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การเรงกระบวนการบมแผนแปงกวยเตี๋ยวจันทนดวยการใชอุณหภูมิต่ํา 
 

Acceleration of Aging Rice Stick Noodle by Using Low Temperature 
 

คํานํา 
  

กวยเตี๋ยว เปนอาหารเสนแปรรูปมาจากขาวเจาที่ไดรับอทิธิพลจากประเทศจีน ทีค่นไทย
นิยมรับประทานกันมาก  เนือ่งจากสามารถนํามาดดัแปลงเปนอาหารไดหลายชนิด และกําลังเตบิ 
โตในตลาดโลกอยางตอเนื่อง อันเปนผลมาจากผูบริโภคใหความสนใจกวยเตี๋ยวจากแปงขาวเจา
มากขึ้น  แตเนื่องมาจากเสนกวยเตี๋ยวสดมีอายุการเก็บรักษาส้ัน  จึงมีการพัฒนานาํเทคโนโลยีการ
ทําแหงมาใชยืดอายุการเกบ็รักษาเสนกวยเตี๋ยว  ซึ่งเสนกวยเตี๋ยวอบแหงหลังคืนรูปแลวมีลักษณะ
ใกลเคียงกับเสนกวยเตี๋ยวสด อีกทั้งกระบวนการผลิตไมยุงยากซับซอน และตนทนุการผลิตต่ํา  
แตอยางไรก็ตามในกระบวนการผลิตมีข้ันตอนสําคัญที่ชวยใหตัดเสนไดงาย เสนทีไ่ดมีความคงตวั 
และมีเนื้อสัมผัสที่ผูบริโภคตองการ คือข้ันตอนการบมแผนกวยเตี๋ยว  ซึ่งในข้ันตอนนี้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงที่เรียกวา รีโทรเกรเดชัน (retrogradation) ของแปง  คอืมีการจัดเรียงตัวใหมของ   
แอมิโลส และแอมิโลเพกตนิ เกิดเปนโครงสรางที่มีความเปนระเบียบมากขึ้น  แตการบมที่ใชใน
กระบวนการผลิตโดยทั่วไปมักจะทําที่อุณหภูมิหอง ซึ่งเปนอุณหภูมิทีก่ระบวนการเกิดรีโทรเกรเด
ชันเปนไปไดชามาก  ผูผลติสวนใหญนิยมทําการบมเปนเวลาอยางนอย 8-12 ช่ัวโมง สงผลให
กระบวนการผลิตชะงักซึ่งทําใหเสียเวลา รวมถึงแรงงาน และยังลดปรมิาณผลผลติ (yield) ของ
การผลติลง สงผลทําใหประสิทธิภาพ (efficiency) การผลิตต่ํา  งานวจิัยชิ้นนี้มีวัตถปุระสงคเพ่ือ
ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิตอการเกิดรีโทรเกรเดชันของแผนแปงกวยเตี๋ยว รวมทั้งศึกษาอิทธิพล
ของอุณหภูมิบมตอลักษณะเสนกวยเตี๋ยวที่ผลิตได เพ่ือเปนแนวทางในการลดระยะเวลาที่ใชในการ
บมแผนแปงกวยเตี๋ยว ซึ่งจะเปนการประหยัดเวลาในการผลิต อีกทั้งเปนการเพิ่มประสิทธิภาพ
ของกระบวนการผลิต  

 
เนื่องจากกระบวนการรีโทรเกรเดชันนี้เปนกระบวนการคายความรอน  ดังนั้นการบมแผน

แปงกวยเตี๋ยวที่อุณหภูมิต่าํ อาจเรงการเกิดรีโทรเกรเดชัน และยนระยะเวลาการบมแผนแปง
กวยเตี๋ยวลงได 
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วัตถุประสงค 
 

1. ศึกษาอิทธิพลของระยะเวลา  และอุณหภมูิตอการเกิดรโีทรเกรเดชันในระหวางการ
บมแผนแปง 

 
2. ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิบมตอการตดัแผนแปงเปนเสน  
 
3. ศึกษาอิทธิพลของการยนระยะเวลาบมตอเนื้อสัมผัสของเสนกวยเตี๋ยว  
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การตรวจเอกสาร 
 

กวยเต๋ียว 
 

กวยเตี๋ยวเปนผลิตภณัฑที่ไดรับการถายทอดมาจากประเทศจีน  โดยกวยเตี๋ยวแปรรูปจาก
ขาวเจาและเปนอาหารที่คนไทยนิยมบริโภค เนื่องจากสามารถนํามาทําเปนอาหารไดหลายรูปแบบ 
จนปจจบุันกลายเปนผลติภณัฑอาหารสงออก (ในรูปกวยเตี๋ยวอบแหง) ไปยังประเทศตาง ๆ เชน 
ฮองกง เกาหลี ญี่ปุน และอเมริกา เปนตน (Luh, 1999)  และตลาดกวยเตี๋ยวขาวเจายังมีการ
เติบโตมากขึ้น เนื่องจากผูบริโภคมีความสนใจในผลติภณัฑชนิดนี้มากขึ้น (Wood and Ho, 
2005)  ทั้งนี้เนื่องมาจากกวยเตี๋ยวมีคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสที่เฉพาะตัว ไมวาจะเปนเนื้อ
สัมผัส กล่ิน รวมถึงรสชาติ (Luh, 2001)  นอกจากนี้พบวาผูบริโภคชาวตะวนัตกเลอืก
รับประทานกวยเตี๋ยวแทนพาสตาซึ่งทํามาจากแปงสาลีเพ่ิมมากขึ้น เนื่องมาจากกวยเตี๋ยวซึ่งทํามา
จากขาวนัน้ยอยงาย ไมมีกล่ินรส และไมมโีปรตีนกลูเตนอันกอใหเกิดอาการแพได (Virtucio, 
2005a) ทั้งยังมีราคาถูกแตมีคุณคาทางอาหาร (Virtucio, 2005b)  โดยประเมินจากยอดการ
สงออกของผลิตภัณฑเสนกวยเตี๋ยวพบวายอดการสงออกเพ่ิมขึ้นจาก 1,180.5 ลานบาทในป 
2545 เปน 1,559 ลานบาทในป 2547 และพบวาประเทศผูนาํเขาหลักคือสหรัฐอเมริกา 
(กระทรวงพาณิชย, 2548)  
 
1. ความหมาย 
 

เสนกวยเตี๋ยว หมายถึง ผลิตภัณฑซึ่งทําจากขาวเจา หรือแปงขาวเจาเพียงอยางเดียว  ทํา
ใหเปนแผนบาง  นึ่งใหสุก  ตัดเปนเสน  แลวทําใหแหง (มอก. 832-2531; มอก. 959-2533)   
ในปจจบุันอาจมีการนําแปงชนิดอื่นมาผสม เชน แปงมนัสําปะหลัง เพ่ือเปนตัวประสาน ทาํใหเปน
แผนไดดีข้ึน (กัลยาณี, 2541)  โดยผลติภัณฑไดหลังการลวกใหสุก หรือเติมน้ําเดอืดจะตองมีสี
ขาวนวล นุม เหนียว ไมเกาะติดกนั และมีกล่ินรสตามธรรมชาติ (มอก. 832-2531; มอก. 959-
2533)  
 
2. ชนิดของกวยเต๋ียว 
 

การจําแนกประเภทกวยเตี๋ยวทําไดหลายทาง เชน การจําแนกตามขนาดของเสนกวยเตี๋ยว 
วัตถุดบิที่นาํมาผลิต กรรมวิธีการผลติ เปนตน (Corke and Bhattacharya, 1999)  แตทีน่ิยมใช
กันมากคือปริมาณความชื้นภายในเสนกวยเตี๋ยว แบงออกไดเปน 3 ชนิด (งามชื่น, 2541;  
กัลยาณี, 2541) คือ  
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2.1  กวยเตี๋ยวสด คือกวยเตี๋ยวที่มีความชื้นประมาณรอยละ 62-64  นิยมทาแผน
กวยเตี๋ยวดวยน้ํามันพืช เชน น้ํามนัถั่วลิสง เพ่ือปองกันไมใหแผนกวยเตี๋ยวตดิกัน  จากนั้นจึงนํา
แผนกวยเตี๋ยวสดมาหั่นเปนเสน ซึ่งอาจเปนเสนใหญที่มขีนาดกวาง 1.5-2.5 เซนติเมตร หรือเสน
เล็กขนาด 0.4-0.5 เซนติเมตร  เนื่องจากเสนกวยเตี๋ยวชนิดนีไ้มผานการทําแหง จงึมีอายุการเก็บ
รักษาเพียง 1-2 วัน 
 

2.2  กวยเตี๋ยวกึ่งแหง คือกวยเตี๋ยวที่ไดจากการนําเสนสดมาผึ่งลมจนมีความชื้นประมาณ
รอยละ 37 แลวจึงตัดเปนเสน  โดยปกตเิสนกวยเตี๋ยวชนิดนี้มีอายุการเก็บรักษา 1-2 วัน เชน 
เดียวกับกวยเตี๋ยวสด 
 

2.3  กวยเตี๋ยวเสนแหง คือกวยเตี๋ยวที่ทําใหแหงดวยการอบลมรอนหลังจากการตดัเปน
เสนแลว  กวยเตี๋ยวชนิดนี้มคีวามชื้นประมาณรอยละ 13 หรือต่ํากวา และในการผลติจะไมมีการ
ทาน้ํามนั เพ่ือปองกันการเกดิกลิ่นหืน  จึงสามารถเก็บรกัษาไดนาน  
 

กวยเตี๋ยวจันทนจัดเปนกวยเตี๋ยวเสนแหงชนิดหนึ่ง  การผลิตกวยเตี๋ยวจันทนนัน้ เร่ิม
จากการเกลี่ยน้ําแปงบาง ๆ (ความหนาไมเกิน 1 มิลลิเมตร) บนสายพานผา  นึ่งน้าํแปงเพ่ือใหได
แผนแปงกวยเตี๋ยว  ทิ้งแผนแปงใหเย็น และนําไปบม  กอใหเกิดกระบวนการรีโทรเกรเดชัน เปน
การทําใหแผนแปงมีความแนนแข็ง และเหนียวพอเหมาะแกการตัดเปนเสน  จากนั้นนาํเสน
กวยเตี๋ยวที่ตัดไดไปทาํแหงตอไป  ซึ่งกวยเตี๋ยวจันทนตองทําการคืนรูป (rehydrate) กอนการ
บริโภค (Virtucio, 2005b)  กวยเตี๋ยวจนัทนมีขอดีคือ ใหพลังงานไมสูงมากนัก ไมมีคลอ
เรสเตอรอล (anonymous, 2006) นอกจากนี้กวยเตี๋ยวจันทนยังปราศจากโปรตนีกลูเตน  จึง
จัดเปนทางเลือกที่ดีสําหรับผูรักสุขภาพ และผูที่มีอาการแพโปรตนีกลูเตน (Virtucio, 2005b) 

 
นอกจากนี้ยังมีผลิตภณัฑทีใ่ชขาวเปนวัตถุดิบ  แตตางกันที่ขนาดและรูปราง  เชน ใบ

เมี่ยง หรือแปงแผน และแผนกวยจั๊บ  หรือผลิตภณัฑทีม่ีกระบวนการผลิตตางกัน เชน เสนหมี่ 
และขนมจีนเปนตน (วิภา, 2541) 
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3. วัตถุดิบทีใ่ชในการผลิตกวยเตี๋ยว 
 

3.1  ขาว 
 

ขาวมีช่ือทางวิทยาศาสตรวา Orayza sativa L. จัดเปนธญัชาต ิหมายถึงธัญพืชวงศ
หญา ซึ่งเปนพชืใบเลี้ยงเดี่ยว ที่มีเปลือกแข็งหุมเมล็ด  สวนประกอบทีสํ่าคัญของโครงสรางคือ 
(จิตธนา และอรอนงค, 2543; อรอนงค, 2547) 
 

3.1.1 เปลือกหุมผล (pericarp) อยูถัดจากเปลือกแข็ง (husk) ประกอบดวยเซลล
รูปรางตาง ๆ 3 ช้ันคือ ช้ันเปลือกนอก (epicarp) ช้ันกลาง (mesocarp) และช้ันใน (endocarp) 
ประกอบดวยเซลลูโลสเปนสวนใหญและแรธาตตุาง ๆ นอกจากนี้ยังพบวามีสารใหสี ซึ่งทําให
เมล็ดขาวกลองมีสีตาง ๆ คอืมีสีสีน้ําตาลออนจนถึงสีน้าํตาลเกือบดํา  
 

3.1.2 เปลือกหุมเมล็ด (testa) และเยื่อโปรงใส (hyaline layer) เปนชั้นที่มีเซลล
แถวเดียว หรือแถวคูโดยเซลลแถวในจะมสีารใหสีอยูดวยทําใหเปลือกของธัญชาติมสีีตางกัน  สวน
เย่ือโปรงใสจะอยูถัดจากเปลอืกหุมเมล็ด มีลักษณะใสไมสี 
 

3.1.3 เย่ือหุมเนื้อเมล็ด (aleurone) ประกอบดวยเซลลแถวเดี่ยวหรือหลายแถว 
ข้ึนอยูกับชนิดของธัญชาต ิ เปนแหลงสะสมโปรตีน ไขมนั และแรธาตรุวมทั้งกรดไฟทิก (phytic 
acid) 
 

3.1.4 เนื้อเมล็ด (endosperm) เปนเซลลทีมีผนงับางหุมเม็ดสตารชและสารอาหาร
อ่ืน ไดแก โปรตีน และไขมนัอยูภายใน มรูีปรางตาง ๆ กัน ข้ึนอยูกับบริเวณของเมล็ด  ถาอยูใกล
ช้ันเยื่อหุมเนื้อเมล็ดจะมีรูปรางยาวรี ถัดเขามายิ่งใกลใจกลางจะยิ่งกลมมน 
 

3.1.5 คัพภะ (embryo) เปนสวนที่จะเจริญไปเปนตนออน  อยูตอนลางมช้ัีนสคู
เทลลัม (scutellum) คั่นระหวางเนื้อเมล็ดกับสวนของคพัภะ ที่ประกอบดวยยอดออน และราก 
อุดมดวยสารอาหารโปรตีน ไขมัน วติามนิ และแรธาต ุ

 
องคประกอบหลักของขาวคือคารโบไฮเดรต  โดยพบมากถึงรอยละ 90 ของน้ําหนัก

แหง ทําใหขาวจัดเปนอาหารที่ใหพลังงานสูง  คารโบไฮเดรตเกิดขึ้นจากกระบวนการสังเคราะห
ดวยแสงของพืช โดยทําการเปล่ียนคารบอนไดออกไซด และน้ําใหกลายเปนน้าํตาล และเกิดการ
จัดเรียงตัวเปนโมเลกุลที่มีความซับซอนมากขึ้น  ในแปงขาวประกอบดวยสายโซโพลิเมอรที่สําคัญ 
2 ชนิดคือ แอมิโลส และแอมิโลเพกติน จดัเรียงตัวกันอยูเปนเม็ดกลมที่ไมละลายน้าํ เรียกวา เม็ด
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แปง (starch granule) (Mile et al., 1985)  โดยแอมโิลสประกอบดวยโมเลกุลกลูโคสมาเรียงตอ
กันเปนสายยาวที่มีจํานวนกิ่งนอยมาก  สวนแอมิโลเพกตินนัน้แมวาจะประกอบดวยโมเลกุล
กลูโคสมาเรียงตอกัน แตเนือ่งจากโครงสรางที่มีจํานวนกิ่งมากมายนี ้เปนผลใหสมบัติของโพลี
แซคคาไรดทั้งสองชนิด เชน สมบัติการละลาย มีความแตกตางกัน (Coultate and Davies, 
1994)  นอกจากนี้แอมโิลสยังอยูในรูปอสัณฐาน (amorphous) ทําใหแอมิโลสพรอมที่จะถูกชะ
ออกมานอกเม็ดแปง (อรพนิ, 2533)  

 
เกณฑการแบงประเภทของขาวมีหลากหลายเกณฑ  สวนมากนิยมแบงตามปริมาณ  

แอมิโลสที่มีอยู โดยแบงออกไดเปน 5 ชนิด คือ ขาวเหนียว (มีแอมิโลสอยูนอยกวารอยละ 2 โดย
น้ําหนัก) ขาวแอมิโลสต่าํมาก (แอมิโลสรอยละ 5-12) ขาวแอมิโลสต่ํา (ปริมาณแอมิโลสรอยละ 
12-20) ขาวแอมิโลสปานกลาง (แอมิโลสรอยละ 20-25) และขาวแอมิโลสสูง (แอมิโลสรอยละ 
25-33) (Juliano, 1992) 

 
นอกจากนี้ยังนิยมทําการแบงขาวออกตามความยาวของเมล็ด (McWilliums, 2001)   

ซึ่งจําแนกขาวออกไดเปน 3 ชนิด คือ ขาวพันธเมล็ดยาว (6-7 ม.ม.) ขาวเมล็ดขนาดกลาง (5-
5.9 ม.ม.) และขาวพันธเมล็ดสั้น (นอยกวา 5 ม.ม.)  โดยขาวเมลด็ยาวจัดเปนขาวที่มีปริมาณ 
แอมิโลสสูงที่สุด เนื่องจากแอมิโลสสามารถดูดซึมน้ําไดนอยกวาแอมิโลเพกติน เปนผลใหขาว
เมล็ดยาวมีความรวนเมื่อหุงสุกมากกวาขาวอีก 2 ชนดิ  นอกจากนี้แอมิโลสยังชวยเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการดดูน้าํของเม็ดแปง และชวยใหเม็ดแปงไมยุบตัวหลังการพอง (วิภา, 2541)  
แอมิโลสในขาวแตละพันธมปีริมาณที่แตกตางกัน เปนผลใหขาวแตละพันธมีสมบตัทิี่ตางกัน  ทั้ง
ในดานกายภาพ เคมี และเคมีกายภาพ  
  

Varavinit et. al (2003) ทําการศึกษาผลของปริมาณแอมิโลสตอสมบัติของแปงจาก
ขาวไทยพันธุตาง ๆ  พบวาปริมาณแอมิโลสที่เพ่ิมขึ้นสงผลใหอุณหภมูิการเกิดเจลาติไนซเพ่ิมขึ้น  
เมื่อวิเคราะหสมบัตดิานความหนืด (pasting properties) ดวยเครื่อง RVA (rapid visco 
analyzer) พบวาคาเบรกดาวน (break down) และคาความหนืดสูงสุด (peak viscosity) มีคา
ต่ําลง แตคาเซตแบค (setback) และอุณหภูมิการเปลี่ยนแปลงความหนืด (pasting temperature) 
เพ่ิมขึ้น เมื่อปริมาณแอมิโลสของขาวเพิ่มขึ้น  ซึ่งมีความสอดคลองกับงานวิจัยของ Noda et al. 
(2001) Baik and Lee (2003) และศันสนีย (2548)  นอกจากนี้ Cameron and Wang 
(2005) ยังพบวาปริมาณแอมิโลสยังมีความสัมพันธเชิงบวกกับความแข็งของเจล และมี
ความสัมพันธเชิงลบกับความเหนียวของเจล 

 
เมื่อทําการศึกษาสมบตัิทางความรอน (thermal properties) ของแปง โดยการใช

เครื่อง differential scanning calorimeter (DSC)  พบวาแปงที่มีปรมิาณแอมิโลสสูงมีคาอุณหภมูิ
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สูงสุด (peak temperature) และเอนทัลป (enthalpy; ∆H) ของการเกิดเจลาติไนเซชันลดลง 
(Noda et al., 2001)  นอกจากนีศ้ันสนยี (2548) พบวาขาวที่มีแอมิโลสสูงมีชวงอุณหภูมิการ
เกิดเจลาติไนซสูงกวาขาวที่มีปริมาณแอมโิลสต่ํา 

 
Piyachomkwan et al. (2005) ไดทําการศึกษาความสมัพันธระหวางสมบัติของ

สตารชขาวตอคุณภาพของขาวสุก  พบวาขาวแอมิโลสสูงมีเม็ดสตารชทีม่ีความคงทนตอการพอง 
และมีแนวโนมที่จะเกิดรีโทรเกรเดชันไดมากกวาขาวแอมโิลสต่ํา  นอกจากนี้ยังพบวาขาวที่มี      
แอมิโลสสูงมีสมบัตใินการเกดิเจลไดด ีและพบวาปริมาณแอมิโลสมีผลตอเนื้อสัมผสัของขาวสุก 
โดยมีความสัมพันธเชิงบวกกับความแข็งของเมล็ดขาวสุก และสัมพันธเชิงลบกันคาความเหนียว
ติด (adhesiveness)  นอกจากนี้ Okuda et al.(2005) พบวาปริมาณแอมิโลสมีผลตอความไวตอ
การยอยดวยเอนไซม 
 

ขาวที่นํามาใชในการผลติกวยเตี๋ยว คือ ขาวเจา (non-waxy rice)  โดย 
Yoenyongbuddhagal and Noomhorm (2002)  รายงานไววาขาวเจาแตละพันธุมผีลตอคุณภาพ
ของเสนกวยเตี๋ยว กลาวคือขาวแตละพันธุใหความเหนยีวแกเสนกวยเตี๋ยวตางกัน  เนื่องจากขาว
เปนธัญชาติทีไ่มมีโปรตีนกลูเตนเชนในขาวสาลี ดังนั้นคณุภาพของกวยเตี๋ยวจึงข้ึนอยูกับสมบัติทาง
เคมีกายภาพของสตารชขาวโดยตรง ซึ่งจะมีผลตอการเกดิโครงสรางรางแหในกวยเตีย๋ว  และ
พบวาคาความแข็งแรงของเจล (gel hardness) มีความสมัพันธอยางมากกับคณุภาพของเสนหมี่  
Tatsumi et al. (2001) ไดทดสอบความสัมพันธระหวางปริมาณแอมิโลสกับคาที่ไดจากการ
ทดสอบทางประสาทสัมผัสแลวพบวา  กวยเตี๋ยวที่มีคุณภาพทางประสาทสัมผัสดจีะตองผลิตจาก
ขาวที่มีปริมาณแอมิโลสไมต่ํากวารอยละ 20 

 
เสนอ (2522) พบวาขาวเจาพันธดอกมะลิ 105 (ปริมาณแอมิโลสรอยละ 17.5 ของ

น้ําหนักแหง) ไมสามารถผลติเสนกวยเตี๋ยวได แตขาวเจาที่มีปริมาณแอมิโลสสูง (มากกวารอยละ 
27 ของน้ําหนกัแหง) สามารถผลิตเปนเสนกวยเตี๋ยวได แตมคีุณภาพที่แตกตางกัน  เชนเดียวกับ
งานวิจัยของกมลวรรณ (2548) พบวาแปงขาวพันธุ กข 6 กข 7 และขาวดอกมะลิ 105 ไม
เหมาะสมที่จะนํามาเปนวัตถดุิบในการผลิตกวยเตี๋ยวจันทน  แตพบวาแปงขาวเหลือง 11 มีความ
เหมาะสม เนือ่งจากใหน้าํแปงที่มีความหนืดเหมาะสม สามารถกลิ้งบนสะดึงไดทั่วทัง้แผนและมี
ความหนาสม่ําเสมอ และสามารถลอกออกมาเปนแผนแปงไดโดยไมขาด  จึงอาจกลาวไดวาปจจยั
สําคัญในการเลือกขาวเจาที่จะนํามาใชผลติกวยเตี๋ยวคือ ปริมาณแอมโิลส โดยขาวเจาที่เหมาะสม
ในการผลติกวยเตี๋ยวควรเปนขาวเจาแอมโิลสสูง และมีคาเซตแบคไมต่าํกวา 300 บราเบนเดอร  
ยูนิท (B.U.) (ณรงค, 2538)  
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งานวิจัยของ Baik and Lee (2003) ระบวุาความแข็งของเสนอูดง (white salted 
noodle) ซึ่งเปนเสนกวยเตี๋ยวของญี่ปุน มคีวามสัมพันธทางบวกกับปริมาณแอมิโลส  แตพบวา
ความเหนียวตดิแปรผกผันกบัปริมาณแอมโิลส เชนเดียวกับงานวิจัยของ Yoenyongbuddhagal 
and Noomhorm (2002)   นอกจากนี ้Bhattacharya et al. (1999) ยังพบวาแอมิโลสมีความ 
สัมพันธกับคณุภาพดานการบริโภค (eating quality) ของเสนกวยเตี๋ยวโดยพบวาปริมาณแอมิโลส 
มีความสัมพันธทางบวกกบัคาแรงตานทานการดึง (tensile strength) คาแรงติดในระหวางเคี้ยว 
(chewiness) 

 
Chinnapha (2001) ไดทาํการศึกษาถึงผลของแอมิโลส และแอมิโลเพกตินตอ

คุณภาพของเสนกวยเตี๋ยว  พบวาปริมาณแอมิโลสมีความสัมพันธเชิงลบกับคาความเหนียวติด แต
มีความสัมพันธเชิงบวกกับสมบัติคลายของแข็ง (solid-like characteristic) โดยการจัดเรียงตัวกัน
ใหม (retrogradation) ของแอมิโลสมีผลตอโครงสรางกวยเตี๋ยวและลดคาความเหนียว 
(stickiness)  และพบวาแอมิโลเพกตินมสีวนชวยแอมิโลสในการพัฒนาโครงสรางของเนื้อ
กวยเตี๋ยว  จึงกลาวไดวาแอมิโลสไมใชปจจัยเดียวที่มีผลตอคุณภาพของกวยเตี๋ยว แตแอมิโลสมี
อิทธิพลตอการเกิดโครงสราง 3 มิติของกวยเตี๋ยว  ในขณะที่แอมิโลเพกตินมีผลตอความสมบูรณ
ของโครงสรางกวยเตี๋ยวที่เกิดขึ้น  

 
การผลิตกวยเตี๋ยวจันทน นยิมใชขาวเกาที่ผานการเก็บรักษามาไมนอยกวา 4 เดือน  

โดยในระยะเวลา 3-4 เดือนหลังการเก็บเกี่ยว ภายในเมล็ดขาวมีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้น  พบวา
เมล็ดขาวมีความแกรงมากขึ้น เนื่องมาจากกรดไขมันอสิระเกิดสารประกอบเชิงซอนกับแอมโิลส 
เปนผลใหขาวมีอัตราการดูดซึมน้ําไดเพ่ิมขึน้ เปนผลใหมคีวามหนดืเพิม่ขึ้น  แตมีความเหนียวลด 
ลง เมล็ดขาวหุงสุกมีความรวน และผิวหนาของขาวแหง นอกจากนี้ไขมันอิสระยังกอใหเกิดกลิ่น 
(งามชื่น, 2541; วิภา, 2541; มรกต, 2538; Juliano, 1992)  

 
Chrastil (1994) กลาววาการเก็บรักษาสงผลใหเมล็ดขาวสามารถดดูน้าํ และมีการ

พองตัวไดเพ่ิมขึ้น แตมีการสูญเสียของแข็งในระหวางการหุงตมลดลง  นอกจากนี้ยังพบวาเมล็ด
ขาวมีความแขง็แกรงมากขึ้น เปนผลใหมีผลไดจากการโมเพ่ิมขึ้น  เมื่อนําขาวเกามาหุง พบวาตอง
ใชระยะเวลาการหุงเพ่ิมขึ้น แตมีเมล็ดขาวหักลดลง และขาวสุกมีความรวนมากขึ้น 

 
อรพิน (2533) ไดระบุวาการใชขาวเกาเปนวัตถดุิบในการผลิตกวยเตี๋ยวจะทําให

แผนกวยเตี๋ยวที่นึ่งไมตดิสายพาน เสนไมอมน้ําเมื่อนาํไปประกอบอาหาร เสนที่ไดมีความเหนียว
ไมขาดงาย  นอกจากนี้ขาวเกายังใหเนื้อกวยเตี๋ยวมากกวา เพราะมีสมบัตใินการดูดน้ํา และ
ขยายตัวไดสูงจึงมีการสูญเสียจากการลางน้ํานอย 
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Fan and Marks (1999) ไดรายงานวาสภาวะการเก็บรักษายังสงผลตอเอนทัลป และ
อุณหภูมิของการเกิดเจลาติไนเซชัน และรีโทรเกรเดชันของแปงขาวอยางมีนัยสําคญั  โดยพบวา
ระยะเวลาการเก็บรักษาขาวที่เพ่ิมขึ้นมีผลใหคาเอนทัลปของการเกิดเจลาตไินเซชันสงูข้ึน  
นอกจาก นี้ยังสงผลถึงชวงอุณหภูมิของการเกิดเจลาตไินเซชัน โดยพบวาเมื่อระยะเวลาการเก็บ
รักษาเพิ่มมากขึ้น เปนผลใหชวงอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชันเพิ่มขึ้น ซึ่งมีผลตอการหุงสุกของ
ขาว  เชนเดียวกับการศึกษาการเก็บขาวสารของ Sermsirisophon and Kongkaittikajorn (2005) 
และSiwapornluk and Kongkaittikajorn (2005) ซึ่งทําการศึกษาสมบัตดิานเคมีกายภาพของ
สตารชจากขาวสารที่ผานการเก็บรักษา  พบวาความคงตวัของเจล (gel consistency) ลดลง เมื่อ
ระยะเวลาเก็บรักษาขาวนานขึ้น  
 

3.2  น้ํา 
 

น้ําที่ใชในการผลิตควรเปนน้ําสะอาด เหมาะสําหรับบริโภค (มอก. 959-2533) 
ปราศจากสารแขวนลอย มีความกระดางต่าํ และคาความเปนกรด-ดาง (pH) ประมาณ 5.0-7.0 
กรณีที่ใชน้ําบาดาลควรพักน้ําไวเพ่ือใหแรธาตตุาง ๆ ตกตะกอน แลวจึงนําไปกรองและกําจัด
ความกระดาง  ความเปนกรด-ดางของน้ํามีผลตอความเหนียวของเจล โดย pH 5.0-7.0 ใหเจล
ที่มีความเหนยีวที่สุด  และน้ําที่มีแคลเซยีมหรือแมกนีเซียมเจือปนสงผลใหความเหนียวของเสน
กวยเตี๋ยวลดลง เนื่องจากเกลือเหลานี้จะไปขัดขวางการซึ่งเขาเม็ดแปงของน้ํา ทําใหเม็ดแปงแตก
ตัวและปลดปลอยแอมิโลสลดลง  นอกจากนี้หากมีการเจือปนของเหล็ก หรือสารแขวนลอย จะ
สงผลใหผลิตภัณฑมีสีคล้ํา (วิภา, 2541; กัลยาณี, 2541) 

 
3.3  วัตถุเจือปน 

 
ผูผลิตกวยเตีย๋วบางแหงมีการใชสารเคมีเพ่ือใหผลิตภณัฑมีความขาว หรือใหเก็บรักษาได

นานขึ้น  โดยสารเจือปนทีพ่บวามีการใชมากคือ (กัลยานี, 2541) 
 

ซัลเฟอรไดออกไซด มีสมบตัิเปนกาซไมมสีี ไมตดิไฟ มกีล่ินแรงแสบจมูก  จดุมุงหมาย
ของการเติมสารนี้ คือเพ่ือปรบัปรุงสีของผลิตภัณฑใหมคีวามขาวตรงตามที่ผูบริโภคตองการ 
ปริมาณที่อนญุาตใหมีไดในผลิตภัณฑสุดทายตองไมมากกวา 20 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 

 
กรดเบนโซอิก และเกลือเบนโซเอท เปนผลึกสีขาวรูปเข็ม ไมมีกล่ิน มีสมบัติในการ

ขัดขวางการเจริญเติบโตของจุลินทรีย  แตมีผลใหสีของกวยเตี๋ยวเปลี่ยนแปลงไดอยางรวดเร็ว จึง
นิยมเติมควบคูกับสารซัลเฟอรไดออกไซด  
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4. กระบวนการผลิตกวยเต๋ียวและการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในแตละขั้นตอน (กมลวรรณ, 
2548) 

 
4.1  การเตรียมขาว   

  
ในอุตสาหกรรมการผลิตกวยเตี๋ยวมักจะแยกเศษกระสอบ ฝุนผง เศษหญา และหิน

ออกดวยเครื่องคัดแยก (classifier)  แลวจึงนําขาวมาลางน้ําเพ่ือเอาเศษรําละเอียดออก โดยทั่วไป
จะทําการลางขาวประมาณ 2-3 ครั้ง ทั้งนี้ข้ึนอยูกับคณุภาพของขาวที่ใช  การลางขาวทําใหไดเสน
กวยเตี๋ยวที่ขาวสะอาด และไมยุยขาดงาย (อรพิน, 2533) ในขั้นตอนการลางนี้ไมควรคนขาว
ตลอดเวลา เนือ่งจากทําใหเมล็ดขาวแตก และเกิดสารแขวนลอยออกมากับน้าํมาก ดังนั้นจึงควร
ทําการลางขาวอยางรวดเร็ว เพ่ือลดการสูญเสีย  และควรใชอัตราสวนของขาวตอน้ําใหเหมาะสม 
โดยใหน้ําทวมขาวเพียงเล็กนอยหรือประมาณ 1:2.5 สวน  เมื่อลางขาวเสร็จแลวควรแชขาวไวอีก 
1-2 ช่ัวโมงเพื่อใหขาวดดูน้ําเขาไปในเมล็ดเปนการเพิ่มความชื้นทําใหเมล็ดขาวนิ่ม งายตอการโม 
และเม็ดแปงแตกออกงายเมือ่ทําการโม 

 
4.2  การโมขาว   

 
การโมขาวเปนการทําใหเม็ดสตารชและองคประกอบอืน่ ๆ หลุดและแตกออก 

รวมทั้งทําใหเย่ือหุมเม็ดสตารชแตกดวย  การโมแปงทาํได 2 วิธดีวยกันคือ การโมแหงและการโม
เปยก ซึ่งการโมทั้งสองวิธีใหแปงที่มีความแตกตางกัน  คือแปงโมเปยกมีอุณหภูมิการเกิดเจลาติ
ไนซ และคาความหนืดสดุทายต่ํากวาแปงโมแหง แตพบวามีคาความหนืดสูงสุด และคาเบรกดาวน
สูงกวาแปงโมแหง (Sooksomboon et al. 2005) 

  
ในการผลติกวยเตี๋ยวนิยมใชการโมเปยกโดยการใชโมหิน  โดยการโมแบบนี้ทําใหเม็ด

สตารชถูกบดละเอียดและแตกตัวไดมาก  และการเติมน้ําลงไปจะชวยทําใหอุณหภมูิในขณะโมไม
สูงเกินไป ซึ่งแปงที่ไดมคีุณภาพดไีมบดูงาย  แตการเติมน้าํตองควบคุมปริมาณน้ําที่เติม โดยมาก
แลวการโมขาวเพื่อผลิตเสนกวยเตี๋ยวใชอัตราสวนของขาวตอน้าํประมาณ 2 ตอ 1  และจากการ 
ศึกษาของพัชรี (2538) พบวาการโมขาวแบบโมเปยกดวยโมหิน 2 ครั้ง ไดเสนกวยเตี๋ยวที่เหนียว
และยืดหยุนสงูกวาการโมเพียงครั้งเดียว  Tatsumi et al. (2001) ไดรายงานวาการโมเปยกจะให
กวยเตี๋ยวที่มีคาความแข็งแรงของเจลสูง (gel strength) ซึ่งจัดเปนกวยเตี๋ยวที่มีคุณภาพด ี 

 
แปงที่ใชในการผลิตเสนกวยเตี๋ยวควรมีขนาดเมด็แปงที่ละเอียด  เนื่องจากความ

ละเอียดของเม็ดแปงมีผลโดยตรงตอคณุภาพของเสนกวยเตี๋ยวที่ผลิตได  จากการศกึษาอิทธิพล
ของขนาดเม็ดแปงตอคุณภาพของเสนอูดง โดย Hatcher et al. ในป 2002 พบวาเสนอูดงที่ผลติ
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จากแปงที่มีขนาดอนภุาคเลก็มีคาความสวาง และมีเนื้อสัมผัสที่ดีกวาการใชแปงที่มขีนาดอนุภาค
หยาบ  เชนเดยีวกับการศึกษาผลของขนาดเม็ดแปงตอเนื้อสัมผัสของเสนบะหมี่กวางตุง พบวาคา
ความแข็งแรงตอการตดั (cutting strength) เพ่ิมขึ้นเมื่อขนาดเมด็แปงเล็กลง (Kruger et al., 
1994)  นอกจากนี้ Chen et al. (2003) พบวาสตารชที่มีความหยาบไมสามารถนาํมาผลติวุน
เสน (starch noodle) จากสตารชมันเทศได เนื่องจากไมสามารถขึ้นรูปใหเปนเสนยาวได และมี
ความขุนมากกวาการใชสตารชที่มีความละเอียด รวมถึงเนื้อสัมผัสของวุนเสนจากสตารชที่มีความ
หยาบมีคุณภาพที่ต่ํากวาวุนเสนจากสตารชที่มีความละเอยีด  ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากแปงที่มีความ
ละเอียดมีสมบัตใินการดูดน้ําไดมาก (water absorbtion) และมีการสูญเสียของแข็งไดดี (solid 
lost) จึงมีสมบัติทางดานความรอนแตกตางจากแปงทีม่ีความหยาบ คือแปงละเอียดมีชวงอุณหภมูิ
การเกิดเจลาตไินซต่ํากวาแปงที่มีความหยาบ เมื่อทําการศึกษาดวยเครือ่ง DSC (Kerr et al., 
2000) 

 
เมื่อไดน้าํแปงแลวตองตั้งทิ้งไวอีก 2-3 ช่ัวโมง  การแชน้าํแปงจะทาํใหไดเสน

กวยเตี๋ยวที่มีความนุม  ในระหวางการแชน้าํแปงตองมีการคนเปนระยะเพื่อปองกันแปงตกตะกอน 
และชวยใหแปงดูดน้าํไดดี เปนผลใหน้ําแปงมีความหนดืมากขึ้น เนื่องจากเม็ดแปงพองตัว  

 
4.3  การปรับความเขมขนของน้ําแปง   

 
ความเขมขนของน้ําแปงที่โมไดมคีวามสัมพันธโดยตรงกับความเหนยีวของเสน

กวยเตี๋ยว  ปรมิาณน้าํที่ใชตองพิจารณาจากชนิดและลักษณะของขาว โดยขาวยิ่งเกามากและมี    
แอมิโลสสูงตองใชน้ําในการหุงสุกมากกวาขาวใหมและมีแอมิโลสต่าํกวา  ซึ่งปริมาณน้ําจะเปนตัว
ควบคุมความแข็งของกวยเตี๋ยว คือถาน้ําที่ใชนอยเกินไปกวยเตี๋ยวที่ไดก็จะมีเนื้อแข็ง ในทางตรง 
กันขามถาใชน้าํมากเกินไปเสนกวยเตี๋ยวจะนิ่มและขาดงาย  โดยทั่วไปแลวความเขมขนของน้ําแปง
ในการผลติกวยเตี๋ยวสด ควรมีปริมาณของแข็งรอยละ 38–40 โดยน้าํหนัก หรือประมาณ 16 โบ
เม (Baumé) ที่ 28 องศาเซลเซียส  (ตารางที่ 1)  สําหรับการผลิตกวยเตี๋ยวเสนแหงความเขมขน
น้ําแปงสูงกวา และมีคาประมาณ 20 โบเม ที่ 28 องศาเซลเซียส  น้ําแปงที่มีความหนืดและแรงตึง
ผิวที่เหมาะสม ทําใหไดแผนกวยเตี๋ยวที่มีความหนาพอด ีซึ่งสามารถปรบัความเขมขนโดยการ
คํานวณน้ําหนกัของน้ําแปงดงันี้ 

 
น้ําหนักของน้าํแปง(กก.)   =   น้ําหนักของขาว(กก.) X [100 – ความชื้นของขาว(รอยละ)]  
                                      [100 – ความชื้นของน้ําแปงที่ตองการทํากวยเตี๋ยว(รอยละ)] 
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ตารางที่ 1  ความเขมขนของน้ําแปงตอคณุลักษณะของเจลที่ได  

ความเขมขนของน้ําแปง 
รอยละ 

นน./ปริมาตร 
โบเม 

(28๐ซ) 
ลักษณะของเจล 

20 7.5 เกิดเจลที่บางมาก สวนของแปงกระจายเปนจุด ๆ ไม
สม่ําเสมอ ผิวหนาแปงสุกเปยกเละ ไมสามารถลอก
ออกเปนแผนได 

30 11.4 ผิวหนาเจลเปยกและติดมือเมื่อลอกออกฉีกขาดงาย 
35 13.0 เจลที่ไดสามารถลอกออกเปนแผน แตอาจฉีกขาดบางสวน 
38 14.0 เจลที่ไดมีความเหนียวนุม ผวิหนาเจลไมแฉะ สามารถลอก

ออกเปนแผนไดงายโดยไมฉีกขาด 
40 14.6 เจลที่ไดมีความเหนียวนุม ผวิหนาเจลไมแฉะ สามารถลอก

ออกเปนแผนไดงายโดยไมฉีกขาด 
42 15.2 เจลที่ไดสามารถลอกออกเปนแผนไดงายไมฉีกขาด เมื่อทิ้ง

ไวไดเจลที่มีความเหนียวหนดืมาก 
45 16.0 เจลที่ไดสามารถลอกออกเปนแผนไดงายไมฉีกขาด เมื่อทิ้ง

ไวไดเจลที่มีความเหนียวหนดืมาก 
ที่มา:  วิภา (2541) 
 
4.4  การนึ่ง 

   
การนึ่งเปนการทําใหน้ําแปงสุกดวยไอน้าํ  โดยความรอนจากไอน้ําทาํใหแปงสุก

เรียกวาการเกิดเจลาทไินเซชัน (gelatinization) ซึ่งใชเวลาประมาณ 1–2 นาท ี ทั้งนี้ข้ึนอยูกับ
ปริมาณน้ํา ความหนาและความเขมขนของน้ําแปง รวมถึงอุณหภูมิและระยะเวลาการนึ่งตอง
เพียงพอและเหมาะสมจึงจะทําใหแปงสุกพอด ี

 
4.5  การบม และการตัดเสน 

 
เมื่อแผนแปงกวยเตี๋ยวสกุเคล่ือนที่ออกจากอุโมงคไอน้าํ และเคล่ือนสูสายพาน

ลักษณะเปนซีค่ลายตะแกรง  การผึ่งลมเปนการทําใหแปงสุกเย็นตัวลง เกิดเปนเจลทีม่ีความ
แข็งแรงและเหนียวมากขึ้น เกาะยึดเปนแผนไดด ีและไมติดกนั ซึ่งเปนผลมาจากการรีโทรเกรเด
ชันของแอมิโลส   แตอยางไรก็ตาม Chinnapha (2001) พบวาแอมิโลเพกตินจะจบักับแอมิโลส
ทําใหแผนกวยเตี๋ยวมีความแข็งแรงมากขึ้น 
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จากนัน้จึงนํามาเรียงซอนกัน และบมไวนานประมาณ 12 ช่ัวโมงเพื่อใหความชื้น
กระจายออกใหทั่วกันทั้งแผน  กอนนํามาตัดเปนเสน ซึง่ไดกวยเตี๋ยวสดมีความชื้นประมาณรอยละ 
62-64 แตถาตองการเสนเล็กก่ึงแหงตองนําแผนกวยเตีย๋วสดไปอบในตูอบลมรอนอุณหภูม ิ145 
องศาเซลเซียส 15 นาท ีเมื่อออกจากตูอบใชพัดลมเปาใหเย็น  แผนกวยเตี๋ยวที่ออกมามีความชืน้
ประมาณรอยละ 30-40 จากนั้นนํามาวางเรียงซอนกนัและบมไวประมาณ 6 ช่ัวโมง เพ่ือให
ความชื้นกระจายเทากันทั้งแผนกอนนํามาตัดเปนเสน  ผลิตภณัฑเสนเล็กก่ึงแหงที่ไดมีความชื้น
ประมาณรอยละ 35-37 สวนเสนเล็กแหงนั้นนาํเสนเลก็ก่ึงแหงมาอบแหงดวยตูอบที่อุณหภูมิ 
45-48 องศาเซลเซียส จนมีความชื้นประมาณรอยละ 11-13 

 
4.6  การบรรจุหีบหอ 

 
กอนการเก็บกวยเตี๋ยวเสนแหง ควรใหเสนกวยเตี๋ยวเย็นสนิทกอนอยางนอย 1 ช่ัวโมง  

เพ่ือปองกันการเกิดเหงื่อในถุงหลังปดผนกึ เนื่องจากความชื้นที่เกิดขึน้ทําใหเก็บรักษาไวไมไดนาน 
อาจเกิดเชื้อรา หรือเกิดกลิ่น 
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ปลายขาว / ขาวทอน 
 

ลางน้ํา 2-3 ครั้ง 
 

แชน้ํา 1-2 ช่ัวโมง 
 

โมขาว 
 

แชน้ําแปง 2-3 ช่ัวโมง 
 

ปรับความเขมขนน้ําแปง 
 

นึ่งไอน้าํ 3 นาที 
 

ผึ่งลม 
 

บมประมาณ 12 ช่ัวโมง 
 

ตัดเสน 
 

อบแหง 
 

กวยเตี๋ยวเสนแหง (กวยเตี๋ยวจันทน) 
 
ภาพที่ 1  กระบวนการผลติกวยเตี๋ยวเสนแหง (กวยเตี๋ยวจันทน) 
ที่มา:  วภิา (2541) 
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ลางและแชขาว 22% 

โม 7% 
นึ่ง 19% 

อบแหง 7% 

บม 45% 

5. ระยะเวลาการบมแผนแปงกวยเต๋ียว  
 
จากกระบวนการผลิตที่กลาวมาพบวาข้ันตอนการบมเปนขั้นตอนที่ใชระยะเวลานานที่สุด  

คือใชระยะเวลาถึง 8-12 ช่ัวโมง หรือคิดเปนรอยละ 45 ของกระบวนการผลิตทั้งหมดดังแสดงใน
ภาพที่ 2  

 
ระยะเวลาการบมที่ยาวนาน กอใหเกิดการหยุดชะงักของกระบวนการผลิต  สงผลใหเสีย 

เวลา รวมถึงแรงงาน และยังลดปริมาณผลผลิตของการผลิตลงสงผลใหประสิทธิภาพการผลิตต่ํา    
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2  อัตราสวนระยะเวลาการผลติเสนกวยเตี๋ยวจันทน (ขาว 1 ตนัตอครั้งการผลิต ใหเสน

กวยเตี๋ยวประมาณ 800 กิโลกรัมเสนกวยเตี๋ยวจันทนแหง) 
ที่มา:  บริษัท จริง จริง ฟูดสตัฟ 

 
จากการตรวจเอกสาร พบวามีงานวิจัยจํานวนมากที่ศึกษาเกี่ยวกับการเกิดรีโทรเกรเดชัน 

ซึ่งสามารถนํามาเปนแนวคดิในการลดระยะเวลาในการบมแผนแปงกวยเตี๋ยว ในป 1903 
Maquenne คนพบวาเพสตสตารชมันฝรั่งมอัีตราการเกดิรีโทรเกรเดชันเพิ่มขึ้น เมื่ออุณหภูมิการ
เก็บรักษาลดลง  งานวิจัยนี้เปนงานวิจัยชิน้แรก ๆ ที่พบความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิและการเกดิ
รีโทรเกรเดชัน กอใหเกิดการศึกษาผลของอุณหภูมิตอการเกิดรีโทรเกรเดชันตามมา  เชน ในป 
1979 Kayisu and Hood ศกึษาผลของสภาวะการเก็บรักษาตอความไวตอเอนไซมแพนครีเอติก 
แอลฟา-แอมิเลส (pancreatic alpha-amylase)  พบวาการเก็บเจลสตารชไวในตูเย็นอุณหภูมิ 3 
องศาเซลเซียส มีความไวตอเอนไซมลดลงมากกวาการเก็บเจลสตารชไวในสภาวะแชเยือกแข็ง (-
18 องศาเซลเซียส)  และเมือ่ระยะเวลาการเก็บรักษานานขึ้น ความไวตอเอนไซมลดลงมากขึ้น 
เนื่องจากเจลสตารชที่เก็บรักษาไวในตูเย็นเกิดรีโทรเกรเดชันไดมากกวาเจลที่เก็บรักษาไวในสภาวะ
แชเยือกแข็ง  Jankowski (1992) พบวาการเพิ่มขึ้นของคาความแนนแข็งในหัวมันฝรั่งตมสุกนั้น
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เกิดขึ้นอยางชา ๆ เนื่องจากเกิดโครงสรางรางแหข้ึนภายในเซลลของมันฝรั่งข้ึน และการเปลี่ยน 
แปลงนี้เกิดไดเร็วข้ึนไดเมื่อลดอุณหภูมิการเก็บรักษาลง   Cauvain (1998) ไดรายงานวาคาความ
แนนแข็งของขนมปงเพ่ิมขึ้น เมื่ออุณหภูมิการเก็บรักษาลดลง  ในป 1998 Czuchajowska et al. 
พบวาความแนนแข็งของเจลถั่วเก็บรักษาไวที่ 4 องศาเซลเซียสเพิ่มขึ้นมากกวาเจลที่เก็บรักษาไวที่
อุณหภูมิ 22 องศาเซลเซียสถึง 4 เทา เนือ่งจากการเกดิรีโทรเกรเดชันที่เกิดไดเร็วกวานั่นเอง 

 
ผลิตภณัฑจากขาวสาลี เชน ขนมปง หรือแผนตอรติลา (tortilla) มีการเปลี่ยนแปลงเนื้อ

สัมผัสระหวางการเก็บรักษา  โดย Hug-Iten et al. (2003) พบวาขนมปงมีความแนนเนื้อเพ่ิมขึ้น
ตามระยะเวลาการเก็บรักษา โดยการเกดิโครงรางผลึกของแอมิโลสเปนสาเหตุสําคญัที่กอใหเกิด
ความแนนแขง็ของขนมปงในชวงตนของการเก็บรักษา  เชนเดียวกับ Bárcenas and Rosell 
(2006) พบวาขนมปงที่เตรยีมจากขนมปงอบก่ึงสุกแชเยือกแข็ง (frozen par-baked bread) มี
การเปลี่ยนแปลงความแนนแข็ง (hardness) มากขึ้นในระหวางการเก็บรักษา  และ Limanond et 
al. (2002) พบวาเนื้อสัมผัสของแผนตอรติลาเปลี่ยนแปลงตามระยะเวลาการเก็บรักษา   

 
Indrani et al. (2000) ระบุวาแรงที่ใชในการกดตัวอยาง (compression force) พารอต

ตา (parotta) ซึ่งเปนผลิตภณัฑแปรรูปจากขาวสาลีที่นิยมบริโภคในอนิเดียเพิ่มขึ้น เมื่อเก็บพารอต
ตาไวนานขึ้น  Seetharaman et al. (2002) กลาววาการเกิดพันธะขององคประกอบในสตารชระ
หวางการเกบ็รักษา มีผลใหเนื้อของผลิตภัณฑมีความแนนเนื้อ (firmness) ข้ึน เปนผลใหสูญเสยี
ความสดใหมในผลิตภัณฑขนมอบ 

 
สําหรับผลิตภณัฑจากขาวนัน้  Perdon et al. (1999) ไดรายงานไววาความแนนแขง็ และ

ความเหนียวของขาวหุงสุกมีเปลี่ยนแปลงเมื่อทําการเก็บไว  กลาวคือ ขาวสุกมีความแนนแข็งมาก
ข้ึน แตมคีวามเหนียวลดลง และพบวาการเปลี่ยนแปลงดังกลาวเกิดมากขึ้นเมื่อระยะการเก็บรักษา
นานขึ้น  รวมถึงชาพาติ (chapati) ซึ่งเปนผลิตภณัฑจากขาวชนิดหนึ่งที่นิยมบริโภคในอินเดีย มี
การเปลี่ยนแปลงเนื้อสัมผัสอยางมากภายใน 24 ช่ัวโมง โดยชาพาติมคีวามยืดหยุนลดลงอยางมาก
เนื่องมาจากการเกิดการจดัเรียงตัวใหมของสายโพลิเมอร (Gujral et al., 2004)  ทั้งนี้ Taylor 
(1994) พบวาความเปนผลกึของขาวสุกข้ึนอยูกับระยะเวลาและอุณหภูมิการเก็บรักษา และตาม
สมการ Avrami นั้นอตัราการเกิดโครงรางผลึกข้ึนอยูกับอัตราเร็วของการเกิดนิวเคลียส  

 
ในกระบวนการผลิตผลิตภัณฑอาหารที่มีแปงเปนองคประกอบ ไดมีการนําความรูเก่ียวกับ

อิทธิพลของอุณหภูมิตอการเกิดรีโทรเกรเดชันมาประยุกตใช เพ่ือใหไดผลิตภัณฑที่มีลักษณะตาม
ตองการ  เชน การผลิตมนัฝรั่งบด พบวาการนํามนัฝรั่งตมสุกไปแชตูเย็นขามคืน เพ่ือใหเกิดรีโทร
เกรเดชันในชิน้มันฝรั่ง ทําใหไดมันฝรั่งบดที่มีความรวน (Corriher, 2001)  หรือในการผลติวุน
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เสนนั้น  มีการนําเสนที่ตมสกุแลวไปแชแข็ง ทั้งนี้เพ่ือใหเกิดรีโทรเกรเดชันอยางสมบูรณ ซึ่งจะทํา
ใหเสนแยกออกจากกันไดงาย (อรพิน, 2533; Virtucio, 2005b) 
 

สําหรับผลิตภณัฑเสนกวยเตีย๋วนั้นมีรายงานวาอุณหภูมติ่าํมีสวนชวยลดระยะเวลาการบม
แผนแปงกวยเตี๋ยวได  โดย จารุณี และสุพัตรา (ดวงแกว, 2547) ไดทําการทดลองบมแผนแปง
กวยเตี๋ยวจันทนในตูเย็น พบวาสามารถลดระยะเวลาการบมเหลือเพียง 7 ช่ัวโมงได  และใน
งานวิจัยของกมลวรรณ (2548) ใชระยะเวลาการบมแผนแปงกวยเตี๋ยวจันทน 6 ช่ัวโมงในตูเย็น
กอนการตดัเสน  
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การเปลี่ยนแปลงสตารชขาวระหวางกระบวนการผลิตกวยเต๋ียว 
 

การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของสตารชที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงเนื้อสัมผัส และ
กระแสวิทยา (rheology) ของผลิตภัณฑ  คือ การเกิดเจลาตไินเซชัน และรีโทรเกรเดชัน  

 
1. การเกิดเจลาติไนเซชัน (gelatinization) 
 

การเกิดเจลาตไินเซชันเปนการทําลายโครงรางผลึกภายในเม็ดสตารชโดยการใหความ
รอนแกเม็ดสตารชในสภาวะที่มีน้ําอยางเพียงพอ  โมเลกุลน้ําสามารถแพรเขาไปในสวนอสัณฐาน 
(amorphous) ของเม็ดสตารชไดกอน ทาํใหพันธะไฮโดรเจนระหวางสายโมเลกุลสตารชในสวน 
อสัณฐานออนแอลง เม็ดสตารชเริ่มเกิดการพองตัว  การพองตัวของสวนอสัณฐานนี้ทาํใหโครงราง
ผลึกเกิดความเครียด (stress) (Tester and Morrison, 1990) แรงยึดเหนี่ยวระหวางสายโมเลกุล
ในโครงรางผลึกออนแอลง น้าํจึงสามารถเขาไปในสวนโครงรางผลึกทําใหเม็ดสตารชดูดน้ําไดมาก
ข้ึน พรอมกับพองตัวข้ึนเรื่อย ๆ ซึ่งจะมีผลตอเศษสวนปริมาตร (volume fraction) และสัณฐาน
ของเม็ดสตารช  จนกระทั่งโครงผลึกของเม็ดสตารชสลายไป เกิดเปนกระบวนการทีโ่ครงสราง
ภายในของเม็ดสตารชถูกทําลายแบบไมผนักลับ พรอมกับสายโมเลกลุแอมิโลสแพรออกมานอก
เม็ดสตารช (Whistler and BeMiller, 1999)  เปนเหตใุหเกิดการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกระแส
วิทยาของสารละลายสตารช ซึ่งการเปลี่ยนแปลงนี้เปนผลใหสตารชสูญเสียความเปนผลึกไป 
อุณหภูมิที่กอใหเกิดการเปลีย่นแปลงนี้เรียกวา อุณหภูมกิารเกิดเจลาตไินซ (D’ Appolonia et al., 
1971; Eliasson and Gudmundsson, 1996; Parker and Ring, 2001; Sandhu et al., 2004)  
การเปลี่ยนแปลงในเม็ดสตารชเปนดังนี ้(Eliasson and Gudmundsson, 1996) 

 
1.1  การหายไปของไบรีฟรินเจนซ (birefringence)           
1.2  การเสียโครงสรางคลายผลกึ      
1.3  การดดูความรอนไปใชในการสลายพันธะ (endothermic transition)           
1.4  การเปลี่ยนแปลงโครงสราง  (morphological changes)  
1.5  การพองตัว (swelling)  
1.6  การแพรออกจากเม็ดสตารชขององคประกอบ (leaking)  

 
2. การเกิดเจล (gelation) 

 
สตารชที่ผานกระบวนการเจลาตไินเซชันแลว จะอยูในสภาพของโซล (sol) หรือเจลได 

เพสสตารชขณะที่ยังรอนอยูมีความสามารถในการไหลได เนื่องจากสตารชละลายอยูในเฟสของ 
แข็ง (solid phase) โดยมีน้าํเปนเฟสตอเนื่อง (continuous phase) หรืออยูในสภาพของโซล  แต
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เมื่อเพสเย็นตัวลงพบวาจะกลายสภาพเปนเจล เนื่องจากระบบมีการเสยีพลังงานในระหวางการลด
อุณหภูมิ เปนผลใหสายโซโพลิเมอรเกิดการเคลื่อนที่ชาลง กอใหเกิดการสรางพันธะระหวางสายโซ
โพลิเมอรที่อยูใกลกัน  พันธะที่เกิดขึ้นนี้แตกออกไดงายเมื่อระบบยังมีอุณหภูมิสูง ทาํใหเพสเกิด
การเคลื่อนที่ได  แตเมื่อทําการลดอุณหภมูิอยางชา ๆ พบวาเพสจะกลายเปนเจลไดงายขึ้น ทั้งนี้
เนื่องจากโครงสรางรางแหที่เกิดขึ้นมีความสมบูรณ และพบวาแกรนูลที่เหลืออยูจะติดอยูใน
โครงสรางรางแห ในสภาพของเจลนี้จะพบวาน้ํากลายเปนเฟสกระจายตัว (dispersed phase) และ
โครงสรางรางแหกลายเปนเฟสตอเนื่อง ทาํใหสมบตัิการไหลของเจลลดลง (McWillium, 2001) 
การเกิดเจลของแปงแบงออกไดตามชนดิของโพลิเมอรดังนี ้(Eliasson and Gudmundsson, 
1996) 

 
2.1  การเกิดเจลของแอมิโลส 

 
สารละลายแอมิโลสที่เก็บไวที่อุณหภูมิหอง มีความไมเสถียร  โดยพบวาความขุนของ

สารละลายเพิ่มขึ้น หรืออาจเกิดตะกอนขึ้นในสารละลายเจือจาง หรือเกิดเปนเจลไดเมื่อสารละลาย
มีความเขมขนมากขึ้น  รวมถึงการเกิดการแยกน้ํา (syneresis) หรือเกิดมีฝาน้าํเกิดขึ้นบริเวณ
ผิวหนาของเจล 

 
ข้ันตอนการเกิดเจลเริ่มจากการเกิดโครงสรางรางแหของแอมิโลส  ซึ่งความแข็งแรง

ของเจลเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาที่เก็บรักษาซึ่งเกิดมาจากการเกิดโครงสรางผลึกข้ึนในบริเวณที่มีสาย
โพลิเมอรอยูมาก  และเมื่อตรวจสอบโดยใชการกระเจิงของรังสีเอกซ พบวาเกิดการกระเจิงเปน
แบบบี (B-pattern) นอกจากนี้ยังพบวาเกิดสายโซเกลียวคูข้ึนในบริเวณที่ไมเกิดโครงสรางผลึก  

 
เจลแอมิโลสมีความคงทนตอความรอน โดยพบวาไมเกิดการละลายแมผานความรอน

ที่ 120 องศาเซลเซียส  เมื่อทําการตรวจสอบดวยเครื่อง DSC แลวพบวาเกิดพีกที ่117-125 
องศาเซลเซียส สําหรับเจลแอมิโลสความเขมขนรอยละ 2.73-7.94 (Leloup et. al, 1992)  

 
2.2  การเกิดเจลของแอมิโลเพกติน 
 

ตามปรกติเจลสารละลายแอมิโลเพกตินมคีวามเสถียร  แตในสภาวะการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิต่าํ และสารละลายมีความเขมขน  พบวาสารละลายแอมิโลเพกตินสามารถเกิดเจลได แต
อัตราเร็วของการเกิดเจลนัน้ชามาก  นอกจากนี้เจลแอมิโลเพกตินจดัเปนเจลที่ผนักลับได 
(thermoreversible) คือละลายไดที่ 40-60 องศาเซลเซยีส 
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3. การเกิดรีโทรเกรเดชัน (retrogradation)  
 

การเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารชเกิดขึ้นเมื่อโมเลกุลของสตารชเริ่มเกิดการจดัเรียงตัวกัน
ใหมของทั้งแอมิโลส และแอมิโลเพกติน  ซึ่งเปนการเปลี่ยนแปลงแบบคายความรอน (exo-
thermal) จากสภาวะคลายเจล (gel-like) สูสภาวะคลายผลึก (crystalline) เนื่องจากเจลาติไนซ
สตารชอยูในภาวะไมสมดุลทางเทอรโมไดนามิค (thermodynamic equilibrium) โดยแอมิโลสจะ
เกิดการจับตัวกันเปนสายโซเกลียวคูดวยพันธะไฮโดรเจน  ในขณะที่แอมิโลเพกตินจะเกิดสายโซ
เกลียวคูสายสั้น ๆ เนื่องจากถูกขัดขวางจากกิ่งกานที่มีอยูในโครงสรางนั่นเอง  และจะกลายเปน
โครงสรางรางแห 3 มิติเมื่อระยะเวลาการเกิดรีโทรเกรเดชันนานขึ้น ซึ่งโครงสรางนีจ้ะทําใหไดเจล
ที่มีความแข็งแรง และกระบวนการนีจ้ะเกิดไดดีข้ึนในระหวางกระบวนการทําแหง (dehydration) 
(D’ Appolonia et al., 1971; Münzing, 1991; Jacobson et al., 1997; Klucinec and 
Thompson, 1999; Haralampu, 2000; Lee et al., 2002; Sandhu et al., 2004) 

 
การเกิดรีโทรเกรเดชันนี้จะทาํใหเจลมีความแข็ง และความขุนเพิ่มขึ้น  แตจะทําใหความ 

สามารถในการเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวางไอโอดนีลดลง  นอกจากนี้การเกิดรีโทรเกรเดชัน
จะทําใหความสามารถในการอุมน้ําของเจลลดลง (D’ Appolonia et al., 1971, Eliasson and 
Gudmundsson, 1996)  

 
โดยทั่วไปแลวการเกิดรีโทรเกรเดชนัของสตารชจะประกอบดวยขั้นตอนสําคญั 3 ข้ันตอน 

คือการเกิดนิวเคลียส (nucleation) ซึ่งเปนการเกิดโครงสรางคลายผลึกขนาดเล็กจาํนวนมากที่จะ
กอใหเกิดการรีโทรเกรเดชัน การเกิดการเชื่อมตอของโมเลกุล (propagation) เปนขั้นตอนทีจ่ะทํา
ใหโครงสรางคลายผลึกเพ่ิมขนาดใหใหญข้ึน โดยการเกิดการจับตัวกันดวยพันธะระหวางโมเลกุล  
และข้ันตอนที่เกิดโครงสรางคลายผลึกที่สมบูรณ (maturation)  และพบวาการเกดิรีโทรเกรเดชัน
ของแอมิโลสจะเกิดไดเร็วกวาการเกิดรีโทรเกรเดชันของแอมิโลเพกตนิ  จึงมีการกําหนดใหการ
เกิดรีโทรเกรเดชันของแอมิโลเพกตินนัน้เปนขั้นตอนที่ใชในการกําหนดอัตรา เร็วของปฏิกิริยา 
(Mile et al., 1985; Slade and Levine, 1987; Slade and Levine,1988; Levine and Slade, 
1990; Gudmunsson, 1994)  

 
3.1  กลไกการเกดิรีโทรเกรเดชัน 

 
การเกิดรีโทรเกรเดชันนั้นยังไมสามารถระบุไดชัดเจนวามีกลไกอยางไร  แตมผีูเสนอ

สมมุติฐานออกมามากมาย  ดังนี ้
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3.1.1 แบบจาํลอง fringed micelle (Levine and Slade, 1990)  
 
สมมุติฐานเกี่ยวกับการเกิดรโีทรเกรเดชัน โดยใชแบบจําลองที่เรียกวา 

fringed micelle  ซึ่งเปนแบบจําลองสามมติิของโครงสรางคลายผลึกเล็ก ๆ (microcrystalline) ที่
ตอกับสวนที่เปนอสัณฐาน  และในสวนอสัณฐานนี้เองทีพ่บน้ําอิสระอยู  สายโซที่มีความยาวจะจบั
ตัวกันแบบเกลียวคู (double helix) เปนสวนประกอบที่ปรากฏอยูในสวนที่เปนโครงสรางคลาย
ผลึก   เล็ก ๆ ซึ่งจะเชื่อมตอกับขดโพลีเมอรที่มีความยืดหยุน (flexible coil) ที่เปนองคประกอบ
ของสวนที่เปนอสัณฐานดวยพันธะไฮโดรเจน  นอกจากนี้ยังพบวาสายโซในสวนอสณัฐานนัน้
สามารถเกิดพนัธะระหวางโมเลกุลแบบสุมไดกับสายโซอีกสายหนึ่ง  เกิดเปนโครงรางแหที่มีการ
เช่ือมตอกันอยางซับซอน ดังภาพที ่3 

 
 
 
 
  
  
 
 
 ภาพที ่3 แบบจาํลอง Fringed micelle ของโครงสรางโพลีเมอร 
 ที่มา:  Slade and Levine (1987, 1988) 
 

3.1.2 แบบจาํลองแบบกลุม (cluster) (Keetels et al., 1996 ) 
 

แอมิโลสและสายโซของแอมโิลเพกตินที่อยูดานนอกจับกันอยูในบริเวณที่
เปนสวนอสัณฐานของเม็ดสตารช  และการเพิ่มขึ้นของความเปนผลึก (crystallinity) เปนผลมา
จากการจดัเรียงตัวกันอยางเปนระเบียบของสวนที่เปนเสนตรงของแอมิโลเพกติน ซึง่ปรากฏอยูใน
รูปของเกลียวคูที่มีความยาวประมาณ 5 นาโนเมตร และจับตัวกนัแนนเปนชั้นบาง ๆ ที่มีความ
หนาประมาณ 5 นาโนเมตร  จากการวิเคราะหดวยเครื่องจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองผาน 
(TEM) และเมื่อวิเคราะหดวยรังสีเอกซจะพบวามีการกระเจิงของรังสีเอกซเพียงเล็กนอย ยืนยัน
ไดวาในชัน้ที่มกีารจัดเรียงอยางเปนระเบียบนี้มีการจดัเรียงตัวเปนแบบเกลียวคู (ภาพที่ 4 A)  ใน
แบบจาํลองนีพ้บวาแอมโิลเพกตินที่มีการจัดเรียงอยางเปนระเบียบจะเรียงตัวขนานกับแกนของ
เกลียวที่มีขนาดใหญ โดยเสนผานศนูยกลางของเกลียวจะมีคาประมาณ 18 นาโนเมตร และ
ชองวางระหวางเกลียวจะมีขนาดประมาณ 10 นาโนเมตร 
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ภาพที่ 4  แบบจําลองการจดัเรียงตัวของแอมิโลเพกตนิ ในสตารชธรรมชาติ (A) และใน

สตารชที่ผานการรีโทรเกรเดชันแลว (B และ C) 
ที่มา:  Keetels et al. (1996) 
 

แตเมื่อสารละลายสตารชผานกระบวนการเจลาตไินเซชนั  พบวาแอมโิลส 
และแอมิโลเพกตินจะแยกออกจากกันเปนผลทําใหเกิดการเสียโครงสรางคลายผลึก และ 
birefringence หรืออาจกลาวไดวาบริเวณที่มีการจัดเรียงตัวอยางเปนระเบียบถูกทําลายลง  และ
เมื่อการเจลาตไินเซชันเกดิอยางสมบูรณพบวาไมมีการกระเจิงของรังสีเอกซ ซึ่งหมายความวา
เกลียวคูขนาดใหญที่เกิดขึ้นก็ถูกทําลายลงเชนกัน  ในระหวางการเก็บรักษาพบวาสายโซส้ัน ๆ ที่
อยูทางดานนอกของโมเลกุลแอมิโลเพกตินจะขดตัวเกดิเปนเกลียวขึ้นไดอยางรวดเร็ว  ทําใหเกิด
กลุมกอนของสายโซตรงที่เกิดจากการตอกันของกลูแคนดวยพันธะ α-(1, 4) (ภาพ 4 B)  และ
เกิดกลุมของสายโซแอมโิลเพกตินที่มีการจัดเรียงตัวกันอยางเปนระเบียบ จึงเปนผลทําใหเจลมี
ความแนนแขง็มากขึ้น (ภาพ 4 C) 
 

3.1.3 แบบจาํลองของ Klucinec and Thomson (1999) 
 

จากภาพที่ 5 แสดงถึงการเกิดโครงสรางเกลียวคูนั้นมีดวยกัน 2 แบบ คือ 
โครงสรางเกลียวคูที่เก่ียวของกับจุดเชื่อม (junction zone)  และโครงสรางเกลียวคูที่ไมเก่ียวของ
กับจุดเชื่อมซึ่งโครงสรางเกลียวคูจะเกิดขึ้นไดจากการเกดิจุดเชื่อมได 2 ลักษณะคือ การเกิดพันธะ
ระหวางสาย (intermolecular double helix) (ภาพ 5A)  และการเกิดพันธะข้ึนในสายโซโพลิ
เมอรนั้น (intramolecular double helix) (ภาพ 5B)   

 
เนื่องจากโครงสรางที่มีพันธะ α-(1, 6) ที่เปนกิ่งเช่ือมอยูจึงทําใหเกิดการ

จัดเรียงตัวกันของเกลียวแบบ A ที่มีความเปนระเบียบได ซึ่งสายเกลียวคูที่ไดจะจดัเปนสายเกลียว
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ที่เกิดจากการเชื่อมตอกันของสายโพลิเมอรคนละสาย  สําหรับการเกดิเกลียวคูแบบ B ของสายโพ
ลิเมอรไมมีการตอกันดวยพนัธะ α-(1, 6) จะเกิดไดยากกวา  เนื่องจากสายโพลีเมอรตอง
เคลื่อนที่เขาใกลกันเสียกอน แลวจึงจะเกดิการจับกนั และเกิดเปนโครงสรางเกลียวคูที่มีความ
เสถียร  ดังนั้นการเกิดสายเกลียวคูของสายโพลิเมอรนี้จึงนาจะเกดิแบบ A เนื่องจากการเกิดสาย
เกลียวคูแบบ B นั้นตองพิจารณาจากขอบเขตของโมเลกุล เปนผลสบืเนื่องตอความยืดหยุนของ
โครงสรางที่เกิดขึ้น  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 5  ลักษณะการเกดิสายเกลียวคู (A) intermolecular double helix และ (B) 
intramolecular double helix โดยสวนสีดาํคือ สายโพลิเมอรสายที่หนึ่ง และ
สวนสีขาวคือ สายโพลิเมอรสายที่สอง 

ที่มา:  Klucinec and Thompson (1999) 
 

ในสภาพของสารละลายสตารชที่ประกอบขึ้นดวยแอมิโลส และแอมิโล
เพกตินที่มีความแตกตางกันในเรื่องก่ิงที่มีอยูในโมเลกลุ  การจับตัวกันของโมเลกุลเพ่ือสราง
โครงสรางคลายผลึกนั้นจึงนาจะมีความเปนไปไดวาเกิดดังภาพที่ 6 ซึ่งจะเปนการจบักันระหวาง
สายโซส้ัน ๆ ของแอมิโลเพกตินกบัสายแอมิโลสที่มีความยาว 
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ภาพที่ 6  การเกิดการจับตัวกันระหวางแอมิโลส และแอมิโลเพกติน 
ที่มา:  Klucinec and Thompson (1999) 

 
3.1.4 แบบจาํลองของ Tako and Hizukuri   (2000, 2002) 

 
เมื่อทําการเก็บสตารชที่ผานการเจลาติไนเซชันไวใหเย็นตัวลง เจลจะมีความ

หนืด และความยืดหยุนมากขึ้น  เนื่องจากเกิดพันธะไฮโดรเจนระหวางสายแอมิโลส และสาย     
แอมิโลเพกตนิขึ้นระหวางออกซิเจนของคารบอนตําแหนงที่ 6 ของสายแอมิโลส และหมูไฮดรอก  
ซิลของคารบอนตาํแหนงที่ 2 ของสายแอมิโลเพกติน  และพันธะดังกลาวก็จะเกิดตอไปไดเร่ือย ๆ 
ทาํใหไดโครงสรางที่มีความแข็งแรงขึ้น โดยพบวาสายแอมิโลเพกตนิที่สามารถเกดิพันธะไดจะเปน
สายแอมิโลเพกตินสายสัน้ ๆ ที่เปนกิ่ง (ภาพที่ 7) 

 
เมื่อสายแอมิโลส และแอมิโลเพกตินเกิดพันธะกนัอยางสมบูรณแลว  พบวา

สายแอมิโลเพกตินสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกันเองได  โดยจะเกิดที่ออกซิเจนของคารบอน
ตําแหนงที่ 3 ของแอมิโลเพกตินสายที่หนึง่ กับหมูไฮดรอกซิลของคารบอนตําแหนงที่ 3 ของสาย
แอมิโลเพกตนิที่สอง เปนผลทําใหความสามารถในการเคลื่อนที่ของน้าํ และแอมิโลเพกตินลดลง  
นอกจากนี้ยังพบวายังมีการจับตัวกนัระหวางไฮโดรเจนอะตอมในตาํแหนงที่ 1 กับหมูไฮดรอกซิล 
ของน้ําตาลกลโูคสที่เปนองคประกอบดวยแรงแวนเดอรวาวลอีกดวย 
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ภาพที่ 7  ลักษณะการจบัตวักันระหวางสายแอมิโลส และแอมิโลเพกติน โดย AP คือ   

แอมิโลเพกตนิ และ AY คือแอมิโลส 
ที่มา:  Tako and Hizukuri (2000, 2002) 
 
3.2  ปจจัยที่มีผลตอการเกิดรีโทรเกรเดชัน 
 

3.2.1 แหลงที่มาของแปง 
 

แปงแตละชนดิมีอัตราการเกิดรีโทรเกรเดชันตางกัน  (Collison, 1968) 
โดย Jacobson et al. (1997) ไดทาํการศกึษาการเกิดรีโทรเกรเดชันของแปงแตละชนิด โดยวดั
ความขุน (turbidity) ที่เพ่ิมขึ้น  พบวาขาวสาลี และขาวโพดมีอัตราการเกิดรีโทรเกรเดชันไดดีกวา
ขาว มันสําปะหลัง และมันฝรั่ง  Baker and Rayas-Duarte (1998) ไดทําการเปรียบเทียบอัตรา
การเกิดรีโทรเกรเดชันระหวางขาว ขาวโพด ขาวสาล ีและขาวฟาง  พบวาขาวฟางมีอัตราการเกิดรี
โทรเกรเดชันต่ํากวาธัญพืชอื่น ๆ ที่นาํมาทดสอบ ทั้งนีอ้าจเนื่องมาจากความแตกตางของ
อัตราสวนระหวางสายโซแบบ A และสายโซแบบ B ในโครงสรางของแอมิโลเพกตนิ (Parker and 
Ring, 2001) 
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3.2.2 อัตราสวนแอมิโลสตอแอมโิลเพกติน 
 

การศึกษาของ Baik and Lee (2003) ซึ่งไดทาํการผสมแปงสาลีกับแปงสาลี
ขาวเหนียว (blend flour) เพ่ือผลิตเสนอดูง  พบวาคาความแข็งของเสนอูดงลดลงอยางมีนัย 
สําคัญเมื่อมีการเติมแปงสาลีขาวเหนียว  นอกจากนี้ยังพบวาความแข็งของเสนอูดงมีความสัมพันธ
ทางบวกกับปริมาณแอมิโลสในแปงสาลีที่มีการผสมใหม (reconstituted flour) ทั้งนี้แอมิโลสและ
แอมิโลเพกตนิยังมีอิทธิพลตอการเกิดรีโทรเกรเดชันที่แตกตางกัน  โดย Miles et al. (1985) 
พบวาแอมโิลสมีอิทธิพลตอการเกิดรีโทรเกรเดชันในชวงเร่ิมตน ขณะที่แอมิโลเพกตินกอใหเกิดรี
โทรเกรเดชันในชวงระหวางการเก็บรักษา  Klucinec and Thompson (2002) ไดรายงานวาการ
เติมแอมิโลสลงในเจลจากแปงขาวเหนียว สงผลใหคาอีลาสติกโมดูลัส (elastic modulus) เพ่ิมขึ้น
ไดเร็วกวาในตวัอยางที่ไมมีการเติมแอมิโลส 

 
3.2.3 โครงสรางของแอมิโลสและแอมิโลเพกติน 

  
Qi et al. (2003) ไดรายงานไววาแอมิโลเพกตินที่มีอัตราสวนสายโซส้ัน 

และมีความยาวสายโซสัมพัทธยาว (relatively longer short chain) มีสวนชวยใหโครงรางผลึกเกิด
ไดดีข้ึน  สอดคลองกับงานวจิัยของ Vandeputte et al. (2003) ซึ่งพบวาแอมิโลเพกตินความยาว
สายโซ DP 12-22 มีความสัมพันธเชิงบวกกับเอนทัลปของรีโทรเกรดแอมิโลเพกติน ในขณะทีแ่อ
มิโลเพกตินความยาวสายโซ DP 6-9 และ DP มากกวา 25 มีผลในการยับยังการเกิดรีโทรเกรเด
ชัน 

 
นอกจากนี้ความยาวของสายโซแอมิโลสก็มผีลตอการเกดิรีโทรเกรเดชัน  โดย

พบวารีโทรเกรเดชันเกิดไดเร็วเมื่อแอมิโลสมีความยาวสายโซปานกลาง  ขณะที่แอมโิลสสายยาวมี
การเคลื่อนที่ไดชา เนื่องมาจากความยาวของสายโซเปนอุปสรรคในการเคลื่อนที่ และแอมิโลสสาย
ส่ันมีการเคลื่อนที่แบบบราวเนียน (Brownian motion) ไดเร็ว จึงเปนอุปสรรคตอการจัดเรียงตัว
ใหม (Morrison and Karkalas, 1993)  

 
3.2.4 สวนผสมในเจล 

  
การเติมน้าํตาล เกลือ กรดอินทรีย และไขมันสงผลตอการเกิดรีโทรเกรเดชัน

ได  โดยพบวาสวนผสมเหลานี้อาจยับยั้ง หรือสงเสริมการเกิดรีโทรเกรเดชันได  กลาวคือการเติม
ไขมันมีผลในการชะลอการเกิดรีโทรเกรเดชันได (Chang and Liu, 1991) ทั้งนี้เนือ่งมาจากการ
เกิดสารเชิงซอนระหวางแอมโิลส และไขมัน (Galvani et al., 1994)  
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การเติมน้าํตาลนั้นมีสวนชวยยับยั้งการเกิดรีโทรเกรเดชันได (Bello-Perez 
and Paredes-Lopaz, 1995)  Prokopowich and Biliaderis (1995) ไดรายงานไววาการเติม
น้ําตาลในอัตราสวนสตารชตอน้ําตาลตอน้าํ 1:0.5:1.5 โดยน้ําหนัก  พบวาสามารถยับยั้งการ
จัดเรียงตัวใหมของสายโซโพลิเมอรในเจลสตารชได  แตอยางไรกต็ามพบวาอิทธิพลของน้ําตาล
นั้นแตกตางกันตามปริมาณแอมิโลสที่มีอยูในสตารช  

 
การเติมเกลือชวยลดการเกิดรีโทรเกรเดชันได (Bello-Perez and Paredes-

Lopaz, 1995)  โดยพบวาการเติมเกลือโซเดียมคลอไรดสามารถลดอตัราการเกิดรโีทรเกรเดชัน
ได (Chang and Liu, 1991; Ward et al., 1994) 

 
3.2.5 ความเขมขน 

   
เมื่อสารละลายแปงมีความเขมขนสูง จะไดเจลที่มีความแข็งเนื่องจากมีการ

เกิดพันธะระหวางสายโซแอมิโลสอยางอิสระ (random)  แตสารละลายที่มีความเขมขนต่ํา จะเกิด
การตกตะกอนเนื่องมาจากสายแอมิโลสเกิดการจับตัวกันอยางมีระเบียบโดยจะจบัตัวกันแบบเรียง
ขนาน (parallel) (Bennion, 1980)  

 
จากการศึกษาสมบัติทางความรอนของ Ward et al. (1994) พบวาเมื่อ

ความเขมขนของเจลเพิ่มขึ้นจากรอยละ 25 เปน 45 น้าํหนักสตารชตอปริมาตรน้าํ เปนผลใหคา
เอนทัลปเพ่ิมขึ้น และคาอุณหภูมิการเริ่มตน (To) ลดลง ซึ่งใหผลการทดลองเชนเดยีวกับ Chang 
and Liu (1991)  ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการพองตัวที่ต่าํของสารละลายแปงที่มีความเขมขนสูง 
เปนผลใหเกิดการกระจายตวั (disorientation) ข้ึน และทําใหปริมาณสตารชเพิ่มขึ้น  จึงทําใหโครง
รางผลึกเกิดไดเร็วข้ึน (Collison, 1968) 

 
3.2.6 อุณหภูมิการเก็บรักษา  

 
อุณหภูมิการเก็บรักษามีอิทธิพลตอการเกดิรโีทรเกรเดชันอยางมาก เจล

สตารชที่เก็บไวที่อุณหภูมิต่าํเกิดรีโทรเกรเดชันไดมากกวาเจลที่เก็บทีอุ่ณหภูมิหอง 
(Gudmundsson, 1994)  ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากที่อุณหภูมิสูง มีคาการเคล่ือนที่บราวเนียนสูง ทํา
ใหไมสามารถเกิดการจัดเรียงตัวได  แตอยางไรก็ตามการเก็บเจลสตารชไวที่อุณหภูมิต่ํามาก (ต่าํ
กวาอุณหภูมิกลาส) เปนการยับยั้งการเกิดรีโทรเกรเดชันได เนื่องจากอตัราการเคลื่อนที่ของสาย
โมเลกุลชามาก ดังนัน้การจดัเรียงตัวของโมเลกุลจึงชะงัก (Collison, 1968) 
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จากภาพที่ 8 จะเห็นไดวาอัตราการเกิดโครงสรางคลายผลึกนั้นจะเกดิไดดี
ในชวงอุณหภมูิระหวาง glass transition (Tg) และอุณหภูมิที่เกิดการหลอมเหลว (Tm)  ซึ่งพบวา
ข้ันตอนการเกิดนิวเคลียสเกดิไดเพียงเล็กนอยที่อุณหภมูิต่ํากวา Tg เนื่องจากขั้นตอนที่กอใหเกิด
นิวเคลียสนั้นเกิดไดดใีนสภาวะของเหลว ซึ่งเปนสภาวะที่สสารสามารถเคลื่อนที่ได จึงทําใหเกิด
การจัดเรียงตวัของโมเลกุลในระบบได  ในขั้นตอนที่เกิดการเชื่อมตอของโมเลกุลนั้น พบวา
อัตราเร็วของกระบวนการเพิ่มขึ้นเมื่อมีการเพิ่มอุณหภมูิ แตเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิจนถึงอุณหภูมิที่เปน
จุดหลอมเหลวพบวาอัตราเร็วลดลงอยางรวดเร็ว  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ภาพที ่8  อิทธิพลของอุณหภูมิตออัตราเร็วของการเกิดโครงสรางคลายผลึก 
 ที่มา:  Slade and Levine (1987, 1988) 

 
Eerlingen and Delcour (1995) ระบุวาในระบบของโพลิเมอรนั้น 

นิวเคลียสเกิดไดดีที่อุณหภมูิต่ํากวาอุณหภูมิของการสลายโครงสรางผลึก (150  งศาเซลเซียส 
สําหรับผลึกแอมิโลส) แตตองสูงกวาอุณหภูมิกลาส  ขณะที่การเชื่อมตอของโมเลกุลนั้นเกิดไดดทีี่
อุณหภูมิต่าํกวาอุณหภูมิการสลายโครงสรางผลึก แตตองสูงกวาอุณหภมูิกลาสทําใหระบบเปนของ
ไหลจึงเกิดการเคลื่อนที่ของสสารได (Slade and Levine,1988)  สารละลายสตารชความเขมขน
นอยกวารอยละ 70 มีคา -5 องศาเซลเซียส (Hsu and Heldman, 2005)  Charoenrien et al. 
(2004) ระบุวาอุณหภูมิกลาสของขาวเหนียวพันธุ กข 6 ความชื้นรอยละ 50 คือ -2.5 ถึง -3 
องศาเซลเซียส  สวน Chung et al. (2002) พบวาอุณหภูมิกลาสของขาวพันธจาปอนนิกา 
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(japonica) หุงสุกความชื้นรอยละ 60 อยูที่ -7.7 องศาเซลเซียส  และ Israkarn and Charoenrein 
(2004) ระบุวาอุณหภูมิกลาสของเสนกวยเตี๋ยวจันทนคือ -4.5 องศาเซลเซียส  

 
เมื่อพิจารณาจากเสนกราฟทีแ่สดงอัตราเรว็โดยรวมของการเกิดโครงสราง

คลายผลึก ซึ่งเปนผลมาจากอัตราเร็วของการเกิดนิวเคลียส และการเกิดการเชื่อมตอกันของ
โมเลกุล  พบวาอัตราเร็วสูงสุดของกระบวนการอยูที่อุณหภูมิระหวาง Tg และ Tm  และการเกิด
โครงสรางคลายผลึกเกิดไดนอยมากเมื่ออุณหภูมิของระบบเขาใกล Tg และ Tm  (Slade and 
Levine, 1987) 

 
ในป 2000 Siverio et al. ไดทําการทดลองเก็บเจลสตารชไวที่อุณหภูมิต่าํ 

เปรียบเทียบกับการเก็บเจลไวที่อุณหภูมิต่าํ และยายมาเกบ็ไวที่อุณหภูมสูิง หรือการทํารอบ 
(cycling) อุณหภูมิ  พบวาการเก็บเจลที่อุณหภูมิต่าํมีปรมิาณการเกิดรโีทรเกรดมากกวาการทํา
รอบอุณหภูมิ แตพบวาการทํารอบอุณหภมูิใหโครงรางผลึกที่มีความเปนเนื้อเดียวกนั 
(homogeneous) และมีความเสถียรตออุณหภูมิสูงไดดกีวา  นอกจากนี้ Fredriksson et al. 
(2000) พบวาการทํารอบอณุหภูมิสงผลใหเจลสตารชมีทนตอการยอยดวยเอนไซมมากกวาการ
เก็บเจลโดยไมทํารอบอุณหภูม ิ

 
3.3  การศึกษาการเกิดรีโทรเกรเดชัน 

 
เนื่องจากเจลสตารชอยูในสภาวะอุปเสถียร (metastable) และยังจัดเปนระบบทีไ่ม

สมดุล  ดังนั้นจึงมีการเปลี่ยนแปลงทางโครงสรางในระหวางการเก็บรักษาได (Ferrero et al., 
1994) ซึ่งการเกิดรีโทรเกรเดชันนัน้มีวิธกีารศึกษาไดหลากหลายวธิี  ตามลักษณะการ
เปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น ซึ่งแบงไดเปนกลุม ๆ ดังนี ้(Karim et al., 2000) 
  

3.3.1 การศึกษาทางกระแสวิทยา  
 

จัดเปนวธิีวิเคราะหการเกิด และสมบัติของโครงสรางรางแหที่เกิดขึ้นอัน
เนื่องมาจากการเกิดการจดัเรียงตัวใหม ซึง่เปนการใชแรง หรือความเครียดเฉือนกระทําตอเจล
เพ่ือทําลายโครงสราง  วิธีนี้เปนเทคนคิการศึกษาการเปลี่ยนแปลงที่เห็นไดชัดเจน (macroscopic)  
สามารถแบงออกไดเปน  การศกึษาการเสียรูปรางถาวร (large deformation) เชน การศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงความแนนเนือ้ (firmness) ของตัวอยาง  และการศึกษาการเสียโครงสรางแบบผัน
กลับได (low deformation) เชน การศึกษาดวยเครื่อง dynamic oscillatory rheometry  ทั้งนี้
เนื่องจากโครงสรางรางแหที่เกิดขึ้นสงผลตอความยืดหยุนของเจล (Parker and Ring, 2001)  วิธี
นี้มีความเหมาะสมในการใชติดตามการเกิดรีโทรเกรเดชัน (Collison, 1968) จึงมีผูนิยมนํามาใช
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ในการศึกษาการเกิดรีโทรเกรเดชันในอาหารประเภทตาง ๆ เพ่ือใหเกิดความเขาใจการ
เปลี่ยนแปลงของอาหารในระหวางการเก็บรักษา  เชน Jankowski (1992) พบวามนัฝรั่งตมสุกที่
เก็บไวมีความแข็งมากขึ้น เนื่องมาจากการจัดเรียงตัวกันใหมของแอมิโลส  Inuba et al. (1994) 
ไดระบุวาคางานที่ใชในการกด (compression work) และคาแรงที่ใชในการทําลายโครงสราง 
(rupture force) เจลจากสตารชเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการเก็บรักษา  เชนเดียวกับ Czuchajowska 
et al. (1998) พบวาคาความแข็งของเจลสตารชถั่วเพิ่มขึ้นอยางมีนยัสําคัญเมื่อระยะเวลาการเก็บ
รักษาเพิ่มขึ้นจาก 24 เปน 72 ช่ัวโมง  และ Lee et al. (2005) ไดทาํการศึกษาผลของระยะเวลา
การบมวุนเสนสตารชมันเทศ พบวาคาความแข็งของวุนเสนเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการบม เนื่องจาก
ในระหวางการบมเกิดกระบวนการรีโทรเกรเดชันเกิดขึ้น เปนผลใหคาความแข็งเพ่ิมขึ้น  

 
นอกจากนี้ยังใชในการอธบิายผลของอุณหภูมิการเก็บรักษาตอการเกิดรีโทร

เกรเดชันได  โดย Lin and Chein (1995) พบวาเจลสตารชขาวโพดมีความแข็งมากที่สุดเมื่อทํา
การเก็บรักษาไวที่ 3.5 องศาเซลเซียส  Limanond et al. (2002) พบวาตอรติลาใหมมีคาความ
กระดาง (stiffness) ต่าํกวาตอรติลาเกา ซึง่แสดงใหเห็นวาแผนตอรตลิาแข็งมากขึ้นตามระยะเวลา
การเก็บรักษา โดยแผนตอรติลามีคาความกระดางมากทีสุ่ดเมื่อทําการเก็บรักษาไวทีอุ่ณหภูมิต่าํ  
รวมถึง Slade et al. (1987) พบวาผลติภณัฑจากขาวมคีวามแนนแขง็มากขึ้น แตมีความเหนียว
ติดนอยลงเมื่อทําการเก็บรกัษาไวที่ 4 องศาเซลเซียล นาน 4 ช่ัวโมง แลวนํามาเกบ็รักษาไวที่ 42 
องศาเซลเซียลนาน 4 ช่ัวโมง โดยรักษาความชื้นสัมพัทธที่รอยละ 80  

 
เพสตสตารชความเขมขนสูง สามารถเกิดเจลไดในระหวางลดอุณหภูมิ และ

ความแข็งของเจลเพิ่มขึ้นเมื่อบมเจลไว เนือ่งจากเกิดการจัดเรียงตัวของสตารชขึ้น (Collison, 
1968)  ในระหวางการเก็บรักษานัน้ เนื้อสัมผัสของอาหารที่มีแปงเปนองคประกอบมีการเปลี่ยน 
แปลงเกิดขึ้น  โดย Inaba et al. (1994) พบวาคาความแข็งของเจลสตารชเปลี่ยนแปลงอยาง
ชัดเจนในชวงระยะเวลา 5-10 วันแรกของการเก็บรักษา  แต Hagenimana et al. (2005) ระบุวา
ความแนนแขง็ของเจลขาวความเขมขนรอยละ 16 เพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาการเก็บรกัษา เมื่อเก็บ
เจลขาวไวนานกวา 3 วัน  ทัง้นี้ Vandeputte et al. (2003) พบวาแอมโิลสมีผลอยางมากตอการ
เพ่ิมขึ้นของความแนนเนื้อ ในระหวางการเก็บรักษาสตารชเกิดการสรางโครงสรางรางแหข้ึน
โดยเฉพาะในบริเวณที่มีแอมิโลสสูง เปนผลใหความแนนเนื้อเพ่ิมขึน้ (Brunnschweiler et al., 
2006) 

 
3.3.2 การศึกษาโดยใชเครื่อง X – ray diffractometer  

 
โครงสรางคลายผลึกในแปงดิบ ทาํใหเกิดการกระเจิงของรังสีเอกซได  โดย

แบงออกไดเปน 3 ชนดิ คือ เอ บี และ ซี (DeMan, 1999)  แตกตางกันตามแหลงที่มาของแปง
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นั้น ๆ  ในกรณีแปงขาวจัดเปนแปงแบบเอ โดยแบบเอ นั้นจะปรากฏคาที่ 15.1 17.2 18.1 และ 
23.2 องศา 2 theta  สวนแบบบีนั้นเกดิที ่5.6 15.00 17.2 22.4 และ 24.1 องศา 2 theta  และ
แบบซีนั้นเปนการผสมระหวางแบบเอ และแบบบ ี(Vermeylen et al., 2004)  ซึ่งพบวามีความ
แตกตางกับลกัษณะการกระเจิงของผลึกของแข็งที่มีการเกิดพีกที่จุดจุดเดียว (Cullity, 1978)  
เมื่อแปงผานกระบวนการเจลาตไินซอยางสมบูรณพบวาความเปนผลกึลดลง หรือหายไป (Pikus, 
2005)  แตพบวาความเปนผลึกจะกลับคนืมาอยางชา ๆ ในระหวางการเก็บรักษา (Gray and 
BeMiller, 2003)  
 

รีโทรเกรเดชันเปนขั้นตอนทีม่ีการเกิดโครงสรางคลายผลึกจํานวนมาก จึงใช
การตรวจตดิตามการเปลี่ยนแปลงรูปแบบการกระเจิงของรงัสีเอกซเพ่ือวิเคราะหการเกิดรีโทรเกร
เดชันได  โดยพบวาเมื่อเจลเกิดการจดัเรียงตัวใหมจะเกดิการจดัเรียงตัวแบบบ ี(Eliasson and 
Gudmundsson, 1996) ข้ึน  โดยแบบบนีีม้ีความแตกตางจากแบบเอ เร่ืองปริมาณน้ําใน
โครงสราง  คอืแบบเอจดัเปนผลึกแบบเขม็ (orthorhombic) ซึ่งประกอบดวยน้าํ 8 โมเลกุลตอ
เซลล  แตผลกึแบบบีนัน้มนี้ําโมเลกุลแทรกอยูในชองวางตรงกลางเซลลเพ่ิมขึ้น และมีการจัดเรียง
แบบหกเหลี่ยม (Clark, 1994; Zobel and Stephen, 1995; Parker and Ring, 2001)  
นอกจากนี้ยังมีรายงานวาเกิดผลึกแบบวีข้ึนในระหวางการเก็บรักษาเจลสตารชขาวโพดแอมิโลสสงู
อีกดวย (Chung et al., 2003) รวมถึงการเกิดผลึกแบบวีข้ึนในผลิตภัณฑขาวกึ่งสุก (parboiled 
rice) (Biliaderis et al., 1993) 

 
จากการศึกษาพบวาการเกดิโครงสรางคลายผลึกของสตารชจะมีความแตก 

ตางจากสารละลายแอมิโลสบริสุทธิ์ คือ การเกิดโครงสรางคลายผลึกของแอมิโลสจะเกิดอยาง
รวดเร็ว แลวจะเขาสูขีดจํากัดของการเกิดโครงสรางคลายผลึกภายใน 2 วัน  แตสารละลายสตารช
จะดาํเนินตอไปไดเร่ือย ๆ  และสําหรับสารละลายแอมิโลเพกตินบริสุทธิ์นั้น จะการเกิดโครงสราง
คลายผลึกของสารละลายของแอมิโลเพกตนิจะเกิดไดชา และจะเขาสูขีดจํากัดภายใน 30–40 วัน 
(Gudmundsson, 1994) 

 
3.3.3 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางความรอน  

 
การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในระบบมักเก่ียวของกับความรอน ไมวาจะเปนการ

ดูด หรือคายความรอน ซึ่งสงผลถึงอุณหภูมิของระบบ  การศึกษาดวยวิธีนี้มีเครื่องมือที่นิยมใช
มากคือ เครื่อง differential thermal analysis (DTA) และเคร่ือง differential scanning 
calorimetry (DSC)  โดยเครื่องทําการวัดการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ หรือการไหลของความรอน 
(heat flow) ของตัวอยางเปรียบเทียบกับตัวอยางมาตรฐาน ในสภาวะที่มีน้ําเพียงพอ และอยูใน
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ภาชนะปดสนทิ  ซึ่งนิยมใชในการตดิตามการเปลี่ยนแปลงเฟสของตัวอยาง การจัดเรียงตัวของ
โมเลกุล และการสรางพันธะระหวางสาร (Münzing, 1991; Gray and BeMiller, 2003)  

 
ในระหวางการเก็บรักษา  พบวาคารีโทรเกรดเอนทัลปของตัวอยางมีการ

เปลี่ยนแปลงขึ้นอยูกับความแตกตางระหวางอุณหภูมิที่ใชเก็บรักษาและอุณหภูมิกลาส รวมถึง
ระยะเวลาการเก็บรักษา (Hoover et al., 1996; Jouppila and Roos, 1997; Vanderputte et al., 
2003)  โดยอุณหภูมิการเก็บรักษามผีลตอการเกิดรีโทรเกรเดชันอยางมาก  

 
Eliasson and Gudmundsson (1996) พบวาคาเอนทัลปที่ใชในการสลาย

โครงรางผลึกเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาเก็บรักษา  โดยคาเอนทัลปนี้เปนคาพลังงานที่ใชในการสลาย
ผลึกแบบบี จากขอมูลที่ไดจากเครื่อง DSC พบวาสตารชที่ผานการเจลาตไินซเกิดการจัดเรียงตัว
ใหมได (Münzing, 1991)  Vandeputte et al. (2003) รายงานไววาคาเอนทัลปของเจลที่เก็บไว
เพ่ิมมากขึ้นตามระยะเวลาการเก็บรักษา และมีความสัมพันธกับอุณหภูมิการเก็บรักษา โดยพบวา
ชวงการเติบโตของโครงรางผลึกเกิดขึ้นไดดีที่อุณหภูมิสูง เมื่อเปรียบเทียบกับเจลที่เก็บไวที่ 6 
องศาเซลเซียส 

 
3.3.4 การศึกษาดวยเทคนิคสเปกโตรสโคปค (spectroscopic)  

 
โมเลกุลมีการเคลื่อนไหวเมื่อมีแรงมากระตุนซึ่งการเคลื่อนไหวนี้มีลักษณะ

เฉพาะตัว  แตเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึน้กับโมเลกุล เชน การเกิดรโีทรเกรเดชันทําใหลักษณะ
การเคลื่อนไหวเปลี่ยนแปลงไป  ปจจบุันมเีครื่องมือที่ไดรับการพัฒนาเพื่อใชทําการวิเคราะหอยู 3 
เครื่อง คือ เครื่อง nuclear magnetic resonance (NMR), เครื่อง Infra-red (IR) และเคร่ือง 
raman 

 
3.3.5 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงความขุน (turbidimetric)  

 
ความขุนของเจลาตไินซสตารชเพิ่มมากขึ้นตามระยะเวลาการเก็บรักษา เปน

ผลใหคาการผานของแสง (transmitted light) ลดลง  แตวิธีนี้มคีวามเหมาะสมสําหรับสารละลาย
ที่มีความเขมขนต่าํ (นอยกวารอยละ 2) ทั้งยังไมมีความไวเพียงพอในการตรวจสอบการเกิดรีโทร
เกรเดชันในชวงแรก  แตพบวาเปนวิธีที่สามารถตดิตามกระบวนการเกิดรีโทรเกรเดชันในระยะยาว
ไดด ี(Collison, 1968)  Sandhu et al. (2004) พบวาความขุนของสารละลายสตารชขาวโพด
เพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาที่เก็บรักษา  Jacobson et al. (1997) พบวาการเปลี่ยนแปลงความขุน
สามารถบงบอกถึงอัตราการเกิดรีโทรเกรเดชันได  และ Parker and Ring (2001) สารละลายใส
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ของเจลาติไนซแอมิโลสขุนข้ึนอยางรวดเร็ว ซึ่งบงบอกถึงการตกตะกอนของสายโพลิเมอร  ทั้งนี้
การเกิดความขุนไดนั้น ตะกอนของสายโซตองมีขนาดใหญพอกับความยาวคลื่นของแสง  

 
3.3.6 การวัดความไวตอการยอยดวยเอนไซม  

 
ความยากงายในการถูกยอย (digestibility) ของเจลสตารชขึ้นอยูกับ

กระบวนการผลิต และการเกิดรีโทรเกรเดชัน (Gray, 2003; Chung et al., 2006)  จึงอาจกลาว
ไดวาสภาวะที่เหมาะสมตอการยอยดวยเอนไซมมดีังนี้  สตารชตองอยูในรูปของอสันฐานที่ละลาย
ไดและไมเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนกบัสารอื่น รวมถึงไมผานการดัดแปรทางเคมีเพ่ือปองกัน
การถูกยอยดวยเอนไซม (Tester et al., 2004)  สตารชที่ทนตอเอนไซม (resistant starch) แบง
ไดเปน  4  ประเภท คือ สตารชที่ไมถูกยอยเนื่องจากขอจํากัดทางกายภาพ (physically 
inaccessible to digestion) สตารชดบิ (ungelatinized starch) รีโทรเกรดสตารช (retrograded 
starch) และสตารชดดัแปรทางเคมี (chemically modified starch) (Haralampu, 2000) 

 
ข้ันตอนการยอยสตารชดวยเอนไซม α-แอมิเลส ประกอบดวย 3 ข้ันตอน 

คือ การเคลื่อนที่ของเอนไซมเขาหาสารตัง้ตน (diffusion to the substrate) การจับกันระหวาง
เอนไซมและสารตั้งตน (absorption to the substrate) และการยอยของเอนไซม (catalytic event) 
(Cui and Oates, 1997)  ข้ันตอนในการเคลื่อนที่เขาหาสารตั้งตนนั้นจัดเปนขั้นตอนกําหนด    
อันตกิริยาของกระบวนการยอยดวยเอนไซม  สารละลายสตารชที่ผานการเจลาตไินซมีโครงสรางที่
ละลายไดอยูมาก จึงงายตอเอนไซมในการเขาทําปฏิกิริยา  เมื่อลดอุณหภูมิลงรีโทรเกรเดชัน
เกิดขึ้น กอใหเกิดโครงสรางรางแหจากการพันเกี่ยวกันของสายโซแอมโิลส ซึ่งขัดขวางการเขาทํา
ปฏิกิริยาของเอนไซม เปนผลใหรีโทรเกรดสตารชมีความไวตอเอนไซมลดลง (Eerlingen and 
Delcour, 1995)  

 
ในชวงแรกของการเก็บรักษา  ความตานทานของสตารชตอการยอยดวย

เอนไซม และกรดเพิ่มมากขึ้น จึงสามารถศึกษาอัตราเรว็ของการเกิดรีโทรเกรเดชันในชวงแรกของ
การเก็บรักษาได  เชน Ohwada et al. (2002) พบวาเจลถ่ัวเขียวที่เก็บรักษาไวที่ -10 องศา
เซลเซียสมีความไวตอกรดมากกวาเจลที่เก็บรักษาไวที่ 10 องศาเซลเซยีส และเจลที่เก็บไวที่ 1 
องศาเซลเซียสมีความไวตอกรดต่ําที่สุด เปนตน  Mujoo and Ali (1998) ระบุวาการเกิดรีโทร
เกรเดชันสงผลใหความไวตอเอนไซมของสตารชลดลง  Cui and Oates (1997) พบวาการยอย
ดวยเอนไซมลดลงเมื่อทําการเก็บเจลสตารชไวที่ 5 องศาเซลเซียส นาน 1 ช่ัวโมง และยังคงลดลง  
เร่ือย ๆ ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา แตพบวาการเกบ็เจลไวที่ 5 องศาเซลเซียส นานเกนิกวา 6 
ช่ัวโมง ไมมีผลตอการยอยดวยเอนไซม  Okuda (2005) ใหความเห็นวาการเกิดรีโทรเกรเดชัน
สงผลตอความไวตอเอนไซมอยางมาก  Sievert et al. (1991) พบวาความตานทานเอนไซม     
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แอมิเลสมีความเชื่อมโยงกับความแตกตางในการจดัเรียงตัวของโครงสรางมากกวาปริมาณความ
เปนผลึกในตัวอยาง  

 
3.3.7 การวิเคราะหการเกิดการแยกน้ํา (syneresis)  

 
เมื่อเจลสตารชผานการคืนตัวหลังการแชเยือกแข็ง (freeze-thaw) พบวามี

การแยกตัวของน้ําเกิดขึ้น  เนื่องมาจากโครงสรางรางแหจับตัวกนัแนนข้ึน และปริมาณน้ําที่แยก
ออกมานั้นมคีวามสัมพันธกับปริมาณรีโทรเกรดสตารช 
 

3.3.8 วิธีอ่ืน ๆ  
   

การวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงความสามารถในการจับไอโอดีน โดยใน
ระหวางการบม  โมเลกุลแอมิโลสเกิดการจัดเรียงตัวเปนสายโซเกลียวที่มีความสามารถในการเกิด
สารประกอบเชิงซอนสีน้ําเงินกับไอโอดีนไดต่าํลง  จึงสามารถวิเคราะหถึงปริมาณการเกิดรีโทรเกร
เดชันได (Collison, 1968)  จากรายงานของ Jankowski (1992) ระบุวาการเกิดสีน้ําเงินระหวาง
แอมิโลสและไอโอดีนในมนัฝรั่งตมสุกลดลงอยางรวดเร็วในชวง 8 ช่ัวโมงแรกของการเก็บรักษา 
แตพบวาคาสีน้ําเงินมีเร่ิมคงที่เมื่อเก็บมันฝรั่งสุกไวนาน 24 ช่ัวโมง 
 

การวิเคราะหปริมาณสตารชที่ละลายได เนื่องจากในระหวางการเก็บรักษา  
แอมิโลสเกิดการจับตัวกนัเปนตะกอนเกิดขึ้น สงผลใหความสามารถในการละลายลดลง (Karim 
et al., 2000)  โดย Bello et al. (1995) พบวาปริมาณสตารชที่ละลายไดในสารละลายขาวฟาง
ลดลงเมื่อทําการเก็บรักษาไว  

 
การตรวจสอบไบรีฟรินเจนซโดยใชกลองจลุทรรศนในขนมปงปน (bread 

crumb) ที่เก็บรักษาไวพบวามีการเกิดไบรีฟรินเจนซข้ึนมาไดอีกครั้ง  โดยพบวาไบรีฟรินเจนซที่
เกิดขึ้นใหมนีม้ีความแตกตางกับไบรีฟรินเจนซในเมด็สตารช ซึ่งช้ีชัดวาความเปนระเบียบของโพลิ
เมอรเพ่ิมขึ้น  ซึ่งเกิดจากการจัดเรียงตัวใหมของโมเลกุล (Hug Iten et al., 1999, Gray and 
BeMiller, 2003) 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 
1. วัตถุดิบ 
  

1.1  ขาวพันธุเหลือง 11 อายุการเก็บมากกวา 4 เดือน (ห.จ.ก.โรงสีไฟกาฬสินธุรุงเรือง 
3อ.กมลาพิสัย จ.กาฬสินธุ) 

1.2  ถุงพลาสติกชนิดพอลิโพรพลีิน จากตลาดอมรภัณฑ 
 

2. สารเคม ี
 

สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหทั้งหมดเปนสารเคมีคุณภาพ Analytical grade 
 

2.1  สารเคมีสําหรับวิเคราะหแอมิโลส 
 

2.1.1 เอทิลแอลกอฮอลรอยละ 95  
2.1.2 โซเดียมไฮดรอกไซด 
2.1.3 กรดแอซีติกลวน (glacial acetic acid) 
2.1.4 แอมิโลสบริสุทธิ์จากมันฝรั่ง (Sigma, USA) 
2.1.5 ไอโอดีน 
2.1.6 โพแทสเซียมไอโอไดด 

 
2.2  สารเคมีสําหรับวิเคราะหความไวตอเอนไซม 

 
2.2.1 เอนไซมแอลฟา-แอมิเลสจาก Bacillus subtilis (Fluka, USA) 
2.2.2 โซเดียมฟอสเฟตบัฟเฟอร 
2.2.3 กรด 3,5-ไดไนโตรซาลิกซาลิก 
2.2.4 โพแทสเซียมโซเดียมทารเทรต 
2.2.5 น้ําตาลมอลโตส 
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3. เครื่องมือและอุปกรณ 
 

3.1  เครื่องมือสําหรับผลิตแปงขาว และเตรียมเสนกวยเตี๋ยว 
 

3.1.1 เครื่องโมหิน 
3.1.2 เครื่องหมุนเหวี่ยงแยกแบบตะกรา (Basket centrifuge) 
3.1.3 ตูอบลมรอนแบบถาด (Tray dryer) 
3.1.4 เครื่องบด (Hammer mill) พรอมตะแกรงขนาด 0.5 และ 0.2 มิลลิเมตร 
3.1.5 เครื่องบดของแข็งแหง (Ultra-centrifugal mill type, Retsch รุน ZM1) 
3.1.6 ตะแกรงรอนแปงขนาด 80 เมช 
3.1.7 ตะแกรงรอนแปงขนาด 100  เมช 
3.1.8 อุปกรณการทํากวยเตี๋ยว (ภาคผนวก ก) 
3.1.9 เครื่องรีดแปงและตดัเสน (Marcato, ATLAS 150) 
 

3.2  เครื่องมือวิเคราะหคุณภาพ 
 

3.2.1 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron microscope, 
JEOL, JSM-5600LV, England) 

3.2.2 เครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกโทมิเตอร (X-ray diffractometer, JEOL, JDX-
3530, Japan) 

3.2.3 เครื่องดิฟเฟอเรนเชียล สแกนนิง แคลอริมิเตอร (Differential scanning 
calorimeter, DSC, Pyris1 Perkin-Elmer, USA) 

3.2.4 เครื่องวิเคราะหเนื้อสัมผัส (Lloyd Food Texture analyzer, รุน LRX, 
Germany) 

3.2.5 เครื่องวิเคราะหเนื้อสัมผัส (Texture analyzer, Stable Micro System รุน
TA-XT2, UK)  

3.2.6 เครื่องหมุนเหวี่ยงควบคุมอณุหภูมิต่าํ (Refrigerated centrifuge, Hitachi รุน 
Himac CR 20B2) 

3.2.7 ตูควบคุมอุณหภูมิต่าํ (Low temperature incubator, Memmert รุน 
CELSIUS 2000, Germany) 

3.2.8 เครื่องช่ัง 4 ตําแหนง (Scaltec รุน SPB31) 
3.2.9 ตูอบแบบลมรอน (Hot air oven, Memmert รุน ULE500, Germany) 
3.2.10 สเปกโทรโฟโตมิเตอร (Spectrophotometer, Labomed รุน Spectronic 22) 
3.2.11 เครื่องทําแหงเยือกแข็ง (Freeze dryer, Heto FD25, Denmark) 
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3.2.12 อุปกรณเครื่องแกว 
 

วิธีการ 
 
1. การเตรียมแผนแปงกวยเตี๋ยวจันทน 
 

1.1  การผลิตแปงขาว 
 
นําขาวเหลือง 11 มาลางใหสะอาดจนน้าํที่ใชลางใส  แลวแชน้ําทิ้งไว 3 ชม. จึงโม

เปยกดวยโมหิน 2 รอบ  โดยใชอัตราสวนขาวตอน้าํเทากับ 1 ตอ 2 จากนั้นเหวี่ยงแยกน้ําออกจาก
น้ําแปงดวยเครื่องหมุนเหวี่ยงนาน 1 นาที ลดขนาดของกอนแปงใหเล็กลงแลวนําใสถาดเขาอบใน
ตูอบลมรอนแบบถาดที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส 12 ชม. นําแปงแหงที่ไดไปโมดวยเครื่องบด
โดยผานตะแกรงขนาดรูตะแกรง 0.5 และ 0.2 มิลลิเมตรตามลําดับ  จากนัน้จึงรอนผานตะแกรง 
100 เมช แลวจึงบรรจุถุงเก็บ 

 
1.2  การวิเคราะหปริมาณความชื้นและแอมิโลสของแปงขาว 
 

1.2.1 ปริมาณความชื้น ตามวิธีการของ AACC (2000) (ภาคผนวก ข1) 
1.2.2 ปริมาณแอมิโลส ตามวธิีการของ Juliano (1971) (ภาคผนวก ข2) 

 
1.3  การผลิตแผนแปง 

 
ผสมแปงขาวกบัน้ํา อัตราสวนแปงตอน้ํา 40:60 กวน 1 นาที  ตั้งน้าํแปงทิ้งไว 3 

ช่ัวโมง โดยคนเปนระยะเพือ่ไมใหแปงตกตะกอนนอนกน  นึ่งแผนแปงโดยใชน้ําแปง 35 
มิลลิลิตร เทลงบนสะดึงกล้ิงน้ําแปงใหเต็มกรอบสี่เหล่ียม วางสะดึงลงบนหมอที่มีน้าํเดือด ปดฝา
ทันที  นึ่งน้ําแปง  3 นาท ียกกรอบอะลูมิเนียมออก ใชพายพลาสติกและมีดจุมน้ําแซะแผนแปงที่
สุกแลวออก วางบนตะแกรง ผึ่งลม 10 นาที นําออกจากตะแกรง  เรียงซอนกันโดยใชแผน
พลาสติกพอลิโพรพิลีนคั่นกลางระหวางแผนแปง เพ่ือปองกันการตดิกัน 

 
1.4  การบมแผนแปง 

 
นําแผนแปงกวยเตี๋ยวจันทนที่นึ่งสุก มาบมที่ 0 5 10 20 และ 30 องศาเซลเซียส ใน

เดซิกเคเตอรบรรจุสารละลายโซเดียมโบรไมดอ่ิมตัว ความชื้นสัมพันธรอยละ 65 เพ่ือปองกันการ
สูญเสียความชื้นในระหวางการบมแผนแปง  
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2. การศึกษาอิทธพิลของอุณหภูมิตอการเกิดรโีทรเกรเดชันของแผนแปง 
 

2.1  ผลของอุณหภูมิตอการเปลี่ยนแปลงเนื้อสัมผัสของแผนแปง 
 

2.1.1 ความสัมพันธระหวางการตรวจสอบดวยเครื่องมือเปรียบเทียบกับการ
ประเมินทางประสาทสัมผัส 

 
นําแผนแปงนึง่สุก ตัดเปนชิน้ขนาด 3x5 เซนติเมตร ซอนกัน 10 ช้ัน ทั้ง

กอนและหลังการบมนาน 3 6 และ 24 ช่ัวโมง ที่ 5 องศาเซลเซียส  มาทดสอบความเขมของ
ความรูสึกยากงายในการตัด และความรูสึกไมตดิมีด ดวยวิธใีหคะแนนความเขมจาก 1 (ตดัยาก
ที่สุด) ถึง 7 (ตัดงายที่สุด)  และคะแนนจาก 1 (ตดิมดีมากที่สุด) ถึง 5 (ไมตดิมดี) โดยผู
ทดสอบที่ผานการฝกฝนจํานวน 7 คน  เทียบความสัมพันธกับคาความแข็ง (hardness) และความ
เหนียว (adhesive) (ภาคผนวก ข3) ที่วิเคราะหไดจากเครื่องวิเคราะหเนื้อสัมผัส Lloyd Food 
texture analyzer โดยวางตั้งแผนแปงชุดเดียวกันกับทีป่ระเมินผลทางประสาทสัมผสับนฐานที่มี
รองสําหรับใบมีดผาน  กดใบมีดลงมาดวยอัตราเร็ว 10 มิลลิเมตรตอวินาที เปนระยะทาง 8 
มิลลิเมตร โหลดเซลล 2500 นิวตัน  การวัดความแข็งของแผนแปงรายงานเปนคาแรงสูงสุด 
(maximum force) หนวยนวิตัน  และคาความเหนียวโดยการดึงหัววดัขึ้นดวยอตัราเร็ว 10 
มิลลิเมตรตอวินาที  แลวบนัทึกคางานที่ใชในการดึงหัววัดขึ้น ทําการทดลอง 2 ซ้ํา และวัดคาซ้ําละ 
7 ครั้ง หาคาเฉล่ีย 

 
2.1.2 คุณสมบัติทางดานเนื้อสัมผสั 
 

นําแผนแปงที่วางซอนกัน 10 ช้ิน ทั้งกอนการบมและหลังการบมเปนเวลา 
1.5 3 6 9 12 และ 24 ช่ัวโมง ที่อุณหภมูิ 0 5 10 20 และ 30 องศาเซลเซียส  มาวัดความแข็ง 
(hardness) ดวยเครื่องวิเคราะหเนื้อสัมผัส Lloyd Food texture analyzer โดยวางตั้งแผน
กวยเตี๋ยวบนฐานที่มีรองสําหรับใบมดีผาน  ทําการกดใบมีดลงมาดวยอัตราเร็ว 10 มิลลิเมตรตอ
วินาที เปนระยะทาง 8 มิลลิเมตร โหลดเซลล 2500 นิวตัน เพ่ือศึกษาคุณภาพดานเนื้อสัมผัสของ
แผนแปงที่ไมผานและผานการบม  โดยทําการทดลอง 2 ซ้ํา และวัดคาซ้าํละ 7 ตัวอยาง แลวหา
คาเฉล่ีย รายงานคาแรงสูงสุด หนวยนิวตนั 

 
2.1.3 การศึกษาผลของการทํารอบอุณหภูมิตอการเปลี่ยนแปลงเนื้อสัมผัส 
 

นําแผนแปงที่วางซอนกัน 10 ช้ิน ทั้งกอนการบมและหลังการบมแบบทํารอบ
อุณหภูมิ โดยทําการบมที่ 0 และ 20 องศาเซลเซียส นานอุณหภูมิละ 45 นาที  มาวดัความแข็ง 
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(hardness) ดวยเครื่องวิเคราะหเนื้อสัมผัส Lloyd Food texture analyzer โดยวางตั้งแผนแปงบน
ฐานที่มีรองสําหรับใบมดีผาน  ทาํการกดใบมีดลงมาดวยอัตราเร็ว 10 มิลลิเมตรตอวินาที เปน
ระยะทาง 8 มลิลิเมตร โหลดเซลล 2500 นิวตนั เพ่ือศึกษาคุณภาพดานเนื้อสัมผัสของแผนแปงที่
ไมผานและผานการบม  โดยทําการทดลอง 2 ซ้ํา และวัดคาซ้ําละ 7 ตัวอยาง แลวหาคาเฉล่ีย 
รายงานคาแรงสูงสุด หนวยนิวตัน 

 
2.2  ผลของอุณหภูมิตอการเปลี่ยนแปลงความไวตอเอนไซม 

 
นําแผนแปงกอนและหลังการบมนาน 3 6 9 12 และ 24 ช่ัวโมง ที่ 0 5 10 20 และ 

30 องศาเซลเซียส  มายอยดวยเอนไซมแอมิเลสตามวิธขีอง Mujoo and Ali (1998)  โดยนํา
แผนแปงมายอยดวยสารละลายเอนไซมแอลฟา-แอมิเลสในสารละลายบัฟเฟอรความเปนกรดดาง 
6.9 ที่ 37 องศาเซลเซียส นาน 6 ช่ัวโมง  และยับยั้งการทํางานของเอนไซมดวยการตมในน้ําเดือด 
นาน 5 นาที เหวี่ยงแยกสวนใส  และนาํมาวิเคราะหปริมาณน้ําตาลรดีิวซที่เกิดขึ้นดวยวิธี 3,5-ได
ไนโตรซาลซิาลิกแอซิด เทียบกับสารละลายมาตรฐานมอลโทส (ภาคผนวก ข4) 

 
2.3  ผลของอุณหภูมิตอการเปลี่ยนแปลงสมบตัิทางความรอน 

 
นําแผนแปงกอน และหลังการบมนาน 3 และ 12 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 0 และ 30 

องศาเซลเซียส ปริมาณ 20-24 มิลลิกรัมใสลงในภาชนะสแตนเลส (stainless pan) ปดฝาใหสนิท  
นํามาวิเคราะหการสลายตัวของรีโทรเกรดสตารชดวยเครื่อง DSC โดยใชภาชนะสแตนเลสเปลา
เปนตัวอางอิง  และกําหนดอณุหภูมิในการใหความรอนที่ 30 ถึง 130 องศาเซลเซยีส โดยมีอัตรา
การเพิ่มอุณหภูมิเปน 5 องศาเซลเซียสตอนาที  ทําการวิเคราะหหาอุณหภูมิเร่ิมตน (onset 
temperature, To) อุณหภูมสูิงสุด (peak temperature, Tp) อุณหภูมสุิดทาย (conclusion 
temperature, Tc) ชวงอุณหภูมิที่เกิดการเปลี่ยนแปลง (Tc-To) และพลังงานเอนทลัป 
(enthalpy, ∆H) ที่ใชในการสลายตัวของรีโทรเกรดสตารช 

 
2.4  ผลของอณุหภูมิตอการเปลี่ยนแปลงความเปนผลึก 
 

ดวยการใชเครือ่งเอกซเรยดิฟแฟรกโทมิเตอร เพ่ือทําการศึกษาการเปลี่ยนแปลงรอย
ละความเปนผลึกสัมพันธ (% relative crystallinity)  ตามวิธีการของ Barth (2004) โดยนาํแผน
แปงไมผานการขจัดน้ํามาศึกษาการเปลี่ยนแปลงความเปนผลึก และผงแผนแปงซึ่งเตรียมขึ้นจาก
การนําแผนแปงมาแชแข็งดวยไนโตรเจนเหลว แลวทําแหงเยือกแข็ง (Freeze dry) และบด
ตัวอยางใหละเอียด รอนผานตะแกรงขนาด 80 เมช แลวเก็บแปงที่ไดไวในเดซิกเคเตอรบรรจุ
สารละลายโพแทสเซียมคารบอเนตอิ่มตัว เพ่ือใหตัวอยางมีความชื้นรอยละ 12  บรรจุตัวอยาง
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ประมาณ 1 กรัมลงบนที่ใสตัวอยางซึ่งทําจากแผนซิลิกาที่มีความเปนผลึกเปนศนูย  ทําการ
วิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซในชวงมุม 2 theta เทากับ 5-40 องศา โดยมีการเพิ่มมุม 
0.04 องศาตอข้ัน และมีอัตราการเพิ่มมุม 3 วินาทตีอข้ัน โดยกําหนดคาความตางศกัยที่ 30 กิโล
โวลท ใชกระแสไฟฟา 40 มลิลิแอมป (ภาคผนวก ข5) 

 
2.5  ลักษณะโครงสรางรอยตัดของแผนแปง 

 
นําแผนแปงกอน และหลังการบมที่ 0 องศาเซลเซียสนาน 3 ช่ัวโมง และแผนแปงที่

บมที่ 30 องศาเซลเซียสนาน 12 ช่ัวโมง  มาขจัดน้ําเปนลําดบัในเอทานอลความเขมขนรอยละ 50 
70 90 และ 100 โดยปริมาตร นานความเขมขนละ 24 ช่ัวโมง  ทําแหงดวยเครื่องทําแหงจุด
วิกฤต (critical point dryer)  หลังจากนัน้นําตัวอยางตดิบนแทนตัวอยางและเคลือบผิวหนาตัด
ดวยทองคํา  วเิคราะหโครงสรางรอยตัดดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด โดย
กําหนดอตัราเรงของความตางศักยไฟฟาที่ 10 กิโลโวลท และใชกําลังขยาย 35 และ 2000 เทา 
(ภาคผนวก ข6) 

 
3. การศึกษาอิทธพิลของอุณหภูมิบมตอการตดัแผนแปง 

 
3.1  การทดลองตดัแผนแปง 
 

นําแผนแปงกอนและหลังการบมที่อุณหภมูิ 0 องศาเซลเซียส นาน 1.5 และ 3 
ช่ัวโมง และแผนแปงทีบ่มที่ 30 องศาเซลเซียส นาน 12 ช่ัวโมง  มาตดัเปนเสนดวยเครื่องตัดเสน
กวยเตี๋ยว สังเกตเสนกวยเตีย๋วที่ตัดได และถายรูป 
 
4. การตรวจสอบสมบัติของเสนกวยเตี๋ยวจันทนที่ผานการยนระยะเวลาการบม และการบมแบบ

ดั้งเดิม 
 

4.1  การวิเคราะหสมบัตดิานเนือ้สัมผัส 
 

เพ่ือศึกษาความแตกตางดานคุณภาพของเสนกวยเตี๋ยวผานการบมแบบยนระยะเวลา
เปรียบเทียบกับเสนกวยเตี๋ยวที่บมตามวธิดีั้งเดิม  โดยนาํเสนกวยเตี๋ยวจันทนอบแหงที่ 45 องศา
เซลเซียส นาน 1-2 ช่ัวโมง มาคืนรูปดวยการแชน้ําที่อุณหภูมิหอง 15 นาที  จากนัน้นํามาผึ่งบน
ตะแกรงใหสะเด็ดน้ํา 10 นาที แลวจึงนําไปลวกในน้าํเดอืด 2 นาที ทาํใหเย็นทันทีน้าํอุณหภูมิ 10 
องศาเซลเซียสนาน 1 นาที สะเด็ดน้ํา  
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นําเสนจนัทนสุกมาวัดความตานทานแรงดงึ (Tensile strength) ดวยเครื่องวัดเนื้อ
สัมผัส TA-XT2 ตามวิธีของกมลวรรณ (2548)  โดยพันเสนกวยเตีย๋วกับหัววัดชนิดจบัดึง
สปาเกตตี 5 กิโลกรัมโหลดเซลล (Spaghetti tensile grips 5 kg load cell) เปนหัววัด  ดึง
ตัวอยางดวยอตัราเร็วกอนการทดสอบ และระหวางการทดสอบ 3 มิลลิเมตรตอวินาที อัตราเร็ว
หลังการทดสอบ 5 มิลลิเมตรตอวินาที  ดวยระยะทาง 50 มิลลิเมตร ชนิดทริกเกอรอัตโนมตัิ 5 
กรัม และอัตราการไดมาของขอมูล 200 จุดตอวนิาท ี โดยทดลอง 2 ซ้ํา และวัดคาซ้ําละ 7 เสน 
หาคาเฉล่ีย  โดยรายงานคาแรงสูงสุด (หนวยนิวตนั) และระยะทาง (หนวยมิลลิเมตร) 

 
นําเสนจนัทนสุกมาวัดความตานการกด (compression test) ดวยเครื่องวัดเนื้อสัมผสั 

TA-XT2 ตามวิธีของอรพรรณ (2547)  โดยใชหัววัดแบบใบมดีพลาสติกขนาดใบมีดกวาง 1 
มิลลิเมตร 5 กิโลกรัมโหลดเซลล  กดตัวอยางดวยอัตราเร็วกอนการทดสอบ และระหวางการ
ทดสอบ 0.2 มิลลิเมตรตอวินาที อัตราเร็วหลังการทดสอบ 10 มิลลิเมตรตอวินาที  ดวยระยะทาง
กดรอยละ 75 ของความหนาตัวอยาง ชนดิทริกเกอรอัตโนมัต ิ10 กรัม และอัตราการไดมาของ
ขอมูล 400 จุดตอวนิาที  โดยทดลอง 2 ซ้ํา และวัดคาซ้ําละ 7 เสน หาคาเฉล่ีย โดยรายงานคาแรง
สูงสุด (หนวยนิวตัน) และพ้ืนที่ใตกราฟ (หนวยมิลลิเมตรตอวินาที) 

 
4.2  การประเมินทางประสาทสมัผัส 

 
นําเสนกวยเตีย๋วจันทนอบแหงตัวอยางเดยีวกับขอ 4.1 มาคืนรูป  และทดสอบหา

ความแตกตางระหวางเสนจันทนที่บมดวยวิธีการดั้งเดิม เปรียบเทียบกับเสนจันทนทีบ่มแบบยน
ระยะเวลา  ใหผูทดสอบใหคะแนนความแตกตาง 0 (ไมแตกตาง) ถึง 5 (แตกตางมากที่สุด) ใชผู
ทดสอบจาํนวน 30 คน  โดยใหผูทดสอบพิจารณาความยืดหยุน ความเหนียว และความนิ่มเละ 
(ภาคผนวก ข7) 

 
5. การวิเคราะหผลทางสถิต ิ
 

การศึกษาการบมแผนแปงใชแผนการทดลองแบบสุมตลอด (CRD)  ทําการทดลอง 2 
ซ้ํา ขอมูลที่ไดนํามาวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of variance: ANOVA)  ถาพบนัยสาํคญั
ทางสถิติจะทดสอบความแตกตางของคาเฉล่ียดวยวิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) 
 

การประเมินความแตกตางทางประสาทสัมผัสใชแผนการทดลองแบบสุมในบล็อกสมบูรณ 
(RCBD)  ขอมูลที่ไดนาํมาทดสอบความแตกตางของคาเฉล่ียดวยวิธี  Independent Sample T-
Test 
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6. สถานที่ทดลอง 
 

หองปฏิบัติการและอาคารแปรรูปภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร คณะ
อุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
 
7. ระยะเวลาการทดลอง 
 

ตั้งแตเดือนมนีาคม 2547 ถึงเดือนมกราคม 2549 
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ผลการทดลองและวิจารณ 
 
1. การเลือกพันธุขาวเจาเพื่อเตรียมแผนแปง 

 
งานวิจัยของกมลวรรณ (2548) พบวาแปงขาวพันธเหลือง 11 มีความเหมาะสมในการ

ผลิตกวยเตี๋ยวจันทน คือใหน้ําแปงที่มคีวามหนืดเหมาะสม สามารถกลิ้งบนสะดึงไดทั่วทั้งแผนและ
มีความหนาสม่ําเสมอ และสามารถลอกออกมาเปนแผนแปงไดโดยไมขาด  ในงานวิจัยนี้จึงไดทด 
ลองนําขาวเจาพันธเหลือง 11 ที่มีอายุการเก็บรักษาไมนอยกวา 4 เดือนมาใชเปนวัตถุดิบ  โดยได
วิเคราะหปริมาณแอมิโลสตามวิธีของ Juliano (1971) พบวาขาวเจาพันธเหลือง 11 มีปริมาณ   
แอมิโลสรอยละ 32.23 ของน้ําหนักแปงแหง เมื่อพิจารณาการแบงประเภทขาวตามเกณฑปริมาณ
แอมิโลสของสถาบันวจิัยขาวนานาชาติ (International Rice Research Institute) พบวาขาวเจา
เหลือง 11 ที่นํามาวิจัยจดัเปนขาวแอมิโลสสูง คือมีปริมาณแอมิโลสมากกวารอยละ 27 ของ
น้ําหนักแหงข้ึนไป (Ruamchit, 1979)  และเมื่อเปรียบเทียบกับขาวที่นํามาใชในการผลิต
กวยเตี๋ยวทางอุตสาหกรรม พบวามีปริมาณแอมิโลสใกลเคียงกัน โดยขาวที่ใชในการผลิตในทาง
อุตสาหกรรมมีปริมาณแอมโิลสรอยละ 30.82  จากการทดลองเตรียมแผนแปงในเบื้องตน ดวย
แปงขาวเจาพันธุเหลือง 11 พบวาแผนแปงที่เตรียมไดนัน้มีความหนาพอเหมาะ ลอกออกจากผา
สะดึงไดงายโดยไมขาด  จึงไดเลือกแปงขาวเจาพันธเหลือง 11 ในการทดลองเตรียมแผนแปง
ตลอดการทดลอง 

 
ดังที่ไดกลาวแลวในตอนตนวาการเปลี่ยนแปลงในระหวางการบมแผนแปงที่สําคญัคอื 

การเกิดรีโทรเกรเดชัน ซึ่งเปนการจัดเรียงตัวของโพลิเมอรองคประกอบของสตารช สงผลใหแผน
แปงมีความแข็งพอเหมาะสําหรับการตดั และแผนแปงไมตดิกัน  แตเนื่องจากในระหวางการบม
ตามธรรมชาต ิแผนแปงมีการเสียความชื้นใหแกส่ิงแวดลอม เปนผลใหการเปลี่ยนแปลงที่เกิด
ข้ึนกับแผนแปงไมไดมีสาเหตุมาจากการเกิดรีโทรเกรเดชันเพียงอยางเดียว หากแตเกิดจากการ
เสียความชื้นในแผนแปงไป  และเนื่องจากการเสียความชื้น (dehydration) เปนปจจยัหนึ่งซึ่งมีผล
ตออัตราเร็วของการเกิดรีโทรเกรเดชัน  อยางไรก็ตามในงานวิจัยนี้มุงเนนศึกษาเฉพาะผลของ
อุณหภูมิตอการบม ดังนัน้เพือ่เปนการควบคุมการเสียความชื้นในระหวางการบม  ในงานวิจัยนี้จึง
บมแผนแปงในสภาวะปด โดยควบคุมความชื้นสัมพันธของระบบดวยสารละลายโซเดียมโบรไมด
อ่ิมตัว ซึ่งใหคาความชื้นสัมพันธประมาณรอยละ 65 เปนคาทีใ่กลเคียงกันความชื้นของแผนแปง
หลังนึ่ง และผึง่เย็น  
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2. การศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิตอการเกิดรีโทรเกรเดชันของแผนแปง 
 

2.1  ผลของอุณหภูมิตอการเปลี่ยนแปลงเนื้อสัมผัสของแผนแปง 
 

2.1.1 ความสัมพันธระหวางการตรวจสอบดวยเครื่องมือเปรียบเทียบกับการ
ประเมินทางประสาทสัมผัส 

 
วัตถุประสงคของการบมแผนแปง เพ่ือใหแผนแปงมีความแนนแข็งมากขึ้น 

และเหนียวตดิกันนอยลง  ดงันั้นในการศึกษาการเปลี่ยนแปลงเนื้อสัมผัสของแผนแปงระหวางการ
บมจึงมุงความสนใจไปยังการศึกษาการเปลี่ยนแปลงคาความแนนแขง็ และคาความเหนียวติดซึง่
เปนคาที่ส่ือถึงลักษณะของแผนแปงทีต่องการหลังการบม  

 
การตรวจสอบความแนนแขง็ดวยเครื่องวิเคราะหเนื้อสัมผัส เปนการตรวจ 

สอบดวยการกด (compression test) โดยคาความแนนแข็ง หมายถงึคาแรงมากทีสุ่ดที่ใชในการ
กดหัววัดลงบนตัวอยาง (Pons and Fiszman, 1996; Hug-Iten et al., 2003)  สวนคาความ
เหนียว หมายถึงปริมาณงานที่ตองใชในการดึงหัววัดออกจากตัวอยางอาหาร (Pons and Fiszman, 
1996) โดยตัง้หัววัดใหดึงข้ึน (tensile test)  แลวเปรียบเทียบกับการประเมินทางประสาทสัมผัส 
โดยใชผูทดสอบที่ผานการฝกฝนแลวเปนผูประเมิน  เปรียบเทียบคาความแนนแข็งกับความยาก
งายในการตัด และความเหนียวกับความรูสึกติดมีด 

 
การเปลี่ยนแปลงเนื้อสัมผัสระหวางการบมที่ 5 องศาเซลเซียส ดังแสดงใน

ภาพที่ 9  พบวาความแนนแข็งเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาการบม (ก) เชนเดียวกับความยากงายใน
การตัด (ข) สวนความรูสึกไมติดมดีเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาการบมเพิ่มขึน้ (ง) ซึ่งแตกตางกับคา
ความเหนียวทีเ่พ่ิมขึ้นตามระยะเวลาการบมในชวงแรก แตลดลงเมื่อบมนาน 24 ช่ัวโมง (ค)  

 
คาความเหนียวที่ตรวจสอบไดจากเครื่องมอืนั้น อาจมีความคลาดเคลื่อนได 

เนื่องจากหัววัดมีความกวางมากกวาช้ินตัวอยาง ทําใหตวัอยางมีโอกาสยึดตดิกับหัววัดไดดีข้ึน  
(Pons and Fiszman, 1996)  นอกจากนีข้อจํากัดดานเครื่องมือซึ่งไมสามารถวิเคราะหตัวอยาง
แบบกด และดึงตอเนื่องได แตอยางไรกต็ามไมมีผูใดเคยศึกษาผลของการเวนชวงระหวางการกด 
และการดึงตอคาความเหนียวที่ตรวจสอบได  ทั้งนีค้าความเหนียวขึ้นอยูกับพื้นที่สัมผัสระหวาง
หัววัด และตัวอยาง (Lee et al., 2002)  การเวนชวงระหวางการกด และการดึงอาจสงผลให
ตัวอยางเกิดการคืนตัวมาตดิกับใบมดีที่กดคางอยูในตัวอยาง เปนผลใหพ้ืนที่สัมผัสระหวาง
ตัวอยางกับหัววัดเพิ่มมากขึ้น ทําใหคาความเหนียวที่ตรวจสอบจากเครื่องมือไดนั้นไมถูกตอง 
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ภาพที่ 9  การเปลี่ยนแปลงเนื้อสัมผัส (ก) ความแนนแขง็ (ข) ความยากงายในการตัด (ค) 
ความเหนียว (ง) ความรูสึกไมตดิมีดของแผนแปงบมที ่5 องศาเซลเซียส 

 
ในงานวิจัยของ Lee et al. (2005) พบวาคาความแนนแข็งของวุนเสนมัน

เทศ (sweet potato starch noodle) ตรวจสอบไดจากเครื่องวัดเนื้อสัมผัสแปรผันตรงกับระยะเวลา
การบมเสน  และคาความเหนียวที่วิเคราะหทางประสาทสัมผัสแปรผกผันกับระยะเวลาการบม  ใน
งานวิจัยนีไ้ดผลสอดคลองกับ Lee et al. (2005) โดยพบวาคาความแนนแข็งของแผนแปง
เพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาการบม ทั้งการตรวจสอบดวยเครือ่งวิเคราะหเนือ้สัมผัส และการวิเคราะห
ทางประสาทสมัผัส  สวนคาความเหนียวตดิมีดที่วิเคราะหทางประสาทสัมผัสพบวาลดลงเมื่อบม
แผนแปงนานขึ้น  

 
ความสัมพันธระหวางคาจากเคร่ืองมือเปรียบเทียบกับคาทางประสาทสัมผัส 

ดังแสดงในภาพที่ 10  พบวาคาความแนนแข็งมีความสัมพันธทางบวกกับความยากงายในการตดั
แผนแปง (ก) โดยมคีา R2 เทากับ 0.93  สวนความเหนยีวไมมีความสมัพันธกับความรูสึกไมติด
มีด (ข) โดยคา R2 เทากับ 0.01  ซึ่ง Friedman et al. (1963) รายงานวาการตรวจสอบความ

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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ความแนนแข็ง - ความยากงายในตัด

y = 0.33x - 2.80
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เหนียวติดดวยเครื่องมือไมสัมพันธกับการวิเคราะหทางประสาทสัมผสั ดังนัน้จึงเลือกศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงความแนนแขง็ของแผนแปงในระหวางการบมในงานวิจัยขั้นตอไป 

 
  (ก) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  (ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 10  ความสัมพันธระหวางการตรวจสอบดวยเครื่องมือเปรียบเทียบกับการประเมินทาง
ประสาทสัมผสั (ก) ความสมัพันธระหวางคาความแนนแข็งเปรียบเทียบกับคาความ
ยากงายในการตัด (ข) ความสัมพันธระหวางความเหนยีวเปรียบเทียบกับความรูสึก
ไมตดิมีด 
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2.1.2 ผลของอุณหภูมิและระยะเวลาตอการเปลี่ยนแปลงความแนนแข็งของแผน
แปง 

 
การทดสอบอทิธิพลของอุณหภูมิตอการเปลี่ยนแปลงเนื้อสัมผัสของแผนแปง 

ตรวจสอบโดยวัดคาความแนนแข็งของแผนแปง ดังที่ไดกลาวแลวในขอ 1.1.1  พบวาความแนน
แข็งของแผนแปงเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาการบมอยางมีนยัสําคัญ (p<0.05) (ภาคผนวก ค1) ดัง
แสดงในภาพที่ 11 ยกเวนตัวอยางบมไวที่ 30 องศาเซลเซียส  การบมแผนแปงที่ 0 5 10 20 
และ 30 องศาเซลเซียส ในชวง 1.5 ถึง 12 ช่ัวโมง มีการเปลี่ยนแปลงความแนนแขง็เพียง
เล็กนอย  แตคาความแนนแข็งเพ่ิมขึ้นอยางเห็นไดชัด เมื่อระยะเวลาการบมเพิ่มจาก 12 เปน 24 
ช่ัวโมง  สําหรับการบมที ่0 องศาเซลเซียส นาน 1.5 ช่ัวโมงมีคาความแนนแข็งเพ่ิมมากขึ้นอยางมี
นัยสําคัญ (p<0.05) และพบวาหลังการบมนาน 3 ช่ัวโมงไมมีการเปลี่ยนแปลงความแนนแข็ง
อยางมีนัยสําคญั (p<0.05) จนถึงการบมที่ช่ัวโมงที่ 9  เชนเดยีวกับตวัอยางที่บมที่อุณหภูมิตาง ๆ 
ยกเวนตัวอยางที่บมที่ 30 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพที่ 11  การเปลี่ยนแปลงความแนนแข็งของแผนแปงบมที่อุณหภูมิและระยะเวลาตาง ๆ 
 
Bello et al. (1995) ระบุวาการเพิ่มขึ้นของคาความแนนแข็งของเจลขาว

ฟางเกิดขึ้นเนือ่งจากเกิดรีโทรเกรเดชัน  และ Sandhu et al. (2004) พบวาเมื่อระยะเวลาการเก็บ
รักษาเพิ่มขึ้น รีโทรเกรเดชันในเจลสตารชเกิดเพิ่มขึ้น  Keetel et al. (1996) ใหความเห็นวากลุม
ของสายโซที่จัดเรียงอยางเปนระเบียบมากขึ้น สงผลใหกลุมของสายโซมีความแข็งแรงมากขึ้น จึง
สงผลใหเจลมีความแข็งแรงเพิ่มมากขึ้น  
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อุณหภูมิการบมมีผลตอความแนนแข็งของแผนแปง โดยการบมที่ 0 องศา
เซลเซียสใหความแนนแข็งมากกวาการบมที่อุณหภูมิอ่ืน ๆ อยางมนียัสําคัญ (p<0.05)  สวนแผน
แปงบมที่ 30 องศาเซลเซียสใหความแนนแข็งต่ํามากทีสุ่ด และสามารถแบงชวงอุณหภูมิที่กอให 
เกิดการเปลี่ยนแปลงความแนนแข็งออกไดเปน 4 กลุม คือ อุณหภมูิการบมที่ 0 องศาเซลเซียส 
ซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงความแนนแข็งมากที่สุด  กลุมอณุหภูมิการบม 5 และ 10 องศาเซลเซียส  
กลุมอุณหภูมิการบม 20 องศาเซลเซียส  และกลุมอุณหภูมิการบม 30 องศาเซลเซียส ที่มีการ
เปลี่ยนแปลงความแนนแขง็ต่ําที่สุด  แสดงวาแผนแปงมีความแนนแข็งไดเร็วข้ึนเมื่อทําการบมที่
อุณหภูมิต่าํกวา 30 องศาเซลเซียส  ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Perdon et al. (1999) ที่พบวา
ขาวสุกมีความแนนแข็งมากขึ้นเมื่อเก็บรักษาไวที่อุณหภมูิต่ํากวา 30 องศาเซลเซียส เนื่องจากรีโทร
เกรเดชันเกิดไดดีกวา  และ Riva et al. (2000) รายงานวาขาวสุกที่เก็บรักษาไวที่ 5 องศา
เซลเซียสเกิดรีโทรเกรเดชันไดมากกวาขาวที่เก็บรักษาไวที่อุณหภูมิหอง  เชนเดียวกบั Limanond 
et al. (2002) พบวาความแนนเนื้อของแผนตอรติลาขาวโพดเพิ่มขึ้นเมื่อทําการเก็บรักษาไวที่ 0 
องศาเซลเซียส เมื่อเปรียบเทียบกับการเกบ็รักษาไวที่ 30 องศาเซลเซยีส 

 
Chang and Liu (1991) ระบุวาเจลขาวเกดิรีโทรเกรเดชันไดเพียงเล็กนอย

เมื่อบมไวที่ 25 องศาเซลเซยีส เมื่อเปรียบเทียบกับการบมที่ 5 และ -18 องศาเซลเซียส  
นอกจาก นี้การเก็บเจลสตารชแอมาแรนท (amaranth starch) และโจกขาวฟางที่อุณหภูมิต่าํกวา 
25 องศาเซลเซียส เกิดรีโทรเกรเดชันไดดี (Baker and Rayas-Duarte, 1998; Mokhoro and 
Jackson, 1995) 

 
แตอยางไรก็ตามมีงานวิจัยพบวาอุณหภูมิต่าํมีสวนชวยในการชะลอการเกิดรี

โทรเกรเดชันในบางผลิตภัณฑ  Guy et al. ในป 1983 รายงานวาอัตราการเปลี่ยนแปลงความ
แนนแข็งของเคกมีคามากทีสุ่ดที่ 25 องศาเซลเซียส และพบวาอัตราการเปลี่ยนแปลงลดลงเมื่อ
อุณหภูมิการเก็บรักษาเขาใกล 0 องศาเซลเซียส  เชนเดียวกับผลการทดลองของ Torres et al. 
(1993) พบวาแผนตอรติลาขาวสาลีผสมขาวฟางมีการเปลี่ยนแปลงความแนนแข็งที่ 25 องศา
เซลเซียสมากกวาที่ 5 องศาเซลเซียส  ดังนั้นจึงอาจกลาวไดวาอุณหภมูิการเก็บรักษามีผลตอการ
เกิดรีโทรเกรเดชันไดแตกตางกันตามชนดิของผลิตภัณฑ ทั้งนี้เนื่องมาจากแตละผลิตภัณฑมี
อุณหภูมิที่เหมาะสมในการเกิดรีโทรเกรเดชันไดตางกัน  เชน Lin and Chein (1995) พบวาเจล
สตารชขาวโพดมีความแนนแข็งมากที่สุดเมื่อทําการเก็บรักษาไวที่ 3.5 องศาเซลเซียส  และ 
Kelekci et al. (2003) พบวาแผนตอรตลิามีความแนนเนื้อสูงสุดเมือ่เก็บรักษาไวที่ 20 องศา
เซลเซียส  
 

จากผลการทดสอบดานเนื้อสัมผัส พบวาแผนแปงที่มีความแนนแข็งมากพอ
ในการตัดเสน  คือแผนแปงบมที่ 0 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลาประมาณ 1.5-3 ช่ัวโมง  จึง
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เลือกการบมที่ 0 องศาเซลเซียส นาน 1.5-3 ช่ัวโมงในการศึกษาการยนระยะเวลาการบมแผน
แปงเทียบกับ 30 องศาเซลเซียส 12 ช่ัวโมง ซึ่งเปนสภาวะในการบมแผนแปงแบบดั้งเดิม 
 

2.1.3 ผลของการทํารอบ (cycling) อุณหภูมิตอการเปลี่ยนแปลงความแนนแข็ง
ของแผนแปง 

 
มีงานวิจัยกลาวถึงการทํารอบอุณหภูมิมีผลตอการเกิดรโีทรเกรเดชัน คือ 

สงผลใหเกิดรโีทรเกรเดชันเพิ่มขึ้น หรือเกิดโครงสรางผลึกที่มีความสมบูรณมากขึ้น  โดย 
Zeleznak and Hoseney (1987) พบวาการทํารอบอุณหภูมิสงผลใหเกิดผลึกที่มีความสมบูรณ
มากขึ้นกวาผลกึที่เกิดขึ้นที่อุณหภูมิต่าํ  เชนเดียวกับ Gray and BeMiller (2003) ระบุวาการทํา
รอบอุณหภูมมิีผลในการเรงใหขนมปงมีความแนนแขง็เพ่ิมขึ้น 

 
ผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงความแนนแข็งของแผนแปงบมที่อุณหภูมิ

และระยะเวลาตาง ๆ (ภาพที่ 11) พบวาภายหลังการบมที่ 0 และ 20 องศาเซลเซยีส นาน 3 
ช่ัวโมงไมมีการเปลี่ยนแปลงความแนนเนือ้จนถึงช่ัวโมงที่ 9  ดังนั้นจึงไดเลือกทําการบมแบบรอบ
อุณหภูมิจนถึง 3 ช่ัวโมง โดยเลือกอุณหภูมิการบม คือ 0 องศาเซลเซยีส ซึ่งเปนอุณหภูมิที่มีการ
เปลี่ยนแปลงความแนนแขง็มากที่สุด  และ 20 องศาเซลเซียส ซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงคาความแนน
แข็งต่ํา เปนเวลา 45 นาที  เนื่องจากสันนฐิานวาเกิดการสรางนิวเคลียสของโครงรางผลึก 
(nucleation) ที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส และเกิดการโตของโครงรางผลึก (propagation) ที่ 20 
องศาเซลเซียส  

 
ผลการทดลองพบวาความแนนแข็งของแผนแปงทีบ่มแบบรอบอุณหภูมิ

เพ่ิมขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับแผนแปงที่ไมผานการบมอยางมีนัยสําคญั (p<0.05) ดังแสดงในภาพ
ที่ 12  แตความแนนแข็งของแผนแปงไมเปลี่ยนแปลง (p>0.05) เมื่อรอบการบมเพิม่เปน 2 รอบ 
(3 ช่ัวโมง) (ภาคผนวก ค2)  และเมื่อเปรียบเทียบการบมแบบรอบอุณหภูมิกับการบมที่ 0 และ 
20 องศาเซลเซียส พบวาการบมที่ 0 องศาเซลเซียสมีการเปลี่ยนแปลงคาความแนนแข็งมากที่สุด  
สวนการบมที่ 20 องศาเซลเซียส และการทํารอบอุณหภมูิมีคาความแนนแข็งไมแตกตางกันอยาง
มีนัยสําคัญ (p>0.05)  
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ภาพที่ 12  การเปลี่ยนแปลงความแนนแข็งของแผนแปงผานการบมแบบตาง ๆ 
 

งานวิจัยเกี่ยวกับการทํารอบอุณหภูมิมักเปนการศึกษาความไวตอเอนไซม  
เชน ในการศกึษาของ Fredriksson et al. (2000) พบวาการทํารอบอณุหภูมิสงผลใหเกิดรีโทรเกร
เดชันไดดีข้ึน  โดยพบวาเจลที่เก็บรักษาดวยอุณหภูมิคงที่มีอัตราการยอยดวยเอนไซมแอลฟา-  
แอมิเลสสูงกวาเจลที่เก็บรักษาดวยวิธีทํารอบอุณหภูมิ  เชนเดียวกับ Vasanthan and Bhatty 
(1998) ซึ่งพบวาการทาํรอบอุณหภูมิมีสวนชวยในการเพิ่มปริมาณสตารชที่ทนตอการยอยดวย
เอนไซม  ซึ่งขัดแยงกับงานวจิัยของ Eerlingen et al. (1993) ซึ่งพบวาการทํารอบอณุหภูมิไมมี
ผลในการเพิ่มปริมาณสตารชที่ทนตอการยอยดวยเอนไซม 

 
นอกจากนี้มีการศึกษาดวยเครื่อง DSC  โดย Eerlingen et al. (1994) 

พบวาการทาํรอบอุณหภูมิมผีลใหคาแอมิโลเพกตินรีโทรเกรเอนทัลปเพ่ิมขึ้น  ซึ่งมีความขัดแยงกับ
งานวิจัยของ Silverio et al. (2000) ระบุวาปริมาณผลกึของเจลที่เก็บรักษาแบบรอบอุณหภูมิ
ลดลง แตพบวาผลึกมีลักษณะเปนเนื้อเดยีวกัน และมีความคงทนตอความรอนไดดข้ึีน  

 
อยางไรก็ตาม Slade et al. (1987) พบวาการทํารอบอณุหภูมิสงผลใหเสน

กวยเตี๋ยว และขาวสุกมีความแนนเนื้อเพ่ิมขึ้น และมีความเหนียวตดิลดลง  แตในงานวิจัยนี้พบวา
การบมแบบรอบอุณหภูมิที่เลือกไมมีผลตอการเพิ่มขึ้นของคาความแนนแข็ง  ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก
นิวเคลียสที่เกิดขึ้นในระหวางการบมที่ 0 องศาเซลเซียส ถูกทําลายเมื่อยายอุณหภมูิเก็บเปน 20 
องศาเซลเซียส  
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2.2  ผลของอุณหภูมิและระยะเวลาตอการเปลี่ยนแปลงความไวตอเอนไซม (enzyme 
susceptibility)  

 
ในระหวางการบมแผนแปงมกีารเปลี่ยนแปลงความไวตอเอนไซม เนื่องมาจากการ

เกิดรีโทรเกรดสตารช  ดังนัน้จึงไดศึกษาการเปลี่ยนแปลงความไวตอเอนไซมของแผนแปงใน
ระหวางการบม เพ่ือตรวจสอบการเกิดรีโทรเกรดสตารชในระหวางการบมแผนแปง  ซึ่งเปนดัชนี
ตัวหนึ่งที่บงช้ีถึงการเกิดรีโทรเกรเดชันของแผนแปง 

 
Collison (1968) ระบุวาการศึกษาการเปลี่ยนแปลงความไวตอเอนไซมเปนวิธีทีด่ีใน

ศกึษาการเกิดรีโทรเกรเดชันในระยะแรก  โดย Okuda (2005) พบวาการเกิดรีโทรเกรเดชัน
สงผลตอความไวตอเอนไซมอยางมาก  และ Sievert et al. (1991) พบวาความไวตอเอนไซมแอ
มิเลสมีความเชื่อมโยงกับความแตกตางในการจัดเรียงตวัของโครงสรางในตัวอยาง  

 
การศึกษาความไวตอเอนไซมของแผนแปงบมที่อุณหภมูิและระยะเวลาตาง ๆ  โดย

วิเคราะหการเปลี่ยนแปลงปริมาณน้ําตาลรดีิวซหลังการยอยแผนแปงดวยเอนไซมแอลฟา-แอ
มิเลส เปรียบเทียบกับแผนแปงที่ไมผานการบม  โดยการลดลงของปริมาณน้าํตาลรีดิวซ แสดงถึง
การลดลงของคาความไวตอเอนไซม หรือการเกิดรีโทรเกรดสตารชทีท่นตอการยอยดวยเอนไซม
เพ่ิมขึ้น  

 
การเปลี่ยนแปลงความไวตอเอนไซมโดยแสดงเปนรอยละปริมาณน้าํตาลรีดิวซ ดัง

แสดงในภาพที่ 13  พบวาอิทธิพลของอุณหภูมิตอความไวตอเอนไซมของแผนแปงนั้นไมชัดเจน  
อาจเนื่องจากแผนแปงเปนเจลที่มีความเขมขนสูง ทําใหแอมิโลสที่กระจายตัวออกมานอกเม็ดแปง
ไดนอยเปนผลใหเกิดสตารชที่ทนตอการยอยดวยเอนไซมต่ํา (Vasanthan and Bhatty, 1998)  
แตสามารถบอกถึงแนวโนมได คือเมื่อระยะเวลาการบมแผนแปงนานขึ้น ความไวตอเอนไซมมคีา
ลดลงโดย เฉพาะแผนแปงบมที่ 0 องศาเซลเซียส  และพบวาการบมแผนแปงที่ 30 องศา
เซลเซียสนั้นไมสงผลใหคาความไวตอเอนไซมลดลง 
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ภาพที่ 13  การเปลี่ยนแปลงความไวตอเอนไซมเมื่อบมแผนแปงที่อุณหภูมิและระยะเวลาตาง ๆ 
 
ปริมาณน้ําตาลรีดิวซจากการยอยแผนแปงบมที่ 0 องศาเซลเซียสลดลงอยางมี

นัยสําคัญ (p<0.05) (ภาคผนวก ค3) ในแผนแปงที่บมนาน 6 ช่ัวโมง  และหลังการบมนาน 6 
ช่ัวโมง ปริมาณน้ําตาลรีดิวซลดลงอยางไมมีนัยสําคัญ  และการบมที่ 30 องศาเซลเซียสนั้นพบวา
ปริมาณน้ําตาลรีดิวซลดลงอยางไมมีนัยสําคัญตลอดระยะเวลาการบม  สําหรับอุณหภูมิการบม   
อ่ืน ๆ นั้นการลดลงของปริมาณน้าํตาลรีดิวซนั้นไมชัดเจน  และผลของอุณหภูมิการบมตอความไว
ตอเอนไซม พบวาการบมแผนแปงที่อุณหภูมิต่าํสงผลใหคาความไวตอเอนไซมลดลงมากกวาการ
บมแผนแปงทีอุ่ณหภูมิสูง  และปริมาณน้าํตาลริดิวซมีการเพิ่มขึ้นในระหวางการบม อาจเนื่องมา 
จากความไมเสถียรของโครงสรางผลึกแอมิโลเพกติน ซึง่สามารถผันกลับได (Niba, 2003) 

 
การเพิ่มปริมาณสตารชที่ทนตอเอนไซมในสตารชสุกนั้น ข้ึนอยูกับระยะเวลาและ

อุณหภูมิการเก็บรักษาอยางมาก (Eerlingen and Delcour, 1995)  Cui and Oates (1997) ระบุ
วาปริมาณสตารชสาคู (sago) ที่ถูกยอยไดลดลง เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษานานขึ้น  แตพบวา
เมื่อเก็บรักษาไวที่ 5 องศาเซลเซียสนานกวา 6 ช่ัวโมงไมสงผลตอความไวตอเอนไซมของเจล
สตารช  Eerilingen et al. (1993) พบวาที่อุณหภูมิการเก็บรักษา 0 องศาเซลเซียสนั้น สตารชสุก
มีปริมาณสตารชที่ทนตอเอนไซมเพ่ิมขึ้นข้ึนอยางรวดเร็วในชวงแรกของการเก็บ  เนื่องจากมีความ
แตกตางระหวางอุณหภูมิการสลายโครงสรางผลึก (150 องศาเซลเซยีส) และอุณหภูมิ 0 องศา
เซลเซียสมาก เหมาะสมตอการเกิดนิวเคลยีส แตความแตกตางระหวางอุณหภูมิกลาส (-5 องศา
เซลเซียส) และ 0 องศาเซลเซียสนั้นนอยมาก จึงไมเอ้ือใหเกิดการโตของนิวเคลียสที่เกิดขึ้น 
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Rendon-Villalobos et al. (2002) พบวาอุณหภูมิการเก็บรักษาแผนตอรติลาที ่4 
องศาเซลเซียสมีผลใหเกิดการลดลงของปริมาณสตารชที่รางกายนําไปใชได (available starch) 
เพียงเล็กนอย  เชนเดียวกับ Islas-Hernández et al. (2006) พบวาปริมาณสตารชที่รางกาย
นําไปใชได ในแผนตอรติลาลดลงในระหวางการเก็บรักษา  และอุณหภูมิการเก็บรักษาแผนตอรติ
ลาที่ 25 และ 4 องศาเซลเซยีส ปริมาณสตารชที่รางกายนําไปใชไดมคีวามแตกตางอยางไมมี
นัยสําคัญทางสถิติ เนื่องจากการเกิดรีโทรเกรเดชันที่อุณหภูมิการเกบ็ทั้งสองมีอัตราเดียวกัน  เมื่อ
พิจารณาอุณหภูมิการสลายโครงสรางรีโทรเกรดสตารชทีต่รวจสอบไดจากเครื่อง DSC  พบวาอยู
ระหวาง 50 ถึง 55 องศาเซลเซียส ซึ่งอุณหภูมิการเก็บรกัษาทั้งสอง (4 และ 25 องศาเซลเซียส) 
นั้นต่าํกวาอุณหภูมิที่ตรวจสอบได  ระบบจึงอยูในสภาวะรับเบอรรี (rubbery stage) แตอยางไรก็
ตามปริมาณรีโทรเกรดสตารชที่ทนตอการยอยดวยเอนไซมในแผนตอรติลาเก็บไวทีอุ่ณหภูมิต่าํมี
ปริมาณสตารชที่ทนตอการยอยดวยเอนไซมมากกวาการเก็บไวที่อุณหภูมิสูงอยางไมมีนัยสําคัญ 

 
การศึกษาการเปลี่ยนแปลงความไวตอเอนไซมในงานวจิัยนี้  พบวาไมเหมาะสมที่จะ

ใชเปนดัชนีแสดงการเกิดรีโทรเกรเดชันของแผนแปง เนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลงที่ไมชัดเจน  
อยางไรก็ตามการเปลี่ยนแปลงความไวตอเอนไซมของแผนแปงบมที่อุณหภูมิตาง ๆ แสดง
แนวโนมวาการบมแผนแปงที่อุณหภูมิต่าํมีความไวตอเอนไซมลดลงมากกวาการบมแผนแปงที่
อุณหภูมิสูงแสดงวาเกิดรีโทรเกรดมากกวา  ซึ่งมีความสอดคลองกับการศึกษาการเปลี่ยนแปลง
ความแนนแขง็ของแผนแปง ที่พบวาแผนแปงมีความแนนแข็งเพ่ิมมากขึ้นเมื่อบมที่อุณหภูมิต่าํ 
แสดงวาที่อุณหภูมิต่าํมีการเกิดรีโทรเกรเดชันไดมากกวาที่อุณหภูมิสูง  สอดคลองกับงานวิจัยของ 
Campas-Baypoli (2002) พบวาการเพิ่มขึ้นของปริมาณสตารชที่ทนตอการยอยดวยเอนไซมใน
แผนตอลติลาที่เก็บรักษาไวที่อุณหภูมิหอง และอุณหภมูิตูเย็นมีแนวโนมการเปลี่ยนแปลง
เชนเดียวกับการเพิ่มคาความแนนแข็ง 

 
2.3  ผลของอุณหภูมิและระยะเวลาตอการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางความรอน 

 
การเกิดรีโทรเกรเดชันนิยมศึกษาดวยเครือ่ง DSC  ซึ่งเปนการติดตามการ

เปลี่ยนแปลงการไหลของความรอนในตัวอยางเปรียบเทียบกับตัวอยางมาตรฐาน (Gray and 
BeMiller, 2003) มีงานวิจยัที่ใชเครื่อง DSC ในการศกึษาการเปลี่ยนแปลงสมบตัทิางความรอน 
เนื่องจากการเกิดรีโทรเกรเดชันจํานวนมาก  เชน การศกึษาของ Hoover et al. (1996) พบวารี
โทรเกรดเอนทัลปเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาการเก็บรักษา  เชนเดียวกับ Hug-Iten et al. (1999) 
พบวาแอมโิลเพกตินรีโทรเกรดเอนทัลปในขนมปงเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาการบม เปนตน 
กระบวนการบมกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางความรอนของแผนแปง เนื่องจากการเกิดรี
โทรเกรเดชันนั้นเปนการสรางพันธะกนัระหวางโมเลกุลขององคประกอบในแปง (Klucinec and 
Thompson, 2002)  
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ผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงเนื้อสัมผสั และความไวตอเอนไซม พบวาการบม
แผนแปงที่ 0 องศาเซลเซียสมีการเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจน  และผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงเนือ้
สัมผัสพบวาหลังการบมนาน 3 ช่ัวโมงไมมกีารเปลี่ยนแปลงจนถึงช่ัวโมงที่ 9  ดังนัน้จงึเลือกแผน
แปงบมที่ 0 องศาเซลเซียสนาน 3 และ 12 ช่ัวโมงเปนตัวอยางเปรียบเทียบกับแผนแปงสด และ
แผนแปงบมวธิีดั้งเดิม คือบมที่ 30 องศาเซลเซียส นาน 12 ช่ัวโมง 

 
อุณหภูมิการเกิดการสลายโครงสรางคลายผลึกของสายโซแตละชนิดมีความแตกตาง

กัน กลาวคืออุณหภูมิการสลายโครงสรางคลายผลึกของแอมิโลเพกตินอยูในชวง 40-70 องศา
เซลเซียส  พีคการเกิดการสลายสารประกอบเชิงซอนแอมิโลสและลิปดเกิดที่อุณหภมูิประมาณ 
100 องศาเซลเซียส แตไมเกิน 130 องศาเซลเซียส  และพีคการสลายตัวของสายเกลียวคูแอ
มิโลส (amylose double helix) นั้นเกดิในชวงอุณหภูมิ 150-170 องศาเซลเซียส (Zoble and 
Stephen, 1995; Chung et al., 2003; Liu et al., 2006)  ในงานวิจยันี้ไมสามารถศึกษาการ
สลายแอมิโลส รีโทรเกรดที่เกิดขึ้นในแผนแปงได  เนื่องจากเมื่อตรวจสอบตัวอยางที่อุณหภูมิสูง 
(มากกวา 160 องศาเซลเซยีส) มีพีครบกวน (noise) เกิดขึ้น ทําใหการตรวจสอบมีความ
แปรปรวนเกิดขึ้น (ภาคผนวก ค4) 

 
แผนแปงกวยเตี๋ยวนึ่งสุกใหม ไมมีพีคที่ชวงอุณหภูมิ 40-70 องศาเซลเซียส ดังแสดง

ในภาพที่ 14 และตารางที่ 2 แสดงวาไมมีการจัดเรียงตัวของสายโซแอมิโลเพกตนิขึ้น  
เชนเดียวกับแผนแปงบมนาน 12 ช่ัวโมงที่ 30 องศาเซลเซียส  แตแผนแปงบมที่ 0 องศา
เซลเซียสนาน 3 และ 12 ช่ัวโมงเกิดการจดัเรียงตัวกันของสายโซแอมโิลเพกตินขึ้นสอดคลองกับ  
Kim et al. (1997) พบวาการเก็บเจลขาวไวในตูเย็นมีระดับการเกิดรโีทรเกรเดชันมากกวาที่
อุณหภูมิหอง  
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ภาพที่ 14  การเปลี่ยนแปลงสมบัติทางความรอนของแผนแปงบมที่อุณหภูมิและระยะเวลาตาง ๆ 
 
ตารางที่ 2  สมบัติทางความรอน เมื่อบมแผนแปงที่อุณหภูมิ และระยะเวลาตาง ๆ 

การหลอมละลายแอมิโลเพกตินรีโทรเกรด 

ตัวอยาง To Tp Tc ชวงอุณหภูมิ 
เอนทัลป  
(J/g db) 

แผนแปงสด - - - - - 
30Oซ 12 ชม. - - - - - 
0Oซ 3 ชม. 49.00a + 3.27 60.72a + 6.94 63.60a + 0.72 14.60a + 2.55 1.348a + 0.61 

0Oซ 12 ชม. 47.96a + 2.03 56.70a + 0.69 63.30a + 0.36 15.35a + 2.39 1.397a + 0.36 
 

การสลายสารประกอบเชิงซอนแอมิโลส-ลิปด 

ตัวอยาง To Tp Tc ชวงอุณหภูมิ เอนทัลป (J/g db) 

แผนแปงสด 96.84a + 0.80 100.70a + 1.85 105.73a + 1.30 8.88a + 210 0.460a + 0.03 

30Oซ 12 ชม. 102.08a + 2.48 105.02a + 1.01 109.04b + 0.45 6.96a + 2.03 0.673b + 0.08 

0Oซ 3 ชม. 97.79ab + 0.41 101.53a + 4.42 107.71ab + 0.98 9.92a + 1.39 0.932c + 0.02 

0Oซ 12 ชม. 98.91b + 0.73 101.76a + 1.83 107.98ab + 0.12 9.07a + 0.61 0.665b + 0.05 
หมายเหตุ   * - แสดงถึงการไมพบพคีในตัวอยาง 

* คาเฉล่ียจากการวิเคราะห 2 ซ้ําจาก 2 ตวัอยาง + สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
  * คาเฉล่ียตามดวยอักษรพิมพเล็กที่เหมือนกันในแนวตั้งไมมีความแตกตางอยาง 

มีนัยสําคัญ (p>0.05) 

°ซ 

 
แอมิโลเพกตนิ 

 
 
สารประกอบเชิงซอน 
แอมิโลส-ลิปด 
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Colwell et al. (1969) พบวาโครงสรางผลึกมีอุณหภูมิการหลอมเหลวต่ํา เมื่อเก็บ
เจลไวที่อุณหภูมิต่าํ  และ Chang and Liu (1991) ศกึษาการเก็บตวัอยางเจลสตารชขาว พบวา
การเกิดรีโทรเกรเดชันถึงจุดสมดุลไดเร็วเมื่อเก็บเจลที่ 5 และ -18 องศาเซลเซียส เปรียบเทียบ
กับการเก็บเจลที่ 25 องศาเซลเซียส  แตพบวาโครงสรางผลึกที่เกิดขึน้ที่ 25 องศาเซลเซียสมี
ความสมบูรณมากกวา เนื่องจากมีชวงอุณหภูมิการหลอมเหลวสูงกวาสอดคลองกับ Chatakanon 
et al. (2000)  ซึ่งพบวาลักษณะรีโทรเกรดพีคของตัวอยางเก็บรักษาไวที่ 4 องศาเซลเซียสมี
ลักษณะแบนกวาง และเกิดทีอุ่ณหภูมิต่าํเชนเดียวกับในงานวิจัยนี ้ อันแสดงถึงความไมสมบูรณ
ของผลึก แตเนื่องจากในงานวิจัยนี้ไมมีแอมิโลเพกตินรโีทรเกรดพีคปรากฏในตัวอยางบมที่
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส จึงไมสามารถเปรียบเทียบความสมบูรณของผลึกที่เกิดขึ้นได 

 
คาเอนทัลปของการสลายโครงสรางผลึกแอมิโลเพกตนิที่เกิดขึ้นในแผนแปงบมที ่0 

องศาเซลเซียส นาน 3 และ 12 ช่ัวโมงไมมีแตกตางกันอยางมีนัยสําคญั (p>0.05) ดังแสดงใน
ตารางที่ 2  รวมถึงอุณหภูมิการสลายโครงสรางผลึกของแอมิโลเพกตนิทั้งอุณหภูมิเร่ิมตน สูงสุด 
และส้ินสุด (onset, peak และ end temperature) ของตัวอยางทั้งสองไมแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญ (p>0.05)  สอดคลองกับงานวิจยัของ Lent and Grant (2001) ซึ่งศึกษาการเก็บรักษา
ขนมบาเกล (bagel) พบวาระยะเวลาการเก็บรักษาไมมผีลตอการเปลีย่นแปลงสมบตัิทางความ
รอนของขนมที่เก็บรักษาไวที่ 4 และ 22 องศาเซลเซียส  

 
อยางไรก็ตามมีงานวิจัยที่ระบุวาระยะเวลา และอุณหภูมกิารเก็บรักษามีผลตอการ

เปลี่ยนแปลงสมบัติทางความรอน  โดย Zeleznak and Hoseney (1987) พบวาคาเอนทัลปการ
สลายโครงสรางผลึกเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาการเก็บรักษา และเมื่ออุณหภูมิการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น 
สงผลใหคาอุณหภูมสูิงสุดของการสลายโครงสรางคลายผลึกของแอมิโลเพกตินเพิม่ขึ้น  เชนเดียว 
กับ Cui and Oates (1997) พบวาเจลสาคูที่เก็บรักษาไวที่ 34 องศาเซลเซียสมีชวงอุณหภูมิการ
เกิดพีคที่แคบกวา เมื่อเปรียบเทียบกับพคีของเจลที่เก็บรักษาไวที่ 5 องศาเซลเซียส ซึ่งแสดงวา
อุณหภูมิสูงมีผลใหเกิดโครงสรางคลายผลึกที่มีความสมบูรณ  

 
แผนแปงทุกตวัอยางมีพีคการสลายสารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสและลิปดข้ึน 

(amylose-lipid complex) ที่อุณหภูมิประมาณ 100 องศาเซลเซียส  เนื่องจากสารประกอบ     
แอมิโลส-ลิปดเปนโครงสรางที่เกิดขึ้นไดเองในเมล็ดขาว (Biliaderis et al., 1993)  อีกทั้งใน
แปงขาวมีไขมันเปนองคประกอบ เมื่อแปงขาวเจลาตไินซเปนผลใหแอมิโลสกระจายตัวออกมา
นอกเม็ดสตารช และเกิดพันธะกับไขมันในแปงขาว กอใหเกิดโครงสรางสารประกอบเชิงซอนแอ
มิโลส-ลิปดขึน้ได (Eliasson, 1994)  จงึพบวาในทุกตัวอยางมีพีคการสลายโครงสราง
สารประกอบเชิงซอน แอมิโลส-ลิปดขึ้น  และเมื่อทําการตรวจสอบตัวอยางซ้ํา (rescan) 
(ภาคผนวก ค5) พบวามีพีคปรากฏที่ชวงอุณหภูมิเดิม จึงยืนยันไดวาเปนพีคการสลาย
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สารประกอบเชิงซอนแอมิโลส-ลิปดจริง  ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากโครงสรางสารประกอบนี้มีการ
เปลี่ยนแปลงแบบผันกลบัได (Eliasson and Wahlgren, 2004; Nebesny et al., 2005)  

 
Liu et al. (2006) ศึกษาสมบัติทางเคมกีายภาพของธญัพืช ธัญชาต ิและพืชหัวชนิด

ตาง ๆ พบวาขาวเกิดแอมิโลเพกตินรีโทรเกรดไดดี และมีการเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวาง   
แอมิโลสและลิปดขึ้นในระหวางการเก็บรักษาที่ 5 องศาเซลเซียสนาน 2 สัปดาห  การเกิดสาร 
ประกอบเชิงซอนแอมิโลส-ลิปดมีอิทธิพลตอการเกิดรีโทรเกรเดชันของแอมิโลเพกติน โดย
อุณหภูมิส้ินสดุ และเอนทัลปของการสลายแอมิโลเพกตนิรีโทรเกรด มีแนวโนมการเปลี่ยนแปลง
เชนเดียวกับปริมาณสารประกอบเชิงซอนแอมิโลส-ลิปด  เนื่องจากสารประกอบเชิงซอนแอ
มิโลส-ลิปดนัน้เปนแมแบบ (template) ใหกับการเกิดนวิเคลียสของแอมิโลเพกติน และมีสวน
เพ่ิมความเสถียรใหแกนิวเคลียสของแอมิโลเพกติน (Vanderputte, 2004)  อยางไรก็ตามมีผูให
ความเห็นวาสารประกอบเชงิซอนแอมิโลส-ลิปดที่เกิดขึ้นนี้ มีสวนในการชะลอการเกิดรีโทรเกรเด
ชัน (Casiraghi et al., 1993; Gudmundsson, 1994)  แตในงานวิจยันี้อิทธิพลของสารประกอบ
เชิงซอนแอมิโลส-ลิปดตอแอมิโลเพกตินรโีทรเกรดพบไดไมชัดเจน 

 
ศันสนีย (2548) พบวาเจลขาวเหลือง 11 ที่เก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซยีส

มีแนวโนมการเกิดรีโทรเกรเดชันของแอมิโลเพกตินมากตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา  และการ
เก็บรักษาเจลไวที่ 25 องศาเซลเซียสมีคาเอนทัลปของการสลายโครงสรางผลึกของแอมิโลเพกติ
นนอยกวาการเก็บที่ 4 องศาเซลเซียส  แตเมื่อระยะเวลาการเก็บรักษานานขึ้น พบวาคาเอนทัลป
ของทั้งสองอุณหภูมิมีคาใกลเคียงกันมากขึ้น  การเพิ่มขึ้นของคาเอนทัลป เมื่ออุณหภูมิการเก็บ
รักษาเพิ่มขึ้นนั้น Vanderputte et al. (2003) ใหความเห็นวาอาจเกดิเนื่องมาจากขัน้ตอนการ
เช่ือมตอโมเลกุลเกิดไดดีที่อุณหภูมิหองนัน่เอง  

 
เมื่อคาเอนทัลปของการหลอมละลายของแอมิโลเพกตินรโีทรเกรดเพิ่มขึ้น สงผลให

อัตราเร็วการยอยดวยเอนไซมลดลง (Sievert et al., 1991; Chung et al., 2006)  จากผลการ
ทดลองพบวารอยละน้ําตาลรีดิวซลดลงอยางมีนัยสําคญั (p<0.05) จาก 7.11 เหลือ 6.67 เมื่อ
บมแผนแปงที ่0 องศาเซลเซียสนาน 3 และ 12 ช่ัวโมงตามลาํดบั เปรียบเทียบกับตัวอยางสดทีม่ี
ปริมาณน้ําตาลรีดิวซรอยละ 7.14  แมวาเอนทัลปของการสลายโครงสรางผลึกเพ่ิมขึ้นอยางไมมี
นัยสําคัญ (p>0.05)  สวนการบมแผนแปงที่ 30 องศาเซลเซียสนั้นไมสงผลกับความไวตอ
เอนไซมแอมิเลส  สอดคลองกับคาเอนทัลปของตัวอยางสด และตัวอยางบมที่ 30 องศาเซลเซียส
นาน 12 ช่ัวโมงที่ไมแตกตางกัน  และเมือ่พิจารณาอุณหภูมิเร่ิมตนของการสลายรีโทรเกรดแอมิโล
เพกติน พบวามีความใกลเคยีงกับอุณหภมูิที่ใชบมเอนไซม จึงอาจมีโครงสรางบางสวนหลอมเหลว
ไดในระหวางการยอยดวยเอนไซม (Chung et al., 2006) มีผลใหคาความไวตอเอนไซมเพ่ิมขึน้
ในระหวางการบม  
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นอกจากนี้พบวาการเปลี่ยนแปลงความแนนแข็งของแผนแปงมีความสอดคลองกับ
การเปลี่ยนแปลงสมบัติทางความรอน  คอื แผนแปงบมที่ 0 องศาเซลเซียสมีการเปลี่ยนแปลง
ความแนนแขง็มากกวาการบมที่ 30 องศาเซลเซียส  แตความแนนแข็งของแผนแปงบมนาน 3 
และ 12 ช่ัวโมงที่ 0 องศาเซลเซียสไมแตกตางกันเชนเดยีวกับคาเอนทลัปของการสลายแอมิโล
เพกตินรีโทรเกรดซึ่งพบวาการบมที่ 0 องศาเซลเซียสมีการเกิดรีโทรเกรดมากกวาที่ 30 องศา
เซลเซียส และระยะเวลาการบมไมมีผลตอคารีโทรเกรดเอนทัลป  แตอิทธิพลของสารประกอบ
เชิงซอนแอมิโลส-ลิปดตอการเปลี่ยนแปลงความแนนแข็งนั้นไมชัดเจน  อยางไรก็ตาม Conde-
Petit and Escher (1994) พบวาการเกดิสารประกอบเชิงซอนแอมิโลส-ลิปดอาจมีสวนชวยใน
การเพิ่มความแข็งแรงของเจลได  

 
2.4  ผลของอุณหภูมิและระยะเวลาตอการเปลี่ยนแปลงความเปนผลึก 

 
การติดตามการเกิดรีโทรเกรเดชันในระหวางการบมแผนแปงสามารถทาํไดโดย

การศึกษาการเปลี่ยนแปลงความเปนผลกึของแผนแปง  เนื่องจากการจัดเรียงตัวใหมของสายโพลิ
เมอรกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะความเปนผลึกของแผนแปง  นอกจากนี้การเกิดการพัน
เกลียวของสายโพลิเมอรยังเพ่ิมความเปนผลึกของแผนแปงได  การวิเคราะหความเปนผลึกของ
แผนแปงและผงแผนแปงบมที่อุณหภูมิ และระยะเวลาตาง ๆ ดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสี
เอกซ (x-ray diffraction)  โดยแสดงผลเปนคาความเปนผลึกสัมพัทธ (relative crystallinity) 
จากสัดสวนของพื้นที่บริเวณใตพีคสวนบนตอพ้ืนที่ทั้งหมดของสเปกตรัมที่วัดได  

 
การเปลี่ยนแปลงความเปนผลึกในแผนแปงสด และบมทีอุ่ณหภูมิตาง ๆ ดังแสดงใน

ภาพที่ 15  พบวาแผนแปงทุกตัวอยางเกิดพีคที่ 20 องศา 2 theta ซึ่งเปนพีคแสดงการเกิดสาร 
ประกอบเชิงซอนแอมิโลส-ลิปด (Vermeylen et al., 2004)  โดยแผนแปงบมที่ 0 องศา
เซลเซียสปรากฏพีคชัดเจนที่สุด รองลงมาคือแผนแปงบมตามวิธดีั้งเดิม และแผนแปงสดปรากฏ
พีคชัดเจนนอยที่สุด  แผนแปงบมที่ 0 องศาเซลเซียสเกดิพีคที่ 5 และ 17 องศา 2 theta ซึ่งแสดง
ถึงรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซแบบบี อันเปนผลมาจากแอมิโลเพกตินรีโทรเกรด (Clark, 
1994)  ผลการทดสอบทีไ่ดมีความสอดคลองกับผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงทางความรอน
ดวยเครื่อง DSC คือ แผนแปงสด และแผนแปงบมตามวิธีดั้งเดิมเกดิสารประกอบเชิงซอนแอ
มิโลส-ลิปดเพียงอยางเดียว  แตแผนแปงบมที่ 0 องศาเซลเซียสเกิดรีโทรเกรดแอมิโลเพกตินรวม
ดวย  แตอยางไรก็ตาม Cheetham and Tao (1998) พบวาการเกดิแอมิโลสรีโทรเกรดกอใหเกิด
พีคที่ 17 องศา 2 theta ไดเชนกัน 
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ลักษณะสเปกตรัมที่เกิดขึ้นมีลักษณะกวาง (broad) ทําใหยากตอการคํานวณความ
เปนผลึก  เชนเดียวกับ Jouppila et al. (1998) ซึ่งพบวาพีคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซในตัวอยางที่
เก็บรักษาไวทีอุ่ณหภูมิต่าํมลัีกษณะแบน และกวางทําใหยากตอการคํานวณความเปนผลึก 
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ภาพที่ 15  ความเปนผลึกของแผนแปงบมที่อุณหภูมิและระยะเวลาตาง ๆ 

 
แผนแปงบมมคีาความเปนผลึกมากกวาแผนแปงสด ดังแสดงในตารางที่ 3  พบวา

แผนแปงบมตามวิธีดั้งเดิมมคีวามเปนผลกึมากกวาแผนแปงบมที ่0 องศาเซลเซียส 3 ช่ัวโมง  
แมวาไมปรากฏแอมิโลเพกตินรีโทรเกรด และมีความไวตอเอนไซมสูงกวาแผนแปงบมที่ 0 องศา
เซลเซียส  แสดงวาความแตกตางในการจดัเรียงตัวของโมเลกุลในตัวอยางมีผลตอความไวตอ
เอนไซมเพียงเล็กนอย (Gerard et al., 2001)  อยางไรก็ตามความเปนผลึกของแผนแปงบมตาม
วิธีดั้งเดิมมคีานอยกวาแผนแปงบมที่ 0 องศาเซลเซียส 12 ช่ัวโมง ซึ่งสอดคลองกับความไวตอ
เอนไซม  เมื่อพิจารณาความสอดคลองระหวางคาความแนนแข็ง และความเปนผลกึ  พบวาแผน
แปงบมที่ 0 องศาเซลเซียสมีความเปนผลึก และความแนนแข็งมากกวาแผนแปงสด แตแผนแปง
บมตามวิธดีั้งเดิมมีความแนนแข็งใกลเคียงกบัแผนแปงสด แมวาความเปนผลึกจะมากกวา  นอก 
จากนี้ยังพบวาแผนแปงบมที ่0 องศาเซลเซียส 3 ช่ัวโมงมีความแนนแข็งมากกวาแผนแปงบมตาม
วิธีดั้งเดิม แมวาจะมีความเปนผลึกนอยกวา  จึงอาจกลาวไดวาการเปลี่ยนแปลงความเปนผลึกมี
ความสอดคลองกับการเปลีย่นแปลงความไวตอเอนไซม แตไมสอดคลองกับสมบตัิทางความรอน 
และความแนนแข็ง  แมวา I’anson et al. (1990) พบวาความแนนแข็งมีการเปลี่ยนแปลงไปใน
แนวทางเดียวกันกับการเปลีย่นแปลงความเปนผลึก 
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Diffraction angle (2 theta)

ตารางที่ 3   ความเปนผลึกสัมพันธของแผนแปง และผงแผนแปงบมทีอุ่ณหภูมิ และระยะเวลา  
ตาง ๆ 

รอยละความเปนผลึกสัมพทัธ 
ตัวอยาง แผนแปง ผงแผนแปง 

สด (ไมบม) 1.59 3.30 
30 องศาเซลเซียส 12 ช่ัวโมง 3.21 4.10 
0 องศาเซลเซยีส 3 ช่ัวโมง 2.56 4.05 
0 องศาเซลเซยีส 12 ช่ัวโมง 3.93 5.15 

 
การเปลี่ยนแปลงความเปนผลึกของผงแผนแปง ซึ่งผานการขจัดน้าํดวยวิธีทําแหง

แบบเยือกแข็ง ความชื้นประมาณรอยละ 12  เพ่ือตรวจสอบอิทธิพลของปริมาณน้ําตอการ
เปลี่ยนแปลงความเปนผลกึ ดังแสดงในภาพที่ 16 และตารางที่ 3  พบวาความเปนผลึกของผง
แผนแปงสดมีคานอยกวาผงแผนแปงที่ผานการบม  โดยผงแผนแปงบมที่ 30 องศาเซลเซียสนาน 
12 ช่ัวโมง มีความเปนผลกึมากกวาผงแผนแปงบมที่ 0 องศาเซลเซยีส นาน 3 ช่ัวโมง แตพบวา
ความเปนผลกึของผงแผนแปงบมที่ 0 องศาเซลเซียส 12 ช่ัวโมงมีคามากที่สุด  และผงแผนแปง
ทุกตัวอยางมลัีกษณะการเลีย้วเบนรังสีเอกซแบบบี (B-type pattern) โดยมีแบบว ี(V-type 
pattern) รวมดวย โดยเกิดพีคที่ 17 และ 20 องศา 2 theta แตไมปรากฏพีคที่ 5 องศา 2 theta  
แสดงวาเกิดรโีทรเกรดสตารช รวมกับการจับกันระหวางแอมิโลสและลิปดเกิดเปนสารประกอบ
เชิงซอนข้ึน  เมื่อนําผงแผนแปงทั้ง 4 ตัวอยางมาทดสอบดวยเครื่อง DSC พบวาเกิดพีคการสลาย
โครงสรางแอมิโลเพกตินรีโทรเกรดขึ้น (ภาคผนวก ค6)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที่ 16  ความเปนผลึกของผงแผนแปงบมที่อุณหภมูิและระยะเวลาตาง ๆ 
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ความเปนผลกึสัมพัทธของแผนแปงมีคานอยกวาผงแผนแปง (ตารางที่ 3) เนื่องมา 
จากผงแผนแปงผานการทําแหง ซึ่งเปนการเรงการเกิดรีโทรเกรเดชันทางหนึ่ง จึงเปนผลใหผง
แผนแปงมีความเปนผลึกมากกวาแผนแปง แสดงวาปรมิาณน้าํมีผลตอการเกิดรีโทรเกรเดชัน  ซึง่
สอด คลองกับงานวิจัยของ Jang and Pyun (1997) และ Sun et al. (2002) ซึ่งระบุวาปริมาณ
น้ํามีผลตอการเกิดรีโทรเกรเดชัน  

 
การทดลองนี้เปนงานวิจัยทีศ่ึกษาการเปลีย่นแปลงความเปนผลึกของตัวอยางสดทีไ่ม

ผานการขจัดน้าํ  ซึ่งที่ผานมาไมมีผูใดทดสอบตัวอยางสดมากอน  และจากการทดสอบพบวาความ
เปนผลึกของแผนแปง และผงแผนแปงมีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงไปในทิศทางเดียวกัน  ดังนั้น
จึงกลาวไดวาการศึกษาการเปลี่ยนแปลงความเปนผลกึของแผนแปงไมจําเปนตองขจัดน้ํา ซึ่ง
สะดวกในการเตรียมตัวอยาง  และทําใหไดผลการทดลองที่มีความถูกตองมากกวา เนื่องจากไม
ตองผานขั้นตอนการทําแหงแบบเยือกแข็ง ซึ่งอาจทําใหเกิดความเปนผลึกเพ่ิมขึ้นได  อยางไรก็
ตามการใชแผนแปงมาวิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซโดยตรงนั้น ควรใชแผนแปงที่มี
ความชื้นใกลเคียงกัน 

 
Chung et al. (2003) พบวาความเปนผลกึของผงเจลสตารชขาวโพดที่ผานกระบวน 

การแชเยือกแข็งและละลายแลว (freeze-thawed) เพ่ิมมากขึ้น  ลักษณะของการเลี้ยวเปนแบบบี
ผสมวี โดยมีพีคเกิดขึ้นที่ 17 20 23-25 องศา 2 theta ซึ่งเปนการแสดงถึงการเกิดรีโทรเกรด  
และ Eerlingen et al. (1994) พบวาโครงสรางผลึกแบบบีเกิดไดเพ่ิมขึ้นเมื่อทําการเก็บรักษาเจล
สตารชขาวโพดขาวเหนียวไวที่ 40 องศาเซลเซียส 

 
Longton and LeGrys (1981) พบวาเมื่อเก็บรักษาเจลสตารชขาวสาลไีวที่อุณหภูมิ

สูง โครงสรางผลึกที่เกิดขึ้นมีความสมบูรณ  เชนเดียวกบั Zeleznak and Hoseney (1987) ระบุวา
โครงสรางผลึกที่เกิดขึ้นในเจลสตารชขาวสาลีเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิสูงมีความสมบรูณ เนื่องจาก
เกิดการจัดเรียงตัวกันอยางเปนระเบียบ และพบวาอุณหภูมกิารสลายโครงสรางผลึกเกิดในชวงที่
แคบ  และ Elfstrand et al. (2004) พบวาการเก็บเจลสตารชที่อุณหภมูิ 6 องศาเซลเซียสมีผลตอ
ปริมาณความเปนผลึก ในขณะที่อุณหภูมกิารเก็บรักษาที่ 37 องศาเซลเซียสมีผลใหเกิดโครงสราง
ผลึกที่มีความเสถียร  นอกจากนี ้Eerlingen and Delcour (1995) พบวาสตารชที่ทนตอการยอย
ดวยเอนไซมทีเ่กิดขึ้นเมื่อเก็บสตารชสุกไวที่ 100 องศาเซลเซียสมีลักษณะการกระเจิงรังสีเอกซ
แบบเอ แตเมือ่อุณหภูมิการเก็บอยูที่ 0 และ 68 องศาเซลเซียส มีลักษณะการกระเจิงแบบบี ทั้งนี้
เนื่องมาจากอตัราการเพิ่มความเปนผลึกในตัวอยางข้ึนอยูกับปริมาณน้าํ และความแตกตาง
ระหวางอุณหภูมิการเก็บรักษา และอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน  เมื่อความแตกตางระหวางอุณหภมูิ
ทั้งสองนอย พบวาผลึกที่เกิดขึ้นมีขนาดเล็ก และมีความสมบูรณนอยกวาผลึกที่เกิดขึ้นในสภาวะ
ความแตกตางระหวางอุณหภูมิการเก็บรักษา และอุณหภูมิกลาสทรานซิชันสูง  เมือ่วิเคราะหดวย
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เครื่อง DSC พบวามีคาอุณหภูมิการสลายโครงสรางผลึกต่ํา เนื่องจากความสามารถในการ
เคลื่อนที่ของโมเลกุลเกิดขึ้นไดนอยกวา (Juoppila and Roos, 1997)  

 
แมวา Kim et al. (1997) ระบุวาการศึกษาการเปลี่ยนแปลงความเปนผลึกมีความไว 

(sensitivity) ในการติดตามการเกิดรีโทรเกรเดชันนอยกวาวิธีทางเอนไซม  แตในงานวิจัยนี้พบวา
การเปลี่ยนแปลงความเปนผลึกสามารถบอกถึงแนวโนมกระบวนการทีเ่กิดขึ้นในแผนแปงได 

  
2.5  ผลของอุณหภูมิและระยะเวลาตอลักษณะโครงสรางรอยตัดของแผนแปง 

 
การตรวจสอบลักษณะโครงสรางรอยตัดของแผนแปงดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน

แบบสองกราด (scanning electromicroscope) ที่กําลังขยายตาง ๆ  พบวาแผนแปงสด มีลักษณะ
โครงสรางรอยตัดขรุขระมากที่สุด เมื่อวิเคราะหดวยกําลังขยาย 35 เทา (ภาพที่ 17 ก1) และแผน
แปงบมมีลักษณะโครงสรางรอยตัดที่มีความเรียบมากขึ้น  ทั้งนี้สันนิฐานวาเนื่องมาจากการที่สาย
โซแอมิโลสเกดิการจับตัวกนัแนน (aggregate) ข้ึนจากกระบวนการรโีทรเกรเดชัน (Lee et al., 
2002) โดยเฉพาะแผนแปงบมที่ 0 องศาเซลเซียส นาน 12 ช่ัวโมงมีลักษณะโครงสรางรอยตัดที่มี
ความเรียบมากที่สุด (ภาพที่ 17 ง1)  แผนแปงบมที่ 0 องศาเซลเซยีสนาน 3 ช่ัวโมง และแผน
แปงบมที่ 30 องศาเซลเซียสนาน 12 ช่ัวโมง มีลักษณะโครงสรางรอยตัดเรียบรองลงมาเปนลําดับ 
(ภาพที่ 17 ค1 และ ข1)  

  
เมื่อตรวจสอบลักษณะโครงสรางรอยตัดทีกํ่าลังขยาย 2000 เทา  พบวาแผนแปงบม

ที่ 30 องศาเซลเซียส นาน 12 ช่ัวโมงมีลักษณะโครงสรางเรียบ ไมมีรูพรุน (ภาพที ่17 ข2) ซึ่ง
คลาย คลึงกับลักษณะโครงสรางแผนแปงสด (ภาพที่ 17 ก2)  แตลักษณะโครงสรางของแผน
แปงบมที่ 0 องศาเซลเซียสนาน 3 ช่ัวโมง พบวาโครงสรางมีความหยาบ และปรากฏตุมเล็ก ๆ 
แทรกอยูในเนือ้ รวมถึงมีรูพรุนแทรกอยูในเนื้อเจลจํานวนมาก (ภาพที่ 17 ค2) และพบวารูพรุน
ที่เกิดขึ้นมีจํานวนเพิ่มมากขึ้นเมื่อบมแผนแปงที่ 0 องศาเซลเซียส นาน 12 ช่ัวโมง (ภาพที ่17 ง
2)  รูพรุนที่เกิดขึ้นนี้ อาจเปนชองวางที่มีหยดน้ําทีแ่ยกตวัออก (synersis) แลวแทรกอยูในเนื้อ
เจล  โดย Czuzhajowska et al. (1998) ไดรายงานไววาเจลสตารชมีการสูญเสียความชื้นใน
ระหวางการเก็บรักษาไวที่ 4 องศาเซลเซียส มากเปน 4 เทาของเจลที่เก็บรักษาไวที่ 22 องศา
เซลเซียส ทั้งนี้เนื่อง มาจากรีโทรเกรเดชันเกิดไดดีที่อุณหภูมิต่าํ สงผลใหเกิดการแยกน้ําได
มากกวาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิสูง และเมื่อทําการไลน้าํดวยเอทานอลความเขมขนตาง ๆ จึงเกิด
เปนชองวางแทรกกระจายอยูในเนื้อเจลดงัที่แสดงในภาพ 

 
 
 



 63

 
 
 
 
 
 
 

   ก1.     ก2. 
 
 

 
 
 
 
 

ข1.     ข2. 
 
 
 
 
 
 

ค1.     ค2. 
 
 
 
 
 
 
 

ง1.     ง2. 
ภาพที่ 17   ลักษณะโครงสรางรอยตัดของแผนแปง (1) กําลังขยาย 35 เทา (2) 

กําลังขยาย 2000 เทา (ก) แผนแปงสด (ข) แผนแปงบมที่ 30 องศา
เซลเซียส นาน 12 ช่ัวโมง (ค) แผนแปงบมที่ 0 องศาเซลเซียส นาน 3 
ช่ัวโมง (ง) แผนแปงบมที่ 0 องศาเซลเซยีส นาน 12 ช่ัวโมง  
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          ก                       ข 
 
    
 
 
 
 
 

 
        ค 
ภาพที่ 18   ลักษณะโครงสรางภายใน (ก) แผนแปงสด (ข) แผนแปงบมที่ 30 องศา

เซลเซียส 12 ช่ัวโมง (ค) แผนแปงบมที่ 0 องศาเซลเซยีส 12 ช่ัวโมง
กําลังขยาย 2000 เทา 

 
เมื่อนําแผนแปงสดมาฉีกเพ่ือใหเห็นโครงสรางภายใน พบวามีเม็ดเลก็ ๆ แทรกอยูใน

เนื้อเจล (ภาพที่ 18ก) ซึ่งอาจเกิดมาจากเม็ดสตารชที่ยังไมสุกอยางสมบูรณ  เนื่องจากกระบวน 
การผลิตกวยเตี๋ยวมีข้ันตอนการใหความรอนดวยการนึ่งไอน้าํเพียง 3 นาที จึงอาจทาํใหเม็ดสตารช 
บางสวนยังไมถูกทําลาย และเม็ดสตารชเหลานี้อาจปรากฏเปนตุมเลก็ ๆ จํานวนมากในโครงสราง
รอยตัด  เมื่อตรวจสอบโครงสรางภายในของแผนแปงบมที่ 30 และ 0 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 18
ข และ ค) พบวาตุมเล็ก ๆ ดังกลาวปรากฏอยูในเนื้อเจลเชนเดียวกัน  

 
Lu et al. (1997) ศึกษาลักษณะโครงสรางเนื้อเจลแอมิโลสที่เก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ

ตาง ๆ พบวาโครงสรางเจลที่เก็บรักษาไวทีอุ่ณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสมีความหยาบมากกวาโครง 
สรางเจลที่เก็บไวที่ 15 และ 25 องศาเซลเซียส  โดยปรากฏตุมเล็ก ๆ (nodules) ซึ่งเกิดจากโครง 
สรางผลึกสายสั้น ๆ มาจับรวมกัน  เจลที่เก็บรักษาไวที่ 15 และ 25 องศาเซลเซียสมีโครงสรางที่
สมบูรณมากขึ้น โดยเกิดเปนรางแห เนื่องจากการเกิดรโีทรเกรเดชันเปนไปอยางชา ๆ  สวนเจลที่
เก็บรักษาไวที่ 35 และ 45 องศาเซลเซียสมีโครงสรางคลายเสนใย จากการจับตัวกนัของโมเลกุล
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แอมิโลสตกตะกอนอยู  Kasemsuwan et al. (1998) ระบุวาโครงสรางรอยตัดขวาง (cross 
section) ของวุนเสนมันสําปะหลังผสมนัน้ปรากฏโครงสรางรางแหอันเนื่องมาจากการเกิดรีโทรเกร
เดชันและพบวาลักษณะเจลมีความคลายคลึงกับโครงสรางเจลที่เก็บรักษาไวที่ 5 องศาเซลเซียสซึ่ง 
Lu et al. (1997) ตรวจสอบได  ในงานวจิัยนี้พบวาตัวอยางแผนแปงบมที่ 0 องศาเซลเซียส 
ปรากฏตุมเล็ก ๆ ในโครงสรางรอยตัดเชนเดียวกัน ทั้งนีอ้าจเกิดจากแอมิโลสเกิดการจับตัวกันเปน
กระจุกนั่นเอง 

 
2.6  กลไกการเปลีย่นแปลงในระหวางการบมแผนแปง 

 
การเปลี่ยนแปลงแผนแปงระหวางการบม อาจมีกลไกการเกิดขึ้นดังนี้  ในแผนแปง

สดที่ไมผานการบม แสดงในภาพที่ 19ก  พบวาเกิดโครงสรางรางแหของแอมิโลส อันเนื่องมาจาก
การเกิดจุดเชือ่มตอทางกายภาพ (physical junction zone) (Klucinec and Thompson, 2002)  
ดังผลการเปลีย่นแปลงความไวตอเอนไซม ซึ่งปริมาณน้ําตาลรีดิวซเร่ิมตนมีคาต่าํ อันแสดงถึง
โครงสรางที่เกิดขึ้นในแผนแปงกีดขวางการเขาทําปฏิกิริยาของเอนไซม  และมีเม็ดสตารชบางสวน
ที่คงเหลอืจากการนึ่งแทรกตวัอยูในรางแหแอมิโลสที่กระจายตัวออกมานอกเม็ดสตารชจากการเจ
ลาตไินซ (Miles et al., 1985) ดังผลการตรวจสอบโครงสรางภายในแผนแปงดวยกลอง
จุลทรรศนอิเลกตรอน และมีแอมิโลสบางสวนที่ยังติดอยูกับเม็ดสตารช (Vasanthan and Bhatty, 
1998)  โดยเม็ดสตารชที่ยังมีความเปนผลึกอยูมีสวนชวยค้ําจุนใหโครงสรางรางแหมีความ
แข็งแรงขึ้น (Fernandez et al., 1999) นอกจากนี้อาจมสีารประกอบแอมิโลส-ลิปดเกิดขึ้น ดังผล
การเปลี่ยนแปลงสมบัติทางความรอนตารางที่ 2  

 
หลังการบมแบบวิธดีั้งเดิม แสดงในภาพที่ 19ข  พบวาโครงสรางรางแหมีความเปน

ระเบียบมากขึน้เปนผลใหโครงสรางรอยตัดมีความเรียบ และความเปนผลึกมากขึ้น รวมถึงมีความ
ไวตอเอนไซมลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับโครงสรางรอยตัดของแผนแปงสด  และมีการจัดเรียงตวั
ในเม็ดสตารชเกิดขึ้นเพียงเล็กนอย ดังผลการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางความรอน พบวาการบมตาม
วิธีดั้งเดิมนั้นไมเกิดรีโทรเกรดแอมิโลเพกติน ซึ่งเปนโพลิเมอรที่ติดอยูในเม็ดสตารช  แต 
Vasanthan and Bhatty (1998) พบวาแอมิโลสที่ยังติดอยูกับเม็ดสตารชไมมีสวนในการเกิดรีโทร
เกรเดชัน  

 
สวนการบมแผนแปงที่ 0 องศาเซลเซียส สงผลใหโครงสรางรางแหมีความเปน

ระเบียบมากขึน้  โครงสรางแผนแปงบมนาน 3 ช่ัวโมง (ภาพที่ 19ค) มีความคลายคลึงกับแผน
แปงบมตามวธิีดั้งเดิม ยืนยนัไดจากความไวตอเอนไซมที่พบวามีความไวตอเอนไซมใกลเคียงกับ
แผนแปงบมตามวิธีดั้งเดิม  แตมีความเปนระเบียบมากกวาเปนผลใหโครงสรางรอยตัดมคีวาม
เปนเรียบมากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับแผนแปงสด และแผนแปงบมตามวิธีดั้งเดิม  นอกจากนี้มี
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การจับตัวกนัเปนกระจุกของโพลิเมอร เกิดเปนโครงสรางตุมเล็ก ๆ แทรกกระจายอยูในโครงสราง
รางแห  แตมกีารจัดเรียงตวักันของโมเลกุลที่อยูภายในเม็ดสตารชที่แทรกอยูในโครงรางแหซึ่งเกิด
ไดรวดเร็ว เนือ่งจากโมเลกลุอยูใกลชิดกันมากกวาโมเลกุลที่กระจายอยูภายนอกเมด็สตารช 
(Chatakanonda et al., 2000) ดังผลการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางความรอนซึ่งพบวาการบมที่ 0 
องศาเซลเซียสเกิดแอมิโลเพกตินรีโทรเกรด  นอกจากนี้คาความเปนผลึกของแผนแปงบมที่ 0 
องศาเซลเซียส เพียง 3 ช่ัวโมงมีคาความเปนผลึกใกลเคียงกับแผนแปงบมที่ 30 องศาเซลเซียส  
และการจัดเรยีงตัวที่เกิดขึ้นในเม็ดสตารชนั้น อาจเปนการจับกันระหวางโพลิเมอรชนิดเดียวกัน 
หรือตางกันกไ็ด (Miles et al., 1985; Klucinec and Thompson, 1999; Klucinec and 
Thompson, 2002)  โดยการจัดเรียงตัวภายในเมด็สตารช มีผลใหเม็ดสตารชมีความแข็งแรงมาก
ข้ึน (Miles et al., 1985) และโครงสรางรางแหมีความแข็งแรงมากขึ้นดวยเชนกัน  ซึ่งยืนยันดวย
ผลความแนนแข็งจากการวัดเนื้อสัมผัสพบวาแผนแปงบมที่ 0 องศาเซลเซียสมีความแนนแข็งมาก 
และการตรวจสอบสมบัติทางความรอน พบรีโทรเกรดแอมิโลเพกตินพีค ซึ่งแสดงวามีการจัดเรียง
ตัวใหมของแอมิโลเพกตินซึ่งเปนโพลิเมอรที่คงเหลืออยูภายในเม็ดสตารช  

 
แผนแปงบมนาน 12 ช่ัวโมงที่ 0 องศาเซลเซียสมีโครงสรางรางแหที่แข็งแรง และมี

ความเปนระเบียบมากที่สุด ดังภาพที่ 19ง  สงผลใหโครงสรางรอยตัดมีความเรียบมากที่สุด มี
ความเปนผลกึ และความแนนแข็งมากกวาแผนแปงบมที่อุณหภูมิอ่ืน ๆ  รวมถึงความไวตอ
เอนไซมต่ํากวาการบมที่อุณหภูมิอ่ืน ๆ  
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30 องศาเซลเซียส 
         12 ชม.  
 
      ก            ข 
 
 0 องศาเซลเซยีส 
 3 ช่ัวโมง 
 
 
 
 
        0 องศาเซลเซียส 
          12 ช่ัวโมง  
 
      
     ค        ง 
 

ภาพที่ 19  กลไกการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของแผนแปงบมที่อุณหภูมิและระยะเวลาตาง ๆ  
 
3. การศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิบมตอการตัดแผนแปง 

  
จากการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิตอการเกิดรีโทรเกรเดชันของแผนแปง พบวาการบมที่ 

0 องศาเซลเซยีสเรงการเกิดรีโทรเกรเดชันไดมากที่สุด ดงัผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงสมบัติ
ทางความรอน  และคาความแนนแข็งของแผนแปงเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็ว เมื่อบมนาน 1.5 ช่ัวโมง 
และคาความแนนแข็งเปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอย เมื่อระยะเวลาการบมเพิ่มขึ้น  จึงไดเลือก
อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส เปนอุณหภูมิทีใ่ชทดลองยนระยะเวลาการบมแผนแปง และศึกษาผล
ของการยนระยะเวลาการบมตอการตดัเสนกวยเตี๋ยว เปรียบเทียบกับตัวอยางที่ทําการบมที่ 30 
องศาเซลเซียส นาน 12 ช่ัวโมง ซึ่งเปนสภาวะทีใ่ชในการบมแผนแปงในกระบวนการผลิตเสน
กวยเตี๋ยวจันทนโดย ทั่วไป  โดยใชการตัดเสนเปนดัชนี โดยพิจารณาจากลักษณะเสนกวยเตี๋ยวที่
ตัดได  แตในการทดลองนี้ไดทําการบมแผนแปงในเดซกิเคเตอรบรรจุสารละลายอิม่ตัวของ
โซเดียมโบรไมด เพ่ือควบคุมการเปลี่ยนแปลงความชืน้ภายในแผนแปง  

เม็ดสตารชที่ไมมีการจัดเรียงตัว 
เม็ดสตารชที่มกีารจัดเรียงตวั 
แอมิโลส 
แอมิโลส-ลิปด 
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แผนแปงสดมีความนิ่มและเหนียวติดใบมดี จึงไมสามารถตัดเปนเสนได เนื่องจากแตละ
เสนไมสามารถแยกออกจากกันได ดังภาพที่ 20 ก  สวนแผนแปงบมที่ 30 องศาเซลเซียส นาน 
12 ช่ัวโมง สามารถตัดเปนเสนได แตพบวาบางเสนมีการติดกนั และเสนมีความนิม่จึงทําใหเกิด
การขาดไดในระหวางการตดั (ภาพที่ 20 ข)  ซึ่งพบวามีความแตกตางจากในกระบวนการผลติ
เสนกวยเตี๋ยวจันทนทั่วไป ทั้งนี้เพราะการผลติโดยทั่วไปมีการสูญเสยีความชื้นในระหวางการบม
แผนแปง ทําใหแผนแปงมคีวามแนนแข็งมากขึ้น จึงตดัไดงาย และไมขาดในระหวางตัด  แผน
แปงบมที่ 0 องศาเซลเซียส นาน 1.5 ช่ัวโมง เมื่อตัดเปนเสนแลวพบวาเสนยังคงตดิกัน และมี
บางสวนติดใบมีดของเครื่องตัด (ภาพที่ 20 ค)  แผนแปงบมที่ 0 องศาเซลเซียส นาน 3 ช่ัวโมง 
เมื่อตัดเปนเสน พบวาเสนแตละเสนแยกตวัออกจากกัน โดยไมตดิ และขาดในระหวางการตดั 
(ภาพที่ 20 ง)  

 
 
 
 
 
 
 
        

      ก.              ข.  
 
 
 
 
 
 
 

   ค.              ง.  
 
รูปที่ 20  การตัดแผนแปงบมที่อุณหภูมิตาง ๆ เปนเสนกวยเตี๋ยวดวยเครื่องตัดเสน (ก) คือ แผน

แปงสด (ไมผานการบม) (ข) แผนแปงบมที่ 30 องศาเซลเซียส นาน 12 ช่ัวโมง (ค) 
แผนแปงบมที ่0 องศาเซลเซียส นาน 1.5 ช่ัวโมง (ง) แผนแปงบมที่ 0 องศาเซลเซยีส 
นาน 3 ช่ัวโมง 
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มีรายงานถึงการใชอุณหภูมติ่ําในการยนระยะเวลาการบมแผนแปงกวยเตี๋ยวจันทนจาก
หองปฏิบัติการนี้  โดยพบวาสามารถลดระยะเวลาการบมเหลือ 6-7 ช่ัวโมง เมื่อทําการบมแผน
แปงกวยเตี๋ยวจันทนในตูเย็นอุณหภูมิ 1-4 องศาเซลเซยีส (กมลวรรณ, 2548; ดวงแกว, 2547) 

 
4. สมบัติของเสนกวยเต๋ียวจันทนที่ผานการยนระยะเวลาการบม และการบมแบบดั้งเดิม 

 
4.1  สมบัตดิานเนือ้สัมผัส 
 

เมื่อนําเสนกวยเตี๋ยวจันทนมาวัดลักษณะทางเนื้อสัมผัสดวยเครื่องวัดเนื้อสัมผัสโดย
ใชการดึงหัววัดเสนสปาเกตตีออกจากกนั  เพ่ือตรวจสอบคาแรงสูงสุดในการดึงขาด แสดงถึง
ความแข็งแรงของเสนกวยเตี๋ยว  และระยะทางดึงขาดแสดงถึงความยดืหยุน (extensibility) ของ
เสนกวยเตี๋ยว (Smewing, 1997)  พบวาคาแรงสูงสุดในการดึงขาดของตัวอยางที่ผานการบมที่ 
30 องศาเซลเซียสนาน 12 ช่ัวโมง และตัวอยางบมที่ 0 องศาเซลเซียส นาน 3 ช่ัวโมง ไมมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคญั (p>0.05)  แตพบวาระยะทางดึงขาดของตัวอยางบมที่ 0 องศา
เซลเซียสมีคามากกวาการบมที่ 30 องศาเซลเซียสอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)  ซึ่งแสดงวาเสน
กวยเตี๋ยวบมที่ 0 องศาเซลเซียสในสภาวะการทดลองมีความยืดหยุนมากกวาการบมที่ 30 องศา
เซลเซียส ดังตารางที่ 4 
 
ตารางที่ 4  คาแรงสูงสุด และระยะทางดงึขาดของเสนกวยเตี๋ยวบมที่ 30 และ 0 องศาเซลเซียส 

ตัวอยาง คาแรงสูงสุด (กรัม) ระยะทางดึงขาด (มิลลิเมตร) 
30 องศาเซลเซียส 12 ช่ัวโมง 26.01a + 5.45 15.20a + 2.48 
0 องศาเซลเซยีส 3 ช่ัวโมง 26.81a + 4.34 19.13b + 2.75 

หมายเหตุ   * คาเฉล่ียจากการวิเคราะห 7 ซ้ํา จาก 2 ตัวอยาง + สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
* คาเฉล่ียตามดวยตัวอักษรที่เหมือนกันในแนวตั้งไมมคีวามแตกตางอยางมีนัยสําคญั     

(p>0.05) 
 

การวัดเนื้อสัมผัสดวยการกด โดยการใชหัววัดแบบใบมีดพลาสติก โดยคาแรงสูงสุด
บอกถึงคาความแนนแข็ง (hardness) และพื้นที่ใตกราฟบอกถึงความแนนเนื้อ (firmness) 
(Smewing, 1997)  พบวาคาแรงสูงสุดในการตดัเสนกวยเตี๋ยวที่ผานการบมทั้งสองวิธีไมมีความ
แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05)  แตพบวาพ้ืนทีใ่ตกราฟการตดัเสนกวยเตี๋ยวบมที่ 0 องศา
เซลเซียสมีคามากกวาพ้ืนทีใ่ตกราฟการตดัเสนกวยเตี๋ยวบมที่ 30 องศาเซลเซียสอยางมีนัยสําคญั 
(p<0.05)  แสดงวาเสนกวยเตี๋ยวบมที่ 0 องศาเซลเซียสมีความแนนเนื้อมากกวาเสนกวยเตี๋ยวบม
ที่ 30 องศาเซลเซียส ในสภาวะการทดลอง ดังตารางที่ 5 
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ตารางที่ 5  คาแรงสูงสุด และพ้ืนที่ใตกราฟการตดัเสนกวยเตี๋ยวบมที่ 30 และ 0 องศาเซลเซียส 
ตัวอยาง คาแรงสูงสุด (กรัม) พ้ืนที่ใตกราฟ (มิลลิเมตร/วินาที) 

30 องศาเซลเซียส 12 ช่ัวโมง 104.94a + 8.40 197.72a + 25.90 
0 องศาเซลเซยีส 3 ช่ัวโมง 106.60a + 7.15 222.10b + 22.36 

หมายเหตุ   * คาเฉล่ียจากการวิเคราะห 7 ซ้ํา จาก 2 ตัวอยาง + สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
* คาเฉล่ียตามดวยตัวอักษรที่เหมือนกันในแนวตั้งไมมคีวามแตกตางอยางมีนัยสําคญั     

(p>0.05) 
 
ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวา การบมที่ 0 องศาเซลเซียสนาน 3 ช่ัวโมงในสภาวะการ

ทดลองใหเสนกวยเตี๋ยวที่มีความแข็งแรง และความแนนแข็งไมแตกตางจากเสนกวยเตี๋ยวบมตาม
กรรมวิธีดั้งเดมิในสภาวะการทดลองนี้  แตพบวาเสนกวยเตี๋ยวจากการบมที่ 0 องศาเซลเซียสนาน 
3 ช่ัวโมงมีความยืดหยุน และความแนนเนื้อมากกวาเสนกวยเตี๋ยวจากการบมตามวธิีดั้งเดิม  จึง
กลาวไดวาการยนระยะเวลาการบมโดยการใชอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซยีส นาน 3 ช่ัวโมงใหเสน
กวยเตี๋ยวที่มีลักษณะเนื้อสัมผัสไมแตกตางกับเสนกวยเตีย๋วจากการบมตามวิธดีั้งเดิม  แตให
คุณภาพการบริโภค (eating quality) เร่ืองความยืดหยุน และความแนนเนื้อทีด่ีข้ึน  

 
4.2  ลักษณะทางประสาทสัมผสั 

 
ตารางที่ 6  ความแตกตางของคาทางประสาทสัมผัสเปรียบเทียบกับตวัอยางควบคุม 

ตัวอยาง ความยืดหยุน ความเหนียว ความนิ่มเละ 
30 องศาเซลเซียส 12 ช่ัวโมง 

(ตัวอยางควบคุม) 
1.15a + 0.84 1.55a + 0.87 1.50a + 1.04 

0 องศาเซลเซยีส 3 ช่ัวโมง 1.47a + 1.11 1.77a + 1.17 1.83a + 1.26 
หมายเหตุ   * คาเฉล่ียจากการทดสอบ 30 คน + สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 

* คาเฉล่ียตามดวยตัวอักษรที่เหมือนกันในแนวตั้งไมมคีวามแตกตางอยางมีนัยสําคญั     
   (p>0.05) 
 
การทดสอบทางประสาทสัมผัสตัวอยางเสนกวยเตี๋ยวจันทนผานการอบแหง คนืรูป 

และลวกในน้ํารอน ดวยวิธีทดสอบความแตกตางของตัวอยางเปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุม 
(เสนกวยเตี๋ยวจันทนบมตามวิธีดั้งเดิม)  โดยใชผูทดสอบจํานวน 30 คน โดยใหผูทดสอบทดลอง
ดึง แลวบอกความแตกตางระหวางตัวอยางควบคุมกับตวัอยางบมตามวิธีดั้งเดิม และบมแบบยน
ระยะเวลา  โดยใหคะแนน 0 คือไมแตกตาง ถึง 5 คือแตกตางมากที่สุด แลวคาํนวนความ
แตกตางของคาคะแนนทีไ่ด ดังแสดงในตารางที่ 6  พบวาความยดืหยุน ความเหนียว และความ
นิ่มเละของเสนกวยเตี๋ยวทั้งสองตัวอยางไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05)  โดยผูทาํ
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การทดสอบระบุวาตัวอยางเสนกวยเตี๋ยวบมตามวิธดีั้งเดมิ และบมแบบยนระยะเวลามีความ
แตกตางจากตวัอยางควบคุมในเกณฑ แตกตางเล็กนอย (1) ถึงแตกตางปานกลาง (2) 

 
จากการทดสอบทางประสาทสัมผัส พบวาเสนกวยเตี๋ยวจากวิธีการบมทั้งสองแบบไม

แตกตางกัน  และเมื่อพิจารณาจากเนื้อสัมผัสที่ตรวจสอบไดจากทางเครื่องมือ แสดงวาสามารถใช
การบมแบบยนระยะเวลาในการผลิตเสนกวยเตี๋ยวได 
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สรุป 
 
 อิทธิพลของอุณหภูมิบมตอการเกิดรีโทรเกรเดชันของแผนแปงสามารถสรุปไดดังนี ้
  

1. ความแนนแขง็ เปนลักษณะทางเนื้อสัมผัสที่มีความเหมาะสมที่ใชเปนดชันีในการ 
ศึกษาการเปลีย่นแปลงเนื้อสัมผัสของแผนแปงในระหวางการบม เนื่องจากมีความสมัพันธกับการ
ประเมินการตดัแผนแปงทางประสาทสัมผสั  เมื่อระยะเวลาการบมแผนแปงนานขึ้น ความแนน
แข็งเพ่ิมขึ้น ยกเวนการบมแผนแปงที่ 30 องศาเซลเซียส  และความแนนแข็งของแผนแปงเพ่ิมขึ้น 
เมื่ออุณหภูมิการบมแผนแปงลดลง  นอกจากนี้การบมแบบรอบอุณหภูมิไมมีผลตอความแนนแข็ง
ของแผนแปง 
 

2. ความไวตอเอนไซมของแผนแปงลดลง เมื่อระยะเวลาการบมเพิ่มขึ้น ยกเวนการบม
แผนแปงที่ 30 องศาเซลเซยีส  การบมแผนแปงที่อุณหภูมิต่าํมีแนวโนมกอใหเกิดความตานทาน
ตอการยอยดวยเอนไซม  แตอิทธิพลของการเกิดรีโทรเกรเดชันตอการเปลี่ยนแปลงความไวตอ
เอนไซมนัน้ไมชัดเจน จึงไมเหมาะสมที่จะใชการเปลี่ยนแปลงความไวตอเอนไซมเปนดัชนีศึกษา
การเกิดรีโทรเกรเดชัน 
 

3. การบมแผนแปงที่ 30 องศาเซลเซียส ไมกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางความ
รอน เมื่อเปรียบเทียบกับแผนแปงสด  แตการบมแผนแปงที่ 0 องศาเซลเซียส เรงใหเกิดรีโทรเกร
เดชันของแอมิโลเพกตินได  และระยะเวลาการบมเพิ่มขึ้นไมมีผลในการเพิ่มคาเอนทัลปการสลาย
โครงสรางแอมิโลเพกติน 
 

4. ความเปนผลกึของผงแผนแปงบมเพิ่มขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับผงแผนแปงสด  และ
ความเปนผลกึของผงแปงบมที่ 30 องศาเซลเซียสนาน 12 ช่ัวโมงใกลเคียงกับผงแปงบมที่ 0 
องศาเซลเซียส 3 ช่ัวโมง แตผงแผนแปงบมที่ 0 องศาเซลเซียสนาน 12 ช่ัวโมงมีคามากที่สุด  โดย
รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซเปนแบบบี ผสมวี  ความเปนผลึกของแผนแปงสดมีคานอย
ที่สุด และไมปรากฏรูปแบบการเลื้ยวเบนรังสีเอกซแบบบี เชนเดียวกบัแผนแปงบมที่ 30 องศา
เซลเซียสนาน 12 ช่ัวโมง แตแผนแปงบมที ่0 องศาเซลเซียสมีรูปแบบการเลี้ยวเบนแบบบีข้ึน  
และแผนแปงบมที่ 0 องศาเซลเซียสนาน 12 ช่ัวโมงมีคาความเปนผลกึมากที่สุด นอกจากนี้ความ
เปนผลึกของผงแผนแปงมีคามากกวาแผนแปง เนื่องจากอิทธิพลของการสูญเสียน้ํา 
 

5. ลักษณะโครงสรางรอยตัด พบวาแผนแปงสดมีรอยตัดที่ขรุขระมากกวาแผนแปงบม  
และการบมแผนแปงที่ 0 องศาเซลเซียสใหรอยตัดที่มีความเรียบมากกวา แมวาเนื้อเจลบริเวณ
รอยตัดมีรูพรุนแทรกอยู  ลักษณะโครงสรางภายในพบวามีเม็ดสตารชที่ไมถูกทําลายปรากฏอยู 
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6. การบมแผนแปงกวยเตี๋ยวที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียสสามารถลดระยะเวลาการบม
แผนแปงกวยเตี๋ยวจันทนจาก 12 ช่ัวโมง เหลือเพียง 3 ช่ัวโมงได ในสภาวะการทดลอง  โดยให
เนื้อสัมผัสที่ไมแตกตางจากกรรมวิธีการบมแผนแปงแบบดั้งเดิม  ทั้งยังมีความแนนเนื้อ และ
ความยืดหยุนมากกวาการบมตามกรรมวิธดีั้งเดิม 
 

7. ดัชนีที่มีความเหมาะสมในการศึกษาการเกิดรีโทรเกรเดชันของแผนแปงในระหวาง
การบม  คือ การศึกษาการเปลี่ยนแปลงความแนนแข็ง การศึกษาการเปลี่ยนแปลงสมบัติทาง
ความรอน การศึกษาการเปลี่ยนแปลงความเปนผลึก และการศึกษาโครงสรางรอยตัด 
 

ขอเสนอแนะ 
  
 ในงานวิจัยนี้มวีัตถุประสงคเพ่ือศึกษาปจจยัในการยนระยะเวลาการบมเพียงปจจัยเดียว 
คือ อุณหภูม ิ ดังนั้นจึงไดศกึษาการบมในสภาวะปดที่มกีารกําหนดความชื้นสัมพันธ เพ่ือเปนการ
ควบคุมการเปลี่ยนแปลงความชื้น  แตในทางอุตสาหกรรมการผลิตกวยเตี๋ยวจันทนจริง ๆ ไมได
ควบคุมสภาวะการบมดังในการทดลอง จงึมีการสูญเสียความชื้นในระหวางการบม  เพ่ือเปนการ
ยืนยันกรรมวิธีการบมแบบยนระยะเวลาดวยอุณหภูมติ่ําวาสามารถนําไปใชไดจรงิในทาง
อุตสาหกรรม จึงควรมีการศกึษาเพิ่มเติมในเรื่องนี้ตอไป 
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ภาคผนวก ก 

อุปกรณการทําเสนกวยเตี๋ยว 
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อุปกรณการทํากวยเตี๋ยว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพผนวกที่ ก1  อุปกรณการทํากวยเตี๋ยว 
 
 จากภาคผนวกที่ 1 อุปกรณสําหรับทํากวยเตี๋ยวประกอบดวย  หมอและฝาสําหรับนึ่ง 
สะดึงและกรอบสี่เหล่ียมที่ทําจากอะลูมิเนยีม ผาขาว ตะแกรงสําหรับพึ่งแผนกวยเตี๋ยว กระบอก
ตวงน้ําแปง พายพลาสติกและมีดสําหรับแซะแผนแปง 
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การวิเคราะหสมบัติ 
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การวิเคราะหองคประกอบของแปงขาว 
 
ข1  .  การหาปริมาณความชื้น (AACC, 2000) 
 

1.1  เครื่องมือและอุปกรณ 
 

1.1.1 ตูอบลมรอน (hot air oven) 
1.1.2 ภาชนะใสตัวอยาง (moisture can) ทําดวยอลูมิเนียม 
1.1.3 เดซิกเคเตอร (desiccator) 
 

1.2  วิธีการวิเคราะห 
 

 ทําแหงภาชนะใสตัวอยางพรอมฝา ในตูอบลมรอนอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 3 ช่ัวโมง  นาํมาใสในเดซิกเคเตอรทิ้งไวใหเย็นลง  แลวนาํไปชั่งน้าํหนักที่แนนอน  
  
 ช่ังตัวอยางแปงในภาชนะใสตัวอยางใหไดน้ําหนักที่แนนอนประมาณ 2-3 กรัม  
นําไปใสในตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมงโดยเปดฝาภาชนะไว  
เมื่อครบเวลาแลวนําออกจากตูอบ ปดฝาภาชนะและนาํมาใสในเดซิกเคเตอรทันที ทิง้ไวใหเย็น
จนถึงอุณหภูมหิอง (ปกติ 45-60 นาที) แลวจึงนําไปชัง่  คํานวณปรมิาณความชื้นจากน้าํหนักที่
หายไป โดยที่ A เปนน้าํหนกัที่หายไป (กรัม) และ B เปนน้าํหนักของตัวอยางเร่ิมตน (กรัม)  
ดังนี้        
 
 เปอรเซ็นตความชื้น (moisture) =  ( A/B ) x100 
   
ข2.  การวิเคราะหปริมาณแอมิโลส (apparent amylose) (Juliano, 1971) 

 
2.1  เครื่องมือและอุปกรณ 
 

2.1.1 ขวดกําหนดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร 
2.1.2 สเปกโทรโฟโตมิเตอร (Spectronic 22) 
2.1.3 เครื่องช่ังละเอียด 
2.1.4 อางน้ําควบคมุอุณหภูมิ 
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2.2  สารเคม ี
 

2.2.1 เอทธิลแอลกอฮอล (ethyl alcohol) 95 เปอรเซ็นต 
2.2.2 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ความเขมขน 1 นอรมัล  เตรียม

โดยชั่ง NaOH หนัก 40 กรัม  ละลายในน้ํากล่ันประมาณ 800 มิลลิลิตร ทิ้งไวใหเย็น  แลวปรบั
ปริมาตรดวยน้ํากล่ันใหเปน 1 ลิตร 

2.2.3 กรดแอซีติกลวน (glacial acetic acid) ความเขมขน 1 นอรมัล  เตรียมโดย
ตวงกรดแอซตีิกลวนเขมขนปริมาตร 60 มิลลิลิตร ใสลงในน้าํกล่ัน  แลวปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ัน
ใหครบ 1 ลิตร 

2.2.4 แอมิโลสบริสุทธิ์จากมันฝรั่ง (pure potato amylose) ย่ีหอ sigma, USA  
2.2.5 สารละลายไอโอดีน  เตรียมโดยชั่งไอโอดีน (I2) 0.2 กรัม และโปแตสเซียม

ไอโอไดด (KI) 2.0 กรัม  ผสมสารทั้งสองใหเขากันแลวละลายในน้ํากล่ัน  ปรบัปริมาตรใหเปน 
100 มิลลิลิตร ควรเก็บสารละลายนีไ้วในขวดสีชา 

 
2.3  วิธีการวิเคราะห 
 

2.3.1 ช่ังตัวอยางแปง 0.1000 กรัม ใสในขวด (flask) ขนาด 50 มิลลิลิตรที่แหง
สนิท 

2.3.2 เติมเอทธิลแอลกอฮอล 1 มิลลิลิตร เขยาเบา ๆ เพ่ือเกล่ียแปงใหกระจาย
ออก ระวังอยาใหแปงข้ึนมาเกาะตามผนังขวด 

2.3.3 เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 1 นอรมัล จํานวน 9 มิลลิลิตร พรอมทั้ง
ลางแปงที่เกาะอยูตามผนังขวด 

2.3.4 นําแปงไปใหความรอนในอางน้ําเดือดเปนเวลา 10 นาท ีแลวทิ้งไวใหเย็น 
2.3.5 ถายแปงลงในขวดกําหนดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร โดยใชน้ําลาง 2-3 

ครั้งเติมน้ํากล่ันเพื่อปรับปรมิาตรใหได 100 มิลลิลิตร และผสมใหเขากัน 
2.3.6 ดูดน้ําแปงปริมาณ 5 มิลลิลิตร ลงในขวดกําหนดปริมาตรขนาด 100

มิลลิลิตร 
2.3.7 เติมกรดแอซตีิกลวนความเขมขน 1 นอรมัล จํานวน 1 มิลลิลิตร และ

สารละลายไอโอดีน จํานวน 2 มิลลิลิตร  
2.3.8 เติมน้ํากล่ันเพือ่ปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร เขยาและตั้งทิ้งไวเปนเวลา 

20 นาท ี
2.3.9 ทําแบลงค (blank) โดยนําขวดกําหนดปรมิาตรขนาด 100 มิลลิลิตรมาเติม

กรดแอซีติกลวน ความเขมขน 1 นอรมัล 2 มิลลิลิตร  และเติมสารละลายไอโอดนี 2 มิลลิลิตร 
แลวปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ันใหได 100 มิลลิลิตร 
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2.3.10 วัดคาการดดูกลืนแสง (absorbance) ดวยเครื่องสเปคโทรโฟโตมิเตอรที่
ความยาวคลืน่ 620 นาโนเมตร (nm) โดยปรับคาของแบลงคเปน 0  

2.3.11 นําคาการดูดกลืนแสงไปคํานวณหาคาปรมิาณแอมิโลสโดยเทียบกับ 
กราฟมาตรฐาน 
 

2.4  การเขียนกราฟมาตรฐาน (standard curve) 
 

2.4.1 ช่ังแอมิโลสบริสุทธิ์จากมันฝรั่งจํานวน 0.0400 กรัม ใสในขวดกําหนดปริมาตร 
ขนาด 100 มิลลิลิตร และดาํเนินการเชนเดียวกับขอ 2.3.2-2.3.4 แลวปรับปริมาตรเปน 100 
มิลลิลิตร ใชเปนสารละลายมาตรฐาน 

2.4.2 ปเปตแบงสารละลายมาตรฐาน 1 2 3 4 และ 5 มิลลิลิตร ใสในขวดกําหนด
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร  เตมิกรดแอซีติกลวน ความเขมขน 1 นอรมัล ปริมาณ 0.2 0.4 0.6 0.8 
และ 1.0 มิลลิลิตร ลงในขวดแกวที่มีสารละลายมาตรฐานตามลําดบั  เติมสารละลายไอโอดนี 2.0 
มิลลิลิตร และปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตรดวยการเติมน้าํกล่ัน เขยาและตั้งทิ้งไวเปนเวลา 20 
นาท ี

2.4.3 วัดคาการดูดกลืนแสง (absorbance) ดวยเครื่องสเปคโทรโฟโตมิเตอรที่ความ-
ยาวคลื่น 620 นาโนเมตร (nm) 

2.4.4 เขียนกราฟระหวางคาความเขมขนของสารละลายแอมิโลสมาตรฐาน (แกน 
X) และคาการดูดกลืนแสง (แกน Y)  
 

2.5  วิธีการคาํนวณ   
 

    รอยละของปริมาณแอมิโลส  =  ความเขมขนที่อานไดจากสารละลายแอมิโลสมาตรฐาน  x 10 
                     (มิลลิกรัมตอ 100 มิลลิลิตร) 

                            5 x น้ําหนักแปงแหง (กรัม) 
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กราฟมาตรฐานแอมิโลสบริสุทธิ์
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ภาพผนวกที่ ข1  ปริมาณแอมิโลสและคาการดูดกลนืแสงของสารละลายมาตรฐาน 
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ข3   แบบทดสอบทางประสาทสัมผัส (การศึกษาความสัมพันธระหวางคาจากเครื่องมือ
เปรียบเทียบกับคาทางประสาทสมัผัส) 

 
การทดสอบทางประสาทสมัผัส แผนกวยเต๋ียวจันทน 

 
ช่ือ-สกุล ...............................................................  วันที่ ........................................... 
 
คําอธบิาย   กดใบมีดลงบนตั้งตัวอยาง ประมาณ 8 มิลลิเมตร แลวใหดึงใบมดีขึ้น  

ใหคะแนนความแข็ง โดย 
 1 = ตดัขาดยากมาก   5 = ตดัขาดงาย 
 2 = ตดัขาดยากปานกลาง  6 = ตดัขาดงายปานกลาง 
 3 = ตดัขาดยากเล็กนอย   7 = ตดัขาดงายมาก 
 4 = ตดัขาดงายเล็กนอย 
 
 ใหคะแนนความเหนียวตดิใบมีด โดย 

1 = ตดิใบมีดมากที่สุด   4 = ตดิใบมีดเล็กนอย 
 2 = ตดิใบมีดมาก   5 = ไมติดใบมีดเลย 
 3 = ตดิใบมีดปานกลาง    
  
ตัวอยาง  .............. .............. .............. ............... ................ 
 
ความแข็ง .............. .............. .............. ............... ................ 
ความเหนียว .............. .............. .............. ............... ................ 
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ข4   การวิเคราะหปริมาณนํ้าตาลรีดิวซ (Bernfeld, 1951, 1955) 
 
4.1  เครื่องมือและอุปกรณ 
 

4.1.1 ขวดกําหนดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร 
4.1.2 สเปกโทรโฟโตมิเตอร (Spectronic 22) 
4.1.3 เครื่องช่ังละเอียด 
4.1.4 เตาไฟฟา   

 
4.2  สารเคม ี
 

4.2.1 3,5-ไดไนโตรซาลิไซลิก (3,5-dinitrosalicylic) 
4.2.2 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ความเขมขน 2 นอรมัล  เตรียม

โดยชั่ง NaOH หนัก 8 กรัม ละลายในน้ํากล่ันประมาณ 100 มิลลิลิตร 
4.2.3 โพแทสเซียมโซเดียมทารเทรต (potassium sodium tartrate) 
4.2.4 มอลโตสบริสุทธิ์ 

 
4.3  การเตรียม 3,5-ไดไนโตรซาลิไซเลต รีเอเจนต 
 

4.3.1 ละลายกรด 3,5-ไดไนโตรซาลิไซลิก หนัก 5 กรัม ดวยสารละลายโซเดยีมไฮ
ดรอกไซด เขมขน 2 นอรมอล ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 

4.3.2 เติมน้ํากล่ัน 200 มิลลิลิตร 
4.3.3 เติมโพแทสเซยีมโซเดียมทารเทรต หนัก 150 กรัม แลวปรับปริมาตรเปน 

500 มิลลิลิตร 
 
4.4  การวิเคราะห 
 

4.4.1 ปเปตต 3,5-ไดไนโตรซาลิไซเลต รีเอเจนต ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ลงใน
หลอดทดสอบ 

4.4.2  เติมสารละลายที่ไดจากการยอยสตารชในแปงปริมาตร 2 มิลลิลิตร (มี
ระดับความเขมขนเทียบเทากลูโคส 0.2-2 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร) ผสมใหเขากัน 

4.4.3 นําสารละลายไปใหความรอนในน้ําเดือดเปนเวลานาน 5 นาที แลวนาํหลอด
ทดสอบมาแชในน้าํเย็นทันท ีเพ่ือลดอุณหภูมิลง 

4.4.4 เติมน้ํากล่ันปริมาตร 20 มลิลิลิตร เขยาใหผสมกัน 
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4.4.5 ทําแบลงค (blank) โดยใชน้าํกล่ันแทนตัวอยาง แลวดาํเนินการเตรียม
เชนเดียวกับตวัอยาง 

4.4.6 นําสารละลายที่ไดไปวดัคาการดูดกลนืแสงดวยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอรที่
ความยาวคลืน่ 540 นาโนเมตร เปรียบเทยีบกับแบลงค 

4.4.7 นําคาการดูดกลืนแสงไปคํานวณหาคาปรมิาณน้าํตาลรีดิวซโดยเทียบกับ 
กราฟมาตรฐาน 
 

4.5  การเขียนกราฟมาตรฐาน (standard curve) 
 

4.5.1 ช่ังมอลโตส 0.5000 กรัม ละลายน้ํากล่ันแลวปรับปริมาตรเปน 500 มิลลิลิตร 
4.5.2 ปเปตสารละลายนี้มา 10 30 50 70 และ 90 มิลลิลิตร ลงในขวดกาํหนด

ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ปรบัปริมาตรใหครบดวยน้าํกล่ัน สารละลายที่ไดจะมคีวามเขมขนของ
มอลโตสเปน 0.2 0.6 1.0 1.4 และ 1.8 มิลลิกรัม/2 มิลลิลิตร สวนสารละลายมอลโตสเขมขน 
0.5 กรัมตอ 500 มิลลิลิตร มีความเขมขนเทากับ 2 มลิลิกรัม/2 มิลลิตร 

4.5.3 ปเปตต 3,5 ไดไนโตรซาลิไซเลต รีเอเจนต ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ลงในหลอด
ทดสอบ เติมสารละลายมอลโตรมาตรฐานความเขมขน 0.2 0.6 1.0 1.4 1.8 และ 2.0 
มิลลิกรัม/2 มิลลิลิตร ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน 

4.5.4 นําสารละลายไปใหความรอนในน้ําเดือดเปนเวลานาน 5 นาที แลวนาํหลอด
ทดสอบมาแชในน้าํเย็นทันท ีเพ่ือลดอุณหภูมิลง 

4.5.5 เติมน้ํากล่ันปริมาตร 20 มลิลิลิตร เขยาใหผสมกัน 
4.5.6 นําสารละลายที่ไดไปวดัคาการดูดกลนืแสงดวยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอรที่

ความยาวคลืน่ 540 นาโนเมตร เปรียบเทยีบกับแบลงค 
4.5.7 เขียนกราฟระหวางคาความเขมขนของสารละลายมอลโตสมาตรฐาน (แกน 

X) และคาการดูดกลืนแสง (แกน Y) 
 
4.6  วิธีการคาํนวณ 
 

    ปริมาณน้าํตาลรีดิวซคํานวณเปนมอลโตส  =  ปริมาณมอลโตส (กรัม) x 100 
                                                     น้ําหนักแปงแหง (กรัม) 
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กราฟมาตรฐานของมอลโตสบริสุทธ์ิ
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ภาพผนวกที่ ข4  ปริมาณมอลโตสและคาการดูดกลนืแสงของสารละลายมาตรฐาน 
 
ข5   การวิเคราะหลักษณะโครงสรางผลึก 
 

5.1  เครื่องมือและอุปกรณ 
 

เครื่องเอ็กซเรย ดิฟแฟรกโตมิเตอร (X-ray diffractometer, JEOL, JDX-3530, 
Japan)  

 
5.2  วิธีการวิเคราะห 
 

5.2.1 เตรียมผงแผนแปงกวยเตี๋ยวสด และแผนแปงกวยเตี๋ยวที่ผานการบม ดวย
การทําแหงดวยเครื่องทําแหงแบบแชแข็ง (freeze dryer)  โดยใชไนโตรเจนเหลวเปนสารใหความ
เย็น เมื่อแผนแปงกวยเตี๋ยวแหงสนิท บดใหละเอียด รอนผานตะแกรงขนาด 80 เมช 

5.2.2 นําผงแปงที่ไดเก็บในภาชนะปดที่ภายในมสีารละลายโพแทสเซียมคารบอ 
เนตอิ่มตัวบรรจุอยู เปนเวลา 7 วัน เพ่ือใหตัวอยางมีความชื้นใกลเคียงกัน (ประมาณรอยละ 9) 

5.2.3 บรรจุแปงที่ปรับความชื้นแลวลงในที่บรรจุตัวอยางซึ่งทาํจากแผนซิลิกา ซึ่งมี
ความเปนผลกึเปนศนูย โดยตองเกล่ียผิวหนาของตัวอยางใหเรียบ 

5.2.4 วิเคราะหลักษณะโครงสรางผลึกของอนุภาคแปงดวยเครื่องเอ็กซเรย ดิฟ
แฟรกโตมิเตอร ใช Target เปนทองแดง (Cu) ความตางศกัยไฟฟา 30 กิโลโวลท ใชกระแสไฟฟา 
40 มิลลิแอมแปร เร่ิมสแกนที่มุมหักเหชวง 5.00 ถึง 40.00 องศา 2 theta โดยมีการเพิ่มมุม 
0.04 องศาตอข้ัน และมีอัตราการเพิ่มมุม 3 วินาทตีอข้ัน  
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5.2.5 บันทึกรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซที่ได และคาํนวณคารอยละของ
ความเปนผลกึโดยเปรียบเทียบ (Relative crystallinity)  
 

5.3  สถานที่วิเคราะห 
 
หองปฏิบัติการเอ็กซเรยดิฟแฟรกชั่นและเอ็กซเรยฟลูออเรสเซนส ศนูยเทคโนโลยี

โลหะและวัสดแุหงชาต ิ
 
ข6   การตรวจสอบลักษณะเน้ือเจลบริเวณรอยตัดดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง

กราด 
 

6.1  เครื่องมือและอุปกรณ 
 

6.1.1 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (JEOL, JSM-5600LV, England) 
6.1.2 แทง aluminium stub ที่ตดิกาวสองหนาชนดิบาง 
6.1.3 เครื่องเคลือบทอง (Ion-coater IB-2) 
 

6.2  วิธีการวิเคราะห 
 

6.2.1 นําแผนแปงกวยเตี๋ยวที่ผานการไลน้าํออกแลว มาวางบนเทปกาวสองหนาที่
ติดอยูบนแทง aluminium stub 

6.2.2 นําแทง aluminium stub ที่ติดตัวอยางแลวเขาเครื่องเคลือบทอง เพ่ือเคลือบ
ทองลงที่ผิวหนาของตัวอยาง สําหรับชวยในการนาํประจุอิเล็กตรอน 

6.2.3 วางแทง aluminium stub ที่ผานการเคลือบทองแลวลงในชองสําหรับใสแทง 
aluminium stub ภายในตัวกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 

6.2.4 ตรวจดูลักษณะเนื้อเจลบริเวณรอยตัดดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน โดย
ควบคุมสภาวะการทดลองทีค่าอัตราเรงความตางศักยไฟฟาที่ 10 กิโลโวลท และใชกําลังขยายที่ 
35 และ 2000 เทา 

6.2.5 คัดเลือกเนื้อเจลบริเวณที่ตองการบันทึกภาพ ปรับโฟกัสใหชัดแลวจึง
บันทึกภาพลงบนแผนซดี ี
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6.3  สถานที่วิเคราะห 
 

หนวยงานกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน ฝายเครื่องมือวิทยาศาสตรกลาง สถาบันวิจยั
และพัฒนาแหงมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 108

ข7   แบบทดสอบทางประสาทสัมผสั (เสนกวยเต๋ียว) 
 

แบบทดสอบทางประสาทสัมผัส 
 
ช่ือผูทดสอบ      วันที่     
ผลิตภณัฑ เสนกวยเตี๋ยวจันทนพรอมรับประทาน 

            
คําแนะนาํ 
 ทดลองดึงตัวอยาง “C” แลวจึงทดสอบตัวอยาง กรุณาบอกขนาดของความแตกตางเมื่อ
เปรียบเทียบกับตัวอยาง “C” ตามสเกลขางลาง 

            
 

0 = ไมแตกตาง 
1 = แตกตางเล็กนอย 
2 = แตกตางปานกลาง 
3 = แตกตางมาก 
4 = แตกตางมากที่สุด 

 
รหัสตัวอยาง       

 
ความยืดหยุน       
ความเหนียว       
ความนิ่มเละ       

 
หมายเหต ุ
 ความยืดหยุน สังเกตจากความยาวที่เสนกวยเตี๋ยวสามารถยืดไดเมื่อทาํการดึง ถายืด
ไดมาก แสดงวามีความยดืหยุนสูง 
 ความเหนียว สังเกตจากความเหนียวตดิมือ หรือการที่เสนกวยเตี๋ยวติดกนั 
 ความนิ่มเละ พิจารณาจากความรูสึกเมื่อทําการบบีเสนกวยเตี๋ยว 
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ภาคผนวก ค 

กราฟและผลการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ค1   ผลของอุณหภูมิตอการเปลี่ยนแปลงความแนนแข็งของแผนแปงกวยเตี๋ยวจันทนบม 
 
ตารางผนวกที ่ค1  คาความแนนแข็ง (นิวตัน) เมื่อบมแผนแปงที่อุณหภูมิ และระยะเวลาตาง ๆ 

หมายเหต ุ * คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 7 ซ้ําจาก 2 ตวัอยาง + สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
  * คาเฉลี่ยตามดวยอักษรพิมพเล็กที่เหมือนกันในแนวตั้งไมมีความแตกตางอยางมนีัยสําคัญ (p>0.05) 
  * คาเฉลี่ยตามดวยอักษรพิมพใหญที่เหมือนกันในแนวนอนไมมคีวามแตกตางกันอยางมีนัยสําคญั (p>0.05) 
 
 
 

อุณหภูมิการบม (องศาเซลเซียส) 
เวลาบม(ชม.) 0 5 10 20 30 

0 17.66aAB + 1.77 17.65aC + 1.09 16.34aA + 1.73 18.99aBC + 1.29 16.74bA + 2.02 
1.5 26.37bA + 3.68 22.73bB + 1.32 21.02bcB + 6.05 20.74bB + 0.43 16.57bC + 2.21 
3 27.45bcA + 0.34 22.82bB + 1.61 23.40bcB + 2.66 20.89bC + 0.78 16.85bD + 0.85 
6 26.18bA + 2.31 22.25bB + 1.07 21.81bcB + 0.77 19.90abC + 0.39 16.80bD + 0.91 
9 26.97bA + 1.07 22.59bB + 0.33 22.44bB + 0.49 18.67aC + 1.95 15.96bD + 1.36 
12 28.88cA + 0.48 22.91bB + 0.56 23.85cB + 1.68 18.56aC + 0.80 14.36aD + 1.34 
24 41.18dA + 1.63 30.86cB + 1.32 24.48cC + 4.27 25.69cC + 5.42 16.85bD + 0.69 
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ค2   ผลของการทํารอบอุณหภูมิตอการเปลี่ยนแปลงความแนนแข็งของแผนแปงกวยเต๋ียว
จันทน 

 
ตารางผนวกที ่ค2  คาความแนนแข็งเมื่อบมแผนแปงแบบตาง ๆ  

อุณหภูมิการบม (องศาเซลเซียส) เวลาบม 
(ชม.) 0  20  บมแบบรอบอณุหภูม ิ

0 17.66aA + 1.77 18.99aA + 1.29 18.24aA + 0.65 
1.5 26.37bA + 3.68 20.74bB + 0.43 20.50bB + 1.20 
3 27.45bcA + 0.34 20.89bB + 0.78 20.57bB + 0.01 

หมายเหตุ   * คาเฉล่ียจากการวิเคราะห 7 ซ้ําจาก 2 ตวัอยาง + สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
  * คาเฉล่ียตามดวยอักษรพิมพเล็กที่เหมือนกันในแนวตั้งไมมีความแตกตาง 

อยางมีนัยสําคญั (p > 0.05) 
  * คาเฉล่ียตามดวยอักษรพิมพใหญที่เหมือนกันในแนวนอนไมมคีวามแตกตาง 

กันอยางมีนัยสําคัญ (p > 0.05) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ค3   ผลของอุณหภูมิตอการเปลี่ยนแปลงความไวตอเอนไซมแผนแปงกวยเตี๋ยวจันทนบม 

 
ตารางผนวกที ่ค3   การเปลีย่นแปลงความไวตอเอนไซมเมื่อบมแผนแปงที่อุณหภมูิและระยะเวลาตาง ๆ  

อุณหภูมิการบม (องศาเซลเซียส) 
เวลาบม (ชม.) 0 5 10 20 30 

0 7.14aA + 0.15 7.25aA + 0.18 7.16aA + 0.11 7.12aA + 0.22 7.06aA + 0.17 
3 7.11aA + 0.06 7.23aA + 0.21 7.06abA + 0.08 7.01abA + 0.24 7.05aA + 0.25 
6 6.82bAC + 0.24 7.09abB + 0.14 7.01bABC + 0.07 6.97abABC + 0.28 7.06aABC + 0.12 
9 6.75bA + 0.15 6.90bcAB + 0.14 7.00bB + 0.05 6.73bcA + 0.14 7.02aB + 0.20 
12 6.67bAB + 0.26 6.80cdAC + 0.19 6.99bC + 0.06 6.56cB + 0.27 6.97aC + 0.07 
24 6.70bA + 0.26 6.57dA + 0.29 6.80cAB + 0.15 6.67cA + 0.24 6.99aB + 0.11 

หมายเหตุ   * คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 3 ซ้ําจาก 2 ตวัอยาง + สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
   * คาเฉลี่ยตามดวยอักษรพิมพเล็กที่เหมือนกันในแนวตั้งไมมีความแตกตางอยางมนีัยสําคัญ (p > 0.05) 
   * คาเฉลี่ยตามดวยอักษรพิมพใหญที่เหมือนกันในแนวนอนไมมคีวามแตกตางกันอยางมีนัยสําคญั (p > 0.05) 
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ค4   ผลของอุณหภูมิตอการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางความรอน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ ค4   กราฟการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางความรอนของตัวอยาง เมื่อ

ทดสอบถึงอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ ค5   กราฟการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางความรอนของตัวอยางเมื่อ

ทดสอบซ้าํ 
 
 
 
 

°ซ 

°ซ 
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ภาพผนวกที่ ค6   กราฟการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางความรอนของผงแผนแปงบมที่

อุณหภูมิและระยะเวลาตางๆ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

°ซ 
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ภาคผนวก ง 
การวิเคราะหผลทางสถิติ 
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ตารางผนวกที ่ง1  ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหทางสถิติของคาความแนนแข็ง 
เมื่อบมแผนแปงเปนระยะเวลาตาง ๆ * 

 
 Source Degree of 

Freedom (df) 
Sum of 

Squares (SS) 
Mean Square 

(MS) 
F-value p-value 

0 ชั่วโมง Treatment 4 137.835 34.459 9.266 0.000 
 Error 65 241.721 3.719   
 Total 69 379.557    
1.5 ชั่วโมง Treatment 4 705.430 176.358 22.949 0.000 
 Error 65 499.516 7.685   
 Total 69 1204.946    
3 ชั่วโมง Treatment 4 386.514 209.129 56.080 0.000 
 Error 65 242.393 3.729   
 Total 69 1078.907    
6 ชั่วโมง Treatment 4 660.178 165.044 66.601 0.000 
 Error 65 161.078 2.478   
 Total 69 821.256    
9 ชั่วโมง Treatment 4 988.544 247.136 106.590 0.000 
 Error 65 150.707 2.319   
 Total 69 1139.251    
12 ชั่วโมง Treatment 4 1698.695 424.674 188.011 0.000 
 Error 65 146.820 2.259   
 Total 69 1845.515    
24 ชั่วโมง Treatment 4 4534.138 124.033 124.033 0.000 
 Error 65 594.035 9.139   
 Total 69 5128.172    
หมายเหตุ  * แตกตางกันอยางมีนัยสําคญัที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (p<0.05) 
 
ตารางผนวกที ่ง2  ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหทางสถิติของคาความแนนแข็ง

เมื่อบมแผนแปงที่อุณหภูมติาง ๆ * 
 

 Source Degree of 
Freedom (df) 

Sum of 
Squares (SS) 

Mean Square 
(MS) 

F-value p-value 

0 องศา Treatment 6 4041.053 673.509 126.298 0.000 
เซลเซียส Error 91 482.866 5.306   
 Total 97 4523.919    
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 Source Degree of 
Freedom (df) 

Sum of 
Squares (SS) 

Mean Square 
(MS) 

F-value p-value 

5 องศา Treatment 6 1275.641 212.607 61.394 0.000 
เซลเซียส Error 91 315.133 3.463   
 Total 97 1590.774    
10 องศา Treatment 6 740.051 123.342 20.237 0.000 
เซลเซียส Error 91 554.626 6.095   
 Total 97 1294.677    
20 องศา Treatment 6 516.927 86.154 20.355 0.000 
เซลเซียส Error 91 385.164 4.233   
 Total 97 902.090    
30 องศา Treatment 6 69.736 11.623 5.876 0.000 
เซลเซียส Error 91 180.000 1.978   
 Total 97 249.736    
หมายเหตุ  * แตกตางกันอยางมีนัยสําคญัที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (p<0.05) 
 
ตารางผนวกที ่ง3  ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหทางสถิติของคาความแนนแข็ง

เมื่อบมแผนแปงแบบคงอุณหภูมิบม และแบบรอบอุณหภูมิเปนระยะเวลา   
ตาง ๆ * 

 
 Source Degree of 

Freedom (df) 
Sum of 

Squares (SS) 
Mean Square 

(MS) 
F-value p-value 

0 ชั่วโมง Treatment 2 12.475 6.238 1.897 0.164 
 Error 39 128.254 3.289   
 Total 41 140.729    
1.5 ชั่วโมง Treatment 2 309.063 154.532 39.522 0.000 
 Error 39 152.491 3.910   
 Total 41 461.555    
3 ชั่วโมง Treatment 2 423.056 211.528 103.410 0.000 
 Error 39 79.776 2.046   
 Total 41 502.832    
หมายเหตุ  * แตกตางกันอยางมีนัยสําคญัที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (p<0.05) 
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ตารางผนวกที ่ง4  ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหทางสถิติของคาความแนนแข็ง
เมื่อบมแผนแปงแบบรอบอณุหภูมิ* 

 
Source Degree of 

Freedom (df) 
Sum of 

Squares (SS) 
Mean Square 

(MS) 
F-value p-value 

Treatment 2 48.808 24.404 14.648 0.000 
Error 39 64.973 1.666   
Total 41 113.781    

หมายเหตุ  * แตกตางกันอยางมีนัยสําคญัที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (p<0.05) 
 
ตารางผนวกที ่ง5  ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหทางสถิติของปริมาณน้ําตาล

รีดิวซเมื่อบมแผนแปงเปนระยะเวลาตาง ๆ * 
 

 Source Degree of 
Freedom (df) 

Sum of Squares 
(SS) 

Mean Square 
(MS) 

F-value p-
value 

0 ชั่วโมง Treatment 4 0.121 3.031 x 10-2 1.058 0.398 
 Error 25 0.716 2.864 x 10-2   
 Total 29 0.837    
3 ชั่วโมง Treatment 4 0.176 4.404 x 10-2 1.290 0.301 
 Error 25 0.854 3.415 x 10-2   
 Total 29 1.030    
6 ชั่วโมง Treatment 4 0.270 6.757 x 10-2 1.912 0.140 
 Error 25 0.883 3.534 x 10-2   
 Total 29 1.154    
9 ชั่วโมง Treatment 4 0.447 0.1122 4.785 0.005 
 Error 25 0.584 2.336 x 10-2   
 Total 29 1.031    
12 ชั่วโมง Treatment 4 0.827 0.270 5.620 0.002 
 Error 25 0.920 3.678 x 10-2   
 Total 29 1.746    
24 ชั่วโมง Treatment 4 0.619 0.155 3.147 0.032 
 Error 25 1.229 4.916 x 10-2   
 Total 29 1.848    
หมายเหตุ  * แตกตางกันอยางมีนัยสําคญัที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (p<0.05) 
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ตารางผนวกที ่ง6  ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหทางสถิติของปริมาณน้ําตาล
รีดิวซเมื่อบมแผนแปงที่อุณหภูมิตาง ๆ * 

 
 Source Degree of 

Freedom (df) 
Sum of Squares 

(SS) 
Mean Square 

(MS) 
F-

value 
p-

value 
0 องศา Treatment 5 1.305 0.261 6.280 0.000 
เซลเซียส Error 30 1.247 4.158 x 10-2   
 Total 35 2.553    
5 องศา Treatment 5 2.141 0.428 10.712 0.000 
เซลเซียส Error 30 1.199 3.998 x 10-2   
 Total 35 3.341    
10 องศา Treatment 5 0.405 8.096 x 10-2 9.413 0.000 
เซลเซียส Error 30 0.258 8.601 x 10-3   
 Total 35 0.663    
20 องศา Treatment 5 1.446 0.289 5.158 0.002 
เซลเซียส Error 30 1.682 5.606 x 10-2   
 Total 35 3.128    
30 องศา Treatment 5 4.146 x 10-2 8.291 x 10-3 0.311 0.902 
เซลเซียส Error 30 0.800 2.665 x 10-2   
 Total 35 0.841    
หมายเหตุ  * แตกตางกันอยางมีนัยสําคญัที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (p<0.05) 
 
ตารางผนวกที ่ง7  ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหทางสถิติของสมบัติทางความ

รอนของแผนแปงบมที่อุณหภูมิตางๆ พีกที่ 1* 
 

 Source Degree of 
Freedom (df) 

Sum of 
Squares (SS) 

Mean Square 
(MS) 

F-value p-value 

To Treatment 3 4700.980 1566.993 423.647 0.000 
 Error 4 14.795 3.699   
 Total 7 4715.776    
Tp Treatment 3 6910.648 2303.549 189.672 0.000 
 Error 4 48.580 12.145   
 Total 7 6959.227    
Tc Treatment 3 8052.022 2684.007 16497.653 0.000 
 Error 4 0.651 0.163   
 Total 7 8052.673    
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 Source Degree of 
Freedom (df) 

Sum of 
Squares (SS) 

Mean Square 
(MS) 

F-value p-value 

Tc-To Treatment 3 449.008 149.669 49.117 0.001 
 Error 4 12.189 3.047   
 Total 7 461.196    
∆H Treatment 3 3.768 1.256 9.380 0.028 
 Error 4 0.536 0.134   
 Total 7 4.304    
หมายเหตุ  * แตกตางกันอยางมีนัยสําคญัที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (p<0.05) 
 
ตารางผนวกที ่ง8  ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหทางสถิติของสมบัติทางความ

รอนของแผนแปงบมที่อุณหภูมิตาง ๆ พีคที่ 2* 
 

 Source Degree of 
Freedom (df) 

Sum of 
Squares (SS) 

Mean Square 
(MS) 

F-value p-value 

To Treatment 3 31.135 10.378 5.542 0.066 
 Error 4 7.491 1.873   
 Total 7 38.626    
Tp Treatment 3 21.743 7.248 1.063 0.458 
 Error 4 27.264 6.816   
 Total 7 49.007    
Tc Treatment 3 11.459 3.820 5.291 0.071 
 Error 4 2.888 0.722   
 Total 7 14.347    
Tc-To Treatment 3 449.008 149.669 49.117 0.001 
 Error 4 12.189 3.047   
 Total 7 461.196    
∆H Treatment 3 3.768 1.256 9.380 0.028 
 Error 4 0.536 0.134   
 Total 7 4.304    
หมายเหตุ  * แตกตางกันอยางมีนัยสําคญัที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (p<0.05) 
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ตารางผนวกที ่ง9  ความแปรปรวน (T-test) จากการวิเคราะหทางสถติิ ในการตรวจสอบเนื้อ
สัมผัสดวยการดึง* 

 
95%   df SD MD T-test sig. 2-

(tailed) Upper Lower 
แรงดึง
สูงสุด 

Equal variances 
assumed 

26 1.86 -0.80 -0.43 0.671 3.03 -4.63

ระยะทาง
สูงสุด 

Equal variances 
assumed 

26 1.00 -3.94 -3.97 0.001 -1.90 -5.97 

หมายเหตุ  * แตกตางกันอยางมีนัยสําคญัที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (p<0.05) 
 
ตารางผนวกที ่ง10  ความแปรปรวน (T-test) จากการวิเคราะหทางสถิติ ในการตรวจสอบเนื้อ

สัมผัสดวยการกด* 
 

95%   df SD MD T-test sig. 2-
(tailed) Upper Lower 

แรงกด
สูงสุด 

Equal variances 
assumed 

26 2.95 -1.66 0.563 0.578 4.40 -7.72 

พ้ืนที่ใต
กราฟ 

Equal variances 
assumed 

26 9.14 -24.38 -2.667 0.013 -5.58 -43.18 

หมายเหตุ  * แตกตางกันอยางมีนัยสําคญัที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (p<0.05) 
 
ตารางผนวกที ่ง11  ความแปรปรวน (T-test) จากการวิเคราะหทางสถิติ ในการตรวจสอบเนื้อ

สัมผัสดวยการทดสอบทางประสาทสัมผสั* 
 

95%   df SD MD T-test sig. 2-
(tailed) Upper Lower 

ความ
ยืดหยุน 

Equal variances 
assumed 

58 0.27 -0.32 -0.815 0.217 0.19 -0.82

ความนิ่ม
เละ 

Equal variances 
assumed 

58 0.30 -0.33 -1.116 0.269 0.26 -0.93

ความ
เหนียวติด 

Equal variances 
assumed 

58 0.25 -0.22 -1.248 0.419 0.32 -0.75

หมายเหตุ  * แตกตางกันอยางมีนัยสําคญัที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (p<0.05) 
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ประวัติการศึกษาและการทํางาน 
 
ช่ือ-นามสกุล  นางสาวประจงเวท  สาตมาลี 
วัน เดือน ปเกิด  1  มิถุนายน  2523 
สถานที่เกิด  จังหวัดกรุงเทพมหานคร 
ประวัติการศึกษา วท.บ. (วิทยาศาสตรการอาหารและโภชนาการ)  

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร (พ.ศ. 2544) 
ทุนการศึกษาที่ไดรับ - ทุนอุดหนุนและสงเสริมวิทยานิพนธระดับบัณฑติศึกษา 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร (พ.ศ. 2546) 
- ทุนวิจัยในโครงการเสริมสรางความเขมแข็งดานการวิจัยมหาวิทยาลัย 
เกษตรศาสตร  ประจาํป 2546/2547 (รหัส ส-ข (อก) 14.46)  
จากสถาบันวิจยัและพัฒนาแหงมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

 
 
 
 


