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ในการทดลองนี้ไดศึกษาการใชแปงขาวฟางสายพันธุเฮกการี่ทดแทนแปงสาลีใน
ผลิตภัณฑบะหม่ี โดยใชแปงขาวฟาง (SF) ผสมแปงขาวฟางพรีเจลาทิไนซ (PSF) ท่ีผานการ       
ดัดแปรโดยเครื่องทําแหงแบบลูกกล้ิงคู พบวาการใชแปงขาวฟางผสมแปงขาวฟางพรีเจลาทิไนซ
ในอัตราสวน SF:PSF; 70:30 50:50 และ 30:70 สามารถขึ้นรูปเปนเสนบะหม่ีได ภายหลังการตม
พบวาบะหม่ีท่ีทําจากแปงขาวฟางจะมีสีแดงคลํ้า มีปริมาณรอยละการดูดน้ํา และปริมาณรอยละ
การสูญเสียของแข็งในระหวางการหุงตมสูงกวาบะหม่ีท่ีทําจากแปงสาลี เม่ือตรวจสอบลักษณะ
เนื้อสัมผัสพบวาบะหม่ี SF:PSF(50:50) และ SF:PSF(30:70) มีคาความเคนและความเครียดต่ํากวา
บะหม่ีท่ีทําจากแปงสาลี จากนั้นทดลองนําบะหม่ีมาทําใหสุกโดยการนึ่ง พบวาบะหม่ีท่ีทําจากแปง
ขาวฟางใชเวลาในการนึ่ง 15 นาที และภายหลังการนึ่งพบวาบะหม่ีท่ีทําจากแปงขาวฟางมีลักษณะ
ปรากฏท่ีดีและมีปริมาณรอยละการดูดน้ํามีคาระหวาง 47.72-59.44 ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับบะหม่ีท่ีทํา
จากแปงสาลี (45.50) นอกจากนี้บะหม่ี SF:PSF(30:70) มีคาความเครียดไมแตกตางกับบะหม่ีท่ีทํา
จากแปงสาลีอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) นอกจากนี้ในงานวิจัยไดทดสอบเติมซิสเตอีนใน
ระดับตางๆ พบวาการเติมซิสเตอีนไมมีผลตอคาความเคนของบะหม่ีแปงขาวฟาง แตการเติม      
ซิสเตอีนปริมาณ 0.04 กรัม/ 100 กรัมแปง ทําใหบะหม่ีแปงขาวฟางมีคาความเครียดเพ่ิมขึ้นอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) เม่ือเปรยีบเทียบกับบะหม่ีแปงขาวฟางท่ีไมไดเติมซิสเตอีน นอกจากนี้
เม่ือปรับปรุงสมบัติของเสนบะหม่ี พบวาเม่ือเติมไขขาวผงในปริมาณรอยละ 10 ตอน้ําหนักแปง 
บะหม่ีมีปริมาณรอยละการดูดน้ําเพ่ิมขึ้น และปริมาณรอยละการสูญเสียของแข็งในระหวางการ 
หุงตมลดลง ในขณะท่ีคาความเคนไมแตกตางกับบะหม่ีท่ีทําจากแปงสาลีอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p≤0.05) เม่ือนําบะหม่ีท่ีไดไปแชเยือกแข็งแบบรวดเร็ว พบวาบะหม่ีมีคาความเคนและ
ความเครียดลดลง และบะหม่ีท่ีเติมไขขาวผงมีลักษณะเนื้อสัมผัสภายหลังแชเยือกแข็งดีกวาบะหม่ี
ท่ีไมเติมไขขาวผง 
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This study involved the utilization of Hegari sorghum flour substitution to wheat flour 
in yellow alkaline noodle production. Alkaline noodles made by mixing sorghum flour (SF) and 
pregelatinized sorghum flour (PSF), which was prepared by drum dryer at various SF: PSF 
ratios as followed; 70:30, 50:50 and 30:70. After cooking, sorghum noodles had dark reddish 
color, with lower water uptake and higher cooking loss as compared to wheat noodles. When 
determined the textural properties, the results show that the noodles made from SF: PSF (50:50) 
and SF: PSF (30:70) had stress and strain value lower than wheat noodles. When the cooking 
was used steaming instead of boiling water, the sorghum noodle qualities were improved. The 
steamed sorghum noodles had water uptake similar to the steamed wheat noodles and the 
optimum steaming time was 15 min. The steamed sorghum noodles had good appearance and 
water uptake (47.72-59.44) similar to wheat noodles (45.50). Furthermore the steamed noodles, 
SF: PSF (30:70) had strain value (0.73) insignificantly different from wheat noodles (0.69). 
Upon addition of cysteine, the results show that the strain values of sorghum noodles with the 
0.04 g cysteine /100 g flour was increased when compared with sorghum noodles without 
cysteine. Sorghum noodles containing 10% egg white powder had higher water uptake and 
lower cooking loss than sorghum noodles without egg white powder. Nonetheless sorghum 
noodles with the addition of egg white powder had stress values insignificantly different from 
wheat noodles. After frozen by fast freezing, the stress and strain values of sorghum noodles 
were decreased. However the sorghum noodles with egg white powder had better textural 
properties than the sorghum noodle without egg white powder. 
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การใชแปงขาวฟางทดแทนแปงสาลีในผลิตภัณฑบะหมี ่
 

The Utilization of Sorghum Flour as Wheat Flour Substitution 
in Alkaline Noodles 

 
คํานํา 

 
 แปงสวนใหญท่ีนํามาใชผลิตผลิตภัณฑประเภทเสน (noodle product) คือแปงสาลี ซ่ึงขาว
สาลีเปนธัญพืชท่ีปลูกไดดีในประเทศท่ีมีภูมิอากาศหนาวเย็น เชน อเมริกา แคนาดา ยุโรป 
อารเจนตินา ออสเตรเลีย และนิวซีแลนด สําหรับในประเทศไทยนั้นยังมีการผลิตขาวสาลีไดใน
ปริมาณนอยและมีคุณภาพต่ํา ดังนั้นจึงยังตองนําเขาแปงสาลีจากตางประเทศเปนจํานวนมาก เพ่ือ
เปนการลดการนําเขาแปงสาลีจากตางประเทศ และสงเสริมการใชวัตถุดิบภายในประเทศใหมากขึน้ 
จึงไดมีการศึกษาการนําพืชชนิดอ่ืนมาทดลองผลิตบะหม่ีนอกเหนือจากการใชแปงสาลี  ซ่ึงใน
งานวิจัยนี้ไดเลือกใชแปงขาวฟางเพ่ือนํามาทดลองผลิตบะหม่ีแทนแปงสาลี เนื่องจากขาวฟางเปน
พืชท่ีปลูกไดงาย และทนตอสภาวะแหงแลงไดดี และในประเทศไทยไดมีการสงเสริมใหปลูก     
ขาวฟางกันอยางแพรหลาย  
 
 การนําขาวฟางมาใชประกอบอาหารไดมีมาชานานแลว เชน ในแถบประเทศอัฟริกา จีน 
และอินเดีย ไดนําขาวฟางมาปรุงเปนอาหารคลายกับธัญพืชจําพวกขาว ขาวสาลี โดยนําเมล็ดขาว
ฟางมาบดแลวนําแปงท่ีไดมาผสมกับน้ําทําเปนขนมปงแผนบาง หรือนําขาวฟางท้ังเมล็ดมาตมกับ
น้ํารับประทานคลายกับขาวตม ซ่ึงเรียกวา porridge ขณะท่ีในประเทศไทยเองก็ไดมีการศึกษาการนํา
แปงขาวฟางมาผสมกับแปงสาลีเพ่ือผลิตขนมปง และคุกกี้ (ศิวาพร, 2533) 
 
 แปงขาวฟางมีองคประกอบหลัก ไดแก สตารช โปรตีน ลิปด เสนใย และเถา ซ่ึงคลายกับ
ธัญพืชชนิดอ่ืนๆ ท้ังนี้โปรตีนในแปงขาวฟางเปนโปรตีนโพรลามินท่ีมีสมบัติใกลเคียงกับโปรตีน
ซีนในขาวโพด ซ่ึงโปรตีนโพรลามิน หรือโปรตีนคาฟรินมีองคประกอบของกรดอะมิโน 
ซิสเตอีนซ่ึงในโมเลกุลมีกํามะถันเปนองคประกอบ ซิสเตอีนจึงมีหมูซัลไฮดริล (-SH) ท่ีสามารถ
รวมตัวกันเกิดเปนพันธะไดซัลไฟดไดระหวางกรดอะมิโนซิสเตอีนท่ีอยูภายในสายพอลิเพปไทด
เดียวกันหรือตางสายกัน (Hamaker and Bugusu, 2003) ซ่ึงพันธะไดซัลไฟดจัดเปนพันธะท่ีมีความ
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แข็งแรงมาก ดังนั้นโครงสรางของอาหารท่ีมีพันธะไดซัลไฟดเปนองคประกอบจึงมีความแข็งแรง
มากยิ่งขึ้น ซ่ึงไดมีการศึกษาและพบวาโดท่ีทําจากโปรตีนคาฟรินในแปงขาวฟางมีสมบัติดาน 
extensional viscosity คลายคลึงกับโดของโปรตีนกลูเตนท่ีมาจากแปงสาลีดวย (Oom et al., 2008) 
แตอยางไรก็ตามการผลิตบะหม่ีดวยแปงท่ีปราศจากโปรตีนกลูเตน จะมีปญหาในการขึ้นรูปเนื่อง 
จากแปงท่ีปราศจากกลูเตนขาดสมบัติดานการเกาะรวมตัวกัน (cohesiveness) และความยืดหยุน 
(elasticity) (Suhendro et al., 2000) ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมีการดัดแปรแปงขาวฟางดวยวิธีพร-ี 
เจลาทิไนซ เพ่ือเปล่ียนแปลงสมบัติดานการละลายน้ําของแปง ทําใหไดแปงขาวฟางท่ีสามารถ
ละลายในน้ําเย็นได จากนั้นจึงนํามาผสมกับแปงขาวฟางท่ีไมไดผานการดัดแปรเพ่ือผลิตบะหม่ี  
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วัตถุประสงค 
 
 1.  วิเคราะหสมบัติทางเคมี ฟสิกส และเคมีเชิงฟสิกสของแปงขาวฟาง และแปงขาวฟาง 
ดัดแปรทางฟสิกส 
 
 2.  ตรวจสอบอัตราสวนของแปงขาวฟางและแปงขาวฟางดัดแปรทางฟสิกสเพ่ือทํา     
ผลิตภัณฑบะหม่ี 
 
 3.  ตรวจสอบคุณภาพผลิตภัณฑบะหม่ีท่ีทําจากแปงขาวฟาง 
 
 4.  ศึกษาผลของการแชเยือกแข็งตอบะหม่ีท่ีทําจากแปงขาวฟาง 
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การตรวจเอกสาร 
 
1.  ขาวฟาง 
 
 ขาวฟาง (sorghum) มีช่ือวิทยาศาสตรวา Sorghum bicolor L. Moench. เปนพืชลมลุกท่ีจัด
อยูในวงศ Gramineae บางแหงเรียกวา milo, milo maize หรือ kaffir corn ซ่ึงในระยะตั้งแตงอก
จนถึงกอนออกดอกจะมีลักษณะคลายกับขาวโพด เปนพืชท่ีสามารถปลูกไดในพ้ืนท่ีแหงแลง  
ขาวฟางเปนธัญพืชท่ีสําคัญเปนลําดับท่ีหาของโลกรองจากขาว ขาวสาลี ขาวโพด และขาวบาเลย 
(Dendy, 1995) และจัดเปนธัญพืชท่ีสําคัญในทวีปแอฟริกา เอเชีย และลาตินอเมริกา ปริมาณผลผลิต
ขาวฟางมากกวารอยละ 35 ถูกนําไปใชในอุตสาหกรรมผลิตอาหารสัตว และผลิตแอลกอฮอล 
(Awika and Rooney, 2004) 
 
 ในประเทศไทยไดมีการนําเอาขาวฟางเมล็ดสีขาวพันธุเฮกการีม่าปลูกตั้งแตป พ.ศ. 2483 
โดยนําเมล็ดพันธุมาจากสหรัฐอเมริกา โดยนําเขามาปลูกท่ีสถานีบํารุงพันธุสัตวทับกวาง จังหวัด
สระบุรี มีจุดประสงคสําคัญเพ่ือใชตนเล้ียงสัตว หลังจากนัน้ไดมีการปรับปรุงพันธุขาวฟางเมล็ดสี
ขาวออกมาอีกหลายสายพันธุ เชน เคยู 439 แตขาวฟางพันธุเมล็ดสีขาวมีปริมาณแทนนินสูงทําใหไม
เปนท่ีตองการจึงไดมีการนําเอาขาวฟางเมล็ดสีแดงลูกผสมมาปลูกในป พ.ศ. 2532 ในปจจุบันใน
ประเทศไทยไดมีการสงเสริมใหเกษตรกรปลูกเปนพืชรองหลังจากปลูกพืชหลักหรือปลูกเปนพืช
หลัก ทําใหขาวฟางเปนพืชเศรษฐกิจท่ีสําคัญอีกชนิดหนึ่ง  ในปจจุบันไดมีการปลูกขาวฟางกันใน
หลายจังหวัด เนื่องจากขาวฟางเปนพืชท่ีเพาะปลูกไดงาย ใชน้ํานอยสามารถทนตอสภาวะแหงแลง
ไดดีซ่ึงเหมาะสมกับสภาพภูมิอากาศของประเทศไทย แหลงปลูกขาวฟางท่ีสําคัญไดแก จังหวัด
ลพบุรี นครสวรรค เพชรบูรณ สระบุร ีอุทัยธาน ีและนครราชสีมา เปนตน โดยขาวฟางสายพันธุท่ี
ไดรับการสงเสริมจากหนวยราชการ ไดแก พันธุเฮกการีห่นัก เฮกการีเ่บา อูทอง 1 เคยู 439 
สุพรรณบุรี 1 สุพรรณบุรี 60 เคยู 630 เคยู 8501 และ เคยู 8703 ฤดูกาลในการปลูกขาวฟางใน
ประเทศไทยท่ีปลูกเพ่ือผลิตเมล็ดจะเริ่มปลูกกลางเดือนกรกฎาคม ถึงปลายเดือนสิงหาคม          
(ธํารงศิลป, 2530)    
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 1.1  โครงสรางของเมล็ดขาวฟาง 
 
   สีของเมล็ดขาวฟางมีหลายเฉดสีซ่ึงสวนมากแลวจะมีสีขาว สีแดงและสีน้ําตาล ขาว
ฟางมีขนาดเมล็ดท่ีเล็กมากเม่ือเทียบกับธัญพืชชนิดอ่ืน  ๆมีความยาว 4 มิลลิเมตร กวาง 2 มิลลิเมตร 
หนา 2.5 มิลลิเมตร มีน้ําหนัก 25-35 มิลลิกรัม และมีความหนาแนนระหวาง 1.28-1.36 กรัมตอ
ลูกบาศกเซนติเมตร สวนประกอบหลักของเมล็ดของขาวฟาง คอื 1) เยื่อหุมเมล็ด (pericarp) เปน
สวนท่ีอยูช้ันนอกสุด 2) เทสตา (testa) อยูระหวางช้ันเยื่อหุมเมล็ดและช้ันเนื้อเยื่อสะสม 
(endosperm) (อาจจะมีหรือไมมี) 3) เนื้อเยื่อสะสม (endosperm) และ 4) คัพภะ (embryo)        
(Liu, 2009) รายละเอียดแสดงดังภาพท่ี 1 
 

 
 
ภาพที่ 1  โครงสรางของเมล็ดขาวฟาง 
 
ที่มา: Liu (2009) 
 
 1.1.1  เยื่อหุมเมล็ด (Pericarp) 
 
   เยื่อหุมเมล็ดเปนสวนท่ีอยูช้ันนอกสุดซ่ึงประกอบดวยเสนใยจํานวนมาก 
ประกอบไปดวย 3 ช้ันยอย คือ เยื่อหุมเมล็ดช้ันนอก (epicarp) เยื่อหุมเมล็ดช้ันกลาง (mesocarp) และ
เยื่อหุมเมล็ดช้ันใน (endocarp) เยื่อหุมเมล็ดช้ันนอก (epicarp) เปนช้ันท่ีอยูนอกสุด สวนมากถูกปก
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คลุมไปดวยช้ันของไข (waxy film) เยื่อหุมเมล็ดช้ันกลาง (mesocarp) เปนช้ันท่ีมีความหนามากท่ีสุด 
ประกอบไปดวยแปง และเยื่อหุมเมล็ดช้ันใน (endocarp) เปนช้ันท่ีอยูภายในสุดของเยื่อหุมเมล็ด
ประกอบไปดวยเซลลท่ีมีลักษณะเปนทรงกระบอก (cross และ tube cell) ซ่ึงเปนเซลลท่ีทําหนาท่ี
ขนสงความช้ืนไปสูสวนท่ีเปนเมล็ด (Rooney, 1978) 
 
 1.1.2  เทสตา (Testa) 
 
   ขาวฟางบางสายพันธุจะมีช้ันเทสตา (testa) ในขณะท่ีบางสายพันธุจะไมมีหรือมี
ไมสมบูรณ ความหนาของช้ันเทสตาขึ้นอยูกับแหลงท่ีปลูก เปนช้ันท่ีประกอบดวยสารสีซ่ึงอาจ
ประกอบดวยแทนนิน และแทนนินจะทําใหเกิดรสขมดังนั้นจึงชวยปองกันนกและแมลงท่ีจะมา
ทําลายเมล็ดดวย นอกจากนั้นแทนนินสามารถเกิดอันตรกิริยากับโปรตีนทําใหโปรตีนยอยได
นอยลงจึงไมเปนท่ีตองการนํามาบริโภค (Liu, 2009)  
 
 1.1.3  เนื้อเยื่อสะสม (Endosperm) 
 
   เนื้อเยื่อสะสม (endosperm) เปนสวนท่ีมีมากสุดในเมล็ดซ่ึงประกอบไปดวย
โปรตีนและสตารชรวมไปถึงเถา วิตามินบีรวมและไขมัน เนื้อเยื่อสะสมสวนรอบนอก (peripheral 
endosperm) มีลักษณะขุน ซ่ึงอัดแนนดวยเซลลท่ีมีลักษณะหลายเหล่ียมและประกอบดวยเม็ดสตารช
และโปรตีนบอดี ้(protein body) ท่ีฝงแนนอยูในสวนของโครงขายโปรตีน (protein matrix)       
(Liu, 2009) 
 
 1.2  องคประกอบในเมล็ดขาวฟาง 
 
 1.2.1  สตารช 
 
   สตารชเปนองคประกอบหลักของเมล็ดขาวฟางพบอยูในสวนของเนื้อเยื่อสะสม 
(endosperm) มีปริมาณรอยละ 50-75 ของน้ําหนักเมล็ด ซ่ึงประกอบดวย 2 องคประกอบหลัก คอื  
แอมิโลสเปนองคประกอบท่ีมีความเปนเสนตรงซ่ึงเกิดจากสายโซของหนวยกลูโคสท่ีเช่ือมกันดวย
พันธะแอลฟา 1,4 (α-1,4 glycosidic linkage) และแอมิโลเพกตินเปนองคประกอบท่ีมีกิ่งท่ีเกิดจาก
สายกิ่งของหนวยกลูโคสท่ีเช่ือมกันดวยพันธะแอลฟา 1,4 และแอลฟา 1,6 (α- 1,6 glycosidic 
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linkage) ดังนั้นแอมิโลเพกตินจึงมีมีน้ําหนักโมเลกุลมากกวาแอมิโลส ซ่ึงในเนื้อเยื่อสะสมของขาว
ฟางมีแอมิโลสประมาณรอยละ 23-60  สวนอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชันของสตารชขาวฟางมี
อุณหภูมิระหวาง 68-78 องศาเซลเซียสซ่ึงสูงกวาขาวโพด ( 62-72 องศาเซลเซียส) แปงสาลี (58-64 
องศาเซลเซียส) และขาวบาเลย ( 51-60 องศาเซลเซียส) ตามลําดับ (Hoseney, 1994) 
 
 1.2.2  โปรตีน 
  
   โปรตีนเปนองคประกอบทางเคมีท่ีมีมากเปนอันดับสองรองจากสตารช โดย
ปริมาณโปรตีนจะขึ้นอยูกับสายพันธุและส่ิงแวดลอมในการปลูก (Waggle and Deyoe, 1966) พบวา
ปริมาณโปรตีนในขาวฟางจะใกลเคียงกับปริมาณโปรตีนท่ีอยูในขาวสาลีและขาวโพด โปรตีน
ประมาณรอยละ 80 จะอยูในสวนของเนื้อเยื่อสะสม (endosperm) รอยละ 15-16 อยูในสวน
ของคัพภะ (germ)  และรอยละ 3-4 อยูในสวนของเยื่อหุมเมล็ด (pericarp) โดยสวนมากแลวโปรตีน
ในขาวฟางเปนชนิดโปรตีนโพรลามิน (prolamin) ซ่ึงมีมากถึงรอยละ 50 หรือมากกวา โพรลามิน
เปนโปรตีนสะสมท่ีพบอยูในสวนเนื้อเยื่อสะสม (endosperm) ในขณะท่ีอัลบูมิน (albumin) และ
โกลบูลิน (globulin) เปนโปรตีนเชิงหนาท่ี (functional protein) ท่ีพบอยูในสวนคัพภะ (germ)  
ในขณะท่ีกลูเตลิน (glutelin) เปนโปรตีนท่ีพบมากเปนอันดับสองซ่ึงอยูสวนรอบนอกและสวนท่ีอยู
ดานในของเนื้อเยื่อสะสมของเมล็ดขาวฟาง (Liu, 2009) 
 
 โปรตีนในขาวฟางแบงไดเปน 2 ประเภท คือ โปรตีนโพรลามิน (prolamin 
proteins) และโปรตีนท่ีไมใชโปรตีนโพรลามิน (non-prolamin proteins) โปรตีนโพรลามินเปน
โปรตีนท่ีพบมากท่ีสุดในขาวฟางมีประมาณรอยละ 82 ซ่ึงจัดเปนโปรตีนสะสม (storage protein) มี
สมบัติละลายไดในสารละลายแอลกอฮอล ประกอบดวยกรดอะมิโนชนิดโพรลีน (proline)  และ 
กลูตามีน (glutamine) ในปริมาณสูง ในขณะท่ีโปรตีนท่ีไมใชโปรตีนโพรลามิน ( เรียกวา albumins 
globulins และ glutelins) มีประมาณรอยละ 30 (Belton et al., 2006) ในปจจุบันเรียกโปรตีน          
โพรลามินวา คาฟริน ซ่ึงสามารถแบงไดเปน 3 กลุม คือ แอลฟา-คาฟริน (α) บีตา-คาฟริน (β) และ
แกมมา-คาฟริน (γ) โดยแบงจากน้ําหนักโมเลกุล สมบัติดานการสกัด (extractability) และ
โครงสราง (El Nour et al., 1998) แอลฟา-คาฟรินเปนกลุมโปรตีนหลักซ่ึงมีประมาณรอยละ 65-85 
ของโปรตีนคาฟรินท้ังหมด สวนบีตา-คาฟรินมีประมาณรอยละ 7-8 และแกมมา-คาฟรินมีประมาณ
รอยละ 9-12 ท้ังนี้พบวาโปรตีนคาฟรินจะอยูในสวนของเนื้อเยื่อสะสม (endosperm) จากการศึกษา
พบวาคาฟรินเปนโปรตีนบอดี้ท่ีมีรูปรางกลม และฝงอยูในโครงขายของโปรตีนกลูเตลิน ซ่ึงอยู
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รอบๆ สตารชแกรนูล (Taylor et al., 1984) ผิวดานนอกของโปรตีนบอดี้ถูกปกคลุมดวยพันธะเช่ือม
ขามของบีตา-คาฟรินและแกมมา-คาฟริน และสวนกลางของโปรตีนบอดี้ประกอบดวยแอลฟา-  
คาฟริน (Duodu et al., 2003; Shull et al., 1992) (ดังภาพท่ี 2 และ 3) โปรตีนบอดี้ของขาวฟางยอย
ดวยเอนไซมไดยาก และทําลายโดยกระบวนการแปรรูปและเอกทรชัูนซ ซ่ึงเปนเพราะวา บีตา- 
คาฟรินและแกมมา-คาฟรินเกิดพันธะเช่ือมขาม (cross-link) จํานวนมากอยูรอบนอกโปรตีนบอดี้  
 

 
 
ภาพที่ 2  โปรตีนบอดี้ของแปงขาวฟาง 
 
ที่มา: Stonestreet et al. (2010) 
 

 

 
 
ภาพที่ 3  ความสัมพันธของโปรตีนบอดี้กับสตารช และโครงขายของโปรตีนกลูเตลินในขาวฟาง 
 
ที่มา: Stonestreet et al. (2010) 
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 โดยท่ัวไปโปรตีนคาฟรินมีสมบัติไมชอบน้ํา (hydrophobic) มากกวาโปรตีน    
โพรลามินจากธัญพืชชนิดอ่ืน (Belton et al., 2006) คาฟรินมีโครงสรางและกรดอะมิโนท่ีแตกตาง   
จากโปรตีนกลูเตน โดยคาฟรินมีโครงสรางท่ีเปนเกลียว (helix) (ประมาณรอยละ 40) แตกลูเตนมี
โครงสรางเปนแบบขดเปนอิสระ (random coil) (Bugusu et al., 2001) ท้ังนี้โปรตีนคาฟริน
ประกอบดวยพันธะไดซัลไฟดในโครงสรางซ่ึงมีความคลายคลึงกับโปรตีนกลูเตนในแปงสาลี 
(Hamaker and Bugusu, 2003) Oom et al. (2008) ไดศึกษาสมบัติดานรีโอโลจ ี(rheology) ของโดท่ี
ทําจากโปรตีนคาฟริน พบวาโดของโปรตีนคาฟรินท่ีเตรียมโดยผสมกับน้ํามีคาความเหนียวยืด 
(extensional viscosity) คลายคลึงกับโดของโปรตีนกลูเตน และโดท่ีทําจากโปรตีนคาฟรินจะมี
ลักษณะแข็งมากขึ้นเม่ือท้ิงไวเปนเวลานาน เนื่องจากโปรตีนคาฟรินเกิดพันธะเช่ือมขาม (cross-
linking) และเม่ือนําโปรตีนคาฟรินมาผสมกับสตารชและน้ํา พบวาไมสามารถขึ้นรูปโดได ซ่ึงนั่น
อาจเพราะวาโดยธรรมชาติแลวโปรตีนคาฟรินจะมีสมบัติไมชอบน้ํา (hydrophobic)  แตถาเตรียมโด
โดยนําแปงขาวฟางผสมกับน้ําเดือดจะทําใหไดโดท่ีมีลักษณะการแผขยาย (extensibility) สูงขึ้น 
และโดจะมีความแข็งลดลง แตมีคาความสามารถเกาะรวมตัวกัน (cohesiveness) และความเหนียว 
(gumminess)  เพ่ิมสูงขึ้นเนื่องจากวาสตารชเกดิเจลาทิไนเซชัน (Stonestreet et al., 2010) 
 
 1.2.3  น้ําตาล (Soluble sugar) 
  
   ปริมาณน้ําตาลท่ีพบในสวนของเมล็ดขาวฟางมีประมาณรอยละ 1.3 ชนิดของ
น้ําตาลท่ีพบไดแก ฟรุคโตส กลูโคส ราฟฟโนส ซูโครส และมอลโตส น้ําตาลท่ีพบมากท่ีสุดใน
เมล็ดขาวฟางคือซูโครส รองลงมาคือ กลูโคส และฟรุคโทส (Liu, 2009) 
 
 1.2.4  ไขมันและเสนใย 
  
   ไขมันสวนมากจะพบในสวนของคัพภะ (germ) ซ่ึงมีปริมาณรอยละ 1.4-6.2  
ปริมาณของไขมันจะมีความสัมพันธกับระดับของการขัดสีเพราะในขั้นตอนการขัดสีนัน้สวน
ของคัพภะ (germ) จะถูกขัดออกไปจึงทําใหปริมาณไขมันลดลง ปริมาณเสนใยของขาวฟาง
สวนมากอยูในสวนของเยื่อหุมเมล็ด (pericarp) มีประมาณรอยละ 86.2 โดยปริมาณเสนใยจะขึ้นอยู
กับปริมาณแทนนินท่ีอยูในเมล็ด (Rooney, 1978) 
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ตารางที่ 1  ชนิดของกรดไขมันท่ีพบในขาวฟาง 
 

องคประกอบ (%) 
Palmitic (16:0) 14.3 

Palmitoleic (16:1) 1.0 
Stearic (18:0) 2.1 
Oleic (18:1) 31.0 

Linoleic (18:2) 49.0 
Linolenic (18:3) 2.7 
Arachidic (20:0) 0.2 

 
หมายเหตุ  ปริมาณกรดไขมันอิสระคํานวณจากปริมาณไขมันท้ังหมด  
 
ที่มา: ดัดแปลงจาก Rooney (1978)  
 
 1.2.5  สารประกอบฟนอลิก (Phenolic compounds) 
  
   สารประกอบฟนอลิกในขาวฟางแบงไดเปน 3 กลุม คือ กรดฟนอลิก (phenolic 
acid) ฟลาโวนอยด (flavonoid) และแทนนิน (condensed tannins) ซ่ึงฟลาโวนอยดและแทนนนิมี
บทบาทสําคัญในการยับยั้งการเขาทําลายของเช้ือรา และเปนสวนท่ีทําใหเกิดสีในช้ันเยื่อหุมเมล็ด 
(pericarp) แทนนินในขาวฟางสามารถจับกับสวนของโปรตีนทําใหปริมาณสารอาหารลดลง แต
สามารถทําใหแทนนินลดลงไดโดยการขัดสี การหมัก และการงอกของเมล็ด (Liu, 2009) 
  
 สารแอนโทไซยานิน (Anthocyanin) เปนสารใหสีกับพืชโดยใหสีตั้งแตสีน้ําเงิน 
มวงน้ําเงิน มวง มวงแดง แดง ไปจนถึงสีสม (วนิดา, 2552) และยังมีประสิทธิภาพในการตาน  
อนุมูลอิสระ ในขาวฟางจะพบสารแอนโทไซยานินในสวนของช้ันเยื่อหุมเมล็ด (Gous, 1989) สาร
แอนโทไซยานินท่ีพบในขาวฟางมีหลายชนิด ในขาวฟางดําพบสารแอนโทไซยานินชนิด 
luteolinidin และ  apigeninidin ปริมาณรอยละ 50 (Awika et al., 2004) ในขาวฟางแดงและขาวฟาง
ขาวพบสารแอนโทไซยานินชนิด apigeninidin  apigeninidin-5-glucoside  luteolinidin  และ 
luteolinidin-5-glucoside แตชนิดของสารแอนโทไซยานินท่ีพบไดท่ัวไปในขาวฟาง คือ 
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deoxyanthocyanins  (เชน luteolinidin และ apigenidin) ซ่ึงมีประมาณรอยละ 36-50 ของปริมาณ
สารแอนโทไซยานินท้ังหมด (Dykes and Rooney, 2006) แมวาแอนโทไซยานินจะมีดวยกันหลาย
ชนิดแตทุกชนิดจะมีโครงสรางหลักเปนสารชนิดเดียวกันท่ีเรียกวา แอนโทไซยานิดิน 
(anthocyanidins) ท่ีมีคารบอน 15 อะตอมอยูภายในโมเลกุล (สัมพันธ, 2546) แสดงดังภาพท่ี 4 
 

 
 
ภาพที่ 4  โครงสรางทางเคมีของแอนโทไซยานิดินเปรียบเทียบกับ 3-deoxyanthocyanidins  
                luteolinidin และ apigeninidin 
 
ที่มา: Awika et al. (2004) 
 
   วิธีวเิคราะหและเครื่องมือท่ีใชวัดแอนโทไซยานิน ไดแก HPLC,  LC-MS,  
NMR spectroscopy รวมถึงการวิเคราะหหาปริมาณสารแอนโทไซยานินดวยวิธี pH differential 
method ซ่ึงเปนวิธีพ้ืนฐานท่ีสามารถทําไดงาย สะดวก และรวดเร็ว โดยเปนวิธีการวเิคราะหหา
ปริมาณสารแอนโทไซยานินจากการเปล่ียนแปลงโครงสรางของสารแอนโทไซยานิน เม่ือคาพีเอช
ของสารละลายเปล่ียนไปจะทําใหสีของสารแอนโทไซยานินเปล่ียนไปดวย ดังนั้นการเปล่ียนแปลง
การดูดกลืนแสงของสารดังกลาวสามารถวัดได โดยใชเครื่องสเปกโตรโฟโตรมิเตอรโดยวัดการ
ดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนสูงสุด (maximum wavelength) ของสารแอนโทไซยานินแตละชนิด 
(วนิดา, 2552) ปริมาณสารแอนโทไซยานินท่ีพบในธัญพืชชนิดตางๆ แสดงดังตารางท่ี 2 
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ตารางที่ 2  ปริมาณแอนโทไซยานินในธัญพืชมีสีชนิดตางๆ 
 
ชนิดธัญพืช ปริมาณสารแอนโทไซยานิน 

(µg/g dry weight) 
ขาวเหนียวดํา (Oryza sativa L., Thailand) 487 
ขาวดํา (black rice, Canada) 2013 
ขาวแดง (red rice, Canada) 14 
ขาวโพดหวานสี (sweet scarlet red, Canada) 284 
ขาวโพดสี (shaman blue, Canada) 110 
ขาวสาลีสีน้ําเงิน (cv. Purendo, Canada) 20 
ขาวบารเลยสีน้ําเงิน (cv. Tankard, Canada) 1.2 

 
ที่มา: วนิดา (2552) 
 
2.  การใชประโยชนของขาวฟาง 

 
โดยแรกเริ่มมนุษยรูจักแตการใชขาวฟางเปนอาหารสัตวเทานั้น ประเทศท่ีมีการบริโภค

ผลิตภัณฑอาหารท่ีทําจากขาวฟาง ไดแก ประเทศในแถบทวีปอัฟริกา อินเดีย จีน และบางประเทศ
ในยุโรป ประชากรในประเทศจีน อินเดียและอัฟริกาบางประเทศ ใชขาวฟางเปนสวนประกอบของ
อาหารชนิดตางๆ เชน ขนมปง พอรริจ (porridge) ซ่ึงเปนขาวตมขาวฟางกินกับนมและน้ําตาลเปน
อาหารเชา ( ศิวาพร, 2533)  แปงขาวฟางสามารถใชผสมลงไปในอาหารตางๆ ไดเปนอยางดี เชน ใช
เปนสารใหความคงตัว (stabilizer) ใชเปนสารใหความขนหนืด (thickening agent) เชน ใชใน
ผลิตภัณฑอาหารบรรจุกระปอง ซ่ึงแปงเปยกจากขาวฟางชนิดนี้มีความคงตัวในอาหารกระปอง
มากกวาแปงธรรมดาท่ัวไป หรืออาจใชเปนสารยึดเกาะในไสกรอก (sausage binder) โดยเปน
ตัวเช่ือมสวนประกอบตางๆ ของไสกรอกเขาดวยกัน และใชทําผลิตภัณฑขนมอบตางๆ นอกจากนั้น
ยังสามารถใชขาวฟางในการผลิตแอลกอฮอล น้ําสมสายชู กรดแลกติก วิตามินบี 2 ยาปฏิชีวนะ ทํา
มอลทเพ่ือใชในการผลิตเบียร และทําน้ําเช่ือมกลูโคส ( ศิวาพร, 2533)   

 
 ขาวฟางสามารถใชทําขนมปงได อยางไรก็ตามปรมิาตรของขนมปงท่ีทําจากขาวฟางจะมี
ปริมาตรนอยกวาขนมปงท่ีทําจากแปงสาลี (Anglani, 1998) เนื้อของขนมปง (crumb) ท่ีทําจากขาว
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ฟางจะมีความยืดหยุน (elastic) ต่ํา แหงและคลํ้ากวาขนมปงท่ีทําจากแปงสาลี ปจจัยหนึ่งท่ีมีสวนทํา
ใหขนมปงท่ีทําจากแปงขาวฟางมีคุณภาพต่ําเม่ือเทียบกับขนมปงท่ีทําจากแปงสาลี เนื่องจากโปรตีน
โพรลามิน (คาฟริน) ของแปงขาวฟางถูกกักเก็บอยูภายในโปรตีนบอดี้ท่ีมีความแนนหนา จึงทําให
ยากตอการทําปฏิกิริยา หรือลดความสามารถในการเกิดโครงขายโปรตีน (Bugusu et al., 2001) แต
ขนมปงท่ีทําจากแปงขาวฟางผสมกับแปงสาลีก็เปนท่ียอมรับของผูบริโภค (Dendy, 1995) ท้ังนี้โดท่ี
ปราศจากกลูเตนมีแนวโนมเปนของไหลและใกลเคียงกับสวนผสมของเคก (cake batter) (Cauvain, 
1998) ดังนั้นจึงมีการใชกัม สารใหความคงตัว พรีเจลาทิไนซสตารชและนมผงมาใชในการผลิต
ขนมปงท่ีปราศจากกลูเตน เพ่ือปรับปรุงเนื้อสัมผัสของขนมปงใหดีขึ้น (Cauvain, 1998) 
นอกจากนั้นยังพบวาคุกกี้ท่ีทําจากแปงขาวฟางจะมีเนื้อสัมผัสท่ีเหนียว (tough) แข็ง (hard) มี
ลักษณะคลายกรวด (gritty) รวน (mealy) เปราะแตกงาย (fragile) และมีสีคลํ้ามากกวาคุกกี้ท่ีทําจาก
แปงสาลี  จึงตองมีการเติมไขมันกลุม phosphatidyl ethanolamine, digalactosyl diglycerides และ 
phosphatidyl choline เพ่ือทําใหคุณภาพของคุกกี้ดีขึ้น (Badi and Hoseney, 1976)   
 

ปญหาหลักในการนําแปงขาวฟางมาทําบะหม่ีคือแปงขาวฟางขาดสมบัติดานความสามารถ
เกาะรวมตัวกัน (cohesiveness) เนื่องจากปราศจากกลูเตน Suhendro et al. (2000) รายงานวาการใช
แปงขาวฟาง น้ํา และเกลือ สามารถผลิตบะหม่ีท่ีมีลักษณะนุม โดยไดเตรียมสวนผสมสําหรับทํา
บะหม่ีแปงขาวฟางนั้นโดยการใหความรอนเปนแบบสองขั้นตอน ท่ีความช้ืนสัมพัทธสูงตามดวย
ขั้นตอนการทําแหงโดยวิธี cold-extrusion พบวาบะหม่ีขาวฟางท่ีไดมีปริมาณการสูญเสียของแข็ง
ระหวางการหุงตมต่ํา และมีลักษณะเนื้อสัมผัสท่ีแข็งแรง Miche et al. (1977) กลาววาความแข็งแรง
และคุณภาพในการหุงตมของบะหม่ีแปงขาวฟางสามารถปรับปรุงไดโดยการเติมพรีเจลาทิไนซ
สตารชขาวโพด Suhendro et al. (2000) รายงานวาการผสมแปง น้ํา และเกลือเขาดวยกันจากนั้นนํา
สวนผสมไปทําใหสุกเพียงบางสวน (pre-cooking) กอนโดยใชไมโครเวฟจากนั้นจึงนําโดไปผาน
เครื่องเอ็กทรูดซ พบวาบะหม่ีท่ีไดมีคุณภาพดแีละไดมีการทดลองใชแปงขาวฟางทดแทนแปงสาลี
ในผลิตภัณฑมะกะโรนี สปารเก็ตตแีละบะหม่ี โดยมีการใชวัตถุเจือปนอาหารชวย ปรากฏวา
สามารถใชแปงขาวฟางทดแทนแปงสาลีไดเพียงบางสวน โดยผลิตภัณฑท่ีไดจะมีคุณภาพคลายคลึง
กับผลิตภัณฑท่ีผลิตจากแปงสาลีลวน (ศิวาพร, 2542) 

 
 Suhendro et al. (2000) ศึกษาผลของการตมและการทําแหงตอคุณภาพของบะหม่ีท่ีทําจาก
แปงขาวฟาง โดยผสมแปงขาวฟาง 100 กรัม กับน้ํา 90 มิลลิลิตร และเกลือรอยละ 1 จากนั้นนํา
สวนผสมตมดวยแผนใหความรอน (hot plate) หรือไมโครเวฟ เพ่ือเปนการใหความรอนเบ้ืองตน
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กอนจะนําไปผานเครื่องเอ็กทรูดซเพ่ือผลิตเปนเสนบะหม่ี จากนั้นนําเสนบะหม่ีท่ีไดไปทําแหงดวย 
3 วิธี (slow air drying, one-stage hot air drying, 2-stage drying with high and low humidity) พบวา
บะหม่ีท่ีใหความรอนเบ้ืองตนดวยไมโครเวฟมีคุณภาพดีกวา (เชนแข็งแรงกวา  เหนียวติดกันนอย
กวา และมีปริมาณการสูญเสียของแข็งต่ํากวา) เพราะวาสตารชไดเกิดการเจลาทิไนเซชันในระหวาง
ท่ีบะหม่ีถูกใหความรอนในไมโครเวฟมากกวาการใหความรอนดวยแผนใหความรอน ท้ังนี้การทํา
แหงแบบสองขั้นตอน (2-stage) ทําใหบะหม่ีท่ีไดมีคุณภาพดีท่ีสุด เพราะวาการทําแหงแบบท่ีมี
ความช้ืนรวมดวย ชวยใหแอมิโลสเคล่ือนท่ีและเกิดการจัดเรียงตัวกันใหม (reassociation) ไดดีกวา 
ซ่ึงการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารชจะขัดขวางการดูดซับน้ํา จึงทําใหลดปริมาณการละลายของ
สตารชในระหวางการหุงตม ซ่ึงพบวาเวลาในการละลาย ลักษณะการกระจายตัว การพัฒนา
โครงสราง และการเกิดรีโทรเกรเดชันของแอมิโลสเปนจุดสําคัญตอคุณภาพของบะหม่ี Liu (2009) 
พบวาคุณภาพของบะหม่ีท่ีทําจากแปงขาวฟางจะขึ้นอยูกับสมบัติของสตารชเปนหลัก Liu (2009) 
ไดทําบะหม่ีท่ีทําจากแปงขาวฟางผสมกับสตารชขาวโพด ไขขาวผง ไขท้ังฟอง แซนแทนกัม เกลือ 
และน้ํา โดยปนสวนผสมท้ังหมดในอาง จากนั้นนวดดวยมือ ทําเปนแผนและตัดดวยเครื่องทําบะหม่ี 
แลวนําบะหม่ีไปตมในน้ําเดือด พบวาแปงขาวฟางท่ีมีความหนืดต่ํา เวลาในการเกิดความหนืด (peak 
development time) ส้ัน และอุณหภูมิในการเกิดความหนืด (peak temperature) ลดลง ทําใหได
บะหม่ีท่ีมีความแข็งแรง อยางไรก็ตาม Liu (2009) พบวาสมบัติดานความหนืดของสตารชไมมี
ความสัมพันธกับปริมาณการสูญเสียของแข็งในระหวางการหุงตม และปริมาณโปรตีนในแปงขาว
ฟางไมมีความสัมพันธกับความแนนเนื้อและความแข็งแรงในการดึงยืด (tensile strength) ของเสน
บะหม่ีสุก ซ่ึงไมเหมือนกับบะหม่ีท่ีทําจากแปงสาลีท่ีพบวาปริมาณโปรตีนสูงจะทําใหบะหม่ีท่ีไดมี
คุณภาพด ี
 
 คุณภาพของบะหม่ีท่ีไมไดทําจากแปงสาลีจะอาศัยสมบัติของสตารชเปนพ้ืนฐาน  ท้ังนี้ไดมี
การทดลองทําพาสตาจากแปงขาวฟาง โดยทําใหโดสุกเพียงบางสวน (pre-cooked ) กอนนําไปผาน
เครื่องเอ็กทรูดซ พบวาพาสตาท่ีไดมีคุณภาพการหุงตม (ปริมาณการดูดน้ํากลับ และปริมาณการ
สูญเสียของแข็งระหวางหุงตม) คลายคลึงกบัพาสตาท่ีทําจากแปงสาลี  (Liu 2009; Suhendro et al., 
2000) ซ่ึงการทําใหโดสุกเพียงบางสวนกอนนําไปผานเครื่องเอ็กทรูดซทําใหพาสตามีคุณภาพท่ีด ี
เนื่องมาจากการเปล่ียนแปลงโครงสรางของโปรตีนในแปงขาวฟางในระหวางท่ีผานเครื่อง
เอ็กทรูดซ ซ่ึงคลายคลึงกับการแตกหักของโปรตีนบอดี้ในแปงขาวโพดและการกระจายตัวของ
โปรตีนแอลฟา-ซีนในระหวางผานเครื่องเอ็กทรูดซ (Batterman-Azcona et al., 1999) เปนเพราะการ
แปรรูปดวยเครื่องเอ็กทรูดซเปนการใหพลังงานสูง จึงทําใหโปรตีนคาฟรินซ่ึงเปนโปรตีนบอดี้
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แตกหัก และเกิดการพัฒนาเปนโครงสรางของโปรตีนท่ีสามารถลดปริมาณการสูญเสียของแข็ง
ระหวางการหุงตมได 
 

แตอยางไรก็ตามการใชประโยชนจากขาวฟางทางดานอาหาร มักพบปญหาคุณภาพดาน
การยอย โดยพบวาอาหารท่ีทําจากแปงขาวฟางมีคุณคาทางโภชนาการต่ํา เนื่องจากโปรตีนและ
สตารชจะถูกยอยไดยากขึ้นภายหลังจากผานกระบวนการใหความรอนระหวางการแปรรูป ซ่ึง
ปญหาคุณภาพของการยอยโปรตีนและสตารชนี ้เปนผลมาจากองคประกอบทางเคมีในแปงขาวฟาง 
(Duodu et al., 2003) Mitaru and Blair (1984) รายงานวาภายหลังผานการหุงตมความสามารถใน
การถูกยอยของขาวฟางจะลดลงประมาณรอยละ 24-31 ซ่ึงเม่ือนําขาวฟางไปผานการหุงตมจะทําให
ประสิทธิภาพในการยอยโปรตีนขาวฟางลดลง  นั่นเปนเพราะวาการเกิดพันธะไดซัลไฟดระหวาง 
เบตา-คาฟรินและแกมมา-คาฟรินท่ีอยูลอมรอบแอลฟา-คาฟริน ดังนั้นแอลฟา-คาฟรินจึงถูกยอยได
ยากโดยเอนไซม (Hamaker and Bugusu, 2003) สตารชขาวฟางท่ีมีปริมาณแอมิโลสต่ํา เชน ขาวฟาง 
waxy จะมีปริมาณสตารชท่ียอยไดสูงกวาขาวฟางโดยท่ัวไป ในขณะท่ีแทนนิน และเสนใยก็มีสวน
ทําใหความสามารถในการยอยของขาวฟางลดลงดวย (Hibberd et al., 1982) 
 
3.  ผลิตภัณฑบะหม่ี 
 

บะหม่ีนับเปนอาหารหลักอีกชนิดหนึ่ง ของประชากรชาวเอเชียมาชานานแลว ซ่ึงชาวจีน
รูจักวิธีการทําบะหม่ีจนเปนท่ีนิยมในการบริโภคแพรหลาย ไปยังประเทศตางๆ ในเอเชียโดยเฉพาะ
ในประเทศญี่ปุน ไดรับรูปแบบและแนวทางการทําจากจีนและดัดแปลงกลายเปนบะหม่ีญี่ปุน จนใน
ปจจุบันไดมีการผลิตบะหม่ีมากมายหลายชนิด บริโภคกันท่ัวไปในทวีปเอเชียรวมถึงประเทศไทย 
ซ่ึงนิยมบริโภคเปนอาหารหลักในม้ือกลางวันเปนสวนใหญ (กมลพรรณ, 2547) บะหม่ีของเอเชีย
สามารถแบงไดเปน 2 กลุมตามสี คือ กลุมท่ีมีสีขาวซ่ึงใสเกลือ กับกลุมท่ีมีสีเหลืองซ่ึงใสสารละลาย
ดาง ซ่ึงสีท่ีแตกตางกันระหวางบะหม่ี 2 ชนิดนี้เกิดขึ้นจากสารละลายดางทําใหสารในแปงมีสีเหลือง 
สวนกระบวนการอ่ืนๆ จะคลายคลึงกัน (ตารางท่ี 3) (Miskelly, 1996) บะหม่ีท่ีมีคุณภาพดีจะทําจาก
แปงสาลีท่ีมีปริมาณเถารอยละ 0.33-0.45 จะใหบะหม่ีมีสีสดใส และหากมีปริมาณโปรตีนรอยละ 8-
10 จะไดบะหม่ีท่ีมีคุณภาพดีและมีพ้ืนผิวของเสนบะหม่ีเรียบ ปริมาณการสูญเสียของแข็งในระหวาง
การหุงตมมีคาต่ํา (cooking loss) ปริมาณผลได (cooking yield) ของบะหม่ีภายหลังตมสุกจะมีคาสูง 
แตถาแปงมีปริมาณโปรตีนต่ํา คุณภาพกลูเตนไมแข็งแรงและมีสมบัติทางเคมีของแปงคือมีคาความ
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หนืด (amylograph viscosity) ต่ําจะทําใหเกิดปญหาระหวางการผลิต และการยอมรับของผลิตภัณฑ 
(Kim, 1996) 

 
ตารางที่ 3  การแบงชนิดของบะหม่ีในเอเชีย 

 
ลักษณะ บะหม่ีใสเกลือ บะหม่ีใสดาง 
สี ขาวหรือขาวครีม เหลือง 
วัตถุดิบหลัก แปง น้ํา โซเดียมคลอไรด แปง น้ํา เกลือเบส 
ประเทศท่ีนิยม
บริโภค 

ญี่ปุน เกาหลี ตอนเหนือของจีน มาเลเซีย สิงคโปร อินโดนีเซีย ไทย 
ไตหวัน ฮองกง ตอนใตของจีน ญี่ปุน 

คาพีเอช 6.5-7 9-11 
คุณภาพทาง
ประสาทสัมผัส 

ออนนุม ยืดหยุน แข็งแรง ยืดหยุน 

    
ที่มา: Miskelly (1996) 
     

3.1  สวนผสมหลักในการผลิตบะหม่ี  
 
                  ในกระบวนการผลิตเสนบะหม่ีมีสวนผสมและสมบัติของสวนผสม  ดังนี้ (Fu, 2008) 
 

 3.1.1  แปงสาลี 
 

   แปงสาลีเปนองคประกอบหลักของบะหม่ี ซ่ึงมีปริมาณรอยละ 90-95 ในสูตร 
ดังนั้นลักษณะของบะหม่ีท้ังทางกายภาพและทางเคมี จึงมีผลมาจากแปงเปนสวนใหญ องคประกอบ
สําคัญในแปงซ่ึงมีผลตอลักษณะเสนของบะหม่ี ไดแก สตารช โปรตีน เอนไซมและสี (อรอนงค, 
2540) 
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  ก.  สตารช 
 

     เนื่องจากสตารชเปนองคประกอบหลักท่ีมีในแปงมากท่ีสุดประมาณรอยละ 
67 ดังนั้นสตารชจึงเปนโครงสรางของเสนบะหม่ี โดยมีความสัมพันธใกลชิดกับโปรตีนในรูป      
กลูเตนซ่ึงใหความยืดหยุน เม่ือนําแปงมานวดกับน้ําจนกลายเปนโดเรียบเนยีน สามารถรีดเปนแผน
และตัดเปนเสนได สตารชจะมีผลตอเสนบะหม่ีสุก (อรอนงค, 2540) ลักษณะเนื้อสัมผัสของบะหม่ี
จะมีความสัมพันธกับสมบัติดานความหนืดของสตารช (Oda et al., 1980) โดยสมบัติในการเกิด     
เจลาทิไนเซชันและรีโทรเกรเดชันของสตารชจะเปนสวนท่ีสําคัญตอคุณภาพของบะหม่ี บะหม่ีท่ีมี
ลักษณะนุมและยืดหยุนควรทํามาจากสตารชท่ีมีอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชันต่ําและมีความหนืด
สูง (Konik et al., 1992; Jun et al., 1998) สตารชท่ีมีกําลังการพองตัวสูงจะทําใหบะหม่ีมีคุณภาพท่ีดี 
แตสําหรับบะหม่ีท่ีทําจากแปงขาว ถ่ัวเขียว มันสําปะหลัง มันฝรั่ง ขาวฟางและขาวโพด สตารชเปน
สวนท่ีมีความสําคัญตอคุณภาพของบะหม่ี นั่นเปนเพราะวาบะหม่ีท่ีทําจากแปงเหลานี้มีความ
แตกตางจากบะหม่ีท่ีทําจากแปงสาลี เพราะไมมีโครงขายของโปรตีนกลูเตน (Suhendro et al., 
2000) อัตราสวนของแอมิโลสตอแอมิโลเพกตินก็มีบทบาทสําคัญตอผลิตภัณฑบะหม่ีดวย โดย
สตารชท่ีมีปริมาณแอมิโลสต่ําจะทําใหสตารชมีความหนืดต่ํา (Oda et al., 1980)  Hou (2001) กลาว
วาบะหม่ีญี่ปุนคุณภาพดีจะทํามาจากแปงท่ีมีปริมาณแอมิโลสประมาณรอยละ 22-24  
 

  ข.  โปรตีน 
 

    โปรตีนมีความสําคัญตอความยืดหยุนของบะหม่ี ซ่ึงมีผลจากปริมาณของ
โปรตีนและคุณภาพของกลูเตนท่ีดี ทําใหเสนบะหม่ีคงตัว มีลักษณะในการกัดและเคี้ยวท่ีดี          
(อรอนงค, 2540) ปริมาณโปรตีนจะมีความสัมพันธกับลักษณะเนื้อสัมผัสของบะหม่ีสุก          
(Nagao et al., 1977) Oh et al. (1985) รายงานวาบะหม่ีท่ีทําจากแปงท่ีมีปริมาณโปรตีนต่ําจะมีเนื้อ
สัมผัสท่ีมีลักษณะนิ่ม และหักงายในระหวางขั้นตอนการทําแหง สําหรับบะหม่ีท่ีทําจากแปงสาลีนั้น
เม่ือผสมแปงกับน้ําและผานการรีดจะเกิดการพัฒนาโครงขายของโปรตีนกลูเตน (Moss et al., 1987) 
โดยโครงขายกลูเตนจะทําใหบะหม่ีมีความเหนียว และทําใหโครงสรางของบะหม่ีมีความแข็งแรง
ในระหวางการแปรรูป โครงขายกลูเตนยังชวยยับยั้งการพองตัวของสตารชในระหวางการหุงตม
ดวย โดยพบวาบะหม่ีท่ีทําจากแปงท่ีมีปริมาณโปรตีนสูงจะมีปริมาณการสูญเสียของแข็งระหวาง
การหุงตมต่ํา (Edwards et al., 1993) นอกจากนั้นยังพบวาปริมาณโปรตีนมีผลตอเวลาท่ีใชในการหุง
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ตมดวย โดยบะหม่ีท่ีทําจากแปงท่ีมีโปรตีนสูงจะใชเวลาหุงตมนานขึ้น ท้ังนี้เปนเพราะวาน้ําสามารถ
ซึมเขาสูเสนบะหม่ีไดชา (Moss et al., 1987) 

 
 ค.  เอนไซม 
 

   นอกจากเอนไซมจะมีผลตอลักษณะความคงตัวของเสนบะหม่ีแลว เอนไซม
ยังมีผลตอสีของบะหม่ีดวย โดยเอนไซมพอลิฟนอล ออกซิเดส (polypenol oxidase) ท่ีมีในแปงจะ
ทําปฏิกิริยาออกซิเดชันกับไทโรซีน (tyrosine) หรือสารฟนอลอ่ืนในแปง กลายเปนสีน้ําตาล ซ่ึงไม
เปนท่ียอมรับของผูบริโภคโดยเฉพาะในบะหม่ีญี่ปุนซ่ึงเสนมีสีขาว แตถาเปนบะหม่ีจีนผูบริโภคจะ
ยอมรับบะหม่ีสีเหลือง ซ่ึงเกิดจากสารใหสีประเภทฟลาโวน (flavones) ของแปงทําปฏิกิริยากับ
สารละลายดางท่ีเติมในสวนผสม สีของฟลาโวนนี้อาจเปล่ียนจากเหลืองใสเปนน้ําตาลหรือมีสีเขียว
ได ถาในน้ํามีสารประเภทเกลือของธาตุเหล็กปนอยูดวย ซ่ึงไมเปนท่ียอมรับของผูบริโภค             
(อรอนงค, 2540) 
 
 3.1.2  น้ํา 
 
   น้ําเปนสวนประกอบท่ีมีความสําคัญตอการผลิตบะหม่ีเปนลําดับท่ีสองรองจาก
แปง ถาปราศจากน้ําโปรตีนกลูเตนในแปงจะไมสามารถเกิดสมบัติ viscoelastic น้ําเปนตัวการท่ี
สําคัญตอการเกิดสมบัติทางเคมีกายภาพ (physicochemical) และชีวเคมี (biochemical) แลวยังมีผล
ตอสมบัติของผลิตภัณฑสุดทายดวย ปกติแลวสวนผสมท่ีละลายในน้ําจะนํามาละลายในน้ํากอนแลว
จึงนํามาผสมกับสวนผสมอ่ืนๆ ปริมาณน้ําท่ีใชในการผลิตบะหม่ีจะพอเหมาะกับการดูดซับน้ําของ
แปงและขึ้นรูปโด ซ่ึงในระหวางการรีดจะไมเหนียวแฉะ ติดมือ ถาปริมาณน้ําในสวนผสมนอยไป 
โครงรางของบะหม่ีจะไมแข็งแรง มีลักษณะรวนและโปรง ทําใหเสนบะหม่ีแข็ง แตถาปริมาณน้ํา
มากเกินไป โดจะแฉะ เหนียวติดมือ รีดไมได เม่ือตัดเปนเสนจะติดกันงาย ปริมาณน้ําท่ีพอเหมาะตอ
การดูดซับของแปงประมาณรอยละ 30-38 ตอน้ําหนักแปง (Fu, 2008)  น้ําท่ีเหมาะในการทําบะหม่ี
ควรสะอาด ปราศจากรสและกล่ิน ปราศจากจุลินทรีย และมีปริมาณแรธาตุต่ํา (Hou, 2001) 
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 3.1.3  เกลือ 
 
              เกลือเปนสวนประกอบสําคัญตอการผลิตบะหม่ี ปริมาณเกลือท่ีใชเติมใน
กระบวนการผลิตบะหม่ีโดยปกติจะใชประมาณรอยละ 1-3 ของน้ําหนักแปง  เกลือมีความสําคัญตอ
กระบวนการผลิตบะหม่ี 3 ประการ คือ ประการแรกเกลือชวยใหกลูเตนโดมีความแข็งแรงและมี
ความแนนเนื้อ  โดยเกลือจะเปนตัวชวยใหโปรตีนท่ีอยูในแปงดูดซับน้ําไดดี ประการท่ีสองคือเกลือ
เปนตัวชวยเสริมเกิดกล่ิน-รส และเนื้อสัมผัสของบะหม่ี  ประการสุดทายการเติมเกลือใน
กระบวนการผลิตบะหม่ีจะชวยยับยั้งการทํางานของเอนไซม และยับยั้งการเจริญเติบโตของ
จุลินทรีย จึงทําใหสามารถเก็บบะหม่ีไดนาน (อรอนงค, 2540) นอกจากนั้นความเขมขนของเกลือยัง
มีผลตอการพองตัวและการเกิดเจลาทิไนเซชันของสตารชดวย (Whistler and Daniel, 1984) 
        
 3.1.4  สารละลายดาง 
 
   สารละลายดาง  อาจถูกเรียกวา คานซุย หรือ lye water ถูกเติมลงไปในบะหม่ี
เพ่ือทําใหบะหม่ีมีลักษณะเนื้อสัมผัสและกล่ินท่ีเฉพาะ  สารละลายดางอาจใชในรูปของของแข็ง
หรือของเหลว (Hou, 2001) ชนิดของสารละลายดางท่ีมีการใชอยางกวางขวาง ไดแก โซเดียม-
คารบอเนต โปแตสเซียมคารบอเนต  ไบคารบอเนต ฟอสเฟต โซเดียมไฮดรอกไซด (Nagao, 1996) 
อาจใชสารละลายดางเพียงชนิดเดียวหรือผสมกันมากกวาหนึ่งชนิดก็ได โดยปริมาณท่ีใชอยูระหวาง
รอยละ 0.5-2.0 สารละลายดางท่ีเติมลงไปจะมีผลตอกล่ิน รสชาติ ความเปนสีเหลือง ความแข็งแรง
และความยืดหยุนของบะหม่ี โดยสารละลายดางจะทําใหโดแข็งแรงและมีความยืดหยุน ทําให
บะหม่ีมีความแนนเนื้อ ทนตอการตมไดนานโดยไมเปอยงาย เสนบะหม่ีมีความเหนียว ชวยใหเนื้อ
สัมผัสของบะหม่ีสุกมีลักษณะท่ีดี นอกจากนั้นสารละลายดางท่ีเติมยังเกิดปฏิกิริยากับเม็ดสีในแปง 
(Flavonoid) ทําใหเกิดสีเหลืองขึ้นในบะหม่ี คาพีเอชของบะหม่ีท่ีเติมดางจะมีคาประมาณ 9-11 
ในขณะบะหม่ีขาวท่ีไมเติมดางจะมีคาพีเอชประมาณ 7 ซ่ึงคาพีเอชจะขึ้นอยูกับปริมาณและชนิดของ
ดางท่ีใช (Miskelly, 1996) 
   
  3.1.5  สตารช  
 
    สตารชท้ังท่ีผานการดัดแปร (modified starch) และไมไดผานการดัดแปร 
(native starch) ไดถูกนํามาใชอยางกวางขวางในการผลิตบะหม่ีกึ่งสําเร็จรูปและบะหม่ีท่ีเติมเกลือ 
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(white salt noodle)  เพ่ือเสริมคุณภาพทางดานเนื้อสัมผัส โดยสตารชท่ีนิยมนํามาใชมากท่ีสุด คือ 
สตารชมันฝรั่งและสตารชมันสําปะหลัง ปริมาณสตารชท่ีใชคือรอยละ 5-25 ตอน้ําหนักแปง การ
เติมสตารชจะชวยใหอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชันลดต่ําลง  เรงการพองตัวของสตารช และทําให
ความหนืดเพ่ิมมากขึ้น ท้ังนี้เพราะวาสตารชปราศจากองคประกอบอ่ืนๆ เชน ไขมัน หรือโปรตีน ซ่ึง
มีผลในการยับยั้งการพองตัวของเม็ดสตารชและเสริมความแข็งแรงใหกับเม็ดสตารช (กลาณรงค 
และ เกื้อกูล, 2550) การเติมสตารชชวยทําใหเนื้อสัมผัสของบะหม่ีดีขึ้น โดยบะหม่ีจะมีความยืดหยุน
มากยิ่งขึ้น และมีเนื้อสัมผัสท่ีเหมาะตอการเคี้ยว บะหม่ีสุกจะมีลักษณะท่ีดีขึ้น เพราะการเติมสตารช
จะทําใหบะหม่ีมีผิวเรียบ สะอาด และผิวมีความมันเงา สําหรับบะหม่ีกึ่งสําเร็จรูป การเติมสตารชจะ
ทําใหบะหม่ีใชเวลาในการคืนรูปส้ันลง และมีเนื้อสัมผัสท่ีคงตัว สตารชมันฝรั่งจะเหมาะในการใช
ในบะหม่ีกึ่งสําเร็จรูป สวนสตารชมันสําปะหลังเหมาะท่ีจะเติมในบะหม่ีท่ีเติมเกลือ (regular salt 
noodle) ท้ังนี้ยังมีการใชสตารชท่ีผานการดัดแปรอยางกวางขวาง โดยเฉพาะบะหม่ีสุกท่ีนําไปแช
เยือกแข็งและบะหม่ีท่ีตองเก็บไวเปนเวลานาน โดยสตารชดัดแปรจะมีสมบัติดานการจับน้ํา (water-
holding capacity) สมบัติการเกิดเจล และมีความคงตัวตอการทําละลายจากเยือกแข็ง นอกจากนั้น
สตารชดัดแปรยังมีความสําคัญในขั้นตอนการแชเยือกแข็งและขั้นตอนการฆาเช้ือโดยใชความรอน 
(sterilization) ดวย (Fu, 2008)   
 
 3.1.6  ไขมัน 
 
   ไขมันท่ีมีอยูในแปงหรือท่ีเติมลงไปมีผลตอคุณภาพของบะหม่ีมาก ซ่ึงการเติม
น้ํามันลงไปในบะหม่ีก็เพ่ือเปนอิมัลซิไฟเออร (emulsifier) (Nagao, 1996) ไดมีการผลิตบะหม่ีจาก
สตารชขาวสาลีและกลูเตนในอัตราสวน 9:1 และเติมน้ํามันเมล็ดฝายในปริมาณรอยละ 10 ของ
น้ําหนักกลูเตน พบวาการเติมน้ํามันจะเพ่ิมความแข็งแรงของเสน และลดการเกาะติดของเสนบะหม่ี 
และพบวาการเติมน้ํามันขาวโพดลงไปในปริมาณรอยละ 1-3 ทําใหบะหม่ีหลังการตมสุกมีความแข็ง
และเปราะ นอกจากนั้นยังพบวาการผลิตบะหม่ีแหงโดยผสมน้ํามันเมล็ดฝายปริมาณรอยละ 2-6 
พบวาคาความแข็งแรงในการดึงยืด (tensile strength) ลดลง ท้ังนี้การเติมน้ํามันทําใหลดการดูดน้ํา
ในระหวางการหุงตมของบะหม่ี ลดการพองตัวของสตารชท่ีอยูดานในของเสนบะหม่ีจึงชวยเพ่ิม
ความคงตัวของบะหม่ีสุก เพราะเม็ดน้ํามันจะไปลดความตอเนื่องของโครงรางของสตารชหรือโครง
รางของโปรตีนจึงทําใหลดความเหนียวติด (cohesiveness) (Miskelly, 1996) 
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           บะหม่ีจีนจะใชน้ํามันพืชปริมาณรอยละ 1-2 เคลือบท่ีผิวของเสนบะหม่ี เพ่ือ
ปองกันการเกาะติดกัน นอกจากนั้นยังมีการใชน้ํามันในขั้นตอนการแปรรูปดวยการทอด โดยบะหม่ี
กึ่งสําเร็จรูปท่ีผานการทอดดวยน้ํามันจะสามารถยืดอายุการเก็บไดนานขึ้น ปกติน้ํามันท่ีใชในการ
ทอด ไดแก น้ํามันถ่ัวเหลือง น้ํามันคาโนลา น้ํามันปาลม น้ํามันขาวโพด น้ํามันถ่ัวลิสง และน้ํามันงา 
ซ่ึงการทอดจะมีผลตอกล่ินรสของบะหม่ี แตบะหม่ีท่ีผานการทอดเม่ือเก็บไวเปนเวลานาน จะทําให
เกิดกล่ินเหม็นหืน (Hou, 2001; Fu, 2008) 
 
 3.1.7  สารเสริมคุณภาพ 
 
          สารเสริมคุณภาพ คือ สารท่ีชวยเสริมใหคุณภาพของผลิตภัณฑดีขึ้น  สารเสริม
คุณภาพท่ีมีการใชอยางแพรหลาย เชน โพลิฟอสเฟต และ ไฮโดรคอลลอยด   โพลิฟอสเฟตเปนสาร
ท่ีชวยใหสตารชเกิดเจลลาทิไนเซชันไดเร็วขึ้นในระหวางการตมบะหม่ี  และชวยใหเสนบะหม่ีดูด
น้ํากลับไดดีในระหวางการตมดวย นอกจากนั้นยังชวยชะลอการซีดของสีในบะหม่ีสด สวนไฮโดร-
คอลลอยดท่ีใชกันมาก เชน กัวรกัม และแซนแทนกัม โดยพบวาการเติมสารไฮโดรคอลลอยดท่ีมี
ขนาดอนุภาคเล็ก (เติมปรมิาณรอยละ 0.2-0.5) จะชวยการดูดน้ํากลับของบะหม่ีระหวางการตม และ
ชวยสงเสริมลักษณะเนื้อสัมผัสของบะหม่ีใหดีขึ้น (Fu, 2008)   
 
 3.1.8  สารกันเสีย 
 
             มีการใชแอลกอฮอลเปนสวนผสมในการผลิตบะหม่ีสดเพ่ือชวยยับยั้งการ
เจริญเติบโตของจุลินทรียและยืดอายกุารเก็บของผลิตภัณฑ การยืดอายกุารเก็บของบะหม่ีสวนมาก
จะนําบะหม่ีแชในสารละลายกรดอินทรียเจือจางกอนท่ีจะบรรจุ ในบะหม่ีท่ีผานการทอดดวยน้ํามัน 
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ํามันจะทําใหผลิตภัณฑเกิดกล่ินเหม็นหืนซ่ึงเปนสาเหตุให
ผลิตภัณฑมีอายุการเก็บท่ีส้ันลง สารเคมีท่ีใชในการยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ีมีการใชกัน
แพรหลาย เชน butylated hydroxyanisole (BHA)  butylated hydroxytoluene (BHT)  propylgallate  
tertiary-butylhydroquinone (TBHQ) และ tocopherol (วิตามินอี) (Hou, 2001; Fu, 2008) 
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3.1.9  ไข 
 

 ไขเปนผลิตภัณฑท่ีนยิมบริโภคทุกครัวเรือน ไขท่ีนิยมนํามาบริโภคไดแก ไขไก 
ไขเปด ไขหาน ไขนกกระทาและไขเตา ไขประกอบดวยสวนท่ีสําคัญคือ ไขแดง ไขขาวและเปลือก 
(วรรณวิบูลย, 2539) ในอุตสาหกรรมอาหารนิยมนําไขขาวมาเปนสวนผสม เพราะไขขาวมีสมบัติ
หลายประการ ไดแก สมบัติดานการเกิดเจล มีความสามารถในการกักเก็บน้ํา ความสามารถในการ
เกิดโฟม และเปนสารใหความคงตัว ซ่ึงสมบัติดานการเกิดเจลและความสามารถในการกักเก็บน้ํา 
เปนส่ิงท่ีสําคัญท่ีทําใหไขขาวถูกนํามาใชในผลิตภัณฑซูริมิ และผลิตภัณฑบะหม่ี (Handa et al., 
2001) 
 

องคประกอบสวนใหญของไขขาวสด คือ น้ํา รองลงมา คือ โปรตีน 
สวนประกอบอ่ืนๆ ไดแก คารโบไฮเดรต เกลือแร และไขมันซ่ึงมีในปริมาณนอย (Powrie, 1973) 
โดยท่ัวไปแลวไขขาวจะมีโปรตีนประมาณรอยละ 10.5-11 (Pomeranz, 1991) โอวัลบูมิน 
(ovalbumin) เปนโปรตีนท่ีพบในไขขาวมากท่ีสุด ซ่ึงเปนสวนผสมในอาหารท่ีมีความสําคัญเพราะมี
สมบัติเชิงหนาท่ีหลายประการ เชน มีสมบัติการเกิดฟอง (foam stability) และมีสมบัติเปนอิมัลซิ- 
ไฟเออร (emulsifying properties) โอวัลบูมินมีโครงสรางท่ีเปนสายเพปไทดเดี่ยว ซ่ึงไขขาวเปน
ระบบโปรตีนท่ีประกอบดวยเสนใยโอโวมิวซิน (ovomucin) ละลายอยูในสารละลายของโกลบูลาร
โปรตีนหลายชนิดซ่ึงเปนกลุมของโปรตีนท่ีโครงสรางของโมเลกุลมีลักษณะรูปรางกลม รูปรี หรือ
รูปไข (นิธิยา, 2549) โอวัลบูมินจัดเปนโกลบูลารโปรตีนหรือโปรตีนท่ีมีรูปรางกลม (Sun and 
Hayakawa, 2002) ท่ีมีสมบัติเชิงหนาท่ีท่ีสําคัญ และมีประโยชนในอุตสาหกรรมอาหารคือ การจับ
ตัวเปนกอนหรือเกิดเจลไดเม่ือไดรับความรอน (Alamprese et al., 2009)  
 

 ไดมีการใชไขท้ังในรูปแบบไขสด ไขแชแข็ง หรือไขผงในผลิตภัณฑบะหม่ี เพ่ือ
เพ่ิมรสชาติ เพ่ิมความยืดหยุน และเพ่ิมความแข็งแรงใหแกเสนบะหม่ี Hou (2001) พบวาภายหลัง
การทําแหงจะทําใหพาสตามีปริมาณการดูดน้ํากลับต่ํา ดังนั้นจึงมีการเติมไขเพ่ือทําใหพาสตามีความ
แข็งแรงเพ่ิมขึ้น  Schoenlechner et al. (2010) กลาววาการเติมไขในปริมาณท่ีสูงจะชวยใหคุณภาพ
ของพาสตาท่ีมีสวนผสมของแปง amaranth ดีขึ้น โดยชวยลดปริมาณการสูญเสียของแข็งระหวาง
การหุงตม ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Alamprese et al. (2007) ท่ีพบวาการเพ่ิมปริมาณไขท่ีเติมลง
ไปในพาสตาท่ีปราศจากกลูเตน มีผลในดานบวกตอคุณภาพของพาสตา Schoenlechner et al. 
(2010) พบวาการเติมไขขาวจะชวยเพ่ิมความแข็งแรงของเนื้อสัมผัส และลดปริมาณการสูญเสีย
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ของแข็งระหวางการหุงตมของเสนพาสตา  โดยโปรตีนไขขาวจะชวยเสริมคุณภาพดานการหุงตม 
ชวยรักษาความแนนเนื้อ (firmness) และความแข็งแรง (strength) ของโครงสรางบะหม่ีเพราะวา
โปรตีนอัลบูมินมีความสามารถในการเช่ือมตอกับสตารชแกรนูล (Dalbon et al., 1996; Jonagh      
et al., 1968) Kato et al. (1993) ใหขอสังเกตวาโปรตีนไขมีความหนืดสูง ซ่ึงเปนสมบัติท่ีสําคัญตอ
ความคงตัวของฟองอากาศในระบบของขนมปงชนิดท่ีไมมีกลูเตน โดยโปรตีนไขจะทําให
โครงสรางของสารละลายมีความหนืด เกิดโครงสรางของโปรตีนท่ีมีความคลายคลึงกับฟลม ซ่ึงเกิด
จาก transglutaminae ท่ีมีอยูในไข Chang and Wu (2008) พบวาไขขาวจะชวยเสริมความแข็งแรง 
(strength) และความยืดหยุน (elasticity) ของโครงสรางโปรตีนท่ีอยูรอบๆ สตารชแกรนูล และชวย
ลดความเหนียวเหนอะ (stickiness) ของผิวเสนบะหม่ีดวย 
 

3.1.10  สารรีดิวซิง 
 

 สารซิสเตอีน เมอรแคปโตเอทานอล ไดไธโอทริอิทอล (dithiothreitol) และ 
กลูตาไธโอน เปนสารรีดิวซิง  ซ่ึงหลักการทํางานของสารเหลานี้จะคลายคลึงกัน คือ สารเหลานี้จะ
ลดการเกิดพันธะโควาเลนทเนือ่งจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดยเฉพาะพันธะไดซัลไฟด ซ่ึง
สารเหลานี้จะทําใหโครงสรางของโปรตีนแตกออก สงผลใหสมบัติดานความหนืดและน้ําหนัก
โมเลกุลของโปรตีนเปล่ียนแปลงไป (Benjakul et al., 2005) 

 
ไดซัลไฟด (disulfide linkage) เปนพันธะท่ีเกิดระหวางซัลเฟอรของ         

กรดอะมิโนซีสทีน (cystein) ในโปรตีนโมเลกุล ซ่ึงนับเปนพันธะท่ีมีความสําคัญตอความยืดหยุน
ของกลูเตน พันธะไดซัลไฟดเปนพันธะท่ีสําคัญอีกชนิดหนึ่งตอโครงสรางของกลูเตน เนื่องจากเปน
พันธะท่ีอาจกอใหเกิดการเปล่ียนแปลงได โดยวิธีทางกายภาพและทางเคมี ซ่ึงวิธีทางกายภาพ
หมายถึงการผสม การนวดจนเปนโดทําใหโครงรางกลูเตนมีความยืดหยุนมากขึ้น สวนวิธีทางเคมี
หมายถึงการเติมสารเคมีซ่ึงมีผลใหปริมาณพันธะไดซัลไฟดเพ่ิมขึ้นหรืดลดลง โดยท่ัวไปสาร
ประเภทรีดิวซไดแก กลูตาไธโอน (glutathione) หรือซิสเตอีน มีผลทําใหพันธะไดซัลไฟดลดลง 
กลูเตนจึงมีความยืดหยุนนอยลง สวนสารประเภทออกซิไดส เชน สารท่ีมีไอโดเดต และโบรเมต
เปนองคประกอบ จะชวยใหมีพันธะไดซัลไฟดในกลูเตนเพ่ิมขึ้น (อรอนงค, 2540) 

 
จากการศึกษาท่ีผานมาพบวาเม่ือขาวฟางผานการหุงตมจะทําใหปริมาณ

สารอาหารลดลง ท้ังนี้เนือ่งจากการเปล่ียนโครงสรางของโปรตีน นั่นเกิดจากการท่ีโปรตีนคาฟริน
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ซ่ึงเปนโปรตีนในขาวฟางท่ีมีองคประกอบของกรดอะมิโนซิสเตอีน และสามารถเกิด               
พันธะไดซัลไฟดไดเม่ือผานกระบวนการแปรรูป เชน การหุงตม หรือการแปรรูปดวยเครื่อง
เอ็กทรูดซ (Hamaker and Bugusu, 2003) Rom et al. (1992) ใชกลองอิเลกตรอนแบบสองผาน 
(Scanning electron microscopy) ในการศึกษาผลของการเติมโซเดียมเมตาไบซัลไฟทในขาวฟางตม 
พบวาการเติมโซเดียมเมตาไบซัลไฟทชวยลดการเกิดโครงขายโปรตีนและทําใหโปรตีนบอดี้เกิด
รอยบุม Ezeogu et al. (2008) ไดศึกษาผลของการเติม 2- mercaptoethanol (2-ME) ในขาวฟางตม 
พบวาขาวฟางท่ีไมเติมสารรีดิวซิงจะมีโครงขายโปรตีนท่ีไมตอเนื่องและมีลักษณะแผขยายเนื่องจาก
เกิดการเช่ือมขามของโปรตีน ( protein cross-linking) ในขณะตัวอยางขาวฟางตมท่ีเติม 2-ME จะ
ชวยลดความหนาแนนของการเกิดโครงขายโปรตีนท่ีคลายใยแมงมุม (web-like protein network) 
เนื่องจาก 2-ME จะไปตัดพันธะไดซัลไฟด (Ezeogu et al., 2008) 

 
 3.1.11  อ่ืนๆ 
 
  นอกจากองคประกอบท่ีกลาวมาขางตนแลวยังมีสารอ่ืนๆ ท่ีใชเติมในขั้นตอน
การผลิตบะหม่ีเพ่ือปรับปรุงคุณภาพของบะหม่ีใหเปนท่ีพอใจของผูบริโภคมากขึ้น เชน สีเหลืองท่ี
เปนสีชนิดผสมในอาหาร (เชน tartrazine, sunset yellow) ไรโบฟลาวิน (riboflavin) บอเรตหรือ      
ซิลิเกต (silicates) (ใชในบางพ้ืนท่ี) กลูเตน และซอบิทอล (Nagao, 1996)  
 
   3.2  กรรมวิธีการผลิตบะหม่ี 
 
        หลักงายๆ ในการผลิตบะหม่ีคือ การผสมแปงสาลี น้ํา เกลือ และดาง โดยผสมและนวด
ใหเขากัน และรีดเปนแผนบางเรียบ ตัดเปนเสนตามขนาดตองการก็จะไดบะหม่ีสด ขั้นตอนการผลิต
บะหม่ีมีขั้นตอนหลักท่ีสําคัญ 3 ขั้นตอน (สุภารัตน และคณะ, 2542) คือ 
 
 3.2.1  การผสม (Mixing)  

 
 การนวดเปนขั้นตอนแรกของการผลิตบะหม่ีทุกชนิด วัตถุประสงคเพ่ือผสมแปง 

น้ําและวัตถุดิบอ่ืนๆใหกระจายตัวอยางสมํ่าเสมอ เปนการนําเอาสารละลายดางมาผสมเขากับแปง 
เวลาผสมเปล่ียนแปลงตามสวนผสมท่ีใชซ่ึงปกติจะใชเวลาตั้งแต 5-20 นาที (Miskelly, 1996) และ
อุณหภูมิหลังการผสมตองเทากับอุณหภูมิหอง วัตถุประสงคของการผสม คือ เปนการกระจายน้ํา
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และสวนประกอบตางๆ ใหเขากันจนเกิดโด และพักโดอยางนอย 10-30 นาทีเพ่ือใหเกิดความสมดุล
ของน้ําในโด ในระหวางการผสมจะเกิดโครงสรางกลูเตนเล็กนอยเนื่องจากมีปริมาณน้ําต่ํา ตอง
ระวังการแตกของโครงสรางและการเสียสภาพของโปรตีนกลูเตนเนื่องจากอุณหภูมิสูง ซ่ึงมีสาเหตุ
จากการผสมท่ีความเร็วสูง จึงทําใหมีอุณหภูมิในการผสมสูง (Miskelly, 1996) 
 
 3.2.2  การรีดใหเปนแผนบาง (Sheeting)  

 
  เปนการขึ้นรูปกอนโดเพ่ือเปนการปรับความหนา ความช้ืน และใหเกิดโครง    

รางกลูเตน (gluten network) จากแรงกดขณะท่ีผานลูกกล้ิง (Nagao, 1996) ซ่ึงจะขึ้นกับ 2 ตัวแปร
สําคัญ คืออัตราเร็วในการไหลผานของแผนโดผานเครื่องรีด และรอยละของการลดขนาดของแผน
โด ในระหวางขั้นตอนการรีดแผนโดจะเกิดโครงรางกลูเตนไดเต็มท่ี (Miskelly, 1996) ขนาดแผนโด
สุดทายขึ้นอยูกับชนิดของบะหม่ี ซ่ึงปกติแลวบะหม่ีกวางตุง (Cantonese noodles) และบะหม่ีแหงมี
ความหนาประมาณ 1-2 มิลลิเมตร สวนบะหม่ีฮกเกี้ยน (Hokkien noodles) หนาประมาณ 2.0-2.5 
มิลลิเมตร และบะหม่ีสําเร็จรูปมีความหนาประมาณ 1 มิลลิเมตร (Miskelly, 1996) 

 
 3.2.3  การตัดเสน (Cutting)  

 
  การตัดแผนโดออกเปนเสน กลม หรือ แบน ทําใหไดชนิดของบะหม่ีแตกตางกัน

ออกไป (Miskelly, 1996) 
 
 3.3  ชนิดของบะหม่ี 
 
   สามารถแบงชนิดของบะหม่ีตามลักษณะกรรมวิธีการผลิต เชน บะหม่ีสด บะหม่ีแหง 
บะหม่ีนึ่ง บะหม่ีตม บะหม่ีตมแชเยือกแข็งและบะหม่ีตมฆาเช้ือดวยอุณหภูมิสูง บะหม่ีกึ่งสําเร็จรูปท่ี
ไดจากการนึ่งแลวนําไปทอดดวยน้ํามัน และบะหม่ีนึ่งแลวนําไปทําแหงดวยลมรอน  และแบงตาม
ชนิดของวัตถุดิบในการผลิต เชน starch noodle, buckwheat noodle และ rice noodle (Fu, 2008) 
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 3.3.1  บะหม่ีสด (Fresh noodle)  
 

   บะหม่ีสดเปนบะหม่ีท่ีไดหลังจากตัดแผนโด เสนบะหม่ีหลังจากผานการตัดแลว
จะนําไปคลุกกับสตารชหรือแปงท่ีขนาดเม็ดแปงท่ีเล็ก เพ่ือไมใหเสนติดกันในระหวางการจัดการ
หรือการขนสง ความช้ืนของบะหม่ีสดมีคาประมาณรอยละ 32-40 ปญหาของบะหม่ีสด คือ เก็บได
ไมนาน คือประมาณ 1 วันหรือมากกวาเล็กนอย ซ่ึงขึ้นอยูกับชนิดของภาชนะบรรจุ และสภาวะท่ีใช
ในการเก็บ ลักษณะของบะหม่ีสดท่ีดคีวรมีความแนนเนื้อ ยืดหยุน ผิวเรียบ ไมเหนียวติดกนั มีสี
สวาง และสะอาด (Fu, 2008)   
 
 3.3.2  บะหม่ีแหง (Dried noodle) 
 
   บะหม่ีแหงไดจากการนําบะหม่ีสดไปทําแหง ความช้ืนของบะหม่ีแหงโดยปกติ
แลวมีคาต่ํากวารอยละ 14 บะหม่ีจะถูกนํามาทําใหแหงภายในหองควบคุมอุณหภูมิ หรือทําแหงโดย
ใชแสงอาทิตย เพราะบะหม่ีแหงมีความช้ืนต่ําจึงสามารถเก็บไวไดนานประมาณ 1-2 ป รูปรางและ
ขนาดของบะหม่ีแหงมีหลากหลายแบบ บะหม่ีแหงจะใชเวลาในการตมนานกวาบะหม่ีชนิดอ่ืนๆ 
เพราะการทําแหงจะทําใหขนาดชองอากาศในเสนบะหม่ีมีขนาดลดลง ทําใหน้ําคอย  ๆซึมเขาไปและ
ดูดซับไว การตมเปนเวลานานจะทําใหผิวบะหม่ีเละและเหนียวแฉะ (Fu, 2008)   
 
 3.3.3  บะหม่ีนึ่ง (Steamed noodle)  
 
   บะหม่ีนึ่งเปนการทําใหบะหม่ีสุกเพียงบางสวน โดยการนําบะหม่ีสดมานึ่ง 
กอนท่ีจะสงไปขาย ปริมาณความช้ืนของบะหม่ีนึ่งประมาณรอยละ 28-65 สําหรับบะหม่ีท่ีนึ่งใหสุก
เพียงบางสวนจะมีความช้ืนต่ํากวารอยละ 32 ท้ังนี้บะหม่ีนึ่งถามีความช้ืนต่ําจะใชเวลาคืนรูปส้ัน 
บะหม่ีนึ่งท่ีไดรับความนิยม เชนบะหม่ีเกี๊ยว (Wonton noodle) ซ่ึงไดรับความนิยมในเอเชีย
ตะวันออกเฉียงใตและทางตอนใตของประเทศจีน (Fu, 2008)   
 
 3.3.4  บะหม่ีตม (Boiled noodle)  
 
  บะหม่ีตมเปนบะหม่ีท่ีทําใหสุกเพียงบางสวนดวยน้ํารอน ซ่ึงโดยปกติแลวบะหม่ี
ตมจะถูกแบงเปน 2 กลุม คือ บะหม่ีตมท่ีสุกเพียงบางสวน และบะหม่ีตมท่ีสุกท้ังหมด บะหม่ีตมท่ี
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สุกเพียงบางสวนท่ีรูจักกัน คือบะหม่ีฮกเกี้ยนซ่ึงไดรับความนิยมในเอเชียตะวันออกเฉียงใต ขั้นตอน
ในการทําคือ นําบะหม่ีสด ไปตมในน้ํารอนดวยเวลาส้ันๆ (0.5-1.5 นาที) จะพบวาใจกลางของเสน
บะหม่ีจะยังไมเกิดเจลาทิไนเซชัน สวนบะหม่ีท่ีตมใหสุกท้ังหมดจะเปนท่ีนิยมในประเทศญี่ปุน 
บะหม่ีประเภทนี้จะถูกบรรจุพรอมกับเครื่องปรุงรส นํามาตมในน้ํารอนเพียง 1-2 นาทีกอน
รับประทาน (Fu, 2008)   
 
 3.3.5  บะหม่ีตมแชเยือกแข็งและบะหม่ีตมฆาเช้ือดวยอุณหภูมิสูง (Frozen boiled 
noodles and sterilized boiled noodles) 
 
   เนื้อสัมผัสของบะหม่ีท่ีผานการตมจะแยลงอยางรวดเร็ว ดังนั้นจึงมีการนํา
เทคโนโลยีดานการแชเย็นและการแชเยือกแข็งแบบรวดเร็วมาใชเพ่ือรักษาคุณภาพของบะหม่ีท่ีผาน
การตม บะหม่ีตมแชเยือกแข็งจะใชเวลาในการละลายน้ําแข็งนอยกวา 1 นาทีแลวสามารถผสมกับ
เครื่องปรุงรสหรือน้ําซุปกอนรับประทาน บะหม่ีตมแชเยือกแข็งไดรับความนิยมมากโดยเฉพาะใน
ประเทศญี่ปุน ซ่ึงมีปริมาณรอยละ 4-5 ของผลิตภัณฑบะหม่ีท้ังหมด (Fu, 2008)   
 
   บะหม่ีตมท่ีผานการฆาเช้ือดวยอุณหภูมิสูง มีขั้นตอนการผลิตคือ นําบะหม่ีท่ี
ผานการตมแลวมาปรับใหมีสภาวะเปนกรด แลวจึงนํามาใหความรอนดวยอุณหภูมิสูง จากนั้นจึง
นํามาบรรจุหีบหอ โดยปกติแลวบะหม่ีท่ีผานการฆาเช้ือดวยอุณหภูมิสูงจะสามารถเก็บไดประมาณ 
3 เดือน (Fu, 2008)   
 
 3.3.6  บะหม่ีกึ่งสําเร็จรูปท่ีไดจากการนึ่งแลวนําไปทอดดวยน้ํามัน (Steamed and 
deep-fried instant noodle)  
 
   เปนบะหม่ีท่ีถูกทําใหสุกเพียงบางสวนโดยการนึ่ง ตอจากนั้นจึงนําไปทอดเพ่ือ
เปนการกําจัดน้ําออก จากนั้นจึงบรรจุบะหม่ีพรอมกับเครื่องปรุงรสกอนจําหนาย บะหม่ีชนิดนี้จะถูก
แบงตามลักษณะการบรรจุได 2 ประเภท คือ บรรจุในถุงโพลีเอทิลีน หรือถวยโฟม (Styrofoam) 
บะหม่ีท่ีบรรจุในถุงจะตมในน้ํารอนนาน 3-4 นาทีกอนรับประทาน สวนบะหม่ีท่ีบรรจุในถวย หรือ 
cup จะเทน้ํารอนใสลงไปในถวยแลวท้ิงไวประมาณ 2-3 นาทีกอนรับประทาน ปกติแลวบะหม่ีท่ี
บรรจุในถวยจะมีขนาดเสนท่ีหนานอยกวาบะหม่ีท่ีบรรจุในถุงจึงทําใหงายตอการดูดน้ํากลับ (Fu, 
2008)   
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 3.3.7  บะหม่ีนึ่งแลวนําไปทําแหงดวยลมรอน (Steamed and hot-air dried noodle) 
 

   โดยปกติแลวบะหม่ีท่ีผานการนึ่งแลวนํามาทอดจะมีน้ํามันเกาะติดอยูประมาณ
รอยละ 15-20 ซ่ึงเปนปญหาสุขภาพตอผูบริโภค ดังนั้นจึงมีการผลิตบะหม่ีโดยการนึ่งแลวนํามาทํา
แหงโดยใชอากาศรอน ซ่ึงลักษณะของผลิตภัณฑท่ีไดจะมีความคลายคลึงกัน ความช้ืนของบะหม่ี
หลังผานการทําแหงจะต่ํากวารอยละ 12 และผลิตภัณฑประเภทนี้จะมีอายุการเก็บประมาณ 1 ป 
บะหม่ีประเภทนี้จะใชเวลาในการตมใหคืนรูปนานกวาบะหม่ีชนิดท่ีผานการนึ่งแลวนําไปทอด และ
ยังมีลักษณะเนื้อสัมผัสท่ีตางกันดวย (Fu, 2008)   
  
 3.3.8  Starch noodle 
 
   สตารชท่ีนิยมนํามาผลิตเปนอาหารเสนไดจากการสกัดจากพืชหลากหลายชนิด 
เชน สตารชถ่ัวเขียว สตารชถ่ัวแดง และสตารชมันฝรั่ง สตารชถ่ัวเขียวจะสกัดดวยถ่ัวเขียวท้ังเมล็ด
โดยไมเอาเปลือกออก ขั้นตอนการทําเสนจะเริ่มจากนําสตารชถ่ัวเขียวบางสวน (ประมาณรอยละ 3-
4 ของวัตถุดิบท้ังหมด) ไปทําใหเกิดเจลาทิไนเซชันโดยการตมในน้ํารอน หลังจากนัน้นําสตารชท่ี
ผานการเจลาทิไนเซชันแลวไปผสมกับสตารชท่ีเหลือ เติมน้ําและผสมใหเขากันจากนั้นนําไปผาน
เครื่องเอ็กทรูดซท่ีมีรูกวาง 0.7-0.8 มม. ซ่ึงจะไดเปนเสนท่ีไหลลงสูน้ําเดือด ท้ิงไวในน้ําเดือด 2-3 
นาที แลวจึงตักไปใสในน้ําเย็น สะเด็ดน้ํา จากนั้นนําเสนท่ีไดไปเก็บโดยการแชเย็น (0-4 oC) หรือแช
เยือกแข็ง (-10 oC) เปนเวลา 12-24 ช่ัวโมง เพ่ือใหสตารชเกิดรีโทรเกรเดชัน จากนั้นนําเสนมาละลาย
น้ําแข็งโดยการใชอากาศรอนหรือแสงอาทิตยกอนบรรจ ุ 
 
   เสนท่ีทําจากสตารชถ่ัวเขียวจะใชเวลาหุงตมส้ัน มีปริมาณการสูญเสียของแขง็ต่ํา 
มีลักษณะท่ีดีเวลาเคี้ยว เนื้อสัมผัสมีความยืดหยุน ซ่ึงลักษณะเนื้อสัมผัสของเสนจะขึ้นอยูกับสมบัติ
ของสตารช คือทนตอความรอน ถ่ัวเขียวมีแอมิโลสสูงและมีลักษณะการเกิดพันธะเช่ือมขาม (cross-
linked) ซ่ึงจะชวยยับยั้งการพองตัวและการละลายของสตารช เจลสตารชยงัมีลักษณะท่ีใสและ
ยืดหยุน (Fu, 2008)   
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 3.3.9  บะหม่ีบัควีต (Buckwheat noodle) 
 
   บัควีต (buckwheat) เปนพืชตระกูล Polyganaceae เปนพืชท่ีมีความแตกตางจาก
ธัญพืชชนิดอ่ืน เชน สาลี ขาว และบาเลย บะหม่ีท่ีทําจากบัควีตจะพบในทางทิศเหนือของประเทศ
ญี่ปุน ประเทศเกาหลี และทางทิศเหนือของประเทศจีน ปกติแลวในการทําบะหม่ีจากบัควีตจะผสม
แปงบัควีตกับแปงสาลี เพ่ือใหมีกลูเตนชวยยึดเม็ดแปงเขาดวยกัน บะหม่ีชนิดนี้ในประเทศญี่ปุน
เรียกวา โซบะ (soba) เสนจะมีสีน้ําตาลหรือสีเทา ปกติจะรับประทานแบบเย็นในฤดูรอน และ
รับประทานแบบอุนในฤดูหนาว บะหม่ีบัควีตจะมีความแข็งแรง และยืดหยุน ซ่ึงสัมพันธกับสมบัติ
ของแปงบัควตีท่ีมีความหนืดสูง บะหม่ีท่ีทําจากบัควีตจะมีโปรตีนสูง (lysine สูง) และอุดมไปดวย
วิตามินบี 1 บี 2 และเสนใยหยาบ (Fu, 2008)   

 
 3.3.10  เสนกวยเตี๋ยวจากขาว (Rice noodle) 
 
    โปรตีนขาวจะขาดโครงสรางของกลูเตนในการเกิดโครงสรางท่ีตอเนื่องและทํา
ใหโดมีลักษณะเหนียวยืดหยุน ดังนั้นจึงตองนําแปงขาวบางสวนไปทําใหเกิดเจลาทิไนเซชันกอน
นํามาผสมกับแปงธรรมดา (native flour) เพ่ือเปนตัวเช่ือมประสานใหเม็ดแปงเกาะกัน จากนั้นนํามา
ผานเครื่องเอ็กทรูดซ หรือนํามารีดเปนแผนโดกอนตัดเปนเสน (Fu, 2008)   
 
    ระดับการเกิดเจลาทิไนเซชันเพียงบางสวนของแปงขาวมีผลสําคัญตอลักษณะ
เนื้อสัมผัสของบะหม่ี ถาแปงเกิดเจลาทิไนเซชันมากเกินไปก็จะมีปญหาเวลาผานเครือ่งเอ็กทรูดซ 
โดยปกติแลวเสนขาวจะทําจากแปงขาวท่ีมีปริมาณแอมิโลสปานกลางถึงสูง (> รอยละ 22) ท้ังนี้
ความสามารถในการพองตัวของสตารชและอัตราสวนของแอมิโลสตอแอมิโลเพกตินก็เปนปจจัย
สําคัญตอคุณภาพเสนขาวดวย ขาวท่ีมีแอมิโลสสูงจะทําใหเจลมีลักษณะแข็งแรงและมีความคงตัว 
เหมาะสําหรับการนํามาผลิตเสนขาว (Fu, 2008)   
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4.  สมบัติของสตารช 
 
 4.1  การดูดซับน้ํา การพองตัวและการละลาย 
 
        เม่ือนําแปงหรือสตารชใสลงไปในน้ําท่ีอุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิเจลาทิไนเซชัน สตารช
จะดูดซับน้ําเพียงเล็กนอย ซ่ึงเปนกระบวนการแบบคายความรอน (exothermic) (Eliasson and 
Gudmundsson, 2006) เนื่องจากสตารชแกรนูลมีโครงสรางเปนแบบกึ่งผลึก (semi-crystalline) และ
ภายในสตารชแกรนูลมีพันธะไฮโดรเจนซ่ึงเกดิจากหมูไฮดรอกซิลของโมเลกุลสตารชท่ีอยูใกลๆ 
กันเช่ือมตอกันอยู แตเม่ืออุณหภูมิของสารผสมน้ําแปงเพ่ิมสูงกวาชวงอุณหภูมิในการเกดิเจลาทิไนซ 
พันธะไฮโดรเจนจะถูกทําลาย โมเลกุลของน้ําจะเขามาจับกับหมูไฮดรอกซิลท่ีเปนอิสระ เม็ดสตารช
เกิดการพองตัว (กลาณรงค และเกื้อกูล, 2550) ซ่ึงการพองตัวเกิดจากโครงรางผลึกในเม็ดสตารชถูก
ทําลาย โมเลกุลน้ําเขาไปเช่ือมกับหมูไฮดรอกซิลของโมเลกุลแอมิโลเพกตนิและแอมิโลสดวยพันธะ
ไฮโดรเจน (Sasaki and Matsuki, 1998)  ทําใหการละลาย ความหนืดและความใสเพ่ิมขึ้น สมบัติ
ของการบิดระนาบแสงโพลาไรซ (birefringence) ในเม็ดสตารชจะหมดไป เม่ืออุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้น 
กําลังการพองตัวแปงจะมีแนวโนมเพ่ิมสูงขึ้น เนื่องจากในชวงอุณหภูมิต่ําแอมิโลสจะยับยั้งการพอง
ตัวของเม็ดสตารช และเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้นจนทําใหโมเลกุลของแอมิโลสละลายออกมานอกเม็ด
สตารช เม็ดสตารชจึงสามารถพองตัวไดอยางรวดเร็ว (Singh et al., 2003) 
 
 4.2  การเกิดเจลาติไนเซชัน (gelatinization) 
 
       เม่ือนําสตารชมาใหความรอนในสภาวะท่ีมีน้ําจะทําใหเกิดการพับหรือแตกหักของ
โมเลกุลภายในสตารชแกรนูล สวนท่ีเปนอสัณฐาน (amorphous) จะเริ่มแตกหักกอน แตพันธะ
ภายในบริเวณท่ีเปนแกรนูลยังคงไมถูกทําลาย เม่ือใหความรอนตอไปอีก แกรนูลจะพองตัวมากขึ้น
แอมิโลสจะละลายออกมาจากแกรนูลสตารช ซ่ึงเปนปรากฏการณท่ีผันกลับไมได เชน แกรนูลจะ
เกิดการพองตัว ผลึกจะหลอมละลาย สูญเสียไบรีฟรินเจนส (birefringence) และสตารชละลายในน้ํา
ได แกรนูลท่ีพองตัวมีผลตอสมบัติดานรีโอโลจีของสารละลายสตารช แรงทางกายภาพหรือการ
เสียดสีกันระหวางสตารชแกรนูลท่ีพองตัวและปฏิกิริยาของโพลิเมอรท่ีละลายน้ําจะทําใหแปงเปยก
มีความหนืดและใสขึ้น จุดท่ีเริ่มเกิดและระยะเวลาในการเกิดเจลาทิไนเซชันจะขึ้นอยูกับความ
เขมขนของสตารช วิธีท่ีใชตรวจสอบ ชนิดของแกรนูล และความไมเปนเนื้อเดียวกัน 
(heterogeneities) ภายในแกรนูลท่ีใชทดสอบ (Liu, 2005)  
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 4.3  กระบวนการรีโทรเกรเดชัน 
 
       การเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารชเปนกระบวนการท่ีเกิดขึ้นหลังจากสตารชเกิดการ    
เจลาทิไนซแลวจะมีการจัดเรียงโครงสรางท่ีเปนระเบียบอีกครั้ง โดยชวงแรกสายของสตารชสอง
สายหรือมากกวาสองสายมารวมตัวกันเกิดเปนจุดเช่ือม (junction point) ซ่ึงตอมาจะพัฒนาใหมี
ความเปนระเบียบมากขึ้นจนมีลักษณะเปนโครงรางผลึกในตอนทายเม่ืออยูในสภาวะท่ีเหมาะสม 
(Gordon and Davis, 1998) กระบวนการรีโทรเกรเดชัน เกิดจากการเกี่ยวพันของสายโมเลกุลของ
สตารช จะขึ้นอยูกับความจําเพาะของหมูไฮดรอกซิลและแรงดงึดูดหรือพันธะไฮโดรเจนตอหมู  
ไฮดรอกซิลท่ีอยูใกล  ซ่ึงจะทําใหเจลมีความแนนแข็งและเกิดการแยกตัวของเจลกับน้ํามากขึ้น การ
เกิดรีโทรเกรเดชันจะมีสองแบบ คือ กระบวนการรีโทรเกรเดชันท่ีเกิดจากสายของแอมิโลสท่ีมีสาย
โมเลกุลท่ียาว และเกิดไดเร็วกวารีโทรเกรเดชันท่ีเกดิจากสายแอมิโลเพกตินท่ีมีขนาดสายโมเลกุลท่ี
ส้ันกวา (Navarro et al., 1995) โดยอัตราเร็วและปริมาณการเกิดขึ้นอยูกับหลายปจจัย ไดแก  
อัตราสวนของแอมิโลสตอแอมิโลเพกทิน  อุณหภูมิ  ความเขมขนของสตารช  วิธีการแปรรูป (เวลา  
อุณหภูมิ  และแรงกระทํา) และการเติมสารประกอบอ่ืน  ซ่ึงการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารชมีผล
ตอคุณภาพของผลิตภัณฑ  เชน ทําใหเกิดความแนนแข็ง  ผิวหนาแหง  ผลิตภัณฑมีสีขาวขุน  เปน
ตน  (กมลทิพย, 2542) 
 
5.  แปงดัดแปร (Modified starch) 
 
 แปงดัดแปรสําหรับอุตสาหกรรมอาหาร หมายถึง ผลิตภัณฑท่ีไดจากการนําแปง เชน แปง
มันสําปะหลัง แปงขาวโพด แปงมันฝรั่งหรือแปงสาลี มาเปล่ียนสมบัติทางกายภาพ และ/หรือทาง
เคมีโดยการใหความรอน และ/หรือเอนไซม และ/หรือสารเคมีชนิดตางๆ เพ่ือใหเหมาะสมกับการ
นําไปใชในอุตสาหกรรมอาหารตางๆ (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2535) 
 
 วัตถุประสงคของการดัดแปรนั้น เนื่องจากวาแปงดิบ (native starch) ซ่ึงมีสมบัติเฉพาะตัว
ตามชนิดของแปง เชน ไมละลายน้ํา เม่ือผลิตเปนแปงเปยกจะไมทนความเปนกรด ไมทนตอแรงคน
ผสม ทําใหการนําไปใชประโยชนอยูในวงจํากัดและมีมูลคาต่ํา หากนําแปงดังกลาวมาปรับปรุง
สมบัติตางๆ ใหมีความเหมาะสมท่ีจะนําไปใชไดกวางขวางขึ้น และมีความสะดวกในการใชมากขึ้น
ท้ังในรูปท่ีนําไปใชในอุตสาหกรรมอาหารและอุตสาหกรรมอ่ืนๆ  
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 5.1  การผลิตแปงพรีเจลาทิไนซ (Pregelatinized flour production) 
 
   พรีเจลาทิไนเซชันเปนการดัดแปรสตารชทางกายภาพ โดยการทําใหเม็ดสตารชเกิด   
เจลาทิไนเซชันกอน เม็ดสตารชจะเปล่ียนไปอยูในรูปหลอมเหลว (melted starch) และมีฟองอากาศ
อยูภายใน สงผลใหเม็ดสตารชมีโครงสรางท่ีโปรง แลวจึงทําใหแหง (Colonna et al., 1984) 
 
   แปงพรีเจลาทิไนซ หรือแปงพรีเจล ทางการคาเรียกวาอัลฟาสตารช (alpha starch) เปน
แปงท่ีผานการดัดแปรสมบัติดวยวิธีทางกายภาพโดยการใชความรอน ซ่ึงทําไดหลายวิธี คือ ใช
เครื่องทําแหงแบบลูกกล้ิง (drum dryer) เครื่องทําแหงแบบพนเปนละออง (spray dryer) และโดยวิธี
เอ็กซทรูชัน (extrusion) แปงพรีเจลาทิไนซท่ีทําจากเครื่องทําแหงแบบลูกกล้ิง (drum dryer) มี
หลักการ คือ สารละลายน้ําแปงดิบท่ีมีความเขมขนท่ีเหมาะสม (ประมาณรอยละ 40-50) จะถูกสง
เขาเครื่องทําแหงแบบลูกกล้ิง ความรอนจากผิวหนาของลูกกล้ิงท่ีไดจากไอน้ําจะทําใหแปงดิบเกิด  
เจลาทิไนซ และขณะท่ีลูกกล้ิงหมุนจะมีการระเหยของน้ําไปดวย แปงท่ีไดจะมีลักษณะเปนแผน
บางๆ ฉาบอยูบนผิวหนาของลูกกล้ิง และถูกขูดออกโดยใบมีด แลวจึงนําแผนแปงท่ีไดไปบดเปนผง
รอนผานตะแกรงตามขนาดท่ีตองการ การดัดแปรดวยวิธีพรีเจลาทิไนซเปนการเปล่ียนแปลงสตารช
แกรนูลท้ังทางกายภาพและทางเคมี ซ่ึงเปนการเปล่ียนแปลงแบบผันกลับไมไดของสมบัติสตารช 
รวมถึงการสูญเสียโครงสรางแบบเดิมของสตารช การพองตัวของแกรนูล การสูญเสียไบรีฟรินเจนส 
และความเปนผลึก (Cooke and Gidley, 1992) 
 
 5.2  สมบัติของแปงพรีเจลาทิไนซและการนําไปใช 
 

  ลักษณะของแปงพรีเจลาทิไนซ คือสามารถดูดน้ําและพองตัวไดทันทีในน้ําท่ีมี
อุณหภูมิหอง โดยแปงท่ีไดจากการเจลาทิไนซถือไดวาเปนแปงสุก ซ่ึงโครงสรางของเม็ดสตารชจะ
ถูกทําใหแตกออก (Colonna et al., 1984) เปนผลใหการดูดซับน้ําเพ่ิมขึ้นและมีสมบัติละลายน้ําดีขึ้น 
(Doublier et al., 1986) เกิดการละลายและใหความขนหนืดไดทันทีโดยไมตองอาศัยความรอน 
(Alexander, 1995) อยางไรก็ตามแปงพรีเจลาทิไนซจะยากตอการกระจายตัวในน้ําเพ่ือใหเปนเนื้อ
เดียวกัน เพราะสามารถดูดซับน้ําอยางรวดเร็วจึงทําใหเกิดเปนกอนหรือมีลักษณะคลายตาปลา (fish 
eye) อัตราการดูดซับน้ําสามารถทําใหชาลงโดยผสมแปงพรีเจลาทิไนซกับสวนผสมอ่ืนๆ กอน
ละลายในน้ํา (Cui, 2005) 
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  เนื่องจากแปงพรีเจลาทิไนซสามารถละลายและกระจายตัวไดในน้ําเย็น จึงมีการนํา
แปงพรีเจลาทิไนซไปใชอยางกวางขวาง เชนใชเปนสวนผสมใน instant pudding,  instant soup 
instant beverages นอกจากนัน้ยังมีการนําแปงพรีเจลาทิไนซผสมกับเจลาตินในขนมหวาน ชนิดท่ีตี
ขึ้นฟู (whipped desserts) และสามารถใชในผลิตภัณฑเนื้อ เพ่ือชวยทําหนาท่ีเปนสารเช่ือมประสาน 
(binder) เพ่ืออุมน้ําและรักษาความชุมช้ืน (สายสนม, 2534) ใชในอาหารท่ีไมตองใชความรอน 
(Glicksman, 1969)  เชน ขนมพุดดิ้ง ซอส น้ําเกรวี่ พาย ครีมหนาขนมตางๆ หรือใชในเภสัชกรรม
โดยเปนสารยึดเกาะเปนเม็ด (Boettger, 1963) ลัลนา (2532) ไดผลิตแปงพรีเจลาทิไนซเพ่ือทํา
ผลิตภัณฑขนมจีน พบวา สามารถนํามาใชเปนสวนผสมทําเสนขนมจีนไดอยางเหมาะสมใน
อัตราสวนรอยละ 15-20 ตอน้ําหนักแปงขาวเจา โดยใชน้ําแปงขาวเจาความเขมขนรอยละ 40 ปรับ
ระยะหางระหวางลูกกล้ิง 1.016 มิลลิเมตร ความเร็วรอบของลูกกล้ิง 28 รอบตอนาที แปง              
พรีเจลาทิไนซท่ีผลิตไดสามารถดูดซับน้ําไดถึง 11.54 เทา  

 
   สายสนม (2534) ทําการทดลองผลิตพรีเจลาทิไนซสตารชจากแปงขาวเจาและแปงขาว
เหนียวผสมลงไปในแปงชุบทอด พบวาชวยเพ่ิมความหนืดและชวยใหเกิดการเกาะติดของแปงชุบ
ทอดมีความสมํ่าเสมอ กมลทิพย (2542) ไดศึกษาการใชแปงผสมสามชนิด คือแปงขาวปกติกับ
สตารชดัดแปรดวยการใชเอนไซมรวมกับวิธีพันธะขาม (crosslink) และแปงพรีเจลาทิไนเซชันใน
สวนผสมแปงชุบทอด ซ่ึงไดรับการยอมรับในดานการเกาะติดของแปงชุบทอดในช้ินอาหารและ
การดูดซับน้ํามันนอยลง จําเริญ (2537) ไดใชแปงมันสําปะหลังพรีเจลาทิไนซเปนสารยึดเกาะในการ
ทําขนมปงจากแปงมันสําปะหลัง โดยนําแปงมันสําปะหลังพรีเจลาทิไนซมาแทนท่ีแปงมัน
สําปะหลังบางสวน พบวาการแทนท่ีดวยแปงมันสําปะหลังพรีเจลาทิไนซในอัตรารอยละ 20 จะให
ผลดีท่ีสุด Chinnasarn et al. (2006) ไดใชแปงเม็ดขนุนพรีเจลาทิไนซในการทําผลิตภัณฑแปงเม็ด
ขนุนแผน (jackfruit chip product) พบวาการเติมแปงเม็ดขนุนพรีเจลาทิไนซทําใหผลิตภัณฑมีความ
แข็งลดลง มีความกรอบมากขึ้น และคะแนนความชอบโดยรวมสูงขึ้นเม่ือเทียบกับผลิตภัณฑท่ีไม
เติมแปงพรีเจลาทิไนซ 
 
6.  การแชเยือกแข็ง 

 
การแชเยือกแข็งเปนกระบวนการท่ีลดอุณหภูมิของอาหารใหต่ํากวาจุดเยือกแข็ง และจะมี

ความสัมพันธกับการเปล่ียนแปลงสถานะของน้ําเปนน้ําแข็ง เปนกระบวนการท่ีชวยรักษารูปราง 
เนื้อสัมผัส สีและรสชาติของอาหารไว อาหารท่ีผานการแชเยือกแข็งจะถูกเก็บไวท่ีอุณหภูมิ -18 
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องศาเซลเซียสหรือต่ํากวา หลักการในการแชเยือกแข็งสามารถแบงเปน 2 กระบวนการท่ีเกี่ยวของ
กันคือ การลดอุณหภูมิของอาหารลงโดยการถายเทความรอนออกจากอาหาร และการเปล่ียนแปลง
สถานะของน้ําภายในอาหารจากของเหลวกลายเปนของแข็ง ซ่ึงการเปล่ียนแปลงสถานะของน้ําจาก
ของเหลวเปนของแข็งนั้น จะทําใหสวนท่ีไมแข็งตัวมีความเขมขนมากขึ้น จึงทําใหคาวอเตอร-    
แอกทิวิตีลดลง (Hui et al., 2004) ท้ังนี้สามารถแบงกระบวนการแชเยือกแข็งตามอัตราการแชเยือก
แข็งได 2 วิธีคือ การแชเยือกแข็งแบบชา และการแชเยือกแข็งแบบรวดเร็ว (กมลทิพย, 2542) 

 
6.1  การแชเยือกแข็งแบบชา 
 
   การแชเยือกแข็งแบบชาจะทําโดยการเก็บอาหารไวในหองแชเยือกแข็ง ท่ีมีการรักษา

อุณหภูมิไวท่ี -18 องศาเซลเซียส ถึง -40 องศาเซลเซียส โดยมีการถายเทความรอนแบบพาความรอน 
ใชเวลา 12-72 ช่ัวโมง เพ่ือใหเกิดการแชเยือกแข็งอยางสมบูรณ (กมลทิพย, 2542) ในระหวางการแช
เยือกแข็งแบบชา อุณหภูมิของอาหารจะยังคงใกลเคียงกับอุณหภูมิตอนเริ่มตนเปนเวลานาน เม่ือแช
เยือกแข็งตอไปเรื่อยๆ อุณหภูมิของอาหารจะคอยๆ ลดลง และเกิดผลึกน้ําแข็งขนาดใหญขึ้น
ภายนอกเซลล จึงทําใหภายหลังการคืนรูปมีปริมาณน้ําท่ีสูญเสียออกจากอาหารในปริมาณมาก 
(Bail, 2004) ผลึกน้ําแข็งขนาดใหญจะเบียดเซลลเนื้อเยื่อในอาหาร ทําใหเซลลฉีกขาด เนื้อสัมผัส
อาหารจึงเปล่ียนแปลงไป (กมลทิพย, 2542) 

 
6.2  การแชเยือกแข็งแบบรวดเร็ว 
 

       การแชเยือกแข็งแบบเร็วจะทําใหน้ําเกิดผลึกน้ําแข็งขนาดเล็ก ซ่ึงไมทําใหเกิดความ
เสียหายกับเนื้อเยื่อของอาหาร ในขณะท่ีการแชเยือกแข็งแบบชาจะทําใหเกิดผลึกท่ีมีขนาดใหญท่ิม
แทงเนื้อเยื่อของอาหาร และสูญเสียน้ําออกจากอาหารหลังนําไปคืนรูป โดยสวนมากแลวการแช
เยือกแข็งแบบเร็วจะใชสารทําความเย็นรวมดวย เพ่ือทําใหอุณหภูมิท่ีใชในการแชเยือกแข็งมี
อุณหภูมิท่ีต่ํามาก เครื่องแชเยือกแข็งแบบเร็วมีหลายแบบดวยกัน ยกตัวอยาง เชน Individual quick 
freezing (IQF) เปนกระบวนการแชเยือกแข็งโดยใชความเร็วอากาศสูง (1-5 เมตร/วินาที) ซ่ึงการแช
เยือกแข็งดวย IQF นี้นิยมใชในอุตสาหกรรมอาหารแชเยือกแข็ง (Bail, 2004) และการแชเยือกแข็ง
ดวยเครื่องไครโอจินิก (Cryogenic freezing) เปนการแชเยอืกแข็งแบบเร็ว โดยใชกาซเขมขน เชน 
ไนโตรเจนเหลว ไนตรัสออกไซด (N2O) และคารบอนไดออกไซด (CO2) การแชเยือกแข็งแบบเร็วนี้
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จะใชอุณหภูมิในการแชเยือกแข็งต่ํามาก การแชเยือกแข็งดวยเครื่องไครโอจินิกนี้จะมีคาใชจายสูง
กวาการแชเยือกแข็งแบบธรรมดาแตจะทําใหผลิตภัณฑท่ีไดมีคุณภาพท่ีดีกวา เนือ่งจากในระหวาง
การแชเยือกแข็งอุณหภูมิของอาหารจะลดลงถึงจุดเยือกแข็งอยางรวดเร็ว ทําใหเกิดผลึกน้ําแข็งท่ีมี
ขนาดเล็กเปนจํานวนมากท้ังภายในและภายนอกเซลล เพราะมีการถายเทความรอนออกจากอาหาร
อยางรวดเร็ว การแชเยือกแข็งดวยวิธีนี้จะทําใหเกิดผลึกน้ําแข็งท่ีมีขนาดเล็ก ดังนั้นน้ําจึงถูกกักเก็บ
ไวภายในเซลล ภายหลังการละลายจึงมีปริมาณการสูญเสียน้ําออกจากอาหาร (drip lose) ต่ํากวาการ
แชเยือกแข็งแบบชา (Bail, 2004) 
 
 6.3  อัตราการแชเยือกแข็ง 
 
         อัตราการแชเยือกแข็ง (freezing rate) หมายถึงการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิตอหนวยเวลา 
ซ่ึงอัตราการแชเยือกแข็งสามารถใชบงบอกถึงคุณภาพสุดทายของอาหารได การแชเยือกแข็งแบบชา 
(slow freezing) จะมีผลทําใหน้ําถูกขับออกมาภายนอกเซลลของอาหาร และผลึกน้ําแข็งท่ีเกิดขึ้นจะ
มีขนาดใหญ (Bail, 2004) น้ําภายในเซลลถูกดงึมาเพ่ิมขนาดของผลึก ทําใหเซลลหดตัวลง เกิดการ
แตกของเซลลขางเคียง (สายสนม, 2540 ) ทําใหไปทําลายเนื้อสัมผัสของอาหาร  และเกิดการสูญเสีย
น้ํารวมท้ังสารอาหารเม่ือผานการคืนรูป สวนการแชเยือกแข็งแบบรวดเร็ว (fast freezing) เปนการ
แชเยือกแข็งท่ีชวยปองกันการเคล่ือนท่ีของน้ําออกมาภายนอกเซลลของอาหาร ผลึกน้ําแข็งท่ีเกิดขึ้น
จะมีขนาดเล็กและมีจํานวนมาก (Bail, 2004) กระจายอยูท่ัวท้ังภายในและภายนอกเซลล (สายสนม, 
2540 )  
 
        ปจจัยท่ีมีผลตออัตราการแชเยือกแข็งประกอบดวย 1) ความแตกตางของอุณหภูมิ
ระหวางผลิตภัณฑและตัวกลางทําความเย็น 2) ลักษณะการถายเทความรอนจากผลิตภัณฑ หรือ
ภายในผลิตภัณฑ 3) ขนาด ชนิด และรูปรางของภาชนะบรรจุผลิตภัณฑ และ 4) ขนาด รูปราง และ
สมบัติทางดานความรอนของผลิตภัณฑ (รุงนภา, 2535) อัตราการแชเยือกแข็ง (freezing rate) 
สามารถคํานวณไดจากสมการ (Olivera and Salvadori, 2009) 
 

อัตราการแชเยือกแข็ง (oC/ นาที)  =    
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เม่ือกําหนดให           T1       คือ    อุณหภมิูเริ่มตนกอนการแชเยือกแข็ง (oC) 
                                  T2       คือ    อุณหภูมิสุดทายในการแชเยือกแข็ง (oC) 
                            (t2–t1)      คือ    เวลาระหวางเริ่มตนกับเวลาท่ีส้ินสุดการแชเยือกแข็ง (นาที) 
 
 โดยไดมีการแบงประเภทของอาหารท่ีมีความไวตออัตราการแชเยือกแข็ง ไดดังนี้ 
 กลุมท่ี 1: ผลิตภัณฑท่ีไมมีผลกระทบจากอัตราการแชเยือกแข็ง 

กลุมท่ี 2: ผลิตภัณฑท่ีมีผลกระทบจากอัตราการแชเยือกแข็งท่ีชา (0.5-1.0 oC/นาที) ถา
อัตราการแชเยือกแข็งสูงกวานี้จะไมมีผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑ 

กลุมท่ี 3: ผลิตภัณฑท่ีมีคุณภาพดีเม่ือใชอัตราการแชเยือกแข็งท่ีเร็ว (3-6 oC/ นาที) 
กลุมท่ี 4: ผลิตภัณฑท่ีมีความไวมากเม่ืออัตราการแชเยือกแข็งเร็ว และมีแนวโนมท่ีจะ

เกิดการแตกหัก 
 ซ่ึงอาหารพรอมบริโภค (Ready-to-serve meals) ท่ีทําจากแปงจะจัดอยูในกลุมท่ี 2 
(Olivera and Salvadori, 2009) 
 
 6.4  ผลของการเกิดรีโทรเกรเดชันตอคุณภาพดานเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ 
 

   แมวาการแชเยือกแข็งจะชวยรักษาคุณภาพอาหารดาน รสชาติ เนื้อสัมผัส และ
สารอาหาร แตปญหาหนึ่งท่ีพบในผลิตภัณฑท่ีทําจากแปงหรือสตารชเปนสวนประกอบ คือ การ
แยกตัวของน้ําและเนื้อสัมผัสท่ีแนนแข็งขึ้นเนื่องจากการเกิดรีโทรเกรเดชัน การแชเยือกแข็งมีผลทํา
ใหคุณภาพของเจลสตารชหรือเจลแปงเปล่ียนไป Ferrero et al. (1993) ศึกษาการแชเยือกแข็งสตารช
ขาวโพดและแปงสาลี โดยใชอัตราเร็วในการแชเยือกแข็ง 3 อัตรา คือ แชเยือกแข็งแบบชา (still air) 
แบบเร็ว (air blast) แบบเร็วยวดยิ่ง (cryogenic) โดยมีอัตราเร็วในการเกิดน้ําแข็งเทากับ 3  8 และ 
2160 มิลลิเมตร/ช่ัวโมง ตามลําดับ ภายหลังทําการทดลองพบวาการแชเยือกแข็งท่ีมีอัตราเร็วต่ําจะมี
น้ําแยกออกมาจากเจลมากกวา ซ่ึงแสดงถึงการเกิดรีโทรเกรเดชันมากกวา Varavinit et al. (2000) 
พบวาการแชเยือกแข็งสตารชสาคูและสตารชมันสําประหลังแบบชา (slow freezing) โดยใชตูแช
เยือกแข็ง ทําใหเกิดรีโทรเกรเดชันมากกวาการแชเยือกแข็งแบบเร็ว (rapid freezing) โดยใช 
Cryogenic Quick Freezing method ในป 1995 Navarro et al. ไดศึกษาการแชเยือกแข็งสตารชขาว
สาลี โดยทดลองแชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็ง 2 แบบ คือ การแชเยือกแข็งแบบชา (cold 
room) และแชเยือกแข็งแบบเร็วยวดยิ่ง (cryogenic) โดยมีอัตราเร็วในการเกิดน้ําแข็งเปน 0.3 และ 31 
เซนติเมตร/ช่ัวโมง ตามลําดับ ภายหลังการแชเยือกแข็งและละลายพบวาการแชเยือกแข็งแบบชาทํา
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ใหเจลแปงไมเปนเนื้อเดียวกัน เกิดลักษณะคลายฟองน้ํา (spongy structure) ในขณะท่ีเจลแปงท่ีผาน
การแชเยือกแข็งแบบเร็วยวดยิ่ง จะมีลักษณะและเนื้อสัมผัสท่ีคลายกับตัวอยางท่ีไมผานการแชเยือก
แข็ง อรอนงค และคณะ (2548) ศึกษาผลของการแชเยือกแข็งเจลแปงขาวพันธุตางๆ ท่ีมีปริมาณ    
แอมิโลสตางกัน 3 สายพันธุ โดยนําเจลแปงมาแชเยือกแขง็ท่ีอุณหภูมิ -18 oC ภายหลังการแชเยือก
แข็งและละลาย พบวาเจลแปงขาวท่ีมีแอมิโลสสูงจะมีการแยกตัวของน้ําสูงในชวงแรกของการแช
เยือกแข็งและทําละลาย เม่ือแชเยือกแข็งและทําละลายซํ้ามากขึ้นเปนผลทําใหเกิดโครงสรางคลาย
ฟองน้ํา ซ่ึงสามารถดูดซับน้ําท่ีแยกตัวกลับเขาไปได   Batpho et al. (2554) ศึกษาผลของการแชเยือก
แข็งขนมช้ัน โดยใชอัตราแชเยือกแข็ง 2 อัตรา คือ แชเยือกแข็งแบบเร็วท่ีอัตราเร็วแชเยือกแข็ง 4.08 
oC/นาที และแชเยือกแข็งแบบชาท่ีอัตราเร็ว 0.2 oC/นาที พบวา ขนมช้ันท่ีผานการแชเยือกแข็ง
แบบชามีความแข็งมากกวาตวัอยางท่ีผานการแชเยือกแข็งแบบเร็ว อรอนงค และคณะ (2548) ศึกษา
ผลของการแชเยือกแข็งกวยเตี๋ยวเสนใหญ ดวยอัตราเร็วแชเยือกแข็ง 2 อัตรา คือแชเยือกแข็งแบบชา 
(slow freezing) ดวยตูแชเยือกแข็งท่ีอุณหภูมิ -18 oC และแชเยือกแข็งแบบเร็ว (fast freezing) ดวย
เครื่องไครโอจินิกซ่ึงมีอัตราการแชเยือกแข็งเปน 0.02 และ 1.6 oC/ นาที ตามลําดับ ภายหลังการ
ละลาย พบวาการแชเยือกแข็งท้ังแบบชาและแบบเร็วมีผลทําใหคุณภาพของเสนกวยเตี๋ยวไมมีความ
แตกตางกัน Hatcher (2004) ศึกษาการแชเยือกแข็งบะหม่ีท่ีผลิตจากแปงสาลีสองสายพันธุ พบวา
ภายหลังการแชเยือกแข็งและเก็บไวเปนเวลานาน 4 สัปดาห ทําใหบะหม่ีมีปริมาณการดูดน้ํากลับ
ลดลง และมีความทนทานตอการเคี้ยว (chewiness) เพ่ิมมากขึ้น และในป 2009 Olivera and 
Salvadori ไดศึกษาผลของการแชเยือกแข็งพาสตาดวยอัตราแชเยือกแข็ง 2 อัตรา คือ แชเยือกแข็ง
แบบเร็ว (fast freezing) ดวยเครื่องไครโอจินิก (cryogenic freezer) และแชเยือกแข็งแบบชา (slow 
freezer) ดวยเครื่องแชเยือกแข็งแบบอุโมงคเปาดวยลมเย็น (air blast tunnel) พบวาพาสตาท่ีแชเยือก
แข็งแบบเร็วจะมีกล่ินรส และมีเนื้อสัมผัสดกีวาพาสตาท่ีแชเยือกแข็งแบบชา 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 
1.  วัตถุดิบ (Materials) 
 

 ขาวฟางสายพันธุเฮกการี ่(Hegari) จากศูนยวิจัยขาวโพดและขาวฟางแหงชาติ (National 
Corn and Sorghum Research Center) อําเภอปากชอง จังหวัดนครราชสีมา และแปงสาลี
เอนกประสงคตราวาว 
 
2.  อุปกรณ (Equipments) 
 
 2.1  อุปกรณและเครื่องมือผลิตแปงขาวฟาง 
 
 2.1.1  เครื่องขัดสีขาว 
 2.1.2  เครื่องบดผสม (Blender: VA-M11L, Hitachi, Japan) 
 2.1.3  เครื่องทําแหงแบบลมรอน (Tray dryer: Ken Seng Lee Machinery (1960) Ltd. 
Part, Thailand) 
 2.1.4  ตะแกรงรอนขนาด 150 ไมครอน (100 mesh: ASTM11 150 micron, Retsch 
GmbH, Germany) 
 
 2.2  อุปกรณและเครื่องมือผลิตแปงขาวฟางพรีเจลาทิไนเซชัน 
 
 2.2.1  เครื่องทําแหงแบบลูกกล้ิงคู (Double drum drier: T.C. Tech Ltd., Thailand) 
 2.2.2  ตะแกรงรอนขนาด 150 ไมครอน (100 mesh: ASTM11 150 micron, Retsch 
GmbH, Germany) 
 
 2.3  เครื่องมือท่ีใชในการวิเคราะห 
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 2.3.1  เครื่องวิเคราะหความหนืดแบบรวดเร็ว (Rapid Visco Analyzer: RVA3D, 
Newport Scientific Intrument & Engineering, Australia) 
 2.3.2  เครื่องดิฟเฟอเรนเชียล สแกนนิ่ง แคลอริมิเตอร (Differential Scanning 
Calorimeter, DSC: Pyris 1, Perkin-Elmer, USA) 
 2.3.3  เครื่องวัดสี (Minolta spectrophotometer: CM-3500d, Minolta CO. LTD, 
Japan) 
 2.3.4  สเปกโตรโฟโตมิเตอร (Spectrophotometer: Spectronic Geneys 10 UV 
Scanning, Thermo Electron Corporation, USA) 

2.3.5  ตูอบลมรอน (Hot air oven: 400, Memmert GmbH+ Co.KG., Germany) 
2.3.6  เครื่องเหวี่ยงหนีศูนยกลางแบบควบคุมอุณหภูมิ (Refrigerate Centrifuge, himac 

CR20B2, Japan) 
2.3.7  อางน้ําควบคุมอุณหภูมิแบบเขยา (Shaking water bath: model SV 1422, 

Memmert GmbH&Co. KG, Germany) 
2.3.8  เครื่องช่ัง 2 ตําแหนง (TP-3102, Denver Instrucment, USA) 
2.3.9  เครื่องช่ัง 4 ตําแหนง (SPB31, Scale tech, Germany) 
2.3.10  ถวยอลูมิเนียมสําหรับหาความช้ืน (Moisture can) 
2.3.11 ชุดวิเคราะหไขมัน (Soxtec System HT6, UK) 
2.3.12  เครื่องวิเคราะหโปรตีนแบบ Kjeldahl (Buchi 435: digestion unit, Buchi B-

316: distillation unit, Switzerland) 
2.3.13  เตาเผาเถา (Muffle Furnace, Gallenkamp-FSE-621 series, UK) 
2.3.14  โถดูดความช้ืน (Desiccators) 
2.3.15  อุปกรณเครื่องแกว 

  
 2.4  อุปกรณสําหรับผลิตบะหม่ี 
 

2.4.1  เครื่องรีดและตัดเสนบะหม่ี (Marcato รุน Atlas 150, Italy) 
2.4.2  อุปกรณเครื่องครัว 
2.4.3  กลองพลาสติก 
2.4.4  ถุงพลาสติกชนิดพอลิเอทิลีน 
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 2.5  อุปกรณสําหรับวิเคราะหคุณภาพบะหม่ี 
 

2.5.1  เครื่องวัดสี (Minolta spectrophotometer: CM-3500d, Minolta CO. LTD, Japan) 
2.5.2  ไมโครมิเตอร (Vernier caliper: 60123467, Mitutoyo Corporation, Japan) 
2.5.3  เครื่องวัดลักษณะเนื้อสัมผัส (ยี่หอ Lloyd รุน TA 500 บริษัท Intro Enterprise 

Co., Ltd.UK) 
2.5.4  ตูอบลมรอน (Hot air oven: 400, Memmert GmbH+ Co.KG., Germany) 

 
 2.6  อุปกรณสําหรับแชเยือกแข็งและคืนรูป 
 

2.6.1  เครื่องแชเยือกแข็ง (chest freezer) (model SF-C1497(GYN), Sanyo, Thailand)  
2.6.2  เครื่องแชเยือกแข็งแบบเร็วยวดยิ่ง (cryogenic freezer) (รุน Mini Batch Freezer 

1000L, Bangkok Industrial Gas Co., Ltd.) 
2.6.3  สายเทอรโมคัปเปล (thermocouple) และเครื่องบันทึกขอมูล (data-logger) 
2.6.4  เตาอบไมโครเวฟ (model R-877, Sharp, Japan) 

 
3.  สารเคมี (Reagents) 
 
 3.1  สารเคมีสําหรับวิเคราะหปริมาณโปรตีน 
 

3.1.1  กรดซัลฟวริก (Sulfuric acid; H2SO4: Analytical grade, Barker, Mallinckrodt 
Barker, USA) 
 3.1.2  กรดบอรริก (Boric acid; H3BO3: Analytical grade, Merck KGaA, Germany) 
 3.1.3  คอปเปอรซัลเฟต (Copper sulfate; CuSO4: Analytical grade, Fisher Chemical, 
Fisher Scientific UK Limited, UK) 
 3.1.4  โพแทสเซียมซัลเฟต (Potassium sulfate; K2SO4: Analytical grade, Ajax 
Finechem, New Zealand) 
 3.1.5  เมทิลเรด (Methyl red; C15H15N302: Analytical grade, Panreac, Panreac 
Quimica SK, Spain) 
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 3.16  โบรโมครีซอลกรีน (Bromocresol green; C21H14Br405S: Analytical grade, 
LABCHEM, Ajax Finechem, New Zealand) 
 3.1.7  โซเดียมโฮดรอกไซด (Sodium hydroxide; NaOH: Commercial grade, Thasco 
Chemical Co., Thailand) 
 
 3.2  สารเคมีสําหรับวิเคราะหปริมาณไขมัน 
 

3.2.1  ปโตรเลียมอีเทอร (Petroleum ether: Analytical grade, Mallinckrodt 
CHEMICALS, USA) 
 
 3.3  สารเคมีสําหรับวิเคราะหเสนใยหยาบ 
 

3.3.1  กรดซัลฟวริก (Sulfuric acid; H2SO4: Analytical grade, J.T. Barker, 
Mallinckrodt Barker, USA) 

3.3.2  โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide; NaOH: Analytical grade, Merck 
KGaA, Germany) 

3.3.3  ออกทานอล (Octan-1-ol; CH3 (CH2)7OH: Laboratory grade, Asia Pacific 
Specialty Chemicals Limited, Australia) 

 
 3.4  สารเคมีสําหรับวิเคราะหแอมิโลสดวยชุดตรวจวิเคราะหปริมาณแอมิโลส 
(Amylose/Amylopectin assay kit, Megazyme)  
  
 3.4.1  DMSO (Dimethyl sulphoxide; BDH Analar, England)  
 3.4.2  เอทิลแอลกอฮอลรอยละ 95 (Ethyl alcohol; Merck, Germany)  
 3.4.3  แอนไฮดรัส โซเดียมแอซิเตท (Anhydrous sodium acetate; Sigma, USA)  
 3.4.4  โซเดียมคลอไรด (Sodium chloride; Sigma, USA)  
 3.4.5  แคลเซียมคลอไรด (Calcium chloride; Sigma, USA)  
 3.4.6  แมกนีเซียมคลอไรด (Magnesium chloride; Sigma, USA)  
 3.4.7  แมงกานีสคลอไรด (Manganese chloride; Sigma, USA)  
 3.4.8  กรดแอซิติกลวน (Glacial acetic acid; Merck, Germany)  
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 3.4.9  โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide; Merck, Germany)  
 3.4.10  โซเดียมเอไซด (Sodium azide; Merck, Germany)  
 3.4.11  Freeze dried ConA (Megazyme, Ireland)  
 3.4.12  Amyloglucosidase/amylase mixture (Megazyme, Ireland)  
 3.4.13  GOPOD reagent buffer (Megazyme, Ireland)  
 3.4.14  Freeze dried GOPOD reagent enzyme (Glucose oxidase/peroxidase;  
Megazyme, Ireland)   
 
 3.5  สารเคมีสําหรับวิเคราะหปริมาณแอนโทไซยานิน 
 

3.5.1  ไฮโดรคลอรกิ ( Hydrochloric acid; HCl: Analytical grade, Merck KGaA, 
Germany) 

3.5.2  เมทานอล (Methanol; CH3OH: Analytical grade, Merck KGaA, Germany) 
 3.5.3  โปแตสเซียมคลอไรด (Potassium chloride; KCl: Analytical grade, Ajax 
Finechem, New Zealand) 

3.5.4  โซเดียมแอซิเตทไฮเดรต  (Sodium acetate hydrate; C2H5NaO3: Analytical 
grade, Sigma, US) 
 
 3.6  สารเคมีสําหรับผลิตบะหม่ี 
 

3.6.1  โซเดียมคารบอเนต (บริษัท OCI Corporation, Thailand) 
3.6.2  เกลือ 
3.6.3  น้ําเปลา 
3.6.4  น้ํามันพืช (น้ํามันถ่ัวเหลือง ตรา กุก) 
3.6.5  ซิสเตอีน (L-Cysteine; C3H7NO2S: Analytical grade, Sigma, Japan) 

 3.6.6  โซเดียมเมตาไบซัลไฟท (Sodium metabisulfite; Na2S2O5:Analytical grade, 
Ajax Finechem, New Zealand) 

3.6.7  ไขเปดสด 
 3.6.7  ไขขาวผง (Egg white powder: Kasikornbank Public Company Limited, 
Thailand) 
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วิธีการ 
 
1.  เตรียมวัตถุดิบ 
 

 1.1  การเตรียมแปงขาวฟางโมเปยก  
 

 นําเมล็ดขาวฟางท่ีขัดสีเปลือกออกโดยเครื่องขัดสีเปลือกขาวสาร จากนั้นนําเมล็ดขาว
ฟางมาคัดแยกเมล็ดเสียออกกอนนําไปโมเปยก โดยนําเมล็ดขาวฟางท่ีขัดสีเปลือกออกแลวมาแชน้ํา
ท่ีอุณหภูมิหองขามคืน โดยใชอัตราสวนเมล็ดขาวฟางตอน้ําเทากับ 1 ตอ 2 แลวนํามาลดขนาดดวย
เครื่องปนน้ําผลไม จากนั้นนําเขาอบดวยตูอบลมรอนท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 
ช่ัวโมง หรือจนกวาจะแหง นําแปงหลังอบมาบดโดยใชเครื่องปนผลไมแบบแหง จากนั้นรอนแปงท่ี
ไดโดยใชตะแกรงรอนขนาด 100 เมช (หทัยชนก, 2551) 
 
 1.2  การผลิตแปงขาวฟางพรีเจลาทิไนซจากเครื่องทําแหงแบบลูกกล้ิงคู  
 

นําสารละลายน้ําแปงขาวฟางความเขมขนรอยละ 20 โดยน้ําหนัก มาผานเครื่องทําแหง
แบบลูกกล้ิงโดยเครื่องทําแหงแบบลูกกล้ิงมีอุณหภูมิท่ีผิวหนาลูกกล้ิง 130 องศาเซลเซียส ระยะหาง
ระหวางลูกกล้ิง 0.35 มิลลิเมตร ภายหลังนําแปงผานเครื่องทําแหงแบบลูกกล้ิงมาบดดวยเครื่องปน
ผลไมแบบแหงจากนั้นรอนแปงท่ีไดโดยใชตะแกรงรอนขนาด 100 เมช (หทัยชนก, 2553) 
 
 1.3  วิเคราะหสมบัติของแปงสาลี แปงขาวฟาง และแปงขาวฟางพรีเจลาทิไนซ                  
 

1.3.1  สี 
 

ตรวจวัดคาสีของแปงโดยใชเครื่องวัดสี (Minolta: CM-3500d, Minolta Corp) 
วัดคาสี L* a* และ b* 
 
 1.3.2  องคประกอบทางเคมีของแปงสาลี แปงขาวฟาง และแปงขาวฟางพรีเจลาทิไนซ    
 1.3.2.1  ปริมาณความช้ืน ตามวิธี AOAC (2000) 

1.3.2.2  ปริมาณโปรตีน ตามวิธี AOAC (2000) 
   1.3.2.3  ปริมาณไขมัน ตามวิธี AOAC (2000) 
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 1.3.2.4  ปริมาณเสนใยหยาบ ตามวิธี AOAC (2000) 
 1.3.2.5  ปริมาณเถา ตามวิธี AOAC (2000) 
 
         1.3.3  ปริมาณแอมิโลส 
 
       วิเคราะหปริมาณแอมิโลสท่ีเปนองคประกอบของแปงขาวฟางดวยชุดตรวจ     
วิเคราะหปริมาณแอมิโลสหลังจากทําการตกตะกอนแอมิโลเพกตินดวย Concanavalin-A หรือ Con 
A (Amylose/Amylopectin assay kit, Megazyme) (ภาคผนวก ก) 
 

1.3.4  ปริมาณสารแอนโทไซยานิน 
 

ตรวจวิเคราะหหาปริมาณสารแอนโทไซยานินดวยวิธี pH differential method  
(AOAC, 2000) (ภาคผนวก ก)โดยสกัดสารแอนโทไซยานินในแปงฟาง และแปงขาวฟาง             
พรีเจลาทิไนซ ตามวิธีของ Awika et al. (2004) ดวยสารละลาย 1% HCl ในเมทานอล  จากนั้นนํา
สารละลายมาเจือจางดวยบัฟเฟอรพีเอช 1 และ 4.5 กอนนําไปวัดการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง      
สเปกโตรโฟโตมิเตอร ท่ีความยาวคล่ืน 468 และ 700 นาโนเมตร จากนั้นนําคาท่ีไดมาคํานวณหา
ปริมาณสารแอนโทนไซยานิน  
 

1.3.5  ตรวจสอบกําลังการพองตัว และความสามารถในการละลายของแปงสาลี แปง
ขาวฟาง และแปงขาวฟางดัดแปรทางฟสิกส (หทัยชนก, 2553)  
 

ช่ังแปง 0.5 กรัม เติมน้ํากล่ัน 15 มิลลิลิตร กวนใหเขากัน ใหความรอนท่ี
อุณหภูมิ 55 65 75 85 และ 95 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที จากนั้นนําไปเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 
2,200 รอบตอนาที นาน 15 นาที แยกสวนใสออกจากหลอดเหวี่ยง นําสวนใสไปอบในตูอบลมรอน
ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ช่ังน้ําหนักเพ่ือหาเปอรเซ็นตการละลาย สวนหลอดเหวี่ยงท่ีมีตะกอน
อยูนํามาช่ังน้ําหนักเพ่ือหาน้ําหนักสตารชท่ีพองตัว 
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1.3.6  ตรวจสอบสมบัติดานความหนืด 
 

ตรวจสอบสมบัติดานความหนืดดวยเครื่อง Rapid Visco Analyzer (RVA) ตาม
วิธีของ AACC (2000) (ภาคผนวก ข) เตรียมสารละลายน้ําแปงความเขมขนรอยละ 12 โดยน้ําหนัก
แหง ใหความรอนท่ี 50 องศาเซลเซียส กวนเพ่ือใหแปงกระจายตัว จากนั้นเพ่ิมอุณหภูมิจนถึง 95 
องศาเซลเซียส และคงไวท่ี 95 องศาเซลเซียส จากนั้นทําใหเย็นลงท่ี 50 องศาเซลเซียส บันทึกคา
อุณหภูมิเริ่มเกิดความหนืด (pasting temperature) ความหนืดสูงสุด (peak viscosity) ความหนืด
ต่ําสุด (trough) ความหนืดสุดทาย (final viscosity) คาเบรกดาวน (breakdown) และคาเซตแบค 
(setback) 

 
1.3.7  ตรวจสอบสมบัติดานความรอน 

 
เตรียมตัวอยางแปงตอน้ําความเขมขนเทากับ 30:70 โดยมีน้ําหนักรวมสุดทาย

เทากับ 20 มิลลิกรัม บรรจุลงถวยใสตัวอยางปดฝาใหสนิท และวางตัวอยางท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 
12 ช่ัวโมง จากนั้นนํามาวิเคราะหการเกิดเจลาทิไนเซชันดวย Differential Scanning Calorimeter 
(DSC) ใชถวยใสตัวอยางสแตนเลสเปลาเปนตัวอางอิง และกําหนดอุณหภูมิในการใหความรอนท่ี 
25 ถึง 130 องศาเซลเซียส โดยมีอัตราเร็วในการเพ่ิมอุณหภูมิเปน 10 องศาเซลเซียสตอนาที 
วิเคราะหชวงอุณหภูมิของการเกิดเจลาทิไนเซชัน จากอุณหภูมิเริ่มตน (onset temperature, To) 
อุณหภูมิสูงสุด (peak temperature, Tp) อุณหภูมิสุดทาย (conclusion temperature, Tc) และพลังงาน
เอนทัลป (enthalpy, ∆H) (Zhang and Hamaker, 1998) 
 
2.  การทดลองผลิตบะหม่ีจากแปงสาลีและแปงขาวฟาง (ชุลีกร, 2549) 
 
 ช่ังแปง 100 กรัม แลวคอยๆ เทสวนผสมของน้ําท่ีละลายโซเดียมคารบอเนต น้ํามันและ
เกลือลงไป ผสมใหเขากัน 5 นาที จากนั้นนํากอนโดใสถุงพลาสติก พักท้ิงไวท่ีอุณหภูมิหอง
ประมาณ 20 นาที แลวนํามาผานเครื่องอัดรีดใหเปนแผนบางประมาณ 1 มิลลิเมตร (รีดจนถึงระดับ 
6) และตัดเปนเสน 
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ตารางที่ 4  อัตราสวนของแปงขาวฟางผสมในการผลิตเสนบะหม่ี 
 

 
Formulations 

 
WF 
(g) 

 
SF 
(g) 

 
PSF 
(g) 

g / 100 g flour 
Na2CO3 

(g) 
Salt 
(g) 

Oil 
(g) 

Water 
(g) 

WF 100 - - 1.5 1.5 1.5 40 
SF(100) - 100 - 1.5 1.5 1.5 80 
SF:PSF(90:10) - 90 10 1.5 1.5 1.5 70 
SF:PSF(70:30) - 70 30 1.5 1.5 1.5 60 
SF:PSF(50:50) - 50 50 1.5 1.5 1.5 50 
SF:PSF(30:70) - 30 70 1.5 1.5 1.5 50 
SF:PSF(10:90) - 10 90 1.5 1.5 1.5 40 
PSF(100) - - 100 1.5 1.5 1.5 40 

 
หมายเหตุ – WF คือ แปงสาลี  SF คือ แปงขาวฟาง และ PSF คือ แปงขาวฟางพรีเจลาทิไนซ 
 

2.1  ศึกษาผลของการเติมสารรีดิวซิงในบะหม่ีท่ีผลิตจากแปงขาวฟาง 
 

ช่ังสารซิสเตอีนปริมาณ 0.005 0.01 0.02 และ 0.04 กรัม/100 กรัมแปง จากนั้นนํามา
ละลายในน้ํา 50 กรัม และละลายสวนผสมอ่ืนๆ คือ โซเดียมคารบอเนต 1.5 กรัม เกลือ 1.5 กรัม 
คอยๆ เทสวนผสมของน้ําลงไปในแปง ผสมใหเขากัน 5 นาที จากนั้นนํากอนโดใสถุงพลาสติก พัก
ท้ิงไวท่ีอุณหภูมิหองประมาณ 20 นาที แลวนํามาผานเครื่องอัดรีดใหเปนแผนบางประมาณ 1 
มิลลิเมตร (รีดจนถึงระดับ 6) และตัดเปนเสน 
 

2.2  ศึกษาผลของไขขาวสด (ไขเปด) ตอลักษณะเสนบะหม่ีจากแปงขาวฟาง 
 
 เตรียมแปงขาวฟางผสมแปงขาวฟางพรีเจลาทิไนซในอัตราสวน 70:30 รวม 100 กรัม 

เติมไขขาวสดในปริมาณ 30 และ 50 กรัม จากนั้นเติมสวนผสมอ่ืนๆ คือ เกลือ 1.5 กรัม น้ํามัน 1.5 
กรัม และน้ํา (ปริมาณน้ําท่ีใชขึ้นอยูกับลักษณะของโด คือโดไมแหง หรือแฉะเกินไป และรีดงาย) 
แลวคอยๆ เทสวนผสมของน้ําลงในแปง ผสมใหเขากัน 5 นาที จากนั้นนํากอนโดใสถุงพลาสติก พัก



47 
 

ท้ิงไวท่ีอุณหภูมิหองประมาณ 20 นาที แลวนํามาผานเครื่องอัดรีดใหเปนแผนบางประมาณ 1 
มิลลิเมตร (รีดจนถึงระดับ 6) และตัดเปนเสน 

 
ตารางที่ 5  สวนผสมท่ีใชในการผลิตบะหม่ีแปงขาวฟางท่ีเติมไขขาวสด 
 
 g / 100 g flour 

Egg white Salt Oil Water 
SF:PSF(70:30) - 1.5 1.5 60 
SF:PSF(70:30) +30% egg white  30 1.5 1.5 23.86 
SF:PSF(70:30) +50% egg white  50 1.5 1.5 17.79 

 
2.3  ศึกษาผลของไขขาวผงตอลักษณะเสนบะหม่ีจากแปงขาวฟาง 

 
ตารางที่ 6  สวนผสมท่ีใชในการผลิตบะหม่ีแปงขาวฟางท่ีเติมไขขาวผง 
 
Treatment g / 100 g flour 

Egg white Salt Oil Water 
SF:PSF(70:30) + 7.18% egg white powder 7.18 1.5 1.5 63.24 
SF:PSF(50:50) - 1.5 1.5 50 
SF:PSF(50:50) + 7.18% egg white powder 7.18 1.5 1.5 54.55 
SF:PSF(50:50) + 5% egg white powder 5 1.5 1.5 51.37 
SF:PSF(50:50) + 10% egg white powder 10 1.5 1.5 57.74 
SF:PSF(50:50) + 15% egg white powder 15 1.5 1.5 59.43 
SF:PSF(50:50) + 20% egg white powder 20 1.5 1.5 62.71 

  
เตรียมแปงขาวฟางผสมแปงขาวฟางพรีเจลาทิไนซในอัตราสวนท่ีกําหนด 100 กรัม 

เติมไขขาวผงในปริมาณแสดงดังตารางท่ี 6 จากนั้นเติมสวนผสมอ่ืนๆ คือ เกลือ 1.5 กรัม น้ํามัน 1.5 
กรัม และน้ํา 50 กรัม (ปริมาณน้ําท่ีใชขึ้นอยูกับลักษณะของโด คือโดไมแหง หรือแฉะเกินไป และ
สามารถรีดขึ้นรูปได) คอยๆ เทสวนผสมของน้ําลงไป ผสมใหเขากัน 5 นาที จากนั้นนํากอนโดใส
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ถุงพลาสติก พักท้ิงไวท่ีอุณหภูมิหองประมาณ 20 นาที แลวนํามาผานเครื่องอัดรีดใหเปนแผนบาง
ประมาณ 1 มิลลิเมตร (รีดจนถึงระดับ 6) และตัดเปนเสน 
 
3.  ตรวจสอบคุณภาพของเสนบะหม่ี  
 
 3.1  ความหนาของเสนบะหม่ี (AACC, 2000) 
 

 วัดความหนาของเสนบะหม่ีดวยไมโครมิเตอร รายงานคาความหนาเฉล่ียของเสน
บะหม่ี 10 เสน 

 
 3.2 วัดคาพีเอชของเสนบะหม่ี (Shelke et al., 1990) 
 

นําเสนบะหม่ี 10 กรัมในน้ํากล่ัน 100 มิลลิลิตร ผสมโดยใชเครื่องปนเปนเวลา 5 นาที 
แลวนํามาวัดคาพีเอชของเสนบะหม่ี 
 
 3.3  รอยละของการดูดน้ํา (AACC, 2000) 
 

นําบะหม่ีท่ีตมสุกแลวขึ้นสะเด็ดน้ํา ลางดวยน้ํากล่ันประมาณ 50 มิลลิลิตร เม่ือสะเด็ด
น้ําแลว นําบะหม่ีไปช่ังน้ําหนัก เพ่ือคํานวณหารอยละของการดูดน้ํา 
 
รอยละการดูดน้ํา   =   น้ําหนักบะหม่ีหลังตม(กรัม)-น้ําหนักบะหม่ีกอนตม(กรัม) × 100 
                                                           น้ําหนักบะหม่ีกอนตม (กรัม) 
 
 3.4  รอยละของการสูญเสียของแข็งระหวางตม (AACC, 2000) 
 

รวบรวมน้ําตมบะหม่ีและน้ําลางบะหม่ีเทใสบีกเกอร (ท่ีทราบน้ําหนักแลว) จากนั้น
นําไประเหยแหงในตูทําแหงลมรอนท่ีอุณหภูมิ 102 องศาเซลเซียส จนน้ําหนักคงท่ี จากนั้นนํา     
บีกเกอรท่ีระเหยจนแหงแลวมาช่ังน้ําหนัก เพ่ือคํานวณหารอยละของการสูญเสียของแข็งระหวาง
การตม 
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รอยละการสูญเสียของแข็งระหวางตม = น้ําหนักของแข็งท่ีเหลืออยู (กรัม) × 100 
                                                                          น้ําหนักบะหม่ีกอนตม (กรัม) 
 
 3.5  ตรวจวัดคาสี (ดัดแปลงจาก Hsu et al., 2003) 
 

ตรวจวัดคาสีของบะหม่ีสุกโดยใชเครื่องวัดสี (Minolta: CM-3500d, Minolta Corp) 
โดยวัดคา L* a* และ b* ในระบบ CIE Lab 
 
 3.6  ระยะเวลาในการหุงตมท่ีเหมาะสม (cooking time) (AACC, 2000) 
 

นําตัวอยางบะหม่ี 25 กรัม ตมในน้ําเดือด (น้ํากล่ัน) 300 มิลลิลิตร เริ่มจับเวลาตั้งแตนํา
บะหม่ีลงตม จนกระท่ังใจกลางเสนท่ีเปนสวนสีขาวหายไป เปนเวลาหุงตมท่ีเหมาะสม 

 
 3.7  ระยะเวลาในการนึ่งท่ีเหมาะสม (steaming time) 

 
นําตัวอยางบะหม่ี 30 กรัม (จดบันทึกน้ําหนักท่ีแนนอน) นึ่งในลังถึงดวยน้ําเดือด เริ่ม

จับเวลาในการนึ่ง จนกระท่ังใจกลางเสนท่ีเปนสวนสีขาวหายไป เปนเวลานึ่งท่ีเหมาะสม 
 
 3.8  วัดลักษณะเนื้อสัมผัสของเสนบะหม่ี 
 

วัดลักษณะเนื้อสัมผัสของบะหม่ีภายหลังการหุงตมโดยใชเครื่องวิเคราะหเนื้อสัมผัส 
โดยใชหัววัด Spaghetti tensile grips (A/SPR) (ใช Load Cell 5 กิโลกรัม) (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 5 g) ตรวจวัด
คาแรงดึงสูงสุด และระยะทางสูงสุด (Stable Micro Systems, 1995) 

 
4.  การเตรียมผลิตภัณฑบะหม่ีแชเยือกแข็ง 
 
 นึ่งหรือตมบะหม่ีตามระยะเวลาท่ีเหมาะสม (Cooking time) จากนั้นสะเด็ดน้ํา แลวช่ัง
จํานวน 80 กรัม บรรจุในกลองพลาสติกขนาด 9.50 ×15.00 เซนติเมตร ปดฝาแลวนํามาแชเยือกแข็ง 
โดยสภาวะท่ีใชในการแชเยือกแข็ง คือ 
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 4.1  แชเยือกแข็งแบบชาดวยเครื่องแชเยือกแข็ง 
 

นํากลองท่ีบรรจุบะหม่ีเขาแชในเครื่องแชเยือกแข็ง (Chest freezer) ท่ีมีอุณหภูมิ -16±1           
องศาเซลเซียส จนใจกลางเสนบะหม่ีมีอุณหภูมิเทากับ -16 องศาเซลเซียส โดยใชเครื่องวัดอุณหภูมิ
แบบ T-Thermocouple (Olivera and Salvadori, 2009) 
 
 4.2  แชเยือกแข็งแบบรวดเร็วดวยไนโตรเจนเหลวดวยเครื่องไครโอจินิก  
 

นํากลองท่ีบรรจุบะหม่ีเขาแชในเครื่องไครโอจินิก (Cryogenic freezer) ท่ีมีอุณหภูมิ
เทากับ -35 องศาเซลเซียส จนใจกลางเสนบะหม่ีมีอุณหภูมิเทากับ -18 องศาเซลเซียส โดยใช
เครื่องวัดอุณหภูมิแบบ T-Thermocouple (Olivera and Salvadori, 2009) 
 

4.3  การละลายน้ําแข็ง (ดัดแปลงจาก อรอนงค และคณะ, 2548) 
 

นําตัวอยางบะหม่ีท่ีผานการแชเยือกแข็ง และผานการเก็บตามระยะเวลาท่ีกําหนดแลว
มาวางท่ีอุณหภูมิหองนาน 5 นาที แลวนําไปใหความรอนดวยเตาไมโครเวฟกําลังไฟฟา 900 วัตต 
นาน 50 วินาที  

 
4.4  วัดลักษณะเนื้อสัมผัสของเสนบะหม่ีภายหลังแชเยือกแข็ง 

 
นําบะหม่ีท่ีผานการแชเยือกแข็งมาละลายน้ําแข็งดวยไมโครเวฟเปนเวลา 50 วินาที 

จากนั้นนําไปตรวจสอบลักษณะเนื้อสัมผัสของบะหม่ีภายหลังการคืนรูปจากเยือกแข็ง โดยใชหัววัด 
Spaghetti tensile grips (A/SPR) (ใช Load Cell 5 กิโลกรัม) (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 5 g) ตรวจวัดคาแรงดึง
สูงสุด และระยะทางสูงสุด (Stable Micro Systems, 1995) 
 
5.  การวางแผนการทดลอง และการวิเคราะหทางสถิต ิ
 
 ทําการทดลอง 2 ซํ้า ใชแผนการทดลองแบบสุมตัวอยาง (Completely Radomized Design) 
ขอมูลท่ีไดนํามาวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of variance: ANOVA) ถาพบนัยสําคัญทาง
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สถิติจะคํานวณคา Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) เพ่ือทดสอบความแตกตางของคาเฉล่ีย
โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS (Statistical Package for the Social Science; version 12.0)  
 
6.  สถานที่ทําการทดลอง 
 
 หองปฏิบัติการเคมี และหองปฏิบัติการแปรรูปของภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการ
อาหาร คณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร บางเขน กรุงเทพฯ 
 
7.  ระยะเวลาทําการทดลอง 
 
 ตั้งแตเดือนเมษายน 2553 ถึงเดือน ธันวาคม 2554 
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ผลและวิจารณ 
 
1.  องคประกอบทางเคมี ฟสิกส และเคมีเชิงฟสิกสของแปงขาวฟางและแปงขาวฟางพรีเจลาทิไนซ                  
 

 ในงานวิจัยนี้ไดใชแปงขาวฟางมาทดแทนแปงสาลีในการผลิตบะหม่ี ดังนั้นจึงจําเปนตอง
เปรียบเทียบปริมาณองคประกอบทางเคมีของแปงท่ีใชในการศึกษา เนื่องจากองคประกอบของแปง
มีผลตอสมบัติของผลิตภัณฑบะหม่ี องคประกอบทางเคมีในแปงสาลี แปงขาวฟาง และแปงขาวฟาง         
พรีเจลาทิไนซ แสดงดังตารางท่ี 7 
 
ตารางที ่7  องคประกอบทางเคมีของแปงสาลี แปงขาวฟาง และแปงขาวฟางพรเีจลาทิไนซ 
 

 
Sample 

Moisture 
content 

(%) 

Composition (% ) (dry basis) 
Protein Lipid Ash  Crude 

Fiber 
Carbo- 
hydrate 

Amylose ns 

WF 11.96±0.24a 11.87±0.20a 1.15±0.04a 0.74±0.00a 0.35±0.05b 85.89±0.09c 21.76±2.15 
SF 11.27±0.12b 8.10±0.21b 0.27±0.02b     0.54±0.00c 0.63±0.06a 90.46±0.13b 21.79±2.62 
PSF 4.64±0.08c 7.84±0.06b 0.13±0.02c 0.62±0.04b 0.60±0.11a 90.79±0.08a ND 

 
หมายเหตุ   – WF คือ แปงสาลี SF คือ แปงขาวฟาง และ PSF คือ แปงขาวฟางพรีเจลาทิไนซ 
 – คาเฉล่ียท่ีมีตัวอักษรตางกันในคอลัมนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
                      (p≤0.05) 
  –ND หมายถึง Not Determined 
 – ns หมายถึงคาเฉล่ียในคอลัมนไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ   
                      (p>0.05) 
 
 ก.  ความช้ืน 
 
      จากผลการทดลองพบวาปริมาณความช้ืนของแปงสาลีมีคาใกลเคียงกับปริมาณความช้ืน
ในแปงขาวฟาง คือมีคาความช้ืนเทากับรอยละ 11.96 และ 11.27 ของน้ําหนักแหง ตามลําดับ (ตาราง
ท่ี 7) แตปริมาณความช้ืนในแปงขาวฟางพรีเจลาทิไนซมีคาต่ํากวาแปงขาวสาลีและแปงขาวฟางมาก 
ซ่ึงแปงขาวฟางพรีเจลาทิไนซมีปริมาณความช้ืนรอยละ 4.64 การท่ีแปงขาวฟางพรีเจลาทิไนซมี
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ปริมาณความช้ืนท่ีต่ํา เนื่องจากในขั้นตอนของการดัดแปรโดยใชลูกกล้ิงคูนั้นใชอุณหภูมิสูงมาก 
ดังนั้นจึงสงผลใหน้ําระเหยออกจากสารละลายแปงไดดี (หทัยชนก, 2553) แปงท่ีนิยมใชในทํา
บะหม่ีจะนิยมใชท่ีมีความช้ืนในชวงรอยละ 13.5-14 (Kim, 1996) 
 
 ข.  โปรตีน 
 
      จากตารางท่ี 7 พบวาแปงสาลีมีปริมาณโปรตีนรอยละ 11.87 ของน้ําหนักแหง ซ่ึงสูงกวา
โปรตีนท่ีมีอยูในแปงขาวฟางและแปงขาวฟางพรีเจลาทิไนซ ซ่ึงมีปริมาณโปรตีนรอยละ 8.10 และ 
7.84 ของน้ําหนักแหง ตามลําดับ (ตารางท่ี 7) อยางไรก็ตามโปรตีนหลักในแปงสาลีและแปงขาว
ฟางแตกตางกัน โดยโปรตีนหลักของแปงสาลีคือกลุมโปรตีนไกลอะดินกับกลูเทนิน ซ่ึงสามารถ
รวมกันเกิดเปนโปรตีนกลูเตน ซ่ึงโปรตีนกลูเตนเปนสวนสําคัญท่ีทําใหบะหม่ีมีลักษณะเหนียวและ
ยืดหยุน (Kim, 1996) ในขณะท่ีแปงขาวฟางมีโปรตีนหลักเปนกลุมโปรตีนโพรลามิน ท่ีมี
ความสามารถละลายไดในสารละลายแอลกอฮอล (Belton et al., 2006)  โดยปกติโปรตีนมีผลตอ
โครงสรางของเสนบะหม่ี ซ่ึงปริมาณโปรตีนจะมีความสัมพันธกับความแข็งแรงของเสน เพ่ิมเวลา
ในการหุงตมและความยืดหยุนของเสนบะหม่ีสุก (Ragaee and Abdel Aal, 2006; Miskelly and 
Moss, 1985; Moss et al., 1987)  
 
 ค.  ไขมัน 
 
      จากผลการทดลองพบวาปริมาณไขมันในแปงสาลี แปงขาวฟาง และแปงขาวฟาง            
พรีเจลาทิไนซมีปริมาณรอยละ 1.15 0.27 และ 0.13 ของน้ําหนักแหง ตามลําดับ ท้ังนี้การดัดแปร
แปงขาวฟางดวยเครื่องทําแหงแบบลูกกล้ิงคูสงผลใหปริมาณไขมันลดลง เปนเพราะวาในระหวาง
กระบวนการดัดแปรอาจมีผลทําใหเกิดอันตรกิริยาระหวางโมเลกุลของสตารชและไขมัน จึงมีผลทํา
ใหไขมันในแปงขาวฟางดัดแปรมีปริมาณลดลง (หทัยชนก, 2553) 
 
 ง.  เถา 
 
      จากผลการทดลองพบวาแปงสาลีมีปริมาณเถาสูงสุดคือมีปริมาณรอยละ 0.74 ของ
น้ําหนักแหง สวนแปงขาวฟางและแปงขาวฟางพรีเจลาทิไนซมีปริมาณเถารอยละ 0.54 และ 0.62 
ของน้ําหนักแหง ตามลําดับ (ตารางท่ี 7) พบวาภายหลังการดัดแปรดวยเครื่องทําแหงแบบลูกกล้ิงคู
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ทําใหแปงขาวฟางมีปริมาณเถาสูงขึ้น ปริมาณเถาในแปงมีผลดานลบตอสีของบะหม่ี (Hou, 2001) 
โดยปริมาณเถาในพืชจะมีความสัมพันธกบัปริมาณฟอสโฟลิพิด แปงสวนใหญมีปริมาณฟอสฟอรัส
อยูนอยกวารอยละ 0.1 โดยแปงจากธัญพืชจะมีฟอสฟอรัสอยูในรูปฟอสโฟลิพิดในชวงรอยละ 0.02-
0.06 (กลาณรงค และ เกื้อกูล, 2550)  
 
 จ.  เสนใยหยาบ 
 
      จากตารางท่ี 7 พบวาปริมาณเสนใยหยาบในแปงขาวฟางและแปงขาวฟางพรีเจลาทิไนซ
มีปริมาณสูงกวาในแปงสาลี ท้ังนี้แปงขาวฟางและแปงขาวฟางพรีเจลาทิไนซมีปริมาณเสนใยหยาบ
รอยละ 0.63 และ 0.60 ของน้ําหนักแหง ตามลําดับ สวนในแปงสาลีมีปริมาณเสนใยหยาบรอยละ 
0.35 ของน้ําหนักแหง  
 
 ฉ.  คารโบไฮเดรต 
 
      จากผลการทดลองพบวาปริมาณคารโบไฮเดรตของแปงสาลี แปงขาวฟาง และแปงขาว
ฟางพรีเจลาทิไนซ มีปริมาณรอยละ 85.89 90.46  และ 90.79 ของน้ําหนักแหง ตามลําดับ ปริมาณ
คารโบไฮเดรตในแปงเปนสวนสําคัญสําหรับการทําบะหม่ีจากแปงท่ีปราศจากโปรตีนกลูเตน 
เนื่องจากสตารชจะเปนสวนท่ีเปนโครงสรางหลักของบะหม่ีท่ีทําจากแปงท่ีปราศจากกลูเตน (Xu 
and Seib, 1993) จากการทดลองพบวา ปริมาณคารโบไฮเดรตของแปงขาวฟางตางจากแปงขาว
ฟางพรีเจลาทิไนซ อาจเนื่องมาจากการเปล่ียนแปลงขององคประกอบอ่ืนๆ ในแปงท่ีเกิดขึ้นในชวง
ระหวางการดัดแปร แลวจึงสงผลทําใหการคํานวณคาปริมาณคารโบไฮเดรตแตกตางกันเล็กนอย 
 
 ช.  แอมิโลส 
 
      ในการศึกษานี้ไดหาปริมาณแอมิโลสหลังจากทําการตกตะกอนแอมิโลเพกตินดวย 
Concanavalin-A หรือ Con-A (amylose/amylopectin assay kit, Megazyme) พบวาปริมาณแอมิโลส
ในแปงสาลีและแปงขาวฟางไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) โดยปริมาณ
แอมิโลสในแปงสาลีและแปงขาวฟางมีปริมาณรอยละ 21.76 และ 21.79 ตามลําดับ ซ่ึงปริมาณ          
แอมิโลสมีความสัมพันธกับสมบัติดานความหนืดของแปง โดยพบวาแปงท่ีมีปริมาณแอมิโลสต่ําจะ
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มีความหนืดสูง (Hou, 2001) ท้ังนี้พบวาเสนบะหม่ีท่ีทําจากแปงท่ีปราศจากโปรตีนกลูเตน แอมิโลส
จะเปนตัวท่ีทําใหเกิดโครงสรางตาขายท่ีตอเนื่องและทําใหเสนบะหม่ีมีความแข็งแรง  
(Mestres et al., 1988)  
 
ตารางที ่8  ปริมาณแอนโทไซยานินในตัวอยางแปง 
 
Sample Anthocyanin content (mg/g) ns 
SF 0.02±0.00 
SF:PSF(90:10) 0.05±0.02 
SF:PSF(70:30) 0.03±0.00 
SF:PSF(50:50) 0.03±0.02 
SF:PSF(30:70) 0.05±0.02 
SF:PSF(10:90) 0.06±0.05 
PSF 0.02±0.00 
WF NA 

 
หมายเหตุ   – WF คือ แปงสาลี SF คือ แปงขาวฟาง และ PSF คือ แปงขาวฟางพรีเจลาทิไนซ       
     – ปริมาณแอนโทไซยานินท่ีคํานวณไดจากการปรับปริมาณสารสกัดใหเปน 30   
                      มิลลิลิตรเทากนัหมดทุกตัวอยาง 
                  – ns หมายถึงคาเฉล่ียในคอลัมนไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ   
                      (p>0.05) 
                  – NA หมายถึงไมสามารถวัดคาได 
 
 นอกจากนั้นงานวิจัยนี้ยังไดตรวจสอบหาปริมาณสาร Apigeninidin ซ่ึงเปนสารแอนโทไซ-
ยานินท่ีพบไดท่ัวไปในขาวฟาง (Gous, 1989) โดยไดวิเคราะหหาปริมาณสารแอนโทไซยานินดวย
วิธี pH differential method ซ่ึงวิเคราะหหาปริมาณสารแอนโทไซยานินจากการเปล่ียนแปลง
โครงสรางของสารแอนโทไซยานินเม่ือคาพีเอชของสารละลายเปล่ียนไปซ่ึงการเปล่ียนแปลง
โครงสรางจะทําใหสีของสารแอนโทไซยานินเปล่ียนไปดวย ดังนั้นการเปล่ียนแปลงการดูดกลืน
แสงของสารดังกลาวสามารถวัดไดโดยใชเครื่อง สเปกโตรโฟโตมิเตอร ปริมาณสารแอนโทไซ-
ยานินท่ีวัดไดรายงานเปนมิลลิกรัมตอกรัมของน้ําหนักแปง จากตารางท่ี 8 พบวาปริมาณสาร 
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แอนโทไซยานินใน SF PSF และแปงผสมในอัตราสวน 90:10 70:30 50:50 30:70 และ 10:90 มี
ปริมาณสารแอนโทไซยานินแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิต ิ(p>0.05) โดยมีปริมาณสาร
แอนโทไซยานินระหวาง 0.02-0.06 มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนักแปง สวนใน WF ตรวจไมพบสารแอน
โทไซยานิน 
   
 สีของแปงมีผลตอสีของบะหม่ี (Hou, 2001) จากผลการทดลองแสดงดังตารางท่ี 9 พบวาคา
ความสวาง (L*) ของ WF มีคาสูงสุด คือ 94.59 รองลงมาคือ SF และ PSF คือ 87.24 และ 78.83 
ตามลําดับ สวนคาความเปนสีแดง (a*) และคาสีเหลือง (b*) ของ SF และ PSF นั้นมีคาสูงกวา WF 
ท้ังนี้เม่ือพิจารณาผลของการดัดแปรแปงขาวฟางโดยวิธีพรีเจลาทิไนเซชันโดยใชลูกกล้ิงคูนั้นพบวา 
แปงขาวฟางเม่ือผานการดัดแปรจะมีคาความสวางลดลง สวนคาความเปนสีแดงและคาความเปนสี
เหลืองเพ่ิมขึ้น ท้ังนี้เปนเพราะการใชอุณหภูมิสูง (130 oC) ในขั้นตอนการดัดแปรทําใหเกิดปฏิกิริยา
เมลลารด (Maillard reaction) เพราะในแปงนั้นมีองคประกอบของคารโบไฮเดรตและโปรตีน      
(นิธิยา, 2549) จึงทําใหแปงดัดแปรมีสีท่ีคลํ้ามากขึ้น  ชนดิของเม็ดสีท่ีอยูภายในแปงเปนสวนสําคัญ
ท่ีมีผลตอลักษณะสีของแปง โดยในแปงสาลีมีเม็ดสีประเภทฟลาโวนอยดซ่ึงทําใหแปงมีสีเหลือง
นวล (Miskelly, 1996) ในขณะท่ีแปงขาวฟางมีเม็ดสีประเภทแอนโทไซยานินซ่ึงทําใหเกิดสีแดงคลํ้า 
(Awika and Rooney, 2004) 
 
ตารางที ่9  ลักษณะสีของแปงสาลี แปงขาวฟาง และแปงขาวฟางพรีเจลาทิไนซ 
 
Sample Color parameters 

L* a* b* 
WF 94.59±0.03a 0.28±0.01c 6.56±0.01b 
SF 87.24±0.12b 2.64±0.08b 6.18±0.09c 
PSF 78.83±0.75c 4.82±0.21a 8.64±0.04a 

                    
หมายเหตุ – คาเฉล่ียท่ีมีตัวอักษรตางกันในคอลัมนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
                    (p≤0.05) 
                 – คา L* เปนคาท่ีบอกความสวางของตัวอยาง คา a* คือคาท่ีใชบอกความเปนสีแดง (+)  
                    หรือความเปนสีเขียว (-) และคา b* คือคาท่ีใชบอกความเปนสีเหลือง (+) หรือความ  
                    เปนสีน้ําเงิน 
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 กําลังการพองตัวของแปงสามารถใชทํานายลักษณะของบะหม่ีได โดยพบวากําลังการพอง
ตัวของแปงจะมีความสัมพันธกับคุณภาพดานรับประทานของบะหม่ีญี่ปุน (Hou, 2001) และกําลัง
การพองตัวของแปงยังมีความสัมพันธแบบตรงกันขามกับลักษณะเนื้อสัมผัสของบะหม่ีท่ีเติมดาง 
โดยแปงท่ีมีกําลังการพองตัวสูงจะเหมาะในการนําไปผลิตบะหม่ีท่ีเติมเกลือ (Japan Udon noodles) 
(Hatcher, 2001)  
 
 จากการทดลองหากําลังการพองตัวของแปงสาลี แปงขาวฟาง และ แปงขาวฟาง               
พรีเจลาทิไนซ ท่ีอุณหภูมิ 55 65 75 85 และ 95 องศาเซลเซียส (ตารางท่ี 10) พบวากําลังการพองตัว
ของทุกตัวอยางจะมีคาเพ่ิมขึ้นเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิ เม่ือเปรียบเทียบกําลังการพองตัวของ WF และ SF 
พบวาท่ีอุณหภูมิต่ํา (55-65 องศาเซลเซียส) กําลังการพองตัวของ SF มีคาต่ํากวา WF แตจะมีกําลัง
การพองตัวเพ่ิมสูงขึ้นอยางรวดเร็วเม่ืออุณหภูมิสูงขึ้นเปน 75 องศาเซลเซียส สวน WF จะมีกําลังการ
พองตัวเพ่ิมขึ้นท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส  ท่ีอุณหภูมิ 75-95 องศาเซลเซียส WF มีกําลังการพอง
ตัวต่ํากวา SF อาจเปนเพราะวา WF มีปริมาณโปรตีนและไขมันสูงกวา SF (ตารางท่ี 7) ซ่ึงโดยปกติ
แลวโมเลกุลของแปงท่ีไมผานการดัดแปรจะจับตัวกันแนนดวยพันธะไฮโดรเจน เปนผลใหมีการ
ละลายน้ําและพองตัวในน้ําเย็นไดเพียงเล็กนอย แตเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้นการพองตัวและการละลาย
จะเพ่ิมขึ้น ท้ังนี้เพราะอุณหภูมิสูงทําใหพันธะไฮโดรเจนเกิดการคลายตัวจึงสามารถดูดซับน้ําไดมาก
ขึ้น ซ่ึงปริมาณโปรตีนและไขมันมีผลตอกําลังการพองตัวของเม็ดสตารช โปรตีนก็มีผลยับยั้งการ
พองตัวของเม็ดสตารช เนื่องจากโปรตีนท่ีติดอยูบนเม็ดสตารชจะไปขัดขวางการดูดซึมน้ําเขาไป
ภายในเม็ดสตารช จึงทําใหเม็ดสตารชดูดซับน้ําไดนอยลง และพองตัวไดต่ํา (กลาณรงค และ เกื้อกูล
, 2550)  
 
 จากตารางท่ี 10 พบวา PSF มีกําลังการพองตัวสูงท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส ท้ังนี้เปน
เพราะวา PSF มีความสามารถในการจับกับน้ําเพ่ิมขึ้นเนื่องจากวาพันธะไฮโดรเจนระหวางโมเลกุล
สตารชถูกทําลาย  
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ตารางที ่10  กําลังการพองตัวของแปงสาลี แปงขาวฟาง และแปงขาวฟางพรีเจลาทิไนซท่ีอุณหภูมิ                      
                    55 65 75 85 และ 95 องศาเซลเซียส 
 
Sample Swelling power (g/g) 

55 oC 65 oC 75 oC 85 oC 95 oC 
WF 4.65±0.37b 7.30 ±0.11b 8.28±0.49c 9.76±0.51b 12.43±0.17b 
SF 3.65±0.42c 3.90±0.19c 11.37±0.30b 11.92±0.37a 14.68±0.43a 
PSF 15.27±1.03a 14.77±0.50a 14.23±2.54a 12.74±0.64a 14.50±0.85a 

 
หมายเหตุ  – คาเฉล่ียท่ีมีตัวอักษรตางกันในคอลัมนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
                     (p≤0.05) 
 
 เนื่องจากคารอยละการละลาย (solubility) ของแปงจะวัดจากปริมาณของของแข็งท้ังหมดท่ี
สามารถละลายน้ําได (กลาณรงค และ เกื้อกูล, 2550) โดยสวนท่ีละลายออกมาไดแก แอมิโลสท่ี 
ละลายออกมาจากเม็ดสตารชในระหวางท่ีเม็ดสตารชเกิดการพองตัว และสวนของปริมาณของแข็ง
อ่ืนๆ ท่ีละลายได เชน โปรตีน และสารประกอบอ่ืนๆ ท่ีละลายน้ําได (Unnikrishnan and 
Bhattacharya, 1981) จากผลการทดลองดังตารางท่ี 11 พบวา WF SF และ PSF ท่ีอุณหภูมิ 55 65 75 
85 และ 95 องศาเซลเซียส มีคาการละลายเพ่ิมขึ้น และมีการเปล่ียนแปลงคลายกําลังการพองตัว จาก
การทดลองพบวาการพองตัวและการละลายของแปงจะมีความสัมพันธกับอุณหภูมิโดยตรง เม่ือ
อุณหภูมิเพ่ิมขึ้นคาการละลายและการพองตัวจะเพ่ิมขึ้น (Tan et al., 2009)  
 

 WF มีคาการละลายสูงกวา SF อาจเปนเพราะวาชนิดของโปรตีนใน WF เปนโปรตีนท่ีมี
สมบัติชอบน้ํา (hydrophilic) (กลาณรงค และ เกื้อกูล, 2550) ในขณะท่ีโปรตีนหลักใน SF มีสมบัติ
ไมชอบน้ํา (hydrophobic) (Belton et al., 2006) 
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ตารางที ่11  การละลายของแปงสาลี แปงขาวฟางและแปงขาวฟางพรีเจลาทิไนซท่ีอุณหภูมิ 55 65  
                    75 85 และ 95 องศาเซลเซียส 
 
Sample Solubility (%) 

55 oC 65 oC 75 oC 85 oC 95 oC 
WF 9.38±0.44a 10.80±1.05a 10.81±0.30a 15.12±0.36a 21.20±1.22a 
SF 0.80±0.48b 1.22±0.30c 2.98 ±0.72c 4.45±0.71c 9.05±0.60c 
PSF 7.10±2.82a 8.00±1.15b 7.07±1.03b 8.59±0.73b 12.16±0.83b 

 
หมายเหตุ  – คาเฉล่ียท่ีมีตัวอักษรตางกันในคอลัมนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
                     (p≤0.05) 
 
 การตรวจสอบอุณหภูมิในการเกิดเจลาทิไนเซชัน และพลังงานในการสลายโครงสรางผลึก
ของแปงสาลี และแปงขาวฟางโดยเครื่องดิฟเฟอเรนเชียล สแกนนิง แคลอริมิเตอร (Differential 
Scanning Calorimeter: DSC) ท่ีมีหลักการในการใชพลังงานในการสลายพันธะภายในโมเลกุลและ
วัดการเปล่ียนแปลง โดยรายงานเปนคาอุณหภูมิเริ่มเกิดเจลาทิไนเซชัน (To) อุณหภูมิท่ีเกิด             
เจลาทิไนเซชันสูงสุด (Tp) อุณหภูมิสุดทายในการเกิดเจลาทิไนเซชัน (Tc) และพลังงานท่ีใชในการ
เกิดเจลาทิไนเซชัน (∆H) ผลการตรวจสอบแสดงดังตารางท่ี 12 
 
ตารางที ่12  ชวงอุณหภูมิเจลาทิไนเซชันและพลังงานท่ีใชในการเกิดเจลาทิไนเซชันของแปงสาลี  
                    และแปงขาวฟาง  
 
Sample To (oC) Tp (oC) Tc (oC) ∆H(J/g) 
WF 59.36±0.22b 65.27±0.19b 71.40±0.47b 6.87±0.44b 
SF 71.04±0.21a 74.94±0.26a 79.85±0.22a 11.85±0.67a 

 
หมายเหตุ – คาเฉล่ียท่ีมีตัวอักษรตางกันในคอลัมนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ   
                    (p≤0.05) 
 



60 
 

 จากตารางท่ี 12 WF มีอุณหภูมิในการเกิดเจลาทิไนเซชันระหวาง 59.36-71.40 องศา-
เซลเซียส และมีพลังงานท่ีใชในการเกิดเจลาทิไนเซชันเทากับ 6.87 จูลตอกรัม สวน SF มีอุณหภูมิ
ในการเกิดเจลาทิไนเซชันระหวาง 71.04-79.85 องศาเซลเซียส และมีพลังงานท่ีใชในการเกิดเจลา- 
ทิไนเซชันเทากับ 11.85 จูลตอกรัม ซ่ึงสอดคลองกับ Hoseney (1994) ท่ีรายงานวาอุณหภูมิในการ
เกิดเจลาทิไนเซชันของแปงขาวฟาง (68-78 oC) สูงกวาแปงสาลี (58-64oC) SF มีคาพลังงานท่ีใชใน
การเกิดเจลาทิไนเซชันสูงกวา WF เนื่องมาจากในการคํานวณคาพลังงานท่ีใชในการเกิดเจลาทิ- 
ไนเซชันจะคิดเปนหนวยจูลตอหนึ่งกรัมน้ําหนักแหงของตัวอยาง ไมไดคิดในฐานน้ําหนักแหงของ
สตารช ดังนั้น SF ท่ีมีองคประกอบของโปรตีน ไขมัน และเถานอยกวา WF จึงมีปริมาณสตารชใน
ตัวอยางมากกวา WF จึงทําให SF จึงมีคาพลังงานในการเกิดเจลาทิไนเซชัน (∆H) สูงกวา WF  
สําหรับตัวอยาง PSF ตรวจไมพบชวงอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชัน เนื่องจากโครงสรางผลึกของ
เม็ดสตารชถูกทําลายไปในระหวางกระบวนการดัดแปรโดยความรอนและแรงเฉือนจากลูกกล้ิง  
(หทัยชนก, 2553) อุณหภูมิเจลาทิไนเซชันของสตารชขึ้นอยูกบัปริมาณแอมิโลส ขนาด รูปราง การ
กระจายตัวของสตารชแกรนูล และการจัดเรียงผลึกภายในแกรนูล (Singh et al., 2003) พลังงานใน
การเกิดเจลาทิไนเซชัน แสดงถึงพลังงานท่ีใชในการหลอมละลายผลึกของแอมิโลเพกติน ความ
แตกตางของพลังงานในการเกิดเจลาทิไนเซชันของสตารชเนื่องจากความแตกตางของความแข็งแรง
ของพันธะ (bonding force) ระหวางเกลียวคู (double helices) ของผลึกแอมิโลเพกติน (McPherson 
and Jane, 1999)  
 
 จากภาพท่ี 5 แสดงลักษณะการเปล่ียนแปลงความหนืดของแปงสาลี แปงขาวฟาง และแปง
ขาวฟางพรีเจลาทิไนซ จากผลการทดลองพบวา SF มีคาความหนืดสูงสุด (peak viscosity) สูงกวา 
WF ซ่ึงคาความหนืดสูงสุดเปนคาท่ีบงบอกถึงความสามารถในการพองตัวของเม็ดสตารชกอนท่ีจะ
แตกออก ซ่ึงการพองตัวของสตารชจะขึ้นอยูกับปริมาณแอมิโลส แอมิโลเพกติน โปรตีน ไขมัน 
และความแข็งแรงของเม็ดสตารช (กลาณรงค และ เกื้อกูล, 2550) โดยการพองตัวของสตารชจะมี
แนวโนมลดลงเม่ือสตารชมีปริมาณแอมิโลสสูงขึ้น เนื่องจากวาเม็ดสตารชท่ีมีปริมาณแอมิโลสสูง
จะมีความแข็งแรงมากกวา ทําใหพองตัวยากกวาเม็ดสตารชท่ีมีปริมาณแอมิโลสต่ํา แตจากการ
วิเคราะหหาปริมาณแอมิโลส พบวา WF และ SF มีปริมาณแอมิโลสไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p>0.05) โดยมีปริมาณแอมิโลสรอยละโดยน้ําหนักแหงเทากับ 21.76 และ 21.79 
ตามลําดับ (ตารางท่ี 7) ดังนั้นการพองตัวของสตารชอาจมีผลมาจากปริมาณโปรตีน และไขมัน ซ่ึง
พบวา WF มีปริมาณโปรตีนและไขมันสูงกวา SF อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) ดังนั้น WF จึง
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พองตวัไดต่ํากวา SF ท้ังนี้สตารชท่ีมีความหนืดสูงจะชวยใหเสนบะหม่ีมีความยืดตัวดี ลักษณะเสน
เหนียว เคี้ยวไดไมยุย (อรอนงค, 2540) 
 

 
 
ภาพที่ 5  สมบัติดานความหนืดของแปงสาลี แปงขาวฟางและแปงขาวฟางพรีเจลาทิไนซ  
 
หมายเหตุ  ตัวอยาง WF (            ) SF (          ) PSF (          ) 
 
 ภาพท่ี 5 WF มีคาความหนืดลดลงหรือคาเบรคดาวน (breakdown) ต่ํากวา SF แสดงวา WF 
มีความแข็งแรงของสตารชสูงกวา SF ซ่ึงคาความหนืดลดลง เปนคาท่ีบงบอกถึงความทนตอความ
รอนและแรงเฉือนของเม็ดสตารชได สตารชท่ีมีความแข็งแรงมากจะมีคาเบรคดาวนต่ํากวาสตารชท่ี
มีความแข็งแรงนอย สาเหตุท่ี WF มีคาความหนืดลดลงต่ํากวา SF อาจเกิดจากการท่ี WF มีปริมาณ
โปรตีนสูงกวา SF เพราะวาเม่ือโปรตีนมากอาจเกิดการพองตัวต่ํากวา จากตารางท่ี 10 และคาความ
หนืดสูงสุดในภาพท่ี 5 จึงมีผลทําใหเม็ดสตารชทนตอแรงเฉือนมากกวา เพราะโปรตีนจะจับกับ
โมเลกุลของสตารชท่ีผิวแกรนูลทําใหสตารชแกรนูลมีความแข็งแรงเพ่ิมขึ้น เม็ดสตารชจึงแตก
ระหวางการใหความรอนและแรงเฉือนลดต่ําลง (Hamaker and Griffin, 1990) นอกจากนี้จากภาพท่ี 
5 พบวา WF มีคาความหนดืสุดทาย (final viscosity) ต่ํากวา SF คา ซ่ึงคาความหนืดสุดทายเปนคาท่ี
ใชบงบอกคุณภาพของแปงเม่ือผานการใหความรอนและทําใหเย็นตัว ซ่ึงโดยท่ัวไปแลวคาความ
หนืดสุดทายมักจะแปรผันตรงกับคาการคืนตัวหรือคาเซตแบค (setback from trough) ซ่ึงเกิดจาก
การจัดเรียงตัวกันใหมของโมเลกุลแอมิโลสและแอมิโลเพกตินเม่ือทําการลดอุณหภูมิลง มีผลทําให
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ความหนืดของสารละลายแปงสูงขึ้น จากภาพท่ี 5 พบวา SF มีคาเซตแบคสูงกวา WF ปจจัยท่ีมีผล
ตอคาเซตแบคของแปง SF และ WF อาจเปนโปรตีนและไขมัน ซ่ึงใน WF มีปริมาณโปรตีนและ
ไขมันสูงกวา SF ซ่ึงไขมันสามารถเกิดสารประกอบเชิงซอนกับแอมิโลสจึงทําใหแอมิโลสเกิดการ
จัดเรียงตัวไดนอยลง และสงผลใหคาเซตแบคของ WF ต่ํากวา SF นอกจากนั้นยังพบวาโปรตีนมีผล
ในการขัดขวางการจัดเรียงตัวของโมเลกุลแอมิโลสเปนรางแหสามมิติดวย (Kim and Seib, 1993) 
 
 จากภาพท่ี 5 พบวา PSF สามารถเกิดความหนืดไดทันที (initial viscosity) ในขณะท่ีความ
หนืดสูงสุดและความหนืดสุดทายนั้น พบวา WF มีคาต่ํากวา SF และ PSF และภายหลังจากแปง 
ขาวฟางผานการดัดแปรดวยวิธีพรีเจลาทิไนเซชันโดยใชลูกกล้ิงคูทําใหแปงท่ีไดมีคาความหนืด
สุดทายเพ่ิมสูงขึน้ เนื่องจากพรีเจลาทิไนซสตารชจะมีสวนของอสัณฐาน (amorphous) เพ่ิมขึ้น ทํา
ใหเพ่ิมการกระจายตัว และการพองตัวในน้ําเย็นและลดอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชัน (Were et al., 
1999) และเม่ือมีการใหความรอนและแรงเฉือนตอไปทําให PSF มีความหนืดเพ่ิมขึ้นอีก เนื่องจากวา
การดัดแปรโดยเครื่องทําแหงแบบลูกกล้ิงคูมีแรงเฉือนจากลูกกล้ิงกระทําตอเม็ดสตารช ทําใหแปง
ดัดแปรมีความแข็งแรงของโครงสรางนอย เม่ือมีการใหความรอนทําใหสามารถเกดิพันธะ
ไฮโดรเจนกับน้ําไดมากกวา (หทัยชนก, 2553)  
 

จากภาพท่ี 6 พบวาเม่ือเพ่ิมปริมาณแปงขาวฟางพรีเจลาทิไนซจะทําใหคาความหนืดเริ่มตน
(initial viscosity) ของแปงผสมมีคาเพ่ิมสูงขึ้น และพบวาแปงผสมมีคาความหนืดสูงสุด และคา
ความหนืดสุดทายมีคาใกลเคียงกัน 

 
 ความหนืดสูงสุดอธิบายถึงความสามารถในการจับกับน้ําของสตารช และมีความสัมพันธ
กับคุณภาพของผลิตภัณฑ และปรากฏการณระหวางการพองตัว และโพลิเมอรท่ีละลายออกมา 
(Beta and Corke, 2001) ท้ังนี้แปงท่ีมีความหนืดสูงสุด (final viscosity) มีคาสูงเม่ือนํามาทําบะหม่ีจะ
ไดบะหม่ีท่ีมีผิวเรียบและเนื้อนุม และมีการสูญเสียของแข็งระหวางการหุงตมต่ํา ทําใหไดบะหม่ีท่ีมี
คุณภาพท่ีดี (Beta and Corke, 2001; Fu et al., 1998)  
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ภาพที่ 6  สมบัติดานความหนืดของแปงขาวฟางผสมแปงขาวฟางพรีเจลาทิไนซในอัตราสวน 90:10  
               70:30 50:50 30:70 และ 10:90 
 
หมายเหตุ  ตัวอยาง SF:PSF(90:10) (          ) SF:PSF(70:30) (         ) SF:PSF(50:50) (         )  
                   SF:PSF(30:70) (          ) SF:PSF(10:90) (          )  
 
2.  ผลของอัตราสวนของแปงขาวฟางและแปงขาวฟางพรีเจลาทิไนซตอคุณภาพของเสนบะหม่ี 
 
 เนื่องจากแปงขาวฟางมีสมบัติท่ีไมละลายน้ําท่ีอุณหภูมิหอง ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไดนํา
แปงขาวฟางดัดแปรดวยวิธีพรีเจลาทิไนเซชันซ่ึงมีความสามารถรวมตัวกับน้ําไดดี ทําใหแปงอุมน้ํา
ไวไดและสามารถนวดเปนโดและขึ้นรูปเปนเสนได โดยในงานวิจัยไดศึกษาอัตราสวนของแปงขาว
ฟางและแปงขาวฟางพรีเจลาทิไนซท่ีเหมาะสม เพ่ือศึกษาคุณภาพของเสนบะหม่ีท่ีผลิตจากแปงขาว
ฟางและแปงขาวฟางพรีเจลาทิไนซโดยอัตราสวนของแปงท่ีนํามาผลิตบะหม่ีแสดงดังตารางท่ี 13 
อยางไรก็ตามปริมาณน้ําท่ีใชในแตละสูตรนั้นขึ้นอยูกับชนิด และอัตราสวนของแปงท่ีใช โดย
ปริมาณน้ําท่ีใชนั้นเพียงพอใหเกิดลักษณะโด และสามารถรีดเปนเสนบะหม่ีได (Park and Baik, 
2004) 
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ตารางที่ 13  ปริมาณสวนผสมของแปงสาลี แปงขาวฟาง แปงขาวฟางพรีเจลาทิไนซ และปริมาณน้ํา 
                    ท่ีใชในการเตรียมบะหม่ีในแตละสูตร 
 
Treatments g / 100 g flour 

WF SF PSF Water 
WF 100 - - 40 
SF  100 - 80 
SF:PSF(90:10) - 90 10 70 
SF:PSF(70:30) - 70 30 60 
SF:PSF(50:50) - 50 50 50 
SF:PSF(30:70) - 30 70 50 
SF:PSF(10:90) - 10 90 40 
PSF - - 100 40 

 
หมายเหตุ  – สัญลักษณ WF คือ แปงสาลี SF คือ แปงขาวฟาง และ  
                     PSF คือ แปงขาวฟางพรีเจลาทิไนซ 
 
 โปรตีนและสตารช (โดยเฉพาะสตารชเสียหาย) จะมีผลตอคาการดูดซับน้ํา (Hou and Kruk, 
1998) ท้ังนี้บะหม่ีท่ีผลิตจากแปงขาวฟางและแปงสาลีตองใชปริมาณน้ําในการผลิตท่ีแตกตางกัน
ตามตารางท่ี 13 ปริมาณน้ําท่ีใชในการเตรียมบะหม่ีในแตละสูตรนั้นขึ้นอยูกับชนิดและปริมาณของ
แปงท่ีใช สูตรท่ีมีการเพ่ิมปริมาณแปงพรีเจลาทิไนเซชันเพ่ิมขึ้นจะใชปริมาณน้ําลดลง เนื่องจาก
แปงพรีเจลาทิไนซสามารถดูดซับน้ําไดดีท่ีอุณหภูมิหอง (Doublier et al., 1986) 
 
 จากตารางท่ี 14 แสดงลักษณะปรากฏของเสนบะหม่ีดิบท่ีผลิตจากแปงสาลีและแปงขาวฟาง 
บะหม่ีท่ีผลิตจากแปงสาลีซ่ึงเปนสูตรควบคุมในงานวิจัยนี้ มีลักษณะเสนเรียบ สีเหลืองนวล ท้ังนี้
การใชแปงขาวฟางลวนและใชแปงขาวฟางผสมแปงขาวฟางพรีเจลาทิไนซในอัตราสวน 90:10  
(SF:PSF (90:10))ไมสามารถทําใหเปนโดได นัน่เปนเพราะวาแปงขาวฟางไมสามารถดูดซับน้ําไดท่ี
อุณหภูมิหองจึงตองใชแปงพรีเจลาทิไนซซ่ึงมีคุณสมบัติละลายน้ําไดท่ีอุณหภูมิหองเปนสวนผสม
เพ่ือเปนสารยึดเกาะ แตถาใชปริมาณแปงพรีเจลาทิไนซในอัตราสวนท่ีต่ํา อาจทําใหไมเพียงพอตอ
การยึดเกาะของเม็ดสตารช ดังนั้น SF:PSF(90:10) จึงไมสามารถทําใหเปนโดได 
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ตารางที่ 14  ลักษณะปรากฏของเสนบะหม่ีดิบท่ีผลิตจากแปงสาลีและแปงขาวฟางผสมแปงขาวฟาง     
                    พรีเจลาทิไนซในอัตราสวนท่ีแตกตางกัน 
 
Treatments The appearance 
WF  สีเหลืองออน ผิวเรียบ ยดืหยุนด ี
SF ไมสามารถผลิตเปนบะหม่ีได 
SF:PSF(90:10) ไมสามารถผลิตเปนบะหม่ีได 
SF:PSF(70:30) สีแดงคลํ้า ผิวเรียบ 
SF:PSF(50:50) สีแดงคลํ้า ผิวเรียบ 
SF:PSF(30:70) สีแดงคลํ้า ผิวขรุขระ 
SF:PSF(10:90) ขึ้นรูปเสนไมได 
PSF ขึ้นรูปเสนไมได 

 
 สวนการใชแปงขาวฟางผสมแปงขาวฟางพรีเจลาทิไนซในอัตราสวน 10:90 
(SF:PSF(10:90)) และแปงขาวฟางพรีเจลาทิไนซลวน (PSF)โดจะมีลักษณะเหนียวมาก เวลาผาน
เครื่องรีดจึงรีดไดลําบาก นั่นเปนเพราะวามีสวนผสมของแปงขาวฟางพรีเจลาทิไนซในอัตราสวนท่ี
สูงเกินไป ซ่ึงแปงพรีเจลาทิไนซจะละลายไดในน้ําท่ีอุณหภูมิหองและใหความหนืดไดทันที  
อยางไรก็ตามการใชแปงขาวฟางผสมแปงขาวฟางพรีเจลาทิไนซในอัตราสวน 70:30  50:50 และ 
30:70 สามารถขึ้นรูปโดได และผลิตเปนเสนบะหม่ีได ลักษณะของเสนดิบท่ีผลิตไดจะมีสีแดงคลํ้า 
แตการเพ่ิมปริมาณแปงขาวฟางพรีเจลาทิไนซก็ทําเสนบะหม่ีท่ีผลิตไดมีลักษณะขรุขระมากขึ้นดวย 
ซ่ึงเห็นไดชัดเม่ือใช SF:PSF(30:70) ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ จําเริญ (2537) ท่ีทดลองทําขนม
ปงจากแปงมันสําปะหลังพรีเจลาทิไนซลวน พบวาในขั้นตอนการผสมองคประกอบตางๆ ไม
สามารถผสมเขากันได ของผสมมีลักษณะเปนกอนแหงขนาดตางๆ กระจัดกระจายไมเปนเนื้อ
เดียวกัน ของผสมท่ีไดจะเปนกอนท่ีมีลักษณะแฉะเปนตะปุมตะปาเหนียว และ Sozer (2009) 
รายงานวาการใชแปงขาวพรีเจลาทิไนซในปริมาณสูง (รอยละ 75 และ 100) ผสมกับแปงขาวเพ่ือ
ผลิตพาสตา มีผลทําใหโดไมเรียบ มีลักษณะเปนกอน (lump) ซ่ึงอาจเปนเพราะวาแปงพรีเจลาทิไนซ
มีคาการละลายสูง จึงทําใหไมสามารถกระจายตัวไดทันที และเกิดการจับตัวกันเปนกอน  
(คืนจันทร, 2552) 
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3.  คุณภาพของเสนบะหม่ี 
 
ตารางที ่15  ความหนาและความกวางของเสนบะหม่ีดิบท่ีผลิตจากแปงสาลีและแปงขาวฟางผสม 
                    แปงขาวฟางพรีเจลาทิไนซในอัตราสวนท่ีแตกตางกัน 
 
Treatments Thickness (mm) Width (mm) 
WF 1.03±0.18b 1.59±0.10b 
SF:PSF(70:30) 1.10±0.00b 1.61±0.10b 
SF:PSF(50:50) 1.40±0.00b 1.78±0.04b 
SF:PSF(30:70) 2.04±0.26a 2.47±0.48a 

 
หมายเหตุ  – คาเฉล่ียท่ีมีตัวอักษรตางกันในคอลัมนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
                     (p≤0.05) 
                  
 จากตารางท่ี 15 พบวาความหนาของบะหม่ีท่ีทําจากแปงสาลี (WF) และบะหม่ีท่ีทําจาก 
SF:PSF; 70:30 และ50:50 มีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) สวนบะหม่ีท่ีทํา
จาก SF:PSF(30:70) มีความหนาและความกวางสูงกวาบะหม่ีท้ังสามสูตร ท่ีเปนเชนนีอ้าจเปน
เพราะวาบะหม่ี SF:PSF(30:70) ใชแปงขาวฟางพรีเจลาทิไนซในปริมาณสูง ซ่ึงแปงพรีเจลาทิไนซมี
สมบัติละลายไดในน้ําเย็นและใหความหนืดไดทันที ซ่ึงการท่ีในสวนผสมมีปริมาณแปงพรีเจลาทิ-
ไนซในปริมาณสูงจะทําใหโดมีความหนืดสูงมาก และยากตอการรีดใหเปนแผนโดท่ีมีความเรียบ
เนียนได ดังนั้นเม่ือตัดแผนโดเปนเสนจึงทําใหไดเสนบะหม่ีท่ีมีขนาดใหญกวาบะหม่ีสูตรท่ีมีการ
เตมิแปงขาวฟางพรีเจลาทิไนซในปริมาณท่ีต่ํากวา 
 
 จากผลการทดลองดังตารางท่ี16 พบวาเสนบะหม่ี WF และบะหม่ี SF:PSF; 70:30 50:50 
และ 30:70 มีคาพีเอชไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) โดยบะหม่ีท้ัง 4 สูตรมีคา 
พีเอชโดยประมาณเทากับ 10 ในการทดลองนี้ไดผลิตบะหม่ีท่ีมีการเติมสารละลายโซเดียม-
คารบอเนตในปริมาณรอยละ 1.5 ตอน้ําหนักแปง จึงมีผลทําใหคาพีเอชของเสนบะหม่ีมีคาสูง  
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ตารางที ่16  คาพีเอชและสีของบะหม่ีสุก 
 
Treatments pHns Color parameters 

L* a* b* 
WF 10.03±0.02 71.83±0.44a 0.61±0.13c 20.47±0.47a 
SF:PSF(70:30) 10.08± 0.03 51.75±0.01b 6.30±0.01a 8.28±0.21b 
SF:PSF(50:50) 10.02±0.04 49.21±0.35c 5.67±0.01b 7.43±0.11c 
SF:PSF(30:70) 10.06±0.04 46.41±0.11d 5.48±0.21b 6.75±0.24c 

 
หมายเหตุ  – คาเฉล่ียท่ีมีตัวอักษรตางกันในคอลัมนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
                    (p≤0.05) 
 – ns หมายถึงคาเฉล่ียในคอลัมนไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ   
                    (p>0.05) 
 – คา L* เปนคาท่ีบอกความสวางของตัวอยาง คา a* คือคาท่ีใชบอกความเปนสีแดง (+)  
                   หรือความเปนสีเขียว (-) และคา b* คือคาท่ีใชบอกความเปนสีเหลือง (+) หรือความเปน 
                   สีน้ําเงิน (-) 
 
 อีกปจจัยท่ีมีผลตอคุณภาพของบะหม่ี คือสี ซ่ึงบะหม่ีท่ีไดรับการยอมรับจะตองมีสีเหลือง 
สวาง (Hatcher et al., 1999) ปจจัยท่ีมีผลตอสีของบะหม่ีขึ้นอยูกับแปงท่ีใชในการผลิต สวนผสมท่ี
ใช และกระบวนการผลิตบะหม่ี (Hou, 2001) จากผลการทดลองพบวาคาสีของบะหม่ีท่ีผลิตจากแปง
สาลีแตกตางจากบะหม่ีท่ีผลิตจากแปงขาวฟาง เม่ือเปรียบเทียบสีของบะหม่ีท่ีผลิตจากแปงสาลีและ
บะหม่ีท่ีผลิตจากแปงขาวฟาง พบวาบะหม่ีท่ีผลิตจากแปงสาลีจะมีคาความเปนสีเหลือง (b*)  และคา
ความสวาง (L*) มากกวาบะหม่ีท่ีผลิตจากแปงขาวฟาง ตรงกันขามบะหม่ีท่ีเตรียมจากแปงขาวฟางมี
คาความเปนสีแดง (a*) มากกวาบะหม่ีท่ีผลิตจากแปงสาลี ซ่ึงสัมพันธกันกับคาสีของแปงท่ีใชใน
การผลิต (ตารางท่ี 9) ขาวฟางท่ีใชในงานวิจยันี้มีปริมาณแอนโทไซยานินสูง จึงมีผลใหแปงมีสีคลํ้า 
(Awika et al., 2004) 
 
 คาสีความสวางของบะหม่ี WF มีคาสูงสุดคือ 71.83 สวนบะหม่ี SF:PSF70:30 50:50 และ 
30:70 มีคาความสวางเทากับ 51.75 49.21 และ 46.41 ตามลําดับ (ตารางท่ี 16) สวนคาความเปนสี
แดงของบะหม่ีท่ีทําจากแปงขาวฟางผสมแปงขาวฟางพรีเจลาทิไนซมีคาความเปนสีแดงสูงกวา
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บะหม่ีท่ีทําจากแปงสาลีอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยบะหม่ีแปงสาลีมีคาความเปนสีแดง
เทากับ 0.61 และบะหม่ีแปงขาวฟางมีคาความเปนสีแดงระหวาง 5.48-6.30 และคาความเปนสี
เหลืองของบะหม่ีท่ีทําจากแปงสาลีมีคาสูงสุดคือ 20.47 ซ่ึงสูงกวาบะหม่ีท่ีทําจากแปงขาวฟางผสม
แปงขาวฟางพรีเจลาทิไนซท่ีมีคาความเปนสีเหลืองระหวาง 6.75-8.28 นอกจากรงควัตถุท่ีมีอยูใน
แปง ปจจัยท่ีมีผลตอสีของบะหม่ี ไดแก เอนไซมโพลีฟนอล ออกซิเดส ซ่ึงมีผลทําใหบะหม่ีมีสีคลํ้า
ลง (Kruger et al., 1994) การเพ่ิมปริมาณแปงพรีเจลาทิไนซมีผลทําใหบะหม่ีมีสีคลํ้ามากขึ้น ซ่ึงอาจ
เกิดจากกระบวนการเมลลารดในขั้นตอนการดัดแปรแปง 
 

 
 
ภาพที่ 7  บะหม่ีตมท่ีทําจากแปงสาลีและแปงขาวฟาง ก) WF  ข) SF:PSF(70:30)  ค) SF:PSF(50:50)  
                และ  ง) SF:PSF(30:70) 
 
 ลักษณะปรากฏของบะหม่ีตม WF และ SF:PSF(70:30) SF:PSF(50:50) และ 
SF:PSF(30:70) แสดงดังภาพท่ี 7 พบวาบะหม่ี WF จะมีสีเหลืองสวาง เสนมีลักษณะเรียบ ล่ืน 
ยืดหยุน ในขณะท่ีบะหม่ี SF:PSF(70:30) ลักษณะเสนมีแดงคลํ้า เสนมีขนาดเล็กเละ และมีผิวท่ี
เหนียวเหนอะหนะ ในขณะท่ีบะหม่ี SF:PSF(50:50) และ SF:PSF(30:70) (ภาพท่ี 7 ค และง) เสนมีสี
แดงคลํ้า ลักษณะเสนไมเละ แตมีผิวท่ีเหนียวติดกัน บะหม่ีท่ีทําจากแปงขาวฟางผสมแปงขาวฟาง 
พรีเจลาทิไนซผิวของเสนมีลักษณะเหนียว เนื่องจากแปงท่ีผานการดัดแปรนั้นสามารถละลายน้ําได
ดี ทําใหเม่ือตมแลวแอมิโลสสามารถถูกชะมาอยูท่ีผิวไดงาย (สุภารัตน และคณะ, 2542) ท้ังนี้บะหม่ี
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ท่ีดีจะตองมีลักษณะท่ีดีเวลาเคี้ยว (firm chewy) และไมเหนียว (sticky) เม่ือมองดวยสายตาตองสีไม
ซีด ผิวมีความมันเงา และโปรงแสง (Tan et al., 2009; Beta and Corke, 2001) 
 
ตารางที่ 17  ระยะเวลาท่ีใชในการหุงตมท่ีเหมาะสม ปริมาณรอยละการดูดน้ํา และปริมาณรอยละ 
                    การสูญเสียของแข็งในระหวางการหุงตมของบะหม่ีท่ีผลิตจากแปงสาลีและแปง        
                    ขาวฟาง 
 
Treatments Cooking time 

(min) 
Water uptake  

(%) 
Cooking loss 

(%) 
WF 7 173.86±4.53a 8.89±0.50d 
SF:PSF(70:30) 5 64.04±0.22c 20.10±0.30a 
SF:PSF(50:50) 4 94.89±1.89b 11.60±0.41c 
SF:PSF(30:70) 4 59.41±1.39c 17.12±0.16b 

           
หมายเหตุ  – คาเฉล่ียท่ีมีตัวอักษรตางกันในคอลัมนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
                     (p≤0.05) 
 

ในการตมบะหม่ีควรมีปริมาตรน้ํา 10 เทาของน้ําหนักบะหม่ี และน้ําจะตองเดือดภายใน 1 
นาทีหลังจากใสเสนบะหม่ี บะหม่ีสดหรือบะหม่ีแหงจะตมจนไดเวลาท่ีตองการ ซ่ึงพิจารณาจากการ
ท่ีไมมีสวนสีขาวท่ีใจกลางเสน (Oh et al., 1983) ระยะเวลาท่ีใชในการทําใหสุกจะขึ้นอยูกับความ
หนาและความกวางของเสนบะหม่ี บะหม่ีท่ีดีควรสุกเร็วและทนตออุณหภูมิสูง (Kruger et al., 1994) 
นอกจากนี้ควรมีความแนนเนื้อ (firmness) ผิวเรียบ มีความออนนุมหรือแข็งตามชนิดของบะหม่ี 
ยืดหยุน เสนไมเกาะกัน มีความคงตัวในระหวางตมสูง และมีปริมาณการสูญเสียของแข็งในระหวาง
การหุงตม (cooking loss) ต่ํา (Nagao, 1996) 

 
เม่ือนําบะหม่ีมาตมเพ่ือหาระยะเวลาท่ีใชในการหุงตมท่ีเหมาะสม (cooking time) ปริมาณ

รอยละการดูดน้ํา (water uptake) และปริมาณรอยละการสูญเสียของแข็งในระหวางการหุงตม 
(cooking loss) จากตารางท่ี 17 พบวาบะหม่ีท่ีผลิตจากแปงสาลีจะใชเวลาในการหุงตมนานกวา
บะหม่ีท่ีผลิตจากแปงขาวฟาง โดยบะหม่ีท่ีผลิตจากแปงสาลีใชเวลาการทําใหสุก 7 นาที สวนบะหม่ี
ท่ีผลิตจากแปงขาวฟางใชเวลาในการทําใหสุก 4-5 นาที Chillo et al. (2007) รายงานวาบะหม่ีท่ีไมมี
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กลูเตนจะใชเวลาในการหุงตมส้ันกวาบะหม่ีท่ีมีกลูเตน ท้ังนี้เปนเพราะวาการไมมีโครงสรางกลูเตน
ทําใหน้ําซึมเขาสูใจกลางเสนบะหม่ีไดเร็วขึน้ทําใหสุกเร็วขึ้น สวนปริมาณรอยละการสูญเสีย
ของแข็งในระหวางการหุงตมของบะหม่ีท่ีผลิตจากแปงขาวฟางนั้นมีคารอยละระหวาง 11.60-20.10  
ซ่ึงมีคาสูง โดยมาตรฐานกําหนดใหบะหม่ีท่ีมีคุณภาพท่ีดจีะตองมีปริมาณการสูญเสียของแข็ง
ระหวางหุงตมไมเกินรอยละ 10  (Yadav et al., 2011) บะหม่ีท่ีผลิตจากแปงขาวฟางเม่ือหุงตมโดยใช
น้ําเดือด เสนบะหม่ีบางเสนจะมีลักษณะท่ีออนแอมาก และเปอยยุย นั่นทําใหปริมาณการสูญเสีย
ของแข็งมีคาท่ีสูง อีกท้ังในระหวางการหุงตมโปรตีนจะออนแอและเกิดโครงสรางท่ีไมตอเนื่องทํา
ใหเม็ดสตารชสามารถละลายออกมาในน้ําท่ีใชตม (Chillo et al., 2007)  Schoenlechner et al. 
(2010) รายงานวาปริมาณรอยละการสูญเสียของแข็งระหวางการหุงตมยังขึ้นอยูกับความแข็งแรง
ของโครงสรางโปรตีน โดยบะหม่ีท่ีมีโครงสรางโปรตีนท่ีออนแอจะมีปริมาณรอยละการสูญเสีย
ของแข็งในระหวางการหุงตมสูง ท้ังนี้เนื่องจากบะหม่ีท่ีผลิตจากแปงขาวฟางไมมีโครงสรางกลูเตน 
สตารชจึงมีบทบาทสําคัญตอโครงสรางของบะหม่ีท่ีผลิตจากแปงขาวฟาง (Suhendro et al., 2000; 
Beta and Corke, 2001) เม่ือนําบะหม่ีท่ีผลิตจากแปงขาวฟางมาตมจึงทําใหสตารชละลายออกมาใน
น้ําท่ีใชหุงตม จึงทําใหมีการสูญเสียของแข็งระหวางการหุงตมท่ีสูง ซ่ึงสามารถสังเกตไดจากน้ําท่ีใช
หุงตมจะมีความขุน (Beta and Corke, 2001)   

 
นอกจากนี้ปริมาณรอยละการดูดน้ํายังมีความสัมพันธกับลักษณะเนื้อสัมผัสของบะหม่ีสุก

ดวย (Tan et al., 2009) โดยบะหม่ีท่ีมีปริมาณการดูดน้ําต่ําจะทําใหบะหม่ีท่ีไดมีลักษณะแข็ง และ
หยาบ (Beta and Corke, 2001) แตอยางไรก็ตามคุณสมบัติของบะหม่ีจะขึ้นอยูกับชนิดของแปง
มากกวาปริมาณการดูดน้ํา (Rho et al., 1988) จากตารางท่ี 17 บะหม่ีท่ีผลิตจากแปงขาวฟางจะมี
ปริมาณรอยละการดูดน้ําต่ํากวาบะหม่ีท่ีผลิตจากแปงสาลี เนื่องจากโครงสรางกลูเตนในบะหม่ีจาก
แปงสาลีสามารถกักเก็บน้ําไวในโครงสรางไวไดด ี(Suhendro et al., 2000)  

 
 ภายหลังการตมไดนําบะหม่ีมาวัดสมบัติทางดานเนื้อสัมผัส โดยพิจารณาจากคาแรงดึง
สูงสุด (maximum tension force หรือ tensile) ซ่ึงจะบอกถึงความเหนียวหรือความแข็งแรงของเสน
บะหม่ีในการดึงยืด และระยะทางสูงสุดในการดึง (maximum distance หรือ extensibility) บงบอก
ถึงความสามารถในการดึงยืดของเสนบะหม่ี แรงดึงสูงสุด (force) และระยะทางสูงสุดในการดึงของ
บะหม่ีสุกแสดงดังตารางท่ี 18 
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ตารางที ่18  ลักษณะเนื้อสัมผัสของบะหม่ีตมท่ีทําจากแปงสาลีและแปงขาวฟางผสมแปงขาวฟาง  
                    พรีเจลาทิไนซในระดับท่ีแตกตางกัน 
 
Treatments Texture parameters 

Stress (kPa)  strain 
WF 76.13±18.38a 1.04±0.14a 
SF:PSF(70:30) - - 
SF:PSF(50:50) 27.24±7.07b 0.19±0.18c 
SF:PSF(30:70) 29.36±11.31b 0.47±0.22b 

 
หมายเหตุ  – คาเฉล่ียท่ีมีตัวอักษรตางกันในคอลัมนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ   
                     (p≤0.05) 
                  – สัญลักษณ - หมายถึง ไมสามารถวัดคาได 
 
 จากตารางท่ี 18 พบวาภายหลังการตมพบวาบะหม่ี SF:PSF(70:30) มีลักษณะเสนท่ี
ออนแอจนไมสามารถวัดลักษณะเนื้อสัมผัสได ในขณะท่ีบะหม่ี SF:PSF(30:70) มีแรงดึงสูงสุดไม
แตกตางกับบะหม่ี WF อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) สวนระยะทางสูงสุดในการดึงของบะหม่ี
ท่ีทําจากแปงขาวฟางมีคาต่ํากวาบะหม่ีท่ีทําจากแปงสาลี (ตารางผนวกท่ี ค7) 
 
 เนื่องจากขนาดของเสนบะหม่ีมีผลตอคาแรงดึงสูงสุด (force) และระยะทางสูงสุดใน
การดึง (distance) จึงทําใหยากตอการเปรียบเทียบลักษณะเนื้อสัมผัสของบะหม่ีท่ีมีขนาดเสน
แตกตางกันได ดังนั้นจึงไดนําคาแรงดึงสูงสุดและระยะทางสูงสุดในการดึงมาคํานวณเปนคาความ
เคน (stress) และความเครียด (strain) โดยคาความเคนคํานวณจากแรงท่ีกระทําตอพ้ืนท่ีหนาตัดของ
บะหม่ีท่ีรับแรง สวนคาความเครียดคํานวณจากความยาวของบะหม่ีท่ียืดออกตอความยาวของบะหม่ี
เริ่มตน จากตารางท่ี 18 พบวาเม่ือเติมแปงขาวฟางพรีเจลาทิไนซในสวนผสมมากขึ้นทําใหบะหม่ีมี
คาความเคนและความเครียดเพ่ิมขึ้น เนื่องจากวาการเติมแปงพรีเจลาทิไนซทําใหบะหม่ีมีความแนน
เนื้อมากขึ้น  
  
 ปจจัยท่ีมีผลตอลักษณะเนื้อสัมผัสของบะหม่ี ไดแก สมบัติของสตารช ปริมาณและคุณภาพ
ของโปรตีน สวนผสมท่ีใชในการผลิต และกระบวนการในการผลิตบะหม่ี (Hou, 2001) แตท้ังนี้โดย
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สวนมากจะพบวาสตารชและโปรตีนเปนปจจัยหลักท่ีมีผลตอลักษณะเนื้อสัมผัสของบะหม่ี (Hou, 
2001) โดยท่ัวไปแลวบะหม่ีท่ีทําจากแปงท่ีปราศจากกลูเตนจะมีสตารชเปนโครงสรางหลัก ซ่ึง
แตกตางจากบะหม่ีท่ีทําจากแปงสาลีท่ีมีโครงสรางของโปรตีนกลูเตนชวยเสริมความแข็งแรงใหแก
เสนบะหม่ีและทําใหเกิดลักษณะเหนียวและยืดหยุนแกเสนบะหม่ีดวย  
 
 จากงานวิจัยสวนนี้พบวาภายหลังตมบะหม่ีท่ีทําจากแปงขาวฟางมีปริมาณรอยละการ
สูญเสียของแข็งในระหวางการหุงตมในปริมาณสูง (> รอยละ10) (ตารางท่ี 17) และมีคาความเคน 
และความเครียดต่ําเม่ือเปรียบเทียบกับบะหม่ีท่ีทําจากแปงสาลี (ตารางท่ี 18) ดังนั้นจึงไดทดลองนํา
บะหม่ีไปนึ่ง โดยไดหาระยะเวลานึ่งท่ีเหมาะสมโดยผันแปรเวลานึ่งเปน 5 10 15 และ 20 นาที 
จากนั้นจึงนําบะหม่ีไปหาความช้ืน คาแรงดึงสูงสุดและระยะทางสูงสุดในการดึง ลักษณะของบะหม่ี
นึ่งแสดงดังภาพท่ี 8 
 

 
 
ภาพที่ 8  บะหม่ีหลังจากผานการนึ่ง ก) WF  ข) SF:PSF(70:30)  ค) SF:PSF(50:50) และ                    
               ง) SF:PSF(30:70)  
 
 จากภาพท่ี 8 แสดงลักษณะปรากฏของบะหม่ีนึ่งท่ีทําจากแปงสาลีและแปงขาวฟางผสมแปง
ขาวฟางพรีเจลาทิไนซในอัตราสวนตางๆ โดยบะหม่ี WF จะมีสีเหลืองออน ผิวเรียบ และมีลักษณะ
เสนท่ียืดหยุน สวนบะหม่ี SF:PSF(70:30) และ SF:PSF(50:50) เสนมีสีแดงคลํ้า ผิวเรียบ เสนไมแฉะ
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และไมเหนียวติดกัน มีลักษณะยืดหยุนด ีสวนบะหม่ี SF:PSF(30:70) เสนมีสีแดงคลํ้า ผิวขรุขระ เสน
ไมแฉะและไมเหนียวติดกัน มีลักษณะยืดหยุนด ี
 
 การนึ่งมีผลทําใหสตารชเกิดการพองตัวและเกิดเจลาทิไนซ (Hou, 2001) เวลาท่ีใชในการ
นึ่งจะขึ้นอยูกับขนาดของเสนบะหม่ี สามารถตรวจสอบความสุกของบะหม่ีนึ่งโดยนําเสนบะหม่ีมา
วางระหวางแผนกระจกใสสองแผนแลวกด ถาไมพบไตขาวตรงกลางเสนบะหม่ีก็หมายความวา
บะหม่ีสุก (Hou, 2001) ความช้ืนของบะหม่ีนึ่งแสดงดังตารางท่ี 19 
 
ตารางที่ 19  ความช้ืนของเสนบะหม่ีแปงสาลี และแปงขาวฟางผสมแปงขาวฟางพรีเจลาทิไนซ  
                    ภายหลังการนึ่งดวยเวลาแตกตางกัน 
 
Sample Steaming time (min) 

0 5 10 15 20 
WF 35.02±0.23b 51.69±0.14b 54.04±0.43b 54.33±0.27c 58.05±0.49b 
SF:PSF(70:30) 39.46±0.03a 55.19±0.74a 64.88±0.29a 60.90±0.33a 60.90±0.33a 
SF:PSF(50:50) 34.94±0.07b 43.88±0.50d 55.74±1.32b 57.06±0.33b 55.17±0.72c 
SF:PSF(30:70) 34.70±0.13b 49.52±0.25c 55.18±0.12b 56.75±0.53b 54.31±1.61c 

 
หมายเหตุ  – คาเฉล่ียท่ีมีตัวอักษรตางกันในคอลัมนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
                     (p≤0.05) 
 
 จากตารางท่ี 19 ความช้ืนของเสนบะหม่ีเริ่มตนมีคาระหวางรอยละ 34.70-39.46 เม่ือนําไป
นึ่งพบวาความช้ืนของเสนบะหม่ีจะมีคาเพ่ิมขึ้นเม่ือเวลาในการนึ่งนานขึ้น  ท้ังนี้เนื่องจากการท่ีไอน้ํา
ท่ีอุณหภูมิสูงสามารถทําลายพันธะไฮโดรเจน สตารชแกรนูลจึงสามารถดูดน้ําไวในโครงสรางได
มากขึ้น ปริมาณความช้ืนของเสนบะหม่ีท่ีผลิตจากแปงขาวฟางมีความแตกตางจากบะหม่ีท่ีผลิตจาก
แปงสาลีเพียงเล็กนอย ยกเวนบะหม่ี SF:PSF(70:30) ท่ีพบวามีปริมาณความช้ืนสูงกวาบะหม่ีสูตร
อ่ืนๆ ท้ังนี้เปนเพราะวาบะหม่ี SF:PSF(70:30) ใชปริมาณน้ําสูงกวาสูตรอ่ืนๆในขั้นตอนการเตรียม 
หรืออาจเปนเพราะวาในบะหม่ี SF:PSF(70:30) มีปริมาณแปงขาวฟางท่ีไมผานการดัดแปรเปน
สวนผสมมากกวาสูตรอ่ืนๆ ซ่ึงแปงขาวฟางท่ีไมผานการดัดแปร สตารชแกรนูลจะยังคงสมบูรณจึง
สามารถกักเก็บน้ําไวในโครงสรางไดดีกวาแปงขาวฟางท่ีผานการดัดแปรโดยวิธีพรีเจลาทิไนซ ซ่ึง
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เม่ือผานการดัดแปรสตารชแกรนลูจะถูกทําใหแตกออก (Yan and Zhenghiao, 2010) ดังนั้นมี
ความสามารถในการกักเก็บน้ําไวในโครงสรางไมด ี
 
ตารางที่ 20  คาแรงดึงสูงสุด และระยะทางสูงสุดในการดึงของบะหม่ีท่ีผานการนึ่งดวยเวลาแตกตาง 
                    กัน 
 

 sample Steaming time (min) 
5 10 15 20 

 
Force  

(g) 

WF 16.53±0.37a 19.08±0.42a 15.35±0.16b 17.22±0.58a 
SF:PSF(70:30) 7.15±0.04c 8.52±0.23c 9.79±1.20c 9.21±0.28c 
SF:PSF(50:50) 16.85±0.86a 13.06±1.42b 14.32±1.85bc 12.52±0.62b 
SF:PSF(30:70) 13.65±0.32b 20.40±0.50a 19.27±1.50a 11.79 ±1.00b 

 
Distance  

(mm) 

WF 39.34±6.89a 25.17±7.03a 16.52 ±1.56b 23.05±4.84a 
SF:PSF(70:30) 6.51±0.33b 10.87±2.85b 11.28±1.03c 11.81±2.55b 
SF:PSF(50:50) 10.33±1.65b 22.40±2.33a 19.29±3.85b 19.19±3.42a 
SF:PSF(30:70) 10.22±0.66b 23.38±1.22a 26.79±1.90a 15.51±0.37a 

 
หมายเหตุ  – คาเฉล่ียท่ีมีตัวอักษรตางกันในคอลัมนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ   
                     (p≤0.05)  
 

จากนั้นนําบะหม่ีท่ีผานการนึ่งระยะเวลาตางๆ มาตรวจสอบสมบัติทางดานเนื้อสัมผัส โดย
พิจารณาจากคาแรงดึงสูงสุด และระยะทางสูงสุดในการดึง ผลการทดลองแสดงดังตารางท่ี 20 จาก
การทดลองพบวา การนึ่งดวยระยะเวลาส้ันคือ 5 นาที บะหม่ีท้ัง 4 สูตรยังไมเกิดเจลาทิไนซท่ี
สมบูรณ เพราะเม่ือทดสอบเสนบะหม่ีโดยกดดวยกระจกใสยังพบแกนกลางท่ีเปนสีขาว และเม่ือเพ่ิม
เวลาในการนึ่งเปน 10 นาที พบวาบะหม่ีท้ัง 4 สูตรเกิดเจลาทิไนซท่ีสมบูรณ เพราะไมพบไตขาวใน
เสนบะหม่ีท้ังส่ีสูตร จากการพิจารณาท้ังคาแรงดึงสูงสุดและระยะทางสูงสุดในการดึง พบวาการนึ่ง
เปนเวลา 10 นาที บะหม่ี WF จะมีคาแรงดึงสูงสุด และระยะทางสูงสุดในการดึงสูงท่ีสุด คือ 19.08 
กรัม และ 25.17 มม. ตามลําดับ สวนบะหม่ี SF:PSF(70:30)  SF:PSF(50:50) และ SF:PSF(30:70) ใช
เวลาในการนึ่งเปน 15 นาที จึงจะทําใหไดคาแรงดึงสูงสุด และ ระยะทางสูงสุดในการดึงท่ีมีคาสูง
ท่ีสุด ซ่ึงแตละสูตรมีคาแรงดึงสูงสุด คือ 9.79  14.32 และ 19.27 กรัม ตามลําดับ สวนคาระยะทางดึง
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สูงสุด คือ 11.28  19.29 และ 26.79 มม. ตามลําดับ (ตารางท่ี 20) จากผลการทดลองนี้สรุปวา 
ระยะเวลาในการนึ่งมีผลตอความแข็งแรงและความสามารถในการดึงยืดของเสน โดยระยะเวลานึ่ง
ท่ีเหมาะสมของบะหม่ีแปงขาวฟางคือ 15 นาที 
 
ตารางที ่21  คาพีเอช และปริมาณรอยละการดูดน้ําของบะหม่ีท่ีผานการนึ่ง 
 
Treatments pH ns Water uptake (%) 
WF 10.09±0.16 45.50±3.46b 
SF:PSF(70:30) 10.01±0.11 59.44±1.31a 
SF:PSF(50:50) 10.08±0.01 47.72±3.75b 
SF:PSF(30:70) 10.10±0.08 50.23±4.56b 

 
หมายเหตุ  – คาเฉล่ียท่ีมีตัวอักษรตางกันในคอลัมนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
                     (p≤0.05) 
                  – ns หมายถึงคาเฉล่ียในคอลัมนไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ   
                     (p>0.05) 
 
 จากตารางท่ี 21 คาพีเอชของบะหม่ีนึ่งมีคาประมาณ 10 ซ่ึงไมแตกตางกับบะหม่ีท่ีทําใหสุก
โดยการตม ในขณะท่ีปริมาณรอยละการดูดน้ําของบะหม่ีขาวฟางนึ่งมีคาระหวาง 47.72-59.44 ซ่ึงต่ํา
กวาบะหม่ีท่ีทําใหสุกโดยการตม (59.41-94.89) (ดังตารางท่ี 17) อาจเปนเพราะวาการตมเปนการทํา
ใหบะหม่ีไดสัมผัสกับน้ําท่ีใชตมโดยตรง ดังนั้นน้ําจึงแพรเขาสูเสนบะหม่ีไดงาย ในขณะท่ีการนึ่ง
เปนการทําใหบะหม่ีสุกโดยใชไอน้ํารอน 
 
 เวลาท่ีเหมาะสมของบะหม่ีหมายถึงเวลาท่ีใชในการนึ่งแลวทําใหบะหม่ีมีคาแรงดึงสูงสุด 
และระยะทางสูงสุดในการดึงมีคาสูงท่ีสุด จากการทดลองพบวาเวลาในการนึ่งของบะหม่ี WF 
เทากับ 10 นาที ในขณะท่ีบะหม่ี SF:PSF70:30 50:50 และ 30:70 เทากับ 15 นาที (ตารางท่ี 20) เม่ือ
นึ่งบะหม่ีตามเวลานึ่งท่ีเหมาะสมแลวนํามาวัดลักษณะเนื้อสัมผัส พบวาบะหม่ีท่ีทําจากแปงขาวฟาง
มีคาความเคนต่ํากวาบะหม่ีท่ีทําจากแปงสาลี ในขณะท่ีบะหม่ี SF:PSF(50:50) และ SF:PSF(30:70) 
มีคาความเครียดไมแตกตางกับบะหม่ีท่ีทําจากแปงสาลีอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) (ตารางท่ี 
22) 
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ตารางที่ 22  ลักษณะเนื้อสัมผัสของบะหม่ีนึ่งท่ีทําจากแปงขาวฟางผสมแปงขาวฟางพรีเจลาทิไนซ 
                   ในอัตราสวนท่ีแตกตางกัน 
 
Treatments Texture parameters 

Stress (kPa) Strain 
WF 164.90±26.87a 0.69±0.14ab 
SF:PSF(70:30) 46.34±4.35c 0.37±0.03c 
SF:PSF(50:50) 73.76±4.05bc 0.53±0.03bc 
SF:PSF(30:70) 97.72±4.02b 0.73±0.04a 

 
หมายเหตุ  – คาเฉล่ียท่ีมีตวัอักษรตางกันในคอลัมนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
                     (p≤0.05) 
 
 บะหม่ีแปงขาวฟางท่ีมีสวนผสมของแปงขาวฟางพรีเจลาทิไนซเพ่ิมมากขึ้นสงผลใหบะหม่ี
ท่ีผลิตไดมีคาความเคนและความเครียดเพ่ิมมากขึ้น ท้ังนี้อาจเปนเพราะวาการผสมแปงพรีเจลาทิ-
ไนซในปริมาณสูงทําใหสวนผสมมีความแนนเนื้อมากขึ้น ดังนั้นจึงทําใหบะหม่ีมีความแข็งแรง และ
ความยืดหยุนเพ่ิมมากขึ้น การนึ่งมีผลทําใหสตารชภายในเสนบะหม่ีพองตัวและเกิดเจลาทิไนซ 
ภายหลังการนึ่งจะตองนําบะหม่ีมาลางน้ําเย็นเพ่ือใหบะหม่ีนุมขึ้น (Nagao, 1996) Mestres et al. 
(1988) กลาววาความแข็งแรงของเสนบะหม่ีท่ีปราศจากโปรตีนกลูเตนโดยสวนมากจะมาจาก
สตารชท่ีเกิดเจลาทิไนซในระหวางการหุงตม โดยสตารชท่ีพองตัวจะมีสวนของแอมิโลสท่ีละลาย
ออกมาแลวเกิดการจัดเรียงตัวกันใหมเกิดเปนโครงสรางตาขายท่ีใหความแข็งแรงกับเสนบะหม่ี  
 
4.  ผลของการเติมสารรีดิวซิงตอคุณภาพของบะหม่ี 
 

เนื่องจากโปรตีนขาวฟางมีองคประกอบของกรดอะมิโนซิสเตอีน (Hamaker and Bugusu, 
2003) ซ่ึงในโมเลกุลมีกํามะถันเปนองคประกอบ ซิสเตอีนจึงมีหมูซัลไฮดริล (-SH) ท่ีสามารถ
รวมตัวกันเกิดเปนพันธะไดซัลไฟดไดระหวางกรดอะมิโนซิสเตอีนท่ีอยูภายในสายพอลิเพปไทด
เดียวกันหรือตางสายกัน (นิธิยา, 2549) เนื่องจากพันธะไดซัลไฟดท่ีมีปริมาณสูงเกินไปทําให
ผลิตภัณฑมีความแนนแข็ง ขาดความยืดหยุน ดังนั้นจึงไดทดลองดัดแปรโครงสรางของโปรตีนโดย
ใชสารรีดิวซิง (ซิสเตอีน) เพ่ือใหโปรตีนเกิดการคลายตัวไดมากขึ้น เนื่องจากซิสเตอีนมีคุณสมบัติ
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ลดความแข็งของโด โดยสามารถทําปฏิกริิยากับพันธะไดซัลไฟด (disulphide bond) ทําใหโมเลกุล
ท่ีเช่ือมดวยพันธะดังกลาวแยกออกจากกัน (Bellido and Hatcher, 2009) ท้ังนี้ในงานวิจัยไดเลือก
บะหม่ี SF:PSF อัตราสวน 50:50 มาศึกษาผลของการเติมรีดิวซิง เนื่องจากท่ีอัตราสวนนี้ภายหลังการ
นึ่งแลวพบวามีคาความเคนและความเครียดสูงกวา SF:PSF(70:30) และมีลักษณะปรากฏของเสน
ดีกวาบะหม่ี SF:PSF(30:70) ตารางท่ี 23 แสดงผลของการเติมสารรีดิวซิงตอปริมาณรอยละการดูด
น้ําของบะหม่ี 
 

ตารางที ่23  ปริมาณรอยละการดูดน้ําภายหลังการนึ่งของบะหม่ีแปงขาวฟางท่ีเติมซิสเตอีนปริมาณ 
                    ตาง ๆ 
 
Sample Water uptake (%) ns 
SF:PSF(50:50) 43.54±5.68 
SF:PSF(50:50)+0.005 Cysteine  45.99±2.91 
SF:PSF(50:50)+0.01 Cysteine 45.98±2.91 
SF:PSF(50:50)+0.02 Cysteine  45.68±2.51 
SF:PSF(50:50)+0.04 Cysteine  45.09±0.13 

 
หมายเหตุ  – 0.005–0.04 Cysteine คือ ปริมาณซิสเตอีนท่ีเติมลงไปในตัวอยางโดยมีหนวยเทากับ  
                     กรัม/100 กรัมแปง 
                  – ns หมายถึงคาเฉล่ียในคอลัมนไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ   
                     (p>0.05) 
 
 จากตารางท่ี 23 พบวาการเติมซิสเตอีนปริมาณ 0.005-0.04 กรัม/ 100 กรัมแปงไมมีผลตอ
ปริมาณการดูดน้ํากลับของบะหม่ี ท้ังนี้บะหม่ี SF:PSF(50:50) ท้ังท่ีเติมและไมเติมสารซิสเตอีนมี
ปริมาณการดูดน้ํากลับระหวางรอยละ 43.54- 45.99 ซ่ึง Majzoobi et al. (2011) รายงานวาการเติม
ซิสเตอีนในปริมาณ 63 มิลลิกรัมตอหนึ่งกิโลกรัมน้ําหนักสตารชไมมีผลตอสมบัติดานความรอน 
(thermal properties) และระดับความเปนผลึกของสตารชแปงสาลี เพียงแตมีผลตอการเปล่ียนแปลง
ท่ีพ้ืนผิวของสตารช  
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 ในการทดลองนี้ไดศึกษาผลของความเขมขนซิสเตอีนตอลักษณะเนื้อสัมผัสของบะหม่ีท่ี
ผลิตจากแปงขาวฟางโดยใชซิสเตอีนปริมาณ  0.005 0.01 0.02 และ 0.04 กรัม/ 100 กรัมแปง จาก
ตารางท่ี 24 
 
ตารางที ่24  ลักษณะเนื้อสัมผัสภายหลังการนึ่งของบะหม่ีท่ีเติมซีสเตอีนปริมาณตาง ๆ 
 

Sample Texture parameters 
Stress (kPa) ns Strain 

SF:PSF(50:50) 87.51±1.58 0.64±0.04b 
SF:PSF(50:50)+0.005 Cysteine  86.60±1.95 0.67±0.03ab 
SF:PSF(50:50)+0.01 Cysteine 85.43±3.32 0.68±0.02ab 
SF:PSF(50:50)+0.02 Cysteine  79.52±0.24 0.67±0.04ab 
SF:PSF(50:50)+0.04 Cysteine  89.68±8.33 0.73±0.04a 

 

หมายเหตุ  – 0.005–0.04 Cysteine คือ ปริมาณซิสเตอีนท่ีเติมลงไปในตัวอยางโดยมีหนวยเทากับ  
                     กรัม/100 กรัมแปง 
                 – คาเฉล่ียท่ีมีตัวอักษรตางกันในคอลัมนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
                     (p≤0.05) 
                  – ns หมายถึงคาเฉล่ียในคอลัมนไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ   
                     (p>0.05) 
 
 การเติมสารซิสเตอีนปริมาณ 0.02 กรัม/ 100 กรัมแปง มีผลทําใหบะหม่ีแปงขาวฟางมีคา
ความเคนลดลงเล็กนอย แตการเติมสารซิสเตอีนมีผลตอคาความเครียดมากกวาคาความเคน จาก
ตารางท่ี 24 พบวาการเติมสารซิสเตอีนปริมาณ 0.04 กรัม/100 กรัมแปง ทําใหบะหม่ีแปงขาวฟางมี
คาความเคนเพ่ิมขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ(p≤0.05) เม่ือเปรียบเทียบกับบะหม่ีแปงขาวฟางท่ี
ไมไดเติมสารซิสเตอีน เนื่องจากวาซิสเตอีนเปนสารรีดิวซิงทําใหเกิดการแตกออกของพันธะ 
ไดซัลไฟดและไปสนับสนุนการเกิด disulfide-sulfhydryl exchange reaction ซ่ึงการตัดพันธะ 
ไดซัลไฟดเปนการลดความแนนของโปรตีน ซ่ึงทําใหโปรตีนเกิดการคลายตัวไดมากขึ้น จึงทําให
บะหม่ีมีความสามารถในการดึงยืดไดมากขึ้น  
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5.  ศึกษาผลของการเติมไขขาวสดและไขขาวผงตอคุณภาพบะหม่ี 
 
 งานวิจัยกอนหนานี้พบวาหากตองการปรับปรุงลักษณะเนื้อสัมผัสของเสนบะหม่ีใหมีความ
แข็งแรงเพ่ิมขึ้นตองปรับสมบัติโปรตีนตองใชซิสเตอีนในปริมาณสูง ดังนั้นในงานวิจัยสวนนี้จึงได
มีแนวคิดเพ่ิมโปรตีนจากแหลงอ่ืน โดยในงานวิจัยไดศึกษาผลของการเตมิไขขาวท้ังไขขาวสดและ
ไขขาวผงตอคุณภาพของเสนบะหม่ีท่ีทําจากแปงขาวฟาง  เนื่องจากไขขาวมีสมบัติท่ีเหมาะสมใน
การใชเปนสวนผสมในอาหาร เชน สมบัติดานการเกิดเจล มีความสามารถในการกักเก็บน้ํา 
ความสามารถในการเกิดโฟม และเปนสารใหความคงตัว ซ่ึงสมบัติดานการเกิดเจล และ
ความสามารถในการกักเก็บน้ํา เปนส่ิงท่ีสําคัญท่ีทําใหไขขาวถูกนํามาใชในผลิตภัณฑซูริมิ และ
ผลิตภัณฑบะหม่ี (Handa et al., 2001) Hou (2001) กลาววาการเติมไขในรูปไขสด ไขแชแข็ง หรือ
ไขผงในผลิตภัณฑบะหม่ี สามารถเพ่ิมรสชาติ เพ่ิมความยืดหยุน และเพ่ิมความแข็งแรงใหแกเสน
บะหม่ี โดยในงานวิจัยไดทดลองเติมไขขาวสดปริมาณรอยละ 30 และ 50 ในบะหม่ีท่ีมีอัตราสวน 
SF:PSF(70:30) เพราะวาบะหม่ีสูตรนี้เม่ือนําไปทําใหสุกโดยการตมจะมีลักษณะเสนท่ีเละ และ
เหนียวจนติดกันจนไมสามารถวัดลักษณะเนื้อสัมผัสได  
 
 นอกจากนี้จากงานวิจัยกอนหนาพบวาการเติมเบสไมมีผลตอคาแรงดึงสูงสุด และระยะทาง
สูงสุดในการดึงของเสนบะหม่ีท่ีทําจากแปงขาวฟาง (ผลไมไดแสดง) ดังนั้นในการทดลองครั้งนีจ้ึง
เลือกท่ีจะไมใสสารละลายดาง เพราะการไมใสสารละลายดางทําใหลักษณะสีของบะหม่ีแปงขาว
ฟางมีลักษณะท่ีดีขึ้นคือมีความเปนสีแดงคลํ้าลดลง 
 

 
 
ภาพที่ 9  บะหม่ีแปงขาวฟาง ก) SF:PSF(70:30) และ ข) SF:PSF(70:30) เติมไขขาวสดปริมาณ     
               รอยละ 50 ภายหลังตมสุก 
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 ลักษณะเสนบะหม่ีท่ีทําจากแปงขาวฟางผสมแปงขาวฟางพรีเจลาทิไนซในอัตราสวน 70:30 
ท้ังท่ีไมเติมและเติมไขขาวสดในปริมาณรอยละ 50 แสดงดังภาพท่ี 9 พบวาภายหลังทําใหบะหม่ีสุก
โดยการตมบะหม่ีท่ีไมเติมไขขาวดิบจะมีลักษณะคอนขางเละ แฉะ และมีเสนท่ีเหนียวติดกัน แตเม่ือ
เติมไขขาวดิบเสนบะหม่ีจะมีลักษณะดีขึ้น คือ เสนไมเละ และไมเหนียวติดกัน สวนสีของบะหม่ีท้ัง
สองแบบท้ังเติมและไมเติมไขขาวผงจะมีสีชมพูออนลง การเติมไขขาวชวยลดความเหนียว
เหนอะหนะของเสนบะหม่ีได เปนเพราะวาเม่ือใหความรอนจะทําใหไขขาวเกิดโครงสรางตาขาย
โปรตีนท่ีมีความแข็งแรงชวยหอหุมเม็ดสตารชไว (Khouryieh et al., 2006) ดังนั้นจึงชวยลดการ
ละลายของโมเลกุลสตารชในระหวางการหุงตม จึงทําใหผิวบะหม่ีมีความเหนียวลดลง 
 
 เนื่องจากบะหม่ี SF:PSF(70:30) เม่ือนําเสนสดไปตมในน้ําเดือดจะทําใหเสนบะหม่ีมี
ลักษณะเละ จนไมสามารถนําไปวัดลักษณะเนื้อสัมผัสได และเม่ือทดลองเติมไขขาวสดในปริมาณ
รอยละ 30 และ 50 พบวาการเติมไขขาวสดมีผลทําใหบะหม่ีท่ีทําจากแปงขาวฟางมีความแข็งแรง
ของเสนมากขึ้น ซ่ึงสังเกตไดจากเม่ือเติมไขขาวสดทําใหบะหม่ี SF:PSF(30:70) สามารถนําไปตมใน
น้ําเดือดไดโดยเสนไมเละ และเม่ือนําไปวัดลักษณะเนื้อสัมผัสพบวาบะหม่ีท่ีเติมไขขาวสดใน
ปริมาณรอยละ 50 มีความเคนสูงกวาการเติมไขขาวสดรอยละ 30 อยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p>0.05) (ตารางท่ี 25) 
 
ตารางที ่25  ลักษณะเนื้อสัมผัสของบะหม่ีแปงขาวฟางท่ีเติมไขขาวสดในปริมาณรอยละ 30 และ 50  
                    ภายหลังตมสุก 
 
Treatments Texture parameters 

Stress(kPa)ns Strainns 
SF:PSF(70:30) - - 
SF:PSF(70:30) + 30% egg white  18.61±3.69 0.52±0.11 
SF:PSF(70:30) + 50% egg white  21.02±3.94 0.51±0.08 

 
หมายเหตุ  – ns หมายถึงคาเฉล่ียในคอลัมนไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ   
                      (p>0.05) 
                  – สัญลักษณ - หมายถึง ไมสามารถวัดคาได 
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 เนื่องจากการใชไขขาวสดเปนสวนผสมทําใหยากตอการควบคมุปริมาณน้ําท่ีใชในเติมเพ่ือ
ผลิตบะหม่ี ดังนั้นจึงไดศึกษาการเติมไขขาวผงในบะหม่ีแปงขาวฟางโดยไดเปรียบเทียบผลของการ
เติมไขขาวสดและไขขาวผงตอลักษณะเนื้อสัมผัสของบะหม่ีท่ีผลิตได โดยไดควบคุมตัวอยางใหมี
ปริมาณของแข็ง (โปรตีน) เทากัน ซ่ึงการใชไขขาวสดในปริมาณรอยละ 50 จะมีปริมาณของแข็ง
เทากับรอยละ 7.18 
 
ตารางที่ 26  ลักษณะเนื้อสัมผัสของเสนบะหม่ีตมท่ีเติมไขขาวสด และไขขาวผง 
 
Treatment Texture parameters 

Stress (kPa) Strain 
SF:PSF(70:30) + 50 % egg white  21.31±3.99b 0.51±0.80b 
SF:PSF(70:30) + 7.18% egg white powder 22.60±6.38b 0.50±0.14b 
SF:PSF(50:50) + 7.18% egg white powder 39.63±10.88a 0.62±0.04a 

 
หมายเหตุ  – คาเฉล่ียท่ีมีตัวอักษรตางกันในคอลัมนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
                     (p≤0.05) 
 
 จากตารางท่ี 26 เม่ือเปรียบเทียบผลของการเติมไขขาวสด และไขขาวผงในผลิตภัณฑบะหม่ี 
SF:PSF(70:30) พบวาการเติมไขขาวสดและไขขาวผงท่ีมีปริมาณของแข็งเทากัน ทําใหความเคน
และและความเครียดไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) ในขณะท่ีการเติมไขขาวผง
ในปริมาณรอยละ 7.18 ในสูตรบะหม่ี SF:PSF(50:50) มีผลทําใหเสนบะหม่ีท่ีไดมีคาความเคนและ
ความเครียดสูงกวาบะหม่ี SF:PSF(70:30) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) อาจเปนเพราะวาการ
เพ่ิมปริมาณแปงขาวฟางพรีเจลาทิไนซในสวนผสมมากขึ้นทําใหบะหม่ีมีความแนนเนื้อมากขึ้น 
  
  จากการทดลองเติมไขขาวผงปริมาณรอยละ 7.18 ในบะหม่ี SF:PSF(70:30) และ 
SF:PSF(50:50) พบวาบะหม่ี SF:PSF(50:50) มีคาความเคนและความเครียดสูงกวา SF:PSF(70:30) 
(ตารางท่ี 26) ดังนั้นการทดลองถัดไปจึงเลือกเติมไขขาวผงในปริมาณรอยละ 5 10 15 และ 20 ใน
บะหม่ี SF:PSF(50:50) เพ่ือหาปริมาณไขขาวผงท่ีเหมาะสมในการผลิตบะหม่ีท่ีทําจากแปงขาวฟาง 
ลักษณะปรากฏของบะหม่ีดิบและบะหม่ีสุกแสดงดังภาพท่ี 10 
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Sample Raw noodle Cooked noodle 
 
WF 
 

  
 
SF:PSF(50:50) 
 

  
 
SF:PSF(50:50) 
+5% egg white powder 

  
 
SF:PSF(50:50) 
+10% egg white powder 
   
 
SF:PSF(50:50) 
+15% egg white powder 
   
 
SF:PSF(50:50) 
+20% egg white powder 

  
 
ภาพที่ 10  บะหม่ีท่ีทําจากแปงสาลี และแปงขาวฟางผสมแปงขาวฟางพรีเจลาทิไนซเติมไขขาวผง    
                 ในระดับรอยละ 0 5 10 15 และ 20 กอนและหลังตมสุก 
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 จากภาพท่ี 10 บะหม่ี SF:PSF(50:50) ท่ีไมเติมไขขาวผง เสนดิบจะเรียบและมีสีคลํ้า เม่ือ
ผานการตมสุก จะมีผิวเรียบ เปราะ และขาดงาย เม่ือมีการเติมไขขาวผงในปริมาณรอยละ 5-15 
ลักษณะเสนดิบมีลักษณะเรียบ สีคลํ้า ไมแตกตางกับบะหม่ี SF:PSF(50:50) ท่ีไมไดเติมไขขาวผง 
และเม่ือผานการตมสุก บะหม่ีท่ีเติมไขขาวผงในปริมาณรอยละ 5-15 มีลักษณะเสนท่ีเรียบ มีความ
ยืดหยุนมากขึ้นเม่ือเทียบกับบะหม่ีท่ีไมไดเติมไขขาวผง และเม่ือเติมไขขาวผงในปริมาณรอยละ 20  
พบวาโดมีลักษณะเหนียวมากขึ้น ยากตอการรีดใหเปนเสน เม่ือผานการตัดเสนจะมีลักษณะหงิกงอ 
ผิวคอนขางขรุขระ และเม่ือผานการตม เสนจะมีลักษณะ เรียบ แข็ง และมีความยืดหยุนต่ํา  
   
ตารางที ่27  ปริมาณรอยละการดูดน้ํา และปริมาณรอยละการสูญเสียของแข็งระหวางหุงตมของ 
                    บะหม่ีแปงสาลี และบะหม่ีแปงขาวฟางท่ีเติมไขขาวผงในระดับรอยละ 5 10 15 และ 20  
 
Treatments Water uptake (%) Cooking loss (%) 
WF 183.34±4.12a 7.32±0.52b 
SF:PSF(50:50) 86.37±3.68c 9.32±1.05c 
SF:PSF(50:50)+5% egg white powder 110.43±8.15b 7.00±0.91b 
SF:PSF(50:50)+10% egg white powder 112.10±1.55b 5.26±0.38a 
SF:PSF(50:50)+15% egg white powder 120.86±5.02b 4.64±0.16a 
SF:PSF(50:50)+20% egg white powder 126.22±12.93b 6.00±0.58b 

 
หมายเหตุ  – คาเฉล่ียท่ีมีตัวอักษรตางกันในคอลัมนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
                     (p≤0.05) 
    
 จากตารางท่ี 27 พบวาการเติมไขขาวผงทําใหบะหม่ีแปงขาวฟางมีปริมาณรอยละการดูดน้ํา
เพ่ิมขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) แตปริมาณรอยละการดูดน้ําของบะหม่ีท่ีทําจากแปงขาว
ฟางท่ีเติมไขขาวผงยังคงมีคาต่ํากวาบะหม่ีท่ีทําจากแปงสาลี อาจเปนเพราะวาบะหม่ีท่ีทําจากแปง
สาลีมีโครงสรางกลูเตนในการกับเก็บน้ําไวในโครงสรางจึงทําใหมีปริมาณรอยละการดูดน้ําสูงกวา
บะหม่ีท่ีทําจากแปงขาวฟางท่ีซ่ึงปราศจากโครงสรางกลูเตน ในขณะท่ีการเติมไขขาวผงทําให
ปริมาณรอยละการสูญเสียของแข็งในระหวางการหุงตมมีคาลดลง ท้ังนี้พบวาการเติมไขขาวผง
ปริมาณรอยละ 10 -15 ทําใหบะหม่ีแปงขาวฟางมีปริมาณรอยละการสูญเสียของแข็งในระหวางการ
หุงตมต่ํากวาบะหม่ีแปงสาลีอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
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 บะหม่ีท่ีเติมไขขาวผงในระดับรอยละ 10 และรอยละ 15 มีปริมาณรอยละการสูญเสีย
ของแข็งในระหวางการหุงตมต่ํากวาบะหม่ีท่ีเติมไขขาวผงในระดับรอยละ 5 และรอยละ 20 ท้ังนี้
เปนเพราะวาการเติมไขขาวจะทําใหโครงสรางตาขายโปรตีนมีความแข็งแรงชวยหอหุมเม็ดสตารช
และกักเก็บโมเลกุลของน้ําไวในโครงสรางของเสนบะหม่ี (Khouryieh et al., 2006) จึงทําใหบะหม่ี
ท่ีเติมไขขาวผงมีปริมาณรอยละการดูดน้ําเพ่ิมขึ้น และมีปริมาณรอยละการสูญเสียของแข็งใน
ระหวางการหุงตมลดลง แตถาเติมไขขาวในปริมาณมากเกินไปตัวไขขาวเองอาจจับกลุมกันเองแลว
แยกเฟสท่ีเปนสตารชออกมาจึงทําใหงายท่ีสตารชจะละลายออกมาในระหวางการหุงตม จึงทําให
ตัวอยางท่ีเติมไขขาวในปริมาณรอยละ 20  มีปริมาณรอยละการสูญเสียของแข็งระหวางการหุงตม
สูงขึ้นเม่ือเปรียบเทียบกับตัวอยางท่ีเติมไขขาวในปริมาณรอยละ 10 และ 15  
 
ตารางที ่28  ลักษณะเนื้อสัมผัสของบะหม่ีแปงสาลี และบะหม่ีแปงขาวฟางผสมแปงขาวฟาง          
                    พรีเจลาทิไนซในอัตราสวน 50:50 ท่ีเติมไขขาวผงในปริมาณรอยละ 0 5 10 15 และ 20  
                    โดยน้ําหนักแปง 
  
Treatments Texture parameters 

Stress (kPa) Strain 
WF 64.11±9.74a 0.99±0.03a 
SF:PSF(50:50) 17.94±12.08c 0.29±0.14c 
SF:PSF(50:50)+5% egg white powder 25.78±9.70bc 0.54±0.02b 
SF:PSF(50:50)+10% egg white powder 44.96±5.66ab 0.64±0.05b 
SF:PSF(50:50)+15% egg white powder 44.67±10.88ab 0.57±0.08b 
SF:PSF(50:50)+20% egg white powder 44.14±6.33ab 0.55±0.04b 

 
หมายเหตุ  – คาเฉล่ียท่ีมีตัวอักษรตางกันในคอลัมนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
                     (p≤0.05) 
 
 ทดลองเติมไขขาวผงในบะหม่ีท่ีทําจากแปงขาวฟางผสมแปงขาวฟางพรีเจลาทิไนซ
อัตราสวน 50:50 โดยทดลองเติมไขขาวผงในระดับรอยละ 5 10 15 และ 20 จากนั้นนําบะหม่ีไปวัด
ลักษณะเนื้อสัมผัส พบวาการเติมไขขาวผงปริมาณรอยละ 10-20 มีผลทําใหบะหม่ีมีคาความเคน
เพ่ิมขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) ในขณะท่ีความเครียดของบะหม่ีมีคาเพ่ิมสูงขึ้นเม่ือเติม
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ไขขาวผงในปริมาณรอยละ 5-20 และเม่ือเปรียบเทียบกับบะหม่ีท่ีทําจากแปงสาลีพบวาการเติมไข
ขาวผงในปริมาณรอยละ 10-20 ทําใหบะหม่ีแปงขาวฟางมีความเคนไมแตกตางกับบะหม่ีท่ีทําจาก
แปงสาลีอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) เนื่องจากโครงสรางของเสนบะหม่ีท่ีปราศจากกลูเตนจะ
มีสตารชท่ีเกิดเจลาทิไนซแลวเปนโครงสรางหลักท่ีใหความแข็งแรงแกเสนบะหม่ี และเม่ือมีการเติม
โปรตีนไขขาวเขาไปในระบบ โปรตีนไขขาวจะเกิดเจลเม่ือใหความรอนและไปชวยเสริมให
โครงสรางตาขายของสตารชมีความแข็งแรงเพ่ิมขึ้น (Schoenlechner et al., 2010) 
 
 จากผลการทดลองนี้สรุปไดวาการเติมไขขาวผงทําใหบะหม่ีแปงขาวฟางมีคาปริมาณการ
ดูดน้ําเพ่ิมขึ้น ปริมาณการสูญเสียของแข็งระหวางการหุงตมลดลง คาความเคนและความเครียด
เพ่ิมขึ้น 
 
6.  การแชเยือกแข็งบะหม่ี 
 
 กระบวนการแชเยือกแข็งถูกนํามาใชเพ่ือยืดอายุการเก็บของบะหม่ี ในงานวิจัยนี้เลือกการ
แชเยือกแข็งดวยเครื่องมือสองชนิดคือ ตูแชเยือกแข็ง (Chest freezer) ท่ีอุณหภูมิ -16±1 องศา-
เซลเซียส อัตราการแชเยือกแข็งเทากับ 0.03 องศาเซลเซียสตอนาที ซ่ึงเรียกวาการแชเยือกแข็ง
แบบชา และเครื่องไครโอจินิก (Cryogenic freezer) ท่ีอุณหภูมิ -35±3 องศาเซลเซียส อัตราการแช
เยือกแข็งเทากับ 1.38 องศาเซลเซียสตอนาทีซ่ึงเรียกวาการแชเยือกแข็งแบบรวดเร็ว ภายหลังการแช
เยือกแข็งพบวาบะหม่ีมีการเปล่ียนแปลงของสีและลักษณะเนื้อสัมผัส ซ่ึงแสดงดังตารางท่ี 29-30 
 

- สีของบะหม่ีหลังแชเยือกแข็งแบบชาและแบบเร็ว 
 

        จากตารางท่ี 29 พบวาภายหลังการนึ่งบะหม่ี WF มีคาความสวาง (L*) และคาความเปน
สีเหลือง (b*) สูง ในขณะท่ีบะหม่ีท่ีทําจากแปงขาวฟางผสมแปงขาวฟางพรีเจลาทิไนซมีคาความ
เปนสีแดง (a*) สูง และเม่ือนําบะหม่ีแปงสาลีมาผานการแชเยือกแข็ง พบวาการแชเยือกแข็งแบบชา 
และการแชเยือกแข็งแบบรวดเร็ว ไมมีผลตอคาความเปนสีเหลือง (b*) แตการแชเยือกแข็งท้ังสอง
แบบมีผลใหคาความเปนสีแดง (a*) เพ่ิมขึ้น 
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ตารางที ่29  คาสีของบะหม่ีหลังนึ่ง และหลังแชเยือกแข็งแบบชาและแบบรวดเร็ว 
 

  WF SF:PSF(70:30) SF:PSF(50:50) SF:PSF(30:70) 
Before freezing  

L* 
64.20±0.58a 38.45±0.28a 39.15±0.50a 40.77±1.06a 

Slow freezing 63.25±0.81a 35.50±0.12b 35.65±1.15b 35.62±1.43b 
Fast freezing 53.51±1.30b 27.33±1.20c 25.52±1.12c 25.33±0.48c 
Before freezing  

a* 
4.09±0.33c 4.25±0.19a 4.02±0.22a 5.36±0.40a 

Slow freezing 4.88±0.03b 2.57±0.16b 2.69±0.25b 2.76±0.58b 
Fast freezing 6.16±0.04a 4.71±0.05a 4.72±0.20a 5.15±0.17a 
Before freezing  

b* 
26.04±0.60ns 4.14±0.13ns 3.76±0.49ns 4.20±1.05a 

Slow freezing 24.21±0.09ns 1.42±0.13ns 1.59±0.22ns 1.60±0.42b 
Fast freezing 25.07±1.79ns 3.53±1.72ns 3.56±1.06ns 4.88±0.55a 

 
หมายเหตุ  – คาเฉล่ียท่ีมีตัวอักษรตางกันในคอลัมนของคาสีเดียวกันมีความแตกตางกันอยางมี 
                    นัยสําคัญทางสถิต ิ(p≤0.05) 
                  – อักษร ns หมายถึง คาเฉล่ียของขอมูลท่ีอยูในคอลัมนของคาสีเดียวกันไมมีความ 
                     แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
                  – คา L* เปนคาท่ีบอกความสวางของตัวอยาง คา a* คือคาท่ีใชบอกความเปนสีแดง (+)  
                     หรือความเปนสีเขียว (-) และคา b* คือคาท่ีใชบอกความเปนสีเหลือง (+) หรือความ 
                     เปนสีน้ําเงิน 

 
       สวนบะหม่ีท่ีทําจากแปงขาวฟางผสมแปงขาวฟางพรีเจลาทิไนซนั้น พบวาการแชเยือก
แข็งท้ังสองแบบมีผลทําใหคาความสวาง (L*) ลดลง และการแชเยือกแข็งแบบรวดเร็วมีผลทําใหคา
ความเปนสีแดง (a*) และคาความเปนสีเหลือง (b*) ไมแตกตางกับสีของบะหม่ีกอนแชเยือกแข็ง 
ความเปนสีแดงของบะหม่ีท่ีทําจากแปงขาวฟางมาจากสารแอนโทไซยานิน ซ่ึงเปนสารสีท่ีไมมี
ความคงตัวเม่ือมีการเปล่ียนแปลง อุณหภูมิ ความเขมขน พีเอช แสง ระยะเวลาในการเก็บรักษา และ
ออกซิเจน ซ่ึง Coggins and Chamul (2004) กลาววา การแชเยือกแข็งผลสตรอเบอรรีส่ด และน้ําสต
รอเบอรรีทํ่าใหปริมาณสารแอนโทไซยานินมีปริมาณลดลง ซ่ึงปริมาณแอนโทไซยานินท่ีลดลงอาจ
เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน และการท่ีบะหม่ีท่ีแชเยือกแข็งแบบรวดเร็วทําใหคาความเปนสีแดง
ของบะหม่ีขาวฟางไมเปล่ียนแปลงเม่ือเทียบกับการแชเยือกแข็งแบบชาอาจเปนเพราะวาการแชเยือก
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แข็งดวยอัตราเร็วทําใหตัวอยางสัมผัสกับออกซิเจนส้ันกวาการแชเยือกแข็งแบบชา นอกจากนั้นการ
เปล่ียนแปลงคาสีของบะหม่ีหลังผานการแชเยือกแข็ง อาจเปนเพราะวาบะหม่ีทําจากวัตถุดิบท่ีเปน
แปงเปนสวนใหญ ซ่ึงเม่ือสตารชท่ีผานการเจลาทิไนเซชันแลวถูกนํามาไวในสภาวะท่ีมีอุณหภูมิต่ํา 
โมเลกุลแอมิโลสขนาดเล็กจะเกิดการจัดเรียงตัวกันใหม ซ่ึงเรียกกระบวนการนี้วา การเกิดรีโทรเกร
เดชัน (retrogradation) (Smith, 1979) ซ่ึงสงผลใหบะหม่ีมีความขุนเพ่ิมขึ้นจึงมีผลตอคาการหักเห
ของแสงเม่ือนํามาวัดคาสี 
 

- ลักษณะเนื้อสัมผัสของบะหม่ีหลังแชเยือกแข็งแบบชาและแบบเร็ว 
 
       ผลของการแชเยือกแข็งตอลักษณะเนื้อสัมผัสของบะหม่ีแสดงดังตารางท่ี 30 ภายหลัง
การละลายน้ําแข็งโดยใชไมโครเวฟแลวนําบะหม่ีไปวัดลักษณะเนื้อสัมผัส พบวาการแชแข็งท้ังสอง
แบบไมมีผลตอคาความเคนและความเครียดของบะหม่ี WF และ SF:PSF(50:50) สวนบะหม่ี 
SF:PSF(30:70) มีคาความเคนและความเครียดลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) เม่ือผานการ
แชเยือกแข็งท้ังสองแบบ ในขณะท่ีบะหม่ี SF:PSF(70:30) เม่ือผานการแชเยือกแข็งแบบชาแลวนํามา
ละลาย พบวาบะหม่ีมีลักษณะเสนท่ีออนแอมากจนไมสามารถวัดคาได  การเกิดผลึกน้ําแข็งใน
โครงสรางอาหารภายหลังการแชเยือกแข็งเปนสวนสําคัญในการทําลายโครงสรางของอาหารทําให
ลักษณะเนื้อสัมผัสของอาหารเปล่ียนแปลงไป ปริมาณและขนาดผลึกน้ําแข็งจะขึ้นอยูกับปริมาณ
ความช้ืนในอาหารและอัตราเร็วในการลดอุณหภูมิระหวางการแชเยือกแข็ง ซ่ึงตัวอยางท่ีมีปริมาณ
ความช้ืนสูงยอมมีปริมาณผลึกน้ําแข็งท่ีมากกวาและสามารถท่ิมทําลายโครงสรางของอาหารได
มากกวาตัวอยางท่ีมีปริมาณความช้ืนต่ํา ดังจะเห็นไดจากตัวอยางบะหม่ี SF:PSF(70:30) ท่ีมีปริมาณ
ความช้ืนในเสนสูงสุด ดังนั้นเม่ือผานการแชเยือกแข็งจึงทําใหมีลักษณะเนื้อสัมผัสท่ีออนแอมาก
ท่ีสุด  เม่ือเปรียบเทียบอัตราเร็วในการแชเยือกแข็งตอลักษณะของเนื้อสัมผัสของบะหม่ีภายหลังการ
แชเยือกแข็งนั้น พบวาบะหม่ีท่ีผานการแชเยือกแบบรวดเร็วมีคาความเคนและความเครียดสูงกวา
บะหม่ีท่ีแชเยือกแข็งแบบชา ท้ังนีเ้ปนเพราะวาขั้นตอนการลดอุณหภูมิในขั้นตอนการแชเยือกแข็งจะ
มีผลตอลักษณะของการเกิดผลึกน้ําแข็งภายในโครงสรางอาหาร คือ การลดอุณหภูมิแชแข็ง
แบบชาๆ ทําใหผลึกน้ําแข็งท่ีไดมีปริมาณนอยแตมีขนาดใหญจึงสามารถทําลายโครงสรางของ
อาหารไดมาก ตรงกันขามกับการแชเยือกแข็งท่ีมีการลดอุณหภูมิลงอยางรวดเร็ว ผลึกน้ําแข็งท่ีไดจะ
มีจํานวนมากและมีขนาดเล็กซ่ึงลดการทําลายโครงสรางของอาหาร (Londahl et al., 1995)  
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ตารางที ่30  ลักษณะเนื้อสัมผัสของบะหม่ีนึ่งกอนและภายหลังการแชเยือกแข็งแบบชาและแบบ 
                   รวดเร็ว 
 
 Sample Before freezing Slow freezing Fast freezing 
 
Stress 
(kPa) 

WF 131.70±25.53a(NS) 87.31±19.96a(NS) 90.60±3.87a(NS) 
SF:PSF(70:30) 42.57±9.06b(NS) - 30.23±5.64c(NS) 
SF:PSF(50:50) 74.52±22.52ab(NS) 35.67±2.57b(NS) 49.88±11.79bc(NS) 

 SF:PSF(30:70) 115.06±18.58ab(A) 43.06±10.66b(B) 52.06±5.53b(B) 
 
Strain 

WF 0.69±0.20ab(NS) 0.66±0.01a(NS) 0.69±0.01a(NS) 
SF:PSF(70:30) 0.37±0.04b(NS) - 0.21±0.05c(NS) 
SF:PSF(50:50) 0.57±0.12ab(NS) 0.29±0.03c(NS) 0.43±0.08b(NS) 
SF:PSF(30:70) 0.73±0.05a(A) 0.36±0.09b(B) 0.47±0.00b(AB) 

 
หมายเหตุ  – อักษร a-c หมายถึง คาเฉล่ียท่ีมีตัวอักษรตางกันในคอลัมนของปจจัยเดียวกันมีความ 
                     แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
                  – อักษร (A)-(B) หมายถึง คาเฉล่ียท่ีมีตัวอักษรตางกันในแนวนอนมีความแตกตางกัน
   อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
                 – อักษร NS หมายถึง คาเฉล่ียของขอมูลท่ีอยูในแนวนอนไมมีความแตกตางกันอยางมี 
                    นัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
                 – สัญลักษณ – หมายถึง ไมสามารถวัดคาได 
 
       เม่ือเปรียบเทียบผลของการแชเยือกแข็งตอลักษณะของบะหม่ีท่ีผลิตจากแปงสาลีและ
แปงขาวฟาง พบวาการแชเยือกแข็งมีผลตอลักษณะเนื้อสัมผัสของบะหม่ีท่ีผลิตจากแปงสาลีนอย
กวาบะหม่ีท่ีผลิตจากแปงขาวฟาง (ตารางท่ี 30) เนื่องจากเม่ือนําสตารชท่ีผานการเกิดเจลาทิไนเซชัน
มาเก็บในสภาวะท่ีมีอุณหภูมิต่ําจะมีผลใหเกิดปรากฏการณการจัดเรียงตัวกันใหมของแอมิโลสและ      
แอมิโลเพกตินท่ีเคยกระจัดกระจายกันอยู ทําใหเกิดโครงสรางท่ีมีความเปนระเบียบ เรียกวาการเกิด
รีโทรเกรเดชัน ดังนั้นเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑจึงมีความแข็งเพ่ิมขึ้น แตเนื่องจากองคประกอบของ
บะหม่ีท่ีผลิตจากแปงสาลีมีสวนโครงสรางกลูเตนท่ียังมีความแข็งแรงจึงทําใหเนื้อสัมผัสไม
เปล่ียนแปลงมากเม่ือผานการแชเยือกแข็ง (Aminlari and Majzoobi, 2002) ซ่ึงไมเหมือนกับบะหม่ีท่ี
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ผลิตจากแปงขาวฟางซ่ึงมีสวนท่ีเปนสตารชเปนโครงสรางหลักของเสนบะหม่ี ดังนั้นเม่ือสตารชเกิด
รีโทรเกรเดชันจึงทําใหเนื้อสัมผัสของบะหม่ีออนแอลงมากกวา 
 
 จากผลการศึกษาอัตราการแชเยือกแข็งตอลักษณะเนื้อสัมผัสของบะหม่ี ซ่ึงผลท่ีไดแสดงดัง
ตารางท่ี 30 พบวา การแชเยือกแข็งแบบรวดเรว็มีผลทําใหคาความเคนและความเครียดของบะหม่ี
เปล่ียนแปลงนอยกวาการแชเยือกแข็งแบบชา ดังนั้นในการศึกษาถัดไปจึงเลือกใชการแชเยือกแข็ง
แบบรวดเร็วเพ่ือศึกษาผลของการแชเยือกแข็ง และการเก็บรักษาตอลักษณะเนื้อสัมผัสของบะหม่ีท่ี
ทําจากแปงสาลี และแปงขาวฟางท่ีเติมและไมเติมไขขาวผง 
 
Sample Cooked noodle Frozen noodle 7 days storage 
 
WF 

   
 
SF:PSF 
(50:50) 

   
SF:PSF 
(50:50)+10
% egg white 
powder 

   
 
ภาพที่ 11  บะหม่ีสุกกอนแชเยือกแข็ง หลังแชเยือกแข็ง และหลังเก็บรักษาในตูแชเยือกแข็งเปนเวลา  
                  7 วัน  
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 ลักษณะปรากฏของบะหม่ี WF และบะหม่ี SF:PSF(50:50) ท้ังท่ีไมไดเติมไขขาวผงและเติม
ไขขาวผงในปริมาณรอยละ 10 ท้ังกอนแชเยือกแข็ง หลังแชเยือกแข็งและหลังการเก็บรักษาหลังแช
เยือกแข็งในตูแชเยือกแข็งเปนเวลา 7 วัน แสดงดังภาพท่ี 11 พบวา บะหม่ีท่ีทําจากแปงสาลีมีสี
เหลืองสวาง ซ่ึงลักษณะสีของบะหม่ีไมเปล่ียนแปลงมากเม่ือผานการแชเยือกแข็งและการเก็บรักษา 
สวนลักษณะเสนนั้นพบวาภายหลังการแชเยือกแข็งและการเก็บรักษาเสนบะหม่ีคอนขางไมติดกัน 
ซ่ึงแตกตางกับบะหม่ีท่ีทําจากแปงขาวฟางท่ีไมมีการเติมไขขาวผง ท่ีพบวาภายหลังการแชเยือกแข็ง
และการเก็บรักษา เสนบะหม่ีคอนขางติดกัน แตเม่ือเติมไขขาวผงในปริมาณรอยละ 10 เสนบะหม่ีมี
ลักษณะดีขึ้น คือไมติดกันเหมือนบะหม่ีท่ีไมไดเติมไขขาวผง  
 

- สีของเสนบะหม่ีหลังแชเยือกแข็งและหลังเก็บรักษา 
 

       จากการศึกษาผลของแชเยือกแข็งและการเก็บรักษาตอลักษณะสีของบะหม่ีท่ีทําจาก
แปงสาลี และบะหม่ีท่ีทําจากแปงขาวฟางท้ังท่ีเติมและไมเติมไขขาวผง ผลการทดลองแสดงดัง
ตารางท่ี 31 พบวา บะหม่ีท่ีทําจากแปงสาลีกอนแชเยือกแข็งบะหม่ีจะมีคาความเปนสีเหลือง (b*) 
และคาความสวาง (L*) สูง ในขณะท่ีบะหม่ีท่ีทําจากแปงขาวฟางมีคาความเปนสีแดง (a*) สูง ท้ังนี้
พบวาการเติมไขขาวผงปริมาณรอยละ 10 ในบะหม่ีท่ีทําจากแปงขาวฟางไมมีผลตอคาความสวาง 
(L*) คาความเปนสีแดง (a*) และคาความเปนสีเหลือง (b*) ของบะหม่ี 
 
       การเปล่ียนแปลงคาสีบะหม่ีท่ีผานการแชเยือกแข็งและผานการเก็บรักษาเปนเวลา 7 วัน 
พบวา ภายหลังการแชเยือกแข็งและเก็บรักษาเปนเวลา 7 วัน มีผลทําใหบะหม่ีท่ีทําจากแปงสาลีมีคา
ความเปนสีแดง (a*) ลดลง เม่ือเทียบกับสีของบะหม่ีกอนแชเยือกแข็ง สวนคาความสวาง (L*) และ
คาความเปนสีเหลือง (b*) ไมมีคาเปล่ียนแปลงเม่ือเปรียบเทียบกับบะหม่ีกอนแชเยือกแข็ง สวน
บะหม่ีท่ีทําจากแปงขาวฟางท้ังท่ีเติมและไมเติมไขขาวผง พบวาการแชเยือกแข็ง และการเก็บรักษา
เปนเวลา 7 วัน ไมมีผลตอความความสวาง (L*) คาความเปนสีแดง (a*) และคาความเปนสีเหลือง 
(b*) ของบะหม่ีท่ีทําจากแปงขาวฟาง เม่ือเปรียบเทียบกับคาสีของบะหม่ีกอนแชเยือกแข็ง  
(ตารางท่ี 31) 
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ตารางที่ 31  สีของบะหม่ีแปงสาลี และบะหม่ีแปงขาวฟางท่ีเติมและไมเติมไขขาวผง กอนแชเยือก 
                    แข็ง หลังแชเยือกแข็งและหลังเก็บรักษาเปนเวลา 7 วัน 
 
  WF SF:PSF(50:50) SF:PSF(50:50)+10% 

egg white powder 
Before freezing  71.16±0.21ns 54.55±0.46ns 57.15±1.92ns 
Frozen noodle L* 71.07±0.57ns 54.86±0.27ns 56.33±0.54ns 
7 days storage  72.23±0.34ns 56.08±1.21ns 58.28±0.53ns 
Before freezing  0.45±0.00a 6.84±0.33ns 6.57±0.47ns 
B Frozen noodle a* 0.17±0.06b 7.00±0.59ns 6.42±0.04ns 
7 days storage  0.16±0.03b 6.40±0.08ns 6.56±0.39ns 
Before freezing  16.87±0.02ns 6.75±0.18ns 6.91±0.14ns 
Frozen noodle b* 17.57±0.48ns 7.74±1.48ns 7.02±0.06ns 
7 days storage  17.19±0.15ns 6.66±0.79ns 7.29±0.27ns 

 
หมายเหตุ  – คาเฉล่ียท่ีมีตัวอักษรตางกันในคอลัมนของคาสีเดียวกันมีความแตกตางกันอยางมี 
                     นัยสําคัญทางสถิต ิ(p≤0.05) 
                  – อักษร ns หมายถึง คาเฉล่ียของขอมูลท่ีอยูในคอลัมนของคาสีเดียวกันไมมีความ 
                     แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
                  – คา L* เปนคาท่ีบอกความสวางของตัวอยาง คา a* คือคาท่ีใชบอกความเปนสีแดง (+)  
                     หรือความเปนสีเขียว (-) และคา b* คือคาท่ีใชบอกความเปนสีเหลือง (+) หรือความ 
                     เปนสีน้ําเงิน (-) 
 

- ลักษณะเนื้อสัมผัสของเสนบะหม่ีหลังแชเยือกแข็งและหลังเก็บรักษา 
  
        จากผลการศึกษาการแชเยือกแข็งและการเก็บรักษาหลังการแชเยือกแข็งตอสมบัติของ
บะหม่ีแปงขาวฟางท่ีเติมและไมเติมไขขาวผง จากผลการทดลองพบวาบะหม่ีท่ีทําจากแปงสาลีมีคา
ความเคนลดลงภายหลังการแชเยือกแข็งและการเก็บรักษาแตความเครียดไมเปล่ียนแปลง สวน
บะหม่ีท่ีทําจากแปงขาวฟางผสมไขขาวผงปริมาณรอยละ 10 มีคาความเคนและความเครียดลดลง
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) ภายหลังการแชเยือกแข็งและการเก็บรักษา ในขณะท่ีบะหม่ีแปง
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ขาวฟางท่ีไมเติมไขขาวผงภายหลังการแชเยือกแข็งและการเก็บรักษา เสนบะหม่ีมีความออนแอมาก
จนไมสามารถวัดลักษณะเนื้อสัมผัสได (ตารางท่ี 32) 
 
ตารางที ่32  ลักษณะเนื้อสัมผัสของบะหม่ีตมกอนและหลังแชเยือกแขง็ และภายหลังเก็บรักษา 7 วัน 
                   ในตูแชเยือกแข็ง 
 
 Sample Cooked noodle Frozen noodle 7 days storage 
 
Stress 
(kPa) 

WF 71.80±8.25a(A) 49.20±1.79a(B) 58.24±4.81a(AB) 
SF:PSF(50:50) 19.54±7.83c - - 
SF:PSF(50:50)+10% 
egg white powder 

47.60±6.12b(A) 26.37±8.47b(B) 23.40±12.13b(B) 

 
Strain 

WF 1.05±0.03a(NA) 0.82±0.23a(NA) 1.01±0.01a(NA) 
SF:PSF(50:50) 0.33±0.10c - - 
SF:PSF(50:50)+10% 
egg white powder 

0.64±0.05b(A) 0.41±0.02b(B) 0.39±0.09b(B) 

 
หมายเหตุ  – อักษร a-b หมายถึง คาเฉล่ียท่ีมีตวัอักษรตางกันในคอลัมนของปจจัยเดียวกันมีความ 
                     แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
                  – อักษร (A)-(B) หมายถึง คาเฉล่ียท่ีมีตัวอักษรตางกันในแนวนอนมีความแตกตางกัน 
                     อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

  – สัญลักษณ – หมายถึง ไมสามารถวัดคาได 
 
       ท้ังนี้การท่ีบะหม่ีท่ีทําจากแปงขาวฟางผสมแปงขาวฟางพรีเจลาทิไนซมีคาความเคน
และความเครียดลดลงมากเม่ือผานการแชเยือกแข็งเม่ือเปรียบเทียบกับบะหม่ีท่ีทําจากแปงสาลี นาจะ
เกิดจากบะหม่ีท่ีทําจากแปงขาวฟางมีสตารชเปนโครงสรางหลัก เม่ือผานการแชเยือกแข็งสตารชเกิด 
รีโทรเกรเดชันจึงทําใหเสนบะหม่ีออนแอลง ซ่ึงเม่ือเทียบกับบะหม่ีท่ีทําจากแปงสาลีท่ีมีโครงสราง
ของโปรตีนกลูเตนท่ียังคงทําหนาท่ีเปนโครงสรางของเสนบะหม่ีเม่ือผานการแชเยือกแข็ง และอีก
ปจจัยหนึ่งอาจเกิดจากการดัดแปรดวยวิธีพรีเจลาทิไนเซชันจะทําใหแปงมีความคงตัวตอการแชเยือก
แข็งและการละลายลดลง เนื่องจากมีการแตกหักของโมเลกุลแอมิโลสและแอมิโลเพกตินบางสวน 
ทําใหโมเลกุลมีขนาดเล็กลง ซ่ึงอาจทําใหสามารถเคล่ือนท่ีเขาใกลกันเปนไปไดงายขึ้น ทําใหเกิด
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การคนืตัวไดมากขึ้น สงผลใหความคงตัวตอการแชเยือกแข็งและการละลายไดนอยลง (สุภารัตน 
และคณะ, 2542) ในขณะท่ีไขขาวเองเม่ือผานการแชเยือกแข็งก็จะทําใหเกิดลักษณะเหนียว (tough) 
หรือเหนียวเปนยาง (rubbery) และอาจทําใหเกิดการแยกตัวของน้ําภายในโครงสรางอาหารได 
(Cotterill, 1995)
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 
 จากการศึกษาองคประกอบทางเคมีของแปงสาลี แปงขาวฟาง และแปงขาวฟาง                
พรีเจลาทิไนซ พบวาแปงขาวฟางท่ีไมผานการดัดแปรมีปริมาณ โปรตีน ไขมัน เถา เสนใยหยาบ 
และคารโบไฮเดรต เทากับรอยละ 8.10 0.27 0.54 0.63 และ 90.46 ตามลําดับ นอกจากนี้แปง 
ขาวฟางมีปริมาณแอมิโลสรอยละ 21.79  แปงขาวฟางมีคาความเปนสีแดง (a*) สูง การดัดแปรแปง
ขาวฟางโดยใชลูกกล้ิงคูทําใหแปงขาวฟางมีคาความสวาง (L*) ลดลง แตมีคาความเปนสีแดง (a*) 
และคาความเปนสีเหลือง (b*) เพ่ิมขึ้น ในแปงขาวฟางพบแอนโทไซยานินประมาณ 0.02 กรัม/กรัม
แปง ภายหลังการดัดแปรแบบพรีเจลาทิไนซแปงขาวฟางมีคากําลังการพองตัวและคาการละลาย
สูงขึ้น เม่ือวิเคราะหสมบัตคิวามหนืดพบวา การดัดแปรทําใหแปงขาวฟางพรีเจลาทิไนซใหความ
หนืดไดทันที และมีความหนืดสุดทายเพ่ิมขึ้น สวนชวงอุณหภูมิในการเกิดเจลาทิไนเซชันของแปง
ขาวฟางมีชวงอุณหภูมิในการเกิดเจลาทิไนเซชันระหวาง 71.04-79.85 องศาเซลเซียส และคาเอนทัล
ปเทากับ 11.85 จูลตอกรัม 
 
 การผสมแปงขาวฟาง (SF) และแปงขาวฟางพรีเจลาทิไนซใน (PSF) ในอัตราสวน 70:30 
50:50 และ 30:70 สามารถผลิตเปนเสนบะหม่ีได ลักษณะเสนบะหม่ีดิบมีสีแดงคลํ้า ในขณะบะหม่ีท่ี
ทําจากแปงสาลี (WF) มีสีเหลืองสวาง เม่ือนําบะหม่ีไปตมในน้ําเดือดทําใหบะหม่ี SF:PSF(70:30) มี
ลักษณะเปอยยุย ออนแอจนไมสามารถนําไปวัดลักษณะเนื้อสัมผัสได แตเม่ือนําบะหม่ีมาทําใหสุก
โดยการนึ่งพบวาบะหม่ีนึ่งมีความคงตัวมากขึ้น เวลาในการนึ่งท่ีเหมาะสมของบะหม่ีท่ีทําจากแปง
ขาวฟางเทากับ 15 นาที ปริมาณการดูดน้ํา คาความเครียดของ SF:PSF(30:70) ไมแตกตางกับบะหม่ี
จากแปงสาลีอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) การเติมซิสเตอีนปริมาณ 0.005-0.04 กรัม/100 กรัม
แปงไมมีผลตอปริมาณการดูดน้ําของบะหม่ีแปงขาวฟาง แตการเติมซิสเตอีนปริมาณ 0.04 กรัม/ 100 
กรัมแปง ทําใหบะหม่ีแปงขาวฟางมีคาความเครียดเพ่ิมขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) การ
เติมไขขาวผงทําใหปริมาณการดูดน้ําเพ่ิมขึ้น และลดปริมาณการสูญเสียของแข็งในระหวางการหุง
ตม ปริมาณไขขาวผงท่ีเหมาะสมในการเติมในบะหม่ี SF:PSF(50:50) คือรอยละ 10 ทําใหบะหม่ีท่ี
ไดมีคาความเคนไมแตกตางกับบะหม่ีจากแปงสาลีอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ(p≤0.05)   
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 จากการศึกษาผลของการแชเยือกแข็ง พบวา การแชเยือกแขง็บะหม่ีแบบรวดเร็วสามารถ
รักษาสี และลักษณะเนื้อสัมผัสของบะหม่ีไดมากกวาการแชเยือกแข็งแบบชา และบะหม่ีท่ีเติมไข
ขาวผงมีลักษณะเนื้อสัมผัสท่ีดีกวาบะหม่ีท่ีไมเติมไขขาวผงเม่ือผานการแชเยือกแข็งแบบรวดเร็ว แต
เม่ือเก็บรักษาบะหม่ีในตูแชเยือกแข็งเปนเวลา 7 วัน พบวาบะหม่ีท่ีทําจากแปงขาวฟางมีคาความเคน
และความเครียดลดลงมากกวาบะหม่ีท่ีทําจากแปงสาลีอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
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ขอเสนอแนะ 
 
 1.  ควรมีการศึกษาการใชสารไฮโดรคอลลอยด เชน แซนแทนกัม กัวกัม เปนสวนผสมเพ่ือ 
ผลิตบะหม่ีจากแปงขาวฟางเพ่ิม เพราะสารไฮโดรคอลลอยดมีคุณสมบัติในการเปนสาร 
ยึดเกาะท่ีชวยเพ่ิมความแข็งแรงใหกับโครงสรางของเสนบะหม่ีท่ีทําจากแปงท่ีปราศจาก   
กลูเตนได 
 
 2.  การดัดแปรแปงดวยวิธีพรีเจลาทิไนซทําใหแปงมีความคงทนตอการแชเยือกแข็งต่ํา  
ดังนั้นจึงควรมีการศึกษาการดัดแปรแบบความรอนรวมกับความช้ืน หรือแบบพันธะ 
เช่ือมขามเพ่ือใหแปงมีความทนตอการแชเยือกแข็ง 
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1.  การหาปริมาณความชื้น (AOAC, 2000) 
 

 1.1  วิธีการวิเคราะห 
 

ทําแหงภาชนะใสตัวอยางพรอมฝาในตูอบลมรอนอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 1 ช่ัวโมง นํามาใสภาชนะกันความช้ืน ท้ิงไวใหเย็น แลวนํามาช่ังน้ําหนักท่ีแนนอน ช่ังตัวอยาง
แปงในภาชนะใสตัวอยางใหไดน้ําหนักท่ีแนนอนประมาณ 2-3 กรัม นําไปใสในตูอบลมรอนท่ี
อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง โดยเปดฝาภาชนะไว เม่ือครบเวลาแลวนําออกจาก
ตูอบ ปดภาชนะและนํามาใสในภาชนะกันความช้ืนทันที ท้ิงไวใหเย็นจนถึงอุณหภูมิหอง แลวจึง
นํามาช่ังน้ําหนัก คํานวณปริมาณความช้ืนจากน้ําหนักท่ีหายไป  
 

เปอรเซ็นตความช้ืน (moisture) = (A/B) × 100 
 
เม่ือ A    =    น้ําหนักท่ีหายไป (กรัม) 
 B    =    น้ําหนักของตัวอยางเริ่มตน (กรัม) 
 
2.  การหาปริมาณโปรตีน (AOAC, 2000) 
 
 2.1  เครื่องมือและอุปกรณ 
 

2.1.1  เครื่องยอยสลาย Buchi 
2.1.2  หลอด Kjeldahl สําหรับยอย 
2.1.3  เครื่องกล่ันอัตโนมัติ Buchi 

 
 2.2  สารเคมี 
 

2.2.1  กรดซัลฟวริกเขมขน 
2.2.2  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 40 
2.2.3  สารละลายกรดบอริกเขมขนรอยละ 4 
2.2.4  สารละลายกรดไฮโดรคลอริกมาตรฐาน 0.1 นอรมัล 
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2.2.5  คอปเปอรซัลเฟต 
2.2.6  โพแทสเซียมซัลเฟต 
2.2.7  อินดิเคเตอรผสมระหวางเมทิลเรดและโบรโมครีซอลกรีน 

 
 2.3  วิธีการวิเคราะห 
 

2.3.1  ช่ังตัวอยางประมาณ 1 กรัม ใหไดน้ําหนักท่ีแนนอนใสลงในหลอดยอย ระวัง
อยาใหติดขางหลอด 

2.3.2  ใสตัวเรงปฏิกิริยาซ่ึงประกอบดวยโพแทสเซียมซัลเฟต 10 กรัม และคอปเปอร- 
ซัลเฟต 0.5 กรัม รวมท้ังเม็ดลูกแกวกันเดือด (glass bead) 2 เม็ด และเติมกรดซัลฟวริกประมาณ 20-
25 มิลลิลิตร 

2.3.3  นําหลอดยอยตอเขากับชุดเครื่องยอย ทําการยอยจนกระท่ังไดสารละลายสีเขียว
ใส ตั้งท้ิงไวใหเย็น แลวเติมน้ํากล่ัน 60-75 มิลลิลิตร (หรือเติมเปน 3 เทาของกรด) 

2.3.4  นําหลอดยอยตอเขากับชุดเครื่องกล่ัน แลวเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
ความเขมขนรอยละ 40 จนสารละลายในหลอดยอยเปล่ียนเปนสีน้ําตาล 

2.3.5  รองรับส่ิงกล่ันดวยขวด (flask) ขนาด 250 มิลลิลิตร ท่ีบรรจุสารละลายกรด 
บอริกความเขมขนรอยละ 4 จํานวน 25 มิลลิลิตร โดยกล่ันประมาณ 5 นาที 

2.3.6  นําไปไทเทรตดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกมาตรฐาน 0.1 นอรมัล 
จนกระท่ังไดสารละลายสีเทา (จุดยุต)ิ บันทึกปริมาณกรดท่ีใช แลวนําไปคํานวณหารอยละของ
ไนโตรเจน 
 
หมายเหต ุใหทําแบลงกควบคูไปดวย โดยไมมีตัวอยางในหลอดยอย 
 
 2.4  วิธีการคํานวณ 
 

รอยละของปริมาณไนโตรเจน  = (S-B) × N × 1.401 
                                                                                                             W 
รอยละของโปรตีน  = รอยละปริมาณไนโตรเจน × 6.25 
 
เม่ือ S    =    ปริมาณสารละลายกรดไฮโดรคลอริกมาตรฐานท่ีใชไทเทรตกับตัวอยาง 
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 B    =    ปริมาตรสารละลายกรดไฮโดรคลอริกมาตรฐานท่ีใชไทเทรตกับแบลงก 
 N    =    ความเขมขนเปนนอรมัลของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกมาตรฐาน 
 W    =    น้ําหนักตัวอยางเปนกรัม 

 
3.  การหาปริมาณไขมัน (AOAC, 2000) 
 
 3.1  เครื่องมือและอุปกรณ 
 

3.1.1  เครื่องวิเคราะหไขมัน (Soxtec System HT2; 1045 Extraction unit) 
3.1.2  เครื่องทําความเย็น 
3.1.3  extraction cup 
3.1.4  thimble 
3.1.5  กระดาษกรองWhatman เบอร 1 
3.1.6  ภาชนะกันความช้ืน (desiccator) 

 
 3.2  สารเคมี 
 

3.2.1  ปโตรเลียมอีเธอรท่ีมีจุดเดือดในชวง 40-60 องศาเซลเซียส 
 
 3.3  วิธีการวิเคราะห 
 

3.3.1  อบ extraction cup และท้ิงใหเย็นในภาชนะกันความช้ืน ช่ังน้ําหนักไว (W1) 
3.3.2  ช่ังตัวอยางประมาณ 2 กรัม ลงบนกระดาษกรองและหอใหมิดชิด บันทึก

น้ําหนักตัวอยางท่ีแนนอน (W2) แลวนํามาใสลงใน thimble 
3.3.3  นํา thimble ใสใน extraction unit แลวเติมปโตรเลียมอีเธอร จํานวน 45 

มิลลิลิตรลงใน extraction cup 
3.3.4  นํา extraction cup เขาไปในเครื่องวิเคราะหไขมัน ทําการสกัดเปนเวลา 20 นาที

และทําการชะลางเปนเวลา 45 นาที นํา extraction cup ไปอบในตูอบลมรอนท่ีอุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 30 นาที เพ่ือระเหยตัวทําละลายออกไป ท้ิง extraction cup ใหเย็นในภาชนะกัน
ความช้ืน และช่ังน้ําหนัก (W3) 
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 3.4  วิธีการคํานวณ 
 

รอยละปริมาณไขมัน = (W3 – W1) x 100 
                                                                                          W2 
เม่ือ W1    =    น้ําหนัก extraction cup หนวยเปนกรัม 
 W2    =    น้ําหนักตัวอยางท่ีวิเคราะห หนวยเปนกรัม 
 W3    =    น้ําหนัก extraction cup และไขมันท่ีสกัดได หนวยเปนกรัม 
 
4.  การหาปริมาณเถา (AOAC, 2000) 
 
 4.1  เครื่องมือและอุปกรณ 
 

4.1.1  เตา muffle furnace 
4.1.2  เตาไฟฟาใหความรอนแบบแผนราบ 
4.1.3  เบา (crucible) 
4.1.4  ภาชนะกันความช้ืน (desiccator) 

 
 4.2  วิธีการวิเคราะห 
 

4.2.1  เผาเบาในเตา muffle furnace ท้ิงใหเย็นในเดซิกเคเตอร และช่ังน้ําหนัก 
4.2.2  ช่ังน้ําหนักตัวอยางประมาณ 5 กรัม ใสลงในเบา แลวนําไปเผาดวยไฟออนๆจน

หมดควัน 
4.2.3  นําไปเผาในเตา muffle furnace ท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส จนกวาไดเถาเปน

สีขาวหรือสีเทา 
4.2.4  นําเบาออกมาใสในภาชนะกันความช้ืน ท้ิงไวใหเย็นจนถึงอุณหภูมิหองแลว

นําไปช่ังน้ําหนัก 
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 4.3  วิธีการคํานวณ 
 

ปริมาณเถา (รอยละของน้ําหนัก) = (W2 – W0) x 100 
                                                                                             (W1 – W0) 
 
เม่ือ W0    =    น้ําหนักของเบา หนวยเปนกรัม 
    W1    =    น้ําหนักของเบาและตัวอยางกอนเผา หนวยเปนกรัม 
 W2    =    น้ําหนักของเบาและตัวอยางหลังจากเผาจนไดน้ําหนักคงท่ี หนวยเปนกรัม 
 
5.  การหาปริมาณเสนใยหยาบ (AOAC, 2000) 
 
 5.1  เครื่องมือและอุปกรณ 
 

5.1.1  เครื่องวิเคราะหเสนใย (fibertec, Tecator) 
5.1.2  เครื่องทําความเย็น 
5.1.3  เบาบรรจุสาร (crucible) 
5.1.4  ภาชนะกันความช้ืน (desiccator) 
5.1.5  เตา muffle furnace 

 
 5.2  สารเคมี 
 

5.2.1  กรดซัลฟวริกเขมขน 0.255 นอรมัล 
5.2.2  โซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 0.313 นอรมัล 
5.2.3  ออกทานาล (n-octanal) 
5.2.4  เอทิลแอลกอฮอล (Ethyl alcohol) รอยละ 95 

 
 5.3  วิธีการวิเคราะห 
 

5.3.1  เผาเบาบรรจุสารท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส นาน 1 ช่ัวโมง ปลอยใหเย็นใน
ภาชนะกันความช้ืน 
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5.3.2  ช่ังตัวอยาง 1.0 กรัม ในเบาบรรจุสาร ช่ังน้ําหนักแนนอน 
5.3.3  นําเบาบรรจุสารวางลงในตําแหนงบรรจุเบาของเครื่อง Fibertec Hot 

ExtractionUnit 
5.3.4  เติมกรดซัลฟวริกเขมขน 0.255 นอรมัล ท่ีตมเดือดปริมาตร 200 มิลลิลิตร ลงใน

คอลัมน และหยดออกทานาล 2-3 หยด เพ่ือกันการเกิดฟอง จากนั้นใหความรอนเพ่ือทําการสกัด
นาน 30 นาที 

5.3.5  เม่ือครบเวลาปลอยสารละลายกรดซัลฟวริกออกจากคอลัมนจนหมด เตมิน้ํา
เดือด (น้ํากล่ัน) เพ่ือลางกรดใหหมด 

5.3.6  ปลอยน้ําเดือดออกจากคอลัมนจากนั้นเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
เขมขน 0.313 นอรมัล ปริมาตร 200 มิลลิลิตร ใหความรอนเพ่ือทําการสกัดนาน 30 นาที 

5.3.7  เม่ือครบเวลาปลอยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดออกจากคอลัมนจนหมด
จากนั้นเติมเอทิลแอลกอฮอลลรอยละ 95 ปริมาตร 10 มิลลิลิตร เพ่ือลางโซเดียมไฮดรอกไซดให
หมด 

5.3.8  นําเบาบรรจุตัวอยางท่ีผานการสกัดดวยกรดและดางออกจากเครื่อง Fibertec Hot 
Extraction แลวนําไปอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง ปลอยใหเย็นในภาชนะ
กันความช้ืน แลวช่ังน้ําหนักแนนอน ทําซํ้าอีก 2 ครั้ง จนน้ําหนักตางกันไมเกิน 1 มิลลิกรัม 

5.3.9  นําเบาบรรจุตัวอยางท่ีอบและหาน้ําหนักแนนอนแลวไปเผาท่ีอุณหภูมิ 600 
องศาเซลเซียส นาน 30 นาที ปลอยใหเย็นในภาชนะกันความช้ืน แลวช่ังน้ําหนักแนนอน ทําซํ้าอีก 2 
ครั้งจนน้ําหนักตางกันไมเกิน 1มิลลิกรัม 
 
 5.4  วิธีการคํานวณ 
 

รอยละเสนใยหยาบ = (W1 – W2) x 100 
                                                                                           W 
 
เม่ือ W    =    น้ําหนักตัวอยาง 
 W1    =    น้ําหนักเบาบรรจุตัวอยาง + กาก หลังอบ 
 W2    =    น้ําหนักเบาบรรจุตัวอยาง + เถา หลังเผา 
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6.  วิธีคํานวณปริมาณคารโบไฮเดรต 
 
ปริมาณคารโบไฮเดรต (รอยละโดยน้ําหนักแหง) = 100 - (รอยละโดยน้ําหนักแหงของโปรตีน + 
               ไขมัน + เถา +ความช้ืน + เสนใยหยาบ) 
 
7.  การวิเคราะหปริมาณแอมิโลสดวยชุดตรวจวิเคราะหปริมาณแอมิโลสหลังตกตะกอน                 
     แอมิโลเพกตินดวย Con-A (Amylose/Amylopectin assay kit, Megazyme)   
 

7.1  เครื่องมือและอุปกรณ 
 

7.1.1  หลอดหมุนเหวี่ยง ขนาด 50 มิลลิลิตร 
7.1.2  หลอด eppendorf ขนาด 2 มิลลิลิตร 
7.1.3  ขวดกําหนดปริมาตร ขนาด 25 มิลลิลิตร 
7.1.4  เครื่องช่ังน้ําหนักอยางละเอียด 
7.1.5  อางน้ําเดือด 
7.1.6  อางน้ําควบคุมอุณหภูมิท่ี 40 องศาเซลเซียส 
7.1.7  เครื่องผสมสาร 
7.1.8  เครื่องหมุนเหวี่ยง 
 

7.2  สารเคมี 
 

7.2.1  DMSO (dimethyl sulphoxide)  
7.2.2  เอทิลแอลกอฮอลรอยละ 95  
7.2.3  Concentrated ConA Solvent เขมขน 600 มิลลิโมลาร พีเอช 6.4 เตรียมโดยช่ัง   

แอนไฮดรัสโซเดียมแอซิเตท 49.2 กรัม โซเดียมคลอไรด 175.5 กรัม แคลเซียมคลอไรด 0.5 กรัม  
แมกนีเซียมคลอไรด 0.7 กรัม และแมงกานีสคลอไรด 0.7 กรัม เติมน้ํากล่ันปริมาตร 900 มิลลิลิตร 
ปรับพีเอชเปน 6.4 ดวยกรดแอซิติกลวน และปรับปริมาตรเปน 1 ลิตร ดวยน้ํากล่ัน สามารถเก็บ
สารละลายไวท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 2 สัปดาห  
  
หมายเหตุ  ไมควรปรับพีเอชต่ํากวา 6.4 เพราะจะเกิดการตกตะกอน และไมสามารถนําสารละลาย 
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ไปใชตอได  
7.2.4  Con A Solvent เตรียมโดยปเปตสารละลาย Concentrated ConA Solvent ท่ี 

เตรียมจากขอ 7.2.3 มา 30 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร ดวยน้ํากล่ัน (ควรเตรียมใหม 
ทุกครั้งเม่ือใช) 

7.2.5  Con A Solution เตรียมโดยละลายผง Freeze dried Con A ปริมาณ 200 
มิลลิกรัม ท่ีอยูในชุดตรวจวิเคราะห ดวยสารละลาย ConA solvent ท่ีเตรียมจากขอ 7.2.4 ปริมาตร 50 
มิลลิลิตร แบงสารละลาย Con A Solution ใสหลอด eppendorf ขนาด 2 มิลลิลิตร สามารถเก็บได  
มากกวา 2 ป ท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส  

7.2.6  โซเดียมแอซิเตทบัฟเฟอรเขมขน 100 มิลลิโมลาร พีเอช 4.5 เตรียมโดยปเปต  
กรดแอซิติกลวนปริมาตร 5.9 มิลลิลิตร เติมน้ํากล่ันปริมาตร 900 มิลลิลิตร ปรับพีเอชเปน 4.5 ดวย 
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 1 โมลาร เติมโซเดียมเอไซด 0.2 กรัม จากนั้นปรับปริมาตร 
เปน 1 ลิตร  

7.2.7  GOPOD Reagent เตรียมโดยเจือจางสารละลาย GOPOD Reagent Buffer ท่ีอยู 
ในชุดตรวจวิเคราะห ดวยน้ํากล่ันปรับปริมาตรใหเปน 1 ลิตร จากนั้นนําสารละลายท่ีไดไปละลาย 
ผง GOPOD Reagent Enzyme ท่ีอยูในชุดตรวจวิเคราะห เก็บสารละลายในขวดโพลีโพรพิลีน  
(polypropylene) หุมดวยอะลูมิเนียมฟอยลเพ่ือปองกันแสงแดด เก็บไวท่ีอุณหภูมิ 2-5 องศาเซลเซียส 
ไดนาน 3 เดือน หรือ เก็บไวท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียสไดนานกวา 12 เดือน      
  

7.3  การเตรียมตัวอยางกอนการวิเคราะห (starch pretreatment)  
           

7.3.1  ช่ังน้ําหนักตัวอยาง 0.0250 กรัม (25 มิลลิกรัม) แตกตางกันไมเกิน 0.0001 ใน 
หลอดหมุนเหวี่ยงขนาด 50 มิลลิลิตร  

7.3.2  คอยๆ เติม DMSO 1 มิลลิลิตร และเขยาเบาๆ จากนั้นนําไปใหความรอนในอาง
น้ําเดือดจนกระท่ังตัวอยางกระจายตัวอยางสมบูรณ (ประมาณ 1 นาที) ตองแนใจวาไมเกิด lump 

7.3.3  นําหลอดมาเขยาอยางรุนแรงโดยใชความเร็วสูง จากนั้นนําไปใหความรอนใน
น้ําเดือดเปนเวลานาน 15 นาที เขยาดวยความเร็วสูงเปนครั้งคราวระหวางใหความรอน 

7.3.4  ตั้งหลอดท้ิงไวท่ีอุณหภูมิหองนานประมาณ 5 นาที เติม เอทิลแอลกอฮอลล
ความเขมขนรอยละ 95 ปริมาตร 2 มิลลิลิตร พรอมๆ กับเขยาอยางตอเนื่อง จากนั้นเติมอีก 4 
มิลลิลิตร กลับหลอดผสมไปมาแลวตั้งหลอดท้ิงไว 15 นาที  

7.3.5  นําหลอดไปหมุนเหวี่ยงท่ีความเร็ว 2,000 g นาน 5 นาที เทสวนใสท้ิง คว่ํา 
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หลอดบนกระดาษทิชชู นาน 10 นาที ตองแนใจวากําจัดแอลกอฮอลลออกจนหมด    
7.3.6  จากนั้นเติม DMSO ปริมาตร 2 มิลลิลิตร พรอมๆ กับเขยาเบาๆ นําไปใหความ 

รอนในน้ําเดือดนาน 15 นาที และเขยาอยางตอเนื่อง ตองแนใจวาไมเกิด lump     
7.3.7  เติม Con A solvent ปริมาตร 4 มิลลิลิตร พรอมเขยา จากนั้นถายสารละลายใส 

ขวดกําหนดปริมาตรขนาด 25 มิลลิลิตร โดยใช Con A solvent ในการถายสารและปรับปริมาตร 
ตัวอยางท่ีไดจากขั้นตอนนี้ เรียกวา Solution I   
  
หมายเหตุ  ควรนํา Solution1 ไปวิเคราะหปริมาณแอมิโลสและ Total starch ภายใน 60 นาที ไม 
                  ควรเก็บไวนานเกิน 60 นาที  
  

7.4  การตกตะกอนแอมิโลเพกตินดวย Con A และนํามาวัดปริมาณแอมิโลส  
           

7.4.1  ปเปต Solution I มา 1 มิลลิลิตร ใสหลอด eppendorf ขนาด 2 มิลลิลิตร เติม Con 
A solution ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร ปดฝา eppendorf ผสมใหเขากันโดยกลับ eppendorf ขึ้นลง  
พยายามอยาใหเกิดฟอง และตัง้ท้ิงไวท่ีอุณหภูมิหองนาน 1 ช่ัวโมง  

7.4.2  จากนั้นนําไปหมุนเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 14,000 g นาน 10 นาที ท่ีอุณหภูมิ 20   
องศาเซลเซียส  

7.4.3  ปเปตสวนใสมา 1 มิลลิลิตร ใสในหลอดและเติมโซเดียมแอซิเตทบัฟเฟอร 
เขมขน 100 มิลลิโมลาร ปริมาตร 3 มิลลิลิตร ซ่ึงมีพีเอช เทากับ 4.5 นําไปใหความรอนในน้ําเดือด 
นาน 5 นาที   

7.4.4  จากนั้นนําหลอดมาวางในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิท่ี 40 องศาเซลเซียส นาน 5  
นาที จึงเติม amyloglucosidase/amylase mixture ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร และบมตอท่ีอุณหภูมิ 40  
องศาเซลเซียส เปนเวลานาน 30 นาที นําไปหมุนเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 2,000 g เปนเวลานาน 5 นาที    

7.4.5  ปเปตสวนใสมา 1 มิลลิลิตร ใสหลอดและเติม GOPOD reagent ปริมาตร 4 
มิลลิลิตร แลวนําไปบมท่ี 40 องศาเซลเซียส นาน 20 นาที สําหรับ reagent blank จะใชโซเดียม -    
แอซิเตทบัฟเฟอร เขมขน 100 มิลลิโมลาร ปริมาตร 1 มิลลิลิตร และเติม GOPOD reagent ปริมาตร 
4 มิลลิลิตร แลวนําไปบมท่ี 40 องศาเซลเซียส นาน 20 นาที  

7.4.6  นําไปวัดการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 510 นาโนเมตร  
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7.5  การวัดคา Total starch  
  

7.5.1  ปเปต Solution I มา 0.5 มิลลิลิตร ใสหลอด และเติมโซเดียมแอซิเตทบัฟเฟอร 
เขมขน 100 มิลลิโมลาร ปริมาตร 4 มิลลิลิตร ซ่ึงมีพีเอช เทากับ 4.5 นํามาวางในอางน้ําควบคุม 
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส นาน 5 นาที  

7.5.2  เติม amyloglucosidase/amylase mixture ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร และบมตอท่ี 
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที  

7.5.3  ถายสวนใสปริมาตร 1 มิลลิลิตรใสหลอด และเติม GOPOD reagent ปริมาตร 4 
มิลลิลิตร และนําไปบมท่ีอางน้ําควบคุมอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส นาน 20 นาที สําหรับ reagent  
blank จะใชโซเดียมแอซิเตทบัฟเฟอร เขมขน 100 มิลลิโมลาร ปริมาตร 1 มิลลิลิตร และเติม  
GOPOD reagent ปริมาตร 4 มิลลิลิตร และนําไปบมท่ีอางน้ําควบคุมอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส  
นาน 20 นาที   

7.5.4  นําไปวัดการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 510 นาโนเมตร  
  

7.6  วิธีการคํานวณ 
 

รอยละแอมิโลส       =      A x 6.15 x 100 
                                                                                          B x 9.2 x 1  
  
เม่ือ 
  A    =    คาการดูดกลืนแสงของสวนใสหลังจากการตกตะกอนแอมิโลเพกตินดวย Con A  
  B    =    คาการดูดกลืนแสงของสวนท่ีเปน Total starch 
 
8.  การวิเคราะหหาปริมาณสารแอนโทไซยานิน 
 
 8.1  เครื่องมือและอุปกรณ 
 

8.1.1  เครื่องสเปกโตรโฟโตมีเตอร (Spectrophotometer: model genesys 10s, Thermo 
electron corporation, USA) 
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8.1.2  เครื่องเหวี่ยงหนีศูนยกลางแบบควบคุมอุณหภูมิ (Refrigerate Centrifuge, himac 
CR20B2, Japan) 

8.1.3  เครื่องช่ัง 4 ตําแหนง (SPB31, Scale tech, Germany) 
8.1.4  หลอดหมุนเหวี่ยง ขนาด 50 มิลลิลิตร 
8.1.5  เครื่องแกว 
8.1.6  คิวเวต  

 
8.2  สารเคมี 
 

8.2.1  กรดไฮโดรคลอลิก ( Hydrochloric acid; HCl: Analytical grade, Merck KGaA, 
Germany) 

8.2.2.  เมทานอล (Methanol; CH3OH: Analytical grade, Merck KGaA, Germany) 
 8.2.3  โพแทสเซียมคลอไรด (Potassium chloride; KCl: Analytical grade, Ajax 
Finechem, New Zealand) 

8.2.4  โซเดียมอะซิเตตไฮเดรต (Sodium acetate hydrate; C2H5NaO3: Analytical 
grade, Sigma, US) 
 

8.3  การสกัดตัวอยางกอนการวิเคราะห ( ดัดแปลงจาก Awika et al., 2004) 
 

8.3.1  ช่ังตัวอยางแปง 3 กรัม ใสในหลอดหมุนเหวี่ยงขนาด 50 ml จากนั้นเติมสารสกัด 
1% HCl ในเมทานอล ปริมาตร 10 ml 

8.3.2  นําหลอดท่ีใสตัวอยางมาเขยาดวยความเร็วต่ําเปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
8.3.3  นําหลอดตัวอยางมาเก็บไวท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส โดยเก็บในท่ีมืด 

ขามคืน 
8.3.4  นําหลอดตัวอยางมาตั้งไวท่ีอุณหภูมิหอง จากนั้นนํามาหมุนเหวี่ยงดวยเครื่อง

หมุนเหวี่ยงแบบควบคุมอุณหภูมิ ความเร็ว 70000g เปนเวลา 10 นาที 
8.3.5  ถายสวนใสเก็บไวในขวดสีชา  
8.3.6  สวนตัวอยางท่ีอยูในหลอดหมุนเหวี่ยงใหเติมสารสกัดปริมาตร 10 ml แลวนํา

หลอดตัวอยางมาเขยาเปนเวลา 5 นาที แลวนําไปหมุนเหวี่ยงท่ีความเร็ว 7000g เปนเวลา 10 นาที เท
สวนใสผสมกับตัวอยางท่ีไดในรอบแรก ทําอยางนี้อีก 1 รอบ 
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8.3.7  ปรับปริมาตรสารสกัดดวยสารละลาย 1% HCl ในเมทานอลใหครบ 30 
มิลลิลิตร 

8.3.8  เก็บตัวอยางท่ีสกัดไดไวท่ีอุณหภูมิต่ํากวา -20 องศาเซลเซียส จนกวานําไป
วิเคราะห 

 
8.4  การเตรียมสารละลายบัฟเฟอรสําหรับการวัดคาการดูดกลืนแสง 
 

8.4.1  สารละลายบัฟเฟอรคาพีเอช 1.0 
ช่ังโพแทสเซียมคลอไรด 1.86 กรัม และน้ํากล่ัน 980 มิลลิลิตร ในบีกเกอร วัดคา

พีเอชและปรับใหมีคาพีเอช 1.0 ดวยกรดไฮโดรคลอริกความเขมขนรอยละ 37 ปรับปริมาตร 1 ลิตร 
ดวยน้ํากล่ัน 

8.4.2  สารละลายบัฟเฟอรคาพีเอช 4.5 
ช่ังโซเดียมอะซิเตตไฮเดรต 54.43 กรัม และน้ํากล่ัน 960 มิลลิลิตร ในบีกเกอร 

วัดคาพีเอช และปรบัใหมีคาพีเอช 4.5 ดวยกรดไฮโดรคลอริกความเขมขนรอยละ 37 ปรับใหมี
ปริมาตร 1 ลิตร ดวยน้ํากล่ัน 

 
 8.5  วิธีการวิเคราะห 
 
       นําสารสกัดตัวอยางมาเจือจากดวยบัฟเฟอรพีเอช 1 และ 4.5 กอนนําไปวัดการดูดกลืน
แสงดวยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร ท่ีความยาวคล่ืน 468 และ 700 nm จากนั้นนําคาท่ีไดมา
คํานวณหาปริมาณสารแอนโทไซยานิน 

 
8.5  การคํานวณปริมาณแอนโทไซยานินท้ังหมดในรูปของ Apigeninidin (AOAC, 2000) 

 
ปริมาณแอนโทไซยานิน (มิลลิกรัม/กรัม) = A × MW × DF × 1000 

                       ε × 1 
เม่ือ     A    =    (A468nm – A700nm) pH 1.0 – (A468nm – A700nm) pH 4. 
 MW    =    น้ําหนักของ Apigeninidin ซ่ึงมีคาเทากับ 30,40 
    ε    =    โมลารแอบซอรบติวิตี้ของ Apigeninidin ซ่ึงมีคาเทากับ 255.07 

   DF    =    Dilution factor ของสารละลาย 
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ภาคผนวก ข 
การตรวจสอบคุณภาพทางเคมีฟสิกส 
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1.  การวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงความหนืด 
 

 1.1  เครื่องมือและอุปกรณ 
1.1.1  เครื่องวิเคราะหความหนืดแบบรวดเร็ว (Rapid visco analyzer, RVA3D, 

Newport Scientific Instrument & Engineering, Australia) 
 

 1.2  วิธีวิเคราะห 
1.2.1  ตัวอยางแปงท่ีใชวิเคราะหตองผานการบดใหมีขนาดอนุภาคเล็กกวา หรือเทากับ 

0.5 มิลลิลิตร แลวนําแปงไปหาความช้ืนตามวิธี AOAC (2000) กอนการวิเคราะห 
1.2.2  ช่ังตัวอยางจํานวน 3 กรัม ใสลงในอุปกรณช่ังน้ําหนัก และตวงน้ําปริมาตร 25.0 

มิลลิลิตร (±0.1 มิลลิลิตร) ใสในถวยทรงกระบอก (คํานวณท่ีความช้ืน 12 เปอรเซ็นต) แตถาตัวอยาง
มีความช้ืนไมเทากับ 12 เปอรเซ็นต สามารถคํานวณปริมาณน้ําและตัวอยางท่ีใชในการวิเคราะหตาม
สูตร 

สําหรับปริมาณสตารชหรือแปง (s)   =   86×3 
                                                                                                        100-m 
 
สําหรับปริมาณน้ํา     w    =    25 + (3.0 – s)  
เม่ือ  s    =    น้ําหนักตัวอยางท่ีปรับคาแลว (กรัม) 
 w    =    น้ําหนักน้ําท่ีปรับคาแลว (กรัม) 
 m    =    ปริมาณความช้ืนท่ีแทจริงของตัวอยาง (เปอรเซ็นต) 
 

1.2.3  ใสแปงลงบนผิวหนาของน้ําในถวยทรงกระบอก ใชใบพายเขยาตัวอยางในถวย
ทรงกระบอกขึ้นลง 10 ครั้ง แตถาแปงยังคงอยูบนผิวหนาหรือติดบนใบพาย ใหเขยาตัวอยางซํ้าอีก
ครั้ง 

1.2.4  ใสใบพายในถวยทรงกระบอก และสวมใบพายเขากับท่ียึด โดยใหใบพายอยู
กึ่งกลางถวย แลวเริ่มตนการวิเคราะหโดยกดมอเตอรของเครื่องมือลง สภาวะท่ีใชในการวิเคราะหมี
การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิและเวลาดังนี ้
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ตารางผนวกที ่ข1 สภาวะท่ีใชวิเคราะหตัวอยาง เม่ือมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิและเวลา 
  
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) ระยะเวลา (นาที:วินาที) 
คงท่ีท่ี 50.0 1:00 
เพ่ิมจาก 50.0 เปน 95.0 7:30 
คงท่ีท่ี 95.0 5:00 
ลดจาก 95.0 เปน 50.0 7:30 
คงท่ีท่ี 50.0 4:00 
ส้ินสุดการทดลอง 25:00 

 
สําหรับความเร็วรอบเริ่มตนท่ีใช คือ 960 รอบตอนาที เปนเวลา 10 นาที แลวจึงใชความเร็วรอบ 160 
รอบตอนาที คงท่ีตลอดการทดสอบ 

1.2.5  บันทึกอุณหภูมิท่ีเริ่มเกิดความหนืด (pasting temperature) ความหนืดสูงสุด
ขณะรอน (peak viscosity) ความหนืดต่ําสุด (trough) ความหนืดสุดทาย (final viscosity) คาความ
หนืดลดลง (breakdown) เปนความแตกตางระหวางคาความหนืดสูงสุดและต่ําสุด และคาเซตแบค 
(setback) เปนความแตกตางระหวางความหนืดสุดทายและความหนืดต่ําสุด 
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ภาคผนวก ค 
การตรวจสอบคุณภาพบะหม่ี 
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1.  การตรวจสอบคุณภาพของบะหม่ีดานการหุงตม (Cooking quality) 
 
 1.1  ระยะเวลาในการหุงตมท่ีเหมาะสม (Cooking time) (AACC, 2000) 
 
วิธีวิเคราะห 
 
 นําตัวอยางบะหม่ี 25 กรัม ตมในน้ํากล่ันเดือดปริมาตร 300 มิลลิลิตร ในบีกเกอรขนาด 500 
มิลลิลิตร ใหความรอนบนเตาใหความรอน (Hot plate) เริ่มจับเวลา ใจขณะท่ีตมใหกวนตัวอยางเพ่ือ
ปองกันเสนติดกัน ทําการตมเสนจนแกนกลางสีขาวหายไป ซ่ึงตรวจสอบโดยใชกระจกนาฬิกา 2 
แผนบีบเสนบะหม่ี หยุดเวลาเปนระยะเวลาในการหุงตมท่ีเหมาะสม 
 
 1.2   รอยละของการสูญเสียของแข็งระหวางตม (Cooking loss) (AACC, 2000) 
 
วิธีวิเคราะห 
 
 นําบะหม่ีท่ีผานการตมสุกตามระยะเวลาท่ีเหมาะสมแลวสะเด็ดน้ําผานกระชอน แลวใชน้ํา
กล่ันลางบะหม่ี รวบรวมน้ําตมบะหม่ีและนําน้ําลางบะหม่ีท้ังหมดมาระเหยแหงท่ีอุณหภูมิ 102  
องศาเซลเซียส จนน้ําหนักคงท่ี จากนั้นนําบีกเกอรท่ีระเหยน้ําจนแหงแลวมาช่ังน้ําหนักเพ่ือคํานวณ
รอยละการสูญเสียของแข็งระหวางตม จากสูตร 
 
การสูญเสียของแข็งระหวางตม (รอยละ) = น้ําหนักของแข็งท่ีเหลืออยู (กรัม) × 100 
                                                                              น้ําหนักบะหม่ีกอนตม (กรัม) 
 
 1.3   รอยละของการดูดน้ํา (Water uptake) 

 
วิธีวิเคราะห 
 
 นําบะหม่ีตมจากขอ 1.2 มาช่ังน้ําหนักเพ่ือหารอยละของการดูดน้ํา 
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คาการดูดน้ํา (รอยละ) = น้ําหนักบะหม่ีหลังตม (กรัม) – น้ําหนักบะหม่ีกอนตม (กรัม) × 100 
                                                                            น้ําหนักบะหม่ีกอนตม (กรัม) 
 
 1.4  คาพีเอชของบะหม่ี (Shelke et al., 1990) 
 
วิธีวิเคราะห 
 
 นําบะหม่ี 10 กรัม ใสในเครื่องปนผสม (blender) เติมน้ํากล่ัน 100 มิลลิลิตร ปนผสมเปน
เวลา 1 นาที นําของผสมท่ีไดมาตรวจวัดคาพีเอชของบะหม่ี 
 
2.  วิธีการวัดลักษณะเนื้อสัมผัสของบะหม่ี 

 
วิธีวิเคราะห 
 
 ทําการวิเคราะหลักษณะเนื้อสัมผัสของบะหม่ีท่ีผานการตมสุก ตามระยะเวลาในการหุงตม
ท่ีเหมาะสม ดวยเครื่องวัดเนื้อสัมผัส (Texture Analyzer รุน TA-XT2) โดยใชหัววัด spaghetti 
tensile grips (ใช Load Cell 5 กิโลกรัม) 
 
 2.1  การวัดเนื้อสัมผัสของบะหม่ีโดยใช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:  3.0 mm/s 
  Post-Test Speed:  5.00 mm/s 
  Distance:  80 mm 
  Trigger Type: Auto 5 g 
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 2.2  การคํานวณคา Stress และ Strain (ดัดแปลงจาก Tang et al., 1994) 
 

Stress   =    
 
เม่ือ       Stress     =    คาความเคน (Pa) 
 Fmax     =    แรงสูงสุดท่ีใชในการดึง (N) 
        L     =    ความยาวของตัวอยางเริ่มตน (m) 
    ∆L     =    ระยะทางสูงสุดท่ีดึงใหขาด (m) 
        A    =    พ้ืนท่ีของตัวอยาง (หนา × กวาง) 
 

Strain = ln [1+(∆Lmax / L)] 
 
เม่ือ           Strain     =    คาความเครียด 
 ∆Lmax     =    ระยะทางสูงสุดท่ีดึงใหขาด (m) 
            L     =    ความยาวของตัวอยางเริ่มตน (m) 
 
ตารางผนวกที่ ค1  ความหนาและความกวางของเสนบะหม่ีหลังตม 
 
Treatments Thickness (mm) Width (mm) 
WF 1.60±0.17 2.09±0.20 
SF:PSF(70:30) - - 
SF:PSF(50:50) 1.54±0.19 1.72±0.12 
SF:PSF(30:70) 1.54±0.10 2.70±0.56 
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ตารางผนวกที่ ค2  ความหนาและความกวางของเสนบะหม่ีหลังนึ่ง 
 
Treatments Thickness (mm) Width (mm) 
WF 1.76±0.08 1.88±0.08 
SF:PSF(70:30) 1.80±0.04 1.76±0.07 
SF:PSF(50:50) 1.84±0.21 1.99±0.08 
SF:PSF(30:70) 2.09±0.09 2.77±0.28 

 
ตารางผนวกที่ ค3  ความหนาและความกวางของเสนบะหม่ีนึ่งหลังการเติมซิสเตอีน 
   
Treatments Thickness (mm) Width (mm) 
SF:PSF(50:50) (control) 1.86±0.04 1.99±0.10 
SF:PSF(50:50) +0.005 Cysteine 1.86±0.04 2.02±0.01 
SF:PSF(50:50) +0.01 Cysteine 1.84±0.01 1.98±0.02 
SF:PSF(50:50) +0.02 Cysteine 1.87±0.02 1.98±0.01 
SF:PSF(50:50) +0.04 Cysteine 1.85±0.01 2.00±0.01 

 
ตารางผนวกที่ ค4  ความหนาและความกวางของเสนบะหม่ีท่ีเติมไขขาวสดปริมาณรอยละ 30  
                              และ50 
 
Treatments Thickness (mm) Width (mm) 
SF:PSF(70:30) 1.78±0.12 1.98±0.02 
SF:PSF(70:30) + 30% egg white  1.80±0.01 2.00±0.00 
SF:PSF(70:30) + 50% egg white  1.82±0.01 1.98±0.01 
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ตารางผนวกที่ ค5  ความหนาและความกวางของเสนบะหม่ีท่ีเติมไขขาวสดและไขขาวผง 
 
Treatments Thickness (mm) Width (mm) 
SF:PSF(70:30) + 50 % egg white  1.78±0.12 1.96±0.01 
SF:PSF(70:30) + 7.18% egg white powder 1.82±0.04 1.98±0.04 
SF:PSF(50:50) + 7.18% egg white powder 1.80±0.04 1.98±0.01 

 
ตารางผนวกที่ ค6  ความหนาและความกวางของเสนบะหม่ีท่ีเติมไขขาวผงในปริมาณรอยละ 5  
                              10 15 และ 20 
 
Treatments Thickness (mm) Width (mm) 
WF 1.78±0.06 1.97±0.05 
SF:PSF(50:50) 1.82±0.15 2.00±0.01 
SF:PSF(50:50)+5% egg white powder 1.84±0.14 1.98±0.06 
SF:PSF(50:50)+10% egg white powder 1.82±0.12 2.04±0.12 
SF:PSF(50:50)+15% egg white powder 1.84±0.02 2.00±0.05 
SF:PSF(50:50)+20% egg white powder 1.88±0.01 2.02±0.10 

 

ตารางผนวกที่ ค7  คาแรงดึงสูงสุดและระยะทางสูงสุดในการดึงของบะหม่ีท่ีทําใหสุกโดยการตม 
 
Treatments Force (g) Distance (mm) 
WF 7.89±0.55a 46.20±6.80a 
SF:PSF(70:30) - - 
SF:PSF(50:50) 5.99±0.27b 5.44±3.91c 
SF:PSF(30:70) 7.34±1.00a 15.32±6.09b 

 
หมายเหตุ  – คาเฉล่ียท่ีมีตัวอักษรตางกันในคอลัมนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ   
                     (p≤0.05) 
                  – สัญลักษณ - หมายถึง ไมสามารถวัดคาได 
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ตารางผนวกที่ ค8  คาแรงดึงสูงสุดและระยะทางสูงสุดในการดึงของบะหม่ีท่ีทําใหสุกโดยการนึ่ง 
 
Treatments Force (g) Distance (mm) 
WF 19.08±0.42a 25.17±7.03a 
SF:PSF(70:30) 9.79±1.20c 11.28±1.03b 
SF:PSF(50:50) 14.32±1.85ab 19.29±3.85ab 
SF:PSF(30:70) 19.27±1.50a 26.79±1.90a 

 
หมายเหตุ  – คาเฉล่ียท่ีมีตัวอักษรตางกันในคอลัมนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ   
                     (p≤0.05) 
 
ตารางผนวกที่ ค9  คาแรงดึงสูงสุดและระยะทางสูงสุดในการดึงของบะหม่ีท่ีเติมซิสเตอีน 
 
Treatments Force (g) Distance (mm) 
SF:PSF(50:50) (control) 17.10±0.05a 22.22±1.63b 
SF:PSF(50:50) +0.005 Cysteine 16.53±0.13ab 24.06±1.33ab 
SF:PSF(50:50) +0.01 Cysteine 16.65±1.27a 24.43±1.41ab 
SF:PSF(50:50) +0.02 Cysteine 14.87±0.47b 24.15±1.40ab 
SF:PSF(50:50) +0.04 Cysteine 15.44±0.57ab 27.10±2.01a 

 
หมายเหตุ  – คาเฉล่ียท่ีมีตัวอักษรตางกันในคอลัมนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ   
                     (p≤0.05) 
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ตารางผนวกที่ ค10  คาแรงดึงสูงสุดและระยะทางสูงสุดในการดึงของบะหม่ีท่ีเติมไขขาวสด 
 
Treatments Force (g) ns Distance (mm) ns 
SF:PSF(70:30) - - 
SF:PSF(70:30) + 30% egg white  3.65±0.24 17.11±3.16 
SF:PSF(70:30) + 50% egg white  4.21±0.33 16.73±2.28 

 
หมายเหตุ  – อักษร ns หมายถึง คาเฉล่ียของขอมูลท่ีอยูในคอลัมนของคาสีเดียวกันไมมีความ 
                     แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
 
ตารางผนวกที่ ค11  คาแรงดึงสูงสุดและระยะทางสูงสุดในการดึงของบะหม่ีท่ีเติมไขขาวสดและไข      
                                ขาวผง 
 
Treatments Force (g) Distance (mm) 
SF:PSF(70:30) + 50 % egg white  4.21±0.33b 16.73±2.28b 
SF:PSF(70:30) + 7.18% egg white powder 4.49±0.46b 16.26±4.09b 
SF:PSF(50:50) + 7.18% egg white powder 7.55±1.24a 21.40±1.43a 

 
หมายเหตุ  – คาเฉล่ียท่ีมีตัวอักษรตางกันในคอลัมนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ   
                     (p≤0.05) 
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ตารางผนวกที่ ค12  คาแรงดึงสูงสุดและระยะทางสูงสุดในการดึงของบะหม่ีท่ีเติมไขขาวผง 
 
Treatments Force (g) Distance (mm) 
WF 7.89±0.67a 42.48±1.53a 
SF:PSF(50:50) 4.55±1.81c 8.67±3.26d 
SF:PSF(50:50)+5% egg white powder 5.33±1.35b 17.76±0.58c 
SF:PSF(50:50)+10% egg white powder 8.35±0.49a 22.58±1.54b 
SF:PSF(50:50)+15% egg white powder 8.91±1.05a 19.18±2.45bc 
SF:PSF(50:50)+20% egg white powder 9.04±0.68a 18.22±1.14bc 

 
หมายเหตุ  – คาเฉล่ียท่ีมีตัวอักษรตางกันในคอลัมนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ   
                     (p≤0.05) 
 
3.  การวัดคาสี 

 
วิธีวิเคราะห 
 
 ทําการวัดสีของบะหม่ีดวยเครื่องวัดสี Minolta CM-3500d โดยใชแหลงแสงระบบ CIE 
ตรวจวัดคา L*, a* และ b* โดยใชแผน target mask ขนาดท่ีเหมาะสมกับตัวอยางท่ีตองการวัด ใน
การทดลองนี้ใชแผนท่ีมีรูขนาดเล็ก ทําการ calibrated ดวย zero calibration และ white calibration 
โดยทําการตั้งคาการวัดดังตอไปนี ้
 
 -  แหลงกําเนิดแสง D light (Day Light) 
 -  คามุม 10 องศา 
 -  ทําการวัดแบบหาคาเฉล่ีย (average) 3 จุด 
 นําตัวอยางบะหม่ีใส Petri-dish พยายามบรรจุใหแนนท่ีสุดเพ่ือปองกันไมใหมีชองวาง
ระหวางตัวอยาง วางตัวอยางบะหม่ีท่ีบรรจุใส Petri-dish ลงบนแผน target mask วัดคา 3 จุดตอ 1 
ตัวอยาง อานคาสีท่ีวัดไดในระบบ L* a* และ b* (คา L* คือ คาความสวาง ถาคาเขาใกล 100 แสดง
วาตัวอยางมีความสวางมาก ถาคาเขาใกล 0 แสดงวาตัวอยางมีความคลํ้ามาก คา a* คือคาความเปนสี
แดง/เขียว ถาคาเปนบวกแสดงวาตัวอยางมีความเปนสีแดง ถาคาเปนลบแสดงวาตัวอยางมีความเปน
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สีเขียว คา b* คือคาความเปนสีเหลือง/น้ําเงิน ถาคาเปนบวกแสดงวาตัวอยางมีความเปนสีเหลือง ถา
คาเปนลบแสดงวาตัวอยางมีความเปนสีน้ําเงิน) 
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