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       Rice flours from three different cultivars (Leuangpratew123, Khaodawkmali105, and 
Sasanishiki) were extruded over a range of feed moistures (27 -35%), barrel temperatures (95 – 
115°C), and screw speeds (30 – 50 rpm) in a laboratory scale twin screw extruder. Spaghetti like 
extrudates were analyzed for physical and textural properties and cooking qualities.  The results 
indicate that the spaghetti made from Leuangpratew123 have physical and textural properties similar 
to those of a commercial type.  The cooking qualities of rice spaghetti were slightly different from the 
typical spaghetti due to a long cooking time. From surface response plots, the optimum condition for 
rice spaghetti production was at moisture contents of 33 – 35%, screw speed of 30 rpm, and barrel 
temperatures between 100 - 104°C.  Images from scanning electron microscope, fluorescence 
microscopy, and confocal laser scanning microscopy reveal that the structure of rice spaghetti was not 
formed by the protein network like the wheat spaghetti.  The protein bodies were randomly 
distributed throughout the structure. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
            ผลิตภัณฑพาสตา (pasta products) เชน มะกะโรนี และสปาเกตตี เปนผลิตภัณฑอาหารที่
นิยมบริโภคเปนอาหารหลักในแถบยุโรปและอเมริกา ซ่ึงความนิยมนี้ไดแพรหลายไปยังประเทศอื่น
ทั่วโลกรวมถึงประเทศไทยดวย  วัตถุดิบหลักที่ใชในการผลิต คือ แปงสาลี และน้ํา โดยพาสตา     
คุณภาพดีผลิตไดจากซิโมลินา (semolina) ซ่ึงไดจากการบดหยาบของขาวสาลีดูรัม (durum wheat)  
ที่ปราศจากรําและคัพภะ (Lorenz and Kulp, 1991) เนื่องจากแปงดังกลาวเปนแปงที่มีโปรตีนกลูเตน 
(gluten protein) สูง เมื่อทําใหเกิดโดจะไดโดที่เหนียวแตไมยืดงายเหมือนแปงชนิดอื่น นอกจากนี้
แปงชนิดนี้ยังมีปริมาณแคโรทีนอยด (carotenoid) สูงมีผลทําใหพาสตาที่ผลิตไดมีสีเหลืองสวย  
กรรมวิธีการผลิตพาสตาโดยทั่วไปเริ่มจากการนําซิโมลินามานวดกับน้ําจนกระทั่งสวนผสมมี
ความชื้นรอยละ 31 โดยน้ําหนัก จนเกิดเปนโด แลวนํามาขึ้นรูปใหมีขนาดและรูปรางตามตองการ
ดวยเครื่องอัดพอง (extruder) หลังจากนั้นนําไปอบแหงจนกระทั่งเหลือความชื้นรอยละ 10 – 13  
โดยน้ําหนัก ไดเปนผลิตภัณฑกึ่งสําเร็จรูปซึ่งจําเปนตองมีการทําใหสุกโดยการตมในน้ําเดือดกอน 
นําไปปรุงรวมกับสวนผสมและเครื่องปรุงอื่น ๆ  สําหรับบริโภคตอไป (Abecassis et al., 1994)          
ถึงแมปจจุบันประเทศไทยไดพยายามปรับปรุงพันธุและสงเสริมการปลูกขาวสาลีในพื้นที่ตาง ๆ  
ของประเทศ (กรรณิการ พรหมพันธใจ, 2536) แตกําลังการผลิตก็ยังไมเพียงพอตอการบริโภค        
เปนเหตุใหตองสั่งซื้อขาวสาลีและผลิตภัณฑขาวสาลีจากตางประเทศปละไมนอยกวาสองพัน     
ลานบาท (สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2535, อางถึงใน กรรณิการ พรหมพันธใจ, 2536) อีกทั้ง
กลุมผูบริโภคจํานวนหนึ่งโดยเฉพาะเชื้อสายยุโรปจํานวน 1 คนใน 150 ถึง 250 คน (Scott, 1995) 
ปวยเปนโรคแพ (allergy) แปงสาลีกอใหเกิดอาการตาง ๆ ตั้งแตผื่นคันที่ผิวหนัง หายใจขัด หรืออาจ
มีอาการทองเดิน เนื่องจากลําไสเล็กไมสามารถยอยไกลอะดีนซึ่งเปนองคประกอบของโปรตีนกลูเตน
ที่มีในแปงสาลีได (Newland, 1995; Wang et al., 1999) ดังนั้นถาสามารถผลิตพาสตาและผลิตภัณฑ
จากแปงหรือธัญพืชอ่ืน เชน ขาวเจา ได นอกจากจะเปนการลดการนําเขาแปงสาลี  เพิ่มผลิตภัณฑ
ใหมอันเปนการสรางทางเลือกใหมใหผูบริโภคทั่วไปและผูบริโภคที่ปวยเปนโรคแพแปงสาลี แลวยัง
เปนการเพิ่มมูลคาของแปงขาวเจาเนื่องจากในการผลิตสามารถใชขาวหักหรือปลายขาวซึ่งมีราคาถูก
ไดอีกดวย   
 
            ขาว (rice) ที่นิยมปลูกและบริโภคกันทั่วไป มี 2 ชนิด คือ Oryza sativa indica  และ  Oryza  



 

2

sativa  japonica    ซ่ึง O. sativa indica เปนขาวที่ปลูกไดดีในเขตรอน (tropical zone) เชน อินโดนีเซีย   
มาเลเซีย อินเดีย และโดยเฉพาะอยางยิ่งในประเทศไทย ขาวชนิดนี้เปนขาวเมล็ดยาวที่มีทั้ง           
ขาวเหนียวและขาวเจาขึ้นกับปริมาณอะไมโลสที่เปนสวนประกอบซึ่งจะอยูในชวงรอยละ 0 - 33     
โดยน้ําหนัก   สวน O. sativa japonica เปนขาวที่ปลูกไดดีในเขตอบอุน (temperate zone) เชน ญ่ีปุน 
จีน และเกาหลี เปนขาวเมล็ดสั้นที่มีลักษณะกึ่งขาวเหนียวและกึ่งขาวเจา เนื่องจากมีปริมาณอะไมโลส 
อยูระหวางรอยละ 15 - 19 โดยน้ําหนัก (ประพาส วีระแพทย, 2531) ที่ผานมาไดมีผูทดลองผลิต  
พาสตาจากแปงขาวชนิด O. sativa japonica แตประสบปญหาดานคุณลักษณะทางประสาทสัมผัส 
การแกปญหาทําไดโดยนําแปงขาวเจาดิบผสมกับแปงขาวเจาสุกในอัตราสวนรอยละ  15 - 30      
โดยน้ําหนัก รวมกับการใชโซเดียมหรือโพแทสเซียมอัลจิเนตในอัตราสวนรอยละ 0.1 - 4       
โดยน้ําหนัก (Hsu, 1984) หรือการใชน้ําที่มีโซเดียมอัลจิเนตความเขมขนรอยละ 0.66 โดยน้ําหนัก 
ในการผลิตพาสตาขาวเจา (Lechthaler, 1985) ซ่ึงในขณะนี้ยังไมมีผูใหความสนใจผลิตพาสตาและ
ผลิตภัณฑจากขาวสายพันธุที่มีในประเทศไทย หากพิจารณาถึงปริมาณอะไมโลสที่มีผลตอคุณภาพ
การหุงตมและรับประทานในขาว O. sativa japonica พบวามีปริมาณใกลเคียงกับขาวเจาพันธุที่มี  
ปริมาณอะไมโลสต่ําของไทย เชน ขาวขาวดอกมะลิ105 กข15 และกข21 เปนตน  ในขณะที่การผลิต       
ผลิตภัณฑชนิดเสนแบบตาง ๆ ในประเทศไทย เชน เสนกวยเตี๋ยว และเสนขนมจีนใชขาวพันธุที่มี
ปริมาณอะไมโลสมากกวารอยละ 27 โดยน้ําหนัก เชน เหลืองประทิว123 ชัยนาท1 และสุพรรณบุรี1 
เปนตน (เสนอ รวมจิต, 2522) เนื่องจากอะไมโลสจะทําหนาที่เปนโครงขาย (network) ในโด
ระหวางการนวดและเกิดเปนเจลที่แข็งแรงสงผลใหผลิตภัณฑสามารถคงรูปรางไดตามตองการ (Lii 
and Chang, 1981; Mestres et al., 1988) 
            ลักษณะเนื้อสัมผัส (texture) และคุณภาพของผลิตภัณฑพาสตาซึ่งเปนผลิตภัณฑที่ผลิตดวย
เครื่องอัดพอง (extruder) นอกจากเปนผลมาจากเทคนิควิธีการผลิต แลวยังขึ้นกับการกระจายและ
การจัดเรียงตัวของโปรตีนซึ่งเปนองคประกอบที่อยูภายในเม็ดสตารชดวย (Smewing, 1997) โดย
ปกติโปรตีนกลูเตนที่มีอยูในแปงสาลีดูรัมที่ใชในการผลิตพาสตาจะทําหนาที่เปนโครงขายภายใน
โครงสรางที่มีคุณสมบัติในการลดการพองตัวของเม็ดสตารชซ่ึงสงผลตอคุณภาพดานตาง ๆ เชน 
ความแข็ง (hardness) ความแนนเนื้อ (firmness)  ความยืดหยุน (elastic) และความเหนียวติดที่ผิวหนา 
(surface stickiness) ของผลิตภัณฑ เปนตน ซ่ึงนอกจากการพิจารณาคุณภาพของพาสตาดานคุณภาพ   
การหุงตมและลักษณะเนื้อสัมผัส แลวยังสามารถอธิบายดวยการศึกษาโครงสรางภายในไดอีกทางหนึ่ง 
(Fardet et al., 1998 และ Wang et al., 1999)  ดังนั้นการศึกษาโครงสรางภายในโดยใช            
กลองจุลทรรศนประเภทตาง ๆ เชน กลองจุลทรรศนแบบใชแสง (light microscopy: LM) กลอง
จุลทรรศนแบบคอนโฟคอลเลเซอรสแกนนิง  (confocal laser scanning microscopy: CLSM) 
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กลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (scanning electron microscopy: SEM)  และกลอง
จุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองผาน (transmission electron microscopy: TEM) เปนตน 
(Hermansson and Langton, 1999) จึงมีความจําเปนอยางยิ่งในการชวยพิจารณาความเปนไปไดในการ
ผลิต รวมถึงเปนประโยชนในดานการปรับปรุงและพัฒนาทดแทนสวนผสมและกระบวนการผลิต 
เพื่อใหไดพาสตาขาวเจาที่มีลักษณะและคุณภาพดานตาง ๆ ใกลเคียงกับพาสตาที่ผลิตจากแปงสาลี
ตอไป 
 
1.2  วัตถุประสงคการวิจัย 
            1.2.1 เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตพาสตาชนิดสปาเกตตีโดยใชแปงขาวเจาพันธุ
เหลืองประทิว123 ขาวดอกมะลิ105 และซาซานิชิกิดวยเครื่องอัดพอง 

      1.2.2 เพื่อศึกษาคุณลักษณะทางกายภาพ และคุณภาพของผลิตภัณฑพาสตาชนิดสปาเกตตีที่
ผลิตจากแปงขาวเจาที่แปรผันตามพันธุขาว และสภาวะของกระบวนการอัดพอง 

      1.2.3  เพื่อศึกษาโครงสรางภายใน (microstructure) ของพาสตาที่ผลิตจากแปงขาวเจาซึ่งมีผล
ตอคุณภาพ และลักษณะเนื้อสัมผัสเปรียบเทียบกับพาสตาที่ผลิตจากแปงสาลี 

 
1.3  สมมุติฐานของการวิจัย 

      1.3.1  พันธุขาว  ความชื้น  ความเร็วรอบของสกรู และอุณหภูมิของบาเรลมีผลตอคุณภาพ
ทางกายภาพ การหุงตม และลักษณะเนื้อสัมผัสของพาสตาจากขาวเจา   

       1.3.2 ลักษณะโครงสรางภายในของพาสตาจากขาวเจามีความแตกตางจากพาสตาที่ผลิตจาก
แปงสาลีเปนเหตุใหมีลักษณะเนื้อสัมผัสที่แตกตางกัน 
 
1.4  ขอตกลงเบื้องตน 

       1.4.1  แปงที่ใชในการทดลองไดจากการบดแหงขาว 3 พันธุ คือ ขาวเหลืองประทิว123 
ขาวขาวดอกมะลิ105 และขาวซาซานิชิกิ 

       1.4.2 พาสตาขาวเจาที่ผลิตเปนชนิดสปาเกตตีซึ่งมีลักษณะเปนเสนกลมขนาดเสนผาน
ศูนยกลางประมาณ 2 มิลลิเมตร และมีความยาวประมาณ 30 เซนติเมตร 

       1.4.3 เครื่องอัดพองที่ใชในการทดลองเปนชนิดสกรูคูแบบหมุนตามกันและซอนกัน (co-
rotating and intermeshing twin screw extruder) ของบริษัท APV Baker รุน MPF ซ่ึงเครื่องอัดพอง
ดังกลาวประกอบดวยสกรูที่มีเสนผานศูนยกลางขนาด 19 มิลลิเมตร อัตราสวนระหวางความยาว   
ทั้งหมดของสกรูตอเสนผานศูนยกลาง (L/D ratio) เปน 25 : 1 ผนังบาเรลมีหนวยใหความรอนที่
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สามารถแบงการควบคุมอุณหภูมิไดเปน 4 ชวง และใชหนาแปลน (die) เปนแบบรูกลมเสนผาน
ศูนยกลาง 2 มิลลิเมตรในการผลิต 
 
1.5  ขอบเขตของการวิจัย 
            งานวิจัยนี้ใชแปงขาวเจาที่เตรียมจากขาวเจารวมทั้งสิ้น 3 พันธุ คือ ขาวเหลืองประทิว123 
ขาวขาวดอกมะลิ105 และขาวซาซานิชิกิ โดยใชเครื่องอัดพองแบบสกรูคูที่สภาวะการอัดพองตาง ๆ 
ในการผลิตพาสตาชนิดสปาเกตตี  เพื่อศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพ คุณภาพในการหุงตม และ
ลักษณะเนื้อสัมผัสของสปาเกตตีที่ผลิตไดรวมกับการศึกษาโครงสรางภายในเพื่อชวยวิเคราะห         
ผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงปจจัยและสภาวะการผลิต 
 
1.6  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

      1.6.1   เขาใจถึงสภาวะของการอัดพองที่มีผลตอการผลิตพาสตาจากขาวเจา 
             1.6.2  เขาใจถึงผลกระทบของสภาวะของการอัดพองในระดับโครงสรางภายในที่สงผลกระทบ
ตอลักษณะเนื้อสัมผัสและคุณภาพการหุงตม 
              1.6.3  เปนแนวทางในการพัฒนาและแปรรูปผลิตภัณฑพาสตาจากวัตถุดิบอื่นตอไป 
              1.6.4 เปนแนวทางในการนําผลิตผลทางการเกษตรที่มีในประเทศมาใชให เกิดประโยชน 
และลดหรือทดแทนการนําเขาจากตางประเทศ 
 



บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1  ความรูเรื่องขาว 
            ขาวเปนอาหารหลักและเปนแหลงคารโบไฮเดรตที่สําคัญของคนไทย รวมทั้งชนชาติอ่ืน ๆ 
เชน ฮองกง เกาหลี อินเดีย ปากีสถาน ฟลิปปนส  และจีน เปนตน (ละมายมาศ ยังสุข, 2541)  ขาวเปน
พืชตระกูลหญาอยูในแฟมมล่ีิ Gramineae มีจํานวนโครโมโซมเปน 2n = 24 ขาวที่นิยมปลูกมี 2 พวก 
คือ ออไรซา ซาไตวา (O. sativa) และออไรซา แกลเบอริมา (O. glaberrima)  ซ่ึงยังแบงไดอีกดังนี ้
                                               

   จาปอนิคา (japonica)                   อินดิคา (indica)     จาวานิคา (javanica) 
  ปลูกมากในแถบหนาว         ปลูกมากในแถบรอน เชน ไทย  ปลูกมากในอนิโดนีเซีย 
เชนเกาหลี ญ่ีปุน จีน และ         มาเลเซีย ลาว อินโดนเีซีย  และ 
       สหรัฐอเมริกา                       อินเดีย เปนตน 
 
            ขาวทีป่ลูกกันทั่วไปหากแบงตามปริมาณอะไมโลส (amylose content) สามารถแบงไดดังนี้ 
1. ขาวอะไมโลสสูง  ไดแก ขาวที่มีปริมาณอะไมโลสไมนอยกวารอยละ 27 โดยน้ําหนัก เชน 
ชัยนาท1 สุพรรณบุรี1 ปทุมธานี60 และเหลืองประทิว123 เปนตน 
2. ขาวอะไมโลสปานกลาง ไดแก ขาวที่มปีริมาณอะไมโลสระหวางรอยละ 21 - 26  โดยน้ําหนกั เชน 
กข7 สุพรรณบุรี60 และขาวตาแหง เปนตน 
3.  ขาวอะไมโลสต่ําไดแก ขาวที่มีปริมาณอะไมโลสนอยกวารอยละ 20 โดยน้ําหนัก เชน ปทุมธานี1 
กข15 ขาวดอกมะล1ิ05 และหอมคลองหลวง1  เปนตน (ประพาส วีระแพทย, 2531) 
 

ออไรซา แกลเบอริมา 
(O. glaberrima) 

รวงขาวมีระแงที่ไมแตกแขนง 
ปลูกในแอฟริกา เชน เซเนกลัตะวันตก
ลักษณะอื่น ๆ คลายขาวพวกอินดิคา 

ออไรซา ซาไตวา
(O. sativa) 

รวงขาวมีระแงแตกเปนแขนง 

ประเภทของขาว
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             2.1.1  โครงสรางของขาว  
       เมล็ดขาวประกอบดวย 2 สวนหลัก คือ เปลือกและเนื้อในเมล็ด ซ่ึงสวนเปลือก
ประกอบดวยกลีบดอกแข็งเรียกวาแกลบ (hull หรือ husk) อยูช้ันนอกสุด ช้ันถัดมาเปนเยื่อหุมผล 
(pericarp) และเยื่อหุมเมล็ด  (seed coat) สวนเนื้อในเมล็ดชั้นนอกสดุเปนชั้นแอลลูโรน (aleurone 
layer) หอหุมเนื้อเมล็ดและคัพภะ (embryo)ไวขางใน ดังแสดงในภาพที ่ 2.1 โดยมีสัดสวนของ
เปลือกและเนือ้ในเมล็ดรอยละ 28 และ 72 โดยน้ําหนกั ตามลําดับ เมื่อขัดสีเปนขาวสารจะเหลือ
เฉพาะสวนของเนื้อในเมล็ด (starchy endosperm)  ซ่ึงประกอบดวยเม็ดสตารชมีลักษณะหาเหล่ียม
ขนาดประมาณ 2 – 10 ไมครอน จับเปนกลุมแนน สวนโปรตีนมีลักษณะเปนกอนกลมขนาด 1 - 4 
ไมครอน แทรกอยูกับเมด็สตารชที่กระจายตัวอยางอิสระโดยมีเมด็ไขมันอยูใกล ๆ แตมีในปริมาณ
นอยกวาโปรตนี (อรอนงค นัยวกิุล, 2538) 
 

 
 
ภาพที ่2.1  โครงสรางของเมล็ดขาว 
แหลงที่มา: วิภา สุโรจนะเมธากุล (2541) 
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2.1.2  องคประกอบทางเคมี  
                      องคประกอบทางเคมีของเนื้อในเมล็ดสวนใหญเปนคารโบไฮเดรตทีม่ีอยูรอยละ 90 
โดยน้ําหนัก นอกนั้นเปนโปรตีน ไขมัน และสารอาหารอื่นอีกรอยละ 7, 1.5 และ 1.5 โดยน้ําหนัก 
ตามลําดับ คารโบไฮเดรตที่มีในเนื้อเมล็ดเปนสตารชเกือบทั้งหมด ซ่ึงโมเลกุลของสตารช
ประกอบดวยสารประกอบทางเคมี 2 ชนดิ คือ อะไมโลสและอะไมโลเพคติน โดยอะไมโลสเปนโพ
ลิเมอร เชิงเสนที่ประกอบดวยกลูโคสประมาณ 2,000 หนวย ตอกนัเปนสายโซยาวแบบขดเปนเกลยีว
แบบ       ฮิลิกซ (helix) เชื่อมตอกันดวยพันธะ α-1,4-glucosidic bond และสวนนอยเปน α-1,6-
glucosidic bond  ในขณะทีอ่ะไมโลเพคตนิเปนโพลิเมอรเชิงกิ่งของกลูโคส โดยสวนที่เปนเสนตรง
ของกลูโคสเชื่อมตอกันดวยพันธะ α-1,4-glucosidic bond ในขณะทีส่วนที่เปนกิ่งกานสาขาซึ่งเปน
โพลิเมอรกลูโคสสายสั้นเชื่อมตอกันดวยพนัธะ α-1,6-glucosidic bond  ดังแสดงในภาพที่ 2.2 และ
ภาพที่ 2.3 โดยสัดสวนของอะไมโลสและอะไมโลเพคตินนั้นจะขึ้นอยูกับชนดิของสตารช เชน 
สตารชจาก  ขาวเหนียวประกอบดวยอะไมโลเพคตินเกือบทัง้หมด สวนสตารชจากขาวเจามี
ปริมาณอะไมโลสอยูระหวางรอยละ 15 – 35 โดยน้ําหนัก ขึ้นอยูกับพันธุกรรมของขาวพันธุนั้น ๆ 
(อรอนงค นัยวิกุล, 2538) 
 
 

 
 
 
 
 
ภาพที ่2.2   โครงสรางของอะไมโลส 
แหลงที่มา:  กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกลู ปยะจอมขวญั (2543) 
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ภาพที ่ 2.3 โครงสรางของอะไมโลเพคติน 
แหลงที่มา: กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกลู ปยะจอมขวญั (2543) 
 
 

            2.1.3   คุณสมบัตขิองสตารชในขาว  
       เมื่อนําสตารชจากขาวมาผสมกับน้ําแลวใหความรอนจะเห็นการเปลี่ยนแปลงของสวนผสม 
คือ เดิมน้าํกับสตารชจากขาวไมรวมตวักนั แตเมือ่ใหความรอนถึงอณุหภูมิประมาณ 68 องศาเซลเซียส 
สวนผสมจะเริม่ขนหนืดขึน้มีความเหนียวเปลี่ยนสีจากขาวทึบเปนใสขึ้น จนถึงอุณหภูมิประมาณ 78 
องศาเซลเซียส  ก็จะใสหมดเรียกชวงอุณหภูมินีว้า ชวงอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชัน (gelatinization 
temperature range)  เปนคุณสมบัติเฉพาะของสตารชจากพืชแตละชนิดซึ่งจะไมเทากันขึ้นอยูกบั
สัดสวนของอะไมโลสและอะไมโลเพคตินในสตารชของพืชนั้น ๆ ถาดูการเปลี่ยนแปลงนี้ผานกลอง
จุลทรรศนจะพบวาเมื่อยังไมใหความรอนเม็ดสตารชจะกระจายตวัอยูในน้ําสามารถมองเห็นรูปราง
ชัดเจนโดยเมด็สตารชจะอุมน้ําไดนอยมาก แตถาใหความรอนจนมีอุณหภูมิประมาณ 68 องศาเซลเซยีส  
เม็ดสตารชจะพองตวัจากการอุมน้ําหรือน้ําเขาที่ไปรวมตัวกับโมเลกุลของกลูโคสในโครงสรางทั้ง       
อะไมโลสและอะไมโลเพคตินทําใหมีความขนหนืดของสวนผสมมากขึ้นเรื่อย ๆ จนถึง 78 องศา
เซลเซียส เมด็สตารชจะพองตัวเต็มที ่ ถามีน้ํามากและมกีารเพิ่มอณุหภมูิอยางตอเนื่องโครงสรางของ
เมล็ดจะสลายตัวโมเลกุลของสตารชเร่ิมกระจายตวัในน้าํ  เมื่อหยดุใหความรอนสวนผสมเริ่มเยน็ลง
มีผลใหพลังงานจากความรอนลดลงทําใหพันธะไฮโดรเจนทั้งภายในและระหวางโมเลกุลของ
สตารชแข็งแรงขึ้น ความขนหนดืจึงเพิม่ขึ้นอีกครั้งมีลักษณะเปนเจล เมื่อทิ้งใหเย็นลงและระยะ
เวลานานขึ้นจะเกิดการรวมตัวของโมเลกุลสตารชมากขึ้น โดยเฉพาะในสวนของอะไมโลสเพราะ   
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ขนาดโมเลกุลเล็กและเปนเสนตรงกวาอะไมโลเพคตินจึงเคลื่อนที่และเกดิพันธะเชื่อมอยางตอเนือ่ง
จากการจดัเรียงตัวใหมดวยพนัธะไฮโดรเจนของโมเลกุลไดโครงขายสามมิติที่สามารถอุมน้ําได (อร
อนงค  นัยวิกุล, 2538) 

        ขาวเปนพืชเศรษฐกจิของประเทศไทยที่มีการจําหนายในรูปของขาวสารเปนสวนใหญ 
นอกจากนี้ยังมกีารแปรรูปเปนผลิตภัณฑประเภทเสนกวยเตี๋ยว เสนหมี่ และเสนขนมจีน สําหรับ
บริโภคภายในประเทศและการสงออก  ในดานการจําหนายขาวในรูปของขาวสารที่นิยมมากที่สุด 
คือ ขาวหอมมะลิ (ขาวดอกมะล1ิ05) ซ่ึงจัดเปนขาวในกลุมที่มีปริมาณอะไมโลสต่ําจึงมีลักษณะนุม 
และเหนียว นอกจากนี้ยังมีกล่ินหอมนารับประทานจึงมีราคาคอนขางสูงและเปนที่นยิมมากใน
ตางประเทศ  ในขณะที่ขาวที่มีปริมาณอะไมโลสสูงจะใหขาวหุงสุกที่รวน แข็ง ไมมีกล่ินหอมจงึมี
ราคาต่ํา และบริโภคเพียงในประเทศ  แตอยางไรก็ตามขาวที่มีปริมาณอะไมโลสสูงเหมาะที่จะนําไป
ทําผลิตภัณฑประเภทเสนหมีแ่ละเสนกวยเตี๋ยว เนื่องจากมีคุณสมบัตใินการจับตวักนัเปนเจลทีแ่ข็ง     
ไมเปราะหรือหักงายในระหวางการผลิต ขณะเดยีวกนัเมื่อนําผลิตภณัฑไปลวกใหสุกก็มีความเหนียว
นุมพอเหมาะแกการรับประทาน (งามชื่น คงศรี, 2540; รัตนันท พรรณารุโณทัย, 2544) 
 
2.2   การแปรรูปอาหารโดยวิธีการอัดพอง (extrusion process) 
             เทคโนโลยีการอัดพอง (extrusion technology)  ถูกใชคร้ังแรกในการผลิตผลิตภัณฑที่
ไมใชอาหาร เมื่อประมาณสองศตวรรษที่ผานมาโดยวิศวกรชาวอังกฤษชื่อ Joseph Bramah ได
ประดิษฐเครื่องอัดพองตนแบบขึ้นมาใชทาํทอตะกัว่แบบไรรอยตอ เมือ่ป ค.ศ.1797 จากนั้นเครื่องอัด
พองไดรับการพัฒนาใหมีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น แลวนําไปใชในอุตสาหกรรมทําพลาสติกและตอมาก็
นํามาใชในอุตสาหกรรมอาหาร โดยใชเครื่องอัดพองสกรูเดีย่วแบบตอเนื่องในการผลติมะกะโรนีเปน
คร้ังแรกเมื่อ ค.ศ.1930 หลังจากนั้นไดถูกพฒันาและปรับปรุงประสิทธิภาพเรื่อยมาจนกระทั่งสามารถ
ใช  แปรรูปผลิตภัณฑอาหารที่มีแปงเปนวตัถุดิบหลักไดหลากหลายประเภท (ประชา บุญญสิริกุล, 
2539) 
             กระบวนการแปรรูปอาหารโดยวิธีการอัดพอง คือ กระบวนการแปรรูปอาหารโดยใช
อุณหภูมิสูงในระยะเวลาสั้น (high temperature short time; HTST) (Bailey et al., 1991) ซ่ึง
ประกอบดวยการทํางานของหลายสวนรวมกันของเครื่องอัดพอง ไดแก สวนที่รับ และสงผาน
วัตถุดิบ (feed hopper) เขาสูตัวเครื่องอัดพอง  สวนที่มีการผสม การนวด การใหความรอน และการ
ขึ้นรูปโดยการอัดผานรูเปดทีห่นาแปลนทําใหเกดิรูปราง  การทํางานรวมกันของหนวยตาง ๆ เหลานี้
ทําใหเกดิการเปลี่ยนแปลงสภาพของวัตถุดิบใหอยูในรูปของผลิตภัณฑกึ่งสําเร็จรูป 
(intermediate product) หรือผลิตภัณฑสําเร็จรูป (finished product)  กระบวนการแปรรูปโดยเครื่อง
อัดพองใชประโยชนในการแปรรูปผลิตภัณฑหลายชนิด เชน อาหารพรอมรับประทานจากธัญชาติ 
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(ready-to-eat cereal) เนื้อเทียม พาสตา ขนมปง และอาหารขบเคี้ยว (snack) เปนตน (ประชา บุญญ
สิริกุล, 2539) 
            
            2.2.1 หลักการทํางานของเครื่องอัดพอง  
   วัตถุดิบจะถูกสงไปที่สวนรับวัตถุดิบจากนั้นสงผานไปที่ตัวเครื่องอัดพอง แลวเกิดการ
หลอมเหลวอยูภายในมีคุณสมบัติคลายพลาสติก  เนื่องจากความดนั อุณหภูมิ และแรงเฉือน (shear 
force) สูงที่เกดิขึ้นในเครื่องอัดพอง ทําใหวัตถุดิบอยูในรูปของโด (dough) เคลื่อนที่อยูภายในเครื่อง
อัดพองตามทศิทางการหมุนของสกรู (screw)  ชวงระยะที่ผานตัวเครื่องอัดพองนี้โดจะถูกทําใหสุก
และทําใหเกดิรูปรางโดยผานหนาแปลนซึ่งเปนรูเปดหรือชองอยูสวนสุดทายของเครื่องอัดพอง   
ผลิตภัณฑที่ออกจากเครื่องอดัพอง เรียกวา เอ็กทรูเดท (extrudate) เอ็กทรูเดทที่ไดอาจมีลักษณะพอง 
หรือแบนบาง  และรูปรางที่หลากหลายขึ้นอยูกับปจจยัการผลิต เชน อุณหภูมภิายในเครื่องอดัพอง 
และความเรว็รอบของสกรู เปนตน (กมลวรรณ แจงชัด, 2541) 
             2.2.2  ประเภทของผลิตภัณฑท่ีไดจากเครื่องอัดพอง 
                       2.2.2.1 ผลิตภัณฑกรอบพองสุกทันที (direct expanded products) เปนผลิตภัณฑที่
พองตัวทันทีเมื่อออกจากหนาแปลนของเครื่องอัดพองและไมตองแปรรูปอื่นนอกจากการทําแหง 
                       2.2.2.2  ผลิตภัณฑที่ยังไมพองสุกทันที (indirect expanded products)  หรือเรียกวา 
ผลิตภัณฑกึ่งสําเร็จรูป (half products หรือ intermediate products) คําจํากัดความของผลิตภัณฑกึ่ง
สําเร็จรูป หมายถึง ผลิตภัณฑอาหารที่ไดจากการทําแปงใหช้ืน รอน หนืดเหนียว จนกระทั่งกลายเปน
เจล (แปงสุก) ไดอยางสมบูรณแลวอัดผานรูเปดของหนาแปลน หรือรีดใหเปนแผนออกมาแลวตัด
เปนชิ้นหรือแผนบาง ๆ จากนั้นนําไปอบไลความชื้น จนกระทั่งเหลือความชื้นประมาณรอยละ 12 
โดยน้ําหนัก หรือนอยกวาเพื่อใหเก็บไวไดนาน แตเนื่องจากเปนผลิตภัณฑกึ่งสําเร็จรูปดังนั้นจึงตอง
มีขั้นตอนของกระบวนการผลิตเพิ่มเขามาอีกจึงจะรับประทานได  ซ่ึงขั้นตอนการผลิตที่เพิ่มเขามานี้
เปนตัวทําใหเกิดรูปรางปรากฎขึ้นหรือเกิดลักษณะเนื้อสัมผัสที่เปนจริงตามสภาพของผลิตภัณฑ   
นั้น ๆ ตามแบบชนิดของขั้นตอนหรือกระบวนการผลิตที่เพิ่มเขามาซึ่งอาจประกอบดวยการทอด   
ในน้ํามัน การอบดวยความรอนสูง หรือการตมสุก  (ประชา บุญญสิริกุล, 2537)   
           2.2.3  ประเภทของเครื่องอัดพอง  

       Rossen and Miller (1973) ไดจําแนกประเภทของเครื่องอัดพองตามคุณลักษณะเชิง
หนาที่ (functional characteristics) คุณลักษณะทางอุณหพลศาสตร (thermodynamic characteristics) 
และตามจํานวนสกรู (number of screw) ซ่ึงสามารถสรุปไดดังตอไปนี ้
                       2.2.3.1  การแบงประเภทของเครื่องอัดพองตามคุณลักษณะเชิงหนาที่สามารถแบงไดเปน  

        1) พาสตาเอ็กทรูเดอร (pasta extruder) เปนเครือ่งอัดพองที่ใชทําผลิตภัณฑ
จากแปงสาล ีเชน มะกะโรน ีโดยเครื่องอัดพองประเภทนีม้ีรองเกลียวสกรูลึก ผนังดานในบาเรลเรียบ 
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และความเรว็รอบของสกรูหมุนชา ซ่ึงอาจทําใหโดสุกเพยีงเล็กนอยหรือไมสุกเลย จึงจําเปนตองใช
ขั้นตอนอื่นชวยในการทําใหผลิตภัณฑนัน้สุกพรอมรับประทาน 

        2) เครื่องอัดพองประเภทแรงเฉือนต่าํ (low-shear cooking extruder) เปน
เครื่องอัดพองที่ทําใหสุกแบบตอเนื่องมักใชกับวัตถุดิบทีช้ื่นหรือมีความชื้นสูง ผนังดานในบาเรล
เปนรองใหแรงเฉือนปานกลาง แตมีการบบีอัดสูงเพื่อใหเกิดการผสมรวมตัวกันไดด ี ความรอนเกดิ
จากแรงเสียดทานขณะทีว่ัตถุอาหารที่มีความหนืดถูกบีบอัดเพื่อสงผานไปยังผนังบาเรลและตัวสกรู
ทําใหวตัถุอาหารเกิดการสุก 

          3) เครื่องอัดพองประเภทแรงดนัสูง (high-pressure forming extruder) เปน
เครื่องอัดพองที่ออกแบบใหมีผนังดานในบาเรลเปนรองเพื่อปองกันการลื่นไถลของวัตถุอาหาร และ
สกรูเปนแบบที่ทําใหเกิดแรงอัดสูงสวนมากใชขึ้นรูปผลิตภัณฑอาหารเพื่อใหไดรูปทรงตามตองการ  
                                      4)  เครื่องอัดพองประเภทแรงเฉอืนสูง (high-shear cooking extruder) เปน
เครื่องอัดพองที่มีบาเรลยาวมีการบบีอัดสูง ความยึดหยุนในการใชงานสูงเนื่องจากมีการออกแบบให
มีระบบการควบคุมอุณหภูมทิี่ผนังบาเรลทําใหสามารถใชไดกับวัตถุดบิที่มีความชื้นต่ํามากจนถึง
ความชื้นสูง 
                         2.2.3.2  การแบงประเภทของเครื่องอัดพองตามลักษณะอุณหพลศาสตร สามารถแบง
ไดดังตอไปนี ้

           1)  ออโตจีนัสเอ็กทรเูดอร (autogenus extruder) ความรอนที่เครื่องอัดพอง
ไดรับมาจากแรงเสียดทานเพยีงอยางเดียว อุณหภูมภิายในเครื่องอัดพองประเภทนีจ้ะสูงหรือต่ํานัน้
ขึ้นอยูกับองคประกอบของวัตถุดบิที่ปอนเขาไป และการจัดเรียงสกร ู

           2) ไอโซเทอรมอลเอ็กทรูเดอร (isothermal extruder) เปนเครื่องอัดพองที่มี
ระบบควบคุมอุณหภูมิใหคงที่เทากันตลอดความยาวของบาเรล ซ่ึงทําไดโดยการใหและการระบาย
ความรอนทางชองวางระหวางผนังสองชั้นของบาเรลที่ลอมรอบสกรูอยู 

            3) โพลีโทรปคเอ็กทรูเดอร (polytropic extruder) ความรอนที่เครื่องอัดพอง
ไดรับมาจาก 2 แหลง คือ ความรอนที่เกิดจากแรงเสียดทานและความรอนจากแหลงความรอน
ภายนอกที่สงเขามาทางชองวางระหวางบาเรล 
                           2.2.3.3  การแบงประเภทของเครื่องอัดพองตามจํานวนสกรู แบงได 2 ประเภท คือ  
                                        1)  เครื่องอัดพองแบบสกรูเดี่ยว (single screw extruder) เปนเครื่องอัดพอง
แบบที่มีสกรู 1 อันวางตลอดภายในตวัเครื่อง  
                                        2) เครื่องอัดพองแบบสกรูคู (twin screw extruder) เปนเครื่องอัดพองที่
ประกอบดวยสกรู 2 อัน มีความยาวเทากันอยูในบาเรลเดียวกัน เครื่องอัดพองแบบสกรูคูยังแบงได
หลายชนิดขึน้กับแบบของสกรู (screw configuration) โดยขึ้นอยูกบัทิศทางการหมุนของสกรูทั้งคู 
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(แบบหมนุตามกันและแบบหมุนตรงขามกัน) และลักษณะของสกรูทีซ่อนกัน (สกรูซอนกันและสกรู
ไมซอนกัน) 

                           อยางไรก็ตามเครื่องอัดพองแบบสกรูเดี่ยวมีการใชประโยชนคอนขางจํากัด
และมักมีปญหาในการสงผานสวนผสมที่มีความหนดืต่ํา เครื่องอัดพองแบบสกรูคูจะเปนทีน่ิยมใช
กันมากกวาในอุตสาหกรรมอาหาร  เนื่องจากใชไดกับวตัถุดิบหลายประเภท รวมทั้งใชไดกับวัตถุดิบ
ที่มีความชื้นหลายระดับและวัตถุดิบที่มีปริมาณไขมันปานกลางดวย (กมลวรรณ แจงชัด, 2541) 
             2.2.4  บทบาทของเครื่องอัดพองในอุตสาหกรรมอาหาร  
                       2.2.4.1 ทําผลิตภัณฑไดหลากหลายประเภท โดยการเลอืกใชวัตถุดิบรวมถึงสวนผสม 
และสภาวะการแปรรูปตาง ๆ กัน 
                       2.2.4.2  ใหผลผลิตสูงเนื่องจากเครื่องอัดพองเปนเครื่องจักรที่สามารถทํางานตอเนื่องได 
                       2.2.4.3 ใชตนทุนในการทาํงานต่ําเนื่องจากใชแรงงานและพื้นทีใ่นการผลิตนอย แต 
รูปแบบของผลิตภัณฑที่ผลิตไดหลากหลาย 
                       2.2.4.4  ผลิตภัณฑที่ไดมีคุณภาพสูงเนื่องจากกระบวนการผลิตดวยเครื่องอัดพอง
เปนแบบอุณหภูมิสูงระยะเวลาสั้นจึงสามารถทําลายเชื้อโรค  แตสูญเสียคุณคาทางอาหารนอย 
                       2.2.4.5 ประหยัดพลังงานเนือ่งจากเปนการแปรรูปทีใ่ชความชื้นต่าํ จึงใชความรอนนอย
ในการทําใหสุก และอบแหงหลังจากทําใหสุก 
                      2.2.4.6   ผลิตอาหารใหมจากโปรตีนพืชตาง ๆ  แปง และวัตถุดิบตาง ๆ 
                      2.2.4.7   ไมมีน้ําทิ้งโสโครกจากกระบวนการผลิต (ประชา บุญญสิริกุล, 2537) 
 
2.3  พาสตาและผลิตภัณฑ 
             พาสตา (pasta) เปนผลิตภัณฑอาหารประเภทเสนที่นิยมบริโภคเปนอาหารหลักของหลาย
ประเทศทั่วโลกโดยเฉพาะอยางยิ่งในแถบยุโรป โดยทัว่ไปจะขายในลกัษณะผลิตภณัฑแบบแหง เมื่อ
ตองการบริโภคก็นํามาตมในน้ําเดือดกอนปรุงรวมกับสวนผสมอื่น พาสตาและผลิตภัณฑมีช่ือเรียก
ตาง ๆ กันตามลักษณะของขนาด และรูปราง ดังแสดงในภาพที ่2.4 เชน สปาเกตตีมลัีกษณะเปนเสน
กลมขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 1 – 2.1 เซนติเมตร ยาวไมนอยกวา 20 เซนติเมตร สวน
มะกะโรนีมีลักษณะเปนเสนขนาดใหญมรูีกลวงตรงกลางเสนผานศูนยกลางภายนอกประมาณ 2.5 – 
2.7 เซนติเมตร ยาว 2 – 2.8 เซนติเมตร หนา 0.5 – 1 มิลลิเมตร เปนตน แตที่รูจักและนิยมบริโภคกนั
อยางแพรหลาย คือ มะกะโรนี (macaroni) สปาเกตต ี (spaghetti) และเวอรมิเซลลี (vermicelli) 
(Lorenz and Kulp, 1991; Hoseney, 1994) 

พาสตาผลิตจากวัตถุดิบหลัก 2 ชนิด คือ แปงสาลี และน้าํ โดยพาสตาที่มีคุณภาพดีผลิตจาก 
ซิโมลินา (semolina) ซ่ึงเปนแปงที่ไดจากการบดหยาบขาวสาลีชนิดดูรัม (Triticum turdidum var 
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durum) ที่ปราศจากรําและคัพภะ เนื่องจากแปงดังกลาวมีโปรตีนกลูเตนสูงสงผลใหเกิดโดที่เหนยีว
แตไมยืดงายเหมือนแปงชนิดอื่น ๆ  และนอกจากนี้ยังมีแคโรทีนอยด (carotenoid) สูง พาสตาที่ได 
จึงมีสีเหลืองสวย (Lorenz and Kulp, 1991) กรรมวิธีการผลิตพาสตามี 3 ขั้นตอน คือ การผสม      
การขึ้นรูป และการทําแหง เร่ิมจากการผสมซิโมลินากับน้ําจนกระทั่งสวนผสมมีความชื้นรอยละ 31 
โดยน้ําหนัก นวดจนเกิดโดที่เนียนเรียบภายใตสภาวะสุญญากาศที่อุณหภูมิประมาณ 30 องศาเซลเซียส 
จากนั้นนําเขาเครื่องอัดพองเพื่อขึ้นรูปใหเกิดลักษณะ และรูปรางตามตองการ จากนั้นจึงนําพาสตาที่
ผลิตไปทําแหงเพื่อลดความชื้นจากรอยละ 31 ใหเหลือรอยละ 10 – 12 โดยน้ําหนกั โดยทั่วไปหาก
เก็บไวในทีแ่หงและเยน็พาสตาจะมีอายกุารเก็บประมาณ 2 ป (Abecassis et al., 1994) 
 

 
 
ภาพที ่2.4   พาสตาและผลิตภัณฑ 
แหลงที่มา: Lorenz and Kulp (1991) 
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การผลิตพาสตาจากขาวซึ่งเปนวัตถุดิบที่ปราศจากกลูเตนเริ่มมีมานานกวา 20 ปมาแลว เพื่อ
สนองความตองการของผูบริโภคปวยที่เปนโรค coeliac disease หรือที่ เรียกวา gluten 
intolerance     ซ่ึงเปนโรคที่สามารถถายทอดทางพันธุกรรมหรือบางครั้งอาจเกิดขึ้นหลังจากปวย                 
 
หรือหลังจากการคลอดบุตร โดยผูที่เปนโรคดังกลาวไมสามารถบริโภคอาหารที่มีโปรตีนกลูเตน
หรือโปรตีนที่มีลักษณะคลายโปรตีนกลูเตนได ผูปวยจะแสดงอาการแตกตางกันไปตามแตละบุคคล 
เชน ปวดหวั คล่ืนไส อาเจียน ทองเสีย ทองผูก น้ําหนกัลด และเบื่ออาหาร เปนตน โดยทั่วไปจะพบ
ในประชากรแถบยุโรปและอเมริกาในอัตราสวน 1 : 250 คน และมีแนวโนมสูงขึ้นเนื่องจากเปน  
โรคที่สามารถถายทอดทางพนัธุกรรม ในปจจุบันโรคนี้ยังไมมกีารรักษาผูปวยทําไดเพียงหลีกเลีย่ง
การบริโภคอาหารที่มีโปรตีนกลูเตนเปนสวนประกอบซึ่งโดยหลักแลวผลิตมาจากขาว ขาวโพด ถ่ัว 
และพืชหวัชนดิตาง ๆ (Scott, 1995) เชน Hsu (1984) ศึกษาการผลิตพาสตาขาวเจาโดยนํา            
แปงขาวดิบผสมกับแปงขาวที่ทําใหสุกบางสวน (รอยละ 0 – 40 โดยน้ําหนกั) รวมกับการใชโซเดียม
และ/หรือโพแทสเซียมอัลจิเนต หรือผสมกับโพไพลีนไกลคอลอัลจิเนต (รอยละ 0 – 4 โดยน้ําหนกั) 
จากนั้นนวดผสมกับน้ํากระดางใหโดมีความชื้นเริ่มตนรอยละ 30 – 33 โดยน้ําหนัก แลวอัดใหเปน
เสนหรือรูปรางตาง ๆ จากนั้นทําแหงทีค่วามชื้นสัมพทัธอยูระหวางรอยละ 80 – 85 อุณหภูมิ
ประมาณ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง Lechthaler (1985) ศึกษาการผลิตพาสตาจากแปง
ชนิดตาง ๆ เชน แปงขาว และแปงขาวโพด เปนตน โดยการนําแปงกบัน้ํามาผสมกันนวดใหเกิดโด
เติมสารที่ชวยใหเกดิเจลรวมกับการใชน้ําออนแลวทําใหสุกบางสวนกอนอัดเปนรูปรางออกมา    
จากนั้นนําผลิตภณัฑที่ไดไปแชลงในอางที่มีประจุเพื่อใหเกิดเปนเจลที่แข็งแรงแลวจึงทําแหง   
Hauser  and Lechthaler (1994) ศึกษาการเตรียมโดจากแปงขาวและน้ําใหโดมีความชื้นรอยละ 32 
– 45 โดยน้ําหนัก  รวมกบัสารที่ชวยทําใหเกดิเจล (gelling agent) และอิมัลซิไฟเออร (emulsifier) 
จากนั้นนําเขาสู เครื่องอัดพองเพื่อนวดและอัดขึ้นรูปกอนนําพาสตาดังกลาวแชลงใน อางน้ําที่มีประจุ
เพื่อทําใหเกิดเจลจากนั้นจึงไปทําแหงไดเปนพาสตาขาวเจา  Silver and Silver (1996) ผลิตพาสตา
จากวัตถุดิบทีไ่มมีหรือมีโปรตีนกลูเตนต่ํา เชน ถ่ัว และพืชหวัชนดิตาง ๆ ผสมกับการสารเพิ่ม    
ความคงตัว (stabilizer) เชน กัวกัม และ/หรือแซนแทนกัมรอยละ 0.01 – 5 โดยน้ําหนัก เพื่อชวยพัฒนา
เนื้อสัมผัสของพาสตา    ดังกลาว  ตอมา Chawan et al. (1998) ทําการศึกษาการใชโพไพลีนไกล
คอลอัลจิเนตในการปรับปรุงลักษณะเนื้อสัมผัสของพาสตาทั้งที่ผลิตจากขาวสาลี และธัญชาติอ่ืน ๆ 
ท่ี   ไมใชขาวสาลี เชน แปงขาวโอต แปงขาวโพด และแปงถ่ัวตาง ๆ หลังจากการเกบ็ไว ในตูเยน็หรือ
ผาน  การแชเยือกแข็ง  Favero (1998) ศึกษาการผลิตพาสตาโดยนําแปงขาวหรือ  แปงขาวโพดมา
ทําใหสุกบางสวนกอนแลวเติมโมโนกลีเซอไรด กอนผานเขาเครื่องผสมสงผานไปยังเครื่องนวด
และอัดขึ้นรูป จากนั้นทําแหงไดเปนพาสตาที่ปราศจากโปรตีนกลูเตน และ Lai (2001) ศึกษา      
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การพัฒนาคุณภาพของพาสตาขาวเจาโดยการเติมกลีเซอรอลโมโนสเตียเรตลงในแปงขาว     
กอนการนําแปงดังกลาวไปนึ่งเพื่อทําใหสุกบางสวนและอัดขึ้นรูปไดเปนพาสตาขาวเจา 
 
 
 
2.4   โครงสรางภายในของอาหาร  (food microstructure) 
           ในปจจบุันการใชประโยชนจากกลองจุลทรรศนไมไดจํากดัเพยีงเพื่อการตรวจสอบหรือเพื่อ
การวิเคราะหทางจุลชีววิทยาเทานั้น แตยังสามารถนํามาใชในการศึกษาโครงสรางภายในของวัสดุ
และวัตถุตาง เพื่อใชอธิบายความสัมพันธของโครงสรางภายในที่มีผลตอคุณสมบัติและ/หรือลักษณะ
ภายนอกดวย (Ding and Gunasekaran, 1998) อาหารมีองคประกอบและสวนผสมมากมายอีกทั้งยัง
มีกระบวนการผลิตที่หลากหลายซึ่งสงผลตอลักษณะทางกายภาพและลักษณะเนื้อสัมผัส เชน 
น้ํานม เมื่อผานกรรมวิธีการผลิตที่แตกตางกันทําใหได เนยแข็ง โยเกิรต ครีม หรือไอศครีม ซ่ึง
ลวนมีโครงสรางภายในที่แตกตางกัน ดวยเหตนุี้การศึกษาโครงสรางภายในจึงทําใหเขาใจถึงการ
เปลี่ยนแปลงทีเ่กิดขึ้นระหวางกระบวนการผลิตและอิทธิพลของสวนผสมที่มีตออาหาร 
(Hermansson et al., 2000)  
            กลองจุลทรรศนเปนสิ่งประดิษฐทางวิทยาศาสตรซ่ึงเกิดจากความเพียรพยายามของ            
นักวิทยาศาสตรที่ตองการศึกษาคนควาทางชีววิทยาและกายภาพที่ซับซอนในโครงสรางระดับ      
ไมโครซึ่งไมสามารถมองเห็นดวยตาเปลา กลองจุลทรรศนที่ใชกนัทั่วไปแบงได 2 ชนิด คือ กลอง
จุลทรรศนแบบใชแสง (light microscope; LM) และกลองจลุทรรศนอิเลคตรอน (electron 
microscope; EM) (Aguilera and Stanley, 1999) 
           2.4.1  กลองจุลทรรศนแบบใชแสง (light microscope; LM)  
                     กลองจุลทรรศนแบบใชแสงถูกใชในการศึกษาโครงสรางภายในอยางแพรหลาย ซ่ึง
แบงประเภทไดตามแหลงกําเนิดแสง เชน กลองจลุทรรศนแบบพื้นสวาง (bright field microscope) 
กลองจุลทรรศนแบบเฟสคอนทราส (phase contrast microscope)  กลองจุลทรรศนแบบโพลาไรซ 
(polarize microscope) กลองจุลทรรศนแบบฟลูออเรสเซนต (fluorescence microscope) และกลอง
จุลทรรศนแบบคอนโฟคอลเลเซอรสแกนนิง (confocal laser scanning microscope) เปนตน 
                        2.4.1.1  กลองจุลทรรศนแบบพื้นสวาง (bright field microscope) 
                        กลองจุลทรรศนแบบพื้นสวางเปนกลองที่ใชงานอยางกวางขวาง โดยเมือ่สอง
ดวยกลองนี้จะพบวาพืน้ที่รอบ ๆ ตัวอยางสวาง สวนตัวอยางหรือวัสดุทีน่ํามาสองจะมดืทึบกวา 
                        2.4.1.2  กลองจุลทรรศนแบบเฟสคอนทราส (phase contrast microscope) 
                   กลองจุลทรรศนแบบเฟสคอนทราสถูกสรางขึ้นมาเพื่อใชศึกษาเกี่ยวกับเซลล
หรือเนื้อเยื่อของสิ่งมีชีวิตที่มีลักษณะบางใสแมวาวัตถุนัน้จะไมไดรับการยอมสี โดยอาศัยหลักการ
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แทรกสอดของแสงใหถูกตอง คือ จัดใหแสงมีความยาวคลื่นที่ชวงคลื่นชวงหนึ่ง เมื่อนําวัตถุที่มีความ
ยาวชวงคลื่นเกือบเทากับชวงคล่ืนของแสงที่กั้นไวแสงกจ็ะแยกเปน 2 ลําแสง จากนั้นเกดิการแทรก
สอดกันอีกครัง้ทําใหเกิดภาพที่ระนาบเดียวกัน 
 
 

           2.4.1.3  กลองจุลทรรศนแบบโพลาไรซ (polarized microscope) 
                    กลองจุลทรรศนแบบโพลาไรซ (polarized microscope) เหมาะสําหรับ
การศึกษาเกี่ยวกับเซลลหรือเนื้อเยื่อที่เปนเสนใย และการเรียงตัวของโมเลกลุที่เรียงกนัเปนแนว โดย
มีหลักการเหมอืนกับกลองแบบใชแสงทั่วไป แตภายในมีแผนโพลาไรซแบบขวางหรือแบบหนาตัด
มาวางกั้นแสงไว แผนแรกกั้นระหวางเลนสใกลตากับเลนสใกลวัตถุ แผนที่สองกั้นระหวางเลนส
รวมแสงกับวตัถุตัวอยาง ดวยเหตุนีจ้ึงสามารถใชกลองแบบนี้ในการหาคุณสมบัติของการหักเหแสง
ของวัตถุได  

           2.4.1.4   กลองจุลทรรศนแบบฟลูออเรสเซนต (fluorescence microscope) 
                        กลองจุลทรรศนแบบฟลูออเรสเซนต (fluorescence microscope) หรือเรียก
อีกชื่อหนึ่งวากลองจุลทรรศนแบบเรอืงแสง เปนกลองจลุทรรศนที่นําเอาเทคนิคใหมเขามาใชในการ
ประดิษฐ สามารถนํามาใชในการศึกษาเรื่องเซลล และมีประโยชนมากโดยเฉพาะในสาขาแพทย 
สัตวศาสตร พฤกษศาสตร และทางอุตสาหกรรม 
 
 
ตารางที่ 2.1 สียอมที่ใชในการศึกษาโครงสรางภายในของอาหาร 
Fluorochromes          Components 
autofluorescence 
acid fuchsin 
acridine orange 
acriflavine 
anilinonapthalene 
calcofluor white 
congo red 
crytal violet/erythosin B 
fluorescein isothiocyanate 
nile blue A, nile red 
periodate, schiff’s 

phenolic acids, lignin, seed coat, elastin collagen 
cereal proteins 
casein, bacteria cell, nuclei 
phytate, nucleic acid 
plant storage proteins 
beta-glucans, mucilage 
beta-glucans, mucilage 
lignin 
proteins 
lipids, plant cuticle 
starch, vicinal hydroxyl groups 
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texas red 
thiazine red R 

proteins 
proteins 
 

แหลงที่มา : Stanley (1999) 
 
                                          การเรืองแสงเปนปรากฏการณธรรมชาติอยางหนึ่งโดยจะเกิดขึ้นกับสารหรือ
วัตถุเมื่อมีแสงหรือรังสีไปกระทบสารบางอยางสามารถเปลี่ยนแสงอัลตราไวโอเลตซึ่งปกติไม
สามารถมองเห็นดวยตาเปลาใหเปนคลื่นยาวที่สามารถมองเห็นได เปนสารที่มีในธรรมชาติบางอยาง
ทั้งในสัตว พืช และแรธาตุ ซ่ึงอาจปลอยรังสีออกมาโดยไมตองเตรียมอะไรเพิ่มเติมเรียกการเรืองแสง
ตามธรรมชาติวา การเรืองแสงขั้นแรก (primary fluorescence) อยางไรก็ตามในวัตถุบางอยางความ
เขมขนของแสงที่เรืองออกมามีนอยทําใหมองเห็นสีหรือส่ิงที่ตองการศึกษาไมชัดเจนซึ่งสามารถ
ปรับปรุงไดโดยการยอมสีเพือ่กระตุนใหส่ิงที่ตองการศึกษาเกิดการเรืองแสงที่ชัดเจนขึ้น โดยเรียกสี
ยอมวา ฟลูออโรโครม (fluorochrome) และเรียกการเรืองแสงจากสียอมนี้วาการเรืองแสงอันดับสอง 
(secondary fluorescence) ตัวอยางสียอมแสดงในตารางที่  2.1 (อนันต ลือขจร, 2536) 

           2.4.1.5  กลองจุลทรรศนแบบคอนโฟคอลเลเซอรสแกนนิง (confocal laser scanning 
microscope) 
                                       กลองจุลทรรศนแบบคอนโฟคอลเลเซอรสแกนนิงถูกสรางขึ้นเมื่อประมาณ 
40 ปที่ผานมานี้ โดยการผสานเทคโนโลยแีบบเกาและใหมเขาดวยกนัเพื่อสรางเครื่องมือที่ใชในการ
วิเคราะหไดหลากหลาย จากหลักการทีใ่หลําแสงจากแหลงกําเนิดแสงเคลื่อนที่ผานรูเปดขนาดเล็ก 
(pinhole) และบีบลําแสงใหมีขนาดเล็กดวยเลนสรวมแสง (condenser) และตกกระทบลงบนตัวอยาง
เกิดเปนจุดสวางขนาดเล็ก จากนั้นแสงทีส่ะทอนออกจากตัวอยางจะตกกระทบลงบนเลนสใกลวตัถุ
กอนผานไปยังรูเปดขนาดเลก็อีกรูหนึ่งกอนสงสัญญาณไปยังเครื่องตรวจวัดสัญญาณภาพ (detector)  
เมื่อตัวอยางไมอยูในตําแหนงโฟกัสแสงที่สะทอนออกจากตัวอยางจะไมผานรูเปดขนาดเล็กจงึไมมี
สัญญาณภาพปรากฎที่เครื่องตรวจวดัสัญญาณภาพปญหาภาพไมคมชัดที่พบในกลองจุลทรรศนแบบ
ฟลูออเรสเซนตจึงไมเกดิเปนการเพิ่มความละเอียดของภาพเนื่องจากสัญญาณภาพที่อยูนอกเหนอื
การโฟกัสไมมีสวนตอการเกิดภาพ นอกจากนี้การนําขอดีของ image technology, fluorescence 
probe และ computer design มาใช ทําใหสามารถใชศึกษาตวัอยางที่มีความหนาได จึงชวยลด
ขั้นตอนการเตรียมตัวอยางไดเปนอยางด ี รวมกับการกระตุนดวยสียอมเพื่อศึกษาเฉพาะ
สวนประกอบ   ที่สนใจเชนเดยีวกับกลองจุลทรรศนแบบฟลูออเรสเซนตและการใชเลเซอรเปน
แหลงกําเนิดแสงทําใหสามารถตัดทะลุตัวอยางทีละชั้นบาง ๆ แลวจึงนําภาพแตละชั้นมารวมกนัทํา
ใหเห็นตวัอยางเปนโครงสรางสามมิติ อีกทั้งแสงเลเซอรสามารถผลิตลําแสงไดถึง 2 หรือ 3 ความยาว
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คล่ืน ดังแสดงในตารางที ่ 2.2 ทําใหสามารถใชในการศึกษาวิเคราะหตัวอยางที่มหีลายองคประกอบ 
(multicomponents analysis) ได (Vodovotz et al., 1996; Stanley, 1999) 
 
 
 
 
ตารางที่ 2.2  แหลงกําเนิดเลเซอรที่ใหความยาวคลื่นระดบัตาง ๆ 

Laser Abbrev. Excitation Lines 
Argon 
Krypton-Argon 
Helium-Neon 
Helium-Cadmium 

Ar 
Kr-Ar 
He-Ne 
He-Cd 

353-461, 488, 514 nm 
488, 568, 647 nm 
633 nm 
325-441 

แหลงที่มา: Sheppard and Shotton (1997) 
 
            2.4.2  กลองจุลทรรศนอิเลคตรอน (electron microscope; EM)  
                      กลองจุลทรรศนแบบใชแสงทั้งแบบใชแสงธรรมดาและใชรังสีอ่ืน ๆ มีขอจํากัดในการ
ขยายภาพ เพราะกําลังขยายและกําลังแยกซึ่งนอกจากขึ้นอยูกับลักษณะของเลนสแลวยังขึน้อยูกบั
ความยาวคลื่นของแสงที่ใชอีกดวย กลองทีด่ีที่สุดมีกําลังขยายไมเกิน 2000 เทา ทําใหมองเห็นวตัถุ
ภายในเซลลบางอยางมีขนาดเล็กมากไมได ดังแสดงการเปรียบเทยีบความแตกตางระหวางกลอง
จุลทรรศนแบบใชแสงกับกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนในตารางที่ 2.3 แตในที่สุดนักวิทยาศาสตร
พบวาอิเลคตรอนมีชวงคลื่นที่ส้ันกวาคลื่นของแสงมากจงึมีการนําเอาอเิลคตรอนเขามาใชในกลอง
จุลทรรศนแทนคลื่นแสงและใชเลนสแมเหล็กไฟฟาแทนเลนสกระจก เรียกกลองดงักลาววา กลอง
จุลทรรศนอิเลคตรอน (อนันต ลือขจร, 2536) 
       กลองจุลทรรศนอิเลคตรอนไดเร่ิมประดิษฐและพัฒนามาเปนลําดับตั้งแตป  1897 เมื่อ 
John Joseph Thomson นักวิทยาศาสตรชาวอังกฤษคนพบอเิลคตรอนและวัดอัตราสวนประจุตอมวล
อิเลคตรอนได ตอมาเมื่อป 1929 – 1931 Max Knoll and Ernst Ruska ชาวเยอรมันไดสรางกลอง
จุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองผาน (transmission electron microscope; TEM) สําเร็จเปนเครื่องแรก 
และเมื่อป 1935 Max Knoll และ Ernst Ruska อธิบายทฤษฎีกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิด       
สองกราด (scanning electron microscope; SEM) และในป 1938 Andenne สามารถพัฒนากลอง 
จุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราดสําเร็จเปนเครื่องแรก   โดยแสงที่ใชเปนลําแสงอิเลคตรอนความ
ยาวคล่ืนประมาณ 0.025 อังสตรอม  (oA ) ( 1 oA = 10-4 ไมโครเมตร) ซ่ึงมีขนาดเล็กมาก ทําใหมี
กําลังขยายสูงมาก ดังนัน้จึงทําใหกลองจุลทรรศนมีคาความละเอยีด (resolution) ประมาณ 0.0004 
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ไมโครเมตร และมีกําลังขยายถึง 500,000 เทา หรือมากวา และจากนั้นไดมีการผลิตและพัฒนา    
ประสิทธิภาพในการทํางานของกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนจนถึงปจจบุัน (Lee, 1993) 
                          แหลงกําเนิดแสงอิเลคตรอน คือ ปนยิงอเิลคตรอน (electron gun) ซ่ึงเปนขดลวด
ทังสเตนมีลักษณะเปนรูปตวัว ีเมื่อขดลวดทังสเตนรอนขึ้นจากการเพิม่กระแสไฟฟาเขาไปใหขดลวด 
ทําใหอิเลคตรอนถูกปลอยออกมาจากขดลวด เนื่องจากอเิลคตรอนมีขนาดเล็กกวาโมเลกุลของอากาศ 
หลายเทาจึงปองกันการรบกวนลําแสงอิเลคตรอนดวยการดูดอากาศออกจากตวักลองใหเปน
สุญญากาศ เพื่อขจัดปญหาการชนกันของมวลอากาศกับลําแสงอิเลคตรอนทําใหเกดิการหักเหได 
ระบบเลนสเปนเลนสระบบแมเหล็กไฟฟา (electromagnetic lens) แทนเลนสแกวในกลองจุลทรรศน
ธรรมดา เลนสแมเหล็กไฟฟาประกอบดวยขดลวดพนัรอบแทงเหล็ก เมื่อกระแสไฟฟาผานเขาไป  
ทําใหเกดิสนามแมเหล็กขึ้น สนามแมเหล็กไฟฟาทําใหลําแสงอิเลคตรอนเขมขนขึ้น เพื่อไปตกที ่  
ตัวอยางวัตถุทีต่องการศึกษา เลนสของกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนประกอบดวย objective lens และ 
projector lens โดย projector lens ทําหนาที่ฉายภาพจากตัวอยางที่จะศึกษาลงบนจอภาพคลายกบั
เลนสตาของกลองจุลทรรศนแบบธรรมดา จอภาพถูกฉาบดวยสารเรืองแสงพวกฟอสฟอรัส   เมื่อ   
ลําแสงอเิลคตรอนตกลงบนจอ จะทําใหเกิดเรืองแสงเปนแสงสีเขียวแกมเหลืองทีม่องเห็นไดดวย   
ตาเปลาผูศึกษาก็สามารถเห็นภาพบนจอไดและสามารถบันทึกภาพนัน้ดวยกลองถายรูปซึ่งประกอบ
อยูกับกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนได (วิรุฬห มังคละวิรัช และสุวิทย ปณุณชยัยะ, 2534) 
                         ความแตกตางระหวางกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองผานและชนิดสองกราด 
คือ วัตถุตัวอยางที่นํามาศึกษาดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองผานตองบางมากและผานการ
เตรียมดวยวิธีการเทคนิคพิเศษโดยการนําเอาวัตถุตัวอยางมาฉาบผิวดวยโลหะเพื่อใหภาพมีความ   
ชัดเจน สวนกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราดใชลําแสงอิเลคตรอนขนาดเล็กมากโฟกัส  
และกวาดไปตามผิวของตัวอยาง อุปกรณในเครื่องจะทําการจับเอาอเิลคตรอนที่กระเจิงออกมาจาก
ตัวอยาง นําไปควบคุมความเขมขนของอิเลคตรอนแลวสงไปยังหลอดภาพเพื่อแปลงสัญญาณให
ปรากฏภาพขึน้ที่อุปกรณแสดงผล  (อนันต ลือขจร, 2536) 

 2.4.3  การศึกษาโครงสรางภายในของพาสตาและผลิตภัณฑ 
                      การใชประโยชนจากกลองจลุทรรศนเพื่อศึกษาโครงสรางภายในของพาสตาและ
ผลิตภัณฑเร่ิมจากการใชกลองจุลทรรศนแบบใชแสงเมื่อประมาณ ค.ศ. 1972 โดย Frey and Holliger 
ทําการศึกษาโครงสรางภายในของพาสตาที่ผานการตมสุก จากนั้นเมื่อป 1974 Ogawa ได
ทําการศึกษาโครงสรางของเสนกวยเตี๋ยวญ่ีปุน (Japanese noodle) ที่ผลิตจากแปงสาลี และในป
เดยีวกนั Marshall and Wasik ใชกลองจุลทรรศนแบบโพลาไรซในการศึกษาการสญูเสียไบฟรินเจน
ของสปาเกตตีในระหวางการผลิตและการตมสุก จากนัน้ก็ไดมกีารนํากลองจุลทรรศนแบบใชแสงมา
ใชศึกษาผลิตภณัฑเสน เชน Moss (1985) ศึกษาโดและเสนกวยเตี๋ยวทีม่ีการทําใหสตารชสุกบางสวน
ดวยกลองจุลทรรศนแบบโพลาไรซ และแบบเฟสคอนทราส ในขณะที ่Mestres et al. (1988) ศึกษา
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โครงสรางของเสนกวยเตีย๋วจากขาวและวุนเสนจากถัว่เขียว เปนตน จนกระทั่งป ค.ศ.1978 Dexter et 
al. ใชกลองจลุทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราดในการศึกษาสปาเกตตีที่ไมผานและผานการตมสกุ
เพื่อศึกษาความเปลี่ยนแปลงของเม็ดสตารชระหวางการตม จากนัน้เปนตนมากไ็ดมีการใชกลอง
จุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราดในการศึกษาโครงสรางภายในของพาสตาและผลิตภัณฑชนิด 
เสนอื่นอยางแพรหลาย เชน การติดตามการเปลี่ยนแปลงโครงสรางภายในของสปาเกตตีระหวาง
กระบวนการผลิต (Matsuo et al., 1978) การศึกษาโครงสรางภายในของกวยเตี๋ยวญ่ีปุน (Dexter et 
al., 1979) การศึกษาโครงสรางภายในของสปาเกตตีที่ผลิตจากแปงถ่ัว (Wang et al., 1999) การศึกษา
โครงสรางภายในของเสนหมีก่ึ่งสําเร็จรูปที่เปลี่ยนแปลงระหวางกระบวนการผลิต (Chewangkul et 
al., 2001) และการศึกษาผลของการใชอิมัลซิไฟเออรที่มีตอคุณภาพของพาสตาขาวเจา (Lai, 2001) 
เปนตน 
                     เมื่อไมนานมานี้ไดมีการนํากลองจุลทรรศนแบบคอนโฟคอลเลเซอรสแกนนิงมาใชใน
การศึกษาโครงสรางของพาสตาและผลิตภัณฑทาํใหทราบถึงโครงสราง 3 มิติ รวมกับการยอมสีที่
เฉพาะกับสวนประกอบที่ตองการศึกษา ซ่ึงโดยมากเปนการศึกษาโครงขายโปรตีนกลูเตนที่สงผลตอ
คุณภาพในดานตาง ๆ ของพาสตาและผลิตภัณฑรวมกับการศึกษาคณุภาพดานอื่น ไดแก คณุภาพใน
ดานการหุงตม และลักษณะเนื้อสัมผัส เชน การศึกษาโครงขายรางแหโปรตีนของพาสตาเนื่องจาก
สภาวะการผลิต (Fardet et al., 1998) การศึกษาผลกระทบของปริมาณน้ําและความชื้นที่มีผลตอ
โครงสรางภายในของโดที่ใชในการผลิตพาสตา (Thorvaldsson et al., 1999) และการศึกษา
โครงสรางภายในของเสนหมีก่ึ่งสําเร็จรูป (Chewangkul et al., 2001) เปนตน 
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ตารางที่ 2.3   การเปรียบเทียบความแตกตางระหวางกลองจุลทรรนแบบใชแสงและกลองจุลทรรศน

อิเลคตรอน 
ลักษณะที่เปรยีบเทียบ กลองจุลทรรศนแบบใชแสง กลองจุลทรรศนแบบอิเลคตรอน 

   1. ตนกําเนดิแสง กระจกหรือหลอดไฟ ปนยิงอิเลคตรอน 
   2. แสงที่ใช แสงสวางในชวงที่ตามองเหน็ได 

(มวง – แดง) ความยาวคลื่น  
4,000- 7,000 อังสตรอม 

ลําแสงอิเลคตรอนความยาวคลื่น
ประมาณ 0.05 อังตรอม 

  3. ชนิดของเลนส เลนสแกว เลนสแมเหล็กไฟฟา 
  4. กําลังขยาย 1,000 – 1,500 เทา 200,000 – 500,000 เทาหรือมากกวา 
  5. ขนาดของวัตถุเล็กสุด

ที่มองเห็น 
0.2 ไมโครเมตร 0.0004 ไมโครเมตร 

  6. อากาศในตัวกลอง มีอากาศ สุญญากาศ 
  7. ภาพที่ได ภาพเสมือนหวักลับดูไดจากเลนสตา ภาพปรากฏบนจอรับภาพเรืองแสง 
  8. ระบบหลอเย็น ไมมี มีเนื่องจากเกิดความรอนมาก 
  9. วัตถุที่สองดู มีหรือไมมีชีวติ ไมมีชิวิตเทานัน้ 
  10. การเตรียมตัวอยาง   เตรียมแบบธรรมดา การเตรียมยุงยากและวิธีการมาก 
  11. ราคา ราคาปกติ ไมแพงมากนัก แพงมาก 
  12. การใช ใชงาย สะดวก ใชยาก ตองเปนผูชํานาญการเทานั้น 
  13. สถานที่ ใชไดทุกสถานที่ เพราะเบายกได

สะดวก 
ใชในหองเก็บกลองซึ่งเปนหอง

เฉพาะเทานัน้ 
  14. ภาพ ภาพที่ไดเปนภาพสีธรรมชาติ หรือ

ยอมสี 
ภาพที่ไดเปนภาพขาว ดําเทานั้น 

แหลงที่มา: อนันต ลือขจร (2536) 



บทที่ 3 
วัสดุอุปกรณและวิธกีาร 

 
3.1  การเตรียมแปงขาวเจา 
            นําขาวสารเจาพันธุเหลืองประทิว123 ขาวดอกมะลิ105 และซาซานิชิกิ บดเปนแปงโดยใช
กรรมวิธีการบดแหงดวยเครือ่งบดเมล็ดพืช (Retsch, S100, Germany) จากนั้นรอนผานตะแกรง
ขนาด 0.25 มิลลิเมตร กอนเก็บแปงขาวเจาที่ผลิตไดที่อุณหภูม ิ 4 องศาเซลเซียส เพื่อรอการทดลอง
ขั้นตอไป 
 
3.2   การวิเคราะหคุณภาพแปงขาว 

      3.2.1  การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของแปงขาว 
                       3.2.1.1  ปริมาณความชื้น ดวยวิธี AOAC (1997) 

        3.2.1.2  ปริมาณเถา ดวยวิธี AOAC (1997) 
        3.2.1.3  ปริมาณโปรตีน ดวยวิธี AOAC (1997) 
        3.1.2.4  ปริมาณไขมัน ดวยวิธี AOAC (1997) 

3.1.2.5 ปริมาณเยื่อใย ดวยวิธี AOAC (1997) 
             3.2.2  การหาปริมาณอะไมโลส 

          ทําตามวิธีการวัดส ี(colorimetric assay) ของ Juliano (1971) ซ่ึงวัดคาการดดูกลืนแสง
ที่ 620 นาโนเมตร ดวยเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร (spectrophotometer) โดยใชอะไมโลสบริสุทธิ์ 
ในการสรางกราฟมาตรฐาน 

      3.2.3  การทดสอบความหนืดดวยเคร่ืองวัดความหนดือยางเร็ว (rapid visco analyser)  
     ทดสอบดวยเครื่องวัดความหนืดอยางเร็ว rapid visco analyser (RVA, Newport 

Scientific, Australia) โดยใชรูปแบบการทํางานดังตอไปนี้ เร่ิมตนการทํางานที่อุณหภูม ิ 50 องศา
เซลเซียส ตั้งแตเวลา 0 – 1 นาที ดวยความเร็ว 960 รอบตอนาที สําหรับ 10 วินาทีเร่ิมตน แลวลดลง
เหลือ 160 รอบตอนาทีตลอดการวิเคราะห เพิ่มอุณหภมูิใหเปน 95 องศาเซลเซียส ในชวงเวลา
ระหวาง 1 – 4.5  นาที ควบคุมไวที ่95 องศาเซลเซียส เปนเวลา  3  นาที แลวลดอุณหภูมิลงใหเหลือ 
50 องศาเซลเซียส ในชวงเวลาระหวาง  7.5 - 11 นาท ีควบคุมอุณหภมูิไวที ่50 องศาเซลเซียส นาน 2 
นาที  รวมระยะเวลาการทดสอบ 13 นาท ี ทําการวัดคาเวลาที่ปรากฏคาความหนืด (peak time; PT) 
คาความหนดืสูงสุด (peak viscosity; PV) ความหนดืขณะรอน (hot past viscosity; HPV) เบรกดาวน  
(break down) คาความหนดืขณะทําใหเย็น (cool past viscosity; CPV) และคาเซตแบค (setback)            
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3.3  การผลิตดวยกระบวนการอัดพอง 
            การทดลองครั้งนี้ใชเครื่องอัดพองชนิดสกรูคูแบบหมุนตามกนั (co-rotating intermeshing 
twin screw extruder: APV MPF19:25, APV Baker, Inc., Grand Rapid, MI, USA)  ในการผลิตพาสตา
ชนิดสปาเกตตีจากขาวเจาทั้ง 3 พันธุ ซ่ึงเครื่องอัดพองประกอบดวยสกรูที่มีเสนผานศูนยกลาง 19 
มิลลิเมตร อัตราสวนระหวางความยาวทั้งหมดของสกรตูอเสนผานศูนยกลาง (L/D) เปน 25 : 1 มี  
รูปแบบการจดัเรียงสกร ู (screw configuration) เปนแบบผลิตภัณฑชนิดไมพองตวั (non expanded 
product) ดังแสดงในตารางที่ 3.1  ในขณะที่ผนังบาเรลมีหนวยใหความรอนทีส่ามารถแบงการ    
ควบคุมอุณหภมูิได 4 ชวง โดยควบคุมอณุหภูมิของบาเรลในชวงที ่ 1, 2 และ 4 ไวที ่ 55, 90 และ 95 
องศาเซลเซียส ตามลําดับ 
 ในกระบวนการผลิตใชความเร็วรอบของสกรูระวาง 30 – 50 รอบตอนาที อุณหภูมิของ      
บาเรล (ชวงที ่ 3) ระหวาง 95 – 115 องศาเซลเซียส  นําแปงขาวเจาปอนเขาสูเครื่องอัดพองผานทาง 
ถังปอน (ถังพักวัตถุดิบ) ที่ใตถังมีเกลียวสกรูคูเปนตัวปอนแบบปริมาตร (K-tron Crop., Pitman, NY) 
ดวยอัตรา 1.09 – 1.13 กิโลกรัมตอช่ัวโมง เขาไปผสมกับน้ําที่เขาสูเครื่องดวยอัตรา 0.27 – 0.40 
กิโลกรัมตอช่ัวโมง เพื่อใหความชื้นเริ่มตนของโดอยูระหวางรอยละ 27 – 35 โดยน้ําหนัก หนาแปลน
ที่ใชขึ้นรูปสปาเกตตีมีลักษณะเปนรูกลมขนาดเสนผานศนูยกลาง 2 มิลลิเมตร  ตัดตัวอยางหลังออก
จากหนาแปลนของเครื่องอัดพองใหมีความยาวประมาณ 30 เซนติเมตร แลวทําแหงใหตวัอยางเหลือ
ความชื้นไมเกนิรอยละ 13 โดยน้ําหนัก 
 
3.4  การวางแผนการทดลอง 
             การศึกษาสภาวะการแปรรูปดวยกระบวนการอัดพองมีแผนการทดลองแบบ Box-Behnken 
Design (BBD) โดยศกึษาตวัแปรของสภาวะการแปรรูป 3 ตัวแปร คือ ความเร็วรอบสกรู อุณหภมูิ
ของบาเรล (ชวงที ่ 3) และความชื้นของวัตถุดิบ โดยแตละตวัแปรแบงออกเปน 3 ระดบั คือ ความเรว็
รอบสกรูเปน 30, 40 และ 50 รอบตอนาที อุณหภูมิของบาเรลชวงที่ 3 เปน 95, 105 และ 115              
องศาเซลเซียส และความชื้นของวัตถุดิบรอยละ 27, 31 และ 35 โดยน้าํหนัก รวมสภาวะการแปรรูป
ทั้งหมด 15 สภาวะการทดลอง ดังแสดงในตารางที่ 3.2 
 
 
 
ตารางที่ 3.1  รูปแบบการจัดเรียงสกรู (จากทางปอนวัตถุดิบถึงหนาแปลน) 

Screw element type No. of amount 
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1.5D Feed screw 
1.0D Feed screw 
60° Forward Paddle 
1.5D Feed screw 
1.0D Feed screw 
60° Forward Paddle 
1.5D Feed screw 
1.0D Feed screw 
60° Forward Paddle 
1.0D Single lead screw 
60° Forward Paddle 
1.0D Single lead screw 
60° Forward Paddle 
1.0D Single lead screw 
1.0D  Disch Single lead screw 

2 
2 
6 
2 
2 
5 
1 
1 
3 
2 
5 
3 
3 
1 
1 

 
 
3.5  การทดสอบคุณภาพของผลิตภัณฑ 
            3.5.1  การทดสอบคณุสมบัติทางกายภาพ (physical property) 

        อัตราการพองตัว (expansion ratio) 
               วัดขนาดเสนผานศนูยกลางของตวัอยางโดยใชเวอรเนียคาลิปเปอร จากนั้นคํานวณ

อัตราการพองตัวจากสูตร 
 

อัตราการพองตัว =  เสนผานศูนยกลางหนาตัดของตัวอยาง 
                เสนผานศูนยกลางรูเปดของหนาแปลน 
 
 

 
 
ตารางที่ 3.2  แผนการทดลองแบบ Box-Behnken Design (BBD)  
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Experiment run Screw speed (rpm) 
(X1) 

Barrel temperature (°C) 
(X2) 

Moisture content  (%) 
(X3) 

code uncode Code Uncode code uncode 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 

-1 
-1 
1 
1 
-1 
-1 
1 
1 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

30 
30 
50 
50 
30 
30 
50 
50 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 

-1 
1 
-1 
1 
0 
0 
0 
0 
-1 
-1 
1 
1 
0 
0 
0 

95 
115 
95 
115 
105 
105 
105 
105 
95 
95 
115 
115 
105 
105 
105 

0 
0 
0 
0 
-1 
1 
-1 
1 
-1 
1 
-1 
1 
0 
0 
0 

31 
31 
31 
31 
27 
35 
27 
35 
27 
35 
27 
35 
31 
31 
31 

 
             3.5.2  การทดสอบคณุภาพในการหุงตม (cooking qualities) 
                       3.5.2.1  การหาระยะเวลาในการตม (cooking time)(Bergman et al., 1994) 

                             นําตัวอยางตมในน้ําเดือดเพื่อหาระยะเวลาที่ตองใชในการทําใหตวัอยางสุก  
โดยทําการสุมตัวอยางขึ้นมาตรวจทุก ๆ 30 วินาท ี ดวยการนําตัวอยางไปบีบกดดวยกระจก 2 แผน  
ซ่ึงถาตัวอยางสุกอยางสมบูรณแลวแกนแขง็สีขาวที่อยูภายในตวัอยางจะหายไปบันทกึเวลา (นาท)ี 
                       3.5.2.2  การหาน้ําหนกัหลังตม (cooking weight) (Wang et al., 1999) 
                                    1) ช่ังตัวอยาง 5 กรัม แลวหักใหมีความยาวประมาณ 5 เซนติเมตร นําไปตม
ในน้ําเดือดจนกระทั่งสุกขึ้นอยูกับระยะเวลาตามขอ 3.5.2.1 
                                    2) นําตัวอยางขึ้นแชในน้ําที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 1 นาที จากนั้นพกับน
ตะแกรงเพื่อสะเด็ดน้ําเปนเวลา 5 นาที 
                                    3)  ช่ังน้ําหนกับันทึกน้ําหนกัตัวอยางหลังตม (กรัม) 
                       3.5.2.3  การหาการสูญเสียระหวางตม (cooking loss)(Wang et al., 1999) 
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                                    1)  ช่ังตัวอยาง 5 กรัม (ฐานแหง) แลวหกัใหมีความยาวประมาณ 5 เซนติเมตร 
จากนั้นน้ําไปตมในน้ําเดือดจนกระทั่งสกุซึ่งขึ้นอยูกับระยะเวลาที่เหมาะสมตามขอ 3.5.2.1  
                                    2)  นําน้ําที่ใชในการตมตัวอยางไปอบใหแหงดวยตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 
105  องศาเซลเซียส จนกระทัง่น้ําหนกัคงที่  คํานวณหารอยละการสูญเสียระหวางตม 

 
การสูญเสียระหวางตม  = น้ําหนักของแข็งที่เหลือจากน้ําที่ใชตม × 100 

           น้ําหนกัตวัอยางกอนตม 
 

            3.5.3  การทดสอบคณุสมบัติลักษณะเนื้อสัมผัส (textural properties) 
                การทดสอบคุณสมบัติทางลักษณะเนื้อสัมผัสทําโดยใชเครื่องวัดเนื้อสัมผัส TA-XT2 

(Texture analyzer; Texture Technologies Crop., Scarsdals, NY) ดวยวิธีการดังตอไปนี้ 
                       3.5.3.1 การทดสอบความแนนเนื้อ (firmness) ดัดแปลงวิธีการทดสอบจากวิธีของ 
Walsh (1971)  
                                     1)  ช่ังตัวอยาง 5 กรัม หักใหมีความยาวประมาณ 5 เซนติเมตร จากนัน้นําไป
ตมในน้ําเดือดใหสุกตามระยะเวลาที่เหมาะสมของแตละตัวอยางตามขอ 3.5.2.1 
                                     2) นําตัวอยางแชลงในน้ําที่อุณหภูมิหองนาน 1 นาที จากนั้นนําขึ้นผ่ึงให
สะเด็ดน้ําบนตะแกรงเพื่อรอการวิเคราะหในขั้นตอนตอไป 
                                     3)  นําตัวอยาง 1 เสนวางบนแทนวางตัวอยางและตัดตัวอยางใหขาดออก
จากกัน โดยกําหนดการทํางานของเครื่องดังตอไปนี ้Mode: Measure Force in Compression, Option: 
Return to Start, Pre-Test Speed: 0.5 mm/s, Test Speed: 0.2 mm/s, Post-Test Speed: 10.0 mm/s, 
Distance: 15 mm, Trigger Type: 10 g, Data Acquisition Rate: 400 pps, Accessory: 1-mm Flat 
Perspex Knife Blade (A/LKB-F) 

4) ความแนนเนื้อหาไดจากสูตร 
 
                              ความแนนเนื้อ  =  งานที่ตองใชในการตัดตัวอยางใหขาด 
         เสนผานศูนยกลางของตวัอยางหลังตม 
 
                      3.5.3.2  การทดสอบความเหนียวติดที่ผิวหนา (stickiness) ดัดแปลงวิธีการทดสอบจาก
วิธีของ Wang et al. (1999) 
                                   1)  ช่ังตัวอยาง 10 กรัม หักใหมีความยาวประมาณ 10 เซนติเมตร แลวตมใน 
น้ําเดือดใหสุกตามระยะเวลาที่เหมาะสมของแตละตัวอยางตามขอ 3.5.3.1 
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                                   2) นําตัวอยางแชลงในน้ําที่อุณหภูมิหองนาน 1 นาที จากนั้นนําขึ้นผ่ึงให
สะเด็ดน้ําบนตะแกรงเพื่อรอการวิเคราะหในขั้นตอนตอไป 
                                   3) นําตัวอยางขึ้นวางเรียงทีละเสนจนครอบคลุมพื้นที่ตรงกลางบนแทนวาง  
ตัวอยางใหกวางประมาณ 5 เซ็นติเมตร 
                                   4) กอนทําการทดสอบ 3 นาที นํากระดาษทิชชูซับน้ําสวนเกินที่ผิวหนา
ตัวอยางออก โดยกําหนดการทํางานของเครื่องดังตอไปนี ้Option: Adhesive test, Pre-Test Speed: 1.0 
mm/s, Test Speed: 0.5 mm/s, Post-Test Speed: 10.0 mm/s, Compression force: 3000 g, 
Compression time: 2 sec, Withdrawal Distance: 10.0 mm, Trigger Type: Auto 20 g, Data 
Acquisition Rate: 400 pps, Accessory: Pasta Stickiness Rig (HDP/PFS) 
                                    5) ความเหนยีวตดิทีผิ่วหนาไดจากคาที่จุดสูงสุดของเสนกราฟหรือแรง (กรัม)
ที่ตองใชในการแยกหัววัดออกจากผวิหนาของตัวอยาง 
                       3.5.3.3  การทดสอบความตานทานตอแรงดึง (tensile strength) 
                                    1) ช่ังตัวอยาง 10 กรัม จากนัน้นําไปตมในน้ําเดือดใหสุกตามระยะเวลาที่
เหมาะสมของแตละตัวอยางที่หาไดตามขอ 3.5.2.1 
                                    2) นําตัวอยางแชลงในน้ําที่อุณหภูมิหองนาน 1 นาที จากนั้นนําขึ้นผ่ึงให
สะเด็ดน้ําบนตะแกรงนาน 15 นาทีกอนการวิเคราะห 
                                    3)  นําตัวอยางพนัรอบหัววัด 2 – 3 รอบ จากนั้นทําการทดสอบโดยกําหนด
สภาวะของเครื่องดังตอไปนีด้ังตอไปนี ้  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:5.0 mm/s, Distance:100 mm, 
Trigger Type: Auto 5 g, Data Acquisition Rate: 200 pps, Accessory: Spaghetti Tensile Rig (A/SPR) 

   4)  คํานวณหาความตานทานตอแรงดึง 
 
                             ความตานทานตอแรงดึง   =  คาแรงสูงสุดที่ใชดึงตัวอยางใหขาดออกจากกนั 
                                                                                เสนผานศูนยกลางของตัวอยางหลังตม 
 
             นําคาที่ไดจากการวิเคราะหคุณภาพผลิตภัณฑมาสรางความสัมพันธกับตัวแปรในสภาวะ 
การแปรรูปโดยการวเิคราะหสมการถดถอยแบบพห ุ (multiple regression) โดยใชโปรแกรม SPSS 
(version 10.0) สรางความสัมพันธทางคณติศาสตรเพื่อใหไดสมการโพลีโนเมียลกําลังสอง ดังแสดง
ในสมการที ่ 1 แลวใชความสัมพันธทางคณิตศาสตรดังกลาวในการสรางกราฟพื้นผิวตอบสนอง 
(response surface plots ) โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป STATISTICA (version 5.0) 
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  Y = B0 + B1X1+ B2X2+ B3X3 + B11X1
2 + B22X2

2 + B33X3
2 + B12X1X2 + B13X1X3 + B23X2X3  ..….(1) 

 
        เมื่อ   Y                   คือ ผลตอบสนองที่ตองการศึกษา 
                  B0…. Bn                       คือ คาคงที่ และคาสัมประสิทธิ์รีเกรซชันของหุนจําลอง 
                  X1                      คือ ความเร็วรอบของสกรู (รอบตอนาที) 

                                X2                      คือ อุณหภูมิของบาเรล (องศาเซสเซียส) 
       X3                      คือ ความชื้นเริ่มตนของวัตถุดิบ (รอยละโดยน้ําหนกั) 
 
3.6  การหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิต 
         การหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดใชลักษณะคุณภาพในดานตาง ๆ ของสปาเกตตีทางการคาที่ผลิต
จากแปงสาลีชนิดดูรัมที่มีจําหนายในทองตลาดเปนตนแบบในการเปรยีบเทียบความใกลเคียงของ
คุณภาพสปาเกตตีจากขาว สภาวะทีเ่หมาะสมที่สุดสามารถทํานายไดจากการนําสมการโพลีโนเมียล
ที่ไดจากการศกึษาสภาวะการแปรรูปมาสรางกราฟคอนทวัร (contour plot) ซ่ึงเปนกราฟ 2 มิติ โดย
ใชโปรแกรมสําเร็จรูป STATISTICA (version 5.0) จากนั้นนําเสนโคงลักษณะคุณภาพดานตาง ๆ    
ที่ไดมาวางซอนกันเพื่อทํานายสภาวะที่ด ี (optimal prediction) และเหมาะสมที่สุดในการผลิต
สปาเกตตีจากขาวที่จะใหคณุภาพใกลเคยีงกับสปาเกตตทีางการคามากที่สุด 
 
 3.7  การศึกษาโครงสรางภายใน 
            การศึกษาโครงสรางภายในเปรียบเทียบความแตกตางระหวางสปาเกตตีทางการคาที่ผลิตจาก
ขาวสาลีดูรัมกับสปาเกตตีที่ผลิตจากขาวเจา โดยเลือกสปาเกตตีจากขาวที่ไดจากการทํานายสภาวะ  
ที่เหมาะสมทีสุ่ดเปนตัวแทนในการเปรียบเทียบทั้งตัวอยางที่ไมผานและผานการตม 
            3.7.1 การศึกษาโครงสรางภายในดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (scanning 
electron microscope; SEM) (Dexter et al., 1978) 

               1)  ตัวอยางแปงโรยลงบนแทนติดตัวอยาง (stub) บาง ๆ  หักตัวอยางที่ไมผานการตม
ใหเปนชิ้นเล็กเพื่อวางบนแทนติดตวัอยาง สวนตวัอยางทีผ่านการตมสกุตองนําไปแชในไนโตรเจนเหลว
จากนั้นทําการทําแหงดวยระบบแชเยือกแขง็ (freeze dry) กอน  

                2) เคลือบตัวอยางดวยทองใหมีความหนาประมาณ 10 ไมครอน ดวยเครื่อง Sputter 
coated (Ion Sputtering Device JFC-110E, Japan) 

                 3)  ทําการศึกษาดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (JSM-6400, LV, Jeol, 
Japan) ที่กําลังขยาย 1000X แลวบันทกึภาพดวยกลองโพลารอยด 
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            3.7.2 การศึกษาโครงสรางภายในดวยกลองจุลทรรศนแบบฟลูออเรสเซนต (fluorescence 
microscope; FM) 
                       1) นําตัวอยางทั้งที่ยังไมผานการตมและผานการตมสุกแลวมาตัดใหเปนแทงสี่เหล่ียม
ความกวาง ความยาว และความสูงเปน 1, 1 และ 2 มิลลิเมตร ตามลําดับ แลวแชลงในสารละลายกลู
เตอราลดีไฮดที่มีความเขมขนรอยละ 4 โดยปริมาตรที่อุณหภูม ิ4 องศาเซลเซียส ทิ้งไวขามคืน 
                       2)  ลางดวยฟอสเฟตบัฟเฟอร 3 คร้ัง คร้ังละ 10 – 15 นาที 
                       3) กําจัดน้ําออกจากตวัอยางดวยการแชในเอทธิลแอลกอฮอลความเขมขนรอยละ 30, 
50, 70, 90 และ 100 โดยปริมาตร ตามลําดับ ขั้นตอนละ 15 – 20 นาที 
                       4) วางตัวอยางลงในแบบพิมพเพื่อตรึงตัวอยางดวยเรซิน แลวนําไปอบใหเรซินแข็งตวั
ที่ 70 องศาเซลเซียส นาน 8 ช่ัวโมง 
                      5)  ตัดตัวอยางดวยเครื่องตัด ultramicrotrome (CR-X Cryosectioning system, USA)
วางตัวอยางลงบนแผนสไลดแลวเก็บในกลองเก็บสไลดเพื่อรอการวิเคราะหขั้นตอไป 
                      6)   ยอมสีตัวอยางดวยสารละลายแอซิดฟคูซิน (acid fuchsin) ความเขมขนรอยละ 0.01 
โดยน้ําหนักทีล่ะลายในกรดอะซิติก (acetic acid) ความเขมขนรอยละ 1 โดยปริมาตร นาน 1 นาที 
ลางสียอมสวนเกินดวยน้ํากลั่นนาน 2 นาที กอนปดดวยกระจกปดสไลด 
                       7) ศึกษาดวยกลองจุลทรรศนแบบเรืองแสง (BX-50 fluorescence microscope, 
Olympus, Japan) โดยเลือก filter cube configuration แบบ U-MWIY ซ่ึงมี excitation filter ที่ชวง
ความยาวคลื่น 545-580 นาโนเมตร และ barrier filter ความยาวคลื่น 610 นาโนเมตร ที่กําลังขยาย 
400 เทา บันทกึภาพดวยกลองถายภาพแบบดิจิตอล (Olympus DP70, Japan) 
            3.7.3 การศึกษาโครงสรางภายในดวยกลองจุลทรรศนแบบคอนโฟคอลเลเซอรสแกนนิง 
(confocal laser scanning microscope; CLSM) 
                       1) ตัดตัวอยางทั้งที่ยังไมผานการตมและผานการตมสุกแลวตามขวางใหมีความหนา
ประมาณ 0.5 เซนติเมตร 
                        2)  ยอมสีตัวอยางดวยสารละลายแอซิดฟูคซิน (acid fuchsin) ที่มีระดับความเขมขน
รอยละ 0.01 โดยน้ําหนัก ที่ละลายในกรดอะซิติก (acetic acid) ความเขมขนรอยละ 1 โดยปริมาตร 
นาน 4 ช่ัวโมง จากนั้นลางสยีอมสวนเกินดวยน้ํากลั่นนาน 2 นาท ี
                        3) ศึกษาดวยกลองคอนโฟคอลเลเซอรสแกนนิง (Olympus FluoView 300, Japan)  
ดวยลําแสงสีเขียวของฮีเลียม-นีออนที ่543 นาโนเมตร  (green Helium – Neon laser) ดวยกําลังขยาย 
200 เทา ซ่ึงกําหนดใหแสงเลเซอรทะลุผานตัวอยางเปนชั้น ๆ กําหนดความหนาของแตละชั้นเปน 1 
ไมโครเมตร 

  



บทที่ 4 
ผลการทดลองและวจิารณ 

 
            เมื่อทําการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของแปงขาวเหลืองประทิว123 ขาวดอกมะล1ิ05 
และซาซานิชิกิ กอนนําแปงไปใชในการศกึษาผลของสภาวะการอัดพองที่มีตอคุณภาพของสปาเกตตี 
พบวาขาวทั้ง 3 พันธุมีปริมาณเถา โปรตีน ไขมัน เยื่อใย และความชื้นแตกตางกนั ดังแสดงผลใน    
ตารางที่ 4.1 สวนการวเิคราะหปริมาณอะไมโลสของขาวแตละพันธุมีความแตกตางกันดังตอไปนี้ 
คือ   ขาวเหลืองประทวิ123 ขาวขาวดอกมะลิ105 และขาวซาซานิชิกิมปีริมาณอะไมโลสรอยละ 33.41, 
15.76 และ 18.17 โดยน้ําหนัก ตามลําดบั และเมื่อทาํการจัดกลุมตามปริมาณอะไมโลส (ประพาส           
วีระแพทย, 2531) พบวาขาวเหลืองประทวิ123 เปนขาวอะไมโลสสูง  สวนขาวขาวดอกมะล1ิ05 และ 
ขาวซาซานิชิกจิัดเปนขาวที่มปีริมาณอะไมโลสต่ํา 
            พาสตาขาวเจาที่ผลิตไดจากแปงขาวเจาทั้ง 3 พนัธุ มีลักษณะเปนเสนกลมสีขาวขุนผิวหนา
ขรุขระเลก็นอยเนื่องจากการหดตัวของโครงสรางระหวางการทาํแหง เมื่อนําไปตมใหสุกไดเปนพาส
ตาเสนกลมสีขาวที่มีลักษณะทางคุณภาพแตกตางกัน 
 
 
 
ตารางที่ 4.1   คาเฉลี่ยองคประกอบทางเคมีและปริมาณอะไมโลสของแปงขาวที่ใชในการผลิต

สปาเกตตีขาวเจา 

พันธุขาว 
องคประกอบทางเคมี (%)(1) ปริมาณอะไมโลส(1) 

(%) เถา โปรตีน ไขมัน เยื่อใย ความชื้น 
เหลืองประทิว123 
ขาวดอกมะลิ105 
ซาซานิชิกิ 

0.34a 
0.32ab 
0.30b 

8.61a 
6.71c 
7.05b 

0.13b 
0.32a 
0.31a 

1.80a 
1.75b 
1.77b 

10.06b 
10.47a 
9.98c 

33.41a 
15.76c 
18.17b 

(1)  ตัวอักษรที่ตางกันตามแนวตั้งหมายถึงความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 
  
4.1   ผลของคุณสมบัติความหนืด 
            เมื่อนําแปงขาวทั้ง 3 พันธุทดสอบดวยเครื่องวัดความหนืดอยางเร็ว (Rapid Visco Anylyser; 
RVA) ไดผลความหนืดดังภาพที่ 4.1 แสดงใหเหน็วาในขัน้ตอนการใหความรอนขาวขาวดอกมะล1ิ05 
ซ่ึงเปนขาวอะมิโลสต่ํามีความหนืดสูงกวาขาวซาซานิชิก ิ และขาวเหลืองประทิว123 ซ่ึงเปนขาวที่
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มีอะไมโลสสูงกวา แตอยางไรกต็ามความหนดืจะไมคงตวัเมือ่ใหความรอนนานขึ้นความหนืดของขาว
ทั้ง 3 พันธุ กลับลดลงอยางรวดเร็วจนมีความหนดืใกลเคียงกัน จากนัน้ความหนดืของขาวทั้ง 3 พันธุ 
จะเพิม่ขึ้นอกีเมื่อเยน็ลง แตจากเสนกราฟเห็นไดชัดวาขาวเหลืองประทวิ123 ใหความหนืดเมื่อเย็นลง
สูงกวาขาวซาซานิชิกิ และขาวขาวดอกมะลิ105 ตามลําดับ ที่เปนเชนนี้เนื่องจากเมื่อแปงไดรับความ
รอนจนถึงอุณหภูมิที่เกิดเจลาติไนซแลวยังใหความรอนตอไปทําใหเมด็แปงพองตัวเพิม่ขึ้นจนถึง   
จุดที่พองตวัเตม็ที่แลวแตกออก โมเลกุลของอะไมโลสขนาดเล็กถูกปลดปลอยลงสูน้ําทําใหความหนืด
ลดลง เมื่อเพิ่มอุณหภูมิและเวลาตอไปอีกรวมทั้งมีการกวนอยางตอเนือ่ง แลวลดอุณหภูมิใหเยน็ลง
ทําใหเกดิการเชื่อมขามกัน (cross-link) ระหวางโมเลกุลอะไมโลสทําใหความหนืดเพิ่มขึ้นอีก ซ่ึงเปน
ความหนดืที่เกดิขึ้นจากการจดัเรียงตวัใหมของโมเลกุลอะไมโลสที่หลุดออกจากเม็ดแปงดวยพนัธะ
ไฮโดรเจน (กลาณรงค  ศรีรอต และเกื้อกลู ปยะจอมขวญั, 2543) 
           เมื่อใหความรอนแกแปงขาวในสภาวะที่มีน้ํามากเกินพอสตารชในแปงขาวจะดูดซึมน้ํา พองตัว
และมีสตารชบางสวนละลายลงสูสารละลาย ซ่ึงคาที่ไดจากเครื่องวัดความหนดืชนิดเรว็แสดงใน    
ตารางที่ 4.2  โดยอุณหภูมทิีน่้ําแปงเริ่มหนดื (peak temperature; PT) ของแปงขาวเหลืองประทิว123 
มีคาเปน 50.10 องศาเซลเซียส ซ่ึงนอยกวาแปงขาวซาซานิชิก ิ และขาวขาวดอกมะล1ิ05 ที่มีคาเปน 
50.30 และ 51.95 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ในขณะที่คาความหนดืสูงสุด (peak viscosity; PV) ซ่ึง
เปนจุดทีน่้ําแปงมีความหนดืสูงสุด จากเสนโคงพบวาแปงขาวขาวดอกมะล1ิ05 ใหคา PV สูงสุด คือ 
2662.00 cp รองลงมา คือ ขาวซาซานิชิกิ และขาวเหลืองประทิว123 ที่มีคา 2123.00 และ 2193.00 cp 
ตามลําดับ Tian et al. (1991) อธิบายวาการที่แปงมีคา PV สูงแสดงใหเห็นวาแปงนัน้มีอัตราอุมน้ํา
และพองตวัไดดี  ซ่ึงระดับการพองตัวข้ึนกับปริมาณอะไมโลสสูงจะทําใหความสามารถในการ   
พองตัวของสตารชลดลงเนื่องจากเกดิโครงรางตาขายที่จาํกัดการพองตวัของเม็ดสตารชและอีกปจจยั
ที่มีผลตอการพองตัวของเมด็แปงคือพันธะเคมีภายในเมด็สตารช การมีพนัธะภายในโมเลกุลที่    
แข็งแรงทําใหเปนการยากที่โมเลกุลของน้ําจะแทรกซึมเขาไป สงผลใหมีอัตราการพองตัวที่ไมสูง
มากนัก (Rasper, 1969; Hermansson and Svegmark, 1996; Schoch and Maywald, 1968) Sanhy, and 
Bhattacharya (1989) และ Morris (1990)  รายงานวาความหนดืของน้ําแปงขึ้นกับความแข็งแรงของ
เม็ดสตารชซ่ึงเปนผลมาจากการพองตัวของเม็ดแปง พันธุขาว และปริมาณอะไมโลสที่ถูกปลดปลอย
ลงสูสารละลายก็มีผลตอความหนืดดวย  
 



 

 

32 

 

 
 
 
 
ภาพที ่ 4.1  เสนโคงแสดงคุณสมบัติความหนืดของแปงขาวชนิดตาง ๆ  คือ ขาวเหลืองประทิว123  

(A), ขาวขาวดอกมะล1ิ05 (B) และ ขาวซาซานิชิกิ (C) 
 
 
 
            ความหนืดขณะรอน (hot paste viscosity; HPV) ของแปงขาวเหลืองประทิว123 และขาว   
ขาวดอกมะลิ105 มีคาเทากันคือ 1686 cpในขณะที่ขาวซาซานิชิกิมคีา 1698 cp ซ่ึง HPV  เปนคา 
ความหนดืที่เกีย่วของกับการปลดปลอยของอะไมโลสและการพองตวัของเม็ดแปงในน้ํา (Olkku and 
Rha, 1978) จากการศึกษาของ Jin et al. (1994) พบวาเสนกวยเตี๋ยวที่ผลิตจากแปงที่มคีา HPV สูงจะมี
การสูญเสียระหวางตมต่ํา     ในขณะที่ความหนดืขณะเยน็ (cold paste viscosity; CPV) ของขาวเหลอืง 
ประทวิ123 มีคามากที่สุดคือ 3334 cp สวนขาวซาซานิชิกแิละขาวขาวดอกมะล1ิ05 มีคาเปน 3094 และ 
2628 cp ตามลําดับ ซ่ึงคา CPV บอกถึงแนวโนมการเกิดรีโทรเกรเดชัน (retrogradation) ของอะไมโลส 
ระหวางการทาํใหเย็น ถาคาดังกลาวสูงการเกิดรีโทรเกรเดชันก็จะสงูตามไปดวยสงผลใหเจลที่ไดมี
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ความตานทานตอแรงเฉือน (shear) ไดด ี(Jin et al., 1994 )  อยางไรกด็ ีHamaker and Griffin (1993) 
รายงานวาโปรตีนในขาวสามารถจํากัดการพองตัวของสตารชในระหวางการเกิดเจลและยังสงผลให
เจลทนตอการสลายดวยแรงเฉือนไดดีอีกดวย 
 
 
 
 
ตารางที่ 4.2  คาเฉลี่ยของคุณสมบัติความหนืดของแปงขาวชนิดตาง ๆ จากเครื่องวัดความหนดื         

ชนิดเร็ว (RVA) 
ตัวอยางแปงขาว Peak 

Time(1) 
(min) 

Peak 
viscosity(1) 

cp 

Hot paste 
viscosity(1) 

cp 

Cool paste 
viscosity(1) 

cp 

Break 
down(1) 

cp 

Set 
back(1) 

cp 
เหลืองประทิว 123 
ขาวดอกมะลิ105 
ซาซานิชิกิ 

5.80c 
6.07 b 
6.20 a 

2231 b 
2662 a 
2193 c 

1686 a 
1686 a 
1698 a 

3334 a 
2646 c 
3094 b 

545 b 
976 a 
495 b 

1648 a 
960 c 

1396 b 
       (1)  ตัวอักษรที่ตางกันตามแนวตั้งหมายถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
 
 
            คา break down ของขาวขาวดอกมะลิ105 มีคาสูงสุด คือ 976 cp รองลงมา คือ ขาว   
เหลืองประทวิ123 และขาวซาซานิชิกิซ่ึงมีคา  545 และ 495 cp ตามลําดับ Yoenyongbudchagul and 
Noomhorm (2002) และ Bhattacharya et al. (1999) รายงานวาขาวทีม่ีคา break down สูงจะมีอัตรา
การเกิดความเหนียวติดที่ผิวหนาสูงเนื่องจากเจลของแปงดังกลาวไมสามารถเก็บกักอะไมโลสไว   
ในเจลได ในขณะที่คา setback ของขาวเหลืองประทิว123 มีคาสูงสุด คือ 1648 cp รองลงมา คือ    
ขาวซาซานิชิก ิและขาวขาวดอกมะล1ิ05 มีคา 1396 และ 960 cp ตามลําดับ โดยคา setback แสดงถึง
ความคงตัวของเจลเมื่ออยูในสภาวะที่มีแรงเฉือน ความสามารถในการเกิดรีโทรเกรเดชันและ  
การขับน้ํา (syneresis) โดยถามีคา setback ต่ําเจลจะเกิดการรีโทรเกรเดชันต่ําตามไปดวย (Niba et al., 
1994; Yoenyongbudchagul and Noomhorm, 2002) โดยทั่วไปขาวทีใ่ชในการทําผลิตภัณฑชนิดเสน
ตองเปนขาวพนัธุที่มีคา setback สูง เพื่อใหไดเจลที่แข็งแรงทนตอสภาวะการผลิตไดดี (Bhattacharya    
et al., 1999) ดังนั้นจากผลของคุณสมบัติความหนืดที่ได ขาวที่อาจใชในการผลิตพาสตาขาวเจา  ที่
มีคุณภาพดี คือ ขาวเหลืองประทิว123 และขาวซาซานิชิก ิ
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4.2   ผลการศึกษาสภาวะการแปรรูปตอตัวแปรตามคุณภาพของพาสตาขาวเจา 
            จากการดําเนินการผลิตพาสตาชนิดสปาเกตตีจากขาวดวยเครื่องอัดพอง 15 สภาวะการทดลอง 
จํานวน 2 ซํ้า โดยใชแปงจากขาว 3 พันธุ ไดแก เหลืองประทิว123 ขาวดอกมะลิ105 และซาซานิชิกิ    
ไดผลคาเฉลี่ยของตัวแปรตามคุณภาพในดานตาง ๆ ดังแสดงในตารางที่ 1 – 9 ในภาคผนวก ข และเมื่อ
นําขอมูลดังกลาวไปวิเคราะหผลทางสถิติโดยใชวิธีการวิเคราะหสมการถดถอยดวยโปรแกรมสถิติ
สําเร็จรูป SPSS แบบ stepwise ไดผลการวิเคราะหดังแสดงในตารางภาคผนวก 1 - 3 ค และนําสมการ
ดังกลาวไปใชในการสรางกราฟพื้นผิวตอบสนอง (response surface plot; RSM) แบบ 3 มิติ          
โดยเลือกเฉพาะตัวแปรที่สงผลกระทบตอตัวแปรตามอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ซ่ึงพบวา
สภาวะการแปรรูปมีผลกระทบตอตัวแปรตามคุณภาพทั้งทางกายภาพ คุณภาพในการหุงตม และ  
คุณลักษณะเนื้อสัมผัสของสปาเกตตีที่ผลิตจากแปงขาวทั้ง 3 พันธุ 
            4.2.1   การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ (physical properties) 
                       อัตราการพองตัว (expansion ratio) 

         ผลิตภัณฑอาหารที่ไดจากเครื่องอัดพองแบงไดเปน 2 พวกใหญ คือ ผลิตภัณฑที่พอง
ตัวทันที (direct expanded products) และไมพองตัว (non expanded products หรือ half products) 
พาสตาและผลิตภัณฑเปนผลิตภัณฑชนิดไมพองตัว ดังนั้นลักษณะของสปาเกตตีที่ตองการคือ มี
ขนาดเสนผาศูนยกลางใกลเคียงหรือเทากับขนาดรูเปดของหนาแปลนที่ใชในการผลิต 
                       จากการนําตัวอยางพาสตาขาวเจาทั้ง 3 พันธุที่ไดจากการทดลองมาทําการศึกษา       
ผลกระทบของสภาวะการผลิตโดยใชเครื่องอัดพองตออัตราการพองตัวของตัวอยาง การนําขอมูลที่
ทดสอบไดมาสรางสมการเพื่อใชในการสรางกราฟพื้นผิวตอบสนอง (response surface plot) แสดง
ดวยกราฟ ก และ ข สําหรับขาวเหลืองประทิว123 กราฟ ค และ ง สําหรับขาวขาวดอกมะลิ และ
กราฟ จ และ ฉ สําหรับขาวซาซานิชิกิ ดังแสดงในภาพที่ 4.2  พบวาผลมีแนวโนมเปนไปในทาง
เดียวกันทั้ง 3 พันธุ ซ่ึงสามารถอธิบายไดวาเมื่ออุณหภูมิของบาเรลและความเร็วรอบของสกรูเพิ่มขึ้น     
สงผลใหตัวอยางที่ไดมีอัตราการพองตัวเพิ่มขึ้น แตถาเพิ่มปริมาณความชื้นเริ่มตนกลับทําใหตัวอยาง
มีอัตราการพองตัวลดลง ที่เปนเชนนี้เนื่องมาจากปริมาณน้ําหรือความชื้นที่เพิ่มขึ้นนี้ชวยในการหลอล่ืน
ระบบภายในของเครื่องอัดพองทําใหลดการเสียดสีและทําใหความดันลดลง สงผลใหความเปน      
ความรอนยวดยิ่ง (superheated) ของไอน้ําลดลง เมื่อโดออกมาที่หนาแปลนและเขาสูสภาวะความดัน
ปกติแรงดันภายในของโดที่เกิดจากไอน้ําจึงนอยกวาโดที่มีน้ํานอยทําใหอัตราการพองตัวลดลง          
ในขณะที่เมื่อเพิ่มอุณหภูมิของบาเรลจะสงผลตอการเพิ่มขึ้นของความดันไอของโดและสงผลตอ 
การเพิ่มขึ้นของความสามารถในการระเหยของไอน้ําเมื่อตัวอยางออกมาจากหนาแปลน สวนการเพิ่ม
ความเร็วรอบของสกรูจะสงผลตอแรงเฉือน (shear) และความดันภายในบาเรล เมื่อตัวอยางออกมา 
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M = 35%

S = 30 rpm

เหลืองประทิว123 

M = 35%
S = 30 rpm

ซาซานิชิกิ 

M = 35%

S = 30 rpm

ขาวดอกมะลิ105 

ภาพที ่4.2  กราฟพื้นผิวตอบสนองแสดงความสัมพันธระหวางสภาวะการผลิตที่มีผลตออัตราการพอง
ตัวของสปาเกตตีที่ผลิตจากขาวเหลืองประทิว123 ขาวดอกมะล1ิ05 และซาซานิชิกิ 
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จากหนาแปลนจึงเกิดการระเหยของไอน้ํารวมกับการลดลงของความดันอยางรวดเร็วทําใหตัวอยาง
เกิดการพองตัวสูงขึ้น (Davidson et al., 1984) ซ่ึงผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับผลการทดลองของ 
Diosady et al. (1985) ที่ไดทําการศึกษาผลของกระบวนการอัดพองตออัตราการพองตัวของผลิตภัณฑ
ที่ผลิตจากแปงชนิดตาง ๆ 
       4.2.2  คุณภาพในการหุงตม (cooking qualities)       
                       4.2.2.1 ระยะเวลาในการตม (cooking time) 
                                    เนื่องจากสปาเกตตีเปนผลิตภัณฑกึ่งสําเร็จรูปจึงจําเปนตองมีการตมใหสุก
กอนนําไปปรงุรวมกับผักหรือเนื้อสัตวตอไป ดังนั้นเพื่อความสะดวก ผูบริโภคจึงตองการสปาเกตตี
ที่ใชระยะเวลาในการตมสั้น (Smewing, 1997) จากการทดลองพบวาปจจัยที่มีอิทธิพลตอระยะเวลา
ในการตมของสปาเกตตีจากขาวเหลืองประทิว123 ประกอบดวย ปจจยัหลัก ไดแก ความเร็วรอบสกรู  
(p<0.01) อุณหภูมิของบาเรล (p<0.01) และ ความชื้น (p<0.01) และยงัพบอิทธิพลรวมจากความเรว็
รอบสกรูและความชื้น (p<0.01) และความเร็วรอบสกรูกับอุณหภูมิของบาเรล (p<0.01) ดวย แสดง
ในตารางภาคผนวก 1ค เมื่อนําสัมประสิทธิ์การการถดถอยแสดงความสัมพันธระหวางสภาวะการ
ผลิตกับระยะเวลาในการตมมาสรางกราฟพื้นผิวตอบสนองแสดงในภาพที่ 4.3 ซ่ึงพบวา เมื่อ
ความชื้นเริ่มตนและอุณหภูมิของบาเรลเพิ่มขึ้นสงผลใหตองใชเวลาในการตมลดลง แตถาเพิ่ม
ความเร็วรอบสกรูกลับทําใหใชระยะเวลาในการตมเพิ่มขึ้น สวนปจจัยที่มีอิทธิพลตอระยะเวลาใน
การตมของสปาเกตตีที่ผลิตจากขาวขาวดอกมะล1ิ05 และขาวซาซานิชิกิซ่ึงมีเพียงความชื้น (p<0.01) 
และปจจยัรวมระหวางความความเร็วรอบสกรูกับอุณหภมูิของบาเรล (p<0.01) เทานัน้ แตเนื่องจากมี
คา R2 ต่ําจึงไมสามารถนํามาสรางกราฟพื้นผิวตอบสนองไดดังแสดงในตารางภาคผนวก 1ค และ   
ตารางภาคผนวก 2ค 
           ความชื้นเริ่มตนและอุณหภูมิของบาเรลที่เพิ่มขึ้นสงผลตอระดับการสุก  (degree 
of gelatinization) ของโดแปงขาวที่ถูกนวดอยูภายในเครื่องอัดพองเพิ่มสูงขึ้น สงผลใหสปาเกตตี
สามารถดูดซึมน้ําและพองตวัไดเร็วขึ้นซึ่ง หมายถึง ระยะเวลาในการตมลดลง (Anderson et al., 
1969, and Wang et al., 1999) อยางไรก็ตาม Diosady et al. (1985) รายงานวาเมื่อมีการเพิ่มความเร็ว
รอบของสกรจูะสงผลใหผลิตภณฑที่ไดจากการอัดพองมีความสามารถในการดูดซึมน้ําลดลง   
เนื่องจากแรงเฉือนที่เกิดขึ้นสงผลตอโครงสรางของเม็ดแปงทําใหตองใชเวลาในการดูดซึมน้ําเพิ่มขึ้น
สงผลใหตองใชระยะเวลาในการตมสุกนานขึ้นตามไปดวย อีกทั้งการที่โดถูกนวดอยูในบาเรลนาน
เนื่องจากความเร็วรอบของสกรูต่ําสงผลใหระดับการเกิดเจลาติไนเซชันสูงขึ้นดวย 
                                     Fardet et al. (1998) อธิบายวาการสุกของพาสตาและผลิตภณัฑจะเกิดที่ผิวหนาซึ่ง
เปนบริเวณที่สัมผัสกับน้ําเดือดโดยตรงแลวจึงคอย ๆ สงผานความรอนและน้ําเขาสูแกนกลางสงผล
ใหสปาเกตตีสุกจากผวินอกเขาสูแกนกลาง และเมื่อนําระยะเวลาในการตมไปศึกษาความสัมพันธกบั 
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ภาพที ่4.3   กราฟพื้นผิวตอบสนองแสดงความสัมพันธระหวางสภาวะการผลิตดวยกระบวนการอดัพอง      

ที่มีผลตอระยะเวลาที่ใชตมของสปาเกตตีจากขาวเหลืองประทิว123 
 
 
 
 

M = 35%
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คุณภาพดานอืน่ พบวาอัตราการพองตัวซ่ึงแสดงใหเห็นถึงขนาดของเสนผานศูนยกลางของสปาเกตตี
มีความสัมพนัธเชิงบวกกับขาวเหลืองประทิว123 (p<0.01) ขาวขาวดอกมะล1ิ05  (p<0.01) และ            
ขาวซาซานิชิก ิ (p<0.01) ดังแสดงในตารางภาคผนวก ค4 - ค6 ซ่ึงถาสปาเกตตีมีเสนผานศูนยกลาง
ขนาดใหญก็ตองใชระยะเวลาในการตมตามไปดวยซ่ึง     ผลการทดลองดังกลาวเปนไปทางเดยีวกัน
กับการทดลองของ Wang et al. (1999) 
                                    แตอยางไรก็ตามจากผลที่ไดเมื่อพิจารณาถึงระยะเวลาในการตมของสปาเกตตี
ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางหรืออัตราการพองตัวเทากันที่ไดจากสภาวะการผลิตตางกันกลับใช
ระยะเวลาในการตมไมเทากัน เชน ตัวอยางสปาเกตตีจากขาวเหลืองประทิว123 ที่ไดจากสภาวะการอัด
พอง ที่มีความเร็วรอบของสกรู 30 รอบตอนาที  อุณหภูมิของบาเรล 115 องศาเซลเซียส และ
ความชื้นเริ่มตนรอยละ 31 โดยน้ําหนัก ไดสปาเกตตีทีม่ีอัตราการพองตัวเปน 1.13 เทากับตวัอยาง
สปาเกตตีจากขาวพนัธุเดยีวกันแตใชสภาวะการอดัพองทีม่ีความเร็วรอบของสกรู 50 รอบตอนาที  
อุณหภูมิของบาเรล 95 องศาเซลเซียส และความชื้นเริ่มตนรอยละ 31 โดยน้ําหนัก (ตารางภาคผนวก 
1ข) แตกลับใชระยะเวลาในการตมเปน 18.89 และ 23.65 นาทีตามลําดับ (ตารางภาคผนวก 2ข) 
ในขณะที่เมื่อทําการผลิตสปาเกตตีดวยสภาวะการผลิตเดียวกันแตใชพันธุขาวที่ตางกันก็ใช
ระยะเวลาในการตมตางกัน  อีกดวย ดังแสดงในตารางภาคผนวก ข  ดังนั้นปจจยัที่มีผลตอระยะเวลา
ในการตม คอื สภาวะการ      อัดพอง และพนัธุขาวที่ใชในการผลิต 
                        4.2.2.2  น้ําหนักหลังตม (cooking weight) 
                                     น้ําหนักหลังตมของพาสตาและผลิตภัณฑเรียกอีกอยางการพองตัว (swelling)  
ซ่ึงเกิดจากความสามารถในการดูดซับ ดูดซึม และเก็บกักน้ําของเมด็แปงระหวางการตมใหสุกในน้ํา
เดือด โดยลักษณะผลิตภัณฑที่ตองการคืออัตราการพองตัวหรือน้ําหนกัหลังตมสูง แตใน
ขณะเดียวกันผลิตภัณฑที่ผานการตมแลวตองไมเปอยยุย (Smewing, 1997) 
                                     ผลจากการทดลองพบวาปจจยัรวมระหวางความเร็วรอบของสกรูกับอุณหภูมิ
ของบาเรล (p<0.01) และความเร็วรอบของสกรูกับความชื้นเริ่มตน (p<0.01) เปนปจจัยที่มีอิทธพิล
กับน้ําหนักหลังตมของสปาเกตีที่ผลิตจากขาวเหลืองประทิว123 และขาวซาซานิชิก ิ   ดังที่แสดงใน
ตารางภาคผนวก 1ค และ 3ค โดยแสดงกราฟพื้นผิวตอบสนองแสดงความสัมพันธระหวางสภาวะ
การผลิตกับน้ําหนักหลังตมของขาวเหลืองประทิว123 ได ดังภาพที ่  4.4 คือ เมื่อเพิ่มความชื้นเริ่มตน
รวมกับการลดอุณหภูมิของบาเรลหรือการลดความชื้นรวมกับการลดความเร็วรอบของสกรูจะสงผล
ใหสปาเกตตีที่ผลิตไดมีน้ําหนักหลังตมสูงขึ้น ในขณะที่ปจจัยอิทธิที่มีผลตอน้ําหนักหลังตมของ
สปาเกตตีจากขาวขาวดอกมะล1ิ05 คือ ความเรว็รอบของสกร ู(p<0.01)   ความชืน้เริ่มตน (p<0.01)  และ
ปจจยัรวมระหวางอุณหภูมิของบาเรลกับความชื้นเริ่มตน (p<0.05) แสดงในตารางภาคผนวก ค2 แต
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ภาพที ่4.4  กราฟพื้นผิวตอบสนองแสดงความสัมพันธระหวางสภาวะการผลิตดวยกระบวนการอัดพอง

ที่มีผลตอน้ําหนักหลังตมของสปาเกตตีจากขาวเหลืองประทิว123 
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เนื่องจาก R2 ของคาความสมัพันธของขาวขาวดอกมะล1ิ05 และซาซานิชิกิต่ําจึงไมสามารถใชเปน
ตัวแทนที่ดีในการแสดงความสัมพันธของคุณภาพและสภาวะการผลิตได 
                    การเพิ่มอุณหภมูิของบาเรลสงผลตอระดับการเสื่อมสลาย (degree of degradation) ของ
เม็ดแปงซึ่งเกิดไดดีที่อุณหภูมิสูง เนื่องจากสามารถทําลายพันธะไฮโดรเจนในสายโซภายใน
โมเลกุลแปงไดด ีอีกทั้งการเพิ่มความเร็วรอบของสกรูหรือลดความชื้นเริ่มตนมีผลตอแรงเฉือน (shear) 
ที่เกิดขึ้นภายในเครื่องอัดพองก็เปนปจจัยสงเสริมใหเกดิการเสื่อมสลายของแปง  ทั้งนี้การเสื่อมสลาย
จะสงผลตอความสามารถในการดูดซึม อุม และเก็บกักน้ําของเม็ดแปงและผลิตภัณฑที่ผานการอัดพอง 
(Diosady et al., 1985; Wang et al. 1999) 
         จากการเปรียบเทียบแนวโนมน้ําหนักหลังตมจากขอมูลของสปาเกตตีขาวทั้ง 3 พันธุ 
พบวาขาวขาวดอกมะล1ิ05 มีน้ําหนกัหลังตมสูงสุด รองลงมาคือ ขาวซาซานิชิกิ และขาวเหลืองประทิว
123 (แสดงในตารางภาคผนวก 2ข 5ข และ8ข) Schoch and Maywald (1968); Tian (1991); และ 
Bhattacharya et al.(1999) รายงานวาแปงที่มีคุณสมบัติความหนดื (pasting properties)ในดานความ
หนืดสูงสุด (peak viscosity) มีอัตราการพองตัวหรือสามารถดูดน้ําเขาสูเม็ดแปงไดสูง  และจาก    
การศึกษาของ Tian et al. (1991)  พบวาปริมาณอะไมโลสในแปงมีผลตอการพองตัวของเม็ดแปงดวย 
กลาวคือ อะไมโลสที่มีอยูในแปงสามารถจํากัดการพองตัวและความสามารถในการดูดน้าํของ  
เม็ดแปง ดังนัน้แปงที่มีปริมาณอะไมโลสสูงจึงมีการพองตัวไดนอย ขอมูลจากการทดลองพบวาขาว  
ขาวดอกมะลิ105 มีคาความหนืดสูงสุด รองลงมาคือ ขาวซาซานิชิกิ และขาวเหลืองประทิว123 
(ตารางที่ 4.2) และลําดับปริมาณอะไมโลสจากมากไปนอยของแปงขาววัตถุดิบ คือ ขาวเหลืองประ
ทิว123 ขาวซาซานิชิกิ และขาวขาวดอกมะลิ105 (แสดงในตารางที่ 4.1) มีแนวโนมสนับสนุนอัตราการ
พองตัวของสปาเกตตีที่ผลิตจากขาวพันธุตาง ๆ       

      4.2.2.3  การสูญเสียระหวางตม (cooking loss) 
                                   การสูญเสียระหวางตมเปนลักษณะที่ไมพึงประสงคของพาสตาและผลิตภณัฑ
รวมถึงสปาเกตตีดวย การสูญเสียระหวางตมสังเกตเบือ้งตนไดจากลักษณะการขุนขาวของน้ําที่ใช 
ในการตมสิ่งทีล่ะลายลงสูน้ําที่ใชตมโดยหลักจะเปนแปงหรืออะไมโลสที่หลุดออกมาสปาเกตตี
(Smewing 1997) จากการทดสอบคุณภาพของสปาเกตตีขาวเจาพบความสัมพันธเชิงบวกระหวาง 
การสูญเสียระหวางตมกบัระยะเวลาที่ใชตมของทั้งสปาเกตตีที่ผลิตจากขาวเหลืองประทิว123              
ขาวขาวดอกมะลิ105 และขาวซาซานิชิก ิ ดังแสดงในตารางภาคผนวก 4ค 5ค และ 6ค ตามลําดับ      
ที่เปนเชนนี้เนือ่งจากกระบวนการที่เกิดขึ้นระหวางตมเริ่มจากดานนอกหรือที่ผิวของเสนสปาเกตตี
กอนจากนั้นจงึแพรเขาสูแกนกลางซึ่งแกนกลางอาจยังไมสุกในขณะที่ผิวภายนอกเกิดการสุกอยาง
สมบูรณจึงเปนเหตุใหแปงหลุดลุยลงสูน้ําที่ใชตมได ดังนั้นหากใชระยะเวลาในการตมนานการสูญเสีย
ระหวางตมจะสูงขึ้นตามไปดวย  (Wang et al., 1999; Kojima et al., 2001) 
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ภาพที ่4.5  กราฟพื้นผิวตอบสนองแสดงความสัมพันธระหวางสภาวะการผลิตดวยกระบวนการอัดพอง      

ที่มีผลตอการสูญเสียระหวางตมของสปาเกตตีจากขาวเหลืองประทิว123 
 
 
 
 

S = 30 rpm
M = 35%
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 การสูญเสียระหวางตมของสปาเกตตีจากขาวเหลืองประทวิ123 ไดรับอิทธิพลหลักจาก
ความเร็วรอบของสกรู (p<0.01) และอิทธิพลรวมระหวางความเรว็รอบของสกรูกับความชื้นเริ่มตน 
(p<0.01) กับอณุหภูมิของบาเรลกับความชืน้เริ่มตน (p<0.01) แสดงในตารางภาคผนวก 1ค และเมือ่
นํามาสรางกราฟพื้นผิวตอบสนองพบวาเมือ่ความเร็วรอบของสกรู และ/หรืออุณหภูมิของ บาเรล
เพิ่มขึ้น และ/หรือความชื้นเริ่มตนลดลง   การสูญเสียระหวางตมจะลดลงตามไปดวย  ดังแสดงใน
ภาพที ่ 4.5 ในขณะทีก่ารสูญเสียระหวางตมของสปาเกตตีจากขาวขาวดอกมะล1ิ05 ไดรับอิทธิพลรวม
ระหวางความเร็วรอบของสกรูและอุณหภูมขิองบาเรล (p<0.05) ในขณะที่ความชื้นเริ่มตนมีอิทธิพล
ดวยเชนกนั (p<0.05) แสดงในตารางภาคผนวก ค2  สําหรับสปาเกตตจีากขาวซาซานิชิก ิมีความชืน้
เร่ิมตนเปนปจจัยหลักที่มีผลตอการสูญเสียระหวางตม (p<0.05) และยังพบวาปจจยัรวมระหวาง
ความเร็วรอบของสกรูและความชื้นเริ่มตนก็มีผลเชนกัน (p<0.05)  
             4.2.3  ลักษณะเนื้อสัมผัส (textural properties)                     
                       4.2.3.1  ความแนนเนื้อ (firmness) 
                    คุณสมบัติที่สําคัญของพาสตาและผลิตภัณฑหลังจากผานการตมสุก  คือ 
ความแนนเนื้อ ซ่ึงเปนลักษณะที่ผูบริโภคตองการ โดยความแนนเนื้อเปนคาที่แสดงถึงความทนทาน
ตอการตมของพาสตา ผลิตภัณฑทีด่ีตองมีความเหนยีวนุมและไมเปอยยุยงายหลังจากผานการตม 
เนื่องจากตองมีการนําพาสตาสุกไปปรุงรวมกับสวนผสมอื่นกอนการบริโภค  จากการศกึษา
คุณสมบัติหลังการตมของสปาเกตตีขาวเหลืองประทิว123 พบวาความแนนเนื้อมคีวามสัมพันธใน
เชิงบวกกับการสูญเสียระหวางตม (P<0.01) ที่เปนเชนนี้เนื่องมาจากระยะเวลาในการตมนานจะ
สงผลใหอะไมโลสหลุดออกมาละลายลงในน้ํา มีผลทําใหผิวนอกของสปาเกตตีเปอยยุยลง ทําให
ความแนนเนื้อลดลง จากการศึกษาความสัมพันธระหวางสภาวะการผลิตกับความแนนเนื้อพบวา
อิทธิพลหลักที่สงผลตอความแนนเนื้อคือ ความเร็วรอบสกรู (p<0.01) ในขณะเดียวกนัยังพบอิทธิพล
รวมระหวางความเร็วรอบสกรูกับความชืน้ (p<0.01) และความเรว็รอบของสกรูกับความชื้นเริ่มตน       
(p<0.01) อีกดวย เมื่อนําไปสรางกราฟพื้นผิวตอบสนองแสดงดังภาพที่ 4.6 ซ่ึงมีแนวโนมของความ
แนนเนื้อเพิ่มขึน้เมื่อความเรว็รอบของสกรูและอุณหภูมิของบาเรลเพิ่มขึ้นหรือเมื่อความชื้นเริ่มตน 
ลดลง ในขณะที่สปาเกตตีจากขาวขาวดอกมะล1ิ05 มีเพียงอิทธิพลรวมระหวางอณุหภูมิของบาเรล
กับความชื้นเริม่ตนและอิทธพิลหลักจากความชื้นเริ่มตน สวนขาวซาซานิชิกิไดรับผลจากอิทธิพลรวม
ระหวางอณุหภูมิของบาเรลกับความชื้นเริม่ตนมีผลตอความแนนเนื้อ เมื่อพิจารณาจากผลการทดลอง
พบวาคาความแนนเนื้อของสปาเกตตีขาวขาวดอกมะลิ105 มีคาเพียง 2.95 - 6.52 กรัม ดังแสดงใน     
ตารางภาคผนวก 6ข แตในสปาเกตตจีากขาวซาซานิชิกิมีคาอยูระหวาง 6.60 – 11.47 กรัม แสดงในตาราง
ภาคผนวก 9ข ซ่ึงมีความตางจากสปาเกตตีจากขาวเหลืองประทิว123 ซ่ึงมีคาอยูระหวาง 27.64 – 
38.66 กรัม   แสดงในตารางภาคผนวก 3ข   แสดงในตารางภาคผนวก 3ข ซ่ึงแสดงถึงความแข็งแรง 
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M = 35%

S = 30 rpm

ภาพที ่4.6   กราฟพื้นผิวตอบสนองแสดงความสัมพันธระหวางสภาวะการผลิตดวยกระบวนการอดัพอง      
ที่มีผลตอความแนนเนื้อของสปาเกตตีจากขาวเหลืองประทิว123 
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ของเจลเมื่อทําใหเย็นภายใตสภาวะที่มแีรงเฉือน พบวาขาวเหลืองประทิว123 มีคา break down สูงกวา
ขาวซาซานิชิกิ และขาวขาวดอกมะล1ิ05 จึงทําใหสปาเกตตีขาวเหลืองประทิว123 มีแนวโนมที่จะมี
ความทนทานตอการผลิตดวยกระบวนอดัพองซึ่งอยูภายใตสภาวะความรอนและแรงเฉือนไดสูงกวา 
                         4.2.3.2   ความเหนยีวตดิทีผิ่วหนา 
                                        ความเหนยีวตดิทีผิ่วหนาเปนลักษณะที่ไมพึงประสงคอยางมากของ      
ผลิตภัณฑพาสตาทุกชนิด ซ่ึงสงผลใหสปาเกตตเีกิดการเกาะตดิกันดูไมนารับประทานแมวาจะมี   
ขอแนะนําใหนําน้ํามันพืชคลุกกับเสนสปาเกตตีหลังจากการตมสุกหากผูบริโภคไมไดทําการปรุงใน
ขั้นตอนตอไปโดยทันท ี สาเหตุที่สปาเกตตีเกดิการเหนียวติดที่ผิวหนาเนื่องมาจากน้ําสวนเกนิที่ไม
สามารถดูดซึมไดที่ผิวของสปาเกตตเีกาะตดิอยูกับโมเลกุลของอะไมโลส (Dexter et al., 1983; Smewing, 
1997) จากการศึกษาความเหนยีวตดิทีผิ่วหนาของสปาเกตตีจากขาวเหลอืงประทวิ123 พบวา      
ปจจัยรวมระหวางความเรว็รอบของสกรูกับอุณหภูมิของบาเรล (p<0.01) และความเร็วรอบของสกรู
กับความชื้นเริม่ตนมีผลตอความเหนียวติดของผิวหนา (p<0.01) แสดงในตารางภาคผนวก 1ข ที่เปน 
เชนนี้เนื่องมาจากเมื่อเพิ่มความเร็วรอบของสกรูและอุณหภูมิของบาเรลหรือลดความชื้นเริ่มตน     
สงผลตอการสุกของแปงและการเสื่อมสลายของโมเลกุลแปง ทําใหอะไมโลสที่อยูในแปงหลุดและ
ละลายออกมาอยูบริเวณผิวหนาของสปาเกตตี สงผลใหสูญเสียความสามารถในการดูดซับน้าํจึง   
เกิดเปนความเหนียวติดที่ผิวหนาดังกลาว (Dexter et al., 1983; Matsuo et al., 1986) เมื่อนําไปสราง
กราฟพื้นผิวตอบสนองไดผลเปนดังภาพที ่ 4.7 ความสัมพันธระหวางความเหนียวติดของผิวหนากบั
คุณภาพในดานอื่น ๆ ของสปาเกตต ีพบวามีความสัมพันธเชิงบวกกับระยะเวลาในการตม   (p<0.01) 
และอัตราการพองตัว (p<0.01) แสดงในตารางภาคผนวก ค4 ซ่ึงเปนไปทางเดียวกันกับ   การทดลอง
ของ Kim and Wiesenenborn (1996) ทําการศึกษาคณุภาพหลังการตมของเสนกวยเตีย๋วที่ทําจาก   
แปงมันฝรั่ง โดยคณะผูทาํการทดลองอธิบายวาที่เปนเชนนี้เนื่องมาจากการใชระยะเวลาในการตม
ส้ันกวาสงผลใหอะไมโลสมีโอกาสหลุดออกมาสูผิวหนาไดลดลง 
                                เมื่อทําการศึกษาความเหนียวติดที่ผิวหนาของสปาเกตตีจากขาวขาวดอกมะล1ิ05 
และขาวซาซานิชิกิพบวามีคาความเหนียวติดที่ผิวหนาสูงมาก โดยเฉพาะอยางยิ่งขาวขาวดอกมะล1ิ05 
คือ มีคาอยูระหวาง 1099.88 – 2831.25 กรัม (ตารางภาคผนวก ข 6) สวนขาวซาซานิชิกิมคีา           
อยูระหวาง 575.65 – 1728.68  กรัม (ตารางภาคผนวก ข9)   โดยพบวาอิทธิพลรวมระหวางความเรว็
รอบสกรูกับอุณหภูมิของบาเรล (p<0.01) และความเร็วรอบของสกรูกับความชื้นมีผลตอความ
เหนยีวตดิที่ผิวหนา (p<0.01) และยังพบความสัมพันธเชงิบวกกับระยะเวลาในการตม (p<0.01) อีก
ดวย ดังแสดงในตารางภาคผนวก 5ค และ 6ค  สาเหตทุี่สปาเกตตจีากขาวขาวดอกมะล1ิ05  และขาว      
ซาซานิชิกิมีคาความเหนียวตดิที่ผิวหนาสูงอาจเนือ่งมาจากการทีแ่ปงขาวทั้งสองชนิดมีปริมาณอะ
ไมโลสต่ําและมีอะไมโลเพคตินสูงจึงเกิดรางแหอะไมโลสไดไมดีนกั   อีกทั้งโครงสรางของอะไมโล
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M = 35%

S = 30 rpm

ภาพที ่4.7   กราฟพื้นผิวตอบสนองแสดงความสัมพันธระหวางสภาวะการผลิตดวยกระบวนการอดัพอง
ที่มีผลตอความเหนยีวตดิทีผิ่วหนาของสปาเกตตีจากขาวเหลืองประทวิ123 
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เพคติน มีความเปนกิ่งกานสาขา เมื่อเกิดการสุกจึงเกิดการเหนยีวตดิที่ผิวหนาที่เกิดจากเจลไม
สามารถดูดซับน้ําที่  ผิวหนาไวได (Lii and Chang, 1991) 
                         4.2.3.3  ความตานทานตอแรงดึง (tensile strength) 
                                      ความตานทานตอแรงดึงหรือเรียกอีกอยางหนึ่งวาความสามารถในการ       
ยืดหยุนของสปาเกตตีตอแรงที่ใชดึงใหเสนสปาเกตตีนัน้ขาดออกจากกัน ซ่ึงสปาเกตตีที่ดีตองมี
ความสามารถในการตานทานแรงดึงไดด ี จากการศึกษาความตานทานตอแรงดึงของสปาเกตตีพบวา
มีความสัมพันธเชงิลบกับระยะเวลาในการตม (p<0.01) ดังตารางภาคผนวก 6ค แสดงใหเห็นวาเมื่อ
เพิ่มระยะเวลาในการตมสงผลใหความตานทานตอแรงดึงลดลง  จากขอมูลทางสถิติพบวาปจจยัหลัก
ที่มีผลตอความตานทานตอแรงดึงอุณหภมูิของบาเรล (p<0.01) และความชื้นเริ่มตน (p<0.01) และ
ปจจัยรวมระหวางความเรว็รอบและอุณหภมูิของบาเรล เมื่อนําไปสรางกราฟพื้นผิวตอบสนองไดผล
ดังภาพที ่ 4.8  ซ่ึงแสดงใหเห็นวาเมื่ออุณหภูมิของบาเรลและความชื้นเริ่มตนเพิ่มขึ้นสงผลใหความ
ตานทานตอแรงดึงเพิ่มขึ้น ในขณะทีก่ารลดความเรว็รอบของสกรูกลับสงผลใหความตานทานตอ
แรงดึงลดลง  ในขณะที่สปาเกตตีจากขาวซาซานิชิกิพบปจจัยหลักคือความชื้นเริ่มตน (p<0.05) และ
ปจจัยรวมระหวางความเรว็รอบของสกรูกับอุณหภูมิของบาเรล (p<0.01) สวนสปาเกตตีจากขาว  
ขาวดอกมะลิ105 พบเพียงปจจัยรวมระหวางความเร็วรอบของสกรูกับความชื้นเริม่ตนที่สงผลตอ
ความตานทานตอแรงดึง แสดงในตารางภาคผนวก 2ข และ 3ข  
                                     ความตานทานตอแรงดึงมีความสัมพันธกับความแข็งแรงของเจลที่ไดจาก
แปงเมื่อผานกระบวนการผลติ แตอยางไรกต็าม Gudmandsson (1994) อธิบายวาการเกิดเจลทีแ่ข็งแรง
และการเกดิรีโทรเกรเดชนัไมไดขึ้นอยูกับปริมาณอะไมโลสเพยีงอยางเดยีว แตยงัขึน้กับอนัตรกิริยา 
(interaction) ระหวางอะไมโลสและอะไมโลเพคตินดวย เมื่อศึกษากลไกลการเกิดเจลของ     
อะไมโลเพคตินพบวาสามารถเกิดเจลไดจากการเชื่อมขามระหวางพนัธะภายในโมเลกุลสายสั้น ๆ 
(Miles et al., 1985; Ring et al., 1987) จากการศึกษาของ Cameron et al. (1994) พบวาสายโซที่ยาว 
จะใหเจลที่แขง็แรงกวาสายโซขนาดสั้น ๆ  ในขณะที ่ Parovuori et al. (1997) ศึกษาความแข็งแรง
ของเจลที่ไดจากการผสมอะไมโลสในปริมาณที่แตกตางกันกับอะไมโลเพคตินที่มีความยาวของ  
สายโซตางกัน พบวาทั้งปริมาณอะไมโลสและความยาวของสายโซอะไมโลเพคตินมีผลตอความ
แข็งแรงของเจล และจากการทดลองของ Klucinec and Thomson (1999) พบวาเจลที่ไดจากการผสมอะ
ไมโลสและอะไมโลเพคตินที่มีกิ่งกานสาขามาก ๆ ทําใหไดเจลที่ออนมากเนื่องจากสายโซของอะ
ไมโลเพคตินจะขัดขวางการเกิดรางแหอะไมโลส ดังนั้นในการผลิตผลิตภัณฑชนิดเสนจากขาวหรือ
วัตถุดิบที่ปราศจากโปรตีนกลูเตนจึงตองเลือกใชขาวหรือวัตถุดิบที่มีปริมาณอะไมโลสและขนาด
ของสายโซอะไมโลเพคตินที่เหมาะสมเพือ่ใหไดผลิตภณัฑที่มีคุณภาพด ี
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M = 35%

S = 30 rpm

ภาพที ่4.8  กราฟพื้นผิวตอบสนองแสดงความสัมพันธระหวางสภาวะการผลิตดวยกระบวนการอัดพองที่
มีผลตอความตานทานตอแรงดึงของสปาเกตตีจากขาวเหลืองประทิว123 
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4.3  ผลการหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตพาสตาขาวเจา          
            จากการทดลองสามารถนําขอมูลมาใชในการทํานายสภาวะที่เหมาะสมที่สุดเพื่อใชในการ
ผลิตสปาเกตตีจากขาว โดยใชสปาเกตตีทางการคาที่ผลิตจากขาวสาลีดูรัมที่มีจําหนายในทองตลาด
เปนตนแบบในการเปรียบเทียบคุณภาพของสปาเกตตีขาวเจา เพื่อใหสปาเกตตีที่ผลิตไดมีคุณภาพ
ใกลเคียงกับสปาเกตตีทางการคาที่เปนที่ยอมรับของผูบริโภคมากที่สุด สปาเกตตีที่มีทั่วไปใน     
ทองตลาดเปนผลิตภัณฑกึ่งสําเร็จรูปตองมีการเตรียมดวยการตมสุกกอนการบริโภค  ซ่ึงโดยปกติ
แลวคุณภาพสปาเกตตีที่ผูบริโภคตองการ คือ ใชเวลาในการตมสุกนอย มีอัตราการพองตัว หรือ     
น้ําหนักหลังตมสุกสูง การสูญเสียระหวางการตมต่ํา มีความแนนเนื้อและความตานทานตอแรงดึงสูง 
และในขณะเดียวกันความเหนียวติดที่ผิวหนาต่ํา จากการทดสอบขอมูลคุณภาพในดานตาง ๆ ของ
สปาเกตตีทางการคาดังแสดงในตารางที่ 4.3  แตเนื่องจากสปาเกตตีจากขาวที่ผลิตไดมีคุณภาพ     
บางประการ เชน คุณภาพการหุงตม โดยเฉพาะอยางยิ่งการสูญเสียระหวางการตมที่มีคาสูงถึงรอยละ 
30.99 – 42.64 โดยน้ําหนัก (แสดงในภาคผนวก ข) ในขณะที่เวลาในการตมและน้ําหนักหลังตม  
ดอยกวาเล็กนอย เนื่องจากกลูเตนินโปรตีนในแปงขาวเจามีคุณสมบัติตางจากกลูเตนโปรตีนในแปง
ขาวสาลี กลาวคือ โปรตีนกลูเตนในแปงสาลีมีคุณสมบัติการเกิดโครงขายรางแหที่มีความยืดหยุนเมื่อ
นวดกับน้ําและยังมีคุณสมบัติในการปองกันการแตกของเม็ดแปงระหวางตมสงผลใหการสูญเสีย
ระหวางตมนอย  ในขณะที่ผลิตภัณฑชนิดเสนที่ผลิตจากขาวเจา  เชน เสนกวยเตี๋ยว เสนหมี่ และ   
เสนขนมจีน อาศัยรางแหอะไมโลสที่ใชพันธะไฮโดรเจนเปนหลัก เมื่อตมแปงทําใหพันธะสลายตัว
และแตกออกมีผลใหอะไมโลสหลุดออกมาสรางโครงขาย และโดยธรรมชาติที่ผานการทําใหสุกจะ
มีความสามารถในการละลายน้ําไดสูงจึงทําใหการสูญเสียระหวางการตมสูงตามไปดวย (Mestres et. 
al, 1988; Bhattacharya et. al, 1999; Lai, 2001) อยางไรก็ตามสปาเกตตีขาวเจาที่ไดจากการทดลอง       
มีขอดีเหนือกวาสปาเกตตีทางการคาในดานความแนนเนื้อและความตานทานตอแรงดึงของเจลที่เกิด
จากรางแหอะไมโลส  จากเหตุผลดังกลาวในการกําหนดขอบเขตคุณภาพของสปาเกตตีจากขาวเจา
จึงยกเวนไมนําการสูญเสียระหวางตมมารวมพิจารณาและกําหนดคุณภาพในดานอื่น ไดแก 
ระยะเวลาในการตม น้ําหนักหลังตม ความแนนเนื้อ ความเหนียวติดที่ผิวหนา และความตานทานตอ
แรงดึงใหมีคุณภาพต่ํากวาสปาเกตตีจากทองตลาดรอยละ 30  ดังแสดงในตารางที่ 4.3  
            เมื่อนําสมการที่ไดจากการศึกษาความสัมพันธของสภาวะการผลิตตอคุณสมบัติในดานตาง ๆ 
จากตารางที่ 4.3 มาสรางกราฟคอนทัวร (contour plot) 2 มิติ พบวาสปาเกตตีจากขาวขาวดอกมะลิ105 
และขาวซาซานิชิกิมีคุณภาพในดาน อัตราการพองตัว น้ําหนักหลังตม และเวลาที่ใชในการตมเทานั้น 
ที่ผานเกณฑกําหนดไว แตคุณภาพในดานความแนนเนื้อ ความเหนียวติดที่ผิวหนา และความตานทาน
ตอแรงดึงต่ํากวาเกณฑขอบเขตมากจึงไมสามารถสรางกราฟทํานายสภาวะที่      เหมาะสมได  มีเพียง
สปาเกตตีจากขาวเหลืองประทิว123 เทานั้นที่คุณภาพในดานตาง ๆ อยูในชวงของขอบเขตที่กําหนด
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และเมื่อนํากราฟคอนทัวรของแตละลักษณะคุณภาพมาซอนกันเพื่อทํานายสภาวะการผลิตที่    
เหมาะสมที่สุด ไดกราฟดังภาพที่ 4.9 เมื่อกําหนดใหความชื้นเริ่มตนรอยละ 35 โดยน้ําหนัก  และเมื่อ
กําหนดใหความเร็วรอบสกรูเปน 30 รอบตอนาที โดยบริเวณที่แรเงา คือ บริเวณที่มีสภาวะการผลิตที่
จะทําใหไดคุณลักษณะตามที่กําหนดไวและเมื่อนํากราฟทั้งสองมาพิจารณารวมกันทําใหไดสภาวะ 
ที่เหมาะสมที่สุด คือ ความเร็วรอบของสกรูระหวาง 30 - 36 รอบตอนาที  อุณหภูมิของบาเรล 
ระหวาง 97 - 104 องศาเซลเซียส และความชื้นระหวางรอยละ 33 - 35 โดยน้ําหนัก 
 
 
 
 
ตารางที่ 4.3 คุณภาพของสปาเกตตีทางการคาที่ใชจํากัดเขตคุณภาพของสปาเกตตตีขาวเจา 
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ภาพที ่4.9   กราฟคอนทัวร 2 มิติ ทํานายสภาวะการผลิตที่เหมาะสมสําหรับการผลิตสปาเกตตีจาก

ขาวเหลืองประทิว 123 ใหมคีุณภาพใกลเคยีงกับสปาเกตตีทางการคามากที่สุด 
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4.4  ผลการศึกษาโครงสรางภายใน 
           การศึกษาเปรียบเทียบโครงสรางภายในของสปาเกตตีทางการคาที่ผลิตจากขาวสาลีดูรัมกับ
สปาเกตตีจากขาวซึ่งเลือกจากสภาวะที่เหมาะสมที่สุดเปนตัวแทนการศึกษา 
            4.4.1  การศึกษาโครงสรางภายในดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด 
              จากการศึกษาโครงสรางภายของแปงขาวเจาและแปงสาลีดูรัมรวมถึงสปาเกตตีทาง
การคาและตัวอยางสปาเกตตีจากขาวที่ไมผานและผานการตมในภาคตัดขวาง (cross section) โดยใช
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด (scanning electron microscope: SEM) ไดผลการศึกษาดัง
ภาพที่ 4.10 ซ่ึงพบวาแปงสาลีมีลักษณะของเม็ดแปง 2 แบบ คือ   แบนรี และเม็ดกลมเล็กขนาดตาง ๆ   
อัดตัวกันแนนโดยมีโปรตีนเรียงตัวลอมรอบกระจายทั่วไปรวมตัวกันเปนแปง ในขณะที่เม็ดแปงขาว
ดิบจะมีลักษณะเปนรูปหลายเหลี่ยมอัดเรียงตัวกันโดยมีเม็ดโปรตีนจํานวนเพียงเล็กนอยฝงรวมอยู
ดวยดังแสดงในภาพที่ 4.10ก และ 4.10ข เมื่อแปงสาลีและแปงขาวเจาผานกระบวนการผลิตเปน
สปาเกตตีแลวพบวาสปาเกตตีทางการคาที่ยังไมผานการตมเม็ดแปงยังคงลักษณะไมตางจาก        
แปงขาวสาลีดูรัมที่ยังไมผานกระบวนการมากนัก ดังแสดงในภาพที่ 4.10ค โดยยังพบลักษณะของ
เม็ดแปง แบนรีขนาดตางๆ เรียงอัดตัวกันแนนโดยมีโปรตีนที่เปนเม็ดกลมเล็ก ๆ เรียงตัวเปนรางแห
ลอมรอบกลุมเม็ดแปงดังกลาว เชนเดียวกับที่ Dexter et al. ไดทําการศึกษาและรายงานไวเมื่อป 1978 
ในขณะที่สปาเกตตีจากขาวที่ยังไมผานการตมไมพบเม็ดแปงและโปรตีนดังแสดงภาพ 4.10ง  ซ่ึงเมื่อ
นําความแตกตางดังกลาวมาพิจารณารวมกับคุณสมบัติของสปาเกตตีทั้ง 2 ประเภท ทําใหสามารถ
อธิบายไดวา เหตุที่สปาเกตตีทางการคายังคงลักษณะเม็ดแปงและโปรตีนคอนขางสมบูรณนั้น
เนื่องมาจากในกระบวนการผลิตมีการใชน้ําในขั้นตอนการนวดผสมในปริมาณต่ํา (รอยละ 29 – 31 
โดยน้ําหนัก) อีกทั้งมีการควบคุมอุณหภูมิในระหวางการนวดและขึ้นรูปใหไมเกิน 40 และ 45 องศา
เซลเซียส ตามลําดับ (Lorenz and Kulp, 1991) ดวยเหตุนี้เม็ดแปงจึงไมสุกและไมเกิดการแตก แม
นําไปตมรางแหโปรตีนที่ลอมรอบเม็ดแปงเหลานี้จะเสียสภาพธรรมชาติ (denature) เกิดการ
ตกตะกอน (coagulation) ในขณะเดียวกันเม็ดแปงจะดูดน้ําและพองตัวขึ้น แตการพองตัวดังกลาวก็
ถูกจํากัดโดยโปรตีนรางแหที่เสียสภาพ สงผลใหเม็ดแปงไมแตกออกอะไมโลสที่อยูภายในเม็ดแปง
จึงไมละลายลงสูน้ําที่ใชตม สปาเกตตีจึงมีการสูญเสียระหวางตมต่ําและทนทานตอการหุงตมดี 
(Miller et al., 1973)  ในขณะที่สปาเกตตีจากขาวผลิตจากกระบวนการอัดพองที่ใชอุณหภูมิสูงเปน
เหตุใหเม็ดแปงสวนใหญเกิดการสุกจึงทําใหไมพบเม็ดแปงในสปาเกตตีจากขาว      จากการศึกษา
ของ Mestres et al.ในป 1988 พบวาเสนกวยเตี๋ยวที่ผลิตจากขาวสามารถคงรูปรางไดเนื่องจาก
รางแหอะไมโลส (amylose network) ที่สามารถเก็บกักน้ําไวภายในและใหผลิตภัณฑมีความยืดหยุน
ดี ซ่ึงการจะทําใหเกิดรางแหดังกลาวนี้ไดตองทําใหเม็ดแปงสุกและแตกออกเพื่อใหอะไมโลสหลุด
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ออกมาเรียงตัว  เปนรางแหดังกลาวขึ้น สงผลตอคุณภาพในการหุงตมกลาวคือทําใหการสูญเสีย
ระหวางตมสูงและ 
หากใชเวลาในการตมนานก็เปนการเปดโอกาสใหอะไมโลสหลุดละลายลงสูน้ําไดมากยิ่งขึ้น
เชนเดียวกับในกรณีสปาเกตตีที่ผลิตจากขาว เมื่อพิจารณาโครงสรางภายในของสปาเกตตีทั้ง 2 ชนิด
เมื่อผานการตมสุกแลว (ภาพที่ 4.10จ และ 4.10ฉ) จะพบโครงขายที่เปนโพรงคลายรังผ้ึง (honey 
comb like appearance) เนื่องจากการระเหยของน้ําที่แทรกอยูในตัวอยางดวยการทําแหงแบบเยือก
แข็งในขั้นตอนการเตรียมตัวอยาง แตเมื่อเปรียบเทียบขนาดของโพรงของทั้งสองชนิดจะพบวา
สปาเกตตีทางการคามีขนาดโพรงใหญกวาดวยเหตุนี้เองสปาเกตตีทางการคาจึงใชเวลาในการหุงตม
ที่ส้ันกวาเพราะน้ําสามารถแทรกซึมเขาสูแกนกลางไดงายกวา และดวยขนาดโพรงที่ใหญนี้เอง
สปาเกตตีทางการคาจึงสามารถเก็บกักน้ําไดมากกวาสปาเกตตีจากขาวซึ่งมีโพรงขนาดเล็กสงผลให
น้ําหนักหลังตมของสปาเกตตีทางการคาจึงสูงกวาสปาเกตตีจากขาวเจา 

     4.4.2  การศึกษาโครงสรางภายในดวยกลองจุลทรรศนแบบฟลูออเรสเซนต 
              จากการยอมตัวอยางสปาเกตตีดวยสารละลายแอซิดฟุคซินซึ่งมีความเฉพาะเจาะจง

ตอโปรตีนเทานั้น ซ่ึงเมื่อสองดูดวยกลองจุลทรรศนแบบฟลูออเรสเซนตจะพบสวนของโปรตีนเปน
สีแดง ดังแสดงในภาพที ่ 4.11 สปาเกตตีทางการคาทั้งที่ตมและไมผานการตมพบสวนของโปรตีน
สานลอมรอบเม็ดแปงซึ่งมีลักษณะแบนรีสีดํา ดังแสดงในภาพ 4.11ก และ 4.11ข โดยมีความแตกตาง
กันเพยีงเล็กนอย คือ เม็ดแปงของสปาเกตตีที่ผานการตมมีขนาดขยายใหญกวาทีย่ังไมผานการตม
เนื่องจากเมด็แปงดูดและเก็บกักน้ําไวภายใน แสดงใหเห็นวาโปรตนีในแปงสาลีทําหนาที่เปนตัว
ประสานในระหวางการผลิตทําใหเกดิโดทีม่ีความเหนียวยืดหยุนและเมือ่นําสปาเกตตไีปตมโปรตีน
นี้เองจะจํากัดการพองตัวของเม็ดแปง ทําใหเม็ดแปงไมพองตัวจนแตก อะไมโลสจึงไมหลุดออกมา 
สงผลใหความสูญเสียระหวางตมและความเหนยีวตดิที่ผิวหนาต่ํา (Fardet et al, 1998) ในขณะที่
สปาเกตตีจากขาวทั้งที่ผานและไมผานการตมจะพบโปรตีนกระจายอยูทั่วไปบนแปง ดังแสดงใน
ภาพ 4.10ค และ 4.10ง  โดยไมพบลักษณะของการเรียงตัวลอมรอบเม็ดแปงของโปรตีน สนับสนุน
การศึกษาดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราดขางตน 

 
   4.4.3  การศึกษาโครงสรางภายในดวยกลองจุลทรรศนแบบคอนโฟคอลเลเซอรสแกนนิง 

                           การศึกษาการจัดเรียงตวัของโปรตีนในสปาเกตตีทางการคาและสปาเกตตีจากขาว
ดวยกลองจุลทรรศนแบบคอนโฟคอลเลเซอรสแกนนิง ซ่ึงสามารถแสดงผลเปนภาพโครงสราง 3 มิติ 
จากการยอมดวยสารละลายแอซิดฟุคซิน ทําใหทราบวาโปรตีนทีพ่บในสปาเกตตีทางการคาที่ผลิต
จากขาวสาลีตรัูมไมไดเพยีงลอมรอบเม็ดแปงอยางที่พบจากกลองจุลทรรศนแบบฟลูออเรสเซนต  
เทานั้นแตยังมลัีกษณะการสานกันเปนรางแหโครงขายโปรตีนตลอดชิ้นตัวอยาง ทําใหสปาเกตตีที่
ผลิตไดมีความเหนยีวและยดืหยุนดีดังแสดงในภาพ 4.12 ในขณะทีส่ปาเกตตีจากขาวซึ่งมีโปรตีน
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กระจัดกระจายโดยทัว่ไปดังแสดงในภาพ 4.13 ซ่ึงจากภาพพบวาสวนที่เปนสีดําซึ่งเปนสวนของแปง
ที่ประกอบดวยทั้งอะไมโลสและอะไมโลเพคตินเปนหลัก ไมพบการสานเปนรางแหของโปรตีน
เหมือนกับสปาเกตตีทางการคา ซ่ึงสนับสนุนผลการทดลองของ  Mestres et al. ซ่ึงทําการทดลองใน
ป 1988 ที่กลาววาการผลิตผลิตภัณฑชนิดเสนจากวตัถุดิบซึ่งไมมีกลูเตนเปนสวนประกอบตองมี  
การทําใหแปงเกิดการสุกบางสวนเพื่อใหเกิดรางแหอะไมโลสและทําหนาที่เปนตวัจับยึด (binder) 
ทําใหเกดิโดทีม่คีวามเหนียวและยดืหยุนจนสามารถขั้นรูปเปนผลิตภัณฑชนิดเสนแบบตาง ๆ ได 
และดวยเหตุทีจ่ําเปนตองทําใหแปงสุกบางสวนนี ้ สงผลใหอะไมโลสสามารถละลายลงสูน้ําที่ใชตม
ไดงาย 
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        ภาพที่ 4.10   การศึกษาโครงสรางภายในดวยกลองจลุทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (SEM): 
                             แปงสาลี (ก), แปงขาวเจา (ข), สปาเกตตีทางการคาที่ยังไมผานการตม (ค), สปาเกตต ี
                             ขาวเจาทีย่งัไมผานการตม (ง), สปาเกตตีทางการคาที่ผานการตม (จ) และสปาเกตตี 
                             ขาวเจาที่ผานการตม (ฉ)  
 

(ง) (ค) 

(จ) 

(ก) 

(ฉ) 

(ข) 
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           ภาพที ่4.11  การศึกษาโครงสรางภายในดวยกลองจุลทรรศนแบบฟลูออเรสเซนต;  สปาเกตตีทาง   
                                  การคาที่ยังไมผานการตม (ก), สปาเกตตีทางการคาที่ผานการตม (ข), สปาเกตตีขาวเจาที ่
                                  ยังไมผานการตม (ค) และสปาเกตตขีาวเจาที่ผานการตม (ง) 

 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) 

(ค) (ง) 

(ข) 



 

54
 
 

 
 

 

ภาพที ่4.12  การศึกษาโครงสรางภายในดวยกลองจุลทรรศนแบบคอนโฟคอลเลเซอรสแกนนิง 
                                    (CLSM) ของสปาเกตตีทางการคา 
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               ภาพที่ 4.13  การศึกษาโครงสรางภายในดวยกลองจุลทรรศนแบบคอนโฟคอลเลเซอรสแกนนิง 
                                   (CLSM) ของสปาเกตตีขาวเจา    



 

บทที่ 5 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 
5.1  บทสรุป  
            จากการทดลองเพื่อศึกษาผลของสภาวะของกระบวนการอัดพอง ไดแก ความเร็วรอบของสก
รูอุณหภูมิของบาเรล และความชื้นเริ่มตน ตอคุณภาพของสปาเกตตีที่ผลิตจากขาว 3 พันธุ ไดแก    
ขาวเหลืองประทิว123 ขาวขาวดอกมะลิ105 และขาวซาซานิชิกิ พบวาสงผลตอลักษณะทางกายภาพ 
(อัตราการอัดพองและความหนาแนน)  คุณภาพในการหุงตม (ระยะเวลาในการตม น้ําหนักหลังตม  
และการสูญเสียระหวางการตม) และคุณลักษณะเนื้อสัมผัส (ความแนนเนื้อ ความเหนียวติดที่ผิวหนา 
และความตานทานตอแรงดึง) เมื่อเขียนกราฟพื้นผิวตอบสนองสามารถอธิบายสัมพันธระหวาง
สภาวะการผลิตกับคุณภาพพบสปาเกตตีจากขาวเหลืองประทิว 123 ไดวาการเพิ่มความเร็วรอบ    
ของสกรูสงผลตอการเพิ่มขึ้นของอัตราการพองตัว ระยะเวลาในการตม ความแนนเนื้อ    และความ
เหนียวติดที่ผิวหนา แตความหนาแนน น้ําหนักหลังตม ความแนนเนื้อ และความตานทานตอแรงดึง
มีแนวโนมลดลง หากเพิ่มอุณหภูมิของบาเรล อัตราการพองตัว ความแนนเนื้อ ความเหนียวติดที่
ผิวหนา และความตานทานตอแรงดึงเพิ่มสูงขึ้น แตกลับลดความหนาแนน ระยะเวลาในการตม และ
การสูญเสียระหวางตม และการเพิ่มความชื้นกลับทําใหความหนาแนน น้ําหนักหลังตม ความแนน
เนื้อและความตานทานตอแรงดึงมีแนวโนมเพิ่มขึ้น ในขณะที่อัตราการพองตัว ระยะเวลาในการตม 
การสูญเสียระหวางการตม และความเหนียวที่ติดผิวหนากลับลดลง สวนสปาเกตตีจากขาวขาวดอก
มะลิ105 และขาวซาซานิชิกิ ไมสามารถสรางกราฟพื้นผิวตอบสนองไดเนื่องจากมีคา R2 ต่ํา ยกเวน
การศึกษาอัตราการพองตัวซ่ึงมีทิศทางเดียวกับสปาเกตตีจากขาวเหลืองประทิว123 
        เมื่อนําสมการแบบจําลองที่หาไดไปเขียนกราฟคอนทัวร (contour plot) 2 มิติเพื่อหาสภาวะ  
การผลิตที่ทําใหไดสปาเกตตีจากขาวที่มีคุณสมบัติใกลเคียงกับสปาเกตตีทางการคามากที่สุด แตทั้งนี้
ตองคํานึงถึงขอจํากัดบางประการของสปาเกตตีจากขาวซึ่งปราศจากโครงขายโปรตีนที่มีคุณสมบัติ
ในการยืดหยุนและปองกันเม็ดแปงไมใหแตกในระหวางกระบวนการผลิตและการตมสุก จึงตอง
กําหนดขอบเขตการจํากัดคุณภาพดานการหุงตมของสปาเกตตีจากขาวใหต่ํากวาสปาเกตตีทางการคา
เล็กนอยในขณะที่คุณลักษณะเนื้อสัมผัสของสปาเกตตีจากขาวมีแนวโนมที่ดีเทียบเคียงไดกับ
สปาเกตตีทางการคา ซ่ึงพบมีเพียงสปาเกตตีจากขาวเหลืองประทิว123 เทานั้นที่อยูภายใตขอจํากัด
ทางคุณภาพโดยสภาวะที่เหมาะสมคือ ความเร็วรอบของสกรูระหวาง 30 – 33 รอบตอนาที อุณหภูมิ
ของบาเรลระหวาง 100 – 104 องศาเซลเซียส และความชื้นเริ่มตนรอยละ 33 - 35  โดยน้ําหนัก 
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 จากการศึกษาโครงสรางภายในเพื่ออธิบายความสัมพันธในเชิงคุณภาพของสปาเกตตี 
เปรียบเทียบระหวางสปาเกตตีทางการคาและสปาเกตตีจากขาวที่ผลิตได ทําใหเขาใจและสามารถ
อธิบายไดวาเหตุที่สปาเกตตีทางการคามีคุณสมบัติบางประการ ไดแก การใชระยะเวลาหุงตม และ
การสูญเสียระหวางตมที่นอยกวาตลอดจนมีน้ําหนักหลังตมที่มากกวานั้น มีสาเหตุหลักเนื่องมาจาก
ความแตกตางทั้งชนิดและคุณสมบัติเฉพาะตัวของโปรตีนและกรรมวิธีการผลิต  ซ่ึงสปาเกตตีทาง
การคาตองอาศัยโครงรางของโปรตีนกลูเตน   ในขณะที่สปาเกตตีจากขาวตองอาศัยรางแหอะไมโลส
ในการคงรูปรางในระหวางกระบวนการผลิตและการหุงตม 
 
 
5.2    ขอเสนอแนะ 
             5.2.1  เนื่องจากขาวเปนธัญชาติที่มีโปรตีนต่ํา (ประมาณรอยละ 8 โดยน้ําหนัก) ในการผลิต
พาสตาจากขาวจึงควรมีการเสริมโปรตีนจากแหลงอื่นเพื่อเพิ่มคุณคาทางโภชนาการ 
             5.2.2 จากผลการทดลองพบวาสปาเกตตีจากขาวมีเปอรเซ็นตการสูญเสียระหวางตมสูง จึง
ควรทําการศึกษาและพัฒนาเพื่อลดการสูญเสียดังกลาว  
             5.2.3   จากการทดลองพบวาปริมาณอะไมโลสในแปงเปนอีกปจจัยที่สงผลตอคุณภาพของ
สปาเกตตีจึงควรทําการศึกษาแปงที่มีปริมาณอะไมโลสที่เหมาะสมในการผลิตพาสตาและผลิตภัณฑ 
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1.   การวิเคราะหปริมาณความชื้น (AOAC 1997)  
      วิธีการ 

   1.  อบภาชนะสําหรับหาความชื้นในตูอบไฟฟาที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 2-3 ช่ัวโมง 
นําออกจากตูอบใสไวในโถดดูวามชื้น จนกระทั่งอณุหภูมิของภาชนะถึงอุณหภูมหิองแลวช่ังและ
บันทึกน้ําหนักที่แนนอน 

    2.  ช่ังตัวอยางใหไดน้ําหนักที่แนนอนประมาณ 1 - 3  กรัม ใสในภาชนะหาความชื้นที่ทราบ  
น้ําหนกัแลว 

3. อบตัวอยางในตูอบไฟฟาดวยอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 5 - 6 ช่ัวโมง 
4. นําออกจากตูอบใสไวในโถดดูความชื้นแลวช่ังน้ําหนัก 
5.  คํานวณปริมาณความชื้นจากสูตร 

 
ปริมาณความชื้น (รอยละโดยน้ําหนัก) = น้าํหนักตวัอยางกอนอบ – น้ําหนักตวัอยางหลังอบ × 100 

น้ําหนกัตัวอยางกอนอบ 
 
 
2. การวิเคราะหปริมาณเถา (AOAC 1997) 
       วิธีการ 

     1.  เผาถวยกระเบื้องเคลือบที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส นานประมาณ 3 ช่ัวโมง ปดสวทิซ  
เตาเผารอประมาณ 30 - 45 นาที เพื่อทําใหอุณหภูมใินเตาเผาลดลงกอนแลวเอาถวยออกจากเตาเผาใน      
โถดูดความชืน้ ปลอยใหเยน็จนถึงอุณหภมูิหองชั่งน้ําหนักที่แนนนอน 

      2.  ช่ังตัวอยางใหไดน้ําหนักที่แนนอนประมาณ  2  กรัม  ใสในถวยกระเบื้องเคลือบที่ทราบ   
น้ําหนกั  เผาในตูดูดควันจนหมดควนัแลวจึงนําเขาเตาเผาอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส นานประมาณ 
5 – 6 ช่ัวโมง ทิ้งใหเยน็ในโถดูดความชื้นแลวช่ังน้ําหนกั 

       3.    คํานวณปริมาณเถาจากสูตร 
 
ปริมาณเถา (รอยละโดยน้ําหนัก) = น้ําหนกัตัวอยางกอนเผา – น้ําหนกัตัวอยางหลังเผา × 100 

น้ําหนกัตัวอยางกอนเผา 
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3.     การวิเคราะหปริมาณโปรตีน (AOAC 1997) 
        อุปกรณ 
 1.  เครื่องยอยโปรตีน Kjeldatherm (Gerhardt) 

2.   เครื่องกล่ันไนโตรเจน Vapodest (Gerhardt) 
         วิธีการ 

1.  ช่ังตัวอยางบนกระดาษกรองใหไดน้ําหนักแนนอนประมาณ 0.5-1.0 กรัม หอใหมิดชิดใส
ลงในขวดยอยโปรตีน 

2.  ใสสารผสม คอปเปอรซัลเฟต (CuSO4) และโพแทสเซียมซัลเฟต (K2SO4)  5  กรัม      
(อัตราสวนระหวางคอบเปอรซัลเฟตและโพแทสเซียมซลัเฟตเปน 1:10) เพื่อเรงปฏิกริิยา 

3.   เติมกรดซัลฟูริกเขมขน  (H2SO4) ปริมาตร 15 - 20 มิลลิลิตร และสารปองกันการเกิดโฟม 
(anti-foaming agent) 4 – 5 หยด 

4.  ยอยตัวอยางบนเตาเครื่องยอยโปรตีนทีอุ่ณหภูมิ 380 องศาเซลเซียส จนไดสารละลายใส
ปลอยทิ้งใหเยน็ 

5.   จัดอุปกรณกล่ัน แลวเปดสวิทชไฟ และเปดน้ําหลอเย็นเครื่องควบแนน 
6.   ใชขวดรูปชมพูขนาด 50 มิลลิลิตร ซ่ึงบรรจุกรดบอริก (ความเขมขนรอยละ 4) ปริมาตร 

25 มิลลิลิตร และน้ําซึ่งเติมอินดิเคเตอร 2 – 3 หยด เรียบรอยแลว ไปรองรับของเหลวที่จะกลั่นโดย
ใหสวนปลายของอุปกรณควบแนนจุมลงในสารละลายกรดนี ้

7.  กําหนดใหเครื่องเติมน้ํากลั่นและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนรอยละ 32    
โดยน้ําหนัก และทําการกลัน่ประมาณ 10 นาที ลางปลายอุปกรณควบแนนดวยน้ํากลั่นลงในขวด 
รองรับ 

8.  ไตเตรทสารละลายที่กล่ันไดกับกรดไฮโดรคลอริกที่มีความเขมขน 0.1 นอรมาล จนสี
ของสารละลายจะเปลี่ยนจากสีเขียวเปนสมีวง 

9. ทํา blank และปฏิบัติตามขอ 1 - 8 โดยไมเตมิตัวอยาง 
10.  คํานวณปริมาตรโปรตีนจากสูตร 
 

ปริมาณโปรตีนคิดเปนรอยละโดยน้ําหนกั    =    (A-B)N× 1.4 ×F 
             W 

เมื่อ  A =  ปริมาณกรดที่ใชไตเตรตกับตัวอยาง (มิลลิลิตร) 
 B =  ปริมาณกรดที่ใชไตเตรตกับ blank (มิลลิลิตร) 
 N =  ความเขมขนของกรด (นอรมาล) 
 F =  คาคงที่สําหรับแปงขาวเจาคือ 5.25 
 W =  น้ําหนักตวัอยางเริ่มตน (กรัม) 
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4.     การวิเคราะหปริมาณไขมัน (AOAC 1997) 
        อุปกรณ 

ชุดสกัดไขมัน Soxtherm (S306 AK, Gerhardt) 
         วิธีการ 

1. อบถวยแกวสําหรับวิเคราะหปริมาณไขมันในตูอบไฟฟา ทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น 
แลวช่ังและบนัทึกน้ําหนักทีแ่นนอน 

2.   ช่ังตัวอยางบนกระดาษกรองที่ทราบน้ําหนกั  3 - 5  กรัม  หอใหมิดชดิแลวใสลงใน 
cellulose thimble คลุมดวยใยแกวหรือสําลีใหสารทําละลายมีการกระจายอยางสม่ําเสมอ 

2. นําหลอดตัวอยางใสลงในซอคเลต 
3. เติมสารตัวทําละลายปโตรเลียมอีเทอร ในขวดหาไขมันประมาณ 150 มิลลิลิตร  
5.   ประกอบอุปกรณชุดสกดัไขมัน   พรอมทั้งเปดน้ําหลออุปกรณควบแนนและเปดสวิทซ 

ใหความรอน ใชเวลาในการสกัดไขมัน 3 – 4 ช่ัวโมง 
6.     ทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น แลวช่ังและบันทึกน้ําหนกัถวยแกว 
7.      คํานวณปริมาณไขมันจากสูตร 

 
ปริมาณไขมัน (รอยละโดยน้าํหนัก) =  น้ําหนักไขมนัในอาหารหลังอบ × 100 

       น้ําหนกัอาหารเริ่มตน 
 
5.      การวิเคราะหปริมาณเสนใย (AOAC 1997) 
         อุปกรณ 

1. ชุดวิเคราะหปริมาณใยอาหาร Fibertech System (Auto2010) 
2. อางควบคุมอุณหภูม ิ
3. Filtration module 

         วิธีการ 
1.   วางกระดาษกรองบนกระจกนาฬกิา อบในตูอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 

1 ช่ัวโมง แลวนําออกใสในโถดูดความชื้นและชั่งน้ําหนกั 
2.  ใสตัวอยางซึ่งผานการสกัดไขมันออกแลว ลงในบกีเกอรทรงสูงสําหรับวเิคราะหสารเยื่อ

ใย ขนาด 600 มิลลิลิตร 
3. เติมสารละลายกรดซัลฟริูกที่มีความเขมขนรอยละ 1.25 โดยปรมิาตร จํานวน 200 

มิลลิลิตร 
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4. วางบีกเกอรบนอุปกรณใหความรอนซึ่งตอเขากับอุปกรณควบแนน แลวเปดน้ําหลอ
เครื่องควบแนน พรอมเปดสวิทซไฟ 

5. ตมใหเดือดนาน 30 นาท ี
6. กรองขณะรอนผานกระดาษกรองที่ช่ังน้ําหนักแลว 
7. ลางดวยน้ํารอนจนกระทั่งน้าํลางหมดความเปนกรด 
8. ถายกากที่ไดลงในบีกเกอรเดมิ 
9.   เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดทีม่ีความเขมขนรอยละ 1.25 โดยน้ําหนัก ปริมาตร 

200 มิลลิลิตร 
 10. วางบีกเกอรบนอุปกรณใหความรอน ซ่ึงตอกับอุปกรณควบแนนเชนเดิม แลวจงึตมตอ
อีก 30 นาท ี

11.  กรองขณะรอนผานกระดาษกรองแผนเดิม 
12.  ลางดวยน้ํารอนจนน้ําลางหมดความเปนดาง 
13.  ลางดวยน้ํารอนจนน้ําลางหมดความเปนดาง 
14.  ใสกระดาษกรองพรอมกากลงในถวยกระเบื้องเคลือบ (crucible) ไปอบแหงในตูอบ

ไฟฟาอุณหภูม ิ105 องศาเซลเซียสปริมาณ 3 ช่ัวโมง แลวทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น 
15.  ช่ังน้ําหนกัแลวอบซ้ําอกีครั้งละ 30 นาที จนกระทั่งไดผลตางของน้ําหนกัสองครั้งติดกัน

ไมเกิน 1 - 3 มิลลิกรัม 
16. เผาถวยกระเบื้องเคลือบพรอมกากที่อบแหงแลวในเตาเผาอุณหภูม ิ 600 องศาเซลเซียส

นาน 30 นาที และกระทําเชนเดียวกับวิธีการวิเคราะหปริมาณเถาและคาํนวณปริมาณเยื่อใย 
 
6.    การวิเคราะหปริมาณอะมิโลส 
       ทําตามวิธี Colorimetric assay ของ Juliano (1971) วัดคาการดูดกลนืแสงที่ 620 นาโนเมตร ดวย
เครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอรโดยใชอะไมโลสบริสุทธิ์ในการสรางกราฟมาตรฐาน 

วิธีการวิเคราะหตัวอยาง 
 1.   ช่ังแปงมา 0.1000 กรัม ใสในขวดปรับปริมาตรตาม 100 มิลลิลิตรที่แหงสนิท 
  2.   เติมเอทิลแอลกอฮอลความเขมขนรอยละ 95 ปริมาตร 1 ลิตร เขยาเบา ๆ 
 3.   เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 2 นอรมาล ปริมาตร 9 มิลลิลิตร 
  4.  ปนกวนตวัอยางดวยเครื่องแทงแมเหล็ก นาน 10 นาที ใหเปนแปงแลวเติมน้ํากลั่นเพื่อ

ปรับปริมาตรใหเปน 100 มิลลิลิตร 
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 5.  เตรียมขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร ชุดใหม เติมน้ํากลั่นประมาณ 70 มิลลิลิตร 
กรดเกลเชยีลอะซิติกปริมาตร 2 มิลลิลิตร และสารละลายไอโอดีน 2 มิลลิลิตร (ไอโอดีน 0.2 กรัม 
และ โปรแตสเซียมไอโอไดด 2.0 กรัม ปรับปริมาตราเปน 100 มิลลิลิตร)  

6.   ดูดน้ําแปง ตาม 4 ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ใสในขวดแกวปริมาตร 100 มิลลิลิตร เติมน้ํากลั่น
เพื่อปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร แลวตัง้ทิ้งไว 10 นาที 
 7.  วัดความเขมของสีของสารละลายตาม 6 ดวยเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอรโดยอานคาการ
ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นแสง 620 นาโนเมตร หลังปรับเครื่องดวย blank ใหไดคาการดูดกลืน
แสงเทากับ 0 (ศูนย) 

8.  ทํา blank โดยเติมกรดเกลเชียลอะซิติก ปริมาตร 2 มิลลิลิตร และสารละลายไอโอดีน 2 
มิลลิลิตร ปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตรดวยน้ํากลั่น 

9. นําคาการดูดกลืนแสงที่ไดไปใชในหาปริมาณอะมิโลส โดยเทียบกับกราฟมาตรฐานที่
เตรียมไว 

การเขียนเสนกราฟมาตรฐาน 
 1.  ช่ังอะไมโลสบริสุทธิ์ 0.0400 กรัม ใสในขวดปรับปริมาตร 100 มิลลิลิตรที่แหงสนิทแลว
ดําเนินการเชนเดียวกับตวัอยางตามวิธีการวเิคราะหตวัอยางขอ 3 - 4 ไดเปนสารละลายมาตรฐาน 

2.  เตรียมขวดปรับปริมาตรขนาดความจ ุ 100 มิลลิลิตร จํานวน 5 ขวด เติมน้ํากลัน่ขวดละ 
70 มิลลิลิตร เติมกรดเกลเชยีลอะซิติก ปริมาตร 0.4 มิลลิลิตร ในขวดที่ 1 ปริมาตร 0.8 มิลลิลิตรใน
ขวดที่ 2 ปริมาตร 1.2 มิลลิลิตร ในขวดที ่ 3 ปริมาตร 1.6 มิลลิลิตรในขวดที่ 4 ปริมาตร 2 มิลลิลิตร 
ในขวดที่ 5 ตามลําดับ แลวเตมิสารละลายไอโอดีน 2 มิลลิลิตร ลงในแตละขวด 
  3.  ดูดสารละลายมาตรฐานจาก 1 ปริมาตร 1, 2 ,3 ,4 และ 5 มิลลิลิตร ซ่ึงเทียบเทาปริมาณ 
อะไมโลส 8%, 16 %, 24%, 32% และ 40% ตามลําดับ ใสในขวดที่เตรียมไวในขอ 2 เติมน้ํากลั่น เพือ่
ปรับปริมาตรใหเปน 100 มิลลิลิตร และวัดคาการดูดกลืนแสงที่ 620 นาโนเมตร โดยปรับเครื่องดวย 
blank ใหไดคาการดูดกลืนแสงเทากับ 0 (ศูนย)  
  4. นําคาการดดูกลืนแสงทีว่ดัไดกับปริมาณอะไมโลสในสารละลายมาตรฐานจากขอ 3 มา
เขียนเปนเสนกราฟมาตรฐาน  

5.   นําเสนกราฟมาตรฐานทีไ่ดจากขอ 4 มาใชแปลงคาการดูดกลืนแสงใหเปนรอยละ (โดย
น้ําหนกั) ของอะไมโลสในตัวอยางที่ตองการศึกษา 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางภาคผนวก ข 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

74 
ตารางที่ 1ข    คาเฉลี่ยของลกัษณะทางกายภาพของสปาเกตตีขาวพนัธุเหลืองประทวิ123 ที่ไดจากการ

อัดพองที่สภาวะตาง ๆ 
screw 

speed(rpm) 
barrel temperature 

(°C ) 
moisture content 

(%) 
expansion ratio 

30 
30 
50 
50 
30 
30 
50 
50 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 

95 
115 
95 
115 
105 
105 
105 
105 
95 
95 
115 
115 
105 
105 
105 

31 
31 
31 
31 
27 
35 
35 
27 
35 
27 
35 
27 
31 
31 
31 

1.04 
1.13 
1.13 
1.25 
1.12 
0.98 
1.02 
1.24 
0.90 
1.17 
1.02 
1.32 
1.14 
1.14 
1.13 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

75 
ตารางที่ 2ข    คาเฉลี่ยของคณุภาพการหุงตมของสปาเกตตีขาวพันธุเหลืองประทวิ123 ที่ไดจากการอัด

พองที่สภาวะตาง ๆ 
screw 

speed(rpm) 
 

barrel 
temperature 

(°C ) 

moisture 
content 

(%) 

cooking time 
(min) 

cooking 
weight 

(g) 

cooking loss 
(%) 

30 
30 
50 
50 
30 
30 
50 
50 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 

95 
115 
95 

115 
105 
105 
105 
105 
95 
95 

115 
115 
105 
105 
105 

31 
31 
31 
31 
27 
35 
35 
27 
35 
27 
35 
27 
31 
31 
31 

22.39 
18.89 
23.65 
23.25 
19.70 
14.77 
17.65 
25.65 
19.10 
25.27 
16.54 
23.42 
19.94 
20.39 
20.53 

10.42 
9.40 
9.29 
7.41 
9.78 

10.16 
8.12 
7.52 

10.30 
9.31 
9.61 
8.77 
9.48 
9.62 
9.54 

36.77 
32.15 
42.46 
36.89 
34.98 
31.37 
37.62 
41.93 
37.44 
41.94 
30.99 
37.54 
33.64 
37.69 
39.07 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

76 
ตารางที่ 3ข   คาเฉลี่ยของลกัษณะเนื้อสัมผัสของสปาเกตตีขาวพันธุเหลืองประทวิ123 ที่ไดจากการอัด

พองที่สภาวะตาง ๆ 
xcrew 

speed(rpm) 
 

barrel 
temperature 

(°C ) 

moisture 
content 

(%) 

firmness 
(g) 

stickiness 
(g) 

tensile 
strength 
(g/mm) 

30 
30 
50 
50 
30 
30 
50 
50 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 

95 
115 
95 

115 
105 
105 
105 
105 
95 
95 

115 
115 
105 
105 
105 

31 
31 
31 
31 
27 
35 
35 
27 
35 
27 
35 
27 
31 
31 
31 

30.37 
38.02 
29.18 
30.70 
37.87 
38.66 
32.39 
29.84 
31.10 
27.57 
34.31 
28.95 
30.28 
28.28 
27.64 

185.83 
335.20 
219.2 
441.15 
226.58 
176.08 
276.68 
433.38 
147.35 
251.78 
242.78 
398.05 
279.43 
261.65 
267.13 

130.10 
165.03 
124.78 
123.35 
157.75 
168.67 
131.36 
125.43 
126.00 
122.39 
157.01 
142.01 
125.17 
130.21 
130.51 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

77 
ตารางที่ 4ข   คาเฉลี่ยของลกัษณะทางกายภาพของสปาเกตตีขาวพนัธุขาวดอกมะล1ิ05 ท่ีไดจากการอัด

พองที่สภาวะตาง ๆ 
screw 

speed(rpm) 
barrel temperature 

(°C ) 
moisture content 

(%) 
expansion ratio 

30 
30 
50 
50 
30 
30 
50 
50 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 

95 
115 
95 
115 
105 
105 
105 
105 
95 
95 
115 
115 
105 
105 
105 

31 
31 
31 
31 
27 
35 
35 
27 
35 
27 
35 
27 
31 
31 
31 

0.99 
1.14 
1.12 
1.20 
1.30 
1.00 
1.02 
1.45 
0.95 
1.25 
1.05 
1.35 
1.10 
1.10 
1.09 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

78 
ตารางที่ 5ข   คาเฉลี่ยของคณุภาพการหุงตมของสปาเกตตีขาวพันธุขาวดอกมะล1ิ05  ที่ไดจากการอัด

พองที่สภาวะตาง ๆ 
screw 

speed(rpm) 
 

barrel 
temperature 

(°C ) 

moisture 
content 

(%) 

cooking time 
(min) 

cooking 
weight 

(g) 

cooking loss 
(%) 

30 
30 
50 
50 
30 
30 
50 
50 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 

95 
115 
95 

115 
105 
105 
105 
105 
95 
95 

115 
115 
105 
105 
105 

31 
31 
31 
31 
27 
35 
35 
27 
35 
27 
35 
27 
31 
31 
31 

17.50 
18.50 
16.80 
20.80 
20.65 
15.80 
21.00 
22.80 
14.50 
22.80 
18.00 
21.80 
19.50 
19.80 
20.00 

9.82 
10.70 
8.67 

10.13 
10.07 
11.23 
9.45 
8.86 
9.91 
8.25 
9.54 
9.42 
9.76 
9.81 
9.78 

30.87 
31.88 
31.66 
31.32 
31.10 
39.35 
29.99 
31.59 
30.21 
31.16 
31.15 
31.11 
31.20 
31.35 
31.66 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

79 
ตารางที่ 6ข   คาเฉลี่ยของลกัษณะเนื้อสัมผัสของสปาเกตตีขาวพันธุขาวดอกมะล1ิ05 ที่ไดจากการอดั

พองที่สภาวะตาง ๆ 
screw 

speed(rpm) 
 

barrel 
temperature 

(°C ) 

moisture 
content 

(%) 

firmness 
(g) 

stickiness 
(g) 

tensile 
strength 
(g/mm) 

30 
30 
50 
50 
30 
30 
50 
50 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 

95 
115 
95 

115 
105 
105 
105 
105 
95 
95 

115 
115 
105 
105 
105 

31 
31 
31 
31 
27 
35 
35 
27 
35 
27 
35 
27 
31 
31 
31 

2.95 
4.02 
3.20 
3.95 
2.60 
5.68 
4.66 
3.14 
4.12 
4.00 
6.32 
3.54 
3.65 
3.81 
3.45 

1282.05 
1099.88 
1969.70 
2056.77 
1721.80 
2292.97 
2605.78 
1824.64 
1273.10 
1944.65 
2831.25 
1991.75 
1218.80 
1244.45 
1330.20 

8.29 
12.39 
9.31 

11.95 
9.21 

10.65 
10.12 
10.78 
8.98 
9.44 

11.54 
10.91 
9.16 
8.98 
9.06 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

80 
ตารางที่ 7ข   คาเฉลี่ยของลกัษณะทางกายภาพของสปาเกตตีจากขาวซาซานิชิกิที่ไดจากการ

กระบวนการอัดพองท่ีสภาวะตาง ๆ 
screw 

speed(rpm) 
barrel temperature 

(°C ) 
moisture content 

(%) 
expansion ratio 

30 
30 
50 
50 
30 
30 
50 
50 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 

95 
115 
95 
115 
105 
105 
105 
105 
95 
95 
115 
115 
105 
105 
105 

31 
31 
31 
31 
27 
35 
35 
27 
35 
27 
35 
27 
31 
31 
31 

1.05 
1.18 
1.13 
1.20 
1.22 
0.99 
1.00 
1.35 
0.97 
1.13 
1.09 
1.25 
1.10 
1.11 
1.10 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

81 
ตารางที่ 8ข   คาเฉลี่ยของคณุภาพการหุงตมของสปาเกตตีจากขาวซาซานิชิกิท่ีไดจากการกระบวนการ

อัดพองที่สภาวะตาง ๆ 
screw 

speed(rpm) 
 

barrel 
temperature 

(°C ) 

moisture 
content 

(%) 

cooking time 
(min) 

cooking 
weight 

(g) 

cooking loss 
(%) 

30 
30 
50 
50 
30 
30 
50 
50 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 

95 
115 
95 

115 
105 
105 
105 
105 
95 
95 

115 
115 
105 
105 
105 

31 
31 
31 
31 
27 
35 
35 
27 
35 
27 
35 
27 
31 
31 
31 

22.30 
20.30 
18.30 
21.30 
17.00 
20.80 
23.55 
18.75 
23.03 
19.33 
22.08 
23.15 
20.15 
20.76 
20.73 

8.68 
10.50 
8.38 

10.28 
9.93 

12.52 
9.27 
8.78 

10.04 
8.23 
8.67 
9.45 
9.70 
9.86 
9.72 

20.42 
20.50 
20.07 
20.15 
20.66 
21.17 
19.05 
20.65 
20.76 
20.45 
20.40 
20.79 
20.87 
20.78 
20.43 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

82 
 
ตารางที่ 9ข   คาเฉลี่ยของลกัษณะเนื้อสัมผัสของสปาเกตตีจากขาวซาซานิชิกิที่ไดจากการอัดพองท่ี

สภาวะตาง ๆ 
 

screw 
speed(rpm) 

 

barrel 
temperature 

(°C ) 

moisture 
content 

(%) 

firmness 
(g) 

stickiness 
(g) 

tensile 
strength 
(g/mm) 

30 
30 
50 
50 
30 
30 
50 
50 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 

95 
115 
95 

115 
105 
105 
105 
105 
95 
95 

115 
115 
105 
105 
105 

31 
31 
31 
31 
27 
35 
35 
27 
35 
27 
35 
27 
31 
31 
31 

6.60 
9.61 
7.99 
8.36 
4.90 
9.52 
7.69 
6.70 
5.78 
5.34 

11.47 
8.13 
8.69 
8.62 
8.58 

575.65 
1045.48 
861.18 

1356.68 
1134.33 
469.90 

1430.78 
1513.87 
77.375 

1260.45 
1545.45 
1728.68 
699.73 
603.70 

663.375 

21.00 
34.72 
32.21 
24.39 
24.85 
26.30 
29.00 
22.86 
27.16 
26.61 
29.70 
22.76 
23.63 
23.02 
23.77 

 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
84 

ตารางที่ 1ค  สัมประสิทธสมการถดถอยของคุณภาพพาสตาขาวเจาที่ผลิตจากขาวพันธุเหลืองประทิว123 
 
regression coefficients 

properties 
expansion ratio cooking time 

(min) 
cooking weight 

(g) 
cooking loss 

(%) 
firmness 

(g) 
stickiness 

(g) 
tensile 

strength(g/mm) 
intercept 
screw speed (S) 
barrel temperature (T) 
moisture content (M) 
S2 
T2 
M2 
S×T 
S×M 
T×M 
R2 

-1.043 
ns 
ns 

0.144** 
ns 
ns 

-2.576×10-3** 
1.501×10-4** 
-3.590×10-4** 

ns 
0.953 

188.615 
-5.672×10-2** 

-3.961** 
3.489** 

ns 
1.694×10-2** 

-5.672** 
7.510×10-2** 
-1.960×10-2** 

ns 
0.983 

12.867 
ns 
ns 
ns 
ns 
ns 
ns 

-1.443×10-3** 
1.972×10-3** 

ns 
0.851 

54.451 
-8.938** 

ns 
ns 
ns 
ns 
ns 
ns 

9.253×10-3** 
-8.968×10-3** 

0.930 

91.008 
-3.400** 

ns 
ns 

3.863×10-2** 
ns 
ns 
ns 
ns 

3.982×10-3** 

0.808 

44.972 
ns 
ns 
ns 
ns 
ns 
ns 

0.180** 
-0.422** 

ns 
0.860 

367.635 
ns 

4.298** 
-32.971** 

8.751×10-2** 
ns 

0.550** 
-8.022×10-2** 

ns 
ns 

0.949 
*  =  แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.01), ** = แตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสิถิติ (p<0.05), และ ns =ไมแตกตางอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ 
 
 



 
85 

ตารางที่ 2ค  สัมประสิทธสมการถดถอยของคุณภาพพาสตาขาวเจาที่ผลิตจากขาวขาวดอกมะล1ิ05 
 
regression coefficients 

properties 
expansion ratio cooking time 

(min) 
cooking weight 

(g) 
cooking loss 

(%) 
firmness 

(g) 
stickiness 

(g) 
tensile 

strength(g/mm) 
intercept 
screw speed(S) 
barrel temperature(T) 
moisture content (M) 
S2 
T2 
M2 
S×T 
S×M 
T×M 
R2 

5.284 
-0.271 

5.375×10-3** 
4.180×10-3** 
3.390×10-4** 

ns 
ns 
ns 

-7.345×10-4** 
ns 

0.985 

31.205 
ns 
ns 

-0.566** 
ns 
ns 
ns 

1.342×10-3** 
ns 
ns 

0.655 

18.180 
601 
ns 

6.509×10-3** 

ns 
ns 
ns 
ns 
ns 

1.518×10-3* 

0.652 

6.340 
ns 
ns 
ns 
ns 
ns 

-3.003×10-2* 
-3.375×10-* 

ns 
ns 

0.501 

-2.547 
ns 
ns 
ns 
ns 
ns 
ns 
ns 
ns 

1.992×10-3** 
0.621 

652.894 
ns 
ns 
ns 
ns 
ns 
ns 

2.194* 
0.343* 

ns 
0.201 

1.313 
ns 
ns 
ns 
ns 

6.15610-4** 
ns 
ns 

1.34910-3* 
ns 

0.565 
*  =  แตกตางอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (p<0.01), ** = แตกตางอยางมนีัยสําคัญยิ่งทางสิถิติ (p<0.05), และ ns = ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
 
 



 
86 

ตารางที่ 3ค สัมประสิทธสมการถดถอยของคุณภาพพาสตาขาวเจาที่ผลิตจากขาวซาซานิชิก ิ
 
regression coefficients 

Properties 
expansion ratio cooking time 

(min) 
cooking weight 

(g) 
cooking loss 

(%) 
firmness 

(g) 
stickiness 

(g) 
tensile 

strength(g/mm) 
intercept 
screw speed(S) 
barrel temperature(T) 
moisture content (M) 
S2 
T2 
M2 
S×T 
S×M 
T×M 
R2 

1.162 
ns 
ns 
ns 

3.381×10-4** 
2.592×10-5** 

ns 
ns 

-7.719×10-4** 
ns 

0.921 

33.676 
ns 
ns 

-0.582 
ns 
ns 
ns 

1.143×10-3** 
ns 
ns 

0.665 

5.278 
ns 
ns 
ns 
ns 
ns 

ns 
ns 

-1.994×10-3** 
2.105×10-3** 

0.738 

-29.084 
0.653* 

ns 
ns 
ns 
ns 
ns 
ns 

-1.319×10-2* 
ns 

0.495 

-58.674 
ns 
ns 

3.556** 
ns 
ns 

-6.076×10-2** 
ns 
ns 

4.662×10-3** 
0.652 

8.649 
ns 
ns 
ns 
ns 
ns 
ns 

0.567** 
-1.114** 

ns 
0.521 

307.594 
ns 
ns 

-10.370* 
ns 
ns 
ns 

-3.135×10-2** 
ns 
ns 

0.699 
*  =  แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.01), ** = แตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสิถิติ (p<0.05), และ ns =ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
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     ตารางที ่4ค  สหสัมพันธระหวางคณุภาพในดานตาง ๆ ของสปาเกตตีจากขาวเหลืองประทวิ123 

Properties cooking time cooking weight cooking loss expansion ratio firmness stickiness tensile strength 
cooking time 
cooking weight 
cooking loss 
expansion ratio 
firmness 
stickiness 
tensile strength 

- 
-0.452** 
0.817** 
0.716** 
0.657** 
0.485** 
0.665** 

 
- 

-0.375* 
-0.625** 

ns 
-0.855** 

ns 

 
 
- 

0.403* 
-0.741** 

ns 
0.812** 

 
 
 
- 

-0.424* 
0.812** 

ns 

 
 
 
 
- 

ns 
0.855** 

 
 
 
 
 
- 

ns 

 
 
 
 
 
 
- 

        *  = มีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05), ** =  มีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p<0.01) , ns = ไมมีนัยสําคัญทางสถิติ 
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     ตารางที ่5ค  สหสัมพันธระหวางคณุภาพในดานตาง ๆ ของสปาเกตตีจากขาวขาวดอกมะล1ิ05 
 cooking time cooking weight cooking loss expansion ratio firmness stickiness tensile strength 
cooking time 
cooking weight 
cooking loss 
expansion ratio 
firmness 
stickiness 
tensile strength 

- 
-0.490** 
0.371** 
0.736* 

ns 
0.451* 

ns 

 
- 

-0.414* 
-0.373* 
0.407* 

ns 
ns 

 
 
- 

ns 
ns 
ns 
ns 

 
 
 
- 

-0.455* 
ns 
ns 

 
 
 
 
- 

ns 
ns 

 
 
 
 
 
- 

ns 

 
 
 
 
 
 
- 

         *  = มีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05), ** =  มีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p<0.01) , ns = ไมมีนัยสําคญัทางสถิติ 
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ตารางที่ 6ค สหสัมพันธระหวางคุณภาพในดานตาง ๆ ของสปาเกตตีจากขาวซาซานิชิกิ 
 cooking time cooking weight cooking loss expansion ratio firmness stickiness tensile strength 
cooking time 
cooking weight 
cooking loss 
expansion ratio 
firmness 
stickiness 
tensile strength 

- 
-0.476** 

ns 
0.669** 

ns 
0.670** 

ns 

 
- 

0.392* 
ns 

0.432* 
ns 
ns 

 
 
- 

ns 
ns 
ns 
ns 

 
 
 
- 

0.551** 

ns 
ns 

 
 
 
 
- 

ns 
ns 

 
 
 
 
 
- 

ns 

 
 
 
 
 
 
- 

         *  = มีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05), ** =  มีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p<0.01) , ns = ไมมีนัยสําคัญทางสถิติ 
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