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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

ประเทศไทยมีปริมาณการผลิตขาวที่สูง โดยสามารถผลิตขาวเปลือกไดปละประมาณ 21 

ลานตัน (มลศิริ วิโรทัย  และปาริฉัตร  หงสประภาส, 2542)  นอกจากการนําขาวไปบริโภคโดยตรง

แลว ขาวยังสามารถนําไปทําเปนแปงขาวแลวแปรรูปเปนผลิตภัณฑตางๆ  เชน  กวยเตี๋ยว  เสนหมี่   

กวยจั๊บ และแผนแปง เปนตน (นิตยา กอบกัยกิจ, 2532) หรือใชเปนสวนผสมในผลิตภัณฑประเภท 

extrude แพนเคก วอฟเฟล และอาหารเด็ก นอกจากนี้ยังมีการนําแปงขาวไปใชทดแทนแปงสาลี

บางสวนในการผลิตผลิตภัณฑขนมอบ เชน ขนมปง คุกกี้ เคก เปนตนรวมถึงการนําไปทําเปน

สวนผสมของแบทเทอร (batter) สําหรับอาหารทอด  เพื่อชวยเพิ่มมูลคาใหขาวและชวยเพิ่ม

ขอบเขตการใชแปงขาวใหกวางขวางยิ่งขึ้น   

จากการศึกษาทางการแพทยในประเทศสหรัฐอเมริกา โดยการทดสอบอาการแพโปรตีน

ของผูปวยจํานวน 700 คน พบวามีผูปวยนอยกวารอยละ 1 ที่มีอาการแพโปรตีนจากขาวเจา และมี

การรายงานนอยมากที่พบวา เด็กมีอาการแพโปรตีนจากขาวเจา (Helm และ Burks, 1996)  ดงันัน้

ขาวจึงเปนแหลงโปรตีนทางเลือกสําหรับการพัฒนาอาหารที่ไมทําใหเกิดอาการแพ เนื่องจากขาวมี

คุณสมบัติไมทําใหเกิดการแพ (hypoallergenic) มีโซเดียม  โปรตีน  ไขมัน  และใยอาหารต่ํา แตมี

ปริมาณคารโบไฮเดรตสูงและยอยไดงาย การเตรียมแบทเทอรจากแปงขาวจะเปนการเพิ่ม

ทางเลือกในการบริโภคผลิตภัณฑอาหารทอดใหกับผูที่เปน celiac disease (CD) ซึ่งเกิดจากการ

แพกลูเตน (gluten) ในแปงสาลี มีผลทําใหลําไลเล็กมีการดูดซึมสารอาหารชาลง การบริโภค

อาหารที่ไมมีกลูเตนจะชวยลดความเสี่ยงของการเกิดโรคแทรกซอนที่อาจเปนอันตรายถึงชีวิตได 

แบทเทอรแปงขาวจะดูดซับน้ําและกักเก็บน้ําไดนอยกวาแบทเทอรแปงสาลีทําใหมีความหนืดต่ํา 

เนื่องจากไมมีโปรตีนกลูเตน นอกจากนี้ปริมาณแอมิโลสก็มีผลตอสมบัติของแบทเทอรแปงขาว โดย

แบทเทอรที่มีปริมาณแอมิโลสสูงจะมีปริมาตรจําเพาะหรือการพองตัวของแบทเทอรหลังทอดต่ํา

กวา แตมีความกรอบมากกวาแบทเทอรที่มีปริมาณแอมิโลสต่ํา (จามรี จันทรวิเมลือง  และ  นารี  

โตอุสาห,  2526)  การเติมไฮโดรคอลลอยดบางชนิดจะชวยปรับปรุงความหนืด ชวยดูดซับน้ําและ

กักเก็บน้ําของแบทเทอร สงผลใหแบทเทอรมีการเกาะติดดีขึ้น แบทเทอรหลังทอดมีการพองตัวและ

มีปริมาตรสูงขึ้น  

แบทเทอรจะชวยเพิ่มมูลคาใหกับอาหารดวยการปรับปรุงลักษณะเนื้อสัมผัส  กลิ่นรส  

น้ําหนัก  ปริมาตรและคุณภาพทางดานประสาทสัมผัสเชน ความกรอบ  ของอาหารชุบทอด  ใน

การปรับปรุงสมบัติของแบทเทอรแปงขาวนิยมใชไฮโดรคอลลอยดชนิดตางๆ  เชน  แซนแทนกัม 
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(Xanthan gum)  กัวรกัม (Guar gum)  เมทิลเซลลูโลส (Methylcellulose ; MC) คารบอกซีเมทิล

เซลลูโลส (Carboxymethylcellulose ; CMC)  ไฮดรอกซีโพรพิลเมทิลเซลลูโลส (Hydroxypropyl 

methylcellulose ; HPMC)  เปนตน เปนสวนผสมเพื่อชวยปรับปรุงความหนืด การดูดซับน้ํา เพิ่ม

ความสามารถในการเกาะติด ทําใหแบทเทอรมีสมบัติดีข้ึน นอกจากนี้ MC และ HPMC ยังมีสมบัติ

ที่สําคญัคือ เกิดเจลไดในขณะรอน (thermal gelation)  จึงทําหนาที่เสมือนเปนตัวกันการซึมผาน

ของน้ํามันจากการทอดเขาสูชิ้นอาหาร  แบทเทอรหลังทอดจึงมีการดูดซับน้ํามันลดลง 

(Balasubramaniam และคณะ, 1997) อยางไรก็ตาม ขอมูลเกี่ยวกับผลขององคประกอบที่ละลาย

น้ําไดเชน เกลือและน้ําตาลตอสมบัติของแบทเทอรแปงขาวยังมีนอย ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุงที่จะ

ศึกษาถึงผลของการเติมเกลือและน้ําตาลตอสมบัติการไหลของสารละลาย HPMC และแบทเทอร

แปงขาว และผลของการทอดแบบน้ํามันทวมตอการดูดซับน้ํามันของแบทเทอรหลังทอด เพื่อที่จะ

นําไปสูการพัฒนาแบทเทอรแปงขาวที่มีคุณภาพดีและมีปริมาณน้ํามนัดูดซับนอยหลังทอด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



บทที่ 2 

วารสารปริทศัน 
 

2.1 แปงขาวเจา (rice flour) 
แปงขาวเจา  หมายถึง  แปงที่ไดจากขาวขาว  ซึ่งเปนขาวเต็มเมล็ด  ขาวตน  ขาวหักใหญ  

ขาวหักหรือปลายขาว  ที่ไดจากการสีขาวเปลือกเจาของพืชที่มีทางพฤกษศาสตรวา Oryza sativa 

L.  ( กระทรวงอตุสาหกรรม, 2529) 

แปงประกอบดวยคารบอนรอยละ 44.40  ไฮโดรเจนรอยละ 6.20  และออกซิเจนรอยละ 

49.40  ของน้ําหนักมวลโมเลกุล  โดยสวนใหญจะอยูในรูป α-D-Glucose นอกจากนี้จะเปนโปรตีน  

ไขมัน  ฟอสฟอรัส  และเถา  ดังแสดงในตารางที่ 2.1 

 

ตารางที่ 2.1  องคประกอบทางเคมีของแปงชนิดตางๆ 

 

ความชืน้  เถา โปรตีน ไขมัน เสนใย คารโบไฮเดรท 
ชนิดของแปง 

(รอยละ) (รอยละ) (รอยละ) (รอยละ) (รอยละ) (รอยละ) 

ขาวเจา 9.88 0.51 6.64 0.65 0.39 81.93 

ขาวสาล ี - 0.42 14.2 0.90 - - 

ขาวเหนียว 9.57 0.12 7.33 1.37 0.41 81.02 

ขาวฟาง 6.08 2.24 8.45 5.68 2.14 75.41 

ที่มา : Whistler และ Smart (1953) 

 

แปงสาลีและแปงขาวเจาจะมีปริมาณโปรตีนที่ตางกัน จึงทําใหผลิตภัณฑอาหารที่ผลิต

จากแปงทั้ง 2 ชนิดมีลักษณะที่ตางกันดวย  โดยทั่วไปแลวโปรตีนจะแบงไดเปน 4 ชนิดตาม

ความสามารถในการละลาย (Osborne, 1907) ดังนี้ 

ก. albumins   เปนโปรตีนที่ละลายน้ํา และตกตะกอนดวยความรอน 

ข. globulins   เปนโปรตีนที่ไมละลายน้ํา และสารละลายเกลือเขมขนแตละลาย

ในสารละลายเกลือเจือจาง 

ค. prolamins   เปนโปรตีนที่ละลายใน ethyl alcohol 70 % 

ง. glutelins   เปนโปรตีนที่ละลายในสารละลายกรดหรือดางเจือจาง 
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แปงสาลีจะมีโปรตีนเฉพาะที่ตางจากแปงธัญพืชชนิดอ่ืน คือ เมื่อนําแปงมานวดกับน้ําจะ

เกิดโปรตีนกลูเตนซึ่งเปน water compatible และพองตัวในน้ํา โปรตีนกลูเตนเกิดจากการรวมกัน

ของโปรตีน gliadin (prolamin) และ glutenin (glutelin) ระหวางการนวดแปงกับน้ําจนไดโด 

โดยทั่วไปโปรตีนกลูเตนจะมี prolamin ประมาณรอยละ 50 (Gallagher, Gormley และ Arendt, 

2004) โปรตีนกลูเตนมีสวยชวยในการพัฒนาความหนืด มีสมบัติ viscoelastic มีความสามารถใน

การกักเก็บกาซ และทําหนาที่เปนโครงสรางของผลิตภัณฑขนมปง อยางไรก็ตาม มีผูบริโภคบาง

กลุมที่ไมสามารถบริโภคผลิตภัณฑที่ผลิตจากแปงสาลีได เนื่องจากแพโปรตีนกลูเตนในแปงสาลี  

โปรตีนในแปงขาวประกอบไปดวย glutelins รอยละ 80  albumins และ globulins รอย

ละ 15  และมี prolamins รอยละ 5 (Helm และ Burks, 1996)  ซึ่งมีลักษณะคลายกับโปรตีนใน

แปงถั่วเหลือง  เมื่อนําแปงขาวไปนวดกับน้ําจะไมสามารถเกิดเปนโดได จะมีลักษณะเหลว มีความ

หนืดต่ํา จึงตองมีการเติม thickening agent หรือ gel-froming เขาไปชวย (Kohlwey, Kendall, 

และ Mohindra, 1995) ทั้งนี้เนื่องจากแปงขาวไมมีโปรตีนกลูเตนคอยทําหนาที่ชวยในการดูดซับน้าํ

และกักเก็บน้ํา สงผลใหผลิตภัณฑอาหารที่ผลิตจากแปงขาวมีลักษณะไมเปนที่พึงพอใจของ

ผูบริโภค  ดังนั้นการผลิตผลิตภัณฑอาหารที่ไมมีกลูเตนจึงเปนสิ่งที่ทาทาย  

 
2.2 แบทเทอร (batter) 

แบทเทอรหรือแปงผสมสําหรับอาหารทอด  หมายถึง  แปงที่ผสมกับสวนประกอบอื่นใชใน

การชุบอาหารกอนนําไปทอด เพื่อใหกรอบ (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2534)   

 
2.2.1 สวนผสมของแบทเทอร 

สวนผสมทั่วไปของแบทเทอรแบงออกเปน 2 กลุม  ตามปริมาณและหนาที่  คือ  

สวนผสมหลักและสวนผสมรอง 

 

2.2.1.1  สวนผสมหลัก ไดแก แปง ที่นิยมใชคือ แปงสาลีเอนกประสงคซึ่งมีโปรตนี

ประมาณรอยละ 10-11 และแปงขนมปงซึ่งมีโปรตีนประมาณรอยละ 12-14  นอกจากแปง

สาลีแลวยังสามารถใชแปงชนิดอื่นๆ ไดอีก เชน แปงขาวโพด (โปรตีนรอยละ 4-14)  แปง

ขาวเจา (โปรตีนรอยละ 4-9) นอกจากนี้อาจใชแปงมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนียว  

ปริมาณแปงทั้งหมดที่ใชเตรียมแบทเทอรมีคาประมาณรอยละ 80-90 ของสวนผสม

ทั้งหมด (Suderman, 1983) น้ํานับเปนสวนผสมหลักที่ใชในปริมาณที่ใกลเคียงกับแปง 

น้ําจะมีสวนชวยปรับปรุงความขนหนืดและทําใหเกิดเจลาตินไนเซชันของเม็ดสตารช 
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(Klup และ Loewe, 1990) ในสูตรของแบทเทอรจะมีอัตราสวนของของแข็ง 1 สวนตอน้ํา 

1-2 สวน (Suderman, 1983)   

 

2.2.1.2  สวนผสมรอง ไดแก  นม  หางนมหรือเวย (whey) แปงถั่วเหลือง ไข ผงฟู  

สตารช  เกลือ  น้ําตาล  กัม (gum)  และเครื่องเทศ  เปนตน  ซึ่งสวนผสมรองนี้จะทําหนาที่

ใหกลิ่นรส ปรับปรุงสมบัติเชิงหนาที่ของแบทเทอรและ/หรือเสริมคุณคาทางอาหาร 

 
2.2.2 การใหความรอนแกผลิตภัณฑอาหารทอด (Fellow, 1990) 

การใหความรอนแกผลิตภัณฑอาหารทอดแบงได 2 วิธี ดังนี้ 

 

2.2.2.1  การทอดแบบน้ํามันนอย (shallow หรือ contact frying) วิธีนี้เหมาะกับ

ผลิตภัณฑที่มีอัตราสวนพื้นที่ผิวตอปริมาตรสูง เชน  เบคอน  ไข  ความรอนจะเคลื่อนที่สู

อาหารดวยการนําความรอนจากผิวหนาของกะทะที่รอนผานไปยังน้ํามัน (รูปที่ 2.1a)  ซึ่ง

จะมีปริมาณนอยและไมทวมชิ้นอาหาร  อาหารจึงไดรับความรอนที่ไมสม่ําเสมอทําให

ผลิตภัณฑมีสีน้ําตาลที่ไมสม่ําเสมอ 

 

2.2.2.2  การทอดแบบน้ํามันทวม (deep-fat frying) น้ํามันที่ใชทอดจะทําหนาท่ี

เปนตัวกลางในการถายเทความรอนใหแกชิ้นอาหารโดยที่ทุกๆ ผิวหนาของอาหารจะไดรับ

ความรอนที่สม่ําเสมอ  ทําใหผลิตภัณฑมีสีและลักษณะปรากฎเหมือนกัน (รูปที่ 2.1b)  

การทอดวิธีนี้เหมาะกับอาหารที่มีรูปรางตางๆ  รวมถึงอาหารชุบแปงทอดซึ่งจะใชอุณหภูมิ

สูงในการทอดประมาณ 150-220 องศาเซลเซียส (Thorner, 1973) ดังนั้นน้ํามันที่นํามาใช

ทอดตองมีความเหมาะสมคือ มีจุดเกิดควัน (smoke point) สูง นอกจากนี้ยังตองคํานึงถึง

คุณคาทางโภชนาการดวย  ในงานวิจัยนี้เลือกใชน้ํามันปาลมเนื่องจากมีความคงทนตอ

การเกิดออกซิเดชันไดดี  มีปริมาณกรดโอเลอิกสูง จุดเกิดควันสูงและเกิดฟองนอยเวลา

ทอด (Faur, 1975) 

 

 เมื่ออาหารไดรับความรอนน้ําที่มีอยูภายในจะเปลี่ยนสถานะกลายเปนไอระเหย

ออกมา การสูญเสียน้ําระหวางการทอดจะทําใหเกิดรูพรุน (pore) ทั้งที่ผิวนอกและเนื้อในของ

อาหาร น้ํามันจึงแทรกซึมเขาทางรูพรุนได และการสูญเสียความชื้นบริเวณผิวหนาอาหารจะทําให

เกิดกลไกการสรางเปลือกหรือครัสท (crust) อาหารจึงมีความกรอบ ซึ่งพบเห็นไดมากในอาหารที่มี
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สตารชในปริมาณสูง และเมื่อเวลาในการทอดนานขึ้นครัสทจะมีความหนาเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ (Singh, 

1998)  ดังแสดงในรูปที่ 2.2 

 

 
 

รูปที่ 2.1 กระบวนการทอดแบบตางๆ (a) shallow frying   (b) deep-fat frying   

ที่มา : Fellow (1990) 

 

 
 

รูปที่ 2.2 ภาพตัดขวางของอาหารที่ทอดแบบน้ํามันทวม  

ที่มา : Singh (1998) 

 

สําหรับการทอดอาหารที่มีการชุบแปงทอดนั้น  เมื่ออาหารไดรับความรอนจะเกิด

การถายเทความรอนจากน้ํามันสูอาหารผานทางเปลือกแปงที่หุมอยู น้ําที่อยูภายในเปลือกแปง

และอาหารจะระเหยกลายเปนไอเคลื่อนที่สูผิวหนาของผลิตภัณฑเกิดรูพรุนขึ้น จึงทําใหน้ํามัน

สามารถแทรกซึมเขาสูเปลือกแปงได (Suderman, 1990) ดังแสดงในรูปที่ 2.3 และเปลือกแปงดาน

นอกจะเกิดการพองใสกวาแปงที่อยูดานใน เมื่อความชื้นที่ผิวดานนอกลดลงจะเกิดการพองกรอบ

และมีสีน้ําตาล (Robbin, 1976) 
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รูปที่ 2.3 รูปแบบการทอดของอาหารชุบแปงทอด  

ที่มา : Suderman (1990)   

 
2.2.3 การอมน้ํามันของอาหารทอด 

 อาหารทอดมักมีปญหาเรื่องการอมน้ํามัน เนื่องจากเปนผลิตภัณฑอาหารที่ทําให

สุกโดยการทอดในน้ํามัน การบริโภคผลิตภัณฑอาหารประเภทนี้จะทําใหไดรับปริมาณไขมัน

เพิ่มข้ึน และทําใหเกิดโรคตางๆ เชน โรคหัวใจ โรคความดันโลหิตสูง คอเลสเตอรอลในเสนเลือดสูง 

โรคอวน เปนตน ดังนั้นจึงตองเขาใจกลไกตางๆ ที่เกิดขึ้นในระหวางการทอด รวมถึงกลไกการซึม

ผานของน้ํามันเขาไปภายในโครงสรางของอาหาร เพื่อเปนแนวทางในการศึกษาการลดการอม

น้ํามันของอาหารทอด การทอดอาหารดวยอุณหภูมิสูงทําใหโครงสรางของอาหารทั้งที่ผวิหนาและ

เนื้อดานในเกิดการเปลี่ยนแปลง อาหารจึงมีความกรอบเพิ่มข้ึน และในระหวางการทอดจะเกิดการ

ถายเทความรอนและมวลในเวลาเดียวกันสงผลใหเกิดการระเหยของไอน้ําและการซึมผานของ

น้ํามัน (Bouchon, Aguilera และ Pyle, 2003) แตยังไมมีคําอธิบายที่แนนอนวาการซึมผานของ

น้ํามันเกิดขึ้นเมื่อไหรและเกิดขึ้นไดอยางไร จึงมีงานวิจัยที่ศึกษาถึงการดูดซับน้ํามันในระหวางการ

ทอดอาหาร ดังนี้ 

Moreira, Sun และ Chen (1997) ศึกษาปจจัยที่มีผลตอการดูดซับน้ํามันใน 

tortilla chips ระหวางการทอดแบบน้ํามันทวม พบวารอยละ 20 ของปริมาณน้ํามันทั้งหมดจะถูก

ดูดซับโดย chips ระหวางการทอด และรอยละ 80 ของปริมาณน้ํามันทั้งหมดจะยังเหลืออยูที่

ผิวหนาของ chips  ในขณะที่ chips เย็นตัวลงรอยละ 64 ของปริมาณน้ํามันที่อยูที่ผิวหนาของ 

chips จะถูกดูดซับโดย chips และเหลือรอยละ 36 ของปริมาณน้ํามันที่ยังคงอยูที่ผิวหนา 
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Bouchon, Aguilera และ Pyle (2000) อางถึงใน Bouchon และคณะ (2003) 

ศึกษาจลศาสตรของการดูดซับน้ํามันระหวางการทอด แลวอธิบายถึงกลไกการดูดซับน้ํามันดัง

แสดงในรูปที่ 2.4  วาการดูดซับน้ํามันแบงไดเปน 3 สวน คือ 1.structure oil (STO) ซึ่งเปนการดูด

ซับน้ํามันระหวางการทอด  2.penetrated surface oil (PSO) ซึ่งเปนการซึมผานของนํ้ามันเขาไป

ในอาหารระหวางทําใหเย็น และ 3.surface oil (SO) ซึ่งเปนน้ํามันที่ถูกดูดซับอยูที่ผิวหนาของ

อาหาร 

Bouchon และคณะ (2001) ศึกษาการกระจายตัวของน้ํามันในมันฝร่ังทอดดวย

เทคนิด infrared microspectroscopy (IR) พบวาการกระจายตัวของน้ํามันภายในเปลือกดาน

นอกหรือครัสท (crust) จะสะทอน anisotropic nature ของรูพรุนที่เกิดขึ้นระหวางกระบวนการ

ผลิต  

Bouchon และคณะ (2003) ศึกษาความสัมพันธของการดูดซับน้ํามันในระหวาง

การทอดมันฝร่ังแบบน้ํามันทวม ที่อุณหภูมิ 185 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที ดวยเทคนิค 

Confocal laser scanning microscopy (CLSM) พบวาโครงสรางภายในของมันฝร่ังทอดจะมี

ลักษณะเปนรูพรุนซึ่งเกิดจากการถายเทความรอนในระหวางการทอด โดยน้ํามันสวนใหญจะถูก

ดูดซับอยูที่ผิวหนาของมันฝร่ังทอดและภายในรูพรุน (รูปที่ 2.5) ซึ่งสอดคลองกับการอธิบายของ 

Bouchon และคณะ (2000) 

 

 
 

รูปที่ 2.4 น้ํามันที่ถูกดูดซับในโครงสรางของอาหารหลังจากกระบวนการทอด  

ที่มา : Bouchon และคณะ (2003) 
 

 

 

 



 
 

9 

 

A. B. 

 
 

รูปที่ 2.5  ภาพตัดขวางของมันฝร่ังทอดที่ถายดวย CLSM น้ํามันคือตําแหนงที่ลูกศรชี้ A.น้ํามันจะ

ถูกดูดซับอยูที่ผิวหนาหรือครัสท (crust) และ B.น้ํามันที่อยูภายในรูพรุน  

ที่มา : Bouchon และคณะ (2003) 

 

ในการทอดอาหารแบบน้ํามันทวมถามีการควบคุมปจจัยตางๆ ไมเหมาะสมจะ

ทําใหอาหารนั้นเกิดการอมน้ํามันได  โดยทั่วไปอาหารชุบแปงทอดจะอมน้ํามันประมาณรอยละ 25 

(Meyers, 1990) ซึ่งขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ เชน คุณภาพและองคประกอบของน้ํามัน อุณหภูมิและ

เวลาในการทอด องคประกอบของแปงที่เปนสวนผสม ความชื้นของอาหาร รูปราง แรงตึงผิว

ระหวางผิวหนาอาหารกับน้ํามัน  ความพรุนของอาหาร  และการสรางครัสทของอาหาร 

(Blumenthal, 1991; Saguy และ Pinthus, 1995) งานวิจัยที่ศึกษาผลขององคประกอบของแปงที่

เปนสวนผสมตอการอมน้ํามันของแบทเทอรมีดังนี้       

Mohamed, Hamid  และ  Hamid (1998)  ศึกษาสวนประกอบของอาหารที่มีผล

ตอการดูดซับน้ํามันและความกรอบของอาหาร โดยการแทนที่แปงขาวดวยแปงขาวเหนียว (waxy 

rice flour) ตั้งแต 0-500 กรัม พบวาแบทเทอรที่มีการแทนที่แปงขาวเจาดวยแปงขาวเหนียว 50 

กรัมตอแบทเทอร 1 กิโลกรัม  จะมีลักษณะที่นาพอใจ มีการอมน้ํามันนอยและมีความกรอบ

มากกวาแบทเทอรที่เตรียมจากแปงขาวเหนียว นอกจากนี้ยังพบวาแบทเทอรที่มีการแทนที่แปงขาว

เหนียวมากกวา 50 กรัมตอแบทเทอร 1 กิโลกรัม จะทําใหแบทเทอรมีปริมาณแอมิโลเพคตินสูงขึ้น 

สงผลใหแบทเทอรหลังทอดนุม ซึ่งเปนผลมาจากการที่โมเลกุลของแอมิโลเพคตินเกิด interaction 

กับน้ํามาก   

Shih  และ  Daigle (1999)   รายงานวาแบทเทอรที่เตรียมจากแปงขาวเจาจะมี

การอมน้ํามันนอยกวาแบทเทอรที่เตรียมจากแปงสาลี เนื่องจากแปงขาวเจามีปริมาณแอมิโลสสูง

กวาแปงสาลี นอกจากนี้ผูวิจัยยังศึกษาถึงการอมน้ํามันของแบทเทอรที่เตรียมจากแปงขาวเจา
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เมล็ดยาว (long grain rice flour)  และแปงขาวเหนียว พบวาแบทเทอรที่เตรียมจากแปงขาวเจา

เมล็ดยาวจะมีการอมน้ํามันนอยกวาแบทเทอรที่เตรียมจากแปงขาวเหนียว เนื่องจากแปงขาวเจา

เมล็ดยาวจะมีสัดสวนของแอมิโลสตอแอมิโลเพคตินเปน 80 ตอ 20 ในขณะที่แปงขาวเหนียวจะมี

สัดสวนของแอมิโลสตอแอมิโลเพคตินเปน 2 ตอ 98     

 
2.3 ไฮโดรคอลลอยด (hydrocolloid) 

การเติมไฮโดรคอลลอยดจะชวยปรับปรุงความหนืดของแปง  โดยเฉพาะกลุมเซลลูโลส     

อีเทอร (cellulose ether)  ซึ่งเปนเซลลูโลสที่ถูกดัดแปรดวยปฏิกิริยาอีเทอริฟเคชัน เชน เมทิล

เซลลูโลส (Methylcellulose ; MC) และไฮดรอกซีโพลพิลเมทธิลเซลลูโลส (Hydroxypropyl 

methylcellulose ; HPMC)  เพราะเซลลูโลสทั้ง 2 ชนิดนี้มีสมบัติในการเกิดเจลขณะรอน (thermal 

gelation)  ที่เปนสมบัติเดน และสามารถละลายไดในน้ําเย็น สารละลายที่ไดจะมีความหนืดและใส 

จึงนิยมนําเซลลูโลสอีเทอรไปใชในอุตสาหกรรมตางๆ เชน อาหาร ยา และเครื่องสําอาง  

HPMC เปนอนุพันธของเซลลูโลสอีเทอรที่เกิดจากการดัดแปร alkaline cellulose 2 

ข้ันตอน โดยในขั้นตอนแรก alkaline cellulose จะทําปฏิกิริยากับ methyl chloride ไดเปน MC

และในขั้นตอนที่สองเปนการนํา MC มาดัดแปรอีกครั้งดวยการทําปฏิกิริยากับ propylene oxide 

ไดเปน HPMC ดังปฏิกิริยาที่ (2.1)-(2.3) (วรรณา ตุลยธัญ, 2549) 

 

เซลลูโลส-OH + NaOH  → เซลลูโลส-O-Na+ + H2O     (2.1) 

เซลลูโลส-O-Na+ + CH3Cl → เซลลูโลส-OCH3 + NaCl  (2.2) 

         O 

เซลลูโลส (OH)2(OCH3) + CH2 – CH – CH3  →          OH  (2.3) 

เซลลูโลส (OH)(OCH3CHCH3)(OCH3) 

 

ดังนั้นโมเลกุลของ HPMC จึงมีหมูอีเทอร 2 ชนิดในสายโมเลกุลดังแสดงในรูปที่ 2.6  ซึ่ง

อัตราสวนระหวาง methyl และ hydroxypropyl group จะทําให HPMC มีสมบัติตางกัน  จุดเดน

ของ HPMC คือสามารถเกิดเจลเมื่อไดรับความรอน (thermal gelation)  มีโครงสรางเปนรางแห

สามมิติที่สามารถกักเก็บน้ําไวภายในเจลได  ซึ่ง HPMC มีอุณหภูมิในการเกิดเจลประมาณ 60-90 

องศาเซลเซียส (Balasubramaniam และคณะ, 1997) เนื่องจาก HPMC ไมสามารถละลายในน้ํา

รอนไดจึงเกิดเปนเจลแตเมื่อเย็นตัวลงก็จะกลับคืนเปนสารละลายที่มีความหนืดอีกครั้ง ดังแสดงใน

รูปที่ 2.7  ถาโมเลกุลของ HPMC มี methyl group มาก เจลที่เกิดขึ้นจะคอนขางแนน แตถาม ี

hydroxypropyl group เพิ่มขึ้น เจลก็จะนุมข้ึน  จากสมบัติตางๆ ที่กลาวมาขางตนโดยเฉพาะ
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สมบัติ thermal gelation จะมีความสําคัญกับอาหารทอด โดย HPMC จะมีสวนชวยลดการอม

น้ํามันในอาหารทอดได  นอกจากนี้ยังมีการใช HPMC ในอาหารเพื่อวัตถุประสงคแตกตางกันไป  

เชน  เพื่อเพิ่มความคงตัวของอิมัลชั่นในน้ําสลัด  ลดการสูญเสียความชื้นและเพิ่มความสามารถใน

การกักเก็บกาซใหกับผลิตภัณฑขนมอบ  เปนสารเชื่อมและชวยหลอล่ืนในผลิตภัณฑประเภท 

extrude  และชวยควบคุมขนาดของผลึกน้ําแข็งในอาหารแชแข็ง (Grover, 1993) สําหรับงานวิจัย

นี้จะศึกษาผลของ HPMC 2 ชนิดตอสมบัติของแบทเทอรแปงขาว  

 

 
 

รูปที่ 2.6 โครงสรางโมเลกุลของไฮดรอกซีโพรพิวเมทิลเซลลูโลส  

ที่มา : Dow Chemical (2007) 

 

 
 

รูปที่ 2.7 สมบตัิ thermal gelation ของ HPMC  

ที่มา : Dow Chemical (2007) 



 
 

12 

 

Priya,  Singhal   และ Kulkarni (1996)  รายงานวา HPMC สามารลดการอมน้ํามันใน 

boondis ทอด  ซึ่งเปนอาหารทอดชนิดหนึ่งของประเทศอินเดียที่ผลิตจากแปง bengal gram    

โดย HPMC ที่ความเขมขน 1 %  สามารถลดปริมาณน้ํามันของ boondis ทอดลงไดรอยละ 22.7   

เมื่อเทียบกับสูตรควบคุมที่ไมไดเติม HPMC ซึ่งเปนผลมาจากการที่โมเลกุลของ HPMC มี

ความชอบน้ํา (hydrophilic)  เพิ่มมากขึ้น และสมบัติ thermal gelation  สงผลให boondis หลัง

ทอดจึงมีน้ํามันลดลงและดูดซับน้ําไวได  นอกจากนี้ยังชวยเพิ่มแรงตึงผิวระหวางน้ํากับน้ํามันทําให 

boondis อมน้ํามันนอยลงดวย 

Williams และ Mittal (1999) ศึกษาการใช edible films ซึ่งไดแก เจลแลน กัม (gellan 

gum) เมทิลเซลลูโลส (Methyl cellulose; MC) และ HPMC เพื่อลดการดูดซับน้ํามันของอาหาร

ทอด พบวาฟลมทั้ง 3 ชนิดสามารถลดการดูดซับน้ํามันในอาหารไดประมาณรอยละ 50-91   และ

พบวาอาหารที่เคลือบดวยฟลมทั้ง 3 ชนิดจะมีปริมาณน้ําสูงกวาอาหารที่ไมไดเคลือบฟลม โดย 

MC และ HPMC ชวยลดการสูญเสียน้ําในอาหารไดรอยละ 30   ในขณะที่เจลแลน กัม จะเพิ่มการ

สูญเสียน้ําจงึทําใหน้ําและน้ํามันแพรผานฟลมชนิดนี้ไดมากขึ้น 

Holownia และคณะ (2000)  ศึกษาคุณภาพของ edible films จาก MC และ HPMC ที่ใช

เคลือบชิ้นไก พบวาเนื้อดานในของชิ้นไกที่เคลือบดวยฟลมจะมีรอยละความชื้นและน้ํามันอยู

ในชวง 70.0-71.3 และ 3.4-4.5 ตามลําดับ ในขณะที่เปลือกแปงที่หุมช้ินไกจะมีรอยละความชื้น

และน้ํามันอยูในชวง 31.0-35.9 และ 36.2-40.7 ตามลําดับ แสดงวาฟลมที่เคลือบช้ินไกมีสวนชวย

ในการควบคุมการสูญเสียความชื้นและการกั้นการดูดซับน้ํามัน นอกจากนี้ยังพบวาน้ํามันที่ใชทอด

ชิ้นไกที่เคลือบดวยฟลม HPMC (D.S. 1.9) มีการเสื่อมสลายลดลงเมื่อเทียบกับน้ํามันที่ใชทอดชิ้น

ไกที่ไมไดเคลือบฟลม 

Naruenartwongsakul  และคณะ (2004)  ไดศึกษาผลของชนิดของเซลลูโลสอีเธอร (MC 

ชนิด A4M   HPMC ชนิด E4M (D.S. 1.9) และ  HPMC ชนิด K4M (D.S. 1.4)  ตอการดูดซับ

น้ํามันของมันฝร่ังชุบแปงทอด พบวาชิ้นมันฝร่ังชุบแปงทอดจะมีการกักเก็บน้ําสูงกวาชิ้นมันฝรั่ง

ควบคุม ซึ่งเปนผลมาจากสมบตัิ thermal gelation ของเซลลูโลสอีเทอร เปลือกแปงชุบทอดที่เติม

เซลลูโลสอีเทอรจะมีรอยละน้ํามันนอยกวาเปลือกแปงชุบทอดควบคุม ซึ่งเปนผลมาจากสมบัติการ

กั้นการซึมผานน้ํามันของเซลลูโลสอีเทอรและความหนาของเปลือกแปง นอกจากนี้ยังพบวา 

HPMC มีประสิทธิภาพในการลดการดูดซับน้ํามันไดดีกวา MC  
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2.4   สมบัติการไหล (Rheological properties) 
การศึกษาและการตรวจสอบคุณสมบัติการไหลของของเหลว ทั้งในเทอมของปริมาณและ

คุณภาพ ไมวาจะเปน viscoelastic การไหลแบบ Newtonian การไหลแบบ Non-Newtonian 

อัตราการเปลี่ยนความหนืดตามเวลา (thixotropic) มีความสําคัญตออุตสาหกรรมการผลิตตางๆ 

เชน อาหาร ยา สี เครื่องสําอางพลาสติกหรือพอลิเมอรเปนอยางมาก (Labtoday, 2004) ดังนั้น

การศึกษาสมบัติการไหลของแบทเทอรจึงมีความสําคัญตอการทํานายพฤติกรรมของแบทเทอรใน

ระหวางกระบวนการแปรรูป  

การแบงประเภทของของเหลวสามารถแบงไดเปน 2 ประเภทหลักคือ ของเหลวที่มี

ลักษณะเปน Newtonian fluid และของเหลวที่มีลักษณะเปน Non-Newtonian fluid ซึ่งอาหาร

สวนใหญจัดเปนของเหลวประเภทนี้ 

 
2.4.1 ประเภทของของเหลว 

2.4.1.1 Newtonian fluid คือ ของเหลวที่มีความหนืดไมข้ึนกับอัตราเฉือน 

(shear rate) ความหนืดของของเหลวประเภทนี้จะข้ึนกับอุณหภูมิและองคประกอบของ

ของเหลว ดังสมการที่ (2.4) (Vliet, 1999) 

  σ = ŋγ ํ    (2.4) 

โดย  σ คือ     shear stress  (N/m2) 

  ŋ คือ     coefficient of viscosity  (N.s/m2) 

  γ ํ คือ     shear rate (1/s) 

 

2.4.1.2 Non-Newtonian fluid คือ ของเหลวที่มีความหนืดเปลี่ยนแปลงตาม

อัตราเฉือน (shear rate) ซึ่งสามารถแบงไดเปนประเภทตางๆ ดังนี้ 

ก.  Time-independent non-Newtonian fluids 

Bingham plastic  ของเหลวชนิดนี้ตองไดรับความเคนเฉือน (shear 

stress ) มากกวา  yield stress  ถึงจะเกิดการไหล  และความหนืดจะไมข้ึนกับ shear 

rate    โดยคา shear stress จะสัมพันธกับคา shear rate ตาม Bingham model ดัง

สมการที่ (2.5) (Vliet, 1999)  
 

  σ = σ 0  +  ŋγ ํ   (2.5) 
 

โดย σ 0 คือ   คา  yield stress (N/m2) 



 
 

14 

Shear thinning fluid หรือ Pseudoplastic fluid ความหนืดของ

ของเหลวจะลดลงเมื่อ Shear rate เพิ่มข้ึน (รูปที่ 2.8) 

Shear thickening fluid หรือ Dilatant fluid ความหนืดของของเหลวจะ

เพิ่มข้ึนเมื่อ Shear rate เพิ่มข้ึน (รูปที่ 2.8) 

ทั้ง Shear thinning fluid และ Shear thickening fluid จะมีคา shear 

stress สัมพันธกับ shear rate ตาม Power law model ดังสมการที่ (2.6)  และถา

ของเหลวทั้ง 2 ชนิดมี yield stress ก็จะมีคา shear stress สัมพันธกับ shear rate ตาม 

Herschel-Bulkley model ดังสมการที่ (2.7) (Vliet, 1999) 
   

σ = Kγ ํ n   (2.6) 

  σ = σ 0  +  Kγ ํ n  (2.7) 
 

โดย K คือ     consistency index 

n คือ     flow behavior index ซึ่งเปนคาที่บงชี้ลักษณะ   

          การไหล   

เมื่อ  n >1   คือ ของเหลวที่มีลักษณะเปน   Shear thickening fluid 

  n < 1  คือ ของเหลวที่มีลักษณะเปน  Shear thinning fluid 

 

 
 

รูปที่ 2.8   ลักษณะการไหลของของไหลประเภท time-independent ของ Non-Newtonian fluid  

ที่มา : Steffe (1992) 
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ข.  Time-dependent non-Newtonian fluids 

Thixotropic fluid   ความหนืดของของเหลวจะลดลงเมื่อไดรับ Shear 

rate คงที่ในเวลาที่เพิ่มข้ึน (รูปที่ 2.9) 

Rheopectic fluid   ความหนืดของของเหลวจะเพิ่มข้ึนเมื่อไดรับ Shear 

rate คงที่ในเวลาที่เพิ่มข้ึน (รูปที่ 2.9) 

 

 
 

รูปที่ 2.9 ลักษณะการไหลของของไหลประเภท time-dependent ของ Non-Newtonian fluid 

ที่มา : Steffe (1992) 

 
2.4.2 การประเมินลักษณะการไหล 

2.4.2.1  การประเมินแบบ flow test   เปนการทดสอบเพื่อประเมินลักษณะการ

ไหลของของเหลววาเปน Newtonian หรือ Non-Newtonian fluid  โดยแบงการวิเคราะห

ผลการทดสอบ flow test ไดเปน 2 ประเภทคือ 

ก. การวิเคราะหลักษณะการไหล   ซึ่งมักจะทดสอบโดยแปรคา shear rate 

จากนอยไปมากและวัดคา shear stress หรือความหนืด แลววิเคราะหขอมูลเพื่อหา

ความสัมพันธระหวาง shear rate และ shear stress  

ข. การวิเคราะห Time dependent   ซึ่งมักจะทดสอบโดยแปรคา shear 

rate จากนอยไปมากแลวลด shear rate จากมากไปนอย  วัดคา shear stress หรือความ

หนืดตอบสนองความแตกตางระหวาง shear stress ที่ shear rate เดียวกัน ถาโครงสราง

ของของไหลสามารถผันกลับไดหลังจากไดรับ shear rate และมี shear stress เทากัน ที่ 

shear rate เทากัน ของเหลวนั้นจะไมแสดงสมบัติ time dependent   
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2.4.2.2  การประเมินแบบ dynamic test   เปนการทดสอบสมบัติ viscoelastic 

คือ พฤติกรรมของของไหลที่แสดงออกทั้งลักษณะที่เปนของเหลวหนืดและของแข็ง

ยืดหยุนพรอมกัน ซึ่งอาจแสดงลักษณะแบบของเหลวหนืดมากกวาหรือนอยกวาลักษณะ

แบบของแข็งยืดหยุนก็ได ทั้งนี้ข้ึนอยูกับเวลา  อุณหภูมิ  และแรงที่ให  การทดสอบแบบ 

dynamic test  จะทดสอบสมบัติ viscoelastic ในชวงที่ยังไมสูญเสียโครงสรางไดโดยการ

หาชวง linear viscoelastic range (LVR)  ซึ่งเปนชวงที่ของไหลไมเสียโครงสรางระหวาง

การทดสอบประเภท amplitude sweep test  ดังแสดงในรูปที่ 2.10      

 

 
 

รูปที่ 2.10 การตอบสนองตอ strain ของของไหลที่แสดงใหเห็นชวงที่เปน LVR  
ที่มา : Steffe (1992) 

 

การทดสอบแบบ dynamic test แบงไดเปน 3 ประเภท คือ  

ก. frequency sweep test     จะแสดงใหเห็นถึงการตอบสนองตอความถี่

ในการใหแรงของของไหลตางชนิดกันในรูปของคา elastic modulus (storage modulus; 

G') และคา viscous modulus (loss modulus; G")  พอลิเมอรโดยทั่วไปจะตอบสนองตอ

ความถี่ที่ใชในการทดสอบดังรูปที่ 2.11  ซึ่งสามารถแบงชวงความสัมพันธระหวาง moduli 

และความถี่ที่ใชในการทดสอบเปน 4 ชวง (Kasapis, 1998) ดังนี้ 

Terminal zone   เปนชวงการทดสอบที่ใชความถี่ต่ํา เมื่อใหแรงแกของ

ไหลอยางชาๆ จะสามารถเห็นการไหลได (vicous flow) เนื่องจากการกระจายพลังงาน

และการคลายตัวของสายโมเลกุลเกิดไดเต็มที่ คา G' จะต่ํากวาคา G" โดยทั้งคา G' และ

คา G" จะเพิ่มข้ึนตามความถี่ที่ใชในการทดสอบแลวตัดกันที่จุดสิ้นสุดของชวงนี้ 
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Plateau zone   เปนชวงการทดสอบที่ใชความถี่ที่สูงขึ้น คา G' และคา 

G" จะตัดกันแลวคา G' จะสูงกวาคา G" ซึ่งแสดงพฤติกรรมการไหลในชวง rubbery state 

เนื่องจากโครงรางตาขายที่เกิดขึ้นในของไหลสามารถรับแรงกระทําและไมกระจาย

พลังงาน 

Glass transition zone   เปนชวงที่คา G' จะตัดกับคา G" อีกครั้งและคา 

G' จะต่ํากวาคา G" เนื่องจากการคลายตัวของสายโมเลกุลบางสวนในโครงรางตาขาย

กอนเขาสู glassy zone 

Glassy zone   เปนชวงที่ของไหลไมสามารถเกิดการคลายตัวและ

ตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงรูปรางได คา G' จะสูงกวาคา G" และคา G" จะลดลง 

 

 
 

รูปที่ 2.11  moduli spectrum ของสารละลายพอลิเมอรเมื่อทดสอบลักษณะการไหลแบบ 

dynamic test  

ที่มา : Kasapis (1998) 

 

ข. temperature sweep test   เปนการตรวจสอบผลของอุณหภูมิตอสมบัติ 

viscoelastic ของของไหล ซึ่งเครื่อง Rheometer สามารถตั้งโปรแกรมในการทดสอบ

ลักษณะการไหลของของไหลเมื่อมีการเพิ่มหรือลดอุณหภูมิไดในลักษณะเชนเดียวกับ

เครื่อง Visco-amylograph แตมีขอดีกวาคือสามารถทราบ shear rate ที่แนนอนจากการ

ทดสอบที่ไมทําลายโครงสรางของตัวอยาง 

ค. time sweep test   เปนการทดสอบเพื่อดูผลของเวลาซึ่งมักใชในการ

ติดตามปฏิกิริยาหรือหาเวลาในการเกิดปฏิกิริยาของของไหล  
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การวัดสมบัติการไหลของแบทเทอรทําใหสามารถทํานายสมบัติของแบทเทอรเมื่อนําไปใช

ชุบอาหารได โดยสมบัติทางการไหลของแบทเทอรและการเปลี่ยนแปลงจากลักษณะที่เปน

ของเหลวหนืดไปเปนของแข็งยืดหยุนจะมีอิทธิพลตอคุณภาพของแบทเทอรที่เกาะติดกับอาหาร 

(Xue และ Ngadi, 2006) ดังงานวิจัยตอไปนี้ 

Hsia, Smith และ Steffe (1992) ศึกษาผลของไฮโดรคอลลอยด 3 ชนิดคือ กัวรกัม      

แซนแทนกัม และคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ตอสมบัติการไหลและลักษณะการเกาะติดของ      

แบทเทอรสําหรับนักเก็ตไก พบวาแบทเทอรทุกสูตรมีลักษณะการไหลแบบ thixotropic  การเติม

ไฮโดรคอลลอยดจะชวยเพิ่มการเกาะติดและความหนืดปรากฎของแบทเทอร โดยแบทเทอรที่เติม

แซนแทนกัมจะมีความหนืดปรากฎสูงสุด และพบวาความหนืดปรากฎมีความสัมพันธแบบแปรผัน

ตรงกับลักษณะการเกาะติดของแบทเทอร โดยแบทเทอรที่มีความหนืดปรากฎสูงก็จะมี

ความสามารถในการเกาะติดกับนักเก็ตไกสูงตามไปดวย 

Mukprasirt, Heraid และ Flores (2000) ศึกษาผลกระทบจากการแปรสัดสวนของแปง

ขาวตอแปงขาวโพด และอุณหภูมิ ตอลักษณะการไหลของแบทเทอรแปงขาวที่มี แปงขาว แปง

ขาวโพด และสตารชออกซิไดซ  เปนสวนประกอบหลัก พบวาลักษณะการไหลของแบทเทอรแปง

ขาวขึ้นอยูกับสวนประกอบของแปงที่ใช (สัดสวนของแปงขาวตอแปงขาวโพด และปริมาณของ

สตารชออกซิไดซและเมทิลเซลลูโลส (methylcellulose; MC)) อุณหภูมิ และ shear rate 

นอกจากนี้ยังอธิบายลักษณะการไหลแบทเทอรแปงขาวโดยใชสมการ Herschel-Bulkley  

Salvador, Sanz และ Fiszman (2005) ศึกษาผลของการเติมสวนผสมที่แตกตางกันตอ

สมบัติทางการไหลและลักษณะการเกาะติดของแบทเทอรแปงสาลี พบวาแบทเทอรมีลักษณะ

ทางการไหลแบบ shear thinning ซึ่งใชสมการ Ostwald-de Waele ในการอธิบาย และพบวา 

แบทเทอรที่มีความหนืดปรากฎสูง และมีคา consistency index (K) สูง จะมีความสามารถในการ

เกาะติดกับชิ้นปลาหมึกสูงขึ้นดวย 

Dogan, Sahin และ Sumnu (2005) ศึกษาผลของการเติมแปงถั่วเหลืองและแปงขาวตอ

สมบัติการไหลและคุณภาพของนักเก็ตไกที่ทอดแบบน้ํามันทวม โดยการแทนที่แปงสาลีดวยแปงถัว่

เหลืองและแปงขาวรอยละ 5 พบวาแบทเทอรทุกสูตรมีลักษณะการไหลแบบ thxiotropic ที่มีความ

หนืดลดลงเมื่อเวลาในการผสมนานขึ้น และพบวาความสามารถในการเกาะติดของแบทเทอรเปน

สัดสวนโดยตรงกับความหนืดของแบทเทอร โดยแบทเทอรที่เติมแปงถั่วเหลืองจะมีความหนืดสูง 

และความสามารถในการเกาะติดสูงที่สุด 

 

 
 



บทที่ 3 

วัตถุดิบและวิธีการทดลอง 
 

3.1 ขอบเขตงานวิจัย 
1. ศึกษาผลของปริมาณแอมิโลสของแปงขาวเจาตอสมบัติทางเคมีกายภาพของกอน

แบทเทอรหลังทอด 

2. ศึกษาผลของเกลือและน้ําตาลตอไฮดรอกซีโพรพิลเมทิลเซลลูโลส (Hydroxypropyl 

methylcellulose ; HPMC) และแบทเทอรแปงขาว 

3. ศึกษาผลของ HPMC ตอแบทเทอรแปงขาวและสมบัติทางเคมีกายภาพของกอน  

แบทเทอรหลังทอด 

4. ประเมิณคุณภาพของแครอทชุบแปงทอด โดยใชแบทเทอรแปงขาวจากขอ 4 
 
3.2 วัตถุดิบที่ใชในการทดลอง 

1.  ขาวเจาพันธุขาวดอกมะลิ 105 ไดรับความอนุเคราะหจากสถาบันวิจัยขาว  

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ซึ่งเปนขาวที่ปลูกในป พ.ศ.2549 จัดเปนขาวที่มีปริมาณแอมิโลสต่ํา 

(12.1-20.0 %) 

2.  ขาวเจาพันธุชัยนาท  1 ได รับความอนุเคราะหจากสถาบันวิจัยขาว  

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ซึ่งเปนขาวที่ปลูกในป พ.ศ.2549 จัดเปนขาวที่มีปริมาณ แอมิโลสสูง 

(มากกวา 25.1 %) 

องคประกอบอื่นๆ ไดแก แปงสาลี  (ตราวาว บริษัท ยูไนเต็ลฟลาวมิลล จํากัด (มหาชน))  

เกลือ (ตราปรุงทิพย บริษัท สหพัฒนพิบูล จํากัด)  น้ําตาลทราย (ตรามิตรผล บริษัท รวมเกษตร

อุตสาหกรรม จํากัด)  น้ํามันปาลม (ตราโอลิน บริษัท โอลิน จํากัด)  และแครอทสด 

 
3.3 สารเคมีและอุปกรณ 

3.3.1  สารเคมี 
1. กรดบอริกเขมขน (boric acid)    AR grade 

2. กรดซัลฟุริก (H2SO4)       AR grade 

3. กรดอะซิติก (acetic acid)      AR grade 

4. กรดไฮโดรคลอริค (HCl)       AR grade 

5. โซเดียมคลอไรด (NaCl)      AR grade 

6. โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH)      AR grade 
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7. ปโตรเลียมอีเทอร (petroleum ether)   AR grade 

8. โปแตสเซียมไอโอไดด (KI)      AR grade 

9. เอทิลแอลกอฮอล (ethyl alcohol)  95 %   AR grade 

10. แอมิโลสบริสุทธิ์ (pure amylose)  (lot 1217001, Fluka; UK) 

11. ไอโอดีน (I2)        AR grade 

12. HPMC  รายละเอียดแสดงในตารางที่ 3.1 

-  HPMC E4M (Methocel E4M, The Dow Chemical Co.) ไดรับความ   

อนุเคราะหจากบริษัท Rama Production จํากัด  

- HPMC K4M (Methocel K4M, The Dow Chemical Co.) ไดรับความ

อนุเคราะหจากบริษัท Vicchi Enterprise จํากัด   

13. selenium reagent mixture    AR grade 

 

ตารางที่ 3.1  รายละเอียดของ HPMC  
 

สมบัติ HPMC E4M HPMC K4M 

Methoxyl (%) 29.4 22.0 

D.S.* 1.9 1.4 

Hydroxylpropyl (%) 8.8 8.1 

M.S.** 0.23 0.21 

ความหนืด (mPa.s)*** 4795 4000 

   *  Degree of Substitution ของหมู methoxyl  

   **  Molar Substitution ของหมู hydroxylpropyl  

   ***  สารละลายเขมขนรอยละ 2 ในน้าํทีอุ่ณหภูมิ 20 องศาเซลเซยีส  

ที่มา : Dow Chemical (2007) 
 

3.3.2  อุปกรณ 
1. เครื่องโมแปง (Pin mill  รุน NSB-6, ประเทศไทย) 

2. ตูอบลมรอน (Tray dry)  (บริษัท  เหยี่ยวเฮง  จํากัด  รุน HA-100s, ประเทศไทย) 

3. ตูอบลมรอน (hot air over) (Memmert รุน model 600, Germany) 

4. Buchi digestion unit (รุน K-424,  Switzerland) 

5. Buchi distillation unit (รุน B-324,  Switzerland) 
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6. Bohlin Rheometer (C-VOR, Bohlin Instrument Ltd., UK) 

7. Centrifuge (Thermo IEC, USA) 

8. Cryogenic Freezer (Tayler-Wharton รุน XL-55 HP, New York,U.S.A.) 

9. Instron Texturometer (Instron® 5565, USA) 

10. Soxhlet apparatus 

11. Spectrophotometer (Spectronic® 20, USA) 

12. Water bath 
 

3.4 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินการ 
 

3.4.1  การเตรียมแปงขาวและการวิเคราะหสมบัติเคมีกายภาพ 
เตรียมแปงขาว โดยการนําขาวมาคัดสิ่งสกปรกออก  แชขาวในอัตราสวนขาว 1 

สวนตอน้ํา 2 สวน  จากนั้นจึงนําไปโมดวยเครื่องโมแปง (Pin mill  รุน NSB-6, ประเทศไทย)  แยก

น้ําออกจากแปง  แลวจึงนาํไปอบแหงดวยตูอบลมรอน (Tray dry)  (รุน HA-100s, ประเทศไทย)  ที่

อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส  เปนเวลา  12  ชั่วโมง  นําแปงที่แหงแลวมารอนผานตะแกรง 100 

mesh  เก็บแปงที่ไดในถุงพลาสติกที่ปดสนิท  สวนแปงที่รอนไมผานตะแกรงในครั้งแรกใหนําไปบด

ดวยเครื่องบด กอนนํามารอนอีกครั้งหนึ่ง ขั้นตอนแสดงในรูปที่ 3.1  วิเคราะหแปงขาวที่ได 

ดังตอไปนี้ 

3.4.1.1    วิเคราะหรอยละความชื้น ตามวิธีของ AOAC (1995) (ภาคผนวก ก.1) 

3.4.1.2    วิเคราะหปริมาณโปรตีน ตามวิธีของ AOAC (1995) (ภาคผนวก ก.3) 

3.4.1.3    วิเคราะหปริมาณแอมิโลส ตามวิธีของ Juliano (1971) (ภาคผนวก ก.

4) 

3.4.1.4 วิเคราะหดรรชนีการดูดซับน้ํา ตามวิธีของ Anderson และคณะ 

(1969) (ภาคผนวก ก.5) 

 

 จากน้ันนําแปงทั้ง 3 ชนิดคือ แปงสาลี แปงขาวขาวดอกมะลิ 105 และแปงขาว

ชัยนาท 1 มาผสมกับเกลือและน้ําตาลตามสูตรที่ดัดแปลงจาก  Mukprasirt, Herald และ Seib 

(2002) ดังแสดงในตารางที่ 3.2  เพื่อเตรียมเปนแบทเทอร โดยการผสมแปงดวยเครื่องปนผสม  

ยี่หอ Panasonic  ใชความเร็วเบอร 1  เปนเวลา 1 นาที  เติมน้ําลงไปผสมในอัตราสวนสวนผสม

แหง 1 สวนตอน้ํา 1.5 สวน (Mukprasirt และคณะ, 2002; Xue และ Ngadi, 2006)  ผสมใหเขา

กันดวยเครื่องปนผสม  ใชความเร็วเบอร 1  เปนเวลา 2 นาที  จากนั้นตวงแบทเทอรปริมาตร  5 
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มิลลิลิตร  เทใสลงในพิมพขนาดเสนผานศูนยกลาง 3.75 เซนติเมตร    นําไปทอดโดยใชหมอทอด

ควบคุมอุณหภูมิ   ทอดแบทเทอรที่อุณหภูมิ 170±5 องศาเซลเซียส  ในน้ํามันปาลม 1 ลิตร  คร้ังละ 

4 ชิ้น  เปนเวลา 10±1 นาที  ตักขึ้นใหสะเด็ดน้ํามันและผึ่งใหเย็นเปนเวลา 20 นาที   

 

ขาวสาร (ขาว 1 สวน : น้ํา 2 สวน) 

 

โมขาวดวยเครือ่งโมแปง 

 

แยกน้าํออก 

  

อบแหงดวยตูอบลมรอน 

  

รอนผานตะแกรง 100 mesh 

  

เก็บใสถุงพลาสติกที่ปดสนทิ  

                                      

รูปที่ 3.1  แผนผังการเตรียมแปงขาวอยางคราวๆ 

 

ตารางที่ 3.2  สวนผสมของแบทเทอร  

 

 

 

 

 

 

นําตัวอยางแบทเทอรที่ทอดแลวมาแชแข็งดวยเครื่อง cryogenic freezer  ยี่หอ 

Tayler-Wharton  รุน XL-55 HP  (New York, USA)  ตามวิธทีี่ดัดแปลงจาก Shih และคณะ 

(2001)  โดยใชไนโตรเจนเหลวควบคุมอุณหภูมิภายในเปน -40 องศาเซลเซียส  แชแข็งเปนเวลา 

20 นาที  จากนั้นบดตัวอยางจนละเอียดดวยฆอนทันทีที่ออกจากเครื่อง  แลวนําแบทเทอรหลังทอด

ไปวิเคราะห ดังนี้ 

สวนผสม น้ําหนกั (กรัม) 

แปงสาล ี 100.00 

เกลือ 2.50 

น้ําตาล 2.00 
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3.4.1.5    วิเคราะหรอยละความชื้น ตามวิธีของ AOAC (1995) (ภาคผนวก ก.1) 

3.4.1.6    วิเคราะหรอยละน้ํามันดูดซับ ตามวิธีของ AOAC (1995) (ภาคผนวก 

ก.2) 

3.4.1.7    วิเคราะหลักษณะเนื้อสัมผัส ตามวิธีของ Mohamed และคณะ (1998) 

   (ภาคผนวก ก.6) 

 

วางแผนการทดลองแบบ Completely randomized design (CRD)  ทาํการ

ทดลอง 3 ซ้ํา  ขอมูลที่ไดนํามาวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติ (ANOVA)  ทีร่ะดับนัยสําคญั 

0.05  และหาความแตกตางดวย Duncan’ s new multiple range test   

  
3.4.2 การลดการดูดซับน้ํามันของแบทเทอรหลังทอด 

เตรียม HPMC ทั้ง 2 ชนิด คือ E4M และ K4M เขมขน 1 % w/w  ดวยวิธี 

hot/cold technique (Dow Chemical, 2007) กลาวคือนําน้ํา 1/3 ของปริมาณน้ําทั้งหมดมาให

ความรอนจนมีอุณหภูมิสูงกวา 90 องศาเซลเซียส แลวจึงเติม HPMC  เกลือ 2.5 % และน้ําตาล 

2.0 % จากนั้นเติมน้ําสวนที่เหลือ (น้ําเย็น) ผสมใหเขากันดวยเครื่อง magnetic stirrer  เปนเวลา 

30 นาที ตั้งสารละลายทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง 24 ชั่วโมง และเตรียมแบทเทอรแปงขาวตามสูตรใน

ตารางที่ 3.2 ใชแปงขาวแทนแปงสาลี  ผสมสวมผสมแหงดวยเครื่องผสมที่ความเร็วเบอร 1 เวลา 

30 วินาที จากนั้นเติมน้ําแลวผสมดวยเครื่องผสมเปนเวลา 1 นาที ตั้งแบทเทอรทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง 

24 ชั่วโมง แลวนําสารละลาย HPMC และแบทเทอรแปงขาวมาวิเคราะหสมบัติ ดังนี้ 

3.4.2.1 วิเคราะหสมบัติทางการไหลดวยเครื่อง Bohlin Rheometer C-VOR    

รายละเอียดดังภาคผนวก ก.7 

3.4.2.2 วิเคราะหสมบัติ viscoelastic ดวยเครื่อง Bohlin Rheometer C-VOR 

รายละเอียดดังภาคผนวก ก.8 

 

และเตรียมแบทเทอรตามสูตรในตารางที่ 3.2  แตใชแปงขาวแทนแปงสาลีท้ังหมด  

เติม HPMC ในปริมาณที่ตางกัน 3 ระดับคือ 0.00 %,  0.25 %  และ 0.50 %  w/w   ผสมสวนผสม

แหงดวยเครื่องผสมที่ความเร็วเบอร 1 เวลา 30 วินาที จากนั้นเติมน้ําแลวผสมดวยเครื่องผสมเปน

เวลา 1 นาที ตั้งแบทเทอรทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง 24 ชั่วโมง หลังจากนั้นนําไปวิเคราะหสมบัติ ดังนี้ 

3.4.2.3 วิเคราะหสมบัติทางการไหลดวยเครื่อง Bohlin Rheometer C-VOR 

รายละเอียดดังภาคผนวก ก.7 
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3.4.2.4 วิเคราะหสมบัติ viscoelastic ดวยเครื่อง Bohlin Rheometer C-VOR 

รายละเอียดดังภาคผนวก ก.8 

 

จากนั้นนําแบทเทอรแปงขาวที่มีปริมาณ HPMC ตางกัน (0.00, 0.25 และ      

0.50 % w/w) มาทอดตามขอ 3.4.1 แลวนํากอนแบทเทอรหลังทอดมาวิเคราะหสมบัติตางๆ ดังนี้ 

3.4.2.5 วิเคราะหดรรชนีการดูดซับน้ํา ตามวิธีของ Anderson และคณะ 

(1969) (ภาคผนวก ก.5) 

3.4.2.6 วิเคราะหรอยละความชื้น ตามวิธีของ AOAC (1995) (ภาคผนวก ก.

1) 

3.4.2.7 วิเคราะหรอยละน้ํามันดูดซับ ตามวิธีของ AOAC (1995) (ภาคผนวก 

ก.2) 

3.4.2.8 วิเคราะหลักษณะเนื้อสัมผัส  ตามวิธีของ  Mohamed และคณะ 

(1998) (ภาคผนวก ก.6)   

 

วางแผนการทดลองแบบ Factorial Design 2x3 (2 คือชนิดของ HPMC และ 3 

คือปริมาณของ HPMC) ทําการทดลอง 3 ซ้ํา ยกเวนการวิเคราะหสมบัติการไหลของ HPMC 

เขมขน 1 % w/w ที่วางแผนการทดลองแบบ Factorial Design 2x2x2 (2 คือชนิดของ HPMC 

ปริมาณของเกลือ และปริมาณของน้ําตาล)  และการวิเคราะหสมบัติการไหลของแบทเทอรแปง

ขาวที่ไมผสม HPMC ที่วางแผนการทดลองแบบ Factorial Design 2x2 (2 คือปริมาณของเกลือ 

และปริมาณของน้ําตาล) ขอมูลที่ไดนํามาวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติ (ANOVA)  ที่ระดับ

นัยสําคัญ 0.05  และหาความแตกตางดวย Duncan’s new multiple range test   

 
 3.4.3  การประเมินคุณภาพของผลิตภัณฑแครอทชุบแปงทอด 
  ผสมแบทเทอรตามอัตราสวนที่กําหนดไวในขอ 3.4.2 แลวพักไว 10 นาที จากนั้น

นําชิ้นแครอทขนาด 1x1x6 เซนติเมตร3 มาชุบลงในแบทเทอรเปนเวลา 30 วินาที แลวดึงขึ้นทิ้งไวให

สะเด็ดแบทเทอรเปนเวลา 10 วินาที  หลังจากนั้นนําไปทอดดวยหมอทอดควบคุมอุณหภูมิใน

น้ํามันปาลม 1 ลิตร  โดยทอดที่อุณหภูมิ 170±5 องศาเซลเซียสครั้งละ 4 ชิ้น  และทอดเปนเวลา 

2±1 นาที  ตักขึ้นใหสะเด็ดน้ํามันและผึ่งใหเย็นเปนเวลา 10 นาที วิเคราะหสมบัติตางๆ คังตอไปนี้ 

3.4.3.1 วิเคราะหความสามารถในการเกาะติด ( % Coating pick up) ของ

แบทเทอร ตามวิธีของ Dogan และคณะ (2005) (ภาคผนวก ก.9) 
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3.4.3.2 วิเคราะหรอยละความชื้นในเปลือกแปงหลังทอด ตามวิธีของ AOAC 

(1995) (ภาคผนวก ก.1) 

3.4.3.3 วิเคราะหรอยละน้ํามันดูดซับในเปลือกแปงหลังทอด ตามวิธีของ 

AOAC (1995) (ภาคผนวก ก.2) 

3.4.3.4 วิเคราะหรอยละความชื้นในช้ินแครอทหลังทอด ตามวิธีของ AOAC 

(1995) (ภาคผนวก ก.1) 

3.4.3.5 วิเคราะหรอยละน้ํามันดูดซับในช้ินแครอทหลังทอด ตามวิธีของ 

AOAC (1995) (ภาคผนวก ก.2) 

3.4.3.6 ประเมิณคุณภาพทางประสาทสัมผัส เชน ความกรอบ (crispness)  

ความมัน (oiliness)   ลักษณะปรากฎ  และความชอบโดยรวม โดยใช 

Hedonic Scale  7 ระดับ  กับผูชิมที่ไมผานการฝกฝน  30 คน 

(ภาคผนวก ข)   

 

วางแผนการทดลองแบบ Factorial Design 2x3 (2 คือชนิดของ HPMC และ 3 

คือปริมาณของ HPMC) ทําการทดลอง 3 ซ้ํา ยกเวนการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสที่วาง

แผนการทดลองแบบ Randomized Complete Block Design (RCBD) ทําการทดลอง 2 ซ้ํา 

ขอมูลที่ไดนํามาวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติ (ANOVA) ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 และหาความ

แตกตางดวย Duncan’s new multiple range test   

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



บทที่ 4 

ผลและวจิารณผลการทดลอง 

4.1 สมบัติทางเคมีกายภาพของแปงขาวเจา 
 

4.1.1    องคประกอบทางเคมีของแปงขาวเจา 
ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีกายภาพของแปง  พบวาแปงทั้ง 3 ชนิดจะมีรอยละ

โปรตีนที่แตกตางกัน (p≤0.05) ดังตารางที่ 4.1 โดยแปงสาลีจะมีรอยละโปรตีนมากกวาแปงขาว

เจาทั้ง 2 ชนิด เนื่องจากในแปงสาลีจะมีโปรตีนกลูเตน ซึ่งโปรตีนชนิดนี้จะไมมีในแปงขาวเจา  

โปรตีนกลูเตนจะมีสวนชวยในการดูดซับน้ําของแปงและเปนโครงสรางของผลิตภัณฑ แตอาจมี

ผูบริโภคบางกลุมที่แพโปรตีนกลูเตนจึงทําใหไมสามารถบริโภคอาหารที่มีแปงสาลีเปน

สวนประกอบได ดังนั้นงานนี้จึงไดวิจัยนําแปงขาวเจามาเตรียมแบทเทอรแทนแปงสาลี เนื่องจาก

โปรตีนขาวจะไมทําใหเกิดการแพ (Helm และ Burks,1996) แปงขาวเจาที่นํามาใชในงานวิจัยนี้มี 

2 ชนิดคือ แปงขาวขาวดอกมะลิ 105 และแปงขาวชัยนาท 1 ซึ่งแปงขาวเจาทั้ง 2 ชนิดจะมีปริมาณ

แอมิโลสแตกตางกัน (p≤0.05)  โดยแปงขาวขาวดอกมะลิ 105 จะมีปริมาณแอมิโลสรอยละ 18.93 

สวนแปงขาวชัยนาท 1  จะมีปริมาณแอมิโลสรอยละ 29.85  ดังนั้นแปงขาวขาวดอกมะลิ 105  จะ

จัดเปนขาวที่มีปริมาณแอมิโลสต่ํา (12.1-20.0 %)   และแปงขาวชัยนาท 1 จัดเปนขาวที่มีปริมาณ

แอมิโลสสูง (มากกวา 25.1 %) (Juliano, 1972) 

 

ตารางที่ 4.1 องคประกอบทางเคมีของแปงขาวเจา *  
 

แปง ความชืน้1 (%) โปรตีน2 (%) แอมิโลส2 (%) 

   ขาวสาล ี 11.78a±0.09 10.72c±0.07 25.59b±0.78 

   ขาวขาวดอกมะลิ 105 16.39c±0.64 6.62b±0.07  18.93a±1.30  

   ขาวชยันาท 1 12.91b±0.31 6.11a±0.05  29.85c±0.55  

          *  คา mean±SD              1  น้ําหนักเปยก (wet basis)      2  น้ําหนักแหง (dry basis) 

          a-c ตัวอักษรที่แตกตางกันในแถวตั้งแตละคอลัมนแสดงถึงความแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญ (p≤0.05) 
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4.1.2    ดรรชนีการดูดซับน้ําของแปงขาวเจา 
แปงขาวขาวดอกมะลิ 105 และแปงขาวชัยนาท 1 มีคาดรรชนีการดูดซับน้ํา 

(Water Absorption Index; WAI) ตางกัน ดังแสดงในตารางที่ 4.2  WAI จะมีผลตอความหนืด  

ดังนั้นแบทเทอรที่ผลิตจากแปงตางชนิดกันก็จะมีความหนืดและความสามารถในการเกาะติดของ

แบทเทอรที่ตางกันดวย แปงท้ัง 3 ชนิดมี WAI ที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05)  

กลาวคือแปงสาลีจะมี WAI สูงสุดคือ 2.23 กรัมตอกรัมแปงแหง รองลงมาคือแปงขาวชัยนาท 1 

(2.04 กรัมตอกรัมแปงแหง) และแปงขาวขาวดอกมะลิ 105 (1.78 กรัมตอกรัมแปงแหง) ตามลําดับ  

โดยทั่วไปแลวแปงจากธัญพืชจะสามารถดูดซับน้ําไดประมาณรอยละ 30 (น้ําหนักแหง) ซึ่งทําใหมี

ปริมาตรเพิ่มข้ึนรอยละ 5  (Hoseney, 1994)    

 

ตารางที่ 4.2 ดรรชนีการดูดซับน้ําของแปงขาวเจา* 

 

 

 

 

  
 

     

      *  คา mean±SD 

  a-c ตัวอักษรที่แตกตางกันแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ   

(p≤0.05) 

 
4.1.3 รอยละความชื้นและน้ํามันดูดซับในกอนแบทเทอรหลังทอด 

เมื่อนําแบทเทอรทั้ง 3 ชนิดที่เตรียมไดจากแปงสาลีและแปงขาวทั้ง 2 พันธุ 

(ตารางที่ 3.2) ไปทอด ที่อุณหภูมิ 170±5 องศาเซลเซียส เวลา 10±1 นาทีแลวนํามาวิเคราะหรอย

ละความชื้นและน้ํามันในกอนแบทเทอรหลังทอด พบวามีรอยละน้ํามันดูดซับแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) ดังตารางที่ 4.3 โดยกอนแบทเทอรที่เตรียมจากแปงสาลี (wheat 

flour-based batter ; WFBB) หลังทอดมีรอยละน้ํามันดูดซับมากกวากอนแบทเทอรที่เตรียมจาก

แปงขาวเจา (rice flour-based batter ; RFBB) ทั้ง 2 ชนิด เนื่องจากโปรตีนกลูเตนที่มีอยูในแปง

สาลีมีความสัมพันธกับน้ํามันไดดีกวาแปงขาวเจา และ WFBB มีการพองตัวสูงจึงมีรูพรุนของ  

แบทเทอรมาก น้ํามันสามารถแทรกซึมผานรูพรุนไดมากสงผลใหเกิดการดูดซับน้ํามันมากกวา 

RFBB   

ดรรชนีการดูดซับน้ํา 
แปง 

(กรัมตอกรัมแปงแหง) 

ขาวสาล ี 2.23a±0.03 

ขาวขาวดอกมะลิ 105 1.78c±0.02 

ขาวชัยนาท 1 2.04b±0.02 
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Shih และ Daigle (1999) ไดศึกษาสมบัติการอมน้ํามันของแบทเทอรทอดที่

เตรียมจากแปงขาวเปรียบเทียบกับแปงสาลี พบวาแบทเทอรแปงขาวจะมีปริมาณน้ํามัน 27.6 % 

ในขณะที่แบทเทอรแปงสาลีจะมีปริมาณน้ํามัน 49.3 % แสดงวาแปงขาวทนตอการซึมผานของ

น้ํามันไดดีกวาและเหมาะสําหรับนําไปผลิตแบทเทอรไขมันต่ํา      

 

ตารางที่ 4.3   รอยละปริมาณความชืน้และน้ํามันดูดซับ* ในกอนแบทเทอรหลังทอด 
 

ชนิดของแบทเทอร ความชืน้1 (%) น้ํามนั2 (%) 
Hardness  

(kg force) 

WFBB    

   ขาวสาล ี 23.29a±0.54  27.53a±0.34 3.52c±0.22 

RFBB    

   ขาวขาวดอกมะลิ 105 5.73c±0.82 18.87b±0.93 5.36b±0.27 

   ขาวชยันาท 1 9.15b±0.16 16.32c±1.12 7.75a±0.55 

*    คา mean±SD   1  น้ําหนักเปยก (wet basis)    2  น้ําหนักแหง (dry basis) 
a-c ตัวอักษรที่แตกตางกันในแตละคอลัมนแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 

 

ในขณะที่กอนแบทเทอรที่เตรียมจากแปงขาว (RFBB) ทั้ง 2 ชนิดหลังทอดมีรอย

ละความชื้นและน้ํามันดูดซับแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยกอนแบทเทอรที่

เตรียมจากแปงขาวขาวดอกมะลิ 105 จะมีรอยละน้ํามันดูดซับมากกวากอนแบทเทอรที่เตรียมจาก

แปงขาวชัยนาท 1 เนื่องจากกอนแบทเทอรที่เตรียมจากแปงขาวขาวดอกมะลิ 105 หลังทอดมีรอย

ละความชื้นนอยกวากอนแบทเทอรที่เตรียมจากแปงขาวชัยนาท 1 หลังทอด แปงขาวทั้ง 2 ชนิดยัง

มีปริมาณแอมิโลสที่ตางกันคือ แปงขาวขาวดอกมะลิ 105 มีปริมาณแอมิโลสรอยละ 18.93 สวน

แปงขาวชัยนาท 1 มีปริมาณแอมิโลสรอยละ 29.85 (ตารางที่ 4.1 ) แปงขาวเจาที่มีปริมาณ        

แอมิโลสสูงจะมี interaction ระหวางสายโมเลกุลของสตารชมาก ซึ่งสงผลทําใหการดูดซับน้ํามัน

ของกอนแบทเทอรหลังทอดลดลง (Mohamed และคณะ, 1998)  นอกจากนี้ปริมาณแอมิโลสยังมี

ผลตอความแข็ง (hardness) ของกอนแบทเทอรหลังทอดทั้ง 2 ชนิด โดยกอนแบทเทอรที่เตรียม

จากแปงขาวชัยนาท 1 ซึ่งมีปริมาณแอมิโลสสูงจะมีความกรอบแข็งมากกวากอนแบทเทอรที่เตรียม

จากแปงขาวขาวดอกมะลิ 105 เพราะปริมาณแอมิโลสที่สูงทําใหกอนแบทเทอรมีการพองตัวต่ํา  

และจะเกิดฟลมที่แข็งแรงจึงทําใหผลิตภัณฑมีความแข็งมาก ดังนั้นจึงเลือกใชแปงขาวขาวดอก

มะลิ 105  เพื่อใชเตรียมแบทเทอรในการทดลองขั้นตอไป 
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 Mohamed และคณะ (1998)   รายงานวา ปริมาณแอมิโลสจะมีความสัมพันธ

แบบแปรผันตรงกับความแข็ง (hardness) แตจะแปรผกผันกับการดูดซับน้ํามัน โดยแบทเทอรที่

ประกอบดวยแปงขาวที่มีสัดสวนของแอมิโลสตอแอมิโลเพคติน 18:67 จะทําใหแบทเทอรหลังทอด

มีความกรอบที่ดี 

 
4.2 การลดการอมน้ํามันในแบทเทอรหลงัทอด 

เนื่องจากแบทเทอรจากแปงขาวมีความหนืดที่ต่ําจึงมีปญหาในเรื่องการเกาะติดกับชิ้น

อาหาร  การเติมไฮโดรคอลลอยดจะชวยลดปญหาดังกลาวได นอกจากนี้ยังมีสวนชวยในการลด

การดูดซับน้ํามันของแบทเทอรไดอีกดวย จึงเลือกใชไฮดรอกซีโพรพิลเมทิลเซลลูโลส 2 ชนิด (E4M 

และ K4M) ที่มีระดับการแทนที่ (D.S.) และความเขมขนตางกัน การทดลองในสวนนี้จึงไดศกึษาผล

ของเกลือและน้ําตาลในสูตรตอ HPMC ทั้ง 2 ชนิดและแบทเทอรแปงขาวที่ไมผสม HPMC แลวจึง

ศึกษาผลของชนิดและความเขมขนของ HPMC ตอแบทเทอรแปงขาวที่ผสม HPMC และการดูด

ซับน้ํามันของกอนแบทเทอรหลังทอด 
 

4.2.1 สมบัติการไหลของไฮดรอกซีโพรพิลเมทิลเซลลูโลส (Hydroxypropyl 
methylcellulose ; HPMC) 
ผลการทดสอบผลของเกลือและน้ําตาลตอสมบัติทางการไหลของสารละลาย 

HPMC ความเขมขน 1 % w/w แสดงในตารางภาคผนวกที่ ง.1 พบวา สารละลาย HPMC ทั้ง 2 

ชนิด คือ E4M และ K4M เปนของเหลวที่มีพฤติกรรมการไหลแบบ shear thinning เพราะมีคา 

flow behavior index (n) นอยกวา 1 แสดงวาเมื่อ shear rate เพิ่มข้ึนความหนืดของสารละลาย 

HPMC ทั้ง 2 ชนิดลดลง ซึ่งพบไดทั่วไปสําหรับพอลิเมอรที่ละลายและอุมน้ําไดและมีความหนืดสูง 

เมื่อใหแรงที่ทําใหเกิดการเคลื่อนที่จะทําใหโมเลกุลจัดเรียงตัวกันใหมโดยเรียงตัวไปตามทิศ

ทางการไหล ความตานทานภายในจะลดลง อัตราเร็วในการเคลื่อนที่จึงเพิ่มข้ึน (วราภรณ  สุวกุล, 

2525) สงใหความหนืดลดลงเมื่อ shear rate เพิ่มข้ึน 

Krumel และ Sarkar (1975)  ศึกษาสมบัติการไหลของเมทิลเซลลูโลส 

(methylcellulose ; MC) และไฮดรอกซีโพรพิลเมทิลเซลลูโลสที่มีระดับการแทนที่ของ methoxyl 

group ตั้งแต 20-32 % และ hydroxylpropyl group ตั้งแต 0-12 %  ที่ความเขมขนตั้งแต 0.5 – 

2.0 %  พบวาสารละลาย MC เปนสารละลายประเภท pseudoplastic กลาวคือเมื่อมี shear rate 

เพิ่มข้ึนสารละลาย MC จะมีความหนืดลดลง 
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ก. ปจจัยที่มีผลตอคา consistency index (K) 

เนื่องจากคา K มีความสัมพันธแปรผันตรงกับความหนืด จากผลการวิเคราะห

ทางสถิติ (ตารางที่ 4.4)  พบวาเกลือมีผลตอคา K ของสารละลาย E4M และ K4M  โดยเกลือจะทํา

ใหคา K (0.12-0.14 Pa.sn) ลดลงเมื่อเทียบกับสารละลายควบคุม (0.20-0.21 Pa.sn) (ตาราง

ภาคผนวกที่ ง.1) แสดงวาสารละลายทั้ง 2 ชนิดจะมีความหนืดลดลงดวย  นอกจากนี้น้ําตาลก็มี

ผลตอคา K ของสารละลาย E4M และ K4M โดยสารละลายจะมีคา K อยูในชวง 0.24-0.25  Pa.sn  

ซึ่งเพิ่มข้ึนเมื่อเทียบกับสารละลายควบคุม แสดงวาน้ําตาลจะชวยเพิ่มความหนืดใหกับสารละลาย 

E4M และ K4M  ทั้งนี้เนื่องจากน้ําตาลสามารถละลายน้ําไดดีกวา E4M และ K4M  โดยน้ําตาล 1 

กรัมจะละลายในน้ํา 0.5 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (Budavari, 2001)  ดังนั้นจึงทํา

ใหระบบมีน้ําอสิระลดลง  สารละลาย HPMC ทั้ง 2 ชนิดจึงมีความหนืดเพิ่มข้ึน นอกจากนี้ยังพบวา 

ชนิดของ HPMC ไมมีผลตอคา K แสดงวาระดับของการแทนที่ของ methoxyl และ 

hydroxylpropyl group ของ E4M และ K4M ไมมีผลตอคา K  

 

ตารางที่ 4 . 4 ผลการวิเคราะหทางสถิติของสมบัติทางการไหลของสารละลาย H P M C เขมขน  

 1 % w/w 
 

SOV df K n 

Salt 1 * * 

Sugar 1 ** NS 

Type 1 NS * 

Salt*Sugar 1 NS NS 

Salt*Type 1 NS NS 

Sugar*Type 1 NS NS 

Salt*Sugar*Type 1 NS * 

   * แสดงถึงความแตกตางกนัอยางมนีัยสาํคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 

   ** แสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญที่ระดับความเชื่อมัน่ 99 % 

    NS แสดงถึงไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
 

Coffey, Bell และ Henderson (1995)   รายงานวา สารละลาย HPMC ชนิด 

E4M (D.S. 1.9), F4M (D.S. 1.8 ) และ K4M (D.S. 1.4) เปนของไหลประเภท pseudoplastic 

ระดับการแทนที่ของหมูแทนที่ไมมีผลตอพฤติกรรมการไหล แตจะขึ้นอยูกับมวลโมเลกุลของ 

HPMC มากกวา 
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ข. ปจจัยที่มีผลตอคา flow behavior index (n) 

จากผลการวิเคราะหทางสถิติ พบวามีปฏิสัมพันธระหวางเกลือ น้ําตาล และชนิด

ของ HPMC ตอคา n (ตารางที่ 4.4) โดยทั้งเกลือและน้ําตาลมีผลตอคา n ของสารละลาย E4M 

และ K4M สารละลาย E4M ที่เติมทั้งเกลือและน้ําตาล คา n มีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อเทียบกับ

สารละลาย E4M ที่เติมน้ําตาลอยางเดียว (ตารางที่ 4.5) แตมีคาไมแตกตางจากสารละลาย E4M 

ควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)  โดยสารละลาย E4M ที่เติมทั้งเกลือและน้ําตาลจะมี

คา n เทากับ 0.95  ในขณะที่สารละลาย E4M ควบคุมจะมีคา n เทากับ 0.93 สวนสารละลาย 

K4M ที่เตมิทั้งเกลือและน้ําตาล  คา n จะมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเชนเดียวกับสารละลาย E4M ที่เติม

น้ําตาลอยางเดียว ผลโดยรวมของการเติมทั้งเกลือ 2.5 % และน้ําตาล 2.0 % มีผลรวมที่ทําให

โมเลกุลของ E4M หรือ K4M เคลื่อนที่ไดยากขึ้นเมื่อมีแรงมากระทํา สงผลใหเกิดแรงตานภายในสูง

คา n จึงเพิ่มข้ึนและเขาใกล 1 สารละลายนี้จึงมีความหนืดที่แปรตาม shear rate ลดลง และเมื่อ

พิจารณาสารละลาย HPMC ควบคุม พบวาสารละลาย E4M ควบคุมมีคา n นอยกวาสารละลาย 

K4M ควบคุม (ตารางที่ 4.5) เนื่องจาก E4M มีคา D.S. มากกวา K4M การจัดเรียงตัวของโมเลกุล 

E4M จึงมี entanglement  มากกวา K4M   
 
ตารางที่ 4.5   คา flow behavior index (n)* ของสารละลาย HPMC เขมขน 1 % w/w 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     *    คา mean±SD 

a-c    ตัวอักษรที่แตกตางกันแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
 
 

HPMC Treatment n 

ควบคุม 0.93bc±0.01 

เกลือ 2.5 % 0.93 bc ±0.00 

น้ําตาล 2.0 % 0.92 c ±0.01 
E4M 

เกลือและน้าํตาล 0.95ab ±0.00 

ควบคุม 0.96 a±0.03 

เกลือ 2.5 % 0.96 a ±0.03 

น้ําตาล 2.0 % 0.94 bc ±0.01 
K4M 

เกลือและน้าํตาล 0.95 ab ±0.00 
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4.2.2 การทดสอบสมบัติ viscoelastic ของ HPMC 
 
4.2.2.1  การทดสอบ Amplitude sweep test 
การหา Linear Viscoelastic Range (LVR) เปนการหาชวง stress ที่มีคา 

modulus คงที่กอนที่จะลดลงเมื่อเกิดการเสียโครงสรางของสารละลาย HPMC ซึ่งในการ

ทดลองนี้เลือกใชสารละลาย HPMC 2 ชนิดคือ E4M และ K4M เขมขน 1.00 % w/w 

ควบคุม  เติมเกลือเพียงอยางเดียว เติมน้ําตาลเพียงอยางเดียว และเติมทั้งเกลือและ

น้ําตาล จากรูปที่ 4.1  พบวาสารละลาย E4M และ K4M  จะมีคา G* คงที่ตลอดชวง 

stress 0.01-0.1 และเริ่มลดลงเมื่อ stress มีคาสูงขึ้น ซึ่งแสดงวาสารละลาย HPMC ทั้ง 2 

ชนิดยังคงมีเสถียรภาพเมื่อมีการใหการเปลี่ยนแปลงรูปรางในชวง stress ไมเกิน 0.01 Pa

จึงนําคา stress 0.01 Pa ไปใชในการทดสอบ Frequency sweep test ตอไป 

 

   

 
A  
 

 

 

 

 

 
 

 B   
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.1 กราฟ Amplitude sweep test ของ HPMC  (A) E4M และ (B) K4M  เขมขน 1% w/w

สูตรควบคุม เติมเกลือเพียงอยางเดียว เติมน้ําตาลเพียงอยางเดียว และเติมทั้งเกลือและ

น้ําตาล 
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4.2.2.2  การทดสอบ Frequency sweep test 
จากการศึกษาผลของชนิดของ HPMC (E4M และ K4M) และการเติมเกลือและ

น้ําตาลตอลักษณะการไหลของสารละลาย HPMC ที่ความเขมขน 1.00 % w/w  พบวา

สารละลาย E4M  ควบคุม (รูปที่ 4.2A) และเติมเกลือเพียงอยางเดียว (รูปที่ 4.2B)  จะมี 

moduli ที่แปรตามความถี่โดยสารละลายจะแสดงคา G' ที่สูงกวาคา G"  และคา G' จะตัด

กับคา G" ที่ความถี่ประมาณ 0.1 Hz  ซึ่งเปนผลมาจากโครงรางตาขาย (network) ที่

เกิดขึ้นในสารละลายที่ไมสามารถรับแรงกระทําและกระจายพลังงาน สารละลายในชวงนี้

จึงแสดงลักษณะเปน solid-like และสามารถคงรูปรางไดดี แตเมื่อมีความถี่สูงกวา 0.1 Hz  

คา G' จะมาตัดกับคา G"  และคา G' จะมีคาต่ํากวาคา G"  ซึ่งเปนชวงที่โมเลกุลของ 

HPMC บางสวนในโครงรางตาขายที่เกี่ยวพันกันในตอนแรกเกิดการคลายตัว สารละลาย

สามารถไหลไดเมื่อมีแรงกระทํา สําหรับสารละลาย E4M ที่เติมน้ําตาลเพียงอยางเดียว 

(รูปที่ 4.2C)  คา G' จะสูงกวาคา G" ที่ชวงความถี่ต่ําและคา G' จะตัดกับคา G" ที่ความถี่

ประมาณ 0.75 Hz  จากนั้นคา G' ก็จะมีคาต่ํากวาคา G"  สวนสารละลาย E4M ที่เติมทั้ง

เกลือและน้ําตาล (รูปที่ 4.2D)  คา G' จะสูงกวาคา G" ในชวงความถี่ 0.01-0.5 Hz  แลว

คา G' จะตัดกับคา G" ที่ความถี่ประมาณ 0.5 Hz แสดงวาการเติมทั้งเกลือและน้ําตาลทํา

ใหมี entanglement ลดลงเมื่อเทียบกับสารละลาย E4M ที่เติมน้ําตาลเพียงอยางเดียว 

และเมื่อความถี่สูงกวา 0.5 Hz คา G' จะมีคาต่ํากวาคา G"  จากการประเมินลักษณะการ

ไหลของสารละลาย E4M พบวาการเติมเกลือไมมีผลตอลักษณะการไหลแตการเติม

น้ําตาลจะมีผลตอลักษณะการไหล เพราะน้ําตาลสามารถละลายน้ําไดดี (1 กรัมตอน้ํา 

0.5 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส) (Budavari, 2001)  จึงทําใหน้ําอิสระในระบบ

จึงลดลง สารละลาย HPMC จึงมีความหนืดเพิ่มข้ึน นอกจากนี้น้ําตาลยังมีผลตอระดับคา 

G*  ดวย โดยสารละลาย E4M ที่มีน้ําตาลเปนสวนผสมจะมีคา G* สูงกวาสารละลาย 

E4M ที่ไมมีน้ําตาลผสมอยู ซึ่งสอดคลองกับผลของการทดสอบสมบัติทางการไหล (4.2.1 

ก) ที่แสดงวา สารละลายจะมีคา K สูงขึ้นเมื่อเติมน้ําตาล 

สารละลาย K4M  ควบคุม (รูปที่ 4.3A)  และเติมเกลือเพียงอยางเดียว (รูปที่ 

4.3B)  จะมีคา G' จะสูงกวาคา G" ในชวงความถี่ 0.01-0.1 Hz จากนั้นคา G' จะตัดกบัคา 

G"  สารละลายจะแสดงลักษณะ solid-like และสามารถคงรูปอยูได แตเมื่อมีความถี่สูง

กวา 0.1 Hz สารละลายจะแสดงคา G' ที่ต่ํากวาคา G" ซึ่งเปนชวงที่โมเลกุลบางสวนใน

โครงรางตาขายเกิดการคลายตัว สารละลาย K4M ที่เติมน้ําตาลเพียงอยางเดียว (รูปที่ 

4.3C)  มีคา G' จะสูงกวาคา G" ที่ชวงความถี่ต่ําและคา G' จะตัดกับคา G" ที่ความถี่ 

ประมาณ 1.00 Hz  และเมื่อมีความถี่มากกวา 1.00 Hz คา G' จะมีคาเทากับคา G"
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รูปที่ 4.2    กราฟ Frequency sweep test แสดงคา G' (♦) คา G" (◊) และคา G* (▲) ของ E4M 

(1 % w/w)  (A) ควบคุม,  (B) เติมเกลือ 2.5 %,  (C) เติมน้ําตาล 2.0 %  และ (D) เติม

เกลือ 2.5 % และน้ําตาล 2.0 %  
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รูปที่ 4.3    กราฟ Frequency sweep test แสดงคา G' (♦) คา G" (◊) และคา G* (▲) ของ K4M 

(1 % w/w)  (A) ควบคุม,  (B) เติมเกลือ 2.5 %,  (C) เติมน้ําตาล 2.0 %  และ (D) เติม

เกลือ 2.5 % และน้ําตาล 2.0 %  
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สําหรับสารละลาย K4M ที่เติมทั้งเกลือและน้ําตาล (รูปที่ 4.3D) นั้นในชวงความถี่ 0.01-

0.75 Hz  สารละลายจะมี G' จะสูงกวาคา G" และคา G' จะตัดกับคา G" ที่ความถี่     

ประมาณ 0.75 Hz แลวจากนั้นคา G' จะมีคาเทากับคา G"   จากการประเมินลักษณะการ

ไหล ของสารละลาย K4M  พบวา การเติมเกลือไมมีผลตอลักษณะการไหลแตการเติม

น้ําตาลจะมีผลตอลักษณะการไหลเชนเดียวกับสารละลาย E4M  แตการเติมน้ําตาลจะมี

ผลตอลักษณะการไหลและมีผลตอระดับคา G*  โดยสารละลาย K4M ที่มีน้ําตาล เปน

สวนผสมจะมีคา G* สูงกวาสารละลาย K4M ที่ไมมีน้ําตาลผสมอยู 

จะเห็นไดวาลักษณะการไหลของสารละลาย HPMC ทั้ง 2 ชนิดจะมีรูปแบบ

คลายกัน แสดงวาชนิดของ HPMC ที่เลือกศึกษา (E4M และ K4M) ไมมีผลตอลักษณะ

การไหลและน้ําตาลจะมีผลตอลักษณะการไหลกลาวคือ สารละลาย HPMC ทั้ง 2 ชนดิทีม่ี

น้ําตาลเปนสวนผสมอยูจะมีการตัดกันของคา G' และ G" ที่ความถี่สูงกวาและมีคา G* สูง

กวาสารละลาย HPMC ควบคุม สารละลาย HPMC ทั้ง 2 ชนิดที่จะมีลักษณะเปน solid-

like 
 

4.2.3 สมบัติการไหลของแบทเทอรที่ไมผสม HPMC 
แบทเทอรที่ประกอบดวยแปงขาว เกลือ 2.50 % w/w และน้ําตาล 2.00 % w/w 

จัดเปนของเหลวประเภท non-Newtonian คือของเหลวที่มีความหนืดแปรตาม shear rate   ซึ่ง

สังเกตไดจากกราฟการเปลี่ยนแปลงความหนืดเมื่อมี shear rate เพิ่มข้ึนดังรูปที่ 4.5  ที่มี

พฤติกรรมการไหลแบบ shear thickening เพราะมีคา flow behavior index (n) มากกวา 1 

เล็กนอย (ตารางที่ 4.6)  แบทเทอรทุกสูตรจะมีความหนืดปรากฏ (apparent viscosity) ลดลงเมื่อ

มี shear rate เพิ่มข้ึน โดยแบทเทอรที่เติมเกลือจะมีความหนืดต่ําที่สุด เนื่องจากเกลือสามารถ

แทรกเขาไปในเม็ดสตารชได (Takahashi และ Wada, 1992; Tulyathan, Laokuldilok และ 

Jongkaewwattana, 2007) จึงมีผลตอการดูดซับน้ําของเม็ดสตารช ยับยั้งการพองตัวของเม็ด

สตารช และแบทเทอรท่ีเติมน้ําตาลจะมีความหนืดสูงสุด แสดงวาน้ําตาลจะชวยเพิ่มความหนืด

ใหกับแบทเทอร  ทั้งนี้เนื่องจากน้ําตาลสามารถละลายน้ําไดดีกวาแปงขาว (Budavari, 2001)  

ดังนั้นจึงทําใหระบบมีน้ําอิสระลดลง  แบทเทอรที่เติมน้ําตาลจึงมีความหนืดสูงขึ้น แตเมื่อพิจารณา

แบทเทอรที่เติมทั้งเกลือและน้ําตาลพบวา แบทเทอรนี้จะมีความหนืดต่ํากวาแบทเทอรที่เติม

น้ําตาล แตจะมีความหนืดสูงกวาแบทเทอรควบคุม (รูปที่ 4.4) 

Xue และ Ngadi (2006) ศึกษาสมบัติการไหลของแบทเทอรที่เตรียมจากแปง

ผสมจากแปงขาวกับแปงสาลี แปงขาวกับแปงขาวโพด และแปงขาวโพดกับแปงสาลีในสัดสวนที่

ตางกัน พบวา การเติมเกลือจะทําใหแบทเทอรมีความหนืดลดลง เนื่องจากเกลือจะจับกับน้ําแนน

มากและเพิ่ม water-holding capacity ของแบทเทอร 
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รูปที่ 4.4 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลง shear rate กับความหนืดของ        

แบทเทอร ที่ไมผสม HPMC 

 

ตารางที่ 4.6 สมบัติทางการไหล* ของแบทเทอรที่ไมผสม HPMC ที่ shear rate 1-100 (1/s)    

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

 

Treatment 
Yield stress; 

σ0 (Pa) 
K (Pa.sn) n 

ควบคุม 2.31c±0.06 0.42b±0.02 1.14ab±0.01 

เกลือ 2.5 % 2.16c±0.01 0.35c±.0.01 1.16a±0.01 

น้ําตาล 2.0 % 3.87a±0.03 0.48a±.0.02 1.10c±0.01 

เกลือและน้าํตาล 3.43b±0.06 0.45ab±.0.03 1.13b±0.00 

*    คา mean±SD 

a-c    ตัวอักษรที่แตกตางกันแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
 

ก.  ปจจัยที่มีผลตอคา yield stress 

จากผลการวิเคราะหทางสถิติดังตารางที่ 4.7 พบวามีปฏิสัมพันธกันระหวางเกลือ

และน้ําตาลตอคา yield stress ของแบทเทอร โดยแบทเทอรที่เติมทั้งเกลือและน้ําตาลจะมีคา 

yield stress เทากับ 3.43 Pa และมีคาแตกตางจากแบทเทอรควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ        

(p≤ 0.05) (ตารางที่ 4.6) โดยแบทเทอรควบคุมมีคา yield stress เทากับ 2.31 Pa ผลโดยรวมของ

การเติมเกลือ 2.50 % และน้ําตาล 2.00 % มีผลทําใหแบทเทอรมีคา yield stress เพิ่มข้ึน สงผลให

แบทเทอรสูตรนี้นาจะมีรอยละการเกาะติดดีกวาแบทเทอรควบคุม แตการเติมเกลือเพียงอยางเดยีว

กลับทําใหแบทเทอรมีคา yield stress ต่ําที่สุด (2.16 Pa) เพราะเกลือทําให สตารชพองตัวไดอยาง
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จํากัด แบทเทอรสูตรนี้จึงมีความหนืดต่ํา สวนการเติมน้ําตาลทําใหแบทเทอรมีความหนืดเพิ่มข้ึน 

สงผลใหแบทเทอรที่เติมน้ําตาลเพียงอยางเดียวมีคา yield stress สูงที่สุด (3.87 Pa) 
 

ข.  ปจจัยที่มีผลตอคา consistency index (K) 

จากตารางที่ 4.7 พบวาทั้งเกลือและน้ําตาลมีผลตอคา K ของแบทเทอร เกลือทํา

ใหคา K (0.35 Pa.sn) ลดลงและแตกตางจากแบทเทอรควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ         

(p≤ 0.05) (ตารางที่ 4.6) แสดงวาแบทเทอรที่เติมเกลือเพียงอยางเดียวจะมีความหนืดลดลงดวย                

ซึ่งสอดคลองกับคาความหนืดปรากฏ (รูปที่ 4.4) สวนน้ําตาลทําใหคา K (0.48 Pa.sn) เพิ่มข้ึน    

เมื่อเทียบกับแบทเทอรควบคุม (0.42 Pa.sn) สงผลใหแบทเทอรที่เติมน้ําตาลเพียงอยางเดียวจึงมี

ความหนืดเพิ่มข้ึน สวนแบทเทอรที่เติมทั้งเกลือและน้ําตาลจะมีคา K เทากับ 0.45 Pa.sn ซึ่งต่ํากวา

แบทเทอรที่เติมน้ําตาลเพียงอยางเดียว (p>0.05) เนื่องจากมีเกลือในระบบดวย 
 

ตารางที่ 4.7 ผลการวิเคราะหทางสถิติของสมบัติการไหลของแบทเทอรที่ไมผสม HPMC 
 
 
 
 
 
 
 

 * แสดงถึงความแตกตางกนัอยางมนีัยสาํคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 

 ** แสดงถึงความแตกตางกนัอยางมนีัยสาํคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 

NS แสดงถึงไมมีความแตกตางกนัอยางมนีัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมัน่ 95 % 

 

ค. ปจจัยที่มีผลตอคา flow behavior index (n) 

จากผลการวิเคราะหทางสถิติ (ตารางที่ 4.7) พบวาเกลือมีผลตอคา n ของ    

แบทเทอร โดยเกลือทําใหคา n เพิ่มข้ึน แบทเทอรที่เติมเกลือเพียงอยางเดียวจะมีความหนืดที่แปร

ตาม shear rate มากกวาแบทเทอรควบคุม เนื่องจากมีคา n เทากับ 1.16 ในขณะที่แบทเทอร

ควบคุมมีคา n เทากับ 1.14 (ตารางที่ 4.6) แตไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) นอกจากนี้ยัง

พบวาน้ําตาลก็มีผลตอคา n ของแบทเทอร แบทเทอรที่เติมน้ําตาลเพียงอยางเดียวจะมีคา n (1.10) 

ลดลงเมื่อเทียบกับแบทเทอรควบคุม แสดงวาเมื่อ shear rate เพิ่มข้ึน แบทเทอรที่เติมน้ําตาลเพียง

อยางเดียวจะมีความหนืดเพิ่มข้ึนนอยกวาแบทเทอรควบคุม แตเมื่อเติมทั้งเกลือและน้ําตาลทําให

SOV df 
Yield stress;  
σ0 (Pa) 

K (Pa.sn) n 

Salt 1 * * * 

Sugar 1 ** ** ** 

Salt*Sugar 1 * NS NS 
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แบทเทอรมี่คา n เทากับ 1.13 ซึ่งอยูระหวางแบทเทอรที่เติมเกลือเพียงอยางเดียวกับแบทเทอรที่

เติมน้ําตาลพียงอยางเดียว แตไมแตกตางจากแบทเทอรควบคุมอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 

 

Changalg, Susheelamma และ Tharanathan (1989) รายงานวาการเติมเกลือ 

2.5 % ใน flour dispersion ของทั้ง native flour และ fermented flour จาก black gram มีผลตอ

คา K และ n โดย flour dispersion ทั้ง 2 ชนิดจะมีคา K ลดลง แตคา n จะเพิ่มข้ึน 
 

4.2.4    การทดสอบสมบัติ viscoelastic ของแบทเทอรที่ไมผสม HPMC 
ในการทดลองนี้จะศึกษาผลของเกลือ 2.50 % w/w และน้ําตาล 2.00 % w/w ตอ

สมบัติทางการไหลของแบทเทอรแปงขาว และผลของการเติม HPMC (E4M) ความเขมขน 0.25 

และ 0.50 % w/w ตอสมบัติทางการไหลของแบทเทอรแปงขาว 
 
 4.2.4.1 การทดสอบ Amplitude sweep test 

จากรูปที่ 4.5   พบวาแบทเทอรทุกสูตรจะมีคา G* คงที่ตลอดชวง stress 0.001-

0.01 Pa และเริ่มลดลงเมื่อ stress มีคาสูงขึ้น   ซึ่งแสดงวาแบทเทอรทุกสูตรจะไมสูญเสีย

โครงสรางเมื่อมีการใหการเปลี่ยนแปลงรูปรางในชวง stress ไมเกิน 0.01 Pa จึงนําคา 

stress 0.01 Pa ไปใชในการทดสอบ Frequency sweep test ตอไป 
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รูปที่ 4.5   กราฟ Amplitude sweep test ของแบทเทอรที่ไมเติม HPMC สูตรควบคุม เติมเกลือ       

เพียงอยางเดียว เติมน้ําตาลเพียงอยางเดียว และเติมทั้งเกลือและน้ําตาล 

 
4.2.4.2 การทดสอบ Frequency sweep test ของแบทเทอรที่ไมผสม 

HPMC 
จากการศึกษาผลของเกลือและน้ําตาลตอลักษณะการไหลของแบทเทอร พบวา   

แบทเทอรทุกสูตรจะมีคา G' สูงกวาคา G" ที่ความถี่ประมาณ 0.01-6.00 Hz แบทเทอรจะ
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แสดงลักษณะเปน solid-like จากนั้นคา G' จะตัดกับคา G" แบทเทอรสูตรควบคุม (รูปที่ 

4.6A) มีคา G' ตัดกับคา G" ที่ความถี่ประมาณ 1.00 Hz แบทเทอรที่เติมเกลือเพียงอยาง

เดียว (รูปที่ 4.6B) จะมีคา G' จะตัดกับคา G" ที่ความถี่ประมาณ 0.90 Hz สําหรับ      

แบทเทอรที่เติมน้ําตาลเพียงอยางเดียว (รูปที่ 4.6C)  คา G' จะตัดกับคา G" ที่ความถี่

ประมาณ 6.00 Hz  และแบทเทอรที่เติมทั้งเกลือและน้ําตาล (รูปที่ 4.6D)  มีการตัดกันของ

คา G' กับคา G" ที่ความถี่ประมาณ 1.00 Hz แสดงวาการเติมทั้งเกลือและน้ําตาลทําให

แบทเทอรมีลักษณะเปน solid-like  นอยกวาแบทเทอรที่เติมน้ําตาลเพียงอยางเดียว  

จากการประเมินลักษณะการไหลของแบทเทอรที่ไมผสม HPMC พบวาเกลือและ

น้ําตาลมีผลตอลักษณะการไหล เกลือทําใหมี entanglement ในระบบนอยลงเมื่อเทียบ

กับแบทเทอรสูตรควบคุม สงผลใหแบทเทอรที่เติมเกลือเพียงอยางเดียวมีคา G', G" และ 

G* ต่ําที่สุด ซึ่งสอดคลองกับคาความหนืดปรากฏ (ขอ 4.2.3) สวนน้ําตาลทําใหมี 

entanglement ในระบบมากขึ้นและชวยเพิ่มความหนืด แบทเทอรที่เติมน้ําตาลเพียงอยาง

เดียวจึงมีคา G* สูงที่สุด และแบทเทอรที่เติมทั้งเกลือและน้ําตาลจะมีคา G' และคา G" ต่าํ

กวาแบทเทอรที่เติมน้ําตาลเพียงอยางเดียว แตมีคาสูงกวาแบทเทอรท่ีเติมเกลือเพียงอยาง

เดียว 

Xue และ Ngadi (2006) รายงานวาเกลือทําใหแบทเทอรที่เตรียมจากแปงผสม

ระหวางแปงขาวกับแปงสาลี แปงขาวกับแปงขาวโพด และแปงขาวโพดกับแปงสาลีใน

สัดสวนที่ตางกันคือ 0:100   30:70   50:50   70:30  และ 100:0   มีคา G' และ G" ของ

แบทเทอรทุกสูตรลดลง สงผลใหแบทเทอรที่เติมเกลือมีลักษณะเปน solid-like นอยกวา

แบทเทอรที่ไมเติมเกลือ 

 
4.2.4.3 การทดสอบ Frequency sweep test ของแบทเทอรที่เติม E4M 

0.25 และ 0.50 % 
ทดสอบ Frequency sweep test ของแบทเทอรที่เติม E4M 0.25 และ 0.50 % 

ในชวงความถี่ตั้งแต 0.01-10 Hz และใช strain 1 Pa ผลการทดสอบพบวา แบทเทอรทุก

สูตรมีลักษณะเปน solid-like ซึ่งมคีา G' สูงกวาคา G" ที่ความถี่ต่ํากวา 1 Hz (รูปที่ 4.7-

4.8)  การเติม E4M ทําใหแบทเทอรมีคา G' และคา G" สูงกวาแบทเทอรที่ไมเติม E4M 

(รูปที่ 4.6) เนื่องจาก E4M ทําหนาที่เสมือน binding agent ทําใหระบบดูดซับน้ําไดมาก 

แบทเทอรจึงมีความหนืดสูงขึ้น และพบวาคา G' และ G" นี้จะสูงขึ้นตามความเขมขนของ 

E4M โดยแบทเทอรที่เติม E4M 0.25 % ทุกสูตร (รูปที่ 4.7 A-D) มีคา G' และ G" ต่ํากวา

แบทเทอรที่เติม E4M 0.50 % ทุกสูตร (รูปที่ 4.8 A-D) 
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รูปที่ 4.6    กราฟ Frequency sweep test แสดงคา G' (♦) คา G" (◊) และคา G* (▲) ของ     

แบทเทอรที่ไมผสม HPMC (A) ควบคุม, (B) เติมเกลือ 2.5 %, (C) เติมน้ําตาล 2.0 %  

และ (D) เติมเกลือ 2.5 % และน้ําตาล 2.0 %  
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รูปที่ 4.7    กราฟ Frequency sweep test แสดงคา G' (♦) คา G" (◊) และคา G* (▲) ของ      

แบทเทอรที่เติม E4M 0.25 %   (A) ควบคุม,  (B) เติมเกลือ 2.5 %,  (C) เติมน้ําตาล 

2.0 %  และ (D) เติมเกลือ 2.5 % และน้ําตาล 2.0 %  
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รูปที่ 4.8     กราฟ Frequency sweep test แสดงคา G' (♦) คา G" (◊) และคา G* (▲) ของ       

แบทเทอรที่เติม E4M 0.50 %   (A) ควบคุม,  (B) เติมเกลือ 2.5 %,  (C) เติมน้ําตาล 

2.0 %  และ (D) เติมเกลือ 2.5 % และน้ําตาล 2.0 % 
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Sivaramakrisnan, Senge และ Chattopadhyay (2004) ศึกษาสมบัติทางการ

ไหลของโดแปงขาวพบวา โดแปงขาวมี moduli สูงกวาและแสดงลักษณะ solid-like 

มากกวาโดแปงสาลี เพราะแปงขาวดูดซับน้ําไดนอย การเติม HPMC ทําใหคา G' และ G" 

สูงขึ้น เนื่องจาก HPMC ทําหนาที่เปน blinding agent สงผลใหโดแปงขาวดูดซับน้ําได

มากขึ้น 

 
4.2.5 สมบัติการไหลของแบทเทอรที่ผสม HPMC 

แบทเทอรทุกสูตร (ตารางภาคผนวกที่ ค.2) จัดเปนของเหลวประเภท            

Non-Newtonian คือของเหลวที่มีความหนืดแปรตาม shear rate ซึ่งสังเกตไดจากกราฟการ

เปลี่ยนแปลงความหนืดเมื่อมี shear rate เพิ่มข้ึนดังรูปที่ 4.9 แบทเทอรทุกสูตรจะมีความหนืด

ปรากฏ (apparent viscosity) ลดลงเมื่อมี shear rate เพิ่มข้ึน และเมื่อพิจารณา  time 

dependent  ของแบทเทอรทุกสูตร (รูปที่ 4.10) พบวาแบทเทอรทุกสูตรจะมีลักษณะเปน 

thixotropic คือความหนืดของแบทเทอรจะลดลงเมื่อเวลาในการผสมเพิ่มข้ึน โดยแบทเทอรที่เติม 

E4M 0.50 % (รูปที่ 4.10C)  จะมีความหนืดเริ่มตนสูงสุด รองลงมาคือแบทเทอรที่เติม E4M 

0.25% (รูปที่ 4.10B), K4M 0.50 % (รูปที่ 4.10C), K4M 0.25% (รูปที่ 4.10D) และควบคุม (รูปที่ 

4.10A) ตามลําดับ  

Dogan และคณะ (2005)    ไดศึกษาผลของการเติมแปงขาวและแปงถั่วเหลือง

ตอสมบัติทางการไหลของแบทเทอรที่มีแปงขาวสาลีและแปงขาวโพดเปนสวนประกอบหลัก   

พบวาแบทเทอรทุกสูตรจะมีลักษณะเปน thixotropic โดยแบทเทอรที่มีการแทนที่แปงผสม (แปง

สาลแีละแปงขาวโพด) ดวยแปงขาวเจารอยละ 5 จะมีความหนืดต่ําที่สุด 

 

แบทเทอรทุกสุตรจะมีพฤติกรรมการไหลแบบ shear thickening เล็กนอย เพราะ

มีคา flow behavior index (n) มากกวา 1 เล็กนอย (ตารางภาคผนวกที่ ง.2)  ยกเวนแบทเทอรที่มี

การเติม E4M เขมขน 0.50 % ที่มีพฤติกรรมการไหลแบบ shear thinning  เพราะมีคา n อยูในชวง  

0.95 - 0.97 ซึ่งนอยกวา 1 เล็กนอย การที่แบทเทอรนี้มีพฤติกรรมการไหลแบบ shear thickening 

แสดงวาเมื่อมี shear rate เพิ่มข้ึนแบทเทอรก็จะมีความหนืดเพิ่มข้ึนเชนกัน ซึ่งพฤติกรรมการไหล

แบบนี้มักพบในตัวอยางแปงดิบที่มีความเขมขนมาก แบทเทอรทุกสูตรจะมีปริมาณของแข็ง

ประมาณ 66.67 % จึงทําใหแปง, HPMC และสวนผสมอื่นๆ เรียงตัวกันแนนทําใหมีชองวาง

ระหวางอนุภาค (interparticular volume) หรือปริมาตรของชองวาง (void volume) นอย ปริมาณ

น้ําที่มีอยูเพียงพอที่จะทําใหอนุภาคเคลื่อนที่ได แตเมื่อมีแรงที่ใชในการเคลื่อนที่ทําใหระบบเกิดการ 
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รูปที่ 4.9   กราฟแสดงความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลง shear rate กับความหนืดของ      

แบทเทอร  (A) Control, (B) E4M 0.25 %, (C) E4M 0.50 %, (D) K4M 0.25 %   และ 

(E) K4M 0.50 % 
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รูปที่ 4.10  กราฟ time dependent   ของแบทเทอร  (A) Control,  (B) E4M 0.25 %,  (C) E4M 

0.50 %,  (D) K4M 0.25 %   และ (E) K4M 0.50 % 
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ขยายตัว ปริมาตรชองวางเพิ่มข้ึน ปริมาณน้ําจึงไมเพียงพอสําหรับชองวางที่เพิ่มข้ึน จึงเกิดการ

ตานทานการไหลความหนืดจึงเพิ่มข้ึน (วราภรณ  สุวกุล, 2525) 

 

ก.  ปจจัยที่มีผลตอคา yield stress 

จากผลการวิเคราะหทางสถิติดังตารางที่ 4.8 พบวามีปฏิสัมพันธระหวางชนิด

และความเขมขนของ HPMC โดยการเติม E4M และ K4M  มีแนวโนมทําใหคา yield stress ของ   

แบทเทอรเพิ่มข้ึน ซึ่งคา yield stress  ที่เพิ่มข้ึนนี้จะแปรผันตามความเขมขนของ E4M  และK4M 

ที่เพิ่มข้ึน (รูปที่ 4.11)  แบทเทอรที่เติม E4M 0.25 % จะมีแนวโนมของการเพิ่มข้ึนของคา yield 

stress มาก  แตเมื่อเพิ่มความเขมขนของ E4M เปน 0.50 % กลับพบวาคา yield stress เพิ่มข้ึน 

เพียงเล็กนอย และมีคา yield stress ไมแตกตางจากแบทเทอรที่เติม E4M 0.25 % อยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) (ตารางที่ 4.9)  สําหรับแบทเทอรที่เติม K4M จะมีคา yield stress ที่

แปรผันตามความเขมขนของ K4M เชนกัน และมีแนวโนมวาจะเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ ตามความเขมขน

ของ K4M แสดงวา K4M จะมีผลตอคา yield stress มากกวา E4M เมื่อมีความเขมขนมากกวา 

0.25 %  แตเมื่อมีความเขมขนต่ํากวา 0.25 % กลับพบวา E4M จะมีผลตอคา yield stress 

มากกวา ซึ่งสังเกตไดจากความชันของเสนกราฟในรูปที่ 4.11 จะมีความชันมากกวา เนื่องจาก 

E4M มีคา D.S. (1.9) ซึ่งมากกวา K4M (D.S. 1.4)  จึงอาจมีผลทําใหโมเลกุลสามารถดูดซับน้ําได

มากกวา สงผลใหในระบบมีน้ําอิสระนอยลง อนุภาคของเม็ดแปงจึงเคลื่อนที่ไดยากขึ้น แบทเทอร

จึงมีความหนืดเพิ่มข้ึน คา yield stress จึงมีแนวโนมเพิ่มข้ึนสูงกวาแบทเทอรที่เติม K4M 0.25 % 

อยางไรก็ตามทั้ง  E4M และ K4M มีสวนชวยในการเพิ่มคา yield stress ของแบทเทอร เพราะมีคา 

yield stress สูงกวาแบทเทอรควบคุม แบทเทอรควบคุมจะมีคา yield stress ต่ําสุดคือ 2.72 Pa 

(ตารางที่ 4.9) เนื่องจากแบทเทอรควบคุมมีความสามารถในการดูดซับน้ําไดนอยจึงมีปริมาณน้ํา

อิสระในระบบคอนขางมาก อนุภาคของเม็ดแปงจึงเคลื่อนที่ไดงาย แบทเทอรจึงคอนขางเหลวและ

มีความหนืดนอย แตเมื่อมีการเติม E4M และ K4M ในแบทเทอรดวย จึงทําใหปริมาณน้ําอิสระใน

ระบบลดลง เพราะ E4M และ K4M จะมีสมบัติในการดูดซับน้ําไดดีจึงชวยเพิ่มความหนืด คา yield 

stress จึงสงูขึ้น ดังนั้นการเติม HPMC นาจะมีแนวโนมทําใหคาการเกาะติดของแบทเทอรเพิ่มมาก

ขึ้น   

Gencer (1985) อางถึงใน Mukprasirt, Heraid และ Flores (2000) ไดกลาวไว

วาคา yield stress ของสารแขวนลอย polysaccharides จะมีความสัมพันธกับพันธะไฮโดรเจน

ภายในโมเลกุลและความซับซอนของโมเลกุล นอกจากนี้อาจขึ้นกับสวนผสมอื่นๆ ดวย   
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ตารางที่ 4.8 ผลการวิเคราะหทางสถิติของสมบัติการไหลของแบทเทอรที่ผสม HPMC 

 

SOV df 
Yield stress; 

σ0 (Pa) 
K (Pa.sn) n 

Hysteresis loop 

(Pa.s-1) 

Type 1 * ** ** ** 

Concentration 2 ** ** ** ** 

Type* Concentration 2 * ** ** ** 

* แสดงถึงความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญที่ระดับความเชื่อมัน่ 95 % 

** แสดงถึงความแตกตางกนัอยางมนีัยสาํคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
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รูปที่ 4.11 กราฟความสัมพันธระหวางคา yield stress ของแบทเทอรกับความเขมขนของ HPMC   

ที่เพิ่มข้ึน 

 

ตารางที่ 4.9 คา yield stress ของแบทเทอรเมื่อความเขมขนของ HPMC เพิ่มข้ึน 

 

Yield stress; σ0 (Pa) 
ความเขมขน (%) 

E4M K4M 

0.00 2.72c 2.72c 

0.25 4.37a 3.64b 

0.50 4.75a 4.58a 
  a-c ตัวอักษรที่แตกตางกันแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
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ข.  ปจจัยที่มีผลตอคา consistency index (K) 

จากตารางที่ 4.8 พบวามีปฏิสัมพันธระหวางชนิดและความเขมขนของ HPMC 

ในแบทเทอรตอคา K  แบทเทอรที่เติม E4M มีแนวโนมการเพิ่มข้ึนของคา K มากกวา แบทเทอรที่

เติม K4M (รูปที่ 4.12) ซึ่งสังเกตจากความชันของเสนกราฟ E4M ที่มีความชันมากกวา และคา K 

ที่เพิ่มข้ึนนี้จะแปรผันตามความเขมขนที่เพิ่มข้ึน จึงสงผลใหแบทเทอรมีความหนืดสูงขึ้นดวย    

แบทเทอรที่เติม E4M  และ K4M จะมีคา K แตกตางจากแบทเทอรควบคุมอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติ (p≤ 0.05) โดยแบทเทอรที่เติม E4M 0.50 % จะมีคา K มากที่สุดคือ 1.52 Pa.sn (ตารางที่ 

4.10)   แสดงวา E4M ชวยเพิ่มความหนืดของแบทเทอรไดมากกวา K4M เนื่องจากสามารถดูดซับ

น้ําไดมากกวา เพราะมี D.S. สูงกวานั่นเอง  และเนื่องจาก HPMC เปนพอลิเมอรที่ละลายน้ําแลว

จะเริ่มพองตัวและดูดซับน้ํา และยังกระจายในสวนผสมอื่นไดงายจึงชวยปรับความคงตัวและความ

เสถียรของแบทเทอร (Dow Chemical, 2007)  ซึ่งสอดคลองกับคา yield stress ที่จะเพิ่มข้ึนเมื่อ

เติม HPMC  
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รูปที่ 4.12     กราฟความสัมพันธระหวางคา consistency index (K) ของแบทเทอรกับความ

เขมขนของ HPMC ที่เพิ่มข้ึน 

 

ตารางที่ 4.10 คา consistency index (K) ของแบทเทอรเมื่อความเขมขนของ HPMC เพิ่มข้ึน 

 

K (Pa.sn) 
ความเขมขน (%) 

E4M K4M 

0.00 0.43e 0.43e 

0.25 0.90b 0.53d 

0.50 1.52a 0.64c 
  a-d    ตัวอักษรที่แตกตางกันแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
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Hsia และคณะ (1992) รายงานวาคา K  ของแบทเทอรจะเพิ่มข้ึนเมื่อระดับความ

เขมขนของกัวรกัม (guar gum) และแซนแทนกัม (xanthan gum) เพิ่มข้ึน 

Mukprasirt และคณะ (2000) ศึกษาผลของ MC ตอสมบัติการไหลของ        

แบทเทอรแปงขาวที่มี แปงขาวและออกซิไดซสตารช เปนสวนประกอบ พบวา MC จะชวยเพิ่ม

ความหนืดและคา K ของแบทเทอร นอกจากนี้การแทนที่แปงขาวบางสวนดวยออกซิไดซสตารชจะ

ลดคา yield stress เพราะในระบบจะมีน้ําอิสระมากขึ้นเนื่องจากออกซิไดซสตารชดูดซับน้ําไดนอย

กวาแปง 

 

ค.  ปจจัยที่มีผลตอคา flow behavior index (n) 

จากตารางที่ 4.8 พบวามีปฏิสัมพันธระหวางชนิดและความเขมขนของ HPMC 

ตอคา n  โดย HPMC จะทําใหคา n ลดลงแตแบทเทอรทุกสูตรก็ยังมีพฤติกรรมการไหลแบบ shear 

thickening  (ตารางภาคผนวกที่ ง.2) คือเมื่อมี shear rate เพิ่มข้ึนความหนืดของ แบทเทอรก็จะ

เพิ่มข้ึนดวย  คา n ของแบทเทอรนี้จะแปรผกผันกับความเขมขนของ HPMC คือเมื่อ HPMC มี

ความเขมขนเพิ่มขึ้นคา n จะมีคาลดลง (รูปที่ 4.13) แสดงวาความหนืดจะแปรตาม shear rate 

นอยลง แบทเทอรที่เติม E4M จะมีแนวโนมการลดลงของคา n มากกวาแบทเทอรที่เติม K4M 

สําหรับ   แบทเทอรที่เติม K4M จะพบวาเมื่อเพิ่มความเขมขนจาก 0.25 %  เปน 0.50 % คา n ของ

แบทเทอรจะลดลงเพียงเล็กนอย และคา n ของแบทเทอรที่เติม K4M 0.50 % จะไมแตกตางจาก

แบทเทอรที่เติม K4M 0.25 % อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) แสดงวาเมื่อเติม K4M ที่ความ

เขมขนมากกวา 0.25 % จะไมมีผลตอคา n  และแบทเทอรที่เติม E4M หรือ K4M จะมีคา n ลดลง

และแตกตางจากแบทเทอรควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤ 0.05) (ตารางที่ 4.11) 

Mukprasit และคณะ (2000) รายงานวา MC เปนปจจัยสําคัญที่มีผลตอคา n 

ของแบทเทอรแปงขาว เนื่องจาก MC มี methyl group เกาะอยูกับกับสายโมเลกุลจึงทําใหโมเลกุล

ของเซลลูโลสอีเทอรมีกิ่งมีผลใหเกิด intermolecular association ของโมเลกุลลดลง ทําใหเกิด

ลักษณะการไหลแบบ shear thinning สงผลใหแบทเทอรแปงขาวมีคา n ลดลง  

Krumel และ Lindsay (1976) รายงานวา MC ทําใหสารละลายมีลักษณะใส

เนียนและแสดงสมบัติแบบ pseudoplastic ที่อุณหภูมิหอง 
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รูปที่ 4.13   กราฟความสัมพันธระหวางคา flow behavior index (n) ของแบทเทอรกับความ

เขมขนของ HPMC ที่เพิ่มข้ึน 

 

ตารางที่ 4.11 คา flow behavior index (n) ของแบทเทอรเมื่อความเขมขนของ HPMC เพิ่มข้ึน 

 

n 
ความเขมขน (%) 

E4M K4M 

0.00 1.13a 1.13a 

0.25 1.01c 1.07b 

0.50 0.95d 1.06b 
  a-d  ตัวอักษรที่แตกตางกันแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 

 

ง.  ปจจัยที่มีผลตอคา hysteresis loop 

แบทเทอรทุกสูตรเปนของเหลวประเภท time dependent ประเภท thixotropic 

(รูปที่ 4.10)  แสดงวาเมื่อผสมแบทเทอรทิ้งไวเปนระยะเวลานานขึ้นความหนืดของแบทเทอรจะ

ลดลง แบทเทอรมีความเหลวมากขึ้น นอกจากนี้คา hysteresis loop  ยังแสดงถึงการไหลยอยของ

แบทเทอรในกรณีที่ชุบชิ้นอาหารทิ้งไวกอนทอด จากผลการวิเคราะหทางสถิติ (ตารางที่ 4.8) พบวา

มีปฏิสัมพันธกันระหวางชนิดและความเขมขนของ HPMC ตอคา hysteresis loop  คือแบทเทอรที่

เติม E4M หรือ K4M จะมีคา hysteresis loop ที่มีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามความเขมขนของ E4M และ 

K4M (รูปที่ 4.14) แสดงวาเมื่อเติม E4M และ K4M เพิ่มข้ึนแบทเทอรจะมีลักษณะการไหลยอย

เพิ่มข้ึนเมื่อชุบชิ้นอาหารและตั้งทิ้งไว (time dependency เพ่ิมข้ึน)   แบทเทอรที่เติม  E4M  จะมี

ลักษณะการไหลยอยมากกวา K4M ซึ่งสังเกตไดจากความชันของเสนกราฟที่มากกวา (รูปที่ 4.14)  

เนื่องจาก E4M มีคา D.S. (1.9) มากกวา K4M (D.S. 1.4)   จึงมีหมูแทนที่เกาะอยูกับสายโมเลกุล
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ของเซลลูโลส มากกวาสงผลให intermolecular association  ระหวางสายโมเลกุลเซลลูโลสลดลง

เพราะหมูแทนที่จะขัดขวางการเกิด  interaction  ของสายโมเลกุล แตโครงสรางที่เกิดขึ้นนี้จะ

สามารถกักเก็บน้ําไวภายในไดมาก แบทเทอรที่เติม E4M จึงมีลักษณะการไหลยอยไดมากเมื่อชุบ

ชิ้นอาหารทิ้งไว  สําหรับแบทเทอรที่เติม K4M 0.25 % จะมคีา hysteresis loop  ไมแตกตางจาก

แบทเทอรควบคุมอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) (ตารางที่ 4.12) แตเมื่อเพิ่มความเขมขนของ K4M 

เปน 0.50 % กลับทําใหคา hysteresis loop มีแนวโนมเพิ่มข้ึนมากกวา แสดงวาแบทเทอรที่เติม 

K4M  เขมขนมากกวา 0.25 %  จะมีคา hysteresis loop ที่มีแนวโนมเพิ่มข้ึน การไหลยอยของ

แบทเทอรจะเกิดมากขึ้น 
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รูปที่ 4.14 กราฟความสัมพันธระหวางคา hysteresis loop ของแบทเทอรกับความเขมขนของ 

HPMC ที่เพิ่มข้ึน 

 

ตารางที่ 4.12 คา hysteresis loop ของแบทเทอรเมื่อความเขมขนของ HPMC เพิ่มข้ึน 

 

Hysteresis loop (Pa.s-1) 
ความเขมขน (%) 

E4M K4M 

0.00 745.33c 744.10c 

0.25 1162.92b 757.75c 

0.50 1522.69a 1031.44b 
  a-c ตัวอักษรที่แตกตางกันแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
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4.2.6  การทดสอบสมบัติ viscoelastic ของแบทเทอรที่ผสม HPMC 
 

4.2.6.1  การทดสอบ Amplitude sweep test 
ในการทดลองนี้เลือกใชแบทเทอรที่มีการแปรชนิดและความเขมขนของ HPMC ที่

ใชดังนี้ E4M และ K4M ความเขมขน 0.00, 0.25 และ 0.50 % จากรูปที่ 4.15 พบวา   

แบทเทอรทุกสูตรจะมีคา G* คงที่ตลอดชวง stress 0.001-0.01 Pa และเริ่มลดลงเมื่อ 

stress มีคาสูงขึ้น ซึ่งแสดงวาแบทเทอรทุกสูตรจะไมสูญเสียโครงสรางเมื่อมีการใหการ

เปลี่ยนแปลงรูปรางในชวง stress ไมเกิน 0.01 Pa จึงนําคา stress 0.01 Pa ไปใชในการ

ทดสอบ Frequency sweep test ตอไป 
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รูปที่ 4.15 กราฟ amplitude sweep test ของแบทเทอรที่ผสม HPMC 

 
4.2.6.2  การทดสอบ Frequency sweep test 
จากการศึกษาสมบัติ viscoelastic ของแบทเทอรที่เติม HPMC โดยแปรชนิดของ 

HPMC เปน 2 ชนิดคือ E4M และ K4M   แลวแปรความเขมขนของ HPMC เปน 3 ระดับ 

คือ 0.00, 0.25 และ 0.50 % w/w พบวาแบทเทอรที่เติม E4M 0.25 (รูปที่ 4.16B)  และ 

0.50 % (รูปที่ 4.16C) และ K4M 0.25 % (รูปที่ 4.16D) จะมีคา G' สูงกวาคา G" ในชวง

ความถี่ตั้งแต 0.01-0.75 Hz จากนั้นคา G' จะตัดกับคา G" โดยแบทเทอรที่เติม E4M  

0.25 % และ K4M 0.25 % คา G' และ G" จะตัดกันที่ความถี่ประมาณ 0.5 Hz และ   

แบทเทอรที่เติม E4M0.50 % มีคา G' ตัดกับคา G" ที่ความถี่ประมาณ 0.75 Hz  สําหรับ

แบทเทอรที่เติม K4M 0.50 % (รูปที่ 4.16E) จะมีคา G' สูงกวาคา G" คอนขางมากในชวง

ความถี่ตั้งแต 0.01-1 Hz และจะเกิดการตัดกันของคา G' และ G" ที่ความถี่ประมาณ 1 

Hz  จากนั้นคา G' จะเทากับคา G" เมื่อพิจารณาถึงคา G* พบวาแบทเทอรที่เติม E4M 

และ K4M ที่ความเขมขน 0.25 % (รูปที่ 4.17B และ4.17D) จะมีคา G* ต่ํากวาแบทเทอร
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ที่เติม  E4M  และ  K4M  ที่ความเขมขน 0.50 % (รูปที่ 4.17C และ 4.17E) โดยแบทเทอร

ที่เติม  E4M 0.50 % จะมีคา G* สูงสุด และแบทเทอรที่เติม K4M 0.25 % จะมีคา G* 

ต่ําสุด 

การเติม HPMC จะทาํใหกราฟของคา G' และ G" สูงกวากราฟของแบทเทอร

ควบคุม (รูปที่ 4.16A)  และมีความหนืดเพิ่มข้ึน เมื่อพิจารณาถงึชนดิของ HPMC พบวาไม

มีผลตอสมบัติ viscoelastic ของแบทเทอร เพราะแบทเทอรที่เติม E4M (รูปที่ 4.16B-C)  

หรือ K4M (รูปที่ 4.17D-E) จะมีกราฟของคา G' และ G" ที่มีลกัษณะคลายกนัคือ       

แบทเทอรจะมลีักษณะเปน solid-like ที่สามารถคงรูปรางได ในชวงความถี่ต่ํากวา 1 Hz 

สําหรับความเขมขนของ E4M และ K4M นั้นจะมีผลตอสมบัติ viscoelastic ของแบทเทอร 

โดยเมื่อ E4M และ K4M มีความเขมขนเพิ่มข้ึนจะสงผลใหแบทเทอรมีคา G* สูงขึน้ดวย 

(รูปที่ 4.16B-E และ 4.17B-E)  และสูงกวาแบทเทอรควบคุม (รูปที่ 4.16A และ 4.17A)  

เนื่องจากเมื่อ HPMC มีความเขมขนเพิม่ข้ึนก็จะเพิ่มจาํนวน entanglement ในแบทเทอร

ทําใหมีชองวางระหวางอนุภาคในระบบลดลง  interaction ในระบบจึงเพิม่ข้ึน สงผลให

สายโมเลกุลของ HPMC เคลื่อนที่อยางอสิระไดยากขึ้น แบทเทอรจึงมีคา G* สูงขึ้น จาก

ผลการประเมนิสมบัติ viscoelastic ของแบทเทอรทกุสตูร พบวาแบทเทอรทุกสูตรจะแสดง

ลักษณะเปน solid-like ที่ชวงความถี่ต่ํากวา 1 Hz    

Sanz และคณะ (2005) ศึกษาผลของเมทิลเซลลูโลส (methylcellulose; MC) ตอ

สมบัติทางการไหลของแบทเทอรที่มีแปงสาลี  สตารชแปงสาลี เปนสวนผสมหลัก ที่

อุณหภูมิ 15 และ 60 องศาเซลเซียส พบวาที่อุณหภูมิทั้ง 2  คา G' และคา G" จะเพิ่มข้ึน

ตามความเขมขนของ MC แตความเขมขนของ MC (1-2 %) จะไมมีผลตอสมบัติ 

viscoelastic behavior การเปลี่ยนอุณหภูมิจาก 15 องศาเซลเซียสเปน 60 องศาเซลเซียส 

แบทเทอรจะเปลี่ยนจากลักษณะ fluid-like ไปเปน soft gel-like โดยมีคา G' สูงกวา G" 

 
4.2.7   ดรรชนีการดูดซับน้ํา (Water Absorption Index; WAI) ของแปงขาวที่ผสม 

HPMC 
ผลการวิเคราะหทางสถิติแสดงในตารางที่ 4.13 พบวาความเขมขนของ HPMC 

(0.00 – 0.50 % w/w) มีผลตอ WAI ของแปงขาว โดย WAI ของแปงขาวจะแปรตามความเขมขน

ของ E4M และ K4M แปงขาวที่เติม E4M หรือ K4M จึงมี WAI (2.21-2.26 กรัมตอกรัมแปงแหง) 

มากกวาแปงขาวควบคุม (1.78-1.81 กรัมตอกรัมแปงแหง) ดังแสดงในตารางภาคผนวกที่ ง.3 การ

เติม E4M และ K4M มีสวนชวยในการดูดซับน้ําของแปงขาว เนื่องจากทั้ง E4M และ K4M เปน
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รูปที่ 4.16  กราฟ Frequency sweep test แสดงคา G' (♦) และคา G" (◊) ของแบทเทอรที่ผสม 

HPMC  (A) Control, (B) E4M 0.25 %,  (C) E4M 0.50 %, (D) K4M 0.25 %  และ 

(E) K4M 0.50 %  
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รูปที่ 4.17   กราฟ Frequency sweep test แสดงคา G* (▲) ของแบทเทอรที่ผสม HPMC          

(A) Control, (B) E4M 0.25 %, (C) E4M 0.50 %, (D) K4M 0.25 %  และ (E) K4M 

0.50 % 
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เซลลูโลสอีเทอรชนิดหนึ่งที่มีการแทนที่ดวย methoxyl และ hydroxylpropyl  group บนสาย

โมเลกุลจึงทําใหโมเลกุลมีกิ่งกานมากขึ้น โมเลกุลจึงดูดซับน้ําไดมากขึ้น  เมื่อผสมกับแปงขาวจึง

สงผลใหแปงขาวมี WAI เพิ่มข้ึน  โดยแปงขาวที่เติม E4M 0.50 % จะมี WAI มากสดุคือ 2.26 กรัม

ตอกรัมแปงแหง (รูปที่ 4.18) เนื่องจาก E4M จะมีการแทนที่ (D.S.) เทากับ 1.9  จึงมี methoxyl 

และ hydroxylpropyl  group เกาะอยูกับสายโมเลกุลมากกวา K4M (D.S. 1.4)  โครงสราง

โมเลกุลของ E4M จะสามารถดูดซับน้ําไดดี แปงขาวที่เติม E4M จึงมี WAI สูง 

 

ตารางที่ 4.13 ผลการวิเคราะหทางสถิติของดรรชนีการดูดซับน้ําของแปงขาวที่ผสม HPMC 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      ** แสดงถงึความแตกตางกนัอยางมนียัสําคัญที่ระดบัความเชื่อมั่น 99 % 

       NS แสดงถึงไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
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รูปที่ 4.18 ดรรชนีการดูดซับน้ําของแปงขาวที่ผสม HPMC  

 
4.2.8   รอยละความชื้นและน้ํามันดูดซับในกอนแบทเทอรที่ผสม HPMC หลังทอด 

  ผลการวิเคราะหทางสถิติแสดงในตารางที่ 4.14  พบวามีปฏิสัมพันธระหวางชนิด

และความเขมขนของ HPMC ตอรอยละความชื้นในกอนแบทเทอรหลังทอด กอนแบทเทอรหลัง

SOV df WAI 

Type 1 NS 

Concentration 2 ** 

Type* Concentration 2 NS 
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ทอดที่เติม E4M และ K4M จะมีรอยละความชื้นแตกตางจากกอนแบทเทอรควบคุมอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (p≤ 0.05) (ตารางที่ 4.15) คือมีรอยละความชื้นมากกวากอนแบทเทอรควมคุม  

เนื่องจาก E4M  และ K4M  มีสมบัติ thermal gelation  ที่ดีจึงชวยควบคุมการสูญเสียความชื้น   

และรอยละความชื้นในกอนแบทเทอรหลังทอดนี้จะเพิ่มข้ึนเมื่อความเขมขนของ E4M และ K4M 

เพิ่มข้ึน ซึ่งสังเกตไดจากกราฟในรูปที่ 4.19 ที่พบวาเสนกราฟจะมีแนวโนมสูงขึ้น โดยกอนแบทเทอร

ที่เติม E4M จะมีรอยละความชื้นมากกวากอนแบทเทอรที่เติม K4M เนื่องจาก E4M มี D.S. 

มากกวา K4M จึงทําใหเซลลูโลสดัดแปรชนิดนี้สามารถดูดซับน้ําไดมากกวานั้นเอง นอกจากนี้ยัง

พบวากอนแบทเทอรหลังทอดที่เติม K4M 0.50 % จะมีรอยละความชื้นไมแตกตางจากกอน     

แบทเทอรหลังทอดที่เติม E4M 0.25 % (p>0.05) (ตารางที่ 4.15) แสดงวา E4M มีประสิทธิภาพใน

การควบคุมการสูญเสียความชื้นของแบทเทอรไดดีกวา K4M  

 

ตารางที่ 4.14  ผลการวิเคราะหทางสถิติของรอยละความชื้นและน้ํามันดูดซับในกอนแบทเทอรที่

ผสม HPMC หลังทอด 

 

SOV df Moisture Oil absorbed 

Type 1 ** NS 

Concentration 2 ** ** 

Type* Concentration 2 ** * 

  * แสดงถึงความแตกตางกนัอยางมนีัยสาํคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 

  ** แสดงถึงความแตกตางกนัอยางมนีัยสาํคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 

   NS แสดงถึงไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 

 

เมื่อพิจารณาถึงการดูดซับน้ํามันของกอนแบทเทอรหลังทอด พบวามีปฏิสัมพันธ           

ระหวางชนิดและความเขมขนของ HPMC ดังแสดงในตารางที่ 4.14 รอยละน้ํามันดูดซับในกอน   

แบทเทอรหลังทอดจะลดลง เมื่อ E4M และ K4M มีความเขมขนเพิ่มข้ึน (รูปที่ 4.20) และมีความ

แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญเมื่อเทียบกับกอนแบทเทอรหลังทอดควบคุม (p≤0.05) (ตารางที่ 

4.16)  การเติม E4M จะสามารถชวยลดการดูดซับน้ํามันของกอนแบทเทอรหลังทอดไดดีกวา K4M 

(รูปที่ 4.20)  เสนกราฟของ E4M มีความชันมากกวา กอนแบทเทอรหลังทอดที่เติม E4M 0.25 % 

จะมีรอยละน้ํามันดูดซับไมแตกตางจากกอนแบทเทอรหลังทอดที่เติม K4M 0.25 % อยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) (ตารางที่ 4.16) แตเมื่อ  E4M  มีความเขมขนเปน 0.50 % รอยละ
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น้ํามันดูดซับในกอนแบทเทอรหลังทอดจะลดลงมากกวากอนแบทเทอรหลังทอดที่เติม K4M     

0.50 %  โดยกอนแบทเทอรหลังทอดที่เติม E4M 0.50 % และกอนแบทเทอรหลังทอดที่เติม K4M 

0.50 % จะมีรอยละน้ํามันดูดซับที่ลดลงคิดเปนรอยละ 44.64 และ 33.39 ตามลําดับ  

 

ตารางที่ 4.15  รอยละความชื้นในกอนแบทเทอรหลังทอดเมื่อความเขมขนของ HPMC เพิ่มข้ึน 

 

รอยละความชืน้ 
ความเขมขน (%) 

E4M K4M 

0.00 5.77d 5.73d 

0.25 11.17b 9.15c 

0.50 12.12a 10.79b 
   a-d ตัวอักษรที่แตกตางกันแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 

(p≤0.05) 
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รูปที่ 4.19     กราฟความสัมพันธระหวางรอยละความชื้นในกอนแบทเทอรหลังทอดกับความ

เขมขนของ HPMC ที่เพิ่มข้ึน 

 

Priya และคณะ (1996) ศึกษาผลของ CMC และ HPMC ตอการลดการอม

น้ํามันใน boondis ทอด ซึ่งเปนอาหารทอดชนิดหนึ่งของประเทศอินเดียที่ผลิตจากแปง bengal 

gram พบวาเมื่อเติม CMC เขมขน 2 % และ HPMC เขมขน 1 % จะสามารถลดปรมิาณน้ํามันได

รอยละ 26.2 และ 22.7 ตามลําดับ เมื่อเทียบกับสูตรควบคุมที่มีปริมาณน้ํามันรอยละ 41.16    
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จากผลการทดลองจะพบความสัมพันธระหวางรอยละความชื้นกับการดูดซับ

น้ํามัน การเติม E4M และ K4M ในแบทเทอรจะทําใหกอนแบทเทอรหลังทอดมีการดูดซับน้ํามัน

นอยลง โดย E4M และ K4M จะชวยเพิ่มความสามารถในการกักเก็บความชื้นของแบทเทอรซึ่งเปน

ผลมาจากการเกิดพันธะไฮโดรเจน (hydrogen bonding) ระหวางโมเลกุลน้ําที่อยูในแบทเทอร

กับกัม (Akdeniz, Sahin และ  Sumnu, 2006)  

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.20 กราฟความสัมพันธระหวางรอยละน้ํามันดูดซับในกอนแบทเทอรหลังทอดกับความ

เขมขนของ HPMC ที่เพิ่มข้ึน 

 

ตารางที่ 4.16  รอยละน้ํามันดูดซับ* ในกอนแบทเทอรหลังทอดเมื่อความเขมขนของ HPMC                         

เพิ่มข้ึน 

 

 

 

 

 

 

 * น้ําหนักแหง (Dry basis) 
    a-c    ตัวอักษรที่แตกตางกันแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ   

(p≤0.05) 

 

 

 

รอยละน้ํามันดูดซับ  
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4.2.9    ลักษณะเนื้อสัมผัสของกอนแบทเทอรหลังทอด 
ลักษณะเนื้อสัมผัสของกอนแบทเทอรหลังทอดจะประเมินดวยความแข็ง 

(hardness) จากผลการวิเคราะหทางสถิติ (ตารางที่ 4.17) พบวาความเขมขนของ HPMC มีผลตอ

ความแข็งของกอนแบทเทอรหลังทอด โดยกอนแบทเทอรที่ผสม E4M หรือ K4M หลังทอด จะมี

ความแข็งต่ํากวากอนแบทเทอรควบคุมหลังทอด (ตารางภาคผนวกที่ ง.5 และรูปที่ 4.21)  การเพิ่ม

ความเขมขนของ HPMC  จะสงผลใหความแข็งของกอนแบทเทอรหลังทอดลดลง นาจะเปนผล

จาก HPMC ชวยลดการสูญเสียความชื้นขณะทอดจึงทําใหภายในกอนแบทเทอรมีความชื้นสูง 

นอกจากนี้ยังชวยใหกอนแบทเทอรมีความพองตัวไดมากกวากอนแบทเทอรควบคุมดวย  ดังนั้นถา

นําแบทเทอรแปงขาวที่เติม E4M หรือ K4M ไปชุบกับตัวอยางอาหารควรเลือกใชความเขมขนของ 

E4M หรือ K4M ในปริมาณที่พอเหมาะ เพราะถาใชมากเกินไปอาจทําใหผลิตภัณฑนั้นพองตัวและ

แตกได  

 

ตารางที่ 4.17   ผลการวิเคราะหทางสถิติของลักษณะเนื้อสัมผัสของกอนแบทเทอรที่ผสม HPMC 

หลังทอด 
 

SOV df Hardness 

Type 1 NS 

Concentration 2 * 

Type* Concentration 2 NS 

     * แสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญที่ระดับความเชื่อมัน่ 95 % 

     NS แสดงถึงไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
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รูปที่ 4.21 ความแข็ง (hardness) ของกอนแบทเทอรทีผ่สม HPMC หลังทอด 
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4.3  คุณภาพของผลิตภัณฑแครอทชุบแปงทอด 
การทดลองในสวนนี้ไดใชแบทเทอรแปงขาวที่ผสม HPMC ทั้ง 5 สูตร (ตารางภาคผนวก ค.

2) มาใชในการชุบชิ้นแครอท วิเคราะหคุณภาพของแครอทชุบแปงทอดดังรายละเอียดดังนี ้
 

4.3.1  รอยละการเกาะติดของแบทเทอรในผลิตภัณฑแครอทชุบแปงทอด 
  ผลการวิเคราะหทางสถิติดังแสดงในตารางที่ 4.18  พบวามีปฏิสัมพันธระหวาง

ชนิดและความเขมขนของ HPMC ตอรอยละการเกาะติด (coating pick up) บนชิ้นแครอท โดย

การเติม E4M และ K4M มีแนวโนมทําใหแบทเทอรมีรอยละการเกาะติดเพิ่มข้ึนและจะแปรผันตาม

ความเขมขนของ E4M และ K4M (รูปที่ 4.22) แบทเทอรที่เติม E4M ที่ความเขมขนตางกันจะมรีอย

ละการเกาะติดแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤ 0.05) โดยแบทเทอรที่เติม E4M 0.50 %  

จะมีรอยละการเกาะติดมากที่สุด คือ 62.92 % (ตารางที่ 4.20) สวนแบทเทอรที่เติม K4M ที่ความ

เขมขนตางกันจะมีรอยละการเกาะติดที่มีแนวโนมคลายกันกับแบทเทอรที่เติม  E4M แตความชัน

ของเสนกราฟจะต่ํากวา (รูปที่ 4.22) ที่เปนเชนนี้เพราะ E4M มีคา D.S. มากกวาสงผลใหแบทเทอร

มีความหนืดมากกวา เมื่อนําชิ้นแครอทลงไปชุบแบทเทอรจึงเกาะติดกับช้ินแครอทไดดีกวานั้นเอง  

และเมื่อพิจารณาผลของคา yield stress ของแบทเทอร (ขอ 4.2.5ก)  ควบคูกันจะพบวา รอยละ

การเกาะติดของแบทเทอรจะสอดคลองกับคา yield stress กลาวคือเมื่อแบทเทอรมีคา yield 

stress สูงก็จะมีรอยละการเกาะตดิสูงขึ้นดวย 

 

ตารางที่ 4.18  ผลการวิเคราะหทางสถิติของรอยละการเกาะติดของแบทเทอร 

 

SOV df Coating pick up 

Type 1 * 

Concentration 2 ** 

Type* Concentration 2 * 

 * แสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 

 ** แสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 

 

เมื่อพิจารณารอยละการเกาะติดของแบทเทอรหลังชุบช้ินแครอททิ้งไว 1 นาที 

พบวา   แบทเทอรทุกสูตรจะมีรอยละการเกาะติดลดลง (ตารางภาคผนวกที่ ง.6)  แบทเทอรที่เติม 

E4M 0.50 % จะมีรอยละการเกาะติดที่ลดลง ( % reduction)  มากที่สุดคือ 38.60 % เนื่องจาก       
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แบทเทอรสูตรนี้มีความหนืดมากจึงทําใหแบทเทอรเกาะติดกับชิ้นแครอทไดมากในตอนแรก แตเมื่อ

ตั้งทิ้งไวแบทเทอรซึ่งมีน้ําหนักมากจะถูกแรงโนมถวงของโลกดึงดูดทําใหเกิดการไหลยอยของ   

แบทเทอรสวนเกิน  ยิ่งแบทเทอรมีปริมาณมากการไหลยอยก็จะมีมากขึ้นตามไปดวย ซึ่งสอดคลอง

กับผลของคา hysteresis loop ของแบทเทอร (ตารางที่ 4.12) ที่พบวา แบทเทอรที่มีคา hysteresis 

loop มากจะเกิดการไหลยอยมาก โดยแบทเทอรที่เติม E4M 0.50 % ซึ่งมีคา hysteresis loop  

มากที่สุด (1522 Pa.s-1) ก็จะมีรอยละการเกาะติดของแบทเทอรหลังชุบชิ้นแครอททิ้งไวลดลงมาก

เชนกัน 
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รูปที่ 4.22 กราฟความสัมพันธระหวางรอยละการเกาะติดของแบทเทอรกับความเขมขนของ 

HPMC ที่เพิ่มข้ึน 

 

ตารางที่ 4.19 รอยละการเกาะติดของแบทเทอรเมื่อความเขมขนของ HPMC เพิ่มข้ึน 

 

รอยละการเกาะติด (%) 
ความเขมขน (%) 

E4M K4M 

0.00 21.23d 20.56d 

0.25 41.67c 39.27c 

0.50 62.82a 51.02b 
a-d ตัวอักษรที่แตกตางกันแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 

(p≤0.05) 
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4.3.2    รอยละความชื้นและน้ํามันดูดซับในเปลือกแปงหลังทอด 
นําเปลือกแปงหลังทอดที่ไดจากการแกะออกจากชิ้นแครอทมาวิเคราะหรอยละ

ความชื้นและน้ํามันดูดซับ พบวามีปฏิสัมพันธระหวางชนิดและความเขมขนของ HPMC ตอรอยละ

ความชื้นในเปลือกแปงหลังทอด (ตารางที่ 4.20)  เปลือกแปงที่มี E4M และ K4M ผสมอยูจะมีรอย

ละความชื้นเพิ่มข้ึนตามความเขมขนของ E4M และ K4M (รูปที่ 4.23) แตเสนกราฟของ E4M จะมี

ความชันมากกวาเสนกราฟของ K4M เนื่องจาก E4M มีคา D.S. สูงกวานั้นเอง และรอยละ

ความชื้นในเปลือกแปงแตละสูตรยังมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤ 0.05) 

(ตารางที่ 4.21) แสดงวาการเติม E4M และ K4M จะชวยเพิ่มสมบัติในการดูดซับน้ําสงผลให

สามารถกักเก็บความชื้นไวในแปงชุบทอดได เนื่องจาก HPMC ทั้ง 2 ชนิดนี้มีสมบัติ thermal 

gelation  เมื่อนําไปทอดความรอนจะขับไลน้ําออกจากสายโซทําใหโมเลกุลของ HPMC  เขาใกล

กันไดดี และเกิดเปนเจล ซึ่งเจลที่เกิดขึ้นนี้จะกั้นไมใหไอน้ําระเหยออกจากเปลือกแปงและชิ้น      

แครอทระเหยออกสูภายนอกได สงผลใหแบทเทอรหลังทอดมีปริมาณความชื้นอยูสูง โดยแบทเทอร

ที่เติม E4M 0.50 %  จะมีรอยละความชื้นในแบทเทอรหลังทอดมากที่สุดคือ 31.61  (ตารางที่ 

4.21)  

 

ตารางที่ 4.20  ผลการวิเคราะหทางสถิติของรอยละความชื้นและน้ํามันดูดซับในเปลือกแปงหลัง

ทอด 

 

SOV df Moisture Oil absorbed 

Type 1 ** * 

Concentration 2 ** ** 

Type* Concentration 2 ** * 

* แสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 

** แสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 

 

สําหรับการดูดซับน้ํามันของเปลือกแปงหลังทอด พบวามีปฏิสัมพันธกันระหวาง

ชนิดและความเขมขนของ HPMC ตอรอยละน้ํามันดูดซับในเปลือกแปงหลังทอด (ตารางที่ 4.20)  

ซึ่งรอยละน้ํามันดูดซับในเปลือกแปงหลังทอดจะแปรผกผันกับความเขมขนของ E4M และ K4M ที่

เพิ่มข้ึน (รูปที่ 4.24)  ฉะนั้นการเติม E4M และ K4M  จะชวยลดการดูดซับน้ํามันในเปลือกแปงหลัง

ทอดได เพราะเจลของ HPMC ที่เกิดขึ้นจะไมละลายในน้ํามันและกั้นการซึมผานของน้ํามันเขารู

พรุนที่ผิวหนาของแบทเทอร เมื่อพิจารณาถึงความแตกตางของรอยละน้ํามันดูดซับในเปลือกแปง
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หลังทอด (ตารางที่ 4.22)  พบวาเปลือกแปงที่มี E4M 0.25 % จะมีรอยละน้ํามันดูดซับในเปลือก

แปงหลังทอดไมแตกตางจากเปลือกแปงควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)  แตเมื่อเพิ่ม

ความเขมขนของ E4M เปน 0.50 %  กลับทําใหเปลือกแปงหลังทอดมีรอยละน้ํามันดดูซับลดลง

และแตกตางจากเปลือกแปงควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤ 0.05)  สวนเปลือกแปงที่มี 

K4M จะมีรอยละน้ํามันดูดซับในเปลือกแปงหลังทอดที่มีแนวโนมเชนเดียวกับเปลือกแปงที่มี E4M 

แตความชันของเสนกราฟจะนอยกวา K4M (รูปที่ 4.24)  โดยเปลือกแปงที่มี K4M 0.50 % จะมี

รอยละน้ํามันดูดซับในเปลือกแปงหลังทอดไมตางจากเปลือกแปงที่มี E4M 0.25 % อยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)  (ตารางที่ 4.22) เปลือกแปงที่มี E4M 0.50 % ผสมอยูจะลดน้ํามันได

รอยละ 28.88 สวนเปลือกแปงที่มี K4M 0.50 % ผสมอยูจะลดน้ํามันไดรอยละ 8.53    
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รูปที่ 4.23 กราฟความสัมพันธระหวางรอยละความชื้นในเปลือกแปงหลังทอดกับความเขมขนของ 

HPMC ที่เพิ่มข้ึน 

 

ตารางที่ 4.21 รอยละความชืน้* ในเปลือกแปงหลงัทอดเมือ่ความเขมขนของ HPMC เพิ่มข้ึน 

 

รอยละความชืน้  
ความเขมขน (%) 

E4M K4M 

0.00 22.22d 22.22d 

0.25 28.28b 25.61c 

0.50 31.61a 28.20b 

* น้ําหนักเปยก (Wet basis) 
a-d ตัวอักษรที่แตกตางกันแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 



 
 

66 

 

a ab c
a ab

b

0

10

20

30

40

0 0.2 0.4 0.6
Concentration (%)

O
il 

ab
so

rb
ed

 (%
)

E4M
K4M

 
 

รูปที่ 4.24 กราฟความสัมพันธระหวางรอยละน้ํามันดูดซับในเปลือกแปงหลังทอดกับความเขมขน

ของ HPMC ที่เพิ่มข้ึน 

 

ตารางที่ 4.22 รอยละน้ํามันดูดซับ*ในเปลือกแปงหลังทอดเมื่อความเขมขนของ HPMC เพิ่มข้ึน 

 

รอยละน้ํามันดูดซับ  
ความเขมขน (%) 

E4M K4M 

0.00 37.15a 37.15a 

0.25 35.38ab 36.26ab 

0.50 28.88c 34.00b 

     * น้ําหนักแหง (Dry basis) 
         a-c ตัวอักษรที่แตกตางกันแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 

(p≤0.05) 

 

จากผลการทดลอง พบวา การเติม E4M และ K4M ชวยใหเปลือกแปงหลังทอดมี

รอยละความชื้นเพิ่มข้ึนและมีรอยละน้ํามันดูดซับลดลง ซึ่งเปนผลมาจากแบทเทอรมีความหนืด

และรอยละการเกาะติดเพิ่มข้ึน (ขอ 4.3.1) เมื่อนําไปทอดจะเกิดโครงสรางที่หนากั้นการระเหยของ

น้ําและการดูดซับน้ํามันในระหวางทอดได นอกจากนี้ยังพบวา HPMC ตางชนิดกันที่มีคา D.S. 

ตางกันจะมีความสามารถในการลดการดูดซับน้ํามันตางกันดวย เพราะปริมาณหมูแทนที่ที่ตางกัน

นั้นมีความสําคัญกับการเกิดปฏิกิริยากับโมเลกุลที่ไมชอบน้ําแลวเกิดเปนเจลเมื่อนําไปทอด ดังนั้น
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ยิ่งมี หมูแทนที่มากเจลที่เกิดขึ้นก็ยิ่งมีความแข็งแรงมากขึ้นดวย สงผลใหเปลือกแปงหลังทอดมีรอย

ละความชื้นมากและน้ํามันดูดซับนอย 

 
4.3.3 รอยละความชื้นและน้ํามันดูดซับในชิ้นแครอทหลังทอด 

นําชิ้นแครอทชุบแปงทอดที่ลอกเปลือกแปงออกแลวมาวิเคราะหรอยละความชื้น

และน้ํามันดูดซับ พบวาชนิดของ HPMC มีผลตอรอยละความชื้นในชิ้นแครอทหลังทอด (ตารางที่ 

4.23)  โดยชิ้นแครอทที่ชุบแปงทอดที่มี E4M ผสมอยูจะมีรอยละความชื้นอยูในชวง 86.22-86.75  

(ตารางภาคผนวกที่ ง.8) ซึ่งมีคามากกวาชิ้นแครอทที่ชุบแปงทอดที่มี K4M ผสมอยู (85.40-85.84) 

เล็กนอย ทั้งนี้เนื่องจาก E4M มีคา D.S. ที่มากกวา K4M แบทเทอรที่มี E4M ผสมอยูจึงมี

ความสามารถในการดูดซับน้ําไดมากจึงมีความหนืดสูง สงผลใหมีความสามารถในการเกาะติดดี 

เมื่อนําไปทอดจึงเกิดโครงสรางที่หนาทําใหไอน้ําไมสามารถระเหยออกไปได ดังนั้นชิ้นแครอทจึงมี

ยังมีรอยละความชื้นสูง  นอกจากนี้ความเขมขนของ HPMC ก็มีผลตอรอยละความชื้นในชิ้น      

แครอทหลังทอด โดยรอยละความชื้นในชิ้นแครอทหลังทอดจะแปรตามความเขมขนของ E4M และ 

K4M กลาวคือช้ินแครอทชุบแปงทอดที่มี E4M หรือ K4M 0.25 % ผสมอยูจะมีรอยละความชื้นอยู

ในชวง 85.40-86.22  ซึ่งนอยกวาชิ้นแครอทชุบแปงทอดที่มี E4M หรือ K4M 0.50 % ผสมอยูที่มี

รอยละความชื้นอยูในชวง 85.84-86.75  (ตารางภาคผนวกที่ ง.8)  แสดงวายิ่ง E4M และ K4M มี

ความเขมขนเพิ่มข้ึน ชิ้นแครอทหลังทอดมีความชื้นสูงขึ้น 

 

ตารางที่ 4.23  ผลการวิเคราะหทางสถิติของรอยละความชื้นและน้ํามันดูดซับในชิ้นแครอทหลัง

ทอด 

 

SOV Moisture  Oil absorbed 

Type * NS 

Concentration ** ** 

Type* Concentration NS NS 

* แสดงถึงความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญที่ระดับความเชื่อมัน่ 95 % 

** แสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 

NS แสดงถึงไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
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เมื่อพิจารณาถึงการดูดซับน้ํามันในชิ้นแครอทหลังทอด พบวาความเขมขนของ 

HPMC มีผลตอร อยละน้ํามันดูดซับในชิ้นแครอทหลังทอด (ตารางที่ 4.23) ชิ้นแครอทชุบแปงทอดที่

เติม E4M และ K4M จะมีรอยละน้ํามันดูดซับนอยกวาชิ้นแครอทชุบแปงทอดควบคุม โดยมีรอยละ

น้ํามันดูดซับอยูในชวง 7.02-8.08  และ 8.32-9.48  ตามลําดับ (ตารางภาคผนวกที่ ง.8)  เนื่องจาก

ชิ้นแครอทชุบแปงทอดที่เติม E4M และ K4M จะมีรอยละการเกาะติดดีกวาชิ้นแครอทชุบแปงทอด

ควบคุม เมื่อนําไปทอดโครงสรางเจลที่เกิดขึ้นจึงทําใหน้ํามันจึงแทรกซึมผานรูพรุนไดนอย           

ชิ้นแครอทจึงมีการดูดซับน้ํามันนอยลงดวย สวนชิ้นแครอทชุบแปงทอดควบคุมที่ไมผสม HPMC 

ซึ่งมีรอยละการเกาะติดนอย เมื่อนําไปทอดน้ํามันสามารถแทรกซึมผานเขาทางรูพรุนที่ผิวหนาของ

เปลือกแปงไดมากสงผลใหมีน้ํามันอยูในชองวางระหวางแบทเทอรกับช้ินแครอทมาก ชิ้นแครอทจึง

ดูดซับน้ํามันไดมากนั่นเอง 

 

จากผลการทดลองนี้ พบวาเปลือกแปงที่มีรอยละความชื้นสูงชิ้นแครอทก็จะมี

รอยละความชื้นสูงตามไปดวย และถาเปลือกแปงมีรอยละน้ํามันดูดซับมากชิ้นแครอทก็จะมีรอย

ละน้ํามันดูดซับมากเชนกัน แสดงวาชิ้นแครอทจะมีรอยละความชื้นและน้ํามันดูดซับมากหรือนอย

ก็ขึ้นอยูกับคุณภาพของแบทเทอรที่ใชชุบนั้นเอง จะสังเกตไดวาชิ้นแครอทที่ชุบแบทเทอรที่ผสม 

E4M หรือ K4M จะมีรอยละความชื้นสูงและมีรอยละน้ํามันดูดซับตํ่า   

 Akdeniz และคณะ (2006) พบวาผลิตภัณฑแครอทชุบแปงทอดที่เติม HPMC (มีการ

แทนที่ของ methoxyl group 28 % และ hydroxypropyl group 5 %) จะมีปริมาณน้ํามันต่ําที่สุด

เมื่อเทียบกับผลิตภัณฑควบคุม และผลิตภัณฑแครอทชุบแปงทอดที่เติมแซนแทนกัม ทั้งนี้เปนผล

มาจากสมบัติ thermal gelation ของ HPMC นั่นเอง  

 
4.3.4 การทดสอบทางประสาทสัมผัสของแครอทชุบแปงทอด 

การทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัสของแครอทชุบแปงทอดจะใชการ

เปรียบเทียบเชิงปริมาณ โดยผูทดสอบที่ไมผานการฝกฝน พิจารณาลักษณะปรากฏ (ความชอบที่

เห็นผลิตภัณฑคร้ังแรก) ความกรอบ (crispiness) ความมัน (oiliness) และความชอบโดยรวมของ

แครอทชุบแปงทอด โดย 1 คะแนนหมายถึง ไมชอบมากที่สุด และ 7 คะแนนหมายถึง ชอบมาก

ที่สุด แครอทชุบแปงทอดที่ไดรับคะแนนสูงสุดในแตละดานแสดงถึงการยอมรับของผูบริโภคในดาน

นั้นๆ จากผลการวิเคราะหพบวา แครอทชุบแปงทอดที่เติม E4M และ K4M จะมีลักษณะปรากฏที่

แตกตางจากแครอทชุบแปงทอดสูตรควบคุมอยางมีนัยสําคัญ (p≤ 0.05)  (ตารางที่ 4.24) ยกเวน

แครอทชุบแปงทอดที่เติม K4M 0.25 % 
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แครอทชุบแปงทอดชุบแปงทอดที่เติม E4M 0.50 % และแครอทชุบแปงทอดชุบ

แปงทอดที่เติม K4M 0.50 % จะมีความมัน (การดูดซับน้ํามัน) แตกตางจากแครอทชุบแปงทอด

สูตรควบคุมอยางมีนัยสําคัญ (p≤ 0.05) โดยแครอทชุบแปงทอดที่ไมเติม E4M หรือ K4M 

(ควบคุม) จะไดรับคะแนนดานความมันสูงสุดคือ 5.78 คะแนน และแครอทชุบแปงทอดที่เติม E4M 

0.50 % จะไดรับคะแนนดานความมันต่ําสุดคือ 5.35 คะแนน (ตารางที่ 4.24) ซึ่งสอดคลองกับการ

วิเคราะหรอยละน้ํามันดูดซับของเปลือกแปงหลังทอด (ตารางที่ 4.22)   

 

ตารางที่ 4.24  ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสของแครอทชุบแปงทอด 

 

ชนิดของ 

HPMC 

ความเขมขน 

(%) 
ลักษณะปรากฏ1 ความมนั2 ความกรอบ3 ความชอบโดยรวม4 

0.00 5.81c±0.42 5.78a±0.61 2.42e±0.74 5.75c±0.41 

0.25 6.05b±0.34 5.62abc±0.67 5.95a±0.34 6.03a±0.36 E4M 

0.50 6.26a±0.34 5.35c±0.53 4.93b±0.38 5.85abc±0.38 

0.00 5.81c±0.42 5.78a±0.61 2.42e±0.74 5.75c±0.41 

0.25 5.98bc±0.36 5.72ab±0.60 3.85d±0.67 5.81bc±0.39 K4M 

0.50 6.13ab±0.39 5.42bc±0.55 4.32c±0.62 5.98ab±0.33 
a-e    ตัวอักษรที่แตกตางกันในแตละคอลัมนแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
1 ลักษณะปรากฏ หมายถึง ความชอบเมื่อเห็นผลิตภัณฑคร้ังแรก  
2 ความมัน หมายถึง ความรูสึกมันในปากเมื่อกัดผลิตภัณฑ  
3 ความกรอบ หมายถึง ความรูสึกกรอบเมื่อกัดลงบนผลิตภัณฑคร้ังแรก 
4 ความชอบโดยรวม หมายถึง ความพึงพอใจของผูบริโภคที่มีตอคุณภาพโดยรวมของผลิตภัณฑ 

 

แครอทชุบแปงทอดทุกสูตรจะมีความกรอบที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 

(p≤0.05) โดยแครอทชุบแปงทอดที่เติม E4M 0.25 % จะไดรับคะแนนดานความกรอบสูงสุดคือ 

5.95 คะแนน และแครอทชุบแปงทอดที่ไมเติม E4M หรือ K4M จะไดรับคะแนนดานความกรอบ

ต่ําสุดคือ 2.42 คะแนน (ตารางที่ 4.24)  เนื่องจากแบทเทอรที่ไมเติม E4M หรือ K4M จะมีรอยละ

การเกาะติดต่ํากวาสูตรอื่น (ตารางที่ 4.19)  สําหรับแครอทชุบแปงทอดที่เติม E4M 0.25 % จะ

ไดรับคะแนนดานความกรอบสูงกวาแครอทชุบแปงทอดที่เติม E4M 0.50 % และเมื่อพิจารณาผล

การวิเคราะหรอยละความชื้นในเปลือกแปงหลังทอด (ตารางที่ 4.21) พบวาความกรอบของแครอท
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ชุบแปงทอดจะมีความสัมพันธกับรอยละความชื้นในเปลือกแปงหลังทอด (R2 = 0.7397)  ดังรูป 

4.25 แสดงวาผูบริโภคชอบแปงชุบทอดที่มีความกรอบนอกและนุมใน 

เมื่อพิจารณาความชอบโดยรวมของแครอทชุบแปงทอดพบวา แครอทชุบแปง

ทอดที่เติม E4M และ K4M จะมีความแตกตางจากแครอทชุบแปงทอดที่ไมเติม E4M หรือ K4M 

อยางมีนัยสําคัญ (p≤ 0.05) ยกเวนแครอทชุบแปงทอดที่เติม K4M 0.25 % แครอทชุบแปงทอดทุก

สูตรไดรับคะแนนดานความชอบโดยรวมอยูในชวง 5.75 – 6.03 คะแนน โดยแครอทชุบแปงทอดที่

เติม E4M 0.25 % จะไดรับคะแนนดานความชอบโดยรวมสูงสุดคือ 6.03 คะแนน 

 

R2 = 0.7397
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รูปที่ 4.25 ความสัมพันธระหวางรอยละความชื้นในเปลือกแปงทอดกับความกรอบของแครอทชุบ

แปงทอด 
 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สมบัติทางเคมีกายภาพของแปงขาวเจา 
แบทเทอรที่เตรียมจากแปงขาว (RFBB) จะมีรอยละน้ํามันดูดซับตํ่ากวาแบทเทอรที่เตรียม

จากแปงสาลี (WFBB)   และปริมาณแอมิโลสในแปงขาวมีผลตอรอยละความชื้น น้ํามันดูดซับ และ

ความแข็งของกอนแบทเทอรหลังทอด โดยแบทเทอรที่เตรียมจากแปงขาวขาวดอกมะลิ 105 ซึ่งมี

ปริมาณแอมิโลสต่ํา (18.93 %) จะมีรอยละความชื้นและความแข็งต่ํากวา แตจะมีรอยละน้ํามันดูด

ซับสูงกวาแบทเทอรที่เตรียมจากแปงขาวชัยนาท 1 ซึ่งมีปริมาณแอมิโลสสูง (29.85 %) 
 
5.2 การลดการอมน้ํามันในแบทเทอรหลงัทอด 

เกลือและน้ําตาลมีผลตอคา consistency index (K) ของสารละลาย HPMC 1% w/w 

โดยเกลือจะทําใหสารละลายมีคา K ลดลง และน้ําตาลจะทําใหสารละลายมีคา K เพิ่มข้ึน และยัง

พบวามีปฏิสัมพันธระหวางเกลือ น้ําตาล และชนิดของ HPMC ตอคา n โดยสารละลาย HPMC ทั้ง 

2 ชนิด คือ E4M และ K4M ที่เติมเกลือและน้ําตาลจะมีคา flow behaveior index (n) เพิ่มข้ึนแต

คา n นี้จะไมแตกตางจากสารละลายควบคุม   

เกลือและน้ําตาลมีผลตอความหนืดของแบทเทอรที่ไมผสม HPMC และผสม HPMC โดย

เกลือทําใหแบทเทอรมีความหนืดลดลง สวนน้ําตาลทําใหความหนืดของแบทเทอรเพิ่มข้ึน เมื่อวัด

สมบัติ viscoelastic จะพบวา แบทเทอรที่เติมเกลือ 2.50 % จะมีการตัดกันของคา G' และ G" ที่

ความถี่ต่ํากวาแบทเทอรที่เติมน้ําตาล 2.00 % นอกจากนี้ยังพบวา ชนิด (E4M และ K4M) และ

ความเขมขน (0.00-0.50 %) ของ HPMC มีผลตอคา K,  n, yield stress และ hysteresis loop 

ของแบทเทอร โดยการเติม HPMC ทั้ง 2 ชนิดทําใหแบทเทอรมีคา  yield stress, K และ 

hysteresis loop เพิ่มข้ึน แตจะมีคา n ลดลง และพบวาการเติม HPMC ทั้ง 2 ชนิดที่มีคา D.S. 

ตางกันมีผลทําใหทําใหแบทเทอรมีคา G' สูงกวาคา G" ในชวงความถี่ต่ํากวา 1 Hz โดยแบทเทอร

จะมีลักษณะเปน soft solid-like หรือ viscous mass   

การเติม HPMC ทั้ง 2 ชนิดทําใหแบทเทอรมีดรรชนีการดูดซับน้ําเพิ่มข้ึนตามความเขมขน

ของ HPMC และมีปฏิสัมพันธระหวางชนิด (E4M และ K4M) และความเขมขน (0.00-0.50 %) 

ของ HPMC ตอรอยละความชื้นและน้ํามันดูดซับในกอนแบทเทอรหลังทอด โดยกอนแบทเทอรหลัง

ทอดที่เติม E4M 0.05 % และกอนแบทเทอรหลังทอดที่เติม K4M 0.50 % จะมีรอยละน้ํามันดูดซับ

ลดลง 44.64 และ 33.39 ตามลําดับ  
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5.3 คุณภาพของผลิตภัณฑแครอทชุบแปงทอด 
แบทเทอรที่เติม E4M 0.50 % จะมีรอยละการเกาะติดมากที่สุดคือ 62.82 เมื่อนําแครอท

ไปชุดแลวทอดจึงชวยลดการสูญเสียความชื้นจากเปลือกแปง และมีรอยละน้ํามันดูดซับในเปลือก

แปงและชิ้นแครอทนอยที่สุดคือ 28.88 และ 7.02 ตามลําดับ แตจะมีความแข็ง (hardness) ต่ํา

กวาสูตรควบคุม เมื่อทดสอบทางประสาทสัมผัสพบวา แครอทชุบแปงทอดที่เติม E4M 0.25 % จะ

ไดรับคะแนนดานความกรอบสูงสุดและไดรับการยอมรับมากที่สุด แตไมแตกตางจากแครอทชุบ

แปงทอดที่เติม E4M 0.50 % 

สูตรแบทเทอรที่ดีที่สุดคือ สูตรที่ประกอบดวย 

 แปงขาวขาวดอกมะลิ 105  100 กรัม 

 เกลือ     2.50 กรัม 

 น้ําตาล     2.00 กรัม 

 HPMC ชนิด E4M (D.S. 1.9)  0.25-0.50 กรัม 
 
5.4 ขอเสนอแนะ 

ควรมีการศึกษาผลอายุการเก็บของแบทเทอรสูตรสําเร็จตอสมบัติของแบทเทอร และ

ศึกษาผลของการเติมสวนผสมอื่น เชน ไข เครื่องปรุงแตงรส ฯลฯ ตอสมบัติของแบทเทอร 
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ภาคผนวก ก. 
 

การวิเคราะหคุณภาพทางเคมีและทางกายภาพ 
 

1.  การวิเคราะหรอยละความชืน้ ตามวิธขีอง AOAC 1995 
อุปกรณ 

1. ตูอบลมรอน (Memmert รุน model 600, Germany) 

2. moisture can 

3. desiccator 

วิธีการทดลอง 

1. ชั่งน้ําหนักแปงขาว 2 กรัมที่รูน้ําหนักแนนอน ใสลงใน moisture can ที่อบแหงและชั่ง

น้ําหนักแลว 

2. จากนั้นนําไปอบในตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส จนน้ําหนักคงที่ โดยเปดฝา 

moisture can ไว 

3. นํา moisture can ออกจากตูอบ โดยปดฝาถวยและทิ้งใหเย็นใน desiccator แลวชั่ง

น้ําหนัก  

4. คํานวณหารอยละความชื้น จากสูตรตอไปนี้ 

รอยละความชื้น  = (A – B)   x   100 

                A 

เมื่อ   A คือ น้ําหนักตัวอยางกอนอบ (กรัม) 

        B คือ น้ําหนักตัวอยางหลังอบ (กรัม) 

 
2.  การวิเคราะหรอยละน้าํมันดูดซับ ตามวธิีของ Shin และ Daigle (1999) 
อุปกรณ 

1. ขวดกนกลม 

2. Soxhlet apparatus 

วิธีการทดลอง 

1. อบขวดกนกลมที่ 100 องศาเซลเซียส จนน้ําหนกัคงที่ ทาํใหเยน็ใน desiccator ชั่งน้าํหนัก

ที่แนนอน 

2. ชั่งน้าํหนักตวัอยาง 3 กรัมที่รูน้าํหนกัแนนอน หอดวยกระดาษกรองแลวนําไปใสใน  

thimble บรรจุใน extraction tube ของ Soxhlet apparatus 
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3. เติมปโตรเลียมอีเทอร ประมาณ 200 มิลลิลิตร ในขวดกนกลม 

4. ปรับใหมีอัตราการกลัน่ของปโตรเลียมอีเทอร ประมาณ 5-6 หยดตอวนิาท ีสกัดไขมันเปน

เวลา 4 ชั่วโมงตอเนื่อง   

5. ระเหยเอาปโตรเลียมอีเทอร ออกจากขวดกนกลมที่สกัดไขมัน ดวย rotary evaporater 

6. แลวนําขวดกนกลมไปอบที่ 100 องศาเซลเซียส นาน 20 นาท ี

7. ทําใหเยน็ใน desiccator แลวชั่งน้ําหนกัขวดกนกลม คํานวณหาปรมิาณน้าํมนั (รอยละ)  

จากสูตร ตอไปนี ้

รอยละน้ํามัน    =   น้ําหนักขวดหลังสกัด (กรัม)  -  น้าํหนักขวดกอนสกัด (กรัม)  x   100 

           น้ําหนกัตัวอยางแหง (กรัม) 
 
3. การวิเคราะหปริมาณโปรตีน  ตามวิธีของ AOAC 1995 
อุปกรณ 

1. Buchi digestion unit (รุน K-424,  Switzerland) 

2. Buchi distillation unit (รุน B-324,  Switzerland) 

สารเคม ี

1. กรดซัลฟุริกเขมขน 

2. กรดไฮโดรคลอริคเขมขน 0.1 นอรมัล ที่ standardized ดวยโพแทสเซียมพาทาเลทเขมขน 

0.1 นอรมัล 

3. โซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 35 % 

4. กรดบอริกเขมขน 4 % 

5. selenium reagent mixture 

6. อินดิเคเตอรผสม (mixed indicator)  

เตรียมโดย ละลายเมทิลเรดปริมาณ 0.125 กรัม และเมทิลลีนบลูปริมาณ 0.082 กรัมใน 

เอทานอล 90 % ปริมาตร 100 มิลลิลิตร) 

วิธีการทดลอง 

1. ชั่งน้ําหนักตัวอยางประมาณ 2 กรัมที่รูน้ําหนักแนนอน หอดวยกระดาษกรองใสลงใน

หลอดยอยโปรตีน ตัวอยางควบคุมคือ หลอดที่มีแตกระดาษกรอง 

2. เติม selenium reagent mixture ซึ่งใชเปนสารเรงปฏิกิริยา ปริมาณ 5 กรัม และกรด     

ซัลฟุริกเขมขน ปริมาตร 20 มิลลิลิตร 

3. เตรียมขวดควบคุม (blank) โดยเติม selenium reagent mixture ปริมาณ 5 กรัม และ

กรดซัลฟุริกเขมขน ปริมาตร 20 มิลลิลิตร 
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4. นําสารละลายในขอ 2 และ 3 ไปยอยใน Kjeldahtherm โดยใชความรอนเบอร 8 และปด

ฝาดานบนที่ตอเขากับเครื่องดูดไอกรด ยอยจนสวนผสมในหลอดยอยกลายเปนสีเขียวใส  

แลวทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหอง 

5. นําฟลาสกขนาด 500 มิลลิลิตร ที่หยดอินดิเคเตอร ประมาณ 2-3 หยด ตอเขากับปลาย 

condenser ของเครื่องกลั่น  

6. นําหลอดตัวอยางที่ผานการยอยตอเขากับเครื่องกลั่น เลือกโปรแกรม distillation โดยตั้ง

โปรแกรม ดังนี้ 

โซเดียมไฮดรอกไซด 30 มิลลิลิตร 

กรดบอริก  40 มิลลิลิตร 

น้ํา   25 มิลลิลิตร 

เวลา     4 นาที 

7. รองรับสารที่กลั่นตามระยะเวลาที่กําหนด 

8. ลางสวนปลายของ condenser ดวยน้ํากลั่นใสลงในฟลาสกที่รองรับส่ิงที่กลั่นได 

9. แลวนําสารละลายที่กลั่นไดทั้งหมดมาไตเตรตดวยกรดไฮโดรคลอริคเขมขน 0.1นอรมัล  

จนถึงจุดยุติซึ่งสารละลายจะเปลี่ยนเปนสีมวงแดง 

10. บันทึกปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริคที่ใชไทเทรต แลวคํานวณหาปริมาณโปรตีน (%) ดังนี้ 

ปริมาณโปรตีน (%) = (Va-Vb)  x  N  x  1.4  x  factor 

           น้ําหนักตัวอยาง (กรัม) 

เมื่อ Va   คือ ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริคที่ใชไตเตรตตัวอยาง (มิลลิลิตร) 

 Vb   คือ ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริคที่ใชไตเตรต blank (มิลลิลิตร) 

 N    คือ ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริคที่ใชไตเตรต (นอรมัล) 

 factor สําหรับแปงสาลีใช 6.25 และแปงขาวใช 5.75 
 
4.  การวิเคราะหปริมาณแอมิโลส ตามวิธขีอง Juliano (1971) 
อุปกรณ 

 สเปคโตรโฟโตมิเตอร (spectrophotometer) (Spectronic® 20, USA) 

สารเคมี 

1. เอทิลแอลกอฮอล (ethyl alcohol)  95 % 

2. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ความเขมขน 1 นอรมัล   

เตรียมโดย ชัง่ NaOH 40 กรัม ละลายดวยน้ํากลัน่ 800 มิลลิลิตร ทิ้งใหเยน็ แลวนําไปปรับ

ปริมาตรใหเปน 1 ลิตร 
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3. กรดอะซิติก (acetic acid)  ความเขมขน 1 นอรมัล  

เตรียมโดย ตวงกรดอะซิติกเขมขนปริมาณ 60 มิลลิลิตร ใสลงในน้าํกลัน่ แลวปรับปริมาตร

ใหเปน 1 ลิตร 

4. สารละลายไอโอดีน   

เตรียมโดย  ชัง่ไอโอดีน (I2)  0.2 กรัม และโปแตสเซียมไอโอไดด (KI) 2.0 กรัม ผสมสารทั้ง

สองใหเขากันแลวละลายในน้ํากลัน่ ปรับปริมาตรใหเปน 100 มิลลิลิตร ถาสารยังละลาย

ไมหมด อาจทิง้ไวคางคืนในที่มืดแลวคอยนํามาปรับปริมาตรใหเปน 100 มิลลิลิตรควรเก็บ

สารนี้ไวในขวดสีชา 

5. แอมิโลสบริสุทธิ์ (pure amylase) 

 

การสรางกราฟมาตรฐาน  (Standard curve) 

1. ชั่งแอมิโลสบริสุทธิ์ 0.0400 กรัม ใสในขวดแกว (volumetric flask)  ขนาด 100 มลิลิลิตร   

แลวเติมเอทธลิแอลกอฮอล 95 % ปริมาตร 1 มิลลิลิตร และสารละลายโซเดยีมไฮดรอก

ไซด ความเขมขน 1 นอรมัล ปริมาตร 9 มิลลิลิตร ไดเปนสารละลายมาตรฐาน 

2. เตรียมขวดควบคุม (blank) โดยเติมเอทธลิแอลกอฮอล 95 % ปริมาตร 1 มิลลิลิตร และ

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 1 นอรมัล ปริมาตร 9 มิลลิลิตร ใสในขวด

แกวขนาด 100 มิลลิลิตร 

3. นําสารละลายในขอ 1 และ 2 ไปตมในน้ําเดือด หรือ water bath ที่อุณหภูมิ 100 องศา

เซลเซียส เปนเวลานาน 10 นาท ีแลวตั้งทิง้ไวใหเย็น 

4. ปรับปริมาตรใหเปน 100 มิลลิลิตร ดวยน้าํกลั่น ปดจกุเขยาขวดแกว 

5. ปเปตสารละลายมาตรฐานในขอ 4 ปริมาตร 1, 2, 3, 4 และ 5 มิลลิลิตร ใสในขวดปรับ

ปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร จํานวน 5 ใบ ซึ่งแตละขวดจะมีความเขมขนของแอมิโลส

เทากับ 0.4, 0.8, 1.2, 1.6 และ 2.0 มลิลิกรัม ตามลําดับ ปเปตกรดอะซิติกเขมขน 1     

นอรมัล ปริมาตร 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, และ 1.0 มิลลิลติร ลงในขวดปรับปริมาตรทั้ง 5 ใบ  

ตามลําดับ   

6. แลวเติมสารละลายไอโอดีนขวดละ 2 มิลลิลิตร ลงในขวดปรับปริมาตรแตละใบ ปรับ

ปริมาตรใหเปน 100 มิลลิลิตร  ดวยน้ํากลัน่  เขยาใหเขากัน  ตั้งทิ้งไว 20 นาท ี

7. ปเปตสารละลายควบคุมในขอ 4  ปริมาตร 5 มิลลิลิตร  ใสลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 

100 มิลลิลิตร.  เติมสารละลายกรดอะซิตกิเขมขน 1 นอรมัล  ปริมาตร 1.0 มิลลิลิตร  และ

สารละลายไอโอดีน 2 มิลลิลิตร  ลงในขวดปรับปริมาตร  จากนัน้ปรับปริมาตรใหเปน 100 

มิลลิลิตร ดวยน้ํากลัน่ เขยาใหเขากนั ตัง้ทิง้ไว 20 นาท ีสารละลายในขวดนี้จะเปน blank 
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8. นําไปวัดคาดดูกลืนแสงของสารละลายมาตรฐาน ดวยเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร ที่ความ

ยาวคลืน่ 620 นาโนเมตร เปรียบเทียบกับ blank 

9. สรางกราฟมาตรฐานระหวางคาปริมาณแอมิโลส (แกน X) กับคาการดูดกลืนแสง (แกน Y)   

 

y = 0.2168x + 0.0001

R2 = 0.9999
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 รูปที่ ก.1   กราฟแอมิโลสมาตรฐาน 

 

การวิเคราะหปริมาณแอมิโลสในสารตัวอยาง 

1. ชั่งน้าํหนักที่แนนอนของแปงขาวที่รอนผานตะแกรงขนาด 100 mesh ปริมาณ 0.1000 

กรัม ใสในขวดแกว ขนาด 100 มิลลิลิตร ที่แหงสนทิ พยายามไมใหแปงติดบริเวณคอขวด

แกว 

2. เติมเอทธิลแอลกอฮอล 95 % ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เขยาเบาๆ เพื่อเกลี่ยใหแปงกระจาย

ออก อยาเขยาแรง เพราะจะทําใหแปงขึ้นไปเกาะตามผนงัขวดแกว 

3. เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 1 นอรมัล ปริมาตร 9 มิลลิลิตร โดย

ในขณะที่เติมสารนี้ ทําการลางแปงที่อาจเกาะติดตามคอขวด และผนงัขวดแกว 

4. นําไปตมในน้ําเดือด หรือ water bath ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซยีส เปนเวลานาน 10 

นาท ี แลวตั้งทิ้งไวใหเยน็ 

5. ปรับปริมาตรใหเปน 100 มิลลิลิตร  ดวยน้ํากลั่น ปดจกุเขยาขวดแกว  

6. ปเปตสารละลายในขอ 5 ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ใสในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มลิลิลิตร 

เติมกรดอะซิติกเขมขน 1 นอรมัล ปริมาตร 1 มิลลิลิตร และสารละลายไอโอดีน ปริมาตร 2 

มิลลิลิตร  ลงในขวดปรับปริมาตร  จากนัน้ปรับปริมาตรใหเปน 100 มิลลิลิตร  ดวยน้ํากลั่น  

เขยาใหเขากนั ตั้งทิง้ไว 20 นาท ี

7. วัดคาดูดกลืนแสงของสารละลายที่ความยาวคลืน่ 620 นาโนเมตร  เปรียบเทียบกับ blank 
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8. นําคาการดูดกลืนแสงที่วัดได ไปคํานวณหาคาปริมาณแอมิโลสโดยจากกราฟมาตรฐาน 

แลวคํานวณ หาปริมาณแอมิโลส (รอยละ) จากสูตรตอไปนี้ 

ปริมาณแอมิโลส (รอยละ)      =      คาที่อานไดจากกราฟมาตรฐาน (กรัม)  x 100  x  20 

           น้าํหนักตวัอยางแปงแหง (กรัม) 

 
5.   การวเิคราะหดรรชนกีารดูดซับน้ํา ตามวิธขีอง Anderson และคณะ (1969) 
อุปกรณ 

เครื่อง centrifuge (Thermo IEC, USA) 

วิธีการทดลอง 

1. ชั่งตัวอยางแปงทีท่ราบน้ําหนักแนนอนประมาณ  2.5 กรัม  ใสลงในหลอด centrifuge 

ขนาด 50 มิลลิลิตร 

2. เติมน้ํากลั่นจาํนวน 30 มิลลิลิตร  ผสมใหเขากันโดยใชแทงแกวคนเบาๆ ทุกๆ 5 นาท ีเปน

เวลา 30 นาท ี

3. จากนั้นนําไปหมุนเหวี่ยงที ่ 3000 x g  ทีอุ่ณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส  เปนเวลา 10 นาที  

ดวยเครื่อง centrifuge 

4. เทสวนใสทิง้แลวชั่งน้ําหนกัตะกอนหรือเจลที่อยูในหลอด centrifuge  เพื่อคํานวณคา

ดรรชนีการดูดซับน้ํา (Water Absorption Index ; WAI)  จากสูตร 

 

คาดรรชนีการดูดซับน้ํา (กรัมตอกรัมแปงแหง)  = (W2   -   W1)  x   100 

         น้าํหนกัแปง (กรัม) 

เมื่อ W1 คือ น้ําหนกัของหลอด centrifuge (กรัม) 

W2 คือ น้ําหนกัตะกอนหรือเจลแปงที่อยูในหลอด centrifuge หลังหมนุ  

เหวีย่ง (กรัม) 

 
6. การวิเคราะหลกัษณะเนื้อสัมผัสดานความแข็งของแบทเทอรหลังทอด ตามวิธขีอง  
Mohamed และคณะ (1998) 
อุปกรณ 

เครื่อง Instron Texturometer (Instron® 5565, USA) 

วิธีการทดลอง 

1. นํากอนแบทเทอรหลังทอดไปวัดลักษณะเนื้อสัมผัสดานความแข็งดวย Instron 

Texturometer โดยตั้งสภาวะในการทํางานของเครื่องดังนี้ 
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  -  Load cell 5 กิโลกรัม 

  -  หัววัดเปนหัวกดรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 มิลลิเมตร 

  -  หัววัดเคลื่อนที่ดวยความเร็ว 5 เซนติเมตรตอนาที 

  -  กดบริเวณกึ่งกลางของตัวอยางลงไปรอยละ 30 ของความหนา 

2.   จากนั้นนําตัวอยางกอนแบทเทอรหลังทอดทรงครึ่งวงกลมซึ่งมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 

3.75 เซนติเมตร หนา 2.00 เซนติเมตร วางลงบน aluminum plate และเริ่มการทํางาน

ของเครื่อง 

3.  วัดตัวอยางชิ้นละ 1 คร้ัง วัดซ้ํา 10 ชิ้น จะไดคาความแข็ง (Hardness) ในหนวย kg force 
 
7. การวิเคราะหสมบัติทางการไหลของ HPMC 1 % w/w และแบทเทอร 
อุปกรณ 

1. เครื่อง Bohlin Rheometer (C-VOR, Bohlin Instrument Ltd., UK) 

2. หัววัด cone and plate ขนาดเสนผานศูนยกลาง 40 mm มุม 4 องศาเซลเซียส (CP 4/40) 

วิธีการทดลอง 

1. เปดเครื่อง Bohlin Rheometer,  ปม,  cooling  และ thermostat  ใหพรอมตอการใชงาน 

2. จากนั้นใสหัววดั CP 4/40  แลวทาํการลอคเกลียว ตั้ง auto zero โดยตั้ง gap ที่ 150 μm 

3. แลวจึงเปดโปรแกรมของเครื่อง เขาไปที่ mode viscometry ตั้งสภาวะในการทํางานของ

เครื่องดังนี ้

- Pre condition : controlled rate 

Shear rate  10  1/s 

Apply time  60.0  s 

Equilibrium time 10.0 s 

- Shear profile : 

Start shear  1 1/s 

End shear  100 1/s 

Thixotropic analysis 

- Isothermal : 25 องศาเซลเซียส 

4. นําตัวอยางใสลงบนแทนแลวกดหวัวัดลงมายงัตําแหนง gap ที่ตั้งไว แลวเกลี่ยใหขอบของ

ตัวอยางอยูในลักษณะโคงนนู กอนทาํการทดลองใหปลดลอคหัววัด แลวจึงกด start เพื่อ

เร่ิมการทาํงานของเครื่อง 
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5. คํานวณผลโดยใชสมการ Power law model สําหรับ HPMC 1 % และสมการ Herschel- 

Bulkey model สําหรับแบทเทอร โดยใช least square error หา sum square error ที่

นอยที่สุด 

Power law model   σ = Kγ ํ n    

Herschel-Bulkey model σ = σ 0  +  Kγ ํ n   
 
8. การวิเคราะหสมบัติ viscoelastic ของ HPMC 1 % w/w และแบทเทอร 
อุปกรณ 

1. เครื่อง Bohlin Rheometer (C-VOR, Bohlin Instrument Ltd., UK) 

2. หัววัด plate and plate ขนาดเสนผานศูนยกลาง 40 mm (PP 40) 

วิธีการทดลอง 

1. เปดเครื่อง Bohlin Rheometer,  ปม,  cooling  และ thermostat  ใหพรอมตอการใชงาน 

2. จากนั้นใสหัววดั PP 40  แลวทําการลอคเกลียว ตัง้ auto zero โดยตั้ง gap ที่ 500 μm 

3. แลวจึงเปดโปรแกรมของเครื่อง เขาไปที่ mode oscillation ตั้งสภาวะในการทาํงานของ

เครื่องดังนี ้

3.1  Amplitude sweep test 

a. Pre condition : controlled stress 

Shear stress  12.5  Pa 

Apply time  10.00  s 

Equilibrium time 5.00 s 

b. Parameters : 

Minimum stress 0.01 Pa 

Maximum stress 10 Pa 

Frequency  1 Hz 

c. Isothermal : 25 องศาเซลเซียส 

3.2 Frequency sweep test 

a. Pre condition : 

Shear rate  800  1/s 

Apply time  5.0  s 

Equilibrium time 1.0 s 

b. Parameters : 
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Minimum frequency 0.01 Hz 

Maximum frequency 10 Hz 

Strain   1   Pa 

d. Isothermal : 25 องศาเซลเซียส 

2. นําตัวอยางใสลงบนแทนแลวกดหวัวัดลงมายงัตําแหนง gap ที่ตั้งไว แลวเกลี่ยใหขอบของ

ตัวอยางอยูในลักษณะโคงนนู กอนทาํการทดลองใหปลดลอคหัววัด แลวจึงกด start เพื่อ

เร่ิมการทาํงานของเครื่อง 

3. สรางกราฟความสัมพันธระหวางคา storage modulus (G') และคา loss modulus (G") 

กับการเปลีย่นแปลงความถี ่
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 รูปที่ ก.2 กราฟ Frequency sweep test แสดงคา G' (♦) และคา G" (◊) ของแบทเทอร 

 
9. วิเคราะหความสามารถในการเกาะติดของแบทเทอร ตามวิธีของ  Dogan และคณะ 
(2005) 
วิธีการทดลอง 

1. นําชิ้นแครอทขนาด 1x1x6 เซนติเมตรมาชุบลงในแบทเทอรเปนเวลา 30 วินาที แลวดึงขึ้น

ใหสะเด็ดแบทเทอรเปนเวลา 10 วินาที 

2. จากนั้นชั่งนําหนักแลวคํานวณการเกาะติดของแบทเทอรจากสูตรตอไปนี้ 
 การเกาะติดของแบทเทอร (%) = (C  -  I)   x  100 

           I 

เมื่อ C = น้ําหนักของชิ้นแครอทชุบแบทเทอร 

 I = น้ําหนักของชิ้นแครอทที่ไมชุบแบทเทอร 
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ภาคผนวก ข. 
 

แบบทดสอบการประเมินทางประสาทสัมผัส 
 
ผลิตภัณฑ  แครอทชุบแปงทอด 
ชื่อผูทดสอบ ......................................    วันที่ทดสอบ ...................... 
 
คําแนะนํา กรุณาทดสอบตัวอยางทีน่ําเสนอจากซายไปขวา แลวขีดเสนตั้งฉากกับเสนของแต

ละดานที่พจิารณา ตรงบริเวณที่ตรงกับความรูสึกของทานมากที่สุด และระบุรหัสของตัวอยางเหนือ

เสนตั้งฉาก 

 

รหัสตัวอยาง ...........     ............     ............     ............     ............ 

 

1. ลักษณะปรากฎ                                                                                                                                  

ไมชอบ     ชอบ 

 

2. ความมนั 

ชอบ     ไมชอบ 

     

3. ความกรอบ 

ไมชอบ     ชอบ 

 

4. ความชอบโดยรวม 

ไมชอบ     ชอบ 

 

ขอเสนอแนะ 

.............................................................................................................................................. 

.............................................................................................................................................. 

 

ขอบคุณคะ 
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ภาคผนวก ค. 
 

สูตรของแบทเทอร 
 

1. รายละเอยีดของแปงทอดกรอบ (tempura flour) ทางการคา 
ยี่หอที่ 1 

  สวนผสม 

   แปงสาล ี 75 %   แปงขาวโพด 9 % 

   แปงขาวเจา 13 %   ผงฟ ู  3 % 

 

ยี่หอที่ 2 

  สวนผสม 

แปงสาล ี    เกลือ 

แปงขาวเจา    ผงฟ ู

   แปงขาวโพด    ไมใสผงชูรส 

 

ยี่หอที่ 3 

  สวนผสม 

   แปงสาลีโปรตนีสูง   89 %  อ่ืนๆ  1 % 

  

   แปงมันสาํปะหลัง    6 %   ใชผงชูรส 

   ผงฟ ู       4 % 

 

ยี่หอที่ 4 

  สวนผสม 

   แปงสาล ี 85 %   เกลือ  1 %  

   แปงขาวเหนยีว 5 %   ไมใสวัตถุกันเสีย 

   ผงฟ ู  9 % 
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ยี่หอที่ 5 

  สวนผสม 

   แปงสาล ี 69 %   เบกิ้งโซดา 0.6 %  

   แปงขาวโพด 15 %   ผงกระเทียม    0.5 %  

   แปงขาวเจา 9 %   พริกไทย        0.3 %  

   น้ําตาล  3 %   ใชผงชูรส 

เกลือ  2.1 % 

 

จากนั้นนําแบทเทอรทั้ง 5 ยี่หอมาทอดในพิมพขนาดเสนผานศูนยกลาง 3.75 เซนติเมตร 

ในน้ํามันปาลม 1 ลิตร ที่อุณหภูมิ 170±10 องศาเซลเซียส เวลา 10±1 นาที แลวนํามาวิเคราะห

รอยละความชื้นและน้ํามันดูดซับ ดังแสดงในตารางที่ ค.1 พบวารอยละน้ํามันดูดซับจะมี

ความสัมพันธแบบแปรผกผันกับรอยละความชื้นที่มีอยูในกอนแบทเทอรหลังทอด  

 

ตารางที่ ค.1  รอยละความชื้นและน้าํมนัดูดซับ * ในตัวอยางแบทเทอรหลังทอด 5 ยีห่อ 

 

 

 

 

 
  

 *  คา mean±SD 
 1  น้ําหนักเปยก (wet basis) 
 2  น้ําหนักแหง (dry basis) 

 

 

 

 

 

 

ตัวอยาง ความชืน้1 (%) น้ํามนั2 (%) 

ยี่หอที่ 1 15.14±0.19 42.20±2.14 

ยี่หอที่ 2 26.50±0.20 29.17±0.14 

ยี่หอที่ 3 25.81±0.80  28.99±1.71  

ยี่หอที่ 4 26.60±1.62  32.71±0.90 

ยี่หอที่ 5 34.76±1.12 15.23±1.29  
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2. สูตรแบทเทอรแปงขาวเจา 
 
ตารางที่ ค.2  สวนประกอบของแบทเทอรแตละสูตร 
 

น้ําหนกั (กรัม) HPMC (กรัม) 
สูตรของแบทเทอร 

แปงขาว เกลือ น้ําตาล E4M K4M 

Control 100.00 2.50 2.00 - - 

E4M 0.25 % 100.00 2.50 2.00 0.25 - 

E4M 0.50 % 100.00 2.50 2.00 0.50 - 

K4M 0.25 % 100.00 2.50 2.00 - 0.25 

K4M 0.50 % 100.00 2.50 2.00 - 0.50 
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ภาคผนวก ง. 
 

ตารางผลการทดลอง 
 

ตารางภาคผนวกที่ ง.1 สมบัติการไหล* ของ HPMC เขมขน 1% ที่ shear rate 1-100 (1/s)    

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

 

HPMC Treatment K (Pa.sn) n R2 

ควบคุม 0.21±0.02 0.93±0.01 1.00±0.00 

เกลือ 2.5 % 0.14±0.01 0.93±0.00 1.00±0.00 

น้ําตาล 2.0 % 0.25±0.02 0.92±0.01 1.00±0.00 
E4M 

เกลือและน้าํตาล 0.17±0.01 0.95±0.00 1.00±0.00 

ควบคุม 0.20±0.01 0.96±0.03 1.00±0.00 

เกลือ 2.5 % 0.12±0.02 0.96±0.03 1.00±0.00 

น้ําตาล 2.0 % 0.24±0.00 0.94±0.01 1.00±0.00 
K4M 

เกลือและน้าํตาล 0.16±0.00 0.95±0.00 1.00±0.00 

     * คา Mean± SD 

 

ตารางภาคผนวกที่ ง.2  สมบัติการไหล* ของแบทเทอรที่ผสม HPMC ที่ shear rate 1-100 (1/s) 

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

 

HPMC 
ความเขมขน 

(%) 

Yield stress; 

σ0 (Pa) 
K (Pa.sn) n 

Hysteresis loop 

(Pa.s-1) 

0.00 2.72±0.01 0.43±0.02 1.13±0.03 745.33±35.99 

0.25 4.37±0.03 0.90±0.01 1.01±0.02 1162.92±20.99 E4M 

0.50 4.75±0.01 1.52±0.02 0.95±0.01 1522.69±18.67 

0.00 2.72±0.03 0.43±0.01 1.13±0.03 744.10±30.11 

0.25 3.64±0.02 0.53±0.02 1.07±0.03 757.75±97.08 K4M 

0.50 4.59±0.01 0.64±0.03 1.06±0.01 1031.44±10.14 

* คา Mean± SD 
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ตารางภาคผนวกที่ ง.3   ดรรชนีการดูดซับน้ํา* ของแปงขาวที่ผสม HPMC 

 

ดรรชนีการดูดซับน้ํา 
ชนิดของ HPMC ความเขมขน (%) 

(กรัมตอกรัมสตารชแหง) 

0.00 1.78±0.02 

0.25 2.21±0.03 E4M 

0.50 2.26±0.02 

0.00 1.81±0.01 

0.25 2.21±0.03 K4M 

0.50 2.24±0.02 

     *  คา Mean±SD 

 

 

 

ตารางภาคผนวกที่ ง.4 รอยละความชื้นและน้ํามันดูดซับ* ในกอนแบทเทอรที่ผสม HPMC หลัง

ทอด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        * คา Mean± SD 

       1 น้ําหนักเปยก (wet basis) 
2 น้ําหนักแหง (dry basis) 

ชนิดของ HPMC ความเขมขน (%) ความชืน้1 (%) น้ํามนั2 (%) 

0.00 5.77±0.01 18.84±0.01 

0.25 11.17±0.05 14.27±0.03 E4M 

0.50 12.12±0.03 10.43±0.01 

0.00 5.73±0.01 18.84±0.01 

0.25 9.15±0.02 15.15±0.02 K4M 

0.50 10.79±0.02 12.55±0.03 
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ตารางภาคผนวกที่ ง.5   ความแข็ง* ของกอนแบทเทอรที่ผสม HPMC หลังทอด 

 

ชนิดของ HPMC ความเขมขน (%) 
ความแข็ง1  

(kg force) 

0.00 5.36±2.66 

0.25 4.65±1.43 E4M 

0.50 4.45±2.39 

0.00 5.36±2.66 

0.25 4.95±2.44 K4M 

0.50 4.90±3.13 

         * คา Mean± SD 

      1 peck สูงสุด 

 

 

ตารางภาคผนวกที่ ง.6   รอยละการเกาะติด* ของแบทเทอรที่ผสม HPMC 

 

Coating pick up (%) 
ชนิดของ HPMC ความเขมขน (%) 

0 วินาท ี 60 วินาท ี
Reduction (%) 

0.00 21.23±0.01 17.51±0.01 17.52 

0.25 41.67±0.05 28.19±0.02 32.35 E4M 

0.50 62.82±0.03 38.57±0.02 38.60 

0.00 20.56±0.04 17.34±0.03 15.66 

0.25 39.27±0.09 29.35±0.04 25.26 K4M 

0.50 51.02±0.04 33.76±0.02 33.83 

 * คา Mean± SD 
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ตารางภาคผนวกที ่ง.7   รอยละความชื้นและน้าํมนัดูดซับ* ในเปลือกแปงหลงัทอด 

 

ชนิดของ HPMC ความเขมขน (%) ความชืน้1 (%) น้ํามนั2 (%) 

0.00 22.22±0.02 37.15±0.07 

0.25 28.28±0.05 35.38±0.02 E4M 

0.50 31.61±0.02 28.28±0.11 

0.00 22.16±0.02 37.15±0.07 

0.25 25.61±0.03 36.26±0.09 K4M 

0.50 28.20±0.03 33.98±0.17 

* คา Mean± SD 
1 น้ําหนักเปยก (wet basis) 
2 น้ําหนักแหง (dry basis) 

 

 

 

ตารางภาคผนวกที ่ง.8 รอยละความชืน้และน้าํมนัดูดซับ* ในชิน้แครอทหลังทอด 

 

ชนิดของ HPMC ความเขมขน (%) ความชืน้1 (%) น้ํามนั2 (%) 

0.00 83.72±0.02 13.72±0.12 

0.25 86.22±0.05 8.08±0.09 E4M 

0.50 86.75±0.02 7.02±0.08 

0.00 84.06±0.02 13.63±0.10 

0.25 85.40±0.03 9.48±0.05 K4M 

0.50 85.84±0.03 8.32±0.12 

* คา Mean± SD 
1 น้ําหนักเปยก (wet basis) 
2 น้ําหนักแหง (dry basis) 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นางสาววรดา อํ่าบุญ เกิดวันที่ 16 กรกฎาคม พ.ศ.2526 สําเร็จการศึกษาระดับปริญญา

วิทยาศาสตรบัณฑิตจาก ภาควิชาเทคโนโลยีการอาหาร คณะเทคโนโลยีชีวภาพ มหาวิทยาลัย

รังสิต เมื่อปการศึกษา 2547 และเขาศึกษาในระดับปริญญาโท ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร 

คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2548  
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