
บทที่ 3

วิธีการทดลอง

วิดถดิบ

แ ป ้ง ว ัต ถ ุด ิบ ท ี่ใ ช ใน ก า ร ท ด ล อ ง  ได ้แ ก ่ แ ป ้ง ข ้า ว เจ้า ( r ic e  f lo u r )  ต รา  S ta r  L io n  จ าก  

บ ร ิษ ัท เห ร ีย ญ ไท ย  แ ป ้งม ัน ส ำ ป ะ ห ล ัง  ( ta p io c a  s ta r c h )  จ า กบ'ร ิษ ัท  ส ุร ,พ ล ฟ ูด ล ั จ ำ ก ัด  (ม ห าช น )  

แ ป ้งม ัน ส ำ ป ะ ห ล ังด ัด แ ป ร  (m o d i f ie d  ta p io c a  s ta r c h )  3  ชน ิด  (ด ัด เล ือ ก ช น ิด ข อ งแ ป ้งม ัน ส ำ ป ะ ห ล ัง  

ด ัด แ ป ร โด ย : แ ป ้ง ม ัน ส ำ ป ะ ห ล ัง ด ัด แ ป ร ท ั้ง ล า ม ช น ิด ไ ด ้ม ีก า ร ร ะ บ ุว ่า เห ม า ะ ส ม ส ำ ห ร ับ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ 

ก ๋ว ย เต ี๋ย ว  แ ล ะ 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 ็ง )  ค ือ  N a t io n a l 7® (M n a ) ,  

N a t io n a l F r ig e x®  (M n a f)  และ  P u r ity  90®  (M p u )  จ าก  N a t io n a l s t a r c h  &  C h e m ic a l (A s ia )  

P te  L im ite d

ขนดอนและวิธีการดำเนินงานวิจัย

3.1 ก า ร ว ิเค ร าะ ห ์อ งค ์ป ร ะ ก อ บ ท าง เค ม ีข อ งว ัต ถ ุด ิบ  ด ังน ี้

3 .1 .1  ป ร ิม า ณ ค ว า ม ช ื้น  โด ย ใ ช ้ H o t A ir  O v e n  ต าม ,ว ิธ ี'ของ A O A C  9 2 5 .1 0  

(1 9 9 5 )  ร าย ล ะ เอ ีย ด ใน ภ า ค ผ น ว ก  ก .1

3 .1 .2  บ ร ิม า ณ โป ร ต ีน  โดย 'ใช ้ว ิธ ี K je ld a h l ต าม ว ิธ ีข อ ง  A O A C  9 2 0 .8 7  (1 9 9 5 )  

ร า ย ล ะ เอ ีย ด ใน ภ า ค ผ น ว ก  ก .2

3 .1 .3  ป ร ิม า ณ ไ ข ม ัน  โด ย ใ ช ้ว ิธ ี S o x h le t  e x t r a c t io n  ต า ม ว ิธ ีข อ ง  A O A C  

9 2 0 .8 5  (1 9 9 5 )  ร า ย ล ะ เอ ีย ด ใน ภ าค ผ น วก  ก .3

3 .1 .4  ป ร ิม า ณ อ ะ ไ ม โล ล  โ ด ย ใ ช ้ S p e c t r o p h o to m e te r  ต า ม ว ิธ ีข อ ง  J u l ia n o  

(1 9 7 1 )  ร าย ล ะ เอ ีย ด ใน ภ าค ผ น วก  ก .4

ว า งแ ผ น ก า ร ท ด ล อ งแ บ บ  C o m p le te ly  R a n d o m iz e d  D e s ig n  (C R D ) ท ำก าร  

ท ด ล อ ง 3  ช ํ้า  ว ิเค ร า ะ ห ์ข ้อ ม ูล ท า งส ถ ิต ิด ้ว ย โป ร แ ก ร ม ส ำ เร ็จ ร ูป  S P S S  1 0 .0  แ ล ะ เป ร ีย บ เท ีย บ ค ว า ม  

แ ต ก ต ่า งท า งส ถ ิต ิด ้ว ย  D u n c a n ’s  N e w  M u lt ip le  R a n g e  T e s t
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3 .2  ก า ร ว ัด ส ม บ !ท า ง ก า ย ภ า พ ข อ ง ว ัต ถ ุด ิบ  ได ้แก ่

3 .2 .1  ส ม บ ัต ิด ้า น ค ว า ม ห น ืด โด ย ใ ช ้เค ร ื่อ ง  R a p id -V is c o  A n a ly s e r  (R V A ,  

N e w p o r t  S c ie n t i f ic  ร ุ่น  4 D , A u s t r a l ia )  ด ้ว ย ว ิธ ีท ี่ด ัด แ ป ล งจ า ก ว ิธ ีข อ ง  B a te y ,  et al. (1 9 9 7 )  ด ัง 

ร า ย ล ะ เอ ีย ด ใน ภ า ค ผ น ว ก  ก .5

3 .2 .2  ส ม บ ัต ิท า ง ด ้า น ค ว า ม ร ้อ น ด ้ว ย เ ค ร ื่อ ง  D if fe re n t ia l S c a n n in g  

C a lo r im e te r  (D S C , P e r k in -E lm e r  ร ุ่น  D ia m o n d , U S A ) ด ้ว ย ว ิธ ท ด ัด แ ป ล งจ า ก ว ิธ ข อ ง  B a k e r  

และ D u a r te  (1 9 9 5 )  ด ัง ร าย ล ะ เอ ีย ด ใน ภ าค ผ น ว ก  ก .6

3 .2 .3  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 - th a w  

s ta b i l i t y )  ด ้ว ย ว ิธ ีท ี่ด ัด แ ป ล ง จ า ก ว ิธ ีข อ ง  H o o v e r  แ ล ะ  M a n u e l (1 9 9 5 )  ด ัง ร า ย ล ะ เอ ีย ด ใ น  

ภ า ค ผ น ว ก  ก .7 แ ล ะ ถ ่า ย ร ูป เจ ล แ ป ้ง ท ี่ผ ่า น ก า ร แ ช ่เย ือ ก แ ข ็ง -ก า ร ล ะ ล า ย น ํ้า แ ข ็ง ซ ํ้า จ ำ น ว น  5  รอบ  

แล ้ว ด ้ว ย ก ล ้อ งจ ุล ท ร ร ศ น ์ (O ly m p u s  ร ุ่น  C H 3 0 R F 2 0 0 )

ว า งแ ผ น ก า ร ท ด ล อ งแ บ บ  C o m p le te ly  R a n d o m iz e d  D e s ig n  (C R D ) ท ำ ก า ร  

ท ด ล อ ง 3  ซ ํ้า  ว ิเค ร า ะ ห ์ข ้อ ม ูล ท า งส ถ ิต ิด ้ว ย โป ร แ ก ร ม ส ำ เร ็จ ร ูป  S P S S  1 0 .0  แ ล ะ เป ร ีย บ เท ีย บ ค ว า ม  

แ ต ก ต ่า งท า งส ถ ิต ิด ้ว ย  D u n c a n ’s N e w  M u lt ip le  R a n g e  T e s t

3 .3  ส ืก ษ า ส ูต ร ท ี่เห ม า ะ ส ม ใน ก า รผ ล ิต ก ๋ว ย เต ี๋ย ว

เต ร ีย ม น ํ้า แ ป ้ง เพ ื่อ ผ ล ิต ก ๋ว ย เต ี๋ย ว จ า ก แ ป ้ง ข ้า ว เจ ้า  แ ป ้ง บ ัน ส ำ ป ะ ห ล ัง  แ ล ะแ ป ้ง  

บ ัน ส ำ ป ะ ห ล ังด ัด แ ป ร  N a t io n a l 7® N a t io n a l F r ig e x®  หร ือ  P u r ity  90®  ซ ึง จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง เบ ือ ง ต ้น  

พ บ ว ่า  ก า ร ผ ส ม แ ป ้ง บ ัน ส ำ ป ะ ห ล ัง ด ัด แ ป ร ส ูง ก ว ่า  3 0 %  ม ีผ ล ใ ห ้เล ้น ก ๋ว ย เต ี๋ย ว ท ี่ไ ด ้น ิ่ม แ ล ะ เห น ีย ว  

ต ิด ถ าด  ไม ่ส า ม า ร ถ ล อ ก อ อ ก จ า ก ถ า ด ได ้ ด ัง น ั้น ง า น ว ิจ ัย น ี้จ ึง แ ป ร ป ร ิม า ณ แ ป ้งบ ัน ส ำ ป ะ ห ล ังด ัด แ ป ร  

เป ็น  3 ระด ับ  ค ือ  0 , 15  แ ล ะ  3 0 % โด ย น ํ้า ห น ัก แ ป ้ง ผ ส ม  โด ย ก ำ ห น ด ให ้อ ัต ร า ส ่ว น ข อ งแ ป ้ง ผ ส ม  

ร ะ ห ว ่า ง แ ป ้ง ข ้า ว เจ ้า ต ่อ แ ป ้งบ ัน ส ำ ป ะ ห ล ัง ใน แ ต ่ล ะ ส ูต ร ค ง ท ี่เท ่า ก ับ  4 : 1 แ ล ะ แ ป ร ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง  

น ํ้า แ ป ้ง  3  ร ะ ด ับ  ค ือ  3 0 , 3 5  แ ล ะ  4 0 %  โด ย น ํ้า ห น ัก  อ อ ก แ บ บ ก า ร ท ด ล อ ง แ บ บ  T h re e - le v e l  

fa c to r ia l d e s ig n  (G a c u la  a n d  S in g h , 1 9 8 4 ) ม ีจ ำ น ว น ก า ร ท ด ล อ ง  11 ก าร ท ด ล อ ง  โด ย ม ีรห ัส  

แ ล ะช ่ว งต ัว แ ป รด ังแ ส ด งใน ต าร า งท ี่ 3.1
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ตารางท่ี 3.1 ร ห ัส ต ัว แ ป ร แ ล ะ ช ่ว ง ข อ ง ต ัว แ ป ร ท ี่ส ืก ษ า ใ น ก า ร ค ัด เล ือ ก สูตรท ี่เห ม า ะ ส ม ใน ก า ร ผ ล ิต  

ก ๋วย เต ี๋ย ว

การ
ทดลองท่ี

รหัสตัวแปร* ค่าตัวแปรในการทดลอง

M X
ปริมาณแป้งตัดแปร 

(% โดยนํ้าหนักแป้งผสม)
ความเข้มข้นของใ!าแปัง 

(% โดยใ!าหนัก)

1 -1 -1 0 3 0

2 0 -1 15 3 0

3 +1 -1 3 0 3 0

4 -1 0 0 3 5

5 0 0 15 3 5

6 0 0 15 3 5

7 0 0 15 3 5

8 +1 0 3 0 3 5

9 -1 +1 0 4 0

10 0 +1 15 4 0

11 +1 +1 3 0 4 0

* หมายถ ึง รห ัสต ัวแปร M คือ ปร ิมาณแป ้งม ันสำปะหล ังด ัดแปร (%  โดยนำหน ้กแป ้งผสม)

X คือ ความเข ้มข ้นของน ํ้าแป ัง (%  โดยน ํ้าหน ัก)

3 .3 .1  ส ืก ษ า ล ม ป ต ิท า งก า ย ภ า พ ข อ ง แ ป ้ง ผ ส ม แ ต ่ล ะ ส ูต ร ใน ด ้า น ส ม บ ัต ิท า ง ด ้า น  

ค วาม ห น ืด  ส ม บ ัต ิท า งด ้า น ค ว า ม ร ้อ น  แ ล ะ 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 ม  

ข ้อ 3 .2  ว า งแ ผ น ก า ร ท ด ล อ ง แ บ บ  C o m p le te ly  R a n d o m iz e d  D e s ig n  (C R D ) ท ำก ารท ด ล อ ง  3  

ช ํ้า  ว ิเค ร า ะ ห ์ข ้อ ม ูล ท า งส ถ ิต ิด ้ว ย โป ร แ ก ร ม ส ำ เร ็จ ร ูป  S P S S  1 0 .0  แ ล ะ เป ร ีย บ เท ีย บ ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง  

ท า งส ถ ิต ิด ้ว ย  D u n c a n ’s  N e w  M u lt ip le  R a n g e  T e s t

3 .3 .2  ว ัด ค ว า ม เป ็น ก ร ด -ด ่า ง ข อ ง น ํ้า แ ป ้ง ใน แ ต ่ล ะ ส ูต ร โด ย ใช ้เค ร ื่อ ง  p H  m e te r  

(E U T E C H  ร ุ่น  C y b e rS c a n  p H  1 0 0 0  B e n c h , S in g a p o re )  ต า ม ว ิธ ีข อ ง  A O A C  9 4 3 .0 2  (1 9 9 5 )  

ร า ย ล ะ เอ ีย ด ใ น ภ า ค ผ น ว ก  ก .8  ท ำ ก า ร ท ด ล อ ง  3  ช ํ้า  แ ล ะ น ำ น ํ้า แ ป ้ง ม า ผ ล ิต ก ๋ว ย เต ี๋ย ว ต า ม ข ั้น ต อ น  

ใน ร ูป ท ี่ 3.1



25

ช ั่ง แ ป ้ง ข ้า ว เจ ้า แ ล ะ แ ป ้งม ัน ล ำ ป ะ ห ล ัง ใน อ ัต ร า ส ่ว น  4 : 1 ผ ส ม แ ป ้งม ัน ส ำ ป ะ ห ล ังด ัด แ ป ร  

แ ล ะน ํ้า  เต 'ร ีย ม เป ็น น ํ้าแ ป ้งส ูต รต ่า งๆ  ต า ม ต า ร า งท ี่ 3 .1

ต ั้ง น ํ้า แ ป ้งท ิ้ง ไ ว ้ 3 0  น าท ี่ เพ ื่อ ให ้เม ็ด แ ป ้งด ูด น ํ้า

™  I /
ท า น ํ้า ม ัน พ ืช ให ้ท ั่ว ถ า ด ท ี่ใ ช ้น ึ่ง ก ๋ว ย เต ี๋ย ว เพ ื่อ ให ้ล อ ก ก ๋ว ย เต ี๋ย ว อ อ ก จ า ก ถ า ด ได ้ง ่า ย  โดย  

เท น ํ้าม ัน พ ืช  2  ม ิล ล ิล ิต ร ล ง ใน ถ า ด ข น า ด  2 1 . 5 X 2 9  เซน ต ิเม ต ร  แ ล ะใช ้แ ป รงท าให ้ท ั่ว

ช ั่งน ํ้า แ ป ้ง  6 5  ก ร ัม ล งใน ถ าด ท ี่ท าน ํ้า ม ัน เร ีย บ ร ้อ ย แ ล ้ว  ต ะแ ค งถ าด เพ ื่อ ให ้น ํ้า แ ป ้ง  

ก ร ะ จ า ย อ ย ่า งส ม ํ่า เส ม อ ท ั่ว ท ั้ง ถ า ด

น ึ ่ ง ใ น ร ั ง ถ ึ ง ท ี ่ อ ุณ ห ภ ูม ิน ํ ้ า เ ด ื อ ด น า น  2  น า ท ี  

ล อ ก แ ผ ่น ก ๋ ว ย เ ต ี ๋ ย ว อ อ ก จ า ก ถ า ด

, . 4  T
แ ผ ่น ก ๋ ว ย เ ด ี ย ว ข น า ด  2 1 .5  X 2 9  เ ซ น ต ิ เ ม ต ร  ห น า  0 .7 - 0 .8  ม ิล ล ิ เ ม ต ร

ร ูป ท ี่ 3 .1  ข ั้น ต อ น ก ารผ ล ิต ก ๋ว ย เต ี๋ย ว  

ท ี่มา: ด ัด แ ป ล งจ าก  พ ิม พ ์เพ ็ญ  ถ ิรพ ร  (2 5 3 3 )

3 .3 .3  ด ัด แ ผ ่น ก ๋ว ย เต ี๋ย ว ใ ห ้ม ีข น า ด  2 0  X 2 8  เซ น ต ิเม ต ร  น ำ ม า ห ่อ ไล ้ห ม ูก ุ้ง

น ํ้า ห น ัก  1 7 0  ก ร ัม ต ่อ แ ผ ่น  ( โ ด ย ว า ง ไ ล ้ไ ว ้ต า ม แ น ว ย า ว ข อ ง แ ผ ่น ก ๋ว ย เต ี๋ย ว แ ล ะ ห ่อ เป ็น ก ๋ว ย เต ี๋ย ว  

ห ล อ ด ) แ ล ะ ด ัด เป ็น ช ิ้น ข น าด  2 x 3  เซ น ต ิเม ต ร  น ำ ไป น ึ่ง ใน ร ัง ถ ึง ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิน ํ้า เด ือ ด น า น  3 -4  นาท ี 

(อ ุณ ห ภ ูม ิก ึ่ง ก ล า ง ไ ล ้ 7 0 -8 0  อ งศ า เซ ล เซ ีย ส ) ป ร ะ เม ิน ผ ล ท า ง ป ร ะ ส า ท ส ัม ผ ัส ด ้า น ก า ร ย อ ม ร ับ ร ว ม  

ด ้ว ย แ บ บ ท ด ส อ บ แ บ บ  9 - p o in t  s c a le  (เพ ็ญ ข ว ัญ  ซ ม ป ร ีด า , 2 5 3 6 )  โด ย ใ ข ้ผ ู้ท ด ส อ บ ก ึ่ง 'ร ก ฝ น  

จ ำ น ว น  2 5  คน  ท ำ ก า ร ท ด ล อ ง  2 ซ ํ้า  ว ิเ ค ร า ะ ห ์ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง โด ย ใ ช ้โป ร แ ก ร ม  D e s ig n -E x p e r t

6 .0 .1 0  แ ล ะ ด ัด เล ือ ก ส ูต ร ท ี่เ ห ม า ะ ส ม ใ น ก า ร ผ ล ิต ก ๋ว ย เต ี๋ย ว โ ด ย ใ ช ้ R e s p o n s e  S u r fa c e

M e th o d o lo g y  (R S M ) (M o n tg o m e ry ,  1 9 9 7 )

3 .3 .4  ต ัด แ ผ ่น ก ๋ว ย เต ี๋ย ว ข น าด  2 x 5  เซ น ต ิเม ต ร  น ำ ไป น ึ่ง ใน ร ัง ถ ึง เช ่น เด ีย ว ก ับ

ข ้อ  3 . 3 .3  แ ล ะ ว ัด ส ม บ ัต ิท า ง ก า ย ภ า พ ข อ ง เล ้น ก ๋ว ย เต ี๋ย ว ใ น ด ้า น  te n s i le  s t r e n g th  แ ล ะ

e x te n s ib i l i t y  ส ูต ร ล ะ  5 เล ้น  ด ้วย เค ร ือ ง  T e x tu re  A n a ly z e r  (T A -X T 2  ร ุ่น  S ta b le  M ic r o  S y s te m ,
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S u r re y ,  U K ) โด ย ใช ้ห ัว ด ึง  A 7TG  te n s i le  g r ip s  ด ้ว ย ว ิธ ีท ี่ด ัด แ ป ล งจ า ก ว ิธ ีข อ ง  G u jr a l,  H a ro s  และ  

R o s e ll (2 0 0 4 )  ร า ย ล ะ เอ ีย ด ใ น ภ า ค ผ น ว ก  ก .9  ท ำ ก า ร ท ด ล อ ง  2 ซ ํ้า  ว ิเค ร า ะ ห ์ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ด ้ว ย  

R e s p o n s e  S u r fa c e  M e th o d o lo g y  โด ย ใ ช ้โ ป ร แ ก ร ม ส ำ เร ็จ ร ูป  D e s ig n -E x p e r t  6 .0 .1 0  

เช ่น เด ีย วก ับ ข ้อ  3 .3 .3  จ า ก น ั้น น ำ ก ร า ฟ ค ่า  te n s i le  s t r e n g th  และ  e x te n s ib i l i t y  ท ี่ได ้ม าซ ้อ น ท ับ ก ับ  

ก ราฟ ก ารย อ ม ร ับ จ าก ข ้อ  3 .3 .3  ด ้ว ย เท ค น ิค ก า ร ช ้อ น ก ร าฟ โด ย ให ้ส เก ล ข อ งแ ก น  X  แล ะ  Y  ข อ งท ั้ง  2 

ก ร า ฟ ช ้อ น ท ับ ก ัน ส น ิท  เ พ ื่อ อ ธ ิบ า ย ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ค ะ แ น น ก า ร ย อ ม ร ับ ก ับ ค ่า  te n s ile  

s t r e n g th  แล ะ  e x te n s ib i l i t y  (H e n ik a ,  1 9 8 2 ; M a s o n , G u n s t ,  a n d  H e s s ,  1 9 8 9 )  แ ล ะห าค ่า  

te n s i le  s t r e n g th  แ ล ะ  e x te n s ib i l i t y  ข อ ง ก ัว ย เด ี๋ย ว ท ี่ใ ห ้ค ะ แ น น ก า ร ย อ ม ร ับ ส ูง ส ุด โด ย ก า ร ค ำ น ว ณ  

จ า ก ล ม ก าร

3 .4  ศ ึก ษ า ภ า ว ะ ท ี่ใ ช ้ใน ก า ร แ ช ่เย ือ ก แ ข ็ง ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์แ ผ ่น ก ๋ว ย เต ี๋ย ว แ ล ะ ก ๋ว ย เต ี๋ย ว ห ล อ ด  

ไส ์ก ุ้ง โด ย ใ ช ้เค ร ื่อ ง แ ช ่เย ือ ก แ ข ็ง แ บ บ ล ม พ ่น  (A ir - B la s t  F re e z e r , ส ั่ง ผ ล ิต โด ย บ ร ีษ ัท  ส ุร พ ล ฟ ูด ส ั 

จ ำก ัด  (ม ห าช น ))

ผ ล ิต ก ๋ว ย เต ี๋ย ว ต า ม ส ูต ร ท ี่ไ ด ้ร ับ ก า ร ด ัด เล ือ ก จ า ก ข ้อ  3 .3 .3  ต า ม ข ั้น ต อ น ใน ร ูป ท ี่

3 .1  จ า ก น ั้น น ำ ม า ผ ล ิต เป ็น ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์2  ช น ิด ค ือ  แ ผ ่น ก ๋ว ย เต ี๋ย ว แ ล ะ ก ๋ว ย เต ี๋ย ว ห ล อ ด ไส ัก ุ้ง  แล ะ  

น ำไป แ ช ่เย ือ ก แ ข ็ง  ด ังน ี้

3 .4 .1  ด ัด ก ๋ว ย เต ี๋ย ว เป ็น แ ผ ่น ข น า ด  7 X 7 เซ น ต ิเม ต ร  น ำ ม า เร ีย ง ช ้อ น ก ัน เป ็น

บ ล ็อ ก จ ำ น ว น  1 2  แ ผ ่น ต ่อ  1 บ ล ็อ ก  ช ั่ง น ั้า ห น ัก ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์แ ต ่ล ะ บ ล ็อ ก แ ล ะ ว า ง ใ น ถ า ด ข น า ด

1 6 x 1 8  น ิ้ว  จ ำ น ว น  2 0  บ ล ็อ ก /ถ า ด  แ ล ะ ใส ํใน ถ ุงพ ล า ส ต ิก  ค ว บ ค ุม อ ุณ ห ภ ูม ิเร ิ่ม ต ้น ข อ งก ๋ว ย เต ี๋ย ว  

ป ร ะ ม า ณ  2 0  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  โ ด ย เส ีย บ เท อ ร ์โ ม ด ัป เป ิล ช น ิด  C o p p e r - c o n s ta n ta n  (T y p e -T )  ที่ 

ก ึ่ง ก ล า ง ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ แ ล ้ว จ ึง น ำ ไ ป แ ช ่เย ือ ก แ ข ็ง โด ย ใ ช ้ a ir - b la s t  f r e e z e r  ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ- 3 0 อ งศ า  

เซ ล เซ ีย ส  ต ิด ต า ม ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง อ ุณ ห ภ ูม ิด ้ว ย เค ร ื่อ ง บ ัน ท ึก อ ุณ ห ภ ูม ิแ ล ะ เว ล า  (Y o k o g a w a , ร ุ่น  

M V  1 00 , J a p a n )  โ ด ย บ ัน ท ึก ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ก ับ เ ว ล า ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร  

แ ช ่เย ือ ก แ ข ็ง ต ั้ง แ ต ่ 2 0  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  จ น ก ร ะ ท ั้ง อ ุณ ห ภ ูม ิก ึ่ง ก ล า ง ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์เท ่า ก ับ  -1 8  อ งศ า  

เซ ล เซ ีย ส  น ำ ข ้อ ม ูล ท ี่ไ ด ้ม า ค ำ น ว ณ ห า เ ว ล า แ ล ะ อ ัต ร า เ ร ็ว ใ น ก า ร แ ช ่เ ย ือ ก แ ข ็ง ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์แ ผ ่น  

ก ๋ว ย เต ี๋ย ว แ ช ่เย ือ ก แ ข ็ง  (ด ้ว ย ว ิธ ีท ี่ด ัด แ ป ล ง จ า ก ว ิธ ีข อ ง  P an  a n d  Y e h  (1 9 9 3 )  ร า ย ล ะ เอ ีย ด ใน

ภ า ค ผ น ว ก  ก .1 0 )  แ ล ะ น ำ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ี่แ ช ่เย ือ ก แ ข ็ง แ ล ้ว ม า ช ั่ง น ํ้า ห น ัก เพ ื่อ ห า ร ้อ ย ล ะ ก า ร ส ูญ เล ีย  

น ํ้า ห น ัก เน ื่อ ง จ า ก ก า ร แ ช ่เย ือ ก แ ข ็ง  (% F re e z in g  lo s s )  (ด ัด แ ป ล งจ า ก ว ิธ ีข อ ง  A O A C  3 9 .1 .0 2  B 

(1 9 9 5 )  ร าย ล ะ เอ ีย ด ใน ภ า ค ผ น ว ก  ก .11 )

3 .4 .2  ด ัด ก ๋ว ย เต ี๋ย ว เป ็น แ ผ ่น ข น า ด  14 X 16  เซ น ต ิเม ต ร  แ ล ะ น ำม า ห ่อ ไล ้ก ุ้ง โด ย  

ใช ้ก ุ้ง โอ ด ัก ข น าด  5 1 -6 0  ต ัว /ป อ น ด ์ ท ี่ผ ่า น ก า ร ป ร ุง ร ส แ ล ้ว จ า ก บ ร ีษ ัท  ล ุร พ ล ฟ ูด ส ั จ ำ ก ัด  (ม ห าช น )
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จ ำ น ว น  3  ต ัว ต ่อ ก ๋ว ย เต ี๋ย ว  1 แ ผ ่น  ช ั่ง น ํ้า ห น ัก ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์แ ต ่ล ะ ช ิ้น  ว า ง ใ น ถ า ด ข น า ด  16 X 1 8  น ิ้ว  

จ ำ น ว น  2 4  ช ิ้น /ถ า ด  แ ล ะ ใ ส ่ใน ถ ุง พ ล า ส ต ิก  ค ว บ ค ุม อ ุณ ห ภ ูม ิเ ร ิ่ม ต ้น ข อ ง ก ๋ว ย เต ี๋ย ว ป ร ะ ม า ณ  2 0  

อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส เช ่น ก ัน  โด ย เส ีย บ เท อ ร ์โ ม ค ัป เป ิล ช น ิด  C o p p e r - c o n s ta n ta n  (T y p e -T )  เข ้า ไป ย ัง  

บ ร ีเว ณ จ ุด ก ึ่ง ก ล า งข อ งป ล ้อ ง ท ี่ 2 ข อ งก ุ้ง โอ ค ัก ต ัว ท ี่ 2 ข อ ง ช ิ้น ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ จ าก น ั้น น ำ ไป แ ช ่เย ือ ก แ ข ็ง  

แ ล ะ ต ิด ต า ม ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง อ ุณ ห ภ ูม ิต ั้ง แ ต ่ 2 0  อ งศ า เซ ล เซ ีย ส  จ น ก ร ะ ท ั่ง อ ุณ ห ภ ูม ิก ึ่ง ก ล า ง  

ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์เท ่า ภ ับ  - 1 8  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  น ำ ข ้อ ม ูล ท ี่ไ ด ้ม า ค ำ น ว ณ ห า เว ล า แ ล ะ อ ัต ร า เร ็ว ท ี่ใ ข ้ใ น ก า ร  

แช ่เย ือก แข ็ง  แ ล ะ ว ิเค ร า ะ ห ์ห า ร ้อ ย ล ะ ก า ร ส ูญ เส ีย น ํ้า ห น ัก เน ื่อ ง จ า ก ก า ร แ ช ่เย ือ ก แ ข ็ง เช ่น เด ีย ว ก ับ ข ้อ

3 .4 .1

ว า งแ ผ น ก า ร ท ด ล อ งแ บ บ  C o m p le te ly  R a n d o m iz e d  D e s ig n  (C R D )  

ท ำ ก า ร ท ด ล อ ง  3  ซ ํ้า ว ิเ ค ร า ะ ห ์ข ้อ ม ูล ท า ง ส ถ ิต ิด ้ว ย โ ป ร แ ก ร ม ส ำ เ ร ็จ ร ูป  S P S S  1 0 .0  แ ล ะ  

เ ป ร ีย บ เ ท ีย บ ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ท า ง ส ถ ิต ิร ะ ห ว ่า ง แ ป ้ง ม ัน ส ำ ป ะ ห ล ัง ต ัด แ ป ร แ ต ่ล ะ ช น ิด ใ น แ ต ่ล ะ  

ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ด ้ว ย  D u n c a n 's  N e w  M u lt ip le  R a n g e  T e s t

3 .5  ส ืก ษ า ผ ล ข อ ง ก า ร แ ช ่เย ือ ก แ ข ็ง -ก า ร ล ะ ล า ย น ํ้า แ ข ็ง ซ ํ้า ต ่อ ค ุณ ภ า พ ข อ ง ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ 

แ ผ ่น ก ๋ว ย เต ี๋ย ว แ ล ะ ก ๋ว ย เต ี๋ย ว ห ล อ ด ไล ้ก ุ้ง แ ช ่เย ือ ก แ ข ็ง

ผ ล ิต ก ๋ว ย เต ี๋ย ว แ ล ะ ก ๋ว ย เต ี๋ย ว ห ล อ ด ไล ้ก ุ้ง  แ ล ะ น ำ ไป แ ช ่เย ือ ก แ ข ็ง ต า ม ส ภ า ว ะ ท ี,ได ้ 

ใน ข ้อ  3 .4  น ำ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ั้ง ส อ ง ช น ิด บ ร ร จ ุใ น ถ ุง พ ล า ส ต ิก  PE โด ย บ ร ร จ ุถ ุง ล ะ  1 บ ล ็อ ก ส ำ ห ร ับ  

ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์แ ผ ่น ก ๋ว ย เต ี๋ย ว แ ช ่เย ือ ก แ ข ็ง  แ ล ะ ถ ุง ล ะ  5  ช ิ้น ส ำ ห ร ับ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ก ๋ว ย เต ี๋ย ว ห ล อ ด ไ ล ้ก ุ้ง  

แช ่เย ือก แข ็ง  ป ิด ผ น ึก ด ้ว ย ส ุญ ญ า ก า ศ ด ้ว ย ค ว า ม ร ้อ น  แ ล ะ น ำ ไป เก ็บ ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ - 1 8  อ งศ า เซ ล เซ ีย ส  

ใ น ห ้อ ง เก ็บ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ข อ งบ ร ีษ ัท ล ุร พ ล ฟ ูด ล ั (ม ห า ช น ) จ ำก ัด  จ า ก น ั้น น ำ ม า ป ร ะ เม ิน ผ ล ด ้า น ต ่า งๆ  

ด ้งธ ้

3 .5 .1  น ำ ต ัว อ ย ่า ง ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ั้ง ล อ งท ี่ผ ่า น ก า ร แ ช ่เย ือ ก แ ข ็ง แ ล ้ว ม า ต ัว อ ย ่า งล ะ  2 

ถ ุง น ำ ม า ช ั่ง น ํ้า ห น ัก  แ ล ะ ล ะ ล า ย น ํ้า แ ข ็ง โด ย ต ั้ง ท ิ้ง ไ ว ้ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิห ้อ ง  (2 5  อ งศ า เซ ล เซ ีย ส ) ให ้น ํ้า แ ข ็ง  

ล ะ ล า ย จ น ก ร ะ ท ั่ง อ ุณ ห ภ ูม ิก ึ่ง ก ล า ง ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์เท ่า ก ับ  0  อ งศ า เซ ล เซ ีย ส  น ำ ม า ผ ึ่ง บ น ต ะ แ ก ร งข น า ด  

1 1 . 5 X  1 6 น ิ้ว  น า น 2 น าท ี แ ล ะ ช ั่ง น ํ้า ห น ัก ห า ค ่า ร ้อ ย ล ะ ก า ร ส ูญ เส ีย น ํ้า ห น ัก เน ื่อ ง จ า ก ก า ร ล ะ ล า ย  

น ํ้า แ ข ็ง  (%  th a w in g  lo s s )  ต ัด แ ป ล งจ า ก ว ิธ ีข อ ง  A O A C  3 9 .1 .0 2  B ( 1 9 9 5 )  ร า ย ล ะ เอ ีย ด ใน  

ภ า ค ผ น ว ก  ก .12  ( f r e e z e - th a w  c y c le  ท ี่ 0 ) จ า ก น ั้น น ำผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ั้ง ล อ งช น ิด ท ี่ช ั่ง น ํ้า ห น ัก แ ล ้ว บ ร ร จ ุ 

ใน ถ ุงพ ล า ส ต ิก  ป ิด ผ น ึก  แ ล ะ น ำ ไป เก ็บ ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ -1 8  อ งศ า เซ ล เซ ีย ส  ใน ห ้อ ง เก ็บ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ข อ ง  

บ ร ีษ ัท ส ุร พ ล ฟ ูด ล ั (ม ห า ช น ) จ ำ ก ัด  เป ็น เว ล า  3 ว ัน  น ำ ม า ล ะ ล า ย น ํ้า แ ข ็ง  แ ล ะ ห า ค ่า ร ้อ ย ล ะ ก า ร  

ส ูญ เส ีย น ํ้า ห น ัก เน ื่อ ง จ า ก ก า ร ล ะ ล า ย น ํ้า แ ข ็ง เช ่น เด ิม  ( f r e e z e - th a w  c y c le  ท ี่ 1) จ าก น ั้น น ำ ไป บ ร รจ ุ 

ใน ถ ุง พ ล า ส ต ิก แ ล ะ เก ็บ ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ -1 8  อ งศ า เซ ล เซ ีย ส  ท ำ ซ ํ้า เช ่น น ี้อ ีก  3  ร อ บ ล ำห ร ับ  f r e e z e - th a w
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c y c le  ท ี่ 2 -4  ว า ง แ ผ น ก า ร ท ด ล อ ง แ บ บ  C o m p le te ly  R a n d o m iz e d  D e s ig n  (C R D ) ท ำ ก า ร  

ท ด ล อ ง  2 ช ํ้า  ว ิเค ร า ะ ห ์ข ้อ ม ูล ท า งส ถ ิต ิด ้ว ย โป ร แ ก ร ม ส ำ เร ็จ ร ูป  S P S S  1 0 .0  แ ล ะ เป ร ีย บ เท ีย บ ค ว า ม  

แ ต ก ต ่า ง ท า ง ส ถ ิต ิร ะ ห ว ่า ง แ ป ้ง ม ัน ส ำ ป ะ ห ล ัง ด ัด แ ป ร แ ต ่ล ะ ช น ิด ใ น แ ต ่ล ะ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ด ้ว ย  D u n c a n 's  

N e w  M u lt ip le  R a n g e  T e s t

3 .5 .2  น ำ ต ัว อ ย ่า ง ท ี่เ ห ล ือ ท ั้ง ห ม ด ม า ล ะ ล า ย น ํ้า แ ข ็ง เ ช ่น เ ด ีย ว ก ับ ข ้อ  3 .5 .1  

แ บ ่ง ต ัว อ ย ่า ง ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ั้ง  2 ช น ิด อ อ ก เป ็น  5  ส ่ว น เท ่า ๆ ก ัน  น ำ ส ่ว น ท ี่ 1 ม า ว ิเ ค ร า ะ ห ์แ ล ะ  

ป ร ะ เม ิน ผ ล  ( f r e e z e - th a w  c y c le  ที 0 ) ด ังน ี

(ก ) ป ร ะ เม ิน ผ ล ท า ง ป ร ะ ส า ท ส ัม ผ ัส โ ด ย น ำ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์แ ผ ่น ก ๋ว ย เต ี๋ย ว  

แ ช ่เย ือ ก แ ข ็ง แ ล ะ ก ๋ว ย เต ี๋ย ว ห ล อ ด ไล ัก ุ้ง แ ช ่เย ือ ก แ ข ็ง ไป อ ุ่น ใน ไม โค ร เว ฟ  (S h a rp  ร ุ่น  R 2 5 4 , T h a ila n d  

ก ำ ล ัง ไฟ  8 0 0 ว ัต ต ์)  ท ี่ร ะ ด ับ ค ว า ม ร ้อ น ส ูง ส ุด  จ น อ ุณ ห ภ ูม ิก ึ่ง ก ล า ง ป ร ะ ม า ณ 7 0 อ งศ า เซ ล เซ ีย ส  

แ ล ะ ป ร ะ เม ิน ผ ล ท า ง ป ร ะ ส า ท ส ัม ผ ัส ข อ งผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ั้ง ล อ ง ต า ม ข ้อ  3 .3 .3  ว า งแ ผ น ก า ร ท ด ล อ งแ บ บ  

R a n d o m iz e d  C o m p le te  B lo c k  D e s ig n  (R C B D ) โด ย ใข ้ผ ู้ท ด ส อ บ ก ึ่ง ‘ฝ ึก ฝ น จ ำ น ว น  9  คน  ท ำ ก า ร  

ท ด ล อ ง  2  ซ ํ้า  ว ิเค ร า ะ ห ์ข ้อ ม ูล ท า งส ถ ิต ิด ้ว ย โป ร แ ก ร ม ส ำ เร ็จ ร ูป  S P S S  1 0 .0  แ ล ะ เป ร ีย บ เท ีย บ ค ว า ม  

แ ต ก ต ่า ง ท า ง ส ถ ิต ิร ะ ห ว ่า ง แ ป ้ง ม ัน ส ำ ป ะ ห ล ัง ด ัด แ ป ร แ ต ่ล ะ ช น ิด ใ น แ ต ่ล ะ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ด ้ว ย  D u n c a n ’s  

N e w  M u lt ip le  R a n g e  T e s t

(ข ) ต ัด ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์แ ผ ่น ก ๋ว ย เต ี๋ย ว แ ช ่เย ือ ก แ ข ็ง แ ล ะ ส ่ว น ท ี่เป ็น ก ๋ว ย เต ี๋ย ว  

ข อ งผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ก ๋ว ย เต ี๋ย ว ห ล อ ด ไส ํ'ก ุ้ง แ ช ่เย ือ ก แ ข ็ง เป ็น เล ัน ข น าด  2 x 5  เซ น ต ิเม ต ร  น ำ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ั้ง  

ล อ ง ไป อ ุ่น ใน ไม โค ร เว ฟ ท ี่ร ะ ด ับ ค ว า ม ร ้อ น ส ูง ส ุด  จ น อ ุณ ห ภ ูม ิก ึ่ง ก ล า ง ป ร ะ ม า ณ  7 0  อ งศ า เซ ล เซ ีย ส  

เช ่น เด ีย ว ก ับ ข ้อ  (ก ) ว ัด ส ม บ ัต ิท า ง ก า ย ภ า พ ข อ ง ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ั้ง ส อ ง ใ น ด ้า น  te n s i le  s t r e n g th  แล ะ  

e x te n s ib i l i t y  ส ูต ร ล ะ  5  เล ัน ด ้ว ย เค ร ื่อ ง  T e x tu re  A n a ly z e r  T A -X T 2  โด ย ใช ้ห ัว ด ึง  A7TG  te n s ile  

g r ip s  ต าม ข ้อ  3 .3 .4  ว า งแ ผ น ก า ร ท ด ล อ งแ บ บ  C o m p le te ly  R a n d o m iz e d  D e s ig n  (C R D ) ทำ 

ก าร ท ด ล อ ง  2  ซ ํ้า  ว ิเค ร า ะ ห ์ข ้อ ม ูล ท า งส ถ ิต ิด ้ว ย โป ร แ ก ร ม ส ำ เร ็จ ร ูป  S P S S  1 0 .0  แ ล ะ เป ร ีย บ เท ีย บ  

ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ท า ง ส ถ ิต ิร ะ ห ว ่า ง แ ป ้ง ม ัน ส ำ ป ะ ห ล ัง ด ัด แ ป ร แ ต ่ล ะ ช น ิด ใ น แ ต ่ล ะ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ด ้ว ย  

D u n c a n ’s  N e w  M u lt ip le  R a n g e  T e s t

น ำ ต ัว อ ย ่า ง ท ี่เ ห ล ือ ท ั้ง  4  ส ่ว น เ ก ็บ ใ น ห ้อ ง เ ก ็บ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ี่ค ว บ ค ุม  

อ ุณ ห ภ ูม ิ- 1 8  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  ข อ ง บ ร ีษ ัท ส ุร พ ล ฟ ูด ล ั จ ำ ก ัด  (ม ห า ซ น )  เป ็น เ ว ล า น า น  3 ว ัน  

จ า ก น ั้น น ำ ต ัว อ ย ่า ง ม า ล ะ ล า ย น ํ้า แ ข ็ง  ( f r e e z e - th a w  c y c le  ท ี่ 1 ) น ำ ต ัว อ ย ่า ง ส ่ว น ท ี่ 2 ม า ป ร ะ เม ิน  

ค ุณ ภ า พ เช ่น เด ีย ว ก ับ ข ้า ง ต ้น  ส ่ว น ต ัว อ ย ่า งท ี่เห ล ือ  3 ส ่ว น ท ี่ผ ่า น ภ า ว ะ ก า ร แ ช ่เย ือ ก แ ข ็ง -ก า ร ล ะ ล า ย  

น ํ้า แ ข ็ง แ ล ้ว จ ะ ถ ูก เก ็บ ใ น ห ้อ ง เก ็บ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ี่ค ว บ ค ุม อ ุณ ห ภ ูม ิ - 1 8  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  ข อ ง บ ร ีษ ัท  

ส ุร ,พ ล ฟ ูด ล ั จ ำก ัด  (ม ห าช น ) ต ่อ เป ็น เวล าน าน  3 ว ัน  จ า ก น ั้น น ำ ม า ล ะ ล า ย น ํ้า แ ข ็ง แ ล ะ ป ร ะ เม ิน ผ ล  

ท ำก ารท ด ล อ งซ ํ้า เช ่น เด ิม ก ับ ต ัวอ ย ่า งท ี่เห ล ือ ท ั้ง  3 ส ่วน  ส ำห ร ับ  f r e e z e - th a w  c y c le  ท ี่ 2 -  4
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