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ผลิตภัณฑบะหมี่จากแปงขาวพรอมบริโภคแชเยือกแข็ง 
 

Frozen Ready to Eat Rice Noodle Products 
 

คํานํา 
 

บะหมี่ นับเปนอาหารหลกัอีกชนิดหนึ่งของชาวเอเชียมานาน เร่ิมตั้งแต 500 ปกอน
คริสตกาล ซ่ึงชาวจีนรูจกัวิธีการทําบะหมี่ จนเปนทีน่ิยมในการบริโภคและแพรหลายไปยังประเทศ
ตางๆ ในเอเชยี โดยเฉพาะในประเทศญี่ปุน ซ่ึงไดรับรูปแบบและแนวทางการทําจากจีนมาดัดแปลง 
กลายเปนบะหมี่ญ่ีปุน (udon) จนในปจจุบนั มีการผลิตบะหมี่มากมายหลายชนิด บริโภคกันทั่วไป
ในหมูชนชาวเอเชีย รวมทั้งชาวไทยเราดวย ซ่ึงนิยมบริโภคเปนอาหารหลักในมื้อกลางวันเปนสวน
ใหญ บะหมีใ่นปจจุบนัใชแปงสาลีเปนองคประกอบหลัก แปงสาลีมีลักษณะเหมาะสมในการทํา
บะหมี่ เนื่องจากองคประกอบสําคัญในแปงสาลีมีผลตอลักษณะเสนบะหมี่ ไดแก สตารช และ
โปรตีน โดยมีความสัมพันธใกลชิดกับโปรตีนในรูปกลูเทน (gluten) ซ่ึงใหความยืดหยุน เมื่อนําแปง
มานวดกับน้ําจนกลายเปนโดเรียบเนยีนสามารถรีดเปนแผน           และตัดเปนเสนได แตโปรตีนใน
รูปกลเูทน กอใหเกิดอาการแพในผูบริโภคบางกลุม ในงานวิจยัคร้ังนี้ไดนําแปงขาวมาปรับปรุง
คุณสมบัติการละลายน้ําเย็นและนําแปงขาวเจามาเปนวตัถุดิบในการผลิตบะหมี่ เนื่องจากขาวมี
คุณคาและเปนประโยชนในดานสุขภาพตอผูบริโภคมากกวาธัญชาติอ่ืน ดวยองคประกอบทางเคมี 
และชีวเคมีของขาวไมมีสารที่ทําใหเกิดอาการแพ เชน ไมมีกลูเทน ซ่ึงพบในขาวสาลี, ขาวไรย, ขาว
บารเลย และขาวทริทิเคลี จึงไมทําใหเกดิโรคภูมิแพ (Coeliac disease) ซ่ึงเปนผลจากโปรตีนบาง
ชนิดในกลูเทน รวมทั้งแอลฟา-ไกลอะดิน (α-gliadin) ที่สามารถทําลายลําไสเล็กของผูที่เปนโรคนี้ 
เนื่องจากไมมภีูมิตานทานเหมือนคนปกติ (Kasarda, 2001 อางโดย อรอนงค, 2547) ผูที่มีอาการแพ
อาหารเหลานีอ้าจรูสึกปวดทอง มีกรดหรอืแกสในกระเพาะ และปวดเมื่อยรางกาย ดงันั้นการนําขาว 
และผลพลอยไดจากขาวมาใชเปนสวนประกอบอาหาร (Food ingredients) ทําใหไดผลิตภัณฑหลาย
ชนิดที่เหมาะสําหรับผูบริโภคกลุมนี้และยังเปนประโยชนตอสุขภาพ (อรอนงค, 2547) และ
ผลิตภัณฑไดนํามาทําการศกึษาวจิัยนี้เปนผลิตภัณฑที่ไดนําขาวมาแปรรูปอาหารพรอมบริโภคแช
เยือกแข็ง  
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วัตถุประสงค 
                                                                                                                                                                                         

1. ดัดแปรสตารชในแปงขาวทางฟสิกส 
 
2. วิเคราะหสมบัติทางเคมี ฟสิกส และเคมเีชงิฟสิกสของแปงขาว และแปงขาวดัดแปรทาง

ฟสิกส 
 

3. หาอัตราสวนผสมของแปงขาวและแปงขาวดัดแปรเพื่อทําผลิตภัณฑบะหมี่ 
 

4. ตรวจสอบผลิตภัณฑบะหมีจ่ากแปงขาว 
 

5. ผลของการแชเยือกแข็งตอบะหมี่จากแปงขาวพรอมบริโภค 
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การตรวจเอกสาร 

 
1.  ผลิตภณัฑอาหารเสน 
 

เปนผลิตภัณฑอาหารที่ผลิตเปนจํานวนมาก และใชเปนอาหารหลัก   เชนเดยีวกับขาวสาร 
และขาวกลอง ผลิตภัณฑอาหารเสนมีอยูหลายชนิดทั้งกวยเตี๋ยวเสนใหญ กวยเตีย๋วเสนเล็ก เสนหมี่ 
และขนมจนี แลวยังอาจรวมผลิตภัณฑประเภทแผนใบเมีย่งญวน กวยจับ๊ หรือที่ทําเปนอาหารหวาน  
เชน ลอดชอง  เปนตน  โดยมีหลักการแปรรูปคลายคลึงกัน  แตกตางกันในบางขั้นตอน  และ
ลักษณะของผลิตภัณฑอาหารที่ได  วัตถุดิบที่ใชมักจะเปนขาวหกัที่มาจากขาวแอมิโลสสูง นํามาโม
แบบเปยกเชนเดียวกับการแปรรูปเปนแปงขาว  แลวจึงใหความรอนแกกอนแปง  หรือน้ําแปงตอไป 
ตามกรรมวิธีของแตละผลิตภัณฑซ่ึงใหลักษณะเนื้อสัมผัส  กล่ินรส  กล่ิน  และรสชาติ แตกตางกนั     
(อรอนงค, 2535; งามชื่น, 2539) คุณภาพของเสนขึ้นอยูกบัวตัถุดิบ และเทคโนโลยีในการผลิตที่
เหมาะสมชวยในแตละขั้นตอนการผลิตปรับปรุงคุณสมบัติของเสนกวยเตี๋ยวใหมีคุณสมบัติตามที่
ตองการ (วิภา, 2541) โดยชนดิของอาหารเสนสามารถแบงออกดังนี ้
 

 1.1  แบงตามชนิดของแปงหรือวัตถุดิบ และเรียกชื่อแตกตางกันดังนี้ (พจน, 2540) 
 

1.1.1  อาหารเสนจากแปงสาลีไดแก บะหมี ่หมี่ซ่ัวของจีน เสนราเมน และอุดง 
ของญี่ปุน รวมถึงเสนโซบะที่มีสีน้ําตาลที่ทําจากเมล็ดบคัวีต นอกจากนี้ยังรวมถึงเสนพาสตา ที่มี
รูปแบบตางๆ กัน 
 

1.1.2  อาหารเสนจากแปงขาวเจา ซ่ึงเรียกทัว่ไปวา “กวยเตี๋ยว” ไดแก กวยเตีย๋ว  
เสนใหญ เสนเล็ก และเสนหมี่ เปนตน 
 
  1.1.3  อาหารเสนจากแปงชนิดอื่นๆไดแก วุนเสน กวยเตีย๋วเซ่ียงไฮจากแปงถ่ัว
เขียว และเสนซิราตาจากมันเทศ เปนตน 
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 1.2  แบงตามลักษณะของเสน    ผลิตภัณฑในกลุมของอาหารเสนประเภทกวยเตีย๋วสามารถ
แบงตามลักษณะของเสนได 4 ชนิด ดังนี้ (ณรงค, 2538; วิภา, 2541) 
 

1.2.1  กวยเตี๋ยวสด       เปนกวยเตีย๋วที่ไดจากการนํากวยเตีย๋วมาตดัเปนเสนโดยไม 
ผานการทําแหง   อาจเปนเสนเล็กขนาด   0.4-0.5 เซนติเมตร หรือเสนใหญขนาด 1.5-2.5 เซนติเมตร 
โดยมีความชืน้ประมาณรอยละ 62-64 เปนกวยเตี๋ยวที่เก็บไดไมนาน ตองรับประทานภายใน 1-2 วัน 
 

1.2.2  กวยเตี๋ยวเสนเล็กกึ่งแหง    เปนกวยเตี๋ยวที่ผานการผึ่งลมมาบางแลว   เพื่อลด 
ความชื้นลง กวยเตีย๋วชนิดนีม้ีความชื้นประมาณรอยละ 37 ปกติเก็บได 1-2 วันเทานัน้ 
 

1.2.3  กวยเตี๋ยวเสนเล็กแหง     เปนกวยเตีย๋วที่มีการตัดเปนเสน   และทาํใหแหงจน 
มีความชื้นไมเกินรอยละ 13 ทําใหสามารถเก็บรักษาไดนานในสภาวะทีเ่หมาะสม 
 

1.2.4  แผนกวยจั๊บ    เปนกวยเตี๋ยวที่นึ่งใหสุกเพียงครึ่งเดยีวของความหนา  แลวตดั 
ใหมีขนาด 3.0-3.5 เซนติเมตร มักเปนรูปสามเหลี่ยม โดยมีความชืน้ประมาณรอยละ 12 เมื่อนํามา
ตมสุกจะมวนเปนหลอด 
 
2.  ผลิตภณัฑบะหมี่จากแปงสาล ี
 
 บะหมี่นับเปนอาหารหลักอีกชนิดหนึ่ง ของประชากรชาวเอเชยีมาชานานแลว ซ่ึงชาวจีน
รูจักวิธีการทําบะหมี่ จนเปนที่นิยมในการบริโภคแพรหลาย ไปยงัประเทศตางๆ ในเอเชีย 
โดยเฉพาะในประเทศญี่ปุน ไดรับรูปแบบและแนวทางการทําจากจนีดัดแปลงกลายเปนบะหมี่ญ่ีปุน 
จนในปจจุบนั มีการผลิตบะหมี่มากมายหลายชนิด บริโภคกันทัว่ไปในหมูชนชาวเอเชีย รวมทั้งชาว
ไทยเราดวย ซ่ึงนิยมบริโภคเปนอาหารหลกัในมื้อกลางวนัเปนสวนใหญ (กมลพรรณ, 2547) 
 

คุณภาพของแปงสาลีที่ใชทําบะหมี่พบวา ปริมาณเถา 0.33-0.45% จะใหบะหมี่มีสีสดใส
และหากมีปริมาณโปรตีนอยู 8-10% จะไดบะหมี่ที่มีคณุภาพดีและมพีื้นผิวของเสนบะหมีเ่รียบ การ
สูญเสียแปงระหวางการตมมีคาต่ํา (cooking loss) ปริมาณของบะหมีภ่ายหลังตมสุกจะมีคาสูง ถา
แปงมีปริมาณโปรตีนต่ํา คุณภาพกลูเทนไมแข็งแรงและมีคณุสมบัติทางเคมีของแปงคือ คา 
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amylograph viscosity ต่ําจะทําใหเกิดปญหาระหวางการผลิต และการยอมรับของผลิตภัณฑ (Kim, 
1966) 

 
หลักงายๆ ในการผลิตบะหมี่คือ การผสมแปงสาลี น้ํา เกลือ และดาง โดยผสมและนวดให

เขากัน และรีดเปนแผนบางเรียบ ตัดเปนเสนตามขนาดตองการก็จะไดบะหมี่สด บะหมี่แบงออกเปน 
4 ชนิด โดยยดึถือเอาวิธีการผลิตเปนหลัก คือ บะหมี่สด บะหมี่สุก และบะหมี่ประเภทกึ่งสําเร็จรูป 
ชนิดอบแหงและชนิดทอด บะหมี่สองชนิดหลังนีจ้ะตองผานขั้นตอนการนึ่งใหสุก แลวนําไป
อบแหงในตูอบหรือทอดในน้ํามันที่อุณหภูมิเหมาะสม บะหมีก่ึ่งสําเร็จรูปชนิดอบแหงมีความ
เหนยีวมากกวาบะหมี่กึง่สําเร็จรูปชนิดทอดในน้าํมันอุณหภูมิเหมาะสม เนื่องจากโปรตีนไดเปลี่ยน
รูปเปนแอลฟาโปรตีนและอยูในรูปที่เหนยีวกวาเดิม คงทนตอการขนสงสามารถเก็บไดนานไม
เหม็นหืน แตตองใชเวลาในการตมนานกวาเพื่อใหคนืตวั สวนบะหมี่กึ่งสําเร็จรูปชนิดทอดเปน
บะหมี่ที่นึ่งใหสุกแลวทอดในน้ํามันที่อุณหภูมิเหมาะสม ไอน้ําจะเกดิขึ้นอยางรวดเร็วแลวทําใหเกิด
ความดันสูง ทําใหเกิดรูพรุนที่ผิวบะหมี่ชนิดนี้คืนตวัไดเร็วเมื่อถูกน้ํารอน แตมีขอเสยีคือ เก็บไวได
ไมนาน เนื่องจากมีน้ํามันตดิอยูที่ผิว เมื่อสัมผัสกับอากาศจงึเกิดการเหม็นหืนไดเร็ว (ณรงค, 2538) 

 
ปจจัยสําคัญทีม่ีผลตอคุณภาพของบะหมี่คอื คุณสมบัติของแปงสาลีที่ใช เวลาที่ใชในการ

นวด ปริมาณน้ํา และเกลือ (Miskelly, 1998) พบวา บะหมี่แบบจีน จะทาํจากแปงสาลีชนดิ
อเนกประสงคที่มีโปรตีน 10-12% ผสมกับดางโซเดียมคารบอเนต 0.5-2.0% น้ํา 30-35% และเกลือ 
1-1.5% สําหรับบะหมีแ่บบญี่ปุน จะทาํจากแปงสาลีโปรตีนต่ํา หรือแปงผสมระหวางแปงสาลีชนดิ
ออนและแปงสาลีชนิดแข็ง เพื่อใหมีโปรตนีประมาณ 9-10% ผสมกับน้ํา 28-33% และเกลือ 2% โดย
ไมเติมดางจะใหบะหมี่สีขาว เนื้อนุมและเหนียว (สุภารัตนและคณะ, 2542) 
 

2.1  คุณสมบัติสวนผสมของบะหมี ่
 

2.1.1  แปงสาลี 
 

                        องคประกอบสําคัญในแปงซึ่งมีผลตอลักษณะเสนของบะหมี่ไดแก สตารช 
โปรตีน เอนไซมและสี เนื่องจากสตารชเปนองคประกอบหลักที่มีในแปงมากที่สุดประมาณ 67% 
ดังนั้นสตารชจึงเปนสวนประกอบที่สําคัญตอลักษณะโครงรางของเสนบะหมี่ โดยมีความสัมพันธ
ใกลชิดกับโปรตีนในรูปกลูเทน ซ่ึงใหความยืดหยุน เมือ่นําแปงมานวดกับน้ําจนกลายเปนโดเรียบ
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เนียน สามารถรีดเปนแผนและตัดเปนเสนได สตารชมีผลตอเสนบะหมี่เมื่อสุก โดยสตารชที่มีความ
หนืดสูง จะชวยใหเสนบะหมี่มีความยืดตัวดี ลักษณะเสนเหนยีว เคีย้วไดไมเละ ในทํานองเดียวกนั 
ปริมาณโปรตีน (10-14%) ก็มีความสําคัญตอความยดืหยุน และคุณภาพของกลูเทนที่ทําใหเสน
บะหมี่คงตวั มีลักษณะในการกัดและเคี้ยวดี แตถาในแปงมีเอนไซมโปรตีนเอส ซ่ึงจะยอยสลาย
โปรตีน ก็จะทําใหคณุสมบัติของกลูเทนเสียไป ปริมาณเอนไซมในแปงขึ้นอยูกับสภาพการเก็บ
รักษาขาวสาล ี นอกจากเอนไซมโปรตีนเอสแลว ยังมเีอนไซมชนิดอื่นที่มีผลตอคุณภาพของเสน
บะหมี่เชน การเปลี่ยนแปลงของสีในบะหมี่มีผลจากเอนไซมพอลิฟนอล ออกซิเดส ที่มีในแปงซึ่งจะ
ทําปฏิกิริยาออกซิเดชันกับไทโรซีน หรือสารฟนอลอื่นในแปง เกิดเปนสารประกอบที่มีสีน้ําตาล ซ่ึง
ไมเปนที่ยอมรบัของผูบริโภค โดยเฉพาะในบะหมี่ญ่ีปุนซึ่งเปนเสนสขีาว แตถาเปนบะหมีจ่ีนซึ่ง
ปกติเสนมีสีเหลืองผูบริโภคจะยอมรับสีเหลืองของบะหมี ่ ซ่ึงเกิดจากสารใหสีประเภทฟลาโวนของ
แปงทําปฏิกิริยากับสารละลายเบสที่เติมในสวนผสม แตเมื่อสีของฟลาโวนนี้เปลีย่นจากสีเหลืองใส
เปนสีน้ําตาลหรือมีสีเขียวปน ที่เกิดจากน้ํามีสารประเภทเกลือของธาตุเหล็กปนอยูดวย ผลิตภณัฑ
บะหมี่จะไมเปนที่ยอมรับของผูบริโภค นอกจากนีห้ากแปงมีสารใหสีมากเกินไป ไดแก แปงที่มรํีา
และคัพภะปน จะมีโอกาสทาํใหบะหมี่มีสีเหลืองเขมกวาแปงสกัดปริมาณต่ําเชน แปงพาเทนต  
(อรอนงค, 2540) 
 

           แปงที่เหมาะสมในการทําบะหมี่ ตองเปนแปงทีโ่มจากขาวสาลีที่มีลักษณะ
ทางเคมีและฟสิกสดีและไมเกิดการงอก เมือ่นํามาโมใหเปนแปงจะมีสตารชเสียหาย (damage starch) 
นอย ขนาดแปงหรือเม็ดสตารชเหมาะสมสม่ําเสมอ อัตราการสกัดต่ํา ไมมีรําและคัพภะปน เปนแปง
ที่มีองคประกอบทางเคมีไดสัดสวน โดยเฉพาะปริมาณและคณุภาพของโปรตีนตรงตามลักษณะ
บะหมี่ที่ตองการคือ บะหมี่จนีมีโปรตีนประมาณ 10-12% สวนบะหมีญ่ี่ปุนมีโปรตีน 9-10% สตารช
มีความขนหนดืสูงไมมีเอนไซมในแปง มีสารใหสีประเภทฟลาโวนเหมาะสมตอการเกิดสีเมือ่ทํา
ปฏิกิริยากับเบส โดยใหสีเหลืองใสในบะหมี่จีน สวนแปงทําบะหมี่ญ่ีปุนควรจะมีสารใหสีนอยทีสุ่ด 
เพราะไมเติมสารละลายเบสเพื่อใหบะหมี่คงสีขาวนวล (สุภารัตนและคณะ, 2542) 
 

2.1.2  น้ํา 
 
                         สวนผสมสําคัญในการทําบะหมี่คือ    น้าํ  ซ่ึงเติมลงไปเพื่อใหแปงจบัตัวกัน 

เปนกอนโดทีม่ีความยืดหยุน และรีดเปนแผนบางๆ ได น้ํามผีลตอลักษณะของบะหมี่โดยตรง 
กลาวคือถาใสน้ําในสวนผสมนอยไป โครงรางของบะหมี่จะไมแข็งแรง จะรวนและโปรง ทําใหเสน
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บะหมีแ่ข็งและขาดงาย แตถาใสน้ํามากเกนิไป โดจะแฉะ เหนยีวติดมือ รีดไมได ตัดเปนเสนก็จะ
ติดกันงาย ดังนั้นปริมาณน้ําที่เติมลงในสูตรควรจะเหมาะสมตอชนิดของบะหมี่ ซ่ึงโดยทัว่ไปจะเติม
ประมาณ 30-40% นอกจากนั้น คณุภาพของน้ําที่ใช ก็มีความสําคัญตอลักษณะของโดเชนกนั 
เนื่องจากน้ํามอีงคประกอบของแรธาตุและสารอื่นเจือปนมาก โดยเฉพาะแรธาตุ แคลเซียม เหล็ก 
และแมกนีเซียม จะมีผลใหการดูดซึมน้ําของแปงไมสม่ําเสมอ มีโครงรางของโดไมเนียน จึงไดเสน
บะหมี่ที่ไมด ี นอกจากนี ้ เกลือของเหล็กและทองแดงอาจทําหนาที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาใหเกดิสี
น้ําตาล และมกีล่ินหืนเมื่อเกบ็รักษาบะหมีไ่วนาน ซ่ึงไมเปนที่ยอมรับของผูบริโภค น้ําที่เหมาะสม
ในการทําบะหมี่ที่ดี จึงควรเปนน้ําออนมีแรธาตุและสารอื่นเจือปนในปริมาณต่ํา แตถาน้ําออนไปไม
มีอะไรเจือปนเลยก็จะไมดเีพราะจะทําใหโดแฉะ         มคีวามยืดหยุนตัวนอยกวาน้ําออนที่มีปริมาณ 
แรธาตุเหมาะสม (อรอนงค, 2540) 
        

                         น้ําเปนสวนผสมพื้นฐานที่ใชในการผลิตบะหมี่โดยทําหนาที่เปนตัวทําละลาย  
และเมื่อรวมตวักับโปรตีนในแปงสาลีทําใหเกิดลักษณะเปนกลูเทน โดยทัว่ไปจะมกีารเติมน้ําลงไป
ในปริมาณรอยละ 32-35 ซ่ึงจะขึ้นอยูกบัคุณภาพของแปงและอุปกรณเครื่องมือที่ใช ปริมาณน้าํที่
มากที่สุดที่สามารถเติมลงไปได     โดยไมทําใหเกิดปญหากับแผนโดคือรอยละ 38       (Kim, 1966) 
Kruger et al. (1998) รายงานวาในการวิเคราะหปริมาณการดูดซับน้ําโดยการใชเครื่องมือ 
mixograph เปนวิธีการที่ไมเหมาะสม เนื่องจากปริมาณการดดูซับน้าํที่เหมาะสมทีใ่ชในการทําให
เกิดกลูเทน เพือ่ใชในการผลิตขนมปงนั้นไมเหมาะทีจ่ะนาํมาใชในการประมาณการดดูซับน้ําในการ
ทําบะหมี ่ ดังนั้นในปจจุบนัจึงยังไมมีวิธีการหรือเครื่องมือที่ใชสําหรับการวิเคราะหหาปริมาณการ
ดูดซับน้ํา ที่เหมาะสมในการทําบะหมี่ แตมักนิยมอาศยัผูที่มีความชํานาญและมีประสบการณในการ
พิจารณา (Park and Kim, 1990) 

 
            Park and Kim (1990) กลาววาโดทีเ่ติมน้ํามากจนเกินไปจะมีผลทําใหแผน

โดมีคุณภาพไมดีเมื่อรีดผานลูกกลิ้ง ในขณะที่ถาปริมาณน้ํานอยเกนิไปจะทําใหโดแข็งและยากตอ
การดึงยดื     การเปลี่ยนแปลงปริมาณการดดูซับน้ําของโดจากปริมาณน้ําที่เหมาะสมมากกวารอยละ  
2-3 จะมีผลตอการรีด การตัดเปนเสน และการทําแหงบะหมี่ นอกจากนี้ปริมาณน้ํายังมีผลตอ
คุณภาพของบะหมี่ในดานตางๆเชน สี และลักษณะเนื้อสัมผัส เปนตน ซ่ึงคุณภาพหลักของบะหมี่ที่
เปนตัวบอกการยอมรับของผูบริโภคคือสีและความสวางรวมไปถึงลักษณะเนื้อสัมผัส การหา
ปริมาณน้ําที่เหมาะสมในการผลิตบะหมี่มีความจําเปน เนื่องจากปริมาณการดูดซับน้ําของแปงสาลี
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ในแตละสายพนัธุนั้นแตกตางกัน การใชน้าํที่นอยเกนิไปทําใหอนภุาคแปงไมรวมตัวกนั แตถาใชน้ํา
มากเกินไปจะกอใหเกิดปญหาในระหวางการผสมและการผลิต (Hatcher et al., 1999) 

 
              ปริมาณน้ําที่มากขึน้มีผลทําใหโปรตีนกลูเทนและเม็ดสตารชยึดเกาะตดิกัน

ไดดี (Dexter et al., 1979)  Oh et al. (1985a) รายงานวาปริมาณการดดูซับน้ําของโดบะหมีจ่ะมีผล
ตอคาสีของบะหมี่ คาความแข็งของบะหมี่สุกและบะหมี่อบแหง โดยพบวาบะหมีจ่ะมีสีที่สวางขึน้
เมื่อปริมาณน้ําลดลง       และเมื่อปริมาณน้ําเพิ่มขึ้นทําใหคา    breaking stress    สูงขึ้น     นอกจากนี้  
Hatcher et al. (1999) พบวาปริมาณน้ํามีผลอยางมากตอคาสีของบะหมี่ทั้งชนิดที่เตมิเบสและชนดิที่
เติมเฉพาะเกลอื สวนคุณภาพทางดานเนื้อสัมผัสพบวา ปริมาณน้ํามีผลมากตอบะหมี่ชนดิที่เตมิ
เฉพาะเกลือมากกวาชนิดที่เตมิเบส โดยปรมิาณน้ําที่เพิ่มขึ้นจะทําใหลักษณะเนื้อสัมผัสในดานตางๆ 
มีคาลดลง และยังพบวาปริมาณน้ําที่มากขึน้มีผลทําใหระยะเวลาในการหุงตม (cooking time) ลดลง
ดวย 

 
2.1.3  สารละลายเบส 

 
                           ในการทําบะหมี่แบบจีน นิยมเติมสารละลายเบสซึ่งเปนสารที่มีสวนผสม

ของเบสหลายชนิด ไดแก โซเดียมคารบอเนต โพแทสเซียมคารบอเนต ผสมกับไดโซเดยีม 
ไฮโดรเจนฟอสเฟต หรืออาจใชโซเดียมไฮดรอกไซดโดยตรง ในปริมาณที่เหมาะสม (0.3%) 
สารละลายเบสนี้ทําใหลักษณะโดเปลี่ยนแปลงทั้งฟสิกสและเคมี โดยทางฟสิกส มผีลตอลักษณะ
การอุมน้ําของโด และการดดูซึมน้ําของแปงเพิ่มขึ้น ทําใหสตารชในโดมีความหนืดเพิ่มมากขึ้น ชวย
ใหโดมีความแข็งแรงทนตอการผสมไดมากกวาเดิม โดมีความยืดหยุนไดมากขึน้ สวนผลทางเคมี
นั้นที่สําคัญคือ ทําใหความเปนเบสของโดเพิ่มขึ้น (pH 9-10) ทําใหบะหมี่เกดิการเปลี่ยนสีเปนสี
เหลือง  จากปฏิกิริยาของเบสกับสารฟลาโวนในแปง นอกจากนี้ ยังมผีลตอลักษณะการตมหรือลวก
บะหมี่ ชวยใหมีลักษณะเนือ้สัมผัสที่ดี ทนตอการตมไดนานโดยไมเปอยงาย เสนมีความเหนียว 
ยืดหยุนดีกวาเสนบะหมี่ที่ไมไดใสสารละลายเบส และบะหมี่ที่มีสภาพเปนเบสนี้จะเก็บรักษาได
นานกวาปกติ เนื่องจากเบสมผีลตอการยับยัง้การเจริญเติบโตของจุลินทรียไดดวย (อรอนงค, 2540) 
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            บะหมีม่ีการเติมโซเดยีมคารบอเนต       ซ่ึงมีคุณสมบัติเปนเบส    เพื่อใชใน 
การควบคุมการทํางานของเอนไซมแอลฟาแอมิเลส (∝-amylase) ในแปงขาว เนื่องจากเอนไซม
ชนิดนี้จะทํางานไดดีทีพ่ีเอชระหวาง 5.0-6.0 โดยที่พีเอชต่ําหรือสูงกวานี้การทํางานของเอนไซมจะ
ชาลงอยางมาก บะหมี่ที่ไดจะไมเหนียวติดมือ เนื่องจากไมมีการแตกตวัของแปงมากนัก (ณรงค, 
2538) นอกจากนี้โซเดียมคารบอเนตที่เติมยังมีผลตอคุณภาพในการหุงตมของบะหมีด่วย จากผลการ
ทดลองของ ในป  1988 Huang and Morrison ไดรายงานวาบะหมี่ที่มกีารเติมเบสจะใชระยะเวลาใน
การตมสุกของเสนบะหมีน่านกวาบะหมี่ทีเ่ติมเฉพาะเกลือเพียงอยางเดยีว และในป  2002 Lai et al. 
ไดทําการศึกษาผลของโซเดียมคารบอเนตตอ thermal profile ของสตารช โดยใชเครื่องดิฟเฟอเรน
เทียลสแกนนิงแคลอรีมิเตอร (Differential Scanning Calorimeter, DSC) ไดพบวา โซเดียม
คารบอเนตมีผลทําใหอุณหภมูิทรานซิช่ันในการเกดิเจลาทิไนซของสตารชเพิ่มขึ้น ซ่ึงแสดงใหเหน็
วา โซเดียมคารบอเนตทําใหเม็ดสตารชมีความคงทน ซ่ึงนาจะเกดิขึ้นจากแรงยดึเกาะแบบไฟฟา
สถิตย (electrostatic) ระหวางไอออนบวกของโซเดียม (Na+) และหมูไฮดรอกซิล (OH-) ของสตารช 
โดยสตารชเมือ่อยูในสภาวะที่มีน้ําจะเปนเหมือนตัวแลกเปลี่ยนไอออนของกรดออน  ตามกฎของ 
Donnan potential (Oosten, 1990) จึงสงผลทําใหไอออนบวกของโซเดียมสามารถเขาสูบริเวณสวน
ที่ไมใชผลึก (amorphous) ของเม็ดสตารชได โดยสภาวะที่มีพเีอชสูงหมูไฮดรอกซิลของสตารชมี
แนวโนมที่จะเกิดการไอออไนซไดมากและสราง binding site เพื่อจับกบัไอออนบวกของโซเดียมได
มากขึ้น สําหรับไอออนลบนั้นจะทําใหเมด็สตารชสูญเสียความคงทนโดยการแตกพันธะไฮโดรเจน
ออกตามสมมติฐานของ Oosten (1990) ซ่ึงผลของการสูญเสียความคงทนของเม็ดสตารชนั้นมี
อิทธิพลนอยกวาผลของความคงตัวที่เกดิขึน้จากไอออนบวก ดังนัน้การเติมโซเดียมคารบอเนตจึง
สงผลทําใหเม็ดสตารชมีความคงทนตอการหุงตมมากขึน้ ซ่ึงเปนสาเหตุทําใหบะหมี่ที่มีการเตมิ
โซเดียมคารบอเนตมากขึ้นตองใชเวลาในการตมสุกนานขึ้นและทําใหปริมาณการดดูน้ําสูงขึ้น การ
เติมเบสลงไปในบะหมี่จะมผีลทําใหโดเพิม่การดูดน้ํา    และชวยลดเวลาในการผสมโดลงได  (Moss  
et al., 1986) โดยพบวาเมื่อมีการเติมโซเดยีมไฮดรอกไซด โดจะมีการดูดน้ําเพิ่มขึ้นมากกวาการเตมิ
โซเดียมคารบอเนต หรือโพแทสเซียมคารบอเนต ซ่ึงผลจากการใชโซเดยีมคารบอเนตหรือ
โพแทสเซียมคารบอเนต จะคลายคลึงกันกบัเมื่อใชตัวใดตัวหนึ่งแยกกนั (Dick et al., 1986) 

 
            ลักษณะความแข็งแรงของโดที่มีการเติมเบสจะมีความสําคัญมาก โดยใน

ระหวางการผลิตบะหมี่จะตองผานขั้นตอนการรีดโดอยางตอเนื่อง ซ่ึงอาจทําใหโดมีความแข็งแรง
ลดลงและดึงขาดไดงาย (Moss et al., 1986) ดังนั้นการใชเบสจึงเปนการเพิ่มความแข็งแรงใหแกโด
ที่ไดในขัน้ตอนสุดทายกอนที่จะทําการตดัเปนเสน 
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             Dick et al. (1986) พบวาการเติมคารบอเนตลงไปในการทําบะหมี่จะชวย
เพิ่มความแข็งแรงใหแกเสนบะหมี่ฮกเกีย้น แตพบวาการเติมโซเดียมไฮดรอกไซดปริมาณรอยละ 1 
จะทําใหบะหมี่มีความนุมและมีผิวหนาทีแ่ฉะ (surface stickiness) (Moss et al., 1987)  การเติมเบส
ลงไปในการทาํบะหมี่จะทําใหไดบะหมี่ที่มคีวามแนนเนื้อ (firmness) กวาการเติมเกลือเพียงอยาง
เดียว ซ่ึงสามารถทดสอบโดยการใชการประเมินทางประสาทสัมผัสหรือการใชเครื่องมือวัด โดย 
Huang and Morrison (1988) ไดรายงานวาบะหมี่ที่มกีารเติมเบสจะใหเนื้อสัมผัสที่มคีวามแนนเนื้อ
กวาบะหมี่ที่ทาํจากเกลือ นอกจากนี้ยังพบวาบะหมี่ทีม่ีการเติมเบสจะใชเวลาในการตมสุกนานกวา
บะหมี่ที่เติมเฉพาะเกลือเพยีงอยางเดยีว โดยมีรายงานวามักจะใชเวลาในการตมอยูในชวง 60-120 
วินาที (Moss et al., 1986; Huang and Morrison, 1988)  

 
2.1.4  เกลือ 
 

                        ปริมาณเกลือทีใ่สลงในสูตรการทําบะหมี ่ ก็เพื่อปรับสภาพน้ําใหเหมาะสม
กับชนิดของบะหมี่ที่ตองการ ซ่ึงอาจจะใสหรือไมใสก็ได เกลือมีผลโดยตรงตอลักษณะของกลูเทน
ในโด โดยเพิม่ความแข็งแรงและแรงตานการยืดตวัของโด ชวยใหโดไมแฉะ เมื่อเปนเสนบะหมีจ่ะ
ไมติดกนั นอกจากนี้ เกลือยังชวยยับยัง้การทํางานของเอนไซมประเภทยอยโปรตีนชวยใหโดคง
ความเหนียวและยืดหยุนอยูไดนาน และยังชวยระงับการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรียไดแก 
แบคทีเรีย รา และยีสต จึงสามารถเก็บรักษาบะหมี่ไดนาน (อรอนงค, 2540) 
 
3.  คุณภาพในการเก็บรักษาบะหมี ่
 
  เวลาที่ใชในการเก็บรักษาบะหมี่ ใหมีคณุภาพดี เปนทีย่อมรับของผูบริโภค จะขึน้อยูกับ
ชนิดของบะหมี่ บะหมี่สดจะมีอายุการเก็บรักษาสั้นที่สุด คือเก็บไดเพียง 1-3 วัน สวนบะหมีแ่หง ทั้ง
ที่ทําโดยการอบหรือตากแดดหรือการทอด จะทําใหการเก็บรักษาไดนานเปนเดือน หรืออาจเปนป
ถาอยูในภาชนะที่เหมาะสม ผลที่เกิดขึ้นตอบะหมีใ่นขณะเก็บรักษาทีผู่บริโภคไมยอมรับ คือการ
เปลี่ยนสีของบะหมี่    บะหมี่เปนเมือก      มเีชื้อจุลินทรียเจริญเติบโตและการเกิดกลิ่นหนืของบะหมี ่ 
(อรอนงค, 2540) 
 
   การเปลี่ยนสขีองบะหมี่ในขณะเก็บรักษานั้นเกดิจากเอนไซมในแปง สารใหสีในแปงทํา
ปฏิกิริยากับเบสและแรธาตุเหล็กในน้ํา สีที่เกิดขึ้นจะเปนน้ําตาลเขมหรือเหลืองออกเขียวตางไปจาก
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สีเหลืองนวลของบะหมี่ปกต ิ ซ่ึงปองกันไดโดยการเลือกแปงที่ไมมีเอนไซม มีสารใหสีในแปงที่
เหมาะสมกับเบสที่ใส และใชน้ําออนในสตูรทําใหมีแรธาตุปนอยูนอย (อรอนงค, 2540) 
 
   สําหรับการเกิดเมือกและจลิุนทรียในบะหมี่สดและสุก เนื่องจากความชื้นในบะหมีสู่ง ถา
เก็บในสภาพทีม่ีอากาศและอณุหภูมิเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของจุลินทรีย กจ็ะเก็บไวไมได
นาน จุลินทรยีจะเจริญขึ้นและเปลี่ยนสภาพบะหมี่ ทั้งส ี กล่ิน และรสชาติ จนผูบริโภคไมยอมรบั 
ดังนั้นจึงมกีารเติมสารชวยในการเก็บรักษา ประเภทที่สามารถปองกันการเกิดของจลิุนทรียไดลงไป
ในบะหมี่สด เชน โพแทสเซียมซอรเบต, โซเดียมคลอไรด และโซเดียมคารบอเนต แตวิธีที่จะทําให
การเก็บรักษาบะหมี่อยูไดนาน คือการทําแหง เพื่อลดปริมาณความชืน้ในบะหมีใ่หนอย จนจุลินทรีย
ไมสามารถเจริญเติบโตได จงึเปนผลใหบะหมี่แหง สงผลตออายุการเกบ็รักษาไดนานกวาบะหมี่สด
มาก (อรอนงค, 2540) 
 
4.  ผลิตภณัฑอาหารเสนจากแปงขาว 
 

ประเทศไทยมผีลผลิตขาวเปนสินคาเกษตรที่สําคัญ แตละปจะมีผลผลิตขาวประมาณ 20-22 
ลานตันขาวเปลือก ผลผลิตที่ไดจะนํามาใชบริโภคภายในประเทศ ประมาณ 12.5-12.7 ลานตัน สวน
ที่เหลือจะสงออกปริมาณ 7.9-9.3 ลานตันขาวเปลือกหรือ 5.2-6.0 ลานตนัขาวสาร คิดเปนมูลคาปละ 
48,627-60,619 ลานบาท การสงออกขาวจะสงออกในรูปของเมล็ดขาวโดยมีการแบงชั้นคุณภาพ
ตามมาตรฐานขาว ในมาตรฐานนี้ สัดสวนของขาวหักปนจะมีอัตราสวนสงูตามการต่ําลงของชั้น
หรือชนิดขาว จากภาวะการคาในปจจุบนัตลาดโลกมีการแขงขันรุนแรงขึ้น โดยเฉพาะในกลุมขาว
คุณภาพต่ํา ดงันั้น รัฐบาลจงึมีนโยบายสงเสริมการผลิตขาว คุณภาพดีเพื่อการสงออก ในการผลิต
ขาวคุณภาพดจีําเปนตองแยกขาวหกัออกหากการสีขาวมีขาวหักประมาณรอยละ 10 ในแตละปจะมี
ขาวหักประมาณ 2 ลานตน ซ่ึงปริมาณขาวหักนี้ หากนํามาใชเปนวัตถุดิบสําหรับผลิตเปนสินคา
อุตสาหกรรมเกษตร สามารถชวยเพิ่มมูลคาขาวหักใหสูงขึ้นได และยังชวยขยายการใชประโยชน
จากขาวใหกวางขวางอีกดวย ตัวอยางเชน ถาหากนํามาทดแทนแปงสาลีในการทําผลิตภัณฑบะหมี่
ไดในปริมาณสูงก็จะชวยใหลดการนําเขาของแปงสาลี (สุภารัตนและคณะ, 2542) 
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ผลิตภัณฑอาหารเสนที่ทํามาจากแปงขาวเจา   เชน กวยเตีย๋ว เสนหมี่ เปนตน พบวา ปริมาณ 
แอมิโลสในแปงขาวเจามีความสําคัญตอคุณภาพของผลติภัณฑเสนที่ได อาหารเสนควรผลิตจากขาว
ที่มีปริมาณแอมิโลสไมนอยกวารอยละ 27-28 (น้ําหนักแหง) แปงขาวเจาที่มีปริมาณแอมิโลสสูงกวา
รอยละ 27 เมื่อนํามาทํากวยเตี๋ยวจะไดเสนกวยเตี๋ยวที่มีความเหนียวและความคงตวัด ี ใหความรูสึก
ในการเคีย้ว (chewiness) ที่ดเีปนที่พอใจของผูชิม (เสนอ, 2522) Bhattacharya et al. (1999) รายงาน
วาขาวที่มีปริมาณแอมิโลสสูงเมื่อนํามาทําอาหารเสนจะทําใหผลิตภณัฑมีสีที่สวางกวา และมีความ
หนาแนน (bulk density) ต่ํากวา เนื่องจากมีกําลังการพองตัวต่ํากวา ใหเนื้อสัมผัสที่แข็ง และรวนกวา
ขาวที่มีปริมาณแอมิโลสต่ํา ในขณะที่ขาวที่มีปริมาณแอมิโลสปานกลางจะทําใหผลิตภัณฑอาหาร
เสนที่ไดมีสีคลํ้า สวนแปงที่มีปริมาณแอมิโลสต่ํา  ทําใหเสนมีลักษณะเนื้อสัมผัสที่นุมเหนยีว มี
กําลังการพองตัวดีกวา นอกจากนี้แปงขาวเจาที่ใชควรไดจากการโมเปยกเนื่องจากแปงที่ไดมี
คุณภาพดี มีสีขาว มีความละเอียดมากกวาสามารถเก็บไวไดนานเปนปโดยไมเหม็นหนืหรือเกดิมอด 
ทําใหผลิตภณัฑเสนมีคุณภาพดี (วราทัศน, 2537) จากการทดลองของ Medcalf and Lund (1985) ได
รายงานวาการแชเมล็ดขาวซึง่เปนขั้นตอนหนึ่งในการโมเปยก มีผลทําใหโปรตีนบางสวนที่ละลาย
น้ํา น้ําตาล และสารที่ไมใชสตารชซ่ึงยึดจบักับลิพิดถูกชะลางออกไป เมื่อตรวจสอบปริมาณแปงที่
เหลือหลังจากการโมเปยก พบวามีปริมาณเนื้อแปงที่เหลืออยูมีปริมาณสูงกวาแปงที่ผานการโมแหง 
เชนเดยีวกับปริมาณแอมิโลสของแปงที่ไดจากการโมเปยกมีสูงกวาแปงที่ไดจากการโมแหง 
(Yoenyongbuddhagal  and Noomhorm, 2002b)  
 

4.1 แปงขาวเจา 
 
        แปงขาวเจาเมื่อนํามาผลิตเปนอาหารเสนตองผานกรรมวิธีการผลิตใหอยูในรูปของแปง
ขาวเจา หรือน้ําแปงที่นํามาใชในผลิตอาหารเสนเปนขาวเจาชนิดเมล็ดแข็ง มีปริมาณแอมิโลสสูง 
เปนขาวเกาที่เก็บไวแลวอยางนอย 4 เดือน และตองผานการขัดสีสูงเปนขาวขาวพิเศษ แปงขาวเจาที่
ผานการโมเปยก ใหแปงที่มคีุณภาพดี มีความละเอยีด และส่ิงเจือปนนอย เปนวิธีที่นยิมใชผลิตแปง
ขาวเจาในปจจบุัน เนื่องจากใหแปงที่มีความเหนยีวจากการที่เม็ดสตารชบางสวนเกดิการแตกตวั ทาํ
ใหดดูน้ําไดดแีละเกดิเจลไดดีเมื่อนําไปทําผลิตภัณฑ (อรอนงค, 2547) 
 
         แปงขาว นับเปนผลิตภัณฑจากขาวหักในขั้นการแปรรูปปฐมภูมิหรือขั้นการแปรรูป
ขั้นตน ยังไมสามารถนํามาบริโภคไดโดยตรงจะตองนําแปงขาวไปแปรรูปเปนผลิตภัณฑอาหาร กึง่
อาหาร และไมใชอาหารตอไป ขาวหักนํามาทาํความสะอาดดวยชุดเครื่องทําความสะอาด 
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เชนเดยีวกับการทําความสะอาดขาวเปลือก และขาวสารรวมกัน ไดแก การผานเครื่องแยกแมเหล็ก 
เครื่องแยกหินและเครื่องขัดขาว เพื่อขัดผิวขาวหักใหสะอาด ตอจากนีก้็จะเปนขั้นตอนการโมใหเปน
แปง (อรอนงค, 2547) ซ่ึงทําได 3 วิธี คือ 
 

       4.1.1  การโมเปยกหรือการโมน้ํา 
 

                   เปนวิธีการที่ใชในการผลิตแปงขาวเปนสวนใหญ โดยเฉพาะอยางยิ่งในประเทศ
ไทย เนื่องจากใชวตัถุดิบเปนขาวหกัซึ่งเปนผลพลอยไดจากการสีขาว ยังมีส่ิงเจือปนมาก ตองทํา
ความสะอาดในระบบแหงดวยเครื่องแยกชนิดตางๆ ดงักลาวขางตน แลวยังตองลางดวยน้ําให
สะอาด แชขาวหักจนนิ่ม จึงทําการโมดวยเครื่องโมแบบหินจานซึ่งใชไฟฟาในการทํางานของเครื่อง 
โมขาวหักพรอมกับน้ําในปริมาณที่เหมาะสม จะทําใหไดแปงที่ละเอยีดสม่ําเสมอ ตอจากนั้นจึงผาน
น้ําแปงเขาเครือ่งแยกน้ําออกจากแปง โรงงานขนาดใหญนิยมใชเครื่องกรองดวยแรงอัดสูง จะได
กอนแปงทีแ่หงมีความชื้นประมาณ 40% ตองทําการตีปนกอนแปงใหเปนผงกอนจึงผานเขา
เครื่องอบแปงใหแหง อาจใชวิธีเปาดวยลมรอน จนแปงเปนผง นํามาผานเขาเครื่องบดและรอน
เพื่อใหไดแปงที่มีขนาดสม่ําเสมอ โดยทั่วไปจะประมาณ 180 ไมโครเมตร มีความชื้นไมเกนิ 13%  
(อรอนงค, 2547) 

 

        4.1.2  การโมแบบผสม 
 
                  มีขั้นตอนการโมคลายคลึงกับวธีิการโมเปยกในชวงลางขาวหัก   และแชขาวหัก 

จนนิ่ม ตอจากนั้นนําขาวหกัขึ้นจากน้ําแช ใหสะเดด็น้ํา แลวผานไปยังเครื่องอบใหขาวแหงระดบั
หนึ่ง (ประมาณ 15-17%) จึงนําขาวหักเขาบดหรือโมแบบแหง ตามวิธีการโมแหงจนไดแปงแหง
ผานเขาเครื่องรอนแปงใหมขีนาดสม่ําเสมอ (180 ไมโครเมตร) จะเหน็ไดวา กรรมวิธีการโมจะผสม
ระหวางโมเปยกกับโมแหงเขาดวยกัน จงึเรียกวา วิธีการโมแบบผสม (งามชื่น, 2539) 
 

4.1.3  การโมแหง 
 

          เปนการนําขาวหกัที่ผานระบบการทําความสะอาดแบบแหง    แลวเขาสูเครื่องโม 
หรือบดแหงเปนผง รอนผานเครื่องใหมีขนาดสม่ําเสมอ (180 ไมโครเมตร) เนื่องจากวัตถุดิบเปน
ปลายขาวที่เปนผลพลอยไดจากการสีขาวสาร ดังนั้นจงึมักมีส่ิงเจือปนอยูมาก แปงที่ไดจึงมีความ
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สะอาดต่ํา เมลด็ขาวยังมีความแกรงอยูมากทําใหยากลําบากที่จะทําใหแตกละเอียด แปงที่ไดจากการ
โมแหงจึงมกัเปนแปงหยาบ อีกทั้งลิพิดที่เหลือในเมล็ดขาวสามารถเกิดปฏิกริิยาออกซิเดชนั 
(oxidation reaction) ทําใหเกิดกลิ่นเหมน็หืนงาย ในประเทศไทยไมนิยมใชแปงขาวชนิดโมแหง 
(งามชื่น, 2541) 
 
5.  คุณสมบัตทิางฟสิกส เคมี และเคมีเชิงฟสิกสของแปงและสตารชขาวเจาท่ีเก่ียวของกับการ     
     นําไปใชทําผลิตภณัฑ 
 
        คุณสมบัติของแปงขาว เนื่องจากแปงขาวทํามาจากขาวหักหรือปลายขาว ดังนัน้ การ
ตรวจสอบคุณสมบัติของแปงขาว จึงคลายคลึงกับการตรวจสอบคุณสมบัติของขาวที่นํามาใชเปน
วัตถุดิบในการโมแปง เพือ่ใชประเมินคณุภาพของแปงขาวแตละชนดิ ซ่ึงคาที่ตรวจวดัไดนี้จะ
สามารถนําไปเปนขอมูลในการพัฒนา และปรับปรุงการใชประโยชนของแปงขาวใหเปนผลิตภณัฑ
ใหมไดตอไป (งามชื่น, 2536) 
 
         คุณสมบัติทางเคมีของแปงขาวที่ตรวจสอบไดแก โปรตีน, ลิพิด, สตารช และ
อัตราสวนของแอมิโลส และแอมิโลเพกทนิในสตารช และเถา เปนตน สําหรับคุณสมบัติทางฟสิกส 
และเคมีเชิงฟสิกส ไดแก การวัดอณุหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชันของแปงขาว โดยการใชกลอง
จุลทรรศนแบบฐานรอน การวิเคราะหความหนืดดวยเครื่องแบบบราเบนเดอร หรือเครื่องวิเคราะห
ความหนดือยางรวดเร็ว (Rapid Visco Analyser, RVA) การวิเคราะหปริมาณพลังงานความรอนที่ใช
ในการทําใหสตารชเกิดเจลาทิไนซ ในขณะที่เพิ่มอณุหภมูิ และสตารชเกิดรีโทรเกรเดชันในขณะที่
ลดอุณหภูมิลงดวยเครื่องดิฟเฟอเรนเทียลสแกนนิงแคลอรีมิเตอร (Differential Scanning 
Calorimeter, DSC) เปนตน (อรอนงค, 2547) 
 

5.1  คุณสมบัติทางฟสิกสของแปงขาวเจา 
 

5.1.1  การเปลี่ยนแปลงของเม็ดสตารชเมื่อไดรับความรอน 
 
            เมื่อสวนผสมของสตารชไดรับความรอน จะเกดิการเปลี่ยนแปลงที่เรียกวา 
การเกิดเจลาทไินเซชัน ซ่ึงสามารถตรวจสอบไดหลายวิธี การใชกลองจุลทรรศนเปนวิธีหนึ่งที่
สามารถมองเห็นการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นได ในป 2000 Chatakanonda et al. ตรวจสอบรูปรางของ
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เม็ดสตารชจากขาวเจาดวยกลองจุลทรรศนแบบฐานรอน โดยใหความรอนสวนผสมสตารช 1 กรัม
ในน้ํา 100 มลิลิลิตร ที่อุณหภูมิ 25, 60 และ 75 องศาเซลเซียส ตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงรูปราง
ภายใตแสงปกติ และแสงโพลาไรซ โดยทีอุ่ณหภูมิ 25 และ 60 องศาเซลเซียส เม็ดสตารชยังเกิดการ
เจลาทิไนซ ไมสมบูรณ โดยเม็ดสตารชยงัมีรูปรางหลายเหลี่ยม เมื่อใชแสงโพลาไรซเม็ดสตารชมี
ลักษณะไบรีฟริงเจนซที่ชัดเจน    หลังจากเพิ่มอุณหภูมเิปน    75 องศาเซลเซียส   เม็ดสตารชเกิดการ 
เจลาทิไนซอยางสมบูรณ โดยเม็ดสตารชมีรูปรางไมแนนอน และลักษณะไบรีฟริงเจนซเมื่อใชแสง
โพลาไรซหายไป (Chatakanonda et al., 2000) 
 

5.1.2  ขนาดอนุภาคของผงแปง 
 
            ขนาดอนุภาคเปนคณุสมบัติทางฟสิกสที่สําคัญประการหนึ่งของแปง โดย
แปงตองมีขนาดที่เหมาะสม ไมหยาบ หรือละเอียดเกินไป จึงไดผลิตภณัฑที่มีคุณภาพดี ในป 1938 
Pulkki  ไดตรวจสอบลักษณะ และขนาดของผงแปงขาวสาลี พบวาเมื่ออนุภาคของผงแปงมีขนาด
เล็กลงความสามารถในการดูดซึมน้ํามากขึ้น เนื่องจากผงแปงที่มีขนาดเล็กมีพื้นที่ผิวตอน้ําหนักมาก
ขึ้น ทําใหสามารถดูดน้ําไดมากขึ้นโดยมีผลตอสมบัติของผลิตภัณฑที่ไดทั้งทางดานฟสิกส การไหล 
และประสาทสัมผัส และใหผลิตภัณฑทีม่ีเนื้อสัมผัสเรียบเนยีน ในขณะที่ผงแปงที่มีขนาดใหญให
ผลิตภัณฑที่มีเนื้อสัมผัสหยาบ ขนาดอนุภาคของผงแปงที่แตกตางกันขึ้นกับปริมาณแอมิโลส และ
ความแข็งของขาว นอกจากนี้ระดับความชื้น ชนิด และปริมาณของลิพิดที่อยูบนพืน้ผิวของอนุภาค
แปงก็เปนปจจยัสําคัญที่มีตอขนาดอนุภาคของผงแปงสาลี โดยเมื่อเวลาผานไประยะหนึ่ง ผงแปงทีม่ี
ขนาดอนุภาคเล็กสามารถเกาะติดกนั (aggregation) เกิดเปนอนุภาคใหญขึ้นจากเดิมได เนื่องจากน้ํา 
และลิพิดที่อยูบนพื้นผิวของอนุภาคแปงสามารถเกาะตัวกนัเกิดเปนสะพานของเหลว (liquid bridge) 
เชื่อมตอกันระหวางอนภุาคแปง สงผลใหผงแปงที่มีอนภุาคเล็กเกดิการตกคางอุดตันอยูบนตะแกรง
รอนที่มีขนาดใหญกวาอนภุาคของแปงที่แทจริง นอกจากนี้อนุภาคผงแปงสาลีจากขาวสาลีแบบ
ออน (soft wheat flour) มีพื้นผิวขรุขระมากกวาอนุภาคของผงแปงสาลีจากขาวสาลีแบบแข็ง (hard 
wheat flour) ทําใหเกิดแรงเสียดทานระหวางอนภุาคแปงมากกวา อนุภาคแปงจึงเกาะกันไดดีขึน้ 
(Pulkki, 1938) โดยพัชรี (2538) รายงานวากวยเตีย๋วทีม่ีเนื้อสัมผัสเรียบเนยีน และนุม เกิดจากการ
เตรียมแปงขาวที่มีขนาดอนภุาคเล็ก และสม่ําเสมอ ซ่ึงตองเปนแปงขาวที่ผานการโมเปยก 2 คร้ัง 
และ Chiang and Yeh (2002) ไดทดลองเปรียบเทียบเวลาในการแชเมล็ดขาวเจาที่มปีริมาณแอมิโลส 
สูง โดยแชขาวที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 0, 10, 20, 30, 60, 120, 240 และ480 นาที 
ไดผลวา เวลาในการแชน้ํา มีผลตอขนาดอนุภาคของผงแปงโดยอนภุาคผงแปงในขาวที่ไมไดแชน้าํ
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มีขนาดอนภุาคใหญกวา 450 ไมโครเมตร หลังจากแชขาวในน้ําที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 30 นาที อนุภาคผงแปงที่มีขนาดใหญกวา 450 ไมโครเมตร มีจํานวนเพิ่มขึ้นจากรอยละ 17.2 
เปน 36.3 เนือ่งจากเมื่อเพิ่มระยะเวลาการแช สงผลใหแปงเกิดการพองตัวทําใหแปงมีอนุภาคใหญ
ขึ้น (Chiang and Yeh, 2002) 
 

            5.1.3  การพองตัว และการละลาย 
 

                แปงขาวไมสามารถละลายในน้ํา            ที่อุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิเจลาทิไนซ     
เนื่องจากมพีันธะไฮโดรเจนซึ่งเกิดจากหมูไฮดรอกซิลของโมเลกุลแปง  ที่อยูใกลกนัยึดเกาะกันอยาง
หนาแนน แตเมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงกวาชวงอุณหภูมิในการเกิดเจลาทิไนซ พันธะไฮโดรเจนจะถูก
ทําลาย เม็ดสตารชจะเกิดการพองตวัและบางสวนของแปงจะละลายออกมาสงผลใหความหนดื
เพิ่มขึ้น กําลังการพองตัวของแปงจะแสดงน้ําหนกัของเมด็สตารชที่เพิ่มขึ้น เมื่อเม็ดสตารชพองตัว
ไดในน้ํา (กลาณรงคและ เกือ้กูล, 2543) 
 
                                     การพองตวัของสตารช มีผลมาจากสมบัติของแอมิโลเพกทินในสตารชแบบ
ธรรมดาและสตารชขาวเหนยีว แตแอมโิลสมีบทบาทเปนทั้งตัวลดความหนาแนน และเปนตวั
ขัดขวางการพองตัวของสตารช เมื่อเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสกับลิพิด (Tester and 
Morrison, 1990)       และสตารชที่มีกําลังการพองตัวนอย    มีสาเหตุมาจากแอมิโลสใน 2 ลักษณะ
คือ แอมิโลสอิสระ และแอมโิลสที่เกิดพันธะกับลิพิด (amylose-lipid complex)   โดยการที่แอมิโลส 
อิสระเกิดพนัธะเชื่อมขาม (cross linking) กับแอมิโลเพกทนิในสวนของผลึก (crystalline) ในขณะที่
แอมิโลสที่เกิดพันธะกับลิพดิจะถูกแยกออกจากสวนผลึกของแอมิโลเพกทิน            แลวจัดตวัอยูใน
ช้ันของอสัณฐาน สงผลทําใหน้ําไมสามารถเขาไปรวมกับสวนของอสัณฐาน และมีผลไปถึงสวน
ของผลึก ทําใหไมสามารถเขาไปรวมกับสวนของอสัณฐาน และการคลายตัวของเกลียวคูจึงถูกจาํกัด
ไปดวย (Tester et al., 2000) 
 

        โดยทั่วไปสตารชไมละลายในน้ําที่อุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิการเกดิเจลาทิไนซ 
แตสามารถดูดซับน้ําไวไดรอยละ 20-30 เมือ่อุณหภูมิสูงขึ้นประมาณ 60 องศาเซลเซียสขึ้นไป ทําให
เม็ดสตารชพองตัวมากขึ้น เมื่ออุณหภูมิของน้ําเพิ่มสูงขึ้นเรื่อยๆ จนถึงจุดหนึ่ง เม็ดสตารชเกิดการ
พองตัวสูงสุด และแตกในทีสุ่ด ทําใหเกิดสภาพการละลายขึ้น (Collision, 1968; Swinkles, 1985) 
ในป 2529 อรวรรณ ตรวจสอบกําลังการพองตัวของสตารชจากแปงชนิดตางๆไดแก แปงมนัฝรั่ง 
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แปงมันสําปะหลัง แปงทาวยายมอม แปงขาวเหนียว แปงขาวเจา แปงขาวโพด และแปงถ่ัวเขียว ที่
อุณหภูมิ 50, 60, 70, 80 และ 90 องศาเซลเซียส พบวาสตารชจากแปงที่มีปริมาณแอมิโลสใกลเคียง
กัน มีความสามารถในการพองตัวของสตารชตางกันที่อุณหภูมิเดยีวกนั คากําลังการพองตัว นับเปน
ดัชนีหนึ่งที่บอกถึงคุณภาพความแข็งแรงของเจลสตารช ซ่ึงมีความสัมพันธกับเนื้อสัมผัสที่หยุน
เหนยีวของเสนกวยเตีย๋ว เจลที่มีคากําลังการพองตัวสูงมีความสามารถในการอุมน้ําไดด ี เปน
คุณสมบัติที่ตองการของเสนกวยเตีย๋ว อยางไรก็ตามตองพิจารณารวมกับคาการละลายของเจลดวย 
(Crosbie, 1991) และในป 1995 Lii et al. ตรวจสอบกลไกการเกิดเจลของสตารชขาว 3 ชนิดคือ ขาว
อินดิกา ขาวจาปอนิกา และขาวเหนยีว ซ่ึงมีปริมาณแอมิโลสรอยละ 25.60, 14.80 และ 0.99 
ตามลําดับ คากําลังการพองตัว และการละลายเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูง สตารชจากขาวแอมิโลสสูงมี
การพองตัวนอยกวาสตารชจากขาวแอมิโลสต่ําซึ่งมีองคประกอบสวนใหญเปนแอมโิลเพกทิน โดย
แอมิโลเพกทนินี้มีสวนชวยในการพองตวั 
 
           นอกจากพันธุขาวที่แตกตางกัน วิธีการโมก็เปนปจจัยหนึ่งที่สงผลตอคากําลัง
การพองตัว จากรายงานของ Yoenyongbuddhagal and Noomhorm (2002b) ไดตรวจสอบกําลังการ
พองตัวของแปงขาวเจาพนัธุเสาไห เปรียบเทียบวิธีการเตรียมแปงที่แตกตางกันคอื การโมแหง และ
โมเปยก ที่มีผลตอคุณภาพของเสนหมี่ ตรวจสอบกําลังการพองตัวที่อุณหภูมิ  60, 70, 80 และ 90 
องศาเซลเซียสพบวา แปงทั้ง 2 ชนดิ มีกําลังการพองตัวเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น โดยแปงโมแหงมี
กําลังการพองตัวมากกวาแปงโมเปยกในทกุอุณหภูม ิ(Yoenyongbuddhagal and Noomhorm, 2002b)
   

5.2  คุณสมบัติทางเคมีของแปงขาวเจา 
 

5.2.1  ปริมาณแอมิโลส 
 

         ในเมล็ดขาวสารมีสตารชอยูประมาณรอยละ 90 โดยน้ําหนักแหงเชนเดยีวกับ 
ธัญชาติอ่ืน สตารชขาวมีสวนประกอบยอยที่สําคัญ 2 ชนิดคือ แอมิโลส และแอมิโลเพกทิน สตารช
ขาวเหนียวมีแอมิโลเพกทินอยางเดยีว    หรืออาจมีแอมิโลสปนอยูเพียงเล็กนอย     ขาวเจามแีอมิโลส  
ประมาณรอยละ   7-33    ในขาวสาร    หรือรอยละ    9-37 ในสตารช สวนที่เหลือรอยละ 63-91 เปน 
แอมิโลเพกทนิ สัดสวนของแอมิโลส และแอมิโลเพกทนิ หรือที่เรียกกันทั่วๆ ไปวาปริมาณแอมิโลส  
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เปนปจจยัสําคัญที่ทําใหขาวสุกมีคุณภาพแตกตางกัน  (Juliano, 1968)  ในป  1969   Feldberg    
รายงานวา     สตารชที่มีปริมาณแอมิโลสมากทําใหผลิตภัณฑมีการพองตัวลดลง และมีคาปริมาตร
จําเพาะลดลง     ในขณะที่แอมิโลเพกทินชวยในการพองตัว     และในป 1979 Perez   พบวาปริมาณ 
แอมิโลสมีความสัมพันธกับการขยายปริมาตร และการดดูน้ําของสตารชในระหวางการหุงตม แตมี
ความสัมพันธในทางลบกับความนุม และความเหนียวของขาวสุก  
 

5.2.2  ปริมาณโปรตีน  
 

           ปริมาณโปรตีนมีผลตอลักษณะเนื้อสัมผัสของขาวโดยพบวาปริมาณโปรตีน 
มีผลในการขัดขวางการดูดซบัน้ําและการพองตัวของเม็ดสตารชในขณะหุงตม นอกจากนั้นยังพบวา 
โปรตีน และเม็ดสตารชสามารถเกิดปฏิกิริยาทางเคมีรวมกันระหวางการหุงตม โดยเฉพาะโปรตีน
ออริซานิน    (oryzanin)   ซ่ึงมีมากกวาโปรตีนชนิดอื่น ทาํใหประสิทธภิาพการดดูซับน้ําของสตารช 
ลดลง จึงมีผลใหเนื้อสัมผัสของขาวรวนขึน้ (Hamaker and Griffin, 1993) ปริมาณของโปรตีนมีผล
ตอคุณภาพขาวสุกเชน ขาวพันธุขาวดอกมะลิ105 ซ่ึงเปนขาวที่มีแอมโิลสต่ํา หากเมล็ดขาวมีโปรตีน
สูงทําใหขาวสกุกระดาง และสีคลํ้ากวาขาวที่มีโปรตีนต่ํา สําหรับการทําผลิตภัณฑอาหารเสนนัน้ 
นอกจากโปรตนีทําใหสีของผลิตภัณฑคลํ้าลงแลว ยังทาํใหความเหนยีวของเสนลดลง (งามชื่น, 
2536) 
 

5.2.3  ปริมาณความชื้น 
 

          ความชื้นในแปงมีผลตอคุณภาพของแปง      และผลิตภัณฑจากแปงไดหลาย 
ประการ เชน หากไมควบคุมปริมาณความชื้นในแปงหลังการโม จะทําใหไมสามารถควบคุม
ปริมาณน้ําที่จะใชในผลิตภณัฑ เนื่องจากไมทราบถึงปริมาณความชื้นที่แทจริงของแปงวามีการ
สูญเสีย หรือดูดซึมกลับเขามาอีกเทาใด และหากแปงมีความชื้นสูงทําใหผูซ้ือไดปริมาณแปงนอย
กวาความจริง นอกจากนัน้ยังมีผลตอคุณภาพในการเก็บรักษาโดยเฉพาะการเสื่อมเสียจากการเกิด
กล่ินเหม็นหืน เนื่องจากในแปงโดยทั่วไปรวมถึงแปงขาวเจามเีอนไซมลิเพส (lipase) อยูดวย ซ่ึงทํา
หนาที่ยอยลิพดิที่มีอยูในแปงใหไดกรดลิพดิอิสระ ทําใหแปงที่ไดมกีล่ินเหม็นหืน ผลิตภัณฑทีไ่ดจงึ
มีคุณภาพดอยลง           การควบคุมความชื้นในแปงเปนการลดการทาํงานของเอนไซมลิเพสไดโดย 
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ปฏิกิริยาในการยอยของเอนไซมเกิดขึ้นไดชาในแปงที่มคีวามชื้นต่ํากวารอยละ 9 และเกิดขึ้นไดเร็ว
มากเมื่อแปงมคีวามชื้นสูงกวารอยละ 15 ดังนั้นการควบคุมใหแปงมคีวามชื้นต่ํากวารอยละ 15 อยู
เสมอทําใหแปงเกิดการเสื่อมเสียชาลง (อรอนงค, 2540) 
 

5.3  คุณสมบัติทางเคมีเชิงฟสิกสของแปงขาวเจา 
 

        5.3.1  ความหนืด 
 

     ความหนดืของสตารชในแปงเปนสมบตัิที่สําคัญสําหรับการนําไปใชประโยชน  
พฤติกรรมความขนหนืดเปนคุณสมบัติเฉพาะตัวทีแ่ตกตางกันไปในแปงแตละชนดิโดยทัว่ไปแปงที่
ผลิตจากรากพชื และแปงจากสตารชที่มีแอมิโลเพกทินสูงจะใหความหนดืมากกวาแปงชนิดอืน่ 
(อรพิน, 2533) ในป 1999 Bhattacharya et al. ไดตรวจสอบคุณสมบัติดานความหนืดของแปงจาก
ขาวเจา 10 สายพันธุ ซ่ึงมีปริมาณแอมิโลสอยูในชวงรอยละ 11.9-25.6 พบความแตกตางของรูปแบบ
การเปลี่ยนแปลงความหนืดซึ่งมีผลมาจากสายพันธุขาวแตละสายพันธุที่ไมแนนอน อยูในระดับต่ํา
ถึงปานกลาง นอกจากนีว้ิธีการโมก็เปนปจจยัหนึ่งทีส่งผลตอการเปลี่ยนแปลงความหนดืของแปง 
โดย Yoenyongbuddhagal and Noomhorm (2002b) ไดตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงความหนดืของ
แปงขาวเจาพนัธุเสาไห เปรียบเทียบวิธีการเตรียมแปงโดยการโมแหง และโมเปยก ดวยเครื่อง
วิเคราะหความหนืดอยางรวดเร็ว (Rapid Visco Analyzer) โดยแปงทีไ่ดจากการโมแหงมีอุณหภูมิ
เร่ิมเกิดความหนืด (80.70 องศาเซลเซียส) สูงกวาแปงทีไ่ดจากการโมเปยก (77.87 องศาเซลเซียส) 
แตมีความหนดืสูงสุด (202.71 RVU) ความหนืดต่ําสุด (45.88 RVU) และความหนืดสุดทาย (326.50 
RVU) ต่ํากวาแปงโมเปยก (309.87, 84.92 และ 373.21 RVU ตามลําดับ) 
 

5.3.2  ความคงตัวของเจล (gel consistency) 
 

                 เปนวิธีการหาความแตกตางของขาวที่มีแอมิโลสสูงใกลเคียงกัน   ผลที่ไดมา 
จากการคืนตวัของสตารชเมื่อเย็นตวัลงแลวใหลักษณะเจลแข็งหรือออนนุม ทําใหสามารถคาดคะเน
คุณสมบัติของขาวสุกไดดีขึ้น จึงควรใชควบคูกบัการวิเคราะหปริมาณแอมิโลส คาที่ไดเกดิจากการ
วัดระยะทางการไหลของเจลในหลอดแกวเปนมิลลิเมตร เปรียบเทียบคากับลักษณะเจลมาตรฐาน 3 
แบบคือ เจลนุม (61-100 มิลลิเมตร), เจลนุมปานกลาง (41-60 มิลลิเมตร) และเจลแข็ง (26-40 
มิลลิเมตร) (Cagampang et al., 1973) 
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                          Varavinit et al. (2002) ตรวจสอบความคงตัวตอการคืนรูปจากเยือกแข็ง
ของเจลที่เตรียมจากแปงขาว (6%) โดยใชแปงขาวที่มีปริมาณแอมิโลสตางกัน 3 ระดบัคือ แปงขาวที่
มีแอมิโลสสูง (28%) แปงขาวที่มีแอมิโลสปานกลาง(18%) และแปงขาวที่มีแอมิโลสต่ํา (5%) โดย
ทําการแชเยือกแข็งเจลที่ -18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 22 ช่ัวโมง ตอจากนั้นจึงนําเจลทั้ง 3 ลักษณะ
มาคืนรูปจากเยือกแข็งในอางน้ําที่ควบคุมอุณหภูมิไวที่ 30, 60 และ 90 องศาเซลเซียส ไดตรวจวัด
ความคงตัวของเจลดวยการวดัปริมาณน้ําทีแ่ยกตัวออกจากเจล (syneresis value) โดยทําการวัด
ทั้งหมด 5 คร้ังของการคืนรูปจากเยือกแขง็ในแตละอุณหภูมิทดสอบ ผลปรากฏวาเจลจากแปงขาวที่
มีปริมาณแอมโิลสสูงเกิดการแยกน้ําจากเจลสูงสุด โดยเฉพาะในครั้งแรกของการแชเยอืกแข็ง 
รองลงมาคือ       เจลจากแปงขาวที่มีปริมาณแอมิโลสปานกลาง        และเจลจากแปงขาวที่มีปริมาณ 
แอมิโลสต่ําจะเกิดการแยกน้าํออกจากเจลนอยที่สุด เมือ่เปรียบเทียบระหวางอณุหภูมิของน้ําที่ใชใน
การคนืรูปจากเยือกแข็ง พบวาที่อุณหภูมิสูง 90 องศาเซลเซียส ทําใหลักษณะการแยกน้ําจากเจลเกิด
ไดนอยกวาที่อุณหภูมิ 60 และ 30 องศาเซลเซียส ตามลําดับ  สรุปไดวา เจลจากแปงขาวที่มีแอมิโลส 
ต่ํามีความคงตวัตอการคืนรูปจากเยือกแข็งไดดีกวาเจลจากแปงขาวที่มแีอมิโลสปานกลาง          และ 
แอมิโลสสูง โดยวิธีการคืนรูปที่เหมาะสมคือที่อุณหภูมสูิง 90 องศาเซลเซียส จะทําใหไดลักษณะเจล
ที่ดีกวาที่อุณหภูมิต่ํา (Varavinit et al., 2002) 
 

5.3.3  อุณหภมูิการเกิดเจลาทิไนเซชัน 
 

                  สตารชที่เกิดเจลาทิไนเซชัน สงผลตอลักษณะเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ   ถา 
สตารชยังไมเกิดเจลาทิไนซจะทําใหเนื้อสัมผัสขาวแข็งไมเหมาะสมตอการบริโภค  และเวลาที่ใชทาํ
ใหสตารชเจลาทิไนซบอกถึงเวลาในการทาํใหขาวสกุ แปงที่แขวนลอยอยูในน้ํา เมื่อคอยๆ เพิ่ม
ความรอนจนถงึอุณหภูมิระดับหนึ่งแปงจะเปลี่ยนจากลกัษณะทึบแสงเปนโปรงใส อุณหภูมินีเ้รียก
อุณหภูมิแปงสกุ (gelatinization temperature) อุณหภูมแิปงสุกนี้มีความสัมพันธกับระยะเวลาหุงตม
ขาวสุก ขาวที่มีอุณหภูมิแปงสุกต่ํากวาจะหุงสุกเรว็กวาขาวที่มีอุณหภูมิแปงสุกสูง การคาดคะเน
ระดับอุณหภูมแิปงสุกอาจทําโดยการหาคาการสลายเมล็ดในเบส ดังนัน้ กระบวนการทําผลิตภัณฑ
อาหารเสนซึ่งตองนึ่งแผนแปงหรือเสนใหสุก จึงควรคํานึงถึงระดับอุณหภูมิแปงสกุเพื่อใชในการ
ปรับระยะเวลานึ่งแปงใหเหมาะสม หรือหาระยะเวลาหุงตมขาวใหสุกโดยตรง (งามชื่น, 2536) 
 
 
 



       21 

 

  5.3.4  ปริมาณสตารชที่ถูกทําลาย 
 
            ปริมาณสตารชที่ถูกทําลาย ซ่ึงมีอยูในแปงทีไ่ดจากการโมเปนปจจัยที่สําคัญ
อีกประการหนึ่งที่มีผลตอคุณลักษณะของแปงเปนอยางมาก ซ่ึงสงผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑโดย
ทําใหอัตราการดูดซึมน้ําของแปงเปลี่ยนแปลงไป นอกจากนี้ในระหวางการขัดสีขาว เม็ดสตารชบาง
สวนถูกทําลายทางฟสิกสดวยแรงดนั และแรงเฉือนทีเ่กิดขึ้นในระหวางที่ลูกกลิ้งของเครื่องสีขาว
หมุน เมด็สตารชที่ถูกทําลายมีคุณสมบัติที่สําคัญแตกตางจากเม็ดสตารชที่สมบูรณอยู 2 ประการ คอื 
สามารถถูกไฮโดรไลซ (hydrolyze) ดวยเอนไซมแอลฟา-แอมิเลส (α-amylase)ไดงาย และมี
ความสามารถในการจับกับน้ําไดดีขึน้ (งามชื่น, 2536)  
 
            Yoenyonongbuddhagal and Noomhorm (2002a) ไดตรวจสอบปริมาณ
สตารชที่ถูกทําลายในแปงขาวเจาพนัธุเสาไห ที่เตรียมแปงดวยวิธีตางกัน คือ การโมแหง และโม
เปยก พบวาแปงโมเปยกมีปริมาณสตารชที่ถูกทําลาย (รอยละ 4.20) นอยกวาแปงโมแหง (รอยละ 
12.10) และ Chiang and Yeh (2002) ตรวจสอบปริมาณสตารชที่ถูกทําลายในเมล็ดขาวที่แชน้ํา และ
ไมแชน้ํา พบวาเมื่อแชน้ําทําใหแปงที่ไดมีปริมาณสตารชที่ถูกทําลายลดลง  
 
  5.3.5  ความเกาของขาว 
 
            หลังการเก็บเกีย่วเมลด็ขาวจะเกดิการเปลี่ยนแปลงขึ้น โดยเฉพาะใน
ระยะเวลา 3-4 เดือนหลังเก็บเกีย่ว หากเมล็ดไมถูกแมลงทําลายในระหวางการเกบ็ เมื่อแปรรูป
ขาวเปลือกเปนขาวขาวจะแกรงขึ้น ทําใหคุณภาพการสีดีขึ้น การเปลี่ยนแปลงในเมล็ดขาวเกดิขึ้น
จากกระบวนการที่เกี่ยวของกับ 3 องคประกอบคือ สตารช ลิพิด และโปรตีน ปฏิกริิยาออกซิเดชนั 
(oxidation) ของลิพิดทําใหเกิดกรดลิพิดอิสระ และทําใหสารกลุมคารบอนิลเพิ่มขึ้นซึ่งเปนสาเหตุ
ของการเกิดกลิ่นสาปในขาวเกา กรดลิพิดอิสระนี้ทาํปฏิกิริยากับโมเลกุลของแอมิโลสกลายเปน
สารประกอบเชิงซอนแอมิโลส-ลิพิด (amylose-lipid complex) และมีผลตอการพองตัวของเม็ด
สตารช ทําใหเนื้อสัมผัสของขาวสุกแข็งมากขึ้น และความเหนียวลดลง สําหรับสวนของโปรตีน
กรดแอมิโน เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ทําใหมีผลตอการพองตัวของเมด็สตารชเชนเดียวกับกรดลพิิด 
นอกจากนี้ผลของปฏิกิริยาออกซิเดชัน ทําใหสารระเหยที่ไดจากกรดแอมิโนที่มีธาตุกํามะถันเปน
องคประกอบลดลง ทําใหกล่ินของขาวเปลี่ยนไป นอกจากนี้ปฏิกิริยาระหวางโปรตีนทําให
เกิดปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลโดยไมใชเอนไซม (nonenzymic browning) และมีผลใหสีของขาวคล้ํา
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ลง การเปลี่ยนแปลงตางๆ เหลานี้ทําใหขาวเกามีคณุภาพการหุงตมและขาวสุกแตกตางจากขาวใหม
คือ ขาวเกาตองการเวลาในการหุงตมนานกวา มีความสามารถดูดน้ํา และขยายปริมาตรไดมากกวา
ขาวใหม ในขณะทีใ่นน้ําขาวมีของแข็ง (total solid) ลดลงขาวสุกรวน และแข็งขึ้น กล่ินหอมขาว
ลดลง และมักพบวาเมล็ดขาวเกามีสีคลํ้าลง ดังนั้นขาวเกาจึงเหมาะสมสําหรับเปนวตัถุดิบในการทํา
ผลิตภัณฑอาหารเสน เนื่องจากความเหนยีวของขาวสุกลดลง มีรายงานวาสามารถเรงใหขาวเกาได 
โดยเพิ่มความรอนใหกับขาวสารสูงถึง 110 องศาเซลเซียส ในภาชนะปดสนิทโดยไมใหความชืน้
สูญหายไป การเปาลมรอน 150-250 องศาเซลเซียสชั่วครู หรือกระบวนการทําขาวนึ่ง (parboiled 
rice) ถือวาเปนวิธีการทําใหขาวเปลี่ยนสภาพคลายขาวเกาเชนกัน (งามชื่น, 2536) 
 

6.  ผลิตภณัฑแปงขาวทดแทนแปงสาล ี

  
ปจจุบันการบริโภคผลิตภัณฑแปรรูปจากแปงสาลีเชน ขนมปง บะหมี่ เพิ่มสูงขึ้น ทําใหการ

นําเขาขาวสาลี เพื่อแปรรูปเปนแปงสาลีในการทําผลิตภณัฑจากแปงสาลีเพิ่มขึ้น ดังนั้น การนาํแปง
ขาวมาใชเพื่อทดแทนแปงสาลี ในการพัฒนาผลิตภณัฑอาหารสามารถลดการนําเขาขาวสาลีจาก
ตางประเทศ และเพิ่มมลูคาขาวใหสูงขึ้น และไดแนวทางในการพัฒนาแปงขาวใหมีคุณสมบัติ
เหมาะสมในการทําผลิตภัณฑเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ผูบริโภคจะไดรับประโยชน เพราะผลิตภัณฑที่
พัฒนาจากขาวไดรับการยอมรับวามีคุณคาทางโภชนาการที่ดี เพราะขาวประกอบไปดวยโปรตีนที่
ไมกอใหเกิดอาการแพและยอยงาย มีคารโบไฮเดรตที่ยอยงาย และมีสวนลิพิดที่มกีรดลิพิดไมอ่ิมตวั
อยูมากกวา    70%     และอดุมไปดวยสารยับยั้งการเกิดออกซิเดชัน (antioxidant) ที่พบในธรรมชาติ  
(อรอนงค, 2547) 

 
ในป 2542 สุภารัตน และคณะ   ไดทดลองใชแปงขาวทดแทนแปงสาลีในผลิตภัณฑเสน

บะหมีแ่ละแผนเกี๊ยวเพื่อใหผลิตภัณฑมีคณุภาพเปนทีย่อมรับของผูบริโภค โดยการผสมสตารชดัด
แปร  แปงพรีเจลาทิไนซ และสารปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑ พบวาในการทําบะหมี่กึ่งสําเร็จรูป
ชนิดแหงสามารถใชแปงขาวที่มีปริมาณแอมิโลสสูงปานกลาง (28.72%) ทดแทนแปงสาลีในระดับ 
30 – 40 % และยังเปนที่ยอมรับของผูชิม  นอกจากนี้ยังพบวา เมื่อใชสตารชดัดแปรชนิดแอซีทิเลชนั 
(acetylation)  ในปริมาณ 10 %  สามารถชวยใหเสนบะหมี่มีคณุภาพดีขึ้นในดานความเหนียว 
ยืดหยุน เสนใสเงางาม และเมื่อใชแปงขาวพรีเจลาทไินซที่ผลิตจากเครื่องเอกซทรูเดอร อุณหภมู ิ
120 ± 5 องศาเซลเซียส  ผสมในปริมาณ 10%  ก็สามารถชวยใหเสนเหนยีวยืดหยุนดี ไมขาดงาย 
เสนไมเหนอะหนะมีความแนนแข็งดี คะแนนการยอมรบัของบะหมี่ทีม่ีแปงขาวเจาผสมอยู 30–40%  
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อยูในระดับระหวางชอบเล็กนอยถึงชอบปานกลาง  สําหรับการผลิตแผนเกีย๊ว  สามารถใชแปงขาว
เจาชนิดแอมิโลสปานกลาง  ซ่ึงมีจําหนายทัว่ไปทดแทนแปงสาลีไดในระดับ 30%    และเติมสตารช 
ดัดแปรชนดิแอซีทิเลชัน ปริมาณ 10 %  ชวยทําใหแผนแปงเรียบเนียน และมีความเหนยีวยืดหยุน
สามารถรีดใหเปนแผนบางๆ ที่มีความหนานอยกวา 0.5 มิลลิเมตร คะแนนการยอมรับของเกี๊ยวอยู
ในระดบัระหวางชอบเล็กนอยกับชอบปานกลาง 

 
แปงขาวเจาจะมีปริมาณแอมโิลสแตกตางกนัไปไดหลายระดับขึ้นอยูกับพันธุขาว ซ่ึงจะแบง

ไวเปน  3 กลุม   คือพันธุขาวที่มีปริมาณแอมิโลสต่ํา   (แอมิโลสรอยละ 10-19)  ปานกลาง (แอมิโลส 
รอยละ 20-24) และสูง (แอมิโลสรอยละ 25-34) ปริมาณแอมิโลสที่แตกตางกันนี้สงผลโดยตรงตอ
สมบัติทางฟสิกส และทางเคมีของแปง ซ่ึงเปนปจจยัสําคัญที่ผูใชแปงเปนวัตถุดิบจะตองเลือกใชให
เหมาะสมจงึไดผลิตภัณฑทีม่ีคุณภาพดีตามตองการ (งามชื่น, 2532) 
 
 ปริมาณแอมิโลสเปนปจจัยหลักในการกําหนดคณุภาพขาวสุก (งามชื่น, 2532) ในการหุงตม 
ขาวที่มีแอมิโลสมากจะดดูซึมน้ํามาก               และขาวสกุจะรวน        แข็งกวาขาวทีม่ีแอมิโลสนอย  
ดังนั้นขาวเหนยีว (แอมิโลสรอยละ 0-2) หรือขาวแอมิโลสต่ําจึงหุงแฉะงาย และรวนฟูทําใหขาวสุก
ขยายตวัตามปริมาตรไดมาก   หรือหุงขึ้นหมอ   ในอุตสาหกรรมอาหารเสน  ควรผลิตแปงจากขาวที่
มีแอมิโลสไมนอยกวารอยละ 27-28 (น้ําหนักแหง) (งามชื่น, 2532) สวนขาวเหนียวมกัใชสําหรับทํา
เปนขนมหวาน ขนมพุดดิ้ง เคก และมักนาํขาวที่มีแอมิโลสต่ําไปผลิตเปนอาหารแหงเพื่อ
รับประทานมือ้เชา (dry breakfast cereal) หรือเพื่อใชเปนอาหารเลี้ยงทารก โรงงานอุตสาหกรรม
ผลิตขาวพองจากขาวนึ่งกอนสี และขาวตอกนยิมใชขาวเหนียว และขาวพันธุที่มีแอมิโลสต่ํา 
เนื่องจากขาวดงักลาวมีความสามารถในการพองตัวไดมาก (อรพิน, 2533)  
 

 แปงขาวเจามคีุณคาและเปนประโยชนในดานสุขภาพ ตอผูบริโภคมากกวาธัญชาติอ่ืน 
เนื่องจากองคประกอบทางเคมี และชีวเคมีของขาวไมมสีารที่ทําใหเกดิอาการแพ เชน ไมมีกลูเทน 
ซ่ึงพบในขาวสาลี, ขาวไรย, ขาวบารเลย และขาวทริทิเคลี จึงไมทําใหเกิดโรคเซลิแอก (Celiac 
disease) ซ่ึงเปนโรคที่เกิดเนือ่งจากโปรตีนบางชนิดในกลูเทน รวมทั้งแอลฟา-ไกลอะดิน (α-gliadin) 
สามารถทําลายลําไสเล็กของผูที่เปนโรคนี้ เนื่องจากไมมีภูมิตานทานเหมือนคนปกติ (Kasarda, 
2001) ผูที่มีอาการแพอาหารเหลานี้อาจรูสึกปวดทอง มีกรดหรือแกสในกระเพาะ และปวดเมือ่ย
รางกาย ดังนั้นการนําขาว และผลพลอยไดจากขาวมาใชเปนสวนประกอบอาหาร (Food ingredients) 
ทําใหไดผลิตภัณฑหลายชนดิที่เปนประโยชนตอสุขภาพ (อรอนงค, 2547) 
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การสกัดสตารชจากแปงขาว โดยยังมีโปรตนีคงอยูกับสตารชประมาณ 3% ก็ผลใหสตารชมี
คุณสมบัติของความคงตัวจากการคืนรูปจากเยือกแข็งไดดี โดยมีความคงตัว 5 รอบของการคืนรูป
จากเยือกแข็ง และถาเปนสตารชสกัดจากแปงขาวเหนยีวจะคงตวัไดดีกวา โดยสามารถคืนรูปจาก
เยือกแข็งไดถึง 10 รอบ ทั้งนี้ยังพบวาสตารชที่มีโปรตีนรวมดวยนีย้ังคงตัวดใีนสภาวะของความเปน
กรดอีกดวย สตารชขาวเจาจึงใชไดดีในผลิตภัณฑเครื่องดื่ม, พุดดิง และสตารชขาวเหนียวใชใน
ไอศกรีม ขนมหวานแชเยือกแข็ง และอาหารสําเร็จรูป เนื่องจากเม็ดสตารชขาวเจามีขนาดเล็กมาก 
(2-9 ไมครอน) ใกลเคียงกับขนาดของหยดลิพดิที่ผานการโฮโมจีไนซ (Homogenize) ทําใหมี
คุณสมบัติของเนื้อสัมผัสคลายลิพิด จึงสามารถใชเปนสวนประกอบอาหารทดแทนลิพิดได เชน 
ผลิตภัณฑขนมอบ (อรอนงค, 2547) 

 
การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นกับสตารชขาวจะเกิดขึ้นเมื่อมนี้ํา และความรอนซึ่งจําเปนในการ

หุงตม หรือการทําใหสุก เมือ่สุกแลวผูบริโภคจะรับประทานขาวสุก หรือผลิตภัณฑอาหารที่ทําจาก
สตารชขาวในขณะที่อุนประมาณ 50 – 60 องศาเซลเซียส มากกวาทีอุ่ณหภูมิสูง หรือรอนเกินไป  
จากปรากฏการณที่เกิดขึน้นีส้ามารถตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของสตารชไดเปนลําดับดวยการนาํ
สตารชขาวมาผสมน้ําขณะทีน่้ํายังเย็นอยู โดยถามีน้ําในปริมาณที่มากกวาสตารชในสัดสวน
ประมาณ 1 - 5%  เมื่อผสมกันในระยะแรกจะเหน็วา สวนผสมมีสีขาวขุนในลักษณะสตารช
แขวนลอยในน้ํา แตถาทิ้งไวระยะหนึ่ง  พบวา สตารชตกตะกอนแยกจากสวนน้ําคลายกับเมื่อกอนที่
จะผสม  แสดงวาสตารชไมดูดซึมน้ําขณะที่เย็น หรือดูดซึมไดนอยมาก เมื่อใหความรอนแก
สวนผสมน้ํา และสตารช สตารชเกิดการเปลี่ยนแปลง โดยเกิดการพองตัวอุมน้ําเขาไปเพิ่มขึ้นใน
ขณะที่อุณหภมูิสูงขึ้น           เนื่องจากความรอนไปทําใหพันธะไฮโดรเจนที่เกาะเกีย่วกันเองในสวน 
อสัณฐาน (amorphous  zone) ของโครงสรางโมเลกุลแอมิโลเพกทินคลายตัวลง สามารถมาจับกับ
โมเลกุลของน้ําในสวนผสม หรืออุมน้ําเขาไปภายในเม็ดสตารชทําใหพองขึ้นเรื่อยๆ พรอมกับเริ่ม
หนืดขน เรียกวา การเกดิเจลาทิไนเซชัน (gelatinization) ถาอยูในสวนผสมที่มีน้ํามากจนในที่สุดน้ํา
เขาไปใน  สวนผลึก (crystalline  zone)  ทําลายโครงสรางของเม็ดสตารชพรอมทั้งมีความหนดืขน
สูงสุด เพราะน้ําเขาไปอยูในเม็ดสตารชจนอาจไมเหลือน้ําอิสระในสวนผสม  แตเมื่อคนสวนผสม
ตอไปเรื่อยๆที่อุณหภูมิสูงอีกระยะหนึ่ง (ประมาณ 20 – 30 นาที) พบวาความหนืดลดลง เนื่องจาก
โครงสรางของเม็ดสตารชถูกทําลายทําใหโมเลกุลของแอมิโลเพกทิน   และแอมิโลสกระจายตัวออก 
จากเม็ดสตารช แขวนลอยในสวนผสม เมื่อทิ้งไวใหเยน็เกดิการคนืตัว  หรือรีโทรเกรเดชัน 
(retrogradation) มีลักษณะขุนกลับคืน มีความหนดืขนขึน้อีกครั้ง (อรอนงค, 2547) 
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ปจจัยที่สําคัญที่มีผลตอคุณภาพของอาหารเสนมี 3 ประการคือ (วิภา, 2541) 
 

6.1 การเกิดเจลาทิไนเซชัน (Gelatinization) 
 
         โมเลกุลของสตารชประกอบดวยหมูไฮดรอกซิลจํานวนมาก    ซ่ึงยึดติดกันดวยพันธะ 

ไฮโดรเจน เมือ่เม็ดสตารชอยูในน้ําเยน็ เมด็สตารชจะดดูซึมน้ําและพองตัวเพิ่มขึ้นเล็กนอยประมาณ
รอยละ 25-30 แตเมื่อใหความรอนกับน้ําแปง พันธะไฮโดรเจนจะคลายลง เม็ดสตารชขาวเจาจะดดู
น้ําไดมากขึน้พรอมกับพองตัวเร่ือยๆ จนถึงอุณหภูมิประมาณ 68 องศาเซลเซียส สวนผสมจะเริ่มขน
หนืดขึ้น มีความเหนยีว และใสขึ้น เมื่อเพิ่มอุณหภูมิถึง 78 องศาเซลเซียส เม็ดสตารชจะพองตวัอยาง
รวดเร็ว แรงยดึระหวางโมเลกุลในเม็ดสตารชจะออนแอลง เนื่องจากพนัธะไฮโดรเจนถูกทําลาย เมด็
สตารชจะดูดซมึน้ําเขาไปมากและเกิดการพองตัวแบบผนักลับไมได โครงสรางของเม็ดสตารชจะ
สลายตัวไป โมเลกุลของแอมิโลสจะละลายไปในน้ําใหสวนผสมที่ใสทั้งหมดเรียกปรากฏการณนีว้า 
เจลาทิไนเซชนั หรือการสุกของแปง และเรียกอณุหภูมิชวงนี้วา ชวงอุณหภูมิเจลาทิไนเซชัน 
(Gelatinization temperature range) และสวนประกอบภายในโครงสรางเม็ดสตารชเชน ปริมาณ
ลิพิดในโครงสรางเม็ดสตารชมีผลทําใหความหนดืของสตารชลดลง                ยับยั้งการพองตัวของ 
เม็ดสตารช (Leach et al., 1959; Tester and Morrison, 1990) ในขณะที่ Moss et al. (1986) ไดศกึษา
ผลของดางตอคุณสมบัติการเกิดเจลาทิไนซของแปงสาลีที่ใชในการทําบะหมี่พบวา การเติม
คารบอเนตรอยละ 1 และโซเดียมไฮดรอกไซด รอยละ 0.3 ของน้ําหนักแปงจะมีผลทําใหอุณหภมูิ
และเวลาในการเกิดเจลาทิไนซเพิ่มขึ้น      แตในทางตรงขามการเติมโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ   1  
ทําใหอุณหภูมแิละเวลาในการเกิดเจลาทิไนซลดลง โดยจะมีผลตอความหนืดของสตารช (วิภา, 
2541; กลาณรงค และเกื้อกูล, 2543) นอกจากนี้พบวา การเก็บรักษาขาวที่อุณหภูมิ 38 องศาเซลซียส
จะทําใหอุณหภูมิและเอนทาลปในการเกดิเจลาทิไนซสูงกวาแปงที่ผลิตจากขาวทีเ่ก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 4 และ 21 องศาเซลเซียส (Fan and Marks, 1999)  
 
      คุณสมบัติการพองตัวและการละลายของแปงขาวเจาเกี่ยวของกับการเกิดเจลาทิไนเซชัน 
ของแปงขาวเจาคือ กําลังการพองตัวของแปงจากขาวดิบจะสูงกวาแปงขาวเจาสุก เนือ่งจากแปงขาว
ที่ผลิตจากขาวสุกไดเกดิการเจลาทิไนซแลว ทําใหแปงขาวสุกดูดความชื้นไดงายกวาแปงขาวดบิ 
และสําหรับการละลายเปนไปในทิศทางเดยีวกับกําลังการพองตัวคือ การละลายของแปงขาวที่ผลิต
จากขาวดิบจะนอยกวาแปงขาวที่ผลิตจากขาวสุกที่อุณหภมูิต่ํากวา 70 องศาเซลเซียส แตเมื่อเพิม่
อุณหภูมิสูงขึ้นกําลังการพองตัวของแปงจะสูงขึ้น และมีผลทําใหแปงขาวดิบมีกําลังการพองตัวสูง
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กวาแปงขาวสกุ โดยสวนที่ละลายออกมาไดแก สวนของของแข็งที่ละลายได และแอมิโลส 
(Bhattachara et al., 1999) 
  
         ความหนดืของแปงสามารถเปลี่ยนแปลงไดจากชนดิของแปงที่ใช เชนการเติมแปงถ่ัว
เหลืองสกัดลิพดิลงไปทดแทนแปงขาวเจาในผลิตภัณฑเสนกวยเตีย๋ว จะมีผลตอการดูดน้ําของแปง
ผสม เนื่องจากแปงถ่ัวเหลืองดูดน้ําไดดีกวาแปงขาวเจาทําใหความขนของน้ําแปงกอนการใหความ
รอนมีมาก เมือ่เปรียบเทยีบแปงผสมนี้กับแปงขาวเจาลวนหลังการใหความรอนพบวา แปงผสมจะมี
อุณหภูมิเจลาทิไนซเพิ่มสูงขึ้นและมีความหนืดสูงสุดลดลง เมื่อเพิม่อัตราสวนการทดแทนใหมาก
ขึ้น ความหนืดสูงสุดจะยิ่งลดลง โดยแปงขาวเจาลวนจะสุกกอน ซ่ึงมีผลตอคุณภาพของเสน
กวยเตี๋ยวในดานความเหนียวและความยืดหยุน ลักษณะของความหนดืที่เพิ่มขึ้นเชนเดียวกับการใช
แปงมันสําปะหลังทดแทนแปงขาวเจาในการผลิตเสนกวยเตี๋ยว (พิมพเพ็ญ, 2533) และการใชแปง
มันเทศรอยละ 25 ทดแทนแปงสาลีในทั้งการผลิตบะหมี่แบบจีนที่มีสีเหลือง (Chinese-style yellow 
alkaline noodles (YAN)) และบะหมี่แบบญี่ปุนที่มีสีขาว (Japanese-style white salted noodles 
(WAN)) (Collado and Corke, 1996) คุณภาพของแปง คุณสมบัติและองคประกอบของแปง และ
ชนิดของแปงมีผลตอคุณภาพของเสนบะหมี่ โดยความหนดืของแปงหลังจากใหความรอนเมื่อ
อุณหภูมิเพิ่มขึน้พบวา คณุภาพของแปงขาวเจาทีน่ํามาผลิตเปนเสนควรมีคา Set back from peak 
(ความหนืดสดุทาย-ความหนืดสูงสุด) สูงกวา 300 Brabender unit (BU) (ณรงค, 2538) หรือควรมีคา 
Set back ประมาณ 160 RVU (กลาณรงค, 2541)  
 

6.2  การเกิดรีโทรเกรเดชัน (Retrogradation) 
 
        เมื่อใหความรอนกับสารละลายแปงจนสตารชเกิดการพองตัวอยางเต็มที่ และแตกตัว
โมเลกุลของแอมิโลสที่อยูภายในสตารชจะกระจายออกมาทําใหความหนืดลดลง เมื่อเย็นตัวลง
โมเลกุลแอมิโลสที่อยูใกลกนัจะเขามาเรียงตัวจับกนัเอง  หรือจับกับแอมิโลเพกทินดวยพันธะ
ไฮโดรเจนระหวางหมูไฮดรอกซิลบนโมเลกุลสตารชที่อยูใกลกนัเรียกปรากฏการณนีว้า       การเกิด 
รีโทรเกรเดชันหรือการคืนตวัของสตารช จะไดโครงสรางใหมที่สามารถอุมน้ําไดซ่ึงเราเรียกวา เจล 
ถาอุณหภูมิลดต่ําลงอีกจะเกดิการจัดเรียงตวัของโครงสรางที่แนนขึ้น ทําใหโมเลกุลของน้ําที่เคยจบั
อยูกอนถูกบีบออกจากเจล (Syneresis) มีผลใหความหนืดเพิ่มขึ้น และมีแนวโนมของการเกิดผลึก 
(Crystalline) (กลาณรงค และเกื้อกูล, 2543) การคืนตัวจึงเปนคุณสมบัตทิี่มีความสําคัญตอการนํามา
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ผลิตอาหารเสน เนื่องจากผลิตภัณฑตองการความเหนยีวหนดืและแขง็ สําหรับปจจัยที่มีผลตอการ
เกิดรีโทรเกรเดชันและคณุภาพเจลไดแก ปริมาณแอมิโลส  แปงที่มีแอมิโลสต่ําจะเกดิรีโทรเกรเดชนั 
ไดชา ไดเจลที่เหนยีวเหนอะหนะ แตเมื่อแปงมีแอมิโลสสูงขึ้น การคืนตัวเกิดไดเร็ว ความเหนียว
เหนอะหนะจะลดลง และมคีวามหนดืมากขึ้น มีความคงตัวดีขึ้น สําหรับขนาดโมเลกุลของแอมิโลส 
ที่มีขนาดโมเลกุลพอเหมาะ (Degree of polymerization เทากับ 100-200) จะเกิดการคืนตัวไดเร็ว
และใหโครงสรางตาขายที่เหนียวแนน เจลที่ไดจึงเหนยีวมาก สําหรับปริมาณหรือความเขมขนของ
น้ําแปงที่เหมาะสมจะทําใหสตารชดูดน้ําและพองตัวไดเต็มที่ ยิ่งสตารชแตกตัวมากจะทําใหการดดู
น้ําเปนไปอยางรวดเร็ว แอมโิลสละลายออกมาไดมาก เมือ่ปลอยใหแปงสุกเย็นตวัจะไดเจลที่เหนียว 
และอุณหภูมิทีใ่ชในการเก็บแปงสุกยิ่งต่ําการคืนตวัจะเกดิไดงายขึ้น (วภิา, 2541)  
 
          Lu et al. (1996) ศึกษาผลของการเกิดรีโทรเกรเดชนัในระหวางการเก็บรักษาแปงขาว
โดยเปรียบเทยีบระหวางแปงจากขาวที่มแีอมิโลเพกทินสูง       (Waxy rice)         กับแปงจากขาวที่ม ี
แอมิโลสสูง     (Non-waxy rice)     พบวา       แปงจากขาวที่มีแอมิโลสสูงมีการเปลี่ยนแปลงการเกดิ 
รีโทรเกรเดชันในระหวางการเก็บรักษา โดยระดับการเกิดรีโทรเกรเดชันจะเพิ่มมากขึ้นเมื่ออุณหภมูิ
ในการเก็บรักษายิ่งต่ํา ซ่ึงเปนผลจากการพฒันาโครงสรางผลึก ซ่ึงแปงจากขาวที่มแีอมิโลเพกทินสูง
จะมีผลตอการเปลี่ยนแปลงการเกิดรีโทรเกรเดชันนอยมากหรือแทบไมมีการเปลี่ยนแปลง ซ่ึงชนิด
แปงที่จะนํามาผลิตเสนกวยเตี๋ยวไดดีตองมปีริมาณแอมิโลสสูง โดยแอมิโลสที่ไมละลายน้ํา (water-
insoluble amylose) มีความสําคัญมากกวาปริมาณแอมิโลสทั้งหมด (Total amylose) 
 
7.  การดัดแปรแปง 
 
 แปงมีคุณสมบตัิเฉพาะตวั ซ่ึงบางครั้งไมเปนที่ตองการตอการใชในระดบัอุตสาหกรรมหรือ
ยังไมเหมาะสมกับสภาวะบางอยาง จึงมีการนําแปงมาปรับเปลี่ยนคุณสมบัติ แปงดดัแปร (modified 
starch) เปนการนําแปงธรรมชาติ มาเปลี่ยนสมบัติทางเคมีและทางฟสิกสจากเดิมดวยความรอน 
เอนไซม           หรือสารเคมีชนิดตางๆเพื่อใหเหมาะสมกบัการนําไปใชในอุตสาหกรรมอาหารตางๆ  
(กลาณรงค และเกื้อกูล, 2543) การดัดแปรแปงจึงไดเร่ิมมีผูคนควาวจิยัขึ้น ทั้งโดยทางฟสิกส และ
ทางเคมี ทั้งนี้เนื่องจากแปงมีความพรอมในการทําปฏิกิริยาตางๆไดดีมาก (กลาณรงค และเกื้อกูล, 
2543) 
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   แปงดิบโดยทั่วไปมีสมบัตบิางประการไมเหมาะสมกับการผลิตในอุตสาหกรรม ไดแก มี
ชวงความหนดืที่แคบ มีลักษณะเนื้อสัมผัสไมดี มีความคงทนตอแรงเฉือนในกระบวนการผลิตหรือ
ความคงทนตอสภาวะตางๆต่ํา ซ่ึงทําใหไดผลิตภัณฑมคีุณภาพไมดี ดังนั้นจึงมกีารดัดแปรคณุสมบัติ
บางประการของแปงดิบเพื่อใหเหมาะสมตอการใชงาน เชน ทําใหมีลักษณะเนื้อสัมผัสที่ดีขึ้น คงทน
ตอสภาวะในการผลิตไดดี (Light, 1990) การเกิดเจลาทิไนซ (gelatinize) การคืนตัว (retrogradation) 
และการสูญเสียน้ําของเจลลดลง มีความคงตัวตอการคนืรูปจากเยือกแข็งเพิ่มขึ้น ลักษณะของเนื้อ
เจลดีขึ้น มคีุณสมบัติความเปนกาวเพิ่มขึ้น มีคุณสมบัติไมชอบน้าํ (hydrophobic) หรือ 
ความสามารถในการผสมกบัตัวละลายอื่นๆเพิ่มขึ้น (กลาณรงค และเกือ้กูล, 2543) 
 

7.1  การดัดแปรแปงโดยวิธีการพรีเจลาทิไนซ 
  

        แปงพรีเจลาทิไนซ คือแปงที่ผานการดัดแปรคุณสมบัตดิวยวิธีทางฟสิกสโดยการใช
ความรอนเพื่อใหสตารชเกิดการเจลาทิไนเซชัน และวิธีการทางฟสิกสที่ใช เชน ใชเครื่องทําแหง
แบบลูกกลิ้ง(drum dryer), เครื่องทําแหงแบบพนเปนละออง(spray dryer) และโดยใชวิธีเอกซทรูชัน  
(extrusion) โดยแปงทีไ่ดจากการเจลาทิไนเซชันถือไดวาเปนแปงสุกซึง่โครงสรางของเม็ดสตารชจะ
ถูกทําใหแตก (Colonna et al., 1984) กระบวนการเอกซทรูชัน และการทําแหงแบบลูกกลิ้งเปน
กระบวนการทางอุตสาหกรรมที่ทําใหเมด็สตารชแตกออก เปนผลทําใหการดูดซับน้าํเพิ่มขึ้น และ
การละลายน้ําดีขึ้น (Doublier et al., 1986) เกิดสารละลายขนหนืดไดทันทีโดยไมตองอาศัยความ
รอน (Alexander, 1995)      ทั้งนี้    กระบวนการผลิตที่แตกตางกันมีผลตอคุณสมบัติของแปงขาวเจา 
พรีเจลาทิไนซที่ได  

 
        การผลิตแปงพรีเจลาทไินซโดยใชลูกกลิ้งที่ใหความรอนจากไอน้ําภายในลูกกลิ้ง  เปน

วิธีหนึ่งที่ไดรับความนิยมในการผลิต โดยตองปรับอุณหภูมขิองผิวลูกกลิ้งและอตัราการหมุนให
สอดคลองกับปริมาณความชื้น และความสามารถในการเกิดเจลาทิไนเซชันของสตารชแตละชนดิ 
ลูกกลิ้งที่ใชมทีั้งแบบเดีย่ว (single) และแบบคู (double) ซ่ึงระยะหางระหวางลูกกลิ้งตองเทากนั
ตลอดแนวยาวของลูกกลิ้งและสอดคลองกับอุณหภูมิของไอน้ําภายในลกูกลิ้ง อัตราการหมุนของ
ลูกกลิ้งและความสามารถในการแลกเปลี่ยนความรอนของโลหะที่ใชทําลูกกลิ้งตองสม่ําเสมอ 
(Sheng, 1995)  
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        เอกซทรูชัน เปนกระบวนการที่ขับดนัวัตถุดิบดวยสกรูใหวัสดไุหลผานชองเปดขนาด
เล็ก (die) ซ่ึงรวมเอากระบวนการแปรรูปหลายอยาง คอืการผสม การนวด การทําใหเกิดแรงเฉือน 
การขึ้นรูป การทําใหรอนจนถึงทําใหสุกอยูในเครื่องเดียวกัน จึงเรียกวากระบวนการหุงตมแบบ
เอกซทรูชัน (extrusion cooking)       ขั้นตอนการเปลี่ยนแปลงของสตารชในเครื่องเอกซทรูเดอรคือ 
ในขั้นตอนแรกน้ําจะแพรเขาสูเม็ดสตารชระหวางการขนถายภายในสกรู ชวง 2-3 วนิาทีแรกระดบั
การปอนของสกรูจะต่ํา เพราะฉะนัน้จะมกีารเพิ่มอุณหภูมิเพยีงเล็กนอยระหวางการขนถายเขาสูชวง
แรงเฉือน หรือเรียกวาชวงหลอม (shear หรือ melting stage) ในเอกซทรูเดอร (Van Lengerich, 
1992) เมื่อสตารชเขาสูชวงแรงเฉือนรองสกรูจะเปนแนวผันกลับในชวงสั้นๆ (reverse pitch screw) 
ทําใหระดับการปอน (degree of fill) เพิ่มขึน้ เม็ดสตารชจะถูกบีบอัด และเสียรูปพรอมกับเริ่มหลอม 
และสูญเสียโครงรางผลึก ที่จุดนี้จะมีความดันเพิ่มขึ้น พลังงานกลจะแพรกระจายจากสตารชที่ขน
หนืด ทําใหมกีารแตกสลายของโมเลกุลของสตารช ขณะที่ผานชวงแรงเฉือนความรอนจากการเสียด
สีรวมกับความรอนจากภายนอก ทําใหสตารชเกิดเจลาทิไนซ สตารชบางสวนจะพองตัว พนัธะ
ไฮโดรเจนระหวางโมเลกุลของสตารชแตกออก และน้ําแพรเขาสู anhydrous glucose unit เกิดพันธะ
อยางหลวมๆกบัหมูไฮดรอกซิล (hydroxyl group) ของสตารช หลังจากผานชวงแรงเฉือน โดยปกติ
จะเกิดเจลาทิไนซอยางสมบูรณ เม็ดสตารชถูกทําลาย และไมแสดงลักษณะไบรีฟริงเจนท 
(birefringence) ตอจากนัน้กจ็ะเขาสูหนาแปลน (die) ทําใหสตารชถูกบีบอัดอีกครั้งหนึ่ง หลังผาน
หนาแปลน ความดัน อุณหภูมิจะลดลงทําใหมีการขยายตัว  โดยสภาวะในการเอกซทรูชันที่สําคัญ 
คือความชื้นของสตารช อุณหภูมิกระบอกสกรู และความเร็วสกร ู(Van Lengerich, 1992) 
 

        7.1.1  คุณสมบัติของแปงพรีเจลาทิไนซ 
 
                   คุณสมบัติที่สําคัญของแปงพรีเจล คือสามารถกระจายตัวในน้ําเยน็หรือที่
อุณหภูมิหองไดและใหความหนดืไดทันที โดยไมจับตวักนัเปนกอน (Glickman, 1969)  จึงชวยให
ความสะดวก และรวดเรว็เมื่อใชในระบบอาหารที่ไมตองการใชความรอน การพรีเจลาทิไนซแปง
โดยกระบวนการเอกซทรูชัน ทําใหเกิดการสลายโมเลกุลของสตารชมากกวาเครื่องทําแหงแบบ
ลูกกลิ้งจึงละลายไดดีกวา แตมีกําลังการพองตัว และใหความหนดืในน้ําเย็นนอยกวาแปงดัดแปรที่
ใชเครื่องทําแหงแบบลูกกลิง้ (Colonna et al., 1984; Doublier et al., 1986) ปจจัยที่มีผลตอ
คุณสมบัติของพรีเจลาทิไนซสตารชอีกประการหนึ่งคือ ขนาดอนุภาคซึ่งควบคุมไดโดยขั้นตอนการ
บด (Colonna  et al., 1987) ขนาดที่บดละเอยีดมีการดูดซบัน้ําไดเร็วและจะใหความหนืดสูงเมื่อผสม
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กับน้ํา จึงอาจเกิดการจับเปนกอน สวนการบดหยาบจะใหลักษณะการกระจายตัวทีด่ใีนน้ําเย็น แตให
ความหนดืต่ํา (Fitton, 1992) 
 
                  การใชแปงพรีเจลาทิไนซในผลติภัณฑอาหารนั้น มีการใชกันอยางกวางขวาง 
เชนอาหารเดก็ออน พุดดิ้ง เครื่องดื่มสําเร็จรูป ซอส น้ําเกรวี่ ซุปแหง เคกผงสําเร็จรูป ในกรณีของ
พุดดิ้งนัน้แตเดิมเคยใชคาราจีแนน และกมัที่ละลายน้ําอืน่ๆเปนสารใหความขนหนืด แตเนื่องจากมี
ราคาแพงจึงหนัมาใชแปงพรีเจลาทิไนซแทน (Glickman, 1969)      ในป 2532 ลัลนา  ไดนําแปงขาว 
พรีเจลาทิไนซดวยเครื่องทําแหงแบบลูกกลิง้คูมาใชในการทําขนมจีน พบวาสามารถนํามาใชเปน
สวนผสมทําเสนขนมจีนไดอยางเหมาะสมในอัตราสวนรอยละ     15-20        ตอน้ําหนักแปงขาวเจา  
สายสนม (2534) ไดนําแปงพรีเจลาทิไนซดวยเครื่องทาํแหงแบบลูกกลิ้งคูไปใชประโยชนโดยผสม
ในแปงชบุทอด พบวาชวยเพิ่มความหนืดของแปงชุบทอดทําใหชวยประหยดัเพราะลดปริมาณแปง
ที่เกาะตดิกับอาหาร รวมถึงทําใหการเกาะตดิของแปงสม่ําเสมอ และทั่วถึงดี 

 
7.2  การดัดแปรแปงโดยวิธีความรอนรวมกบัความชื้น 

 
                    การดัดแปรโดยการใชความรอนรวมกับความชื้น เปนการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมี
ฟสิกสของสตารช โดยไมทําใหเกิดความเสียหายตอโครงสรางของเม็ดสตารช (Stute, 1992; Jacobs 
and Delcour, 1998) และเปนการดัดแปรทางฟสิกสวิธีหนึ่งทีใ่ชกระบวนการผลิตไมยุงยากและ
ปลอดภยัตอส่ิงแวดลอม มีผลทําใหสมบัติของสตารชเปลี่ยนแปลงไปเนื่องจากการจดัเรียงตวัภายใน
โมเลกุลของเม็ดสตารช (Lim et al., 2002) การดัดแปรดวยความรอนรวมกับความชื้น เปนการทําให
สตารชที่ถูกจํากัดปริมาณความชื้นในชวง 18-27 เปอรเซ็นต ไดรับความรอนทีอุ่ณหภูมิสูง ซ่ึง
สวนมากเปนอณุหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิในการเกิดเจลาทิไนเซชัน (Lim et al., 2002) 

 
      7.2.1  ผลตอรูปรางของเม็ดสตารช 

 
                 สตารชขาวสาลีและสตารชขาวโพดที่ผานการดัดแปรดวยความรอนรวมกบัความ 
ช้ืนที่ระดับความชื้น 18, 21, 24 และ 27 เปอรเซ็นต และอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ในตูอบลมรอน
นาน 16 ช่ัวโมง (Kulp and Lorenz, 1981) เมื่อตรวจสอบเม็ดสตารชดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกราด (scanning electron microscope) ไมพบการเปลี่ยนแปลงในขนาด รูปราง รอยแตก 
หรือ ลักษณะที่ผิดไปจากเดิมภายหลังการดัดแปรดวยความรอนรวมกับความชื้น และจากการ
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ตรวจสอบเม็ดสตารชขาวโพดแบบธรรมดาและแบบขาวเหนยีว ที่ผานการดัดแปรดวยความรอน
รวมกับความชืน้ ในสภาวะเดียวกับขางตนดวยกลองจลุทรรศนแบบใชลําแสงธรรมดา (light 
microscope) และกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ไมพบการเปลี่ยนแปลงรูปรางภายนอก
ของเม็ดสตารชเชนกัน (Abraham, 1993) การใหความรอนดวยวิธีทีแ่ตกตางกันในการดัดแปรดวย
ความรอนรวมกับความชื้นของสตารชมันสําปะหลัง คอืใชความรอนชื้นภายใตความดัน ใชความ
รอนแหง และใชความรอนจากรังสีไมโครเวฟ มีผลทําใหเมด็สตารชเกิดเจลาทิไนเซชันไดบางสวน 
(9-24 เปอรเซ็นต) แตโครงสรางภายนอกของเม็ดสตารชยังคงไมเปลีย่นแปลง (Franco et al., 1995) 
 
                  การดัดแปรดวยความรอนรวมกบัความชื้นที่ระดับความชืน้ 30 เปอรเซ็นต 
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 16 ช่ัวโมง ในสตารชขาวโพดและสตารชมันฝรั่ง (Hoover 
and Manuel, 1996b) หรือใชระยะเวลา 10 ช่ัวโมง ในสตารชจากหวัมันเทศ เผือก มนัสําปะหลังและ
มันฝรั่ง ไมพบการเปลี่ยนแปลงของขนาด รูปรางหรือลักษณะผวิหนาของเม็ดสตารช (Gunaratne 
and Hoover, 2002) แตในสตารชจากพืชจําพวกถัว่ พบวาบางชนิดไมมกีารเปลี่ยนแปลง แตบางชนดิ
เกิดการเปลีย่นแปลง คือมีรอยแตกลกึที่ผิวหนา หรือเกิดการแตกหกัเปนชิ้นขนาดตางๆกันจํานวน
มากที่ผิวหนาของเม็ดสตารช (Hoover and Manuel, 1996a; Perera et al., 1997) 
  
                  การดัดแปรโดยการใชไอน้ําในการใหความรอนกับระบบ เพื่อทําการดัดแปร
แบบความรอนรวมกับความชื้นในสตารชมันฝรั่งที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 30 นาที 
และสตารชขาวโพดที่อุณหภมิู 125 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 5 หรือ 20 นาที พบวาเม็ดสตารชเกดิ
การเปลี่ยนแปลงคือ ลักษณะของไบรฟีรินเจนซไมชัดเจนเหมือนเดิม และเกิดลักษณะคลาย
นิวเคลียสสีดําบริเวณสวนกลางของเม็ดสตารชจากการสองกลองจุลทรรศนแบบแสงจากโพลาไรส  
เมื่อตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (scanning electron microscope) 
พบวาผิวหนาของสตารชมันฝรั่งมีรอยแตกเกิดขึน้ และเกดิการยุบตวัทีบ่ริเวณกึ่งกลางของเม็ด
สตารชขาวโพดอยางชัดเจน จากภาพตัดขวางของสตารชมันฝรั่งและสตารชขาวโพด แสดงใหเหน็
วามีโพรงเกิดขึ้นภายในบริเวณตรงกลาง     ขนาดประมาณหนึ่งในสามของเม็ดสตารช    (Kawabata  
et al., 1994) เชนเดยีวกับงานวิจยัในสตารชขาวโพดของ Maruta et al. (1994) ซ่ึงใชวิธีการแบบ
เดียวกับขางตน แตใชอุณหภูมิ 124 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 20 นาที พบวาเม็ดสตารชยังคงรักษา
รูปรางและความเปนผลึกไวได แตจะเกิดรอยยุบบริเวณกลางเม็ด  
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       7.2.2  ผลตอลักษณะโครงสรางผลึก 
 

   โครงสรางผลึกของสตารชชนิดตางๆ มีการเปลี่ยนแปลงภายหลังการทําดัดแปร 
ดวยความรอนรวมกับความชืน้ ดังนี้ สตารชจากพืชหวัเชน มันฝรั่ง โดยธรรมชาติจะมีลักษณะ
โครงสรางผลึกเปนแบบ B เมื่อผานการดัดแปรดวยความรอนรวมกับความชื้น พบวาลักษณะ
โครงสรางผลึกมีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงไปเปนผลึกแบบ A มากขึ้น เชน ไมปรากฏพีคใน
ตําแหนง 2θ เทากับ 5 องศา หรือพีคที่ตําแหนง 2θ เทากบั 23 องศา เมือ่ผานการทําการดัดแปรดวย
ความรอนรวมกับความชื้นแลวลักษณะของพีคมีแนวโนมรวมกันเปน 1 พีค ซ่ึงแสดงถึงลักษณะของ
ผลึกแบบ A (Stute, 1992; Kawabata et al., 1994; Lim et al., 2002; Svegmark et al., 2002) จึงกลาว
ไดวาโครงสรางผลึกของสตารชมันฝรั่งภายหลังการทําการดัดแปรดวยความรอนรวมกับความชื้น มี
ลักษณะเปนผลึกแบบ    A   ผสมกับผลึกแบบ B และมีความหนาแนนของผลึกลดลงดวย (Donovan  
et al., 1983; Perera et al., 1997) ซ่ึงจะทําใหคุณสมบัตทิางดานความรอนและความหนดืเปลีย่นไป 
(กลาณรงค และเกื้อกูล, 2543) ในป 2002 Gunaratne and Hoover ไดพบการเปลี่ยนแปลง
เชนเดยีวกันในสตารชจากมนัฝรั่งและมันเทศ (true yam) และอธิบายสาเหตุของการเปลี่ยนแปลง
รูปแบบโครงสรางผลึกวา เกิดจากการสูญเสียน้ําดวยการระเหยกลายเปนไอออกไปจากโครงสราง
ผลึกแบบ B     ซ่ึงปกติมีโมเลกุลของน้ํายึดเกาะอยูจํานวน 36 โมเลกุล    และเกิดการเคลื่อนที่ของ
สายโมเลกุลแอมิโลสเกลียวคู (double helices) เขาไปในชองกลางของโครงสรางแทนที่โมเลกุลน้ํา
นั้น การเคลือ่นที่ของสายเกลียวคูนี้ทําใหโครงสรางผลึกเกิดการแยกออก หรือเปล่ียนแปลงการ
จัดเรียงตวัใหมสงผลตอความเปนผลึกสัมพัทธ (relative crystallinity) มีคาลดลง  
      

                  สตารชบางชนิดทีม่ีโครงสรางผลึกแบบ B เชนสตารชจากขาวโพด กลับไมพบ
การเปลี่ยนแปลงของลักษณะโครงสรางผลึกเปนแบบ A ภายหลังการดัดแปรดวยความรอนรวมกบั
ความชื้นและพบวามีความหนาแนนของผลึกเพิ่มขึ้นดวย ซ่ึง Hoover and Manuel (1996b) ได
อธิบายวาเปนผลมาจากสตารชชนิดนี้มีแอมิโลสในปริมาณสูง (86.5 เปอรเซ็นต) ทําใหเกิดการยดึ
เกาะกันของสายแอมิโลสนั้น ทําใหเกดิมผีลึกมากขึ้น สงผลใหคาความหนาแนนของผลึกมีคาสูงขึ้น
ดวย 
 
          ผลของการดัดแปรดวยความรอนรวมกับความชื้นตอการเปลี่ยนแปลงในผลึก
ของสตารชที่มีโครงสรางผลึกเปนแบบ A พบวาไมทาํใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของรูปแบบผลึก คือ
ผลึกยังคงเปนแบบ A เชนเดมิ และในสตารชขาวโพดจะพบพีคใหมเกดิขึ้นที่ตําแหนง 2θ เทากับ 23 
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องศา แสดงใหเห็นวามีสารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสกับลิพิด (amylose-lipid complex) 
เกิดขึ้นในระหวางการทําการดัดแปรความรอนรวมกับความชื้น (Kawabata et al., 1994; Lim et al., 
2002) หรือกลาวไดวาโครงสรางผลึกเปลี่ยนแปลงไปอยูในรูปของผลึกแบบ A ผสมกับผลึกแบบ V 
ซ่ึงโครงสรางผลึกแบบ V เกิดจากการที่กรดลิพิดและฟอสโฟลิพิดเกดิเปนสารประกอบเชิงซอนกบั
แอมิโลส แสดงใหเห็นวามกีารจัดเรียงตัวใหมของแอมิโลสเกิดขึ้นในเม็ดสตารช (Franco et al., 
1995; Miyoshi, 2002)      
 
        การใชความรอนรวมกับความชื้น กบัตัวอยางแปงมันฝรั่งและแปงขาวโพด 
แลวนํามาศกึษาลักษณะของเม็ดสตารช โดยการสองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
(scanning electron microscope, SEM) และศึกษาการเลี้ยวเบนดวยรังสีเอกซ (X-ray diffraction) 
พบวา เม็ดสตารชทั้งสองจะมีพื้นที่เวา ประมาณ 1 ใน 3 ของเสนผานศูนยกลางที่กึ่งกลางของเมด็
สตารช และมช้ัีนโครงสรางคลายวงแหวน (resembling ring) เกิดขึน้ สําหรับ X-ray diagrams ใน
แปงมันฝรั่งแสดงใหเห็นวามีการเปลี่ยนแปลงรูปแบบจากแบบ B ไปเปนแบบ A ในขณะทีแ่ปง
ขาวโพดจะไมมีการเปลี่ยนแปลงโครงสรางหลักแบบ A และการถูกยอยสลายดวยเอนไซม พบวา
แปงที่ผานการดัดแปรดวยความรอนรวมกบัความชื้น มคีวามตานทานตอการยอยสลายดวยเอนไซม
ดีกวาแปงที่ไมผานการดัดแปรดวยวีธีนี้ (Kawabata et al., 1994) 
 
            แปงมันฝรั่ง แปงมันเทศ แปงสาลี และแปงขาวโพด เมื่อนํามาดัดแปรดวยความ
รอนรวมกับความชื้น โดยใชน้ําแข็งผงปรับความชื้นใหได 20-25 เปอรเซ็นต บรรจแุปงลงในภาชนะ
ทรงกระบอก (cylindrical shape, 10.8x15 mm) ใหความรอนแปงที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส นํา
แปงมาวิเคราะห พบวา เมื่อเพิ่มเวลาการใหความรอน การละลายในน้ําเยน็จะมีคาเพิ่มขึ้นและมี
ระดับของการเกิดพอลิเมอไรเซชันเพิ่มขึ้น เมื่อมีการใหความรอนรวมกับมีการใชแรงเฉือนตอเม็ด
สตารชพบวา การเพิ่มแรงเฉือนในระหวางการใหความรอนจะไมมีผลตอการดูดกลืนแสงของ 
iodine-polysaccharide complex และการเกิด depolymerized ของแอมิโลสและแอมิโลเพกทินไป
เปนโมเลกุลที่เล็กลง  (Igura et al.,1997)  
 

 การที่ชวงอุณหภูมิของการเกดิเจลาทิไนเซชันกวางขึ้นนั้น    เปนเพราะตองทําลาย 
โครงสรางผลึกจากการเกาะเกี่ยวกันของสายโมเลกุลระหวางแอมิโลสกบัแอมิโลส        และระหวาง 
แอมิโลสกับแอมิโลเพกทินที่เกิดขึ้นระหวางการดัดแปรดวยความรอนรวมกับความชืน้ของสตารช 
มันฝรั่ง ซ่ึงทั้งสองสวนนี้มีความเปนเสถียรภาพแตกตางกนั (Perera et al., 1997)  
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 Franco et al. (1995) พบวา การดัดแปรดวยความรอนรวมกับความชื้นทําใหความ 

หนาแนนของผลึกในสตารชขาวโพดมีคาสงูขึ้น เนื่องจากเกิดการเปลี่ยนแปลงของสายที่เปนเกลียว
คู (double helical chains) ภายในโครงสรางผลึกของสตารชจากความรอนและความชื้นที่ไดรับ จึง
เปนผลใหการจัดเรียงของโครงสรางผลึกมีความเปนระเบียบมากกวาในสภาพธรรมชาติ ซ่ึง
สอดคลองกับผลงานวิจัยของ Hoover and Manuel (1996a) พบวาความหนาแนนผลึกในสตารช
ขาวโพดทั้งแบบธรรมดาและแบบขาวเหนยีวเพิ่มขึ้น ภายหลังการทําการดดัแปรดวยความรอน
รวมกับความชืน้ที่ระดับความชื้น 18 เปอรเซ็นต แตในสตารชมันสําปะหลังหรือสตารชขาวโพดที่
ผานการดัดแปรดวยความรอนรวมกับความชื้น ในระดับความชื้น 27 เปอรเซ็นต หรือ 30 
เปอรเซ็นต     พบวาความหนาแนนของผลึกมีคาลดลง    (Abraham, 1993; Franco et al., 1995; Lim  
et al., 2002) และบางครั้งการดัดแปรดวยความรอนรวมกับความชื้นไมทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง
ของความหนาแนนผลึกในสตารชขาวโพด เมื่อใชระดับความชื้น 25 เปอรเซ็นต (Lim et al., 2002) 
และไมทําใหคาความเปนผลึกสัมพัทธ (relative crystallinity) เปลี่ยนแปลงในสตารชจากหวัเผือก 
มันสําปะหลัง และมันเทศ (true yam) (Gunaratne and Hoover, 2002) 
 

     7.2.3  ผลตอการเกิดเจลาทิไนเซชันของสตารช 
 

       อุณหภูมิในการเกดิเจลาทิไนเซชันของสตารชที่ผานการดัดแปรดวยความรอนรวม 
กับความชื้น เมื่อวิเคราะหดวยเครื่องดฟิเฟอเรนเทียลสแกนนิงแคลอรีมิเตอร (DSC) พบวา To 
(onset temperature), Tp(peak temperature) และTc(conclusion temperature)ของการเจลาทิไนเซชัน 
มีคาสูงขึ้นในสตารชขาวสาลี มันฝรั่ง มันเทศ มันสําปะหลัง ขาวโพด ถ่ัว เผือก รวมทั้งแปงขาว และ
ชวงกวางของอุณหภูมิในการเกิดเจลาทิไนเซชัน (Tc-To) กวางขึน้ (Donovan et al., 1983; Stute, 
1992; Hoover and Manuel, 1996b; Lu et al., 1996; Collado and Corke, 1996; Perera et al., 1997; 
Takaya et al., 2000; Lai et al., 2001; Lim et al., 2002; Gunaratne and Hoover, 2002;  Miyoshi, 
2002) ยกเวนในสตารชขาวโพดขาวเหนียวและขาวโพดธรรมดาในบางตัวอยางที่ชวงกวางของ
อุณหภูมิในการเกิดเจลาทิไนเซชันไมเปลี่ยนแปลง (Hoover and Manuel, 1996a)  
 
     การที่ชวงอณุหภูมิในการเกิดเจลาทิไนเซชัน (Tc-To) กวางขึน้ มีความแตกตาง
กันขึ้นอยูกับชนิดของสตารช Kulp and Lorenz (1981) พบวาสตารชมันฝรั่งมีการเพิ่มของชวง
อุณหภูมิในการเกิดเจลาทิไนเซชนักวางกวาสตารชขาวสาลีเมื่อผานการดัดแปรดวยความรอนรวม 
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กับความชื้นจากการวิเคราะหดวย Kofler hot stage และในป 1983 Donovan et al. อธิบายผลของ
การดัดแปรดวยความรอนรวมกับความชื้นตออุณหภูมิในการเกิดเจลาทิไนเซชันของสตารชทั้งสอง
ชนิดที่กวางขึน้นั้น เกิดจากการเคลือ่นที่หรือการจัดเรียงตวัใหมของโมเลกุลในสวนอสณัฐาน
ระหวางการทาํการดัดแปรดวยความรอนรวมกับความชืน้ทําใหเกิดโครงสรางผลึกใหม หรือเกิดการ
เรียงตัวใหมของโครงสรางผลึกเดิม และเกิดโครงสรางผลึกขนาดเล็กที่มีความสมบูรณขึ้นภายใน
เม็ด ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงในสวนอสณัฐานที่เกิดขึน้ มีผลตอการดูดซึมน้ําของเม็ดสตารชและ
ความสามารถในการทําลายโครงสรางผลึก 
 
      สตารชขาวโพดแอมิโลสสูงมีการเพิ่มขึ้นของ To, Tp และ Tc มากกวาสตารช
ขาวโพดธรรมดาและสตารชขาวโพดขาวเหนียวตามลําดบั ภายหลังการทําการดดัแปรดวยความ
รอนรวมกับความชื้น ซ่ึง Hoover and Manuel (1996a) ใหเหตุผลวาเนื่องจากเกิดสารประกอบ
เชิงซอนระหวางแอมิโลสกับลิพิด และเกิดการเกาะเกีย่วกันระหวางสายหรือภายในสายโมเลกุลของ
แอมิโลสในระหวางการทําการดัดแปรดวยความรอนรวมกับความชื้น และนําไปสูการเกิด
โครงสรางผลึกที่มีความคงตวัแตกตางกัน สงผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงของระดบัอุณหภูมิและ
ชวงอุณหภูมใินการเกดิเจลาทิไนเซชันมีคากวางขึ้น สตารชขาวโพดขาวเหนียวไมพบการ
เปลี่ยนแปลงของชวงอุณหภมูิในการเกิดเจลาทิไนเซชันที่กวางขึ้น แสดงใหเห็นวาการเกาะเกีย่วกัน
ของสายแอมิโลเพกทินในระหวางการดัดแปรดวยความรอนรวมกับความชื้น ไมมีผลตอการเกิด
โครงสรางผลึกใหม (Hoover and Manuel, 1996a) 
 
     สําหรับสตารชจําพวกถัว่ทีมี่กรดลิพิดอิสระในปริมาณนอย การเกิดสารประกอบ 
เชิงซอนระหวางแอมิโลสกับลิพิดจึงมีผลไมมากนักตอการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิเจลาทิไนเซชัน แต
การเกาะเกีย่วระหวางแอมิโลสในระหวางการทําการดัดแปรดวยความรอนรวมกับความชื้น จะมีผล
มาก เนื่องจากการเกาะเกีย่วนี้จะกดีขวางการเคลื่อนที่ภายในสวนอสณัฐาน ทําใหตองใชอุณหภมูิ
สูงขึ้นเพื่อใหสวนอสัณฐานเกิดการพองตวัและเกิดการทําลายโครงสรางผลึกได (Hoover and 
Manuel, 1996b)        
 
     ในป 2002 Lim et al. ไดกลาววาสาเหตุของการเกิดลักษณะ biphasic ในชวง
อุณหภูมิการเปลี่ยนสภาวะที่กวางขึ้นของชวงพลังงานเอนทาลป จากสตารชที่ผานการดัดแปรดวย
ความรอนรวมกับความชื้น เนื่องจากการเกิดพลังงานเอนทาลปที่อุณหภูมิที่สูงขึ้น เปนผลจากการ
เปลี่ยนแปลง    ภายในโครงสรางบริเวณสวนของ     Intercrystalline amorphous region  ของสตารช 
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ระหวางการดดัแปรดวยความรอนรวมกับความชื้น โดยบริเวณนี้จะเกดิการเปลี่ยนเฟส ซ่ึงอาจทําให
สายโซส้ันๆ ในโครงสรางผลึกมีความเปนอิสระมากขึ้น และเกดิการจดัเรียงตวัของแอมิโลเพกทินที่
มีสายส้ัน เมื่อไดรับพลังงานความรอนและน้ําในระหวางการดัดแปรดวยความรอนรวมกับความชื้น 
ผลของการเปลี่ยนแปลงโครงสรางผลึกกลุมเล็กๆนี้ ทําใหสตารชมีความคงตัวตอการเปลี่ยนแปลง
ของอุณหภูมิสูงขึ้น (Lim et al., 2002) 
 
      Miyoshi (2002) กลาววา การดดัแปรดวยความรอนรวมกับความชื้น ทําให
โครงสรางผลึกของแอมิโลเพกทินที่ไมแขง็แรงเกิดการแตก หรือถูกทําลายไปในสตารชขาวโพด
และมันฝรั่ง    โครงสรางโมเลกุลของแอมิโลเพกทินสวนที่ทนตอความรอนที่เหลืออยูในโครงสราง  
จึงมีผลใหอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชันของสตารชสูงขึ้น 
   
                การที่พลังงานเอนทาลปของการเกิดเจลาทิไนเซชันในสตารชขาวโพดและสตารช 
จากถั่วที่ผานการดัดแปรดวยความรอนรวมกับความชื้นมคีาคงเดิมไมเปลี่ยนแปลง แสดงวาเกลยีวคู
ในโครงสรางผลึกไมถูกทําลายในระหวางการดัดแปรดวยความรอนรวมกับความชืน้ (Hoover and 
Manuel, 1996a,b) ในขณะทีก่ารดัดแปรดวยความรอนรวมกับความชื้นมีผลทําใหพลังงานเอนทาลป
ที่ใชในการสลายโครงสรางผลึกของสตารชมันฝรั่ง มันสําปะหลัง มันเทศ และเผือกมีคาต่ําลง 
เนื่องจากบางสวนของเกลียวคูในโครงสรางผลึกและในสวนที่ไมใชโครงสรางผลึก ถูกทําลายไป
ภายใตสภาวะของการทําการดัดแปรดวยความรอนรวมกบัความชื้น        จึงทําใหในระหวางการเกิด 
เจลาทิไนเซชนัของสตารชที่ผานการดัดแปรดวยความรอนรวมกับความชื้นนั้น มีการคลายเกลยีว
และหลอมเหลวของเกลียวคูลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับสตารชที่ไมผานการดัดแปร (Perera et al., 
1997; Gunaratne and Hoover, 2002)  
 
                      7.2.4  ผลตอสมบัติดานความหนืด 

 
                   จากการวิเคราะหสมบัติดานความหนืด             โดยใชเครื่องวัดความหนดืแบบ 

บราเบนเดอร วิสโคแอมิโลกราฟ (Brabender visco amylograph) หรือเครื่องวัดความหนดือยาง
รวดเร็ว (Rapid visco analyzer) ในสตารชที่ผานการดัดแปรดวยความรอนรวมกับความชื้น (heat 
moisture treatment) มักพบการเปลีย่นแปลงที่ตางไปจากสตารชที่ไมผานการดดัแปรดังนี้คือ 
อุณหภูมิที่เร่ิมเกิดความหนืด (pasting temperature) หรืออุณหภูมิที่เร่ิมเกิดเจลาทิไนเซชันมีคาสูงขึ้น 
ความหนดืสูงสุด (peak viscosity) มีคาลดลง (Kulp and Lorenz, 1981; Stute, 1992; Abraham, 1993; 
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Maruta et al., 1994; Franco et al., 1995; Hoover and Manuel, 1996a; Perera et al., 1997; Collado 
and Corke, 1999; Lai, 2001; Miyoshi, 2002) ซ่ึงการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิที่เร่ิมเกิดความหนดืและ
การลดลงของคาความหนดืสูงสุดนั้น เปนผลมาจากระดับของการดัดแปรดวยความรอนรวมกับ
ความชื้นที่ใช (Maruta et al., 1994; Franco et al., 1995) และเปนผลจากการที่เม็ดสตารชมี
ความสามารถในการพองตวัลดลงในสตารชมันฝรั่งดวย (Stute, 1992) ซ่ึงสอดคลองกับการทดลอง
ของ Hoover and Manuel (1996a) ที่พบเมื่อผานการดัดแปรดวยความรอนรวมกบัความชื้นความ
หนืดของสตารชขาวโพดธรรมดาและขาวโพดแอมิโลสสูงมีคาลดลง  
 

                  การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิทีเ่ร่ิมเกิดความหนดืที่มีคาเพิ่มขึ้น และการที่คา
ความหนดืสูงสุดลดลงเปนผลจากการลดลงของระดับความเปนผลึกในเม็ดสตารชมันฝร่ังมาก โดย
จะลดทั้งความแข็งแรงและลดปริมาตรที่เกดิจากการพองตัวของสตารชดวย           อีกทั้งยังเกิดการ
ยึดเกาะกันระหวางสายแอมโิลสดวยกันเองและระหวางสายแอมิโลสกับแอมิโลเพกทิน (ซ่ึงทําให
การพองตัวของเม็ดสตารชลดลง) จึงมีผลใหเม็ดสตารชสามารถทนตอแรงเฉือนและความรอน
ในชวงระหวางการคงอุณหภูมิที่ 95 องศาเซลเซียสไวได (Perera et al., 1997) ในป 2002 Miyoshi 
ไดกลาวถึงสาเหตุที่อุณหภูมใินการเริ่มเกิดความหนดืมีคาสูงขึ้น และคาความหนืดสูงสุดลดลงใน
สตารชขาวโพดและสตารชมนัฝรั่งที่ผานการดัดแปรดวยความรอนรวมกบัความชื้น เปนผลจากการ
เพิ่มขึ้นของพนัธะไฮโดรเจนทั้งภายใน และระหวางโมเลกุลจากการยึดเกาะกันของสายแอมิโลส 
และของสารประกอบเชิงซอนระหวางแอมโิลสกับลิพิดที่เกิดขึ้น ในระหวางการดดัแปรดวยความ
รอนรวมกับความชื้น 

 
     การเปลี่ยนแปลงของเม็ดสตารชภายใตความรอนมีปจจัยที่สําคัญคอื     อุณหภมูิ  

ความรอน ปริมาณน้ํา และลักษณะของเม็ดสตารช การใหความรอนสูง โดยมีการจํากัดเรื่องของ
ปริมาณน้ํา ทําใหลักษณะและคุณสมบัติของแปงเปลี่ยนไปได เมื่อแปงมีปริมาณน้าํนอย จะมกีาร
เปลี่ยนแปลงรปูหรือหลอมละลาย (Tm) ที่อุณหภูมิสูง 166-180 องศาเซลเซียส แตเมื่อมีความชื้นสงู 
(มากกวา 70%) จะมกีารเจลาทิไนเซชันที่อุณหภูมิ 60-70 องศาเซลเซียส การดัดแปรโดยใชวิธีความ
รอนรวมกับความชื้นคือการใหความรอนแปงมากกวา 100 องศาเซลเซียส โดยที่แปงมีความชื้น
มากกวาปกติเล็กนอย (เนื่องจากสวนใหญใชไอน้ําเปนตัวใหความรอน) คือประมาณ 18-27% และ
ใหความรอนเปนเวลานานซึ่งเวลาจะแปรผันกับอุณหภูมทิี่ใช (Sair, 1967)  
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     สําหรับคาความหนดืหลังจากการกวนอยางตอเนื่องทีอุ่ณหภูมิ       92   หรือ    95  
องศาเซลเซียส ในชวงเวลาหนึ่ง คือคาความหนืดต่ําสุด (hot paste viscosity/trough) ของสตารชที่
ผานการดัดแปรดวยความรอนรวมกับความชื้นอาจมีคาสูงขึ้นหรือต่ําลง เมื่อเปรียบเทียบกับสตารช
ธรรมชาติ คาความหนดืต่ําสุดที่เปล่ียนแปลงไปนี้จะสงผลใหคา ความหนดืลดลงซึ่งเปนคาความ
แตกตางระหวางคาความหนดืสูงสุดและคาความหนดืต่ําสุดเปลี่ยนแปลงไปดวย ถาคาความหนดื
ลดลงมีคานอยลงแสดงวา เพสทมีความคงตัวเพิ่มขึ้นในระหวางการหงุตม เชนในสตารชมันฝรั่ง 
(Kulp and Lorenz, 1981) สตารชมันสําปะหลัง (Abraham, 1993) สตารชมันเทศ (Collado and 
Corke, 1999) และแปงขาว (Lai, 2001) แตในสตารชขาวโพดขาวเหนียวที่ผานการดดัแปรดวยความ
รอนรวมกับความชื้นพบวาคาความหนดืลดลงมีคาสูงขึ้น แสดงใหเห็นวาสตารชเกิดการ
เปลี่ยนแปลงไดงายขึ้นกวาเดมิเมื่อไดรับแรงเฉือน (Franco et al., 1995) ซ่ึงแตกตางจากผลงานวิจัย
ของ Hoover and Manuel (1996a) ที่พบวาความหนดืที่ระดับอุณหภมูิ 95 และ 50 องศาเซลเซียส 
ของสตารชขาวโพดขาวเหนยีวที่ผานการดดัแปรดวยความรอนรวมกับความชื้น    ไมเกิดการเปลีย่น 
แปลงเมื่อเทียบกับสตารชขาวโพดขาวเหนียวธรรมชาต ิ
 
     การดัดแปรดวยความรอนรวมกับความชืน้ มีผลทําใหคาความหนดืในชวงทําให
เย็นหรือคาความหนืดสุดทาย (cold paste viscosity/final viscosity)     ที่อุณหภูมิ     50,   35  หรือ 30  
องศาเซลเซียสเปลี่ยนแปลง แตถาใชการดดัแปรในระดบัที่สูงขึ้น มผีลใหการพองตวัของสตารชถูก
ยับยั้งไป คาเซทแบคที่ไดจะต่ําลง (Stute, 1992) คาความหนดืสุดทายมีคาสูงขึ้นในสตารชมันฝรั่ง 
(Kulp and Lorenz, 1981; Stute, 1992) สตารชมันสําปะหลัง (Abraham, 1993) สตารชมันเทศ 
(Collado and Corke, 1999) แปงขาวเหนยีวและแปงขาวแอมิโลสต่ํา (Lai, 2001) และมีคาลดลงใน
สตารชขาวสาลี (Kulp and Lorenz, 1981) สตารชขาวโพด (Maruta et al., 1994; Franco et al., 1995 
Hoover and Manuel, 1996a)   สตารชมันฝร่ัง    (Perera et al., 1997; Miyoshi, 2002)   และแปงขาว
แอมิโลสสูง (Lai, 2001) ซ่ึงคาความหนดืสุดทายที่สูงขึ้นแสดงวาเจลสามารถเกิดรีโทรเกรเดชันได
มากขึ้น สงผลใหคาเซทแบคซึ่งเปนความแตกตางระหวางคาความหนดืสุดทาย และคาความหนืด
ต่ําสุดมีคาสูงขึ้นดวยเชน ในสตารชมันสําปะหลัง สวนในสตารชมันฝร่ังคาเซทแบคจะเพิ่มขึ้นหรือ
ลดลง ขึ้นอยูกับระดับอณุหภูมิของการดัดแปรดวยความรอนรวมกบัความชื้น คือถาใชระดับ
อุณหภูมิของการดัดแปรดวยความรอนรวมกับความชื้นทีต่่ํา จะชวยเพิ่มความคงทนตอแรงเฉือน
ของเม็ดและทาํใหคาเซทแบคสูงขึ้น (Abraham, 1993) 
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      การแยกสตารชออกจาก pigeon pea seeds (Cajanus cajan L) แลวนํามาอบใน
ตูอบ     โดยปรับความชื้นเปนรอยละ       30     แลวบรรจสุตารชลงใน    glass jars    ที่อุณหภูมิ 100  
องศาเซลเซียส นาน 16 ช่ัวโมง หลังจากนั้นทําใหเยน็ เปดภาชนะ นาํสตารชไปทําแหงดวยอากาศ 
จนมีความชืน้รอยละ 10 นําแปงที่ไดมาหาการเลี้ยวเบนดวยรังสีเอกซ กําลังการพองตัว การชะของ
ปริมาณแอมิโลส   อุณหภมูิการเกิดเจลาทิไนเซชัน สมบัติความหนดื (pasting properties) การถูก
ยอยสลายดวยกรด การถูกยอยสลายดวยเอนไซม การใชพลังงานในการหลอมเม็ดสตารชและความ
คงทนตอการคืนรูปจากเยือกแข็ง พบวา อุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชนัเพิ่มขึ้น ชวงอุณหภูมิการเกดิ
เจลาทิไนเซชนัจะกวางซึ่งสมัพันธกับการเปลี่ยนแปลงพลังงานในการหลอมเม็ดสตารช และ
อุณหภูมิที่เร่ิมเปลี่ยนแปลงความหนดื (pasting temperature) มีคาเพิ่มขึ้น แตกําลังการพองตัว การ
ชะของแอมิโลส การคงตัวของความหนดื (paste consistencies) ที่ 95 และ 50 องศาเซลเซียสลดลง 
ความเปนผลึกสัมพัทธไมมีการเปลี่ยนแปลง และทนตอการยอยสลายดวยกรดลดลง (Hoover et al., 
1993)  
 

                   การศึกษาแปงมนัเทศ 2 พันธุ คือพันธุ Taiwan ที่มีปริมาณแอมิโลสรอยละ 15.2 
และพันธุ 93-006 ที่มีปริมาณแอมิโลสรอยละ 28.5 โดยปรับความชืน้ของแปงเปนรอยละ 25 ที่
อุณหภูมิ 4-5 องศาเซลเซียส ทิ้งไวขามคืน แลวบรรจุแปงลงในถวยวัดความชื้นใหความรอนในตูอบ
ที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส นาน 16 ช่ัวโมง ภายใตสภาวะพีเอช 6.5-6.7 และสภาวะดาง (พีเอช 
10) พบวา แปงมันเทศทั้งสองชนิดที่สภาวะพเีอช 6.5-6.7 จะมีการเปลี่ยนลักษณะความหนดื จาก
ชนิด A ไปเปน ชนิด C  ในขณะที่สภาวะพีเอช 10   ความหนืดสูงสุดจะเพิ่มขึ้น   ภายใตสภาวะพีเอช 
ทั้งสอง หลังจากอบในตูอบอุณหภูมิการเกดิเจลาทิไนเซชันจะเพิ่มขึ้น และจะใหพลังงานที่ใชในการ
เกิดเจลาทิไนซ (DSC gelatinization endotherms) ที่กวาง ปริมาตรการพองตัว (swelling volume) 
และการละลายลดลง ลักษณะเนื้อสัมผัสของเจลที่ปรากฏจะขึ้นอยูกบัปริมาณแอมโิลสโดยเจลของ
แปงมันเทศพนัธุ Taiwan จะมีความแข็งและการเปนกาวเพิ่มขึ้น ในขณะทีแ่ปงมันเทศพันธุ 93-006 
จะไมแสดงสมบัติความแข็งที่แตกตางอยางมีนัยสําคัญ ภายหลังการอบในตูอบ  (Collado and 
Corke,1999) 
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7.2.5  ผลตอการเกิดรีโทรเกรเดชัน 
 

   การดัดแปรดวยความรอนรวมกับความชืน้      ทําใหการเกิดรีโทรเกรเดชันลดลง 
ในสตารชขาวโพดจากงานวจิัยของ Hoover and Manuel (1996a) ซ่ึงพิจารณาการเกดิรีโทรเกรเดชัน
จากรอยละของการแยกน้ํา (%syneresis) หรือปริมาณน้ําที่ถูกแยกออกมาภายหลังการคืนรูปจาก
เยือกแข็งของเจล พบวารอยละของการแยกน้ําของสตารชขาวโพดที่ผานการดัดแปรดวยความรอน
รวมกับความชืน้ มีคาลดลง โดยสตารชขาวโพดแอมิโลสสูงมีคารอยละของการแยกน้ําลดลง
มากกวาในสตารชขาวโพดธรรมดา       และสตารชขาวโพดขาวเหนยีวตามลําดบั         เนื่องจากการ 
ดัดแปรดวยความรอนรวมกบัความชื้น    ชวยเพิ่มความแข็งแรงของพนัธะภายในสวนอสัณฐานของ
เม็ดสตารช   (จากการยึดเกาะกันระหวางสายแอมิโลสดวยกันเอง       หรือระหวางสายแอมิโลสกบั
ลิพิด) มีผลใหระยะหางระหวางสายแอมโิลสในเม็ดสตารชที่ผานการดัดแปรดวยความรอนรวมกบั
ความชื้นสั้นกวาในเม็ดเดิม และพบวาปริมาณน้ําทีแ่ยกออกมาในระหวางการคืนรูปของสตารชที่ไม
ผานการดัดแปรดวยความรอนรวมกับความชื้น จึงสูงกวาในสตารชที่ผานการดัดแปรดวยความรอน
รวมกับความชืน้ แตในสตารชขาวโพดขาวเหนียว พบการลดลงของรอยละของการแยกน้ําเพยีง
เล็กนอย แสดงวาในระหวางการทําการดดัแปรดวยความรอนรวมกับความชื้นเกดิปฏิกิริยาระหวาง
สายแอมิโลเพกทินเกดิขึ้นไมมากนัก (Hoover and Manuel, 1996a) 
 
      การเกิดรีโทรเกรเดชันของแอมิโลเพกทนิที่ลดลงภายหลังการทําการดัดแปรดวย
ความรอนรวมกับความชื้นยังพบในสตารชมันฝรั่งและสตารชมันเทศ (true yam) จากงานวจิัยของ
Lim et al. (2001) ซ่ึงไมพบการเปลีย่นแปลงของเทอรโมแกรม (thermogram) ในการสลาย
โครงสรางผลึกที่เกดิจากการรีโทรเกรเดชันของสตารชขาวโพดและสตารชมันฝรั่งที่ผานการทําการ
ดัดแปรดวยความรอนรวมกบัความชื้น ทั้งนี้เปนเพราะสวนโครงสรางผลึกและสารประกอบ
เชิงซอนระหวางแอมิโลสกับลิพิดของสตารชที่ผาน และไมผานการดดัแปรดวยความรอนรวมกับ
ความชื้น เกดิการหลอมเหลวอยางสมบูรณ กอนที่จะนํามาเก็บรักษาเพื่อใหเกิดการจัดเรียงตวักนั
ใหมของโครงสรางผลึก (recrystallization) ดังนั้นความแตกตางของในการจดัเรียงตัวของสาย
โมเลกุลหรือ matrix conformation ที่เกิดจากการดัดแปรดวยความรอนรวมกับความชืน้ จึงถูกทําลาย
ไปจนหมด กอนที่จะเกิดการจัดเรียงตวักนัใหมอีกครั้ง  เชนเดยีวกบังานวิจยัของ Gunaratne and 
Hoover (2002) พบวาการดัดแปรดวยความรอนรวมกบัความชื้นมีผลตอการเกิดรีโทรเกรเดชันใน
สตารชที่มีโครงสรางผลึกแบบ    B     เทานั้น  เนื่องจากโครงสรางผลึกแบบ B ถูกทําลายในระหวาง 
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ดัดแปรดวยความรอนรวมกบัความชื้น สงผลใหกิ่งดานนอกของสายแอมิโลเพกทนิที่เดิมอยูติดกนั
เกิดการแยกออกจากกันไดมาก ดังนัน้จึงสามารถเกิดเปนโครงสรางเกลียวคูหรือการยึดเกาะกนั
ดานขางของสายแอมิโลเพกทินอีกครั้งในชวงของการเกบ็รักษา ซ่ึงเปนไปไดชากวาและเกดิไดยาก
กวา รวมทั้งมคีวามแข็งแรงนอยกวาในสตารชที่มีโครงสรางผลึกแบบ A เชนสตารชมันสําปะหลัง 
สตารชเผือก และมันเทศ (new coco yam) ซ่ึงจะไมพบการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางผลึกภายหลัง
การทําการดัดแปรดวยความรอนรวมกับความชื้น             ดังนั้นคาพลังงานที่ใชในการสลายการเกิด 
รีโทรเกรเดชันของสตารชที่ผานและไมผานการทําการดัดแปรดวยความรอนรวมกับความชื้น จึงไม
เปลี่ยนแปลงในสตารชที่มีโครงสรางผลึกแบบ A  (Gunaratne and Hoover, 2002) 
 
     ในป 2000 Takaya et al.  ไดพบวาสตารชขาวโพดทีผ่านการทําการดัดแปรดวย
ความรอนรวมกับความชื้นสามารถเกิดรีโทรเกรเดชันไดเร็วข้ึน จากการพิจารณาอัตราสวนของการ
เกิดรีโทรเกรเดชัน (retrogradation ratio) โดยนําคาพลังงานที่ใชในการสลายโครงสรางผลึกที่เกดิ
จากการรีโทรเกรเดชันมาหารดวยคาพลังงานที่ใชในการสลายโครงสรางผลึกเมื่อเกิดเจลาทิไนเซชนั 
ซ่ึงในสตารชขาวโพดที่ผานการทําการดัดแปรดวยความรอนรวมกับความชื้น มีอัตราสวนของการ
เกิดรีโทรเกรเดชันสูงกวาทีไ่มผานการทําการดัดแปรดวยความรอนรวมกับความชื้น แสดงวาใน
สวนของเจลสตารชโดยเฉพาะสวนที่เปนแอมิโลส สามารถเกิดการยดึเกาะกันไดทันทีภายหลังจาก
การทําใหเย็น       และการดดัแปรดวยความรอนรวมกับความชื้นมีสวนชวยใหเกิดรีโทรเกรเดชันใน 
สตารชขาวโพด ซ่ึงสอดคลองกับการใชเอกซเรยดิฟแฟรกโทมิเตอรศึกษาการเกดิรีโทรเกรเดชนั
ของเจลสตารชขาวโพดที่ผานการดัดแปรดวยความรอนรวมกับความชืน้ ในป 2002 Miyoshi 
รายงานวา การดัดแปรดวยความรอนรวมกับความชื้นชวยทําใหการกลับมาเรียงตวักันใหมอีกครั้ง
โดยเฉพาะของสายแอมิโลสเกิดขึ้นไดอยางรวดเร็วในชวงเร่ิมตน เนื่องจากการเพิ่มขนาดของ
โครงสรางผลึกที่คงทนตอความรอนจากสารประกอบเชงิซอนของแอมิโลสที่เกิดขึ้นในระหวางการ
ทําการดัดแปรดวยความรอนรวมกับความชืน้ มีผลใหเม็ดสตารชสามารถทนตอความรอนใน
ระหวางการเกดิเจลาทิไนเซชันได และการเพิ่มขึ้นของสายแอมิโลสที่ไดจากการทาํลายของสายโซ
ตรงดานนอกของแอมิโลเพกทินภายหลังการทําการดัดแปรดวยความรอนรวมกับความชื้น ซ่ึงมี
สวนในการเพิม่โครงสรางผลึกที่คงทนตอความรอนดวย ดังนั้นในชวงเริ่มตนของการจัดเรียงตวักนั
ใหมของโครงสรางในเจลสตารช จึงปรากฏโครงสรางผลึกที่คงทนตอความรอนของแอมิโลสเปน
สวนใหญ  (Miyoshi, 2002) 
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      เมื่อนําแปงมันสําปะหลัง (Malayan-4) มากระทําดวยความรอนทีแ่ตกตางกัน 4 
วิธี คือ นํามาคั่วในกระทะเปดที่อุณหภูม ิ 100 + 2 องศาเซลเซียส ใหความรอนใน Autoclave ที่
อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส อบในตูอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส และใหความรอนในเตา
ไมโครเวฟ (2.45 GHz 650 W) พบวา เมด็สตารชที่ไดยงัคงสภาพเดิมไมถูกทําลายไป ปริมาตรของ
การตกตะกอน ความจุการยดึเหนีย่วกับน้ํามัน (oil binding capacity) ความสามารถในการถูกยอย
ดวยเอนไซมแอมิเลสเพิ่มขึ้น ในขณะที่ความเปนผลึก ความจุของการยึดเหนีย่วกับน้ํา (water 
binding capacity) การละลาย และความโปรงแสงจะลดลง นอกจากนี้ยังพบวาความคงทนตอการ
คืนรูปจากการแชเยอืกแข็ง (freeze-thaw stability) จะดีมาก (Abraham, 1993)  
 

   ผลของการดัดแปรดวยความรอนรวมกับความชื้น  ตอการเกิดรีโทรเกรเดชันของ 
แปงขาว พบวาคาพลังงานเอนทาลปที่ใชในการสลายโครงสรางผลึกจากการเกดิรีโทรเกรเดชันของ
เจลแปงขาวทีผ่านการทําการดัดแปรดวยความรอนรวมกบัความชื้น เมื่อเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ
เดียวกันและระยะเวลาเทากนั มีคาสูงกวาเจลแปงที่ไมผานการดัดแปร และการเปลี่ยนแปลงของ
พลังงานดังกลาวยิ่งเพิ่มขึ้น เมื่อแปงขาวใหความรอนที่อุณหภูมิสูงขึ้นและระยะเวลาในการทําการ
ดัดแปรดวยความรอนรวมกบัความชื้นนานขึ้น อีกทั้งระดับของการเกดิรีโทรเกรเดชนัเพิ่มสูงขึ้นเมือ่
ระยะเวลาในการเก็บรักษานานขึ้นดวย (Lu et al., 1996) 
 

7.2.6  ผลตอการพองตัวและการละลายของเม็ดสตารช 
 

   โดยปกติพบวา เมื่อสตารชผานการดัดแปรดวยความรอนรวมกับความชื้น     การ 
พองตัวของเมด็สตารช (swelling property, SF) และการชะละลายหรือการที่แอมิโลสหลุดออกจาก
สตารชเมื่อไดรับความรอนที่ระดับอุณหภมูิหนึ่ง      (amylose leaching)     จะมีคาลดลงเมื่อเทยีบกบั
สตารชที่ไมผานการดัดแปรดวยความรอนรวมกับความชืน้ (Kulp and Lorenz, 1981; Hoover and 
Vasanthan, 1994; Hoover and Manuel, 1996a, b; Perera et al., 1997; Collado and Corke, 1999; 
Gunaratne and Hoover, 2002) ในป 1981 Kulp and Lorenz ใหเหตุผลวาการที่กําลังการพองตัวของ
สตารชขาวสาลีและสตารชมันฝรั่งมีคาลดลง เนื่องจากสายพอลิเมอรของสตารชมีระดับของการยึด
เกาะกันภายในเม็ดเพิ่มสูงขึน้เมื่อผานการดัดแปรดวยความรอนรวมกบัความชื้น ซ่ึงสอดคลองกับผล
ของ          Hoover and Manuel (1996a)          ที่พบวาการพองตัวที่ลดลงในสตารชขาวโพดธรรมดา 
และสตารชขาวโพดขาวเหนยีวเนื่องจากเกดิการยึดเกาะกนัภายใน    และระหวางสายแอมิโลเพกทนิ  
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                             การลดลงของการพองตัวของเม็ดสตารชในสตารชขาวสาลี ขาวโอ็ต มันฝรั่ง และ 
ถ่ัวแขกที่ผานการดัดแปรดวยความรอนรวมกับความชื้น มีผลทําใหสมบัติของการไหลเปลี่ยนแปลง 
(Hoover and Vasanthan, 1994)    และการชะละลายของแอมิโลส (amylose leaching) มีคาลดลงใน 
สตารชจากพืชจําพวกถั่ว สตารชมันสําปะหลัง และสตารชมันเทศทีผ่านการดัดแปรดวยความรอน
รวมกับความชืน้เปนผลมาจากการยดึเกาะกนัระหวางสายแอมิโลสดวยกันเอง         และระหวางสาย 
แอมิโลสกับสายแอมิโลเพกทินที่เพิ่มขึ้นในระหวางการดัดแปรดวยความรอนรวมกบัความชื้น และ
ปจจัยที่มีผลตอการลดลงของ amylose leaching นี้จะสงผลใหจํานวนหมูไฮดรอกซิล (hydroxyl 
groups) ซ่ึงเปนสวนที่สามารถจับกับน้ําไดมีนอยลง ซ่ึงจะทําใหการพองตัวของเม็ดสตารชลดลง 
ดวย (Hoover and Manuel, 1996b; Perera et al., 1997; Gunaratne and Hoover, 2002) นอกจากนัน้
การลดลงของการพองตัวของเม็ดสตารช อาจเกี่ยวเนื่องกับการที่เกลียวคูทั้งที่อยูเปนอิสระหรือที่อยู
ในโครงสรางผลึกเกิดการคลายเกลียวออก ในระหวางการดัดแปรดวยความรอนรวมกับความชืน้มี
ผลใหความคงตัวของเม็ดสตารชลดลง ซ่ึงสอดคลองกับระดับความเขมของเอกซเรยดิฟแฟรกชันที่
ลดลงภายหลังจากการดดัแปรดวยความรอนรวมกับความชื้นในสตารชมันฝรั่งดวย แสดงใหเหน็วา
การที่สวนโครงสรางผลึกถูกทําลายหรือเกดิการสูญเสียความเปนระเบียบของเกลียวคูนั้น มีผลทําให
คาของการพองตัวของเม็ดสตารชลดลง (Perera et al., 1997; Gunaratne and Hoover, 2002)  
 
      แตในบางงานวิจยัพบวาการดัดแปรดวยความรอนรวมกับความชื้น มีผลทําให
การละลาย (solubility) เพิ่มขึ้นในสตารชขาวสาลีภายหลังการดัดแปรดวยความรอนรวมกับ
ความชื้น (Kulp and Lorenz, 1981) และการพองตัวของสตารชมันสําปะหลงัมีการเปลี่ยนแปลงไม
มากนัก หรือเปลี่ยนแปลงอยางไมมีนัยสําคญัในสตารชขาวโพดเมื่อใชการดัดแปรในระดับต่ํา 
(Abraham, 1993; Maruta et al., 1994) ซ่ึงความแตกตางที่เกิดขึ้นอาจเปนเพราะสภาวะของการทํา
การดัดแปรดวยความรอนรวมกับความชื้นที่เลือกใช   และวิธีในการวิเคราะหสมบัติการพองตัว 
และการละลายมีความแตกตางกันในแตละงานวิจยั 
 

       7.2.7  ผลตอความคงตัวตอการคืนรูปจากเยือกแข็ง 
 

    การดัดแปรดวยความรอนรวมกับความชืน้  ทําใหเพสตหรือเจลมีความคงตัวตอ 
การคืนรูปจากเยือกแข็งมากขึ้น จากงานวิจยัของ Abraham (1993)   เมื่อทําการวัดความหนืดของเจล 
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จากสตารชมันสําปะหลัง ซ่ึงผานการแชเยอืกแข็งที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
แลวนํามาคืนรูปจากเยือกแขง็ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส พบวาสตารชมันสําปะหลังที่ไมผานการ
ดัดแปรมีความหนืดลดลงมากหลังจากการคืนรูปจากเยอืกแข็งในแตละรอบ      แตสตารชที่ผานการ 
ดัดแปรดวยความรอนรวมกบัความชื้นคาความหนดืเปลีย่นแปลงนอย แสดงวามีความสามารถทน
ตอการคืนรูปจากเยือกแข็งไดดีกวา         เมื่อจํานวนรอบของการคืนรูปจากเยือกแข็งสูงขึ้น
เชนเดยีวกับผลงานวิจยัของ Hoover and Manuel (1996a) ซ่ึงทดลองโดยการนาํเจลของสตารช
ขาวโพดชนดิตางๆ เก็บไวที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 16 ช่ัวโมง เพื่อใหเกิดนิวคลีเอชัน 
(nucleation) จากนั้นนาํไปแชเยือกแข็งที่อุณหภูมิ    -16 องศาเซลเซียส   เปนเวลา 24 ช่ัวโมง   นําเจล 
ออกมาคืนรูปที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส นาน 6 ช่ัวโมง แลวทําการวดัปริมาณน้ําทีแ่ยกออกมาจาก
เจลภายหลังการหมุนเหวี่ยง ในตัวอยางที่มกีารดัดแปรดวยความรอนรวมกับความชื้นพบวา รอยละ
ของการแยกน้าํลดลงนอย สวนสตารชขาวโพดแอมิโลสสูงมีรอยละของการแยกน้าํลดลงมากที่สุด 
รองลงมาเปนสตารชขาวโพดธรรมดา ทั้งนี้เปนเพราะการดัดแปรดวยความรอนรวมกบัความชื้นทํา
ใหความแข็งแรงของพันธะภายในสวนอสัณฐานของเมด็เพิ่มขึ้น ระยะหางระหวางสายแอมิโลสใน
เม็ดที่ผานการดัดแปรดวยความรอนรวมกบัความชื้นสั้นกวา และเมือ่สายแอมิโลสเกิดการยึดเกาะ
กันในชวงระหวางการแชเยอืกแข็ง จึงมีผลทําใหปริมาณน้ําที่ถูกแยกออกมาในชวงของการคืนรูป
เกิดขึ้นนอยกวาของสตารชที่ไมผานการดัดแปร (Hoover and Manuel, 1996a) 
 

       7.2.8  ผลตอลักษณะเนือ้สัมผัสของเจล 
 
        ในป 1995 Jacobs et al. พบวาเจลจากสตารชมันเทศซึ่งผานการดัดแปรดวย
ความรอนรวมกับความชื้นมคีวามแข็งแรงของโครงสรางเม็ดสตารชมากขึ้น หรือการมีลักษณะของ 
“ghost” และจากผลงานวิจยัของ Collado and Corke (1999) พบวาลักษณะเนื้อสัมผัสที่เปลี่ยนแปลง
ไปของเจลจากสตารชมันเทศที่ผานการดัดแปรดวยความรอนรวมกบัความชื้น   มีความแตกตางกนั
ขึ้นอยูกับปริมาณแอมิโลสที่มีอยู โดยเจลสตารชมันเทศที่มีปริมาณแอมิโลสต่ํา จะมีคาความแข็ง 
(hardness) และการยึดตดิ (adhesiveness) ของเจลสูงขึ้นภายหลังการดัดแปรดวยความรอนรวมกบั
ความชื้นแตเจลจากสตารชมันเทศที่มีปริมาณแอมิโลสสูง พบวาความแข็งของเจลไมเปลี่ยนแปลง
อยางมีนัยสําคญั (Collado and Corke, 1999) 
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8.  การแชเยือกแข็ง 
 
     การแชเยือกแข็งเปนกระบวนการที่มกีารกําจัดความรอนออกจากอาหาร โดยเปลี่ยนน้ําที่
มีอยูในอาหารใหเปนน้ําแข็ง อัตราการถายเทความรอนออกจากอาหารมีปจจัยที่เกี่ยวของ 2 ปจจัย
คือ ปจจัยภายใน ไดแก ขนาดของชิ้นอาหาร พื้นที่ผิวบริเวณผวิหนาอาหาร และคณุสมบัติในการนาํ
ความรอนของอาหาร ปจจัยภายนอก คือ ระบบการแชเยอืกแข็ง ไดแก อุณหภูมิการถายเทความรอน
ของตวักลางและสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของตัวกลาง การแชเยือกแข็งเปนการทําให
อุณหภูมิของอาหารลดต่ําลงอยางมาก เพื่อใหน้ําที่มีอยูภายในอาหารกลายเปนผลึกน้ําแข็ง การกําจัด
ความรอนจากอาหาร ประกอบดวย 2 ขั้นตอนคือ Nucleation phase และ Crystal growth phase 
(กมลทิพย, 2542) 
   

      ปจจัยสําคญัที่จะลดขนาดของผลึกคือ อัตราการดึงความรอนออกจากอาหาร ซ่ึงหาก
เปนไปอยางรวดเรว็จะเกิดผลึกน้ําแข็งที่มขีนาดเล็ก ดังนั้นสามารถแบงกระบวนการแชเยือกแข็ง
ตามอัตราของการแชเยือกแข็งได 2 วิธี (กมลทิพย, 2542) 
 

8.1  การแชเยอืกแข็งแบบชา 
 
        การแชเยอืกแข็งแบบนีท้ําโดยการเกบ็อาหารไวในหองแชเยือกแข็ง ที่มีการรักษา
อุณหภูมิไวที่ -18 องศาเซลเซียส ถึง -40 องศาเซลเซียส โดยมีการถายเทความรอนแบบพาความรอน 
ใชเวลา 12-72 ช่ัวโมง เพื่อใหเกิดการแชเยอืกแข็งอยางสมบูรณ การแชเยือกแข็งแบบนี้ทําใหน้ําใน
อาหารสวนใหญออกมานอกเซลลของเนื้อเยื่อเกิดเปนผลึกขนาดใหญ เมื่อนํามาละลายจะมีของเหลว
ออกมาภายนอกในปริมาณมาก ทําใหสูญเสียโปรตีนที่ละลายน้ํา และสารอาหารอื่นๆ รวมทั้งสารให
กล่ินรส นอกจากนี้ของเหลวที่ออกมาภายนอกจะเกดิผลึกน้ําแข็งขนาดใหญเบียดเซลลเนื้อเยื่อใน
อาหาร ทําใหเซลลฉีกขาด เนื้อสัมผัสอาหารจึงเปลี่ยนแปลงไป (กมลทิพย, 2542) 
 

8.2  การแชเยอืกแข็งแบบเรว็ 
 
        การแชเยอืกแข็งแบบเรว็จะมีหลายวิธีดวยกันซึ่งแตละวิธีจะใชระยะเวลาและอณุหภูมิที่
แตกตางกัน เชน การแชเยือกแขง็โดยใช ไนโตรเจนเหลว กาซคารบอนไดออกไซด แอมโมเนีย เปน
ตน แตปจจุบนัใชไนโตรเจนเหลวเนื่องจากจะชวยลดการสูญเสียความชื้น ลดการเสยีหายดานเนื้อ
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สัมผัสของผลิตภัณฑ การแชเยือกแข็งแบบนี้เหมาะสําหรับผลิตภัณฑที่มีมูลคาสูงเนนเรื่องคุณภาพ 
ซ่ึงสวนใหญอยูในรูป IQF (Individual Quick Frozen) (กมลทิพย, 2542) 
 

        การแชเยอืกแข็งอยางรวดเรว็จะทาํใหน้ําเกดิผลึกขนาดเล็ก ซ่ึงไมทําใหเกิดความ
เสียหายกับเนือ้เยื่อของอาหาร ในขณะทีก่ารแชเยือกแข็งแบบชาจะทําใหเกิดผลึกที่มีขนาดใหญทิ่ม
แทงเนื้อเยื่อของอาหาร และสูญเสียน้ําออกจากอาหารหลังนําไปคืนรูป และเมื่อพิจารณาจากวิธีการ
แชเยือกแข็งพบวา เครื่องแชเยือกแข็งแบบรวดเร็วดวยไนโตรเจนเหลว (cryogenic freezer) จะมี
สัมประสิทธิ์ในการดึงความรอนออกจากผวิหนาอาหารไดดีที่สุด (100-140 วัตตตอตารางเมตร.
องศาเคลวิน) รองลงมาคือ เครื่องฟลูอิไดซ-เบดแบบเยน็เยือกแข็ง (fluidized-bed freezer) และเครื่อง
แชเยือกแข็งแบบสัมผัสพื้นผิวเย็นเยือกแขง็ (contact plate freezer) (80-120 และ 50-120 วัตตตอ
ตารางเมตร.องศาเคลวิน ตามลําดับ) เครื่องแชเยือกแข็งดวยอากาศประเภทอุโมงค (tunnel freezer) 
จะมีสัมประสทิธิ์ในการดึงความรอนออกจากผิวหนาอาหารลดต่ําลงมา และเครื่องแชเยือกแข็งดวย
อากาศประเภทลมเปาเย็นเยอืกแข็ง    (air blast freezer)     ซ่ึงมีความเร็วลมประมาณ  2.5-5      เมตร/ 
วินาที จะมีสัมประสิทธิ์ในการดึงความรอนออกจากผวิหนาอาหารต่ําที่สุด (17-30 วัตตตอตาราง
เมตร.องศาเคลวิน) ซ่ึงวิธีการแชเยือกแข็งที่มีสัมประสิทธิ์ในการดึงความรอนออกจากผิวหนา
อาหารสูงจะแชเยือกแข็งอาหารไดอยางรวดเรว็ และเกดิผลึกน้ําแข็งขนาดเล็กในอาหาร (กมลทิพย, 
2542) 

 
     การแชเยือกแข็งแบบไครโอจีนิก (cryogenic Freezing) เปนการแชเยือกแข็งที่มี

อัตราเร็วสูงสุดจัดอยูในขัน้ ultra rapid freezing rate ทําไดโดยการนาํเอาสิ่งที่ตองการแชเยือกแข็ง
โดยไมมีการหุมหอหรืออาจจะหุมหอดวยวัสดุชนิดบางจุมลงใน Cryogen ที่เยน็จัดกําลังมกีาร
เปลี่ยนสถานะ ซ่ึงสามารถดึงความรอนออกจากผลิตภณัฑ โดยการแชเยือกแข็งวธีินี้จะเปนไปใน
ระหวางการเปลี่ยนสถานะของ Cryogen จึงเปนจุดที่ตางจากวิธีการแชเยือกแข็งแบบจุมในของเหลว
เย็นจดั (liquid immersion freezing) สาร Cryogen ที่นิยมใชกับอาหารคือ ไนโตรเจนเหลว (liquid 
nitrogen- LN) (สายสนม, 2546) 

 
    ไนโตรเจนเหลว เปนผลิตภัณฑที่ไดจากการแยกออกจากอากาศและเปนผลิตผล

พลอยไดจากการผลิตออกซิเจนเหลว ซ่ึงมักจะเก็บไวในถังที่ทนความดันได 2 กโิลกรัมตอตาราง
เซนติเมตรที่ความดันสัมบูรณ (absolute pressure) ซ่ึงจะมีอุณหภูมิ -189 องศาเซลเซียส 
ไนโตรเจนเหลว ที่ความดันปกติจะระเหยเปนไอและจะมีอุณหภูมิ -195 องศาเซลเซียส และมีความ
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รอนแฝง 47.6 กิโลแคลอรีตอกิโลกรัม ซ่ึงมีคาคอนขางนอยเมื่อเทียบกบั freezant บางชนิด แตก็ได
ประโยชนในแงอุณหภูมิต่ํามาก (สายสนม, 2546) 

 
     เครื่องแชเยอืกแข็งที่ใชไนโตรเจนเหลว มีไดทั้งแบบตอเนื่องและไมตอเนื่อง 

สําหรับเครื่องแบบตอเนื่อง อาหารที่จะแชเยือกแขง็ถูกสงเขาเครื่องดวยสายพานที่เคลื่อนที่สวน
ทิศทางกับไอของไนโตรเจน ซ่ึงถูกลมเปาลงสัมผัสกับอาหารนั้นรวมกับการพนไนโตรเจนเหลวลง
ไปสัมผัสโดยตรง อัตราการแชเยือกแข็งแบบไนโตรเจนเหลวนับวาเปนการแชเยือกแข็งอยาง
รวดเร็วมาก (สายสนม, 2546) 
 
9.  อาหารพรอมบริโภคแชเยือกแข็ง 
  

      อาหารพรอมบริโภคแชเยือกแข็งมีช่ือเรียกหลายชื่อเชน        precooked food,           TV  
dinner, Ready-to eat เปนตน เปนลักษณะอาหารที่ผานการปรุงเรียบรอยพรอมที่จะบริโภคไดทันที 
ผานการแชเยอืกแข็งเพื่อยืดอายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑอาหารใหยาวนานขึ้น และบรรจลุงใน
ภาชนะที่เปนกลองกระดาษเคลือบดวยพอลิเอทิลีน (polyethylene) เนือ่งจากกลองกระดาษประเภท
นี้สามารถปองกันความชืน้ไดดี และสามารถนําผลิตภัณฑไปอบในเตาไมโครเวฟ เพื่อทําการอุน
อาหารได (สายสนม, 2546) 

 
10.  ความคงตวัตอการแชเยอืกแข็งและการคืนรูปจากเยอืกแข็ง 
 

        ความคงตัวตอการแชเยือกแข็งของอาหารพบวาอาหารยังคงมีลักษณะเปนเนื้อเดียวกัน  
(homogeneous) เมื่อทําการแชเยือกแข็งโดยไมมีลักษณะเปนกอน (lumpy) เปนเมด็ (grainy) หรือมี
ลักษณะคลายฟองน้ํา (spongy) และปราศจากของเหลวแยกตัวออกมา (syneresis) ในอาหารแชเยอืก
แข็งสวนใหญจะเกิดการแชเยือกแข็งและละลายสลับกันหลายครั้ง อาจเกิดเปนรอบสั้นๆ ในระหวาง
การเก็บรักษาหรือขนสง การละลายอาจไมไดเกิดอยางสมบูรณทั้งหมดโดยอาจเกิดเปนจุดๆ เมื่อ
อุณหภูมิเปลี่ยน  ในระหวางการแชเยือกแข็ง น้ําในระบบที่มีสตารชผสมกับน้ํา สวนผสมของน้ําจะ
กลายเปนน้ําแข็ง ทําใหสตารชเขมขนขึ้นซึ่งชวยเรงการเกาะกัน      (association)     ของสายโมเลกุล 
สตารช การเกาะกนัอาจเกดิอยางถาวรหรือผันกลับได ถาสายโมเลกุลสวนมากที่เกาะกนัอยูแสดง
คุณสมบัติที่ผันกลับได แสดงวาสตารชมีความคงทนตอการแชเยอืกแข็งและมีความคงทนตอการ
ละลาย (พิณทพิย, 2547)การเกาะกันของสายโมเลกุลขึ้นกับพีเอชปริมาณน้ําหรือคาวอเทอรแอกทิวติ ี
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 (water activity) ความแรงของไอออน (ionic strength) โครงรูป (conformation) หรือโครงสรางของ
สายโมเลกุล รวมถึงการมีองคประกอบอื่นๆ เขามาเกี่ยวของ การแชเยอืกแข็งและการละลายหลายๆ
คร้ังเปนการทาํลายเนื้อสัมผัส เนื่องจากการขยายขนาดของผลึกน้ําแข็ง (พิณทิพย, 2547) สตารชที่
ประกอบดวยแอมิโลเพกทนิเกือบทั้งหมด มีความคงตัวตอการแชเยือกแข็งและการละลายมากกวา
สตารชที่มีแอมิโลสเปนองคประกอบ เนื่องจากคุณสมบตัิของโมเลกุลแอมิโลเพกทนิที่มีกิ่งกานมาก 
แตถึงอยางไรก็ตามจะเริ่มมกีารเปลี่ยนแปลงของเนื้อสัมผัสหลังการแชเยือกแข็งและการละลาย  
(พิณทพิย, 2547) 
 

เมื่อเจลของแปงถูกนําไปแชเยือกแข็ง จะทําใหเกิดผลึกของน้ําแข็ง  และเกิดการรวมกัน 
ของแปงที่เขมขนขึ้น สงผลใหโมเลกุลของแปงที่ถูกนําไปคืนรูปจากเยอืกแข็งเกดิรีโทรเกรเดชันได
มากขึ้น (Yuan and Thompson, 1998; Varavinit et al., 2000) กลไกการเกิดรีโทเกรเดชนัของสตารช
เกิดจากการเกาะเกีย่วกันดวยพันธะไฮโดรเจนของโมเลกลุแอมิโลส และแอมิโลเพกทนิ ในชวงแรก
โมเลกุลของแอมิโลสอาจเกาะเกีย่วกันเองภายในโมเลกลุแอมิโลส ระหวางคารบอนตําแหนงที ่ 6 
ของน้ําตาลจากกลูโคสลําดับหนึ่ง กับออกซิเจนของน้าํตาลกลูโคสลําดับตอไป และเกาะเกีย่วกนั
ระหวางโมเลกุลกลูโคสที่คารบอนตําแหนงที่ 2 ของโมเลกุลแอมิโลเพกทิน ในสวนที่เปนโมเลกุล
สายส้ันของโครงสรางสตารชเกิดเปนโครงรางตาขาย (Tako and Hizuburi, 2000) การคืนรูปจาก
เยือกแข็งเปนรอบอยางตอเนือ่ง จะมีผลใหน้ําแยกตัวออกจากสตารชมากขึ้น ซ่ึงทําใหเกิดผลึก
น้ําแข็งขนาดใหญยึดตดิกับสวนที่คลายกบัฟองน้ํา     และแปงมกีารเกาะตัวกันหยาบๆ   ในโครงราง 
ตาขาย ในชวงการคืนรูปพบวาน้ําจะถูกบบีใหออกจากโครงรางตาขายไดงาย เกิดสภาวะที่เรียกวา 
Syneresis (Yuan and Thompson, 1998)   การทดสอบความคงตัวตอการคืนรูปจากเยือกแข็งของเจล 
แปงสามารถทําไดโดยการวดัปริมาณของเหลวที่แยกออกจากเจลภายหลังการคืนรูป (Wu and Seib, 
1990) 
 
        การเกิดรีโทรเกรเดชันเปนกระบวนการเกิดผลึกของแอมิโลสและแอมิโลเพกทนิ โดย
ที่แอมิโลสสามารถเกิดรีโทรเกรเดชันในอัตราที่เร็วกวา โดยอัตราเรว็และปริมาณการเกิดขึ้นอยูกับ
หลายปจจยั ไดแก อัตราสวนของแอมโิลสตอแอมิโลเพกทิน อุณหภูมิ ความเขมขนของสตารช 
วิธีการแปรรูป(เวลา อุณหภูม ิและแรงกระทํา)และการเตมิสารประกอบอื่นซึ่งการเกดิรีโทรเกรเดชนั 
ของสตารชมีผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑ เชน ทําใหเกดิความแนนแขง็ ผิวหนาแหง ผลิตภัณฑมีสี
ขาวขุน   เปนตน   ทําใหผลิตภัณฑสูญเสยีคุณภาพ ดังนั้นการเรงการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารช
เปนวิธีการทีใ่ชประเมินการเสื่อมเสียของผลิตภัณฑ  และสามารถหาวิธีปองกนัการเสื่อมเสียที่
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เกิดขึ้น ความคงทนตอการคืนรูปจากเยอืกแข็ง (Freeze-thaw stability) เปนวิธีการหนึ่งทีใ่ช
ตรวจสอบความคงทนของสตารช หรือผลิตภัณฑที่มสีตารชเปนองคประกอบเมื่อผานการคืนรูป
จากเยือกแข็ง ซ่ึงสามารถประเมินการเสื่อมเสียของผลิตภัณฑอาหารแชเยือกแข็งในระหวางการ
ขนสงและการเก็บรักษา เพือ่ใหผลิตภณัฑเปนที่ตองการของผูบริโภคมากที่สุด (กมลทิพย, 2542) 
ซ่ึงในป 1997 Jacobson et al. ไดตรวจความคงทนตอการคืนรูปจากเยอืกแข็งของสตารชตางๆ โดย
ใชความเขมขนรอยละ    2.5   (น้ําหนักตอน้ําหนกั)         พบวาสตารชจากแหลงตางๆมีอัตราการเกิด 
รีโทรเกรเดชันจากมากไปนอย ตามลําดับดงันี้ สตารชมันฝรั่ง สตารชขาวโพดทางการคา ขาวสาลี 
ขาว มันสําปะหลัง และสตารชขาวโพดขาวเหนียว (WMS) ในป 1998 Yuan and Thompson ได
ตรวจสอบการแยกตัวของน้ําออกจากสตารชขาวเจา     (แอมิโลสรอยละ 16.9)     และสตารชขาว
เหนยีว (แอมิโลสรอยละ 3.2) มีความเขมขนรอยละ 8 (น้าํหนักตอน้ําหนัก) เมื่อผานการแชเยือกแข็ง
ที่อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส เวลา 16 ช่ัวโมง และคนืรูปที่อุณหภมูิ 40 องศาเซลเซียส เวลา 2 
ช่ัวโมง จํานวน 4 คร้ัง พบวา     มกีารแยกตัวของน้ํารอยละ    1.3-10.0  และ 45.6-69.5 ในเจลสตารช
ขาวเหนียวและขาวเจา ตามลําดับ โดยที่เจลสตารชขาวเจามกีารเกิดรีโทรเกรเดชันมากกวาเจล
สตารชขาวเหนียว ในป 1998 Baker and Rayas-Duarte  ไดตรวจสอบความคงทนตอการคืนรูปจาก
เยือกแข็งเจลสตารชของอะมาแรนท (amaranth) ขาวโพด   ขาวสาลี  และขาว เปนจํานวน 10 คร้ัง 
และวดัอัตราการแยกตวัของน้ําออกจากเจล พบวาเจลสตารชของอะมาแรนทจะมอัีตราการแยกตัว
ของน้ําเมื่อไมผานการคืนรูปจนถึงการคืนรูปครั้งที่ 2 นอยกวาเจลสตารชขาวโพด ขาวสาลี และขาว 
โดยที่สตารชขาวสาลีและขาวมีอัตราการแยกตวัของน้ําสงูมากและในการคืนรูปครั้งที่ 4-10 พบวา
อัตราการแยกตัวของน้ําลดลงโดยที่เจลสตารชของอะมาแรนท มีอัตราการแยกน้ํามากที่สุด ในขณะ
ที่เจลสตารชของขาวและขาวสาลีมีอัตราการแยกตวัของน้ําเปลี่ยนแปลงเลก็นอย และเมื่อตรวจสอบ 
การเกิดรีโทรเกรเดชันดวย DSC พบวา  พลังงานเอนทาลปในการสลายพันธะการเกดิรีโทรเกรเดชนั 
เทากับ 9.9, 19.2, 18.2 และ 22.6 จูลตอกรัม ในเจลสตารชของอะมาแรนท ขาวโพด ขาวสาลี และ
ขาว ตามลําดับ โดยทีเ่จลสตารชขาวมีอัตราการเกิดรีโทรเกรเดชันในชวงไมผานการคืนรูปจนถึง
การคืนรูปครั้งที่ 2 เร็วกวาสตารชชนิดอื่นแตหลังจากนัน้อัตราเร็วลดลง และในป 1990 Seib and 
Wu ไดตรวจสอบผลการคืนรูปจากเยือกแข็งของเจลสตารชสาคูและสตารชมันฝรั่ง เมื่อแชเยือกแข็ง
ที่อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 22 ช่ัวโมง คืนรูปที่อุณหภูมิ 30, 60, 90 องศาเซลเซียส และ
ในไมโครเวฟ จํานวน 5 คร้ัง และวดัการแยกตัวของน้ําออกจากเจล พบวาการคืนรูปที่อุณหภูมิสูง มี
รอยละการแยกตัวของน้ําต่ํากวาการคืนรูปที่อุณหภูมิต่ํา และเมือ่แชเยือกแข็งแบบรวดเรว็ดวย
ไนโตรเจนเหลว (Cryogenic Quick Freezing) และคืนรูปที่อุณหภูมิ 30, 60, 90 องศาเซลเซียส   และ
ไมโครเวฟ  พบวาเจลสตารชมันสําปะหลงัตรวจไมพบการแยกตัวของน้ํา แตเจลสตารชสาคูยังมีการ



       50 

 

แยกตัวของน้ําแตต่ํากวาการแชเยือกแข็งทีอุ่ณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส ดังนั้นการแชเยือกแข็ง
แบบชา (-18 องศาเซลเซียส) มีการแยกตวัของน้าํมากกวาการแชเยือกแข็งแบบรวดเร็วดวย
ไนโตรเจนเหลว  (Seib and Wu, 1990) 
 

       การคืนรูปเปนกระบวนการใหความรอนแกผลิตภณัฑ     เพื่อใหผลึกน้ําแข็งของอาหาร 
ละลาย และกลับสูสภาพเดิม กอนที่จะนาํผลิตภัณฑไปบริโภคหรือแปรรูปตอไป ผลิตภัณฑอาหาร
แชเยือกแข็งเหมาะที่จะนํามาคืนรูปดวยวิธีการแชในอางน้ํารอน อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส การตม
ในภาชนะบรรจุประเภท     Boil in bag         และใชเตาไมโครเวฟจะใหลักษณะและคณุภาพขาวที่ดี  
(กมลทิพย, 2542) 
 
11. ผลของการเกิดรีโทรเกรเดชันตอคุณภาพดานเนื้อสัมผัสของผลิตภณัฑ 
 
            การเกิดรีโทรเกรเดชันเปนการเปลี่ยนแปลงของสตารชที่เกิดการเจลาทิไนเซชนัแลว 
คือในสวนของอสัณฐานจะมีการจัดเรียงตวัอยางเปนระเบียบมากขึ้นหรือจัดเรียงกนัเปนผลึก โดยมี
สาเหตุมาจากความไมสมดลุของระบบเทอรโมไดนามิกส และสงผลใหเกิดการเปลีย่นแปลงสมบตัิ
ทางรีโอโลจี (rheology) ทําใหความแนนเนื้อ (firmness) หรือความแข็ง (rigidity) เพิ่มขึ้น มีการ
สูญเสียความสามารถในการกักเก็บน้ํา และเกดิสภาพที่เปนผลึกอีกครั้งหนึ่ง โดยการเปลี่ยนแปลงจะ
เพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาในการเก็บนานขึน้  (Eliasson and Gudmundsson, 1996)     รีโทรเกรเดชันของ 
สตารชที่เกิดเจลาทิไนซแลว มีความเกีย่วของกับกระบวนการจัดเรยีงตวัใหมอีกครั้งของทั้งแอมิโลส
และแอมิโลเพกทิน               ซ่ึงแอมิโลสมีอัตราการเกิดรีโทรเกรเดชันไดเร็วกวาแอมิโลเพกทินมาก 
(Jacobson et al., 1997) 
 
           ดังนั้นคาํวารีโทรเกรเดชันจึงใชอธิบายการเปลี่ยนแปลงที่เกดิขึ้น หลังจากการลด
อุณหภูมิลงและในชวงการเกบ็รักษาสตารชที่เกิดการเจลาทิไนซแลว (Fredriksson et al., 1998) ซ่ึง
การจัดเรยีงโครงสรางของเจลสตารชในชวงเวลาสั้นๆ หลังจากการลดอุณหภูมินั้น เปนลักษณะของ
การเกิดเจล และการยดึเกาะกันของสวนแอมิโลส การเปลี่ยนแปลงระยะยาวของรีโทรเกรเดชันที่
เกิดขึ้นในระหวางการเกบ็รักษาเจลสตารช เกิดจากการเรียงตัวใหมเปนโครงสรางผลึกอีกครั้งของ
สวนแอมิโลเพกทินภายในสตารชเม็ดสตารช             และเปนสวนสําคัญที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลง
ทางรีโอโลจี (rheology) และโครงสรางของเจล (Gudmundsson, 1994) 
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          Vandeputte et al. (2003)            ไดนําวิธีการวัดสมบัติดานเนื้อสัมผัสมาศึกษาการเกิด 
รีโทรเกรเดชันของเจลสตารชขาว และศึกษาความสัมพันธระหวางโครงสรางของสตารชกับ
ลักษณะเนื้อสัมผัสของเจลพบวา ปริมาณแอมิโลสทั้ง absolute amylose และ free amylose มีผลทํา
ใหความแนนเนื้อ และคาแรงหลังจาก relaxation ของเจลสูงขึ้น แตคาความยืดหยุนของเจลมีคา
ลดลง สวนผลของสารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสกับลิพิดและลักษณะการกระจายตัวของ
ความยาวสายกิ่งในแอมิโลเพกทิน พบวาไมมีความสัมพันธกับสมบัติทางดานเนื้อสัมผัส และจาก
งานวิจยัของ Wang  and   Wang     (2002)       พบวาความแข็งแรงของเจลสตารชขาวเหนียวเพิม่ขึ้น      
เมื่อโครงสรางแอมิโลเพกทนิมีปริมาณสายโซ A และ B1 สูงขึ้น 
 
12.  คุณสมบัตดิานประสาทสัมผัส 
 

       คุณสมบัติทางประสาทสัมผัส มีความสัมพันธโดยตรงกับคุณภาพการหุงตม เพือ่ใหได
เนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑตามคุณภาพการรับประทานของผูบริโภค ซ่ึงจะรบัรูขณะรับประทาน 
ดังนั้นการตรวจสอบที่ตรงประเด็นที่สุดคือ การตรวจสอบโดยประสาทสัมผัส (sensory evaluation) 
ของผูชิมหรือผูบริโภค 30-100 คน และจํานวนตวัอยางที่ใหชิมในเวลาเดยีวกันประมาณ 3-20 
ตัวอยาง การเตรียมตัวอยางขึ้นอยูกับลักษณะเนื้อสัมผัสที่กลุมผูชิมหรือผูบริโภคคุนเคย ลักษณะของ
ผลิตภัณฑอาหารเสนที่ใหผูชิมประเมินคือ สี (color) ลักษณะปรากฏ (appearance) ความเหนียว 
(stickiness) ความแข็ง (hardness) และความชอบโดยรวม (acceptance) โดยใหคะแนนในชวง 1 ถึง 
9 (Inglett et al., 2005)  
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 
1.   วัสดุและอุปกรณ (Materials and Equipments) 
 

1.1   วัตถุดิบและสารเคมีในการผลิตบะหมี่ 
 

         1.1.1  ขาวเจาสายพันธุชัยนาท 1, ขาวเจาสายพันธุขาวดอกมะลิ 105  
และขาวเหนยีวสายพันธุกข6 
          1.1.2   แปงสาลีอเนกประสงคตราวาว 
                       1.1.3  โซเดียมคารบอเนต 

               1.1.4   น้ําเปลา 
               1.1.5   ถุงพลาสติกชนิดพอลิเอทิลีน 

 
   1.2   อุปกรณที่ใชผลิตแปงดัดแปรทางฟสิกสและผลิตบะหมี ่

 
         1.2.1    เครื่องทําแหงแบบลูกกลิ้งคู (drum dryer) 

                       1.2.2    เครื่องโมเปยก 
                       1.2.3    ตูอบลมรอนแบบถาด (Tray dryer) รุน BWS บริษัท B.W.S. Trading, Ltd. 
(Partnership) ประเทศไทย 
                       1.2.4   เครื่องบดแปง Hammer mill รุน AP-S บริษัท Hosokawa Micron Corp.  
ประเทศญี่ปุน 
                       1.2.5   ตะแกรงรอน บริษัท Laboratory Test Sieve Endecotts, Ltd. ประเทศอังกฤษ 
                       1.2.6   อุปกรณเครื่องครัว 
          1.2.7    ถาด 
          1.2.8    เครื่องรีดและตดัเสนบะหมี่ (Marcato รุน Atlas 150, ประเทศอิตาลี) 
          1.2.9    เครื่องผสมแปง (Kitchen Aid) 
          1.2.10  เครื่องแชเยือกแข็งระบบเย็นยวดยิ่ง 
                      1.2.11  ตูแชเยอืกแข็ง 
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1.3   อุปกรณวเิคราะหคุณภาพทางฟสิกส 

 
                      1.3.1  เครื่องวัดสี (Minolta: CM-3500d, Minolta Corp.) ประเทศญี่ปุน 
                      1.3.2  เครื่องวัดคาวอเตอรแอกทิวิตี ยี่หอ Thermoconstanter รุน TH 200 บริษัท    
Novarsium Ltd. ประเทศสวสิเซอรแลนด 
                      1.3.3  เครื่องวัดลักษณะเนื้อสัมผัส ยี่หอ Lloyd รุน TA 500 บริษัท Intro Enterprise  
Co., Ltd. ประเทศอังกฤษ 
                      1.3.4  ชุดวิเคราะหอัตราการคืนตัวและปริมาณของแข็งที่สูญเสียไปในระหวางการ 
ตมเสน 
                      1.3.5  ไมโครมิเตอร 
                      1.3.6 เครื่องวัดความหนืดอยางรวดเรว็ (Rapid Visco Analyzer) รุน 4D บริษัท 
Newport   Scientific ประเทศออสเตรเลีย 

        1.3.7  ชุดวิเคราะหหาปริมาณการดูดน้ําและการละลายน้ําของแปง 
         1.3.8  ชุดวิเคราะหหาปริมาณความคงตัวของแปงสุก 
         1.3.9  เครื่องไมโครเซนตริฟวจ 

 
1.4   อุปกรณวเิคราะหคุณภาพทางเคมี 

 
 1.4.1  เครื่องชั่ง 2 ตําแหนง (Ohaus Analytical Plus SPB31, Ohaus Corp., 

ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
                     1.4.2  เครื่องชั่ง 4 ตําแหนง  
                     1.4.3  เครื่องวิเคราะหลิพิด (Soxtec System HT6 ประเทศอังกฤษ) 
                     1.4.4  เครื่องเหวี่ยงหนีศูนยกลางแบบควบคุมอุณหภูมิ (Refrigerate Centrifuge, himac  
CR20B2, ประเทศญี่ปุน) 
                     1.4.5  เครื่องวิเคราะหโปรตีนแบบ Kjeldahl (Buchi 435: digestion unit, Buchi  
B-316: distillation unit, ประเทศสวิสเซอรแลนด) 
                     1.4.6  ชุดวิเคราะหปริมาณแอมิโลส 
                     1.4.7  เครื่องวัดคาความเปนกรด-เบส (pH meter) ยี่หอ Jenway รุน 3320 บริษัท  
Jenway Ltd. ประเทศอังกฤษ 
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                     1.4.8 สเปกโทรโฟโตมิเตอร(Spectrophotometer) ยี่หอ Shimadzu รุน UV-160A 
ประเทศญี่ปุน 
                     1.4.9  เตาเผาหาเถา (Muffle Furnace, Gallenkamp-FSE-621 series, ประเทศ 
อังกฤษ) 
 

1.5  สารเคมีในการวิเคราะหองคประกอบทางเคมี 
 
        1.5.1 สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหโปรตีนไดแก โพแทสเซียมซัลเฟต คอปเปอรซัลเฟต 
กรดซัลฟูริกเขมขน โซเดียมไฮดรอกไซด กรดบอริกเขมขน 
        1.5.2  สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหลิพิดไดแก ปโตรเลียมอีเทอร 
        1.5.3  สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหแอมิโลสไดแก เอทิลแอลกอฮอล 95%  
โซเดยีมไฮดรอกไซด กรดแอซิติก แอมิโลสบริสุทธิ์จากมันฝรั่ง (Sigma, USA) ไอโอดีน  
โปแตสเซียมไอโอไดด 
 

1.6   อุปกรณวเิคราะหคุณภาพทางประสาทสัมผัส 
 

1.6.1  อุปกรณทดสอบ 
                     1.6.2  แบบสอบถามและแบบทดสอบ 
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วิธีการ 
 
1.  เตรียมวัตถดุิบ 
 

1.1  การเตรียมแปงขาวเจาโมเปยก (ดัดแปลงจากวิธีการของ อรพรรณ, 2547) 
 

       นําขาวเจาพันธุชัยนาท 1, ขาวหอมมะลิ 105 และขาวเหนียว กข6 จํานวน 5 กิโลกรัม 
การเตรียมแปงขาวเจาโมเปยกใชขาวทั้งสามสายพันธุ ลางใหสะอาดแลวนํามาแชน้ําทิ้งไว 4 ช่ัวโมง 
นําขาวไปโมดวยโมหนิไฟฟา 2 คร้ัง น้ําแปงที่ไดจากการโมใสในถุงผาดิบ มัดปากถงุใหแนนนําเขา
เครื่องปนแหง หลังจากนัน้นําแปงที่ผานเครื่องปนแหงมาบิดใหเปนกอนเล็กๆ เกลีย่ใหกระจายใน
ถาด จากนัน้นําไปอบแหงโดยใชอุณหภมูิ 45±5 องศาเซลเซียส นาน 15 ช่ัวโมง บดละเอียดดวย
เครื่องโม รอนแปงผานตะแกรงขนาด 100 เมช บรรจุแปงลงในถุงพอลิเอทิลีน  
 

       1.1.1  การผลิตแปงขาวเจาตามวิธีการโมเปยก 
 

ขาวน้ําหนัก 5 กิโลกรัม 
 

ลางใหสะอาดแลวนํามาแชน้าํทิ้งไว 4 ช่ัวโมง 
 

 
นําขาวแชโมดวยโมหนิไฟฟา 2 คร้ัง 

น้ําแปงใสในถุงผาดิบ มัดปากถุงใหแนนนาํเขาเครื่องปนแหง 
 

อบแหงที่อุณหภูมิ 45+5 องศาเซลเซียส นาน 15 ช่ัวโมง 
 

บดละเอียดดวยเครื่องโม รอนแปงผานตะแกรงขนาด 100 เมช บรรจุแปงลงในถุงพอลิเอทิลีน 
 
 

แปงขาวโมเปยก 
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1.2  การผลิตแปงขาวเจาพรีเจลาทิไนซจากเครื่องทําแหงแบบลูกกลิ้ง (ดัดแปลงจากวิธีการ
ของสายสนม, 2534) 
 

       ในการทดลองนี้ใชเครื่องทําแหงแบบลูกกลิ้งคู โดยใชสภาวะการผลิตเริ่มตนในการ
ผลิตแปงพรีเจลคือน้ําแปงขาวทั้ง 3 สายพนัธุ ความเขมขนรอยละ 40 โดยน้ําหนัก ความดันไอน้ํา
เร่ิมตน 40 ปอนดตอตารางนิ้ว ความเร็วรอบของลูกกลิ้ง 0.25 รอบตอนาที ปรับชองวางระหวาง
ลูกกลิ้ง 3 ระดบัคือ 0.01, 0.015 และ 0.02 นิ้ว และทดลองผันแปรความดันไอน้ําต่ําลงคือที่ 10, 20, 
30 ปอนดตอตารางนิ้ว ตรวจสอบลักษณะปรากฏของผลิตภัณฑที่ได  
 

       1.2.1  กระบวนการผลิตแปงขาวเจาพรีเจลาทิไนซจากการทําแหงแบบลูกกลิ้ง 
 

แปงขาว 
 

เตรียมน้ําแปงเขมขนรอยละ 40 
 

ปอนน้ําแปงเขาเครื่องทําแหงแบบลูกกลิ้งคู 
 

บดดวยเครื่องบดแบบ hammer mill 
 

รอนผานตะแกรงขนาด 100 เมช 
 
 

แปงขาวเจาพรีเจล 
 
               1.2.2 การดัดแปรแปงดวยวิธีความรอนรวมกับความชื้น (heat moisture treatment, 
HMT) (ดัดแปลงจากวิธีการของ Hoover and Manuel, 1996a; Gunaratne and Hoover, 2002) 
 
                              นําแปงขาวทั้ง 3 สายพนัธุ มาปรับความชื้นของแปงใหมีระดับความชื้นรอยละ 
30 โดยน้ําหนกั จากนัน้ใหความรอนกับแปงที่อุณหภูม ิ 100 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 16 ช่ัวโมง    
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นําแปงออกจากตูอบ     ปรับความชื้นแปงใหไดรอยละ 10+0.5 รอนแปงผานตะแกรงรอนขนาด 
100 เมช เก็บในภาชนะปดสนิทเพื่อตรวจสอบคุณสมบัติตางๆ ตอไป  
 

1.3  วิเคราะหสมบัติของแปงขาว แปงสาลี และแปงดัดแปรทางฟสิกส 
 

         1.3.1  วิเคราะหองคประกอบทางเคมโีดยประมาณ (Proximate Analysis)  
 

                    นําแปงขาว และแปงสาลี มาวิเคราะหองคประกอบทางเคมไีดแก  
 

   1.3.1.1  วิเคราะหหาปริมาณความชืน้ ตามวิธี AACC (2000) 
   1.3.1.2  วิเคราะหหาปริมาณโปรตีน ตามวิธี AACC (2000) 
   1.3.1.3  วิเคราะหหาปริมาณลิพิด ตามวิธี AACC (2000) 
   1.3.1.4  วิเคราะหหาปริมาณเถา ตามวิธี AACC (2000) 
   1.3.1.5  วิเคราะหหาคารโบไฮเดรต ตามวิธี AACC (2000) 
   1.3.1.6  วิเคราะหปริมาณแอมิโลส ตามวิธีของ สุนันทา (2542) 

 
      1.3.2 ตรวจสอบกําลังการพองตัว และความสามารถในการละลายของแปงขาวและแปง

ดัดแปรทางฟสิกส (ดัดแปลงจากวิธีของ Schoch, 1964; Bhattachara et al., 1999; 
Yoenyongbuddhagal and Noomhorm, 2002a) 

 
                 ช่ังแปง 0.5 กรัม เติมน้ํากลั่น 15 มิลลิลิตร กวนใหเขากนั ใหความรอนที่อุณหภูมิ  

55, 65, 75, และ 85 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที นําหลอดไปเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 2,200 รอบตอ
นาที    นาน 15 นาที      แยกสวนใสออกจากหลอดเหวีย่ง     นําไปอบในตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 100  
องศาเซลเซียส ช่ังน้ําหนกัเพื่อหาเปอรเซ็นตการละลาย สวนหลอดเหวีย่งที่มีตะกอนอยูนํามาชั่ง
น้ําหนกั เพื่อหาน้ําหนกัสตารชที่พองตัว  
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                  1.3.3  ตรวจสอบรูปรางลักษณะของเม็ดสตารชในแปงดวยการสองกลองจุลทรรศน 
ธรรมดา (ดัดแปลงจากวิธีการของ Rani and Bhattacharya, 1995) 
 

                เตรียมสารละลายระหวางกลีเซอรีนกับน้ํา ในอัตราสวน 1:1 หยดลงบนแผน 
สไลด แลวนาํแปงตัวอยางเล็กนอยใสลงในหยดสารละลายนั้น สองดูเม็ดสตารชในแปงดวยกลอง
จุลทรรศน โดยใชกําลังขยาย 400 เทา  
 

     1.3.4    ตรวจวัดคาสี (ดัดแปลงจากวิธีการของ Hsu et al., 2003) 
 

               ตรวจวัดคาสีของแปงโดยใชเครือ่งวัดสี (Minolta: CM-3500d, Minolta Corp) วัด 
คาสี L*, a*, และ b*  
 

1.3.5  ตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงความหนืดของแปงขาวและแปงขาวดัดแปร 
ทางฟสิกส (AACC, 2000) 

 

                ตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงความหนืดของแปงดวยเครื่องวิเคราะหความหนดื 
อยางรวดเรว็ (Rapid Visco Analyser) ทําตามวิธี AACC Method 61-02  (AACC, 2000) 
 

       1.3.6  ตรวจสอบความคงทนตอการคืนรูปจากเยอืกแข็งของแปงขาวและแปงดัดแปร
ทางฟสิกส (ดดัแปลงจากวิธีการของ Yuan and Thomson, 1998) 

 
                 เตรียมสารละลายน้ําแปงรอยละ   5 โดยน้ําหนกั   ใหความรอนในอางน้ําควบคุม 

ที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส บรรจุของเหลวขนในหลอดหมุนเหวีย่งประมาณ 1 มิลลิลิตร ทิ้งใหเยน็ 
แชเยือกแข็งทีอุ่ณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง นํามาคืนรูปจากเยือกแข็งในอางน้าํ
ควบคุมอณุหภมูิที่ 35 องศาเซลเซียส นํามาเหวีย่งแยกดวยเครื่องหมนุเหวี่ยง (Micro centrifuge) 
ความเร็วรอบ 8,000 รอบตอนาที นาน 10 นาที คํานวณหาเปนรอยละการแยกน้ําเมื่อผานการแช
เยือกแข็ง และคืนรูปจากเยือกแข็ง 1 รอบ สําหรับการตรวจสอบในรอบที่ 2 ถึง 5 ใหนําเจลที่คืนรูป
จากเยือกแข็งไปแชเยือกแข็งอีกครั้งที่อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส กอนนํามาตรวจสอบเชนเดยีวกัน
ทุก 23 ช่ัวโมง  
 

  รอยละการแยกน้ําออก (syneresis) =  น้ําหนักน้ําทีแ่ยกออก     X   100 
                   น้ําหนกัเจล 
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1.4  การทดลองผลิตบะหมี่จากแปงขาวและแปงสาลี (ดัดแปลงจากวธีิการของ ปริศนาและ
กมลพรรณ, 2545) 
 

                     นําแปง 100 กรัม ผสมสวนผสมโซเดียมคารบอเนต 1.5 กรัม เกลือ 1.5 กรัม น้ํามัน 1.5 
กรัม น้ําตามอัตราสวนที่กําหนด นวดผสมแปงใหเขากัน แลวคอยๆเทสวนผสมของน้ําที่ละลาย
โซเดียมคารบอเนตและเกลอืลงไปแลวเทน้ํามันลงไป ผสมใหเขากันประมาณ 5-10 นาที จนไดกอน
โดที่เรียบเนยีน นํากอนโดใสถุงพลาสติก พักทิ้งไวประมาณ 20 นาที แลวนํามาผานเครื่องอัด รีดให
เปนแผนบางประมาณ 1 มิลลิเมตร และตดัเปนเสนขนาด 1.5 มิลลิเมตร แลวนําเขาอบใหแหงใน
ตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง บันทกึลักษณะปรากฏของโด ความ
เรียบเนยีนของแผนแปง ความแข็งแรงและความเรยีบของเสนดิบ  
 

ตารางที่ 1 อัตราสวนของแปงขาวผสมในการผลิตเสนบะหมี่ 
 

สูตร   แปงสาลี          CN1            CN1P        KDM105 RD6P       CN1HMT      KDM105HMT      RD6HMT       น้ํา 
           (กรัม)          (กรัม)             (กรัม)                 (กรัม)                 (กรัม)           (กรัม)                  (กรัม)                (กรัม)         (กรัม)  
 
แปงสาลี  100              45 
1                             100             85 
2         100        75 
3                    90     10                                 70 
4                90                              10                            70 
5                90                                                                        10                          70 
6                               70                     30            75 
7                               70                                               30           65 
8                               70                                                                       30                                                                                            58 
9                               30                     30                                                                   40                                                                       80 
10                             30                     30                                                                                                 40                                         80 
11                             30                     30                                                                                                                         40                 80 
12                30                                                                       30                                                                       40                 75 
หมายเหต ุ
CN1  = แปงขาวชัยนาท1 
CN1P  = แปงขาวชัยนาท1พรีเจล 
CN1HMT  = แปงขาวชัยนาท1ความรอนรวมกับความชืน้ 
KDM105  = แปงขาวขาวดอกมะล1ิ05 
KDM105P  = แปงขาวขาวดอกมะล1ิ05พรีเจล 
KDM105HMT = แปงขาวขาวดอกมะล1ิ05ความรอนรวมกับความชื้น 
RD6  = แปงกข6 
RD6P  = แปงกข6พรีเจล 
RD6HMT  = แปงกข6ความรอนรวมกับความชื้น 
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  1.4.1  กรรมวธีิการผลิตบะหมี่จากแปงขาวหรือแปงสาล ี
 

แปงขาวผสม 
 

 
โซเดียมคารบอเนต 1.5 กรัม น้ําเปลา เกลือ 1.5 กรัม และน้ํามัน 1.5 กรัมนวดผสมที่อุณหภูมิหอง

เปนเวลา 5 นาที 
 

รีดใหเปนแผนบางประมาณ 1 มิลลิเมตร และตัดเปนเสนขนาด 1.5 มิลลิเมตร 
 

อบแหงที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
 

บรรจุถุงพอลิเอทิลีน 
 

1.5  วิเคราะหคุณภาพของเสนบะหมี ่
 
        1.5.1  ความหนาของเสนบะหมี่ (AACC., 2000) 

                 วัดความหนาของเสนบะหมีห่ลังอบแหงดวยไมโครมิเตอร รายงานคาเปนความ
หนาเฉลี่ยของเสนบะหมี่ 10 เสน  

 
        1.5.2 วัดคาความเปนกรด-เบสของเสนบะหมี ่ (ดัดแปลงจากวิธีการของ Shelke et al., 

1990) 
 

       นําเสนบะหมี่ปริมาณ 10 กรัม ในน้ํากลัน่ 100 มิลลิลิตร ผสมโดยใชเครื่องปน
เปนเวลา 5 นาที แลวนํามาวดัคาความเปนกรด-เบสของเสนบะหมี ่ 
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       1.5.3  รอยละของการดดูน้ํา (AACC., 2000) 
 

                                นําบะหมีท่ี่ตมสุกแลวจากขอ 2.5.2 ขึ้นสะเด็ดน้ําในกระชอน ลางดวยน้ํา
ประมาณ 50 มิลลิลิตร เมื่อสะเด็ดน้ําแลว นําบะหมีไ่ปชั่งน้ําหนกั เพือ่คํานวณหารอยละของการดูด
น้ํา  

 
             รอยละการดดูน้ํา = น้ําหนกับะหมีห่ลังตม (กรัม) – น้ําหนกับะหมี่กอนตม (กรัม) X 100 
          น้ําหนกับะหมี่กอนตม (กรัม/น้ําหนกัแหง) 
 

       1.5.4  รอยละของการสูญเสียของแข็งระหวางตม (AACC., 2000) 
 

                 รวบรวมน้ําตมบะหมีแ่ละน้ําลางบะหมี่เทใสบีกเกอร (ที่ทราบน้ําหนกัแลว) 
จากนั้นนําไประเหยแหงใสตูทําแหงลมรอนที่อุณหภูมิ 102 องศาเซลเซียส จนน้ําหนักคงที่ จากนัน้
นําบีกเกอรที่ระเหยจนแหงแลวมาชั่งน้ําหนัก เพื่อคํานวณหารอยละของการสูญเสียของแข็งระหวาง
การตม  

รอยละของการสูญเสยีของแข็งระหวางตม = น้ําหนักของแข็งที่เหลืออยูในบีกเกอร (กรัม) X 100 

      น้ําหนกับะหมีก่อนตม (กรัม) 
 

       1.5.5  ตรวจวัดคาส ี(ดัดแปลงจากวิธีการของ Hsu et al., 2003) 
 

                 ตรวจวัดคาสีบะหมี่สุกโดยใชเครื่องวัดสี (Minolta: CM-3500d, Minolta  
Corp) โดยวัดคา L*, a*, และ b*  
 

       1.5.6  ระยะเวลาในการหุงตมที่เหมาะสม (cooking time) (AACC., 2000) 
 

                 ตัวอยางบะหมี่ 25 กรัม (จดบันทึกน้ําหนักทีแ่นนอน) ลงตมในน้ําเดือด  
(น้ํากลั่น) 300 มิลลิลิตร เร่ิมจับเวลาตั้งแตนาํบะหมี่ลงตม ทําการตมจนกระทั่งใจกลางเสนที่เปนไตสี
ขาวหายไปเปนเวลาในการหุงตมที่เหมาะสม  
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          1.5.7  ความคงทนตอการคืนรูปจากเยือกแข็งของเสนบะหมี ่
 
       วัดลักษณะเนื้อสัมผัสของบะหมี่ผัดทรงเครื่องภายหลังการคืนรูปจากเยือกแข็ง 
โดยใชเครื่องวเิคราะหเนื้อสัมผัส โดยใชหวัวดั light knife blade (A/LKB-F) (pre-test speed: 0.5 
mm/s, test speed: 0.2 mm/s, post-test speed: 10 mm/s, distance: 4.8 mm, trigger type: Button) 
(จากความสูง 5 มิลลิเมตร) ทําการตรวจวัดคาแรงตัดสูงสุด และหวัวดั spaghetti tensile grips 
(A/SPR) (pre-test speed: 3.0 mm/s, test speed 3.0 mm/s, post-test speed: 5.0 mm/s, distance: 80 
mm, trigger type: auto-5g) ตรวจวดัคาแรงดึงสูงสุด, คาระยะทางสูงสุด และคาแรงตัดสูงสุด 
 

1.6  การเตรียมผลิตภัณฑบะหมี่ผัดทรงเครื่องแชเยือกแขง็ 
 

ลวกเสนบะหมี่ตามเวลาในการตมสุกที่เหมาะสมผึ่งบนตะแกรงใหสะเด็ดน้ํา 
คลุกน้ํามันเล็กนอย 

 
 

ตั้งกระทะ เจยีวกระเทียม พอหอมเหลือง 
 

ใสเสนบะหมีผั่ดปรุงรสดวยเครื่องปรุง คลุกเคลาใหทัว่ ปดฝากลองบรรจุ 
แชเยือกแข็งโดยใชไนโตรเจนเหลว 

 
เก็บรักษาในตูแชเยือกแข็งทีอุ่ณหภูมิ –18 องศาเซลเซียส 

 
          1.6.1 สภาวะที่ใชในการแชเยือกแข็งที่เหมาะสม (ดัดแปลงจากวธีิการของ สงวนศร,ี 

2541) 
 

                    นําบะหมี่ผัดทรงเครื่องมาแชเยือกแข็งดวยเครื่องแชเยือกแข็งระบบเย็นยวดยิ่ง
ดวยไนโตรเจนอยางไมตอเนื่อง (แบบเร็ว) ที่สภาวะ ดังนี้ เร่ิมลดอุณหภูมิจาก -10 องศาเซลเซียสถึง 
-30 องศาเซลเซียส ภายใน 20 นาที จากนัน้ลดถึง -40 องศาเซลเซียส ภายใน 10 นาที และลดถึง -50 
องศาเซลเซียส ภายใน 10 นาที คงไวที่ -50 องศาเซลเซียส จนภายในผลติภัณฑมีอุณหภูมิ -30 องศา
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เซลเซียส หลังจากนั้นนําตวัอยางออกจากเครื่องแชเยือกแข็งระบบเย็นยวดยิ่งดวยไนโตรเจนอยางไม
ตอเนื่อง (แบบเร็ว) เก็บไวในตูแชเยือกแข็ง (-18 องศาเซลเซียส) เพื่อการตรวจสอบตอไป 
 

1.7  วัดลักษณะเนื้อสัมผัสของเสนบะหมี่ (ดัดแปลงจากวิธีการของ กมลพรรณ, 2547) 
 

                     วัดลักษณะเนื้อสัมผัสโดยใชเครื่องวิเคราะหเนื้อสัมผัส โดยใชหวัวัด light knife blade 
(A/LKB-F) (pre-test speed: 0.5 mm/s, test speed: 0.2 mm/s, post-test speed: 10 mm/s, distance: 
4.8 mm, trigger type: Button) (จากความสูง 5 มิลลิเมตร) ทําการตรวจวัดคาแรงตัดสูงสุด และหวัวัด 
spaghetti tensile grips (A/SPR) (pre-test speed: 3.0 mm/s, test speed 3.0 mm/s, post-test speed: 
5.0 mm/s, distance: 80 mm, trigger type: auto-5g) ตรวจวัดคาแรงดึงสูงสุด, คาระยะทางสูงสุด และ
คาแรงตัดสูงสุดของเสนบะหมี่  
 

1.8   วิเคราะหคณุภาพทางเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑบะหมี่ผัดทรงเครื่องแชเยือกแข็งใน
ระหวางการเกบ็รักษา 

 
         1.8.1 ความคงทนตอการคืนรูปจากเยือกแข็ง (freeze-thaw stability) (ดัดแปลงจาก

วิธีการของ กมลพรรณ, 2547) 
 

                                 วัดลักษณะเนื้อสัมผัสของบะหมี่ผัดทรงเครื่องภายหลังการคืนรูปจากเยือกแขง็ 
โดยใชเครื่องวเิคราะหเนื้อสัมผัส โดยใชหวัวดั light knife blade (A/LKB-F) (pre-test speed: 0.5 
mm/s, test speed: 0.2 mm/s, post-test speed: 10 mm/s, distance: 4.8 mm, trigger type: Button) 
(จากความสูง 5 มิลลิเมตร) ทําการตรวจวัดคาแรงตัดสูงสุด และหวัวดั spaghetti tensile grips 
(A/SPR) (pre-test speed: 3.0 mm/s, test speed 3.0 mm/s, post-test speed: 5.0 mm/s, distance: 80 
mm, trigger type: auto-5g) ตรวจวดัคาแรงดึงสูงสุด, คาระยะทางสูงสุด และคาแรงตัดสูงสุด 
  

1.9  ทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑบะหมี่ผัดทรงเครื่อง 
 

                     ทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑบะหมี่ผัดทรงเครื่อง ใชผูทดสอบ
ชิมที่ไมไดรับการฝกฝนจํานวน 30 คน ผูทดสอบชิมจะพิจารณาคณุภาพเสนบะหมี่เกี่ยวกับส ีความ
เหนยีวนุม ความยืดหยุน ลักษณะปรากฏ และความชอบโดยรวม ของบะหมี่ผัดทรงเครื่องหลังจาก
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การคืนรูปจากเยือกแข็ง 5 รอบ เปนจํานวน 5 วัน วางแผนการทดลองแบบสุมในบล็อคสมบูรณ 
(Randomized Complete Block Design, RCBD) และวิเคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ยของขอมูล
ดวยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT)  
 

1.10  การวางแผนการทดลอง และการวเิคราะหทางสถิติ 
 
                      1.10.1 ทําการทดลอง 2 ซํ้า ใชแผนการทดลองแบบสุมตัวอยาง (Completely 
Randomized Design) และวิเคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ยของขอมูลดวยวิธี Duncan’s New 
Multiple Range Test (DMRT) 
 

        1.10.2 ทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑบะหมี่ผัดทรงเครื่อง ใชผู
ทดสอบชิมที่ไมไดรับการฝกฝนจํานวน 30 คน ผูทดสอบชิมจะพจิารณาคุณภาพเสนบะหมีเ่กีย่วกบั
สี ความเหนยีวนุม ความยืดหยุน ลักษณะปรากฏ และความชอบโดยรวม วางแผนการทดลองแบบ
สุมในบล็อคสมบูรณ (Randomized Complete Block Design, RCBD) และวิเคราะหความแตกตาง
ของคาเฉลี่ยของขอมูลดวยวธีิ Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) 
 
3.  สถานที่ทําการทดลอง 
 

หองปฏิบัติการเคมี และหองปฏิบัติการแปรรูปของภาควชิาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการ
อาหาร คณะอตุสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร บางเขน กรุงเทพฯ 
 
4.  ระยะเวลาในการทดลอง 
  
  ตั้งแต เดือนธันวาคม 2546 ถึง เดือนพฤษภาคม 2549 
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ผลการทดลองและวิจารณ 
 

1.  การดัดแปรสตารชในแปงขาวทางฟสิกส 
 

1.1  การดัดแปรสตารชในแปงขาวเจาดวยวธีิพรีเจลาทิไนซจากเครื่องทําแหงแบบลกูกลิ้ง 

 
ในการทดลองนี้ใชเครื่องทําแหงแบบลกูกลิ้งคู           โดยใชสภาวะการผลิตเริ่มตนตาม 

รายงานของสายสนม (2534) และปรับชองวางระหวางลูกกลิ้ง 0.01 นิ้ว ไดแผนแปงหนาประกบ
ติดกัน ไมเรียบ ผิวยน ดังนัน้จึงมีการปรับชองวางระหวางลูกกลิ้ง 3 ระดับคือ 0.01, 0.015 และ 0.02 
นิ้ว เมื่อตรวจสอบลักษณะของผลิตภัณฑไดผลดังแสดงในตารางที่ 2 ปรากฏวาทีทุ่กสภาวะการ
ทดลองไดแผนแปงหนาประกบติดกัน ทัง้นี้เพราะที่ความดันไอน้ําทีใ่ชคือ      40     ปอนดตอ
ตารางนิ้ว         ซ่ึงเมื่อวัดที่ 0.25      รอบตอนาที     อุณหภมูิที่ผิวหนาของลูกกลิ้งวัดไดสูงถึง       130  
องศาเซลเซียส ในขณะที่การหมุนของลูกกลิ้งชามาก มีผลทําใหเม็ดสตารชเกิดเจลาทไินซไดมาก มี
ความหนดืเพิ่มมากขึ้น ทําใหแผนแปงตดิกนัเมื่อถูกรีดออก เพราะที่อุณหภูมินีแ้ผนแปงดานที่ติดกับ
ลูกกลิ้งแหงเรว็มาก ทําใหแปงไมเกาะตดิกับลูกกลิ้ง จึงไดแผนแปงที่ไมเรียบ นอกจากนี้ชองวาง
ระหวางลกูกลิง้จะมีผลตอความชื้นของผลิตภัณฑดวยดังแสดงในตารางที่ 2 พบวา ที่ระยะชองวาง
ระหวางลกูกลิง้ 0.01 นิ้วไดแผนแปงทีแ่หงดี ซ่ึงแปงขาวเจาพรีเจลาทิไนซที่ไดจากแผนแปงหนาจะ
มีการดูดซับน้าํไดชาไดแปงเปยกมีลักษณะเปนเม็ด ไมเรียบเนยีน  การกระจายตวัไมทัว่ถึง
เหมือนกับแผนแปงบาง (ลัลนา, 2533) ซ่ึงอาจกอใหเกิดผลเสียเมื่อนําไปใชในการผลิตบะหมี่จาก
แปงขาวเจา ดงันั้นจึงเลือกปรับชองวางระหวางลูกกลิ้ง 0.01 นิ้ว  
 
ตารางที่ 2  ผลของชองวางระหวางลูกกลิ้งตอลักษณะของแผนแปงในการพรีเจลาทิไนซดวยเครื่อง 
                 ทําแหงแบบลกูกลิ้งคูที่ความดันไอน้ํา 40 ปอนดตอตารางนิว้ 
 
ชองวางระหวางลูกกลิ้ง  อุณหภูมิที่ผิวลูกกลิ้ง      ลักษณะของแผนแปงขาวพรีเจลาทิไนซ 
            (นิ้ว)                 (องศาเซลเซียส) 

0.010         130                   แผนหนาประกบติดกัน แหง ผิวไมเรียบ ผิวยน 
0.015         130                   แผนหนาประกบติดกัน ช้ืนเล็กนอย ผิวไมเรียบ ผิวยน 
0.020         130                   แผนหนาประกบติดกัน ไมแหง เหนียว
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       นอกจากนี้ยังไดทดลองผันแปรความดันไอน้ําใหต่ําลงจากคาความดันไอน้ําเริ่มตนคือ 
ที่ 10, 20, 30 และ40 ปอนดตอตารางนิ้ว ผลที่ไดแสดงในตารางที่ 3  

ตารางที่ 3  ผลของความดันไอน้ําตอลักษณะของแผนแปงในการพรเีจลาทิไนซดวยเครื่องทําแหง
แบบลูกกลิ้งคูเมื่อชองวางระหวางลูกกลิ้ง 0.01 นิ้ว 
 

 
    ความดันไอน้ํา                 อุณหภูมิที่ผิวลูกกลิ้ง          ลักษณะของแผนแปงขาวเจาพรีเจลาทิไนซ 
(ปอนดตอตารางนิ้ว)               (องศาเซลเซียส) 

10               105  เปนแผน ไมคอยแหง 
 20               115  เปนแผนแหงเรียบมันดี ไมประกบติดกัน 
 30               122  เปนแผนหนาประกบติดกัน แหง ไมเรียบ ผิวยน 
 40               130  เปนแผนหนาประกบติดกัน แหง ไมเรียบ 
 

พบวาที่ความดันไอน้ํา 30 และ40 ปอนดตอตารางนิ้ว ยังคงไดแผนแปงที่หนาประกบติดกัน 
ในขณะที่ความดันไอน้ํา 20 ปอนดตอตารางนิ้ว ไดแผนแปงที่แหง บางและเรยีบมัน ไมประกบ
ติดกันเปนสภาวะทีก่ารระเหยน้ําเปนไปอยางชาๆสม่ําเสมอ ขณะเมื่อน้ําแปงถูกรีดผานชองวางของ
ลูกกลิ้งแผนแปงยังคงติดเกาะกับผิวของลกูกลิ้ง สวนทีค่วามดันไอน้ํา 10 ปอนดตอตารางนิ้ว ได
แผนแปงที่ไมแหงเนื่องจากอุณหภูมิต่ําเกนิไป ดังนัน้ในงานวจิัยจึงเลือกใชสภาวะการผลิตแปงขาว
เจาพรีเจลาทิไนซจากการทําแหงแบบลกูกลิ้งดังนี้คือน้ําแปงขาวเจาเขมขนรอยละ 40 ความดันไอน้ํา 
20 ปอนดตอตารางนิ้ว อุณหภูมิที่ผิวหนาลูกกลิ้ง 115 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบของลูกกลิ้ง 0.25 
รอบตอนาที และชองวางระหวางลูกกลิ้ง 0.01 นิ้ว  

 

      
ภาพที่ 1 วดัอณุหภูมิที่ผิวหนาของลูกกลิ้งคู 
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ภาพที่ 2  แผนแปงที่ไดจากเครื่องทําแหงแบบลูกกลิ้ง 
 
 
 

    
 
 
ภาพที่ 3  แผนแปงพรีเจล 
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2.  วิเคราะหสมบัติทางเคมี ฟสิกส และเคมีเชิงฟสิกสของแปงขาวและแปงขาวดัดแปรทางฟสิกส 
 

2.1  องคประกอบทางเคมีของแปง  
 

 องคประกอบทางเคมีของแปงมีผลตอลักษณะและปฏิกริิยาที่เกิดขึน้ในผลิตภัณฑ 
 ผลการตรวจสอบองคประกอบทางเคมีของแปงขาว แสดงในตารางที่ 4 
 
ตารางที่ 4  องคประกอบทางเคมีของแปงขาว 
 
ชนิดแปง   ความชื้น   ปริมาณ (รอยละของน้ําหนกัแหง) 
                   โปรตีน       ลิพิด       เถา       คารโบไฮเดรต   แอมิโลส    เสนใยหยาบ 
สาลี      12.61b    10.62a        0.86a     0.25b          74.78c           26.31a          0.74b 
ชัยนาท1   12.45c      7.62b        0.56b     0.48a 90.47a           28.59a          1.04a 
ขาวดอกมะลิ105   12.58b     6.21c         0.92a     0.54a          83.64b          16.46b          1.12a 
กข6       12.93a      6.78b        0.52b     0.17b          91.32a            5.54c          1.21a 
 

ตัวอักษร a-c ที่แตกตางกันในแนวตั้งคือคาเฉลี่ยที่แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 

 
    ก.  ความชืน้ 

 
   จากผลการทดลองพบวา แปงสาลี, แปงชยันาท1, แปงขาวขาวดอกมะลิ105, แปงกข6  

มีปริมาณความชื้นรอยละ 12.61, 12.45, 12.58 และ 12.93 ของน้ําหนกัแหง ตามลําดับ (ตารางที่ 4) 
โดยแปงกข6 มีปริมาณความชื้นสูงสุด แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับแปงชัยนาท1, แปงขาวขาว
ดอกมะลิ105 และแปงสาลี ในขณะที่แปงสาลีและแปงขาวขาวดอกมะลิ105 ไมแตกตางกันทางสถิต ิ
(p>0.05)  
 

             ความชื้น       เปนองคประกอบทางเคมีที่สําคัญ        และเกีย่วของกับคุณภาพแปงที ่
เหมาะสมตอผลิตภัณฑอาหารเสนทั้งทางตรง และทางออม (อรอนงค, 2547) แปงขาวที่มีปริมาณ
ความชื้นสูงทําใหคุณภาพผลติภัณฑอาหารเสนต่ํา เนื่องจากความชื้นสูงทําใหผลิตภณัฑเสื่อมเสียเร็ว
กวาผลิตภณัฑที่มีความชื้นต่าํ 
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ข.  โปรตีน 
 

                   จากผลการทดลองพบวาปริมาณโปรตีนในแปงสาลี มีปริมาณโปรตีนสูงสุดรอยละ 
10.62 ของน้ําหนักแหง แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับแปงชัยนาท1, แปงขาวขาวดอกมะล1ิ05 
และแปงกข6 รองลงมาคือแปงขาวชัยนาท1 และแปงกข6 มีปริมาณโปรตีนรอยละ 7.62 และ 6.78 
ของน้ําหนักแหงตามลําดับ ซ่ึงไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) ในขณะทีแ่ปงขาวขาวดอกมะลิ105 
มีปริมาณโปรตีนรอยละ 6.21 ของน้ําหนักแหง แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับแปงชัยนาท1 และ
แปงกข6 โดยมีคาโปรตีนต่ําที่สุด ผลที่ไดสอดคลองกับงานวิจยัของอรพรรณ (อรพรรณ, 2548) ซ่ึง
โดยปกติปริมาณโปรตีนในขาวที่ผานการขดัสีแลวอยูในชวงรอยละ 6.3-7.1 แตเมื่อนําขาวสารมา
ผานขั้นตอนการโมใหเปนแปงแบบโมเปยก มีผลทําใหปริมาณโปรตีนในแปงขาวลดลง จากการ
สูญเสียโปรตีนบางสวนเชน อัลบูมิน ซ่ึงเปนโปรตีนชนิดที่ละลายน้ําไดออกไป (Juliano, 1993)  
 
      ปริมาณโปรตีนสามารถบอกคุณคาทางโภชนาการของแปงได (งามชื่น, 2536; Juliano, 
1985) ในการผลิตผลิตภัณฑอาหารเสนนัน้โปรตีนนอกจากทําใหสีของผลิตภัณฑคลํ้าลงแลว ยังเปน
สวนที่ทําใหความเหนียวของเสนลดลง (งามชื่น, 2539)  
 
 ค.  ลิพิด 
 

    จากผลการทดลองพบวา แปงขาวขาวดอกมะลิ105, แปงสาลี, แปงชยันาท1 และแปงกข6  
มีปริมาณลิพิดรอยละ 0.92, 0.86, 0.56 และ 0.52 ของน้ําหนักแหง ตามลําดับ โดยแปงขาวขาวดอก
มะลิ105 และแปงสาลี ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) แตแตกตางกนัทางสถิติ (p≤0.05) กับแปง
ชัยนาท1 และแปงกข6 ในขณะทีแ่ปงชัยนาท1 และแปงกข6 ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)      แต
แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05)       กับแปงขาวขาวดอกมะลิ105 และแปงสาลี 

 
       ขาวที่ผานการขัดสีแลวมปีริมาณลิพิดอยูในชวงรอยละ  0.3-0.5 (Juliano, 1993) แตการ

ที่ลิพิดสวนใหญอยูในเยื่อหุมเมล็ด เยื่อช้ันแอลิวโรน (aleurone layer) หรือคัพภะ ดังนั้นระดับของ
การขัดสีขาวเปลือกจึงมีผลตอปริมาณลิพิดที่เหลืออยูในขาวที่ผานการขัดสีแลว ปริมาณลิพิดทีม่ี
ความแตกตางกันในแปงจากขาวพันธุตางๆ นั้น เกดิจากลักษณะเฉพาะตวัของขาวแตละพันธุ             
และระดับการขัดสีเชนเดยีวกับปริมาณโปรตีน (อรพรรณ, 2547)  
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     ง.  เถา 
 

         แปงขาวขาวดอกมะลิ105, แปงชัยนาท1, แปงสาลี และแปงกข6  มีปริมาณเถารอยละ 
0.54,   0.48,    0.25   และ   0.17 ของน้ําหนกัแหง    ตามลาํดับ   (ตารางที่ 4)  โดยแปงชัยนาท 1 และ 
แปงขาวดอกมะลิ 105 ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) แตแตกตางกนัทางสถิติ (p≤0.05) กับแปง
สาลี และแปงกข6  ในขณะที่แปงสาลี และแปงกข6 ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)  

                                                                                                                                                                      
         ซ่ึงปริมาณเถาที่แตกตางกันในแปงจากขาวพนัธุตางๆ นั้น เกิดจากลักษณะเฉพาะตวั

ของขาวแตละพันธุ และระดบัการขัดสีเชนเดียวกับปริมาณโปรตีน และลิพิด (อรพรรณ, 2547) ซ่ึง
โดยปกติปริมาณเถาในขาวทีผ่านการขัดสีแลวอยูในชวงรอยละ 0.22-0.46 (USDA, 1982) 

 

    จ.  คารโบไฮเดรต 
 

         คารโบไฮเดรตเปนองคประกอบที่มมีากที่สุดในขาว ประกอบดวยสตารช (ประมาณ
รอยละ 90) แอมิโลส และแอมิโลเพกทินในโมเลกุล นอกจากนี้ยังประกอบดวยเสนใยอาหาร (อร
อนงค, 2547) จากผลการทดลองพบวา แปงกข 6, แปงชัยนาท 1,แปงขาวขาวดอกมะลิ 105 และแปง
สาลี มีปริมาณคารโบไฮเดรตรอยละ 91.32, 90.47, 83.64 และ74.78 ของน้ําหนกัแหงตามลําดบั 
(ตารางที่ 4)  โดยแปงชยันาท1 และแปงกข6 ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) แตแตกตางกันทาง
สถิติ (p≤0.05) กับแปงสาลี และแปงขาวขาวดอกมะลิ105  
                 
                ฉ.  ปริมาณแอมิโลส 

 

        จากผลการทดลองพบวาแปงชัยนาท1, แปงสาลี, แปงขาวขาวดอกมะลิ105  และ
แปงกข6 มีปริมาณแอมิโลสรอยละ 28.59, 26.31, 16.46 และ5.54   ตามลําดับ (ตารางที่ 4)  ในขณะ
ที่แปงชัยนาท1 และแปงสาลี ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) แตแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับ
แปงกข6 และแปงขาวขาวดอกมะล1ิ05  ดังนั้นจึงคาดวาแปงชัยนาท1 สามารถนํามาใชเปนวัตถุดบิ
หลักในการผลิตบะหมี่ได   สวนแปงขาวขาวดอกมะล1ิ05  แตกตางกนัทางสถิติ (p≤0.05) กับแปง
ชัยนาท1 และแปงกข6     
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         จากปริมาณแอมิโลสขางตน สามารถแบงแปงไดเปน   3 กลุม    ตามปริมาณแอมิโลส 
(งามชื่น, 2539) คือ    กลุมที่มีปริมาณแอมิโลสสูง    (ปริมาณแอมโิลสรอยละ 26-34)    ไดแก      
แปงชัยนาท1     และแปงสาลี          กลุมที่มีปริมาณแอมิโลสปานกลาง  (ปริมาณแอมิโลสรอยละ 
20-25) ไดแก แปงขาวขาวดอกมะลิ105  และกลุมขาวเหนียว    (ปริมาณแอมิโลสรอยละ 0-5) ไดแก 
แปงกข6  
 
  ช.  เสนใยหยาบ 
 
       จากผลการทดลองพบวาแปงกข6, แปงขาวขาวดอกมะลิ105,  แปงชัยนาท1, และแปง
สาลี มีปริมาณเสนใยหยาบรอยละ 1.21, 1.12, 1.04 และ0.74   ตามลําดับ (ตารางที่ 4)  ในขณะที่แปง
ชัยนาท1 แปงกข6 และแปงขาวขาวดอกมะลิ105 ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) แตแตกตางกัน
ทางสถิติ (p≤0.05) กับแปงสาลี 
 

2.2  กําลังการพองตัวของแปงขาวและแปงขาวดัดแปรทางฟสิกสที่อุณหภูมิตางๆกนั 
 

       จากการทดลองหากําลังการพองตัวของแปงสาลี, แปงขาว             และแปงขาวดดัแปร 
ที่อุณหภูมิ 55, 65, 75 และ 85 องศาเซลเซียส (ตารางที่ 5, ภาพที่ 4, 5 และ6) เมื่อเปรียบเทียบผลกําลัง
การพองตัวของแปงชนิดเดียวกัน แตที่ตางอุณหภูมิพบวา เมื่ออุณหภมูิเพิ่มขึ้น คากาํลังการพองตัว
เพิ่มขึ้น โดยแปงขาวเจามกีําลังการพองตัวที่อุณหภูมิตางๆ  แตกตางกนั  โดยมีคาสูงขึ้นเมื่ออุณหภมูิ
เพิ่มขึ้นในทุกตัวอยาง เมื่อพจิารณาเปรียบเทียบแปงที่ไมผานการดัดแปรพบวา แปงชยันาท1      มีคา 
กําลังการพองตัวสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นในชวง 2.31-7.95 กรัม/กรัมน้ําหนกัแปงแหง แตกตางกนั
ทางสถิติ (p≤0.05)    กับแปงขาวขาวดอกมะลิ105    และแปงกข6   เนื่องจากแปงชยันาท1  มีปริมาณ 
แอมิโลสสูง (ปริมาณแอมิโลสรอยละ 28.59 จากตารางที่ 4) เมื่อแปงมีปริมาณแอมโิลสสูง สัดสวน
ของแอมิโลเพกทินจึงต่ําลง ซ่ึงแอมิโลเพกทินมีสวนชวยในการพองตวั แปงสาลีมีคากําลังการพอง
ตัวสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นในชวง 2.23-6.47 กรัม/กรัมน้ําหนกัแปงแหง   แตกตางกันทางสถิติ 
(p≤0.05) กับแปงชัยนาท1 แปงขาวขาวดอกมะล1ิ05 และแปงกข6 สวนแปงขาวขาวดอกมะลิ105 มี
คากําลังการพองตัวสูงขึ้นเมือ่อุณหภูมิเพิ่มขึ้นในชวง 2.54-8.01 กรัม/กรัมน้ําหนักแปงแหง      มีคา
มากกวาแปงชยันาท1      แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับแปงชยันาท1 และแปงกข6  เนื่องจาก
แปงขาวขาวดอกมะล1ิ05   (ปริมาณแอมิโลสรอยละ16.46 จากตารางที4่)   มีปริมาณแอมิโลสต่ํากวา 
แปงชัยนาท1 สงผลใหมีกําลังการพองตัวสูงกวาแปงชยันาท1 และแปงกข6 มีคากําลังการพองตัว
สูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นในชวง 2.98-16.23 กรัม/กรัมน้ําหนกัแปงแหง มีคาสูงสุด แตกตางกันทาง
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สถิติ (p≤0.05) กับแปงชยันาท1 และแปงขาวขาวดอกมะลิ105  ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ Lii 
et al.  (1996)   ที่พบวากําลังการพองตัวของสตารชขาวเจา        และขาวเหนยีวซ่ึงมีปริมาณแอมิโลส 
แตกตางกัน (รอยละ 0.99-25.60) โดยสตารชขาวเจาที่มีปริมาณแอมิโลสสูง     มีการพองตัวนอยกวา
สตารชขาวเหนียวซ่ึงมีปริมาณแอมิโลสต่ํา เนื่องจากแอมิโลเพกทินที่เปนองคประกอบสวนใหญใน
สตารชขาวเหนียว มีสมบัตกิารพองตัว และดูดน้ําไดดกีวาแอมิโลส และTester and Morrison (1990) 
พบวากําลังการพองตัวเปนสมบัติที่สําคัญของแอมิโลเพกทิน     ในขณะทีแ่อมิโลสเปนตัวทีย่ับยั้ง
การพองตัว สตารชที่มีปริมาณแอมิโลสต่ําโครงสรางของสตารชมีความคงตัวต่ํา เกิดการจับตัวกัน
อยางหลวมสามารถพองตัวไดอยางอิสระในระหวางการใหความรอน สตารชที่มีแอมิโลสสูงมีความ
แข็งแรงของโครงสรางมากกวาทําใหไมสามารถพองตัวไดอยางอิสระ และกาํลังการพองตัวของ
สตารชขึ้นอยูกับปริมาณการอุมน้ําโดยพนัธะไฮโดรเจน พันธะไฮโดรเจนในสายแอมิโลสซึ่งเปน
เกลียวจะถูกทาํลายไดในระหวางการเกิดเจลาทิไนซ และถูกแทนที่ดวยพันธะไฮโดรเจนของน้ํา 
(Tester and Morrison, 1990)     
 

ตารางที่ 5  กําลังการพองตัวของแปงขาวและแปงขาวดัดแปรที่อุณหภมูิ 55, 65, 75 และ 85 องศา 
                 เซลเซียส 
 

ชนิดแปง                  กําลังการพองตัว (กรัม/กรัมน้ําหนักแปงแหง) 

            55°C       65°C     75°C     85°C 
สาลี                      2.23d                 3.01f                   4.98f               6.47e 
ชัยนาท1                       2.31c                 3.65d                  5.14d               7.95c 
ชัยนาท1HMT                       1.98e                 2.95g                  4.45g               5.84g 
ขาวดอกมะลิ105                         2.54b                 3.78c                   5.58b              8.01b 
ขาวดอกมะลิHMT                                 1.56f                  3.12e                  5.01e              6.24f                 
กข6                                     2.98a                  5.12a                13.74a            16.23a 
กข6HMT                                               2.01e                  4.42b                 5.21c              6.74d 
 
ตัวอักษร a-g ที่แตกตางกันในแนวตั้งคือคาเฉลี่ยที่แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
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ภาพที่ 4  กําลังการพองตัวของแปงชัยนาท 1 และ แปงชยันาท 1 ดัดแปรทางฟสิกสที่อุณหภูมิ 55, 65, 
                75 และ 85 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 5  กําลังการพองตัวของแปงขาวขาวดอกมะล ิ105 และแปงขาวขาวดอกมะล ิ105 ดัดแปรทาง 
               ฟสิกสที่อุณหภูมิ 55, 65, 75 และ 85 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 6    กําลังการพองตัวของแปงกข 6 และ แปงกข 6 ดัดแปรทางฟสิกสที่อุณหภมูิ 55, 65, 75  
                 และ 85 องศาเซลเซียส 
 
                       เมื่อนําแปงมาผานการดัดแปรทางฟสิกสพบวา การดดัแปรดวยวิธีพรีเจลทําใหเมด็
สตารชเกิดการเจลาทิไนซไปแลว เมื่อนํามาทดสอบกําลังการพองตัว จึงไมเหมาะสมที่จะนํามา
เปรียบเทียบกบัการดัดแปรดวยความรอนรวมกับความชืน้ เนื่องจากการดดัแปรดวยความรอน
รวมกับความชืน้มีผลทําใหเกดิเจลเพยีงบางสวน (พิณทิพย, 2547)  จากผลการทดลองคากําลังการ
พองตัวของแปงดัดแปรดวยความรอนรวมกับความชื้น พบวากําลังการพองตัวมีคาลดลงกวาแปงที่
ไมผานการดัดแปร แปงชัยนาท1HMT มีคากําลังการพองตัวต่ําในชวง 1.98-5.84 กรัม/กรัมน้ําหนัก
แปงแหง    แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05)    กับแปงขาวขาวดอกมะล1ิ05HMT  และแปงกข6HMT  
สวนแปงขาวขาวดอกมะลิ105HMT มีคากาํลังการพองตัวในชวง 1.56-6.24 กรัม/กรัมน้ําหนกัแปง
แหง แตกตางกันทางสถิติ   (p≤0.05)     กบัแปงชัยนาท1HMT      และแปงกข6HMT   สวนแปงกข6 
HMT มีคากําลังการพองตัวสูงในชวง 2.01-6.74 กรัม/กรัมน้ําหนกัแปงแหง แตกตางกันทางสถิติ 
(p≤0.05) กับแปงชัยนาท1HMT และแปงขาวขาวดอกมะลิ105HMT      เนื่องจากแปงดัดแปรดวย
ความรอนรวมกับความชื้น มีผลทําใหสายพอลิเมอรของสตารชมีระดับของการยึดเกาะกนัระหวาง
สายแอมิโลสดวยกันเอง และระหวางสายแอมิโลสกับสายแอมิโลเพกทิน ภายในเมด็สตารชเพิ่มขึ้น 
และเกดิการยดึเกาะกันระหวางสายแอมิโลสกับลิพิดไดมากขึ้นดวย สงผลทําใหกําลังการพองตัว
และเปอรเซ็นตการละลายมคีาลดลง (Hoover and Manuel, 1996a) โดยเมื่อเปรียบเทยีบแปง 3 ชนิด
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คือแปงชัยนาท1, แปงขาวขาวดอกมะลิ105 และแปงกข6 ที่ผานการดัดแปรดวยความรอนรวมกบั
ความชื้นพบวา แปงกข6 มีกําลังการพองตัวสูงสุด ซ่ึงผลสอดคลองกับสมมติฐานที่เกี่ยวของกับ
ปริมาณแอมิโลส ในแปงแตละชนิด      ดังที่กลาวมาแลวขางตน       และเมื่อเปรียบเทยีบผลของการ 
ดัดแปรตอการพองตัวพบวา แปงที่ผานการดัดแปรดวยความรอนรวมกับความชื้นใหกําลังการพอง
ตัวต่ําสุด       เมื่อเปรียบเทียบในแปงชนิดเดียวกัน     
 
              2.3  ความสามารถในการละลายของแปงขาวและแปงขาวดัดแปรทางฟสิกส  
 

         จากการทดลอง คาการละลายของแปงสาลี, แปงขาว และแปงขาวดัดแปร 10 ตวัอยาง  
ที่อุณหภูมิ 55, 65, 75 และ 85 องศาเซลเซียส (ตารางที่ 6, ภาพที่ 7, 8 และ9)  
 
ตารางที่ 6   คาการละลายของแปงขาวและแปงขาวดดัแปรทางฟสิกสที่อุณหภูมิ 55, 65, 75 และ 85  
                  องศาเซลเซียส 
 

ชนิดแปง      การละลาย (%) 

            55°C          65°C       75°C      85°C 
สาลี                             0.31f                   0.56g               1.34g                  1.87g 
ชัยนาท1                       0.56e                   0.87e                2.20e                  3.13e 
ชัยนาท1HMT                       0.21g                   0.67f                1.98f                   2.56f 
ขาวดอกมะลิ105                         1.12c                   2.01c                4.32c                  5.61c 
ขาวดอกมะลิ105HMT                           0.98d                  1.51d                3.98d                  5.23d                 
กข6                                     2.07a                  3.39a                 6.82a                  7.94a 
กข6HMT                                               1.45b                  2.31b                5.79b                  6.09b 
ตัวอักษร a-g ที่แตกตางกันในแนวตั้งคือคาเฉลี่ยที่แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05)  
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ภาพที่ 7  การละลายของแปงชัยนาท1และแปงชัยนาท1ดดัแปรทางฟสิกสที่อุณหภูมิ 55, 65, 75  
                 และ 85 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 8  การละลายของแปงขาวขาวดอกมะลิ105และแปงขาวขาวดอกมะล1ิ05ดัดแปรทางฟสิกสที ่
               อุณหภูมิ 55, 65, 75 และ 85 องศาเซลเซียส  
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ภาพที่ 9  การละลายของแปงกข6และแปงกข6ดัดแปรทางฟสิกสที่อุณหภูมิ 55, 65, 75 และ 85  
               องศาเซลเซียส 
 

       คาการละลายและคากําลังการพองตัวใหผลการทดลองมีแนวโนมเดียวกัน โดยการ
ละลายของแปงมีคาสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นในทุกตัวอยาง โดยแปงชัยนาท1 มีคาการละลายต่ํา
ในชวงรอยละ    0.56-3.13     ของน้ําหนักแปงแหง     แตกตางกันทางสถิติ   (p≤0.05)     กับแปงขาว 
ขาวดอกมะลิ105 และแปงกข6 เนื่องจากแปงชัยนาท1  แตเมื่อพิจารณาเปรียบเทยีบกับแปงสาลี
พบวา แปงสาลี มีคาการละลายต่ําในชวงรอยละ 0.31-1.87 ของน้ําหนักแปงแหง แตกตางกันทาง
สถิติ (p≤0.05) กับแปงชัยนาท1, แปงขาวขาวดอกมะล1ิ05 และแปงกข6 เนื่องจากแปงสาลีมีปริมาณ
แอมิโลสสูง (ปริมาณแอมิโลสรอยละ 26.31) แตมีคาต่ํากวาแปงชัยนาท1 จึงมีคาการละลายสูงกวา
แปงชัยนาท1 แปงขาวขาวดอกมะลิ105 มีคาการละลายสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึน้ในชวงรอยละ   
1.12-5.61  ของน้ําหนกัแปงแหง     เนื่องจากแปงขาวขาวดอกมะล1ิ05 มีปริมาณแอมิโลสปานกลาง   
(ปริมาณแอมิโลสรอยละ 16.46)   สงผลใหการละลายมคีาสูงกวาแปงชัยนาท1 สวนแปงกข6 มีคา
การละลายสูงขึ้นเมื่ออุณหภมูิเพิ่มขึ้นในชวงรอยละ 2.07-7.94 ของน้ําหนักแปงแหง  แตกตางกนัทาง
สถิติ (p≤0.05)    กับแปงชัยนาท1 และแปงขาวขาวดอกมะลิ105       เนือ่งจากแปงขาวกข6 มีปริมาณ 
แอมิโลสต่ํา (ปริมาณแอมิโลสรอยละ 5.54) โครงสรางของสตารชมีความคงตัวต่ํา เกิดการจับตวักนั
อยางหลวมทําใหสามารถละลายไดเมื่อไดรับความรอน     ดังแสดงในตารางที่   6    แตที่อุณหภูมิต่ํา 
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เม็ดสตารชพองตัวไมมากนัก ไมเพียงพอในการปลดปลอยโมเลกุลขนาดใหญใหเปนอิสระ เมื่อ
อุณหภูมิสูงขึ้นโมเลกุลอิสระเหลานี้ละลายออกมาไดมากขึ้น (Yadav et al., 2006) สงผลใหคาการ
ละลายเพิ่มสูงขึ้นมากในทกุตัวอยาง 
 
             แปงดัดแปรดวยความรอนรวมกับความชื้นมีคาการละลายลดลง โดยเหน็จากผลการ
ทดลองเปรียบเทียบระหวางแปง และแปงที่ผานการดัดแปรดวยความรอนรวมกับความชื้น  เมื่อ
เปรียบเทียบระหวางแปงดัดแปรดวยความรอนรวมกับความชื้นพบวาแปงชยันาท1HMT  มีคาการ
ละลายต่ําที่สุดอยูในชวงรอยละ0.21-2.56 ของน้ําหนักแปงแหง แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับ
แปงขาวชยันาท1, แปงขาวขาวดอกมะล1ิ05 และแปงกข6ที่ไมผานการดัดแปร    แปงขาวขาวดอก
มะลิ105HMT มีคาการละลายอยูในชวงรอยละ 0.98-5.23 ของน้ําหนักแปงแหง แตกตางกันทางสถิติ 
(p≤0.05) กับแปงขาวชยันาท1, แปงขาวขาวดอกมะลิ105 และแปงกข6ที่ไมผานการดัดแปร   แต
แปงกข6HMT มีคาการละลายสูงอยูในชวงรอยละ 1.45-6.09 ของน้ําหนักแปงแหง แตกตางกันทาง
สถิติ (p≤0.05) กับแปงขาวชัยนาท1, แปงขาวขาวดอกมะลิ105 และแปงกข6ที่ไมผานการดัดแปร    
เนื่องจากแปงชัยนาท1  มีปริมาณแอมิโลสสูง  (ปริมาณแอมิโลสรอยละ 28.59)   สงผลใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงของแอมิโลสภายในโครงสรางสตารช ทําใหมีผลตอการขัดขวางการพองตัว      ทําให
ความสามารถในการละลายจึงต่ํา    แปงขาวขาวดอกมะลิ105       มีปริมาณแอมิโลสปานกลาง   
(ปริมาณแอมิโลสรอยละ 16.46)  สงผลใหมีคาการละลายสูงกวาแปงชยันาท1   ที่มีปริมาณแอมิโลส 
มากกวา แตมคีาการละลายต่ํากวาแปงกข6 เนื่องจากแปงกข6 (ปริมาณแอมิโลสรอยละ 5.54)   มี
ปริมาณแอมิโลสต่ํา เนื่องจากการดัดแปรดวยความรอนรวมกับความชืน้            ทําใหเกิดการยึด
เกาะกันของสายแอมิโลเพกทิน และสายแอมิโลสรวมทั้งเกิดการเปลีย่นแปลงของแอมิโลสที่จับตัว
กับลิพิดเกดิสารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสกับลิพิดที่ไมสามารถละลายน้ํา (Hoover and 
Manuel, 1996a) ดวยเหตุนีจ้ึงมีผลทําใหเม็ดสตารชแข็งแรง และเมื่อใหความรอนทาํใหการละลาย
นอยลงกวาแปงที่ไมผานการดัดแปร 
 

 2.4   ตรวจสอบรูปรางลักษณะของเมด็สตารชในแปงดวยการสองกลองจุลทรรศนแบบ 
ธรรมดา 
 

   ผลของโครงสรางรูปรางลักษณะเมด็สตารชในแปงจากการสองดวยกลองจุลทรรศน 
แบบธรรมดาที่กําลังขยาย   400   เทา พบวา ลักษณะเม็ดสตารชของแปงขาวที่ไมผานการดัดแปรมี
ลักษณะของเมด็เปนรูปหลายเหลี่ยมโดยสวนใหญเปนรูปหาเหล่ียมคมชดัเจน    ลักษณะการกระจาย
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ของเม็ดสตารชมีทั้งที่เปนเมด็เดี่ยวและกลุมเล็กๆ มีที่เกาะรวมกนัเปนกลุมกอนใหญอยูบาง      ดัง
แสดงในภาพที่10 (ก-ค)  ภายหลังการดดัแปรแปงแบบพรีเจล พบวาเม็ดสตารชแตกตัว และเสยีรูป
พรอมกับการหลอม และสูญเสียโครงรางผลึก มีโครงสรางที่โปรงพองเนื่องจากเกิดการพองตัวจาก
การไดรับความรอน ไมสามารถมองเห็นรูปรางของเม็ดสตารชเหมอืนแปงจากสายพันธุเดยีวกันที่
ไมผานการดัดแปร และภายหลังจากการดัดแปรแปงแบบความรอนรวมกับความชืน้  พบวาเมด็
สตารชมีลักษณะเมด็สวนใหญเกาะกลุมกนัเปนกอนมากกวาเดิม มีการกระจายเปนเม็ดเดี่ยวหรือ
กลุมเล็กๆนอยลง เม็ดสวนใหญยังคงลักษณะรูปรางเหมอืนเดิม แตเมด็สตารชบางสวนพองตวัขึ้น 
แสดงใหเห็นวาโครงสรางบางสวนอาจเกิดการเจลาทิไนเซชันไดในระหวางการดัดแปรแบบความ
รอนรวมกับความชื้น  
 

       เมื่อพิจารณาเปรียบเทยีบขนาดและรปูรางระหวางแปงสาลีและแปงขาวพบวา        แปง
สาลมีีขนาดเม็ดสตารชใหญกวาแปงขาวโดยมีขนาดเม็ดสตารชประมาณ      10-35    ไมครอน      มี
รูปรางกลม คอนขางรี (Maningat and Seib,  1992) และขนาดเมด็สตารชของแปงสาลีที่เหมาะสม
ตอผลิตภัณฑอาหารเสนมีขนาดเม็ดสตารชประมาณ 20 ไมครอน (Chen et al., 2003) สวนขนาดเมด็
สตารชของแปงขาวที่เหมาะสมตอผลิตภัณฑอาหารเสนมขีนาดเม็ดสตารชประมาณ 3-5 ไมครอน 
(Bhattacharya et al., 1999) 
 

 
 
ภาพที่ 10  รูปรางลักษณะของเม็ดสตารชในแปงสาลีดวยการสองกลองจุลทรรศน (คาวัด 30  
                ไมครอน)  
ที่มา: www.gpmatthews.nildram.co.uk/pharma/starch.html 
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ก 
 

             
            แปงชัยนาท1                      แปงชัยนาท1พรีเจล                       แปงชัยนาท1HMT 
ข 
 

        
แปงขาวขาวดอกมะลิ105             แปงขาวขาวดอกมะลิ105พรีเจล    แปงขาวขาวดอกมะลิ105HMT 
 
ค 
 

    
   แปงกข6                          แปงกข6พรีเจล                              แปงกข6HMT  
 
ภาพที่ 11  รูปรางลักษณะของเม็ดสตารชในแปงดวยการสองกลองจุลทรรศนแบบธรรมดาที่   
                กําลังขยาย 400 เทา  

  ก) แปงชัยนาท1, แปงชัยนาท1พรีเจล และแปงชัยนาท1HMT   
                ข) แปงขาวขาวดอกมะล1ิ05, แปงขาวขาวดอกมะลิ105พรีเจล และแปงขาวขาวดอกมะล ิ
                    105HMT   
                 ค) แปงกข6, แปงกข6พรีเจล และแปงกข6HMT      
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              2.5  คุณภาพทางดานสีของแปงขาวและแปงขาวดัดแปรทางฟสิกส 
 
ตารางที่ 7  คุณภาพทางดานสีของแปงขาวและแปงขาวดัดแปรทางฟสิกส 

 
ชนิดแปง      คาสี 

      L*       a*     b* 
 
สาลี      93.354d               -0.712e                  8.214c 
ชัยนาท1     97.690a  -0.430c     2.495e     
ชัยนาท1พรีเจล     97.885a  -0.465cd    2.995e 
ชัยนาท1HMT                                                     91.043e                1.305a                10.413b 
ขาวดอกมะลิ105     96.290b  -0.470d     2.830e 
ขาวดอกมะลิ105พรีเจล                                 97.015a               -0.485d                 3.010e 
ขาวดอกมะลิ105HMT    90.520e                1.165b               11.875a 
กข6          93.845cd -0.485d    7.215d 
กข6พรีเจล                                                           94.220c               -0.493d                 7.672d 
กข6HMT     90.620e    1.275a               10.430b 
 
ตัวอักษร a-e ที่แตกตางกันในแนวตั้งคือคาเฉลี่ยที่แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 

 
        จากผลการทดลองคา L* เปนคาที่บอกความสวางของตัวอยาง คา a* ใชกําหนดสีแดง 

(+) หรือสีเขียว (-) และคา b* ใชกําหนดสเีหลือง (+) หรือสีน้ําเงิน (-)  จากตารางที ่7 พบวาแปงขาว
ทั้งสามสายพันธุที่ไมผานการดัดแปรมีคา L* อยูในชวง 93.845-97.690 สูงกวาแปงสาลี แตกตางกัน
ทางสถิติ (p≤0.05) กับแปงสาลี      เนื่องจากในแปงสาลีมีปริมาณโปรตีนสูง (ตารางที่ 4) ทําใหเกดิ
การยึดเกาะกันระหวางโปรตนีและสตารชในโครงสรางของแปงแนนขึน้ สงผลทําใหแปงมี
คุณสมบัติทึบแสง (Oh et al., 1985b) คา a* แปงขาวเจามีความเปนสีเขียวนอยกวาแปงสาลี  สวนคา 
b* แปงสาลีมีความเปนสีเหลืองมากกวาแปงขาวเจา แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับแปงสาลี       
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                                  แปงชัยนาท1     แปงชัยนาท1พรีเจล  แปงชัยนาท1HMT 

 
 

                                                  
 
                 แปงขาวขาวดอกมะลิ105   แปงขาวขาวดอกมะลิ105พรีเจล  แปงขาวขาวดอกมะลิ105HMT 

 
 

                                                    
 
                                           แปงกข6           แปงกข6พรีเจล         แปงกข6HMT 
 

ภาพที ่12  สีของแปงขาวและแปงขาวดัดแปรทางฟสิกส 
 

แปงขาวเจาที่ไดจากการโมเปยกเปนแปงมคีุณภาพดี  สีขาว   ละเอียดมากกวาเก็บรักษา 
ไวไดนานเปนป (อรพรรณ, 2547) ทําใหผลิตภัณฑมีคณุภาพดี เนื่องจากการโมเปยกทําใหโปรตนี 
ลิพิด และสารประกอบที่ละลายไดในน้ําถูกชะลางออกไป ดังนั้นในการทดลองจึงเลือกใชแปงขาว
เจาโมเปยกเพือ่คุณภาพของผลิตภัณฑเสนบะหมี ่
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        ภายหลังจากการดดัแปรแบบพรีเจลพบวา   แปงชยันาท1พรีเจล    มีคาความสวาง (L*)  
มากกวาแปงสายพันธุเดยีวกนัที่ไมผานการดัดแปร    ซ่ึงไมแตกตางกันทางสถิติ      (p>0.05)   แต
แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับแปงที่ไมผานการดัดแปร          เนื่องจากการดดัแปรแบบพรีเจล
ทําใหแปงสกุ แปงที่ไดมีความใสกวาแปงปกติ แตคา a* และ b* ของแปงดัดแปรพรีเจลมีคาต่ํากวา
แปงปกติสายพันธุเดียวกนัที่ไมผานการดดัแปร  แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับแปงที่ไมผานการ
ดัดแปร  เนื่องจากสภาวะในการดัดแปรแปงใชอุณหภูมิสูง และมีความชื้นรวมดวยทําให
เกิดปฏิกิริยาสนี้ําตาลขึ้น (พณิทิพย, 2547) สวนแปงดัดแปรแบบความรอนรวมกับความชื้นทําใหคา 
L* ลดลงแสดงถึงความสวางที่ลดลง แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05)     กับแปงทีไ่มผานการดัดแปร  
คา a* มีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงจากคา (-) สีเขียว เปน (+) สีแดง แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
กับแปงที่ไมผานการดัดแปร  สวนคา b* มีคา (+) เพิ่มขึ้นคือมีสีเหลืองมากขึ้นกวาแปงปกติสายพันธุ
เดียวกันทีไ่มผานการดัดแปร แตกตางกนัทางสถิติ (p≤0.05) กับแปงที่ไมผานการดัดแปร       การ
เปลี่ยนแปลงของสีในแปงขาวที่ผานการดดัแปรแบบความรอนรวมกับความชื้นนี้ เปนผลมาจากการ
เกิดสีน้ําตาลโดยไมใชเอนไซม เนื่องจากมีความรอนเขามาเกี่ยวของ จึงทําใหเกดิปฏิกิริยาระหวาง
น้ําตาลกลูโคสและโปรตีนในแปง (Maillard reaction) เกิดเปนสารสีน้ําตาลขึ้น (Lu et al., 1996) ซ่ึง
สอดคลองกับการทดลองของ Jackson ในป 2000 รายงานวาเมื่อมีสารสีน้ําตาลเพิ่มขึ้น คา L* จะ
ลดลงคือความสวางลดลง แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับแปงที่ไมผานการดัดแปร       คา a* 
สูงขึ้นคือมีสีแดงมากขึ้นกวาแปงปกติสายพันธุเดียวกนัที่ไมผานการดดัแปร แตกตางกันทางสถิติ 
(p≤0.05) กับแปงที่ไมผานการดัดแปร  สวนคา b* มีคาอยูกึ่งกลางระหวางสีเหลืองและสีน้ําเงิน ซ่ึง
สอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงของคาสีที่วัดไดในแปงขาวที่ผานการดดัแปร 
 

 2.6   สมบัติการเปลี่ยนแปลงความหนดืของแปงขาว และแปงขาวดัดแปรทางฟสิกส 
 

         การเปลี่ยนแปลงความหนืดของแปงที่ใชเปนวัตถุดบิ   สําหรับนํามาทําบะหมี่สามารถ 
ตรวจวดัไดโดยใชเครื่องวเิคราะหการเปลี่ยนแปลงความหนืดอยางรวดเร็ว    (Rapid Visco Analyzer, 
RVA) ซ่ึงวัดการเปลี่ยนแปลงความหนดืของแปงเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลงไป จากการทดลอง
พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงความหนดืของแปงทั้ง    10     ชนิด    ไดแก      แปงสาลี,   แปงชัยนาท1,  
แปงชัยนาท1พรีเจล และแปงชัยนาท1HMT  ดังแสดงในภาพที่ 13  และตารางที่ 8    แปงขาวขาว
ดอกมะลิ105,     แปงขาวขาวดอกมะลิ105พรีเจล  และแปงขาวขาวดอกมะล1ิ05HMT     ดังแสดง
ในภาพที่ 14   และตารางที่ 9   แปงกข6,  แปงกข6พรีเจล,  และแปงกข6HMT  ดังแสดงในภาพที่ 15 
และตารางที ่10  
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ตารางที่ 8  คาที่อานและคํานวณไดจากกราฟแสดงความหนดืของแปงสาลี แปงชัยนาท1 แปง
ชัยนาท1พรีเจล และแปงชัยนาท1HMT 
 
ชนิดแปง                 Peak time  Pasting temp            Pasting Properties (RVU) 

          (min)             (°C)      Peak     Trough     Breakdown    Final    Setback 
                               Viscosity               Viscosity 
 

สาลี                         5.13b      64.10c       123.08d      72.42d        50.66b      169.25d       96.83c 
ชัยนาท 1                       6.93a      83.95b        228.67a     175.42a       53.25a      337.42a     162.00a 
ชัยนาท1พรีเจล              3.01c     51.47d        198.41b     150.21b       48.20c      283.42b     133.21b 
ชัยนาท1HMT               7.24a      88.64a        154.81c     142.31c       12.50d      201.45c       59.14d 
ตัวอักษร a-d ที่แตกตางกันในแนวตั้งคือคาเฉลี่ยที่แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
 

 
ภาพที1่3  การเปลี่ยนแปลงลักษณะเสนกราฟจากเครื่องวดัความหนืดอยางรวดเร็วของแปงสาลี แปง 
                ชัยนาท1 แปงชัยนาท1พรีเจล และแปงชัยนาท1HMT 
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                     จากผลการทดลอง (ตารางที่ 8) พบวา แปงชยันาท1HMT มีเวลาที่ทําใหเกิดความหนืด 
(7.24 นาที) สูงสุด รองลงมาคือ แปงชัยนาท1 มีเวลาที่ทําใหเกิดความหนืดคือ 6.93 นาที ไมแตกตาง
กันทางสถิติ (p>0.05) กับแปงชัยนาท1HMT แตแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับแปงสาลี และแปง
ชัยนาท1พรีเจล สวนแปงสาลี มีเวลาที่ทําใหเกิดความหนืดคือ 5.13 นาที แตกตางกันทางสถิต ิ
(p≤0.05) กับแปงชัยนาท1 แปงชัยนาท1HMT และแปงชัยนาท1พรีเจล สวนแปงชัยนาท1พรีเจล มี
เวลาที่ทําใหเกดิความหนืดคอื 3.01 นาท ี แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับแปงชัยนาท1 แปง
ชัยนาท1HMT และแปงสาลี   เมื่อเปรียบเทยีบอุณหภูมิเร่ิมเกิดความหนดืพบวา    แปงชัยนาท1HMT 
มีอุณหภูมิเร่ิมเกิดความหนืดสูงสุดคือ 88.64 องศาเซลเซียส แตกตางกนัทางสถิติ (p≤0.05) กับแปง
ชัยนาท1 แปงชัยนาท1พรีเจล และแปงสาลี สวนแปงชัยนาท1ที่ไมผานการดัดแปร      มีอุณหภูมิเร่ิม
เกิดความหนดืคือ     83.95 องศาเซลเซียส    แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05)   กับแปงชัยนาท1พรีเจล 
แปงชัยนาท1HMT   และแปงสาลี ที่เปนเชนนี้เนื่องจากแปงชัยนาท1HMT มีการดัดแปรแปงโดยใช
ความรอนรวมกับความชื้น    สงผลทําใหโครงสรางเม็ดสตารชเกิดการเคลื่อนที่ หรือเกิดการจดัเรยีง
ตัวของโมเลกลุในสวนอสัณฐานระหวางการทําการดัดแปรแปง ทําใหเกิดโครงสรางผลึกใหม หรือ
เกิดการเรยีงตวัใหมของโครงสรางผลึกเดิม และเกิดโครงสรางผลึกขนาดเล็กที่มีความสมบูรณขึน้
ภายในสตารช    ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงในสวนอสัณฐานทีเ่กิดขึ้น มีผลตอการดูดซึมน้ําของสตารชทํา
ใหมีอุณหภูมิเร่ิมเกิดความหนืดเพิ่มขึ้น (Donovan et al., 1983) นอกจากนี้ยังเปนผลจากการเพิ่มขึน้
ของพันธะไฮโดรเจนทั้งภายใน และระหวางโมเลกุลจากการยึดเกาะกันของสายแอมิโลส     และ
เกิดสารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสกับลิพิดในระหวางการดัดแปร   (Hoover and Manuel, 
1996a)           เมื่อดูผลของแปงชัยนาท1พรีเจลพบวา      อุณหภูมิเร่ิมเกดิความหนืดลดลงคือ    51.47 
องศาเซลเซียส แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับแปงชยันาท1 และแปงชัยนาท1HMT    เนื่องจาก
โครงสรางภายในเม็ดสตารชของแปงชัยนาท1พรีเจลอยูในรูปหลอมเหลว และสญูเสียโครงสราง
ผลึกทําใหแปงชัยนาท1พรีเจลเมื่อไดรับความรอนจึงเกิดการพองตัว และละลายตวัไดอยางรวดเรว็
กวาแปงชัยนาท1ที่ไมผานการดัดแปร  เมื่อนําผลการทดลองเปรียบเทียบกับแปงสาลีที่มีคาอุณหภูมิ
เร่ิมเกิดความหนืดคือ 64.10 องศาเซลเซียส พบวามีคาต่ํากวาแปงชัยนาท1 และแปงชัยนาท1HMT 
แตมีคาสูงกวาแปงชัยนาท1พรีเจล แตกตางกันทางสถิติ   (p≤0.05)   กับแปงชัยนาท1,   แปงชัยนาท1 
HMT และแปงชัยนาท1พรีเจลโดยพบวาแปงชัยนาท1จะใชระยะเวลานานกวาแปงสาลีกอนที่จะเริ่ม
มีการเปลี่ยนแปลงความหนดืเนื่องจากแปงชัยนาท1สามารถดูดน้ําไดชากวาแปงสาลี      (กมลพรรณ,  
2547) จึงทําใหแปงขาวเจามีอุณหภูมิเร่ิมเกิดความหนืดสูงกวา  
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        เมื่อใหความรอนกับน้ําแปง เม็ดสตารชพองตัว (เกดิการเจลาทิไนซ) มีผลใหน้ําแปงมี
ความหนดืเพิ่มสูงขึ้นจนถึงจดุที่ใหความหนืดสูงสุด (peak viscosity) ซ่ึงคา peak viscosity เปนคาที่
บอกถึงความสามารถในการจับน้ําของเมด็สตารชหรือสวนผสม ซ่ึงสัมพันธกับคุณภาพของ
ผลิตภัณฑสุดทาย และยังบอกถึงแรงที่ตองใชในการผสมหรือกวนในขณะทีใ่หความรอน จาก
ตารางที่ 8 แปงชัยนาท1ที่ไมผานการดดัแปรมีคาความหนดืสูงสุดคอื 228.67 RVU ซ่ึงเมื่อ
เปรียบเทียบกบัคาความหนดืสูงสุดของแปงชัยนาท1พรีเจล (198.41 RVU) แตกตางกันทางสถิติ 
(p≤0.05) กับแปงชัยนาท1ที่ไมผานการดดัแปร และแปงชัยนาท1HMT      เนื่องจากแปงพรีเจล
ไดรับความรอนในระดับสูงทําใหแปงเกิดเจลาทิไนซ โครงสรางโมเลกุลแตกออก ทําใหความหนดื
ลดลง (Yadav, 2006) สวนแปงชัยนาท1HMT มีคาความหนืดสูงสุดลดลงคือ 154.81 RVU แตกตาง
กันทางสถิติ (p≤0.05) กับแปงชัยนาท1 และแปงชัยนาท1พรีเจล       อาจเปนผลเนื่องมาจากการพอง
ตัวที่ต่ํา และการที่เม็ดสตารชมีความแข็งแรงตอความรอนและแรงเฉอืนไดมากกวา จึงไมเกิดการ
แตกของเม็ดสตารช    (Hoover and Manuel, 1996a) เมื่อเปรียบเทียบกับแปงสาลีพบวา แปงสาลมีี
คาความหนดืสูงสุดคือ 123.08 RVU มีคาต่ําสุด แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับแปงชัยนาท1, 
แปงชัยนาท1พรีเจล และแปงชัยนาท1HMT      ที่เปนเชนนีน้าจะเปนผลมาจากปริมาณโปรตีนของ
แปงสาลีที่มีปริมาณสูงกวาแปงชัยนาท1 เพราะเมื่อเปรียบเทียบปรมิาณแอมิโลสของแปงสาลีและ
แปงชัยนาท1พบวา มีคาใกลเคียงกัน 
 

                     เมื่อเม็ดสตารชพองตัวเต็มทีแ่ลวจะแตกออกในระหวางการคน    โมเลกุลของแอมิโลส 
ที่มีขนาดเล็กจะกระจายตวัออกมาจากเมด็สตารช ความหนืดของสารละลายแปงจะลดต่ําลง ใน
ระหวางการทดลองมีการใหความรอนแกตวัอยางที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียสระยะเวลาหนึ่ง เมื่อ
ตัวอยางไดรับความรอนและแรงกวนอยางตอเนื่องมีผลทําใหเมด็สตารชเกิดการแตก ทําใหโมเลกลุ
ของแอมิโลสไหลออกสูสารละลายมากขึ้น และมีผลใหความหนืดลดลง จนมีความหนดืต่ําสดุ 
(trough) จากผลการทดลอง (ตารางที่ 8) พบวา แปงชยันาท1 มีคาความหนดืต่ําสดุสูงคือ 175.42 
RVU แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับแปงชัยนาท1พรีเจล และแปงชัยนาท1HMT     ในขณะที่
แปงชัยนาท1ผานการดัดแปรทั้งแบบพรีเจลและความรอนรวมกับความชืน้ มีคาความหนืดต่ําสุด
ลดลงคือ 150.21 และ 142.31 RVU ตามลําดับ แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับแปงชัยนาท1      
เมื่อเปรียบเทียบกับแปงสาลีพบวา แปงสาลีมีคาความหนืดต่ําสุดต่ําทีสุ่ดคือ 72.42 RVU แตกตางกัน
ทางสถิติ (p≤0.05) กับแปงชยันาท1, แปงชยันาท1พรีเจล และแปงชยันาท1HMT       โดยอัตราการ
ลดลงของความหนืดในชวงนี้ขึ้นอยูกับอณุหภูมิ และระดับของแรงเฉอืน (การกวน) ในสวนผสม 
ความแตกตางระหวางความหนืดสูงสุดและต่ําสุด เรียกวา เบรคดาวน (breakdown) ซ่ึงคาเบรคดาวน
บอกถึงความสามารถในการคงทนตออุณหภูมแิละแรงเฉือน    จากการทดลอง    (ตารางที่ 8)       คา 
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เบรคดาวนของแปงชัยนาท1ที่ไมผานการดดัแปร และที่ผานการดัดแปร แตกตางกันทางสถิติ 
(p≤0.05) กับแปงสาลี โดยพบวา แปงชยันาท1HMT มีคาเบรคดาวน (12.50 RVU) ต่ํากวาแปง
ชัยนาท1ที่ไมผานการดัดแปร    (53.25 RVU)     และแปงชัยนาท1พรีเจล    (48.20 RVU)  และเมื่อ
เปรียบเทียบคาเบรคดาวนกบัแปงสาลีพบวา แปงชัยนาท1 แตกตางกนัทางสถิติ (p≤0.05)      กับแปง
สาลี     จากผลการทดลองแสดงวาเมด็สตารชของแปงชัยนาท1เมื่อมีการดัดแปรดวยความรอน
รวมกับความชืน้ มีผลใหสตารชมีความคงตัวตอความรอนและแรงเฉือนมากขึ้น 

 

       เมื่อลดอุณหภูมิระบบลงจาก    95 องศาเซลเซียส   เปน    50    องศาเซลเซียส  โมเลกุล 
พอลิเมอรของสารอาหารตางๆจัดเรียงตวัใหมเกิดขึน้ โดยเฉพาะโมเลกุลของแอมิโลสเกิดการเรียง
ตัวเปนรางแหสามมิติขึ้น เกิดพันธะไฮโดรเจนขึ้นระหวางโมเลกุลของแอมิโลสทําใหไดลักษณะ
โครงสรางใหมเกิดเปนเจล ซ่ึงมีผลทําใหความหนดืของแปงเพิ่มขึน้อีกครั้งเรียกวา ความหนืด
สุดทาย (final viscosity)       (พิณทิพย, 2547) จากผลการทดลองพบวา        แปงชัยนาท1ที่ไมผาน
การดัดแปรและที่ผานการดดัแปร (พรีเจลาทิไนซและHMT) มีคาความหนืดสุดทาย แตกตางกนัทาง
สถิติ      (p≤0.05)  แปงชัยนาท1มีคาความหนดืสุดทายคือ 337.42  RVU  แตกตางกันทางสถิติ 
(p≤0.05) กับแปงชัยนาท1พรีเจล และแปงชัยนาท1HMT     ในขณะที่แปงชัยนาท1พรีเจล มีคาความ
หนืดสุดทายต่าํกวาคือ 283.42 RVU และแปงชัยนาท1HMT มีคาความหนืดสุดทายลดลงคือ 201.45 
RVU แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับแปงชัยนาท1 และแปงชัยนาท1พรีเจล      สําหรับแปงสาลีมี
คาความหนดืสุดทายต่ําสุดคือ 169.25 RVU แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับแปงชัยนาท1, แปง
ชัยนาท1พรีเจล และแปงชัยนาท1HMT       คาความหนืดทีแ่ตกตางระหวางความหนืดต่ําสุดกบั
ความหนดืสุดทาย    เรียกวา     การคืนตัว (setback)     ซ่ึงเปนคาเกีย่วของกับกระบวนการเกดิรีโทร
เกรเดชัน หรือกระบวนการที่มีการจัดระเบียบใหมของโมเลกุล (พิณทิพย, 2547) คาการคืนตัวจงึมี
ความเกีย่วของกับลักษณะเนือ้สัมผัสสุดทายของผลิตภัณฑที่มีแปงเปนองคประกอบ (พิณทิพย, 
2547) จากตารางที่ 8 คาการคืนตัวของแปงที่ทดสอบ แปงชัยนาท1 มคีาการคืนตัวสูง (162.00 RVU) 
แตต่ํากวาแปงชัยนาท1พรีเจล     (270.67 RVU)    แตกตางกันทางสถิติ    (p≤0.05)   กับแปงชัยนาท1 
พรีเจล และแปงชัยนาท1HMT สวนแปงชัยนาท1HMT    มีคาการคืนตัว   (59.14 RVU)   ต่ํากวาทั้ง
แปงชัยนาท1 และแปงชยันาท1พรีเจล แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับแปงชัยนาท1และแปง
ชัยนาท1พรีเจล       เนื่องจากการพองตวัที่ต่ํากวา และการที่เม็ดสตารชมีความแขง็แกรงตอความ
รอนและแรงเฉือนไดมากกวา จึงไมเกิดการแตกของเมด็สตารช (พิณทิพย, 2548) สําหรับแปงสาลีมี
คาการคืนตัวต่าํที่สุดสําหรับแปงที่ทดสอบคือ 96.83 RVU แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับแปง
ชัยนาท1 แปงชัยนาท1พรีเจล และแปงชัยนาท1HMT    ซ่ึงลักษณะเสนกราฟที่ได จะบอกถึงความ
คงทนและคงตัวของสารผสมที่เกิดจากแปงขาวนั้น นอกจากใชในการเปรียบเทียบคุณภาพของขาว
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แตละพันธุ ซ่ึงใหลักษณะของความหนดืที่เปลี่ยนแปลงแลว คาบางคายังมีความสัมพันธกับแฟก
เตอรอ่ืนที่เกี่ยวของกับคุณภาพไดอีกดวยเชน              คาความหนดืสูงสุดมีความสัมพันธกับปริมาณ 
แอมิโลส, ปริมาณโปรตีน และอายกุารเก็บรักษาของขาว เปนตน (Halick and Kelly, 1959; 
Kongseree and Juliano, 1972) 
 

ตารางที่ 9  คาที่อานและคาํนวณไดจากกราฟแสดงความหนืดของแปงสาลี แปงขาวขาวดอกมะลิ
105 แปงขาวขาวดอกมะลิ105พรีเจล และแปงขาวขาวดอกมะล1ิ05HMT 
 

ชนิดแปง                 Peak time  Pasting temp            Pasting Properties (RVU) 
          (min)             (°C)      Peak     Trough     Breakdown    Final        Setback 
                               Viscosity               Viscosity 

สาลี                          5.13c      64.10c      123.08d        72.42d      50.66c     169.25d        96.83d 
ขาวดอกมะลิ105            6.53b     75.05b      357.67a       280.75a      76.92a     410.58a      129.83a 
ขาวดอกมะลิ105พรีเจล 4.80d     49.90d       257.53b      201.00b      56.53b     306.83b      105.83c 
ขาวดอกมะลิ105HMT   6.67a     87.10a       167.17c      145.17c       22.00d    259.17c       114.00b 
ตัวอักษร a-d ที่แตกตางกันในแนวตั้งคือคาเฉลี่ยที่แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05)    

 
ภาพที่ 14 การเปลี่ยนแปลงลักษณะเสนกราฟจากเครื่องวดัความหนืดอยางรวดเร็วของแปงสาลี แปง 
               ขาวขาวดอกมะลิ105 แปงขาวขาวดอกมะลิ105พรีเจล และแปงขาวขาวดอกมะล1ิ05HMT 
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                      จากผลการทดลอง (ตารางที่ 9) พบวา แปงขาวขาวดอกมะลิ105 มีระยะเวลาเกดิความ
หนืดสูงสุดคือ 6.53 นาที      มีคาสูงกวาแปงขาวขาวดอกมะลิ105พรีเจล (4.80 นาที) แตมีคาต่ํากวา
แปงขาวขาวดอกมะลิ105HMT (6.67 นาที) แตกตางกนัทางสถิติ (p≤0.05) กับแปงขาวขาวดอกมะลิ
105พรีเจล และแปงขาวขาวดอกมะล1ิ05HMT        สวนแปงสาลีใชระยะเวลาเกิดความหนดืสูงสุด
คือ 5.13 นาที มีคาต่ํากวาแปงขาวขาวดอกมะล1ิ05ที่ไมผานการดดัแปร แตกตางกันทางสถิติ 
(p≤0.05) กับแปงขาวขาวดอกมะล1ิ05ที่ไมผานการดัดแปร แปงขาวขาวดอกมะลิ105พรีเจล และ
แปงขาวขาวดอกมะล1ิ05HMT เนื่องจากแปงขาวเจาสามารถดูดน้ําไดชากวาแปงสาลี (กมลพรรณ, 
2547) จึงทําใหแปงขาวเจาใชระยะเวลาในการเกิดความหนืดสูงสุดนานกวาแปงสาลี ซ่ึงสอดคลอง
กับผลของอุณหภูมิที่เร่ิมเกิดความหนดืของแปงพบวา แปงสาลีมีอุณหภูมเิร่ิมเกิดความหนดืคือ 
64.10 องศาเซลเซียส แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับแปงขาวขาวดอกมะล1ิ05  แปงขาวขาวดอก
มะลิ105พรีเจล และแปงขาวขาวดอกมะล1ิ05HMT   มีคาใกลเคียงกับผลการทดลองของ Yunt et al., 
1996 ที่ไดผลของอุณหภูมเิร่ิมเกิดความหนืดแปงสาลีอยูระหวาง 58-65 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีคาต่ํา
กวาแปงขาวขาวดอกมะล1ิ05    (75.05 องศาเซลเซียส)          และแปงขาวขาวดอกมะล1ิ05HMT        
(87.10 องศาเซลเซียส) แตกตางกันทางสถิติ  (p≤0.05)    กับแปงขาวขาวดอกมะล1ิ05  เนื่องจากการ
ดัดแปรทําใหโครงสรางเม็ดสตารชมีความแข็งแรงตอแรงเฉือนมากขึ้น (พิณทิพย, 2547) สวนแปง
ขาวขาวดอกมะลิ105พรีเจล ที่มีอุณหภูมิเร่ิมเกิดความหนดืคือ 49.90 องศาเซลเซียส  แตกตางกันทาง
สถิติ (p≤0.05) กับแปงขาวขาวดอกมะล1ิ05         เนื่องจากเม็ดสตารชเกดิการพองตัวในระหวางการ 
ดัดแปร เมื่อใหความรอนทาํใหแปงเกิดความหนดืไดเร็วที่อุณหภูมิต่ํากวาแปงอื่น 
 
          เมื่อใหความรอนแกน้ําแปงตอไป น้ําแปงเกิดความหนืดเพิ่มสูงขึ้นจนถึงจุดทีใ่หความ
หนืดสูงสุด จากตารางที่ 9 พบวา ความหนืดสูงสุดที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส ของแปงสาลีมีคา
ความหนดืสูงสุดคือ      123.08 RVU      มีคาต่ําสุด     แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05)       กับแปงขาว 
ขาวดอกมะลิ105      เนื่องจากแปงขาวมีความสามารถดูดน้ํา และพองตวัไดมากกวาแปงสาลี (Batey 
et al., 1997) แปงขาวขาวดอกมะล1ิ05 ที่ไมผานการดัดแปรมีคาความหนืดสูงสุดคือ  357.67  RVU     
แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05)     กับแปงขาวขาวดอกมะล1ิ05พรีเจล   และแปงขาวขาวดอกมะล1ิ05 
HMTเนื่องจากความรอนสงผลใหเม็ดสตารชเกิดการพองตัวและหนดืขึ้น สวนแปงขาวขาวดอกมะลิ 
105พรีเจล     มีคาความหนดืสูงสุดคือ      257.53  RVU    แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับแปงขาว 
ขาวดอกมะลิ105ที่ไมผานการดัดแปร เนื่องจากแปงเมื่อไดรับความรอนในระหวางการดัดแปร ทํา
ใหสตารชเกิดการเจลาทิไนซแลว และเมื่อไดรับความรอนอีกครั้งทําใหโมเลกุลแตกออกไดงายขึน้ 
สงผลใหความหนืดลดลงและแปงขาวขาวดอกมะล1ิ05HMT มีคาความหนืดสูงสุดลดลงคือ  145.17 
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RVU แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับแปงขาวขาวดอกมะล1ิ05ที่ไมผานการดัดแปร  นาจะเปนผล
มาจากการจดัเรียงตัวของแอมิโลสในโมเลกุล หรือการเปลี่ยนแปลงโครงสรางภายในระหวางการ
ดัดแปร ซ่ึงสงผลตอเนื่องมาถึงการพองตัวที่ลดลงของเม็ดสตารช และเมื่อสตารชมีการพองตัวต่ําลง 
(ตารางที่ 5) จะทําใหสตารชมีความหนดืลดลงดวย ดังนั้นความสามารถในการพองตัวที่ต่ําลงของ
แปงขาวขาวดอกมะล1ิ05 ภายหลังการดดัแปรดวยความรอนรวมกับความชื้น จึงเปนสาเหตุที่ทําให
คาความหนดืสูงสุดลดลง 
 

         คาความหนืดต่ําสุด            เปนคาความหนดืที่เกิดขึ้นหลังจากการใหความรอนแก
ของผสมสตารชบางสวนซึ่งพองตัวเต็มทีจ่ากกระบวนการเจลาทิไนเซชนัเกิดการแตกออก ทําให
ความหนดืลดลง  (อรพรรณ, 2547) จากผลการทดลองพบวา แปงสาลีมีคาความหนืดต่ําสุด (72.42 
RVU) ต่ํากวาแปงขาวขาวดอกมะล1ิ05ที่ไมผานการดัดแปร และที่ผานการดัดแปร แตกตางกันทาง
สถิติ (p≤0.05) กับแปงขาวขาวดอกมะล1ิ05       สวนแปงขาวขาวดอกมะลิ105 มีความหนืดต่ําสุดคือ 
280.75 RVU     มีคาสูงกวาแปงขาวขาวดอกมะลิ105พรีเจล  (201.00 RVU)   และแปงขาวขาวดอก
มะลิ105HMT (145.07 RVU) แตกตางกันทางสถิติ  (p≤0.05) กับแปงสาลี 
 
        ความหนดืลดลงหรือคาเบรคดาวน เปนคาทีไ่ดจากคาความหนืดสูงสุดลบคาความ
หนืดต่ําสุด แสดงถึงความแข็งแรงของเมด็สตารชตอการใหความรอน และการกวนที่เกิดขึน้ใน
ระบบของเครื่องวิเคราะหความหนืดอยางรวดเรว็ (อรพรรณ, 2547) แปงสาลีมีคาความหนืดลดลง
คือ 50.66 RVU มีคาต่ํากวาแปงขาวขาวดอกมะลิ105 (76.92 RVU) แตกตางกันทางสถิติ      (p≤0.05) 
กับแปงขาวขาวดอกมะล1ิ05  สวนแปงขาวขาวดอกมะล1ิ05พรีเจล (56.53 RVU) มีคาสูงกวาแปง
ขาวขาวดอกมะลิ105HMT (22.00 RVU) แตกตางกันทางสถิติ   (p≤0.05)   กับแปงขาวขาวดอกมะลิ
105HMT  แสดงวาเพสทของแปงขาวขาวดอกมะล1ิ05HMT มีความคงตัวดีในระหวางการหุงตม 
 
        ผลการทดลองพบวา แปงสาลีมีคาความหนืดสุดทาย 169.25 RVU มีคาต่ํากวาแปงขาว
ขาวดอกมะลิ105ที่ไมผานการดัดแปร (410.58 RVU) แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กบัแปงขาวขาว
ดอกมะล1ิ05ที่ไมผานการดัดแปร      (p≤0.05)          และที่ผานการดัดแปรแปงขาวขาวดอกมะลิ105  
(พรีเจลาทิไนซและHMT) แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับแปงขาวขาวดอกมะลิ105 ที่ไมผานการ
ดัดแปร       ซ่ึงแปงขาวขาวดอกมะลิ105พรีเจล และแปงขาวขาวดอกมะลิ105HMT มีคาความหนืด
สุดทายลดลงกวาแปงที่ไมผานการดัดแปรคือ 306.83 และ 259.17 RVU ตามลําดับ แตกตางกันทาง
สถิติ   (p≤0.05)     กับแปงชัยนาท1ที่ไมผานการดัดแปร แสดงวาเจลสามารถเกิดรีโทรเกรเดชันได
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นอยลง คาเซทแบคซึ่งเปนคาที่ไดจากความหนืดสุดทายลบความหนดืต่ําสุด    แสดงถึงการจัดเรยีง
ตัวใหมของแอมิโลสกลายเปนโครงสรางที่แข็งแรง       ซ่ึงเรียกกระบวนการนีว้าการเกิดรีโทรเกรเด
ชัน       (กลาณรงค, 2541) คาเซทแบคเปนพารามิเตอรที่สําคัญอยางหนึ่งในการเลอืกพันธุขาวใน
การผลิตอาหารเสน เพราะแสดงถึงความแข็งของเจล  ซ่ึงเปนสมบัติที่ตองการสําหรับอาหารเสน       
และสงผลถึงความแนนแข็งของเนื้อสัมผัสขณะเคีย้ว              (อรพรรณ, 2547)     จากตารางที่ 9  คา 
เซทแบคหรือคาการคืนตัวของแปงที่ทดสอบ  แปงขาวขาวดอกมะลิ105 มีคาการคืนตัวสูง 129.83 
RVU แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับแปงขาวขาวดอกมะลิ105พรีเจล และแปงขาวขาวดอกมะลิ
105HMT          สวนแปงขาวขาวดอกมะลิ105พรีเจล และแปงขาวขาวดอกมะลิ105HMT     มีคาการ 
คืนตัวลดลงคอื 105.83 และ 114.00 RVU ตามลําดับ แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับแปงขาวขาว
ดอกมะลิ105ทีไ่มผานการดัดแปร       
 
ตารางที่ 10  คาที่อานและคํานวณไดจากกราฟแสดงความหนืดของแปงสาลี แปงกข6  แปงกข6 
พรีเจล และแปงกข6HMT   
 
ชนิดแปง                 Peak time  Pasting temp            Pasting Properties (RVU) 
          (min)             (°C)      Peak     Trough      Breakdown      Final       Setback 
                               Viscosity                Viscosity 
สาลี                          5.13b      64.10c       123.08c        72.42d       50.66c     169.25b      96.83a 

กข6                                3.80c      71.05b       364.08a      171.75a     192.33a     211.83a      40.08c 
กข6พรีเจล                     1.73d      50.05d       281.42b      105.75b     175.67b     156.75c      51.00b 
กข6HMT                       6.02a      80.18a        95.59d         80.04c       15.55d     101.82d      21.78d 
ตัวอักษร a-d ที่แตกตางกันในแนวตั้งคือคาเฉลี่ยที่แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
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ภาพที่ 15   การเปลี่ยนแปลงลักษณะเสนกราฟจากเครื่องวัดความหนดือยางรวดเรว็ของแปงสาลี  
                  แปงกข6  แปงกข6พรีเจล และแปงกข6HMT   

 
       จากตารางที่ 10 และภาพที่ 15 เมื่อเปรียบเทียบผลของการเปลี่ยนแปลงความหนืดของ

แปงกข6 ที่ไมผานและผานการดัดแปรพบวา แปงกข6HMT มีอุณหภมูิที่เร่ิมเกิดความหนืด (80.18 
องศาเซลเซียส) สูงขึ้นภายหลังการดัดแปรดวยความรอนรวมกับความชื้น แตกตางกันทางสถิติ 
(p≤0.05) กับแปงกข6ที่ไมผานการดัดแปร       เปนผลเนื่องมาจากการดัดแปรทําใหโครงสรางของ
แอมิโลเพกทนิเปลี่ยนแปลงไป เชนถูกทําใหแตกออกหรอืเกิดการคลายเกลียวของเกลยีวคู (พิณทิพย, 
2547) สงผลใหแปงกข6 มีการพองตัวลดลงมากเมื่อเปรียบเทียบกับแปงกข6ที่ไมผานการดัดแปร 
และเมื่อแปงมกีารพองตัวต่ําจึงทําใหตองใชเวลานานขึ้น   เพื่อใหแปงสามารถเกิดการพองตัวและ
อุณหภูมิที่เร่ิมเกิดความหนืดเพิ่มสูงขึ้นในแปงกข6HMT สวนแปงกข6พรีเจล มีคาอุณหภูมิที่เร่ิมเกดิ
ความหนดืลดลง (50.05 องศาเซลเซียส)    แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05)    กับแปงกข6ที่ไมผานการ 
ดัดแปร  เนื่องจากเมื่อผานกระบวนการดดัแปรดวยวิธีการพรีเจลาทิไนซ มีผลใหโครงสรางสตารช
แตกออก เมื่อใหความรอนเพิ่มขึ้นสงผลใหแปงเกิดความหนืดขึ้นไดทนัที และแปงสาลีมีคาอุณหภมูิ
เร่ิมเกิดความหนืด (64.10 องศาเซลเซียส) ต่ํากวาแปงกข6ที่ไมผานการดัดแปร แตกตางกันทางสถิติ
(p≤0.05) กับแปงกข6ที่ไมผานการดัดแปร        เนื่องจากความสามารถในการดูดน้ําของแปงที่
แตกตางกัน ดงัที่กลาวมาแลวขางตนทําใหแปงขาวมีอุณหภูมแิปงสุกสูงกวาแปงสาลี  
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         เมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการวิเคราะหจาก 50 เปน 95 องศาเซลเซียส   แปงกข6ที่ไมผาน
การดัดแปรมีคาความหนดืสูงสุดคือ 364.08 RVU มีคาสูงกวาแปงสาลี (123.08 RVU) โดยแตกตาง
กันทางสถิติ (p≤0.05) กับแปงสาลี  เนื่องจากแปงกข6มีองคประกอบแอมิโลสต่ํากวาแปงสาลี 
(ตารางที่ 4) ซ่ึงโดยปกติสตารชที่ผานการดัดแปรดวยความรอนรวมกับความชื้น (95.59 RVU) จะมี
การพองตัวต่ํากวาสตารชที่ไมผานการดัดแปร และมีคาความหนดืสูงสุดลดลง (ตารางที่ 10) ทั้งนี้
อาจเนื่องจากการดัดแปรดวยความรอนรวมกับความชื้นทาํใหมีคากําลังการพองตัวลดลง (ตารางที่ 5) 
สวนแปงกข6พรีเจล มีคาความหนดืสูงสุดเพิ่มขึ้นกวาแปงกข6ที่ไมผานการดัดแปร (281.42 RVU) 
แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับแปงกข6ที่ไมผานการดัดแปร  เนื่องจากมีการพองตัวของเมด็
สตารชมาก และสวนที่ละลายออกมาในน้าํรอนมากดวย (Wang and Wang, 2002)  
  

        เมื่อเม็ดสตารชพองตัวเต็มที่ และเกดิคาความหนดืสูงสุดของเพสทแปงแลว การให
แรงเฉือนอยางตอเนื่องและการคงอุณหภูมทิี่   95    องศาเซลเซียสไวระยะเวลาหนึ่ง      สงผลใหเม็ด
สตารชสตารชที่เกิดการเจลาทิไนซแลวแตกออก ความหนืดของเพสทจึงลดลง ซ่ึงการลดลงของ
ความหนดื มีความแตกตางกันขึ้นอยูกับความแข็งแรงหรอืเปราะบางของเม็ดสตารชที่เกิดการพอง
ตัว (Han and Hamaker, 2001) แปงกข6 มีคาความหนดืต่ําสุดสูง (171.75 RVU) สวนแปงสาลีมีคา
ความหนดืต่ําสุดต่ําที่สุด (72.42 RVU) แตกตางกันทางสถิติ      (p≤0.05) กับแปงกข6พรีเจลและ
แปงกข6HMT คาความหนดืต่ําสุดของแปงกข6HMT (80.04 RVU) ลดลง แตกตางกันทางสถิติ 
(p≤0.05) กับแปงที่ไมผานการดัดแปร        และแปงกข6พรีเจล มีคาความหนืดต่ําสุด (105.75 RVU) 
แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับแปงทีไ่มผานการดัดแปร     แสดงวาแปงมีความคงตัวตอการหงุ
ตมลดลงเมื่อเปรียบเทียบกบัแปงกข6ที่ไมผานการดัดแปร เนื่องจากโครงสรางไมแข็งแรงเปราะบาง
ที่เกิดจากการพองตัวเมื่อผานกระบวนการพรีเจลาทิไนซ 

 
       ความหนดืลดลงหรือคาเบรคดาวน จากผลการทดลองพบวา แปงกข6 มีคาความหนืด

ลดลงสูงสุดคือ (192.33 RVU)   แตกตางกันทางสถิติ     (p≤0.05)    กับแปงกข6ที่ผานการดัดแปร 
แปงกข6พรีเจล (175.67 RVU) และแปงกข6HMT มีคาความหนดืลดลงต่ําสุดคือ 15.55 RVU 
แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับแปงกข6ที่ไมผานการดัดแปร     สวนแปงสาลี มีคาความหนดื
ลดลง (50.66 RVU) แตกตางกันทางสถิติ    (p≤0.05)     กับแปงกข6ที่ไมผานการดัดแปร   และ
แปงกข6ที่ผานการดัดแปร 
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      เมื่อระบบลดอุณหภูมิลงจาก 95 องศาเซลเซียสเปน 50องศาเซลเซียส แปงกข6 มีคา
ความหนดืสุดทายสูงสุดคือ 211.83 RVU สวนแปงที่ผานการดัดแปร (พรีเจลาทิไนเซชันและHMT) 
มีคาความหนดืสุดทายต่ํากวา คือ 156.75 และ 101.82 RVU ตามลําดับ แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
กับแปงกข6ที่ไมผานการดัดแปร       เนื่องจากการดดัแปรทําใหโมเลกลุของแอมิโลเพกทินบางสวน
ของแปงขาวถูกทําลายไปดวยความรอน (Wang and Wang, 2002) และแปงสาล ี มีคาความหนืด
สุดทายคือ 169.25 RVU มีคาสูงกวาแปงกข6พรีเจลและแปงกข6HMT แตต่ํากวาแปงกข6 แตกตาง
กันทางสถิติ      (p≤0.05)   กบัแปงกข6 

 
        คาเซทแบค จากผลการทดลอง (ตารางที่ 10) พบวา    แปงกข6     มีคาเซทแบค     

40.08 RVU แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับแปงกข6ที่ผานการดัดแปร       สวนแปงกข6ที่ผาน
กระบวนการดดัแปร (พรีเจลาทิไนเซชัน และHMT) มีคาเซทแบคสูงขึ้น คือ 51.00 และ 21.78 RVU 
แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับแปงกข6ที่ไมผานการดดัแปร    

 

2.7 ความคงทนตอการคืนรูปจากเยือกแข็งของแปงขาวและแปงดัดแปรทางฟสิกส 
 

ตารางที่ 11  ความคงทนตอการคืนรูปจากเยือกแข็งของเจลแปง 
 

    ชนิดแปง                          รอยละของปริมาณน้ําที่แยกออกมาจากเจลเยือกแข็งในแตละรอบ 
    1        2   3           4                   5 
สาลี                 7.00c  21.80c          31.60b              37.08b           40.05c  
ชัยนาท1         5.39d            16.31d          26.92d              33.33c           39.93c 
ชัยนาท1พรีเจล                      15.76a            28.60a          37.65a              45.19a           47.65a 
ชัยนาท1HMT                         3.21e            11.58e           21.85e              30.73d           37.36d 
ขาวดอกมะลิ105                     0.77g              5.44f           14.34f               23.37e           28.93e 
ขาวดอกมะลิ105พรีเจล         10.48b           22.71b           30.25c              37.33b           42.29b 
ขาวดอกมะลิ105HMT            0.11h              2.22g             4.80g               6.82f            17.55f 
กข6                      0.12h              0.38h             0.78i                0.82h             1.23h 
กข6พรีเจล                              1.06f               2.15g             3.53h               5.67g             6.81g 
กข6HMT         0.16h              0.26h             0.40j        0.61h              0.77h 
 
ตัวอักษร a-j ที่แตกตางกันในแนวตั้งคือคาเฉลี่ยที่แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
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       รอยละของการแยกน้ํา (%syneresis) ในแปงที่ไมผานการดัดแปรพบวา แปงสาลีมี
ปริมาณน้ําที่แยกออกมาจากเจลแชเยือกแขง็ในแตละรอบเปนจํานวน 3 รอบ อยูในชวงรอยละ      
7.00-31.60 แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับแปงขาว     ยกเวนในรอบที่ 4 มีปริมาณน้ําทีแ่ยก
ออกมาจากเจลแชเยือกแข็ง มีรอยละของการแยกน้ําคือ 37.33 ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กบั
แปงขาวขาวดอกมะล1ิ05   และในรอบที ่ 5 มีปริมาณน้ําที่แยกออกมาจากเจลแชเยือกแข็ง มีรอยละ
ของการแยกน้าํคือ 39.93 ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับแปงชัยนาท1 จากผลการทดลองแปง
ชัยนาท1 มีรอยละของการแยกน้ําในปริมาณสูง มีปริมาณน้ําทีแ่ยกออกมาจากเจลที่ผานการคืนรูป
จากเยือกแข็งในแตละรอบเปนจํานวน    4   รอบ  อยูในชวงรอยละ 5.39-33.33  แตกตางกันทาง
สถิติ  (p≤0.05)   กับแปงขาวขาวดอกมะล1ิ05 และแปงกข6ที่ไมผานการดัดแปร  ยกเวนในรอบที ่5 
มีปริมาณน้ําทีแ่ยกออกมาจากเจลจากการแชเยือกแข็ง มีรอยละของการแยกน้ําคือ 39.93 ไมแตกตาง
กันทางสถิติ (p>0.05) กับแปงสาลี เนือ่งจากโครงสรางโมเลกุลแอมิโลสมีขนาดเล็ก จะเกิดการ
จัดเรียงตวักนัใหมดวยพันธะไฮโดรเจนระหวางโมเลกลุ เกิดเปนรางแหสามมิตโิครงสรางใหมที่
สามารถอุมน้ําได เมื่ออุณหภูมิลดลงลักษณะการเรียงตวัของโครงสรางจะแนนขึ้น โมเลกุลอิสระ
ของน้ําที่อยูภายในจะถูกบีบออกมานอกเจลไดมาก    (กลาณรงค และเกื้อกูล, 2543)    และเนื่องจาก
แปงชัยนาท1    เปนแปงที่มีปริมาณแอมิโลสสูง (ปริมาณแอมิโลสรอยละ 28.59) ในเจลแปงกข6ท่ี
ไมผานการดัดแปรมีคาต่ํามาก  โดยมีปริมาณน้ําทีแ่ยกออกมาจากเจลแชเยือกแข็งในแตละรอบเปน
จํานวน 5 รอบ อยูในชวงรอยละ      0.12-1.23    แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับแปงชัยนาท1 
และแปงขาวขาวดอกมะล1ิ05 ทั้งนี้เนื่องจากแปงกข6 เปนแปงขาวเหนยีว   (ปริมาณแอมิโลสรอยละ  
5.54)     และโครงสรางสวนใหญเปนแอมโิลเพกทิน ซ่ึงมีกิ่งกานมาก    ทําใหน้ําอิสระในโครงสราง 
ซึมออกมาไดต่ํากวา   (พิณทิพย, 2547)      ดังนั้นการเกิดรีโทรเกรเดชันของสายแอมิโลส จึงไม
เกิดขึ้นหรือเกดิขึ้นไดนอยมาก            แปงขาวขาวดอกมะลิ105ที่ไมผานการดัดแปร มีปริมาณน้ําที่
แยกออกมาจากเจลหลังคืนรูปจากเยือกแขง็ในแตละรอบเปนจํานวน 5 รอบ อยูในชวงรอยละ 0.77-
28.93  มีคาสูงกวาแปงกข6 แตมีคาต่ํากวาแปงสาลีและแปงชัยนาท1 แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05)  
กับแปงสาลี, แปงขาวขาวดอกมะล1ิ05  และแปงกข6 เนื่องจากแปงขาวขาวดอกมะลิ105  มีปริมาณ
แอมิโลสปานกลาง (ปริมาณแอมิโลสรอยละ    16.46)          ซ่ึงมีปริมาณแอมิโลสสูงกวาแปงกข6        
จึงมีอัตราการเกิดรีโทรเกรเดชันสูงกวาแปงกข6  
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          สวนแปงดัดแปรดวยวิธีพรีเจลาทิไนซพบวา แปงพรีเจลมีรอยละของการแยกน้ํา 
(%syneresis)   ในปริมาณเพิ่มขึ้นกวาแปงที่ไมผานการดัดแปร     จากผลการทดลองพบวา     แปง
ชัยนาท1พรีเจล     มีรอยละของการแยกน้าํในปริมาณมากขึ้น  โดยมีปริมาณน้ําที่แยกออกมาจากเจล 
หลังการคืนรูปจากเยือกแขง็ในแตละรอบเปนจํานวน5รอบ มีคาอยูในชวงรอยละ 15.76-47.65  
แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05)    กับแปงขาวขาวดอกมะล1ิ05    และแปงกข6พรีเจล     สวนแปงขาว 
ขาวดอกมะลิ105พรีเจล มีรอยละของการแยกน้ํามีคาต่ํากวาแปงชัยนาท1พรีเจล โดยมีปริมาณน้ําที่
แยกออกมาจากเจลเมื่อคืนรูปจากเยือกแขง็ในแตละรอบเปนจํานวน 5 รอบ อยูในชวงรอยละ10.48-
42.29   แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับแปงชัยนาท1พรีเจล และแปงกข6พรีเจล   สวนแปงกข6
พรีเจล       มีคารอยละของการแยกน้ํามีคาต่ํากวาแปงชัยนาท1พรีเจล  และแปงขาวขาวดอกมะล1ิ05 
พรีเจล โดยมปีริมาณน้ําที่แยกออกมาจากเจลจากการแชเยือกแข็งในแตละรอบเปนจํานวน 5 รอบ 
อยูในชวงรอยละ1.06-6.81  แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับแปงชัยนาท1พรีเจล และแปงขาวขาว
ดอกมะล1ิ05พรีเจล เนื่องจากแปงพรีเจลโมเลกุลสตารชสูญเสียโครงรางผลึก สงผลทําใหโครงสราง
โมเลกุลไมแข็งแรง  ทําใหโมเลกุลน้ําอิสระที่อยูภายในจะถูกบีบออกมานอกเจลไดมาก    (Van 
Lengerich, 1992) และเนื่องจากแปงกข6 เปนแปงขาวเหนียว    (ปริมาณแอมิโลสรอยละ 5.54)     
และโครงสรางสวนใหญเปนแอมิโลเพกทินซึ่งมีกิ่งกานมากทําใหน้ําอิสระในโครงสรางซึมออกมา
ไดต่ํากวา (พิณทิพย, 2547)   
 

       สําหรับแปงดัดแปรดวยความรอนรวมกับความชื้น  มีรอยละของการแยกน้ําลดลงกวา
แปงที่ไมผานการดัดแปร จากผลการทดลองตารางที่ 11พบวา แปงกข6HMT มีรอยละของการแยก
น้ําในปริมาณต่ํา โดยมีปริมาณน้ําทีแ่ยกออกมาจากเจลเมื่อผานการคืนรูปจากเยือกแข็งในแตละรอบ
เปนจํานวน 5 รอบ อยูในชวงรอยละ 0.16-0.77 แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับแปงชัยนาท1HMT       
เนื่องจากแปงกข6 มีปริมาณแอมิโลเพกทินที่มีโครงสรางแบบกิ่งสูงจึงมีผลใหเขาใกลกันนอย สวน
แปงชัยนาท1HMT มีรอยละของการแยกน้ําอยูในชวง 3.21-37.36 ซ่ึงสูงกวาแปงขาวขาวดอกมะลิ
105HMT ที่มีรอยละของการแยกน้ํา   ในแตละรอบเปนจํานวน 5 รอบ อยูในชวงรอยละ               
0.11-17.55    (ตารางที่ 11) แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับแปงขาวขาวดอกมะลิ105HMT และ
แปงกข6HMT     เนื่องจากการดัดแปรดวยความรอนรวมกับความชื้น     ชวยเพิ่มความแข็งแรงของ
พันธะภายในสวนอสัณฐานของสตารช          (จากการยึดเกาะกันระหวางสายของแอมิโลสดวย
กันเอง    หรือระหวางสายแอมิโลสกับลิพิด)      (Hoover and Manuel, 1996b) มีผลใหระยะทาง
ระหวางสายของแอมิโลส ในสตารชที่ผานการดัดแปรดวยความรอนรวมกับความชื้นสั้นกวาใน
สตารชเดิม             และเมื่อสายของแอมิโลสกลับมาเรียงตัวกันใหมอีกครั้งในระหวางการแชเยือก
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แข็ง ทําใหโมเลกุลมีความแข็งแรงขึ้น (Hoover and Manuel, 1996b) และนอกจากนี้ปริมาณน้ําที่
แยกออกมาจากเจลเปนผลจากโครงสรางโมเลกุลอีกดวย 
 
 

 

แปงสาลี
ชัยนาท1

ชัยนาท1พรีเจล

ชัยนาท1HMT

ขาวดอกมะลิ105

ขาวดอกมะลิ105พรีเจล

ขาวดอกมะลิ105HMT

กข6 กข6พรีเจล
กข6HMT

S1

S40

10

20

30

40

50

ภาพที ่16  รอยละของการแยกน้ํา (%syneresis) ในการคนืรูปจากเยือกแข็งเปนจํานวน 5 รอบของ 
                 เจลแปง 
 
3.  หาของอัตราสวนของแปงขาวและแปงขาวดัดแปรเพือ่ทําผลิตภณัฑบะหมี ่
  

     งานวิจยันี้ไดมีการแปรปรมิาณอัตราสวนของแปงขาวเจาและแปงขาวดัดแปรทางฟสิกส
แบบพรีเจล และแปงขาวดัดแปรแบบความรอนรวมกับความชื้น เพื่อศึกษาคุณภาพของเสนบะหมี่ที่
ไดจากสูตรแตละสูตร ที่มีผลทําใหคุณภาพของเสนมีคุณสมบัติที่แตกตางกัน โดยอัตราสวนของเสน
บะหมี่ที่ผลิตจากแปงขาวและแปงขาวดัดแปรทางฟสิกส  ที่แตกตางกันเพื่อวัตถุประสงคในการ
ปรับปรุงคุณภาพของเสนบะหมี่ใหมีความคงทนตอการผสม และคงทนตอการคืนรูปจากเยือกแขง็ 
ในงานวิจยันี้เลือกแปงผสมที่มีแปงชัยนาท1ที่ไมผานการดัดแปรเปนวตัถุดิบหลัก   เนื่องจากแปง
ชัยนาท1มีปริมาณแอมิโลสสูง (ปริมาณแอมิโลสรอยละ 28.59) มีความใกลเคียงกับปริมาณแอมิโลส
ในแปงสาลี (ตารางที่ 4) ปริมาณแอมิโลสสูงมีความเหมาะสมตอการผลิตอาหารเสน ทําใหเสนมี
ความคงตัวและมีความเหนยีวนุมดี (กมลพรรณ, 2547) สวนแปงพรีเจลที่มีคุณสมบัติใหแปง
สามารถรวมตัวกับน้ําไดดีทําใหแปงอุมน้ําไวและสามารถนวดเปนเสนได (กลาณรงค และเกื้อกูล, 

         

          

     

%

 

     Syneresis (%) 
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  2 
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      5 cycle 
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2543) และแปงดัดแปรดวยความรอนรวมกับความชื้นมคีวามสามารถคงทนตอการคืนรูปจากเยือก
แข็งไดด ี (ตารางที่ 11) จึงนําแปงแตละชนิดมาแปรอตัราสวนเพื่อนาํมาผลิตเสนบะหมี่ตอไป ดงั
แสดงในตารางที่ 12 
 
ตารางที่ 12  อัตราสวนของแปงขาวผสมในการผลิตเสนบะหมี ่
 

สูตร แปงสาลี          CN1              CN1P     KDM105P RD6P      CN1HMT       KDM105HMT     RD6HMT          น้ํา 
          (กรัม)                (กรัม)                 (กรัม)                        (กรัม)                       (กรัม)               (กรัม)                          (กรัม)                   (กรัม)            (กรัม)       

แปงสาลี  100              45 

1                             100             85 
2         100        75 
3                    90     10                                 70 
4                90                              10                            70 
5                90                                                                        10                          70 
6                               70                     30            75 
7                               70                                               30           65 
8                               70                                                                       30                                                                                            58 
9                               30                     30                                                                   40                                                                       80 
10                             30                     30                                                                                                 40                                         80 
11                             30                     30                                                                                                                         40                 80 
12                30                                                                       30                                                                       40                 75 
 
หมายเหต ุ
CN1  = แปงขาวชัยนาท1 
CN1P  = แปงขาวชัยนาท1พรีเจล 
CN1HMT  = แปงขาวชัยนาท1ความรอนรวมกับความชืน้ 
KDM105  = แปงขาวขาวดอกมะล1ิ05 
KDM105P  = แปงขาวขาวดอกมะล1ิ05พรีเจล 
KDM105HMT = แปงขาวขาวดอกมะล1ิ05ความรอนรวมกับความชื้น 
RD6  = แปงกข6 
RD6P  = แปงกข6พรีเจล 
RD6HMT  = แปงกข6ความรอนรวมกับความชื้น 

 
       จากตารางที่ 12 อัตราสวนของแปงขาวผสมในการผลิตเสนบะหมีพ่บวา ในแตละสูตรใช
ปริมาณน้ําแตกตางกัน เสนบะหมี่ที่ผลิตจากแปงสาลีใชปริมาณน้ํานอย เนื่องจากแปงสาลีมีโปรตีน
กลูเทนที่เมื่อรวมตัวกับน้ําแลวนวดผสมจึงเกิดโดไดทันทีในปริมาณน้าํนอย (กมลพรรณ, 2547) เสน
บะหมี่ที่ผลิตจากแปงชัยนาท1 ใชน้ําปริมาณมาก เนื่องจากแปงชยันาท1มีปริมาณแอมิโลสสูง มี
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กําลังการพองตัวต่ํา (ตารางที่ 5) และในสวนผสมการผลิตบะหมี่จากแปงขาวมีสวนผสมของ
สารละลายโซเดียมคารบอเนต      สงผลตอการอุมน้ําของโด      และการดูดซับน้ําของแปงที่เพิ่มขึ้น  
ทําใหสตารชในโดมีความหนืดเพิ่มมากขึน้ ชวยใหโดมีความยืดหยุนไดมากขึน้ (อรอนงค, 2540) 
นอกจากนี้มีสวนผสมของเกลือ สงผลตอการเพิ่มความแข็งแรงของโด ชวยใหโดไมแฉะ เมื่อเปน
เสนบะหมีจ่ะไมติดกัน (อรอนงค, 2540) 
 

     การทดแทนแปงขาวเจาตั้งแตรอยละ 30-70 ตองเพิ่มปริมาณน้ําขึ้น เนื่องจาก
องคประกอบทางเคมีของแปงขาวแตกตางจากแปงสาล ี

  
ตารางที่ 13  ลักษณะปรากฏของเสนบะหมี่จากแปงขาว 
 

 สูตร      ลักษณะปรากฏ 

แปงสาลี  เสนบะหมี่มีสีเหลือง ยืดหยุนดีมาก ผิวเรียบดี เสนคงตัวดมีาก  
1   ทําเสนไมได 
2   ทําเสนไมได 
3   เสนบะหมี่มีสีเหลืองออน ขาดงายมาก ผิวไมเรียบ เสนเปราะมาก 

 4   เสนบะหมี่มีสีเหลืองออน ขาดงายมาก ผิวไมเรียบ เสนเปราะมาก 
 5   เสนบะหมี่มีสีเหลืองออน ขาดงาย ผิวไมเรียบ เสนเปราะมาก 

6   เสนบะหมี่มีสีเหลือง ขาดงาย ผิวเรียบ เสนเปราะเล็กนอย 
7   เสนบะหมี่มีสีเหลือง ขาดงาย ผิวเรียบ เสนเปราะเล็กนอย 
8   เสนบะหมี่มีสีเหลือง ขาดงาย ผิวเรียบดี เสนเปราะเล็กนอย 
9   เสนบะหมี่มีสีเหลืองเขม ยืดหยุนเล็กนอย ผิวเรียบดี เสนคงตัวด ี
10   เสนบะหมี่มีสีเหลืองเขม ยืดหยุนเลก็นอย ผิวเรียบดี เสนคงตัวด ี
11   เสนบะหมี่มีสีเหลืองเขม ยืดหยุนดี ผิวเรียบดี เสนคงตัวดี 
12   เสนบะหมี่มีสีเหลืองเขม ยืดหยุนเล็กนอย ผิวเรียบด ี

 
 จากผลการทดลองพบวา เสนบะหมี่ที่ผลิตจากแปงสาลี ใหลักษณะเสนบะหมี่ทีด่ี มีความ
ยืดหยุนดีมาก เนื่องจากแปงสาลีมีโปรตีนกลูเทนที่เมื่อรวมตัวกับน้ําแลวสามารถเกิดเปนโครงสราง
รางแห ใหความยืดหยุน และความคงตวัทีด่ีแกเสนบะหมี่ (อรอนงค, 2540) สวนเสนบะหมี่ที่ผลิต
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จากแปงขาวชยันาท1 และแปงขาวชัยนาท1HMT ปริมาณ 100 (เปอรเซ็นตน้ําหนักแปง) พบวาไม
สามารถผลิตเสนบะหมี่ไดเนื่องจากแปงขาวชัยนาท1 และแปงขาวชยันาท1HMT มีปริมาณแอมิโลส 
สูง มีกําลังการพองตัวต่ํา ใหเนื้อสัมผัสที่แข็งและรวน เมื่อนํามานวดรวมตัวกบัน้ําทําใหน้ําไม
สามารถแทรกซึมเขาไปภายในโครงสรางได  จึงไมสามารถผลิตเสนบะหมี่ได      แตเมื่อนําแปงขาว 
ผสมแปงพรีเจลพบวาสามารถผลิตเสนบะหมี่ได เนื่องจากใหความหนืดไดที่อุณหภูมิหอง ทําให
สวนผสมเกิดความหนดื แตไมมีความคงตัวและขาดความยืดหยุน และเมื่อนําแปงทีผ่านการดัดแปร
ดวยความรอนรวมกับความชืน้มาเปนสวนผสมพบวา เสนบะหมี่มีความคงตัวดีขึ้น มคีวามยืดหยุนดี
ขึ้น ทําใหคณุภาพของเสนแตละสูตรมีคุณสมบัติที่แตกตางกัน และนํามาตรวจสอบคุณภาพของเสน
บะหมี่ที่ไดจากแตละสูตร 
 

4.  คุณภาพของเสนบะหมี่  
 

4.1 ความหนาของเสนบะหมี ่
 
 

ตารางที่ 14  ความหนาและความกวางของเสนบะหมี่จากแปงขาว 
 

สูตร               ความหนา             ความกวาง 
              (มิลลิเมตร)           (มิลลิเมตร) 
แปงสาลี    1.35ab    3.55c 
3     1.30bc    3.70ab 
4     1.45a    3.50cd 
5     1.20d    3.45d 
6     1.30bc    3.85a 
7     1.35ab    3.75a 
8     1.45a    3.55c 
9     1.30bc    3.60b 
10     1.40a    3.40e 
11     1.25cd    3.50cd 
12     1.45a    3.70ab 
ตัวอักษร a-e ที่แตกตางกันในแนวตั้งคือคาเฉลี่ยที่แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
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การผลิตบะหมี่จากแปงขาวผสม      พบวา   เสนบะหมี่ทีไ่ดมีความแตกตางกันทางดาน 
คุณภาพของเสน เมื่อเปรียบเทียบเสนบะหมี่ ที่เหมาะสมในการผลติบะหมี่พรอมบริโภคกับเสน
บะหมี่ที่ทําจากแปงสาลี 
 
          เมื่อนําเสนบะหมีแ่ตละสูตรทั้ง 11 สูตร มาวัดความหนา และความกวางของเสนบะหมี ่พบวา
แตละสูตรมีความหนาอยูในชวง 1.20-1.45 มิลลิเมตร และความกวางอยูในชวง 3.40-3.70 มิลลิเมตร 
ผลการทดลองเสนบะหมี่สูตร4 (CN1(90):KDM105P(10)), สูตร8 (CN1(70):RD6P(30)),   สูตร12 
(CN1(30):RD6P(30):RD6HMT(40)) และสูตร10 (CN1(30):CN1P(30):KDM105HMT(40)) มีคา
ความหนาคือ 1.45, 1.45, 1.45, และ 1.40 มิลลิเมตร ตามลําดับ ซ่ึงไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) 
แตแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05)   กับสูตรแปงสาลี, สูตร3 (CN1(90):CN1P(10)),    สูตร5(CN1(90): 
RD6P(10)),    สูตร6 (CN1(70):CN1P(30)),    สูตร7 (CN1(70):KDM105P(30)),     สูตร9 (CN1(30): 
CN1P(30):CN1HMT(40)))  และเสน11 (CN1(30):CN1P(30):RD6HMT(40)) 
 
                      จากตารางที่ 14 พบวาความกวาง เสนบะหมี่จากสูตร6 (CN1(70):CN1P(30)) และสูตร
7 (CN1(70):KDM105P(30)) มีคาความกวางคือ 3.85 และ 3.75 มิลลิเมตร ซ่ึงไมแตกตางกันทาง
สถิติ (p>0.05)  เสนบะหมีจ่ากสูตร3 (CN1(90):CN1P(10))    และสูตร12 (CN1(30):RD6P(30):RD6 
HMT(40)) มีคาความกวางคอื 3.70 มิลลิเมตร  เสนบะหมี่จาก แปงสาลี, สูตร8 (CN1(70):RD6P(30)),    
สูตร4(CN1(90):KDM105P(10))    และสูตร11 (CN1(30):CN1P(30):RD6HMT(40)) มีคาความ
กวางคือ 3.55, 3.55, 3.50 และ 3.50 มิลลิเมตร ซ่ึงไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)  
 

4.2  ความชื้นของเสนบะหมี่ 
 

        เมื่อนําเสนบะหมีแ่ตละสูตรมาหาคาความชื้นพบวา ความชื้นของเสนบะหมีท่ั้ง 12 
สูตรอยูในชวงระหวางรอยละ 10-12  (ตารางที่ 15) จัดเปนชวงที่เหมาะสมตอคุณภาพเสน และทําให
เสนบะหมี่สามารถเก็บรักษาไดนานขึน้ (กมลพรรณ, 2547) 
 

             จากผลการทดลองตารางที่   15    พบวา    เสนบะหมี่จากแปงสาล,ี      สูตร4 (CN1(90): 
KDM105P(10)),     สูตร5 (CN1(90):RD6P(10)),    สูตร6 (CN1(70):CN1P(30)),    สูตร7 (CN1(70): 
KDM105P(30)),   สูตร8(CN1(70):RD6P(30)),  สูตร9(CN1(30):CN1P(30):CN1HMT(40)), สูตร
10(CN1(30):CN1P(30):KDM105HMT(40)),สูตร11(CN1(30):CN1P(30):RD6HMT(40)) และสูตร
12(CN1(30):RD6P(30):RD6HMT(40)) มีคาความชื้นคือรอยละ 12.64, 11.75, 12.04, 12.17, 12.20, 
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11.70, 12.05, 11.95, 12.00 และ11.56  ตามลําดับ ซ่ึงไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) สวนเสน
บะหมี่จากสูตร3 (CN1(90):CN1P(10))  มีคาความชื้นรอยละ 10.73  ต่ําที่สุดแตกตางกันทางสถิติ 
(p≤0.05) กับสูตรแปงสาลี,  สูตร4 (CN1(90):KDM105P(10)),     สูตร5 (CN1(90):RD6P(10)),    
สูตร6 (CN1(70):CN1P(30)),    สูตร7 (CN1(70):KDM105P(30)),   สูตร8(CN1(70):RD6P(30)),  
สูตร9(CN1(30):CN1P(30):CN1HMT(40)), สูตร10(CN1(30):CN1P(30):KDM105HMT(40)),สูตร
11(CN1(30):CN1P(30):RD6HMT(40)) และสูตร12(CN1(30):RD6P(30):RD6HMT(40)) 
 
ตารางที่ 15  ความชื้นของเสนบะหมี ่
 

สูตร                 ความชื้น (รอยละ) 
แปงสาลี     12.64a 
3      10.73d   
4      11.75bc  
5      12.04ab 
6      12.17ab 
7      12.20ab 
8      11.70bc 
9      12.05ab 
10      11.95bc 
11      12.00ab 
12      11.56bc 
ตัวอักษร a-e ที่แตกตางกันในแนวตั้งคือคาเฉลี่ยที่แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
  

        ความชื้นของเสนบะหมี่เปนผลมาจากอุณหภูมแิละวิธีการอบแหง ซ่ึงมีผลทําใหเสน
บะหมี่มีความเหนียวเปลี่ยนแปลงไปดวย  การอบแหงของเสนบะหมี่โดยปกตใิชอุณหภูมิ 45-50 
องศาเซลเซียส ถาอบแหงเสนบะหมี่ที่อุณหภูมิ 55-60 องศาเซลเซียส ทําใหหลังการลวกเสนบะหมี่
ใหสุกแลว มีความเหนียวลดลง และการใชอุณหภูมิในการอบแหงสูงเปนการเพิ่มอตัราการ
เกิดปฏิกิริยาสนี้ําตาลใหมากขึ้นดวย (Grant and Appolonia, 1991) 
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4.3   ความเปนกรด-เบส ของเสนบะหมี ่
 

ตารางที่ 16  คาความเปนกรด-เบสของเสนบะหมี ่
 

สูตร                          คากรด-เบส 
แปงสาลี      9.78a 
3       9.52d 
4       9.38e 
5       9.57d 
6       9.71bc 
7       9.87a 
8       9.50d 
9       9.70bc 
10       9.85a 
11       9.50d 
12       9.65c 
ตัวอักษร a-e ที่แตกตางกันในแนวตั้งคือคาเฉลี่ยที่แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 

              
       จากผลการทดลองตารางที่ 16   พบวา  เสนบะหมี่จากแปงสาลี, สูตร7 
(CN1(70):KDM105P(30)) และสูตร10 (CN1(30):CN1P(30):KDM105HMT(40)) มีคาความเปน
กรด-เบสคือ 9.78, 9.87  และ9.85 ตามลําดับ ซ่ึงไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) สวนบะหมี่จาก
สูตร4(CN1(90):KDM105P(10)) มีคาความเปนกรด-เบส (9.38) ต่ําสุดแตกตางกันทางสถิติ 
(p≤0.05)กับแปงสาลี, สูตร3 (CN1(90):CN1P(10)),        สูตร5 (CN1(90): RD6P(10)),          สูตร6 
(CN1(70):CN1P(30)),    สูตร7 (CN1(70):KDM105P(30)),    สูตร8(CN1(70):RD6P(30)),      สูตร9 
(CN1(30):CN1P(30):CN1HMT(40)),    สูตร10 (CN1(30):CN1P(30):KDM105HMT(40)),  สูตร11 
(CN1(30):CN1P(30):RD6HMT(40))     และสูตร12(CN1(30):RD6P(30):RD6HMT(40))  

                                                                                                                                                                           
        ในการผลิตเสนบะหมี่สูตรเติมสารละลายเบสไดแก โซเดียมคารบอเนต ซ่ึงการเติมเบส

ในการทําบะหมี่ทําใหเสนบะหมี่มีสีเหลืองธรรมชาติ เนื่องจากสารฟลาโวนที่มีอยูในแปงสาลี 
กลายเปนสีเหลืองภายใตสภาวะที่มีความเปนเบสในระหวางการทําบะหมี่ (Fortmann and Joiner, 
1971) และในแปงขาวมีสารฟลาโวนอยูดวยทําใหเมื่อนาํมาเปนวัตถุดบิในการผลิตบะหมี่จากแปง
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ขาว ทําใหบะหมี่มีสีเหลือง (กมลพรรณ, 2547) สารฟลาโวนนี้จะไมมสีีที่พีเอชเปนกรด อัตราสวน
ในการเติมเบสโดยทั่วไปจะอยูที่ระดับรอยละ 1.5 โดยการใชเบสจะชวยพัฒนากลิ่นรสบะหมี่ ใหสี
เหลือง ทําใหเสนแข็งแรง และทําใหเสนบะหมี่มีความยดืหยุนดี (Miskelly, 1998)  
 
         บะหมี่ทีม่ีการเติมเบสจะมีคาความเปนกรด-เบสประมาณ 9.30-9.87 (ตารางที่ 16) คา
ความเปนกรด-เบสของบะหมี่จะสัมพันธกบัปริมาณของเบสที่เติมลงไป (Dick et al., 1986; Shelke 
et al., 1990) และชนิดของเบสที่ใช (Moss et al., 1986) เบสที่เติมลงไปจะมีผลตอสีของเสนบะหมี่ 
ดังแสดงในตารางที่ 17  
 
ตารางที่ 17  คุณภาพทางดานสีของเสนบะหมี ่

 
สูตร           คาสี 

      L*       a*     b* 
แปงสาลี     61.28d                  0.93a                 20.72a 
3      54.32i  -0.69b  18.29e 
4      64.92a  -3.36g  15.86h 
5          61.87c  -3.78h  18.43d  
6      58.17f  -2.17d  18.04f 
7      60.32e  -0.64b  18.24e 
8      55.12h  -2.04c  18.21e 
9      57.64g  -3.05f  19.01b 
10      61.24d  -2.03c  16.24g 
11      63.51b  -2.31e  18.45d 
12      62.32c  -3.01f  18.72c 
 
ตัวอักษร a-i ที่แตกตางกันในแนวตั้งคือคาเฉลี่ยที่แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
 

                      คาสีที่ทําการตรวจวัดในการทดลองคือ คาความสวาง (L*), คาความเปนสีเขียว-แดง 
(a*), และคาความเปนสีเหลือง-น้ําเงิน (b*) ดังแสดงในตารางที่ 17 จากผลการทดลองพบวาคาความ
สวาง (L*) ของบะหมี่มแีนวโนมเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มปริมาณแปงขาวเจา เนื่องจากบะหมี่ที่ผลิตจาก
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แปงขาวมีการสะทอนแสงไดมากขึ้นหรือมีความสวางมากขึ้น โดยการสะทอนแสงของบะหมี่จะมี
คาลดลงเมื่อปริมาณโปรตีนเพิ่มขึ้น ซ่ึงเกิดจากการยดึเกาะกันระหวางโปรตีนและสตารชทําให
โครงสรางของบะหมีแ่นนขึน้ แตแปงขาวเจามีปริมาณโปรตีนต่ําจงึทําใหมีคาความสวางเพิ่มขึน้ 
(กมลพรรณ, 2547) จากผลการทดลองพบวา คาความสวาง (L*) ของบะหมี่สูตร4 
(CN1(90):KDM105P(10)) ใหคาความสวางสูงสุด (64.92) สวนบะหมีสู่ตร3 (CN1(90):CN1P(10)) 
ใหคาความสวางต่ําสุด (54.32) แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับสูตรกับแปงสาลี,  สูตร4 
(CN1(90):KDM105P(10)),   สูตร5 (CN1(90): RD6P(10)),   สูตร6 (CN1(70):CN1P(30)),    สูตร7 
(CN1(70):KDM105P(30)),สูตร8(CN1(70):RD6P(30)), สูตร9(CN1(30):CN1P(30):CN1HMT(40)),    
สูตร10 (CN1(30):CN1P(30):KDM105HMT(40)),    สูตร11(CN1(30):CN1P(30):RD6HMT(40))     
และสูตร12(CN1(30):RD6P(30):RD6HMT(40))  
 
                     จากผลการทดลองพบวา คาความเปนสีเหลือง (b*) ของบะหมี่จากแปงสาลี ใหคา
ความเปนสีเหลืองสูงสุด (20.72) สวนบะหมี่จากแปงขาวสูตร4 (CN1(90):KDM105P(10)) มีคา
ความเปนสีเหลืองต่ําสุด (15.86) แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับสูตรแปงสาลี, สูตร3 
(CN1(90):CN1P(10)),        สูตร5 (CN1(90): RD6P(10)),      สูตร6 (CN1(70):CN1P(30)),     สูตร7 
(CN1(70):KDM105P(30)),สูตร8(CN1(70):RD6P(30)), สูตร9(CN1(30):CN1P(30):CN1HMT(40)),    
สูตร10 (CN1(30):CN1P(30):KDM105HMT(40)),    สูตร11(CN1(30):CN1P(30):RD6HMT(40))       
และสูตร12(CN1(30):RD6P(30):RD6HMT(40)) เนื่องจากบะหมี่จากแปงขาวสูตร4 
(CN1(90):KDM105P(10)) มีสวนผสมแปงชัยนาท1 และแปงขาวขาวดอกมะล1ิ05พรีเจล ที่มีคา
ความเปนสีเหลืองต่ํา ทําใหเมื่อนํามาเปนสวนผสมจึงกอใหเสนบะหมี่มคีาความเปนสหีลืองต่ํา เมื่อ
นําแปงขาวมาทดแทนแปงสาลีทาํใหคาความเปนสีเหลืองของบะหมี่มแีนวโนมลดลง เนื่องจากแปง
ขาวมีปริมาณสารฟลาโวนต่ํากวาในแปงสาลี (กมลพรรณ, 2547) นอกจากนี้การเพิม่ปริมาณน้ํายงัทํา
ใหความเขมขนของสารละลายเบสที่ใชในบะหมี่มีคาลดลง สงผลใหบะหมี่มีคาความเปนสีเหลือง 
(b*) ลดลงตามปริมาณน้ําที่เพิ่มขึ้น 
 
                     คาความเปนสีเขียว และสีแดง (a*) ใหผลการทดลองสอดคลองกับคาความเปนสี
เหลือง โดยบะหมี่จากแปงสาลีมีคาสูงสุด (0.93) แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) สวนบะหมีจ่ากแปง
ขาวสูตร5 (CN1(90):RD6P(10))    มีคาความเปนสีเขยีวและสีแดง (a*) มีคาต่ําสุด (-3.78) แตกตาง
กันทางสถิติ (p≤0.05) กับสูตรแปงสาลี, สูตร3 (CN1(90):CN1P(10)),  สูตร4 
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(CN1(90):KDM105P(10)), สูตร6(CN1(70):CN1P(30)),       สูตร7 (CN1(70):KDM105P(30)),   
สูตร8(CN1(70):RD6P(30)), สูตร9(CN1(30):CN1P(30):CN1HMT(40)),    สูตร10 (CN1(30):CN1P 
(30):KDM105HMT(40)),    สูตร11(CN1(30):CN1P(30):RD6HMT(40))       และสูตร12(CN1(30): 
RD6P(30):RD6HMT(40)) เนื่องจากเสนบะหมี่ในแตละสูตร     มีสวนผสมของแปงขาว และแปง
ขาวดัดแปรทางฟสิกสในอัตราสวนที่แตกตางกัน โดยท่ีแปงขาวแตละพันธุ และแตละสภาวะจะมีสี
ที่ตางกัน (ตารางที่ 7) ดังนัน้จึงสงผลใหคาสีบะหมี่ที่ไดมคีาแตกตางกนั 
 

4.4  คุณภาพในการหุงตมของบะหมี ่
 
ตารางที่ 18  คุณภาพในการหุงตมของบะหมี่จากแปงขาว 
 
สูตร       คุณภาพในการหุงตม 
   ปริมาณการดดูน้ํา           เวลาในการตมสกุ            การสูญเสียของแข็ง 
     (รอยละ)                           ที่เหมาะสม           ในระหวางการหุงตม
                                                                          (นาท)ี      (รอยละ) 
แปงสาลี                                135.26a        5.00h        11.39c                                       
3        125.87d                    6.50f                11.54b 
4        126.54c       6.41f                        11.24d  
5        129.24b                            6.30g                     12.38a               
6        119.42i                             7.55c               10.41e  
7        121.10g                            7.10e        10.32f  
8        120.65h                            7.00e                     10.18g 
9        122.94f                             8.30b          9.70h 
10        123.92e                            7.30d          9.60i  
11        118.75j                             8.55a                                   8.61k  
12        120.12h                            8.50a          9.19j  

ตัวอักษร a-k ที่แตกตางกันในแนวตั้งคือคาเฉลี่ยที่แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
 

       เมื่อนําเสนบะหมีแ่ตละสูตร วิเคราะหคุณภาพในการหุงตมทางดานรอยละของปริมาณ
การดูดน้ําของเสนบะหมี่ทีไ่ด ซ่ึงสามารถบอกความสามารถในการดูดน้ํากลับของเสนบะหมีใ่น
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ระหวางการหงุตม จากผลการทดลองในตารางที่ 18  คาปริมาณการดดูน้ําของเสนบะหมี่อยูในชวง
รอยละ 118.75-135.26 โดยเสนบะหมีจ่ากแปงสาลี มีปริมาณการดดูน้ําของเสนบะหมี่สูงสุดรอยละ 
135.26 แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับสูตร3 (CN1(90):CN1P(10)),  สูตร4 
(CN1(90):KDM105P(10)),    สูตร5 (CN1(90):RD6P(10)),   สูตร6(CN1(70):CN1P(30)),     สูตร7 
(CN1(70):KDM105P(30)),       สูตร8(CN1(70):RD6P(30)),  สูตร9(CN1(30):CN1P(30):CN1HMT 
(40)),  สูตร10 (CN1(30):CN1P(30):KDM105HMT(40)),    สูตร11(CN1(30):CN1P(30):RD6HMT 
(40))       และสูตร12(CN1(30):RD6P(30):RD6HMT(40))       รองลงมาคือ      บะหมีแ่ปงขาวสูตร5 
(CN1(90):RD6P(10)),    สูตร4(CN1(90):KDM105P(10)),    สูตร3(CN1(90):CN1P(10)),     สูตร10 
(CN1(30):CN1P(30):KDM105HMT(40)), สูตร9(CN1(30):CN1P(30:CN1HMT(40))), สูตร7 
(CN1(30):KDM105P) และสูตร6 (CN1(70):CN1P(30) มีปริมาณรอยละการดดูน้ําของเสนบะหมี่
คือ 129.24, 126.54, 125.87, 123.92, 122.94, 121.10  และ119.42 ตามลําดับ แตกตางกันทางสถิติ 
(p≤0.05) กับสูตร8(CN1(70):RD6P(30)), สูตร11(CN1(30):CN1P(30):RD6HMT(40)) และสูตร
12(CN1(30):RD6P(30):RD6HMT(40))    สวนบะหมี่จากแปงขาวสูตร8 (CN1(70):RD6P(30))  
และสูตร12 (CN1(30):RD6P(30):RD6HMT(40)) มีปริมาณรอยละการดดูน้าํของเสนบะหมี่คือ 
120.65 และ120.12 ตามลําดับ เมื่อพิจารณาบะหมี่จากแปงขาวพบวา เสนบะหมีจ่ากสตูร
5(CN1(90):RD6P(10)) มีปริมาณการดดูน้ําของเสนบะหมี่รอยละ 129.24 มีคาสูงรองลงมาจาก
บะหมี่จากแปงสาลี เนื่องจากเสนบะหมี่จากสูตร5 (CN1(90):RD6P(10)) มีสวนผสมของแปงขาว
ชัยนาท1 และแปงกข6พรีเจลโดยแปงกข6พรีเจลมีอุณหภูมกิารเกิดเจลาทิไนซต่ํากวาแปงสายพันธุ
อ่ืนที่ผานการดัดแปรแบบพรีเจล (ตารางที่ 10) สงผลใหเมื่อผลิตเปนเสนบะหมี่ทาํใหมีปริมาณการ
ดูดน้ํากลับสูง      สวนบะหมี่จากสูตร11   (CN1(30):CN1P(30):RD6HMT(40)) มีปริมาณการดดูน้ํา
ของเสนบะหมี่รอยละ 118.75 ต่ําสุด เนื่องจากเสนบะหมี่จากสูตร11 มีสวนผสมของแปงขาวชยันาท
1, แปงชัยนาท1พรีเจล และแปงกข6HMT ในอัตราสวน 30:30:40 ตามลําดับ ซ่ึงแปงชัยนาท1 มี
กําลังการพองตัวและการละลายต่ํากวาแปงสายพันธุอ่ืน (ตารางที่ 5) แปงชัยนาท1พรีเจล มีอุณหภมูิ
การเกิดเจลาทิไนซมีคาสูงกวาแปงขาวขาวดอกมะล1ิ05พรีเจล  และแปงกข6พรีเจล  (ตารางที่ 8) 
สงผลตอการดูดน้ําของแปงต่าํกวาแปงขาวขาวดอกมะลิ105พรีเจลและแปงกข6พรีเจล และแปงกข6 
HMT มีปริมาณการดดูน้ํากลับมีคาต่ํากวาแปงที่มีปริมาณแอมิโลสสูง  
 

       จากผลการทดลองในตารางที่ 18 พบวา เสนบะหมี่มีระยะเวลาที่ใชในการตมสุกที่
เหมาะสมอยูในชวง  5.00-8.55 นาที    โดยเสนบะหมีจ่ากแปงขาวสูตร11(CN1(30):CN1P(30):RD6 
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HMT(40)) และสูตร12 (CN1(30):RD6P(30):RD6HMT(40)) มีระยะเวลาที่ใชในการตมสุกที่
เหมาะสมมีคาสูงคือ 8.55 และ8.50 นาที ตามลําดับ ซ่ึงไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) แตแตกตาง
กันทางสถิติ (p≤0.05)   กับสูตรแปงสาลี, สูตร3 (CN1(90):CN1P(10)),  สูตร4 (CN1(90):KDM105P 
(10)),    สูตร5 (CN1(90):RD6P(10)),   สูตร6(CN1(70):CN1P(30)),     สูตร7 (CN1(70):KDM105P 
(30)),       สูตร8(CN1(70):RD6P(30)),   สูตร9(CN1(30):CN1P(30):CN1HMT(40))   และสูตร10 
(CN1(30):CN1P(30):KDM105HMT(40))    บะหมี่จากแปงขาวจะใชระยะเวลาในการตมสุกนาน
กวาบะหมี่จากแปงสาลี      เนื่องจากแปงขาวเจามีอุณหภูมิเร่ิมเกดิความหนืดระหวาง        71.05-
83.95 องศาเซลเซียส ซ่ึงสูงกวาแปงสาลีที่มีอุณหภูมิเร่ิมเกิดความหนืดระหวาง 64.10 องศาเซลเซียส   
โดยเสนบะหมี่จากสูตรที่11  มีระยะเวลาในการตมสุกนานกวาสูตรอื่น เนื่องจากมสีวนผสมของ
แปงชัยนาท1 และแปงชยันาท1พรีเจล  ซ่ึงมีอุณหภูมิเร่ิมเกิดความหนดืมีคาสูงกวาแปงสายพันธุอ่ืน 
(ตารางที่ 8) สงผลใหเสนบะหมี่มีความคงทนตอการหุงตมเพิ่มขึ้น    และแปงกข6HMT    ที่ผานการ 
ดัดแปรดวยความรอนรวมกบัความชื้น  มปีริมาณแอมิโลสต่ํา        ทําใหเสนมีความคงตัวมากกวา
แปงดัดแปรดวยความรอนรวมกับความชืน้ที่มีแอมิโลสสูง  และเสนบะหมี่จากสูตรแปงสาลี มี
ระยะเวลาที่ใชในการตมสุกที่เหมาะสมคือ 5.00 นาที ต่าํสุดแตกตางกนัทางสถิติ (p≤0.05)กับสูตร3     
(CN1(90):CN1P(10)),      สูตร4 (CN1(90):KDM105P(10)),      สูตร5 (CN1(90):RD6P(10)), สูตร6 
 (CN1(70):CN1P(30)),    สูตร7 (CN1(70):KDM105P(30)),  สูตร8(CN1(70):RD6P(30)),       สูตร9 
 (CN1(30):CN1P(30):CN1HMT(40)),  สูตร10 (CN1(30):CN1P(30):KDM105HMT(40)),   สูตร11  
(CN1(30):CN1P(30):RD6HMT(40))     และสูตร12 (CN1(30):RD6P(30):RD6HMT(40)) 
                                                                                                                                                   
                     จากตารางที่ 18 พบวา บะหมี่มีปริมาณการสูญเสียของแข็งในระหวางการหุงตมอยู
ในชวง 8.61-12.38 โดยเสนบะหมีจ่ากแปงขาวสูตร5 (CN1(90):RD6P(10)) มีปริมาณการสูญเสีย
ของแข็งในระหวางการหุงตมของบะหมี่มคีาสูงรอยละ 12.38  แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับ
สูตร3(CN1(90):CN1P(10)),    แปงสาลี,       สูตร4(CN1(90):KDM105P(10)),         สูตร6(CN1(70): 
CN1P(30)),      สูตร7(CN1(70):KDM105P(30)),   สูตร8(CN1(70):RD6P(30)),       สูตร9(CN1(30): 
CN1P(30):CN1HMT(40)),    สูตร10 (CN1(30):CN1P(30):KDM105HMT(40)) และสูตร12 
(CN1(30):RD6P(30):RD6HMT(40))       เนื่องจากบะหมี่สูตร5 มีสวนผสมของแปงขาวชัยนาท1 
และแปงกข6พรีเจล ในอัตราสวน 90:10 ซ่ึงแปงกข6พรีเจลมีอุณหภมูิการเกิดเจลาทิไนซต่ํากวาแปง
สายพันธุอ่ืนทีผ่านการดัดแปรแบบพรีเจล ทําใหเสนบะหมี่มีปริมาณของแข็งที่สูญเสียออกมาได
มากกวาสูตรอืน่ แสดงวามีความคงทนตอการหุงตมต่าํกวาสูตรอื่น เสนบะหมีจ่ากแปงขาวสูตร
11(CN1(30):CN1P(30):RD6HMT(40) มีปริมาณการสูญเสียของแข็งในระหวางการหุงตมของ
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บะหมี่ต่ําที่สุด (8.61) อาจเนื่องมาจากเสนบะหมีจ่ากสตูร11     มสีวนผสมของแปงขาวชยันาท1:
แปงชัยนาท1พรีเจล:แปงกข6HMT ในอตัราสวน 30:30:40 ซ่ึงแปงชยันาท1     มกีําลังการพองตัว
และการละลายต่ํากวาแปงสายพันธุอ่ืน        (ดังแสดงในตารางที5่)        แปงชยันาท1พรีเจล มี
อุณหภูมิการเกดิเจลาทิไนซสูงกวาแปงขาวขาวดอกมะลิ105พรีเจลและแปงกข6พรีเจล นอกจากนี้
แปงกข6 (แอมโิลสต่ํา)         ที่ผานการดัดแปรดวยความรอนรวมกับความชื้น            มีผลใหเสนมี
ความคงตัวมากกวาแปงดดัแปรดวยความรอนรวมกับความชื้นที่มีแอมโิลสสูง ปริมาณของแข็งที่
สูญเสียออกมาในน้ําทีใ่ชสําหรับตมบะหมี ่ (cooking loss) สามารถใชบอกคุณภาพในการหุงตม
บะหมี่ไดอีกวธีิหนึ่ง ถาในน้ําตมมีปริมาณของแข็งสญูเสียออกมามากจะทําใหน้ําตมมีลักษณะขุน 
อาหารเสนมีความทนทานตอการหุงตมนอย เนือ่งจากมสีตารชที่ละลายน้ําไดในปริมาณมาก 
(Bhattachara et al., 1999)  
 

   4.5  ความคงทนตอการคืนรูปจากเยือกแข็งของเสนบะหมี่โดยวิเคราะหคณุภาพทางเนื้อ 
สัมผัสของเสนบะหมี ่
 

ตารางที่ 19  ความคงทนตอการคืนรูปจากเยือกแขง็ของเสนบะหมี่โดยวเิคราะหคุณภาพทางเนื้อ
สัมผัสดานคาแรงดึงสูงสุดของเสนบะหมี่เปนจํานวน 5 รอบ 
 
          สูตร                 คุณภาพทางเนื้อสัมผัสดานคาแรงดึงสูงสุด (นิวตัน) 
             ปกติ            รอบ1           รอบ2       รอบ3 รอบ4         รอบ5 

แปงสาลี          0.289a       0.254a           0.240a           0.232a            0.210a          0.178a 
5           0.134g        0.121f           0.101f           0.095f            0.064f           0.037e 

 6           0.165f        0.155e           0.120ef         0.112f             0.104e          0.101d 
 7           0.201e       0.173d            0.133e          0.143e            0.127d          0.114d 

8          0.228d        0.207c            0.176d          0.160d            0.151c          0.123d 
9          0.256bc       0.249b           0.201c          0.194c            0.184b          0.152bc              
10          0.250bcd     0.241b           0.229b          0.207c            0.195a          0.157b 
11          0.264b         0.238b           0.235ab        0.210b            0.208a          0.164b 
12                   0.247cd       0.237b           0.198c          0.181c            0.175b          0.143c 

ตัวอักษร a-g ที่แตกตางกันในแนวตั้งคือคาเฉลี่ยที่แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
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        เมื่อนําเสนบะหมี่ทั้ง 13   สูตร  มาแชเยือกแข็ง    แลวคืนรูปจากเยอืกแข็งเปนจํานวน  
5 รอบ พบวาเสนบะหมี่สูตร3 (CN1(90):CN1P(10)) และสูตร4 (CN1(90):KDM105P(10)) เมื่อผาน
การคืนรูปจากเยือกแข็ง เสนบะหมี่มีลักษณะเปอย ขาดงาย ไมสามารถนํามาตรวจสอบคุณภาพดาน
ความคงทนตอการคืนรูปจากเยือกแข็งได แตเสนบะหมี่สูตร5 ถึงสูตร12 เมื่อนํามาคืนรูปจากเยือก
แข็ง ยังคงลักษณะเสนบะหมี่ สามารถนํามาตรวจสอบคุณภาพดานเนื้อสัมผัสในดานความคงทนตอ
การคืนรูปจากเยือกแข็งของเสนบะหมี่ได ดังแสดงในตารางที่ 19 
 

        ในงานวจิัยคร้ังนี้ไดวดัคุณภาพดานเนื้อสัมผัสของเสนบะหมี่ตอความคงทนตอการคืน 
รูปจากเยือกแข็งเปนจํานวน 5 รอบ ไดแกคาแรงดึงสูงสุด (maximum tension force หรือ tensile 
strength) ซ่ึงจะบอกถึงความเหนยีวหรือความแข็งแรงของเสนบะหมี่ในการดึงยืด, คาระยะทาง
สูงสุดในการดงึ (maximum distance หรือ extensibility) จะบอกถึงความสามารถในการดึงยดืของ
เสนบะหมีก่ลาวคือ เสนบะหมี่นัน้ขาดงายหรือยากในระหวางการดึงยืด และคาแรงตัดสูงสุด 
(maximum cutting force หรือ hardness) จะบอกถึงแรงสูงสุดที่ใชในการตัดเสนบะหมี่ใหขาดหรอื
ความแข็งของเสน ผลคุณภาพดานเนื้อสัมผัสของเสนบะหมี่ตอความคงทนตอการคืนรูปจากเยอืก
แข็ง เปนจํานวน 5 รอบ ดังแสดงในตารางที่ 19-21  
 
                     จากผลการทดลองตารางที่ 19  แสดงลักษณะเนื้อสัมผัสดานคาแรงดึงสูงสุดปกติ 
พบวา เสนบะหมี่สูตรแปงสาลี มีคาแรงดึงสูงสุดคือ 0.289 นิวตนั   แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
กับสูตรแปงขาว รองลงมาคือเสนบะหมีจ่ากแปงขาวสูตร11    (CN1(30):CN1P(30):RD6HMT(40))        
เสนบะหมี่สูตร9 (CN1(30):CN1P(30):CN1HMT(40))  และเสนบะหมีสู่ตร10(CN1(30):CN1P(30): 
KDM105HMT(40)) มีคาแรงดึงคือ 0.264, 0.256 และ0.250 นิวตนั ตามลําดับ แตกตางกันทางสถิติ 
(p≤0.05)    กับสูตร5 (CN1(90):RD6P(10)),       สูตร6 (CN1(70):CN1P(30)),         สูตร7 (CN1(70): 
KDM105P(30)),  สูตร8(CN1(70):RD6P(30)) และสูตร12 (CN1(30):RD6P(30):RD6HMT(40)) 
     
                     คาแรงดึงสูงสุดในรอบที่ 1 พบวา เสนบะหมี่สูตรแปงสาลี มีคาแรงดึงสูงสุดคือ 0.254 
นิวตัน แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับสูตรแปงขาว รองลงมาคือเสนบะหมีจ่ากแปงขาวสูตร9   
(CN1(30):CN1P(30):CN1HMT(40)),  สูตร10(CN1(30):CN1P(30):KDM105HMT(40)), สูตร11    
(CN1(30):CN1P(30):RD6HMT(40))   และสูตร12 (CN1(30):RD6P(30):RD6HMT(40)) มีคาแรง
ดึงคือ 0.249, 0.241, 0.238 และ0.237 นิวตัน ตามลําดับ ซ่ึงไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)    และ
เสนบะหมี่สูตร8(CN1(70):RD6P(30)),         สูตร7(CN1(70):KDM105P(30)),        สูตร6(CN1(70): 
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CN1P(30)) และสูตร5(CN1(90):RD6P(10)) มีคาแรงดึงคือ 0.207, 0.173, 0.155 และ 0.121 นิวตนั 
ตามลําดับ แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05)    กับสูตร9 (CN1(30):CN1P(30):CN1HMT(40)),   สูตร10 
 (CN1(30):CN1P(30):KDM105HMT(40)),   สูตร11(CN1(30):CN1P(30):RD6HMT(40))     และ
สูตร12 (CN1(30):RD6P(30):RD6HMT(40)) 
 
                     คาแรงดึงสูงสุดในรอบที่ 2 พบวา เสนบะหมี่สูตรแปงสาลี และเสนบะหมี่จากแปงขาว
สูตร11 (CN1(30):CN1P(30):RD6HMT(40))     มีคาแรงดึงสูงสุดคือ     0.240 และ0.235 นิวตนั 
ตามลําดับ ซ่ึงไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) รองลงมาคือเสนบะหมีจ่ากแปงขาวสูตร10 
(CN1(30):CN1P(30):KDM105HMT(40)) มีคาแรงดึงคือ 0.229 นิวตนั ซ่ึงไมแตกตางกันทางสถิต ิ
(p>0.05) กับสูตร11 (CN1(30):CN1P(30):RD6HMT(40) เสนบะหมี่สูตร9 
(CN1(30):CN1P(30):CN1HMT(40)) และสูตร12 (CN1(30):RD6P(30):RD6HMT(40)) มีคาแรงดึง
คือ 0.201 และ 0.198 นิวตัน ตามลําดบั ซ่ึงไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) เสนบะหมี่สูตร8 
(CN1(70):RD6P(30)) มีคาแรงดึงคือ 0.207 นิวตัน เสนบะหมี่สูตร7(CN1(70):KDM105P(30)), สูตร
6 (CN1(70):CN1P(30))    และสูตร5 (CN1(90):RD6P(10))    มีคาแรงดึงคือ 0.133, 0.120 และ0.101  
นิวตัน ตามลําดับ ซ่ึงไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)  

 
        คาแรงดึงสูงสุดในรอบที่ 3 พบวา เสนบะหมี่สูตรแปงสาลี  มีคาแรงดึงสูงสุดคือ 0.232 

นิวตัน แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับสูตรแปงขาว รองลงมาคือเสนบะหมี่จากแปงขาวสูตร11 
(CN1(30):CN1P(30):RD6HMT(40)) มีคาแรงดึงคือ 0.210 นิวตัน แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กบั
สูตร5 (CN1(90):RD6P(10)), สูตร6 (CN1(70):CN1P(30)),  สูตร7 (CN1(70):KDM105P(30)),     
สูตร8(CN1(70):RD6P(30)),      สูตร9 (CN1(30):CN1P(30):CN1HMT(40)),        สูตร10 (CN1(30): 
CN1P(30):KDM105HMT(40))  และสูตร12 (CN1(30):RD6P(30):RD6HMT(40)) 

 

                     คาแรงดึงสูงสุดในรอบที่ 4 พบวา      เสนบะหมี่สูตรแปงสาลี, สูตร11(CN1(30):CN1P 
(30):RD6HMT(40)) และสูตร10 (CN1(30):CN1P(30):KDM105HMT(40)) มีคาแรงดึงคือ 0.210, 
0.208 และ0.195 นิวตนั ตามลําดับ แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับสูตร5 (CN1(90):RD6P(10)), 
สูตร6 (CN1(70):CN1P(30)),  สูตร7 (CN1(70):KDM105P(30)),  สูตร8   (CN1(70):RD6P(30)),  
สูตร9 (CN1(30):CN1P(30):CN1HMT(40))        และสูตร12 (CN1(30):RD6P(30):RD6HMT(40)) 
 
                     คาแรงดึงสูงสุดในรอบที่ 5 พบวา เสนบะหมี่สูตรแปงสาลี  มีคาแรงดึงสูงสุดคือ 0.178 
นิวตัน  แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับสูตรแปงขาว รองลงมาคือเสนบะหมี่จากแปงขาวสูตร11 
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(CN1(30):CN1P(30):RD6HMT(40)), สูตร10 (CN1(30):CN1P(30):KDM105HMT(40)) และสูตร
9(CN1(30):CN1P(30):CN1HMT(40)) มคีาแรงดึงคือ 0.164, 0.157 และ0.152 นวิตัน ตามลําดบั    
ซ่ึงไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) แตแตกตางกันทางสถิติ   (p≤0.05)   กับสูตร5 
(CN1(90):RD6P(10)),    สูตร6 (CN1(70):CN1P(30)),  สูตร7 (CN1(70):KDM105P(30)),       สูตร8 
(CN1(70):RD6P(30)),    และสูตร12 (CN1(30):RD6P(30):RD6HMT(40)) 
 
ตารางที่ 20  ความคงทนตอการคืนรูปจากเยือกแขง็ของเสนบะหมี่โดยวเิคราะหคุณภาพทางเนื้อ
สัมผัสดานคาระยะทางสูงสุดในการดึงของเสนบะหมีเ่ปนจํานวน 5 รอบ 
 

          สูตร         คุณภาพทางเนื้อสัมผัสดานคาระยะทางสูงสุดในการดึง (มิลลิเมตร) 
            ปกติ          รอบ1          รอบ2       รอบ3 รอบ4         รอบ5 

 แปงสาลี       45.652a      42.165a        38.657a           35.879a        30.624b         25.632a 
5        10.573i         9.815i           7.014i             5.198i           3.214i            3.067i 

 6        15.068h      13.585h        12.241h          10.885h          8.960h           7.490h 
 7        18.550g      18.015g        16.845g          15.493g        13.283g        10.900g 

8        20.427f       19.807f        17.998f           16.845f         15.446f        13.255f 
9        28.015e       24.986e        23.331e         21.939d         19.127d        16.272d 
10        31.364c       28.395c        27.497c          25.195c        23.910c         20.395c 
11        39.283b       38.421b       35.706b          32.421b        30.905a         25.145b 
12                 28.584d      25.687d        23.451d          20.164e        18.479e         15.347e 

ตัวอักษร a-i ที่แตกตางกันในแนวตั้งคือคาเฉลี่ยที่แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
 
                      จากผลการทดลองตารางที่ 20  แสดงลักษณะเนื้อสัมผัสดานคาระยะทางสูงสุดในการ
ดึงปกต ิ พบวา เสนบะหมีสู่ตรแปงสาลี มีคาระยะทางสูงสุดในการดงึสูงสุดคือ 45.652 มิลลิเมตร  
แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05)    กับสูตรแปงขาว     รองลงมาคือ        เสนบะหมีจ่ากแปงขาวสูตร11 
(CN1(30):CN1P(30):RD6HMT(40)), สูตร10(CN1(30):CN1P(30):KDM105HMT(40)),      สูตร12 
(CN1(30):RD6P(30):RD6HMT(40)),       สูตร9 (CN1(30):CN1P(30):CN1HMT(40)),           สูตร8 
(CN1(70):RD6P(30)), สูตร7(CN1(70):KDM105P(30)),     สูตร6(CN1(70):CN1P(30)) และสูตร5  
(CN1(90):RD6P(10)) มีคาระยะทางในการดึงคือ 39.283, 31.364, 28.584, 28.015, 18.550, 15.068 
และ10.573 มิลลิเมตร ตามลําดับ แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับบะหมี่จากแปงสาลี 
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       คาระยะทางสูงสุดในการดึงรอบที่ 1 พบวา เสนบะหมี่สูตรแปงสาลี มีคาระยะทาง

สูงสุดในการดงึสูงสุดคือ 42.165 มิลลิเมตร แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับสูตรแปงขาว 
รองลงมาคือเสนบะหมี่จากแปงขาวสูตร11   (CN1(30):CN1P(30):RD6HMT(40)),  สูตร10 
(CN1(30):CN1P(30):KDM105HMT(40)), สูตร12(CN1(30):RD6P(30):RD6HMT(40)),        สูตร9 
(CN1(30):CN1P(30):CN1HMT(40)),     สูตร8(CN1(70):RD6P(30)),    สูตร7(CN1(70):KDM105P 
(30)), สูตร6 (CN1(70):CN1P(30)) และสูตร5 (CN1(90):RD6P(10)) มีคาระยะทางในการดึงคอื 
38.421, 28.395, 25.687, 24.986, 19.807, 18.015, 13.585 และ9.815 มิลลิเมตร ตามลําดับ แตกตาง
กันทางสถิติ (p≤0.05) กับบะหมี่จากแปงสาลี 

 
       คาระยะทางสูงสุดในการดึงรอบที่ 2 พบวา เสนบะหมี่สูตรแปงสาลี มีคาระยะทาง

สูงสุดในการดงึคือ 38.657 มิลลิเมตร แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับสูตรแปงขาว รองลงมาคือ    
เสนบะหมีจ่ากแปงขาวสูตร11(CN1(30):CN1P(30):RD6HMT(40)),     สูตร10(CN1(30):CN1P(30): 
KDM105HMT(40)),     สูตร12(CN1(30):RD6P(30):RD6HMT(40)),     สูตร9(CN1(30):CN1P(30): 
CN1HMT(40)),      สูตร8(CN1(70):RD6P(30)),            สูตร7(CN1(70):KDM105P(30)),       สูตร6 
(CN1(70):CN1P(30)) และสูตร5(CN1(90):RD6P(10)) มีคาระยะทางในการดึงคือ 35.706, 27.497, 
23.451, 23.331, 17.998, 16.845, 12.241 และ7.014 มิลลิเมตร ตามลําดับ แตกตางกันทางสถิต ิ
(p≤0.05) กับบะหมี่จากแปงสาลี 

 
        คาระยะทางสูงสุดในการดึงรอบที่ 3 พบวา เสนบะหมี่สูตรแปงสาลี มีคาระยะทาง

สูงสุดในการดงึสูงสุดคือ 35.879 มิลลิเมตร แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับสูตรแปงขาว 
รองลงมาคือเสนบะหมี่จากแปงขาวสูตร11     (CN1(30):CN1P(30):RD6HMT(40)),              สูตร10 
(CN1(30):CN1P(30):KDM105HMT(40)),      สูตร9(CN1(30):CN1P(30):CN1HMT(40)),   สูตร12 
(CN1(30):RD6P(30):RD6HMT(40)),     สูตร8(CN1(70):RD6P(30)),    สูตร7(CN1(70):KDM105P 
(30)), สูตร6    (CN1(70):CN1P(30))     และสูตร5(CN1(90):RD6P(10))   มีคาระยะทางในการดงึ
คือ 32.421, 25.195, 21.939, 20.164,  16.845, 15.493, 10.885 และ5.198 มิลลิเมตร ตามลําดับ 
แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับบะหมี่จากแปงสาลี 
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        คาระยะทางสูงสุดในการดึงรอบที่ 4   พบวา     เสนบะหมี่สูตร11(CN1(30):CN1P(30): 
RD6HMT(40)) มีคาระยะทางสูงสุดในการดึงสูงสุดคือ 30.905 มิลลิเมตร     รองลงมาคือเสนบะหมี่
จากแปงสาล,ี      สูตร10(CN1(30):CN1P(30):KDM105HMT(40)),         สูตร9(CN1(30):CN1P(30): 
CN1HMT(40)),    สูตร12(CN1(30):RD6P(30):RD6HMT(40)),   สูตร8(CN1(70):RD6P(30)), สูตร
7(CN1(70):KDM105P(30)), สูตร6 (CN1(70):CN1P(30)) และสูตร5  (CN1(90):RD6P(10)) มีคา
ระยะทางในการดึงคือ 30.624, 23.910, 19.127, 18.479, 15.446, 13.283, 8.960 และ3.214 มิลลิเมตร 
ตามลําดับ แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับบะหมี่จากแปงสาลี 

 

                      คาระยะทางสงูสุดในการดึงรอบที่ 5 พบวา เสนบะหมี่สูตรแปงสาลี มีคาระยะทาง
สูงสุดในการดงึสูงสุดคือ 25.632 มิลลิเมตร แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับสูตรแปงขาว 
รองลงมาคือเสนบะหมี่จากแปงขาวสูตร11 (CN1(30):CN1P(30):RD6HMT(40)),  สูตร10(CN1(30): 
CN1P(30):KDM105HMT(40)),    สูตร9 (CN1(30):CN1P(30):CN1HMT(40)),     สูตร12 
(CN1(30):RD6P(30):RD6HMT(40)),   สูตร8 (CN1(70):RD6P(30)),    สูตร7 (CN1(70):KDM105P 
(30)), สูตร6 (CN1(70):CN1P(30))    และสูตร5 (CN1(90):RD6P(10)) มีคาระยะทางในการดึงคือ 
25.145, 20.395, 16.272, 15.347, 13.255, 10.900, 7.490 และ3.067 มิลลิเมตร ตามลําดับ แตกตางกัน
ทางสถิติ (p≤0.05) กับบะหมีจ่ากแปงสาล ี
 

ตารางที่ 21  ความคงทนตอการคืนรูปจากเยือกแขง็ของเสนบะหมี่โดยวเิคราะหคุณภาพทางเนื้อ
สัมผัสดานคาแรงตัดสูงสุดของเสนบะหมี่เปนจํานวน 5 รอบ 
 

          สูตร                 คุณภาพทางเนื้อสัมผัสดานคาแรงตัดสูงสุด (นิวตัน) 
            ปกติ   รอบ1           รอบ2       รอบ3 รอบ4         รอบ5 

 แปงสาลี         3.564a         3.395a          3.090a             2.815a          2.352a            2.021a 
5          0.715h         0.504i           0.317h             0.189h          0.075i            0.053i 
6          2.004e         1.853f           1.541e             1.162f           0.954f            0.578g 
7          1.615f         1.598g           1.341f             0.876g           0.778g           0.593f 
8          1.277g         1.141h          1.005g            0.887g           0.618h            0.347h 
9          2.480d         2.018e          1.903d            1.872d           1.593d            1.342d 
10          2.869c         2.581c           2.087c            1.914c           1.876c            1.432c 
11          3.365b         3.018b          2.958b            2.543b           2.067b            1.985b 
12          2.547d         2.124d          1.874d            1.548e           1.048e             0.987e 

ตัวอักษร a-i ที่แตกตางกันในแนวตั้งคือคาเฉลี่ยที่แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
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          จากผลการทดลองตารางที่ 21  แสดงลักษณะเนื้อสัมผัสดานคาแรงตัดสูงสุดปกติ
พบวา เสนบะหมี่สูตรแปงสาลี มีคาแรงตัดสูงสุดคือ 3.564 นิวตนั แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับ
สูตรแปงขาว รองลงมาคือเสนบะหมี่จากแปงขาวสูตร11       (CN1(30):CN1P(30):RD6HMT(40))      
และสูตร10(CN1(30):CN1P(30):KDM105HMT(40)) มีคาแรงตัดคือ 3.365 และ2.869 นวิตนั 
ตามลําดับ แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับสูตรสูตร5 (CN1(90):RD6P(10)), สูตร6 
(CN1(70):CN1P(30)),  สูตร7 (CN1(70):KDM105P(30)),     สูตร8(CN1(70):RD6P(30)), สูตร9 
(CN1(30):CN1P(30):CN1HMT(40)),        และสูตร12(CN1(30):RD6P(30):RD6HMT(40)) 

 
                      คาแรงตัดสูงสุดรอบที่ 1 พบวา เสนบะหมี่สูตรแปงสาลี มีคาแรงตัดสูงสุดคือ 3.395 
นิวตัน แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับสูตรแปงขาว รองลงมาคือเสนบะหมี่จากแปงขาวสูตร11 
(CN1(30):CN1P(30):RD6HMT(40)),    สูตร10(CN1(30):CN1P(30):KDM105HMT(40)),   สูตร12 
(CN1(30):RD6P(30):RD6HMT(40)),  สูตร9(CN1(30):CN1P(30):CN1HMT(40)), สูตร6 
(CN1(70):CN1P(30)),     สูตร7(CN1(70):KDM105P(30)),   สูตร8(CN1(70):RD6P(30))   และสูตร
5(CN1(90):RD6P(10)) มีคาแรงตัดคือ 3.018, 2.581, 2.124, 2.018, 1.853, 1.598, 1.141 และ0.504 
นิวตัน ตามลําดับ แตกตางกนัทางสถิติ (p≤0.05) กับบะหมี่จากแปงสาล ี

 
                      คาแรงตัดสูงสุดรอบที่ 2 พบวา เสนบะหมี่สูตรแปงสาลี มีคาแรงตัดสูงสุดคือ 3.090 
นิวตัน แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับสูตรแปงขาว รองลงมาคือเสนบะหมีจ่ากแปงขาวสูตร
11(CN1(30):CN1P(30):RD6HMT(40))  และสูตร10(CN1(30):CN1P(30):KDM105HMT(40)) มี
คาแรงตัดคือ 2.958 และ2.087 นิวตัน ตามลําดับ แตกตางกันทางสถิติ  (p≤0.05) กับสูตร5 
(CN1(90):RD6P(10)), สูตร6 (CN1(70):CN1P(30)),     สูตร7 (CN1(70):KDM105P(30)),       สูตร8 
(CN1(70):RD6P(30)),       สูตร9 (CN1(30):CN1P(30):CN1HMT(40)),        และสูตร12 (CN1(30): 
RD6P(30):RD6HMT(40)) 
 
                      คาแรงตัดสูงสุดรอบที่ 3 พบวา เสนบะหมี่สูตรแปงสาลี มีคาแรงตัดสูงสุดคือ 2.815 
นิวตัน แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับสูตรแปงขาว รองลงมาคือเสนบะหมีจ่ากแปงขาวสูตร
11(CN1(30):CN1P(30):RD6HMT(40)),        สูตร10(CN1(30):CN1P(30):KDM105HMT(40)), 
สูตร9(CN1(30):CN1P(30):CN1HMT(40)), สูตร12(CN1(30):RD6P(30):RD6HMT(40)), สูตร6 
(CN1(70):CN1P(30)) และสูตร5(CN1(90):RD6P(10)) มีคาแรงตัดคอื 2.543, 1.914, 1.872, 1.548, 



       116 

 

1.162 และ0.189 นิวตัน ตามลําดับ แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับสูตร8(CN1(70):RD6P(30)) 
และสูตร7(CN1(70):KDM105P(30))  
 
                      คาแรงตัดสูงสุดรอบที่ 4 พบวา เสนบะหมีสู่ตรแปงสาลี (แปงสาลี) มีคาแรงตัดสูงสุด
คือ 2.352 นิวตัน แตกตางกนัทางสถิติ (p≤0.05) กับสูตรแปงขาว รองลงมาคือเสนบะหมี่จากแปง
ขาวสูตร11(CN1(30):CN1P(30):RD6HMT(40)), สูตร10 (CN1(30):CN1P(30):KDM105HMT(40)),  
สูตร9(CN1(30):CN1P(30):CN1HMT(40)),    สูตร12(CN1(30):RD6P(30):RD6HMT(40)),    สูตร6 
(CN1(70):CN1P(30)),             สูตร7(CN1(70):KDM105P(30)),    สูตร8(CN1(70):RD6P(30))    
และสูตร5(CN1(90):RD6P(10)) มีคาแรงตัดคือ 2.067, 1.876, 1.593, 1.048, 0.954, 0.778, 0.618 
และ0.075 นิวตัน ตามลําดับ แตกตางกันทางสถิติ(p≤0.05) กับบะหมีจ่ากแปงสาลี 

 
       คาแรงตัดสูงสุดรอบที่ 5 พบวา   เสนบะหมี่สูตรแปงสาลี     มีคาแรงตัดสูงสุดคือ 2.021  

นิวตัน แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับสูตรแปงขาว     รองลงมาคือเสนบะหมี่จากแปงขาวสูตร11 
(CN1(30):CN1P(30):RD6HMT(40)),        สูตร10(CN1(30):CN1P(30):KDM105HMT(40)),  สูตร
9(CN1(30):CN1P(30):CN1HMT(40)),       สูตร12(CN1(30):RD6P(30):RD6HMT(40)),    สูตร
7(CN1(70):KDM105P(30)),     สูตร6(CN1(70):CN1P(30)),  สูตร8(CN1(70):RD6P(30))    และ
สูตร5(CN1(90):RD6P(10)) มีคาแรงตัดคือ 1.985, 1.432, 1.342, 0.987, 0.593, 0.578, 0.347 และ
0.053 นิวตัน ตามลําดับ แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับบะหมี่จากแปงสาลี 

 
       จากผลการทดลอง (ตารางที่19-21) พบวา เสนบะหมี่จากแปงขาวสูตร

11(CN1(30):CN1P(30):RD6HMT(40)) มีลักษณะเนื้อสัมผัสไดแกคาแรงดึงสูงสุด, คาระยะทาง
สูงสุดในการดงึ และคาแรงตัดสูงสุดมีคาสูง แตกตางกนัทางสถิติ (p≤0.05) กับบะหมี่จากแปงขาว
สูตรอื่น เนื่องจากเสนบะหมี่สูตร11 มีสวนผสมของแปงชัยนาท1: แปงชัยนาท1พรีเจล: แปงกข
6HMT ในอัตราสวน 30:30:40 เมื่อพิจารณาพบวาแปงชัยนาท1 มีปริมาณแอมิโลสสูง สงผลใหมีคา
กําลังการพองตัวและคาการละลายมีคาต่ํา     (ตารางที่ 5 และตารางที6่)       และแปงชัยนาท1พรีเจล 
มีอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนซสูงกวาแปงขาวขาวดอกมะลิ105พรีเจล และแปงกข6พรีเจล และ
แปงกข6HMT มีความคงทนตอการคืนรูปจากเยือกแข็งมคีาสูงสุดจากตารางที่11  
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                                                           สูตร11                  สูตร12 
 
ภาพที่ 17  บะหมี่ผัดทรงเครื่องกอนเขากระบวนการแชเยือกแข็ง 
 
 

 
      สูตร11                     สูตร12 
 
ภาพที่ 18  บะหมี่ผัดทรงเครื่องหลังเขากระบวนการแชเยอืกแข็ง 
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5.   ผลของการแชเยือกแข็งตอบะหมี่จากแปงขาวพรอมบริโภค 
 

 เมื่อนําเสนบะหมี่ที่ผลิตได มาทําการแปรรูปเปนผลิตภัณฑบะหมี่ผัดทรงเครื่อง (ภาพที่ 17) 
หลังจากนัน้นาํมาแชเยือกแข็งแบบเยน็ยวดยิ่ง       ไดผลิตภัณฑบะหมี่ผัดทรงเครื่องแชเยือกแข็ง 
(ภาพที่ 18) นํามาทดสอบความคงทนตอการคืนรูปจากเยือกแขง็ของบะหมี่จากแปงขาวพรอม
บริโภคเปนจํานวน 5 รอบ และทดสอบทางประสาทสัมผัสเปนจํานวน 5 รอบ ไดผลการทดลอง
ดังนี ้
 

5.1 ความคงทนตอการคืนรูปจากเยือกแข็งของบะหมี่จากแปงขาวพรอมบริโภคเปนจํานวน  
5 รอบ 
 

       เมื่อบะหมีผั่ดทรงเครื่องผานการคืนรูปจากเยือกแข็งเปนจํานวน 5 รอบ พบวา ลักษณะ
ดานเนื้อสัมผัสไดแกคาแรงดึงสูงสุด (maximum tension force หรือ tensile strength), คาระยะทาง
สูงสุดในการดงึ (maximum distance หรือ extensibility), คาแรงตัดสูงสุด (maximum cutting force 
หรือ hardness) เกิดการเปลี่ยนแปลงเมื่อระยะเวลาในการเก็บรักษานานขึ้นและผานการคืนรูปเปน
จํานวนหลายรอบทําใหคุณภาพทางเนื้อสัมผัสมีคาลดลง 
 
 ตารางที่ 22  คุณภาพทางเนื้อสัมผัสดานแรงดึงสูงสุดของบะหมี่ผัดทรงเครื่องเปนจํานวน 5 รอบ 
 
สูตร           คุณภาพทางเนื้อสัมผัสดานคาแรงดึงสงูสุด (นิวตัน) 
             ปกต ิ          รอบ1            รอบ2          รอบ3         รอบ4      รอบ5 
แปงสาลี               0.224a       0.215a 0.197a      0.155a         0.125a        0.115a 
5                             0.130g        0.121f           0.114f        0.095e         0.065f        0.023h  
6   0.149f       0.130e 0.124e      0.110d         0.087e       0.061f 
7   0.145f         0.124f           0.101g        0.081f         0.067f        0.057g 
8   0.152e       0.125f 0.115f      0.110d         0.095d       0.081d 
9   0.168d       0.145d 0.125e      0.103d         0.090d       0.072e 
10   0.198c       0.173c 0.155d      0.124c         0.105c        0.097c 
11   0.212b       0.198b          0.172b        0.145b         0.114b       0. 094c 
12   0.202c       0.178c 0.165c      0.140b         0.110b       0.104b 
ตัวอักษร a-h ที่แตกตางกันในแนวตั้งคือคาเฉลี่ยที่แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05)   
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                     จากผลการทดลองตารางที่ 22  แสดงลักษณะเนื้อสัมผัสของบะหมี่ผัดทรงเครื่องดาน
คาแรงดึงสูงสุดปกติ พบวา บะหมี่ผัดทรงเครื่องสูตรแปงสาลี มีคาแรงดึงสูงสุดคือ 0.224 นิวตนั  
แตกตางกันทางสถิติ            (p≤0.05)    กับสูตรแปงขาว       รองลงมาคือบะหมี่ผัดทรงเครื่องสูตร11 
(CN1(30):CN1P(30):RD6HMT(40)) มีคาแรงดึงคือ 0.212 นิวตัน แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับ
สูตร5 (CN1(90):RD6P(10)), สูตร6 (CN1(70):CN1P(30)),  สูตร7(CN1(70):KDM105P(30)), สูตร8   
(CN1(70):RD6P(30)),   สูตร9 (CN1(30):CN1P(30):CN1HMT(40))     สูตร10(CN1(30):CN1P(30): 
KDM105HMT(40))        และสูตร12 (CN1(30):RD6P(30):RD6HMT(40)) 
   
                     คาแรงดึงสูงสุดในรอบที ่ 1 พบวา บะหมีผั่ดทรงเครื่องสูตรแปงสาลี มีคาแรงดึงสูงสุด
คือ 0.215 นิวตัน แตกตางกนัทางสถิติ (p≤0.05) กับสูตรแปงขาว รองลงมาคือบะหมี่ผัดทรงเครื่อง
สูตร11(CN1(30):CN1P(30):RD6HMT(40)) มีคาแรงดึงคือ 0.198 นิวตัน แตกตางกันทางสถิติ 
(p≤0.05) กบัสูตร5 (CN1(90):RD6P(10)), สูตร6 (CN1(70):CN1P(30)),  สูตร7 
(CN1(70):KDM105P(30)),  สูตร8   (CN1(70):RD6P(30)),   สูตร9 (CN1(30):CN1P(30):CN1HMT 
(40))  สูตร10(CN1(30):CN1P(30):KDM105HMT(40)),        และสูตร12(CN1(30):RD6P(30):RD6 
HMT(40)) 
 
                     คาแรงดึงสูงสุดในรอบที่ 2 พบวา บะหมีผั่ดทรงเครื่องสูตรแปงสาลี มีคาแรงดึงสูงสุด
คือ 0.197 นิวตัน แตกตางกนัทางสถิติ (p≤0.05) กับสูตรแปงขาว รองลงมาคือบะหมี่ผัดทรงเครื่อง
สูตร11 (CN1(30):CN1P(30):RD6HMT(40)),        สูตร12 (CN1(30):RD6P(30):RD6HMT(40)), 
และสูตร10(CN1(30):CN1P(30):KDM105HMT(40)),     สูตร7(CN1(70):KDM105P(30)) มีคาแรง
ดึงคือ 0.172, 0.165 และ0.155 นิวตัน ตามลําดับ แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับสูตร5 
(CN1(90):RD6P(10)), สูตร6 (CN1(70):CN1P(30)),  สูตร7 (CN1(70):KDM105P(30)),      สูตร8      
(CN1(70):RD6P(30))    และสูตร9    (CN1(30):CN1P(30):CN1HMT(40))   
 

                      คาแรงดึงสูงสุดในรอบที่ 3 พบวา บะหมีผั่ดทรงเครื่องสูตรแปงสาลี มีคาแรงดึงสูงสุด
คือ 0.155 นิวตัน แตกตางกนัทางสถิติ (p≤0.05) กับสูตรแปงขาว รองลงมาคือบะหมี่ผัดทรงเครื่อง
สูตร11(CN1(30):CN1P(30):RD6HMT(40))           และสูตร12(CN1(30):RD6P(30):RD6HMT(40)) 
มีคาแรงดึงคือ 0.145 และ0.140 นิวตัน ตามลําดับ ซ่ึงไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) แตแตกตาง
กันทางสถิติ (p≤0.05) กับสูตร5 (CN1(90):RD6P(10)), สูตร6 (CN1(70):CN1P(30)),  สูตร7 
(CN1(70):KDM105P(30)),        สูตร8   (CN1(70):RD6P(30)),      สูตร9 (CN1(30):CN1P(30):CN1 
HMT(40))  และสูตร10(CN1(30):CN1P(30):KDM105HMT(40))         
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                     คาแรงดึงสูงสุดในรอบที ่ 4 พบวา บะหมีผั่ดทรงเครื่องสูตรแปงสาลี มีคาแรงดึงสูงสุด
คือ 0.125 นิวตัน  แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับสูตรแปงขาว รองลงมาคือบะหมี่ผัดทรงเครื่อง
สูตร11(CN1(30):CN1P(30):RD6HMT(40)) และสูตร12(CN1(30):RD6P(30):RD6HMT(40)) มี
คาแรงดึงคือ 0.114 และ0.110 นิวตนั ตามลําดับ ซ่ึงไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) แตแตกตางกนั
ทางสถิติ (p≤0.05) กับสูตร5 (CN1(90):RD6P(10)), สูตร6 (CN1(70):CN1P(30)),  สูตร7 
(CN1(70):KDM105P(30)),  สูตร8   (CN1(70):RD6P(30)),   สูตร9 (CN1(30):CN1P(30):CN1HMT 
(40)),         สูตร10(CN1(30):CN1P(30):KDM105HMT(40)),         และสูตร11(CN1(30):CN1P(30): 
RD6HMT(40)) 
 
ตารางที่ 23  คุณภาพทางเนื้อสัมผัสดานคาระยะทางสูงสุดในการดึงของบะหมี่ผัดทรงเครื่องเปน 
                   จํานวน 5 รอบ 
 
สูตร            คุณภาพทางเนื้อสัมผัสดานระยะทางสงูสุดในการดึง (มิลลิเมตร) 
         ปกติ      รอบ1              รอบ2         รอบ3  รอบ4          รอบ5 
แปงสาลี                  45.652a             43.014a          36.017a       34.526a       31.365a        25.614a 
5                              10.211i                9.810i            6.541i          5.210h        2.013i           1.024i 
6                             12.541h             10.210h           9.214h         5.012i         2.145h          2.001h 
7       18.104g      16.961f          14.145e       12.051e        9.821e          5.135f 
8       20.526f       15.843g         10.105g      10.632g        5.585g          2.715g 
9       28.014d       17.603e         14.061f      11.145f         8.255f          6.801d 
10       31.558c      25.904c         20.982c      18.045d      10.901d          5.571e 
11       39.612b     36.925b         30.605b      28.791b      25.031b        20.655b 
12       23.540e      21.312d         19.951d      19.070c      17.953c        15.715c 
ตัวอักษร a-i ที่แตกตางกันในแนวตั้งคือคาเฉลี่ยที่แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
 
                     จากผลการทดลองตารางที่ 23  แสดงลักษณะเนื้อสัมผัสดานคาระยะทางสูงสุดในการ
ดึงปกติ พบวา บะหมี่ผัดทรงเครื่องสูตรแปงสาลี มีคาระยะทางสูงสุดในการดึงคือ 45.652 มิลลิเมตร 
แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับสูตรแปงขาว รองลงมาคือบะหมี่ผัดทรงเครื่องจากแปงขาวสูตร11 
(CN1(30):CN1P(30):RD6HMT(40)),    สูตร10(CN1(30):CN1P(30):KDM105HMT(40)),     สูตร9 
(CN1(30):CN1P(30):CN1HMT(40)),         สูตร12(CN1(30):RD6P(30):RD6HMT(40)),        สูตร8 
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(CN1(70):RD6P(30)),    สูตร7(CN1(70):KDM105P(30)),  สูตร6(CN1(70):CN1P(30))   และสูตร5 
(CN1(90):RD6P(10)) มีคาระยะทางในการดึงคือ 39.612, 31.558, 28.014, 23.540, 20.526, 18.104, 
12.541 และ10.211 มิลลิเมตร ตามลําดับ แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับบะหมีจ่ากแปงสาลี 
        

      คาระยะทางสูงสุดในการดึงรอบที่ 1 พบวา บะหมี่ผัดทรงเครื่องจากแปงสาลี มีคา
ระยะทางสูงสุดในการดึงคือ 43.014 มิลลิเมตร แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับสูตรแปงขาว 
รองลงมาคือบะหมี่ผัดทรงเครื่องจากแปงขาวสูตร11(CN1(30):CN1P(30):RD6HMT(40)),    สูตร10 
(CN1(30):CN1P(30):KDM105HMT(40)),    สูตร12(CN1(30):RD6P(30):RD6HMT(40)),     สูตร9 
(CN1(30):CN1P(30):CN1HMT(40)),      สูตร7(CN1(70):KDM105P(30)),   สูตร8(CN1(70):RD6P 
(30)), สูตร6(CN1(70):CN1P(30)) และสูตร5(CN1(90):RD6P(10)) มีคาระยะทางในการดึงคือ 
36.925, 25.904, 21.312, 17.603, 16.961, 15.843, 10.210 และ9.810 มิลลิเมตร ตามลําดับ แตกตาง
กันทางสถิติ (p≤0.05) กับบะหมี่จากแปงสาลี 
 

       คาระยะทางสูงสุดในการดึงรอบที่ 2 พบวา บะหมี่ผัดทรงเครื่องสูตรแปงสาลี มีคา
ระยะทางสูงสุดในการดึงคือ 36.017 มิลลิเมตร แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับสูตรแปงขาว
รองลงมาคือบะหมี่ผัดทรงเครื่องจากแปงขาวสูตร11(CN1(30):CN1P(30):RD6HMT(40)),    สูตร10 
(CN1(30):CN1P(30):KDM105HMT(40)),    สูตร12(CN1(30):RD6P(30):RD6HMT(40)),     สูตร7 
(CN1(70):KDM105P(30)),    สูตร9(CN1(30):CN1P(30):CN1HMT(40)),     สูตร8(CN1(70):RD6P 
(30)), สูตร6(CN1(70):CN1P(30)) และสูตร5(CN1(90):RD6P(10)) มีคาระยะทางในการดึงคือ 
30.605, 20.982, 19.951, 14.145, 14.061, 10.105, 9.214 และ6.541 มิลลิเมตร ตามลําดับ แตกตางกัน
ทางสถิติ (p≤0.05) กับบะหมีจ่ากแปงสาล ี
 

       คาระยะทางสูงสุดในการดึงรอบที่ 3 พบวา บะหมี่ผัดทรงเครื่องสูตรแปงสาลี มีคา
ระยะทางสูงสุดในการดึงคือ 34.526 มิลลิเมตร แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับสูตรแปงขาว
รองลงมาคือบะหมี่ผัดทรงเครื่องจากแปงขาวสูตร11(CN1(30):CN1P(30):RD6HMT(40)),    สูตร12 
(CN1(30):RD6P(30):RD6HMT(40)),     สูตร10(CN1(30):CN1P(30):KDM105HMT(40)),    สูตร7 
(CN1(70):KDM105P(30)),   สูตร9(CN1(30):CN1P(30):CN1HMT(40)),      สูตร8(CN1(70):RD6P 
(30)),  สูตร5(CN1(90):RD6P(10)) และสูตร6(CN1(70):CN1P(30)) มีคาระยะทางในการดึงคอื 
28.791, 19.070, 18.045, 12.051, 11.145, 10.632, 5.210 และ5.012 มิลลิเมตร ตามลําดับ แตกตางกัน
ทางสถิติ (p≤0.05)กับบะหมีจ่ากแปงสาล ี
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       คาระยะทางสูงสุดในการดึงรอบที่ 4 พบวา บะหมี่ผัดทรงเครื่องสูตรแปงสาลี มีคา

ระยะทางสูงสุดในการดึงคือ 31.365 มิลลิเมตร แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับสูตรแปงขาว
รองลงมาคือบะหมี่ผัดทรงเครื่องจากแปงขาวสูตร11  (CN1(30):CN1P(30):RD6HMT(40)),  สูตร12 
(CN1(30):RD6P(30):RD6HMT(40)),    สูตร10(CN1(30):CN1P(30):KDM105HMT(40)),     สูตร7 
(CN1(70):KDM105P(30)),       สูตร9(CN1(30):CN1P(30):CN1HMT(40)),  สูตร8(CN1(70):RD6P 
(30)),  สูตร6(CN1(70):CN1P(30)) และสูตร5(CN1(90):RD6P(10)) มีคาระยะทางในการดึงคอื 
25.031, 17.953, 10.901, 9.82, 8.255, 5.585, 2.145 และ2.013 มิลลิเมตร ตามลําดับ แตกตางกันทาง
สถิติ (p≤0.05) กับบะหมีจ่ากแปงสาลี 
 

       คาระยะทางสูงสุดในการดึงรอบที่ 5 พบวา บะหมี่ผัดทรงเครื่องสูตรแปงสาลี มีคา
ระยะทางสูงสุดในการดึงคือ 25.614 มิลลิเมตร แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับสูตรแปงขาว
รองลงมาคือบะหมี่ผัดทรงเครื่องจากแปงขาวสูตร11(CN1(30):CN1P(30):RD6HMT(40)),    สูตร12 
(CN1(30):RD6P(30):RD6HMT(40)), สูตร9(CN1(30):CN1P(30):CN1HMT(40)), สูตร10(CN1(30): 
CN1P(30):KDM105HMT(40)), สูตร7(CN1(70):KDM105P(30)), สูตร8(CN1(70):RD6P(30)), 
สูตร6(CN1(70):CN1P(30)) และสูตร5(CN1(90):RD6P(10))      มีคาระยะทางในการดึงคือ 20.655, 
15.715, 6.801, 5.571, 5.135, 2.715, 2.001 และ1.024 มิลลิเมตร ตามลําดับ แตกตางกันทางสถิติ 
(p≤0.05) กับบะหมี่จากแปงสาลี 
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ตารางที่ 24  คุณภาพทางเนื้อสัมผัสดานแรงตัดสูงสุดของบะหมี่ผัดทรงเครื่องเปนจํานวน 5 รอบ 
 

สูตร           คุณภาพทางเนื้อสัมผัสดานแรงตัดสูงสดุ (นิวตัน) 
              ปกติ             รอบ1         รอบ2           รอบ3            รอบ4          รอบ5 
แปงสาลี                            3.812a           2.715a   2.623a        2.155a 2.015a         1.780a 
5                                        0.412i            0.403f        0.312h         0.202i          0.120g           0.050h 
6                                        1.654f           1.502d        1.024g         0.954h          0.514f          0.098g 
7                 1.523g          1.410e 1.075f        1.045g          1.055e        0.132fg 
8           1.021h          2.115b 2.110b        1.825c 1.573c        1.255d 
9           2.154d          2.063c 1.960c        1.905b 1.561c          1.455c 
10           2.918c          2.085b 1.921c        1.625e 1.145d        0.161f 
11           3.210b          2.124b        1.875d         1.764d          1.614b         1.502b 
12          1.857e          1.432e        1.330e        1.085f          1.021e        1.024e
ตัวอักษร a-i ที่แตกตางกันในแนวตั้งคือคาเฉลี่ยที่แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
 
                จากผลการทดลองตารางที่ 24  แสดงลักษณะเนื้อสัมผัสดานคาแรงตัดสูงสุดปกติ 
พบวา บะหมีผั่ดทรงเครื่องสูตรแปงสาลี มีคาแรงตัดสูงสุดคือ 3.812 นิวตัน แตกตางกันทางสถิติ 
(p≤0.05) กับสูตรแปงขาว รองลงมาคือบะหมี่ผัดทรงเครื่องจากแปงขาวสูตร11(CN1(30):CN1P(30): 
RD6HMT(40)),    สูตร10(CN1(30):CN1P(30):KDM105HMT(40)),      สูตร9(CN1(30):CN1P(30): 
CN1HMT(40)), สูตร12(CN1(30):RD6P(30):RD6HMT(40)), สูตร6(CN1(70):CN1P(30)),     สูตร7 
(CN1(70):KDM105P(30)),     สูตร8(CN1(70):RD6P(30))     และสูตร5(CN1(90):RD6P(10))   มีคา 
แรงตัดคือ 3.210, 2.918, 2.154, 1.857, 1.654, 1.523, 1.021 และ0.412 นิวตัน ตามลําดับ แตกตางกนั
ทางสถิติ (p≤0.05) กับบะหมีจ่ากแปงสาล ี

 
                     คาแรงตัดสูงสุดรอบที่ 1 พบวา บะหมี่ผัดทรงเครื่องสูตรแปงสาลี มีคาแรงตัดสูงสุดคือ 
2.715 นิวตัน แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับสูตรแปงขาว รองลงมาคือบะหมี่ผัดทรงเครื่องจาก
แปงขาวสูตร11(CN1(30):CN1P(30):RD6HMT(40)), สูตร8(CN1(70):RD6P(30)) และสูตร
10(CN1(30):CN1P(30):KDM105HMT(40)) มีคาแรงตัดคือ 2.124, 2.115 และ2.085 นิวตัน 
ตามลําดับ ซ่ึงไมแตกตางกนัทางสถิติ (p>0.05) แตแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับสูตร5 
(CN1(90):RD6P(10)), สูตร6 (CN1(70):CN1P(30)),  สูตร7 (CN1(70):KDM105P(30)),  สูตร9 
(CN1(30):CN1P(30):CN1HMT(40)) และสูตร12(CN1(30):RD6P(30):RD6HMT(40)) 
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                     คาแรงตัดสูงสุดรอบที่ 2 พบวา บะหมี่ผัดทรงเครื่องสูตรแปงสาลี มีคาแรงตัดสูงสุดสูง
ที่สุดคือ 2.623 แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับสูตรแปงขาว       รองลงมาคือบะหมี่ผัดทรงเครื่อง
จากแปงขาวสูตร8 (CN1(70):RD6P(30)) มีคาแรงตัดคือ 2.110 นิวตนั แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
กับสูตร5 (CN1(90):RD6P(10)), สูตร6 (CN1(70):CN1P(30)),  สูตร7 (CN1(70):KDM105P(30)),  
สูตร9 (CN1(30):CN1P(30):CN1HMT(40)), สูตร10(CN1(30):CN1P(30):KDM105HMT(40)), 
สูตร11(CN1(30):CN1P(30):RD6HMT(40)), และสูตร12(CN1(30):RD6P(30):RD6HMT(40)) 
   
                    คาแรงตัดสูงสุดรอบที่ 3 พบวา บะหมี่ผัดทรงเครื่องสูตรแปงสาลี  มีคาแรงตัดสูงสุดคือ 
2.155 นิวตนั แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับสูตรแปงขาว  รองลงมาคือบะหมี่ผัดทรงเครื่องจาก
แปงขาวสูตร9(CN1(30):CN1P(30):CN1HMT(40)), สูตร8(CN1(70):RD6P(30)),  สูตร11(CN1(30): 
CN1P(30):RD6HMT(40)),   สูตร10(CN1(30):CN1P(30):KDM105HMT(40)),     สูตร12(CN1(30): 
RD6P(30):RD6HMT(40)), สูตร7(CN1(70):KDM105P(30)), สูตร6(CN1(70):CN1P(30))  และสูตร
5(CN1(90):RD6P(10)) มีคาแรงตัดคือ 1.905, 1.825, 1.764, 1.625, 1.085, 1.045, 0.954 และ0.202 
นิวตัน ตามลําดับ แตกตางกนัทางสถิติ (p≤0.05) กับบะหมี่จากแปงสาล ี

  
                     คาแรงตัดสูงสุดรอบที่ 4 พบวา บะหมี่ผัดทรงเครื่องสูตรแปงสาลี มีคาแรงตัดสูงสุดคือ 
2.015 นิวตนั แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับสูตรแปงขาว  รองลงมาคือบะหมี่ผัดทรงเครื่องจาก
แปงขาวสูตร11(CN1(30):CN1P(30):RD6HMT(40)) มคีาแรงตัดคือ 1.614 นิวตนั  แตกตางกันทาง
สถิติ (p≤0.05)     กับสูตร5 (CN1(90):RD6P(10)),   สูตร6 (CN1(70):CN1P(30)),    สูตร7 (CN1(70): 
KDM105P(30)),  สูตร8   (CN1(70):RD6P(30)),   สูตร9 (CN1(30):CN1P(30):CN1HMT(40)),      
สูตร10(CN1(30):CN1P(30):KDM105HMT(40)),          และสูตร12(CN1(30):RD6P(30):RD6HMT 
(40)) 
 
                     คาแรงตัดสูงสุดรอบที่ 5 พบวา บะหมี่ผัดทรงเครื่องสูตรแปงสาลี มีคาแรงตัดสูงสุดคือ 
1.780 แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับสูตรแปงขาว  รองลงมาคือบะหมี่ผัดทรงเครื่องแปงขาวสูตร
11(CN1(30):CN1P(30):RD6HMT(40)) มีคาแรงตัดคือ 1.502 นิวตัน แตกตางกันทางสถิติ 
(p≤0.05)กับสูตร5 (CN1(90):RD6P(10)),       สูตร6 (CN1(70):CN1P(30)),    สูตร7 (CN1(70):KDM 
105P(30)),  สูตร8   (CN1(70):RD6P(30)),   สูตร9 (CN1(30):CN1P(30):CN1HMT(40)),      สูตร10 
(CN1(30):CN1P(30):KDM105HMT(40)),       และสูตร12(CN1(30):RD6P(30):RD6HMT(40))  
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       จากผลการทดลองตารางที่ 22-24 เมื่อนําเสนบะหมี่มาแปรรูปเปนผลิตภัณฑบะหมี่ผัด
ทรงเครื่องแชเยือกแข็ง แลวนํามาผานกระบวนการคืนรูปจากเยือกแข็ง พบวาคาเนื้อสัมผัสดาน
คาแรงดึงสูงสุด, คาระยะทางสูงสุดในการดึง และคาแรงตัดสูงสุด มีคาลดลงกวาคาเนื้อสัมผัสของ
เสนบะหมี่ เนือ่งจากกระบวนการแปรรูปมีการใหความรอน และมีสวนผสมอื่นทําใหสงผลตอคาที่
ลดลงของเนื้อสัมผัสของเสนบะหมี่ผัดทรงเครื่อง และเมื่อพิจารณาคาเนื้อสัมผัสทุกคา พบวามคีา
ลดลงในทุกรอบของการคืนรูปจากเยือกแข็ง ใหผลเปนไปในทิศทางเดียวกันกับผลของเสนบะหมี่ 
(ตารางที่ 19-21)  โดยพบวาบะหมี่ผัดทรงเครื่องจากแปงขาวสูตร11(CN1(30):CN1P(30):RD6HMT 
(40)) ใหคาแรงดึงสูงสุด, คาระยะทางสูงสุดในการดึง และคาแรงตัดสงูสุดมีคาสูง แตกตางกันทาง
สถิติ (p≤0.05) กับบะหมีจ่ากแปงขาวสูตรอื่น เนื่องจากเสนบะหมีสู่ตร11 มีสวนผสมของแปง
ชัยนาท1: แปงชัยนาท1พรีเจล: แปงกข6HMT ในอัตราสวน 30:30:40   เมื่อพิจารณาพบวาแปง
ชัยนาท1   มีปริมาณแอมิโลสสูง สงผลใหมีคากําลังการพองตัวและคาการละลายมีคาต่ํา  (ตารางที่5-
6) แปงชัยนาท1พรีเจล มีอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนซสูงกวาแปงขาวขาวดอกมะลิ105พรีเจลและ
แปงกข6พรีเจล และแปงกข6HMT มีความคงทนตอการคืนรูปจากเยอืกแข็งมีคาสูงสุด (จากตารางที่
11) สงผลใหเสนบะหมี่มีความคงตัวดี ทําใหคาที่วัดไดมคีาสูง 
 

5.2  การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของบะหมี่ผัดทรงเครื่อง 
 

       จากการวิเคราะหคุณภาพดานเนื้อสัมผัสของเสนบะหมี่โดยวิธี Hedonic scales ใหคา
คะแนน 1 คือ ไมชอบมากทีสุ่ด, คะแนน 5 คือ เฉยๆ และคะแนน 9 คือ ชอบมากที่สุด จากสูตรตางๆ
ที่ผานการคืนรูปจากเยือกแขง็เปนจํานวน       5  รอบพบวา       เสนบะหมี่สูตรแปงสาลี,        สูตร11 
(CN1(30):CN1P(30):RD6HMT(40)  และสูตร12(CN1(30):RD6P(30):RD6HMT(40)) มีคุณภาพ
ทางเนื้อสัมผัสที่มีคาสูง ดังนั้นจึงนําเสนบะหมี่ทั้ง 4 สูตร มาแปรรูปเปนผลิตภัณฑบะหมีผั่ด
ทรงเครื่องแชเยือกแข็ง แลวนํามาทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัสเมื่อผานการคืนรูปจากเยอืก
แข็ง 
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ตารางที่ 25     การประเมินคณุภาพทางประสาทสัมผัสดานความชอบของบะหมี่ผัดทรงเครื่องแช 
                      เยือกแข็งที่คนืรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 1 
 
            คุณภาพทางประสาทสัมผัสดานความชอบ * 
สูตร  สี   ความยืดหยุน  ความเหนียวนุม        ลักษณะปรากฏ       ความชอบรวม 
 
แปงสาลี              7.29a             8.10a                   8.22a                        7.75a                     7.70a 
10  5.05c         5.75b          5.10c  5.73b     6.02b 
11     6.31b         7.65a          6.45b  7.05a     6.75b 
12  6.69ab         6.05b          7.05b  5.14b     5.20c 
ตัวอักษร a-c ที่แตกตางกันในแนวตั้งคือคาเฉลี่ยที่แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
* คะแนน 1 คือ ไมชอบมากที่สุด, คะแนน 5 คือ เฉยๆ และคะแนน 9 คือ ชอบมากที่สุด                

 
       จากผลการทดลองตารางที่ 25 คุณภาพทางประสาทสัมผัสดานสีของบะหมี่ผัด

ทรงเครื่องแชเยือกแข็งที่คนืรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 1   พบวา        สูตรแปงสาลี               และสูตร12 
(CN1(30):RD6P(30):RD6HMT(40)) ไดคะแนนดานสี คือ 7.29 และ 6.69 ตามลําดับ อยูในชวง
ระดับความชอบเล็กนอยถึงชอบปานกลาง ซ่ึงไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) แตแตกตางกันทาง
สถิติ   (p≤0.05)    กับสูตร10(CN1(30):CN1P(30):KDM105HMT(40)) และสูตร11(CN1(30):CN1P 
(30):RD6HMT(40))  รองลงมาคือ สูตร11(CN1(30):CN1P(30):RD6HMT(40)) ไดคะแนนดานสี 
คือ 6.31 อยูในชวงระดับความชอบเล็กนอย        ซ่ึงไมแตกตางกันทางสถิติ     (p>0.05)     กับสูตร12 
(CN1(30):RD6P(30):RD6HMT(40))          แตแตกตางกนัทางสถิติ (p≤0.05)    กับสูตร10(CN1(30): 
CN1P(30):KDM105HMT(40))  สวนสูตร10(CN1(30):CN1P(30):KDM105HMT(40)) ไดคะแนน
ดานสี คือ 5.05 อยูในชวงระดับคะแนนเฉยๆ แตกตางกนัทางสถิติ   (p≤0.05)     กับสูตร11(CN1(30): 
CN1P(30):RD6HMT(40)) และสูตร12(CN1(30):RD6P(30):RD6HMT(40)) 
 

        ความยืดหยุนของบะหมีผั่ดทรงเครื่องแชเยือกแข็งทีค่ืนรูปจากเยือกแข็งรอบที ่ 1 พบวา 
สูตรแปงสาลี และสูตร11(CN1(30):CN1P(30):RD6HMT(40)) ไดคะแนนดานความยดืหยุน คือ 
8.10 และ 7.65 ตามลําดับ     อยูในชวงระดับความชอบปานกลางถึงชอบมาก ซ่ึงไมแตกตางกันทาง
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สถิติ(p>0.05) แตแตกตางกันทางสถิติ(p≤0.05) กับสูตร10(CN1(30):CN1P(30):KDM105HMT(40))         
และสูตร12(CN1(30):RD6P(30):RD6HMT(40))       รองลงมาคือ        สูตร12(CN1(30):RD6P(30): 
RD6HMT(40)) และสูตร10(CN1(30):CN1P(30):KDM105HMT(40)) ไดคะแนนดานความยดืหยุน 
คือ 6.05  และ5.75 ตามลําดับ อยูในชวงระดับเฉยๆถึงชอบเล็กนอย ซ่ึงไมแตกตางกันทางสถิติ    
(p>0.05)     แตแตกตางกันทางสถิติ    (p≤0.05)    กับสูตร11(CN1(30):CN1P(30):RD6HMT(40)) 
 
         ความเหนียวนุมของบะหมี่ผัดทรงเครื่องแชเยือกแข็งที่คืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 1 
พบวา สูตรแปงสาลี ไดคะแนนดานความเหนยีวนุม คือ 8.22 อยูในชวงระดับความชอบมาก 
แตกตางกันทางสถิติ    (p≤0.05)    กับสูตร10(CN1(30):CN1P(30):KDM105HMT(40)),        สูตร11 
(CN1(30):CN1P(30):RD6HMT(40)) และสูตร12(CN1(30):RD6P(30):RD6HMT(40)) รองลงมาคือ  
สูตร12(CN1(30):RD6P(30):RD6HMT(40))           และสูตร11(CN1(30):CN1P(30):RD6HMT(40))  
ไดคะแนนดานความเหนียวนุม คือ 7.05 และ6.45 ตามลําดับ อยูในชวงระดับความชอบเล็กนอยถึง
ชอบปานกลาง     ซ่ึงไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)    แตแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับสูตร10 
(CN1(30):CN1P(30):KDM105HMT(40))      สวนสูตร10(CN1(30):CN1P(30):KDM105HMT(40))  
ไดคะแนนดานความเหนียวนุม คือ 5.10 อยูในชวงระดบัเฉยๆ แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05)    กับ
สูตร11(CN1(30):CN1P(30):RD6HMT(40))    และสูตร12(CN1(30):RD6P(30):RD6HMT(40)) 
 
        ลักษณะปรากฏของบะหมี่ผัดทรงเครื่องแชเยือกแข็งที่คืนรูปจากเยอืกแข็งรอบที่ 1 
พบวา สูตรแปงสาลี และสูตร11(CN1(30):CN1P(30):RD6HMT(40)) ไดคะแนนดานลกัษณะ
ปรากฏ คือ 7.75 และ7.05 ตามลําดับ อยูในชวงระดับความชอบปานกลาง ซ่ึงไมแตกตางกันทาง
สถิติ (p>0.05)        แตแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05)          กับสูตร10(CN1(30):CN1P(30):KDM105 
HMT(40))     และสูตร12(CN1(30):RD6P(30):RD6HMT(40))     รองลงมาคือ      สูตร10 (CN1(30): 
CN1P(30):KDM105HMT(40)) และสูตร12(CN1(30):RD6P(30):RD6HMT(40)) ไดคะแนนดาน
ลักษณะปรากฏ คือ 5.73 และ5.14 ตามลําดับ อยูในชวงระดับเฉยๆ ซ่ึงไมแตกตางกันทางสถิติ 
(p>0.05) แตแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05)      กับสูตรแปงสาลี       และสูตร11(CN1(30):CN1P(30): 
RD6HMT(40)) 
 
        ความชอบรวมของบะหมี่ผัดทรงเครื่องแชเยือกแขง็ที่คืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 1 
พบวา สูตรแปงสาลี ไดคะแนนความชอบรวมสูง คือ 7.70 อยูในชวงระดับความชอบปานกลาง 
แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05)      กับสูตร10(CN1(30):CN1P(30):KDM105HMT(40)),         สูตร11 
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(CN1(30):CN1P(30):RD6HMT(40)) และสูตร12(CN1(30):RD6P(30):RD6HMT(40)) รองลงมาคือ       
สูตร11(CN1(30):CN1P(30):RD6HMT(40))   และสูตร10(CN1(30):CN1P(30):KDM105HMT(40)) 
 ไดคะแนนความชอบรวม คือ 6.75 และ6.02 ตามลําดับ อยูในชวงระดับความชอบเล็กนอย ซ่ึงไม
แตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) แตแตกตางกนัทางสถิติ (p≤0.05)     กับสูตรแปงสาลี         และสูตร12 
(CN1(30):RD6P(30):RD6HMT(40)) สวนสูตร12(CN1(30):RD6P(30):RD6HMT(40)) ไดคะแนน
ความชอบรวมคือ 5.20 อยูในชวงระดับเฉยๆ แตกตางกนัทางสถิติ (p≤0.05) กับสูตรแปงสาลี สูตร
10(CN1(30):CN1P(30):KDM105HMT(40)) และสูตร11(CN1(30):CN1P(30):RD6HMT(40)) 
 
ตารางที่ 26    การประเมินคณุภาพทางประสาทสัมผัสดานความชอบของบะหมี่ผัดทรงเครื่องแช 
                     เยือกแข็งที่ผานการคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 2  
 

            คุณภาพทางประสาทสัมผัสดานความชอบ * 
สูตร  สี   ความยืดหยุน  ความเหนียวนุม        ลักษณะปรากฏ       ความชอบรวม 
แปงสาลี              7.10a             7.70a                   6.75a                       6.70a                      6.75a 
10  5.13c         5.48b          4.75b  5.25b     5.75bc 
11     5.75bc         7.25a          6.25a  5.75b     6.25ab 
12  6.15b         5.75b          6.74a  5.01b       5.10c 
ตัวอักษร a-c ที่แตกตางกันในแนวตั้งคือคาเฉลี่ยที่แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
* คะแนน 1 คือ ไมชอบมากที่สุด, คะแนน 5 คือ เฉยๆ และคะแนน 9 คือ ชอบมากที่สุด   
 

       จากผลการทดลองตารางที่ 26 คุณภาพทางประสาทสัมผัสดานสีของบะหมี่ผัด
ทรงเครื่องแชเยือกแข็งที่คนืรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 2 พบวา สูตรแปงสาลี ไดคะแนนดานสี คือ 7.10 
อยูในชวงระดบัความชอบปานกลาง แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05)  กับสูตร10(CN1(30):CN1P(30): 
KDM105HMT(40)), สูตร11(CN1(30):CN1P(30):RD6HMT(40))  และสูตร12(CN1(30):RD6P(30): 
RD6HMT(40))    รองลงมาคือ     สูตร12(CN1(30):RD6P(30):RD6HMT(40)),      สูตร11(CN1(30): 
CN1P(30):RD6HMT(40))   และสูตร10(CN1(30):CN1P(30):KDM105HMT(40)) ไดคะแนนดานส ี
 คือ 6.15, 5.75 และ5.13 ตามลําดับ อยูในชวงระดับเฉยๆถึงความชอบเล็กนอย ซ่ึงไมแตกตางกัน
ทางสถิติ (p>0.05) แตแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับแปงสาลี  
 
        ความยืดหยุนของบะหมีผั่ดทรงเครื่องแชเยือกแข็งทีค่ืนรูปจากเยือกแข็งรอบที ่ 2 พบวา 
สูตรแปงสาลี และสูตร11(CN1(30):CN1P(30):RD6HMT(40)) ไดคะแนนดานความยดืหยุน คือ 
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7.70 และ 7.25 ตามลําดับ อยูในชวงระดบัชอบปานกลาง ซ่ึงไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) แต
แตกตางกันทางสถิติ(p≤0.05)     กับสูตร10(CN1(30):CN1P(30):KDM105HMT(40))     และสูตร12 
(CN1(30):RD6P(30):RD6HMT(40))  รองลงมาคือ สูตร12(CN1(30):RD6P(30):RD6HMT(40)) 
และสูตร10(CN1(30):CN1P(30):KDM105HMT(40)) ไดคะแนนดานความยืดหยุน คือ 5.75 และ
5.48 ตามลําดับ อยูในชวงระดับเฉยๆ ซ่ึงไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) แตแตกตางกันทางสถิต ิ
(p≤0.05) กับสูตรแปงสาลี และสูตร11 (CN1(30):CN1P(30):RD6HMT(40)) 
 
        ความเหนยีวนุมของบะหมี่ผัดทรงเครื่องแชเยือกแขง็ที่คืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 2 
พบวา       สูตรแปงสาลี,  สูตร12(CN1(30):RD6P(30):RD6HMT(40))  และสูตร11(CN1(30):CN1P 
(30):RD6HMT(40))    ไดคะแนนดานความเหนยีวนุม     คือ 6.75,  6.74 และ6.25    ตามลําดับ อยู
ในชวงระดับชอบเล็กนอย ซ่ึงไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) แตแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05)     
กับสูตร10(CN1(30):CN1P(30):KDM105HMT(40))      รองลงมาคือ   สูตร10(CN1(30):CN1P(30): 
KDM105HMT(40)) ไดคะแนนดานความเหนยีวนุม คือ 4.75 อยูในชวงระดับไมชอบเล็กนอย 
แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับสูตรแปงสาลี สูตร11(CN1(30):CN1P(30):RD6HMT(40)) และ
สูตร12(CN1(30):RD6P(30):RD6HMT(40)) 
 
        ลักษณะปรากฏของบะหมี่ผัดทรงเครื่องแชเยือกแข็งที่คืนรูปจากเยอืกแข็งรอบที่ 2 
พบวา สูตรแปงสาลี ไดคะแนนดานลกัษณะปรากฏ คือ 6.70 อยูในชวงระดับชอบเล็กนอย แตกตาง
กันทางสถิติ (p≤0.05) กับสูตร10(CN1(30):CN1P(30):KDM105HMT(40)), สูตร
11(CN1(30):CN1P(30):RD6HMT(40)) และสูตร12(CN1(30):RD6P(30):RD6HMT(40))  รองลงมา
คือ   สูตร11(CN1(30):CN1P(30):RD6HMT(40)), สูตร10(CN1(30):CN1P(30):KDM105HMT(40)) 
 และสูตร12(CN1(30):RD6P(30):RD6HMT(40)) ไดคะแนนดานลักษณะปรากฏ คอื 5.75, 5.25 
และ 5.01 ตามลําดับ อยูในชวงระดับเฉยๆ ซ่ึงไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) แตแตกตางกันทาง
สถิติ (p≤0.05) กับสูตรแปงสาลี 
 
        ความชอบรวมของบะหมี่ผัดทรงเครื่องแชเยือกแขง็ที่คืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 2 
พบวา   สูตรแปงสาลี,      สูตร11(CN1(30):CN1P(30):RD6HMT(40)),        สูตร10(CN1(30):CN1P 
(30):KDM105HMT(40)) และสูตร12(CN1(30):RD6P(30):RD6HMT(40)) ไดคะแนนความชอบ
รวม คือ 6.75, 6.25, 5.75 และ5.10 ตามลําดับ อยูในชวงระดับเฉยๆถงึชอบเล็กนอย ซ่ึงไมแตกตาง
กันทางสถิติ (p>0.05)  
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ตารางที่ 27     การประเมินคณุภาพทางประสาทสัมผัสดานความชอบของบะหมี่ผัดทรงเครื่องแช 
                       เยือกแข็งที่คืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 3 
 
            คุณภาพทางประสาทสัมผัสดานความชอบ  * 
สูตร  สี   ความยืดหยุน  ความเหนียวนุม        ลักษณะปรากฏ       ความชอบรวม 
แปงสาลี              7.10a             7.10a                   7.01a                        6.25a                     6.75a 
10  4.75c         5.05b          4.75c  5.15b     5.70b 
11     5.65b         6.75a          5.75b  6.70a     5.75b 
12  6.10b         5.55b          6.05b  4.75b     5.10b 
ตัวอักษร a-c ที่แตกตางกันในแนวตั้งคือคาเฉลี่ยที่แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
* คะแนน 1 คือ ไมชอบมากที่สุด, คะแนน 5 คือ เฉยๆ และคะแนน 9 คือ ชอบมากที่สุด   
 

       จากผลการทดลองตารางที่ 27 คุณภาพทางประสาทสัมผัสดานสีของบะหมี่ผัด
ทรงเครื่องแชเยือกแข็งที่คนืรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 3 พบวา สูตรแปงสาลี ไดคะแนนดานสี คือ 7.10 
อยูในชวงระดบัชอบปานกลาง    แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05)        กับสูตร10(CN1(30):CN1P(30): 
KDM105HMT(40)), สูตร11(CN1(30):CN1P(30):RD6HMT(40))  และสูตร12(CN1(30):RD6P(30): 
RD6HMT(40))    รองลงมาคอื สูตร12(CN1(30):RD6P(30):RD6HMT(40))    และสูตร11(CN1(30): 
CN1P(30):RD6HMT(40)) ไดคะแนนดานสี คือ 6.10 และ5.65   ตามลําดับ อยูในชวงระดับเฉยๆถึง
ชอบเล็กนอย ซ่ึงไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) แตแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กบัสูตรแปงสาลี 
และสูตร10(CN1(30):CN1P(30):KDM105HMT(40))     และสูตร10(CN1(30):CN1P(30):KDM105 
HMT(40)) ไดคะแนนดานส ีคือ 4.75 อยูในชวงระดับไมชอบเล็กนอย แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05)     
กับสูตรแปงสาลี    สูตร10(CN1(30):CN1P(30):KDM105HMT(40)),    สูตร11(CN1(30):CN1P(30): 
RD6HMT(40)) และสูตร12(CN1(30):RD6P(30):RD6HMT(40)) 
 
        ความยืดหยุนของบะหมีผั่ดทรงเครื่องแชเยือกแข็งทีค่ืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 3 พบวา 
สูตรแปงสาลี และสูตร11(CN1(30):CN1P(30):RD6HMT(40)) ไดคะแนนดานความยดืหยุน คือ 
7.10 และ 6.75 ตามลําดับ อยูในชวงระดับชอบเล็กนอยถึงชอบปานกลาง ซ่ึงไมแตกตางกันทางสถิต ิ
(p>0.05)       แตแตกตางกันทางสถิติ(p≤0.05)     กับสูตรแปงสาลี    และสูตร10(CN1(30):CN1P(30): 
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KDM105HMT(40))     และสูตร12(CN1(30):RD6P(30):RD6HMT(40))    รองลงมาคือ       สูตร10 
(CN1(30):CN1P(30):KDM105HMT(40)) และสูตร12(CN1(30):RD6P(30):RD6HMT(40)) ได
คะแนนดานความยดืหยุน คอื 5.55 และ5.05 ตามลําดับ อยูในชวงระดบัเฉยๆ ซ่ึงไมแตกตางกันทาง
สถิติ (p>0.05)    แตแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับสูตรแปงสาลี และสูตร11(CN1(30):CN1P(30): 
RD6HMT(40)) 
 
        ความเหนยีวนุมของบะหมี่ผัดทรงเครื่องแชเยือกแขง็ที่คืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 3 
พบวา สูตรแปงสาลี ไดคะแนนดานความเหนยีวนุม คือ 7.01 อยูในชวงระดับชอบปานกลาง 
แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับสตูร10(CN1(30):CN1P(30):KDM105HMT(40)), สูตร
11(CN1(30):CN1P(30):RD6HMT(40)) และสูตร12(CN1(30):RD6P(30):RD6HMT(40)) รองลงมา
คือ สูตร12(CN1(30):RD6P(30):RD6HMT(40))   และสูตร11(CN1(30):CN1P(30):RD6HMT(40)) 
ไดคะแนนดานความเหนียวนุม คือ 6.05 และ5.75 ตามลําดับ อยูในชวงระดับเฉยๆถึงชอบเล็กนอย
ซ่ึงไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) แตแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับสูตรแปงสาลี และสูตร10 
(CN1(30):CN1P(30):KDM105HMT(40)) และสูตร10(CN1(30):CN1P(30):KDM105HMT(40)) 
ไดคะแนนดานความเหนียวนุม คือ 4.75 อยูในชวงระดับไมชอบเลก็นอย แตกตางกันทางสถิติ    
(p≤0.05)    กับสูตรแปงสาลี และสูตร11(CN1(30):CN1P(30):RD6HMT(40)) และสูตร12(CN1(30): 
RD6P(30):RD6HMT(40)) 
 
        ลักษณะปรากฏของบะหมี่ผัดทรงเครื่องแชเยือกแข็งที่คืนรูปจากเยอืกแข็งรอบที่ 3 
พบวา สูตร11(CN1(30):CN1P(30):RD6HMT(40))  และสูตรแปงสาลีไดคะแนนดานลกัษณะ
ปรากฏ คือ 6.70 และ6.25 ตามลําดับ อยูในชวงระดับชอบเล็กนอย ซ่ึงไมแตกตางกันทางสถิติ 
(p>0.05)  แตแตกตางกันทางสถิติ   (p≤0.05)     กับสูตร10(CN1(30):CN1P(30):KDM105HMT(40))     
และสูตร12(CN1(30):RD6P(30):RD6HMT(40))รองลงมาคือสูตร10(CN1(30):CN1P(30):KDM105 
HMT(40)) และสูตร12(CN1(30):RD6P(30):RD6HMT(40)) ไดคะแนนดานลกัษณะปรากฏ คือ 
5.15 และ4.75 ตามลําดับ อยูในชวงระดับไมชอบเลก็นอยถึงเฉยๆ ซ่ึงไมแตกตางกันทางสถิติ 
(p>0.05) แตแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05)  กับสูตรแปงสาลี   และสูตร11(CN1(30):CN1P(30):RD6 
HMT(40)) 
 
        ความชอบรวมของบะหมี่ผัดทรงเครื่องแชเยือกแขง็ที่คืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 3 
พบวา สูตรแปงสาลี ไดคะแนนความชอบรวมสูง คือ 6.75 อยูในชวงระดับชอบเล็กนอย แตกตางกัน
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ทางสถิติ (p≤0.05) กบัสูตร10(CN1(30):CN1P(30):KDM105HMT(40)), สูตร
11(CN1(30):CN1P(30):RD6HMT(40)) และสูตร12(CN1(30):RD6P(30):RD6HMT(40))     
รองลงมาคือ สูตร11(CN1(30):CN1P(30):RD6HMT(40)),   สูตร10(CN1(30):CN1P(30):KDM105 
HMT(40)) และสูตร12(CN1(30):RD6P(30):RD6HMT(40)) ไดคะแนนความชอบรวม คือ 5.75, 
5.70 และ5.10 ตามลําดับ อยูในชวงระดับเฉยๆ ซ่ึงไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) แตแตกตางกนั
ทางสถิติ (p≤0.05) กับสูตรแปงสาลี 
 

ตารางที่ 28     การประเมินคณุภาพทางประสาทสัมผัสดานความชอบของบะหมี่ผัดทรงเครื่องแช 
                      เยือกแข็งที่ผานการคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 4  
 

            คุณภาพทางประสาทสัมผัสดานความชอบ  * 
สูตร  สี   ความยืดหยุน  ความเหนียวนุม        ลักษณะปรากฏ       ความชอบรวม 
 
แปงสาลี              6.25a             6.70a                    6.70a                       6.20a                     5.80a   
10  4.50c         4.90c          4.25c  3.95c     3.50b 
11     4.75c         5.73b          5.25b  4.75b     4.75a 
12  5.25b         5.05bc          5.05b  4.10bc     2.75b 
ตัวอักษร a-e ที่แตกตางกันในแนวตั้งคือคาเฉลี่ยที่แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
* คะแนน 1 คือ ไมชอบมากที่สุด, คะแนน 5 คือ เฉยๆ และคะแนน 9 คือ ชอบมากที่สุด   
 

       จากผลการทดลองตารางที่ 28 คุณภาพทางประสาทสัมผัสดานสีของบะหมี่ผัด
ทรงเครื่องแชเยือกแข็งที่คนืรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 4 พบวา สูตรแปงสาลี ไดคะแนนดานสี คือ 6.25 
อยูในชวงระดบัชอบเล็กนอย    แตกตางกนัทางสถิติ (p≤0.05)          กบัสูตร10(CN1(30):CN1P(30): 
KDM105HMT(40)), สูตร11(CN1(30):CN1P(30):RD6HMT(40)) และสูตร12(CN1(30):RD6P(30): 
RD6HMT(40))   รองลงมาคือ  สูตร12(CN1(30):RD6P(30):RD6HMT(40)) ไดคะแนนดานสี คือ 
5.25 อยูในชวงระดับเฉยๆ แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับสูตรแปงสาลี สูตร
10(CN1(30):CN1P(30):KDM105HMT(40)) และสูตร11(CN1(30):CN1P(30):RD6HMT(40)) สวน
สูตร11(CN1(30):CN1P(30):RD6HMT(40)) และสูตร10(CN1(30):CN1P(30):KDM105HMT(40)) 
ไดคะแนนดานสี คือ 4.75 และ4.50 ตามลําดับ อยูในชวงระดับไมชอบเล็กนอย ซ่ึงไมแตกตางกัน
ทางสถิติ (p>0.05)    แตแตกตางกันทางสถิติ  (p≤0.05) กบัสูตรแปงสาลี และสูตร12(CN1(30):RD6P 
(30):RD6HMT(40)) 
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        ความยืดหยุนของบะหมีผั่ดทรงเครื่องแชเยือกแข็งทีค่ืนรูปจากเยือกแข็งรอบที ่ 4 พบวา 
สูตรแปงสาลี ไดคะแนนดานความยดืหยุน คือ 6.70 อยูในชวงระดับชอบเล็กนอย แตกตางกันทาง
สถิติ (p≤0.05)       กับสูตร10(CN1(30):CN1P(30):KDM105HMT(40)),      สูตร11(CN1(30):CN1P 
(30):RD6HMT(40)) และสูตร12(CN1(30):RD6P(30):RD6HMT(40))     รองลงมาคือ           สูตร11 
(CN1(30):CN1P(30):RD6HMT(40)), สูตร12(CN1(30):RD6P(30):RD6HMT(40))        และสูตร10 
(CN1(30):CN1P(30):KDM105HMT(40)) ไดคะแนนดานความยดืหยุน คือ 5.73,  5.05 และ4.90 
ตามลําดับ อยูในชวงไมชอบเล็กนอยถึงเฉยๆ ซ่ึงไมแตกตางกันทางสถิติที่ (p>0.05) แตแตกตางกนั
ทางสถิติ (p≤0.05) บะหมีจ่ากแปงสาลี 
 
         ความเหนียวนุมของบะหมี่ผัดทรงเครื่องแชเยือกแข็งที่คืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 4 
พบวา สูตรแปงสาลี ไดคะแนนดานความเหนยีวนุม คอื 6.70 อยูในชวงชอบเล็กนอย แตกตางกนั
ทางสถิติ (p≤0.05) กับสูตร10(CN1(30):CN1P(30):KDM105HMT(40)),      สูตร11(CN1(30):CN1P 
(30):RD6HMT(40))     และสูตร12(CN1(30):RD6P(30):RD6HMT(40))     รองลงมาคือ       สูตร11 
(CN1(30):CN1P(30):RD6HMT(40))    และสูตร12(CN1(30):RD6P(30):RD6HMT(40)) ไดคะแนน
ดานความเหนยีวนุม คือ 5.25 และ5.05 ตามลําดับ  อยูในชวงระดบัเฉยๆ แตกตางกันทางสถิติ 
(p≤0.05) กับสูตรแปงสาลี        และสูตร10(CN1(30):CN1P(30):KDM105HMT(40))     สวนสูตร10 
(CN1(30):CN1P(30):KDM105HMT(40)) ไดคะแนนดานความเหนียวนุม คือ 4.25 อยูในชวงระดบั
ไมชอบเล็กนอย แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05)   กับสูตรแปงสาลี  สูตร11(CN1(30):CN1P(30):RD6 
HMT(40)) และสูตร12(CN1(30):RD6P(30):RD6HMT(40)) 
 
        ลักษณะปรากฏของบะหมี่ผัดทรงเครื่องแชเยือกแข็งที่คืนรูปจากเยอืกแข็งรอบที่ 4 
พบวา สูตรแปงสาลี ไดคะแนนดานลกัษณะปรากฏ คือ 6.20 อยูในชวงระดับชอบเล็กนอย แตกตาง
กันทางสถิติ (p≤0.05)      กบัสูตร10(CN1(30):CN1P(30):KDM105HMT(40)),      สูตร11(CN1(30): 
CN1P(30):RD6HMT(40)) และสูตร12(CN1(30):RD6P(30):RD6HMT(40)) รองลงมาคือ     สูตร11 
(CN1(30):CN1P(30):RD6HMT(40)),     สูตร12(CN1(30):RD6P(30):RD6HMT(40))    และสูตร10 
(CN1(30):CN1P(30):KDM105HMT(40)) ไดคะแนนดานลักษณะปรากฏ คือ  4.75, 4.10 และ3.95 
ตามลําดับ อยูในชวงระดับไมชอบปานกลางถึงไมชอบเล็กนอย ซ่ึงไมแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
แตแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับสูตรแปงสาลี 
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        ความชอบรวมของบะหมี่ผัดทรงเครื่องแชเยือกแขง็ที่คืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 4 
พบวา สูตรแปงสาลี และสตูร11(CN1(30):CN1P(30):RD6HMT(40)) ไดคะแนนความชอบรวมสูง 
คือ 5.80 และ4.75 ตามลําดับ อยูในชวงระดับไมชอบเล็กนอยถึงเฉยๆ แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05)    
กับสูตร10(CN1(30):CN1P(30):KDM105HMT(40))     และสูตร12(CN1(30):RD6P(30):RD6HMT 
(40))        รองลงมาคือ      สูตร10(CN1(30):CN1P(30):KDM105HMT(40))    และสูตร12(CN1(30): 
RD6P(30):RD6HMT(40)) ไดคะแนนความชอบรวม คือ 3.50 และ2.75 ตามลําดับ อยูในชวงระดับ
ไมชอบมากถึงไมชอบปานกลาง ซ่ึงไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) แตแตกตางกันทางสถิติ 
(p≤0.05) กับสูตรแปงสาลี และสูตร11(CN1(30):CN1P(30):RD6HMT(40)) 
 
ตารางที่ 29     การประเมินคณุภาพทางประสาทสัมผัสดานความชอบของบะหมี่ผัดทรงเครื่องแช 
                      เยือกแข็งที่ผานการคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 5  
 
            คุณภาพทางประสาทสัมผัสดานความชอบ  * 
สูตร  สี   ความยืดหยุน  ความเหนียวนุม        ลักษณะปรากฏ       ความชอบรวม 
แปงสาลี              6.75a             6.73a                    6.00a                       5.75a                     5.70a 
10  4.00c         4.10c          3.55c  3.00c     3.10c 
11     4.25c         5.15b          4.67b  4.25b     4.70b 
12  5.15b         4.76c          4.40b  4.10b     2.70c 
ตัวอักษร a-e ที่แตกตางกันในแนวตั้งคือคาเฉลี่ยที่แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
* คะแนน 1 คือ ไมชอบมากที่สุด, คะแนน 5 คือ เฉยๆ และคะแนน 9 คือ ชอบมากที่สุด   
 

                     จากผลการทดลองตารางที่ 29 คุณภาพทางประสาทสัมผัสดานสีของบะหมี่ผัด
ทรงเครื่องแชเยือกแข็งที่คนืรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 5 พบวา สูตรแปงสาลี ไดคะแนนดานสี คือ 6.75 
อยูในชวงระดบัชอบเล็กนอย    แตกตางกนัทางสถิติ(p≤0.05)            กบัสูตร10(CN1(30):CN1P(30): 
KDM105HMT(40)),  สูตร11(CN1(30):CN1P(30):RD6HMT(40)) และสูตร12(CN1(30):RD6P(30): 
RD6HMT(40))  รองลงมาคือสูตร12 (CN1(30):RD6P(30):RD6HMT(40)) ไดคะแนนดานสีคือ 
5.15 อยูในชวงระดับเฉยๆ    แตกตางกันทางสถิติ    (p≤0.05)   กับสูตรแปงสาลี สูตร10      
(CN1(30):CN1P(30):KDM105HMT(40)) และสูตร11(CN1(30):CN1P(30):RD6HMT(40))  สวน
สูตร10(CN1(30):CN1P(30):KDM105HMT(40)) และสูตร11(CN1(30):CN1P(30):RD6HMT(40)) 
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ไดคะแนนดานสี คือ 4.25 และ4.00 ตามลําดับ อยูในชวงระดับไมชอบเล็กนอย ซ่ึงไมแตกตางกัน
ทางสถิติ (p>0.05)    แตแตกตางกันทางสถิติ    (p≤0.05)    กับสูตรแปงสาลี      และสูตร12(CN1(30): 
RD6P(30):RD6HMT(40)) 
 
         ความยืดหยุนของบะหมี่ผัดทรงเครื่องแชเยือกแข็งที่คืนรูปจากเยอืกแข็งรอบที่ 5 พบวา 
สูตรแปงสาลี และสูตร11(CN1(30):CN1P(30):RD6HMT(40)) ไดคะแนนดานความยดืหยุน คือ 
6.73 และ 5.15 ตามลําดับ อยูในชวงระดบัเฉยๆถึงชอบเล็กนอย แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับ
สูตร10(CN1(30):CN1P(30):KDM105HMT(40)) และสูตร12(CN1(30):RD6P(30):RD6HMT(40))   
รองลงมาคือสูตร10(CN1(30):CN1P(30):KDM105HMT(40))        และสูตร12(CN1(30):RD6P(30): 
RD6HMT(40)) ไดคะแนนดานความยดืหยุน คือ 4.76 และ4.10 ตามลําดับ อยูในชวงระดับไมชอบ
เล็กนอย ซ่ึงไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) แตแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับสูตรแปงสาลี และ
สูตร11(CN1(30):CN1P(30):RD6HMT(40)) 
 
        ความเหนยีวนุมของบะหมี่ผัดทรงเครื่องแชเยือกแขง็ที่คืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 5 
พบวา สูตรแปงสาลี ไดคะแนนดานความเหนียวนุม คือ 6.00 อยูในชวงระดับชอบเลก็นอย แตกตาง
กันทางสถิติ (p≤0.05) กับสูตร10(CN1(30):CN1P(30):KDM105HMT(40)), 11(CN1(30):CN1P(30): 
RD6HMT(40)) และสูตร12(CN1(30):RD6P(30):RD6HMT(40))    รองลงมาคือ   สูตร11(CN1(30): 
CN1P(30):RD6HMT(40))    และสูตร12(CN1(30):RD6P(30):RD6HMT(40)) ไดคะแนนดานความ
เหนยีวนุม คือ 4.67 และ4.40 ตามลําดับ อยูในชวงระดับไมชอบเล็กนอย ซ่ึงไมแตกตางกันทางสถิติ 
(p>0.05)    แตแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05)      กับสูตรแปงสาลี    และสูตร10(CN1(30):CN1P(30): 
KDM105HMT(40))   และสูตร10(CN1(30):CN1P(30):KDM105HMT(40)) ไดคะแนนดานความ
เหนยีวนุม คือ 3.55 อยูในชวงระดับไมชอบปานกลาง แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับสูตรแปง
สาลี สูตร11(CN1(30):CN1P(30):RD6HMT(40)) และสูตร12(CN1(30):RD6P(30):RD6HMT(40)) 
 
        ลักษณะปรากฏของบะหมี่ผัดทรงเครื่องแชเยือกแข็งที่คืนรูปจากเยอืกแข็งรอบที่ 5 
พบวา สูตรแปงสาลี ไดคะแนนดานลกัษณะปรากฏ คือ 5.75 อยูในชวงระดับเฉยๆ แตกตางกันทาง
สถิติ (p≤0.05)      กับสูตร10(CN1(30):CN1P(30):KDM105HMT(40)),       สูตร11(CN1(30):CN1P 
(30):RD6HMT(40)) และสูตร12(CN1(30):RD6P(30):RD6HMT(40))  รองลงมาคือ    สูตร
11(CN1(30):CN1P(30):RD6HMT(40))    และสูตร12(CN1(30):RD6P(30):RD6HMT(40)) ได
คะแนนดานลกัษณะปรากฏ คือ 4.25 และ4.10 ตามลําดับ อยูในชวงระดับไมชอบเล็กนอย ซ่ึงไม
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แตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) แตแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับสูตรแปงสาลี และสูตร
10(CN1(30):CN1P(30):KDM105HMT(40))  สวนสูตร10(CN1(30):CN1P(30):KDM105HMT(40)) 
ไดคะแนนดานลักษณะปรากฏ คือ 3.00 แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับสูตรแปงสาลี สูตร
11(CN1(30):CN1P(30):RD6HMT(40)) และสูตร12(CN1(30):RD6P(30):RD6HMT(40)) 
 
                    ความชอบรวมของบะหมี่ผัดทรงเครื่องแชเยอืกแข็งที่คืนรูปจากเยือกแขง็รอบที่ 5 
พบวา สูตรแปงสาลี และสตูร11(CN1(30):CN1P(30):RD6HMT(40)) ไดคะแนนความชอบรวมสูง 
คือ 5.70 และ4.70 ตามลําดับ อยูในชวงระดับไมชอบเล็กนอยถึงเฉยๆ แตกตางกันทางสถิติ 
(p≤0.05)กับสูตร10(CN1(30):CN1P(30):KDM105HMT(40))         และสูตร12(CN1(30):RD6P(30): 
RD6HMT(40))   รองลงมาคือสูตร10(CN1(30):CN1P(30):KDM105HMT(40))    และสูตร
12(CN1(30):RD6P(30):RD6HMT(40)) ไดคะแนนความชอบรวม คือ 3.10 และ2.70 ตามลําดับ อยู
ในชวงระดับไมชอบมากถึงไมชอบปานกลาง ซ่ึงไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) แตแตกตางกัน
ทางสถิติ (p≤0.05) กับสูตรแปงสาลี และสูตร11(CN1(30):CN1P(30):RD6HMT(40)) 
 

        จากผลการทดลองทางประสามสัมผัสของบะหมี่ผัดทรงเครื่องแชเยือกแข็งที่ผานการ
คืนรูปจากเยือกแข็งเปนจํานวน 5 รอบ (ตารางที่25-29) พบวาบะหมี่ผัดทรงเครื่องจากแปงสาลี (แปง
สาลี) ไดคะแนนความชอบดานสีมีคาสูงสุดในทุกรอบของการคืนรูปจากเยือกแข็ง เนื่องจากสี
เหลืองของบะหมี่ที่ไดจากแปงสาลีเปนสีที่เกิดขึ้นจากสารฟลาโวนที่มอียูในแปงสาลี ซ่ึงจะแยก
ออกมาจากสตารชและกลายเปนสีเหลือง ภายใตสภาวะที่มีความเปนเบสในระหวางการทําบะหมี ่
(Fortmann and Joiner, 1971) แตในการผลิตบะหมี่จากแปงขาวทดแทนแปงสาลีมีผลทําใหขาด
ปริมาณโปรตีนกลูเทน จึงทาํใหบะหมี่เกิดการสะทอนแสงไดมากขึ้นหรือสวางมากขึ้น สงผลใหได 
คะแนนความชอบดานสีจากผูบริโภคมีคาต่ํากวาบะหมีจ่ากแปงสาลี เมื่อพิจารณาเปรียบเทยีบ
ระหวางบะหมีจ่ากแปงขาวพบวา บะหมีจ่ากแปงขาวสูตร12(CN1(30):RD6P(30):RD6HMT(40)) 
ไดคะแนนความชอบดานสี ในทุกรอบของการคืนรูปจากเยือกแข็งมากกวาบะหมี่จากแปงขาวสูตร
11(CN1(30):CN1P(30):RD6HMT(40)) และสูตร10(CN1(30):CN1P(30):KDM105HMT(40)) 
ตามลําดับ        ทั้งนี้เกิดจากในขั้นตอนการผลิตบะหมี่จากแปงขาวสตูร12(CN1(30):RD6P(30):RD6 
HMT(40))      ใชปริมาณน้ํานอยกวาบะหมี่จากแปงขาวสูตร10(CN1(30):CN1P(30):KDM105HMT 
(40)) และสูตร11(CN1(30):CN1P(30):RD6HMT(40)) เนื่องจากปริมาณน้ําที่เพิ่มขึน้ทําใหบะหมี่มสีี
คลํ้าตรงขามกับบะหมี่ที่มีปริมาณน้ํานอยจะทําใหเสนมีความสวางขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับผลการ
ทดลองของ Hatcher et al. (1999) และ Morris et al. (2000) ไดรายงานวาคาความสวางของแผน
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แปงบะหมี่ลดลงเมื่อปริมาณน้ําเพิ่มขึ้น อาจเนื่องมาจากปริมาณน้ํามากทําใหบะหมี่มีโครงสรางที่
สามารถอัดตัวกันแนนไดมากกวาปริมาณน้ํานอยจึงทําใหบะหมี่ทึบแสง (Oh et al., 1985) 

 
       ผลการทดลองทางประสาทสัมผัสความชอบดานความยืดหยุน ความเหนยีวนุม ลักษณะ

ปรากฏ และความชอบรวมของบะหมี่ผัดทรงเครื่องที่ผานการคืนรูปจากเยือกแข็งเปนจํานวน 5 รอบ
พบวา บะหมีผั่ดทรงเครื่องจากแปงสาล ี ไดคะแนนความชอบดานความยืดหยุน ความเหนียวนุม 
ลักษณะปรากฏ และความชอบรวม มีคาสูงกวาบะหมีจ่ากแปงขาว เนื่องจากแปงสาลีมีอัตราสวน
ของโปรตีนไกลอะดินและกลูเทนิน ที่เหมาะสมตอการเกิดกลูเทนได เมื่อผสมแปงสาลีกับน้ํา 
โปรตีนในแปงสาลีจะจับตวัเปนกอนเกิดเปนกลูเทนทําใหแปงสามารถรวมตัวกันเปนกอนนําไปรดี
เปนแผนบาง และตัดเปนเสนได ซ่ึงคุณภาพของโปรตีนกลูเทนทําใหเสนบะหมีค่งตัว มีลักษณะ
ยืดหยุนและมคีวามเหนียวนุมดี (อรอนงค,2540) เมื่อพิจารณาเปรยีบเทียบระหวางบะหมี่จากแปง
ขาว        พบวาบะหมี่ผัดทรงเครื่องจากแปงขาวสูตร11(CN1(30):CN1P(30):RD6HMT(40)) ได
คะแนนความชอบดานความยืดหยุน ความเหนยีวนุม ลักษณะปรากฏ และความชอบรวม     มีคาสูง
กวาบะหมี่ผัดทรงเครื่องจากแปงขาวสูตร12(CN1(30):RD6P(30):RD6HMT(40)) และสูตร
10(CN1(30):CN1P(30):KDM105HMT(40)) ตามลําดับ เนื่องจากบะหมี่สูตร11 มีสวนผสมของแปง
ชัยนาท1: แปงชัยนาท1พรีเจล: แปงกข6HMT ในอัตราสวน 30:30:40 เมื่อพิจารณาพบวาแปง
ชัยนาท1 มีปริมาณแอมิโลสสูง สงผลใหมีคากําลังการพองตัวและคาการละลายมีคาต่ํา  (ตารางที่5-6) 
แปงชัยนาท1พรีเจล มีอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนซสูงกวาแปงขาวขาวดอกมะลิ105พรีเจลและ
แปงกข6พรีเจล และแปงกข6HMT มีความคงทนตอการคืนรูปจากเยอืกแข็งมีคาสูงสุด (จากตารางที่
11) เมื่อนํามาเปนสวนผสมในการผลิตเสน สงผลใหเสนมีความคงตัวด ีและคงทนตอการคืนรูปจาก
เยือกแข็ง ทําใหไดคะแนนสูงกวาเสนบะหมี่จากแปงขาวสูตรอื่น 
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สรุป 
 

1.  ผลการดัดแปรสตารชในแปงขาวทางฟสกิส 
 
 ไดทดลองดัดแปรสตารชในแปงขาวทางฟสิกส 2 วิธีคือ    แปงขาวดดัแปรดวยวิธี 
พรีเจลาทิไนซ และแปงขาวดัดแปรดวยความรอนรวมกบัความชื้น ไดผลการทดลองดังนี ้
 

1.1 กระบวนการผลิตแปงขาวเจาพรีเจลาทิไนซจากเครื่องทําแหงแบบลูกกลิง้  
 

สภาวะในการผลิตแปงพรีเจลคือ น้ําแปงขาวเจาเขมขนรอยละ 40 ความดันไอน้ํา 20  
ปอนดตอตารางนิ้ว ความเร็วรอบของลูกกลิ้ง 0.25 รอบตอนาที และชองวางระหวางลูกกลิ้ง 0.01 
นิ้ว อุณหภูมิทีผิ่วหนาลูกกลิ้ง 115 องศาเซลเซียส โดยปรับจากวิธีการของสายสนม (2534) 
 

1.2 การดัดแปรแปงขาวดวยวิธีความรอนรวมกบัความชื้น  
 

      สภาวะในการผลิตแปงดดัแปรดวยความรอนรวมกับความชื้นคือ แปงมีความชื้นรอยละ  
30 โดยน้ําหนกั อบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 16 ช่ัวโมง โดยปรับจากวิธีการของ
Hoover and Manuel (1996a) และ Gunaratne and Hoover  (2002) 
 
2.  ผลการวิเคราะหสมบัติทางเคมี ฟสิกส และเคมีเชิงฟสิกสของแปงขาว และแปงขาวดัดแปรทาง
ฟสิกส 
 

2.1  กําลังการพองตัวและ เปอรเซ็นตการละลายของแปงดัดแปรทางฟสิกส  
                     

                     แปงขาวที่ไมผานการดัดแปรพบวา กําลังการพองตัวของแปงกข6 มีคาสูงสุดอยูในชวง
ระหวาง 2.98-16.23 กรัม/กรัม แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับแปงขาวขาวดอกมะลิ105 และแปง
ชัยนาท1  รองลงมาคือแปงขาวขาวดอกมะลิ105 และแปงชัยนาท1 มีคาอยูในชวงระหวาง 2.54-8.01 
และ 2.31-7.95 กรัม/กรัม ตามลําดับ แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับแปงกข6  รอยละการละลาย
ของแปงกข6 มีคาสูงสุดอยูในชวงระหวาง 2.07-7.94 กรัม/กรัม  แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับ
แปงชัยนาท1 และแปงขาวขาวดอกมะล1ิ05รองลงมาคือแปงขาวขาวดอกมะล1ิ05 และแปงชัยนาท1 
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อยูในชวงระหวาง 1.12-5.61 และ 0.56-3.13 กรัม/กรัม ตามลําดับ แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กบั
แปงกข6 
 
                     แปงดัดแปรดวยความรอนรวมกับความชืน้พบวา แปงชยันาท1HMT, แปงขาวขาวดอก
มะลิ105HMT และแปงกข6HMT มีคาลดลงกวาแปงทีไ่มผานการดัดแปร โดยพบวา กําลังการพอง
ตัวของแปงกข6HMT มีคาสูงอยูในชวงระหวาง 2.01-6.74 กรัม/กรัม แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
กับแปงที่ไมผานการดัดแปร  รองลงมาคือแปงขาวขาวดอกมะล1ิ05HMT และแปงชัยนาท1HMT 
อยูในชวงระหวาง 1.56-6.24 และ 1.98-5.84 กรัม/กรัม ตามลําดับ     แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
กับแปงที่ไมผานการดัดแปร  คารอยละการละลายของแปงกข6HMT มีคาสูงสุดอยูในชวงระหวาง 
1.45-6.09 กรัม/กรัม แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับแปงที่ไมผานการดัดแปร  รองลงมาคือแปง
ขาวขาวดอกมะลิ105HMT และแปงชยันาท1HMT อยูในชวงระหวาง 0.98-5.23 และ 0.21-2.56 
กรัม/กรัม ตามลําดับ แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับแปงที่ไมผานการดัดแปร  
 

2.2  รูปรางลักษณะของเม็ดสตารชในแปงดวยการสองกลองจุลทรรศนธรรมดา 
 
                     แปงขาวที่ไมผานการดัดแปรพบวา แปงชยันาท1, แปงขาวขาวดอกมะลิ105 และ
แปงกข6 มีลักษณะเม็ดสตารชในแปงขาวที่ไมผานการดัดแปรเปนรูปหลายเหลี่ยมโดยสวนใหญ
เปนรูปหาเหล่ียมคมชัดเจน             ลักษณะการกระจายของเม็ดสตารชมีทั้งที่เปนเมด็เดี่ยวและกลุม
เล็กๆ มีที่เกาะรวมกันเปนกลุมกอนใหญอยูบาง   
 
                     เม็ดสตารชในแปงดัดแปรพรีเจลาทิไนซทั้งที่เปนของแปงชัยนาท1พรีเจล, แปงขาว
ขาวดอกมะลิ105พรีเจล และแปงกข6พรีเจล ไมเปนรูปรางเม็ดสตารช เนื่องจากเกิดการหลอมตัวกนั 
และไมมีโครงรางผลึกจึงมีลักษณะเปนแผนใส ขนาด และรูปรางตางๆกัน  
 

        เม็ดสตารชในแปงดัดแปรแบบความรอนรวมกับความชื้นของแปงชัยนาท1HMT,แปง 
ขาวขาวดอกมะลิ105HMT และแปงกข6HMT มีขนาดและรูปรางไมแตกตางกันกับแปงสายพนัธุ
เดียวกันทีไ่มผานการดัดแปร แตเม็ดมีเหล่ียมมุมลดลง ผิวหนาของเมด็สตารชบางสวนหลอมเชื่อม
ติดกัน และบางสวนมีลักษณะผิวเรียบไมเหน็เปนเมด็  
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2.3  สีของแปงขาวดัดแปรทางฟสิกส        
                     

      แปงขาวทีไ่มผานการดัดแปรพบวาแปงชัยนาท1,แปงขาวขาวดอกมะลิ105และแปงกข6  
มีคาความสวาง (L*) มีคาสูงกวาแปงสาลี คา a* มีความเปนสีเขียวนอยกวาแปงสาลี และคา b* 
พบวาแปงสาลมีีความเปนสีเหลืองมากกวาแปงขาว แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กบัแปงสาลี 

 
      แปงดัดแปรพรีเจลาทิไนซพบวา  แปงชัยนาท1พรีเจล,  แปงขาวขาวดอกมะลิ105พรีเจล  

และแปงกข6พรีเจล มีคาความสวาง (L*) เพิ่มขึ้น คา a* เปลี่ยนแปลงจากสีเขียวเพิ่มขึน้ และคา b* ที่
เพิ่มขึ้นแสดงถงึสีเหลืองที่เพิ่มขึ้นกวาแปงที่ไมผานการดดัแปร แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับ
แปงสาลี และแปงที่ไมผานการดัดแปร  
 

       สําหรับแปงดัดแปรแบบความรอนรวมกับความชื้นพบวา แปงชัยนาท1HMT, แปงขาว
ขาวดอกมะลิ105HMT และแปงกข6HMT มีคาความสวาง (L*) ลดลง คา a* เปลี่ยนแปลงเปนสีแดง
เพิ่มขึ้น และคา b* ที่เพิ่มขึ้นแสดงถึงสีเหลืองที่เพิ่มขึ้นกวาแปงขาวที่ไมการดัดแปร  แตกตางกันทาง
สถิติ (p≤0.05) กับแปงสาลี และแปงที่ไมผานการดัดแปร 
 

2.4   สมบัติการเปลี่ยนแปลงความหนดืของแปงขาวและแปงขาวดดัแปรทางฟสิกส 
 

              -  ระยะเวลาการเกดิความหนืด 
                แปงชัยนาท1 มีคาระยะเวลาการเกิดความหนืดคือ 6.93 นาทนีานกวาแปงขาวขาว

ดอกมะลิ และแปงกข6 มีคาระยะเวลาการเกิดความหนืดคือ 6.53 และ3.80 นาที ตามลําดับ แตกตาง
กันทางสถิติ (p≤0.05) กับแปงขาวขาวดอกมะลิ และแปงกข6 

 
                แปงดัดแปรพรีเจลาทิไนซพบวาแปงขาวขาวดอกมะลิ105พรีเจล มีคาระยะเวลา

การเกิดความหนืดคือ 4.80 นาทีนานกวาแปงชัยนาท1พรีเจล และแปงกข6พรีเจล มีคา 3.01 และ 
1.73 นาที ตามลําดับ มีคาลดลงกวาแปงทีไ่มผานการดัดแปร แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับแปง
ที่ไมผานการดดัแปร 

 
                 แปงดัดแปรดวยความรอนรวมกบัความชื้นพบวา แปงชัยนาท1HMT, แปงขาว

ขาวดอกมะลิ105HMT และแปงกข6HMT มีคาเพิ่มขึ้นกวาแปงที่ไมผานการดัดแปร โดยพบวาแปง
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ชัยนาท1HMT มีคาระยะเวลาการเกิดความหนืดคือ 7.24 นาที นานกวาแปงขาวขาวดอกมะลิ
105HMT และแปงกข6HMT ที่มีคา 6.67 และ 6.02 ตามลําดับ แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับ
แปงที่ไมผานการดัดแปร  
 

             -  อุณหภูมิเร่ิมเกิดความหนดื 
                 แปงชัยนาท1 มีคาอุณหภูมิเร่ิมเกิดความหนืดคือ 83.95 องศาเซลเซียส มีคาสูง

กวาแปงขาวขาวดอกมะล1ิ05 และแปงกข6 มีคาอุณหภมูิเร่ิมเกิดความหนืดคือ 75.05 และ 71.05 
องศาเซลเซียส ตามลําดับ แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับแปงขาวขาวดอกมะล1ิ05 และแปงกข6 
 

                แปงดัดแปรพรีเจลาทิไนซพบวาแปงชัยนาท1พรีเจล มีคาอุณหภูมิเร่ิมเกดิความ
หนืดคือ 51.47 องศาเซลเซียส มีคาสูงกวาแปงขาวขาวดอกมะล1ิ05พรีเจล และแปงกข6พรีเจล มีคา 
50.05 และ 49.90 องศาเซลเซียส ตามลําดับ มีคาลดลงกวาแปงที่ไมผานการดัดแปร แตกตางกันทาง
สถิติ (p≤0.05) กับแปงที่ไมผานการดัดแปร  

  
   แปงดัดแปรดวยความรอนรวมกับความชืน้พบวาแปงกข6HMT มีคาอุณหภูมิเร่ิม

เกิดความหนดืคือ 95.59 องศาเซลเซียส มีคาสูงกวาแปงขาวขาวดอกมะลิ105HMT และแปงชยันาท
1HMT และ มคีา 83.95 และ87.10   องศาเซลเซียส ตามลําดับ มีคาเพิม่ขึ้นกวาแปงที่ไมผานการดดั
แปร แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับแปงที่ไมผานการดัดแปร  

 
             - ความหนืดสูงสุด 
              แปงกข6 มีคาความหนืดสูงสุดคอื 364.08 RVU รองลงมาคือแปงขาวขาวดอกมะล ิ

105 และแปงชัยนาท1 มีคา  357.67 และ228.67 RVU ตามลําดับ แตกตางกันทางสถิติ(p≤0.05) กับ
แปงขาวขาวดอกมะล1ิ05 และแปงชัยนาท1  

 
             แปงดดัแปรพรีเจลาทิไนซพบวาแปงกข6พรีเจล     มีคาความหนืดสูงสุดคือ 281.42  

RVU รองลงมาคือแปงขาวขาวดอกมะล1ิ05พรีเจลและแปงชัยนาท1พรีเจล มีคา 257.53 และ 198.41 
RVU ตามลําดบั มีคาลดลงกวาแปงที่ไมผานการดัดแปร แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับแปงที่ไม
ผานการดัดแปร  
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             แปงดดัแปรดวยความรอนรวมกับความชื้นพบวา     แปงขาวขาวดอกมะล1ิ05HMT 
มีคาความหนดืสูงสุดคือ 167.17 RVU รองลงมาคือแปงชัยนาท1HMTและแปงกข6HMT มีคา 
154.81 และ 95.59 RVU ตามลําดับ มีคาลดลงกวาแปงที่ไมผานการดัดแปร แตกตางกันทางสถิติ 
(p≤0.05) กับแปงที่ไมผานการดัดแปร  
 

            -  เบรคดาวน 
               แปงกข6 มีคาเบรคดาวนคือ 192.33 RVU          รองลงมาคือแปงขาวขาวดอกมะล ิ

105 และแปงชัยนาท1 มีคา 76.92 และ 53.25 RVU ตามลําดับ แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับ
แปงขาวขาวดอกมะลิ105 และแปงชัยนาท1  
 

                แปงดัดแปรพรีเจลาทิไนซแปงกข6พรีเจล     มีคาเบรคดาวนคือ       181.47 RVU  
รองลงมาคือแปงขาวขาวดอกมะลิ105พรีเจลและแปงชยันาท1พรีเจล มีคา 53.87 และ 35.14 RVU 
ตามลําดับ มีคาลดลงกวาแปงที่ไมผานการดัดแปร แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับแปงที่ไมผาน
การดัดแปร 
 

                 แปงดัดแปรดวยความรอนรวมกบัความชื้นพบวาพบวา แปงชัยนาท1HMT   มีคา 
เบรคดาวนคือ 27.12 RVU รองลงมาคือแปงขาวขาวดอกมะลิ105HMTและแปงกข6HMT มคีา 
22.00 และ 17.24 RVU ตามลําดับ มีคาลดลงกวาแปงที่ไมผานการดดัแปร แตกตางกันทางสถิติ 
(p≤0.05) กับแปงที่ไมผานการดัดแปร  
  

             -  ความหนืดต่ําสุด 
                 แปงขาวขาวดอกมะลิ105มีคาความหนดืต่ําสดุคือ 280.75 RVU รองลงมาคือแปง 

ชัยนาท1 และแปงกข6 มีคา 175.42 และ 171.75 RVU ตามลําดับ แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับ
แปงชัยนาท1 และแปงกข6 

 
                  แปงดัดแปรพรีเจลาทิไนซพบวา แปงขาวขาวดอกมะล1ิ05พรีเจลมีคาความหนืด 

ต่ําสุดคือ 201.00 RVU รองลงมาคือแปงชัยนาท1พรีเจล และแปงกข6พรีเจล มีคา 150.21 และ 
105.75 RVU ตามลําดับ มีคาลดลงกวาแปงที่ไมผานการดัดแปร แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับ
แปงที่ไมผานการดัดแปร  
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               แปงดัดแปรดวยความรอนรวมกบัความชื้นพบวา พบวา แปงขาวขาวดอกมะลิ105 
HMTมีคาความหนืดต่ําสุดคอื 145.17 RVU รองลงมาคือแปงชัยนาท1HMT และแปงกข6HMT มีคา 
142.31 และ 80.04 RVU ตามลําดับ มีคาลดลงกวาแปงที่ไมผานการดัดแปร แตกตางกันทางสถิติ 
(p≤0.05) กับแปงที่ไมผานการดัดแปร  
 

              -  ความหนืดสุดทาย 
                 แปงขาวขาวดอกมะลิ105  มีคาความหนดืสุดทายคือ 410.58 RVU   รองลงมาคือ 

แปงชัยนาท1 และแปงกข6 มีคา 337.42 และ 211.83 RVU ตามลําดับ  แตกตางกันทางสถิติ(p≤0.05) 
กับแปงชัยนาท1 และแปงกข6  

 
                   แปงดัดแปรพรีเจลาทิไนซพบวาแปงขาวขาวดอกมะล1ิ05พรีเจลมีคาความหนืด 

สุดทายคือ 306.83 RVU รองลงมาคือแปงชัยนาท1พรีเจล และแปงกข6พรีเจล มีคา 283.42 และ 
156.75 RVU ตามลําดับ มีคาลดลงกวาแปงที่ไมผานการดัดแปร แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับ
แปงที่ไมผานการดัดแปร  
 

      แปงดัดแปรดวยความรอนรวมกับความชื้นพบวา        แปงขาวขาวดอกมะล1ิ05 
HMTมีคาความหนืดสุดทายคือ 259.17 RVU รองลงมาคือแปงชัยนาท1HMT และแปงกข6HMT มี
คา 201.45 และ 101.82 RVU ตามลําดับ มีคาลดลงกวาแปงที่ไมผานการดัดแปร แตกตางกันทาง
สถิติ (p≤0.05) กับแปงที่ไมผานการดัดแปร 
 

                -  เซทแบค       
                    แปงชัยนาท1 มีคาเซทแบคคือ 162.00 RVU    รองลงมาคือ    แปงขาวขาวดอก 

มะลิ105 และแปงกข6 มีคา 129.83 และ 40.08 RVU ตามลําดับ แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กบั
แปงขาวขาวดอกมะล1ิ05 และแปงกข6   

 
                     แปงดัดแปรพรีเจลาทิไนซพบวา แปงชยันาท1พรีเจล มีคาเซทแบคคือ 133.21  

RVU รองลงมาคือ แปงขาวขาวดอกมะล1ิ05พรีเจล และแปงกข6พรีเจล มีคา 105.83 และ 51.00 
RVU ตามลําดบั มีคาลดลงกวาแปงที่ไมผานการดัดแปร แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับแปงที่ไม
ผานการดัดแปร  
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                    แปงดัดแปรดวยความรอนรวมกับความชื้นพบวา    แปงชยันาท1HMT      มีคา 
เซทแบคคือ 123.42 RVU รองลงมาคือ แปงขาวขาวดอกมะลิ105HMT และแปงกข6HMT มีคา 
114.00 และ 88.93 RVU ตามลําดับ มีคาลดลงกวาแปงที่ไมผานการดัดแปร แตกตางกันทางสถิติ
(p≤0.05) กับแปงที่ไมผานการดัดแปร  
 
 2.5  ความคงทนตอการคืนรูปจากเยือกแขง็ของแปงขาวและแปงขาวดดัแปรทางฟสิกส 
                                      
                    แปงขาวที่ไมผานการดัดแปรพบวา แปงชยันาท1 มีปริมาณรอยละของการแยกน้ํามี
คาสูงสุดอยูในชวงระหวางรอยละ 5.39-39.93 รองลงมาคือแปงขาวขาวดอกมะล1ิ05 และแปงกข6 
มีคาอยูในชวงระหวางรอยละ 0.77-28.93 และ 0.12-1.23 กรัม/กรัม ตามลําดับ  แตกตางกันทางสถิติ 
(p≤0.05) กับแปงขาวขาวดอกมะล1ิ05 และแปงกข6                 
     
                    แปงดัดแปรแบบพรีเจลาทิไนซพบวา   แปงชัยนาท1พรีเจล,   แปงขาวขาวดอกมะลิ105 
พรีเจล และแปงกข6พรีเจล มีคาเพิ่มสูงขึ้นกวาแปงทีไ่มผานการดัดแปรในทุกรอบของการคืนรูป
เปนจํานวน 5 รอบ โดยพบวาแปงชัยนาท1พรีเจล มีคาสูงสุดอยูในชวงระหวางรอยละ 15.76-47.65 
รองลงมาคือแปงขาวขาวดอกมะล1ิ05พรีเจล และแปงกข6พรีเจล มีคาอยูในชวงระหวางรอยละ 
10.48-42.29 และ 1.06-6.81 กรัม/กรัม ตามลําดับ  แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับแปงที่ไมผาน
การดัดแปร  
                      
                    แปงดัดแปรแบบความรอนรวมกับความชื้นพบวา แปงชัยนาท1HMT, แปงขาวขาว
ดอกมะลิ105HMT และแปงกข6HMT มีคาลดลงกวาแปงที่ไมผานการดัดแปรในทุกรอบของการคืน
รูปเปนจํานวน 5 รอบ โดยพบวาแปงชยันาท1HMTมีคาสูงสุดในทุกรอบอยูในชวงระหวางรอยละ 
3.21-37.36 รองลงมาคือแปงขาวขาวดอกมะลิ105HMT และแปงกข6HMT มีคาอยูในชวงระหวาง
รอยละ 0.11-17.55 และ 0.16-0.77 กรัม/กรัม ตามลําดับ แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับแปงทีไ่ม
ผานการดัดแปร 
 
3.  ผลของการหาอัตราสวนผสมของแปงขาวและแปงขาวดัดแปรเพื่อทําผลิตภณัฑบะหมี่ 
 
 เสนบะหมี่ที่ผลิตจากแปงขาวที่มีอัตราสวนผสมของ แปงชัยนาท1: แปงชัยนาท1พรีเจล: 
แปงขาวขาวดอกมะลิ105HMT ในอัตราสวน 30: 30 : 40 ,แปงชัยนาท1: แปงชัยนาท1พรีเจล: 
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แปงกข6HMT ในอัตราสวน 30: 30 : 40 และแปงชยันาท1: แปงกข6พรีเจล: แปงกข6HMT ใน
อัตราสวน 30: 30 : 40 ใหลักษณะเสนมีความคงตัว และมีความยืดหยุนด ี
 
4. การเปล่ียนแปลงคณุภาพทางเคมีเชิงฟสิกสของเสนบะหมี่ 
 
               4.1  การเปลี่ยนแปลงคาสีของเสนบะหมี ่
 

                      คาความสวาง L* ของบะหมีม่ีแนวโนมเพิม่ขึ้นตามการเพิ่มปริมาณแปงขาวเจา คา a* 
และคา    b*   มีคาลดลงตามการเพิ่มปริมาณน้ํา และการเพิ่มปริมาณแปงขาวเจาในสวนผสม  
 

4.2  คุณภาพในการหุงตมของเสนบะหมี ่
 

              4.2.1    ระยะเวลาในการตมสุกที่เหมาะสม (นาท)ี  
                           ระยะเวลาในการตมสุกที่เหมาะสมของบะหมี่อยูในชวง    5.00-8.55        นาที  

บะหมี่จากแปงขาวใชระยะเวลาในการตมสุกนานกวาบะหมี่จากแปงสาลี โดยบะหมี่จากแปงขาว
สูตร11 (CN1(30):CN1P(30):RD6HMT(40)) ใชระยะเวลาในการตมสกุที่เหมาะสมคือ 8.55 นาที 
แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับสูตรแปงสาลี, สูตร5(CN1(90):RD6P(10)), สูตร
6(CN1(70):CN1P(30)), สูตร7(CN1(70):KDM105P(30)),    สูตร8(CN1(70):RD6P(30)),     สูตร
9(CN1(30):CN1P(30):CN1HMT(40)),    สูตร10(CN1(30):CN1P(30):KDM105HMT(40))     และ
สูตร12(CN1(30):RD6P(30):RD6HMT(40)) 

 

        4.2.2  ปริมาณการสูญเสียของแข็งในระหวางการหุงตม (รอยละ)      
                                ปริมาณการสูญเสียของแข็งในระหวางการหุงตมอยูในชวงรอยละ 8.61-12.38 
โดยบะหมี่จากแปงขาวสูตร11 (CN1(30):CN1P(30):RD6HMT(40)) มีปริมาณการสูญเสียของแข็ง
ในระหวางการหุงตมต่ําที่สุดมีคารอยละ 8.61 แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับสูตรแปงสาลี, สูตร
5(CN1(90):RD6P(10)), สูตร6(CN1(70):CN1P(30)),     สูตร7(CN1(70):KDM105P(30)),       สูตร8 
(CN1(70):RD6P(30)),         สูตร9(CN1(30):CN1P(30):CN1HMT(40)),    สูตร10(CN1(30):CN1P 
(30):KDM105HMT(40))     และสูตร12(CN1(30):RD6P(30):RD6HMT(40)) 
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       4.2.3  ปริมาณการดดูน้ํากลับของเสน (รอยละ)   
                               ปริมาณการดูดน้ํากลับของเสนอยูในชวงรอยละ 118.75-135.26   โดยบะหมี่จาก 
แปงขาวสูตร11  (CN1(30):CN1P(30):RD6HMT(40))     มีปริมาณการดูดน้ํากลับของเสนต่ําสุดมีคา
รอยละ 118.75 แตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) กับสูตรแปงสาลี, สูตร5(CN1(90):RD6P(10)), สูตร
6(CN1(70):CN1P(30)), สูตร7(CN1(70):KDM105P(30)),  สูตร8(CN1(70):RD6P(30)), สูตร
9(CN1(30):CN1P(30):CN1HMT(40)),    สูตร10(CN1(30):CN1P(30):KDM105HMT(40))     และ
สูตร12(CN1(30):RD6P(30):RD6HMT(40)) 
 
     4.3  กรรมวิธีการผลิตบะหมี่ผัดทรงเครื่องแชเยือกแข็ง 
 

แปงขาวผสม 
 

โซเดียมคารบอเนต 1.5 กรัม น้ําเปลา เกลือ 1.5 กรัม และน้ํามัน 1.5 กรัมนวดผสมที่อุณหภูมิหอง 
เปนเวลา 5 นาที 

 
รีดใหเปนแผนบางประมาณ 1 มิลลิเมตร และตัดเปนเสนขนาด 1.5 มิลลิเมตร 

 
อบแหงที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 

 
ลวกเสนบะหมี่ตามเวลาในการตมสุกที่เหมาะสมผึ่งบนตะแกรงใหสะเด็ดน้ํา 

คลุกน้ํามันเล็กนอย 
 

ตั้งกระทะ เจยีวกระเทียม พอหอมเหลือง 
 

ใสเสนบะหมีผั่ดปรุงรสดวยเครื่องปรุง คลุกเคลาใหทัว่ ปดฝากลองบรรจุ 
แชเยือกแข็งโดยใชไนโตรเจนเหลว 

 

 
บะหมี่ผัดทรงเครื่องแชเยือกแข็ง 
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                      เมื่อบะหมี่ผัดทรงเครื่องผานการคืนรูปจากเยอืกแข็งเปนจํานวน 5 รอบ พบวา ลักษณะ
ดานเนื้อสัมผัสไดแกคาแรงดึงสูงสุด (maximun tension force หรือ tensile strength), คาระยะทาง
สูงสุดในการดงึ (maximum distance หรือ extensibility), คาแรงตัดสูงสุด (maximum cutting force 
หรือ hardness) เกิดการเปลีย่นแปลงเมื่อระยะเวลาในการเก็บรักษาเปนเวลานานขึ้นและผานการคืน
รูปเปนจํานวนหลายรอบทําใหคุณภาพทางเนื้อสัมผัสมีคาลดลง จากผลการทดลองพบวาบะหมี่ผัด
ทรงเครื่องจากแปงสาลี (แปงสาลี) มีลักษณะเนื้อสัมผัสมีคาสูงกวาสูตรอื่น แตเมื่อเปรียบเทียบ
บะหมี่ผัดทรงเครื่องจากแปงขาวแตละสูตรพบวา           บะหมี่ผัดทรงเครื่องสูตรที่11 
(CN1(30):CN1P(30):RD6HMT(40))  มีลักษณะเนื้อสัมผัสไดแกคาแรงดึงสูงสุด, คาระยะทางสูงสุด
ในการดึง และคาแรงตัดสงูสุด มีคาสูงกวาบะหมี่ผัดทรงเครื่องจากแปงขาวสูตรอืน่ และเมื่อ
ระยะเวลาในการเก็บรักษานานขึ้น เสนยังคงทน และมีความยดืหยุนกวาสูตรบะหมี่จากแปงขาวสูตร
อ่ืน                
        

4.5  การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของบะหมี่ผัดทรงเครื่องแชเยือกแข็ง 
 
       จากผลการทดลองทางประสาทสัมผัสดานสีของบะหมี่ผัดทรงเครื่องแชเยือกแข็งที่ผาน
การคืนรูปจากเยือกแข็งเปนจาํนวน 5 รอบ       พบวาบะหมี่จากแปงขาวสูตร12(CN1(30):RD6P(30): 
RD6HMT(40)) ไดคะแนนความชอบดานสีในทุกรอบของการคืนรูปจากเยือกแขง็มากกวาบะหมี่
จากแปงขาวสูตร11(CN1(30):CN1P(30):RD6HMT(40))      และสูตร10(CN1(30):CN1P(30):KDM 
105HMT(40)) ตามลําดับ  
 

        ผลการทดลองทางประสาทสัมผัสดานความชอบดานความยดืหยุน ความเหนียวนุม
และลักษณะปรากฏของบะหมี่ผัดทรงเครื่องแชเยือกแข็งที่ผานการคืนรูปจากเยือกแขง็  เปนจํานวน 
5 รอบ พบวาบะหมี่ผัดทรงเครื่องสูตร11(CN1(30):CN1P(30):RD6HMT(40)) ไดคะแนนความชอบ
ดานความยืดหยุน ความเหนียวนุม และลักษณะปรากฏมีคามากกวาบะหมี่จากแปงขาวสูตร
12(CN1(30):RD6P(30):RD6HMT(40)) และสูตร10(CN1(30):CN1P(30):KDM105HMT(40)) 
ตามลําดับ  
 

                     ผูบริโภคใหคะแนนความชอบรวมของบะหมี่ผัดทรงเครื่องแชเยือกแข็งที่ผานการคืน
รูปจากเยือกแข็งเปนจํานวน 5 รอบ        พบวาบะหมี่ผัดทรงเครื่องสูตร11(CN1(30):CN1P(30):RD6 
HMT(40))    ไดคะแนนความชอบรวมมีคามากกวาบะหมี่จากแปงขาวสูตร10(CN1(30):CN1P(30): 
KDM105HMT(40)) และสูตร12(CN1(30):RD6P(30):RD6HMT(40)) ตามลําดับ  
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       ดังนั้นเมื่อวิเคราะหคุณภาพของเสนบะหมี่เพื่อทําบะหมี่ผัดทรงเครื่องแชเยือกแขง็ ใน
แตละสูตรจากผลการทดลองในงานวิจยัคร้ังนี้ จึงสามารถเลือกสูตรที่เหมาะสมในการผลิตบะหมี่
จากแปงขาวคอื สูตรผสมของแปงขาวชยันาท1: แปงชยันาท1พรีเจล: แปงกข6HMT ในอัตราสวน 
30: 30: 40 ไดเสนบะหมี่ทีม่ีคุณภาพดี เสนมีความคงตวั และใหความยืดหยุนทีด่ี เมือ่นํามาแปรรูป
เปนบะหมี่ผัดทรงเครื่องแชเยือกแขง็แลว เสนบะหมี่มีความคงทนตอการแชเยือกแข็งเปนจํานวน 2 
รอบ และไดรับการยอมรับจากผูบริโภคมากที่สุดเมื่อเปรยีบเทียบกับบะหมี่จากแปงขาวสูตรอื่น 
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ขอเสนอแนะ 
 
1. งานวิจยัคร้ังนี้ผลิตแปงพรีเจลที่ไมสมบรูณ จึงควรมีการปรับปรุงสภาวะการผลิตแปงพรีเจลให
เหมาะสมตอกระบวนการผลิตคือ มีการปรับชองวางระหวางลูกกลิ้งใหมีขนาดเล็กลง และปรับ
ความเร็วรอบของลูกกลิ้งใหชาลง เพื่อใหแผนแปงแหง เรียบมัน กวาสภาวะการผลิตเดิม 
 
2.   แปงดัดแปรดวยความรอนรวมกับความชื้น มีความคงทนตอการคนืรูปจากเยือกแข็งไดดจีากการ
คืนรูปในรอบที่1 และรอบที่2 แตเมื่อผานการคืนรูปจากเยือกแข็งในรอบที่3 ถึงรอบที่5 ความคงทน
ตอการคืนรูปจากเยือกแข็งของแปงต่ํา ดงันั้นจึงควรมีการปรับปรุงแปงขาวดวยวิธีการดัดแปรแปง
ทางเคมีแบบครอสลิงกิง  
 
3. ควรทดลองปรับปริมาณอัตราสวนผสมของแปงชัยนาท1 แปงพรีเจล และแปงดัดแปรดวยความ
รอนรวมกับความชื้นเพื่อผลิตเสนบะหมี่ ใหละเอียด และครอบคลุมในทุกสวนผสมเพิ่มขึ้น 
  
4.   ควรทดลองเปรียบเทียบสภาวะในการแชเยือกแข็ง      เพื่อใหเหมาะสมตอการรักษาคุณภาพของ 
ผลิตภัณฑบะหมี่ผัดทรงเครื่องใหดขีึ้นไดตอไป เชนการปรับอัตราเร็วในการลดอุณหภูมิใหเร็วขึ้น 
และใชอุณหภมูิใหต่ําลงกวาเดิม หรือใชระยะเวลาทั้งกระบวนการลดลง เปนตน  
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วิธีการตรวจวิเคราะหคุณภาพทางฟสิกส 
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1.   การตรวจสอบคุณภาพของบะหมี่ดานการหุงตม (Cooking quality) 
 
1.1 ระยะเวลาในการหุงตมท่ีเหมาะสม (Cooking time) (AACC, 2000) 
 
        วิธีวิเคราะห 
 
         นําตัวอยางบะหมี่ 25 กรัม ตมในน้ํากลั่นเดือดปริมาตร 300 มิลลิลิตร ในบีกเกอร 

ขนาด 500 มิลลิลิตร ใหความรอนบนเตาใหความรอน เร่ิมจับเวลา ในขณะที่ตมใหกวนตวัอยางเพือ่
ปองกันเสนตดิกัน ทําการตมเสนจนแกนกลางสีขาวหายไป ซ่ึงตรวจสอบไดโดยใชพลาสติก 2 แผน
บีบเสนบะหมี่ หยุดเวลาเปนระยะเวลาในการหุงตมที่เหมาะสม 
 

1.2 รอยละของการสูญเสียของแข็งระหวางตม (Cooking loss) (AACC, 2000) 
 
        วิธีวิเคราะห 
 
         นําบะหมี่ที่ผานการตมสุกตามระยะเวลาที่เหมาะสมแลวสะเด็ดน้าํผานกระชอน แลว 

ใชน้ํากลั่นลางบะหมี่ รวบรวมน้ําตมบะหมี่และน้ําลางบะหมี่ทั้งหมดมาระเหยแหงทีอุ่ณหภูมิ 100 
องศาเซลเซียส จนน้ําหนักคงที่ จากนั้นนาํบีกเกอรที่ระเหยน้ําจนแหงแลวมาชั่งน้ําหนกัเพื่อ
คํานวณหารอยละการสูญเสียของแข็งระหวางการตม จากสูตร 
 
 การสญูเสียของแข็งระหวางตม (รอยละ) =   น้ําหนกัของแข็งที่เหลืออยู (กรัม)   x   100 
                                                                                       น้ําหนักบะหมีก่อนตม (กรัม) 
 

1.3 รอยละของการดูดน้ํา (Water Absorption) 
 
        วิธีวิเคราะห 
 
         นําบะหมี่ตมแลวจากขอ 1.2 มาชั่งน้ําหนักเพื่อหารอยละของการดดูน้ํา 
คาการดูดน้ํา (รอยละ) =   น้ําหนักบะหมีห่ลังตม  -   น้ําหนักบะหมี่กอนตม   x   100 
          น้ําหนกับะหมี่กอนตม 
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1.4 คาความเปนกรด-เบสของบะหมี่ (Shelke et al., 1990) 
 
       วิธีวิเคราะห 
 
        นําบะหมี ่10 กรัม ใสในเครื่องปนผสม (blender) เติมน้ํากลั่น 100 มลิลิลิตร ปนผสม 

เปนเวลา 1 นาที นําของผสมที่ไดมาตรวจวดัคากรด-เบสของบะหมี ่
 
2.   วิธีการวัดเนื้อสัมผัสของบะหมี ่
 
 วิธีวิเคราะห 
 
 ทําการวิเคราะหลักษณะเนื้อสัมผัสของบะหมี่ที่ผานการตมสุก ตามระยะเวลาในการหุงตม
ที่เหมาะสม ดวยเครื่องวัดเนื้อสัมผัส (Texture Analyzer รุน TA-XT2) โดยใชหัววัดเนื้อสัมผัส
จํานวน 2 หวัวดั (ใช Load Cell 5 กิโลกรัม) ไดแก 
 

2.1 การวัดเนื้อสัมผัสของบะหมี่โดยใชหัววัด Spaghetti tensile grips (A/SPR) 
 

        การตั้งคา : 
 Mode   :   Measure Force in Tension 
 Option   :   Return To Start 
 Pre-Test  Speed   :   3.0   mm/s 
 Test- Speed   :   5.0   mm/s 
 Post – Test  Speed   :   5.0  mm/s 
 Distance   :   80  mm 
 Trigger Type   :   Auto-5 g 
 Data  Acquisition Rate   :   200 pps 
การทวนสอบ (calibration) หัววัด   :   ตั้งระยะหางระหวางหัววัด 15 มลิลิเมตร 
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2.2 การวัดเนื้อสัมผัสของบะหมี่โดยใชหัววัด Light Knife Blade (A/LKB-F) 
 

        การตั้งคา : 
 Mode   :   Measure Force in Compression 
 Option   :   Return To Start 
 Pre-Test  Speed   :   0.5   mm/s 
 Test- Speed   :   0.2   mm/s 
 Post – Test  Speed   :   10.0  mm/s 
 Distance   :   2.4  mm 
 Trigger Type   :   Button (จากความสูงเริ่มตน 5 มิลลิเมตร) 
 Data  Acquisition Rate   :   400  pps 
การตั้งคามาตรฐาน (calibration) หวัวดั : ตั้งระยะหางระหวางหัววัดกบัฐาน 5 มิลลิเมตร 

 
3.   การวัดคาส ี
 
 วิธีวิเคราะห 
 
 ทําการวัดคาสขีองบะหมี่ดวยเครื่องวัดสี Minolta CM-3500d โดยใชแหลงแสงระบบ CIE 
ตรวจวดัคา L*, a* และ b* โดยใชแผน target mask ขนาดที่เหมาะสมกับตัวอยางทีต่องการวัด ใน
การทดลองนี้ใชแผนที่มีรูขนาดเล็ก ทําการ calibrated ดวย zero calibration และ white calibration 
โดยทําการตั้งคาการวัดดังตอไปนี ้
 

- แหลงกําเนิดแสง D light (Day Light) 
- คามุม 10 องศา 
- ทําการวัดแบบหาคาเฉลี่ย (average) 10 จุด 

 
นําตัวอยางบะหมี่ใสถุงพลาสติกใสโพลีโพรพิวลีน polypropylene (PP) ชนิดเดียวกนัทุก 

พยายามบรรจใุหแนนที่สุดเพื่อปองกันไมใหมีชองวางระหวางตัวอยาง วางตัวอยางบะหมี่ที่บรรจใุส
ถุงพลาสติกแลวลงบนแผน target mask วดัคา 10 จุดตอ 1 ตัวอยาง อานคาสีที่วัดไดในระบบ L*, a* 
และ b* (คา L* คือคาความสวาง ถาคาเขาใกล 100 แสดงวาตัวอยางมคีวามสวางมาก ถาคาเขาใกล 0 
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แสดงวาตวัอยางมีความคล้ํามาก, คา a* คือคาความเปนสีแดง/เขียว ถาคาเปนบวกแสดงวาตัวอยางมี
ความเปนสีแดง ถาคาเปนลบแสดงวาตวัอยางมีความเปนสีเขียว, คา  b* คือคาความเปนสีเหลือง/น้าํ
เงิน ถาคาเปนบวกแสดงวาตัวอยางมีความเปนสีเหลือง ถาคาเปนลบแสดงวาตวัอยางมีความเปนสี
น้ําเงิน) 
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ภาคผนวก ข 
วิธีการตรวจวิเคราะหคุณภาพทางเคมีเชิงฟสิกส 
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1.   การตรวจวิเคราะหพฤติกรรมการเปล่ียนแปลงความหนืดของแปงดวยเคร่ืองตรวจวิเคราะห
ความหนืดแบบรวดเร็ว (Rapid Visco Analyzer, RVA) (Newport Scientific) 
 

วิธีวิเคราะห 
 
 นําตัวอยางแปงไปตรวจวิเคราะหหาความชืน้ตามวิธีการของ AACC (2000) จากนั้นนํามา
คํานวณปริมาณแปงและน้ํา จากสูตร : 
 
   S  =  86    x   A 
            100  -  M 
 
เมื่อ  :    M  =      ความชื้นของตัวอยาง (รอยละ) 
 A   =     น้ําหนักแปงทีใ่ชจากความชื้นรอยละ 14 คือ 3.50 กรัม (ในกรณีที่ตัวอยางเปน 
สตารช A= 3.00 กรัม โดยคาํนวณจากความชื้นรอยละ 12) 

S    =     น้ําหนักแปงที่ตองชั่งจริง (กรัม) 
              W  =     น้ําหนกัน้ําที่ตองชั่งและเติมลงไปในแปงที่ใสในถวย (กรัม) 
 
ในการทดลองนี้เลือกใชรูปแบบมาตรฐานที่ 1 (Standard Profile 1) โดยมีการตั้งคาดงันี้  
 Boot Idle Temperature : 50 องศาเซลเซียส 
 Idle Tolerance : 1 องศาเซลเซียส 
      Time    Type              Value 
  00: 00: 00  Temp    50 
  00: 00: 00  Speed   960 
  00: 00: 00  Speed   160 
  00: 01: 00  Temp   50 
  00: 04: 45  Temp   95 
  00: 07: 15  Temp   95 
  00: 11: 00  Temp   50 
  End of Test : 00: 13: 00 
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ภาคผนวก ค 
วิธีการตรวจวิเคราะหคุณภาพทางเคมี 
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1.   การวิเคราะหปริมาณความชื้น ตามวิธีการของ AACC (2000) 
 
      วิธีวิเคราะห 
 
      ช่ังตัวอยางแปงประมาณ 2 กรัม (ใหทราบน้ําหนกัที่แนนอน) ใสลงในถวยอะลูมิเนียมที่มีฝาปด 
(ผานการอบไลความชื้นและทราบน้ําหนกัที่แนนอนแลว) นําเขาตูอบที่อุณหภูมิ 135 องศาเซลเซียส 
โดยขณะนําเขาตูอบใหเปดฝาถวยอะลูมิเนยีมออกและทําการอบพรอมถวยอะลูมิเนียมที่มีตัวอยาง
ใสอยู ทําการอบเปนเวลา 2 ช่ัวโมง (เร่ิมจับเวลาเมื่ออุณหภูมิถึง 135 องศาเซลเซียส) เมื่อครบ 2 
ช่ัวโมง ใหนาํฝาปดถวยอะลูมิเนียม นําออกมาทําใหเย็นในโถดูดความชื้น ช่ังน้ําหนกั ทําซ้ํา
จนกระทั่งน้ําหนักคงที่ จากนั้นนําไปคํานวณรอยละปรมิาณความชืน้ดังนี ้
 
 ปริมาณความชื้น (%) =  น้ํานักตัวอยางกอนอบ  -   น้ําหนักตัวอยางหลงัอบ    x    100 
                                                                 น้ําหนักตวัอยางเริ่มตน 
 
2.   การวิเคราะหปริมาณโปรตีน ตามวิธีการของ AACC (2000) 
 
     สารเคมี 

- กรดซัลฟวริกเขมขน (ความถวงจําเพาะ 1.84, N2 - free) 
- คอปเปอรซัลเฟต (CuSo4.5H2O) 
- โพแทสเซียมซัลเฟต (K2SO4) หรือ โซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) 
- สารละลาย NaOH ความเขมขนอยางนอยรอยละ 32 
- สารละลายมาตรฐานกรดซลัฟวริก 0.1 N (0.05 M) 
- สารละลายกรดบอริกความเขมขนรอยละ 2 (เตรียมโดยใชน้ํารอน) 
- Indicator (Methyl red 0.02 กรัม + Bromocresol green 0.1 กรัม ใน Ethanol 100 

มิลลิลิตร) 
 

วิธีวิเคราะห 
1) พับกระดาษกรองเปนรูปซองจดหมาย ช่ังตัวอยางลงในกระดาษกรองใหไดน้ําหนกัที่

คงที่แนนอนประมาณ 0.5-1.0 กรัม  
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2)    ใสตัวอยางที่เตรียมไดจากขอ 1) ลงในหลอดยอยโดยไมใหเปอนขางหลอด เติม K2SO4    
        10 กรัม และ CuSo4.5H2O 0.5 กรัม และใส glass bead 2-3 เม็ด 
3)     เติมกรดซัลฟริก (H2SO4) เขมขน 20-25 มิลลิลิตร ปดฝาหลอดยอย ยกไปใสบนเตา   
        ยอย ตอสายชุดจับไอกรดกับฝาหลอดยอย 
4)     เปดสวิทชเครื่องยอยและชุดจับไอกรด พรอมทั้งหมุนตั้งอุณหภูมเิตายอยไวที่ระดับ 8- 
        10 เมื่อเร่ิมตนการยอย จากนั้นปรับลดอุณหภูมิลงใหเหลือระดับ 6-7 ทําการยอยจนได 
        สารละลายใส 
5)  ปดสวิทชเครือ่งยอย หามปดสวิทชชุดจับไอกรด จนกวาไอกรดหมด 
6)  นําหลอดยอยมาตั้งไวบน rack ขางเครื่องยอย ทิ้งไวใหเยน็ 
7)  เติมน้ํากลั่น 60-75 มิลลิลิตร (เติมเปน 3 เทาของกรด) นําไปกลั่น 
8)  เปดสวิทชเครือ่งกล่ัน เปดน้าํเขาคอนเดนเซอร ทําการอุนเครื่องกล่ันโดยใช flask เปลา 

รองรับ และใสหลอดที่มีน้ํากลั่นอยูประมาณครึ่งหลอด โดยกล่ันเปนเวลา 2 นาท ี
9)  ทําการกลั่นตวัอยางโดยนํา flask ที่บรรจุกรดบอริกความเขมขนรอยละ 2 ปริมาตร 60    
        มิลลิลิตร ซ่ึงหยดอินดิเคเตอร 2-3 หยด มารองรับสิ่งที่กล่ันได โดยนําหลอดยอยที่  
        เตรียมไวจากขอ 7 ใสในเครื่องกล่ัน 
10)  กดปุมเติม NaOH ที่เครื่องกล่ัน โดยเติม NaOH เปน 3 เทาของกรด ซ่ึงสามารถดู

ปริมาตร NaOH ไดจากสเกลบริเวณเครื่องกล่ัน (หลังเติม NaOH สารละลายจะ
เปลี่ยนเปนสีน้าํตาล) 

11) ตั้งเวลาที่ใชในการกลั่น ประมาณ 3 นาที (เนื่องจากเปนชวงเวลาที่จะทําใหปริมาตรใน 
flask ที่รองรับเพิ่มเปน 100 มิลลิเมตร พอดี)  

12) กดปุม start เครื่องจะทําการกลั่น เมื่อครบเวลา หรือปริมาตรของสารละลายใน flask 
เพิ่มขึ้นเปน 100 มิลลิลิตร ใหนําไปไทเทรตกับ 0.1 N H2SO4 จนสารละลายเปลี่ยนเปน
สีเทา บันทึกปริมาตรกรดที่ใชในการไทเทรตนําไปคํานวณตามสูตร 

13) หมุนปุม Aspiration ไปที่ yes ถอดหลอดยอยออกจากเครื่องกล่ัน 
14) กอนกล่ันตวัอยางตอไปตองลางระบบกอนทุกครั้ง โดยใสหลอดที่มีน้าํกลั่นครึ่งหลอด 

และรองรับสิ่งที่กล่ันไดดวย flask ทําการกลั่น 1-2 คร้ัง 
15) เมื่อกล่ันครบทุกตัวอยางแลว ทําการกลัน่ลางระบบดังเชนในขอ 14) จากนัน้นําถาด

รองรับ (drip tray) ไปลาง สวมหลอดเปลาและ flask รองรับเขาที่  
16) ปดสวิทช ปดกอกน้ํา เชด็ทําความสะอาดเครื่องทั้งหมด 
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สูตรคํานวณ : ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (รอยละ) =  (V1-V2) x N x f x 1400  x 100 
                            E 
 
          ปริมาณโปรตีน  =  ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด  x  คา  factor ของตัวอยาง 
 
โดย V1 =   ปริมาตรกรดที่ใชในการไทเทรตตัวอยาง 
 V2 =   ปริมาตรกรดที่ใชในการไทเทรต blank 
 N =   ความเขมขนของกรด (นอรแมล) 
 f =   factor ของกรด 
 E =   ปริมาณของตัวอยาง (มิลลิกรัม หรือ มิลลิลิตร) 
 
การหา factor (f) ของกรดโดยใช Tris Buffer 
 
Tris buffer : Tris (hydroxymethyl) aminomethanol (น้ําหนักโมเลกุล 121.14) 
 

- ช่ัง Tris buffer 120 มิลลิกรัม (E) ใหไดน้ําหนักทีแ่นนอน ละลายในน้ํากลั่น 200 
มิลลิลิตร หยดอินดิเคเตอร 2-3 หยด 

- นําไปไทเทรตกับกรดจนสารละลายเปลี่ยนเปนสีเทา 
- คํานวณหา factor (f) จากสูตร : 

f   =                  E 
      121.14  x  N  x  V 

 
เมื่อ   N  =  ความเขมขนของกรด (นอรแมล) 
         V  =  ปริมาตรของกรดที่ใชในการไทเทรต (มิลลิลิตร) 
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3.   การวิเคราะหปริมาณลพิิด (โดยใชเคร่ือง SOXTEC SYSTEM HT6) ตามวิธีการของ AACC 
(2000) 
 

3.1 เปดเครื่องทําน้าํเย็น ควบคุมอุณหภูมิใหต่ํากวา 10 องศาเซลเซียส เปดสวทิซใหน้ํา  
        Flow เขาเครื่อง Extractor 
3.2 ตั้งอุณหภูมิที่เครื่อง Thermostatic Cut-Out (สําหรับ solvent ที่เปน Petroleum Ether  
       ใหตั้งอุณหภูมิไวที่ 100 องศาเซลเซียส) (ยังไมตองเปด Switch Main)  
3.3 ช่ังตัวอยางใส Thimble (W1) (ตัวอยางตองแหงและบดเปนเนื้อเดยีวกัน) ประมาณ 5  
         กรัม โดยรูน้ําหนกัที่แนนอน 
3.4 นํา Thimble ไปใสไวใน Thimble Holder แลวนําไปใสในเครื่องดังนี ้

-   ปุมบังคับ Thimble อยูที่ตาํแหนง Boiling 
         -   นํา Thimble ไปใสไวในชอง Extraction แลวเอา Thimble Holder ออก 
         -   เล่ือนปุมบังคับ Thimble มาอยูในตําแหนง Rinsing 
 3.5   ช่ังน้ําหนกั Extraction Cups ที่มี Glass Bead (W2) ผานการอบแหงแลว 
 3.6   เติม Petroleum Ether ลงใน Extraction Cups ปริมาณ 50 cc. แลวนํา Extraction Cups  
                     ไปใสไวใน Extraction Cups Holder 

3.7 นํา Extraction Cups Holder ไปใสในชอง Extraction แลวเคลื่อนคันโยกทางดาน 
       ซายมือของเครื่อง Extraction ลง 
3.8 เร่ิมทําการสกัดโดยขั้นตอนดังนี ้

-   ปุมบังคับ Thimble อยูตําแหนง Boiling 
         -   กอกตองอยูในลักษณะที่เปด 
         -   เปด Switch Main ที่เครื่อง Thermostatic Cut-Out 
         -   ตั้งเวลาที่เครื่อง Extractor ไว 20 นาที 
 3.9   เมื่อครบ 20 นาที ทําการ Rinsing โดยขั้นตอนตอไปนี้ 
         -   เล่ือนปุมบังคับ Thimble ไปที่ Rinsing 
         -   ตั้งเวลาที่เครื่อง Extractor ไว 10 นาที 
 3.10  เมื่อครบ 10 นาที จะทําการ  Evaporation (Solvent Recover) ดังตอไปนี ้
         -   ปดกอก 
         -   เล่ือนปุม Evaporation ลง 
         -   เปดไวประมาณครึ่งนาที 
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         -   เล่ือนปุม Switch Air และ Switch Main 
 3.11   เล่ือนคันโยกทางซายมือของเครื่อง Extractor ขึ้น นํา Extraction Cups Holder 
           ออกจากชอง Extraction 

3.12 นํา Thimble Holder ไปใสในชอง Extraction แลวเล่ือนปุมบังคับ Thimble ไปที่  
         Boiling นํา Thimble Holder ที่มี Thimble อยูภายในออกจากชอง Extraction 
3.13 ปด Switch เครื่องทําน้ําเย็น 
3.14 นําภาชนะไปใส Solvent โดยไปวางไวในชอง Extraction แลวเปดกอกให Solvent 

ไหลออกมา (นํา Solvent กลับมาใชใหมได) 
3.15 นํา Extraction Cups ที่ไดในขอ 3.11 ไปใสไวในโถดูดความชื้น คร่ึงชั่วโมงแลวนํา

ออกมาชั่งน้ําหนัก (W3) 
 

ปริมาณลิพิด (รอยละ)  =  W3  -  W2    x   100 
        W1 

 
4.   การวิเคราะหปริมาณเถา ตามวิธีการของ AACC (2000) 
 
 อุปกรณที่สําคัญ 

4.1 เตาเผาเถา (muffle furnace) 
4.2 ตะเกยีงบุนเสน 
4.3 ถวยสําหรับเผาเถา (crucible) 
 
วิธีวิเคราะห 
 

นําตัวอยางมาชั่งน้ําหนกั 3-5 กรัม (ทราบน้ําหนักทีแ่นนอน) ใสลงในถวยกระเบื้องที่ผาน 
การเผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส และทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้นจนมีน้ําหนกัที่แนนอน นํา
ตัวอยางไปเผาไฟจนหมดควนั นําเขาเตาเผาที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส จนตัวอยางกลายเปนสีขาว
หรือสีเทา ทําใหเย็นในโถดดูความชื้น ช่ังน้ําหนกั ทําซ้ําจนกระทัง่น้ําหนักคงที่ จากนั้นคํานวณหา
ปริมาณเถา ดังนี้ 
 

 ปริมาณเถา (รอยละ)  =  น้ําหนักตวัอยางกอนเผา  -  น้ําหนักตัวอยางหลงัเผา   x   100 
           น้ําหนกัตัวอยางกอนเผา 
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5.   การวิเคราะหปริมาณคารโบไฮเดรต ตามวิธีการของ AACC (2000) 
 
 ปริมาณคารโบไฮเดรต (รอยละ)   =   100  -  (ปริมาณความชื้น  +  ปริมาณโปรตีน  +   
                                                                         ปริมาณลิพิด  +  ปริมาณเถา) 
 
6.   การวิเคราะหปริมาณแอมิโลสโดยวิธีอยางรวดเร็ว  (สุนันทา, 2542) 
 

6.1 อุปกรณและเครื่องมือ 
 

6.1.1 ขวดแกวพรอมจุก (volumetric flask) ขนาด 100 มิลลิลิตร 
6.1.2 ปเปตแบบ volumetric pipette ขนาด 1, 2, 3, 4 และ 5 มิลลิลิตร 
6.1.3 ปเปตแบบ measuring pipette ขนาด 1-10 มิลลิลิตร 
6.1.4 สเปกโทรโฟโตมิเตอร (spectrophotometer) 
6.1.5 เครื่องชั่งละเอียด 4 น้ําหนัก 
6.1.6 Magnetic stirrer และ magnetic bar 
6.1.7 เครื่องบดเมล็ดขาวแบบ cyclone sample mill 

 
6.2 สารละลายที่ใชและวิธีการเตรียม 
 

6.2.1 เอทิลแอลกอฮอลความเขมขนรอยละ 95 ละลายในสารละลาย 
             โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ความเขมขน 2 นอรแมล 

       วิธีเตรียม ช่ัง NaOH ปริมาณ 80 กรัม ละลายดวยน้ํากลั่นประมาณ 80     
มิลลิลิตร ทิ้งไวใหเยน็ แลวนําไปปรับปริมาตรใหได 1 ลิตร 

6.2.2 กรดแอซิติกลวน (glacial acetic acid) ความเขมขน 1 นอรแมล 
       วิธีเตรียม ตวงกรดแอซีติกลวนเขมขนปริมาณ 60 มิลลิลิตร ใสลงใน 

น้ํากลั่นแลวปรับปริมาตรใหเปน 1 ลิตร 
6.2.3 สารละลายไอโอดีน 

       วิธีเตรียม ช่ังไอโอดีน (I2) 0.2 กรัม และโพแทสเซียมไอโอไดด (KI) 2.0  
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กรัม ผสมสารทั้งสองใหเขากัน แลวละลายในน้ํากลั่นปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร ถาสารยัง
ละลายไมหมดอาจทิ้งไวคางคืนในที่มืด แลวคอยนํามาปรับปริมาตรใหเปน 100 มิลลิลิตร ควรเก็บ
สารละลายนี้ไวในขวดสีชา 

6.2.4 แอมิโลสบริสุทธิ์ (pure amylose) 
 

6.3 วิธีวิเคราะห 
 

6.3.1 ถาตัวอยางเปนเมล็ดขาว ตองทําการบดใหเปนแปงโดยใชเครื่องบดเมล็ด
ขาวแบบ cyclone sample mill ที่มีตะแกรงขนาด 80-100 เมช (mesh) 

6.3.2 การชั่งแปง ตรวจสอบเครื่องชั่งโดยปรับระดับลูกน้ําของเครื่องชั่งใหอยู
ตรงกึ่งกลาง แลวปรับเครื่องชั่งใหเปนศูนย จากนั้นจึงทําการชั่งตัวอยาง
แปง 0.1000 กรัม (โดยน้ําหนัก) ใสในขวดแกว (volumetric flask) ขนาด 
100 มิลลิลิตรที่แหงสนิทพยายามไมใหแปงติดบริเวณคอขวดแกว 

หมายเหตุ   ขวดแกวตองแหงสนิท ถามีความชื้นหรือเปยก จะทําใหแปงเกาะตดิกันเปนกอน 
        6.3.3   นําแปงมาเติมเอทิลแอลกอฮอลความเขมขนรอยละ 95 ปริมาณ 1 มิลลิลิตร เขยา 
                                เบาๆ เพื่อเกล่ียแปงใหกระจายออก อยาเขยาแรงเพราะจะทําใหแปงขึ้นไปเกาะ  
                                ตามผนังขวดแกว 

6.3.4 เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 2 นอรแมล ปริมาณ 9 
มิลลิลิตร โดยในขณะเติมสารละลายนี้ ใหทําการลางแปงที่อาจติดตามคอขวด
และตามผนังขวดแกว 

6.3.5 ใสแทงแมเหล็ก (magnetic bar) ลงไปในขวดแกว ทําการปนตัวอยางบน 
magnetic stirrer นาน 10 นาที จากนั้นนําแทงแมเหล็กออกจากขวดแกว 

หมายเหตุ   กอนที่แทงแมเหล็กจะพนจากปากขวด ใหลางแทงแมเหล็กดวยน้ํากลั่น เพื่อลางเอา
ตัวอยางที่ตดิมากับแทงแมเหล็กกลับลงไปในขวดแกว 

6.3.6 เติมน้ํากลั่น ปรับปริมาตรใหได 100 มิลลิลิตร ปดจุก เขยาขวดแกว 
6.3.7 เตรียมขวดแกวเปลาขนาด 100 มิลลิลิตร เติมน้ํากลั่นประมาณ 70 มลิลิลิตร 

เติมกรดแอซตีกิลวน 1 นอรแมล ปริมาณ 2 มิลลิลิตร และเติมสารละลาย
ไอโอดีนจํานวน 2 มิลลิลิตร 

6.3.8 ดูดน้ําแปงจากขอ 6.3.6 ปริมาณ 5 มิลลิลิตร ดวย volumetic pipette ขนาด 5 
มิลลิลิตร ใสลงในขวดที่เตรยีมไวในขอ 6.3.7 
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หมายเหตุ   เมือ่เปลี่ยนตัวอยางใหม ควรเชด็ปเปตดวยทิชชูและดูดลางปเปตดวยน้ําแปงตัวอยางใหม 
เพื่อปองกันการปนเปอนของตัวอยางเกา 

6.3.9 เติมน้ํากลั่น ปรับปริมาตรใหได 100 มิลลิลิตร ปดจุก เขยาขวดแกวและตั้งทิ้ง  
              ไวนาน 10 นาท ี
              ทําแบลงค (blank) โดยทําเชนเดียวกับขอ 6.3.7 นําขวดแกวมาเติมกรดแอซีตกิ   
              ลวน ความเขมขน 1 นอรแมล ปริมาณ 2 มิลลิลิตร และสารละลาย 
             ไอโอดีนปริมาณ 2 มิลลิลิตร เติมน้ํากลั่น ปรับปริมาตรใหได 100 มิลลิลิตร 
6.3.10 วัดความเขมสีของสารละลายดวยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร ทีค่วามยาว

คล่ืนแสง 610 นาโนเมตร (nm) อานคาเปน absorbance โดยปรับคา 
absorbance ของแบลงคใหเปน 0 

หมายเหตุ   หลอดที่ใชวดั กอนใสเขาเครื่องตองแหงสะอาด และไมสัมผัสกับนิ้วมือ โดยจะใช
กระดาษทชิชูหุมไวตอนจับ เมื่อเวลาเปลีย่นตวัอยางใหมควรทําการลางหลอดหรือเซลลที่ใชวัดดวย
ตัวอยางใหม 

6.3.11 นําคา absorbance ไปคํานวณหาคาปริมาณแอมิโลสโดยเปรียบเทยีบกับกราฟ
มาตรฐาน 

 
6.4 การเขียนกราฟมาตรฐาน (standard curve) 
 

6.4.1 ช่ังแอมิโลสบริสุทธิ์ 0.0400 กรัม ใสในขวดแกวขนาด 100 มิลลิลิตร แลว 
               ดําเนนิการเชนเดียวกับขอ 6.3.3-6.3.6 
6.4.2  เตรียมขวดแกวเปลาขนาด 100 มิลลิลิตร จํานวน 5 ขวด เติมน้ํากลั่นขวดละ

ประมาณ 70 มิลลิลิตร เติมกรดแอซีติกลวน ความเขมขน 1 นอรแมล ปริมาณ 
0.4, 0.8, 1.2, 1.6 และ 2.0 มิลลิลิตร ตามลําดับ และเติมสารละลายไอโอดีน
ขวดละ 2 มิลลิลิตร 

6.4.3 ดูดสารละลายมาตรฐานปริมาณ 1, 2, 3, 4 และ 5 มิลลิลิตร ดวย volumetric 
pipette ขนาด 1, 2, 3, 4 และ 5 มิลลิลิตร ใสลงในขวดแกวที่เตรยีมไวในขอ 
6.4.2 ตามลําดับ 

6.4.4 เติมน้ํากลั่น ปรับปริมาตรใหได 100 มิลลิลิตร ปดจุก เขยาขวดแกว 
6.4.5 นําไปวดั absorbance ตามขอ 6.3.11 
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6.4.6 เขียนกราฟมาตรฐานระหวางคาปริมาณแอมิโลส (แกน y) กับคา absorbance 
(แกน x) โดยคาปริมาณแอมโิลสของสารละลายมาตรฐานเปนรอยละ 8, 16, 24, 
32 และ 40 ตามลําดับ 

 
 

 
 
 
 
ภาพผนวกที่ ค1  กราฟมาตรฐานระหวางปริมาณแอมิโลสกับคาการดูดกลืนแสง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

40 

32 

24 

16 

8 

0        0.1                   0.2               0.3           0.4        0.5 0 

y = 81.342x 
R2 = 0.9993 

คาการดูดกลืนแสง (absorbance) 

ปริมาณแอมิโลส (รอยละ) 
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ภาคผนวก ง 

การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส 
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แบบทดสอบทางประสาทสัมผัสโดยวิธี Hedonic Scales 
 
ช่ือผูทดสอบ............................................................................วันที่..................................................... 
ช่ือผลิตภัณฑ : บะหมี่ผัดทรงเครื่อง 
 
 กรุณาชิมตวัอยางที่ไดรับจากซายไปขวา แลวใหคะแนนความชอบตอผลิตภัณฑแตละ
ตัวอยางตามระดับคะแนนทีท่านคิดวาเหมาะสม 
 
 ระดับคะแนน 
 9   =   ชอบมากที่สุด (Like extremely) 
 8   =   ชอบมาก (Like very much) 
 7   =   ชอบปานกลาง (Like moderately) 
 6   =   ชอบเล็กนอย (Like slightly) 
 5   =   เฉยๆ (Neither like  nor dislike) 
 4   =   ไมชอบเล็กนอย (Dislike slightly) 
 3   =   ไมชอบปานกลาง (Dislike moderately) 
 2   =   ไมชอบมาก (Dislike very much) 
 1   =   ไมชอบมากที่สุด (Dislike extremely) 
 
คุณลักษณะ      รหัสตัวอยาง 
 
     .......... .......... .......... .......... .......... .......... 
 
สี     .......... ........... .......... .......... .......... .......... 
ลักษณะปรากฏ    .......... ........... .......... .......... .......... .......... 
ความเหนียวยดืหยุน   .......... ........... .......... .......... .......... .......... 
ความแข็ง/นุม    .......... ........... .......... .......... .......... .......... 
ความชอบโดยรวม   .......... ........... .......... .......... .......... .......... 
 
ขอเสนอแนะ....................................................................................................................................... 
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