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แผ่นเมี่ยง (Rice paper) เป็นอาหารพื นบ้านผลิตจากแป้งข้าวเจ้าที่มีปริมาณอะมิโลสสูง แผ่น
เมี่ยงที่ดี จะเป็นสีขาว คืนรูปได้เร็วเมื่อจุ่มน  า มีความยืดหยุ่นสูง และไม่ขาดง่าย กระบวนการผลิตคือ
น าข้าวเจ้ามาแช่น  าเป็นเวลา 12 ชั่วโมง โม่เปียก และหมักนาน 3 วัน โดยท าการเปลี่ยนน  าทุกวัน และ
เติมเกลือร้อยละ 1 (w/w) ก่อนน ามานึ่งขึ นรูป จากนั นน าแผ่นไปผึ่งแดดและผึ่งในที่ร่มจนแห้ง ซึ่งใน
กระบวนการดังกล่าว ผู้ผลิตต้องอาศัยความช านาญและประสบการณ์ในการผลิต อีกทั งกระบวนการ
ผลิตยังเป็นการผลิตในระดับอุตสาหกรรมครัวเรือน และมีการสืบทอดกระบวนการจากรุ่นสู่รุ่น ท าให้
ขาดการอธิบายตามหลักวิทยาศาสตร์ และไม่สามารถน ากระบวนการผลิตดังกล่าวมาประยุกต์ใช้ให้เข้า
กับเทคโนโลยีที่มีในปัจจุบันได้ อีกทั งงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงด้านจุลินทรีย์ เคมี และ
เคมีกายภาพในระหว่างกระบวนการผลิตยังมีอยู่น้อย ดังนั นงานวิจัยนี จึงศึกษาการเปลี่ยนแปลงทาง
จุลินทรีย์ เคมี เคมีกายภาพระหว่างการหมัก และเปรียบเทียบคุณภาพของแผ่นเมี่ยงที่ผลิตจากข้าวเจ้า 
3 พันธุ์ที่นิยมน ามาผลิตแผ่นเมี่ยง ได้แก่ พันธุ์ชัยนาท 1 (CN) เหลือง 11 (LU) และสุรินทร์ 1 (SR) จาก
การทดลองพบว่าเมื่อระยะเวลาการหมักน  าแป้งเพ่ิมขึ น ปริมาณจุลินทรีย์ทั งหมด ยีสต์รา และ
แบคทีเรียแลกติคในน  าแป้งข้าว SR มีการเจริญสูงสุด ท าให้ปริมาณกรดทั งหมดเพ่ิมขึ นและพีเอช  
ลดลงอย่างต่อเนื่อง รองลงมาคือในน  าแป้งข้าว LU และ CN ตามล าดับ ซึ่งความเป็นกรดส่งผลให้
ปริมาณอะมิโลสลดลง รูปร่างของเม็ดสตาร์ชมีขนาดเล็กลง พื นผิวขรุขระมากขึ น ท าให้ดัชนีการละลาย 
ก าลังการพองตัว พลังงานในการเกิดเจลติไนซ์เพ่ิมขึ น และความหนืดลดลง การเปลี่ยนแปลงเหล่านี 
เกิดขึ นต่างกันในข้าวทั ง 3 พันธุ์ เนื่องจากข้าวทั ง 3 พันธุ์มีองค์ประกอบทางเคมี คือ ปริมาณอะมิโลส 
ไขมัน และโปรตีน เริ่มต้นต่างกัน และเมื่อสิ นสุดกระบวนการหมัก น าน  าแป้งมานึ่งขึ นรูปเป็นแผ่น 
พบว่าแผ่นเมี่ยงที่ผลิตจากข้าว SR มีคุณภาพของแผ่นดีกว่าแผ่นเมี่ยงที่ผลิตจากข้าว LU และ CN 
ตามล าดับ ซึ่งสังเกตได้จากค่า Yong’s modulus และ Elongation ที่ใกล้เคียงกับแผ่นเมี่ยงทาง
การค้ามากที่สุด จากการทดลองข้าว SR จึงเหมาะสมในการน ามาผลิตแผ่นเมี่ยงมากกว่าพันธุ์ LU และ 
CN และจากผลการศึกษาครั งนี ท าให้สามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงต่างๆ ที่เกิดขึ นระหว่างการหมัก
ในเชิงวิทยาศาสตร์ เพ่ือเป็นข้อมูลพื นฐานและการน าไปประยุกต์ใช้ให้เกิดประโยชน์ในเชิงอุตสาหกรรม
ต่อไปได ้
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Rice paper is a food ingredient made from high amylose flour. After a quick dipping 
in water, high quality thin sheets become white in color, completely rehydrated, elastic, 
and chewy.  The traditional processing starts with soaking rice in water for 12 h, wet-
milling into flour, and then fermenting rice slurry for three days. During this fermentation 
period, the supernatant is changed every day. Finally, the rice slurry is mixed with 1% 
(w/w) NaCl before sheeting, steaming, and 2-step drying in the sun and subsequently 
in a low, ventilated, shaded area. However, the production scale of rice paper in 
Thailand is at a household scale. The instruction is transferred from generation to 
generation without any scientific explanation. Unfortunately, there is little published 
research for this product and process and insufficient scientific knowledge for an 
increase in manufacturing. The objectives of this work were to study the 
microbiological, chemical, and physicochemical changes during the natural 
fermentation process of rice slurry and to compare the effects of three rice varieties 
(Chainat 1 (CN), Leung 11 (LU), and Surin (SR)) on those changes during slurry 
fermentation and on rice paper properties. The study showed that the number and 
growth rate of the total viable count, yeast and mold, and lactic acid bacteria in the 
slurry increased with increasing fermentation time. The microorganism activity caused 
a raising of the total titratable acidity (as lactic acid) of the slurry but a reduction of pH. 
These resulted in decreases in amylose content and viscosity of slurry, and SEM starch 
granule size but increases in SEM surface corrosion of starch granule as well as swelling 
power, solubility index, ratio of crystallinity and amorphous structure, and the enthalpy 
level of slurry. Among the the different varieties of rice, differing in initial chemical 
contents (amylose, protein, and fat quantities), slurry from SR had the greatest changes 
followed LU and CN (P<0.05). SR was the best raw material for making rice paper as 
Young's modulus and elongation values of commercial and SR products were not 
significantly different (p>0.05). The investigation revealed the science behind flour slurry 
fermentation and the relationship among the fermented flour slurry qualities and rice 
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paper properties. Thus folk wisdom can be carried on and applied for larger scale 
production while all the qualities of rice paper are still maintained. 
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เกลือ 1 เปอร์เซนต์ ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราดที่ก้าลังขยาย 
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ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราดที่ก้าลังขยาย 5000x 
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แผ่นเมี่ยงทางการค้า 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 
1.1  ที่มำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 แผ่นเมี่ยง หรือแผ่นแป้ง (rice paper) เป็นผลิตภัณฑ์แปรรูปจากข้าวเจ้าที่มีปริมาณอะมิโลสสูง
ประมาณ 27-33 เปอร์เซ็นต์ (งามชื่น คงเสรี, 2536) มีลักษณะเป็นแผ่นกลม สีขาว พบมากในจังหวัด
ทางภาคตะวันออกเฉียงเหนือ หนองคาย อุดรธานี สกลนคร มุกดาหาร และอุบลราชธานี (อริยาภรณ์ 
พงษ์รัตน,์ 2546) โดยมีกระบวนการผลิตคือน้าข้าวเจ้ามาแช่น ้าก่อนโม่เปียก แล้วหมักเป็นเวลา 3-4 วัน 
และเปลี่ยนน ้าทุกวัน จากนั นเติมเกลือ 1 เปอร์เซ็นต์ แล้วน้าน ้าแป้งมาเกลี่ยบนผ้าที่ขึงบนปากหม้อน ้า
เดือด ตากแดดพอหมาด หลังจากนั นผึ่งทิ งในที่ร่ม แผ่นเมี่ยงที่ดีควรมีลักษณะเป็นแผ่นบาง ใส สีขาว 
เมื่อน้ามาจุ่มน ้าหมาด ๆ จะมีลักษณะเหนียวนุ่ม (อรพิน ภูมิภมร, 2533) ทั งนี ในการผลิตผู้ผลิตจะใช้
ข้าวที่หาได้ง่าย และมีในท้องถิ่น ท้าให้แผ่นเมี่ยงในแต่ละท้องถิ่นมีลักษณะทางประสาทสัมผัสที่ต่างกัน 
เนื่องจากความแตกต่างที่มีในข้าวแต่ละพันธุ์ เช่น ปริมาณอะมิโลส โปรตีน ไขมัน และอ่ืน ๆ ซึ่ง
องค์ประกอบเหล่านี เป็นปัจจัยต่อการเปลี่ยนแปลงทางเคมีและเคมีกายภาพของแป้งข้าวระหว่าง
กระบวนการผลิตเช่น การเปลี่ยนแปลงทางเคมีระหว่างกระบวนการหมักเนื่องจากกิจกรรมของ
จุลินทรีย์ (Phothiset and Charoenrein.,2007) ซึ่งกิจกรรมของจุลินทรีย์ระหว่างกระบวนการหมัก
มักมีผลต่อปริมาณอะมิโลส โปรตีน และอ่ืนๆในน ้าแป้ง กิจกรรมที่แตกต่างกันนี มีผลโดยตรงต่อการ
เปลี่ยนแปลงทางสัณฐานวิทยาและการเปลี่ยนแปลงทางเคมีหลังการหมัก ท้าให้แผ่นเมี่ยงที่ผลิตจาก
ข้าวต่างพันธุ์มีความสามารถในการเกิดเจลจากการนึ่ง และการเกิดรีโทรเกรเดชั่นจากกระบวนการท้า
แห้งต่างกัน (Zhan et al, 2009; อัมพร ทับปลา, 2544) จากการส้ารวจโดยการสอบถามจากผู้ผลิตใน
จังหวัดอุบลราชธานี พบว่าผู้ผลิตอาศัยความช้านาญและประสบการณ์ท่ีสะสมมาช้านานในการผลิต ซึ่ง
หากขาดการถ่ายทอดจากรุ่นสู่รุ่นแล้วการควบคุมคุณภาพของแผ่นเมี่ยงที่ดีและการสืบทอด
กระบวนการผลิตจะหายไป ดังนั นงานวิจัยนี จึงศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางเคมีและเคมีกายภาพ
ระหว่างการหมักท่ีเป็นกระบวนการที่ส้าคัญต่อคุณภาพของแผ่นเมี่ยง และเปรียบเทียบแผ่นเมี่ยงที่ผลิต
จากพันธุ์ข้าวที่นิยมน้ามาใช้และหาได้ง่ายในท้องถิ่นทางภาคตะวันออกเฉียงเหนือ เพ่ือเป็นแหล่งความรู้
พื นฐานในการประยุกต์ใช้ให้เกิดประโยชน์ในกระบวนการผลิต และสามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงใน
ระหว่างกระบวนการหมักตามหลักทางวิทยาศาสตร์ตลอดจนเป็นแนวทางในการขยายก้าลังผลิตใน
ภาคเอกชน 
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1.2  วัตถุประสงค์ 
1.2.1 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางด้านเคมี เคมีกายภาพและจุลินทรีย์ในระหว่างกระบวนการผลิต

แผ่นเมี่ยง 
1.2.2 เปรียบเทียบคุณภาพของแผ่นเมี่ยงและกระบวนการผลิตแผ่นเมี่ยงที่ผลิตจากข้าวเจ้า       

3 พันธุ์  
 

1.3 ขอบเขตกำรวิจัย 
1.3.1 ข้าวเจ้าที่ใช้ในการผลิตแผ่นเมี่ยง 3 พันธุ์ ได้แก่ ชัยนาท 1 เหลือง 11 และสุรินทร์ 1 
1.3.2 การโม่แป้งโดยใช้วิธีการโม่เปียก 
1.3.3 การหมักน ้าแป้ง หมักท่ีอุณหภูมิ 37 °C เป็นเวลา 3 วัน และเปลี่ยนน ้าทุกวัน 
1.3.4 ก่อนการนึ่งขึ นรูปเติมเกลือ 1% (w/w) 
1.3.5 เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงทางเคมี เคมีกายภาพ และจุลินทรีย์ในระหว่างกระบวนการ

ผลิตแผ่นเมี่ยง ของข้าวทั ง 3 พันธุ์  
1.3.6 เปรียบเทียบคุณภาพแผ่นเมี่ยงจากข้าว 3 พันธุ์ และแผ่นเมี่ยงทางการค้า 

 
1.4 สมมติฐำนกำรวิจัย 

1.4.1 การเปลี่ยนแปลงทางจุลินทรีย์ เคมี และเคมีกายภาพของน ้าแป้งจากข้าวทั ง 3 พันธุ์ ส่งผล
ต่อคุณภาพของแผ่นเมี่ยงที่ดีต่างกัน 

ตัวแปรต้น  ข้าวเจ้า 3 พันธุ์ ได้แก่ ชัยนาท 1 เหลือง 11 และสุรินทร์ 1  
ตัวแปรตาม การเปลี่ยนแปลงทางจุลินทรีย์ เคมี และเคมีกายภาพของน ้าแป้งในระหว่าง

การหมัก 
 
 



    
บทที่ 2 

การตรวจเอกสาร  
 

2.1 แผ่นเม่ียง 
แผ่นเมี่ยง หรือแผ่นแป้ง (rice paper) หรือที่เรียกกันว่า ใบเมี่ยง ใบกระยอ มีลักษณะเป็นแผ่น

กลม  สีขาว คล้ายแผ่นปอเปียะแต่มีขนาดใหญ่และหนากว่า แผ่นแป้งที่ดีจะต้องมีลักษณะเป็นแผ่น
บาง ใส สีขาว เมื่อน้ามาแช่น ้าหมาด ๆ มีลักษณะเหนียวนุ่ม (อรพิน ภูมิภมร, 2533) มีอายุการเก็บ
รักษาเป็นเวลา 6 เดือน (อริยาภรณ์ พงษ์รัตน์ , 2546) แผ่นเมี่ยงผลิตขึ นจากข้าวเจ้าที่มีปริมาณ              
อะมิโลสสูงประมาณ 27-33 % (งามชื่น คงเสรี, 2536) ในประเทศไทยมีการผลิตเป็นเวลานานแล้ว 
โดยพบว่าในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ได้แก่ จังหวัดหนองคาย อุดรธานี สกลนคร มุกดาหาร และ
อุบลราชธานี เป็นแหล่งที่มีการผลิตเชิงการค้ามากที่สุด (อริยาภรณ์ พงษ์รัตน์, 2546) แต่เนื่องจากใน
แต่ละจังหวัดมีการใช้วัตถุดิบที่ต่างกันท้าให้แผ่นเมี่ยงมีลักษณะของแผ่นที่ท้าให้แต่ท้องที่มีลักษณะ
ต่างกัน โดยจากการศึกษากระบวนการผลิตที่ผลิตในพื นที่จังหวัดอุบลราชธานี โดยมีวิธีการผลิต
ดังต่อไปนี  

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

   
     
  

 
 
 

ภาพที่ 2.1 กระบวนการผลิตแผ่นเม่ียง 
 
 

โม่เปียกและหมักทิ งไว้ 2-3 วนั โดยมีการเปลี่ยนน ้า
ทุ 

 

 

 

เติมเกลือ 1 % แล้วละเลงแป้งบนผ้าขาวนึ่งด้วยไอน ้า (แผ่นแป้งสุก) 

ตากแดดบนตะแกรงไม้ไผ่ 

ผึ่งในที่อับลม 

แผ่นเมี่ยง 

ข้าวเจ้า ล้างและแช่น ้า 24 ชม. 
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2.1.1 การแช่ข้าว 
 การแช่ข้าวเป็นเวลา 24 ชั่วโมงก่อนการน้ามาโม่ในกระบวนการถัดไป จะท้าให้เมล็ดข้าว
ดูดซึมน ้าเข้าไปในเมล็ดเพ่ือให้สะดวกต่อการแปรรูปหรือการโม่และท้าให้เมล็ดข้าวแตกได้ง่ายขึ น         
โดยพบว่าการแช่ข้าวในน ้ามีผลต่อการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของเมล็ดข้าว  (Koide et al., 2001) 
นอกจากนี สภาวะในการแช่ข้าว เช่น อุณหภูมิและเวลาในการแช่ข้าวยังส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลง
องค์ประกอบทางเคมี เช่น ความชื น การละลายของแป้ง ปริมาณอะมิโลส และระดับของโปรตีน เป็น
ต้น (Bett-Garber et al., 2007) โดยพบว่าเมื่อแช่ข้าวที่อุณหภูมิที่สูงมีผลต่อการละลายของแป้งข้าว
โดยจะเกิดการสูญสลายสารอาหารในเมล็ดข้าวบางส่วน (Kim et al., 2004; Yamakura et al., 
2005; Thakur and Gupta, 2006; Chung et al., 2009) และ ณรงค์ นิยมวิทย์ (2538) ยังรายงาน
ว่าการโม่ข้าวจะมีประสิทธิภาพสูงสุดจะต้องแช่ข้าวต่อน ้าประมาณ 1 ต่อ 1.9 หรือมีของแข็งประมาณ 
45 % 

2.1.2 การโม่ 
 หลังจากการแช่ข้าว ขั นตอนต่อไปคือการน้าข้าวมาโม่ การโม่เป็นการลดขนาดของข้าวให้
เล็กลง โดยทั่วไปแล้วการโม่แบ่งออกเป็น 2 วิธี คือ การโม่แห้งและการโม่เปียก ในกระบวนการผลิต
แผ่นเมี่ยงจะใช้การโม่แบบโม่เปียก เนื่องจากแป้งท่ีได้จากการโม่แห้งมีคุณภาพลดลง ได้ผงแป้งค่อนข้าง
หยาบ มีสิ่งเจือปนสูง ซึ่งต่างจากการโม่เปียก การโม่เปียกจะได้แป้งที่มีความละเอียดมาก และระหว่าง
การโม่ น ้าจะช่วยลดความร้อนท้าให้แป้งมีคุณภาพมากกว่า ซึ่งเม็ดแป้งที่ผ่านการโม่จะมีขนาดเล็ก มี
พื นที่ในการสัมผัสกับน ้ามากขึ น ท้าให้เม็ดแป้งดูดน ้าได้ดีและพองตัวได้มาก ส่งผลต่อการเกิด                         
เจลและการเกิดรีโทเกรเดชั่นที่ด ี 

2.1.3 การหมัก 
การผลิตแผ่นเมี่ยงนอกจากการขั นตอนการแช่ข้าวและการโม่แล้ว การหมักเป็นอีก

กระบวนการที่มีความส้าคัญต่อการผลิต การหมักเกิดจากการด้าเนินกิจกรรมของจุลินทรีย์ โดยการใช้
สารอาหารจากวัตถุดิบ โดยทั่วไปจุลินทรีย์ที่ เกี่ยวข้องกับอาหารหมักมี 3 ชนิดที่ส้าคัญ คือ              
แบคทีเรียแลคติก ยีสต์ และเชื อรา (จารุวรรณ มณีศรี, 2550) ในขั นตอนการหมักนั น จุลินทรีย์ที่อาศัย
อยู่ในกระบวนการจะเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงแบบแปรผันตรงกับระยะเวลาในการหมัก และเจริญได้ดี
ในช่วง 20-24 ชั่วโมงแรกของการหมัก แต่ส้าหรับยีสต์นั นส่วนใหญ่จะเพ่ิมในระยะต้นๆ ซ่ึงจุลินทรีย์ใน
กระบวนการหมักน ้าแป้งเป็นจุลินทรีย์จากธรรมชาติ การเกิดเมทาบอลิซึมท้าให้มีการผลิตกรดออกมา 
ส่งผลให้ปริมาณกรดเพิ่มขึ น และจ้านวนยีสต์จะลดลง  
 Phothiset and Charoenrein (2007) ได้ศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางสัณฐานวิทยาของ
เม็ดแป้งในระหว่างกระบวนการผลิตแผ่นเมี่ยง โดยศึกษาในข้าวพันธุ์ชัยนาท 1 จากผลการทดลอง
พบว่าในระหว่างกระบวนการหมักน ้าแป้ง จุลินทรีย์มีการเจริญและส่งผลต่อปริมาณกรด (เทียบเป็น
กรดแลคติก) ที่สูงขึ น เม็ดแป้งเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีกายภาพ คือ ขนาด การกระจายตัว รูปร่าง 
และพื นผิวของเม็ดแป้ง มีลักษณะเหี่ยว มีรูพรุนเยอะขึ น มีขนาดและรูปร่างที่แตกต่างไปจากเดิม           
ซึ่งลักษณะที่เปลี่ยนไปเหล่านี มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงสมบัติเชิงหน้าที่ของแป้ง  (Functional       
properties of flours) คือ การดูดซับน ้า การพองตัว การละลาย ความหนืด การเกิดเจลาติไนซ์          
การเกิดรีโทรเกรเดชัน และการสูญเสียน ้า  
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 ปราโมทย์ ศิริโรจน์ (2534) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณจุลินทรีย์และความสัมพันธ์ต่อ
การเปลี่ยนแปลงปริมาณน ้าตาลและกรดในกระบวนการหมักขนมจีน พบว่าปริมาณกรดทั งหมด
เพ่ิมขึ นตามปริมาณจุลินทรีย์ที่เพ่ิมขึ นส่งผลให้พีเอชลดลง กรดที่จุลินทรีย์สร้างขึ นในกระบวนการหมัก
น ้ าแป้ง เป็นกรดแลคติก  และความเป็นกรดที่สู งนอกจากส่งผลต่อประสิทธิภาพการเกิด            
Oxidation-Reduction ท้าให้เกิดการยับยั งการเจริญของจุลินทรีย์อ่ืนๆ ที่ไม่ต้องการในกระบวนการ
หมักกรดแลคติคแล้วยังมีความสามารถในการย่อยแป้งท้าให้องค์ประกอบทางเคมีของเม็ดแป้ง เช่น 
ปริมาณอะมิโลส อะมิโลเพคติน โปรตีน เถ้าและสารอินทรีย์อื่น ๆ เปลี่ยนแปลงไป 
 สุภรัตน์ ชวนะ และคณะ (2534) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบทางเคมีของแป้ง
ขนมจีนในกระบวนการผลิตแบบผ่านกระบวนการหมักและไม่ผ่านกระบวนการหมัก พบว่าปริมาณ
ความชื นและปริมาณอะมิโลสในแป้งข้าวเจ้าเพ่ิมขึ น ปริมาณโปรตีนลดลง ส่วนองค์ประกอบทางเคมี
อ่ืนๆลดลงเพียงเล็กน้อยในขนมจีนที่ไม่ผ่านกระบวนการหมัก ซึ่งการเปลี่ยนแปลงเหล่านี นี มีผล
ใกล้เคียงกับการผลิตแบบผ่านกระบวนการหมัก ยกเว้นปริมาณโปรตีนที่สูงกว่าเล็กน้อยในการผลิต
ขนมแบบไม่ผ่านกระบวนการหมัก 
 2.1.4 การเติมเกลือ 
 กระบวนการผลิตแผ่นเมี่ยงขั นตอนหลังจากการหมัก มีการเติมเกลือก่อนน้าไปนึ่งขึ นรูป
บนผ้าขาวบางบนหม้อน ้าเดือด เกลือเป็นสารประกอบทางเคมีที่เกิดขึ นในธรรมชาติ มีรูปร่างไม่คงที่ 
เป็นผลึกสีขาว โดยทั่วไปใช้ในอุตสาหกรรมอาหารและครัวเรือน เกลือนอกจากจะเป็นสารให้รสชาติแก่
อาหารแล้วยังช่วยในการยืดอายุการเก็บรักษาอาหาร โดยการลดปริมาณน ้าอิสระที่มีผลต่อการเจริญ
ของจุลินทรีย์ ท้าให้จุลินทรีย์เกิดการสูญเสียน ้าอย่างรุนแรง จุลินทรีย์จึงลดการเจริญ และช่วยลดการ
แทรกซึมของออกซิเจนเป็นผลให้จุลินทรีย์ในกลุ่มที่ต้องการออกซิเจนเจริญได้ยาก (กล้าณรงค์ ศรีรอต, 
2521) และในระหว่างการนึ่งขึ นรูป การเติมเกลือในน ้าแป้งจะช่วยให้แป้งดูดความชื นไว้บางส่วน ท้าให้
แผ่นแป้งไม่กรอบและแตกหักได้ง่าย เมื่อเข้าสู่ขั นตอนการท้าแห้ง ส่งผลต่อคุณภาพของแผ่นที่
เหมาะสม 

2.1.5 การนึ่งข้ึนรูปและการเปลี่ยนแปลงสมบัติเชิงหน้าที่ของน้้าแป้ง 
การนึ่งขึ นรูปแผ่นเมี่ยง ท้าโดยการละเลงน ้าแป้งที่ผ่านกระบวนการหมักและการเติมเกลือ     

1 เปอร์เซ็นต์ บนผ้าขาวบางที่ขึงบนหม้อนึ่งน ้าเดือด และเกลี่ยให้มีความหนาที่สม่้าเสมอโดยค้านวณ
เป็นน ้าหนักที่ปราศจากความชื นต่อพื นที่แล้วต้องไม่เกิน 2.5 กรัมต่อ 100 ตารางเซนติเมตร (ส้านัก
มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม, 2533) ไอน ้าจะท้าให้แป้งสุกใช้เวลาประมาณ 15 วินาที จากนั น
ลอกแผ่นแป้งที่สุกแล้วออกโดยกลิ งไม้ที่เป็นท่อนกลมพันผ้าขาว ซึ่งผ้าขาวจะดูดแผ่นแป้งติดออกไป
ด้วย น้าแผ่นแป้งที่ได้ไปแผ่ลงบนไม้ไผ่ขัดแตะ ในกระบวนการนึ่งนี น ้าแป้งจะเกิดการเปลี่ยนแปลง
สมบัติเชิงหน้าที่ ดังต่อไปนี  
 2.1.5.1 การดูดซับน ้า การการพองตัว และการละลาย 
   ที่อุณหภูมิต่้ากว่าอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนซ์ เม็ดแป้งจะไม่ละลายน ้า เนื่องจาก
โมเลกุลของแป้งประกอบด้วยหมู่ไฮดรอกชิล (hydroxyl groups) จ้านวนมากยึดเกาะกันด้วยพันธะ
ไฮโดรเจน มีรูปร่างคล้ายร่างแห (micelles) ท้าให้ในขณะที่แป้งอยู่ในน ้าเย็นเม็ดแป้งจะดูดซึมน ้าและ
พองตัวได้เล็กน้อย เมื่อให้ความร้อนน ้าแป้งจนมีอุณหภูมิสูงขึ นประมาณ 60 องศาเซลเซียสขึ นไป    
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ส่วน amorphous จะจับกับน ้าได้มากขึ นและการจับกันของโมเลกุลในส่วน crystallite เริ่มคลาย
ความหนาแน่นลง เนื่องจากพันธะไฮโดรเจนจะถูกท้าลาย โมเลกุลน ้าจะมาจับกับหมู่ไฮดรอกซิลที่เป็น
อิสระ เม็ดแป้งเกิดการพองตัวเพ่ิมขึ น (ภาพที่ 2.2) โมเลกุลในส่วนผลึก (crystallite) ที่เหลืออยู่เกิด
สภาพคล้ายร่างแหเรียกว่า micelle network ซึ่งยึดเหนี่ยวกันไว้ท้าให้เม็ดแป้งยังคงสภาพอยู่ได้ เมื่อ
ให้อุณหภูมิน ้าแป้งสูงขึ นอีกส่วนผลึกที่เหลืออยู่นี จะคลายตัวออกท้าให้เม็ดแป้งพองมากขึ นและโมเลกุล
ของแป้งอยู่ในสภาพละลายมากขึ น เกิดการแตกตัวและโมเลกุลน ้าจะไปจับกับหมู่ไฮดรอกซิลอิสระ
ของอะมิโลสและอะมิโลเพคตินด้วยพันธะไฮโดรเจน ส่งผลให้ความสามารถในการดูดซับน ้าและการ
ละลายเพิ่มขึ น (Singh et al., 2003) และปัจจัยที่มีผลต่อการพองตัว และความสามารถในการละลาย 
คือ ชนิดของแป้ง ความแข็งแรงและร่างแหภายในเม็ดแป้ง ปริมาณน ้าในสารละลายแป้ง สิ่งเจือปน
ภายในเม็ดแป้งที่ไม่ใช่คาร์โบไฮเดรต และการดัดแปรแป้งทางเคมี (กล้าณรงค์ ศรีรอต และเกื อกูล         
ปิยะจอมขวัญ, 2546) โดยแป้งที่มีปริมาณอะมิโลสสูง จะมีความแข็งแรงของพันธะไฮโดรเจนบริเวณใน
ส่วนที่เป็นผลึกสูง ท้าให้โครงร่างแหในเม็ดแป้งมีความแข็งแรงกว่าส่วนที่เป็นอสัณฐาน จึงท้าให้มีก้าลัง
การพองตัวและการละลายที่ต่้ากว่าแป้งที่มีปริมาณอะมิโลสต่้า    
 

 
 

ภาพที่ 2.2  การพองตัวของเม็ดแป้งเมื่อได้รับความร้อน 
                    ที่มา: ดุษฎี อุตภาพ และน้องนุช เจริญกูล (2548) 

 
นอกจากปัจจัยของปริมาณอะมิโลสและอะมิโลเพคตินแล้ว กระบวนการหมักก็มี

ผลต่อค่าการพองตัวและดัชนีการละลายเช่นกัน โดย มนต์ราม อินทรศิริ (2550) ได้ศึกษาการปรับปรุง
เส้นขนมจีนเพ่ือพัฒนาเป็นขนมจีนหมักพร้อมบริโภคแช่เยือกแข็ง ในแป้งปกต ิแป้งหมักปกติ และแป้ง
หมักอบผสานเนื อ พบว่าที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส แป้งปกติมีก้าลังการพองตัวมากกว่าแป้งหมัก
ปกติ (p<0.05) แต่ที่อุณหภูมิ 65, 75 และ 85 องศาเซลเซียส แป้งปกติมีก้าลังการพองตัวน้อยกว่า
แป้งหมักปกติ เนื่องจากผลการส่องดูเม็ดสตาร์ชด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดแป้ง
หมักปกติมีรูพรุนจ้านวนมากที่เกิดจากการย่อยของเอนไซม์และกรดอ่อนระหว่างกระบวนการหมัก 
จากนั นเมื่ออยู่ในสภาวะน ้ามากเกินพอ ที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส น ้าจะสามารถซึมเข้าไปในเม็ด
สตาร์ชได้มากกว่าแป้งปกติ ท้าให้แป้งหมักปกติสามารถพองตัวได้มากกว่าแป้งปกติ  
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2.1.5.2 ความหนืด   
 ความหนืดเป็นคุณสมบัติที่ส้าคัญของแป้ง เมื่อให้ความร้อนกับน ้าแป้ง พันธะ
ไฮโดรเจนเกิดการคลายตัว ท้าให้เม็ดแป้งดูดซึมน ้าและเกิดการพองตัว โมเลกุลของน ้าอิสระบริเวณ
รอบ ๆเม็ดแป้งจะเหลือน้อยลง เม็ดแป้งเกิดการเคลื่อนที่ได้ยากขึ นท้าให้เกิดความหนืด พฤติกรรม
ความหนืดเป็นลักษณะเฉพาะตัวและแตกต่างกันไปตามชนิดของข้าว เมื่อเม็ดแป้งซึ่งแขวนลอยในน ้า
ได้รับความร้อนจนถึงระดับหนึ่งจะพองตัวได้อย่างรวดเร็ว ท้าให้ความหนืดเพ่ิมขึ นเร็วมากจนถึงขีดสุด 
(peak viscosity ) จากนั นอาจลดลงหรือคงที่ขึ นอยู่กับชนิดของแป้ง การที่แป้งมีความหนืดสูงสุด
เนื่องจากเมื่อเม็ดแป้งมีการพองตัวมากขึ น และมีชิ นส่วนของเม็ดแป้งและหรือโมเลกุลของอะมิโลส
และอะมิโลเพคตินบางส่วนที่หลุดออกมาอยู่ในสารละลาย เมื่อส่วนที่ละลายออกมามีผลท้าให้ความ
หนืดลดลง ซึ่งจะเห็นได้ชัดเมื่ออยู่ในช่วงหุงต้มที่ 95 องศาเซลเซียส ดังนั นค่าความหนืดของน ้าแป้งสุก
จะเป็นผลมาจากการพองตัวของเม็ดแป้งและการแตกหักของเม็ดแป้งร่วมกับสารละลายที่ออกมาจาก
โมเลกุลแป้ง (กล้าณรงค์  ศรีรอต และเกื อกูล ปิยะจอมขวัญ, 2546) โดยปัจจัยที่มีผลต่อความหนืดเช่น 
ชนิดของแป้ง ขนาดอนุภาค สัดส่วนของอะมิโลสต่ออะมิโลเพกติน อุณหภูมิ shear rate เป็นต้น ซึ่ง
ปัจจัยที่มีผลมากที่สุดได้แก่ ชนิดของแป้ง จากรายงานของ รุ่งนภา พงสวัสดิ์มานิต และคณะ (2546) 
กล่าวว่าลักษณะการเปลี่ยนแปลงความหนืดของสตาร์ชข้าวจะแตกต่างตามพันธุ์ข้าว โดยพบว่า
อุณหภูมิที่สารละลายเริ่มเปลี่ยนแปลงความหนืดของสตาร์ชที่มีปริมาณ อะมิโลสสูงมีค่าสูงกว่าพันธุ์ที่
มีอะมิโลสต่้า และพบว่าค่าความหนืดสูงสุดของสตาร์ชในกลุ่มที่มีปริมาณอะมิโลสต่้าจะมีแนวโน้มให้        
ค่าสูงกว่าสตาร์ชกลุ่มท่ีมีปริมาณอะมิโลสสูง  

2.1.5.3 การเกิดเจลาติไนเซซั่น 
     เมื่อให้ความร้อนกับแป้งอุณหภูมิที่สารละลายเริ่มเปลี่ยนแปลงความหนืดเรียกว่า 
อุณหภูมิเริ่มเจลาติไนซ์ และเมื่อแป้งได้รับความร้อนสูงกว่าอุณหภูมิแป้งสุกจนเม็ดแป้งเกิดการพองตัว
จนแตกและโมเลกุลของอะมิโลสหลุดออกจากเม็ดแป้ง ท้าให้แป้งมีความหนืดเพ่ิมขึ น เมื่อปล่อยให้แป้ง
เย็นลงโมเลกุลของแป้งจะจับตัวกันและมีผลึกเกิดขึ น ซึ่งส่วนใหญ่เกิดจากโมเลกุลของอะมิโลส 
เนื่องจากโมเลกุลของอะมิโลเพคตินจับตัวกันอย่างไม่เป็นระเบียบท้าให้จับตัวกันได้ยาก การจับตัวกัน
จะเกิดขึ นทั งในเม็ดแป้งที่ยังไม่แตกตัวและนอกเม็ดแป้ง ท้าให้แป้งเปียกทั งหมดยึดเหนี่ยวกันเหมือน
โครงสร้างของฟองน ้าโดยมีเม็ดแป้งแทรกอยู่ในช่องว่างโดยทั่วไป ลักษณะเช่นนี เรียกว่าเจล และเรียก
ปรากฏการณ์นี ว่าการเกิดเจลาติไนเซชัน โดย แบ่งเป็น 3 ระยะ (ภาพที่ 2.3) คือ 

   ระยะที่ 1 ระยะนี เม็ดแป้งจะดูดซึมน ้าเย็นได้อย่างจ้ากัดและเกิดการพองตัว
แบบผันกลับได้ เนื่องจากร่างแหระหว่างไมเซลล์ยืดหยุ่นได้จ้ากัด ความหนืดไม่เพ่ิมขึ น เม็ดแป้งยังคง
รักษา  โครงร่างและโครงสร้างแบบที่เกิดการบิดแสงระนาบโพลาไรซ์ได้  

    ระยะที่ 2 เม็ดแป้งเกิดการพองตัวอย่างรวดเร็ว พันธะไฮโดรเจนถูกท้าลาย 
เม็ดแป้งเกิดการดูดน ้ามาก เกิดการพองตัวแบบผันกลับไม่ได้ เรียกว่า เกิดการเจลาติไนเซชัน เม็ดแป้ง
เกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่างและโครงสร้าง ความหนืดของสารละลายแป้งจะเพ่ิมขึ นอย่างรวดเร็ว แป้ง
ที่ละลายช้าจะเริ่มละลายออกมา 
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    ระยะที่ 3 การเพ่ิมของอุณหภูมิจนถึงระยะนี  รูปร่างแป้งจะไม่แน่นอน             
การละลายของแป้งเพ่ิมขึ น เมื่อน้าไปท้าให้เย็นจะท้าให้เกิดเจล (กล้าณรงค์ ศรีรอต และเกื อกูล                   
ปิยะจอมขวัญ, 2546)   

 
ภาพที่ 2.3 การเกิดเจลาติไนเซซันของเม็ดแป้ง 

                                        ที่มา: กล้าณรงค์ ศรีรอต และเกื อกูล ปิยะจอมขวัญ (2546) 
 
  การตรวจสอบเจลาติไนซ์สามารถตรวจสอบโดยเครื่องมือที่วัดและบันทึกปริมาณความ
ร้อนที่เปลี่ยนแปลงระหว่างกระบวนการซึ่งเครื่องมือที่นิยมในปัจจุบันนี คือเครื่อง Differential 
Scanning Colorimeter (DSC) ที่ใช้วัดการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางกายภาพหรือทางเคมีของวัสดุ
ในรูปฟังก์ชั่นหรืออุณหภูมิ ปกติพอลิเมอร์ต่าง ๆ ในรูปผลึก และสัณฐานจะมีการเปลี่ยนแปลงลักษณะ
ได้เมื่อได้รับความร้อน ส้าหรับการวัดลักษณะของการเกิดเจลาติไนเซซันของแป้งโดยใช้ DSC ท้าได้
โดยการให้ความร้อนแก่ตัวอย่างสารผสมแป้งกับน ้าในอัตรา 30/70  จนถึงอุณหภูมิที่คาดว่าเลยช่วงใน
การเกิดเจลาติไนเซซันจะได้ thermogram ซึ่งเป็นกราฟระหว่าง heat flow และอุณหภูมิ พลังงานที่
ใช้ในการเกิดเจลาติไนเซซันจึงได้จากพื นที่ใต้กราฟหารด้วยน ้าหนักตัวอย่าง (กล้าณรงค์ ศรีรอต และ
เกื อกูล ปิยะจอมขวัญ, 2546) ค่าท่ีได้จากการวัดด้วยเครื่อง DSC โดยเฉพาะค่าพลังงานความร้อนที่ใช้
ในการเกิดเจล มักขึ นอยู่กับโครงสร้างจุลภาคและองค์ประกอบของแป้ง อัตราส่วนอะมิโลสต่อ              
อะมิโลเพคติน โครงสร้างของเม็ดแป้ง (ส่วนที่เป็นผลึกต่อส่วนที่เป็นอสัณฐาน) ที่มีกลไกเกิดในลักษณะ
การแตกสลายของเกลียวคู่มากกว่าการแตกสลายสายยาวของส่วนที่เป็นผลึก และเป็นความร้อนแฝงที่
ถูกดูดซับโดยการหลอมละลายของผลึกในเม็ดแป้ง นอกจากนี ยังพบว่าอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนซ์ที่
สูงของแป้งอาจเกิดจากขนาดของเม็ดแป้ง ความแข็งแรงของพันธะในโครงสร้างตาข่ายไมเซลล์ของ     
เม็ดแป้ง และองค์ประกอบอ่ืน ๆ ภายในแป้ง (Rasper et al., 1974) ซึ่งแป้งจากข้าวที่มีปริมาณ           
อะมิโลสสูง มีผลท้าให้น ้าแป้งจะเกิดเจลได้ดี แต่ถ้ามีปริมาณอะมิโลสมากเกินไปก็จะท้าให้การดูดน ้า
เกิดขึ นได้ช้าและแตกตัวยาก เจลที่เกิดขึ นจะมีลักษณะแข็งกรอบ (ณรงค์ นิยมวิทย์ และอัญชนีย์     
อุทัยพัฒนาชีพ, 2535; ณรงค์ นิยมวิทย์, 2540) 
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 มนต์ราม อินทรศิริ (2550) ได้ศึกษาการปรับปรุงเส้นขนมจีนเพ่ือพัฒนาเป็น
ขนมจีนหมักพร้อมบริโภคแช่เยือกแข็ง ในแป้งปกติ แป้งหมักปกติ และแป้งหมักอบผสานเนื อ พบว่า
เมื่อน้าแป้งทั ง 3 ชนิดที่มีองค์ประกอบทางเคมีต่างกัน (แป้งหมักปกติมีปริมาณอะมิโลสมากกว่าแป้ง
หมักอบผสานเนื อที่ 24 และ 48 ชั่วโมง) เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงในระหว่างกระบวนการหมัก น้ามา
หาค่าการเกิดเจลาติไนซ์ด้วย DSC พบว่าแป้งหมักปกติมีค่าพลังงานสลายพันธะน้อยกว่าแป้งหมัก    
อบผสานเนื อที่ระยะเวลา 24 และ 48 ชั่วโมง ซึ่งหมายความว่าปริมาณอะมิโลสมีผลต่อค่าพลังงานใน
การเกิดเจลาติไนซ์ 
 2.1.5.4 การเกิดรีโทรเกรเดชั่น 
 การเกิดรีโทรเกรเดชัน (Retrogradation) และซินเนอเรซิส (Syneresis) เมื่อแป้ง
ได้รับความร้อนจนถึงอุณหภูมิที่เกิดเจลาติไนเซชันแล้วให้ความร้อนต่อเม็ดแป้งจะเกิดการพองตัวเต็มที่
และแตกออก โมเลกุลของอะมิโลสที่มีขนาดเล็กกระจายออกในสารละลายท้าให้ความหนืดลดลง เมื่อ
ปล่อยให้เย็นโมเลกุลของอะมิโลสที่อยู่ใกล้กันเกิดการจัดเรียงตัวใหม่ด้วยพันธะไฮโดรเจน เกิดเป็น
ร่างแหสามมิติ ซึ่งส่งผลต่อความสามารถในการอุ้มน ้าและความหนืดที่คงตัวมากขึ น เกิดลักษณะเป็น
เจลเหนียว เรียกว่า การเกิดรีโทรเกรเดชันหรือการคืนตัว (Setback) เมื่ออุณหภูมิต่้าลงการเรียงตัว
ของโครงสร้างจะแน่นมากขึ น โมเลกุลน ้าอิสระที่อยู่ภายในถูกบีบออกมานอกเจล เรียกว่า Syneresis 
ปรากฏการณ์ทั ง 2 นี จะท้าให้เจลมีลักษณะขาวขุ่นและมีความหนืดเพ่ิมขึ น เกิดการตกตะกอนของ
อนุภาคแป้งที่ไม่ละลาย ท้าให้เกิดเจลและโมเลกุลของน ้าบีบออกมานอกเจล การคืนตัวของแป้ง            
จะเกิดขึ นอย่างช้า ๆ และเกิดการตกตะกอน ถ้าเกิดอย่างรวดเร็วจะท้าให้เจลขุ่น  
   ปัจจัยที่มีผลต่อการคืนตัวของแป้ง คือ ชนิดแป้ง ความเข้มข้นของแป้ง การให้
ความร้อน อุณหภูมิ ระยะเวลา ความเป็นกรดด่างของสารละลาย ปริมาณและขนาดของอะมิโลสและ            
อะมิโลเพคติน รวมถึงองค์ประกอบทางเคมีอ่ืน ๆ ของแป้ง (กล้าณรงค์ ศรีรอต และเกื อกูล ปิยะจอม
ขวัญ, 2546) เช่น ถ้าโมเลกุลของอะมิโลสมีขนาดเล็กโมเลกุลมีการเคลื่อนไหวอยู่เสมอและค่อนข้างเร็ว
การจับตัวของโมเลกุลจะไม่เกิดขึ น แต่ถ้าโมเลกุลของอะมิโลสมีขนาดใหญ่ขึ นเกิดการเคลื่อนไหวได้ช้า
การเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลจะเกิดขึ นได้ดี และถ้าโมเลกุลของอะมิโลสมีขนาดใหญ่มาก
การเคลื่อนตัวเกิดขึ นได้ช้ามากการคืนตัวจะเกิดขึ นได้ช้า นอกจากนี ค่าความเป็นกรด-ด่าง อุณหภูมิและ
สารอนินทรีย์อ่ืน ๆ ยังมีผลคือ การเกิดรีโทรเกรเดชั่นจะเกิดขึ นได้เร็วเมื่ออยู่ในอุณหภูมิต่้าและใน
สภาพที่มีพีเอชเท่ากับ 7 ถ้าความเป็นกรด-ด่างมีค่าสูงหรือต่้ากว่านี การเกิดรีโทรเกรเดชั่นจะเกิดได้ช้า
เนื่องจากโมเลกุลที่มีขนาดเล็ก ส่วนสารอนินทรีย์อ่ืน ๆ มีผลต่อการดูดซับน ้าของแป้ง ท้าให้แป้งดูดซับ
น ้าได้น้อยลงท้าให้การเกิดรีโทรเกรเดชั่นช้าลง เป็นต้น (ณรงค์ นิยมวิทย์ และอัญชนีย์ อุทัยพัฒนาชีพ, 
2535; ณรงค์ นิยมวิทย์, 2540) 
 การทดสอบความสามารถในการเกิดรีโทเกรเดชันของแป้งแต่ละชนิดนอกจากจะ
ประมาณได้จากค่าผลต่างระหว่างความหนืดสุดท้ายกับความหนืดสูงสุด (setback from peak) หรือ      
ความหนืดสุดท้ายกับความหนืดต่้าสุด (setback from trough) หรือที่เรียกว่าค่าการคืนตัวของแป้ง     
ที่วัดด้วยเครื่อง Brabender หรือ Rapid visco analyser แล้วยังสามารถวัดได้ด้วยเครื่อง DSC โดย
น้าแป้งดิบไปหาพลังงานที่ใช้ในการเกิดเจลาติไนเซซัน  แล้วน้าแป้งที่ผ่านเจลาติไนเซซันนี ไปบ่มไว้ใน
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สภาวะที่ก้าหนดให้เกิดรีโทรเกรเดชันโดยใช้อุณหภูมิต่างๆกัน  (กล้าณรงค์ ศรีรอต และเกื อกูล           
ปิยะจอมขวัญ, 2546)  
 2.1.6 การท้าให้แห้ง 
 ขั นตอนการตากแดดและผึ่งในที่อับลม เป็นการลดความชื นของผลิตภัณฑ์แผ่นเมี่ยง
ให้เหลือร้อยละ 13-16 ซึ่งเป็นระดับความชื นที่สามารถเก็บได้นานโดยไม่เสีย (กล้าณรงค์ ศรีรอต, 
2538) จากกระบวนการผลิตแผ่นเมี่ยงจะเห็นได้ว่าหลังจากการตากแดดแล้วจะน้าไปผึ่งในที่อับลม
เพ่ือให้มีการแพร่ของน ้าไปอย่างช้าๆ ความชื นจะเกิดการกระจายตัวได้ทั่วทั งแผ่น นอกจากนี ใน
ขั นตอนการท้าแห้งหากสภาวะที่ใช้ไม่พอดี จะมีผลต่อการแตกของแผ่น (กล้าณรงค์ ศรีรอต, 2538) 
รอยแตกของแผ่นเกิดจาก ปัจจัยดังต่อไปนี   

2.1.6.1  การใช้ความร้อนในการท้าแห้งสูงเกินไป (thermal check) จะท้าให้ผิว
ภายนอกแข็งโดยที่ภายในยังคงมีความชื นอยู่ เมื่อมีการระเหยน ้าออกมาจากที่ที่มีความชื นสู่ภายนอก 
ท้าให้ภายนอกและภายในเกิดการหดตัวได้ไม่เท่ากันจึงท้าให้เกิดรอยแตกได้  

2.1.6.2  การใช้ความร้อนปานกลาง (expention check) ในขั นนี จะได้รับความ
ร้อนในระดับปานกลางไม่ร้อนมากท้าให้ภายนอกไม่แข็งมาก แต่ก็มีผลท้าให้อัตราการเคลื่อนที่ของน ้า
ระหว่างภายนอกและภายในไม่เท่ากัน ท้าให้เกิดการกระจายน ้าจากภายในสู่ภายนอกเกิดการหดตัว
และเกิดรอยแตกได้เช่นกัน  

2.1.6.3  การดูดซึมน ้า  (compression check) เกิดเนื่องจากความชื นของ
ผลิตภัณฑ์และบรรยากาศภายนอกไม่เท่ากัน เมื่อผลิตภัณฑ์มีความชื นต่้ากว่าจะเกิดการดูดซึมน ้าจาก
สภาพแวดล้อมและเกิดการขยายตัวจนท้าให้เกิดการแตกตัวของพื นผิวภายนอกของผลิตภัณฑ์และ
หลุดออกจากกันได้ 

2.1.6.4  การหดตัวของผิวแห้งของผลิตภัณฑ์ (tension check) เมื่อมีการเก็บไว้ใน
ที่ที่มีอุณหภูมิสูงและแห้ง จ้าท้าให้ผลิตภัณฑ์เกิดรอยแตกแต่ไม่ลึกมาก 

 ทั งนี จากที่กล่าวมาข้างต้นจะเห็นได้ว่ากระบวนการผลิตแผ่นเมี่ยงตั งแต่เริ่มต้นจน
สิ นสุดกระบวนการมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา และแป้งคือวัตถุดิบหลักที่ใช้ในการผลิต ในแป้ง
ประกอบด้วยองค์ประกอบทางเคมีคือ อะมิโลส อะมิโลเพคติน โปรตีน ไขมัน และองค์ประกอบอ่ืน ๆ 
ดังนั นองค์ประกอบเหล่านี จึงมีความส้าคัญมากต่อการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของทั งกระบวนการผลิต
แผ่นเมี่ยง 
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2.2 แป้ง 
 แป้งเป็นโพลิเมอร์ของกลูโคสที่มีขนาดโมเลกุลใหญ่มีสูตรทั่วไปคือ (C6H10O5)n พบมากในพืช ที่ได้
จากกระบวนการสังเคราะห์แสง พืชเก็บสะสมแป้งไว้ตามส่วนต่างๆ  เช่น หัว ราก เมล็ด ล้าต้น          
ผล  เป็นต้น โดยรวมตัวกันอยู่ในรูปเม็ดที่อาจมีหรือไม่มีเมมเบรน (Membrane) หุ้มก็ได้ เรียกว่า         
อะมิโลพลาสต์ (Amyloplast) แป้งมีหน่วยพื นฐานเป็น anhydroglucose unit เชื่อมต่อกันด้วยพันธะ         
α-glycosidic linkage ที่คาร์บอนต้าแหน่งที่ 1 ของหน่วยกลูโคสกับคาร์บอนต้าแหน่งที่ 4 ของหน่วย
กลูโคสที่อยู่ถัดไป ด้านปลายของโมเลกุลแป้งจะมี anomeric carbon (C1) ซึ่งว่างอยู่ไม่ได้จับกับ
โมเลกุลอ่ืน ๆ ดังนั นแต่ละโมเลกุลของแป้งจะมีด้านปลายที่มีคุณสมบัติรีดิวซ์ (reducing end) นั่นคือ 
แป้งหนึ่งโมเลกุลจะมีต้าแหน่ง reducing end 1 ต้าแหน่ง โมเลกุลแป้งแบ่งออกเป็น 2 ชนิดหลัก ๆ 
ตามขนาดโมเลกุลและลักษณะการจัดเรียงตัว คือ อะมิโลสซึ่งมีขนาดเล็กและมีกิ่งก้านสาขาเพียง
เล็กน้อย และอะมิโลเพคตินซึ่งมีขนาดใหญ่และมีกิ่งก้านสาขามากมาย  

2.2.1 อะมิโลส 
 อะมิโลสเป็นพอลิเมอร์เชิงเส้นของน้ าตาลกลูโคส ประกอบโดยโมเลกุลของกลูโคส 
ประมาณ 200 ถึง 2,000 หน่วย เชื่อมต่อกนด้วยพันธะ α-1,4-glycosidic linkage ดังภาพที่ 2.4 
ต้าแหน่งของอะมิโลสในเม็ดแป้งขึ นอยู่กับชนิดของแป้ง บางชนิดอาศัยอยู่ในส่วนที่ เป็นอสัณฐานและ
ส่วนที่เป็นผลึกบางชนิดอยู่ในกลุ่มของอะมิโลเพคติน และอะมิโลสที่มีโมเลกุลขนาดใหญ่จะพบเป็น
เกลียวคู่กับอะมิโลเพคตินอยู่ใจกลางเม็ดแป้ง แต่ถ้ามีขนาดโมเลกุลเล็กจะพบอยู่ตามขอบของเม็ดแป้ง 
(Hizukuri., 1995) ในข้าวเจ้าจะมีปริมาณอะมิโลสและอะมิโลเพคตินต่างกัน อะมิโลสจะมีขนาด
โมเลกุลเล็กกว่ากว่า อะมิโลเพคตินมาก และมีอัตราการคืนตัวสูงเนื่องจากมีโครงสร้างที่เป็นระเบียบ 
(นิธิยา รัตนาปนนท์, 2545) และจะมีการเกิดเจลได้เร็วกว่าอะมิโลเพคติน (กล้าณรงค์ ศรีรอต และ
เกื อกูล ปิยะจอมขวัญ, 2546) โมเลกุลของอะมิโลส ไม่มีความสามารถในการละลายน ้า ท้าให้เมื่อเติม
น ้าลงไปอะมิโลสเกิดเกาะตัวกันเป็นตะกอนที่ไม่ละลาย เนื่องจากโมเลกุลของอะมิโลสเป็นสายยาวจึงมี
โอกาสที่จะจับคู่กับอะมิโลสอีกโมเลกุลหนึ่งเป็นสายยาวคู่ขนานเกาะกันด้วยพันธะไฮโดรเจนกลายเป็น
ตาข่ายมีขนาดใหญ่ขึ น ท้าให้ความสามารถในการอุ้มน ้าลดลงและตกตะกอนได้ (นิธิยา รัตนาปนนท์ , 
2545) ในแป้งข้าวแต่ละชนิดจะมีปริมาณอะมิโลสที่แตกต่างกันเกิดจาก สายพันธุ์ แหล่งปลูก และ
สิ่งแวดล้อม (Wang et al., 2010) 
 อะมิโลสสามารถรวมตัวเป็นสารประกอบเชิงซ้อนกับไอโอดีนและสารประกอบอินทรีย์     
อ่ืน ๆ เช่น butanol, fatty acid, surfactant, phenol, และ hydrocarbon สารประกอบเชิงซ้อน
เหล่านี จะไม่ละลายน ้า โดยอะมิโลสจะพันเป็นเกลียวล้อมรอบสารประกอบอินทรีย์ (Galliard และ 
Bowler., 1987) นอกจากนี อะมิโลสที่รวมตัวกับไอโอดีนจะให้สีน ้าเงิน ซึ่งเป็นลักษณะที่บ่งบอกถึงแป้ง
ที่มีองค์ประกอบของอะมิโลส 
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ภาพที่ 2.4 โครงสร้างของอะมิโลสและอะมิโลเพคติน 
              ที่มา:  Biochem1362 (2013: web-site) 

 
 2.2.2 อะมิโลเพคติน 

 โครงสร้างของอะมิโลเพคตินประกอบด้วย α–D–กลูโคส หลายๆ หน่วยมาจับต่อกันด้วย
พันธะ α–1, 4’ ไกลโคซิดิก แต่มีบางส่วนจับต่อกันด้วยพันธะ α–1, 6’ ไกลโคซิดิก โดยมีอัตราส่วน
ระหว่างพันธะทั งสองชนิดเป็น 15 : 1 ตามล้าดับ ดังนั นโครงสร้างของอะมิโลเพคตินจึงเป็น
กิ่งก้านสาขา ดังภาพที่ 2.4 ส่วนที่เป็นกิ่งก้านสาขาเป็นโพลิเมอร์กลูโคสสายสั นมีขนาดโมเลกุลอยู่
ในช่วง 10-60 หน่วย (กล้าณรงค์  ศรีรอต และเกื อกูล  ปิยะจอมขวัญ, 2546) โดยทั่วไปอะมิโลเพคติน
มีขนาดโมเลกุลใหญ่กว่าอะมิโลสมาก น ้าหนักโมเลกุลประมาณ  106-5 x 108 ดาลตัน ประมาณ       
1,000 เท่าของอะมิโลส และมีอัตราการคืนตัวต่้าเนื่องจากโครงสร้างที่เป็นสายกิ่ง (นิธิยา รัตนาปนนท์, 
2545) ลักษณะโครงสร้างแบบกิ่งของอะมิโลเพคตินประกอบด้วยสายโซ่ 3 ชนิด ดังภาพที่ 2.5 คือ สาย 
A (A-chain) เป็นสายโซ่ที่เชื่อมต่อกับสายอื่นที่ต้าแหน่งเดียวไม่มีกิ่งเชื่อมต่อออกจากสายชนิดนี  สาย B 
(B-chain) มีโครงสร้างแบบกิ่งเชื่อมต่อกับสายอ่ืนอีก 2 สายหรือมากกว่า และสาย C (C-chain) เป็น
สายแกนซึ่งประกอบด้วยหมู่รีดิวซิง 1 หมู่ ที่เปน็อิสระและถูกแทนที่เพียงจุด C-6 (primary hydroxyl 
group) ซึ่งในอะมิโลเพคตินแต่ละโมเลกุลจะประกอบด้วย สาย C หนึ่งสายเท่านั น เนื่องจากมี                
การเชื่อมต่อ A-chain, B-chain และ C-chain ภายในโมเลกุลอะมิโลเพคตินด้วยพันธะ α-(1,6) 
glycosidic linkage ซึ่งมีสาย C-chain เพียงหนึ่งสายโซ่ต่อโมเลกุล ดังนั นอัตราส่วนของ A-chain 
และ B-chain จึงมีความส้าคัญเนื่องจากเป็นการแสดงถึง degree of multiple branching ของ
โมเลกุล  

 

โครงสร้างอะมิโลส 

โครงสร้างอะมิโลเพคติน 
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ภาพที่ 2.5 ลักษณะโครงสร้างแบบกิ่งของอะมิโลเพคติน 
                ที่มา: ทรงศิลป์ พจน์ชนะชัย (2558: web-site) 

 
  แป้งจะอยู่ในรูปเม็ดแป้ง (Starch granule) มีขนาด 1-2 ไมครอนไปจนถึง 200 ไมครอนมี
ลักษณะรูปร่างแตกต่างกันไปทั งแบบทรงกลม รูปไข่ และหลายเหลี่ยม ภายในเม็ดแป้งมีโมเลกุลเป็น
เส้นยาวของ อะมิโลสมาเกาะเกี่ยวกับโมเลกุลที่มีกิ่งสาขาของอะมิโลเพคติน โดยที่พันธะไฮโดรเจนเป็น
ตัวช่วยยึดให้เข้ามาจัดเรียงตัวกันเป็นชั น ๆ บางส่วนอาจเรียงตัวกันอย่างหนาแน่น บางส่วนก็บาง
สลับกันไปตามแนวรัศมีของเม็ดแป้ง จึงท้าให้เกิดลักษณะที่เรียกว่าวงแหวน (Concentric ring) ขึ นใน
เม็ดแป้งซึ่งสามารถมองเห็นได้จากกล้องจุลทรรศน์จุดศูนย์กลางของวงแหวนเรียกว่าไฮลัม (hilum) 
อาจอยู่ตรงกลางหรืออยู่ส่วนปลายด้านแคบของเม็ดแป้งถ้าส่องด้วยกล้องโพลาไรซ์ จะมองเห็น                   
วงแหวนและไฮลัมเป็นเครื่องหมายกากบาทสีด้าชัดเจน (birefringence หรือ polarization cross) 
โดยจุดตัดกากบาทจะเป็นต้าแหน่งของไฮลัมและบริเวณอ่ืนจะเห็นเป็นแสงสว่างวาว ซึ่งเป็นสิ่งยืนยัน
ถึงลักษณะที่โมเลกุลของเม็ดแป้งมีการจัดเรียงตัวกันอย่างเป็นระเบียบ (Kerr., 1950) และเนื่องจาก
การจัดเรียงตัวเป็นแบบหนาบางของอะมิโลสและอะมิโลเพคตินนี เองท้าให้เกิดบริเวณซึ่งเรียกว่า 
amorphous region และ crystallites (micelle หรือ crystallites) โดยส่วน crystallites จะเป็น
บริเวณท่ีโมเลกุลจัดเรียงตัวกันอย่างหนาแน่นเป็นระเบียบ พองตัวยากและทนต่อปฏิกิริยามากกว่าส่วน 
amorphous ซึ่งเป็นส่วนที่โมเลกุลจัดเรียงตัวกันอย่างไม่หนาแน่น มีกลุ่มไฮดรอกซิลอิสระอยู่มากจึง
ท้าให้พองตัวง่ายและเป็นส่วนที่ไวต่อปฏิกิริยา 

2.2.2 โปรตีน 
โปรตีนเป็นอีกหนึ่งองค์ประกอบทางเคมีที่มีความส้าคัญ ข้าวเจ้าจะมีโปรตีนหลักอยู่             

4 ชนิด คือ อัลบูมิน (albumin) โกลบูลิน (globulin) โพรลามิน (prolamin) และกลูเตลิน (glutelin) 
ซึ่งในข้าวเจ้า จะมีโปรตีนชนิดกลูเตลินมากถึงร้อยละ 85-90 และถ้าอยู่ในข้าวจะเรียกโปรตีนชนิดนี ว่า 
ออไรเซนิน (อรอนงค์ นัยวิกุล, 2532) โปรตีนชนิดนี จะพบมากที่สุดที่จุดศูนย์กลางของเนื อแป้ง มี
ลักษณะเป็นเม็ดมีขนาด 1-4 ไมครอน โดยโปรตีนเหล่านี จะอยู่รวมตัวกันเป็นกลุ่มเรียกว่า protein 
body แทรกอยู่ระหว่างกลุ่มของเม็ดแป้ง  
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โปรตีนที่อยู่ในแป้งข้าวมีความสามารถในการละลายได้ในสารละลายต่างกันขึ นอยู่กับชนิด
ของโปรตีน ดังนี  อัลบูมินสามารถละลายได้ในน ้า โกลบูมินไม่สามารถละลายในน ้าได้แต่จะมี
ความสามารถละลายได้ดีในสารละลายเกลือเจือจาง โพรลามินสามารถละลายได้ในแอลกอฮอล์         
กลูเตลินสามารถละลายได้ในกรดและเบสเจือจางแต่ไม่สามารถละลายน ้าและสารละลายเกลือเจือจาง 
(Cagampang et al., 1996) 

นอกจากนี ปริมาณโปรตีนในข้าวแต่ละพันธุ์ยังมีผลต่อการกระจายของเม็ดแป้ง ท้าให้แป้งมี
อัตราการดูดซับน ้า อัตราการพองตัวและอัตราการเกิดเจลาติไนซ์ต่างกัน ซึ่งส่งผลให้เกิดปฏิกิริยา
เมลลาร์ด (Maillard reaction) ระหว่างท้าปฏิกิริยาของกรดอะมิโนกับน ้าตาลรีดิวซ์ซิง ท้าให้สีและ
กลิ่นผลิตภัณฑ์เปลี่ยนแปลงไป ส่วนใหญ่ปฏิกิริยานี จะพบในแป้งธัญพืช เนื่องจากมีโปรตีนสูง                       
(กล้าณรงค์ ศรีรอต และเกื อกูล ปิยะจอมขวัญ, 2546; ดุษฎี อุตภาพ และน้องนุช เจริญกูล, 2548) 
ปริมาณโปรตีนในแป้งเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่มีส่วนส้าคัญต่อสมบัติของแผ่นแป้ง เนื่องจากโปรตีนจะแทรก
ตัวอยู่ระหว่างกลุ่มของเม็ดแป้งท้าให้แป้งดูดซึมน ้าได้น้อยลง การพองตัวไม่ดี ส่งผลให้การแตกตัวของ
เม็ดแป้งลดลง และยังมีรายงานว่าแผ่นแป้งที่ผลิตจากแป้งที่สกัดโปรตีนออกบางส่วนด้วยด่างหรือเกลือ
จะมีความเหนียวและความยืดหยุ่นเพ่ิมขึ น (อัมพร ทับปลา, 2544) ดังนั นข้าวที่มีปริมาณโปรตีนน้อยมี
ผลให้เม็ดแป้งสามารถดูดซึมน ้าและแตกตัวได้ง่ายเมื่อสัมผัสกับความร้อน 

2.2.3 ไขมัน  
    ไขมันในเม็ดแป้งจากเอนโดสเปิร์มของพวกธัญพืชจะมีองค์ประกอบของไขมันประมาณ                

0.6-0.8 %(w/w) จะพบที่อยู่บริเวณพื นผิวของเม็ดแป้ง ซึ่งประกอบด้วยไตรกลีเซอรไรด์ (triglyceride) 
กรดไขมันอิสระ (free fatty acid) กลูโคลิพิด (glucolipids) ฟอสฟอลิพิด (phospholipids) และ
ไขมันที่อยู่กระจายทั่วไปในเม็ดแป้ง โดยเชื่อมพันธะกับคาร์โบไฮเดรตอย่างหลวมๆ ไขมันทีมี่อยู่ในแป้ง
มีผลต่อลักษณะและคุณสมบัติของแป้ง เนื่องจากการรวมตัวกับอะมิโลสเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อน
ของอะมิโลสกับไขมัน (Amylose-lipid complex) ส่งผลให้ความสามารถในการพองตัว การละลาย 
การจับกับน ้าของแป้งลดลง และไม่ละลายน ้า แตก่ารจับกันจะถูกท้าลายเมื่อได้รับความร้อน (มากกว่า 
120 องศาเซลเซียส) พันธะที่ยึดเหนี่ยวจะถูกท้าลายท้าให้ส่วนของอะมิโลสละลายออกมาได้ (Davie 
et al., 1980) ไขมันจะรวมตัวกับอะมิโลสเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนเฉื่อย (inert complex) ท้าให้
ฟิล์มและแป้งเปียกมีลักษณะทึบแสงหรือขุ่น อีกทั งกรดไขมันไม่อ่ิมตัวที่อยู่บริเวณพื นผิวเม็ดแป้งยัง
สามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันท้าให้แป้งเกิดกลิ่นหืนได้อีกด้วย แต่ส้าหรับไขมันที่รวมตัวเชิงซ้อน
กับอะมิโลสจะไม่ก่อให้เกิดกลิ่นในแป้ง เนื่องจากสามารถต้านทานการเกิดออกซิเดชันได้  

2.2.4 เถ้าและสารอนินทรีย์อ่ืนๆ 
สารอนินทรีย์อ่ืนๆ ในแป้ง เช่น Ca2+ K+ Mg2+ และ Zn+ พบในปริมาณเล็กน้อย ปริมาณของสาร
เหล่านี หาได้จากสิ่งที่เหลือจากการเผาที่อุณหภูมิเฉพาะหรือได้จากส่วนที่เหลือหรือเถ้าจากการเผาไหม้
โดยสมบูรณ์ แป้งมันฝรั่งมีหมู่ฟอสเฟตในรูปของเกลือที่มีอยู่ในมันฝรั่งเองหรือได้จากกระบวนการล้าง
น ้า ปริมาณเถ้าของแป้งมันฝรั่งเท่ากับปริมาณหมู่ฟอสเฟต ปริมาณเถ้าบางส่วนในแป้งธัญพืชคือ
ปริมาณฟอสฟอลิปิด (Phospholipid) ปริมาณเถ้าของแป้งที่ ใช้ ในทางการค้าโดยทั่วไป คือ 
สารประกอบโลหะของโซเดียม โปตัสเซียม แมกนีเซียม และแคลเซียม (กล้าณรงค์ ศรีรอต และเกื อกูล 
ปิยะจอมขวัญ, 2546) 
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2.3 พันธุ์ข้าว  
 ข้าวเป็นวัตถุดิบหลักที่ใช้ในการผลิตแผ่นเมี่ยง เนื่องจากคุณภาพของข้าวที่น้ามาใช้เป็นวัตถุดิบ
เป็นปัจจัยส้าคัญท่ีจะส่งผลต่อคุณภาพของแผ่นแป้งได้ ส้าหรับคุณภาพของข้าวที่จะน้ามาผลิตเป็นแผ่น
เมี่ยงนั นขึ นกับปัจจัยต่างๆ ดังนี  (อริยาภรณ์ พงษ์รัตน์, 2546) 

2.3.1 ชนิดของข้าว  
 ข้าวที่เหมาะสมกับการน้ามาผลิตเป็นแผ่นแป้ง ต้องเป็นข้าวที่มีปริมาณอะมิโลสมากกว่า          

27 % ปริมาณอะมิโลสที่สูงมีส่วนส้าคัญในการสร้าง gel network เมื่อผ่านกระบวนการให้ความร้อน        
จะท้าให้แป้งเกิดเจลาติไนซ์ โดยเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างอะมิโลสกับอะมิโลส และอะมิโลสกับ                
อะไมโลเพคตินท้าให้เจลแป้งมีความแข็งแรง และเมื่อผ่านการท้าแห้ง แป้งจะมีความคงรูป เหนียว           
และไม่ขาดง่าย นอกจากปริมาณอะมิโลสแล้ว แป้งที่มีสายของอะมิโลสยาวมากยังมีแนวโน้มในการเกิด         
รีโทรเกรเดชัน (retrogradation) ลดลง   

2.3.2 แหล่งปลูกข้าวและช่วงการปลูกข้าว 
 แหล่งปลูกข้าวและช่วงการปลูกข้าวนั น ผู้ผลิตแผ่นแป้งไม่นิยมใช้ข้าวที่ปลูกนอกฤดูกาล
หรือข้าวนาปรัง เนื่องจากเก็บเกี่ยวในฤดูฝน ท้าให้ข้าวมีความชื นสูงและเสื่อมเสียจากการท้าลายของ
เชื อรา (อรพิน ภูมิภมร, 2533) 

2.3.3  อายุการเก็บรักษา 
 อายุการเก็บรักษาของเมล็ดข้าวหลังการเก็บเกี่ยวมีผลต่อสมบัติของเมล็ดข้าว โดยเฉพาะ
ภายใน 3-4 เดือนหลังการเก็บเกี่ยว ท้าให้มีสมบัติที่เปลี่ยนไป คือ มีการอุ้มน ้าและการขยายตัวของ
เมล็ดได้ดีขึ น ข้าวที่มีอายุการเก็บที่นานจะยิ่งส่งผลให้มีความหนืดเพ่ิมมากขึ น เนื่องจากกรดไขมัน เป็น
ตัวเพ่ิมความหนืดของแป้ง แต่มักมีผลเสียคือ มีกลิ่นเหม็นและมีสีคล ้าลง เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันการย่อยและการเปลี่ยนแปลงของกรดอะมิโน (งามชื่น คงเสรี, 2536) 



 
บทที่ 3 

วิธีการด าเนินงานวิจัย 
 
3.1 วัตถุดิบ สารเคมี และอุปกรณ์ 

3.1.1 วัตถุดิบ 
ข้าวเจ้าพันธุ์ชัยนาท 1 เหลือง 11 จากโรงสีไฟกาฬสินธุ์  3 จังหวัดกาฬสินธุ์ และพันธุ์

สุรินทร์ 1 จากร้านอาหารอินโดจีน จังหวัดอุบลราชธานี 
3.1.2 สารเคมี 

3.2.1.1 Tartaric acid 
3.2.1.2 Sodium hydroxide Analysis grade ยี่ห้อ Ajax ประเทศนิวซีแลนด์ 
3.2.1.3 Bromcresol purple (BCP)    
3.2.1.4 Ethanol 99.99 เปอร์เซ็นต์ 
3.2.1.5 Petroleum ether 
3.2.1.6 Sulfuric acid (H2SO4) ยี่ห้อ J.T.Baker ประเทศสหรัฐอเมริกา 
3.2.1.7 Acetic acid  
3.2.1.8 เกลือ 
3.2.1.9 โพแทสเซียมไอโอไดด์ (KI) 
3.2.1.10 กรดบอริก (H3BO3) 
3.2.1.11 สารละลายไอโอดีน 
3.2.1.12 เปปโตน 
3.2.1.13 อาหารเลี้ยงเชื้อ Plate count agar (PCA) ส าหรับจุลินทรีย์ทั้งหมด 
3.2.1.14 อาหารเลี้ยงเชื้อ Potato dextrose agar (PDA) ส าหรับยีสต์ รา 
3.2.1.15 อาหารเลี้ยงเชื้อ De Man Rogosa and Sharpe (MRS) ส าหรับแบคทีเรีย   

แลคติก 
3.2.1.16 อะไมโลสมาตรฐาน  ยี่ห้อ Sigma ประเทศสหรัฐอเมริกา 

3.1.3 อุปกรณ์ 
3.1.3.1 อ่างน้ าควบคุมอุณหภูมิ ยี่ห้อ Memmert S/NE601.0265 รุ่น BE600 ประเทศ

เยอรมัน 
3.1.3.2 เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ยี่ห้อ Libra รุ่น S12 UV/Visible ประเทศ

สหรัฐอเมริกา 
3.1.3.3 ตู้อบลมร้อน ยี่ห้อ BINDER รุ่น FED240-M ประเทศสหรัฐอเมริกา 
3.1.3.4 ตู้อบแห้งปรับอุณหภูมิ  ยี่ห้อ BINDER  รุ่น 710 ประเทศเยอรมนี 
3.1.3.5 ตู้อบลมร้อน (Hot air oven)  ยี่ห้อ BINDER รุ่น ED-400 ประเทศเยอรมนี 
3.1.3.6 เครื่องหมุนเหวี่ยงควบคุมอุณหภูมิต่ า ยี่ห้อ Universal รุ่น 32R ประเทศ

สหรัฐอเมริกา 
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3.1.3.7 เครื่อง Differential Scanning Calorimeter (DSC) ของ METTLER TOLEDO 
รุ่น DSC1/400W ประเทศญี่ปุ่น 

3.1.3.8 Scanning electron microscopy, SEM ของบริษัท JEOL รุ่น JSM 5910-LV 
3.1.3.9 เครื่องวัดความหนืด (Brookfield Visco Meter ยี่ห้อ Brookfield RVDV-II) 
3.1.3.10 เครื่องวิเคราะห์ลักษณะเนื้อสัมผัส ยี่ห้อ LLOYD รุ่น CR Series ประเทศ

สหรัฐอเมริกา 
3.1.3.11 เครื่องสกัดไขมัน  ยี่ห้อ Gerhardt รุ่น Soxthem NO. 810600 ประเทศ

เยอรมนี 
3.1.3.12 ชุดเครื่องย่อยและกลั่นโปรตีนยี่ห้อ Gerhardt รุ่น RF13/26 ประเทศเยอรมนี 
3.1.3.13 เครื่องชั่งไฟฟ้าชนิดทศนิยม 2 ต าแหน่ง ยี่ห้อ METTLER รุ่น AB204-S และ

ยี่ห้อANDs รุ่น GF3000 ประเทศญี่ปุ่น และยี่ห้อ Sartorius รุ่น BS2202S และรุ่น BP3100S ประเทศ
เยอรมนี 

3.1.3.14 เครื่องชั่งชั่งไฟฟ้าทศนิยม 4 ต าแหน่ง ยี่ห้อ Sartorius รุ่น BP221S ประเทศ
เยอรมนี 

3.1.3.15 ตะแกรงร่อนแป้งขนาด 100 mesh ยี่ห้อ Retsch รุ่น ESTM E11 ประเทศ
เยอรมนี 

3.1.3.16 ไมโครเวฟ ยี่ห้อ National รุ่น NN-C781 ประเทศญี่ปุ่น 
3.1.3.17 ไมโครปิเปต ยี่ห้อ GILSON ประเทศเยอรมัน 
3.1.3.18 ตู้เย็น (Refrigerator) ยี่ห้อ SHARP รุ่น SJ-D63L-GY ประเทศไทย 
3.1.3.19 พีเอชมิเตอร์ 
3.1.3.20 เครื่องแก้ววิทยาศาสตร ์
3.1.3.21 อุปกรณ์เครื่องครัว 
 

3.2 วิธีการด าเนินงาน 
3.2.1 กระบวนการผลิต 

กระบวนการผลิตแผ่นเมี่ยงในการทดลองนี้อ้างอิงกระบวนการจากร้านอาหารที่เป็นที่นิยม
ในจังหวัดอุบลราชธานีและร้านค้าใกล้เคียงโดยมีกระบวนการดังต่อไปนี้ 

3.2.1.1  น าข้าวทั้ง 3 พันธุ์ มาแช่น้ าในอัตราส่วนข้าวต่อน้ า 1 กิโลกรัม : 2 ลิตร เป็นเวลา    
12 ชั่วโมง 

3.2.1.2  น าข้าวที่แช่น้ ามาโม่โดยการโม่เปียก และหมักเป็นเวลา 3 วัน โดยเปลี่ยนน้ าทุก    
24 ชั่วโมง โดยก าหนดให้ปริมาณท่ีเทน้ าทิ้งเท่ากับน้ าที่เทกลับคืน 
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3.2.1.3  การนึ่งขึ้นรูปเป็นแผ่นเมื่อหมักน้ าแป้งเป็นเวลา 3 วันแล้ว ก่อนการนึ่งขึ้นรูปเติม
เกลือ 1เปอร์เซ็นต์ ของสารละลายน้ าแป้ง แล้วน าไปเกลี่ยให้เป็นแผ่นบนผ้าขาวบางที่ขึงบนหม้อนึ่งน้ า
เดือด แล้วปิดฝาครอบเป็นเวลา 10 วินาที ก่อนการน าแผ่นมาตากแดดและผึ่งในที่ร่มจนแห้ง  

3.2.2 ศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของแป้งข้าวเจ้า 3 พันธุ์ 
3.2.2.1  การเตรียมตัวอย่าง 

น าแป้งข้าวเจ้าจากข้าวทั้ง 3 พันธุ์หลังจากการโม่เปียกน าตัวอย่างแป้งมาปั่น
เหวี่ยงที่ 3000 รอบ/นาที เป็นเวลา 15 นาที แยกส่วนใสทิ้งแล้วเก็บตะกอนมาอบที่ 45 °C เป็นเวลา 
12 ชั่วโมง หลังจากนั้นน ามาบดละเอียดแล้วร่อนผ่าน sieve ขนาด 100-mesh  

3.2.2.2  การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของแป้งข้าว  
การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของแป้งข้าวได้แก่ ปริมาณความชื้น ไขมัน 

และโปรตีน ตามวิธี AOAC (1995) โดยการเตรียมตัวอย่างก่อนการวิเคราะห์ในข้อ 3.2.2.1 แสดงผล
โดยใช้ค่าร้อยละ และหาปริมาณอะมิโลสตามวิธี Juliano (1971) แสดงผลโดยใช้ค่าร้อยละของน้ าหนัก
แป้งแห้ง (ภาคผนวก ข.1) 

3.2.3  ศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางเคมี เคมีกายภาพ และจุลินทรีย์ของน  าแป้งจากข้าวเจ้า    
3 พันธุ์ 

3.2.3.1 การเตรียมตัวอย่าง 
เก็บตัวอย่างน้ าแป้งหลังจากการเปลี่ยนน้ าทุกวัน และหลังจากการเติมเกลือ             

1 เปอร์เซ็นต์ (w/w) แล้วน าไปวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงทางเคมี เคมีกายภาพ และจุลินทรีย์ ใน
ระหว่างกระบวนการหมัก ตามการวิเคราะห์ในหัวข้อถัดไป 

3.2.3.2 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณจุลินทรีย์ในน้ าแป้ง 
ใช้ไมโครปิเปตดูดตัวอย่างน้ าแป้งที่ผ่านจากการหมัก โดยเก็บทุกวันและหลังจาก

การเติมเกลือ 1 เปอร์เซ็นต์ (w/w) 1 มิลลิลิตร เจือจางในสารละลาย peptone water 0.1 เปอร์เซ็นต์         
9 มิลลิลิตร ท าการเจือจางที่ระดับความเจือจางที่เหมาะสม แล้วน ามาวิเคราะห์หาปริมาณจุลินทรีย์
ดังต่อไปนี้  

1) ปริมาณแบคทีเรียทั้งหมดโดยใช้อาหาร Plate count agar (PCA) ด้วยวิธีการ 
pour plate (ภาคผนวก ก.1) 

2) ปริมาณยีสต์ รา โดยใช้อาหาร  Potato Dextrose Agar (PDA) ปรับ pH    
โดยการเติม 0.1 เปอร์เซ็นต์ Tartaric acid ด้วยวิธีการ spread plate หลังจากนั้นบ่มเป็นเวลา           
120 ชั่วโมง เพื่อนับจ านวนโคโลนีที่เกิดแล้วน ามาค านวณเป็น logCFU/g (ภาคผนวก ก.2) 

3) ปริมาณแบคทีเรียแลคติกโดยใช้อาหาร De Man Rogosa and Sharpe 
(MRS) ซึ่งเติม Bromocresol purple (BCP) ร้อยละ 0.004 ด้วยวิธีการ pour plate หลังจากนั้นบ่ม
เป็นเวลา 48-72 ชั่วโมง เพื่อนับจ านวนโคโลนีที่เกิดแล้วน ามาค านวณเป็น logCFU/g (ภาคผนวก ก.3) 

3.2.3.3 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีของน้ าแป้ง  
1) ปริมาณอะมิโลส (ร้อยละ) ตามวิธีของ Juliano (1971) (ภาคผนวก ข.2) 
2) ปริมาณกรดที่ไตเตรทได้ทั้งหมดเทียบเป็นกรดแลคติก (ภาคผนวก ข.3) และ

วัดค่าพีเอชด้วยเครื่องพีเอชมิเตอร์ (ภาคผนวก ข.4) 
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3.2.3.4 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีกายภาพของน้ าแป้ง 
1) สมบัติทางความร้อน ( Thermal properties)  วิ เคราะห์ โดยใช้ เครื่ อง 

Differential Scanning Colorimeter (DSC) รุ่น DSC1/400W ประเทศญี่ปุ่น โดยการชั่งตัวอย่างน้ า
แป้งปริมาณ 15-16 มิลลิกรัม บรรจุในถาดอลูมิเนียม การวิเคราะห์จะให้ความร้อนแก่น้ าแป้ง ที่อัตรา
การให้ความร้อน (Scanning rate) 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ในช่วงอุณหภูมิ 25-125 องศาเซลเซียส 
ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนจากนั้นปล่อยให้เย็นตัวลงอย่างรวดเร็ว (Quenching) ด้วยอัตราการลด
อุณหภูม ิ10 องศาเซลเซียสต่อนาที (ภาคผนวก ค.1) 

2) วิเคราะห์ค่าก าลังการพองตัว (Swelling power) และดัชนีการละลายของ
แป้ง (Solubility index) (ภาคผนวก ค.2) 

3) ความหนืดโดยใช้ Brookfield viscometer ยี่ห้อ Brookfield RVDV-II โดย
การเก็บตัวอย่างน้ าแป้งหลังจากการเปลี่ยนน้ าทุกวัน และหลังจากการเติมเกลือ 1 เปอร์เซ็นต์ (w/w) 
(ภาคผนวก ค.3) 

4) ลั กษ ณะ โ ค ร งส ร้ า ง ด้ ว ย กล้ อ ง จุ ล ท ร รศน์ ช นิ ด  Scanning electron 
microscopy (SEM) น าตัวอย่างน้ าแป้งที่เก็บทุกวัน (หลังเปลี่ยนน้ า) และหลังจากการเติมเกลือ        
1 เปอร์เซ็นต์ (w/w) ไปท าแห้งด้วยเครื่อง freeze-drier แล้วน าเม็ดแป้งมาติดบนสตับ แล้วน าไป
เคลือบด้วยทองนาน 4 นาที แล้วน าไปส่องด้วย SEM ที่ก าลังขยาย 5000x (ภาคผนวก ง.1) 

3.2.3   การวิเคราะห์และเปรียบเทียบตัวอย่างท่ีผ่านกระบวนการนึ่งและการท าให้แห้ง 
3.2.3.1 การเตรียมตัวอย่าง 

แช่ข้าวเจ้าพันธุ์ชัยนาท 1 เหลือง 11 และสุรินทร์ 1 ในอัตราส่วนข้าวต่อน้ า             
1 กิโลกรัม 2 ลิตร  เป็นเวลา 12 ชั่วโมงแล้วน ามาโม่เปียก และหมักเป็นเวลา 3 วัน โดยเปลี่ยนน้ าทุก
วัน แล้วเติมเกลือ 1 เปอร์เซ็นต ์ในวันที่ 3 ก่อนน าไปนึ่งขึ้นรูปแล้วน าไปผึ่งแดดและในที่ร่มจนแห้ง การ
เก็บตัวอย่างเก็บหลังจากการขึ้นรูปทันทีและหลังจากการท าแห้ง เพื่อน ามาวิเคราะห์และเปรียบเทียบ
กับแผ่นเมี่ยงทางการค้า 

3.2.3.2 วิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างของแผ่นเมี่ยงด้วยกล้องจุลทรรศน์ชนิด Scanning 
electron microscopy (SEM)  

เตรียมตัวอย่างแผ่นเมี่ยงโดยการตัดเป็นแผ่นสี่เหลี่ยมขนาดเล็กแล้วดึงน้ าออกโดย    
เอทานอลที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 30 50 70 80 100 และ 100 ตามล าดับ โดยใช้เวลาในแต่ละ
ความเข้มข้น 15 นาที จากนั้นเอาตัวอย่างออกมาแช่ใน absolute ethanol ทันที แล้วน าตัวอย่างเข้า
สู่กระบวนการท าแห้งด้วยวิธี Critical point dry (CPD) แล้วเก็บไว้ในโถดูดความชื้น ขั้นตอนวิเคราะห์
น าตัวอย่างมาติดตัวอย่างลงใน Stub จากนั้นน าตัวอย่างไปเคลือบทองนาน 4 นาที จากนั้นน าไปส่อง
ด้วย SEM ที่ก าลังขยาย 5000x (ภาคผนวก ง.1) 

3.2.3.3  วิเคราะห์ลักษณะทางประสาทสัมผัส โดยการวัด Stress VS Strain โดยใช้หัว 
ball เส้นผ่าศูนย์กลาง 0.5 เซนติเมตร speed 1 มิลลิเมตรต่อวินาที โดยใช้เครื่อง Texture analyzer 
ยี่ห้อ LLOYD รุ่น CR Series ค านวณหาค่าความต้านทานต่อแรงดึง (tensile strength) และค านวณ
ตามวิธีในภาคผนวก จ.1  
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3.3 การวางแผนการทดลอง 
3.3.1 วิเคราะห์สมบัติทางเคมี และจุลินทรีย์ ของน  าแป้ง 

การตรวจสอบสมบัติทางเคมี และจุลินทรีย์ โดยวัดแต่ละทรีทเมนต์ 3 ซ้ า ยกเว้นการ
วิเคราะห์ลักษณะทางประสาทสัมผัส 15 ซ้ า หาค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานด้วย Window 
Excel 2008 ใช้การทดลองจะวางแผนการทดลองแบบสุ่มบล็อกสมบูรณ์ (randomized complete 
block design; RCRD) วิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of variance: ANOVA) ที่ระดับความ
เชื่อมั่นร้อยละ 95 ถ้าพบนัยส าคัญทางสถิติจะน าไปวิเคราะห์ความแตกต่างทางสถิติด้วยวิธี Duncans 
Multiple Test ที่ระดับความเชื่อม่ันร้อยละ 95  

3.3.2 วิเคราะห์สมบัติทางเคมีกายภาพ ของน  าแป้ง 
การตรวจสอบสมบัติทางเคมี และจุลินทรีย์ โดยวัดแต่ละทรีทเมนต์ 3 ซ้ า ยกเว้นการ

วิเคราะห์ลักษณะทางประสาทสัมผัส 15 ซ้ า หาค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานด้วย Window 
Excel 2008 ใช้การทดลองจะวางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์  (Completed Randomized 
Design; CRD) วิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of variance: ANOVA) ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อย
ละ 95 ถ้าพบนัยส าคัญทางสถิติจะน าไปวิเคราะห์ความแตกต่างทางสถิติด้วยวิธี Duncans Multiple 
Test ที่ระดับความเชื่อม่ัน   ร้อยละ 95  

3.3.3 เปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างก่อนและหลังการเติมเกลือ 1 เปอร์เซ็นต์ ในน  าแป้ง 
เปรียบเทียบความแตกต่างของข้อมูลระหว่างตัวอย่างที่เติมเกลือและไม่เติมเกลือ ด้วยวิธี       

t-test ที่ระดับความเชื่อม่ันร้อยละ 95  



 
บทที่ 4 

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 
 
4.1  องค์ประกอบทางเคมีของแป้งข้าวเจ้า 3 พันธุ์ 

การศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางจุลินทรีย์ เคมี และเคมีกายภาพในระหว่างกระบวนการหมักน ้า
แป้งข้าวทั ง 3 พันธุ์  ได้แก่ พันธุ์ชัยนาท 1 เหลือง 11 และสุรินทร์ 1 โดยการศึกษาความแตกต่างด้าน
องค์ประกอบทางเคมีของแป้งก่อนเริ่มกระบวนการหมัก พบว่าผลการการวิเคราะห์องค์ประกอบทาง
เคมีโดยประมาณ (proximate analysis) ของแป้งข้าวเจ้า 3 พันธุ์ ที่ผ่านการโม่เปียกและแยกส่วน
ตะกอนด้วยเครื่องหมุนเหวี่ยงควบคุมอุณหภูมิต่้า (Universal รุ่น 32R) แป้งข้าวเจ้า 3 พันธุ์ มีการดูด
ซับน ้าแตกต่างกันดังจะเห็นได้จากผลของความชื นหลังการแยกตะกอนแป้งด้วยเครื่องปั่นเหวี่ยง    
3,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 นาที แยกส่วนใสแล้วน้าตะกอนแป้งมาอบที่ 45 °C หลังจากนั นน้ามา
บดและร่อนผ่าน sieve ขนาด 100-mesh ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.1 พบว่าแป้งข้าวพันธุ์
ชัยนาท 1(CN) มีความชื น โปรตีน ไขมัน 10.44% 6.95% 0.06% ตามล้าดับ  แป้งข้าวพันธุ์เหลือง 11 
(LU) มีความชื น โปรตีน ไขมัน 9.08% 7.76% 0.42% ตามล้าดับ  และสุรินทร์ 1 (SR) มีความชื น 
โปรตีน ไขมัน 8.13% 9.18% 0.07% ตามล้าดับ โดยแป้งข้าวพันธุ์ชัยนาท 1 มีความชื นค่อนข้างสูง ซ่ึง
ความชื นที่สูงเนื่องจากในระหว่างการแช่ข้าว ข้าวจะมีความสามารถในการดูดซับน ้า ซึ่งแป้งข้าวที่มี
โครงสร้างภายในที่มีการจัดเรียงตัวกันอย่างเป็นระเบียบสูงจะมีการดูดซับน ้าได้น้อย และความชื นของ
แป้งข้าวแต่ละพันธุ์ มีผลต่อจุลินทรีย์คือช่วยกระตุ้นให้จุลินทรีย์เจริญได้ดี นอกจากนี ความชื นที่ต่างกัน
ยังเกิดจากพันธุ์ข้าว แหล่งที่ปลูก และอายุการเก็บเกี่ยว ที่ต่างกัน และปัจจัยเหล่านี นอกจากจะมี
ผลกระทบต่อปริมาณความชื นแล้ว  ยังมีผลต่อปริมาณโปรตีน ไขมัน และปริมาณอะมิโลส          
(Wang et al., 2010) ในข้าวด้วยเช่นกัน 

ปริมาณโปรตีนในแป้งข้าวทั ง 3 พันธุ์ หลังจากการโม่เปียกมีปริมาณแตกต่างกัน (ตารางที่ 4.1)  
โดยพบว่า แป้งข้าวพันธุ์สุรินทร์ 1 มีโปรตีนสูงกว่าแป้งข้าวพันธุ์ชัยนาท 1 และเหลือง 11 ตามล้าดับ 
ปริมาณโปรตีนในแป้งข้าวที่ต่างกันส่งผลต่อสมบัติเชิงหน้าที่ของน ้าแป้งในระหว่างการหมัก เนื่องจาก
โปรตีนที่อยู่ในเม็ดแป้งส่วนใหญ่เป็นโปรตีนชนิดกลูเตลินหรือที่เรียกว่าออไรเซนิน (อรอนงค์ นัยวิกุล ., 
2532ก) ซึ่งมีสมบัติละลายได้ในกรดหรือด่าง ส่วนโปรตีนชนิดอัลบูมินและโกลบูลิน มีสมบัติละลายได้
ในน ้าและในน ้าเกลือตามล้าดับ ซึ่งจากกระบวนการผลิตในขั นตอนการแช่ข้าวและการเปลี่ยนน ้าใน
ระหว่างกระบวนการหมักอาจท้าให้โปรตีน 3 ชนิดนี สูญเสียไปได้ 

ส้าหรับปริมาณไขมันในแป้งข้าวหลังจากขั นตอนการโม่เปียก พบว่าแป้งข้าวพันธุ์เหลือง 11 มี
ปริมาณไขมันสูงกว่าแป้งข้าวพันธุ์ชัยนาท 1 และสุรินทร์ 1 เนื่องจากในกระบวนการผลิตแผ่นเมี่ยงมี
การโม่แป้งก่อนน้ามาหมัก ดังนั นแรงกระท้าจากการโม่จึงท้าให้ไขมันที่เกาะเกี่ยวกับสารอ่ืนกระจายตัว
และหลุดออกมากับสารละลายน ้าแป้ง (Phothiset และ Charoenrein, 2006) จากผลการทดลองดัง
ตารางที่ 4.1 จึงท้าให้ปริมาณไขมันในแป้งข้าวทั ง 3 พันธุ์มีปริมาณต่้ากว่าปริมาณไขมันในข้าวเจ้าที่ไม่
ผ่านการโม่เปียก ซึ่ง โดยปกตมีิปริมาณไขมันประมาณร้อยละ 0.8 (คลังความรู้ Scimath., 2553) ส่วน
ปริมาณอะมิโลสในแป้งข้าว วิเคราะห์โดยวิธีการท้าปฏิกิริยาให้เกิดสีกับไอโอดีน เป็นการวัดปริมาณ
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กลูแคนที่สามารถท้าปฏิกิริยากับไอโอดีนและให้สารประกอบเชิงซ้อนและวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความ
ยาวคลื่นที่ใช้วิเคราะห์ได้ ดังนั นค่าการดูดกลืนแสงจึงเป็นผลกระทบจากผลรวมทั งหมดของโมเลกุล
กลูแคนดังกล่าว ซึ่งมีทั งอะมิโลสและมีบางส่วนของอะมิโลเพคตินที่สามารถรบกวนการวิเคราะห์ได้ 
จากผลการทดลองวิเคราะห์ปริมาณอะมิโลสในแป้งข้าว 3 พันธุ์ พบว่าแป้งข้าวพันธุ์ชัยนาท 1 มี
ปริมาณอะมิโลสสูงกว่าแป้งข้าวพันธุ์สุรินทร์ 1 และเหลือง 11 ตามล้าดับ ซึ่งความแตกต่างนี เกิดจาก
สภาวะแวดล้อมที่ได้กล่าวมาข้างต้นแล้ว และเนื่องจากกระบวนการท้าแผ่นเมี่ยงอาศัยกระบวนการ
หมักที่เกิดจากกิจกรรมของจุลินทรีย์ซึ่งมักเกี่ยวข้องกับปริมาณอะมิโลสและจะกล่าวถึงในหัวข้อถัดไป
ถึงการเปลี่ยนแปลงทางจุลินทรีย์ในระหว่างกระบวนการหมัก  

 
ตารางท่ี 4.1 องค์ประกอบทางเคมีของแป้งข้าวเจ้า 3 พันธุ์  
 

ตัวอย่าง/พันธุ์ 
Moisture content 

(%w/w db) 
 Crude protein 

(%w/w db) 
Crude fat 

 (%w/w db) 
Amylose 

(%) 

ชัยนาท 1 10.44±0.02 A 6.95±0.29 B 0.06±0.01 B 36.67±0.19 A  

เหลือง 11 9.08±0.01B 7.76±0.34 B 0.42±0.02 A 34.84±0.01B 

สุรินทร ์1 8.13±0.07 C 9.18±1.00 A 0.07±0.00 B 35.90±0.80AB 
 

หมายเหตุ:   A B C  คือตัวอักษรที่ต่างกันในคอลัมน์เดียวกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ    
ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95  

   ค่าเฉลี่ย  ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ค่าในตารางคือผลที่ได้จากการทดลองทั งหมด 3 ซ า้ 
 

จากผลการทดลองบ่งชี ว่าองค์ประกอบทางเคมีของแป้งข้าวทั ง 3 พันธุ์ที่น้ามาใช้เป็นวัตถุดิบใน
การผลิตแผ่นเมี่ยงมีปริมาณแตกต่างกัน และจากการสังเกตการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของน ้าแป้ง
เมื่อระยะเวลาการหมักเพ่ิมขึ น พบว่าน ้าแป้งมีการเปลี่ยนแปลง คือ เกิดฟองบริเวณผิวน ้า เกิ ดการ
ตกตะกอนของเม็ดแป้ง และมีกลิ่นที่ไม่พึงประสงค์ จากการเปลี่ยนแปลงเหล่านี จึงน้ามาสู่สมมติฐาน
การทดลองในหัวข้อถัดไป คือ การเจริญของจุลินทรีย์ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงทางเคมีและเคมี
กายภาพของน ้าแป้งในระหว่างกระบวนการหมัก 
 
4.2 การเปลี่ยนแปลงปริมาณจุลินทรีย์ในระหว่างกระบวนการหมักน ้าแป้ง 
 จากกระบวนการผลิตแผ่นเมี่ยง หลังจากขั นตอนการโม่เปียก น ้าแป้งที่ได้จะถูกน้ามาหมักที่
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสในตู้บ่มเพ่ือควบคุมอุณหภูมิ นานเวลา 3 วัน และมีการเปลี่ยนน ้าในถังหมัก
ทุก 24 ชั่วโมง โดยท้าการเทส่วนใสด้านบนถังและเติมน ้ากลับไปในถังหมักให้มีปริมาณเท่าเดิมเพ่ือ
ควบคุมสัดส่วนของของแข็งและน ้าให้มีการเปลี่ยนแปลงน้อยที่สุด และเมื่อหมักครบ 3 วัน เติมเกลือลง
ในน ้าแป้งให้เป็น 1 % (w/w) ของน ้าแป้ง แล้วน้าไปเกลี่ยบนผ้าขาวบางที่ขึงบนหม้อนึ่งน ้าเดือดเพ่ือให้
เป็นแผ่นก่อนการน้าไปท้าแห้ง   
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 จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางจุลินทรีย์  ได้แก่ ปริมาณจุลินทรีย์ทั งหมด ยีสต์ รา  และ
แบคทีเรียแลคติก ในน ้าแป้งหลังจากการเปลี่ยนน ้าจากข้าวทั ง 3 พันธุ์ พบว่าเมื่อระยะเวลาในการหมัก
เพ่ิมขึ นจุลินทรีย์มีปริมาณเพ่ิมขึ นต่างกันในข้าวทั ง 3 พันธุ์แสดงในตารางที่ 4.2 เนื่องจากแป้งข้าวที่
น้ามาใช้ในการหมักมีองค์ประกอบทางเคมีต่างกันดังแสดงในตารางที่ 4.1 โดยในระหว่างกระบวน  
การหมักจุลินทรีย์ด้าเนินกิจกรรมของเซลล์เกิดกระบวนการเมทาบอลิซึมเพ่ือการด้ารงชีพท้าให้
จุลินทรีย์เจริญและเพ่ิมจ้านวนมากขึ นจากการใช้สารอาหารหรือสตาร์ชที่มีในแป้งข้าว แต่เมื่อ
เปรียบเทียบการเจริญของจุลินทรีย์ทั งหมดในแต่ละวันของการหมัก พบว่าในแต่ละวันของการหมัก    
มีจุลินทรีย์เหลืออยู่หลังจากกระบวนการเปลี่ยนน ้าในข้าวทั ง 3 พันธุ์แตกต่างกัน ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบ   
ในแต่ละวันพบว่ามีแนวโน้มลดลงดังแสดงในภาพที่ 4.1 เนื่องจากกระบวนการหมักน ้าแป้งเป็นการ
หมักแบบธรรมชาติที่จุลินทรีย์จะเจริญได้มากหรือน้อยขึ นอยู่กับแหล่งอาหารที่มีในกระบวนการหมัก 
โดยเฉพาะปริมาณ  อะมิโลสที่มีในแป้ง ซ่ึงจากผลการทดลองที่ 4.1 พบว่าแป้งข้าวพันธุ์ชัยนาท 1 และ
สุรินทร์ 1 มีปริมาณ  อะมิโลสสูงสุด รองลงมาคือ แป้งข้าวพันธุ์เหลือง 11 ซึ่งท้าให้จุลินทรีย์ทั งหมดใน
น ้าแป้งมีการเพ่ิมจ้านวนขึ นในแต่ละวัน แต่ทั งนี ในระหว่างกระบวนการหมักมีการเปลี่ยนน ้าทุกวัน 
จุลินทรีย์บางส่วนจึงหายไปกับการเปลี่ยนน ้าด้วย ท้าให้อัตราการเจริญของจุลินทรีย์ทั งหมดในแต่ละวัน
มี อัตราลดลงดังภาพที่  4 .1ก (ตารางอัตราการเจริญของจุลินทรีย์ทั งหมด ยีสต์  รา และ               
แบคทีเรียแลคติก แสดงตามภาคผนวก ฉ) เนื่องจากการสูญเสียไปในระหว่างกระบวนเปลี่ยนน ้าแล้ว
บางส่วน   
 จากนั นเมื่อพิจารณาจุลินทรีย์ในกลุ่มยีสต์ รา พบว่าในข้าวทั ง 3 พันธุ์มีปริมาณยีสต์ รา เริ่มต้น
ต่างกัน และเมื่อระยะเวลาการหมักผ่านไป 1 วัน พบว่าน ้าแป้งข้าวพันธุ์สุรินทร์ 1 มีปริมาณยีสต์ รา 
สูงสุด (ภาพที่ 4.1ค) รองลงมาคือ แป้งข้าวพันธุ์ชัยนาท 1 และเหลือง 11 ตามล้าดับ โดยในช่วงแรก
ของการหมักจุลินทรีย์กลุ่มนี จะย่อยโมเลกุลของแป้งให้กลายเป็นกลูโคส ท้าให้จุลินทรีย์กลุ่มอ่ืน
โดยเฉพาะจุลินทรีย์ในกลุ่มแบคทีเรียแลคติกสามารถน้าไปใช้ในการเจริญได้ ท้าให้ปริมาณแบคทีเรีย  
แลคติกเพ่ิมจ้านวนมากขึ น (ภาพที่ 4.1ง) และจุลินทรีย์ในกลุ่มนี เมื่อมีการเจริญจะมีความสามารถใน
การหมักกลูโคสแล้วเกิดกรดแลคติก (Blandino et al., 2003) ซึ่งจากผลการทดลองพบว่าแบคทีเรีย
แลคติกมีจ้านวนเพ่ิมขึ นโดยเฉพาะในน ้าแป้งข้าวพันธุ์สุรินทร์ 1 (ตารางที่ 4.2) พบว่าจากวันที่ 0-3 มี
การเพ่ิมจ้านวนมากถึง 7.57 logCFU/g ถึงแม้จะมีการเปลี่ยนน ้าทุกวันตามกระบวนการผลิต ในขณะที่
น ้าแป้งจากข้าวพันธุ์เหลือง 11 และชัยนาท 1 มีปริมาณจุลินทรีย์ในกลุ่มแบคทีเรียแลคติกเพ่ิมขึ นเป็น
เพียง 5.18 และ 4.17 logCFU/g ตามล้าดับ ซึ่งสอดคล้องกับปริมาณยีสต์ รา ที่เจริญในแต่ละวัน  

จากนั นเมื่อเติมเกลือ 1% โดยน ้าหนักในน ้าแป้งที่ท้าการหมักเป็นเวลา 3 วัน พบว่าปริมาณ
จุลินทรีย์ทั งหมดไม่แตกต่างกับน ้าแป้งที่ไม่เติมเกลืออย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ เนื่องจากเมื่อสิ นสุด    
การหมักน ้าแป้งครบ 3 วันแล้ว การเติมเกลือ 1% ในน ้าแป้งก่อนน้ามานึ่งขึ นรูปแผ่นไม่มีการทิ ง
ระยะเวลาให้มีการหมักของจุลินทรีย์ จึงท้าให้หลังจากการเติมเกลือไม่มีผลกระทบต่อปริมาณจุลินทรีย์
ทั งหมด 
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ตารางท่ี 4.2 ปริมาณจุลินทรีย์ทั งหมด ยีสต์ รา และแบคทีเรียแลคติก ในระหว่างกระบวนการหมักแป้งข้าวเจ้า 3 พันธุ์ 
 

 

หมายเหตุ:  a b c   คือ ตัวอักษรที่ต่างกันตามแนวนอนมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95  
    A B C  คือ ตัวอักษรที่ต่างกันในคอลัมน์เดียวกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95  

   1 2    คือ ตัวอักษรที่ต่างกันตามแนวนอนมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 
  NS    คือ แถวหรือคอลัมน์เดียวกันไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95  

     ค่าเฉลี่ย  ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ค่าในตารางคือผลที่ได้จากการทดลองทั งหมด 3 ซ า้ 
 
  

 

จุลินทรีย์ พันธุ์ข้าว 
ระยะเวลาในการหมัก (วัน)/ปริมาณจุลินทรีย์ (logCFU/g) 

วันที่ 0 วันที่ 1 วันที่ 2 วันที่ 3 วันที่ 3+1%เกลือ 

จุลินทรีย์ทั งหมด 
ชัยนาท 1 5.37±0.06cA 7.31±0.81bNS 9.13±0.56aNS 10.25±0.35aNS1 9.52±0.03NS1 
เหลือง 11 4.48±0.08dB 7.44±0.01c 8.49±0.01b 9.45±0.06a1 9.38±0.061 
สุรินทร์ 1 5.40±0.16dA 7.70±0.25c 9.05±0.48b 10.30±0.74a1 9.44±0.081 

ยีสต์ รา 
ชัยนาท 1 5.10±0.58cA 6.67±0.54bcB 7.49±0.23abB 8.64±0.67aA1 8.02±0.22A1 
เหลือง 11 2.85±0.18dB 4.16±0.05cC 5.45±0.05bC 6.41±0.06aB1 6.28±0.11B1 
สุรินทร์ 1 5.45±0.01cA 8.04±0.51bB 8.00±0.24bA 9.30±0.09aA1 8.19±0.11A2 

แบคทีเรียแลคติก 
ชัยนาท 1 6.15±0.11cA 8.81±0.53bA 10.28±0.25aA 10.32±0.04aA1 9.76±0.42AB1 
เหลือง 11 4.09±0.28cB 7.46±0.05bB 8.01±0.62abB 9.00±0.47aB1 9.27±0.01B1 
สุรินทร์ 1 2.86±0.42cC 7.05±0.45bB 7.90±0.17bB 10.43±0.02aA1 10.25±0.04A1 
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ภาพที่ 4.1 ปริมาณจุลินทรีย์ที่เหลืออยู่หลังจากการเปลี่ยนน ้าในแต่ละวันของการหมักน ้าแป้งจาก

ข้าวทั ง 3 พันธุ์ (ก) อัตราการเจริญของจุลินทรีย์ทั งหมดหลังจากการเปลี่ยนน ้า                        
(ข) ปริมาณจุลินทรีย์ทั งหมด (ค) ปริมาณยีสต์ รา (ง) ปริมาณแบคทีเรียแลคติก 

 
4.3 การเปลี่ยนแปลงความเป็นกรด-ด่างในระหว่างกระบวนการหมักน ้าแป้ง  

จากการทดลองการเปลี่ยนแปลงด้านจุลินทรีย์พบว่าจุลินทรีย์มีการเจริญเมื่อระยะเวลาในการ
หมักเพ่ิมขึ น โดยเฉพาะจุลินทรีย์ในกลุ่มแบคทีเรียแลคติกที่มีความสามารถในการผลิตกรดได้มากกว่า
จุลินทรีย์ชนิดอ่ืน จากผลการทดสอบความเป็นกรดของน ้าแป้งที่ผ่านการหมักด้วยการหาปริมาณกรด
ทั งหมดที่ไทเทรตได้เทียบเป็นกรดแลคติก (w/w) พบว่าน ้าแป้งมีปริมาณกรดทั งหมดเพ่ิมขึ นเมื่อ
ระยะเวลาในการหมักเพ่ิมขึ น (ตารางที่ 4.3) สอดคล้องกับปริมาณจุลินทรีย์ที่เพ่ิมขึ น และหาก
เปรียบเทียบในข้าวทั ง 3 พันธุ์ จะเห็นได้ว่าแป้งข้าวพันธุ์สุรินทร์ 1 และเหลือง 11 มีค่าความเป็นกรด
เพ่ิมขึ นทุกวันซึ่งเป็นค่าท่ีใกล้เคียงกัน และมีค่าสูงกว่าแป้งข้าวพันธุ์ชัยนาท 1 ดังภาพที่ 4.2ก (SR > LU 
> CN) และจากผลการทดลองการเจริญของจุลินทรีย์ในน ้าแป้งพบว่าจุลินทรีย์ในกลุ่มแบคทีเรียแลคติก
ในข้าวพันธุ์สุรินทร์ 1 มีปริมาณสูงสุดรองลงมาคือเหลือง 11 และชัยนาท 1 จึงส่งผลให้ข้าวพันธุ์สุรินทร์ 
1 และเหลือง 11 มีค่าความเป็นกรดมากกว่าน ้าแป้งจากข้าวพันธุ์ชัยนาท 1 ส้าหรับพีเอชของน ้าแป้ง 
(ตารางที่ 4.3) จากการทดสอบทางสถิติพบว่าลดลงอย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 0.05 ในข้าว
ทั ง 3 พันธุ์ และมีค่าลดลงต่างกัน (CN>LU>SR) ดังแสดงในภาพที่ 4.2ข ซึ่งมีความสอดคล้องกับ
ปริมาณกรดแลคติกท่ีเพ่ิมขึ นในข้าวทั ง 3 พันธุ์ (SR > LU > CN)  
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ภาพที่ 4.2 แนวโน้มปริมาณกรดทั งหมดที่ไทเทรตได้เทียบเป็นกรดแลคติกและพีเอชในระหว่าง
กระบวนการหมักของแป้งข้าว 3 พันธุ์  (ก) ปริมาณกรดทั งหมดจากการไทเทรท       
(ข) พีเอช 
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ตารางท่ี 4.3 ปริมาณกรดที่ไทเทรทได้ทั งหมดเทียบเป็นกรดแลคติก (w/v) และพีเอชในระหว่างกระบวนการหมักน ้าแป้งจากข้าวเจ้า 3 พันธุ์ 
 

 
หมายเหตุ:        a b c  คือ ตัวอักษรที่ต่างกันตามแนวนอนมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 

  A B C  คือ ตัวอักษรที่ต่างกันในคอลัมน์เดียวกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95  
1 2    คือ ตัวอักษรที่ต่างกันตามแนวนอนมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น ร้อยละ 95 
NS     คือ แถวหรือคอลัมน์เดียวกันไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95  

  ค่าเฉลี่ย  ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ค่าในตารางคือผลที่ได้จากการทดลองทั งหมด 3 ซ า้ 
 
 

ค่าที่วัด พันธุ์ข้าว 
ระยะเวลาในการหมัก (วัน)/ปริมาณจุลินทรีย์ (logCFU/g) 

วันที่ 0 วันที่ 1 วันที่ 2 วันที่ 3 วันที่ 3+1%เกลือ 
ปริมาณกรดที่ไทเทรท

ได้ทั งหมด  
(เทียบเป็นกรดแลคติก) 

ชัยนาท 1 0.46±0.22bB 0.60±0.13bB 0.73±0.22abB 0.94±0.07aB1 0.79±0.38B1 
เหลือง 11 0.63±0.33bA 1.20±0.07aA 1.30±0.05aA 1.36±0.39aA1 1.20±0.13A1 
สุรินทร์ 1 0.68±0.26cA 1.17±0.07bA 1.33±0.28abA 1.52±0.17aA1 0.81±0.13B1 

พีเอช 
ชัยนาท 1 4.79±0.30aNS 3.58±0.23bNS 3.31±0.08cNS 3.37±0.14bcA1 3.36±0.67NS1 
เหลือง 11 4.87±0.10d 3.84±0.03b 3.18±0.04c 3.55±0.31bA1 3.55±0.011 
สุรินทร์ 1 4.46±0.20a 3.43±0.20b 3.23±0.07b 2.71±0.60cB1 3.50±0.071 

                     
28 
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4.4 การเปลี่ยนแปลงปริมาณอะมิโลสในระหว่างกระบวนการหมักน ้าแป้ง 
การทดลองหาปริมาณอะมิโลสโดยการวิเคราะห์หาความสามารถในการจับกับไอโอดีนในระหว่าง

กระบวนการหมักน ้าแป้งในข้าวทั ง 3 พันธุ์ แสดงในตารางที่ 4.4 พบว่าปริมาณอะมิโลสเริ่มต้นในแป้ง
จากแป้งข้าวพันธุ์ชัยนาท 1 มีปริมาณอะมิโลสสูงกว่าแป้งข้าวพันธุ์สุรินทร์ 1 และเหลือง 11 ตามล้าดับ 
จากนั นเมื่อระยะเวลาในการหมักเพ่ิมขึ นปริมาณอะมิโลสมีแนวโน้มลดลงแตกต่างกัน โดยมีสาเหตุจาก
ปริมาณกรดที่จุลินทรีย์สร้างขึ นในระหว่างการหมัก และจากผลการทดลองพบว่าปริมาณอะมิโลสใน
ข้าวพันธุ์สุรินทร์ 1 และเหลือง 11 มีปริมาณลดลงใกล้เคียงกันและมากกว่าปริมาณอะมิโลสในจากแป้ง
ข้าวพันธุ์ชัยนาท 1 โดยกรดอินทรีย์รวมทั งกรดแลคติกที่จุลินทรีย์ผลิตในกระบวนการหมักน ้าแป้งนั นมี
ความสามารถท้าลายพันธะของอะมิโลสและอะมิโลเพคตินบางส่วนท้าให้โมเลกุลสั นลง และเกิด      
การสลายตัวของโครงสร้างภายในโมเลกุลแป้งอย่างรวดเร็ว (Franco et al., 2002) อีกทั งในระหว่าง
กระบวนการหมักน ้าแป้ง โครงสร้างในส่วนของอะมิโลสและอะมิโลเพคตินที่ถูกตัดและย่อยสลาย ได้
เป็น oligosaccharides และ α - limit dextrin ซึ่งบางตัวสามารถละลายน ้าได้ (Jiang and Liu, 
2002) ท้าให้ของแข็งที่ละลายน ้าได้หายไปบางส่วน ในขั นตอนการเปลี่ยนน ้าใสในแต่ละวันของการ
หมัก 

ส้าหรับปริมาณอะมิโลสหลังจากการเติมเกลือ 1% เมื่อเปรียบเทียบในวันที่ 3 ก่อนและหลังการ
เติมเกลือ 1% พบว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ ซึ่งสอดคล้องกับรายงานของ 
อัมพร ทับปลา (2544) เรื่องการพัฒนาคุณภาพของแป้งแผ่น โดยทดลองสกัดโปรตีนด้วยเกลือที่มี
ความเข้มข้นร้อยละ 5 7 และ 9 เปรียบเทียบกับแป้งที่ไม่มีการเติมเกลือในการผลิตแผ่นเมี่ยง พบว่า
เกลือมีผลต่อปริมาณโปรตีนแต่ไม่มีผลต่อปริมาณอะมิโลส 

 
ตารางท่ี 4.4 ปริมาณอะมิโลสของแป้งข้าวเจ้า 3 พันธุ์ ในระหว่างกระบวนการหมัก 
 

ตัวอย่าง/
พันธุ์ 

อะมิโลส (% w/w db) 

วันที่ 0 วันที่ 1 วันที่ 2 วันที่ 3 วันที่ 3+1%เกลือ 

ชัยนาท1  36.67±0.19 aA 35.31±0.03aA 33.60±0.57bcA 33.34±0.81bA1 34.55±0.19A1 

เหลือง 11 34.84±0.01aB 33.91±0.52aB 32.46±0.83bA 29.79±0.01cB1 31.33±1.49B1 

สุรินทร์ 1 35.90±0.80aAB 34.38±0.45bAB 30.44±0.15cB 29.94±0.50cB1 30.51±1.32C1 
 

หมายเหตุ: a b c  คือตัวอักษรที่ต่างกันตามแนวนอนมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับ
ความเชื่อมั่นร้อยละ 95  

      A B C   คือตัวอักษรที่ต่างกันในคอลัมน์เดียวกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่
ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ95  

  1 2      คือตัวอักษรที่ต่างกันตามแนวนอนมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติท่ีระดับ
ความเชื่อมั่น ร้อยละ 95 

  ค่าเฉลี่ย  ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ค่าในตารางคือผลที่ได้จากการทดลองทั งหมด 3 ซ า้ 
 
 



30 

4.5 สัณฐานวิทยาของเม็ดแป้งในระหว่างกระบวนการหมักน ้าแป้งจากข้าว 3 พันธุ์ 
จากผลการทดลองที่ 4.1-4.4 แสดงให้เห็นว่าในระหว่างการหมักน ้าแป้งเกิดกระบวนการ                   

เมทาบอลึซึมของจุลินทรีย์ส่ งผลให้ปริมาณกรดทั งหมดเ พ่ิมขึ น  ส่ งผลให้ปริมาณอะมิ โลส                  
อะมิโลเพคตินลดลง และเม็ดแป้ง(สตาร์ช)เปลี่ยนแปลงลักษณะไปจากเดิม ดังนั นเพ่ือดูการ
เปลี่ยนแปลงทางเคมีกายภาพของเม็ดแป้ง จึงน้าเอาน ้าแป้งจากข้าวทั ง 3 พันธุ์  มาตรวจสอบการ
เปลี่ยนแปลงทางสัณฐานวิทยาของเม็ดแป้งที่ระยะเวลาในการหมักต่างกันและเปรียบเทียบผลของ
ปริมาณกรดทั งหมดต่อการเปลี่ยนแปลงขนาดและรูปร่างของเม็ดแป้ง โดยใช้กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope: SEM) 

จากการวิเคราะห์ทางสัณฐานวิทยาของเม็ดแป้งด้วยกล้อง SEM ที่ก้าลังขยาย 5000 เท่า เพ่ือดู
การเปลี่ยนแปลงของเม็ดแป้งในระหว่างกระบวนการหมัก และเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงขนาดและ
รูปร่างของเม็ดแป้งหลังจากการหมัก แสดงดังภาพที่ 4.3 พบว่าเมื่อระยะเวลาในการหมักน ้าแป้งเพ่ิม
มากขึ นสัณฐานวิทยาของเม็ดแป้งมีการเปลี่ยนแปลงคือ เม็ดแป้งมีขนาดเล็กลง รูปร่างเป็นเหลี่ยม และ
มีขนาดไม่เท่ากัน เมื่อเปรียบเทียบเม็ดแป้งในข้าวทั ง 3 พันธุ์ ที่ท้าการหมักเป็นเวลา 0-3 วัน พบว่าใน
วันที่ 0 (หลังจากโม่เปียก) เม็ดแปง้จากข้าวพันธุ์ชัยนาท 1 (ภาพที่ 4.3ก) และเหลือง 11 (ภาพที่ 4.3ข) 
มีขนาดใกล้เคียงกัน และใหญ่กว่าเม็ดแป้งจากข้าวพันธุ์สุรินทร์ 1 (ภาพที่ 4.3ค) ส่วนลักษณะพื นผิว
ของเม็ดแป้งของข้าวทั ง 3 พันธุ์ พบว่าในวันที่ 0 มีลักษณะค่อนข้างเรียบ จากนั นเมื่อระยะเวลาการ
หมักเพ่ิมขึ น พบว่าในแป้งข้าวพันธุ์สุรินทร์ 1 เม็ดแป้งมีรูพรุนเพ่ิมขึ นอย่างเห็นได้ชัดเจนกว่าแป้งข้าว
พันธุ์ชัยนาท 1 และเหลือง 11 จากการเปลี่ยนแปลงดังกล่าวสอดคล้องกับการเพ่ิมขึ นของปริมาณ   
กรดแลคติกในตารางที่ 4.3 (SR>LU>CN) ที่แสดงให้เห็นว่าข้าวพันธุ์สุรินทร์ 1 มีการเพ่ิมของปริมาณ
กรดแลคติกสูงขึ นตามระยะเวลาในการหมักที่เพ่ิมขึ นกว่าพันธุ์เหลือง 11 และชัยนาท 1 ดังนั นจะเห็น
ได้ว่าปริมาณกรดแลคติกเป็นปัจจัยส้าคัญต่อการเปลี่ยนแปลงของเม็ดแป้ง และจากผลการทดลองนี ยัง
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Phothiset และ Charoenrein (2006) ที่ศึกษาการเปลี่ยนแปลงทาง
สัณฐานวิทยาของเม็ดแป้งที่ผ่านกระบวนการหมักเพ่ือผลิตแผ่นเมี่ยง 
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ภาพที่ 4.3 สัณฐานวิทยาของเม็ดแป้งข้าว 3 พันธุ์ในระหว่างกระบวนการหมักและหลังจากเติม  
เกลือ 1 เปอร์เซ็นต์ ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ก้าลังขยาย 
5000X  
(ก) แป้งข้าวพันธุ์ชัยนาท 1 วันที่ 0 (ข) แป้งข้าวพันธุ์เหลือง 11 วันที่ 0 (ค) แป้งข้าวพันธุ์
สุรินทร์ 1 วันที่ 0 (ง) แป้งข้าวพันธุ์ชัยนาท 1 วันที่ 1 (จ) แป้งข้าวพันธุ์เหลือง 11 วันที่ 1 
(ฉ) แป้งข้าวพันธุ์สุรินทร์ 1 วันที่ 1 (ช) แป้งข้าวพันธุ์ชัยนาท 1 วันที่ 2 (ซ) แป้งข้าวพันธุ์
เหลือง 11 วันที่ 2 (ฒ) แป้งข้าวพันธุ์สุรินทร์ 1 วันที่ 2 (ญ) แป้งข้าวพันธุ์ชัยนาท 1 วันที่ 3 
(ฎ) แป้งข้าวพันธุ์เหลือง 11 วันที่ 3 (ฏ) แป้งข้าวพันธุ์สุรินทร์ 1 วันที่ 3 (ฐ) แป้งข้าวพันธุ์
ชัยนาท 1 วันที่ 3+เกลือ (ฑ) แป้งข้าวพันธุ์เหลือง 11 วันที่ 3+เกลือ (ฒ) แป้งข้าวพันธุ์
สุรินทร์ 1 วันที่ 3+เกลือ  

ก 

ฌ ซ ช 

ฉ จ ง 

ค ข 

ฎ ญ ฏ 

ฐ ฒ ฑ 

5000 µm 

5000 µm 5000 µm 5000 µm 

5000 µm 5000 µm 

5000 µm 5000 µm 5000 µm 

5000 µm 5000 µm 

5000 µm 5000 µm 5000 µm 

5000 µm 
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หลังจากนั นเมื่อเติมเกลือ 1% ก่อนนึ่งขึ นรูป ภาพที่ 4.3 (ฐ) (ฑ) (ฒ) จากภาพเห็นได้ว่าพื นผิวของ
เม็ดแป้งมีลักษณะขรุขระ ไม่เรียบเนียน ทั งนี เกิดเนื่องจากโมเลกุลของเกลือเข้าไปจับกับเม็ดแป้งจึงท้า
ให้เม็ดแป้งมีลักษณะดังที่กล่าวมาข้างต้น ทั งนี หากพิจารณาจากปริมาณจุลินทรีย์ กรด และปริมาณ  
อะมิโลสในวันที่ 3 และวันที่ 3+1%เกลือแล้ว (ตารางท่ี 4.2 4.3 และ 4.4) พบว่าหลังจากการเติมเกลือ 
เกลือไม่มีผลต่อปริมาณจุลินทรีย์ ปริมาณกรดทั งหมด และปริมาณอะมิโลส ดังนั นลักษณะทางสัณฐาน
วิทยาของแป้งหลังจากการเติมเกลือเทียบกับแป้งในวันที่ 3 จึงไม่มีความแตกต่างกันในข้าวทุกพันธุ์ 

 
4.6 ลักษณะทางเคมีกายภาพของน ้าแป้งระหว่างกระบวนการหมัก 
 จากผลการทดลองที่กล่าวมาข้างต้น พบว่าในระหว่างกระบวนการหมักน ้าแป้งมีการเปลี่ยนแปลง
ทางจุลินทรีย์ท้าให้เกิดกรด ส่งผลให้ปริมาณอะมิโลสและอะมิโลเพคตินลดลง เม็ดแป้งมีขนาดเล็กลง 
และมีพื นผิวที่ขรุขระมากขึ น ซึ่งการเปลี่ยนแปลงเหล่านี เป็นปัจจัยส้าคัญต่อคุณภาพของแผ่นเมี่ยง 
นอกจากนี จากการทดลองยังใช้วัตถุดิบที่มีองค์ประกอบทางเคมีทางเคมี คือ ความชื น ไขมัน โปรตีน 
อะมิโลส และจุลินทรีย์ที่ต่างกัน ซึ่งการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบทางเคมี และลักษณะของเม็ดแป้ง
ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางเคมีกายภาพของน ้าแป้งที่ต่างกันด้วย ดังต่อไปนี  

4.6.1 ก้าลังการพองตัวและดัชนีการละลาย (Swelling power and Water Solubility 
index)  
 ก้าลังการพองตัวและดัชนีการละลายของแป้งในระหว่างกระบวนการหมักจากข้าวทั ง      
3 พันธุ์ แสดงในตารางที่ 4.5 พบว่าเมื่อหมักน ้าแป้งเป็นเวลา 3 วัน ก้าลังการพองตัวและดัชนีการ
ละลายมีค่าเพ่ิมขึ น ซึ่งปัจจัยส้าคัญที่ส่งผลต่อก้าลังการพองตัวและดัชนีการละลายของแป้งที่ผ่าน
กระบวนการหมัก ได้แก่ ปริมาณโปรตีน (ตารางที่ 4.1) องค์ประกอบทางเคมีของแป้งข้าวที่ได้จากแป้ง
ข้าวพันธุ์สุรินทร์ 1 มีโปรตีนสูงที่สุด รองลงมาคือแป้งข้าวพันธุ์ เหลือง 11 และแป้งข้าวพันธุ์          
ชัยนาท 1 ตามล้าดับ และจากผลการทดลองก้าลังการพองตัวในแป้งข้าวพันธุ์สุรินทร์ 1 เริ่มต้น มีค่า
เท่ากับ 12.36 หลังจากนั นเมื่อระยะเวลาการหมักเพ่ิมมากขึ นค่าก้าลังการพองตัวเพ่ิมขึ น  จาก        
วันที่ 0-3 เท่ากับ 1.49 เปอร์เซ็นต์  ซึ่งอัตราการพองตัวมีค่าต่้าที่สุด เมื่อเทียบกับแป้งข้าวพันธุ์ชัยนาท 
1 และเหลือง 11 (3.59 และ 1.69 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ) โดยโปรตีนที่แทรกอยู่ระหว่างกลุ่มของ     
เม็ดแป้งจะท้าให้แป้งดูดซึมน ้าได้น้อยลงและโปรตีนที่เกาะอยู่บริเวณผิวของเม็ดแป้งจะท้าให้เกิดประจุ
บนพื นผิว และส่งผลต่อการกระจายตัวของเม็ดแป้ง ท้าให้เม็ดแป้งมีอัตราการดูดซับน ้า อัตราการพอง
ตัว และอัตราการเกิดเจลาติไนซ์เปลี่ยนแปลงไป (กล้าณรงค์ ศรีรอต และเกื อกูล ปิยะจอมขวัญ, 2546) 
ดังนั นแป้งจากข้าวพันธุ์สุรินทร์ 1 ที่มีปริมาณโปรตีนสูงสุด จึงดูดซึมน ้าได้น้อย การพองตัวต่้า ส่งผลให้
เม็ดแป้งแตกตัวได้น้อยลง รองลงมาคือ แป้งข้าวพันธุ์ชัยนาท 1 และเหลือง 11 และนอกจากโปรตีนจะ
มีผลต่อก้าลังการพองตัวแล้วยังมีผลต่อดัชนีการละลายของแป้ง โดยมีผลต่อความสามารถในการจับกับ
น ้าและการถูกท้าลายของเม็ดแป้ง เนื่องจากโครงสร้างโปรตีนมีส่วนที่ชอบน ้าอยู่ ดังนั นแป้งข้าวพันธุ์
สุรินทร์ 1 จึงมีความสามารถในการละลายได้ดีกว่าแป้งข้าวพันธุ์ชัยนาท 1 และเหลือง 11 (ตารางที่ 
4.5) ตามล้าดับ แต่ทั งนี ปัจจัยที่มีผลต่อค่าการพองตัวและการละลายไม่ได้มีเพียงแค่ปริมาณโปรตีน
เท่านั นที่เป็นตัวชี วัด ปริมาณอะมิโลสเป็นอีกปัจจัยที่มีความส้าคัญเช่นกัน  
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 จากผลการทดลองพบว่าปริมาณอะมิโลสในวันที่ 0 ข้าวพันธุ์เหลือง 11 มีปริมาณอะมิโลสที่ต่้า
กว่าพันธุ์สุรินทร์ 1 และชัยนาท 1 และเปรียบเทียบกับค่าก้าลังการพองตัวจากตารางที่ 4.5 ใน       
วันที่ 0 พบว่าแป้งข้าวพันธุ์เหลือง 11 มีค่าสูงใกล้เคียงกับแป้งข้าวพันธุ์สุรินทร์ 1 และมากกว่าแป้งข้าว
พันธุ์ชัยนาท 1 (SR>LU>CN) เท่ากับ 11.44 12.36 และ 9.91 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ ซึ่งสอดคล้องกับ
ปริมาณอะมิโลสที่ต่างกันในข้าวแต่ละพันธุ์ แป้งข้าวพันธุ์เหลือง 11 และสุรินทร์ 1 ที่มีปริมาณอะมิโลส
ต้่าการจัดเรียงตัวของโครงสร้างภายในเม็ดแป้งจึงเป็นระเบียบน้อย ท้าให้การพองตัวเกิดแบบอิสระเมื่อ
มีการให้ความร้อน และในระหว่างการเกิดเจลาติไนซ์พันธะไฮโดรเจนในผลึกของเม็ดแป้งจะเกิดการ
แตกหักและถูกแทนที่ด้วยน ้าจึงท้าให้ความสามารถในการพองตัวหรือดูดซึมน ้าได้มาก หลังจากนั นเมื่อ
ระยะเวลาในการหมักเพ่ิมขึ น พบว่าก้าลังการพองตัวมีค่าเพ่ิมขึ น เนื่องจากในระหว่างกระบวนการหมัก
กรดที่ได้จากจุลินทรีย์ในการหมักแบบธรรมชาติท้าลายพันธะของอะมิโลสและมีหมู่ไฮดรอกซิลเพ่ิมขึ น 
จึงท้าให้ความสามารถในการพองตัวนั นเพ่ิมขึ นจากวันที่ 0 (ตารางที่ 4.5) แสดงว่าปริมาณอะมิโลสใน
ข้าวที่ต่างกัน (CN>SR>LU) มีผลต่อการพองตัว และระยะเวลาหมักก็ส่งผลให้อัตราส่วนระหว่างผลึก
และอสัณฐานเปลี่ยนไปจากเดิม (อธิบายในหัวข้อถัดไป) ท้าให้ข้าวพันธุ์สุรินทร์ 1 และเหลือง 11 ที่มี
ปริมาณอะมิโลส ต่้ามีความสามารถในการพองตัวที่สูงกว่าพันธุ์ชัยนาท 1  
 ส้าหรับการเปลี่ยนแปลงปริมาณอะมิโลสต่อค่าการละลายนั น จากผลการทดลองพบว่าในวันที่ 
0 ข้าวพันธุ์สุรินทร์ 1 มีค่าการละลายสูงสุด คือ 3.97 เปอร์เซ็นต์ รองลงมาคือ ชัยนาท 1 และเหลือง 
11 คือ 2.98 และ 2.94 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ (ตารางท่ี 4.5) ซึ่งสอดคล้องกับปริมาณอะมิโลสที่ต่้าสุด
ในข้าวพันธุ์สุรินทร์ (วันที่ 0) ข้าวที่มีปริมาณอะมิโลสต่้า จะมีโครงสร้างที่เป็นผลึกน้อยกว่าข้าวที่มี
ปริมาณอะมิโลสสูง พันธะไฮโดรเจนถูกท้าลายได้ง่ายจึงท้าให้ค่าการละลายใน แป้งข้าวพันธุ์          
สุรินทร์ 1 สูงกว่าแป้งข้าวพันธุ์ชัยนาท 1 และเหลือง 11 แต่เมื่อระยะเวลาในการหมักเพ่ิมขึ นโครงสร้าง
ของเม็ดแป้งถูกท้าลายด้วยกรดและเม็ดแป้งมีขนาดเล็กลง เมื่อน ้าแป้งได้รับความร้อนเม็ดแป้งจะดูดซับ
น ้าเอาไว้และส่วนของอสัณฐาน (โดยเฉพาะอะมิโลส) บางส่วนจะละลายออกมา เมื่ออุณหภูมิสูงขึ น
พันธะไฮโดรเจนที่จับยึดเกลียวคู่ในโมเลกุลอะมิโลเพคตินถูกท้าลาย ท้าให้สายโซ่เคลื่อนไหวได้อย่าง
อิสระ ส่งผลให้เม็ดแป้งดูดซับน ้าและปลดปล่อยอะมิโลสได้มากขึ น ดังนั นค่าดัชนีการละลายของแป้ง
ข้าวพันธุ์ชัยนาท 1 เหลือง 11 และสุรินทร์ 1 จึงละลายได้ง่ายขึ น โดยพบว่ามีอัตราเพ่ิมขึ นคือ       
0.68 1.32 และ 1.59 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าข้าวพันธุ์สุรินทร์ 1 มีอัตรา
การละลายเพ่ิมขึ นสูงสุด เนื่องจากน ้าแป้งจากแป้งข้าวพันธุ์สุรินทร์ 1 มีปริมาณกรดที่ได้จากจุลินทรีย์
ผลิตขึ นสูงรวมทั งมีปริมาณอะมิโลสต่้าจึงส่งผลให้ค่าการละลายสูงกว่าพันธุ์อ่ืนๆ แต่ทั งนี ก้าลังการ   
พองตัวและดัชนีการละลายสูงหรือต่้ายังขึ นอยู่กับปริมาณอะมิโล เพคตินที่มีอยู่ด้วย (Aziz et al., 
2011) เนื่องจากโครงสร้างของอะมิโลเพคตินมีทั งส่วนที่เป็นระเบียบและไม่เป็นระเบียบเช่นกัน 
 
   

 



 
 
 
ตารางท่ี 4.5 ค่าก้าลังการพองตัวและดัชนีการละลายของน ้าแป้งระหว่างกระบวนการหมักจากแป้งข้าว 3 พันธุ์ 
 

 
 

หมายเหตุ:   a b c   คือ ตัวอักษรที่ต่างกันตามแนวนอนมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 
      A B C   คือ ตัวอักษรที่ต่างกันในคอลัมน์เดียวกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95  

      1 2     คือ ตัวอักษรที่ต่างกันตามแนวนอนมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 
      NS     คือ แถวหรือคอลัมน์เดียวกันไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95  

   ค่าเฉลี่ย  ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ค่าในตารางคือผลที่ได้จากการทดลองทั งหมด 3 ซ า้ 

สมบัติเชิงหน้าที่ พันธุ์ 
ระยะเวลาการหมัก (วัน) 

วันที่ 0 วันที่ 1  วันที่ 2  วันที่ 3  วันที่ 3+1%เกลือ  

 ก้าลังการพองตัว  
(%)  

ชัยนาท 1  9.91±0.99cB  12.10±0.52bB  12.37±0.32abB  13.50±0.36aAB1  8.89±0.10B2  
เหลือง 11  11.44±1.06bAB  13.28±0.44aA  13.63±0.15aA  13.13±0.96aB1  9.39±0.11A2  
สุรินทร์ 1  12.36±1.20bA  13.11±0.49abA  13.09±0.31abA  13.85±0.00aA1  9.02±0.19B2  

ค่าการละลาย  
(%) 

ชัยนาท 1  2.98±0.90bNS  3.66±0.04bB  5.34±0.26aNS  6.04±0.27aAB1  3.98±0.13A2  

เหลือง 11  2.94±0.04c  4.26±0.30bB  4.63±0.58ab  5.27±0.71aB1  3.12±0.12 B2  
สุรินทร์ 1  3.97±0.23b  5.56±0.94abA  6.85±1.69a  7.33±1.33aA1  4.08±0.05A2  
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4.6.2 สมบัติทางความร้อน (Thermal properties) 
     สมบัติทางความร้อนของแป้งวัดโดยเครื่อง Differential Scanning Calorimetry (DSC) 
ได้แก่ อุณหภูมิเริ่มเกิดเจลาติไนเซชัน (To) อุณหภูมิเกิดเจลาติไนเซชันสูงสุด (Tp) อุณหภูมิสิ นสุดการ
เกิดเจลาติไนเซชัน (Tc) และค่าความร้อนในการเกิดเจลาติไนเซชัน (∆H) จากตารางที่ 4.6 พบว่าแป้ง
ข้าวพันธุ์ชัยนาท 1  มี To ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่ท้าให้เม็ดแป้งเริ่มคลายตัวสูงสุด รองลงมาคือแป้งข้าวพันธุ์
สุรินทร์ 1 และเหลือง 11 เท่ากับ  65.40 64.11 และ 62.99 °C ตามล้าดับ ซึ่งเมื่อพิจารณาควบคู่กับ
ปริมาณอะมิโลสในวันที่ 0 แล้วยังพบว่าแป้งข้าวพันธุ์ชัยนาท 1 มีปริมาณอะมิโลสสูงสุด บ่งบอกได้ว่า
โครงสร้างระหว่างโมเลกุลภายในมีการยึดเกาะกันได้มากกว่าข้าวพันธุ์อ่ืน จากนั นเมื่อระยะเวลาในการ
หมักเพ่ิมขึ น อุณหภูมิเริ่มเกิดเจลาติไนซ์จะสูงขึ นตามระยะเวลาของการหมัก เนื่องจากแป้งที่ผ่าน
กระบวนการหมักจะถูกกรดท้าลายพันธะของอะมิโลสและอะมิโลเพคติน ท้าให้โครงสร้างที่เป็น    
อสัณฐานถูกย่อยและอัตราส่วนของผลึกเพ่ิมขึ น เม็ดแป้งมีขนาดเล็กลง เป็นเหลี่ยม และมีรูพรุนมากขึ น 
( Guanaratne and Hoover, 2002; Moorthy, 2002; Sandhu and Singh, 2007)  จ า ก ก า ร
เปลี่ยนแปลงดังกล่าวเมื่อระยะเวลาการหมักเพ่ิมขึ น ส่งผลให้ อุณหภูมิเปลี่ยนแปลงสุดท้าย 
(Conclusion temperature : Tc) และค่าพลังงานในการเกิดเจลาติไนช์ (Enthalpy : ∆H) สูงขึ น
เช่นกัน โดยจากผลการทดลองพบว่าแป้งข้าวพันธุ์เหลือง 11 มีค่า ∆H สูงกว่า สุรินทร์ 1  และ    
ชัยนาท 1 คือ 4.54 2.13 และ 1.92 J/g ตามล้าดับ โดยค่า ∆H  จะบ่งบอกถึงความแข็งแรงของ
โครงสร้างภายในเม็ดแป้ง ซึ่งเกี่ยวข้องกับการเปลี่ยนแปลงของอัตราส่วนระหว่างผลึกต่ออสัณฐานที่มี
การเปลี่ยนแปลงเนื่องจากกรดที่จุลินทรีย์สร้างขึ น ท้าให้ค่าการพองตัวและดัชนีการละลายเพ่ิมขึ น 
(SR>LU>CN) เมื่อระยะเวลาการหมักเพ่ิมขึ นดังแสดงในตารางที่ 4.5 ซึ่งเป็นค่าที่บ่งบอกบอกถึง
อัตราส่วนระหว่างผลึกต่ออสัณฐานที่มีการเปลี่ยนแปลงในเม็ดแป้งได้ น ้าจึงผ่านเข้าสู่โมเลกุลของ     
เม็ดแป้งได้ยากขึ น และจากผลการทดลองหาค่าการพองตัวและดัชนีการละลายพบว่าแป้งข้าวพันธุ์
เหลือง 11 สุรินทร์ 1 มีค่าการพองตัวและดัชนีการละลายสูงกว่าแป้งข้าวพันธุ์ชัยนาท 1  ดังนั นข้าว
พันธุ์เหลือง 11 จึงมีอัตราส่วนระหว่างผลึกและอสัณฐานสูงกว่าแป้งข้าวพันธุ์สุรินทร์ 1 และชัยนาท 1 
เมื่อระยะเวลาในการหมักเพ่ิมขึ นจึงท้าให้ต้องใช้พลังงานในการเกิดเจลาติไนซ์ที่สูงในการท้าลาย
โครงสร้างของเม็ดแป้งให้เกิดการแตกตัว



37 

ตารางท่ี 4.6 สมบัติทางความร้อนระหว่างกระบวนการหมักน ้าแป้งข้าว 3 พันธุ์ 
 

สมบัติทางความร้อน พันธุ์ข้าว วันที่ 0 วันที่ 1 วันที่ 2 วันที่ 3 วันที่ 3+1%NaCl 

onset temperature(°C) 
ชัยนาท 1 65.40±0.01bA 65.79±0.26bA 66.65±0.28aA 65.96±0.02bAB1 63.35±0.29B1 
เหลือง 11 62.99±0.57bC 63.20±0.16bC 64.01±1.19abB 65.32±0.48aA1 65.13±0.01A1 
สุรินทร์ 1 64.11±0.01cB 64.30±0.01bcB 64.64±0.34abAB 64.98±0.00aA1 64.94±0.49A1 

peak temperature (°C) 
ชัยนาท 1 67.97±0.14abB 68.27±0.15aB 67.57±0.01bAB 67.74±0.26bB1 67.65±0.01C1 
เหลือง 11 67.24±0.02cC 67.46±0.04bC 67.93±0.04aB 67.98±0.01aB1 68.08±0.11B1 
สุรินทร์ 1 69.73±0.10aA 69.89±0.13aA 68.60±0.36bA 70.03±0.77aA1 70.24±0.17A1 

Conclusion 
temperature (°C) 

ชัยนาท 1 70.05±0.06bC 71.71±0.54abB 72.21±0.79aB 72.85±1.13aNS1 72.81±1.13NS1 
เหลือง 11 70.77±0.14cB 71.47±0.02bB 71.72±0.21abB 71.98±0.01a1 72.75±0.561 
สุรินทร์ 1 73.32±0.20abA 73.02±0.02bA 73.48±0.06aA 73.60±0.21a1 73.94±0.071 

Enthalpy (J/g) 
ชัยนาท 1 1.92±0.07cC 2.42±0.01bB 2.44±0.01bB 3.08±0.05aB1 3.42±0.46B1 
เหลือง 11 4.54±0.01cA 5.45±0.12bA 5.92±0.04aA 6.04±0.08aA1 5.90±0.08A1 
สุรินทร์ 1 2.13±0.02bB 2.74±0.29aB 2.83±0.08aB 3.27±0.24aB1 3.48±0.52B1 

 

หมายเหตุ:  a b c    คือ ตัวอักษรที่ต่างกันตามแนวนอนมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 
       A B C   คือ ตัวอักษรที่ต่างกันในคอลัมน์เดียวกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติท่ี ระดับความ เชื่อมั่นร้อยละ 95  
     1 2     คือ ตัวอักษรที่ต่างกันตามแนวนอนมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 
     ค่าเฉลี่ย  ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ค่าในตารางคือผลที่ได้จากการทดลองทั งหมด 3 ซ า้ 
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4.7 สมบัติทางรีโอโลยี (Rheological properties)  
 ในระหว่างกระบวนการหมักน ้าแป้ง จุลินทรีย์ใช้สารอาหารที่มีในแป้งเพ่ือการด้ารงชีพท้าให้
ปริมาณจุลินทรีย์เพ่ิมขึ น เกิดกรดและเอนไซม์ ส่งผลให้ปริมาณอะมิโลสและขนาดของแป้งมีลักษณะ
เปลี่ยนไปดังแสดงในภาพที่ 4.3 การเปลี่ยนแปลงเหล่านี มีผลต่อสมบัติเชิงหน้าที่บางประการของน ้า
แป้ง ซึ่งมีความส้าคัญต่อการเกลี่ยน ้าแป้งในระหว่างการนึ่งบนหม้อนึ่งไอน ้าเดือด และความยืดหยุ่น
ของแผ่นเมี่ยงหลังจากการจุ่มน ้าก่อนการรับประทาน  
 4.7.1 สมบัติด้านความหนืด 
 การศึกษาความหนืดของน ้าแป้งด้วยบรูคฟิลด์ โดยศึกษาที่ระยะเวลาในการหมักต่างกัน 
พบว่าแป้งข้าวพันธุ์ชัยนาท 1 เหลือง 11 และสุรินทร์ 1 มีความหนืดเริ่มต้นเท่ากับ 52.44 46.57 และ 
59.52 cP ตามล้าดับ ดังแสดงในตารางที่ 4.7 ซึ่งจากการทดสอบทางสถิติพบว่ามีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยส้าคัญ ทั งนี เนื่องจากข้าวทั ง 3 พันธุ์มีขนาดของเม็ดแป้งต่างกันในวันที่ 0 (ภาพที่ 4.3 ) และ
เมื่อระยะเวลาในการเพ่ิมขึ นพบว่าความหนืดมีแนวโน้มลดลง ทั งนี เนื่องจากการตัดพันธะภายใน
โครงสร้างอะมิโลสด้วยกรดท้าให้มีจ้านวนหมู่ไฮดรอกซิลและโมเลกุลของอะมิโลสที่สามารถละลายน ้า
ได้เพ่ิมมากขึ น เม็ดแป้งจึงมีขนาดเล็กลงเมื่อส่องด้วยกล้อง SEM ส่งผลให้ความหนืดของตัวอย่างน ้า
แป้งลดลงเมื่อวัดด้วยบรูคฟิลด์ ซึ่งสอดคล้องกับ Bertolini, Mestres และ Colona (2000) ที่ทดลอง
เติมกรดแลคติกและอะซิติกลงในแป้งมันส้าปะหลังและแป้งข้าวโพดพบว่ากรดมีผลท้าให้ความหนืด
ลดลงไปจากเดิม และจากการทดลองนี เมื่อเปรียบเทียบความหนืดที่ลดลงของแป้งข้าวทั ง 3 พันธุ์ 
พบว่าในวันที่ 1 แป้งข้าวข้าวพันธุ์ชัยนาท 1 และสุรินทร์ 1  มีอัตราการลดลงสูงสุดรองลงมาคือแป้ง
ข้าวพันธุ์เหลือง 11 เท่ากับ 11.17 11.16 และ 8.68 cP ตามล้าดับ ทั งนี เนื่องจากเมื่อระยะเวลา       
การหมักเพ่ิมขึ นปริมาณกรดที่เพ่ิมขึ นในข้าวแต่ละพันธุ์มีอัตราเพ่ิมขึ นที่ต่างกัน (LU>SR>CN) ท้าให้
ความสามารถในการตัดพันธะภายในโครงสร้างอะมิโลสในแป้งข้าวพันธุ์เหลือง 11 และสุรินทร์ 1 มี
มากกว่าแป้งข้าวพันธุ์ชัยนาท 1 เม็ดแป้งจึงมีขนาดเล็กลงต่างกัน (ภาพที่ 4.3) จึงส่งผลให้เมื่อวัดความ
หนืดด้วยบรูคฟิวด์ เม็ดแป้งที่มีขนาดเล็กเกิดการกระจายตัวได้ดีกว่าและมีพื นที่ในการสัมผัสกับ
เครื่องมือได้มากกว่าเม็ดแป้งที่มีขนาดใหญ่หรือแป้งที่ไม่ผ่านกระบวนการหมัก (วันที่ 0) จากนั นเมื่อ
เติมเกลือ 1% ในน ้าแป้ง พบว่าเกลือไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่าความหนืดในข้าวทั ง 3 พันธุ์ อย่างมี
นัยส้าคัญทางสถิติ เนื่องจากเกลือไม่มีผลต่อปริมาณจุลินทรีย์ (ตารางที่ 4.2) ท้าให้ปริมาณจุลินทรีย์ 
กรดและเอนไซม์ไม่มีการเปลี่ยนแปลง และขนาดของเม็ดแป้งไม่เปลี่ยนแปลงด้วยเช่นกัน อีกทั งการ
ทดลองนี เติมเกลือเพียง 1% ก่อนการนึ่งขึ นรูป ซึ่งเป็นปริมาณที่น้อยจึงไม่สามารถท้าลายพันธะ
ระหว่างโมเลกุลของเม็ดแป้งได้ 
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ตารางท่ี 4.7 ความหนืดของน ้าแป้งระหว่างกระบวนการหมักน ้าแป้งข้าว 3 พันธุ์ 
 

 

หมายเหตุ:  a b c  คือตัวอักษรที่ต่างกันตามแนวนอนมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับ
ความเชื่อมั่นร้อยละ 95 

                A B C  คือตัวอักษรที่ต่างกันในคอลัมน์เดียวกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่
ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 

    1 2    คือตัวอักษรที่ต่างกันตามแนวนอนมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ ที่ระดับ
ความเชื่อมั่นร้อยละ 95  

              ค่าเฉลี่ย  ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานค่าในตารางคือผลที่ได้จากการทดลองทั งหมด 3 ซ า้ 
 
4.8 การนึ่งขึ นรูป 

หลังจากกระบวนการหมักในวันที่ 0-3 และหลังจากการเติมเกลือแล้ว ขั นตอนต่อไปของการผลิต
แผ่นเมี่ยงคือการน้าน ้าแป้งมานึ่งเพ่ือขึ นรูปในหม้อนึ่งที่ขึงด้วยผ้าขาวบางบนหมอนึ่งไอน ้าเดือด แล้ว
น้าไปผึ่งแดด และผึ่งในที่ร่มจนแห้ง ในระหว่างการนึ่งสัณฐานวิทยาของเม็ดแป้งจะเกิดการ
เปลี่ยนแปลง และแตกต่างกันในข้าวทั ง 3 พันธุ์ ดังต่อไปนี  

4.8.1 สัณฐานวิทยาของเม็ดแป้งหลังจากการนึ่งขึ นรูปและการท้าแห้ง 
  หลังจากเสร็จสิ นกระบวนการหมักและเติมเกลือ 1% ในวันที่ 3 ก่อนขึ นรูปด้วยการนึ่งบน
หม้อนึ่งไอน ้าเดือด แล้วน้าแผ่นเมี่ยงหลังจากการนึ่งมาตรวจสอบทางสัณฐานวิทยาทันที พบว่าแผ่น
แป้งที่ผลิตจากข้าวทั ง 3 พันธุ์ มีลักษณะเป็นรูเล็ก ๆ เชื่อมต่อกันหลายรู คล้ายร่างแห ดังแสดงในภาพ
ที่ 4.4 (ก) (ข) (ค) ทั งนี เนื่องจากเมื่อเม็ดแป้งถูกความร้อนจนพองตัวและแตกออกแล้วเมื่ออุณหภูมิ
ลดลง โมเลกุลของอะมิโลสที่อยู่ใกล้กันจะเกิดการจัดเรียงตัวกันใหม่ด้วยพันธะไฮโดรเจน เกิดเป็น
ร่างแหสามมิติ โครงสร้างใหม่นี จะมีความสามารถในการอุ้มน ้า ความหนืดจะคงตัวมากขึ น นอกจากนี 
หากพิจารณาจากการก้าลังพองตัวและดัชนีการละลายของแป้งข้าวทั ง 3 พันธุ์  ที่มีส่วนเกี่ยวข้องใน  
การจัดเรียงตัวกันใหม่ของแป้งแล้ว พบว่ามีค่าต่างกัน (SR>LU>CN) แป้งที่มีโมเลกุลในส่วนที่เป็นผลึก
สูงจะมีค่าพองตัวและการละลายต่้า และจากผลการทดลองพบว่าแป้งข้าวพันธุ์สุรินทร์ 1 มีค่าการพอง
ตัวและดัชนีการละลายสูง อีกทั งยังมีค่า ∆H ที่สูงอีกด้วย จึงบ่งบอกได้ว่ามีโครงสร้างที่ผลึกมากกว่า
แป้งข้าวพันธุ์อ่ืน การเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลจึงเกิดขึ นได้ดี จึงท้าให้การเกิดจัดเรียงตัวกัน
ใหม่ดังภาพที่ 4.4ค จากนั นเมื่อน้าแผ่นแป้งไปผึ่งแดดและผึ่งในที่ร่มจนแห้ง แล้วน้าแผ่นเมี่ยงมา
ตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาพบว่าแผ่นเมี่ยงมีลักษณะเป็นรู คล้ายร่างแห แต่ขนาดใหญ่กว่า

พันธุ์ข้าว 
Viscosity (cP) 

วันที่ 0 วันที่ 1 วันที่ 2 วันที่ 3 
วันที่ 

3+1%NaCl 
ชัยนาท 1 52.44±0.51aB 43.76±0.70bB 39.28±0.12cA 31.96±0.29dA1 32.67±0.94A1 

เหลือง 11 46.57±0.12dC 35.18±0.56cC 33.15±0.01bB 28.02±0.29aC1 27.00±0.18C1 

สุรินทร์ 1 59.52±0.72aA 48.36±0.73bA 39.36±0.03cA 30.59±0.63dB1 31.06±0.81B1 
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แป้งหลังจากการนึ่งขึ นรูป ดังภาพที่ 4.4 (ง) (จ) (ฉ) ทั งนี เนื่องจากในระหว่างการท้าแห้งแป้งเกิดการ
ระเหยน ้าออก ท้าให้แป้งเกิดการสูญเสียน ้า เกิดเป็นช่องว่างระหว่างเม็ดแป้งซึ่งเป็นไปในลักษณะ
เดียวกันในข้าวทั ง 3 พันธุ์ แต่จะแตกต่างกันตรงที่ขนาดของรูระหว่างโมเลกุลภายในเม็ดแป้ง ซึ่งจาก
ภาพจะเห็นได้ว่าแป้งข้าวพันธุ์เหลือง 11 และสุรินทร์ 1 มีขนาดรูที่ใหญ่กว่าแป้งข้าวพันธุ์ชัยนาท 1 ซึ่ง
สอดคล้องกับผลการทดลองค่าก้าลังการพองตัวและดัชนีการละลายที่เป็นไปในทิศทางเดียวกัน ซึ่งจาก
ผลการทดลองดังกล่าวบ่งบอกถึงความสามารถในการอุ้มน ้าของแป้งข้าวพันธุ์เหลือง 11 และสุรินทร์ 1
ได้มากกว่าแป้งข้าวพันธุ์ชัยนาท 1 เมื่อมีการระเหยน ้าออกจึงเกิดเป็นช่องว่างที่มีขนาดใหญ่กว่า  
 

        
5  

       
 

ภาพที่ 4.4 สัณฐานวิทยาของของแผ่นเม่ียงหลังจากการนึ่งขึ นรูปและการท้าแห้งจากข้าว    
3 พันธุ์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ก้าลังขยาย 5000X  
(ก) แผ่นแป้งข้าวพันธุ์ชัยนาท 1 หลังการนึ่งขึ นรูป (ข) แผ่นแป้งข้าวพันธุ์เหลือง 11 
หลังการนึ่งขึ นรูป (ค) แผ่นแป้งข้าวพันธุ์สุรินทร์ 1 หลังการนึ่งขึ นรูป (ง) แผ่นแป้งข้าว
พันธุ์ชัยนาท 1 หลังการท้าแห้ง (จ) แผ่นแป้งข้าวพันธุ์เหลือง 11 หลังการท้าแห้ง    
(ฉ) แผ่นแป้งข้าวพันธุ์สุรินทร์ 1 หลังการท้าแห้ง 
 

4.9 เปรียบเทียบคุณภาพที่ดีของแผ่นเมี่ยงท่ีผลิตจากข้าวเจ้าทั ง 3 พันธุ์ และแผ่นเม่ียงทางการค้า 
 จากผลการวิเคราะห์เนื อสัมผัสของแผ่นเมี่ยงที่ผลิตจากแป้งข้าวเจ้า 3 พันธุ์ คือ ชัยนาท 1 เหลือง 
11 และสุรินทร์ 1 เปรียบเทียบกับแผ่นเมี่ยงทางการค้า พบว่าแผ่นเมี่ยงที่ผลิตจากแป้งข้าวพันธุ์ชัยนาท 
1 มีค่า Young’s modulus สูงที่สุด และมีค่า Elongation ต่้าที่สุดอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (ตารางที่ 
4.8) กล่าวคือแผ่นเมี่ยงดังกล่าวต้องใช้แรงในการดึงยืดมาก แสดงให้เห็นว่ามีความทนต่อแรงดึงสูงที่สุด 
แต่มีระยะยืดน้อย ส่วนแผ่นเมี่ยงที่ผลิตจากแป้งข้าวพันธุ์เหลือง 11 และสุรินทร์ 1 มีค่า Young’s 
modulus และค่า Elongation ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ อีกทั งมีค่าไม่แตกต่างจากแผ่นเมี่ยง
ทางการค้า โดยเฉพาะค่า Elongation แสดงให้เห็นว่าแผ่นเมี่ยงที่ผลิตจากแป้งข้าวพันธุ์สุรินทร์ 1 มี
ความทนต่อแรงดึงยืดได้เทียบเท่ากับแผ่นเมี่ยงทางการค้า อีกทั งแสดงระยะยืดไม่แตกต่างกันอย่างมี
นัยส้าคญั แสดงถึงคุณภาพของแผ่นเมี่ยงที่เทียบเท่าได้กับแผ่นเมี่ยงทางการค้า  

ก 

ฉ จ 

ค ข 

ง 

5000 µm 5000 µm 5000 µm 

5000 µm 5000 µm 5000 µm 
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ตารางที่ 4.8 เปรียบเทียบคุณภาพที่ดีของแผ่นเม่ียงที่ผลิตจากข้าวเจ้า 3 พันธุ์ และแผ่นเม่ียงทาง

การค้า 
 

 

หมายเหตุ:   A B C   คือตัวอักษรที่ต่างกันในคอลัมน์เดียวกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ 
ที่ระดับความ เชื่อมั่นร้อยละ 95  

  ค่าเฉลี่ย  ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ค่าในตารางคือผลที่ได้จากการทดลองทั งหมด 10 ซ า้ 
 

 ค่า Young’s modulus และค่า Elongation ที่แตกต่างกันในข้าวทั ง 3 พันธุ์ (ตารางที่ 4.8) เกิด
เนื่องจากโครงสร้างของแผ่นเมี่ยงหลังจากการขึ นรูป ที่เกิดการจัดเรียงตัวกันใหม่ของโครงสร้างภายใน
เม็ดแป้งหลังจากการเกิดเจลาติไนซ์ ซึ่งเกี่ยวข้องกับปริมาณอะมิโลส และขนาดของเม็ดแป้ง โดยจาก
การทดลองนี จะเห็นได้ว่าแป้งข้าวพันธุ์ชัยนาท 1 มีปริมาณอะมิโลสสูง ซึ่งโครงสร้างที่มีลักษณะเป็น
เส้นตรงของอะมิโลสจะมีผลต่อการเกิดรีโทรเกรเดชันได้มากกว่าข้าวที่มีปริมาณอะมิโลสต่้าหรือ       
อะมิโลเพคตินสูง ซึ่งมีโครงสร้างโมเลกุลลักษณะกิ่งก้านสาขา การการเคลื่อนที่กลับมารวมกันใหม่ของ
โมเลกุลน ้าตาลกลูโคสจึงถูกขัดขวาง ท้าให้การเกิดรีโทรเกรเดชันเกิดขึ นได้ช้า อีกทั งเมื่อพิจารณาขนาด
ของเม็ดแป้งข้าวพันธุ์ชัยนาท 1 ยังพบว่าเม็ดแป้งมีขนาดใหญ่ ท้าให้การเคลื่อนไหวเกิดขึ นได้ช้าการเกิด
พันธะไฮโดรเจนจึงเกิดขึ นได้ดี แต่เมื่อเปรียบเทียบกับแป้งข้าวพันธุ์สุรินทร์ 1 และเหลือง 11 ที่มี
ปริมาณอะมิโลสน้อยกว่า และมีขนาดของเม็ดแป้งเล็กกว่า กลับพบว่าแป้งข้าวพันธุ์สุรินทร์ 1 และ
เหลือง 11 มีการคืนรูปที่ดีกว่าเมื่อน้ามาจุ่มน ้า (ตามวิธีการรับประทานแผ่นเมี่ยงทั่วไป)  เนื่องจาก
สัณฐานวิทยาของแผ่นเมี่ยงหลังจากการท้าแห้งในแป้งข้าวพันธุ์สุรินทร์ 1 และเหลือง 11 มีลักษณะ
เป็นร่างแห และมีรูขนาดใหญ่กว่าแป้งจากข้าวพันธุ์ชัยนาท 1 การดูดซึมน ้าเมื่อจุ่มน ้าจึงเกิดขึ นได้ดีกว่า 
อีกทั งเมื่อพิจารณาจากผลการทดลองก้าลังการพองตัวและดัชนีการละลายยังพบว่าแป้งข้าวพันธุ์
สุรินทร์ 1 เหลือง 11 มีก้าลังการพองที่สูงกว่าแป้งข้าวพันธุ์ชัยนาท 1 ซึ่งสอดคล้องกับลักษณะช่องว่าง
หลังจากการท้าแห้งในแป้งข้าวทั ง 3 พันธุ์ และจากผลการทดลองยังพบว่าแผ่นเมี่ยงที่ผลิตจากแป้งข้าว
พันธุ์สุรินทร์ 1 มีความยืดหยุ่นใกล้เคียงกับแผ่นเมี่ยงทางการค้ามากกว่าแป้งข้าวพันธุ์เหลือง 11 และ
ชัยนาท 1 ตามล้าดับ ดังนั นจากการทดลองนี แป้งข้าวทั ง 3 พันธุ์ที่น้ามาผลิตแผ่นเมี่ยงจึงมีความ
เหมาะสมในการน้ามาผลิตทั ง 3 พันธุ์เนื่องจากเป็นข้าวที่จัดอยู่ในกลุ่มข้าวที่มีปริมาณอะมิโลสสูง     
แต่พันธุ์ที่เหมาะสมที่สุดและมีลักษณะใกล้เคียงกับแผ่นเมี่ยงทางการค้าคือแป้งข้าวพันธุ์สุรินทร์ 1  
 

แผ่นเมี่ยง/พันธุ์ข้าว Young’s modulus (N/m2) Elongation 
แผ่นเมี่ยงทางการค้า  1.39±0.36A 103.53±3.62B 
ชัยนาท 1 2.47±0.01B 95.73±1.93A 
เหลือง 11 0.90±0.26A 110.76±6.63C 
สุรินทร์ 1 1.16±0.12A 109.06±0.35BC 



 

บทที่ 5 
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 
การเปลี่ยนแปลงทางเคมี จุลินทรีย์  และเคมีกายภาพ ระหว่างกระบวนการหมักน ้าแป้ง และ

เปรียบเทียบคุณภาพของแผ่นเมี่ยงที่ผลิตจากข้าว 3 พันธุ์ ได้แก่ พันธุ์ชัยนาท 1 เหลือง 11 และสุรินทร์ 
1 ที่มีองค์ประกอบทางเคมี คือ ปริมาณอะมิโลส ไขมัน โปรตีน และความชื นต่างกัน จากกระบวนการ
หมักน ้าแป้ง จะเห็นได้ว่าเมื่อระยะเวลาการหมักเพ่ิมขึ นจุลินทรีย์ธรรมชาติในน ้าแป้งมีการเจริญ และ
เกิดเมทาบอไลท์จากกระบวนการเมทาบอลิซึมของเซลล์ ส่งผลให้ปริมาณกรดทั งหมดเทียบเป็นกรด-
แลคติกเพ่ิมขึ น และพีเอชของน ้าแป้งลดลงอย่างต่อเนื่อง ท้าให้เกิดกระบวนการย่อยแป้งโดยกรดส่งผล
ให้รูปร่างของเม็ดแป้งเปลี่ยนไปจากเดิม เห็นได้จากปริมาณอะมิโลสลดลง และเม็ดแป้งมีอัตราส่วนของ
ผลึกต่ออสัณฐานเพ่ิมขึ น ซึ่งเป็นปัจจัยส้าคัญต่ออุณหภูมิในการเกิดเจลติไนซ์ที่สูงขึ น ดัชนีการละลาย 
ค่าก้าลังการพองตัว และความหนืดของน ้าแป้งลดลง ตั งแต่เริ่มต้นกระบวนการหมักจนสิ นสุด
กระบวนการ และเกิดขึ นในลักษณะเดียวกันในน ้าแป้งข้าวทั ง 3 พันธุ์ โดยพบการเปลี่ยนแปลงดังกล่าว
ในน ้าแป้งข้าวพันธุ์สุรินทร์ 1 มากที่สุด รองลงมาคือ เหลือง 11 และชัยนาท 1 สอดคล้องกับผลการ
เปรียบเทียบคุณภาพแผ่นเมี่ยงที่ผลิตได้กับแผ่นเมี่ยงทางการค้า โดยจะเห็นได้จากค่า Yong modulus 
และ Elongation ของแผ่นเมี่ยงที่ผลิตจากแป้งข้าวพันธุ์สุรินทร์ 1 ใกล้เคียงกับแผ่นเมี่ยงทางการค้าที่
นิยมรับประทานมากกว่าแผ่นเมี่ยงที่ผลิตจากแป้งข้าวพันธุ์เหลือง 11 และชัยนาท 1 ดังนั นการทดลอง
นี แป้งข้าวพันธุ์สุรินทร์ 1 จึงเหมาะสมส้าหรับน้ามาผลิตแผ่นเมี่ยงมากที่สุด และผลการศึกษาครั งนี 
สามารถเป็นข้อมูลพื นฐานเพ่ือน้าไปประยุกต์ใช้ให้เกิดประโยชน์ และเป็นแนวทางในการพัฒนาต่อยอด
ผลิตภัณฑ์จากแป้งให้มีคุณค่าทางโภชนาการที่สูงขึ น หรือการน้าไปปรับใช้เพ่ือพัฒนาให้เข้ากับ
เทคโนโลยีที่มีในปัจจุบันเพ่ือลดต้นทุนและระยะเวลาในการผลิตให้มีระยะเวลาในการผลิตที่สั นลง  
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ภาคผนวก ก.1 การวิเคราะห์ปริมาณจุลินทรีย์ทังหมด (AOAC, 2000) 
 

1. Plate count Agar  23.5  กรัม 
2. น ้ากลั่น   1.0    ลิตร 

 

1. ขั้นตอนการเตรียม  
1.1 ละลาย Plate count Agar 23.5 กรัมในน ้ากลั่น 1 ลิตร ใช้แท่งแก้วคนสักระยะหนึ่ง 

แล้วน้าบิกเกอร์ข้างต้นมาคลุมด้วยซีนบริเวณด้านบน มีรูเหลือบ้างเล็กน้อย จากนั นน้าเข้าตู้ไมโครเวฟ 
โดยเฉลี่ย 9-10 นาที จนอาหารเลี ยงเชื อมีสีเหลืองใส แต่ระวังไม่ให้อาหารเลี ยงเชื อทะลักออกมา ซึ่ง
อาจปนเปื้อนได้และจะท้าให้ผลการทดลองผิดพลาดได้  

1.2 บรรจุลงขวดอาหารเลี ยงเชื อที่มีขนาด 500 มิลลิลิตร โดยเทอาหารเลี ยงเชื อลงไป        
250 มิลลิลิตร ปิดฝาแต่ไม่สนิท เพ่ือป้องกันการทะลักออกมา จากนั นน้าอาหารเลี ยงเชื อไปฆ่าเชื อใน
เครื่องอบฆ่าเชื อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 ปอนด์ต่อตารางนิ ว ประมาณ 1.5 ชั่วโมง 
(1 ชั่วโมงครึ่ง) หลังจากฆ่าเชื อเสร็จแล้วควรปิดฝาขวดอาหารให้แน่นเพ่ือป้องกันการปนเปื้อนจาก
ภายนอก 

1.3 น้าไปแช่ในอ่างควบคุมอุณหภูมิ ที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส ประมาณ 30 นาที เพ่ือให้
อาหารเลี ยงเชื อไม่ร้อนจนเกินไป  

1.4 เทลงในจานอาหารเลี ยงเชื อที่ผ่านการฆ่าเชื อด้วยการอบที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส   
เทอาหารเลี ยงเชื อประมาณ 15-20 มิลลิลิตร โดยวางซ้อนกัน 3-4 เพลท เพ่ือป้องกันการเกิดไอน ้าที่ฝา
เพลท 

1.5 ทิ งไว้จนอาหารเลี ยงเชื อกลายเป็นวุ้น บรรจุภาชนะปิดสนิทและปลอดเชื อ แล้วน้าไปแช่
ในตู้เย็นที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ก่อนน้ามาใช้ 1 วัน 

2. ขั้นตอนการท า Total Plate Count 
2.1 การเตรียมสารละลายเปปโตน 0.1% เพ่ือเจือจางตัวอย่าง โดยการชั่งตัวอย่างเปปโตน     

1 กรัม ในน ้ากลั่น 1000 มิลลิลิตร 
2.2 ใช้ออโต้ปิเปตดูดสารละลายเปปโตนใส่หลอดแก้ว 9 มิลลิลิตร ปิดฝาไม่สนิทแล้วน้าไปนึ่ง

ฆ่าเชื อท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 ปอนด์ต่อตารางนิ ว ประมาณ 1.5 ชั่วโมง (1 ชั่วโมง
ครึ่ง) หลังจากฆ่าเชื อเสร็จแล้วควรปิดฝาขวดอาหารให้แน่นเพ่ือป้องกันการปนเปื้อนจากภายนอก 

3. การเตรียมตัวอย่าง 
3.1 ดูดตัวอย่างน ้าแป้งมา 1 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดที่มีสารละลายเปปโตน 9 มิลลิลิตร แล้ว

เขย่ากับเครื่องเขย่าสาร (จะได้สารละลายตัวอย่างเจือจาง 1:10-1) เจือจางไปเรื่อย ๆ จนถึงความความ
เจือจางท่ีต้องการ 
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3.2 ดูดตัวอย่างที่มีความเจือจางที่เหมาะสม 3 ระดับการเจือจางที่ใกล้เคียงกันหลอดละ      
1 มิลลิลิตร แล้วหยดลงในอาหารเลี ยงเชื อที่เตรียมไว้ แล้วท้าการ pour plate 

3.3 น้าไปบ่มท่ีตู้บ่มเชื อ ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24-48 ชั่วโมง 
4. การนับจ านวนโคโลนี 

4.1 นับจ้านวนโคโลนีของจุลินทรีย์ทั งหมด โดยใช้แว่นขยายและปากกาเคมี ซึ่งท้าโดยการ
จุดด้านหลังของจานเลี ยงเชื อตามจ้านวนโคโลนีที่ปรากฎ โดยถือว่า 1 จุด เท่ากับ 1 โคโลนี และท้าใน
ห้องท่ีมีแสงสว่างเพียงพอ 

4.2 จ้านวนโคโลนีควรอยู่ในช่วง 30-300 โคโลนีจึงสามารถใช้ได้ และค้านวณให้อยู่ในหน่วย 
CFU/g 

4.3 โดยมีสูตรค้านวณ ดังนี  
4.3.1 กรณีที่พบโคโลนีบนเพลทอยู่ในช่วง 30-300 โคโลนี เลือกระดับการเจือจาง

ติดกันเพียง 2 ระดับ 
 

TVC      =                   ∑c         (1) 
                    [(1×n1)+(0.1×n2)]×d 
 
 

TVC คือ จ้านวนจุลินทรีย์ทั งหมดที่นับได้ (Total Viable Count) 
∑c   คือ ผลรวมจ้านวนโคโลนีทั งหมดจากทุกเพลทที่สามารถนับจ้านวนได้ 
n1   คือ จ้านวนเพลทที่สามารถนับได้เมื่อใช้สารละลายตัวอย่างที่มีการเจือจางน้อย 
n2   คือ จ้านวนเพลทที่สามารถนับได้เมื่อใช้สารละลายตัวอย่างที่มีการเจือมากขึ น 
d    คือ ระดับการเจืองจางของสารละลายตัวแรก (n1) 

4.3.2 กรณีท่ีพบโคโลนีบนเพลทอยู่ในช่วง 30-300 โคโลนี เพียง 1 ระดับการเจือจาง 
 

TVC      =                ∑c          (2) 
                                  n×d 

 

∑c  คือ ผลรวมจ้านวนโคโลนีทั งหมดจากทุกเพลทที่สามารถนับจ้านวนได้ 
n    คือ จ้านวนเพลทที่สามารถนับจ้านวนโคโลนีได้ 
d    คือ ระดับการเจือจางของสารละลายตัวแรก (n) 
 

ภาคผนวก ก.2 การวิเคราะห์ปริมาณยีสต์และรา (BAM, 1998)  
 

1. Potato dextrose agar   39.0  กรัม 
2. Tartaric acid ร้อยละ 10 
3. น ้ากลั่น   1.0    ลิตร 
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1. ขั้นตอนการเตรียม  
1.1 ละลาย Potato dextrose agar  39.0 กรัมในน ้ากลั่น 1 ลิตร ใช้แท่งแก้วคนสักระยะหนึ่ง 

แล้วน้าบิกเกอร์ข้างต้นมาคลุมด้วยซีนบริเวณด้านบน มีรูเหลือบ้างเล็กน้อย จากนั นน้าเข้าตู้ไมโครเวฟ 
โดยเฉลี่ย 9-10 นาที จนอาหารเลี ยงเชื อมีสีเหลืองใส แต่ระวังไม่ให้อาหารเลี ยงเชื อทะลักออกมา ซึ่ง
อาจปนเปื้อนได้และจะท้าให้ผลการทดลองผิดพลาดได้  

1.2 บรรจุลงขวดอาหารเลี ยงเชื อที่มีขนาด 100 มิลลิลิตร โดยเทอาหารเลี ยงเชื อลงไป       
250 มิลลิลิตร ปิดฝาแต่ไม่สนิท เพ่ือป้องกันการทะลักออกมา จากนั นน้าอาหารเลี ยงเชื อไปฆ่าเชื อใน
เครื่องอบฆ่าเชื อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 ปอนด์ต่อตารางนิ ว ประมาณ 1.5 ชั่วโมง 
(1 ชั่วโมงครึ่ง) จากนั นปรับพีเอชด้วย tartaric acid ที่ปลอดเชื อ (ความเข้มข้นร้อยละ 10 ปริมาตร 
1.6 มิลลิลิตร ต่อ potato dextrose agar 100 มิลลิลิตร จะได้พีเอช 3.7-4.0) หลังจากฆ่าเชื อเสร็จ
แล้วควรปิดฝาขวดอาหารให้แน่นเพ่ือป้องกันการปนเปื้อนจากภายนอก 

1.3. น้าไปแช่ในอ่างควบคุมอุณหภูมิ ที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส ประมาณ 30 นาที เพ่ือให้
อาหารเลี ยงเชื อไม่ร้อนจนเกินไป  

1.4. เทลงในจานอาหารเลี ยงเชื อที่ผ่านการฆ่าเชื อด้วยการอบที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส 
เทอาหารเลี ยงเชื อประมาณ 15-20 มิลลิลิตร โดยวางซ้อนกัน 3-4 เพลท เพ่ือป้องกันการเกิดไอน ้าที่ฝา
เพลท 

1.5. ทิ งไว้จนอาหารเลี ยงเชื อกลายเป็นวุ้น บรรจุภาชนะปิดสนิทและปลอดเชื อ แล้วน้าไปแช่
ในตู้เย็นที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ก่อนน้ามาใช้ 1 วัน 

2. ขั้นตอนการท า Total Plate Count 
2.1  การเตรียมสารละลายเปปโตน 0.1% เพ่ือเจือจางตัวอย่าง โดยการชั่งตัวอย่างเปปโตน     

0.1 กรัม ในน ้ากลั่น 1000 มิลลิลิตร 
2.2  ใช้ออโต้ปิเปตดูดสารละลายเปปโตนใส่หลอดแก้ว 9 มิลลิลิตร ปิดฝาไม่สนิทแล้วน้าไปนึ่ง

ฆ่าเชื อท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 ปอนด์ต่อตารางนิ ว ประมาณ 1.5 ชั่วโมง (1 ชั่วโมง
ครึ่ง) หลังจากฆ่าเชื อเสร็จแล้วควรปิดฝาขวดอาหารให้แน่นเพ่ือป้องกันการปนเปื้อนจากภายนอก 

3. การเตรียมตัวอย่าง 
3.1  ดูดตัวอย่างน ้าแป้งมา 1 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดที่มีสารละลายเปปโตน 9 มิลลิลิตร แล้ว

เขย่ากับเครื่องเขย่าสาร (จะได้สารละลายตัวอย่างเจือจาง 1:10-1) เจือจางไปเรื่อยๆจนถึงความความ
เจือจางท่ีต้องการ 

3.2  ดูดตัวอย่างที่มีความเจือจางที่เหมาะสม 3 ระดับการเจือจางที่ใกล้เคียงกันหลอดละ     
0.1 มิลลิลิตร แล้วหยดลงในอาหารเลี ยงเชื อที่เตรียมไว้ แล้วท้าการ spread plate โดยใช้ หลอดแก้ว
รูปตัวแอลเกลี่ยให้ทั่ววุ้นอาหารเลี ยงเชื อ 
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3.3  น้าไปบ่มท่ีตู้บ่มเชื อโดยไม่ต้องกลับเพลท ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา       120 
ชั่วโมง 

4. การนับจ านวนโคโลนี  
4.1 นับจ้านวนโคโลนีของจุลินทรีย์ทั งหมด โดยใช้แว่นขยายและปากกาเคมี ซึ่งท้าโดยการจุด

ด้านหลังของจานเลี ยงเชื อตามจ้านวนโคโลนีที่ปรากฎ โดยถือว่า 1 จุด เท่ากับ 1 โคโลนี และท้าในห้อง
ที่มีแสงสว่างเพียงพอ 

4.2 จ้านวนโคโลนีควรอยู่ในช่วง 10-150 โคโลนี จึงสามารถใช้ได้ และค้านวณให้อยู่ในหน่วย 
CFU/g โดยมีสูตรค้านวณ ดังนี  
 กรณีที่พบโคโลนีบนเพลทอยู่ในช่วง 15-150 โคโลนี เลือกระดับการเจือจางติดกันเพียง 
2 ระดับ 
 

YMC      =           ∑c           (3) 
                                    3×d 
 

YMC  คือ จ้านวนยีสต์ราที่นับได้ (Yeast and Mold Count) 
∑c    คือ ผลรวมจ้านวนโคโลนีทั งหมดจากทุกเพลทที่สามารถนับจ้านวนได้ 
d      คือ ระดับการเจืองจางของสารละลายตัวแรก (n) 
 

ภาคผนวก ก.3 การวิเคราะห์ปริมาณแบคทีเรียแลคติก (AOAC, 2000)  

1. De Man Rogosa and Sharpe (MRS)  67.15     กรัม 
2. น ้ากลั่น   1.0    ลิตร 

 

1. ขั้นตอนการเตรียม  
1.1 ละลาย De Man Rogosa and Sharpe (MRS) 67.15 กรัมในน ้ากลั่น 1 ลิตร ใช้แท่ง

แก้วคนสักระยะหนึ่ง แล้วน้าบิกเกอร์ข้างต้นมาคลุมด้วยซีนบริเวณด้านบน มีรูเหลือบ้างเล็กน้อย 
จากนั นน้าเข้าตู้ไมโครเวฟ โดยเฉลี่ย 9-10 นาที จนอาหารเลี ยงเชื อมีสีเหลืองใส แต่ระวังไม่ให้อาหาร
เลี ยงเชื อทะลักออกมา ซึ่งอาจปนเปื้อนได้และจ้าท้าให้ผลการทดลองผิดพลาดได้  

1.2 บรรจุลงขวดอาหารเลี ยงเชื อที่มีขนาด 500 มิลลิลิตร โดยเทอาหารเลี ยงเชื อลงไป     
250 มิลลิลิตร ปิดฝาแต่ไม่สนิท เพ่ือป้องกันการทะลักออกมา จากนั นน้าอาหารเลี ยงเชื อไปฆ่าเชื อใน
เครื่องอบฆ่าเชื อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 ปอนด์ต่อตารางนิ ว ประมาณ 1.5 ชั่วโมง 
(1 ชั่วโมงครึ่ง) หลังจากฆ่าเชื อเสร็จแล้วควรปิดฝาขวดอาหารให้แน่นเพ่ือป้องกันการปนเปื้อนจาก
ภายนอก 

×10 
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1.3 น้าไปแช่ในอ่างควบคุมอุณหภูมิ ที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส ประมาณ 30 นาที เพ่ือให้
อาหารเลี ยงเชื อไม่ร้อนจนเกินไป  

1.4 เทลงในจานอาหารเลี ยงเชื อที่ผ่านการฆ่าเชื อด้วยการอบที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส 
เทอาหารเลี ยงเชื อประมาณ 15-20 มิลลิลิตร โดยวางซ้อนกัน 3-4 เพลท เพ่ือป้องกันการเกิดไอน ้าที่ฝา
เพลท 

1.5 ทิ งไว้จนอาหารเลี ยงเชื อกลายเป็นวุ้น บรรจุภาชนะปิดสนิทและปลอดเชื อ แล้วน้าไปแช่
ในตู้เย็นที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ก่อนน้ามาใช้ 1 วัน 

2. ขั้นตอนการท า Total Plate Count 
2.1  การเตรียมสารละลายเปปโตน 0.1% เพ่ือเจือจางตัวอย่าง โดยการชั่งตัวอย่างเปปโตน 1 

กรัม ในน ้ากลั่น 1000 มิลลิลิตร 
2.2  ใช้ออโต้ปิเปตดูดสารละลายเปปโตนใส่หลอดแก้ว 9 มิลลิลิตร ปิดฝาไม่สนิทแล้วน้าไปนึ่ง

ฆ่าเชื อท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 ปอนด์ต่อตารางนิ ว ประมาณ 1.5 ชั่วโมง (1 ชั่วโมง
ครึ่ง) หลังจากฆ่าเชื อเสร็จแล้วควรปิดฝาขวดอาหารให้แน่นเพื่อป้องกันการปนเปื้อนจากภายนอก 

3. การเตรียมตัวอย่าง 
3.1 ดูดตัวอย่างน ้าแป้งมา 1 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดที่มีสารละลายเปปโตน 9 มิลลิลิตร แล้ว

เขย่ากับเครื่องเขย่าสาร (จะได้สารละลายตัวอย่างเจือจาง 1:10-1) เจือจางไปเรื่อยๆ จนถึงความความ
เจือจางท่ีต้องการ 

3.2 ดูดตัวอย่างที่มีความเจือจางที่เหมาะสม 3 ระดับการเจือจางที่ใกล้เคียงกันหลอดละ 1 
มิลลิลิตร แล้วหยดลงในอาหารเลี ยงเชื อที่เตรียมไว้ แล้วท้าการ pour plate 

3.3 น้าไปบ่มท่ีตู้บ่มเชื อ ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24-48 ชั่วโมง 
4. การนับจ านวนโคโลนี 

4.1 นับจ้านวนโคโลนีของจุลินทรีย์ทั งหมด โดยใช้แว่นขยายและปากกาเคมี ซึ่งท้าโดยการจุด
ด้านหลังของจานเลี ยงเชื อตามจ้านวนโคโลนีที่ปรากฎ โดยถือว่า 1 จุด เท่ากับ 1 โคโลนี และท้าในห้อง
ที่มีแสงสว่างเพียงพอ 

4.2 จ้านวนโคโลนีควรอยู่ในช่วง 30-300  โคโลนีจึงสามารถใช้ได้ และค้านวณให้อยู่ในหน่วย 
CFU/g  โดยมีสูตรค้านวณดังสมการที ่(1) และ (2)  
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ภาคผนวก  ข 
การวิเคราะห์สมบัติทางเคมี 
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ภาคผนวก ข.1 วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี  (AOAC, 1995) 

1. ปริมาณความชื้น (Moisture) โดยวิธี Air oven method 
     อบถ้วยอะลูมิเนียมส้าหรับใส่ตัวอย่างที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง และ

ปล่อยให้เย็นในโถดูดความชื น ชั่งน ้าหนักถ้วยอะลูมิเนียม และชั่งน ้าหนักตัวอย่างประมาณ 3-5 กรัม ใส่
ลงในถ้วยอะลูมิเนียมแล้วบันทึกน ้าหนักที่แน่นนอน จากนั นน้าตัวอย่างไปอบในตู้อบที่อุณหภูมิ 105 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4-8 ชั่วโมง หรือจนน ้าหนักคงที่ ค้านวณร้อยละของความชื นได้จากสมการที่ (1) 

 
ความชื น (%) = (น ้าหนักตัวอย่างเริ่มต้นก่อนการอบ-น ้าหนักตัวอย่างหลังการอบ) x 100          (4) 

    น ้าหนักเริ่มต้นก่อนการอบ 
 

2. ปริมาณไขมัน (Crude lipid) โดยวิธี Ether extract 
     ชั่งตัวอย่างแป้งประมาณ 3-5 กรัม และชั่งน ้าหนัก Thimble ที่อบแห้งแล้ว ชั่งตัวอย่างที่เตรียม

ไว้ใส่ใน Thimble ประมาณ 3-5 กรัม บันทึกน ้าหนักที่แน่นอน ใช้ส้าลีปิด Thimble เพ่ือป้องกันตัวอย่าง
ลอย ชั่งและบันทึกน ้าหนักกระบอกแก้วที่อบแห้งที่เก็บไว้ในโถดูดความชื นจากนั นเท  Petroleum ether 
ลงในกระบอกแก้วปริมาตร 60 มิลลิลิตร น้า Thimble และกระบอกแก้วไปประกอบใส่เครื่องสกัดไขมัน 
Soxhlet ที่เปิดน ้าเข้าระบบ Condenser แล้วเดินเครื่องเพ่ือสกัดไขมันเป็นเวลา 6 ชั่วโมง เพ่ือให้ไขมันถูก
สกัดออกหมด หยุดสกัดโดยการ กดปุ่ม Recovery เพ่ือให้อีเทอร์ระเหยออกจากกระบอกแก้วควบแน่น
และหยดลงถังเก็บจนเหลือในกระบอกแก้วประมาณ 2-3 มิลลิลิตร (ระวังอย่าให้แห้งเพราะจะไหม้) แล้ว
น้ากระบอกแก้วพร้อมไขมันเข้าอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง เพ่ือให้อีเทอร์ระเหย
ออกหมด และน้ากระบอกแก้วพร้อมไขมันมาเก็บในโถดูดความชื นปล่อยให้เย็น ชั่งและบันทึกน ้าหนัก 
ค้านวณหาไขมัน จากสมการที่ (5) 
 
ไขมัน (ร้อยละ)  = (น ้าหนักกระบอกแก้วและไขมันหลังอบ-น ้าหนักกระบอกแก้ว) x 100          (5) 

น ้าหนักตัวอย่าง 
 

3. ปริมาณโปรตีน (Crude protein) โดยวิธี Kjeldahl method 
ชั่งน ้าหนักตัวอย่างแป้งให้ทราบน ้าหนักที่แน่นอนใส่กระดาษที่ปราศจากไนโตรเจนประมาณ 2-3 

กรัม พับกระดาษเพ่ือห่อตัวอย่างใส่ลงใน Kjedahl Digestion flask  เตรียม Blank ควบคู่ไปด้วย โดยใส่
เฉพาะกระดาษชั่งสารไม่ต้องใส่ตัวอย่าง เติม Catalyst Mixture จ้านวน 2 กรัม และลูกแก้ว 2 เม็ด 
จากนั นเทกรดซัลฟูริกเข้มข้น 25 มิลลิลิตร โดยค่อยๆเทล้างตัวอย่าง ที่ติดข้าง Flask ลงไปด้วย เขย่าอย่าง
ระมัดระวังให้ผสมเข้ากัน น้าไปย่อยบนเครื่องส้าหรับย่อย โดยวาง Kjedahl Flask ให้เอียงเล็กน้อย พร้อม
ทั งเปิดระบบดูดไอกรดให้เรียบร้อยก่อนจึงเปิดสวิตซ์ให้ความร้อน ต้มให้เดือดเบาๆ  จนกระทั่งไม่มีฟองจึง
เพ่ิมความร้อนให้สูงขึ น เขย่าเป็นครั งคราว ย่อยจนส่วนผสมใส (ประมาณ   2 ชั่วโมง) จากนั นหยุดให้ความ
ร้อนและปล่อยทิ งไว้ให้เย็นเพ่ือรอการกลั่นอีกต่อไป 

เตรียมขวดบรรจุกรดบอริก โดยปิเปตสารละลายกรดบอริกความเข้มข้นร้อยละ 4  โดยน ้าหนักต่อ
ปริมาตร ปริมาตร 75 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 500 มิลลิลิตร เติม Screen Methyl Red 
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Indicator 4 หยด น้าไปต่อเข้ากับชุดเครื่องกลั่นโปรตีน โดยให้ด้านปลาย Condenser จุ่มลงในขวดรูป
ชมพู่และอยู่ใต้ระดับสารละลายกรดบอริก เปิด Cooling เพ่ือให้น ้าไหลผ่าน Condenser ในชุดเครื่อง
กลั่นโปรตีน เติมน ้ากลั่น 400 มิลลิลิตรลงใน Flask หลังจากทิ งให้เย็นอย่างระมัดระวัง พยายามชะล้าง
สารที่ติดอยู่ข้างหลอดให้หมด จากนั นเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 50 โดยน ้าหนักต่อปริมาตร 
ปริมาตร 80 มิลลิลิตร แล้วต่อ Flask เข้ากับ Condenser ทันที เปิดสวิตซ์ให้ความร้อน ท้าการกลั่นให้ได้ 
Distillate ประมาณ 300 มิลลิลิตรของปริมาตรขวดรูปชมพู่ จึงหยุดให้ความร้อน เลื่อน Flask ออกมา
เล็กน้อย ปล่อยทิ งไว้สักครู่ เพ่ือให้ตัวอย่างที่ตกค้างในปลายท่อไหลออกมาให้หมด ฉีดน ้ากลั่นล้างปลาย
ท่อก่อนน้า Flask ออกมา น้าไปไตเตรตหาปริมาณไนโตรเจนกับกรดซัลฟูริก 0.1 N จะได้    จุดยุติสีชมพู 
(ใช้ Blank เป็นตัวเทียบสี) ค้านวณหาร้อยละไนโตรเจนและร้อยละโปรตีน จาก  สมการที่ (6) 

 
ไนโตรเจน (ร้อยละ)   =    (S-B) x 0.014 x N x 100            (6) 

                W 
S = ปริมารกรดที่ใช้ไตเตรทตัวอย่าง (ml) 
B = ปริมารกรดที่ใช้ไตเตรทBlank (ml) 
N = ความเข้มข้นของสารละลายกรดมาตรฐาน (Normal) 
W = น ้าหนักตัวอย่าง (กรัม) 
โปรตีน (ร้อยละ) = ไนโตรเจน (ร้อยละ) x ค่าคงที่ (Factor) 
ค่าคงที่  =  6.25 (ธาตุไนโตรเจน 1 หน่วย มีค่าเทียบเท่ากบัโปรตีน 6.25 หน่วย) 

 

ภาคผนวก ข.2  ปริมาณอะมิโลส (ร้อยละ) ตามวิธีของ Juliano (1971) 
ชั่งตัวอย่างแป้ง 0.1000 กรัมใส่ใน flask ขนาด 50 มิลลิลิตรที่แห้งสนิท เติมเอทธิล-แอลกอฮอล์ 

1 มิลลิลิตรเขย่าเบาๆ  เพ่ือเกลี่ยแป้งให้กระจายออกระวังอย่าให้แป้งขึ นมาเกาะตามผนังขวด จากนั น
เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1 N จ้านวน 9 มิลลิลิตร พร้อมทั งล้างแป้งที่เกาะอยู่ตามผนังขวด 
น้าแป้งไปให้ความร้อนในอ่างน ้าเดือดเป็นเวลา 10 นาที แล้วทิ งไว้ให้เย็น แล้วถ่ายแป้งลงในขวด
ก้าหนดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตรโดยใช้น ้าล้าง 2-3 ครั ง เติมน ้ากลั่นเพ่ือปรับปริมาตรให้ได้ 100 
มิลลิลิตร และผสมให้เข้ากัน ดูดน ้าแป้งปริมาณ 5 มิลลิลิตร ลงในขวดก้าหนดปริมาตรขนาด 100 
มิลลิลิตร เติมกรดแอซีติกล้วน (Glacial acetic acid) ความเข้มข้น 1 N จ้านวน 1 มิลลิลิตร และ
สารละลายไอโอดีนจ้านวน 2 มิลลิลิตร แล้วเติมน ้ากลั่นเพ่ือปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร เขย่าและ
ตั งทิ งไว้เป็นเวลา 20 นาที ท้า Blank โดยน้าขวดก้าหนดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร มาเติมกรดแอ
ซีติกล้วนความเข้มข้น 1 N ปริมาตร 2 มิลลิลิตร และเติมสารละลายไอโอดีน 2 มิลลิลิตร แล้วปรับ
ปริมาตรด้วยน ้ากลั่นให้ได้ 100 มิลลิลิตร น้าไปวัดค่าการดูดกลืนแสง (Absorbance) ด้วยเครื่อง  
สเปคโทรโฟโตมิเตอร์ที่ความยาวคลื่น 620 นาโนเมตร โดยปรับค่าของ Blank เป็น 0 น้าค่าการดูดกลืน
แสงไปค้านวณหาค่าปริมาณอะมิโลสโดยเทียบกับกราฟมาตรฐาน 

การเขียนกราฟมาตรฐาน (Standard curve) โดยชั่งอะมิโลสบริสุทธิ์จาก สตาร์ชมันฝรั่ง
มาตรฐานจ้านวน 0.0400 กรัม ใส่ในขวดก้าหนดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร เติมสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 1 N จ้านวน 9 มิลลิลิตร พร้อมทั งล้างแป้งที่เกาะอยู่ตามผนังขวด น้าแป้งไปให้
ความร้อนในอ่างน ้าเดือดเป็นเวลา 10 นาที แล้วปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร ใช้เป็นสารละลาย
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มาตรฐาน จากนั นปิเปตแบ่งสารละลายมาตรฐาน 1, 2, 3, 4 และ 5 มิลลิลิตร ใส่ในขวดปริมาตร 100 
มิลลิลิตร เติมกรดแอซีติกล้วนความเข้มข้น 1 N  ปริมาณ 0.2, 0.4,0.6, 0.8 และ 1.0 มิลลิลิตร ลงใน
ขวดแก้วที่มีสารละลายมาตรฐานตามล้าดับ เติมสารละลายไอโอดีน 2.0 มิลลิลิตร และปรับปริมาตร
เป็น 100 มิลลิลิตรด้วยการเติมน ้ากลั่น เขย่าและตั งทิ งไว้นาน 20 นาที แล้วน้าไปวัดค่าการดูดกลืนแสง 
(Absorbance) ด้วยเครื่องสเปคโทรโฟโตมิเตอร์ที่ความยาวคลื่น 620 นาโนเมตร เขียนกราฟระหว่าง
ค่าความเข้มข้นของสารละลาย อะมิโลสมาตรฐาน (แกน X) และค่าการดูด กลืนแสง (แกน Y) เพ่ือหา
ความเข้มข้นอะมิโลสจากกราฟมาตรฐาน แล้วน้าค่าที่ได้มาค้านวณจากสมการที่ (7) 

 
ปริมาณอะมิโลส (ร้อยละ) =  
ความเข้มข้นที่อ่านได้จากสารละลายอะมิโลสมาตรฐาน (มิลลิกรัมต่อ 100 มิลลิลิตร) x 100   (7) 
     5 x น ้าหนักแป้งแห้ง (กรัม) 
 
 

ภาคผนวก ข.3 ปริมาณกรดทั งหมดที่ไทเทรตได้เทียบเป็นกรดแลคติก 
1. สารเคมี 

2. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 0.1 N โดยการชั่งโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
ประมาณ 4 กรัม ละลายในน ้ากลั่นล้วปรับปริมาตรเป็น 1000 มิลลิลิตร โดยน ้ากลั่น 

3. สารละลายฟีนอฟทาลีน โดยการชั่งฟีนอฟทาลีนจ้านวน 1 กรัม ละลายในแอลกอฮอล์
ปริมาตร 70 มิลลิลิตร ในขวดปรับปริมาตร แล้วปรับริมาตรให้เป็น 100 มิลลิลิตรโดยน ้ากลั่น 

2. การหาปริมาณกรดทั้งหมด 
1. ปิเปตน ้าแป้ง 10-20 มิลลิลิตร ใส่ในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร 
2. หยดฟีนอฟทาลีนร้อยละ 1 ลงไป 5 หยด 
3. ไตเทรตด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 0.1 N จนกระทั่งกลายเป็นสีชมพูอ่อน

ถาวร (ณ จุดยุติ) 
4. ค้านวณปริมาตรกรดทั งหมดในรูปกรดแลคติกดังสมการที่ (8)  

 
ปริมาณกรดทั งหมด(ร้อยละ) =  N × V (NaOH) × 90 × 100       (8) 
           1000 × V (sample) 

 

 เมื่อ  N  คือ   ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
        V (NaOH)   คือ   ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ในการไตเทรต 
        V (sample) คือ   ปริมาตรของตัวอย่างที่ใช้ (มิลลิลิตร) 
        น ้าหนักกรัมสมมูลของกรดแลคติก เท่ากับ 9 
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ภาคผนวก ข.4 พีเอช (pH) 
1. เครื่องมือ 

pH meter 
2. วิธีการ 

จะต้องปรับเทียบมาตรฐานก่อนการใช้โดยการปรับเทียบกับสารละลายบัฟเฟอร์มาตรฐาน 
(พีเอช 4 ,7 หรือ 10) อย่างน้อย 2 ค่า ที่มีค่าครอบคลุมในช่วงที่เราต้องการวัด (ในการทดลองนี ใช้ 4 
และ 7) วิธีการวัดท้าได้โดยล้างอิเล็กโทรดด้วยน ้าปราศจากไอออน (deionized water) หรือน ้ากลั่น 
(distilled water) และซับด้วยกระดาษทิชชู แล้วรีบจุ่มอิเล็กโทรดลงในตัวอย่างน ้าแป้ง แล้วบันทึกค่าที่
ได ้
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ภาคผนวก  ค 
การวิเคราะห์สมบัติเชิงหน้าที่ของแป้ง  
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ภาคผนวก ค.1  สมบัติทางความร้อนของแป้งโดยใช้เครื่อง (DSC) 

ชั่งตัวอย่างน ้าแป้งข้าว 15-16 มิลลิกรัม บรรจุในถาดอลูมิเนียมขนาด 20 µl จากนั นปิดฝา การ
วิเคราะห์จะให้ความร้อนแก่น ้าแป้ง ที่อัตราการให้ความร้อน (Scanning rate) 10 องศาเซลเซียสต่อ
นาที ในช่วงอุณหภูมิ 25-125 องศาเซลเซียสภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน จากนั นปล่อยให้เย็นตัวลง
อย่างรวดเร็ว(Quenching) ด้วยอัตราการลดอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสต่อนาที แล้ววิเคราะห์ค่า
สมบัติทางความร้อนของแป้ง คือ ค่า To (Onset temperature), Tp (Peak of gelatinization 
temperature),Tc (Conclusion temperature) และค่า ∆Hgel (Enhal of gelatinization) 

 
ภาคผนวก ค.2  วิเคราะห์ค่าก้าลังการพองตัว (Swelling power) และดัชนีการละลายของแป้ง  

(Solubility index) ดัดแปลงตามวิธีของ Wang et al. (2010) 

กวนตัวอย่างน ้าแป้งให้เข้ากันแล้วน้าน ้าแป้ง 100 มิลลิลิตร ไปให้ ความร้อน 90 องศาเซลเซียส 
นาน 30 นาที จากนั นน้าสารละลายแป้งมาปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว 1510 g เป็นเวลา 15 นาที ชั่งน ้าหนัก
สารละลายส่วนใสและส่วนตะกอนเปียก และน้าส่วนใสไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส จน
น ้าหนักคงที่ และค้านวณหาก้าลังการพองตัวและดัชนีการละลายจากสมการที่ (9) และสมการที่ (10) 
ตามล้าดับ 
 
ก้าลังการพองตัว (กรัม/กรัม) 
=               น ้าหนักตะกอนเปียก (กรัม)         (9) 
   [มวลแป้งแห้ง (กรัม) x (100% - % มวลของส่วนใสทั งหมดที่ผ่านการท้าแห้ง (กรัม))] 
 
ดัชนีการละลาย (ร้อยละ)  =   มวลของส่วนใสทั งหมดที่ผ่านการท้าแห้ง(กรัม) x 100   (10) 
        มวลแป้งแห้ง(กรัม) 
 
ภาคผนวก ค.3 ความหนืด 

เครื่องมือที่ใช้วัดความหนืด Brookfield viscometer Model DV-II โดยมีวิธีใช้ดังนี  
1. ปรับลูกน ้าให้อยู่ที่จุดก่ึงกลางของกรอบเพ่ือตั งให้เครื่องสมดุล 
2. ก่อนเปิดเครื่องให้ใส่ guard หลังจากนั นเปิดสวิตซ์ จอจะปรากฏ remove spindle press 

any key 
3. กดปุ่มอะไรก็ได้ 1 ครั ง รอจนหน้าจอจะปรากฏ replace spindle press any key (ใช้เวลา

ประมาณ 15 วินาที) แล้วกดปุ่มอะไรก็ได้อีก 1 ครั ง หน้าจอจะปรากฏ cP 0.00 ------------ C 
4. เตรียมตัวอย่างน ้าแป้ง 500 มิลลิลิตร แล้วจุ่มเข็มลงในตัวอย่างจนถึงระดับขีด mark ที่

กึ่งกลางเข็ม โดยใช้มือด้านหนึ่งจับแกนของมอเตอร์ให้นิ่ง ต่อเข็มเข้ากับแกนของมอเตอร์ หมุนตามเข็ม
นาฬิกาจนแน่น  
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5. กด Select Spindle เพ่ือเลือกเบอร์ของเข็มให้ตรงกับเข็มที่น้ามาใช้ เช่น 01, 02, 03 (ในการ
ทดลองนี ใช้เข็มเบอร์ 1) แล้ว กด Select Spindle อีกครั งเพ่ือให้เครื่องบันทึก จากนั นกดปุ่ม Motor 
on/off เพ่ือเปิดเครื่อง  

6. กดปุ่ม Set speed เพ่ือก้าหนดความเร็วรอบในการหมุน โดยจะต้องก้าหนดค่าเริ่มต้นที่ค่า 
น้อย ๆ ก่อน เช่น 10 rpm แล้วกด Set speed อีกครั งเพื่อให้เครื่องบันทึก การเลือกความเร็ว รอบใน
การหมุนควรจะให้มีค่าใกล้ 100 % TORQUE (ความเร็วรอบสูงสุดที่ใช้จะมีค่าไม่เกิน 200 rpm) 

7. การเปลี่ยนความเร็วรอบ ให้กลับไปท้าตามข้อ 6 ใหม่ การเปลี่ยนความเร็วรอบจะต้องเพ่ิมค่า
ครั งละน้อยๆ เช่น 10 rpm จนกว่าค่า torque จะมีค่าเข้าใกล้หรือเท่ากับ 100%  

- ถ้าค่า TORQUE ขึ น error แสดงว่าใช้ความเร็วรอบมากเกินไปต้องลดความเร็วรอบลง  
- ถ้าค่า TORQUE มีค่าต่้า ทั งที่ตั งค่าความเร็วรอบ (rpm) สูงสุดแล้ว แสดงว่าเข็มที่ใช้ cP 

0.00 ------------- C OFF RPM % 0.0 ไม่เหมาะสม ให้เปลี่ยนหัวเข็มใหม่ โดยท้าการลดค่าความเร็ว
รอบลงทีละน้อย จนมีค่าความเร็วรอบถึง 0 แล้วท้าการกดปุ่ม motor on/off เพ่ือให้ motor off แล้ว
จึงท้าการเปลี่ยนหัวเข็ม หลังจากนั นกด motor on อีกครั ง และท้าตามขั นตอนที่ 5 ใหม่ต่อไป  

เมื่อวัดค่าเสร็จ ก็ลดความเร็วรอบลงครั งละน้อยๆ ให้ค่าถึงศูนย์ แล้วกดปุ่ม motor off ให้ 
motor หยุดท้างาน และปิด switch ท้าความสะอาดเครื่องมือและอุปกรณ์ให้เป็นระเบียบ และถูกต้อง 
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ภาคผนวก ง 
การวิเคราะห์ลักษณะทางเคมีกายภาพ 
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ภาคผนวก ง.1  วิเคราะห์โครงสร้างเม็ดแป้งข้าวและแผ่นเมียง ด้วยเครื่อง SEM ดัดแปลงจากวิธีของ   
Ayadi et al. (2009) 

1. ส าหรับตัวอย่างน้ าแป้ง 
เก็บตัวอย่างน ้าแป้งที่เก็บทุก 0, 1, 2, 3 วัน และวันที่ 3+1%เกลือ (หลังเปลี่ยนน ้า) แล้วไปท้า

แห้งด้วยเครื่อง freez-dry ก่อน จากนั นน้าเม็ดแป้งมาติดบนสตับ แล้วน้าไปเคลือบด้วยทองนาน 4 
นาท ีก่อนน้าไปส่องด้วย SEM ที่ก้าลังขยาย 5000x  

 

2. ส าหรับตัวอย่างแผ่นเมี่ยง 
เตรียมตัวอย่างแผ่นเมี่ยงโดยหักแผ่นเมี่ยงให้มีขนาดบางประมาณ 1x1 มิลลิเมตร แล้วดึงน ้าออก

โดยเอทานอลที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 30 50 70 80 100 และ 100 ตามล้าดับ โดยใช้เวลาในแต่
ละความเข้มข้น 15 นาที จากนั นเอาตัวอย่างออกมาแช่ใน absolute ethanol ทันที แล้วน้าตัวอย่าง
เข้าสู่กระบวนการท้าแห้งด้วยวิธี Critical point dry (CPD) ซึ่งเป็นวิธีการดึงน ้าที่เหลือภายหลังจาก
การท้า Dehydration ออกจากแผ่นเมี่ยงโดยการแทนที่น ้าด้วยคาร์บอนไดออกไซด์เหลว แล้วให้ความ
ร้อนจนกระทั่งคาร์บอนไดออกไซด์เหลวเปลี่ยนเป็นแก๊สทั งหมด จากนั นน้าไปเก็บไว้ในโถดูดความชื น 
ขั นตอนวิเคราะห์น้าตัวอย่างมาติดตัวอย่างลงใน Stub จากนั นน้าตัวอย่างไปเคลือบทองนาน 4 นาที 
จากนั นน้าไปส่องด้วย SEM ที่ก้าลังขยาย 5000x   

หมายเหตุ:  ทุกขั นตอนการเปลี่ยนสารละลายทุกชนิด ต้องท้าอย่างรวดเร็วโดยไม่ปล่อยให้ตัวอย่างแห้ง       
เพราะจะท้าให้ตัวอย่างเสียสภาพ 
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ภาคผนวก จ 
การวิเคราะห์ลักษณะทางประสาทสัมผัส 
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ภาคผนวก จ.1  
วิเคราะห์ลักษณะทางประสาทสัมผัสโดยการวัด Stress VS Strain Texture analyzer ค้านวณหา

ค่าความต้านทานต่อแรงดึง (tensile strength)  
1. อุปกรที่ต้องเตรียม 

- Load cell ขนาด 50 นิวตัน  
- ball เส้นผ่าศูนย์กลาง 0.5 เซนติเมตร 
- หัว speed 1 มิลลิเมตรต่อวินาที 

2. การเตรียมตัวอย่าง  
ตัดตัวอย่างแผ่นเมี่ยงให้ได้ขนาด 1×1 เซนติเมตร จ้านวน 15 แผ่น ในแต่ละตัวอย่าง จากนั น

ก่อนน้าไปวัดให้จุ่มน ้าเป็นเวลา 10 วินาที เพ่ือทดสอบความเสมือนจริงก่อนการรับประทาทาน 
3. การเข้าสู่โปรแกรม  

- START → PROGRAM → NEXYGEN → EZ and PLUS (ส ถ า น ะที่ บ อ กว่ า 
คอมพิวเตอร์ link กับเครื่อง Lloyd คือ จะแสดงคอนโซนสีน ้าเงินขึ นที่หน้าจอคอมพิวเตอร์)  

- เลือก Load cell 50 N 
- คลิกขวาที่ control → Machine Set up 
- จะขึ นหน้าต่างส้าหรับให้เลือกน ้าหนักของ load cell จากนั น กด Save  

4. การสร้าง Bate file  
- คลิ กขว าที่ หน้ า จอ  Desk top → New → Nexygen bate Document (จะขึ น

หน้าต่างให้เลือกชนิดของตัวอย่างที่จะทดสอบ) → เลือก Folder ที่ต้องการ → Next 
- เลือกลักษณะการกดของตัวอย่าง → Next → ตั งชื่อ Bate file → Finish - Bate 

file จะปรากฏที่ Desk top  
5. การวัดตัวอย่าง 

 - ดับเบิ ลคลิกที่ Bate file - การตั งเงื่อนไขในการกด ให้คลิกที่ รูปกราฟเส้นปะเล็กๆ 
(กราฟแรก) จะปรากฏ หน้าต่าง 2 หน้าต่าง  

- ดับเบิ ลคลิกที่กรอบสี่เหลี่ยมเพ่ือก้าหนดค่าต่างๆ เมื่อ set ค่าแล้วให้ตอบตกลง OK (ใน
กรณีก้าหนดล้าดับหรือก้าหนด lot ของตัวอย่าง ท้าได้โดย ดับเบิ ลคลิกซ้าย → คลิกขวาที่ กรอบ
สี่เหลี่ยม อีกครั งเลือก Extra resource เพ่ือตั งค่า lot → Add resource → text resource → 
แล้วเปลี่ยนชื่อ) 

- จะสังเกตได้ว่า ถ้าเครื่องพร้อมใช้งาน หรือก่อนจะท้าการวัดตัวอย่าง ต้องเป็นรูปกรอบ 
สี่เหลี่ยมมีคลิปหนีบ เครื่องจึงจะพร้อมใช้งาน  

- ใส่ตัวอย่างเพ่ือทดสอบ 
 - กด Zero ก่อนทุกครั งเมื่อจะทดสอบ  
- กด › เพ่ือให้เริ่มทดสอบตัวอย่าง  
- หลังจากการวัดค่าแล้ว เครื่องจะโชว์ค่าที่วัดได้บรรจุอยู่ในตาราง ให้คัดลอกค่า Time(s), 

Load (N) และ Extention (mm) ลงใน Microsoft Excel แล้วหาค่า Del L และ Elongation ดัง
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สมการที่ (11) และ (12) และทดสอบตัวอย่างถัดไป โดยคลิกที่รูปกราฟเส้นปะเล็กๆ (กราฟแรก) จะ
ปรากฏหน้าต่าง 2 หน้าต่าง → กด › เพ่ือให้เริ่มทดสอบตัวอย่างถัดไป 

 

Del L        =    (√(Extention2 (mm) +52)) – 5     (11) 
 

Elongation =    Del L        (12) 
       L 

 

- น้าค่า Del L และ Elongation พล็อตกราฟโดยก้าหนดให้  Del L แกน x และ 
Elongation แกน Y ได้ดังภาพตัวอย่าง 
 

 
 

ภาพที่ จ.1 ตัวอย่างระยะของการดึงยืดแผ่นเมี่ยงทางการค้าด้วย Texture analyzer 
 

- หาค่า Slope โดยก้าหนดให้เป็นค่า Slope 1 คือ Young Modulus และ Slope 2 คือ 
Elongation ดังภาพตัวอย่าง 
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ภาพที่ จ.2 ตัวอย่างระยะของการดึงยืดแผ่นเม่ียงในช่วงความชันของกราฟระยะแรกของแผ่น
เมี่ยงทางการค้า 

 

 
 

 ภาพที่ จ.3 ตัวอย่างระยะของการดึงยืดแผ่นเมี่ยงในช่วงความชันของกราฟระยะที่สุดท้าย
ของแผ่นเม่ียงทางการค้า 

 
- น้าค่า Young Modulus และ Elongation ที่จากกราฟทั ง 15 ซ ้า มาหาค่าเฉลี่ยของ

แผ่นเมี่ยงที่ผลิตโดยข้าวแต่ละพันธุ์ 
 
 
 
 
 
 

y = 0.5362x - 0.0031
R² = 0.9981
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ภาคผนวก ฉ 
อัตราการเจริญของจุลินทรีย์ทั้งหมด ยีสต์ รา และแบคทีเรียแลคติก 
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ตารางท่ี ฉ.1 อัตราการเจริญของจุลินทรีย์ท้ังหมด ยีสต์ รา และแบคทีเรียแลคติก หลังจากการเปลี่ยนน้ า 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

หมายเหตุ:      a b c  คือตัวอักษรที่ต่างกันตามแนวนอนมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติท่ี  ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95  
   A B C  คือตัวอักษรที่ต่างกันในคอลัมน์เดียวกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95  

  1 2    คือตัวอักษรที่ต่างกันตามแนวนอนมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 
    ค่าเฉลี่ย  ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ค่าในตารางคือผลที่ได้จากการทดลองทั งหมด 3 ซ า้ 

จุลินทรีย์ พันธุ์ข้าว 
ระยะเวลาในการหมัก (วัน)/ปริมาณจุลินทรีย์ (logCFU/g) 

วันที่ 0 วันที่ 1 วันที่ 2 วันที่ 3 วันที่ 3+1%เกลือ 

จุลินทรีย์ทั งหมด 
ชัยนาท 1 0.00±0.00ns 1.93±0.86NS 1.82±0.32NS 1.11±0.79NS1 -0.72±0.37NS1 
เหลือง 11 0.00±0.00d 2.95±0.08a 1.28±0.03bc 0.96±0.07c1 -0.06±0.121 
สุรินทร์ 1 0.00±0.00b 2.29±0.16a 1.35±0.60a 1.25±0.53a1 -0.86±0.732 

ยีสต์ รา 
ชัยนาท 1 0.00±0.00ns 1.56±1.10NS 0.82±0.31AB 1.14±0.45NS1 -0.61±0.48AB1 
เหลือง 11 0.00±0.00c 1.31±0.22a 1.28±0.03aA 0.96±0.02c1 -0.13±0.16A2 
สุรินทร์ 1 0.00±0.00b 2.59±0.50a -0.04±0.62bB 1.31±0.26ab1 -1.11±0.03B2 

แบคทีเรียแลคติก 
ชัยนาท 1 0.00±0.00c 2.66±0.62aB 1.47±0.78abNS 0.04±0.22cC1 -0.55±0.41N1 
เหลือง 11 0.00±0.00c 3.37±0.30aA 0.55±0.61bc 0.99±0.16bB1 -0.26±0.471 
สุรินทร์ 1 0.00±0.00c 4.19±0.84aA 0.85±0.58c 2.53±0.18bA1 -0.18±0.061 
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ภาคผนวก ช 
แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงปริมาณกรดทั้งหมดด้วยการไทเทรตเทียบเป็น      

กรดแลคติกและพีเอช 
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ตารางท่ี ช.1 แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของปริมาณกรดที่ไทเทรตได้ทั้งหมดเทียบเป็นกรดแลคติก(%)และพีเอช 
 

 

 

 

 

 
 

หมายเหตุ:      a b c  คือตัวอักษรที่ต่างกันตามแนวนอนมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95  
   A B C  คือตัวอักษรที่ต่างกันในคอลัมน์เดียวกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95  

  1 2    คือตัวอักษรที่ต่างกันตามแนวนอนมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 
    ค่าเฉลี่ย  ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ค่าในตารางคือผลที่ได้จากการทดลองทั งหมด 3 ซ า้ 

 

 

 

ผลต่าง acid/pH พันธุ์ข้าว 
ระยะเวลาในการหมัก (วัน) 

วันที่ 0 วันที่ 1 วันที่ 2 วันที่ 3 วันที่ 3+1%เกลือ 

ปริมาณกรด
ทั งหมด 

ชัยนาท 1 0.00±0.00ns 0.13±0.11B 0.13±0.11NS 0.20±0.28NS1 -0.14±0.15A1 
เหลือง 11 0.00±0.00b 0.57±0.26aA 0.10±0.09b 0.06±0.07b1 -0.15±0.09A2 
สุรินทร์ 1 0.00±0.00b 0.48±0.21aA 0.16±0.22ab 0.19±0.15ab1 -0.71±0.08B1 

pH 
ชัยนาท 1 0.00±0.00a -1.20±0.07cB -0.27±0.14bAB 0.06±0.05aA2 0.30±0.01B1 
เหลือง 11 0.00±0.00ns -1.02±0.02A -0.65±0.15B 0.36±0.28A1 0.01±0.30B1 
สุรินทร์ 1 0.00±0.00a -1.03±0.01bA -0.19±0.27aA -0.83±0.02bB1 1.09±0.13A1 
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