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ภาคผนวก ก

วิธีการวิเคราะห์ทางเคมีและกายภาพ

ก. 1 การวิเคราะห์ปริมาณความช่ีเน ตามวิธีของ AOAC 925.10 (1995)
อุปกรณ์

ตู้อบลมร้อน WTE Binder รุ่น E -  53 
ว ิร ีการ1ทดฟิอุง

1. ชั่งตัวอย่างให้ทราบนํ้าหนักทีแ่ น ่นอนประมาณ 2 กรัม ใส่ในภาชนะอะลูมิเนียมที่ 
อบแห้งและทราบน้ําหนักที่แน่นอน

2. นำตัวอย่างเข้าอบแห้งในตู้อบโดยควบคุมอุณหภูมิประมาณ 105 องศาเซลเซียส 
จนกระท่ังน้ําหนักคงที่

3. ปิดฝาภาชนะในขณะที่ยังอยู่ในตู้อบ
4. ทิงให้เย็นใน desiccator
5. ชั่งนํ้าหนักและคำนวณหาความช้ืน

ป ร ิ ม า ณ ค ว า ม ช ื ้ น ( % )  =  ( น ํ ้ า ห น ั ก ต ั ว อ ย ่ า ง ก ่ อ น อ บ - น ํ ้ า ห น ั ก ต ั ว อ ย ่ า ง ห ล ั ง อ บ )  X 100

น ำ ห น ั ก ต ั ว อ ย ่ า ง ก ่ อ น อ บ

ก. 2 วิเคราะห์ปริมาณโปรตึน ตามวิธีของ AOAC 920.87 (1995)
อุปกรณ์

1. Gerhardt kjeldatherm Digestion Unit
2. Gerhardt Vapodest 

ว ิธ ีการทดลอง
1. ชั่งตัวอย่างให้มีนํ้าหนักที่แน่นอนประมาณ 2 กรัม ใส่ใน kjeldahl tube
2. เติมสารเร่งปฏิกิริยา 5 กรัม และกรดซัลฟูริคเข้มข้น 20 -  25 มิลลิลิตร
3. นำไปย่อยด้วยเคร่ือง Kjeldahtherm ซึ่งควบคุมอุณหภูมิในการย่อย

ช่วงท่ี 1 ใช้อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 -  20 นาที 
ช่วงที่ 2 ใช้อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1.5 -  2.0 ช่ัวโมง หรือ 

จนกระทั่งสารละลายมีสีเขียวใส
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4. ทิ้งไว้ให้เย็นก่อนนำไปกลั่นโดยต่อ Kjeldahl tube เข้ากับเครื่องกลั่น Vapodest I ซ่ึง 
จะมีการเติมนํ้ากลั่นประมาณ 50 มิลลิลิตร โซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้นร้อยละ 35 
ปริมาตร 50 -  70 มิลลิลิตร หรอจนกระท่ังตัวอย่างกลายเป็นสิดำ

5. รองรับสารที่กลั่นด้วย flask ซึ่งเติมอินดิเคเตอร์2 -  3 หยด (เมธิลเรด 0.125 กรัม 
และเมธิลลีนบลู 0.0825 กรัม ละลายในเอธานอลร้อยละ 90 ปริมาตร 100 มิลลิลิตร) 
และเติมกรดบอริคเข้มข้นร้อยละ 4 ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใช้เวลากลั่น 5 - 6  นาที

6. นำสารละลายใน flask ที่ได้จากการกลั่นมาทำการไตเตรตด้วยกรดไฮโดรคลอริก 
เข้มข้น0.1 N จนกระทั่งสารละลายที่ได้เปลี่ยนจากสิเขียวเป็นสิม่วงอ่อน

7. คำนวณหาปริมาณไนโตรเจนและปริมาณโปรตีน

ปริมาณไนโตรเจน (%) = ปริมาณกรดไฮโดรคลอริค(มิลลิลิตร) X ความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริก X 1.4
น้ําหนักตัวอย่าง (กรัม)

ปริมาณโปรตีน (%) = ปริมาณไนโตรเจน (%) X 6.25

ก. 3 การวิเคราะห์ปริมาณไขมัน ตามวิธึของ AOAC 920.85 (1995)
อุปกรณ์

Soxtherm Automatic ร ุ่น ร - 226

วิธึการทดลอง
1. ช่ังตัวอย่าง 2.5 กรัม ห่อด้วยกระดาษกรอง Whatman No.1 ใส่ลงใน thimble
2. ใส่ thimble ที่มีตัวอย่างบรรจุอยู่ลงในชุดสกัดที่แห้งสนิท และนำขวดสกัดที่แห้งสนิท 

และทราบน้ําหนักท่ีแน่นอนต่อเข้ากับชุดสกัดที่มี thimble ซึ่งบรรจุตัวอย่างอยู่
3. เติม petroleum ether ซึ่งใช้เป็นตัวสกัด 250 มิลลิลิตรลงในชุดสกัด
4. สกัดไขมันเป็นเวลา 3 -  4 ชั่วโมงโดยควบคุมอุณหภูมิที่ 150 องศาเซลเซียส ของ 

silicon coil ซึ่งเป็นตัวให้ความร้อนแก่อุปกรณ์ท่ีใชในการสกัด
5. ระเหยส่วนของ petroleum ether ออกจากส่วนไขมันที่สกัดได้ แล้วอบขวดสกัดที่ 

อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง หรือ1จนน้ําหนักคงท่ี
6. ทิงไว้ให้เย็นใน desiccator
7. ชั่งนํ้าหนักขวดสกัดและคำนวณหาปริมาณไขมัน
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= ปริมาณไขมันที่สกัดได้ (กรัม) X 100 
น้ําหนักตัวอย่าง (กรัม)

ก. 4 ปริมาณอะมิโลส ตามวิธีของ Juliano (1971)
อุปกรณ์

1. เครืองวัดการดูดกลืนแสง (Spectrophotometer) (Spectronic รุ่น Genesys 5)
2. อ่างนํ้าควบคุมอุณหภูมิ 

ว ิธ ีการทดลอง
1. การเตรียมสาร'ริเอเจนต์

1.1 สารละลายไอโอดีน
ชั่งไอโอดีน 0.2000 กรัม และโปแตสเชียมไอโอไดด์2.0000 กรัม ปรับปริมาตร 
เป็น 100 มิลลิลิตรด้วยน้ํากลั่น เก็บสารละลายในขวดสีชา

1.2 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 1 นอร์มอล
ชั่งโซเดียมไฮดรอกไซด์40 กรัม ละลายในนํ้ากลั่นปริมาตร 1000 มิลลิลิตร

1.3 สารละลายกรดอะซิติกความเข้มข้น 1 โมลาร์
นำสารละลายกรดอะซิติกจำนวน 5.72 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรเป็น 100
มิลลิลิตรด้วยนํ้ากลั่น

2. เตรียมสารละลายมาตรฐานอะมิโลล
2.1 ชั่งอะมิโลสบริสุทธจากมันฝรั่ง 0.0400 กรัม ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 50 

มลลลิตร
2.2 เติมเอธิลแอลกอฮอล์ร้อยละ 95 จำนวน 1 มิลลิลิตร และเขย่าให้ตัวอย่างละลาย 

โดยไม่ให้ตัวอย่างติดผนังขวด
2.3 เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น1 โมลาร์ จำนวน9 มิลลิลิตร 

และเขย่าให้ตัวอย่างละลายโดยไม่ให้ตัวอย่างติดผนังขวด
2.4 ต้มในอ่างน้ําเดือดเป็นเวลา 5 -1 0  นาที
2.5 ทิ้งให้เย็นท่ีอุณหภูมิห้อง
2.6 เทใส่ขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร 

ด้วยน้ํากล่ัน เขย่าให้เข้ากัน
3. เตรียมสารละลายสตาร์ซ

3.1 ช่ังสตาร์ซ 0.1000 กรัม ใส่ในขวดรูปชมพู่ขนาด 50 มิลลิลิตร
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3.2 เติมเอธิลแอลกอฮอล์ร้อยละ 95 จำนวน 1 มิลลิลิตร และเขย่าให้ตัวอย่างละลาย 
โดยไม่ให้ตัวอย่างติดผนังขวด

3.3 เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 1 โมลาร์ จำนวน 9 มิลลิลิตร 
และเขย่าให้ตัวอย่างละลายโดยไม่ให้ตัวอย่างติดผนังขวด

3.4 ต้มในอ่างน้ําเดือดเป็นเวลา 5 -  10 นาที
3.5 ทิ้งให้เย็นท่ีอุณหภูมิห้อง
3.6 เทใส่ขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร 

ด้วยน้ํากล่ัน เขย่าให้เข้ากัน
4. เตรียมกราฟมาตรฐาน

4.1 ปิเปตสารละลาย1จาก 2.6 จำนวน 1 2 3 4 และ 5 มิลลิลิตร ลงในขวดวัด 
ปริมาตรขนาด100มิลลิลิตร

4.2 เติมนํ้ากลั่นจำนวน 70 มิลลิลิตร และเติมสารละลายกรดอะชิติกความเข้มข้น 1 
โมลาร์ จำนวน0.2 0.4 0.6 0.8 และ1 มิลลิลิตร ตามลำดับ

4.3 เติมสารละลายไอโอดีนจำนวน 2 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร 
ด้วยน้ํากล่ัน

4.4 เขย่าและต้ังท้ิงไว้เป็นเวลา 20 นาที
4.5 วัดค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 620 นาโนเมตร

5. การวิเคราะห์ปริมาณอะมิโลลในสตาร์ซ
5.1 ปิเปตสารละลายจาก 3.6 จำนวน 5 มิลลิลิตร ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 

มลลลตร
5.2 เติมนํ้ากลั่น1จำนวน 70 มิลลิลิตร และเติมสารละลายกรดอะซิติกความเข้มข้น า 

โมลาร์ จำนวน 1 มิลลิลิตร
5.3 เติมสารละลายไอโอดีนจำนวน 2 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร 

ด้วยน้ํากล่ัน
5.4 เขย่าและต้ังท้ิงไว้เป็นเวลา 20 นาที
5.5 วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 620 นาโนเมตร และคำนวณหาปริมาณ 

อะมิโลล'ในสตาร์ธ'จากกราฟมาตรฐาน
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รูปที่ ก.1 กราฟมาตรฐานอะไมโลสที่ใชํในการทดลอง

ก. 5 ติกษาการเกิดเจลาติไนเซซ้น และสมบัติด้านความหนีดด้วยเครี่อง Rapid Visco 
Analyzer (RVA) ดัดแปลงจากวิธีของ Batey, é ta l. (1997)

อุปกรณ์
1. เคร่ือง RVA (รุ่น 4D) พร้อมด้วย can อลูมิเนียมท่ีมีใบกวน
2. เคร่ืองคอมพิวเตอร์สำหรับควบคุมเครื่อง RVA 

ว ิธ ีการทดลอง
1. เปิดเคร่ือง RVA ทิ้งไว้นาน 30 นาที เพ่ืออุ่นเคร่ือง RVA
2. เปิดเครื่องคอมพิวเตอร์และรันซอฟแวร์ควบคุม RVA โดยเลือกเงื่อนไขใน profile ป้อน 

ลงในเครื่องคอมพิวเตอร์ ตั้งช่ือไฟล์แล้วบันทึกไว้ โดยเลือกเงื่อนไขดังนี้ 
Standard 1 : Temperature profile
- ให้ความร้อนที่ 50 องศาเซลเชียล เป็นเวลา 1.25 นาที
- ให้ความร้อนที่ 50 -  95 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราเร็ว 12 องศาเซลเซียสต่อนาที 

เป็นเวลา 3.75 นาที
- ให้ความร้อนที่ 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2.50 นาที
- ให้ความร้อนที่ 50 -  95 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราเร็ว 12 องศาเซลเซียสต่อนาที 

เป็นเวลา 3.75 นาที
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- ให้ความร้อนที่ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1.25 นาที
ความเร็วในการกวนมอเตอร์0 -  10 วินาทีแรก 960 รอบต่อวินาที หลังจากนั้นจะ
ลดลงมาอยู่ที่160รอบต่อวินาที จนกระท่ังสิ้นสุดการทดลอง

3. ตวงนํ้ากล่ันใ]รมาตร 25.00 + 0.1 มิลลิลิตร (สำหรับตัวอย่างที่มีความชื้นร้อยละ 14) 
ใส่ลงใน can ของ RVA

4. ชั่งตัวอย่าง 3.00 + 0.01 กรัม ใส่ลงใน can ที่มีนั้าอยู่แล้ว นั้าหนักตัวอย่างชื้นอยู่กับ 
ชนิดของตัวอย่าง โดยท่ัวไปแนะนำตามตารางที่ ก.1

5. ใส่ใบกวน (paddle) ลงใน can หมุนใบกวนไปมาแรงๆ และดึงชื้นเพื่อกวนตัวอย่าง 
แรงๆประมาณ 10 คร้ัง ถ้ามีตัวอย่างจับกันเป็นก้อนที่ผิวนั้า หรือติดที่ใบกวนให้ 
ทำซ้ําอีก

6. นำ can ที่ใส่ใบกวนไว้แล้วสอดเข้าไปในเครื่อง RVA กดมอเตอร์เพื่อให้ RVA ทำงาน 
เสร็จแล้วนำ can ออกมา เคร่ือง RVA จะรายงานการวิเคราะห์เป็นค่าต่างๆ (หน่วย 
RVU) ตังน้ี
1.1 เวลาท่ีเกิด peak ของความหนืด (peak time) มีหน่วยเป็นนาที
1.2 อุณหภูมิที่เริ่มมีการเปลี่ยนค่าความหนืดหรือมีค่าความหนืดเพิ่มชื้น2 RVU ใน 

เวลา 20 วินาที (pasting temperature) มีหน่วยเป็นองศาเซลเซียส
1.3 อุณหภูมิท่ีเกิด peak (peak temperature) มีหน่วยเป็นองศาเซลเซียส
1.4 ความแตกต่างของความหนืดสูงสุดและความหนืดตํ่าสุด (breakdown) มีหน่วย 

เป็น RVU
1.5 ความหนืดสุดท้ายของการทดลอง (final viscosity) มีหน่วยเป็น RVU
1.6 ผลต่างของความหนืดสุดท้ายกับความหนืดที่จุด peak (setback from peak) มี 

หน่วยเป็น RVU
1.7 ผลต่างของความหนืดสุดท้ายกับความหนืดต่ําสุด (trough) มีหน่วยเป็น RVU
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ตารางท่ี ก.1 ปริมาณตัวอย่างแนะนำในการวัดสม'มติด้านความหนืดด้วยเครื่อง RVA

ชนิดตัวอย่าง จำนวน (กรัม)
เม็ดพืชท้ังหมด (บดรวมเปลือก) 4.00
แป้ง (flour) 3.50
สตาร์ชปกติ (native starch)

จากธัญชาติชนิดไม่มียาง (non-waxy cereal) 3.00
จากธัญชาติชนิดมียาง (waxy cereal) 3.00
มันฝร่ัง 2.001
มันสำปะหลัง 2.50

สตาร์ชดัดแปลง (modified starch)
Acid modified 4.00-2.002
Oxidised 4.00-2.002
Substituted 2.50
Cross-linked 2.50

ไ ,ช ้1.2 กรัม ถ้าเป็นสตาร์ชที่ไม่ได้ผลิตมาเพื่อวัตถุประลงคในเชิงพาณิชย์
2จำนวนทีใช้ฃึนอยู่กับ degree of modification

ก. 6 ศึกษาสม,บติทางด้านความร้อนของสตาร์ช ตัดแปลงจากวิธีของ Baker และ
Duarte (1995)

อุปกรณ์
เครือง Differential Scanning Calorimeter (DSC-7 Perkin-Elmer)

วิธีการทดสอง
1. ชั่งสตาร์ชที่ค่าความชื้น โดยคิดเป็นอัตราส่วนสตาร์ซต่อนํ้าเท่ากับร้อยละ 35 : 65 

โดยน้ําหนัก
2. นำมาใส่ลงใน volatile pan และปิดผนึกให้สนิทด้วยเครื่องมือปิดผนึก บ่ม pan ไว้ท่ี 

อุณหภูมิห้องข้ามคืนเพื่อให้ความชื้นภายในเข้าส่ภาวะสมดุล
3. เปิดเคร่ือง DSC เพ่ือเป็นการ warm เครื่องก่อนการใช้งานประมาณ 2 ช่ัวโมง
4. นำ pan ใส่ลงในช่อง sample (ด้านซ้าย) และวาง pan เปล่าชนิดเดียวกันกับท่ีใส่ 

sample และปิดผนึกเรียบร้อยแล้วลงในช่อง reference (ด้านขวา) ของเคร่ือง DSC
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และตั้งค่าของเครื่องในช่วงอุณหภูมิ 30-120 องศาเซลเซียส อัตราการให้ความร้อน 
10 องศาเซลเซียสต่อนาที และใช้ Indium ในการ calibrate เคร่ือง

5. คำนวณค่าเทอร์โมไดนามิกส่โดยใช้ระบบ autocalculation และบันทึกค่าต่างๆ ท่ี 
เกี่ยวช้องกับการเกิดเจลาติไนเซชั่น ได้แก่ อุณหภูมิเริ่มต้นในการเกิดเจลาติไนเชซั่น 
(onset temperature, า'0 °C) อุณหภูมิที ÀH สูงสุด (peak temperature, Tp °C) 
อุณหภูมิสิ้นสุดในการเกิดเจลาติไนเซชั่น (conclusion temperature, Tc °C) และ 
พลังงานที่เปลี่ยนแปลงระหว่างการเกิดเจลาติไนเซชั่น (ÀHge1 หน่วยจูลต่อกรัม)

6. นำ pan ที่ผ่านการทดสอบการเกิดเจลาติไนเชชั่นแล้วตามวิธีในช้อที่ 1 -  5 มาห่อด้วย 
ฟอยล์และเก็บในถุงพลาสติกและปิดปากถุงให้สนิท

7. นำมาเก็บไว้ในดู้ควบคุมอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 และเมื่อครบตาม 
ระยะเวลาที่กำหนดนำถุงที,บรรจุ pan มาต้ังทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง

8. นำ pan เช้าเคร่ือง DSC และทำตามข้อ 4 - 5  ค่าต่างๆ ที่ได้จะเป็นค่าของสตาร์ซที่ 
เกิดรโทรเกรเดชันแล้ว

9. นำค่าท่ีได้คำนวณร้อยละการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตาร์ช

ร ้ อ ย ล ะ ก า ร เ ก ิ ด ร โี ท ร เ ก ร เ ด ช ั น  = AH retrograd6 X 100
A LJ

gelatinize

ก. 7 ศึกษาเสถียรภาพต่อกระบวนการแซ่เยือกแข็ง-การละลายนํ้าแข็ง ดัดแปลงจาก
วิธีของ Hoover และ Manuel (1995)

อุปกรณ์
1. เคร่ืองปันเหว่ียง (Centrifuge Thermo IEC รุ่น IEC Mulit RF)
2. อ่างนํ้าควบคุมอุณหภูมิ
3. ตู้อบลมร้อน (WTE Binder รุ่น E 53)

วิธีการทดลอง
1. เตรียมเจลสตาร์ชเข้มข้นร้อยละ6 โดยนํ้าหนักแห้ง โดยชั่งสตาร์ชใส่ในหลอดลำหรับ 

ปันเหวี่ยงที่มีเล้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 30 มิลลิเมตร และเติมนํ้ากลั่น จากน้ันจึง 
นำไปให้ความร้อนในอ่างนํ้าร้อนที่ควบคุมอุณหภูมิ100องศาเซลเซียส นาน30นาที

2. ทิ้งให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง
3. นำไปแช่เย็นในตู้ควบคุมอุณหภูมิ4 - 6 องศาเซลเซียส นาน16ช่ัวโมง
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4. นำไปแช่แข็งในตู้ควบคุมอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส นาน 22 ช่ัวโมง
5. นำไปละลายในอ่างนํ้าควบคุมอุณหภูมิ30องศาเซลเซียส นาน2 ช่ัวโมง
6 . ป่นเหวี่ยงด้วยความเร็ว 1000X ฐ  นาน20นาที วัดปรมาณนํ้าที่แยกออกจากเจล
7. ทำซํ้าข้อ 3 - 6  จนครบ 5 รอบ และคำนวณหาร้อยละรองการเกิด syneresis

ก.8 ความเป็นกรด-ด่าง ตามวิธีของ AOAC 943.02 (1995)
อุปกรณ์

เครองวัด pH (EUTECH รุ่น CyberScan pH 1000 Bench)
วิธีการทดลอง

1. ปรับมาตรฐาน (calibrate) เครืองวัด pH ด้วย standardized pH buffer โดยใช้ pH
7.00 และ pH 4.00 ตามลำดับ

2. ช่ังตัวอย่าง 10 กรัม ละลาย'ในน้ํากล่ัน 100 มิลลิลิตร
3. กวนอย่างสมํ่าเสมอเป็นเวลา 5 นาที แล้วต้ังท้ิงไว้ให้ตกตะกอน 10 นาที
4. วัดค่า pH ของสารละลายส่วนใสโดยใช้เครื่องวัด pH

ก.9 การวัดส้กษณะเนึ๋อส้มผ้สในรูปค่า tensile strength และค่า extensibility ตัดแปลง 
จากวิธีของ Gujrai, Haros และ Rosell (2004)

อุปกรณ์
1. เครือง Texture analyzer (TA-XT2 รุ่น Stable Micro System, Surrey)
2. หัวดึง (tensile grip)

วิธีการทดลอง
1. Calibrate force ด้วยตุ้มน้ําหนัก 5 กิโลกรัม
2. Calibrate probe ให้มีระยะความสูงจากฐาน 30 มิลลิเมตร
3. ปรับความเร็วการเคลื่อนที่ของ load cell ดังน้ี

ร้อยละของ syneresis ปรมาณน้ําท่ีแยกออกจากเจล X  100
นำหนักเจลสตาร์ชเริมต้น

Tensile Deformation Test
Mode Measure Force in Tension
Option Return to start
Pre test Speed 3.0 mm/s
Test speed 3.0 mm/s
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Post test speed : 5.0 mm/s
Trigger type : Auto 10 g
Data Acquisition Rate : 200 pps

4. วางตัวอย่างให้อยู่ตรงกลางระหว่างหัวดึงทั้ง 2 ข้าง และค่อยๆหมุนหัวตังแต่ละข้าง 
ให้หนีบตัวอย่างไว้ (ระวังอย่าแน่นเกิดไป ตัวอย่างจะขาด)

5. กดปุม run a test เพื่อให้หัวดึงดึงตัวอย่างจนกระท่ังตัวอย่างขาดออกจากกัน

Tensile strength = Max Force
พ้ืนท่ีหน้าตัด

Extensibility = ระยะที่ผลิตกัณฑ์สามารถยืดออกได้

ก.10 การหาเวลาและอัตราเร็วในการแช่เยือกแข็ง อัดแปลงจากวิธีของ Pan and Yeh 
(1 9 9 3 )

การหาเวลาที่ใช้ในการแช่เยือกแข็ง
ทั้งสองผลิตภัณฑ์มีว ิธ ีการหาเวลาที่ใข ้ในการแช่เย ือกแข็งเซ่นเดียวกัน คือ เลียบ 

เทอร์โมคัปเปิล Type-T เข้าลิตรงกลางของผลิตภัณฑ์ บันทึกอุณหภูมิเริ่มต้นของผลิตภัณฑ์ 
(ควบคุมให้อุณหภูมิเริ่มต้นประมาณ 20 องศาเซลเซียส) และเวลาที่ใข้ในการแช่เยือกแข็ง 
จนกระท่ังอุณหภูมิกึ่งกลางผลิตภัณฑ์เท่ากับ -18 องศาเซลเซียส

การหาอัตราเร็วที่ใช้ในการแช่เยือกแข็ง
ทั้งสองผลิตภัณฑ์มีวิธีหาอัตราเร็วที่ใข้ในการแช่เยือกแข็งเช่นเดียวกัน คือ
1. วัดระยะทางจากผิวหน้าของผลิตภัณฑ์!ปจนถึงกึ่งกลางของผลิตภัณฑ์ หน่วยเป็น 

เซนติเมตร บันทึกค่าที่ไต้ (M,)
2. อับเวลาที่ใข้ในการแช่เยือกแข็งผลิตภัณฑ์ทั้งลองตั้งแต่อุณหภูมิเริ่มต้นจนกระทั่ง 

อุณหภูมิกึ่งกลางผลิตภัณฑ์มีค่าประมาณ -18 องศาเซลเซียส หน่วยเป็นชั่วโมง 
บันทึกค่าที่ไต้ (M2)

M,
M2

อัตราเร็วท่ีใชในการแช่เยือกแข็ง 
(เซนติเมตร/ชั่วโมง)
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ก.11 การหาค่าร้อยละการส ูญ เสิยนาหนักเนื่องจากการแซ่เยือกแข็ง (% Freezing loss) 
ดัดแปลงจากวิธีของ AOAC 39.1.02 ธ (1995)

วิธีการ
1. ชั่งนํ้าหนักที่แน่นอนของผลิตภัณฑ์ก่อนการแซ่เยือกแข็ง บันทึกค่าที่ได้ (M3)
2. ชั่งนํ้าหนักท่ีแน่นอนของผลิตภัณฑ์หลังการแซ่เยือกแข็ง บันทึกค่าที่ได้ (MJ

% Freezing loss = M3-M 4 X 100
M3

ก.12 การหาค่าร้อยละการสูญเสิยนํ้าหนักเนื่องจากการละลายนาแข็ง (% Thawing loss) 
ดัดแปลงจากวิธีของ AOAC 39.1.02 ธ (1995)

วิธีการ
1. ชั่งนาหนักที่แน่นอนของผลิตภัณฑ์ก่อนการละลายนํ้าแข็ง บันทึกค่าที่ได้ (M5)
2. ชั่งนํ้าหนักที่แน่นอนของผลิตภัณฑ์หลังการละลายนํ้าแข็ง บันทึกค่าที่ได้ (M6)

% Thawing loss = M5-M 6 X 100
M5
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ภาคผนวก ข

ตารางผลการทดลอง

ผลการวัดค่าความเป็นกรด-ด่างของนํ้าแป้งสูตรต่างๆตามตารางที่ 3.1 โดยใช้แป้งมัน 
สำปะหลังดัดแปร National 7® National Frigex® หรือ Purity 90® แสดงดังตารางที ข.1 -  ข.3 
ตามลำดับ

ดารางที่ ข .1 ความเป็นกรด-ด่างของน้ําแป้ง เมื่อใช้แป้งมันสำปะหลังดัดแปร National 7®

สูตร ความเป็นกรด-ด่าง
1 5.94±0.02
2 5.91±0.03
3 5.86±0.03
4 5.79±0.03
5 5.81±0.02
6 5.80±0.02
7 5.80±0.02
8 5.83±0.01
9 5.79±0.02
10 5.81±0.02
11 5.82±0.01
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ด ารางท ี่ ข .2 ความเป็นกรด-ด่างของน้ําแป้ง เม่ือใช ้แป้งม ันสำปะหลังดัดแปร National Frigex®

สูตร ความเป็นกรด-ด่าง
1 5.95±0.01
2 6.01±0.01
3 6.00±0.01
4 5.97±0.02
5 6.0110.01
6 6.0110.01
7 6.01 ±0.01
8 6.01+0.01
9 5.95+0.01
10 5.9810.01
11 5.99+0.02
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ตารางท่ี ข.3 ความเป็นกรด-ด่างของน้ําแป้ง เมื่อใช้แป้งมันสำปะหลังดัดแปร Purity 90®

สูตร ความเป็นกรด-ด่าง
1 6.22±0.02
2 6.24±0.01
3 6.27±0.01
4 6.19±0.00
5 6.22±0.01
6 6.22±0.01
7 6.22±0.01
8 6.24±0.00
9 6.15±0.01
10 6.19+0.01
11 6.2110.00
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ภาคผนวก ค

การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ

ดาราง ค.1 การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติขององค์ประกอบทางเคมีของว้ตถุดิบ

SOV df MS F
Treatment 4 0.272 4.231*

ความช้ืน Error 10 6.433E-02
Total 14
Treatment 4 26.505 141989.018*

โปรตีน Error 10 1.867E-04
Total 14
Treatment 4 4.542E-02 27.697*

ไขมัน Error 10 1.640E-03
Total 14
Treatment 4 35.140 205.448*

อะไมโลส Error 10 0.171
Total 14

แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05)
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ดาราง ค.2 การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของสมบ้ติทางด้านความหนึดของแป้ง
ที่ความเข้มข้น 9% ด้วยเคร่ือง RVA

s o v df MS F
Treatment 11 15613.818 6167.210*

Peak Viscosity Error 24 2.532
Total 35
Treatment 11 7736.673 2146.399*

Trough Viscosity Error 24 3.604
Total 35
Treatment 11 9196.780 2684.830*

Breakdown Error 24 3.425
Total 35
Treatment 11 28019.383 2398.092*

Final Viscosity Error 24 11.684
Total 35
Treatment 11 7935.512 617.669*

Setback Error 24 12.848
Total 35
Treatment 11 0.144 162.974*Setback/ Trough
Error 24 0.001Viscosity
Total 35
Treatment 11 153.626 343.044*Pasting
Error 24 0.448Temperature
Total 35

แตกต ่างอย ่างม ีน ัยสำค ัญ ทางสถ ิต ิ ( p < 0 .0 5 )
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ตาราง ค.3 การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของสม'นติทางด้านความร้อนของแป้งที่
ความเข้มข้น 35%w/w ด้วยเคร่ือง DSC

s o v df MS F

Treatment 11 82.148 875.748*
T0 (gelatinization) Error 24 9.380E-02

Total 35
Treatment 11 194.629 1542.699*

Tp (gelatinization) Error 24 0.126
Total 35
Treatment 11 77.158 85.946*

Tc (gelatinization) Error 24 0.898
Total 35
Treatment 11 16.314 18.585*

A h , . i
Error 24 0.878
Total 35
Treatment 11 44.954 92.085*

T0 (rétrogradation) Error 24 0.488
Total 35
Treatment 11 111.793 1308.543*

Tp (rétrogradation) Error 24 8.543E-02
Total 35
Treatment 11 132.813 531.306*

Tc (rétrogradation) Error 24 0.250
Total 35
Treatment 11 3.167 25.137*

A h r Error 24 0.126
Total 35
Treatment 11 369.679 58.138*

%retrogradation Error 24 6.359
Total 35

แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05)
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ตาราง ค.4 การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของค่า %syneresis ของเจลแป้งความ
เข้มข้น 6% ท่ีผ่านการแช่เยีอกแข็ง-การละลายน้ํทแข็งช่า

s o v df MS F
Treatment 11 557.837 287.243*freeze-thaw
Error 24 2.012cycle 0 Total 35
Treatment 11 130.097 86.060*freeze-thaw
Error 24 1.512

cycle 1
Total 35
Treatment 11 51.618 529.048*freeze-thaw
Error 24 0.098cycle 2
Total 35
Treatment 11 74.648 84.567*freeze-thaw
Error 24 0.883cycle 3
Total 35
Treatment 11 19.939 140.016*freeze-thaw
Error 24 0.142cycle 4
Total 35

แตกต ่างอย ่างม ีน ัยสำค ัญ ทางสถ ิต ิ (p < 0 .0 5 )
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ตาราง ค.5 การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของคะแนนการยอมรับของก๋วยเตี๋ยว

SOV df MS F
Model 5 1.17 10.81*
ปริมาณแป้งดัดแปร National 7® (A) 1 1.37 12.72*
ความเข้มข้นน้ําแป้ง (B) 1 2.20 20.35*
A2 1 0.42 3.93
B2 1 0.68 6.33
A X B 1 0.77 7.09*
Residual 5 0.11

Lack of Fit 3 0.17 12.53
Pure Error 2 0.014

Model 4 1.18 8.17*
ปริมาณแป้งดัดแปร National Frigex® (A) 1 0.63 4.39
ความเข้มข้นน้ําแป้ง (B) 1 1.80 12.49*
A2 1 0.33 2.28
B2 1 1.43 9.88*
Residual 6 0.14

Lack of Fit 4 0.19 3.31
Pure Error 2 0.057

Model 4 0.30 5.41*
ปริมาณแป้งดัดแปร Purity 90® (A) 1 0.17 3.04
ความเข้มข้นน้ําแป้ง (B) 1 0.49 8.82*
A2 1 0.31 5.49
B2 1 0.10 1.87
Residual 6 0.056

Lack of Fit 4 0.066 1.80
Pure Error 2 0.036
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ตาราง ค.5 (ต่อ) การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของคะแนนการยอมรับของ 
ก๋วยเต๋ียว

SOV df MS F
Model 5 2.14 9.98*
ปริมาณแป้งดัดแปร (A) 1 1.89 8.82*
ความเข้มข้นน้ําแป้ง (B) 1 4.15 19.37*
A2 1 1.06 4.93*
B2 1 1.83 8.56*
A x B 1 0.74 3.43*
Residual 27 0.21

Lack of Fit 3 0.29 1.40
Pure Error 24 0.20

* แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05)
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ดาราง ค.6 การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของค่า Tensile strength ของก๋วยเต๋ียว

SOV df MS F

Model 2 4.54 27.01*
ปริมาณแป้งคัดแปร National 7® (A) 1 5.92 35.24*
ความเข้มข้นน้ําแป้ง (B) 1 3.15 18.77*
Residual 8 0.17

Lack of Fit 6 0.22 38.96*
Pure Error 2 5.70E-03

Model 2 3.94 150.48*
ปริมาณแป้งคัดแปร National Frigex® (A) 1 2.05 78.48*
ความเข้มข้นน้ําแป้ง (B) 1 5.82 222.49*
Residual 8 0.026

Lack of Fit 6 0.034 9.83
Pure Error 2 3.433E-03

Model 5 2.00 692.23*
ปริมาณแป้งคัดแปร Purity 90® (A) 1 3.12 1084.25*
ความเข้มข้นน้ําแป้ง (B) 1 6.47 2244.54*
A 2 1 0.037 12.82*
B2 1 0.16 55.29*
A x B 1 0.13 43.73*
Residual 5 2.882E-03

Lack of Fit 3 3.937E-03 3.03
Pure Error 2 1.300E-03

แตกต ่างอย ่างม ีน ัยสำค ัญ ทางสถ ิต ิ ( p < 0 .0 5 )
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ตาราง ค.7 การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของค่า Extensibility ของก๋วยเต๋ียว

SOV df MS F
Model 2 37.26 25.03*
ปริมาณแป้งดัดแปร National 7® (A) 1 59.98 40.30*
ความเข้มข้นน้ําแป้ง (B) 1 14.54 9.77*
Residual 8 1.49

Lack of Fit 6 1.74 2.39
Pure Error 2 0.73

Model 3 11.18 17.93*
ปริมาณแป้งดัดแปร National Frigex® (A) 1 7.82 12.54*
ความเข้มข้นน้ําแป้ง (B) 1 21.62 34.67*
A X B 1 4.10 6.57*
Residual 7 0.62

Lack of Fit 5 0.71 1.80
Pure Error 2 0.40

Model 2 37.71 15.72*
ปริมาณแป้งดัดแปร Purity 90® (A) 1 40.04 16.69*
ความเข้มข้นน้ําแป้ง (B) 1 35.38 14.74*
Residual 8 2.40

Lack of Fit 6 2.75 2.02
Pure Error 2 1.36

แตกต ่างอย ่างม ีน ัยสำค ัญ ทางสถ ิต ิ ( p < 0 .0 5 )
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ดาราง ค.8 การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของเวลาที่ใช้ในการแช่เยีอกแข็ง
ผลิตภัณฑ์แผ่นก๋วยเตี๋ยวและก๋วยเตี๋ยวหลอดไส้กุ้งด้วยวิธีแบบลมพ่น

SOV df MS F
Treatment 2 1.271 0.085

แผ่นก๋วยเต๋ียว Error 6 14.910
Total 8

+ Treatment 2 6.361 1.060ก๋วยเต่ยว
หลอดไส์ก้ง

Error 6 6.000
Total 8

* แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05)

ดาราง ค.9 การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของอแํตราเร็วที่ใช้ในการแช่เยีอกแข็ง 
ผลิตภัณฑ์แผ่นก๋วยเตี๋ยวและก๋วยเต๋ียวหลอดไส้กุ้งด้วยวิธีแบบลมพ่น

SOV df MS F
Treatment 2 0.000 0.079

แผ่นก๋วยเต๋ียว Error 6 0.000

Total 8
+ Treatment 2 0.000 1.036ก๋วยเต่ยว

หลอดไส์ก้ง Error 6 0.000

Total 8
แตกต ่างอย ่างม ีน ัยสำค ัญ ทางสถ ิต ิ ( p < 0 .0 5 )
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ตาราง ค.10 การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของค่าร้อยละการสูญเลิยนาหนัก 
เนื่องจากการแช่เยึอกแข็งของผลิตภัณฑ์แผ่นก๋วยเตี๋ยวและก๋วยเตี๋ยวหลอด 
ไส้กุ้งด้วยวิธีแบบลมพ่น

SOV df MS F
Treatment 2 0.003 0.639

แผ่นก๋วยเต๋ียว Error 6 0.004
Total 8

+ Treatment 2 0.018 4.936ก๋วยเต่ยว
หลอดไคัก้ง Error 6 0.004

Total 8
* แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05)
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ตาราง ค.11 การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของค่าร้อยละการสูญเสิยนาหนัก 
เนื่องจากการละลายนํ้าแข็งของผลิตภัณฑ์แผ่นก๋วยเตี๋ยวแช่เยือกแข็งและ 
ก๋วยเตี๋ยวหลอดไส้กุ้งแช่เยือกแข็งที่รอบการแช่เยือกแข็ง-การละลายนํ้าแข็ง 
ต่างก้น

ชนิดแป้งมัน 
ลิาปะหลังดัดแปร

so v df MS F

Freeze-thaw cycles 4 0.081 114.999*
National 7® Error 15 0.001

Total 19
แผ่น Freeze-thaw cycles 4 0.200 316.615*
ก๋วยเต๋ียว National Frigex® Error 15 0.001

Total 19
Freeze-thaw cycles 4 0.152 189.003*

Purity 90® Error 15 0.001
Total 19
Freeze-thaw cycles 4 0.022 18.209*

National 7® Error 15 0.001
Total 19

ก๋วยเต๋ียว Freeze-thaw cycles 4 0.166 310.631*
หลอดไสํ'กุ้ง National Frigex® Error 15 0.001

Total 19
Freeze-thaw cycles 4 0.075 265.279*

Purity 90® Error 15 0.000
Total 19

แตกต ่างอย ่างม ีน ัยสำค ัญ ทางสถ ิต ิ ( p < 0 .0 5 )
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ตาราง ค.12 การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของค่าร้อยละการสูญเลิยนํ้าหนัก 
เนื่องจากการละลายใ!าแข็งของผลิตภัณฑ์แผ่นก๋วยเตี๋ยวแซ่เยีอกแข็งและ 
ก๋วยเตี๋ยวหลอดไส้กุ้งแซ่เยีอกแข็ง เมื่อใช้แป้งนันสำปะหส้งติดแปรต่างชนิด 
กัน

Freeze-thaw
cycle s o v df MS F

Modified starches 2 0.068 54.165*
0 Error 9 0.001

Total 11
Modified starches 2 0.012 23.918*

1 Error 9 0.001
Total 11
Modified starches 2 0.000 0.094

แผ่นก๋วยเต๋ียว 2 Error 9 0.001

Total 11
Modified starches 2 0.051 43.031*

3 Error 9 0.001
Total 11
Modified starches 2 - -

4 Error 9 -
Total 11
Modified starches 2 0.037 40.651*

0 Error 9 0.001
Total 11

ก๋วยเตี๋ยวหลอด Modified starches 2 0.042 127.235*
M V ^ใสกุ้ง 1 Error 9 0.000

Total 11
Modified starches 2 0.017 18.009*

2 Error 9 0.001
Total 11
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ตาราง ค.12 (ต่อ) การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของค่าร้อยละการสูญเลิย 
'นาหนักเนื่องจากการละลาย‘นาแข็งของผลิตภัณฑ์แผ่นก๋วยเตี๋ยวแช ่
เยือกแข็งและก๋วยเตี๋ยวหลอดไส้กุ้งแช่เยือกแข็งเมื่อใช้แปังมัน 
สำปะหส้งภัดแปรต่างชนิดภัน

Freeze-thaw
cycle

s o v d f MS F

Modified starches 2 0.002 5.786*
0 Error 9 0.000

ก๋วยเต๋ียวหลอด Total 11
Vi V  ร''ใสกุ้ง Modified starches 2 0.110 136.340*

1 Error 9 0.001
Total 11

* แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05)
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ดาราง ค.13 การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติข'องคะแนนการยอมรับผลิตภัณฑ์ 
แผ่นก๋วยเต๋ียวแซ,เยีอกแข็งและก๋วยเตี๋ยวหลอดไส้กุ้งแช่เยีอกแข็งที่ผ่านการ 
แช่เยือกแข็ง-การละลายนํ้าแข็งชํ้เาที่รอบการแช่เยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็ง 
ต่างภัน เปรียบเทียบภับผลิตภัณฑ์ท่ีไม่ผ่านการแช่เยือกแข็ง

ชนิดแป้งภัน 
สำปะหลังดัดแปร so v df MS F

Freeze-thaw cycles 5 4.750 4.438*
National 7® Error 102 1.070

Total 107
Freeze-thaw cycles 5 2.239 1.788

แผ่น National Frigex® Error 102 1.252
ก๋วยเต๋ียว Total 107

Freeze-thaw cycles 5 2.928 2.258
Purity 90® Error 102 1.297

Total 107
Freeze-thaw cycles 5 17.728 14.788*

National 7® Error 102 1.199
Total 107

+กวยเตยว Freeze-thaw cycles 5 15.570 13.877*
หลอดไส์'กุ้ง National Frigex® Error 102 1.122

Total 107
Freeze-thaw cycles 5 10.320 7.840*

Purity 90® Error 102 1.316
Total 107

แตกต ่างอย ่างม ีน ัยสำค ัญ ทางสถ ิต ิ (p < 0 .0 5 )
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ตาราง ค.14 การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของคะแนนการยอมรบผลิตภัณฑ์ 
แผ่นก๋วยเตี๋ยวแช่เยือกแข็งและก๋วยเตี๋ยวหลอดไส้กุ้งแช่เยือกแข็งที่ผ่านการ 
แช่เยือกแข็ง-การละลาย,นาแข็งช่า เมื่อ'ใช้แป้งมนสำปะหส้งภัตแปรต่าง 
ชนิดภัน

Freeze-thaw
cycle SOV df MS F

เส้นสด Modified starches 2 1.685 1.577
Error 51 1.069
Total 53
Modified starches 2 2.056 2.673

0 Error 51 0.769
Total 53
Modified starches 2 2.074 1.425

1 Error 51 1.455

แผ่นก๋วยเต๋ียว
Total 53
Modified starches 2 1.852 1.446

2 Error 51 1.281
Total 53
Modified starches 2 2.352 1.947

3 Error 51 1.208
Total 53
Modified starches 2 1.796 1.233

4 Error 51 1.456
Total 53
Modified starches 2 0.056 0.073

เส้นสด Error 51 0.759
ก๋วยเต๋ียวหลอด Total 53
ไส้กุ้ง Modified starches 2 0.574 0.458

0 Error 51 1.253
Total 53
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ตาราง ค.14 (ต่อ) การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของคะแนนการยอมรับ 
ผลิตภัณฑ์แผ่นก๋วยเตี๋ยวแช่เยือกแข็งและก๋วยเตี๋ยวหลอดไส้กุ้ง 
แช่เยือกแข็งที่ผ่านการแช่เยือกแข็ง-การละลาย'นาแข็งข็เา เมื่อใช้ 
แป้งมนสำปะหลังดัดแปรต่างชนิดกัน

Freeze-thaw
cycle s o v df MS F

Modified starches 2 2.722 2.484
1 Error 51 1.096

Total 53
Modified starches 2 3.389 2.195

2 Error 51 1.544
ก๋วยเต๋ียวหลอด Total 53
เสกุ้ง Modified starches 2 0.241 0.196

3 Error 51 1.231
Total 53

4 Modified starches 2 0.167 0.120
Error 51 1.392
Total 53

แตกต ่างอย ่างม ีน ัยสำค ัญ ทางสถ ิต ิ ( p < 0 .0 5 )
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ตาราง ค.15 การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของค่า tensile strength ของ 
ผลิตดัณฑ์แผ่นก๋วยเตี๋ยวแช่เยิอกแข็งและก๋วยเตี๋ยวหลอดไส้กุ้งแช่เยีอกแข็ง 
ที่ผ่านการแช่เยีอกแข็ง-การละลาย,นาแข็งช่าที่รอบการแช่เยิอกแข็ง-การ 
ละลาย,นาแข็งต่างดันเปรียบเทียบก้บผลิตภ้ณฑ์ที่ไม่ผ่านการแช่เยีอกแข็ง

ชน ิดแป ้งม ัน  
สำปะหล ังด ัดแป ร

s o v df MS F

Freeze-thaw cycles 5 4.687 194.751*
National 7® Error 54 0.024

Total 59
แผ่น Freeze-thaw cycles 5 5.791 254.020*
ก๋วยเต๋ียว National Frigex® Error 54 0.023

Total 59
Freeze-thaw cycles 5 5.117 263.223*

Purity 90® Error 54 0.019
Total 59
Freeze-thaw cycles 5 2.570 145.264*

National 7® Error 54 0.018
Total 59

ก๋วยเต๋ียว Freeze-thaw cycles 5 4.205 163.127*
หลอด,บ'กุ้ง National Frigex® Error 54 0.026

Total 59
Freeze-thaw cycles 5 3.714 187.945*

Purity 90® Error 54 0.020
Total 59

แตกต ่างอย ่างม ีน ัยสำค ัญ ทางสถ ิต ิ (p < 0 .0 5 )
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ตาราง ค.16 การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของค่า tensile strength ของ 
ผลิตภัณฑ์แผ่นก๋วยเตี๋ยวแช,เยือกแข็งและก๋วยเตี๋ยวหลอดไส้กุ้งแช่เยือก 
แข็งท่ีผ่านการแช่เยือกแข็ง-การละลาย'นาแข็งช่า เม่ีอใช้แป้งภันลิาปะหส้ง 
ดัดแปรต่างชนิดภัน

Freeze-thaw
cycle

SOV df MS F

Modified starches 2 0.362 15.490*
เส์นสด Error 27 0.023

Total 29
Modified starches 2 0.111 2.071

0 Error 27 0.053
Total 29
Modified starches 2 0.505 18.807*

1 Error 27 0.027

แผ่นก๋วยเต๋ียว
Total 29
Modified starches 2 0.785 41.790*

2 Error 27 0.019
Total 29
Modified starches 2 0.347 41.319*

3 Error 27 0.008
Total 29
Modified starches 2 0.040 19.215*

4 Error 27 0.002
Total 29
Modified starches 2 0.767 17.749*

เส์นสด Error 27 0.043
ก๋วยเต๋ียวหลอด Total 29
ไส์กุ้ง Modified starches 2 0.818 23.574*

0 Error 27 0.035
Total 29
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ตาราง ค.16 (ต่อ) การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของค่า tensile strength และ 
ของผลิตก้เณฑ์แผ่นก๋วยเตี๋ยวแช,เยีอกแข็งและก๋วยเตี๋ยวหลอดไส้กุ้ง 
แช่เยีอกแข็งท่ีผ่านการแช่เยึอกแข็ง-การละลาย•นาแข็งช่า เม่ือ,ใช้แป้ง 
ม้นสำปะหส้งดัดแปรต่างชนิดดัน

Freeze-thaw
cycle s o v df MS F

Modified starches 2 0.398 17.447*
1 Error 27 0.023

Total 29
Modified starches 2 0.516 51.019*

2 Error 27 0.010
ก๋วยเต๋ียวหลอด Total 29
ไสํกุ้ง Modified starches 2 0.256 17.441*

3 Error 27 0.015
Total 29

4 Modified starches 2 0.055 46.416*
Error 27 0.001
Total 29

แตกต ่างอย ่างม ีน ัยสำค ัญ ทางสถ ิต ิ ( p < 0 .0 5 )
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ตาราง ค.17 การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของค่า extensibility ของผลิตภัณฑ ์
แผ่นก๋วยเตี๋ยวแช่เยีอกแข็งและก๋วยเตี๋ยวหลอดไส้กุ้งแช่เยีอกแข็งที่ผ่านการ 
แช่เยีอกแข็ง-การละลายนาแข็งช่าที่รอบการแช่เยีอกแข็ง-การละลายนํ้าแข็ง 
ต่างกัน เปรียบเทียบกับผลิตภัณฑ์ท่ีไม่ผ่านการแช่เยีอกแข็ง

ชนิดแป้งมัน 
สำปะหส้งภัตแปร s o v df MS F

Freeze-thaw cycles 5 103.265 32.755*
National 7® Error 54 3.153

Total 59
Freeze-thaw cycles 5 77.583 16.844*

แผ่น National Frigex® Error 54 4.606
ก๋วยเต๋ียว Total 59

Freeze-thaw cycles 5 70.162 30.010*
Purity 90® Error 54 2.338

Total 59
Freeze-thaw cycles 5 79.509 27.594*

National 7® Error 54 2.881
Total 59

ก๋วยเต๋ียว Freeze-thaw cycles 5 211.731 168.592*
หลอดไสํ'กุ้ง National Frigex® Error 54 1.256

Total 59
Freeze-thaw cycles 5 69.957 24.425*

Purity 90® Error 54 2.864
Total 59

แตกต ่างอย ่างม ีน ัยสำค ัญ ทางสถ ิต ิ ( p < 0 .0 5 )
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ตาราง ค.18 การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของค่า extensibility ของผลิตภัณฑ ์
แผ่นก๋วยเตี๋ยวแช่เยือกแข็งและก๋วยเตี๋ยวหลอดไส้กุ้งแช่เยือกแข็งที่ผ่านการ 
แช่เยือกแข็ง-การละลายนํ้าแข็งช่า เมื่อ'ใช้แป้งมันสำปะหส้งติดแปรต่าง 
ชนิดภัน

Freeze-thaw
cycle

SOV df MS F

Modified starches 2 6.774 1.033
เส้นลด Error 27 6.529

Total 29
Modified starches 2 19.665 7.112*

0 Error 27 2.765
Total 29
Modified starches 2 16.552 3.387*

1 Error 27 4.887

แผ่นก๋วยเต๋ียว
Total 29
Modified starches 2 3.571 2.467

2 Error 27 1.447
Total 29
Modified starches 2 5.851 2.346

3 Error 27 2.494
Total 29
Modified starches 2 16.963 7.665*

4 Error 27 2.213
Total 29
Modified starches 2 8.320 2.461

เส้นสด Error 27 3.381
ก๋วยเต๋ียวหลอด Total 29
ไส้กุ้ง Modified starches 2 96.145 44.544*

0 Error 27 2.158
Total 29
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ดาราง ค.18 (ต่อ) การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของค่า extensibility ของ
ผลิตภัณฑแผ่นก๋วยเตี๋ยวแซ่เยือกแข็งและก๋วยเตี๋ยวหลอดไส้กุ้ง 
แซ่เยือกแข็งที่ผ่านการแซ่เยีอกแข็ง-การละลายนาแข็งซ่า เมี่อใช้ 
แป้งมันสำปะหลังดัดแปรต่างชนิดก้น

Freeze-thaw
cycle

sov df MS F

Modified starches 2 45.124 11.452*
1 Error 27 3.940

Total 29
Modified starches 2 60.575 34.798*

2 Error 27 1.741
ก๋วยเต๋ียวหลอด Total 29
ไส้กุ้ง Modified starches 2 36.983 22.556*

3 Error 27 1.640
Total 29
Modified starches 2 221.763 194.084*

4 Error 27 1.143
Total 29

แตกต ่างอย ่างม ีน ัยสำค ัญ ทางสถ ิต ิ ( p < 0 .0 5 )
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ภาคผนวก ง

แบบทดสอบทางประสาทส้มผัส

ซื่อผู้ทดสอบ............................................................ ชุดท่ีทำการทดสอบ
ว ันท ี่......................................................................................................................

คำสัเแจง โปรดทดสอบตัวอย่างต่อไปนี้ และเขียนเครื่องหมาย X เพื่อแสดงระตับการยอมรับและ 
ไม่ยอมรับต่อผลิตภัณฑ์แต่ละตัวอย่าง กรุณาบ้วนปากก่อนการทดสอบตัวอย่างทุกคร้ัง

ท่านเป็นผู้ทดสอบท่านหนึ่งที่สามารถบอกว่าท่านยอมรับผลิตภัณฑ์เด ในระตับใด การ 
แสดงความรู้สึกของท่านอย่างแท้จริง พร้อมให้ข้อเสนอแนะของผลิตภัณฑ์จักเป็นพระคุณอย่างสูง 
และเป็นประโยชน์อย่างย่ิงต่อการทดลองครั้งนี้

ระตับการยอมรับ
รหัสตัวอย่าง

ยอมรับมากท่ีสุด
ยอมรับมาก
ยอมรับปานกลาง
ยอมรับเล็กน้อย
เฉยๆ
ไม่ยอมรับเล็กน้อย
ไม่ยอมรับปานกลาง
ไม่ยอมรับมาก
ไม่ยอมรับมากที่ลุด

ข้อเสนอแนะ
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ประวิตผู้เขียนวิทยานิพนธ์

นางลาวปรินทิพย์ จิรหฤทัย เกิดเม่ือวันท่ี 26 พฤศจิกายน 2523 ที่จังหวัดชลบุรี 
ลำเร ็จการส ืกษาปร ิญ ญ าตร ีว ิทยาศาลตรบ ัณ ฑ ิต  สาขาอ ุตสาหกรรม เกษ ตร คณะ 
เทคโนโลยีการเกษตร (โครงการจัดตั้งคณะอุตสาหกรรมเกษตร) สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้า 
เจ้าคุณทหารลาดกระบัง เมื่อปีการสืกษา 2544 และเข้าสืกษาต่อในหลักสูตรวิทยาศาลตร 
มหาบัณฑิต ที่ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เม่ือ 
ปีการสืกษา 2545
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