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บทคัดย่อ 

 
การผลิตขนมไทยที่มีการเติมสีจากธรรมชาติส่วนใหญ่จะไม่มีความคงตัว โดยเฉพาะสีเขียว

จากใบเตย ซึ่งใบเตยมีรงควัตถุสีเขียวที่ส าคัญคือคลอโรฟิลล์ เมื่อผ่านกระบวนการการแปรรูปอาหาร
ด้วยความร้อน สีเขียวของคลอโรฟิลล์จะเปลี่ยนเป็นสีเขียวอมน  าตาลของฟีโอไฟติน ซึ่งเป็นลักษณะที่
ไม่ดีในผลิตภัณฑ์อาหาร นอกจากนี ค่า pH ที่มีความเป็นกรด มีผลให้ Mg2+ ในโครงสร้างของ
คลอโรฟิลล์ถูกแทนที่ด้วย H+ ท าให้ได้สีน  าตาลของฟีโอฟอร์ไบด์ จึงท าการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมใน
กระบวนการผลิตเส้นลอดช่องสิงคโปร์ผสมสีเขียวจากใบเตย เพ่ือลดการเปลี่ยนแปลงของสีเขียว และ
ศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการท าแห้งเส้นลอดช่องสิงคโปร์ เพ่ือยืดอายุการเก็บรักษาและให้ได้เส้น
ลอดช่องสิงคโปร์กึ่งส าเร็จรูปที่มีสีเขียวของใบเตย จากการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการ
ผลิตเส้นลอดช่องสิงคโปร์ โดยใช้แป้งมันส าปะหลังบางส่วนมาท าให้เกิดเจลร่วมกับน  าใบเตยที่สกัดด้วย
น  าปูนใสที่ระดับ 30%  35% และ 40% (w/v) ในการเตรียมแป้งโด พบว่าเส้นลอดช่องสิงคโปร์ที่
ระดับ 30% มีสีเขียวมากที่สุด และมีสีเขียวลดลงเมื่อปริมาณแป้งมันส าปะหลังที่ใช้ท าเจลเพ่ิมขึ นอย่าง
มีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) และจากการใช้สารละลายโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต (NaHCO3) 
สกัดสีเขียวจากใบเตยที่ระดับความเข้มข้น 0.00% 0.25% 0.50% 0.75% และ 1.00% (w/v) ในการ
เตรียมแป้งโดที่ 30% พบว่าเส้นลอดช่องสิงคโปร์ที่ใช้ NaHCO3 ในการสกัดสีเขียวจากใบเตยที่ความ
เข้มข้น 0.00% มีสีเขียวน้อยที่สุด และท่ีความเข้มข้น 0.25% มีสีเขียวสดมากที่สุด และมีสีเขียวลดลง
เมื่อความเข้มข้นของ NaHCO3 เพ่ิมขึ นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) อีกทั งมีค่าแรงดึงและค่า
ความยืดหยุ่นมากที่สุด และขนมลอดช่องสิงคโปร์ได้รับการยอมรับจากผู้ทดสอบชิมสูงสุด ส าหรับ
การศึกษาการท าแห้งเส้นลอดช่องสิงคโปร์กึ่งส าเร็จรูป โดยใช้อุณหภูมิในการท าแห้งเส้นลอดช่อง
สิงคโปร์ด้วยตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 50 oC  60 oC และ 70 oC พบว่าการใช้อุณหภูมิในการท าแห้งที่ 
70 oC มีผลท าให้ระยะเวลาในการท าแห้งลดลงและสีเขียวเข้มมากที่สุด และสีเขียวลดลงเมื่ออุณหภูมิ
ในการท าแห้งลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) นอกจากนี มีผลท าให้อัตราการคืนรูปดีที่สุด 
และมีลักษณะเนื อสัมผัสที่ดี มีค่าความแน่นเนื อลดลง จึงได้รับการยอมรับจากผู้ทดสอบชิมมากที่สุด 
ซ่ึงสามารถใช้เป็นแนวทางในการน าไปใช้ในผลิตภัณฑ์อาหารที่มีการเติมสีเขียวจากใบเตยหรือสีเขียว
จากพืชชนิดอื่นได้ 
 
ค าส าคัญ:  ลอดช่องสิงคโปร์, กึ่งส าเร็จรูป, ใบเตย, สีเขียวจากใบเตย, แป้งมันส าปะหลัง 
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ABSTRACT 
 

The natural colorants used in the production of Thai desserts, particularly green 
coloring from pandan leaves, are mostly unstable. The primary green pigment in 
pandan leaves is chlorophyll. During heat processing, chlorophyll transforms into 
brownish-green pheophytin, which negatively impacts the appearance of food 
products. Additionally, acidic conditions can cause the replacement of Mg2+ in 
chlorophyll with H+, leading to the formation of brown pheophorbide. This research 
aims to optimize conditions for producing Lodchong Singapore noodles mixed with 
green extract from pandan leaves, focusing on minimizing color changes. Additionally, 
optimal drying temperatures were studied to extend the shelf life of the product. The 
study investigated the effects of varying concentrations of cassava starch gel mixed 
with pandan juice extracted with lime water (30%, 35%, and 40% w/v) on the 
production of Lodchong Singapore. The results showed that samples containing 30% 
cassava starch were the greenest. The green color diminished as the tapioca starch 
content increased, with statistical significance (p≤0.05). The study then explored the 
impact of using different concentrations of sodium hydrogen carbonate (NaHCO3) 
solution to extract green color from pandan leaves. Concentrations tested ranged from 
0.00% to 1.00% (w/v). The samples using 0.00% NaHCO3 showed the lowest green 
color, while those with 0.25% NaHCO3 had the brightest green color. Higher NaHCO3 
concentrations resulted in decreased green color, along with higher tensile strength 
and elasticity (p≤0.05). The optimal formula, containing 0.25% NaHCO3, was used in 
the study of drying instant Lodchong Singapore at 50°C, 60°C, and 70°C. A drying 
temperature of 70°C reduced drying time and yielded the most intense green color. 
Lower drying temperatures (p≤0.05) led to a reduction in green color. Drying at 70°C 
also resulted in the best shape recovery rate and texture, which was appreciated by 
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taste testers. These findings provide insights for producing food products containing 
green coloring from pandan leaves or other green plant sources, offering guidelines for 
future research and applications. 

 
Keywords:  Lodchong Singapore, Instant, Pandan Leaves, Green from Pandan Leaves, 

Tapioca Starch 
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กิตติกรรมประกาศ 
 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี ส าเร็จลุล่วงไปได้ด้วยความช่วยเหลืออย่างดียิ่งจากผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.
วรลักษณ์ ปัญญาธิติพงศ์ อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ ที่ให้ค าปรึกษา ค าแนะน า ค าชี แนะ และ
ข้อคิดเห็นที่เป็นประโยชน์ต่อผู้ศึกษา ตลอดจนการตรวจทานและแก้ไขวิทยานิพนธ์ฉบับนี ให้มีความ
ถูกต้อง ครบถ้วน และส าเร็จสมบูรณ์ ผู้วิจัยขอขอบคุณในความกรุณาเป็นอย่างสูงมา ณ โอกาสนี  

ขอขอบคุณผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.พิสุทธิ หนักแน่น ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วไลภรณ์ สุทธา 
และผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ศุภัคษร มาแสวง ที่ได้เสียสละเวลาเป็นคณะกรรมการสอบ พร้อมทั งให้
ค าแนะน าท่ีเป็นประโยชน์ รวมทั งขอขอบคุณเจ้าหน้าที่ของคณะเทคโนโลยีคหกรมศาสตร์ทุกท่านที่ให้
ความช่วยเหลือประสานงาน ตลอดจนให้ค าแนะน าในการจัดท าเล่มวิทยานิพนธ์ฉบับนี เป็นอย่างดี 

ขอขอบคุณผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ศุภัคษร มาแสวง อาจารย์ประจ าสาขาวิชาเทคโนโลยี
อาหาร คณะเทคโนโลยีคหกรรมศาสตร์ ที่ได้เสียสละเวลาอันมีค่าในการเขียนและตีพิมพ์บทความลง
ในวารสารระดับชาติ ตลอดจนการช่วยเหลือในทุก ๆ ด้าน จนท าให้ผู้ศึกษาสามารถส าเร็จการศึกษา
ตามเกณฑ์ที่หลักสูตรก าหนด  

ขอขอบคุณหัวหน้าสาขาวิชาเทคโนโลยีอาหาร คณะเทคโนโลยีคหกรรมศาสตร์ ที่อนุญาตให้
ใช้ห้องปฏิบัติการ เครื่องมือ และอุปกรณ์ในการท าวิทยานิพนธ์ รวมทั งขอขอบคุณเจ้าหน้าที่ประจ า
สาขาวิชาเทคโนโลยีอาหาร ทีใ่ห้ค าแนะน าในการใช้งานเครื่องมือต่าง ๆ อย่างดียิ่ง 

ขอขอบคุณผู้ทดสอบชิมทุกท่าน ที่ได้เสียสละเวลาอันมีค่าในการประเมินคุณภาพทาง
ประสาทสัมผัสของขนมลอดช่องสิงค์โปร์ด้วยความเต็มใจ พร้อมทั งให้ข้อเสนอแนะอันเป็นประโยชน์
ต่อผู้ศึกษาอีกด้วย 

ความภาคภูมิใจในการท าวิทยานิพนธ์ฉบับนี  ได้แรงใจและการสนับสนุนจากผู้ที่อยู่เบื องหลัง
แห่งความส าเร็จ อันได้แก่ บิดา มารดา และทุกคนในครอบครัว ที่เป็นพลังใจอันยิ่งใหญ่จนส าเร็จ
ตามท่ีมุ่งหมายไว้ และขอขอบคุณเพ่ือน ๆ ที่เกี่ยวข้องทุกคนที่ให้ความห่วงใยเสมอมา ณ ที่นี ด้วย 
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บทท่ี 1 
 

บทน ำ 
 
 

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
ลอดช่องสิงคโปร์เป็นขนมไทยที่เกิดจากภูมิปัญญาของคนไทยที่ได้รับการถ่ายทอดสูตรมา

อย่างยาวนาน มีวัตถุดิบหลักคือ แป้งมันส้าปะหลังและน ้าใบเตย ผลิตโดยการน้าแป้งมันส้าปะหลังมา
นวดกับน ้าร้อนและน ้าใบเตย แล้วน้าไปขึ นรูปตัดเป็นเส้น เมื่อต้องการบริโภคจึงน้าไปต้มให้สุกใน      
น ้าเดือด รับประทานกับกะทิสด น ้าเชื่อมและน ้าแข็งป่น ด้วยใบเตยมีคุณสมบัติโดดเด่นในเรื่องการให ้     
กลิ่นหอม คนโบราณจึงนิยมน้าใบเตยมาใช้เป็นส่วนประกอบในการท้าขนม รวมทั งน้าสีเขียวที่ได้จาก
ส่วนของใบไปแต่งสีขนมให้ดูน่ารับประทาน นอกจากนี ใบเตยยังมีสารหอมระเหยที่ให้กลิ่นรสหลักที่
ส้าคัญซึ่งให้กลิ่นคล้ายข้าวโพดคั่วอีกด้วย (นิศานันท์ ตามกาล และคณะ, 2558) และจากการผลิต
ลอดช่องสิงคโปร์ในน ้ากะทิแบบพร้อมรับประทานนั น ท้าให้เส้นลอดช่องสิงคโปร์มีอายุการเก็บรักษาที่
สั น จึงนิยมน้าไปท้าแห้งเพ่ือยืดอายุการเก็บรักษา โดยทั่วไปการท้าขนมไทยที่มีการเติมสีจากธรรมชาติ
ส่วนใหญ่จะไม่มีความคงตัว โดยเฉพาะสีเขียวจากใบแตย ซึ่งใบเตยมีรงควัตถุสีเขียวที่ส้าคัญคือ
คลอโรฟิลล์ เมื่อผ่านกระบวนการการแปรรูปอาหารสีเขียวของใบเตยเกิดการเปลี่ยนแปลงไม่คงตัว ซึ่ง
เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของคลอโรฟิลล์เมื่อได้รับความร้อน (Ngo & Zhao 2007; Zheng et al. 
2014; Dewi et al. 2022) หรือการเปลี่ยนแปลง pH ที่มีความเป็นกรด (Indrasti et al., 2018)      
สีเขียวของคลอโรฟิลล์เปลี่ยน เป็นสีเขียวอมน ้าตาลของฟีโอไฟติน ซึ่งเป็นผลมาจากแมกนีเซียมไอออน 
(Mg2+) จะถูกแทนที่ด้วยไฮโดรเจนไอออน (H+) ในวงแหวนพอร์ไพริน (Senklang & Anprung 2010; 
Gunawan & Barringer 2000; Koca et al. 2006) เปลี่ยนเป็นสีน ้าตาลของฟีโอฟอร์ไบด์ และยังอาจ
เปลี่ยนเป็นสีเขียวสดของคลอโรฟิลไลด์โดยอาศัยเอนไซม์คลอโรฟิลเลส ที่เกิดการสูญเสียหมู่ไฟติล
ออกไปจากโมเลกุลของคลอโรฟิลล์ (นิธิยา รัตนาปนนท์, 2549) โดยพบว่าสามารถรักษาคลอโรฟิลล์
ในระหว่างการแปรรูปได้ เช่น การใช้อุณหภูมิที่สูงเวลาสั น (HTST) (Minh et al., 2019) การแทนที่ 
Mg2+ ในโครงสร้างของคลอโรฟิลล์ด้วย Zn2+ (Ngo & Zhao, 2007) และการควบคุม pH ด้วยสาร
แอลคาไลซิ่ง (alkalizing agent) เช่น ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต โซเดียมไฮดรอกไซด์ โซเดียม
คาร์บอเนต แคลเซียมไฮดรอกไซด์ และแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ เป็นต้น ซึ่งสารเหล่านี จะท้าให้ pH ใน
ระหว่างการแปรรูปสูงขึ น และรักษาคลอโรฟิลล์ไม่ให้สลายไปหลังการแปรรูป (Koca et al. 2006; 
Gandul 2014;  Kaur et al. 2018) 

จากการเปลี่ยนแปลงของคลอโรฟิลล์ระหว่างการแปรรูปอาหาร และเนื่องจากคลอโรฟิลล์มี
ความคงตัวในด่าง งานวิจัยนี จึงท้าการศึกษาเพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเส้นลอดช่องสิงคโปร์
ที่มีสีเขียวจากใบเตย โดยลดการเปลี่ยนแปลงคลอโรฟิลล์ด้วยการใช้แคลเซียมไฮดรอกไซด์หรือ         
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น ้าปูนใส และโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต ซึ่งเป็นสารเคมีที่นิยมน้ามาใช้ในกระบวนการท้าขนม และ
ศึกษาอุณหภูมิที่ เหมาะสมในการท้าแห้งเส้นลอดช่องสิงคโปร์ เพ่ือให้ได้เส้นลอดช่องสิงคโปร์              
กึ่งส้าเร็จรูปที่มีสีเขียวของใบเตย ซึ่งเป็นสีจากธรรมชาติที่ปลอดภัยต่อผู้บริโภค นอกจากนี สีเขียวเป็น
ลักษณะทางประสาทสัมผัสที่ส้าคัญอย่างหนึ่งในการก้าหนดคุณภาพของผลิตภัณฑ์ลอดช่องสิงคโปร์ที่
ผ่านกรรมวิธีทางความร้อน และมุ่งหวังให้ผลิตภัณฑ์เส้นลอดช่องสิงคโปร์ที่มีสีเขียวของสารสกัดใบเตย
เป็นที่ยอมรับของผู้บริโภค 

 
1.2  วัตถุประสงค ์

1.2.1  เพ่ือศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการผลิตเส้นลอดช่องสิงคโปร์ผสมสีเขียวจาก
ใบเตย 

1.2.2  เพ่ือศึกษาการท้าแห้งเส้นลอดช่องสิงคโปร์กึ่งส้าเร็จรูป 
 

1.3  ขอบเขตของกำรศึกษำ 
1.3.1  ใบเตยที่ใช้ในการสกัดสีเป็นใบเตยหอมสด คัดเลือกเฉพาะส่วนของใบที่โตเต็มที่ตั งแต่

ใบที่ 13 เป็นต้นไปแต่ไม่เกินใบที่ 24 (Suryani et al., 2020) อัตราส่วนของใบเตยต่อตัวท้าละลายที่
ใช้ในการสกัด เท่ากับ 1 : 4 (w/v) 

1.3.2  แป้งมันส้าปะหลังที่ใช้ในงานวิจัยนี  เป็นแป้งมันชนิดพิเศษ ตราแมวแดงดาวเทียม
ลูกโลก ผลิตโดยบริษัท เกรียงไกร (เกียงไต๋) ค้าแป้ง จ้ากัด 

1.3.3  สารที่ใช้เพิ่มความคงตัวของสารสีเขียวในการสกัดใบเตย ได้แก่ แคลเซียมไฮดรอกไซด์
หรือน ้าปูนใส และสารละลายโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต โดยเตรียมน ้าปูนใสจากการน้าปูนแดง      
ช.ช้าง ผสมกับน ้าสะอาดอัตราส่วน 1 : 50 (w/v) คนให้เข้ากัน วางทิ งไว้ที่อุณหภูมิห้องให้ตกตะกอน
ไม่น้อยกว่า 1 สัปดาห์ ใช้เฉพาะส่วนของสารละลายใส  

1.3.4  ตรวจสอบคุณภาพเส้นลอดช่องสิงคโปร์ด้วยการวัดค่าสี และวัดลักษณะเนื อสัมผัส โดย
ใช้เส้นลอดช่องสิงคโปร์ต้มสุก และในรูปแบบขนมลอดช่องสิงคโปร์ส้าหรับการทดสอบทางประสาท
สัมผัส 

 
1.4  นิยำมศัพท์เฉพำะ 

1.4.1  เส้นลอดช่องสิงคโปร์กึ่งส ำเร็จรูป หมายถึง ผลิตภัณฑ์ที่ท้าจากแป้งมันส้าปะหลัง โดย
ผสมแป้งดิบกับแป้งเปียกขณะร้อน แล้วนวดให้เข้ากัน รีดเป็นแผ่นบาง ตัดเป็นเส้น และน้าไปท้าให้
แห้งด้วยการอบลมร้อน 

1.4.2  สำรสกัดใบเตย หมายถึง สารละลายที่ได้จากการน้าใบของต้นเตยหอมที่มีชื่อทาง
พฤกษศาสตร Pandanus amaryllifolins Roxb. ที่สดและอยูในสภาพดีมาล้างใหสะอาด ท้าให้แห้ง 
หั่นเป็นชิ นตามขนาดที่ต้องการ น้าไปบดให้ละเอียดกับน ้าด้วยเครื่องบด และกรองแยกกากใบเตย  
เก็บเฉพาะส่วนของสารละลาย 
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1.5  ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
1.5.1  เป็นแนวทางในการต่อยอดการผลิตขนมไทยโดยใช้สีเขียวธรรมชาติจากใบเตยที่มี

ความคงตัวเพ่ือบริโภคในครัวเรือนหรือพัฒนาสู่อุตสาหกรรมต่อไป 
1.5.2  เพ่ือให้ผลิตภัณฑ์ขนมลอดช่องสิงคโปร์ในท้องตลาดที่มีสีสันสวยงามจากธรรมชาติ 
1.5.3  เป็นการส่งเสริมการน้าพืชสมุนไพรใกล้ตัวมาใช้ให้เกิดประโยชน์มากที่สุด และเพ่ิม

มูลค่าให้กับพืชสมุนไพรในท้องถิ่นของไทย 
 

 
 
 
 
 



บทท่ี 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
 

2.1  ลอดช่องสงิคโปร์ 
ลอดช่องสิงคโปร์เป็นขนมหวานที่เกิดจากภูมิปัญญาของคนไทยมาอย่างยาวนาน โดยมีต้น

ก าเนิดมาจากร้านสิงคโปร์โภชนา ซึ่งเป็นต้นต ารับในการท าลอดช่องสิงคโปร์จ าหน่ายบริเวณหน้าโรง
ภาพยนต์สิงคโปร์ (เดิม) บนถนนเยาวราช ปัจจุบันเป็นโรงภาพยนตร์เฉลิมบุรี ตั้งอยู่บริเวณแยกหมอมี 
ถนนเจริญกรุง กรุงเทพมหานคร จนไดก้ลายเป็นชื่อขนมลอดช่องสิงคโปร์มาจนถึงปัจจุบัน ซ่ึงเป็นขนม
ไทยที่คนทุกเพศทุกวัยรู้จักและชอบรับประทาน ด้วยรสชาติที่อร่อย หวาน มัน และให้ความชื่นใจเมื่อ
รับประทานในอากาศร้อนอย่างสภาพอากาศในประเทศไทย 

2.1.1  การผลิตเส้นลอดช่องสิงคโปร์ 
เส้นลอดช่องสิงคโปร์ผลิตจากแป้งมันส าปะหลัง โดยการน าน้ าเดือดเทใส่แป้งมัน

ส าปะหลัง ซึ่งจะท าให้แป้งสุกบางส่วนและเกาะตัวกันเป็นก้อน นวดจนแป้งไม่ติดมือ จากนั้นน ามาคลึง
ให้เป็นแผ่นบาง ตัดให้เป็นเส้นยาวขนาดตามชอบ เมื่อต้องการรับประทานจึงน าไปต้มให้สุกในน้ าเดือด 
รับประทานกับกะทิสด น้ าเชื่อม และน้ าแข็งป่น ลอดช่องสิงคโปร์เป็นขนมไทยที่มีกระบวนการผลิตไม่
ยุ่งยาก และส่วนผสมในการผลิตสามารถหาซื้อได้ตามท้องตลาดทั่วไป โดยมีวิธีกระบวนการผลิต       
ดังตัวอย่างต่อไปนี้ 

2.1.1.1  ลอดช่องสิงคโปร์ใบเตย อัญชลี สิริศักดิ์ (2552) ได้กล่าวถึงกระบวนการผลิต
เส้นลอดช่องสิงคโปร์ใบเตยไว้ดังนี้ เริ่มต้นจากการน าน้ าใบเตยเข้มข้นไปตั้งไฟให้เดือด เทใส่แป้งมัน
ส าปะหลังหนึ่งส่วน  แล้วคนให้แป้งข้นเหนียว ค่อย ๆ ใส่แป้งมันส าปะหลังส่วนที่เหลือ แล้วนวดจน
แป้งไม่ติดมือ จะได้แป้งสีเขียว เด็ดแป้งปั้นเป็นก้อนกลม แล้วคลึงแป้งเป็นแผ่นบาง ใช้มีดตัดให้เป็น       
เส้นยาว ต้มน้ าให้เดือด น าแป้งที่ตัดไว้ลงไปต้ม เมื่อสุกแป้งจะใสและลอยตัวขึ้นมา ตักเส้นลอดช่อง
สิงคโปร์ใส่ในน้ าเย็นทันที จากนั้นตักเส้นลอดช่องสิงคโปร์ขึ้นให้สะเด็ดน้ า  และใส่กะทิทันทีเพ่ือไม่ให้
เส้นลอดช่องช่องสิงคโปร์ติดกัน รับประทานกับขนุนฉีก น้ าเชื่อม และน้ าแข็ง  

2.1.1.2  ลอดช่องสิงคโปร์ดอกอัญชัน อัญชลี สิริศักดิ์ (2552) ได้กล่าวถึงการผลิตเส้น
ลอดช่องสิงคโปร์ดอกอัญชันไว้ดังนี้ เริ่มต้นจากการน าน้ าดอกอัญชันเข้มข้นไปต้มให้เดือด เทใส่แป้งมัน
ส าปะหลังหนึ่งส่วน แล้วคนให้แป้งข้นเหนียว ค่อย ๆ ใส่แป้งมันส าปะหลังส่วนที่เหลือ แล้วนวดจนแป้ง
ไม่ติดมือ จะได้แป้งสีม่วง เด็ดแป้งปั้นเป็นก้อนกลม แล้วคลึงแป้งเป็นแผ่นบาง ใช้มีดตัดให้เป็นเส้นยาว 
ต้มน้ าให้เดือด น าแป้งที่ตัดไว้ลงไปต้ม เมื่อสุกแป้งจะใสและลอยตัวขึ้นมา ตักเส้นลอดช่องสิงคโปร์ใส่
ในน้ าเย็นทันที จากนั้นตักเส้นลอดช่องสิงคโปร์ขึ้นให้สะเด็ดน้ า และใส่กะทิทันทีเพ่ือไม่ให้ เส้นลอดช่อง
สิงคโปร์ติดกัน รับประทานกับเม็ดบัว น้ าเชื่อม และน้ าแข็ง  
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2.1.1.3  ลอดช่องสิงคโปร์ใบย่านาง กรรณิการ์ บุญจันทึก และ ศิริรัตน์ บุตรดีวงษ์ 
(2553) ได้กล่าวถึงการผลิตเส้นลอดช่องสิงคโปร์ใบย่านางไว้ดังนี้ เริ่มต้นจากการน าน้ าใบย่านางไปต้ม
ให้เดือด เทใส่แป้งมันส าปะหลังแล้วนวดให้เข้ากันจนแป้งเหนียวนุ่ม แบ่งแป้งเป็นก้อนและใช้ไม้     
คลึงแป้งให้เป็นแผ่น ตัดเป็นเส้นยาว 3 นิ้ว กว้าง ¼ นิ้ว จากนั้นน าเส้นลอดช่องสิงคโปร์ไปต้มในน้ า
เดือดเป็นเวลา 3 นาที แป้งจะลอยตัวขึ้นมา ตักใส่น้ าเย็นเป็นเวลา 1 นาที และตักขึ้นให้สะเด็ดน้ า 
รับประทานกับกะทิ น้ าเชื่อม และน้ าแข็ง 

2.1.1.4  ลอดช่องสิงคโปร์ผสมชาเขียว อัมพร แซ่เอียว และคณะ (2556) ได้กล่าวถึง
การผลิตเส้นลอดช่องสิงคโปร์ผสมชาเขียวไว้ดังนี้ ตัวเส้นลอดช่องสิงคโปร์มีส่วนผสมของแป้งมัน
ส าปะหลังกับสารในกลุ่มไฮโดรคอลลอยด์หลายชนิด ที่มีสัดส่วนการผสมเหมาะสม ก่อให้เกิดคุณสมบัติ
พิเศษ คือ ให้เจลที่อ่อนนุ่ม มีความเหนียวและหยืดหยุ่น ส่งผลให้เส้นลอดช่องสิงคโปร์ดูดน้ าน้อยกว่า
เส้นลอดช่องสิงคโปร์ทั่วไป เมื่อน าไปบรรจุในน้ ากะทิเส้นไม่พองตัวและบวมน้ า ผลิตภัณฑ์มีความคงตัว
ดี นอกจากนี้ชาเขียวที่เป็นสารเพ่ิมเติมยังให้สีสันสวยงาม มีกลิ่นและรสที่ดี และเป็นสารต้านอนุมูล
อิสระอีกด้วย 

2.1.2  เส้นลอดช่องสิงคโปร์แห้ง 
ปัจจุบันเส้นลอดช่องสิงคโปร์แห้งเป็นที่นิยมของตลาด เนื่องจากการเก็บรักษาง่าย

และมีวิธีรับประทานไม่ยุ่งยาก จึงจัดเป็นอาหารกึ่งส าเร็จรูปที่เหมาะส าหรับแม่บ้านยุคปัจจุบัน 
มาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน (2546) ได้ให้ความหมายของค าว่า เส้นลอดช่องสิงคโปร์แห้งไว้ว่า 
ผลิตภัณฑ์ทีท่ าจากแป้งมนัส าปะหลัง อาจผสมกับแป้งชนิดอ่ืน เช่น แป้งทา้วยายม่อม โดยผสมแป้งกับ
น้ ารอ้นแล้วนวดใหเข้ากัน รีดเป็นแผ่นบาง ตัดเป็นเส้น น าไปท าให้แห้งด้วยแสงแดด หรืออบแหง้ หรือ
วิธีอ่ืน โดยมีคุณลักษณะที่ต้องการดังนี้ 

2.1.2.1  ลักษณะทั่วไป ในภาชนะบรรจุเดียวกันต้องมีขนาดเส้นใกล้เคียงกัน แห้ง
สนิท เมื่อน ามาต้มในน้ าเดือดจนเป็นเส้นใสแล้วแช่ในน้ าทันที เส้นต้องไม่เกาะติดกัน และไม่เละเป็น
แป้งเปียก  

2.1.2.2  สี ควรใช้สีธรรมชาติ ถ้ามีการแต่งสีให้ใช้สีผสมอาหาร โดยสีต้องใกล้เคียงกับ
เมื่อใช้สีธรรมชาติ 

2.1.2.3  กลิ่นรส ต้องมีกลิ่นรสที่ดีตามธรรมชาติของส่วนประกอบที่ใช้ ปราศจากกลิ่น
รสอ่ืนที่ไม่พึงประสงค์ 

2.1.2.4  สิ่งแปลกปลอม ต้องไม่พบสิ่งแปลกปลอมที่ไม่ใช่ส่วนประกอบที่ใช้ เช่น     
เส้นผม ชิ้นส่วน หรือสิ่งปฏิกูลจากสัตว์ เช่น แมลง นก หนู   

2.1.2.5  ความชื้น ต้องไม่เกินร้อยละ 12 (w/w) 
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2.2  ใบเตย 
เตยหอมมีชื่อทางวิทยาศาสตร์ว่า แพนดานัส อะมารีลิโฟไลอัส (Pandanus amaryllifolius 

Roxb.) จัดอยู่ในวงศ์ Pandanaceae เป็นพืชที่มีถิ่นก าเนิดในเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ และประเทศ
อินเดีย รวมถึงทวีปอ่ืน เช่น แอฟริกา และออสเตรเลีย ชอบขึ้นตามพ้ืนที่ชุ่ม ริมล าน้ าหรือบริเวณชื้น
แฉะที่มีน้ าขังเล็กน้อย (พืชเกษตร, 2559) ในประเทศไทยสามารถพบได้ทั่วทุกภาคของประเทศ ซึ่ง 
เตยหอมเป็นพืชที่คนไทยรู้จักกันมาตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบันและได้น ามาใช้ประโยชน์ต่างๆ มากมาย 
โดยเฉพาะส่วนของใบที่นิยมน ามาใช้ประโยชน์ทางด้านอาหารเป็นอย่างมาก ท าให้เรียกพืชชนิดนี้ว่า 
“ใบเตย” และพืชเกษตร (2559) ได้กล่าวถึงลักษณะทางพฤกษศาสตร์ของใบเตยไว้ว่า แตกออกเป็น
ใบเดี่ยวด้านข้างรอบล าต้น และเรียงสลับวนเป็นเกลียวขึ้นตามความสูงของล าต้น ใบมีลักษณะเรียว
ยาวเป็นรูปดาบ ปลายใบแหลม สีเขียวสด ใบชูเฉียงแนบไปกับล าต้น แผ่นใบเป็นมัน กว้างประมาณ   
2 - 3 เซนติเมตร ยาวประมาณ 30 - 50 เซนติเมตร แผ่นใบและขอบใบเรียบ แผ่นใบด้านล่างมีสีจาง
กว่าด้านบน มีเส้นกลางใบลึกเป็นแอ่งตื้น ๆ ตรงกลาง ดังภาพที่ 2.1  

 

 
 
ภาพที่ 2.1  ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ของใบเตย 

 
2.2.1  ประโยชน์ของใบเตย 

ใบเตยเป็นพืชสมุนไพรที่ได้รับความนิยมน าใบมาสกัดเอาสีเขียวและกลิ่นรสส าหรับ
เสริมแต่งกลิ่นหอมและให้สีเขียวในอาหาร เครื่องดื่ม หรือขนมไทย เพ่ือเพ่ิมคุณค่าทางโภชนาการและ
เพ่ิมสีสันให้อาหารน่ารับประทาน ด้วยใบเตยมีทั้งรงควัตถุสีเขียวและสารให้กลิ่นหอมที่เป็นเอกลักษณ์       
จึงใช้ปรุงแต่งกลิ่นและสีในการท าขนมหรืออาหารบางชนิด เช่น ขนมลอดช่อง ขนมชั้น ขนมเปียกปูน 
รวมไปถึงเค้กและสลัด เป็นต้น อีกทั้งใบเตยยังมีสรรพคุณทางยาที่ช่วยท าให้ร่างกายสดชื่น ช่วยฟ้ืนฟู
ร่างกายจากอาการบาดเจ็บหรือหลังจากการหายป่วย แก้กระหายน้ า แก้ร้อนใน ช่วยขับปัสสาวะ และ
ช่วยลดระดับน้ าตาลในเลือด นอกจากนี้ ใบเตยยังมีประโยชน์ในการท าเครื่องหอมอีกด้วย เนื่องจาก
เป็นพืชที่มีกลิ่นหอมและมีน้ ามันหอมระเหยหลายชนิดที่ช่วยให้ผ่อนคลาย ลดอาการปวดหัว แก้ปวด
ตามข้อและกระดูก ช่วยลดอาการเจ็บคอ ลดอาการอักเสบในล าคอ เป็นต้น (พืชเกษตร, 2559) 
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2.2.2  องค์ประกอบทางโภชนาการของใบเตย 
ใบเตยมีสารอาหารส าคัญท่ีมีประโยชน์ต่อร่างกาย ดังแสดงในตารางที่ 2.1 ด้วยคุณค่า

ทางโภชนาการของใบเตยจึงน าไปใช้เป็นส่วนประกอบกับอาหารทั้งคาวหวานได้หลากหลาย มีงานวิจัย
รายงานว่า องค์ประกอบทางเคมีของใบเตยหอมมีปริมาณคาร์โบไฮเดรต 19.80% โปรตีน 31.81% 
ไขมัน 1.56% เถ้า 7.70% และกากใยหยาบ 39.13% ของน้ าหนักแห้ง (นิศานันท์ ตามกาล และคณะ, 
2558) 
 

ตารางท่ี 2.1  องค์ประกอบทางโภชนาการของใบเตยสด  
 

องค์ประกอบทางโภชนาการ ใบเตย 100 กรัม 
พลังงาน 55 Kcal 
น้ า 85.3 g 
โปรตีน 1.9 g 
ไขมัน 0.8 g 
คาร์โบไฮเดรต 10.1 g 
แคลเซียม 124 mg 
ฟอสฟอรัส 27 mg 
เหล็ก 0.1 mg 
เบต้าแคโรทีน 2987 μg 
วิตามินเอ 498 μg RE 
วิตามินบี 2 0.20 mg 
ไนอะซิน 1.2 mg 
วิตามินซ ี 8.3 mg 

 
ที่มา: กองโภชนาการ กรมอนามัย (2544)   

 
2.2.3  สารให้กลิ่นในใบเตย 

ใบเตยหอมมีทั้งรงควัตถุสีเขียวและสารให้กลิ่น โดยองค์ประกอบหลักของกลิ่นใบเตย 
คือ 2-acetyl-1-pyrroline เรียกย่อ ๆ ว่า ACPY หรือ 2AP มีลักษณะเป็นของเหลวใส ไม่มีสี สามารถ
ระเหยได้ง่ายที่อุณหภูมิปกติ ละลายในน้ าได้ดีกว่าเอทานอล นิศานันท์ ตามกาล และคณะ (2558) ได้
ท าการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและสารหอมระเหยของใบเตยหอมสกัดด้วยน้ า ซึ่งใช้วิธีคั้นสดโดย
การบดแบบดั้งเดิมที่อุณหภูมิ 75 oC เป็นเวลา 30 นาที พบสารหอมระเหย ACPY ปริมาณมากที่สุด 
ซึ่งเป็นสารให้กลิ่นหลักที่ส าคัญที่ให้กลิ่นคล้ายข้าวโพดคั่ว และยังพบสารหอมระเหยทั้งหมด 18 ชนิด 
ได้แก่ 1-hexanol, 2-penten-1-ol และ 3-methyl-2(5H)-furanone และยังมีงานวิจัยรายงานว่า 
สารหลักที่ให้กลิ่นรสในใบเตยหอม ได้แก่ ACPY และ 3-methyl-2(5H)-furanone (ศิวัฒ ไทยอุดม  
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และสิรินาฏ เนติสิริ, 2555) ซึ่งสาร ACPY เป็นสารที่ให้กลิ่นหอมคล้ายกับกลิ่นหอมของข้าวหอมมะลิ
หรือกลิ่นหอมของข้าวใหม่ ซึ่งเป็นสารชนิดเดียวกัน และจะให้กลิ่นเมื่อผ่านความร้อน  ส าหรับสาร      
3-methyl-2(5H)-furanone เป็นสารหลักที่ให้กลิ่นหอมขณะที่เป็นใบเตยสด (พืชเกษตร, 2559) 

 
2.3  คลอโรฟิลล์ 

พจนานุกรม ฉบับราชบัณฑิตยสถาน พ.ศ. 2554 (2556) ได้ให้ความหมายของคลอโรฟิลล์ 
(Chlorophyll) ไว้ว่า สารสีเขียว มีปรากฏในพืช ซึ่งสามารถดูดกลืนพลังงานแสงอาทิตย์มาใช้ใน
กระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง โดยใช้น ้าและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศมาผลิตคาร์โบไฮเดรต
ได ้โดยคลอโรฟิลล์ท าหน้าที่เป็นโมเลกุลรับพลังงานแสงจากดวงอาทิตย์ และน าพลังงานดังกล่าวไปใช้
ในการสร้างพลังงานเคมีในกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง (photosynthesis) เพ่ือสร้างสารอินทรีย์ 
เช่น น้ าตาล ดังภาพที่ 2.2 ซึ่งเป็นกระบวนการที่จ าเป็นต่อการด ารงชีวิตของพืช คลอโรฟิลล์เป็น     
รงควัตถุสีเขียวที่พบได้ทั่วไปในทุกส่วนที่เป็นสีเขียวของพืช มักพบมากที่ใบของพืช และในส่วนอ่ืน ๆ 
เช่น ล าต้น กิ่ง ดอก ผล และรากที่มีสีเขียว โดยเฉพาะในพืชตระกูลผักที่มีสีเขียวเกือบทุกส่วน 
นอกจากนี ้ยังพบในสาหร่ายเกือบทุกชนิด และแบคทีเรียที่สามารถสังเคราะห์ด้วยแสงได้  

 
 
 
 
 
 

 

ภาพที่ 2.2  กระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงโดยพืชสีเขียว 
ที่มา: ดัดแปลงจากนิธิยา รัตนาปนนท์ (2549)   

 
2.3.1  ชนิดของคลอโรฟิลล์ 

ในธรรมชาติมีคลอโรฟิลล์อยู่หลายชนิดด้วยกัน  คลอโรฟิลล์ที่พบในพืชสีเขียวชั้นสูง
ประกอบด้วยคลอโรฟิลล์ เอ (Chlorophyll a) และคลอโรฟิลล์ บี (Chlorophyll b) อัตราส่วน
ประมาณ 3 : 1 (Humphrey, 2004) และยังมีคลอโรฟิลล์อีก 3 ชนิดที่พบในแบคทีเรียและสาหร่าย 
เช่น คลอโรฟิลล์ ซี (Chlorophyll c) และคลอโรฟิลล์ ดี (Chlorophyll d)  โดยจะพบคลอโรฟิลล์อยู่
ในพลาสติด (plastid) เรียกว่า คลอโรพลาสต์ (chloroplast) ซึ่งประกอบด้วยหน่วยย่อยเล็ก ๆ 
เรียกว่า กรานา (grana) และโครงสร้างของกรานาจะประกอบด้วยลาเมลลา (lamella) โดยมีโมเลกุล
ของคลอโรฟิลล์ฝังตัวอยู่ที่ลาเมลลา (นิธิยา รัตนาปนนท์, 2549) คลอโรฟิลล์เป็นสารที่ดูดกลืนแสง
ในช่วงแสงสีฟ้าและสีแดง แต่จะดูดกลืนแสงสีเหลืองและสีเขียวได้น้อย ดังนั้น เมื่อคลอโรฟิลล์ได้รับ
แสงจะดูดกลืนแสงสีม่วง-น้ าเงินและสีแดงไว้ได้ดี ส่วนแสงสีเขียวที่ไม่ถูกดูดกลืนจึงสะท้อนออกมา     

6CO2 6H2O 
คลอโรฟิลล ์

พลังงานแสงอาทิตย์ คาร์บอนไดออกไซด์ น้ า 

+ C6H12O6 6O2 

น้ าตาลกลูโคส ออกซิเจน 

+ 
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ท าให้เห็นคลอโรฟิลล์มีสีเขียว ส าหรับคลอโรฟิลล์ เอ และคลอโรฟิลล์ บี ที่พบได้ในพืชที่มีสีเขียว     
จะมีสมบัติการดูดกลืนแสงต่างกัน ท าให้คลอโรฟิลล์ทั้งสองชนิดนี้มีสีแตกต่างกัน โดยที่คลอโรฟิลล์ เอ 
จะมีสี เขียวแกมน้ าเงิน (สี เขียวเข้ม) ส่วนคลอโรฟิลล์  บี มีสี เขียวแกมเหลือง (สี เขียวอ่อน) 
(Ngamwonglumlert et al., 2017) ดังภาพที่ 2.3  

 

 
 

ภาพที่ 2.3  สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของคลอโรฟิลล์ เอ และคลอโรฟิลล์ บี 
ที่มา: ขวัญชนก ศรัทธาสุข (2557)   

 
2.3.2  โครงสร้างของคลอโรฟิลล์ 

คลอโรฟิลล์เป็นรงควัตถุที่ท าให้พืชมีสีเขียว ไม่ละลายในน้ าแต่ละลายได้ในน้ ามันและ
ตัวท าละลายอินทรีย์ เช่น เอทานอล อะซีโตน และเอทิลอีเทอร์ เป็นต้น โดยโครงสร้างโมเลกุลของ
คลอโรฟิลล์จะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ประกอบด้วย ส่วนหัว เรียกว่า พอร์ไพริน (porrphyrin) และ   
ส่วนหางที่มีไฮโดรคาร์บอนสายยาว เรียกว่า ไฟตอล (phytol) โครงสร้างของพอร์ไพรินประกอบด้วย
วงแหวนไพโรล (Pyrrole ring) จ านวน 4 วง ซึ่งมีอะตอมแมกนีเซียม (Mg) อยู่ตรงกลางโมเลกุล โดย
แมกนีเซียมอะตอมยึดติดกับอะตอมไนโตรเจน 2 ตัวด้วยพันธะโควาเลนต์ (covalent bond) ส่วน
ไนโตรเจนอีก 2 ตัว ต่างแบ่งอิเล็กตรอน 2 ตัวเพ่ือใช้ร่วมกับแมกนีเซียมเกิดเป็นพันธะโคออร์ดิเนต   
โควาเลนต์ (coordinate covalent) โครงสร้างโมเลกุลของคลอโรฟิลล์ เอ และคลอโรฟิลล์ บี จะ
แตกต่างกันเพียงต าแหน่งเดียวที่วงแหวนไพโรล โดยวงที่สองของคลอโรฟิลล์ เอ คาร์บอนต าแหน่งที่ 7 
(Carbon C-7) มีโซ่ต่อด้านข้างเป็นหมู่เมทิล (-CH3) ส่วนของคลอโรฟิลล์ บี เป็นหมู่อัลดีไฮด์ (-CHO) 
ดังภาพที่ 2.4  
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ภาพที่ 2.4  โครงสร้างโมเลกุลของคลอโรฟิลล์ เอ และคลอโรฟิลล์ บี 
ที่มา: Fernandes et al. (2007)   

 
2.3.3  การสลายตัวของคลอโรฟิลล์ 

การเสื่อมสภาพของคลอโรฟิลล์และการเปลี่ยนแปลงของสีสามารถเกิดขึ้นได้ง่ายเมื่อ
คลอโรฟิลล์สัมผัสกับความร้อน แสง ออกซิเจน กรด และเอนไซม์ ท าให้คลอโรฟิลล์เกิดการสูญเสีย
อะตอมแมกนีเซียมในโครงสร้าง ซึ่งเป็นสาเหตุหลักของการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของคลอโรฟิลล์
เปลี่ยนไปเป็นฟีโอไฟติน (pheophytin) ซึ่งมีสีน้ าตาลมะกอก (olive brown) (Aramrueang et al., 
2019) เมื่อคลอโรฟิลล์ถูกแสงและออกซิเจน สีจะจางลงและท าให้คืนกลับไม่ได้ ไม่ว่าจะอยู่ในใบพืช
หรืออยู่ในสารละลาย ในกระบวนการแปรรูปพืชผักที่มีสีเขียวโดยใช้ความร้อน จะมีการเปลี่ยนแปลง
เกิดข้ึนเนื่องจากปฏิกิริยาฟีโอไฟติไนเซซัน (pheophytinization) โดยแมกนีเซียมไอออนจะถูกแทนที่
ด้วยอะตอมไฮโดรเจน ท าให้คลอโรฟิลล์ถูกเปลี่ยนไปเป็นฟีโอไฟติน จึงเป็นการสูญเสียแร่ธาตุ
แมกนีเซียมออกจากโมเลกุลของคลอโรฟิลล์ (นิธิยา รัตนาปนนท์, 2549) ซึ่งเกิดได้ดีในสภาวะที่      
เป็นกรด ดังภาพที่ 2.5 นอกจากนี้  ยังมีการแตกออกของหมู่ไฟตอล ซึ่งจะเกิดคลอโรฟิลไลด์ 
(chlorophylides) เนื่องจากเอนไซม์คลอโรฟิลเลส (chlorophyllase) คลอโรฟิลไลด์จะให้สีเขียว
เช่นเดียวกับคลอโรฟิลล์ แต่จะสามารถละลายในน้ าได้ดีกว่าคลอโรฟิลล์ ปฏิกิริยาฟีโอไฟติไนเซชันเป็น
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สาเหตุส าคัญที่ท าให้เกิดการสูญเสียความคงตัวของสีเขียวในระหว่างกระบวนการแปรรูปอาหารด้วย
ความร้อน  

 

 
 

ภาพที่ 2.5  การสลายตัวของคลอโรฟิลล์ 
ที่มา: ดัดแปลงจากนิธิยา (2549)   

 
2.3.4  การรักษาสภาพคลอโรฟิลล์ 

2.3.4.1  การลวก การใช้อุณหภูมิสูงและระยะเวลาสั้นในการลวกผักให้ผลดีในการ
ช่วยรักษาวิตามิน กลิ่น รสชาติ และสีเขียวหรือปริมาณคลอโรฟิลล์ไว้ได้นาน แต่จะเกิดการสูญเสียได้
ในระหว่างการเก็บรักษา โดยกระบวนการแปรรูปที่ใช้ความร้อนสูงและระยะเวลาสั้นจะมีกรดอินทรีย์
เกิดขึ้นในระหว่างการเก็บรักษามากกว่าวิธีอ่ืน ซึ่งจะเร่งการสลายตัวของคลอโรฟิลล์ จึงไม่มีผลดีต่อ
คุณภาพของคลอโรฟิลล์เมื่อเก็บรักษาเป็นเวลานาน อัตราเร็วของการเปลี่ยนสีของคลอโรฟิลล์ขึ้นอยู่
กับปริมาณกรดที่เกิดขึ้นในกระบวนการแปรรูปอาหารด้วย โดยคลอโรฟิลล์ เอ จะเปลี่ยนไปเป็น       
ฟีโอไฟตินได้รวดเร็วกว่าคลอโรฟิลล์ บี ประมาณ 5 – 10 เท่า (นิธิยา รัตนาปนนท์, 2549)  

2.3.4.2  การเติมด่าง ในสภาวะที่เป็นกรดคลอโรฟิลล์จะละลายน้ า ได้เล็กน้อย 
โมเลกุลของคลอโรฟิลล์จะถูกเปลี่ยนไปเป็นฟีโอไฟตินที่มีสีเขียวมะกอก ดังภาพที่ 2.6 การเติมสารที่
เป็นด่างจะช่วยปรับความเป็นกรด-ด่างให้เป็นกลาง ท าให้แมกนีเซียมไอออนในคลอโรฟิลล์ไม่หลุดออก
จากวงแหวนพอร์ไฟริน ซึ่งจะช่วยป้องกันการเกิดฟีโอไฟตินของคลอโรฟิลล์ได้ เกลือของด่างที่นิยม   
ใช้เติม เช่น แคลเซียมไฮดรอกไซด์ แมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ และโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต ท าให้

คลอโรฟิลล์ (สีเขียว) คลอโรฟิลไลด์ (สีเขียวสด) 
เอนไซม์คลอโรฟิลเลส 

ฟีโอไฟติน 

(สีเขียวมะกอก) 
ฟีโอฟอร์ไบด์ 

(สีน้ าตาล) 

- ไฟตอล 

- Mg
2+

 กรด/ความร้อน 

- CO
2
CH

3
 ความร้อน 

ไพโรฟีโอฟอร์ไบด์ 

- Mg
2+

 กรด/ความร้อน 

- CO
2
CH

3
 ความร้อน 

ไพโรฟีโอไฟติน 

- ไฟตอล 
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คลอโรฟิลล์มีความคงตัวโดยจะยังคงสีเขียวอยู่ เนื่องจากคลอโรฟิลล์มีความคงตัวในด่าง ดังนั้น หากมี
การควบคุมความเป็นกรด-ด่างในกระบวนการผลิตและการเก็บรักษาให้เหมาะสม จึงเป็นวิธีที่ดีในการ
รักษาสีเขียวของคลอโรฟิลล์ 

 
 

 
 

 

ภาพที่ 2.6  การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของคลอโรฟิลล์ไปเป็นฟีโอไฟติน 
ที่มา: ดัดแปลงจาก Aramrueang et al. (2019)  

 
2.3.4.3  การเติมเอนไซม ์เอนไซม์ที่ใช้ส าหรับรักษาสภาพของคลอโรฟิลล์ คือ คลอโร

ฟิลเลส เป็นเอนไซม์ที่เร่งปฏิกิริยาการสลายโมเลกุลของคลอโรฟิลล์ให้เป็นคลอโรฟิลล์ไลด์ที่มีสีเขียว 
สามารถละลายได้ในน้ าและมีความคงตัวมากกว่าคลอโรฟิลล์ โดยจะเกิดการไฮโดรไลซีสแยกเอาหมู่  
ไฟตอลออก เอนไซม์คลอโรฟิลเลสจะท างานได้ดีในภาวะที่มีน้ าเป็นตัวกลาง อุณหภูมิระหว่าง           
65 – 75 oC และแอคติวิตี (activity) จะหายไปอย่างสมบูรณ์เมื่อได้รับอุณหภูมิ 70 oC นาน 10 นาที 
(นิธิยา รัตนาปนนท์, 2549) 

2.3.4.4  การเติมแร่ธาตุ การเติมเกลือของโลหะบางชนิด เช่น ซิงค์ไอออน (Zn2+) 
และคอปเปอร์ไอออน (Cu2+) ในรูปของเกลือคลอไรด์และซัลเฟต สามารถรักษาสภาพความคงตัวของ
คลอโรฟิลล์หรือสารสกัดคลอโรฟิลล์ได้นานขึ้น เนื่องจากเกลือของโลหะดังกล่าวเข้าไปแทนที่
แมกนีเซียมไอออนในโมเลกุลของคลอโรฟิลล์ได้เป็นสารประกอบเชิงซ้อนที่มีความคงตัวมาก เมื่อผัก
สีขียวได้รับความร้อนในภาวะที่มีมีซิงค์ไอออน คลอโรฟิลล์จะท าปฏิกิริยากับกรดในเนื้อเยื่อพืชเพ่ือ
สร้างฟีโอไฟติน ซึ่งอาจรวมกับซิงค์ไอออนเพ่ือสร้างซิงค์ฟีโอไฟติน หรือถูกดีคาร์โบเมทอกซิเลตเพ่ือ
สร้างไพโรฟีโอไฟติน (Laborde & Von Elbe, 1994) ดังภาพที่ 2.7 
 

R R 

H 
H 

- Mg
2+

 

Heat / Acid 



13 
 

 
 

 
ภาพที่ 2.7  ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นในผักสีเขียวเมื่อให้ความร้อนในภาวะที่มีมีซิงคไ์อออน 
ที่มา: Laborde & Von Elbe (1994) 

 
2.4  แป้งมันส าปะหลัง  

แป้งมันส าปะหลังเป็นแป้งที่ได้จากหัวมันส าปะหลัง ลักษณะของแป้งเป็นผงสีขาว เนื้อแป้งมี
ความละเอียด ลื่นเป็นมัน เมื่อท าให้สุกด้วยการกวนกับน้ า ไฟอ่อนปานกลาง แป้งจะละลายง่าย       
สุกง่าย แป้งจะเหนียวติดภาชนะ หนืดข้นขึ้นเรื่อย ๆ ไม่มีการรวมตัวเป็นก้อน เหนียวเป็นใยติดกันหมด 
เนื้อแป้งใสเป็นเงา พอเย็นแล้วจะติดกันเป็นก้อนเหนียวติดภาชนะ เหมาะกับการน าไปท าอาหารที่มี
ความเหนียวแต่ใสและดูขึ้นเงา ได้แก่ ลอดช่องสิงคโปร์ เต้าส่วน ครองแครงแก้ว ทับทิมกรอบ เป็นต้น 
และยังถูกใช้ในอุตสาหกรรมอ่ืน ๆ เช่น อุตสาหกรรมกระดาษ อุตสาหกรรมกาวอีกด้วย พิมพ์เพ็ญ   
พรเฉลิมพงศ์ และนิธิยา รัตนาปนนท์ (2564) ได้ให้ความหมายของแป้งมันส าปะหลัง (tapioca 
starch) ไว้ว่า สตาร์ซที่ผลิตได้จากหัวมันส าปะหลัง อาจเรียกว่า สตาร์ชมันส าปะหลัง (cassava 
starch)  

2.4.1  สตาร์ช 
สตาร์ชเป็นพอลิเมอร์ของน้ าตาลกลูโคสและเป็นโฮโมพอลิแซ็กคาไรด์ชนิดหนึ่งที่พบ

มากในพืช เป็นโมเลกุลที่มีขนาดใหญ่ (Macromolecule) ทีไ่ด้จากกระบวนการสังเคราะห์แสง ซึ่งพืช
จะเก็บสะสมไว้ตามส่วนต่าง ๆ เช่น หัว ราก เมล็ด ล าต้น และผล โดยรวมตัวกันอยู่เป็นเม็ดสตาร์ช 
(starch granule) ที่อาจมีหรือไม่มีเมมเบรน (membrane) หุ้มก็ได้ เรียกว่า อะไมโลพลาสต์ 
(amyloplast) สตาร์ชเป็นสารอาหารที่ให้พลังงานส าคัญที่สุดแก่มนุษย์ (นิธิยา รัตนาปนนท์, 2549) 
ซึ่งสตาร์ชที่ผลิตขายในอุตสาหกรรมทั่วไปได้จากข้าวโพด ข้าวสาลี ข้าว มันฝรั่ง และมันส าปะหลัง   
เป็นต้น พืชสร้างสตาร์ชและเก็บสะสมไว้ในรูปของเม็ดสตาร์ชที่มีลักษณะเฉพาะของพืช เม็ดสตาร์ช

Chlorophyll 

Pheophytin 
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2
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3
 + Zn
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ของพืชแต่ละชนิดจะมีรูปร่างและขนาดแตกต่างกัน และสมบัติทางเคมีและกายภาพแตกต่างกันด้วย 
สมบัติของสตาร์ชจึงมีความส าคัญต่อการน าไปใช้ในอุตสาหกรรมอาหารเพ่ือให้ผลิตภัณฑ์มีคุณภาพที่
ต้องการ 

 
ตารางท่ี 2.2  สมบัติทั่วไปของสตาร์ชมันส าปะหลัง 

 

สมบัติทั่วไป สตาร์ชมันส าปะหลัง 

ขนาดของอนุภาค (ไมโครเมตร) 4 – 35 
อัตราส่วนอะไมโลสกับอะไมโลเพกทิน 17 : 83 
อุณหภูมิที่เกิดเจลาติไนเซชัน (oC) 52 – 64 
ความหนืดสัมพัทธ์ สูง 
ลักษณะเนื้อสัมผัสของแป้งเหนียว ยาว (long flow) 
ความขุ่น-ใสของสารละลาย ใส 
ความสามารถในการเกิดเจลและรีโทรเกรเดชัน (retrogradation) ปานกลาง 

ลิพิด (% สตาร์ชแห้ง) 0.1 
โปรตีน (% สตาร์ชแห้ง) 0.1 
ฟอสฟอรัส 0 

 
ที่มา: ดัดแปลงจากนิธิยา รัตนาปนนท์ (2549) และ วรรณา ตุลยธัญ (2549) 

 
2.4.2  เม็ดสตาร์ช  

เม็ดสตาร์ชของพืชแต่ละชนิดส่วนใหญ่จะมีอะไมโลส (amylose) และอะไมโลเพกทิน 
(amylopectin) เป็นองค์ประกอบประมาณ 97 – 99% ของสตาร์ช และองค์ประกอบส่วนน้อย 
ประมาณ 1 – 3% ได้แก่ โปรตีน ไขมัน และเถ้า นอกจากนี้ยังมีแร่ธาตุเล็กน้อย  เช่น มันฝรั่ง จะมี
ฟอสฟอรัสสูงกว่าสตาร์ชอ่ืน (วรรณา ตุลยธัญ, 2549) ซึ่งจะไม่พบฟอสฟอรัสในสตาร์ชมันส าปะหลัง            
เม็ดสตาร์ชจากพืชต่างชนิดกันจะมีสัดส่วนของอะไมโลสและอะไมโลเพกทินแตกต่างกัน ส่วนใหญ่    
จะประกอบด้วยอะไมโลสประมาณ 15 – 25% ที่เหลือเป็นอะไมโลเพกทิน 85 – 75% ส าหรับ       
เม็ดสตาร์ชมันส าปะหลังมีปริมาณอะไมโลส 17% และอะไมโลเพกทิน 83% (วรรณา ตุลยธัญ, 2549) 
ดังแสดงในตารางที่ 2.2 เม็ดสตาร์ชมีสมบัติเป็นผลึก (crystalline) บางส่วนไม่ละลายน้ าเย็น สามารถ   
ไฮเดรตน้ าได้บ้าง แต่เมื่อให้ความร้อนถึงอุณหภูมิเจลาติไนเซชัน (gelatinization temperature) ของ
สตาร์ชแล้ว เม็ดสตาร์ชสามารถไฮเดรตน้ าได้มากและขยายขึ้นได้หลายเท่า ให้สารละลายที่มีความ
หนืด การที่พืชต่างชนิดกันมีปริมาณอะไมโลสต่างกันจึงท าให้มีสมบัติด้านต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับการ
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น าไปใช้ประโยชน์ต่างกันด้วย เช่น การเกิดเจลาติไนเซชัน (gelatinization) ความหนืด (viscosity) 
เป็นต้น  

2.4.3  อะไมโลส  
อะไมโลสเป็นพอลิเมอร์แบบเส้นตรงหรือแตกแขนงเล็กน้อย ซึ่งประกอบด้วยโมเลกุล

ของน้ าตาลกลูโคส หรือหน่วยแอลฟา-ดี- กลูโคไพราโนซิล (α-D-Glucopyranosyl) ประมาณ      
200 – 2,000 หน่วย เชื่อมต่อกันด้วยพันธะไกลโคไซด์ (glycosidic bond) ที่ต าแหน่ง α-D(1→4) ดัง

ภาพที่ 2.8 จึงจัดว่าโมเลกุลของอะไมโลสเป็นพอลิเมอร์ของน้ าตาลกลูโคสสายยาวที่มีขนาดใหญ่มาก  
มีน้ าหนักโมเลกุล 106 ดาลตัน (นิธิยา รัตนาปนนท์, 2549) เนื่องจากอะไมโลสมีสายโมเลกุลที่ยาว เมื่อ
อยู่ในสารละลาย อะไมโลสจะอยู่ในรูปแบบเกลียว (helix) ที่สามารถจับกับไอโอดีนเกิดเป็น
สารประกอบเชิงซ้อนของอะไมโลสกับไอโอดีน (amylose-iodine complex) ที่มีสีน้ าเงิน (ค่าความ
ยาวคลื่นประมาณ 640 นาโนเมตร) นอกจากนี้ อะไมโลสไม่ละลายน้ า เมื่ออยู่ในสารละลายจะมี
แนวโน้มที่โมเลกุลจะรวมกลุ่มระหว่างสายโซ่เกิดโมเลกุลเกลียวคู่ ที่สามารถสร้างพันธะไฮโดรเจน
เกิดข้ึน ส่งผลให้อะไมโลสเกิดการรีโทรเกรด (retrograde)  ไดเ้จลหรือตะกอนที่ไม่ละลายน้ าเกิดขึ้นได้ 
ซึ่งจะเกิดข้ึนเมื่ออะไมโลสมีระดับความเข้มข้นต่ า เช่น 1% (วรรณา ตุลยธัญ, 2549) 

 

 
 
ภาพที่ 2.8  โครงสร้างของอะไมโลส 

 ที่มา: Herrero-Martínez et al. (2004)   
 

2.4.4  อะไมโลเพกทิน 
อะไมโลเพกทินเป็นโมเลกุลของสตาร์ชที่มีขนาดใหญ่กว่าอะไมโลสหลายเท่าและมี  

กิ่งมาก มีโครงสร้างโมเลกุลเป็นพอลิเมอร์ของน้ าตาลกลูโคสที่มีสายกิ่งแยกออกมา ซึ่งแต่ละกิ่งจะมี
น้ าตาลกลูโคสประมาณ 20 – 35 หน่วย ดังนั้น ในโมเลกุลของอะไมโลเพกทินจึงมีน้ าตาลกลูโคส
เชื่อมต่อกันด้วยพันธะไกลโคไซด์ที่ต าแหน่ง α-(1→4) และ α-(1→6) ดังภาพที่ 2.9 โดยมีปริมาณ

สายกิ่งประมาณ 4 -5% ของพันธะทั้งหมด (นิธิยา รัตนาปนนท์, 2549) อะไมโลเพกทินมีน้ าหนัก
โมเลกุล 107 - 108 ดาลตัน และท าปฏิกิริยากับสารละลายไอโอดีน (I2/KI) ได้สารประกอบเชิงซ้อนที่มี
สีม่วงแดง (ค่าความยาวคลื่นประมาณ 540 นาโนเมตร) เมื่ออะไมเลเพกทินอยู่ในสารละลายในภาวะที่
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เป็นกลางจะไม่เกิดการรีโทรเกรด โมเลกุลจะเสถียรหรือคงตัว เพราะการมีกิ่งมากท าให้ไม่สามารถ
รวมตัวกันได้ง่ายเหมือนอะไมโลส (วรรณา ตุลยธัญ, 2549) 
 

 
 

ภาพที่ 2.9  โครงสร้างของอะไมโลเพกทิน 
ที่มา: Herrero-Martínez et al. (2004)   
 
2.4.5  เจลาติไนเซชันของสตาร์ช 

สตาร์ชมีการจัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบหรืออยู่ในรูปของผลึก เม็ดสตาร์ชที่สมบูรณ์
จะไม่ละลายน้ าเย็นและสามารถดูดน้ าเย็นได้เพียงเล็กน้อย ความสามารถในการดูดน้ าของเม็ดสตาร์ช
จะเพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ดังนั้น เมื่อละลายอยู่ในน้ าอุ่นเม็ดสตาร์ชจะค่อย ๆ ดูดน้ าและพองตัว
ออก จะมีผลให้เกิดการหลอมละลายบริเวณผลึกภายในเม็ดสตาร์ช น้ าก็จะเข้าได้มากขึ้น เมื่อมีการ
เพ่ิมอุณหภูมิของน้ าให้สูงขึ้นเรื่อย ๆ เม็ดสตาร์ชจะพองตัวมากขึ้นจนมีขนาดใหญ่และจะแตกออก ดัง
ภาพที่ 2.10 ได้เป็นสารละลายข้นหนืด (starch paste) เรียกกระบวนการนี้ว่า เจลาติไนเซชัน ซึ่ง
สารละลาย ข้นหนืดที่ได้จะเป็นส่วนผสมของอะไมโลสและอะไมโลเพกติน โดยกระบวนการนี้ท าให้คืน
กลับไม่ได้ เมื่อเม็ดสตาร์ชขยายใหญ่เต็มที่ความเป็นระเบียบของโครงสร้างภายในถูกท าลายหมดไป 
ดังนั้น เม็ดสตาร์ชจะสูญเสียโครงสร้างที่เป็นผลึก และจะมีโลเลกุลของอะไมโลสหลุดออกมาอยู่นอก
เม็ดสตาร์ชได้บางส่วน ซึ่งอุณหภูมิที่เกิดเจลาติไนเซชัน อาจเรียกว่า pasting temperature คือ 
อุณหภูมิที่น้ าแป้งเกิดการเจลาติไนซ์ เป็นอุณหภูมิที่เม็ดสตาร์ชพองตัวเต็มที่และเม็ดสตาร์ชสุก สตาร์ช
ต่างชนิดกันจะมีช่วงอุณหภูมิเจลาติไนเซชันที่แตกต่างกัน ส าหรับอุณหภูมิที่เกิดเจลาติไนเซชันของ
สตาร์ชมันส าปะหลังอยู่ในช่วง 52 -64 oC ดังแสดงในตารางที่ 2.2 
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ภาพที่ 2.10  ลักษณะการพองตัวของเม็ดสตาร์ชและการเปลี่ยนแปลงความหนืดของ  
สารละลายสตาร์ชเมื่อได้รับความร้อนจนถึงจุดสูงสุดที่อุณหภูมิ 95 oC  

ที่มา: นิธิยา รัตนาปนนท์ (2549) 
 

2.4.6  รีโทรเกรเดชันของสตาร์ช 
รีโทรเกรเดชันของสตาร์ช หรือการคืนตัวของสตาร์ซ เป็นปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นเมื่อ

น าสตาร์ซที่ผ่านการเจลาติไนซ์มาแล้วปล่อยให้เย็นตัวลง โมเลกุลของอะไมโลสและอะไมโลเพกทิน ซึ่ง
เคยรวมตัวกับน้ าแล้วเกิดเป็นเจล จะเคลื่อนที่เข้ามาใกล้กันของโมเลกุลน้ าตาลกลูโคสในสายจะมา
เชื่อมต่อกันเองใหม่ด้วยพันธะไฮโดรเจน และขับน้ าที่เคยจับอยู่ออกจากโมเลกุล เรียกว่า การบีบ
ของเหลวออกจากเจล หรือซิเนอรีซิส (syneresis) ท าให้เกิดเป็นผลึกใหม่ (พิมพ์เพ็ญ พรเฉลิมพงศ์  
และ นิธิยา รัตนาปนนท์, 2564) โมเลกุลของอะไมโลสซึ่งเป็นเส้นตรงมีผลโดยตรงต่อการเกิดรีโทรเกร
เดชัน ส่วนอะไมโลเพกทินจะเกิดได้ช้ากว่า เนื่องจากมีโมเลกุลที่ใหญ่และค่อนข้างเกะกะเพราะมีสาย
กิ่งมาก จะไปขัดขวางการเคลื่อนที่กลับมารวมกันใหม่ของโมเลกุลน้ าตาลกลูโคส ซึ่งปัจจัยที่มีผลต่อ
การเกิดรีโทรเกรเดชัน  ได้แก่ สัดส่วนของอะไมโลสและอะไมโลเพกทินในสตาร์ซ อุณหภูมิ ปริมาณ
สตาร์ชที่ใช้ ปริมาณน้ าในเจล และองค์ประกอบอ่ืนในส่วนผสม เช่น โปรตีน น้ าตาล เกลือ ไขมัน และ
กรด เป็นต้น 
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ภาพที่ 2.11  แผนผังการแปลงโครงสร้างกายภาพของสตาร์ช (Tg คือ อุณหภูมิเจลาติไนเซชัน) 
ที่มา: วรรณา ตุลยธัญ (2549) 

 
2.5  การท าแห้งด้วยลมรอ้น 

วิไล รังสาดทอง (2557) ได้ให้ความหมายของการท าแห้ง (dehydration) หรือการก าจัดน้ า 
(drying) ไว้ว่า การใช้ความร้อนภายใต้สภาวะควบคุมเพ่ือก าจัดน้ าส่วนใหญ่ที่อยู่ในอาหาร โดยการ
ระเหยน้ าหรือการระเหิดของแข็งในการอบแห้งแบบระเหิด (Freeze drying) ซึ่งการก าจัดน้ ามี
วัตถุประสงค์ในการยืดอายุการเก็บรักษาอาหารโดยการลดค่าวอเตอร์แอคติวิตี (water activity, aw) 
มีผลยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย์และการท างานของเอนไซม์ การท าแห้ง เป็นวิธีการถนอม
อาหารที่นิยมใช้มานาน เกี่ยวข้องกับการใช้ความร้อนและการก าจัดความชื้นออกจากอาหารไปพร้อม 
ๆ กัน โดยลดความชื้นของอาหารด้วยการระเหยน้ า การอบแห้ง การทอด หรือการระเหิดน้ าส่วนใหญ่
ในอาหารออก จึงส่งผลท าให้เกิดการสูญเสียทั้งคุณภาพการบริโภคและคุณค่าทางโภชนาการของ
อาหาร   

2.5.1  วัตถุประสงค์ของการท าแห้งอาหาร 
พิมพ์เพ็ญ พรเฉลิมพงศ์ และ นิธิยา รัตนาปนนท์ (2564) ได้กล่าวถึงวัตถุประสงค์ของ

การท าแห้งอาหาร ไว้ดังนี้ 
2.5.1.1  ยืดอายุการเก็บรักษา การท าแห้งเป็นการลดปริมาณน้ าในอาหาร เพ่ือยับยั้ง

การเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ทุกชนิด เช่น รา ยีสต์ แบคทีเรีย ที่เป็นสาเหตุให้อาหารเสื่อมเสีย ยับยั้ง
การท างานของเอ็นไซม์ หรือชะลอปฎิกิริยาต่าง ๆ ทั้งทางเคมีและทางชีวเคมี ซึ่งมีน้ าเป็นส่วนร่วมและ
เป็นสาเหตุให้อาหารเสื่อมเสีย  

2.5.1.2  ท าให้อาหารปลอดภัย การลดปริมาณน้ าในอาหารโดยการท าแห้ง ท าให้
อาหารมีค่าวอเตอร์แอคทิวิตี้น้อยกว่า 0.6 ซึ่งเป็นระดับที่ปลอดภัยจากจุลินทรีย์ก่อโรค (pathogen) 
รวมทั้งยับยั้งการสร้างสารพิษของเชื้อรา เช่น อะฟลาทอกซิน (Aflatoxin) 

2.5.1.3  ท าให้อาหารมีน้ าหนักเบา ลดปริมาตร ท าให้สะดวกต่อการขนส่ง การ
บริโภค หรือการน าไปเป็นวัตถุดิบในการแปรรูปต่อเนื่องด้วยวิธีอ่ืน ๆ 

2.5.1.4  สร้างผลิตภัณฑ์ใหม่ที่เป็นทางเลือกของผู้บริโภคมากข้ึน 

เม็ดสตาร์ช เม็ดสตาร์ช
ขยายใหญ่ขึ้น 

เจลาทิไนซ์สตาร์ช 
(อุณหภูมิ > Tg) 

สตาร์ชรีโทรเกรด เจล สตาร์ชเพสต์ (แป้งเหนียว) 
ท าให้เย็น 

ให้ความร้อน เก็บนานขึน้ 

ให้ความร้อน
และแรงเฉือน 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0429/pathogen-%E0%B8%88%E0%B8%B8%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B9%8C%E0%B8%81%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B9%82%E0%B8%A3%E0%B8%84
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0177/aflatoxin-%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B8%9F%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%97%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B8%99
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2.5.2  กลไกการท าแห้ง 
วิไล รังสาดทอง (2557) ได้กล่าวถึงกลไกการท าแห้งไว้ว่า เมื่ออากาศหรือลมร้อนพัด

ผ่านผิวหน้าอาหารที่เปียก ความร้อนจะถูกถ่ายเทไปยังผิวของอาหาร และน้ าในอาหารจะระเหย
ออกมาด้วยความร้อนแฝงของการเกิดไอ ไอน้ าจะแพร่ผ่านฟิล์มอากาศและถูกพัดพาไปโดยลมร้อนที่
เคลื่อนที่ ดังภาพที่ 2.12 ซึ่งสภาวะดังกล่าวจะท าให้ความดันไอที่ผิวหน้าของอาหารต่ ากว่าความดันไอ
ด้านในของอาหาร เป็นผลให้เกิดความแตกกต่างของความดันไอขึ้น อาหารด้านในจะมีความดันสูงกว่า
และค่อย ๆ ลดต่ าลงเมื่ออาหารเข้าใกล้อากาศแห้ง ความแตกต่างนี้ท าให้เกิดแรงดันเพ่ือไล่น้ าออกจาก
อาหารน้ าจะเคลื่อนที่ไปยังผิวหน้าด้วยกลไกดังต่อไปนี้ 

2.5.2.1  การเคลื่อนที่ของของเหลวโดยแรงแคพิลลารี (capillary) 
2.5.2.2  การแพร่ของของเหลวซึ่งเกิดจากความแตกต่างของความเข้มข้นของ          

ตัวละลายในอาหารส่วนต่าง ๆ 
2.5.2.3  การแพร่ของของเหลวซึ่งถูกดูดซับโดยผิวของของแข็งในอาหาร 
2.5.2.4  ความแตกต่างของความดันไอท าให้เกิดการแพร่ของไอน้ าในช่องอากาศของ

อาหาร  
 

 
 
ภาพที่ 2.12  การเคลื่อนที่ของความชื้นระหว่างการท าแห้ง 
ที่มา: วิไล รังสาดทอง (2557) 
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2.5.3  เครื่องอบแห้งแบบถาด  
เครื่องอบแห้งแบบถาด (tray dryers) มีลักษณะเป็นตู้ที่บุด้วยวัสดุที่เป็นฉนวน มีถาด

ส าหรับวางอาหารที่จะอบ ในแต่ละถาดจะบรรจุอาหารชิ้นบางๆ ขนาด 2 – 6 เซนติเมตร อากาศร้อน
จะไหลหมุนเวียนอยู่ภายในตู้ที่ความเร็วลม 0.5 – 5 เมตร/วินาที/เมตร2 ของพ้ืนผิวของถาด (วิไล     
รังสาดทอง, 2557) ซึ่งในการอบจะน าวัตถุดิบวางไว้ในถาด ตะแกรง หรือแผ่นที่มีรูพรุน แล้วเป่าลม
ร้อนขนานไปกับผิวหน้าวัตถุดิบ หรือเป่าตั้งฉากกับก้นถาดที่ยอมให้ลมผ่านได้ ลมร้อนจะผ่านเข้าไปใน
ชั้นวัตถุดิบ เนื่องจากจะใช้ลมร้อนที่มีความเร็วไม่สูงนัก วัตถุดิบจึงยังอยู่นิ่ง ไม่ก่อให้เกิดการ
สั่นสะเทือนหรือการกระแทกใด ๆ ไม่เกิดความเสียหายจากการแตกหัก เครื่องอบชนิดนี้นิยมใช้อบ
อาหารที่มีปริมาณน้อย หรือส าหรับงานทดลอง เหมาะกับวัตถุดิบที่ต้องการอบด้วยการควบคุมภายใต้
เงื่อนไขการอบเข้มงวด หรืออบวัตถุดิบหลาย ๆ ชนิดแต่จ านวนน้อย ๆ หรือใช้กับการควบคุมแบบ
โปรแกรมซึ่งค่อย ๆ ปรับอุณหภูมิไปตามความเหมาะสม ดังภาพที่ 2.13   

 

 
 

ภาพที่ 2.13  การท างานของเครื่องอบแบบถาด 
ที่มา: iEnergyGuru (2015) 

 

2.6  ผลงานวิจัยที่เกี่ยวขอ้ง 
ผู้วิจัยได้ทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องกับการผลิตลอดช่องสิงคโปร์จากสูตรพ้ืนฐานที่ผลิต

จากแป้งมันส าปะหลังและน้ าใบเตย เพ่ือน าข้อมูลไปประยุกต์ใช้ในการผลิตลอดช่องสิงคโปร์ที่มีความ
คงตัวของสีเขียวของสารสกัดใบเตย ศึกษาวิธีการสกัดใบเตยหอมด้วยน้ ารวมทั้งอุณหภูมิและเวลาที่มี
ผลต่อการสกัดสีเขียว และศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการสกัดใบเตยด้วยตัวท าละลายน้ าต่อเอทานอล
ร่วมกับวิธีการสกัดเชิงกล เพ่ือน าข้อมูลพ้ืนฐานที่ได้จากการศึกษามาประยุกต์ใช้ในผลิตภัณฑ์อาหาร
ต่อไป โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
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นิศานันท์ ตามกาล และคณะ (2559) ได้ศึกษาการสกัดสารให้สีและสารหอมระเหยจาก
ใบเตยด้วยการสกัดเชิงกล โดยน าใบเตยสดมาสกัดเชิงกลโดยใช้เครื่องบดต่างชนิดกัน ได้แก่ 1) เครื่อง
บดแบบธรรมดา (Blender 8011BU, Waring) และ 2) เครื่องบดวัตถุดิบแบบไม่มีความร้อน (QS505, 
Universal Fritter) บดนาน 30 วินาที จากนั้นสกัดสารสีและสารหอมระเหยด้วยตัวท าละลายที่ความ
เข้มข้นของน้ าต่อเอทานอลต่างกัน (100 : 0  75 : 25 และ 50 : 50 v/v) โดยเติมตัวท าละลายลงใน
เครื่องบดเพ่ือปั่นผสมนาน 30 วินาที อัตราส่วนใบเตยต่อตัวท าละลายเท่ากับ 1 : 5 w/v และน ามาให้
ความร้อนท่ีอุณหภูมิในการสกัด 70 80 และ 90 oC เป็นเวลา 30 นาท ีผลวิจัยพบว่า ภาวะที่เหมาะสม
ที่สุดในการสกัดสารสีและกลิ่นจากใบเตยด้วยเครื่องบดแบบไม่มีความร้อนร่วมกับใช้น้ าต่อเอทานอล
สัดส่วน 100 : 0 v/v ที่อุณหภูมิ 80 oC นาน 30 นาที สารสกัดที่ได้มีสีเขียวเข้ม อีกทั้งที่ภาวะนี้พบ
สารหอมระเหยทั้งหมด 27 ชนิด ได้แก่ 1-hexanol  2-penten-1-ol และ 2(5H)-furanone และพบ
สารหอมระเหย ACPY ในปริมาณสูงเท่ากับ 1.84 × 107 ซึ่งเป็นสารให้กลิ่นหลักท่ีส าคัญ 

นิศานันท์ ตามกาล และคณะ (2558) ได้ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและสารหอมระเหย
ของใบเตยหอม (Pandanus amaryllifolius Roxb.) สกัดด้วยน้ า โดยน าใบเตยหอมมาสกัดสารหอม
ระเหยด้วยวิธีคั้นสด 2 วิธี ได้แก่ 1) การบดแบบดั้งเดิมโดยใช้ Mortar และ Pestle และ 2) การบด
แบบใช้เครื่องปั่นผสมโดยใช้เครื่องปั่นผสม (blender) น ามาสกัดโดยใช้น้ ากลั่น อัตราส่วนใบเตยหอม
ต่อน้ ากลั่นเท่ากับ 2 : 1 w/v ให้ความร้อนที่อุณหภูมิต่างกัน (30 50 และ 75 oC) และใช้เวลาสกัด
นาน 10  20 และ 30 นาที ผลการวิจัยพบว่า การบดแบบดั้งเดิมและสกัดที่อุณหภูมิ 75 oC นาน  
30 นาที เป็นภาวะที่เหมาะสมที่สุดเมื่อเทียบกับวิธีการบดแบบใช้เครื่องปั่นผสม ท าให้สารสกัดใบเตย
ที่ได้เปลี่ยนจากสีเขียวเข้มเป็นสีเขียวมะกอก รวมทั้งที่สภาวะการสกัดนี้ยังพบสารหอมระเหยทั้งหมด 
18 ชนิด เช่น 1-hexanol  2-penten-1-ol และ 2(5H)-furanone และพบสารหอมระเหย ACPY  
ในปริมาณมากที่สุด ซึ่งเป็นสารให้กลิ่นหลักท่ีส าคัญทีใ่ห้กลิ่นคล้ายข้าวโพดคั่ว อีกท้ังพบปริมาณ ACPY 
สูงขึน้เมื่อใช้อุณหภูมิสูงในการสกัด 

กรรณิการ์ บุญจันทึก และ ศิริรัตน์ บุตรดีวงษ์ (2553) ได้ศึกษาการใช้น้ าใบย่านางในลอดช่อง
สิงค์โปร์ โดยท าการคัดเลือกสูตรลอดช่องสิงคโปร์ที่ผู้ชิมให้การยอมรับมากท่ีสุด จากสูตรพื้นฐานที่ผลิต
จากแป้งมันส าปะหลังและน้ าใบเตยเข้มข้น จ านวน 3 สูตร ท าการคัดเลือกสูตรที่ได้รับการยอมรับจาก
การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสในด้านสี กลิ่น เนื้อสัมผัส (เหนียว นุ่ม) และความชอบโดยรวม 
ด้วยวิธีการชิมแบบให้คะแนนความชอบ 9 ระดับ (9-point hedonic scale) โดยใช้ผู้ชิมจ านวน  
30 คน จากนั้นน าสูตรที่ได้รับการยอมรับมาศึกษาปริมาณใบย่านางในลอดช่องสิงคโปร์ที่ต่างกัน (5% 
10% และ 15% w/v ของน้ าที่ใส่ในลอดช่องสิงคโปร์) และน าไปประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส
ในด้านสี กลิ่น รสชาติ เนื้อสัมผัส (เหนียว นุ่ม) และความชอบโดยรวม ด้วยวิธีการชิมแบบให้คะแนน
ความชอบ 9 ระดับ โดยใช้ผู้ชิม จ านวน 60 คน ผลการศึกษาพบว่า ลอดช่องสิงคโปร์ที่ได้รับการ
ยอมรับสูตรที่มีปริมาณใบย่านางในลอดช่องสิงคโปร์ 10% ผู้ชิมให้การยอมรับมากที่สุดในด้านกลิ่น 
รสชาติ เนื้อสัมผัส (เหนียว นุ่ม) และความชอบโดยรวม คะแนนความชอบเฉลี่ย 7.75  7.70  7.60 
และ 7.73 ตามล าดับ ส าหรับปริมาณใบย่านางในลอดช่องสิงคโปร์ 15% ผู้ชิมให้การยอมรับในด้านสี
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มากที่สุด คะแนนความชอบเฉลี่ย 7.90 เมื่อน ามาวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติ พบว่า ด้านสี 
กลิ่น รสชาติ และความชอบโดยรวม มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ส่วน
เนื้อสัมผัสไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05 

ด้วยสีเป็นคุณลักษณะด้านคุณภาพที่ส าคัญที่สุดอย่างหนึ่งของผลิตภัณฑ์จากพืช ซึ่งสาเหตุ
หลักของการสูญเสียสีเขียวของคลอโรฟิลล์ได้รับผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลง pH และการได้รับ
ความร้อน ได้มีการด าเนินการศึกษาจ านวนมากเพ่ือตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของสีหรือการ
เสื่อมสภาพของคลอโรฟิลล์ในระหว่างการให้ความร้อน ผู้วิจัยจึงได้ทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวกับผล
ของอุณหภูมิ ความเป็นกรด-ด่าง และเกลือสังกะสีคลอไรด์ต่อความคงตัวของสีเขียวของสารสกัด
ใบเตย ผลของ pH ต่อการเสื่อมสภาพของคลอโรฟิลล์และการสูญเสียสีในถั่วลันเตาลวก และผลของ
สารเคมีที่มีต่อคุณสมบัติของผงน้ าอ้อยในการผลิตแบบดั้งเดิม เพ่ือเป็นแนวทางในการผลิตสีเขียวจาก
ใบเตยที่มีความคงตัวต่อไป โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

ณัฐธญาณ์ ศรีสุวอ และคณะ (2559) ได้ศึกษาผลของสารเคมีที่มีต่อคุณสมบัติของผงน้ าอ้อย
ในการผลิตแบบดั้งเดิม โดยศึกษาชนิดของสารเคมีที่มีต่อลักษณะทางประสาทสัมผัสของผงน้ าอ้อยที่
ผลิตโดยใช้แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ผงฟู และโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต (NaHCO3) 
พบว่าการเติมโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตท าให้ผงน้ าอ้อยได้รับคะแนนความชอบทางด้านลักษณะ
ปรากฏ สี และความชอบโดยรวมมากที่สุด อาจเนื่องจากผู้บริโภคชอบสีผงน้ าอ้อยที่มีสีน้ าตาลทอง
และขนาดของผงน้ าอ้อย ส าหรับตัวอย่างที่เติมผงฟูได้รับคะแนนความชอบโดยรวมต่ าที่สุด เนื่องจาก
ผงน้ าอ้อยมีสีน้ าตาลออกเหลืองเล็กน้อย ไม่มีกลิ่นและรสชาติของน้ าอ้อยอย่างเป็นธรรมชาติ และ
ส าหรับตัวอย่างที่เติมแคลเซียมไฮดรอกไซด์ได้รับคะแนนความชอบทางด้านกลิ่นรสและรสชาติสูงที่สุด 
เนื่องจากผงน้ าอ้อยมีกลิ่นรสและรสชาติที่เป็นธรรมชาติมากกว่า จากผลการประเมินทางประสาท
สัมผัสสรุปได้ว่า ตัวอย่างที่เติมโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตมีคะแนนความชอบทางด้านลักษณะ
ปรากฏ สี และความชอบโดยรวมสูงที่สุด แม้จะมีคะแนนกลิ่นรสและรสชาติรองลงมาจากตัวอย่างที่
เติมแคลเซียม ไฮดรอกไซด์ที่มีคะแนนความชอบด้านกลิ่นรสและรสชาติสูงที่สุด งานวิจัยนี้จึงเลือก
โซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตเป็นสารเคมีที่ใช้ในการเปรียบเทียบแหล่งของโซเดียมไฮโดรเจน
คารบ์อเนตจากตลาดท้องถิ่นในจังหวัดเชียงใหม่ แม่ฮ่องสอน และหมู่บ้านป่าปุ๊ในจังหวัดแม่ฮ่องสอนที่
มีต่อสมบัติทางเคมีกายภาพและประสาทสัมผัสของผงน้ าอ้อยต่อไป 

Koca at al. (2006) ได้ศึกษาผลของ pH ต่อการเสื่อมสภาพของคลอโรฟิลล์และการสูญเสีย
สีในถั่วลันเตาลวก (Effect of pH on chlorophyll degradation and colour loss in blanched 
green peas) เพ่ือหาผลของ pH ต่อค่าพารามิเตอร์จลนศาสตร์ของคลอโรฟิลล์ เอ คลอโรฟิลล์ บี และ
การเสื่อมสภาพของสีเขียวที่มองเห็นได้ โดยน าถั่วลันเตาในสารละลายบัฟเฟอร์ pH 5.5  6.5 และ 7.5 
มาลวกท่ีอุณหภูมิ 70  80  90 และ 100 oC ซ่ึงใช้ระยะเวลาในการลวกแตกต่างกัน พบว่า คลอโรฟิลล์ 
เอ และคลอโรฟิลล์ บี มีแนวโน้มคล้ายกันในสภาวะ pH ที่แตกต่างกัน การเสื่อมสภาพของคลอโรฟิลล์ 
เอ และคลอโรฟิลล์ บี เป็นไปตามจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาล าดับที่หนึ่ง พลังงานกระตุ้นมีตั้งแต่ 
4.80 ± 0.91 ถึง 14.0 ± 0.71 kcal/mol ส าหรับคลอโรฟิลล์ เอ และจาก 6.84 ± 0.29 ถึง 11.0 ± 
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1.06 ส าหรับคลอโรฟิลล์ บี อัตราการสลายตัวของคลอโรฟิลล์ เอ และคลอโรฟิลล์ บี เร่งตัวขึ้น เมื่อ 
pH ลดลง และค่าคงที่อัตราการสูญเสียสีเขียวลดลงเมื่อ pH เพ่ิมขึ้น ซึ่งแสดงให้เห็นว่า สีเขียวคงอยู่ที่
สภาวะ pH ที่สูงขึ้น ทั้งนีย้ังพบว่า คลอโรฟิลล์ เอ เสื่อมเร็วกว่าคลอโรฟิลล์ บี ที่ค่า pH ทั้งหมดส าหรับ
แต่ละอุณหภูมิที่ใช้ และในสภาวะที่เป็นกรดคลอโรฟิลล์ เอ ไวต่อการเสื่อมสภาพของสารมากกว่า
คลอโรฟิลล์ บี แสดงว่า สภาวะที่เป็นกรดเอ้ือต่อการสลายตัวของคลอโรฟิลล์ เอ 

ประพันธ์ ปิ่นศิโรดม (2546) ได้ศึกษาผลของอุณหภูมิ ความเป็นกรด-ด่าง และเกลือสังกะสี
คลอไรด์ต่อความคงตัวของสีเขียวของสารสกัดใบเตย โดยน าน้ าสกัดใบเตยที่เติมเกลือ ZnCl2 ระดับ
ความเข้มข้นต่างกัน (0  100  200 และ 300 ppm) มาให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 50 75 และ 100 oC 
พบว่าที่ระดับความเข้มข้นของเกลือ ZnCl2 เดียวกัน ที่อุณหภูมิ 100 oC มีผลท าให้สีเขียวของสารสกัด
ใบเตยมีความคงตัวลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับที่อุณหภูมิ 50 และ 75 oC นอกจากนี้ การเติมเกลือ 
ZnCl2 ในระดับความเข้มข้นสูงขึ้นจาก 100  ppm เป็น 300 ppm มีผลต่อการเพ่ิมความคงตัวของ   
สีเขียวของสารสกัดใบเตยที่ผ่านการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 100 oC แต่ไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลง
ความคงตัวของสีเขียวของสารสกัดใบเตยที่อุณหภูมิ 50 และ 75 oC และจากการศึกษาผลของความ
เป็นกรด-ด่าง และเกลือ ZnCl2 ต่อความคงตัวของสีเขียวของสารสกัดใบเตย โดยการให้ความร้อนที่
อุณหภูมิ 75 oC แก่น้ าสกัดใบเตยที่เติมเกลือ ZnCl2 ระดับความเข้มข้นต่างกัน (0  100  200 และ 
300 ppm) ที่ระดับ pH 4  7 และ 10 พบว่าที่ระดับความเข้มข้นของเกลือ ZnCl2 เดียวกัน ความคง
ตัวของสีเขียวของสารสกัดใบเตยที่ pH 7 และ 10 จะสูงกว่า pH 4 และการเติมเกลือ ZnCl2 ที่ทุก
ระดับความเข้มข้นไม่มีผลต่อความคงตัวของสีเขียวของสารสกัดใบเตยทุกระดับ pH ที่ศึกษา Laborde 
and Von Elbe (1994) ได้ศึกษาการสลายตัวของคลอโรฟิลล์และการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของ
สังกะสีกับอนุพันธ์ของคลอโรฟิลล์ในผักสีเขียวที่ให้ความร้อน (Chlorophyll Degradation and Zinc 
Complex Formation with Chlorophyll Derivatives in Heated Green Vegetables) โ ดยน า
ถั่วลันเตาที่มีการเติมซิงค์ไอออน (Zn2+) ความเข้มข้น 300 ppm มาให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 121 oC 
เป็นเวลา 150 นาที พบว่าหลังจากให้ความร้อนผ่านไป 20 นาที มีสารประกอบเชิงซ้อนของซิงค์ฟีโอ
ไฟติน เอ (zinc pheophytin a) และซิงค์ไพโรฟีโอไฟติน เอ (zinc pyropheophytin a) เกิดข้ึน และ
เมื่อให้ความร้อนนานถึง 150 นาที การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของซิงค์ฟีโอไฟติน เอ ลดลง และเกิด
สารประกอบเชิงซ้อนของซิงค์ไพโรฟีโอไฟติน เอ เพ่ิมขึ้นนอกจากนี้ การศึกษาผลของ pH โดยน าถั่ว
ลันเตาทีม่ีการเติมซิงค์ไอออน ความเข้มข้น 300 ppm ปรับค่า pH ระหว่าง 4.0 ถึง 10.0 มาให้ความ
ร้อนที่อุณหภูมิ 121 oC เป็นเวลา 30 นาที พบว่าเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของสังกะสีเพ่ิมขึ้นระหว่าง 
pH 4.0 ถึง 6.0 แต่จะลดลงที่ค่า pH 8.0 หรือมากกว่า ส าหรับคลอโรฟิลล์ เอ ถูกคงไว้ที่ pH 8.0 หรือ
สูงกว่า ซึ่งชี้ให้เห็นว่าการแปรรูปที่มีค่า pH สูง อาจลดปฏิกิริยาการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของ
สังกะสี โดยการลดปริมาณอนุพันธ์ของคลอโรฟิลล์ 

 
 



บทท่ี 3 
 

วิธีด ำเนินกำรวิจัย 
 
 

3.1  วัตถุดิบ อุปกรณ์ และเครื่องมือในกำรทดลอง 
3.1.1  วัตถุดิบ 

3.1.1.1  ใบเตยสด 
3.1.1.2  แป้งมันส ำปะหลัง ตรำแมวแดงดำวเทียมลูกโลก 
3.1.1.3  ปูนแดง ช.ช้ำง 
3.1.1.4  โซเดียมไฮโดรเจนคำร์บอเนต 

3.1.2  อุปกรณ์ที่ใชเ้ตรียมสำรสกัดใบเตย 
3.1.2.1  ช้อนสแตนเลส 
3.1.2.2  ชำมผสมสแตนเลส 
3.1.2.3  ถ้วยพลำสติก 
3.1.2.4  กระชอนพลำสติก 
3.1.2.5  มีด 
3.1.2.6  เขียงพลำสติก 
3.1.2.7  นำฬิกำจับเวลำ 
3.1.2.8  เครื่องชั่งดิจิทัล ทศนิยม 2 และ 3 ต ำแหน่ง 
3.1.2.9  เครื่องปั่น Kenwood Multipro Sense รุ่น FPM810 

3.1.3  อุปกรณ์ที่ใช้ในกำรผลิตเส้นลอดช่องสิงคโปร์ 
3.1.3.1  ช้อนสแตนเลส 
3.1.3.2  ชำมผสมสแตนเลส 
3.1.3.3  หม้อสแตนเลส 
3.1.3.4  หม้อด้ำมสแตนเลส 

3.1.3.5  กระชอนอะลูมิเนียม 
3.1.3.6  ไม้พำยไม้ 
3.1.3.7  ไม้นวดแป้ง 
3.1.3.8  ถำด 
3.1.3.9  มีด 
3.1.3.10  ที่ตัดแป้งสแตนเลส 
3.1.3.11  ไม้บรรทัดเหล็ก 
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3.1.3.12  ถุงพลำสติก 
3.1.3.13  กล่องพลำสติก 
3.1.3.14  นำฬิกำจับเวลำ 
3.1.3.15  เครื่องชั่งดิจิทัล ทศนิยม 2 ต ำแหน่ง 
3.1.3.16  เตำแม่เหล็กไฟฟ้ำ อิมำร์เฟล็กซ์ (Imarflex) รุ่น IF-462 
3.1.3.17  เครื่องรีดแป้งพร้อมท ำเส้น แบบมือหมุน 
3.1.3.18  ลูกกลิ้งตัดเส้นบะหมี่ (BAK 254) ขนำดช่องกว้ำง 0.4 เซนติเมตร         

หน้ำกว้ำง 5.6 เซนติเมตร 
3.1.4  อุปกรณ์ที่ใช้ในกำรทดสอบกำรยอมรับทำงประสำทสัมผัส 

3.1.4.1  ถ้วยพลำสติกส ำหรับชิม 
3.1.4.2  ช้อนและส้อมพลำสติก 
3.1.4.3  แก้วน้ ำ 
3.1.4.4  ปำกกำ 
3.1.4.5  ถำดรองภำชนะ 

3.1.5  เครื่องมือในกำรทดลอง 
3.1.5.1  เครื่องวัดค่ำสี Chroma Meter (Konica Minolta รุ่น CR-400) 
3.1.5.2  เครื่องวัดควำมชื้นแบบอินฟำเรด (Moisture Determination Balance รุ่น       

FD-620) 
3.1.5.3  เครื่องวัดเนื้อสัมผัส (Texture analyser ยี่ห้อ Stable Micro System รุ่น 

TA.XT.plus) 
3.1.5.4  ตู้อบลมร้อน (BINDER รุ่น FED 720) 
3.1.5.5  เครื่องวัดค่ำพีเอช (pH meter) ยี่ห้อ METTLER TOLEDO 
3.1.5.6  แบบทดสอบกำรยอมรับทำงประสำทสัมผัส เป็นแบบ 9- point hedonic 

scale 
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3.2  วิธกีำรทดลอง 
3.2.1  ศึกษำสภำวะที่เหมำะสมในกระบวนกำรผลิตเส้นลอดช่องสิงคโปร์ผสมสีเขียวจำก

ใบเตย 
3.2.1.1  กำรเตรียมสำรสกัดใบเตยโดยใช้น้ ำปูนใสอิ่มตัวเป็นตัวท ำละลำย 

น ำต้นเตยหอมที่มีจ ำนวนของใบเฉลี่ยอยู่ระหว่ำง 20 – 24 ใบต่อต้น มำ
คัดเลือกเอำเฉพำะส่วนของใบทีโ่ตเต็มที่ ตั้งแต่ใบที่ 13 เป็นต้นไป (Suryani et al., 2020) หั่นส่วนหัว
และส่วนท้ำยของใบออกประมำณ 2 เซนติเมตร แล้วล้ำงด้วยน้ ำให้สะอำด เช็ดใบเตยให้แห้งด้วยผ้ำ 
จำกนั้นหั่นใบเตยตำมควำมยำวประมำณ 0.2 เซนติเมตร ปั่นใบเตยพร้อมกับน้ ำปูนใสอิ่มตัวให้ละเอียด
ด้วยเครื่องปัน่ทีร่ะดับควำมเร็ว 3 เป็นเวลำ 30 วินำที โดยใช้อัตรำส่วนใบเตยต่อน้ ำปูนใสอ่ิมตัวเท่ำกับ 
1 : 4 (w/v) กรองสำรสกัดใบเตยด้วยผ้ำขำวบำง 4 ชั้น จะได้สำรสกัดใบเตยสีเขียวมะกอก น ำไปหำ
สภำวะที่เหมำะสมในกระบวนกำรผลิตเส้นลอดช่องสิงคโปร์ต่อไป ดังแผนภำพที่ 3.1      

 
ใบเตย 
 

ล้ำงท ำควำมสะอำด 
 

หั่นเป็นชิ้นเล็กๆ 
 

ปั่นผสมกับน้ ำปูนใส 
 

กรอง 
 

สำรสกัดใบเตย 
 

แผนภูมิที่ 3.1  ขั้นตอนกำรตรียมสำรสกัดใบเตยโดยใช้น้ ำปูนใสอ่ิมตัวเป็นตัวท ำละลำย 
 

 

 
 

ภำพที่ 3.1  สำรสกัดใบเตยที่ใช้น้ ำปูนใสอิ่มตัวเป็นตัวท ำละลำย 
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3.2.1.2  ศึกษำปริมำณแป้งมันส ำปะหลังทีเ่หมำะสมที่ใช้ท ำเจลในกำรผลิตเส้นลอดช่อง
สิงคโปร์ 
ศึกษำปริมำณแป้งมันส ำปะหลังที่เหมำะสมที่ใช้ท ำเจลในกำรผลิตลอดช่อง

สิงคโปร์ จ ำนวน 3 ระดับ ได้แก่ 30% 35% และ 40% (w/v) ของสำรสกัดใบเตยที่ใช้เป็นส่วนผสม 
ดังตำรำงที่ 3.1 จำกนั้นน ำไปให้ควำมร้อนที่อุณหภูมิ 80 oC เป็นเวลำ 1 นำที โดยคนไปด้วยตลอด 
เวลำระหว่ำงกำรให้ควำมร้อน น ำเจลที่ได้มำนวดผสมกับแป้งมันส ำปะหลังส่วนที่เหลือทันทีขณะร้อน
จนเนื้อแป้งเนียนไม่ติดมือ เป็นเวลำ 5 นำที แล้วน ำแป้งโดที่ได้ไปขึ้นรูปให้เป็นเส้นขนำด 0.2 x 0.4      
x 10.0 เซนติเมตร ดังแผนภำพที่ 3.2 วำงแผนกำรทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ในบล็อก (Randomized 
Complete Block Design, RCBD) ท ำกำรตรวจสอบคุณภำพเส้นลอดช่องสิงคโปร์ น ำผลที่ได้มำ
วิเครำะห์หำควำมแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) และวิเครำะห์หำควำมแตกต่ำงของ
ค่ำเฉลี่ย โดยวิธี Duncan’s New Multiple’s Range Test (DMRT) เพ่ือเลือกปริมำณแป้งมัน
ส ำปะหลังที่เหมำะสมที่ใช้ท ำเจลส ำหรับกำรผลิตเส้นลอดช่องสิงคโปร์ โดยท ำกำรตรวจสอบคุณภำพ
เส้นลอดช่องสิงคโปร์ ดังนี้  

1) วัดค่ำสีของผลิตภัณฑ์ โดยกำรน ำเส้นลอดช่องสิงคโปร์มำต้มให้สุกในน้ ำ
เดือดอุณหภูมิ 100 oC เป็นระยะเวลำ 2 นำที และน ำไปแช่ในน้ ำให้เย็น ณ อุณหภูมิห้อง จำกนั้นน ำไป
วัดค่ำสีด้วยเครื่องวัดค่ำสี และแสดงผลค่ำสีที่วัด ได้แก่ ค่ำสี L* (ค่ำควำมสว่ำง มีค่ำ 0 ถึง 100 โดย
ค่ำที่เข้ำใกล้ 100 หมำยถึง ตัวอย่ำงมีควำมสว่ำงมำกจนเป็นสีขำวหรือสีจำง แต่ถ้ำค่ำ L* เข้ำใกล้ 0 
หมำยถึง ตัวอย่ำงมีควำมสว่ำงน้อยลงจนเป็นสีคล้ ำ) ค่ำ a* (ค่ำ a* ที่เป็นบวก แสดงว่ำตัวอย่ำงเป็น     
สีแดง แต่ค่ำ a* ที่เป็นลบแสดงว่ำตัวอย่ำงเป็นสีเขียว) และค่ำ b* (ค่ำ b* ที่เป็นบวกแสดงว่ำตัวอย่ำง
เป็นสีเหลือง แต่ถ้ำค่ำ b* เป็นลบแสดงว่ำตัวอย่ำงเป็นสีน้ ำเงิน) น ำผลที่ได้มำเปรียบเทียบค่ำสีกับสูตร
ควบคุมท่ีมีกระบวนกำรผลิตเส้นลอดช่องสิงคโปร์ ดังแผนภำพที่ 3.3 

2)  วัดลักษณะเนื้อสัมผัส โดยกำรน ำเส้นลอดช่องสิงคโปร์มำต้มให้สุกในน้ ำ
เดือดอุณหภูมิ 100 oC เป็นระยะเวลำ 2 นำที และน ำไปแช่ในน้ ำให้เย็น ณ อุณหภูมิห้อง จำกนั้นน ำไป
วัดลักษณะเนื้อสัมผัสด้วยเครื่องวัดเนื้อสัมผัส ทดสอบด้วยวิธีกำรดึง (Tension test) โดยใช้หัววัด    
ซึ่งหัววัดจะท ำกำรดึงจนกระทั่งเสนขำดออกจำกกัน ใช้ควำมเร็วที่หัววัดดึงตัวอย่ำง 20 mm/sec 
พิจำรณำจำกค่ำแรงดึง (Force) ซึ่งบ่งบอกถึงควำมเหนียว ควำมแข็งแรงของตัวอย่ำงในกำรดึงยืด 
และค่ำควำมหยืดหยุ่น (Elasticity) ซึ่งบ่งบอกถึงควำมสำมำรถในกำรคืนตัวกลับสู่สภำพเดิมหลังจำกที่
ตัวอย่ำงถูกท ำให้ผิดรูปร่ำง 

3)  กำรทดสอบทำงประสำทสัมผัส โดยกำรน ำเส้นลอดช่องสิงคโปร์มำต้มให้
สุกในน้ ำเดือดอุณหภูมิ 100 oC เป็นระยะเวลำ 2 นำที และน ำไปแช่ในน้ ำให้เย็น ณ อุณหภูมิห้อง 
จำกนั้นท ำกำรทดสอบทำงประสำทสัมผัสของขนมลอดช่องสิงคโปร์ที่มีส่วนผสมของน้ ำเชื่อม น้ ำกะทิ 
และน้ ำแข็งบด โดยใช้ผู้ทดสอบชิมที่รู้ลักษณะที่ดีของขนม จ ำนวน 36 คน ท ำกำรประเมินคุณภำพทำง
ประสำทสัมผัสในด้ำนลักษณะปรำกฎ สี กลิ่น กลิ่นรส รสชำติ ลักษณะเนื้อสัมผัส และควำมชอบ
โดยรวม ด้วยวิธีกำรให้คะแนนควำมชอบ 9 ระดับ (9-Point Hedonic Scale)  
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ตำรำงท่ี 3.1  ปริมำณแป้งมันส ำปะหลังที่ใช้ท ำเจลต่อสำรสกัดใบเตยในกำรผลิตเส้นลอดช่องสิงคโปร์ 
 

ส่วนผสม สูตรควบคุม 
ปริมำณแป้งมันส ำปะหลัง (%) 
30 35 40 

แป้งมันส ำปะหลังที่ใช้ท ำเจล (g) - 30 35 40 

สำรสกัดใบเตย (ml) 100 100 100 100 

แป้งมันส ำปะหลังส่วนที่เหลือ (g) 180 150 145 140 

 
สำรสกัดใบเตย 

 
ผสมกับแป้งมันส ำปะหลังบำงส่วน 

 
ให้ควำมร้อน 80C 1 นำที คนตลอดเวลำ 

 
นวดกับแป้งมันส ำปะหลังส่วนที่เหลือจนเป็นแป้งโด 

 
ขึ้นรูปเป็นเส้น 

 
เส้นลอดช่องสิงคโปร์ 

 
แผนภูมิที่ 3.2  ขั้นตอนกำรผลิตเส้นลอดช่องสิงคโปร์ในกำรศึกษำปริมำณแป้งมันส ำปะหลังที่ใช้ท ำเจล 

ต่อสำรสกัดใบเตย 
 

สำรสกัดใบเตย (น้ ำเป็นตัวท ำละลำย) 
 

ต้มให้เดือด และน ำมำรำดบนแป้งมันส ำปะหลัง 
 

นวดให้เหนียวจนเป็นแป้งโด 
 

ขึ้นรูปเป็นเส้น 
 

เส้นลอดช่องสิงคโปร์ 

แผนภูมิที่ 3.3  ขั้นตอนกำรผลิตเส้นลอดช่องสิงคโปร์สูตรควบคุม 
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3.2.1.3  ศึกษำระดับควำมเข้มข้นของสำรละลำยโซเดียมไฮโดรเจนคำร์บอเนตที่ใช้
สกัดสีเขียวจำกใบเตยในกำรผลิตเส้นลอดช่องสิงคโปร์ 
ศึกษำระดับควำมเข้มข้นของสำรละลำยโซเดียมไฮโดรเจนคำร์บอเนตที่ใช้

สกัดสีเขียวจำกใบเตยในกำรผลิตเส้นลอดช่องสิงคโปร์ ที่ระดับควำมเข้มข้นของสำรละลำยโซเดียม
ไฮโดรเจนคำร์บอเนต 4 ระดับ คือ 0%  0.05%  0.10% และ 0.15% (w/v) เปรียบเทียบกับกำรใช้
น้ ำปูนใสอ่ิมตัว โดยผสมกับแป้งมันส ำปะหลังในปริมำณที่เหมำะสมที่ได้ศึกษำตำมข้อ 3.2.1.2           
วำงแผนกำรทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ในบล็อก (Randomized Complete Block Design, RCBD)     
ท ำกำรตรวจสอบคุณภำพเส้นลอดช่องสิงคโปร์ น ำผลที่ได้มำวิเครำะห์หำควำมแปรปรวน (Analysis 
of Variance, ANOVA) และวิเครำะห์หำควำมแตกต่ำงของค่ำเฉลี่ย โดยวิธี Duncan’s New 
Multiple’s Range Test (DMRT) เพ่ือเลือกควำมเข้มข้นของสำรละลำยโซเดียมไฮโดรเจนคำร์บอเนต
ที่ใช้สกัดสีเขียวจำกใบเตยส ำหรับกำรผลิตเส้นลอดช่องสิงคโปร์ต่อไป โดยท ำกำรตรวจสอบคุณภำพ
เส้นลอดช่องสิงคโปร์ ดังนี้ 

1)  วัดค่ำสีของผลิตภัณฑ์ โดยกำรน ำเส้นลอดช่องสิงคโปร์มำต้มให้สุกในน้ ำ
เดือดอุณหภูมิ 100 oC เป็นระยะเวลำ 2 นำที และน ำไปแช่ในน้ ำให้เย็น ณ อุณหภูมิห้อง จำกนั้นน ำไป
วัดค่ำสีด้วยเครื่องวัดค่ำสี และแสดงผลค่ำสีที่วัด ได้แก่ ค่ำสี L* (ค่ำควำมสว่ำง มีค่ำ 0 ถึง 100 โดย
ค่ำที่เข้ำใกล้ 100 หมำยถึง ตัวอย่ำงมีควำมสว่ำงมำกจนเป็นสีขำวหรือสีจำง แต่ถ้ำค่ำ L* เข้ำใกล้ 0 
หมำยถึง ตัวอย่ำงมีควำมสว่ำงน้อยลงจนเป็นสีคล้ ำ) ค่ำ a* (ค่ำ a* ที่เป็นบวก แสดงว่ำตัวอย่ำงเป็น     
สีแดง แต่ค่ำ a* ที่เป็นลบแสดงว่ำตัวอย่ำงเป็นสีเขียว) และค่ำ b* (ค่ำ b* ที่เป็นบวกแสดงว่ำตัวอย่ำง
เป็นสีเหลือง แต่ถ้ำค่ำ b* เป็นลบแสดงว่ำตัวอย่ำงเป็นสีน้ ำเงิน) 

2)  วัดลักษณะเนื้อสัมผัส โดยกำรน ำเส้นลอดช่องสิงคโปร์มำต้มให้สุกในน้ ำ
เดือดอุณหภูมิ 100 oC เป็นระยะเวลำ 2 นำที และน ำไปแช่ในน้ ำให้เย็น ณ อุณหภูมิห้อง จำกนั้นน ำไป
วัดลักษณะเนื้อสัมผัสด้วยเครื่องวัดเนื้อสัมผัส ทดสอบด้วยวิธีกำรดึง (Tension test) โดยใช้หัววัด    
ซึ่งหัววัดจะท ำกำรดึงจนกระทั่งเสนขำดออกจำกกัน ใช้ควำมเร็วที่หัววัดดึงตัวอย่ำง 20 mm/sec 
พิจำรณำจำกค่ำแรงดึง (Force) ซึ่งบ่งบอกถึงควำมเหนียว ควำมแข็งแรงของตัวอย่ำงในกำรดึงยืด 
และค่ำควำมหยืดหยุ่น (Elasticity) ซึ่งบ่งบอกถึงควำมสำมำรถในกำรคืนตัวกลับสู่สภำพเดิมหลังจำกที่
ตัวอย่ำงถูกท ำให้ผิดรูปร่ำง  

3)  กำรทดสอบทำงประสำทสัมผัส โดยกำรน ำเส้นลอดช่องสิงคโปร์มำต้มให้
สุกในน้ ำเดือดอุณหภูมิ 100 oC เป็นระยะเวลำ 2 นำที และน ำไปแช่ในน้ ำให้เย็น ณ อุณหภูมิห้อง 
จำกนั้นท ำกำรทดสอบทำงประสำทสัมผัสของขนมลอดช่องสิงคโปร์ที่มีส่วนผสมของน้ ำเชื่อม น้ ำกะทิ 
และน้ ำแข็งบด โดยใช้ผู้ทดสอบชิมที่รู้ลักษณะที่ดีของขนม จ ำนวน 36 คน ท ำกำรประเมินคุณภำพทำง
ประสำทสัมผัสในด้ำนลักษณะปรำกฎ สี กลิ่น กลิ่นรส รสชำติ ลักษณะเนื้อสัมผัส และควำมชอบ
โดยรวม ด้วยวิธีกำรให้คะแนนควำมชอบ 9 ระดับ (9-Point Hedonic Scale)  
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3.2.2  ศึกษำกำรท ำแห้งเส้นลอดช่องสิงคโปร์กึ่งส ำเร็จรูป 
กำรศึกษำกำรท ำแห้งเส้นลอดช่องสิงคโปร์กึ่งส ำเร็จรูปที่มีสีเขียวธรรมชำติจำกใบเตย 

โดยท ำกำรผลิตเส้นลอดช่องสิงคโปร์ที่ระดับควำมเข้มข้นของสำรละลำยโซเดียมไฮโดรเจนคำร์บอเนต
ที่ผ่ำนกำรคัดเลือกจำกข้อ 3.2.1.3 ขึ้นรูปให้เป็นเส้นขนำด 0.2 x 0.2 x 10.0 เซนติเมตร และ
ท ำกำรศึกษำอุณหภูมิในกำรท ำแห้งเส้นลอดช่องสิงคโปร์ 3 ระดับ ได้แก่ 50 oC  60 oC และ 70 oC 
โดยใช้ตู้อบลมร้อน จนได้เส้นลอดช่องสิงคโปร์ที่มีควำมชื้น 10 – 11% (w/w) ซึ่งเป็นไปตำมมำตรฐำน
ผลิตภัณฑ์ชุมชน (มผช.138/2546) โดยก ำหนดไว้ว่ำต้องไม่เกิน 12% (w/w) วำงแผนกำรทดลองแบบ
สุ่มสมบูรณ์ในบล็อก (Randomized Complete Block Design, RCBD) ท ำกำรตรวจสอบคุณภำพ
เส้นลอดช่องสิงคโปร์ น ำผลที่ได้มำวิเครำะห์หำควำมแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) 
และวิเครำะห์หำควำมแตกต่ำงของค่ำเฉลี่ย โดยวิธี Duncan’s New Multiple’s Range Test 
(DMRT) เพ่ือเลือกอุณหภูมิที่ใช้ในกำรท ำแห้งเส้นลอดช่องสิงคโปร์กึ่งส ำเร็จรูป โดยท ำกำรตรวจสอบ
คุณภำพเส้นลอดช่องสิงคโปร์ ดังนี้ 

3.2.2.1 วัดค่ำควำมชื้นของผลิตภัณฑ์ โดยน ำเส้นลอดช่องสิงคโปร์อบแห้งที่อุณหภูมิ 
50 oC  60 oC และ 70 oC มำวัดควำมชื้นด้วยเครื่องวัดควำมชื้นแบบอินฟำเรด ให้ได้เส้นลอดช่อง
สิงคโปร์ที่มีควำมชื้น 10 – 11% (w/w) เพ่ือหำระยะเวลำที่ใช้ในกำรอบแห้งเส้นลอดช่องสิงคโปร์กึ่ง
ส ำเร็จรูป 

3.2.2.2 วัดค่ำสีของผลิตภัณฑ์ โดยกำรน ำเส้นลอดช่องสิงคโปร์อบแห้งมำต้มให้สุก
ในน้ ำเดือดอุณหภูมิ 100 oC เป็นระยะเวลำ 8 นำที และน ำไปแช่ในน้ ำให้เย็น ณ อุณหภูมิห้อง จำกนั้น
น ำไปวัดค่ำสีด้วยเครื่องวัดค่ำสี และแสดงผลค่ำสีที่วัด ได้แก่ ค่ำสี L* (ค่ำควำมสว่ำง มีค่ำ 0 ถึง 100 
โดยค่ำที่เข้ำใกล้ 100 หมำยถึง ตัวอย่ำงมีควำมสว่ำงมำกจนเป็นสีขำวหรือสีจำง แต่ถ้ำค่ำ L* เข้ำใกล้ 
0 หมำยถึง ตัวอย่ำงมีควำมสว่ำงน้อยลงจนเป็นสีคล้ ำ) ค่ำ a* (ค่ำ a* ที่เป็นบวก แสดงว่ำตัวอย่ำงเป็น
สีแดง แต่ค่ำ a* ที่เป็นลบแสดงว่ำตัวอย่ำงเป็นสีเขียว) และค่ำ b* (ค่ำ b* ที่เป็นบวกแสดงว่ำตัวอย่ำง
เป็นสีเหลือง แต่ถ้ำค่ำ b* เป็นลบแสดงว่ำตัวอย่ำงเป็นสีน้ ำเงิน) 

3.2.2.3 วัดลักษณะเนื้อสัมผัส โดยกำรน ำเส้นลอดช่องสิงคโปร์อบแห้งมำต้มให้สุกใน
น้ ำเดือดอุณหภูมิ 100 oC เป็นระยะเวลำ 8 นำที และน ำไปแช่ในน้ ำให้เย็น ณ อุณหภูมิห้อง จำกนั้น
น ำไปวัดลักษณะเนื้อสัมผัสด้วยวิธีกำรทดสอบแบบ Texture profile analysis (TPA) ซึ่งเป็นวิธี
ทดสอบที่เลียนแบบกำรเคี้ยวของมนุษย์ โดยใช้หัวกดสแตนเลสแบบแผ่นแบน ขนำดเส้นผ่ำน
ศูนย์กลำง 100 mm (P/100) ก ำหนดกำรวัดค่ำของเครื่องมือ ใช้ควำมเร็วก่อนกำรวัดค่ำตัวอย่ำง   
(Pre test speed) 1 mm/sec ควำมเร็วขณะวัดค่ำตัวอย่ำง (Test speed) 1 mm/sec และควำมเร็ว
หลังวัดค่ำตัวอย่ำง (Post test speed) 1 mm/sec กดลงไป 50% ของควำมสูงตัวอย่ำง พิจำรณำ
จำกค่ำควำมแข็ง (hardness) หรือควำมแน่นเนื้อ (Firmness) ซึ่งเป็นกลุ่มสมบัติด้ำนเนื้อสัมผัส
ประเภทเดียวกัน ที่แสดงถึงกำรต้ำนทำนต่อกำรเสียสภำพจำกแรงกระท ำ ค่ำกำรเกำะติดพ้ืน 
(Adhesiveness) แสดงกำรยึดติดของอำหำรกับวัตถุอ่ืน เช่น อำหำรติดเหงือก ฟัน เพดำน ริมฝีปำก
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ระหว่ำงกำรรับประทำน และค่ำควำมหยุ่น (Springiness หรือ Elasticity) ที่บ่งบอกถึงควำมยืดหยุ่น
ของอำหำรที่เมื่อออกแรงกดแล้วกลับคืนรูปได้ ไม่ยุบตัวเสียรูปทรงหลังจำกถูกเค้ียวแล้ว 

3.2.2.4 อัตรำกำรคืนรูป (Rehydration rate) ดัดแปลงจำก Jang et al. (2016) 
โดยกำรน ำเส้นลอดช่องสิงคโปร์อบแห้ง 5.4 กรัม มำต้มให้สุกในน้ ำเดือดอุณหภูมิ 100 oC จ ำนวน       
2 ลิตร เป็นระยะเวลำ 8 นำที น ำไปกรองด้วยกระชอนสแตนเลส และตั้งทิ้งไว้ให้สะเด็ดน้ ำเป็นเวลำ    
5 นำที จำกนั้นน ำไปชั่งน้ ำหนักเพ่ือค ำนวณหำร้อยละกำรคืนรูปของเส้นลอดช่องสิงคโปร์ ดังสมกำร 

 
% กำรคืนรูป   = (น้ ำหนักหลังต้ม-น้ ำหนักก่อนต้ม) x 100 

 น้ ำหนักก่อนต้ม 
 

3.2.2.5  กำรทดสอบทำงประสำทสัมผัส โดยกำรน ำเส้นลอดช่องสิงคโปร์มำต้มให้สุก
ในน้ ำเดือดอุณหภูมิ 100 oC เป็นระยะเวลำ 8 นำที และน ำไปแช่ในน้ ำให้เย็น ณ อุณหภูมิห้อง จำกนั้น
ท ำกำรทดสอบทำงประสำทสัมผัสของขนมลอดช่องสิงคโปร์ที่มีส่วนผสมของน้ ำเชื่อม น้ ำกะทิ และ
น้ ำแข็งบด โดยใช้ผู้ทดสอบชิมที่รู้ลักษณะที่ดีของขนม จ ำนวน 36 คน ท ำกำรประเมินคุณภำพทำง
ประสำทสัมผัสในด้ำนลักษณะปรำกฎ สี กลิ่น กลิ่นรส รสชำติ ลักษณะเนื้อสัมผัส และควำมชอบ
โดยรวม ด้วยวิธีกำรให้คะแนนควำมชอบ 9 ระดับ (9-Point Hedonic Scale) 
 
3.3  สถำนทีท่ ำกำรวิจัย 

ห้องปฏิบัติกำรคณะเทคโนโลยีคหกรรมศำสตร์ มหำวิทยำลัยเทคโนโลยีรำชมงคลพระนคร 
 

3.4  ระยะเวลำด ำเนินกำรวิจัย 
กำรวิจัยครั้งนี้ใช้ระยะเวลำในกำรวิจัย จ ำนวน 3 ปี ตั้งแต่เดือน กุมภำพันธ์ พ.ศ. 2564 – 

เดือน กุมภำพันธ์ พ.ศ. 2567 

 

 



บทท่ี 4 
 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูลและอภิปรายผล 
 
 

4.1  ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการผลิตเส้นลอดช่องสิงคโปร์ผสม       
สีเขียวจากใบเตย 

4.1.1  ผลการศึกษาปริมาณแป้งมันส าปะหลังที่เหมาะสมที่ใช้ท า เจลในการผลิตเส้น
ลอดช่องสิงคโปร์ 

ผลการศึกษาปริมาณแป้งมันส าปะหลังที่เหมาะสมที่ใช้ท าเจลในการผลิตเส้นลอดช่อง
สิงคโปร์จากสารสกัดใบเตยโดยใช้น  าปูนใสอ่ิมตัวเป็นตัวท าละลาย อัตราส่วนใบเตยต่อน  าปูนใสอ่ิมตัว
เท่ากับ 1 : 4 (w/v) จากนั นเตรียมแป้งโดโดยน าแป้งมันส าปะหลังบางส่วนมาท าให้เกิดเจลร่วมกับน  า
ใบเตย จ านวน 3 ระดับ ได้แก่ 30%  35% และ 40% (w/v) ส าหรับน ามาผลิตเป็นเส้นลอดช่อง
สิงคโปร์ และน าเส้นลอดช่องสิงคโปร์ต้มสุกที่ได้ไปตรวจสอบคุณภาพด้วยการวัดค่าสี ลักษณะเนื อ
สัมผัส และการทดสอบทางประสาทสัมผัส พบว่าปริมาณแป้งมันส าปะหลังบางส่วนที่ท าให้เกิดเจลมี
ผลท าให้ค่าสี ลักษณะเนื อสัมผัส และคุณภาพทางประสาทสัมผัสจากผู้ทดสอบชิมมีความแตกต่าง
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยพบว่าเส้นลอดช่องสิงคโปร์ต้มสุกที่ใช้ปริมาณแป้งมัน
ส าปะหลังในการท าเจลที่ 30% มีสีเขียวเข้มมากที่สุดและมีสีเขียวสม่ าเสมอตลอดทั งเส้น ซึ่งแตกต่าง
จากที่ 35% และ 40% มีสีเขียวลดลงตามล าดับ ดังภาพที่ 4.1  

 

 

สูตรควบคุม 
 
 

30% 
 
 

35% 
 
 

40% 

ภาพที่ 4.1  ลักษณะเส้นลอดช่องสิงคโปร์ต้มสุกที่ใช้ปริมาณแป้งมันสำปะหลัง     
ในการทำเจลต่อสารสกัดใบเตยต่างกัน 
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เมื่อน าเส้นลอดช่องสิงคโปร์มาวัดค่าสีด้วยเครื่องวัด พบว่าปริมาณแป้งมันส าปะหลังที่
ใช้ท าเจลมีผลต่อค่าสี L* a* และ b* ของเส้นลอดช่องสิงคโปร์แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p≤0.05) โดยพบว่าเส้นลอดช่องสิงคโปร์ที่ใช้แป้งมันส าปะหลังในการท าเจลมีสีเขียวเข้มกว่าสูตร
ควบคุมซึ่งให้สีเขียวอมน  าตาล โดยเส้นลอดช่องสิงคโปร์ที่ใช้ปริมาณแป้งมันส าปะหลังในการท าเจลที่ 
30% มีสีเขียว (-a*) มากที่สุด และสีเขียวลดลงเมื่อปริมาณแป้งมันส าปะหลังที่ใช้ท าเจลเพ่ิมขึ น ดัง
ตารางที่ 4.1 ทั งนี อาจเนื่องมาจากกระบวนการท าเจลในสภาวะที่เป็นด่าง Mg2+ ในคลอโรฟิลล์ไม่ถูก
แทนที่ด้วย H+ จึงไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงของคลอโรฟิลล์ไปเป็นฟีโอไฟติน (ประพันธ์ ปิ่นศิโรดม, 
2546) เมื่อเปรียบเทียบกับเส้นลอดช่องสิงคโปร์สูตรควบคุมที่ให้สีเขียวน้อยที่สุด เนื่องจากสภาวะ
ความเป็นกรดจากกรดอินทรีย์ที่อยู่ในอาหาร เมื่อได้รับความร้อนจากการต้มท าให้คลอโรฟิลล์
เปลี่ยนไปเป็นอนุพันธ์ที่มีสีน  าตาลมากขึ น โดย H+ จากกรดอินทรีย์ในใบเตยไปแทนที่  Mg2+ ใน
โครงสร้างของคลอโรฟิลล์  
 
ตารางท่ี 4.1  ค ่าสีของเส้นลอดช่องสิงคโปร์ต้มสุกที่ใช้ปริมาณแป้งมันสำปะหลังในการทำเจล

เปรียบเทียบกับสูตรควบคุม  
 

ค่าสี  สูตรควบคุม 
ปริมาณแป้งม ันสำปะหลังที่ใช้ท าเจล (%) 

30  35  40 
L* 60.91 ± 0.33a 48.26 ± 0.92b  47.75 ± 2.58bc  47.26 ± 1.48c  

a* -7.72 ± 0.08d -19.01 ± 0.86a  -18.32 ± 0.97b  -17.90 ± 1.21c  

b* 30.18 ± 0.32d 44.42 ± 0.91a  42.70 ± 1.62b  42.21 ± 1.58c  

 
หมายเหตุ: a,b,c,d ที่แตกต่างกันในแนวนอน แสดงว่า มีความแตกต่างกันอย่างมนีัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

 
ค่าความสว่าง (L*) และค่าสีเหลือง (b*) พบว่า เส้นลอดช่องสิงคโปร์ที่ใช้ปริมาณแป้ง

มันส าปะหลังในการท าเจลที่ 30% มีค่าความสว่างและค่าสีเหลืองมากที่สุด ทั งนี เป็นผลมาจากการ   
คงตัวของสารสีเขียวในกระบวนการท าเจลและแป้งโด โดยที ่30% ใช้ปริมาณแป้งมันส าปะหลังในการ
ท าเจลน้อยที่สุด และใช้ปริมาณของแป้งดิบในการเตรียมแป้งโดมากที่สุด Cansee et al. (2008) 
รายงานว่า เมื่ออุณหภูมิและความเข้มข้นของสารละลายแป้งมันส าปะหลังเพ่ิมขึ น อัตราส่วนของมวล
แป้งแห้งต่อปริมาณน  าจะเพ่ิมขึ น จึงไปจ ากัดการเคลื่อนที่ของสารละลายแป้งและน  า ส่งผลให้ค่าการ
น าความร้อนลดลง ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยนี ในขั นตอนของการเตรียมแป้งโด โดยที่ระดับ 30% ใช้
ปริมาณของแป้งดิบมากที่สุด ส่งผลให้การถ่ายเทความร้อนจากเจลไปยังแป้งดิบเกิดขึ นช้ากว่าที่ 35% 
และ 40% เมื่อความสามารถของเม็ดแป้งและน  าในการน าความร้อนระหว่างโมเลกุลลดลง จึงอาจ
ส่งผลให้สารสีเขียวในเส้นลอดช่องสิงคโปร์ที่ 30% ถูกท าลายด้วยความร้อนน้อยกว่าที่ 35% และ 

https://scholar.google.com/citations?user=fod2QewAAAAJ&hl=th&oi=sra
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40% ที่มีปริมาณของเจลมากกว่า และในขั นตอนของการต้มเส้นลอดช่องสิงคโปร์ในน  าร้อนที่ 35% 
และ 40% ความร้อนจะท าให้เม็ดแป้งเสียหายหรือมีระดับการเกิดเจลาติไนเซชันที่มากกว่า เกิดการ
สูญเสียของแข็งในผลิตภัณฑ์ระหว่างการต้มสูงขึ น ซึ่งการดูดซึมน  าระหว่างการปรุงอาหารอาจเกิดขึ น
ได้ จะถูกเร่งและเกิดการถ่ายเทความร้อน/มวลอย่างมีประสิทธิภาพ (Jang et al., 2016) อาจส่งผล
ให้คลอโรฟิลล์ในเส้นลอดช่องสิงคโปร์เสียสภาพธรรรมชาติ เมื่อได้รับความร้อนมากขึ น จึงเกิด        
การสูญเสียสีเขียวและละลายอยู่ในน  าที่ใช้ต้มเส้น ดังนั น เส้นลอดช่องสิงคโปร์ที่ 35% และ 40% จึงมี      
สีเขียวและมีความสว่างน้อยกว่าที่ 30% อีกทั งการให้ความร้อนท าให้เกิดการสูญเสียได้ทั งคลอโรฟิลล์ 
เอ ที่มีสีเขียวแกมน  าเงิน และคลอโรฟิลล์ บี ที่มีสีเขียวแกมเหลือง โดยคลอโรฟิลล์ เอ สลายตัวได้     
เร็วกว่าคลอโรฟิลล์ บี (Canjura et al. 1991; Koca et al. 2006) และในสภาวะที่เป็นด่างการ
เปลี่ยนแปลงของคลอโรฟิลล์ เอ ไปเป็นฟีโอไฟตินลดลง แต่ไม่มีผลต่อคลอโรฟิลล์ บี ซึ่งมีความเสถียร 
(Fuke et al., 1985) อาจท าให้คลอโรฟิลล์ บี สลายตัวน้อยไปด้วย จึงท าให้ค่า b* ลดลงเมื่อเพ่ิม
ปริมาณแป้งท่ีใช้ท าเจล  

เมื่อท าการวัดลักษณะเนื อสัมผัสของเส้นลอดช่องสิงคโปร์ด้วยเครื่องวัดเนื อสัมผัส 
พิจารณาจากค่าแรงดึงสูงสุด (Force) ซึ่งบ่งบอกถึงความเหนียว ความแข็งแรงของตัวอย่างในการ     
ดึงยืด (พวงชมพู หงส์ชัย และ นันทวัฒน์ โลโสดา, 2561) และค่าความหยืดหยุ่น (Elasticity) ซึ่งบ่ง
บอกถึงความ สามารถในการคืนตัวกลับสู่สภาพเดิมหลังจากที่ตัวอย่างถูกท าให้ผิดรูปร่าง (ธัญญาภรณ์ 
ศิริเลิศ, 2550) พบว่าปริมาณแป้งมันส าปะหลังที่ใช้ในการท าเจลมีผลต่อค่าแรงดึงและค่าความยืดหยุ่น
ของเส้นลอดช่องสิงคโปร์อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยพบว่าเส้นลอดช่องสิงคโปร์ที่ใช้
ปริมาณแป้งมันส าปะหลังในการท าเจลที่ 30% มีค่าแรงดึงและค่าความยืดหยุ่นมากที่สุด และค่าแรง
ดึงและค่าความยืดหยุ่นลดลงเมื่อปริมาณแป้งมันส าปะหลังที่ใช้ท าเจลเพ่ิมขึ น ดังตารางที่ 4.2 อาจ
เนื่องมาจากอัตราส่วนของสารละลาย Ca(OH)2 และแป้งมันส าปะหลังในการท าเจล โดยที่ 30% ใช้
ปริมาณแป้งมันส าปะหลังในการท าเจลน้อยที่สุด และนวดผสมกับแป้งดิบปริมาณมากที่สุดในการ
เตรียมแป้งโด เมื่อเปรียบเทียบกับที่ 35% และ 40% อัตราส่วนของสารละลาย Ca(OH)2 ลดลงเมื่อ
ปริมาณแป้งในการผลิตเจลเพ่ิมขึ น โดยค่าแรงดึงและค่าความยืดหยุ่นสามารถเชื่อมโยงกับอัตราส่วน
ของสารละลาย Ca(OH)2 กับปริมาณแป้งมันส าปะหลังในระหว่างกระบวนการเจลาติไนเซชัน ซึ่ง 
Oosten (1983) รายงานว่า แป้งเป็นตัวแลกเปลี่ยนไอออนที่ดูดซับไอออนบวกจากสารละลายแลกกับ
ไฮโดรเจนไอออนจึงเกิดการแทนที่ไฮโดรเจนไอออนที่มีขนาดเล็กด้วยไอออนบวก เม็ดแป้งถูกยืด
ออกไปบ้างท าให้เกิดการเพ่ิมปริมาตรที่ส่งผลให้เม็ดแป้งเกิดการพองตัว การเพ่ิมปริมาตรของเม็ดแป้ง
โดยการดูดซับของไอออนบวกยังเป็นสาเหตุให้แป้งมีความหนืดเพ่ิมขึ นอีกด้วย และ Lai et al. (2004) 
รายงานว่า ด่างท าให้เม็ดแป้งเกิดการพองตัวมากขึ นก่อนที่จะแตกออก โดยการเกิดพันธะระหว่าง 
Ca2+ กับแป้ง และ Ca(OH)+ กับแป้ง และความหนืดจะเพ่ิมขึ นเมื่อมีความเข้มข้นของสารไอออนิกสูง 
ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยนี ในขั นตอนของการเตรียมแป้งโดและการให้ความร้อนระหว่างการต้มเส้น 
โดยที่ 30% เจลมีความเข้มข้นของ Ca2+ สูง สามารถเกิดพันธะกับแป้งดิบได้มากกว่าที่ 35% และ 
40% ในขั นตอนของการเตรียมแป้งโด และเม็ดแป้งมีการดูดซับไอออนบวกได้ดีเมื่อน าไปให้ความร้อน
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ระหว่างการต้มเส้น ส่งผลให้เส้นลอดช่องสิงคโปร์ที่ 30% มีความเหนียวและความยืดหยุ่นสูงสุด และ
ในขณะเดียวกันเมื่อเพ่ิมอัตราส่วนของแป้งมันส าปะหลังในการท าเจลเพ่ิมขึ น จะท าให้สัดส่วนของแป้ง
ที่เป็นเจลในส่วนผสมมากขึ น ซึ่งมีผลต่อลักษณะเนื อสัมผัสของเส้นลอดช่องสิงคโปร์ที่ 35% และ 40% 
ท าให้ความเหนียวและความยืดหยุ่นลดลงตามล าดับ  

 
ตารางท่ี 4.2  ลักษณะเนื อสัมผัสของเส้นลอดช่องสิงคโปร์ต้มสุกที่ใช้ปริมาณแป้งมันส าปะหลังในการ

ท าเจล 
 

ลักษณะเนื้อสัมผัส 
ปริมาณแป้งมันส าปะหลังท่ีใช้ท าเจล (%) 

30 35 40 
ค่าแรงดึง (g) 17.71 ± 1.87a 16.85 ± 1.69ab 16.57 ± 1.55b 

ค่าความหยืดหยุ่น (mm) 62.11 ± 9.93a 57.83 ± 7.86ab 55.44 ± 7.54b 
 
หมายเหตุ: a,b ที่แตกต่างกันในแนวนอน แสดงว่า มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
 

การทดสอบทางประสาทสัมผัสของขนมลอดช่องสิงคโปร์ พบว่าคะแนนการทดสอบ
ทางประสาทสัมผัสด้านลักษณะปรากฏ สี กลิ่น ลักษณะเนื อสัมผัส และความชอบโดยรวมที่ระดับ 
30% ต่างจาก 35% และ 40% อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) แต่ด้านกลิ่นรสและรสชาติ 
แตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) ดังตารางที่ 4.3 เส้นลอดช่องสิงคโปร์ที่ใช้ปริมาณ
แป้งมันส าปะหลังในการท าเจลที่ 30% มีลักษณะที่นุ่มเหนียวและมีสีเขียวเข้มที่สุด การเพ่ิมปริมาณ
แป้งมันส าปะหลังที่ใช้ท าเจลที่ 35% และ 40% ซึ่งเป็นการเพ่ิมปริมาณแป้งสุกมากขึ นและแป้งดิบ
น้อยลง ท าให้เนื อสัมผัสนิ่มจนเกินไป ขาดง่าย และให้สีเขียวลดลง ดังภาพที่ 4.1 แสดงให้เห็นว่า 
โครงสร้างของเส้นลอดช่องสิงคโปร์ที่ 30% ยังยึดติดและจับตัวกันแน่น ดังนั นแป้งทั ง 2 รูปแบบ       
จึงต้องมีอัตราส่วนที่เหมาะสมที่จะท าให้เกิดการยึดเกาะและมีความนุ่มของเจลในเส้นลอดช่องสิงคโปร์ 
โดยพบว่าเมื่อปริมาณแป้งมันส าปะหลังที่ใช้ท าเจลเพ่ิมขึ น จะท าให้สัดส่วนของแป้งที่เป็นเจลใน
ส่วนผสมมากขึ น การถ่ายเทความร้อนจากเจลไปยังแป้งดิบเกิดขึ นได้เร็วกว่าในขั นตอนของการเตรียม
แป้งโด และในขั นตอนของการต้มเส้นลอดช่องสิงคโปร์ในน  าร้อน เส้นลอดช่องสิงคโปร์จะบวมมากขึ น 
ส่วนประกอบของแป้งในเส้นลอดช่องสิงคโปร์อาจถูกชะล้างออกไป โดยความร้อนจะท าให้เม็ดแป้ง
เสียหายหรือมีระดับการเกิดเจลาติไนเซชันที่มากกว่า ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Jang et al. 
(2016) ได้รายงานเกี่ยวกับค่าการน าความร้อนของตัวอย่างบะหมี่ทีผ่สมมอลโทเดกซ์ทรินเปรียบเทียบ
กับกลุ่มควบคุมที่ไม่มีมอลโทเดกซ์ทรนิ โดยสังเกตจากเนื อสัมผัสระหว่างการปรุงเส้นบะหมี่ด้วยน  าร้อน 
พบว่าเส้นบะหมี่ที่ผสมมอลโทเดกซ์ทรินมีความแน่นน้อยกว่ากลุ่มควบคุม ด้วยโครงสร้างของเส้น
บะหมี่ที่ผสมมอลโทเดกซ์ทรินมีรูพรุน จึงท าให้น  าซึมเข้าไปด้านในของเส้นบะหมี่ได้ บ่งชี ให้เห็นว่าการ
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ดูดซึมน  าระหว่างการปรุงอาหารอาจเกิดขึ นได้ จะถูกเร่งและเกิดการถ่ายเทความร้อน/มวลอย่างมี
ประสิทธิภาพ ดังนั นค่าการน าความร้อนที่เพ่ิมขึ นของเส้นที่ผสมมอลโทเดกซ์ทริน อาจสัมพันธ์กับเนื อ
สัมผัสที่นุ่มขึ น จากการทดลองพบว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณแป้งมันส าปะหลังที่ใช้ท าเจลมากขึ นท าให้เส้น
ลอดช่องสิงคโปร์มีความเหนียวและความแข็งแรงลดลง และมีผลต่อสีเขียวและลักษณะเนื อสัมผัสของ
เส้นลอดช่องสิงคโปร์ โดยเส้นลอดช่องสิงคโปร์ที่ 30% มีสีเขียว มีความเหนียวและความยืดหยุ่น
มากกว่าที่ 35% และ 40% จึงส่งผลโดยตรงต่อคุณภาพทางประสาทสัมผัสด้านลักษณะปรากฏ สี 
กลิ่น ลักษณะเนื อสัมผัส และความชอบโดยรวม ส าหรับด้านกลิ่นรสและรสชาติผู้ทดสอบชิมไม่
สามารถแยกความแตกต่างได้อย่างชัดเจน เนื่องจากการเตรียมตัวอย่างขนมลอดช่องสิงคโปร์เพ่ือ
ทดสอบชิมมีการเติมน  าเชื่อมและกะทิด้วยปริมาณที่เท่ากัน ส่งผลให้ผู้ทดสอบชิมไม่สามารถแยกกลิ่น
รสและรสชาติได้ โดยขนมลอดช่องสิงคโปร์ที่ใช้ปริมาณแป้งมันส าปะหลังในการท าเจลที่ระดับ 30% 
ได้รับการยอมรับจาก ผู้ทดสอบชิมสูงสุดในทุกด้าน ซึ่งสอดคล้องกับการวิเคราะห์คุณภาพด้านสีด้วย
เครื่องวัดสี และด้านลักษณะเนื อสัมผัสด้วยเครื่องวัดเนื อสัมผัส จึงเลือกปริมาณแป้งมันส าปะหลังที่ใช้
ท าเจลที่ระดับ 30% ไปท าการศึกษาระดับความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตที่
ใช้สกัดสีเขียวจากใบเตยในการผลิตเส้นลอดช่องสิงคโปร์ต่อไป  
 
ตารางท่ี 4.3  คะแนนความชอบของขนมลอดช่องสิงคโปร์จากการทดสอบทางประสาทสัมผัส 
 

คุณภาพทางประสาทสัมผัส 
คะแนนความชอบของขนมลอดช่องสิงคโปร์ 

30% 35% 40% 

ลักษณะปรากฏ 7.97 ± 0.91a 7.11 ± 1.17b 7.11 ± 1.30b 

สี 7.86 ± 0.99a 7.42 ± 1.05b 7.47 ± 1.06b 

กลิ่น 7.47 ± 1.30a 7.28 ± 1.14ab 6.97 ± 1.46b 

กลิ่นรสns 7.50 ± 1.18 7.00 ± 1.41 6.97 ± 1.54 

รสชาติns 7.03 ± 1.76 6.75 ± 1.81 6.72 ± 1.70 

ลักษณะเนื อสัมผัส 7.61 ± 0.99a 7.19 ± 1.21b 7.08 ± 1.00b 

ความชอบโดยรวม 7.86 ± 1.07a 7.06 ± 1.17b 7.28 ± 0.97b 
 
หมายเหตุ: a,b ที่แตกต่างกันในแนวนอน แสดงว่า มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

ns   ไม่มีความแตกตา่งกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) 
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4.1.2  ผลการศึกษาระดับความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตที่ใช้
สกัดสีเขียวจากใบเตยในการผลิตเส้นลอดช่องสิงคโปร์ 

ผลการศึกษาระดับความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตที่ใช้สกัด
สีเขียวจากใบเตยในการผลิตเส้นลอดช่องสิงคโปร์เทียบกับน  าปูนใสอ่ิมตัว โดยใช้สารละลายโซเดียม
ไฮโดรเจนคาร์บอเนตที่ระดับความเข้มข้น 0.00% 0.25% 0.50% 0.75% และ 1.00% (w/v) และ 
น  าปูนใสอ่ิมตัวเป็นตัวท าละลาย อัตราส่วนใบเตยต่อสารสกัดใบเตยเท่ากับ 1 : 4 (w/v) จากนั นเตรียม
แป้งโดที่ 30% ส าหรับน ามาผลิตเป็นเส้นลอดช่องสิงคโปร์ และน าเส้นลอดช่องสิงคโปร์ต้มสุกที่ได้ไป
ตรวจสอบคุณภาพด้วยการวัดค่าสี ลักษณะเนื อสัมผัส และการทดสอบทางประสาทสัมผัส พบว่า 
ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตที่ระดับ 0.00% 0.25% 0.50% 0.75% และ 
1.00% และน  าปูนใสอ่ิมตัว ที่ใช้สกัดสีเขียวจากใบเตยในการผลิตเส้นลอดช่องสิงคโปร์มีผลท าให้ค่าสี 
ลักษณะเนื อสัมผัส และคุณภาพทางประสาทจากผู้ทดสอบชิมมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ (p≤0.05) 

 
 
 
 

 
 
 
 

 

 
 
ภาพที ่4.2  เส้นลอดช่องสิงคโปร์ที่ใช้ความเข้มข้นของสารละลาย NaHCO3 ที่แตกต่างกันและ  

น  าปูนใสอ่ิมตัวในการสกัดสีเขียวจากใบเตย  
 
 
 

0.00% NaHCO
3 
 

0.25% NaHCO
3 
 

0.50% NaHCO
3 
 

0.75% NaHCO
3 
 

1.00% NaHCO
3 
 

น้ าปูนใสอิ่มตัว 
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เส้นลอดช่องสิงคโปร์ที่ใช้สารละลายโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 0 .00% มีสีเขียว
น้อยที่สุด และที่ความเข้มข้น 0.25% มีสีเขียวสดมากที่สุด และมีสีเขียวลดลงเมื่อความเข้มข้นของ
สารละลายโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตเพ่ิมขึ น แต่ให้สีเขียวสดมากกว่าเส้นลอดช่องสิงคโปร์ที่ใช้น  า
ปูนใสอ่ิมตัวในการสกัดสารสีเขียวจากใบเตย ดังภาพที่ 4.2 เมื่อท าการวิเคราะห์ค่าสีของเส้นลอดช่อง
สิงคโปร์ด้วยเครื่องวัด พบว่า การใช้สารละลายโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตที่ระดับความเข้มข้นที่
แตกต่างกัน และน  าปูนใสอ่ิมตัวในการสกัดสารสีเขียวจากใบเตยมีผลต่อค่าสี L* a* และ b* ของเส้น
ลอดช่องสิงคโปร์แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยพบว่าที่ระดับความเข้มข้นของ
โซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 0.25% มีค่าสีเขียว (-a*) มากที่สุด และลดลงเมื่อระดับความเข้มข้นของ
โซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตเพ่ิมขึ น แต่มีสีเขียวมากกว่าการใช้น  าปูนใสอ่ิมตัว และสารละลาย 
0.00% โซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต ดังตารางที่ 4.4 
 

ตารางท่ี 4.4  ค่า pH ของสารสกัดจากใบเตย และค่าสีของเส้นลอดช่องสิงคโปร์ที่ใช้ความเข้มข้นของ
สารละลาย NaHCO3 และน  าปูนใสอิ่มตัวในการสกัดสีเขียวจากใบเตย 

 

ความเข้มข้นของ
สารละลาย  

pH ของสาร
สกัดจากใบเตย 

ค่าสีของเส้นลอดช่องสิงคโปร์ 
L* a*  b*  

0.00% NaHCO3  5.45 ± 0.01f 53.62 ± 0.38a -13.74 ± 0.70e 46.61 ± 0.55d 

0.25% NaHCO3  8.18 ± 0.01e 47.08 ± 0.90c -23.95 ± 0.70a 48.97 ± 0.87a 

0.50% NaHCO3  8.42 ± 0.01d 46.79 ± 0.84c -22.85 ± 0.61b 48.19 ± 0.70b 

0.75% NaHCO3  8.55 ± 0.01c 46.68 ± 0.98c -22.79 ± 0.36b 47.30 ± 0.97c 

1.00% NaHCO3  8.64 ± 0.01b  46.02 ± 0.83d  -22.39 ± 0.55c 47.02 ± 0.82cd 

น  าปูนใสอ่ิมตัว 11.73 ± 0.01a  51.02 ± 0.54b  -18.28 ± 0.36d 41.28 ± 0.57e 

 
หมายเหตุ: a,b,c,d,e,f ที่แตกต่างกันในแนวตั ง แสดงวา่ มีความแตกต่างกันอย่างมนีัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

 
การใช้สารละลายโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 0.00% ในการสกัดสารสีเขียวจาก

ใบเตย สารสกัดสีเขียวที่ได้มีความเป็นกรด (pH 5.45) เนื่องจากกรดอินทรีย์ที่เป็นองค์ประกอบใน
ธรรมชาติของพืชสามารถละลายออกมาในระหว่างการสกัดสารสี เขียวได้ ซึ่งในสภาพความเป็นกรด
สามารถท าให้ความคงตัวของคลอโรฟิลล์ลดลง จึงท าให้ได้สารละลายที่มีสีเขียวลดลง เนื่องจาก H+ 
ของกรดสามารถเข้าไปแทนที่ Mg2+ ในโครงสร้างของคลอโรฟิลล์ได้สารประกอบฟีโอไฟตินซึ่งมี            
สีเขียวอมน  าตาล จึงเป็นผลท าให้เส้นลอดช่องสิงคโปร์ที่ใช้สารละลายโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 
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0.00% ในการสกัดสารสีเขียวจากใบเตยมีสีเขียวน้อยที่สุด ดังภาพที่ 4.2 และมีค่าความสว่าง (L*) 
มากที่สุด ซึ่งสอดคล้องกับการทดลองของประพันธ์ ปิ่นศิโรดม (2546) ได้ท าการศึกษาการสกัด
คลอโรฟิลล์จากใบเตยที่ค่า pH 4 7 และ 10 ร่วมกับการใช้ความร้อน พบว่าการสกัดคลอโรฟิลล์จาก
ใบเตยในสภาวะที่มีความเป็นกรดท าให้ได้สารสีเขียวที่มีความคงตัวน้อยที่สุด ท าให้คลอโรฟิลล์ลดลง
ได้สารประกอบฟีโอไฟตินซึ่งมีสีเขียวอมน  าตาล การใช้สารละลายโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตที่มี
ระดับความเข้มข้นสูงขึ นและน  าปูนใสอ่ิมตัว มีผลท าให้สารสกัดจากใบเตยมีค่า pH สูงกว่า 7.0 ดัง
ตารางที่ 4.4 การสกัดสารสีเขียวจากใบเตยในสภาวะที่มีความเป็นด่างสามารถช่วยเพิ่มความคงตัวของ
รงควัตถุที่ให้สีเขียวได้ (นิธิยา รัตนาปนนท์, 2549) โดยในสภาวะที่เป็นด่างท าให้เอนไซม์คลอโรฟิล
เลสสามารถเปลี่ยนคลอโรฟิลล์ให้เป็นคลอโรฟิลไลด์ซึ่งมีสีเขียวสด สามารถละลายน  าได้มากขึ น และมี
ความคงตัวมากกว่าคลอโรฟิลล์ (สมัคร แก้วสุกแสง 2558; Kaewsuksaen 2011) แต่เอนไซม์คลอโร
ฟิลเลสมีค่า pH ที่เหมาะสมในการด าเนินกิจกรรมที่ 7.6 - 8.0 (Sytykiewicz et al., 2013) จึงมีผล
ท าให้กิจกรรมของเอนไซม์คลอโรฟิลเลส ลดลงเมื่อมีค่า pH สูงกว่า 8.0 จากการทดลองพบว่าเมื่อเพ่ิม
ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตมีผลท าให้เส้นลอดช่องสิงคโปร์มีสีเขียว   
ค่าความสว่าง และค่าสีหลืองลดลง อาจเนื่องมาจากในการผลิตเส้นลอดช่องสิงคโปร์จากเจล มีการให้
ความร้อนกับสารสกัดสีเขียวที่มีความเป็นด่างจากโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต เกิดการสลายตัวของ
โซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตเป็นน  า แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และโซเดียมคาร์บอเนต ท าให้ความเป็น
ด่างของสารสกัดจากใบเตยสูงกว่า 8.0 จึงมีผลท าให้กิจกรรมของเอนไซม์คลอโรฟิลเลสลดลง ดังนั น
เส้นลอดช่องสิงคโปร์ที่ใช้สารละลายโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 0.25% มีสีเขียว ค่าความสว่าง และ
ค่าสีหลืองมากที่สุด และลดลงเมื่อความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตเพ่ิมขึ น 
แต่มีสีเขียวและสีเหลืองมากกว่าการใช้น  าปูนใสอิ่มตัวในการสกัดสีเขียวจากใบเตย (pH 11.73) 

เมื่อท าการวัดลักษณะเนื อสัมผัสของเส้นลอดช่องสิงคโปร์ พบว่าความเข้มข้นของ
สารละลายโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตและสารละลายน  าปูนใสอ่ิมตัวมีผลต่อค่าแรงดึงและค่าความ
ยืดหยุ่นของเส้นลอดช่องสิงคโปร์แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยพบว่าที่ระดับความ
เข้มข้นของโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 0.00% มีค่าแรงดึงและค่าความยืดหยุ่นน้อยที่สุด และ
เพ่ิมขึ นที่ระดับความเข้มข้นของโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 0.25% จากนั นค่าแรงดึงและค่าความ
ยืดหยุ่นลดลงเมื่อความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตเพ่ิมขึ น แต่เมื่อใช้น  าปูนใส
อ่ิมตัวส่งผลให้มีค่าแรงดึงและค่าความยืดหยุ่นสูงที่สุด ดังตารางที่ 4.5 ทั งนี เป็นผลมาจากความ 
เป็นด่างของสารสกัดใบเตย เนื่องจากด่างท าให้เม็ดแป้งเกิดการพองตัวมากขึ นก่อนที่จะแตกออก (Lai 
et al. 2004; Pedcharat et al. 2020) ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Han et al. (2011) ได้รายงาน
เกี่ยวกับการพองตัวของแป้งบัควีท (buckwheat flour) โดยสังเกตจากค่าแรงดึงของเส้นบะหมี่ที่สุก
แล้วที่มีการเติมความเข้มข้นของสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ต่างกัน (0.0 - 1.0%) พบว่าค่าแรง
ดึงเพ่ิมจาก pH 6.63 (0.0% Ca(OH)2) และมีค่าแรงดึงสูงสุดที่ pH 12.31 (0.4% Ca(OH)2) หลังจาก
นั นค่าแรงดึงจะลดลง ซ่ึงค่าแรงดึงมีความสัมพันธ์กับความหนืดที่สามารถใช้ประเมินคุณสมบัติของเนื อ
สัมผัสทางอ้อมได้ โดยค่าความหนืดที่มากขึ นบ่งชี ว่าเม็ดแป้งมีการบวมตัวก่อนที่จะแตกออกมากกว่า
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ค่าที่มีความหนืดน้อยกว่า โดยไอออนของโลหะอัลคาไล/อัลคาไลเอิร์ธ (alkali/alkali earth metal 
ions) และหมู่ไฮดรอกซิล (OH-) ของแป้งมีปฏิสัมพันธ์กันเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนบริเวณผลึกมี
แนวโน้มที่จะถูกท าลายโดยการแทนที่โปรตอนด้วยไอออนบวก ซึ่งช่วยเร่งการปล่อยอะไมโลสออกมา
จากเม็ดแป้งและหมู่ไฮดรอกซิลจากสายพอลิเมอร์ของแป้ง อาจท าให้เกิดการแทนที่ของโปรตอนด้วย 
Ca2+ และ Ca(OH)+ โดยเกิดพันธะระหว่าง Ca2+ กับแป้ง และ Ca(OH)+ กับแป้ง ซึ่งจะท าให้เม็ดแป้ง
ขยายตัวและพองตัวได้มากขึ น นอกจากนี ความหนืดจะเพ่ิมขึ นเมื่อมีความเข้มข้นของสารไอออนิกสูง 
(Lai et al., 2004) จากผลการทดลองพบว่า pH ของสารสกัดจากใบเตยด้วยน  าเปล่ามีความเป็นกรด 
(pH 5.45) จึงท าให้เส้นลอดช่องสิงคโปร์ที่ระดับความเข้มข้นของโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 0.00% 
มีค่าแรงดึงและค่าความยืดหยุ่นน้อยที่สุด ส าหรับการใช้น  าปูนใสอ่ิมตัวท าให้ pH ของสารสกัดจาก
ใบเตยมีความเป็นด่าง (pH 11.73) สูงกว่าการใช้สารละลายโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตที่ความ
เข้มข้น 0.25% - 1.00% (pH 8.18 – 8.64) และ Ca2+ จากน  าปูนใสมีความเป็นไอออนิกสูงกว่า Na+ 
จึงสามารถเกิดพันธะกับแป้งได้แข็งแรงกว่า ท าให้เส้นลอดช่องสิงคโปร์สุกมีความหนืดสูง ส่งผลให้เส้น
ลอดช่องสิงคโปร์ที่ใช้น  าปูนใสอ่ิมตัวมีค่าแรงดึงและค่าความหยืดหยุ่นสูงกว่าที่ระดับความเข้มเข้มข้น
ของสารละลายโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต  0.25% 0.50% 0.75% และ 1.00% ตามล าดับ ดัง
ตารางที่ 4.5 

 
ตารางที่ 4.5  ลักษณะเนื อสัมผัสของเส้นลอดช่องสิงคโปร์ที่ใช้ความเข้มข้นของสารละลาย NaHCO3 

และน  าปูนใสอิ่มตัวในการสกัดสีเขียวจากใบเตย 
 

ความเข้มข้นของสารละลาย 
ลักษณะเนื้อสัมผัสของเส้นลอดช่องสิงคโปร์ 

ค่าแรงดึง (g) ค่าความหยืดหยุ่น (mm) 
0.00% NaHCO3  12.83 ± 0.75c 38.57 ± 5.82c 
0.25% NaHCO3  13.49 ± 0.91b 43.06 ± 4.74b 
0.50% NaHCO3  13.17 ± 0.91bc 42.80 ± 6.55b 
0.75% NaHCO3  13.15 ± 0.91bc 42.12 ± 5.16b 
1.00% NaHCO3  13.07 ± 0.86bc 41.92 ± 4.95b 
น  าปูนใสอ่ิมตัว 17.77 ± 1.11a 62.33 ± 8.12a 

 
หมายเหตุ: a,b,c ที่แตกต่างกันในแนวตั ง แสดงว่า มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
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การใช้สารละลายโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตสกัดสีเขียวจากใบเตยในการผลิตเส้น
ลอดช่องสิงคโปร์ พบว่าการใช้สารละลายโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตในระดับความเข้มข้นที่สูงขึ น 
จาก 0.25% - 1.00% ค่าแรงดึงและค่าความหยืดหยุ่นลดลงเล็กน้อย ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) อาจเกี่ยวข้องกับการบวมตัวของเม็ดแป้งก่อนที่จะแตกออก (Lai et al., 
2004) เมื่อความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตเพ่ิมขึ น โมเลกุลของน  าเข้าสู่เม็ด
สตาร์ชของแป้งได้น้อยลง อาจท าให้เม็ดสตาร์ชไฮเดรตน  าได้ลดลงและขยายหรือพองตัวได้เล็กน้อย
ขณะที่ให้ความร้อนแก่แป้ง ระดับการเกิดเจลาติไนเซชันจึงถูกจ ากัด ส่งผลให้ความหนืดลดลงเพียง
เล็กน้อย จนไม่สามารถสังเกตการเกิดเจลาติไนเซชันไดช้ัดเจนเมื่อใช้โซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตหรือ
โซเดียมคาร์บอเนตที่ความเข้มข้นต่างกัน และรวมถึงสารละลายอิ่มตัว (Ragheb et al., 1995)  

การทดสอบทางประสาทสัมผัสของขนมลอดช่องสิงคโปร์ พบว่าคะแนนการทดสอบ
ทางประสาทสัมผัสด้านลักษณะปรากฏ สี กลิ่น ลักษณะเนื อสัมผัส และความชอบโดยรวมของขนม
ลอดช่องสิงคโปร์ที่ใช้สารละลายโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตที่ระดับความเข้มข้น 0.25% 0.50% 
0.75% และน  าปูนใสอ่ิมตัว แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) ดังตารางที่ 4.6 

 
ตารางที่ 4.6  คะแนนความชอบของขนมลอดช่องสิงคโปร์ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ จากการทดสอบทาง

ประสาทสัมผัส  
 

คุณภาพทาง 
ประสาทสัมผัส 

คะแนนความชอบของขนมลอดช่องสิงคโปร์ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 
0.25% NaHCO3 0.50% NaHCO3 0.75% NaHCO3 น้ าปูนใสอิ่มตัว 

ลักษณะปรากฏ 8.25 ± 0.81a 8.00 ± 0.99ab 7.86 ± 1.13b 7.92 ± 1.02b 

สี 8.19 ± 0.75a 7.92 ± 1.02ab 7.83 ± 0.97b 7.81 ± 0.92b 

กลิ่น 7.89 ± 0.95a 7.78 ± 0.93ab  7.56 ± 1.00b 7.61 ± 0.99ab 

กลิ่นรสns 7.83 ± 0.91 7.72 ± 0.97  7.58 ± 0.94 7.69 ± 1.04 

รสชาติns 7.86 ± 0.76 7.78 ± 0.90 7.61 ± 1.10 7.72 ± 1.14 

ลักษณะเนื อสัมผัส 8.11 ± 0.85a 7.81 ± 1.06ab 7.72 ± 1.11b 7.69 ± 1.06b 

ความชอบโดยรวม 7.94 ± 0.92a 7.69 ± 1.09ab 7.53 ± 1.16b 7.78 ± 1.05ab 
 
หมายเหตุ: a,b ที่แตกต่างกันในแนวนอน แสดงว่า มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

ns  ไม่มีความแตกตา่งกันอย่างมนีัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) 
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เส้นลอดช่องสิงคโปร์ที่ใช้สารละลายโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตที่ระดับความเข้มข้น 
0.25% มีลักษณะเนื อสัมผัสที่เหนียวนุ่ม และมีสีเขียวเข้มที่สุด การเพ่ิมความเข้มข้นของสารละลาย
โซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตที่ใช้ท าเจลมากขึ นเป็น 0.50% และ 0.75% ท าให้เนื อสัมผัสมีความ
เหนียวลดลง ส าหรับเส้นลอดช่องสิงคโปร์ที่ใช้น  าปูนใสอ่ิมตัวจะมีสีเขียวน้อยกว่าและมีลักษณะเนื อ
สัมผัสทีเ่หนียวกว่าการใช้สารละลายโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต เนื่องจากความหนืดจะเพ่ิมขึ นเมื่อมี
ความเข้มข้นของสารไอออนิกสูง (Lai et al., 2004) ซึ่ง Na+ จากสารละลายโซเดียมไฮโดรเจน
คาร์บอเนตเป็นสารประกอบไอออนิกของโลหะอัลคาไลที่มีความเป็นไอออนิกน้อยกว่า Ca2+ จากน  า
ปูนใสอิ่มตัวหรือแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่เป็นสารประกอบไอออนิกของโลหะอัลคาไลเอิร์ธ จึงท าให้เส้น
ลอดช่องสิงคโปร์ที่ใช้น  าปูนใสอิ่มตัวมีความเหนียวและความแข็งแรงกว่าสารละลายโซเดียมไฮโดรเจน
คาร์บอเนตที่ระดับความเข้มข้น 0.25% และความเหนียวลดลงเพียงเล็กน้อยเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของ
สารละลายโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต จึงส่งผลโดยตรงต่อคุณภาพทางประสาทสัมผัสของผู้ทดสอบ
ชิมด้านลักษณะปรากฏ สี กลิ่น ลักษณะเนื อสัมผัส และความชอบโดยรวม ส าหรับด้านกลิ่นรสและ
รสชาติผู้ทดสอบชิมไม่สามารถแยกความแตกต่างได้อย่างชัดเจน เนื่องจากการเตรียมตัวอย่างขนม
ลอดช่องสิงคโปร์เพ่ือทดสอบชิมมีการเติมน  าเชื่อมและกะทิด้วยปริมาณที่เท่ากัน ส่งผลให้ผู้ทดสอบชิม
ไม่สามารถแยกกลิ่นรสและรสชาติได้ โดยขนมลอดช่องสิงคโปร์ที่ใช้สารละลายโซเดียมไฮโดรเจน
คาร์บอเนตที่ระดับความเข้มข้น 0.25% ในการสกัดสีเขียวจากใบเตยได้รับการยอมรับจากผู้ทดสอบ
ชิมสูงสุดในทุกด้าน ซึ่งสอดคล้องกับการวิเคราะห์คุณภาพด้านสีด้วยเครื่องวัดสี และด้านลักษณะเนื อ
สัมผัสด้วยเครื่องวัดเนื อสัมผัส จึงเลือกสารละลายโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตที่ระดับความเข้มข้น 
0.25% ไปท าการศึกษาผลการท าแห้งเส้นลอดช่องสิงคโปร์กึ่งส าเร็จรูปต่อไป  
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4.2  ผลการศึกษาการท าแห้งเส้นลอดช่องสิงคโปรก์ึ่งส าเร็จรูป 
ผลการศึกษาการท าแห้งเส้นลอดช่องสิงคโปร์กึ่งส าเร็จรูปที่มีสีเขียวธรรมชาติจากใบเตย โดย

ท าการผลิตเส้นลอดช่องสิงคโปร์ที่ระดับความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 
0.25% (w/v) และท าการศึกษาอุณหภูมิในการท าแห้งเส้นลอดช่องสิงคโปร์ 3 ระดับ ได้แก่ 50 oC   
60 oC และ 70 oC ด้วยตู้อบลมร้อนแบบถาด จนได้เส้นลอดช่องสิงคโปร์ที่มีความชื น 10 – 11% 
(w/w) ซึ่งเป็นไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน (มผช.138/2546) โดยก าหนดไว้ว่าต้องไม่เกิน 12% 
(w/w) จากนั นน าเส้นลอดช่องสิงคโปร์อบแห้งที่ได้ไปตรวจสอบคุณภาพด้วยการวัดค่าสี อัตราการ    
คืนรูป ลักษณะเนื อสัมผัส และการทดสอบทางประสาทสัมผัส พบว่าอุณหภูมิที่ใช้ในการอบแห้งเส้น
ลอดช่องสิงคโปร์มีผลท าให้ค่าสี อัตราการคืนรูป ลักษณะเนื อสัมผัส คุณภาพทางประสาทสัมผัสจาก            
ผู้ทดสอบชิมมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
 
 

 
 
 

 ภาพที่ 4.3  ลักษณะเส้นลอดช่องสิงคโปร์ต้มสุกทีผ่่านการอบแห้งที่อุณหภูมิต่างกัน 
 
 
 

50 oC 

 
 
 

60 oC 
 
 
 

 
70 oC 
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ลักษณะปรากฏของเส้นลอดช่องสิงคโปร์ต้มสุกที่ผ่านการอบแห้งที่อุณหภูมิ 70 oC    
มีสีเขียวเข้มมากที่สุด และสีเขียวลดลงเมื่ออุณหภูมิในการอบแห้งลดลง ดังภาพที่ 4.3 และเมื่อน าเส้น
ลอดช่องสิงคโปร์ที่ผ่านการอบแห้งต้มสุกมาวัดค่าสีด้วยเครื่องวัดสี พบว่าอุณหภูมิที่ใช้ในการอบแห้งมี
ผลต่อค่าสี L* a* และ b* ของเส้นลอดช่องสิงคโปร์อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) อุณหภูมิที่ใช้
อบแห้งสูงขึ นมีผลท าให้เส้นลอดช่องสิงคโปร์มีค่าสีเขียวและค่าสีเหลืองเพ่ิมขึ น และมีค่าความสว่าง
ลดลง โดยเส้นลอดช่องสิงคโปร์ที่ผ่านการอบแห้งที่อุณหภูมิ 70 oC ใช้เวลาในการอบแห้งน้อยที่สุด    
มีสีเขียว (-a*) และสีเหลือง (b*) มากที่สุด ให้ความสว่าง (L*) น้อยที่สุด และสีเขียวและสีเหลืองลดลง
เมื่ออุณหภูมิที่ใช้ในการอบแห้งลดลง ซึ่งสอดคล้องกับค่าความสว่างทีเ่พ่ิมขึ น ดังตารางที่ 4.7 ทั งนี อาจ
เนื่องมาจากในสภาวะที่เป็นด่างและการให้ความร้อนแบบอุณหภูมิสูงระยะเวลาสั นช่วยรักษาสีเขียว
หรือปริมาณคลอโรฟิลล์ไว้ได้นาน (นิธิยา รัตนาปนนท์, 2549) และช่วยป้องกันการเปลี่ยนแปลงของ
คลอโรฟิลล์ไปเป็นฟีโอไฟติน (Lau et al., 2000) 

 
ตารางท่ี 4.7  ค่าสีของเส้นลอดช่องสิงคโปร์สุกทีอุ่ณหภูมิต่าง ๆ ทีใ่ช้ในการอบแห้ง 
 

การอบแห้ง ค่าสีของเส้นลอดช่องสิงคโปร์สุก 
อุณหภูมิ 

(oC) 
เวลา 
(นาที) 

ความชื้น 
(%) 

L* a*  b*  

50 55 10.49 59.05 ± 0.56a -19.61 ± 0.20c 42.76 ± 0.41c 

60 45  10.50 58.01 ± 0.48b -20.42 ± 0.30b 43.98 ± 0.50b 

70 35  10.77 57.30 ± 0.49c -21.88 ± 0.28a 44.95 ± 0.47a 

 
หมายเหตุ: a,b,c ที่แตกต่างกันในแนวตั ง แสดงว่า มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
 

ผลการวิเคราะห์การคืนรูปของเส้นลอดช่องสิงคโปร์อบแห้งที่ อุณภูมิ 50 oC 60 oC 
และ 70 oC พบว่าอุณหภูมิที่ใช้ในการอบแห้งมีผลต่อค่าการคืนรูปของเส้นลอดช่องสิงคโปร์อย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยพบว่าเส้นลอดช่องสิงคโปร์อบแห้งที่อุณหภูมิ 70 oC มีค่าการคืนรูป
มากที่สุด และค่าการคืนรูปลดลงเมื่ออุณหภูมิที่ใช้ในการอบแห้งลดลง ดังตารางที่ 4.8 ซึ่งเป็นผล       
จากอุณภูมิต่อเวลาที่ใช้ในการอบแห้ง เมื่อใช้อุณหภูมิสูงขึ นท าให้ใช้เวลาในอบแห้งลดลง (วิจิตรา 
เหลียวตระกูล และคณะ, 2564) โดยเส้นลอดช่องสิงคโปร์ที่ผ่านการอบแห้งที่อุณหภูมิ 70 oC ใช้เวลา
ในการอบแห้งน้อยที่สุด ซึ่งในระหว่างกระบวนการอบแห้งที่ใช้อุณหภูมิสูง ท าให้อัตราการระเหยของ
น  าออกจากผลิตภัณฑ์เป็นไปด้วยความรวดเร็ว (ณัฎฐวัฒน์ วิสัยพรหม และคณะ, 2562) ส่งผลให้เส้น
ลอดช่องสิงคโปร์อบแห้งที่อุณหภูมิ 70 oC มีความชื นสูงที่สุด และเมื่อน ามาเส้นลอดช่องสิงคโปร์มาคืน
รูปโดยผ่านกระบวนการให้ความร้อน ความร้อนจะท าลายพันธะไฮโดรเจนภายในเม็ดแป้ง ท าให้
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โมเลกุลของน  าเข้าไปจับกับหมู่ไฮดรอกซิลของโมเลกุลอะไมโลสและอะไมโลเพกทินได้ง่ายขึ น ท าให้
เม็ดแป้งเกิดการดูดน  าและพองตัวแบบผันกลับได้ (Kaletunc & Breslauer, 2003) นอกจากนี  สุนัน 
ปานสาคร และคณะ (2561) ได้รายงานเกี่ยวกับการทดสอบวัดคุณภาพเนื อสัมผัสด้านแรงดึงของเส้น
ก๋วยเตี๋ยวที่ผลิตจากแป้งข้าวกล้องหอมนิลนึ่งร่วมกับแป้งข้าวผสมชนิดเส้นแห้ง โดยท าการอบแห้งที่
อุณหภูมิ 50 oC 60 oC และ 70 oC พบว่าอุณหภูมิที่สูงส่งผลให้แนวโน้มของค่าแรงดึงลดลง แสดงให้
เห็นว่าการอบแห้งที่อุณหภูมิ 70 oC น  าจะเข้าไปในเม็ดแป้งได้มากขึ นระหว่างการคืนรูปด้วยความร้อน 
เม็ดแป้งเกิดการดูดน  าและพองตัวได้มาก จึงส่งผลต่อค่าแรงดึงที่ลดลงเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในการอบแห้ง 
ซึ่งมีความสัมพันธ์กับการทดสอบวัดคุณภาพเนื อสัมผัสด้านความแน่นเนื อที่สภาวะการอบแห้งเดียวกัน
ของการทดลองนี  โดยพบว่าเส้นลอดช่องสิงคโปร์ที่ผ่านการอบแห้งที่อุณหภูมิ 70 oC ค่าความแน่นเนื อ
ของเส้นลอดช่องสิงคโปร์ลดลง อาจเป็นเหตุให้อัตราการคืนรูปค่อนข้างเร็ว ดังนั น การให้ความร้อนที่
อุณหภูมิ 70 oC จึงมีการคืนรูปสูงที่สุด และหากพิจารณาโครงสร้างทางกายภาพที่ปรากฏ พบว่าเนื อ
ของเส้นลอดช่องสิงคโปร์อบแห้งที่ผ่านการคืนรูปนั นมีความแน่นเนื อน้อยกว่าแต่มีความหยุ่นมากกว่าที่
อุณหภูมิ 60 oC และ 50 oC ตามล าดับ ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ลักษณะเนื อสัมผัสที่ได้จาก
การวัดด้วยเครื่องมือ  

 
ตารางท่ี 4.8  อัตราการคืนรูปของเส้นลอดช่องสิงคโปร์อบแห้งที่อุณหภูมิต่าง ๆ  
 

อุณหภูมิ (oC) ที่ใช้ในการอบแห้ง อัตราการคืนรูป (%) 
50 106.79 ± 0.94c 

60 114.11 ± 0.96b 
70 121.09 ± 0.98a 

 
หมายเหตุ: a,b,c ที่แตกต่างกันในแนวตั ง แสดงวา่ มีความแตกตา่งกันอย่างมนีัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

 
เมื่อท าการวัดลักษณะเนื อสัมผัสของเส้นลอดช่องสิงคโปร์อบแห้งที่ผ่านการคืนรูปด้วย

เครื่องวัดเนื อสัมผัสโดยใช้วิธีทดสอบแบบ Texture profile analysis (TPA) พบว่าอุณหภูมิที่ใช้ใน
การอบแห้งมีผลต่อค่าความแน่นเนื อของเส้นลอดช่องสิงคโปร์สุกอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
โดยพบว่าเส้นลอดช่องสิงคโปร์อบแห้งที่อุณหภูมิ 50 oC มีค่าความแน่นเนื อมากที่สุด และค่าความ
แน่นเนื อลดลงเมื่ออุณหภูมิที่ใช้ในการอบแห้งเพ่ิมขึ น ดังตารางที่ 4.9 ซึ่งเส้นลอดช่องสิงคโปร์ที่ผ่าน
การอบแห้งที่อุณหภูมิ 70 oC ใช้เวลาในการอบแห้งน้อยที่สุด อุณหภูมิภายในตู้อบแห้งสูงจึงท าให้
อัตราการระเหยของน  าออกจากผลิตภัณฑ์สูง (ณัฎฐวัฒน์ วิสัยพรหม และคณะ, 2562) อาจจะส่งผล
ให้โครงสร้างของเส้นลอดช่องสิงคโปร์อบแห้งที่ผลิตจากแป้งมันส าปะหลังมีความแข็งแรงลดลง มีผล
ท าให้ค่าความแน่นเนื อของเส้นลอดช่องสิงคโปร์ลดลง แต่ไม่มีผลต่อการเกาะติดพื นผิวและความหยุ่น
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ของเส้นลอดช่องสิงคโปร์สุก (p>0.05) โดยที่ค่าการเกาะติดพื นผิวหรือแรงที่ใช้ในการถอนหัววัดออก
จากอาหารลดลง (Adhesiveness) และค่าความหยุ่นเพิ่มขึ นเมื่ออุณหภูมิที่ใช้ในการอบแห้งเพ่ิมขึ น 

  
ตารางท่ี 4.9  ลักษณะเนื อสัมผัสของเส้นลอดช่องสิงคโปร์สุกท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ ที่ใช้ในการอบแห้ง 
 

อุณหภูมิ (oC) 
ที่ใช้ในการอบแห้ง 

ลักษณะเนื้อสัมผัสของเส้นลอดช่องสิงคโปร์สุก 

ค่าความแน่นเนื้อ (g) ค่าการเกาะติดพื้นผิวns (g.sec)  ค่าความหยุ่นns (%) 

50 1,405.86 ± 80.10a 195.53 ± 24.65 88.40 ± 1.21 
60 1,210.39 ± 80.42b 182.24 ± 25.67 88.59 ± 1.59 
70 1,053.17 ± 83.02c 180.51 ± 18.49 88.67 ± 0.97 

 
หมายเหตุ: a,b,c ที่แตกต่างกันในแนวตั ง แสดงว่า มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

ns   ไม่มีความแตกตา่งกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) 
 
การทดสอบทางประสาทสัมผัสของขนมลอดช่องสิงคโปร์ พบว่าคะแนนการทดสอบ

ทางประสาทสัมผัสด้านสี และลักษณะเนื อสัมผัสของขนมลอดช่องสิงคโปร์ที่ผ่านการอบแห้งที่อุณภูมิ 
50 oC 60 oC และ 70 oC แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) แต่ด้านลักษณะปรากฏ 
กลิ่น กลิ่นรส รสชาติ และความชอบโดยรวม แตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) ดัง
ตารางที่ 4.10 โดยพบว่าเส้นลอดช่องสิงคโปร์อบแห้งที่อุณหภูมิ 70 oC ได้ค่าคะแนนความชอบมาก
ที่สุดทุกคุณลักษณะ เนื่องจากเส้นลอดช่องสิงคโปร์มีการคืนรูปได้ดีที่สุด ให้เนื อสัมผัสที่เหนียวนุ่มและ
มีสีเขียวมากที่สุด การใช้อุณหภูมิในการอบแห้งเป็น 60 oC และ 50 oC ท าให้เนื อสัมผัสมีความเหนียว
นุ่มและให้สีเขียวลดลง แสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิและเวลาในการอบแห้งส่งผลต่อเนื อสัมผัสและสีของ
เส้นลอดช่องสิงคโปร์ โดยมีรายงานว่าการอบแห้งท าให้เกิดการถ่ายเทความร้อนมาที่ผิวหน้าของ
ผลิตภัณฑ์ หากใช้อุณหภูมิต่ าในการอบแห้งจะท าให้ใช้เวลานานและมีผลต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์          

แต่เมื่อใช้อุณหภูมิที่เหมาะสมจะท าให้การถ่ายเทความร้อนในระหว่างการอบแห้งเป็นไปอย่างสมดุล 
เนื อสัมผัสไม่แห้งกระด้าง และเกิดการเปลี่ยนแปลงของสีน้อย  (วิจิตรา เหลียวตระกูล และคณะ, 
2564) ดังนั น เส้นลอดช่องสิงคโปร์กึ่งส าเร็จรูปที่อบแห้งอุณหภูมิ 70 oC เป็นอุณหภูมิที่เหมาะสมที่ท า
ให้เส้นลอดช่องสิงคโปร์มีเนื อสัมผัสเป็นที่ยอมรับของผู้บริโภค ด้วยเส้นลอดช่องสิงคโปร์มีลักษณะ
เหนียวนุ่ม มีความแน่นเนื อและความหยุ่นดี อีกทั งไม่เหนอะหนะติดฟัน จึงส่งผลโดยตรงต่อคุณภาพ
ทางประสาทสัมผัสของผู้ทดสอบชิมด้านสี และลักษณะเนื อสัมผัส ซึ่งผลที่ได้สอดคล้องกับการ
วิเคราะห์คุณภาพด้านสีด้วยเครื่องวัดสี และด้านลักษณะเนื อสัมผัสด้วยเครื่องวัดเนื อสัมผัส ส าหรับ
ด้านลักษณะปรากฏ กลิ่น กลิ่นรส รสชาติ และความชอบโดยรวม ผู้ทดสอบชิมไม่สามารถแยกความ
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แตกต่างได้อย่างชัดเจน เนื่องจากมีการใช้ส่วนผสมของสารสกัดใบเตยเท่ากันในการเตรียมเส้น และมี
การน าเส้นลอดช่องสิงคโปร์ไปผ่านการอบแห้ง อีกทั งการเตรียมตัวอย่างขนมลอดช่องสิงคโปร์เพ่ือ
ทดสอบชิมมีการเติมน  าเชื่อมและกะทิด้วยปริมาณท่ีเท่ากัน  
 
ตารางที่ 4.10  คะแนนความชอบของขนมลอดช่องสิงคโปร์ที่อุณหภูมิต่าง ๆ จากการทดสอบทาง

ประสาทสัมผัส  
 

คุณภาพทาง 
ประสาทสัมผัส 

คะแนนความชอบของขนมลอดช่องสิงคโปร์ที่อุณหภูมิต่าง ๆ 

50 oC 60 oC 70 oC 

ลักษณะปรากฏns 8.08 ± 0.84 8.08 ± 0.65 8.19 ± 0.71 

สี 8.11 ± 0.75b 8.19 ± 0.79ab 8.44± 0.56a 

กลิ่นns 7.92 ± 0.91 7.89 ± 0.82 8.00 ± 0.89 

กลิ่นรสns 7.83 ± 0.88 7.83 ± 0.77 7.86 ± 0.80 

รสชาติns 8.11 ± 0.89 8.14 ± 0.83 8.14 ± 0.76 

ลักษณะเนื อสัมผัส 7.92 ± 0.91b 7.97 ± 0.84ab 8.28± 0.66a 

ความชอบโดยรวมns 8.11 ± 0.89 8.11 ± 0.67 8.25 ± 0.73 
 
หมายเหตุ: a,b ที่แตกต่างกันในแนวนอน แสดงว่า มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

ns  ไม่มีความแตกต่างกันอยา่งมนีัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



บทท่ี 5 
 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
 
 

5.1  สรุปผล 
การศึกษาปริมาณแป้งมันส าปะหลังที่เหมาะสมที่ใช้ท าเจลในการผลิตเส้นลอดช่องสิงคโปร์  

พบว่าเส้นลอดช่องสิงคโปร์ที่ใช้ปริมาณแป้งมันส าปะหลังในการท าเจลที่ระดับ 30% มีสีเขียวมากที่สุด 
(p≤0.05) มีค่าแรงดึงและค่าความยืดหยุ่นมากที่สุด (p≤0.05) และขนมลอดช่องสิงคโปร์ยังได้รับการ
ยอมรับจากผู้ทดสอบชิมสูงสุด (p≤0.05) 

การศึกษาระดับความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตที่ใช้สกัดสีเขียวจาก
ใบเตยในการผลิตเส้นลอดช่องสิงคโปร์ พบว่าเส้นลอดช่องสิงคโปร์ที่ใช้สารละลายโซเดียมไฮโดรเจน
คาร์บอเนตที่ระดับความเข้มข้น 0.25% มีสีเขียวมากที่สุด (p≤0.05) มีค่าแรงดึงและค่าความยืดหยุ่น
มากที่สุดเมื่อเทียบกับที่ระดับความเข้มข้นอ่ืน ๆ (p≤0.05) และขนมลอดช่องสิงคโปร์ยังได้รับการ
ยอมรับจากผู้ทดสอบชิมสูงสุด (p≤0.05) 

การศึกษาอุณหภูมิที่ใช้ท าแห้งเส้นลอดช่องสิงคโปร์ พบว่าเส้นลอดช่องสิงคโปร์ต้มสุกที่ผ่าน
การอบแห้งที่อุณหภูมิ 70 oC มีสีเขียวมากที่สุด (p≤0.05) มีการคืนรูปดีที่สุด (p≤0.05) มีค่าความ
แน่นเนื้อน้อยที่สุด (p≤0.05) ด้วยขนมลอดช่องสิงคโปร์มีลักษณะเนื้อสัมผัสที่นุ่มเหนียวจึงได้รับการ
ยอมรับจากผู้ทดสอบชิมสูงสุด (p≤0.05) และใช้เวลาในการอบแห้งน้อยที่สุด  

 
5.2  ข้อเสนอแนะ 

5.2.1  จากการใช้สารละลายด่างโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต และน้ าปูนใสอิ่มตัวในการสกัด
สีเขียวจากใบเตยแล้ว ควรศึกษากับสารที่มีความเป็นด่างตัวอ่ืน ๆ ที่สามารถใช้กับอาหารและ
รับประทานได้ เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์ 

5.2.2  ควรศึกษาอาหาร/ขนมไทยที่ใช้สีเขียวจากคลอโรฟิลล์จากพืชชนิดอ่ืนที่สามารถใช้กับ
อาหารได้ โดยใช้เทคนิคการสกัดด้วยตัวท าละลายที่เป็นด่าง ส าหรับใช้ในการประกอบอาหารให้มาก
ขึ้น เพ่ือเพ่ิมสีสันตามธรรมชาติให้กับอาหารและเพ่ิมคุณค่าทางโภชนาการ  

5.2.3  ควรศึกษาอายุการเก็บรักษาเส้นลอดช่องสิงคโปร์กึ่งส าเร็จรูป เพ่ือระบุวันหมดอายุ
ของผลิตภัณฑ์บนฉลากอาหาร โดยยังคงมีลักษณะคุณภาพด้านรสชาติ สี กลิ่นรส และเนื้อสัมผัสเป็นที่
ยอมรับ และปลอดภัยส าหรับการบริโภค  
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ขนมลอดช่องสิงคโปร ์
ส าหรับประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส 

 
1. น  าเชื่อม 

1.1 ส่วนผสม 
1.1.1  น ้ำตำลทรำย (ตรำมิตรผล) 500  กรัม 
1.1.2  น ้ำเปล่ำ   750  กรัม 

1.2  วิธีท าน  าเชื่อม 
1.2.1  ใส่น ้ำเปล่ำลงในหม้อ จำกนั นน้ำไปให้ควำมร้อนที่อุณหภูมิ 100 oC บนเตำ

แม่เหล็กไฟฟ้ำ 
1.2.2  เติมน ้ำตำลทรำย และใช้ไม้พำยคนจนน ้ำตำลละลำยหมด จำกนั นคนเป็นระยะ 

เป็นเวลำ 30 นำที โดยไม่ต้องปิดฝำหม้อ ระวังอย่ำให้น ้ำเชื่อมกระเด็นออกจำกหม้อ 
1.2.3  ยกลงจำกเตำแม่เหล็กไฟฟ้ำ วำงทิ งไว้ให้เย็น ณ อุณหภูมิห้อง จำกนั นน้ำมำวัด

ควำมหวำนด้วยเครื่อง Refractometer  
1.2.4  น ้ำเชื่อมที่ได้มีลักษณะข้นเล็กน้อย และมีควำมหวำนเท่ำกับ 63 oBx 
 

2. น  ากะทิ 
2.1 ส่วนผสม 

2.1.1  กะทิแท้ 100% (ตรำอร่อยดี) 500  มิลลิลิตร 
2.1.2  เกลือป่น (ตรำปรุงทิพย์) 6.6   กรัม 

2.2  วิธีท าน  ากะทิ 
2.2.1  ใส่น ้ำกะทิลงในหม้อ และเติมเกลือป่น ใช้ไม้พำยคนให้เกลือละลำยจนหมด 
2.2.2  น้ำไปให้ควำมร้อนที่อุณหภูมิ 100 oC บนเตำแม่เหล็กไฟฟ้ำ เป็นเวลำ 2 นำที 

พร้อมกับคนไปด้วยตลอดเวลำ 
2.2.3  ยกลงจำกเตำแม่เหล็กไฟฟ้ำ วำงทิ งไว้ให้เย็น ณ อุณหภูมิห้อง 
 

3. ขนมลอดช่องสิงคโปร ์
3.1 ส่วนผสม 

3.1.1 เส้นลอดช่องสิงคโปร์ต้มสุก พอประมำณ 
3.1.2 น ้ำเชื่อม   2  ช้อนโต๊ะ 
3.1.3 น ้ำกะทิ   3  ช้อนโต๊ะ 
3.1.4 น ้ำแข็งป่น   2  ออนซ์ 
3.1.5 น ้ำเปล่ำ   1 ช้อนโต๊ะ 
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3.2  วิธีการจัดเสิร์ฟขนมลอดช่องสิงคโปร์ 
3.2.1  ใส่น ้ำเปล่ำลงในถ้วยไอศกรีมพลำสติดขนำด 7 ออนซ์ ตำมด้วยเส้นลอดช่อง

สิงคโปร์ต้มสุก ปิดฝำถ้วยให้สนิท 
3.2.2  ใส่น ้ำเชื่อมลงในถ้วยซอสพลำสติกขนำด 2 ออนซ์ ปิดฝำถ้วยให้สนิท 
3.2.3  ใส้น ้ำกะทิลงในถ้วยซอสพลำสติกขนำด 2 ออนซ์ ปิดฝำถ้วยให้สนิท 
3.2.4  ใส่น ้ำแข็งป่นลงในพลำสติกขนำด 4 ออนซ์ ปิดฝำถ้วยให้สนิท 
3.2.5  วำงส่วนผสมของขนมลอดช่องสิงคโปร์ทั งหมดตั งแต่ข้อ 3.2.1 – 3.2.4 ลงบน

ภำชนะส้ำหรับเสิร์ฟ จำกนั นจัดวำงชุดอุปกรณ์ส้ำหรับทดสอบชิม ได้แก่ ช้อนและส้อมพลำสติก น ้ำด่ืม 
กระดำษทิชชู่ และแบบประเมินคุณภำพทำงประสำทสัมผัสพร้อมปำกกำ ดังรูป 

 

 
 

3.2.6  ผู้ทดสอบชิมน้ำส่วนผสมของน ้ำเชื่อม น ้ำกะทิ เทใส่ถ้วยที่บรรจุเส้นลอดช่อง
สิงคโปร์ ใช้ช้อนคนให้ส่วนผสมทั งหมดเข้ำกัน จำกนั นเติมน ้ำแข็งป่นและใช้ช้อนคนส่วนผสมอีกครั ง 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
 

แบบประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



62 

ชุดที่....... 
แบบประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส 

 
ผลิตภัณฑ์  ขนมลอดช่องสิงคโปร์ใบเตย 

วันที่ทดสอบ  ………………………………… 
ค าแนะน า 

กรุณาทดสอบชิมตัวอย่างผลิตภัณฑ์ที่เสนอตามล าดับของรหัสในตารางจากซ้ายไปขวา และ
ให้คะแนนตามความชอบในแต่ละคุณลักษณะของผลิตภัณฑ์ท่ีตรงกับความรู้สึกของท่านมากที่สุด โดย
ก าหนดคะแนนความชอบ 9 ระดับ (9-Point Hedonic Scale) ดังนี้ 

9 =  ชอบมากที่สุด 6 =  ชอบเล็กน้อย 3 =  ไม่ชอบปานกลาง 
8 =  ชอบมาก 5 =  บอกไม่ได้ว่าชอบหรือไม่ชอบ 2 =  ไม่ชอบมาก 
7 =  ชอบปานกลาง 4 =  ไม่ชอบเล็กน้อย 1 =  ไม่ชอบมากที่สุด 

 

คุณภาพทางประสาทสัมผัส 
คะแนนความชอบของตัวอย่าง 

รหัส………… รหัส………… รหัส………… 
ลักษณะปรากฏ    

สี    

กลิ่น (ดมก่อนชิม)    

กลิ่นรส (ขณะชิม)    

รสชาต ิ    

ลักษณะเนื้อสัมผสั    

ความชอบโดยรวม    

 
ข้อเสนอแนะ 
………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………………………… 
 

ขอขอบคุณส าหรับความร่วมมือในการตอบแบบสอบถาม 
ผู้วิจัย 
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ชุดที่....... 
แบบประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส 

 
ผลิตภัณฑ์  ขนมลอดช่องสิงคโปร์ 

วันที่ทดสอบ  ……………………….. 
ค าแนะน า 

กรุณาทดสอบชิมตัวอย่างที่เสนอตามล าดับของรหัสในตารางจากซ้ายไปขวา และให้คะแนน
ตามความชอบในแต่ละคุณลักษณะของผลิตภัณฑ์ที่ตรงกับความรู้สึกของท่านมากที่สุด โดยก าหนด
คะแนนความชอบ 9 ระดับ (9-Point Hedonic Scale) ดังนี้ 

9 =  ชอบมากที่สุด 6 =  ชอบเล็กน้อย 3 =  ไม่ชอบปานกลาง 
8 =  ชอบมาก 5 =  บอกไม่ได้ว่าชอบหรือไม่ชอบ 2 =  ไม่ชอบมาก 
7 =  ชอบปานกลาง 4 =  ไม่ชอบเล็กน้อย 1 =  ไม่ชอบมากที่สุด 

 
 

คุณภาพทางประสาทสัมผัส 
คะแนนความชอบของตัวอย่าง 

รหัส………… รหัส………… รหัส………… รหัส………… 
ลักษณะปรากฏ     

สี     

กลิ่น (ดมก่อนชิม)     

กลิ่นรส (ขณะชิม)     

รสชาต ิ     

ลักษณะเนื้อสัมผสั     

ความชอบโดยรวม     

 
ข้อเสนอแนะ 
………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………………………… 
 

ขอขอบคุณส าหรับความร่วมมือในการตอบแบบสอบถาม 
ผู้วิจัย 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
 

มาตรฐานผลิตภัณฑชุมชน เส้นลอดชองแหง (มผช.138/2546) 
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