
วารสารปริทัศน์

2.1 ก๋วยเต๋ียว (rice noodle)

ก๋วยเตี๋ยวมีต้นกำเนิดในประเทศจีน ชาวจีนแผ่นดินใหญ่รู้จักการทำก๋วยเตี๋ยว เต้น 
หม่ี และบะหมี่นับพันปีมาแต้ว โดยชาวจีนทางภาคเหนือของแผ่นดินใหญ่ซึ่งมีอากาศค่อนข้าง 
หนาวจะปลูกข้าวสาลีมากและบริโภคข้าวสาลีในรูปของเต้นบะหมี่ เรียกว่า “Mein" ชาวจีนทาง 
ภาคใต้ซึ่งมีอากาศร้อนจะปลูกข้าวเจ้ามาก ก็ลามารถผลิตอาหารที่มีลักษณะเป็นเต้นยาวๆ1ได้ 
เช่นเดียวกันแต่จะผลิตจากแป้งข้าวเจ้าและเรียกว่า “Mein” เช่นกัน ดังน้ัน Mein คืออาหารที่มี 
ลักษณะเป็นเต้นกลมยาวหรือเป็นเต้นแบนยาว ผลิตไต้จากแป้งสาลี แป้งข้าวเจ้า หรือแป้ง 
ถั่วเขียว ได้แก่ เต้นบะหมี่ เต้นหม่ี เต้นก๋วยเตี๋ยว หรือวุ้นเต้น ซึ่งตรงกับภาษาอังกฤษคำว่า 
“Noodle” นั่นเอง สำหรับชาวจีน Mein ถือเป็นสัญลักษณ์แห่งความยั่งยืน (longevity symbol) 
ชาวจีนจึงมักใช้เต้นบะหมี่ เต้นหม่ี หรือเต้นก๋วยเตี๋ยวปรุงเป็นอาหารเลี้ยงในวันเกิด เพื่ออวยพรให้ 
มีอายุยั่งยืนเหมือนกับการดัดเค้กในงานวันเกิดที่นิยมกันในปัจจุบัน (Hahn, 1973) ก๋วยเต๋ียวเร่ิม 
เป็นที,รู้จักกันแพร่หลายในสมัยราชวงค่'ฮั่นของจีน สำหรับประเทศไทยคาดว่าก๋วยเตี๋ยวน่าจะเข้า 
มาพร้อมกับคนจีนที่อพยพเข้ามาอยู่ในประเทศไทย (เสนอ ร่วมจิตร, 2522)

ก๋วยเตี๋ยว คือ ผลิตกัณฑ์อาหารเต้นที่แปรรูปมาจากแป้งข้าวเจ้า และอาจมีแป้ง 
ชนิดอื่นผสมอยู่ด้วย แบ่งตามบโรมาณความช้ืนเป็น 3 ชนิด (กัลยาณี ดีประเสริฐ'วงดั, 2539)

1. เต้นก๋วยเตี๋ยวสด คือ ก๋วยเตี๋ยวที่ได้จากการนำก๋วยเตี๋ยวหลังนึ่งลุกมาดัดเป็นเต้น 
โดยไม่ผ่านขั้นตอนการอบแห้ง ซึ่งอาจเป็นเต้นเล็กหรือเต้นใหญ่ก็ได้ เป็นผลิตภัณฑ์ที่มีอายุการ 
เก็บรักษาส้ัน ต้องบริโภคภายใน 1-2 วัน

2. เต้นก๋วยเตี๋ยวกึ่งแห้ง คือ ก๋วยเตี๋ยวที่ผ่านการอบแห้งเพื่อลดปริมาณความชื้นลง 
เหลือประมาณร้อยละ 37 แต้วจึงดัดเป็นเต้น โดยปกติจะเก็บได้ 2-3 วัน

3. เต้นก๋วยเตี๋ยวแห้ง คือ ก๋วยเตี๋ยวที่มีการดัดเป็นเต้นและทำให้แห้งด้วยการอบจนมี 
ความชื้นประมาณร้อยละ13หรือต่ํากว่า มีอายุการเก็บรักษานานถึง 1 ปี
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(ก) (ข) (ค)

รูปที่ 2.1 ชนิดของเลันก๋วยเตี๋ยวแบ่งตามปริมาณความชื้น (ก) เลันก๋วยเตี๋ยวลด (ข) เจ้น 
ก๋วยเต๋ียวกึ่งแห้ง (ค) เลันก๋วยเต๋ียวแห้ง 

ท ี่มา: รูปท่ี 2.1 (ก) และ (ค) Alden (2006)
รูปท่ี 2.1 (ข) Publitek (2006)

2.2 การผลิตก๋วยเท่ียว

2.2.1 วัตถุตบในการผลิตก๋วยเท่ียว
วัตถุดิบหลักในการผลิตก๋วยเตี๋ยวคือ ข้าวและนํ้า ทั้งลองส่วนมีความสำคัญและ 

ส่งผลโดยตรงต่อคุณภาพของก๋วยเตี๋ยวท่ีได้

ข้าว
ข้าวที่ใข้ในการผลิตก๋วยเตี๋ยวคือข้าวเจ้า ข้าวเจ้าที่ปลูกในประเทศไทยมีหลายพันธุ 

แต่ละพันธุมีความเหมาะสมในการนำไปใช้แตกต่างกัน เนื่องจากข้าวแต่ละพันธุมีองค์ประกอบ 
ทางเคมีและกายภาพแตกต่างกัน ในการผลิตก๋วยเต๋ียว ข้าวเจ้าที่นำมาใช้คือส่วนที่เป็นปลายข้าว 
หรือข้าวสารหักซ่ึงเป็นของเหลือจากการลีข้าวและมักรวมข้าวพันธุต่างๆไว้ด้วยกัน พันธุข้าวเหล่านี้ 
มีทั้งข้าวที่เหนียวนุ่มจนถึงร่วนแข็ง การควบคุมคุณภาพวัตถุดิบให้ลมํ่าเสมอจึงทำได้ยาก ผู้ผลิต 
ส่วนใหญ่อาคัยประสบการณ์และความชำนาญในการคัดเลือกปลายข้าวที่นำมาผลิต ผลิตกัณฑ์ที่ 
ได้จึงมีคุณภาพไม่ค่อยสมํ่าเสมอ จากการคืกษาวิจัยเพื่อหาวิธีทางวิทยาศาสตร์มาใช้ควบคุม 
คุณภาพวัตถุดิบและผลิตภัณฑ์เลันก๋วยเตี๋ยว โดยนำข้าวพันธุต่างๆมาวิเคราะห์องค์ประกอบทาง 
เคมีและผลิตเลันก๋วยเตี๋ยว พบว่าปริมาณอะไมโลสในข้าวพันธุต่างๆเป็นคัวแปรสำคัญที่มีผลต่อ 
คุณภาพของเลันก๋วยเตี๋ยว เลันก๋วยเตี๋ยวที่ผลิตจากข้าวเจ้าพันธุที่มีปริมาณอะไมโลสต่างกันจะมี 
คุณภาพแตกต่างกัน โดยเฉพาะในด้านความเหนียวและความคงคัวของเลันเมื่อผ่านการลวก ซ่ึง 
เป็นสมบัติสำคัญที่มีผลต่อการยอมรับของผู้บริโภค (พิมพ์เพ็ญ ถิรพร, 2533) โดยเสนอ ร่วมจิตร
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(2522) และณรงค์ นิยมวิทย์(2535) พบว่าข้าวเจ้าพันธุที่เหมาะลมในการผลิตเลันก๋วยเต๋ียวให้ 
มีคุณภาพเป็นที่ยอมรับของผู้บริโภคต้องมีปริมาณอะไมโลสอยู่ในช่วงร้อยละ 27 -3 3  ซึ่งเป็นข้าว 
พันธุอะไมโลสสูง เช่นข้าวเจ้าพันธุเหลืองประทิว-123, กฃ.1, ข้าวขาว-500 และ กข.5 เพราะข้าว 
เหล่านี้เมื่อนำไปหุงจะมีการขยายตัวของเม็ดแป้งอย่างสมํ่าเสมอ เม็ดแป้งมีความแข็งแรง ไม่ 
ยุบตัวง่าย สามารถต้านการแตกสลายเมื่อหุงต้มมากเกินไป และสามารถทำเป็นแผ่นได้ดี ถ้าแป้ง 
ที่ใช้มีปริมาณอะไมโลสตํ่ากว่าร้อยละ 20 ก๋วยเตี๋ยวหลังนึ่งสุกจะเละ เบ่ืเอย และขาดง่ายจนไม่ 
ลามารถลอกออกเป็นแผ่นได้ แต่ถ้าปริมาณอะไมโลสสูงกว่าร้อยละ 33 เลันก๋วยเตี๋ยวจะมีเนื้อ 
สัมผัสที่แห้งและแข็งกระด้าง ล่งผลให้การยอมรับของผู้บริโภคลดลง นอกจากนี้ยังพบว่าข้าวเจ้าท่ี 
ใช้ควรเป็นข้าวเก่าที่ผ่านการเก็บรักษาประมาณ 3-4 เดือน เนื่องจากระหว่างการเก็บรักษา เมล็ด 
ข้าวจะมีความชื้นล ด ลง มีความสามารถในการด ู ด นี้าและขยายปริมาตร (volume expansion) 
มากช้ืน เมื่อนำไปหุงจะได้ข้าวสุกที่ร่วนและแข็ง เมื่อนำไปผลิตเลันก๋วยเตี๋ยวจะได้เลันก๋วยเตี๋ยวที่ 
เหนียว ไม่ขาดง่าย ไม่ติดสายพานหลังนึ่ง และการสูญเลียระหว่างกระบวนการผลิตลดลง (เสนอ 
ร่วมจิตร, 2522; งามชื่น คงเสรี, 2541)

นํ้า

นํ้าที่ใช้ในการผลิตเลันก๋วยเตี๋ยวควรเป็นนํ้าสะอาด เหมาะสำหรับการบริโภค ควร 
มี pH 5.0-7.0 เพราะจะทำให้เกิดเจลที่ดื ถ้าสูงหรือตํ่ากว่านี้เจลของเลันก๋วยเตี๋ยวจะมีความ 
เหนียวลดลง เนื่องจากเม็ดแป้งจะเกิดการแตกและมีขนาดเล็กลง เกิดเจลได้ยากชื้น นอกจากน้ี 
ยังพบว่านํ้าที่ใช้ไม่ควรมีเกลือของแคลเซียมหรือแมกนีเซียมมากเกินไป เพราะเกลือนี้จะทำให้ 
น้ําซึมผ่านเม็ดแป้งได้ยาก เม็ดแป้งจึงดูดนํ้าและพองตัวได้น้อยลง ทำให้เจลของเลันก๋วยเตี๋ยวที่ได้ 
มีความเหนียวลดลง (ณรงค์ นิยมวิทย์, 2535; พิมพ์เพ็ญ ถิรพร, 2533; งามชื่น คงเสรี, 2541)

นอกจากข้าวและน้ําแล้ว โรงงานก๋วยเต๋ียวจะมีการผสมแป้งมันสำปะหลังลงในแป้ง 
ข้าวเจ้าเพ่ือปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑ์ก๋วยเตี๋ยวที่ได้ โดยพิมพ์เพ็ญ ถิรพร (2533) ได้สืกษา 
การผสมแป้งมันสำปะหลังซึ่งมีอะไมโลล 30.8% ปริมาณ 0, 10, 20, 30 และ 40% โดยน้ําหนัก 
ลงในแป้งข้าวเจ้า 3 พันธุ คือ กฃ7 KTH17 และ กข9 ซึ่งมีปริมาณอะไมโลส 25.06, 29.14 และ 
31.5% ตามลำดับ และวัดปริมาณอะไมโลส พบว่าการผสมแป้งมันสำปะหลังมีผลให้ปริมาณ 
อะไมโลสของแป้งผสมจากข้าวพันธุ กฃ7 และ KTH17 เพ่ิมข้ึน แต่แป้งผสมจากข้าวพันธุ กข9 มี 
ปริมาณอะไมโลสลดลง โดยปริมาณอะไมโลสที่เปลี่ยนแปลงไปเป็นลัดล่วนโดยตรงกับปริมาณ 
แป้งมันสำปะหลังที่เติมลงไป จากนั้นนำมาผลิตเป็นแผ่นก๋วยเตี๋ยวเปรียบเทียบกับการใช้แป้ง 
ข้าวเจ้าเพียงอย่างเดียวพบว่า การผสมแป้งมันสำปะหลังมีผลให้ก๋วยเดียวที่ได้ทุกสูตรมีความนุ่ม
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ความเหนียว และความเลื่อมมันมากขึ้น และคะแนนการยอมรับสูงกว่าการใช้แป้งข้าวเจ้าล้วน 
นอกจากนี้ยังมีผลให้ %cooking loss ลดลงด้วย โดยปริมาณแป้งมันสำปะหลังที่เหมาะสมที่ให้ 
คะแนนการยอมรับสูงสุดคือ 20% และ 20-30% โดยนํ้าหนัก เมื่อใช้ข้าวเจ้าพันธุ KTH17 และกฃ 
9 ตามลำดับ ส่วนข้าวเจ้าพันธุ กข7 ซึ่งมี'ปริมาณอะไมโลสตํ่าไม่เหมาะสมในการผลิตก๋วยเตี๋ยว 
ได้ เนื่องจากให้เล้นก๋วยเต๋ียวท่ีเปีอยยุ่ย

2.2.2 ขึ้นตอนการผลิตก๋วยเต๋ียว
การผลิตก๋วยเตี๋ยวมีข้ันตอนสำคัญดังนี้

การทำความสะอาดและการแซ่ข้าว
ข้าวหรือปลายข้าวที่ซื้อมาเป็นวัตถุดิบมักมีสิ่งสกปรกเจือปนมาด้วย จึงจำเป็นต้อง 

มีการเอาสิ่งสกปรกออกโดยการร่อนผ่านตะแกรงร่อน จากนั้นจึงล้างด้วยนํ้าและขัดลีข้าวจนขาว 
ละอาด ซึ่งการล้างและขัดสีข้าวมีผลให้เล้นก๋วยเตี๋ยวที่ได้มีลีขาวสะอาด เก็บได้นานขึ้น เน่ืองจาก 
ไขมัน โปรตีน และสิ่งเจือปนส่วนใหญ่ถูกขัดล้างออกไป (เสนอ ร่วมจิตร, 2522) จากนั้นนำไป 
แช่ในน้ําสะอาดเพ่ือให้ข้าวอ่อนตัว ง่ายต่อการโม่

การโม่ข้าว
ในการผลิตก๋วยเตี๋ยวจะนิยมใช้การโม่เปียก เนื่องจากเม็ดแป้งที่ได้จะแตกมากกว่า 

มีขนาดเล็กกว่า มีความละเอียดมากกว่า และมีอายุการเก็บรักษานานกว่า เนื่องจากไขมันและ 
สิ่งเจือปนบางส่วนถูกกำจัดออกไป เมื่อนำไปผลิตก๋วยเตี๋ยวเล้นที่ได้จะมีความเหนียวสูงกว่าการโม่ 
แห้งและการโม่ผสม (งามช่ืน คงเสรี, 2541) นอกจากนี้ พัชรี เนตรน้อย (2538) ยังพบว่า แป้งท่ี 
ผ่านการโม่เปียก 2 คร้ัง เมื่อนำมาผลิตก๋วยเตี๋ยวจะได้เล้นก๋วยเตี๋ยวที่มีความเหนียวนุ่มมากกว่า 
การโม่เพียง 1 คร้ัง

การปรับความเข้มข้นของนา
ความเข้มข้นของนํ้าแป้งเป็นปัจจัยหนึ่งที่มีผลโดยตรงต่อคุณภาพของก๋วยเตี๋ยวที่ได้ 

มีการคืกษาความเข้มข้นของนํ้าแป้งที่เหมาะสมในการผลิตเล้นก๋วยเตี๋ยว โดยใช้นำแป้งความ 
เข้มข้นร้อยละ 30-50 โดยนํ้าหนัก พบว่าความเข้มข้นนํ้าแป้งร้อยละ 40 สามารถผลิตเล้น 
ก๋วยเตี๋ยวที่มีลักษณะดีและเป็นที่ยอมรับของผู้ทดสอบมากที่สุด ถ้าความเข้มข้นของนำแป้งน้อย 
กว่าร้อยละ 35 จะไม่ลามารถผลิตเป็นเล้นก๋วยเตี๋ยวได้ แต่ถ้าสูงกว่าร้อยละ 40 นํ้าที่ใช้จะไม่ 
เพียงพอให้เม็ดแป้งพองตัว เล้นก๋วยเตี๋ยวที่ได้จะแข็งกระด้าง ไม่เป็นที่ยอมรับของผู้บริโภค
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(เสนอ ร่วมจิตร, 2522; พัชร เนตรน้อย, 2538; มณีรัตน์ จงสุขกิจพานิช, 2538) แต่วิภา 
ลุโรจนะเมธากุล (2541 ) พบว่าปริมาณนํ้าที่ใช้ในการผลิตก๋วยเตี๋ยวขึ้นอยู่กับความเก่าของข้าว 
และปริมาณอะไมโลสของข้าวที่นำมาใช้ด้วย ถ้าข้าวที่ใช้เป็นข้าวเก่าและมีปริมาณอะไมโลสสูง 
ต้องใช้นํ้าในส่วนผสมเพิ่มขึ้น และขึ้นกับชนิดของก๋วยเตี๋ยวที่ผลิต คือความเข้มข้นนํ้าแป้งที่ใช้ใน 
การผลิตเต้นก๋วยเต๋ียวสดจะน้อยกว่าการผลิตเต้นก๋วยเต๋ียวแห้ง

การน๋ึง
ในโรงงานอุตสาหกรรม นี้าแป้งจะผ่านสายพานเข้าตู้นึ่งไอนํ้าประมาณ1-2นาที 

โดยระหว่างการน่ึงจะมีนํ้ามันพืชหยดเป็นระยะเพื่อให้เต้นมัน ล่ืน ไม่ติดสายพาน(อรพินภูมิภมร, 
2532) แต่ในการงานวิจัยนี้จะใช้ถาดอะลูมิเนียมและนึ่งในรังถึง ซึ่งเวลาที่ใช้ในการนึ่งจะต้องเพิ่ม 
เวลาเป็น 2-3 นาที เต้นก๋วยเตี๋ยวจึงจะสุกพอดี (Siegel, Bhumiratana, and Lineback, 1975; 
เสนอ ร่วมจิตร, 2522; ณรงค์ นิยม'วิทย์, 2535)

การผ่ึงลม การอบ และการตัดเส้นก๋วยเต๋ียว
สำหรับเต้นก๋วยเต๋ียวสด จะนำไปตัดเป็นเต้นและจำหน่ายทันที กรณีเต้นก๋วยเต๋ียว 

อบแห้งหรือก๋วยเตี๋ยวเต้นจันทน์จะต้องนำไปอบแห้งที่อุณหภูมิ45-50 องศาเซลเซียสนาน4-5 
ช่ัวโมง เพื่อลดความขึ้นเหลือ 11-12% แล้วจึงจำหน่าย (กัลยาณี ดีประเสริฐวงค์, 2539)

2.2.3 การเปล่ียนแปลงของแป้งเม่ือได้รับความร้อน
ว ัตถ ุด ิบสำค ัญ ในการผล ิตเต ้นก ๋วยเต ี๋ยวค ือน ํ้าแป ้ง ต ังน ั้นการค ืกษาการ 

เปลี่ยนแปลงของนํ้าแป้งหลังได้รับความร้อนจนกระทั่งเป็นแผ่นก๋วยเตี๋ยวจึงมีความสำคัญ ซึ่งการ 
เปลี่ยนแปลงท่ีเกี่ยวข้องคือ

การเกิดเจฟิาดิไนเซชน (gelatinization)
การเกิดเจลาติไนเซชันเป็นกระบวนการที่เม็ดแป้งเกิดการดูดซึมนํ้าและพองตัว 

ขณะที่ได้รับความร้อน โดยทั่วไปโมเลกุลของแป้งประกอบด้วยหมู่ไฮดรอกซิลจำนวนมากยึดเกาะ 
กันด้วยพันธะไฮโดรเจนและอยู่ในรูปร่างแห เมื่อนำแป้งมาละลายในนํ้า เม็ดแป้ง'จึงดูดนํ้าและ 
พองตัวได้เพียงเล็กน้อย แต่เมื่อเพิ่มอุณหภูมิของนํ้าแป้งให้สูงขึ้น แรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุล 
ของเม็ดแป้งจะอ่อนลง เม็ดแป้งจะดูดนำและพองตัวได้เพิ่มขึน นำแป้งจะเริ่มหนืดและใสขึ้น 
เรืยกว่า การเกิดเจลาติไนเซชันหรือเกิดการสุกของแป้ง (Leach, 1965; Osman. 1967) แป้ง 
แต่ละชนิดมีอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชันแตกต่างกัน (รูปที่ 2.2) และไม่เกิดที่อุณหภูมิใด
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อุณหภูมิหนึ่ง แต่จะเกิดในช่วงกว้าง 8-12 องศาเซลเซียส (กล้าณรงค์ ศรีรอต และเกื้อกูล 
ปิยะจอมขวัญ, 2543) ซึ่งการตรวจสอบกระบวนการเกิดเจลาติไนเซชันสามารถทำได้หลายวิธี

รูปที่ 2.2 %การเกิดเจลาติไนเซชันของเม็ดแป้งแต่ละชนิด (Sanders, 1996)

Schoch และ Maywald (1967) ได้สืกษาการเกิดเจลาติไนเซชันของแป้งข้าวเจ้า 
และแป้งมันสำปะหลังด้วยวิธีการสังเกตการเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง birefringence ของเม็ดแป้ง 
ภายใต้กล้องจุลทรรศน์แบบ Kofler (Kofler hot stage microscope) ซึ่งเป็นกล้องจุลทรรศน์ที่มี 
ระบบการให้ความร้อนแก่ตัวอย่างนํ้าแป้งบนแผ่นสไลด์อย่างต่อเนื่องและสังเกตการเปลี่ยนแปลง 
ผ่านแสง,โพลา'ไรซ์ ได้ผลดังตาราง 2.1

ตารางที่ 2.1 ช่วงอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชันของแป้งแป้งข้าวเจ้าและแป้งมันสำปะหลังเมื่อ 
วัดด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบ Kofler (Kofler hot stage microscope)

ชนิดแป้ง ช่วงอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซซ้น (°<ว)
แป้งข้าวเจ้า 68.0-74.5-78.0
แป้งมันสำปะหลัง

- พันธุบราซิลเลียน (Brazilian) 49.0-57.0 -64.5
- พันธุไซแอมิล (Siamese) 62.0 -68 .0 -73 .0

พันธุ้โดมินิกัน (Dominican) 58.5-64.5- 70
ที่มา: ดัดแปลงจาก Schoch และ Maywald (1967)
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อรวรรณ เคหสุขเจรณ (2 5 2 9 )  ได้ศึกษาการเกิดเจลาติไนเซชันของแป้งข้าวเจ้าและ 
แป้งมันสำปะหลังที่มีจำหน่ายในประเทศไทย 2 วิธี คือวิธีการติดสีคองโก-เรดของเม็ดแป้งที่ 
อุณหภูมิต่างๆ ซึ่งวิธีนี้ไซ้หลักการคล้ายกับการวัดด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบ Kofler แต่ใช้การ 
ลังเกตการติดสีของเม็ดแป้งแทน โดยรายงานค่าเป็นช่วงอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชัน และ 
วิธีการติดตามการเปลี่ยนแปลงความหนืดของแป้งด้วย Brabender Amylograph โดยจะ
แสดงผลในรูปความสัมพันธ์ระหว่างความหนืดและอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไปในระหว่างการให้ 
ความร้อนจนถึงขั้นการทำให้เย็น ซึ่งสามารถนำมาหาค่า pasting temperature ได้ แสดงผลดัง 
ตารางท่ี 2.2

ตารางที่ 2.2 ช่วงอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชันของแป้งข้าวเจ้าและแป้งมันสำปะหลังที่มี 
จำหน่ายในประเทศไทย

ชนิดแป้ง ตรา
ช ่วงอ ุณ หภ ูม  ิ

เจลาต ิไน เซซ ้น  (°c )
pasting temperature 

(°C)
โม่ 66 .0-71.0-75.0 88.5

สามหก 65.5-71.0-74.5 88.5แป้งข้าวเจ้า
สุขเจรณ 66.0-71.0-74.5 86.0

ชูถ่ิน 67.0 -72.5 - 77.0 86.0
ตงจ่ัน 56.0-60.0-64.0 64.5
เด็ก 55.0-61.5- 65.0 65.0แป้งมัน

ลฃเจริณ 57.0-60.0 -65.0 66.5สำปะหลัง
ชูถ่ิน 56.0-61.0 -65.0 65.0

ท่ีมา : ดัดแปลงจาก อรวรรณ เคหสุขเจรณ (2529)

Jane และคณะ(1999) ได้ศึกษาการเกิดเจลาติไนเซชันของแป้งข้าวเจ้าและแป้ง 
มันสำปะหลังด้วย Differential Scanning Calorimeter (DSC) ซึ่งเป็นการวัดการเปลี่ยนแปลง 
สมบัติทางกายภาพในรูปฟังก์ชันกับอุณหภูมิ โดยผลการวิเคราะห์จะอยู่ในรูป thermograph ซ่ึง 
สามารถน่ามาหาค่าพลังงานในการเกิดเจลาติไนเซชันและช่วงอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชัน 
ของแป้งได้ แสดงดังตาราง 2.3
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ตารางที่ 2.3 ช่วงอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชันของแป้งข้าวเจ้าและแป้งมันสำปะหลังเมื่อวัด 
ด้วย DSC ซึ่งเป็นค่าระหว่าง T0 ถึง Tp

ชนิดแป้ง T0 (°C) Tc (°C) Tp (°C) A h (j/g)
แป้งข้าวเจ้า

Normal rice 70.3 76.2 80.2 13.2
Waxy rice 56.9 63.2 70.3 15.4

แป้งมันสำปะหลัง 64.3 68.3 74.4 14.7
ที่มา: ดัดแปลงจาก Jane และคณะ (1999)

แต่ในผลิตภัณฑ์ก๋วยเตี๋ยว แป้งที่ใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตก๋วยเตี๋ยวไม่ได้มีชนิด 
เดียว Obanni และ BeMiller (1997) ได้สืกษาการเกิดเจลาติไนเซชันของแป้งผสม 5 ชนิด คือ 
common corn, wheat, normal rice, tapioca และ potato ด้วย DSC (ตารางท่ี 2.4) พบว่า 
พลังงานในการเกิดเจลาติไนเซชันและช่วงการเกิดเจลาติไนเซชันของแป้งผสมบางครั้งอาจไม่ 
ขึ้นกับชนิดและลัดส่วนของแป้งเริ่มต้นที่นำมาผสมกัน เนื่องจากการผสมแป้งต่างชนิดกันมีผลให้ 
โครงสร้างทางเคมีของแป้งเปลี่ยนแปลงไป

ตารางที่ 2.4 ช่วงอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชันของแป้งชนิดต่างๆและแป้งผสมเมื่อวัดด้วย 
DSC

ชนิดแป้ง T0 (°C) Tc (°C) Tp (°C) A h (J/g)
Common corn 62.9 71.2 81.8 7.5
Wheat 56.5 61.8 70.7 5.7
Normal rice 60.4 68.3 79.0 8.5
Tapioca 63.1 69.9 85.9 10.5
Potato 60.8 66.6 75.7 9.5
Common corn and potato 64.8 70.3 83.1 9.6
Wheat and tapioca 61.7 65.4 71.6 4.6
Normal rice and potato 65.1 70.9 80.8 9.5
ที่มา: ดัดแปลงจาก Obanni และ BeMiller (1997)
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จากการคืกษาการเกิดเจลาติไนเซชันของแป้งทำให้ทราบถึงอุณหภูมิในการเกิดเจล 
ซึ่งนำไปใช้ในการกำหนดการให้ความร้อนของแป้งที่นำไปใช้ นอกจากนี้การสืกษาด้วยเครื่องมือ 
บางชนิด เช่น Brabender Amylograph และ Rapid-Visco Analyser (RVA) ยังทำให้ทราบถึง 
heating-cooling cycle ของแป้ง ซึ่งมืประโยชน์ต่ออุตสาหกรรมอาหารที่มืแป้งเป็นองค์ประกอบ 
สำหรับผลิตภัณฑ์ก๋วยเต๋ียวมีการนำ Brabender Amylograph และ RVA มาใช้ในการคาดคะเน 
คุณภาพของผลิตภัณฑ์ก๋วยเตี๋ยว โดยพิมพ์เพ็ญ ถ ิรพร(2533) พบว่าค่าความหนืดสูงสุดของแป้ง 
และค่าความคงตัวของแป้งจากการวัดด้วย Brabender Amylograph มีความสัมพันธ์กับคุณภาพ 
ผลิตภัณฑ์ก๋วยเตี๋ยว โดยค่าความหนืดสูงสุดของแป้งมีความสัมพันธ์ทางบวกกับความเลื่อมมัน 
(r = 0.819) และความเหนียว (r = 0.752) ของก๋วยเต๋ียว ส่วนความคงตัวของแป้งมีความสัมพันธ์ 
ทางลบกับการเกาะติดกันของเส์น (r = -0.797) หรือกล่าวได้ว่าแป้งที่มีค่าความคงตัวสูงจะมีเนื้อ 
สัมผัสที่แข็งนั่นเอง เช่นเดียวกัน Batey, Curtin และ Moore (1997) ได้คืกษาความสัมพันธ์ 
ระหว่างสมบัติด้านความหนืดของแป้งก ั บ คุณภาพด้านการยอมรับของก๋วยเตี๋ยวพบว่า การยอมร ั บ  

ของก๋วยเดียวมีความสัมพันธ์ทางบวกกับค่า peak viscosity และค่า breakdown (r = 0.69 และ
0.82 ตามลำดับ) แต่มีความสัมพันธ์ทางลบกับค่า setback (r = -0.55) นอกจากนี้
Bhattacharya, Zee และ Corke (1999) ได้คืกษาความสัมพันธ์ระหว่างสมบัติทางด้านความหนืด 
ของแป้งเมื่อวัดด้วย RVA กับคุณภาพด้านเนื้อสัมผัสของก๋วยเตี๋ยว พบว่าค่า peak viscosity, 
breakdown และ setback มีความสัมพันธ์กับเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ์ก๋วยเตี๋ยวด้านความแข็ง 
และความยืดหยุ่นของก๋วยเตี๋ยวอย่างมีน์ยสำคัญทางสถิติ (P<0.05)

กา?เทิดรีโทรเกรเดซ้น (rétrogradation)
เมื่อนํ้าแป้งรับความร้อนจนมีอุณภูมิสูงกว่าอุณหภูมิเจลาติไนเซชัน เม็ดแป้งจะพอง 

ตัวเพิ่มขึ้นจนแตก โมเลกุลอะไมโลสหลุดออกมาทำให้ความหนืดลดลง เมื่อปล่อยให้เย็น 
โมเลกุลอะไมโลสที่อยู่ใกล้กันจะจัดเรืยงตัวกันใหม่ด้วยพันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลเกิดเป็น 
โครงสร้างแบบร่างแหสามมิติที่มีความข้นหนืดที่คงตัวมากขึ้น ลามารถเก็บกักนํ้าไว้ภายในได้ เกิด 
ลักษณะเจลเหนียวคล้ายทิเล์มหรือผลึก (รูปท่ี 2.3) เรืยกว่า การเกิดรีโทรเกรเดชัน หรือการคืนตัว 
หรือ setback (Collison, 1968) ขนาดโมเลกุลของอะไมโลลที่มีบทบาทในการเกิดรีโทรเกรเดชัน 
คือ 100-200 หน่วยกลูโคส (Leach, 1965) เพราะถ้ามีขนาดเล็กเกินไปโมเลกุลจะมีการเคลื่อนที่ 
อยู่เสมอ การจัดเรียงตัวใหม่เกิดได้ลำบาก การเกิดรีโทรเกรเดชันจึงเกิดยาก แต่ถ้ามีขนาดใหญ่ 
เกินไป การเกิดรีโทรเกรเดชันจะเกิดอย่างเชื่องช้าเนื่องจากโมเลกุลเคลื่อนที่ลำบาก และการเกิด 
รีโทรเกรเดชันจะเกิดได้เร็วขึ้นที่อุณหภูมิตํ่าและ pH เป็นกลาง ซึ่งการเกิดรีโทรเกรเดชันของแป้งมี 
ผลต่อเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ์ที่ได้ (ณรงค์ นิยมวิทย์และอัญชนืย์ อุทัยพัฒนาชีพ, 2528) แต่
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ในผลิตภัณฑ์อาหารส่วนใหญ่ที่มีการเก็บรักษานานๆการเปลี่ยนแปลงคุณภาพผลิตภัณฑ์จะเกิด 
เนื่องจากการเกิดรีโทรเกรเดชันของอะใมโลเพกตินด้วย (รูปท่ี 2.4) โดย Lima และ Singh (1993) 
พบว่าระหว่างการเก็บรักษา ข้าวหุงสุกจะมีความกระด้าง (firmness) เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ 
(P<0.05) ซึ่งการเปลี่ยนแปลงนี้เป็นผลโดยตรงจากการเกิดรีโทรเกรเดชันของแป้ง เช่นเดียวกับ 
Bârcenas และคณะ (2003) ซึ่งพบว่าระหว่างการเก็บรักษา เนื้อของขนมอบ (baked products) 
จะมีความแข็งเพิ่มขึ้น ความนุ่มของเนื้อขนมลดลง ซึ่งเกิดเนื่องจากการจับกัน (reassociation) 
ของลายอะไมโลเพกตินของแป้งหลังผ่านการเจลาติไนเซชันแล้ว

Perdon และคณะ (1999) คืกษาผลของอายุการเก็บรักษาต่ออัตราการเกิด 
รีโทรเกรเดชันและการเปลี่ยนแปลงเนื้อสัมผัสของข้าวหุงสุก 2 พันธุ คือพันธุ Bengal ซึ่งมี 
ปริมาณอะไมโลสปานกลาง และพันธุ Cypress ซึ่งมีปริมาณอะไมโลลสูง พบว่าเมื่ออายุการเก็บ 
ของข้าวนานขึ้น อัตราการเกิดรีโทรเกรเดชันของข้าวทั้ง 2 พันธุจะมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้น โดยข้าว 
พันธุ Cypress มีอัตราการเกิดรีโทรเกรเดชันสูงกว่าข้าวพันธุ Bengal เนื่องจากข้าวพันธุ
Cypress มี'ปริมาณอะไมโลสเป็นองค์ประกอบสูงกว่า และการเกิดรีโทรเกรเดชันนื้มีผลให้ข้าวทั้ง 
2 พันธุมีค่า firmness เพิ่มข้ึนและค่า stickiness ลดลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) ซ่ึง 
ส่งผลต่อการยอมรับของผู้บริโภค

อย่างไรก็ตามการเกิดรีโทรเกรเดชันนื้มีความสำคัญสำหรับผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ 
ความเหนียวและมีลักษณะขุ่น เช่น ก๋วยเตี๋ยวและเล้นหมี่ (ณรงค์ นิยมวิทย์ และอัญชนีย์ 
อุทัยพัฒนาชีพ, 2528) โดยจะส่งผลโดยตรงต่อความเหนียวของเล้นก๋วยเตี๋ยว ยิ่งมีอัตราการเกิด 
รีโทรเกรเดชันมากความเหนียวของเล้นก๋วยเตี๋ยวก็จะยิ่งสูง (เลนอ ร่วมจิตร, 2522) แต่ถ้ามาก 
เกินไป เล้นก๋วยเตี๋ยวที่ไต้จะมีลักษณะเหนียวแข็งซึ่งไม่เป็นที่ต้องการของผู้ทดสอบ (พิมพ์เพ็ญ 
ถิรพร, 2533)

รูปที่ 2.3 กลไกการรีโทรเกรเดชันของแป้งเน่ืองจากอะไมโลส (คัดแปลงจาก Fruton and
Simmonds, 1958)
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รูปที่ 2.4 กลไกการเกิดรโทรเกรเดชันเน่ืองจากอะไมโลเพกติน (Thomas, 1968)

2.3 การแซ่เยี'อกแข็ง

การแช่เยือกแข็ง เป็นวิธีการถนอมอาหารที่มนุษย์รู้จักมาเป็นเวลานาน และนับได้ 
ว่าเป็นการถนอมอาหารที่ให้ลักษณะและคุณค่าทางโภชนาการใกล้เคียงกับอาหารสดมากที่สุด 
หลักสำค ัญ คือ การเปลี่ยนสภาวะของนํ้าในอาหารที่เป็นของเหลวให้เป็นนํ้าแข็ง เพื่อมิให้น้ํานั้น 
ลามารถทำหน้าที่ต่างๆในปฏิกิริยาเคมี และไม่เป็นลับสเตรทให้กับเชื้อจุลินทรีย์ที่ปนเปีอนอยู่ใน
อาหาร (สายสนม ประดิษฐดวง, 2539)

การแช่เยือกแข็งอาหารประกอบด้วยลักษณะสำคัญ 2 ส่วน คือ การลดอุณหภูมิ 
และการเกิดผลึกของนํ้าและตัวถูกละลายบางส่วน ในผลิตภัณฑ์อาหารจะมีส่วนที่เป็นนํ้า 
(aqueous phase) ส่วนที่เป็นของแข็งที่ละลายนํ้า และของแข็งที่1ไม่ละลายนํ้า (คาร์โบไฮเดรต 
และโปรตีนสายยาว) การเปลี่ยนแปลงขณะแช่เยือกแข็งส่วนใหญ่จะเกิดในส่วนที่เป็นนั้าซึ่งจะมี 
การเปลี่ยนแปลงจากนํ้ากลายเป็นนํ้าแข็ง ขนาดหรือการเปลี่ยนแปลงขนาดของผลึกนํ้าแข็งมีผล 
ต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์อาหารเม่ือนำไปละลายน้ัาแข็งออก ถ้าผลึกนั้าแข็งเริ่มต้นมีขนาดเล็กจะ 
มีโอกาสในการขยายขนาดของผลึกนํ้าแข็งน้อยกว่าผลึกนำแข็งเริ่มต้นที่มีขนาดใหญ่ (Boast, 
1985) โดยทั่วไปพบว่าการแช่เยือกแข็งแบบช้าจะทำให้โมเลกุลของนํ้ามีเวลามากในการเปลี่ยน 
สถานะจากของเหลวเป็นผลึกนํ้าแข็ง ผลึกที่เกิดชื้นจึงมีขนาดใหญ่และจะเกิดภายนอกเซลล์เป็น 
ส่วนใหญ่ ในขณะที่ภายในเซลล์ของเหลวยังอยู่ในสภาพเย็นยิ่งยวด (supercooling) จึงมีความ 
คันไอสูงกว่าภายนอก ความตันไอที่ต่างกันนี้ทำให้นํ้าภายในเซลล็ซึมผ่านผนังเซลล์ออกมารวม
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เป ็น ผ ล ึก ท ี่ภ า ย น อ ก เซ ล ล ์ เซ ล ล ์จ ะ ค ่อ ย ๆ เก ิด ก า ร ห ด ต ัว แ ล ะ เส ีย ส ภ า พ ไป พ ร ้อ ม ก ับ ก า ร โต ข อ ง ผ ล ึก  

น า แ ข ็งภ า ย น อ ก  ส ่ว น ก า ร แ ช ่เย ือ ก แ ข ็ง แ บ บ เร ็ว น ํ้า จ ะ ก ล า ย เป ็น น ํ้า แ ข ็ง อ ย ่า ง ร ว ด เร ็ว  ผ ล ีก น ํ้า แ ข ็งท ี่ 

เก ิด ข ึ้น จ ะ ม ีข น า ด เล ็ก  บ า ง  แ ล ะ ก ร ะ จ า ย อ ย ่า ง ล ม ํ่า เ ส ม อ ท ั้ง ภ า ย ใ น แ ล ะ ภ า ย น อ ก เซ ล ล ์ ค ว าม  

แ ต ก ต ่า งข อ งค ว า ม ด ัน ไอ ภ า ย ใน แ ล ะ ภ าย น อ ก เซ ล ล ์ม ีน ้อ ย  ก าร เค ล ื่อ น ท ี่ข อ งน ํ้า อ อ ก น อ ก เช ล ล ์ม ีน ้อ ย  

เซ ล ล ็จ ึง ย ัง ค ง ร ัก ษ า ร ูป ร ่า ง ไ ว ้ไ ด ้ ( F e m e m a ,  P o e r ie , a n d  M a r th , 1 9 7 3 ; C le la n d ,  1 9 9 0 ) ด ังร ูป ท ี่

2 .5  ซ ึ่ง ข น า ด ข อ ง ผ ล ึก น ํ้า แ ข ็ง ห ร อ ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง ผ ล ึก น ํ้า แ ข ็ง ท ี่เก ิด ข ึ้น น ี้จ ะ ม ีผ ล ต ่อ ค ุณ ภ า พ  

ข อ ง ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์อ า ห า ร แ ช ่เย ือ ก แ ข ็ง เม ื่อ น ำ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ํไป ล ะ ล า ย น ํ้า แ ข ็ง อ อ ก แ ล ้ว  ก าร ว ัด อ ัต ร า เร ็ว ใน  

ก า ร แ ช ่เย ือ ก แ ข ็งม ีห ล า ย ว ิธ ี แ ต ่ว ิธ ีท ี่เป ็น ท ี่น ิย ม ค ือ ก า ร ว ัด ค ว า ม เร ็ว ข อ งก า ร เก ิด ผ ิว ห น ้า น ํ้า แ ข ็ง  โด ย  

อ า ศ ัย ค ว า ม เร ็ว ข อ งผ ิว ห น ้า น ํ้า แ ข ็ง ท ี่เค ล ื่อ น ท ี่เข ้า ไป จ า ก ผ ิว น อ ก ข อ งผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์เป ็น ห น ่ว ย ร ะ ย ะ ท า ง  

ต ่อ เวล า  (เซ น ต ิเม ต ร /ช ั่ว โม ง ) ซ ึ่ง ส าม าร ถ แ บ ่งอ ัต ร า เร ็ว ใน ก ารแ ช ่เย ือ ก แ ข ็ง ได ้ด ังต าร า งท ี่ 2 .5

ร ูป ท ี่ 2 .5  ก า ร เก ิด ผ ล ึก น ํ้า แ ข ็ง ใน เซ ล ล ์เน ื้อ เย ื่อ เม ื่อ อ ัต ร าก ารแ ช ่เย ือ ก แ ข ็ง เป ็น แ บ บ ข ้า  (1 ) และ  

แบบเร ็ว  (2 ) (F e n n e m a  et al., 1 9 7 3 )
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ดารางท ี่ 2 .5  อ ัต ร า เร ็ว ใ น ก า ร แ ช ่เย ือ ก แ ข ็ง จ า ก ว ิธ ีก า ร แ ช ่เย ือ ก แ ข ็ง ท ี่ต ่า ง ก ัน  โด ย ใ ช ้ห ล ัก ก า ร ว ัด  

ค ว าม เร ็ว ข อ งก า ร เก ิด ผ ิว ห น ้า น ํ้า แ ข ็ง

ว ิธ ีใน ก าร แ ซ ่เย ือ ก แ ข ็ง อ ัต ร า เร ็วข อ งก ารแ ช ่เย ือ ก แ ข ็ง  

(เซ น ต ิเม ต ร /ช ั่ว โม ง )

U lt ra  r a p id  f r e e z in g > 1 0

R a p id  f r e e z in g 1 - 10

N o rm a l f r e e z in g 0 . 3 - 1

S lo w  f r e e z in g

CO๘I๐

V e r y  s lo w  f r e e z in g <  0.1

ท่ีมา: B o e g h -S o e re n s e n  แล ะ  J u l (1 9 8 5 )

ทระบวนการแช่เยือกแข็ง
ก า ร แ ช ่เย ือ ก แ ข ็ง อ า ห า ร เป ็น ล ัก ษ ณ ะ ก า ร ถ ่า ย เท พ ล ัง ง า น ค ว า ม ร ้อ น จ า ก อ า ห า ร ไป ท ี ่

ส า ร ใ ห ้ค ว า ม เย ็น  ซ ึ่ง ส า ร ใ ห ้ค ว า ม เย ็น น ี้อ า จ เป ็น ข อ ง แ ข ็ง  ข อ ง เห ล ว  ห ร ือ ก ๊า ซ ก ็ไ ด ้ข ึ้น ก ับ ว ิธ ีก า ร  

แ ช ่เย ือ ก แ ข ็งท ี่ใช ้ อ ุป ก ร ณ ์ท ี่ใ ช ้ใน ก า ร แ ช ่เย ือ ก แ ข ็ง แ บ ่ง เป ็น  2 ก ล ุ่ม ให ญ ่ๆ  ค ือ  อ ุป ก ร ณ ์แ ช ่เย ือ ก แ ข ็ง  

ท า ง ก ล  (m e c h a n ic a l r e f r ig e ra to r s )  ซ ึง ใ ช ้อ า ก า ศ เย ็น  ( c o o le d  a ir )  ข อ ง เห ล ว เย ็น  ( c o o le d  

l iq u id )  ห ร ือ ผ ิว ส ัม ผ ัส เย ็น  ( c o o le d  s u r fa c e )  เพ ื่อ ก ำ จ ัด ค ว า ม ร ้อ น อ อ ก จ า ก อ า ห า ร  แ ล ะ อ ุป ก ร ณ  ์

แ ช ่เ ย ือ ก แ ข ็ง แ บ บ ใ ค ร โ อ จ ิน ิก  ( c r y o g e n ic  f r e e z in g )  ซ ึ่ง จ ะ ใ ช ้ก ๊า ซ ค า ร ์บ อ น ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์

ไน โต ร เจ น เห ล ว  ห ร ือ ฟ ร ีอ อ น เห ล วให ้ส ัม ผ ัส อ าห าร โด ย ต รง  (ธน ก ร โรจ น ก ร , 2 5 3 8 )

ก า ร แ ช ่เย ือ ก แ ข ็งท ี่ใ ช ้ใน ง า น ว ิจ ัย  ค ือ  ก า ร แ ช ่เย ือ ก แ ข ็งท า งก ล ด ้ว ย อ า ก า ศ แ บ บ ล ม  

พ ่น  (A ir - B la s t  F re e z e r )  เป ็น ก า ร น ำ อ า ห า ร ท ี่อ า จ จ ะ ห ่อ ห ุ้ม ด ้ว ย ภ า ช น ะ บ ร ร จ ุห ร ือ ไม ่ก ็ไ ด ้ม า ส ัม ผ ัส  

ก ับ อ า ก า ศ เย ็น ซ ึ่ง ม ีร ะ ด ับ อ ุณ ห ภ ูม ิ- 1 8  อ งศ า เซ ล เซ ีย ส  ถ ึง -4 0  อ งศ า เซ ล เซ ีย ส  ท ำ ให ้เก ิด ก า ร ถ ่า ย  

โอ น ค ว า ม ร ้อ น แ บ บ ก า ร พ า ค ว า ม ร ้อ น จ า ก อ า ก า ศ ล ุ่ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ แ ล ะ แ บ บ ก า ร น ำ ค ว า ม ร ้อ น ร ะ ห ว ่า ง ช ั้น  

ข อ ง ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ น ํ้า ภ า ย ใน อ า ห า ร จ ะ เป ล ี่ย น ส ถ า น ะ เป ็น ข อ งแ ข ็ง  อ า ก า ศ เย ็น จ ะ เค ล ื่อ น ท ี่ด ้ว ย พ ัด ล ม  

เป ็น ต ัว ก ล า ง เค ล ื่อ น ท ี่น ำ ค ว า ม ร ้อ น อ อ ก จ า ก ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ ค ว า ม เร ็ว ข อ งอ า ก า ศ เย ็น ท ี่ใ ช ้อ ย ู่ใ น ช ่ว ง  0 .5  

ถ ึง  1 8  เม ต ร ต ่อ ว ิน า ท ี แ ต ่ท ี่น ิย ม ใช ้ค ือ  2 -7  เม ต รต ่อ ว ิน า ท ี อ ัต ร า ก า ร แ ช ่เย ือ ก แ ข ็ง ข ึ้น ก ับ อ ัต ร า เร ็ว  

ข อ งก าร ห ม ุน เว ีย น อ าก าศ ใน เค ร อ งแ ช ่เย ือ ก แ ข ็ง  อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง อ า ก า ศ เย ็น  ค ว า ม ห น า ข อ งช ิ้น อ า ห า ร  

แ ล ะ อ ุณ ห ภ ูม ิเร ม ต ้น ข อ ง ช ิน อ า ห า ร  (K a re l,  F e n n e m a , a n d  L u n d , 1 9 7 5 )  ก า ร แ ช ่เย ือ ก แ ข ็งแ บ บ น  ิ

ส า ม า ร ถ ใ ช ้ก ับ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ี่ม ีร ูป ร ่า ง แ ล ะ ข น า ด ต ่า ง ก ัน ไ ด ้ แ ต ่ม ีข ้อ เล ีย ค ือ  ถ ้า อ า ห า ร ท ี่ใ ช ้ไ ม ่ม ีก า ร  

บ ร ร จ ุห ีบ ห ่อ อ า จ เก ิด ก า ร ส ูญ เส ีย น ํ้า ได ้ม า ก จ น เก ิด ล ัก ษ ณ ะ บ ก พ ร ่อ ง ท ี่เ ร ืย ก ว ่า  f r e e z e r  b u rn  ข ึน ได ้
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น อ ก จ า ก น ี้ค ว า ม ช ื้น จ า ก อ า ห า ร จ ะ เค ล ื่อ น ท ี่ไ ป ย ัง อ า ก า ศ  ท ำ ใ ห ้เก ิด น ํ้า แ ข ็ง เก า ะ ท ี่ฃ ด ล ว ด ท ำ ค ว า ม  

เย ็น แ ล ะ จ ำ เป ็น ต ้อ งม ีก า ร ล ะ ล าย น ํ้า แ ข ็งบ ่อ ย ค ร ั้ง  (ธน ก ร โรจ น ก ร , 2 5 3 8 ; K a re l e t al., 1 9 7 5 )

S c h o c h  (1 9 6 8 )  ได ้ศ ึก ษ า ผ ล ข อ งก าร แ ช ่เย ือ ก แ ข ็งต ่อ ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล งข อ งผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ี่ 

ม ีแ ป ้ง เป ็น อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ  พ บ ว ่า  ใ น ร ะ ห ว ่า ง ก า ร แ ช ่เย ือ ก แ ข ็ง ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ี่ม ีแ ป ้ง เป ็น อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ  

แ ป ้ง 'ใน ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์'จ ะ เก ิด ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง1ใน ด ้า น ต ่า ง ๆ อ ัน ม ีผ ล ต ่อ ผ ล ิต ภ ัณ 6ฑ ์ได ้แก ่ ก า ร เพ ิ่ม ค ว า ม  

ข ุ่น ข อ ง ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ ก า ร เก ิด โค ร ง ส ร ้า ง ท ี่แ ข ็ง ก ร ะ ด ้า ง  ร ว ม ถ ึง ก า ร ส ูญ เล ีย น ํ้า ใน ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์เน ื่อ ง จ า ก  

ค ว าม ส า ม า ร ถ ใน ก า ร อ ุ้ม น ํ้า ข อ งแ ป ้ง ใน ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ล ด ล ง  ซ ึ่ง ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง เห ล ่า น ี้เก ิด จ า ก ก าร เก ิด  

ร 'โท รเกรเด 'ช ัน 'ของแป ้งท ั้ง 'จากอะ 'ไม 'โลสและ 'อะไม โล เพ กต ิน

C h a n  แ ล ะ  T o le d o  (1 9 7 6 )  ศ ึก ษ า ผ ล ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร แ ช ่เย ือ ก แ ข ็ง ต ่อ ก า ร  

เป ล ี่ย น แ ป ล ง ค ว า ม ส า ม า ร ถ 'ใน ก า ร อ ุ้ม น ํ้า  (w a te r -h o ld in g  c a p a c i t y ,  W H C )  ข อ งแ ป ้งข ้า ว โพ ด ท ี่ 

ผ ่า น ก า ร เจ ล า ต ิไน เซ ช ัน แ ล ้ว  จ า ก น ั้น ไป แ ช ่เย ือ ก แ ข ็งท ี่ 0  อ ง ศ า ฟ า เร น ไฮ น ์ แ ล ะ น ำ ม า ล ะ ล า ย ท ี่ 

อ ุณ ห ภ ูม ิห ้อ ง  ว ัด ป ร ิม า ณ น ํ้า ท ี่แ ย ก อ อ ก ม า ห ล ัง ก า ร แ ช ่เ ย ือ ก แ ข ็ง -ล ะ ล า ย น ํ้า แ ข ็ง โ ด ย ใ ช ้ W il lm e s  

p r e s s e r  พ บ ว ่า เม ื่อ ล ด อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง เจ ล แ ป ้ง ล ง ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร อ ุ้ม น ํ้า จ ะ เร ิ่ม ล ด ล ง  เน ื่อ งจ าก  

ก าร เก ิด ร ิโท ร เก ร เด ช ัน ข อ งแ ป ้ง  โด ย เฉ พ า ะ เม ื่อ เข ้า ล ่ช ่ว งก า ร เก ิด ผ ล ึก น ํ้า แ ข ็ง  ค ว า ม ล า ม า ร ถ ใ น ก า ร  

อ ุ้ม น ํ้า ฃ อ ง แ ป ้ง จ ะ ล ด ล ง อ ย ่า ง ร ว ด เ ร ็ว  เ น ื่อ ง จ า ก ร ะ ห ว ่า ง ก า ร แ ช ่เ ย ือ ก แ ข ็ง ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง  

ส า ร ล ะ ล า ย ใ น อ า ห า ร จ ะ เพ ิ่ม ข ึ้น  อ ัต ร าก าร เก ิด ร ิโท ร เก ร เด ช ัน จ ึง เพ ิ่ม ข ึ้น  โด ย เฉ พ า ะ ใ น ช ่ว ง ใ ก ล ้จ ุด  

เย ือ ก แ ข ็ง ข อ ง ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ซ ึ่ง ถ ือ ว ่า เป ็น ช ่ว ง ก า ร เก ิด ร ิโท ร เก ร เด ช ัน ส ูง ท ี่ส ุด  แ ล ะ ใ น ช ่ว ง น ี้เป ็น ช ่ว งก า ร  

เก ิด ข อ งผ ล ึก น ํ้า แ ข ็ง  โค ร ง ส ร ้า ง บ า ง ล ่ว น ข อ ง เจ ล แ ป ้ง จ ะ ถ ูก ท ำ ล า ย ไป  ค ว า ม ล า ม า ร ถ ใ น ก า ร อ ุ้ม น ํ้า  

ข อ ง โ ค ร ง ส ร ้า ง เ จ ล จ ึง ล ด ล ง อ ย ่า ง ร ว ด เร ็ว  แ ต ่เม ื่อ น ำ ไ ด ้ก ล า ย เป ็น ผ ล ึก น ำ แ ข ็ง จ น ห ม ด แ ล ้ว ก า ร  

เป ล ี่ย น แ ป ล งต ่า งๆ จ ะ เร ิ่ม ค งท ี่

Y a n  (1 9 7 7 )  ศ ึก ษ า ก า ร แ ช ่เย ือ ก แ ข ็ง ข ้า ว ห ุง ส ุก {Calrose  r ic e )  ด ้ว ย ก ารแ ช ่เย ือ ก แ ข ็ง  

แ บ บ ล ม พ ่น  ร ะ บ บ แ ผ ่น ส ัม ผ ัส  ( c o n t a c t  p la te )  แ ล ะในต ู้แ ช ่เย ือ ก แ ข ็ง  (s t i l l a ir )  อ ุณ ห ภ ูม ิ-1 8  

อ งศ า เซ ล เซ ีย ส  พ บ ว ่า  ว ิธ ีก า ร แ ช ่เย ือ ก แ ข ็งท ี่ต ่า งก ัน ไม ่ม ีผ ล ต ่อ ค ุณ ภ า พ ท า ง ป ร ะ ส า ท ส ัม ผ ัส ด ้า น ก า ร  

ย อ ม ร ับ ข อ งผ ู้ท ด ส อ บ

O la lq u ia g ,  G u in a r d  แ ล ะ  S in g h  (1 9 8 6 )  ไ ด ้ศ ึก ษ า ผ ล ข อ ง ก า ร แ ช ่เย ือ ก แ ข ็ง ต ่อ  

ค ุณ ภ า พ ข อ ง ข ้า ว ห ุง ส ุก โด ย ใ ช ้ข ้า ว ส เป น  3 พ ัน ธ ุ น ำ ไป แ ช ่เย ือ ก แ ข ็ง โด ย ว ิธ ีร ะ บ บ ล ม พ ่น  ( a i r - b la s t )  

แ ล ะใช้ไน โต ร เจ น เห ล ว  ( c r y o g e n ic )  พ บ ว ่า  ว ิธ ีก า ร แ ช ่เย ือ ก แ ข ็ง ท ี่ต ่า ง กันไ ม ่ม ีผ ล ต ่อ ล ัก ษ ณ ะ ท า ง  

ก า ย ภ า พ  เน ื้อ ส ัม ผ ัส  แ ล ะ ก า ร ย อ ม ร ับ ข อ งผ ู้ท ด ส อ บ อ ย ่า งม ีน ัย ส ำ ค ัญ  ( p < 0 . 0 5 )  แ ล ะ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ม  ี

ค ุณ ภ า พ ท ัด เท ีย ม ก ับ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ี่ไม ่ผ ่า น ก า รแ ช ่เย ือ ก แ ข ็ง

L e e  และ  S in g h  (1 9 9 1 )  ศ ึก ษ า ผ ล ข อ งก า ร แ ช ่เย ือ ก แ ข ็งต ่อ ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล งด ้า น เน ื้อ  

ส ัม ผ ัส ข อ งข ้า ว ห ุง ล ุก  (C a li fo rn ia  c o o k e d  r ic e )  เม ล ็ด ส ั้น แ ล ะ เม ล ็ด ย า ว  ด ้วย ก ารแ ช 'เย ือ ก แ ข ็งแ บ บ
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ล ม พ ่น ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ - 3 4  อ งศ า เซ ล เซ ีย ส  ใน ต ู้แ ช ่เย ือ ก แ ข ็ง อ ุณ ห ภ ูม ิ - 1 8  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  แ ล ะ ก า ร ใช ้ 

ไน โต ร เจ น เห ล ว  พ บ ว ่า ก ร ะ บ ว น ก า ร แ ซ ่เย ือ ก แ ข ็ง ม ีผ ล ใ ห ้ข ้า ว ห ุง ส ุก ม ีค ่า  h a rd n e s s  เพ ิ่ม ข ึ้น  แล ะ  

s t ic k n e s s  ล ด ล ง อ ย ่า ง ม ีน ัย ส ำ ค ัญ ท า ง ส ถ ิต ิ ( p < 0 . 0 5 )  โด ย ก า ร แ ช ่เย ือ ก แ ข ็งด ้ว ย ไน โต ร เจ น เห ล ว ม  ี

ผ ล ให ้ค ่า  h a rd n e s s  ข อ ง ข ้า ว เม ล ็ด ย า ว เพ ิ่ม ข ึ้น ส ูง ท ี่ส ุด แ ล ะ ค ่า  s t ic k n e s s  ล ด ล งม า ก ท ี่ส ุด  แต ่ม ีผล  

ต ่อ ก าร เป ล ี่ย น แ ป ล งข อ งข ้า ว เม ล ็ด ส ั้น น ้อ ย ก ว ่า ก าร แ ช ่เย ือ ก แ ข ็งด ้ว ย ว ิธ ีอ ื่น

ว ไ ล ล ัก ษ ณ ์ พ ัฒ น ม ุข  ( 2 5 3 9 )  ไ ด ้ว ิจ ัย แ ล ะ พ ัฒ น า ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ข ้า ว อ บ ห ม ูแ ด ง  

แ ช ่เย ือ ก แ ข ็ง  โด ย เป ร ีย บ เท ีย บ ก า ร แ ช ่เย ือ ก แ ข ็ง ร ะ บ บ ล ม พ ่น ก ับ ร ะ บ บ แ ผ ่น ส ัม ผ ัส  พ บ ว ่า ว ิธ ีก า ร แ ช ่ 

เย ือ ก แ ข ็ง ท ี่ต ่า ง ก ัน ไม ่ท ำ ใ ห ้ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ม ีค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ก ัน ท ั้ง ส ม บ ัต ิท า ง ก า ย ภ า พ แ ล ะ ท า ง ป ร ะ ส า ท  

ส ัม ผ ัส  แ ล ะ ไม ่แ ต ก ต ่า ง จ า ก ผ ล ิต ก ัณ ฑ ์ท ี่ไ ม ่ผ ่า น ก า ร แ ช ่เย ือ ก แ ข ็ง  เช ่น เด ีย ว ก ับ ร ัช น ี ศ ร ีว ร ร ณ ว ิท ย  ์

(2 5 4 1 )  ซ ึ่ง ได ้ศ ึก ษ า ก า ร ผ ล ิต ข ้า ว ผ ัด ก ุ้ง แ ช ่เย ือ ก แ ข ็ง โด ย ท ำ ก า ร ท ด ล อ ง เช ่น เด ีย ว ก ัน แ ล ะ พ บ ว ่า ให ้ผ ล  

เช ่น เด ีย วก ัน

ล ุก ัท ร า  เข ม า ล ิท ธ ิ้ แ ล ะ อ า ทิตย า  พ ัน ธ ุว ัฒ น า  ( 2 5 3 9 )  ศ ึก ษ า ผ ล ข อ ง ว ิธ ีก า ร

แ ช ่เย ือ ก แ ข ็ง ต ่อ ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง ผ ล ิต ก ัณ ฑ ์อ า ห า ร ว ่า ง  2  ช น ิด ค ือ  ข น ม จ ีบ แ ล ะ ค ้า ว ค า ว เผ ือ ก  

ด ้ว ย ว ิธ ีก า รแ ช ่เย ือ ก แ ข ็งแ บ บ ล ม พ ่น แ ล ะ ไน โต ร เจ น เห ล ว  พ บ ว ่า ก า ร แ ช ่เย ือ ก แ ข ็ง แ บ บ ล ม พ ่น ส ่ง ผ ล ให ้ 

ผ ล ิต ก ัณ ฑ ์ท ั้ง ส อ ง ม ีค ่า  f r e e z in g  lo s s  แ ล ะ จ ำ น ว น เช ื้อ จ ุล ิน ท ร ีย ์ท ั้ง ห ม ด /ก ร ัม ข อ ง ผ ล ิต ก ัณ ฑ ์ส ูง ก ว ่า  

ก า ร แ ช ่เย ือ ก แ ข ็ง โด ย ใ ช ้ไ น โต ร เจ น เห ล ว  แ ต ่ก า ร แ ช ่เ ย ือ ก แ ข ็ง ท ี'ต ่า ง ก ัน ไ ม ่ม ีผ ล ต ่อ ค ุณ ภ า พ ท า ง  

ป ร ะ ส า ท ส ัม ผ ัส ด ้า น ส ี เน ื้อ ส ัม ผ ัส  ค วาม 'ช ุ่ม น ํ้า  รส ช าต ิ แ ล ะ ก ล ิ่น ข อ งข น ม จ ีบ  แต่ม ีผ ล ต่อค ุณ ภ าพ  

ท า งป ร ะ ส า ท ส ัม ผ ัส ด ้า น ค ว า ม ช ุ่ม น ํ้า ฃ อ งค ้า งค า ว เผ ือ ก อ ย ่า ง ม ีน ัย ส ำ ค ัญ ท า ง ส ถ ิต ิ ( p < 0 .0 5 )

C a u v a in  (1 9 9 8 )  พ บ ว ่า  อ ัต ร า ก า ร แ ช ่เย ือ ก แ ข ็งท ี่ร ว ด เร ็ว จ ะ ช ่ว ย ร ัก ษ า ค ว า ม น ุ่ม ข อ ง  

เค ้ก ล ด ก า รส ูญ เส ีย โค ร งส ร ้า งแ ล ะ ก าร เก ิด  w a te r  m ig ra t io n  ข อ ง เค ้ก ได ้ เน ื่อ งจ าก ก ารแ ช ่เย ือ ก แ ข ็ง  

ท ี่ร วด เร ็ว  ผ ล ึก น ํ้า แ ข ็ง ท ี่เก ิด ข ึ้น จ ะ ม ีข น า ด เล ็ก ก ว ่า  ก า ร ท ำ ล า ย โค ร ง ส ร ้า ง เน ื่อ ง จ า ก ก า ร ผ ล ึก น ํ้า แ ข ็ง  

จ ึงม ีน ้อ ย ก ว ่า

2 .4  ก า ร เก ็บ ร ัก ษ า ใ น ส ภ า พ แ ช ่เ ย ือ ก แ ข ็ง

ว ิธ ีก า ร แ ช ่เ ย ือ ก แ ข ็ง ท ี่ด ีแ ล ะ เห ม า ะ ล ม เพ ีย ง อ ย ่า ง เด ีย ว จ ะ ไ ม ่ช ่ว ย ใ ห ้ค ุณ ภ า พ ข อ ง  

ผ ล ิต ก ัณ ฑ ์ท ี่ผ ่า น ก า ร แช เ่ย ือ ก แ ข ็ง ด ีท ี่ส ุด ได ้ เพ ร า ะ ผ ล ิต ก ัณ ฑ ์จ ะ ต ้อ ง น ำ ม า เก ็บ ร ัก ษ า ไ ว ้ก ่อ น จ ะ ส ่ง  

จ ำห น ่าย ถ ึงผ ู้บ ร ิ'โภ ค  ก า ร เก ็บ ร ัก ษ า ไว ้ใน ส ภ า พ ท ี่ไ ม ่เห ม า ะ ส ม ม ีผ ล ให ้ค ุณ ภ า พ ข อ ง ผ ล ิต ก ัณ ฑ ์ล ด ล ง  

โด ย ท ั่ว ไป ก า ร เก ็บ ร ัก ษ า อ า ห า ร แช่เย ือ ก แ ข ็ง จ ำ เป ็น ต ้อ ง เก ็บ ใน ห ้อ ง ท ี่ม ีร ะ ด ับ ค ว า ม เย ็น เห ม า ะ ล ม  มี 

ฉ น ว น ป ้อ งก ัน เพ ื่อ ร ัก ษ า ร ะ ด ับ อ ุณ ห ภ ูม ิข อ งห ้อ ง ให ้ค งท ี่อ ย ู่ต ล อ ด เว ล า  ค ว ร ม ีอ ุณ ห ภ ูม ิต ํ่า ใน ร ะ ด ับ ท ี่ 

แ น ่ใ จ ได ้ว ่า จ ุล ินทรีย ์ท ี่ป ะ ป น ม า จ ะ ห ย ุด ก า ร ท ำ ง า น โด ย ไม ่ม ีก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ใ ด ๆ เก ิด ข้ึนก ับ อ าห าร
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แ ล ะ แ ย ก จ า ก ห ้อ ง ท ี่ใ ช ้แ ช ่แ ข ็ง  โ ด ย ป ก ต ิห ้อ ง เก ็บ จ ะ ม ีอ ุณ ห ภ ูม ิ - 1 8  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  ห ร อ ต ํ่า ก ว ่า  

(ส าย ส น ม  ป ร ะ ด ิษ ฐ ด ว ง , 2 5 3 9 )

C a u v a in  (1 9 9 8 )  ค ืก ษ า ก า ร ป ร ับ ป ร ุง ก า ร เก ิด  s ta l in g  ข อ ง ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ข น ม เค ้ก

แ ช ่เย ือ ก แ ข ็ง  พ บ ว ่า ป ัจ จ ัย ส ำ ค ัญ ท ี่ม ีผ ล ต ่อ อ า ย ุก า ร เก ็บ ร ัก ษ า ข อ ง ข น ม เค ้ก แ ช ่เย ือ ก แ ข ็ง ใ น ร ะ ห ว ่า ง  

ก า ร เก็บร ัก ษ า ค ือ ก า ร เติบโต ข อ ง ผ ล ึก น ํ้า แ ข ็ง  ซ ึ่ง ม ีผ ล ใ น ก า ร ท ำ ล า ย โค ร ง ส ร ้า ง ภ า ย ใ น ข อ ง เค ้ก  เม ื่อ  

น ำ ม า ล ะ ล า ย น ํ้า แ ข ็ง  เน ื้อ ส ัม ผ ัส ข อ ง เค ้ก จ ะ เส ีย ไป

Bârcenas แ ล ะ ค ณ ะ  (2 0 0 3 )  ค ืก ษ า ผ ล ข อ งก ร ะ บ ว น ก า ร แ ช ่เย ือ ก แ ข ็ง แ ล ะ ก า ร เก ็บ  

ร ัก ษ า ต ่อ ก า ร เก ิด  staling ขอ ง part-baked bread ท ี่ผ ่า น ก า ร แ ช ่เย ือ ก แ ข ็ง ด ้ว ย ว ิธ ีแ บ บ ล ม พ ่น ท ี่ 

อ ุณ ห ภ ูม ิ- 3 5 อ งศ า เซ ล เซ ีย ส  น า น 1 0 5 น าท ี เก ็บ ร ัก ษ า ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ- 1 8 อ งศ า เซ ล เซ ีย ส  น า น 7 ,1 4 ,  

2 8  แ ล ะ  4 2  ว ัน  น ำ ม า ล ะ ล า ย ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิห ้อ ง  แ ล ะอ บ ท ี่ 1 9 5  อ งศ า เซ ล เซ ีย ส  น า น  14  น าท ี ท ิ้ง ให  ้

เย ็น ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิห ้อ ง  1 ช ั่ว โม ง  แ ล ะ ว ัด ก า ร เพ ิ่ม ข อ ง  crumb hardness โด ย ใช ้ Texture Analyser 
T A -X T 2 i พ บ ว ่า  ก ร ะ บ ว น ก า ร แ ช ่เย ือ ก แ ข ็ง ม ีผ ล ท ำ ให ้เน ื้อ ข น ม ป ัง  (crumb) ม ีค ว า ม แ ข ็ง เพ ิ่ม ข้ึน 
อ ย ่า ง ม ีน ัย สำคัญเม ื่อ เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ เน ื้อ ข น ม ป ังท ีไ่ม ่ผ ่า น ก ร ะ บ ว น ก าร แ ช ่เย ือ ก แ ข ็ง  แ ล ะ ร ะ ย ะ เว ล า  

ใน ก าร เก ็บ ร ัก ษ าจ ะ ม ีผ ล ท ำ ให ้เน ื้อ  (crumb) ข น ม ป ังม ีค ว า ม แ ข ็ง เพ ิ่ม ข ึ้น เช ่น เด ีย ว ก ัน  ท ั้งน ื้เน ื่อ งจ าก  

ข น ม ป ังท ี่ผ ่า น ก า ร แ ช ่เย ือ ก แ ข ็งแ ล ะ ก า ร ล ะ ล า ย น ํ้า แ ข ็ง  ต ้อ งผ ่าน ช ่ว งก าร เก ิด ร ีโท ร เก ร เด ช ัน ส ูงท ี่ส ุด ถ ึง  

2 ช ่ว ง  ค ือ  ช ่ว ง ก า ร แ ช ่เย ือ ก แ ข ็ง แ ล ะ ช ่ว งก า ร ล ะ ล า ย น ํ้า แ ข ็ง  (ก าร เก ิด  staling จ ะ เก ิด ได้ด ีท ี่ส ุด ช ่ว ง  

อ ุณ ห ภ ูม ิใ ก ล ้จ ุด เย ือ ก แ ข ็งค ือ ป ร ะ ม า ณ  -1 .7  ถ ึง  -2 .8  อ งศ า เซ ล เซ ีย ส ) แ ล ะ เก ิด ก า ร ท ำ ล า ย โค ร งส ร ้า ง  

ข อ งแ ป ้ง เน ื่อ งจ าก ก าร เก ิด ผ ล ึก น ํ้า แ ข ็งด ้ว ย

2.5 การละลายผลึกนํ้าแข็ง

ก า ร ล ะ ล า ย ผ ล ึก น ํ้า แ ข ็ง เป ็น ข ั้น ต อ น ท ี่ค ่อ น ข ้า งซ ับ ช ้อ น  แ ล ะ เป ็น ช ่ว ง ท ี่ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์อ า ห า ร  

ม ีแ น ว โน ้ม ท ี่จ ะ เก ิด ก า ร เส ื่อ ม เส ีย เน ื่อ ง จ า ก ป ฏ ิก ิร ิย า ท า ง เค ม ี ก า ย ภ า พ  แ ล ะ จ ุล ิน ท ร ีย ์ (K a re l et al., 

1 9 7 5 ) เน ื่อ ง จ า ก อ ัต ร า ก า ร ล ะ ล า ย น ํ้า แ ข ็ง ข อ ง ต ัว อ ย ่า ง อ า ห า ร ท ี่เป ็น ข อ ง แ ข ็ง จ ะ ช ้า ก ว ่า อ ัต ร า ก า ร

แ ช ่เย ือ ก แ ข ็ง  แ ล ะ ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ข อ ง อ ุณ ห ภ ูม ิร ะ ห ว ่า ง ก า ร ล ะ ล า ย จ ะ ม ีค ่า น ้อ ย ก ว ่า ใ น ร ะ ห ว ่า ง ก า ร  

แช ่เย ือกแข ็ง  ซ ึ่ง ก า ร ล ะ ล า ย น ํ้า แ ข ็ง อ ย ่า ง ร ว ด เร ็ว จ ะ ล ด ก า ร เส ื่อ ม เส ีย ด ัง ก ล ่า ว ได ้

ว ิธ ีก า ร ล ะ ล า ย น ํ้า แ ข ็ง ม ีอ ย ู่ 2  ห ล ัก ก า ร  ค ือ ก า ร น ำ ค ว า ม ร ้อ น จ า ก ผ ิว ไ ป ส ู่ภ า ย ใ น  

ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ โด ย ให ้ผ ิว ข อ งผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ส ัม ผ ัส ก ับ แ ห ล ่ง ค ว า ม ร ้อ น  เช ่น  แ ผ ่น โล ห ะ ค ว า ม ร ้อ น  อ าก า ศ  

ร ้อน  น ํ้า อ ุ่น  ห ร ีอ ไอ น ํ้า  แ ล ะ ก า ร ส ร ้า ง ค ว า ม ร ้อ น ให ้เก ิด ข ึ้น ภ า ย ใ น ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์โด ย ใช ้ว ิธ ีไ ด อ ิเล ค ต ร ิก  

ห รอ ,ไม โค รเวฟ  ( I lR , 1 9 7 2 )
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2 .5 .1  ก า ร ล ะ ล า ย น ํ้า แ ข ็ง ด ้ว ย ว ิธ ีให ้ค ว า ม ร ้อ น ท ี่ผ ิว ข อ งผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์

ก า ร ล ะ ล า ย น ํ้า แ ข ็ง โ ด ย ว ิธ ีน ี้ส า ม า ร ถ ใ ช ้ต ัว ก ล า ง ใ น ก า ร ใ ห ้ค ว า ม ร ้อ น ไ ด ้ห ล า ย  

ร ูป แ บ บ  ได ้แ ก ่ อ า ก า ศ น ิ่ง  (still air) อ าก า ศ ท ี่ม ีก า ร เค ล ื่อ น ท ี่ (moving air) น ํ้า  ไอ น ํ้า  (Fennema 
et al. 1 1 9 7 3 )  แ ล ะ ส า ม า ร ถ ล ด ร ะ ย ะ เว ล า ก า ร ล ะ ล า ย น ํ้า แ ข ็ง ได ้โด ย ก า ร ล ด ข น า ด ข อ ง ผ ล ิต ภ ัณ ฑ  ์

เพ ิ่ม ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ข อ งอ ุณ ห ภ ูม ิท ี่ผ ิว ข อ ง ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์แ ช ่เย ือ ก แ ข ็ง แ ล ะ ส ภ า พ แ ว ด ล ้อ ม  ห ร ือ ก าร เพ ิ่ม  

ก า ร เค ล ื่อ น ท ี่ข อ ง ต ัว ก ล า ง ใ น ส ภ า พ แ ว ด ล ้อ ม ใ ห ้เ ร ็ว ก ว ่า ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ แ ต ่ต ้อ ง ม ีก า ร ค ว บ ค ุม ไ ม ่ใ ห ้ 

อ ุณ ห ภ ูม ิส ภ า พ แ ว ด ล ้อ ม ส ูง จ น เก ิน ไ ป เพ ร า ะ อ า จ ท ำ ใ ห ้เก ิด ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ด ้า น ส ีห ร ือ ร ูป ร ่า ง ใ น  

ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์บ า ง ช น ิด ได ้ (Fennema et al., 1 9 7 3 ; Boegh-Soerensen and Jul, 1 9 8 5 )

2 .5 .2  ก า ร ล ะ ล า ย น ํ้า แ ข ็ง ด ้ว ย ว ิธ ีท ำ ให ้เก ิด ค ว า ม ร ้อ น ภ า ย ใน ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์

ว ิธ ีน ี้ท ำ ให ้เก ิด ค ว า ม ร ้อ น โด ย ให ้ส น า ม ไฟ ฟ ้า เข ้า ไป ภ า ย ใ น ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ ซ ึ่งก ่อ ให ้เก ิด  

ก า ร เค ล ื่อ น ท ี่ข อ งป ร ะจ ุไฟ ฟ ้าท ี่อ ย ู่ภ าย ใน  โม เล ก ุล ข อ ง ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์จ ะ เก ิด ค ว า ม ร ้อ น แ ล ะ ท ำ ให ้อ า ห า ร  

ม ีอ ุณ ห ภ ูม ิส ูง ข ึ้น  โด ย ค ว าม ร ้อ น ท ี่เก ิด จ ะ เก ิด จ า ก จ ุด ซ ึ่ง อ า ห าร ส ัม ผ ัส กับไม โค ร เว ฟ แ ล ้ว จ ึง ก ร ะ จ าย ต ัว  

อ อ ก 1ไป ส ่ส ่ว น อ ื่น  (ส า ย ส น ม  ป ร ะ ด ิษ ฐ ด ว ง , 2 5 3 9 )  ป ร ิม า ณ ค ว า ม ร ้อ น ท ี่เ ก ิด ข ึ้น จ ะ ม า ก ห ร ือ น ้อ ย  

ข ึ้น อ ย ูก่ ับส ม บ ัต ิท า ง ไฟ ฟ ้า ข อ ง ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์แ ต ่ล ะ ช น ิด  ก า ร ล ะ ล า ย น ํ้า แ ข ็ง ด ้ว ย ว ิธ ีน ี้ส า ม า ร ถ ล ด เว ล า  

ล ง เห ล ือ เพ ีย ง ไม ่ก ี่น า ท ี แ ต ่ใ น ร ะ ห ว ่า ง ก า ร ล ะ ล า ย น ํ้า แ ข ็ง อ ัต ร า ก า ร ใ ห ้ค ว า ม ร ้อ น จ ะ เพ ิ่ม ข ึ้น ซ ึ่ง อ า จ  

เป ็น ป ัญ ห า ก ับ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์!ด ้ แ ล ะ ถ ้า ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ไม ่ไ ด ้ม ีล ัก ษ ณ ะ เป ็น เน ื้อ เด ีย ว ก ัน แ ล ะ ไม ่ส ม ํ่า เส ม อ  

ค ว า ม ร ้อ น ท ี่เ ก ิด ข ึ้น ใ น แ ต ่ล ะ ส ่ว น ข อ ง ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์จ ะ ต ่า ง ก ัน  เช ่น  บ า ง ส ่ว น อ า จ เก ิด ค ว า ม ร ้อ น ม า ก  

เก ิน ไป  (Fennema et al., 1 9 7 3 ; Carroll, 1 9 8 9 )

Varavinit, Anuntavuttikul แ ล ะ  Shobsngob (2 0 0 0 )  ค ืก ษ า ผ ล ข อ ง ก า ร

แ ช ่เย ือ ก แ ข ็ง แ ล ะ ว ิธ ีก า ร ล ะ ล า ย น ํ้า แ ข ็งต ่อ ค ว า ม เส ถ ีย ร ข อ ง เจ ล แ ป ้ง ส า ค ูแ ล ะ แ ป ้งม ัน ส ำ ป ะ ห ล ัง  โดย  

ใช ้ก า ร แ ช ่เย ือ ก แ ข ็ง ใน ต ู้แ ช ่เย ือ ก แ ข ็ง อ ุณ ห ภ ูม ิ -18 อ งศ า เซ ล เซ ีย ส  แ ล ะแ บ บ  Cryogenic Quick 
Freezing (CQF) แ ล ะ น ำ ม า ล ะ ล า ย น ํ้า แ ข ็ง ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิต ่า งๆ ค ือ  3 0 , 6 0 , 9 0  อ งศ า เซ ล เซ ีย ส  แ ล ะใช ้ 

ไ ม โค ร เว ฟ  พ บ ว ่า เ จ ล แ ป ้ง ท ี่ผ ่า น ก า ร แ ช ่เย ือ ก แ ข ็ง แ บ บ  CQF จ ะ ม ี %syneresis ต ํ่า ก ว ่า ก า ร

แช ่เย ือ ก แข ็งท ี, -18 อ งศ า เซ ล เซ ีย ส  แ ล ะ เม ื่อ อ ุณ ห ภ ูม ิใน ก า ร ล ะ ล า ย ส ูง ข ึ้น  %syneresis ม ีค ่า ล ด ล ง  

ก า ร ล ะ ล า ย ใน ไม โค ร เว ฟ จ ะ ม ี %syneresis ต ํ่า ก ว ่า ก า ร ล ะ ล า ย ใ น น ํ้า ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 3 0  แ ล ะ  6 0  อ งศ า  

เซล เซ ียส  แ ต ่ส ูง ก ว ่า ก า ร ล ะ ล า ย ท ี่ 9 0 อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  ต ่อ ม า  Varavinit แ ล ะ ค ณ ะ  (2 0 0 2 )  ได ้ค ืก ษ า  

ผ ล ข อ งส ภ า ว ะ ใน ก า ร แ ช ่เย ือ ก แ ข ็ง แ ล ะ ก า ร ล ะ ล า ย น ํ้า แ ข ็ง ต ่อ ค ว า ม เส ถ ีย ร ข อ ง เจ ล  แ ป ้งจ า ก แ ป ้ง ข ้า ว  

โด ย ใช ้ก า ร แ ช ่เย ือ ก แ ข ็ง ใ น ต ู้แ ช ่เย ือ ก แ ข ็ง ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ -18 อ งศ า เซ ล เซ ีย ส  แ ล ะแ บ บ  CQF น ำ ม า

ล ะ ล า ย น ํ้า แ ข ็ง ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิต ่า ง ๆ ค ือ  30 , 6 0  แ ล ะ  9 0  อ งศ า เซ ล เซ ีย ส  พ บ ว ่า  เจ ล แ ป ้ง ท ี่ผ ่า น ก า ร  

แ ช ่เย ือ ก แ ข ็งแ บ บ  CQF จ ะ ม ี %syneresis ต ํ่า ก ว ่า แ ล ะ ม ีเน ื้อ ส ัม ผ ัส ท ี่ด ีก ว ่า ก า ร แ ช ่เย ือ ก แ ข ็งท ี่ -18 
อ งศ า เซ ล เซ ีย ส  เน ื่อ งจ าก ก ารแ ช ่เย ือ ก แ ข ็งท ี่ร ว ด เร ็ว จ ะ เก ิด ผ ล ึก น ํ้า แ ข ็งข น าด เล ็ก  ค ว าม เส ีย ห าย ข อ ง
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โค ร ง ส ร ้า ง ข อ ง เจ ล เน ื่อ ง จ า ก ผ ล ึก น ํ้า แ ข ็ง ม ีน ้อ ย  แ ล ะ ก า ร เก ิด ร ีโท ร เก ร เด ช ัน ล ด ล ง เน ื่อ ง จ า ก ส า ย  

โม เล ก ุล อ ะ ไม โล ส ไม ่ม ีเว ล า เพ ีย ง พ อ ท ี่จ ะ เค ล ื่อ น ท ี่ม า จ ับ ก ัน  แ ล ะ เม ื่อ อ ุณ ห ภ ูม ิใ น ก า ร ล ะ ล า ย ส ูง ข้ึน 
%syneresis ม ีค ่า ล ด ล ง เน ื่อ งจ า ก โม เล ก ุล ข อ งแ ป ้งท ี่เก ิด ก า ร เร ีย งต ัว ก ัน ให ม ่ช ่ว งท ี่เจ ล แ ป ้ง เย ็น ตัวลง  

ล า ม า ร ถ ล ะ ล า ย ได ้ด ีข ึ้น  แ ล ะ ก า ร ล ะ ล า ย ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิส ูง จ ะ ช ่ว ย ใ ห ้เจ ล แ ป ้ง ผ ่า น ช ่ว ง ว ิก ฤ ต ิข อ งก า ร เก ิด  

ร ีโท ร เก ร เด ช ัน อ ย ่า งรว ด เร ็ว  %syneresis จ ึง ม ีค ่า ล ด ล งแ ล ะ เน ื้อ ส ัม ผ ัส ข อ ง เจ ล ท ี่ได ้จ ะ เร ีย บ เน ีย น ข้ึน 
โด ย เฉ พ าะ เม ื่อ แ ช ่เย ือ ก แ ข ็ง โด ย ว ิธ ี C Q F  แ ล ะ ล ะ ล า ย น ํ้า แ ข ็งท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 9 0  อ งศ า เซ ล เซ ีย ส  ล ัก ษ ณ ะ  

ป ราก ฏ ข อ ง เจ ล ท ี่ได ้ไม ่แ ต ก ต ่า งก ับ ก ่อ น ก ารแ ช ่เย ือ ก แ ข ็ง

ส ม จ ิต  ป ร ะภ า เล ิศ ร ัศ ม ี (2539) ค ืก ษ าผ ล ข อ งก า ร แ ช ่เย ือ ก แ ข ็ง  ก า ร เก ็บ ร ัก ษ า  และ  

ว ิธ ีก า ร ล ะ ล า ย น ํ้า แ ข ็ง ต ่อ ค ุณ ภ า พ ข อ ง ข ้า ว ห ุง ล ุก แ ช ่เย ือ ก แ ข ็ง  2 พ ัน ธ ุ ค ือ ข ้า ว ข า ว แ ล ะ ข ้า ว ห อ ม ม ะ ล  ิ

โด ย ก า ร แ ช ่เย ือ ก แ ข ็ง แ บ บ ล ม พ ่น แ ล ะ ก า ร ใ ช ้ใ น โต ร เจ น เห ล ว  เก ็บ ร ัก ษ า ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ข ้า ว ห ุง ส ุก ไ ว ้ท ี ่

อ ุณ ห ภ ูม ิค ว บ ค ุม แ ล ะ อ ุณ ห ภ ูม ิท ี่ม ีค ว า ม แ ป ร ป ร ว น  แ ล ะ อ ุ่น ด ้ว ย ก าร น ึ่ง แ ล ะ ก า ร ใช ้ไม โค ร เว ฟ  พ บ ว ่า  

ว ิธ ีก า ร แ ช ่เย ือ ก แ ข ็ง แ ล ะ ว ิธ ีก า ร อ ุ่น ท ี่ต ่า ง ก ัน ไม ่ม ีผ ล ต ่อ ค ะ แ น น ท า ง ป ร ะ ส า ท ส ัม ผ ัส ท ุก ด ้า น ข อ ง ข ้า ว  

ห ุง ส ุก ท ี่ท ำ ก า ร ท ด ส อ บ อ ย ่า ง ม ีน ัย ส ำ ค ัญ ท า ง ส ถ ิต ิ (p>0.05) แ ล ะ ไ ม ่แ ต ก ต ่า ง จ า ก ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ี่ไ ม  ่

ผ ่า น ก า ร แ ช ่เ ย ือ ก แ ข ็ง  แ ม ้ว ่า ส ีข อ ง ข ้า ว ท ี่ใ ช ้ไ ม โ ค ร เ ว ฟ อ ุ่น จ ะ ม ีส ีค เ า ก ว ่า ก ็ต า ม  แ ล ะ เม ื่อ น ำ  

ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์เก ็บ ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ - 1 8  อ งศ า เซ ล เซ ีย ส  น าน  3 เด ือน  พ บ ว ่า  ข ้าวท ี,ผ ่าน ก าร แ ช ่เย ือ ก แ ข ็ง โด ย  

ว ิธ ีไ น โ ต ร เจ น เห ล ว จ ะ ม ี %weight loss, % ข ้า ว ส ุก ห ัก , ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง ส ีข ้า ว  แ ล ะ ก า ร  

เป ล ี่ย น แ ป ล ง ด ้า น เน ื้อ ส ัม ผ ัส น ้อ ย ก ว ่า ก า ร แ ช ่เย ือ ก แ ข ็ง แ บ บ ล ม พ ่น  แ ต ่ค ะ แ น น ก า ร ย อ ม ร ับ ท า ง  

ป ร ะ ส า ท ส ัม ผ ัส ท ุก ด ้า น ย ัง ค ง ไม ่แ ต ก ต ่า งก ัน  แ ล ะ ค ว า ม แ ป ร ป ร ว น ข อ งอ ุณ ห ภ ูม ิใน ก าร เก ็บ ร ัก ษ าม ีผ ล  

ใ ห ้ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์เก ิด ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ท ั้ง ท า ง ก า ย ภ า พ แ ล ะ ท า ง ป ร ะ ส า ท ส ัม ผ ัส อ ย ่า ง ม ีน ัย ส ำ ค ัญ ท า ง  

ส ถ ิต ิ (p<0.05) โด ย ม ีผ ล ใ ห ้ข ้า ว ห ุง ส ุก เก ิด ก า ร แ ต ก ห ัก  ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล งข อ งส ีแ ล ะ เน ื้อ ส ัม ผ ัส  

ม าก ก ว ่า ก า ร เก ็บ ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิค งท ี่ แ ล ะค ะ แ น น ก ารย อ ม ร ับ ท า งป ร ะส าท ล ด ล ง

2.6 ความคงทนต่อการแช่เยีอกแข็ง-การละลายน้ําแข็ง

ค ว า ม ค ง ท น ต ่อ ก า ร แ ช ่เ ย ือ ก แ ข ็ง -ก า ร ล ะ ล า ย น ํ้า แ ข ็ง  ( f r e e z e - t h a w  s t a b i l i t y )  

ห ม าย ถ ึง  ก า ร ท ี่อ า ห า ร ย ัง ค งม ีล ัก ษ ณ ะ เป ็น เน ื้อ เด ีย ว ก ัน  ( h o m o g e n e o u s )  โด ย ไม ่ม ีล ัก ษ ณ ะ เป ็น ก ้อ น  

( lu m p y )  เป ็น เม ็ด  (g r a in y )  ห ร ือ ม ีล ัก ษ ณ ะ ค ล ้า ย พ ่อ งน ํ้า  ( s p o n g y )  แ ล ะ ป ร า ศ จ า ก ข อ ง เห ล ว แ ย ก ต ัว  

อ อ ก ม า  ( s y n e r e s is )  อ ย ่า งน ้อ ย  4  ร อ บ ก า ร แ ช ่เย ือ ก แ ข ็ง -ก า ร ล ะ ล า ย น ื้า แ ข ็ง  (R ic h a r d s o n ,  1 9 8 8 )  

อ า ห า ร แ ช ่เย ือ ก แ ข ็ง ส ่ว น ใ ห ญ ่จ ะ ผ ่า น ก า ร แ ช ่เย ือ ก แ ข ็ง แ ล ะ ล ะ ล า ย น ํ้า แ ข ็ง ส ล ับ ก ัน ห ล า ย ๆ ค ร ั้ง  อ าจ  

เก ิด เป ็น ร อ บ ส ั้น ๆ ใ น ร ะ ห ว ่า ง ก า ร เก ็บ ร ัก ษ า ห ร ือ ข น ส ่ง  บ า ง ค ร ั้ง ไ ม ่ไ ด ้เก ิด ก า ร ล ะ ล า ย อ ย ่า ง ล ม บ ูร ณ  ์

ท ั้ง ห ม ด แ ต ่อ า จ เก ิด เป ็น จ ุด ๆ เม ื่อ อ ุณ ห ภ ูม ิเป ล ี่ย น  ( L ig h t ,  1 9 9 0 )  ใ น ร ะ บ บ น ํ้า แ ป ้ง  ( s ta r c h -w a te r
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s y s te m )  ร ะ ห ว ่า ง ก า ร แ ช ่เย ือ ก แ ข ็ง  น ํ้า ใน น ํ้า เจ ล แ ป ้ง จ ะ ก ล า ย เป ็น น ํ้า แ ข ็ง  ค ว าม เข ้ม ข ้น ข อ งร ะบ บ  

จ ะ เพ ิ่ม ข ึ้น ซ ึ่ง เป ็น ก า ร เร ่ง ก า ร ร ว ม ต ัว ก ัน  ( a s s o c ia t io n )  ข อ ง ส า ย โม เล ก ุล อ ะ ไม โล ส  โด ย ก า ร ร ว ม ต ัว  

ก ัน อ า จ เก ิด อ ย ่า ง ถ า ว ร ห ร อ ผ ัน ก ล ับ ก ็ได ้ ถ ้า ก า ร ร ว ม ต ัว ก ัน ข อ งล า ย โม เล ก ุล อ ะ ไม โล ส ผ ัน ก ล ับ ได ้เม ื่อ  

ท ำ ก า ร ล ะ ล า ย น ํ้า แ ข ็ง  แ ส ด ง ว ่า  แ ป ้ง น ั้น ม ีค ว า ม ค ง ท น ต ่อ ก า ร แ ช ่เ ย ือ ก แ ข ็ง -ก า ร ล ะ ล า ย น ํ้า แ ข ็ง  

(R ic h a rd s o n ,  1 9 8 8 )  ก า ร แ ช ่เย ือ ก แ ข ็ง -ก า ร ล ะ ล า ย น ํ้า แ ข ็ง ห ล า ย ๆ ค ร ั้ง จ ะ เป ็น ก า ร ท ำ ล า ย เน ื้อ ส ัม ผ ัส  

เน ื่อ งจ า ก ก า ร ข ย า ย ข น า ด ข อ งผ ล ึก น ํ้า แ ข ็ง  แ ป ้งท ี่ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย อ ะ ไม โล เพ ก ต ิน ส ูงห ร ือ เก ือ บ ท ั้ง ห ม ด  

จ ะ ม ีค ว า ม ค งต ัว ต ่อ ก า ร แ ช ่เย ือ ก แ ข ็ง -ก า ร ล ะ ล า ย น ํ้า แ ข ็งม า ก ก ว ่า แ ป ้งท ี่ม ีอ ะ ไม โล ส เป ็น อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ  

เ น ื่อ ง จ า ก ส ม บ ัต ิข อ ง โ ม เ ล ก ุล อ ะ 1ไ ม โ ล เ พ ก ต ิน ท ี่ม ีก ิ่ง ก ้า น ม า ก  อ ย ่า ง ไ ร ก ็ต า ม ก ็ย ัง ค ง พ บ ก า ร  

เป ล ี่ย น แ ป ล งข อ ง เน ื้อ ส ัม ผ ัส ใน ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ี่ผ ่า น ก า ร แ ช ่เย ือ ก แ ข ็ง -ก า รล ะ ล า ย น ํ้า แ ข ็ง  ( L ig h t ,  1 9 9 0 )  

V a ra v in i t  แ ล ะ ค ณ ะ  (2 0 0 0 )  ได ้ศ ึก ษ า ผ ล ข อ งก า ร แ ช ่เย ือ ก แ ข ็ง แ ล ะ ก า ร ล ะ ล า ย น ํ้า แ ข ็ง  

ซ ํ้า ต ่อ ค ว า ม เส ถ ีย ร ข อ ง เจ ล แ ป ้ง ส า ค ูแ ล ะ แ ป ้ง ม ัน ส ำ ป ะ ห ล ัง  พ บ ว ่า เจ ล แ ป ้ง ม ัน ส ำ ป ะ ห ล ัง ม ีค ว า ม

ค งท น ต ่อ ก า ร แ ช ่เย ือ ก แ ข ็ง -ก า ร ล ะ ล า ย น ำ แ ข ็ง ส ูง ก ว ่า เจ ล แ ป ้งส า ค ู เน ื่อ งจ าก แ ป ้งส า ค ูม ีอ ะ ไม โล ส เป ็น  

อ งค ์ป ร ะ ก อ บ ส ูง ก ว ่า แ ป ้งม ัน ส ำ ป ะ ห ล ัง  ต ่อ ม า  V a ra v in i t  แ ล ะ ค ณ ะ  (2 0 0 2 )  ได ้ศ ึก ษ า ผ ล ข อ งส ภ า ว ะ  

ใน ก า ร แ ช ่เย ือ ก แ ข ็ง แ ล ะ ก า ร ล ะ ล า ย น ํ้า แ ข ็ง ซ ํ้า ต ่อ เส ถ ีย ร ข อ ง เจ ล แ ป ้ง จ า ก แ ป ้ง ข ้า ว พ ัน ธ ุต ่า งๆ  3  พ ันธ  ุ

ค ือ  A m y lo s e  r ic e  f lo u r ,  J a s m in e  r ic e  f lo u r  แ ล ะ  W a x y  r ic e  f lo u r  พ บ ว ่า ให ้ผ ล ใน ท ิศ ท า ง  

เด ีย วก ัน ค ือ  เจล ข อ ง a m y lo s e  r ic e  f lo u r  ม ีค ว า ม ค ง ท น ต ่อ ก า ร แ ช ่เย ือ ก แ ข ็ง -ก า ร ล ะ ล า ย น ํ้า แ ข ็งต ํ่า  

ที,ส ุด  ค ือม ี % s y n e r e s is  ส ูงท ี่ส ุด  แ ล ะ ม ีก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล งจ า ก เน ื้อ ส ัม ผ ัส ท ี่เร ีย บ เน ีย น  (s m o o th  g e l)  

เป ็น เน ีอ ส ัม ผ ัส ท ี่ม ีร ูพ ร ุน  ( r o u g h - te x tu r e d  p o ro u s )  ค ว บ ค ู่ก ับ ก า ร เก ิด โค ร ง ส ร ้า งท ี่ค ล ้า ย ฟ อ ง น ํ้า

( s p o n g e - l ik e  s t r u c tu r e )  เน ือ งจ าก  a m y lo s e  r ic e  f lo u r  ม ีป ร ืม า ณ อ ะ ไม โล ส เป ็น อ งค ์ป ร ะ ก อ บ ส ูง  

รอ งล งม า ค ือ  J a s m in e  r ic e  f lo u r  ใน ข ณ ะ ท ีแ ป ้ง  w a x y  r ic e  f lo u r  ไ ม ่พ บ 0/ o s y n e re s is  ใ น ท ัง 4 

ร อ บ ข อ งก า ร แ ช ่เย ือ ก แ ข ็ง -ก า ร ล ะ ล า ย น ำ แ ข ็ง  ซ ึ่ง ก า ร เก ิด  % s y n e r e s is  แ ล ะ ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล งข อ ง  

เน ื้อ ส ัม ผ ัส ข อ ง เจ ล แ ป ้งน ี้เก ิด จ า ก ก า ร เก ิด ร ีโท ร เก ร เด ช ัน ข อ งแ ป ้ง แ ล ะ เก ิด เน ื่อ งจ าก แ ป ้งน ั้น ไม ่ม ีค ว า ม  

ค งท น ต ่อ ก ารแ ช ่เย ือ ก แ ข ็ง -ก าร ล ะล าย น ํ้า แ ข ็งน ั่น เอ ง
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