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งานวิจัยนีมี้วัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของชนิดและอัตราส่วนของแป้งที่ทดแทนแป้งข้าวเจ้าที่มีต่อลักษณะ

คณุภาพของก๋วยเตี๋ยวสด การเปลี่ยนแปลงคณุภาพของก๋วยเตี๋ยวสดในระหว่างการเก็บรักษาที่อณุหภมิูห้องและอณุหภมิูแช่
เย็น รวมทัง้คณุภาพในการหงุต้มของก๋วยเตี๋ยวอบแห้ง แป้งที่ทดแทนแป้งข้าวเจ้าในงานวิจยันี ้ได้แก่ แป้งข้าวเหนียว แป้งมนั
ฝร่ัง แป้งมนัส าปะหลงั และแป้งเท้ายายม่อม โดยแปรอตัราส่วนของแป้งข้าวเจ้าต่อแป้งทดแทนเป็น 90:10, 80:20, 70:30 
และ 60:40 โดยน า้หนัก จากการศึกษาพฤติกรรมการเกิดเพสต์ของแป้งเดี่ยวและแป้งผสมพบว่าแป้งข้าวเจ้ามี pasting 
temperature และ setback สงูที่สดุ ในขณะที่ peak viscosity มีค่าต ่าที่สดุ แป้งมนัฝร่ังมี peak viscosity สงูที่สดุ และแป้ง
ข้าวเหนียวมี setback ต ่าที่สดุ ส าหรับแป้งผสมพบวา่พฤติกรรมการเกิดเพสต์แปรตามชนิดและอตัราส่วนของแป้งที่ทดแทน
แป้งข้าวเจ้า ในด้านการเกิดเจลาทิไนเซชนัพบวา่แป้งข้าวเจ้า แป้งมนัฝร่ัง แป้งมนัส าปะหลงั และแป้งเท้ายายม่อม มีอณุหภมิู
เจลาทิไนเซชนัสงูกวา่แป้งข้าวเหนียว การทดแทนแป้งข้าวเจ้าด้วยแป้งข้าวเหนียว แป้งมนัฝร่ัง และแป้งมนัส าปะหลงัไม่มีผล
ตอ่ลกัษณะคณุภาพด้านสีของก๋วยเตี๋ยวสด อยา่งไรก็ตามการทดแทนแป้งข้าวเจ้าด้วยแป้งเท้ายายมอ่มมีผลท าให้คา่ +b* มมุ
สี และความเข้มสีมีคา่เพิ่มขึน้ และดชันีความขาวมีคา่ลดลง ในด้านเนือ้สมัผสัพบวา่โดยรวมการทดแทนแป้งชนิดอ่ืนส่งผลให้
ก๋วยเตี๋ยวสดมีความแน่นเนือ้และความแข็งลดลง ในขณะที่ไมมี่ผลตอ่ความยืดหยุน่ การทดแทนด้วยแป้งข้าวเหนียวส่งผลให้
ก๋วยเตี๋ยวสดมีการเกาะติดพืน้ผิวเพิ่มขึน้ในขณะที่การเกาะตัวกันของเนือ้อาหารลดลงอย่างมีนัยส าคัญ(p≤0.05) ส าหรับ
การศกึษาการเปลี่ยนแปลงคณุภาพของก๋วยเตี๋ยวสดในระหวา่งการเก็บรักษา แปรอตัราส่วนแป้งข้าวเจ้าต่อแป้งทดแทนเป็น 
90:10 และ 70:30 โดยน า้หนกั เก็บรักษาตวัอยา่งที่อณุหภมิูห้อง (25 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 1 วนั และอณุหภมิูแช่เย็น (4 
องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 5 วนั พบว่าเม่ือเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึน้ การเกิดเป็นผลึกใหม่ของอมิโลเพกทินในทกุตัวอย่าง
เพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคญั (p≤0.05) โดยก๋วยเตี๋ยวสดที่ผลิตจากแป้งข้าวเจ้ามีการเกิดเป็นผลึกใหม่ของอมิโลเพกทินสงูที่สุด 
ในขณะที่ตวัอยา่งอ่ืนๆ มีการเกิดเป็นผลกึใหมข่องอมิโลเพกทินในระดบัที่ใกล้เคียงกนั ระหว่างการเก็บรักษาปริมาณสตาร์ชที่
ละลายน า้ได้มีค่าลดลงสมัพนัธ์กับการเพิ่มขึน้ของการเกิดเป็นผลึกใหม่ของอมิโลเพกทิน และก๋วยเตี๋ยวมีค่าความแน่นเนือ้
เพ่ิมขึน้เม่ือระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึน้ การเปลี่ยนแปลงดงักล่าวเกิดขึน้สงูกว่าในตวัอย่างที่เก็บรักษาที่อณุหภมิูแช่เย็น 
ส าหรับคณุภาพในการหงุต้มของก๋วยเตี๋ยวอบแห้ง พบวา่ตวัอยา่งที่ทดแทนด้วยแป้งข้าวเหนียวมีการสญูเสยีระหวา่งการต้มสงู
กว่าตัวอย่างอ่ืนๆ  ในขณะที่อัตราส่วนการดูดน า้กลบัมีค่าใกล้เคียงกันในทุกตัวอย่าง ในด้านเนือ้สัมผัสพบว่าโดยรวมการ
ทดแทนแป้งข้าวเจ้าด้วยแป้งชนิดอ่ืนส่งผลให้ก๋วยเตี๋ยวอบแห้งที่ต้มแล้วมีความแน่นเนือ้และความแข็งลดลง ตัวอย่างที่
ทดแทนด้วยแป้งข้าวเหนียวมีความแตกตา่งในด้านความแน่นเนือ้ ความแข็ง การเกาะติดพืน้ผิว ความยืดหยุ่น และการเกาะ
ตวักนัของเนือ้อาหารแตกตา่งจากตวัอยา่งอ่ืนๆ อยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) 
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 PORNTIP ONNIMNIT: EFFECT OF SUBSTITUTING RICE FLOUR WITH GLUTINOUS RICE, 
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This research aimed to study the effect of type and substitution level of selected flours on quality 
characteristics of fresh rice noodle. Quality changes of the noodles during ambient and refrigerated storage, as well 
as cooking quality of the dried noodles were also investigated. Rice flour in the noodle recipe was substituted by 
glutinous rice, potato, cassava or arrowroot flour at the ratio of 90:10, 80:20, 70:30 and 60:40 by weight. By monitoring 
the pasting behavior, the highest pasting temperature and setback, with the lowest peak viscosity, were shown by rice 
flour. Peak viscosity was highest in potato flour while setback was lowest in glutinous rice flour. Pasting behavior of the 
mixed flour samples was found to correlate with that of the substituting flour. In the matter of gelatinization, rice, 
potato, cassava and arrowroot flours possessed higher gelatinization temperature than glutinous rice flour. Color 
characteristics of the fresh rice noodle were virtually unaffected by the substitution of rice flour with glutinous rice, 
potato or cassava flour. However, addition of arrowroot flour resulted in an increase in +b*, hue angle and chroma, 
with a concomitant decrease in whiteness index. In terms of textural properties, flour substitution caused a decrease 
in firmness and hardness, with no apparent effect on springiness. Glutinous rice flour substitution brought about a 
significant increase in adhesiveness with a decrease in cohesiveness (p≤0.05). For the storage study, noodle 
samples with substitution ratio of 90:10 and 70:30 were kept at room temperature (25 oC) for 1 day or at refrigerated 
temperature (4 oC) for 5 days. With increasing storage time, an increase in amylopectin recrystallization was detected 
in all samples. The highest amylopectin recrystallization was demonstrated in the rice flour sample while similar levels 
of amylopectin recrystallization were observed in all other samples. With increasing storage time, there were a 
decrease in water soluble starch content and an increase in firmness in all samples. Compared to those stored at 
room temperature, more pronounced changes in amylopectin recrystallization, water soluble starch content and 
firmness were noticed in the refrigerated samples. Regarding dried rice noodle quality, glutinous rice flour substitution 
resulted in an increase in cooking loss. Meanwhile, rehydration ratio was similar in all samples. Substituting rice flour 
by other flours caused a decrease in firmness and hardness of the rehydrated noodle. The glutinous rice flour-
containing samples exhibited a significant difference in terms of firmness, hardness, adhesiveness, springiness and 
cohesiveness, compared to the rest of the samples. 
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บทที่1 

บทน า 

 ก๋วยเต๋ียวหมายถึงผลิตภัณฑ์ท่ีผลิตโดยน าข้าวเจ้ามาโม่ น าแป้งท่ีได้มาผสมกับน า้ นึ่งให้
สกุ ผลิตภณัฑ์ท่ีได้มีลกัษณะเป็นแผน่บางสามารถตดัเป็นเส้นขนาดตา่งๆ ตามต้องการลกัษณะท่ีดี
ของก๋วยเต๋ียวคือมีความหนาสม ่าเสมอ มีสีขาวนวล ไม่มีกลิ่นหืน นิ่มและยืดหยุ่น ไม่เกาะติดกัน 
ตามวิธีการผลิตแบบดัง้เดิมนัน้แป้งข้าวเจ้าท่ีน ามาท าก๋วยเต๋ียวได้มาจากข้าวเจ้าเมล็ดยาวซึ่งมี
ปริมาณอมิโลสสงู (สงูกวา่ 25 มิลลิกรัม/100 กรัม) เน่ืองจากข้าวเจ้าไม่มีกลเูต็นช่วยในการเกิดเป็น
โครงสร้างของผลิตภัณฑ์ดงัเช่นในแป้งสาลี คณุภาพและโครงสร้างของก๋วยเต๋ียวจึงขึน้กับสมบตัิ
ของสตาร์ชเป็นหลกั (Hormdok and Noomhorm, 2007; Sandhu, Kaur and Mukesh, 2010) 

 ก๋วยเต๋ียวเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีมีการบริโภคกันมาอย่างยาวนานในประเทศแถบเอเชีย
ตะวนัออกและเอเชียตะวนัออกเฉียงใต้ โดยมกัจ าหน่ายในรูปก๋วยเต๋ียวสด ก๋วยเต๋ียวสดมีข้อจ ากดั
ท่ีส าคญัคือมีอายุการเก็บรักษาท่ีสัน้จากการเส่ือมเสียเน่ืองจากจุลินทรีย์ จึงจ าเป็นต้องบริโภค
ภายในวันเดียว อย่างไรก็ตามจากการเปล่ียนแปลงรูปแบบการด าเนินชีวิตของคนในปัจจุบัน
รวมทัง้การย้ายถ่ินของประชากรไปยงัพืน้ท่ีตา่งๆ ของโลก จึงมีความจ าเป็นในการยืดอายุการเก็บ
รักษาของก๋วยเต๋ียวนอกจากจะผลิตในรูปก๋วยเต๋ียวอบแห้งซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีสามารถเก็บไว้ได้
นานแตต้่องน ามาคืนรูป (rehydrate) ก่อนบริโภคแล้ว การเก็บรักษาโดยการแช่เย็นเป็นอีกวิธีหนึ่งท่ี
สามารถช่วยชะลอการเส่ือมเสียของก๋วยเต๋ียวสด โดยการเก็บรักษาโดยวิธีแช่เย็นนีมี้การน าไปใช้
ในบางพืน้ท่ี เชน่ สหรัฐอเมริกา อยา่งไรก็ตามการยืดอายกุารเก็บรักษาก๋วยเต๋ียวสดโดยการแช่เย็น
มีข้อจ ากัดส าคญัคือก๋วยเต๋ียวจะมีเนือ้สัมผัสท่ีแข็งกระด้างเน่ืองจากการเกิดรีโทรเกรเดชันของ
สตาร์ช 

ในการผลิตก๋วยเต๋ียวอาจมีการเติมแป้งชนิดอ่ืนร่วมกบัแป้งข้าวเจ้าเพ่ือให้ได้ผลิตภณัฑ์ท่ีมี
ลกัษณะเนือ้สมัผสัและสมบตัิอ่ืนๆ ตามต้องการ ปัจจบุนัแป้งท่ีมกัเติมในก๋วยเต๋ียว ได้แก่ แป้งมนั
ส าปะหลัง ซึ่งช่วยปรับปรุงลักษณะเนือ้สัมผัสให้มีความยืดหยุ่นมากขึน้และยังช่วยปรับปรุง
ลกัษณะปรากฏในด้านความใส แป้งท่ีเติมลงไปนีน้อกจากจะมีผลต่อสมบตัิของก๋วยเต๋ียวสดแล้ว
ยงัอาจมีผลต่อการเปล่ียนแปลงคณุภาพของก๋วยเต๋ียวในระหว่างการเก็บรักษาหรือคณุภาพของ
ก๋วยเตี๋ยวอบแห้งด้วย 
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งานวิจยันีจ้งึมีวตัถปุระสงค์เพ่ือศกึษาผลของชนิดและอตัราส่วนของแป้งชนิดตา่งๆ ท่ีมีตอ่
สมบตัิของก๋วยเต๋ียวสด การเปล่ียนแปลงคุณภาพของก๋วยเต๋ียวสดในระหว่างการเก็บรักษาท่ี
อณุหภมูิห้องและอณุหภมูิแชเ่ย็น และคณุภาพในการหงุต้มของก๋วยเต๋ียวอบแห้ง 
  



 
 

บทที่ 2 

วารสารปริทศัน์ 

ก๋วยเตี๋ยวเป็นผลิตภณัฑ์จากข้าวเจ้าเมล็ดยาวซึง่มีปริมาณอมิโลสสงู (high-amylose long 
grain rice) และอาจมีการเติมแป้งชนิดอ่ืน เช่น แป้งมนัส าปะหลงั ร่วมกับแป้งข้าวเจ้าเพ่ือให้ได้
ผลิตภณัฑ์ท่ีมีลกัษณะเนือ้สมัผสัและสมบตัิอ่ืนๆ ตามต้องการ เน่ืองจากสตาร์ชเป็นองค์ประกอบท่ี
ส าคญัของแป้งเหล่านี ้คุณภาพของก๋วยเต๋ียวท่ีผลิตได้รวมถึงการเปล่ียนแปลงของคณุภาพของ
ก๋วยเต๋ียวในระหว่างการเก็บรักษาจึงขึน้กับสมบัติของสตาร์ชเป็นหลัก (Hormdok and 
Noomhorm, 2007; Sandhu et al., 2010) 

2.1 สตาร์ช 

สตาร์ชเป็นคาร์โบไฮเดรทท่ีประกอบด้วยอะตอมคาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน ใน
อตัราส่วน 6:10:5 มีสตูรโครงสร้างโดยทัว่ไป คือ (C6H10O5)n สตาร์ชประกอบด้วยหน่วยย่อยท่ีเป็น
น า้ตาลกลโูคสเช่ือมตอ่กนัด้วยพนัธะไกลโคซิดิกสตาร์ชประกอบด้วยพอลิเมอร์ของกลโูคส 2 ชนิด  
คือ อมิโลสซึ่งเป็นพอลิเมอร์เชิงเส้น และอมิโลเพกทินซึ่งเป็นพอลิเมอร์เชิงก่ิง สตาร์ชจากแหล่งท่ี
ตา่งกนัจะมีอตัราส่วนของอมิโลสตอ่อมิโลเพกทินแตกตา่งกนั ซึ่งมีผลให้สตาร์ชแตล่ะชนิดมีสมบตัิ
ท่ีแตกตา่งกนั (กล้าณรงค์ ศรีรอต และ เกือ้กลู ปิยะจอมขวญั, 2550) 

2.1.1 โมเลกุลสตาร์ชและสตาร์ชแกรนูล 

 อมิโลส (ภาพท่ี 2.1) เป็นพอลิเมอร์เชิงเส้นท่ีประกอบด้วยหน่วยย่อยกลูโคส
ประมาณ 2000 หน่วย เช่ือมตอ่กนัด้วยพนัธะไกลโคซิดิกชนิด α-1,4 โมเลกุลอมิโลสมีโครงสร้าง
เชิงก่ิงอยู่ในปริมาณเล็กน้อย โดยเช่ือมตอ่ในต าแหน่งจดุแตกก่ิงด้วยพนัธะไกลโคซิดิกชนิด α-1,6 
อย่างไรก็ตามต าแหน่งของโซ่ก่ิงในอมิโลสอยู่ห่างกันมาก สมบตัิของอมิโลสจึงขึน้กับส่วนท่ีเป็น
โครงสร้างเชิงเส้นเป็นหลกั 

 อมิโลเพกทิน (ภาพท่ี 2.2) เป็นพอลิเมอร์เชิงก่ิงท่ีประกอบด้วยหน่วยย่อยกลโูคส
ประมาณ 2×106หน่วย มีน า้หนกัโมเลกลุประมาณ 107-109 ดาลตนั หรือประมาณ 1,000 เท่าของ 
อมิโลส ส่วนท่ีเป็นเส้นตรงของอมิโลเพกทินเช่ือมตอ่กันด้วยพนัธะไกลโคซิดิกชนิด α-1,4 ส่วนท่ี
เป็นก่ิงสาขาเป็นพอลิเมอร์สายสัน้ของกลูโคส โซ่ก่ิงของอมิโลเพกทินมีระดับพอลิเมอไรเซชัน 
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(degree of polymerization) อยู่ในช่วง 10-60 หน่วย โดยท่ีจุดแตกก่ิงเช่ือมต่อกันด้วยพันธะ    
ไกลโคซิดิกชนิด α-1,6 โครงสร้างเชิงก่ิงนีมี้อยู่ประมาณ 5% ของกลโูคสทัง้หมดในอมิโลเพกทิน 
โครงสร้างเชิงก่ิงของอมิโลเพกทินประกอบด้วยสายโซ่สามชนิด คือ โซ่เอ โซ่บี และโซ่ซี (ภาพท่ี 2.3) 
โซ่เอเป็นโครงสร้างท่ีไม่มีก่ิงและเช่ือมต่อกับโซ่อ่ืนท่ีต าแหน่งเดียวเท่านัน้ โซ่บีมีโครงสร้างแบบก่ิง
เช่ือมตอ่กบัโซอ่ื่น 2 สายหรือมากกวา่ อมิโลเพกทินประกอบด้วยโซ่เอและโซ่บีในอตัราส่วน 0.8-0.9 
:1 สว่นโซซี่เป็นโครงสร้างท่ีมีปลายรีดวิซิ่งซึง่มีเพียงปลายเดียวในโมเลกลุอมิโลเพกทิน 

 

 

ภาพที่ 2.1 อมิโลส 
 
 

 

ภาพที่ 2.2 อมิโลเพกทิน 
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ภาพที่ 2.3 โครงสร้างเชิงก่ิงของอมิโลเพกทิน 
ท่ีมา: Ratnayake and Jackson (2009) 

2.1.2 การเปล่ียนแปลงของสตาร์ชที่เกิดขึน้ในระหว่างการผลิตและการเก็บรักษา
ก๋วยเตี๋ยว 

  2.1.2.1 เจลาทไินเซชัน 

   อมิโลสรวมทัง้ส่วนท่ีเป็นเส้นตรงของโมเลกุลอมิโลเพกทินสามารถเกิด
การจดัเรียงตวัเป็นโครงสร้างแบบผลึก โดยเกิดพนัธะไฮโดรเจนระหว่างหมู่ไฮดรอกซิลของสายโซ่ ท่ี
อยูต่ดิกนั ในขณะท่ีบริเวณจดุแตกก่ิงของอมิโลเพกทินเกิดการจดัเรียงตวัของสายโซ่และเกิดพนัธะ
ระหว่างกันได้ยากเน่ืองจากการขดัขวางเชิงโครงสร้าง (steric hindrance) จึงเกิดเป็นโครงสร้าง  
แบบอสณัฐาน 

ภาพท่ี 2.4 แสดงการเปล่ียนแปลงของสตาร์ชแกรนลูและความหนืดของ
สารแขวนลอยสตาร์ชเมื่อให้ความร้อน เม่ือน าสตาร์ชมาแขวนลอยในน า้เย็น น า้จะสามารถผ่านเข้า
สู่ส่วนท่ีเป็นอสณัฐานได้เน่ืองจากเป็นโครงสร้างท่ีมีความเป็นระเบียบต ่ากว่า แต่ผ่านเข้าสู่ส่วนท่ี
เป็นผลึกได้ยาก สตาร์ชแกรนูลจึงดดูซึมน า้เย็นได้อย่างจ ากัดและเกิดการพองตวัแบบผนักลบัไ ด้ 
ความหนืดของสารแขวนลอยจะไม่เพิ่มขึน้อย่างเห็นได้ชัด สตาร์ชแกรนูลยังคงรักษารูปร่างและ
ลกัษณะไบรีฟรินเจนซ์ไว้ได้ เม่ือเพิ่มอณุหภูมิให้สารแขวนลอยสตาร์ชจนถึงอณุหภูมิหนึ่งซึ่งขึน้กับ
ชนิดของสตาร์ช พันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลสตาร์ชจะถูกท าลายลงโดยความร้อน และหมู่   
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ไฮดรอกซิลอิสระท่ีปรากฏขึน้สามารถเกิดอนัตรกิริยากบัน า้ได้ สตาร์ชสญูเสียโครงสร้างท่ีเป็นผลึก
และลักษณะไบรีฟรินเจนซ์ ปรากฏการณ์นีเ้รียกว่าเจลาทิไนเซชัน สตาร์ชแกรนูลพองตวัอย่าง
รวดเร็ว โดยการพองตวันีเ้ป็นแบบผันกลับไม่ได้ ความหนืดของสารแขวนลอยสตาร์ชจะเพิ่มขึน้
อยา่งรวดเร็วเน่ืองจากความเสียดทานระหว่างแกรนลูท่ีพองตวั สตาร์ชละลายออกมาเพิ่มขึน้ หาก
ยังคงให้ความร้อนต่อไปสตาร์ชแกรนูลท่ีเปราะบางจะแตกออก ส่งผลให้ความหนืดของสาร
แขวนลอยเร่ิมลดต ่าลง (BeMiller and Whistler, 1996) 

 

 

ภาพที่ 2.4 การเปล่ียนแปลงความหนืดของสารแขวนลอยสตาร์ชในระหวา่งให้ความร้อน 
ท่ีมา: BeMiller และ Whistler (1996) 
 

 2.1.2.2 การเกิดเป็นเจล (gelation) 

   เจลคือระบบของคอลลอยด์ท่ีมีการเช่ือมต่อกันระหว่างอนุภาคเกิดเป็น
โครงร่างตาข่ายท่ีมีความโปร่ง (porous network) ซึ่งสามารถเก็บกักน า้หรือสารละลายไว้ใน
โครงสร้างนัน้ได้ เม่ือน าเพสต์สตาร์ชท่ีให้ความร้อนแล้วมาท าให้เย็นลง โมเลกลุสตาร์ชจะสามารถ
เช่ือมต่อกันได้ด้วยอันตรกิริยาทางเคมีต่างๆ เช่น พันธะไฮโดรเจน และเปล่ียนจากเพสต์ท่ีมี
ลกัษณะเหลวไปเป็นเจลท่ีมีลกัษณะกึ่งแข็ง (semi-solid) โครงสร้างของอาหารหลายชนิดมีพืน้ฐาน
อยูบ่นการเกิดเป็นเจลของสตาร์ช เชน่ ขนมเปียกปนู ขนมชัน้ ลอดช่อง รวมถึงก๋วยเต๋ียว ภาพท่ี 2.5 
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แสดงการเปล่ียนแปลงของสตาร์ช ได้แก่ การพองตวั การละลาย และการเกิดเป็นเจลหรือรวมตวั
กนัตกตะกอน 

 

 

ภาพที่ 2.5 การพองตวั การละลาย และการเกิดเป็นเจลหรือรวมตวักนัตกตะกอนของสตาร์ช 
ท่ีมา: deMan (1990) 

 2.1.2.3 รีโทรเกรเดชัน 

 เม่ือทิง้เจลสตาร์ชหรือเพสต์สตาร์ชไว้จะเกิดการขับโมเลกุลของน า้ 
(dehydration) และสูญเสียความสามารถในการละลาย (insolubilization) ของสตาร์ช 
ปรากฏการณ์นีเ้รียกว่ารีโทรเกรเดชนั (ภาพท่ี 2.6) โดยเกิดพนัธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกลุสตาร์ช
เพิ่มมากขึน้ อมิโลสจะเกิดรีโทรเกรเดชันเร็วกว่าอมิโลเพกทินเน่ืองจากมีส่วนของโมเลกุลท่ีเป็น
เส้นตรงมากกว่า จึงจัดเรียงตวัเป็นระเบียบและเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างสายโซ่ได้ง่ายกว่า 
ในขณะท่ีอมิโลเพกทินมีโครงสร้างเชิงก่ิงท าให้เกิดการขดัขวางเชิงโครงสร้าง จึงเกิดรีโทรเกรเดชนั
ได้ช้ากว่าอมิโลส (วรรณา ตลุยธัญ, 2551; Mariotti et al., 2009) อตัราการเกิดรีโทรเกรเดชนั
ขึน้อยู่กับชนิดของสตาร์ช ความเข้นข้นของเจลหรือเพสต์สตาร์ช อุณหภูมิและระยะเวลาการเก็บ
รักษา (Morikawa and Nishinari, 2000) การเกิดรีโทรเกรเดชนัท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงคณุภาพ
ของผลิตภัณฑ์จากแป้ง ส าหรับก๋วยเต๋ียว การเกิดรีโทรเกรเดชันของสตาร์ชในระหว่างการเก็บ
รักษาท าให้ก๋วยเตี๋ยวมีเนือ้สมัผสัท่ีแข็งกระด้างขึน้ (Usui, 1987; Nguyen, 2010) 
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ภาพที่ 2.6 แบบจ าลองการเกิดรีโทรเกรเดชนั 
ท่ีมา: Kitts (1997) 

2.2 ก๋วยเตี๋ยว (rice noodle) 

2.2.1 นิยามและมาตรฐานของผลิตภัณฑ์ก๋วยเตี๋ยว  

  อ้างอิงจากมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมก๋วยเต๋ียว  (มอก. 959-2533) 
(ส านกังานมาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม, 2533) ก๋วยเต๋ียว หมายถึง ผลิตภณัฑ์ท่ีท าจากข้าว
เจ้าท่ีน ามาโม่หรือแป้งข้าวเจ้า ซึ่งอาจมีแป้งชนิดอ่ืนผสมอยู่ด้วยก็ได้ ท าให้เป็นแผ่นบาง นึ่งให้สุก 
แล้วตดัเป็นเส้น ลกัษณะทัว่ไปคือ มีขนาดเส้นใกล้เคียงกนั มีความหนาสม ่าเสมอโดยมีความหนา
เฉล่ียไม่เกิน 0.7 มิลลิเมตร มีสีขาวนวลและสม ่าเสมอ มีกลิ่นรสตามธรรมชาติ ไม่มีกลิ่นหืนหรือ
กลิ่นท่ีไม่พึงประสงค์ มีเนือ้สัมผัสนิ่มและเหนียวไม่เกาะติดกัน ส าหรับก๋วยเต๋ียวอบแห้งต้องมี
ความชืน้ไมเ่กิน 12% 

2.2.2 ชนิดของก๋วยเตี๋ยว 

  ผลิตภณัฑ์ก๋วยเต๋ียวแบง่ออกได้เป็น 4 ชนิด ได้แก่ ก๋วยเต๋ียวสด ก๋วยเต๋ียวกึ่งแห้ง 
ก๋วยเตี๋ยวอบแห้ง และก๋วยเตี๋ยวชนิดนึง่ให้สกุเพียงคร่ึงเดียว (อรพรรณ กลัปนายทุธ, 2547) 

ก๋วยเต๋ียวสดเป็นก๋วยเต๋ียวท่ีได้จากการน าแผ่นก๋วยเต๋ียวท่ีนึ่งสุกแล้วมาตดัเป็น
เส้นขนาดต่างๆ มีความชืน้ประมาณ 60% มีอายุการเก็บรักษาท่ีสัน้จากการเส่ือมเสียเน่ืองจาก
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จุลินทรีย์ โดยทั่วไปมักบริโภคภายในวันท่ีผลิตในพืน้ท่ีท่ีมีปริมาณการบริโภคต ่า เช่น ประเทศ
สหรัฐอเมริกา มีการจ าหน่ายก๋วยเต๋ียวสดในรูปผลิตภัณฑ์แช่เย็น อย่างไรก็ตามผลิตภัณฑ์
ก๋วยเต๋ียวแช่เย็นมักมีปัญหาด้านความแข็งกระด้างของเนือ้สัมผัสเน่ืองจากรีโทรเกรเดชันของ
สตาร์ช 

  ก๋วยเต๋ียวกึ่งแห้งเป็นก๋วยเต๋ียวท่ีผ่านการลดความชืน้ลงบางส่วน ก๋วยเต๋ียวชนิดนี ้
มีความชืน้ประมาณ 37% โดยทัว่ไปมีอายกุารเก็บรักษาประมาณ 1-2 วนัส่วนก๋วยเต๋ียวอบแห้ง 
เป็นก๋วยเต๋ียวท่ีผ่านการอบแห้งจนมีความชืน้ไม่เกิน 12% สามารถเก็บรักษาได้นานในภาวะท่ี
เหมาะสม  

  การนึ่งให้สุกเพียงคร่ึงเดียวเป็นวิธีเฉพาะในการผลิตแผ่นก๋วยจั๊บ โดยนึ่งให้สุก
เพียงคร่ึงเดียวของความหนาของแผ่น หลังจากนัน้จึงตัดให้ได้รูปร่างตามต้องการ แล้วน าไป
อบแห้ง มีความชืน้ประมาณ 12% 

2.2.3 แป้งท่ีใช้ในการผลิตก๋วยเตี๋ยว 

  ตามวิธีการผลิตก๋วยเต๋ียวแบบดัง้เดิม แป้งท่ีน ามาท าก๋วยเต๋ียวได้มาจากข้าวเจ้า
เมล็ดยาวซึ่งมีปริมาณอมิโลสสงู (สูงกว่า 25 มิลลิกรัม/100 กรัม) (Hormdok and Noomhorm, 
2007) อยา่งไรก็ตามอาจมีการใช้แป้งชนิดอ่ืนร่วมกบัแป้งข้าวเจ้า เช่น แป้งมนัส าปะหลงั เพ่ือให้ได้
ผลิตภณัฑ์ท่ีมีลกัษณะเนือ้สมัผสัและสมบตัิอ่ืนๆ ตามต้องการ ในท่ีนีจ้ะกล่าวถึงเฉพาะแป้งท่ีใช้ใน
งานวิจยันี ้ได้แก่ แป้งข้าวเจ้า แป้งข้าวเหนียว แป้งมนัส าปะหลงั แป้งมนัฝร่ัง และแป้งเท้ายายมอ่ม 

  2.2.3.1 แป้งข้าวเจ้า 

ข้าวท่ีน ามาผลิตเป็นแป้งข้าวเจ้าเป็นข้าวชนิดอมิโลสสูงในการผลิตแป้ง
ข้าวเจ้าใช้วิธีการโม่เปียก อย่างไรก็ตามยังคงมีโปรตีนและองค์ประกอบอ่ืนๆ คงอยู่ในแป้ง      
แกรนูลของข้าวเจ้ามี รูปร่างหลายเหล่ียมขนาด 2-9 ไมครอน (ส านักงานมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม, 2529ก) เจลแป้งข้าวเจ้ามีลกัษณะแข็งและเปราะ (ปิติพร ฤทธิเรืองเดช 
และคณะ, 2546) แป้งข้าวเจ้าใช้เป็นส่วนผสมในอาหารและขนมต่างๆ ได้แก่ ก๋วยเต๋ียว ขนมจีน 
ข้าวเกรียบปากหม้อ ขนมเปียกปนู ลอดชอ่ง และปลากริม  
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  2.2.3.2 แป้งข้าวเหนียว 

   แป้งข้าวเหนียวผลิตจากข้าวเหนียวขาว แกรนูลของข้าวเหนียวมีรูปร่าง
หลายเหล่ียมขนาด 2-9 ไมครอน (ส านกังานมาตรฐานผลิตภณัฑ์อตุสาหกรรม, 2529ข) แป้งข้าว
เหนียวมีปริมาณอมิโลสอยู่ น้อยหรือไม่มี เลย (0-2%)  (กล้าณรงค์ ศรีรอต และ เ กื อ้กูล                   
ปิยะจอมขวญั, 2550) ให้ผลิตภัณฑ์อาหารท่ีมีลกัษณะเนือ้สมัผสัท่ีเนียนและนุ่ม (smooth and 
soft texture) เจลแป้งข้าวเหนียวมีการเกาะติดพืน้ผิวและความยืดหยุ่นสูง อาหารท่ีใช้แป้งข้าว
เหนียวเป็นสว่นผสม ได้แก่ ขนมต้ม กาละแม และขนมเทียน 

2.2.3.3 แป้งมันส าปะหลัง 

   แป้งมันส าปะหลังผลิตจากส่วนราก (root) ของต้นมันส าปะหลัง 
(Manihot esculenta) ซึ่งเป็นพืชในวงศ์ Euphorbiaceae ลกัษณะเดน่ของแป้งมนัส าปะหลงัคือมี
ความบริสทุธ์สงู มีสิ่งปนเปือ้นต ่า โดยมีสตาร์ชอยู่มากกว่า 95% และมีโปรตีนและไขมนัในปริมาณ
คอ่นข้างต ่า (ต ่ากวา่ 1%) แกรนลูมีรูปร่างกลมหรือรูปไข่และอาจมีรอยบุม๋ท่ีปลายด้านหนึ่ง แกรนลู
มีขนาดปานกลางคืออยูใ่นชว่ง 3-40 ไมครอน และมีขนาดโดยเฉล่ียประมาณ 12-15 ไมครอน แป้ง
มนัส าปะหลงัมีปริมาณอมิโลสคอ่นข้างต ่า คือ 18-23% ด้วยเหตท่ีุแป้งมนัส าปะหลงัมีอมิโลสคอ่น
ข้างต ่าท าให้มีการจบักนัของหมู่ไฮดรอกซิลของอมิโลสในระหว่างเย็นตวัต ่า แป้งมนัส าปะหลังจึงมี
การคืนตวัน้อย (กล้าณรงค์ ศรีรอต และ เกือ้กลู ปิยะจอมขวญั, 2550; Takeda, Hizukuri and 
Juliano, 1987) แป้งมนัส าปะหลงัใช้เพ่ือให้ความข้นหนืดในอาหารหลายชนิด ได้แก่ ซุปและซอส 
นอกจากนีย้ังใช้เป็นส่วนผสมในอาหารท่ีมีลักษณะเป็นเจล เช่น ขนมมันส าปะหลัง ลอดช่อง
สิงคโปร์ ขนมชัน้ ทบัทิมกรอบ และบวัลอยแก้ว   

  2.2.3.4 แป้งมันฝร่ัง 

   มนัฝร่ังมีความส าคญัทางด้านอาหารของโลกรองลงมาจากข้าวสาลี ข้าว
เจ้า และข้าวโพด (Alvani และคณะ, 2011) โดยแป้งมนัฝร่ังผลิตจากส่วนหวั (tuber) ของต้นมนั
ฝร่ัง (Solanum tuberosum) ซึ่งเป็นพืชในวงศ์ Solanaceae แป้งมันฝร่ังมีเถ้าไนโตรเจน และ
น า้ตาลน้อยมาก และไมมี่ไขมนั (บศุราวรรณ ไชยะ, 2547) แกรนลูมีลกัษณะเป็นรูปไข่ขนาด 37.5-
50 ไมครอน อาหารท่ีใช้แป้งมนัฝร่ังเป็นสว่นผสมเพ่ือให้ได้ลกัษณะเป็นเจล ได้แก่ พดุดิง้ 
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  2.2.3.5 แป้งเท้ายายม่อม 

   แป้ง เ ท้ายายม่อมผลิตจากส่วนหัว ของต้นเ ท้ายายม่อม (Tacca 
leontopetaloides (L.) Kuntze) ซึ่งเป็นพืชในวงศ์ Taccaceae ต้นเท้ายายม่อมมีช่ืออ่ืนๆ ใน
ภาษาไทย ได้แก่ บุกรอ ไม้เท้าฤาษี และสิงโตด า ส่วนช่ือภาษาองักฤษท่ีใช้เรียกก็มีหลากหลาย 
ได้แก่ East Indian arrowroot, Polynesian arrowroot, Fiji arrowroot และ Tahiti arrowroot  
เท้ายายม่อมมีถ่ินก าเนิดในแอฟริกาเขตร้อน (tropical Africa) เอเชียใต้ เอเชียตะวนัออกเฉียงใต้ 
ออสเตรเลียเหนือ นิวกินี ซามวั ไมโครนีเซีย และฟิจิ แป้งเท้ายายม่อมผลิตโดยน าหวัเท้ายายม่อม
มาบดแล้วแช่ในน า้ จากนัน้น าแป้งท่ีตกตะกอนมาล้างเพ่ือก าจัดรสขม แล้วจึงน าไปท าให้แห้ง 
แกรนูลของแป้งเท้ายายม่อมมีลักษณะเป็นรูปไข่และอาจมีรอยบุ๋ม คล้ายกับแกรนูลแป้งมัน
ส าปะหลงั มีขนาด 13-50 ไมครอน มีการน าไปใช้เพ่ือให้ความข้นหนืดแก่อาหาร เช่น ราดหน้า 
กระเพาะปลา นอกจากนีย้งัใช้ในการท าขนมหลายชนิดท่ีมีลกัษณะเป็นเจลยืดหยุ่น เช่น ขนมชัน้ 
บวัลอย 

 2.2.4 ผลของชนิดของแป้งที่มีต่อพฤติกรรมการเกิดเพสต์ และสมบัติของเจลแป้ง 
ก๋วยเตี๋ยว และผลิตภัณฑ์ที่เก่ียวข้อง 

  Wang และคณะ (2000) ศึกษาผลของสตาร์ชข้าวโพดต่อสมบตัิการเกิดเพสต์
ของฟลาวร์ข้าวเจ้า โดยใช้ตวัอย่างฟลาวร์ข้าวเจ้า สตาร์ชข้าวโพด และฟลาวร์ข้าวเจ้าผสมสตาร์ช
ข้าวโพดในอัตราส่วน 3:1 และ 1:3 พบว่าฟลาวร์ข้าวเจ้าและสตาร์ชข้าวโพดมีอุณหภูมิ                
เจลาทิไนเซชันเท่ากับ 87.5 และ 83 องศาเซลเซียสตามล าดบั และแป้งผสมทัง้สองตวัอย่างมี
อณุหภมูิเจลาทิไนเซชนัต ่ากวา่ฟลาวร์ข้าวเจ้าและใกล้เคียงกบัสตาร์ชข้าวโพดมากกว่า ส่วนการคืน
ตวัมีคา่ลดลงเม่ืออตัราสว่นของสตาร์ชข้าวโพดเพิ่มสงูขึน้ 

ปิติพร ฤทธิเรืองเดช และคณะ (2546) ศึกษาพฤติกรรมการเกิดเพสต์ของแป้ง
เท้ายายม่อมเปรียบเทียบกับแป้งมันส าปะหลังและแป้งข้าวเจ้า โดยศึกษาแป้งเท้ายายม่อม 2 
ตวัอยา่ง ได้แก่ แป้งเท้ายายมอ่มท่ีเตรียมในห้องปฏิบตัิการและแป้งเท้ายายม่อมทางการค้า พบว่า
แป้งเท้ายายม่อมท่ีเตรียมในห้องปฏิบตัิการ แป้งเท้ายายม่อมทางการค้า แป้งมนัส าปะหลงั และ
แป้งข้าวเจ้ามี pasting temperature เท่ากับ 73.0, 74.2, 69.4 และ 73.0 องศาเซลเซียส
ตามล าดบั แป้งทกุตวัอย่างมี final viscosity สงูกว่า trough แสดงว่าเม่ือให้ความร้อนและท าให้
เย็นตวัลงแป้งทุกตวัอย่างสามารถเกิดเป็นเจลได้ จึงเหมาะสมกับการน าไปใช้ในผลิตภัณฑ์ท่ีมี
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ลกัษณะเป็นเจล เม่ือพิจารณาจาก setback from peak พบว่าแป้งข้าวเจ้ามีคา่ setback สงูท่ีสดุ 
(101.54 RVU) รองลงมาได้แก่แป้งเท้ายายม่อมท่ีเตรียมในห้องปฏิบตัิการและแป้งเท้ายายม่อม
ทางการค้า (-78.92 และ -99.84 RVU ตามล าดบั) ส่วนแป้งมนัส าปะหลงัมีคา่ setback ต ่าท่ีสดุ  
(-137.9 RVU) 

 Surojanametakul, Tungtrakul และ Varanyanond (2006) ศึกษาปริมาณ     
พอลิแซกคาไรด์ท่ีละลายน า้ได้ (water soluble polysaccharides, WSP) และสมบตัิการเกิดเพสต์
ของแป้งจากข้าวเหนียว 3 สายพันธุ์  ได้แก่ กข6 กข10 และสันป่าตอง พบว่าแป้งข้าวเหนียวมี
ปริมาณ WSP แตกตา่งกนัขึน้กบัสายพนัธุ์ โดยแป้งข้าวเหนียวพนัธุ์ กข6 มีปริมาณ WSP สงูท่ีสดุ 
รองลงมาได้แก่ กข10 และสันป่าตอง ตามล าดบั เน่ืองจาก WSP ละลายได้ในน า้จึงมีบทบาท
ส าคญัต่อสมบตัิการเกิดเพสต์ของแป้ง ในงานวิจัยนีพ้บว่า peak viscosity ของเพสต์แป้งข้าว
เหนียวมีความสมัพนัธ์กบัปริมาณ WSP โดยเม่ือก าจดั WSP ออกจากแป้ง peak viscosity ของ
เพสต์แป้งมีคา่ลดลงอยา่งมาก 

โสภิดา สืบวงษา และ อนกุลู วฒันสขุ (2550) ศกึษาผลของสตาร์ชข้าวเจ้าดดัแปร
แบบเช่ือมข้าม (cross-linked rice starch, CR) และสตาร์ชมนัส าปะหลงัดดัแปรแบบเช่ือมข้าม 
(cross-linked tapioca starch, CT) ตอ่คณุภาพของก๋วยเต๋ียวอบแห้ง โดยเติมสตาร์ชดดัแปรใน
ปริมาณ 3 และ 6% โดยน า้หนกัของแป้งข้าวเจ้าท่ีใช้ผลิตก๋วยเต๋ียว พบว่าเจลท่ีเติมสตาร์ชดดัแปร
ทกุตวัอยา่งมีความแข็ง (hardness) และความยืดหยุ่น (springiness) ไม่แตกตา่งจากเจลแป้งข้าว
เจ้า (p>0.05) อย่างไรก็ตามเจลของแป้งข้าวเจ้าผสม CT เข้มข้น 3% มีการเกาะตัวกัน 
(cohesiveness) สงูกว่าเจลแป้งข้าวเจ้าอย่างมีนยัส าคญั (p≤0.05) เส้นก๋วยเต๋ียวอบแห้งท่ีผลิต
จากแป้งข้าวเจ้าผสม CR เข้มข้น 3% และแป้งข้าวเจ้าผสม CT เข้มข้น 3% มีอตัราส่วนการดดูน า้
กลบั (rehydration ratio) และการสูญเสียในระหว่างการต้ม (cooking loss) ไม่แตกตา่งจาก
ก๋วยเตี๋ยวท่ีผลิตจากแป้งข้าวเจ้าอย่างมีนยัส าคญั (p>0.05) 

 Sandhu และคณะ (2010) ศกึษาสมบตัิการเกิดเพสต์และเนือ้สมัผสัของเจลท่ีท า
จากสตาร์ชมนัฝร่ัง สตาร์ชข้าวเจ้า และสตาร์ชมนัฝร่ังผสมสตาร์ชข้าวเจ้าในอตัราส่วน 3:1, 1:1 
และ 1:3 โดยน า้หนกั พบว่าสตาร์ชมนัฝร่ังมีคา่ peak viscosity, final viscosity และ setback 
viscosity สูงกว่าสตาร์ชข้าวเจ้า เจลสตาร์ชมันฝร่ังมีความแข็งและการเกาะตวักันสูงกว่าเจล
สตาร์ชข้าวเจ้า 



 
 

บทที่ 3 

อุปกรณ์และวิธีด าเนินงานวิจัย 

3.1 วัตถุดบิและสารเคมี 

3.1.1 วัตถุดบิส าหรับการผลิตก๋วยเตี๋ยว 

 แป้งข้าวเจ้า ตราช้างสามเศียร (บริษัท โรงเส้นหม่ีชอเฮง จ ากดั, นครปฐม) 
 แป้งข้าวเหนียว ตราช้างสามเศียร (บริษัท โรงเส้นหม่ีชอเฮง จ ากดั, นครปฐม) 
 แป้งมนัส าปะหลงั ตราปลาไทย 5 ดาว (บริษัท อี.ที.ซี.เอ๊ียบตงจัน่ จ ากดั, นนทบรีุ) 
 แป้งมนัฝร่ัง (บริษัท เฟิร์สสตาร์ช อินเตอร์เนชัน่แนล จ ากดั, กรุงเทพฯ) 
 แป้งเท้ายายมอ่ม (ร้านชถ่ิูน, กรุงเทพฯ) 
 กรดเบนโซอิก เกรดส าหรับอาหารและยา (Purox® B food/pharma, Emerald Kamala 
Chemical, Cuyahoga Falls, OH) 

3.1.2 สารเคมี 

Acetic acid, AR grade (QRëC™, Quality Reagent Chemical, New Zealand) 
Boric acid, AR grade (QRëC™, Quality Reagent Chemical, New Zealand) 

 Ethanol, AR grade (QRëC™, Quality Reagent Chemical, New Zealand) 
 Hydrochloric acid, AR grade (QRëC™, Quality Reagent Chemical, New 
Zealand) 
 Iodine, AR grade (QRëC™, Quality Reagent Chemical, New Zealand) 
 Methyl red, AR grade (QRëC™, Quality Reagent Chemical, New Zealand) 
 Methylene blue, AR grade (QRëC™, Quality Reagent Chemical, New Zealand) 
 Petroleum ether, AR grade (QRëC™, Quality Reagent Chemical, New Zealand) 
 Potassium iodide, AR grade (Ajax Finechem, Tarren Point, Australia) 
 Sodium hydroxide, anhydrous, AR grade (QRëC™, Quality Reagent Chemical, 
New Zealand) 
 Sulfuric acid, AR grade (QRëC™, Quality Reagent Chemical, New Zealand) 
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3.2 อุปกรณ์ 

 Chroma meter, model CR-300 (Minolta, Tokyo, Japan)  
Differential scanning calorimeter (DSC), Diamond DSC® (Perkin Elmer, Waltham, 

MA) 
Micrometer, model 7301 (Mitutoyo, Tokyo, Japan) 
Rapid visco analyzer (RVA), model RVA-4 (Newport Scientific, Warriewood, 

Australia) 
Scanning electron microscope, model JSM-5410 LV (JEOL, Tokyo, Japan) 

 Texture analyzer, TA XTplus (Stable Micro Systems, Surrey, UK) 
 UV/Vis spectrophotometer, model V-530 (Jasco, Easton, MD) 

3.3 ขัน้ตอนและวิธีด าเนินงานวิจัย 

 3.3.1 ลักษณะสัณฐานของสตาร์ชแกรนูลและองค์ประกอบทางเคมีของแป้งที่ใช้
เป็นวัตถุดบิ 

  แป้งท่ีใช้เป็นวตัถุดิบ ได้แก่ แป้งข้าวเจ้า แป้งข้าวเหนียว แป้งมนัส าปะหลงั แป้ง
มนัฝร่ัง และแป้งเท้ายายมอ่ม  

3.3.1.1 ลักษณะสัณฐานของสตาร์ชแกรนูล 

  สกดัสตาร์ชจากฟลาวร์ (ภาคผนวก ก.1) น าสตาร์ชท่ีได้มาศกึษาลกัษณะสณัฐาน
ของสตาร์ชแกรนูลโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron 
microscope) (JEOL, Tokyo, Japan) (ภาคผนวก ก.2) 

3.3.1.2 องค์ประกอบหลัก (proximate composition) 

วิเคราะห์ปริมาณความชืน้ เถ้า โปรตีนหยาบ ไขมนัหยาบ และเส้นใยหยาบตาม
วิธี AOAC (2000) (ภาคผนวก ก.3-ก.7) และค านวณปริมาณคาร์โบไฮเดรทโดยใช้สูตรท่ี 3.1 
(James, 1995) 

%Carbohydrates (wb) = 100 - (%moisture + %ash + %crude protein + 
%crude fat + %crude fiber)        (3.1) 
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3.3.1.3 ปริมาณสตาร์ช อมิโลส และอมิโลเพกทนิ 

สกัดสตาร์ชจากฟลาวร์ (ภาคผนวก ก.1) น าตวัอย่างท่ีได้มาวิเคราะห์ปริมาณ
สตาร์ชตามวิธี AACC 76-11 (AACC, 1990)  

ส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณอมิโลส สกัดไขมนัจากสตาร์ชตามวิธีของ Gibson, 
Solah และ McCleary (1997) และวิเคราะห์ iodine affinity (IA) ของสตาร์ชและอมิโลสด้วยวิธี        
แอมเพอโรเมทริกไทเทรชนั (amperometric titration) ตามท่ีปรากฏใน Takeda และคณะ (1987) 
ค านวณปริมาณอมิโลสโดยใช้สูตรท่ี 3.2 และค านวณปริมาณอมิโลเพกทินจากส่วนตา่งดงัสูตรท่ี 
3.3 

                       
        

         
                                 (3.2) 

เม่ือ IAstarch คือ iodine affinity ของสตาร์ช (กรัม/100 กรัม) 
  IAamylose คือ iodine affinity ของอมิโลส มีคา่เท่ากบั 20 กรัม/100 กรัม 

(Takeda, Hizukuri and Juliano, 1986) 

                                            (3.3) 

3.3.1.4 ปริมาณฟอสฟอรัส 

วิเคราะห์ปริมาณฟอสฟอรัสตามวิธี AOAC 984.27 (AOAC, 2005)  

3.3.2 อุณหภูมิเจลาทไินเซชันและพฤตกิรรมการเกิดเพสต์ของแป้ง 

 ศึกษาอุณหภูมิเจลาทิไนเซชนัและพฤติกรรมการเกิดเพสต์ของแป้งเด่ียว ได้แก่ แป้งข้าว
เจ้า (R) แป้งข้าวเหนียว (G) แป้งมนัส าปะหลงั (C) แป้งมนัฝร่ัง (P) และแป้งเท้ายายม่อม (A) และ
แป้งผสม ได้แก่ แป้งข้าวเจ้าผสมแป้งข้าวเหนียว (R:G) แป้งข้าวเจ้าผสมแป้งมนัส าปะหลงั (R:C) 
แป้งข้าวเจ้าผสมแป้งมนัฝร่ัง (R:P) และแป้งข้าวเจ้าผสมแป้งเท้ายายม่อม (R:A) ในอัตราส่วน 
90:10, 80:20, 70:30 และ 60:40 โดยน า้หนกั เตรียมแป้งผสมโดยน าแป้งมาผสมด้วยเคร่ืองผสม
อาหารเป็นเวลา 30 วินาที หยดุพกั 15 วินาที และผสมอีกครัง้เป็นเวลา 30 วินาที 
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3.3.2.1 อุณหภูมิเจลาทไินเซชัน 

ติดตามโดยใช้ DSC (Perkin Elmer, Waltham, MA) โดยดดัแปลงจากวิธีของ 
Zaidul และคณะ (2008) (ภาคผนวก ก.8) ตวัอย่าง DSC thermogram แสดงดงัภาพท่ี ข.1 และ 
ข.2 

3.3.2.2 พฤตกิรรมการเกิดเพสต์ 

ติดตามโดยใช้ RVA (Newport Scientific, Warriewood, Australia) โดย
ดดัแปลงจากวิธีของ Bao (2008) (ภาคผนวก ก.9) 

3.3.3 ผลของอัตราส่วนของแป้งข้าวเจ้าต่อแป้งทดแทนต่อสมบัตขิองก๋วยเตี๋ยวสด 

 ผลิตก๋วยเต๋ียวสดตามวิธีของอรพรรณ กลัปนายุทธ (2547) โดยเตรียมเป็นสารแขวนลอย
แป้งเข้มข้น 40% โดยน า้หนกั เติมสารละลายเบนโซอิกให้ได้ความเข้มข้นสดุท้ายในสารแขวนลอย
แป้งเท่ากับ 500 ส่วนในล้านส่วน (ppm) ตัง้สารแขวนลอยแป้งทิง้ไว้ท่ีอุณหภูมิห้อง (28 องศา
เซลเซียส) เป็นเวลา 30 นาที เพ่ือให้แป้งดดูน า้เต็มท่ี ชัง่สารแขวนลอยแป้ง 30 กรัมบรรจลุงในถาด
อลมูิเนียม ขนาด 17.5 x 17.5 เซนติเมตรท่ีทาด้วยน า้มนัปาล์มนึ่งด้วยไอน า้เดือดเป็นเวลา 5 นาที 
น าออกมาตัง้ทิง้ไว้ให้เย็นท่ีอณุหภูมิห้อง (28 องศาเซลเซียส) น าแผ่นก๋วยเต๋ียวท่ีได้มาตดัเป็นเส้น
ให้มีความกว้าง 2 เซนตเิมตร 

ผลิตตวัอย่างก๋วยเต๋ียวสดจากแป้งข้าวเจ้า (R) และก๋วยเต๋ียวสดจากแป้งผสม (R:G, R:C, 
R:P, R:A) ในอตัราส่วน 90:10, 80:20, 70:30 และ 60:40 โดยน า้หนกั ก าหนดให้ R เป็นตวัอย่าง
ควบคมุ วางแผนการทดลองแบบสุ่มตลอด (completely randomized design) ท าการทดลอง 3 
ซ า้ วิเคราะห์สมบตัขิองก๋วยเต๋ียวสดดงันี ้

3.3.3.1 ปริมาณความชืน้ 

วิเคราะห์ตามวิธี AOAC (2000) (ภาคผนวก ก.3) 

3.3.3.2 ความหนา 

วัดโดยใช้ไมโครมิเตอร์ (Mitutoyo, Tokyo, Japan)ใช้ตัวอย่างรูปทรง
ส่ีเหล่ียมผืนผ้ากว้าง 2 เซนตเิมตร ยาว 10 เซนตเิมตรวดัท่ีต าแหนง่แตกตา่งกนั 10 จดุนบัเป็น 1 ซ า้ 
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3.3.3.3 สี 

วดัค่าสีในระบบ CIELAB โดยใช้เคร่ือง chroma meter (Minolta, Tokyo, 
Japan) โดยใช้แหล่งก าเนิดแสง D65 ใช้ตวัอย่างรูปทรงส่ีเหล่ียมผืนผ้ากว้าง 2 เซนติเมตร ยาว 10 
เซนติเมตรวางซ้อนกนัสงู 1 เซนติเมตร วดัท่ีต าแหน่งแตกตา่งกนั 5 จดุนบัเป็น 1 ซ า้ ค านวณมมุสี 
(hue angle) ความเข้มสี (chroma) และดชันีความขาว (whiteness index) โดยใช้สตูรท่ี 3.4, 3.5 
และ 3.6 ตามล าดบั 
  Hue angle = arctan(b*/a*)     (3.4) 
  Chroma = (a*2 + b*2)1/2      (3.5) 
  Whiteness index = 100 - [(100 –L*)2 + a*2 + b*2]1/2  (3.6) 

3.3.3.4 เนือ้สัมผัส 

วิเคราะห์สมบตัิด้านเนือ้สมัผสัของก๋วยเต๋ียวสดโดยใช้เคร่ือง texture analyzer 
(Stable Micro Systems, Surrey, UK) 

ความแน่นเนือ้ (firmness) วดัด้วยวิธีการกดตดั (compressive cutting) โดย
ดดัแปลงจากวิธีของ Oh และคณะ (1983) ใช้ตวัอย่างก๋วยเต๋ียวรูปทรงส่ีเหล่ียมผืนผ้ากว้าง 2 
เซนติเมตร ยาว 5 เซนติเมตร วางซ้อนกนัจ านวน 3 เส้น ตดัด้วยหวัวดั Light Knife Blade (Stable 
Micro Systems, Surrey, UK) ก าหนดความเร็วของการเคล่ือนท่ีของหวัวดัเท่ากบั 0.17 มิลลิเมตร/
วินาที รูปแบบโดยทัว่ไปของกราฟการวิเคราะห์ความแนน่เนือ้โดยวิธีกดตดัแสดงดงัภาคผนวก ข.3 

การวิเคราะห์รูปแบบเนือ้สมัผสั (texture profile analysis) ดดัแปลงจากวิธีของ
Kim และ Seib(1993) โดยใช้ตวัอยา่งก๋วยเต๋ียวรูปทรงส่ีเหล่ียมจตัรัุสยาวด้านละ 2 เซนติเมตร วาง
ซ้อนกันสูง 1 เซนติเมตร กดด้วยหัววัดทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 100 มิลลิเมตร 
(P100) (Stable Micro Systems, Surrey, UK) ก าหนดความเร็วของการเคล่ือนท่ีของหวัวดัเท่ากบั 
5 มิลลิเมตร/วินาที กดจนกระทั่งตวัอย่างเกิดการยุบตวั (deformation) 75% รายงานผลในรูป
ความแข็ ง  (hardness)  ความ ยืดหยุ่ น  ( springiness)  กา ร เกาะตัวกัน ของ เ นื อ้ อาหาร 
(cohesiveness) และการเกาะติดพืน้ผิว (adhesiveness)  รูปแบบโดยทั่วไปของกราฟการ
วิเคราะห์รูปแบบเนือ้สมัผสัแสดงดงัภาคผนวก ข.4 
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3.3.4 ผลของอัตราส่วนของแป้งข้าวเจ้าต่อแป้งทดแทนต่อสมบัติของก๋วยเตี๋ยวสดใน
ระหว่างการเก็บรักษา 

การศกึษาในขัน้ตอนนีใ้ช้ตวัอย่างก๋วยเต๋ียวท่ีใช้อตัราส่วนของแป้งข้าวเจ้าต่อแป้งทดแทน
เท่ากับ 90:10 และ 70:30 ผลิตก๋วยเต๋ียวสดตามวิธีในข้อ 3.3.3 บรรจุตัวอย่างก๋วยเต๋ียวในถุง     
พอลิเอธิลีนความหนาแน่นต ่า (low density polyethylene) ปิดผนึกด้วยความร้อน แบง่ออกเป็น 2 
ส่วน โดยส่วนแรกน าไปเก็บรักษาไว้ท่ีอณุหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 1 วนั และส่วนท่ี
สองน าไปเก็บรักษาไว้ท่ีอณุหภมูิ 4 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 5 วนัวางแผนการทดลองแบบสุ่ม
ตลอด ท าการทดลอง 3 ซ า้ สุม่ตวัอยา่งก๋วยเต๋ียวสดมาวิเคราะห์สมบตัิดงัตอ่ไปนีท้กุ 1 วนั 

 3.3.4.1 เนือ้สัมผัส 

  วิเคราะห์ความแนน่เนือ้ตามรายละเอียดในข้อ 3.3.3.4 

3.3.4.2 การเกิดเป็นผลึกใหม่ของอมิโลเพกทนิ (amylopectin recrystallization) 

  ติดตามการเกิดเป็นผลึกใหม่ของอมิโลเพกทินโดยใช้ DSC (Perkin Elmer, 
Waltham, MA) โดยดดัแปลงจากวิธีของ Vittadini และ Vodovotz (2003) ชัง่ตวัอย่างก๋วยเต๋ียว 
10 มิลลิกรัมให้ทราบน า้หนกัท่ีแน่นอน บรรจลุงในถาด DSC (DSC pan) ชนิด volatile aluminum 
pan (Perkin Elmer, Waltham, MA) แล้วปิดผนึกสนิทไม่ให้อากาศผ่านเข้าออก (hermetic seal) 
ใช้ถาด DSC เปล่าท่ีปิดสนิทเป็นถาดอ้างอิง (reference pan) ติดตามการเปล่ียนแปลงทางความ
ร้อนโดยเพิ่มอุณหภูมิจาก 25 จนถึง 95 องศาเซลเซียส ก าหนดอตัราการเพิ่มขึน้ของอุณหภูมิ 5
องศาเซลเซียส/นาที การเกิดผลึกใหม่ของอมิโลเพกทินสามารถติดตามได้จากการวัดการ
เปล่ียนแปลงทางความร้อน (การดดูความร้อน) ท่ีอณุหภมูิในชว่ง 40-70 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นช่วง
อณุหภูมิท่ีผลึกอมิโลเพกทินหลอมละลาย (Vittadini and Vodovotz, 2003; Roongthongsri, 
2008) รายงานในรูปเอนทาลปีตอ่กรัมตวัอย่าง 

3.3.4.3 ปริมาณสตาร์ชที่ละลายน า้ได้ (water soluble starch content) 

  วิเคราะห์ปริมาณสตาร์ชท่ีละลายน า้ได้โดยดดัแปลงจากวิธีของ Shaikh, Ghodke
และ Anathanarayan (2007) ชัง่ตวัอย่างก๋วยเต๋ียว 5 กรัมบรรจลุงในขวดรูปชมพู่ (Erlenmeyer 
flask) ขนาด 250 มิลลิลิตร ปิเปตน า้กลัน่ลงไป 100 มิลลิลิตร น าไปวางในอ่างน า้ควบคมุอณุหภูมิ
ท่ี 25 องศาเซลเซียส เขย่าตวัอย่างเป็นเวลา 20 นาที น าสเลอรีท่ีได้ไปเหว่ียงแยกท่ีความเร็ว 5000 
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รอบต่อนาทีเป็นเวลา 5 นาที ปิเปตส่วนใสมา 10 มิลลิลิตร เติมสารละลายไอโอดีนมาตรฐาน 2 
มิลลิลิตร (สารละลายไอโอดีนมาตรฐานคือสารละลายของไอโอดีน 0.2 กรัม และโพแทสเซียม    
ไอโอไดด์ 2 กรัม ในน า้กลัน่ 100 มิลลิลิตร) วดัค่า optical density (OD) ท่ีความยาวคล่ืน 680    
นาโนเมตร ด้วยเคร่ือง UV/Vis spectrophotometer (Jasco, Easton, MD) กราฟเทียบมาตรฐาน
ของความเข้มข้นของสตาร์ชข้าวเจ้ากบัคา่ OD ท่ี 680 นาโนเมตร (OD680) แสดงในภาคผนวก ข.5 

3.3.5 ผลของอัตราส่วนของแป้งข้าวเจ้าต่อแป้งทดแทนต่อสมบัตขิองก๋วยเตี๋ยวอบแห้ง 

 น าตวัอย่างก๋วยเต๋ียวท่ีใช้อัตราส่วนของแป้งข้าวเจ้าต่อแป้งทดแทนเท่ากับ 90:10 และ 
70:30 มาอบแห้งท่ีอณุหภูมิ 50 องศาเซลเซียสด้วยเคร่ืองอบแห้งแบบถาด (tray dryer) จนกระทัง่
มีความชืน้ 12% (wb) ซึ่งใช้เวลาประมาณ 3 ชัว่โมง วางแผนการทดลองแบบสุ่มตลอด ท าการ
ทดลอง 3 ซ า้วิเคราะห์สมบตัแิละคณุภาพในการหงุต้มของก๋วยเต๋ียวอบแห้งดงันี ้

3.3.5.1 อัตราส่วนการดูดน า้กลับ (rehydration ratio) 

วิเคราะห์โดยดดัแปลงวิธีของ Lee และคณะ (2005) (ภาคผนวก ก.10) 

3.3.5.2 การสูญเสียระหว่างการต้ม (cooking loss) 

วิเคราะห์โดยดดัแปลงวิธีของ Lii และ Chang (1981) (ภาคผนวก ก.11) 

3.3.5.3 สมบัตด้ิานเนือ้สัมผัส 

 น าก๋วยเต๋ียวอบแห้งท่ีต้มแล้วมาวิเคราะห์ความแน่นเนือ้ ความแข็ง การเกาะติด
พืน้ผิว ความยืดหยุน่ และการเกาะตดิกนัของเนือ้อาหาร ตามรายละเอียดในข้อ 3.3.3.4 

3.3.6 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถติ ิ

 วิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมลู (analysis of variance, ANOVA) และเปรียบเทียบ
ความแตกตา่งของคา่เฉล่ียโดยใช้ Duncan’s new multiple range test ท่ี p=0.05 

 
  



 
 

บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิจารณ์ 

4.1 ลักษณะสัณฐานของสตาร์ชแกรนูลและองค์ประกอบทางเคมีของแป้งท่ีใช้เป็นวัตถุดบิ 

4.1.1 ลักษณะสัณฐานของสตาร์ชแกรนูล 

 การศกึษาลกัษณะสณัฐานของสตาร์ชแกรนลูมีวตัถปุระสงค์เพ่ือยืนยนัว่าแป้งท่ีใช้
เป็นวตัถดุบิโดยเฉพาะอยา่งยิ่งแป้งเท้ายายมอ่มเป็นแป้งท่ีได้จากพืชท่ีระบ ุจากภาพท่ีได้จากกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (ภาพท่ี 4.1) พบว่าสตาร์ชแกรนูลของแป้งทุกชนิดท่ีใช้มี
ลกัษณะตรงตามลกัษณะเฉพาะของสตาร์ชแกรนูลจากพืชแต่ละชนิดท่ีมีรายงานก่อนหน้านี ้โดย
สตาร์ชแกรนลูของข้าวเจ้าและข้าวเหนียวมีลกัษณะรูปร่างเป็นเหล่ียมและมีขนาดเล็ก ส่วนสตาร์ช
แกรนลูของมนัฝร่ังมีลกัษณะรูปร่างคล้ายไข่และมีขนาดใหญ่ท่ีสดุ ในขณะท่ีสตาร์ชแกรนลูของมนั
ส าปะหลงัและเท้ายายม่อมมีลกัษณะรูปร่างกลมคล้ายไข่มีรอยตดั ส าหรับแป้งเท้ายายม่อมจาก
การท่ีสตาร์ชแกรนลูสว่นใหญ่อยู่ในสภาพท่ีสมบรูณ์ (intact granule) จึงอนมุานได้ว่าแป้งดงักล่าว
เป็นแป้งเท้ายายมอ่มจากธรรมชาตแิละไมใ่ชแ่ป้งมนัส าปะหลงัดดัแปร 

4.1.2 องค์ประกอบหลัก 

 จากการวิเคราะห์องค์ประกอบหลกัของแป้งท่ีใช้เป็นวตัถุดิบทัง้ 5 ชนิด คือแป้ง
ข้าวเจ้า แป้งข้าวเหนียว แป้งมนัฝร่ัง แป้งมนัส าปะหลงัและแป้งเท้ายายม่อม (ตารางท่ี 4.1) พบว่า
แป้งท่ีใช้สว่นใหญ่มีความชืน้ใกล้เคียงกนั โดยมีปริมาณความชืน้อยู่ในช่วงประมาณ 11-12% (wb) 
อย่างไรก็ตามแป้งมนัฝร่ังมีปริมาณความชืน้ค่อนข้างสูง (17.37%, wb) และจากการวิเคราะห์
ปริมาณความชืน้ของแป้งผสม (ตารางท่ี 4.2) พบว่าการทดแทนแป้งข้าวเจ้าด้วยแป้งชนิดอ่ืนมี
ความชืน้ใกล้เคียงกนัในทกุตวัอย่าง ยกเว้นการทดแทนแป้งข้าวเจ้าด้วยแป้งมนัฝร่ัง พบว่าปริมาณ
ความชืน้มีคา่สงูขึน้เม่ือเพิ่มอตัราส่วนของแป้งมนัฝร่ัง โดย R:P 60:40 มีปริมาณความชืน้สงูท่ีสดุ 
(14.15%) แป้งจากธัญพืช (ข้าวเจ้าและข้าวเหนียว) มีปริมาณโปรตีนหยาบประมาณ 6% (wb) 
(ตารางท่ี 4.1) และแป้งจากพืชหวั (แป้งมนัฝร่ัง แป้งมนัส าปะหลงัและแป้งเท้ายายม่อม) มีปริมาณ
โปรตีนหยาบเพียงเล็กน้อย (0.1-0.2%, wb) โดยองค์ประกอบท่ีมีปริมาณมากท่ีสดุในแป้งท่ีใช้เป็น
วตัถุดิบทุกชนิดคือคาร์โบไฮเดรทซึ่งมีสตาร์ชเป็นองค์ประกอบหลัก ดงันัน้ลักษณะคณุภาพของ
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ก๋วยเต๋ียวท่ีผลิตได้จะขึน้กับสมบตัิของสตาร์ชเป็นหลัก (Hormdok and Noomhorm, 2007; 
Sandhuet al., 2010) 

  

   
                  (ก)                                            (ข)                                               (ค)   

  
           (ง)                                           (จ) 

ภาพที่ 4.1 ลกัษณะสณัฐานของสตาร์ชแกรนลูของแป้งท่ีใช้เป็นวตัถดุิบ (ก) แป้งข้าวเจ้า (ข) แป้ง
ข้าวเหนียว (ค) แป้งมนัฝร่ัง (ง) แป้งมนัส าปะหลงั และ (จ) แป้งเท้ายายม่อม โดยถ่ายท่ีก าลงัขยาย 
500 เทา่ส าหรับแป้งมนัฝร่ังและท่ีก าลงัขยาย 2000 เทา่ส าหรับแป้งอ่ืน 

ตารางท่ี 4.1 องค์ประกอบหลกัของแป้งท่ีใช้เป็นวตัถดุบิ 
 
Flour 

Content (%, wb) 
Moisture Ash Crude protein Crude fat Crude fiber Carbohydrates 

Rice 11.13±0.63a 0.29±0.03c 6.38±0.26c 0.43±0.05c 0.61±0.00d 81.42±0.21a 
Glutinous 
Rice 11.03±0.57a 0.19±0.03ab 5.94±0.22b 0.43±0.08c 

 
0.55±0.02c 

 
81.79±0.27a 

Potato 17.37±0.41c 0.29±0.03c 0.15±0.24a 0.30±0.05b 0.18±0.01a 81.55±0.34a 
Cassava 10.85±0.40a 0.16±0.02a 0.19±0.04a 0.34±0.04b 0.30±0.01b 87.82±0.42c 
Arrowroot 12.56±0.51b 0.23±0.06b 0.08±0.02a 0.12±0.04a 0.52±0.02c 86.45±0.18b 

คา่ที่แสดงเป็นคา่เฉลีย่ ± สว่นเบีย่งเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ า้ 
คา่เฉลีย่ในสดมภ์เดียวกนัท่ีมีอกัษรก ากบัตา่งกนัมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) 
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ตารางท่ี 4.2 ปริมาณความชืน้ของแป้งผสม 
Flour Substitution ratio Moisture content (%, wb) 
R - 11.13±0.63 

R:G 90:10 
80:20 
70:30 
60:40 

11.31±0.16 
11.42±0.14 
11.43±0.25 
11.35±0.20 

R:P 90:10 
80:20 
70:30 
60:40 

11.93±0.50 
12.73±0.32 
13.28±0.28 
14.15±0.35 

R:C 90:10 
80:20 
70:30 
60:40 

11.15±0.23 
11.91±0.62 
11.57±0.25 
11.35±0.06 

R:A 90:10 
80:20 
70:30 
60:40 

11.10±0.35 
11.56±0.21 
11.52±0.24 
11.81±0.20 

คา่ที่แสดงเป็นคา่เฉลีย่ ± สว่นเบีย่งเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ า้ 

 4.1.3 ปริมาณอมิโลสและอมิโลเพกทิน 

 ตารางท่ี 4.3 แสดงปริมาณอมิโลสและอมิโพกทินในสตาร์ชชนิดต่างๆ พบว่า
ปริมาณอมิโลสและอมิโลเพกทินของสตาร์ชแตล่ะชนิดแตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญั (p≤0.05) โดย
สตาร์ชข้าวเจ้ามีปริมาณอมิโลสสงูท่ีสดุ (23.34%) รองลงมาคือสตาร์ชมนัฝร่ัง สตาร์ชมนัส าปะหลงั 
และสตาร์ชเท้ายายม่อม สตาร์ชจากพืชหวัเหล่านีมี้ปริมาณอมิโลสและอมิโลเพกทินใกล้เคียงกัน
โดยมีอมิโลสประมาณ 17% และอมิโลเพกทินประมาณ 83% ในขณะท่ีสตาร์ชข้าวเหนียวแทบไม่
มีอมิโลสอยู่เลย (0.42%) อัตราส่วนของอมิโลสต่ออมิโลเพกทินท่ีแตกต่างกันนีอ้าจส่งผลต่อ
ลกัษณะคณุภาพของผลิตภณัฑ์ท่ีได้ (Sandhu and Singh, 2007) 
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ตารางท่ี 4.3 ปริมาณอมิโลสและอมิโลเพกทินในสตาร์ชท่ีใช้เป็นวตัถดุิบ 
Sample Starch 

(% by weight of 
sample*) 

Amylose  
(% by weight 
of starch) 

Amylopectin  
(% by weight 
of starch) 

Amylose:amylopectin 
ratio 

Rice 96.54 ± 0.29b 23.34 ± 0.32d 76.66 ± 0.32a 1:3.3 
Glutinous 
rice 

97.58 ± 0.65b 

 
0.42 ± 0.07a 99.58 ± 0.08d 1:237.1 

Potato 96.35 ± 1.00b 18.71 ± 0.65c 81.29 ± 0.66b 1:4.3 
Cassava 93.74 ± 0.04a 16.70 ± 0.31b 83.30 ± 0.32c 1:4.9 
Arrowroot 94.15 ± 0.55a 16.07 ± 0.11b 83.93 ± 0.11c 1:5.2 
*ตวัอยา่งสตาร์ชที่สกดัจากฟลาวร์ 
คา่ที่แสดงเป็นคา่เฉลีย่ ± สว่นเบีย่งเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ า้ 
คา่เฉลีย่ในสดมภ์เดียวกนัท่ีมีอกัษรก ากบัตา่งกนัมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) 

 4.1.4 ปริมาณฟอสฟอรัสของแป้งจากพืชหัว 

  ตารางท่ี 4.4 แสดงปริมาณฟอสฟอรัสแป้งจากพืชหวัท่ีใช้เป็นวตัถดุิบ พบว่าแป้ง
มันฝร่ังมีปริมาณฟอสฟอรัสสูงกว่าแป้งมันส าปะหลังและแป้งเท้ายายม่อมอย่างมีนัยส าคัญ 
(p≤0.05) โดยแป้งมนัฝร่ังมีปริมาณฟอสฟอรัสสูงกว่าแป้งมนัส าปะหลงัและแป้งเท้ายายม่อมถึง
ประมาณ 15 เท่า ซึ่งผลท่ีได้นีส้อดคล้องกบัรายงานก่อนหน้านี ้(Jane et al., 1999; Karim et al., 
2007; Sandhu et al., 2010) โดยปริมาณฟอสฟอรัสท่ีแตกตา่งกันอาจส่งผลตอ่สมบตัิการเกิด
เพสต์ของแป้งและลกัษณะคณุภาพของผลิตภณัฑ์ท่ีได้ (Jane et al., 1999; Sandhu et al., 2010) 

ตารางท่ี 4.4 ปริมาณฟอสฟอรัสของแป้งจากพืชหวั 
Flour Phosphorus content (mg/kg) 
Potato 261.78 ± 5.83b 

Cassava 19.82 ± 2.38a 

Arrowroot 14.36 ± 0.25a 

คา่ที่แสดงเป็นคา่เฉลีย่ ± สว่นเบีย่งเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ า้ 
คา่เฉลีย่ที่มีอกัษรก ากบัตา่งกนัมคีวามแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) 
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4.2 พฤตกิรรมการเกิดเพสต์ของแป้งเดี่ยวและแป้งผสมที่ใช้ผลิตก๋วยเตี๋ยว 

 4.2.1 พฤตกิรรมการเกิดเพสต์ของแป้งเดี่ยว 

 สมบตักิารเกิดเพสต์ของแป้งเด่ียว ได้แก่ แป้งข้าวเจ้า แป้งข้าวเหนียว แป้งมนัฝร่ัง 
แป้งมนัส าปะหลงัและแป้งเท้ายายมอ่มแสดงดงัตารางท่ี 4.5 พบว่าแป้งแตล่ะชนิดมีพฤติกรรมการ
เกิดเพสต์ท่ีแตกต่างกัน โดยแป้งข้าวเจ้ามี pasting temperature สูงท่ีสุด ซึ่งแป้งจากธัญพืช
โดยทั่วไปมีสมบัติการพองตัวและการละลายน า้ ท่ีต ่า จึง ต้องใช้อุณหภูมิ ท่ีสูงกว่าในการ
เปล่ียนแปลงความหนืดของสารแขวนลอยแป้ง จากการท่ีแป้งมนัฝร่ังมีปริมาณของฟอสฟอรัสสูง 
(ตารางท่ี 4.4) โดยฟอสฟอรัสส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปหมู่ฟอสเฟตโมโนเอสเทอร์ จึงท าให้มีประจุ
พืน้ผิวเป็นลบและเกิดแรงผลกัระหวา่งประจท่ีุเหมือนกนั ท าให้แป้งมนัฝร่ังมี pasting temperature 
ท่ีต ่า peak viscosity ท่ีสงู breakdown ท่ีสงู และ setback ท่ีสงูกว่าแป้งโดยทัว่ไป (Jane et al., 
1999; Karim et al., 2007; Sandhu et al., 2010) คา่ final viscosity เป็นดชันีบง่บอกลกัษณะ
ของผลิตภัณฑ์ว่ามีลกัษณะเป็นเพสต์หรือเจลเม่ือผ่านการให้ความร้อนและท าให้เย็นลง พบว่า
เพสต์แป้งข้าวเจ้ามีคา่ final viscosity สงูท่ีสดุ (383.67 RVU) และเพสต์แป้งข้าวเหนียวมีคา่ final 
viscosity ต ่าท่ีสดุ (190.35 RVU) 

ตารางท่ี 4.5 สมบตักิารเกิดเพสต์ของแป้งเด่ียว 
Flour Pasting 

temperature 
(ºC) 

Peak viscosity 
(RVU) 

Trough 
(RVU) 

Breakdown  
(RVU) 

Final viscosity 
(RVU) 

Setback 
viscosity  
from trough  
(RVU) 

Rice 92.27±0.39e 239.35±14.61a 201.09±14.68c 38.26±4.06a 383.67±20.45c 182.58±8.10c 

Glutinous 
rice 

 
75.90±0.44c 

 
311.79±11.37b 

 
153.31±4.40a 

 
158.87±7.20b 

 
190.35±5.11a 

 
37.04±0.89a 

Potato 70.23±0.34a 1079.50±45.95e 168.41±11.33b 911.11±41.26d 342.79±98.60c 174.38±93.11c 

Cassava 79.51±1.19d 359.27±14.80c 150.93±5.92a 208.34±10.39c 247.68±13.51b 96.75±14.11b 

Arrowroot 72.33±0.32b 394.56±8.18d 176.89±2.96b 217.67±7.34c 237.80±7.22b 60.91±7.73ab 

คา่ที่แสดงเป็นคา่เฉลีย่ ± สว่นเบีย่งเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ า้ 
คา่เฉลีย่ในสดมภ์เดียวกนัท่ีมีอกัษรก ากบัตา่งกนัมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05)  

ในด้านคา่ setback from trough ค านวณได้จากผลตา่งของ final viscosity และ 
trough แสดงถึงการคืนตวัของเพสต์แป้งซึ่งเป็นผลมาจากการจดัเรียงใหม่ของโมเลกุลสตาร์ช
ขณะท่ีมีการลดอณุหภูมิ คา่setback มีความสมัพนัธ์กบัลกัษณะเนือ้สมัผสัของผลิตภณัฑ์ โดยถ้า 
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setback มีค่าสงูหรือมีค่าเป็นบวกหมายถึงเพสต์แป้งเกิดรีโทรเกรเดชนัได้มากในระหว่างท่ีมีการ
ลดอุณหภูมิ และมีแนวโน้มท่ีจะให้เจลแป้งท่ีแข็ง (ปิติพร ฤทธิเรืองเดช และคณะ, 2546) ใน
งานวิจยันีพ้บว่าเพสต์แป้งข้าวเจ้ามี setback สูงท่ีสดุ (182.58 RVU) เน่ืองจากแป้งข้าวเจ้ามี
ปริมาณอมิโลสท่ีสูงกว่าแป้งอ่ืนๆ (ตารางท่ี 4.3) แป้งมันฝร่ังเป็นแป้งอีกชนิดหนึ่งท่ีมี setback 
คอ่นข้างสงู (174.38 RVU) Jane และคณะ (1999) Karim และคณะ (2007) และ Sandhu และ
คณะ (2010) ศกึษาการคืนตวัของสตาร์ชมนัฝร่ังและรายงานผลในท านองเดียวกนักบัผลท่ีพบใน
งานวิจยันี ้

เพสต์แป้งท่ีมี setback สงูรองลงมาจากเพสต์แป้งข้าวเจ้าและเพสต์แป้งมนัฝร่ัง
คือเพสต์แป้งมันส าปะหลัง (96.75 RVU) และเพสต์แป้งเท้ายายม่อม (60.91 RVU) Lim, 
Kasemsuwan และJane (1994) เสนอว่าแป้งจากพืชหวัโดยทัว่ไปมี setback คอ่นข้างต ่า เป็นผล
เน่ืองมาจากการท่ีแป้งจากพืชหวัมีปริมาณลิพิดและฟอสโฟลิพิดท่ีต ่า ส่วนเพสต์แป้งข้าวเหนียวมี
คา่ setback ต ่าท่ีสุด (37.04 RVU) ความแตกตา่งของการคืนตวัหรือการเกิดรีโทรเกรเดชนัของ
แป้งมีอิทธิพลมาจากมาหลายปัจจยั เช่น ปริมาณอมิโลส ความยาวของโมเลกุลอมิโลส และการ
กระจายตวัของสายอมิโลส (Mishra and Rai, 2006) 

Jane และคณะ (1999) ติดตามพฤติกรรมการเกิดเพสต์ของสตาร์ช 21 ชนิดโดย
ใช้ RVA ใช้ความเข้มข้นของสารแขวนลอยสตาร์ชเท่ากับ 5% พบว่าสตาร์ชมนัฝร่ังมีค่า peak 
viscosity และ final viscosity สูงท่ีสุด ส าหรับสตาร์ชข้าวโพดพบว่ามี setback สูงท่ีสุด ทัง้นี ้
เน่ืองจากสตาร์ชข้าวโพดมีอมิโลสในปริมาณสงู 

4.2.2 พฤตกิรรมการเกิดเพสต์ของแป้งผสม 

 สมบตัิการเกิดเพสต์ของแป้งข้าวเจ้าผสมแป้งข้าวเหนียว (R:G) แป้งข้าวเจ้าผสม
แป้งมนัฝร่ัง (R:P) แป้งข้าวเจ้าผสมแป้งมนัส าปะหลงั (R:C) และแป้งข้าวเจ้าผสมแป้งเท้ายายม่อม 
(R:A) ในอตัราสว่นตา่งๆ แสดงดงัตารางท่ี 4.6 

พบว่าอัตราส่วนของแป้งท่ีใช้ทดแทนแป้งข้าวเจ้าท่ีเพิ่มขึน้ส่งผลให้pasting 
temperature มีค่าลดลงอย่างมีนัยส าคญั (p≤0.05) R:P มีค่า peak viscosity และ final 
viscosity สงูกวา่แป้งข้าวเจ้าและแป้งผสมอ่ืนๆ อย่างมีนยัส าคญั (p≤0.05) โดย R:P ในอตัราส่วน 
60:40 มี peak viscosity สงูท่ีสดุ (459.13 RVU) และ R:P ในอตัราส่วน 80:20 มี final viscosity 
สงูท่ีสุด (540.02 RVU) นอกจากนีเ้ม่ือเปรียบเทียบท่ีอตัราส่วนของแป้งผสมท่ีเท่ากัน R:P ยงัมี 
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setback สงูกว่าแป้งผสมอ่ืนๆ ส าหรับ R:G, R:C และ R:A เม่ือเปรียบเทียบกบั R:P พบว่ามีคา่ 
peak viscosity และ final viscosity อยู่ในช่วงใกล้เคียงกบัแป้งข้าวเจ้ามากกว่า เม่ือเปรียบเทียบ
ระหว่างแป้งผสมชนิดตา่งๆ พบว่า R:P มี setback สงูท่ีสดุ ส่วน R:G และ R:A มี setback ท่ีต ่า 
โดย R:A ในอตัราส่วน 60:40 มี setback ต ่าท่ีสดุ (88.19 RVU) สมบตัิการเกิดเพสต์ตา่งๆ ของ
แป้งผสมนีมี้ความสัมพันธ์กับสมบัติของแป้งเด่ียวท่ีเป็นองค์ประกอบ ผลท่ีได้นี ส้อดคล้องกับ
รายงานของ Wang และคณะ (2000) ซึ่งศึกษาการเปล่ียนแปลงความหนืดของสารแขวนลอย 
ฟลาวร์ข้าวเจ้า (RF) สตาร์ชข้าวโพด (CS) และฟลาวร์ข้าวเจ้าผสมสตาร์ชข้าวโพด (RF:CS) ใน
อตัราส่วน 1:3 และ 3:1 พบว่า RF:CS มีอุณหภูมิเจลาทิไนเซชนัต ่ากว่า RF แตมี่คา่ใกล้เคียงกับ 
CS นอกจากนีย้งัพบว่า RF:CS มีคา่ breakdown ลดลงเม่ืออตัราส่วนของ RF ในของผสมเพิ่มขึน้ 
และsetback เพิ่มขึน้เม่ืออตัราส่วนของ CSในของผสมเพิ่มขึน้ โดย RF:CS ในอตัราส่วน 3:1 มีคา่ 
setback สงูกว่าอตัราส่วน 1:3 นอกจากนี ้ Sandhu และคณะ(2010) ซึ่งศกึษาพฤติกรรมการเกิด
เพสต์ของสตาร์ชข้าวเจ้าผสมสตาร์ชมนัฝร่ังในอตัราส่วน 1:3, 1:1 และ 3:1พบว่าอตัราส่วน 1:3 มี
คา่ peak viscosity สงูท่ีสดุ Saeleaw และ Schleining (2010) ศกึษาพฤติกรรมการเกิดเพสต์ของ
แป้งผสมระหว่างแป้งมันส าปะหลัง แป้งข้าวเจ้า แป้งข้าวเหนียว และแป้งสาลี พบว่า peak 
viscosity มีคา่เพิ่มขึน้เม่ือเพิ่มปริมาณแป้งมนัส าปะหลงั ทัง้นีเ้น่ืองจากแป้งมนัส าปะหลงัมีปริมาณ
ไขมันและโปรตีนท่ีต ่ากว่าแป้งจากธัญพืช โดยไขมันและโปรตีนท่ีอยู่บริเวณสตาร์ชแกรนูลมีผล
ขดัขวางการจบักบัน า้ ท าให้สตาร์ชแกรนูลเกิดเจลาทิไนเซซนัได้ลดลงและเพสต์แป้งมีความหนืด
ลดลง 



 

 
 

ตารางท่ี 4.6 สมบตักิารเกิดเพสต์ของแป้งผสม 
Flour Substitution 

ratio 
Pasting temperature 
(ºC) 

Peak viscosity 
(RVU) 

Trough 
(RVU) 

Breakdown 
(RVU) 

Final viscosity 
(RVU) 

Setback viscosity 
from trough (RVU) 

R - 92.27±0.39j 239.35±14.61a 201.09±14.68a 38.26±4.06bc 383.67±20.45f 182.58±8.10i 
R:G 90:10 

80:20 
70:30 
60:40 

93.11±1.42j 

84.32±0.80g 

79.99±1.79de 

73.66±0.39ab 

228.94±5.52a 

231.41±6.46a 

232.34±6.04a 

238.71±11.96a 

200.04±6.96a 

200.85±6.21a 

200.21±6.01a 

199.80±6.88a 

28.91±2.97a 

30.56±1.03a 

32.13±1.19a 

38.26±4.06bc 

343.93±11.04d 

324.37±12.63bc 

318.24±8.84bc 

313.93±11.93ab 

143.90±7.13g 

123.52±7.85de 

118.03±4.01cd 

114.12±4.13c 

R:P 90:10 
80:20 
70:30 
60:40 

83.66±1.41g 

79.38±0.50d 

74.72±0.22b 

73.14±0.28a 

325.09±9.33e 

395.17±21.59f 

411.27±4.24g 

459.13±6.89h 

287.52±8.01e 

347.26±11.26f 

344.20±3.39f 

362.08±5.27g 

37.57±10.99bc 

47.91±10.99e 

67.07±4.28h 

97.05±5.20i 

505.80±15.48i 

540.02±10.99k 

524.71±4.23j 

508.53±4.02i 

218.28±8.63k 

192.76±4.34j 

180.52±4.55i 

146.44±3.79g 

R:C 90:10 
80:20 
70:30 
60:40 

86.27±4.75h 

81.40±0.44f 

78.66±0.27d 

76.45±0.04c 

265.96±15.42bc 

275.66±5.06cd 

277.94±6.04d 

281.48±5.10d 

277.81±11.19c 

230.68±5.21cd 

225.20±5.87c 

213.98±4.27b 

38.15±7.69bc 

44.98±2.67de 

52.74±3.29f 

67.50±2.17h 

411.58±19.59h 

394.81±7.26g 

360.04±6.66e 

327.56±4.83c 

183.77±9.37i 

164.13±6.18h 

134.83±4.50f 

113.58±2.94c 

R:A 90:10 
80:20 
70:30 
60:40 

87.79±1.01i 

80.98±0.38ef 

76.30±0.26c 

74.11±0.26ab 

259.38±10.79b 

280.07±8.83d 

272.91±7.36cd 

276.87±12.38d 

222.51±10.56c 

237.80±8.86d 

226.96±6.44c 

214.92±6.53b 

36.87±4.18b 

42.27±3.02cd 

45.94±2.76de 

61.95±7.91g 

369.60±14.50e 

365.44±12.19e 

327.47±8.77c 

303.11±8.58a 

147.05±5.75g 

127.64±4.18e 

101.29±3.69b 

88.19±3.33a 

คา่ที่แสดงเป็นคา่เฉลีย่ ± สว่นเบีย่งเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ า้ 
คา่เฉลีย่ในสดมภ์เดียวกนัท่ีมีอกัษรก ากบัตา่งกนัมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05)  
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4.3 การเกิดเจลาทไินเซชันของแป้งเดี่ยวและแป้งผสมที่ใช้ผลิตก๋วยเตี๋ยว 

 4.3.1 การเกิดเจลาทไินเซชันของแป้งเดี่ยว 

อุณหภูมิเจลาทิไนเซชันของแป้งเด่ียวท่ีใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตก๋วยเต๋ียวซึ่ง
ศกึษาโดยใช้ differential scanning calorimeter แสดงเป็นคา่ onset temperature (To), peak 
temperature (Tp) และ conclusion temperature (Tc) ดงัตารางท่ี 4.7 พบว่าแป้งข้าวเจ้า แป้ง  
มนัฝร่ัง แป้งมนัส าปะหลงั และแป้งเท้ายายม่อมมี To และ Tp ท่ีสงูกว่าเม่ือเปรียบเทียบกบัแป้ง  
ข้าวเหนียว อณุหภมูิเจลาทิไนเซชนัท่ีสงูนีอ้าจเน่ืองมาจากปริมาณอมิโลสท่ีสงูในแป้งทัง้ส่ีชนิด (16-
23%) ท าให้มีอุณหภูมิเจลาทิไนเซชันสูง  Visser และคณะ (1997) เสนอว่าอมิโลสให้โครงสร้าง
ผลึกของสตาร์ชแกรนูลท่ีแข็งแรง จึง มีผลท าให้อุณหภูมิเจลาทิไนเซชันมีค่าสูง อุณหภูมิ               
เจลาทิไนเซชนัท่ีต ่าของแป้งข้าวเหนียวเน่ืองมาจากการท่ีสตาร์ชข้าวเหนียวมีความยาวเฉล่ียของโซ่
ก่ิงท่ีต ่าและมีโซ่ก่ิงขนาดสัน้ในสดัส่วนท่ีสูง (Jane et al., 1999) แป้งมนัส าปะหลงัและแป้ง
เท้ายายม่อมมีอุณหภูมิเจลาทิไนเซชันอยู่ในช่วง 67.07-82.54 องศาเซลเซียสส่วนแป้งมนัฝร่ังมี
อณุหภูมิเจลาทิไนเซชนัในช่วง 66.88-78.07 องศาเซลเซียส แม้สตาร์ชมนัฝร่ังจะมีความยาวเฉล่ีย
ของโซ่ก่ิงท่ีสูง แต่การท่ีมีปริมาณอนพุนัธ์ฟอสเฟตโมโนเอสเทอร์สูงรวมทัง้การมีผลึกแบบบี ท าให้
สตาร์ชมนัฝร่ังมีอณุหภมูิเจลาทิไนเซชนัท่ีต ่ากวา่สตาร์ชจากพืชหวัโดยทัว่ไป (Jane et al.,1999) 
 
ตารางท่ี 4.7 อณุหภมูิเจลาทิไนเซชนัของแป้งเดี่ยว 
Flour To (

oC) Tp (
oC) Tc (

oC) 
Rice 66.74 ± 0.45b 70.71 ± 0.20a 75.33 ± 0.33a 

Glutinous rice 63.13 ± 0.22a 70.61 ± 0.16a 77.61 ± 0.25b 

Potato 66.88 ± 0.14c 71.43 ± 0.33b 78.07 ± 0.54b 

Cassava 67.24 ± 0.18c 74.06 ± 0.10d 82.54 ± 0.43d 

Arrowroot 67.07 ± 0.13c 71.90 ± 0.19c 79.51 ± 0.38c 

คา่ที่แสดงเป็นคา่เฉลีย่ ± สว่นเบีย่งเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ า้ 
คา่เฉลีย่ในสดมภ์เดียวกนัท่ีมีอกัษรก ากบัตา่งกนัมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) 
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 4.3.2 การเกิดเจลาทไินเซชันของแป้งผสม 

 ตารางท่ี 4.8 แสดงอณุหภูมิเจลาทิไนเซชันของแป้งผสม พบว่า R:P, R:C และ 
R:A มีอุณหภูมิเจลาทิไนเซชันใกล้เคียงกับ R ทัง้นีเ้น่ืองจากแป้งเด่ียวทัง้ส่ีชนิดมีอุณหภูมิ             
เจลาทิไนเซชนัท่ีใกล้เคียงกนั (ตารางท่ี 4.7) ส่วน R:G มีอณุหภูมิเจลาทิไนเซชนัท่ีต ่ากว่า R และ
แป้งผสมอ่ืนๆ เน่ืองมาจากแป้งข้าวเหนียวมีอณุหภูมิเจลาทิไนเซชนัท่ีต ่ากว่าแป้งชนิดอ่ืนๆ (ตาราง
ท่ี 4.7) 
 

ตารางท่ี 4.8 อณุหภมูิเจลาทิไนเซชนัของแป้งผสม 
Flour Substitution ratio To (

oC) Tp (
oC) Tc (

oC) 
R - 66.74 ± 0.45de 70.71 ± 0.20e 75.33 ± 0.33cdef 

R:G 90:10 
80:20 
70:30 
60:40 

64.40 ± 0.35b 

63.75 ± 0.16a 

64.08 ± 0.02ab 

64.06 ± 0.41ab 

69.41 ± 0.33bc 

69.18 ± 0.16b 

69.58 ± 0.04cd 

69.57 ± 0.05cd 

73.49 ± 0.28ab 

76.49 ± 4.34ef 

73.98 ± 0.21abc 

74.08 ± 0.87abcd 

R:P 90:10 
80:20 
70:30 
60:40 

66.24 ±0.20ef 

66.28 ± 0.07ef 

66.63 ± 0.05fg 

66.87 ± 0.21g 

70.82 ± 0.25ef 

71.45 ± 0.14gh 

71.50 ± 0.13gh 

71.82 ± 0.23h 

75.15 ± 0.32cde 

76.16 ± 0.03ef 

76.66 ± 0.40ef 

76.96 ± 0.24f 

R:C 90:10 
80:20 
70:30 
60:40 

64.31 ± 0.21b 

65.07 ± 0.08c 

65.75 ± 0.16d 

66.63 ± 0.14fg 

68.75 ± 0.17a 

69.58 ± 0.08cd 

69.92 ± 0.14d 

71.47 ± 0.17e 

72.51 ± 0.08a 

72.90 ± 0.18a 

72.60 ± 0.16a 

73.87 ± 0.07abc 

R:A 90:10 
80:20 
70:30 
60:40 

66.20 ± 0.21ef 

66.86 ± 0.37g 

66.77 ± 0.22g 

67.06 ± 0.01g 

70.79 ± 0.26e 

71.17 ± 0.36fg 

71.31 ± 0.35g 

71.49 ± 0.01gh 

75.07 ± 0.25bcde 

75.63 ± 0.23def 

75.77 ± 0.39ef 

76.30 ± 0.11ef 

คา่ที่แสดงเป็นคา่เฉลีย่ ± สว่นเบีย่งเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ า้ 
คา่เฉลีย่ในสดมภ์เดียวกนัท่ีมีอกัษรก ากบัตา่งกนัมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) 
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4.4 ผลของอัตราส่วนของแป้งข้าวเจ้าต่อแป้งทดแทนต่อสมบัตขิองก๋วยเตี๋ยวสด 

 4.4.1 ปริมาณความชืน้ 

 ปริมาณความชืน้ของก๋วยเต๋ียวสดท่ีผลิตจากแป้งข้าวเจ้า (R) และแป้งผสม (R:G, 
R:P, R:C และ R:A) แสดงดงัภาพท่ี 4.2 พบว่าปริมาณความชืน้ของก๋วยเต๋ียวสดมีคา่อยู่ในช่วง 
55.86-58.48% (wb) ซึง่ไม่แตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญั (p>0.05) ดงันัน้หากมีความแตกตา่งของ
ลกัษณะคณุภาพด้านใดด้านหนึ่งของก๋วยเต๋ียวสดจึงไม่ได้เป็นผลเน่ืองมาจากปริมาณความชืน้ท่ี
ตา่งกนั 
 

 
 
ภาพที่ 4.2 ปริมาณความชืน้ของก๋วยเต๋ียวสด R คือก๋วยเต๋ียวท่ีผลิตจากแป้งข้าวเจ้า R:G คือ
ก๋วยเต๋ียวท่ีผลิตจากแป้งข้าวเจ้าผสมแป้งข้าวเหนียว R:P คือก๋วยเต๋ียวท่ีผลิตจากแป้งข้าวเจ้าผสม
แป้งมนัฝร่ัง R:C คือก๋วยเตี๋ยวท่ีผลิตจากแป้งข้าวเจ้าผสมแป้งมนัส าปะหลงั และ R:A คือก๋วยเต๋ียว
ท่ีผลิตจากแป้งข้าวเจ้าผสมแป้งเท้ายายมอ่ม 

 4.4.2 ความหนา 

 ภาพท่ี 4.3 แสดงความหนาของก๋วยเต๋ียวสด พบว่าความหนาของก๋วยเต๋ียวสดมี
คา่อยู่ในช่วง 0.563-0.658 มิลลิเมตร ซึ่งมีคา่คอ่นข้างใกล้เคียงกนั ดงันัน้หากมีความแตกตา่งของ
ลกัษณะคณุภาพด้านใดด้านหนึ่งของก๋วยเต๋ียวสดจึงไม่ได้เป็นผลเน่ืองมาจากความหนาท่ีตา่งกัน 
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โดยก๋วยเต๋ียวท่ีผลิตในงานวิจัยนีเ้ป็นไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมก๋วยเต๋ียว(มอก . 
959-2533) (ส านกังานมาตรฐานผลิตภณัฑ์อตุสาหกรรม, 2533) ท่ีก าหนดให้ก๋วยเต๋ียวต้องมีความ
หนาไมเ่กิน 0.7 มิลลิเมตร  
 

 
ภาพที่ 4.3 ความหนาของก๋วยเต๋ียวสด R คือก๋วยเต๋ียวท่ีผลิตจากแป้งข้าวเจ้า R:G คือก๋วยเต๋ียวท่ี
ผลิตจากแป้งข้าวเจ้าผสมแป้งข้าวเหนียว R:P คือก๋วยเต๋ียวท่ีผลิตจากแป้งข้าวเจ้าผสมแป้งมนัฝร่ัง 
R:C คือก๋วยเต๋ียวท่ีผลิตจากแป้งข้าวเจ้าผสมแป้งมนัส าปะหลงั และ R:A คือก๋วยเต๋ียวท่ีผลิตจาก
แป้งข้าวเจ้าผสมแป้งเท้ายายมอ่ม 

4.4.3 สี 

4.4.3.1 L* a* b* 

 ความสว่างสี (L*) แสดงความสว่าง (lightness) โดยมีค่าตัง้แต่ 0-100 
คา่ L* เท่ากบั 0 แสดงถึงความสว่างต ่าสดุ ส่วนคา่ L* เท่ากบั 100 แสดงถึงความสว่างสงูสดุ คา่ 
a* แสดงความเป็นสีเขียว/สีแดง a* ท่ีมีคา่เป็นลบแสดงถึงสีเขียวและ a* ท่ีมีคา่เป็นบวกแสดงถึงสี
แดง คา่ b* แสดงความเป็นสีน า้เงิน/สีเหลือง b* ท่ีมีคา่เป็นลบแสดงถึงสีน า้เงินและ b* ท่ีมีคา่เป็น
บวกแสดงถึงสีเหลือง 

ภาพท่ี 4.4 แสดงคา่ L* a* b* ของก๋วยเต๋ียวสด พบว่าตวัอย่างก๋วยต๋ียวมี
คา่ L* อยู่ในช่วง 80.54 ถึง 84.75 ส่วน a* มีคา่อยู่ในช่วง -1.19 ถึง -1.96 แสดงถึงสีเขียว และ b* 
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มีคา่อยู่ในช่วง +3.76 ถึง +5.95 แสดงถึงสีเหลือง โดย L* a* b* มีคา่ลดลงเม่ืออตัราส่วนของแป้ง
ทดแทนเพิ่มขึน้ อย่างไรก็ตามส าหรับ R:A พบว่า b* มีค่าเพิ่มขึน้เม่ืออัตราส่วนของแป้ง
เท้ายายมอ่มเพิ่มขึน้ 

4.4.3.2 มุมสี 

สีเป็นลกัษณะคณุภาพท่ีส าคญัประการหนึ่งของก๋วยเต๋ียว โดยมาตรฐาน
ผลิตภณัฑ์อตุสาหกรรมก๋วยเต๋ียว (มอก. 959-2533) (ส านกังานมาตรฐานผลิตภณัฑ์อตุสาหกรรม, 
2533) ก าหนดวา่ก๋วยเต๋ียวต้องมีสีขาวนวลและสม ่าเสมอ 

ส าหรับมมุสีแสดงถึงเฉดสี โดยสีแดงมีมมุสีเท่ากบั 0 องศาและสีเหลืองมี
มมุสีเท่ากบั 90 องศา มมุสีของก๋วยเต๋ียวสดแสดงดงัภาพท่ี 4.5 พบว่ามมุสีของตวัอย่างก๋วยเต๋ียว
สดมีค่าอยู่ในช่วง 67.28-78.31 องศา หมายถึงก๋วยเต๋ียวสดมีสีในเฉดเหลือง มุมสีของตวัอย่าง
ก๋วยเต๋ียวมีค่าใกล้เคียงกัน แม้ว่า R:A จะมีแนวโน้มของมุมสีท่ีสูงกว่าตวัอย่างอ่ืนเล็กน้อย การ
ทดแทนแป้งข้าวเจ้าด้วยแป้งชนิดอ่ืนจงึไมมี่ผลส าคญัตอ่เฉดสีของก๋วยเต๋ียว 

4.4.3.3 ความเข้มสี 

ความเข้มสีหมายถึงความบริสุทธ์ิของสี (color purity) มีช่วงความ
แตกตา่งตัง้แต่สีออกเทา (ความเข้มสีต ่า, 0 หน่วย) ไปจนถึงสีสด (ความเข้มสีสูง, 100 หน่วย) 
(Natural Resources Canada, 2009) จากความเข้มสีของก๋วยเต่ียวสด (ภาพท่ี 4.6) พบว่าความ
เข้มสีมีคา่ท่ีสอดคล้องกบัคา่ b* โดยความเข้มสีท่ีเพิ่มขึน้สอดคล้องกบั b* ท่ีเพิ่มขึน้ 

4.4.3.4 ดัชนีความขาว 

 ดชันีความขาวของก๋วยเต๋ียวสดแสดงดงัภาพท่ี 4.7 พบว่าดชันีความขาว
มีแนวโน้มลดลงเม่ืออตัราส่วนของแป้งทดแทนเพิ่มสงูขึน้ โดย R:A ในอตัราส่วน 60:40 มีคา่ดชันี
ความขาวต ่าท่ีสดุ 

ส าหรับสมบัติด้านสีของก๋วยเต๋ียวสด พบว่าการทดแทนแป้งข้าวเจ้าด้วยแป้ง   
ข้าวเหนียว แป้งมันฝร่ัง และแป้งมันส าปะหลงั ไม่มีผลต่อสมบตัิด้านสีของก๋วยเต๋ียวสดมากนัก 
อย่างไรก็ตามการทดแทนแป้งข้าวเจ้าด้วยแป้งเท้ายายม่อมมีผลท าให้คา่ +b* มมุสี ความเข้มสี มี
แนวโน้มเพิ่มขึน้ และดชันีความขาวมีแนวโน้มลดลง  
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

ภาพท่ี 4.4 คา่สีในระบบ CIELAB ของก๋วยเต๋ียวสด (ก) L* (ข) -a* และ (ค) +b* R คือก๋วยเต๋ียวท่ี
ผลิตจากแป้งข้าวเจ้า R:G คือก๋วยเต๋ียวท่ีผลิตจากแป้งข้าวเจ้าผสมแป้งข้าวเหนียว R:P คือ
ก๋วยเตี๋ยวท่ีผลิตจากแป้งข้าวเจ้าผสมแป้งมนัฝร่ัง R:C คือก๋วยเต๋ียวท่ีผลิตจากแป้งข้าวเจ้าผสมแป้ง
มนัส าปะหลงั และ R:A คือก๋วยเตี๋ยวท่ีผลิตจากแป้งข้าวเจ้าผสมแป้งเท้ายายม่อม  
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ภาพที่ 4.5 มมุสีของก๋วยเต๋ียวสด R คือก๋วยเต๋ียวท่ีผลิตจากแป้งข้าวเจ้า R:G คือก๋วยเต๋ียวท่ีผลิต
จากแป้งข้าวเจ้าผสมแป้งข้าวเหนียว R:P คือก๋วยเต๋ียวท่ีผลิตจากแป้งข้าวเจ้าผสมแป้งมนัฝร่ัง R:C 
คือก๋วยเต๋ียวท่ีผลิตจากแป้งข้าวเจ้าผสมแป้งมนัส าปะหลงั และ R:A คือก๋วยเต๋ียวท่ีผลิตจากแป้ง
ข้าวเจ้าผสมแป้งเท้ายายมอ่ม 
 

 
ภาพท่ี 4.6 ความเข้มสีของก๋วยเต๋ียวสด R คือก๋วยเต๋ียวท่ีผลิตจากแป้งข้าวเจ้า R:G คือก๋วยเต๋ียวท่ี
ผลิตจากแป้งข้าวเจ้าผสมแป้งข้าวเหนียว R:P คือก๋วยเต๋ียวท่ีผลิตจากแป้งข้าวเจ้าผสมแป้งมนัฝร่ัง 
R:C คือก๋วยเต๋ียวท่ีผลิตจากแป้งข้าวเจ้าผสมแป้งมนัส าปะหลงั และ R:A คือก๋วยเต๋ียวท่ีผลิตจาก
แป้งข้าวเจ้าผสมแป้งเท้ายายมอ่ม  
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ภาพที่  4.7 ดชันีความขาวของก๋วยเต๋ียวสด R คือก๋วยเต๋ียวท่ีผลิตจากแป้งข้าวเจ้า R:G คือ
ก๋วยเต๋ียวท่ีผลิตจากแป้งข้าวเจ้าผสมแป้งข้าวเหนียว R:P คือก๋วยเต๋ียวท่ีผลิตจากแป้งข้าวเจ้าผสม
แป้งมนัฝร่ัง R:C คือก๋วยเต๋ียวท่ีผลิตจากแป้งข้าวเจ้าผสมแป้งมนัส าปะหลงั และ R:A คือก๋วยเต๋ียว
ท่ีผลิตจากแป้งข้าวเจ้าผสมแป้งเท้ายายมอ่ม 
 

ส าหรับหวัข้อ 4.4.4-4.4.8 ท่ีจะกล่าวถึงต่อไปเป็นผลการวิเคราะห์สมบตัิด้านเนือ้สมัผสั
ของก๋วยเต๋ียวสด Biliaderis (1998) กล่าวว่าสมบตัิเชิงกลของเจลสตาร์ชเป็นผลมาจากปัจจัย
หลายประการ ได้แก่ ลกัษณะเฉพาะด้านการไหลของเมทริกซ์อมิโลส สดัส่วนเชิงปริมาตร (volume 
fraction) และความคงรูป (rigidity) ของสตาร์ชแกรนูลท่ีเกิดเจลาทิไนเซชนั รวมทัง้อนัตรกิริยา
ระหวา่งวฏัภาคกระจายและวฏัภาคตอ่เน่ืองของเจล ซึง่ปัจจยัดงักลา่วขึน้อยูก่บัปริมาณอมิโลสและ
โครงสร้างของอมิโลเพกทิน (Yamin et al., 1999) 

4.4.4 ความแน่นเนือ้ 

มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมก๋วยเต๋ียว(มอก . 959-2533) (ส านักงาน
มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม, 2533) ก าหนดลกัษณะคุณภาพของก๋วยเต๋ียวไว้ว่าต้องมีเนือ้
สมัผสันิ่มและเหนียวไมเ่กาะตดิกนัภาพท่ี 4.8 แสดงความแน่นเนือ้ของก๋วยเต๋ียวสด พบว่าตวัอย่าง
ท่ีมีความแน่นเนือ้สงู ได้แก่ R และ R:P ในอตัราส่วน 90:10 และ 80:20 คา่ความแน่นเนือ้ท่ีสงูนี ้
สมัพนัธ์กับค่า setback ท่ีสูงของเพสต์แป้งเหล่านี ้(ตารางท่ี 4.6) โดยปิติพร ฤทธิเรืองเดช และ
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คณะ (2546) เสนอว่า setback ท่ีสงูหรือมีคา่เป็นบวกหมายถึงเพสต์แป้งเกิดรีโทรเกรเดชนัได้มาก
ในระหวา่งท่ีมีการลดอณุหภูมิและมีแนวโน้มท่ีจะให้เจลแป้งท่ีแข็ง ความแน่นเนือ้ของก๋วยเต๋ียวสด
ท่ีผลิตจากแป้งผสมมีคา่ลดลงอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) เม่ืออตัราส่วนของแป้งทดแทนเพิ่มสงูขึน้ 
และ R:G มีความแน่นเนือ้ต ่ากว่าตวัอย่างอ่ืนอย่างมีนยัส าคญั (p≤0.05) โดย R:G ในอตัราส่วน 
70:30 และ 60:40 มีความแนน่เนือ้ต ่าท่ีสดุ 
  

 
ภาพที่  4.8 ความแน่นเนือ้ของก๋วยเต๋ียวสด R คือก๋วยเต๋ียวท่ีผลิตจากแป้งข้าวเจ้า R:G คือ
ก๋วยเต๋ียวท่ีผลิตจากแป้งข้าวเจ้าผสมแป้งข้าวเหนียว R:P คือก๋วยเต๋ียวท่ีผลิตจากแป้งข้าวเจ้าผสม
แป้งมนัฝร่ัง R:C คือก๋วยเตี๋ยวท่ีผลิตจากแป้งข้าวเจ้าผสมแป้งมนัส าปะหลงั และ R:A คือก๋วยเต๋ียว
ท่ีผลิตจากแป้งข้าวเจ้าผสมแป้งเท้ายายมอ่ม 

4.4.5 ความแข็ง 

 จากการศกึษาความแข็งของก๋วยเต๋ียวสด (ภาพท่ี 4.9) พบว่า R:G มีความแข็งต ่า
กว่าตวัอย่างอ่ืนอย่างมีนยัส าคญั (p≤0.05) ส าหรับแป้งผสมอ่ืนๆ (R:P, R:C และ R:A) การลดลง
ของความแข็งสามารถเห็นได้ชดัเจนท่ีระดบัการทดแทนสงูๆ (70:30 และ 60:40) ซึ่งสมัพนัธ์กบัคา่ 
setback ของเพสต์แป้งเหล่านีท่ี้ศกึษาโดยใช้ RVA (ตารางท่ี 4.6) โดยก๋วยเต๋ียวสดท่ีผลิตจาก R:P 
และ R:C ท่ีอตัราการทดแทนต ่า (90:10 และ 80:20) มีความแข็งใกล้เคียงกบั R ในการศกึษาของ 
Mua และ Jackson (1997) พบว่าสตาร์ชท่ีให้เจลท่ีแข็งมกัมีปริมาณอมิโลสสงูและความยาวโซ่ก่ิง
ของอมิโลเพกทินท่ีสงู 
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ภาพที่ 4.9 ความแข็งของก๋วยเต๋ียวสด R คือก๋วยเต๋ียวท่ีผลิตจากแป้งข้าวเจ้า R:G คือก๋วยเต๋ียวท่ี
ผลิตจากแป้งข้าวเจ้าผสมแป้งข้าวเหนียว R:P คือก๋วยเต๋ียวท่ีผลิตจากแป้งข้าวเจ้าผสมแป้งมนัฝร่ัง 
R:C คือก๋วยเต๋ียวท่ีผลิตจากแป้งข้าวเจ้าผสมแป้งมนัส าปะหลงั และ R:A คือก๋วยเต๋ียวท่ีผลิตจาก
แป้งข้าวเจ้าผสมแป้งเท้ายายมอ่ม 

4.4.6 การเกาะตดิพืน้ผิว 

ตามท่ีกล่าวแล้วว่ามาตรฐานผลิตภณัฑ์อตุสาหกรรมก๋วยเต๋ียว (มอก. 959-2533) 
(ส านกังานมาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม, 2533) ก าหนดลกัษณะเนือ้สมัผสัประการหนึ่งของ
ก๋วยเต๋ียวไว้ว่าต้องไม่เกาะติดกนัจากการศกึษาการเกาะติดพืน้ผิวของก๋วยเต๋ียวสด (ภาพท่ี 4.10) 
พบวา่ก๋วยเต๋ียวสดทกุตวัอยา่ง ยกเว้น R:G มีการเกาะติดพืน้ผิวท่ีต ่ามาก ส าหรับ R:G การเกาะติด
พืน้ผิวมีคา่สงูกว่าตวัอย่างอ่ืนอย่างมีนัยส าคญั (p≤0.05) โดยมีคา่อยู่ในช่วง 202.88-522.15 การ
เกาะตดิพืน้ผิวของ R:G มีคา่เพิ่มขึน้เม่ืออตัราสว่นของแป้งข้าวเหนียวเพิ่มสงูขึน้ การเกาะติดพืน้ผิว
ท่ีสูงนีเ้น่ืองมาจากการท่ีแป้งข้าวเหนียวแทบไม่มีอมิโลสเป็นองค์ประกอบเลย (Olsen and 
Purugganan, 2002) 
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ภาพที่ 4.10 การเกาะติดพืน้ผิวของก๋วยเต๋ียวสด R คือก๋วยเต๋ียวท่ีผลิตจากแป้งข้าวเจ้า R:G คือ
ก๋วยเต๋ียวท่ีผลิตจากแป้งข้าวเจ้าผสมแป้งข้าวเหนียว R:P คือก๋วยเต๋ียวท่ีผลิตจากแป้งข้าวเจ้าผสม
แป้งมนัฝร่ัง R:C คือก๋วยเตี๋ยวท่ีผลิตจากแป้งข้าวเจ้าผสมแป้งมนัส าปะหลงั และ R:A คือก๋วยเต๋ียว
ท่ีผลิตจากแป้งข้าวเจ้าผสมแป้งเท้ายายมอ่ม 

4.4.7 ความยืดหยุ่น 

 ความยืดหยุ่นของก๋วยเต๋ียวสดแสดงดังภาพท่ี 4.11พบว่าโดยทั่วไปตัวอย่าง
ก๋วยเตี๋ยวมีความยืดหยุน่ใกล้เคียงกนั 
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ภาพที่  4.11 ความยืดหยุ่นของก๋วยเต๋ียวสด R คือก๋วยเต๋ียวท่ีผลิตจากแป้งข้าวเจ้า R:G คือ
ก๋วยเต๋ียวท่ีผลิตจากแป้งข้าวเจ้าผสมแป้งข้าวเหนียว R:P คือก๋วยเต๋ียวท่ีผลิตจากแป้งข้าวเจ้าผสม
แป้งมนัฝร่ัง R:C คือก๋วยเตี๋ยวท่ีผลิตจากแป้งข้าวเจ้าผสมแป้งมนัส าปะหลงั และ R:A คือก๋วยเต๋ียว
ท่ีผลิตจากแป้งข้าวเจ้าผสมแป้งเท้ายายมอ่ม 
 

4.4.8 การเกาะตัวกันของเนือ้อาหาร 

 จากการศกึษาการเกาะตวักนัของเนือ้อาหาร (ภาพท่ี 4.12) พบว่าR:C และ R:A 
มีการเกาะตวักนัของเนือ้อาหารใกล้เคียงกบั R ในขณะท่ี R:P มีการเกาะตวักนัของเนือ้อาหารต ่า
กว่า R, R:C และ R:A เล็กน้อย ส่วน R:G มีคา่การเกาะตวักนัของเนือ้อาหารต ่ากว่าตวัอย่างอ่ืนๆ 
อยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) ผลท่ีได้นีส้อดคล้องกบัรายงานของ Moritaka และ Nakazawa (2009) 
ซึ่งพบว่าเจลของสตาร์ชข้าวเหนียวมีการเกาะตวักันของเนือ้อาหารต ่ากว่าเจลของสตาร์ชข้าวเจ้า 
ผู้ วิจัยอธิบายว่าท่ีเป็นเช่นนี เ้ น่ืองมาจากการท่ีสตาร์ชข้าวเจ้าประกอบด้วยทัง้อมิโลสและ            
อมิโลเพกทิน เม่ือมีแรงภายนอกกระท าต่อเจล แรงท่ีจะท าให้เจลเกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่าง 
(deformation) จงึถกูรบกวนโดยโมเลกลุอมิโลส ในขณะท่ีสตาร์ชข้าวเหนียวซึ่งแทบไม่มีอมิโลสอยู่
เลยจะเกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างได้ง่ายเม่ือมีแรงภายนอกกระท าต่อเจล โดยทั่วไปพบว่า
อตัราสว่นของแป้งทดแทนท่ีแตกตา่งกนัไมมี่ผลตอ่การเกาะตวักนัของเนือ้อาหาร 
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ภาพท่ี 4.12 การเกาะตวักนัของเนือ้อาหารของก๋วยเต๋ียวสด R คือก๋วยเตี๋ยวท่ีผลิตจากแป้งข้าวเจ้า  
R:G คือก๋วยเต๋ียวท่ีผลิตจากแป้งข้าวเจ้าผสมแป้งข้าวเหนียว R:P คือก๋วยเต๋ียวท่ีผลิตจากแป้งข้าว
เจ้าผสมแป้งมนัฝร่ัง R:C คือก๋วยเต๋ียวท่ีผลิตจากแป้งข้าวเจ้าผสมแป้งมนัส าปะหลงั และ R:A คือ
ก๋วยเตี๋ยวท่ีผลิตจากแป้งข้าวเจ้าผสมแป้งเท้ายายมอ่ม 
 
 ส าหรับสมบตัิด้านเนือ้สัมผัสโดยรวมพบว่าการทดแทนแป้งข้าวเจ้าด้วยแป้งข้าวเหนียว 
แป้งมนัฝร่ัง แป้งมันส าปะหลัง และแป้งเท้ายายม่อมส่งผลให้ก๋วยเต๋ียวสดมีความแน่นเนือ้และ
ความแข็งลดลง โดยความแน่นเนือ้และความแข็งมีคา่ลดต ่าลงเม่ืออตัราส่วนของแป้งทดแทนเพิ่ม
สงูขึน้ ในด้านการเกาะติดพืน้ผิวพบว่าก๋วยเต๋ียวสดทกุตวัอย่างมีการกาะติดพืน้ผิวต ่ามากยกเว้น
ตวัอยา่งท่ีทดแทนด้วยแป้งข้าวเหนียว สว่นความยืดหยุน่มีคา่ใกล้เคียงกนัในทกุตวัอย่าง 

4.5 ผลของอัตราส่วนของแป้งข้าวเจ้าต่อแป้งทดแทนต่อสมบัติของก๋วยเตี๋ ยวสดใน
ระหว่างการเก็บรักษา 

 อตัราส่วนของแป้งข้าวเจ้าต่อแป้งทดแทนนอกจากจะมีผลต่อสมบตัิของก๋วยเต๋ียวสดท่ี
ผลิตเสร็จใหม่ๆ  แล้ว ยงัอาจมีผลตอ่ลกัษณะคณุภาพของก๋วยเต๋ียวสดในระหวา่งการเก็บรักษาด้วย 
ในขัน้ตอนนีจ้ึงติดตามการเปล่ียนแปลงสมบตัิของก๋วยเต๋ียวสดท่ีผลิตจากแป้งข้าวเจ้า (R) และ
ก๋วยเต๋ียวสดท่ีผลิตจากแป้งผสม (R:G, R:C, R:P, R:A) ในอตัราส่วน 90:10 และ 70:30 โดย
น า้หนกั โดยเก็บรักษาไว้ท่ีอณุหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 1 วนัและท่ีอณุหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส เป็นระยะเวลา 5 วนั 
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 4.5.1 การเกิดเป็นผลึกใหม่ของอมิโลเพกทนิ 

 รีโทรเกรเดชันคือปรากฏการณ์ท่ีโมเลกุลสตาร์ชในเพสต์สตาร์ชหรือเจลสตาร์ช 
กลบัมารวมตวักนัใหม ่(reassociation) และเกิดเป็นโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบ (Atwell et al., 1988) 
ในการเกิดรีโทรเกรเดชนัของอมิโลส โมเลกุลอมิโลสจะเกิดเป็นโครงสร้างแบบเกลียวคู่ (double 
helical structure) ท่ีประกอบด้วยกลโูคส 40-70 หน่วยย่อย (Jane and Robyt, 1984) ในขณะท่ี
การเกิดเป็นโครงสร้างแบบผลกึใหมข่องอมิโลเพกทินเกิดจากการรวมตวักนัใหม่ของโซ่ก่ิงด้านนอก 
(Ring et al., 1987) แม้ว่าทัง้อมิโลสและอมิโลเพกทินเกิดรีโทรเกรเดชนัได้ แตอ่มิโลเพกทินเป็น
ส่วนท่ีเกิดรีโทรเกรเดชันอย่างช้าๆ จึงเป็นปัจจัยส าคญัท่ีส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงคณุภาพของ
ผลิตภณัฑ์จากแป้งในระหวา่งการเก็บรักษา (Miles et al., 1985; Ring et al., 1987) 

ภาพท่ี 4.13 แสดงเอนทาลปีท่ีใช้ในการหลอมละลายผลึกอมิโลเพกทินใน
ก๋วยเต๋ียวสดท่ีเก็บรักษาไว้ท่ี 4 องศาเซลเซียสพบว่าเอนทาลปีมีคา่เพิ่มขึน้ตามระยะเวลาการเก็บ
รักษาท่ีเพิ่มขึน้อย่างมีนยัส าคัญ (p≤0.05) ผลท่ีได้นีส้อดคล้องกับรายงานของ Vodovotz และ 
Chinachoti (1998) ซึ่งติดตามการเกิดเป็นผลึกใหม่ของอมิโลเพกทินในระหว่างการเก็บรักษาเจล
สตาร์ชข้าวสาลี และพบว่าเม่ือระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึน้เอนทาลปีท่ีใช้ในการหลอมละลาย
ผลกึอมิโลเพกทินมีคา่เพิ่มขึน้ 

ในงานวิจยันีพ้บวา่ R มีคา่เอนทาลปีท่ีใช้ในการหลอมละลายผลึกอมิโลเพกทินสงู
ท่ีสดุในระหว่างเก็บรักษา ในขณะท่ีก๋วยเต๋ียวท่ีผลิตจากแป้งผสมอ่ืนๆ มีการเกิดเป็นผลึกใหม่ของ 
อมิโลเพกทินในระดบัท่ีใกล้เคียงกนั Lim และคณะ (1994) และ Jane และคณะ (1999) เสนอว่า
สตาร์ชธญัพืชโดยทัว่ไปเกิดรีโทรเกรเดชนัในอตัราเร็วกวา่สตาร์ชจากพืชหวั ท่ีเป็นเช่นนีเ้น่ืองมาจาก
สตาร์ชจากพืชหวัประกอบด้วยฟอสเฟตโมโนเอสเทอร์ซึ่งขดัขวางการเกิดรีโทรเกรเดชนั ในขณะท่ี
ลิพิดและฟอสโฟลิพิดในสตาร์ชธญัพืชขดัขวางการพองตวัและกระจายตวัของสตาร์ชแกรนลู จึงเร่ง
การเกิดรีโทรเกรเดชัน Jane และคณะ (1999) ติดตามการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตาร์ชท่ี            
เจลาทิไนส์แล้วและเก็บรักษาไว้ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 7 วนั และรายงานว่า
สตาร์ชข้าวเจ้าและสตาร์ชมนัฝร่ังมีร้อยละการเกิดรีโทรเกรเดชนัใกล้เคียงกนั คือมีค่าเท่ากบั 40.5 
และ 43.4 ตามล าดับ ในขณะท่ีสตาร์ชข้าวเหนียวและสตาร์ชมันส าปะหลัง มีร้อยละการเกิด          
รีโทรเกรเดชนัต ่ากว่า โดยมีคา่เท่ากบั 5.0 และ 25.3 ตามล าดบัอย่างไรก็ตามการท่ีก๋วยเต๋ียวสดท่ี
ผลิตจากแป้งผสมและเก็บรักษาไว้ท่ีอณุหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 7 วนัมีการเกิดเป็น
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ผลึกใหม่ของอมิโลเพกทินท่ีใกล้เคียงกันอาจเน่ืองมาจากระดับการทดแทนท่ีต ่า ท าให้การ
เปล่ียนแปลงขึน้กบัสว่นท่ีเป็นแป้งข้าวเจ้าซึง่เป็นองค์ประกอบหลกั 
 

 
 
ภาพท่ี 4.13 เอนทาลปีท่ีใช้ในการหลอมละลายผลกึอมิโลเพกทินในก๋วยเต๋ียวสดท่ีเก็บรักษาไว้ท่ี 4 
องศาเซลเซียส R คือก๋วยเตี๋ยวท่ีผลิตจากแป้งข้าวเจ้า R:G คือก๋วยเต๋ียวท่ีผลิตจากแป้งข้าวเจ้าผสม
แป้งข้าวเหนียว R:P คือก๋วยเต๋ียวท่ีผลิตจากแป้งข้าวเจ้าผสมแป้งมนัฝร่ัง R:C คือก๋วยเต๋ียวท่ีผลิต
จากแป้งข้าวเจ้าผสมแป้งมนัส าปะหลงั และ R:A คือก๋วยเต๋ียวท่ีผลิตจากแป้งข้าวเจ้าผสมแป้ง
เท้ายายมอ่ม 

 ส าหรับการเก็บรักษาตวัอย่างก๋วยเต๋ียวสดเป็นเวลา 1 วันท่ีอุณหภูมิห้องไม่พบ
การเปล่ียนแปลงทางความร้อนในช่วงอุณหภูมิการหลอมละลายผลึกอมิโลเพกทิน เฟ่ืองนภา     
ขนัทะ (2552) เปรียบเทียบการเกิดเป็นผลึกใหม่ของอมิโลเพกทินในตวัอย่างขนมปังท่ีเก็บรักษาไว้
ท่ีอุณหภูมิแช่เย็นและอุณหภูมิห้อง และรายงานว่าผลึกอมิโลเพกทินเกิดขึน้ในอัตราท่ีสูงกว่าใน
ตวัอยา่งท่ีเก็บไว้อณุหภมูิแชเ่ย็น 

Slade และ Levine (1987) และ Marsh และ Blanshard (1988) อธิบายว่าการ
เกิดผลึกของอมิโลเพกทินนัน้เป็น nucleation-limiting process โดยการเกิดเป็นผลึกของ          
อมิโลเพกทินเกิดขึน้ในช่วงของอณุหมูิสูงกว่า glass transition temperature (Tg) หรือ glass 
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transition temperature ของ maximally freeze-concentrated starch (Tg') (อณุหภูมิประมาณ  
-5 องศาเซลเซียส) เม่ือความเข้มข้นของสตาร์ชต ่ากว่า 70% และอุณหภูมิต ่ากว่า melting 
temperature (Tm) (อณุหภมูิประมาณ 60 องศาเซลเซียส) 

การเกิดผลึกประกอบด้วย 2 ขัน้ตอนหลกั ได้แก่ nucleation และ propagation 
ส าหรับการเกิด nucleation มีอตัราสงูสดุท่ีอณุหภูมิสงูกว่า Tg หรือ Tg' เล็กน้อย ในขณะท่ีการเกิด 
propagation มีอตัราสงูสดุท่ีอณุหภูมิต ่ากว่า Tm เล็กน้อย (Slade and Levine, 1987; Marsh and 
Blanshard, 1988) และอัตราของ nucleation และ propagation มีความสัมพันธ์กับการ
เปล่ียนแปลงของอณุหภูมิในแบบเอ็กซ์โพเน็นเชียล กล่าวคืออตัราของ nucleation เพิ่มสงูขึน้เม่ือ
อณุหภูมิลดลงจนถึง Tg หรือ Tg’ ในขณะท่ีอตัราของ propagation เพิ่มสูงขึน้เม่ืออุณหภูมิสูงขึน้
จนถึง Tm เน่ืองจากท่ีอณุหภูมิสงู nucleation เกิดขึน้ในอตัราต ่า ดงันัน้การเกิดเป็นผลึกจึงเกิดขึน้ท่ี
อณุหภูมิต ่าและมีอตัราการเกิดเป็นผลึกลดลงท่ีอณุหภูมิสงูขึน้ การเกิดเป็นผลึกของอมิโลเพกทิน
จงึเกิดขึน้ท่ีอณุหภมูิระหว่างอณุหภูมิท่ีเหมาะสมของการเกิด nucleation และอณุหภูมิท่ีเหมาะสม
ของการเกิด propagation ซึ่ง Slade และ Levine (1987) สรุปว่าอุณหภูมิแช่เย็น (4 องศา
เซลเซียส) เป็นจุดท่ีมีสมดลุของการเกิด nucleation และ propagation สตาร์ชท่ีเก็บรักษาท่ี
อณุหภมูินีจ้งึเกิดรีโทรเกรเดชนัในอตัราสงูสดุ 

4.5.2 ปริมาณสตาร์ชที่ละลายน า้ได้ 

 เม่ือสตาร์ชเกิดรีโทรเกรเดชนั มีโครงสร้างแบบผลึกเกิดขึน้ใหม่โดยเกิดอนัตรกิริยา
ระหว่างโมเลกุลสตาร์ช สตาร์ชท่ีเกิดรีโทรเกรเดชันจึงมีความสามารถในการละลายน า้ต ่าลง 
ปริมาณสตาร์ชท่ีละลายน า้ได้ในก๋วยเต๋ียวสดระหว่างการเก็บรักษาท่ี 4 องศาเซลเซียส แสดงดงั
ภาพท่ี 4.14 พบว่าเม่ือเพิ่มระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึน้ ปริมาณสตาร์ชท่ีละลายน า้ได้ในทุก
ตวัอยา่งมีคา่ลดลงอยา่งมีนยัส าคญั(p≤0.05) ซึ่งสมัพนัธ์กบัการเกิดเป็นผลึกใหม่ของอมิโลเพกทิน
ท่ีเพิ่มขึน้ โดย R มีปริมาณสตาร์ชท่ีละลายน า้ได้ต ่าท่ีสดุในระหว่างเก็บรักษา ผลท่ีได้นีส้อดคล้อง
กบัรายงานของ Shaikh และคณะ (2007) ซึง่ติดตามการเปล่ียนแปลงของปริมาณสตาร์ชท่ีละลาย
น า้ได้ในจาปาตีในระหวา่งการเก็บรักษาท่ีอณุหภมูิห้องเป็นระยะเวลา 1 เดือนพบว่าปริมาณสตาร์ช
ท่ีละลายน า้ได้ในจาปาตีมีคา่ลดลงจาก 5.23 เป็น 0.30% 
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ภาพที่ 4.14 ปริมาณสตาร์ชท่ีละลายน า้ได้ในก๋วยเต๋ียวสดท่ีเก็บรักษาไว้ท่ี 4 องศาเซลเซียส R คือ
ก๋วยเตี๋ยวท่ีผลิตจากแป้งข้าวเจ้า R:G คือก๋วยเต๋ียวท่ีผลิตจากแป้งข้าวเจ้าผสมแป้งข้าวเหนียว R:P 
คือก๋วยเต๋ียวท่ีผลิตจากแป้งข้าวเจ้าผสมแป้งมนัฝร่ัง R:C คือก๋วยเต๋ียวท่ีผลิตจากแป้งข้าวเจ้าผสม
แป้งมนัส าปะหลงั และ R:A คือก๋วยเตี๋ยวท่ีผลิตจากแป้งข้าวเจ้าผสมแป้งเท้ายายมอ่ม 
 

ภาพท่ี 4.15 เปรียบเทียบปริมาณสตาร์ชท่ีละลายน า้ได้ในก๋วยเต๋ียวสดท่ีเก็บรักษา

ท่ีรอณุหภูมิ 25 และ 4 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 1 วนั พบว่าก๋วยเต๋ียวท่ีเก็บรักษาท่ี 25 องศา

เซลเซียสทุกตวัอย่างมีปริมาณสตาร์ชท่ีละลายน า้ได้สูงกว่าก๋วยเต๋ียวท่ีเก็บรักษาท่ี  4 องศา

เซลเซียส ทัง้นีเ้น่ืองจากก๋วยเต๋ียวท่ีเก็บรักษาท่ี 25 องศาเซลเซียสมีการเกิดเป็นผลึกใหม่ของ             

อมิโลเพกทินต ่ากวา่ก๋วยเต๋ียวท่ีเก็บรักษาท่ี 4 องศาเซลเซียส (หวัข้อ 4.5.1) 
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ภาพที่  4.15 ปริมาณสตาร์ชท่ีละลายน า้ได้ในก๋วยเต๋ียวสดท่ีเก็บรักษาไว้ท่ี 25 และ 4 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั R คือก๋วยเต๋ียวท่ีผลิตจากแป้งข้าวเจ้า R:G คือก๋วยเต๋ียวท่ีผลิตจากแป้ง
ข้าวเจ้าผสมแป้งข้าวเหนียว R:P คือก๋วยเต๋ียวท่ีผลิตจากแป้งข้าวเจ้าผสมแป้งมนัฝร่ัง R:C คือ
ก๋วยเต๋ียวท่ีผลิตจากแป้งข้าวเจ้าผสมแป้งมนัส าปะหลงั และ R:A คือก๋วยเต๋ียวท่ีผลิตจากแป้งข้าว
เจ้าผสมแป้งเท้ายายมอ่ม 
  

4.5.3 ความแน่นเนือ้ 

 การเกิดรีโทรเกรเดชนัของสตาร์ชในระหว่างการเก็บรักษาท าให้ก๋วยเต๋ียวมีเนือ้
สมัผสัท่ีแข็งกระด้างขึน้ (Usui, 1987; Nguyen, 2010) ภาพท่ี 4.16 แสดงความแน่นเนือ้ของ
ก๋วยเต๋ียวสดท่ีเก็บรักษาไว้ท่ี 4 องศาเซลเซียส พบว่าระยะเวลาการเก็บรักษาท่ีเพิ่มขึน้ส่งผลให้
ความแน่นเนือ้ของทุกตวัอย่างมีค่าเพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคญั (p≤0.05) ผลท่ีได้นีส้อดคล้องกับ
รายงานของ Gujral และ Pathak (2002) ท่ีพบว่าจาปาตีท่ีเก็บรักษาไว้เป็นเวลา 24 ชัว่โมงมีความ
แข็งเพิ่มมากขึน้ 

เม่ือเปรียบเทียบระหว่างตวัอย่างก๋วยเต๋ียวตา่งๆ พบว่า R มีการเพิ่มขึน้ของความ
แน่นเนือ้สูงท่ีสุดสัมพันธ์กับการเกิดเป็นผลึกใหม่ของอมิโลเพกทินท่ีมีค่าสูงสุดเช่นกัน จากการ
เปล่ียนแปลงของความชนัของกราฟจะเห็นได้วา่ตวัอยา่งก๋วยเต๋ียวท่ีผลิตจากแป้งผสมมีการเพิ่มขึน้
ของความแนน่เนือ้ใกล้เคียงกนัสมัพนัธ์กบัการเกิดเป็นผลกึใหมข่องอมิโลเพกทินท่ีมีคา่ใกล้เคียงกนั 
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ภาพที่ 4.16 ความแน่นเนือ้ของก๋วยเต๋ียวสดท่ีเก็บรักษาไว้ท่ี 4 องศาเซลเซียส R คือก๋วยเต๋ียวท่ี
ผลิตจากแป้งข้าวเจ้า R:G คือก๋วยเต๋ียวท่ีผลิตจากแป้งข้าวเจ้าผสมแป้งข้าวเหนียว R:P คือ
ก๋วยเตี๋ยวท่ีผลิตจากแป้งข้าวเจ้าผสมแป้งมนัฝร่ัง R:C คือก๋วยเต๋ียวท่ีผลิตจากแป้งข้าวเจ้าผสมแป้ง
มนัส าปะหลงั และ R:A คือก๋วยเตี๋ยวท่ีผลิตจากแป้งข้าวเจ้าผสมแป้งเท้ายายม่อม 
 

ภาพท่ี 4.17 เปรียบเทียบความแนน่เนือ้ของก๋วยเต๋ียวสดท่ีเก็บรักษาท่ีอณุหภูมิ 25 
และ 4 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 1 วนั พบว่าโดยทัว่ไปก๋วยเต๋ียวท่ีเก็บรักษาท่ี 4 องศา
เซลเซียสมีความแน่นเนือ้สูงกว่าตวัอย่างท่ีเก็บรักษาท่ี 25 องศาเซลเซียส เน่ืองจากการเกิดเป็น
ผลกึใหมข่องอมิโลเพกทินท่ีสงูกวา่เม่ือเก็บรักษาไว้ท่ี 4 องศาเซลเซียส (หวัข้อ 4.5.1) 
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ภาพท่ี 4.17 ความแนน่เนือ้ของก๋วยเต๋ียวสดท่ีเก็บรักษาไว้ท่ี 25 และ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 
วนั R คือก๋วยเต๋ียวท่ีผลิตจากแป้งข้าวเจ้า R:G คือก๋วยเต๋ียวท่ีผลิตจากแป้งข้าวเจ้าผสมแป้งข้าว
เหนียว R:P คือก๋วยเต๋ียวท่ีผลิตจากแป้งข้าวเจ้าผสมแป้งมนัฝร่ัง R:C คือก๋วยเต๋ียวท่ีผลิตจากแป้ง
ข้าวเจ้าผสมแป้งมนัส าปะหลงั และ R:A คือก๋วยเตี๋ยวท่ีผลิตจากแป้งข้าวเจ้าผสมแป้งเท้ายายม่อม 
 
 การทดแทนแป้งข้าวเจ้าด้วยแป้งข้าวเหนียว แป้งมันฝร่ัง แป้งมันส าปะหลังและแป้ง
เท้ายายม่อม มีผลช่วยชะลอการเกิดรีโทรเกรเดชันของก๋วยเต๋ียวสดในระหว่างการเก็บรักษา 
โดยเฉพาะอยา่งยิ่งท่ีอณุหภมูิ 4 องศาเซลเซียสซึง่เป็นชว่งอณุหภมูิท่ีรีโทรเกรเดชนัเกิดขึน้ในอตัราท่ี
สงู โดยจะเห็นได้จากการเกิดเป็นผลกึใหม่ของอมิโลเพกทินและการเพิ่มขึน้ของความแน่นเนือ้ท่ีต ่า
กวา่ 

4.6 ผลของอัตราส่วนของแป้งข้าวเจ้าต่อแป้งทดแทนท่ีมีต่อคุณภาพก๋วยเตี๋ยวอบแห้ง 

 ในขัน้ตอนนีเ้ป็นการศึกษาสมบตัิการหุงต้มของก๋วยเต๋ียวอบแห้งท่ีผลิตจากแป้งข้าวเจ้า 
(R) และก๋วยเต๋ียวอบแห้งท่ีผลิตจากแป้งผสม (R:G, R:C, R:P, R:A) ในอตัราส่วน 90:10 และ 
70:30 โดยน า้หนกั 

 ภาพท่ี 4.18 แสดงการเปล่ียนแปลงของปริมาณความชืน้ของตวัอย่างก๋วยเต๋ียวในระหว่าง
การอบแห้งท่ีอณุหภมูิ 50 องศาเซลเซียส ตามท่ีมาตรฐานผลิตภณัฑ์อตุสาหกรรมก๋วยเต๋ียว (มอก. 
959-2533) (ส านกังานมาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม, 2533) ระบไุว้ว่าก๋วยเต๋ียวอบแห้งต้องมี
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ความชืน้ไมเ่กิน 12% จากภาพท่ี 4.18 พบวา่ก๋วยเต๋ียวทกุตวัอยา่งมีอตัราการอบแห้งท่ีใกล้เคียงกนั
และก๋วยเต๋ียวมีความชืน้เทา่กบั 12% ท่ีระยะเวลาการอบแห้งเทา่กบั 180 นาที หรือ 3 ชัว่โมง 

 

ภาพที่ 4.18 ปริมาณความชืน้ของตวัอย่างก๋วยเต๋ียวในระหว่างการอบแห้งท่ีอณุหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส R คือก๋วยเต๋ียวท่ีผลิตจากแป้งข้าวเจ้า R:G คือก๋วยเต๋ียวท่ีผลิตจากแป้งข้าวเจ้าผสมแป้ง
ข้าวเหนียว R:P คือก๋วยเต๋ียวท่ีผลิตจากแป้งข้าวเจ้าผสมแป้งมนัฝร่ัง R:C คือก๋วยเต๋ียวท่ีผลิตจาก
แป้งข้าวเจ้าผสมแป้งมันส าปะหลัง และ R:A คือก๋วยเต๋ียวท่ีผลิตจากแป้งข้าวเจ้าผสมแป้ง
เท้ายายมอ่ม 

 4.6.1 การสูญเสียระหว่างการต้ม 

  จากการวิเคราะห์การสูญเสียระหว่างการต้มของก๋วยเต๋ียวอบแห้ง(ภาพท่ี 4.19) 
พบว่า R, R:P, R:C และ R:A มีการสญูเสียระหว่างการต้มใกล้เคียงกัน ส่วน R:G มีการสญูเสีย
ระหว่างการต้มสงูกว่า R อย่างมีนยัส าคญั (p≤0.05) ทัง้นีเ้น่ืองมาจาก R:G มีการเกาะตวักนัของ
เนือ้อาหารต ่ากวา่ตวัอยา่งอ่ืนๆ (หวัข้อ 4.6.7) 
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ภาพที่  4.19 การสญูเสียระหว่างการต้มของก๋วยเต๋ียวอบแห้ง R คือก๋วยเต๋ียวท่ีผลิตจากแป้งข้าว
เจ้า R:G คือก๋วยเต๋ียวท่ีผลิตจากแป้งข้าวเจ้าผสมแป้งข้าวเหนียว R:P คือก๋วยเต๋ียวท่ีผลิตจากแป้ง
ข้าวเจ้าผสมแป้งมนัฝร่ัง R:C คือก๋วยเต๋ียวท่ีผลิตจากแป้งข้าวเจ้าผสมแป้งมนัส าปะหลงั และ R:A 
คือก๋วยเตี๋ยวท่ีผลิตจากแป้งข้าวเจ้าผสมแป้งเท้ายายมอ่ม 
 

 4.6.2 อัตราส่วนการดูดน า้กลับ 

  อัตราส่วนการดูดน า้กลับของก๋วยเต๋ียวอบแห้ง แสดงดังภาพท่ี 4.20 พบว่า
ตวัอยา่งก๋วยเต๋ียวมีอตัราสว่นการดดูน า้กลบัท่ีใกล้เคียงกนัโดยมีคา่อยู่ในช่วง 304.79-383.16 ทัง้นี ้
อาจเน่ืองมาจากวัตถุดิบแป้งท่ีใช้มีปริมาณสตาร์ชไม่แตกต่างกันมากนัก (ตารางท่ี 4.6) และ
เน่ืองจากสตาร์ชมีสมบตัชิอบน า้ ก๋วยเตี๋ยวทกุตวัอยา่งจงึมีอตัราสว่นการดดูน า้กลบัท่ีใกล้เคียงกนั 
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ภาพท่ี 4.20 อตัราส่วนการดดูน า้กลบัของก๋วยเต๋ียวอบแห้ง R คือก๋วยเต๋ียวท่ีผลิตจากแป้งข้าวเจ้า 
R:G คือก๋วยเต๋ียวท่ีผลิตจากแป้งข้าวเจ้าผสมแป้งข้าวเหนียว R:P คือก๋วยเต๋ียวท่ีผลิตจากแป้งข้าว
เจ้าผสมแป้งมนัฝร่ัง R:C คือก๋วยเตี๋ยวท่ีผลิตจากแป้งข้าวเจ้าผสมแป้งมนัส าปะหลงั และ R:A คือ
ก๋วยเตี๋ยวท่ีผลิตจากแป้งข้าวเจ้าผสมแป้งเท้ายายมอ่ม 
 

 4.6.3 ความแน่นเนือ้ 

  จากการศกึษาความแน่นเนือ้ของก๋วยเต๋ียวอบแห้งท่ีต้มแล้ว (ภาพท่ี 4.21) พบว่า 
R, R:P และ R:C มีคา่ความแน่นเนือ้สงู และความแน่นเนือ้ของตวัอย่างท่ีผลิตจากแป้งผสมมีคา่
ลดลงอย่างมีนยัส าคญั (p≤0.05) เม่ืออตัราส่วนของแป้งทดแทนเพิ่มขึน้ ส าหรับ R:G มีความแน่น
เนือ้ต ่ากวา่ R อยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) 
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ภาพท่ี 4.21 ความแนน่เนือ้ของก๋วยเต๋ียวอบแห้งท่ีต้มแล้ว R คือก๋วยเต๋ียวท่ีผลิตจากแป้งข้าวเจ้า 
R:G คือก๋วยเต๋ียวท่ีผลิตจากแป้งข้าวเจ้าผสมแป้งข้าวเหนียว R:P คือก๋วยเต๋ียวท่ีผลิตจากแป้งข้าว
เจ้าผสมแป้งมนัฝร่ัง R:C คือก๋วยเตี๋ยวท่ีผลิตจากแป้งข้าวเจ้าผสมแป้งมนัส าปะหลงั และ R:A คือ
ก๋วยเตี๋ยวท่ีผลิตจากแป้งข้าวเจ้าผสมแป้งเท้ายายมอ่ม 
 

 4.6.4 ความแข็ง 

  ความแข็งของก๋วยเต๋ียวอบแห้งท่ีต้มแล้วแสดงดงัภาพท่ี 4.22 พบว่าตวัอย่างท่ีมี
ความแข็งสูง ได้แก่ R และ R:C ความแข็งของตวัอย่างท่ีผลิตจากแป้งผสมมีค่าลดลงอย่างมี
นยัส าคญั (p≤0.05) เม่ืออตัราส่วนของแป้งทดแทนเพิ่มขึน้ โดย R:G ในอตัราส่วน 70:30 มีค่า
ความแข็งต ่าท่ีสดุ 
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ภาพที่ 4.22 ความแข็งของก๋วยเต๋ียวอบแห้งท่ีต้มแล้ว R คือก๋วยเต๋ียวท่ีผลิตจากแป้งข้าวเจ้า R:G 
คือก๋วยเต๋ียวท่ีผลิตจากแป้งข้าวเจ้าผสมแป้งข้าวเหนียว R:P คือก๋วยเต๋ียวท่ีผลิตจากแป้งข้าวเจ้า
ผสมแป้งมนัฝร่ัง R:C คือก๋วยเต๋ียวท่ีผลิตจากแป้งข้าวเจ้าผสมแป้งมนัส าปะหลงั และ R:A คือ
ก๋วยเตี๋ยวท่ีผลิตจากแป้งข้าวเจ้าผสมแป้งเท้ายายมอ่ม 
 

 4.6.5 การเกาะตดิพืน้ผิว 

  ภาพท่ี 4.23 แสดงการเกาะติดพืน้ผิวของก๋วยเต๋ียวอบแห้งท่ีต้มแล้ว พบว่า R:P, 
R:C และ R:A มีการเกาะติดพืน้ผิวใกล้เคียงกบั R โดยตวัอย่างกลุ่มดงักล่าวมีการเกาะติดพืน้ผิวท่ี
ค่อนข้างต ่าส่วน R:G มีการเกาะติดพืน้ผิวสูงกว่าตวัอย่างอ่ืนๆ อย่างมีนยัส าคญั (p≤0.05) โดย 
R:G ในอตัราสว่น 70:30 มีการเกาะตดิพืน้ผิวสงูท่ีสดุผลท่ีได้นีเ้ป็นไปในท านองเดียวกบัในตวัอย่าง
ก๋วยเตี๋ยวสด 
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ภาพท่ี 4.23 การเกาะติดพืน้ผิวของก๋วยเต๋ียวอบแห้งท่ีต้มแล้ว R คือก๋วยเต๋ียวท่ีผลิตจากแป้งข้าว
เจ้า R:G คือก๋วยเต๋ียวท่ีผลิตจากแป้งข้าวเจ้าผสมแป้งข้าวเหนียว R:P คือก๋วยเต๋ียวท่ีผลิตจากแป้ง
ข้าวเจ้าผสมแป้งมนัฝร่ัง R:C คือก๋วยเต๋ียวท่ีผลิตจากแป้งข้าวเจ้าผสมแป้งมนัส าปะหลงั และ R:A 
คือก๋วยเต๋ียวท่ีผลิตจากแป้งข้าวเจ้าผสมแป้งเท้ายายม่อม 
  

 4.6.6 ความยืดหยุ่น 

  ความยืดหยุน่ของก๋วยเต๋ียวอบแห้งท่ีต้มแล้วแสดงดงัภาพท่ี 4.24 พบว่า R:P และ 
R:C มีความยืดหยุ่นใกล้เคียงกบั R ในขณะท่ี R:A มีความยืดหยุ่นต ่ากว่า R และ R:G มีความ
ยืดหยุน่ต ่ากวา่ตวัอยา่งอ่ืนๆ อยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05)  
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ภาพที่ 4.24 ความยืดหยุ่นของก๋วยเต๋ียวอบแห้งท่ีต้มแล้ว R คือก๋วยเต๋ียวท่ีผลิตจากแป้งข้าวเจ้า 
R:G คือก๋วยเต๋ียวท่ีผลิตจากแป้งข้าวเจ้าผสมแป้งข้าวเหนียว R:P คือก๋วยเต๋ียวท่ีผลิตจากแป้งข้าว
เจ้าผสมแป้งมนัฝร่ัง R:C คือก๋วยเต๋ียวท่ีผลิตจากแป้งข้าวเจ้าผสมแป้งมนัส าปะหลงั และ R:A คือ
ก๋วยเตี๋ยวท่ีผลิตจากแป้งข้าวเจ้าผสมแป้งเท้ายายมอ่ม 

 

 4.6.1.7 การเกาะตัวกันของเนือ้อาหาร 

  ภาพท่ี 4.25 แสดงการเกาะตวักนัของเนือ้อาหารของก๋วยเต๋ียวอบแห้งท่ีต้มแล้ว 
พบว่า R:P และ R:A มีการเกาะตวักนัของเนือ้อาหารใกล้เคียงกบั R ในขณะท่ี R:C มีการเกาะตวั
กนัของเนือ้อาหารสงูกว่า R อย่างมีนยัส าคญั (p≤0.05) ส่วน R:G มีการเกาะตวักนัของเนือ้อาหาร
ต ่ากวา่ตวัอยา่งอ่ืนๆ อยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) 
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ภาพที่ 4.25 การเกาะตวักนัของเนือ้อาหารของก๋วยเต๋ียวอบแห้งท่ีต้มแล้ว R คือก๋วยเต๋ียวท่ีผลิต
จากแป้งข้าวเจ้า R:G คือก๋วยเต๋ียวท่ีผลิตจากแป้งข้าวเจ้าผสมแป้งข้าวเหนียว R:P คือก๋วยเต๋ียวท่ี
ผลิตจากแป้งข้าวเจ้าผสมแป้งมันฝร่ัง R:C คือก๋วยเต๋ียวท่ีผลิตจากแป้งข้าวเจ้าผสมแป้งมัน
ส าปะหลงั และ R:A คือก๋วยเตี๋ยวท่ีผลิตจากแป้งข้าวเจ้าผสมแป้งเท้ายายม่อม 
 
 ส าหรับผลของอัตราส่วนของแป้งข้าวเจ้าต่อแป้งทดแทนท่ีมีต่อคุณภาพของก๋วยเต๋ียว
อบแห้ง พบวา่การทดแทนแป้งข้าวเจ้าด้วยแป้งมนัฝร่ัง แป้งมนัส าปะหลงั และแป้งเท้ายายม่อมไม่
มีผลตอ่การสญูเสียระหว่างการต้ม อย่างไรก็ตามการทดแทนแป้งข้าวเจ้าด้วยแป้งข้าวเหนียวมีผล
ให้การสูญเสียระหว่างการต้มเพิ่มสูงขึน้ ส าหรับอัตราส่วนการดูดน า้กลับของทุกตวัอย่างมีค่า
ใกล้เคียงกนั ส่วนในด้านเนือ้สมัผสัพบว่าเม่ือเพิ่มอตัราส่วนของแป้งทดแทนมีผลให้ความแน่นเนือ้
และความแข็งของก๋วยเต๋ียวอบแห้งท่ีต้มแล้วมีคา่ลดลง 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

องค์ประกอบท่ีมีมากท่ีสุดในแป้งท่ีใช้เป็นวัตถุดิบทุกชนิดคือคาร์โบไฮเดรทซึ่งมีปริมาณ 
81-88% (wb) สตาร์ชแต่ละชนิดมีอัตราส่วนของอมิโลสต่ออมิโลเพกทินแตกต่างกันอย่างมี
นยัส าคญั(p≤0.05) โดยสตาร์ชข้าวเจ้ามีอตัราส่วนของอมิโลสตอ่อมิโลเพกทินสงูท่ีสดุรองลงมาคือ
สตาร์ชมันฝร่ัง สตาร์ชมันส าปะหลัง และสตาร์ชเท้ายายม่อม ส่วนสตาร์ชข้าวเหนียวแทบไม่มี      
อมิโลสอยูเ่ลย 

จากการศกึษาพฤติกรรมการเกิดเพสต์พบว่าแป้งข้าวเจ้ามีคา่ pasting temperature สูง
ท่ีสดุมี peak  viscosity ท่ีต ่าท่ีสดุ และมี setback ท่ีสงูท่ีสดุ เม่ือเพิ่มอตัราส่วนการทดแทนแป้ง
ข้าวเจ้าด้วยแป้งข้าวเหนียว แป้งมันส าปะหลัง แป้งมันฝร่ัง และแป้งเท้ายายม่อม พบว่า peak 
viscosity มีคา่เพิ่มขึน้ ในขณะท่ี pasting temperature, final viscosity และ setback มีคา่ลดลง 
จากการติดตามการเกิดเจลาทิไนเซชันด้วย DSC พบว่าพบว่าแป้งข้าวเจ้า แป้งมันฝร่ัง แป้ง       
มนัส าปะหลงั และแป้งเท้ายายม่อมมีอณุหภูมิเจลาทิไนเซชนัท่ีสงูกว่าเม่ือเปรียบเทียบกบัแป้งข้าว
เหนียว 

ส าหรับสมบตัิด้านสีของก๋วยเต๋ียวสด พบว่าการทดแทนแป้งข้าวเจ้าด้วยแป้งข้าวเหนียว 
แป้งมนัฝร่ัง และแป้งมนัส าปะหลงั ไม่มีผลตอ่สมบตัิด้านสีของก๋วยเต๋ียวสดมากนกั อย่างไรก็ตาม
การทดแทนแป้งข้าวเจ้าด้วยแป้งเท้ายายม่อมมีผลท าให้ค่า +b* มุมสี ความเข้มสี มีแนวโน้ม
เพิ่มขึน้ และดชันีความขาวมีแนวโน้มลดลง 

ในด้านเนือ้สมัผสัพบวา่โดยรวมการทดแทนแป้งข้าวเจ้าด้วยแป้งชนิดอ่ืนส่งผลให้ก๋วยเต๋ียว
สดมีความแน่นเนือ้และความแข็งลดลง การเกาะติดพืน้ผิวของก๋วยเต๋ียวสดทุกตวัอย่าง มีค่าต ่า
มาก ยกเว้นตวัอยา่งท่ีทดแทนด้วยแป้งข้าวเหนียวซึ่งมีการเกาะติดพืน้ผิวสงูกว่าตวัอย่างอ่ืนอย่างมี

นยัส าคญั (p≤0.05) ความยืดหยุ่นมีค่าใกล้เคียงกันในทุกตวัอย่าง ส่วนการเกาะตวักันของเนือ้
อาหารของตัวอย่างท่ีทดแทนด้วยแป้งมันส าปะหลังและแป้งเท้ายายม่อมมีค่าใกล้ เคียงกับ
ก๋วยเต๋ียวสดท่ีผลิตจากแป้งข้าวเจ้า ในขณะท่ีตวัอย่างท่ีทดแทนด้วยแป้งมนัฝร่ังมีการเกาะตวักัน
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ของเนือ้อาหารต ่ากวา่เล็กน้อย สว่นตวัอย่างท่ีทดแทนด้วยแป้งข้าวเหนียวมีการเกาะตวักนัของเนือ้

อาหารต ่ากวา่ตวัอยา่งอ่ืนอย่างมีนยัส าคญั (p≤0.05) 

การเติมแป้งทดแทนมีผลให้การเกิดเป็นผลึกใหม่ของอมิโลเพกทินในก๋วยเต๋ียวสดใน
ระหว่างการเก็บรักษาลดต ่าลงเม่ือเปรียบเทียบกับก๋วยเต๋ียวสดท่ีผลิตจากแป้งข้าวเจ้า ซึ่ง
สอดคล้องกบัปริมาณสตาร์ชท่ีละลายน า้ได้ซึ่งมีคา่สงูกว่าและการเปล่ียนแปลงของความแน่นเนือ้
ท่ีต ่ากว่าก๋วยเต๋ียวสดท่ีผลิตจากแป้งข้าวเจ้า ก๋วยเต๋ียวสดท่ีเก็บรักษาไว้ท่ีอุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียสมีการเกิดเป็นผลึกใหม่ของอมิโลเพกทินและความแน่นเนือ้สูงกว่า ในขณะท่ีมีปริมาณ
สตาร์ชท่ีละลายน า้ได้ต ่ากวา่ก๋วยเต๋ียวสดท่ีเก็บรักษาไว้ท่ีอณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียส 

เม่ือน ามาผลิตเป็นก๋วยเต๋ียวอบแห้ง พบว่าก๋วยเต๋ียวอบแห้งทุกตัวอย่างมีการสูญเสีย
ระหว่างการต้มใกล้เคียงกนั ยกเว้นตวัอย่างท่ีทดแทนด้วยแป้งข้างเหนียวซึ่งมีการสญูเสียระหว่าง
การต้มสงูกว่าตวัอย่างอ่ืนๆ อตัราส่วนการดดูน า้กลบัของทุกตวัอย่างมีคา่ใกล้เคียงกนั ในด้านเนือ้
สมัผสัพบว่าโดยรวมการทดแทนแป้งข้าวเจ้าด้วยแป้งชนิดอ่ืนส่งผลให้ก๋วยเต๋ียวอบแห้งท่ีต้มแล้วมี
ความแน่นเนือ้และความแข็งลดลง โดยตวัอย่างท่ีทดแทนด้วยแป้งข้าวเหนียวมีความแตกต่างใน
ด้านความแนน่เนือ้ ความแข็ง การเกาะตดิพืน้ผิว ความยืดหยุ่น และการเกาะตวักนัของเนือ้อาหาร

แตกตา่งจากตวัอยา่งอ่ืนๆ อยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) 

ข้อเสนอแนะ 

 คณุภาพของก๋วยเต๋ียวอบแห้งท่ียงัไม่ผ่านการคืนรูป (rehydration) เป็นอีกปัจจยัหนึ่งท่ีมี
ความส าคญัทัง้ในด้านการผลิต การกระจายสินค้า การเก็บรักษา รวมทัง้มีผลตอ่การตดัสินใจเลือก
ซือ้ของผู้บริโภค ดงันัน้จงึมีความนา่สนใจท่ีจะศกึษาผลของการแทนท่ีแป้งข้าวเจ้าด้วยแป้งชนิดอ่ืน
ตอ่คณุภาพของก๋วยเต๋ียวอบแห้งท่ียงัไมผ่า่นการคืนรูป   
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ภาคผนวก ก 

วิธีการวิเคราะห์ 

ก.1 การแยกสตาร์ชจากแป้งฟลาวร์ 

อุปกรณ์  
1. ตะแกรงร่อนขนาด 100 เมช 
2. เคร่ืองเหว่ียงแยก 

สารเคมี 

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เข้มข้น 0.5% 

วิธีการวิเคราะห์ 

 1. น าแป้งฟลาวร์100 กรัมผสมกบัสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เข้มข้น 0.5% ปริมาตร 
100 มิลลิลิตร 

2. กวนสารละลายเป็นเวลา 30 นาทีท่ีอณุหภมูิห้อง 
3. น าไปเหว่ียงแยกท่ี 2500 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 10 นาที 
4. เทสว่นใสทิง้และแยกสว่นสีเหลืองท่ีจบัเป็นผิวอยูด้่านบนออก 
5. ล้างตะกอนด้วยน า้กลัน่ปริมาตร 100 มิลลิลิตรผสมให้เข้ากนัแล้วน าไปเหว่ียงแยกท่ี 

2500 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 10 นาที 
6. น าสตาร์ชท่ีได้ไปอบแห้งในตู้ อบลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 

ชัว่โมง 
7. บดลดขนาดสตาร์ชแล้วร่อนผ่านตะแกรงขนาด 100 เมช บรรจใุนถุงพอลิเอทิลีน ปิด

ผนกึ และเก็บในโถดดูความชืน้ 

ก.2 การศึกษาลักษณะสัณฐานของสตาร์ชแกรนูลโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด 

อุปกรณ์ 

 1. กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
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 2. เคร่ืองฉาบทอง (ion sputter) (รุ่น SCD 040, Balzers Union, Furstentum, 
Liechtenstein) 

วิธีการวิเคราะห์ 

 1. น าตวัอยา่งตดิบน stub โดยใช้เทปกาวสองหน้า 
 2. ฉาบด้วยทองหนา 20-30 มิลลิเมตร ด้วยเคร่ือง ion sputterโดยใช้เทคนิค Hammer V 
Sputter Coater 
 3. บนัทกึภาพโดยใช้ก าลงัขยายท่ีเหมาะสม 

ก.3 การวิเคราะห์ปริมาณความชืน้ (AOAC, 2000) 

อุปกรณ์  

 1. จานอลมูิเนียมส าหรับวิเคราะห์ความชืน้ 
 2. โถดดูความชืน้ 
 3. ตู้อบลมร้อน 
 4. เคร่ืองชัง่ 

วิธีการวิเคราะห์ 

 1. อบจานอลูมิเนียมพร้อมฝาปิดท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที น า
ออกมาท าให้เย็นในโถดดูความชืน้ ชัง่น า้หนกัจานและฝาปิดให้ได้น า้หนกัท่ีแนน่อน 
 2. ชัง่ตวัอยา่งประมาณ 2 กรัม ให้ได้น า้หนกัท่ีแนน่อน บรรจลุงในจานอลมูิเนียม น าเข้าอบ
ในตู้อบลมร้อนท่ีอณุหภมูิ 105 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 5 ชัว่โมง แล้วน ามาใส่ในโถดดูความชืน้ ทิง้
ไว้ให้เย็น และชัง่น า้หนกั หลงัจากนัน้น าตวัอย่างเข้าอบซ า้อีกครัง้ละ 30 นาที จนกว่าจะได้น า้หนกั
คงท่ี (เปล่ียนแปลงไมเ่กิน 2 มิลลิกรัม) ค านวณปริมาณความชืน้จาก 

 ปริมาณความชืน้ (%, wb) =  น า้หนกัตวัอย่างก่อนอบ – น า้หนกัตวัอยา่งหลงัอบ x 100 
      น า้หนกัตวัอยา่งก่อนอบ  
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ก.4 การวิเคราะห์ปริมาณเถ้า (AOAC, 2000) 

อุปกรณ์ 

 1. กรูซิเบลิ 
 2. โถดดูความชืน้ 
 3. เตาเผา 
 4. เคร่ืองชัง่ 

วิธีการวิเคราะห์ 

 1. ชัง่น า้หนกัตวัอยา่ง 2 กรัม บรรจลุงในกรูซิเบลิท่ีทราบน า้หนกัแนน่อน 
 2. น าตวัอยา่งไปเผาโดยใช้เตาไฟฟ้าจนหมดควนั 
 3. น าเข้าเผาตอ่ในเตาเผาท่ี 550 องศาเซลเซียสจนกระทัง่ได้เถ้าสีขาวหรือสีเทาออ่น 
 4. น าตวัอย่างท่ีเผาแล้วใส่ในโถดดูความชืน้ ทิง้ไว้ให้เย็นลงจนถึงอุณหภูมิห้องแล้วชั่ง
น า้หนกัค านวณปริมาณเถ้าจาก 
 ปริมาณเถ้า(%, wb) =  น า้หนกัตวัอยา่งหลงัเผา x 100 
    น า้หนกัตวัอยา่งก่อนเผา 

ก.5 การวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนหยาบ (AOAC, 2000) 

อุปกรณ์ 

 1. เคร่ืองย่อยและเคร่ืองกลัน่หาไนโตรเจน 
 2. เคร่ืองชัง่ 

สารเคมี 

 1. โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
 2. กรดบอริก 
 3. โซเดียมคาร์บอเนต, แอนไฮดรัส 
 4. โบรโมครีซอลกรีน 
 5. เมทิลเรด 
 6. เอทานอล, 95% 
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 7. กรดซลัฟริูกเข้มข้น 
 8. กรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 
 9. คะตะลิสต์ (คอปเปอร์ซลัเฟตและโพแทสเซียมซลัเฟตในอตัราสว่น 0.5:10) 

การเตรียมสารละลาย 

 1. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 40% เตรียมโดยละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
400 กรัม ในน า้กลัน่และปรับปริมาตรให้เป็น 1000 มิลลิลิตร 
 2. สารละลายโบรโมครีซอลกรีน เตรียมโดยละลายโบรโมครีซอลกรีน 0.1 กรัม ใน          
เอทานอลและปรับปริมาตรให้เป็น100 มิลลิลิตร 
 3. สารละลายเมทิลเรด เตรียมโดยละลายเมทิลเรด 0.1 กรัม ในเอทานอลและปรับ
ปริมาตรให้เป็น 100 มิลลิลิตร 
 4. สารละลายอินดิเคเตอร์ผสม เตรียมโดยผสมสารละลายโบรโมครีซอลกรีนและ
สารละลายเมทิลเรดเข้าด้วยกนั 
 5. สารละลายกรดบอริกเข้มข้น 4% เตรียมโดยละลายกรดบอริก 40 กรัม ในน า้กลัน่ 500 
มิลลิลิตร ให้ความร้อนจนกระทั่งละลายหมด ปรับปริมาตรด้วยน า้กลั่นร้อนจนได้ปริมาตร 800 
มิลลิลิตร ทิง้ไว้ให้เย็นท่ีอณุหภูมิห้อง เติมสารละลายอินดิเคเตอร์ผสมจนได้สารละลายสีชมพมู่วง 
แล้วจงึปรับปริมาตรด้วยน า้กลัน่ให้ได้ 1000 มิลลิลิตร 
 6. สารละลายกรดไฮโดรคลอริกมาตรฐาน 0.1 โมลาร์เตรียมโดยตวงกรดไฮโดรคลอริก
เข้มข้น 8.2 มิลลิลิตร เจือจางด้วยน า้กลัน่และปรับปริมาตรให้เป็น 1000 มิลลิลิตร เทียบมาตรฐาน
สารละลายกรดไฮโดรคลอริกโดยชัง่โซเดียมคาร์บอเนต 5 กรัม บดให้ละเอียดแล้วอบท่ีอณุหภูมิ 
265 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชัว่โมง หรือท่ีอณุหภูมิ 200 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชัว่โมง ทิง้ไว้
ให้เย็นในโถดดูความชืน้ จากนัน้ชัง่โซเดียมคาร์บอเนต 0.13 กรัมให้ได้น า้หนกัท่ีแน่นอนบรรจลุงใน
ขวดรูปชมพู่เติมน า้กลัน่ 20 มิลลิลิตร เติมสารละลายอินดิเคเตอร์ผสม 5 หยด แล้วไทเทรตด้วย
สารละลายกรดไฮโดรคลอริกจนสารละลายเปล่ียนเป็นสีชมพ ูบนัทึกปริมาตรของสารละลายกรด
ไฮโดรคลอริกท่ีใช้ (V1)แล้วน าสารละลายในขวดรูปชมพู่ไปต้มให้เดือดประมาณ 2-3 นาที ทิง้ไว้ให้
เย็นท่ีอณุหภมูิห้องซึง่สารละลายจะมีสีเขียว แล้วไทเทรตด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกตอ่จนได้
สีชมพูอีกครัง้ บนัทึกปริมาตรของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกท่ีใช้ (V2)ค านวณความเข้มข้นของ
สารละลายกรดไฮโดรคลอริกมาตรฐานจาก 
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ความเข้มข้นของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกมาตรฐาน (โมลาร์) = 
       2000 x น า้หนกัของโซเดียมคาร์บอเนต 

    น า้หนกัโมเลกลุของโซเดียมคาร์บอเนต x (V1+V2) 
 
วิธีการวิเคราะห์ 

 การยอ่ยตวัอยา่ง 

 1. ชัง่ตวัอยา่งมาประมาณ 0.5-1.0 กรัม ให้ได้น า้หนกัท่ีแนน่อน บรรจลุงในหลอดยอ่ย 
 2. เตมิคะตะลิสต์ 
 3. เตมิกรดซลัฟริูกเข้มข้นประมาณ 10-15 มิลลิลิตร เขยา่เบาๆ 
 4. บรรจุหลอดย่อยลงในฐานตัง้หลอด (stand) ติดตัง้อุปกรณ์ดูดอากาศ (exhaust 
manifold) ลงบนหลอดยอ่ย เปิดเคร่ืองดกัจบักรด 
 5. บรรจหุลอดย่อยท่ีอยู่ในฐานตัง้หลอดและติดตัง้อปุกรณ์ดดูอากาศเรียบร้อยแล้วลงใน
เคร่ืองยอ่ย (digestor)  
 6. ยอ่ยตวัอยา่งเป็นเวลาประมาณ 30-45 นาที จนได้สารละลายท่ีใสและมีสีสม ่าเสมอกนั
ทกุหลอด 
 7. น าหลอดย่อยท่ีอยู่ในฐานตัง้หลอดพร้อมทัง้อปุกรณ์ดดูอากาศออกจากเคร่ืองย่อยและ
ทิง้ไว้ให้เย็น 

การกลัน่และวิเคราะห์ปริมาณไนโตรเจน 

 1. เปิดเคร่ืองหล่อเย็นก่อนท าการกลัน่ตวัอย่างอย่างน้อย 30 นาที และเปิดเคร่ืองกลัน่
ไนโตรเจน 
 2. กดปุ่ ม“ALKALI” ประมาณ 2-3 ครัง้ จนกระทัง่ในทอ่ไมมี่ฟองอากาศหลงเหลืออยู่ 
 3. อุน่เคร่ืองโดยใช้ขวดรูปชมพู่เปล่าและหลอดย่อยท่ีบรรจนุ า้กลัน่ประมาณ ¼ ของหลอด 
บรรจใุนเคร่ืองกลัน่ แล้วกดปุ่ ม “STEAM”เพ่ือกลัน่เป็นเวลาประมาณ 5 นาที จากนัน้ปิดไอน า้โดย
กดปุ่ ม “STEAM” อีกครัง้ น าหลอดยอ่ยและขวดรูปชมพูอ่อก 
 4. ตัง้คา่ปริมาณดา่ง (60 มิลลิลิตร) และเวลาท่ีใช้กลัน่ (5 นาที) 
 5. น าขวดรูปชมพู่ซึ่งบรรจุสารละลายกรดบอริกเข้มข้น 4% ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ตัง้บน 
platform ของเคร่ือง และยก platform ขึน้ไปให้ปลายทอ่จุม่อยูใ่ต้สารละลายกรดบอริก 



71 

 
 

 6. บรรจหุลอดยอ่ยท่ีมีตวัอยา่งท่ียอ่ยแล้วลงในเคร่ืองกลัน่ 
 7. กดปุ่ ม “AUTO” เพ่ือเลือกการท างานแบบอตัโนมตั ิ
 8. ปิดประตดู้านหน้าเคร่ือง (safety door) 
 9. เม่ือสิน้สดุการกลัน่ เคร่ืองจะเล่ือน platform ลงมา น าขวดรูปชมพู่และหลอดย่อยออก
จากเคร่ืองกลัน่ หยดสารละลายโบรโมครีซอลกรีน 1-2 หยด 
 10. ไทเทรตสารละลายในขวดรูปชมพู่กับสารละลายกรดไฮโดรคลอริกมาตรฐานจนได้
สารละลายเป็นสีชมพอูอ่นค านวณปริมาณไนโตรเจนจาก 
 

 %N  =    14 x (V1 – V2) x molarity of HClx 100 
             W 
  
 เม่ือ  V1 คือปริมาตรของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกท่ีใช้ไทเทรตตวัอย่าง (มิลลิลิตร) 
  V2 คือปริมาตรของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกท่ีใช้ไทเทรตแบลงก์ (มิลลิลิตร) 
  W คือ น า้หนกัตวัอยา่ง (มิลลิกรัม) 
 และค านวณปริมาณโปรตีนจาก 
 

 %Protein = %N x conversion factor 
 
 หมายเหต ุ Nitrogen-to-protein conversion factor ส าหรับข้าวและพืชหวัเท่ากบั 5.95 
และ 6.25 ตามล าดบั 

ก.6 การวิเคราะห์ปริมาณไขมันหยาบ (AOAC, 2000) 

อุปกรณ์ 

 1. Soxhlet apparatus 
 2. เซลลโูลสธิมเบลิ 
 3. กระดาษกรอง เบอร์ 1 
 4. ฟลาสก์ก้นกลม 
 5. โถดดูความชืน้ 
 6. เคร่ืองชัง่ 
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สารเคมี 

 ปิโตรเลียมอีเทอร์ 

วิธีการวิเคราะห์ 

 1. ชัง่ตวัอยา่งท่ีอบแห้งแล้วประมาณ 2-3 กรัม ให้ได้น า้หนกัแน่นอนลงบนกระดาษกรองท่ี
ทราบน า้หนกัแน่นอน ห่อตวัอย่างให้มิดชิดแล้วบรรจุลงในธิมเบิล จากนัน้บรรจุธิมเบิลลงในส่วน
สกดั (extraction tube) ของ Soxhlet apparatus 
 2. ชัง่น า้หนกัฟลาสก์ก้นกลมท่ีอบแห้งแล้ว บรรจปิุโตรเลียมอีเทอร์ 220 มิลลิลิตร ลงใน 
ฟลาสก์ ประกอบส่วนฟลาสก์ ส่วนสกัด และส่วนควบแน่น (condenser tube) ของ
Soxhletapparatus เข้าด้วยกนั ให้ความร้อนแก่ปิโตรเลียมอีเทอร์เพ่ือสกดัไขมนั 

3. เม่ือการสกัดเสร็จสิน้ น าฟลาสก์ซึ่งมีปิโตรเลียมอีเทอร์และไขมันท่ีสกัดได้ไประเหย
ปิโตรเลียมอีเทอร์ออก แล้วน าไปอบแห้งท่ี 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ชัง่น า้หนกั อบซ า้
นานครัง้ละ 30 นาที จนกระทั่งได้น า้หนกัคงท่ี น าออกมาท าให้เย็นในโถดูดความชืน้ ค านวณ
ปริมาณไขมนัจาก 
  

ปริมาณไขมนั (%, db) =            น า้หนกัไขมนั          x 100 
          น า้หนกัตวัอยา่งอบแห้ง 
 

จากนัน้จงึค านวณปริมาณไขมนัในฐานน า้หนกัสด 

ก.7 การวิเคราะห์ปริมาณเส้นใยหยาบ(AOAC, 2000) 

อุปกรณ์ 

 1. กรูซิเบลิ 
 2. ตู้อบลมร้อน 
 3. เตาเผา 

4. โถดดูความชืน้ 
 5. เคร่ืองชัง่ 
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สารเคมี 

 1. สารละลายกรดซลัฟริูก, 1.25% 
 2. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์, 1.25% 
 3. เอทานอล, 95% 

วิธีการวิเคราะห์ 

 1. น าตวัอยา่งท่ีสกดัไขมนัออกแล้วบรรจลุงในบีกเกอร์ขนาด 600 มิลลิลิตร 
 2. เติมสารละลายกรดซัลฟูริกเข้มข้น 1.25% ปริมาตร 200 มิลลิลิตร ให้ความร้อนแก่
ตวัอยา่งเป็นเวลา 30 นาที 
 3. น าตวัอย่างมากรองผ่านกระดาษกรอง เบอร์ 1 ล้างกากด้วยน า้กลัน่ร้อนจนหมดความ
เป็นกรด 
 4. บรรจุกากท่ีล้างแล้วลงในบีกเกอร์ เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 1.25% 
ปริมาตร 200 มิลลิลิตร ให้ความร้อนแก่ตวัอยา่งเป็นเวลา 30 นาที 
 5. น าตวัอย่างมากรองผ่านกระดาษกรอง เบอร์ 1 ล้างกากด้วยน า้กลัน่ร้อนจนหมดความ
เป็นเบส 
 6. ชะกากท่ีได้ด้วยเอทานอลเข้มข้น 95% ปริมาตร 25 มิลลิลิตร 
 7. น ากากท่ีได้ไปอบแห้งท่ีอณุหภมูิ 105 องศาเซลเซียสจนกระทัง่น า้หนกัคงท่ี 
 8. น าออกมาทิง้ให้เย็นในโถดดูความชืน้ แล้วชัง่น า้หนกั จะได้ตวัอยา่งน า้หนกัก่อนเผา 
 9. บรรจตุวัอยา่งลงในกรูซิเบลิท่ีเผาแล้วและทราบน า้หนกัท่ีแนน่อน 
 10. น าตัวอย่างไปเผาโดยใช้เตาไฟฟ้าจนหมดควัน แล้วจึงน าเข้าเผาในเตาเผาท่ี 550 
องศาเซลเซียสจนได้เป็นเถ้าสีขาว 
 11. น าออกมาทิง้ไว้ให้เย็นในโถดูดความชืน้เป็นเวลา 1 ชัว่โมงและชัง่น า้หนกั จะได้
น า้หนกัตวัอยา่งหลงัเผา ค านวณน า้หนกัเส้นใยหยาบจาก 
  
น า้หนกัเส้นใยหยาบ (กรัม) = น า้หนกัตวัอยา่งก่อนเผา (กรัม) – น า้หนกัตวัอยา่งหลงัเผา (กรัม) 
 
 12. ค านวณปริมาณเส้นใยหยาบในฐานน า้หนกัสดจากน า้หนักเส้นใยหยาบ ปริมาณ
ไขมนัหยาบ และปริมาณความชืน้  
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ก.8 การศึกษาการเกิดเจลาทไินเซชันด้วยdifferential scanning calorimeter (DSC) 
ดัดแปลงจากวิธีของ Zaidul และคณะ(2008) 

อุปกรณ์ 

 1. Differential scanning calorimeter 
 2. เคร่ืองชัง่ 

วิธีการวิเคราะห์ 

 1. ชัง่ตวัอย่าง 3 มิลลิกรัมให้ทราบน า้หนกัท่ีแน่นอน บรรจลุงใน ถาด DSC ชนิด volatile 
aluminum pan หลงัจากนัน้เติมน า้กลัน่ลงใน ถาด DSC โดยใช้อตัราส่วนของแป้งตอ่น า้เท่ากับ 
30:70 โดยน า้หนกั 
 2. ปิดผนกึ ถาด DSC ให้สนิทด้วย เก็บถาด DSC ไว้ท่ีอณุหภมูิห้องเป็นเวลา 1 ชัว่โมง  
 3. น าถาด DSC ตวัอย่างบรรจุลงในช่องใส่ตวัอย่างของเคร่ือง DSC และใช้ ถาด DSC
เปลา่ท่ีปิดผนกึสนิทส าหรับอ้างอิง (reference pan) 
 4.ให้ความร้อนในช่วงอณุหภูมิ 25-95 องศาเซลเซียสด้วยอตัราการให้ความร้อน 10 องศา
เซลเซียสตอ่นาที 
 5. ติดตามการเปล่ียนแปลงทางความร้อน (การดูดความร้อน) ในช่วงอุณหภูมิ               
เจลาทิไนเซชันของแป้ง ซึ่งอยู่ในช่วงประมาณ 60-80 องศาเซลเซียส (Farooonsarng, 
Wongpoowarak and Mitrevel, 1999) บนัทึกอณุหภูมิเร่ิมต้นของการเกิดเจลาทิไนเซซนั (onset 
temperature, To) อุณหภูมิสูงสุดของการเกิดเจลาทิไนเซซัน (peak temperature, Tp) และ
อณุหภมูิสิน้สดุของการเกิดเจลาทิไนเซซนั (conclusion temperature, Tc)  

ก.9 การศึกษาพฤตกิรรมการเกิดเพสต์ของแป้งด้วย rapid visco analyzer (RVA) ดัดแปลง
จากวิธีของ Bao (2008) 

อุปกรณ์ 

 1. Rapid visco analyzer 
 2.เคร่ืองชัง่  
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วิธีการวิเคราะห์ 

 1. เปิดเคร่ือง RVA ไว้นาน 30 นาที เพ่ืออุน่เคร่ือง 
 2. ก าหนดโพรไฟล์การท างานของเคร่ือง RVA (ตารางท่ี ก.1) 
 
ตารางท่ี ก.1 โพรไฟล์การท างานของเคร่ือง RVA 
Time (h:min:sec) Type Value 
00.00.00 Temperature 50 oC 
00.00.00 Speed 960 rpm 
00.00.10 Speed 160 rpm 
00.01.00 Temperature 50 oC 
00.04.45 Temperature 95 oC 
00.07.15 Temperature 95 oC 
00.11.06 Temperature 50 oC 
00.12.30 End  
 
 3. ตวงน า้กลัน่ปริมาตร 25.00±0.1 มิลลิลิตร (ส าหรับตวัอย่างแป้งท่ีมีความชืน้ 12%) 
บรรจลุงในถ้วยตวัอยา่ง (canister) 
 4. ชัง่ตวัอยา่งแป้ง 3.00±0.01 กรัม บรรจลุงในถ้วยตวัอยา่งท่ีมีน า้กลัน่อยูแ่ล้ว  
 5. ใส่ใบพดั (paddle) ลงในถ้วยตวัอย่าง หมุนใบพดักวนไปมาอย่างแรง และดึงขึน้เพ่ือ
กวนตวัอย่างอย่างแรงประมาณ 10 ครัง้ ถ้ามีตวัอย่างจบักนัเป็นก้อนท่ีผิวน า้หรือติดท่ีใบพดักวน 
ให้ท าซ า้อีกรอบ 
 6. น าถ้วยตวัอย่างท่ีใส่ใบพดัไว้แล้วใส่ในเคร่ือง RVA กดปุ่ มเพ่ือให้เคร่ือง RVA ท างาน 
เคร่ือง RVA จะรายงานสมบตัิการเกิดเพสต์จากกราฟพฤติกรรมการเปล่ียนแปลงความหนืด (รูปท่ี 
ก.1) ดงันี ้
  6.1 Peak time คือ เวลาท่ีเกิดความหนืดสงูสดุมีหนว่ยเป็นนาที 
  6.2 Pasting temperature คือ อณุหภมูิ ณ จดุท่ีเร่ิมมีการเปล่ียนแปลงความหนืด 
มีหนว่ยเป็นองศาเซลเซียส 
  6.3 Peak temperature คือ อุณหภูมิท่ีเกิดความหนืดสูงสุดมีหน่วยเป็นองศา
เซลเซียส 
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  6.4 Peak viscosity คือ ความหนืดสงูสดุ มีหนว่ยเป็น RVU 
  6.5 Trough คือ คา่ความหนืดต ่าสดุระหว่างการคงอณุหภูมิท่ี 95 oC มีหน่วยเป็น 
RVU 
  6.6 Breakdown คือ ความแตกตา่งของความหนืดสงูสดุและความหนืดต ่าสดุ มี
หนว่ยเป็น RVU 
  6.7 Final viscosity คือ ความหนืดสดุท้าย มีหนว่ยเป็น RVU 
  6.8 Setback from peak คือ ผลตา่งของความหนืดสดุท้ายกบัความหนืดสงูสดุมี
หนว่ยเป็น RVU 
  6.9 Setback from trough คือ ผลตา่งของความหนืดสดุท้ายกบัความหนืดต ่าสดุ
มีหนว่ยเป็น RVU 

 
รูปท่ี ก.1รูปแบบโดยทัว่ไปของกราฟท่ีได้จากการวิเคราะห์ความหนืดของแป้งด้วยเคร่ือง RVA 
ท่ีมา: Manaois (2009) 
 

ก.10 อัตราส่วนการดูดน า้กลับ ดัดแปลงจากวิธีของ Lee (2005) 

อุปกรณ์ 

 1. ตะแกรงกรอง 
 2. เคร่ืองชัง่ 
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วิธีการวิเคราะห์ 

 1. ชัง่ตวัอย่างก๋วยเต๋ียวแห้งประมาณ 5 กรัมให้ทราบน า้หนกัท่ีแน่นอน ใส่ลงในบีกเกอร์
ขนาด 600 มลิลิลิตร ท่ีมีน า้กลัน่ต้มเดือด 200 มิลลิลิตร ปิดด้วยกระจกนาฬิกา และต้มเปนเวลา 5 
นาที 
 2. กรองผา่นตะแกรง 
 3. ล้างก๋วยเต๋ียวด้วยน า้กลัน่ 100 มิลลิลิตร วางทิง้ไว้ในสะเดด็น า้เป็นเวลา 3 นาที 
 4. ชัง่น า้หนกัก๋วยเต๋ียวท่ีได้ ค านวณอตัราสว่นการดดูน า้กลบัจาก 
 
 อตัราสว่นการดดูน า้กลบั   =  น า้หนกัก๋วยเต๋ียวหลงัต้ม – น า้หนกัก๋วยเต๋ียวก่อนต้ม 
        น า้หนกัของแข็งในก๋วยเต๋ียวเร่ิมต้น 

ก.11 การสูญเสียระหว่างการต้ม ดัดแปลงจากวิธีของ Lii และ Chang (1981) 

อุปกรณ์ 

 1. จานอลมูิเนียมส าหรับวิเคราะห์ความชืน้ 
 2. โถดดูความชืน้ 
 3. ตู้อบลมร้อน 
 4. เคร่ืองชัง่ 

วิธีการวิเคราะห์ 

 1. อบจานอลูมิเนียมพร้อมฝาปิดท่ีอณุหภูมิ 105 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที น า
ออกมาท าให้เย็นในโถดดูความชืน้ ชัง่น า้หนกัจานและฝาปิดให้ได้น า้หนกัท่ีแนน่อน 
 2. น าส่วนน า้ท่ีได้จากการต้มก๋วยเต๋ียวแห้งซึ่งได้จากการวิเคราะห์อตัราการดดูน า้กลับ 
(ภาคผนวก ก.11) บรรจลุงในจานอลมูิเนียม   
 3. น าไปอบในตู้อบลมร้อนท่ีอณุหภมูิ 105 องศาเซลเซียสจนกระทัง่น า้หนกัคงท่ี แล้วน ามา
ใสใ่นโถดดูความชืน้ ทิง้ไว้ให้เย็นแล้วชัง่น า้หนกั ค านวณการสญูเสียในระหวา่งการต้ม 
 

การสญูเสียในระหวา่งการต้ม = น า้หนกัของแข็งในน า้ต้มก๋วยเตี๋ยว 
       น า้หนกัของแข็งในก๋วยเต๋ียวเร่ิมต้น  
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ภาคผนวก ข 

กราฟ 

 
ข.1 DSC thermogram จากการตดิตามการเกิดเจลาทไินเซชันของแป้งเดี่ยว 
 

 
 
ภาพท่ี ข.1 DSC thermogram ในชว่งอณุหภมูิการเกิดเจลาทิไนเซชนัของแป้งเด่ียว 
  

RICE 

GLUTINOUS RICE 

CASSAVA 

ARROWROOT 

POTATO 
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ข.2 DSC thermogram จากการตดิตามการเกิดเจลาทไินเซชันของแป้งผสม 
 

 

ภาพที่ ข.2 DSC thermogram ในช่วงอณุหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชนัของแป้งผสมในอตัราส่วน 
90:10 

 
ข.3 กราฟการวิเคราะห์ความแน่นเนือ้โดยวิธีการกดตัด 
 

 
 

ภาพท่ี ข.3 รูปแบบโดยทัว่ไปของกราฟการวิเคราะห์ความแนน่เนือ้โดยวิธีการกดตดั 
ท่ีมา: Stable Micro Systems (2010) 
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ข.4 กราฟและพารามิเตอร์ที่ได้จากการวิเคราะห์รูปแบบเนือ้สัมผัส 
 

 
 
ภาพท่ี ข.4 รูปแบบโดยทัว่ไปของกราฟและพารามิเตอร์ท่ีได้จากการวิเคราะห์รูปแบบเนือ้สมัผสั 
ท่ีมา: Bourne (1982) 

ข.5 กราฟเทียบมาตรฐานส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณสตาร์ชที่ละลายน า้ได้ 
 

 
ภาพท่ี ข.5 กราฟเทียบมาตรฐานส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณสตาร์ชท่ีละลายน า้ได้ 
 

y = 0.0561x + 0.0265 
R² = 0.9043 
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ภาคผนวก ค 

ตารางข้อมูล 

ตารางที่ ค.1 ปริมาณความชืน้ของก๋วยเต๋ียวสด 
Flour Substitution ratio Moisture content (%wb)ns 

R - 57.78 ± 2.11 

R:G 90:10 
80:20 
70:30 
60:40 

56.42 ± 1.97 
56.71 ± 1.63 
57.39 ± 1.45 
55.38 ± 1.32 

R:P 90:10 
80:20 
70:30 
60:40 

57.27 ± 2.62 
55.86 ± 0.99 
59.23 ± 0.72 
59.07 ± 0.73 

R:C 90:10 
80:20 
70:30 
60:40 

56.15 ± 5.09 
57.67 ± 1.44 
56.60 ± 1.84 
56.98 ± 1.27 

R:A 90:10 
80:20 
70:30 
60:40 

56.07 ± 4.61 
57.07 ± 2.31 
56.22 ± 1.25 
58.20 ± 2.67 

คา่ที่แสดงเป็นคา่เฉลีย่ ± สว่นเบีย่งเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ า้ 
nsคา่เฉลีย่ในสดมภ์เดียวกนัไมม่ีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p>0.05) 
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ตารางที่ ค.2 ความหนาของก๋วยเต๋ียวสด 
Flour Substitution ratio  Thickness (mm) 
R - 0.651 ± 0.05ab 

R:G 90:10 
80:20 
70:30 
60:40 

0.652 ± 0.08ab 

0.612 ± 0.03ab 

0.553 ± 0.07a 

0.604 ± 0.04ab 

R:P 90:10 
80:20 
70:30 
60:40 

0.654 ± 0.06ab 

0.672 ± 0.05b 

0.658 ± 0.05ab 

0.644 ± 0.10ab 

R:C 90:10 
80:20 
70:30 
60:40 

0.640 ± 0.05ab 

0.634 ± 0.09ab 

0.573 ± 0.01ab 

0.572 ± 0.03ab 

R:A 90:10 
80:20 
70:30 
60:40 

0.659 ± 0.02ab 

0.605 ± 0.05ab 

0.563 ± 0.05ab 

0.570 ± 0.03ab 

คา่ที่แสดงเป็นคา่เฉลีย่ ± สว่นเบีย่งเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ า้ 
คา่เฉลีย่ในสดมภ์เดียวกนัท่ีมีอกัษรก ากบัตา่งกนัมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) 



 
 

ตารางท่ี ค.3 สมบตัิด้านสีของก๋วยเต๋ียวสด 
Flour Substitution ratio L* -a* +b* Hue angle (o) Chroma Whiteness index 
R - 83.42 ± 0.13 5.72 ± 0.04 5.72 ± 0.04 73.24 ± 0.47 5.98 ± 0.03 82.37 ± 0.13 

R:G 90:10 
80:20 
70:30 
60:40 

84.27 ± 0.20 
83.75 ± 0.22 
83.50 ± 0.98 
83.03 ± 0.57 

1.96 ± 0.20 
1.81 ± 0.05 
1.88 ± 0.09 
1.82 ± 0.12 

5.45 ± 0.16 
5.67 ± 0.18 
5.40 ± 0.20 
5.68 ± 0.43 

70.19 ± 1.95 

72.22 ± 0.97 

70.78 ± 0.44 

72.16 ± 1.83 

5.79 ± 0.16 

5.96 ± 0.16 

5.72 ± 0.20 

5.96 ±0.40 

83.23 ± 0.19 

82.69 ± 0.25 

82.53 ± 0.99 

82.00 ± 0.57 

R:P 90:10 
80:20 
70:30 
60:40 

83.22 ± 0.29 
82.91 ± 0.51 
82.38 ± 0.73 
82.17 ± 1.18 

1.81 ± 0.22 
1.83 ± 0.20 
1.70 ± 0.06 
1.51 ± 0.15 

4.93 ± 0.21 
4.54 ± 0.29 
4.12 ± 0.39 
3.76 ± 0.32 

69.82 ± 1.44 

67.98 ± 2.38 

67.28 ± 2.32 

67.98 ± 2.43 

5.25 ± 0.27 

4.90 ± 0.29 

4.47 ± 0.34 

4.05 ± 0.31 

82.42 ± 0.33 

82.21 ± 0.42 

81.81 ± 0.70 

81.71 ±1.11 

R:C 90:10 
80:20 
70:30 
60:40 

82.55 ± 1.21 
82.45 ± 0.43 
81.81 ± 1.10 
81.94 ± 1.13 

1.84 ± 0.25 
1.58 ± 0.12 
1.54 ± 0.08 
1.40 ± 0.16 

5.22 ± 0.20 
4.66 ± 0.30 
4.63 ± 0.33 
4.34 ± 0.19 

70.63 ± 1.82 

72.39 ± 2.33 

71.39 ± 2.02 

71.90 ±2.52 

5.54 ± 0.27 

5.26 ± 0.25 

4.88 ± 0.30 

4.57 ± 0.14 

82.64 ± 0.44 

81.68 ± 0.39 

81.16 ± 1.07 

81.36 ± 1.12 

R:A 90:10 
80:20 
70:30 
60:40 

83.71 ± 0.37 
82.35 ± 0.52 
81.27 ± 0.92 
80.54 ± 0.61 

1.76 ± 0.28 
1.59 ± 0.18 
1.36 ± 0.11 
1.19 ± 0.03 

5.41 ± 0.35 
5.66 ± 0.74 
5.65 ± 0.93 
5.95 ± 1.32 

72.03 ± 1.75 

74.10 ± 2.86 

76.19 ± 2.55 

78.31 ± 2.48 

5.69 ± 0.41 

5.88 ± 0.70 

5.81 ± 0.90 

6.07 ± 1.29 

82.73 ± 0.22 

81. 38 ± 0.52 

80.37 ± 0.80 

79.59 ± 0.92 
คา่ที่แสดงเป็นคา่เฉลีย่ ± สว่นเบีย่งเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ า้  83 



 

 
 

ตารางท่ี ค.4 สมบตัด้ิานเนือ้สมัผสัของก๋วยเต๋ียวสด 
Flour Substitution ratio Firmness (gf) Hardness (gf) Adhesiveness  Springiness Cohesiveness 
R - 1091.7 ± 102.21f 32706.3 ± 2315.23hi 54.44 ± 13.48a 0.761 ± 0.08b 0.731 ± 0.04e 

R:G 90:10 
80:20 
70:30 
60:40 

652.4 ± 15.31b 

408.5 ± 46.08a 
312.9 ± 6.14a 

298.4 ± 42.23a 

29044.4 ± 1241.12fgh 

20184.7 ± 682.77b 

12840.8 ± 5890.86a 
14730.8 ± 792.02a 

202.88 ± 39.58ab 
411.39 ± 97.92bc 

485.75 ± 370.74c 

522.15 ± 376.74c 

0.771 ± 0.05b 

0.706 ± 0.10b 

0.509 ± 0.24a 

0.707 ± 0.06b 

0.555 ± 0.01a 

0.528 ± 0.04a 

0.573 ± 0.10ab 

0.554 ± 0.06a 

R:P 90:10 
80:20 
70:30 
60:40 

1033.7 ± 35.92f 

1061.2 ± 122.67f 

843.1 ± 83.05cde 

770.7 ± 135.92bcde 

28404.2 ± 4615.89efg 

30370.4 ± 2204.31ghi 

25243.4 ± 1004.34cdef 

28431.6 ± 1156.15efg 

53.64 ± 35.46a 

82.05 ± 21.23a 

33.40 ± 18.45a 

56.90 ± 38.21a 

0.737 ± 0.17b 

0.801 ± 0.05b 

0.836 ± 0.14b 

0.743 ± 0.02b 

0.678 ± 0.09cde 

0.648 ± 0.01bcde 

0.641 ± 0.03bcd 

0.608 ± 0.03abc 

R:C 90:10 
80:20 
70:30 
60:40 

876.3 ± 174.46de 

898.7 ± 16.10e 

720.4 ± 74.81bc 
688.8 ± 59.10bc 

34067.4 ± 1164.70i 

31380.5 ± 1605.49ghi 

24613.3 ± 1646.19cde 

23933.6 ± 701.07bcd 

55.85 ± 31.06a 

92.65 ± 33.88a 

44.47 ± 4.29a 

48.01 ± 5.14a 

0.643 ± 0.12ab 

0.809 ± 0.07b 

0.818 ± 0.07b 

0.787 ± 0.06b 

0.726 ± 0.01de 
0.699 ± 0.02de 

0.704 ± 0.01de 

0.724 ± 0.03de 

R:A 90:10 
80:20 
70:30 
60:40 

804.4 ± 20.78bcde 

821.4 ± 114.84cde 

771.0 ± 16.91bcde 

733.9 ± 35.73bcd 

27646.8 ± 1035.40defg 

27223.8 ± 1751.01defg 

21787.1 ± 1300.64bc 

24024.5 ± 1409.15bcd 

57.28 ± 15.72a 

55.04 ± 29.69a 

42.96 ± 0.76a 

202.35 ± 30.45ab 

0.814 ± 0.05b 

0.767 ± 0.09b 

0.793 ± 0.08b 

0.793 ± 0.09b 

0.705 ± 0.01de 

0.656 ± 0.05cde 

0.724 ± 0.04de 

0.715 ± 0.03de 

คา่ที่แสดงเป็นคา่เฉลี่ย ± สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ า้ 
คา่เฉลี่ยในสดมภ์เดียวกนัที่มีอกัษรก ากบัตา่งกนัมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) 84 



 

 
 

ตารางท่ี ค.5 เอนทาลปีท่ีใช้ในการหลอมละลายผลกึอมิโลเพกทินในก๋วยเต๋ียวสดท่ีเก็บรักษาไว้ท่ี 4 องศาเซลเซียส 
Flour Substitution ratio Day1 Day2 Day3 Day4 Day5 
R - 1.0424 ± 0.11c 1.2447 ± 0.27b 1.3671 ± 0.08b 1.4252 ± 0.02bc 1.5780 ± 0.02c 

R:G 90:10 
70:30 

0.8634 ± 0.06bc 

0.7765 ± 0.08b 

0.9469 ± 0.08ab 

0.8890 ± 0.18a 

1.0882 ± 0.13ab 

0.9956 ± 0.28a 
1.4714 ± 0.06c 

1.1715 ± 0.09a 

1.5312 ± 0.06c 

1.2016 ± 0.08ab 

R:P 90:10 
70:30 

0.7950 ± 0.08b 

0.8340 ± 0.04b 

1.1145 ± 0.21ab 
0.8492 ± 0.05a 

1.1262 ± 0.36ab 

1.1097 ± 0.16ab 

1.2182 ± 0.04a 

1.1193 ± 0.12a 

1.2420 ± 0.16ab 

1.1675 ± 0.15a 

R:C 90:10 
70:30 

0.5249 ± 0.28a 
0.7327 ± 0.04b 

1.1038 ± 0.17ab 

1.1469 ± 0.22ab 

1.1647 ± 0.13ab 

1.1639 ± 0.13ab 

1.2729 ± 0.16ab 

1.2707 ± 0.18ab 

1.5709 ± 0.03c 

1.5114 ± 0.09c 

R:A 90:10 
70:30 

0.8559 ± 0.08bc 

0.8072 ± 0.16b 

0.9825 ± 0.14ab 

1.0932 ± 0.08ab 

1.21843± 0.02ab 

1.1687 ± 0.10ab 

1.2506 ± 0.07ab 

1.2566 ± 0.02ab 

1.3476 ± 0.04b 

1.3297 ± 0.03ab 

คา่ที่แสดงเป็นคา่เฉลีย่ ± สว่นเบีย่งเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ า้ 
คา่เฉลีย่ในสดมภ์เดียวกนัท่ีมีอกัษรก ากบัตา่งกนัมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) 
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ตารางท่ี ค.6 ปริมาณสตาร์ชท่ีละลายน า้ได้ในก๋วยเต๋ียวสดท่ีเก็บรักษาไว้ท่ี 4 องศาเซลเซียส 
Flour Substitution ratio Day0 Day1 Day2 Day3 Day4 Day5 
R - 15.31 ± 1.03ab 10.97 ± 0.69ab 9.79 ± 0.63a 8.67 ± 0.68a 8.41 ± 0.41ab 5.95 ± 0.55a 

R:G 90:10 
70:30 

18.12 ± 0.17c 

20.02 ± 0.24de 

15.49 ± 1.53f 

13.11 ± 0.40d 

14.48 ± 0.40e 

12.17 ± 0.54d 

14.43 ± 0.77d 

11.13 ± 0.18b 

13.59 ± 0.20f 

10.22 ± 0.94de 

10.97 ± 0.60g 

9.96 ± 0.80f 

R:P 90:10 
70:30 

14.31 ± 2.11a 

15.92 ± 1.34b 

11.51 ± 0.82abc 

10.48 ± 0.64a 

11.35 ± 1.55bcd 

11.08 ± 0.67bc 

10.94 ± 0.81b 

8.98 ± 0.38a 

9.00 ± 0.73bc 

8.05 ± 0.53a 

7.91 ± 0.30d 

7.96 ± 0.42d 

R:C 90:10 
70:30 

21.17 ± 1.81ef 

21.33 ± 0.79ef 

12.27 ± 1.26cd 

14.72 ± 0.48ef 

10.64 ± 0.38b 

14.21 ± 0.76e 

10.91 ± 0.17b 

10.68 ± 0.52b 

10.52 ± 0.55de 

9.22 ± 1.17c 

7.34 ± 0.33c 

6.65 ± 0.14b 

R:A 90:10 
70:30 

19.16 ± 0.34cd 

21.65 ± 0.70f 

11.76 ± 0.85bc 

14.32 ± 0.25e 

11.55 ± 0.29cd 

14.13 ± 0.33e 

10.59 ± 0.49b 

11.96 ± 0.91c 

10.00 ± 0.28d 

10.87 ± 0.39e 

8.95 ± 0.35e 

9.29 ± 0.41e 

คา่ที่แสดงเป็นคา่เฉลีย่ ± สว่นเบีย่งเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ า้ 
คา่เฉลีย่ในสดมภ์เดียวกนัท่ีมีอกัษรก ากบัตา่งกนัมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) 
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ตารางที่  ค.7 ปริมาณสตาร์ชท่ีละลายน า้ได้ในก๋วยเต๋ียวสดท่ีเก็บรักษาไว้ท่ี 25 และ 4 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั 

Flour Substitution ratio 25 oC 4 oC 
R - 16.41 ±0.32ef 10.97 ± 0.69ab 

R:G 90:10 
70:30 

16.63 ± 0.47ef 

17.11 ± 0.64b 

15.49 ± 1.53f 

13.11 ± 0.40d 

R:P 90:10 
70:30 

15.70 ± 1.38de 

11.84 ± 0.62a 

11.51 ± 0.82abc 

10.48 ± 0.64a 

R:C 90:10 
70:30 

15.04 ± 0.35cd 

17.41± 0.28f 

12.27 ± 1.27cd 

14.72 ± 0.48ef 

R:A 90:10 
70:30 

16.68 ± 0.34ef 

14.43 ± 1.83bc 

11.76 ± 0.86bc 

14.32 ± 0.25e 

คา่ที่แสดงเป็นคา่เฉลีย่ ± สว่นเบีย่งเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ า้ 
คา่เฉลีย่ในสดมภ์เดียวกนัท่ีมีอกัษรก ากบัตา่งกนัมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) 



 

 
 

ตารางท่ี ค.8 ความแนน่เนือ้ของก๋วยเต๋ียวสดท่ีเก็บรักษาไว้ท่ี 4 องศาเซลเซียส 
Flour Substitution ratio Day0 Day1 Day2 Day3 Day4 Day5 
R - 1051.3 ± 146.71c 1252.4 ± 59.88de 1963.0 ± 523.04e 2370.4 ± 464.77f 2212.4 ± 716.81e 2293.6 ± 752.17d 

R:G 90:10 
70:30 

740.7 ± 69.64b 

245.8 ± 15.95a 

650.8 ± 112.27ab 

515.1 ± 81.86a 

849.5 ± 89.75ab 

512.4 ± 81.68a 

848.5 ± 73.03ab 

625.9 ± 162.63a 

913.3 ± 48.64ab 

671.6 ± 91.88a 

1001.0 ± 160.90ab 

671.8 ± 71.08a 

R:P 90:10 
70:30 

960.1 ± 118.19c 

1000.0 ± 87.66c 

1361.8 ± 224.76e 

1393.8 ± 237.53e 

1401.8 ± 228.81cd 

1529.6 ± 279.73d 

1591.5 ± 237.24de 

1544.5 ± 205.37cde 

1687.3 ± 224.56d 

1600.3 ± 229.43cd 

1754.3 ± 76.86c 
1667.0 ± 193.17c 

R:C 90:10 
70:30 

681.5 ± 45.50b 

589.9 ± 67.21b 

973.7 ± 283.89bcd 

1030.2 ± 260.47cd 

12390 ± 198.16bcd 

1116.6 ± 158.20bcd 

1720.1 ± 392.56e 

1277.8 ± 525.76bcde 

1588.1 ± 234.12cd 

1442.5 ± 252.18bcd 

1648.2 ± 44.11c 
1562.9 ± 126.19c 

R:A 90:10 
70:30 

628.4 ± 168.48b 

634.4 ± 125.45b 

712.8 ± 82.10abc 

729.1 ± 65.80abc 

874.9 ± 177.65ab 

1043.8 ± 108.87bc 

963.4 ± 360.88abc 

1097.5 ± 112.91abcd 

1214.0 ± 84.89bcd 

1110.5 ± 120.87abc 

1232.3 ± 167.33bc 

1247.5 ± 151.23bc 

คา่ที่แสดงเป็นคา่เฉลีย่ ± สว่นเบีย่งเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ า้ 
คา่เฉลีย่ในสดมภ์เดียวกนัท่ีมีอกัษรก ากบัตา่งกนัมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) 
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ตารางท่ี ค.9 ความแนน่เนือ้ของก๋วยเต๋ียวสดท่ีเก็บรักษาไว้ท่ี 25 และ 4องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 
วนั 

Flour Substitution ratio 25 oC 4 oC 
R - 1329.2 ± 511.91d 1252.4 ± 59.88de 

R:G 90:10 
70:30 

826.5 ± 133.87bc 

415.5 ± 16.96a 

650.8 ± 112.27ab 

515.1 ± 81.86a 

R:P 90:10 
70:30 

1132.1 ± 85.99cd 

1345.0 ± 171.64d 

1361.8 ± 224.76e 

1393.8 ± 237.53e 

R:C 90:10 
70:30 

835.4 ± 91.94bc 

814.6 ± 94.63bc 

973.7 ± 283.89bcd 

1030.2 ± 260.47cd 

R:A 90:10 
70:30 

841.9 ± 156.36bc 

641.1 ± 66.73ab 

712.8 ± 82.10abc 

729.1 ± 65.80abc 

คา่ที่แสดงเป็นคา่เฉลีย่ ± สว่นเบีย่งเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ า้ 
คา่เฉลีย่ในสดมภ์เดียวกนัท่ีมีอกัษรก ากบัตา่งกนัมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05)



 
 

ตารางท่ี ค.10 ปริมาณความชืน้ของตวัอยา่งก๋วยเต๋ียวในระหวา่งการอบแห้งท่ีอณุหภมูิ 50 องศาเซลเซียส 

Time (Min) 
Moisture content (%) 

R R:G 90:10 R:G 70:30 R:P 90:10 R:P 70:30 R:C 90:10 R:C 70:30 R:A 90:10 R:A 70:30 
0 
30 
60 
90 
120 
150 
180 
210 
240 
270 
300 

58.64 
30.12 
24.45 
20.78 
17.22 
13.78 
12.64 
12.53 
11.55 
11.14 
10.87 

55.58 
42.33 
34.89 
24.67 
17.70 
15.40 
11.77 
10.75 
10.98 
9.75 
8.36 

53.57 
40.84 
30.86 
22.60 
18.11 
13.40 
11.45 
11.86 
9.34 
9.05 
6.14 

56.61 
39.07 
25.59 
20.60 
17.38 
13.35 
11.81 
11.54 
10.33 
9.55 
7.68 

60.37 
43.28 
34.39 
28.14 
20.61 
17.22 
13.84 
11.98 
9.40 
9.93 
8.77 

59.79 
35.50 
29.60 
24.45 
20.02 
15.99 
12.80 
12.75 
10.32 
10.46 
9.89 

58.90 
32.04 
25.16 
20.00 
15.47 
12.46 
10.51 
10.23 
6.58 
6.14 
5.67 

54.04 
38.03 
28.12 
23.95 
17.82 
14.87 
11.61 
11.33 
11.24 
10.88 
10.65 

55.37 
40.98 
32.46 
21.78 
18.81 
13.91 
11.71 
11.73 
9.69 
9.38 
9.77 
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ตารางท่ี ค.11 การสญูเสียระหวา่งการต้มและอตัราสว่นการดดูน า้กลบัของก๋วยเต๋ียวอบแห้ง 
Flour Substitution ratio Cooking loss (%) Rehydration ratio  
R - 3.84 ± 0.53ab 327.74 ± 33.13abc 

R:G 90:10 
70:30 

5.54 ± 0.69d 

4.59 ± 0.48c 

325.53 ± 28.75abc 

304.79 ± 33.09a 

R:P 90:10 
70:30 

4.40 ± 0.39bc 

3.47 ± 0.55a 

363.17 ± 41.36cd 

350.40 ± 46.57bcd 

R:C 90:10 
70:30 

3.45 ± 0.25a 

3.45 ± 0.41a 

314.96 ± 31.56ab 

361.72 ± 42.37cd 

R:A 90:10 
70:30 

4.58 ± 0.94c 

3.93 ± 0.88ab 

341.10 ± 24.79abcd 

383.16 ± 70.45d 

คา่ที่แสดงเป็นคา่เฉลีย่ ± สว่นเบีย่งเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ า้ 
คา่เฉลีย่ในสดมภ์เดียวกนัท่ีมีอกัษรก ากบัตา่งกนัมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) 

 
  



 

ตารางท่ี ค.12 สมบตัด้ิานเนือ้สมัผสัของก๋วยเต๋ียวอบแห้งท่ีต้มแล้ว 
Flour Substitution ratio Firmness (gf) Hardness (gf) Adhesiveness  Springiness Cohesiveness 
R - 352.9 ± 7.41d 14635.8 ± 1271.41d 82.50 ± 21.25a 0.707 ± 0.02cd 0.465 ± 0.02bc 

R:G 90:10 
70:30 

256.8 ± 51.46bc 

138.4 ± 27.94a 

9039.3 ± 765.32b 

5254.6 ± 763.33a 

276.54 ± 69.77c 

334.62 ± 33.16c 

0.390 ± 0.03a 

0.428 ± 0.04a 

0.353 ± 0.05a 

0.411 ± 0.05ab 

R:P 90:10 
70:30 

321.6 ± 14.17d 

304.3 ± 29.26cd 

11192.3 ± 495.30bc 

10751.8 ± 316.96bc 

58.14 ± 13.07a 

95.87 ± 28.86ab 

0.580 ± 0.04b 

0.633 ± 0.02bc 

0.470 ± 0.08bc 

0.511 ± 0.02c 

R:C 90:10 
70:30 

347.3 ± 39.08d 

213.3 ± 33.70b 

13440.8 ± 2872.22cd 

11115.8 ± 1351.67bc 

110.03 ± 29.61ab 

164.61 ± 21.29b 

0.692 ± 0.04cd 

0.735 ± 0.07d 

0.519 ± 0.02cd 

0.615 ± 0.03d 

R:A 90:10 
70:30 

264.3 ± 20.17bc 

251.5 ± 12.62bc 

9846.7 ± 2921.57b 

7996.6 ± 2021.18ab 

119.00 ± 71.49ab 

131.23 ± 51.14ab 

0.562 ± 0.11b 

0.681 ± 0.04cd 

0.519 ± 0.11cd 

0.521 ± 0.04cd 

คา่ที่แสดงเป็นคา่เฉลีย่ ± สว่นเบีย่งเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ า้ 
คา่เฉลีย่ในสดมภ์เดียวกนัท่ีมีอกัษรก ากบัตา่งกนัมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 
 

นางสาวพรทิพย์ อ่อนนิ่มนิตย์ เกิดเม่ือวนัท่ี 9 ตลุาคมพ.ศ. 2528 ท่ีจงัหวดัลพบรีุ ส าเร็จ
การศึกษาระดบัวิทยาศาสตรบณัฑิต สาขาวิชาเทคโนโลยีอาหาร จากมหาวิทยาลยัรังสิต เม่ือปี
การศึกษา 2550 และเข้าศึกษาต่อในหลักสูตรเทคโนโลยีทางอาหาร คณะวิทยาศาสตร์ 
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปีการศกึษา 2551 

 
 น าเสนอผลงานทางวิชาการเร่ือง Partial Substitution of Rice Flour with Root and 
Tuber Flours and Its Effect on Pasting Behavior and Quality of Rice Noodle ในการประชมุ
วิชาการระดบันานาชาติ Asia Pacific Symposium on Postharvest Quality Management of 
Root and Tuber Crops 2011 ณ โรงแรมโกลเด้น ทิวลิป ซอฟเฟอริน กรุงเทพฯ ในวนัท่ี 21-24 
กมุภาพนัธ์ 2555 
 

 
 

 


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	บทที่ 2 วารสารปริทัศน์
	บทที่ 3 อุปกรณ์และวิธีดาเนินงานวิจัย
	บทที่ 4 ผลการทดลองและวิจารณ์
	บทที่ 5 สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ
	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน



