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การแยกและจดัจาํแนกแบคทีเรียกรดแลคติกในขา้วหมกั แป้งนอนนํ้ า และแป้งทบันํ้ าจากโรงงาน

ขนมจีนในจงัหวดัฉะเชิงเทรา และปทุมธานี พบวา่แบคทีเรียกรดแลคติกท่ีมีรูปร่างแท่ง และมีวถีิการสร้างกรด
แบบโฮโมเฟอร์เมนเททีฟมีจาํนวนมากท่ีสุด เม่ือนาํแบคทีเรียในกลุ่มน้ีมาตรวจสอบความสามารถในการผลิต
กรดแลคติกและการยอ่ยแป้ง พบวา่มี 2 ไอโซเลตท่ีอยูใ่นกลุ่มท่ีมีความสามารถในการผลิตกรดแลคติกและการ
ยอ่ยแป้งไดสู้ง คือ A1 และA39 หลงัจากทาํการตรวจสอบสายพนัธ์ุ (API System) โดยการเทียบเคียงลกัษณะการ
ใชน้ํ้ าตาลชนิดต่างๆในการสร้างกรด พบวา่ใกลเ้คียงกบั Lactobacillus plantarum และเม่ือทาํการคดัเลือกโดย
ศึกษาระยะเวลาในการหมกัและคุณภาพของขนมจีน พบวา่ L. plantarum A1 ใชร้ะยะเวลาในการหมกัสั้นท่ีสุด
เท่ากบั 24 ชัว่โมง และสามารถผลิตขนมจีนท่ีมีคุณภาพใกลเ้คียงกบัขนมจีนทางการคา้ เม่ือทาํการศึกษาหารูป 
แบบการผสมเซลลข์องกลา้เช้ือสองรูปแบบคือ แบบผงโดยผสมเซลล ์L. plantarum A1 กบัแป้งขา้วท่ีผา่นการฆ่า
เช้ือแลว้ และแบบเหลวโดยผสมเซลล ์L. plantarum A1 ในสารละลายบฟัเฟอร์ พบวา่กลา้เช้ือเหลวใชร้ะยะเวลา
ในการหมกัสั้น และสามารถคงจาํนวนแบคทีเรียกรดแลคติกไวไ้ดม้ากท่ีสุดคือ109-1010cfu/ml. และใหคุ้ณภาพ
ของแป้งหมกัและขนมจีนไม่มีความแตกต่างกนั (p0.05) ตลอดระยะเวลาการเก็บ 4 สปัดาห์ จากการศึกษาการ
เปล่ียนแปลงทางเคมี-กายภาพของแป้งหมกัจากทุกๆ 6 ชัว่โมงตลอด 24 ชัว่โมง พบวา่แป้งหมกัท่ีไดมี้การเปล่ียน 
แปลงอยา่งมีนยัสาํคญั (p0.05) คุณภาพของแป้งขา้วหมกัท่ีได ้ท่ีระยะเวลา 24 ชัว่โมง สาํหรับการผลิตขนมจีน
มีคุณภาพดงัน้ี pH เท่ากบั 3.49 ปริมาณกรดแลคติก ปริมาณแอมิโลส นํ้ าตาลรีดิวส์ และโปรตีน เท่ากบัร้อยละ 
1.01, 33.54, 0.39 และ6.44 ของนํ้ าหนกัแหง้ ตามลาํดบั ท่ีอุณหภูมิ 95 ๐C มีกาํลงัการพองตวั และความสามารถ
ในการละลาย เท่ากบั 15.00 (g/g) และร้อยละ 27.94  อุณหภูมิเร่ิมตน้ในการเกิดเจลาติไนซ์ท่ีวดัไดจ้ากเคร่ือง 
Differential Scanning Calorimetry เท่ากบั 71.19 ๐C มีค่าความหนืดสูงสุด ค่าความหนืดสุดทา้ยท่ีวดัไดจ้าก
เคร่ือง Rapid Visco Analyzer เท่ากบั 285.04 และ373.00 RVU แป้งหมกัท่ีไดจ้ะมีการเปล่ียนแปลงดา้นกล่ินท่ีวดั
ไดจ้ากเคร่ือง Electronic Nose โดยจะมีสารระเหยในกลุ่มแอลกอฮอล,์ อลัดีไฮด,์ คีโตน และเอสเทอร์ เพ่ิมข้ึน 
เม่ือนาํแป้งหมกัท่ีไดม้าผลิตขนมจีนและนาํมาทดสอบคุณภาพทางดา้นประสาทสมัผสัเชิงพรรณนาโดยใชผู้ ้
ทดสอบท่ีผา่นการฝึกฝน 10 คน ประเมินคุณลกัษณะทางประสาทสมัผสัของขนมจีนไดแ้ก่ ลกัษณะปรากฏ กล่ิน 
กล่ินรส เน้ือสมัผสั และความรู้สึกตกคา้ง รวม 33 คุณลกัษณะเปรียบเทียบกบัขนมจีนทางการคา้ พบวา่ไม่มีความ
แตกต่างทางสถิติ (p0.05) เม่ือทาํการขยายกาํลงัการผลิตขนมจีนจากหอ้งปฏิบติัการ 5 กก. เป็น 50 กก. พบวา่
ขนมจีนท่ีผลิตไดไ้ม่มีความแตกต่างกนั ผลการทดสอบการยอมรับทางดา้นกรรมวธีิการผลิตขนมจีนแป้งหมกัท่ี
ผลิตจากกลา้เช้ือท่ีพฒันาไดก้บัผูป้ระกอบการทั้งหมด 15 โรงงาน พบวา่ทุกโรงงานใหก้ารยอมรับและเม่ือนาํ
ขนมจีนท่ีไดไ้ปทดสอบผูบ้ริโภค 200 คน พบวา่ไดค้ะแนนความชอบเฉล่ีย 8.12 ซ่ึงอยูใ่นเกณฑท่ี์ชอบมาก 
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Fermented rice, sedimented starch and drained wet starch from Kanom-jeen manufacture in  Pathum 

Thani and Chachoengsao provinces were used to screen and classifiy lactic acid bacteria. Majority of  the 
strains was homofermentative rods. Two strains, A1 and A39, were classified into a group of high acid 
productivity and starch hydrolysis activity. Based on identification of API system with respect to utilization of 
various sugar for acid production, the strain A1 and A39 were identified as Lactobacillus plantarum. Only 
L.plantarum A1 was selected to develop a  good starter culture having fermentation time within 24 h and 
providing Kanonm jean like commercial one. Afterwards, two methods of mixing starter cultures were 
investigated. On was a solid form that mixed L. plantarum A1 with sterilized rice flour  and  the other was 
liquid form that mixed  L. plantarum A1 with buffer solution. Results showed that the liquid form yielded 
minimum fermentation time within 24 h and  could be kept the number of cells highest at 109 - 1010 cfu/ml.  It 
was selected as a suitable method for producing starter culture and could be kept in refrigerator  at 4 0C up to  
4-weeks. When this liquid form of starter culture was used to ferment rice flour, after fermentation for 24 h, 
the fermented rice flour contained 1.01% lactic acid content,  33.54% amylose content, 0.39%  reducing sugar 
content 6.44% protein content and pH 3.49. At 95๐C, its swelling power and solubility were 15.00 g/g and 
27.94 %. Its onset temperature measured by the differential scanning calorimetry was 71.19๐C.  Its Peaking 
viscosity and final viscosity measured by  the rapid visco analyzer were 285.04 and 373.00 RVU, 
respectively. Results of electronic nose showed that volatile compounds such as  alcohol, aldehyde, ketone 
and ester of  the fermented rice flour were increased  when compared with rice flour without fermentation.  
Sensory descriptive analysis of Kanom-jeen produced form the liqid  starter of L.plantarum A1 was 
investigated using ten highly trained panelists. Result showed that all  33  sensory attributes were  not 
significant difference from the commercial Kanom-jeen (p0.05). In addition to pilot scale study, scaling 
production up from 5 kg in a laboratory to 50 kg in a manufacture did not significantly (p>0.05) change  any 
quality of  Kanom-jeen.  Process acceptance test  of   15 manufacturers demonstrated that they all accepted 
this new developed process with a liquid form starter culture  of mixed  L. plantarum A1.  Moreover, results 
of  acceptance test  of  200 consumers, confirmed that  they  mostly like  this  Kanom-jeen  and its overall 
liking score was 8.12. 
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7 จาํนวนและร้อยละแบคทีเรียกรดแลคติกตามลกัษณะทางสัณฐานวทิยาและวถีิ
การสร้างกรด 66 

8 รูปแบบการใชน้ํ้าตาลจากการวเิคราะห์ดว้ยวธีิ API 50 CHL 71 
9 ปริมาณกรดแลคติกในแป้งหมกัท่ีหมกัโดยเช้ือบริสุทธ์ิ L. plantarum A1 และ 

A39 ท่ีเวลาในการหมกั ต่างๆกนั 74 
10 ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ในแป้งหมกัท่ีหมกัโดยเช้ือบริสุทธ์ิ L. plantarum 

A1 และ A39 ท่ีเวลาในการหมกัต่างๆกนั  75 
11 ค่าความเคน้ ณ แรงสูงสุด, ค่าร้อยละการยดืตวั ณ แรงสูงสุด, ค่างานทั้งหมด 

และค่า Young’s Modulus ของขนมจีนท่ีผลิตจากเช้ือบริสุทธ์ิ L. plantarum 
A1 และ A39  เปรียบเทียบกบัขนมจีนทางการคา้ 77 

12 จาํนวนแบคทีเรียกรดแลคติกในเช้ือผง และเหลว ท่ีระยะเวลาเร่ิมตน้ (0) 
สัปดาห์ และท่ีระยะในการเก็บต่างๆกนัถึง 4 สัปดาห์  78 

 



 

(3) 

สารบัญตาราง (ต่อ) 

ตารางที่ หน้า 
  

13 ปริมาณกรดแลคติกท่ีผลิตโดยเช้ือบริสุทธ์ิ L. plantarum A1แบบผงและแบบ
เหลว ท่ีมีจาํนวนหวัเช้ือเร่ิมตน้เป็น108 และ1010 cfu/ml. ท่ีเวลาในการหมกั
ต่างๆกนั 80 

14 ระยะเวลาในการหมกัของเช้ือบริสุทธ์ิ L. plantarum A1 แบบผง และเหลวท่ีมี
ปริมาณเช้ือเร่ิมตน้ 108 และ1010 cfu/ml. 81 

15 จาํนวนแบคทีเรียกรดแลคติก L. plantarum A1ท่ีระยะเวลาในการเก็บ 0, 1, 2, 
3, 4 และ 5 สัปดาห์ใน Buffer solution ท่ีมีปริมาณกลูโคส และ Yeast Extract
ท่ีระดบัต่างๆกนั                                                                                                83 

16 จาํนวนแบคทีเรียกรดแลคติก และระยะเวลาในการหมกัของของหวัเช้ือ A1 ท่ี    
ระยะเวลาในการเก็บ 0 – 5 สัปดาห์ 85 

17 คุณสมบติัด้านความหนืดของแป้งขา้วหมกัจาก กล้าเช้ือ L. plantarum A1 ท่ี
อายกุารเก็บต่างๆกนัเม่ือวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง Rapid Visco Analyzer (RVA) 88 

18 คุณสมบติัดา้นเน้ือสัมผสัของเส้นขนมจีนท่ีผลิตจากกลา้เช้ือ A1 ท่ีอายกุารเก็บ 
ต่างๆกนัท่ีไดจ้ากการวดัแรงดึง  90 

19 องคป์ระกอบทางเคมีของแป้งขา้วหมกัโดยเช้ือ L. plantarum A1 ทุกๆ 6 
ชัว่โมง เป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมง 93 

20 ค่า L* a* b* ของแป้งขา้วท่ีเวลาในการหมกั 0, 6, 12, 18 และ 24 ชัว่โมง 92 
21 กาํลงัการพองตวั และความสามารถในการละลายท่ีอุณหภูมิต่างๆ คือ 55  65  

75  85  และ 95 องศาเซลเซียสของแป้งขา้วท่ีหมกัท่ีเวลาต่างๆ   96 
22 ค่าเทอร์โมไดนามิกส์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเกิดเจลาติไนซ์ของแป้งขา้วหมกัท่ีเวลา

ต่างๆ เม่ือวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง Differential Scanning Calorimetry (DSC) 98 
23 คุณสมบติัดา้นความหนืดของแป้งขา้วหมกัท่ีเวลาต่างๆ เม่ือวเิคราะห์ดว้ย

เคร่ือง Rapid  Visco Analyzer (RVA) 101 
 

 

 



 

(4) 

สารบัญตาราง (ต่อ) 

ตารางที่ หน้า 
  

24 คุณสมบติัดา้นเน้ือสัมผสัของเส้นขนมจีนท่ีผลิตจากแป้งหมกัท่ีเวลาในการ
หมกัต่างๆกนัเปรียบเทียบกบัขนมจีนทางการคา้  110 

25 คุณลกัษณะทางประสาทสัมผสั คาํนิยาม วธีิการประเมิน และตวัอยา่งอา้งอิง
ของการประเมินลกัษณะทางประสาทสัมผสัของขนมจีน 113 

26 คะแนนความเขม้ของลกัษณะทางประสาทสัมผสัของตวัอยา่งขนมจีน 8 
ตวัอยา่ง 118 

27 นํ้าหนกัของปัจจยั (Factor loading) ดา้นสมบติัทางประสาทสัมผสั ของ
ตวัอยา่งขนมจีนจาํนวน 8 ตวัอยา่ง 121 

28 นํ้าหนกัของปัจจยั (Factor loading) ดา้นสมบติัทาง เคมี กายภาพ และ ประสาท
สัมผสั ของตวัอยา่ง ขนมจีนจาํนวน 8 ตวัอยา่ง 126 

29 ความแตกต่างระหวา่งกระบวนการผลิตขนมจีนโดยใชก้ลา้เช้ือเหลว               
L. plantarum A1 กบักระบวนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรม ท่ีมีกาํลงัการ
ผลิต 50 กิโลกรัม 135 

30 คุณภาพทางกายภาพ, เคมี, และจุลินทย ์ของเส้นขนมจีนท่ีผลิตโดยใชก้ลา้เช้ือ
เหลว L. plantarum A1 ในระดบัอุตสาหกรรมเม่ือเปรียบเทียบกบัตวัอยา่ง
ขนมจีนอา้งอิง 136 

31 คะแนนความเขม้ของลกัษณะทางประสาทสัมผสัของตวัอยา่งขนมจีนท่ีผลิต
โดยใช ้กลา้เช้ือเหลว L. plantarum A1และผลิตจากโรงงานอุตสาหกรรม 139 

32 ขอ้มูลทางประชากาศาสตร์ของผูป้ระกอบการกลุ่มเป้าหมายจาํนวน 15 
โรงงาน 140 

33 ขอ้มูลเก่ียวกบัการผลิตของโรงงานจาํนวน 15 โรงงาน 141 
34 ขอ้มูลกระบวนการผลิตของโรงงานจาํนวน 15 โรงงาน 145 
35 ขอ้มูลทางประชากรศาสตร์ของผูบ้ริโภคทัว่ไปท่ีทาํการสัมภาษณ์ 144 

 

 

 



 

(5) 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 

ตารางที่ หน้า 
  

36 คะแนนความชอบของผูบ้ริโภคท่ีมีต่อขนมจีนท่ีผลิตโดยใชก้ลา้เช้ือเหลว      
L. plantarum A1และขนมจีนท่ีผลิตในโรงงานอุตสาหกรรม 146 

37 ขอ้มูลเก่ียวกบัความคิดเห็นเก่ียวกบัผลิตภณัฑข์นมจีนของผูบ้ริโภค (n=200) 147 
38 ค่าแสดงความสัมพนัธ์ของตวัแปรกบั Factor ทั้ง 5 Factor (Factor loading) 

ของ ปัจจยัทั้งหมด 19 ตวัแปร 151 
   

ตารางผนวกที่ 
 

ข1 
 

ปริมาณกรด และ เส้นผา่นศูนยก์ลางของ clear zone ท่ีเกิดจากการยอ่ยแป้ง
ของเช้ือแบคทีเรียกรดแลคติกในกลุ่ม Homofermentaive-rod แต่ละสายพนัธ์ุ 
ในตวัอยา่งขา้วหมกัจากโรงงาน Aในจงัหวดัปทุมธานี 188 

ข2 ปริมาณกรด และ เส้นผา่นศูนยก์ลางของ clear zone ท่ีเกิดจากการยอ่ยแป้ง
ของเช้ือแบคทีเรียกรดแลคติกในกลุ่ม Homofermentaive-rod แต่ละสายพนัธ์ุ 
ในตวัอยา่งขา้วหมกัจากโรงงาน Bในจงัหวดัฉะเชิงเทรา 191 

ง1 ช่ือ และท่ีอยูข่องโรงงานขนมจีนท่ีไปทดสอบการยอมรับ 209 
 

 

 
 
 



 

(6) 

สารบัญภาพ 

ภาพที ่ หน้า 
  

1 กรรมวธีิการผลิตขนมจีนแป้งหมกั 10 
2 โครงสร้างภายในเมด็แป้งท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยกรดแสดงใหเ้ป็นถึงการกาํจดัส่วนก่ิง 

กา้น(branching region) ของสายอะไมโลเพคตินซ่ึงเป็นส่วนของชั้นอสัณฐาน 
(amorphous lamellae) คงเหลือไวแ้ต่เพียงชั้นผลึก (crystalline lamellae) ท่ีเป็น
ส่วนแขนงขา้งภายในสายอะไมโลเพคติน   ก. แป้งธรรมชาติ   ข. แป้งท่ีผา่นการ
ยอ่ยดว้ยกรด 21 

3 การเจริญเติบโตของแบคทีเรียกรดแลคติก 26 
4 การเปรียบเทียบระหวา่งระบบการเรียนรู้ก ล่ินของสัตวเ์ล้ี ยงลูกดว้ยนมกบัจมูก

อิเล็คทรอนิกส์ 37 
5 เคร่ืองจมูกอิเล็คทรอนิกส์ (Alpha MOS รุ่น Sensor Array System 3000) 40 
6 แสดงขั้นตอนการทาํงานของเคร่ืองจมูกอิเล็กทรอนิกส์  (Alpha MOS รุ่น Sensor 

Array System 3000) 41 
7 กระบวนการผลิตขนมจีนแป้งหมกัโดยเช้ือบริสุทธ์ิ 49 
8 ขั้นตอนการผลิตขนมจีนแป้งหมกัโดยใชก้ลา้เช้ือแบคทีเรียกรดแลคติกเหลว และ

การศึกษาคุณภาพแป้งระหวา่งการหมกัและขนมจีน 56 
9 กระบวนการผลิตขนมจีนของ (a)โรงงาน A ในจงัหวดัปทุมธานี (b) โรงงาน B ใน 

จงัหวดัฉะเชิงเทรา 63 
10 รูปร่างของเช้ือแบคทีเรีย กรดแลคติกกลุ่มท่ีมีรูปร่างแท่ง ท่ีแยกไดจ้ากตวัอยา่งขา้ว

หมกั แป้งนอนนํ้า และแป้งทบันํ้า (กาํลงัขยาย 1000 เท่า) 67 
11 แผนผงัการจดักลุ่มแบคทีเรียกรดแลคติกในกลุ่มโฮโมเฟอเมนเททีฟ รูปร่างแท่ง 

(Homofermentaive-rod) ท่ีแยกไดท้ั้งหมด 221 ไอโซเลตดว้ยวธีิการจดักลุ่มตวัแปร 
(Cluster Analysis) โดยใชก้ารประเมินความสามารถในการผลิตกรดและการยอ่ย
แป้ง 69 

12 การเปล่ียนแปลงของกล่ินแป้งขา้วหมกัโดยกลา้เช้ือ L. plantarum A1 ท่ีมีอายกุาร
เก็บ 0, 1, 2, 3  และ 4 สัปดาห์ 86 



 

(7) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที ่ หน้า 
  

13 ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของ  (a) เมด็แป้งขา้วท่ีไม่ผา่นการหมกั  (b)เมด็แป้งขา้ว
หมกัท่ีเวลา 6 ชม. (c) เมด็แป้งขา้วหมกัท่ีเวลา 12 ชม. (d)เมด็แป้งขา้วหมกัท่ีเวลา  
18 ชม. (e)เมด็แป้งขา้วหมกัท่ีเวลา  24 ชม. เม่ือศึกษาดว้ยกลอ้ง Scanning Electron  
Microscope (SEM)   95 

14 พฤติกรรมดา้นความหนืดของแป้งขา้วหมกัท่ีเวลาต่างๆ ท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์ดว้ย 
เคร่ือง Rapid Visco Analyzer (RVA) 100 

15 ค่า Storage Modulus (G’) ของแป้งท่ีระยะเลาในการหมกั 0, 6, 12, 18 และ 24  
ชัว่โมง 104 

16 ค่า Loss Modulus (G’’) ของแป้งท่ีระยะเลาในการหมกั  0, 6, 12, 18 และ 24    
ชัว่โมง 104 

17 ค่า tan δ ของแป้งหมกัท่ีระยะเลาในการหมกั 0, 6, 12,  18 และ 24 ชัว่โมง 105 
18 การวเิคราะห์การเปล่ียนแปลงของกล่ินแป้งขา้วระหวา่งการหมกัท่ีเวลา 0, 6, 12,  

18  และ 24 ชัว่โมงโดยกลา้เช้ือ L. plantarum A1 107 
19 กราฟ biplot ของความสัมพนัธ์ระหวา่ งแป้งขา้วท่ีเวลาในการหมกั 0, 6, 12,  18  

และ 24 ชัว่โมง กบัเซนเซอร์ (sensor) เพื่ออธิบายการเปล่ียนแปลงขอ้มูลรูปแบบ
กล่ินในแป้งขา้วหมกั 108 

20 กราฟ biplot ของความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัอยา่งขนมจีน 8 ตวัอยา่งกบัลกัษณะทาง
ประสาทสัมผสัเพื่ออธิบายการเปล่ียนแปลงลกัษระ ทางประสาทสัผสัของขนมจีน
แป้งหมกั 123 

21 แผนภาพเดนโดแกรมการจาํแนกกลุ่มส่ิงทดลองของขนมจีนแป้งหมกัท่ีระยะเวลา
ในการหมกัต่างๆกนั และขนมจีนทางการคา้ตามลกัษระทางประสาทสัมผสัดว้ย
วธีิการจาํแนกกลุมแบบ Hierarehical เทคนิคการจาํแนกกลุ่มขอ้มูล 125 

22 Principal Component Analysis (PCA) Bi-plot ของตวัอยา่งแป้งหมกัท่ีเวลา
ต่างๆกนักบัลกัษณะทางเคมี ทางกายภาพ และทางประสาทสัมผสัของแกน
องคป์ระกอบท่ี 1 (PC1)  และ 2 (PC2)  129 



 

(8) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที ่ หน้า 
  

23 กระบวนการผลิตขนมจีนโดยใชก้ลา้เช้ือเหลว L. plantarum A1 ในโรงงาน
อุตสาหกรรม 131 

24 ปริมาณกรด และค่าความเป็นกรด-ด่าง ระหวา่งกระบวนการหมกัขนมจีนโดยใช้
หวัเช้ือ L. plantarum A1 133 

   
ภาพผนวกที ่
 

ก1 กราฟระหวา่งค่าปริมาณอะมิโลส และค่า absorbance ของสารละลายมาตราฐาน 183 
ก2 กราฟระหวา่งค่าปริมาณนํ้าตาล และค่า absorbance ของสารละลายมาตราฐาน 185 

 
 
 
 



   

 

การพฒันาขนมจีนแป้งหมกัโดยใช้ Lactobacillus plantarum  
 

Development of Fermented Kanom-jeen Noodle by Lactobacillus plantarum  
 

ค าน า 
 

 ขนมจีนเป็นผลิตภณัฑแ์ปรรูปจากขา้วท่ีนิยมบริโภคกนัทัว่ทุกภาคในประทศไทยมีทั้ง
ขนมจีนแป้งสดและแป้งหมกั  แต่โรงงานขนมจีนส่วนใหญ่เป็นอุตสาหกรรมในครัวเรือน มีขั้นตอน
ของการแช่ขา้วในนํ้าก่อนการนาํไปโม่เป็นการหมกัโดยอาศยัจุลินทรียจ์ากธรรมชาติ เพื่อ
เปล่ียนแปลงองคป์ระกอบในขา้วใหเ้หมาะสมกบัการนาํมาแปรรูปเป็นเส้น และเพี่อทาํใหเ้กิดกล่ิน
รสเฉพาะตวัของผลิตภณัฑ ์ โดยอาศยัจุลินทรียจ์ากธรรมชาติท่ีติดมากบัวตัถุดิบ เช่น ขา้ว,นํ้า หรือ
ติดมากบัภาชนะเดิมท่ีใชห้มกั เป็นตวัดาํเนินกิจกรรม  ผลิตภณัฑท่ี์ผลิตไดม้กัมีคุณภาพไม่แน่นอน  
ไม่สามารถปรับปรุงประสิทธิภาพการหมกั หรือขยายกาํลงัการผลิตใหสู้งข้ึนกวา่ท่ีเป็นอยูไ่ด ้ การ
หมกัในลกัษณะน้ีเป็นการเส่ียงต่อการปนเป้ือนของเช้ือโรค หรือจุลินทรียท่ี์สร้างสารพิษ  และไม่
สามารถควบคุมคุณภาพกระบวนการผลิตและผลิตภณัฑสุ์ดทา้ยได ้ รวมไปถึงไม่สามารถจดัการ
คุณลกัษณะของกระบวนการผลิต (GMP) ได ้  แนวทางในการแกปั้ญหาดงักล่าวจึงควรมีการพฒันา
กระบวนการผลิตขนมจีนโดยใชก้ลา้เช้ือ ดงันั้นจึงตอ้งคดัแยกจุลินทรียท่ี์มีบทบาทสาํคญัในการ
หมกั   ซ่ึงแหล่งของเช้ือท่ีเหมาะสมควรเป็นเช้ือท่ีแยกจากผลิตภณัฑน์ั้นๆ    และจาํเป็นตอ้งมี
การศึกษาใหเ้ขา้ใจเก่ียวกบัการเปล่ียนแปลงทางเคมี, กายภาพ  และทางชีวเคมีระหวา่งการหมกั  
และตอ้งบ่งช้ีใหไ้ดว้า่จุลินทรียใ์ดมีบทบาทต่อการเปล่ียนแปลงเหล่าน้ี  เพื่อนาํไปใชใ้นการผลิตหวั
เช้ือ  ในปัจจุบนัการพฒันากลา้เช้ือเพื่อใชใ้นอุตสาหกรรมอาหารหลายชนิด เช่นในอุตสากรรมซีอ๊ิว  
เบียร์ และไวน์ เป็นตน้ นอกจากน้ียงัมีงานวจิยัเก่ียวกบัการคดัแยกสายพนัธ์ุท่ีเหมาะสม  เพื่อนาํมา
ผลิตเป็นกลา้เช้ือดว้ยเทคโนโลยท่ีีเหมาะสม เช่น ป่ินมณี (2546) ไดศึ้กษาการแยกเช้ือแบคทีเรียกรด
แลคติกจากตวัอยา่งแหนมของประเทศไทยเพื่อใชเ้ป็นกลา้เช้ือ   และ Berdague et al., (1993) ได้
ศึกษาผลของกลา้เช้ือต่อการเกิดกล่ินรสในไส้กรอกแหง้ เป็นตน้  ดงันั้นเพื่อเป็นการพฒันา
อุตสาหกรรมการผลิตขนมจีนใหมี้คุณภาพและสามารถแข่งขนัในตลาดอนาคตไดจึ้งจาํเป็นตอ้งนาํ
เทคโนโลยกีารผลิตกลา้เช้ือมาใช ้ และมีความเป็นไปไดท่ี้จะพฒันาเป็นอุตสาหกรรมผลิตกลา้เช้ือ
สาํเร็จรูปเพื่อป้อนใหก้บัโรงงานตลอดจนประชาชนทัว่ไป 
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วตัถุประสงค์ 
 

1.  เพื่อคดัแยกและจาํแนกเฉพาะแบคทีเรียกรดแลคติกจากตวัอยา่งขา้วหมกั แป้งนอนนํ้า 
และแป้งทบันํ้าจากโรงงานผลิตขนมจีนแป้งหมกัในจงัหวดัปทุมธานี และฉะเชิงเทรา 
 

2.  เพื่อคดัเลือกหาแบคทีเรียกรดแลคติกท่ีจาํแนกไดซ่ึ้งมีความสามารถในการผลิตกรด 
แลคติกและยอ่ยแป้งไดสู้ง 
 

3.  เพื่อตรวจสอบสายพนัธ์ุแบคทีเรียกรดแลคติกท่ีคดัเลือกไดด้ว้ยวธีิ API 50 CHL รวมทั้ง
เลือกไอโซเลตท่ีใช ้ระยะเวลาในการหมกัสั้น และมีคุณภาพของขนมจีนใกลเ้คียงกบัขนมจีน
ทางการคา้ 
 

4.  เพื่อศึกษารูปแบบท่ีเหมาะสมในการผลิตกลา้เช้ือ และการพฒันากลา้เช้ือท่ีได้ 
 

5.  เพื่อศึกษาอายกุารเก็บของกลา้เช้ือรูปแบบท่ีพฒันาได ้ 
 

6.  เพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงทางเคมี-กายภาพของแป้งขา้วระหวา่งการหมกัดว้ยกลา้เช้ือ
รูปแบบท่ีพฒันาไดเ้พื่อใชเ้ป็นขอ้กาํหนดในกระบวนการผลิต 
 

7.  เพื่อศึกษาคุณภาพทางประสาทสัมผสัของขนมจีนท่ีผลิตไดจ้ากกลา้เช้ือรูปแบบท่ีพฒันา
ได ้
 

8.  เพื่อศึกษาความเป็นไปไดใ้นการขยายกาํลงัการผลิตขนมจีนในระดบัอุตสาหกรรมโดย
ใชก้ลา้เช้ือรูปแบบท่ีพฒันาได ้
 

9.  เพื่อทดสอบการยอมรับของผูบ้ริโภคต่อกระบวนการผลิตขนมจีนและคุณภาพของ
ขนมจีนท่ีผลิตโดยใชก้ลา้รูปแบบท่ีพฒันาได้ 
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การตรวจเอกสาร 
 

 การพฒันากระบวนการผลิตขนมจีนโดยใชห้วัเช้ือ ตอ้งอาศยัความรู้เก่ียวกบั ขนมจีนแป้ง
หมกั  แบคทีเรียกรดแลคติก  และขอ้มูลต่างๆท่ีเก่ียวขอ้งกบัการพฒันา ดงันั้นในบทน้ีจึงขอ
กล่าวถึง ขนมจีนแป้งหมกั  แบคทีเรียกรดแลคติก  และทฤษฏีของแป้ง 
 
1.  ขนมจีนแป้งหมัก 
 
 ขนมจีนแป้งหมกั (Fermented rice noodle) เป็นผลิตภณัฑแ์ปรรูปจากขา้วหรือปลายขา้ว
ประเภทเส้น  ท่ีมีการผลิตในทุกภาค และเป็นท่ีนิยมบริโภคกนัทัว่ประเทศ และเป็นอาหารหมกั
ดองจากแป้งท่ีคนไทยทัว่ไปรู้จกักนั ขนมจีนแป้งหมกัผลิตโดยหมกัขา้วเจา้หรือปลายขา้ว โดยการ
แช่นํ้าไว ้2-3 วนัก่อนนาํไปโม่แลว้ทาํขนมจีน ขนมจีนชนิดน้ีมีความเหนียวนุ่ม  มีกล่ินหมกัเป็น
เอกลกัษณ์และสามารถเก็บไวไ้ดน้าน  การผลิตขนมจีนแป้งหมกั แบ่งเป็น 3 ระดบัคือ การผลิต
ระดบัอุตสาหกรรม การผลิตระดบัอุตสาหกรรมครัวเรือน และการผลิตระดบัพื้นบา้น  การผลิตทั้ง 
3 ระดบั น้ีส่วนใหญ่เป็นการผลิตขนมจีนแป้งหมกั  ซ่ึงมีความหลากหลายของการผลิตในแต่ละ
ทอ้งถ่ิน  ความแตกต่างข้ึนอยูก่บัพนัธ์ุขา้ว, แหล่งนํ้า, การใชอุ้ปกรณ์เคร่ืองทุ่นแรงมาช่วยในการ
ผลิต และระยะเวลาในการหมกัท่ีแตกต่างของแต่ละแหล่งผลิต (สุรางครั์ตน์, 2526) 
 

1.1 วตัถุดิบท่ีใชใ้นการผลิตขนมจีน 
 

1.1.1  ขา้ว   
 
    ขา้วท่ีใชใ้นการผลิตขนมจีนนิยมใชข้า้วหักซ่ึงมีองคป์ระกอบทางเคมี ดงัแสดง 

ในตารางท่ี  1  ขา้วท่ีเหมาะในการนาํมาทาํขนมจีนคือขา้วท่ีมีแอมิโลสสูง  (ร้อยละ 27-33)  ซ่ึง
ปริมาณแอมิโลสจะมีผลต่อความสามารถในการดูดนํ้าของเมด็สตาร์ช ช่วยในการพองตวัและ
สามารถใหค้วามคงตวัต่อการแตกของเมด็แป้งท่ีอุณหภูมิสูงได ้เม่ือแป้งสุกแลว้ทาํใหเ้ยน็จะเกิด
การคืนตวัและจบัตวัเช่ือมต่อกนั  ทาํใหข้นมจีนท่ีมีลกัษณะเหนียวนุ่ม ไม่แฉะและเหนียวติดกนั ถา้
มีปริมาณแอมิโลสตํ่า ทาํใหเ้ส้นขาดง่าย ไม่คงตวั  และขา้วท่ีใชค้วรเป็นขา้วเก่ามีอายกุารเก็บนาน
กวา่ 6 เดือนแต่ไม่เกิน 1 ปี เน่ืองจากขา้วจะมีความสามารถในการดูดนํ้าและพองตวัไดม้าก และให้
ความคงตวัของแป้งสุกดี การใชข้า้วใหม่ท่ีมีอายกุารเก็บรักษานอ้ยกวา่ 6 เดือน ทาํใหเ้ส้นขนมจีนท่ี
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ไดน่ิ้มและติดกนัและไดป้ริมาณการผลิตนอ้ย แต่ถา้ใชข้า้วเก่าเกิน 1 ปี ขนมจีนท่ีไดจ้ะมีสีคลํ้า เส้น
แขง็กระดา้ง ไม่มีความมนัเงา (งามช่ืน, 2541) ในระหวา่งการเก็บรักษาขา้วทาํใหเ้มด็สตาร์ชเกิด
การเกาะติดกนัระหวา่งไมเซลลม์ากข้ึน และกรดไขมนัจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของไขมนัจะเกิด
สารประกอบเชิงซอ้นกบัแอมิโลสมีผลต่อการพองตวัของเมด็สตาร์ชลดลง ทาํใหมี้ผลต่อเน้ือ
สัมผสัของขา้ว ส่วนไขมนัเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัทาํใหเ้กิดสารประกอบคาร์บอนิลมากข้ึนและ
โปรตีนเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ ทาํใหห้มู่ซลัไฟดริล (Sulphydryl groups) เปล่ียนเป็นพนัธะ 
ไดซลัไฟด ์(disulphide linkages) สารระเหยกลุ่มซลัเฟอร์จึงลดลง มีผลต่อกล่ินของขา้วดงัตารางท่ี  
2   ส่วนปริมาณโปรตีนถา้สูงจะทาํใหข้นมจีนท่ีไดมี้สีคลํ้า ไม่เป็นเงา ความเหนียวของเส้นลดลง 
ขาดไดง่้าย และลกัษณะเน้ือสัมผสัค่อนขา้งกระดา้ง (งามช่ืน, 2541) เน่ืองจากไม่มีคุณสมบติัในการ
จบัตวัเช่ือมต่อกนัและยงัขดัขวางการดูดนํ้าของเมด็แป้ง (Juliano, 1971)  พนัธ์ุขา้วท่ีนิยมนาํมาใช้
ทาํขนมจีน เช่น เหลืองประทิว 123,  ปทุมธานี 60, สุพรรณบุรี 90, ชยันาท 1 และปราจีนบุรี 1 เป็น
ตน้ (งามช่ืน, 2541) ขา้วเป็นวตัถุดิบท่ีสาํคญัของจุลินทรียเ์พื่อใชใ้นการเจริญเติบโต และยอ่ยสลาย
สารประกอบอินทรียใ์นระเหยใหก้ล่ินต่างๆจึงไดข้นมจีนแป้งหมกัท่ีมีกล่ินรสเกิดข้ึนซ่ึงเป็น
ลกัษณะเฉพาะ เช่นเดียวกบัผลิตภณัฑห์มกัพื้นบา้นจากขา้วของทอ้งถ่ินต่างๆ เช่น ขา้วหมาก, การิ 
ของประเทศแอฟริกา เป็นตน้ (Steinkraus, 1996) 
 
ตารางที ่1  องคป์ระกอบทางเคมีของขา้วหกัท่ีใชใ้นการผลิตขนมจีน 

 
องคป์ระกอบทางเคมี    ปริมาณในขา้วหกัเฉล่ีย(ร้อยละ

โดยนํ้าหนกัแหง้) 
             ความช้ืน                  9.57  - 14.88 
             ปริมาณแอมิโลส                27.25  - 33.33 
             สตาร์ช                87.49  - 92.06 
            โปรตีน                  5.99  -   8.69 
             ไขมนั                  0.04  -  1.74 
              เยือ่ใย                  0.33  -  1.79 
              เถา้                  0.26  -  0.66 
 
ทีม่า: พชัรี และคณะ (2534) 
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ตารางที ่2  ความสัมพนัธ์ระหวา่งองคป์ระกอบทางเคมีและคุณภาพทางประสาทสัมผสัของขา้วใน 
                  ระหวา่งการเก็บรักษา 
 

องคป์ระกอบ  
การเปล่ียนแปลงระหวา่งการ

เก็บรักษา 
 ผลของการหุงตม้  

ผลทางดา้น
ประสาท
สมัผสั 

สตาร์ช 
 
 
 
             ไฮโดรไลซิล       
ไขมนั   
 
                 ออกซิเดชนั 
                 
            
                    ออกซิเดชนั 
โปรตีน 

 เพ่ิมแรงเกาะกนัระหวา่ง 
ไมเซลล ์

 
 
 
     กรดไขมนัอิสระ 
 
 ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด ์
สารประกอบคาร์บอนิล 
 
 
-  -SH                    S-S 

 การพองตวัของเมด็สตาร์ชล
ดลง 

 
 
    กรดไขมนั – แอมิโลส 
 
สารระเหยกลุ่มคาร์บอนิล 
 
 
 
  สารระเหยกลุ่มซลัเฟอร์    
  ลดลง 

   เน้ือสมัผสั 
 
 
 
 
 
 
         กล่ิน 
 
 
 
  กล่ิน 

 
ทีม่า: ดดัแปลงจาก Zhou et al. (2002) 

 
1.1.2  นํ้า    

 
                               นํ้าท่ีใชใ้นการผลิตขนมจีนควรใชน้ํ้าท่ีสะอาดปราศจากส่ิงแขวนลอยมีความ
กระดา้งตํ่าถา้เป็นนํ้าบาดาลควรสูบข้ึนมาพกัไวเ้พื่อใหอิ้ออนเหล็กตกตะกอนเสียก่อนแลว้จึงนาํไป
กรองผา่นทรายและผา่นเคร่ืองกาํจดัความกระดา้ง  ถา้เป็นนํ้าประปาไม่ควรมีคลอรีนมากเกินไปจะ
ทาํใหผ้ลิตภณัฑมี์กล่ินผดิปกติ  ถา้ใชน้ํ้าขุ่นจะทาํใหผ้ลิตภณัฑมี์สีคลํ้า   นอกจากน้ีความเป็นกรด
เบส (pH) ของนํ้าท่ีใชย้งัมีผลต่อสี ของขนมจีน ไดแ้ก่ นํ้าท่ีมีค่าความเป็นกรด-เบส 6.4  ทาํให้
ขนมจีนมีสีผดิปกติ  คือสีออกเหลือง ถา้มีค่าความเป็นกรด-เบสตํ่ากวา่ 5.5 ทาํใหข้นมจีนมีสีขาว
เหลืองและสีคลํ้าออกแดง ถา้มีค่าความเป็นกรด-เบสสูงกวา่ 7.4 ขนมจีนท่ีไดจ้ะมีสีขาวเหลืองออก
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เขียว ส่วนเร่ืองลกัษณะของความสวา่ง (value) และความเขม้ของสี (chroma) ไม่มีความแตกต่าง
กนั (ณรงค,์ 2528) 
 

1.1.3  จุลินทรีย ์
 

    จุลินทรียเ์ป็นแหล่งของเอนไซมต่์างๆ ซ่ึงใชใ้นการยอ่ยสลายสารประกอบ 
อินทรียไ์ดผ้ลิตภณัฑต่์างๆ จึงมีบทบาทสาํคญัต่อกระบวนการหมกัของขนมจีนแป้งหมกัตาม
ธรรมชาติในดา้นกล่ินรส และสี ไดแ้ก่ แบคทีเรียกรดแลคติกแบคทีเรียกรดแลคติกท่ีเก่ียวขอ้งใน
การผลิตขนมจีนแป้งหมกั ปราโมทย ์และคณะ (2534) ไดศึ้กษาจุลินทรียท่ี์เก่ียวขอ้งกบัการหมกั
ขนมจีนแป้งหมกัพบวา่เป็นจุลินทรียจ์ากธรรมชาติซ่ึงอาจติดมากบัวตัถุดิบไดแ้ก่ปลายขา้ว นํ้า 
เคร่ืองมือ ภาชนะบรรจุ เช่นใบตอง การเปล่ียนแปลงแป้งขา้วในระหวา่งกระบวนการหมกั   
อรอนงค ์และคณะ (2534) ไดศึ้กษาการเปล่ียนแปลงคุณลกัษณะทางกายภาพของขนมจีนใน
กระบวนการหมกัพบวา่ในขั้นตอนการหมกัขา้วจะทาํใหแ้ป้งมีความหนืดลดลง ความสัมพนัธ์ของ
สีขนมจีนและค่า pH ของนํ้าท่ีใชพ้บวา่ นํ้าท่ีมี pH 6.4 จะใหข้นมจีนท่ีมีสีขาวปกติขาวออกเหลือง 
ถา้มากกวา่ 7.4 จะใหข้นมจีนสีออกเขียว ถา้ตํ่ากวา่ 5.5 จะใหข้นมจีนท่ีมีสีออกแดง  
 Zhan-Hui et al. (2003)  ศึกษาผลของการหมกัแบบธรรมชาติต่อคุณสมบติัทางเคมี-กายภาพของ 
Rice noodle พบวา่การหมกัไม่มีผลต่อปริมาณแป้ง และแอมิโลสของเมด็แป้งส่วนปริมาณโปรตีน, 
ไขมนั และเถา้จะลดลง ส่วนปริมาณกรดไขมนัอิสระจะเพิ่มข้ึน เส้นก๋วยเต๋ียวท่ีทาํจากแป้งหมกัจะ
มีค่า maximum stress ตํ่ากวา่ เส้นก๋วยเต๋ียวท่ีทาํจากแป้งไม่หมกั แต่มีค่า maximum strain สูงกวา่
ก๋วยเต๋ียวท่ีทาํจากแป้งไม่หมกั ส่วนลกัษณะทางประสาทสัมผสัพบวา่ เส้นก๋วยเต๋ียวท่ีทาํจากแป้ง
หมกัมีความนุ่มและ เหนียว ไม่กระดา้ง  สาํหรับเช้ือจุลินทรียท่ี์ช่วยใหเ้กิดการหมกัในขนมจีนแป้ง
หมกันั้น  จากการศึกษาวจิยัมีรายงานวา่ พบวา่เป็นแบคทีเรียกรดแลคติกท่ีพบปริมาณมากไดแ้ก่
พวก Lactobacillus sp. และ Streptococcus sp.  ซ่ึงเป็นแบคทีเรียชนิดสร้างกรด (Toyoda et al., 
1979)    นิตยา (2532) ไดท้าํการศึกษาจุลินทรียใ์นขนมจีนแป้งหมกั พบวา่แบคทีเรียกรดแลคติก 
Lactobacillus  plantarum,  Lactobacillus fermentum, Streptococcus  lactis, Streptococcus 
faecalis, Streptococcus  cremoris และ Pediococcus pentosaceus มีบทบาทในการหมกัทั้งยอ่ย
แป้งและผลิตกรด นอกจากน้ี Lactobacillus  plantarum  ยงัมีคุณสมบติัในการยบัย ั้งจุลินทรียท่ี์
ก่อใหเ้กิดโรคได ้(สุพรรณิการ์, 2548) คุณสมบติัท่ีสาํคญัของแบคทีเรียกรดแลคติกในกระบวนการ
ผลิตขนมจีนแป้งหมกั คือความสามารถในการยอ่ยแป้ง  แบคทีเรียกรดแลคติกในสกุล
Lactobacillus บางสายพนัธ์ุ และ สกุล Streptococcus  สามารถยอ่ยสตาร์ชไดดี้ (Toyoda et al., 
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1979) และความสามารถในการผลิตกรด   ส่วนใหญ่แบคทีเรียกรดแลคติกสกุล Lactobacillus 
โดยเฉพาะ Lactobacillus  plantarum  จะสามารถสร้างกรดไดสู้ง (สุพรรณิกา, 2548 และนิตยา, 
2532) นอกจากน้ียงัพบยสีต ์ซ่ึงทาํใหเ้กิดสารระเหยใหก้ล่ินต่างๆ เช่น ไดแอซีทิล กรดแอซีติก กรด
บิวทิริก เป็นตน้ (Keatkrai et al., 2004) ส่วน Bacillus subtilis ทาํใหข้า้วหมกัท่ีมีค่าความเป็นกรด-
เบสสูง มีสีเหลืองคลํ้า และเกิดกล่ินแอมโมเนียข้ึน (นิตยา, 2532) Staphylococcus aureus และ 
Escherichia coli พบในขั้นตอนของการหมกัขา้วทาํใหข้า้วหมกัก็เหมน็และมีสีคลํ้า (สุพรรณิการ์, 
2548) ซ่ึงเป็นลกัษณะท่ีไม่ตอ้งการของการผลิตขนมจีนการหมกัขา้วทาํใหข้า้วเป่ือยยุ่ย สามารถใช้
มือบ้ีไดง่้าย มีสีเหลือง กล่ินหมกัแรงเน่ืองจากการเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรียท่ี์อาจมาจาก
วตัถุดิบ ภาชนะและอุปกรณ์ หรือมาจากการปนเป้ือนของผูผ้ลิตหรือสภาพแวดลอ้มในอากาศ ทาํ
ใหก้ารหมกัตามธรรมชาติในแต่ละแหล่งผลิตมีชนิดและปริมาณของจุลินทรียแ์ตกต่างกนัไป ไม่
สามารถควบคุมได ้หรืออาจมีจุลินทรียท่ี์ไม่ตอ้งการสามารถเจริญไดดี้ และเร็วกวา่ในระหวา่งการ
หมกัในช่วงแรก (Kraidej et al., 1977) จึงทาํใหพ้บจุลินทรียห์ลายชนิดเกิดข้ึน และอาจเป็นชนิดท่ี
ทาํใหเ้กิดการเส่ือมเสียหรือก่อใหเ้กิดโรคได ้  

 
1.1.4  เกลือ   

 
    เกลือท่ีใชเ้ป็นเกลือป่นหรือเกลือเมด็ใส่ในขณะโม่แป้งหรือนอนนํ้าแป้งเกลือ 

จะช่วยป้องกนัการบูดของแป้ง นอกจากน้ีเกลือยงัทาํหนา้ท่ีในการคดัเลือกใหเ้ฉพาะเช้ือแบคทีเรีย
กรดแลคติกท่ีมีประโยชน์ต่อกระบวนการมกัเจริญไดดี้เน่ืองจากแบคทีเรียกรดแลคติกเป็น
แบคทีเรียท่ีสามารถทนเกลือได ้และยบัย ั้งการเจริญขอเช้ือจุลินทรียท่ี์เป็นอนัตรายและทาํใหเ้กิด
การเน่าเสีย  (สุรางครั์ตน์, 2526) 
 
 1.2   กระบวนการผลิตขนมจีนแป้งหมกั 
  

        กระบวนการผลิตขนมจีนแป้งหมกั ดงัแสดงในภาพท่ี 1 ซ่ึงมีขั้นตอนท่ีสาํคญั ดงัน้ี 
   
                     1.2.1  การแช่ขา้ว 

 
    การแช่ขา้วเป็นขั้นตอนแรกของการผลิตขนมจีน โดยการนาํขา้วมาลา้งให้  
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สะอาดเพื่อกาํจดัส่ิงสกปรกและลดการปนเป้ือนต่างๆ แลว้แช่ขา้วในนํ้าเพื่อทาํใหเ้อนโดสเปิร์ม
ของเมล็ดขา้วอ่อนตวัลง ช่วยเพิ่มความช้ืนในขา้ว นอกจากน้ียงัมีผลต่อการแตกตวัของเมด็แป้งได้
ดีในขั้นตอนของการโม่ขา้ว ทาํใหง่้ายต่อการบด (Charalampopoulus et al., 2002) ถา้การลา้งขา้ว
ไม่สะอาดหรือใชน้ํ้าท่ีมีสารแขวนลอยอยูม่าก ทาํใหข้นมจีนท่ีไดมี้สีคลํ้า (อรพิน, 2533) 
 
        1.2.2  การหมกัขา้ว 

 
   การหมกัขา้วเป็นขั้นตอนท่ีสาํคญัของการผลิต การหมกัขา้วมีหลายวธีิเช่น หมกั 

ขา้วในสภาพแหง้หรือหมกัขา้วในนํ้า เป็นตน้ ระยะเวลาในการหมกัแตกต่างกนัตามแต่ละวธีิ 
โดยทัว่ไปนิยมหมกัขา้วในสภาพแหง้ (solid state fermentation) เป็นเวลา 2-3 วนั ขณะหมกัขา้ว
ตามธรรมชาติมีการ เจริญของจุลินทรียเ์กิดข้ึนหลายชนิด ไดแ้ก่ แบคทีเรียกรดแลคติก ยสีต ์รา 
และโคลิฟอร์ม (นิตยา, 2532 ; สุพรรณิการ์, 2548) การหมกัเป็นกระบวนการทางชีวเคมีท่ีเกิดการ
เปล่ียนแปลงของสารประกอบอินทรียโ์ดยการทาํงานของเอนไซมท่ี์ถูกสร้างข้ึนจากเช้ือจุลินทรีย ์
จึงทาํใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงของสารอาหารต่างๆในขา้วหมกั ไดแ้ก่ ความช้ืนเพิ่มข้ึนเป็นร้อยละ 
30-32 ปริมาณแอเมิโลสเพิ่มข้ึนร้อยละ 1-4 ปริมาณโปรตีนลดลงและองคป์ระกอบอ่ืนๆ
เปล่ียนแปลงเล็กนอ้ย รวมทั้งมีค่าความเป็นกรด-ด่างลดลงเป็น 3.3-4.5 และอุณหภูมิสูงข้ึนเป็น  
34-40 องศาเซลเซียส (สุภรัตน์ และคณะ, 2534) นอกจากน้ียงัเกิดสารระเหยกล่ินต่างๆในขา้วหมกั 
เช่น เอธานอล เอทิลแอซีเทต ไดแอซีทิล และกรดแอซีติก เป็นตน้ (Keatkrai  et al., 2004) 

 
        1.2.3  การนอนนํ้าแป้ง 

   
   การนอนนํ้าแป้งเป็นขั้นตอนหลงัจากการนาํขา้วหมกัมาโม่เปียกแลว้ปล่อยทิ้ง 

ไวใ้หแ้ป้งตกตะกอนประมาณ 1-2 วนั เทนํ้าส่วนบนทิ้ง การโม่ขา้วเป็นการแยกส่วนเปลือกนอก
ออกจากส่วนของเอนโดสเปิร์ม จึงทาํใหเ้กิดการตกตะกอนของสตาร์ช (Salovaara, 1998) การ
นอนนํ้าแป้งช่วยใหเ้มด็แป้งดูดนํ้าไดม้ากข้ึน มีผลทาํใหเ้มด็แป้งมีการกระจายตวัมากข้ึน พองตวัดี
ข้ึน และมีปริมาณแอมิโลส ออกมาไดม้ากเม่ือไดรั้บความร้อนในขั้นตอนการโรยเส้นขนมจีน ซ่ึงมี
ผลต่อก่ีเกิดเจลเพิ่มข้ึน (งามช่ืน, 2541; ณรงค,์ 2528) นอกจากน้ีขั้นตอนการโม่ขา้วทาํใหมี้ขนาด
โมเลกุลขา้วเล็กลง ซ่ึงจุลินทรียส์ามารถนาํสารอาหารต่างๆมาใชใ้นการเจริญไดดี้ จึงเกิดการสร้าง
กรดไดม้ากดว้ย 
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        1.2.4  การทบันํ้า 
 
   การทบันํ้าเป็นการนาํแป้งท่ีตกตะกอนมาถ่ายใส่ถุงผา้แลว้ทบัดว้ยของหนกั 

ประมาณ 1 วนั เพื่อใหค้วามช้ืนลดลงเหลือประมาณร้อยละ  42-44                                                                                                                             
 

1.2.5  การนวดผสมแป้ง 
 
   การนวดผสมแป้งก่อนการนวดผสมแป้งตอ้งผา่นการทาํใหแ้ป้งสุกบางส่วน 

โดยนาํกอ้นแป้งท่ีไดม้าตม้หรือน่ึงในนํ้าเดือดใหแ้ป้งสุกเฉพาะผวิรอบนอกประมาณร้อยละ 27-34 
ของแป้งทั้งหมด จากนั้นนาํมานวดผสมกบัแป้งดิบท่ีอยูด่า้นในใหเ้ขา้กนั ซ่ึงตอ้งใชร้ะยะเวลาใน
การนวดแป้งใหเ้หมาะสมประมาณ 30 นาที เพื่อใหเ้ป็นเน้ือเดียวกนัและมีความหนืด ถา้ใชเ้วลา
นอ้ยเกินไปอาจทาํใหแ้ป้งผสมกนัไม่สมํ่าเสมอ หรือเส้นขนมจีนเป่ือยยุย่ได ้ขณะนวดผสมมีการ
เติมนํ้าอุ่นจนไดแ้ป้งท่ีมีความหนืดและเนียนพอดี แลว้นาํมากรองเพื่อหไ้ดแ้ป้งท่ีเนียนละเอียด 
(อรพิน, 2533; ศนัสนีย,์ 2543) 
 
        1.2.6  การทาํเส้น 

 
    การทาํเส้นเป็นการโรยแป้งลงในนํ้าร้อนท่ีอุณหภูมิ 90-95 องศาเซลเซียส ซ่ึง 

ทาํใหแ้ป้งเกิดการพองตวัมากจนสุก และมีความหนืดสูงข้ึนจากปริมาณแอมิโลสท่ีละลายได ้ไม่
ควรใชอุ้ณหภูมิสูงมากจะทาํใหเ้ส้นขนมจีนน่ิมและสุกจนเกินไป ถา้ใชอุ้ณหภูมิตํ่าเกินไปจะใช้
เวลานานในการทาํใหเ้ส้นขนมจีนสุก ระยะเวลาท่ีเส้นขนมจีนลอยอยูใ่นนํ้าประมาณ 60 วนิาที ถา้
ใชเ้วลามากไป ขนมจีนจะดูดนํ้ามากทาํใหไ้ดเ้ส้นค่อนขา้งน่ิมและขาดง่าย แต่ถา้ใชเ้วลานอ้ยเกินไป
ทาํใหเ้ส้นขนมจีนค่อนขา้งขุ่น (ศนัสนีย,์ 2543) หลงัจากนั้นนาํขนมจีนท่ีไดม้าผา่นนํ้าเยน็เพื่อ 
แอมิโลสเกิดการจบัตวัและเรียงตวักนัอยา่งหนาแน่นดว้ยพนัธะไฮโดรเจน เกิดเป็นเจล และมีสีขาว
ขุ่น (Daviddek et  al., 1990)  กรรมวธีิการผลิตขนมจีนแป้งหมกั แสดงในภาพท่ี 1 
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                                                                                        อุณหภูมิ             ความเป็นกรด-ด่าง 
              ขา้วหกั 

      แช่- ลา้งใหส้ะอาด ปล่อยนํ้าทิ้ง 
       ขา้วหมกั 1-2 คืน                                                    34 – 40 ๐ ซ                    pH 3.3 – 4.5 

      ลา้ง- ปล่อยนํ้าทิ้ง 
ขา้วหมกั +  เกลือ ร้อยละ 2 

      โม่ละเอียด – กรอง 
              นํ้าแป้ง                                                            27 – 30 ๐ ซ                   pH 3.9 – 4.2 
                   นอนนํ้าแป้ง 1 คืน 
     นํ้าแป้งตกตะกอน                                                    27 – 30 ๐ ซ                   pH 3.0 – 3.8 

     ใส่ถุงผา้ทบันํ้า 1 คืน 
    กอ้นแป้งสะเด็ดนํ้า 

     น่ึง 20 นาที หรือ  
     ผวินอกสุกประมาณ 0.5 น้ิว 

กอ้นแป้งภายหลงัน่ึงแลว้                                             60 – 70 ๐ ซ 
       นวดดว้ยเคร่ืองจนเหนียว 

            แป้งนวด                                                          40 – 50 ๐ ซ                   pH 3.0 – 3.3 
                    ผา่นเคร่ืองกรองแป้ง 
     แป้งก่อนโรยเส้น                                                    45 ๐ ซ                           pH 3.0 – 3.3 
                   ผา่นเคร่ืองโรยเป็นเส้น 
                   ตม้ในนํ้าเดือด 
         ขนมจีนสุก                                                         90 – 95 ๐ ซ                    pH 4.5 

      แช่นํ้าเยน็ - จบัเส้น 
     ขนมจีนแป้งหมกั 

 
 
ภาพที ่1  กรรมวธีิการผลิตขนมจีนแป้งหมกั 
 
ทีม่า: สุภรัตน์ และคณะ (2534) 
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                 ขนมจีนแป้งหมกัมีองคป์ระกอบทางเคมีคือ ความช้ืนร้อยละ 69.27-73.69  
ปริมาณแอมิโลสร้อยละ 29.92-31.87 สตาร์ชร้อยละ 89.56-91.04 โปรตีนร้อยละ 4.42-5.59 ไขมนั
ร้อยละ 0.60-1.20 เยือ่ใยร้อยละ 0.79-1.31  และเถา้ร้อยละ 0.21-0.70  (สุภรัตน์ และคณะ, 2534)  
ส่วนคุณภาพทางจุลินทรีย ์  ลาวลัย ์และคณะ (2534) พบวา่ปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมด  4.6 x 103-
5.15 x 103 cfu โดยเกณฑคุ์ณภาพทางจุลชีววทิยาของอาหารและภาชนะสัมผสัอาหารสาํหรับ
อาหารปรุงสุกทัว่ไป ไดแ้ก่อาหารปรุงสาํเร็จรวมทั้งขนมจีน กาํหนดใหมี้จาํนวนจุลินทรียน์อ้ยกวา่ 
1x 106 cfu ต่อกรัม (กรมวทิยาศาสตร์การแพทย,์ 2536) ดงันั้นขนมจีนแป้งหมกัท่ีไดมี้ปริมาณ 
จุลินทรียอ์ยูใ่นเกณฑท่ี์ปลอดภยัต่อการบริโภค เน่ืองจากขั้นตอนสุดทา้ยของการผลิตขนมจีนมีการ
ผา่นความร้อนสูงจึงสามารถทาํลายจุลินทรียไ์ด ้ส่วนคุณภาพดา้นลกัษณะทัว่ไปของขนมจีนแป้ง
หมกัคือ ขนมจีนมีขนาดความหนาของเส้นใกลเ้คียงกนั นุ่มและเหนียว ไม่เกาะติดกนั ไม่เฉาะ มีสี
ขาวนวลสมํ่าเสมอ มีกล่ินรสหมกัตามธรรมชาติ ไม่มีกล่ินรสท่ีไม่พึงประสงค ์บรรจุในภาชนะท่ี
สะอาด ป้องกนัการปนเป้ือน มีการเติมโซเดียมเบนโซเอตไดไ้ม่เกิน 1,000 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
ส่วนอายกุารเก็บรักษาของขนมจีนไดไ้ม่เกิน 3 วนั ท่ีอุณหภูมิหอ้ง  
 

1.3  การพฒันาผลิตภณัฑข์นมจีน 
 

       ลลันา  (2532)  ผลิตขนมจีนโดยใชแ้ป้งพรีเจล  ร้อยละ 15-20  ท่ีผลิตจากนํ้าแป้งขา้ว
เจา้เขม้ขน้ร้อยละ 40 แลว้ทาํแหง้โดยใชเ้คร่ืองทาํแหง้ลูกกล้ิงคู่ (drum dryer) ผสมกบัแป้งขา้วเจา้
และใชน้ํ้าร้อยละ 140-150 ของนํ้าหนกัแป้งพรีเจลรวมกบัแป้งขา้วเจา้ พบวา่ขนมจีนท่ีไดไ้ม่มี
ความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติกบัขนมจีนทัว่ไป  อรอนงค ์ และคณะ (2534) ศึกษาการ
ผลิตแป้งขา้วผสมเพื่อใชใ้นการผลิตขนมจีน พบวา่การผสมแป้งขา้วเจา้พรีเจลาติไนซ์กบัแป้งขา้ว
เจา้ธรรมดา 15:85  และแป้งขา้วเจา้พรีเจลาติไนซ์กบัสตาร์ชเขา้กบัสตาร์ชและแป้งขา้วเจา้ธรรมดา 
15:30:35 จะช่วยลดระยะเวลาในการผลิตลง รักชนก (2545) ไดท้าํการพฒันาแป้งขนมจีนหมกั
สาํเร็จรูปโดยมีกรรมวธีิการผลิตดงัน้ีแช่ปลายขา้วเหลืองประทิวในนํ้า 2 วนั นอนนํ้าแป้ง  ทบันํ้า
แป้ง นาํกอ้นแป้งหมกัท่ีไดแ้บ่งเป็น 2 ส่วน โดยส่วนแรกนาํไปตีใหล้ะเอียด  ส่วนท่ีเหลือนาํไป
ผลิตแป้งพรีเจล โดยนาํไปผสมนํ้าจนมีความเขม้ขน้ร้อยละ 40 โดยนํ้าหนกัแหง้ ทาํแหง้ผา่น
ลูกกล้ิงคู่ท่ีความดนัไอนํ้า 30 ปอนดต่์อตารางน้ิว (130๐ซ) ระยะห่างระหวา่งลูกกล้ิงคู่ 0.004 น้ิว 
ความเร็วรอบ 28 รอบต่อนาที บดผา่นตะแกรงรูเปิด 1.0 มิลลิเมตร   การผลิตแป้งสาํเร็จรูป
ประกอบดว้ยแป้งขา้วเจา้หมกัร้อยละ 94  และแป้งพรีเจลร้อยละ 6 นาํแป้งผสมมาผสมนํ้าใน
อตัราส่วนแป้งต่อนํ้า เท่ากบั 1 :1 นวดแป้งนาน 25 นาที โรยเส้น เม่ือเปรียบเทียบขนมจีนจากแป้ง
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สาํเร็จรูป และขนมจีนท่ีผลิตแบบดั้งเดิม พบวา่มีคุณภาพทุกๆดา้นใกลเ้คียงกนั ยกเวน้กล่ินหมกัจะ
นอ้ยกวา่  สิริชยั (2543) ไดพ้ฒันาขนมจีนแหง้ก่ึงสาํเร็จรูป นวรัตน์  และคณะ (2547) ได้
เปรียบเทียบคุณสมบติัทางกายภาพ และชนิดของสารระเหยในขนมจีนแป้งหมกัทางการคา้ พบวา่ 
แหล่งผลิตท่ีต่างกนั จะมีผลต่อคุณภาพทั้งทางกายภาพและชนิดของสารระเหยของขนมจีนแป้ง
หมกัทางการคา้    

 
1.4   ปัญหาท่ีพบในการผลิตขนมจีน 

 
                      ปัญหาของผูป้ระกอบการท่ีพบคือปริมาณขา้วพนัธ์ุท่ีนาํมาใชไ้ม่เพียงพอ  และมีราคา
สูงข้ึน   นอกจากน้ีปัจจุบนัการผลิตขนมจีนยงัเป็นเทคโนโลยพีื้นบา้น  ความปลอดภยัดา้น
สุขอนามยัยงัมีนอ้ย เน่ืองจากเป็นการหมกัแบบธรรมชาติ ทาํใหคุ้ณภาพของขนมจีนท่ีไดไ้ม่คงท่ี 
เช่น มีกล่ินหมกัแรงเกินไป เน่ืองจากหมกันานเกินไป , เส้นเป่ือยยุย่เน่ืองจากการปนเป้ือนของ 
จุลินทรียช์นิดอ่ืน และทาํใหท้อ้งเสีย  รวมไปถึงไม่สามารถจดัการคุณลกัษณะของกระบวนการ
ผลิต (GMP) ได ้ นอกจากน้ียงัทาํใหเ้กิดปัญหาส่ิงแวดลอ้มคือเกิดนํ้าเสียจาํนวนมาก เน่ืองจาก
ขั้นตอนการผลิตขนมจีนตอ้งใชน้าํแทบทุกขั้นตอน ซ่ึงผูป้ระกอบการส่วนใหญ่ไม่มีระบบบาํบดั
นํ้าทิ้ง  
 
2.  แป้งข้าวเจ้า 
 
 แป้งขา้วเจา้มีมดัแป้งท่ีมีขนาดเล็กเพียง 3-5 ไมครอน โดยมีรูปร่างเป็นทรงกลม หรือหลาย
เหล่ียม(Blanshard, 1987) องคป์ระกอบทางเคมีของเมด็แป้งขา้วเป็นคาร์โบไฮเดรตร้อยละ 90 
นอกจากน้ีประกอบดว้ยโปรตีนร้อยละ 7 ไขมนัร้อยละ 1.5 และ เป็นวติามิน เกลือแร่ และ
สารอาหารอ่ืนๆอีกร้อยละ 1.5 โดยในเมด็แป้งขา้วประกอบดว้ยแอมิโลส(Amylose) และแอมิโล
แพคติน (Amylopectin) ซ่ึงเป็นสายกลูโคสต่อกนัเป็นเส้นยาว ต่างกนัท่ีสายโซ่แอมิโลสไม่แตก
แขนงเป็นก่ิงกา้นสาขาเหมือนแอมิโลแพคติน โดยขนาดและนํ้าหนกัโมเลกุลของแอมิโลสจะนอ้ย
กวา่แอมิโลแพคติน และสัดส่วนของแอมิโลสต่อแอมิโลแพคตินจะข้ึนอยูก่บัชนิดของแป้งนั้นๆ 
(อรอนงค,์ 2540) โดยแป้งขา้วสามารถจาํแนกประเภทออกไดต้ามปริมาณแอมิโลสออกเป็น 3 
กลุ่มคือ แป้งขา้วเจา้แอมิโลสตํ่า (ร้อยละ 10-19)     แป้งขา้วเจา้แอมิโลสปานกลาง (ร้อยละ 20-25) 
และแป้งขา้วเจา้แอมิโลสสูง (ร้อยละ 26-34) (งามช่ืน, 2541) 
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 แป้งขา้วเจา้ท่ีใชผ้ลิตผลิตภณัฑเ์ส้นมีผลต่อคุณภาพของผลิตภณัฑม์าก ปกติแลว้แป้งขา้วท่ี
ใชจ้ะในการผลิตผลิตภณัฑเ์ส้น จะผลิตจากขา้วมีปริมาณแอมิโลสสูงระหวา่งร้อยละ 27-33 เป็น
ขา้วเก่าท่ีเก็บไวอ้ยา่งนอ้ย 4 เดือน และตอ้งผา่นการขดัสีสูงเป็นขา้วขาวพิเศษ (อรอนงค์, 2540) เม่ือ
นาํมาผลิตเป็นผลิตภณัฑป์ระเภทเส้น จะตอ้งผา่นกรรมวธีิการผลิตใหอ้ยูใ่นรูปของแป้งขา้วเจา้โดย
การโม่ แป้งขา้วท่ีใชใ้นการผลิตขนมจีนจะเป็นการโม่นํ้า ซ่ึงวธีิการน้ีจะใหแ้ป้งท่ีมีคุณภาพดี มี
ความละเอียด และส่ิงเจือปนนอ้ย ทาํใหเ้ม่ือนาํไปผลิตทาํใหเ้ส้นท่ีไดมี้ความเหนียว เน่ืองจากเมด็
แป้งบางส่วนเกิดการแตกตวั ทาํใหดู้ดนํ้าไดดี้ และเกิดเจลไดดี้เม่ือนาํไปทาํผลิตภณัฑ ์   
 

2.1  คุณสมบติัท่ีสาํคญัของแป้งขา้วเจา้ท่ีมีผลต่อคุณภาพของขนมจีน 
 
        2.1.1 การดูดซบันํ้าและการละลาย 
  

   นํ้าท่ีอยูใ่นเมด็แป้งมีอยูด่ว้ยกนั 3 รูปแบบ คือ นํ้าในผลึก นํ้าในรูปนํ้าท่ีมีพนัธะ  
(Bound Water) และนํ้าในรูปอิสระ โดยมีการจบักบัแป้งไดแ้น่นตามลาํดบั นํ้าหรือของเหลวชนิด
อ่ืนสามารถแพร่และผา่นเขา้ไปในร่างแหไมเซลลใ์นเมด็แป้งไดอ้ยา่งอิสระ เมด็แป้งประกอบดว้ยรู
พรุนจาํนวนมากซ่ึงจะทาํหนา้ท่ีเป็น Molecular sieve รูพรุนเหล่าน้ีอาจเกิดข้ึนในขั้นตอนการทาํ
แหง้ในกระบวนการทาํแป้ง หรืออาจมีอยูแ่ลว้ตามธรรมชาติแต่มีขนาดขยายใหญ่ข้ึนในขั้นตอน
การทาํแหง้ในกระบวนการทาํแป้ง  
  
                               แป้งดิบจะไม่ละลายนํ้าท่ีอุณหภูมิตํ่ากวา่อุณหภูมิเจลาติไนซ์ เน่ืองจากมีพนัธะ
ไฮโดรเจน หรือ Water bridges เม่ืออุณหภูมิของสารผสมสูงกวา่อุณหภูมิในการเกิด 
เจลาติไนซ์พนัธะไฮโดรเจนจะถูกทาํลาย โมเลกุลของนํ้าจะเขา้มาจบักบัหมู่ไฮดรอกซิลอิสระ เมด็
แป้งเกิดการพองตวั ทาํใหก้ารละลาย ความหนืด และความในเพิ่มข้ึน ปัจจยัท่ีมีผลต่อการพองตวั
และความสามารถในการละลายของแป้งมีหลายประการ (Leach et al., 1959) ไดแ้ก่ 

 
    ก.  ชนิดของแป้ง 

 
                                      แป้งจากธญัพืช มีรูปแบบการพองตวัและการละลาย 2 ขั้นเน่ืองจากพนัธะ
บริเวณผลึก และบริเวณอสัณฐานของเมด็แป้ง แป้งจาํพวกน้ีมีพนัธะสูงสุด แต่มีกาํลงัการพองตวั
และการละลายตํ่าสุด เน่ืองจากมีปริมาณแอมิโลสสูง ซ่ึงแอมิโลสจะทาํใหโ้ครงสร้างร่างแหภายใน
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เมด็แป้งแขง็แรงข้ึน ทาํใหพ้องตวัไดต้ ํ่า แป้งขา้วเจา้มีกาํลงัการพองตวัเท่ากบั 19 เท่า และร้อยละ
ของการละลาย 18 (Leach et al., 1959) นอกจากน้ีปริมาณแอมิโลสสูงจะเกิดพนัธะระหวา่ง
โมเลกุลแป้งมากข้ึน ทาํใหมี้การดูดนํ้าไดม้ากข้ึนเป็น 3.0 – 4.0 เท่าของนํ้าหนกัแหง้ (Juliano, 
1971;  Webb and Stermer, 1972) จึงพบวา่ปริมาณแอมิโลสมีผลต่อการดูดนํ้าของเมด็แป้งขา้วท่ีมี
ปริมาณแอมิโลสสูงไม่เกินร้อยละ 30 จะดูดนํ้าและพองตวัไดม้ากข้ึน แต่ถา้มีปริมาณแอมิโลสสูง
มากกวา่น้ี การละลายจะนอ้ยลง เน่ืองจากโมเลกุลจบักนัอยา่งหนาแน่น (Halick and Keneaster, 
1956; Juliano, 1971) 

 
               ข.  ความแขง็แรงและลกัษณะของร่างแหภายในเมด็แป้ง 

 
                                    ความแขง็แรงและลกัษณะของร่างแหภายในเมด็แป้ง หรืออีกนยัหน่ึงคือ
จาํนวนและชนิดของพนัธะภายในเมด็แป้ง ในระดบัโมเลกุลมีปัจจยัหลายปัจจยัท่ีมีผลต่อจาํนวน
พนัธะไดแ้ก่ ขนาด รูปร่าง ส่วนประกอบ และการกระจายตวัของร่างแหภายในเมด็แป้งอตัราส่วน
แอมิโลส และแอมิโลเพคติน นํ้าหนกัโมเลกุล การกระจายตวัของโมเลกุล จาํนวนก่ิงกา้นสาขา 
การจดัเรียงตวั และความยาวของสาขาในอะไมโลเพคติน 

 
                  ค.  ส่ิงเจือปนในเมด็แป้งท่ีไม่ใช่คาร์โบไฮเดรต 

 
                                     ส่ิงเจือปนเป็นส่ิงสาํคญัต่อการพองตวัของเมด็แป้ง เช่นกรดไขมนัใน 
ธรรมชาติของแป้งขา้วโพด จะยบัย ั้งการพองตวัของเมด็แป้งโดยเกิดเป็นสารประกอบเชิงซอ้น
กบัอะไมโลส การใส่สารลดแรงตึงผวิในแป้งจะส่งผลต่อกาํลงัการพองตวัของเมด็แป้ง 

 
   ง.  สมบติัหลงัการดดัแปรทางเคมี 

 
                                    การดดัแปรดว้ยกรด หรือการเกิดออกซิเดชนัดว้ยไฮโปคลอไรด ์ 
(Hypochlorite) จะทาํใหเ้กิดการแตกออกของพนัธะภายในร่างแห ทาํใหเ้มด็แป้งแตกออกเป็นช้ิน
เล็กๆ การละลายและการพองตวัสูงข้ึน การดดัแปรดว้ยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัหรืออีเทอริฟิเค
ชนั จะเกิดการแทนท่ีหมู่อ่ืนภายในโมเลกุลของแป้งทาํใหพ้นัธะภายในเมด็แป้งอ่อนแอลง การพอง
ตวัเพิ่มข้ึน การทาํครอสลิงจะทาํใหค้วามแขง็แรงของพนัธะภายในเมด็แป้งเพิ่มข้ึน ความสามารถ
ในการละลายและพองตวัลดลง  
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                               จ.  ปริมาณนํ้าท่ีมีอยูใ่นสภาวะท่ีเกิดการพองตวั 
 

   สารละลายท่ีมีปริมาณแป้งตํ่ากวา่ 20% ค่าการละลายจะสูงกวา่เม่ือมีแป้งสูง 
กวา่ร้อยละ 20 การพองตวัอยา่งอิสระและการละลายท่ีสูงข้ึนจะถูกยบัย ั้งในสภาพท่ีมีปริมาณนํ้า
นอ้ยสารประกอบอ่ืน เช่น เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของซูโครส ความสามารถในการละลายของแป้ง
จะเพิ่มข้ึน 
 

       2.1.2  อุณหภูมิแป้งสุก (Gelatinization temperature) 
 
                               เม่ือนาํแป้งละลายในนํ้าท่ีอุณหภูมิหอ้ง เมด็แป้งจะดูดนํ้า และพองตวัข้ึน
เล็กนอ้ย การดูดนํ้าของเมด็แป้ง (Water up capacity) นํ้าจะเขา้ไปอยูร่อบๆ เมด็แป้งก่อน หลงัจาก
นั้นจึงค่อยๆ ผา่นเขา้สู่ศูนยก์ลางของเมด็แป้ง เม่ือใหค้วามร้อนกบัสารละลายแป้ง พนัธะไฮโดรเจน
จะคลายตวัลง เมด็แป้งจะดูดนํ้าและพองตวั เม่ือการใหค้วามร้อนยงัคงดาํเนินต่อไปจนกระทัง่มี
อุณหภูมิสูงมากกวา่ 60 องศาเซลเซียส เมด็แป้งจะพองตวั และแตกออกมากข้ึน ส่วนท่ีเป็น 
อสัณฐาน (Amorphous) จะรับนํ้าไดม้ากข้ึน และการจบัตวักนัของโมเลกุลในส่วนผลึก 
(crystallite) จะคลายความหนาแน่นลงจนเกิดปฏิกิริยาการรับนํ้า ส่วนเมด็แป้งท่ีพองตวัจะไม่
สามารถผนักลบัได ้(Irreversible) ถา้มีนํ้าอยา่งเพียงพอโมเลกุลในส่วนผลึก (crystallite) จะหมด
ไป และไบรีฟรินเจนซ์ (birefringence) จะหายไป นํ้าแป้งจะใสข้ึน ซ่ึงเรียกจุดน้ีวา่ จุดแป้งสุก 
(Gelatinization point) และเรียกอุณหภูมิน้ีวา่ อุณหภูมิแป้งสุก (Gelatinization temperature) การ
สุกของเมด็แป้งจะเร่ิมจากรอยบุ๋มของเมด็แป้ง โดยไบรีฟรินเจนซ์ (birefringence) ท่ีจุดน้ีจะหายไป 
และเมด็แป้งจะพองตวัมากข้ึนจนถึงจุดสูงสุด (Leach, 1965; Osman , 1967; Collison, 1968; 
Swinkels, 1985a) การสุกของแป้งจะเกิดข้ึนไม่สมํ่าเสมอ เมด็แป้งท่ีมีขนาดใหญ่จะพองตวั และสุก
ก่อนเมด็แป้งท่ีมีขนาดเล็ก ซ่ึงอุณหภูมิแป้งสุกจะไม่เกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิใดอุณหภูมิหน่ึง แต่จะเกิดข้ึน
ในช่วงอุณหภูมิประมาณ 8-12 องศาเซลเซียส ซ่ึงในเมด็แป้งขา้วเจา้จะมีอุณหภูมิแป้งสุกในช่วง 
62-76 องศาเซลเซียส(Leach, 1965; Redley, 1953) ส่วนแป้งขา้วเจา้ท่ีไดจ้ากการโม่เปียก ซ่ึงมีขาย
ทัว่ไปในประเทศไทย มีอุณหภูมิแป้งสุกในช่วง 65.5 – 77.0 องศาเซลเซียส (อรวรรณ, 2529) 
สาํหรับรูปแบบการพองตวัของเมด็แป้งข้ึนอยูก่บักาํลงัการพองตวั วธีิการจบัตวักนัของโมเลกุลแอ
มิโลส และแอมิโลเพคตินในเมด็แป้ง โมเลกุลท่ีจบักนัเป็นเส้นตรงจะมีโครงสร้างท่ีแขง็แรง การ
พองตวัจึงเกิดไดน้อ้ย (ณรงค,์ 2535) 
 



 

 
16 

       2.1.3  การเกิดเจลาติไนเซชนั (Gelatinization) 
 
                              โมเลกุลของแป้งประกอบดว้ยหมู่ไฮดรอกซิล (Hydroxy group) จาํนวนมาก ยดึ
เกาะกนัดว้นพนัธะไฮโดรเจน มีสมบติัท่ีชอบนํ้า (Hydrophillic) แต่เน่ืองจากเมด็แป้งอยูใ่นรูป
ร่างแหไมเซลล ์ดงันั้นการจดัเรียงตวัลกัษณะน้ีจะทาํใหเ้มด็แป้งละลายในนํ้าเยน็ไดย้าก ดงันั้น 
ในขณะท่ีแป้งอยูใ่นนํ้าเยน็ เมด็แป้งจะดูดนํ้าเล็กนอ้ย แต่เม่ือใหค้วามร้อนกบัสารลาลายนํ้าแป้ง 
พนัธะไฮโดรเจนจะคลายตวัลง เมด็แป้งจะดูดนํ้าและพองตวั ส่วนผสมของนํ้าแป้งจะมีความหนืด
เพิ่มมากข้ึนและใสข้ึน เน่ืองจากโมเลกุลของนํ้าอิสระท่ีเหลืออยูร่อบๆ เมด็แป้งเหลือนอ้ยลง เมด็
แป้งเคล่ือนไหวไดย้ากข้ึน ทาํใหเ้กิดความหนืด เรียกปรากฏการณ์น้ีวา่ การเกิดเจลาติไนเซชนั 
(Gelatinization) อุณหภูมิท่ีสารละลายเร่ิมเปล่ียนแปลงความหนืด (Pasting temperature) หรือ เวลา
ท่ีเร่ิมเปล่ียนแปลงความหนืด (Pasting time): ซ่ึงจะแตกต่างกนัในแป้งแต่ละชนิด (กลา้ณรงค,์ 
2542) 

 
                               การเกิดเจลาติไนเซชนัของเมด็แป้งแบ่งได ้3 ระยะ (Sanders, 1996) คือ 
ระยะแรกเมด็แป้งจะดูดซึมนํ้าเยน็ไดอ้ยา่งจาํกดั และเกิดการพองตวัแบบผนักลบัได ้เน่ืองจาก
ร่างแหระหวา่ง Mecelles ยดืหยุน่ไดจ้าํกดั ความหนืดของสารแขวนลอยจะไม่เพิ่มข้ึนจนเห็นไดช้ดั 
เมด็แป้งยงัคงรักษารูปร่าง และโครงสร้างแบบ Birefringence ได ้เม่ือมีการใส่สารเคมี หรือเพิ่ม
อุณหภูมิกบัสารละลายนํ้าแป้งจนถึง 65 องศาเซลเซียส เม่ือเขา้สู่ระยะท่ี 2 เมด็แป้งจะพองตวัอยา่ง
รวดเร็ว ร่างแหระหวา่ง Micelles ภายในเมด็แป้งอ่อนแอลง เน่ืองจากพนัธะไฮโดรเจนถูกทาํลาย 
เมด็แป้งจะดูดนํ้าซึมเขา้มามาก และเกิดการพองตวัแบบผนักลบัไม่ได ้เรียกวา่การเกิดเจลาติไนเซ
ชนั เมด็แป้งมีการเปล่ียนแปลงรูปร่าง และโครงสร้างไบรีฟรินเจนซ์ (birefringence) ความหนืด
ของสารละลายนํ้าแป้งจะเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว แป้งท่ีละลายไดจ้ะเร่ิมละลายออกมา ซ่ึงถา้เหวีย่ง
แยกส่วนใส และหยดสารละลายไอโอดีนลงในส่วนใสจะเกิดสาํนํ้าเงิน เม่ือเพิ่มอุณหภูมิจะเขา้สู่
ระยะท่ี 3 รูปร่างเมด็แป้งจะไม่แน่นอน การละลายของแป้งจะเพิ่มข้ึน เม่ือนาํไปทาํใหเ้ยน็จะเกิด
เจล การเกิดเจลาติไนเซชนัของแป้งจะทาํใหห้มู่ไฮดรอกซิลของแป้งทาํปฏิกิริยากบัสารอ่ืนๆ ไดดี้
ข้ึน รวมทั้งพร้อมท่ีจะถูกยอ่ยดว้ยนํ้ายอ่ยต่างๆ ไดดี้กวา่ 
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    การจบัตวักนัของโมเลกุลแอมิโลสนอกเมด็แป้งจะมีความสาํคญัต่อกาํลงัความ 
เหนียวของเจล ถา้มีการจบักนัของโมเลกุลอยา่งหนาแน่น เจลจะมีกาํลงัความเหนียวดีเน่ืองจากเป็น
ส่วนท่ีตอ้งใชพ้ลงังานมากในการแยกโมเลกุลออกจากกนั ซ่ึงในทางตรงกนัขา้มถา้โมเลกุล 
แอมิโลสจบักนันอ้ย เจลจะมีกาํลงัความเหนียวนอ้ย และการจบัตวักนัของโมเลกุลแอมิโลสภายใน
เมด็แป้งท่ียงัไม่แตกตวัจะมีความสาํคญัต่อความแขง็ของเจล ซ่ึงหมายถึงความสามารถของเจลท่ีจะ
ทนต่อแรงกดได ้ซ่ึงไม่แตกโดยข้ึนอยูก่บัปริมาณ และ ความสามารถในการดูดนํ้าของเมด็แป้งท่ียงั
ไม่แตกตวัน้ี ถา้มีเมด็แป้งเหลืออยูม่าก และสามารถดูดนํ้าไดม้าก เจลจะหยุน่ตวัมาก และมีลกัษณะ
นุ่ม ในทางตรงกนัขา้มถา้มีเมด็แป้งเหลืออยูน่อ้ย และดูดนํ้าไดน้อ้ย เจลจะหยุน่ตวันอ้ยและมี
ลกัษณะแขง็ (ณรงค,์ 2535) และยงัพบวา่ขนาดของโมเลกุลแอมิโลสจะมีผลต่อการเกิดเจล คือ 
โมเลกุลแอมิโลสมีขนาดใหญ่ นํ้าสามารถแทรกเขา้ไปในเมด็แป้งไดม้าก โดยโมเลกุลไม่แตกออก 
มา เน่ืองจากมีพนัธะไฮโดรเจนเกิดข้ึนหลายตาํแหน่ง   และโมเลกุลแอมิโลส ท่ีมีขนาดใหญ่ก็ไม่
สามารถผา่นผนงัเซลลข์องเมด็แป้งออกมาได ้เม่ืออุณหภูมิลดลงตํ่าลงจะเกิดเจลภายในเมด็แป้ง 
และเมด็แป้งแต่ละเมด็จะไม่หนัมาจบักนั เน่ืองจากไม่มีโมเลกุลแอมิโลสมาเช่ือมระหวา่งกนัไว ้
เจลท่ีเกิดข้ึนมีลกัษณะแขง็ สากล้ิน ส่วนโมเลกุลแอมิโลสท่ีมีขนาดเล็ก นํ้าเพียงเล็กนอ้ยก็สามารถ
ทาํใหห้ลุดออกมาจากกนัไดง่้าย และยงัสามารถหลุดออกมาจากเมด็แป้งไดใ้นขณะท่ีเมด็แป้งยงัไม่
แตกตวั โดยท่ีเมด็แป้งจะแตกตวัเม่ือไดรั้บนํ้าและความร้อนอยา่งเพียงพอ เม่ืออุณหภูมิลดตํ่าลง
โมเลกุล  แอมิโลสท่ีหลุดออกมาไดจ้ะหนัมาจบักนัและกนั และเช่ือมเมด็แป้งไว ้เจลท่ีเกิดข้ึนจะมี
ลกัษณะนุ่ม ถา้เมด็แป้งมีปริมาณแอมิโลสสูง นํ้าแป้งก็จะมีปริมาณแอมิโลสสูงดว้ย ซ่ึงจะทาํใหเ้กิด
เจลไดดี้ ถึงแมจ้ะมีความเขม้ขน้ของนํ้าแป้งตํ่า แต่ถ้ามีปริมาณแอมิโลสมากเกินไป การดูดนํ้าจะชา้ 
และเมด็แป้งแตกตวัไดย้าก เน่ืองจากโมเลกุลแอมิโลสมีการจบักนัอยา่งหนาแน่น ทาํใหน้ํ้าแทรก
ตวัเขา้ไปไดย้าก เจลท่ีเกิดข้ึนจะมีลกัษณะกรอบตดัขาดไดง่้าย นอกจากน้ียงัพบวา่ การใชป้ริมาณ  
แอมิโลสเป็นตวัช้ีการละลายของแป้ง และขนาดโมเลกุลแอมิโลสเป็นตวัช้ีความนุ่ม ความแขง็ของ
เจล ซ่ึงยงัไม่เพียงพอควรใชค้่าความคงตวัของนํ้าแป้งเปียก (Gel consistency) พิจารณาประกอบ 
ดว้ย ลกัษณะความคงตวัของนํ้าแป้งเปียกเป็นการหาระยะทางท่ีนํ้าแป้งสามารถไหลไปได ้ซ่ึงมกั
ทดสอบกบัขา้วท่ีมีปริมาณแอมิโลสสูงกวา่ร้อยละ 25 ข้ึนไป เน่ืองจากขา้วท่ีมีปริมาณแอมิโลสสูง
จะใหเ้จลท่ีลกัษณะแขง็ มีค่าความคงตวัของนํ้าแป้งเปียกสูงทนต่อการสลายตวัดว้ยความร้อนใน 
ขณะหุงตม้ และเป็นแผน่ดีมากจึงเหมาะสาํหรับอุตสาหกรรมก๋วยเต๋ียว และพบวา่อายกุารเก็บของ
ขา้ว และปริมาณโปรตีนท่ีมีความแตกต่างกนัไม่เกินร้อยละ 5 จะมีผลต่อค่าความคงตวัของนํ้าแป้ง
เพียงเล็ก นอกจากน้ียงัพบวา่ปริมาณแอมิโลสและโปรตีนในขา้ว จะมีความสัมพนัธ์ในทางตรงกนั
ขา้มกบัระยะทางการไหลของเจล ส่วนปริมาณเส้นใย ไขมนั และเถา้ ไม่มีความสัมพนัธ์กบัระยะ
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ทางการไหลของเจล อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (ละมา้ยมาศ, 2525) ถา้นํ้าแป้งมีความเขม้ขน้ตํ่า การ
จดัเรียงตวักนัของโมเลกุลแอมิโลสจะไม่ทาํใหเ้กิดเจล แต่จะเกิดลกัษณะเป็นตะกอนขาวขุ่น แต่ถา้
นํ้าแป้งมีความเขม้ขน้สูงจะมีการจดัเรียงตวักนัใหม่ของโมเลกุลแอมิโลสไดม้าก และสามารถเก็บ
กกันํ้าไวไ้ดอี้ก ทาํใหค้วามหนืดเพิ่มข้ึนจนเกิดเป็นเจล(Wurzburg, 1986; Swinkels, 1985a) 

 
                 ในสภาพปกติถา้นํ้าแป้งมี pH อยูร่ะหวา่ง 4.0-7.0 จะไม่มีผลต่อความคงตวัของ

นํ้าแป้งเปียกมากนกั แต่ถา้ pH ตํ่ากวา่ 4.0 หรือสูงกวา่ 7.0 จะทาํใหค้่าความคงตวัของนํ้าแป้งเปียก
ลดลง มีผลทาํใหเ้จลมีความเหนียวลดลง เน่ืองจากกรดหรือด่างจะทาํใหโ้มเลกุลของเมด็แป้งแตก
ตวัมีขนาดเล็กลง เมด็แป้งสามารถดูดนํ้าไดดี้ท่ีอุณหภูมิตํ่าลงจากเดิมทาํใหอุ้ณหภูมิแป้งสุกจึงเกิด 
ข้ึนท่ีอุณหภูมิตํ่ากวา่ปกติ สาํหรับกรดอินทรีย ์เช่น กรดแลคติก จะมีผลต่อค่าความคงตวัของนํ้า
แป้งเปียกเล็กนอ้ย (ณรงค ์และอญัชนีย,์ 2528) 
                       
                      2.1.4  การเกิดรีโทรเกรเดชนั (Retrogradation) 
    
                                เม่ือแป้งไดรั้บความร้อนจนกระทัง่ถึงจุดอุณหภูมิแป้งสุก แลว้ยงัใหค้วามร้อน
ต่อไปอีกจนทาํใหเ้มด็แป้งพองตวัจนแตก ความหนืดท่ีเพิ่มข้ึนจนถึงจุดสูงสุดและลดลง 
(Blandshard, 1987, Miller, 1958) เม่ือปล่อยใหแ้ป้งเปียกเยน็ลง โมเลกุลแอมิโลสจะหนัมาจบักนั
ใหม่ดว้ยพนัธะไฮโดรเจนในรูปผลึกยดึเหน่ียวกนัเป็นโครงสร้างร่างแหสามมิติโครงสร้างใหม่ท่ี
สามารถอุม้นํ้า และไม่มีการดูดนํ้าเขา้มาอีก การจบัตวักนัของโมเลกุลแอมิโลสจะเกิดข้ึนทั้งในเมด็
แป้งท่ียงัไม่แตกตวั และนอกเมด็แป้งจึงทาํใหเ้กิดความขน้หนืดท่ีคงตวัมากข้ึน เกิดลกัษณะเจล
เหนียวคลา้ยฟิลม์หรือผลึก เรียกปรากฏการณ์น้ีวา่ การเกิดรีโทรเกรเดชนั (Retrogradation) หรือ
การคืนตวั หรือ Setback (Smith, 1979) เม่ือลดอุณหภูมิใหต้ํ่าลงไปอีก ลกัษณะการเรียงตวัจะแน่น
มากข้ึน โมเลกุลของนํ้าท่ีอยูภ่ายในจะถูกบีบมานอกเจล (syneresis) ปรากฏการณ์ทั้ง 2 น้ีจะทาํให้
เจลมีลกัษณะขาวขุ่นและมีความหนืดมากข้ึน (Fruton and Simmonds, 1958) 

 
    ปริมาณและขนาดของแอมิโลสมีความสาํคญัต่อการคืนตวัของแป้ง  แป้งท่ีมี 

ปริมาณแอมิโลสสูงจะเกิดการคืนตวัไดม้าก และเร็วกวา่แป้งท่ีมีปริมาณแอมิโล-เพคตินสูง ในการ
ทาํใหแ้อมิโลสท่ีคืนตวักลบัมาละลายไดอี้กคร้ังหน่ึงตอ้งใชอุ้ณหภูมิสูงถึง 100 – 160 องศา
เซลเซียส แอมิโลเพคตินจะมีผลทาํใหเ้กิดการคืนตวัไดน้อ้ยมาก ดว้ยเหตุน้ีการคืนสภาพจึงเกิด
ข้ึนกบัโมเลกุลของแอมิโลสทั้งส้ิน (Whistler et al., 1984; Collison, 1968) ถา้โมเลกุลของแอมิโล
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สมีขนาดใหญ่การเคล่ือนไหวจะชา้ลง ทาํใหก้ารจบัตวัดว้ยพนัธะไฮโดรเจนระหวา่งโมเลกุลเกิดได้
ง่ายข้ึน แต่ถา้โมเลกุลมีขนาดใหญ่มากเกินไป การเคล่ือนท่ีของโมเลกุลจะชา้ลงอีก ทาํใหก้ารคืน
ตวัเกิดอยา่งเช่ืองชา้ดว้ย ฉะนั้นโมเลกุลของแอมิโลสท่ีมีขนาดพอดีควรมีขนาดในช่วง 100-200 
หน่วยกลูโคส (Leach et al., 1959; Swinkle, 1985a) อตัราในการคืนตวัจะสูงสุด หรือการละลายตํ่า
ท่ีสุด 
 

2.2  การยอ่ยเมด็แป้งดว้ยกรด 
 
        เม่ือนาํเมด็แป้งมายอ่ยดว้ยกรดเป็นระยะเวลานานท่ีอุณหภูมิตํ่ากวา่อุณหภูมิท่ีทาํให้
เกิดเจลาติไนเซชัน่ กรดจะแทรกตวัเขา้ไปทาํปฏิกิริยาภายในเมด็แป้งโดยเฉพาะในส่วนอสัณฐาน 
อตัราการยอ่ยจะเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็ว กรดจะเขา้ทาํลายพนัธะภายในเมด็แป้งและปลดปล่อยสาย
กลูโคสและและโมเลกุลกลูโคสออกมา เม่ือทาํปฏิกิริยากบักรดนานข้ึน กรดจะเร่ิมแทรกตวัผา่น
ชั้นโครงสร้างผลึกและยอ่ยโครงสร้างดงักล่าวไดใ้นอตัราท่ีชา้ลง ภายหลงัจากการยอ่ย เมด็แป้งยงั
สามารถคงความเป็นเมด็อยูไ่ด ้(Kainuma and French, 1972; Robin et al., 1974: Biliaderis et al., 
1981) 
 
       ในการยอ่ยแป้งดว้ยกรดนั้น อตัราการยอ่ยและผลิตภณัฑท่ี์ไดข้ึ้นอยูก่บัหลายปัจจยั 
ไดแ้ก่ความเขม้ขน้ของแป้งและกรด อุณหภูมิและระยะเวลาในการยอ่ย เป็นตน้ เม่ือความเขม้ขน้
ของแป้งท่ีนาํมายอ่ยเพิ่มข้ึน อตัราการยอ่ย (Degree of hydrolysis) จะเกิดนอ้ยลง เน่ืองจากการท่ีมี
จาํนวนเม็ดแป้งเพิ่มข้ึนขณะท่ีมีปริมาณกรดคงท่ี จะทาํใหก้รดท่ีมีอยูแ่ทรกตวัเขา้ไปยอ่ยภายในเมด็
แป้งไดเ้ป็นสัดส่วนท่ีนอ้ยลง ในทางกลบักนัหากเพิ่มความเขม้ขน้กรดท่ีใชย้อ่ยมากข้ึนจะทาํใหไ้ด้
แป้งท่ีมีค่าระดบัของพอลิเมอไรเซชนั (Degree of polymerization, DP) ตํ่าลง และเม่ือเพิ่มอุณหภูมิ
ท่ีใชใ้นการยอ่ยมากข้ึน จะไดแ้ป้งท่ีมีค่า DP ตํ่าลงเช่นกนั อุณหภูมิท่ีสูงข้ึนจะทาํใหแ้ป้งจะถูกยอ่ย
ไดม้ากข้ึน โดยอุณหภูมิสูงจะไปกระตุน้ใหพ้นัธะไฮโดรเจนและพนัธะในส่วนท่ีไม่ชอบนํ้าของ
สายเกลียวคู่ในส่วนโครงสร้างผลึกถูกทาํลาย ทาํใหส่้วนน้ีเปล่ียนไปเป็นส่วนโครงสร้างอสัณฐาน
ท่ีง่ายต่อการถูกยอ่ยดว้ยกรด นอกจากน้ี ขณะทาํการยอ่ยเมด็แป้งดว้ยกรดภายใตอุ้ณหภูมิสูง 
โปรตรอน (H+) จากกรดท่ีทาํหนา้ท่ีเป็นสารชอบอิเลคตรอน (electrophilic) จะเขา้ทาํลายพนัธะ
แอลฟา-1, 4 ไกลโคสิดิกระหวา่งตาํแหน่ง C1 และ O ของสายแอมิโลสภายในโมเลกุลแป้งให้แตก
ออก กลไกดงักล่าวจะตอ้งอาศยัอุณหภูมิสูงเป็นตวักระตุน้ใหก้ารทาํลายพนัธะเกิดไดง่้ายและ
รวดเร็วข้ึน (Zherebtsov et al., 1995) 
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                     2.2.1 โมเลกุลท่ีเป็นองคป์ระกอบภายในเมด็แป้งท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยกรด 
 

    Robin et al. (1974) ศึกษาการยอ่ยแป้งดว้ยกรดท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส  
เป็นเวลา 40 วนั เม่ือศึกษาโมเลกุลท่ีเป็นองคป์ระกอบภายในเมด็แป้งดว้ย Gel Permeation 
Chromatography พบวา่ เมด็แป้งท่ีไดจ้ากการยอ่ยประกอบดว้ย 2 ส่วนหลกั คือ ส่วนท่ีมีโครงสร้าง
เป็นก่ิงกา้นท่ีมีขนาด DP เท่ากบั 25 ท่ีเกิดจากการถูกยอ่ย และส่วนท่ีมีโครงสร้างเป็นสายยาวท่ีมี
ขนาด DP เท่ากบั 15 ซ่ึงเป็นส่วนของโครงสร้างผลึกท่ีมีความคงทนต่อการถูกยอ่ยดว้ยกรด 

 
                                เม่ือทาํการยอ่ยเมด็แป้งจากแหล่งต่างๆ ดว้ยกรดท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส
เป็นระยะเวลาสั้น พบวา่ ใหผ้ลเช่นเดียวกบัการยอ่ยกรดท่ีอุณหภูมิหอ้งและใชเ้วลานาน โดย
สามารถแยกส่วนประกอบภายในเมด็แป้งออกไดเ้ป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มท่ีมีนํ้าหนกัโมเลกุลตํ่าและ
สูง การยอ่ยดว้ยกรดจะเป็นการเพิ่มปริมาณกลุ่มท่ีมีนํ้าหนกัโมเลกุลตํ่า เห็นไดช้ดัเจนท่ีสุดในแป้ง
จากธญัพืช (Singh and Ali, 2000) 
 

       2.2.2 โครงสร้างผลึกภายในเมด็แป้งท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยกรด 
 

      Robin et al., (1974) ทาํการจาํลองภาพกลไกการยอ่ยเมด็แป้งดว้ยกรด พบวา่
ภายหลงัจากการยอ่ย เมด็แป้งมีโครงสร้างภายในประกอบดว้ยชั้นโครงสร้างผลึกท่ีมีความหนา
ประมาณ 60 องัสตรอม ดงัแสดงในภาพท่ี 2 
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ภาพที ่2  โครงสร้างภายในเมด็แป้งท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยกรดแสดงใหเ้ป็นถึงการกาํจดัส่วนก่ิงกา้น  
                (branching region) ของสายแอมิโลเพคตินซ่ึงเป็นส่วนของชั้นอสัณฐาน (amorphous  
                lamellae) คงเหลือไวแ้ต่เพียงชั้นผลึก (crystalline lamellae) ท่ีเป็นส่วนแขนงขา้งภายใน  
                สายแอมิโลเพคติน   ก. แป้งธรรมชาติ   ข. แป้งท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยกรด 
 
ทีม่า: Robin et al., (1974) 
 

 Kainuma and French (1971) ศึกษาโครงสร้างของเมด็แป้งท่ีผา่นการยอ่ยดว้ย
กรด โดยศึกษาการยอ่ยเมด็แป้งชนิดต่างๆ ดว้ยกรดซลัฟูริคท่ีอุณหภูมิ 22-25 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 3 เดือน พบวา่ บริเวณโครงสร้างผลึกเป็นส่วนท่ีทนทานต่อการยอ่ยดว้ยกรดท่ีอุณหภูมิ
ดงักล่าว เพราะมีโครงสร้างท่ีแน่นหนาและอาจมีโครงสร้างบางอยา่งท่ีช่วยใหท้นต่อกรด เช่น 
โครงสร้างมีลกัษณะเป็นเกลียวคู่ พนัธะไกลโคสิดิกถูกหนัเขา้ดา้นในของเกลียวคู่ซ่ึงจะทาํใหไ้ม่
สามารถสัมผสักบัโปรตรอนของกรดได ้นอกจากน้ี ในการทาํปฏิกิริยากบักรดหน่วยกลูโคสอาจ
ตอ้งเปล่ียนลกัษณะการเรียงตวั (conformation) จากรูปแบบเกา้อ้ี (chair) เป็นก่ึงเกา้อ้ี (half chair) 
เสียก่อนซ่ึงตอ้งใชพ้ลงังานจาํนวนมากในการกระตุน้การเปล่ียนแปลงดงักล่าว 
 



 

 
22 

Kainuma and French (1971) ศึกษาการทาํแหง้ท่ีมีผลต่อลกัษณะโครงสร้าง
ผลึกของเมด็แป้งมนัฝร่ังท่ีผา่นและไม่ผา่นการยอ่ยดว้ยกรด พบวา่ X-Ray diffraction pattern ของ
เมด็แป้งท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยกรดมีการเปล่ียนแปลงไปเพียงเล็กนอ้ยเม่ือเทียบเมด็แป้งปกติ ทั้งน้ี
เน่ืองจากในเมด็แป้งปกติขณะทาํแหง้ โมเลกุลนํ้าถูกขบัออกจากบริเวณระหวา่งชั้นโครงสร้างผลึก
ทาํใหเ้กิดลกัษณะของการบิดเบ้ียวภายในโครงสร้างเมด็แป้ง ในทางกลบักนัแป้งท่ีผา่นการยอ่ย
ดว้ยกรด ส่วนอสัณฐานท่ีไวต่อการทาํปฏิกิริยากบันํ้าถูกกาํจดัออกไปก่อน ทาํใหผ้ลของการท่ี
โมเลกุลนํ้าถูกขบัออกจากบริเวณระหวา่งชั้นโครงสร้างผลึกมีนอ้ย การบิดเบ้ียวภายในโครงสร้าง
เมด็แป้งจึงเกิดนอ้ยกวา่เมด็แป้งปกติ อยา่งไรก็ตาม ภายหลงัจากทาํแหง้สนิทแลว้ ระหวา่งชั้นของ
โครงสร้างผลึกภายในเมด็แป้งท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยกรดจะเป็นบริเวณท่ีมีหมู่ไฮดรอกซิลท่ีเป็นอิสระ
จากพนัธะไฮโดรเจนอยูจ่าํนวนมาก เพื่อเป็นการปรับสร้างพนัธะไฮโดรเจนใหม้ากข้ึน ชั้นของ
โครงสร้างผลึกแต่ละชั้นจะเคล่ือนท่ีเขา้หากนั ทาํใหเ้กิดการบิดเบ้ียวข้ึนบา้งเล็กนอ้ย 
 

       2.2.3  สมบติัของเมด็แป้งท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยกรดเม่ือทาํปฏิกิริยากับนํ้า 
 
                 เมด็แป้งท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยกรดจะมีสมบติัท่ีแตกต่างจากแป้งปกติ เช่น มีค่า 

ความหนืดตํ่าเน่ืองจากเมด็แป้งมีการพองตวัลดลง ความสามรถในการเกิดรีโทรเกรเดชัน่ตํ่าลง 
และค่าการละลายในนํ้าท่ีอุณหภูมิตํ่ากวา่อุณหภูมิท่ีเร่ิมตน้ในการเกิดเจลาติไนเซชนัจะเพิ่มข้ึน เป็น
ตน้ (Rohwer and Klem, 1984; Betancur and Chel, 1997) 

 
     การยอ่ยเมด็แป้งมนัฝร่ัง แป้งสาลี และแป้งขา้วโพดดว้ยกรดไฮโดรคลอริคท่ี  

อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส พบวา่ อุณหภูมิท่ีเร่ิมตน้ในการเกิดเจลาติไนเซชนัลดตํ่าลง ทาํใหช่้วง
การเกิดเจลาติไนเซชนักวา้งข้ึน เน่ืองจากกรดเขา้ทาํปฏิกิริยาท่ีส่วนอสัณฐาน ทาํใหน้ํ้าเขา้ถึงส่วน
โครงสร้างผลึกไดง่้ายข้ึน ค่าอุณหภูมิท่ีเร่ิมตน้ในการเกิดเจลาติไนเซชนัจึงลดตํ่าลง นอกจาน้ียงั
พบวา่ เม่ือเมด็แป้งถูกยอ่ยดว้ยกรดมากข้ึน การเกิดเจลาติไนเซชนัจะมีช่วงกวา้งข้ึนตามไปดว้ย 
(Morrison et al., 1993) 

 
     Chun et al., (1997) ศึกษาการผลิต amylodextrin จากแป้งขา้วโดยการยอ่ย 

แป้งดว้ยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกในเอธิลแอลกอฮอล ์ท่ีอุณหภูมิสูงเป็นระยะเวลา 5 ชัว่โมง 
พบวา่ ไดเ้มด็แป้งท่ีมีค่าความเป็นผลึกสูงกวา่เมด็แป้งธรรมชาติ เม่ือศึกษาลกัษณะการเกิดเจลาติไน
เซชนัดว้ยเคร่ือง DSC พบวา่ แป้งท่ีถูกยอ่ยดว้ยกรดจะมีอุณหภูมิเร่ิมตน้ท่ีใชใ้นการเกิดเจลาติไนเซ
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ชนัตํ่าลง แสดงใหเ้ห็นวา่ สามารถใชพ้ลงังานนอ้ยลงในการทาํใหโ้ครงสร้างภายในเมด็แป้งเร่ิมเกิด
การหลอมละลาย 
 
                                Jane (1992) ศึกษาการยอ่ยเมด็แป้งขา้วโพดดว้ยกรด และทาํการลดขนาดเมด็
แป้งท่ีไดด้ว้ยเคร่ือง Ball milling พบวา่ สามารถผลิตเมด็แป้งขา้วโพดท่ีมีขนาดเล็กใกลเ้คียงกบัเมด็
แป้งขา้ว และเมด็แป้งเผอืกและท่ีมีค่าความเป็นผลึกสูง มีรูปแบบ x-ray pattern และไบรีฟรินเจนซ์ 
(birefringence) คงเดิม เม่ือตรวจสอบองคป์ระกอบภายในดว้ยเคร่ือง Gel Permeation 
Chromatography จะไม่พบโมเลกุลท่ีมีขนาดใหญ่เหลืออยูเ่ลย นอกจากน้ียงัพบวา่ ปริมาณของเมด็
แป้งขนาดเล็กท่ีผลิตไดจ้ะข้ึนกบัสภาวะต่างๆ ท่ีใชใ้นการยอ่ยแป้ง เช่น ความเขม้ขน้กรด อุณหภูมิ
และเวลาท่ีใชใ้นการยอ่ยแป้ง เป็นตน้ 
 
3.  กล้าเช้ือบริสุทธ์ิ  

 
การผลิตอาหารหมกัเป็นการแปรรูปอาหารโดยอาศยักิจกรรมของจุลินทรีย ์ ซ่ึงผลิตภณัฑ์

ท่ีไดจ้ะมีคุณภาพดีเพียงใด  ตลอดจนการควบคุมการผลิตจะยากหรือง่ายข้ึนกบัปัจจยัหลายประการ   
ดว้ยเหตุน้ีกรรมวธีิการผลิตแบบดั้งเดิมโดยใชจุ้ลินทรียท่ี์มีอยูต่ามธรรมชาติจึงทาํใหผ้ลิตภณัฑท่ี์ได้
มีคุณภาพไม่แน่นอนและไม่สามารถคาดคะเนกาํลงัการผลิตไดอ้ยา่งแทจ้ริง การพฒันาคุณภาพ
อาหารหมกัจึงไดมี้การคดัเลือกจุลินทรียท่ี์เหมาะสม จึงเป็นการผลิตโดยใชเ้ช้ือบริสุทธ์ิ  อยา่งไรก็
ตามการใชส้ายพนัธ์ุเหล่าน้ีใหไ้ดป้ระโยชน์ในระดบัอุตสาหกรรม  จาํเป็นตอ้งผลิตเป็นกลา้เช้ือดว้ย
เทคโนโลยท่ีีเหมาะสม  เพื่อใหไ้ดก้ลา้ท่ีอยูใ่นรูปแบบท่ีใชไ้ดส้ะดวกและสามารถควบคุมคุณภาพ
ได ้ (นภา, 2535) 
 

การถนอมอาหารโดยใชแ้บคทีเรียกรดแลคติกไดเ้กิดข้ึนมาเป็นเวลานานพร้อมกบัการ
พฒันาของมนุษยช์าติ แต่ระยะนั้นการศึกษาคุณสมบติัของแบคทีเรียกรดแลคติกยงัไม่แพร่หลาย
มากนกั ปัจจุบนัในโลกของจุลินทรียโ์ดยเฉพาะจุลินทรียท่ี์เก่ียวขอ้งกบัอาหารไดรั้บการสนใจและ
พฒันามากข้ึนแบคทีเรียกรดแลคติกไดถู้กนาํมาใชเ้ป็นกลา้เช้ือ (starter culture) ในการผลิตอาหาร
หมกัหลายชนิด เช่น ผลิตภณัฑน์มหมกั ผลิตภณัฑเ์น้ือหมกัในแถบยโุรป ส่วนในประเทศไทยมี
การใชก้ลา้เช้ือแบคทีเรียกรดแลคติกในแหนมบางยีห่อ้ เช่นแหนมไบโอเทค และแหนมป้ายน่ 
นอกจากน้ียงัมีผลิตภณัฑอ์าหารหมกัจากผลิตผลทางการเกษตรหลายชนิดท่ีมีการหมกัแบบ
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ธรรมชาติ  (natural fermentation) และเก่ียวขอ้งกบัแบคทีเรียกรดแลคติกทั้งส้ิน เช่น ขนมจีน ปลา
ส้ม ส้มฟัก หอยดอง หน่อไมด้อง เป็นตน้  
  

3.1  ชนิดของกลา้เช้ือ 
 
        การผลิตกลา้เช้ือแบคทีเรียแลคติกเป็นตวัอยา่งท่ีเห็นไดช้ดัเจนตวัอยา่งหน่ึงท่ีไดมี้การ

พฒันาจนมีการผลิตในระดบัอุตสาหกรรม  ซ่ึงนอกจากจะแบ่งชนิดกลา้เช้ือออกตามความ
เหมาะสมท่ีจะใชใ้นผลิตภณัฑท่ี์ต่างกนัแลว้  ยงัแบ่งกลา้ออกเป็น 2 ชนิดคือ (Porubcan and 
Sellers, 1979) 

 
        3.1.1  กลา้เช้ือท่ีนาํไปใชไ้ดเ้ลยโดยไม่ตอ้งเพิ่มปริมาณเช้ือ (direct set) เช่น กลา้ท่ีใช้
ในการผลิตเนยแขง็เชดดา (chedda cheese) คอตเตจชีส (cottage cheeses)  และโยเกิร์ต  ผลิตภณัฑ์
เน้ือหมกั  ผกัและผลไมด้อง  เป็นตน้ 
 

        3.1.2  กลา้เช้ือท่ีตอ้งนาํไปเพิ่มปริมาณเช้ือก่อนใช ้(bulk  set) กลา้ชนิดน้ีก่อนนาํไปใช ้ 
โรงงานอาหารหมกัแต่ละแห่งจะตอ้งนาํไปเพาะเล้ียงเพื่อเพิ่มปริมาณใหม้ากพอ  กลา้ท่ีเพิ่มปริมาณ
เช้ือแลว้น้ีเรียก  bulk  starter ซ่ึงเฉพาะโรงงานอุตสาหกรรมนมหมกัเท่านั้นท่ีนิยมผลิต bulk  
starter  
 

          กลา้เช้ือทั้งสองชนิดน้ีมีทั้งท่ีเป็นกลา้เช้ือเขม้ขน้  (concentreat starter) และกลา้เช้ือท่ี
ไม่เขม้ขน้(unconcentreat starter) ในรูปแบบต่างๆกนั เช่น เป็นกลา้ท่ีอยูใ่นรูปแช่แขง็ (frozen 
culture)  ไลโอฟิไลส์ (freez-dried culture)  และเช้ือผงแหง้ (dried  culture) 
 

          การหมกัท่ีมีการเติมเช้ือบริสุทธ์ิลงไปในส่วนผสม หรือท่ีเรียกวา่ fermentation with 
starter culture เป็นการหมกัท่ีมีการเติมกลา้เช้ือบริสุทธ์ิเขา้ไป  กลา้เช้ือท่ีเติมตอ้งเป็นสายพนัธ์ุท่ี
ไดรั้บการคดัเลือกแลว้วา่มีคุณสมบติัเหมาะสมต่อการหมกั  เจริญเติบโตไดเ้ร็ว  สร้างกรดไดใ้น
ปริมาณสูง  และมีความสามารถในการผลิตสารเพื่อยบัย ั้งการเจริญของเช้ือจุลินทรียอ่ื์นๆท่ีไม่
ตอ้งการไดเ้ป็นอยา่งดี และสารประกอบอ่ืนๆท่ีมีผลในการเพิ่มคุณลกัษณะของผลิตภณัฑ ์ ปัจจยัท่ี
มีผลต่อความสามารถในการแข่งขนัของกลา้เช้ือต่อจุลินทรียช์นิดอ่ืนๆ ไดแ้ก่ จาํนวนของกลา้เช้ือ
แบคทีเรียกรดแลคติกท่ีเติมลงไปในส่วนผสมกบัแบคทีเรียกรดแลคติกท่ีมีอยูแ่ลว้ในส่วนผสม  
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สภาพทางสรีวทิยาของกลา้เช้ือ และสูตรผสมในการผลิตวา่มีแหล่งพลงังานท่ีเหมาะสมต่อการ
เจริญของกลา้เช้ือหรือไม่ (Montel et al., 1993) 
 

3.2  ปัจจยัท่ีมีผลต่อกิจกรรมและการรอดชีวติในการผลิตกลา้เช้ือ 
  

     ปัจจยัในกระบวนการผลิตและการเก็บรักษาท่ีมีผลต่อกิจกรรมและการรอดชีวติ 
ของแบคทีเรียกรดแลคติก (Pederson, 1979) สรุปไดด้งัน้ี 

 
     3.1.1  อาหารเล้ียงเช้ือ 

  
                             โดยทัว่ไปนิยมใชน้ํ้านม เวย ์และหางนมผง 10-12 เปอร์เซ็นต ์เป็นอาหารในการ
เพาะเล้ียงแบคทีเรียกรดแลคติก อยา่งไรก็ตามนํ้านมไม่ใช่อาหารเล้ียงเช้ือท่ีเหมาะสม เน่ืองจาก
องคป์ระกอบของนํ้านมค่อนขา้งผนัแปรตามระยะการใหน้มและฤดูกาล เพื่อใหไ้ดเ้ซลลใ์น
ปริมาณสูงอาจมีการเติมยสีตส์กดั เพื่อเป็นแหล่งวติามินและเปปไทด ์หรือการเติมสารอาหารท่ี
จาํเป็นชนิดอ่ืนข้ึนกบัสายพนัธ์ุจุลินทรีย ์ 
        
                    3.1.2  ระยะการเจริญเติบโต 
  

                  การเจริญเติบโตของแบคทีเรียเป็นผลมาจากการแบ่งเซลลเ์พิ่มจาํนวนจนถึง 
ระดบัหน่ึง และหลงัจากนั้นเร่ิมตายเน่ืองจากสภาวะท่ีไม่เหมาะสมและขาดสารอาหาร ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 3 พบวา่กิจกรรมของจุลินทรียมี์ความสัมพนัธ์โดยตรงกบัอาย ุโดยเช้ือท่ีอยูร่ะหวา่งช่วงกลาง
ของระยะเติบโตทวคูีณ (exponential phase) และเร่ิมเขา้สู่ระยะคงท่ี (stationary phase) มีอตัราการ
ผลิตกรดไดร้วดเร็ว มีปริมาณเซลลท่ี์มีชีวติมากกวา่ 108 เซลลต่์อมิลลิลิตร และตา้นทานต่อ
กระบวนการผลิตและการเก็บรักษา เป็นผลใหก้ลา้เช้ือมีปริมาณเซลลท่ี์รอดชีวติสูงกวา่จุลินทรียใ์น
ระยะอ่ืน  
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ภาพที ่3  การเจริญเติบโตของแบคทีเรียกรดแลคติก 
 
ทีม่า:  Pederson (1979) 
                      
                     3.1.3   สภาวะทางกายภาพ 

 
       สภาวะท่ีเหมาะสมสาํหรับการเจริญของแบคทีเรียกรดแลคติกแต่ละสายพนัธ์ุ

แตกต่างกนั ดงันั้นการควบคุมปัจจยักายภาพเป็นส่ิงสาํคญัในการเพาะเล้ียงเพื่อใหไ้ดป้ริมาณเซลล์
สูงสุด ไดแ้ก่ อุณหภูมิ ระดบัความเป็นกรดด่าง และออกซิเจน เน่ืองจากกรดแลคติกท่ีแบคทีเรีย
กรดแลคติกผลิตข้ึนมีผลยบัย ั้งการเจริญเติบโต จึงตอ้งมีการควบคุมระดบัความเป็นกรดด่างโดย
การทาํใหเ้ป็นกลาง (Neutralization) ดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซดห์รือแอมโมเนียมไฮดรอกไซด ์
ส่วนปริมาณออกซิเจนนั้นแบคทีเรียกรดแลคติกตอ้งการในปริมาณนอ้ยมากและอาจเป็นพิษต่อ
แบคทีเรียกรดแลกติกบางสายพนัธ์ุท่ีไม่ทนต่อออกซิเจน Ward and Somkuti (1995) พบวา่ การให้
ออกซิเจนไม่มีผลต่อการเจริญเติบโตของ Strep. thermophilus ท่ีเพาะเล้ียงในอาหาร Man Rogosa 
and Sharpe (MRS)  
 
        3.1.4  สารประกอบจากเมแทบอลิซึม 
 

      สารประกอบท่ีเกิดจากเมแทบอลิซึมของแบคทีเรียกรดแลคติกมีผลในการ
ยบัย ั้งการเจริญ ไดแ้ก่ กรดแลคติก สารประกอบคาร์บอนิล ดงันั้นในกระบวนการผลิตกลา้เช้ือจึง
จาํเป็นตอ้งกาํจดัสารเหล่าน้ีโดยวธีิทางกลหรือวธีิทางเคมี (Pederson, 1979) 
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       3.1.5  กระบวนการเก็บเก่ียวเซลล์ 
  

      วธีิการเก็บเก่ียวเซลลห์ลงัการเพาะเล้ียงเพื่อเก็บรักษาสามารถทาํไดห้ลายวธีิ 
ไดแ้ก่ การเหวีย่ง การใชส้ารเคมี และการแพร่ วธีิการเหล่าน้ีมีผลทาํใหเ้ซลลไ์ดรั้บความเสียหายได้
แตกต่างกนั และส่งผลใหก้ารมีชีวติรอดของแบคทีเรียกรดแลคติกในกระบวนการเก็บรักษาลดลง 
 
        3.1.6  วธีิการเก็บรักษา 
  

       การเก็บรักษาแต่ละวธีิมีผลในการทาํลายเซลลไ์ดต่้างกนั ดงันั้นการเติมสาร
ป้องกนัเซลล ์ไดแ้ก่ Tween 80 กรดแอสคอร์บิก โมโนโซเดียมกลูตาเมท และสารป้องกนัความเยน็ 
(cryopratectant) ไดแ้ก่ กลีเซอรอล วติามิน แมนนิทอล ซูโครส ช่วยใหก้ารรอดชีวติของแบคทีเรีย
เพิ่มข้ึน  ดงันั้นการเก็บรักษากลา้เช้ือใหย้งัคงมีชีวติและสามารถนาํมาใชป้ระโยชน์ไดท้นัทีจึงเป็น
ส่ิงท่ีจาํเป็น วธีิการเก็บรักษาเช้ือตอ้งเป็นวธีิท่ีสามารถรักษาอตัราการรอดชีวติของเช้ือไดม้ากท่ีสุด 
มีการเสียหายของเซลลน์อ้ยท่ีสุด กลา้เช้ือท่ีเก็บรักษาอาจอยูใ่นรูปของของเหลว กลา้เช้ือแหง้และ
กลา้เช้ือแช่แขง็ 
 
                   ก.  กลา้เช้ือเหลว (Liquid starter) 
  

          การเก็บรักษากลา้เช้ือในรูปของเหลวเป็นวธีิการท่ีใชอ้ยา่งกวา้งขวาง 
สาํหรับกลา้เช้ือท่ีมีปริมาณนอ้ยและค่อยๆ ขยายขนาดเม่ือตอ้งการผลิตผลิตภณัฑใ์นปริมาณมาก 
โดยการเตรียม Stock culture และถ่ายเช้ือทุกอาทิตยห์รือทุกวนั  

 
     ข.  กลา้เช้ือแหง้ (Dried Starter) 

 
             การเก็บรักษากลา้เช้ือโดยวธีิทาํแหง้เป็นวธีิท่ีสามารถยดือายกุารเก็บได้

นานข้ึนโดยปราศจากการสูญเสียกิจกรรมของกลา้เช้ือ และมีความสะดวกในการส่ง วธีิทาํแหง้ท่ี
ใชไ้ดแ้ก่ การใชสุ้ญญากาศ (Vacuum drying) การทาํแหง้แบบพน่ฝอย (Spray drying) การแช่เยอืก
แขง็แหง้ (Lyophilization) และการแช่เยอืกแขง็แบบเขม้ขน้ (Concentrated freeze drying) 
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 กลา้เช้ือท่ีดีตอ้งเป็นจุลินทรียท่ี์จาํเป็นต่อกระบวนการหมกัของผลิตภณัฑน์ั้นๆ ส่วน 
จุลินทรียท่ี์ไม่ตอ้งการไม่สามารถเปล่ียนหรือเจริญได ้อีกทั้งตอ้งมีปริมาณเพียงพอหรือมากพอท่ี
แข่งขนักบัเช้ือท่ีอยูใ่นธรรมชาติได ้และทาํใหคุ้ณลกัษณะและคุณภาพของผลิตภณัฑห์มกัไม่
เปล่ียนแปลงไปจากเดิม ประโยชน์ของการใชก้ลา้เช้ือในการหมกัเพื่อเพิ่มผลผลิตใหไ้ดม้าก
เพียงพอต่อการบริโภค ใชเ้วลาในการผลิตรวดเร็วข้ึน เพิ่มคุณค่าทางโภชนาการทาํใหไ้ด้สาร 
อาหารท่ีสามารถยอ่ยไดง่้ายข้ึน ทาํใหผ้ลิตภณัฑมี์คุณภาพดีสมํ่าเสมอ มีอายกุารเก็บรักษาไดน้าน 
และใหผ้ลิตภณัฑท่ี์ปลอดภยัต่อผูบ้ริโภค (นภา, 2535)  แบคทีเรียกรดแลคติกมีบทบาทสาํคญัใน
ผลิตภณัฑอ์าหารหมกัหลายชนิด เช่น เนย โยเกิร์ต ผกั ผลไมด้อง ไส้กรอกเปร้ียว แหนม รวมถึง
อาหารหมกัพื้นบา้นของประเทศต่างๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 3 ปัจจุบนัมีการใชแ้บคทีเรียกรด 
แลคติกเป็นกลา้เช้ือในการหมกัอาหารกนัอยา่งต่อเน่ืองเพื่อควบคุมกระบวนการหมกัและให้
คุณภาพผลิตภณัฑส์มํ่าเสมอ  สามารถลดระยะเวลาการหมกัใหไ้ดส้ารอาหารและเกิดกล่ินรส
เฉพาะของผลิตภณัฑ ์ช่วยในการถนอมอาหาร เน่ืองจากแบคทีเรียกรดแลคติกบางชนิดมีความ 
สามารถในการยบัย ั้งจุลินทรียท่ี์ทาํใหเ้กิดการเส่ือมเสียและผลิตสารยบัย ั้งจุลินทรียท่ี์ก่อใหเ้กิดโรค 
(bacteriocins) ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากกลไกต่างๆ ไดแ้ก่ กรดอินทรีย ์คาร์บอนไดออกไซด ์ไดแอซีทิล 
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์และสารตา้นจุลินทรีย ์โดยผลิตภณัฑแ์ต่ละชนิดมีคุณสมบติัต่างๆ เช่น 
กรดแลคติก กรดแอซีติก กรดโพพิโอนิกทาํใหค้่าความเป็นกรดด่างตํ่า สามารถยบัย ั้งยสีต ์รา และ
แบคทีเรียไดค้าร์บอนไดออกไซดมี์ผลต่อการเจริญไดน้อ้ยของจุลินทรียท่ี์ตอ้งการอากาศ ส่วน 
ไดแอซีทิลมีผลต่อแบคทีเรียแกรมลบ ยสีตแ์ละรา เป็นตน้ นอกจากน้ีแบคทีเรียบางชนิดสามารถ
ลดสารพิษในวตัถุดิบได ้เช่น การผลิตการิ (Gari) ดว้ยกลา้เช้ือ แบคทีเรียกรดแลคติกสามารถลด
ปริมาณไซยาไนดข์องมนัสาํปะหลงัลงไดใ้นระหวา่งการหมกั (Caplic and Fitzgerald, 1999) 
นอกจากน้ีแบคทีเรียกรดแลคติกบางชนิดมีคุณสมบติัเป็นโปรไบโอติก (probiotic) ซ่ึงสามารถทน
ต่อสภาวะต่างๆ เช่น ค่าความเป็นกรดด่างท่ีตํ่าของนํ้ายอ่ยในกระเพาะและลาํไส้ของมนุษย ์จึงช่วย
ในการปรับสมดุลของจุลินทรียใ์นลาํไส้ ทาํใหมี้ระบบการขบัถ่ายท่ีดี ป้องกนัการเกิดโรคมะเร็งใน
ลาํไส้ (Mattila-Sandholm et al., 2002) 
 

การคดัเลือกจุลินทรียเ์พื่อใชเ้ป็นกลา้เช้ือ นอกจากคาํนึงถึงลกัษณะท่ีสาํคญัแลว้ยงัตอ้ง
พิจารณาถึงคุณสมบติัสาํคญัของเช้ือจุลินทรียท่ี์มีต่อผลิตภณัฑอ์าหารหมกั ดงัเช่นกลา้เช้ือแบคทีเรีย
กรดแลคติกท่ีใชใ้นการผลิต Gari ทาํใหเ้มแทบอลิซึมของคาร์โบไฮเดรตเร็วข้ึน สามารถผลิตกรด
อินทรียไ์ดสู้ง ลดระยะเวลาในการหมกัลงจาก 72 ชัว่โมงของการหมกัตามธรรมชาติเป็น 48 
ชัว่โมง และใหผ้ลิตภณัฑท่ี์ดี (Ofuya and Nnajiofor, 1989) สาํหรับคุณสมบติัของกลา้เช้ือ
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แบคทีเรียกรดแลคติกในการผลิตขนมจีนแป้งหมกัมีปัจจยัการพิจารณาคลา้ยคลึงกบักลา้เช้ืออ่ืนๆ 
ในผลิตภณัฑอ์าหารหมกัจากธญัชาติอ่ืนๆ คือ การผลิตกรดแลคติก การยอ่ยสตาร์ช เพื่อใหไ้ด้
สารอาหารโมเลกุลเล็กซ่ึงเป็นสารตั้งตน้ในการเกิดสารระเหยต่าง ๆเช่น ไดแอซีทิล แอซีโทอิน 
กรดอินทรียโ์มเลกุลเล็ก เป็นตน้ รวมถึงความสามารถในการยบัย ั้งจุลินทรียท่ี์ก่อใหเ้กิดโรคได ้ 
(จีสุดา, 2547; สุพรรณิการ์, 2548) ในการวจิยัเก่ียวขอ้งกบัขนมจีนแป้งหมกัท่ีผา่นมามีเพียงการ 
ศึกษาถึงการเปล่ียนแปลงของจุลินทรียท่ี์มีบทบาทต่อกระบวนการหมกัและการคดัแยกแบคทีเรีย
กรดแลคติกท่ีมีคุณสมบติัสาํคญัในการคดัเลือกมาใชเ้ป็นกลา้เช้ือ และการทดลองใชก้ลา้เช้ือหมัก
เฉพาะในปลายขา้วเท่านั้น ยงัไม่มีผูศึ้กษาถึงการนาํกลา้เช้ือมาใชผ้ลิตขนมจีนแป้งหมกัเพื่อหา
ความเป็นไปไดใ้นการผลิต ดงัเช่นผลิตภณัฑห์มกัต่างๆ เช่น แหนม ไส้กรอกเปร้ียว โยเกิร์ต 
อาหารหมกัพื้นบา้นของต่างประเทศ เป็นตน้  
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ตารางที ่3  แบคทีเรียกรดแลคติกท่ีมีบทบาทสาํคญัในผลิตภณัฑห์มกัจากธญัชาติประเทศต่างๆ 
 

ผลิตภณัฑ์ แหล่งผลิต วตัถุดิบ แบคทีเรียกรดแลคติกท่ีสาํคญั 

Busa  ตุรกี ขา้วเจา้ ขา้วฟ่าง Lactobacillus sp. 
Bussa 
  

เคนยา ขา้วโพด 
ขา้วฟ่าง 

L. heveticus, L. salivarius, 
L. plantarum 

Fufu  แอฟริกาตะวนัตก          มนัสาํปะหลงั Lactobacillus และ Leuconostoc 
Gari 
  

ไนจีเรีย มนัสาํปะหลงั Streptococcus faecalis, Lb. plantarum, 
Leuconostoc sp. 

Idli อินเดีย ขา้วเจา้ และถัว่ดาํ Leu. mesenteroids, S. faecalis 
Koko 
  

กานา ขา้วโพด Pediococcus cerevisiae 
Leu. Mesenteroids, Lb. fermenti 

Mahew                แอฟริกาใต ้ ขา้วโพด  Lactobacillus sp. 
Me  เวยีดนาม ขา้วเจา้  Lactic acid bacteria 
Nan  อินเดีย แป้งสาลี       Lactobacillus sp. 
Ogi 
  

ไนจีเรีย ขา้วโพด หรือขา้วฟ่าง Lb. planarum, Lb. fermentum, S .lactis 
 

Pozol  เมก็ซิโก ขา้วโพด  Lactic acid bacteria 
Puto  ฟิลิปปินส์ ขา้วเจา้  Leu. mesenteroids, S.faecalis 
Soda cracker ยโุรป อเมริกา แป้งสาลี         L. plantarum 
Sourdough
  

ยโุรป อเมริกา  ขา้วไรน์  L. plantarum, L. fermentum 
L. brevis, L. rButivorans, 

Sourdough ฝร่ังเศส  ขา้วสาลี  L. plantarum, L. sanrancisco 
Takju  เกาหลี ขา้วเจา้ ขา้วสาลี Lactic acid bacteria 
Uji 
  

เคนยา ขา้วโพด หรือขา้วฟ่าง
  

L. plantarum, L. buchneri, L. fermentum,  
L. cellobiosus 

 
ทีม่า: รวบรวมจาก Wood (1985); Steinkraus (1996); Lee (1997) 
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3.3  การศึกษาการใชเ้ช้ือแบคทีเรียบริสุทธ์ิในประเทศไทย 
 

        นาถสุดา (2522)  ไดศึ้กษาการเติมเช้ือ Pediococcus  cerevisiae ในการหมกัปลาเจ่า 
พบวา่ จะช่วยลดระยะเวลาในการหมกัลงจากการหมกัโดยธรรมชาติ 10 วนัเหลือ 5 วนั นภา 
(2535) ไดศึ้กษาการผลิตแบคทีรียกรดแลคติกในรูปเช้ือผงเพื่อใชเ้สริมอาหารสุกร พบวา่สามารถ
ใชเ้สริมอาหารสุกรแทนสารปฏิชีวนะไดดี้ โดยเช้ือผงน้ีจะมีอายกุารเก็บ 3 เดือน อรนุช (2530) ได้
คดัเลือกแบคทีเรียซ่ึงสามารถยบัย ั้งการเจริญของเช้ือซลัโมเนลลา และการผลิตกลา้เช้ือผงเพื่อใช้
ในการหมกัแหนม พบวา่  วธีิการท่ีเหมาะสมในการผลิตกลา้เช้ือคือตอ้งเพิ่มปริมาณเซลลใ์นอาหาร
ปริมาณท่ีตอ้งการก่อนแลว้นาํไปป่ันแยกเซลล ์หลงัจากนั้นจึงนาํเซลลท่ี์ไดไ้ปลดความช้ืนลงให้
เหลือ  ร้อยละ 19 โดยการผสมกบัแป้งขา้วเจา้หวักลา้ผงท่ีมีอายกุารเก็บนาน 8 สัปดาห์ในตูเ้ยน็ 
อดิศร (2533) ศึกษาการปรับปรุงคุณภาพและกรรมวธีิการหมกัแหนมโดยเติมกลา้เช้ือผง 
Lactobacillus  spp. และ Pediococcus spp. พบวา่ผูบ้ริโภคยอมรับแหนมท่ีหมกัโดยใชเ้ช้ือผงผสม
มากท่ีสุด เน่ืองจากมีรสเปร้ียวและ เน้ือสัมผสัดีกวา่แหนมท่ีหมกัโดยธรรมชาติ นอ้มจิตต ์(2542)  
ไดค้ดัเลือกแบคทีเรียกรดแลคติกจากนํ้านมดิบเพื่อใชเ้ป็นกลา้เช้ือโยเกิร์ต  พบวา่ เม่ือใชเ้ช้ือ
บริสุทธ์ิท่ีผา่นการคดัเลือกจากนํ้านมดิบมาเป็นกลา้เช้ือในการหมกัโยเกิร์ต คุณภาพของโยเกิร์ตท่ี
ไดไ้ม่แตกต่างจากโยเกิร์ตท่ีหมกัจากกลา้เช้ือทางการคา้   ป่ินมณี (2546) ไดศึ้กษาการแยกเช้ือ
แบคทีเรียกรดแลคติกจากตวัอยา่งแหนมของประเทศไทยเพื่อใชเ้ป็นกลา้เช้ือ พบวา่ ในการผลิต
กลา้เช้ือจะใชเ้ช้ือสองสกุลท่ีผา่นการคดัเลือกเป็นกลา้เช้ือผสมคือ Lactobacillus และ Pediococcus  
และแหนมท่ีผลิตโดยใชก้ลา้เช้ือจะมีคะแนนการยอมรับสูงกวา่ตวัอยา่งแหนมท่ีผลิตตาม
กระบวนการผลิตแบบเดิม 
  

 4. เทคนิคทางสถิติทีใ่ช้ในการวเิคราะห์ข้อมูล 
   

 เทคนิคทางสถิติท่ีใชใ้นงานวจิยัลกัษณะทางเคมี กายภาพ ประสาทสัมผสั ของ 
จุลินทรีย ์แป้งหมกั และขนมจีน ไดแ้ก่ เทคนิคการจดัจาํแนกกลุ่มขอ้มูล (Cluster analysis) การ
วเิคราะห์องคป์ระกอบหลกั (Principle Component Analysis; PCA)  

  
4.1 เทคนิคการจดัจาํแนกกลุ่มขอ้มูล (Cluster analysis) เทคนิคน้ีเป็นเทคนิคการจดัจาํแนก

หรือแบ่งตวัแปรออกเป็นกลุ่มยอ่ยๆตั้งแต่ 2  กลุ่มข้ึนไปตวัแปรท่ีอยูใ่นกลุ่มเดียวกนัจะมีลกัษณะท่ี
คลา้ยกนั ส่วนตวัแปรท่ีอยูต่่สงกลุ่มกนัจะมีลกัษณะท่ีแตกต่างกนั ดงันั้นการพิจารณาเลือกลกัษณะ
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หรือตวัแปรท่ีจะนาํมาใชใ้นการแบ่งกลุ่มตวัแปรจึงมีความสาํคญั นอกจากตวัแปรใดตวัแปรหน่ึง
จะตอ้งอยูใ่นกลุ่มหน่ึงเพียงกลุ่มเดียว สาํหรับการจาํแนกกลุ่มตวัแปรจะแบ่งกลุ่มโดยใหต้วัแปรอยู่
ในกลุ่มเดียวกนัมีความสัมพนัธืกนัมากกวา่ตวัแปรท่ีอยูต่่างกลุ่มกนั ตวัแปรท่ีอยูต่่างกลุ่มกนัมี
ความสัมพนัธ์กนันอ้ย หรือไม่มีความสัมพนัธ์กนัเลย  เทคนิคการจดัจาํแนกกลุ่มขอ้มูล (Cluster 
analysis) แบ่งออกเป็น 2 เทคนิคยอ่ยคือ 

 
       4.1.1 Hierarchical Cluster Analysis เป็นเทคนิคท่ีนิยมใชก้นัมากในการแบ่งกลุ่ม 

หรือแบ่งกลุ่มตวัแปร จะใชใ้นกรณีท่ีจาํนวนตวัแปรตอ้งไม่มากนกั ( 200 ) ไม่จาํเป็นตอ้งทราบ
จาํนวนกลุ่มมาก่อน และไม่จาํเป็นตอ้งทราบบวา่ตวัแปรใดอยูก่ลุ่มใดก่อน การตดัสินหาจาํนวน
กลุ่มท่ีเหมาะสม ผูว้เิคราะห์จะตอ้งพิจารณาความเหมาะสมเอง โดยอาจใชร้ะยะห่าง หรือความ
คลา้ย โดยใชเ้ดนโดแกรม (dendogram) โดยกาํหนดตวัเลขระยะห่าง หรือความคลา้ยเป็นเกณฑใ์น
การตดัสินใจ 
 
         4.1.2 K-Means Clustering เป็นเทคนิคการจาํแนกตวัแปรออกเป็นกลุ่มยอ่ยๆ จะใช้
เม่ือมีจาํนวนตวัแปรมากโดยจะตอ้ง  200 โดยจะตอ้งกาํหนดกลุ่มท่ีตอ้งการท่ีแน่นอนไวล่้วงหนา้ 
เทคนิคน้ีจะมีการทาํงานหลายๆรอบ โดยในแต่ละรอบจะมีการรวมตวัแปรใหไ้ปอยูใ่นกลุ่มใดกลุ่ม
หน่ึง โดยเลือกกลุ่มท่ีตวัแปรนั้นมีระยะห่างจากค่ากลางของกลุ่มนอ้ยท่ีสุด แลว้คาํนวณค่ากลาง
ของกลุ่มใหม่ จะทาํเช่นน้ีจนกระทัง่ค่ากลางของกลุ่มไม่มีการเปล่ียนแปลง หรือครบจาํนวนรอบท่ี
กาํหนดไว ้(กลัยา, 2544) 
 
 มีงานวจิยัท่ีดา้นจุลินทยห์ลายเร่ืองท่ีนาํเอาเทคนิคการจดัจาํแนกกลุ่มขอ้มูล (Cluster 
analysis) Kun-Lin et al., (2006) ศึกษาลาํดบันิวคลีโอไทด ์(nucleotide) ของแบคทีเรียแลว้ใช้
เทคนิคการจดัจาํแนกกลุ่มขอ้มูล (Cluster analysis) ในการจดัจาํแนกแบคทีเรียตามลกัษณะลาํดบั 
นิวคลีโอไทด ์และใชข้อ้มูลท่ีไดจ้ากกาวเิคราะห์เป็นตน้แบบในจดัจาํแนกแบคทีเรีย Loebis (1981) 
ศึกษาคุณสมบติัทางชีวเคมี และทางคลีนิคแลว้ใชเ้ทคนิคการจดัจาํแนกกลุ่มขอ้มูล (Cluster 
analysis) ในการจดัจาํแนกแบคทีเรียตามคุณสมบติัทางคลินิก จากผลการทดลองพบวา่ 
เดนโดแกรม(dendogram) ท่ีใชใ้นการแบ่งกลุ่มสอดคลอ้งกบัการจดัจาํแนดแบคทีเรียตามวธีิ API 
    

4.2 การวเิคราะห์องคป์ระกอบหลกั (Principle Component Analysis; PCA) เป็นวธีิการ
ทางสถิติท่ีสกดัหรือเอาโครงสร้างหรือส่ิงท่ีเหมือนกนัออกจาดเมตริกซ์ของความแปรปรวนแล ะ
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ความแปรปรวนร่วม (variance-covariance matrix) หรือเมตริกส์ของความสัมพนัธ์ (correlation 
matrix) โดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อท่ีจะแสดงผลของความสัมพนัธ์ของขอ้มูล PCA สร้างความ 
สัมพนัธ์เชิงเส้นของขอ้มูลเดิมโดยอธิบายความแปรปรวนไดสู้งสุดและใหมี้การสูญเสียขอ้มูลนอ้ย
ท่ีสุด การแสดงขอ้มูลแสดงไดท้ั้งในรูปของตารางความสัมพนัธ์ของตวัแปรใหม่ (component) ท่ี
สร้างข้ึนมากบัตวัแปรเดิม หรือแสดงในรูปของแผนภาพ (อนุวตัร, 2549) การวเิคราะห์
องคป์ระกอบหลกัเป็นเทคนิคท่ีใชใ้นการจดัตวัแปรท่ีมีจาํนวนมากๆมาไวเ้ป็นกลุ่มของตวัแปร
องคป์ระกอบหลกั (Principle Component; PC) ท่ีลดจาํนวนตวัแปรใหน้อ้ยลง ซ่ึงพิจารณา
รายละเอียดทั้งหมดจากแต่ละตวัแปร เทคนิคน้ีไม่จาํเป็นตอ้งทราบจาํนวนกลุ่มยอ่ยมาก่อนวา่ควร
แบ่งเป็นก่ีกลุ่ม และไม่ตอ้งทราบวา่ตวัอยา่งใดอยูก่ลุ่มไหนมาก่อน โดยจะรวมตวัแปรท่ีมีความ 
สัมพนัธ์กนัไวใ้นกลุ่มเดียวกนัหรือ PC เดียวกนั ซ่ึงจะเป็น Linear Combination ของตวัแปรเดิม 
ตวัแปรท่ีอยูใ่น PC เดียวกนัจะมีค่าสหสัมพนัธ์กนัมาก ความสัมพนัธ์อาจจะเป็นในเชิงบวกหรือเชิง
ลบก็ได ้และแต่ละ PC จะไม่มีความสัมพนัธ์กนั จึงเป็นการแกปั้ญหาตวัแปรท่ีมีความแปรปรวน
ร่วม Multicollinearity ทาํใหส้ามารถนาํไปวเิคราะห์สถิติต่อไปเช่น การวเิคราะห์ความถดถอย 
และสหสัมพนัธ์ (Regression and Correlation Analysis) การวเิคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) 
การทดสอบสมมติฐาน (t-test, Z-test) การวเิคราะห์จาํแนกกลุ่ม (Discrimination Analysis) พร้อม
ทั้งช่วยใหส้ามารถอธิบายความหมายของแต่ละองคป์ระกอบไดต้ามความหมายของตวัแปรต่างๆท่ี
อยูใ่นแต่ละองคป์ระกอบนั้นดว้ย (กลัยา, 2548; วลิศันา, 2546) โดยองคป์ระกอบแรกจะประกอบ
ไปดว้ยตวัแปรท่ีสามารถอธิบายความแปรปรวนของตวัแปร (Explained variable) ไดม้ากท่ีสุด 
และมีองคป์ระกอบท่ีสองท่ีอธิบายความแปรปรวนท่ีเหลือใหไ้ดม้ากท่ีสุดเช่นเดียวกบั
องคป์ระกอบลาํดบัต่อๆมา 

 
5.  การสัมภาษณ์เชิงลกึ 
 

การสร้างแนวความคิดบางคร้ังไม่สามารถเกิดข้ึนไดจ้ากการสนทนากลุ่ม เน่ืองจากผู ้
ตอบสนองอาจไม่สะดวกท่ีจะแสดงความคิดเห็น จึงจาํเป็นตอ้งใชก้ารสัมภาษณ์แบบเจาะลึก 
เพื่อท่ีจะสามารถกระตุน้ความรู้สึกของผูป้ระเมินไดใ้นการสัมภาษณ์เชิงลึก ผูป้ระเมินสามารถใช้
เวลาในการคิดหาเหตุผลและตอบคาํถามไดน้านถึง 45 นาที ต่อคาํถาม ซ่ึงคาํตอบท่ีไดจ้ะละเอียด
และเฉพาะเจาะจงมากกวา่การสนทนากลุ่มท่ีผูป้ระเมินมีเวลาในการตอบคาํถามเพียง 5-8 นาทีต่อ
คาํถาม 
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การสัมภาษณ์เชิงลึก มกัใชใ้นกรณีท่ีมีขอบเขตของการสร้างแนวความคิดไม่ค่อยชดัเจน
นกั หรือผลิตภณัฑท่ี์ตอ้งการทดสอบมีการเปล่ียนแปลงส่วนประกอบเพียงเล็กนอ้ย หรือตอ้งการ
ตรวจสอบความจาํเพาะของผลิตภณัฑท่ี์จะบรรยายได ้วธีิการสัมภาษณ์จะเป็นการสนทนาระหวา่ง
บุคคล 2 คน ซ่ึงคือผูส้ัมภาษณ์ท่ีมีความชาํนาญ และผูถู้กสัมภาษณ์ท่ีไดรั้บการคดัเลือกอยา่งเจาะจง 
การสนทนาจะใชเ้วลาประมาณ 30-90 นาที ข้ึนอยูก่บัหวัขอ้การสนทนาซ่ึงกาํหนดไวล่้วงหนา้
เช่นเดียวกบัวธีิการสนทนากลุ่ม 
 
 อยา่งไรก็ตาม การสัมภาษณ์เชิงลึกมกัถูกนาํมาใชใ้นการพฒันาผลิตภณัฑอ์าหารค่อนข้าง
นอ้ย เน่ืองจากมีค่าใชจ่้ายสูง ใชเ้วลานาน การแปลและสรุปค่อนขา้งยุง่ยาก วธีิน้ีนิยมนาํไปใชใ้น
การพฒันาผลิตภณัฑท่ี์มีการใชเ้ป็นส่วนตวัมากกวา่เน่ืองจากสามารถเจาะลึกในรายละเอียดของ
หวัขอ้การสนทนาซ่ึงบางหวัขอ้ไม่อาจพดูคุยไดใ้นการสนทนาเป็นกลุ่ม (เพญ็ขวญั, 2550) 

  
6. การทดสอบความชอบ และการยอมรับกบัผู้บริโภค  

   
ลกัษณะทางประสาทสัมผสัจะเป็นตวัแปรสาํคญัท่ีมีผลต่อพฤติกรรมการเลือกซ้ือของ 

ผูบ้ริโภค (Francis, 1995) ดว้ยเหตุน้ีจึงจะตอ้งมีการทดสอบความชอบ/การยอมรับของผูบ้ริโภค
โดยการประเมินความรู้สึกส่วนบุคคลท่ีมีต่อผลิตภณัฑท์างดา้นคุณลกัษณะต่างๆ ไดแ้ก่ลกัษณะ
ปรากฏ (Appearance) รสชาติ (Taste) กล่ิน (Smell) การสัมผสั (Touch) และการไดย้นิ (Hearing) 
ในผลิตภณัฑข์นมจีนกล่ิน เป็นลกัษณะทางประสาทสัมผสั ท่ีมีผลต่อการยอมรับ เช่นเดียวกบั
ลกัษณะเน้ือสัมผสั ดงันั้นการทดสอบผูบ้ริโภคจึงเป็นวธีิการท่ีสาํคญัท่ีนาํมาใชใ้น
กระบวนการพฒันาผลิตภณัฑ ์ทาํใหส้ามารถตอบสนองความตอ้งการของผูบ้ริโภคไดถู้กตอ้ง การ
ทดสอบผูบ้ริโภคควรตอ้งทดสอบในสภาพท่ีควรจะเป็นปกติ เพื่อเป็นเคร่ืองช้ีวดัความเหมาะสม
ของผูบ้ริโภคในตลาดจริง (ไพโรจน์, 3539) 
  
 การทดสอบผูบ้ริโภคน้ีสามารถทาํได้หลายแบบ โดยจะพิจารณาจากสถานท่ีทดสอบ (Test 
Location) เป็นส่ิงท่ีสาํคญั สถานท่ีทดสอบแต่ละท่ีจะใหผ้ลการทดสอบท่ีแตกต่างกนัแมจ้ะทดสอบ
ตวัอยา่งชนิดเดียวกนั ทั้งน้ีเน่ืองจากปัจจยัหายประการ ไดแ้ก่ ระยะเวลาท่ีใชใ้นการทดสอบ วธีิการ
เตรียมตวัอยา่ง และการนาํเสนอตวัอยา่ง รวมไปถึงความยาว และความซบัซอ้นของแบบสอบถาม 
(เพญ็ขวญั, 2536) สถานท่ีทดสอบสามารถแบ่งไดด้งัน้ี 
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 6.1 หอ้งปฏิบติัการ (Laboratory Test, LT) มีขอ้ดีคือสามารถควบคุมตวัอยา่งในการเตรียม 
และการนาํเสนอไดดี้ แต่เป็นการทดสอบท่ีไม่เป็นไปตามการบริโภคปกติ จึงอาจทาํใหไ้ดผ้ลการ
ทดสอบท่ีมีความโอนเอียง (Bias) 
 
 6.2 การทดสอบผูบ้ริโภคตามแหล่งชุมชน (Central Location Test, CLT) ส่วนมากเป็น
สถานท่ีท่ีผูซ้ื้อส่วนมากอยูร่วมกนัเช่น งานแสดงสินคา้ ศูนยก์ารคา้ การประชุมวชิาการในสาย
อาชีพต่างๆ โรงอาหารของโรงเรียน หรือสถานท่ีในการทาํ CLT ปกติจะเลือกตามผูบ้ริโภค
กลุ่มเป้าหมาย หรืออาจเชิญใหม้าทดสอบ โดยมีโทรศพัทน์ดัไวล่้วงหนา้ จาํนวนผูท้ดสอบ
ประมาณ 50-300 คน ต่อสถานท่ี โดยใหผู้ท้ดสอบทดสอบตวัอยา่งท่ีมีรหสั 3 ตวั ซ่ึงไดเ้ตรียมไว้
ล่วงหนา้แต่อาจไดรั้บการรบกวนจากส่ิงแวดลอ้มมากดงันั้น คาํถามในแบบสอบถามควรชดัเจน 
 
 6.3 การทดสอบผลิตภณัฑต์ามบา้น (Home Use Test, HUT) วธีิน้ีใหผู้บ้ริโภคไดท้ดสอบ
ตวัอยา่งท่ีบา้น หรือในลกัษณะท่ีใช ้หรือบริโภคอยูเ่ป็นประจาํซ่ึงทาํใหผู้บ้ริโภคมีโอกาสสัมผสักบั
คุณภาพของผลิตภณัฑร์ะหวา่งการใชจ้ริงๆ แลผูบ้ริโภคมีเวลาการทดสอบท่ีนานข้ึน แต่มีขอ้เสีย
คือค่าใชจ่้ายสูง ใชเ้วลานาน และทาํไดก้บัผลิตภณัฑน์อ้ยชนิด 

 
7. จมูกอเิลก็ทรอนิกส์ (Electronic nose; e-nose) 

 

 ธีรเกียรต์ิ  (2548) ไดก้ล่าววา่จมูกอิเล็กทรอนิกส์ เป็นอุปกรณ์ท่ีเรียกวา่เลียนแบบการ
ทาํงานของจมูกมนุษยจ์ริงๆ ก่อนอ่ืนตอ้งมาทาํความรู้จกัการทาํงานของจมูกมนุษยก์นัก่อน เม่ือ
คนเราสูดดมอากาศเขา้ไป อากาศก็จะนาํพาไอของโมเลกุลซ่ึงอาจมีกล่ินเขา้ไปในโพรงจมูกของ
เรา ซ่ึงจะกระแสลมแปรปรวน (Turbulence) ในโพรงจมูกจะช่วยทาํใหไ้อโมเลกุลนั้นเกิดการ
สัมผสักบัต่อมรับกล่ินซ่ึงอยูบ่นเซลลป์ระสาทรับกล่ิน โดยปลายขา้งหน่ึงของเซลล์น้ีจะไปรวมกนั
ท่ีต่อมรวมประสาท (Glomeruli) ซ่ึงมนัจะทาํหนา้ท่ีขยายสัญญาณ (Amplifier) แลว้นาํสัญญาณ
ประสาทส่งไปสู่สมองส่วนท่ีเรียกวา่ Olfactory Cortex เซลลป์ระสาทรับกล่ินแต่ละเซลลน์ั้นจะมี
โมเลกุลรับกล่ินเพียงชนิดเดียวเท่านั้นจากเป็นพนัชนิด เซลลรั์บกล่ินท่ีมีโมเลกุลรับกล่ินชนิด
เดียวกนัจะส่งสัญญาณไปท่ีต่อมรวมประสาทแบบเดียวกนั ทาํใหส้มองแยกแยะไดว้า่สัญญาณท่ี
เขา้มานั้นมากจากเซลลท่ี์มีโมเลกุลรับกล่ินแบบไหน ซ่ึงสมองก็ตอ้งทาํการประมวลผลอยา่งหนกั
เหมือนกนั เพราะมีประเภทของโมเลกุลรับกล่ิน (ยนี) เป็นพนัชนิด มีเซลลรั์บกล่ินเป็นลา้นเซลล ์ท่ี
ส่งสัญญาณมายงัท่อรวมสัญญาณนบัหม่ืนเส้น กล่าวโดยสรุป ระบบรับรู้กล่ินของสัตวเ์ล้ียงลูกดว้ย
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นมประกอบดว้ย (1) ส่วนรับกล่ินซ่ึงรวมถึงตวัรับกล่ินและระบบนาํกล่ินเขา้มา (2) ระบบนาํ
สัญญาณประสาทซ่ึงรวมถึงระบบส่งและขยายสัญญาณ (3) ระบบประมวลผลซ่ึงจะสามารถ
แยกแยะและจดจาํกล่ินได ้

  

จมูกอิเล็กทรอนิกส์ก็จะมีลกัษณะท่ีเลียนแบบระบบรับรู้กล่ินในธรรมชาติดงัน้ี (1) ส่วน
รับกล่ินประกอบไปดว้ยตวันาํกล่ินเขา้มาซ่ึงอาจมีมอเตอร์ดูดอากาศ มีท่อรวบรวมกล่ิน 
(Concentrator) เพื่อใหก้ล่ินมีความเขม้ขน้สูงข้ึนและท่ีสาํคญัท่ีสุดก็คือ เซ็นเซอร์รับกล่ินจาํนวน
มาก ตั้งแต่ 4 ตวัไปจนถึงนบัพนัตวั ซ่ึงหากจะเปรียบเทียบกบัธรรมชาติก็ถือวา่นอ้ยมาก เซ็นเซอร์
รับกล่ินของจมูกอิเล็กทรอนิกส์มีหลกัการง่ายๆคือเกิดการเปล่ียนแปลงสมบติัซ่ึงอาจเป็น สมบติั
ทางแสง สมบติัทางไฟฟ้า เม่ือมีโมเลกุลกล่ินมาเกาะ(2) ส่วนรวบรวมสัญญาณ ซ่ึงจะทาํการแปร
สัญญาณจากเซ็นเซอร์ (Tranducing) และทาํการจดัการสัญญาณ (Signal Conditioning) เช่น ลด
สัญญาณรบกวน จากนั้นก็จะแปลงสัญญาณจากอนาล็อกใหเ้ป็นดิจิตอล (A/D Converter) (3) ส่วน
ประมวลผลซ่ึงจะนาํสัญญาณท่ีไดรั้บมาทาํการเปรียบเทียบเชิงสถิติกบัฐานขอ้มูลท่ีมีอยูเ่ดิม ซ่ึง
อาจจะใชว้ธีิการระบบประสาทเทียม (Artificial Neural Networks) เพื่อทาํการแยกแยะกล่ิน ซ่ึง
สามารถแสดงการเปรียบเทียบระหวา่งระบบการรับรู้กล่ินของสัตวเ์ล้ียงลูกดว้ยนมกบัจมูก
อิเล็คโทรนิค ดงัภาพท่ี 4 
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ภาพที ่4  การเปรียบเทียบระหวา่งระบบการรับรู้กล่ินของสัตวเ์ล้ียงลูกดว้ยนมกบัจมูก 

               อิเล็กทรอนิกส์ 

 

ทีม่า:  Meszaros and Boilot (2004) 

 

7.1 การประยกุตใ์ชจ้มูกอิเล็กทรอนิกส์  
      
             7.1.1 การตรวจวเิคราะห์คุณภาพ การจาํแนกชนิด (เช่น ของแท/้ของปลอม) ของ 

อาหารและเคร่ืองด่ืม ซ่ึงถือเป็นงานประยกุตท่ี์ใชก้นัมากท่ีสุดในขณะน้ี โดยมีผลงานตีพิมพใ์น
วารสารนานาชาติจาํนวนมากท่ีระบุการนาํจมูกประดิษฐไ์ปใชใ้นงานต่อไปน้ี: การวดัความสดของ
ปลาและเน้ือ การตรวจส่ิงปนเป้ือนในเน้ือไก่ การวดัความสุกและตรวจคุณภาพของมะเขือเทศ 
แอปเปิล กลว้ย สตรอเบอรี พีช บลูเบอร์รี การตรวจคุณภาพของนํ้ามนัพืช การตรวจคุณภาพไวน์ 
การวเิคราะห์รสชาติไวน์ปีต่างๆ การตรวจคุณภาพนม การวเิคราะห์กาแฟ และเคร่ืองด่ืม   
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             7.1.2 การติดตามควบคุมคุณภาพระบบผลิตอาหาร โดยจมูกอิเล็กทรอนิกส์สามารถ 
นาํไปติดตั้งในกระบวนการผลิต เช่น ถงัหมกั ถงัผสม เป็นตน้ ซ่ึงจะทาํใหส้ามารถควบคุมคุณภาพ
แบบออนไลน์ โดยขณะน้ีอุตสาหกรรมอาหารในยโุรปเร่ิมมีการนาํไปใชแ้ลว้  US Food and Drug 
Administration(FDA) ใช ้E-nose ในการ บ่งบอกความสดของปลาโดยวดัจากปริมาณของสาร 
เอมีน(amines) ในตวัอยา่งปลา นอกจากนั้น E-nose ยงัใชแ้ยกความแตกต่างของคุณภาพของเนย
สด(cheese)โดยสามารถบอกระยะเวลาและรสชาดของเนยสดได้ ในอุตสาหกรรมกาแฟหากมีการ
ปนเป้ือนของแมลงหรือราในกาแฟ E-nose สามารถท่ีจะวดัไดจ้ากกล่ินท่ีวดัไดใ้นขั้นตอนการคัว่
และบดเมล็ดกาแฟ และมีการใช ้E-nose กบัเคร่ืองไมโครเวฟโดยหากอาหารท่ีอุ่นสุกแลว้เคร่ืองจะ
หยดุทาํงานโดยอตัโนมติั 

 
             7.1.3 การควบคุมคุณภาพนํ้าหอม ปัจจุบนัเร่ิมมีการนาํจมูกอิเล็กทรอนิกส์เขา้มาใช 

ควบคู่กบันกัดมนํ้าหอมเพื่อควบคุมสูตรและกระบวนการผลิตนํ้าหอมของบริษทัในยโุรปแลว้   
 
              7.1.4 การวนิิจฉยัโรค เช่นการใชจ้มูกอิเล็กทรอนิกส์วเิคราะห์กล่ินปัสสาวะของผูป่้วย 

โดยตรง หรืออาจใชด้มกล่ินลมหายใจ นอกจากนั้นยงัสามารถทาํเป็นเครือข่ายเฝ้าระวงัเช้ือโรคใน
ฟาร์มปศุสัตวข์นาดใหญ่  
 

                7.1.5 การตรวจสอบส่ิงแวดลอ้ม โดยการติดตั้งจมูกอิเล็กทรอนิกส์เป็นเครือข่ายใน
อาคารเพื่อตรวจวดัคุณภาพอากาศ การติดตั้งใกลแ้หล่งขยะและฟาร์มปศุสัตวเ์พื่อควบคุมกล่ิน 
หรือใชเ้ป็นเครือข่ายเซ็นเซอร์ตรวจวดัคุณภาพแหล่งนํ้า   
    

 ในปัจจุบนัมีการประยกุตใ์ช้จมูกอิเล็กทรอนิกส์ในงานดา้นจุลินทรีย ์โดยส่วนใหญ่มี
วตัถุประสงคเ์พื่อการควบคุมคุณภาพระหวา่งกระบวนการหมกั หรือศึกษากล่ินผดิปกติท่ีเกิดจาก
การผลิตของจุลินทรียท่ี์เป็นโทษ เช่น Gutierrez-Mendez et al., (2008) ใชจ้มูกอิเล็กทรอนิกส์ใน
การวดัค่ากล่ินท่ีเกิดจากการหมกัโดยเช้ือ Lactococcus lactis ท่ีแยกไดจ้ากแหล่งต่างๆกนัเทียบกบั
กลา้เช้ือทางการคา้พบวา่ กลา้เช้ือทางการคา้สามารถหมกันํ้าตาลแลคโตส (lactose) ไดเ้ร็วกวา่สาย
พนัธ์ท่ีแยกไดจ้ากโยเกิร์ต และชีส และพบวา่สามารถจาํแนกเช้ือท่ีแยกไดจ้ากแหล่งต่างๆออกเป็น 
4 กลุ่มตามความแตกต่างของเคา้โครงกล่ิน (aroma profiles) หลงัจากนั้นจึงนาํเคา้โครงกล่ิน 
(aroma profiles) ท่ีไดม้าใชป้ระโยชน์ในการคดัเลือกเช้ือเพื่อใชเ้ป็นกลา้เช้ือผสมท่ีจะใหก้ล่ินท่ี
เหมาะสมสาํหรับการผลิตนมหมกั Benedetti et al., (2005) ไดศึ้กษาการเปล่ียนแปลงของกล่ินใน
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ระหวา่งการเก็บรักษาของชีสท่ีหมกัโดยใช ้Streptococcus thermophilus โดยใชจ้มูก
อิเล็กทรอนิกส์และนาํผลท่ีไดม้าวเิคราะห์องคป์ระกอบหลกั (Principle Component Analysis; 
PCA) และนาํผลการวเิคราะห์ท่ีไดไ้ปใชใ้นการทาํนายอายกุารเก็บรักษาของชีสท่ีผลิตได้ 
   
 ในการวจิยัคร้ังน้ีไดท้าํการวเิคราะห์การเปล่ียนแปลงของกล่ินในระหวา่งการหมกั และ
การศึกษาประสิทธิภาพในการหมกัของหวัเช้ือท่ีมีอายตุ่างๆกนัดว้ยเคร่ืองจมูกอิเล็คทรอนิคส์ของ
Alpha  MOS รุ่น Sensor Array System 3000 (ภาพท่ี 5) ซ่ึงเคร่ืองดงักล่าวจะอาศยัการเปล่ียนแปลง
ความตา้นทานไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนในแต่ละเซนเซอร์ (sensor) เพื่อเก็บขอ้มูลการเปล่ียนแปลงของสาร
ระเหยท่ีไดจ้ากช่วงระยะเวลาในการหมกัแป้งต่างๆกนั โดยเซนเซอร์ (sensor) แต่ละชนิดมีความไว้
ต่อสารต่างๆ ดงัน้ี 
 

- LY2/LG        มีความสัมพนัธ์ต่อสัญญาณตอบสนองของสาร Nitrogendioxide และ 
Ozone 

- LY2/G             มีความสัมพนัธ์ต่อสัญญาณตอบสนองของสาร Ethanol 
 - LY2/AA        มีความสัมพนัธ์ต่อสัญญาณตอบสนองของสาร Acetone 
 - LY2/Gh         มีความสัมพนัธ์ต่อสัญญาณตอบสนองของสาร Ethanol 
 - LY2/gCTi      มีความสัมพนัธ์ต่อสัญญาณตอบสนองของสาร Hydrogen Sulphide 
 - LY2/gCT       มีความสัมพนัธ์ต่อสัญญาณตอบสนองของสาร Ethanol 
 - T30/1             มีความสัมพนัธ์ต่อสัญญาณตอบสนองของสาร Cabon monoxide 
 - P10/1             มีความสัมพนัธ์ต่อสัญญาณตอบสนองของสาร Ammonia 
 - P10/2             มีความสัมพนัธ์ต่อสัญญาณตอบสนองของสาร Ammonia 
 - P40/1             มีความสัมพนัธ์ต่อสัญญาณตอบสนองของสาร Hydrogen Sulphide 
 - T70/2             มีความสัมพนัธ์ต่อสัญญาณตอบสนองของสาร Cabon monoxide 
 - PA/2               มีความสัมพนัธ์ต่อสัญญาณตอบสนองของสาร Hydrogen Sulphide 
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ภาพที ่5  เคร่ืองจมูกอิเล็กทรอนิกส์ (Alpha  MOS รุ่น Sensor Array System 3000) 
  
หมายเหตุ  ส่วนท่ี 1 คือ เซนเซอร์ (MOS, QCM or CP) ทาํหนา้ท่ีในการรับกล่ิน 
                  ส่วนท่ี 2 คือ แขนกลอตัโนมติั (A headspace auto-sampler) ทาํหนา้ท่ีเป็นตวันาํกล่ิน 
                  ส่วนท่ี 3 คือ ส่วนประมวลผลซ่ึงจะนาํสัญญาณท่ีไดรั้บมาทาํการเปรียบเทียบเชิงสถิติ 
                                กบัฐานขอ้มูลท่ีมีอยูเ่ดิม 

     
 หลกัการทาํงานของเคร่ืองคลา้ยกบัการทาํงานของ E – NOSE โดยทัว่ไปโดยเร่ิมจาก การ

นาํตวัอยา่งใส่ลงใน vial หรือขวดแกว้ขนาดเล็กแลว้ทาํการบ่มตวัอยา่งใหส้ารระเหยหรือกล่ินท่ีมี
ในตวัอยา่งระเหยออกมาอยูใ่นสภาวะแก็ส หลงัจากนั้นจึงทาํการดูดเอาสารระเหยท่ีไดฉี้ดเขา้สู่
ส่วนท่ีเรียกวา่ sensor array system หลงัจากนั้น sensor แต่ละตวัจะทาํการวดัค่าของกล่ินท่ีไดจ้าก
ตวัอยา่งโดยทาํการวดัในรูปของความตา้นทานไฟฟ้า (Raw Signal) หลงัจากนั้นขอ้มูลท่ีไดจ้ะผา่น
การแปรเป็นขอ้มูลแลว้จึงผา่นจะการประมวลผลดว้ยโปรแกรมทางสถิติต่างๆ แลว้จึงไดเ้ป็นค่า
ต่างๆท่ีตอ้งการทาํการทดสอบ ดงัแสดงในภาพท่ี 6 

 
 
 
 
 

1 

2 
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Sampler for volatil analysis    Fingerprint measurement 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

                                                                                               
Printing the report                      Multivariate analysis  

 
ภาพที ่6   แสดงขั้นตอนการทาํงานของเคร่ืองจมูกอิเล็คทรอนิกส์ (Alpha  MOS รุ่น  

  Sensor Array System 3000) 
 
 ทีม่า:  Meszaros and Boilot (2004) 
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อปุกรณ์และวธีิการ 

อุปกรณ์ 

 
1.  วตัถุดิบ 
       ขา้วหกัพนัธ์ุชยันาท 1  จากโรงงานผลิตขนมจีนรัตนพร   นิคมอุตสาหกรรมขนมจีน                   

ฉะเชิงเทรา 
 

2.  สารเคมี 
2.1  โซเดียมไฮดรอกไซด ์(Merck, ประเทศเยอรมนั) 
2.2   นํ้าตาลแลคโตส (lactose) (Fluka, ญ่ีปุ่น) 
2.3   นํ้าตาลราฟิโนส (raffinose) (Fluka, ญ่ีปุ่น) 
2.4   นํ้าตาลซรอบิทอล (sorbitol) (Fluka, ญ่ีปุ่น) 
2.5   นํ้าตาลแมนิทอล (manitol) (Fluka, ญ่ีปุ่น) 
2.6   นํ้าตาลเมล (meleitose) (Fluka, ญ่ีปุ่น) 

     2.7   bromcresol purple (MeBck, ประเทศเยอรมนั) 
2.8   เปปโตน (Merck, ประเทศเยอรมนั) 
2.9   แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) (Merck, ประเทศเยอรมนั) 
2.10  ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(H2O2) (Merck, ประเทศเยอรมนั) 

 
3.  อาหารเล้ียงเช้ือ 

      3.1  MRS (Merk, ประเทศเยอรมนั) 
 

4.  อุปกรณ์ในการผลิตขนมจีน 
                     4.1  เคร่ืองโม่หินไฟฟ้า 
     4.2  เคร่ืองบดHammer mill รุ่นAP-S บริษทั Hosckawa Micron Corp.ประเทศญ่ีปุ่น 
                    4.3  เคร่ืองนวดไฟฟ้า Kitchen Aid รุ่น K5SS 
                    4.4  หวัโรยเส้นขนมจีน 
                    4.5  เคร่ืองทาํแหง้แบบแช่แขง็ (Heto รุ่น LyoLab  3000, ประเทศ  ) 
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5.  อุปกรณ์วเิคราะห์คุณภาพ 
      5.1  อุปกรณ์วเิคราะห์คุณภาพทางดา้นกายภาพ 
                         - เคร่ืองชัง่วเิคราะห์อยา่งละเอียด (Model AC211 SO Sartorius, ประเทศเยอรมนั) 
            -  เคร่ืองวดัความเป็นกรด-ด่าง (Model 210A Orion, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
            -  เคร่ืองวดัสี (Minolta Spectrophotometer CM – 3500D, ประเทศญ่ีปุ่น) 
                         -  เคร่ือง Differential Scanning Calorimeter (Mettler Toledo STABe System 
DSC823e Module 
                         -  เคร่ืองวดัค่าเน้ือสัมผสัโดยเคร่ือง Texture analyzer (รุ่น TA500, Lloyd) 
            -  กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบกราดลาํแสง (Scanning Electron Microscope, 
JEOL รุ่น JSM 5600, ประเทศองักฤษ) 
                         -  เคร่ืองวดัความหนืด Rapid Visco Analyzer (RVA 4D, Newport Scientific, 
Austraiia) 
                         -  เคร่ืองจมูกอิเล็คทรอนิคส์ (Alpha  MOS รุ่น Sensor Array System  3000)  
                         -  เคร่ืองแกว้ชนิดต่างๆท่ีจาํเป็นในการวเิคราะห์ 
                         -  ชุดวเิคราะห์กาํลงัการพองตวัและร้อยละการละลายของแป้ง 
                         -  อ่างนาํไฟฟ้าแบบควบคุมอุณหภูมิได้ 
                         -  ตูอ้บไฟฟ้าแบบควบคุมอุณหภูมิได้ 
       5.2  อุปกรณ์วเิคราะห์คุณภาพทางดา้นเคมี 
               -  ชุดวเิคราะห์ปริมาณแอมิโลส 
               -  ชุดวเิคราะห์ปริมาณกรดโดยการไทเทรต 
               -  ชุดวเิคาระห์ปริมาณโปรตีน 
       5.3  อุปกรณ์วเิคราะห์คุณภาพทางดา้นจุลินทรีย์ 
              -  ตูถ่้ายเช้ือ 
                           -  ตูบ้่มเช้ือควบคุมอุณหภูมิได้ 
              -  วอร์เทก็มิกเซอร์ 
               -  Hot Plate 
  -  หมอ้น่ึงความดนั 
  -  เค่ืองวดัความป็นกรด-ด่าง 
  -  กลอ้งจุลทรรศน์ Olympus กาํลงัขยาย 100x 
 



 

 
44 

วธีิการ 
 
1.  การแยกและการจ าแนกเช้ือแบคทเีรียกรดแลคติก 
 

1.1  การคดัแยกเช้ือแบคทีเรียกรดแลคติก 
 
       1.1.1  การเก็บตวัอยา่ง 

 
    เก็บตวัอยา่งขา้วหมกัก่อนการโม่, แป้งหมกัในขั้นการนอนนํ้าแป้ง และแป้ง 

หมกัท่ีผา่นการทบันํ้าแลว้จากโรงงานขนมจีนในจงัหวดัปทุมธานี และจงัหวดัฉะเชิงเทรา  รวม 2 
โรงงานโดยในแต่ละโรงงานเก็บตวัอยา่งทั้งหมด 3 ตวัอยา่งๆละ 3 ซํ้ า ตวัอยา่งละ 500 กรัมในขวด
ฝาปิดสนิทท่ีผา่นการฆ่าเช้ือแลว้ บรรจุลงในถงันํ้าแขง็ และเก็บรักษาต่อท่ีอุณหภูมิ 4 ๐ซ ระหวา่ง
รอการวเิคราะห์ไม่เกิน 6 ชัว่โมง 

 
        1.1.2   การคดัแยกเช้ือแบคทีเรียท่ีผลิตกรดแลคติก  
 

     ชัง่ตวัอยา่ง จากขอ้ 1.1.1 ใส่ถุงผสมตวัอยา่ง( stomacher bag) จาํนวน 10 กรัม 
เติมสารละลายเปปโตนความเขม้ขน้ร้อยละ 0.1 จาํนวน 90 มิลลิลิตร ผสมสารละลายเปปโตนกบั
ตวัอยา่งโดยใช ้stomacher  ความเร็วระดบักลาง เป็นเวลา 1 นาที จะไดต้วัอยา่งท่ีมีความเจือจาง 
10 เท่า  ทาํการเจือจางตวัอยา่งในสารละลาย  เปปโตน จนไดจ้าํนวนโคโลนีต่อเพลท อยูร่ะหวา่ง 
25-250  โคโลนี ใชปิ้เปตท่ีปลอดเช้ือดูดสารละลายตวัอยา่งท่ีเตรียมไดจ้าํนวน 1.0 มิลลิลิตร ใส่ลง
ในจานเล้ียงเช้ือท่ีผา่นการฆ่าเช้ือแลว้ โดยใชค้วามเขม้ขน้ละ 3 ซํ้ า จากนั้นเททบัดว้ยอาหารเล้ียง
เช้ือแขง็สูตร MRS ท่ีเติม bromocresol purole  ร้อยละ 0.004  ท่ีผา่นการหลอมไวท่ี้อุณหภูมิ 50 -
55 องศาเซลเซียส ประมาณ 15 มิลลิลิตร  เขยา่จานอาหารเล้ียงเช้ือเบาๆ เพื่อใหอ้าหารเล้ียงเช้ือ
และสารละลายตวัอยา่งผสมกนัอยา่งทัว่ถึง  ตั้งทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งจนอาหารแขง็ตวั นาํไปบ่มท่ี
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง นบัจาํนวนโคโลนีท่ีเกิดจากการเปล่ียนสีม่วง
(bromocresol purple) เป็นสีเหลือง (ดดัแปลงจาก Casla et. al, 1996)หลงัจากนบัจาํนวน
แบคทีเรียกรดแลคติกในจานอาหารเล้ียงเช้ือแลว้ เลือกเข่ียเช้ือท่ีแยกเป็นโคโลนีเด่ียวมาเล้ียงใน
อาหารเล้ียงเช้ือแขง็ MRS บ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง (ทาํประมาณ
โคโลนีละ 2 คร้ัง) จากนั้นใชเ้ขม็เข่ียเช้ือเข่ียโคโลนีท่ีอยูเ่ด่ียวๆ มาแทง (stab) ลงในหลอดทดลอง
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อาหารเล้ียงเช้ือแขง็เอียง MRS ท่ีมีแคลเซียมคาร์บอเนต(CaCO3) ความเขม้ขน้ร้อยละ 1 ผสมอยู ่ 
นาํไปบ่มท่ีอุณหภูมิ   37   องศาเซลเซียส   เป็นเวลา  24 ชัว่โมง เก็บแช่ตูเ้ยน็และทาํการถ่ายเช้ือลง
สู่อาหารใหม่ทุกๆ 1 เดือน 
 

1.2   การจาํแนกแบคทีเรียกรดแลคติก 
 

 นาํเช้ือบริสุทธ์ิท่ีแยกไดจ้ากขอ้ 1.1.2  มาเล้ียงในอาหารแขง็ MRS บ่มท่ีอุณหภูมิ 37  
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนั้นทาํการตรวจสอบการสร้างเอนไซมค์าตาเลส, 
คุณลกัษณะทางสัณฐานวทิยา  และการผลิตแก๊สของเช้ือแบคทีเรียกรดแลคติก โดยคดัเลือกเฉพาะ
แบคทีเรียท่ีไม่สร้างเอนไซมค์ะตะเลส, แกรมบวก,  มีรูปร่างแบบแท่ง (rod)  และไม่สร้างแก๊ส ซ่ึง
มีวธีิการดงัต่อไปน้ี 

 
        1.2.1  การทดสอบคาตาเลส (catalase)  

 
     ใชห่้วงเข่ียเช้ือแตะโคโลนีบริสุทธ์ิท่ีเตรียมไวม้าขยี้ลงบนแผน่สไลด ์หยด

สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(H2O2)  ความเขม้ขน้ร้อยละ 3  ประมาณ 1-2 หยด ถา้มี
ฟองอากาศเกิดข้ึนแสดงวา่การทดสอบแบคทีเรียกรดแลคติกชนิดนั้นใหผ้ลเป็นบวก หรือสร้างคา
ตาเลส   ถา้ไม่มีฟองอากาศเกิดข้ึนแสดงวา่ใหผ้ลเป็นลบ หรือไม่สร้างคาตาเลส (Harigon and Mc 
Cane, 1976 ) คดัเลือกเฉพาะแบคทีเรียท่ีไม่สร้างคาตาเลสไปทดสอบในขั้นตอนต่อไป 

 
        1.2.2  การตรวจสอบทางสัณฐานวทิยา  

 
                                เข่ียเช้ือบริสุทธ์ิลงบนแผน่สไลดท่ี์แหง้และสะอาด ซ่ึงมีหยดนํ้ากลัน่ 1 หยด 
สเมียร์เช้ือใหเ้ป็นวง ปล่อยใหร้อยสเมียร์แหง้ และตรึงเซลลโ์ดยนาํแผน่สไลดผ์า่นเปลวไฟจนแหง้ 
นาํมายอ้มดว้ยสารละลายคริสตลัไวโอเลตเป็นเวลา 1 นาที เทสารละลายส่วนเกินทิ้ง พร้อมทั้งหยด
สารละลายไอโอดีนใหท้่วมทิ้งไวเ้ป็นเวลา 1 นาที เทสารละลายไอโอดีนทิ้ง  ลา้งรอยสเมียร์เพื่อ
กาํจดัคริสตลัไวโอเลตส่วนเกินดว้ยแอลกอฮอลเ์ขม้ขน้ร้อยละ 95 จากนั้นลา้งแผน่สไลดด์ว้ยนํ้า
กลัน่ หยดสารละลาย saflanin O ทิ้งไวเ้ป็นเวลา 1 นาที ลา้งสารละลายส่วนเกินดว้ยนํ้ากลัน่ ปล่อย
ใหแ้ผน่สไลดแ์หง้ นาํไปศึกษารูปร่าง และ การจดัเรียงตวัของเซลล์  และลกัษณะการติดสีดว้ย
กลอ้งจุลทรรศน์  (Garbutt, 1997) 
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                     1.2.3  การทดสอบวธีิการในการสร้างแก๊ส  
 

                                เข่ียเช้ือท่ีเจริญในอาหารแขง็ MRS เป็นเวลา 24 ชัว่โมง มาเล้ียงในหลอด
ทดลองท่ีมีอาหารเหลว MRS และหลอดดกัก๊าซจาํนวน 1 ลูป จากนั้นนาํไปบ่มท่ีอุณหภูมิ37 องศา
เซลเซียส  เป็นเวลา 24 ชัว่โมง สังเกตดูการเจริญของเช้ือในหลอดทดลอง ถา้มีฟองอากาศเกิดข้ึน
ในหลอดดกัก๊าซแสดงวา่มีการสร้างกรดเป็นแบบเฮดเทอร์เฟอร์เมนเททีฟ (heterofermentative)  
ถา้ไม่มีฟองอากาศเกิดข้ึนในหลอดดกัก๊าซแสดงวา่มีการสร้างกรดเป็นแบบโฮโมเฟอร์เมนเททีฟ  
(homofermentative) บนัทึกผล(Harigon and Mc Cane, 1976 ) ทาํการคดัเลือกเฉพาะเช้ือแบคทีเรีย
กรดแลคติกท่ีมีวธีิการในการสร้างกรดแบบโฮโมเฟอร์เมนเททีฟ (homofermentative) 

 
2.  การศึกษาคุณสมบัติของเช้ือแบคทเีรียกรดแลคติกในกลุ่มทีม่ีรูปร่างแท่งและไม่สร้างแก๊ส 
 

นาํเช้ือบริสุทธ์ิท่ีเตรียมไดจ้ากขอ้ 1.2  มาเล้ียงในอาหารเล้ียงเช้ือแขง็ MRS บ่มท่ีอุณหภูมิ 
37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนั้นทาํการตรวจสอบดงัน้ี 
 

2.1  การทดสอบความสามารถในการผลิตกรดแลคติก 
 

                     เข่ียเช้ือท่ีผา่นการเตรียมมาจาํนวน 1 ลูป (loop) มาเล้ียงในอาหารเหลว MRS  จากนั้น
นาํไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง นาํไปเหวีย่งแยกเซลลท่ี์ความเร็วรอบ 
8000 rpm นาน 15 นาที แลว้จึงนาํอาหารเหลว MRS ท่ีป่ันแยกเซลลแ์ลว้ไปหาปริมาณกรดแลคติก
โดยวธีิไทเทรต (AOAC, 2000) 

 
2.2  การทดสอบความสามารถในการยอ่ยแป้ง  
   
        เข่ียเช้ือท่ีผา่นการเตรียมจาํนวน 1 ลูป (loop) มา streak บนอาหาร starch agar  

จากนั้นนาํไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 – 5 วนั แลว้ใชส้ารละลายไอโอดีนราด
ลงไปบนอาหารเล้ียงเช้ือ ตรวจวดับริเวณใสท่ีเกิดข้ึนรอบๆโคโลนี (Wistreich and Lechtman, 
1980) 
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        ทาํการจดักลุ่มเช้ือแบคทีเรีย ตามความสามารถในการผลิตกรดแลคติกและการยอ่ย
แป้งโดยวธีิ cluster analysis แบบ k – Means Clusters (KMO)  โดยกาํหนดจาํนวนกลุ่มเป็น 3 กลุ่ม 
โดยมีเป้าหมายในกลุ่มเดียวกนัมีความคลา้ยกนัในปัจจยัหรือตวัแปร 2 ตวัคือ ความสามารถในการ
ผลิตกรดแลคติกและการยอ่ยแป้ง และคดัเลือกเฉพาะแบคทีเรียกลุ่มท่ีมีการสร้างกรดแลคติกและ
ยอ่ยแป้งไดสู้งท่ีสุดเพื่อนาํไปใชใ้นการศึกษาขั้นต่อไป 

 
2.3  การตรวจสอบสายพนัธ์ุแบคทีเรียกรดแลคติก 
 
        นาํแบคทีเรียกรดแลคติกท่ีอยูใ่นกลุ่มท่ีสามารถผลิตกรดแลคติกและยอ่ยแป้งไดสู้ง

จากการจดักลุ่มดว้ยวธีิ Cluster analysis มาตรวจสอบสายพนัธ์ุอีกคร้ังดว้ยวธีิการทดสอบ
คุณสมบติัทางชีวเคมี และอ่านผลทดสอบท่ี 24 และ 48 ชัว่โมง ตามวธีิของ API 50 CHL 
(ภาคผนวก ก) โดยอาศยัความแตกต่างในการใชน้ํ้าตาลเทียบกบัรูปแบบการใชน้ํ้าตาลมาตราฐาน 
เพื่อยนืยนัถึงสายพนัธ์ุของแบคทีเรียกรดแลคติก 

 
3.  การคัดเลอืกเช้ือแบคทเีรียกรดแลคติกทีเ่หมาะสมในการน ามาผลติเป็นกล้าเช้ือ 

 
การคดัเลือกเช้ือแบคทีเรียกรดแลคติกท่ีเหมาะสมในการนาํมาผลิตเป็นกลา้เช้ือโดย

การศึกษาระยะเวลาในการหมกัและคุณภาพของเส้นขนมจีนโดยใชเ้ช้ือแบคทีเรียกรดแลคติกท่ีอยู่
ในกลุ่มท่ีสามารถผลิตกรดแลคติกและยอ่ยแป้งไดสู้ง และผา่นการตรวจสอบสายพนัธ์ุแลว้จากขอ้ 
2.3 มีขั้นตอนดงัน้ี    

 
3.1  การเตรียมกลา้เช้ือ 

 
                     นาํเช้ือบริสุทธ์ิท่ีผา่นการคดัเลือกกลุ่มท่ีมีการสร้างกรดแลคติกและยอ่ยแป้งไดสู้ง
ท่ีสุด และผา่นการตรวจสอบสายพนัธ์ุแลว้มาเล้ียงบนอาหารเล้ียงเช้ือแขง็เอียง  MRS และนาํไปบ่ม
ท่ี 37 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  หลงัจากนั้นถ่ายเช้ือลงในอาหารเหลวสูตร MRS และ
นาํไปบ่มท่ี 37 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  ทาํการเก็บเซลลโ์ดยถ่ายอาหารเหลวลงใน
หลอด centrifuge   นาํไปเหวีย่งแยกท่ีความเร็วรอบ 8000 rpm นาน 15 นาที  จากนั้นลา้งตะกอน
เซลลด์ว้ยนํ้ากลัน่ท่ีฆ่าเช้ือแลว้ จาํนวน 2 คร้ัง ชัง่ตะกอนเซลลท่ี์เตรียมได ้1 กรัม ลงในสารละลาย
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บฟัเฟอร์ท่ีผา่นการฆ่าเช้ือแลว้อยา่งละ 100 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กนั กลา้เช้ือท่ีไดจ้ะมีจาํนวนเซลล์
เท่ากบั 1010  cfu/มิลลิลิตร นาํไปเก็บไวท่ี้อุณหภูมิ 4๐C ตลอดเวลาท่ีทาํการทดลอง 

 
3.2  การผลิตขนมจีนแป้งหมกัโดยใชเ้ช้ือบริสุทธ์ิ 

 
        นาํกลา้เช้ือจากขอ้ 3.1 มาการศึกษาระยะเวลาในการหมกัท่ีเช้ือบริสุทธ์ิแต่ละตวั
สามารถผลิตกรดแลคติกในระหวา่งการหมกัแป้งขา้วจนไดป้ริมาณ ร้อยละ 0.95 – 1.00 และ
หลงัจากนั้นจึงนาํแป้งขา้วท่ีไดม้าผลิตขนมจีนและศึกษาคุณภาพของเส้นขนมจีน ดงัรายละเอียด
ตามภาพท่ี 7  
 
 นาํแป้งหมกัท่ีไดไ้ปวเิคราะห์ปริมาณกรดแลคติก    และค่าความเป็นกรด- ด่าง      
เพื่อหาระยะเวลาในการหมกัดงัขอ้  3.3 และนาํขนมจีนท่ีไดม้าวเิคราะห์คุณภาพทางเน้ือสัมผสัดงั
ขอ้ 3.4  
   

3.3  ศึกษาระยะเวลาในการหมกั  โดยทาํการสุ่มตวัอยา่งแป้งหมกั 100 กรัมทุกๆ  
4 ชม. เพื่อวเิคราะห์ปริมาณค่าความเป็นกรด-ด่าง (A.O.A.C., 2000)   และปริมาณกรดท่ีไทเทรตได้
เป็นร้อยละ  (% Titratable acidity) คิดในรูปของกรดแลคติกจนกระทัง่แป้งหมกัมีปริมาณกรดแล
คติกเท่ากบัปริมาณกรดแลคติกในแป้งทบันํ้าท่ีหมกัโดยวธีิธรรมชาติ (ร้อยละ 0.95 – 1.00)  จึงหยดุ
การหมกั แลว้บนัทึกจาํนวนชัว่โมงสูงสุดท่ีเช้ือบริสุทธ์ิผลิตกรดแลคติกจนไดป้ริมาณร้อยละ  
0.95 – 1.00 
 

3.4  ศึกษาคุณภาพทางเน้ือสัมผสั โดยนาํขนมจีนท่ีไดจ้ากการผลิต มาวเิคราะห์แรงดึง
(tensile  test)   โดยนาํเส้นขนมจีนมาพนักบัแกนวดัแรงดึง โดยใชเ้คร่ืองวดัค่าเน้ือสัมผสั Lloyd 
TA50 โดยใชห้วัดึงยดึตวัอยา่งในแนวด่ิงโดยระยะห่างระหวา่งแกนบนและแกนล่างเท่ากบั 5 
เซนติเมตร ยดึใหป้ลายดา้นล่างอยูก่บัท่ีโดยจะเคล่ือนท่ีเฉพาะตวัยดึดา้นบนท่ียดึตวัอยา่ง อตัราการ
เคล่ือนท่ีเท่ากบั 3 มิลลิเมตรต่อนาที ทาํการดึงตวัอยา่งจนตวัอยา่งขาด  บนัทึกค่าความเคน้ ณ แรง
สูงสุด (stress at maximum load), ค่าร้อยละการยดืตวั ณ แรงสูงสุด ( % Elongation),       และค่า
งานสูงสุด ณ แรงสูงสุด ( Work  at maximum load) ทาํการประมวลผลโดยใชโ้ปรแกรมสาํเร็จรูป 
Nexygen version 4.0โดยทุกการทดลองทาํ 5 ซํ้ า และเทียบกบัตวัอยา่งขนมจีนอา้งอิงจากโรงงาน
อุตสาหกรรมซ่ึงเป็นการหมกัแบบธรรมชาติ 
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ขา้วหกัจาํนวน 1 กิโลกรัม ลา้งใหส้ะอาด 
 

แช่นํ้าเป็นเวลา  6 ชัว่โมง 
 

โม่เปียก โดยใชอ้ตัราส่วนของขา้วต่อนํ้าเป็น 1 ต่อ 2 กรองผา่นตะแกรง 
 

เติมกลา้เช้ือท่ีเตรียมไดจ้ากขอ้ 3.1 แต่ละตวั ปริมาณร้อยละ 1 ของนํ้าหนกัขา้ว ผสมใหเ้ขา้กนั 
 

หมกัท่ีอุณหภูมิ 35๐C 
 

                     แป้งหมกั   
 

 
ถ่ายแป้งส่วนท่ีนอนนํ้าลงในถุงผา้แลว้ทบัดว้ยของหนกัจนมีความช้ืนร้อยละ 52-55 

 
นาํกอ้นแป้งไปน่ึงเป็นเวลา 30 นาที 

 
ผสมแป้งสุกและแป้งดิบใหเ้ขา้กนัดว้ยเคร่ืองนวดผสม เป็นเวลา 45 นาที  

 
โรยเส้นในนํ้าเดือดปล่อยใหเ้ส้นลอยข้ึนนาํมาผา่นนํ้าเยน็ 

 
จบัเส้น 

 
ขนมจีน 

 
 
 
ภาพที ่7  กระบวนการผลิตขนมจีนแป้งหมกัโดยใชเ้ช้ือบริสุทธ์ิ 
 
ทีม่า: ดดัแปลงจาก งามช่ืน (2541) 

เติมเกลือร้อยละ 7 

สุ่มตวัอยา่งแป้งหมกัท่ีหมกัโดยเช้ือ
บริสุทธ์ิแต่ละตวัท่ีเวลาในการหมกั
เป็น 0, 6, 12, 18 และ 24 ชม. ไปทาํ
การวเิคราะห์คุณภาพตามขอ้ 3.3 

นาํตวัอยา่งขนมจีนท่ีผลิต
โดยเช้ือบริสุท ธ์ิแต่ละตวั
มาทาํการวเิคราะห์
คุณภาพทา งเน้ือสมัผสั 
ดงัขอ้ 3.4 เปรียบเทียบกบั
ขนมจีนทางการคา้ 

ถ่ายนํ้าส่วนบน
ทิ้ง 
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            3.5  การคดัเลือกเช้ือแบคทีเรียกรดแลคติกท่ีเหมาะสมในการนาํมาผลิตเป็นหวัเช้ือ โดย
พิจารณาคดัเลือกเช้ือแบคทีเรียกรดแลคติกท่ีใชเ้วลาในการหมกัจนแป้งขา้วมีปริมาณกรดแลคติก 
ร้อยละ 0.95 – 1.00  สั้นท่ีสุดและมีลกัษณะเน้ือสัมผสัของเส้นขนมจีนท่ีไดไ้ม่แตกต่างกบัขนมจีน
อา้งอิง โดยทาํการวเิคราะห์ความแปรปรวน(ANOVA) และถา้พบนยัสาํคญัทางสถิติจะคาํนวณค่า 
Duncan’s new multiple Range test (DMRT) เพื่อทดสอบความแตกต่างของค่าเฉล่ีย หลงัจากนั้น
เช้ือแบคทีเรียกรดแลคติกบริสุทธ์ิท่ีผา่นการคดัเลือกแลว้มาทาํการศึกษารูปแบบของกลา้เช้ือ
แบคทีเรียกรดแลคติกท่ีเหมาะสมในขั้นตอนต่อไป  

 
 

4.  การศึกษารูปแบบของกล้าเช้ือแบคทเีรียกรดแลคติกเพือ่ใช้ในการผลติขนมจีน 
 
  จากขอ้ 3.5 เม่ือไดเ้ช้ือแบคทีเรียกรดแลคติกท่ีเหมาะสมในการนาํไปใชเ้ป็นเช้ือบริสุทธ์ิ 

แลว้จึงนาํเช้ือบริสุทธ์ิท่ีไดม้าศึกษารูปแบบและปริมาณเช้ือเร่ิมตน้ของกลา้เช้ือแบคทีเรียกรด 
แลคติกบริสุทธ์ิดงัน้ี 

 
4.1  การศึกษารูปแบบการผสมเซลล์และปริมาณเช้ือเร่ิมตน้ของกลา้เช้ือแบคทีเรียกรดแล

คติกบริสุทธ์ิ 
 

                     ปัจจยัท่ีทาํการศึกษาคือจาํนวนเช้ือตั้งตน้ (Inoculums size)  ท่ีเหมาะสม   และรูปแบบ
การผสมเซลลข์องกลา้เช้ือ โดยศึกษาจาํนวนเช้ือตั้งตน้ เป็น 2 ระดบั คือ 108 และ1010 และศึกษา
รูปแบบการผสมเซลลข์องกลา้เช้ือบริสุทธ์ิเป็น 2 แบบ คือ แบบผง และแบบเหลว โดยมีขั้นตอนใน
การศึกษาดงัน้ี 
                     
                     4.1.1  การเตรียมกลา้เช้ือ 

 
                 ก.  การเตรียมเซลลส์าํหรับผลิตกลา้เช้ือแบบผงและกลา้เช้ือแบบเหลว 

 
                      แบคทีเรียกรดแลคติกท่ีผา่นการคดัเลือกท่ีผา่นการคดัเลือกมาสตีค (streak)  

บนอาหารเล้ียงเช้ือแขง็เอียง  MRS และนาํไปบ่มท่ี 37 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  หลงั 
จากนั้นถ่ายเช้ือลงในอาหารเหลว MRS และนาํไปบ่มท่ี 37 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  ทาํ
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การเก็บเซลลโ์ดยถ่ายอาหารเหลวลงในหลอดสาํหรับเหวีย่งแยกเซลล์ (centrifuge)  ขนาด 100 
มิลลิลิตร นาํไปเหวีย่งแยกท่ีความเร็วรอบ 8000 rpm นาน 15 นาที  จากนั้นลา้งตะกอนเซลลด์ว้ยนํ้า
กลัน่ท่ีฆ่าเช้ือแลว้ จาํนวน 2 คร้ัง จะไดต้ะกอนเซลล์ท่ีพร้อมใชง้าน  

 
   ข.  การเตรียมกลา้เช้ือแบบผง 

 
                                   บรรจุ แป้งขา้วเจา้ 100 กรัมในถุงพลาสติกชนิดทนร้อน นาํไปน่ึงฆ่าเช้ือท่ี
อุณหภูมิ 121  ๐ซ เป็นเวลา 15 นาที ปล่อยใหเ้ยน็ เติม 0.1%  ยสีตเ์ปปโตน ท่ีผา่นการฆ่าเช้ือแลว้ 50 
มิลลิลิตร หลงัจากนั้นเติมเซลลข์องเช้ือแบคท่ีเรียกรดแลคติกจากขอ้ 4.1.1 ก. จาํนวน 0.8 และ 1 
กรัมปรับความช้ืนใหเ้ป็นร้อยละ 80 ผสมใหเ้ขา้กนั นาํไปบ่มท่ี 37๐ซ  เป็นเวลา 48 ชม. เติมแป้งขา้ว
เจา้ ซ่ึงอบฆ่าเช้ือแลว้ ในอตัราส่วนของเช้ือ : แป้งขา้วเจา้ เท่ากบั 1 : 1 กลา้เช้ือผงท่ีไดจ้ะมีความช้ืน
ร้อยละ 13 (ดดัแปลงจาก เพิ่มพงษ,์ 2524) เก็บรักษากลา้เช้ือดงักล่าวท่ีอุณหภูมิ  4๐C  
  

  ค.  การเตรียมกลา้เช้ือเหลว 
 

            เตรียมสารละลายบฟัเฟอร์โดยผสมไดโปตสัเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 
(K2HPO4) 0.82 กรัม, โปรตสัเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) 0.18 กรัม, โซเดียมซิเทรท 
(Na-citBate) 0.59 กรัม, แมกซีเซียมซลัเฟต (MgSO4) 0.25 กรัม, tween 80 1 กรัมในนํ้า 1 ลิตร ชัง่
ตะกอนเซลลท่ี์เตรียมไดจ้ากขอ้ 4.1.1 ก. มา 0.8 และ 1 กรัม ลงในสารละลายบฟัเฟอร์ท่ีผา่นการฆ่า
เช้ือแลว้อยา่งละ 100 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กนั กลา้เช้ือท่ีไดจ้ะมีจาํนวนเซลลเ์ท่ากบั108  และ 1010    

cfu/ml  ตามลาํดบั  นาํไปเก็บไวท่ี้อุณหภูมิ 4๐C  
 

                     4.1.2   ศึกษาคุณภาพของกลา้เช้ือผงและเหลว 
 

      โดยทาํการสุ่มตวัอยา่งกลา้เช้ือผงและกลา้เช้ือเหลวจากขอ้ 4.1.1 ข และ 4.1.1 ค  
ท่ีเก็บไว ้0, 1, 2, 3 และ 4 สัปดาห์ มาศึกษาคุณภาพดงัน้ี 
 
                                ก.  ระยะเวลาในการหมกั  โดยนาํขา้วหกัจาํนวน 1 กิโลกรัม ลา้งใหส้ะอาด แช่
นํ้าเป็นเวลา  6 ชัว่โมง เติมเกลือร้อยละ 7 โม่เปียก โดยใชอ้ตัราส่วนของขา้วต่อนํ้าเป็น 1 ต่อ 2 
กรองผา่นตะแกรง เติมกลา้เช้ือ ปริมาณร้อยละ 1 ของนํ้าหนกัขา้ว ผสมใหเ้ขา้กนั หมกัท่ี
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อุณหภูมิหอ้ง สุ่มตวัอยา่งแป้งหมกัทุก 6 ชัว่โมง มาวเิคราะห์ปริมาณกรดแลคติกจนแป้งหมกัท่ีไดมี้
ปริมาณกรดแลคติกร้อยละ 0.95 -1.10  (สุภรัตน์ และคณะ, 2534)  จึงหยดุการหมกั   

 
       ข.  จาํนวนแบคทีเรียกรดแลคติก  ทาํการเจือจางเช้ือในสารละลายเปปโตน
ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.1  จนไดค้วามเขม้ขน้ท่ีตอ้งการ ใชปิ้เปตท่ีปลอดเช้ือดูดสารละลายตวัอยา่งท่ี
เตรียมไดจ้าํนวน 1.0 มิลลิลิตร ใส่ลงในจานเล้ียงเช้ือท่ีผา่นการฆ่าเช้ือแลว้ โดยใชค้วามเขม้ขน้ละ 3 
ซํ้ า จากนั้นเททบัดว้ยอาหารแขง็สูตร  MRS ท่ีเติม bromocresol purole  ร้อยละ 0.004   ท่ีผา่นการ
หลอมไวท่ี้อุณหภูมิ 50 -55 องศาเซลเซียส ประมาณ 15 มิลลิลิตร เขยา่จานอาหารเล้ียงเช้ือเบาๆ 
เพื่อใหอ้าหารเล้ียงเช้ือและสารละลายตวัอยา่งผสมกนัอยา่งทัว่ถึง  ตั้งทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งจน
อาหารแขง็ตวั นาํไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง นบัจาํนวนโคโลนีท่ีเกิด
จากการเปล่ียนสีม่วง(bromocresol purple) เป็นสีเหลือง 
 
 หลงัจากนั้นทาํการคดัเลือกรูปแบบและปริมาณเช้ือเร่ิมตน้ท่ีเหมาะสมโดยพิจารณาจาก
รูปแบบและปริมาณเช้ือเร่ิมตน้ท่ีทาํใหร้ะยะเวลาหมกัจนกระทัง่แป้งหมกัท่ีไดมี้ปริมาณกรดแลคติ
กร้อยละ 0.95 -1.10 สั้นท่ีสุด และปริมาณเช้ือแบคท่ีเรียกรดแลคติกท่ีคงอยูม่ากท่ีสุดตลอดะยะเวลา 
4 สัปดาห์ โดยขอ้มูลท่ีไดม้าวเิคราะห์ทางสถิติโดยวเิคราะห์ความแตกต่างของระยะเวลาหมกันม
จีน และปริมาณเช้ือแบคท่ีเรียกรดแลคติกท่ีคงอยูข่องแต่ละตวัอยา่งดว้ยการวเิคราะห์ความ
แปรปรวน(ANOVA) และถา้พบนยัสาํคญัทางสถิติจะคาํนวณค่า Duncan’s new multiple Range 
test (DMRT) เพื่อทดสอบความแตกต่างของค่าเฉล่ีย 
 
 4.2  การพฒันากลา้เช้ือเหลว 

 
                      จากขอ้ 4.1 รูปแบบของกลา้เช้ือท่ีเหมาะสมคือกลา้เช้ือเหลว จึงนาํกลา้เช้ือเหลวท่ี
ไดม้าพฒันาต่อโดยศึกษาปริมาณกลูโคส และ  Yeast  Extract ท่ีเหมาะสมในการเติมลงใน
สารละลายบฟัเฟอร์ ท่ีใชใ้นการเก็บรักษาเช้ือ  โดยทาํการเตรียมเซลลเ์ช่นเดียวกบัขอ้ 4.1.1 ก. 
หลงัจากนั้นนาํเซลลท่ี์เตรียมไดม้า 1 กรัม เติมลงในสารละลายบฟัเฟอร์ท่ีมีแปรปริมาณกลูโคส 
เป็น 3 ระดบั คือ 0, 2.5 และ 5 กรัม/ลิตร และ Yeast Extract เป็น 3 ระดบั คือ 0, 0.5 และ 1 กรัม/
ลิตร ท่ีผา่นการฆ่าเช้ือแลว้ ไดส่ิ้งทดลองทั้งหมด 9  ส่ิงทดลอง ดงัแสดงในตารางท่ี 4  ผสมใหเ้ขา้
กนั กลา้เช้ือเหลวท่ีไดจ้ะมีจาํนวนเซลลเ์ท่ากบั 1010 cfu/ml นาํไปเก็บไวท่ี้อุณหภูมิ 4๐C ตลอดเวลาท่ี
ทาํการทดลอง  
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ตารางที ่4  ปริมาณกลูโคส และ Yeast Extract ท่ีระดบัต่างๆท่ีใชใ้นการพฒันา กลา้เช้ือเหลว 
 

ส่ิงทดลองท่ี ปริมาณกลูโคส (กรัม/ลิตร) ปริมาณ Yeast Extract (กรัม/ลิตร) 
1 0 0 
2 2.5 0 
3 5 0 
4 0 0.5 
5 2.5 0.5 
6 5 0.5 
7 0 1 
8 2.5 1 
9 5 1 

 
 การศึกษาคุณภาพของกลา้เช้ือแบคทีเรียกรดแลคติกเหลว โดยสุ่มตวัอยา่งกลา้เช้ือ

เหลวท่ีเก็บไว ้0, 1, 2, 3  และ 4    สัปดาห์ มาศึกษาจาํนวนแบคทีเรียกรดแลคติก  ดงัขอ้ 4.1.2 ข.   
และศึกษาระยะเวลาในการหมกั ดงัขอ้ 4.1.2 ก. นาํผลการทดลองท่ีไดม้าวเิคราะห์ความแปรปรวน
(ANOVA) และถา้พบนยัสาํคญัทางสถิติจะคาํนวณค่า Duncan’s new multiple Range test 
(DMRT) เพื่อทดสอบความแตกต่างของค่าเฉล่ีย เพื่อคดัเลือกกลา้เช้ือเหลวท่ีเหมาะสมโดยพิจารณา
จากปริมาณกลูโคส และ Yeast Extract ท่ีทาํใหป้ริมาณเช้ือแบคท่ีเรียกรดแลคติกคงอยูม่ากท่ีสุด 
และระยะเวลาในการหมกัสั้นท่ีสุด ตลอดระยะเวลาอยา่งนอ้ย 4 สัปดาห์   
 
5.  การศึกษาอายุการเกบ็ของกล้าเช้ือเหลว 
 

นาํกลา้เช้ือเหลวท่ีผา่นการพฒันาแลว้จากขอ้ 4.2 มาศึกษาอายกุารเก็บรักษาโดยแบ่ง
การศึกษาออกเป็น 2 ส่วน คือ การศึกษาคุณภาพของกลา้เช้ือ และประสิทธิภาพในการหมกั มี
รายละเอียดดงัน้ี 
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5.1  คุณภาพของกลา้เช้ือ  
 

                    โดยเก็บตวัอยา่งกลา้เช้ือแบคทีเรียกรดแลคติกท่ีมีอายกุารเก็บ  0, 1, 2, 3 และ4 สัปดาห์ 
มาศึกษาระยะเวลาในการหมกั ดงัขอ้ 4.1.2 ก. และศึกษาจาํนวนแบคทีเรียกรดแลคติค ตามขอ้ 
4.1.2 ข. 

    
5.2  การศึกษาประสิทธิภาพในการหมกั 

 
        ทาํการผลิตขนมจีนแป้งหมกัตามภาพท่ี 4 โดยใชก้ลา้เช้ือท่ีมีอายกุารเก็บ 0, 1, 2, 3 
และ4 สัปดาห์มาใชเ้ป็นกลา้เช้ือในการผลิต นาํแป้งหมกัท่ีไดม้าศึกษาคุณภาพดงัน้ี ศึกษา
พฤติกรรมทางดา้นความหนืด โดยเคร่ือง Rapid Visco  Analyzer (RVA) ตามวธีิการของ Newport 
Scientific (1995) (ดงัภาคผนวก ก)  และการศึกษาการเปล่ียนแปลงของกล่ิน โดยเคร่ืองจมูก
อิเลคทรอนิคส์ (Electronic Nose) (Alpha MOS, Sensor Array System, 3000) (ดงัภาคผนวก ก) 
และนาํขนมจีนท่ีไดม้าวเิคราะห์คุณภาพดา้นเน้ือสัมผสัดงัขอ้ 3.4 

 
        ทาํการวเิคราะห์อายกุารเก็บรักษาของกลา้เช้ือ โดยพิจารณาจากระยะเวลาในการหมกั 

คุณภาพของแป้งหมกั และคุณภาพของขนมจีนท่ีไดต้อ้งไม่แตกต่างจากกลา้เช้ือตั้งตน้ (อายกุารเก็บ 
0 สัปดาห์)โดยวเิคราะห์ความแปรปรวน(ANOVA) และถา้พบนยัสาํคญัทางสถิติจะคาํนวณค่า 
Duncan’s new multiple Range test (DMRT) เพื่อทดสอบความแตกต่างของค่าเฉล่ีย 
  

6.  การศึกษาผลของกล้าเช้ือแบคทเีรียกรดแลคติกชนิดเหลวต่อคุณสมบัติทางเคมี-กายภาพของแป้งหมัก 
 
นาํกลา้เช้ือเหลวท่ีผา่นการพฒันาแลว้จากขอ้ 4.2 มาใชใ้นการศึกษาผลของเช้ือดงักล่าวต่อ

คุณสมบติัทางเคมี-กายภาพของแป้งหมกั และคุณภาพทางประสาทสัมผสัโดยวธีิทดสอบเชิงพรรณนาของ
เส้นขนมจีน เพื่อนาํขอ้มูลท่ีไดไ้ปใชป้ระโยชน์ในการควบคุมคุณภาพต่อไป 
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6.1  การเตรียมกลา้เช้ือแบคทีเรียกรดแลคติกเหลว 
 

                     ทาํการเตรียมเซลลแ์บคทีเรียกรดแลคติกดงัขอ้ 4.1.1 ก. แลว้ชัง่ตะกอนเซลลท่ี์เตรียม
มา 1 กรัม ลงในสารละลายบฟัเฟอร์ผสมใหเ้ขา้กนั จะไดก้ลา้เช้ือท่ีมีจาํนวนเซลลเ์ท่ากบั 1010 

cfu/ml นาํไปเก็บไวท่ี้อุณหภูมิ 4๐C ตลอดเวลาท่ีทาํการทดลอง 
 
6.2 การผลิตขนมจีนแป้งหมกัโดยใชก้ลา้เช้ือกลา้แบคทีเรียกรดแลคติกเหลว 
 

       นาํกลา้เช้ือเหลวจากขอ้ 6.1 มาใชใ้นการผลิตขนมจีนแป้งหมกัตามกระบวนการ 
ในภาพท่ี 8 

 
ขา้วหกัจาํนวน 1 กิโลกรัม ลา้งใหส้ะอาด 

 
แช่นํ้าเป็นเวลา  6 ชัว่โมง 

 
โม่เปียก โดยใชอ้ตัราส่วนของขา้วต่อนํ้าเป็น 1 ต่อ 2 กรองผา่นตะแกรง 

 
แป้งขา้ว 

 
เติมกลา้เช้ือท่ีเตรียมจากขอ้ 6.1   ปริมาณร้อยละ 1 ของนํ้าหนกัขา้ว ผสมใหเ้ขา้กนั 

 
หมกัท่ีอุณหภูมิ 35๐C และทาํการสุ่มตวัอยา่งแป้งหมกั ทุกๆ 6 ชม. จนกระทัง่แป้งหมกัท่ี

ไดมี้ปริมาณกรดแลคติกร้อยละ 0.95 -1.10  
           

แป้งหมกัท่ีเวลาต่างๆ  
 

ถ่ายนํ้าส่วนบนทิ้ง 
 

แป้งทบันํ้าท่ีเวลาในการหมกัต่างๆ 
 

เติมเกลือร้อยละ 7 
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ถ่ายแป้งส่วนท่ีนอนนํ้าลงในถุงผา้แลว้ทบัดว้ยของหนกัจนมีความช้ืนร้อยละ 52-55 
 

ทาํแหง้โดยวธีิ Freeze Dried หลงัจาก
นั้น เก็บตวัอยา่ง แป้งหมกั ในขวดปิด
สนิทเพื่อใชใ้นการวเิคราะห์คุณภาพ
เทียบ กบัตวัอยา่งแป้งหมกั โดย
ธรรมชาติ 
 
               วเิคราะห์คุณภาพ 

  นาํกอ้นแป้งไปน่ึงเป็นเวลา 30 นาที 
 

ผสมแป้งสุกและแป้งดิบใหเ้ขา้กนัดว้ย
เคร่ืองนวดผสม เป็นเวลา 30 นาที หรือ
มีค่า  back extrusion เท่ากบั 0.35 -4.00 

 
นาํไปโรยเส้นในนํ้าเดือด 

 
ปล่อยใหเ้ส้นลอยข้ึนนาํมาผา่นนํ้าเยน็ 

 
จบัเส้น 

 
ขนมจีน 

 
วเิคราะห์คุณภาพ 

 
 
ภาพที ่8  ขั้นตอนการผลิตขนมจีนแป้งหมกัโดยใชก้ลา้เช้ือกลา้แบคทีเรียกรดแลคติกเหลว และ 

            การศึกษาคุณภาพแป้งขา้วระหวา่งการหมกั และขนมจีน 
 
              6.2  การวเิคราะห์คุณภาพแป้งหมกั 

 
                      นาํตวัอยา่งแป้งหมกัท่ีเวลาในการหมกัเป็น 0, 6, 12, 18, และ 24 ชัว่โมงท่ีผา่นการทาํ
แหง้ดว้ยวธีิระเหิดในอุณหภูมิตํ่า (Freeze Dried) ทั้งหมด  มาศึกษาคุณภาพดงัน้ี 
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      6.2.1  การวเิคราะห์คุณภาพทางเคมี ไดแ้ก่ ปริมาณแอมิโลสท่ีมีอยูใ่นแป้ง  โดย
วธีิการทาํปฏิกิริยาของไอโอดีน ตามวธีิของ Juliano (1971), ปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดเ้ป็นร้อยละ 
(% Titratable acidity) คิดในรูปของกรดแล็กติก, ค่าความเป็นกรด-ด่าง (AOAC, 2000), นํ้าตาล
รีดิวซิง  ตามวธีิของ Somogi  Neison (1951), และปริมาณโปรตีน 

 
     6.2.2  การวเิคราะห์คุณภาพทางกายภาพ  นาํแป้งขา้วท่ีผา่นการหมกัท่ีเวลาต่างๆกนั 

มาศึกษาคุณภาพทางกายภาพดงัน้ี 
 
                                ก.  ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบกราด
ลาํแสง (Scanning Electron Microscope, Joel JSM 5310, England) ตามวธีิการของ Sahai and 
Jackson (1996) (ดงัแสดงในภาคผนวก ก.) 
                                  
                                ข.  กาํลงัการพองตวัและร้อยละการละลายของแป้ง  ดดัแปลงจากวธีิการของ 
Scohoch (1964) (ดงัแสดงในภาคผนวก ก.) 
                                           
                                 ค.  สมบติัทางดา้นความร้อนของแป้งดว้ยเคร่ือง Differential Scanning 
Calorimeter (DSC) ตามวธีิของ Kim et al.,  (1995) (ดงัแสดงในภาคผนวก ก.) 
                                          
                                ง.  พฤติกรรมทางดา้นความหนืด โดยเคร่ือง Rapid Visco Analyzer (RVA) 
ตามวธีิการของ Newport Scientific (1995) (ดงัแสดงในภาคผนวก ก.) 
       
                                จ.  สมบติัทางดา้น rheological โดยใชเ้คร่ือง Rhelometer  
                                       
                                 ฉ.  กล่ิน โดยเคร่ืองเคร่ืองจมูกอิเลคทรอนิคส์(Electronic Nose) (Alpha MOS, 
Sensor Array System, 3000) (ดงัแสดงในภาคผนวก ก.) 

 
       6.2.2  การวเิคราะห์คุณภาพขนมจีน  

 
                               นาํตวัอยา่งแป้งหมกัท่ีเวลาในการหมกัเป็น 0, 6, 12, 18 และ 24 ชัว่โมงมาทาํ
การผลิตขนมจีน และนาํขนมจีนท่ีไดม้าศึกษาคุณภาพดงัน้ี 
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     ก.  การศึกษาคุณภาพทางเน้ือสัมผสั โดยการวเิคราะห์ค่าเน้ือสัมผสั ดงัขอ้ 3.4
ของตวัอยา่งขนมจีนท่ีไดจ้ากการนาํแป้งหมกัท่ีเวลาในการหมกัต่างๆกนัท่ีเตรียมไดเ้ทียบกบั
ตวัอยา่งขนมจีนแป้งหมกัโดยวธีิธรรมชาติ 
 
                                ข.  การศึกษาคุณภาพทางประสาทสัมผสั โดยวธีิการวเิคราะห์ลกัษณะทาง
ประสาทสัมผสัแบบพรรณนาเชิงปริมาณ (Quantitative Descriptive Analysis – QDA) เพื่อหา
ลกัษณะท่ีสาํคญั และความเขม้ของลกัษณะนั้นๆ ใชผู้ชิ้มท่ีผา่นการฝึกฝนของศูนยท์ดสอบทาง
ประสาทสัมผสั มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ (Kasetsart University Sensory and Consumer 
Research Center (KUSCR)) จาํนวน 10 คน ขั้นตอนการดาํเนินการดงัน้ี 

 
                                      -  การพฒันาคาํศพัท ์คาํจาํกดัความ และตวัอยา่งอา้งอิงท่ีใชใ้นการประเมิน

ลกัษณะทางประสาทสัมผสัของขนมจีน โดยมีคุณลกัษณะทางประสาทสัมผสัครอบคลุมดา้น
ลกัษณะปรากฏ (Appearance)  กล่ิน/รส/กล่ินรส (Aroma/Taste/Flavor) เน้ือสัมผสั (Texture)  และ
ส่ิงตกคา้ง(Aftertest) และฝึกฝนผูท้ดสอบ ทีละคุณลกัษณะรวมไปถึงการสร้างความคุน้เคย และ
ความเขา้ใจกบัลกัษณะทางประสาทสัมผสัต่างๆท่ีไดพ้ฒันาข้ึน จนกระทัง่ผูท้ดสอบสามารถใช้
สเกลของแต่ละคุณลกัษณะไดอ้ยา่งถูกตอ้ง และฝึกฝนใหผู้ท้ดสอบคุน้เคยกบัการใชส้เกลตวัเลข 0-
15 (ไม่มี/นอ้ย- มากท่ีสุด) การฝึกฝนผูท้ดสอบใชเ้วลาประมาณ 2-3 ชัว่โมงต่อวนั และ 3-4 คร้ังต่อ
สัปดาห์เป็นระยะเวลา 1 เดือน 
 
                                      -  สภาวะในการเสริฟตวัอยา่ง  ตวัอยา่งท่ีนาํเสนอตอ้งมีอุณหภูมิเท่ากบั
อุณหภูมิหอ้ง จากนั้นจึงตดัใหเ้ป็นเส้นยาว 10 เซนติเมตร บรรจุใส่ถว้ยพลาสติกท่ีมีฝาปิด ถว้ยละ
ประมาณ 30 กรัม เพื่อใชใ้นการทดสอบ 

 
             -  การประเมินตวัอยา่ง   ตวัอยา่งขนมจีนทางการคา้ 3 ตวัอยา่งและขนมจีน

ท่ีผลิตจากแป้งหมกั 0, 6, 12, 18 และ 24 ชัว่โมง รวมทั้งหมด 8 ตวัอยา่งนาํเสนอโดยการสุ่ม ติด
รหสัเลข 3 หลกั และนาํเสนอใหผู้ท้ดสอบประเมินหาความเขม้ของลกัษณะทางประสาทสัมผสัท่ี
พบในตวัอยา่งขนมจีนตวัอยา่งละ 2 ซํ้ า ผูท้ดสอบจะไดรั้บทีละตวัอยา่ง และทาํการประเมิน
ตวัอยา่งดงัแบบสอบถามในภาคผนวก ค. ซ่ึงในการประเมินจะประเมินตามลาํดบัการเกิด โดยเร่ิม
จากการประเมินลกัษณะปรากฏดว้ยสายตา การประเมิน ทดสอบกล่ิน กล่ินรส เน้ือสัมผสั และการ
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ตกคา้งภายในปาก จากนั้นประเมินความเขม้จนครบทุกคุณลกัษณะ ในการทดสอบตวัอยา่งใหม่ ผู ้
ทดสอบจะตอ้งทาํการด่ืมนํ้า  

 
  6.3  การวเิคราะห์ขอ้มูลทางสถิติ 

 
        ขอ้มูลสมบติัทางเคมี กายภาพ และทางประสาทสัมผสัท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์คุณภาพ
ขนมจีน ดงัขอ้ 6.2.1-6.2.2 นาํมาวเิคราะห์ทางสถิติโดยวเิคราะห์ความแตกต่างของขนมจีนแต่ละ
ตวัอยา่งดว้ยการวเิคราะห์ความแปรปรวน(ANOVA) และถา้พบนยัสาํคญัทางสถิติจะคาํนวณค่า 
Duncan’s new multiple Range test (DMRT) เพื่อทดสอบความแตกต่างของค่าเฉล่ีย นอกจากน้ีนาํ
ขอ้มูลค่าเฉล่ียลกัษณะทางประสาทสัมผสัของตวัอยา่งขนมจีนท่ีมีความแตกต่างกนัในทางสถิติ ((p 
≤ 0.05) จากการวเิคราะห์ความแปรปรวนมาวเิคราะห์สถิติดว้ยเทคนิคการวเิคราะห์ตวัแปรหลาย
ตวัดว้ยวธีิการวเิคราะห์องคป์ระกอบหลกั (Principle Component Analysis, PCA) ตอ้งผา่นการ
ปรับค่า (Standardized) เพื่อสร้างแผนภาพความสัมพนัธ์ท่ีเกิดข้ึน โดยเลือกพล็อตแบบร่วม (Bi-
plot)  ระหวา่งค่า Score  และ Loading  ซ่ึงขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์จะทาํใหท้ราบถึงอิทธิพล
ของการหมกัต่อคุณภาพของเส้นขนมจีน 

 
7.  การศึกษาความเป็นไปได้ในการผลติในระดับอุตสาหกรรม 
 

นาํกลา้เช้ือท่ีไดไ้ปใชใ้นการผลิตขนมจีนในโรงงานอุตสาหกรรมซ่ึงเป็นการขยายกาํลงั
การผลิตในโรงงานผลิตขนมจีนท่ีมีกาํลงัการผลิต 50 กิโลกรัม โดยเตรียมกลา้เช้ือเหลวปริมาณคร่ึง
ลิตร นาํไปทดสอบการผลิตในโรงงานขนมจีนในจงัหวดัฉะเชิงเทรา ทดลองผลิตขนมจีนตาม
กระบวนการท่ีทาํการศึกษา เพื่อทดสอบวา่กลา้เช้ือสามารถนาํไปใชผ้ลิตในระดบัโรงงานไดจ้ริง 
และเพื่อประเมินคุณภาพขนมจีนท่ีผลิตโดยใชก้ลา้เช้ือ เปรียบเทียบกบัขนมจีนท่ีผลิตจากโรงงาน
อุตสาหกรรม ดงัน้ี 
 

7.1  คุณภาพทางกายภาพ ไดแ้ก่ สี โดยใชเ้คร่ือง Spectrophotometer ยีห่อ้ Monolta รุ่น 
CM-3500d โดยใชแ้หล่งกาํเนิดแสง D65 และเน้ือสัมผสัโดยทาํการวดัแรงดึง  (tensile  test) ดงัขอ้ 
3.4    
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7.2  คุณภาพทางเคมี ไดแ้ก่ ค่าความเป็นกรด-ด่าง ดว้ยเคร่ือง pH meter, ปริมาณกรดท่ี
ไทเทรตไดเ้ป็นร้อยละ (% Titratable acidity) คิดในรูปของกรดแลคติก, ความช้ืน,  ปริมาณโปรตีน
, ปริมาณไขมนั, ปริมาณเถา้ และปริมาณเยื่อใย (AOAC, 2000) 

 
7.3   คุณภาพทางจุลชีววทิยา ไดแ้ก่ ปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมด, ยสีตแ์ละรา, 

Staphylococcus  aureus, Bacillus cereus  และ E. coli (AOAC, 2000) 
 
7.4  คุณภาพทางประสาทสัมผสั ใชว้ธีิการวเิคราะห์ลกัษณะทางประสาทสัมผสัแบบ

พรรณนาเชิงปริมาณ (Quantitative Descriptive Analysis – QDA) เพื่อหาความเขม้ของลกัษณะ
ต่างๆ โดยใชผู้ชิ้มท่ีผา่นการฝึกฝนของศูนยท์ดสอบทางประสาทสัมผสั มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์
(KUSCR) จาํนวน 10 คน  
 
8.  การทดสอบการยอมรับ 
 

การทดสอบการยอมรับจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ การทดสอบการยอมรับกระบวนการ
ผลิตโดยใชก้ลา้เช้ือโดยผูป้ระกอบการ และ การทดสอบการยอมรับของผูบ้ริโภคต่อขนมจีนท่ีผลิต
โดยใชก้ลา้เช้ือ ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 
 

8.1  การทดสอบการยอมรับกระบวนการผลิตท่ีใชก้ลา้เช้ือโดยผูป้ระกอบการ 
 

                    ทาํการทดสอบการยอมรับกระบวนการผลิตท่ีใชก้ลา้เช้ือ โดยผูป้ระกอบการทั้งหมด 
15 โรงงาน ประกอบดว้ยโรงงานในจงัหวดัปทุมธานี  ฉะเชิงเทรา นครพนม และแพร่ จาํนวน 3, 7, 
2 และ 3 โรงงาน ตามลาํดบั โดยวธีิ Indept interview มีหวัขอ้การสัมภาษณ์ดงัน้ี  พฤติกรรมการ
ผลิต, ทศันคติ  และการยอมรับของผูป้ระกอบการต่อกระบวนการผลิตท่ีใชก้ลา้เช้ือ โดยการแสดง
แผน่ภาพกระบวนการผลิต พร้อมทั้งอธิบายรายละเอียดในแต่ละขั้นตอน วนัท่ีทาํการสาํรวจคือ
ช่วงเดือนสิงหาคม 2550 
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8.2  การทดสอบการยอมรับของผูบ้ริโภคต่อขนมจีนท่ีผลิตโดยใชก้ลา้เช้ือ  
 
                     ทาํการทดสอบขนมจีนอา้งอิงและขนมจีนท่ีผลิตจากกลา้เช้ือ กบันํ้ายา  ใชผู้บ้ริโภค
ทัว่ไปจาํนวน 200 คน ดว้ยวธีิใหค้ะแนนความชอบ 9 ระดบั (9 point  Hedonic scale) โดยวธีิ 
Central Location Test (CLT) สถานท่ีทาํการทดสอบ ไดแ้ก่ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคล
ปทุมธานี และโรงเรียนโสมาภานุสสรณ์ โดยทาํการใหร้หสั 3 หลกั แก่ตวัอยา่ง  พร้อมทั้งสุ่มลาํดบั
การเสริฟ เสริฟตวัอยา่งขนมจีนอา้งอิงและขนมจีนท่ีผลิตจากกลา้เช้ือ ตามลาํดบั โดยใหผู้บ้ริโภค
ทดสอบโดยใชก้ารดู การดมกล่ิน และการชิม ตามลาํดบั ในระหวา่งการชิมตวัอยา่งก่อนจะชิม
ตวัอยา่งถดัไปจะเสริฟขนมปังกรอบใหผู้บ้ริโภครับประทานก่อนชิมตวัอย่างถดัไป  วนัท่ีทาํการ
สาํรวจคือช่วงเดือนสิงหาคม 2550 ตวัอยา่งแบบสอบถาม  แสดงในภาคผนวก ค ขอ้มูลท่ีไดจ้าก
การทดสอบทาํการวเิคราะห์ขอ้มูลดว้ยสถิติเชิงพรรณนา  
 
9.  สถานทีท่ าการวจัิย 
 

ภาควชิาพฒันาผลิตภณัฑ ์ คณะอุตสาหกรรมเกษตร  มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์  บางเขน 
 
ภาควชิาวศิวกรรมอาหาร คณะวศิวกรรมและเทคโนโลยกีารเกษตร มหาวทิยาลยั

เทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี   
 
โรงงานขนมจีนรัตน์พร  นิคมขนมจีนฉะเชิงเทรา 

 
โรงงานขนมจีนคลองหา้  ตาํบลคลองหา้  อาํเภอธญัญบุรี  จงัหวดัปทุมธานี 

 
 โรงเรียนโสมาภานุสสรณ์ เขตสะพานสูง แขวงสะพานสูง กรุงเทพฯ 
 
10.  ระยะเวลาท าการวจัิย 
 

เร่ิมตั้งแต่เดือน พฤษภาคม 2548  ส้ินสุดเดือน พฤษภาคม 2551 
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ผลและวจิารณ์ 

 
1.  การแยกและการจ าแนกเช้ือแบคทเีรียกรดแลคติกจากแป้งหมัก 

 
จากการสาํรวจกระบวนการผลิตของโรงงาน 2 โรงงานคือโรงงานทาํขนมจีนA ในจงัหวดั

ปทุมธานี และ B ในจงัหวดัฉะเชิงเทรา พบวา่ทั้งสองโรงงานมีกระบวนการผลิตท่ีแตกต่างกนั ดงั
แสดงในภาพท่ี 9 จะเห็นไดว้า่ในขั้นตอนการหมกัปลายขา้วโรงงาน B ในจงัหวดัฉะเชิงเทราใช้
ระยะเวลาในการหมกันานกวา่ (24-25 ชม.) โรงงาน A ในจงัหวดัปทุมธานี (12 ชม.) จึงทาํให้
ปริมาณจุลินทรียท่ี์พบในตวัอยา่งจาก โรงงาน B ในจงัหวดัฉะเชิงเทรามากกวา่ตวัอยา่งจากโรงงาน 
A ในจงัหวดัปทุมธานี นอกจากน้ีอาจเก่ียวขอ้งกบัปัจจยัการผลิตหลายประการ เช่น แหล่งของ
วตัถุดิบ ไดแ้ก่ นํ้า และ ขา้วหกั ตลอดจนความสะอาดในการผลิต  การหมกัตามธรรมชาติในแต่ละ
แหล่งการผลิตมีปริมาณของจุลินทรียแ์ตกต่างกนัไป ไม่สามารถควบคุมได ้(Kraidej et al., 1977)  
จากผลการทดลอง ตวัอยา่งขา้วหมกัจะมีจาํนวนแบคทีเรียกรดแลคติกอยูร่ะหวา่ง 2.5 - 14 .0 x108 
cfu/กรัม สอดคลอ้งกบั Uchimura et al., (1988) และ Kraide (1977) พบวา่ปลายขา้วหมกัมีจาํนวน
แบคทีเรียกรดแลคติกตั้งแต่  108 -  109 cfu/กรัม  ส่วนจาํนวนแบคทีเรียกรดแลคติกในแป้งนอนนํ้า
อยูร่ะหวา่ง  9.4 – 57.0 x 107  cfu/กรัม  และจาํนวนแบคทีเรียกรดแลคติกในแป้งนอนนํ้าอยู่
ระหวา่ง  8.9 – 77.0  x 107 cfu/กรัม  สอดคลอ้งกบัผลการทดลองของนิตยา (2532 ) และสุพรรณิกา 
(2548 ) พบวา่ในขั้นตอนการนอนนํ้าและการทบันํ้ามีจาํนวนแบคทีเรียกรดแลคติกอยูร่ะหวา่ง  107 
– 109 cfu/กรัม  สาเหตุท่ีพบจาํนวนแบคทีเรียกรดแลคติกในขั้นตอนการนอนนํ้าและการทบันํ้า
เน่ืองจากในกระบวนการผลิตหลงัจากหมกัตามเวลาท่ีกาํหนดแลว้จะตอ้งทาํการลา้งขา้วก่อนนาํไป
โม่จึงทาํใหจ้าํนวนแบคทีเรียกรดแลคติกลดลง  ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาจาํนวนจุลินทรียก์รด 
แลคติก 
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ขา้วหกั                                                                                         ขา้วหกั 
                
            แช่นํ้ า 12 ชม. (หมกัแบบเปียก)                                                              ลา้ง และ ถ่ายนํ้ าออก 
 
                       ลา้งขา้ว  2  คร้ัง                                                               หมกัไว ้24-25 ชม. (หมกัแบบแหง้)  
 
                            ข้าวหมกั                                                                                         ข้าวหมกั                                                                                                                                                         
 
                        นาํไปโม่เปียก                                                                                ลา้งขา้ว 2 คร้ัง 
 
                    นอนนํ้ าแป้ง 24 ชม.                                                                           นาํไปโม่เปียก                              
 
                         แป้งนอนน า้                                                                               นอนนํ้ าแป้ง 24 ชม.   
 
     นาํกอ้นแป้งใส่ถุงผา้มดัปากถุงใหแ้น่น                                                              แป้งนอนน า้    
         แลว้นาํไปวางทบักนั นาน 24 ชม.                                             
                                                                                                          นาํกอ้นแป้งใส่ถุงผา้มดัปากถุงใหแ้น่น 
                          แป้งทบัน า้                                                                    แลว้นาํไปวางทบักนั นาน 24 ชม. 
 
    นาํกอ้นแป้งไปน่ึงดว้ยไอนํ้ า 30 นาที                                                                   แป้งทบัน า้ 
 
                     นวดผสม 30 นาที                                                              นาํกอ้นแป้งไปน่ึงดว้ยไอนํ้ า 30 นาที 
                         
                             โรยเสน้                                                                                  นวดผสม 30 นาที 
 
                            จบัเสน้                                                                                            โรยเสน้ 
        
                                                                                                                                    จบัเสน้                                    
                             (a)                                                                                            (b)                 
 
ภาพที ่9  กระบวนการผลิตขนมจีนของ (a)โรงงาน A ในจงัหวดัปทุมธานี (b) โรงงาน B ใน 
               จงัหวดัฉะเชิงเทรา 
 
หมายเหตุ  ตวัอกัษรทึบ หมายถึง ขั้นตอนท่ีมีการหมกั 
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1.1  การศึกษาจาํนวนจุลินทรียก์รดแลคติก 
 
       การศึกษาการแยกแบคทีเรียกรดแลคติกจากตวัอยา่งขา้วหมกั, แป้งนอนนํ้า และแป้ง

ทบันํ้า จากโรงงานทาํขนมจีน A ในจงัหวดัปทุมธานี และ B ในจงัหวดัฉะเชิงเทรา โดยนาํตวัอยา่ง
ท่ีรวบรวมไดม้าแยกแบคทีเรียกรดแลคติก และตรวจนบัจาํนวนโคโลนีของแบคทีเรียกรดแลคติก 
ผลการตรวจนบัจาํนวนแบคทีเรียกรดแลคติกจากตวัอยา่งทั้งหมดแสดงในตารางท่ี 5 
 
ตารางที ่5  จาํนวนแบคทีเรียกรดแลคติกท่ีพบในตวัอยา่งขา้วหมกั   แป้งนอนนํ้า และแป้งทบันํ้า  
                  ท่ีได ้จากโรงงานอุตสาหกรรมในจงัหวดัปทุมธานี (A) และในจงัหวดัฉะเชิงเทรา (B) 
 

ตวัอยา่ง 
จาํนวนของแบคทีเรียกรดแลคติกท่ีพบในตวัอยา่ง (cfu/g) 

โรงงาน A  โรงงาน B 
ขา้วหมกั 2.5  x  108 1.4   x  109 
แป้งนอนนํ้า 9.4   x 107 5.7   x  108 
แป้งทบันํ้า 8.9   x  107 7.7   x  108 
 

 จากตารางท่ี 5 พบวา่ ตวัอยา่งท่ีไดจ้ากทั้ง 2 โรงงานมีจาํนวนแบคทีเรียกรดแลคติก
แตกต่างกนั โดยในทุกตวัอยา่งท่ีไดจ้ากโรงงาน B ในจงัหวดัฉะเชิงเทราจะมากกวา่ตวัอยา่ง
ทั้งหมดท่ีไดจ้ากโรงงาน A ในจงัหวดัปทุมธานี  ทั้งน้ีอาจเน่ืองจากกระบวนการผลิตท่ีแตกต่างกนั
ของทั้งสองโรงงาน 

 
 หลงัจากนบัจาํนวนแบคทีเรียกรดแลคติกแลว้  จะทาํการแยกโคโลนีใหบ้ริสุทธ์ิโดย

เลือกเข่ียเช้ือท่ีแยกเป็นโคโลนีเด่ียวท่ีอยูห่่างกนัเป็นเซลลเ์ด่ียวๆ มาทาํใหเ้ป็นโคโลนีบริสุทธ์ิเพื่อ
เก็บไวท้ดสอบต่อไปจาํนวนแบคทีเรียกรดแลคติกท่ีแยกแสดงในตารางท่ี 6 
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ตารางที ่6  จาํนวนไอโซเลตของแบคทีเรียกรดแลคติกท่ีแยกไดจ้ากตวัอยา่งขา้วหมกั, แป้งนอน 
                    นํ้าและแป้งทบันํ้าจากแต่ละโรงงานอุตสาหกรรมในจงัหวดัปทุมธานี (A) และใน 
                    จงัหวดัฉะเชิงเทรา (B) 
 
ตวัอยา่ง โรงงาน A โรงงาน B  
ขา้วหมกั 58 59 
แป้งนอนนํ้า 54 51 
แป้งทบันํ้า 51 57 
รวม 163 167 
 
  จากตารางท่ี 6   แบคทีเรียกรดแลคติกท่ีแยกไดจ้ากโรงงาน A ในจงัหวดัปทุมธานี 
รวมทั้งส้ิน จาํนวน 163 ไอโซเลต มาจากตวัอยา่งขา้วหมกั 58 ไอโซเลต ใหร้หสัตวัอยา่งเป็น A1-
A58, แป้งนอนนํ้า 54 ไอโซเลต ใหร้หสัตวัอยา่งเป็น A59-A112 และแป้งทบันํ้า 51 ไอโซเลต ให้
รหสัตวัอยา่งเป็น A113-A163  ส่วนแบคทีเรียกรดแลคติกท่ีแยกไดจ้ากโรงงาน B ในจงัหวดั
ฉะเชิงเทรา จาํนวน 167 ไอโซเลต มาจากตวัอยา่งขา้วหมกั 59 ไอโซเลต ใหร้หสัตวัอย่างเป็น B1-
B59, แป้งนอนนํ้า 51 ไอโซเลต ใหร้หสัตวัอยา่งเป็น B60-B110 และแป้งทบันํ้า 57 ไอโซเลต ให้
รหสัตวัอยา่งเป็น B111 - B167 รวมแบคทีเรียกรดแลคติกท่ีแยกไดจ้ากทั้งสองโรงงานเป็น 330  
ไอโซเลต 

 
1.2  การจาํแนกแบคทีเรียกรดแลคติก  

  
        หลงัจากนาํแบคทีเรียกรดแลคติกทั้ง 330 ไอโซเลต ซ่ึงมาจากโรงงาน Aในจงัหวดั

ปทุมธานี 163 ไอโซเลต และโรงงาน B ในจงัหวดัฉะเชิงเทรา 167 ไอโซเลต การทดสอบคาตาเลส   
และคดัเลือกเฉพาะแบคทีเรียท่ีไม่สร้างคาตาเลส พบวา่มีแบคทีเรียกรดแลคติกจาํนวน 287  
ไอโซเลต เป็นแบคทีเรียสายพนัธ์ุท่ีไม่สร้างคาตาเลส จึงนาํเช้ือสายพนัธ์ุดงักล่าวมาศึกษาสัณฐาน
วทิยาและวถีิการสร้างกรด แสดงผลในตารางท่ี 7  
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ตารางที ่7  จาํนวนและร้อยละแบคทีเรียกรดแลคติกตามลกัษณะทางสัณฐานวทิยาและวถีิการสร้าง 
                   กรด 
 

ตวัอยา่ง 

ชนิดของแบคทีเรียกรดแลคติกจากตวัอยา่ง 
Homofermentative   Heterofermemtative                                        

rod cocci rod cocci 

A B A B A B A B 

ขา้วหมกั 
37 

(74.0%) 
39 

(76.5%) 
6 

(12.00%) 
8 

(15.7%) 
0 

(0%) 
1 

(2.0%) 
7 

(14.0%) 
3 

(5.88%) 
แป้งนอน

นํ้า 
35 

(74.5%) 
36 

(80.0%) 
9 

(19.15%) 
2 

(4.4%) 
0 

(0%) 
0 

(0%) 
3 

(6.4%) 
7 

(15.6%) 
แป้งทบันํ้า 34 

(76.7%) 
40 

(78.4%) 
2 

(4.65%) 
6 

(11.8%) 
0 

(0%) 
0 

(0%) 
8 

(18.6%) 
5 

(9.8%) 

รวม 
105 

(75.2%) 
116 

(78.2%) 
17 

(12.1%) 
16 

(10.9%) 
0 

(0%) 
1 

(0.68%) 
18 

(12.86%) 
15 

(10.2%) 

 
หมายเหตุ  A หมายถึง ตวัอยา่งจากโรงงานในจงัหวดัปทุมธานี 
                  B หมายถึง ตวัอยา่งจากโรงงานในจงัหวดัฉะเชิงเทรา 

  (    )  หมายถึง จาํนวนแบคทีเรียกรดแลคติกคิดเป็นร้อยละ 
 

 จากตารางท่ี 7 พบวา่ในตวัอยา่งขา้วหมกัจากโรงงาน Aในจงัหวดัปทุมธานี และ
โรงงาน B จงัหวดัฉะเชิงเทรา พบแบคทีเรียกรดแลคติกในกลุ่มโฮโมเฟอเมนเททีฟ รูปร่างแท่ง
(Homofermentative-Rod) มากท่ีสุด คือ 37 ไอโซเลต (ร้อยละ 74.00) และ 39 ไอโซเลต (ร้อยละ 
76.47) ในตวัอยา่งแป้งนอนนํ้าจากโรงงาน Aในจงัหวดัปทุมธานี และโรงงาน B ในจงัหวดั
ฉะเชิงเทรา พบแบคทีเรียกรดแลคติกในกลุ่ม Homofermentative-Rod มากท่ีสุด คือ 35ไอโซเลต 
(ร้อยละ 74.46) และ 36 ไอโซเลต (ร้อยละ 80.00) และในตวัอยา่งแป้งทบันํ้าจากโรงงานในจงัหวดั
ปทุมธานี และจงัหวดัฉะเชิงเทรา พบแบคทีเรียกรดแลคติกในกลุ่มโฮโมเฟอเมนเททีฟ รูปร่างแท่ง 
(Homofermentative-Rod) มากท่ีสุด คือ 34 ไอโวเลต (ร้อยละ 77.28) และ 40 ไอโซเลต (ร้อยละ 
78.43) รวมแบคทีเรียกรดแลคติกจากโรงงาน A ในจงัหวดัปทุมธานี และโรงงาน B ในจงัหวดั
ฉะเชิงเทรา ในกลุ่มโฮโมเฟอเมนเททีฟ รูปร่างแท่ง (Homofermentative-Rod) คือ 106 ไอโซเลต 
(ร้อยละ 75.18)  และ 116 ไอโซเลต (ร้อยละ 78.23) 
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  จากผลการทดลองจะเห็นไดว้า่  แบคทีเรียกรดแลคติกกลุ่มท่ีมีรูปร่างแท่ง (Rod) ท่ี
แยกไดจ้ากตวัอยา่งขา้วหมกั แป้งนอนนํ้า แป้งทบันํ้า ดงัแสดงในภาพท่ี 10  มีวถีิการสร้างกรดเป็น
แบบ homofermentative เป็นกลุ่มท่ีมีจาํนวนมากท่ีสุด และพบในจาํนวนใกลเ้คียงกนัในทุก
ตวัอยา่ง แสดงใหเ้ห็นวา่ แบคทีเรียกรดแลคติกในกลุ่มน้ีน่าจะมีบทบาทในกระบวนการหมกั
ขนมจีนมากท่ีสุด  ซ่ึงสอดคลอ้งกบั นิตยา (2532) และ Toyoda et al., (1979) ท่ีศึกษาการ
เปล่ียนแปลงของแบคทีเรียกรดแลคติกในระหวา่งการหมกัขนมจีน พบวา่ร้อยละ 60  ของจาํนวน
แบคทีเรียกรดแลคติกคือแบคทีเรียกรดแลคติกกลุ่มท่ีมีรูปร่างแท่ง  วถีิการสร้างกรดเป็นแบบโฮโม
เฟอเมนเททีฟ (Homofermentative-rod) ซ่ึง แบคท่ีเรียกรดแลคติกกลุ่มท่ีมีการสร้างกรดแบบน้ีเป็น
คุณลกัษณะท่ีตอ้งการอยา่งหน่ึงของแบคท่ีเรียกรดแลคติกท่ีเหมาะสมแก่การพฒันาเป็นกลา้เช้ือใน
อุตสาหกรรมอาหาร  เพราะกลา้เช้ือในกลุ่มของจุลินทรียท่ี์มีการสร้างกรดแบบโฮโมเฟอเมนเททีฟ  
(homofermentative) จะหมกันํ้าตาลไปเป็นกรดแลคติกเพียงอยา่งเดียว จึงจะทาํใหผ้ลิตภณัฑมี์
คุณภาพดี  ส่วนกลุ่มท่ีมีการสร้างกรดแบบเฮดเทอร์โรเฟอร์เมนเททีฟ (heterofermentative) จะมี
ผลิตภณัฑอ่ื์นๆนอกเหนือจากกรดแลคติก แลว้ยงัทีแก๊สเกิดข้ึนทาํใหผ้ลิตภณัฑมี์ลกัษณะท่ีไม่
เหมาะสม (Smith และ Palumbo, 1983)    
 

                               
 
ภาพที ่10  รูปร่างของเช้ือแบคทีเรียกรดแลคติกกลุ่มท่ีมีรูปร่างแท่งท่ีแยกไดจ้ากตวัอยา่งขา้วหมกั  
                  แป้งนอนนํ้า แป้งทบันํ้า (กาํลงัขยาย 1000 เท่า) 
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2.  การศึกษาคุณสมบัติของเช้ือแบคทเีรียกรดแลคติกในกลุ่มทีม่ีรูปร่างแท่ง และไม่มีการสร้างแก๊ส  
  

หลงัจากทาํการคดัเลือกเช้ือแบคทีเรียกรดแลคติดเฉพาะในกลุ่มท่ีมีรูปร่างแท่ง และไม่มี
การสร้างแก๊สแลว้ นาํแบคทีเรียกรดแลคติกในกลุ่มดงักล่าว มาศึกษาคุณสมบติับางประการไดแ้ก่
ความสามารถในการผลิตกรดและการยอ่ยแป้งเพื่อคดัเลือกเช้ือในกลุ่มดงักล่าวมาใชใ้นการทาํกลา้
เช้ือต่อไป 

 
2.1  การทดสอบความสามารถในการผลิตกรดและการยอ่ยแป้ง 
 
       การศึกษาความสามารถในการผลิตกรดแลคติก  และการยอ่ยแป้งของแบคทีเรียกรด 

แลคติกในกลุ่มโฮโมเฟอเมนเททีฟ รูปร่างแท่ง (Homofermentaive-rod) ไอโซเลตท่ีแยกได ้
ทั้งหมด 221 ไอโซเลต  แสดงผลปริมาณกรดแลคติก (ร้อยละ) และความสามารถในการยอ่ยแป้ง
โดยวดัเส้นผา่นศูนยก์ลางของ clear zone (มิลลิเมตร) ในตารางภาคผนวก ข ท่ี 1 และ 2 

 
      จากตารางภาคผนวก ข ท่ี  1 และ 2 พบวา่ เช้ือแบคทีเรียกรดแลคติกในกลุ่มโฮโมเฟอ

เมนเททีฟ รูปร่างแท่ง (Homofermentaive-rod) ท่ีแยกจากโรงงาน Aในจงัหวดัปทุมธานี จาํนวน 
105  ไอโซเลต สามารถผลิตกรดแลคติกไดร้ะหวา่งร้อยละ 0.1-1.4 และความสามารถในการยอ่ย
แป้ง โดยการวดัเส้นผา่นศูนยก์ลางของ clear zone ถา้มีความค่ามากแสดงวา่มีการยอ่ยแป้งไดดี้ 
จากผลการทดลองพบวา่ เส้นผา่นศูนยก์ลางของ clear zone อยูร่ะหวา่ง 0.03-0.91  มิลลิเมตร และ
เช้ือแบคทีเรียกรดแลคติกในกลุ่มโฮโมเฟอเมนเททีฟ รูปร่างแท่ง (Homofermentaive-rod) ท่ีแยก
จากโรงงานBในจงัหวดัฉะเชิงเทรา 116 ไอโซเลต สามารถผลิตกรดแลคติกไดร้ะหวา่งร้อยละ 0.1-
0.85 และความสามารถในการยอ่ยแป้ง โดยการวดัเส้นผา่นศูนยก์ลางของ clear zone  อยูร่ะหวา่ง 
0.04-0.70 มิลลิเมตร   

 
2.2  จดักลุ่มแบคทีเรียตามความสามารถในการผลิตกรดและยอ่ยแป้ง 
 
        นาํผลปริมาณกรดแลคติก (ร้อยละ) และความสามารถในการยอ่ยแป้งโดยวดัเส้น

ผา่นศูนยก์ลางของ clear zone (มิลลิเมตร) ในตารางภาคผนวก ข ท่ี 1 และ 2  มาทาํการแบ่งกลุ่ม
ตามความสามารถในการผลิตกรดและการยอ่ยแป้งโดยวธีิ cluster analysis แบบ k – Means 
Clusters (KMO) ไดผ้ลดงัแสดงในภาพท่ี 11 
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แผนผงัการแบ่งกลุ่ม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่11  แผนผงัการจดักลุ่มแบคทีเรียกรดแลคติกในกลุ่มโฮโมเฟอเมนเททีฟ รูปร่างแท่ง  
               (Homofermentaive-rod) ท่ีแยกไดท้ั้งหมด 221 ไอโซเลตดว้ยวธีิการจดักลุ่มตวัแปร  
               (Cluster Analysis) โดยใชก้ารประเมินความสามารถในการผลิตกรดและการยอ่ยแป้ง 
 
หมายเหตุ  A: แบคทีเรียกรดแลคติกท่ีแยกไดจ้ากโรงงานขนมจีนแป้งหมกัในจงัหวดัปทุมธานี 
                  B: แบคทีเรียกรดแลคติกท่ีแยกไดจ้ากโรงงานขนมจีนแป้งหมกัในจงัหวดัฉะเชิงเทรา 

กลุ่มที่ 1: กลุ่มที่มีความสามารถในการ
ผลติกรดและย่อยแป้งต ่า   
 
A4, A9, A10, A15, A18, A19, A23, 
A25, A33,  A34, A35, A37, A38, A39, 
A42, A46, A47, A51, A56, A57, A60,  
A68,  A68,   A71, A74, A75, A77, 
A79, A83, A84, A85, A87,  A91, A93,  
A95, A98, A101, A103, A105, A106, 
A113, A114, A121, A123, A130, 
A136, A138,  A143, A145,  A147, 
A148, A150, A151, A153, A154, 
A157, A160, A162 
 
B2,  B3,  B4, B7, B8,  B10, B11,  B14, 
B15,  B22, B26, B28,  B30,  B32, B33, 
B34,  B35, B38, B40,  B44,  B46, B47, 
B48, B49, B50, B51, B54, B55, B56, 
B57, B59, B61, B62, B63, B64, B65, 
B66, B67, B71,  B72,  B75,  B76, B77, 
B81, B82, B83, B85, B87, B88, B90, 
B91, B93, B94, B96, B97, B99, B100, 
B101, B103, B107, B108, B109, 
B110, B112, B119,  B120, B121, 
B122, B123, B125, B126, B127, 
B129, B133, B139, B143,  B144, 
B148, B149, B150, B151, B157, 
B159, B160, B162, B163 

กลุ่มที่ 2 : กลุ่มที่มีความสามารถใน
การผลติกรดและย่อยแป้งได้ปาน
กลาง   
 
A2, A3, A5, A12,  A13, A17, A21, 
A27, A28, A30, A31, A41, A44, 
A49, A54, A55, A63, A64,  A66, 
A67, A70, A73, A78, A81, A88, 
A90, A96, A97, A100, A107, 
A109, A110,  A111, A115, A117, 
A120, A122, A125, A126, A129, 
A132, A134, A135, A139, A141, 
A142, A144,  
 
B6, B12, B16, B17, B20, B21,  
B23, B25,  B27,  B36, B41, B42, 
B52, B60, B69, B70, B74, B89, 
B104, B105, B113, B114, B116, 
B118, B136,  B165, B166  

กลุ่มที่ 3 : กลุ่มที่มี
ความสามารถในการผลติ
กรดและย่อยแป้งได้สูง   
 
A1, A39 
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 จากภาพท่ี 11 จากเช้ือ แบคทีเรียกรดแลคติกในกลุ่ม Homofermentaive-rod ท่ีแยกได้
จาํนวน 221 ไอโซเลต พบวา่สามารถแบ่งแบคทีเรียออกไดเ้ป็น 3 กลุ่ม คือ กลุ่มท่ีมีความสามารถ
ในการยอ่ยแป้ง (0.86 – 0.91ซม.) และสร้างกรด (ร้อยละ 1.2 – 1.4  )ไดสู้ง มีจาํนวนสมาชิก  
2 ไอโซเลต   กลุ่มท่ีมีความสามารถในการยอ่ยแป้ง (0.23 – 0.43 ซม.) และสร้างกรด (ร้อยละ 0.5 – 
0.8) ปานกลาง  มีจาํนวนสมาชิก 74 ไอโซเลต   และกลุ่มท่ีมีความสามารถในการยอ่ยแป้ง (0.1 – 
0.4 ซม.) และสร้างกรด (ร้อยละ 0.04 – 0.19)  ไดต้ ํ่า มีจาํนวนสมาชิก 145 ไอโซเลต   โดยกลุ่มท่ี
เราสนใจคือกลุ่มท่ีมีความสามารถในการยอ่ยแป้งและสร้างกรดไดสู้ง  ซ่ึงมีอยู ่2 ไอโซเลต คือ A1 
และ A39 ร้อยละของกรดแลคติกท่ีผลิตไดคื้อ 1.4 และ1.2 ตามลาํดบั และความกวา้งของ clear 
zone ท่ีเกิดจากการยอ่ยแป้ง คือ 0.91 และ 0.86 เซนติเมตร ตามลาํดบั  สุพรรณิการ์ (2548) พบวา่
แบคทีเรียกรดแลคติกท่ีมีความสามารถในการผลิตกรดแลคติกไดสู้งจะไดร้้อยละของกรดแลคติก 
อยูร่ะหวา่ง 0.7–1.5  ส่วนแบคทีเรียกรดแลคติกท่ีมีความสามารถในการยอ่ยแป้งไดสู้ง จะไดค้วาม
กวา้งของ clear zone ท่ีเกิดจากการยอ่ยแป้งอยูร่ะหวา่ง 0.8 – 1.0 เซนติเมตร 
                    

2.3  การตรวจสอบสายพนัธ์ุแบคทีเรียกรดแลคติก  
 
       หลงัจากไดแ้บคทีเรียกรดแลคติกในกลุ่ม Homofermentaive-rod ท่ีมีความสามารถใน

การยอ่ยแป้งและสร้างกรดแลคติกไดสู้งแลว้ จึงนาํแบคทีเรียกรดแลคติกในกลุ่มดงักล่าวมาทาํการ
ตรวจสอบสายพนัธ์ุ ดว้ยวธีิ API 50 CHL  

 
 ผลการศึกษาการจดัจาํแนกแบคทีเรียกรดแลคติกในกลุ่ม Homofermentaive-rod ท่ี

สามารถผลิตกรดและยอ่ยแป้งไดสู้ง คือ A1 และ A39 โดยวธีิ API 50 CHL แสดงผลในตารางท่ี 8 
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ตารางที ่8 รูปแบบการใชน้ํ้าตาลจาก การวเิคราะห์ดว้ยวธีิ API 50 CHL 
 

ชนิดของนํ้าตาล A1 A39 
Glycerol - - 
EBythritol - - 
D-arabinose - - 
L-arabinose - - 
Ribose + + 
D-xylose - - 
L-xylose - - 
Adonitol - - 
-methyl-D-xyloside - - 
Galactose + + 
D-glucose + + 
D-fructose + + 
D-mannose + + 
L-sorbose - - 
Rhamnose - - 
Dulcitol - - 
Inositol - - 
Mannital + + 
Sorbital + + 
-methyl-D-mannoside - - 

-methyl-D-glucoside - - 
N-acetyl-glucosamine + + 
Amygdaline + + 
Arbutine + + 
Esculine + + 
Salicine + + 
Cellobiose + + 
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ตารางที ่8 (ต่อ) 
 

ชนิดของนํ้าตาล A1 A39 
Maltose + + 
Lactose + + 
Melibiose + + 
Sucrose + + 
Trehalose + + 
Inuline - - 
Melezitose + + 
D-Baffinose + + 
Starch - - 
Glycogene - - 
Xylitol - - 
 -gentiobiose + + 
D-turanose - - 
D-lyxose - - 
D-tagatose - - 
D-fucose - - 
L-fucose - - 
D-arabitol - - 
L-arabitol - - 
Gluconate - - 
2-keto-gluconate - - 
5-keto-gluconate - - 
 

หมายเหตุ  +  สามารถใชน้ํ้าตาลได,้ - ไม่สามารถใชน้ํ้าตาลได ้
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จากตารางท่ี 8 เม่ือพิจารณารูปแบบการใชน้ํ้าตาลของแบคทีเรียกรดแลคติกในกลุ่มท่ี
สามารถผลิตกรดและยอ่ยแป้งไดสู้ง คือ A1 และ A39 พบวา่ รูปแบบการใชน้ํ้าตาลของ A1 และ 
A39  เป็นรูปแบบเดียวกบั L. plantarum คือสามารถใชน้ํ้าตาล หรือใหผ้ลเป็นบวกกบับํ้าตาล  
L-arabinose, Galactose, D-glucose, D-fructose, D-mannose, Mannital, Sorbital, N-acetyl-
glucosamine, Amygdaline, Arbutine, Esculine, Salicine, Cellobiose, Maltose, Lactose, 
Melibiose, Sucrose, Trehalose, Melezitose, D-Baffinose และ  -gentiobiose  จากผลการทดลอง     
จึงยนืยนัไดว้า่ A1 และ A39   คือ  L. plantarum  นิตยา (2532)  ไดท้าํการศึกษาจุลินทรียใ์น
ขนมจีนแป้งหมกั พบวา่แบคทีเรียกรดแลคติก ไดแ้ก่ Lactobacillus  plantarum  มีบทบาทในการ
หมกัทั้งยอ่ยแป้งและผลิตกรด นอกจากน้ี  Lactobacillus  plantarum ยงัมีคุณสมบติัในการยบัย ั้ง 
จุลินทรียท่ี์ก่อใหเ้กิดโรคได ้(สุพรรณิการ์, 2548)      

 
2.4 การศึกษาระยะเวลาในการหมกั และคุณภาพของเส้นขนมจีนโดยใชก้ลา้เช้ือ 

แบคทีเรียกรดแลคติก 
 
   หลงัจากไดเ้ช้ือแบคท่ีเรียกรดแลคติกในกลุ่ม Homofermentaive-rod ท่ีสามารถผลิต
กรดและยอ่ยแป้งไดสู้ง คือ A1 และ A39 และผา่นการตรวจสอบสายพนัธืแลว้วา่เป็น 
Lactobacillus  plantarum ในขั้นตอนต่อไปจะนาํ Lactobacillus  plantarum A1 และA39 มาทาํ
การคดัเลือกเฉพาะตวัท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดในการหมกัโดยศึกระยะเวลาในการหมกั และ
คุณภาพของเส้นขนมจีนท่ีผลิตไดโ้ดยเช้ือแต่ละชนิด ดงัน้ี 
  

2.4.1  การศึกษาระยะเวลาในการหมกั 
 

          เม่ือนาํตวัอยา่งแป้งขา้วหมกัโดยกลา้เช้ือบริสุทธ์ิ  L. plantarum A1 และ  
A39  ท่ีเวลาในการหมกั 0  4  8  12  16  20  24  และ 28 ชัว่โมงมาวเิคราะห์ปริมาณกรดแลคติกโดย
การไตเตรท และค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ผลการวเิคราะห์แสดงดงัตารางท่ี 9 และตารางท่ี 10  
ตามลาํดบั 
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ตารางที ่9  ปริมาณกรดแลคติกในแป้งหมกัท่ีหมกัโดยเช้ือบริสุทธ์ิ L. plantarum A1 และ A39 ท่ี 
                  เวลาในการหมกั ต่างๆกนั 
 

เวลาในการหมกั (ชม.) 
ปริมาณกรดแลคติกในแป้งหมกั (ร้อยละ) 

หมกัโดยเช้ือ  A1 หมกัโดยเช้ือ  A39 
0 0.080 0.079 
4 0.276 0.270 
8 0.412 0.400 

12* 0.608 0.500 
16* 0.800 0.724 
20* 0.924 0.863 
24* 1.023 0.980 
28 - 1.102 

 

หมายเหตุ  * หมายถึงค่าเฉล่ียของขอ้มูลท่ีอยูใ่นแถวนอนเดียวกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมี   
                  นยัสาํคญัทางสถิติ (p  0.05) 
                  - ไม่ไดท้าํการวเิคราะห์ เน่ืองจากมีปริมาณกรดแลคติกอยูใ่นช่วงร้อยละ 0.95-1.10 แลว้ 
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ตารางที ่10   ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ในแป้งหมกัท่ีหมกัโดยเช้ือบริสุทธ์ิ L.plantarum A1 และ  
                     A39 ท่ีเวลาในการหมกัต่างๆกนั  

 

เวลาในการหมกั (ชม.) 
ค่า pH ในแป้งหมกั  

หมกัโดยเช้ือ  A1 หมกัโดยเช้ือ  A39 
0 6.24 6.25 
4 5.41 5.42 
8 4.38 4.40 

12* 3.90 4.00 
16* 3.68 3.86 
20* 3.54 3.64 
24* 3.31 3.50 
28 -   3.28 

 
หมายเหตุ  * หมายถึงค่าเฉล่ียของขอ้มูลท่ีอยูใ่นแถวนอนเดียวกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมี 
                  นยัสาํคญัทางสถิติ (p  0.05) 
                  - ไม่ไดท้าํการวเิคราะห์เน่ืองจากมีปริมาณกรดแลคติกอยูใ่นช่วงร้อยละ 0.95-1.10 แลว้ 

 
                       การศึกษาระยะเวลาในการหมกัไดผ้ลดงัแสดงในตารางท่ี 9 และ 10 พบวา่ 

การวเิคราะห์ระยะเวลาท่ีแป้งหมกัมีปริมาณกรด และค่าความเป็นกรดด่าง (pH) เท่ากบัแป้งทบันํ้า
จากโรงงานอุตสาหกรรมซ่ึงหมกัตามวธีิธรรมชาติ และใชเ้วลาในการหมกั 48 ชัว่โมง คืออยู่
ในช่วงร้อยละ 0.95-1.10 และ 3.0-3.3 ตามลาํดบั (สุภรัตน์ และคณะ, 2534)  จากผลการทดลอง 
พบวา่แป้งขา้วหมกัจากเช้ือบริสุทธ์ิL. plantarum A1 ท่ีชัว่โมงท่ี 24 จะมีปริมาณกรดแลคติก และ
ค่าความเป็นกรด- ด่างอยูใ่นช่วงท่ีกาํหนด  ส่วนแป้งหมกัจากเช้ือ L. plantarum A39 จะมีปริมาณ
กรดแลคติก และค่าความเป็นกรด- ด่างอยูใ่นช่วงท่ีกาํหนดท่ีชัว่โมงท่ี 28 และจากตารางท่ี 9  พบวา่
ปริมารกรดแลคติกท่ีหวัเช้ือ L. plantarum A1 ผลิตไดมี้ความแตกต่าง(p  0.05) กบัปริมารกรด 
แลคติกท่ีเช้ือบริสุทธ์ิ L. plantarum A39 ผลิตไดต้ั้งแต่ชัว่โมงท่ี 12 ของการหมกั เช่นเดียวกบัค่า
ความเป็นกรด- ด่าง (ตารางท่ี  10) จากผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่เช้ือบริสุทธ์ิ L .plantarum A1   
สามารถผลิตกรดไดเ้ร็วกวา่เช้ือบริสุทธ์ิ  L. plantarum A39 
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  จากผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่เม่ือเติมเช้ือบริสุทธ์ิ L. plantarum A1 และ A39  
สามารถทาํใหป้ริมาณกรดแลคติกในแป้งหมกัเพียงพอตามท่ีกาํหนดภายในเวลา 24 และ 28 
ชัว่โมง   ซ่ึงต่างจากตวัอยา่งอา้งอิง แป้งหมกัจะมีปริมาณกรดแลคติกตามท่ีกาํหนดตอ้งใชเ้วลาใน
การหมกัถึง 48 ชัว่โมง  ดงันั้นการเติมหวัเช้ือจึงเป็นการช่วยลดระยะเวลาในการหมกัลง การท่ีกลา้
เช้ือสามารถลดระยะเวลาในการหมกัลงไดเ้น่ืองจากเช้ือสามารถเจริญเติบโตไดเ้ร็ว และสร้างกรด
ไดป้ริมาณสูง   ซ่ึงเม่ือผลิตกรดไดม้ากและเร็วจะเป็นการช่วยยบัย ั้งการเจริญของจุลินทรียอ่ื์นๆท่ี
ไม่ตอ้งการไดเ้ป็นอยา่งดี จึงเป็นขอ้ดีอีกอยา่งหน่ึงของการใชเ้ช้ือบริสุทธ์ิ (Montel et al., 1993) ดงั
ตวัอยา่งผลิตภณัฑห์มกัพื้นบา้นของชาวแอฟริกาคือการิท่ีผลิตจากมนัสาํปะหลงัหมกัโดยเช้ือ 
Lactobacillus sp. เน่ืองจากเป็นผลิตภณัฑท่ี์มีความตอ้งการของผูบ้ริโภคสูงจึงมีการพฒันาการผลิต 
เพื่อใหผ้ลิตภณัฑเ์พียงพอต่อความตอ้งการ, มีคุณภาพสมํ่าเสมอ และสามารถควบคุมได ้โดยการ
พฒันาเช้ือบริสุทธ์ิในรูปของซสัเพนชัน่ (suspension) การิท่ีผลิตจากการใชห้วัเช้ือจะสามารถลด
การหมกัลงเหลือ 48 ชัว่โมงจากเดิม 96 ชัว่โมง (Ofuya and Nnajiofor, 1989)   และ Zorba et al., 
(2003) ไดใ้ชก้ลา้เช้ือในเคร่ืองด่ืมขน้หนืดหมกัจากขา้วโพด ขา้วเจา้ และแป้งสาลี พบวา่ การหมกั
ตามธรรมชาติไม่สามารถควบคุมจุลินทรียไ์ดท้าํใหเ้กิดความผนัแปรต่อคุณภาพและความคงตวั
ของผลิตภณัฑ ์เม่ือทาํการหมกัโดยใชเ้ช้ือบริสุทธ์ิสามารถลดเวลาการหมกัจาก 40 ชัว่โมงเป็น 24 
ชัว่โมง  
  

2.4.2  การศึกษาคุณภาพขนมจีนโดยใชเ้ช้ือแบคทีเรียกรดแลคติกท่ีคดัแยกได ้
 
          เม่ือหมกัแป้งขา้วโดยเช้ือบริสุทธ์ิ L. plantarum A1  จนมีปริมาณกรดแลคติก และ

ค่าความเป็นกรด-ด่างอยูใ่นช่วงท่ีกาํหนดคือร้อยละ 0.95-1.10 และ 3.0-3.3  ตามลาํดบั (24 ชม.)  
และหมกัแป้งขา้วโดยเช้ือบริสุทธ์ิ  L .plantarum A39 จะมีปริมาณกรดแลคติก และค่าความเป็น
กรด-ด่างอยูใ่นช่วงท่ีกาํหนด (28 ชม.) จึงนาํแป้งหมกัท่ีไดม้าผลิตขนมจีน และศึกษาคุณภาพ
ขนมจีนท่ีไดโ้ดยวดัค่าแรงดึง (Tensile properties) เปรียบเทียบกบัขนมจีนอา้งอิง ผลการวเิคราะห์
แสดงในตารางท่ี 11 
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ตารางที ่11  ค่าความเคน้ ณ แรงสูงสุด, ค่าร้อยละการยดืตวั ณ แรงสูงสุด, ค่างานทั้งหมด และค่า  
                    Young’s Modulus ของขนมจีนท่ีผลิตจากเช้ือบริสุทธ์ิ L .plantarum A1 และ A39  
                    เปรียบเทียบกบัขนมจีนทางการคา้ 
 

Culture 
ค่าแรงดึง 

ความเคน้ ณ แรง
สูงสุดns (Pa) 

ค่าร้อยละการยดืตวั 
ณ แรงสูงสุดns 

ค่างานทั้งหมดns 
(mJ) 

Young’s 
Modulusns (Mpa) 

A1 2.31  47.97  2.80  1.40  
A39 2.30  48.00  2.76  1.38  

ขนมจีนทางการคา้ 2.34   47.83  2.81  1.46  
 

หมายเหตุ  ns หมายถึงค่าเฉล่ียของขอ้มูลท่ีอยูใ่นคอลมัภเ์ดียวกนัไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมี 
                  นยัสาํคญัทางสถิติ (p  0.05) 
 

จากตารางท่ี 11  เม่ือพิจารณาค่าแรงดึงของเส้นขนมจีนจากแป้งหมกัสภาวะต่างๆ    
พบวา่ขนมจีนท่ีผลิตโดยใชเ้ช้ือบริสุทธ์ิ L. plantarum A1, A39 และขนมจีนอา้งอิงไม่มีความ
แตกต่างกนั (p  0.05) ซ่ึงค่าความเคน้ ณ แรงสูงสุด (Stress at Maximum Load), ค่างาน ณ แรง
สูงสุด (Work at Maximum Load), และค่า Young’s modulus แสดงถึงความเหนียวของเส้น  
 

 จากการศึกษาระยะเวลาในการหมกั (ขอ้ 2.4.1) และคุณภาพของเส้นขนมจีน (ขอ้ 
2.4.2)  แสดงใหเ้ห็นวา่การใช้เช้ือบริสุทธ์ในการหมกัจะช่วยลดระยะเวลาในการหมกั  และให้
คุณภาพของเส้นขนมจีนท่ีไม่แตกต่าง (p  0.05) กบัตวัอยา่งอา้งอิง  แต่เช้ือบริสุทธ์ิ L .plantarum 
A1 ใชร้ะยะเวลาในการหมกันอ้ยกวา่เช้ือบริสุทธ์ิ L. plantarum A39 และการหมกัในโรงงาน
อุตสาหกรรม หรือการหมกัแบบธรรมชาติ ซ่ึงจากการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่การใช้เช้ือบริสุทธ์ิ
เป็นการหมกัเพื่อเพิ่มผลผลิตใหไ้ดม้ากเพียงพอและใชเ้วลาในการผลิตรวดเร็ว ผลิตภณัฑมี์คุณภาพ
สมํ่าเสมอ (นภา, 2535)  แต่การเติมกลา้เช้ือบริสุทธ์ิ กลา้เช้ือท่ีเติมตอ้งเป็นสายพนัธ์ุท่ีไดรั้บการ
คดัเลือกแลว้วา่มีคุณสมบติัเหมาะสมต่อการหมกั ดงันั้นจึงเลือกเช้ือบริสุทธ์ิ L. plantarum A1 เพื่อ
ใชใ้นการพฒันาเป็นเช้ือบริสุทธ์ิสาํหรับผลิตขนมจีนแป้งหมกัต่อไป  
 
 



 

 
78 

3.  การศึกษารูปแบบเช้ือแบคทเีรียกรดแลคติกบริสุทธ์ิเพือ่ใช้ในการผลติขนมจีน 
 
เม่ือไดเ้ช้ือบริสุทธ์ท่ีผา่นการคดัเลือกและตรวจสอบสายพนัธ์ุแลว้จากขอ้ 2 ไดแ้ก่             

L .plantarum A1 แลว้ จึงนาํเช้ือบริสุทธ์ิดงักล่าวมาศึกษารูปแบบของกลา้เช้ือท่ีเหมาะสม โดย
การศึกษารูปแบบของกลา้เช้ือ และจาํนวนเช้ือตั้งตน้ดงัมีขั้นตอนในการศึกษาในขอ้ 3.1  

 
3.1  การศึกษารูปแบบและจาํนวนเช้ือตั้งตน้ 

 
       โดยศึกษาจาํนวนเช้ือเร่ิมตน้(Inoculums size)ท่ีเหมาะสมจะแปรจาํนวนเช้ือตั้ง 

ตน้เป็น 2 ระดบั คือ 108 และ1010 cfu/ml.  และรูปแบบของการผสมเลล ์โดยจะแปรรูปแบบของ
การผสมเลลเ์ป็น 2 แบบ คือ แบบผง และแบบเหลว  จะไดส่ิ้งทดลองทั้งหมด 4 ส่ิงทดลอง และเม่ือ
นาํมาวเิคราะห์คุณภาพไดแ้ก่ จาํนวนแบคทีเรียกรดแลคติกของเช้ือบริสุทธ์ิแบบผงและเหลวเม่ือ
เก็บหวัเช้ือ 0  1  2  3 และ 4 สัปดาห์ ดงัแสดงผลในตารางท่ี 12  และระยะเวลาในการหมกั ดงั
แสดงผลในตารางท่ี 13  
 
ตารางที ่12  จาํนวนแบคทีเรียกรดแลคติกในเช้ือผง และเหลว ท่ีระยะเวลาเร่ิมตน้ (0 สัปดาห์) และ 
                    ท่ีระยะเวลาในการเก็บต่างๆกนัถึง 4 สัปดาห์  
 

รูปแบบของ
หวัเช้ือ 

จาํนวนเช้ือ
เร่ิมตน้ 

(cfu/ml) 

จาํนวนแบคทีเรียกรดแลคติก  (cfu/g, cfu/ml) ท่ีระยะเวลาต่างๆกนั 
(สัปดาห์) 

0 1 2 3 4 

หวัเช้ือผง 
108 5.17 x 108 9.75 x 107 6.10 x 107 1.08 x 107 4.18 x 106 
1010 1.10 x 1010 8.14 x 109 5.22 x 109 2.20x 109 8.66 x 108 

หวัเช้ือเหลว 
108 9.12 x 108 8.51 x 108 6.29 x 108 5.61 x 108 4.18 x 108 
1010 1.26 x 1010 9.75 x 1010 6.06 x 1010 4.11 x 1010 1.66 x 1010 

  

  จากตารางท่ี 12 แสดงจาํนวนแบคทีเรียกรดแลคติกในเช้ือผง และเหลว ท่ีระยะเวลา
ในการเก็บ 0, 1, 2, 3 และ 4 สัปดาห์ พบวา่ เช้ือผง ท่ีมีจาํนวนเช้ือเร่ิมตน้ 5.17 x 108 และ 1.10x 1010 

cfu/ml.  เม่ือเก็บหวัเช้ือไว ้4 สัปดาห์ จาํนวนเช้ือจะลดลงเหลือ 4.18 x 106 และ 8.66 x 108 cfu/ml.  
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ตามลาํดบั ส่วนเช้ือเหลวท่ีมีจาํนวนเช้ือเร่ิมตน้ 108 และ1010   cfu/ml.   เม่ือเก็บเช้ือไว ้4 สัปดาห์ 
จาํนวนเช้ือจะยงัคงเป็น 4.18 x 108 และ 1.66 x 1010 cfu/ml. ตามลาํดบั    
  

         เม่ือพิจารณาการลดลงของ  L. plantarum A1  พบวา่เช้ือชนิดผงจาํนวนจุลินทรีย ์
จะลดลงเร็วกวา่เช้ือแบบเหลว ทั้งท่ีมีจาํนวนเช้ือเร่ิมตน้เป็น 108 และ1010   cfu/ml ทั้งน้ีอาจเน่ืองจาก
การทาํแหง้จะทาํใหเ้ซลลข์องจุลินทรียบ์างส่วนอาจถูกทาํลาย แต่ในเช้ือแบบเหลวเซลลข์อง 
จุลินทรียย์งัคงสภาพเดิม    นอกจากน้ีในเช้ือเหลวยงัมี tween 80 เป็นองคป์ระกอบอยูใ่นสารละลาย
บฟัเฟอร์ซ่ึง tween 80  เป็นสารเพิ่มคงตวัของเซลล์จุลินทรีย ์จึงทาํใหเ้ซลล์ของแบคทีเรียทีการรอด
ชีวติสูงกวา่ในหวัเช้ือผง (นภา,2535)  

 
         ในการหมกัโดยใชเ้ช้ือบริสุทธ์ินั้นตอ้งแน่ใจว่ามีจาํนวนเช้ือเร่ิมตน้มากพอและ 

เหมาะสมต่อการหมกั ดงันั้นจึงตอ้งศึกษาระยะเวลาในการหมกัของเช้ือบริสุทธ์ิแต่ละชนิดดว้ย 
 
        จากการศึกษาระยะเวลาในการหมกัโดยวเิคราะห์ปริมาณกรดแลคติกท่ีระยะเวลา 

ในการหมกัทุกๆ 6 ชัว่โมง การวเิคราะห์ระยะเวลาในการหมกั จะหมายถึง ระยะเวลาท่ีเช้ือบริสุทธ์ิ
หมกัแป้งขา้วจนมีปริมาณกรดแลคติก และค่าความเป็นกรดด่างเท่ากบัแป้งทบันํ้าจากโรงงาน
อุตสาหกรรมหรือหมกัตามวธีิธรรมชาติ ซ่ึงใชเ้วลาในการหมกั 48 ชัว่โมงจะมี ปริมาณกรดแลคติก 
ค่าความเป็นกรด-ด่างของแป้งทบันํ้าจะอยูใ่นช่วงร้อยละ 0.95-1.10 และ 3.0-3.3 ตามลาํดบั (สุภ
รัตน์ และคณะ, 2534) แสดงผลใน ตารางท่ี 13 
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ตารางที ่13   ปริมาณกรดแลคติกท่ีผลิตโดยเช้ือบริสุทธ์ิ L.plantarum A1แบบผงและแบบเหลว ท่ี 
                       มีจาํนวนหวัเช้ือเร่ิมตน้เป็น108 และ1010 cfu/ml. ท่ีเวลาในการหมกัต่างๆกนั 
  

รูปแบบของ
หวัเช้ือ 

จาํนวน
เช้ือ 

สัปดาห์ท่ี 
ปริมาณกรดท่ีเวลาในการหมกัต่างๆ (ร้อยละ) 

0 6 12 18 24 30 36 42 
หวัเช้ือผง 108 0 0.04 0.11 0.24 0.44 0.67 0.88 1.12  
 1010  0.05 0.14 0.31 0.56 0.78 1.08   
หวัเช้ือเหลว 108  0.05 0.13 0.28 0.57 0.74 0.98   
 1010  0.04 0.21 0.45 0.75 1.07    
หวัเช้ือผง 108 1 0.02 0.09 0.18 0.40 0.65 0.83 1.1  
 1010  0.03 0.15 0.30 0.52 0.81 1.10   
หวัเช้ือเหลว 108  0.03 0.12 0.27 0.54 0.80 0.98   
 1010  0.03 0.22 0.50 0.80 1.11    
หวัเช้ือผง 108 2 0.03 0.09 0.24 0.39 0.57 0.87 0.97  
 1010  0.02 0.15 0.32 0.50 0.83 1.06   
หวัเช้ือเหลว 108  0.03 0.14 0.25 0.43 0.77 0.95   
 1010  0.03 0.24 0.52 0.87 1.04    
หวัเช้ือผง 108 3 0.02 0.08 0.17 0.35 0.59 0.80 0.95  
 1010  0.02 0.14b 0.34 0.51 0.81 1.05   
หวัเช้ือเหลว 108  0.02 0.11 0.26 0.50 0.79 0.95   
 1010  0.02 0.25 0.48 0.76 0.98    
หวัเช้ือผง 108 4 0.04 0.05 0.1 0.35 0.58 0.74 0.9 1.04 
 1010  0.03 0.10 0.37 0.68 0.79 0.90 1.27  
หวัเช้ือเหลว 108  0.04 0.08 0.27 0.55 0.71 0.87 1.14  
 1010  0.04 0.18 0.49 0.87 1.00    
 

                       จากตารางท่ี 13  พบวา่การเพิ่มปริมาณกรดแลคติกท่ีผลิตโดยเช้ือเหลวจะสามารถ
ผลิตกรดแลคติกไดเ้ร็วกวา่เช้ือผงเม่ือมีปริมาณเช้ือเร่ิมตน้เท่ากนั  และเช้ือรูปแบบเดียวกนัแต่
จาํนวนเช้ือเร่ิมตน้ต่างกนัจะผลิตกรดแลคติกไดใ้นปริมาณท่ีแตกต่างกนัเม่ือเปรียบเทียบท่ีเวลาใน
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การหมกัเดียวกนั  โดยเช้ือท่ีมีจาํนวนเช้ือเร่ิมตน้เป็น 1010 cfu/มิลลิลิตร จะสามารถผลิตกรดไดเ้ร็ว
กวา่เช้ือท่ีมีจาํนวนเช้ือเร่ิมตน้เป็น 108 cfu/มิลลิลิตร จากผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่ หวัเช้ือเหลว 
จาํนวนเช้ือเร่ิมตน้เป็น 1010 cfu/มิลลิลิตร สารถผลิตกรดแลคติกไดป้ริมาณท่ีกาํหนด(ร้อยละ 0.95-
1.10) ภายในเวลา 24 ชัว่โมงจนกระทัง่อายกุารเก็บเป็น 4 สัปดาห์ ส่วนเช้ือเหลว จาํนวนเช้ือเร่ิมตน้
เป็น 108 cfu/มิลลิลิตรและเช้ือผง เช้ือเร่ิมตน้เป็น 1010 cfu/มิลลิลิตร สามารถผลิตกรดแลคติกได้
ปริมาณท่ีกาํหนด (ร้อยละ 0.95-1.10) ภายในเวลา 30 ชัว่โมงจนกระทัง่อายกุารเก็บเป็น 3 สัปดาห์ 
ส่วนในสัปดาห์ท่ี 4 ใชเ้วลาในการหมกัเป็น 36 ชัว่โมง และเช้ือผงจาํนวนเช้ือเร่ิมตน้เป็น 108 cfu/
มิลลิลิตร  สามารถผลิตกรดแลคติกไดป้ริมาณท่ีกาํหนด (ร้อยละ 0.95-1.10) ภายในเวลา 36 ชัว่โมง
จนกระทัง่อายกุารเก็บเป็น 3 สัปดาห์ ส่วนในสัปดาห์ท่ี 4 ใชเ้วลาในการหมกัเป็น 42 ชัว่โมง  
 
ตารางที ่14  ระยะเวลาในการหมกัของเช้ือบริสุทธ์ิ L.plantarum A1 แบบผง และเหลวท่ีมีปริมาณ 
                       เช้ือเร่ิมตน้ 108 และ1010 cfu/ml. 
 

ชนิดของหวัเช้ือ 
จาํนวนเช้ือ 
(cfu/ml.) 

ระยะเวลาในการหมกั (ชม.)ของหวัเช้ือท่ีมีอายกุารเก็บสัปดาห์ท่ี 
0 1 2 3 4 

หวัเช้ือผง 
108 36 36 36 36 42 
1010 30 30 30 30 36 

หวัเช้ือเหลว 
108 30 30 30 30 30 
1010 24 24 24 24 24 

 
                       จากตารางท่ี 14  พบวา่ เช้ือผง ท่ีมีจาํนวนเช้ือเร่ิมตน้108 และ1010 cfu/ml. จะ 
สามารถหมกัแป้งจนมีปริมาณกรดแลคติกตามกาํหนด คือ ร้อยละ 0.95 – 1.10 ภายในระยะเวลา 36 
และ 30 ชัว่โมง ตามลาํดบั ส่วนเช้ือเหลว ท่ีมีจาํนวนเช้ือเร่ิมตน้ 108 และ1010 cfu/ml. จะสามารถ
หมกัแป้งจนมีปริมาณกรดแลคติกตามกาํหนด ภายในระยะเวลา 30 และ 24 ชัว่โมง ตามลาํดบั  
 
           จากผลการทดลองจะเห็นไดว้า่ เช้ือเหลวสามารถหมกัแป้งใหไ้ดป้ริมาณกรด 
แลคติกตามท่ีกาํหนดไดเ้ร็วกวา่เช้ือผงท่ีจาํนวนเช้ือเร่ิมตน้ท่ีเท่ากนัทั้งน้ีเพราะเช้ือท่ีเป็นผงจะ
เร่ิมตน้การหมกัชา้กวา่ เน่ืองจากเม่ือเติมเช้ือผงลงไป เช้ือจุลินทรียต์อ้งใชร้ะยะเวลาในการฟ้ืนตวั
นานกวา่ จึงทาํใหใ้ชร้ะยะเวลาในการหมกันานกวา่เช้ือเหลวท่ีเช้ือไม่ตอ้งใชร้ะยะเวลาในการฟ้ืน
ตวั ดงันั้น โดยทัว่ไปการใช้เช้ือผงจะมีการเพิ่มขั้นตอนฟ้ืนตวัของจุลินทรียก่์อนเติมลงไปใน 
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substrate ซ่ึงจะเป็นการเพิ่มระยะเวลาในกระบวนการผลิตเช่นกนั  นอกจากน้ีเช้ือเหลวยงัอยูใ่นรูป
ท่ีใชง่้ายและเหมาะสมกบักรรมวธีิการหมกันํ้าแป้งในการผลิตขนมจีน  ซ่ึงรูปแบบของเช้ือท่ี
เหมาะสมกบัแต่ละผลิตภณัฑห์มกัจะแตกต่างกนัไป เพื่อใหอ้ยูใ่นรูปแบบท่ีสะดวกในการใชแ้ละ
เหมาะสมกบักรรมวธีิการผลิต (นภา, 2535)  
  
           เม่ือพิจารณาจาํนวนเช้ือเร่ิมตน้ระหวา่ง 108 และ1010 cfu/ml.  พบวา่ท่ีจาํนวนเซลล์
เร่ิมตน้ 1010 cfu/ml. สามารถหมกัไดเ้ร็วกวา่ท่ีมีจาํนวนเช้ือเร่ิมตน้108 cfu/ml. ทั้งน้ีเน่ืองจากปัจจยัท่ี
มีผลในการแข่งขนัของเช้ือแบคทีเรียกรดแลคติก ไดแ้ก่ จาํนวนเช้ือเร่ิมตน้ (Hammer and Knauf, 
1994) ถา้มีจาํนวนเช้ือเร่ิมตน้ท่ีเหมาะสม เม่ือนาํไปใชใ้นการหมกัจะทาํใหเ้จริญเติบโตไดร้วดเร็ว 
และดาํเนินกิจกรรมของจุลินทรียท่ี์มีบทบาทจะขดัขวางกิจกรรมของจุลินทรียช์นิดอ่ืนๆ ท่ี
ก่อใหเ้กิดผลเสียต่อกระบวนการนั้น นอกจากน้ียงัจะช่วยลดระยะเวลาในการหมกัลงดว้ย  จาํนวน
จุลินทรียเ์พื่อใชเ้ป็นตวัเร่ิมตน้ (starter) ในกระบวนการหมกัเร่ิมตน้อยา่งนอ้ยควรเป็น 106 cfu 
cfu/ml.  (Frank, 1992)  ป่ินมณี (2546) ไดศึ้กษาการแยกเช้ือแบคทีเรียกรดแลคติกจากตวัอยา่ง
แหนมของประเทศไทย เพื่อใชเ้ป็นกลา้เช้ือ โดยจาํนวนเช้ือเร่ิมตน้ของกลา้เช้ือท่ีใชห้มกัแหนมท่ี
เหมาะสมเท่ากบั 1010  cfu cfu/ml.  ดงันั้นจากกผลการทดลองจึงเลือกรูปแบบของเช้ือเป็นแบบ
เหลวท่ีมีจาํนวนเช้ือเร่ิมตน้ 1010  cfu/ml. ใชใ้นการศึกษาขั้นต่อๆไป  
 

3.2  การศึกษาปริมาณกลูโคส และ Yeast Extract ท่ีเหมาะสมในสารละลายบฟัเฟอร์  
 

        เม่ือไดรู้ปแบบของกลา้เช้ือท่ีเหมาะสมแลว้คือแบบเหลว และมีปริมาณเช้ือตั้งตน้ 
เป็น 1010 cfu cfu/ml. แลว้จึงทาํการศึกษาปริมาณกลูโคส และYeast Extract ในสารละลายบฟัเฟอร์ 
ท่ีใชใ้นการเก็บเช้ือบริสุทธ์ิโดยจะแปรปริมาณกลูโคส เป็น 3 ระดบั คือ 0, 2.5 และ 5 กรัม/ลิตร 
และ Yeast Extract เป็น 3 ระดบั คือ 0, 0.5 และ 1 กรัม/ลิตร จะไดจ้าํนวนส่ิงทดลองทั้งหมด 9 ส่ิง
ทดลอง หลงัจากนั้นสุ่มตวัอยา่งกลา้เช้ือท่ีเก็บไว ้0, 1, 2, 3, 4 และ 5 สัปดาห์มาวเิคราะห์ปริมาณ
แบคทีเรียกรดแลคติก และศึกษาระยะเวลาในการหมกั ไดผ้ลดงัแสดงในตารางท่ี 15 
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ตารางที ่15  จาํนวนแบคทีเรียกรดแลคติก L. plantarum A1ท่ีระยะเวลาในการเก็บ 0, 1, 2, 3, 4  
                    และ5 สัปดาห์ในสารละลายบฟัเฟอร์ท่ีมีปริมาณกลูโคส และ Yeast Extract ท่ีระดบั 
                    ต่างๆกนั 
 

กลูโคส 
(กรัม/ลิตร) 

Yeast 
Extract

(กรัม/ลิตร) 

จาํนวนแบคทีเรียกรดแลคติก L. plantarum A1ระยะเวลาในการเก็บ
ต่างๆกนั (x  1010 cfu/ml.) 

0 1 2 3 4 5 
0 0 7.00 7.30 6.50  5.10  2.20  0.43 

2.5 0 6.91 46.0  67.7  8.03  9.73  0.42 
5 0 6.84 84.4  70.9  7.35  3.61  0.70 
0 0.5 6.78 7.13  4.22  4.03  1.14  0.74 

2.5 0.5 6.85 41.1  70.7  8.25  0.98  0.36 
5 0.5 6.70 55.9  90.2  8.13  0.85  0.57 
0 1 6.90 7.58  7.00  5.66  1.04  0.99 

2.5 1 6.81 50.5  89.9  8.66  0.81 0.31 
5 1 6.83 70.1  93.6  9.31  0.85 0.50 

 

 
                      จากตารางท่ี 15 พบวา่ ในสารละลายบฟัเฟอร์จาํนวนแบคทีเรียกรดแลคติกมี 
แนวโนม้คงท่ี และไม่มีความแตกต่างกนั (p  0.05) คืออยูร่ะหวา่ง 2.20 x 1010 - 7.00 x 1010 
cfu/ml. ในสัปดาห์ท่ี 0 – 4  แต่จะแตกต่างกนัในสัปดาห์ท่ี 5  โดยจาํนวนแบคทีเรียกรดแลคติกจะ
ลดลงเหลือ 4.30 x 109 cfu/ml.  
 
         ส่วนในสารละลายบฟัเฟอร์ท่ีมีการเติมนํ้าตาลเพียงอยา่งเดียวทั้งปริมาณ 2.5 และ 5.0 
กรัมต่อลิตร จาํนวนแบคทีเรียกรดแลคติกจะมีความแตกต่างกนัโดยมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนในสัปดาห์ท่ี 
1 และ 2  และจะลดลงในสัปดาห์ท่ี 3 ถึง 5  
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        ส่วนในสารละลายบฟัเฟอร์ท่ีมีการเติม Yeast Extract เพียงอยา่งเดียวทั้งปริมาณ  
0.5 และ 1.0 กรัมต่อลิตรจาํนวนแบคทีเรียกรดแลคติกมีแนวโนม้คงท่ี  และไม่มีความแตกต่างกนั
ในสัปดาห์ท่ี 0 – 4  แต่จะแตกต่างกนัในสัปดาห์ท่ี 5  โดยจาํนวนแบคทีเรียกรดแลคติกจะลดลง  
 
         ส่วนในสารละลายบฟัเฟอร์ท่ีมีการเติม นํ้าตาล และ Yeast Extract พบวา่มีแนวโนม้
เช่นเดียวกบัการเติมนํ้าตาลเพียงอยา่งเดียว คือจาํนวนแบคทีเรียกรดแลคติกจะมีความแตกต่างกนั 
โดยมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนในสัปดาห์ท่ี 1 และ 2  และจะลดลงในสัปดาห์ท่ี 3 ถึง 5   
 
   จากผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่ นํ้าตาลมีผลต่อการเพิ่มจาํนวนของจุลินทรีย ์ แต่
การเก็บรักษาจุลินทรียใ์นรูปของกลา้เช้ือจะเป็นการรักษาจาํนวนของจุลินทรียใ์หมี้จาํนวนคงท่ีให้
นานท่ีสุด ซ่ึงการเติมแหล่งอาหารลงไป บางคร้ังวตัถุดิบเหล่าน้ีอาจอาจไปมีผลเสีย โดยจุลินทรีย์
จะใชแ้หล่งอาหารเหล่าน้ีเพื่อการเจริญเติบโตและเพิ่มจาํนวนข้ึนอยา่งรวดเร็ว และจะคงปริมาณน้ี
ไดเ้พียงระยะหน่ึงแต่หลงัจากนั้นปริมาณจุลินทรียจ์ะลดลงทนัที เม่ือจุลินทรียเ์พิ่มจาํนวนมากข้ึน
จะแยง่กนัใชอ้าหาร และผลิตของเสีย เม่ืออาหารหมด และของเสียมากข้ึนจุลินทรียจึ์งมีจาํนวน
ลดลง (นภา, 2535)  นอกจากน้ีการท่ีไม่ตอ้งเติมนํ้าตาล และYeast Extract  ยงัช่วยลดตน้ทุนในการ
ผลิตกลา้เช้ืออีกดว้ย ดงันั้นจากผลการทดลองจึงเลือกสารละลายบฟัเฟอร์ท่ีไม่มีการเติม นํ้าตาล 
และ Yeast Extract  เป็นสารละลายท่ีใชใ้นการเก็บรักษาเซลลท่ี์ใชเ้ป็นกลา้เช้ือบริสุทธ์ิเพื่อใชใ้น
การทดลองต่อไป 
 
4.  การศึกษาอายุการเกบ็รักษาของหัวเช้ือ 
 

ในช่วงการหมกั ส่ิงท่ีสาํคญัประการหน่ึงคือกลา้เช้ือ ซ่ึงกลา้เช้ือท่ีใชใ้นการหมกัจะตอ้งมี
ปริมาณจุลินทรียม์ากเพียงพอต่อการหมกัในเวลาท่ีกาํหนด ประโยชน์ท่ีสาํคญัขอ้หน่ึงของการใช้
กลา้เช้ือคือ การลดระยะเวลาในการหมกั สาเหตุท่ีกลา้เช้ือสามารถลดระยะเวลาในการหมกัได้
เน่ืองจากกลา้เช้ือมีการเพิ่มจาํนวนจุลินทรียท่ี์ตอ้งการมากเพียงพอโดยไม่จาํเป็นตอ้งมีการผลิตเซล
เพิ่มข้ึนอีก (วราวฒิุ, 2529) ดงันั้นการศึกษาอายกุารเก็บกลา้เช้ือเพื่อใหป้ริมาณจุลินทรียใ์นกลา้เช้ือ
เหมาะสม โดยใชร้ะยะเวลาในการหมกั (fermentation time) ยงัเทา่เดิมจึงเป็นส่ิงสาํคญั ในการ 
ศึกษาคร้ังน้ีจึงศึกษาอายกุารเก็บรักษาของกลา้เช้ือ ท่ีทาํใหร้ะยะเวลาในการหมกัยงัคงเท่ากบั 24 
ชัว่โมง โดยทาํการศึกษาปริมาณแบคทีเรียกรดแลคติก และระยะเวลาในการหมกั, เปล่ียนแปลง



 

 
85 

ของกล่ินในแป้งหมกั, คุณสมบติัดา้นความหนืด และคุณสมบติัดา้นเน้ือสัมผสัของเส้นขนมจีน 
แสดงผลดงัต่อไปน้ี 

 
4.1  การหาปริมาณแบคทีเรียกรดแลคติก และระยะเวลาในการหมกั  
 
       ผลการศึกษาปริมาณแบคทีเรียกรดแลคติก และระยะเวลาในการหมกัโดยวเิคราะห์  

ปริมาณกรดแลคติกท่ีระยะเวลาในการหมกัทุกๆ 6 ชัว่โมง จนกระทัง่ปริมาณกรดแลคติกในแป้ง
หมกัเท่ากบัแป้งทบันํ้าจากโรงงานอุตสาหกรรมหรือหมกัตามวธีิธรรมชาติซ่ึงจะอยูใ่นช่วงร้อยละ 
0.95-1.10 (สุภรัตน์ และคณะ, 2534) ผลการวเิคราะห์แสดงในตารางท่ี 16 
 

ตารางที ่16  จาํนวนแบคทีเรียกรดแลคติก และระยะเวลาในการหมกัของของหวัเช้ือ 
                      L. plantarum A1 ท่ีระยะเวลาในการเก็บ 0 – 5 สัปดาห์ 
 

ระยะเวลาในการเก็บ 
(สัปดาห์) 

จาํนวนแบคทีเรียกรดแลคติก 
(cfu/ml) 

ระยะเวลาในการหมกั (ชัว่โมง) 

0 4.21 x 1010 24 
1 3.53 x 1010 24 
2 1.63 x 1010 24 
3 8.59 x 109 24 
4 6.97 x 109 24 
5 7.47 x 108 28 

  

                      จากตารางท่ี 16  เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบจาํนวนแบคทีเรียกรดแลคติก และ
ระยะเวลาในการหมกั ของกลา้เช้ือท่ีอายกุารเก็บรักษาต่างๆกนั  พบวา่ จาํนวนแบคทีเรียกรดแล
คติกของกลา้เช้ือท่ีมีอายกุารเก็บรักษาตั้งแต่ 0-4 สัปดาห์ อยูใ่นช่วง 109-1010 cfu/ml และระยะเวลา
ในการหมกัแป้งขา้วจนมีปริมาณกรดแลคติกในแป้งขา้วร้อยละ 0.95-1.10 เป็นเวลา 24 ชัว่โมง แต่
เม่ือสัปดาห์ท่ี 5 ของการเก็บรักษากลา้เช้ือ จาํนวนแบคทีเรียกรดแลคติกจะเป็น108 cfu/ml 
ระยะเวลาในการหมกัเป็น 28 ชัว่โมง จากผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่กลา้เช้ือท่ีมีอายกุารเก็บ
รักษา 0-4 สัปดาห์ ยงัสามารถหมกัแป้งจนมีปริมาณกรดแลคติกในแป้งร้อยละ 0.95-1.10 ภายใน
เวลา 24 ชัว่โมง  ดงันั้นถา้ตอ้งการควบคุมระยะเวลาในการหมกัไวท่ี้ 24 ชัว่โมง  กลา้เช้ือ 
 L. plantarum A1 จะมีอายกุารเก็บรักษาประมาณ 4 สัปดาห์ 
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 4.2  การศึกษาการเปล่ียนแปลงของกล่ินในแป้งหมกั 
  

       การศึกษาการเปล่ียนแปลงของกล่ินในแป้งหมกัท่ีหมกักลา้เช้ือ L. plantarum A1  
ท่ีอายกุารเก็บรักษาต่างๆกนั คือ 0, 1, 2, 3, และ4 สัปดาห์ โดยเคร่ือง Electronic Nose (e-Nose) 
เพื่อยนืยนัวา่กลา้เช้ือท่ีเก็บไวต้ลอด 4 สัปดาห์ เม่ือนาํมาใชใ้นการหมกัจะมีประสิทธิภาพในการ
หมกัเหมือนเดิมโดยพิจารณากล่ินของแป้งหมกั ใหผ้ลดงัแสดงผลในภาพท่ี 12 

-1

-0.5

0

0.5

1
LY2/LG

LY2/G

LY2/AA

LY2/Gh

LY2/gCT

LY2/gCTi

T30/1

P10/1

P10/2

P40/1

T70/2

PA/2

0 สปัดาห์

1 สปัดาห์

2 สปัดาห์

3 สปัดาห์

4 สปัดาห์

 

ภาพที ่12  การเปล่ียนแปลงของกล่ินแป้งขา้วหมกัโดยกลา้เช้ือ L. plantarum A1 ท่ีมีอายกุารเก็บ    
                 0, 1, 2, 3 และ 4 สัปดาห์ 
 
หมายเหตุ  LY2/LG         มีความสมัพนัธ์ต่อสญัญาณตอบสนองของสาร Nitrogendioxide และ Ozone 

  LY2/G            มีความสมัพนัธ์ต่อสญัญาณตอบสนองของสาร Ethanol 
                  LY2/AA         มีความสมัพนัธ์ต่อสญัญาณตอบสนองของสาร Acetone 

  LY2/Gh          มีความสมัพนัธ์ต่อสญัญาณตอบสนองของสาร Ethanol 
  LY2/gCTi       มีความสมัพนัธ์ต่อสญัญาณตอบสนองของสาร Hydrogen Sulphide 
  LY2/gCT        มีความสมัพนัธ์ต่อสญัญาณตอบสนองของสาร Ethanol 
  T30/1              มีความสมัพนัธ์ต่อสญัญาณตอบสนองของสาร Cabon monoxide 
  P10/1              มีความสมัพนัธ์ต่อสญัญาณตอบสนองของสาร Ammonia 
  P10/2              มีความสมัพนัธ์ต่อสญัญาณตอบสนองของสาร Ammonia 
  P40/1              มีความสมัพนัธ์ต่อสญัญาณตอบสนองของสาร Hydrogen Sulphide 
  T70/2              มีความสมัพนัธ์ต่อสญัญาณตอบสนองของสาร Cabon monoxide 

                  PA/2              มีความสมัพนัธ์ต่อสญัญาณตอบสนองของสาร Hydrogen Sulphide                   
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                        จากภาพท่ี 12  เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงกล่ินของแป้งหมกัท่ี 
หมกัโดยกลา้เช้ือ L. plantarum A1 ท่ีมีอายกุารเก็บ 0, 1, 2, 3, 4 และ 5 สัปดาห์ พบวา่ กล่ินของ
แป้งหมกัไม่แตกต่างกนัในทุกตวัอยา่ง   
  

 4.3  คุณสมบติัดา้นความหนืด 
  

       นาํแป้งหมกัท่ีหมกัโดยกลา้เช้ือ L. plantarum A1 ท่ีมีอายกุารเก็บต่างๆกนัมา 
ศึกษาคุณภาพดา้นความหนืด โดยเคร่ือง RVA ไดผ้ลดงัแสดงผลในตารางท่ี 17 

 
ตารางที ่17  คุณสมบติัดา้นความหนืดของแป้งขา้วหมกัจากกลา้เช้ือ L.plantarum A1 ท่ีอายกุาร 
                    เก็บต่างๆกนัเม่ือวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง Rapid Visco Analyzer (RVA) 
 

ระยะเวลาในการเก็บ 
(สัปดาห์) 

Paste characteristic 
Pasting temp. (๐C) Peak viscosity 

(RVA) 
Final 

Viscosity 
(RVA) 

Breakdown 
(RVA) 

Setback 
(RVA) 

0 81.70a 285.54 a 374.21 a 72.84 a 156.29 a 
1 82.00 a 284.38 a 374.75 a 72.75 a 155.83 a 
2 81.84 a 284.21 a 373.92 a 72.67 a 155.98 a 
3 82.40 a 284.81 a 375.30 a 73.01 a 156.17 a 
4 81.42 a 285.04 a 374.00 a 72.87 a 156.03 a 
5 80.65 b 287.11 b 371.84 b 70.85 b 158.77 b 

 

หมายเหตุ  a-b หมายถึงค่าเฉล่ียของขอ้มูลท่ีอยูใ่นแถวนอนเดียวกนัท่ีมีตวัอกัษรต่างกนัมีความ 
                  แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p  0.05) 
  

         จากตารางท่ี 17 พบวา่ เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบพฤติกรรมทางดา้นความหนืดของ 
แป้งหมกัท่ีหมกัโดยกลา้เช้ือท่ีทีอายกุารเก็บรักษา 0, 1, 2, 3 และ4 สัปดาห์ พบวา่ พฤติกรรม
ทางดา้นความหนืดไม่มีความแตกต่างกนั (p 0.05) แสดงวา่ กลา้เช้ือ L. plantarum A1 ท่ีมีอายุ
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การเก็บจนกระทัง่ 4 สัปดาห์เม่ือนาํไปหมกัแป้งจะทาํใหแ้ป้งท่ีไดมี้คุณสมบติัดา้นความหนืดท่ี
เหมาะสมในการนาํมาผลิตขนมจีนแป้งหมกั  
 

4.4  คุณสมบติัดา้นเน้ือสัมผสัของเส้นขนมจีน 
  

       ผลการทดลองคุณสมบติัดา้นเน้ือสัมผสัของเส้นขนมจีนท่ีผลิตจากแป้งหมกัโดย 
กลา้เช้ือ L.plantarum A1 ท่ีอายกุารเก็บรักษาต่างๆกนั คือ 0, 1, 2, 3, 4 และ 5 สัปดาห์ โดยการวดั
แรงดึงดว้ยเคร่ือง Texture analyzer แสดงผลในตารางท่ี 18 
 
ตารางที ่18  คุณสมบติัดา้นเน้ือสัมผสัของเส้นขนมจีนท่ีผลิตจากกลา้เช้ือ L.plantarum A1 ท่ีอาย ุ
                    การเก็บต่างๆกนัท่ีไดจ้ากการวดัแรงดึง  
 

ระยะเวลาในการเก็บ 
(สัปดาห์) 

ค่าแรงดึง 
ความเคน้ ณ แรง

สูงสุด (Pa) 
ค่าร้อยละการยดื
ตวั ณ แรงสูงสุด 

ค่างานทั้งหมด 
(mJ) 

ค่าโมดูลสั  
(Mpa) 

0 2.31 a 47.97 a 2.80 a 1.40 a 
1 2.30 a 48.00  a 2.76 a 1.38 a 
2 2.34  a 47.83 a 2.81 a 1.46 a 
3 2.28 a 47.81 a 2.77 a 1.43 a 
4 2.30 a 47.65 a 2.73 a 1.40 a 
5 2.14 b 47.74 a 2.34 b 1.23 b 

 

หมายเหตุ  a-b หมายถึงค่าเฉล่ียของขอ้มูลท่ีอยูใ่นแถวตั้งเดียวกนัท่ีมีตวัอกัษรต่างกนัมีความ   
                  แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p  0.05) 
 

                      จากตารางท่ี 18  เม่ือพิจารณาค่าแรงดึงของเส้นขนมจีนท่ีผลิตโดยกลา้เช้ือ  
L. plantarum A1 ท่ีอายกุารเก็บรักษาต่างๆกนั คือ 0, 1, 2, 3, และ4 สัปดาห์ พบวา่ ค่าแรงดึงไม่มี
ความแตกต่าง (p  0.05) 
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  จากผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่กลา้เช้ือท่ีมีอายกุารเก็บรักษา 0 – 4 สัปดาห์ จะมี
ระยะเวลาในการหมกัเป็น 24 ชัว่โมง  มีจาํนวนแบคทีเรียกรดแลคติก  คุณภาพของแป้งหมกั ไดแ้ก่ 
ความหนืด, กล่ิน และคุณภาพทางดา้นเน้ือสัมผสัของขนมจีนท่ีไม่มีความแตกต่าง (p 0.05) 
ดงันั้นถา้ตอ้งการควบคุมระยะเวลาในการหมกัไวท่ี้ 24 ชัว่โมง อายกุารเก็บของกลา้เช้ือจะเป็น 4 
สัปดาห์ 
 
5.  การศึกษาผลของเช้ือแบคทเีรียกรดแลคติกบริสุทธ์ิต่อคุณสมบัติทางเคมี-กายภาพของแป้งหมัก    
     และ คุณภาพของเส้นขนมจีน 
 

เม่ือไดเ้ช้ือบริสุทธ์ิ ท่ีทราบสายพนัธ์ุและรูปแบบของกลา้เช้ือท่ีเหมาะสมในการนาํมาใช้
ผลิตขนมจีนแป้งหมกัแลว้จึงทาํการศึกษาผลของเช้ือดงักล่าวต่อคุณสมบติัทางเคมี-กายภาพของ
แป้งหมกั และคุณภาพทางประสาทสัมผสัโดยวธีิทดสอบเชิงพรรณนาของเส้นขนมจีน  เพื่อนาํ
ขอ้มูลท่ีไดม้าใชใ้นการกาํหนดคุณภาพของแป้งขา้วท่ีผา่นการหมกัเป็นเวลา 24 ชัว่โมง  
  

5.1  คุณภาพทางเคมีของแป้งหมกั 
   

       จากการศึกษาคุณภาพทางเคมีของแป้งขา้วโดยเช้ือ L. plantarum A1 ระหวา่งการ 
หมกัท่ีเวลา 0, 6, 12, 18 และ 24 ชัว่โมง โดยการศึกษาปริมาณกรดแลคติก, ค่าความเป็นกรด-ด่าง, 
ปริมาณแอมิโลส, ปริมาณนํ้าตาลรีดิวส์ และปริมาณโปรตีน  แสดงผลในตารางท่ี 19 
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ตารางที ่19  องคป์ระกอบทางเคมีของแป้งขา้วหมกัโดยเช้ือ L. plantarum A1 ทุกๆ 6 ชัว่โมงเป็น 
                    ระยะเวลา 24 ชัว่โมง 
 

ระยะเวลาใน
การหมกั 
(ชัว่โมง) 

องคป์ระกอบทางเคมี (% นํ้าหนกัแหง้) 
ปริมาณกรด

แลคติก 
pH 

ปริมาณ 
แอมิโลส 

ปริมาณนํ้าตาล 
รีดิวส์ 

ปริมาณโปรตีน 

0 0.03e  6.24a 30.89b 0.07d 7.88a 
6 0.40d 5.12b 31.18b 0.15c 7.63b 

12 0.61c 3.92c 31.21b 0.24b 7.11c 
18 0.90b 3.60d 31.43b 0.28b 6.68d 
24 1.01a 3.49e 33.64a 0.39a 6.44e 

 

หมายเหตุ  a-e หมายถึงค่าเฉล่ียของขอ้มูลท่ีอยูใ่นแถวตั้งเดียวกนัท่ีมีตวัอกัษรต่างกนัมีความ  
                  แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p  0.05) 
 
                     5.1.1  ปริมาณกรดแลคติก และ ค่าความเป็นกรด-ด่าง 

 
     เม่ือนาํกลา้เช้ือ L. plantarum A1 มาทาํการหมกัแป้งขา้วตามภาพท่ี 5 และทาํ

การสุ่มตวัอยา่งแป้งหมกัท่ีทุกๆ 6 ชวัโมง จนกระทัง่หมกัเป็น 24 ชัว่โมง มาทาํการวเิคราะห์
ปริมาณกรดแลคติก และ ค่าความเป็นกรด-ด่าง ไดผ้ลดงัแสดงในตารางท่ี 19 ซ่ึงเม่ือพิจารณา
ปริมาณกรดแลคติก พบวา่ร้อยละของกรดแลคติกของแป้งขา้วท่ีไม่ผา่นการหมกั ( 0 ชัว่โมง) 
เท่ากบั 0.03 และเม่ือหมกัแป้งขา้วเป็นเวลา 24 ชัว่โมง ร้อยละของกรดแลติกเพิ่มข้ึนเป็น 1.01  ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัความเป็นกรด-ด่าง (pH) คือ pH ของแป้งขา้วหมกัจะลดลงจาก 6.24 เป็น 3.49 เม่ือ
เพิ่มเวลาในการหมกั การท่ีค่า pH ลดลงเน่ืองจากปริมาณกรดแลคติกท่ีเพิ่มข้ึน การเพิ่มของปริมาณ
กรดเกิดจากเช้ือแบคทีเรียผลิตเอนไซม์แอมิเลสยอ่ยแอมิโลส และแอมิโลเพกทินทาํใหไ้ดก้ลูโคส
และมอลโทส และจากการยอ่ยสลายของแอมิโลเพกตินยงัทาํใหไ้ดเ้ดกซ์ทริน ซ่ึงถูกยอ่ยสลายต่อ
ดว้ยเอนไซมก์ลูโคอมยัเลสไดก้ลูโคส หลงัจากนั้นกลูโคสถูกเปล่ียนแปลงในสภาพท่ีมีออกซิเจน
และไม่มีออกซิเจน จากกระบวนการเอมเดนเมเยอร์ฮอฟ พาร์เวย ์ทาํใหไ้ดก้รดแลคติก และเม่ือ
หมกัครบ 24 ชัว่โมง ปริมาณกรดแลคติกอยูใ่นช่วงเดียวกบัปริมาณกรดแลคติกในแป้งทบันํ้าท่ี
หมกัตามธรรมชาติคือ ร้อยละ 0.95 – 1.10 (ณรงค,์ 2535) 
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         5.1.2  ปริมาณแอมิโลส 
 

    จากตารางท่ี 19  เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบปริมาณแอมิโลส   (ร้อยละของ 
นํ้าหนกัแหง้)   โดยวธีิ พบวา่ ปริมาณแอมิโลสมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนอยูใ่นช่วง 30.89 – 33.64 หรือ
เพิ่มข้ึนร้อยละ 2.75 โดยปริมาณแอมิโลสในแป้งขา้วท่ีหมกัเป็นเวลา 24 ชัว่โมงจะมีความแตกต่าง 
(p  0.05) กบัแป้งขา้วหมกัท่ีเวลาหมกัอ่ืนๆ  ทั้งน้ีปริมาณแอมิโลสท่ีเพิ่มข้ึนเกิดจาก L. plantarum 
A1 ผลิตเอนไซมอ์ลัฟาแอมิเลสและกลูโคแอมิเลส ซ่ึงจะยอ่ยแป้งท่ีตาํแหน่ง  - D, 1-4 แบบสุ่ม 
จึงทาํใหโ้มเลกุลของแป้งเล็กลง จึงทาํใหป้ริมาณแอมิโลสเพิ่มข้ึนระหวา่งการหมกั  และอาจได้
เด็กซ์ตริน มอลโตส และกลูโคส ซ่ึงสอดคลอ้งกบั Reed (1975) ท่ีรายงานวา่ L. plantarum 
สามารถผลิตเอนไซมอ์ลัฟาแอมิเลสและกลูโคแอมิเลสเพื่อยอ่ยแป้งได ้

 
                     5.1.3  ปริมาณนํ้าตาลรีดิวส์ 

 
    จากตารางท่ี 21   เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบปริมาณนํ้าตาลรีดิวส์ (ร้อยละ 

ของหนกัแหง้) โดยวธีิ  พบวา่ปริมาณนํ้าตาลรีดิวส์มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนอยู่ในช่วง 0.07-0.39 เม่ือเพิ่ม
ระยะเวลาในการหมกั โดยปริมาณนํ้าตาลรีดิวส์ของแป้งหมกัในแต่ละช่วงเวลาหมกัขา้วมีความ
แตกต่างกนั(p  0.05) ปราโมทย ์และคณะ (2534) ศึกษาปริมาณนํ้าตาลท่ีเกิดข้ึนในระหวา่งการ
หมกัขนมจีน พบวา่ มีนํ้าตาลเหลืออยูน่อ้ยมากสันนิษฐานวา่จุลินทรีย์ใชน้ํ้าตาลรีดิวซ์ท่ีเกิดข้ึนเป็น
แหล่งพลงังาน และแหล่งคาร์บอน เพื่อใชใ้นการเจริญและสร้างกรดแลคติก  

 
        5.1.4  ปริมาณโปรตีน 
 

     จากตารางท่ี 19  เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบปริมาณโปรตีน (ร้อยละของ 
หนกัแหง้) พบวา่ร้อยละของโปรตีนในแป้งขา้วท่ีไม่ผา่นการหมกั ( 0 ชัว่โมง) เท่ากบั 7.88 และเม่ือ
หมกัแป้งขา้วเป็นเวลา 24 ชัว่โมง ร้อยละของโปรตีนลดลงเป็น 6.44 ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ปริมาณ
โปรตีนมีแนวโนม้ลดลง ( ร้อยละ 7.88-6.44) เม่ือเพิ่มระยะเวลาในการหมกั โดยปริมาณโปรตีน
ของแป้งหมกัในแต่ละช่วงเวลาหมกัขา้วมีความแตกต่างกนั (p  0.05) สอดคลอ้งกบัพชัรี และ
คณะ (2534) ไดศึ้กษาคุณภาพแป้งขา้วระหวา่งการหมกัจนถึงแป้งก่อนทบันํ้า พบวา่ปริมาณ
โปรตีนมีแนวโนม้ลดลงประมาณร้อยละ 2.09  จะเห็นไดว้า่ปริมาณโปรตีนจะลดลงระหวา่งการ
หมกั  ทั้งน้ีเน่ืองจากในระหวา่งการหมกัจุลินทรียน์าํโปรตีนบางส่วนท่ีมีอยูใ่นปลายขา้วไปใชเ้ป็น



 

 
92 

แหล่งไนโตรเจน เพื่อการเจริญเติบโต  นอกจากน้ีโปรตีนบางส่วนยงัสูญเสียไปในระหวา่งการแช่
นํ้า  ปริมาณโปรตีนมีผลต่อความใสและความเหนียวของเส้นคือการท่ีปริมาณโปรตีนลดลงจะทาํ
ใหข้นมจีนท่ีไดมี้ลกัษณะใสและเหนียวข้ึน (ลาวลัย ์และคณะ, 2534) 
  
 5.2  คุณภาพทางกายภาพของแป้งหมกั 
 
         จากการศึกษาคุณภาพทางกายภาพของแป้งขา้ว ระหวา่งการหมกัโดยกลา้เช้ือ 
L.plantarum A1 ท่ีเวลา 0  6  12  18 และ 24 ชัว่โมง โดยการศึกษาสี  ลกัษณะทางสัณฐานวทิยา  
กาํลงัการพองตวัและร้อยละการละลายของแป้ง  การเกิดเจลติไนเซชัน่  พฤติกรรมทางดา้นความ
หนืด และกล่ิน แสดงผลดงัน้ี  
   

       5.2.1  สี 
  
                               การศึกษาการเปล่ียนแปลงสีของแป้งขา้วระหวา่งการหมกัโดยกลา้เช้ือ 
L.plantarum A1  ท่ีเวลา 0, 6, 12, 18 และ 24 ชัว่โมง โดยใชเ้คร่ือง Spectrophotometer แสดงผลใน
ตารางท่ี 20 
 

    จากตารางท่ี  20  พบวา่ ค่าความสวา่ง (L*) มีแนวโนม้สูงข้ึน เม่ือเวลาใน 
การหมกันานข้ึน โดยท่ีเวลาในการหมกัเป็น 0 ชัว่โมง (ไม่ผา่นการหมกั ) ค่า L* เป็น 87.38 และ
เม่ือเวลาในการหมกัเป็น 24 ชัว่โมง ค่า L* เป็น 88.01 จะไดเ้ห็นวา่แป้ง ท่ีผา่นการหมกัจะทาํใหสี้
ของแป้งสวา่งข้ึน เน่ืองจากมีค่าความสวา่งใกลเ้คียง 100  
 

    ค่าเขา้ใกลสี้แดง (a*) มีแนวโนม้สูงข้ึน เม่ือเวลาในการหมกันานข้ึน โดย 
ท่ีเวลาในการหมกัเป็น 0 ชัว่โมง (ไม่ผา่นการหมกั) ค่า a* เป็น -0.0215 และเม่ือเวลาในการหมกั
เป็น 24 ชัว่โมง ค่า a* เป็น -0.2425 
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ตารางที ่20  ค่า L* a* b* ของแป้งขา้วท่ีเวลาในการหมกั 0, 6, 12, 18 และ 24 ชัว่โมง 
 

เวลาในการหมกั 
(ชม.) 

ค่าสี 
∆E* 

L* a* b* 
0 87.38e -0.0215e 6.99e 0.00e 
6 87.50d -0.0323d 7.48d 0.51d 

12 87.74c -0.0946c 7.67c 0.77c 
18 87.91b -0.1248b 7.92b 1.08b 
24 88.01a -0.2425a 8.08a 1.28a 

 

หมายเหตุ  a-e หมายถึงค่าเฉล่ียของขอ้มูลท่ีอยูใ่นแถวตั้งเดียวกนัท่ีมีตวัอกัษรต่างกนัมีความ 
                  แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p  0.05) 
                  ____ ค่าเฉล่ียสูงสุด 
  

     ค่าเขา้ใกลสี้เหลือง (b*) มีแนวโนม้สูงข้ึน เม่ือเวลาในการหมกันานข้ึน  
โดยท่ีเวลาในการหมกัเป็น 0 ชัว่โมง (ไม่ผา่นการหมกั) ค่า b* เป็น 6.99 และเม่ือเวลาในการหมกั
เป็น 24 ชัว่โมง ค่า b* เป็น 8.08  
 

     ค่าความแตกต่างของสีทั้งหมด (∆E*) ซ่ึงใชแ้ทนค่าความแตกต่างของสี 
ระหวา่งแป้งหมกัท่ีเวลา 6  12  18  และ 24 กบั แป้งท่ีไม่ผา่นการหมกั พบวา่มีแนวโนม้สูงข้ึน 
(0.00 – 1.28) และมีความแตกต่างกนั (p  0.05) เม่ือเวลาในการหมกันานข้ึน ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่
แป้งท่ีหมกันานข้ึนจะแตกต่างจากสีของแป้งท่ีไม่ผา่นการหมกัมากข้ึน   

 
     จากผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่ แป้งท่ีหมกันานข้ึนจะมีความสวา่ง 

มากข้ึน (ค่า L* เพิ่มข้ึน) ปัจจยัหน่ึงท่ีมีความสัมพนัธ์กบัสีของผลิตภณัฑเ์ส้นไดแ้ก่ปริมาณโปรตีน 
คือถา้มีปริมาณโปรตีนสูงแป้งจะมีสีคลํ้า ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาปริมาณโปรตีนของแป้ง
ระหวา่งการหมกัท่ีพบวา่ปริมาณโปรตีนจะลดลงระหวา่งการหมกั ดงันั้นจึงทาํใหสี้ของแป้งท่ีหมกั
นานข้ึนมีความสวา่งมากข้ึน (งามช่ืน, 2541) 
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5.2.2 ลกัษณะทางสัณฐานวทิยา 
 

      การศึกษาลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของเมด็แป้งขา้วท่ีเวลาในการหมกั 0,   
6, 12, 18 และ 24 ชัว่โมงดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบกราดลาํแสง (Scanning Electron  
Microscope)ไดแ้สดงผลในภาพท่ี 13 

 
                     เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบลกัษณะทา งสัณฐานวทิยาของเมด็แป้ง (ภาพท่ี 13) 

บริเวณท่ีลูกศรช้ีจะพบวา่ มีรูพรุนเกิดข้ึนท่ีผวิของเมด็แป้ง โดยเมด็แป้งท่ี ไม่ผา่นการหมกั (0 
ชัว่โมง) (ภาพท่ี 13a) จะๆไม่พบรูพรุน แต่ท่ีเ วลาในการหมกัเป็น 24 ชัว่โมง จะพบรูพรุนท่ีบริเวณ
ผวิของเมด็แป้งมากท่ีสุด (ภาพท่ี 13e) จากผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่จาํนวนรูพรุนจะเพิ่มมาก
ข้ึน เม่ือเพิ่มระยะเวลาในการหมกั  เมด็แป้งมีโครงสร้างเป็น  semi-crystalline มีส่วนท่ีเป็นผลึก  
(crystallite)  ส่วนท่ีเป็นชั้น ผลึกน้ีเกิดจากแอมิโลเพกทินแต่ละโมเลกุลในหลายๆ ไมเซลล ์
(micelles) เช่ือมต่อกนัเป็นร่างแหสามมิติดว้ยพนัธ ะไฮโดรเจน เป็นส่วนท่ีทาํใหเ้มด็แป้งมีความ
แข็งแรงคงรูปร่างของเมด็แป้งไว้   และส่วน อสัณฐาน (amorphous) จะเป็นส่วนท่ียดึเกาะชั้นผลึก
ไวด้ว้ยกนั และเป็นส่วนท่ีส ร้างความยดืหยุน่ใหก้บัเมด็แป้ง  และเป็นส่วนท่ีมีความไวต่อการทาํ
ปฏิกิริยากบันํ้าและกรด (Morrison et al., 1993) ดงันั้นเม่ือแป้งมีการถูกยอ่ยสลายเน่ืองจากกรดท่ี
ผลิตข้ึนจากจุลินท รียใ์นระหวา่งการหมกัจึงน่าจะมีผ ลต่อลกัษณะทางโครงสร้างของแป้ง 
การศึกษาลกัษณะทางสัณฐานวทิยาจึงสามารถใชบ้อกลกัษณะการเปล่ียนแปลงดงักล่าวได ้ ซ่ึงการ
เปล่ียนแปลงดงักล่าวสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Zhan-Hui (2005) ท่ีศึกษาผลของการหมกัแบบ
ธรรมชาติต่อคุณภาพทางเคมี กายภาพของแป้งขา้ว พบวา่ การหมกัมีผลต่อการเปล่ียนแปลงทาง
สัณฐานของเมด็แป้งโดยจะพบหลุมต้ืนๆท่ีบริเวณผวิของเมด็แป้ง   ซ่ึงรูพรุนน้ีเกิดจากการยอ่ยแป้ง
ของจุลินทรียโ์ดยกรดท่ีจุลินทรียผ์ลิตข้ึน  นอกจากน้ี การเกิดรูพรุนจะทาํใหเ้มด็แป้งมีการ
เปล่ียนแปลงโดยแรงจบัตวัระหวา่งผลึกกบัอสัณฐาน (amorphous matrix) จะเปล่ียนไปซ่ึงจะมีผล
ต่อกาํลงัการพองตวั และความสามารถในการละลาย, คุณสมบติัทางดา้นความหนืด, อุณหภูมิ 
เจลาทิไนเซชัน่ และการเปล่ียนแปลงรูปแบบความร้อน (Thermogram) (Jacob et al., 1996)  
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           (a)  เมด็แป้งขา้วท่ีไม่ผา่นการหมกั                               (b) เมด็แป้งขา้วหมกัท่ีเวลา 6 ชม.                                           

            
             (c)  เมด็แป้งขา้วหมกัท่ีเวลา 12 ชม.                           (d) เมด็แป้งขา้วหมกัท่ีเวลา 18 ชม.                                                                 
 

                                      
                                                 (e) เมด็แป้งขา้วหมกัท่ีเวลา 24 ชม. 
 

ภาพที ่13  ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของแป้งขา้วโดยกลา้เช้ือ L. plantarum A1 ท่ีเวลาในการหมกั 
                 ต่างๆกนัเม่ือศึกษาดว้ยกลอ้ง Scanning Electron  Microscope (SEM)  กาํลงัขยาย  
                 100000 เท่า 
 

หมายเหตุ  ลูกศรช้ี หมายถึงรูพรุนท่ีผวิของเมด็แป้งขา้วท่ีเกิดจากการยอ่ยของกรด 
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                         5.2.3   กาํลงัการพองตวัและร้อยละการละลายของแป้ง 
  

      ผลการวเิคราะห์ค่ากาํลงัการพองตวัและร้อยละการละลายของแป้งหมกั 
โดยกลา้เช้ือ A1ระหวา่งการหมกัท่ีเวลา 0  6  12  18 และ 24 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิต่างๆ คือ 55   65  
75 85 และ 95 องศาเซลเซียส โดยดดัแปลงวธีิของ Schoch (1964) แสดงผลดงัตารางท่ี 21  
 
ตารางที ่21  กาํลงัการพองตวั และความสามารถในการละลายท่ีอุณหภูมิต่างๆ คือ 55  65  75  85                         
                   และ 95 องศาเซลเซียสของแป้งขา้วท่ีหมกัท่ีเวลาในการหมกัต่างๆ 
 

เวลาในการหมกั (ชัว่โมง) 

กาํลงัการพองตวั (g/g)   ความสามารถในการละลาย (%) 
55๐C 65๐C 75๐C 85๐C 95๐C  55๐C 65๐C 75๐C 85๐C 95๐C 

0 3.74a 6.88a 10.91a 16.81a 16.65a  1.01e 1.50e 2.61e 8.16e 13.00e 
6 3.41b 6.45b 10.78b 16.25b 16.30b  1.80d 2.59d 4.70d 9.44d 18.30d 
12 3.01c 6.38c 10.59c 15.71c 15.41c  2.14c 4.98c 6.50c 21.87c 26.35c 
18 2.71d 6.21d 10.34d 15.23d 15.13d  2.41b 5.83b 8.64b 23.43b 27.36b 
24 2.65e 6.09e 10.14e 15.00e 15.00e   3.64a 6.90a 15.12a 26.94a 27.94a 

 

หมายเหตุ  a-e หมายถึงค่าเฉล่ียของขอ้มูลท่ีอยูใ่นแถวนอนเดียวกนัท่ีมีตวัอกัษรต่างกนัมีความ 
                  แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p  0.05) 
                  ____ ค่าเฉล่ียสูงสุด 

 
     จากตารางท่ี 21   เม่ือพิจารณาค่ากาํลงัการพองตวัของแป้งขา้วหมกัจาก 

เวลาในการหมกัเดียวกนัท่ีอุณหภูมิต่างๆ พบวา่ เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนแป้งขา้วจากเวลาในการหมกั
เดียวกนัมีค่ากาํลงัการพองตวัสูงข้ึน เน่ืองจากความร้อนไปทาํลายพนัธะไฮโดรเจนท่ีเกิดจากหมู่ไฮ
ดรอกซิลของโมเลกุลแป้งท่ีอยูใ่กล้ๆ กนั  โมเลกุลของนํ้าจึงสามารถเขา้มาจบักบัหมู่หมู่ไฮดรอกซิล
อิสระ  เมด็แป้งจึงเกิดการพองตวัเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มอุณหภูมิสูงข้ึน (กลา้ณรงค,์ 2542) เม่ือพิจารณาค่า
กาํลงัการพองตวัของแป้งขา้วหมกัจากเวลาต่างๆท่ีอุณหภูมิเดียวกนั พบวา่เม่ือเวลาหมกันานข้ึนค่า
กาํลงัการพองตวัจะลดลง ทั้งน้ีเป็นเพราะการยอ่ยเมด็แป้งดว้ยกรดจะทาํใหโ้ครงสร้างส่วน 
อสัณฐานท่ีเป็นส่วนท่ียดืหยุน่และทาํปฏิกิริยากบันํ้าไดดี้ถูกกาํจดัออกไป ทาํใหเ้มด็แป้งพองตวัได้
นอ้ยลงค่ากาํลงัการพองตวัจึงลดลง 

                   เม่ือพิจารณาความสามารถในการละลายของแป้งขา้วหมกัจากเวลาในการ 
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หมกัเดียวกนัท่ีอุณหภูมิต่างๆ ดงัตารางท่ี 21 จะมีแนวโนม้คลา้ยคลึงกบัค่ากาํลงัการพองตวันัน่คือ 
เม่ืออุณหภูมิของนํ้าแป้งเพิ่มข้ึนร้อยละการละลายมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนดว้ย แต่เม่ือพิจารณา เปรียบ 
เทียบร้อยละการละลายของแป้งขา้วหมกัจากเวลาต่างๆท่ีอุณหภูมิเดียวกนั พบวา่ เม่ือเวลาหมกั
นานข้ึนค่าร้อยละการละลายของแป้งจะเพิ่มมากข้ึน  ทั้งน้ีเป็นเพราะเมด็แป้งท่ีผา่นการยอ่ยดว้ย
กรดจะมีโครงสร้างเป็นแอมิโลสเด็กซ์ทรินสายสั้นๆซ่ึงละลายนํ้าไดดี้เม่ือใหค้วามร้อน ทั้งน้ีค่า
กาํลงัการพองตวัและร้อยละการละลายของแป้งมีผลต่อการเกิดเจลาติไนซ์ของเมด็แป้ง  
 
                      5.2.4  การวเิคราะห์การเกิดเจลาติไนเซชนั 
  

     การศึกษาลกัษณะการเกิดเจลาติไนเซชนัของแป้งขา้วหมกัท่ีเวลาต่างๆ 
ดว้ยเคร่ือง Differential Scanning Calorimetry (DSC) ท่ีอตัราการเพิ่มอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสต่อ
นาที  ค่าเทอร์โมไดนามิกส์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเกิดเจลาติไนซ์ของแป้ง ค่าอุณหภูมิเร่ิมตน้ (To ) 
อุณหภูมิท่ีจุดสูงสุด (Tp ) อุณหภูมิสุดทา้ย (Tc ) ในการเกิดเจลาติไนเซชัน่ และค่าพลงังานท่ีใชใ้น
การเกิดเจลาติไนเซชัน่ (△H)   แสดงดงัตารางท่ี 22  
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ตารางที ่22  ค่าเทอร์โมไดนามิกส์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเกิดเจลาติไนซ์ของแป้งขา้วหมกัท่ีเวลาต่างๆ  
                    เม่ือวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง Differential Scanning Calorimetry (DSC) 
 

ระยะเวลาในการหมกั (ชม.) อุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนซ์ (๐C) △H  (Jg-1, db) 
To Tp Tc 

0 71.70a 74.05d 77.58e 17.78c 
6 71.66a 74.14d 78.24d 17.81c 

12 71.36b 74.88c 78.43c 18.51b 
18 71.25c 75.03b 78.72b 18.44b 
24 71.19d 75.38a 79.20a 18.81a 

 

หมายเหตุ  To  คืออุณหภูมิเร่ิมตน้ในการเกิดเจลาติไนซ์  (Onset  temperature) 
                  Tp  คืออุณหภูมิสูงสุดในการเกิดเจลาติไนซ์  (Peak  temperature) 
                  Tc  คืออุณหภูมิสุดทา้ยในการเกิดเจลาติไนซ์  (Conclusion  temperature) 
                △H  คือพลงังานท่ีเปล่ียนแปลงระหวา่งการเกิดเจลาติไนซ์  (Enthalpy) 
                  a-e หมายถึงค่าเฉล่ียของขอ้มูลท่ีอยูใ่นแถวนอนเดียวกนัท่ีมีตวัอกัษรต่างกนัมีความ 
                  แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p  0.05) 
                  ____  ค่าเฉล่ียสูงสุด 
 

    จากตารางท่ี 22   ค่าอุณหภูมิเร่ิมตน้ (To) อุณหภูมิสุดทา้ย (Tc) อุณหภูมิ 
ท่ีจุดสูงสุด (Tp)  ในการเกิดเจลาติไนเซชัน่ของแป้งขา้วท่ีไม่ผา่นการหมกัมีค่าเท่ากบั 71.70, 74.05 
และ 79.48 องศาเซลเซียส ตามลาํดบั เม่ือเมด็แป้งผา่นการหมกั ค่าอุณหภูมิเร่ิมตน้จะตํ่าลง และค่า
อุณหภูมิสุดทา้ย ในการเกิดเจลาติไนเซชัน่จะเพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัสาํคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 
95  โดยค่าอุณหภูมิเร่ิมตน้ลดลงเหลือ 71.19 องศาเซลเซียส และค่าอุณหภูมิสุดทา้ยในการเกิด 
เจลาติไนเซชัน่จะเพิ่มข้ึนเป็น 79.48 องศาเซลเซียส เม่ือทาํการหมกัแป้งขา้วเป็นเวลา 24 ชัว่โมง ทาํ
ใหช่้วงอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชัน่ (Tc – To) มีลกัษณะกวา้งข้ึน นอกจากน้ี ค่าพลงังานท่ีใชใ้น
การเกิดเจลาติไนเซชัน่ของแป้งท่ีผา่นการหมกัจะเพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัสาํคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อย
ละ 95 เช่นกนั โดยเพิ่มจาก 17.78 จูลต่อกรัมในแป้งท่ีไม่ผา่นการหมกัเป็น 19.06 จูลต่อกรัมในแป้ง
ขา้วท่ีผา่นการหมกัเป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
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                  นอกจากน้ียงัพบวา่ค่าอุณหภูมิเร่ิมตน้ท่ีใชใ้นการเกิดเจลาติไนเซชัน่จะลดลง 
เม่ือเวลาในการหมกันานข้ึน ซ่ึงในระหวา่งการหมกัจะมีปริมาณกรดเพิ่มข้ึนดว้ยเช่นกนั จากผล
ดงักล่าวจึงแสดงใหเ้ห็นวา่การเปล่ียนแปลงดงักล่าวมาจากการท่ีแป้งถูกยอ่ยดว้ยกรดในระหวา่ง
การหมกั ในการยอ่ยแป้งดว้ยกรด ส่วนอสัณฐานจะถูกกาํจดัออกจากเมด็แป้งก่อนซ่ึงจะทาํใหเ้กิด
ช่องวา่งภายในระหวา่งชั้นโครงสร้งผลึก ดงัผลการศึกษาลกัษณะทางสัณฐานวทิยาโดยเคร่ือง  
SEM จึงทาํใหน้ํ้าสามารถแทรกตวัผา่นเขา้ทาํปฏิกิริยากบัสายเกลียวคู่ในโครงสร้างผลึกไดง่้ายข้ึน 
ทาํใหค้่าอุณหภูมิเร่ิมตน้ท่ีใชใ้นการเกิดเจลาติไนเซชัน่ลดลง (Donovan et al., 1983 ; Waigh et al., 
2000) 

 
    จากผลการทดลอง แสดงใหเ้ห็นวา่ค่าพลงังานและค่าอุณหภูมิสุดทา้ยท่ีใชใ้น 

การเกิดเจลาติไนเซชัน่ของแป้งขา้วท่ีผา่นการหมกัจะเพิ่มข้ึน  ทาํใหท้ราบวา่การหมกัสามารถเพิ่ม
สัดส่วนโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบภายในเมด็แป้งใหม้ากข้ึนได ้เน่ืองจากกรดไดก้าํจดัส่วนอสัณฐาน
ท่ีทาํปฏิกิริยากบันํ้าไดดี้ออกไป เหลือส่วนโครงสร้างผลึกท่ีเป็นระเบียบซ่ึงทาํปฏิกิริยาไดย้ากกวา่
ไว ้กระบวนการเจลาติไนเซชัน่เป็นกระบวนการท่ีมีการเปล่ียนแปลงหลายขั้นตอน    โดยเร่ิมจาก
ส่วน อสัณฐานจะเร่ิมดูดนํ้าและพองตวัข้ึนเม่ือใหค้วามร้อน  การพองตวัหรือขยายตวัท่ีเพิ่มข้ึนจะ
ทาํใหโ้ครงสร้างผลึกท่ีเป็นระเบียบภายในเมด็แป้งถูกทาํลาย (Svensson and Eliasson, 1995) 
ดงันั้นการกาํจดัส่วนอสัณฐานน้ีออกไป จึงทาํใหต้อ้งใชพ้ลงังานและอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนในการทาํ
ใหโ้ครงสร้างท่ีเป็นระเบียบทั้งหมดหลอมละลาย 

 
        5.2.5  พฤติกรรมทางดา้นความหนืด 

  
     เม่ือนาํแป้งขา้วหมกัท่ีเวลาต่างๆ มาวเิคราะห์พฤติกรรมทางดา้นความหนืด 

โดยเคร่ือง Rapid Visco Analyzer (RVA) ผลการทดลองดงัแสดงในภาพท่ี 14 และตารางท่ี 23 
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ภาพที ่14  พฤติกรรมดา้นความหนืดของแป้งขา้วหมกัท่ีเวลาต่างๆ ท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์ดว้ย 
                  เคร่ือง Rapid Visco Analyzer (RVA) 
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ตารางที ่23  คุณสมบติัดา้นความหนืดของแป้งขา้วหมกัท่ีเวลาต่างๆ เม่ือวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง  
                    Rapid  Visco Analyzer (RVA) 
 

Fermented Time(h) 
Paste characteristic 

Pasting 
temperature (๐C) 

Peak viscosity 
(RVU) 

Final Viscosity 
(RVU) 

Breakdown 
(RVU) 

Setback 
(RVU) 

0 82.75a 354.54a 492.21a 63.84e 207.63a 
6 82.63ab 343.38b 487.75b 64.75d 201.29b 

12 82.48ab 340.21c 453.92c 65.67c 179.38c 
18 82.30b 305.21d 402.30d 69.09b 172.17d 
24 81.35c 285.04e 373.00e 71.17a 155.13e 

 

หมายเหตุ  a-e หมายถึงค่าเฉล่ียของขอ้มูลท่ีอยูใ่นแถวตั้งเดียวกนัท่ีมีตวัอกัษรต่างกนัมีความ 
                  แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p  0.05) 
                  ____ ค่าเฉล่ียสูงสุด 
 
จากภาพท่ี 14 และตารางท่ี 23 สามารถอธิบายคุณสมบติัทางดา้นความขน้หนืดไดด้งัน้ี 
  

(1) อุณหภูมิท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงค่าความหนืด (Pasting temperature) 
 
        อุณหภูมิท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงความหนืดหรืออุณหภูมิตํ่าสุดท่ีตอ้งใชใ้นการทาํให้
แป้งสุก (Newport Scientific, 1995) ของแป้งขา้วหมกัท่ีเวลาต่างๆมีค่าแตกต่างกนั (p  0.05) โดย
เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบอุณหภูมิท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงค่าความหนืดท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์ดว้ย
เคร่ือง RVA พบวา่มีแนวโนม้ตํ่าลงเม่ือเพิ่มระยะเวลาในการหมกั โดยแป้งขา้วท่ีไม่ผา่นการหมกั 
(0 ชัว่โมง) อุณหภูมิท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงค่าความหนืดเท่ากบั 82.75 ๐C และเม่ือเวลาหมกัเป็น 24 
ชัว่โมง อุณหภูมิท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงค่าความหนืดเท่ากบั 81.35 ๐C  เช่นเดียวกบัช่วงอุณหภูมิใน
การเกิดเจลาติไนซ์เม่ือวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง DSC (จากผลการทดลองขอ้ 4.2.2) จากผลการทดลอง
แสดงใหเ้ห็นวา่กรดจะไฮโดรไลส์โมเลกุลของแป้งทาํใหข้นาดโมเลกุลเล็กลง เม่ือเทียบกบัแป้งดิบ 
แป้งท่ีผา่นการไฮโดรไลส์ดว้ยกรดจะสุกและเร่ิมเกิดเจลท่ีอุณหภูมิตํ่ากวา่เดิม จึงทาํใหค้วามหนืด
ตํ่าลงท่ีอุณหภูมิสูง และความหนืดสูงข้ึนอยา่งรวดเร็วเม่ืออุณหภูมิลดตํ่าลง  
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(2) ค่าความหนืดสูงสุด (Peak viscosity) 
 

        เม่ือพิจารณาค่าความหนืดสูงสุด พบวา่ เม่ือเปรียบเทียบความหนืดสูงสุดแนวโนม้ค่า
ความหนืดสูงสุดจะลดตํ่าลงเม่ือเพิ่มระยะเวลาในการหมกั โดยแป้งขา้วท่ีไม่ผา่นการหมกั (0 
ชัว่โมง) ค่าความหนืดสูงสุดเท่ากบั 354.54 RVU และเม่ือเวลาหมกัเป็น 24 ชัว่โมง ค่าความหนืด
สูงสุดเท่ากบั 285.04 RVU  เม่ือกรดจะไฮโดรไลส์โมเลกุลของแป้งทาํใหข้นาดโมเลกุลเล็กลง  จึง
ทาํใหค้วามหนืดตํ่าลงท่ีอุณหภูมิสูง และความหนืดสูงข้ึนอยา่งรวดเร็วเม่ืออุณหภูมิลดตํ่าลง เม่ือ
เทียบกบัแป้งดิบ (นิติ, 2543) 
 

(3) ค่าความหนืดสุดทา้ย (Final viscosity) 
 

        เม่ือพิจารณาค่าความหนืดสุดทา้ย พบวา่ เม่ือเปรียบเทียบค่าความหนืดสุดทา้ย 
แนวโนม้ค่าความหนืดสุดทา้ยจะลดตํ่าลงเม่ือเพิ่มระยะเวลาในการหมกั โดยแป้งขา้วท่ีไม่ผา่นการ
หมกั (0 ชัว่โมง) ค่าความหนืดสุดทา้ยเท่ากบั 492.21 RVU และเม่ือเวลาหมกัเป็น 24 ชัว่โมง ค่า
ความหนืดสุดทา้ยเท่ากบั 373.00 RVU ปริมาณแอมิโลสท่ีมากเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีทาํใหค้่าความหนืด
สุดทา้ยสูง (กลา้ณรงค,์ 2542) เน่ืองจากเจลแป้งเม่ือผา่นการใหค้วามร้อนและทาํใหเ้ยน็จะเกิดการ
จดัเรียงตวัใหม่ของแอมิโลสท่ีอยูใ่กลก้นัดว้ยพนัธะไฮโดรเจนมีผลทาํใหน้ํ้าแป้งมีความหนืดมาก
ข้ึน และเกิดไดเ้ร็วเม่ือแอมิโลสมีโมเลกุลสูง (นิติ, 2543) 
 

(4) ค่าการคืนตวั (Setback) 
 

        เม่ือพิจารณาค่าการคืนตวั พบวา่ เม่ือเปรียบเทียบค่าการคืนตวั แนวโนม้ค่าการคืนตวั
จะลดตํ่าลงเม่ือเพิ่มระยะเวลาในการหมกั โดยแป้งขา้วท่ีไม่ผา่นการหมกั (0 ชัว่โมง) ค่าการคืนตวั 
เท่ากบั 207.63 RVU และเม่ือเวลาหมกัเป็น 24 ชัว่โมง ค่าการคืนตวั เท่ากบั 155.135 RVU การคืน
ตวัของแป้งนั้นเป็นกระบวนการท่ีซบัซอ้นและข้ึนอยูก่บัปัจจยัหลายอยา่ง ปัจจยัหน่ึงท่ีมี
ความสาํคญัต่อการคืนตวัคือ ค่า pH ถา้ค่า pH สูงกวา่ 10 หรือตํ่ากวา่ 2 การคืนตวัของแป้งจะลดลง 
นอกจากน้ียงัข้ึนกบัโมเลกุลของแอมิโลส การคืนตวัของแป้งจะเกิดไดดี้เม่ือสายของแอมิโลสท่ีมี
กลูโคสต่อกนัระหวา่ง 100-200 หน่วยกลูโคส แต่จะลดลงเม่ือโมเลกุลของแอมิโลสยาวหรือสั้น 
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กวา่น้ี (อรพิน, 2533)  ซ่ึงจากผลการทดลองเม่ือเพิ่มระยะเวลาในการหมกันานข้ึนจุลินทรียจ์ะผลิต
กรดแลคติกเพิ่มข้ึนทาํใหค้่า pH ของแป้งจะลดลงจึงทาํใหค้่า การคืนตวัลดลง เม่ือหมกันานข้ึน 
และกรดท่ีเพิ่มข้ึนน้ีจะยอ่ยโมเลกุลของแป้งใหส้ั้นลงมีผลใหค้่าการคืนตวัลดลง 
 
 จากผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่ แป้งท่ีผา่นการไฮโดรไลส์ดว้ยกรด แป้งจะสุกและ
เร่ิมเกิดเจลท่ีอุณหภูมิตํ่ากวา่เดิมเม่ือเกิดการคืนตวัจะไดเ้จลท่ีมีความสามารถในการยดึเกาะไดดี้ข้ึน
สะดวกในการเทลงแบบพิมพ ์และเจลท่ีไดมี้ลกัษณะแขง็ และใสกวา่แป้งดิบ (Imeson, 1992) 
สอดคลอ้งกบั อรอนงค ์และคณะ (2534) ตรวจสอบการเปล่ียนแปลงความหนืดของข้าวหกั, ขา้ว
หกัแช่นํ้า 1-2 คืน, แป้งหมกั, แป้งก่อนโรยเส้น โดยใชเ้คร่ืองวดัความหนืดแบบบราเบนเดอร์ 
พบวา่ ลกัษณะของความหนืดในทุกจุดท่ีเปรียบเทียบลดตํ่าลง 

 
ทั้งน้ีวธีิการวดัการเปล่ียนแปลงทางดา้นความหนืดโดยเคร่ือง RVA ไม่สามารถบอก

ไดว้า่ผลิตภณัฑสุ์ดทา้ยมีลกัษณะเจลท่ีแขง็แบบใด จึงตอ้งทาํการตรวจวดัการกลบัคืนตวัของแป้ง
ดว้ยวธีิการวดัค่าลกัษณะเน้ือสัมผสัทางกลไดแ้ก่ แรงดึง ซ่ึงน่าจะเป็นวธีิการวดัท่ีสามารถนาํมาใช้
อธิบายถึงพฤติกรรมของเจลแป้งได ้ ทั้งน้ีวธีิการวดัค่าแรงดึงจะทาํการศึกษาในหวัขอ้ต่อไป 
 
                     5.2.6  สมบติัทางดา้น Rheological 
 

    เม่ือนาํแป้งขา้วหมกัท่ีเวลาต่างๆ มาวเิคราะห์คุณสมบติัทางดา้น Rheological  
โดยเคร่ือง Rheometer แสดงผลในภาพท่ี 15  - ภาพท่ี 16 
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ภาพที ่15  ค่า Storage Modulus (G’) ของแป้งหมกัท่ีระยะเวลาในการหมกั 0  6  12  18 และ 24  
                  ชัว่โมง 
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ภาพที ่16  ค่า Loss Modulus (G’’) ของแป้งท่ีระยะเวลาในการหมกั 0  6  12  18 และ 24                      
                 ชัว่โมง 
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     จากภาพท่ี  14 - 15  เม่ือเปรียบเทียบ ค่า Storage Modulus (G’) และค่า  
Loss Modulus (G’’) ของแป้งท่ีระยะเวลาในการหมกั 0, 6, 12, 18 และ 24 ชัว่โมง แสดงใหเ้ห็นวา่
ค่า Storage Modulus (G’) ของแป้งท่ีระยะเวลาในการหมกั 0, 6, 12, 18 และ 24 ชัว่โมง มีค่าสูงกวา่ 
ค่า Loss Modulus (G’’)  แสดงใหเ้ห็นวา่ ลกัษณะของเจลท่ีไดจ้ะมีลกัษณะเป็นเจลท่ีแขง็ (solid 
like propeBties) (Whistler และ BeMiller, 1999) 
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ภาพที ่17  ค่า tan δ ของแป้งหมกัท่ีระยะเวลาในการหมกั 0  6  12  18 และ 24 ชัว่โมง 
 
     จากภาพท่ี 15 - 17  แสดงใหเ้ห็นวา่ค่า Storage Modulus (G’)  ค่า Loss  

Modulus (G’’)  และ ค่า tan δ  ของแป้งท่ีระยะเวลาในการหมกั 0, 6, 12, 18 และ 24 ชัว่โมง จะ
ลดลงเม่ือเวลาในการหมกันานข้ึน แสดงใหเ้ห็นวา่การหมกัมีผลต่อค่า Viscoelastic properties  ซ่ึง
แสดงใหเ้ห็นวา่เม่ือหมกันานข้ึนเจลท่ีไดจ้ะแสดงสมบติัเป็น solid like ลดลง หรือ แสดงสมบติั
เป็น liquid like มากข้ึน  ซ่ึงเม่ือค่า G’ ลดลงจะมีผลต่อความหนืดของแป้งคือจะทาํใหค้วามหนืด
ของแป้งลดลง ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการวเิคราะห์การเปล่ียนแปลงค่าความหนืดท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์
ดว้ยเคร่ือง RVA พบวา่มีแนวโนม้ตํ่าลงเม่ือเพิ่มระยะเวลาในการหมกั นอกจากน้ีการท่ีแป้งหมกัมี
ค่า G’ และ tan δ ลดลง เจลแป้งท่ีไดจ้ะมีความนุ่ม แต่จะเหนียวมากข้ึน (Lee and Campanella, 
2003) 
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        5.2.7  การเปล่ียนแปลงสารใหก้ล่ิน 
 

    เม่ือนาํแป้งขา้วหมกัโดยกลา้เช้ือ L.plantarum A1 ท่ีเวลาต่างๆ คือ 0, 6, 12, 18,  
และ 24 ชัว่โมง มาวเิคราะห์การเปล่ียนแปลงสารใหก้ล่ิน โดยเคร่ือง Electronic Nose ผลการ
ทดลองดงัแสดงในภาพท่ี 18 
 

                  จากผลการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองจมูกอิเล็คทรอนิค (Electronic nose หรือ e-
nose) (ภาพท่ี 18) ไดแ้สดงใหเ้ห็นวา่เคร่ืองจมูกอิเล็คทรอนิคดงักล่าวสามารถแยกความแตกต่าง 
ของารประกอบระเหยท่ีเกิดข้ึนในแป้งขา้วท่ีระยะเวลาในการหมกัต่างๆไดอ้ยา่งชดัเจนซ่ึงจากภาพ
ท่ี 11 พบวา่ sensor ชุด LY ไดแ้ก่  LY2/LG มีความสัมพนัธ์ต่อสัญญาณตอบสนองของสาร 
Nitrogendioxide , LY2/G, LY2/Gh  และ LY2/gCT  จะมีความสัมพนัธ์ต่อสัญญาณตอบสนองของ
สาร เอธานอล และอลัดีไฮด ์ และ LY2/AA จะมีความสัมพนัธ์ต่อสัญญาณตอบสนองของสาร 
Acetone ซ่ึงผลการทดลอลสอดคลอ้งกบันวรัตน์ (2547) ไดว้เิคราะห์สารระเหยในขนมจนัแป้ง
หมกัทางการคา้ 4 แหล่ง โดยเคร่ือง GC-MS พบวา่ กลุ่มสารระเหยท่ีสาํคญัคลา้ยกนัขนมจีนแป้ง
หมกั คือกลุ่มแอลกอฮอล์, กลุ่มอลัดีไฮด์, กลุ่มคีโตน และกลุ่มเอสเทอร์  
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ภาพที ่18  การวเิคราะห์การเปล่ียนแปลงของกล่ินแป้งขา้วระหวา่งการหมกัท่ีเวลา 0  6  12  18  
                 และ 24 ชัว่โมงโดยกลา้เช้ือ L.plantarum A1  
 
หมายเหตุ  LY2/LG       มีความสัมพนัธ์ต่อสัญญาณตอบสนองของสาร Nitrogendioxide และ  
                                       Ozone 

    LY2/G          มีความสัมพนัธ์ต่อสัญญาณตอบสนองของสาร Ethanol 
                  LY2/AA       มีความสัมพนัธ์ต่อสัญญาณตอบสนองของสาร Acetone 

     LY2/Gh       มีความสัมพนัธ์ต่อสัญญาณตอบสนองของสาร Ethanol 
     LY2/gCTi    มีความสัมพนัธ์ต่อสัญญาณตอบสนองของสาร Hydrogen Sulphide 
     LY2/gCT     มีความสัมพนัธ์ต่อสัญญาณตอบสนองของสาร Ethanol 
     T30/1           มีความสัมพนัธ์ต่อสัญญาณตอบสนองของสาร Cabon monoxide 
     P10/1           มีความสัมพนัธ์ต่อสัญญาณตอบสนองของสาร Ammonia 
     P10/2           มีความสัมพนัธ์ต่อสัญญาณตอบสนองของสาร Ammonia 
     P40/1           มีความสัมพนัธ์ต่อสัญญาณตอบสนองของสาร Hydrogen Sulphide 
     T70/2           มีความสัมพนัธ์ต่อสัญญาณตอบสนองของสาร Cabon monoxide 

                   PA/2           มีความสัมพนัธ์ต่อสัญญาณตอบสนองของสาร Hydrogen Sulphide                         
                                



 

 
108 

                   จากภาพท่ี 19  แผนภาพท่ีถูกวเิคราะห์แสดงในอนัดบัของ PC score ท่ี 2 
อนัดบัแรก (PC score 1 และ PC score 2) ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่องคป์ระกอบท่ี (PC1) และ 
องคป์ระกอบท่ี 2 (PC2) มีระดบัของความผนัแปรสูงถึงร้อยละ 89.00  และ  11.00 ตามลาํดบั นัน่
แสดงใหเ้ห็นวา่อนัดบั PC score ท่ี 1 สามารถเป็นตวัแทนในการอธิบายการเปล่ียนแปลงของขอ้มูล
รูปแบบกล่ินในผลิตภณัฑโ์ดยรวมไดอ้ยา่งครอบคลุม โดย PC1 จะประกอบดว้ย sensor LY2/G, 
LY2/AA, LY2/Gh และ LY2/gCT  sensor ทั้ง 4 ตวัน้ีมีความไวต่อสารในกลุ่ม alcohol, ketone, 
aldehydes, solvents และ aromatic compounds ซ่ึง  PC1 น้ีสามารถแยกความแตกต่างของตวัอยา่ง
แป้งหมกัทั้ง 6 ตวัอยา่งไดเ้ป็น 3 กลุ่มใหญ่คือ 1) กลุ่มแป้งท่ีไม่ผา่นการหมกั (0 ชม.)  2) กลุ่มแป้ง
หมกัท่ีเวลา 6 และ 12 ชัว่โมง และ 3)  กลุ่มแป้งหมกัท่ีเวลา 18, 24 และแป้งทบันํ้า ดงัแสดงในภาพ
ท่ี 21 
 

 
        

 
ภาพที ่19  กราฟ biplot ของความสัมพนัธ์ระหวา่งแป้งขา้วท่ีเวลาในการหมกั 0, 6, 12, 18 และ 24  
                 ชัว่โมงกบัเซนเซอร์เพื่ออธิบายการเปล่ียนแปลงขอ้มูลรูปแบบกล่ินในแป้งขา้วหมกั 
 

      จากการแยกความแตกต่างของสารประกอบดว้ยเคร่ืองจมูกอิเล็กทรอนิคส์ 
ดงักล่าว สา รระเหยต่างๆเกิดจากการทาํงานของเอนไซมท่ี์ถูกสร้างข้ึนจากจุลินทรียใ์น
กระบวนการหมกั  และการทาํปฏิกิริยาของกรดแลคติกกบัสารประกอบต่างๆ ทาํใหมี้การ
เปล่ียนแปลงทางชีวเคมีของสารอาหารต่างๆ เช่น คาร์ โบไฮเดรต โปรตีน ไขมนั เป็นตน้ ใน

 PC 1 (89 % explained variability) 
 

 PC 1 (89 % explained variability) 
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ขนมจีนแป้งหมกั สารระเหยในกลุ่มคี โตน จะให้ กล่ินลกัษณะคลา้ยตวัทาํละลาย (characteristic 
solvent odor) (Flavorbase, 1998) จึงอาจมีผลต่อลกัษณะกล่ินโดยรวมของขา้วหมกั สารระเหยใน
กลุ่มคีโตน เช่น propanone, diacetyl และ acetoin เป็นตน้ ส่วนสารระเหยในกลุ่มแอลกอฮอล ์ส่วน
ใหญ่จะเป็นเอธานอล     จีสุดา (2547) ทาํการวเิคราะห์สารใหก้ล่ินท่ีสาํคญัของขนมจีนแป้งหมกั
ดว้ยเคร่ือง GC-MS พบวา่ สารระเหยกลุ่มแอลกอฮอลเ์ป็นสารใหก้ล่ินท่ีสาํคญั แ ละจะมีบทบาท
เป็นสารตั้งตน้ใหเ้กิดสารใหก้ล่ินอ่ืนๆของขนมจีนแป้งหมกั นอกจากน้ีการเปล่ียนแปลงของ
โปรตีนในการหมกัทาํใหไ้ดก้รดแอมิโน หรือ เปปไทด ์ แลว้ผา่นปฏิกิริยาทรานแอมิเนชัน่ 
(transamination) ปฏิกิริยาดีคาร์บอกซีเลชัน่ (decarboxylation)ปฏิกิริยาดีแอมิเนชัน่ (deamination) 
ทาํใหเ้กิดสารระเหยกลุ่มเอสเทอร์ แอลกอฮอล ์กรดอินทรีย ์และกลุ่มคาร์บอนิล  ซ่ึงสารระเหย
กลุ่มกรดอมิโน มีบทบาทในการใหก้ล่ินเปร้ียวของขนมจีนแป้งหมกั 
 

5.3  การวเิคราะห์ค่าเน้ือสัมผสัของตวัอยา่งขนมจีน 
 
        ผลการศึกษาคุณสมบติัดา้นเน้ือสัมผสัของเส้นขนมจีนท่ีผลิตแป้งหมกัท่ีเวลาใน 

การหมกัต่างกนัโดยวดัค่าแรงดึง แสดงผลในตารางท่ี 24 
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ตารางที ่24  สมบติัดา้นเน้ือสัมผสัของเส้นขนมจีนท่ีผลิตจากแป้งหมกัท่ีเวลาในการหมกัต่างๆกนั 
                    เปรียบเทียบกบัขนมจีนแป้งหมกัทางการคา้  

 

เวลาในการหมกั (ชม.) ค่าความเคน้ ณ แรง
สูงสุด  (kPa) 

ค่าร้อยละการยดืตวั 
ณ แรงสูงสุด 

ค่างานทั้งหมด  
(mJ) 

Young’s Modulus 
(Mpa) 

0 0.78d 59.81a 1.37d 0.56d 
6 0.90cd 58.11b 1.47d 0.61cd 

12 1.51c 50.81c 1.80c 0.89c 
18 2.02b 46.00d 2.05b 1.15b 
24 2.31a 47.51e 2.73a 1.39a 

ขนมจีนทางการคา้ 2.39a 48.00f 2.80a 1.41a 
 

หมายเหตุ  a-d หมายถึงค่าเฉล่ียของขอ้มูลท่ีอยูใ่นแถวนอนเดียวกนัท่ีมีตวัอกัษรต่างกนัมีความ 
                  แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p  0.05) 
                   ____ ค่าเฉล่ียสูงสุด 
 
จากตารางท่ี 24  พบวา่ 
 

       5.3.1  ค่าความเคน้ ณ แรงสูงสุด (kPa)  
 

                  เม่ือพิจารณาผลของการหมกัท่ีเวลาในการหมกัต่างๆกนัท่ีมีต่อค่าความเคน้ ณ 
แรงสูงสุด (Stress at Maximum Load) พบวา่ความเคน้ ณ แรงสูงสุด ของขนมจีนท่ีผลิตจากแป้ง
หมกัท่ีเวลาในการหมกัต่างกนัมีความแตกต่างกนั (p  0.05) โดยขนมจีนท่ีผลิตจากแป้งท่ีไม่ผา่น
การหมกัจะมีค่าความเคน้ ณ แรงสูงสุด เป็น 0.78 kPa และมีแนวโนม้สูงข้ึนเม่ือเวลาในการหมกั
เพิ่มข้ึน (ดงัภาพท่ี   46) จนเวลาในการหมกัเป็น 24 ชัว่โมง ค่าความเคน้ ณ แรงสูงสุด ของขนมจีน
เป็น 2.31 kPa และท่ีเวลาในการหมกั 24 ชัว่โมง ขนมจีนท่ีผลิตไดม่ี้ค่าความเคน้ ณ แรงสูงสุด   ไม่
แตกต่าง(p  0.05) กบั ขนมจีนอา้งอิง (2.39 kPa) 
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       5.3.2  ค่าร้อยละของการยดืตวั 
 

                  เม่ือพิจารณาผลของการหมกัท่ีเวลาในการหมกัต่างๆกนัท่ีมีต่อค่าร้อยละของ
การยดืตวัพบวา่ค่าร้อยละของการยดืตวัของขนมจีนท่ีผลิตจากแป้งท่ีเวลาในการหมกัต่างกนัมี
ความแตกต่างกนั (p  0.05) โดยขนมจีนท่ีผลิตจากแป้งท่ีไม่ผา่นการหมกัจะมีค่าร้อยละของการ
ยดืตวั เป็น 59.81 และมีแนวโนม้ลดลงเม่ือเวลาในการหมกัเพิ่มข้ึน จนเวลาในการหมกัเป็น 24 
ชัว่โมง ค่าร้อยละของการยดืตวัของขนมจีนเป็น 47.51 
 

5.3.3  ค่างาน ณ แรงสูงสุด 
  
                  เม่ือพิจารณาผลของการหมกัท่ีเวลาในการหมกัต่างๆกนัท่ีมีต่อค่างาน ณ แรง

สูงสุด (Work to Maximum Load) พบวา่ค่างาน ณ แรงสูงสุด ของขนมจีนท่ีผลิตจากแป้งหมกัท่ี
เวลาในการหมกัต่างกนัมีความแตกต่างกนั (p  0.05) โดยขนมจีนท่ีผลิตจากแป้งท่ีไม่ผา่นการ
หมกัจะมีค่างาน ณ แรงสูงสุด เป็น 1.37 mJ และมีแนวโนม้สูงข้ึนเม่ือเวลาในการหมกัเพิ่มข้ึน (ดงั
ภาพท่ี 46)จนเวลาในการหมกัเป็น 24 ชัว่โมง ค่างาน ณ แรงสูงสุด ของขนมจีนเป็น 2.73 mJ และท่ี
เวลาในการหมกั 24 ชัว่โมง ขนมจีนท่ีผลิตไดมี้ค่างาน ณ แรงสูงสุด ไม่แตกต่าง(p  0.05) กบั
ขนมจีนอา้งอิง (2.80 mJ) 

 
        5.3.4  ค่า Young’s Modulus 
  
                  เม่ือพิจารณาผลของการหมกัท่ีเวลาในการหมกัต่างๆกนัท่ีมีต่อค่า Young’s 

Modulus พบวา่ค่า Young’s Modulus ของขนมจีนท่ีผลิตจากแป้งหมกัท่ีเวลาในการหมกัต่างกนัมี
ความแตกต่างกนั (p  0.05) โดยขนมจีนท่ีผลิตจากแป้งท่ีไม่ผา่นการหมกัจะมีค่า Young’s 
Modulus เป็น 0.56 Mpa และมีแนวโนม้สูงข้ึนเม่ือเวลาในการหมกัเพิ่มข้ึน (ดงัภาพท่ี 46) จนเวลา
ในการหมกัเป็น 24 ชัว่โมง ค่า Young’s Modulus ของขนมจีนเป็น 1.39 Mpa และท่ีเวลาในการ
หมกั 24 ชัว่โมง ขนมจีนท่ีผลิตไดมี้ค่างาน ณ แรงสูงสุด ไม่แตกต่าง(p  0.05) กบัขนมจีนอา้งอิง 
(1.41 Mpa) 

 
จากผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่เม่ือเวลาหมกันานข้ึนจะทาํใหค้่า Stress at Maximum 

Load, Work to Maximum Load และค่า Young’s Modulus สูงข้ึนแสดงวา่ขนมจีนมีความแขง็และ
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เหนียวข้ึน ทั้งน้ีเพราะเม่ือหมกันานข้ึนปริมาณกรดจะมากข้ึน กรดท่ีมากข้ึนจะยอ่ยแป้งทาํใหเ้กิดรู
พรุนท่ีผวิหนา้ของเมด็แป้ง ซ่ึงการเปล่ียนแปลงน้ีส่งผลต่อคุณภาพดา้นความหนืดของแป้งทาํให้
แป้งเม่ือเกิดการคืนตวัไดเ้จลท่ีแขง็และเหนียวข้ึน นอกจากน้ีความเหนียวของเส้นยงัข้ึนกบัปริมาณ
โปรตีน ถา้ปริมาณโปรตีนสูงความเหนียวของเส้นจะลดลง ขาดไดง่้าย และลกัษณะเน้ือสัมผสัจะ
ค่อนขา้งหยาบ เน่ืองจากโปรตีนไม่มีคุณสมบติัในการจบัตวัเช่ือมต่อกนั และยงัขดัขวางการดูดนํ้า
ของแป้งดว้ย (Juliano, 1971) แต่จากผลการทดลองปริมาณโปรตีนจะลดลงในระหวา่งการหมกั 
ดงันั้นจึงเป็นเหตุผลหน่ึงท่ีทาํใหข้นมจีนแป้งหมกัมีความเหนียวข้ึนเม่ือระยะเวลาในการหมกันาน 

 
 5.4   การศึกษาสมบติัทางประสาทสัมผสัเชิงพรรณนา (Descriptive Analysis) 
  
         จากการทดสอบทางประสาทสัมผสัเชิงพรรณนา (Descriptive Analysis) โดยใชผู้ ้
ทดสอบท่ีผา่นการฝึกฝนจาํนวน 12 คน และมีการใชต้วัอยา่งอา้งอิงในแต่ละคุณลกัษณะ มีสเกล
ความเขม้ 0-15 คะแนน  ลกัษณะของขนมจีนท่ีรวบรวมไดท้ั้งหมดมี 33 คุณลกัษณะ ซ่ึง
ประกอบดว้ยลกัษณะปรากฏ  กล่ิน  กล่ินรส  รสชาติ  เน้ือสัมผสั และความรู้สึกตกคา้ง 5, 9, 4, 3, 9 
และ 3 คุณลกัษณะ ตามลาํดบั ซ่ึงสามารถใหค้าํอธิบายและวธีิประเมินแต่ละคุณลกัษณะ ดงัแสดง
ในตารางท่ี  25 
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ตารางที ่25  คุณลกัษณะทางประสาทสัมผสั คาํนิยาม วธีิการประเมิน และตวัอยา่งอา้งอิงของการ 
                    ประเมินลกัษณะทางประสาทสัมผสัของขนมจีน 
 

ลกัษณะทางประสาทสัมผสั นิยาม/วธีิการประเมิน ตวัอยา่งอา้งอิง 
ลกัษณะปรากฏ   
ขาว 
(Whiteness) 

สีขาวของตวัอยา่งท่ีปรากฏ 
วธีิประเมิน เทียบกบัถาดชิม
ตวัอยา่ง 

กระดาษถ่ายเอกสาร ตราอบัเบิ้ล
เอ  = 5 
ถาดชิมตวัอยา่ง    = 9 

ขนาดเส้น 
(Noodle size) 

ขนาดของเส้น วดัจากดา้น
ตดัขวาง 
วธีิประเมิน พิจารณาขนาดของ
เส้นผา่นศูนยก์ลาง 

เส้นสปาเกตต้ีดิบ ตรา best food 
(เบอร์ 3)  = 7 

การเกาะตวั 
(Attachment) 

ระดบัการเกาะติดกนัของ
ตวัอยา่ง 
วธีิประเมิน ใชซ้อ้มดึงตวัอยา่ง
ข้ึนแลว้ดูลกัษณะการเกาะตวั
ของตวัอยา่ง 

เส้นหม่ี ตราไวไว1   = 6.5 
วุน้เส้น ตราสิงห์เด่ียว2   = 10 
 

ความมนัวาว 
(Shininess) 

ความมนัวาวของตวัอยา่ง (นอ้ย 
 มาก) 

เส้นหม่ี ตราไวไว    = 2 
 

ความโปร่งแสง 
(Transparency) 

ความโปร่งแสง (นอ้ย  มาก) เส้นหม่ี ตราไวไว     = 5 

กลิน่   
กล่ินหมกั  
(Fermentation) 

กล่ินเปร้ียวท่ีเกิดจากการหมกั
ของแป้งขา้วเจา้ 

ขนมจีน ตราดาว = 6.5 

กล่ินแป้งขา้วเจา้สุก  
(Boiled Rice flour) 

กล่ินของแป้งขา้วเจา้ท่ีทาํใหสุ้ก
โดยการตม้ 

แป้งขา้ว3       = 7 

กล่ินนํ้าซาวขา้ว 
 

กล่ินของนํ้าซาวขา้วสาร (มี
ลกัษณะดิบ เป็นแป้ง) 

นํ้าลา้งขา้ว   = 3 

กล่ินพริกแหง้ 
(Dried chili) 

กล่ินของนํ้าท่ีไดจ้ากการตม้ขา้ว พริกช้ีฟ้าแหง้4   = 6.5 
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ตารางที ่25  (ต่อ) 
 

ลกัษณะทางประสาทสมัผสั นิยาม/วิธีการประเมิน ตวัอยา่งอา้งอิง 
กล่ินอบั  
(Dusty Musty) 

กล่ินท่ีเกิดจากการเกบ็ไวน้านไว้
ในท่ีท่ีไม่มีอากาศถ่ายเท 

Rice Ban         = 5.0 
(Kellogg’s)    

กล่ินกล่องกระดาษ 
(Cardboard) 

กล่ินอบักล่องกระดาษ (ไม่ฟอก
ขาว) 

กล่องกระดาษ    = 4.0 

กลิน่รส   
กล่ินหมกั  
(Fermentation) 

กล่ินเปร้ียวท่ีเกิดจากการหมกัของ
แป้งขา้วเจา้ 

ขนมจีน ตราดาว   = 6 

กล่ินแป้งขา้วเจา้สุก  
(Boiled Rice flour) 

กล่ินของแป้งขา้วเจา้ท่ีทาํใหสุ้ก
โดยการตม้ 

แป้งขา้ว  = 7 

กล่ินคลอรีน (Chlorine) กล่ินฉุน คลอรีนท่ีเป็น
ลกัษณะเฉพาะของนํ้าก๊อก 

นํ้าก๊อก  = 7.5 

รสชาต ิ   
รสหวาน 
(Sweet) 

รสพ้ืนฐานท่ีรับไดจ้ากล้ิน ท่ีเกิด
จากซูโครส 

สารละลายซูโครส (ความเขม้ขน้ 
2% w/v) = 2 

รสเปร้ียว 
(Sour) 

รสพ้ืนฐานท่ีรับไดจ้ากล้ิน ท่ีเกิด
จากกรดซิตริก 

สารละลายซิตริก (ความเขม้ขน้ 
0.05% w/v) = 2 

รสเคม็ 
(Salt) 

รสพ้ืนฐานท่ีรับไดจ้ากล้ิน ท่ีเกิด
จากโซเดียมคลอไรด ์

สารละลายโซเดียวคลอไรด(์ความ
เขม้ขน้ 0.20% w/v) = 2.5 

เนือ้สัมผสั   
การทดสอบดว้ยมือ  
(Manual Testing) 

  

การติดมือ 
(Stickiness) 

ปริมาณการเกาะติดมือของตวัอยา่ง 
วิธีการประเมิน ประเมินตวัอยา่ง
โดยหยิบขนมจีนดว้ยน้ิวโป้งและ
น้ิวช้ี จากนั้นจึงวางตวัอยา่ง แลว้
ประเมินปริมาณการเกาะติดมือ 
ประเมิน 3 คร้ัง แลว้หาค่าเฉล่ีย 
(ลา้งมือใหส้ะอาดก่อนทุกคร้ัง) 

เสน้หม่ี ตราไวไว   = 2 
เก้ียมอ๋ี ตราเจค้วิก5  =  5 
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ตารางที ่25  (ต่อ) 
 

ลกัษณะทางประสาทสมัผสั นิยาม/วิธีการประเมิน ตวัอยา่งอา้งอิง 
การยืดหยุน่ 
(Springiness) 

ระดบัการคืนตวักลบัรูปร่างเดิม
ของตวัอยา่ง (นอ้ย-มาก) 
วิธีการประเมิน  สงัเกตแรงท่ีใชใ้น
การกดตวัอยา่ง 

วุน้เสน้ ตราสิงห์เด่ียว  = 5 
 

ความรู้สึกบริเวณริมฝึปาก  
(Lips Feel) 

  

การติดริมฝีปาก 
(Adhesive to lips) 

การติดริมฝีปากของตวัอยา่ง เม่ือ
ถกูวางไวบ้นริมฝีปาก 
วิธีการประเมิน ด่ืมนํ้าปริมาณ
เลก็นอ้ย จากนั้นซบัริมฝีปาก 
จากนั้นจึงตกัตวัอยา่ง ½ ชอ้นชา 
ใชริ้มฝีปากกดตวัอยา่ง ปล่อย และ
ประเมินปริมาณตวัอยา่งท่ีเกาะติด
ริมฝีปาก (นอ้ย-มาก) 

เสน้หม่ี ตราไวไว  = 5 
วุน้เสน้ ตราสิงห์เด่ียว  = 7 
เก้ียมอ๋ี  ตราเจค้วิก = 11 

การกดัคร้ังแรก (First Bite)   
ความแน่นเน้ือ 
(Firmness) 

แรงตา้นในการกดตวัอยา่งดว้ยฟัน
กราม 
วิธีการประเมิน ใชฟั้นกรามกดั
ตวัอยา่งปริมาณ ½ ชอ้น 1 คร้ัง 
(นอ้ย-มาก) 

เก้ียมอ๋ี ตราเจค้วิก  = 6 

ความแขง็ 
(Hardness) 

ระดบัของแรงท่ีก่อใหเ้กิดการ
เปล่ียนแปลงรูปร่างของตวัอยา่ง 
วธีิการประเมิน  ใชฟั้นกรามกด
ตวัอยา่ง 1 คร้ังใหแ้ยกออกจาก
กนั โดยใชแ้รงอยา่งสมํ่าเสมอ 
(น่ิม-แขง็) 

เก้ียมอ๋ี ตราเจค้วกิ (3 ตวั)  = 5 
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ตารางที ่25  (ต่อ) 
 

ลกัษณะทางประสาทสัมผสั นิยาม/วธีิการประเมิน ตวัอยา่งอา้งอิง 
การเคีย้ว (Chew down)   
ความชุ่มช้ืน 
(Moistness of mass) 

ความรู้สึกถึงปริมาณนํ้าใน
ตวัอยา่งระหวา่งการเค้ียว 
วธีิการประเมิน  เค้ียวตวัอยา่ง
ปริมาณ ½ ชอ้น ดว้ยฟันกราม 5 
คร้ัง (นอ้ย-มาก) 

เก้ียมอ๋ี ตราเจค้วกิ (3 ตวั)   = 3 
เส้นหม่ี ตราไวไว(คร่ึงชอ้น)  = 5 
 

ความเป็นแป้ง 
(Starchy) 

ความรู้สึกเป็นแป้งของตวัอยา่ง
เม่ือเค้ียวใหล้ะเอียด 
วธีิการประเมิน  เค้ียวตวัอยา่ง
ปริมาณ ½ ชอ้นดว้ยฟันกรามจน
ละเอียด (นอ้ย-มาก) 

เส้นหม่ี ตราไวไว(คร่ึงชอ้น) = 3 
เก้ียมอ๋ี ตราเจค้วกิ (3 ตวั)  = 8 

การรวมตวัของตวัอยา่ง 
(Cohesive of mass) 

ระดบัการรวมตวัของตวัอยา่ง
ระหวา่งการเค้ียว 
วธีิการประเมิน  เค้ียวตวัอยา่ง
ปริมาณ ½ ชอ้นดว้ยฟันกราม 10 
คร้ัง (นอ้ย-มาก) 

เส้นหม่ีตราไวไว(คร่ึงชอ้น)= 3 
เก้ียมอ๋ีตราเจค้วกิ  (3 ตวั)   = 9 

จาํนวนคร้ังในการเค้ียว 
(Chew count) 

จาํนวนคร้ังในการเค้ียวตวัอยา่ง
จนพร้อมสาํหรับกลืน 
วธีิการประเมิน  จาํนวนคร้ังใน
การเค้ียวดว้ยอตัราคงท่ี (1คร้ัง/
วนิาที) ดว้ยฟันกรามขา้งเดียว 
จนตวัอยา่งนั้นสามารถกลืนได ้
(นอ้ย-มาก) 

เก้ียมอ๋ี ตราเจค้วกิ (3 ตวั)    = 6 
เส้นหม่ีตราไวไว(คร่ึงชอ้น)= 9 
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ตารางที ่  25   (ต่อ) 
 

ลกัษณะทางประสาทสัมผสั นิยาม/วธีิการประเมิน ตวัอยา่งอา้งอิง 
การกลนื (Swallow)   
ความรู้สึกเป็นผงตกคา้ง 
(Particle) 

ปริมาณของตวัอยา่งท่ีหลงเหลือ
อยูภ่ายในปาก (ยกเวน้ท่ีฟัน) 
หลงัการกลืน 
วธีิการประเมิน  ประเมินปริมาณ
ตวัอยา่งท่ีเหลือภายในปากหลงั
การกลืน (นอ้ย-มาก) 

เก้ียมอ๋ี ตราเจค้วกิ  (3 ตวั)  = 4 
เส้นหม่ี (คร่ึงชอ้น) = 7 
 

ความเผือ่น 
(Astringent) 

ความรู้สึกเฝ่ือนท่ีไดจ้ากอลมั สารละลายอลมั (ความเขม้ขน้ 
0.10% w/v) = 7.5 

การเป็นแป้งเคลือบ 
(Coating) 

 เส้นหม่ี  (คร่ึงชอ้น) = 2 
เก้ียมอ๋ี (3 ตวั)       = 6 

 
หมายเหตุ  1เส้นหม่ี ตราไวไว  เตรียมโดยลวกเส้นในหม่ีในนํ้าร้อน 3 นาที แลว้ตกัข้ึนแช่ในนํ้าเยน็  
                     5 นาที 
                    2วุน้เส้น ตราเสือเด่ียว เตรียมโดยลวกวุน้เส้นในนํ้าร้อน 3 นาที แลว้ตกัข้ึนแช่ในนํ้าเยน็   
                     5 นาที 

            3แป้งขา้วเจา้ เตรียมโดยละลายแป้งขา้วเจา้ในนํ้าเดือด โดยอตัราส่วนระหวา่งแป้งขา้ว 
             ต่อนํ้า เป็น 1ชอ้นชา : 100 มิลลิลิตร 
            4พริกช้ีฟ้าแหง้ เตรียมโดยหัน่พริกช้ีฟ้าแหง้เป็นแวน่ๆตามขวาง ใหแ้ต่ละช้ินหนา 
              ประมาณ 0.5 ซม. ในการทดสอบใชพ้ริก 1 ช้ินในการทดสอบ 

                    5เก๋ียมอ๋ี ตราเจค้วกิ เตรียมโดยลวกวุน้เส้นในนํ้าร้อน 3 นาที แลว้ตกัข้ึนแช่ในนํ้าเยน็ 5  
                     นาที 
 
        และเม่ือทาํการประเมินหาความเขม้ของลกัษณะทางประสาทสัมผสัท่ีพบในตวัอยา่ง
ขนมจีน 8 ตวัอยา่ง ไดแ้ก่ ขนมจีนแป้งสด, ขนมจีนแป้งหมกัทางการคา้ 2 ตวัอยา่ง, ขนมจีนท่ีผลิต
จากแป้งหมกัโดยใช ้L. plantarum A1 ท่ีเวลาต่างๆ คือ 0, 6, 12, 18 และ 24 ชัว่โมง ตวัอยา่งละ 2 
ซํ้ า ผูท้ดสอบจะไดรั้บตวัอยา่งทีละตวัอยา่ง และทาํการประเมินตวัอยา่งตามลาํดบัโดยเร่ิมจากการ
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ประเมินลกัษณะปรากฏดว้ยสายตา ทดสอบกล่ิน และกล่ินรส การทดสอบเน้ือสัมผสัดว้ยมือ 
ความรู้สึกบริเวณริมฝีปาก การกดัคร้ังแรก การเค้ียว การกลืน แสดงผลดงัตารางท่ี  26 
 
ตารางที ่26  คะแนนความเขม้ของลกัษณะทางประสาทสัมผสัของตวัอยา่งขนมจีน 8 ตวัอยา่ง 
 

ลกัษณะทางประสาท
สมัผสั 

คะแนนความเขม้ของตวัอยา่งขนมจีน 
ขนมจีน

ทางการคา้ 
1 

ขนมจีน
ทางการคา้ 

2 

ขนมจีน
แป้งสด 

แป้งหมกัท่ีเวลา 

0 ชม. 6 ชม. 12 ชม. 18 ชม. 24 ชม. 

ลกัษณะปรากฏ         
สีขาว 
(Whiteness) 

7.5 8.5 6.0 6.5 7.5 5.5 6.5 6.5 

ขนาดเสน้ 
(Noodle size) 

7.0 7.5 7.0 6.5 6.5 8.0 7.5 7.0 

การเกาะตวั 
(Attachment) 

8.0 7.0 11.5 12 11 5 8 8.5 

ความมนัวาว 
(Shininess) 

6.0 5.0 5.5 5.5 7.0 4.0 8.0 7.0 

ความโปร่งแสง 
(Transparency) 

5.5 5.5 7.0 7.0 7.0 4.5 6.0 6.0 

กลิน่         
กล่ินหมกั  
(Fermentation) 

5.5 5.0 3.0 2.5 3.0 3.0 4.0 4.0 

กล่ินแป้งขา้วเจา้สุก  
(Boiled Rice flour) 

4.0 4.5 6.5 6.0 6.0 5.5 5.0 5.0 

กล่ินนํ้ าซาวขา้ว 1.5 1.0 0 0.5 1.0 1.0 1.0 1.0 
กล่ินคลอรีน 
(Chlorine) 

0 1.0 0 0 1.0 0.5 0.5 0.5 

กล่ินพริกแหง้ 
(Dried chili) 

0.5 0.5 1.5 2.5 2.0 0 0.5 0.5 

กล่ินอบั  
(Dusty Musty) 

1.0 0.5 2.0 1.5 3.5 2.5 2.0 2.0 
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ตารางที ่26  (ต่อ) 
 

ลกัษณะทางประสาท
สมัผสั 

คะแนนความเขม้ของตวัอยา่งขนมจีน 
ขนมจีน

ทางการคา้ 
1 

ขนมจีน
ทางการคา้ 

2 

ขนมจีน
แป้งสด 

แป้งหมกัท่ีเวลา 
0 ชม. 6 ชม. 12 ชม. 18 ชม. 24 ชม. 

กลิน่รส         
กล่ินรสหมกั  
(Fermentation) 

4.0 4.5 2.5 2.5 3.0 3.0 3.5 3.5 

กล่ินรสแป้งขา้วเจา้
สุก  (Boiled Bice 
flour) 

3.5 3.5 5.5 5.5 5.0 4.5 4.0 3.5 

กล่ินรสคลอรีน 
(Chlorine) 

0.5 1.0 1.0 0.5 1.5 1.5 1.0 1.0 

รสชาต ิ         
รสหวาน (Sweet) 0.5 0.5 0.5 1.0 1.0 1.0 1.0 0.5 
รสเปร้ียว (Sour) 1.0 1.5 0.5 0.5 0.5 0.5 1.0 1.5 
รสเคม็ (Salt) 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
เนือ้สัมผสั         
การทดสอบดว้ยมือ 
(Manual Testing) 

        

การติดมือ 
(Stickiness) 

4.5 3.5 6.5 7.0 7.0 6.5 5.0 4.5 

การยดืหยุน่ 
(Springiness) 

4.5 5.0 4.0 3.5 4.0 4.0 4.5 5.0 

ความรู้สึกบริเวณริม
ฝีปาก (Lips Feel) 

        

การติดริมฝีปาก 
(Adhesive to lips) 

6.5 6.5 12 12 11.5 9.0 8.0 7.0 

การกดัคร้ังแรก (First 
Bite) 

        

ความแน่นเน้ือ 
(Firmness) 

7.0 6.5 5.0 5.0 5.5 6.0 6.5 6.5 
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ตารางที ่26  (ต่อ) 
 

ลกัษณะทางประสาท
สมัผสั 

คะแนนความเขม้ของตวัอยา่งขนมจีน 
ขนมจีน

ทางการคา้ 
1 

ขนมจีน
ทางการคา้ 

2 

ขนมจีน
แป้งสด 

แป้งหมกั 
0 ชม. 6 ชม. 12 ชม. 18 ชม. 24 ชม. 

ความแขง็(Hardness) 6.0 6.5 4.0 4.0 4.0 5.0 5.5 5.5 
ความชุ่มช้ืน 
(Moistness of mass) 

6.0 5.5 7 7.5 6.5 6.0 6.0 5.5 

ความเป็นแป้ง 
(Starchy) 

4.5 5.0 6.5 6.5 5.5 5.5 5.0 5.0 

การรวมตวัของ
ตวัอยา่ง (Cohesive of 
mass) 

4.0 3.5 5.5 6.0 6.0 5.0 4.5 4.5 

จาํนวนคร้ังในการเค้ียว 
(Chew count) 

8.0 8.5 6.5 6.5 6.5 7.0 7.5 8.0 

การกลนื (Swallow)         
ความรู้สึกเป็นผง
ตกคา้ง (Particle) 

4.5 5.0 3.5 3.5 4.0 4.0 4.5 4.5 

ความเผื่อน 
(Astringent) 

2.5 1.5 2.0 2.0 2.0 2.5 3.0 3.0 

การเป็นแป้งเคลือบ 
(Coating) 

4.0 3.0 5.5 5.5 5.0 5.0 4.5 4.0 

 
        เม่ือนาํค่าเฉล่ียของสมบติัทางประสาทสัมผสัมาหาความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัอยา่ง
ขนมจีน โดยใชเ้ทคนิคแผนภาพวเิคราะห์องคป์ระกอบหลกั (Principal Component Analysis - 
PCA) (ดงัแสดงในภาพท่ี 34 และ 35) พบวา่สามารถอธิบายความแปรปรวนท่ีเกิดข้ึนไดท้ั้งส้ิน 
ร้อยละ 71 สาํหรับ 2 องคป์ระกอบแรก โดยแต่ละองคป์ระกอบมีความสัมพนัธ์กบัสมบติัทาง
ประสาทสัมผสัต่างกนัตามนํ้าหนกัของปัจจยัท่ีวเิคราะห์ไดข้องสมบติัทางประสาทสัมผสัแต่ละ
ดา้น ดงัแสดงในตารางท่ี  27 
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ตารางที ่27  นํ้าหนกัของปัจจยั (Factor loading) ดา้นสมบติัทางประสาทสัมผสั ของตวัอยา่ง 
                      ขนมจีนจาํนวน 8 ตวัอยา่ง 
 

สมบติัทางประสาทสัมผสั 
นํ้าหนกัปัจจยั 

องคป์ระกอบท่ี 1 องคป์ระกอบท่ี 2 
จาํนวนคร้ังในการเค้ียว (chew count) 0.963 0.223 
ความแขง็ (Hardness) 0.960 0.272 
ความรู้สึกเป็นผงตกคา้ง (particle) 0.915 0.329 
กล่ินแป้งขา้วเจา้สุก (boiled rice flour aroma) 0.903 -0.322 
ความเป็นแป้ง (starchy) 0.898 -0.375 
กล่ินนํ้าซาวขา้ว 0.895 -0.059 
กล่ินรสแป้งขา้วเจา้สุก (boiled rice flour flavor) 0.860 -0.241 
ขนาดเส้น (noodle size) 0.851 0.226 
กล่ินกล่องกระดาษ (cardboard aroma) 0.839 -0.465 
การเป็นแป้งเคลือบ (coating) 0.676 0.466 
ความเฝ่ือน (astringent) 0.637 -0.260 
กล่ินคลอรีน (chlorine aroma) 0.331 -0.194 
ความมนัวาว (shininess) -0.416 -0.136 
กล่ินรสหมกั (fermented flavor) -0.698 0.675 
ความชุ่มช้ืน (moistness of mass) -0.719 0.309 
กล่ินหมกั (fermented aroma) -0.748 -0.097 
ความกลมกลืนของกล่ินรส (blended flavor) -0.769 0.535 
กล่ินพริกแหง้ (dried chili aroma) -0.816 -0.407 
การติดริมฝีปาก (adhesive to lips) -0.896 -0.421 
การติดมือ (stickiness) -0.922 -0.296 
การรวมตวัของตวัอยา่ง (cohesive of mass) -0.927 -0.363 
ความโปร่งแสง (transparency) -0.949 -0.297 
การเกาะตวั (attachment) -0.950 -0.273 
ความกลมกลืนของกล่ิน (blended aroma) -0.211 0.890 
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ตารางที ่27  (ต่อ) 
 

สมบติัทางประสาทสัมผสั 
นํ้าหนกัปัจจยั 

องคป์ระกอบท่ี 1 องคป์ระกอบท่ี 2 
รสเปร้ียว (sour) -0.011 0.771 
รสเคม็ (salt) 0.155 0.595 
สีขาว (whiteness) -0.160 0.456 
ความแน่นเน้ือ (firmness) -0.125 0.321 
ความยดืหยุน่ (springiness) 0.083 -0.088 
กล่ินรสคลอรีน (chlorine aroma) 0.485 -0.644 
ความหวาน(sweet) 0.135 -0.752 
กล่ินอบั (dusty musty) 0.025 -0.956 
ความแปรปรวนท่ีสามารถอธิบายได ้(ร้อยละ) 50.000 21.000 
ความแปรปรวนทั้งหมดท่ีสามารถอธิบายได ้(ร้อยละ) 71.000 
 
หมายเหตุ  ตวัเลขเขม้หมายถึงค่านํ้าหนกัของปัจจยั(Factor Loading) ท่ีจดัอยูใ่นตวัแปรใหม่ใน  
                    องคป์ระกอบท่ี 1 และ องคป์ระกอบท่ี 2 
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ภาพที ่20  กราฟ biplot ของความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัอยา่งขนมจีน 8 ตวัอยา่งกบัลกัษณะทาง 
                 ประสาทสัมผสัเพื่ออธิบายการเปล่ียนแปลงลกัษณะทางประสาทสัมผสัของขนมจีน 
                 แป้งหมกั 
 
หมายเหตุ  A, B = ขนมจีนแป้งหมกัจากทอ้งตลาด 
                    C      =  ขนมจีนท่ีผลิตจากแป้งหมกั 0 ชม. โดยใชห้วัเช้ือบริสุทธ์ิ 
                    D     = ขนมจีนแป้งสดจากทอ้งตลาด 
                    E     =  ขนมจีนท่ีผลิตจากแป้งหมกั 6 ชม. โดยใชห้วัเช้ือบริสุทธ์ิ 
                    F     =  ขนมจีนท่ีผลิตจากแป้งหมกั 12 ชม. โดยใชห้วัเช้ือบริสุทธ์ิ 
                    G    =  ขนมจีนท่ีผลิตจากแป้งหมกั 18 ชม. โดยใชห้วัเช้ือบริสุทธ์ิ 
                    H    =  ขนมจีนท่ีผลิตจากแป้งหมกั 24 ชม. โดยใชห้วัเช้ือบริสุทธ์ิ 
 

        จากภาพท่ี 20  องคป์ระกอบท่ี 1 (PC1) สามารถอธิบายความแปรปรวนไดร้้อยละ 50 
ประกอบไปดว้ย จาํนวนคร้ังในการเค้ียว ความแขง็ ความรู้สึกเป็นผงตกคา้ง กล่ินแป้งขา้วสุก 
ความเป็นแป้ง กล่ินนํ้าซาวขา้ว กล่ินรสแป้งขา้วสุก ขนาดเส้น กล่ินกล่องกระดาษ การเป็นแป้ง
เคลือบ ความเฝ่ือน กล่ินคลอรีน ความมนัวาว กล่ินรสหมกั ความชุ่มช้ืน กล่ินหมกั ความกลมกลืน

PC 1 (50% explained variability) 
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ของกล่ินรส กล่ินพริกแหง้การติดริมฝีปาก การติดมือ การรวมตวัของตวัอยา่ง ความโปร่งแสง 
และการเกาะตวั   

 
        องคป์ระกอบท่ี 2  (PC2) สามารถอธิบายความแปรปรวนไดร้้อยละ 21 ประกอบไป 

ดว้ยความกลมกลืนของกล่ิน รสเปร้ียว รสเคม็ สีขาว ความแน่นเน้ือ ความยดืหยุน่ กล่ินรสคลอรีน 
ความหวาน และกล่ินอบั  
 

 จากภาพท่ี 20  เม่ือพิจารณาความสัมพนัธ์โดยรวมของทั้ง 2 องคป์ระกอบ ของสมบติั
ทางประสาทสัมผสัของขนมจีนจาํนวน 8 ตวัอยา่ง ร่วมกบัเทคนิคการจดักลุ่มตวัแปรดว้ยวธีิ 
Cluster analysis โดยพิจารณาจากระยะห่างของการรวมกลุ่มถา้ระยะห่างนอ้ยท่ีสุดหมายถึงส่ิง
ทดลองนั้นจะอยูก่ลุ่มเดียวกนั ดงัแสดงในภาพท่ี 21  พบวา่สามารถแยกความแตกต่างของตวัอยา่ง
ขนมจีนออกไดเ้ป็น 3 กลุ่ม คือ (1) กลุ่มตวัอยา่งขนมจีน A และ B ซ่ึงเป็นขนมจีนแป้งหมกัใน
ทอ้งตลาด ตวัอยา่ง G และ H ซ่ึงเป็นขนมจีนแป้งหมกัโดยใชเ้ช้ือบริสุทธ์ิท่ีเวลาในการหมกัเป็น 18 
และ 24 ชัว่โมงตามลาํดบั (2) ตวัอยา่ง F เป็นขนมจีนแป้งหมกัโดยใชเ้ช้ือบริสุทธ์ิท่ีเวลาในการ
หมกัเป็น 12 ชัว่โมง (3) กลุ่มตวัอยา่ง D เป็นขนมจีนแป้งสดในทอ้งตลาด และตวัอยา่ง C และ E 
ซ่ึงเป็นขนมจีนแป้งหมกัโดยใชเ้ช้ือบริสุทธ์ิท่ีเวลาในการหมกัเป็น 0 และ 6 ชัว่โมงตามลาํดบั ซ่ึง
ผลการทดลองสอดคลอ้งกบัการวเิคราะห์กล่ินของแป้งหมกัท่ีเวลาในการหมกัต่างๆกนัดว้ยเคร่ือง
จมกูอิเล็คทรอนิค (Electronic nose หรือ e-nose)     
 
  และเม่ือนาํค่าเฉล่ียปัจจยัคุณภาพค่าเฉล่ียของสมบติัทางเคมี กายภาพ และทาง
ประสาทสัมผสั มาปรับค่า (standardize) เพื่อหาความสัมพนัธ์โดยใชเ้ทคนิคแผนภาพดว้ยวธีิการ
วเิคราะห์องคป์ระกอบ (Principle Component Analysis (PCA) (ดงัภาพท่ี 21) ผลท่ีไดพ้บวา่
สามารถอธิบายความแปรปรวนท่ีเกิดข้ึนไดท้ั้งส้ินร้อยละ82   สาํหรับ 2 องคป์ระกอบแรก โดยแต่
ละองคป์ระกอบมีความสัมพนัธ์กบัคุณภาพทางเคมี กายภาพ และทางประสาทสัมผสัต่างกนัตาม
นํ้าหนกัของปัจจยัท่ีวเิคราะห์ไดข้องสมบติัทางคุณภาพทางเคมี กายภาพ และทางประสาทสัมผสั
แต่ละดา้น ดงัแสดงในตารางท่ี 28 
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ภาพที ่21  แผนภาพเดนโดแกรมการจาํแนกกลุ่มส่ิงทดลองของขนมจีนแป้งหมกัท่ีระยะเวลาใน 
                   การหมกัต่างๆกนัและขนมจีนทางการคา้ตามลกัษณะทางประสามสัมผสัดว้ยวธีิการ 
                   จาํแนกกลุ่มแบบ Hierarchical เทคนิคการจาํแนกกลุ่มขอ้มูล 
 
หมายเหตุ  A, B =  ขนมจีนแป้งหมกัทางการคา้ 
                     C      =  ขนมจีนท่ีผลิตจากแป้งหมกั 0 ชม. โดยใชห้วัเช้ือบริสุทธ์ิ 
                     D      =  ขนมจีนแป้งสดจากทอ้งตลาด 
                     E       =  ขนมจีนท่ีผลิตจากแป้งหมกั 6 ชม. โดยใชห้วัเช้ือบริสุทธ์ิ 
                     F       =  ขนมจีนท่ีผลิตจากแป้งหมกั 12 ชม. โดยใชห้วัเช้ือบริสุทธ์ิ 
                    G       =  ขนมจีนท่ีผลิตจากแป้งหมกั 18 ชม. โดยใชห้วัเช้ือบริสุทธ์ิ 
                    H       =  ขนมจีนท่ีผลิตจากแป้งหมกั 24 ชม. โดยใชห้วัเช้ือบริสุทธ์ิ 
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ตารางที ่28  นํ้าหนกัของปัจจยั (Factor loading) ดา้นสมบติัทางเคมี กายภาพ ทางประสาทสัมผสั     
                    ของตวัอยา่งขนมจีนจาํนวน 8 ตวัอยา่ง 
 

ค่าคุณภาพ 
องคป์ระกอบ 

1 2 
กล่ินหมกั (a-fermentation) 0.154 0.107 
กล่ินแป้งขา้วเจา้สุก (a-Boiled Rice Flour) -0.158 -0.030 
กล่ินนํ้าซาวขา้ว 0.123 -0.117 
กล่ินรสหมกั (Fermentation) 0.159 0.034 
กล่ินรสแป้งขา้วเจา้สุก (Boiled Rice Flour) -0.167 0.020 
รสเปร้ียว (Sour) 0.148 0.094 
การติดมือ (Stickness) -0.160 -0.098 
การยดืหยุน่ (Springiness) 0.154 0.029 
การติดริมฝีปาก (Adhesive to lips) -0.167 0.019 
ความแขง็ (Hardness) 0.165 0.010 
ความชุ่มช้ืน (Moistness of mass) -0.154 0.128 
ความเป็นแป้ง (Starchy) -0.153 0.070 
การรวมตวัของตวัอยา่ง (Cohesive of mass) -0.162 -0.037 
จาํนวนคร้ังในการเค้ียว (Chew count) 0.165 0.055 
ความรู้สึกเป็นผงตกคา้ง (Particle) 0.160 -0.018 
การเป็นแป้งเคลือบ (Coating) -0.158 -0.046 
ปริมาณกรด  0.167 -0.093 
ค่า pH -0.161 0.109 
ปริมาณแอมิโลส 0.149 0.098 
ปริมาณโปรตีน -0.167 0.001 
แรงดึง 0.167 0.014 
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ตารางที ่28  (ต่อ) 
 

สมบติัทางประสาทสัมผสั 
องคป์ระกอบ 

1 2 
L* 0.168 0.006 
a* -0.164 -0.057 
b* 0.161 -0.081 
E   0.159 -0.039 
ค่ากาํลงัการพองตวั -0.164 0.072 
ร้อยละการละลาย 0.158 -0.115 
ค่าอุณหภูมิเร่ิมตน้ (To ) -0.165 -0.022 
อุณหภูมิท่ีจุดสูงสุด (Tp ) 0.167 0.013 
อุณหภูมิสุดทา้ย (Tc ) 0.166 -0.005 
ค่าพลงังานท่ีใชใ้นการเกิดเจลาติไนเซชัน่ (△H) 0.165 -0.009 
อุณหภูมิท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงค่าความหนืด -0.157 -0.104 
ค่าความหนืดสูงสุด -0.164 -0.074 
ค่าความหนืดสุดทา้ย -0.166 -0.046 
ค่าการคืนตวั -0.167 0.004 
สีขาว (Whiteness) 0.083 0.156 
ขนาดเส้น (Noodle size) 0.080 -0.231 
การเกาะตวั (Attachment) -0.119 0.240 
ความมนัวาว (Shininess) 0.017 0.063 
ความโปร่งแสง (Transparency) -0.111 0.222 
ความกลมกลืนของกล่ิน (Blended) 0.112 0.267 
กล่ินคลอรีน (a-Chlorine) 0.050 -0.178 
กล่ินพริกแหง้ (a-Dried chili) -0.134 0.174 
กล่ินอบั (a-Dusty Musty) -0.093 -0.238 
กล่ินกล่องกระดาษ  0.030 -0.367 
ความกลมกลืนของกล่ินรส (Blended) -0.021 0.367 
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ตารางที ่28  (ต่อ) 
 

สมบติัทางประสาทสัมผสั 
องคป์ระกอบ 

1 2 
กล่ินรสคลอรีน(Chlorine) -0.022 0.322 
รสหวาน (sweet) -0.089 -0.223 
ความแน่นเน้ือ (Firmness) 0.069 0.134 
ความเฝ่ือน (Astringent) 0.044 -0.124 
ปริมาณนํ้าตาล  -0.015 0.135 
ความแปรปรวนท่ีสามารถอธิบายได ้(ร้อยละ) 69.000 13.000 
ความแปรปรวนทั้งหมดท่ีสามารถอธิบายได ้(ร้อยละ) 82.000 
 
หมายเหตุ  ตวัเลขเขม้หมายถึงค่านํ้าหนกัของปัจจยั(Factor Loading) ท่ีจดัอยูใ่นตวัแปรใหม่ใน  
                    PC1 และ PC2 
 

จากตารางท่ี 28 พบวา่ องคป์ระกอบท่ี 1 (PC1) สามารถอธิบายความแปรปรวนได้
ร้อยละ  69.00 โดยท่ีองคป์ระกอบมีความสัมพนัธ์กบั กล่ินหมกั กล่ินแป้งขา้วเจา้สุก กล่ินนํ้าซาว
ขา้ว กล่ินรสหมกั กล่ินรสแป้งขา้วเจา้สุก รสเปร้ียว การติดมือ การยดืหยุน่ การติดริมฝีปาก ความ
แขง็ ความชุ่มช้ืน ความเป็นแป้ง การรวมตขัองตวัอยา่ง จาํนวนคร้ังในการเค้ียว ความรู้สึกเป็นผง
ตกคา้ง การเป็นแป้งเคลือบ ปริมาณกรด ค่า pH ปริมาณแอมิโลส  ปริมาณโปรตีน  แรงดึง  ค่า L  
ค่าa  ค่าb  E  ค่ากาํลงัการพองตวั ร้อยละการละลาย ค่าอุณหภูมิเร่ิมตน้ (To ) อุณหภูมิท่ีจุดสูงสุด 
(Tp ) อุณหภูมิสุดทา้ย (Tc ) ในการเกิดเจลาติไนเซชัน่ ค่าพลงังานท่ีใชใ้นการเกิดเจลาติไนเซชัน่  
(△H)   อุณหภูมิท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงค่าความหนืด ค่าความหนืดสูงสุด ค่าความหนืดสุดทา้ย ค่า
การคืนตวั 

 
องคป์ระกอบท่ี 2 (PC2) สามารถอธิบายความแปรปรวนไดร้้อยละ 13.00  โดยท่ี

องคป์ระกอบมีความสัมพนัธ์กบั สีขาว ขนาดเส้น การเกาะตวั ความเป็นมนัวาว ความโปร่งแสง 
ความกลมกลืนของกล่ิน กล่ินคลอรีน กล่ินพริกแหง้ กล่ินอบั กล่ินกล่องกระดาษ ความกลมกลืน
ของกล่ินรส กล่ินรสคลอรีน รสหวาน ความแน่นเน้ือ ความเฝ่ือน และปริมาณนํ้าตาล  
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ภาพที ่22  Principal Component Analysis (PCA) Bi-plot ของตวัอยา่งแป้งหมกัท่ีเวลาต่างๆกนักบั 
                 ลกัษณะทางเคมี ทางกายภาพ และทางประสาทสัมผสัของแกนองคป์ระกอบท่ี 1 (PC1)  
                 และ 2 (PC2)  

 
จากภาพท่ี 22   เม่ือพิจารณาความสัมพนัธ์โดยรวมของทั้ง 2 องคป์ระกอบของสมบติั

ทางเคมี กายภาพ และทางประสาทสัมผสัของขนมจีนจาํนวน 8 ตวัอยา่ง ร่วมกบัเทคนิคการจดั
กลุ่มตวัแปร ดงัภาพท่ี  พบวา่สามารถแยกความแตกต่างของตวัอยา่งขนมจีนออกไดเ้ป็น 3 กลุ่ม คือ 
(1) กลุ่มตวัอยา่งขนมจีนแป้งหมกัในทอ้งตลาด และตวัอยา่งขนมจีนแป้งหมกัโดยใชเ้ช้ือบริสุทธ์ิท่ี
เวลาในการหมกั 24 ชัว่โมงตามลาํดบั (2) ตวัอยา่งขนมจีนแป้งหมกัโดยใชเ้ช้ือบริสุทธ์ิท่ีเวลาใน
การหมกัเป็น 12 และ 18 ชัว่โมง (3) กลุ่มตวัอยา่งขนมจีนแป้งสดในทอ้งตลาด และตวัอยา่ง
ขนมจีนแป้งหมกัโดยใชเ้ช้ือบริสุทธ์ิท่ีเวลาในการหมกัเป็น 0 และ 6 ชัว่โมงตามลาํดบั 

 
จากการศึกษาผลของของกลา้เช้ือแบคทีเรียกรดแลคติกต่อคุณสมบติัทางเคมี-กายภาพ

ของแป้งหมกัแสดงใหเ้ห็นวา่การหมกัช่วยในการปรับปรุงคุณภาพของแป้งให้เหมาะสมกบัการ
นาํไปผลิตขนมจีน  การหมกัคือเป็นการเปล่ียนแปลงทางเคมีของโมเลกุลของสารทั้งสภาวะทาง
กายภาพ ชีวภาพ ของสารประกอบประเภทคาร์โบไฮเดรต หรือสารประกอบอ่ืนๆท่ีมีลกัษณะ
คลา้ยคลึงกนั สภาพดงักล่าวอาจเกิดไดท้ั้งภายใตส้ภาวะท่ีมีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจน ซ่ึง
ปฏิกิริยาการหมกัจะมีผลทาํใหอ้าหารเปล่ียนแปลงไปมากทั้งทางดา้นเน้ือสัมผสั (texture) ลกัษณะ

PC 1 (69% explained variability) 
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 2 
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ท่ีปรากฏใหเ้ห็น (appearance) และกล่ินรส (flavour) โดยอาหารท่ีผา่นกระบวนการหมกัแลว้มกั
เป็นท่ียอมรับวา่มีกล่ินรสดี ซ่ึงเป็นลกัษณะพิเศษของแต่ละผลิตภณัฑ ์(Hirayama, 1982) ซ่ึงในการ
ผลิตอาหารหมกัเหล่าน้ีมีการศึกษาถึงสภาวะท่ีเหมาะสมในกระบวนการหมกั จุลินทรียท่ี์จาํเป็นใน
กระบวนการหมกั การเปล่ียนแปลงทางชีวเคมี  การเปล่ียนแปลงทางกายภาพ คุณค่าทางอาหาร 
กล่ินรสท่ีเกิดข้ึนในระหวา่งกระบวนการหมกั การศึกษาสภาวะต่างๆเหล่าน้ีจึงจาํเป็นตอ้งทาํเพื่อ
เป็นประโยชน์ต่อการขยายปริมาณการผลิตมาเป็นระดบัอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ข้ึน (Steinkraus, 
1996) 
 
6.  การศึกษาความเป็นไปได้ในการขยายก าลงัการผลติในระดับอุตสาหกรรม 
  

การทดสอบกระบวนการผลิตโดยใช้กลา้เช้ือเหลว L .plantarum A1 ไปทดสอบผลิตท่ี
โรงงานควบคุมซ่ึงทาํการขยายกาํลงัการผลิตจาก 5 กิโลกรัมเป็น 50 กิโลกรัม  ตามกระบวนการ
ผลิตดงัแสดงในภาพท่ี 23 และทาํการประเมินผลการวจิยั  

 
เม่ือเปรียบเทียบกระบวนการผลิตโดยใช้กลา้เช้ือเหลว L .plantarum A1 กบักระบวนการ

ผลิตในโรงงานอุตสาหกรรมสามารถสรุปความแตกต่างได ้ดงัแสดงในตารางท่ี 29 
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           (ก) การแช่ขา้ว                           (ข)  การโม่แป้ง                          (ค) การเตมิหวัเชือ้              

              
           (ง) การทบันํ้า                           (จ) การน่ึงกอ้นแป้ง                       (ฉ) การนวดแป้ง           

      
       (ช) การผสมแป้ง                           (ซ) การโรยเส้น                           (ฌ) การตกัเส้น                                        

                    
            (ญ) การจบัเส้น                           (ฏ) ขนมจีน 

 
ภาพที ่23  กระบวนการผลิตขนมจีนโดยใช้กลา้เช้ือเหลว L. plantarum A1 ในโรงงาน 
                 อุตสาหกรรม 
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ตารางที ่29  ความแตกต่างระหวา่งกระบวนการผลิตขนมจีนโดยใช้กลา้เช้ือเหลว L. plantarum A1  
                    กบักระบวนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรมท่ีมีกาํลงัการผลิต 50 กิโลกรัม 
 
ขั้นตอน การผลิตในโรงงานอุตสาหกรรม(ไม่ใช้

กลา้เช้ือ) 
การผลิตขนมจีนโดยใชก้ลา้เช้ือเหลว 
L. plantarum A1 

1.การแช่ขา้ว - ระยะเวลาในการแช่ 12 – 24 ชัว่โมง   
   เพื่อใหเ้กิดการหมกัระหวา่งการแช่ 
- pH ของขา้ว เท่ากบั 4.0 – 4.5 

- ระยะเวลาในการแช่ 6 ชัว่โมง  
   เพื่อใหเ้มล็ดขา้วน่ิม ทาํให้  
   สะดวกในการโม่ 
- pH ของขา้วเท่ากบั 6.0  

2.การลา้งขา้ว - ก่อนนาํไปโม่ตอ้งทาํการลา้งขา้ว 
  อยา่งนอ้ย 1-2 คร้ัง ทาํใหเ้กิดนํ้าเสีย 
  ท่ีมีความเป็นกรด (pH = 4.0-4.5) 

- ก่อนนาํไปโม่ตอ้งทาํการลา้งขา้ว 
  อยา่งนอ้ย 1 คร้ัง นํ้าเสียจากการ    
  ลา้งขา้วจะไม่เป็นกรด (pH = 6.0) 

3.การเติมหวัเช้ือ - ไม่มีการเติมหวัเช้ือ เป็นการหมกั 
  ตามธรรมชาติ 

- เติมหวัเช้ือท่ีผา่นการคดัเลือกแลว้ 

4. การนอนนํ้า 
    แป้ง 

- ใชเ้วลาในการนอนนํ้าแป้ง 24  
  ชัว่โมง ในขั้นตอนน้ีจะเกิดการหมกั 
  เพื่อใหจุ้ลินทรียส์ร้างกรดแลคติก แต่ 
  ปริมาณกรดท่ีไดไ้ม่สามารถควบคุม   
  ได ้ และใหแ้ป้งเกิดการตกตะกอน  
- pH  3.5 – 4.0 

-หมกั และนอนนํ้าแป้ง 24 ชัว่โมง   
  เน่ือง จากเป็นการหมกัโดยใชห้วั   
  เช้ือท่ีผา่น การคดัเลือกแลว้จึงทาํ 
 ใหป้ริมาณกรดท่ี ได ้และระยะ   
  เวลาในการหมกัสามารถควบคุม 
  ได ้
- pH 3.5 – 4.0 

4.การทบันํ้า - ทบันํ้าเป็นเวลา 12 ชัว่โมง โดยนาํ 
  กอ้นแป้งใส่ถุงผา้และตั้งทบัๆกนั  
  โดยในขั้นตอนน้ียงัเกิดการหมกัต่อ 
- pH 3.0 – 3.5 

- ทบันํ้าไดท้นัที โดยใชเ้คร่ือง 
  ไฮโดลิกส์  
- pH 3.0 – 3.5 

5.รวมระยะเวลา 
   ตลอดระบวน 
   การผลิต 

 72 ชม. 48 ชม. 
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จากตารางท่ี 29 จะเห็นไดว้า่กระบวนการผลิตโดยใช้กลา้เช้ือเหลว L.plantarum A1 จะใช้
ระยะเวลาในการผลิตนอ้ยกวา่ (48 ชม.)  แบบไม่ใชก้ลา้เช้ือ (72 ชม.) ทั้งน้ีเพราะกระบวนการผลิต
โดยใชก้ลา้เช้ือสามารถลดระยะเวลาในขั้นตอนการแช่ขา้ว, การนอนนํ้าแป้ง และการทบันํ้าแป้งลง
ได ้นอกจากน้ีระยะเวลาในการผลิตยงัแน่นอนและสามารถควบคุมได ้
 

6.1  การประเมินการผลิต 
 
       จากการประเมินประสิทธิภาพในการหมกัของกลา้เช้ือเหลว L.plantarum A1 โดยทาํ

การผลิตจริงในโรงงานอุตสาหกรรม แลว้ทาํการตรวจสอบระยะเวลาท่ีใชใ้นการหมกั โดยการ
วเิคราะห์ปริมาณกรดแลติกและค่าความเป็นกรด-ด่างในระหวา่งการหมกั ผลการศึกษาปริมาณ
กรดแลคติกและค่าความเป็นกรด-ด่าง ในตวัอยา่งแป้งหมกัระหวา่งกระบวนการผลิตขนมจีนโดย
ใชห้วัเช้ือ A1 ท่ี 0, 6, 12, 18 และ 24 ชัว่โมงแสดงผลในภาพท่ี 24 
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ภาพที ่24  ปริมาณกรด และค่าความเป็นกรด-ด่าง ระหวา่งกระบวนการหมกัขนมจีนโดยใช้กลา้ 
                 เช้ือ L.plantarum A1  
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        จากภาพท่ี 24  พบวา่ท่ีเวลาในการหมกั 24 ชัว่โมง ร้อยละของกรดแลคติกในแป้ง
หมกัเป็น 1.00 จากผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่การขยายการผลิตเป็นระดบัอุตสาหกรรม
ระยะเวลาในการหมกัยงัเท่ากบั 24 ชัว่โมง 
  

6.2  การศึกษาคุณภาพของขนมจีนท่ีผลิตโดยใช้กลา้เช้ือ เปรียบเทียบกบัขนมจีนอา้งอิง 
 
        หลงัจากทดลองกระบวนการผลิตโดยกลา้เช้ือ L. plantarum A1 ในโรงงานควบคุม
แลว้ นาํขนมจีนท่ีไดจ้ากการผลิตมาทาํการวเิคราะห์คุณภาพทางกายภาพ, เคมี, จุลินทรีย ์และ
ประสาทสัมผสัเปรียบเทียบกบัตวัอยา่งขนมจีนทางการคา้ท่ีมีการหมกัแบบธรรมชาติ ผลการ
วเิคราะห์แสดงในตารางท่ี 30 และ 31 
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ตารางที ่30  คุณภาพทางกายภาพ, เคมี, และจุลินทย ์ของเส้นขนมจีนท่ีผลิตโดยใชก้ลา้เช้ือเหลว  
                      L. plantarum A1 ในระดบัอุตสาหกรรมเม่ือเปรียบเทียบกบัตวัอยา่งขนมจีนทาง 
                      การคา้ 
 
คุณภาพ ขนมจีนท่ีผลิตโดยใชก้ลา้เช้ือเหลว 

L. plantarum A1 
ขนมจีน 

ทางการคา้ 
คุณภาพทางกายภาพ   
ค่าสีในระบบ CIELAB* (L*a*b*) 81.09,-1.01, 5.11 79.68, -0.51, 6.10 
แรงดึงns   
- ความเคน้ ณ แรงสูงสุด (Pa) 2.37 ± 0.61 2.50 ± 1.61 
- ค่าร้อยละการยดืตวั ณ แรงสูงสุด 47.72 ± 7.74 46.37± 2.74 
- ค่างานทั้งหมด (mJ) 2.71 ± 1.25 2.85 ± 2.45 
- Young’s Modulus (Mpa) 1.45 ± 1.71 1.57 ± 2.85 
คุณภาพทางเคมี (ร้อยละ)   
ค่าความเป็นกรด-ด่างns 4.2 4.1 
ปริมาณกรดแลคติกns 0.47 0.52 
ปริมาณโปรตีนns (%N x 5.95) 5.33 5.12 
ความช้ืนns 72.53 71.47 
ไขมนัns 0.62 0.70 
เถา้ns 0.37 0.40 
เส้นใยns 0.84 0.79 
คุณภาพทางจุลนิทรีย์   
ปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมดns (cfu/กรัม) 8.3 x 104 9.4 x 104 
Staphelococcus aureusns (cfu/กรัม) ไม่พบ ไม่พบ 
Bacillus cereusns (cfu/กรัม) ไม่พบ ไม่พบ 
E. colins (MPN) ไม่พบ ไม่พบ 

 
หมายเหตุ  ns หมายถึงค่าเฉล่ียของขอ้มูลท่ีอยูใ่นแถวนอนเดียวกนัไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมี 
                  นยัสาํคญัทางสถิติ (p  0.05) 
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ตารางที ่31  คะแนนความเขม้ของลกัษณะทางประสาทสัมผสัของตวัอยา่งขนมจีนท่ีผลิตโดยใช ้  
                      กลา้เช้ือเหลว L. plantarum A1และผลิตจากโรงงานอุตสาหกรรม 
 

ลกัษณะทางประสาทสัมผสั คะแนนความเขม้ของตวัอยา่งขนมจีน 
โรงงานอุตสาหกรรม ใชก้ลา้เช้ือเหลว 

L .plantarum A1 
ลกัษณะปรากฏ   
สีขาว* (Whiteness) 6.5 7.5 
ขนาดเส้นns (Noodle size) 7.0 7.0 
การเกาะตวัns (Attachment) 8.0 8.2 
ความมนัวาวns (Shininess) 6.3 7.0 
ความโปร่งแสงns (Transparency) 5.7 6.2 
กลิน่   
ความกลมกลืนของกล่ินns (Blended) 8.7 8.5 
กล่ินหมกั* (Fermentation) 5.5 4.0 
กล่ินแป้งขา้วเจา้สุกns (Boiled Bice flour) 4.0 5.0 
กล่ินนํ้าซาวขา้วns 1.0 1.5 
กล่ินคลอรีนns (Chlorine) 0 0.5 
กล่ินพริกแหง้ns (Dried chili) 0.5 0.5 
กล่ินอบัns (Dusty Musty) 1.5 2.0 
กล่ินกล่องกระดาษns (Cardboard) 1.0 1.0 
กลิน่รส   
ความกลมกลืนของกล่ินรสns (Blended) 4.5 4.5 
กล่ินรสหมกั (Fermentation) 4.0a 3.5b 
กล่ินรสแป้งขา้วเจา้สุกns (Boiled rice flour) 3.5 3.5 
กล่ินรสคลอรีนns (Chlorine) 0.9 1.0 
รสชาติ   
รสหวานns (Sweet) 0.5 0.5 
รสเปร้ียวns (Sour) 1.2 1.0 
รสเคม็ns (Salt) 0.5 0.5 
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ตารางที ่31  (ต่อ) 
    
 

ลกัษณะทางประสาทสัมผสั คะแนนความเขม้ของตวัอยา่งขนมจีน 
โรงงาน

อุตสาหกรรม 
ใชก้ลา้เช้ือเหลว  

L. plantaBum A1 
เนือ้สัมผสั   
การทดสอบดว้ยมือ (Manual Testing)   
การติดมือns (Stickiness) 4.5 4.5 
การยดืหยุน่ns (Springiness) 5.2 5.0 
ความแขง็ns (Hardness) 6.0 5.5 
การเคีย้ว (Chew down)   
ความชุ่มช้ืนns (Moistness of mass) 6.0 6.0 
ความเป็นแป้งns (Starchy)  4.0 4.5 
การรวมตวัของตวัอยา่งns 
(Cohesive of mass) 

4.0 4.5 

จาํนวนคร้ังในการเค้ียว (Chew count) 8.0 8.0 
การกลนื (Swallow)   
ความรู้สึกเป็นผงตกคา้งns (Particle) 4.5 4.5 
ความเผือ่นns (Astringent) 2.5 2.5 
การเป็นแป้งเคลือบns (Coating) 3.5 3. 
 
หมายเหตุ  a-b หมายถึงค่าเฉล่ียของขอ้มูลท่ีอยูใ่นแถวนอนเดียวกนัท่ีมีตวัอกัษรต่างกนัมีความ 
                  แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p  0.05) 
 

                  จากการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสั (ตารางท่ี 31) พบวา่ คะแนนความ
เขม้ในปัจจยัสี และกล่ินหมกัของตวัอยา่งขนมจีนท่ีผลิตโดยกลา้เช้ือเหลว L .plantarum A1และ
การผลิตแบบดั้งเดิมมีความแตกต่างกนั (p  0.05) ทั้งน้ีเน่ืองจากการหมกัทางการคา้เป็นการหมกั
แบบธรรมชาติทาํใหมี้จุลินทรียห์ลายชนิดเจริญเติบโตทาํใหก้ล่ินหมกัในขนมจีนทางการคา้มีความ
เขม้มากกวา่ 
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 หลงัจากนั้นจึงนาํกระบวนการผลิตโดยใช้กลา้เช้ือเหลว L. plantarum A1 ไปทดสอบการ
ยอมรับจากผูป้ระกอบการรายอ่ืนๆ และขนมจีนท่ีผลิตโดยใช้กลา้เช้ือเหลว L. plantarum A1ไป
ทดสอบชอบกบัผูบ้ริโภคต่อไป 
 
7.  การทดสอบการยอมรับ 
 
 7.1  การทดสอบการยอมรับกระบวนการผลิตโดยใขก้ลา้เช้ือเหลว L. plantarum A1 

 
       ผลการสาํรวจพฤติกรรมการผลิต, ทศันคติ และการยอมรับของผูป้ระกอบการจาํนวน  

15 โรงงานต่อการพฒันากระบวนการผลิตขนมจีนโดยใชห้วัเช้ือ โดยวธีิการสัมภาษณ์เชิงลึก 
(Indept interview) แสดงผลในตารางท่ี32 
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ตารางที ่32  ขอ้มูลทางประชากาศาสตร์ของผูป้ระกอบการกลุ่มเป้าหมายจาํนวน 15 โรงงาน 
 
 ลกัษณะทางประชากรศาสตร์ ความถ่ี ร้อยละ 
7.1.1 ผูต้อบแบบสอบถาม    
           เพศ ชาย 14 93.33 
 หญิง 1 6.67 
           อาย ุ 31-40 ปี 1 6.67 
 41-50 ปี 3 20.00 
  50 ปี 11 73.33 
          ตาํแหน่ง เจา้ขอกิจการ 13 86.67 
 ผูจ้ดัการโรงงาน 2 13.33 
          การศึกษา ตํ่ากวา่มธัยมศึกษา 13 86.67 
 อนุปริญญา 2 13.33 
          ประสบการณ์การทาํงาน 5-10 ปี 1 6.67 
 11-20 ปี 5 33.33 
  20 ปี 9 60.00 
7.1.2 โรงงาน    
           จาํนวนคนงาน  10 คน 3 20.00 
 10-20 คน 12 80.00 
           กาํลงัการผลิตต่อวนั  500 กก./วนั 1 6.67 
 1,001-1,500 กก./วนั 2 13.33 
  1,500 กก./วนั 12 80.00 
           ปริมาณการจาํหน่ายต่อวนั  500 กก./วนั 1 6.67 
 1,001-1,500 กก./วนั 2 13.33 
  1,500 กก./วนั 12 80.00 
 

        จากขอ้มูลทางประชากรศาสตร์ (ตารางท่ี 32) พบวา่ ผูต้อบแบบสอบถามเป็นส่วน
ใหญ่เป็นเพศชาย อายสุ่วนใหญ่ มากกวา่ 50 ปี และส่วนใหญ่มีตาํแหน่งเป็นเจา้ของกิจการ
การศึกษาส่วนใหญ่อยูใ่นระดบัตํ่ากว่ามธัยม แต่ส่วนใหญ่มีประสบการณ์ในการทาํงานมากกวา่  
20 ปี  
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         ส่วนขอ้มูลเก่ียวกบัโรงงานท่ีทาํการสาํรวจ (ตารางท่ี 35) พบวา่ ส่วนใหญ่มีจาํนวน
คนงานจาํนวน 10-20 คน กาํลงัการผลิตและปริมาณการจาํหน่ายต่อวนัส่วนใหญ่ มากกวา่ 1,500 
กิโลกรัม  
 
ตารางที ่33  ขอ้มูลเก่ียวกบัการผลิตของโรงงานจาํนวน 15 โรงงาน 
 

หวัขอ้ รายละเอียด จาํนวนโรงงาน 

ชนิดของเคร่ืองจกัรท่ีมี
ในโรงงาน 

        1.   เคร่ืองโม่เปียก 
        2.   เคร่ืองนวดแป้ง  
        3.   ถงัหมกั 
        4.   เคร่ืองโรยเส้นอตัโนมติั,  
        5.    หมอ้ตม้ 
        6.    เคร่ืองผสม 

15 
15 
15 
15 
15 
15 

ปัญหาท่ีพบในการผลิต
ขนมจีน ท่ีพบมากท่ีสุด 

1. คุณภาพขา้วไม่สามารถควบคุมได ้
2. ราคาขา้วสูงข้ึนแต่ราคาขนมจีนยงัคงเดิม 
3. คุณภาพขนมจีน ไม่สมํ่าเสมอ และไม่สามารถ

ควบคุมได ้

   15 
   12 
 
   12 

พนัธ์ุขา้วท่ีใชใ้นการ
ผลิต 

1. ชยันาท 1 
2. สุพรรณบุรี 1 
3. ปทุมธานี 60 
4. เหลืองสุรินทร์ 
5. ขาว 500 
6. เหลืองประทิว 
7. ขา้วเจา้แดง 
8. เหลือง 11 

           8 
  11 
    6 
    1 
    4 
    3 
    1 
    5 

แหล่งนํ้าท่ีใช ้ 1.    นํ้าคลอง 
2.     นํ้าบาดาล 

  10 
     5 
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                     จากตารางท่ี 33 พบวา่เคร่ืองจกัรท่ีมีในโรงงานขนมจีน ไดแ้ก่ เคร่ืองโม่เปียก, เคร่ือง
นวดแป้ง, เคร่ืองโรยเส้นอตัโนมติั, หมอ้ตม้ และเคร่ืองผสม  ปัญหาท่ีพบบ่อยท่ีสุดในการผลิต
ขนมจีนไดแ้ก่ คุณภาพขา้วไม่สามารถควบคุมได,้ ราคาขา้วสูงข้ึนแต่ราคาขนมจีนยงัคงเดิม และ
คุณภาพขนมจีนไม่สมํ่าเสมอและไม่สามารถควบคุมได ้พนัธ์ุขา้วท่ีใชใ้นการผลิต เช่น ชยันาท1 
สุพรรณบุรี1 และปทุมธานี60 เป็นตน้ แหล่งนํ้าท่ีใชส่้วนใหญ่ใชแ้หล่งนํ้าจากคลอง 
 
ตารางที ่34  ขอ้มูลกระบวนการผลิตของโรงงานจาํนวน 15 โรงงาน 
 

ขั้นตอน รายละเอียด ปัญหาท่ีพบ จาํนวนโรงงาน 
1.การแช่ขา้ว - ระยะเวลาในการแช่  1 วนั (14  

  โรงงาน) หรือ 2 วนั (1 โรงงาน) 
- อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการแช่ขา้ว : อ่าง 
   ซีเมนต,์ ถงัพลาสติก 

- ใชน้ํ้าปริมาณมาก 15 

2.การลา้งขา้ว - จาํนวนคร้ังในการลา้ง 1-2 คร้ัง 
 

 - มีนํ้าเสียท่ีค่าความกรด 
   จาํนวนมาก 

15 

3.การโม่ขา้ว - วธีิการโม่เป็นแบบโม่เปียก   - ใชน้ํ้าจาํนวนมาก 
  - มีนํ้าทิ้งท่ีมีเน้ือแป้ง 
     ปน 
  - สูญเสียเน้ือแป้ง 
     บางส่วน 

15 

4.การนอนนํ้า
แป้ง 

- ระยะเวลาในการนอนนํ้าแป้ง  1  
  วนั (14 โรงงาน) หรือ 2 วนั  
   (1 โรงงาน) 
- อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการนอนนํ้าแป้ง :  
   ถงัพลาสติก, ตะกร้าพลาสติก, อ่าง 
  ซีเมนต,์ โอ่งดินเผา และอ่างไม ้

  - มีนํ้าเสียท่ีค่าความ 
    กรดจาํนวนมาก 
  - ใชเ้วลานาน 
 

15 
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ตารางที ่34  (ต่อ) 
 

 

ขั้นตอน รายละเอียด ปัญหาท่ีพบ จาํนวนโรงงาน 
5. การทบันํ้า - ระยะเวลาในการนอนนํ้าแป้ง  12  

  ชัว่โมง (14 โรงงาน), 30 นาที (1  
  โรงงาน)  
- อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทบันํ้า : ใชถุ้งท่ี   
   ใส่แป้งทบัซอ้นกนั,ใชเ้คร่ือง 
    ไฮโดรลิกส์ 

- มีนํ้าเสียท่ีค่าความ     
  กรดจาํนวนมาก 
-  เวลาในการทบันํ้าไม่ 
    แน่นอน 

15 

6.การน่ึงกอ้น 
    แป้ง 

- อุปกรณ์ท่ีใช ้: หมอ้น่ึงไอนํ้า โดย 
   แหล่งพลงังานท่ีใชคื้อ ฟืน หรือ 
   แก๊ส 
- ระยะเวลาในการน่ึงกอ้นแป้ง 20- 
   30  นาที  
- ลกัษณะของกอ้นแป้งท่ีเหมาะสม 
   เม่ือน่ึงแลว้ : กอ้นแป้งจะตอ้งสุก 
   จากผวินอกลงไปประมาณ 2  
    เซนติเมตร หรือ 1 น้ิว 

- ฟืนหายากข้ึน 13 

7.การนวด 
   ผสม 

- อุปกรณ์ท่ีใช ้: เคร่ืองนวดแป้ง 
- ระยะเวลาในการนวดผสม 30-45  
   นาที 
- ลกัษณะของกอ้นแป้งท่ีเหมาะสม 
   เม่ือนวดไดท่ี้แลว้ : เม่ือใชมื้อตกั 
   แป้งข้ึนมา  แป้งจะตอ้งตั้งยอดได ้

ไม่พบปัญหา 15 
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ตารางที ่34  (ต่อ) 
 

 

ขั้นตอน รายละเอียด ปัญหาท่ีพบ จาํนวนโรงงาน 
8.การโรย 
   เส้น 

- อุปกรณ์ท่ีใช ้: หวัโรยเส้นอตัโนมติั 
- ลกัษณะเส้นขนมจีนท่ีสุก : เส้นจะ 
   ลอยข้ึนสู่ผวินํ้า หรือ หลงัจากเส้นจะ
ลอยข้ึน สู่ผวินํ้าแลว้ 5 นาที 

  - ใชน้ํ้ามาก 10 

9. การแช่นํ้า 
     เยน็ 

- อุปกรณ์ท่ีใช ้: อ่างสเตนเลส  หรือ 
   อ่างซีเมนต ์
- ระยะเวลาในการแช่ประมาณ 5-10  
   นาที 

  - ใชน้ํ้ามาก 13 

10. การจบั 
      เส้น 

- ใชแ้รงงานคน และตอ้งอาศยัความ 
   ชาํนาญ 
- รูปร่าง : รังนก, เป็นเส้นยาว 

 - ใชแ้รงงานมาก จึงทาํ 
    ใหข้าดแคลนรงงาน 
    ในบางช่วงเวลา 

15 

  
       ส่วนขอ้มูลเก่ียวกบักระบวนการผลิต แสดงผลในตารางท่ี 34 พบวา่ ขั้นตอนในการ

ผลิตทุกโรงงานจะมีขั้นตอนในการผลิตคลา้ยคลึงกนั โดยมีรายละเอียดในการผลิตดงัน้ี การแช่ขา้ว
ใชร้ะยะเวลา 1-2 วนั หลงัจากนั้นจึงทาํการลา้งขา้ว 1-2 คร้ัง ในขั้นตอนน้ีจะมีนํ้าเสียท่ีมีค่าความ
เป็นกรดสูง หลงัจากนั้นนาํขา้ท่ีไดม้าโม่ ซ่ึงทุกทุกโรงงานท่ีทาํการสาํรวจใชก้ารโม่แบบโม่เปียก 
นํ้าแป้งท่ีไดจ้ะผา่นการกรองเพื่อใหไ้ดแ้ป้งท่ีมีอนุภาคละเอียด แลว้จึงนาํนํ้าแป้งมานอนนํ้า 
ระยะเวลาในการนอนนํ้าแป้งอยูใ่นช่วง 1-2 วนั ภาชนะท่ีใชใ้นการนอนนํ้าแป้ง เช่น ถงัพลาสติก, 
ตระกร้าพลาสติก หรืออ่างซีเมนต ์เป็นตน้ ต่อจากนั้นนาํตะกอนแป้งท่ีตกตะกอนมาถ่ายใส่ถุงผา้
แลว้ทบัดว้ยของหนกั ระยะเวลาท่ีใชป้ระมาณ 12 ชัว่โมง หลงัจากนั้นจึงนาํกอ้นแป้งท่ีไดไ้ปน่ึง 
ระยะเวลาในการน่ึงประมาณ 20-30 นาที เพื่อใหแ้ป้งสุกเฉพาะผวินอก จากนั้นนาํมานวดผสมกบั
แป้งดิบท่ีอยูด่า้นในใหเ้ขา้กนั ซ่ึงจากการสาํรวจตอ้งใชร้ะยะเวลาในการนวดผสมประมาณ 30 นาที 
การโรยเส้นจะโรยแป้งลงในนํ้าร้อนอุณหภูมิประมาณ 90-95 องศาเซลเซียส โดยจะตกัเส้นข้ึน
หลงัจากเส้นลอยข้ึนมา 1-2 นาที จึงตกัเส้นข้ึนแช่ในนํ้าเยน็เป็นเวลา 5-10 นาที จึงทาํการจบัเส้น
เป็นรูปแบบต่างๆโดยใชแ้รงงานคนท่ีมีความชาํนาญ จากการสาํรวจพบวา่ ขั้นตอนการผลิตของ
ทุกโรงงานจะคลา้ยคลึงกนัจะต่างกนับา้งท่ีระยะเวลาในการใชข้องแต่ละขั้นตอน, ความทนัสมยั
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ของอุปกรณ์ท่ีใช,้ การผลิตส่วนใหญ่จะใชค้วามชาํนาญของผูป้ระกอบการ และไม่มีการควบคุม
กระบวนการผลิต 
 
         จากการทดสอบการยอมรับของผูป้ระกอบการต่อกระบวนการผลิตโดยใช้กลา้เช้ือ
เหลว L. plantarum A1โดยแบ่งผูป้ระกอบการท่ีทาํการสาํรวจเป็น 2 ประเภทคือ โรงงานท่ีไดเ้คย
ทดสอบผลิต และโรงงานท่ีไม่เคยทดสอบผลิต พบวา่ ผูป้ระกอบการท่ีทาํการสาํรวจทั้ง 2 ประเภท
คือ โรงงานท่ีไดเ้คยทดสอบผลิต (1 โรงงาน)  และโรงงานท่ีไม่เคยทดสอบผลิต (14 โรงงาน) ให้
การยอมรับต่อกระบวนการผลิตโดยใช้กลา้เช้ือ ทั้ง 15 โรงงาน (ร้อยละ 100) เน่ืองจากการผลิตโดย
ใชก้ลา้เช้ือสามารถช่วยลดระยะเวลาในการผลิตลง, และคาดหวงัวา่จะสามารถควบคุม
กระบวนการผลิต และคุณภาพของผลิตภณัฑ์ใหส้มํ่าเสมอได ้
 

7.2   การทดสอบการยอมรับของผูบ้ริโภคต่อขนมจีนท่ีผลิตโดยใชก้ลา้เช้ือเหลว  
L. plantarum A1 
 
         ผลการทดสอบการยอมรับโดยนาํขนมจีนทีผลิตโดยใชใ้ช้กลา้เช้ือเหลว  
L .plantarum A1เปรียบเทียบกบัขนมจีนท่ีผลิตโดยไม่ใชก้ลา้เช้ือโดยใหผู้บ้ริโภคชิมขนมจีน
ร่วมกบันํ้ายากะทิ  โดยใชผู้บ้ริโภคท่ีรับประทานขนมจีนแป้งหมกัจาํนวน 200 คน โดยวธีิ Central 
Location Test (CLT)การทดสอบเป็นแบบใหค้ะแนนความชอบ 9 ระดบั (Hedonic scale  9 point) 
สถานท่ีทาํการทดสอบ ไดแ้ก่ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลปทุมธานี และโรงเรียนโสมาภา
นุสสรณ์ แสดงผลดงัในตารางท่ี 36 และ 37 
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ตารางที ่35  ขอ้มูลทางประชากรศาสตร์ของผูบ้ริโภคทัว่ไปท่ีทาํการสัมภาษณ์ 
 

รายละเอียด ลกัษณะทางประชากรศาสตร์ ความถ่ี ร้อยละ 
เพศ ชาย 71 35.5 
 หญิง 129 64.5 
อาย ุ  20 ปี 41 20.5 
 20-29 ปี 65 32.5 
 30-39 ปี 41 20.5 
 40-49 ปี 34 17.0 
  50 ปี 19 9.5 
วฒิุการศึกษาปัจจุบนั มธัยมศึกษา หรือเทียบเท่า 18 9.0 
 อนุปริญญา หรือเทียบเท่า 38 19.0 
 ปริญญาตรี 128 64.0 
 สูงกวา่ปริญญาตรี 16 8.0 
อาชีพ นิสิต/นกัศึกษา 46 23.0 
 คา้ขาย/ธุรกิจส่วนตวั 22 11.0 
 แม่บา้น 40 20.0 
 ขา้ราชการ/รัฐวสิาหกิจ 32 16.0 
 พนกังานเอกชน 40 20.0 
 รับจา้ง 20 10.0 
รายไดต่้อเดือน  5,000 บาท 5 2.5 
 5,001-10,000 บาท 34 17.0 
 10,001-15,000 บาท 50 25.0 
 15,001-20,000 บาท 61 30.5 
  20,000 บาท 50 25.0 
 
        จากตารางท่ี 35 พบวา่ผูต้อบแบบสอบถามส่วนใหญ่เป็นเพศหญิง อายอุยูใ่นช่วง 20 – 
29 ปี การศึกษาส่วนใหญ่อยูใ่นระดบัปริญญาตรี สาํหรับอาชีพ พบวา่ผูต้อบแบบสอบถามส่วน
ใหญ่เป็นนิสิต/นกัศึกษา รายไดเ้ฉล่ียส่วนใหญ่อยูใ่นช่วง 1,500 – 2,000 บาทต่อเดือน 
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         เม่ือทดสอบการยอมรับโดยนาํขนมจีนท่ีผลิตโดยใช้กลา้เช้ือเหลว L .plantarum A1
เปรียบเทียบกบัขนมจีนอา้งอิง โดยใหผู้บ้ริโภคชิมขนมจีนร่วมกบันํ้ายา  จาํนวนผูบ้ริโภคท่ีใชใ้น
การทดสอบ 200 คน โดยวธีิ Central Location Test (CLT)การทดสอบเป็นแบบใหค้ะแนน
ความชอบ 9 ระดบั (Hedonic scale  9 point)ไดผ้ลดงัแสดงในตารางท่ี 36 
 
ตารางที ่36  คะแนนความชอบ การยอมรับ และการซ้ือของผูบ้ริโภคท่ีมีต่อขนมจีนท่ีผลิตโดยใช้ 
                    กลา้เช้ือเหลว L .plantarum A1และขนมจีนท่ีผลิตในโรงงานอุตสาหกรรม 
 

ปัจจยั 
คะแนนความชอบ 

ขนมจีนตวัอยา่งท่ีผลิตใน
โรงงานอุตสาหกรรม 

ขนมจีนท่ีผลิตโดยใชก้ลา้เช้ือ
เหลว L. plantarum A1 

สีขาว 8.04 8.23 
กล่ินโดยรวม* 7.64 8.09 
ความเหนียว 8.17 7.90 
ความชอบโดยรวม 8.02 8.12 
การยอมรับ (ร้อยละ) 100 100 
การซ้ือ (ร้อยละ) 100 100 
 
หมายเหตุ  * หมายถึงค่าเฉล่ียของขอ้มูลท่ีอยูใ่นแถวนอนเดียวกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมี 
                  นยัสาํคญัทางสถิติ (p  0.05) 
 
        ผลการทดสอบดา้นการยอมรับของผลิตภณัฑโ์ดยทาํการทดสอบเปรียบเทียบกบั
ขนมจีนตวัอยา่งท่ีผลิตในโรงงานอุตสาหกรรม (ตารางท่ี 36)   พบวา่ ขนมจีนอา้งอิง ผูบ้ริโภคให้
คะแนนความชอบเฉล่ียคุณลกัษณะดา้นสี,กล่ินหมกั, ความเหนียว, ความชอบรวม เท่ากบั 8.04, 
7.64, 8.17 และ 8.02 ตามลาํดบั  ส่วนขนมจีนท่ีผลิตโดยใชห้วัเช้ือผูบ้ริโภคใหค้ะแนนความชอบ
เฉล่ียคุณลกัษณะดา้นสี,กล่ินหมกั, ความเหนียว และความชอบรวม เท่ากบั 8.23, 8.08, 7.90 และ 
8.12 ตามลาํดบั จากผลการทดลองพบวา่ขนมจีนอา้งอิงและขนมจีนท่ีผลิตโดยใชก้ลา้เช้ือคะแนน
ความชอบไม่มีความแตกต่างกนั (p  0.05) ในคุณลกัษณะดา้นสี, ความเหนียว และความชอบรวม 
แต่มีความแตกต่างกนั (p  0.05) ในคุณลกัษณะดา้นกล่ินหมกั  
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ตารางที ่37  ขอ้มูลเก่ียวกบัความคิดเห็นเก่ียวกบัผลิตภณัฑข์นมจีนของผูบ้ริโภค (n = 200) 
 

หวัขอ้ รายละเอียด ความถ่ี ร้อยละ 
ชนิดของขนมจีนท่ีท่านรับประทานบ่อยท่ีสุด   ขนมจีนแป้งสด 5 2.5 
   ขนมจีนแป้งหมกั 195 97.5 
สถานท่ีท่ีซ้ือขนมจีนบ่อยท่ีสุด   ตลาดสด 66 33.00 
   ซุปเปอร์มาเกต 92 46.00 
   รถกบัขา้ว 42 21.00 
ความถ่ีในการรับประทานขนมจีน   ทุกวนั 0 0.00 
   สัปดาห์ละ 3-5 คร้ัง 87 43.5 
   สัปดาห์ละคร้ัง 100 50.00 
   เดือนละ 1-2 คร้ัง 13 6.5 
   นอ้ยกวา่เดือนละคร้ัง 0 0.00 
ภาชนะบรรจุขนมจีนท่ีท่านชอบมากท่ีสุด   ถุงพลาสติก 12 6.00 
   ถาดโฟม 104 52.00 
   ตะกร้าพลาสติก 84 42.00 
ปริมาณขนมจีนท่ีซ้ือบ่อยท่ีสุด   คร่ึงกิโลกรัม 111 55.50 
  1 กิโลกรัม 84 42.00 
   5 กิโลกรัม 5 2.50 
  10 กิโลกรัม 0 0.00 
อาหารท่ีรับประทานคู่กบัขนมจีนบ่อยท่ีสุด   นํ้าพริก/นํ้ายา 70 35.00 
   แกงเขียวหวาน 62 31.00 
   ส้มตาํ 47 23.50 
   แกงไตปลา 9 4.50 
   นํ้าเง๊ียว 12 6.00 
ปัญหาท่ีท่านพบบ่อยท่ีสุด 3 เม่ือซ้ือขนมจีนหมกั   ทอ้งเสีย  73.40 
   มีกล่ินบูด  20.00 
   เส้นแฉะ  6.60 
 

 

 



 

 
148 

ตารางที ่37  (ต่อ) 
  

หวัขอ้ รายละเอียด ความถ่ี ร้อยละ 
ท่านรู้หรือไม่วา่การผลิตขนมจีนเป็นการหมกัแบบ
ธรรมชาติ คือการหมกัโดยใชจุ้ลินทรียจ์ากธรรมชาติซ่ึง
ติดมากบัวตัถุดิบหรือจากสภาพแวดลอ้ม ซ่ึงผลิตภณัฑท่ี์
ไดม้กัมีคุณภาพไม่แน่นอน , ไม่สามารถปรับปรุง
ประสิทธิภาพการหมกัได ้และเส่ียงต่อการปนเป้ือนของ
เช้ือโรค  หรือจุลินทรียท่ี์สร้างสารพิษ 

  รู้จกั 118 59.0 

   ไม่รู้จกั 82 31.50 
ถา้มีการผลิตขนมจีนหมกัผลิตโดยใชก้ล้ าเช้ือจุลินทรีย์
บริสุทธ์ิท่ีไดท้าํการคดัเลือกแลว้ ซ่ึงทาํใหส้ามารถ
ควบคุมคุณภาพของผลิตภณัฑ ์และลดการปนเป้ือนจากจุ
ลินทรียท่ี์ก่อโรคได ้ทาํใหมี้ความปลอดภยัในการบริโภค
ท่านคิดวา่จะซ้ือหรือไม่                                                                                                                   

  ไม่รู้จกั 82 31.50 

   ไม่แน่ใจ 26 13.00 
   ไม่ซ้ือ 3 1.50 
  

       ผลการทดสอบความคิดเห็นเก่ียวกบัผลิตภณัฑข์นมจีน ดงัแสดงในตารางท่ี 37  พบวา่ 
ขนมจีนท่ีผูบ้ริโภคนิยมรับประทานมากท่ีสุดคือ ขนมจีนแป้งหมกั สุรางครั์ตน์ (2526) ไดก้ล่าววา่ 
ผูบ้ริโภคในภาคกลาง, เหนือ และภาคตะวนัออกเฉียงเหนือนิยมรับประทานขนมจนัแป้งหมกั
มากกวา่ เพราะขนมจีนแป้งหมกัมีความเหนียว และเก็บรักษาไดน้านกวา่ขนมจีนแป้งสด และ
นอกจากน้ีโรงงานผลิตขนมจีนทั้งหมดเป็นการผลิตขนมจีนแป้งหมกั มีเพียงภาคใตเ้ท่านั้ นท่ีนิยม
รับประทานขนมจีนแป้งสดมากกวา่  ส่วนสถานท่ีท่ีผูบ้ริโภคซ้ือขนมจีนบ่อยท่ีสุดคือซุปเปอร์มา
เกต  ผูบ้ริโภคส่วนใหญ่รับประทานขนมจีนสัปดาห์ละคร้ัง ภาชนะท่ีใชบ้รรจุขนมจีนท่ีผูบ้ริโภค
ชอบมากท่ีสุด คือ ถาดโฟม ปริมาณท่ีซ้ือบ่อยคร้ังท่ีสุดคือ คร่ึงกิโลกรัมต่อคร้ัง อาหารท่ีผูบ้ริโภค
รับประทานกบัขนมจีนบ่อยท่ีสุดคือ นํ้าพริก/นํ้ายา  การบริโภคขนมจีนของคนไทยแต่ละภาคนั้น 
นิยมบริโภคกบัอาหารประเภทแกง โดยภาคกลางผูบ้ริโภคนิยมรับประทานขนมจีนร่วมกบันํ้าพริก
และนํ้ายา เช่นเดียวกบัภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ ส่วนภาคเหนือนิยมรับประทานขนมจีนกบันํ้า
เง้ียว เป็นตน้ (ทศันีย,์ 2522) ปัญหาท่ีผูบ้ริโภคพบบ่อยท่ีสุดในการรับประทานขนมจีนคือ มีอาการ
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ทอ้งเสีย กรมวทิยาศาสตร์การแพทย ์(2536) ไดร้ายงานวา่ จากการวจิยัท่ีผา่นมาพบวา่ ขนมจีนแป้ง
หมกัท่ีได ้มีปริมาณจุลินทรียอ์ยูใ่นเกณฑท่ี์ปลอดภยัต่อการบริโภค เน่ืองจากขั้นตอนสุดทา้ยของ
การผลิตขนมจีนมีการผา่นความร้อนสูง จึงสามารถทาํลายจุลินทรียไ์ด ้อยา่งไรก็ตามขนมจีน
หลงัจากการผลิตอาจมีการปนเป้ือนของจุลินทรียจ์ากแหล่งต่างๆได ้เช่น ผูผ้ลิต ภาชนะบรรจุ 
สถานท่ีผลิต การเก็บรักษาการขนส่ง ผูจ้าํหน่ายตลอดจนผูบ้ริโภค  จึงทาํใหข้นมจีนอาจมีคุณภาพ
ไม่อยูใ่นเกณฑท่ี์ปลอดภยัต่อการบริโภคได ้ ผูบ้ริโภคส่วนใหญ่ทราบวา่ การผลิตขนมจีนเป็นการ
หมกัแบบธรรมชาติ  คือการหมกัโดยใชจุ้ลินทรียจ์ากธรรมชาติท่ีติดมากบัวตัถุดิบ หรือจาก
สภาพแวดลอ้ม ซ่ึงผลิตภณัฑท่ี์ไดม้กัมีคุณภาพไม่แน่นอน ไม่สามารถปรับปรุงประสิทธิภาพการ
หมกัได ้และเส่ียงต่อการปนเป้ือนของเช้ือโรคหรือจุลินทรียท่ี์สร้างสารพิษ ดงันั้นถา้มีการผลิต
ขนมจีนแป้งหมกัโดยใชก้ลา้เช้ือจุลินทรียบ์ริสุทธ์ิท่ีไดท้าํการคดัเลือกแลว้ ซ่ึงสามารถควบคุม
คุณภาพของผลิตภณัฑ ์และลดการปนเป้ือนจากจุลินทรียท่ี์ก่อใหเ้กิดโรคได ้ทาํให้มีความปลอดภยั
ในการบริโภค ผูบ้ริโภคจึงใหค้วามสนใจ 
  

       สาํหรับการวเิคราะห์ความสาํคญัของปัจจยัในการตดัสินใจซ้ือผลิตภณัฑข์นมจีนแป้ง
หมกัของผูบ้ริโภค โดยใชเ้ทคนิค Factor Analysis พบวา่การวเิคราะห์ปัจจยัโดยใชก้ารจาํแนกกลุ่ม
ตวัแปรดว้ยเทคนิค Factor Analysis เพือ่ทาํการจบักลุ่มหรือรวมตวัแปรของปัจจยัสาํคญัท่ีมีผลต่อ
การตดัสินซ้ือขนมจีนทั้งหมด 19 ปัจจยั จากการตรวจสอบวา่ตวัแปรต่างๆมีความสันพนัธ์ุกนั
หรือไม่ โดยใชส้ถิติ Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) พบวา่ ค่า KMO จากการวเิคราะห์เท่ากบั 0.757 
ซ่ึงมีค่ามากหรือมากกวา่ 0.5 และเขา้สู่ 1 จึงสรุปไดว้า่ขอ้มูลท่ีมีอยูเ่หมาะสมท่ีจะใชเ้ทคนิค Factor 
Analysis (กลัยา, 2544)   และเม่ือผา่นการสกดัปัจจยั ( Factor Extraction) เพื่อหาจาํนวนปัจจยัท่ี
สามารถใชแ้ทนตวัแปรทั้งหมดทุกตวัไดห้รือเป็นการดึงรายละเอียดตวัแปรมาไวใ้นปัจจยัโดยวธีิ 
Principle Component Analysis (PCA) โดยกาํหนดค่า Eigenvalues  1 พบวา่เหลือปัจจยัของการ
จบักลุ่มเพียง 5 ปัจจยัเท่านั้น ประกอบดว้ย ปัจจยัดา้นความปลอดภยัและการตลาด, ปัจจยัดา้น
ลกัษณะทางประสาทสัมผสั, ปัจจยัดา้นการเพิ่มมูลค่า, ปัจจยัดา้นการส่งเสริมการขาย และปัจจยั
ดา้นอายกุารเก็บรักษา ซ่ึงมีโมเดลแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งส่วนประกอบในแต่ละปัจจยั (The 
relation model of each component ดงัน้ี 
 
PC 1 =  ปัจจยัดา้นความปลอดภยัและการตลาด : 0.905 ความปลอดภยัในการบริโภค+                        
             0.895 นํ้าหนกับรรจุ + 0.867 ความสดใหม่ของผลิตภณัฑ์ + 0.792 การรับรองจาก อย.+  
             0.779 การใส่สารกนับูด + 0.648 ราคาต่อหน่วย + 0.625 ความสะอาดของผลิตภณัฑ์  



 

 
150 

PC 2 =   ปัจจยัดา้นลกัษณะทางประสาทสัมผสั : 0.742 สี + 0.730 ขนาดของเส้น + 0.705 กล่ิน +  
              0.704 เน้ือสัมผสั 
PC 3 =  ปัจจยัดา้นการเพิ่มมูลค่า : 0.754 ความสะดวกในการซ้ือ +  0.739 การเสริมคุณค่าทาง 
             โภชนาการ + 0.704 ความสะอาดของสถานท่ีซ้ือ + 0.670 ภาชนะบรรจุ 
PC 4 =  ปัจจยัดา้นการส่งเสริมการขาย : 0.844 ตรายีห่อ้ + 0.749 การโฆษณา + 0.749 การรับรอง 
             จากผูเ้ช่ียวชาญทางอาหาร/ส่ือ 
PC 5 =  ปัจจยัดา้นอายกุารเก็บรักษา : 0.822 อายกุารเก็บรักษา 
 
        จากการวเิคราะห์ปัจจยัทั้งหมด 19 ตวัแปร ท่ีมีผลต่อพฤติกรรมการบริโภคขนมจีน
ของผูบ้ริโภค และทาํการจดักลุ่มตวัแปรไดผ้ลการวเิคราะห์ดงัแสดงในตารางท่ี 38 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
151 

ตารางที ่38  ค่าแสดงความสัมพนัธ์ของตวัแปรกบั Factor ทั้ง 5 Factor (Factor loading) ของ   
                      ปัจจยัทั้งหมด 19 ตวัแปร 
 

ตวัแปร 
นํ้าหนกัปัจจยั 

PC 1  PC 2 PC 3 PC 4 PC 5 
ความปลอดภยัในการบริโภค 0.905 0.214 0.088 0.070 -0.095 
นํ้าหนกับรรจุ 0.895 0.238 0.089 0.074 -0.172 
ความสดใหม่ของผลิตภณัฑ ์ 0.867 0.244 0.107 0.064 -0.173 
การรับรองจาก อย. 0.792 0.238 0.106 0.105 -0.068 
การใส่สารกนับูด 0.779 0.228 0.078 0.074 -0.073 
ราคา 0.648 0.133 0.014 -0.211 0.295 
ความสะอาดของผลิตภณัฑ ์ 0.625 0.073 -0.038 -0.067 0.430 
สี -0.351 0.742 0.531 0.000 0.019 
ขนาดของเส้น -0.260 0.730 0.488 -0.038 0.002 
กล่ินหมกั -0.334 0.705 0.532 0.022 0.009 
เน้ือสัมผสั -0.332 0.704 0.472 -0.030 0.052 
ความสะดวกในการซ้ือ 0.102 -0.494 0.754 0.015 0.031 
การเสริมคุณค่าทางโภชนาการ 0.117 -0.555 0.739 -0.001 0.110 
ความสะอาดของสถานท่ีซ้ือ 0.105 -0.594 0.704 -0.016 -0.033 
ภาชนะบรรจุ 0.029 -0.539 0.670 0.076 -0.110 
ตรายีห่อ้ -0.098 0.034 -0.057 0.844 0.033 
การโฆษณา -0.007 -0.054 0.002 0.749 0.208 
การรับรองจากผูเ้ช่ียวชาญทางอาหาร/ส่ือ -0.099 0.034 -0.027 0.749 -0.067 
อายกุารเก็บ 0.069 0.020 0.023 0.011 0.822 
 
        การพิจารณาวา่ตวัแปรใดควรอยูใ่น factor ใดนั้นจะพิจารณาจากค่า factor loading ถา้ 
ค่า factor loading ของตวัแปรใน factor ใดมีค่ามาก (เขา้สู่ +1 หรือ -1) และของ factor อ่ืนๆมี ค่า 
factor loading ตํ่า (เขา้สู่ศูนย)์ จะจดัตวัแปรใหอ้ยูใ่น factor ท่ีมีค่า factor loading สูง 
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       สาํหรับตารงท่ี 38 ค่าในตารางเป็นค่า factor loading แสดงความสัมพนัธ์ของตวัแปร
ทั้ง 19 ตวัแปร กบัปัจจยัใหม่ ทั้ง 5 ปัจจยั โดยปัจจยัท่ี 1 คือ ปัจจยัดา้นความปลอดภยัและการตลาด 
ประกอบดว้ย 7 ตวัแปร คือ ความปลอดภยัในการบริโภค, นํ้าหนกับรรจุ, ความสดใหม่ของ
ผลิตภณัฑ,์ การรับรองจากสาํนกังานอาหารและยา (อย.), การใส่สารกนับูด, ราคา และความ
สะอาดของผลิตภณัฑ ์ปัจจยัท่ี 2 คือ ปัจจยัดา้นคุณลกัษณะทางประสาทสัมผสั ประกอบดว้ย 4 ตวั
แปร คือ สี, ขนาดของเส้น, กล่ินหมกั และเน้ือสัมผสั ปัจจยัท่ี 3 ปัจจยัดา้นการเพิ่มมูลค่า 
ประกอบดว้ย 4 ตวัแปร คือ ความสะดวกในการซ้ือ, การเสริมคุณค่าทางโภชนาการ, ความสะอาด
ของสถานท่ีซ้ือ และภาชนะบรรจุ ปัจจยัท่ี 4 ปัจจยัดา้นการส่งเสริมการขาย ประกอบดว้ย 3 ตวัแปร 
คือ ตรายีห่อ้, การโฆษณา และการรับรองจากผูเ้ช่ียวชาญทางอาหาร/ส่ือ และปัจจยัท่ี 5 อายกุารเก็บ
ของผลิตภณัฑ ์ประกอบดว้ย 1 ตวัแปร คือ อายกุารเก็บ  
 
         -  ปัจจยัดา้นความปลอดภยัและการตลาด เป็นปัจจยัท่ีมีความสาํคญัมากท่ีสุดต่อ
พฤติกรรมการบริโภคขนมจีนของผูบ้ริโภคโดยมีตวัแปรท่ีเป็นปัจจยัของความสาํคญัทั้งหมด 6 ตวั
แปร คือความปลอดภยัในการบริโภค, นํ้าหนกับรรจุ, ความสดใหม่ของผลิตภณัฑ์, การรับรองจาก
สาํนกังานอาหารและยา (อย.), การใส่สารกนับูด, ราคา และความสะอาดของผลิตภณัฑ ์ซ่ึงจะเห็น
ไดว้า่สาํหรับผลิตภณัฑข์นมจีนผูบ้ริโภคใหค้วามสนใจเก่ียวกบัความปลอดภยัในการบริโภคมาก 
ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการสาํรวจผูบ้ริโภคเก่ียวกบัปัญหาท่ีผูบ้ริโภคพบบ่อยท่ีสุดในการบริโภคขนมจีน 
(ตารางท่ี  26 ) พบวา่ปัญหาท่ีผูบ้ริโภคพบบ่อยท่ีสุดคือเกิดอาการทอ้งเสียเม่ือรับประทานขนมจีน 
ดงันั้นผผูบ้ริโภคจึงใหปั้จจยัดา้นความปลอดภยัในการบริโภคเป็นปัจจยัสาํคญัท่ีสุดต่อพฤติกรรม
การบริโภค นอกจากน้ียงัสอดคลอ้งกบัปัจจยัดา้นการตลาดเก่ียวกบันํ้าหนกับรรจุและราคาซ่ึง
หมายถึงผูบ้ริโภคจะเลือกซ้ือในราคาและปริมาณท่ีเหมาะสม และเพียงพอต่อการบริโภคในแต่ละ
ม้ือเท่านั้น 
 
        -  ปัจจยัดา้นลกัษณะทางประสาทสัมผสั  ซ่ึงเกิดจากกระบวนการผลิตท่ีดีก็จะทาํให้
คุณลกัษณะ  สี, ขนาดของเส้น, กล่ินหมกั และเน้ือสัมผสั ของผลิตภณัฑเ์ป็นท่ีตอ้งการผูบ้ริโภค 
(Pangborn,1967) จากการวเิคราะห์จะเห็นไดว้า่ผลิตภณัฑข์นมจีนอาจจะแตกต่างจากผลิตภณัฑ์
อ่ืนๆท่ีใหค้วามสาํคญักบัปัจจยัดา้นลกัษณะทางประสาทสัมผสัเป็นอนัดบัแรก ทั้งน้ีการท่ีผูบ้ริโภค
ใหค้วามสาํคญักบัปัจจยัดา้นลกัษณะทางประสาทสัมผสั  เป็นอนัดบัสอง อาจเน่ืองจากขนมจีนเป็น
ผลิตภณัฑท่ี์ผูบ้ริโภคคุน้เคยกบัผลิตภณัฑม์านาน นอกจากน้ีพฤติกรรมการบริโภคขนมจีนของ
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ผูบ้ริโภคคือจะรับประทานขนมจีนร่วมกบัเคร่ืองปรุงอ่ืนๆหลายแบบประกอบกนั เช่น นํ้ายา 
นํ้าพริก แกงต่างๆ เป็นตน้  
  

        -  ปัจจยัท่ี 3 ปัจจยัดา้นการเพิ่มมูลค่า จากผลการวเิคราะห์พบวา่ ปัจจยัดา้นการเพิ่ม
มูลค่า ไดแ้ก่ ความสะดวกในการซ้ือ, การเสริมคุณค่าทางโภชนาการ, ความสะอาดของสถานท่ีซ้ือ 
และภาชนะบรรจุ สาํหรับผลิตภณัฑข์นมจีนผูบ้ริโภคจะไม่ยดึติดกบัตรายีห่อ้ ดงันั้นจึงทาํใหผู้ผ้ลิต
ตอ้งกระจายสินคา้ใหก้วา้งข้ึนโดยเพิ่มสถานท่ีในการจดัจาํหน่ายซ่ึงเห็นไดจ้ากในอดีตขนมจีน
ส่วนใหญ่จะจาํหน่ายกนัตามตลาด แต่ในปัจจุบนัผูผ้ลิตจึงมีกาปรับตวัโดยมีการวางขายขนมจีนใน
ซุปเปอร์มาเกต เพื่ออาํนวยความสะดวกในการซ้ือของผูบ้ริโภคใหม้ากท่ีสุด นอกจากน้ีในปัจจุบนั
ผูบ้ริโภคหนัมาสนใจอาหารเพื่อสุขภาพมากยิง่ข้ึนผูผ้ลิตบางรายจึงมีการพฒันาขนมจีนโดยการใส่
สีท่ีผลิตจากธรรมชาติ เช่น สีเหลืองจากขมิ้น, สีนํ้าเงินจากดอกอญัชนั เป็นตน้ 
 
        -   ปัจจยัท่ี 4 ปัจจยัดา้นการส่งเสริมการขาย   จากการวเิคราะห์ พบวา่ ปัจจยัดา้นการ
ส่งเสริมการขายสาํคญั ไดแ้ก่ ตรายีห่อ้, การโฆษณา และการรับรองจากผูเ้ช่ียวชาญทางอาหาร/ส่ือ
ไม่มีความมากนกัต่อผลิตภณัฑข์นมจีน อาจเน่ืองจากขนมจีนเป็นผลิตภณัฑท่ี์มีราคาตํ่า จึงไม่ คุม้ค่า
กบัการลงทุนเพื่อการส่งเสริมการขาย และโดยทัว่ๆไปผูบ้ริโภคมกัไม่ติดกบัตรายีห่อ้ นอกจากน้ี
ขนมจีนเป็นผลิตภณัฑท่ี์ผูบ้ริโภคคุน้เคยกบัผลิตภณัฑม์านานเช่นเดียวกบัขา้ว หรือก๋วยเต๋ียว 
จดัเป็นสินคา้สะดวกซ้ือ (Convenience goods) เป็นสินคา้ท่ีผูซ้ื้อใชค้วามพยายามนอ้ยท่ีสุดในการ
เลือกซ้ือ ลกัษณะของสินคา้ชนิดน้ีคือ ราคาต่อหน่วยตํ่า, มีความคุน้เคยกบัคุณภาพสินคา้นั้นเป็น
อยา่งดี ถา้ตราสินคา้ท่ีตอ้งการไม่มีก็เลือกตราสินคา้อ่ืนๆทดแทนไดโ้ดยใหค้วามพอใจใกลเ้คียงกนั
กบัตราสินคา้ท่ีตอ้งการหา  นอกจากน้ีขนมจีนยงัเป็นผลิตภณัฑท่ี์ผูบ้ริโภคมกัจะคาํนึงถึงตวั
ผลิตภณัฑห์ลกัมากโดยไม่สนใจหรือสนใจนอ้ยมากในเร่ืองรูปลกัษณ์ภายนอก และการโฆษณา 

 
       -  ปัจจยัท่ี 5 อายกุารเก็บของผลิตภณัฑ ์จากการวเิคราะห์ พบวา่ ผูบ้ริโภคให้

ความสาํคญักบัอายกุารเก็บรักษาของผลิตภณัฑน์อ้ยท่ีสุด ทั้งน้ีอาจเน่ืองจากโดยทัว่ไปอายกุารเก็บ
ของขนมจีนจะประมาณ 2-3 วนั ซ่ึงมีระยะเวลาสั้น ทาํใหผู้บ้ริโภคจะซ้ือขนมจีนปริมาณนอ้ยหรือ
แค่พอรับประทานในหน่ึงม้ือเท่านั้น  นอกจากน้ียงัสอดคลอ้งกบัปัจจยัดา้นความปลอดภยัในการ
บริโภคท่ีผูบ้ริโภคใหค้วามสาํคญัมากท่ีสุด ทาํใหผู้บ้ริโภคซ้ือขนมจีนในแต่ละคร้ังในปริมาณนอ้ย
และรับประทานใหห้มดในหน่ึงม้ือไม่มีการเก็บไวรั้บประทานในม้ือถดัๆไป ซ่ึงจะไม่ก่อใหเ้กิด
ปัญหาดา้นความปลอดภยัในการบริโภค  
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 สาํหรับค่า Variance Explained เป็นค่าเปอร์เซ็นตค์วามสามารถในการอธิบายของปัจจยั
นั้น บ่งบอกถึงความสาํคญัของแต่ละปัจจยัท่ีมีต่อพฤติกรรมของการบริโภคขนมจีนของผูบ้ริโภค
โดยรวมทั้งหมดเท่ากบัร้อยละ 76.97 จาํแนกเป็น ปัจจยัดา้นความปลอดภยัและการตลาด ร้อยละ 
25.73  ปัจจยัดา้นลกัษณะทางประสาทสัมผสั ร้อยละ 18.80  ปัจจยัดา้นการเพิ่มมูลค่า ร้อยละ 16.51 
ปัจจยัดา้นการส่งเสริมการขาย ร้อยละ 10.12 และอายกุารเก็บของผลิตภณัฑ ์ร้อยละ 5.81 ดงันั้นถา้
หากตอ้งการท่ีจะพฒันาผลิตภณัฑข์นมจีน ส่ิงสาํคญัท่ีสุดท่ีตอ้งพิจารณาและคาํนึงถึงมากท่ีสุดคือ
ปัจจยัดา้นความปลอดภยัและการตลาด จะเห็นไดว้่าการพฒันากระบวนการผลิตโดยใช้กลา้เช้ือ
เป็นวธีิการหน่ึงท่ีจะทาํใหก้ารผลิตขนมจีนมีความปลอดภยัในการบริโภค และทาํใหก้ระบวนการ
ผลิตสามารถควบคุมได ้ทาํใหผ้ลิตภณัฑท่ี์ไดมี้คุณภาพสมํ่าเสมอ ซ่ึงส่งผลต่อปัจจยัดา้นคุณภาพ
ทางประสาทสัมผสัซ่ึงเป็นปัจจยัสาํคญัรองลงมา 
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สรุป 
 

การพฒันากระบวนการผลิตขนมจีน โดยใช้กลา้เช้ือบริสุทธ์ิเพื่อยกระดบัมาตรฐานการ
ผลิตขนมจีน  สรุปผลไดด้งัน้ี 
 
  1.  การแยกและนบัจาํนวนเช้ือแบคทีเรียกรดแลคติกจากแป้งหมกั แป้งนอนนํ้าและ แป้ง
ทบันํ้าจากโรงงานผลิตขนมจีนในจงัหวดัปทุมธานี และฉะเชิงเทราพบวา่ตวัอยา่งขา้วหมกัมี
จาํนวนแบคทีเรียกรดแลคติกมากท่ีสุดในอยูร่ะหวา่ง 108-1010 cfu และแบคทีเรียดงักล่าวจดัเป็น
แบคทีเรียกรดแลคติกในกลุ่ม homofermentative-rod มากท่ีสุด (ร้อยละ 70.72)  
 

2.  เม่ือนาํเช้ือแบคทีเรียกรดแลคติกในกลุ่ม homofermentative-rod ท่ีแยกไดม้าศึกษา
คุณสมบติัโดยใชค้วามสามารถในการผลิตกรดแลคติกและยอ่ยแป้งและทาํการจดักลุ่มตาม
ความสามารถในการผลิตกรดแลคติกและยอ่ยแป้งโดยวธีิ Cluster analysis พบวา่ มี 2 ไอโซเลต 
คือ A1 และ A39 ท่ีจดัอยูใ่นกลุ่มท่ีมีความสามารถผลิตกรดแลคติกและยอ่ยแป้งไดสู้งท่ีสุด คือ 
ปริมาณกรดแลคติกและเส้นผา่นศูนยก์ลางของโคโลนีจากการยอ่ยแป้งของ A1 และ A39 มีค่า 
เท่ากบั ร้อยละ 0.91 - 0.86 และ 1.2 - 1.4  เซนติเมตร ตามลาํดบั และเม่ือจดัจาํแนกแบคทีเรียกรด
แลคติกกรดแลคติกตามรูปแบบการใชน้ํ้าตาลในการสร้างกรด ตามวธีิ API 50 CHL พบวา่ 
รูปแบบการใชน้ํ้าตาลของ A1 และ A39  เป็นรูปแบบเดียวกบั L. plantarum 

     
       ส่วนการศึกษาระยะเวลาในการหมกั โดยการวเิคราะห์ระยะเวลาท่ีแป้งหมกัมีปริมาณ 

กรดและค่าความเป็นกรดด่าง (pH) เท่ากบัแป้งทบันํ้าจากโรงงานอุตสาหกรรมซ่ึงหมกัตามวธีิ
ธรรมชาติ และใชเ้วลาในการหมกั 48 ชัว่โมง คืออยูใ่นช่วงร้อยละ 0.95-1.10 และ 3.0-3.3 
ตามลาํดบั จากผลการทดลอง พบวา่แป้งขา้วหมกัจากเช้ือบริสุทธ์ิ L. plantarum A1 ท่ีชัว่โมงท่ี 24 
จะมีปริมาณกรดแลคติก และค่าความเป็นกรด- ด่างอยูใ่นช่วงท่ีกาํหนด  ส่วนแป้งหมกัจากเช้ือ 
L. plantarum A39 จะมีปริมาณกรดแลคติก และค่าความเป็นกรด- ด่างอยูใ่นช่วงท่ีกาํหนดท่ีชัว่โมง
ท่ี 28  และเม่ือพิจารณาคุณภาพของเส้นท่ีผลิตจากแป้งหมกัท่ีหมกัโดย L. plantarum A1, A39 และ
ขนมจีนอา้งอิงไม่มีความแตกต่างกนั (p  0.05) ดงันั้นจึงเลือกเช้ือบริสุทธ์ิ L. plantarum A1 เพื่อ
ใชใ้นการพฒันาเป็นกลา้เช้ือสาํหรับผลิตขนมจีนแป้งหมกัต่อไป  
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    3. การพฒันากลา้เช้ือโดยการศึกษารูปแบบในการผสมเซลล ์L. plantarum A1 ท่ี
เหมาะสมในการผลิตกลา้เช้ือสาํหรับผลิตขนมจีนแป้งหมกั พบวา่ตลอดระยะเวลาในการเก็บ 4 
สัปดาห์ กลา้เช้ือเหลว หรือการผสมเซลล์ L. plantarum A1 ในสารละลายบฟัเฟอร์ และมีจาํนวน 
L. plantarum A1 เร่ิมตน้ เป็น1010 cfu สามรถคงจาํนวนเซลล์อยูร่ะหวา่ง 109 - 1010 cfu/ml.  และมี
ระยะเวลาในการหมกัเป็น 24 ชัว่โมง  

 
4.  หลงัจากนั้นทาํการศึกษาคุณสมบติัทางเคมี-กายภาพของแป้งขา้วระหวา่งการหมกัโดย 

L. plantarum  A1  0-24 ชัว่โมงพบวา่ คุณภาพทางเคมีของแป้งระหวา่งการหมกัมีการเปล่ียนแปลง
คือ ปริมาณกรดแลคติก, ปริมาณแอมิโลส และนํ้าตาลรีดิวส์ จะเพิ่มข้ึนจาก ร้อยละ 0.03, 30.89 
และ 0.07 ตามลาํดบั เป็นร้อยละ 1.01, 33.64 และ 0.39 ตามลาํดบั ส่วนค่า pH และปริมาณโปรตีน
จะลดลงจาก 6.24  และร้อยละ 7.88 เป็น 3.49 และร้อยละ 6.44 ตามลาํดบั  

 
 คุณภาพทางกายภาพของแป้งระหวา่งการหมกัมีการเปล่ียนแปลง ดงัน้ี เกิดรูพรุนท่ีผวิ

ของเมด็แป้ง ซ่ึงปริมาณรูพรุนจะเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มระยะเวลาในการหมกั, กาํลงัการพองตวั (g/g) จะ
ลดลงจาก 16.65 เป็น 15.00, ความสามรถในการละลาย (%) จะเพิ่มข้ึนจาก 13.00 เป็น 27.94, การ
เกิดเจลาติไนเซชัน่ พบวา่ อุณหภูมิเร่ิมตน้ในการเกิดเจลาติไนซ์  (Onset  temperature) จะลดลงจาก 
71.70  เป็น 71.19 ๐C อุณหภูมิสูงสุดในการเกิดเจลาติไนซ์  (Peak  temperature) จะเพิ่มข้ึนจาก 
74.05 เป็น 75.38 ๐C อุณหภูมิสุดทา้ยในการเกิดเจลาติไนซ์  (Conclusion  temperature) จะเพิ่มข้ึน
จาก 77.58 เป็น 79.20 ๐C และพลงังานท่ีเปล่ียนแปลงระหวา่งการเกิดเจลาติไนซ์  (Enthalpy) จะ
เพิ่มข้ึนจาก 17.78 เป็น 18.81  (Jg-1, db), คุณสมบติัทางดา้นความหนืด พบวา่ อุณหภูมิท่ีเกิดการ
เปล่ียนแปลงค่าความหนืด (Pasting temperature) จะลดลงจาก 82.75 เป็น 81.35 ๐C  ค่าความหนืด
สูงสุด (Peak viscosity) จะลดลงจาก 354.54 RVU เป็น 285.04 RVU, ค่าความหนืดสุดทา้ย (Final 
viscosity) จะลดลงจาก 492.21 RVU เป็น 373.00 RVU และค่าการคืนตวั (setback) จะลดลงจาก 
207.63 RVU เป็น 155.13 RVU, คุณสมบติัดา้น Rheological พบวา่ ค่า Storage Modulus (G’) และ
ค่า Loss Modulus (G’’) ของแป้งหมกัจะลดลงเม่ือเวลาในการหมกันานข้ึน, การเปล่ียนแปลงกล่ิน 
พบวา่ สารระเหยกลุ่มแอลกอฮอล์, กลุ่มอลัดีไฮด,์ กลุ่มคีโตน และกลุ่มเอสเทอร์ จะเพิ่มข้ึน และ
คุณภาพดา้นเน้ือสัมผสัของขนมจีนท่ีผลิตจากแป้งหมกัท่ีเวลาต่างๆกนั เม่ือนาํมาวเิคราะห์ค่าแรง
ดึง พบวา่ ค่าความเคน้ ณ แรงสูงสุด (Stress at Maximum Load) จะเพิ่มข้ึนจาก 0.78 เป็น 2.31 kPa  
ค่าร้อยละของการยดืตวั (% Elongation) จะลดลงจาก 59.81 เป็น 47.51 ค่างาน ณ แรงสูงสุด 
(Work to Maximum Load) จะเพิ่มข้ึนจาก 1.37 เป็น 2.73 mJ และค่า Young’s Modulus จะเพิ่มข้ึน
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จาก 0.56 เป็น 1.39 MPa แสดงวา่การหมกัมีผลต่อค่าแรงดึงคือเม่ือหมกันานข้ึนค่าแรงดึงจะมาก
ข้ึนแสดงวา่ ขนมจีนมีความเหนียวข้ึน   

 
 การศึกษาคุณภาพทางกายภาพและทางประสาทสัมผสัของขนมจีนท่ีผลิตโดยใชแ้ป้งขา้ว

ระหวา่งการหมกัโดย L. plantarum  A1  0-24 ชัว่โมง พบวา่ เม่ือหมกัแป้งขา้วนานข้ึนเส้นขนมจีน
ท่ีไดจ้ะเหนียวข้ึนคือมีค่า Stress at Maximum Load, Work to Maximum Load และค่า Young’s 
Modulus สูงข้ึน 

 
  คุณภาพทางประสาทสัมผสั พบวา่ การศึกษาสมบติัทางประสาทสัมผสัเชิงพรรณนา 

(Descriptive Analysis) โดยใชผู้ท้ดสอบท่ีผา่นการฝึกฝนจาํนวน 10 คน และมีการใชต้วัอยา่ง
อา้งอิงในแต่ละคุณลกัษณะ มีสเกลความเขม้ 0-15 คะแนน ลกัษณะของขนมจีนท่ีรวบรวมได้
ทั้งหมดมี 33 คุณลกัษณะ ซ่ึงประกอบดว้ย ลกัษณะปรากฏ กล่ิน กล่ินรส เน้ือสัมผสั และความรู้สึก
ตกคา้ง 5, 9, 4, 3, 9 และ 3 คุณลกัษณะตามลาํดบั 

 
5.  การทดสอบกระบวนการผลิต โดยใชก้ลา้เช้ือเหลว L. plantarum A1 ไปทดสอบผลิตท่ี

โรงงานควบคุมเพื่อทาํการประเมินผลการวจิยั พบวา่ท่ีเวลาในการหมกั 24 ชัว่โมง ร้อยละของกรด
แลคติกในแป้งหมกัเป็น 1.00  นอกจากน้ีขนมจีนท่ีผลิตไดย้งัมีคุณภาพทางเคมี, จุลินทรีย ์อยูใ่น
เกณฑต์ามมาตรฐานผลิตภณัฑชุ์มชน (มผช.) (2547)  ส่วนคุณภาพทางดา้นกายภาพ ไดแ้ก่ สี และ
ค่าเน้ือสัมผสั รวมถึงคุณภาพทางประสาทสัมผสั ไดแ้ก่ กล่ินรสหมกั ความเหนียว ความแขง็ ความ
ยดืหยุน่ และการเกาะติดฟันขนมจีนท่ีผลิตโดยใชก้ลา้เช้ือ มีค่าใกลเ้คียงกบัขนมจีนอา้งอิง ยกเวน้
ค่ากล่ินหมกัท่ีมีค่านอ้ยกวา่ขนมจีนอา้งอิง  และอายกุารเก็บของขนมจีนท่ีผลิตท่ีอุณหภูมิหอ้งได้
เป็น 2 วนั  

 
6.  การทดสอบการยอมรับของผูป้ระกอบการต่อกระบวนการผลิตท่ีใชก้ลา้เช้ือเหลว 

L. plantarum A1 พบวา่ผูป้ระกอบการทั้งหมดยอมรับกระบวนการผลิตโดยใชก้ลา้เช้ือ เพราะ
สามารถลดระยะเวลาในการผลิตลงได ้และคาดวา่จะสามารถควบคุมคุณภาพกระบวนการผลิต 
และคุณภาพของผลิตภณัฑใ์หส้มํ่าเสมอได้  

 
7.  การทดสอบการยอมรับของผูบ้ริโภคต่อขนมจีนทีผลิตโดยใชก้ลา้เช้ือ L. plantarum  

A1 พบวา่ คะแนนความชอบโดยรวมของผลิตภณัฑอ์ยูท่ี่ 8.12  หรืออยูใ่นระดบัชอบมาก 
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ข้อเสนอแนะ 
  
 งานวจิยัคร้ังน้ีไดข้อ้มูลเบ้ืองตน้ท่ีสามารถนาํไปศึกษาเพิ่มเติมใสอนาคตไดอี้กหลาย
แนวทาง ดงัน้ี 
 

1.  หลงัจากท่ีมีการตรวจสอบสายพนัธ์ของแบคทีเรียกรดแลคติกในกลุ่มท่ีมีความสามารถ
ในการผลิตกรดแลคติกและยอ่ยแป้งไดสู้งแลว้ดว้ยวธีิ API แลว้ควรมีการตรวจสอบเพื่อยนืยนัสาย
พนัธ์ของแบคทีเรียกรดแลคติคอีกคร้ังดว้ยวธีิการตรวจสอบในระดบัดีเอน็เอ (DNA) เพื่อยนืยนัให้
แน่นอนวา่เป็นสายพนัธ์ L. plantarum 

 
2.  ในงานวจิยัคร้ังน้ีใหค้วามสนใจแบคทีเรียกรดแลคติกในกลุ่ม Homofermentative 

เท่านั้น ดงันั้นควรมีการศึกษาเพิ่มเติมในส่วนของกลา้เช้ือโดยทาํเป็นกลา้เช้ือแบบผสม เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการหมกัใหม้ากข้ึนโดยอาจมีการคดัเลือกเช้ือในกลุ่ม Heterofermentative เพื่อ
เป็นการพฒันากล่ินรสของขนมจีนแป้งหมกัต่อไป 
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1.  การจ าแนกแลคติกแอซิคแบคทเีรียด้วยชุดครวจส าเร็จรูป API 50 CHL 
  
 API 50 CHL เป็นอาหารเล้ียงเช้ือท่ีใชร่้วมกบัชุดทดสอบ API 50 CHL strip ในการศึกษา
กระบวนการหมกัคาร์โบไฮเดรต 49 ชนิด โดยใชอ้าหารเล้ียงเช้ือ API 50 CHL ในการเตรียมเช้ือ
แบคทีเรีย แลว้จึงถ่ายลงในแต่ละ microtubes บน strip ระหวา่งการบ่ม เช้ือจะหมกัคาร์โบไฮเดรตได้
ผลิตภณัฑเ์ป็นกรดมีผลใหค้่าความเป็นกรด-ด่างในอาหารเล้ียงช้ือลดลง โดยสังเกตไดจ้ากการ
เปล่ียนสีของอาหารเล้ียงเช้ือ เน่ืองจากการเปล่ียนสีของอินดิเคเตอร์ ผบการทดสอบจะข้ึนกบั
รูปแบบของแต่ละสายพนัธ์ุ ซ่ึงวธีิทดสอบทไดโ้ดย เข่ียเช้ือ 2-3 โคโลนี ลงในอาหารเล้ียงเช้ือ API 
50 CHL ปรับความขุ่นใหเ้ท่ากบั 2 McFarland  ถ่ายเช้ือท่ีเตรียมลงในหลอดบน API 50 CHL strip 
และหยดทบัดว้ย mineral oil ปลอดเช้ือ และบ่มท่อุณหภูมิ 30 หรือ 37 องศาเซลเซียส อ่านผลหลงั
บ่ม 24 หรือ 48 ชัว่โมง ผลบวกเกิดจากการสร้างกรดทาํใหอ้าหารเล้ียงเช้ือแปล่ียนเป็นสีเหลือง 
หลงัจากนั้นวเิคราะห์ผลโดยใชโ้ปรแกรม APILAB Plus 
 
2.  ค่าสี 
 
 วดัค่าสี L*a*b* ระบบ CIELAB   ดว้ยเคร่ืองวดัสี (Minolta Spectrophotometer CM-
3500D) ใชแ้หล่งกาํเนิดแสงเป็นค่าของแสงในช่วงเวลากลางวนั daylight 6500 kelvin observers ท่ี
ค่ามุม 10 องศา ทาํการ calibrated ดว้ย Zero Calibration Box CM-A12 และ White Calibration 
Blate CM-A120 เลือกแผน่ Target Mask ท่ีมีรูขนาดเล็ก นาํตวัอยา่งขนมจีนมาวดัค่าสีเฉล่ีย 5 
ตาํแหน่งต่อตวัอยา่ง ทาํการวดั 2 ซํ้ า โดย 

 
ค่า L หมายถึง ค่าความสวา่ง (lightness) ค่า L = 0 แสดงสีดาํ ถา้ค่า L = 100 แสดงสีขาว                 

 ค่า a เป็นบวก (+) แสดงสีแดง  ถา้ค่า a เป็นลบ (-) แสดงสีเขียว 
 ค่า b เป็นบวก (+) แสดงสีเหลือง  ถา้ค่า b เป็นลบ (-) แสดงสีนํ้าเงิน 
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3.  การศึกษาลกัษณะแกรนูลแป้งด้วยเคร่ือง Scanning Electron Microscore  
     (Sahai and Jackson,1996) 
 
เคร่ืองมือ 
 

กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็คตรอน อิเล็กตรอนแบบกราดลาํแสง (Joel JSM 5310, England) 
แท่ง Aluminium Stub 
เทปกาวสองหนา้ ชนิดบาง 

 
วธีิวเิคราะห์ 
 

1. นาํแป้งตวัอยา่งปริมาณเล็กนอ้ยมากระจายจวับนเทปกาวสองหนา้ ท่ีติดอยูบ่นแท่ง 
Aluminium Stub 

2. นาํแท่ง Aluminium Stub ท่ีติดแป้งตวัอยา่งแลว้เขา้เคร่ืองเคลือบทอง (Coating gold) ท่ี
ผวิของแป้งตวัอยา่ง เพื่อช่วยในการนาํประจุอิเล็คตรอน 

3. นาํแท่ง Aluminium Stub ท่ีผา่นการเคลือบทองแลว้ เขา้สู่ช่องใส่แท่ง Aluminium Stub 
ภายในตวักลอ้งจุลทรรศน์อิเล็คตรอน โดยควบคุมสภาวะการทดลองท่ีค่าอตัราเร่งของ
ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ี 10 หรือ 15 kV และใชก้าํลงัขยายท่ี 1,000 หรือ 4,000 เท่า 

4. เลือก Field ของแกรลนูลแป้งท่ีตอ้งการ และบนัทึกภาพแกรนูลแป้งดงักล่าว 
 
4.  วดัการเปลีย่นแปลงความหนืดด้วยเคร่ือง RVA รุ่น 4D 
      (Newrort Scientific Rty, Ltd., 1995) 
 

เคร่ืองมือ 
 

  เคร่ือง RVA (Rapid Visco Analyzer) รุ่น 4D พร้อม แคน (can) และพาย 
  เคร่ืองแฮมเมอร์มิลล์ 
  ตะแกรงละเอียดขนาด 0.8 มิลลิเมตร 
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วธีิวเิคราะห์ 
 

1. กรณีท่ีตวัอยา่งแป้งมีค่าความช้ืน 14 เปอร์เซ็นต ์ใหต้วงนํ้ากลัน่ปริมาตร 25.00 ± 
0.05 มิลลิเมตร ใส่ลงในแคนของเคร่ือง RVA 

2. ชัง่ตวัอยา่งแป้งมาจาํนวนหน่ึงใส่ลงในแคนท่ีมีนํ้าอยู ่โดยจาํนวนของตวัอยา่งแป้ง
ข้ึนอยูก่บัชนิดของตวัอยา่ง (หมายเหตุ ถา้ตวัอยา่งไม่ละเอียด ใหบ้ดตวัอยา่งดว้ย
เคร่ืองแฮมเมอร์มิลล ์แลว้ร่อนดว้ยตะแกรงละเอียดขนาด 0.8 มิลลิเมตร) 

3. ใส่พาย (Baddle) ลงในแคน หมุนไปมาแรงๆและดึงข้ึนลงเพื่อกวนตวัอยา่งไม่ให้
จบัเป็นกอ้นท่ีผวินํ้าหรือติดอยูท่ี่พาย 

4. นาํแคนท่ีใส่พายเขา้เคร่ือง RVA กดมอนิเตอร์ลงเพื่อใหเ้คร่ือง RVA ทาํงาน 
5. จากกราฟการเปล่ียนแปลงความหนืดต่อเวลาท่ีได ้เราสามารถหาค่าของ Pasting 

temperature (อุณหภูมิท่ีเปล่ียนเป็นเพสต์), Peak viscosity (ความหนืดสูงสุด), 
setback และ final viscosity (ความหนืดสุดทา้ย) 

 
ข้อสังเกต   
 

ในการชัง่ตวัอยา่งและตวงวดัปริมาณนํ้า เพื่อท่ีจะใหไ้ดผ้ลถูกตอ้งควรตาํค่า
ความช้ืน (moisture content) ของตวัอยา่งมาคิดดว้ย ซ่ึงจะทาํใหเ้ม่ือคิดนํ้าหนกัของตวัอยา่ง
เม่ือแหง้แลว้มีจาํนวนเท่ากนั ปกติค่าความช้ืนจะอยูท่ี่ 14 เปอร์เซ็นต ์และมีสูตรท่ีใชใ้นการ
คาํนวณสาํหรับความช้ืนท่ี 14 เปอร์เซ็นต์ 
 

M2 = (100 -14) x M1 
                         (100 – M1) 

W2 = 25.0 + M1 - M2 
 
เม่ือ M1 =  นํ้าหนกัตวัอยา่งตามท่ีแนะนาํไวใ้นคู่มือ 
 M2 =   นํ้าหนกัท่ีถูกตอ้ง 
 W2 =   ปริมาณนํ้าท่ีถูกตอ้ง 
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5.  การวดัค่าก าลงัการพองตัวและร้อยละการละลายของแป้งตัวอย่าง 
     (ดดัแปลงจากวธีิของ Schoch, 1964) 
 

เคร่ืองมือ 
 

  เคร่ืองป่ันเหวีย่งพร้อมหลอดแกว้ปริมาตร 30 มิลลิลิตร 
  อ่างนํ้าไฟฟ้าท่ีปรับและควบคุมอุณหภูมิได ้

ตูอ้บไฟฟ้าท่ีปรับและควบคุมอุณหภูมิได ้
 

วธีิวเิคราะห์ 
 

1. อบหลอดแกง้ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 1 ชัว่โมง นาํออกมาใส่ในเด
สิกเคเตอร์ ทิ้งไวใ้หเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิหอ้ง แลว้นาํไปชัง่ 

2. ตรวจวดัความช้ืนแป้งก่อน แลว้ชัง่ตวัอยา่งแป้ง 0.1000 กรัม (นํ้าหนกัแหง้, dry 
basis weight) แลว้ใส่ลงในหลอดแกว้ 

3. เติมนํ้ากลัน่ปริมาตร 15 มิลลิลิตร ลงในหลอดแลว้และกวนใหเ้ขา้กนั 
4. นาํไปตม้ในอ่างนํ้าไฟฟ้าท่ีปรับ และควบคุมอุณหภูมิได ้ทดสอบท่ีอุณหภูมิ 

55, 65, 75, 85 และ 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที โดยกวนตลอดเวลา 
อยา่ใหแ้ป้งตกตะกอนเป็นกอ้น 

5. นาํหลอดแกว้ออกมาแลว้ทิ้งใหเ้ยน็สักครู่ ปรับนํ้าหนกัของแต่ละหลอดให้
เท่ากนั ชัง่นํ้าหนกัหลอดแกว้ 

6. นาํเขา้เคร่ืองป่ันเหวีย่งโดยตั้งความเร็วรอบ 2,200 รอบต่อนาที นาน 15 นาที  
7. แยกส่วนใสท่ีเหลือออกจากหลอดแกว้ใหห้มด ใส่ลงในจานอลูมิเนียมอบแหง้

ท่ีทราบนํ้าหนกัแลว้ นาํไปอบในตูไ้ฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ชัง่
นํ้าหนกัเพื่อหาปริมาณแป้งท่ีละลายนํ้า 

8. นาํหลอดแกว้ท่ีเหลือแต่ส่วนของเจลแป้ง มาชัง่นํ้าหนกัส่วนท่ีเหลือ จะทราบ
นํ้าหนกัแป้งเปียกท่ีตกตะกอน (นํ้าหนกัท่ีชัง่ไดล้บดว้ยนํ้าหนกัหลอดแกว้) 
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วธีิคาํนวณ 
 
นํ้าหนกัส่วนท่ีละลายนํ้า  = (นํ้าหนกัจานอลูมิเนียม + ส่วนใสหลงัอบแหง้) - นํ้าหนกัจานอลูมิเนียม 
 
ค่าร้อยละของการละลาย  =               นํ้าหนกัส่วนท่ีละลายนํ้า x 100 
                                                              นํ้าหนกัตวัอยา่งแป้ง ( dry basis) 
 
ค่ากาํลงัการพองตวั    =                       นํ้าหนกัเจลแป้งท่ีพองตวัภายหลงัแยกส่วนใส x 100 
                                                         นํ้าหนกัตวัอยา่งแป้ง ( dry basis) x (100 – ร้อยละการละลาย) 
 
6.  การวเิคราะห์สมบัติทางความร้อนของแป้งตัวอย่างด้วยเคร่ือง Differential Scanning  
     Calorimeter   (Kim et al., 1995) 
 
 เคร่ืองมือ 
 

 เคร่ือง Differential Scanning Calorimeter  
  Aluminium Can 
  เคร่ืองปิกผนึก Aluminium Can 
 
 วธีิเคราะห์ 
 

1. เตรียมตวัอยา่งแป้งท่ีทราบความช้ืน โดยละลายดว้ยนํ้ากลัน่ใหมี้ความเขม้ขน้ร้อยละ 30 
(นํ้าหนกั/นํ้าหนกั) เขยา่ใหเ้ขา้กนั 

        หมายเหตุ ในกรณีท่ีแป้งมีการดูดซบันํ้าไดดี้ (เช่นแป้งท่ีผา่นการทาํ Ball-Mill) จะทาํ     
        ตามวธีิขอ้ 1 ไม่ได ้จึงตอ้งใชว้ธีินาํแป้งร้อยละ 30 (dry basis weight) ใส่ลงใน  
        Aluminium Can แลว้จึงใส่นํ้ากลั้นลงไปอีกร้อยละ 70 (นํ้าหนกั/นํ้าหนกั)] 
2. ดูดสารละลายแป้งข้ึนมา โดยใหมี้ปริมาณแป้ง (นํ้าหนกัแหง้ ) ประมาณ 3.5 ถึง 4.0 

มิลลิกรัม ใส่ลงใน  Aluminium Can ของเคร่ือง DSC บ่มไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 1 
ชัว่โมงคร่ึง 
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3. นาํ Aluminium Can เขา้เคร่ือง DSC และใส่อินเดียม (indium) ในการเปรียบเทียบ และ
ตั้งค่าของเคร่ืองท่ีช่วงอุณหภูมิ 25 ถึง 100 องศาเซลเซียส โดยมีอตัราการเพิ่มอุณหภูมิ
เป็น 10 องศาเซลเซียสต่อนาที 

4. ตรวจวดัค่าเทอร์โมไดนามิกท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์ของเคร่ืองดงัน้ี 
                     To  คืออุณหภูมิเร่ิมตน้ในการเกิดเจลาติไนซ์  (Onset  temperature) 
        TB  คืออุณหภูมิสูงสุดในการเกิดเจลาติไนซ์  (Beak  temperature) 
        Tc  คืออุณหภูมิสุดทา้ยในการเกิดเจลาติไนซ์  (Conclusion  temperature) 

      △H  คือพลงังานท่ีเปล่ียนแปลงระหวา่งการเกิดเจลาติไนซ์  (Enthalpy) 
 
7.  การวเิคราะห์ด้วยเคร่ืองจมูกอเิลค็ทรอนิคส์ 
  

เคร่ืองมือ 
   

เคร่ืองจมูกอิเล็คทรอนิคส์ 
  Glass vial  
 
 วธีิวเิคราะห์ 
 
 เคร่ืองจมูกอิเล็คทรอนิคส์ (Alpha M.O.S. รุ่น FOX 3000) ประกอบดว้ย MOS sensoB 12 
ตวั ไดแ้ก่LY2/LG, LY2/G, LY2/AA, LY2/Gh, LY2/gCT1, LY2/gCT, T30/1, P10/1, P10/2, P40/1, 
T70/2 และPA/2   

 
การเตรียมตวัอยา่งและการวเิคราะห์ 
 
ชัง่ตวัอยา่งแป้งหมกัท่ี บดใหล้ะเอียด อยา่งสมํ่าเสมอ  1 กรัมใส่ในขวดแกว้ (Glass vial) 

ขนาด 5 มิลลิลิตร แลว้ปิดดว้ยฝาใหส้นิทเพื่อป้องกนัความแปรปรวนจากการเปล่ียนแปลงของกล่ิน
รสก่อนการวเิคราะห์ แลว้จึงนาํขวดแกว้แต่ละขวดมาวางลงในถาดบรรจุเพื่อรอการวเิคราะห์ต่อไป 
โดยอุณหภูมิท่ีใชใ้นการบ่มผลิตภณัฑก่์อนการวเิคราะห์คือ 80 ๐C เป็นระยะเวลา 30 นาที จากนั้น
ขอ้มูลท่ีไดจ้ะถูกนาํมาวิ เคราะห์ดว้ยเทคนิค PCA เพื่อแยกความแตกต่างของกล่ินรสในผลิตภณัฑท่ี์
ไดใ้นแต่ละช่วงเวลาในการหมกั 
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 ทั้งน้ีเคร่ืองจมูกอิเล็คทรอนิคส์ดงักล่าวจะอาศยัการเปล่ียนแปลงความตา้นทานไฟฟ้าท่ี
เกิดข้ึนในแต่ละ sensor เพื่อเก็บขอ้มูลการเปล่ียนแปลงของสารระเหยท่ีไดจ้ากช่วงระยะเ วลาในการ
หมกัแป้งต่างๆกนั โดย sensor แต่ละชนิดมีความไวต่้อสารต่างๆ ดงัน้ี 

LY2/LG         มีความสัมพนัธ์ต่อสัญญาณตอบสนองของสาร Nitrogendioxide และ Ozone 
 LY2/G           มีความสัมพนัธ์ต่อสัญญาณตอบสนองของสาร Ethanol 
 LY2/AA        มีความสัมพนัธ์ต่อสัญญาณตอบสนองของสาร Acetone 
 LY2/Gh         มีความสัมพนัธ์ต่อสัญญาณตอบสนองของสาร Ethanol 
 LY2/gCTi      มีความสัมพนัธ์ต่อสัญญาณตอบสนองของสาร Hydrogen Sulphide 
 LY2/gCT       มีความสัมพนัธ์ต่อสัญญาณตอบสนองของสาร Ethanol 
 T30/1             มีความสัมพนัธ์ต่อสัญญาณตอบสนองของสาร Cabon monoxide 
 P10/1             มีความสัมพนัธ์ต่อสัญญาณตอบสนองของสาร Ammonia 
 P10/2             มีความสัมพนัธ์ต่อสัญญาณตอบสนองของสาร Ammonia 
 P40/1             มีความสัมพนัธ์ต่อสัญญาณตอบสนองของสาร Hydrogen Sulphide 
 T70/2             มีความสัมพนัธ์ต่อสัญญาณตอบสนองของสาร Cabon monoxide 
 PA/2               มีความสัมพนัธ์ต่อสัญญาณตอบสนองของสาร Hydrogen Sulphide 
 

      8. การวเิคราะห์ปริมาณแอมิโลส (Juliano, 1971) 
 
 เคร่ืองมือ 
 
  ขวดแกว้พร้อมจุก (Volumetric flask) ขนาด 100 มิลลิเมตร  
  สเปคโตรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer) 
  เคร่ืองชัง่ละเอียด ถึง 0.0001 กรัม 
  อ่างนํ้าควบคุมอุณหภูมิ (water bath) 
  

สารละลายท่ีใชแ้ละวธีิการเตรียม 
 
  เอทิลแอลกอฮอล ์(ethyl alcohol)  95 % 
  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaoH) 1 นอร์มลั (NaoH 40 กรัมในนํ้า 1 ลิตร) 



 

 

          182  

 

กรดเกลเชียลอะซิติก (glacial acetic acid) 1 นอร์มลั (กรดเกลเชียลอะซิติก 60 มล./
ลิตร) 
Botato amylase 
สารละลายไอโอดีน ชัง่ 0.2 กรัม ไอโอดีน (I) และ 2.0 กรัม โปแตสเซียมไอโอ
ไดด ์(KI) ละลายในนํ้ากลั้นใหมี้ปริมาตร 100 มล. 

  
วธีิวเิคราะห์ 

 
1. การละลายแป้ง ชัง่แป้ง 0.1000 กรัม ใส่ในขวดแกว้มีจุกขนาด 100 มล. ปิเปต

เอทธิลแอกอฮอร์ 1 มล. เติมในตวัอยา่ง เขยา่เบาๆ เพื่อเกล่ียแป้งใหก้ระจาย
ออก ระวงัอยา่ใหแ้ป้งข้ึนมาเกาะตามผนงัขวด ปิเปตแบ่งสารละลายโซเดียมไฮ
ดรอกไซด ์1 นอร์มลั เติมลงใน 9 มล. พร้อมทั้งลา้งแป้งท่ีเกาะอยูต่ามผนงัขวด 
ตม้ใน water bath นาน 10 นาที เติมนํ้ากลัน่ใหไ้ดป้ริมาตร 100 มล. เขยา่ขวด 
ตั้งทิ้งไวค้า้งคืน 

2. ปิเปตแบ่งสารละลายแป้ง จาํนวน 5 มล. ลงในขวดแกว้ขนาด 100 มล. เติมนํ้า
กลัน่ประมาณ 70 มล. เติมกรดเกลเชียลอะซิติก 1 นอร์มลั  1 มล. เติม
สารละลายไอโอดีน 2 มล. เติมนํ้ากลัน่ใหไ้ดป้ริมาตร 100 มล. เขยา่และตั้งทิ้ง
ไวน้าน 10 นาที 

3. ทาํเช่นเดียวกบัขอ้ 2 แต่ไม่ใส่สารตวัอยา่ง เพื่อใชป็้นแบลงค ์(blank) 
4. วดัความเขม้ของสีสารละลาย โดยใชส้เปคโตรโฟโตมิเตอร์ท่ีคล่ืนแสง 610 นา

โนเมตร (nm) อ่านค่า การดูดกลืนแสง (absorbance) โดยปรับค่าของแบลงค์
เป็น 0  

5. การเขียนกราฟมาตราฐาน (standard curve) 
- ชัง่ Potato amylose 0.0400 กรัม  ใส่ในขวดแกว้มีจุกขนาด 100 มล. 

และดาํเนินการเช่นเดียวกบัขอ้ 1 เป็นสารละลายมาตราฐาน 
- ปิเปตสารละลายมาตราฐาน 1, 2,3 และ 4 ใส่ในขวดแกว้มีจุกขนาด 

100 มล.เติมนํ้ากลัน่ประมาณ 70 มล. เติมกรดเกลเชียลอะซิติก 1 นอร์
มลั 1 มล. ปริมาณ 0.2, 0.4, 0.6 และ 0.8 มล. ลงในขวดแกว้ท่ีมี
สารละลายมาตราฐาน ตามลาํดบั แลว้เติมสารละลายไอโอดีน 2 มล. 
เติมนํ้ากลัน่ใหไ้ดป้ริมาตร 100 มล. 
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- วดัค่า absorbance ตามขอ้ 4 
- เขียนกราฟระหวา่งค่าปริมาณอะมิโลส และค่า absorbance และหา

สมการความสัมพนัธ์ ระหวา่ง absorbance ดงัภาพผนวกท่ี ก2 
 

                                       
 
 ภาพผนวกที ่ก1    กราฟระหวา่งค่าปริมาณแอมิโลส และค่า absorbance ของสารละลายมาตราฐาน 
 
9.การวเิคราะห์หาปริมาณน า้ตาลรีดิวซ์   (Nelson-Somogyi, 1944) 
  

เคร่ืองมือ 
 

  ขวดสีชา 
  สเปคโตรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer) 
  เคร่ืองชัง่ละเอียด ถึง 0.0001 กรัม 
  อ่างนํ้าควบคุมอุณหภูมิ (water bath) 
 
 สารละลายท่ีใชแ้ละวธีิการเตรียม 
 

1. Coppep Reagent  ละลาย Na2HBO4.12H2O  71 กรัม และ Nar tartrate 40 กรัม 
ในนํ้ากลัน่ 700 กรัม เติม 0.1 N NaOH 100 มิลลิลิตร ลงไปผสมใหเ้ขา้กนั เติม 
CuSO4.5H2O 8 กรัม ท่ีละลายในนํ้ากลัน่ 80 มิลลิลิตร ลงไป คนใหเ้ขา้กนั แลว้
ทาํใหร้้อน เติม Na2SO4 180 กรัม ละลายใหเ้ขา้กนั ตั้งทิ้งไว ้1-2 วนั 
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2. Nelson Reagent ละลายเกลือแอมโมเนียมโมลิบเดท 50 กรัม ดว้ยนํ้ากลัน่ 900 
มิลลิลิตร เติมกรดซลัฟูริคเ ขม้ขน้ลงไป 21 มิลลิลิตร คนใหเ้ขา้กนั เก็บในขวด
สีชา ตั้งทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24   ชัว่โมง ถา้มีตะกอน
ใหก้รองออก 

 
วธีิวเิคราะห์ 
 

1. ชัง่ตวัอยา่ง 100 กรัม ใส่ในหลอดทดลอง เติม ethanol 95 % เขยา่หลอดทุกคร่ึง
ชัว่โมงเพื่อใหเ้กิดปฏิกิริยาสมบูรณ์  เป็นเวลา 2 ชัว่โมง กรองดว้ยกระดาษ
กรอง Whatman เบอร์ 42 ปรับปริมาตรใหเ้ป็น 100 มิลลิลิตร ดว้ยนํ้ากลัน่ 

2. ดูดสารละลายตวัอยา่ง 1 มิลลิลิตร เติมสารละลาย  Copper Reagent ปริมาตร 1 
มิลลิลิตร นาํไปตม้ในนํ้าเดือด 15 นาที โดยปิดปากหลอดทดลองดว้ยลูกแกว้ 
เม่ือครบเวลาจึงนาํไปแช่ในอ่างนํ้าแขง็ เพื่อหยดุปฏิกิริยา 

3. เติมสารละลาย Nelson Reagent 1ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงในหลอดผสมใหเ้ขา้
กนัตั้งทิ้งไวเ้ป็นเวลา 30 นาที และเขยา่หลอดผสมใหเ้ขา้กนั 

4. เติมนํ้ากลัน่ 5 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กนั นาํไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาว
คล่ืน 520 นาโนเมตร  

5. ทาํเช่นเดียวกบัขอ้ 2 แต่ไม่ใส่สารตวัอยา่ง เพื่อใชป็้นแบลงค ์(blank) 
6. การเขียนกราฟมาตราฐาน (standard curve) 

- ดูดสารละลายตวัอยา่ง 1 มิลลิลิตร ท่ีมีความเขม้ขน้ของนํ้าตาล D-
Glucose ระหวา่ง 0-200 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 

- เติมสารละลาย  Copper Reagent ปริมาตร 1 มิลลิลิตร นาํไปตม้ในนํ้า
เดือด 15 นาที โดยปิดปากหลอดทดลองดว้ยลูกแกว้ เม่ือครบเวลาจึง
นาํไปแช่ในอ่างนํ้าแขง็ เพื่อหยดุปฏิกิริยา 

- เติมสารละลาย Nelson Reagent 1ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงในหลอด
ผสมใหเ้ขา้กนัตั้งทิ้งไวเ้ป็นเวลา 30 นาที และเขยา่หลอดผสมใหเ้ขา้
กนั 

- เติมนํ้ากลัน่ 5 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กนั นาํไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี
ความยาวคล่ืน 520 นาโนเมตร  
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- เขียนกราฟระหวา่งค่าปริมาณนํ้าตาลและค่า absorbance และหา
สมการความสัมพนัธ์ ระหวา่ง absorbance ดงัภาพผนวกท่ี ก3 

 

                                 
 
ภาพผนวกที ่ก2   กราฟระหวา่งค่าปริมาณนํ้าตาล และค่า absorbance ของสารละลายมาตราฐาน 
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ภาคผนวก ข 

ผลการวเิคราะห์ 
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ตารางผนวกที ่ข1   ปริมาณกรดแลคติกและ เส้นผา่นศูนยก์ลางของ clear zone ท่ีเกิดจากการยอ่ย 
                               แป้งของเช้ือแบคทีเรียกรดแลคติกในกลุ่ม Homofermentaive-Rod แต่ละสาย 
                               พนัธ์ุ ในตวัอยา่งขา้วหมกัจากโรงงาน Aในจงัหวดัปทุมธานี 
 

ไอโซเลต เส้นผา่นศูนยก์ลางของ clear zone (ซม.) ปริมาณกรดแลคติก (%) 
A1 1.4 0.91 
A2 0.6 0.35 
A3 0.5 0.23 
A4 0.2 0.08 
A5 0.6 0.3 
A9 0.4 0.24 
A10 0.2 0.18 
A12 0.7 0.41 
A13 0.6 0.23 
A15 0.3 0.19 
A17 0.5 0.29 
A18 0.3 0.17 
A19 0.4 0.21 
A21 0.6 0.34 
A23 0.3 0.13 
A25 0.2 0.1 
A27 0.5 0.27 
A28 0.5 0.28 
A30 0.7 0.34 
A31 0.6 0.26 
A33 0.4 0.19 
A34 0.3 0.14 
A35 0.2 0.1 
A37 0.2 0.09 
A38 0.2 0.08 
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ตารางผนวกที ่ข1  (ต่อ) 
 

ไอโซเลต เส้นผา่นศูนยก์ลางของ clear zone (ซม.) ปริมาณกรดแลคติก (%) 
A39 1.2 0.86 
A41 0.6 0.32 
A42 0.4 0.23 
A44 0.7 0.22 
A46 0.3 0.14 
A47 0.4 0.21 
A49 0.7 0.37 
A51 0.2 0.13 
A54 0.6 0.34 
A55 0.5 0.29 
A56 0.3 0.17 
A57 0.3 0.16 
A60 0.3 0.16 
A63 0.8 0.43 
A64 0.7 0.39 
A66 0.6 0.33 
A67 0.5 0.29 
A68 0.4 0.24 
A69 0.4 0.22 
A70 0.6 0.33 
A71 0.3 0.17 
A73 0.5 0.27 
A74 0.2 0.11 
A75 0.1 0.06 
A77 0.1 0.05 
A78 0.6 0.32 
A79 0.2 0.11 
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ตารางผนวกที ่ข1  (ต่อ) 
 

ไอโซเลต เส้นผา่นศูนยก์ลางของ clear zone (ซม.) ปริมาณกรดแลคติก (%) 
A81 0.7 0.36 
A83 0.3 0.15 
A84 0.2 0.1 
A85 0.1 0.03 
A87 0.1 0.05 
A88 0.6 0.23 
A90 0.5 0.27 
A91 0.3 0.16 
A93 0.3 0.19 
A95 0.2 0.12 
A96 0.6 0.32 
A97 0.5 0.28 
A98 0.4 0.23 
A100 0.7 0.37 
A101 0.2 0.11 
A103 0.2 0.12 
A105 0.1 0.06 
A106 0.2 0.12 
A107 0.7 0.16 
A109 0.6 0.21 
A110 0.6 0.23 
A111 0.7 0.16 
A113 0.1 0.04 
A114 0.3 0.15 
A115 0.5 0.25 
A117 0.5 0.26 
A118 0.1 0.08 
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ตารางผนวกที ่ข1  (ต่อ) 
 

ไอโซเลต เส้นผา่นศูนยก์ลางของ clear zone (ซม.) ปริมาณกรดแลคติก (%) 
A120 0.6 0.34 
A121 0.3 0.17 
A122 0.6 0.32 
A123 0.4 0.2 
A125 0.5 0.19 
A126 0.7 0.16 
A128 0.2 0.11 
A129 0.6 0.15 
A130 0.4 0.21 
A132 0.5 0.27 
A134 0.6 0.35 
A135 0.5 0.28 
A136 0.2 0.11 
A138 0.3 0.15 
A139 0.6 0.16 
A141 0.6 0.24 
A142 0.7 0.21 
A143 0.4 0.23 
A144 0.5 0.27 
A145 0.1 0.04 
A147 0.4 0.23 
A148 0.4 0.21 
A150 0.3 0.15 
A151 0.2 0.12 
A153 0.3 0.18 
A154 0.1 0.05 
A157 0.3 0.09 
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ตารางผนวกที ่ข1  (ต่อ) 
 

ไอโซเลต เส้นผา่นศูนยก์ลางของ clear zone (ซม.) ปริมาณกรดแลคติก (%) 
A160 0.4 0.07 
A162 0.2 0.05 
 
ตารางผนวกที ่ข2  ปริมาณกรดแลคติกและ เส้นผา่นศูนยก์ลางของ clear zone ท่ีเกิดจากการยอ่ย 
                              แป้งของเช้ือแบคทีเรียกรดแลคติกในกลุ่ม Homofermentaive-Rod แต่ละสาย 
                              พนัธ์ุ ในตวัอยา่งขา้วหมกัจากโรงงานB จงัหวดัฉะเชิงเทรา 
 

ไอโซเลต เส้นผา่นศูนยก์ลางของ clear zone (ซม.) ปริมาณกรดแลคติก (%) 
B2 0.2 0.12 
B3 0.3 0.16 
B4 0.3 0.17 
B6 0.6 0.34 
B7 0.4 0.21 
B8 0.4 0.23 
B10 0.4 0.21 
B11 0.2 0.12 
B12 0.85 0.70 
B14 0.2 0.11 
B15 0.3 0.15 
B16 0.5 0.27 
B17 0.5 0.28 
B20 0.6 0.33 
B21 0.5 0.27 
B22 0.4 0.23 
B23 0.7 0.36 
B25 0.5 0.27 
B26 0.4 0.22 
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ตารางผนวกที ่ข2  (ต่อ) 
 

ไอโซเลต เส้นผา่นศูนยก์ลางของ clear zone (ซม.) ปริมาณกรดแลคติก (%) 
B27 0.80 0.70 
B28 0.3 0.16 
B30 0.3 0.16 
B32 0.1 0.04 
B33 0.1 0.06 
B34 0.2 0.1 
B35 0.2 0.11 
B36 0.5 0.27 
B38 0.4 0.23 
B40 0.4 0.21 
B41 0.7 0.37 
B42 0.6 0.32 
B44 0.2 0.12 
B46 0.2 0.11 
B47 0.2 0.14 
B48 0.1 0.08 
B49 0.1 0.05 
B51 0.3 0.13 
B52 0.6 0.32 
B54 0.4 0.21 
B55 0.4 0.24 
B56 0.2 0.12 
B57 0.2 0.1 
B59 0.2 0.13 
B60 0.7 0.36 
B61 0.3 0.17 
B62 0.3 0.14 
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ตารางผนวกที ่ข2  (ต่อ) 
 

ไอโซเลต เส้นผา่นศูนยก์ลางของ clear zone (ซม.) ปริมาณกรดแลคติก (%) 
B63 0.1 0.05 
B65 0.1 0.05 
B66 0.2 0.12 
B67 0.2 0.12 
B69 0.6 0.34 
B70 0.5 0.27 
B71 0.1 0.04 
B72 0.3 0.16 
B74 0.7 0.38 
B75 0.1 0.03 
B76 0.1 0.05 
B77 0.4 0.23 
B79 0.4 0.26 
B81 0.3 0.14 
B82 0.3 0.16 
B83 0.2 0.12 
B85 0.2 0.11 
B87 0.1 0.04 
B88 0.1 0.05 
B89 0.6 0.34 
B90 0.4 0.21 
B91 0.3 0.17 
B93 0.4 0.23 
B94 0.4 0.3 
B96 0.3 0.24 
B97 0.3 0.21 
B99 0.3 0.16 
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ตารางผนวกที ่ข2  (ต่อ) 
 

ไอโซเลต เส้นผา่นศูนยก์ลางของ clear zone (ซม.) ปริมาณกรดแลคติก (%) 
B100 0.1 0.08 
B101 0.1 0.08 
B103 0.1 0.07 
B104 0.5 0.31 
B105 0.5 0.28 
B107 0.4 0.24 
B108 0.3 0.2 
B109 0.3 0.16 
B110 0.2 0.12 
B112 0.2 0.16 
B113 0.6 0.41 
B114 0.6 0.37 
B116 0.5 0.27 
B118 0.5 0.34 
B119 0.3 0.21 
B120 0.3 0.23 
B121 0.2 0.09 
B122 0.2 0.14 
B123 0.2 0.11 
B125 0.1 0.08 
B126 0.1 0.04 
B127 0.1 0.06 
B129 0.2 0.16 
B133 0.3 0.12 
B136 0.6 0.38 
B139 0.4 0.21 
B143 0.4 0.25 
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ตารางผนวกที ่ข2  (ต่อ) 
 

 

ไอโซเลต เส้นผา่นศูนยก์ลางของ clear zone (ซม.) ปริมาณกรดแลคติก (%) 
B144 0.3 0.18 
B148 0.3 0.18 
B149 0.2 0.11 
B150 0.2 0.1 
B151 0.2 0.14 
B157 0.2 0.12 
B159 0.2 0.15 
B160 0.4 0.23 
B162 0.2 0.11 
B163 0.2 0.11 
B165 0.6 0.35 
B166  0.5 0.29 
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ภาคผนวก ค 

การประเมินคุณภาพทางประสามสัมผสั และ แบบสอบถาม 
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Panelist ______________                         Sample ____________                       Date _____________                

APPEARANCE 

สีขาว (Whiteness)                     0   0.5   1   1.5   2   2.5   3   3.5   4   4.5   5   5.5   6   6.5   7   7.5   8   8.5   9   9.5   10   10.5   11   11.5   12   12.5   13   13.5   14   14.5   15 

ขนาดเสน้ (Noodle size)                     0   0.5   1   1.5   2   2.5   3   3.5   4   4.5   5   5.5   6   6.5   7   7.5   8   8.5   9   9.5   10   10.5   11   11.5   12   12.5   13   13.5   14   14.5   15 

การเกาะตวั (Attachment)                     0   0.5   1   1.5   2   2.5   3   3.5   4   4.5   5   5.5   6   6.5   7   7.5   8   8.5   9   9.5   10   10.5   11   11.5   12   12.5   13   13.5   14   14.5   15 

ความมนัวาว (Shininess)                      0   0.5   1   1.5   2   2.5   3   3.5   4   4.5   5   5.5   6   6.5   7   7.5   8   8.5   9   9.5   10   10.5   11   11.5   12   12.5   13   13.5   14   14.5   15 

ความโปร่งแสง (Transparency)           0   0.5   1   1.5   2   2.5   3   3.5   4   4.5   5   5.5   6   6.5   7   7.5   8   8.5   9   9.5   10   10.5   11   11.5   12   12.5   13   13.5   14   14.5   15 

AROMA 

ความกลมกลืนของกล่ิน (Blended)      0   0.5   1   1.5   2   2.5   3   3.5   4   4.5   5   5.5   6   6.5   7   7.5   8   8.5   9   9.5   10   10.5   11   11.5   12   12.5   13   13.5   14   14.5   15 

กล่ินหมกั (Fermentation)                     0   0.5   1   1.5   2   2.5   3   3.5   4   4.5   5   5.5   6   6.5   7   7.5   8   8.5   9   9.5   10   10.5   11   11.5   12   12.5   13   13.5   14   14.5   15 

กล่ินแป้งขา้วเจา้สุก (Boiled rice flour) 0   0.5   1   1.5   2   2.5   3   3.5   4   4.5   5   5.5   6   6.5   7   7.5   8   8.5   9   9.5   10   10.5   11   11.5   12   12.5   13   13.5   14   14.5   15 

กล่ินนํ้ าซาวขา้ว                            0   0.5   1   1.5   2   2.5   3   3.5   4   4.5   5   5.5   6   6.5   7   7.5   8   8.5   9   9.5   10   10.5   11   11.5   12   12.5   13   13.5   14   14.5   15 
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Panelist ______________                         Sample ____________                       Date _____________                

กล่ินคลอรีน (Chlorine)  0   0.5   1   1.5   2   2.5   3   3.5   4   4.5   5   5.5   6   6.5   7   7.5   8   8.5   9   9.5   10   10.5   11   11.5   12   12.5   13   13.5   14   14.5   15 

กล่ินคลอรีน (Chlorine)  0   0.5   1   1.5   2   2.5   3   3.5   4   4.5   5   5.5   6   6.5   7   7.5   8   8.5   9   9.5   10   10.5   11   11.5   12   12.5   13   13.5   14   14.5   15 

กล่ินพริกแหง้ (Dried chili)                0   0.5   1   1.5   2   2.5   3   3.5   4   4.5   5   5.5   6   6.5   7   7.5   8   8.5   9   9.5   10   10.5   11   11.5   12   12.5   13   13.5   14   14.5   15 

กล่ินอบั (Dusty Musty)                      0   0.5   1   1.5   2   2.5   3   3.5   4   4.5   5   5.5   6   6.5   7   7.5   8   8.5   9   9.5   10   10.5   11   11.5   12   12.5   13   13.5   14   14.5   15 

กล่ินกล่องกระดาษ (Cardboard)      0   0.5   1   1.5   2   2.5   3   3.5   4   4.5   5   5.5   6   6.5   7   7.5   8   8.5   9   9.5   10   10.5   11   11.5   12   12.5   13   13.5   14   14.5   15 

กล่ินเคม็ คาว (Salty-Fishy)                0   0.5   1   1.5   2   2.5   3   3.5   4   4.5   5   5.5   6   6.5   7   7.5   8   8.5   9   9.5   10   10.5   11   11.5   12   12.5   13   13.5   14   14.5   15 

FLAVOR 

ความกลมกลืนของกล่ินรส                0   0.5   1   1.5   2   2.5   3   3.5   4   4.5   5   5.5   6   6.5   7   7.5   8   8.5   9   9.5   10   10.5   11   11.5   12   12.5   13   13.5   14   14.5   15 

(Blended)   

กล่ินรสหมกั (Fermentation)              0   0.5   1   1.5   2   2.5   3   3.5   4   4.5   5   5.5   6   6.5   7   7.5   8   8.5   9   9.5   10   10.5   11   11.5   12   12.5   13   13.5   14   14.5   15 

กล่ินรสแป้งขา้วเจา้สุก                        0   0.5   1   1.5   2   2.5   3   3.5   4   4.5   5   5.5   6   6.5   7   7.5   8   8.5   9   9.5   10   10.5   11   11.5   12   12.5   13   13.5   14   14.5   15 

(Boiled rice flour) 
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199 

Panelist ______________                         Sample ____________                       Date _____________                

กล่ินรสคลอรีน (Chlorine)                0   0.5   1   1.5   2   2.5   3   3.5   4   4.5   5   5.5   6   6.5   7   7.5   8   8.5   9   9.5   10   10.5   11   11.5   12   12.5   13   13.5   14   14.5   15 

TASTE 

รสหวาน (Sweet)                             0   0.5   1   1.5   2   2.5   3   3.5   4   4.5   5   5.5   6   6.5   7   7.5   8   8.5   9   9.5   10   10.5   11   11.5   12   12.5   13   13.5   14   14.5   15 

รสเปร้ียว (Sour)                      0   0.5   1   1.5   2   2.5   3   3.5   4   4.5   5   5.5   6   6.5   7   7.5   8   8.5   9   9.5   10   10.5   11   11.5   12   12.5   13   13.5   14   14.5   15 

รสเคม็ (Salt)                  0   0.5   1   1.5   2   2.5   3   3.5   4   4.5   5   5.5   6   6.5   7   7.5   8   8.5   9   9.5   10   10.5   11   11.5   12   12.5   13   13.5   14   14.5   15 

TEXTURE 

การติดมือ (Stickiness)                     0   0.5   1   1.5   2   2.5   3   3.5   4   4.5   5   5.5   6   6.5   7   7.5   8   8.5   9   9.5   10   10.5   11   11.5   12   12.5   13   13.5   14   14.5   15 

ความยดืหยุน่ (Springiness)             0   0.5   1   1.5   2   2.5   3   3.5   4   4.5   5   5.5   6   6.5   7   7.5   8   8.5   9   9.5   10   10.5   11   11.5   12   12.5   13   13.5   14   14.5   15 

การติดริมฝีปาก (Adhesive to lips)  0   0.5   1   1.5   2   2.5   3   3.5   4   4.5   5   5.5   6   6.5   7   7.5   8   8.5   9   9.5   10   10.5   11   11.5   12   12.5   13   13.5   14   14.5   15 

ความแน่นเน้ือ (Firmness)               0   0.5   1   1.5   2   2.5   3   3.5   4   4.5   5   5.5   6   6.5   7   7.5   8   8.5   9   9.5   10   10.5   11   11.5   12   12.5   13   13.5   14   14.5   15 
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200 

Panelist ______________                         Sample ____________                       Date _____________                

ความแขง็ (Hardness)                       0   0.5   1   1.5   2   2.5   3   3.5   4   4.5   5   5.5   6   6.5   7   7.5   8   8.5   9   9.5   10   10.5   11   11.5   12   12.5   13   13.5   14   14.5   15 

ความชุ่มช้ืน (Moistness of mass)    0   0.5   1   1.5   2   2.5   3   3.5   4   4.5   5   5.5   6   6.5   7   7.5   8   8.5   9   9.5   10   10.5   11   11.5   12   12.5   13   13.5   14   14.5   15 

ความเป็นแป้ง (Starchy)                   0   0.5   1   1.5   2   2.5   3   3.5   4   4.5   5   5.5   6   6.5   7   7.5   8   8.5   9   9.5   10   10.5   11   11.5   12   12.5   13   13.5   14   14.5   15 

การรวมตวัของตวัอยา่ง                 0   0.5   1   1.5   2   2.5   3   3.5   4   4.5   5   5.5   6   6.5   7   7.5   8   8.5   9   9.5   10   10.5   11   11.5   12   12.5   13   13.5   14   14.5  15 

(Cohesive of mass) 

จาํนวนคร้ังในการเค้ียว                     0   0.5   1   1.5   2   2.5   3   3.5   4   4.5   5   5.5   6   6.5   7   7.5   8   8.5   9   9.5   10   10.5   11   11.5   12   12.5   13   13.5   14   14.5  15 

(Chew count)                   

ความรู้สึกเป็นผงตกคา้ง (Particle)   0   0.5   1   1.5   2   2.5   3   3.5   4   4.5   5   5.5   6   6.5   7   7.5   8   8.5   9   9.5   10   10.5   11   11.5   12   12.5   13   13.5   14   14.5   15 

ความเฝ่ือน (Astringent)                0   0.5   1   1.5   2   2.5   3   3.5   4   4.5   5   5.5   6   6.5   7   7.5   8   8.5   9   9.5   10   10.5   11   11.5   12   12.5   13   13.5   14   14.5  15 

การเป็นแป้งเคลือบ (Coating)         0   0.5   1   1.5   2   2.5   3   3.5   4   4.5   5   5.5   6   6.5   7   7.5   8   8.5   9   9.5   10   10.5   11   11.5   12   12.5   13   13.5   14   14.5   15 
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                                                                                                                                      ที่…............. 
แบบสอบถาม 

การส ารวจความคิดเห็น และการยอมรับของผู้บริโภคต่อขนมจนีที่ผลติจากหัวเช้ือบริสุทธ์ิ 
 
เรียน            ท่านผูต้อบแบบสอบถาม 
 
เร่ือง             การทดสอบการยอมรับของผูบ้ริโภคต่อผลิตภณัฑข์นมจีนที่ผลติจากหัวเช้ือบริสุทธ์ิ 
 
ค าช้ีแจง        แบบสอบถามชุดน้ีเป็นการวิจยัเพ่ือประกอบวิทยานิพนธ์ของนางอรวลัภ ์  อุปถมัภานนท ์   
                    นิสิตปริญญาเอก  สาขาพฒันาผลิตภณัฑอ์ุตสาหกรรมเกษตร  มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 
                    ในหวัขอ้ “การพฒันากระบวนการผลิตขนมจีนโดยใชห้วัเช้ือบริสุทธ์ิ”  จึงใคร่ขอความร่วม   
                    มือจากท่าน  กรุณาทดสอบผลิตภณัฑ ์ และตอบแบบสอบถามใหค้รบถว้น  ขอ้มลูทั้งหมดท่ี 
                    ท่านตอบจะเป็นประโยชนอ์ยา่งยิ่งสาํหรับงานวิจยัคร้ังน้ี  ขอขอบคุณทุกท่านท่ีใหค้วามร่วม 
                    มืออยา่งดีมา ณ โอกาสน้ี 
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ส่วนท่ี 1       ขอ้มลูทางประชากรศาสตร์ 
 
ค าแนะน า  : กรุณาใส่เคร่ืองหมาย / ในวงเลบ็ (  ) หนา้คาํตอบท่ีตรงกบัคุณสมบติัของท่าน     
1. เพศ                                                                                                                                            
(    )    1. หญิง                                                      (    )    2. ชาย 
2.อาย ุ                                                                                                                                    
(    ) 1. ตํ่ากวา่ 20 ปี                  (    ) 2. 21 – 30 
(    ) 3. 31 – 40 ปี                                 (    ) 3. 41 – 45 ปี  
(    ) 4. 45 ปีข้ึนไป 
3. วฒิุการศึกษาปัจจุบนั                                                                                                                
(    ) 1. ประถมศึกษา                     (    ) 2. มธัยมศึกษาหรือเทียบเท่า  
(    ) 3. อนุปริญญา หรือเทียบเท่า                                 (    ) 4. ปริญญาตรี     
(    ) 5. สูงกวา่ปริญญาตรี  
4.อาชีพ                                                                                                                                         
(    ) 1. นิสิต/นกัศึกษา                             (    ) 2. คา้ขาย/ธุรกิจส่วนตวั 
(    ) 3. แม่บา้น                                                            (    ) 4. ขา้ราชการ/รัฐวิสาหกิจ   
(    ) 5. พนกังานเอกชน                                               (    ) 5. รับจา้ง  
(    ) 6. อ่ืนๆ โปรดระบุ..................................... 
5.รายไดต่้อเดือน                                                                                                                             
(    ) 1. นอ้ยกวา่ 1,000 บาท                (    ) 2. 1,000 – 5,000 บาท   
(    ) 3. 5,001 – 10,000 บาท                (    ) 4. 10,001 – 15,000 บาท  
(    ) 4.15,001 – 20,000 บาท                             (    ) 5. มากกวา่ 20,000 บาท 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 

          203  

 

รหสัตวัอยา่ง :______________ 
 
ส่วนท่ี 2          ขอ้มลูดา้นการยอมรับผลติภัณฑ์ขนมจนีจากหัวเช้ือบริสุทธ์ิ 
ค าแนะน า      กรุณาพจิารณา ทดสอบดม และทดสอบชิมผลติภัณฑ์ จากนั้นใหค้ะแนนใหต้รงกบั 
                    ความรู้สึกของท่านมากท่ีสุด โดยใส่เคร่ืองหมาย   ในช่องวา่งท่ีตรงกบัความรู้สึกของท่าน 
                    มากท่ีสุด                                                                                                     
6.ท่านมีความชอบอยา่งไรในดา้น สีขาว                                                                                      
ไม่ชอบ
มากท่ีสุด 

ไม่ชอบ
มาก 

ไม่ชอบ
ปานกลาง 

ไม่ชอบ
เลก็นอ้ย 

บอก
ไม่ไดว้า่
ชอบ/ไม่
ชอบ 

ชอบ
เลก็นอ้ย 

ชอบ
ปาน
กลาง 

ชอบมาก ชอบมาก
ท่ีสุด 

[    ] [    ] [    ] [    ] [    ] [    ] [    ] [    ] [    ] 
 
7.ท่านมีความชอบอยา่งไรในดา้น กลิน่โดยรวม ของตวัอยา่ง (ดม)                                                
ไม่ชอบ
มากท่ีสุด 

ไม่ชอบ
มาก 

ไม่ชอบ
ปานกลาง 

ไม่ชอบ
เลก็นอ้ย 

บอก
ไม่ไดว้า่
ชอบ/ไม่
ชอบ 

ชอบ
เลก็นอ้ย 

ชอบ
ปาน
กลาง 

ชอบมาก ชอบมาก
ท่ีสุด 

[    ] [    ] [    ] [    ] [    ] [    ] [    ] [    ] [    ] 
 
8.ท่านมีความชอบอยา่งไรในดา้น ความเหนียว ของตวัอยา่ง (รับประทาน)                                    
ไม่ชอบ
มากท่ีสุด 

ไม่ชอบ
มาก 

ไม่ชอบ
ปานกลาง 

ไม่ชอบ
เลก็นอ้ย 

บอก
ไม่ไดว้า่
ชอบ/ไม่
ชอบ 

ชอบ
เลก็นอ้ย 

ชอบ
ปาน
กลาง 

ชอบมาก ชอบมาก
ท่ีสุด 

[    ] [    ] [    ] [    ] [    ] [    ] [    ] [    ] [    ] 
 
9.ท่านมี ความชอบโดยรวม อยา่งไรต่อตวัอยา่ง                                                                      
ไม่ชอบ
มากท่ีสุด 

ไม่ชอบ
มาก 

ไม่ชอบ
ปานกลาง 

ไม่ชอบ
เลก็นอ้ย 

บอก
ไม่ไดว้า่
ชอบ/ไม่
ชอบ 

ชอบ
เลก็นอ้ย 

ชอบ
ปาน
กลาง 

ชอบมาก ชอบมาก
ท่ีสุด 

[    ] [    ] [    ] [    ] [    ] [    ] [    ] [    ] [    ] 
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10.ท่านยอมรับผลิตภณัฑต์วัอยา่งท่ีชิมน้ีหรือไม่                                                                                 
(    ) 1. ยอมรับ                                                       (    ) 2. ไม่ยอมรับ 
 
11.หากมีผลิตภณัฑต์วัอยา่งท่ีไดรั้บวางขายในทอ้งตลาดท่านจะซ้ือหรือไม่                                        
(    ) 1. ซ้ือ 
(    ) 2. ไม่แน่ใจ  เพราะ............................................................... 
(    ) 3. ไม่ซ้ือ      เพราะ............................................................... 

รหสัตวัอยา่ง :______________ 
 
ส่วนท่ี 2          ขอ้มลูดา้นการยอมรับผลติภัณฑ์ขนมจนีจากหัวเช้ือบริสุทธ์ิ 
ค าแนะน า      กรุณาพจิารณา ทดสอบดม และทดสอบชิมผลติภัณฑ์ จากนั้นใหค้ะแนนใหต้รงกบั 
                    ความรู้สึกของท่านมากท่ีสุด โดยใส่เคร่ืองหมาย  ในช่องวา่งท่ีตรงกบัความรู้สึกของท่าน 
                    มากท่ีสุด                                                                                                     
12.ท่านมีความชอบอยา่งไรในดา้น สีขาว                                                                                     
ไม่ชอบ
มากท่ีสุด 

ไม่ชอบ
มาก 

ไม่ชอบ
ปานกลาง 

ไม่ชอบ
เลก็นอ้ย 

บอก
ไม่ไดว้า่
ชอบ/ไม่
ชอบ 

ชอบ
เลก็นอ้ย 

ชอบ
ปาน
กลาง 

ชอบมาก ชอบมาก
ท่ีสุด 

[    ] [    ] [    ] [    ] [    ] [    ] [    ] [    ] [    ] 
 
13.ท่านมีความชอบอยา่งไรในดา้น กลิน่รสหมกั ของตวัอยา่ง (ดม)                                              
ไม่ชอบ
มากท่ีสุด 

ไม่ชอบ
มาก 

ไม่ชอบ
ปานกลาง 

ไม่ชอบ
เลก็นอ้ย 

บอก
ไม่ไดว้า่
ชอบ/ไม่
ชอบ 

ชอบ
เลก็นอ้ย 

ชอบ
ปาน
กลาง 

ชอบมาก ชอบมาก
ท่ีสุด 

[    ] [    ] [    ] [    ] [    ] [    ] [    ] [    ] [    ] 
 
14.ท่านมีความชอบอยา่งไรในดา้น ความเหนียว ของตวัอยา่ง (รับประทาน)                                   
ไม่ชอบ
มากท่ีสุด 

ไม่ชอบ
มาก 

ไม่ชอบ
ปานกลาง 

ไม่ชอบ
เลก็นอ้ย 

บอก
ไม่ไดว้า่
ชอบ/ไม่
ชอบ 

ชอบ
เลก็นอ้ย 

ชอบ
ปาน
กลาง 

ชอบ
มาก 

ชอบมาก
ท่ีสุด 

[    ] [    ] [    ] [    ] [    ] [    ] [    ] [    ] [    ] 
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15.ท่านมี ความชอบโดยรวม อยา่งไรต่อตวัอยา่ง                                                                       
ไม่ชอบ
มากท่ีสุด 

ไม่ชอบ
มาก 

ไม่ชอบ
ปานกลาง 

ไม่ชอบ
เลก็นอ้ย 

บอก
ไม่ไดว้า่
ชอบ/ไม่
ชอบ 

ชอบ
เลก็นอ้ย 

ชอบ
ปาน
กลาง 

ชอบมาก ชอบมาก
ท่ีสุด 

[    ] [    ] [    ] [    ] [    ] [    ] [    ] [    ] [    ] 
 
16.ท่านยอมรับผลิตภณัฑต์วัอยา่งท่ีชิมน้ีหรือไม่                                                                                
(    ) 1. ยอมรับ                                                       (    ) 2. ไม่ยอมรับ 
 
17.หากมีผลิตภณัฑต์วัอยา่งท่ีไดรั้บวางขายในทอ้งตลาดท่านจะซ้ือหรือไม่                                          
(    ) 1. ซ้ือ 
(    ) 2. ไม่แน่ใจ  เพราะ............................................................... 
(    ) 3. ไม่ซ้ือ      เพราะ............................................................... 
 
ส่วนท่ี 3   ขอ้มลูเก่ียวกบัความคิดเห็นเก่ียวกบัผลิตภณัฑข์นมจีน 
 
ค าแนะน า  : กรุณาใส่เคร่ืองหมาย / ในวงเลบ็ (  ) หนา้คาํตอบท่ีท่านเห็นวา่เหมาะสมมากท่ีสุด 
     
18.ท่านหรือคนในครอบครัวซ้ือขนมจีนในสถานท่ีใดบ่อยท่ีสุด                                                         
(    ) 1. ตลาดสด                  (    ) 2. ซุปเปอร์มาเกต เช่น ทอ็ปส์  บ๊ิกซี  โลตสั 
(    ) 3. อ่ืนๆ โปรดระบุ............................................ 
 
19.ท่านรับประทานขนมจีนบ่อยเพียงใด                                                                                     
(    ) 1. ทุกวนั                  (    ) 2. สปัดาห์ละ 3—5 คร้ัง 
(    ) 3. สปัดาห์ละคร้ัง   (    ) 4. เดือนละ 1—2 คร้ัง 
(    ) 5.นอ้ยกวา่เดือนละคร้ัง                             (    ) 6. อ่ืนๆโปรดระบุ.......................... 
 
20.ท่านชอบใหข้นมจีนบรรจุในภาชนะแบบใดมากท่ีสุด                                                                      
(    ) 1. ถุงพลาสติก                                   (    ) 2. ถาดโฟม 
(    ) 3. ตะกร้าพลาสติก            
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21.ขนมจีนขนาดใดท่ีท่านซ้ือบ่อยท่ีสุด                                                                                    
(    ) 1. คร่ึงกิโลกรัม                                   (    ) 2. 1 กิโลกรัม 
(    ) 3. 5 กิโลกรัม                                      (    ) 3. 10 กิโลกรัม 
(    ) 4. อ่ืนๆโปรดระบุ.......................... 
 
22.ท่านรับประทานขนมจีนกบัอาหารประเภทใด (ตอบไดม้ากกวา่ 1 ขอ้)                                      
(    ) 1. นํ้าพริก หรือนํ้ายา                          (    ) 2. แกงเขียวหวาน 
(    ) 3. สม้ตาํ                                            (    ) 3. แกงไตปลา 
(    ) 4. นํ้าเง๊ียว                                          (    ) 5. อ่ืนๆโปรดระบุ.......................... 
23.ปัญหาท่ีท่านพบเม่ือซ้ือขนมจีนหมกัมารับประทาน (ตอบไดม้ากกวา่ 1 ขอ้)                                        
(    ) 1. อายกุารเกบ็สั้น             (    ) 2. กล่ินหมกัแรง  
(    ) 3. เสน้ไม่เหนียว             (    ) 4. ทอ้งเสีย 
(    ) 5. มีส่ิงปนเป้ือน              (    ) 6. คุณภาพไม่สมํ่าเสมอ 
(    ) 7. อ่ืนๆ โปรดระบุ................................. 
 
24.ท่านรู้หรือไม่วา่การผลิตขนมจีนเป็นการหมกัแบบธรรมชาติ คือการหมกัโดยใชจุ้ลินทรียจ์ากธรรมชาติซ่ึงติด
มากบัวตัถุดิบหรือจากสภาพแวดลอ้ม ซ่ึงผลิตภณัฑท่ี์ไดม้กัมีคุณภาพไม่แน่นอน , ไม่สามา รถปรับปรุง
ประสิทธิภาพการหมกัได ้และเส่ียงต่อการปนเป้ือนของเช้ือโรค    หรือจุลินทรียท่ี์สร้างสารพิษ                           
(    ) 1. รู้                           (    ) 2. ไม่รู้จกั   
 
25.ถา้มีการผลิตขนมจีนหมกัผลิตโดยใชก้ลา้เช้ือจุลินทรียบ์ริสุทธ์ิท่ีได้ ทาํการคดัเลือกแลว้ ซ่ึงทาํใหส้ามารถ
ควบคุมคุณภาพของผลิตภณัฑ ์และลดการปนเป้ือนจากจุลินทรียท่ี์ก่อโรคได ้ทาํใหมี้ความปลอดภยัในการบริโภค
ท่านคิดวา่จะซ้ือหรือไม่                                                                                                                   
(    ) 1. ซ้ือ   เหตุผลท่ีซ้ือเพราะ            (    ) 1. ปลอดภยัในการบริโภค         
                                                        (     ) 2. มีคุณภาพสมํ่าเสมอ  
    (     ) 3. รสชาติน่าจะดีกวา่เดิม           
                                                         (     ) 4. อ่ืนๆ โปรดระบ.ุ........................... 
(    )  2. ไม่แน่ใจ 
(     ) 3. ไม่ซ้ือ  เหตุผลท่ีไม่ซ้ือเพราะ     (    ) 1. ราคาน่าจะแพงข้ึน 
                                                               (    ) 2. คิดวา่ไม่จาํเป็นท่ีมีอยูดี่อยูแ่ลว้ 
                                                               (    )  3. อ่ืนๆ โปรดระบ.ุ....................... 
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26.หากท่านเป็นผูซ้ื้อ ท่านใหค้วามสาํคญักบัปัจจยัในการตดัสินใจซ้ือผลิตภณัฑข์นมจีนหมกัอยา่งไรบา้ง 
( กรุณาใส่เคร่ืองหมาย /  ในช่องคะแนนตามความคิดเห็นของท่าน) ความหมายของระดบัคะแนนเป็นดงัน้ี   
5 = สาํคญัมากท่ีสุด, 4 = สาํคญัมาก 3 = สาํคญัปานกลาง 2 = สาํคญันอ้ย 1 = สาํคญันอ้ยท่ีสุด 
 

ปัจจยั ระดบัความสาํคญั 
5 4 3 2 1 

26.1 สี      
26.2 กล่ิน      
26.3 เน้ือสมัผสั      
26.4 ราคาท่ีเหมาะสมเม่ือเทียบกบั 
      นํ้ าหนกั 

     

26.5 อายกุารเก็บรักษา      
26.6 ภาชนะบรรจุ      
26.7 ความสะอาดของผลิตภณัฑ ์      
26.8 ความสะอาดของสถานท่ีซ้ือ      
26.9 ขนาดของเสน้ขนมจีน      
26.10 ตรายีห่อ้      
26.11 ความสดใหม่ของผลิตภณัฑ ์(ดู 
        จากวนัผลิต) 

     

26.12 นํ้ าหนกับรรจุ      
26.13 ความสะดวกในการซ้ือ      
26.14 คุณค่าทางโภชนาการ      
26.15 ความปลอดภยัในการบริโภค      
26.16 การรับรองจากผูเ้ช่ียวชาญทาง 
        อาหารหรือส่ือต่างๆ 

     

26.17 เคร่ืองหมาย อย.      
26.18 การใส่สารกนับูด      
 
ขอ้เสนอแนะ (ถา้มี) 
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________ 
 

ขอบพระคุณท่ีใหค้วามร่วมมือค่ะ 
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ภาคผนวก ง 

รายช่ือโรงงานขนมจีนท่ีทาํการสาํรวจ 
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ตารางผนวกที ่ง1  ช่ือ และท่ีอยูข่องโรงงานขนมจีนท่ีไปทดสอบการยอมรับ 
 

ช่ือโรงงาน ท่ีอยู ่
1. โรงงานขนมจีนปทุม 56/2 หมู่9 ต.เหมืองหมอ้ อ.เมือง จ.แพร่ 
2. โรงงานขนมจีนวนิทั 290 หมู่ 4 ต.เหมืองหมอ้ อ.เมือง จ.แพร่ 
3. โรงงานขนมจีนพนูผล 92 หมู่ 6 บา้นชะโงน อ.เมือง จ.นครพนม 
4. โรงงานขนมจีนวชัราภรณ์ 14/1 ถ.กลางเมือง ต.หนองแสง อ.เมือง  

จ.นครพนม 
5. บริษทั พ.ศ.ธ กรุ๊ป จาํกดั จ.นครพนม 
6. โรงงานขนมจีนคลองหา้ 63 ถ.รังสิต-นครนายก ต.คลองหา้ อ.ธญับุรี  

จ.ปทุมธานี 
7. โรงงานขนมจีนคลองแปด 147 ถ.รังสิต-นครนายก ต.คลองแปด อ.ธญับุรี 

จ.ปทุมธานี 
8. โรงงานขนมจีนแดง 23 หมู่ ต.ลาํลูกกา จ.ปทุมธานี 
9. โรงงานขนมจีนเอ๋ 22/2   นิคมอุตสาหกรรมขนมจีนฉะเชิงเทรา 

 จ.ฉะเชิงเทรา 
10. โรงงานขนมจีนแตน 22/3  นิคมอุตสาหกรรมขนมจีนฉะเชิงเทรา 

 จ.ฉะเชิงเทรา 
11. โรงงานขนมจีนรัตน์พร 22/4  นิคมอุตสาหกรรมขนมจีนฉะเชิงเทรา 

 จ.ฉะเชิงเทรา 
12. โรงงานขนมจีนแมว 22/5  นิคมอุตสาหกรรมขนมจีนฉะเชิงเทรา 

 จ.ฉะเชิงเทรา 
13. โรงงานขนมจีนยนิดี 22/6  นิคมอุตสาหกรรมขนมจีนฉะเชิงเทรา 

 จ.ฉะเชิงเทรา 
14. โรงงานขนมจีนตน้ 22/8  นิคมอุตสาหกรรมขนมจีนฉะเชิงเทรา 

 จ.ฉะเชิงเทรา 
15. โรงงานขนมจีนเก่ง 22/9  นิคมอุตสาหกรรมขนมจีนฉะเชิงเทรา 

 จ.ฉะเชิงเทรา 
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ประวตัิการศึกษา และการท างาน 

 
ช่ือ  นางอรวลัภ ์  อุปถมัภานนท์ 
เกดิวนัที ่ 8 พฤษภาคม พ.ศ. 2513 
สถานทีเ่กดิ  กรุงเทพฯ 
ประวตัิการศึกษา วท.บ. (เทคโนโลยชีีวภาพ) มหาวทิยาลยัรังสิต  

วท.ม. (พฒันาผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมเกษตร)                                                
มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 

ต าแหน่งปัจจุบัน อาจารย ์ระดบั7 
สถานทีท่ างานปัจจุบัน มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี 
ผลงานดีเด่นและรางวลัทางวชิาการ  - 
ทุนการศึกษาทีไ่ด้รับ - 
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