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บทคดัย่อ 

 การพฒันาผลติภณัฑ์หวัขา้วเกรยีบแช่แขง็โดยการใช้วตัถุดบิจากท้องถิน่ จะเป็นการเพิ่ม
ศกัยภาพในการแข่งขนัให้กบัอาหารท้องถิน่ การวจิยันี้จงึมวีตัถุประสงค์เพื่อผลติหวัขา้วเกรยีบแช่
แขง็ด้วยวธิ ีair-blast โดยการทดแทนแป้งมนัส าปะหลงัด้วยแป้งสาคูในสูตรการผลติ 6 ระดบั คอื 
100:0, 80:20, 60:40, 40:60, 20:80 และ 0:100  และการใช้สารโซเดยีมไตรโพลฟีอสเฟต (STPP) 
เพื่อปรบัปรุงเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ์แช่แข็งในปรมิาณร้อยละ 0.2, 0.3 และ 0.4 ของน ้ าหนัก
ส่วนผสมทัง้หมด พบว่า หวัขา้วเกรยีบทีผ่ลติโดยใชแ้ป้งสาคูในปรมิาณสูงขึน้ท าใหป้รมิาณความชืน้
ในผลติภณัฑล์ดลง (p<0.05) ค่าเนื้อสมัผสั (TPA) ไดแ้ก่ Hardness และค่า fracturability มแีนวโน้ม
ลดลง (p<0.05) แต่ไม่ส่งผลต่อค่า drip loss ผลการทดสอบทางประสาทสมัผสัแสดงถึงอตัราส่วน
ของแป้งสาคูและแป้งมนัส าปะหลงัที่เหมาะสมคอื 40:60 ซึ่งได้รบัคะแนนการยอมรบัสูงสุดในด้าน
ความชอบรวม และการเติม STPP ปริมาณร้อยละ 0.4 ท าให้ผลิตภัณฑ์มีคุณภาพดีที่สุด จาก
ปรมิาณความชืน้ ค่า hardness และ fracturability ซึง่มคี่าสูง (p<0.05) โดยไม่ส่งผลต่อค่า drip loss 
อตัราการขยายตัวหลงัทอด และคะแนนการทดสอบทางประสาทสมัผสั (p>0.05) เมื่อน าหวัข้าว
เกรยีบแช่แข็งมาวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคม ีได้แก่ ปรมิาณความชื้น โปรตีน ไขมนั เถ้า ใย
อาหาร และคาร์โบไฮเดรต  มีค่ าเท่ากับร้อยละ 19.31, 17.96, 13.18, 4.87, 0.11 และ 44.57 
ตามล าดบั จงึจดัเป็นผลติภณัฑ์ที่มคีุณค่าทางโภชนาการสูงเมื่อเปรยีบเทยีบกบัผลติภณัฑ์ในกลุ่ม
ขา้วเกรยีบปลา 

 
 
ค าส าคญั:  อาหารทอ้งถิน่  หวัขา้วเกรยีบแช่แขง็ แป้งสาค ู 
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Abstract 

 Development of frozen Palaw Keropok by using local raw material might increase   

competition potential of traditional food. The aims of this research was to study appropriate 

amount of sago starch to substitute cassava starch in the Palaw Keropok recipes that 

produced by air-blast freezer. The ratio of substitution including 100:0, 80:20, 60:40, 40:60, 

20:80 and 0:100 (sago starch : cassava starch) were investigated. The other objective was 

to improve the product texture by adding sodium tripolyphosphate (STPP) (0.2, 0.3 and 0.4 

% w/w of total mixture). It was found that increasing sago starch in the recipes significantly 

decreased product moisture ( p<0.05) . Texture characteristics including hardness and 

fracturability also tended to decrease ( p<0.05) . However, it did not affect drip loss. The 

most appropriated ratio of sago starch substitution in the recipes was 40:60, that got the 

highest sensory score on overall acceptance in the product. Addition of 0.4% STPP gave 

the highest quality of the product indicated by the highest moisture, hardness and 

fracturability (p<0.05). Whereas it did not affect the drip loss, expansion and sensory score 

( p>0.05) .  In addition, moisture, protein, lipid, ash, fiber and carbohydrate in the product 

were 19.31%, 17.96%, 13.18%, 4.87%, 0.11% and 44.57%, respectively. It is a product with 

high nutritional value compared with the fish cracker. 

Keywords :     Tradition food  Frozen Palaw Keropok  Sago starch  
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บทท่ี 1 

บทน ำ 

ควำมเป็นมำและควำมส ำคญั 

 “หวัขา้วเกรยีบ” เป็นอาหารท้องถิน่ของ 3 จงัหวดัชายแดนใต้ที่รูจ้กัอย่างแพร่หลาย แหล่ง
ผลติส่วนใหญ่อยู่ในจงัหวดัปตัตานีและนราธวิาส วตัถุดบิหลกัทีใ่ชใ้นการผลติเป็นวตัถุดบิในทอ้งถิน่
ได้แก่ เน้ือปลาบดและแป้งสาคู จดัเป็นอาหารว่างประเภททอดเช่นเดียวกับลูกชิ้นและไส้กรอก 
จดุเด่นของผลติภณัฑค์อืมรีสชาตอิรอ่ยและมคีุณค่าทางโภชนาการสงูโดยเฉพาะโปรตนีสงูถงึรอ้ยละ 
15-17 และแคลเซยีมสูงถึง 4,020 มลิลกิรมัต่อกิโลกรมั (จรยิาและคณะ, 2554) ความนิยมบรโิภค
ผลติภณัฑ์ที่เพิม่ขึ้นในปจัจุบนัท าให้มกีารทดแทนแป้งสาคูด้วยแป้งมนัส าปะหลงัรอ้ยละ 100 ด้วย
เหตุผลทีว่่าหาซือ้ไดง้่ายเพราะแป้งมนัส าปะหลงัมกีารผลติในระดบัอุตสาหกรรม อน่ึงผลติภณัฑช์นิด
นี้มีข้อจ ากัดเรื่องอายุการเก็บรกัษาสัน้ นัน่คือสามารถเก็บได้เพียง 1 วันที่อุณหภูมิห้อง (Nor 
Khaizura, 2009) และ 12-15 วนั ในสภาวะแช่เยน็ (3±1 องศาเซลเซียส) (จรยิาและคณะ, 2554) 
ดงันัน้การพฒันาหวัขา้วเกรยีบเป็นอาหารแช่แขง็จงึเป็นการยดือายุการเกบ็รกัษาของผลติภณัฑ ์ท า
ใหม้ศีกัยภาพการแขง่ขนัในตลาดไดส้งูขึน้    

อาหารแช่แขง็ เป็นการน าอาหารมาผ่านกระบวนการลดอุณหภูมใิห้ต ่ากว่าจุดเยอืกแข็ง 
จดัเป็นเทคโนโลยทีีช่่วยยดืเวลาในการเกบ็รกัษาผลติภณัฑอ์าหารใหน้านขึน้ โดยทีย่งัคงรสชาตขิอง
อาหารไว ้ปญัหาทีพ่บในอาหารแช่แขง็คอื การสูญเสยีน ้าในขัน้ตอนการละลาย (drip loss) ซึง่ท าให้
อาหารสูญเสยีเนื้อสมัผสัทีด่ไีป จงึมกีารใชส้ารในกลุ่มโพลฟีอสเฟตมาช่วยเพิม่ความแขง็แรงของแรง
ยดึเหน่ียวระหว่างโปรตนีเพื่อช่วยแก้ปญัหาดงักล่าว (Alex and Jose, 2008) ซึง่กฎหมายก าหนดให้
มกีารเตมิฟอสเฟตได้ โดยใหม้เีหลอือยู่ในผลติภณัฑข์ัน้สุดทา้ยไดไ้ม่เกนิ 3000 ppm ทัง้นี้ในปจัจุบนั
อาหารแช่แขง็มบีทบาทต่อวถิชีวีติของคนไทยมากยิง่ขึน้ ท าใหม้กีารพฒันาผลติภณัฑอ์าหารแช่แขง็
รปูแบบใหม่ ๆ เพื่อตอบสนองความต้องการของผูบ้รโิภคอยูต่ลอดเวลา ดงันัน้การพฒันาผลติภณัฑ์
หวัขา้วเกรยีบแช่แขง็จงึเป็นการต่อยอดภูมปิญัญาและเพิม่มูลค่าให้กบัอาหารท้องถิน่ ให้สามารถ
น าไปจ าหน่ายไดอ้ยา่งกวา้งขวางมากยิง่ขึน้ 

  

 วตัถปุระสงคข์องโครงกำรวิจยั 
1. เพื่อศกึษาสตูรทีเ่หมาะสมของผลติภณัฑห์วัขา้วเกรยีบแช่แขง็ 
2. เพื่อศกึษาผลของการใชส้ารโพลฟีอสเฟตในการผลติหวัขา้วเกรยีบแช่แขง็ 
3. เพื่อศกึษาคุณค่าทางโภชนาการของผลติภณัฑห์วัขา้วเกรยีบแช่แขง็ 
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ขอบเขตของโครงกำรวิจยั 
 การวจิยัเพื่อพฒันาสตูรและกระบวนการผลติหวัขา้วเกรียบแช่แขง็ ใหส้ามารถผลติไดจ้รงิใน
เชงิพาณชิย ์

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ประโยชน์ท่ีคำดว่ำจะได้รบั 
ด้ำนวิชำกำร  

- บทความวจิยัเผยแพร่ในวารสารทีไ่ดม้าตรฐาน 
- ใชเ้ป็นบทปฏบิตักิาร ส าหรบัการเรยีนการสอนของน ักศกึษาหลกัส ูตร

วทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยกีารอาหาร 
ด้ำนนโยบำย  

-    หน่วยงานภาครฐัอาท ิอุตสาหกรรม พฒันาชุมชน สนับสนุนใหเ้กดิเป็นธุรกจิ 
     การผลติอาหารทอ้งถิน่ 

ด้ำนเศรษฐกิจ/พำณิชย ์ 
- ผูป้ระกอบการน าไปผลติเป็นผลติภณัฑใ์หม่จ าหน่ายในเชงิพาณิชย ์  

ด้ำนสงัคมและชุมชน  
 -   ผลติภณัฑห์วัขา้วเกรยีบเป็นทีรู่จ้กัของผูบ้รโิภคมากยิง่ขึน้ ส่งผลใหม้กีารผลติใน 

    พืน้ทีเ่พิม่สงูขึน้ 
  -   มกีารใชป้ระโยชน์จากแป้งสาคเูพิม่ขึน้ เกดิการตื่นตวัในการอนุรกัษ์พชืสาคใูน 

    พืน้ที ่3 จงัหวดัชายแดนใต ้
 

ผลิตภณัฑห์วัข้ำว

เกรียบ (เดมิ)  

- อายกุารเกบ็ 1 วนั   

  (อุณหภมูหิอ้ง) 

- อายกุารเกบ็ 12-13 วนั    

  (แช่เยน็) 

 

 

เทคโนโลยี

กำรผลิตหวั

ข้ำวเกรียบ

แช่แขง็ 

พฒันำผลิตภณัฑ ์

- สตูร 
- กระบวนการ

ผลติ (แช่แขง็) 
- คุณค่าทาง

โภชนาการ 
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   บทท่ี 2  

เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

หวัข้าวเกรียบ 

   หวัข้าวเกรยีบ หมายถึง ข้าวเกรยีบแบบนิ่มหรอืข้าวเกรยีบปลาสด เป็นอาหารพื้นบ้านที่
ประชาชนใน 3 จงัหวดัชายแดนภาคใต้นิยมรบัประทานกนัมาก มชีื่อภาษาถิน่ว่า กอืปาลอเกอรโูปะ 
(Kepala keropok) ซึ่ง kepala หมายถึง หวั ส่วน keropok หมายถึง ข้าวเกรยีบ หวัข้าวเกรยีบจะ
เป็นกลุ่มย่อยของขา้วเกรยีบ จดัอยู่ในกลุ่มอาหารรบัประทานเล่นจ าพวกเดยีวกบัลูกชิ้น แหนม ไส้
กรอก ฯลฯ จุดเด่นของผลติภณัฑห์วัขา้วเกรยีบ คอื มปีรมิาณโปรตนีและแคลเซยีมสูง เนื่องจากใช้
ปลาพรอ้มก้างบดจนเป็นเนื้อเดยีวกนัเป็นส่วนผสมปรมิาณสูงกว่ารอ้ยละ 60 ในขณะที่ขา้วเกรยีบ
ปลาโดยทัว่ไปเตมิเนื้อปลาเพยีงรอ้ยละ 20-25 และเป็นเนื้อปลาล้วนที่ไม่มกี้างเป็นส่วนผสม (เพลนิ
ใจ  ตงัคณะกุล, 2546) จงึเป็นอาหารรบัประทานเล่นที่อุดมไปด้วยโปรตนีและแคลเซยีมเหมาะสม
ส าหรบัผูบ้รโิภคทุกวยั กระบวนการผลติหวัขา้วเกรยีบจะมสี่วนผสมหลกั คอืปลา น ามานวดผสมกบั
ส่วนผสมรอง คอื แป้งมนัส าปะหลงั และเครื่องปรุงรสต่างๆ นวดจนเป็นเนื้อเดยีวกนั จากนัน้จงึ
น ามาขึ้นรูปเป็นทรงกระบอก น าไปต้มให้สุกในน ้าเดอืด แล้วจงึน ามาทอดในน ้ามนั (deep frying) 
รบัประทานพรอ้มน ้าจิม้ (Mohamed et al., 2008) 

หวัขา้วเกรยีบมอีายุการเกบ็รกัษาสัน้ โดยสามารถเกบ็ได้เพยีง 1 วนัที่อุณหภูมหิ้องเท่านัน้ 
(Embong et al., 1990) โดยมรีายงานพบว่าจ านวนจุลนิทรยี์ทัง้หมดในหวัขา้วเกรยีบมกีารเพิม่ขึ้น
จาก 1×102 cfu/g  เป็น 1.5×108 cfu/g  หลงัจากเก็บ 2 วนัที่อุณหภูมหิ้อง (Che and Mat, 1992) 
เนื่องจากหวัข้าวเกรยีบนัน้มคี่า pH อยู่ในช่วง 6.61-6.87 และมคี่า Water activity (aw) อยู่ในช่วง 
0.98-0.99 ซึง่เป็นสภาวะทีเ่หมาะสมส าหรบัการเจรญิของจลุนิทรยี ์(Nor Khaizura et al., 2010)  

วตัถดิุบในการผลิตหวัข้าวเกรียบ ดงันี้ 
1. ปลา ปลาที่ใช้เป็นวตัถุดบิในการผลติหวัข้าวเกรยีบมหีลายชนิด อาท ิปลาทูแขก 

ปลาหลงัเขยีว ปลาขา้งเหลอืง เป็นตน้ โดยปลาทีไ่ดร้บัความนิยมมากทีสุ่ดคอื ปลาทแูขก  
2. แป้ง แป้งเป็นวตัถุดิบหลักอีกชนิดหน่ึงที่มีความส าคัญมากในการผลิตหัวข้าว

เกรยีบ เนื่องจากมผีลต่อคุณภาพของหวัขา้วเกรยีบ กล่าวคอื ท าใหห้วัขา้วเกรยีบพองตวั ส่วนใหญ่
แป้งที่ใช้ในการท าหวัขา้วเกรยีบ คอื แป้งมนัส าปะหลงัและแป้งสาคู ซึ่งเป็นแป้งในกลุ่มที่มปีรมิาณ 
อะมโิลสต ่าประมาณรอ้ยละ 20 และมลีกัษณะดงันี้ 

2.1 แป้งมนัส าปะหลงั มลีกัษณะเป็นผงละเอยีด สขีาว ลกัษณะเด่นของแป้งชนิดน้ี 
คอืมคีวามบรสิุทธิส์ูง มสีิง่ปนเป้ือนต ่า โดยจะมสีตารช์อยูม่ากกว่ารอ้ยละ 95 มปีรมิาณโปรตนีรอ้ยละ 
0.05 ไขมนัรอ้ยละ 0.14 และเถ้ารอ้ยละ 0.16 มปีรมิาณอะมโิลสค่อนขา้งต ่าเมื่อเปรยีบเทยีบกบัแป้ง
ชนิดอื่น คอืรอ้ยละ 17-18 และมปีรมิาณอะมโิลเพกทนิรอ้ยละ 83 โดยน ้าหนักแหง้ (Taewee, et al, 
2008; จนัทรเ์พญ็ บางส ารวจ, 2550)  
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   2.2 แป้งสาคู  สาคูจดัเป็นพชืท้องถิน่ชนิดหนึ่งในตระกูลปาลม์ เมื่อล าต้นมอีายุ 8-10 
ปี จะน ามาผลติเป็นแป้งสาคู ซึ่งในประเทศไทยยงัไม่มกีารผลติหรอืใช้ประโยชน์แป้งสาคูในระดบั
อุตสาหกรรม (จนัทรเ์พญ็ ไชยนุ้ย, 2549) เมด็แป้งสาคูประกอบดว้ย โปรตนีรอ้ยละ 0.10 ไขมนัรอ้ย
ละ 0.10 เถ้ารอ้ยละ 0.20 ฟอสฟอรสัรอ้ยละ 0.02 มปีรมิาณอะมโิลสรอ้ยละ 27 และมปีรมิาณอะมโิล-
เพกทินร้อยละ 73 โดยน ้ าหนักแห้ง เม็ดแป้งมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 ขนาด คือ 0-15 
ไมโครเมตร และน้อยกว่า 8 ไมโครเมตร (วภิาดา มนุินทรน์พมาศ  และภารด ีพละไชย, 2554)  
         2.3 เครื่องปรงุรส   เครือ่งปรงุรสทีใ่ชใ้นการหวัขา้วเกรยีบมดีงันี้ 
  2.3.1 เกลือ ในทางวิทยาศาสตรจ์ะหมายถึง สารประกอบที่เกิดจากอนุมูลของ
กรดรวมตัวกับอนุมูลของด่าง ซึ่งในธรรมชาติมอียู่มากมาย เช่น โพแทสเซียมคลอไรด์ โซเดียม  
คลอไรด์ และแมกนิเซยีมซลัเฟต เป็นต้น แต่เกลอืที่มนุษยใ์ช้ในการถนอมอาการมาแต่โบราณ คอื 
เกลอืโซเดยีมคลอไรด ์หรอืทีรู่จ้กักนัทัว่ไปในชื่อ เกลอืแกง (cooking salt,  table salt) สูตรเคมี คือ 
NaCl มสีขีาวลกัษณะเป็นผลกึลูกบาศก์ มคีุณสมบตัิในการดูดความชื้น (hygroscopic) และจะดูด
ความชืน้ไดม้ากขึน้ถา้เกลอืนัน้ไมบ่รสิุทธิ ์(อรพนิ ชยัประสพ, 2548) เกลอืเป็นสารเพิม่รสชาตขิองหวั
ขา้วเกรยีบการเตมิเกลอืรอ้ยละ 0.5-5.5 ช่วยเพิม่การพองตวั (สุมาลกิา เป่ียมมงคล, 2544) 

        2.3.2 น ้าตาล (sugar) เป็นสารให้ความหวานที่มคีวามส าคญัต่อการด ารงชวีติ
ของมนุษย์ เดิมการบรโิภคน ้าตาลจะอยู่ในรูปน ้าตาลทราย แต่ในปจัจุบนัมกีารผลิตสารให้ความ
หวานในรูปแบบอื่นๆ เช่น น ้าเชื่อมกลูโคส น ้ าเชื่อมฟรกัโทส ตลอดจนน ้ าตาลเทียมขึ้นใช้แทน
น ้าตาลทราย น ้าตาลไม่ว่าจะเป็นน ้าตาลทราย น ้าตาลกลูโคส และหรอืน ้าตาลฟรกัโทส ทัง้ทีม่อียู่ใน
อาหารหรอืที่เติมลงไปในกระบวนการผลิตหรอืถนอมอาหาร จะเกี่ยวข้องกับลักษณะคุณภาพ 
ตลอดจนอายกุารเกบ็รกัษาของผลติภณัฑอ์าหาร อนัเป็นผลมาจากคุณสมบตัขิองน ้าตาลในดา้น เคม ี
กายภาพ และจุลนิทรยี ์(อรพนิ ชยัประสพ, 2548) น ้าตาลเป็นเครื่องปรุง ที่ให้รสหวานแก่หวัขา้ว
เกรียบมีผลท าให้การพองตัวของเม็ดแป้งช้าลง  ท าให้การสุกของแป้งเป็นไปอย่างช้าๆ ทัง้นี้
เนื่องจากน ้าตาลรดีวิซิง่ (reducing sugar) สามารถจบัตวักบัน ้าได้ดกีว่าแป้ง จงึสามารถดึงน ้าไป
รวมได้ดีกว่า ถ้าใส่น ้ าตาลมากเกินไปแป้งเปียกจะไม่พองตัว และเมื่อน าไปทอดจะมีผลท าให้
ผลติภณัฑไ์มพ่องตวัดว้ย (สุมาลกิา เป่ียมมงคล, 2554) 
  2.3.3 ผงชูรส เป็นเกลือของกรดกลูทามกิซึ่งเป็นกรดอะมิโนชนิดหนึ่ง พบใน
อาหารตามธรรมชาติ เช่น พชืทะเล ถัว่เหลอืง และหวับที จดัเป็นวตัถุเจอืปนอาหารประเภทวตัถุ
แต่งรส   อาหารทีม่กีารใชใ้นอาหารกนัอย่างแพร่หลายทัว่โลก มชีื่อเคมวี่า โมโนโซเดยีมแอล-กลตูา
เมท (monosodium-L-glutamate) ผงชูรสมลีกัษณะเป็นผงสขีาว ไม่มกีลิน่ มปีระโยชน์ในการเป็น
สารเพิม่รสชาติอาหาร (flavor enhancer) ท าให้อาหารมรีสชาตโิดยรวมดขีึน้ เนื่องจากเมื่อผงชูรส
ละลายน ้าจะแตกตวัไดโ้ซเดยีมและกลูตาเมทอสิระทีม่สีมบตัใินการเพิม่รสชาตอิาหาร โดยช่วยเพิม่
รสชาตขิองรสชาตพิื้นฐาน 4 รสทีรู่จ้กักนัดคีอื รสหวาน รสเคม็ รสเปรีย้ว และรสขม ให้เด่นชดัมาก
ขึ้น ในทางการศึกษาทางเภสัชวิทยาเกี่ยวกับรสชาติพบว่า ผงชูรสสามารถกระตุ้น glutamate 
receptor แล้วท าให้เกิดรสชาติเฉพาะตาที่เรียกว่า รส  อูมามิ (umami) ซึ่งเป็นรสที่ 5 ที่มนุษย์
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สามารถรบัรู้ได้และเป็นเอกลกัษณ์แตกต่างจากรสชาติพื้นฐานทัง้ 4 นอกจากนี้ผงชูรสจะกระตุ้น
ประสาทในปากและล าคอ จงึท าใหรู้ส้กึอาหารอรอ่ยขึน้และเกดิความรูส้กึซ่าเลก็น้อยและท าใหร้สต่าง 
ๆ สามารถค้างอยู่ในปากและล าคอได้เป็นเวลานาน ช่วยเสรมิรสชาตขิองอาหารได้ดโีดยเฉพาะใน
อาหารคาว เช่น ช่วยใหไ้ก่มรีสชาตมิากขึน้ ช่วยใหร้สของผกัเหมอืนผกัสด ช่วยเน้นรสหวานของเนื้อ
เคม็ นอกจากนี้ยงัท าใหค้วามรูส้กึทางดา้นรสชาตขิองอาหารบางอย่างลดน้อยลง เช่น ความฉุนของ
หวัหอม กลิน่คาวของสตัวด์บิ กลิน่ของผกัดบิ กลิน่เปลอืกและกลิน่ดนิในเผอืก องคก์รอนามยัโลกได้
แนะน าการใชผ้งชูรสอย่างปลอกภยัโดยก าหนดให้รบัประทานผงชูรสได้ไม่เกนิวนัละ 120 มลิลกิรมั 
ต่อ น ้าหนักตวั 1 กโิลกรมั และไมค่วรใชก้บัเดก็ทารกทีอ่ายุต ่ากว่า 12 สปัดาห ์(วภิาดา มนุินทรน์พ-
มาศ และภารด ีพละไชย, 2554)  
 
สมบติัของแป้ง  

1. การพองตวัและการละลาย (swelling and solubility) แป้งทีพ่บในธรรมชาต ิรปูรา่ง 
ลกัษณะแตกต่างกนัไป ขึน้อยู่กบัชนิดของแป้งนัน้ๆ โครงสรา้งของเมลด็แป้งจะประกอบดว้ยรพูรุน
จ านวนมากบรเิวณพื้นผวิของเมล็ดแป้ง ท าให้น ้าหรอืของเหลวสามารถแพร่เข้าไปในเมด็แป้งได้
อย่างอิสระ เมื่อเติมน ้าลงไปในแป้งและตัง้ทิ้งไว้ที่อุณหภูมหิ้อง เมด็แป้งจะดูดซมึน ้าจนเกิดสมดุล
ระหว่างความชื้นภายในเมด็แป้งกบัความชืน้ภายนอก ปรมิาณน ้าทีถู่กดูดซมึขึน้อยู่กบัอุณหภูมแิละ
ความชืน้สมัพทัธ ์ซึง่แป้งทัว่ไปจะเกดิสมดุลภายใต้บรรยากาศจะมคีวามชืน้อยูร่ะหว่าง รอ้ยละ 10-17 
ดงันัน้ขณะที่แป้งดบิอยู่ในน ้าเยน็เมด็แป้งจะสามารถดูดซมึน ้าและสามารถพองตวัได้เพยีงเลก็น้อย 
แต่เมื่อเมด็แป้งถูกท าลายหรอืถูกท าให้เปลี่ยนแปลงสภาพไปจากปกต ิโดยกระบวนการต่าง ๆ เช่น 
การลดขนาดเมด็แป้ง การท าให้เกิดเจลาตไินเซชนั เป็นต้น จะส่งผลให้เมด็แป้งสามารถดูดซบัน ้า
และพองตวัได้ดกีว่าเมด็แป้งดบิ แม้ว่าเมด็แป้งจะไม่ละลายในน ้าเยน็แต่จะดูดซมึน ้าไวไ้ด้ประมาณ
ร้อยละ 25-30 ทัง้นี้ เนื่ องจากการจดัเรยีงตัวกันระหว่างโมเลกุลของอะมิโลสและอะมิโลเพกทิน 
(intermixed) ภายในเมด็แป้ง ในส่วน crystallite โมเลกุลอยู่กนัอย่างหนาแน่นและเป็นระเบยีบ ช่วย
ป้องกนัการกระจายตวัและท าให้ไม่ละลายในน ้าเยน็ ส่วนของ amorphous ซึ่งเป็นส่วนที่เกาะเกี่ยว
กันอย่างหลวมๆ ไม่เป็นระเบียบและมีหมู่ไฮดรอกซิลอิสระมาก สามารถเกิดปฏิกิริยากับน ้ า 
(hydration) ได้บ้างแมใ้นน ้าเยน็ เมื่อให้ความรอ้นกบัน ้าแป้งจนมอุีณหภูมสิูงขึน้ประมาณ 60 องศา-
เซลเซยีส ขึน้ไป ส่วน amorphous จบักบัน ้าไดม้ากขึน้และการจบักนัของโมเลกุลในส่วน crystallite 
เริม่คลายความหนาแน่นลง โมเลกุลส่วนที่เริม่คลายตวัออกจากกนัจบักบัน ้าท าให้เมด็แป้งพองตวั
เพิม่ขึน้ โมเลกุลในส่วน crystallite ทีเ่หลอือยู่เกดิสภาพคลา้ยรา่งแหเรยีกว่า micelle network ซึง่ยดึ
เหน่ียวกนัไว้ท าให้เมด็แป้งยงัคงสภาพอยู่ได้ แต่อาจมโีมเลกุลของอะมโิลส และอะมโิลเพกทนิซึ่งมี
ขนาดเล็กและอิสระกระจายตัวออกจากเม็ดแป้ง เมื่อท าให้อุณหภูมิน ้ าแป้งสูงขึ้นไปอีก ส่วน 
crystallite ที่เหลืออยู่นี้จะคลายตัวออกท าให้เม็ดแป้งพองมากขึ้นและโมเลกุลแป้งอยู่ในสภาพ
สารละลายมากขึน้ 
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  แป้งสาคูมอีงค์ประกอบทางเคม ีความสามารถในการพองตวั และสมบตัดิ้านความ
หนืดที่แตกต่างจากแป้งสาลอีเนกประสงค์มาก โดยเฉพาะอย่างยิง่มปีรมิาณโปรตีนที่ต ่ ากว่า แต่
สามารถพองตวัได้ดกีว่า นอกจากน้ีแป้งสาคูจากแหล่งผลติต่างกนักม็สีมบตับิางประการที่แตกต่าง
กัน เมื่อทดลองใช้แป้งสาคูทดแทนแป้งสาลีในคุกกี้ที่ระดับร้อยละ 0-100 พบว่า คุกกี้มีการแผ่
ขยายตัวมากขึ้น เนื้อคุกกี้มลี ักษณะโปร่งมากขึ้น ความหนาแน่น ความแข็งลดลง ความเปราะ
เพิม่ขึน้ และการยอมรบัในด้านต่างๆ ลดลงเมื่อเพิม่ระดบัการทดแทน โดยระดบัการทดแทนสูงทีสุ่ด
ทีผ่ลติภณัฑย์งัคงเป็นที่ยอมรบัของผู้บรโิภค คอื รอ้ยละ 40 อย่างไรก็ตาม การน าแป้งสาคูไปใช้ใน
ระดบัอุตสาหกรรมจ าเป็นตอ้งมกีารควบคุมคุณภาพของแป้งสาคูทีผ่ลติขึน้ (ศศวิมิล บุญยิง่ และคณะ
, 2550) 

2. การเกิดเจลาติไนเซชนั (gelatinization) เป็นกระบวนการเปลีย่นแปลงของเมด็แป้ง 
จากสภาวะที่มกีารจดัเรยีงตวัของโมเลกุลภายในเมด็แป้งอย่างมรีะเบยีบสู่สภาวะทีไ่ม่มรีะเบยีบ เมื่อ
น าแป้งใส่ในน ้าเยน็ เมด็แป้งดดูซบัน ้าไดใ้นปรมิาณจ ากดัปรมิาณหน่ึง แต่จะยงัไมพ่องตวัหรอืพองตวั
ไดจ้ ากดัมากและสงัเกตไดย้าก การพองตวัของเมด็แป้งสาลใีนน ้าทีอุ่ณหภูมหิอ้งพบว่าแป้งทีพ่องตวั
มเีส้นผ่าศูนยก์ลางเพิม่ขึน้รอ้ยละ 10 และปรากฎการณ์นี้สามารถผนักลบัได้ (reversible) โดยเมื่อ
น าไปอบแหง้กจ็ะได้แป้งทีม่ลีกัษณะและคุณสมบตัดิงัเดมิ ทัง้นี้เนื่องจากโมเลกุลอะมโิลสและอะมโิล
เพกทนิในส่วนทีเ่ป็น crystallite จบัตวักนัอย่างหนาแน่นแขง็แรงจงึไม่ละลายในน ้าเยน็ แต่น ้าอาจจะ
ซมึเขา้ไปในส่วนของเมด็แป้งซึ่งไม่เป็นระเบยีบและมกีลุ่มไฮดรอกซลิอสิระได้บ้าง แต่เมื่อให้ความ
รอ้นจนถงึอุณหภูมหินึ่งประมาณ 60-75 องศาเซลเซยีส หรอืใช้สารเคม ีเช่นใหค้วามรอ้น 60 องศา
เซลเซยีส แก่แป้งสาลจีะมผีลท าให้การจบัยดึกนัระหว่างโมเลกุลของแป้งในส่วน  crystallite ลดลง 
เกดิปฏกิริยิาการรบัน ้าและการพองตวัของเมด็แป้งซึง่ไม่สามารถผนักลบัได ้(irreversible) และท าให้
สารละลายแป้งมคีวามหนืดและความใสเพิม่ขึน้ ซึง่เมื่อตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์พบว่าเกดิการ
เปลี่ยนแปลงทางกายภาพที่ส าคัญขึ้นคือ มีการพองตัวของเม็ดแป้งและเครื่องหมายกากบาท 
(maltese cross) ภายในเมด็แป้งหายไป อุณหภมูทิีเ่กดิการเปลีย่นแปลงในลกัษณะน้ีจะเปลีย่นแปลง
ไปตามชนิดของแป้ง เน่ืองจากแป้งแต่ละชนิดมโีครงสรา้งส่วน crystallite ทีแ่ตกต่างกนั ทัง้ระดบัการ
จบักัน (degree of association) และความสม ่าเสมอของการเกิดเจลาติไนซ์ไม่พร้อมกันทุกเม็ด 
แม้แต่ในแป้งชนิดเดยีวกนัจากแหล่งเดยีวกนัก็ตาม อาจมช่ีวงอุณหภูมใินการเกิดเจลาตไินเซชนัที่
ห่างกนัถงึ 8-10 องศาเซลเซยีส โดยทัว่ไปเมด็แป้งขนาดใหญ่จะเกดิเจลาตไินซไ์ดก่้อนขนาดเลก็ แต่
เมื่อใช ้SEM ส่องดูโครงสรา้งของเมด็แป้งขา้วบารเ์ลยซ์ึง่มเีมด็แป้งขนาดเลก็อยู่ประมาณรอ้ยละ 30 
พบว่าการสูญเสียเครื่องหมายกากบาทจะเกิดขึ้นได้พร้อมๆ กัน แป้งอาจเกิดเจลาติไนซ์ ได้ที่
อุณหภมู ิ25 องศาเซลเซยีส โดยการละลายใน Solvent เช่น alkali, liquid ammonia, aq. CaCl2  

 โดยปกตแิลว้เมด็สตารช์จะไม่ละลายในน ้าเยน็ แต่เมือ่อยูใ่นน ้าอุ่นเมด็สตารช์จะพอง
ตัวและเมื่อเพิ่มอุณหภูมิของน ้ าสูงขึ้นเรื่อยๆ เม็ดแป้งจะพองตัวมากขึ้นจนกระทัง่แตกได้เป็น
สารละลายข้นหนืด เรียกกระบวนการนี้ ว่า เจลาติไนเซชัน (gelatinization) คุณสมบัติในการ
เกดิปฏกิริยิากบัน ้ามคีวามส าคญัในการน าแป้งไปใชป้ระโยชน์  เมด็แป้งทีแ่ขวนลอยอยู่ในน ้าเมื่อรบั
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ความรอ้นพลงังานความรอ้นจะไปท าลายพนัธะไฮโดรเจนในโครงสรา้งของเมด็แป้งท าให้โมเลกุล
ของน ้าสามารถเขา้ไปจบักบัหมูไ่ฮดรอกซลิทีเ่ป็นอสิระของเมด็แป้งได ้ และเมด็แป้งจะเริม่พองตวัขึน้ 
ซึง่ก าลงัการพองตวัของเมด็แป้งจะขึน้อยู่กบัปจัจยัหลายอย่าง แป้งทีม่อีะมโิลสสงูจะมกีารพองตวัต ่า
กว่าแป้งที่มอีะมโิลสต ่า แป้งมนัส าปะหลงัเป็นแป้งที่มอีะมโิลสต ่าจงึมกีารพองตวัสูง ท าให้มคีวาม
หนืดสูงเมื่อเปรยีบเทยีบกบัแป้งชนิดอื่น ดงันัน้ แป้งเปียกของแป้งมนัส าปะหลงัจะไม่คงตวั (กล้า
ณรงค ์ศรรีอต  และเกื้อกูล ปิยะจอมขวญั, 2543) จงึท าใหแ้ป้งมนัส าปะหลงัถูกน ามาใชใ้นผลติภณัฑ์
หวัขา้วเกรยีบ เน่ืองจากมผีลต่อการพองตวัดกีว่าแป้งชนิดอื่น และยงัมผีลต่อความสม ่าเสมอของผวิ 
และการบบีงอมว้นตวั ทัง้นี้เป็นผลจากปรมิาณอะมโิลสและอะมโิลเพกทนิ ตลอดถงึโครงสรา้งขนาด
และรปูรา่งของแป้งนัน่เอง (นาฏยา แหละหมดั และ นูรฮีาน สาและ, 2551)   

3. การคืนตวัของแป้งสกุ (retrogradation) การคนืตวัของแป้งสุกเป็นปรากฏการณ์ที ่
เกดิขึน้เมื่อน ้าแป้งสุกซึง่รอ้นมอุีณหภูมลิดต ่าลง ขณะทีอุ่ณหภูมลิดลง โมเลกุลอสิระของอะมโิลสซึ่ง
อยู่ใกล้กนัจะเคลื่อนที่เขา้มาใกล้กนัและจบัตวักนัด้วยพนัธะไฮโดรเจน ท าให้เกดิสภาพการจดัเรยีง
ตวัของโมเลกุลขึน้ใหม่ โดยเปลีย่นจากลกัษณะการกระจายตวัของโมเลกุลเป็นส่วนทีเ่ป็น crystallite 
ซึ่งสามารถตรวจสอบได้โดยใช้ X-ray diffraction (Collison, 1968) ถ้าน ้าแป้งสุกมคีวามเขม้ข้นต ่า 
การจดัเรยีงตวัของโมเลกุลเหล่าน้ีจะท าใหเ้กดิลกัษณะตะกอนขุ่นขาว แต่ถ้าน ้าแป้งสุกมคีวามเขม้ขน้
สูง เช่น แป้งข้าวโพดความเขม้ข้นรอ้ยละ 7 โดยน ้าหนัก จ านวนโมเลกุลที่มาจดัเรยีงตวักนัใหม่มี
มากและระหว่างเคลื่อนที่เข้ามาจบักนัจะสามารถเก็บกกัน ้าไว้ได้ ท าให้ความหนืดเพิม่ขึ้น และใน
ทีสุ่ดเกดิลกัษณะเจลทีอ่่อนนุ่ม 

การคนืตวัของน ้าแป้งโดยทัว่ไปจะเกดิไดด้เีมือ่น ้าแป้งมคีวามเขม้ขน้สงู และทิง้ไวใ้ห ้
เยน็ทีอุ่ณหภูมติ ่า แป้งแต่ละชนิดมอีตัราการคนืตวัของน ้าแป้งสุกแตกต่างกนั โดยทัว่ไปแป้งจากราก 
หวั มอีตัราการคนืตวัช้ากว่าแป้งจากธญัพชื ทัง้น้ีเป็นเพราะแป้งจากราก/หวั เมื่อไดร้บัความรอ้งจะ
พองตวัมากและเรว็ และเมด็แป้งแตกง่าย ท าใหโ้มเลกุลแป้งทัง้หมดกระจายอยู่ทัว่ไปในน ้าแป้ง ยาก
ทีโ่มเลกุลอะมโิลสจะมาจดัเรยีงตวักนัไดใ้หม่ แต่แป้งจากธญัพชื เมื่อได้รบัความรอ้นจะพองตวัน้อย
กว่า เมด็แป้งแตกน้อย โมเลกุลที่คลายตวัยงัอยู่ใกล้ชดิกนั จงึเคลื่อนที่จบักนัใหม่ได้ง่าย ซึ่งอาจจบั
ตวักนัระหว่างเมด็แป้งทีพ่องตวัซึง่อยู่ใกลก้นั หรอืระหว่างชิน้ส่วนของเมด็แป้งหรอืโมเลกุลอะมโิลส 
อสิระที่หลุดออกมา ท าใหเ้กดิสภาพเป็น matrix ซึง่ยดึอยู่ดว้ยกนัโดยพนัธะไฮโดรเจน และสามารถ
เก็บกกัน ้าไว้ได้ การมีอะมโิลเพกทนิอยู่ท าให้อตัราการคนืตัวของแป้งสุกช้าลง เน่ืองจากโมเลกุล
ของอะมโิลเพกทนิมกีิง่กา้นสาขาท าใหเ้กะกะ ยากทีโ่มเลกุลจะเคลื่อนทีเ่ขา้มาจดักนัใหม่ได ้จงึพบว่า
แป้งประเภท waxy มอีตัราการคนืตวัของน ้าแป้งสุกน้อยกว่าแป้งชนิดอื่น ขนาดโมเลกุลของอะมโิลส
ในแป้งแต่ละชนิดมผีลในการเกดิการคนืตวัของน ้าแป้งสุกดว้ย โมเลกุลอะมโิลสทีม่ขีนาดพอเหมาะใน
การเคลื่อนที่มาจับกัน คือ ในช่วง 100-200 หน่วยกลูโคส ถ้าโมเลกุลใหญ่ เช่น แป้งมันฝรัง่ม ี      
อะมิโลสขนาดใหญ่ประมาณ 1000-6000 หน่วย กลูโคสจะเคลื่อนที่เข้ามาจบักันได้ยาก และถ้า
โมเลกุลสัน้เกนิไปจะเคลื่อนไหวอยูต่ลอดเวลา (brownian movement) ท าใหจ้บักนัยากเช่นกนั 
 



8 
 

ขัน้ตอนการผลิตหวัข้าวเกรียบ 
    การผลติหวัขา้วเกรยีบมขีัน้ตอนหลกัๆ ดงันี้ 
 1. การนวดผสม การนวดผสมเป็นขัน้ตอนที่มวีตัถุประสงค์เพื่อผสมเน้ือปลา แป้งมนั
ส าปะหลงัและส่วนผสมอื่นๆ ให้เป็นเนื้อเดียวกัน และมีเนื้อสมัผัสเนียน ซึ่งมผีลให้ผลิตภัณฑ์มี
ลกัษณะปรากฏเป็นรพูรนุสม ่าเสมอพองตวัด ี(เพลนิใจ ตงัคณะกุล, 2546) ในขัน้ตอนการนวดผสมนี้
พบว่ามกีารปนเป้ือนของจุลนิทรยี์สูงจากอุปกรณ์ต่างๆ ที่ใช้ในการผลติ  (Che Rohani, 1992 อ้าง
โดย Nor khaizura et al, 2009) จะเหน็ได้ว่าจุลนิทรยีท์ัง้หมดจะสูงขึน้ในช่วงของการนวด คอื 6.65 
Log CFU/g (Nor khaizura  et al, 2010)           
   2. การปัน้และการต้ม การป ัน้และการต้มเป็นขัน้ตอนที่มผีลต่อรปูร่างของหวัขา้วเกรยีบ 
โดยน าส่วนผสมที่ผ่านการนวดแล้วมาป ัน้เป็นท่อนขนาด กว้าง×ยาว ประมาณ 5×30 เซนติเมตร 
(Nurul et al , 2009) แล้วน าไปต้ม  โดยการต้มหวัขา้วเกรยีบจะใช้อุณหภูม ิ80-90 องศาเซลเซยีส 
ระยะเวลาในการต้มขึน้อยู่กบัเสน้ผ่านศูนยก์ลางของก้อนแป้ง ชนิดและส่วนผสมที่ใช้ นอกจากน้ียงั
ขึ้นอยู่กบัปรมิาณน ้าที่ใช้ ถ้าใช้น ้ามากเกินไปแป้งจะสุกเรว็ แต่ก้อนแป้งไม่สามารถรกัษารูปทรง
เอาไว้ได้ เน่ืองจากก้อนแป้งจะมลีกัษณะน่ิม  แต่หากใช้น ้าน้อยเกินไปแป้งจะสุกช้าหรอืไม่สุกเลย 
เน่ืองจากแป้งเกดิเจลไดไ้ม่หมด หรอืเกดิเจลไม่ทัว่ถงึ แมจ้ะใชเ้วลาต้มนาน  (สุมาลกิา เป่ียมมงคล, 
2544)  

 3. การหัน่ การหัน่คอืการลดขนาดของกอ้นหวัขา้วเกรยีบใหเ้ป็นชิน้เลก็ๆ เพื่อความสะดวก
ในการทอดและการรบัประทาน ขัน้ตอนนี้จะกระท าเมือ่ไดก้อ้นหวัขา้วเกรยีบทีผ่่านการตม้และวางทิง้
ไว้ให้ก้อนแป้งเยน็แล้ว  ถ้าก้อนแป้งมลีกัษณะไม่ติดมอือาจหัน่ได้เลย แต่หากต้องการให้หัน่ได้
สะดวก ควรแช่เยน็ไว้ประมาณ 12 ชัว่โมง ซึ่งท าได้ทัง้หัน่ด้วยมอืหรอืใช้เครื่องจกัรหัน่  สิง่ที่ต้อง
ระมดัระวงัในการหัน่คอื  ความหนาของแผ่น ถ้าแผ่นมคีวามหนามาก การเกดิการพองตวัน้อย  เนื้อ
แขง็  แต่ถ้าความหนาน้อยลง การพองตวัจะมมีากขึน้ การหัน่หวัขา้วเกรยีบมกัมปีญัหาแป้งตดิมดี
หัน่เสมอ เนื่องจากหวัขา้วเกรยีบทีม่แีป้งมนัส าปะหลงัผสมอยูด่ว้ย (สุดารตัน์ พรกิบุญจนัทร,์ 2547 ; 
Nor khaizura et al, 2010) ในขัน้ตอนการวางก้อนแป้งให้เยน็ก่อนน าไปหัน่ท าให้เกดิจุลนิทรยีก์ลุ่ม 
coliform, fecal coliform และ E. coli มจี านวนเพิม่ขึน้เป็น 3.79, 3.02, 1.69 MPN/g ตามล าดบั 

การรบัประทานหวัขา้วเกรยีบนัน้มวีธิกีารเตรยีมก่อนรบัประทาน คอื การน าไปทอดในน ้ามนั 
ที่เป็นการทอดแบบน ้ ามนัท่วม ซึ่งการทอดในลกัษณะนี้ส่งผลต่อคุณภาพ และการยอมรบัของ
ผูบ้รโิภคต่อผลติภณัฑห์ลงัทอด 
 
การเปล่ียนแปลงทางเคมีและกายภาพของอาหารทอด 
 ในระหว่างการทอดมกีารเปลีย่นแปลงในอาหารดงันี้ (Joslyn and Heid, 1964) 

1. เกดิการระเหยของน ้าในอาหาร 
2. ผลติภณัฑม์อุีณหภูมสิูงขึน้ จนถงึระดบัทีต่้องการ และมกีารฟอรม์ตวัของเมด็แป้ง 

เกดิ เจลาตไินเซชนั ภายในชิน้อาหาร จนกระทัง่อาหารสุกและมคีวามกรอบ 
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3. การทีอุ่ณหภมูขิองผลติภณัฑเ์พิม่ขึน้ ท าใหผ้ลติภณัฑท์ีไ่ดม้สีนี ้าตาล 
4. มกีารดดูซบัน ้ามนัเขา้ไปในผลติภณัฑ ์
5. เกดิการเปลีย่นแปลงความหนาแน่นของอาหารขณะก าลงัทอด ซึ่งเป็นสาเหตุทีท่ า

ใหเ้กดิการลอยหรอืจมของชิน้อาหารในการทอด 
Guillaumin (1988) อธบิายการเปลีย่นแปลงโครงสรา้งของอาหารทอด ว่าประกอบดว้ย  

3 ส่วน คอื 
 1. Surface เป็นส่วนที่มคีวามกรอบ มสีเีหลอืงทอง เนื่องจากมกีารสูญเสยีน ้าระหว่าง
การทอด เมื่ออุณหภมูขิองอาหารเท่ากบัจดุเดอืดของของเหลวทีเ่ป็นองคป์ระกอบในอาหาร และเกดิ
การเปลีย่นแปลงทางเคมทีีเ่รยีกว่าปฏกิริยิาการสนี ้าตาล (maillard reaction) ความเขม้ของสจีะมาก
หรอืจะน้อยขึน้กบัอุณหภูมแิละเวลาในการทอดและองค์ประกอบที่ผวิ ในส่วนนี้มปีรมิาณความชื้น
ประมาณรอ้ยละ 3 
 2. crust ระหว่างการทอดมกีารระเหยน ้ากลายเป็นไอ เมื่ออุณหภูมขิองน ้ามนัสูงกว่า 
155 องศาเซลเซยีส ท าให้เกิดการฟอร์มตวัของ crust  ซึ่งประกอบด้วยช่องว่างและรูพรุนต่าง ๆ 
เป็นจ านวนมาก และมนี ้ามนัเขา้ไปอยู่ในช่องว่างเหล่านี้แทนที่น ้าที่ระเหยออกไป อาหารทอดแต่ละ
ชนิดมลีกัษณะเฉพาะตวัและมปีรมิาณน ้ามนัระดบัหนึ่ง ขึน้อยูก่บัสดัส่วนของ crust/core เช่น potato 
chips เท่ากบัรอ้ยละ 40 potato sticks รอ้ยละ 35 fried shimp รอ้ยละ 12-13 และโดนัทรอ้ยละ 20-
25 
 3. core เป็นส่วนที่อยู่ตรงกลาง มคีวามชื้นสูงและอาหารสุก เนื่องจากมกีารถ่ายเท
ความรอ้นจากน ้ามนัเขา้ไปภายใน ในการทอดแบบน ้ามนัท่วม มสี่วน core ปรากฏอยูต่ลอดเวลาการ
ทอด ยกเวน้อาหารทีเ่ป็นแผ่นบาง ๆ เช่น potato chips จะมเีฉพาะส่วน crust 
 ปัจจยัท่ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลงของอาหารในกระบวนการทอด  
 การทอดเป็นกระบวนการทีม่คีวามซบัซอ้นมาก มตีวัแปรมากมายทีม่ผีลกระทบต่อการ
เปลี่ยนแปลงทางเคมแีละการภาพของอาหารทอด (Varela, 1988) สามารถพิจารณาเป็น 3 ส่วน 
ดงันี้ 

1. สภาวะการผลติ ไดแ้ก่ อุณหภมูขิองน ้ามนัและเวลาทีใ่ชท้อด แบบของการทอดเป็น 
แบบจุ่มในน ้ามนัหรอืการทอดแบบสมัผสั โดยปกตอุิณหภูมทิีใ่ชใ้นการทอดมคี่าประมาณ 163-193 
องศาเซลเซยีส ขึน้กบัชนิดของอาหารทีใ่ชท้อด การเลอืกอุณหภูมทิีใ่ชส้ าหรบัทอดอาจพจิารณาจาก
ข้อก าหนดลกัษณะและคุณสมบัติของผลิตภัณฑ์ตามความต้องการของผู้บรโิภค การทอดที่ใช้
อุณหภมูสิงูจะลดเวลาการทอดใหส้ัน้ลงและท าใหอ้ตัราการทอดเรว็ขึน้ 

2. น ้ามนัทีใ่ชท้อด ไดแ้ก่ คุณสมบตัทิางเคมแีละกายภาพของน ้ามนั สารปนเป้ือน และ 
องค์ประกอบในน ้ ามนั การทอดที่อุณหภูมิของน ้ ามันสูงจะเป็นตัวเร่งให้น ้ ามันเสื่อมสภาพเร็ว 
เนื่องจากเกดิกรดไขมนัอสิระมากขึน้ และยงัท าใหส้ ีกลิน่ และความหนืดของน ้ามนัเสยีไป 

3. ตวัอาหาร ไดแ้ก่ การเตรยีมอาหารก่อนการทอด สดัส่วนของน ้าหนกัอาหารต่อ 
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ปรมิาตรของน ้ามนั และสดัส่วนของพืน้ทีผ่วิต่อปรมิาตรของอาหาร ซึง่มผีลต่อปรมิาณน ้ามนัทีถู่กดูด
ซบัเขา้ไปในอาหาร 
 
การแปรรปูอาหารโดยการใช้ความเยน็ 
 การใช้ความเย็นเป็นการลดอุณหภูมิของอาหารให้ต ่ากว่าอุณหภูมิต ่าสุดที่เชื้อจุลินทรยี์
สามารถเจริญได้ จะยับยัง้การเจริญและการเพิ่มจ านวนของจุลินทรีย์ได้ และลดอัตราการ
เปลีย่นแปลงจากเอนไซมล์ดปฏกิริยิาของเอนไซม ์ลดการเปลี่ยนแปลงทางเคมี การแปรรูปอาหาร
โดยการใช้ความเยน็ในปจัจุบนัสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท คอื การแช่เยน็และการแช่แขง็  
ดงันี้  

1. การแช่เยน็ (chilling) เป็นการเก็บอาหารที่อุณหภูมสิูงกว่าจุดเยอืกแขง็ประมาณ 5-10 
องศาเซลเซยีส เป็นเพยีงการเก็บรกัษาอาหารไว้ชัว่ระยะหนึ่งเท่านัน้ ไม่ถอืเป็นการถนอมอาหารที่
แท้จรงิ เพราะเป็นเพยีงการชะลอให้จุลนิทรยีเ์จรญิเตบิโตช้าลงเท่านัน้  สามารถรกัษาคุณภาพของ
อาหารไวไ้ดร้ะดบัหนึ่ง มกัใชค้วบคู่กบัการแปรรปูอาหารวธิอีื่น ๆ 
 2. การแช่แขง็ (freezing) การแช่แขง็เป็นการถนอมอาหารวธิหีนึ่ง ซึ่งสามารถเก็บรกัษา
อาหารไดเ้ป็นเวลานาน เนื่องจากการเสื่อมเสยีเนื่องจากจุลนิทรยีจ์ะเกดิไดช้า้มาก 
 ทฤษฎีการแช่แขง็ 
 การแช่แข็ง หมายถึง การน าอาหารมาแช่เย็นจนแข็ง ที่อุณหภูมิต ่ ากว่าจุดเยือกแข็ง 
โดยทัว่ไปนิยมใชท้ีอุ่ณหภูม ิ -18 องศาเซลเซยีส หรอืต ่ากว่า เพื่อให้น ้าทีอ่ยู่ภายในอาหารกลายเป็น
ผลกึน ้าแขง็ ไม่ว่าจะเป็นอาหารสดหรอือาหารส าเรจ็รูป ซึ่งจะช่วยยดือายุการเก็บรกัษาอาหารได้
นาน โดยที่อาหารคงสภาพใกลเ้คยีงกบัอาหารสด การแช่แขง็เป็นการยบัยัง้การเจรญิของจุลนิทรยี์
ส่วนใหญ่ในระหว่างการเกบ็รกัษาทีอุ่ณหภูมติ ่า (สุญานีพร ตุลยพงศ์รกัษ์, 2551; สายสนม ประดษิฐ
ดวง, 2546) 
 หลักส าคญัในการแช่แข็งคือ การเปลี่ยนสภาวะของน ้าในอาหารที่เป็นของเหลวได้เป็น
น ้าแขง็ เพื่อมใิหน้ ้านัน้สามารถท าหน้าทีต่่างๆ ในปฏกิริยิาเคม ีและไม่เป็นสบัเสตรทใหก้บัจุลนิทรยี์
ทีป่นเป้ือนกบัอาหารได ้ในระหว่างกระบวนการแช่เยอืกแขง็จะเกดิผลกึน ้าแขง็ขึน้ภายในอาหาร การ
เปลีย่นแปลงขนาดของผลกึน ้าแขง็ที่เกดิขึน้นี้จะมผีลต่อคุณภาพของผลติภณัฑอ์าหารแช่เยอืกแขง็ 
เมื่อน าผลติภณัฑไ์ปละลายน ้าแขง็ การเพิม่ขนาดของผลกึมกัจะเกดิขึน้ในระหว่าง 1 เดอืนแรกของ
การเกบ็รกัษาผลติภณัฑใ์นสภาพแช่เยอืกแขง็ (สุญานีพร ตุลยพงศร์กัษ์, 2551 ; Boast, 1985) 
 
ขัน้ตอนการเกิดการแช่แขง็  
 การแช่แขง็ เป็นกรรมวธิกีารถ่ายทอดความรอ้นระหว่างผลติภณัฑก์บัสารให้ความเยน็ โดย
แบ่ง ออกเป็น 3 ขัน้ตอนคอื  
 1. การลดลงของอุณหภูมิของผลิตภัณฑ์  (period of temperature decreasing) จาก
อุณหภูม ิเริม่ต้นถงึอุณหภูมเิยอืกแขง็ จุดเยอืกแขง็ของอาหารทุกชนิดจะต ่ากว่าจุดเยอืกแขง็ของน ้า 



11 
 

(0 องศาเซลเซยีส หรอื 32 องศาฟาเรนไฮด์) เนื่องจากน ้าภายในเซลล์ของอาหารจะมสีารอนิทรยี์
และสารอนินทรยีห์ลายชนิดละลายอยู ่ซึง่ผลติภณัฑแ์ต่ละชนิดจะมอุีณหภมูเิยอืกแขง็ทีต่่างกนั  
 2. ขัน้ตอนของการตกผลกึเป็นน ้าแขง็ (period of ice crystal formation) การเกดิผลกึของ
น ้าแข็ง คือ การรวมตัวอย่างเป็นระเบียบของส่วนที่เป็นของแข็ง โดยเกิดปรากฏการณ์  2 อย่าง
ต่อเนื่องกนั ได้แก่การก่อนิวเคลยีสผลกึ (nucleation) และการเพิม่ขนาดของผลกึ (crystal growth) 
การก่อนิวเคลียสผลึก (nucleation) คือ ปรากฏการณ์ที่โมเลกุลของน ้ ามารวมตัวกันอย่างเป็น
ระเบยีบ จนเป็นโมเลกุลเลก็ๆ ขึน้ ซึ่งเป็นจุดศูนยก์ลางของผลกึต่อไป โดยเมื่อความรอ้นถูกก าจดั
ออกจากระบบไปแล้ว จนกระทัง่ผ่านสภาพที่เรยีกว่าการท าให้เยน็ยิง่ยวด (super cooling) ซึ่งก็คอื
การที่อุณหภูมขิองน ้าในอาหารลดต ่ากว่าจุดเยอืกแขง็ของผลติภณัฑแ์ต่ยงัไม่เกดิผลกึ จากนัน้จะมี
การชักน าให้เกิดผลึกและอุณหภูมจิะขึ้นมาอยู่ที่จุดเยือกแข็งของอาหาร ความร้อนจะถูกก าจดั
ออกไปในรปูของความรอ้นแฝงของน ้า (latent heat) ท าใหน้ ้าเปลีย่นจากของเหลวเป็นของแขง็ โดย
เริม่ต้นจากการเกิดนิวเคลยีสผลกึก่อน อตัราการเกิดนิวเคลยีสผลกึจะเรว็มากเมื่ออุณหภูมลิดลง 
ขัน้ตอนต่อไปคอืการเพิม่ขนาดของผลกึ (crystal Growth) หลงัจากทีเ่กดินิวเคลยีสผลกึจ านวนมาก 
พอก็จะเกดิการเพิม่ขนาดของผลกึน ้าแขง็ ซึ่งเกดิได้ที่อุณหภูมใิกล้จุดหลอมเหลว โดยโมเลกุลของ
น ้าจะเคลื่อนตวัเขา้มาเกาะอยูก่บันิวเคลยีสผลกึมากกว่าทีจ่ะก่อเกดินิวเคลยีสใหม ่เพราะโมเลกุลของ
น ้าในสภาวะที่เป็นของเหลวมขีนาดเล็กและเคลื่อนที่ได้ในอตัราที่สูง และจะหยุดเมื่อกระทบกับ
ผวิหน้าของนิวเคลยีสผลกึ การเกิดผลกึน ้าแขง็จะเกดิขึ้นจากปจัจยัต่าง ๆ คอื อตัราเรว็ในการแช่
เยอืกแขง็ อุณหภมูขิองตวัอยา่ง และลกัษณะตามธรรมชาตขิองเซลล ์  
 3. ขัน้ตอนการลดลงของอุณหภูมขิองผลติภณัฑต่์อไปจนถงึ -18 ถงึ -20 องศาเซลเซยีส ซึง่
เป็นอุณหภูมทิีแ่นะน าใหใ้ช้ในการเกบ็รกัษาผลติภณัฑแ์ช่แขง็ หลงัจากทีเ่ครื่องแช่แขง็ดงึความรอ้น 
จากอาหาร ท าให้อุณหภูมขิองอาหารลดลงมาถงึ -18 องศาเซลเซยีส จะน ามาเก็บไวใ้นหอ้งเยน็ที่มี
อุณหภูมติ ่ากว่า - 18 องศาเซลเซยีส อตัราเรว็ของการแช่แขง็มผีลต่อคุณสมบตัทิัง้ทางเคมแีละทาง
ฟิสกิสข์องเนื้อและ ผลติภณัฑเ์นื้อ อตัราเรว็ของการแช่แขง็นอกจากจะขึน้อยู่กบัวธิกีารแช่แขง็แล้ว 
ยงัขึน้กบัอตัราส่วนของเนื้อแดง และไขมนัของผลติภณัฑเ์นื้อนัน้ๆ ผลติภณัฑท์ีม่ปีรมิาณไขมนัสูงจะ
สามารถแขง็ตวัไดร้วดเรว็กว่าชิน้ส่วนหรอืผลติภณัฑท์ีม่ไีขมนัปรมิาณต ่ากว่า     
 การแช่แขง็อาหารแบ่งได้เป็น 2 วิธี 
 1. การแช่แขง็แบบช้า (slow freezing) คอื การท าใหอ้าหารแขง็ตวัทีอุ่ณหภูมปิระมาณจุด
เยอืกแขง็ หรอื ต ่ากว่า 0 องศาเซลเซยีส อย่างชา้ๆ โดยใช้เวลาประมาณ 3-72 ชัว่โมง การแช่แขง็
วธินีี้ผลกึน ้าแขง็ทีเ่กดิขึน้ในเนื้ออาหารจะมขีนาดใหญ่ จงึไปดนัหรอืทิม่แทงผนงัเซลลข์องอาหาร เช่น 
เนื้อสตัว์ ผกั และผลไม ้ใหเ้กดิความบอบช ้าและฉีกขาด เป็นผลให้อาหารเมื่อน ามาละลายน ้าแขง็มี
ลกัษณะเละ ชุ่มน ้า เนื่องจากของเหลวภายในเซลลไ์หลออกมามาก ของเหลวเหล่านี้ประกอบไปดว้ย
สารอาหาร วติามนิ และเกลอืแร่ต่างๆ นอกจากนี้การแช่แขง็แบบชา้จะท าใหเ้กดิ drip loss มากกว่า
การแช่แขง็แบบรวดเรว็ (quick freezing) เพราะการแชแ่ขง็แบบชา้ท าใหร้ปูรา่งผลกึน ้าแขง็แหลมคม
ขนาดไม่สม ่าเสมอ จงึมโีอกาสสูญเสยีน ้าในเซลล์เมื่อน ามาละลาย (ตารางที่ 2.1) ส่วนการแช่แขง็
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แบบ quick freezing ผลกึน ้าแขง็ทีไ่ด้มขีนาดเลก็สม ่าเสมอ กระจายทัง้ภายในและภายนอกเซลล์ ท า
ให้ผนังเซลลไ์ม่เสยีหายเนื่องจากผลกึน ้าแขง็ เวลาละลายจะมกีารสูญเสยีน ้าในปรมิาณน้อย ในทาง
ปฏบิตัใินปจัจุบนันี้ การใช้ slow freezing ในโรงงานปลา/สตัว์น ้าแช่เยอืกแขง็จะไม่ค่อยมแีลว้ และมี
การเทคโนโลยกีารแช่แขง็แบบต่างๆ เช่น cryogenic freezing คอื ใชไ้นโตรเจนเหลวท าให้ แขง็ตวั
อยา่งรวดเรว็ (วุฒพิจน์ ศุภวริยิากร, 2554) 
 2. การแช่แขง็แบบเรว็ (quick freezing) คอื การท าใหน้ ้าในอาหารกลายเป็นน ้าแขง็อย่าง
รวดเรว็ โดยใช้อุณหภูมติ ่า -17.8 ถึง -45.6 องศาเซลเซยีส ในระยะเวลาสัน้ไม่เกิน 30 นาท ีวธินีี้
ผลกึน ้าแขง็ทีเ่กดิขึน้จะมขีนาดเลก็ละเอยีด ไม่ท าใหเ้ซลลข์องอาหารบอบช ้ามากนัก (ตารางที่ 2.1) 
การแช่แข็งแบบนี้จึงไม่ท าลายเซลล์อาหารมากเหมือนการแช่แข็งแบบช้าเป็นวิธีที่นิยมใช้ใน
อุตสาหกรรมอาหาร การแช่แขง็แบบเรว็นี้ท าได้หลายวธิ ีเช่น การจุ่มอาหารในสารให้ความเย็น
โดยตรง การใชล้มเปา่ลงบนอาหาร เป็นตน้ (อมัพวนั ตัน๊สกุล และคณะ, 2545) 
ตารางท่ี 2.1  เปรยีบเทยีบการแช่แขง็แบบชา้และการแช่แขง็แบบเรว็ 

การแช่แขง็แบบช้า การแช่แขง็แบบเรว็ 
1. ผลกึน ้าแขง็มขีนาดใหญ่กว่า 1. ผลกึน ้าแขง็มขีนาดเลก็ว่า 
2. กระบวนการเมตาบอลซิมึเกดิอยา่ชา้ๆ 2. หยดุกระบวนการเมตาบอลซิมึ 
3. ใชเ้วลานานกว่า 3. ใชเ้วลาน้อยกว่า 
4. เมื่อน าอาหารไปละลายน ้าแขง็ อาหารจะเสีย

คุณค่าทางโภชนาการมากกว่า 
4. เมื่อน าอาหารไปละลายน ้าแขง็ อาหาร

จะเสยีคุณค่าทางโภชนาการน้อยกว่า 
5. เซลลต่์างๆ จะถูกท าลายมากกว่า 5. เซลลต่์างๆ จะถูกท าลายน้อยกว่า 

 
 ปัจจยัท่ีมีผลต่อคณุภาพอาหารระหว่างแช่แขง็ 
 การเกบ็รกัษาในสภาวะแช่เยอืกแขง็มผีลต่อส ีกลิน่ รส หรอืคุณค่าทางโภชนาการน้อยมาก 
แต่สิง่เหล่านี้อาจเกดิการสญูเสยีในขัน้ตอนการเตรยีมหรอืในระหว่างการแช่เยอืกแขง็ การเตบิโตของ
ผลกึน ้าแขง็มผีลใหเ้กดิความเสยีหายของเซลล ์ผลกึน ้าแขง็จะเกดิทีส่่วนใดขึน้อยู่กบัอตัราเร็วในการ
แช่เยอืกแขง็ โดยปกตกิารแช่เยอืกแขง็อย่างช้า ๆ จะท าลายโครงสรา้งของโดมากกว่าการแช่เยอืก
แขง็อย่างรวดเรว็ เนื่องจากความแตกต่างของการเกดิผลกึน ้าแขง็ (Inoue and Bushuk, 1991) การ
แช่เยอืกแขง็อย่างช้า ๆ จะท าให้เกิดผลกึน ้าแขง็ที่มขีนาดใหญ่และจะเกิดที่บรเิวณภายนอกเซลล ์
(extracellualar) น ้าภายในเซลล์จะถูกดงึมาเพิม่ขนาดของผนึกที่ภายนอกเซลล์ (Hsu et al., 1979) 
เนื่องจากผลกึน ้าแขง็จะมคีวามดนัไอน ้าต ่ากว่าบรเิวณภายนอกเซลล์ น ้าจากเซลลจ์งึเคลื่อนที่ไปยงั
เผลกึที่ผลกึที่เตบิโตเป็นผลให้เซลล์หดตวัลดขนาดลงและไดร้บัความเสยีหายต่อไปเนื่องจากความ
เขม้ขน้ของตวัถูกละลายสูงขึน้ การท าละลายน ้าแขง็ในอาหาร เซลลข์องอาหารจะไม่กลบัมามรีปูร่าง
และความแขง็แรงเหมอืนเดมิ อาหารจะนิ่มมากขึน้และสารต่างๆ ภายในเซลลจ์ะไหลออกสู่นอกเซลล ์
ส่วนการแช่เยอืกแขง็อย่างรวดเรว็ ผลกึน ้าแขง็จะเกดิขึน้ทัง้ภายในและภายนอกเซลลไ์ดพ้รอ้มๆ กนั
ผลึกจงึมขีนาดเล็กและกระจายทัว่ไป จงึเกิดความเสียหายทางกายภาพเล็กน้อย  อย่างไรก็ตาม
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อุณหภูมกิารเก็บรกัษาที่ไมคงที่จะมผีลให้ผลกึน ้าแขง็หลอมลายและรวมตวักนักลายเป็นน ้าแขง็ที่มี
ขนาดใหญ่ (Paine and Paine, 1992)  
 
การเปล่ียนแปลงขององคป์ระกอบในอาหารแช่แขง็ 
 - โปรตีน การแช่เยอืกแขง็มผีลให้โปรตนีสูญเสยีสภาพและท าให้การละลายลดลง (Zayas, 
1997) การสูญเสยีสภาพของโปรตนีเนื่องจาก 3 ปจัจยั คอื การเปลีย่นแปลงความชืน้ ลปิิด ผลของ
เมตาบอไลท์จากเซลล์ การสูญเสยีความชื้นเนื่องจากผลติภณัฑ์ไม่ได้ห่อหุ้มด้วยบรรจุภณัฑ์หรอื
บรรจุภณัฑ์ที่ไม่มคีุณภาพมผีลให้เกิดลกัษณะไหม้เกรยีม (freeze-burn) และมผีลให้ความเข้มข้น
ของตวัถูกละลายเพิม่ขึน้ แต่อย่างไรก็ตามโปรตนีที่ละลายได้และคุณค่าทางอาหารอื่น ๆ ยงัคงอยู ่
(Paine and Paine, 1992) ใน ขณ ะที่ ก า รส ล ายตั ว ข อ งไขมัน  รว มทั ้ง ม าล อน อั ล ดี ไฮ ด์ 
(malonaldehyde) จะก่อให้เกดิพนัธะเชื่อมระหว่างโพลเีปปไทด์ จงึท าให้โปรตนีมคีวามสามารถใน
การละลายลดลง (Xiong, 1997) น ้าตาลสามารถยับ้ยัง้การสูญเสยีสภาพโปรตนี ซึง่มคีวามหมายกบั
ความสมัพนัธ์กบัความสามารถในการยับ้ยัง้การเกิดพนัธะไดซลัไฟด์ระหว่างโมเลกุลโปรตีน Lee 
และ Timasheff (1981) กล่าวว่า ซโูครสเมือ่อยูใ่นสภาพสารละลายจะเพิม่แรงตงึผวิของน ้า ส่วนอื่นที่
มแีรงตงึผวิต ่าจงึมแีนวโน้มทีจ่ะลอ้มรอบโมเลกุลโปรตนี  
 - สตารช์ การแช่เยอืกแขง็มผีลต่ออาหารที่มสีตาร์ชเป็นองค์ประกอบพื้นฐาน ซึ่งสตาร์ช
ประกอบดว้ยอะมโิลสและอะมโิลเพกทนิ การเปลีย่นแปลงขณะท าการเกบ็รกัษา โดยอะมโิลสจะรวม
ตวักันแน่นและก่อตวัเป็นผลกึ ในขณะที่อะมโิลเพกทินจะมคีวามคงตัวสูงกว่า เพราะโครงสร้างมี
ลกัษณะเป็นกิง่ก้าน จงึท าให้เกดิเป็นผลกึอย่างชา้ ๆ โดยลกัษณะทีป่รากฏนี้เรยีกว่า รโีทรเกรเดชนั 
การเกดิรโีทรเกรเดชนัจะเกดิหลงัจากที่สตารช์ผ่านการเกดิเจลแล้ว ท าให้เจลมคีวามหนาแน่น เกดิ
การก่อตวัของผลกึ และท าให้ผลติภณัฑม์ลีกัษณะไม่สด (staling) (Mua and Jackson, 1998) การ
เกิดรโีทรเกรเดชัน เกิดจากหลังให้ความร้อน โดยความชื้นจะเคลื่อนที่จากสตาร์ชไปสู่กลูเตน 
นอกจากนี้น ้าจะเคลื่อนทีจ่ากภายในผลติภณัฑไ์ปสู่ผวินอก เมื่อรบัประทานจะรูส้กึว่าเนื้อสมัผัสหยาบ
และแห้งในปาก (Zhang and Jackson, 1992) แต่การเพิม่ความชื้นในผลติภณัฑส์ามารถชะลอการ
เกิดลักษณะไม่สดได้  (He and Hoseney, 1990) เพราะความชื้นจะช่วยลดพันธะข้ามระหว่าง  
สตาร์ชบางส่วนที่ละลายได้กับโปรตีน (Martin et al., 1989) อย่างไรก็ตามปจัจัยที่ควรน ามา
พจิารณาต่อการเกดิรโีทรเกรเดชนั คอื อุณหภูม ิถ้าอุณหภูมลิดลงจะมผีลให้การเกดิรโีทรเกรเดชนั
ของสตารช์เพิม่ขึน้ และความแตกต่างของการเกดิขึน้กบัอตัราส่วนของอะมโิลสและอะมโิลเพกทนิ 
โดยในระหว่างการเกบ็รกัษาอาหารจะพบว่าอาหารทีม่อีะมโิลสเป็นองคป์ระกอบเกดิรโีทเกรดเรว็กว่า
อาหารที่มีอะมิโลเพกทินเป็นองค์ประกอบ (Zhang and Jackson, 1992; Cauvain, 1998; Belitz 
and Grosch, 1999) 

- ไขมนั การเปลี่ยนแปลงคุณภาพของไขมนัที่ส าคญั คอื การหนื การแช่เยอืกแขง็จะช่วย
ป้องการเกดิการหนืในอาหารที่มไีขมนัได้ด ีการแช่เยอืกแขง็ที่อุณหภูมติ ่ากว่า -10 องศาเซลเซยีส 
สามารถลดการออกซิเดชันของไขมันแบบใช้เอนไซม์และไม่ใช้เอนไซม์ได้ (Rousseau and 
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Marangoni, 1998) การหนืเป็นการเปลีย่นแปลงทีเ่กดิจากปฏกิริยิาทางเคมขีองไขมนัหรอืน ้ามนั ท า
ใหม้กีลิน่ผดิปกตแิละสมบตัทิางเคมแีละกายภาพเปลีย่นไป  
 ผลของการแช่แขง็ต่ออาหาร 
 การแช่เยอืกแขง็มผีลกระทบต่อคุณภาพของอาหารโดยตรง คอื ท าใหเ้ซลลข์องเนื้อเยื่อแตก
เนื่องจากเกดิผลกึน ้าแขง็ขนาดใหญ่ขึน้ เมื่อการแช่เยอืกแขง็เกดิขึน้อย่างช้าๆ การแช่เยอืกแขง็จะมี
ผลน้อยมากต่อการเปลีย่นแปลงของสารส ีรสชาต ิและคุณค่าทางโภชนาการของอาหาร  
 เมือ่น าอาหารแช่แขง็มาหลอมละลาย เซลลไ์ม่สามารถคนืรปูและเต่งไดเ้หมอืนเดมิ อาหารจะ
มเีนื้อนิ่ม มขีองเหลวจากภายในเซลลไ์หลออกมาเนื่องจากผนังเซลลถ์ูกท าลายแต่หากกระบวนการ
แช่เยอืกแขง็เกิดขึ้นอย่างรวดเรว็ ผลกึน ้าแขง็ที่เกิดขึน้ภายในเซลล์และช่องว่างระหว่างเซลล์จะมี
ขนาดเลก็ จะมผีลเสยีหายต่อผนังเซลลน้์อยมาก และไม่เกดิความแตกต่างระหว่างความดนัไอด้วย 
เซลลไ์มเ่หีย่วลง หรอืมกีารสญูเสยีน ้าออก จากเซลลเ์พยีงเลก็น้อยเท่านัน้ ลกัษณะเนื้อของอาหารแช่
เยอืกแข็งจะยงัคงเหมอืนเดิมมาก ท าให้อาหารแช่เยอืกแขง็ที่ได้มคีุณภาพดีและเมื่อน าไปหลอม
ละลายกจ็ะมลีกัษณะปรากฏทีด่ดีว้ย (อมัพวนั ตัน๊สกุล และคณะ, 2545) 
 
วิธีการและอปุกรณ์ในการแช่แขง็อาหาร (freezing methods and equipments) 
 มหีลายวธิ ีแบ่งตามวธิกีารลดอุณหภมูแิละลกัษณะเครือ่งมอื (อรพนิ ชยัประสพ, 2548) ดงันี้ 
 - การแช่เยือกแขง็โดยใช้อากาศเยน็ (air freezing) 
 เป็นวธิกีารแรกที่น ามาใช้ในทางการค้า ตัง้แต่ปี 2404 โดยน าอาหารที่จะแช่เยอืกแขง็ไป
วางไว้ในห้องเยน็ที่ม ีอุณหภูม ิ-18 ถึง -40 องศาเซลเซยีส โดยมรีะบบท าความเยน็ แต่ไม่มรีะบบ
การท าให้อากาศเย็นเคลื่อนที่ จงึท าให้มีการเคลื่อนที่ของอากาศเพียงเล็กน้อย ซึ่งเกิดขึ้นโดย
ธรรมชาตโิดยการพา อาหารจะค่อยๆ เยน็ลง ซึง่ใชเ้วลานาน 3-72 ชัว่โมง ขึน้กบัสภาวะการแช่เยอืก
แขง็และขนาดของอาหารทีน่ ามาแช่แขง็ การแช่แขง็วธินีี้ เรยีกว่า sharp freezing เป็นวธิกีารแช่แขง็
แบบชา้ มผีลกระทบต่อคุณภาพของอาหาร ไมไ่ดร้บัความนิยมในปจัจบุนั  
 - การแช่แขง็โดยใช้อากาศเยน็ท่ีเคล่ือนท่ีด้วยความเรว็สงู (air blast freezing) 
 พฒันาขึน้จากวธิกีารแช่แขง็โดยใชอ้ากาศเยน็ (air freezing) โดยใชค้วามเยน็ทีม่คีวามเรว็
สูง ท าใหก้ารหมุนเวยีนของอากาศภายในหอ้งดขีึน้ การถ่ายเทความรอ้นที่เป็นไปไดด้ ีอตัราการแช่
เยอืกแขง็เรว็ขึน้ การแช่เยอืกแขง็วธินีี้ท าได้ทัง้ระบบไม่ต่อเนื่อง กึ่งต่อเนื่อง และต่อเนื่อง เครื่องมอื
อาจมลีกัษณะเป็น ตู ้หอ้ง (cabinet) และอุโมงคส์ายพาน วธิกีารท างานอาจแตกต่างกนับา้ง ดงันี้ 
 1. ตู้หรือห้องแช่เยือกแขง็ (cabinet) การแช่เยอืกแขง็ท าไดโ้ดย น าอาหารไปวางในตู้หรอื
ทีม่ชี ัน้ส าหรบัวางผลติภณัฑห์รอืวางบนรถเขน็ทีม่ชี ัน้วางผลติภณัฑห์ลายๆ ชัน้ เขน็เขา้ไปแช่เยอืก
แขง็ในตู้หรอืห้องแช่เยอืกแขง็ ซึ่งภายในห้องติดพดัลมที่มกี าลงัสูง ๆ เพื่อให้มกีารหมุนเวยีนของ
อากาศ การแช่เยอืกแขง็จะท าเป็นชุด ๆ เมื่อกระบวนการแช่เยอืกแขง็เกดิขึน้อย่างสมบูรณ์ ก็จะน า
ผลติภณัฑอ์อกจากหอ้งแช่เยอืกแขง็ทัง้หมด แลว้จงึน าชุดใหมเ่ขา้แช่เยอืกแขง็ต่อไป 
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 2. เคร่ืองแช่เยือกแขง็แบบสายพาน (belt freezer) การแช่เยอืกแขง็ท าโดย น าอาหารวาง
บนสายพาน ซึ่งเคลื่อนที่เขา้ไปในอุโมงค์ที่มอีากาศเยน็เป่าลงมา หรอืเคลื่อนที่สวนทางกบัอาหาร 
อาหารจะเกดิการแขง็ตวัเมือ่เคลื่อนทีถ่งึปลายอกีดา้นหนึ่งของอุโมงค ์โดยสามารถปรบัความเรว็ของ
สายพานให้เหมาะสมกับเวลาที่จะท าให้อาหารแข็งตัวพอด ีและสามารถบรรจุหบีห่อได้ทนัทีเมื่อ
เคลื่อนที่พ้นอุโมงค์ นอกจากนี้ยงัสามารถออกแบบให้สายพานเชื่อมต่อกับส่วนเตรยีมอาหาร 
สามารถล าเลยีงอาหารทีเ่ตรยีมเสรจ็แลว้ เขา้สู่กระบวนการแช่แขง็ไดท้นัที ซึง่เป็นวธิทีี่สะดวก ผลติ
ไดอ้ยา่งต่อเนื่อง และมกี าลงัการผลติสูง การแช่เยอืกแขง็วธินีี้ ใชอ้ากาศเยน็ทีม่อุีณหภมู ิ-30 ถงึ -45 
องศาเซลเซยีส แต่ที่อุณหภูม ิ-29 องศาเซลเซยีส เป็นอุณหภูมทิี่เหมาะสม ช่วยประหยดัค่าใชจ้่าย 
และการบ ารงุรกัษาต ่าสามารถแช่เยอืกแขง็อาหารไดห้ลายชนิด โดยไม่ตอ้งค านึงถงึขนาดและรปูรา่ง 
อากาศเคลื่อนที่ดว้ยความเรว็ 100-3500 ฟุต/นาท ีถ้าใช้อากาศที่มคีวามเรว็สูง จะถ่ายเทความรอ้น
ไดด้ ีอตัราการแช่เยอืกแขง็สูง แต่เสยีค่าใชจ้่ายสูง นิยมใชค้วามเรว็ 2500 ฟุต/นาท ีอตัราเรว็ในการ
แช่เยอืกแขง็สูงกว่าแบบ air freezing แต่แช่เยอืกแขง็อาหารที่ไม่บรรจุหบีห่อจะเกดิการสูญเสยีน ้า 
เกดิลกัษณะ freezer burn และน ้าที่ระเหยออกจากอาหาร จะไปเกาะตามเครื่องมอื กลายเป็นผลกึ
น ้าแขง็ เกาะตดิขดลวดท าความเยน็ เมื่อน ้าแขง็มปีรมิาณมาก จะต้องเสยีเวลาในการละลายน ้าแขง็
ออกก่อน มฉิะนัน้การถ่ายเทความรอ้นจะเกดิไดช้า้ลง 
 3. การแช่เยือกแขง็โดยการสมัผสักบัผิวของแผ่นโลหะเยน็ (plate freezing, contact 
plate freezing) การแช่เยอืกแขง็วธินีี้ท าไดโ้ดย น าอาหารทีจ่ะแช่เยอืกแขง็วางบนแผ่นโลหะเยน็ ซึง่
มีสารท าความเย็นไหลเวียนอยู่ภายในช่องว่างระหว่างแผ่นโลหะ เครื่องแช่เยือกแข็งแบบนี้ 
ประกอบด้วยแผ่นโลหะหลายๆ แผ่น เรยีงเป็นชิ้นๆ ระหว่างชัน้ของแผ่นโลหะจะเป็นที่ส าหรบัวาง
อาหาร ช่องว่างระหว่างชัน้ปรบัได้ มลีกัษณะอาหารสลบักบัแผ่นโลหะสมัผสักบัอาหารทัง้สองด้าน 
ท าใหม้กีารถ่ายเทความรอ้นไดเ้รว็ ใชเ้วลาสัน้ๆ ในการแช่เยอืกแขง็ 
    การแช่เยอืกแขง็วธินีี้ใช้ไดก้บัอาหารทัง้ทีบ่รรจุ อาหารที่บรรจุหบีห่อแลว้ ไม่เกดิลกัษณะ
โปง่พองหรอืบวมในระหว่างการแช่เยอืกแขง็ และไมเ่กดิการสญูเสยีน ้า แต่มขีอ้จ ากดั คอื ผลติภณัฑ์
ต้องมขีนาดและรูปร่างที่สม ่าเสมอ ระยะเวลาในการแช่เยอืกแขง็ขึ้นกับขนาดและความหนาของ
ผลติภณัฑ์ ถ้าหนามากการถ่ายเทความรอ้นจะช้า ใช้เวลาในการแช่เยอืกแขง็ อาหารที่จะแช่เยอืก
แขง็ดว้ยวธินีี้ควรมคีวามหนาไมเ่กนิ 50-10 มลิลเิมตร 
    การแช่เยอืกแข็งอาหารที่เป็นของเหลว เช่น ไอศกรมี น ้าผลไม้ ท าได้โดยใช้เครื่องแช่
เยอืกแขง็ที่มลีกัษณะเป็นทรงกระบอก บรรจุอาหารอยู่ภายใน มใีบพดักวนอาหารเหลวใหส้มัผสักบั
ผวิโลหะเยน็ 
 4. การแช่เยือกแขง็ในขณะท่ีอาหารลอยตวั (fluidize freezing, fluidize bed freezing)
การแช่เยอืกแขง็วธินีี้ ท าไดโ้ดยพ่นอากาศเยน็จดัทีม่กี าลงัลมสูง จนสามารถท าใหช้ิน้อาหารเคลื่อนที่
หรอืลอยตวั และอาหารเกดิการเยอืกแขง็ในขณะที่ลอยตวั และอาหารเกดิการเยอืกแขง็ในขณะที่
ลอยตวั 
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     วธิีการโดยวางอาหารบนสายพานที่มลีกัษณะเป็นรูตะแกรง สายพานจะเคลื่อนที่น า
อาหารเขา้สู่บรเิวณทีท่ าการแช่เยอืกแขง็ ซึง่จะมอีากาศเยน็สวนทางขึน้มาจากดา้นล่าง อุณหภมูขิอง
อากาศเยน็ทีใ่ช ้-34 องศาเซลเซยีส ใชค้วามเรว็ทีส่ามารถท าให้อาหารลอยอยู่ได้ตลอดการแช่เยอืก
แขง็ ทัง้นี้ขึน้กบัขนาดและความหนาแน่นของชิน้อาหาร โดยทัว่ไปนิยมใชค้วามเรว็ลมประมาณ 375 
ฟุต/นาท ี
 5. การแช่เยือกแขง็โดยการจุ่มในของเหลว (liquid immersion or direct immersion 
freezing) การแช่เยอืกแขง็วธินีี้ ท าไดโ้ดยจุม่อาหารซึง่มกีารห่อหุม้หรอืไม่กไ็ดใ้นของเหลวทีเ่ป็นสาร
ท าความเยน็ หรอืฉีดพ่นสารท าความเยน็ลงบนอาหาร 
    สารท าความเยน็ทีน่ ามาใช ้ต้องมคีุณสมบตัดิงันี้ คอื เป็นของเหลวทีม่จีดุเยอืกแขง็ต ่ามาก
และยงัคงสภาพเป็นของเหลวที่อุณหภูมิ -18 หรอืต ่ ากว่า โดยไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงสถานะ 
นอกจากนี้สิง่ทีส่ าคญัคอื สารท าความเยน็จะมกีารสมัผสัโดยตรงกบัอาหาร หรอืมโีอกาสปนเป้ือนกบั
อาหาร ดงันัน้สารท าความเยน็ต้องไม่เป็นพษิ ไม่มกีลิน่ และไม่ท าให้ส่วนประกอบและคุณลกัษณะ 
ตลอดจนคุณสมบตัต่ิางๆ ของอาหารเสยีไป 
 6. การแช่เยือกแบบไคนโอเจนิก (cryogenic freezing) เป็นวธิทีีม่อีตัราการแช่เยอืกแขง็
สงูมาก ท าไดโ้ดยจุม่อาหารในสารท าความเยน็ หรอืฉีดพ่นสารท าความเยน็ลงบนอาหาร เมือ่สารท า
ความเยน็สมัผสักบัอาหาร จะเกดิการเปลีย่นสถานะจากเดมิ ซึง่อาจจะเป็นของแขง็หรอืของเหลวไป
เป็นก๊าซ การเปลีย่นสถานะจะมกีารดงึความรอ้นออกจากอาหาร ท าใหอ้าหารมอุีณหภูมลิดลงอย่าง
รวดเรว็ (อรพนิ ชยัประสพ, 2548)  
 
การละลายผลึกน ้าแขง็ 
 การละลายผลกึน ้าแขง็เป็นขัน้ตอนทีค่่อนขา้งซบัซอ้นและอาหารมแีนวโน้มทีจ่ะเกดิการเสื่อม
เสียเนื่องจากปฏิกิรยิาทางเคม ีกายภาพ และจุลินทรยี์ เนื่องจากในระหว่างการละลายน ้าแข็งมี
โอกาสที่อาหารจะได้รบัความเสยีหายจากสาเหตุต่างๆ มากที่สุด เช่น ความเขม้ขน้ของของเหลว 
การเกดิตกผลกึใหม่ ความเสยีหายเชงิกล และการเจรญิเตบิโตของจุลนิทรยี ์ซึ่งการละลายน ้าแขง็
อย่างรวดเรว็จะลดปญัหาที่เกดิจากความเสยีหายดงักล่าวได้ ผลติภณัฑแ์ช่เยอืกแขง็ที่ผ่านการแช่
เยอืกแขง็ดว้ยวธิทีีม่อีตัราการแช่เยอืกแขง็แบบเรว็นัน้ หากน ามาผ่านขัน้ตอนการละลายน ้าแข็งทีไ่ม่
เหมาะสมและไม่มกีารควบคุมที่ดพีอก็จะท าให้ผลติภณัฑ์แช่เยอืกแขง็นัน้มคีุณภาพทีไ่ม่ดไีด้ ดงันัน้
จงึกล่าวได้ว่าขัน้ตอนการละลายผลึกน ้ าแข็งอาจมีผลท าให้เกิดความเสียหายได้ไม่น้อยกว่าใน
ขัน้ตอนการแช่เยอืกแขง็ ภายหลงัจากที่ละลายน ้าแขง็ออกจะมปีรมิาณน ้าที่ไหลออกมานอกเซลล ์
(drip) ถ้าใช้วธิกีารละลายน ้าแขง็ที่ดจีะท าให้ปรมิาณน ้าที่ไหลออกมานอกเซลล์น้อย มกีารสูญเสยี
คุณค่าทางอาหารน้อย น ้าหนักของผลติภณัฑ์ลดลงน้อย คุณภาพของเนื้อสมัผสัตลอดจนรสชาต ิ
และสไีมเ่ปลีย่นแปลงมากนกั (สุญานีพร ตุลยพงศร์กัษ์, 2551)   
     วธิกีารละลายน ้าแขง็มอียู่ 2 หลกัการ คอื การน าความรอ้นจากผวิไปสู่ภายในผลติภณัฑ์
และการสรา้งความรอ้นให้เกดิขึน้ภายในผลติภณัฑ ์หลกัการแรกท าได้โดยจดัให้ผวิของผลติภณัฑ์
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สมัผสักบัแหล่งความรอ้น เช่น แผ่นโลหะรอ้น อากาศรอ้น น ้าอุ่น หรอืไอน ้าภายใต้สุญญากาศ ส่วน
หลกัการที่สองจะท าให้เกิดความรอ้นขึ้นภายในผลติภณัฑ์โดยใช้วธิ ีไออิเลคตรคิ หรอื ไมโครเวฟ 
แต่วธิกีารละลายน ้าแขง็ดว้ยการใหค้วามรอ้นทีผ่วิของผลติภณัฑ ์นิยมใชม้ากกว่าการท าใหเ้กดิความ
รอ้นขึน้ภายในผลติภณัฑ ์(สุญานีพร ตุลยพงศร์กัษ์, 2551)   
      1. การละลายน ้าแขง็ด้วยวิธีให้ความร้อนท่ีผิวของผลิตภณัฑ ์
     การละลายน ้าแขง็ดว้ยวธินีี้สามารถท าใหเ้วลาในการละลายน ้าแขง็ลดลงไดโ้ดยการลด
ขนาดของผลติภณัฑ ์เพิม่ความแตกต่างอุณหภมูทิีผ่วิของผลติภณัฑแ์ช่เยอืกแขง็และสภาพแวดลอ้ม
หรอืเพิ่มการเคลื่อนที่ของตวักลางในสภาพแวดล้อมให้เรว็กว่าผวิของผลติภณัฑ์ ในระหว่างการ
ละลายน ้ าแข็งด้วยวิธีนี้จะเกิดชัน้ของส่วนที่ไม่เป็นน ้าแข็ง (unfrozen material) ซึ่งมคี่าสภาพน า
ความรอ้นต ่ากว่าน ้าแขง็ ชัน้ที่เกดิขึน้นี้จะมคีวามหนาแน่นเพิม่ขึน้ท าให้ความต้านทานการถ่ายเท
ความร้อนที่ผวิจะสูงขึ้นเรื่อยๆ วธินีี้จะได้ผลดต่ีอเมื่อเกิดความแตกต่างระหว่างอุณหภูมทิี่ผวิของ
ผลติภณัฑแ์ละสภาพแวดลอ้ม โดยต้องควบคุมไมใ่หอุ้ณหภมูสิภาพแวดลอ้มสูงจนเกนิไป เพราะอาจ
ท าใหเ้กดิการเปลีย่นแปลงในดา้นส ีหรอืรปูรา่งในบางผลติภณัฑไ์ด ้(สุญานีพร ตุลยพงศร์กัษ์, 2551)  
     การละลายน ้าแขง็ดว้ยวธิใีหค้วามรอ้นทีผ่วิของผลติภณัฑน์ี้ สามารถใชต้วักลางในการ
ให้ความรอ้นได้หลายแบบ ได้แก่ อากาศนิ่ง (still air) อากาศที่มกีารเคลื่อนที่ (moving air) น ้า ไอ
น ้าภายใตสุ้ญญากาศ เป็นตน้ (สุญานีพร ตุลยพงศร์กัษ์, 2551) 
      2. การละลายน ้าแขง็ด้วยวิธีท าให้เกิดความร้อนภายในผลิตภณัฑ ์
     วธิน้ีีท าให้เกดิความรอ้นภายในผลติภณัฑโ์ดยใหส้นามไฟฟ้าเขา้ไปในผลติภณัฑ ์ซึ่ง
จะก่อใหเ้กดิการเคลื่อนทีข่องประจไุฟฟ้าทีอ่ยูภ่ายใน โมเลกุลภายในผลติภณัฑจ์ะเกดิความรอ้นและ
ท าให้อาหารมอุีณหภูมสิูงขึน้ ปรมิาณความรอ้นที่เกดิขึน้จะมากหรอืน้อยขึน้อยู่กบัสมบตัทิางไฟฟ้า
ของผลติภณัฑแ์ต่ละชนิด และเนื่องจากอาหารไม่ไดเ้ป็นสารเนื้อเดยีวกนั ดงันัน้ความรอ้นที่เกดิขึน้
ในแต่ละส่วนย่อมแตกต่างกนั การละลายน ้าแข็งด้วยวธินีี้สามารถลดเวลาลงเหลอืเพียงไม่กี่นาที
เท่านัน้ แต่ตอ้งใชก้บัผลติภณัฑท์ีม่ลีกัษณะเป็นเน้ือเดยีวกนัในระหว่างการละลายน ้าแขง็อตัราการให้
ความร้อนจะเพิ่มขึ้นซึ่งอาจจะเป็นปญัหากบัผลิตภณัฑ์ได้ ในปจัจุบนันิยมใช้วธิน้ีีเพื่อ tempering 
และใหค้วามรอ้นกบัผลติภณัฑท์ีผ่่านการแช่เยอืกแขง็ (สุญานีพร ตุลยพงศ์รกัษ์, 2551) การละลาย
น ้ าแข็งด้วยวิธีน้ีสามารถท าได้หลายแบบ ได้แก่ การใช้ความต้านทานทางไฟฟ้าโดยผ่าน
กระแสไฟฟ้าเข้าไปในผลติภณัฑ์ การใช้ความถี่สูงในช่วง 915-2,450 เมกกะเฮิรท์ซ์ ซึ่งเป็นช่วง
ไมโครเวฟ 
   
สารประกอบฟอสเฟต 
 สารประกอบฟอสเฟตเป็นสารที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรมอาหารหลาย ๆ ชนิด เช่น 
อุตสาหกรรมเนื้อสตัว ์อุตสาหกรรมการผลตินม ผลติภณัฑอ์าหารแช่แขง็ และผลติภณัฑเ์บเกอรี ่โดย
การผลติสารประกอบฟอสเฟตนัน้สามารถผลติได้จากกระดกูสตัว ์หนิฟอสเฟต หรอืปฏกิริยิาระหว่าง
ไอออนของโลหะกบักรดฟอสฟอรกิ ซึง่สารประกอบฟอสเฟตนัน้ได้รบัการรบัรองในเป็นสว่นประกอบ
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ของอาหารที่ปลอดภยั (GRAS; Generally Recognized as Safe) จากประเทศสหรฐัอเมรกิา โดย
ในประเทศไทยตามประกาศของกระทรวงสาธารณสุข 2547 นัน้ได้มีการก าหนดปรมิาณของ
สารประกอบฟอสเฟตสูงสุดทีส่ามารถใส่ในผลติภณัฑ์เนื้อหมกั เช่น ไสก้รอก กุนเชยีง แฮม และขา
หมูรมควนัไว้ที่ 3000 มลิลกิรมัต่อผลติภณัฑ์ 1 กโิลกรมั สารประกอบฟอสเฟตซึ่งเป็นวตัถุเจอืปน
อาหารชนิดหนึ่งที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรมอาหารมากเนื่องจากสารประกอบฟอสเฟตมคีุณสมบตัิที่
ช่วยปรบัปรงุใหผ้ลติภณัฑม์คีุณภาพดขีึน้และไดม้าตรฐาน การเตมิสารประกอบฟอสเฟตลงในเนื้อจะ
ช่วยปรบัปรงุคุณลกัษณะต่างๆ ของเนื้อและผลติภณัฑเ์นื้อใหด้ไีดด้งันี้ 
 1. ท าสขีองผลติภณัฑเ์นื้อสตัวใ์หม้คีวามคงตวั 
 2. เพิ่มความสามารถในการอุ้มน ้าของเนื้อสตัว์ เพื่อให้ผลติภณัฑ์เนื้อสตัว์มรีสสมัผสัที่นุ่ม
และมคีวามชุ่มฉ ่ามากขึน้  
 3. ป้องกนัการเกดิกลิน่และรสชาตทิี่ไมน่่ารบัประทาน โดยสารประกอบฟอสเฟตนัน้จะมฤีทธิ ์
ในการชว่ยป้องกนัการหนืของอาหาร 
 4. ยบัยัง้การเจรญิของเชือ้จุลนิทรยีใ์นผลติภณัฑเ์นื้อสตัว ์
 5. ลดปรมิาณของโซเดยีมคลอไรดท์ีใ่ชใ้นกระบวนการแปรรปู 
    ประกาศกระทรวงสาธารณสุขฉบบัที่ 84 (2527) กล่าวถงึ คุณสมบตัขิองสารโซเดยีมไตร
โพลฟีอสเฟต มสีูตรทางเคม ีคอื Na5P3O10 มนี ้าหนักโมเลกุล 767.86 คุณลกัษณะเป็นผงหรอืเมด็
หยาบสขีาว สามารถดูดความชื้นได้เล็กน้อย และสามารถละลายน ้าได้ดี สารนี้ม ี2 ชนิด คอื ชนิด
อนัไฮดรสั (unhydrate) และชนิดไฮดรสั (hydrate) 
 คณุสมบติัหลกัของสารประกอบโพลีฟอสเฟต คอื สามารถเพิม่ความสามารถในการจบั
น ้า (water binding capacity) ของโปรตนีได้ฟอสเฟตจะมปีฏสิมัพนัธ์กบัโปรตนีในกล้ามเนื้อ และจะ
เพิม่ความสามารถของโปรตนีในการจบักบัน ้า ช่วยใหเ้นื้อสตัวท์ีผ่่านการปรุงมผีลผลติเพิม่ขึน้ (yield) 
นอกจากนี้ยงัเป็นการคงกลิน่รสที่ด ีท าให้น ้าและกลิน่รสสูญเสยีน้อยลงในระหว่างการปรุงความนุ่ม
ของเนื้อและเนื้อสมัผสัที่ดจีะยงัคงอยู่ เนื่องจากเส้นใยกล้ามเนื้อยงัคงเก็บรกัษาความชืน้ (Teicher, 
1990) ฟอสเฟตเป็นสารประกอบประเภท polyanion และสามารถจบักบัองค์ประกอบอื่นๆ ในอาหาร
ได้หลายชนิด เช่น โปรตีนไมโอไฟบริล โดยทัว่ไปกล้ามเนื้อของสัตว์น ้ ามีโปรตีนชนิดนี้ ป็น
ส่วนประกอบอยู่ประมาณร้อยละ 40-60 (สุทธวฒัน์ เบญจกุล, 2549) จงึท าให้โปรตีนในกล้ามเนื้อ
สตัว์น ้ ามีสมบตัิจบักับน ้าได้ดี ท าให้เกิดเจล และโปรตีนละลายน ้ าได้มากขึ้น การใช้ฟอสเฟตใน
กระบวนการแปรรปูสตัว์น ้า นิยมใช้วธิกีารจุ่ม ส่วนการเตมิในรปูผงนัน้นิยมใช้ในการผลติไส้กรอก
และซูรมิ ิ(Teicher, 1990) การใช้ฟอสเฟตในอาหารทะเลนิยมพ่นสารละลายฟอสเฟตลงบนอาหาร
หรอืจุ่มอาหารลงในสารละลาย หรอือาจฉีดสารละลายเข้าไปในปลาทัง้ตวัหรอืชิ้นปลาแล่ที่มขีนาด
ใหญ่ หรอืาจคลุกเคล้าในสภาพสุญญากาศ การใช้ฟอสเฟตควรใช้ในขัน้ตอนก่อนการให้ความรอ้น 
สารฟอสเฟตจะให้ผลดีกับวัตถุดิบคุณภาพสูง และไม่ควรใช้ฟอสเฟตเพื่อบดบังคุณภาพของ
ผลติภณัฑ์ที่เสื่อมเสียหรอืด้อยคุณภาพ (Henson and Kowalewski, 1992) ได้มกีารศึกษาถึงการ
ปรบัปรุงกระบวนการผลติเนื้อปตู้มสุกจากเดมิที่ต้มในน ้าเดอืด ควบคู่กบัการใช้สารละลายฟอตเฟส
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ผสมแช่ปกู่อนการให้ความรอ้น สารผสมฟอสเฟตประกอบด้วย STPP และ SHMP พบว่าท าให้ผล
ผลติอยูใ่นระดบัทีด่ ีและท าใหเ้นื้อปมูคีวามคงตวัหลงัการแช่เยอืกแขง็และเกบ็รกัษา 
 โพลฟีอสเฟตเป็นสารเคมทีี่มคีุณสมบตัคิวบคุมความเป็นกรดและด่างของโปรตนี ช่วยเพิม่
ความแขง็แรงของแรงยดึเหนี่ยวระหว่างออิอนในโปรตนี และจบักบัออิอนของโลหะแทนโปรตนีซึ่ง
คุณสมบตัเิหล่านี้ ช่วยในการป้องกนัการสูญเสยีน ้าในระหว่างขัน้ตอนการละลาย (thaw drip loss) 
และการแตกของน ้าแขง็ที่เคลอืบผลติภณัฑ์แช่แขง็อยู่ (cracking of glaze) การใช้โพลฟีอสเฟตใน
ผลติภณัฑอ์าหารทะเลแช่แขง็มแีนวโน้มที่จะเพิม่ขึน้เนื่องจากประเทศผู้น าเขา้ไดม้กีารอนุญาตให้ใช ้ 
โพลฟีอสเฟต ได้มกีารศกึษาระดบัปรมิาณโพลฟีอสเฟต ทีผู่้ผลติใส่ในผลติภณัฑ์แช่เยอืกแขง็แต่ละ
ชนิด รวมถึงระดบัของสารโพลีฟอสเฟตในผลิตภณัฑ์สตัว์น ้าส่งออกไปยงัประเทศที่มมีาตรฐาน 
ควบคุมการใช้โพลฟีอสเฟต โดยการเก็บตวัอย่างผลติภณัฑ์อาหารทะเลแช่แขง็เพื่อการส่งออก 3 
ชนิด ไดแ้ก่ กุ้ง ปลา และปลาหมกึ มาวเิคราะห์ปรมิาณโพลฟีอสเฟต จากการศกึษาพบว่า ปลา เป็น 
ผลิตภัณฑ์ที่มีการตรวจพบปรมิาณโพลีฟอสเฟตสูงถึงร้อยละ 50 ของจ านวนตัวอย่างทัง้หมด 
รองลงมาคือ ปลาหมึกกล้วย ร้อยละ 37 กุ้งกุลาด าร้อยละ 21 และปลาหมึกกระดองร้อยละ 20 
อย่างไรก็ตาม ปรมิาณโพลีฟอสเฟต ที่ตรวจพบนี้ มปีรมิาณโดยเฉลี่ยไม่เกินร้อยละ 0.1 ซึ่งเป็น
ปรมิาณที่น้อยมาก เมื่อเทยีบกบัปรมิาณที่อนุญาตให้ใชไ้ด้รอ้ยละ 0.5 การใช้สารประกอบฟอสเฟต
ในผลติภณัฑ์ต่าง ๆ เช่น อาหารจ าเป็นต้องค านึงถงึความเหมาะสม และปรมิาณที่ปลอดภยั ทัง้นี้
หากร่างกายได้รบัสารประกอบฟอสเฟตในระดบัที่สูงเกนิไป ก็จะก่อให้เกดิอาการเป็นพษิหรอืเกิด
อนัตรายขึน้ได ้พษิของสารประกอบฟอสเฟตมทีัง้ชนิดเฉียบพลนัและเรือ้รงั จากการศกึษาทดลองใน
หนู พบว่า มผีลท าให้เกดิอาการผดิปกตขิึน้ทีไ่ต ท าให้เกดิ calcification อตัราการเจรญิเตบิโตลดลง
น ้าหนักลดลง อย่างไรกต็าม Joint FAO/WHO Expert Committee on Food Additives; JECFA ได้
ศกึษาองคป์ระกอบต่างๆ ทีม่ผีลต่อการเป็นพษิของสารประกอบฟอสเฟตองค์ประกอบเหล่านี้ไดแ้ก่ 
ปรมิาณของฟอสฟอรสั แคลเซียม และแร่ธาตุอื่นๆ ซึ่งสรุปได้ว่า ถ้าร่างกายได้รบัสารประกอบ
ฟอสเฟตในปรมิาณต ่ากว่า 30 มลิลกิรมั/น ้าหนักตวั 1 กโิลกรมั จากอาหารทุกชนิด หรอืในปรมิาณ 
30-70 มลิลกิรมั/น ้าหนักตวั 1 กิโลกรมั จากอาหารที่มแีคลเซยีมสูง ถือว่าเป็นปรมิาณที่ปลอดภยั
ส าหรบัผู้บรโิภค โดยสารประกอบฟอสเฟตที่นิยมใช้ ได้แก่ โซเดยีมไตรโพลฟีอสเฟต (STPP) เต
ตระโซเดยีมไพโรฟอสเฟต (TSPP) และ เตตระโพแทสเซยีมไพโรฟอสเฟต (TKPP)  
 วุฒพิจน์ ศุภวริยิากร (2554) ได้ศึกษาอิทธพิลของเกลอืแกงและสารฟอสเฟตต่อคุณภาพ
ปลาสลดิรมควนัแบบรอ้น พบว่าการแช่ปลาในน ้าเกลอืความเขม้ขน้รอ้ยละ 15 เวลา 10 นาท ีท าใหม้ี
ปรมิาณเกลือในเนื้อปลาร้อยละ 2.5 เป็นปรมิาณเกลือที่ผู้บรโิภคยอมรบั สารโซเดียมไตรโพลี
ฟอสเฟตใชไ้ด ้ดทีี ่รอ้ยละ 0.3 (โดยน ้าหนักเปียก) ส่วนสารฟอสเฟตตวัอื่นใช้ได้ในปรมิาณทีสู่งกว่า 
คอื สารโซเดยีมเฮกซาเมตาฟอสเฟตรอ้ยละ 0.4 (โดยน ้าหนกัเปียก) ไดโซเดยีมฟอสเฟตรอ้ยละ 0.4 
(โดยน ้ าหนักเปียก) และเทตรา-โซเดียมไพโรฟอสเฟตร้อยละ 0.4 (โดยน ้ าหนักเปียก) ผลการ
คดัเลอืกสารฟอสเฟตทีเ่ป็นทีย่อมรบัของผู้ทดสอบมากทีสุ่ด คอืโซเดยีมไตรโพลฟีอสเฟตร้อยละ 0.3 
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(โดยน ้าหนักเปียก) การบรรจปุลาสลดิรมควนัภายใต้สภาวะสุญญากาศจะมอีายกุารเกบ็ 2 สปัดาหท์ี่
อุณหภมู ิ4±2 องสาเซลเซยีส และมจี านวนจลุนิทรยีท์ัง้หมด 5.61 ×104 CFU/g  
 
การใช้สารฟอสเฟตในอาหาร 

1. การใช้สารประกอบฟอสเฟตเพ่ือป้องกนัการสญูเสียน ้าในผลิตภณัฑ ์
  1.1 สภาวะความเป็นกรดสูง ความเป็นกรดของสตัว์น ้ามสีาเหตุได้จากธรรมชาติ
ของสตัวน์ ้าเอง ซึ่งมผีลจากอาการที่ใช้เลีย้ง วธิกีารจบั หรอืสภาพการแปรรูปที่ไม่ด ีจะมผีลมาจาก
กระบวนการ glycolysis หลังจากปลาตาย glycogen จะถูกเปลี่ยนไปเป็น lactic acid ในสภาพ 
aerobic ให้ pH ลดลง ซึ่ง pH จะลดลงมากน้อยขึน้อยู่กบัปรมิาณ glycogen ที่สะสมในสตัว์น ้า การ
เกิดกรดแลคติกจะถูกกระตุ้น ให้สูงขึ้น ซึ่งถ้า pH ลงลดจนใกล้เคียงกับ iso-electric point ของ
โปรตนีและจะท าให้น ้าและโปรตนีแยกจากกนั  เมือ่น าไปแช่แขง็และละลายน ้าแขง็ จะสูญเสยีน ้ามาก 
(drip loss) 
  1.2 การเกิด rigor – mortis ของกล้ามเน้ือปลา การเกิด rigor-mortis หลงัปลา
ตาย เกดิภายในเวลาประมาณ 10-30 ชัว่โมงขึน้กบัวธิกีารจบั สภาพของปลาแต่ละชนิด ขนาดของ
ปลา และการดูแลรกัษาหลงัการจบั ในช่วงการเกดิ rigor-mortis โปรตนี actin จะรวมตวักบั myosin 
เกดิเป็น actomyosin ท าให้สมบตักิารละลายน ้าลดลง ถ้าน าสตัว์น ้าไปแช่แขง็ระหว่างที่ก าลงัอยู่ใน
ระยะ rigor mortis ขณะเก็บในห้องเย็นกล้ามเนื้ อที่แช่แข็งจะไม่เกิด rigor mortis แต่ในระยะ 
thawing จะเกิดปฏิกิรยิา rigor ขึ้นอย่างรวดเรว็และสิ้นสุดเรว็กว่าการเกิดตามธรรมชาติ เรยีกว่า 
thaw rigor ลกัษณะเช่นนี้ท าใหก้ลา้มเนื้อหดตวัน ้าภายในเซลลถ์ูกดนัออกมาอยู่ภายนอกเซลล ์ท าให ้
เกดิ drip loss ขึน้  
 2. การใช้สารประกอบฟอสเฟตในกระบวนการแปรรปูอาหาร 
    การใช้ฟอสเฟตในการแปรรูปเนื้อสัตว์ สัตว์ปีก และสัตว์น ้ า อาจใช้วิธีจุ่มหรือฉีด
สารละลายฟอสเฟตเขา้ไปในเนื้อ หรอืผสมในรปูแบบผงแห้ง การแปรรปูเนื้อสตัว ์และสตัวปี์กนิยมใช้
การฉีก เพื่อให้ฟอสเฟตเขา้ไปแพร่กระจายในกล้ามเนื้ออย่างสม ่าเสมอ ในกุ้ง ปลา และสตัว์น ้าแปร
รูปอื่นๆ นิยมใช้วิธีการจุ่ม ส่วนการเติมในรูปผงแห้งนั ้นนิยมใช้ในการผลิตไส้กรอกและซูริม ิ
(Teicher, 1990) 
   3. การใช้ฟอสเฟตในอาหารทะเล  
      การใชฟ้อสเฟตในอาหารทะเลนิยมพ่นสารละลายฟอสเฟตลงบนอาหาร หรอืจุ่มอาหาร
ลงบนสารละลาย หรอือาจฉีดสารละลายเขา้ไปในปลาทัง้ตวัหรอืชิน้ปลาแล่ทีม่ขีนาดใหญ่ หรอือาจจะ
คลุกเคลา้ในสภาพสุญญากาศ การใช้ฟอสเฟตควรใช้ในขัน้ตอนก่อนการให้ความรอ้น สารฟอสเฟต
จะเป็นผลดกีบัวตัถุดบิคุณภาพสงู (Henson and Kowaleski, 1992) 
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 4. ผลท่ีเกิดจากการใช้ฟอสเฟต 
    การใช้ฟอสเฟตในปรมิาณมากเกินไปอาจส่งผลต่อรสชาติและกระบวนการผลติรสชาติ
ของผลติภณัฑ์ที่เปลี่ยนไปอาจเป็นรสฝาดอาจพบได้เมื่อใช้ในปรมิาณที่เกินร้อยละ 0.5 (Teichher, 
1990)  การไดร้บัฟอสเฟตมากเกนิไปในอาหารอาจท าให้ปรมิาณการดูดซมึแคลเซยีม เหลก็ และแร่
ธาตุอื่นๆ ในร่างกายลดลง แต่ยงัไม่มรีายงานถงึผลกระทบต่อสุขภาพจากสาเหตุดงักล่าวเมื่อได้รบั
ฟอสเฟตในปรมิาณทีพ่อเหมาะ (Branen, 1990) 
   การฟอสเฟตนัน้ได้มกีารควบคุมการใช้ในบางประเทศ ส าหรบัในประเทศออสเตรเลีย
อนุญาตให้ใช้ได้ไม่เกิน 1.3 กรมั ในรูปฟอสฟอรสั (P) ต่อกิโลกรมัของผลิตภัณฑ์ ในประเทศ
สหรฐัอเมรกิาอนุญาตให้ใชไ้ด้ไม่เกนิรอ้ยละ 0.5 ของน ้าหนักผลติภณัฑ์ในรปูฟอสเฟต ส่วนในไทย
อนุญาตใหใ้ชส้ารประกอบฟอสเฟตไดไ้ม่เกนิ 5 กรมัต่อกโิลกรมั ของน ้าหนักกุ้งเยอืกแขง็ (ส านักงาน
มาตรฐานผลติภณัฑอุ์ตสาหกรรม, 2529) การเกบ็รกัษาเนื้อปลาแล่แช่เยน็ โดยแช่เยน็ทีอุ่ณหภูม ิ2-
5 องศาเซลเซยีส ควรมกีารใช้วธิกีารยดือายุการเก็บรกัษาโดยวธิอีื่นร่วมด้วยเช่น การใช้สารเคม ี
การบรรจุในสภาวะปรบับรรยากาศและการใช้รงัส ี(Shahidi and Botta, 1994) ดงันัน้จงึมกีารใชก้รด
อนิทรยีเ์พื่อเพิม่ประสทิธภิาพต่อต้านการเจรญิของ    จุลนิทรยีแ์ละต้านการหนื (วุฒพิจน์ ศุภวริยิา
กร, 2554)  
   
งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

ฟาดลี๊ะ สาเมาะ และคณะ (2553) ศกึษาการพฒันาผลติภณัฑห์วัขา้วเกรยีบสูตรพืน้ฐานและ
ผลติภณัฑห์วัขา้วเกรยีบรสสาหร่ายใหเ้ป็นทีย่อมรบัของผูบ้รโิภค โดยศกึษาปจัจยัทีม่ผีลต่อคุณภาพ
ของผลติภณัฑ์หวัขา้วเกรยีบสูตรพื้นฐาน ได้แก่ ปรมิาณเน้ือปลา และชนิดของแป้ง พบว่า หวัขา้ว
เกรยีบที่มกีารเตมิปรมิาณเนื้อปลาทีร่อ้ยละ 63 ผูบ้รโิภคให้การยอมรบัสูงสุด และผลติภณัฑห์วัขา้ว
เกรยีบที่ผลติจากแป้งมนัส าปะหลงั มคีะแนนความชอบด้านส ีเน้ือสมัผสั และความชอบรวมสูงสุด 
ส่วนการศกึษาปรมิาณสาหร่ายที่เตมิลงไปในผลติภณัฑห์วัขา้วเกรยีบที่รอ้ยละ 0, 4, 6, 8, 10 และ 
12 พบว่า การเติมสาหร่ายร้อยละ 10 ท าให้ได้ผลติภณัฑ์มคีะแนนความชอบทางด้านส ีลกัษณะ
ปรากฏ รสชาติ เนื้อสัมผัส และความชอบรวมสูงสุด (p<0.05) และผลของการเติมสาหร่ายใน
ผลติภณัฑ์หวัข้าวเกรยีบในระดบัต่างๆ ไม่มผีลต่อค่าการพองตวั การขยายตวัด้านกว้าง และการ
ขยายตัวด้านหนาของผลิตภัณฑ์ทางสถิติ   (p>0.05) ส่วนผลของปริมาณสาหร่ายต่อค่าสีใน
ผลติภณัฑห์วัขา้วเกรยีบทัง้ก่อนทอดและหลงัทอด พบว่า การเตมิปรมิาณสาหร่ายทีเ่พิม่ขึน้ส่งผลให้
ผลิตภณัฑ์มคี่า L* a*  b*  ลดลง ส่วนคุณลกัษณะของผลิตภณัฑ์หัวข้าวเกรยีบสูตรพื้นฐานสูตร
พัฒนาพร้อมรบัประทาน พบว่า มีค่าความแข็ง เท่ากับ 3,777.96 กรมั ค่าความเปราะเท่ากับ 
1,382.53 กรมั มปีรมิาณความชืน้ โปรตนี ไขมนั เถา้ เท่ากบัรอ้ยละ 17.42, 17.09,, 8.91, 4.42 และ
แคลเซยีมเท่ากบั 4,020.00 มลิลกิรมั ตามล าดบั ส่วนผลติภณัฑห์วัขา้วเกรยีบรสสาหร่ายที่พฒันา
พร้อมรบัประทานมีค่าความแข็งเท่ากับ 3,216.66 กรมั ค่าความเปราะเท่ากับ 633.30 กรมั มี
ปรมิาณความชื้น โปรตีน ไขมนั เถ้า เยื่อใย เท่ากับร้อยละ 32.30, 15.98, 8.48, 2.57, 0.14 และ
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แคลเซยีมเท่ากบั 670.00 มลิลกิรมั ตามล าดบั จากการส ารวจการยอมรบัของผูบ้รโิภคทัว่ไป จ านวน 
210 คน พบว่า ผู้บรโิภคส่วนใหญ่ให้การยอมรบัผลติภณัฑห์วัขา้วเกรยีบสูตรพื้นฐานในระดบัชอบ
มากรอ้ยละ 46.2 ส่วนผลติภณัฑห์วัขา้วเกรยีบรสสาหร่าย พบว่า ผู้บรโิภคส่วนใหญ่ให้การยอมรบั
ผลติภณัฑใ์นระดบัชอบมากรอ้ยละ 45.2  

Taewee และคณะ (2008) ไดศ้กึษาผลทางเคมเีชงิฟิสกิสข์องแป้งมนัส าปะหลงักบัแป้งสาคู
ต่อคุณภาพของข้าวเกรยีบโดยศึกษาสมบัติทางเคมีเชิงฟิสิกส์ ได้แก่ การหาปรมิาณอะมิโลส 
ลกัษณะรปูรา่ง ขนาด ของเมด็แป้งและการพองตวั ซึง่ผลการวเิคราะหส์มบตัขิองขา้วเกรยีบหลงัการ
ทอด (ขา้วเกรยีบภายหลงัการนึ่งด้วยไอน ้าที่อุณหภูม ิ100 องศาเซลเซยีส เป็นระยะเวลานาน 25-
100 นาที และอบให้แห้งที่อุณหภูม ิ55-60 องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน 3-4 ชัว่โมงและทอดใน
น ้ ามันที่อุณหภูมิ 190-200 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลานาน 25 นาที) จากอัตราการพองตัว 
ลกัษณะและจ านวนโพรงอากาศต่อพืน้ทีป่รากฏและค่าแรงกดของเนื้อสมัผสั พบว่าปรมิาณแป้งสาคู
และระยะเวลาน่ึงมผีลต่อสมบตัขิองขา้วเกรยีบแป้งผสมหลงัการทอดแตกต่างกนั (p<0.05) กล่าวคอื 
เมื่อปรมิาณแป้งสาคูเพิม่ขึ้น อตัราการพองตวัของขา้วเกรยีบแป้งผสมลดลง จ านวนโพรงอากาศ
เพิม่ขึน้และค่าแรงกดของเนื้อสมัผสัขา้วเกรยีบมแีนวโน้มเพิม่ขึน้ ซึง่ผลการศกึษา พบว่า สมบตัหิลงั
การทอดของข้าวเกรยีบแป้งผสมที่ระยะเวลาน่ึงนาน 60 นาที ขึ้นไป ให้ค่าไม่แตกต่างกนัอย่างมี
นัยส าคญั (p>0.05) โดยขา้วเกรยีบที่ผลติจากแป้งมนัส าปะหลงัเพยีงอย่างเดยีวทีร่ะยะเวลาน่ึงนาน 
60 นาท ีมอีตัราการพองตวัสูงสุดเท่ากบัรอ้ยละ 187.15 ขณะที่ขา้วเกรยีบแป้งผสมที่มปีรมิาณแป้ง
สาคูร้อยละ 24 ที่ผ่านการนึ่งด้วยไอน ้าที่อุณหภูม ิ100 องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน 60 นาที มี
อตัราการพองตวัต ่าทีสุ่ด (เท่ากบัรอ้ยละ 182.04) โดยอตัราการพองตวัของขา้วเกรยีบหลงัการทอด
มคีวามสมัพนัธท์ีร่ะดบัการเกดิเจลาตไินเซชนัของขา้วเกรยีบทีย่งัไมผ่่านทอด  

สุดารตัน์ พรกิบุญจนัทร ์(2547) ทดลองท าผลติภณัฑข์า้วเกรยีบปลาโดยศกึษาอตัราส่วนที่
เหมาะสมระหว่างแป้งกับเน้ือปลา 3 ระดับ (80:20, 70:30, และ 60:40) และศึกษาอัตราส่วนที่
เหมาะสมของน ้าต าลงึกบัน ้าที่ใช้ท าหวัข้าวเกรยีบ 5 ระดบั (0:80, 50:30, 60:20, 70:10 และ 80:0) 
พบว่าอตัราส่วนที่เหมาะสมระหว่างแป้งกบัเน้ือปลา คือ 60:40 และอตัราส่วนที่เหมาะสมของน ้า
ต าลงึบดกบัน ้าที่ใชท้ าหวัเชื้อขา้วเกรยีบที่ 60:20 โดยผลทางดา้นประสาทสมัผสัสูงสุด (คุณลกัษณะ
ด้านส ีกลิน่รส รสชาติ ความกรอบ เนื้อสมัผสั และความชอบรวม) และเมื่อน าข้าวเกรยีบปลามา
วเิคราะหท์างเคม ีพบว่ามปีรมิาณความชืน้ โปรตนี ไขมนั เถ้า รอ้ยละ 1.52, 10.85, 4.31 และ 3.04  
ตามล าดบั   
 ศรายทุธ ์ สมประสงค ์(2551) ศกึษาผลของอุณหภูมแิละการใชน้ ้ามนัซ ้าต่อการดดูซบัน ้ามนั
เนื้อสมัผสั  สขีองข้าวเกรยีบกุ้งทอด  และสขีองน ้ามนัปาล์มที่ผ่านการทอดที่อุณหภูม ิ160, 170, 
180, 190 และ 200 องศาเซลเซยีส พบว่า ทีอุ่ณหภูมกิารทอดสูงขึน้การดูดซบัน ้ามนัของขา้วเกรยีบ
กุ้งทอดเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ (p<0.05) ในขณะที่ความแข็งของข้าวเกรยีบกุ้งทอดลดลงไม่
แตกต่างอย่างมนีัยส าคญัทางสถิติ (p>0.05) นอกจากนี้ยงัพบว่า ค่าส ีL* ของข้าวเกรยีบกุ้งทอด
ลดลงอย่างมนีัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ในขณะที่ค่าส ีa* ของข้าวเกรยีบกุ้งทอดเพิ่มขึ้นอย่างมี
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นัยส าคญั (p<0.05) และค่าสี b* ของข้าวเกรยีบกุ้งทอดไม่แตกต่างกันอย่างมนีัยส าคญัทางสถิต ิ
(p>0.05) เมื่อเพิม่อุณหภูมกิารทอดและพบว่า การใช้อุณหภูมทิอดที่สูงขึน้ท าให้สขีองน ้ามนัปาล์ม
เขม้ขึน้ด้วย ผลของการใช้น ้ามนัปาล์มทอดซ ้านัน้ที่อุณหภูม ิ180 องศาเซลเซยีส และทอดซ ้า 1-4 
ครัง้ พบว่า การดดูซบัน ้ามนั ความแขง็ ค่าส ี a* และค่าส ีb* ของขา้วเกรยีบกุง้ทอดดว้ยน ้ามนัปาลม์
ทีใ่ชซ้ ้านัน้ไม่แตกต่างกนัอย่างมนีัยส าคญัทางสถติ ิ(p<0.05) การใช้น ้ามนัทอดซ ้ามแีนวโน้มทีจ่ะท า
ใหค้่าส ีL* ของขา้วเกรยีบกุ้งทอดลดลงและมผีลต่อค่าส ีL* a* และ b* ของน ้ามนัปาลม์ และพบว่าสี
น ้ามนัปาลม์เขม้ขึน้หลงัจากผ่านการทอดซ ้า ซึง่ท าใหส้ขีองขา้วเกรยีบกุง้ทอดเขม้ขึน้ดว้ย 
 Yu และคณะ (1991) ศึกษาผลการยอมรบัของข้าวเกรยีบปลาที่ผลติจากแป้งต่างชนิดกนั 
คอื แป้งมนัส าปะหลงั   แป้งสาคู และแป้งขา้วสาล ีพบว่าอตัราการพองตวัของขา้วเกรยีบปลาทีผ่ลติ
จากแป้งมันส าปะหลังและแป้งสาคูจะมีค่าสูงที่สุด ทัง้นี้ เนื่ องจากปริมาณของโปรตีนมีผลต่อ
คุณสมบตักิารขยายตวัของขา้วเกรยีบ อตัราการพองตวัของขา้วเกรยีบทีผ่ลติจากแป้งมนัส าปะหลงั
และแป้งสาคูจะสูงกว่ารอ้ยละ 77 ส่งผลให้ผลติภณัฑ์ขา้วเกรยีบมคีวามกรอบที่ดเีป็นที่ยอมรบัของ
ผูบ้รโิภคและผลการประเมนิทางดา้นประสาทสมัผสั  พบว่าขา้วเกรยีบทีผ่ลติดว้ยแป้งมนัส าปะหลงัมี
คะแนนความชอบทางดา้นส ี ความกรอบ กลิน่รส และความชอบรวมไม่แตกต่างกนัอยา่งมนียัส าคญั
ทางสถติ ิ(p>0.01) เมือ่เปรยีบเทยีบกบัขา้วเกรยีบทีผ่ลติจากแป้งสาค ู

อรรถกร มุนิกานนท์ และมาลยัวรรณ อารยะสกุล (2547) ศึกษาการเติมสารฟอสเฟต 4 
ชนิดเพื่อปรบัปรุงคุณภาพไส้กรอกหมแูช่แขง็ พบว่า การใช้สารฟอสเฟตทัง้ 4 ชนิดจะช่วยปรบัปรุง
คุณภาพเนื้อสมัผสัของผลติภณัฑไ์ดด้กีว่าไมใ่ช ้ทัง้นี้การใชโ้ซเดยีมไตรโพลฟีอสเฟตจะช่วยปรบัปรุง
คุณภาพเนื้อสมัผสั ไดแ้ก่ ความแน่นเนื้อ การเกาะตวั แรงทีใ่ชใ้นการเคีย้ว ดกีว่าการใชส้ารฟอสเฟต
ชนิดอื่นอยา่งมนียัส าคญั (p<0.05) 
 เกศรินิทร ์บาตรโพธิ ์และคณะ (2554) ศกึษาผลของอตัราการแช่เยอืกแขง็และวธิกีารละลาย
น ้าแขง็ทีม่ผีลต่อคุณลกัษณะของขนมชัน้แช่เยอืกแขง็  โดยน าขนมชัน้มาแช่เยอืกแขง็แบบเรว็ทีอ่ตัรา
การแช่เยอืกแขง็ 4.08 องศาเซลเซยีส/นาท ีและแช่เยอืกแขง็แบบชา้ทีอ่ตัราเรว็ 0.2 องศาเซลเซยีส/
นาท ีจากนัน้น ามาละลายน ้าแขง็ทีอุ่ณหภมูหิอ้ง และในน ้ารอ้นทีอุ่ณหภูม ิ80 และ 90 องศาเซลเซยีส 
ตรวจสอบคุณภาพเนื้อสมัผสั พบว่า ขนมชัน้ทีผ่่านการแช่เยอืกแขง็แบบชา้มคีวามแขง็มากกว่าขนม
ชัน้ทีผ่่านการแช่เยอืกแขง็แบบเรว็ อยา่งมนีัยส าคญัทางสถติ ิ(p<0.05) ส่วนการท าละลายทีอุ่ณหภูม ิ
80 และ 90 องศาเซลเซยีส ให้ผลดกีว่าการละลายที่อุณหภูมหิ้อง เนื่องจากการให้ความรอ้นสูงใน
ระยะสัน้ช่วยใหข้นมชัน้กลบัคนืสู่สภาพเดมิไดม้ากทีสุ่ด  
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บทท่ี 3 

วิธีการด าเนินการวิจยั 

วตัถดิุบ 
1. ปลาทแูขกครบียาว 
2. แป้งมนัส าปะหลงั ตราแมวแดง ดาวเทยีมลกูโลก 
3. เกลอืปน่ ตรามงกุฏเพชร 
4. น ้ามนัปาลม์ ตราลลีา 
5. น ้าตาล ตราลนิ 
6. ผงชรูส ตราอายโินะโมะโต๊ะ 
7. แป้งสาคูจากจงัหวดัปตัตานี 
8. สารโซเดยีมไตรโพลฟีอสเฟต จากบรษิทั วทิยาศรม จ ากดั 

 
อปุกรณ์ในการผลิตหวัข้าวเกรียบ 

1. เครือ่งบดเนื้อ ตรา champ amci. Product รุน่ tc12-c 
 2. เครือ่งนวดผสม ตรา spar food machinery รุน่ ts 201 
 3. เครือ่งชัง่ทศนิยม 4 ต าแหน่ง ตราMETTLER TOLEDO รุน่ AB 204S 

4. อุปกรณ์งานครวั ไดแ้ก่  ถาด  มดี  หมอ้ตม้ตะแกรง 
 

อปุกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใช้ในการตรวจสอบคณุภาพทางกายภาพและทางเคมี 
1. อุปกรณ์ส าหรบัทดสอบอตัราการพองตวัโดยการแทนทีเ่มลด็งา 
2. เครือ่งวดัค่าวอเตอรแ์อคตวิติ ี(Water activity ; aw) ตรา Aqualab รุน่ S36090 
3. เครือ่งชัง่ทศนิยม 4 ต าแหน่งตรา METTLER TOLEDO รุน่ AB 204S 
4. เครือ่งโฮโมจไีนซ ์(Homogenizer) ตรา ULRA รุน่ T25B 
5. เครือ่งวดัพเีอช (pH Meter) ตราSCHOTT รุน่ G 0840 
4. เครือ่งวดัเนื้อสมัผสั (Texture Analyser : TPA) รุน่ TA-XT plus 

 
วิธีด าเนินการวิจยั 

1. ศึกษาสตูรท่ีเหมาะสมในการผลิตผลิตภณัฑห์วัข้าวเกรียบแช่แขง็  
ศกึษาอตัราส่วนของแป้งสาคแูละแป้งมนัส าปะหลงั 6 ระดบัคอื 100 : 0, 80 : 20, 60 :  

40, 40 : 60, 20 : 80 และ 0 : 100 ในการผลติหวัขา้วเกรยีบ (ตารางที ่3.1) ตามสตูรและวธิกีารผลติ
หวัขา้วเกรยีบของ จรยิา สุขจนัทรา และคณะ (2554) ดงันี้ 
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   ส่วนผสม 
  - เนื้อปลาทแูขกครบียาว   รอ้ยละ  63  
  - แป้งมนัส าปะหลงั   รอ้ยละ  30.5  
  - เกลอืปน่    รอ้ยละ  1.8  
  - น ้าตาล    รอ้ยละ  3.8    
  - ผงชรูส    รอ้ยละ  0.9 
  
      ขัน้ตอนการผลิตหวัข้าวเกรียบแช่แขง็ 
      1. น าปลาทแูขกมาตดัหวั ควกัไสท้ิง้ แลว้ลา้งใหส้ะอาด วางทิง้ใหส้ะเดด็น ้า 
   2. น าปลาทูแขกมาบดด้วยเครื่องบด 2 ครัง้ ครัง้แรกเป็นการบดหยาบ ใช้รงัผึง้ที่มี
เส้นผ่าศูนย์กลาง เท่ากับ 0.5 เซนติเมตร จากนั ้นท าการบดละเอียดโดยใช้รงัผึ้งที่มีเส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง 0.3 เซนตเิมตร  
          3. น าเนื้อปลาที่บดละเอยีดแลว้ใส่ในเครื่องนวดผสมทีใ่ช้ใบพดัแบบตะขอ แล้วเตมิ
ส่วนผสม ไดแ้ก่ เกลอืปน่ น ้าตาล และผงชรูสท าการนวดผสมเป็นเวลา 3 นาท ีใชค้วามเรว็ระดบั 1  
          4. เติมแป้งมันส าปะหลังทัง้หมด ท าการนวดผสมเป็นเวลา 4-5 นาที หรือจน
ส่วนผสมจบัตวัเป็นกอ้น ทีค่วามเรว็ระดบั 1 
   5. น าแป้งผสมทีไ่ดม้าชัง่น ้าหนักให้ได้ 500 กรมั คลงึเป็นก้อนกลม แลว้ป ัน้เป็นรูป
ทรงกระบอกทีม่เีสน้ผ่านศูนยก์ลาง 4 เซนตเิมตร ยาว 24 เซนตเิมตร  
          6. น าไปตม้ทีอุ่ณหภมู ิ90-95 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 30 นาท ี
          7. น าก้อนข้าวเกรยีบขึ้นจากหม้อต้มวางบนตะแกรงให้สะเด็ดน ้า แล้วทิ้งไว้ให้มี
อุณหภมูเิท่ากบัอุณหภมูหิอ้ง 
          8. น ามาหัน่ เป็นแท่ งสี่ เหลี่ยมที่มีความกว้าง x ยาว x หนา เท่ากับ  1x8x1 
เซนตเิมตร 
 
ตารางท่ี 3.1 ส่วนผสมในการผลติหวัขา้วเกรยีบ  

ส่วนผสม (%) อตัราส่วน แป้งสาค ู: แป้งมนัส าปะหลงั 

100:0 80:20 60:40 40:60 20:80 0:100 
แป้งสาค ู 30.5 24.4 18.3 12.2 6.1 0 
แป้งมนัส าปะหลงั 0 6.1 12.2 18.3 24.4 30.5 
เนื้อปลาทแูขก 63 63 63 63 63 63 
น ้าตาลทราย 3.8 3.8 3.8 3.8 3.8 3.8 
เกลอืปน่ 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 
ผงชรูส 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 
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น าหวัข้าวเกรยีบที่หัน่เป็นชิ้นไปแช่เยอืกแขง็โดยวธิ ีair-blast freezing โดย ณ บรษิัทชยั
เจรญิมารนี (2002) จ ากดั อ. เมอืง จ. ปตัตานี น าหวัขา้วเกรยีบแช่แขง็ที่ได้ไปตรวจสอบคุณภาพ 
ดงันี้ 

1.1 การตรวจสอบคณุภาพทางเคมี 
- ปรมิาณความชืน้ (AOAC. 2000) 

1.2 การตรวจสอบคณุภาพทางกายภาพ 
- Drip loss (Margit and Henrik, 2006) 

- การขยายตวั โดยการแทนทีเ่มลด็งา 

- เนื้อสมัผสั (TPA) ไดแ้ก่ hardness fracturability springiness    

  cohesiveness และ chewiness (ส่งวเิคราะห)์ 

การเตรยีมตวัอยา่งส าหรบัตรวจสอบคุณภาพทางกายภาพ โดยน าหวัขา้ว 

เกรยีบแช่แขง็มาละลายน ้าแขง็ทีอุ่ณหภูม ิ4±1 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ก่อนน ามาทอดใน

น ้ามนัปาลม์ ทีม่อุีณหภูม ิ190±10 องศาเซลเซยีส นาน 2 นาท ีโดยใชอ้ตัราส่วนของน ้าหนักหวัขา้ว

เกรยีบต่อน ้ามนัทีท่อด เท่ากบั 200 กรมั (20 ชิน้) ต่อน ้ามนั 500 กรมั     

  1.3 การตรวจสอบคณุภาพคณุภาพทางประสาทสมัผสั 
 ทดสอบทางประสาทสมัผสั โดยวธิ ี9 point hedonic scale ดา้นส ีกลิน่ รสชาต ิ

เนื้อสมัผสั ความเหนียว ความกรอบ และความชอบรวม ใชผู้ท้ดสอบชมิจ านวน 30 คน  
     การเตรยีมตวัอยา่งส าหรบัตรวจสอบคุณภาพทางประสาทสมัผสั โดยน าหวัขา้ว 

เกรยีบแช่แขง็มาละลายน ้าแขง็ทีอุ่ณหภูม ิ4±1 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ก่อนน ามาทอดใน

น ้ามนัปาลม์ ทีม่อุีณหภูม ิ190±10 องศาเซลเซยีส นาน 2 นาท ีโดยใชอ้ตัราส่วนของน ้าหนักหวัขา้ว

เกรยีบต่อน ้ามนัที่ทอด เท่ากบั 200 กรมั (20 ชิ้น) ต่อน ้ามนั 500 กรมัจนได้หวัข้าวเกรยีบพรอ้ม

บรโิภค 

 
2. ศึกษาผลของสารโพลีฟอสเฟตต่อสมบติัต่างๆ ของผลิตภณัฑห์วัข้าวเกรียบแช่- 

แขง็ 
ผลติหวัขา้วเกรยีบโดยใชอ้ตัราส่วนของแป้งสาคแูละแป้งมนัส าปะหลงั ตามสตูรทีไ่ดร้บั 

คะแนนความชอบสูงสุดจากขอ้ 1. และเตมิสารโพลไีตรฟอสเฟต 3 ระดบั คอื รอ้ยละ 0.2, 0.3 และ 
0.4 ของส่วนผสมทัง้หมด แล้วน าผลิตภัณฑ์ทัง้ 3 ชุดการทดลองไปแช่แข็ง โดยวิธี air-blast 
freezing ณ บรษิทัชยัเจรญิมารนี (2002) จ ากดั อ. เมอืง จ. ปตัตานี น าหวัขา้วเกรยีบแช่แขง็ทีไ่ดไ้ป
ตรวจสอบคุณภาพ ดงันี้ 

2.1 ตรวจสอบคณุภาพทางเคมี 
- ความชืน้ (AOAC, 2000) 
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2.2 การตรวจสอบคณุภาพทางกายภาพ 

- Drip loss (Margit and Henrik, 2006) 

- การขยายตวั โดยการแทนทีเ่มลด็งา 

- เนื้อสมัผสั (Texture analyzer)ไดแ้ก่ hardness fracturability    

  springiness cohesiveness และ chewiness (ส่งวเิคราะห)์ 

2.3 การตรวจสอบคณุภาพทางประสาทสมัผสั 

 ทดสอบทางประสาทสมัผสั โดยวธิ ี9 point hedonic scale ดา้นส ีกลิน่ รสชาต ิ
ความเหนียว ความกรอบ และความชอบรวม ใชผู้ท้ดสอบชมิจ านวน 30 คน  
 วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์  (Completely Randomized Design : 
CRD) ส าหรบัการตรวจสอบคุณภาพทางเคมแีละกายภาพ และวางแผนการทดลองแบบสุ่มในบลอ็ก
สมบูรณ์ (Randomized Complete Block Design : RCBD) วิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) 
และเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างชุดการทดลองแบบ DMRT (Duncan’s New Multiple 
Range Test) 

 
3. ศึกษาคณุค่าทางโภชนาการของผลิตภณัฑ ์ดงัน้ี 

 วเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมขีองผลติภณัฑ์หวัขา้วเกรยีบแช่แขง็ ที่มคีุณลกัษณะที่ดี
ที่สุดจากข้อ 2 ดงันี้ (น าตวัอย่างหวัขา้วเกรยีบมาทอดในน ้ามนัปาล์ม ที่มอุีณหภูม ิ190±10 องศา-
เซลเซยีส นาน 2 นาท ีโดยใชอ้ตัราส่วนของน ้าหนักหวัขา้วเกรยีบต่อน ้ามนัทีท่อด เท่ากบั 200 กรมั 
ต่อน ้ามนั 500 กรมั) 

- ปรมิาณความชืน้ (AOAC, 2000)  
- ปรมิาณโปรตนี (AOAC, 2000) 

  - ปรมิาณไขมนั (AOAC, 2000) 
  - ปรมิาณเถา้ (AOAC, 2000) 
  - ปรมิาณคารโ์บไฮเดรต (AOAC, 2000) 
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บทท่ี 4 

ผลและวิจารณ์ผล 

 การศึกษาการใช้แป้งสาคูซึ่งเป็นผลผลติภณัฑ์จากพชืท้องถิน่ของภาคใต้ ทดแทนแป้งมนั

ส าปะหลังในสูตรการผลิตหัวข้าวเกรียบแช่แข็ง การศึกษาใช้สารช่วยปรบัปรุงเนื้อสัมผัสของ

ผลติภณัฑ ์รวมทัง้วเิคราะหค์ุณค่าทางโภชนาการของผลติภณัฑ์หวัขา้วเกรยีบ มลี าดบัการน าเสนอ

ผลการศกึษาดงัต่อไปนี้ 

ผลการศึกษาสตูรท่ีเหมาะสมในการผลิตผลิตภณัฑห์วัข้าวเกรียบแช่แขง็  
การศกึษาสูตรในการผลติหวัขา้วเกรยีบดว้ยการทดแทนแป้งมนัส าปะหลงัดว้ยแป้งสาคู ซึ่ง

ศึกษาอัตราส่วนของแป้งสาคู : แป้งมนัส าปะหลัง 6 ระดับคือ อัตราส่วน 100:0, 80:20, 60:40, 
40:60 20:80 และ 0:100 โดยท าการผลิตหัวข้าวเกรยีบตามสูตร และวิธีการผลิตของจรยิา สุข-
จนัทรา และคณะ (2554) แล้วน าหวัขา้วเกรยีบทัง้ 6 ชุดการทดลอง หัน่เป็นชิ้นขนาด กวา้งxหนาx
ยาว เท่ากบั 1x1x8 เซนตเิมตร (รูปร่างคลา้ยมนัฝรัง่ทอด ดงัภาพที่ 4.1) น าไปแช่เยอืกแขง็โดยวธิ ี
air-blast ณ บรษิัทชยัเจรญิมารนี (2002) จ ากดั จ. ปตัตานี  จากนัน้น ามาตรวจสอบคุณภาพทาง
เคม ีกายภาพ และประสาทสมัผสัของผลติภณัฑ ์ปรากฏผลตามล าดบัดงันี้ 

 
 

       
 

 
ภาพท่ี 4.1 หวัขา้วเกรยีบทีผ่ลติจากแป้งสาคแูละแป้งมนัส าปะหลงั 
 
 

100:0 80:20 60:40 

0:100 20:80 40:60 
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1. ผลการตรวจสอบคณุภาพทางเคมีและกายภาพ  
     - ปริมาณความช้ืน ผลการวเิคราะห์ปรมิาณความชืน้ของหวัขา้วเกรยีบแช่แขง็ ซึง่ผลติ

โดยใชอ้ตัราส่วนของแป้งสาคูและแป้งมนัส าปะหลงัทัง้ 6 ระดบั คอื 100 : 0, 80 : 20, 60 : 40, 40 : 
60, 20 : 80 และ 0 : 100 พบว่า ปรมิาณความชื้นแตกต่างทางสถิติ  (p>0.05) หวัข้าวเกรยีบที่ใช้
แป้งมนัส าปะหลงัในปรมิาณเพิม่ขึน้มแีนวโน้มของปรมิาณความชืน้สูงขึน้ตามไปด้วย ขา้วเกรยีบที่
ผลติจากแป้งมนัส าปะหลงัเพยีงอย่างเดยีว (0 : 100) มปีรมิาณความชืน้สูงสุด คอื รอ้ยละ 64.51 ดงั
ตารางที่ 4.1 ซึ่งปรมิาณความชืน้ของหวัขา้วเกรยีบนี้ เป็นผลจากขัน้ตอนการต้มที่อุณหภูม ิ 90-95 
องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 30 นาท ีโดยก้อนแป้งเมือ่ไดร้บัความรอ้นจากการต้ม จนมอุีณหภูมสิูงกว่า
อุณหภูมกิารเกิดเจลาติไนเซชนั พนัธะไฮโดรเจนจะถูกท าลาย โมเลกุลของน ้าจะเข้ามาจบักบัหมู่ 
ไฮดรอกซลิที่เป็นอสิระ เมด็แป้งกจ็ะเกดิการพองตวัขึน้ ซึ่งความสามารถในการพองตวัจะขึน้อยู่กบั
ชนิดของแป้ง โดยแป้งทีม่ปีรมิาณอะมโิลแพกทนิสงูจะมกีารพองตวัสงู ในขณะทีก่ารพองตวัจะลดลง
เมื่อปรมิาณอะมโิลสเพิม่ขึ้น (กล้าณรงค์ ศรรีอต และเกื้อกูล ปิยะจอมขวญั, 2546) อนึ่งแป้งสาคูมี
ปรมิาณอะมโิลแพกทนิต ่ากว่าแป้งมนัส าปะหลงั ในขณะที่มปีรมิาณอะมโิลสสูงกว่า จงึท าให้หวัขา้ว
เกรยีบที่มแีป้งมนัส าปะหลงัเป็นส่วนผสมมกีารพองตวัสูงและส่งผลให้ปรมิาณความชื้นในหวัข้าว
เกรยีบสูงกว่านัน่เอง (Taewee, 2011 ; Hayadi, 1994) นอกจากน้ีปจัจยัอื่นๆ ทีส่่งผลต่อการพองตวั
ของเม็ดแป้ง ได้แก่ น ้าหนักโมเลกุล การกระจายตัวของโมเลกุล จ านวนกิ่งก้านสาขา และการ
จดัเรยีงตวัและความยาวของสาขาในอะมโิลเพกทนิ เป็นตน้    

ตารางท่ี 4.1 คุณภาพทางเคมแีละกายภาพของหวัขา้วเกรยีบแช่แขง็ 

อตัราส่วน 
 (แป้งสาค:ูแป้งมนั) 

ปริมาณความช้ืน 
(%)* 

Drip loss 
 (%)** 

การขยายตวั  
(เท่า)*** 

100:0  49.80a±0.37 2.26a±0.36 0.87b±0.08 
80:20 50.56b±0.28 2.21a±0.28 0.76a±0.08 
60:40 51.04b±0.53 2.52a±0.05 0.74a±0.06 
40:60 51.98c±0.33 2.78a±0.10 0.71a±0.00 
20:80 53.60d±0.25 2.67a±0.16 0.78a±0.04 
0:100 64.51e±0.35 2.14a±0.25 0.72a±0.03 

หมายเหต ุ: a-e ตวัอกัษรทีต่่างกนัในแนวตัง้แสดงว่ามคีวามแตกต่างกนัอยา่งมนียัส าคญัทางสถติิ 
      * ± ค่าเบีย่งเบนมาตรฐานจากการทดลอง 3 ซ ้า 
      **,*** ± ค่าเบีย่งเบนมาตรฐานจากการทดลอง 10 ซ ้า 
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- ค่า drip loss ผลการวดัค่า drip loss ของหวัขา้วเกรยีบแช่แขง็ ทีผ่ลติโดยใช ้
อตัราส่วนของแป้งสาคูและแป้งมนัส าปะหลงัแตกต่างกนั 6 ระดบั พบว่า มคี่าไม่แตกต่างทางสถิต ิ
(p<0.05) โดยมคี่าอยู่ในช่วงร้อยละ 2.14-2.78 (ตารางที่ 4.1) ค่า drip loss เป็นค่าการสูญเสยีน ้า
ของเซลล ์เนื่องจากการท าละลายของผลติภณัฑแ์ช่เยอืกแขง็ ซึง่น ้าดงักล่าวไมส่ามารถกลบัเขา้ไปใน
เซลล์ได้ จงึท าให้น ้าเยิม้ออกมาที่ผวิอาหาร ส่วนใหญ่เป็นผลจากอตัราเรว็ในการแช่เยอืกแขง็ และ
องค์ประกอบของอาหารแช่แขง็ ซึ่งการศกึษาครัง้นี้เป็นการแช่เยอืกแขง็ด้วยระบบพ่นลมเยน็ (air-
blast freezing) ซึง่เป็นการแช่แขง็แบบเรว็ (quick freezing) เกดิการหมุนเวยีนของอากาศเยน็อย่าง
รวดเรว็ ท าให้ผลกึน ้าแขง็มขีนาดเลก็ ไม่ท าใหเ้ซลลข์องอาหารเสยีหาย เมื่อน ามาละลายน ้าแขง็จงึมี
ค่าการสูญเสียน ้าต ่า (Loannis, 2014) และการศึกษาครัง้น้ีใช้แป้งสาคูและแป้งมนัส าปะหลงัซึ่งมี
ความสามารถในการเกิดรโีทรเกรเดชนั (retrogradation) ใกล้เคียงกันคือประมาณร้อยละ 30-50 
(Piyachomkwan et al, 1999) อย่างไรก็ตามการสูญเสียน ้ าจากการละลายของอาหารแช่แข็ง
สามารถป้องกันได้โดยการควบคุมอุณหภูมิในการเก็บรกัษาให้คงที่ และเลือกวิธีการละลายที่
เหมาะสม (Corina et al, 2013 ; Coleen et al, 2012) 

- อตัราการขยายตวั ผลการวดัอตัราการขยายตวัของหวัขา้วเกรยีบแช่แขง็ทีผ่ลติโดย 
ใชอ้ตัราส่วนของแป้งสาคูและแป้งมนัส าปะหลงั 6 ระดบั ภายหลงัการน าไปทอดทีอุ่ณหภูม ิ190±10 
องศาเซลเซยีส นาน 2 นาท ีพบว่า หวัขา้วเกรยีบทีม่สี่วนผสมของแป้งสาคูเพยีงอย่างเดยีว มคี่าการ
ขยายตวัสูงสุด เท่ากบั 0.87 เท่า (p<0.05) ในขณะที่หวัขา้วเกรยีบที่ผลติจากแป้งสาคูและแป้งมนั
ส าปะหลงัอตัราส่วนอื่น ๆ มคี่าการขยายตวัไม่แตกต่างกัน (p>0.05) อนึ่งอัตราการขยายตวัของ
ผลติภณัฑ์ขา้วเกรยีบปลาโดยทัว่ไปขึ้นอยู่กบัปรมิาณอะมโิลแพกทินของแป้งที่ใช้เป็นส่วนผสมใน
การผลติ กล่าวคอืควรท าจากแป้งทีม่คีวามสามารถในการพองตวัด ีภายหลงัการเกดิเจลาทไินเซชนั
จะท าใหไ้ดไ้ดเ้จลทีม่ลีกัษณะใส และคงตวัต่อการเกดิรโีทรเกรเดชนั ซึง่มรีายงานการศกึษาว่าการใช้
แป้งมนัส าปะหลงัเพยีงอย่างเดยีวท าให้ขา้วเกรยีบมกีารขยายตวัมากกว่าแป้งผสมระหว่างแป้งมนั
ส าปะหลงัและแป้งสาคูและแป้งสาคูเพยีงอย่างเดยีว (จนัทรเ์พญ็ ไชยนุ้ย, 2545 ; Teawee, 2011 ; 
Mayyawadee and Gerherd, 2011 ; Nurul et al, 2010) อย่างไรก็ตามข้าวเกรยีบปลาดังกล่าวมี
ปรมิาณความชืน้ก่อนทอดอยูใ่นช่วงรอ้ยละ 9-14 ซึง่แตกต่างจากหวัขา้วเกรยีบซึง่มคีวามชืน้สงู รอ้ย
ละ 49.80-64.51 ซึ่งความชื้นของผลติภณัฑ์ที่สูงนี้ท าให้การถ่ายเทความชื้นจากภายในชิ้นอาหาร
ออกสู่ผวิหน้าอาหารขณะทอด (heat conduction) เกดิขึน้ไมเ่พยีงพอทีจ่ะท าให้เกดิการฟอรม์ตวัของ 
crust (crust formation) จงึท าให้มสี่วนของ core ซึ่งเป็นส่วนกลางของชิ้นอาหารที่มคีวามชื้นสูงอยู ่
จงึท าให้อตัราการขยายตวัต ่า (Guillaumin, 1988) อกีทัง้หวัขา้วเกรยีบผลติจากส่วนผสมทีเ่ป็นแป้ง
เพยีงรอ้ยละ 30.5 เป็นผลใหผ้ลติภณัฑห์ลงัทอดมกีารพองตวัเพยีงเลก็น้อย (วารวชินี ลอปกุลเกยีรต ิ
และวไิล รงัสาดทอง, 2553)   
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- เน้ือสมัผสั (Texture Profile Analysis : TPA)  
  การวเิคราะหโ์ปรไฟลข์องเนื้อเนื้อสมัผสั เป็นวธิทีดสอบทีเ่ลยีนแบบการเคีย้วของมนุษย ์ 

ซึง่กราฟทีไ่ดจ้ะเป็นความสมัพนัธร์ะหว่างค่าแรงกบัระยะเวลาทีใ่ชใ้นการจ าลองบดเคีย้ว คา่ 
hardness หรอื ค่าความแขง็ เป็นแรงสงูสุดทีท่ าใหต้วัอย่างอาหารเสยีรปูร่างไป ค่า  fracturability 
หรอื brittle เป็นแรงทีท่ าใหส้ารแตกหกัออก หรอืความเปราะบางของผลติภณัฑ ์ค่า springiness  
เป็นค่าทีบ่่งบอกถงึความสามารถในการคนืตวัของตวัอยา่ง หลงัจากเสยีรปูจากการกดครัง้แรก  ค่า  
cohesiveness เป็นพลงังานยดึเกาะกนัภายในเน้ืออาหาร และ ค่า chewiness เป็นพลงังานทีใ่ชใ้น 
การเคีย้วอาหาร ผลจากการวดัค่า TPA ในตวัอยา่งหวัขา้วเกรยีบแช่แขง็ทอด ซึง่การศกึษาครัง้นี้วดั 
เนื้อสมัผสัโดยวธิ ีtexture profile analysis ดว้ย cylinder probe diameter 50 มลิลเิมตร ความเรว็ 
ของ probe ขณะทดสอบ 5.0 มลิลเิมตรต่อวนิาท ีระยะกดรอ้ยละ 50 ของความหนาตวัอยา่ง ปรากฏ 
ว่า ค่า hardness และค่า fracturability มแีนวโน้มเพิม่ขึน้ตามปรมิาณของแป้งมนัส าปะหลงัทีเ่พิม่ขึน้  
(p<0.05) โดยสตูรทีใ่ชแ้ป้งมนัส าปะหลงัรอ้ยละ 100 มคี่า hardness และค่า fracturability สงูสุด  
เท่ากบั 19,170 และ 11,684.5 กรมัตามล าดบั (ตารางที ่4.2) ทัง้นี้เนื่องจากในขัน้ตอนการทอดหวั 
ขา้วเกรยีบอุณหภมู ิอุณหภมูขิองชิน้อาหารสงูขึน้ เกดิการระเหยกลายเป็นไอของน ้าอยา่งรวดเรว็  
ท าใหเ้กดิความดนัไอขึน้ภายในชิน้อาหาร และดนัใหเ้นื้อของอาหารขยายตวั ท าใหเ้กดิรูพรนุขนาด 
ต่าง ๆ (crust) ท าใหอ้าหารขยายตวัและกรอบ โดยชนิดของแป้งทีใ่ชจ้ะมอีทิธพิลต่อค่า hardness  
และค่า fracturability โดยอาหารทีม่โีครงสรา้งแขง็จะใหค้วามกรอบทีม่ากกว่า แต่อยา่งไรกต็ามการ 
ทอดหวัขา้วเกรยีบมลีกัษณะแตกต่างจากการทอดขา้วเกรยีบโดยทัว่ไป ดว้ยความชืน้ของหวัขา้ว 
เกรยีบมปีรมิาณสงูอยูใ่นช่วงรอ้ยละ 50-64 ในขณะทีข่า้วเกรยีบทัว่ไปมคีวามชืน้เพยีง รอ้ยละ 12-18  
ท าใหโ้ครงสรา้งของอาหารหลงัทอดแตกต่างจากกนั หวัขา้วเกรยีบทอดจะมสี่วนของ core หรอืส่วน 
ทีอ่ยูต่รงกลาง ซึง่สุกและยงัคงมคีวามชืน้อยูสู่ง ในขณะทีม่สี่วน crust น้อย และภายหลงัการทอดจะ 
ค่อยๆ สญูเสยีความกรอบเนื่องจากความชืน้ในชิน้อาหารจะซมึผ่านออกสู่ภายนอกตลอดเวลา  
 
ตารางท่ี 4.2 เนื้อสมัผสั ของหวัขา้วเกรยีบแช่แขง็  

อตัราส่วน 
 (แป้งสาค:ูแป้งมนั) 

รายการทดสอบ 

hardness (g) fracturability (g) springiness cohesiveness chewiness 

100:0  12,295.91a 7,748.63a 0.793c 0.384b 3,579.14abc 
80:20   15,066.83b 6,699.44a 0.733b 0.361b 4,023.70c 
60:40 17,156.04c 6,396.50a 0.717b 0.420c 5,142.02d 
40:60 15,136.65b 6642.94a 0.705b 0.363b 3,900.99bc 
20:80 17,754.57c 10,848.51b 0.614a 0.303a 3,101.71a 
0:100 19,170.05d 11,684.51b 0.608a 0.278a 3,255.67ab 

หมายเหต ุ: a-d ตวัอกัษรทีต่่างกนัในแนวตัง้แสดงว่ามคีวามแตกต่างกนัอยา่งมนียัส าคญัทางสถติิ 
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       ค่า springiness ในหวัข้าวเกรยีบทัง้ 6 ชุดการทดลองมีค่าแตกต่างกัน (p<0.05) 
โดยหวัข้าวเกรยีบที่ผลติจากแป้งสาคูเพยีงอย่างเดยีวมคี่า springiness สูงสุด และค่าดงักล่าวจะ
ลดลงตามปรมิาณแป้งสาคูที่ลดลง ซึ่งสอดคล้องกับค่า hardness นัน่คือ หวัข้าวเกรยีบที่มคีวาม
กรอบแขง็สูง จะมคี่าการยดืหยุ่นต ่า นอกจากนี้ค่า cohesiveness ของหวัขา้วเกรยีบทีจ่ะสมัพนัธก์บั
ค่า chewiness โดยชิน้หวัขา้วเกรยีบที่มกีารยดึเกาะสูงจะใช้พลงังานในการเคี้ยวสูงตามไปด้วย ซึ่ง
เป็นผลจากองคป์ระกอบของแป้งทีใ่ชน้ัน่เอง  

2. ผลการตรวจสอบคณุภาพคณุภาพทางประสาทสมัผสั 

     ผลการทดสอบทางประสาทสมัผสั ดว้ยวธิ ี9 point hedonic scale ด้านลกัษณะปรากฏ 
ส ีกลิน่ รสชาติ ความเหนียว ความกรอบ และความชอบรวม โดยใช้ผู้ทดสอบชมิจ านวน 30 คน 
พบว่า คะแนนการยอมรบัดา้นลกัษณะปรากฏ กลิน่ รสชาต ิและความเหนียว ไม่แตกต่างทางสถติ ิ
(p>0.05) แต่คะแนนการยอมรบัด้านสี ความกรอบ และด้านความชอบรวม มคี่าแตกต่างทางสถิต ิ
(p<0.05) แสดงดงัตารางที ่4.3  

ตารางท่ี 4.3 คุณลกัษณะทางประสาทสมัผสัของหวัขา้วเกรยีบแช่แขง็หลงัทอด 

อตัราส่วน 
 (แป้งสาค:ู
แป้งมนั) 

การทดสอบทางประสาทสมัผสั โดยวิธี 9 point hedonic scale 
ลกัษณะ
ปรากฏ 

สี กล่ิน รสชาติ 
ความ
เหนียว 

ความกรอบ 
ความชอบ

รวม 
100:0  6.37a±1.47 6.27ab±1.40 6.40a±1.36 6.63a±1.63 6.13a±1.52 6.30a±1.56 6.73b±1.67 
80:20 5.93a±1.58 6.50b±1.39 6.47a±1.40 6.73a±1.48 5.73a±1.45 6.70ab ±1.44 6.87b±1.42 
60:40 6.37a±1.26 6.63b±1.06 6.13a±1.30 6.57a±1.23 6.30a±1.49 6.97ab±1.29 6.83b±1.37 
40:60 6.53a±1.31 6.23ab±1.39 6.57a±1.21 6.63a±1.21 6.30a±1.43 7.20ab±1.25 7.07b±1.25 
20:80 6.43a±1.26 6.33ab±1.04 6.03a±0.97 6.30a±1.12 5.67a±1.31 7.43b±1.20 5.60a±1.41 
0:100 6.33a±1.19 5.93a±1.12 6.03a±1.20 6.23a±1.02 5.50a±1.26 7.10ab±1.27 5.83a±1.73 

หมายเหต ุ: a-b ตวัอกัษรทีต่่างกนัในแนวตัง้แสดงว่ามคีวามแตกต่างกนัอยา่งมนียัส าคญัทางสถติิ 
 

จากคะแนนการทดสอบทางประสาทสมัผสัผลติภณัฑ์หวัข้าวเกรยีบแช่แขง็ที่เติมแป้งสาคู
ทดแทนแป้งมนัส าปะหลงั มคีะแนนการยอมรบัดา้นสแีตกต่างจากหวัขา้วเกรยีบทีท่ีผ่ลติจากแป้งมนั
ส าปะหลงัเพยีงอย่างเดยีว  นัน่คอืสขีองผลติภณัฑ์ทีใ่ชแ้ป้งสาคจูะมสีนี ้าตาลอมแดง แตกต่างจากหวั
ขา้วเกรยีบทีม่มีนัส าปะหลงัเพยีงอย่างเดยีวทีม่สีนี ้าตาลเหลอืง (ภาพที ่4.2) ทัง้น้ีเน่ืองจากแป้งสาคูมี
สีขาวอมแดงซึ่งเป็นผลจากกระบวนการผลิตที่เป็นแบบพื้นบ้านไม่มีการฟอกสีด้วยก ามะถัน
เหมอืนกับการผลิตแป้งมนัส าปะหลงั (กล้าณรงค์ ศรรีอต และเกื้อกูล ปิยะจอมขวญั, 2546) เมื่อ
น ามานวดผสมกบัส่วนผสมอื่น ๆ และน าไปทอดจงึท าให้ได้สทีี่ด ีผลคะแนนการยอมรบัด้านความ
กรอบ พบว่า หวัขา้วเกรยีบที่ใช้แป้งมนัส าปะหลงัเป็นส่วนผสมเพิม่ขึ้นจะท าให้คะแนนการยอมรบั
ด้านความกรอบเพิ่มขึ้นด้วย เป็นผลจากองค์ประกอบของอะไมโลเพกทินที่ท าให้ผลิตภัณฑ์มี
ลกัษณะกรอบแขง็ และมลีกัษณะโดยรวมเป็นทีย่อมรบัของผูบ้รโิภคสูงสุด ทัง้นี้แมว้่าหวัขา้วเกรยีบที่
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มสี่วนผสมของแป้งสาคูจะมคีวามกรอบน้อยกว่า แต่จะมคีวามกรอบคงทีน่านกว่าหวัขา้วเกรยีบทีใ่ช้
แป้งมนัส าปะหลงัเพยีงอยา่งเดยีว ดงันัน้หวัขา้วเกรยีบทีไ่ดร้บัการยอมรบัมากทีสุ่ด คอือตัราส่วนของ
แป้งสาคแูละแป้งมนัส าปะหลงัเท่ากบั 40:60 จงึคดัเลอืกชุดการทดลองดงักล่าวไปศกึษาขอ้ต่อไป 

 

          
 
 
ภาพท่ี 4.2 หวัขา้วเกรยีบทีผ่ลติจากแป้งสาคแูละแป้งมนัส าปะหลงัในอตัราส่วนต่างๆ หลงัทอด 

 
ผลของสารโพลีฟอสเฟตต่อสมบติัต่างๆ ของผลิตภณัฑห์วัข้าวเกรียบแช่แขง็ 
 ผลติหวัขา้วเกรยีบตามสตูรทีไ่ดร้บัคะแนนความชอบสูงสุดจากขอ้ 1 นัน่คอืใชอ้ตัราส่วนของ
แป้งสาคู : แป้งมนัส าปะหลงั อตัราส่วน 40 : 60 ในส่วนผสม และเตมิสารโซเดยีมไตรโพลฟีอสเฟต 
(STPP) 3 ระดับ คือ ร้อยละ 0.2, 0.3 และ 0.4 ของน ้ าหนักส่วนผสม (ภาพที่ 4.3) จากนัน้น า
ผลติภณัฑท์ัง้ 3 ชุดการทดลองไปแช่แขง็ (air-blast) และตรวจสอบคุณภาพทางเคม ีกายภาพ และ
ประสาทสมัผสั แสดงผลตามล าดบั ดงันี้ 

2.1 คณุภาพทางเคมี 
 - ความช้ืน 
   ผลการวเิคราะห์ปรมิาณความชื้นของหวัขา้วเกรยีบแช่แขง็ที่เตมิสาร STPP 3 ระดบั 
คอื รอ้ยละ 0.2, 0.3 และ 0.4 พบว่า มคี่าแตกต่างทางสถติ ิ(p<0.05) โดยหวัขา้วเกรยีบแช่แขง็ทีเ่ตมิ 
STPP รอ้ยละ 0.4 มปีรมิาณความชื้นสูงสุด มคี่าเท่ากบัรอ้ยละ 54.23 (ตารางที่ 4.4) และปรมิาณ
ความชื้นของผลิตภัณฑ์ เพิ่มขึ้นตามปริมาณ  STPP ที่ เติมในกระบวนการผลิต เนื่ องจาก 
สารประกอบฟอสเฟต เป็นสารทีม่บีทบาทในการเพิม่คุณสมบตัใินการจบักบัน ้าของโปรตนี ท าใหห้วั
ขา้วเกรยีบมลีกัษณะอุ้มน ้าไว้ในโครงสรา้งได้สูง สารประกอบฟอสเฟตจะท าปฏกิริยิากบัแอคโตไม-
โอซนิท าให้แตกตวัเป็นแอคตนิและไมโอซนิ ท าให้เกดิโครงสรา้งร่างแหที่มชี่องว่างให้น ้าสามารถ
แทรกอยู่ได้ นอกจากนี้การเตมิ STPP ในผลติภณัฑท์ี่มสี่วนผสมของแป้งซึ่งมคีุณสมบตัใินการดูด
ซบัน ้า และพองตวัเมื่อไดร้บัความรอ้น จงึท าให้ผลติภณัฑเ์กบ็น ้าเอาไวใ้นโครงสรา้งไดเ้พิม่ขึน้ และ

100:0 80:20 60:40 

40:60 20:80 0:100 
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ลดการสูญเสยีน ้าระหว่างการต้มสุกของผลติภณัฑไ์ด ้(อภริดา รนิพล, 2555) สารโพลฟีอสเฟตมกีาร
ใช้ในอุตสาหกรรมแช่แข็งหลายรูปแบบด้วยกัน เช่น โมโนโซเดียมฟอสเฟต (monophosphate) 
โซเดยีมไตรโพลฟีอสเฟต (sodium tripolyphosphate) เตตระโซเดยีมไพโรฟอสเฟต (tetrasodium 
pyrophosphate) เป็นตน้ 
 

            
 
ภาพท่ี 4.3 หวัขา้วเกรยีบทีเ่ตมิสาร STPP ในปรมิาณต่างๆ ก่อนทอด 
 
 2.2 คณุภาพทางกายภาพ  
  - drip loss ผลการวดัค่า drip loss ของหวัขา้วเกรยีบแช่แขง็ทีผ่ลติโดย 
เตมิ STPP 3 ระดบั คอื รอ้ยละ 0.2, 0.3 และ 0.4 พบว่าไมแ่ตกต่างทางสถติ ิ(p>0.05) โดยมคี่าอยู ่
ในช่วงรอ้ยละ 0.45-0.55 แต่มแีนวโน้มของค่า drip loss ลดลงตามปรมิาณ STPP ทีใ่ช ้ดงัตารางที ่ 
4.4 ค่าดงักล่าวใชบ้อกคุณภาพของอาหารแช่แขง็ ซึง่เป็นผลจากกระบวนการแช่แขง็และขัน้ตอนการ
ละลาย (Corina. G. et al, 2013 ; Coleen L, et al, 2012 ; Margit, M. et al, 2006) ทัง้นี้ หัวข้าว
เกรยีบผลติจากส่วนผสมของแป้งสาคูและแป้งมนัส าปะหลงัซึง่มคีวามสามารถในการพองตวัสูง อกี
ทัง้การใช้สารฟอสเฟตจะช่วยเพิม่ความสามารถในการอุ้มน ้าของผลติภณัฑ ์ท าให้มคี่าสูญเสยีหลงั
การละลายต ่ า สอดคล้องกับงานวิจัยของ Alex และ Jose (2009) ที่รายงานว่า การใช้ STPP 
สามารถลดค่า drip loss ในผลิตภัณฑ์กุ้งแช่แข็งจากร้อยละ 18.3 เหลือเพียงร้อยละ 1.92 และ
รายงานของ Sutee และคณะ (2014) ที่รายงานว่าการใช้ STPP รอ้ยละ 2 ในปลานิลแล่แช่แขง็ ลด
ค่า drip loss ไดอ้ยา่งมนียัส าคญั (p<0.05) เมือ่เทยีบกบัการใชฟ้อสเฟตรปูแบบอื่น   

- อตัราการขยายตวั  ผลการวดัอตัราการขยายตวัหลงัทอดของหวัขา้วเกรยีบแช่- 
แขง็ทีเ่ตมิสาร STPP 3 ระดบั คอื รอ้ยละ 0.2, 0.3 และ 0.4 ไมแ่ตกต่างทางสถติ ิ(p>0.05) โดย มคี่า
อยู่ในช่วง 1.21-1.26 ดงัตารางที่ 4.4 อัตราการขยายตัวหลงัทอดนี้จะสมัพันธ์กับเนื้อสมัผสัของ
ผลติภณัฑ ์เกดิจากการระเหยเป็นไอของน ้าในอาหารทีเ่กดิขึน้อย่างรวดเรว็ ในช่วงเวลาที่เหมาะสม 

0.2% 0.3% 0.4% 
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ท าใหเ้กดิการขยายตวัเป็นรพูรุนในโครงสรา้งของอาหาร ซึง่การเตมิ STPP ในการศกึษานี้ส่งผลต่อ
การของตวัของหวัขา้วเกรยีบน้อยมาก   
ตารางท่ี 4.4 คุณลกัษณะทางเคมแีละกายภาพของหวัขา้วเกรยีบแช่แขง็  

สารโพลีฟอสเฟต  (%) ความช้ืน (%)* drip loss (%)** อตัราการขยายตวั (เท่า)*** 
0.2 51.57a±0.05 0.55a±0.14 1.24a±0.05 
0.3  52.77b±0.33 0.46a±0.06 1.26a±0.02 
0.4 54.23c±0.14 0.45a±0.15 1.21a±0.03 

หมายเหต ุ: a-c ตวัอกัษรทีต่่างกนัในแนวตัง้แสดงว่ามคีวามแตกต่างกนัอยา่งมนียัส าคญัทางสถติิ 
      * ± ค่าเบีย่งเบนมาตรฐานจากการทดลอง 3 ซ ้า 
      **,*** ± ค่าเบีย่งเบนมาตรฐานจากการทดลอง 10 ซ ้า 
  
 - เน้ือสมัผสั 
   จากการวดัเนื้อสมัผสัโดยวธิ ีtexture profile analysis ดว้ย cylinder probe diameter  
50 มลิลเิมตร ความเรว็ของ probe ขณะทดสอบ 5.0 มลิลเิมตรต่อวนิาท ีระยะกดรอ้ยละ 50 ของ 
ความหนาตัวอย่าง ผลการศึกษา พบว่า ค่ า hardness fracturability cohesiveness และค่ า 
chewiness ของหวัขา้วเกรยีบมคี่าแตกต่างทางสถติิ (p<0.05) ดงัตารางที่ 4.5 โดยหวัขา้วเกรยีบที่
เติม STPP ร้อยละ 0.3 มีค่า hardness สูงสุด และมีความสัมพันธ์ไปในทิศทางเดียวกันกับค่า 
fracturability ซึ่งมคี่าเท่าดบั 15,648.90 และ 8,375.86 กรมั ตามล าดบั แสดงว่าฟอสเฟตที่เติมใน
ผลติภณัฑเ์พื่อเพิม่ความสามารถในการอุ้มน ้า และเพื่อปรบัปรงุเนื้อสมัผสัหลงัการแช่แขง็ ในปรมิาณ
รอ้ยละ 0.3 ท าใหเ้นื้อสมัผสัของหวัขา้วเกรยีบมลีกัษณะกรอบแขง็สูงสุด แต่การเตมิ STPP ไม่ส่งผล
ต่อค่า springiness (p>0.05) นอกจากนี้การเตมิ STPP ส่งผลต่อค่า cohesiveness และ chewiness 
โดยหวัขา้วเกรยีบที่มคี่า cohesiveness สูง นัน่คอืมกีารยดึเกาะกนัภายในสูงท าให้ค่าพลงังานที่ใช้
ในการเคีย้วอาหารมแีนวโน้มสงูตามไปดว้ย     
  
ตารางท่ี 4.5 เนื้อสมัผสั ของหวัขา้วเกรยีบแช่แขง็  

STPP 
 (%) 

รายการทดสอบ 
hardness 

(g) 
fracturability 

(g) 
springness 

 
cohesiveness 

 
chewiness 

 
0.2 12,539.38a 6,827.03a 0.784a 0.465b 4,539.27b 

0.3 15,648.90b 8,375.86b 0.780a 0.437b 5,273.46c 
0.4 12,466.16a 7,768.66b 0.758a 0.393a 3,834.68a 

หมายเหต ุ: a-d ตวัอกัษรทีต่่างกนัในแนวตัง้แสดงว่ามคีวามแตกต่างกนัอยา่งมนียัส าคญัทางสถติิ 
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2.3 คณุภาพคณุภาพทางประสาทสมัผสั 
      ผลการทดสอบทางประสาทสมัผสั (9 point hedonic scale) จากผู้บรโิภคจ านวน 30 
คนต่อผลติภณัฑห์วัขา้วเกรยีบแช่แขง็ทีเ่ตมิสาร STPP 3 ระดบั คอื รอ้ยละ 0.2, 0.3 และ 0.4 พบว่า 
คะแนนการยอมรบัดา้นลกัษณะปรากฏ ส ีกลิน่ รสชาต ิความเหนียว ความกรอบ ความชอบรวม ไม่
แตกต่างทางสถติ ิ(p>0.05) ดงัตารางที ่4.6 และเมื่อพจิารณาจากคะแนนความชอบ พบว่า หวัขา้ว
เกรยีบแช่แขง็เตมิ STPP ในปรมิาณ รอ้ยละ 0.4 ได้รบัคะแนนความชอบสูงสุดในคุณลกัษณะด้าน
ลกัษณะปรากฏ กลิน่ ความเหนียว ความกรอบ และความชอบรวม เท่ากบั 7.18, 6.82, 6.95  6.82 
และ 7.18 คะแนน ตามล าดบั ทัง้นี้ผลติภณัฑห์วัขา้วเกรยีบที่มคีุณลกัษณะทีด่จีะมลีกัษณะกรอบนุ่ม 
โดยกรอบภายนอกและเนื้อภายในสุกนุ่ม ไม่เหนียว (ภาพที่ 4.4) อกีทัง้มปีรมิาณความชื้นสูงและมี
ค่า drip loss ต ่า ซึ่งจะส่งผลให้ปรมิาณผลผลติ (yield) สูงตามไปด้วย จงึคดัเลอืกหวัขา้วเกรยีบแช่
แขง็เตมิ STPP ในปรมิาณรอ้ยละ 0.4 (ภาพที ่4.5) ไปศกึษาคุณค่าทางโภชนาการต่อไป  

 

            
 
ภาพท่ี 4.4 หวัขา้วเกรยีบทีเ่ตมิสาร STPP ในปรมิาณต่างๆ หลงัทอด 
 
ตารางท่ี 4.6 คุณลกัษณะทางประสาทสมัผสัของหวัขา้วเกรยีบแช่แขง็ 

STPP 
(%)  

การทดสอบทางประสาทสมัผสั โดยวิธี 9 point hedonic scale 
ลกัษณะ
ปรากฏ 

สี กล่ิน รสชาติ 
ความ
เหนียว 

ความ
กรอบ 

ความชอบ
รวม 

0.2 6.77a±1.56 6.41a±1.50 6.55a±1.40 6.77a±1.62 6.41a±1.61 6.55a±1.52 7.14a±1.55 
0.3 6.68a±1.47 6.86a±1.43 6.68a±1.44 7.09a±1.52 6.68a±1.47 6.68a±1.41 7.05a±1.50 
0.4 7.18a±1.28 6.82a±1.15 6.82a±1.27 6.91a±1.45 6.95a±1.41 6.82a±1.27 7.18a±1.31 

หมายเหต ุ: a-b ตวัอกัษรทีต่่างกนัในแนวตัง้แสดงว่ามคีวามแตกต่างกนัอยา่งมนียัส าคญัทางสถติิ 
 

0.2% 0.3%

 

0.4% 
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ภาพท่ี 4.5 หวัขา้วเกรยีบแช่แขง็สตูรพฒันา ก่อน-หลงั การทอด 
 

ผลการศึกษาคณุค่าทางโภชนาการของผลิตภณัฑ ์ 
                    ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑ์หัวข้าวเกรียบแช่แข็งที่มี
คุณลกัษณะที่ดทีี่สุดจากขอ้ 2 ซึง่ผลติจากเนื้อปลาบด, แป้งมนัส าปะหลงั, แป้งสาคู, น ้าตาล, เกลอื 
และผงชูรส รอ้ยละ 30.5, 18.3, 12.2, 3.8, 1.8 และ 0.9 ตามล าดบั และเตมิ STPP รอ้ยละ 0.4 ของ
ส่วนผสมทัง้หมด แสดงดงัตารางที ่4.7  
 
ตารางท่ี 4.7 คุณค่าทางโภชนาการของผลติภณัฑห์วัขา้วเกรยีบแช่แขง็ 

องคป์ระกอบทางเคมี  หวัข้าวเกรียบแช่แขง็ หวัข้าวเกรียบ1 ข้าวเกรียบปลา2 
ปรมิาณความชืน้ (%) 19.31 17.42 2.87 
ปรมิาณโปรตนี (%) 17.96 17.09 11.26 
ปรมิาณไขมนั (%) 13.18 8.91 22.87 
ปรมิาณเถา้ (%) 4.87 4.42 3.47 
ปรมิาณใยอาหาร (%) 0.11 ไมร่ายงาน 0.95 
ปรมิาณคารโ์บไฮเดรต (%) 44.57 52.16 59.56 
ปรมิาณฮสิตามนี (mg/kg) 12.24 ไมร่ายงาน ไมร่ายงาน 
หมายเหต ุ1งานวจิยัของจรยิา สุขจนัทราและคณะ (2554) 

     2งานวจิยัของจรยิา สุขจนัทราและคณะ (2555) 

 

จากผลการศกึษาคุณค่าทางโภชนาการของหวัขา้วเกรยีบแช่แขง็ทอด พบว่า หวัขา้วเกรยีบ 

แช่แขง็มอีงคป์ระกอบทางเคมใีกล้เคยีงกบัหวัขา้วเกรยีบที่ผลติโดยไม่ผ่านการแช่แขง็ จากงานวจิยั

ของจรยิา สุขจนัทรา และคณะ (2554) แต่มปีรมิาณความชืน้สูงกว่า ทัง้นี้น่าจะเป็นผลจากการทอด 
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และแต่เมือ่เปรยีบเทยีบกบัขา้วเกรยีบปลาทัว่ไป จะพบว่า หวัขา้วเกรยีบแช่แขง็มปีรมิาณโปรตนีและ

เถ้าสูงกว่า ซึ่งเป็นผลจากปริมาณความชื้นที่แตกต่างกันนัน่เอง นอกจากนี้ปริมาณไขมันใน

ผลติภณัฑ์หวัขา้วเกรยีบแช่แขง็มปีรมิาณมากกว่าหวัขา้วเกรยีบจากงานวจิยัของ จรยิา สุขจนัทรา

และคณะ (2554) ซึง่หวัขา้วเกรยีบแช่แขง็ทีม่กีารใชแ้ป้งสาคูเป็นส่วนผสมจะมคี่าการขยายตวัสงูกว่า

จงึท าใหม้กีารอมน ้ามนัไวใ้นโครงสรา้งไดม้ากกว่า แต่เมื่อเทยีบกบัขา้วเกรยีบปลาจะมปีรมิาณไขมนั

ต ่ากว่าเนื่องจากการขยายตวัระหว่างการทอดในน ้ามนัซึ่งท าใหน้ ้ามนัเขา้ไปแทนทีใ่นช่องว่าง และรู

พรุนที่เกดิจากการขยายตวัของไอน ้าในชิ้นอาหาร ดงันัน้การรบัประทานหวัขา้วเกรยีบแช่แขง็ทอด

ผู้บรโิภคจะได้รบัคุณค่าทางโภชนาการจากโปรตนีและเถ้าสูง ในขณะที่ได้รบัไขมนัในปรมิาณน้อย 

จงึนบัว่าเป็นจดุเด่นของผลติภณัฑช์นิดนี้ 
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บทท่ี 5 

สรปุผลและข้อเสนอแนะ 

สรปุผล 

การศกึษาการใชแ้ป้งสาคมูาทดแทนแป้งมนัส าปะหลงัในการผลติหวัขา้วเกรยีบแช่แขง็ โดย 
ก าหนดอตัราส่วนการทดแทนแป้งสาคู 6 ระดบั คอื อตัราส่วน 100:0, 80:20, 60:40, 40:60, 20:80 
และ 0:100 พบว่า การทดแทนแป้งสาคูในอัตราส่วน 40:60 ในสูตรการผลิตหัวข้าวเกรียบซึ่ง
ประกอบด้วยเนื้อปลาบด, แป้งมนัส าปะหลงั, แป้งสาคู, น ้าตาล, เกลอื และผงชูรส ร้อยละ 30.5, 
18.3, 12.2, 3.8, 1.8 และ 0.9 ตามล าดบั มคีะแนนการยอมรบัด้านลกัษณะปรากฏ ส ีกลิน่ รสชาต ิ
ความเหนียว ความกรอบและความชอบรวมเท่ากบั 6.53, 6.23, 6.57, 6.63,6.30, 7.20 และ 7.07 
ตามล าดบั ผลการตรวจสอบคุณภาพทางเคมแีละกายภาพ พบว่า ปรมิาณความชืน้ของผลติภณัฑจ์ะ
เพิม่ขึน้ตรงข้ามกบัแป้งสาคูที่ลดลง (p<0.05) และการใช้แป้งสาคูเพยีงอย่างเดยีวท าให้อตัราการ
ขยายตวัของหวัขา้วเกรยีบหลงัทอดมคี่าสงูสุด เท่ากบั 0.87 เท่า (p<0.05) ในขณะทีก่ารทดแทนแป้ง
สาคูไม่ส่งผลต่อค่า drip loss ของผลติภณัฑ ์(p>0.05) ผลการวเิคราะห์เนื้อสมัผสั (TPA) ภายหลงั
การทอด ปรากฏว่า  ค่า hardness และค่า fracturability มแีนวโน้มเพิม่ขึน้ตามปรมิาณของแป้งมนั
ส าปะหลงัทีเ่พิม่ขึน้ (p<0.05) โดยสตูรทีใ่ชแ้ป้งมนัส าปะหลงัเพยีงอย่างเดยีว มคี่า hardness และค่า 
fracturability สูงสุด เท่ากับ 19,170 และ 11,684.5 กรมั ตามล าดบั นอกจากนี้ค่า cohesiveness 
ของหวัขา้วเกรยีบที่จะสมัพนัธก์บัค่า chewiness แสดงว่าชิ้นหวัขา้วเกรยีบที่มกีารยดึเกาะสูงจะใช้
พลงังานในการเคีย้วสงูตามไปดว้ย  
 ผลการเตมิสารโซเดยีมไตรโพลฟีอสเฟต (STPP) 3 ระดบั คอื รอ้ยละ 0.2, 0.3 และ 0.4 ของ
น ้าหนักส่วนผสม พบว่า ปรมิาณความชืน้ของหวัขา้วเกรยีบแช่แขง็มคี่าเพิม่ขึน้ตามปรมิาณ STPP 
ที่เพิ่มขึ้น (p<0.05) แต่ไม่มีผลต่อค่า drip loss และอัตราการขยายตัวหลังทอดของผลิตภัณฑ์ 
(p>0.05) อนึ่งการเติม STPP ท าให้ค่า hardness fracturability cohesiveness และ chewiness 
แตกต่างทางสถติ ิ(p<0.05) แต่ไมส่่งผลต่อคะแนนการทดสอบทางประสาทสมัผสั (p>0.05) ดงันัน้จงึ
ใช ้STPP ปรมิาณรอ้ยละ 0.4 เตมิลงในการผลติ ดว้ยเหตุผลทีว่่า การเตมิ STPP ในปรมิาณนี้ท าหวั
ขา้วเกรยีบแช่แขง็ที่ได้มปีรมิาณความชื้นในผลติภณัฑก่์อนทอดสูง ซึ่งจะส่งผลให้ปรมิาณผลผลติ 
(yield) สงูตามไปดว้ย 
 ผลการศึกษาคุณค่าทางโภชนาการของผลติภณัฑ์หวัข้าวเกรยีบแช่แขง็หลงัทอด พบว่า 

ประกอบดว้ย ปรมิาณความชืน้ โปรตนี ไขมนั เถา้ ใยอาหารและคารโ์บไฮเดรตเท่ากบัรอ้ยละ 19.31, 

17.96, 13.18, 4.87, 0.11 และ 44.57 ตามล าดบั และปรมิาณฮสีตามนีเท่ากบั 12.24 มลิลกิรัมต่อ

กโิลกรมั ดงันัน้การรบัประทานหวัขา้วเกรยีบแช่แขง็ทอดผูบ้รโิภคจะไดร้บัคุณค่าทางโภชนาการจาก

โปรตนีและเถา้สงู ในขณะทีไ่ดร้บัไขมนัในปรมิาณน้อย จงึนบัว่าเป็นจดุเด่นของผลติภณัฑช์นิดนี้ 
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ข้อเสนอแนะ 

1. ควรศกึษาการเปลีย่นแปลงคุณภาพระหว่างการเก็บรกัษาหวัขา้วเกรยีบแช่แขง็เพื่อใช้
เป็นขอ้มลูประกอบการวางแผนการผลติและการตลาด 

2. ควรศึกษาความเป็นไปได้ทางการตลาด หรือรูปแบบการตลาดที่เหมาะสมของ
ผลติภณัฑ ์

3. ควรส่งเสรมิการน าผลการวจิยัไปสู่การผลติในเชงิพาณชิย ์
 
ผลผลิต (output) 

บทความวิจยัเร่ือง การเพิม่มลูค่าอาหารทอ้งถิน่จากแป้งสาค ู: หวัขา้วเกรยีบแช่แขง็ (The  

added value of traditional food from sago starch : frozen Palaw Keropok)  

 ช่ือผูแ้ต่ง จรยิา  สุขจนัทรา 

 ช่ือวารสาร วารสารวทิยาศาสตรบ์รูพา 

 หมายเหตุ  ผลการประเมนิ  คอื แกไ้ขเลก็น้อย ขณะนี้อยูใ่นขัน้ตอนการแกไ้ขบทความวจิยั

ตามขอ้เสนอแนะของ Reviewer 

 



48 

 

ภาคผนวก 
 

ภาคผนวก ก. การวิเคราะหท์างเคมี 
ก1.  การวิเคราะหป์ริมาณความช้ืน  

วสัดุ เครือ่งมอืและอุปกรณ์ 

1.    ภาชนะอลมูเินียมส าหรบัความชืน้หาความชืน้ 

2.    ตูอ้บไฟฟ้า 
3.    โถดดูความชืน้ 
4.    เครือ่งชัง่ทศนิยม ต าแหน่ง 

วิธีการ 
1. อบภาชนะอลูมเินียมส าหรบัหาความชื้นในตู้อบไฟฟ้าที่อุณหภูม ิ105 องศาเซลเซียส 

นาน 2-3 ชัว่โมง  น ามาใส่โถดดูความชืน้ ทิง้ไวท้ีอุ่ณหภมู ิเมื่อเยน็น าไปชัง่น ้าหนกั 
2. กระท าเช่นเดยีวกบัขอ้ 1 จนไดน้ ้าหนกัทีแ่น่นอน หรอืชัง่สองครัง้ตดิต่อกนัผลต่าง ไม่เกนิ 

1-3 มลิลกิรมั 
3. ชัง่ตวัอยา่งใหไ้ดน้ ้าหนกั 1-2 กรมั ใส่ในภาชนะอลมูเินียมทีท่ราบน ้าหนกัแน่นอนแลว้ 
4. น าไปอบในตูอ้บทีอุ่ณหภมู ิ105 องศาเซลเซยีส เป็นเวลานาน 3-4 ชัว่โมง 
5. น าออกจากตูอ้บไฟฟ้าใส่โถดดูความชืน้ หลงัจากนัน้หาน ้าหนกั 
6. อบซ ้าอกีครัง้ประมาณ 30 นาท ีและกระท าเช่นเดมิจนได้ผลต่างของน ้าหนักที่ชัง่ทัง้สอง

ตดิต่อกนัไมเ่กนิ 1-3 กรมั 
 

ค านวณตามสตูร 

ปรมิาณความชืน้คดิเป็นรอ้ยละโดยน ้าหนกัเปียก 

= ผลต่างของน ้าหนกัตวัอยา่งก่อนอบและหลงัอบ x100 
                         น ้าหนกัตวัอยา่งเริม่ตน้ 

ก.2 การวิเคราะหห์าปริมาณโปรตีน 
วสัดเุครื่องมือและอปุกรณ์ 

1. อุปกรณ์ยอ่ยโปรตนี (B-426) และเครือ่งดกัจบัไอกรด (scrubber) 
2. อุปกรณ์กลัน่โปรตนี (B-316) 
3. กระบอกตวง ขนาด 100 มลิลลิติร 
4. ขวดรปูชมพู่ขนาด 250 มลิลลิติร และขวดปรบัปรมิาณ ขนาด 100 มลิลลิติร 
5. ปิเปต ขนาด 5 และ 10 มลิลลิติร 
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6. บวิเรตต ์ขนาด 250 มลิลลิติร 
7. ลกูแกว้ 
8. เครือ่งชัง่ไฟฟ้าทศนิยม 4 ต าแหน่ง 
9. สารผสมระหว่างคอปเปอรซ์ลัเฟต (CuSO4 . 5H2O) และโพแทสเซียมซลัเฟต 

(KSO4) อตัราส่วน 1 : 10 
10. กรดซลัฟูรกิเขม้ขน้ (conc. H2SO4) 
11. โซเดยีมคลอไรดเ์ขม้ขน้รอ้ยละ 40 
12. กรดบอรกิทีม่คีวามเขม้ขน้รอ้ยละ 4 
13. กรดเกลอืทีม่คีวามเขม้ขน้ 0.1 นอรม์อล 
14. อนิดเิคเตอร ์(indicator) เป็นสารผสมระหว่างเมทลิเรด เมทลินีบล ูและโบร

โมครซีอล -กรนี 
ขัน้ตอนการย่อย 

1. ชัง่ตวัอยา่งใหไ้ดน้ ้าหนกัประมาณ 1 กรมั ใส่หลอดยอ่ยโปรตนีและท าแบลงคด์ว้ย 
2. ใส่สารผสม CuSO4. 5H2O และ KSO4 ปรมิาณ 5 กรมั 
3. เตมิกรดซลัฟูรกิเขม้ขน้ ปรมิาณ 12 มลิลลิติร 
4. วางหลอดย่อยในเตาย่อยแลว้ประกอบสายยางระหว่างฝาครอบ ขวดใส่ด่างและ

เครือ่งดกัจบัไอกรดใหเ้รยีบรอ้ย 
5. เปิดสวทิซเ์ครือ่งดกัจบัไอกรดและเตาย่อย ท าการ preheat โดยปรบัอุณหภูมไิป

ทีต่ าแหน่ง 10 เป็นเวลา 10 นาท ีจากนัน้ปรบัเพิม่อุณหภูมไิปที่ต าแหน่ง 8 ย่อยต่ออกี 60 นาท ีจน
ไดส้ารละลายใส 

6. ปล่อยใหเ้ยน็ 
ขัน้ตอนการกลัน่และการไตเตรด 

1. จดัอุปกรณ์กลัน่ และเปิดน ้าหล่อเยน็เครือ่งควบแน่นดว้ย แลว้เปิดสวทิซใ์หค้วาม
รอ้น (ท าการ preheat ก่อนใช)้ 

2. น าขวดรูปชมพู่ ขนาด 250 มลิลิลิตรที่บรรจุกรดบอรกิความเข้มข้นร้อยละ 4 
ปรมิาณ 20 มลิลลิติรและน ้ากลัน่ 20 มลิลลิติร ซึง่เตมิอนิดเิคเตอร ์2-3 หยดเรยีบรอ้ยแลว้ไปรองรบั
ของเหลวทีก่ลัน่ได ้โดยใหส้่วนปลายของอุปกรณ์ควบแน่นจุม่ลงในสารละลายกรดน้ี 

3. น าหลอดย่อยสารจากขัน้ตอนการย่อยข้อ 6 พร้อมเติมน ้ ากลัน่ปรมิาณ 50 
มลิลลิติร แลว้น าเขา้เครือ่งกลัน่ 

4. เติมโซเดียมคลอไรด์เข้มข้นร้อยละ 40 จนสารละลายทัง้หมดเท่ากับ 100 
มลิลลิติร กลัน่ประมาณ 4 นาที (หรอืดูจากสารละลายในหลอดเท่ากับ 150 มลิลิลติร) ล้างปลาย
อุปกรณ์ควบแน่นดว้ยน ้ากลัน่ลงในขวดรองรบั 
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5. ไตเตรตสารละลายที่กลัน่ได้ด้วยกรดเกลือที่มคีวามเข้มข้น 0.1 นอร์มอล (หา
ความเขม้ขน้มาตรฐาน) จนสารละลายเปลีย่นเป็นสมีว่ง 

6. ค านวณหาปรมิาณโปรตนีจากสตูร 
ปรมิาณโปรตนีคดิเป็นรอ้ยละโดยน ้าหนกั    =    (A – B) × N× 1.4007 × F 
        W 
A   คอื ปรมิาณกรดทีใ่ชไ้ตเตรตกบัตวัอยา่ง (มลิลลิติร) 
B   คอื ปรมิาณกรดทีใ่ชไ้ตเตรตกบัแบลงค ์(มลิลลิติร) 
N   คอื ความเขม้ขน้ของกรด (นอรม์อล) 
F    คอื แฟกเตอร ์เท่ากบั 6.25 
W  คอื น ้าหนกัตวัอยา่งเริม่ตน้ (กรมั) 
 

ก.3 การวิเคราะหห์าปริมาณไขมนั  
วสัดเุครื่องมือและอปุกรณ์ 

1. อุปกรณ์ชุดสกดัไขมนั (VELP) 
2. หลอดใส่ตวัอยา่ง (thimble) 
3. ภาชนะใส่ตวัท าละลาย (extraction vessel) 
4. ตูอ้บไฟฟ้า (electric oven) 
5. เครือ่งชัง่ไฟฟ้าทศนิยม 4 ต าแหน่ง 
6. ภาชนะใส่ตวัท าลาย (extraction vessel) 
7. โถดดูความชืน้ (desiccator) 
8. ปิโตรเลยีม อเีทอรห์รอืเฮกเซน (petroleum ether หรอื hexane) 

วิธีการทดลอง 
1. อบ extraction vessel ส าหรบัหาปรมิาณไขมันในตู้อบไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 105 

องศาเซลเซยีส นาน 1 ชัว่โมง ทิง้ใหเ้ยน็ในโถดดูความชืน้ แลว้ชัง่น ้าหนกัทีแ่น่นอน 
2. ชัง่น ้าหนักตวัอย่างบนกระดาษกรองที่ทราบน ้าหนัก ถ้าตวัอย่างเป็นอาหารที่มี

ไขมนัมากใหช้ัง่ 1-2 กรมั ถ้าเป็นชนิดที่มไีขมนัน้อยใหช้ัง่ 3-5 กรมั ห่อใหม้ดิชดิ แลว้ใส่ลงในหลอด
ส าหรบัใส่ตวัอยา่ง 

3. น าหลอดตวัอยา่งใส่เขา้ในเครือ่งแลว้ผลกัปุม่ดา้นหน้าเครือ่งทีต่ าแหน่ง washing 
4. ใส่ตวัท าลายเฮกเซนใน extraction vessel ที่ทราบน ้าหนักแน่นอนประมาณ 50 

มลิลลิติรวางบน heating plate ดงึคานใหแ้น่น 
5. ประกอบอุปกรณ์สกดัไขมนั พรอ้มทัง้เปิดน ้าหล่ออุปกรณ์ควบแน่นและเปิดสวทิซ์

ใหค้วามรอ้น 
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6. เปิดเครื่องมือสกัดไขมนั พร้อมเปิดน ้ าเข้า ตัง้อุณหภูมิ heating plate ที่ 180 
องศาเซลเซยีส 

7. เปิดก๊อกให้อยู่ในต าแหน่งตัง้ตรงและผลักปุ่มด้านหน้าเครื่องไปที่ต าแหน่ง 
immersion และเปิดสวทิซเ์ริม่ใหค้วามรอ้น เมือ่เริม่เดอืดจบัเวลา 30 นาท ี

8. เมือ่สิน้สุดการสกดัผลกัปุม่ดา้นหน้าเครือ่งไปยงัต าแหน่ง washing 
9. reflux washing นาน 15 นาท ี
10. เมื่อสิ้นสุดการ reflux washing ปิดก๊อกแล้วให้อยู่ต าแหน่งขวางและรอการดู

กลบัของตวัท าลายเสรจ็สิน้ 
11. ปลดคานบงัคบั extraction vessel ลงหลอดส าหรบัใส่ตวัอยา่งออก 
12. ปล่อยตวัท าละลายลงในบกีเกอร ์(น ากลบัมาใชใ้หม)่ 
13. น า extraction vessel อบในตูอ้บ 100 องศาเซลเซยีส นาน 1 ชัว่โมง ทิง้ใหเ้ยน็

ในโถดดูความชืน้ แลว้ชัง่น ้าหนกัเพื่อใชใ้นการค านวณ 
14. ค านวณหาปรมิาณไขมนัจากสตูร 

ปรมิาณไขมนัคดิเป็นรอ้ยละโดยน ้าหนกั   =   100 × น ้าหนกัไขมนัหลงัอบ  
             น ้าหนกัตวัอยา่งเริม่ต้น 

ก.4 การวิเคราะหห์าปริมาณเถ้า  
วสัดเุครื่องมือและอปุกรณ์ 

1. ถว้ยกระเบือ้งเคลอืบ (porcelain balance) 
2. เตาเผา (muffle furnace) 
3. โถดดูความชืน้ (desiccators) 
4. เครือ่งชัง่ไฟฟ้าทศนิยม 4 ต าแหน่ง 

วิธีการทดลอง 
1. เผาถ้วยกระเบื้องเคลือบในเตาเผาที่อุณหภูม ิ600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา

ประมาณ         3 ชัว่โมง ปิดสวทิซเ์ตาเผารอประมาณ 30-40 นาท ีเพื่อใหอุ้ณหภูมใินเตาเผาลดลง
ก่อน แลว้น าออกจากเตาเผา ใส่ในโถดดูความชืน้ ปล่อยใหเ้ยน็จนถงึอุณหภมูหิอ้งแลว้ชัง่น ้าหนกั 

2. เผาซ ้าอกีครัง้ประมาณเวลา 30 นาท ีและกระท าเช่นขอ้ 1 ซ ้าจนได้ผลต่างของ
น ้าหนกัทัง้สองครัง้ตดิต่อกนัไมเ่กนิ 1-3 มลิลกิรมั 

3. ชัง่ตวัอย่างให้ได้น ้าหนักแน่นอนประมาณ 1-2 กรมั ใส่ในถ้วยกระเบื้องเคลอืบ 
ซึ่งทราบน ้ าหนักแล้ว น าเข้าเตาเผาตัง้อุณหภูมิเตาเผาไว้ที่ 600 องศาเซลเซียส แล้วกระท า
เช่นเดยีวกบัขอ้ 1-2 

4. ค านวณหาปรมิาณเถา้จากสูตร 
ปรมิาณเถา้คดิเป็นรอ้ยละโดยน ้าหนกั   =    100 × น ้าหนกัตวัอยา่งหลงัเผา 

                 น ้าหนกัตวัอยา่งเริม่ตน้ 
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ก.5 การวิเคราะหห์าปริมาณเย่ือใย โดยวิธี A.O.A.C. (1999) 
วสัดเุครื่องมือและอปุกรณ์ 

1. อุปกรณ์หาปรมิาณเยื่อใย (FIWE) ซึ่งประกอบด้วยถ้วยแก้วส าหรบัใส่ตวัอย่าง 
(crucible) จ านวน 6 ใบ อุปกรณ์ควบแน่น และอุปกรณ์ใหค้วามรอ้น 

2. กระดาษกรอง whatman เบอร ์1 
3. ตูอ้บไฟฟ้า 
4. เตาเผา 
5. โถดดูความชืน้ (desiccator) 
6. เครือ่งชัง่ไฟฟ้าอย่างละเอยีด 
7. กรดซลัฟูรกิ เขม้ขน้รอ้ยละ 1.25 
8. N-Octanan ใชเ้ป็น Antifoam 
9. Anhydrous Acetone 

วิธีการทดลอง 
1. เผาเตาเครือ่งแกว้ส าหรบัหาปรมิาณเยือ่ใยในเตาเผาทีอุ่ณหภูม ิ500 องศา 

เซลเซยีส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ทิง้ใหเ้ยน็ในโถดดูความชืน้ และชัง่น ้าหนกัทีแ่น่นอน 
2. ชัง่ตวัอย่างอาหารซึง่ผ่านการสกดัไขมนัออกแลว้ ลงในถ้วยแกว้ส าหรบัวเิคราะห์

สารเยือ่ใยประมาณ 1 กรมั 
3. เตมิกรดซลัฟูรกิที่มคีวามเขม้ขน้ร้อยละ 1.25 จนถงึระดบั 150 มลิลลิติร (ต้มให้

เดอืดก่อน) 
4. เตมิ N-Octanan 2-3 หยด 
5. หลงัจากส่วนผสมเดอืดแลว้ ตม้ต่อไปอกี 30 นาท ี(ขณะตม้ใหเ้ปิด value ดา้น

เครือ่งไปทีต่ าแหน่ง close) 
6. เปิด value ไปที่ต าแหน่ง Vaccum และกดสวติซ์ Vaccum เพื่อระบาย Sulfuric 

acid ออก  
7. ล้าง 3 ครัง้ด้วยน ้ากลัน่รอ้นๆ ครัง้ละ 30 มลิลลิติร ในการล้างแต่ละครัง้ให้เปิด 

value ไปที่ต าแหน่ง Pressure แลว้กดสวติซ ์Pressure เพื่อดนัให้อากาศผ่านฐานของถ้วยแก้ว ท า
ใหส้่วนผสมในถว้ยแกว้คลุกเคลา้กนัโดยตลอด 

8. หลังจากปล่อยน ้ าครัง้สุดท้ายออกจนหมดแล้ว เติมสารละลายร้อยละ 1.25 
Potassium Hydroxside ที่ท าให้ร้อนไว้ก่อนแล้วลงไป 150 มิลลิลิตร พร้อมกับ N-Octanan 2-3 
หยด ลา้งดว้ยน ้ารอ้นจนกระทัง่ลา้งหมดความกรด 

9. ตม้ใหเ้ดอืดนาน 30 นาท ี
10. ท าขัน้ที ่6 และ 7 ซ ้า 
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11. ลา้งดว้ยน ้ากลัน่เยน็อกี 1 ครัง้ แลว้ลา้งอกีครัง้ดว้ย Acetone 25 มลิลลิติร เปิด 
ใหค้วามรอ้นเขา้ทุกครัง้ทีท่ าการลา้ง 

12. ท าใหแ้หง้ โดยอบแหง้ในตูอ้บไฟฟ้าอุณหภมู ิ105 องศาเซลเซยีส ประมาณ 1  
ชัว่โมงแลว้ทิง้ใหเ้ยน็ในโถดดูความชืน้ 

13. ชัง่น ้าหนกัแลว้อบซ ้าอกีครัง้ละ 30 นาท ีจนกระทัง่ไดผ้ลต่างของน ้าหนกัทีช่ ัง่ 2  
ครัง้ ตดิต่อกนัไมเ่กนิ 1-3 มลิลลิติร (จะไดเ้ป็นน ้าหนกัของเสน้ใยหยาบรวมกบัน ้าหนกัของเถา้) 

14. น าถว้ยแกว้พรอ้มกากทีอ่บแหง้แลว้ไปเผา เช่นเดยีวกบัวธิกีารวเิคราะหห์า 
ปรมิาณเถา้ (500 องศาเซลเซยีส ประมาณ 3 ชัว่โมง) 
 

ค านวณหาปริมาณเย่ือใยจากสตูร 
ปรมิาณเยือ่ใยคดิเป็น        =  100×ผลต่างของน ้าหนกัตวัอยา่งหลงัอบและหลงัเผา                                                      
                                                           น ้าหนกัตวัอยา่งเริม่ตน้ 
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ภาคผนวก ข แบบทดสอบทางประสาทสมัผสั 
ข1. แบบทดสอบประสาทสมัผสัโดยวิธีการให้คะแนนความชอบ  

โครงการการเพ่ิมมลูค่าอาหารท้องถ่ินจากแป้งสาค ู: หวัข้าวเกรียบแช่แขง็ 
แบบทดสอบทางประสาทสมัผสัโดยวิธีให้คะแนนความชอบ (9 Point Hedonic  
Scale)  ของหวัข้าวเกรียบแช่แขง็          
 

ช่ือผูท้ดสอบ……………….……….…………………….…….วนัท่ี………………………………….. 
ค าแนะน า: กรุณาทดสอบตวัอย่างตามล าดบัทีน่ าเสนอจากซา้ยไปขวา แลว้ใหค้ะแนนความชอบใน
แต่ละคุณลกัษณะของผลติภณัฑท์ีต่รงกบัความรูส้กึของท่านมากทีสุ่ด โดยก าหนดให้ 

1 = ไมช่อบมากทีสุ่ด       2 = ไมช่อบมาก        3 =ไมช่อบปานกลาง 
4 = ไมช่อบเลก็น้อย       5 = เฉยๆ      6 = ชอบเลก็น้อย  
7 = ชอบปานกลาง       8 = ชอบมาก            9 = ชอบมากทีสุ่ด 
 

กรณุาบว้นปากระหว่างตวัอยา่งทุกครัง้ 

คณุลกัษณะ 
รหสั 

      
ลกัษณะ
ปรากฏ 

      

ส ี       
กลิน่       
รสชาต ิ       

ความเหนียว       
ความกรอบ       

ความชอบรวม       
 
ข้อเสนอแนะ 
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………..……………………………………………………………..

…………………………………………………………………………………………..………………...

………………………………………………………………….…………………………………………

…………………………….………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………..…………………………………..… 
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ภาคผนวก ค. ประวติัผูวิ้จยั 
 หวัหน้าโครงการวิจยั 

1. ชื่อ - นามสกุล นางจรยิา  สุขจนัทรา 
Mrs. Jariya  Sukjuntra 

2. หมายเลขบตัรประจ าตวัประชาชน 3940200515604 
3. ต าแหน่งปจัจบุนั   ผูช้่วยศาสตราจารย ์ 
4. หน่วยงานสงักดั  คณะวทิยาศาสตรเ์ทคโนโลยแีละการเกษตร   

มหาวทิยาลยัราชภฏัยะลา โ ท ร ศั พ ท์ ส า นั ก ง า น  073-227151-61 ต่ อ 72202  
โทรศพัทม์อืถอื  086-6949836  

               โทรสาร  073-299629  Email : jariya@yala.yru.ac.th 
5. ประวตักิารศกึษา    
  ปรญิญาตร ี (วท.บ. เทคโนโลยอีาหาร) สถาบนัเทคโนโลยกีารเกษตรแมโ่จ ้
  ปรญิญาโท  (วท.ม. เทคโนโลยผีลติภณัฑป์ระมง) มหาวทิยาลยัสงขลานครนิทร ์
6. สาขาทีม่คีวามช านาญพเิศษ 

               - การพฒันาอาหารทอ้งถิน่ 
        - การจดัการความปลอดภยัอาหารในการผลติอาหาร  
        - การพฒันาผลติภณัฑป์ระมง 

7. ประสบการณ์ทีเ่กีย่วขอ้งกบัการบรหิารงานวจิยัทัง้ภายในและภายนอกประเทศ 
  7.1 ผูอ้ านวยการแผนงานวจิยั  

ล าดบัท่ี ช่ือแผนงานวิจยั แหล่งงบประมาณ (ปี) 
1. การพฒันาขา้วย า : อาหารเพื่อสุขภาพจากภมูปิญัญา

ไทยทกัษณิเพื่อส่ง เสรมิการบรโิภค 
ส านกังานคณะกรรมการ การ
อุดมศกึษา (2548) 

2. การพฒันาผลติภณัฑอ์าหารพืน้บา้นชายแดนใตสู้
ธุรกจิแฟรนไชส ์: หวัขา้วเกรยีบ (ปาลอ-กรอืโป๊ะ) 

มหาวทิยาลยัราชภฏัยะลา 
(2554) 

 
 7.2  หวัหน้าโครงการวจิยั  

ล าดบัท่ี ช่ือโครงการวิจยั แหล่งงบประมาณ (ปี) 
1. การผลติปลายอจากซรูมิเิสรมิสมุนไพร มหาวทิยาลยัราชภฏัยะลา 

(2545) 
2. การผลติกะปิโดยทดแทนกุง้เคยบางส่วนดว้ยปลา มหาวทิยาลยัราชภฏัยะลา 

(2546) 
3. ต ารบัอาหารท้องถิ่นภาคใต้  “ไก่ฆอและ”  ระยะ

สบืคน้ 
ส านกังานคณะกรรมการการ
อุดมศกึษา (2547) 

mailto:jariya@yala.yru.ac.th


56 

 

ล าดบัท่ี ช่ือโครงการวิจยั แหล่งงบประมาณ (ปี) 
4. การตรวจสอบคุณภาพกะปิทีจ่ าหน่ายในเขต

เทศบาลนครยะลา 
มหาวทิยาลยัราชภฏัยะลา 
(2548) 

  5. การผลติบดูขูา้วย า:เพื่อตอบสนองความตอ้งการ
ของผูบ้รโิภค 

ส านกังานคณะกรรมการ  
 การอุดมศกึษา (2548) 

6. ผลของการใชส้ารกนัหนืต่อการเปลีย่นแปลง
คุณภาพกลว้ยหนิฉาบ   

มหาวทิยาลยัราชภฏัยะลา 
(2549) 

7. การยกระดบัการผลติบดูใูน 3 จงัหวดัชายแดน
ภาคใตแ้บบมสี่วนรว่ม 

ส านักงานส่งเสรมิวสิาหกิจขนาด
กลางและขนาดยอ่ม (2549) 

8. สถานการณ์ความปลอดภยัอาหารในผลติภณัฑป์ลา
เคม็ : กรณศีกึษาจงัหวดัยะลา 

ม ห าวิท ย าลั ย ร าชภั ฏ ย ะล า 
(2553) 

9. การพฒันาผลติภณัฑป์ลาทูแขกบรรจกุระป๋องเพื่อ
การแขง่ขนัตลาดภายในประเทศ 

ส านกังานคณะกรรมการการ
อุดมศกึษา (โครงการรฐัรว่ม
เอกชน 2553) 

10. การจดัการคุณภาพและความปลอดภยัผลติภณัฑ์
หวัขา้วเกรยีบส าหรบัธุรกจิแฟรนไชส ์   

ม ห าวิท ย าลั ย ร าชภั ฏ ย ะล า 
(2554) 

11. การพฒันากระบวนการผลติและยดือายกุารเกบ็
รกัษาผลติภณัฑอ์าหารพืน้บา้นเพื่อสรา้งมลูค่าเพิม่ 
: ปลาทแูขกแดดเดยีว 

มหาวทิยาลยัราชภฏัยะลา 
(2555) 

12. การพฒันาอาหารทอ้งถิน่เพื่อการสรา้งธุรกจิ มหาวทิยาลยัราชภฏัยะลา 
(2556) 

13. การพัฒนาชุดอาหารฮาลาลเพื่อสุขภาพส าหรบัผู้
ประกอบพิธฮีจัญ์และนักท่องเที่ยวที่นับถือศาสนา
อสิลาม (มหาวทิยาลยัราชภฏัยะลา) 

ม ห าวิท ย าลั ย ร าชภั ฏ ย ะล า 
(2555-2557) 
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