
คุณลักษณะทางกายภาพและโครงสรางภายในของพาสตาขาวเจา 
ที่ไดจากการอัดพองโดยใชขาวพันธุตาง ๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

นางสาวปยมาศ  มหาบุญญานนท 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธนีเ้ปนสวนหนึง่ของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบณัฑิต 
สาขาวิชาเทคโนโลยีอาหาร 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
ปการศึกษา 2546 

ISBN 974-533-330-1 
 
 

 

 



PHYSICAL CHARACTERISTICS AND  

MICROSTRUCTURE OF EXTRUDATED RICE PASTA MADE FROM 

DIFFERENT RICE CULTIVARS 

 

 
 
 
 

 
 

Miss Piyamard  Mahaboonyanon 
 
 
 
 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements  

for the Degree of Master of Science in Food Technology 

Suranaree University of Technology 

Academic Year 2003 

ISBN 974-533-330-1 

 
 



คุณลักษณะทางกายภาพและโครงสรางภายในของพาสตาขาวเจา 
ท่ีไดจากการอัดพองโดยใชขาวพันธุตาง ๆ 

 
 
             มหาวทิยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  อนุมัติใหนับวิทยานิพนธฉบับนี้เปนสวนหนึง่ของการศึกษา
ตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต 
 
 

                   คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ 
 

                         ……………………………………. 
                                     (รองศาสตราจารย ดร. กนกอร  อินทราพิเชฐ) 
                                   ประธานกรรมการ 
 

                   ……………………………………… 
                         (อาจารย ดร. มาโนชญ  สุธีรวัฒนานนท) 

                   กรรมการ (อาจารยที่ปรึกษาวทิยานิพนธ) 
 

                   ………………………………………. 
                   (ผูชวยศาสตราจารย ดร. สุนันทา  ทองทา) 
                   กรรมการ 

  
                   ……………………………………….. 

                         (อาจารย ดร. ปยะดา  ทิพยผอง) 
                   กรรมการ 

 
 
 
……………………………………………..                 …………………………………….. 
(รองศาสตราจารย น.ท. ดร. สราวุฒิ  สุจิตจร )               (รองศาสตราจารย ดร. กนก  ผลารักษ) 
            รองอธิการบดีฝายวิชาการ                          คณบดีสํานักวิชาเทคโนโลยีการเกษตร 



 

 

ก

 

        ปยมาศ  มหาบุญญานนท : คุณลักษณะทางกายภาพและโครงสรางภายในของพาสตาขาวเจา 
        ที่ไดจากการอัดพองโดยใชขาวพันธุตาง ๆ (PHYSICAL CHARACTERISTICS AND 

MICROSTRUCTURE OF EXTRUDED RICE PASTA MADE FROM DIFFERENT RICE 
CULTIVARS) อาจารยที่ปรึกษา : ดร. มาโนชญ  สุธีรวัฒนานนท, 90 หนา.  ISBN 974-533-330-1 

 

           แปงขาวเจาจากขาว 3 พันธุ (ขาวเหลืองประทิว123 ขาวขาวดอกมะลิ105 และขาวซาซานิชิกิ)  
เมื่อผานกระบวนการอัดพองดวยเครื่องอัดพองแบบสกรูคูที่สภาวะแตกตางกันดังนี้ คือ ระดับความชื้น
ของแปงรอยละ 27 – 35 โดยน้ําหนัก อุณหภูมิของบาเรลอยูในชวง 95 – 115 องศาเซลเซียส และ
ความเร็วรอบของสกรูระหวาง 30 – 50 รอบตอนาที  ผลิตภัณฑที่ไดมีลักษณะเปนเสนคลายสปาเกตตี 
เมื่อนํามาทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ ลักษณะเนื้อสัมผัส และคุณภาพการหุงตม พบวาสปาเกตตี     
ที่ผลิตจากขาวเหลืองประทิว123 มีคุณสมบัติใกลเคียงกับสปาเกตตีที่ทําจากแปงสาลีที่วางจําหนายตาม
ทองตลาดทั่วไป เพียงแตปจจัยคุณภาพดานการหุงตม เชน ระยะเวลาในการตมนานกวาสปาเกตตีที่ผลิต
จากแปงสาลี ผลจากการสรางกราฟพื้นผิวตอบสนองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการผลิต
สปาเกตตีที่ผลิตจากแปงขาวเจาอยูที่ความชื้นเริ่มตนรอยละ 33 – 35 โดยน้ําหนัก  ความเร็วรอบของสกรู
ระหวาง 30 – 33 รอบตอนาที   และอุณหภูมิของบาเรลระหวาง 100 – 104 องศาเซลเซียส  จาก
การศึกษาโครงสรางภายในของสปาเกตตีจากขาวเจาดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด      
กลองจุลทรรศนแบบฟลูออเรสเซนต และกลองจุลทรรศนแบบคอนโฟคอลเลเซอรสแกนนิง พบวา
โครงสรางของสปาเกตตีขาวเจามิไดเกิดจากโครงขายของโปรตีนเหมือนในสปาเกตตีที่ผลิตจาก      
แปงสาลีโดยเห็นไดจากชิ้นสวนของโปรตีนกระจัดกระจายอยางไมเปนระเบียบทั่วไปภายในโครงสราง 
               
 
 
 
 
 
 
 
สาขาวิชาเทคโนโลยีอาหาร     ลายมือช่ือนักศึกษา ………………………………….. 
ปการศึกษา 2546    ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษา…………………………… 

 



 

 

ข

 

    PIYAMARD  MAHABOONYANON : PHYSICAL CHARACTERISTICS AND 

MICROSTRUCTURE OF EXTRUDED RICE PASTA MADE FROM DIFFERENT RICE 

CULTIVARS.        THESIS ADVISOR : MANOTE  SUTHEERAWATTANANONDA, Ph.D. 

       90 PP. ISBN 974-533-330-1 

 
       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  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
            ผลิตภัณฑพาสตา (pasta products) เชน มะกะโรนี และสปาเกตตี เปนผลิตภัณฑอาหารที่
นิยมบริโภคเปนอาหารหลักในแถบยุโรปและอเมริกา ซ่ึงความนิยมนี้ไดแพรหลายไปยังประเทศอื่น
ทั่วโลกรวมถึงประเทศไทยดวย  วัตถุดิบหลักที่ใชในการผลิต คือ แปงสาลี และน้ํา โดยพาสตา     
คุณภาพดีผลิตไดจากซิโมลินา (semolina) ซ่ึงไดจากการบดหยาบของขาวสาลีดูรัม (durum wheat)  
ที่ปราศจากรําและคัพภะ (Lorenz and Kulp, 1991) เนื่องจากแปงดังกลาวเปนแปงที่มีโปรตีนกลูเตน 
(gluten protein) สูง เมื่อทําใหเกิดโดจะไดโดที่เหนียวแตไมยืดงายเหมือนแปงชนิดอื่น นอกจากนี้
แปงชนิดนี้ยังมีปริมาณแคโรทีนอยด (carotenoid) สูงมีผลทําใหพาสตาที่ผลิตไดมีสีเหลืองสวย  
กรรมวิธีการผลิตพาสตาโดยทั่วไปเริ่มจากการนําซิโมลินามานวดกับน้ําจนกระทั่งสวนผสมมี
ความชื้นรอยละ 31 โดยน้ําหนัก จนเกิดเปนโด แลวนํามาขึ้นรูปใหมีขนาดและรูปรางตามตองการ
ดวยเครื่องอัดพอง (extruder) หลังจากนั้นนําไปอบแหงจนกระทั่งเหลือความชื้นรอยละ 10 – 13  
โดยน้ําหนัก ไดเปนผลิตภัณฑกึ่งสําเร็จรูปซึ่งจําเปนตองมีการทําใหสุกโดยการตมในน้ําเดือดกอน 
นําไปปรุงรวมกับสวนผสมและเครื่องปรุงอื่น ๆ  สําหรับบริโภคตอไป (Abecassis et al., 1994)          
ถึงแมปจจุบันประเทศไทยไดพยายามปรับปรุงพันธุและสงเสริมการปลูกขาวสาลีในพื้นที่ตาง ๆ  
ของประเทศ (กรรณิการ พรหมพันธใจ, 2536) แตกําลังการผลิตก็ยังไมเพียงพอตอการบริโภค        
เปนเหตุใหตองสั่งซื้อขาวสาลีและผลิตภัณฑขาวสาลีจากตางประเทศปละไมนอยกวาสองพัน     
ลานบาท (สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2535, อางถึงใน กรรณิการ พรหมพันธใจ, 2536) อีกทั้ง
กลุมผูบริโภคจํานวนหนึ่งโดยเฉพาะเชื้อสายยุโรปจํานวน 1 คนใน 150 ถึง 250 คน (Scott, 1995) 
ปวยเปนโรคแพ (allergy) แปงสาลีกอใหเกิดอาการตาง ๆ ตั้งแตผื่นคันที่ผิวหนัง หายใจขัด หรืออาจ
มีอาการทองเดิน เนื่องจากลําไสเล็กไมสามารถยอยไกลอะดีนซึ่งเปนองคประกอบของโปรตีนกลูเตน
ที่มีในแปงสาลีได (Newland, 1995; Wang et al., 1999) ดังนั้นถาสามารถผลิตพาสตาและผลิตภัณฑ
จากแปงหรือธัญพืชอ่ืน เชน ขาวเจา ได นอกจากจะเปนการลดการนําเขาแปงสาลี  เพิ่มผลิตภัณฑ
ใหมอันเปนการสรางทางเลือกใหมใหผูบริโภคทั่วไปและผูบริโภคที่ปวยเปนโรคแพแปงสาลี แลวยัง
เปนการเพิ่มมูลคาของแปงขาวเจาเนื่องจากในการผลิตสามารถใชขาวหักหรือปลายขาวซึ่งมีราคาถูก
ไดอีกดวย   
 
            ขาว (rice) ที่นิยมปลูกและบริโภคกันทั่วไป มี 2 ชนิด คือ Oryza sativa indica  และ  Oryza  
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sativa  japonica    ซ่ึง O. sativa indica เปนขาวที่ปลูกไดดีในเขตรอน (tropical zone) เชน อินโดนีเซีย   
มาเลเซีย อินเดีย และโดยเฉพาะอยางยิ่งในประเทศไทย ขาวชนิดนี้เปนขาวเมล็ดยาวที่มีทั้ง           
ขาวเหนียวและขาวเจาขึ้นกับปริมาณอะไมโลสที่เปนสวนประกอบซึ่งจะอยูในชวงรอยละ 0 - 33     
โดยน้ําหนัก   สวน O. sativa japonica เปนขาวที่ปลูกไดดีในเขตอบอุน (temperate zone) เชน ญ่ีปุน 
จีน และเกาหลี เปนขาวเมล็ดสั้นที่มีลักษณะกึ่งขาวเหนียวและกึ่งขาวเจา เนื่องจากมีปริมาณอะไมโลส 
อยูระหวางรอยละ 15 - 19 โดยน้ําหนัก (ประพาส วีระแพทย, 2531) ที่ผานมาไดมีผูทดลองผลิต  
พาสตาจากแปงขาวชนิด O. sativa japonica แตประสบปญหาดานคุณลักษณะทางประสาทสัมผัส 
การแกปญหาทําไดโดยนําแปงขาวเจาดิบผสมกับแปงขาวเจาสุกในอัตราสวนรอยละ  15 - 30      
โดยน้ําหนัก รวมกับการใชโซเดียมหรือโพแทสเซียมอัลจิเนตในอัตราสวนรอยละ 0.1 - 4       
โดยน้ําหนัก (Hsu, 1984) หรือการใชน้ําที่มีโซเดียมอัลจิเนตความเขมขนรอยละ 0.66 โดยน้ําหนัก 
ในการผลิตพาสตาขาวเจา (Lechthaler, 1985) ซ่ึงในขณะนี้ยังไมมีผูใหความสนใจผลิตพาสตาและ
ผลิตภัณฑจากขาวสายพันธุที่มีในประเทศไทย หากพิจารณาถึงปริมาณอะไมโลสที่มีผลตอคุณภาพ
การหุงตมและรับประทานในขาว O. sativa japonica พบวามีปริมาณใกลเคียงกับขาวเจาพันธุที่มี  
ปริมาณอะไมโลสต่ําของไทย เชน ขาวขาวดอกมะลิ105 กข15 และกข21 เปนตน  ในขณะที่การผลิต       
ผลิตภัณฑชนิดเสนแบบตาง ๆ ในประเทศไทย เชน เสนกวยเตี๋ยว และเสนขนมจีนใชขาวพันธุที่มี
ปริมาณอะไมโลสมากกวารอยละ 27 โดยน้ําหนัก เชน เหลืองประทิว123 ชัยนาท1 และสุพรรณบุรี1 
เปนตน (เสนอ รวมจิต, 2522) เนื่องจากอะไมโลสจะทําหนาที่เปนโครงขาย (network) ในโด
ระหวางการนวดและเกิดเปนเจลที่แข็งแรงสงผลใหผลิตภัณฑสามารถคงรูปรางไดตามตองการ (Lii 
and Chang, 1981; Mestres et al., 1988) 
            ลักษณะเนื้อสัมผัส (texture) และคุณภาพของผลิตภัณฑพาสตาซึ่งเปนผลิตภัณฑที่ผลิตดวย
เครื่องอัดพอง (extruder) นอกจากเปนผลมาจากเทคนิควิธีการผลิต แลวยังขึ้นกับการกระจายและ
การจัดเรียงตัวของโปรตีนซึ่งเปนองคประกอบที่อยูภายในเม็ดสตารชดวย (Smewing, 1997) โดย
ปกติโปรตีนกลูเตนที่มีอยูในแปงสาลีดูรัมที่ใชในการผลิตพาสตาจะทําหนาที่เปนโครงขายภายใน
โครงสรางที่มีคุณสมบัติในการลดการพองตัวของเม็ดสตารชซ่ึงสงผลตอคุณภาพดานตาง ๆ เชน 
ความแข็ง (hardness) ความแนนเนื้อ (firmness)  ความยืดหยุน (elastic) และความเหนียวติดที่ผิวหนา 
(surface stickiness) ของผลิตภัณฑ เปนตน ซ่ึงนอกจากการพิจารณาคุณภาพของพาสตาดานคุณภาพ   
การหุงตมและลักษณะเนื้อสัมผัส แลวยังสามารถอธิบายดวยการศึกษาโครงสรางภายในไดอีกทางหนึ่ง 
(Fardet et al., 1998 และ Wang et al., 1999)  ดังนั้นการศึกษาโครงสรางภายในโดยใช            
กลองจุลทรรศนประเภทตาง ๆ เชน กลองจุลทรรศนแบบใชแสง (light microscopy: LM) กลอง
จุลทรรศนแบบคอนโฟคอลเลเซอรสแกนนิง  (confocal laser scanning microscopy: CLSM) 
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กลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (scanning electron microscopy: SEM)  และกลอง
จุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองผาน (transmission electron microscopy: TEM) เปนตน 
(Hermansson and Langton, 1999) จึงมีความจําเปนอยางยิ่งในการชวยพิจารณาความเปนไปไดในการ
ผลิต รวมถึงเปนประโยชนในดานการปรับปรุงและพัฒนาทดแทนสวนผสมและกระบวนการผลิต 
เพื่อใหไดพาสตาขาวเจาที่มีลักษณะและคุณภาพดานตาง ๆ ใกลเคียงกับพาสตาที่ผลิตจากแปงสาลี
ตอไป 
 
1.2  วัตถุประสงคการวิจัย 
            1.2.1 เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตพาสตาชนิดสปาเกตตีโดยใชแปงขาวเจาพันธุ
เหลืองประทิว123 ขาวดอกมะลิ105 และซาซานิชิกิดวยเครื่องอัดพอง 

      1.2.2 เพื่อศึกษาคุณลักษณะทางกายภาพ และคุณภาพของผลิตภัณฑพาสตาชนิดสปาเกตตีที่
ผลิตจากแปงขาวเจาที่แปรผันตามพันธุขาว และสภาวะของกระบวนการอัดพอง 

      1.2.3  เพื่อศึกษาโครงสรางภายใน (microstructure) ของพาสตาที่ผลิตจากแปงขาวเจาซึ่งมีผล
ตอคุณภาพ และลักษณะเนื้อสัมผัสเปรียบเทียบกับพาสตาที่ผลิตจากแปงสาลี 

 
1.3  สมมุติฐานของการวิจัย 

      1.3.1  พันธุขาว  ความชื้น  ความเร็วรอบของสกรู และอุณหภูมิของบาเรลมีผลตอคุณภาพ
ทางกายภาพ การหุงตม และลักษณะเนื้อสัมผัสของพาสตาจากขาวเจา   

       1.3.2 ลักษณะโครงสรางภายในของพาสตาจากขาวเจามีความแตกตางจากพาสตาที่ผลิตจาก
แปงสาลีเปนเหตุใหมีลักษณะเนื้อสัมผัสที่แตกตางกัน 
 
1.4  ขอตกลงเบื้องตน 

       1.4.1  แปงที่ใชในการทดลองไดจากการบดแหงขาว 3 พันธุ คือ ขาวเหลืองประทิว123 
ขาวขาวดอกมะลิ105 และขาวซาซานิชิกิ 

       1.4.2 พาสตาขาวเจาที่ผลิตเปนชนิดสปาเกตตีซึ่งมีลักษณะเปนเสนกลมขนาดเสนผาน
ศูนยกลางประมาณ 2 มิลลิเมตร และมีความยาวประมาณ 30 เซนติเมตร 

       1.4.3 เครื่องอัดพองที่ใชในการทดลองเปนชนิดสกรูคูแบบหมุนตามกันและซอนกัน (co-
rotating and intermeshing twin screw extruder) ของบริษัท APV Baker รุน MPF ซ่ึงเครื่องอัดพอง
ดังกลาวประกอบดวยสกรูที่มีเสนผานศูนยกลางขนาด 19 มิลลิเมตร อัตราสวนระหวางความยาว   
ทั้งหมดของสกรูตอเสนผานศูนยกลาง (L/D ratio) เปน 25 : 1 ผนังบาเรลมีหนวยใหความรอนที่
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สามารถแบงการควบคุมอุณหภูมิไดเปน 4 ชวง และใชหนาแปลน (die) เปนแบบรูกลมเสนผาน
ศูนยกลาง 2 มิลลิเมตรในการผลิต 
 
1.5  ขอบเขตของการวิจัย 
            งานวิจัยนี้ใชแปงขาวเจาที่เตรียมจากขาวเจารวมทั้งสิ้น 3 พันธุ คือ ขาวเหลืองประทิว123 
ขาวขาวดอกมะลิ105 และขาวซาซานิชิกิ โดยใชเครื่องอัดพองแบบสกรูคูที่สภาวะการอัดพองตาง ๆ 
ในการผลิตพาสตาชนิดสปาเกตตี  เพื่อศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพ คุณภาพในการหุงตม และ
ลักษณะเนื้อสัมผัสของสปาเกตตีที่ผลิตไดรวมกับการศึกษาโครงสรางภายในเพื่อชวยวิเคราะห         
ผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงปจจัยและสภาวะการผลิต 
 
1.6  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

      1.6.1   เขาใจถึงสภาวะของการอัดพองที่มีผลตอการผลิตพาสตาจากขาวเจา 
             1.6.2  เขาใจถึงผลกระทบของสภาวะของการอัดพองในระดับโครงสรางภายในที่สงผลกระทบ
ตอลักษณะเนื้อสัมผัสและคุณภาพการหุงตม 
              1.6.3  เปนแนวทางในการพัฒนาและแปรรูปผลิตภัณฑพาสตาจากวัตถุดิบอื่นตอไป 
              1.6.4 เปนแนวทางในการนําผลิตผลทางการเกษตรที่มีในประเทศมาใชให เกิดประโยชน 
และลดหรือทดแทนการนําเขาจากตางประเทศ 
 



บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1  ความรูเรื่องขาว 
            ขาวเปนอาหารหลักและเปนแหลงคารโบไฮเดรตที่สําคัญของคนไทย รวมทั้งชนชาติอ่ืน ๆ 
เชน ฮองกง เกาหลี อินเดีย ปากีสถาน ฟลิปปนส  และจีน เปนตน (ละมายมาศ ยังสุข, 2541)  ขาวเปน
พืชตระกูลหญาอยูในแฟมมล่ีิ Gramineae มีจํานวนโครโมโซมเปน 2n = 24 ขาวที่นิยมปลูกมี 2 พวก 
คือ ออไรซา ซาไตวา (O. sativa) และออไรซา แกลเบอริมา (O. glaberrima)  ซ่ึงยังแบงไดอีกดังนี ้
                                               

   จาปอนิคา (japonica)                   อินดิคา (indica)     จาวานิคา (javanica) 
  ปลูกมากในแถบหนาว         ปลูกมากในแถบรอน เชน ไทย  ปลูกมากในอนิโดนีเซีย 
เชนเกาหลี ญ่ีปุน จีน และ         มาเลเซีย ลาว อินโดนเีซีย  และ 
       สหรัฐอเมริกา                       อินเดีย เปนตน 
 
            ขาวทีป่ลูกกันทั่วไปหากแบงตามปริมาณอะไมโลส (amylose content) สามารถแบงไดดังนี้ 
1. ขาวอะไมโลสสูง  ไดแก ขาวที่มีปริมาณอะไมโลสไมนอยกวารอยละ 27 โดยน้ําหนัก เชน 
ชัยนาท1 สุพรรณบุรี1 ปทุมธานี60 และเหลืองประทิว123 เปนตน 
2. ขาวอะไมโลสปานกลาง ไดแก ขาวที่มปีริมาณอะไมโลสระหวางรอยละ 21 - 26  โดยน้ําหนกั เชน 
กข7 สุพรรณบุรี60 และขาวตาแหง เปนตน 
3.  ขาวอะไมโลสต่ําไดแก ขาวที่มีปริมาณอะไมโลสนอยกวารอยละ 20 โดยน้ําหนัก เชน ปทุมธานี1 
กข15 ขาวดอกมะล1ิ05 และหอมคลองหลวง1  เปนตน (ประพาส วีระแพทย, 2531) 
 

ออไรซา แกลเบอริมา 
(O. glaberrima) 

รวงขาวมีระแงที่ไมแตกแขนง 
ปลูกในแอฟริกา เชน เซเนกลัตะวันตก
ลักษณะอื่น ๆ คลายขาวพวกอินดิคา 

ออไรซา ซาไตวา
(O. sativa) 

รวงขาวมีระแงแตกเปนแขนง 

ประเภทของขาว
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             2.1.1  โครงสรางของขาว  
       เมล็ดขาวประกอบดวย 2 สวนหลัก คือ เปลือกและเนื้อในเมล็ด ซ่ึงสวนเปลือก
ประกอบดวยกลีบดอกแข็งเรียกวาแกลบ (hull หรือ husk) อยูช้ันนอกสุด ช้ันถัดมาเปนเยื่อหุมผล 
(pericarp) และเยื่อหุมเมล็ด  (seed coat) สวนเนื้อในเมล็ดชั้นนอกสดุเปนชั้นแอลลูโรน (aleurone 
layer) หอหุมเนื้อเมล็ดและคัพภะ (embryo)ไวขางใน ดังแสดงในภาพที ่ 2.1 โดยมีสัดสวนของ
เปลือกและเนือ้ในเมล็ดรอยละ 28 และ 72 โดยน้ําหนกั ตามลําดับ เมื่อขัดสีเปนขาวสารจะเหลือ
เฉพาะสวนของเนื้อในเมล็ด (starchy endosperm)  ซ่ึงประกอบดวยเม็ดสตารชมีลักษณะหาเหล่ียม
ขนาดประมาณ 2 – 10 ไมครอน จับเปนกลุมแนน สวนโปรตีนมีลักษณะเปนกอนกลมขนาด 1 - 4 
ไมครอน แทรกอยูกับเมด็สตารชที่กระจายตัวอยางอิสระโดยมีเมด็ไขมันอยูใกล ๆ แตมีในปริมาณ
นอยกวาโปรตนี (อรอนงค นัยวกิุล, 2538) 
 

 
 
ภาพที ่2.1  โครงสรางของเมล็ดขาว 
แหลงที่มา: วิภา สุโรจนะเมธากุล (2541) 
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2.1.2  องคประกอบทางเคมี  
                      องคประกอบทางเคมีของเนื้อในเมล็ดสวนใหญเปนคารโบไฮเดรตทีม่ีอยูรอยละ 90 
โดยน้ําหนัก นอกนั้นเปนโปรตีน ไขมัน และสารอาหารอื่นอีกรอยละ 7, 1.5 และ 1.5 โดยน้ําหนัก 
ตามลําดับ คารโบไฮเดรตที่มีในเนื้อเมล็ดเปนสตารชเกือบทั้งหมด ซ่ึงโมเลกุลของสตารช
ประกอบดวยสารประกอบทางเคมี 2 ชนดิ คือ อะไมโลสและอะไมโลเพคติน โดยอะไมโลสเปนโพ
ลิเมอร เชิงเสนที่ประกอบดวยกลูโคสประมาณ 2,000 หนวย ตอกนัเปนสายโซยาวแบบขดเปนเกลยีว
แบบ       ฮิลิกซ (helix) เชื่อมตอกันดวยพันธะ α-1,4-glucosidic bond และสวนนอยเปน α-1,6-
glucosidic bond  ในขณะทีอ่ะไมโลเพคตนิเปนโพลิเมอรเชิงกิ่งของกลูโคส โดยสวนที่เปนเสนตรง
ของกลูโคสเชื่อมตอกันดวยพันธะ α-1,4-glucosidic bond ในขณะทีส่วนที่เปนกิ่งกานสาขาซึ่งเปน
โพลิเมอรกลูโคสสายสั้นเชื่อมตอกันดวยพนัธะ α-1,6-glucosidic bond  ดังแสดงในภาพที่ 2.2 และ
ภาพที่ 2.3 โดยสัดสวนของอะไมโลสและอะไมโลเพคตินนั้นจะขึ้นอยูกับชนดิของสตารช เชน 
สตารชจาก  ขาวเหนียวประกอบดวยอะไมโลเพคตินเกือบทัง้หมด สวนสตารชจากขาวเจามี
ปริมาณอะไมโลสอยูระหวางรอยละ 15 – 35 โดยน้ําหนัก ขึ้นอยูกับพันธุกรรมของขาวพันธุนั้น ๆ 
(อรอนงค นัยวิกุล, 2538) 
 
 

 
 
 
 
 
ภาพที ่2.2   โครงสรางของอะไมโลส 
แหลงที่มา:  กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกลู ปยะจอมขวญั (2543) 
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ภาพที ่ 2.3 โครงสรางของอะไมโลเพคติน 
แหลงที่มา: กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกลู ปยะจอมขวญั (2543) 
 
 

            2.1.3   คุณสมบัตขิองสตารชในขาว  
       เมื่อนําสตารชจากขาวมาผสมกับน้ําแลวใหความรอนจะเห็นการเปลี่ยนแปลงของสวนผสม 
คือ เดิมน้าํกับสตารชจากขาวไมรวมตวักนั แตเมือ่ใหความรอนถึงอณุหภูมิประมาณ 68 องศาเซลเซียส 
สวนผสมจะเริม่ขนหนืดขึน้มีความเหนียวเปลี่ยนสีจากขาวทึบเปนใสขึ้น จนถึงอุณหภูมิประมาณ 78 
องศาเซลเซียส  ก็จะใสหมดเรียกชวงอุณหภูมินีว้า ชวงอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชัน (gelatinization 
temperature range)  เปนคุณสมบัติเฉพาะของสตารชจากพืชแตละชนิดซึ่งจะไมเทากันขึ้นอยูกบั
สัดสวนของอะไมโลสและอะไมโลเพคตินในสตารชของพืชนั้น ๆ ถาดูการเปลี่ยนแปลงนี้ผานกลอง
จุลทรรศนจะพบวาเมื่อยังไมใหความรอนเม็ดสตารชจะกระจายตวัอยูในน้ําสามารถมองเห็นรูปราง
ชัดเจนโดยเมด็สตารชจะอุมน้ําไดนอยมาก แตถาใหความรอนจนมีอุณหภูมิประมาณ 68 องศาเซลเซยีส  
เม็ดสตารชจะพองตวัจากการอุมน้ําหรือน้ําเขาที่ไปรวมตัวกับโมเลกุลของกลูโคสในโครงสรางทั้ง       
อะไมโลสและอะไมโลเพคตินทําใหมีความขนหนืดของสวนผสมมากขึ้นเรื่อย ๆ จนถึง 78 องศา
เซลเซียส เมด็สตารชจะพองตัวเต็มที ่ ถามีน้ํามากและมกีารเพิ่มอณุหภมูิอยางตอเนื่องโครงสรางของ
เมล็ดจะสลายตัวโมเลกุลของสตารชเร่ิมกระจายตวัในน้าํ  เมื่อหยดุใหความรอนสวนผสมเริ่มเยน็ลง
มีผลใหพลังงานจากความรอนลดลงทําใหพันธะไฮโดรเจนทั้งภายในและระหวางโมเลกุลของ
สตารชแข็งแรงขึ้น ความขนหนดืจึงเพิม่ขึ้นอีกครั้งมีลักษณะเปนเจล เมื่อทิ้งใหเย็นลงและระยะ
เวลานานขึ้นจะเกิดการรวมตัวของโมเลกุลสตารชมากขึ้น โดยเฉพาะในสวนของอะไมโลสเพราะ   
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ขนาดโมเลกุลเล็กและเปนเสนตรงกวาอะไมโลเพคตินจึงเคลื่อนที่และเกดิพันธะเชื่อมอยางตอเนือ่ง
จากการจดัเรียงตัวใหมดวยพนัธะไฮโดรเจนของโมเลกุลไดโครงขายสามมิติที่สามารถอุมน้ําได (อร
อนงค  นัยวิกุล, 2538) 

        ขาวเปนพืชเศรษฐกจิของประเทศไทยที่มีการจําหนายในรูปของขาวสารเปนสวนใหญ 
นอกจากนี้ยังมกีารแปรรูปเปนผลิตภัณฑประเภทเสนกวยเตี๋ยว เสนหมี่ และเสนขนมจีน สําหรับ
บริโภคภายในประเทศและการสงออก  ในดานการจําหนายขาวในรูปของขาวสารที่นิยมมากที่สุด 
คือ ขาวหอมมะลิ (ขาวดอกมะล1ิ05) ซ่ึงจัดเปนขาวในกลุมที่มีปริมาณอะไมโลสต่ําจึงมีลักษณะนุม 
และเหนียว นอกจากนี้ยังมีกล่ินหอมนารับประทานจึงมีราคาคอนขางสูงและเปนที่นยิมมากใน
ตางประเทศ  ในขณะที่ขาวที่มีปริมาณอะไมโลสสูงจะใหขาวหุงสุกที่รวน แข็ง ไมมีกล่ินหอมจงึมี
ราคาต่ํา และบริโภคเพียงในประเทศ  แตอยางไรก็ตามขาวที่มีปริมาณอะไมโลสสูงเหมาะที่จะนําไป
ทําผลิตภัณฑประเภทเสนหมีแ่ละเสนกวยเตี๋ยว เนื่องจากมีคุณสมบัตใินการจับตวักนัเปนเจลทีแ่ข็ง     
ไมเปราะหรือหักงายในระหวางการผลิต ขณะเดยีวกนัเมื่อนําผลิตภณัฑไปลวกใหสุกก็มีความเหนียว
นุมพอเหมาะแกการรับประทาน (งามชื่น คงศรี, 2540; รัตนันท พรรณารุโณทัย, 2544) 
 
2.2   การแปรรูปอาหารโดยวิธีการอัดพอง (extrusion process) 
             เทคโนโลยีการอัดพอง (extrusion technology)  ถูกใชคร้ังแรกในการผลิตผลิตภัณฑที่
ไมใชอาหาร เมื่อประมาณสองศตวรรษที่ผานมาโดยวิศวกรชาวอังกฤษชื่อ Joseph Bramah ได
ประดิษฐเครื่องอัดพองตนแบบขึ้นมาใชทาํทอตะกัว่แบบไรรอยตอ เมือ่ป ค.ศ.1797 จากนั้นเครื่องอัด
พองไดรับการพัฒนาใหมีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น แลวนําไปใชในอุตสาหกรรมทําพลาสติกและตอมาก็
นํามาใชในอุตสาหกรรมอาหาร โดยใชเครื่องอัดพองสกรูเดีย่วแบบตอเนื่องในการผลติมะกะโรนีเปน
คร้ังแรกเมื่อ ค.ศ.1930 หลังจากนั้นไดถูกพฒันาและปรับปรุงประสิทธิภาพเรื่อยมาจนกระทั่งสามารถ
ใช  แปรรูปผลิตภัณฑอาหารที่มีแปงเปนวตัถุดิบหลักไดหลากหลายประเภท (ประชา บุญญสิริกุล, 
2539) 
             กระบวนการแปรรูปอาหารโดยวิธีการอัดพอง คือ กระบวนการแปรรูปอาหารโดยใช
อุณหภูมิสูงในระยะเวลาสั้น (high temperature short time; HTST) (Bailey et al., 1991) ซ่ึง
ประกอบดวยการทํางานของหลายสวนรวมกันของเครื่องอัดพอง ไดแก สวนที่รับ และสงผาน
วัตถุดิบ (feed hopper) เขาสูตัวเครื่องอัดพอง  สวนที่มีการผสม การนวด การใหความรอน และการ
ขึ้นรูปโดยการอัดผานรูเปดทีห่นาแปลนทําใหเกดิรูปราง  การทํางานรวมกันของหนวยตาง ๆ เหลานี้
ทําใหเกดิการเปลี่ยนแปลงสภาพของวัตถุดิบใหอยูในรูปของผลิตภัณฑกึ่งสําเร็จรูป 
(intermediate product) หรือผลิตภัณฑสําเร็จรูป (finished product)  กระบวนการแปรรูปโดยเครื่อง
อัดพองใชประโยชนในการแปรรูปผลิตภัณฑหลายชนิด เชน อาหารพรอมรับประทานจากธัญชาติ 
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(ready-to-eat cereal) เนื้อเทียม พาสตา ขนมปง และอาหารขบเคี้ยว (snack) เปนตน (ประชา บุญญ
สิริกุล, 2539) 
            
            2.2.1 หลักการทํางานของเครื่องอัดพอง  
   วัตถุดิบจะถูกสงไปที่สวนรับวัตถุดิบจากนั้นสงผานไปที่ตัวเครื่องอัดพอง แลวเกิดการ
หลอมเหลวอยูภายในมีคุณสมบัติคลายพลาสติก  เนื่องจากความดนั อุณหภูมิ และแรงเฉือน (shear 
force) สูงที่เกดิขึ้นในเครื่องอัดพอง ทําใหวัตถุดิบอยูในรูปของโด (dough) เคลื่อนที่อยูภายในเครื่อง
อัดพองตามทศิทางการหมุนของสกรู (screw)  ชวงระยะที่ผานตัวเครื่องอัดพองนี้โดจะถูกทําใหสุก
และทําใหเกดิรูปรางโดยผานหนาแปลนซึ่งเปนรูเปดหรือชองอยูสวนสุดทายของเครื่องอัดพอง   
ผลิตภัณฑที่ออกจากเครื่องอดัพอง เรียกวา เอ็กทรูเดท (extrudate) เอ็กทรูเดทที่ไดอาจมีลักษณะพอง 
หรือแบนบาง  และรูปรางที่หลากหลายขึ้นอยูกับปจจยัการผลิต เชน อุณหภูมภิายในเครื่องอดัพอง 
และความเรว็รอบของสกรู เปนตน (กมลวรรณ แจงชัด, 2541) 
             2.2.2  ประเภทของผลิตภัณฑท่ีไดจากเครื่องอัดพอง 
                       2.2.2.1 ผลิตภัณฑกรอบพองสุกทันที (direct expanded products) เปนผลิตภัณฑที่
พองตัวทันทีเมื่อออกจากหนาแปลนของเครื่องอัดพองและไมตองแปรรูปอื่นนอกจากการทําแหง 
                       2.2.2.2  ผลิตภัณฑที่ยังไมพองสุกทันที (indirect expanded products)  หรือเรียกวา 
ผลิตภัณฑกึ่งสําเร็จรูป (half products หรือ intermediate products) คําจํากัดความของผลิตภัณฑกึ่ง
สําเร็จรูป หมายถึง ผลิตภัณฑอาหารที่ไดจากการทําแปงใหช้ืน รอน หนืดเหนียว จนกระทั่งกลายเปน
เจล (แปงสุก) ไดอยางสมบูรณแลวอัดผานรูเปดของหนาแปลน หรือรีดใหเปนแผนออกมาแลวตัด
เปนชิ้นหรือแผนบาง ๆ จากนั้นนําไปอบไลความชื้น จนกระทั่งเหลือความชื้นประมาณรอยละ 12 
โดยน้ําหนัก หรือนอยกวาเพื่อใหเก็บไวไดนาน แตเนื่องจากเปนผลิตภัณฑกึ่งสําเร็จรูปดังนั้นจึงตอง
มีขั้นตอนของกระบวนการผลิตเพิ่มเขามาอีกจึงจะรับประทานได  ซ่ึงขั้นตอนการผลิตที่เพิ่มเขามานี้
เปนตัวทําใหเกิดรูปรางปรากฎขึ้นหรือเกิดลักษณะเนื้อสัมผัสที่เปนจริงตามสภาพของผลิตภัณฑ   
นั้น ๆ ตามแบบชนิดของขั้นตอนหรือกระบวนการผลิตที่เพิ่มเขามาซึ่งอาจประกอบดวยการทอด   
ในน้ํามัน การอบดวยความรอนสูง หรือการตมสุก  (ประชา บุญญสิริกุล, 2537)   
           2.2.3  ประเภทของเครื่องอัดพอง  

       Rossen and Miller (1973) ไดจําแนกประเภทของเครื่องอัดพองตามคุณลักษณะเชิง
หนาที่ (functional characteristics) คุณลักษณะทางอุณหพลศาสตร (thermodynamic characteristics) 
และตามจํานวนสกรู (number of screw) ซ่ึงสามารถสรุปไดดังตอไปนี ้
                       2.2.3.1  การแบงประเภทของเครื่องอัดพองตามคุณลักษณะเชิงหนาที่สามารถแบงไดเปน  

        1) พาสตาเอ็กทรูเดอร (pasta extruder) เปนเครือ่งอัดพองที่ใชทําผลิตภัณฑ
จากแปงสาล ีเชน มะกะโรน ีโดยเครื่องอัดพองประเภทนีม้ีรองเกลียวสกรูลึก ผนังดานในบาเรลเรียบ 
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และความเรว็รอบของสกรูหมุนชา ซ่ึงอาจทําใหโดสุกเพยีงเล็กนอยหรือไมสุกเลย จึงจําเปนตองใช
ขั้นตอนอื่นชวยในการทําใหผลิตภัณฑนัน้สุกพรอมรับประทาน 

        2) เครื่องอัดพองประเภทแรงเฉือนต่าํ (low-shear cooking extruder) เปน
เครื่องอัดพองที่ทําใหสุกแบบตอเนื่องมักใชกับวัตถุดิบทีช้ื่นหรือมีความชื้นสูง ผนังดานในบาเรล
เปนรองใหแรงเฉือนปานกลาง แตมีการบบีอัดสูงเพื่อใหเกิดการผสมรวมตัวกันไดด ี ความรอนเกดิ
จากแรงเสียดทานขณะทีว่ัตถุอาหารที่มีความหนืดถูกบีบอัดเพื่อสงผานไปยังผนังบาเรลและตัวสกรู
ทําใหวตัถุอาหารเกิดการสุก 

          3) เครื่องอัดพองประเภทแรงดนัสูง (high-pressure forming extruder) เปน
เครื่องอัดพองที่ออกแบบใหมีผนังดานในบาเรลเปนรองเพื่อปองกันการลื่นไถลของวัตถุอาหาร และ
สกรูเปนแบบที่ทําใหเกิดแรงอัดสูงสวนมากใชขึ้นรูปผลิตภัณฑอาหารเพื่อใหไดรูปทรงตามตองการ  
                                      4)  เครื่องอัดพองประเภทแรงเฉอืนสูง (high-shear cooking extruder) เปน
เครื่องอัดพองที่มีบาเรลยาวมีการบบีอัดสูง ความยึดหยุนในการใชงานสูงเนื่องจากมีการออกแบบให
มีระบบการควบคุมอุณหภูมทิี่ผนังบาเรลทําใหสามารถใชไดกับวัตถุดบิที่มีความชื้นต่ํามากจนถึง
ความชื้นสูง 
                         2.2.3.2  การแบงประเภทของเครื่องอัดพองตามลักษณะอุณหพลศาสตร สามารถแบง
ไดดังตอไปนี ้

           1)  ออโตจีนัสเอ็กทรเูดอร (autogenus extruder) ความรอนที่เครื่องอัดพอง
ไดรับมาจากแรงเสียดทานเพยีงอยางเดียว อุณหภูมภิายในเครื่องอัดพองประเภทนีจ้ะสูงหรือต่ํานัน้
ขึ้นอยูกับองคประกอบของวัตถุดบิที่ปอนเขาไป และการจัดเรียงสกร ู

           2) ไอโซเทอรมอลเอ็กทรูเดอร (isothermal extruder) เปนเครื่องอัดพองที่มี
ระบบควบคุมอุณหภูมิใหคงที่เทากันตลอดความยาวของบาเรล ซ่ึงทําไดโดยการใหและการระบาย
ความรอนทางชองวางระหวางผนังสองชั้นของบาเรลที่ลอมรอบสกรูอยู 

            3) โพลีโทรปคเอ็กทรูเดอร (polytropic extruder) ความรอนที่เครื่องอัดพอง
ไดรับมาจาก 2 แหลง คือ ความรอนที่เกิดจากแรงเสียดทานและความรอนจากแหลงความรอน
ภายนอกที่สงเขามาทางชองวางระหวางบาเรล 
                           2.2.3.3  การแบงประเภทของเครื่องอัดพองตามจํานวนสกรู แบงได 2 ประเภท คือ  
                                        1)  เครื่องอัดพองแบบสกรูเดี่ยว (single screw extruder) เปนเครื่องอัดพอง
แบบที่มีสกรู 1 อันวางตลอดภายในตวัเครื่อง  
                                        2) เครื่องอัดพองแบบสกรูคู (twin screw extruder) เปนเครื่องอัดพองที่
ประกอบดวยสกรู 2 อัน มีความยาวเทากันอยูในบาเรลเดียวกัน เครื่องอัดพองแบบสกรูคูยังแบงได
หลายชนิดขึน้กับแบบของสกรู (screw configuration) โดยขึ้นอยูกบัทิศทางการหมุนของสกรูทั้งคู 



 

12

(แบบหมนุตามกันและแบบหมุนตรงขามกัน) และลักษณะของสกรูทีซ่อนกัน (สกรูซอนกันและสกรู
ไมซอนกัน) 

                           อยางไรก็ตามเครื่องอัดพองแบบสกรูเดี่ยวมีการใชประโยชนคอนขางจํากัด
และมักมีปญหาในการสงผานสวนผสมที่มีความหนดืต่ํา เครื่องอัดพองแบบสกรูคูจะเปนทีน่ิยมใช
กันมากกวาในอุตสาหกรรมอาหาร  เนื่องจากใชไดกับวตัถุดิบหลายประเภท รวมทั้งใชไดกับวัตถุดิบ
ที่มีความชื้นหลายระดับและวัตถุดิบที่มีปริมาณไขมันปานกลางดวย (กมลวรรณ แจงชัด, 2541) 
             2.2.4  บทบาทของเครื่องอัดพองในอุตสาหกรรมอาหาร  
                       2.2.4.1 ทําผลิตภัณฑไดหลากหลายประเภท โดยการเลอืกใชวัตถุดิบรวมถึงสวนผสม 
และสภาวะการแปรรูปตาง ๆ กัน 
                       2.2.4.2  ใหผลผลิตสูงเนื่องจากเครื่องอัดพองเปนเครื่องจักรที่สามารถทํางานตอเนื่องได 
                       2.2.4.3 ใชตนทุนในการทาํงานต่ําเนื่องจากใชแรงงานและพื้นทีใ่นการผลิตนอย แต 
รูปแบบของผลิตภัณฑที่ผลิตไดหลากหลาย 
                       2.2.4.4  ผลิตภัณฑที่ไดมีคุณภาพสูงเนื่องจากกระบวนการผลิตดวยเครื่องอัดพอง
เปนแบบอุณหภูมิสูงระยะเวลาสั้นจึงสามารถทําลายเชื้อโรค  แตสูญเสียคุณคาทางอาหารนอย 
                       2.2.4.5 ประหยัดพลังงานเนือ่งจากเปนการแปรรูปทีใ่ชความชื้นต่าํ จึงใชความรอนนอย
ในการทําใหสุก และอบแหงหลังจากทําใหสุก 
                      2.2.4.6   ผลิตอาหารใหมจากโปรตีนพืชตาง ๆ  แปง และวัตถุดิบตาง ๆ 
                      2.2.4.7   ไมมีน้ําทิ้งโสโครกจากกระบวนการผลิต (ประชา บุญญสิริกุล, 2537) 
 
2.3  พาสตาและผลิตภัณฑ 
             พาสตา (pasta) เปนผลิตภัณฑอาหารประเภทเสนที่นิยมบริโภคเปนอาหารหลักของหลาย
ประเทศทั่วโลกโดยเฉพาะอยางยิ่งในแถบยุโรป โดยทัว่ไปจะขายในลกัษณะผลิตภณัฑแบบแหง เมื่อ
ตองการบริโภคก็นํามาตมในน้ําเดือดกอนปรุงรวมกับสวนผสมอื่น พาสตาและผลิตภัณฑมีช่ือเรียก
ตาง ๆ กันตามลักษณะของขนาด และรูปราง ดังแสดงในภาพที ่2.4 เชน สปาเกตตีมลัีกษณะเปนเสน
กลมขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 1 – 2.1 เซนติเมตร ยาวไมนอยกวา 20 เซนติเมตร สวน
มะกะโรนีมีลักษณะเปนเสนขนาดใหญมรูีกลวงตรงกลางเสนผานศูนยกลางภายนอกประมาณ 2.5 – 
2.7 เซนติเมตร ยาว 2 – 2.8 เซนติเมตร หนา 0.5 – 1 มิลลิเมตร เปนตน แตที่รูจักและนิยมบริโภคกนั
อยางแพรหลาย คือ มะกะโรนี (macaroni) สปาเกตต ี (spaghetti) และเวอรมิเซลลี (vermicelli) 
(Lorenz and Kulp, 1991; Hoseney, 1994) 

พาสตาผลิตจากวัตถุดิบหลัก 2 ชนิด คือ แปงสาลี และน้าํ โดยพาสตาที่มีคุณภาพดีผลิตจาก 
ซิโมลินา (semolina) ซ่ึงเปนแปงที่ไดจากการบดหยาบขาวสาลีชนิดดูรัม (Triticum turdidum var 
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durum) ที่ปราศจากรําและคัพภะ เนื่องจากแปงดังกลาวมีโปรตีนกลูเตนสูงสงผลใหเกิดโดที่เหนยีว
แตไมยืดงายเหมือนแปงชนิดอื่น ๆ  และนอกจากนี้ยังมีแคโรทีนอยด (carotenoid) สูง พาสตาที่ได 
จึงมีสีเหลืองสวย (Lorenz and Kulp, 1991) กรรมวิธีการผลิตพาสตามี 3 ขั้นตอน คือ การผสม      
การขึ้นรูป และการทําแหง เร่ิมจากการผสมซิโมลินากับน้ําจนกระทั่งสวนผสมมีความชื้นรอยละ 31 
โดยน้ําหนัก นวดจนเกิดโดที่เนียนเรียบภายใตสภาวะสุญญากาศที่อุณหภูมิประมาณ 30 องศาเซลเซียส 
จากนั้นนําเขาเครื่องอัดพองเพื่อขึ้นรูปใหเกิดลักษณะ และรูปรางตามตองการ จากนั้นจึงนําพาสตาที่
ผลิตไปทําแหงเพื่อลดความชื้นจากรอยละ 31 ใหเหลือรอยละ 10 – 12 โดยน้ําหนกั โดยทั่วไปหาก
เก็บไวในทีแ่หงและเยน็พาสตาจะมีอายกุารเก็บประมาณ 2 ป (Abecassis et al., 1994) 
 

 
 
ภาพที ่2.4   พาสตาและผลิตภัณฑ 
แหลงที่มา: Lorenz and Kulp (1991) 
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การผลิตพาสตาจากขาวซึ่งเปนวัตถุดิบที่ปราศจากกลูเตนเริ่มมีมานานกวา 20 ปมาแลว เพื่อ
สนองความตองการของผูบริโภคปวยที่เปนโรค coeliac disease หรือที่ เรียกวา gluten 
intolerance     ซ่ึงเปนโรคที่สามารถถายทอดทางพันธุกรรมหรือบางครั้งอาจเกิดขึ้นหลังจากปวย                 
 
หรือหลังจากการคลอดบุตร โดยผูที่เปนโรคดังกลาวไมสามารถบริโภคอาหารที่มีโปรตีนกลูเตน
หรือโปรตีนที่มีลักษณะคลายโปรตีนกลูเตนได ผูปวยจะแสดงอาการแตกตางกันไปตามแตละบุคคล 
เชน ปวดหวั คล่ืนไส อาเจียน ทองเสีย ทองผูก น้ําหนกัลด และเบื่ออาหาร เปนตน โดยทั่วไปจะพบ
ในประชากรแถบยุโรปและอเมริกาในอัตราสวน 1 : 250 คน และมีแนวโนมสูงขึ้นเนื่องจากเปน  
โรคที่สามารถถายทอดทางพนัธุกรรม ในปจจุบันโรคนี้ยังไมมกีารรักษาผูปวยทําไดเพียงหลีกเลีย่ง
การบริโภคอาหารที่มีโปรตีนกลูเตนเปนสวนประกอบซึ่งโดยหลักแลวผลิตมาจากขาว ขาวโพด ถ่ัว 
และพืชหวัชนดิตาง ๆ (Scott, 1995) เชน Hsu (1984) ศึกษาการผลิตพาสตาขาวเจาโดยนํา            
แปงขาวดิบผสมกับแปงขาวที่ทําใหสุกบางสวน (รอยละ 0 – 40 โดยน้ําหนกั) รวมกับการใชโซเดียม
และ/หรือโพแทสเซียมอัลจิเนต หรือผสมกับโพไพลีนไกลคอลอัลจิเนต (รอยละ 0 – 4 โดยน้ําหนกั) 
จากนั้นนวดผสมกับน้ํากระดางใหโดมีความชื้นเริ่มตนรอยละ 30 – 33 โดยน้ําหนัก แลวอัดใหเปน
เสนหรือรูปรางตาง ๆ จากนั้นทําแหงทีค่วามชื้นสัมพทัธอยูระหวางรอยละ 80 – 85 อุณหภูมิ
ประมาณ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง Lechthaler (1985) ศึกษาการผลิตพาสตาจากแปง
ชนิดตาง ๆ เชน แปงขาว และแปงขาวโพด เปนตน โดยการนําแปงกบัน้ํามาผสมกันนวดใหเกิดโด
เติมสารที่ชวยใหเกดิเจลรวมกับการใชน้ําออนแลวทําใหสุกบางสวนกอนอัดเปนรูปรางออกมา    
จากนั้นนําผลิตภณัฑที่ไดไปแชลงในอางที่มีประจุเพื่อใหเกิดเปนเจลที่แข็งแรงแลวจึงทําแหง   
Hauser  and Lechthaler (1994) ศึกษาการเตรียมโดจากแปงขาวและน้ําใหโดมีความชื้นรอยละ 32 
– 45 โดยน้ําหนัก  รวมกบัสารที่ชวยทําใหเกดิเจล (gelling agent) และอิมัลซิไฟเออร (emulsifier) 
จากนั้นนําเขาสู เครื่องอัดพองเพื่อนวดและอัดขึ้นรูปกอนนําพาสตาดังกลาวแชลงใน อางน้ําที่มีประจุ
เพื่อทําใหเกิดเจลจากนั้นจึงไปทําแหงไดเปนพาสตาขาวเจา  Silver and Silver (1996) ผลิตพาสตา
จากวัตถุดิบทีไ่มมีหรือมีโปรตีนกลูเตนต่ํา เชน ถ่ัว และพืชหวัชนดิตาง ๆ ผสมกับการสารเพิ่ม    
ความคงตัว (stabilizer) เชน กัวกัม และ/หรือแซนแทนกัมรอยละ 0.01 – 5 โดยน้ําหนัก เพื่อชวยพัฒนา
เนื้อสัมผัสของพาสตา    ดังกลาว  ตอมา Chawan et al. (1998) ทําการศึกษาการใชโพไพลีนไกล
คอลอัลจิเนตในการปรับปรุงลักษณะเนื้อสัมผัสของพาสตาทั้งที่ผลิตจากขาวสาลี และธัญชาติอ่ืน ๆ 
ท่ี   ไมใชขาวสาลี เชน แปงขาวโอต แปงขาวโพด และแปงถ่ัวตาง ๆ หลังจากการเกบ็ไว ในตูเยน็หรือ
ผาน  การแชเยือกแข็ง  Favero (1998) ศึกษาการผลิตพาสตาโดยนําแปงขาวหรือ  แปงขาวโพดมา
ทําใหสุกบางสวนกอนแลวเติมโมโนกลีเซอไรด กอนผานเขาเครื่องผสมสงผานไปยังเครื่องนวด
และอัดขึ้นรูป จากนั้นทําแหงไดเปนพาสตาที่ปราศจากโปรตีนกลูเตน และ Lai (2001) ศึกษา      
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การพัฒนาคุณภาพของพาสตาขาวเจาโดยการเติมกลีเซอรอลโมโนสเตียเรตลงในแปงขาว     
กอนการนําแปงดังกลาวไปนึ่งเพื่อทําใหสุกบางสวนและอัดขึ้นรูปไดเปนพาสตาขาวเจา 
 
 
 
2.4   โครงสรางภายในของอาหาร  (food microstructure) 
           ในปจจบุันการใชประโยชนจากกลองจุลทรรศนไมไดจํากดัเพยีงเพื่อการตรวจสอบหรือเพื่อ
การวิเคราะหทางจุลชีววิทยาเทานั้น แตยังสามารถนํามาใชในการศึกษาโครงสรางภายในของวัสดุ
และวัตถุตาง เพื่อใชอธิบายความสัมพันธของโครงสรางภายในที่มีผลตอคุณสมบัติและ/หรือลักษณะ
ภายนอกดวย (Ding and Gunasekaran, 1998) อาหารมีองคประกอบและสวนผสมมากมายอีกทั้งยัง
มีกระบวนการผลิตที่หลากหลายซึ่งสงผลตอลักษณะทางกายภาพและลักษณะเนื้อสัมผัส เชน 
น้ํานม เมื่อผานกรรมวิธีการผลิตที่แตกตางกันทําใหได เนยแข็ง โยเกิรต ครีม หรือไอศครีม ซ่ึง
ลวนมีโครงสรางภายในที่แตกตางกัน ดวยเหตนุี้การศึกษาโครงสรางภายในจึงทําใหเขาใจถึงการ
เปลี่ยนแปลงทีเ่กิดขึ้นระหวางกระบวนการผลิตและอิทธิพลของสวนผสมที่มีตออาหาร 
(Hermansson et al., 2000)  
            กลองจุลทรรศนเปนสิ่งประดิษฐทางวิทยาศาสตรซ่ึงเกิดจากความเพียรพยายามของ            
นักวิทยาศาสตรที่ตองการศึกษาคนควาทางชีววิทยาและกายภาพที่ซับซอนในโครงสรางระดับ      
ไมโครซึ่งไมสามารถมองเห็นดวยตาเปลา กลองจุลทรรศนที่ใชกนัทั่วไปแบงได 2 ชนิด คือ กลอง
จุลทรรศนแบบใชแสง (light microscope; LM) และกลองจลุทรรศนอิเลคตรอน (electron 
microscope; EM) (Aguilera and Stanley, 1999) 
           2.4.1  กลองจุลทรรศนแบบใชแสง (light microscope; LM)  
                     กลองจุลทรรศนแบบใชแสงถูกใชในการศึกษาโครงสรางภายในอยางแพรหลาย ซ่ึง
แบงประเภทไดตามแหลงกําเนิดแสง เชน กลองจลุทรรศนแบบพื้นสวาง (bright field microscope) 
กลองจุลทรรศนแบบเฟสคอนทราส (phase contrast microscope)  กลองจุลทรรศนแบบโพลาไรซ 
(polarize microscope) กลองจุลทรรศนแบบฟลูออเรสเซนต (fluorescence microscope) และกลอง
จุลทรรศนแบบคอนโฟคอลเลเซอรสแกนนิง (confocal laser scanning microscope) เปนตน 
                        2.4.1.1  กลองจุลทรรศนแบบพื้นสวาง (bright field microscope) 
                        กลองจุลทรรศนแบบพื้นสวางเปนกลองที่ใชงานอยางกวางขวาง โดยเมือ่สอง
ดวยกลองนี้จะพบวาพืน้ที่รอบ ๆ ตัวอยางสวาง สวนตัวอยางหรือวัสดุทีน่ํามาสองจะมดืทึบกวา 
                        2.4.1.2  กลองจุลทรรศนแบบเฟสคอนทราส (phase contrast microscope) 
                   กลองจุลทรรศนแบบเฟสคอนทราสถูกสรางขึ้นมาเพื่อใชศึกษาเกี่ยวกับเซลล
หรือเนื้อเยื่อของสิ่งมีชีวิตที่มีลักษณะบางใสแมวาวัตถุนัน้จะไมไดรับการยอมสี โดยอาศัยหลักการ
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แทรกสอดของแสงใหถูกตอง คือ จัดใหแสงมีความยาวคลื่นที่ชวงคลื่นชวงหนึ่ง เมื่อนําวัตถุที่มีความ
ยาวชวงคลื่นเกือบเทากับชวงคล่ืนของแสงที่กั้นไวแสงกจ็ะแยกเปน 2 ลําแสง จากนั้นเกดิการแทรก
สอดกันอีกครัง้ทําใหเกิดภาพที่ระนาบเดียวกัน 
 
 

           2.4.1.3  กลองจุลทรรศนแบบโพลาไรซ (polarized microscope) 
                    กลองจุลทรรศนแบบโพลาไรซ (polarized microscope) เหมาะสําหรับ
การศึกษาเกี่ยวกับเซลลหรือเนื้อเยื่อที่เปนเสนใย และการเรียงตัวของโมเลกลุที่เรียงกนัเปนแนว โดย
มีหลักการเหมอืนกับกลองแบบใชแสงทั่วไป แตภายในมีแผนโพลาไรซแบบขวางหรือแบบหนาตัด
มาวางกั้นแสงไว แผนแรกกั้นระหวางเลนสใกลตากับเลนสใกลวัตถุ แผนที่สองกั้นระหวางเลนส
รวมแสงกับวตัถุตัวอยาง ดวยเหตุนีจ้ึงสามารถใชกลองแบบนี้ในการหาคุณสมบัติของการหักเหแสง
ของวัตถุได  

           2.4.1.4   กลองจุลทรรศนแบบฟลูออเรสเซนต (fluorescence microscope) 
                        กลองจุลทรรศนแบบฟลูออเรสเซนต (fluorescence microscope) หรือเรียก
อีกชื่อหนึ่งวากลองจุลทรรศนแบบเรอืงแสง เปนกลองจลุทรรศนที่นําเอาเทคนิคใหมเขามาใชในการ
ประดิษฐ สามารถนํามาใชในการศึกษาเรื่องเซลล และมีประโยชนมากโดยเฉพาะในสาขาแพทย 
สัตวศาสตร พฤกษศาสตร และทางอุตสาหกรรม 
 
 
ตารางที่ 2.1 สียอมที่ใชในการศึกษาโครงสรางภายในของอาหาร 
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 
 

แหลงที่มา : Stanley (1999) 
 
                                          การเรืองแสงเปนปรากฏการณธรรมชาติอยางหนึ่งโดยจะเกิดขึ้นกับสารหรือ
วัตถุเมื่อมีแสงหรือรังสีไปกระทบสารบางอยางสามารถเปลี่ยนแสงอัลตราไวโอเลตซึ่งปกติไม
สามารถมองเห็นดวยตาเปลาใหเปนคลื่นยาวที่สามารถมองเห็นได เปนสารที่มีในธรรมชาติบางอยาง
ทั้งในสัตว พืช และแรธาตุ ซ่ึงอาจปลอยรังสีออกมาโดยไมตองเตรียมอะไรเพิ่มเติมเรียกการเรืองแสง
ตามธรรมชาติวา การเรืองแสงขั้นแรก (primary fluorescence) อยางไรก็ตามในวัตถุบางอยางความ
เขมขนของแสงที่เรืองออกมามีนอยทําใหมองเห็นสีหรือส่ิงที่ตองการศึกษาไมชัดเจนซึ่งสามารถ
ปรับปรุงไดโดยการยอมสีเพือ่กระตุนใหส่ิงที่ตองการศึกษาเกิดการเรืองแสงที่ชัดเจนขึ้น โดยเรียกสี
ยอมวา ฟลูออโรโครม (fluorochrome) และเรียกการเรืองแสงจากสียอมนี้วาการเรืองแสงอันดับสอง 
(secondary fluorescence) ตัวอยางสียอมแสดงในตารางที่  2.1 (อนันต ลือขจร, 2536) 

           2.4.1.5  กลองจุลทรรศนแบบคอนโฟคอลเลเซอรสแกนนิง (confocal laser scanning 
microscope) 
                                       กลองจุลทรรศนแบบคอนโฟคอลเลเซอรสแกนนิงถูกสรางขึ้นเมื่อประมาณ 
40 ปที่ผานมานี้ โดยการผสานเทคโนโลยแีบบเกาและใหมเขาดวยกนัเพื่อสรางเครื่องมือที่ใชในการ
วิเคราะหไดหลากหลาย จากหลักการทีใ่หลําแสงจากแหลงกําเนิดแสงเคลื่อนที่ผานรูเปดขนาดเล็ก 
(pinhole) และบีบลําแสงใหมีขนาดเล็กดวยเลนสรวมแสง (condenser) และตกกระทบลงบนตัวอยาง
เกิดเปนจุดสวางขนาดเล็ก จากนั้นแสงทีส่ะทอนออกจากตัวอยางจะตกกระทบลงบนเลนสใกลวตัถุ
กอนผานไปยังรูเปดขนาดเลก็อีกรูหนึ่งกอนสงสัญญาณไปยังเครื่องตรวจวัดสัญญาณภาพ (detector)  
เมื่อตัวอยางไมอยูในตําแหนงโฟกัสแสงที่สะทอนออกจากตัวอยางจะไมผานรูเปดขนาดเล็กจงึไมมี
สัญญาณภาพปรากฎที่เครื่องตรวจวดัสัญญาณภาพปญหาภาพไมคมชัดที่พบในกลองจุลทรรศนแบบ
ฟลูออเรสเซนตจึงไมเกดิเปนการเพิ่มความละเอียดของภาพเนื่องจากสัญญาณภาพที่อยูนอกเหนอื
การโฟกัสไมมีสวนตอการเกิดภาพ นอกจากนี้การนําขอดีของ image technology, fluorescence 
probe และ computer design มาใช ทําใหสามารถใชศึกษาตวัอยางที่มีความหนาได จึงชวยลด
ขั้นตอนการเตรียมตัวอยางไดเปนอยางด ี รวมกับการกระตุนดวยสียอมเพื่อศึกษาเฉพาะ
สวนประกอบ   ที่สนใจเชนเดยีวกับกลองจุลทรรศนแบบฟลูออเรสเซนตและการใชเลเซอรเปน
แหลงกําเนิดแสงทําใหสามารถตัดทะลุตัวอยางทีละชั้นบาง ๆ แลวจึงนําภาพแตละชั้นมารวมกนัทํา
ใหเห็นตวัอยางเปนโครงสรางสามมิติ อีกทั้งแสงเลเซอรสามารถผลิตลําแสงไดถึง 2 หรือ 3 ความยาว
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คล่ืน ดังแสดงในตารางที ่ 2.2 ทําใหสามารถใชในการศึกษาวิเคราะหตัวอยางที่มหีลายองคประกอบ 
(multicomponents analysis) ได (Vodovotz et al., 1996; Stanley, 1999) 
 
 
 
 
ตารางที่ 2.2  แหลงกําเนิดเลเซอรที่ใหความยาวคลื่นระดบัตาง 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 

แหลงที่มา: Sheppard and Shotton (1997) 
 
            2.4.2  กลองจุลทรรศนอิเลคตรอน (electron microscope; EM)  
                      กลองจุลทรรศนแบบใชแสงทั้งแบบใชแสงธรรมดาและใชรังสีอ่ืน ๆ มีขอจํากัดในการ
ขยายภาพ เพราะกําลังขยายและกําลังแยกซึ่งนอกจากขึ้นอยูกับลักษณะของเลนสแลวยังขึน้อยูกบั
ความยาวคลื่นของแสงที่ใชอีกดวย กลองทีด่ีที่สุดมีกําลังขยายไมเกิน 2000 เทา ทําใหมองเห็นวตัถุ
ภายในเซลลบางอยางมีขนาดเล็กมากไมได ดังแสดงการเปรียบเทยีบความแตกตางระหวางกลอง
จุลทรรศนแบบใชแสงกับกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนในตารางที่ 2.3 แตในที่สุดนักวิทยาศาสตร
พบวาอิเลคตรอนมีชวงคลื่นที่ส้ันกวาคลื่นของแสงมากจงึมีการนําเอาอเิลคตรอนเขามาใชในกลอง
จุลทรรศนแทนคลื่นแสงและใชเลนสแมเหล็กไฟฟาแทนเลนสกระจก เรียกกลองดงักลาววา กลอง
จุลทรรศนอิเลคตรอน (อนันต ลือขจร, 2536) 
       กลองจุลทรรศนอิเลคตรอนไดเร่ิมประดิษฐและพัฒนามาเปนลําดับตั้งแตป  1897 เมื่อ 
John Joseph Thomson นักวิทยาศาสตรชาวอังกฤษคนพบอเิลคตรอนและวัดอัตราสวนประจุตอมวล
อิเลคตรอนได ตอมาเมื่อป 1929 – 1931 Max Knoll and Ernst Ruska ชาวเยอรมันไดสรางกลอง
จุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองผาน (transmission electron microscope; TEM) สําเร็จเปนเครื่องแรก 
และเมื่อป 1935 Max Knoll และ Ernst Ruska อธิบายทฤษฎีกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิด       
สองกราด (scanning electron microscope; SEM) และในป 1938 Andenne สามารถพัฒนากลอง 
จุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราดสําเร็จเปนเครื่องแรก   โดยแสงที่ใชเปนลําแสงอิเลคตรอนความ
ยาวคล่ืนประมาณ 0.025 อังสตรอม  (oA ) ( 1 oA = 10-4 ไมโครเมตร) ซ่ึงมีขนาดเล็กมาก ทําใหมี
กําลังขยายสูงมาก ดังนัน้จึงทําใหกลองจุลทรรศนมีคาความละเอยีด (resolution) ประมาณ 0.0004 
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ไมโครเมตร และมีกําลังขยายถึง 500,000 เทา หรือมากวา และจากนั้นไดมีการผลิตและพัฒนา    
ประสิทธิภาพในการทํางานของกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนจนถึงปจจบุัน (Lee, 1993) 
                          แหลงกําเนิดแสงอิเลคตรอน คือ ปนยิงอเิลคตรอน (electron gun) ซ่ึงเปนขดลวด
ทังสเตนมีลักษณะเปนรูปตวัว ีเมื่อขดลวดทังสเตนรอนขึ้นจากการเพิม่กระแสไฟฟาเขาไปใหขดลวด 
ทําใหอิเลคตรอนถูกปลอยออกมาจากขดลวด เนื่องจากอเิลคตรอนมีขนาดเล็กกวาโมเลกุลของอากาศ 
หลายเทาจึงปองกันการรบกวนลําแสงอิเลคตรอนดวยการดูดอากาศออกจากตวักลองใหเปน
สุญญากาศ เพื่อขจัดปญหาการชนกันของมวลอากาศกับลําแสงอิเลคตรอนทําใหเกดิการหักเหได 
ระบบเลนสเปนเลนสระบบแมเหล็กไฟฟา (electromagnetic lens) แทนเลนสแกวในกลองจุลทรรศน
ธรรมดา เลนสแมเหล็กไฟฟาประกอบดวยขดลวดพนัรอบแทงเหล็ก เมื่อกระแสไฟฟาผานเขาไป  
ทําใหเกดิสนามแมเหล็กขึ้น สนามแมเหล็กไฟฟาทําใหลําแสงอิเลคตรอนเขมขนขึ้น เพื่อไปตกที ่  
ตัวอยางวัตถุทีต่องการศึกษา เลนสของกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนประกอบดวย objective lens และ 
projector lens โดย projector lens ทําหนาที่ฉายภาพจากตัวอยางที่จะศึกษาลงบนจอภาพคลายกบั
เลนสตาของกลองจุลทรรศนแบบธรรมดา จอภาพถูกฉาบดวยสารเรืองแสงพวกฟอสฟอรัส   เมื่อ   
ลําแสงอเิลคตรอนตกลงบนจอ จะทําใหเกิดเรืองแสงเปนแสงสีเขียวแกมเหลืองทีม่องเห็นไดดวย   
ตาเปลาผูศึกษาก็สามารถเห็นภาพบนจอไดและสามารถบันทึกภาพนัน้ดวยกลองถายรูปซึ่งประกอบ
อยูกับกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนได (วิรุฬห มังคละวิรัช และสุวิทย ปณุณชยัยะ, 2534) 
                         ความแตกตางระหวางกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองผานและชนิดสองกราด 
คือ วัตถุตัวอยางที่นํามาศึกษาดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองผานตองบางมากและผานการ
เตรียมดวยวิธีการเทคนิคพิเศษโดยการนําเอาวัตถุตัวอยางมาฉาบผิวดวยโลหะเพื่อใหภาพมีความ   
ชัดเจน สวนกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราดใชลําแสงอิเลคตรอนขนาดเล็กมากโฟกัส  
และกวาดไปตามผิวของตัวอยาง อุปกรณในเครื่องจะทําการจับเอาอเิลคตรอนที่กระเจิงออกมาจาก
ตัวอยาง นําไปควบคุมความเขมขนของอิเลคตรอนแลวสงไปยังหลอดภาพเพื่อแปลงสัญญาณให
ปรากฏภาพขึน้ที่อุปกรณแสดงผล  (อนันต ลือขจร, 2536) 

 2.4.3  การศึกษาโครงสรางภายในของพาสตาและผลิตภัณฑ 
                      การใชประโยชนจากกลองจลุทรรศนเพื่อศึกษาโครงสรางภายในของพาสตาและ
ผลิตภัณฑเร่ิมจากการใชกลองจุลทรรศนแบบใชแสงเมื่อประมาณ ค.ศ. 1972 โดย Frey and Holliger 
ทําการศึกษาโครงสรางภายในของพาสตาที่ผานการตมสุก จากนั้นเมื่อป 1974 Ogawa ได
ทําการศึกษาโครงสรางของเสนกวยเตี๋ยวญ่ีปุน (Japanese noodle) ที่ผลิตจากแปงสาลี และในป
เดยีวกนั Marshall and Wasik ใชกลองจุลทรรศนแบบโพลาไรซในการศึกษาการสญูเสียไบฟรินเจน
ของสปาเกตตีในระหวางการผลิตและการตมสุก จากนัน้ก็ไดมกีารนํากลองจุลทรรศนแบบใชแสงมา
ใชศึกษาผลิตภณัฑเสน เชน Moss (1985) ศึกษาโดและเสนกวยเตี๋ยวทีม่ีการทําใหสตารชสุกบางสวน
ดวยกลองจุลทรรศนแบบโพลาไรซ และแบบเฟสคอนทราส ในขณะที ่Mestres et al. (1988) ศึกษา
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โครงสรางของเสนกวยเตีย๋วจากขาวและวุนเสนจากถัว่เขียว เปนตน จนกระทั่งป ค.ศ.1978 Dexter et 
al. ใชกลองจลุทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราดในการศึกษาสปาเกตตีที่ไมผานและผานการตมสกุ
เพื่อศึกษาความเปลี่ยนแปลงของเม็ดสตารชระหวางการตม จากนัน้เปนตนมากไ็ดมีการใชกลอง
จุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราดในการศึกษาโครงสรางภายในของพาสตาและผลิตภัณฑชนิด 
เสนอื่นอยางแพรหลาย เชน การติดตามการเปลี่ยนแปลงโครงสรางภายในของสปาเกตตีระหวาง
กระบวนการผลิต (Matsuo et al., 1978) การศึกษาโครงสรางภายในของกวยเตี๋ยวญ่ีปุน (Dexter et 
al., 1979) การศึกษาโครงสรางภายในของสปาเกตตีที่ผลิตจากแปงถ่ัว (Wang et al., 1999) การศึกษา
โครงสรางภายในของเสนหมีก่ึ่งสําเร็จรูปที่เปลี่ยนแปลงระหวางกระบวนการผลิต (Chewangkul et 
al., 2001) และการศึกษาผลของการใชอิมัลซิไฟเออรที่มีตอคุณภาพของพาสตาขาวเจา (Lai, 2001) 
เปนตน 
                     เมื่อไมนานมานี้ไดมีการนํากลองจุลทรรศนแบบคอนโฟคอลเลเซอรสแกนนิงมาใชใน
การศึกษาโครงสรางของพาสตาและผลิตภัณฑทาํใหทราบถึงโครงสราง 3 มิติ รวมกับการยอมสีที่
เฉพาะกับสวนประกอบที่ตองการศึกษา ซ่ึงโดยมากเปนการศึกษาโครงขายโปรตีนกลูเตนที่สงผลตอ
คุณภาพในดานตาง ๆ ของพาสตาและผลิตภัณฑรวมกับการศึกษาคณุภาพดานอื่น ไดแก คณุภาพใน
ดานการหุงตม และลักษณะเนื้อสัมผัส เชน การศึกษาโครงขายรางแหโปรตีนของพาสตาเนื่องจาก
สภาวะการผลิต (Fardet et al., 1998) การศึกษาผลกระทบของปริมาณน้ําและความชื้นที่มีผลตอ
โครงสรางภายในของโดที่ใชในการผลิตพาสตา (Thorvaldsson et al., 1999) และการศึกษา
โครงสรางภายในของเสนหมีก่ึ่งสําเร็จรูป (Chewangkul et al., 2001) เปนตน 
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ตารางที่ 2.3   การเปรียบเทียบความแตกตางระหวางกลองจุลทรรนแบบใชแสงและกลองจุลทรรศน

อิเลคตรอน 
ลักษณะที่เปรยีบเทียบ กลองจุลทรรศนแบบใชแสง กลองจุลทรรศนแบบอิเลคตรอน 

   1. ตนกําเนดิแสง กระจกหรือหลอดไฟ ปนยิงอิเลคตรอน 
   2. แสงที่ใช แสงสวางในชวงที่ตามองเหน็ได 

(มวง – แดง) ความยาวคลื่น  
4,000- 7,000 อังสตรอม 

ลําแสงอิเลคตรอนความยาวคลื่น
ประมาณ 0.05 อังตรอม 

  3. ชนิดของเลนส เลนสแกว เลนสแมเหล็กไฟฟา 
  4. กําลังขยาย 1,000 – 1,500 เทา 200,000 – 500,000 เทาหรือมากกวา 
  5. ขนาดของวัตถุเล็กสุด

ที่มองเห็น 
0.2 ไมโครเมตร 0.0004 ไมโครเมตร 

  6. อากาศในตัวกลอง มีอากาศ สุญญากาศ 
  7. ภาพที่ได ภาพเสมือนหวักลับดูไดจากเลนสตา ภาพปรากฏบนจอรับภาพเรืองแสง 
  8. ระบบหลอเย็น ไมมี มีเนื่องจากเกิดความรอนมาก 
  9. วัตถุที่สองดู มีหรือไมมีชีวติ ไมมีชิวิตเทานัน้ 
  10. การเตรียมตัวอยาง   เตรียมแบบธรรมดา การเตรียมยุงยากและวิธีการมาก 
  11. ราคา ราคาปกติ ไมแพงมากนัก แพงมาก 
  12. การใช ใชงาย สะดวก ใชยาก ตองเปนผูชํานาญการเทานั้น 
  13. สถานที่ ใชไดทุกสถานที่ เพราะเบายกได

สะดวก 
ใชในหองเก็บกลองซึ่งเปนหอง

เฉพาะเทานัน้ 
  14. ภาพ ภาพที่ไดเปนภาพสีธรรมชาติ หรือ

ยอมสี 
ภาพที่ไดเปนภาพขาว ดําเทานั้น 

แหลงที่มา: อนันต ลือขจร (2536) 



บทที่ 3 
วัสดุอุปกรณและวิธกีาร 

 
3.1  การเตรียมแปงขาวเจา 
            นําขาวสารเจาพันธุเหลืองประทิว123 ขาวดอกมะลิ105 และซาซานิชิกิ บดเปนแปงโดยใช
กรรมวิธีการบดแหงดวยเครือ่งบดเมล็ดพืช (Retsch, S100, Germany) จากนั้นรอนผานตะแกรง
ขนาด 0.25 มิลลิเมตร กอนเก็บแปงขาวเจาที่ผลิตไดที่อุณหภูม ิ 4 องศาเซลเซียส เพื่อรอการทดลอง
ขั้นตอไป 
 
3.2   การวิเคราะหคุณภาพแปงขาว 

      3.2.1  การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของแปงขาว 
                       3.2.1.1  ปริมาณความชื้น ดวยวิธี AOAC (1997) 

        3.2.1.2  ปริมาณเถา ดวยวิธี AOAC (1997) 
        3.2.1.3  ปริมาณโปรตีน ดวยวิธี AOAC (1997) 
        3.1.2.4  ปริมาณไขมัน ดวยวิธี AOAC (1997) 

3.1.2.5 ปริมาณเยื่อใย ดวยวิธี AOAC (1997) 
             3.2.2  การหาปริมาณอะไมโลส 

          ทําตามวิธีการวัดส ี(colorimetric assay) ของ Juliano (1971) ซ่ึงวัดคาการดดูกลืนแสง
ที่ 620 นาโนเมตร ดวยเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร (spectrophotometer) โดยใชอะไมโลสบริสุทธิ์ 
ในการสรางกราฟมาตรฐาน 

      3.2.3  การทดสอบความหนืดดวยเคร่ืองวัดความหนดือยางเร็ว (rapid visco analyser)  
     ทดสอบดวยเครื่องวัดความหนืดอยางเร็ว rapid visco analyser (RVA, Newport 

Scientific, Australia) โดยใชรูปแบบการทํางานดังตอไปนี้ เร่ิมตนการทํางานที่อุณหภูม ิ 50 องศา
เซลเซียส ตั้งแตเวลา 0 – 1 นาที ดวยความเร็ว 960 รอบตอนาที สําหรับ 10 วินาทีเร่ิมตน แลวลดลง
เหลือ 160 รอบตอนาทีตลอดการวิเคราะห เพิ่มอุณหภมูิใหเปน 95 องศาเซลเซียส ในชวงเวลา
ระหวาง 1 – 4.5  นาที ควบคุมไวที ่95 องศาเซลเซียส เปนเวลา  3  นาที แลวลดอุณหภูมิลงใหเหลือ 
50 องศาเซลเซียส ในชวงเวลาระหวาง  7.5 - 11 นาท ีควบคุมอุณหภมูิไวที ่50 องศาเซลเซียส นาน 2 
นาที  รวมระยะเวลาการทดสอบ 13 นาท ี ทําการวัดคาเวลาที่ปรากฏคาความหนืด (peak time; PT) 
คาความหนดืสูงสุด (peak viscosity; PV) ความหนดืขณะรอน (hot past viscosity; HPV) เบรกดาวน  
(break down) คาความหนดืขณะทําใหเย็น (cool past viscosity; CPV) และคาเซตแบค (setback)            
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3.3  การผลิตดวยกระบวนการอัดพอง 
            การทดลองครั้งนี้ใชเครื่องอัดพองชนิดสกรูคูแบบหมุนตามกนั (co-rotating intermeshing 
twin screw extruder: APV MPF19:25, APV Baker, Inc., Grand Rapid, MI, USA)  ในการผลิตพาสตา
ชนิดสปาเกตตีจากขาวเจาทั้ง 3 พันธุ ซ่ึงเครื่องอัดพองประกอบดวยสกรูที่มีเสนผานศูนยกลาง 19 
มิลลิเมตร อัตราสวนระหวางความยาวทั้งหมดของสกรตูอเสนผานศูนยกลาง (L/D) เปน 25 : 1 มี  
รูปแบบการจดัเรียงสกร ู (screw configuration) เปนแบบผลิตภัณฑชนิดไมพองตวั (non expanded 
product) ดังแสดงในตารางที่ 3.1  ในขณะที่ผนังบาเรลมีหนวยใหความรอนทีส่ามารถแบงการ    
ควบคุมอุณหภมูิได 4 ชวง โดยควบคุมอณุหภูมิของบาเรลในชวงที ่ 1, 2 และ 4 ไวที ่ 55, 90 และ 95 
องศาเซลเซียส ตามลําดับ 
 ในกระบวนการผลิตใชความเร็วรอบของสกรูระวาง 30 – 50 รอบตอนาที อุณหภูมิของ      
บาเรล (ชวงที ่ 3) ระหวาง 95 – 115 องศาเซลเซียส  นําแปงขาวเจาปอนเขาสูเครื่องอัดพองผานทาง 
ถังปอน (ถังพักวัตถุดิบ) ที่ใตถังมีเกลียวสกรูคูเปนตัวปอนแบบปริมาตร (K-tron Crop., Pitman, NY) 
ดวยอัตรา 1.09 – 1.13 กิโลกรัมตอช่ัวโมง เขาไปผสมกับน้ําที่เขาสูเครื่องดวยอัตรา 0.27 – 0.40 
กิโลกรัมตอช่ัวโมง เพื่อใหความชื้นเริ่มตนของโดอยูระหวางรอยละ 27 – 35 โดยน้ําหนัก หนาแปลน
ที่ใชขึ้นรูปสปาเกตตีมีลักษณะเปนรูกลมขนาดเสนผานศนูยกลาง 2 มิลลิเมตร  ตัดตัวอยางหลังออก
จากหนาแปลนของเครื่องอัดพองใหมีความยาวประมาณ 30 เซนติเมตร แลวทําแหงใหตวัอยางเหลือ
ความชื้นไมเกนิรอยละ 13 โดยน้ําหนัก 
 
3.4  การวางแผนการทดลอง 
             การศึกษาสภาวะการแปรรูปดวยกระบวนการอัดพองมีแผนการทดลองแบบ Box-Behnken 
Design (BBD) โดยศกึษาตวัแปรของสภาวะการแปรรูป 3 ตัวแปร คือ ความเร็วรอบสกรู อุณหภมูิ
ของบาเรล (ชวงที ่ 3) และความชื้นของวัตถุดิบ โดยแตละตวัแปรแบงออกเปน 3 ระดบั คือ ความเรว็
รอบสกรูเปน 30, 40 และ 50 รอบตอนาที อุณหภูมิของบาเรลชวงที่ 3 เปน 95, 105 และ 115              
องศาเซลเซียส และความชื้นของวัตถุดิบรอยละ 27, 31 และ 35 โดยน้าํหนัก รวมสภาวะการแปรรูป
ทั้งหมด 15 สภาวะการทดลอง ดังแสดงในตารางที่ 3.2 
 
 
 
ตารางที่ 3.1  รูปแบบการจัดเรียงสกรู (จากทางปอนวัตถุดิบถึงหนาแปลน) 

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) 
               วัดขนาดเสนผานศนูยกลางของตวัอยางโดยใชเวอรเนียคาลิปเปอร จากนั้นคํานวณ

อัตราการพองตัวจากสูตร 
 

อัตราการพองตัว =  เสนผานศูนยกลางหนาตัดของตัวอยาง 
                เสนผานศูนยกลางรูเปดของหนาแปลน 
 
 

 
 
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  การทดสอบคณุภาพในการหุงตม (cooking qualities) 
                       3.5.2.1  การหาระยะเวลาในการตม (cooking time)(Bergman et al., 1994) 

                             นําตัวอยางตมในน้ําเดือดเพื่อหาระยะเวลาที่ตองใชในการทําใหตวัอยางสุก  
โดยทําการสุมตัวอยางขึ้นมาตรวจทุก ๆ 30 วินาท ี ดวยการนําตัวอยางไปบีบกดดวยกระจก 2 แผน  
ซ่ึงถาตัวอยางสุกอยางสมบูรณแลวแกนแขง็สีขาวที่อยูภายในตวัอยางจะหายไปบันทกึเวลา (นาท)ี 
                       3.5.2.2  การหาน้ําหนกัหลังตม (cooking weight) (Wang et al., 1999) 
                                    1) ช่ังตัวอยาง 5 กรัม แลวหักใหมีความยาวประมาณ 5 เซนติเมตร นําไปตม
ในน้ําเดือดจนกระทั่งสุกขึ้นอยูกับระยะเวลาตามขอ 3.5.2.1 
                                    2) นําตัวอยางขึ้นแชในน้ําที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 1 นาที จากนั้นพกับน
ตะแกรงเพื่อสะเด็ดน้ําเปนเวลา 5 นาที 
                                    3)  ช่ังน้ําหนกับันทึกน้ําหนกัตัวอยางหลังตม (กรัม) 
                       3.5.2.3  การหาการสูญเสียระหวางตม (cooking loss)(Wang et al., 1999) 
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                                    1)  ช่ังตัวอยาง 5 กรัม (ฐานแหง) แลวหกัใหมีความยาวประมาณ 5 เซนติเมตร 
จากนั้นน้ําไปตมในน้ําเดือดจนกระทั่งสกุซึ่งขึ้นอยูกับระยะเวลาที่เหมาะสมตามขอ 3.5.2.1  
                                    2)  นําน้ําที่ใชในการตมตัวอยางไปอบใหแหงดวยตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 
105  องศาเซลเซียส จนกระทัง่น้ําหนกัคงที่  คํานวณหารอยละการสูญเสียระหวางตม 

 
การสูญเสียระหวางตม  = น้ําหนักของแข็งที่เหลือจากน้ําที่ใชตม × 100 

           น้ําหนกัตวัอยางกอนตม 
 

            3.5.3  การทดสอบคณุสมบัติลักษณะเนื้อสัมผัส (textural properties) 
                การทดสอบคุณสมบัติทางลักษณะเนื้อสัมผัสทําโดยใชเครื่องวัดเนื้อสัมผัส TA-XT2 

(Texture analyzer; Texture Technologies Crop., Scarsdals, NY) ดวยวิธีการดังตอไปนี้ 
                       3.5.3.1 การทดสอบความแนนเนื้อ (firmness) ดัดแปลงวิธีการทดสอบจากวิธีของ 
Walsh (1971)  
                                     1)  ช่ังตัวอยาง 5 กรัม หักใหมีความยาวประมาณ 5 เซนติเมตร จากนัน้นําไป
ตมในน้ําเดือดใหสุกตามระยะเวลาที่เหมาะสมของแตละตัวอยางตามขอ 3.5.2.1 
                                     2) นําตัวอยางแชลงในน้ําที่อุณหภูมิหองนาน 1 นาที จากนั้นนําขึ้นผ่ึงให
สะเด็ดน้ําบนตะแกรงเพื่อรอการวิเคราะหในขั้นตอนตอไป 
                                     3)  นําตัวอยาง 1 เสนวางบนแทนวางตัวอยางและตัดตัวอยางใหขาดออก
จากกัน โดยกําหนดการทํางานของเครื่องดังตอไปนี ้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) ความแนนเนื้อหาไดจากสูตร 
 
                              ความแนนเนื้อ  =  งานที่ตองใชในการตัดตัวอยางใหขาด 
         เสนผานศูนยกลางของตวัอยางหลังตม 
 
                      3.5.3.2  การทดสอบความเหนียวติดที่ผิวหนา (stickiness) ดัดแปลงวิธีการทดสอบจาก
วิธีของ Wang et al. (1999) 
                                   1)  ช่ังตัวอยาง 10 กรัม หักใหมีความยาวประมาณ 10 เซนติเมตร แลวตมใน 
น้ําเดือดใหสุกตามระยะเวลาที่เหมาะสมของแตละตัวอยางตามขอ 3.5.3.1 
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                                   2) นําตัวอยางแชลงในน้ําที่อุณหภูมิหองนาน 1 นาที จากนั้นนําขึ้นผ่ึงให
สะเด็ดน้ําบนตะแกรงเพื่อรอการวิเคราะหในขั้นตอนตอไป 
                                   3) นําตัวอยางขึ้นวางเรียงทีละเสนจนครอบคลุมพื้นที่ตรงกลางบนแทนวาง  
ตัวอยางใหกวางประมาณ 5 เซ็นติเมตร 
                                   4) กอนทําการทดสอบ 3 นาที นํากระดาษทิชชูซับน้ําสวนเกินที่ผิวหนา
ตัวอยางออก โดยกําหนดการทํางานของเครื่องดังตอไปนี ้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) ความเหนยีวตดิทีผิ่วหนาไดจากคาที่จุดสูงสุดของเสนกราฟหรือแรง (กรัม)
ที่ตองใชในการแยกหัววัดออกจากผวิหนาของตัวอยาง 
                       3.5.3.3  การทดสอบความตานทานตอแรงดึง (tensile strength) 
                                    1) ช่ังตัวอยาง 10 กรัม จากนัน้นําไปตมในน้ําเดือดใหสุกตามระยะเวลาที่
เหมาะสมของแตละตัวอยางที่หาไดตามขอ 3.5.2.1 
                                    2) นําตัวอยางแชลงในน้ําที่อุณหภูมิหองนาน 1 นาที จากนั้นนําขึ้นผ่ึงให
สะเด็ดน้ําบนตะแกรงนาน 15 นาทีกอนการวิเคราะห 
                                    3)  นําตัวอยางพนัรอบหัววัด 2 – 3 รอบ จากนั้นทําการทดสอบโดยกําหนด
สภาวะของเครื่องดังตอไปนีด้ังตอไปนี ้  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)  คํานวณหาความตานทานตอแรงดึง 
 
                             ความตานทานตอแรงดึง   =  คาแรงสูงสุดที่ใชดึงตัวอยางใหขาดออกจากกนั 
                                                                                เสนผานศูนยกลางของตัวอยางหลังตม 
 
             นําคาที่ไดจากการวิเคราะหคุณภาพผลิตภัณฑมาสรางความสัมพันธกับตัวแปรในสภาวะ 
การแปรรูปโดยการวเิคราะหสมการถดถอยแบบพห ุ (multiple regression) โดยใชโปรแกรม SPSS 
(version 10.0) สรางความสัมพันธทางคณติศาสตรเพื่อใหไดสมการโพลีโนเมียลกําลังสอง ดังแสดง
ในสมการที ่ 1 แลวใชความสัมพันธทางคณิตศาสตรดังกลาวในการสรางกราฟพื้นผิวตอบสนอง 
(response surface plots ) โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป 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 ผลตอบสนองที่ตองการศึกษา 
                  B0…. Bn                       คือ คาคงที่ และคาสัมประสิทธิ์รีเกรซชันของหุนจําลอง 
                  X1                      คือ ความเร็วรอบของสกรู (รอบตอนาที) 

                                X2                      คือ อุณหภูมิของบาเรล (องศาเซสเซียส) 
       X3                      คือ ความชื้นเริ่มตนของวัตถุดิบ (รอยละโดยน้ําหนกั) 
 
3.6  การหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิต 
         การหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดใชลักษณะคุณภาพในดานตาง ๆ ของสปาเกตตีทางการคาที่ผลิต
จากแปงสาลีชนิดดูรัมที่มีจําหนายในทองตลาดเปนตนแบบในการเปรยีบเทียบความใกลเคียงของ
คุณภาพสปาเกตตีจากขาว สภาวะทีเ่หมาะสมที่สุดสามารถทํานายไดจากการนําสมการโพลีโนเมียล
ที่ไดจากการศกึษาสภาวะการแปรรูปมาสรางกราฟคอนทวัร (contour plot) ซ่ึงเปนกราฟ 2 มิติ โดย
ใชโปรแกรมสําเร็จรูป STATISTICA (version 5.0) จากนั้นนําเสนโคงลักษณะคุณภาพดานตาง ๆ    
ที่ไดมาวางซอนกันเพื่อทํานายสภาวะที่ด ี (optimal prediction) และเหมาะสมที่สุดในการผลิต
สปาเกตตีจากขาวที่จะใหคณุภาพใกลเคยีงกับสปาเกตตทีางการคามากที่สุด 
 
 3.7  การศึกษาโครงสรางภายใน 
            การศึกษาโครงสรางภายในเปรียบเทียบความแตกตางระหวางสปาเกตตีทางการคาที่ผลิตจาก
ขาวสาลีดูรัมกับสปาเกตตีที่ผลิตจากขาวเจา โดยเลือกสปาเกตตีจากขาวที่ไดจากการทํานายสภาวะ  
ที่เหมาะสมทีสุ่ดเปนตัวแทนในการเปรียบเทียบทั้งตัวอยางที่ไมผานและผานการตม 
            3.7.1 การศึกษาโครงสรางภายในดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (scanning 
electron microscope; SEM) (Dexter et al., 1978) 

               1)  ตัวอยางแปงโรยลงบนแทนติดตัวอยาง (stub) บาง ๆ  หักตัวอยางที่ไมผานการตม
ใหเปนชิ้นเล็กเพื่อวางบนแทนติดตวัอยาง สวนตวัอยางทีผ่านการตมสกุตองนําไปแชในไนโตรเจนเหลว
จากนั้นทําการทําแหงดวยระบบแชเยือกแขง็ (freeze dry) กอน  

                2) เคลือบตัวอยางดวยทองใหมีความหนาประมาณ 10 ไมครอน ดวยเครื่อง Sputter 
coated (Ion Sputtering Device JFC-110E, Japan) 

                 3)  ทําการศึกษาดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (JSM-6400, LV, Jeol, 
Japan) ที่กําลังขยาย 1000X แลวบันทกึภาพดวยกลองโพลารอยด 
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            3.7.2 การศึกษาโครงสรางภายในดวยกลองจุลทรรศนแบบฟลูออเรสเซนต (fluorescence 
microscope; FM) 
                       1) นําตัวอยางทั้งที่ยังไมผานการตมและผานการตมสุกแลวมาตัดใหเปนแทงสี่เหล่ียม
ความกวาง ความยาว และความสูงเปน 1, 1 และ 2 มิลลิเมตร ตามลําดับ แลวแชลงในสารละลายกลู
เตอราลดีไฮดที่มีความเขมขนรอยละ 4 โดยปริมาตรที่อุณหภูม ิ4 องศาเซลเซียส ทิ้งไวขามคืน 
                       2)  ลางดวยฟอสเฟตบัฟเฟอร 3 คร้ัง คร้ังละ 10 – 15 นาที 
                       3) กําจัดน้ําออกจากตวัอยางดวยการแชในเอทธิลแอลกอฮอลความเขมขนรอยละ 30, 
50, 70, 90 และ 100 โดยปริมาตร ตามลําดับ ขั้นตอนละ 15 – 20 นาที 
                       4) วางตัวอยางลงในแบบพิมพเพื่อตรึงตัวอยางดวยเรซิน แลวนําไปอบใหเรซินแข็งตวั
ที่ 70 องศาเซลเซียส นาน 8 ช่ัวโมง 
                      5)  ตัดตัวอยางดวยเครื่องตัด ultramicrotrome (CR-X Cryosectioning system, USA)
วางตัวอยางลงบนแผนสไลดแลวเก็บในกลองเก็บสไลดเพื่อรอการวิเคราะหขั้นตอไป 
                      6)   ยอมสีตัวอยางดวยสารละลายแอซิดฟคูซิน (acid fuchsin) ความเขมขนรอยละ 0.01 
โดยน้ําหนักทีล่ะลายในกรดอะซิติก (acetic acid) ความเขมขนรอยละ 1 โดยปริมาตร นาน 1 นาที 
ลางสียอมสวนเกินดวยน้ํากลั่นนาน 2 นาที กอนปดดวยกระจกปดสไลด 
                       7) ศึกษาดวยกลองจุลทรรศนแบบเรืองแสง (BX-50 fluorescence microscope, 
Olympus, Japan) โดยเลือก filter cube configuration แบบ U-MWIY ซ่ึงมี excitation filter ที่ชวง
ความยาวคลื่น 545-580 นาโนเมตร และ barrier filter ความยาวคลื่น 610 นาโนเมตร ที่กําลังขยาย 
400 เทา บันทกึภาพดวยกลองถายภาพแบบดิจิตอล (Olympus DP70, Japan) 
            3.7.3 การศึกษาโครงสรางภายในดวยกลองจุลทรรศนแบบคอนโฟคอลเลเซอรสแกนนิง 
(confocal laser scanning microscope; CLSM) 
                       1) ตัดตัวอยางทั้งที่ยังไมผานการตมและผานการตมสุกแลวตามขวางใหมีความหนา
ประมาณ 0.5 เซนติเมตร 
                        2)  ยอมสีตัวอยางดวยสารละลายแอซิดฟูคซิน (acid fuchsin) ที่มีระดับความเขมขน
รอยละ 0.01 โดยน้ําหนัก ที่ละลายในกรดอะซิติก (acetic acid) ความเขมขนรอยละ 1 โดยปริมาตร 
นาน 4 ช่ัวโมง จากนั้นลางสยีอมสวนเกินดวยน้ํากลั่นนาน 2 นาท ี
                        3) ศึกษาดวยกลองคอนโฟคอลเลเซอรสแกนนิง (Olympus FluoView 300, Japan)  
ดวยลําแสงสีเขียวของฮีเลียม-นีออนที ่543 นาโนเมตร  (green Helium – Neon laser) ดวยกําลังขยาย 
200 เทา ซ่ึงกําหนดใหแสงเลเซอรทะลุผานตัวอยางเปนชั้น ๆ กําหนดความหนาของแตละชั้นเปน 1 
ไมโครเมตร 

  



บทที่ 4 
ผลการทดลองและวจิารณ 

 
            เมื่อทําการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของแปงขาวเหลืองประทิว123 ขาวดอกมะล1ิ05 
และซาซานิชิกิ กอนนําแปงไปใชในการศกึษาผลของสภาวะการอัดพองที่มีตอคุณภาพของสปาเกตตี 
พบวาขาวทั้ง 3 พันธุมีปริมาณเถา โปรตีน ไขมัน เยื่อใย และความชื้นแตกตางกนั ดังแสดงผลใน    
ตารางที่ 4.1 สวนการวเิคราะหปริมาณอะไมโลสของขาวแตละพันธุมีความแตกตางกันดังตอไปนี้ 
คือ   ขาวเหลืองประทวิ123 ขาวขาวดอกมะลิ105 และขาวซาซานิชิกิมปีริมาณอะไมโลสรอยละ 33.41, 
15.76 และ 18.17 โดยน้ําหนัก ตามลําดบั และเมื่อทาํการจัดกลุมตามปริมาณอะไมโลส (ประพาส           
วีระแพทย, 2531) พบวาขาวเหลืองประทวิ123 เปนขาวอะไมโลสสูง  สวนขาวขาวดอกมะล1ิ05 และ 
ขาวซาซานิชิกจิัดเปนขาวที่มปีริมาณอะไมโลสต่ํา 
            พาสตาขาวเจาที่ผลิตไดจากแปงขาวเจาทั้ง 3 พนัธุ มีลักษณะเปนเสนกลมสีขาวขุนผิวหนา
ขรุขระเลก็นอยเนื่องจากการหดตัวของโครงสรางระหวางการทาํแหง เมื่อนําไปตมใหสุกไดเปนพาส
ตาเสนกลมสีขาวที่มีลักษณะทางคุณภาพแตกตางกัน 
 
 
 
ตารางที่ 4.1   คาเฉลี่ยองคประกอบทางเคมีและปริมาณอะไมโลสของแปงขาวที่ใชในการผลิต

สปาเกตตีขาวเจา 

พันธุขาว 
องคประกอบทางเคมี (%)(1) ปริมาณอะไมโลส(1) 

(%) เถา 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)  ตัวอักษรที่ตางกันตามแนวตั้งหมายถึงความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 
  
4.1   ผลของคุณสมบัติความหนืด 
            เมื่อนําแปงขาวทั้ง 3 พันธุทดสอบดวยเครื่องวัดความหนืดอยางเร็ว (Rapid Visco Anylyser; 
RVA) ไดผลความหนืดดังภาพที่ 4.1 แสดงใหเหน็วาในขัน้ตอนการใหความรอนขาวขาวดอกมะล1ิ05 
ซ่ึงเปนขาวอะมิโลสต่ํามีความหนืดสูงกวาขาวซาซานิชิก ิ และขาวเหลืองประทิว123 ซ่ึงเปนขาวที่
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มีอะไมโลสสูงกวา แตอยางไรกต็ามความหนดืจะไมคงตวัเมือ่ใหความรอนนานขึ้นความหนืดของขาว
ทั้ง 3 พันธุ กลับลดลงอยางรวดเร็วจนมีความหนดืใกลเคียงกัน จากนัน้ความหนดืของขาวทั้ง 3 พันธุ 
จะเพิม่ขึ้นอกีเมื่อเยน็ลง แตจากเสนกราฟเห็นไดชัดวาขาวเหลืองประทวิ123 ใหความหนืดเมื่อเย็นลง
สูงกวาขาวซาซานิชิกิ และขาวขาวดอกมะลิ105 ตามลําดับ ที่เปนเชนนี้เนื่องจากเมื่อแปงไดรับความ
รอนจนถึงอุณหภูมิที่เกิดเจลาติไนซแลวยังใหความรอนตอไปทําใหเมด็แปงพองตัวเพิม่ขึ้นจนถึง   
จุดที่พองตวัเตม็ที่แลวแตกออก โมเลกุลของอะไมโลสขนาดเล็กถูกปลดปลอยลงสูน้ําทําใหความหนืด
ลดลง เมื่อเพิ่มอุณหภูมิและเวลาตอไปอีกรวมทั้งมีการกวนอยางตอเนือ่ง แลวลดอุณหภูมิใหเยน็ลง
ทําใหเกดิการเชื่อมขามกัน (cross-link) ระหวางโมเลกุลอะไมโลสทําใหความหนืดเพิ่มขึ้นอีก ซ่ึงเปน
ความหนดืที่เกดิขึ้นจากการจดัเรียงตวัใหมของโมเลกุลอะไมโลสที่หลุดออกจากเม็ดแปงดวยพนัธะ
ไฮโดรเจน (กลาณรงค  ศรีรอต และเกื้อกลู ปยะจอมขวญั, 2543) 
           เมื่อใหความรอนแกแปงขาวในสภาวะที่มีน้ํามากเกินพอสตารชในแปงขาวจะดูดซึมน้ํา พองตัว
และมีสตารชบางสวนละลายลงสูสารละลาย ซ่ึงคาที่ไดจากเครื่องวัดความหนดืชนิดเรว็แสดงใน    
ตารางที่ 4.2  โดยอุณหภูมทิีน่้ําแปงเริ่มหนดื (peak temperature; PT) ของแปงขาวเหลืองประทิว123 
มีคาเปน 50.10 องศาเซลเซียส ซ่ึงนอยกวาแปงขาวซาซานิชิก ิ และขาวขาวดอกมะล1ิ05 ที่มีคาเปน 
50.30 และ 51.95 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ในขณะที่คาความหนดืสูงสุด (peak viscosity; PV) ซ่ึง
เปนจุดทีน่้ําแปงมีความหนดืสูงสุด จากเสนโคงพบวาแปงขาวขาวดอกมะล1ิ05 ใหคา PV สูงสุด คือ 
2662.00 cp รองลงมา คือ ขาวซาซานิชิกิ และขาวเหลืองประทิว123 ที่มีคา 2123.00 และ 2193.00 cp 
ตามลําดับ Tian et al. (1991) อธิบายวาการที่แปงมีคา PV สูงแสดงใหเห็นวาแปงนัน้มีอัตราอุมน้ํา
และพองตวัไดดี  ซ่ึงระดับการพองตัวข้ึนกับปริมาณอะไมโลสสูงจะทําใหความสามารถในการ   
พองตัวของสตารชลดลงเนื่องจากเกดิโครงรางตาขายที่จาํกัดการพองตวัของเม็ดสตารชและอีกปจจยั
ที่มีผลตอการพองตัวของเมด็แปงคือพันธะเคมีภายในเมด็สตารช การมีพนัธะภายในโมเลกุลที่    
แข็งแรงทําใหเปนการยากที่โมเลกุลของน้ําจะแทรกซึมเขาไป สงผลใหมีอัตราการพองตัวที่ไมสูง
มากนัก (Rasper, 1969; Hermansson and Svegmark, 1996; Schoch and Maywald, 1968) Sanhy, and 
Bhattacharya (1989) และ Morris (1990)  รายงานวาความหนดืของน้ําแปงขึ้นกับความแข็งแรงของ
เม็ดสตารชซ่ึงเปนผลมาจากการพองตัวของเม็ดแปง พันธุขาว และปริมาณอะไมโลสที่ถูกปลดปลอย
ลงสูสารละลายก็มีผลตอความหนืดดวย  
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ภาพที ่ 4.1  เสนโคงแสดงคุณสมบัติความหนืดของแปงขาวชนิดตาง ๆ  คือ ขาวเหลืองประทิว123  

(A), ขาวขาวดอกมะล1ิ05 (B) และ ขาวซาซานิชิกิ (C) 
 
 
 
            ความหนืดขณะรอน (hot paste viscosity; HPV) ของแปงขาวเหลืองประทิว123 และขาว   
ขาวดอกมะลิ105 มีคาเทากันคือ 1686 cpในขณะที่ขาวซาซานิชิกิมคีา 1698 cp ซ่ึง HPV  เปนคา 
ความหนดืที่เกีย่วของกับการปลดปลอยของอะไมโลสและการพองตวัของเม็ดแปงในน้ํา (Olkku and 
Rha, 1978) จากการศึกษาของ Jin et al. (1994) พบวาเสนกวยเตี๋ยวที่ผลิตจากแปงที่มคีา HPV สูงจะมี
การสูญเสียระหวางตมต่ํา     ในขณะที่ความหนดืขณะเยน็ (cold paste viscosity; CPV) ของขาวเหลอืง 
ประทวิ123 มีคามากที่สุดคือ 3334 cp สวนขาวซาซานิชิกแิละขาวขาวดอกมะล1ิ05 มีคาเปน 3094 และ 
2628 cp ตามลําดับ ซ่ึงคา CPV บอกถึงแนวโนมการเกิดรีโทรเกรเดชัน (retrogradation) ของอะไมโลส 
ระหวางการทาํใหเย็น ถาคาดังกลาวสูงการเกิดรีโทรเกรเดชันก็จะสงูตามไปดวยสงผลใหเจลที่ไดมี
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ความตานทานตอแรงเฉือน (shear) ไดด ี(Jin et al., 1994 )  อยางไรกด็ ีHamaker and Griffin (1993) 
รายงานวาโปรตีนในขาวสามารถจํากัดการพองตัวของสตารชในระหวางการเกิดเจลและยังสงผลให
เจลทนตอการสลายดวยแรงเฉือนไดดีอีกดวย 
 
 
 
 
ตารางที่ 4.2  คาเฉลี่ยของคุณสมบัติความหนืดของแปงขาวชนิดตาง ๆ จากเครื่องวัดความหนดื         

ชนิดเร็ว (RVA) 
ตัวอยางแปงขาว 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)  ตัวอักษรที่ตางกันตามแนวตั้งหมายถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
 
 
            คา break down ของขาวขาวดอกมะลิ105 มีคาสูงสุด คือ 976 cp รองลงมา คือ ขาว   
เหลืองประทวิ123 และขาวซาซานิชิกิซ่ึงมีคา  545 และ 495 cp ตามลําดับ Yoenyongbudchagul and 
Noomhorm (2002) และ Bhattacharya et al. (1999) รายงานวาขาวทีม่ีคา break down สูงจะมีอัตรา
การเกิดความเหนียวติดที่ผิวหนาสูงเนื่องจากเจลของแปงดังกลาวไมสามารถเก็บกักอะไมโลสไว   
ในเจลได ในขณะที่คา setback ของขาวเหลืองประทิว123 มีคาสูงสุด คือ 1648 cp รองลงมา คือ    
ขาวซาซานิชิก ิและขาวขาวดอกมะล1ิ05 มีคา 1396 และ 960 cp ตามลําดับ โดยคา setback แสดงถึง
ความคงตัวของเจลเมื่ออยูในสภาวะที่มีแรงเฉือน ความสามารถในการเกิดรีโทรเกรเดชันและ  
การขับน้ํา (syneresis) โดยถามีคา setback ต่ําเจลจะเกิดการรีโทรเกรเดชันต่ําตามไปดวย (Niba et al., 
1994; Yoenyongbudchagul and Noomhorm, 2002) โดยทั่วไปขาวทีใ่ชในการทําผลิตภัณฑชนิดเสน
ตองเปนขาวพนัธุที่มีคา setback สูง เพื่อใหไดเจลที่แข็งแรงทนตอสภาวะการผลิตไดดี (Bhattacharya    
et al., 1999) ดังนั้นจากผลของคุณสมบัติความหนืดที่ได ขาวที่อาจใชในการผลิตพาสตาขาวเจา  ที่
มีคุณภาพดี คือ ขาวเหลืองประทิว123 และขาวซาซานิชิก ิ
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4.2   ผลการศึกษาสภาวะการแปรรูปตอตัวแปรตามคุณภาพของพาสตาขาวเจา 
            จากการดําเนินการผลิตพาสตาชนิดสปาเกตตีจากขาวดวยเครื่องอัดพอง 15 สภาวะการทดลอง 
จํานวน 2 ซํ้า โดยใชแปงจากขาว 3 พันธุ ไดแก เหลืองประทิว123 ขาวดอกมะลิ105 และซาซานิชิกิ    
ไดผลคาเฉลี่ยของตัวแปรตามคุณภาพในดานตาง ๆ ดังแสดงในตารางที่ 1 – 9 ในภาคผนวก ข และเมื่อ
นําขอมูลดังกลาวไปวิเคราะหผลทางสถิติโดยใชวิธีการวิเคราะหสมการถดถอยดวยโปรแกรมสถิติ
สําเร็จรูป SPSS แบบ stepwise ไดผลการวิเคราะหดังแสดงในตารางภาคผนวก 1 - 3 ค และนําสมการ
ดังกลาวไปใชในการสรางกราฟพื้นผิวตอบสนอง (response surface plot; RSM) แบบ 3 มิติ          
โดยเลือกเฉพาะตัวแปรที่สงผลกระทบตอตัวแปรตามอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ซ่ึงพบวา
สภาวะการแปรรูปมีผลกระทบตอตัวแปรตามคุณภาพทั้งทางกายภาพ คุณภาพในการหุงตม และ  
คุณลักษณะเนื้อสัมผัสของสปาเกตตีที่ผลิตจากแปงขาวทั้ง 3 พันธุ 
            4.2.1   การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ (physical properties) 
                       อัตราการพองตัว (expansion ratio) 

         ผลิตภัณฑอาหารที่ไดจากเครื่องอัดพองแบงไดเปน 2 พวกใหญ คือ ผลิตภัณฑที่พอง
ตัวทันที (direct expanded products) และไมพองตัว (non expanded products หรือ half products) 
พาสตาและผลิตภัณฑเปนผลิตภัณฑชนิดไมพองตัว ดังนั้นลักษณะของสปาเกตตีที่ตองการคือ มี
ขนาดเสนผาศูนยกลางใกลเคียงหรือเทากับขนาดรูเปดของหนาแปลนที่ใชในการผลิต 
                       จากการนําตัวอยางพาสตาขาวเจาทั้ง 3 พันธุที่ไดจากการทดลองมาทําการศึกษา       
ผลกระทบของสภาวะการผลิตโดยใชเครื่องอัดพองตออัตราการพองตัวของตัวอยาง การนําขอมูลที่
ทดสอบไดมาสรางสมการเพื่อใชในการสรางกราฟพื้นผิวตอบสนอง (response surface plot) แสดง
ดวยกราฟ ก และ ข สําหรับขาวเหลืองประทิว123 กราฟ ค และ ง สําหรับขาวขาวดอกมะลิ และ
กราฟ จ และ ฉ สําหรับขาวซาซานิชิกิ ดังแสดงในภาพที่ 4.2  พบวาผลมีแนวโนมเปนไปในทาง
เดียวกันทั้ง 3 พันธุ ซ่ึงสามารถอธิบายไดวาเมื่ออุณหภูมิของบาเรลและความเร็วรอบของสกรูเพิ่มขึ้น     
สงผลใหตัวอยางที่ไดมีอัตราการพองตัวเพิ่มขึ้น แตถาเพิ่มปริมาณความชื้นเริ่มตนกลับทําใหตัวอยาง
มีอัตราการพองตัวลดลง ที่เปนเชนนี้เนื่องมาจากปริมาณน้ําหรือความชื้นที่เพิ่มขึ้นนี้ชวยในการหลอล่ืน
ระบบภายในของเครื่องอัดพองทําใหลดการเสียดสีและทําใหความดันลดลง สงผลใหความเปน      
ความรอนยวดยิ่ง (superheated) ของไอน้ําลดลง เมื่อโดออกมาที่หนาแปลนและเขาสูสภาวะความดัน
ปกติแรงดันภายในของโดที่เกิดจากไอน้ําจึงนอยกวาโดที่มีน้ํานอยทําใหอัตราการพองตัวลดลง          
ในขณะที่เมื่อเพิ่มอุณหภูมิของบาเรลจะสงผลตอการเพิ่มขึ้นของความดันไอของโดและสงผลตอ 
การเพิ่มขึ้นของความสามารถในการระเหยของไอน้ําเมื่อตัวอยางออกมาจากหนาแปลน สวนการเพิ่ม
ความเร็วรอบของสกรูจะสงผลตอแรงเฉือน (shear) และความดันภายในบาเรล เมื่อตัวอยางออกมา 
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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  กราฟพื้นผิวตอบสนองแสดงความสัมพันธระหวางสภาวะการผลิตที่มีผลตออัตราการพอง
ตัวของสปาเกตตีที่ผลิตจากขาวเหลืองประทิว123 ขาวดอกมะล1ิ05 และซาซานิชิกิ 
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จากหนาแปลนจึงเกิดการระเหยของไอน้ํารวมกับการลดลงของความดันอยางรวดเร็วทําใหตัวอยาง
เกิดการพองตัวสูงขึ้น (Davidson et al., 1984) ซ่ึงผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับผลการทดลองของ 
Diosady et al. (1985) ที่ไดทําการศึกษาผลของกระบวนการอัดพองตออัตราการพองตัวของผลิตภัณฑ
ที่ผลิตจากแปงชนิดตาง ๆ 
       4.2.2  คุณภาพในการหุงตม (cooking qualities)       
                       4.2.2.1 ระยะเวลาในการตม (cooking time) 
                                    เนื่องจากสปาเกตตีเปนผลิตภัณฑกึ่งสําเร็จรูปจึงจําเปนตองมีการตมใหสุก
กอนนําไปปรงุรวมกับผักหรือเนื้อสัตวตอไป ดังนั้นเพื่อความสะดวก ผูบริโภคจึงตองการสปาเกตตี
ที่ใชระยะเวลาในการตมสั้น (Smewing, 1997) จากการทดลองพบวาปจจัยที่มีอิทธิพลตอระยะเวลา
ในการตมของสปาเกตตีจากขาวเหลืองประทิว123 ประกอบดวย ปจจยัหลัก ไดแก ความเร็วรอบสกรู  
(p<0.01) อุณหภูมิของบาเรล (p<0.01) และ ความชื้น (p<0.01) และยงัพบอิทธิพลรวมจากความเรว็
รอบสกรูและความชื้น (p<0.01) และความเร็วรอบสกรูกับอุณหภูมิของบาเรล (p<0.01) ดวย แสดง
ในตารางภาคผนวก 1ค เมื่อนําสัมประสิทธิ์การการถดถอยแสดงความสัมพันธระหวางสภาวะการ
ผลิตกับระยะเวลาในการตมมาสรางกราฟพื้นผิวตอบสนองแสดงในภาพที่ 4.3 ซ่ึงพบวา เมื่อ
ความชื้นเริ่มตนและอุณหภูมิของบาเรลเพิ่มขึ้นสงผลใหตองใชเวลาในการตมลดลง แตถาเพิ่ม
ความเร็วรอบสกรูกลับทําใหใชระยะเวลาในการตมเพิ่มขึ้น สวนปจจัยที่มีอิทธิพลตอระยะเวลาใน
การตมของสปาเกตตีที่ผลิตจากขาวขาวดอกมะล1ิ05 และขาวซาซานิชิกิซ่ึงมีเพียงความชื้น (p<0.01) 
และปจจยัรวมระหวางความความเร็วรอบสกรูกับอุณหภมูิของบาเรล (p<0.01) เทานัน้ แตเนื่องจากมี
คา R2 ต่ําจึงไมสามารถนํามาสรางกราฟพื้นผิวตอบสนองไดดังแสดงในตารางภาคผนวก 1ค และ   
ตารางภาคผนวก 2ค 
           ความชื้นเริ่มตนและอุณหภูมิของบาเรลที่เพิ่มขึ้นสงผลตอระดับการสุก  (degree 
of gelatinization) ของโดแปงขาวที่ถูกนวดอยูภายในเครื่องอัดพองเพิ่มสูงขึ้น สงผลใหสปาเกตตี
สามารถดูดซึมน้ําและพองตวัไดเร็วขึ้นซึ่ง หมายถึง ระยะเวลาในการตมลดลง (Anderson et al., 
1969, and Wang et al., 1999) อยางไรก็ตาม Diosady et al. (1985) รายงานวาเมื่อมีการเพิ่มความเร็ว
รอบของสกรจูะสงผลใหผลิตภณฑที่ไดจากการอัดพองมีความสามารถในการดูดซึมน้ําลดลง   
เนื่องจากแรงเฉือนที่เกิดขึ้นสงผลตอโครงสรางของเม็ดแปงทําใหตองใชเวลาในการดูดซึมน้ําเพิ่มขึ้น
สงผลใหตองใชระยะเวลาในการตมสุกนานขึ้นตามไปดวย อีกทั้งการที่โดถูกนวดอยูในบาเรลนาน
เนื่องจากความเร็วรอบของสกรูต่ําสงผลใหระดับการเกิดเจลาติไนเซชันสูงขึ้นดวย 
                                     Fardet et al. (1998) อธิบายวาการสุกของพาสตาและผลิตภณัฑจะเกิดที่ผิวหนาซึ่ง
เปนบริเวณที่สัมผัสกับน้ําเดือดโดยตรงแลวจึงคอย ๆ สงผานความรอนและน้ําเขาสูแกนกลางสงผล
ใหสปาเกตตีสุกจากผวินอกเขาสูแกนกลาง และเมื่อนําระยะเวลาในการตมไปศึกษาความสัมพันธกบั 
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ภาพที ่4.3   กราฟพื้นผิวตอบสนองแสดงความสัมพันธระหวางสภาวะการผลิตดวยกระบวนการอดัพอง      

ที่มีผลตอระยะเวลาที่ใชตมของสปาเกตตีจากขาวเหลืองประทิว123 
 
 
 
 

M = 35%

S = 30 rpm
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คุณภาพดานอืน่ พบวาอัตราการพองตัวซ่ึงแสดงใหเห็นถึงขนาดของเสนผานศูนยกลางของสปาเกตตี
มีความสัมพนัธเชิงบวกกับขาวเหลืองประทิว123 (p<0.01) ขาวขาวดอกมะล1ิ05  (p<0.01) และ            
ขาวซาซานิชิก ิ (p<0.01) ดังแสดงในตารางภาคผนวก ค4 - ค6 ซ่ึงถาสปาเกตตีมีเสนผานศูนยกลาง
ขนาดใหญก็ตองใชระยะเวลาในการตมตามไปดวยซ่ึง     ผลการทดลองดังกลาวเปนไปทางเดยีวกัน
กับการทดลองของ Wang et al. (1999) 
                                    แตอยางไรก็ตามจากผลที่ไดเมื่อพิจารณาถึงระยะเวลาในการตมของสปาเกตตี
ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางหรืออัตราการพองตัวเทากันที่ไดจากสภาวะการผลิตตางกันกลับใช
ระยะเวลาในการตมไมเทากัน เชน ตัวอยางสปาเกตตีจากขาวเหลืองประทิว123 ที่ไดจากสภาวะการอัด
พอง ที่มีความเร็วรอบของสกรู 30 รอบตอนาที  อุณหภูมิของบาเรล 115 องศาเซลเซียส และ
ความชื้นเริ่มตนรอยละ 31 โดยน้ําหนัก ไดสปาเกตตีทีม่ีอัตราการพองตัวเปน 1.13 เทากับตวัอยาง
สปาเกตตีจากขาวพนัธุเดยีวกันแตใชสภาวะการอดัพองทีม่ีความเร็วรอบของสกรู 50 รอบตอนาที  
อุณหภูมิของบาเรล 95 องศาเซลเซียส และความชื้นเริ่มตนรอยละ 31 โดยน้ําหนัก (ตารางภาคผนวก 
1ข) แตกลับใชระยะเวลาในการตมเปน 18.89 และ 23.65 นาทีตามลําดับ (ตารางภาคผนวก 2ข) 
ในขณะที่เมื่อทําการผลิตสปาเกตตีดวยสภาวะการผลิตเดียวกันแตใชพันธุขาวที่ตางกันก็ใช
ระยะเวลาในการตมตางกัน  อีกดวย ดังแสดงในตารางภาคผนวก ข  ดังนั้นปจจยัที่มีผลตอระยะเวลา
ในการตม คอื สภาวะการ      อัดพอง และพนัธุขาวที่ใชในการผลิต 
                        4.2.2.2  น้ําหนักหลังตม (cooking weight) 
                                     น้ําหนักหลังตมของพาสตาและผลิตภัณฑเรียกอีกอยางการพองตัว (swelling)  
ซ่ึงเกิดจากความสามารถในการดูดซับ ดูดซึม และเก็บกักน้ําของเมด็แปงระหวางการตมใหสุกในน้ํา
เดือด โดยลักษณะผลิตภัณฑที่ตองการคืออัตราการพองตัวหรือน้ําหนกัหลังตมสูง แตใน
ขณะเดียวกันผลิตภัณฑที่ผานการตมแลวตองไมเปอยยุย (Smewing, 1997) 
                                     ผลจากการทดลองพบวาปจจยัรวมระหวางความเร็วรอบของสกรูกับอุณหภูมิ
ของบาเรล (p<0.01) และความเร็วรอบของสกรูกับความชื้นเริ่มตน (p<0.01) เปนปจจัยที่มีอิทธพิล
กับน้ําหนักหลังตมของสปาเกตีที่ผลิตจากขาวเหลืองประทิว123 และขาวซาซานิชิก ิ   ดังที่แสดงใน
ตารางภาคผนวก 1ค และ 3ค โดยแสดงกราฟพื้นผิวตอบสนองแสดงความสัมพันธระหวางสภาวะ
การผลิตกับน้ําหนักหลังตมของขาวเหลืองประทิว123 ได ดังภาพที ่  4.4 คือ เมื่อเพิ่มความชื้นเริ่มตน
รวมกับการลดอุณหภูมิของบาเรลหรือการลดความชื้นรวมกับการลดความเร็วรอบของสกรูจะสงผล
ใหสปาเกตตีที่ผลิตไดมีน้ําหนักหลังตมสูงขึ้น ในขณะที่ปจจัยอิทธิที่มีผลตอน้ําหนักหลังตมของ
สปาเกตตีจากขาวขาวดอกมะล1ิ05 คือ ความเรว็รอบของสกร ู(p<0.01)   ความชืน้เริ่มตน (p<0.01)  และ
ปจจยัรวมระหวางอุณหภูมิของบาเรลกับความชื้นเริ่มตน (p<0.05) แสดงในตารางภาคผนวก ค2 แต
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ภาพที ่4.4  กราฟพื้นผิวตอบสนองแสดงความสัมพันธระหวางสภาวะการผลิตดวยกระบวนการอัดพอง

ที่มีผลตอน้ําหนักหลังตมของสปาเกตตีจากขาวเหลืองประทิว123 
 
 
 
 

M = 35%

S = 30 rpm
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เนื่องจาก R2 ของคาความสมัพันธของขาวขาวดอกมะล1ิ05 และซาซานิชิกิต่ําจึงไมสามารถใชเปน
ตัวแทนที่ดีในการแสดงความสัมพันธของคุณภาพและสภาวะการผลิตได 
                    การเพิ่มอุณหภมูิของบาเรลสงผลตอระดับการเสื่อมสลาย (degree of degradation) ของ
เม็ดแปงซึ่งเกิดไดดีที่อุณหภูมิสูง เนื่องจากสามารถทําลายพันธะไฮโดรเจนในสายโซภายใน
โมเลกุลแปงไดด ีอีกทั้งการเพิ่มความเร็วรอบของสกรูหรือลดความชื้นเริ่มตนมีผลตอแรงเฉือน (shear) 
ที่เกิดขึ้นภายในเครื่องอัดพองก็เปนปจจัยสงเสริมใหเกดิการเสื่อมสลายของแปง  ทั้งนี้การเสื่อมสลาย
จะสงผลตอความสามารถในการดูดซึม อุม และเก็บกักน้ําของเม็ดแปงและผลิตภัณฑที่ผานการอัดพอง 
(Diosady et al., 1985; Wang et al. 1999) 
         จากการเปรียบเทียบแนวโนมน้ําหนักหลังตมจากขอมูลของสปาเกตตีขาวทั้ง 3 พันธุ 
พบวาขาวขาวดอกมะล1ิ05 มีน้ําหนกัหลังตมสูงสุด รองลงมาคือ ขาวซาซานิชิกิ และขาวเหลืองประทิว
123 (แสดงในตารางภาคผนวก 2ข 5ข และ8ข) Schoch and Maywald (1968); Tian (1991); และ 
Bhattacharya et al.(1999) รายงานวาแปงที่มีคุณสมบัติความหนดื (pasting properties)ในดานความ
หนืดสูงสุด (peak viscosity) มีอัตราการพองตัวหรือสามารถดูดน้ําเขาสูเม็ดแปงไดสูง  และจาก    
การศึกษาของ Tian et al. (1991)  พบวาปริมาณอะไมโลสในแปงมีผลตอการพองตัวของเม็ดแปงดวย 
กลาวคือ อะไมโลสที่มีอยูในแปงสามารถจํากัดการพองตัวและความสามารถในการดูดน้าํของ  
เม็ดแปง ดังนัน้แปงที่มีปริมาณอะไมโลสสูงจึงมีการพองตัวไดนอย ขอมูลจากการทดลองพบวาขาว  
ขาวดอกมะลิ105 มีคาความหนืดสูงสุด รองลงมาคือ ขาวซาซานิชิกิ และขาวเหลืองประทิว123 
(ตารางที่ 4.2) และลําดับปริมาณอะไมโลสจากมากไปนอยของแปงขาววัตถุดิบ คือ ขาวเหลืองประ
ทิว123 ขาวซาซานิชิกิ และขาวขาวดอกมะลิ105 (แสดงในตารางที่ 4.1) มีแนวโนมสนับสนุนอัตราการ
พองตัวของสปาเกตตีที่ผลิตจากขาวพันธุตาง ๆ       

      4.2.2.3  การสูญเสียระหวางตม (cooking loss) 
                                   การสูญเสียระหวางตมเปนลักษณะที่ไมพึงประสงคของพาสตาและผลิตภณัฑ
รวมถึงสปาเกตตีดวย การสูญเสียระหวางตมสังเกตเบือ้งตนไดจากลักษณะการขุนขาวของน้ําที่ใช 
ในการตมสิ่งทีล่ะลายลงสูน้ําที่ใชตมโดยหลักจะเปนแปงหรืออะไมโลสที่หลุดออกมาสปาเกตตี
(Smewing 1997) จากการทดสอบคุณภาพของสปาเกตตีขาวเจาพบความสัมพันธเชิงบวกระหวาง 
การสูญเสียระหวางตมกบัระยะเวลาที่ใชตมของทั้งสปาเกตตีที่ผลิตจากขาวเหลืองประทิว123              
ขาวขาวดอกมะลิ105 และขาวซาซานิชิก ิ ดังแสดงในตารางภาคผนวก 4ค 5ค และ 6ค ตามลําดับ      
ที่เปนเชนนี้เนือ่งจากกระบวนการที่เกิดขึ้นระหวางตมเริ่มจากดานนอกหรือที่ผิวของเสนสปาเกตตี
กอนจากนั้นจงึแพรเขาสูแกนกลางซึ่งแกนกลางอาจยังไมสุกในขณะที่ผิวภายนอกเกิดการสุกอยาง
สมบูรณจึงเปนเหตุใหแปงหลุดลุยลงสูน้ําที่ใชตมได ดังนั้นหากใชระยะเวลาในการตมนานการสูญเสีย
ระหวางตมจะสูงขึ้นตามไปดวย  (Wang et al., 1999; Kojima et al., 2001) 
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ภาพที ่4.5  กราฟพื้นผิวตอบสนองแสดงความสัมพันธระหวางสภาวะการผลิตดวยกระบวนการอัดพอง      

ที่มีผลตอการสูญเสียระหวางตมของสปาเกตตีจากขาวเหลืองประทิว123 
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 การสูญเสียระหวางตมของสปาเกตตีจากขาวเหลืองประทวิ123 ไดรับอิทธิพลหลักจาก
ความเร็วรอบของสกรู (p<0.01) และอิทธิพลรวมระหวางความเรว็รอบของสกรูกับความชื้นเริ่มตน 
(p<0.01) กับอณุหภูมิของบาเรลกับความชืน้เริ่มตน (p<0.01) แสดงในตารางภาคผนวก 1ค และเมือ่
นํามาสรางกราฟพื้นผิวตอบสนองพบวาเมือ่ความเร็วรอบของสกรู และ/หรืออุณหภูมิของ บาเรล
เพิ่มขึ้น และ/หรือความชื้นเริ่มตนลดลง   การสูญเสียระหวางตมจะลดลงตามไปดวย  ดังแสดงใน
ภาพที ่ 4.5 ในขณะทีก่ารสูญเสียระหวางตมของสปาเกตตีจากขาวขาวดอกมะล1ิ05 ไดรับอิทธิพลรวม
ระหวางความเร็วรอบของสกรูและอุณหภูมขิองบาเรล (p<0.05) ในขณะที่ความชื้นเริ่มตนมีอิทธิพล
ดวยเชนกนั (p<0.05) แสดงในตารางภาคผนวก ค2  สําหรับสปาเกตตจีากขาวซาซานิชิก ิมีความชืน้
เร่ิมตนเปนปจจัยหลักที่มีผลตอการสูญเสียระหวางตม (p<0.05) และยังพบวาปจจยัรวมระหวาง
ความเร็วรอบของสกรูและความชื้นเริ่มตนก็มีผลเชนกัน (p<0.05)  
             4.2.3  ลักษณะเนื้อสัมผัส (textural properties)                     
                       4.2.3.1  ความแนนเนื้อ (firmness) 
                    คุณสมบัติที่สําคัญของพาสตาและผลิตภัณฑหลังจากผานการตมสุก  คือ 
ความแนนเนื้อ ซ่ึงเปนลักษณะที่ผูบริโภคตองการ โดยความแนนเนื้อเปนคาที่แสดงถึงความทนทาน
ตอการตมของพาสตา ผลิตภัณฑทีด่ีตองมีความเหนยีวนุมและไมเปอยยุยงายหลังจากผานการตม 
เนื่องจากตองมีการนําพาสตาสุกไปปรุงรวมกับสวนผสมอื่นกอนการบริโภค  จากการศกึษา
คุณสมบัติหลังการตมของสปาเกตตีขาวเหลืองประทิว123 พบวาความแนนเนื้อมคีวามสัมพันธใน
เชิงบวกกับการสูญเสียระหวางตม (P<0.01) ที่เปนเชนนี้เนื่องมาจากระยะเวลาในการตมนานจะ
สงผลใหอะไมโลสหลุดออกมาละลายลงในน้ํา มีผลทําใหผิวนอกของสปาเกตตีเปอยยุยลง ทําให
ความแนนเนื้อลดลง จากการศึกษาความสัมพันธระหวางสภาวะการผลิตกับความแนนเนื้อพบวา
อิทธิพลหลักที่สงผลตอความแนนเนื้อคือ ความเร็วรอบสกรู (p<0.01) ในขณะเดียวกนัยังพบอิทธิพล
รวมระหวางความเร็วรอบสกรูกับความชืน้ (p<0.01) และความเรว็รอบของสกรูกับความชื้นเริ่มตน       
(p<0.01) อีกดวย เมื่อนําไปสรางกราฟพื้นผิวตอบสนองแสดงดังภาพที่ 4.6 ซ่ึงมีแนวโนมของความ
แนนเนื้อเพิ่มขึน้เมื่อความเรว็รอบของสกรูและอุณหภูมิของบาเรลเพิ่มขึ้นหรือเมื่อความชื้นเริ่มตน 
ลดลง ในขณะที่สปาเกตตีจากขาวขาวดอกมะล1ิ05 มีเพียงอิทธิพลรวมระหวางอณุหภูมิของบาเรล
กับความชื้นเริม่ตนและอิทธพิลหลักจากความชื้นเริ่มตน สวนขาวซาซานิชิกิไดรับผลจากอิทธิพลรวม
ระหวางอณุหภูมิของบาเรลกับความชื้นเริม่ตนมีผลตอความแนนเนื้อ เมื่อพิจารณาจากผลการทดลอง
พบวาคาความแนนเนื้อของสปาเกตตีขาวขาวดอกมะลิ105 มีคาเพียง 2.95 - 6.52 กรัม ดังแสดงใน     
ตารางภาคผนวก 6ข แตในสปาเกตตจีากขาวซาซานิชิกิมีคาอยูระหวาง 6.60 – 11.47 กรัม แสดงในตาราง
ภาคผนวก 9ข ซ่ึงมีความตางจากสปาเกตตีจากขาวเหลืองประทิว123 ซ่ึงมีคาอยูระหวาง 27.64 – 
38.66 กรัม   แสดงในตารางภาคผนวก 3ข   แสดงในตารางภาคผนวก 3ข ซ่ึงแสดงถึงความแข็งแรง 
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M = 35%

S = 30 rpm

ภาพที ่4.6   กราฟพื้นผิวตอบสนองแสดงความสัมพันธระหวางสภาวะการผลิตดวยกระบวนการอดัพอง      
ที่มีผลตอความแนนเนื้อของสปาเกตตีจากขาวเหลืองประทิว123 
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ของเจลเมื่อทําใหเย็นภายใตสภาวะที่มแีรงเฉือน พบวาขาวเหลืองประทิว123 มีคา break down สูงกวา
ขาวซาซานิชิกิ และขาวขาวดอกมะล1ิ05 จึงทําใหสปาเกตตีขาวเหลืองประทิว123 มีแนวโนมที่จะมี
ความทนทานตอการผลิตดวยกระบวนอดัพองซึ่งอยูภายใตสภาวะความรอนและแรงเฉือนไดสูงกวา 
                         4.2.3.2   ความเหนยีวตดิทีผิ่วหนา 
                                        ความเหนยีวตดิทีผิ่วหนาเปนลักษณะที่ไมพึงประสงคอยางมากของ      
ผลิตภัณฑพาสตาทุกชนิด ซ่ึงสงผลใหสปาเกตตเีกิดการเกาะตดิกันดูไมนารับประทานแมวาจะมี   
ขอแนะนําใหนําน้ํามันพืชคลุกกับเสนสปาเกตตีหลังจากการตมสุกหากผูบริโภคไมไดทําการปรุงใน
ขั้นตอนตอไปโดยทันท ี สาเหตุที่สปาเกตตีเกดิการเหนียวติดที่ผิวหนาเนื่องมาจากน้ําสวนเกนิที่ไม
สามารถดูดซึมไดที่ผิวของสปาเกตตเีกาะตดิอยูกับโมเลกุลของอะไมโลส (Dexter et al., 1983; Smewing, 
1997) จากการศึกษาความเหนยีวตดิทีผิ่วหนาของสปาเกตตีจากขาวเหลอืงประทวิ123 พบวา      
ปจจัยรวมระหวางความเรว็รอบของสกรูกับอุณหภูมิของบาเรล (p<0.01) และความเร็วรอบของสกรู
กับความชื้นเริม่ตนมีผลตอความเหนียวติดของผิวหนา (p<0.01) แสดงในตารางภาคผนวก 1ข ที่เปน 
เชนนี้เนื่องมาจากเมื่อเพิ่มความเร็วรอบของสกรูและอุณหภูมิของบาเรลหรือลดความชื้นเริ่มตน     
สงผลตอการสุกของแปงและการเสื่อมสลายของโมเลกุลแปง ทําใหอะไมโลสที่อยูในแปงหลุดและ
ละลายออกมาอยูบริเวณผิวหนาของสปาเกตตี สงผลใหสูญเสียความสามารถในการดูดซับน้าํจึง   
เกิดเปนความเหนียวติดที่ผิวหนาดังกลาว (Dexter et al., 1983; Matsuo et al., 1986) เมื่อนําไปสราง
กราฟพื้นผิวตอบสนองไดผลเปนดังภาพที ่ 4.7 ความสัมพันธระหวางความเหนียวติดของผิวหนากบั
คุณภาพในดานอื่น ๆ ของสปาเกตต ีพบวามีความสัมพันธเชิงบวกกับระยะเวลาในการตม   (p<0.01) 
และอัตราการพองตัว (p<0.01) แสดงในตารางภาคผนวก ค4 ซ่ึงเปนไปทางเดียวกันกับ   การทดลอง
ของ Kim and Wiesenenborn (1996) ทําการศึกษาคณุภาพหลังการตมของเสนกวยเตีย๋วที่ทําจาก   
แปงมันฝรั่ง โดยคณะผูทาํการทดลองอธิบายวาที่เปนเชนนี้เนื่องมาจากการใชระยะเวลาในการตม
ส้ันกวาสงผลใหอะไมโลสมีโอกาสหลุดออกมาสูผิวหนาไดลดลง 
                                เมื่อทําการศึกษาความเหนียวติดที่ผิวหนาของสปาเกตตีจากขาวขาวดอกมะล1ิ05 
และขาวซาซานิชิกิพบวามีคาความเหนียวติดที่ผิวหนาสูงมาก โดยเฉพาะอยางยิ่งขาวขาวดอกมะล1ิ05 
คือ มีคาอยูระหวาง 1099.88 – 2831.25 กรัม (ตารางภาคผนวก ข 6) สวนขาวซาซานิชิกิมคีา           
อยูระหวาง 575.65 – 1728.68  กรัม (ตารางภาคผนวก ข9)   โดยพบวาอิทธิพลรวมระหวางความเรว็
รอบสกรูกับอุณหภูมิของบาเรล (p<0.01) และความเร็วรอบของสกรูกับความชื้นมีผลตอความ
เหนยีวตดิที่ผิวหนา (p<0.01) และยังพบความสัมพันธเชงิบวกกับระยะเวลาในการตม (p<0.01) อีก
ดวย ดังแสดงในตารางภาคผนวก 5ค และ 6ค  สาเหตทุี่สปาเกตตจีากขาวขาวดอกมะล1ิ05  และขาว      
ซาซานิชิกิมีคาความเหนียวตดิที่ผิวหนาสูงอาจเนือ่งมาจากการทีแ่ปงขาวทั้งสองชนิดมีปริมาณอะ
ไมโลสต่ําและมีอะไมโลเพคตินสูงจึงเกิดรางแหอะไมโลสไดไมดีนกั   อีกทั้งโครงสรางของอะไมโล
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S = 30 rpm

ภาพที ่4.7   กราฟพื้นผิวตอบสนองแสดงความสัมพันธระหวางสภาวะการผลิตดวยกระบวนการอดัพอง
ที่มีผลตอความเหนยีวตดิทีผิ่วหนาของสปาเกตตีจากขาวเหลืองประทวิ123 
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เพคติน มีความเปนกิ่งกานสาขา เมื่อเกิดการสุกจึงเกิดการเหนยีวตดิที่ผิวหนาที่เกิดจากเจลไม
สามารถดูดซับน้ําที่  ผิวหนาไวได (Lii and Chang, 1991) 
                         4.2.3.3  ความตานทานตอแรงดึง (tensile strength) 
                                      ความตานทานตอแรงดึงหรือเรียกอีกอยางหนึ่งวาความสามารถในการ       
ยืดหยุนของสปาเกตตีตอแรงที่ใชดึงใหเสนสปาเกตตีนัน้ขาดออกจากกัน ซ่ึงสปาเกตตีที่ดีตองมี
ความสามารถในการตานทานแรงดึงไดด ี จากการศึกษาความตานทานตอแรงดึงของสปาเกตตีพบวา
มีความสัมพันธเชงิลบกับระยะเวลาในการตม (p<0.01) ดังตารางภาคผนวก 6ค แสดงใหเห็นวาเมื่อ
เพิ่มระยะเวลาในการตมสงผลใหความตานทานตอแรงดึงลดลง  จากขอมูลทางสถิติพบวาปจจยัหลัก
ที่มีผลตอความตานทานตอแรงดึงอุณหภมูิของบาเรล (p<0.01) และความชื้นเริ่มตน (p<0.01) และ
ปจจัยรวมระหวางความเรว็รอบและอุณหภมูิของบาเรล เมื่อนําไปสรางกราฟพื้นผิวตอบสนองไดผล
ดังภาพที ่ 4.8  ซ่ึงแสดงใหเห็นวาเมื่ออุณหภูมิของบาเรลและความชื้นเริ่มตนเพิ่มขึ้นสงผลใหความ
ตานทานตอแรงดึงเพิ่มขึ้น ในขณะทีก่ารลดความเรว็รอบของสกรูกลับสงผลใหความตานทานตอ
แรงดึงลดลง  ในขณะที่สปาเกตตีจากขาวซาซานิชิกิพบปจจัยหลักคือความชื้นเริ่มตน (p<0.05) และ
ปจจัยรวมระหวางความเรว็รอบของสกรูกับอุณหภูมิของบาเรล (p<0.01) สวนสปาเกตตีจากขาว  
ขาวดอกมะลิ105 พบเพียงปจจัยรวมระหวางความเร็วรอบของสกรูกับความชื้นเริม่ตนที่สงผลตอ
ความตานทานตอแรงดึง แสดงในตารางภาคผนวก 2ข และ 3ข  
                                     ความตานทานตอแรงดึงมีความสัมพันธกับความแข็งแรงของเจลที่ไดจาก
แปงเมื่อผานกระบวนการผลติ แตอยางไรกต็าม Gudmandsson (1994) อธิบายวาการเกิดเจลทีแ่ข็งแรง
และการเกดิรีโทรเกรเดชนัไมไดขึ้นอยูกับปริมาณอะไมโลสเพยีงอยางเดยีว แตยงัขึน้กับอนัตรกิริยา 
(interaction) ระหวางอะไมโลสและอะไมโลเพคตินดวย เมื่อศึกษากลไกลการเกิดเจลของ     
อะไมโลเพคตินพบวาสามารถเกิดเจลไดจากการเชื่อมขามระหวางพนัธะภายในโมเลกุลสายสั้น ๆ 
(Miles et al., 1985; Ring et al., 1987) จากการศึกษาของ Cameron et al. (1994) พบวาสายโซที่ยาว 
จะใหเจลที่แขง็แรงกวาสายโซขนาดสั้น ๆ  ในขณะที ่ Parovuori et al. (1997) ศึกษาความแข็งแรง
ของเจลที่ไดจากการผสมอะไมโลสในปริมาณที่แตกตางกันกับอะไมโลเพคตินที่มีความยาวของ  
สายโซตางกัน พบวาทั้งปริมาณอะไมโลสและความยาวของสายโซอะไมโลเพคตินมีผลตอความ
แข็งแรงของเจล และจากการทดลองของ Klucinec and Thomson (1999) พบวาเจลที่ไดจากการผสมอะ
ไมโลสและอะไมโลเพคตินที่มีกิ่งกานสาขามาก ๆ ทําใหไดเจลที่ออนมากเนื่องจากสายโซของอะ
ไมโลเพคตินจะขัดขวางการเกิดรางแหอะไมโลส ดังนั้นในการผลิตผลิตภัณฑชนิดเสนจากขาวหรือ
วัตถุดิบที่ปราศจากโปรตีนกลูเตนจึงตองเลือกใชขาวหรือวัตถุดิบที่มีปริมาณอะไมโลสและขนาด
ของสายโซอะไมโลเพคตินที่เหมาะสมเพือ่ใหไดผลิตภณัฑที่มีคุณภาพด ี
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M = 35%

S = 30 rpm

ภาพที ่4.8  กราฟพื้นผิวตอบสนองแสดงความสัมพันธระหวางสภาวะการผลิตดวยกระบวนการอัดพองที่
มีผลตอความตานทานตอแรงดึงของสปาเกตตีจากขาวเหลืองประทิว123 
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4.3  ผลการหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตพาสตาขาวเจา          
            จากการทดลองสามารถนําขอมูลมาใชในการทํานายสภาวะที่เหมาะสมที่สุดเพื่อใชในการ
ผลิตสปาเกตตีจากขาว โดยใชสปาเกตตีทางการคาที่ผลิตจากขาวสาลีดูรัมที่มีจําหนายในทองตลาด
เปนตนแบบในการเปรียบเทียบคุณภาพของสปาเกตตีขาวเจา เพื่อใหสปาเกตตีที่ผลิตไดมีคุณภาพ
ใกลเคียงกับสปาเกตตีทางการคาที่เปนที่ยอมรับของผูบริโภคมากที่สุด สปาเกตตีที่มีทั่วไปใน     
ทองตลาดเปนผลิตภัณฑกึ่งสําเร็จรูปตองมีการเตรียมดวยการตมสุกกอนการบริโภค  ซ่ึงโดยปกติ
แลวคุณภาพสปาเกตตีที่ผูบริโภคตองการ คือ ใชเวลาในการตมสุกนอย มีอัตราการพองตัว หรือ     
น้ําหนักหลังตมสุกสูง การสูญเสียระหวางการตมต่ํา มีความแนนเนื้อและความตานทานตอแรงดึงสูง 
และในขณะเดียวกันความเหนียวติดที่ผิวหนาต่ํา จากการทดสอบขอมูลคุณภาพในดานตาง ๆ ของ
สปาเกตตีทางการคาดังแสดงในตารางที่ 4.3  แตเนื่องจากสปาเกตตีจากขาวที่ผลิตไดมีคุณภาพ     
บางประการ เชน คุณภาพการหุงตม โดยเฉพาะอยางยิ่งการสูญเสียระหวางการตมที่มีคาสูงถึงรอยละ 
30.99 – 42.64 โดยน้ําหนัก (แสดงในภาคผนวก ข) ในขณะที่เวลาในการตมและน้ําหนักหลังตม  
ดอยกวาเล็กนอย เนื่องจากกลูเตนินโปรตีนในแปงขาวเจามีคุณสมบัติตางจากกลูเตนโปรตีนในแปง
ขาวสาลี กลาวคือ โปรตีนกลูเตนในแปงสาลีมีคุณสมบัติการเกิดโครงขายรางแหที่มีความยืดหยุนเมื่อ
นวดกับน้ําและยังมีคุณสมบัติในการปองกันการแตกของเม็ดแปงระหวางตมสงผลใหการสูญเสีย
ระหวางตมนอย  ในขณะที่ผลิตภัณฑชนิดเสนที่ผลิตจากขาวเจา  เชน เสนกวยเตี๋ยว เสนหมี่ และ   
เสนขนมจีน อาศัยรางแหอะไมโลสที่ใชพันธะไฮโดรเจนเปนหลัก เมื่อตมแปงทําใหพันธะสลายตัว
และแตกออกมีผลใหอะไมโลสหลุดออกมาสรางโครงขาย และโดยธรรมชาติที่ผานการทําใหสุกจะ
มีความสามารถในการละลายน้ําไดสูงจึงทําใหการสูญเสียระหวางการตมสูงตามไปดวย (Mestres et. 
al, 1988; Bhattacharya et. al, 1999; Lai, 2001) อยางไรก็ตามสปาเกตตีขาวเจาที่ไดจากการทดลอง       
มีขอดีเหนือกวาสปาเกตตีทางการคาในดานความแนนเนื้อและความตานทานตอแรงดึงของเจลที่เกิด
จากรางแหอะไมโลส  จากเหตุผลดังกลาวในการกําหนดขอบเขตคุณภาพของสปาเกตตีจากขาวเจา
จึงยกเวนไมนําการสูญเสียระหวางตมมารวมพิจารณาและกําหนดคุณภาพในดานอื่น ไดแก 
ระยะเวลาในการตม น้ําหนักหลังตม ความแนนเนื้อ ความเหนียวติดที่ผิวหนา และความตานทานตอ
แรงดึงใหมีคุณภาพต่ํากวาสปาเกตตีจากทองตลาดรอยละ 30  ดังแสดงในตารางที่ 4.3  
            เมื่อนําสมการที่ไดจากการศึกษาความสัมพันธของสภาวะการผลิตตอคุณสมบัติในดานตาง ๆ 
จากตารางที่ 4.3 มาสรางกราฟคอนทัวร (contour plot) 2 มิติ พบวาสปาเกตตีจากขาวขาวดอกมะลิ105 
และขาวซาซานิชิกิมีคุณภาพในดาน อัตราการพองตัว น้ําหนักหลังตม และเวลาที่ใชในการตมเทานั้น 
ที่ผานเกณฑกําหนดไว แตคุณภาพในดานความแนนเนื้อ ความเหนียวติดที่ผิวหนา และความตานทาน
ตอแรงดึงต่ํากวาเกณฑขอบเขตมากจึงไมสามารถสรางกราฟทํานายสภาวะที่      เหมาะสมได  มีเพียง
สปาเกตตีจากขาวเหลืองประทิว123 เทานั้นที่คุณภาพในดานตาง ๆ อยูในชวงของขอบเขตที่กําหนด
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และเมื่อนํากราฟคอนทัวรของแตละลักษณะคุณภาพมาซอนกันเพื่อทํานายสภาวะการผลิตที่    
เหมาะสมที่สุด ไดกราฟดังภาพที่ 4.9 เมื่อกําหนดใหความชื้นเริ่มตนรอยละ 35 โดยน้ําหนัก  และเมื่อ
กําหนดใหความเร็วรอบสกรูเปน 30 รอบตอนาที โดยบริเวณที่แรเงา คือ บริเวณที่มีสภาวะการผลิตที่
จะทําใหไดคุณลักษณะตามที่กําหนดไวและเมื่อนํากราฟทั้งสองมาพิจารณารวมกันทําใหไดสภาวะ 
ที่เหมาะสมที่สุด คือ ความเร็วรอบของสกรูระหวาง 30 - 36 รอบตอนาที  อุณหภูมิของบาเรล 
ระหวาง 97 - 104 องศาเซลเซียส และความชื้นระหวางรอยละ 33 - 35 โดยน้ําหนัก 
 
 
 
 
ตารางที่ 4.3 คุณภาพของสปาเกตตีทางการคาที่ใชจํากัดเขตคุณภาพของสปาเกตตตีขาวเจา 
 
ลักษณะคุณภาพ สปาเกตตีทางการคา ขอบเขตสปาเกตตีขาวเจา 
คุณภาพทางกายภาพ 
      อัตราการพองตัว 
คุณภาพการหงุตม 
       ระยะเวลาตม (นาท)ี 
       น้ําหนกัหลังตม (กรัม) 
ลักษณะเนื้อสัมผัส 
        ความแนนเนื้อ (กรัม) 
        ความเหนียวติดที่ผิวหนา (กรัม) 
        ความตานทานตอแรงดึง (กรัม/มม.) 

 
1.0 

 
14 

13.56 
 

28.9 
131.30 
126.00 

 
0.70 - 1.30 

 
≤18.25 
≥9.492 

 
≥20.23 
≤170.69 
≥113.40 
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ภาพที ่4.9   กราฟคอนทัวร 2 มิติ ทํานายสภาวะการผลิตที่เหมาะสมสําหรับการผลิตสปาเกตตีจาก

ขาวเหลืองประทิว 123 ใหมคีุณภาพใกลเคยีงกับสปาเกตตีทางการคามากที่สุด 
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4.4  ผลการศึกษาโครงสรางภายใน 
           การศึกษาเปรียบเทียบโครงสรางภายในของสปาเกตตีทางการคาที่ผลิตจากขาวสาลีดูรัมกับ
สปาเกตตีจากขาวซึ่งเลือกจากสภาวะที่เหมาะสมที่สุดเปนตัวแทนการศึกษา 
            4.4.1  การศึกษาโครงสรางภายในดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด 
              จากการศึกษาโครงสรางภายของแปงขาวเจาและแปงสาลีดูรัมรวมถึงสปาเกตตีทาง
การคาและตัวอยางสปาเกตตีจากขาวที่ไมผานและผานการตมในภาคตัดขวาง (cross section) โดยใช
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด (scanning electron microscope: SEM) ไดผลการศึกษาดัง
ภาพที่ 4.10 ซ่ึงพบวาแปงสาลีมีลักษณะของเม็ดแปง 2 แบบ คือ   แบนรี และเม็ดกลมเล็กขนาดตาง ๆ   
อัดตัวกันแนนโดยมีโปรตีนเรียงตัวลอมรอบกระจายทั่วไปรวมตัวกันเปนแปง ในขณะที่เม็ดแปงขาว
ดิบจะมีลักษณะเปนรูปหลายเหลี่ยมอัดเรียงตัวกันโดยมีเม็ดโปรตีนจํานวนเพียงเล็กนอยฝงรวมอยู
ดวยดังแสดงในภาพที่ 4.10ก และ 4.10ข เมื่อแปงสาลีและแปงขาวเจาผานกระบวนการผลิตเปน
สปาเกตตีแลวพบวาสปาเกตตีทางการคาที่ยังไมผานการตมเม็ดแปงยังคงลักษณะไมตางจาก        
แปงขาวสาลีดูรัมที่ยังไมผานกระบวนการมากนัก ดังแสดงในภาพที่ 4.10ค โดยยังพบลักษณะของ
เม็ดแปง แบนรีขนาดตางๆ เรียงอัดตัวกันแนนโดยมีโปรตีนที่เปนเม็ดกลมเล็ก ๆ เรียงตัวเปนรางแห
ลอมรอบกลุมเม็ดแปงดังกลาว เชนเดียวกับที่ Dexter et al. ไดทําการศึกษาและรายงานไวเมื่อป 1978 
ในขณะที่สปาเกตตีจากขาวที่ยังไมผานการตมไมพบเม็ดแปงและโปรตีนดังแสดงภาพ 4.10ง  ซ่ึงเมื่อ
นําความแตกตางดังกลาวมาพิจารณารวมกับคุณสมบัติของสปาเกตตีทั้ง 2 ประเภท ทําใหสามารถ
อธิบายไดวา เหตุที่สปาเกตตีทางการคายังคงลักษณะเม็ดแปงและโปรตีนคอนขางสมบูรณนั้น
เนื่องมาจากในกระบวนการผลิตมีการใชน้ําในขั้นตอนการนวดผสมในปริมาณต่ํา (รอยละ 29 – 31 
โดยน้ําหนัก) อีกทั้งมีการควบคุมอุณหภูมิในระหวางการนวดและขึ้นรูปใหไมเกิน 40 และ 45 องศา
เซลเซียส ตามลําดับ (Lorenz and Kulp, 1991) ดวยเหตุนี้เม็ดแปงจึงไมสุกและไมเกิดการแตก แม
นําไปตมรางแหโปรตีนที่ลอมรอบเม็ดแปงเหลานี้จะเสียสภาพธรรมชาติ (denature) เกิดการ
ตกตะกอน (coagulation) ในขณะเดียวกันเม็ดแปงจะดูดน้ําและพองตัวขึ้น แตการพองตัวดังกลาวก็
ถูกจํากัดโดยโปรตีนรางแหที่เสียสภาพ สงผลใหเม็ดแปงไมแตกออกอะไมโลสที่อยูภายในเม็ดแปง
จึงไมละลายลงสูน้ําที่ใชตม สปาเกตตีจึงมีการสูญเสียระหวางตมต่ําและทนทานตอการหุงตมดี 
(Miller et al., 1973)  ในขณะที่สปาเกตตีจากขาวผลิตจากกระบวนการอัดพองที่ใชอุณหภูมิสูงเปน
เหตุใหเม็ดแปงสวนใหญเกิดการสุกจึงทําใหไมพบเม็ดแปงในสปาเกตตีจากขาว      จากการศึกษา
ของ Mestres et al.ในป 1988 พบวาเสนกวยเตี๋ยวที่ผลิตจากขาวสามารถคงรูปรางไดเนื่องจาก
รางแหอะไมโลส (amylose network) ที่สามารถเก็บกักน้ําไวภายในและใหผลิตภัณฑมีความยืดหยุน
ดี ซ่ึงการจะทําใหเกิดรางแหดังกลาวนี้ไดตองทําใหเม็ดแปงสุกและแตกออกเพื่อใหอะไมโลสหลุด
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ออกมาเรียงตัว  เปนรางแหดังกลาวขึ้น สงผลตอคุณภาพในการหุงตมกลาวคือทําใหการสูญเสีย
ระหวางตมสูงและ 
หากใชเวลาในการตมนานก็เปนการเปดโอกาสใหอะไมโลสหลุดละลายลงสูน้ําไดมากยิ่งขึ้น
เชนเดียวกับในกรณีสปาเกตตีที่ผลิตจากขาว เมื่อพิจารณาโครงสรางภายในของสปาเกตตีทั้ง 2 ชนิด
เมื่อผานการตมสุกแลว (ภาพที่ 4.10จ และ 4.10ฉ) จะพบโครงขายที่เปนโพรงคลายรังผ้ึง (honey 
comb like appearance) เนื่องจากการระเหยของน้ําที่แทรกอยูในตัวอยางดวยการทําแหงแบบเยือก
แข็งในขั้นตอนการเตรียมตัวอยาง แตเมื่อเปรียบเทียบขนาดของโพรงของทั้งสองชนิดจะพบวา
สปาเกตตีทางการคามีขนาดโพรงใหญกวาดวยเหตุนี้เองสปาเกตตีทางการคาจึงใชเวลาในการหุงตม
ที่ส้ันกวาเพราะน้ําสามารถแทรกซึมเขาสูแกนกลางไดงายกวา และดวยขนาดโพรงที่ใหญนี้เอง
สปาเกตตีทางการคาจึงสามารถเก็บกักน้ําไดมากกวาสปาเกตตีจากขาวซึ่งมีโพรงขนาดเล็กสงผลให
น้ําหนักหลังตมของสปาเกตตีทางการคาจึงสูงกวาสปาเกตตีจากขาวเจา 

     4.4.2  การศึกษาโครงสรางภายในดวยกลองจุลทรรศนแบบฟลูออเรสเซนต 
              จากการยอมตัวอยางสปาเกตตีดวยสารละลายแอซิดฟุคซินซึ่งมีความเฉพาะเจาะจง

ตอโปรตีนเทานั้น ซ่ึงเมื่อสองดูดวยกลองจุลทรรศนแบบฟลูออเรสเซนตจะพบสวนของโปรตีนเปน
สีแดง ดังแสดงในภาพที ่ 4.11 สปาเกตตีทางการคาทั้งที่ตมและไมผานการตมพบสวนของโปรตีน
สานลอมรอบเม็ดแปงซึ่งมีลักษณะแบนรีสีดํา ดังแสดงในภาพ 4.11ก และ 4.11ข โดยมีความแตกตาง
กันเพยีงเล็กนอย คือ เม็ดแปงของสปาเกตตีที่ผานการตมมีขนาดขยายใหญกวาทีย่ังไมผานการตม
เนื่องจากเมด็แปงดูดและเก็บกักน้ําไวภายใน แสดงใหเห็นวาโปรตนีในแปงสาลีทําหนาที่เปนตัว
ประสานในระหวางการผลิตทําใหเกดิโดทีม่ีความเหนียวยืดหยุนและเมือ่นําสปาเกตตไีปตมโปรตีน
นี้เองจะจํากัดการพองตัวของเม็ดแปง ทําใหเม็ดแปงไมพองตัวจนแตก อะไมโลสจึงไมหลุดออกมา 
สงผลใหความสูญเสียระหวางตมและความเหนยีวตดิที่ผิวหนาต่ํา (Fardet et al, 1998) ในขณะที่
สปาเกตตีจากขาวทั้งที่ผานและไมผานการตมจะพบโปรตีนกระจายอยูทั่วไปบนแปง ดังแสดงใน
ภาพ 4.10ค และ 4.10ง  โดยไมพบลักษณะของการเรียงตัวลอมรอบเม็ดแปงของโปรตีน สนับสนุน
การศึกษาดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราดขางตน 

 
   4.4.3  การศึกษาโครงสรางภายในดวยกลองจุลทรรศนแบบคอนโฟคอลเลเซอรสแกนนิง 

                           การศึกษาการจัดเรียงตวัของโปรตีนในสปาเกตตีทางการคาและสปาเกตตีจากขาว
ดวยกลองจุลทรรศนแบบคอนโฟคอลเลเซอรสแกนนิง ซ่ึงสามารถแสดงผลเปนภาพโครงสราง 3 มิติ 
จากการยอมดวยสารละลายแอซิดฟุคซิน ทําใหทราบวาโปรตีนทีพ่บในสปาเกตตีทางการคาที่ผลิต
จากขาวสาลีตรัูมไมไดเพยีงลอมรอบเม็ดแปงอยางที่พบจากกลองจุลทรรศนแบบฟลูออเรสเซนต  
เทานั้นแตยังมลัีกษณะการสานกันเปนรางแหโครงขายโปรตีนตลอดชิ้นตัวอยาง ทําใหสปาเกตตีที่
ผลิตไดมีความเหนยีวและยดืหยุนดีดังแสดงในภาพ 4.12 ในขณะทีส่ปาเกตตีจากขาวซึ่งมีโปรตีน
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กระจัดกระจายโดยทัว่ไปดังแสดงในภาพ 4.13 ซ่ึงจากภาพพบวาสวนที่เปนสีดําซึ่งเปนสวนของแปง
ที่ประกอบดวยทั้งอะไมโลสและอะไมโลเพคตินเปนหลัก ไมพบการสานเปนรางแหของโปรตีน
เหมือนกับสปาเกตตีทางการคา ซ่ึงสนับสนุนผลการทดลองของ  Mestres et al. ซ่ึงทําการทดลองใน
ป 1988 ที่กลาววาการผลิตผลิตภัณฑชนิดเสนจากวตัถุดิบซึ่งไมมีกลูเตนเปนสวนประกอบตองมี  
การทําใหแปงเกิดการสุกบางสวนเพื่อใหเกิดรางแหอะไมโลสและทําหนาที่เปนตวัจับยึด (binder) 
ทําใหเกดิโดทีม่คีวามเหนียวและยดืหยุนจนสามารถขั้นรูปเปนผลิตภัณฑชนิดเสนแบบตาง ๆ ได 
และดวยเหตุทีจ่ําเปนตองทําใหแปงสุกบางสวนนี ้ สงผลใหอะไมโลสสามารถละลายลงสูน้ําที่ใชตม
ไดงาย 
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        ภาพที่ 4.10   การศึกษาโครงสรางภายในดวยกลองจลุทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (SEM): 
                             แปงสาลี (ก), แปงขาวเจา (ข), สปาเกตตีทางการคาที่ยังไมผานการตม (ค), สปาเกตต ี
                             ขาวเจาทีย่งัไมผานการตม (ง), สปาเกตตีทางการคาที่ผานการตม (จ) และสปาเกตตี 
                             ขาวเจาที่ผานการตม (ฉ)  
 

(ง) (ค) 

(จ) 

(ก) 

(ฉ) 

(ข) 
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           ภาพที ่4.11  การศึกษาโครงสรางภายในดวยกลองจุลทรรศนแบบฟลูออเรสเซนต;  สปาเกตตีทาง   
                                  การคาที่ยังไมผานการตม (ก), สปาเกตตีทางการคาที่ผานการตม (ข), สปาเกตตีขาวเจาที ่
                                  ยังไมผานการตม (ค) และสปาเกตตขีาวเจาที่ผานการตม (ง) 

 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) 

(ค) (ง) 

(ข) 
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ภาพที ่4.12  การศึกษาโครงสรางภายในดวยกลองจุลทรรศนแบบคอนโฟคอลเลเซอรสแกนนิง 
                                    (CLSM) ของสปาเกตตีทางการคา 
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               ภาพที่ 4.13  การศึกษาโครงสรางภายในดวยกลองจุลทรรศนแบบคอนโฟคอลเลเซอรสแกนนิง 
                                   (CLSM) ของสปาเกตตีขาวเจา    



 

บทที่ 5 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 
5.1  บทสรุป  
            จากการทดลองเพื่อศึกษาผลของสภาวะของกระบวนการอัดพอง ไดแก ความเร็วรอบของสก
รูอุณหภูมิของบาเรล และความชื้นเริ่มตน ตอคุณภาพของสปาเกตตีที่ผลิตจากขาว 3 พันธุ ไดแก    
ขาวเหลืองประทิว123 ขาวขาวดอกมะลิ105 และขาวซาซานิชิกิ พบวาสงผลตอลักษณะทางกายภาพ 
(อัตราการอัดพองและความหนาแนน)  คุณภาพในการหุงตม (ระยะเวลาในการตม น้ําหนักหลังตม  
และการสูญเสียระหวางการตม) และคุณลักษณะเนื้อสัมผัส (ความแนนเนื้อ ความเหนียวติดที่ผิวหนา 
และความตานทานตอแรงดึง) เมื่อเขียนกราฟพื้นผิวตอบสนองสามารถอธิบายสัมพันธระหวาง
สภาวะการผลิตกับคุณภาพพบสปาเกตตีจากขาวเหลืองประทิว 123 ไดวาการเพิ่มความเร็วรอบ    
ของสกรูสงผลตอการเพิ่มขึ้นของอัตราการพองตัว ระยะเวลาในการตม ความแนนเนื้อ    และความ
เหนียวติดที่ผิวหนา แตความหนาแนน น้ําหนักหลังตม ความแนนเนื้อ และความตานทานตอแรงดึง
มีแนวโนมลดลง หากเพิ่มอุณหภูมิของบาเรล อัตราการพองตัว ความแนนเนื้อ ความเหนียวติดที่
ผิวหนา และความตานทานตอแรงดึงเพิ่มสูงขึ้น แตกลับลดความหนาแนน ระยะเวลาในการตม และ
การสูญเสียระหวางตม และการเพิ่มความชื้นกลับทําใหความหนาแนน น้ําหนักหลังตม ความแนน
เนื้อและความตานทานตอแรงดึงมีแนวโนมเพิ่มขึ้น ในขณะที่อัตราการพองตัว ระยะเวลาในการตม 
การสูญเสียระหวางการตม และความเหนียวที่ติดผิวหนากลับลดลง สวนสปาเกตตีจากขาวขาวดอก
มะลิ105 และขาวซาซานิชิกิ ไมสามารถสรางกราฟพื้นผิวตอบสนองไดเนื่องจากมีคา R2 ต่ํา ยกเวน
การศึกษาอัตราการพองตัวซ่ึงมีทิศทางเดียวกับสปาเกตตีจากขาวเหลืองประทิว123 
        เมื่อนําสมการแบบจําลองที่หาไดไปเขียนกราฟคอนทัวร (contour plot) 2 มิติเพื่อหาสภาวะ  
การผลิตที่ทําใหไดสปาเกตตีจากขาวที่มีคุณสมบัติใกลเคียงกับสปาเกตตีทางการคามากที่สุด แตทั้งนี้
ตองคํานึงถึงขอจํากัดบางประการของสปาเกตตีจากขาวซึ่งปราศจากโครงขายโปรตีนที่มีคุณสมบัติ
ในการยืดหยุนและปองกันเม็ดแปงไมใหแตกในระหวางกระบวนการผลิตและการตมสุก จึงตอง
กําหนดขอบเขตการจํากัดคุณภาพดานการหุงตมของสปาเกตตีจากขาวใหต่ํากวาสปาเกตตีทางการคา
เล็กนอยในขณะที่คุณลักษณะเนื้อสัมผัสของสปาเกตตีจากขาวมีแนวโนมที่ดีเทียบเคียงไดกับ
สปาเกตตีทางการคา ซ่ึงพบมีเพียงสปาเกตตีจากขาวเหลืองประทิว123 เทานั้นที่อยูภายใตขอจํากัด
ทางคุณภาพโดยสภาวะที่เหมาะสมคือ ความเร็วรอบของสกรูระหวาง 30 – 33 รอบตอนาที อุณหภูมิ
ของบาเรลระหวาง 100 – 104 องศาเซลเซียส และความชื้นเริ่มตนรอยละ 33 - 35  โดยน้ําหนัก 
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 จากการศึกษาโครงสรางภายในเพื่ออธิบายความสัมพันธในเชิงคุณภาพของสปาเกตตี 
เปรียบเทียบระหวางสปาเกตตีทางการคาและสปาเกตตีจากขาวที่ผลิตได ทําใหเขาใจและสามารถ
อธิบายไดวาเหตุที่สปาเกตตีทางการคามีคุณสมบัติบางประการ ไดแก การใชระยะเวลาหุงตม และ
การสูญเสียระหวางตมที่นอยกวาตลอดจนมีน้ําหนักหลังตมที่มากกวานั้น มีสาเหตุหลักเนื่องมาจาก
ความแตกตางทั้งชนิดและคุณสมบัติเฉพาะตัวของโปรตีนและกรรมวิธีการผลิต  ซ่ึงสปาเกตตีทาง
การคาตองอาศัยโครงรางของโปรตีนกลูเตน   ในขณะที่สปาเกตตีจากขาวตองอาศัยรางแหอะไมโลส
ในการคงรูปรางในระหวางกระบวนการผลิตและการหุงตม 
 
 
5.2    ขอเสนอแนะ 
             5.2.1  เนื่องจากขาวเปนธัญชาติที่มีโปรตีนต่ํา (ประมาณรอยละ 8 โดยน้ําหนัก) ในการผลิต
พาสตาจากขาวจึงควรมีการเสริมโปรตีนจากแหลงอื่นเพื่อเพิ่มคุณคาทางโภชนาการ 
             5.2.2 จากผลการทดลองพบวาสปาเกตตีจากขาวมีเปอรเซ็นตการสูญเสียระหวางตมสูง จึง
ควรทําการศึกษาและพัฒนาเพื่อลดการสูญเสียดังกลาว  
             5.2.3   จากการทดลองพบวาปริมาณอะไมโลสในแปงเปนอีกปจจัยที่สงผลตอคุณภาพของ
สปาเกตตีจึงควรทําการศึกษาแปงที่มีปริมาณอะไมโลสที่เหมาะสมในการผลิตพาสตาและผลิตภัณฑ 
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1.   การวิเคราะหปริมาณความชื้น (AOAC 1997)  
      วิธีการ 

   1.  อบภาชนะสําหรับหาความชื้นในตูอบไฟฟาที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 2-3 ช่ัวโมง 
นําออกจากตูอบใสไวในโถดดูวามชื้น จนกระทั่งอณุหภูมิของภาชนะถึงอุณหภูมหิองแลวช่ังและ
บันทึกน้ําหนักที่แนนอน 

    2.  ช่ังตัวอยางใหไดน้ําหนักที่แนนอนประมาณ 1 - 3  กรัม ใสในภาชนะหาความชื้นที่ทราบ  
น้ําหนกัแลว 

3. อบตัวอยางในตูอบไฟฟาดวยอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 5 - 6 ช่ัวโมง 
4. นําออกจากตูอบใสไวในโถดดูความชื้นแลวช่ังน้ําหนัก 
5.  คํานวณปริมาณความชื้นจากสูตร 

 
ปริมาณความชื้น (รอยละโดยน้ําหนัก) = น้าํหนักตวัอยางกอนอบ – น้ําหนักตวัอยางหลังอบ × 100 

น้ําหนกัตัวอยางกอนอบ 
 
 
2. การวิเคราะหปริมาณเถา (AOAC 1997) 
       วิธีการ 

     1.  เผาถวยกระเบื้องเคลือบที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส นานประมาณ 3 ช่ัวโมง ปดสวทิซ  
เตาเผารอประมาณ 30 - 45 นาที เพื่อทําใหอุณหภูมใินเตาเผาลดลงกอนแลวเอาถวยออกจากเตาเผาใน      
โถดูดความชืน้ ปลอยใหเยน็จนถึงอุณหภมูิหองชั่งน้ําหนักที่แนนนอน 

      2.  ช่ังตัวอยางใหไดน้ําหนักที่แนนอนประมาณ  2  กรัม  ใสในถวยกระเบื้องเคลือบที่ทราบ   
น้ําหนกั  เผาในตูดูดควันจนหมดควนัแลวจึงนําเขาเตาเผาอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส นานประมาณ 
5 – 6 ช่ัวโมง ทิ้งใหเยน็ในโถดูดความชื้นแลวช่ังน้ําหนกั 

       3.    คํานวณปริมาณเถาจากสูตร 
 
ปริมาณเถา (รอยละโดยน้ําหนัก) = น้ําหนกัตัวอยางกอนเผา – น้ําหนกัตัวอยางหลังเผา × 100 

น้ําหนกัตัวอยางกอนเผา 
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3.     การวิเคราะหปริมาณโปรตีน (AOAC 1997) 
        อุปกรณ 
 1.  เครื่องยอยโปรตีน Kjeldatherm (Gerhardt) 

2.   เครื่องกล่ันไนโตรเจน Vapodest (Gerhardt) 
         วิธีการ 

1.  ช่ังตัวอยางบนกระดาษกรองใหไดน้ําหนักแนนอนประมาณ 0.5-1.0 กรัม หอใหมิดชิดใส
ลงในขวดยอยโปรตีน 

2.  ใสสารผสม คอปเปอรซัลเฟต (CuSO4) และโพแทสเซียมซัลเฟต (K2SO4)  5  กรัม      
(อัตราสวนระหวางคอบเปอรซัลเฟตและโพแทสเซียมซลัเฟตเปน 1:10) เพื่อเรงปฏิกริิยา 

3.   เติมกรดซัลฟูริกเขมขน  (H2SO4) ปริมาตร 15 - 20 มิลลิลิตร และสารปองกันการเกิดโฟม 
(anti-foaming agent) 4 – 5 หยด 

4.  ยอยตัวอยางบนเตาเครื่องยอยโปรตีนทีอุ่ณหภูมิ 380 องศาเซลเซียส จนไดสารละลายใส
ปลอยทิ้งใหเยน็ 

5.   จัดอุปกรณกล่ัน แลวเปดสวิทชไฟ และเปดน้ําหลอเย็นเครื่องควบแนน 
6.   ใชขวดรูปชมพูขนาด 50 มิลลิลิตร ซ่ึงบรรจุกรดบอริก (ความเขมขนรอยละ 4) ปริมาตร 

25 มิลลิลิตร และน้ําซึ่งเติมอินดิเคเตอร 2 – 3 หยด เรียบรอยแลว ไปรองรับของเหลวที่จะกลั่นโดย
ใหสวนปลายของอุปกรณควบแนนจุมลงในสารละลายกรดนี ้

7.  กําหนดใหเครื่องเติมน้ํากลั่นและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนรอยละ 32    
โดยน้ําหนัก และทําการกลัน่ประมาณ 10 นาที ลางปลายอุปกรณควบแนนดวยน้ํากลั่นลงในขวด 
รองรับ 

8.  ไตเตรทสารละลายที่กล่ันไดกับกรดไฮโดรคลอริกที่มีความเขมขน 0.1 นอรมาล จนสี
ของสารละลายจะเปลี่ยนจากสีเขียวเปนสมีวง 

9. ทํา blank และปฏิบัติตามขอ 1 - 8 โดยไมเตมิตัวอยาง 
10.  คํานวณปริมาตรโปรตีนจากสูตร 
 

ปริมาณโปรตีนคิดเปนรอยละโดยน้ําหนกั    =    (A-B)N× 1.4 ×F 
             W 

เมื่อ  A =  ปริมาณกรดที่ใชไตเตรตกับตัวอยาง (มิลลิลิตร) 
 B =  ปริมาณกรดที่ใชไตเตรตกับ blank (มิลลิลิตร) 
 N =  ความเขมขนของกรด (นอรมาล) 
 F =  คาคงที่สําหรับแปงขาวเจาคือ 5.25 
 W =  น้ําหนักตวัอยางเริ่มตน (กรัม) 
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4.     การวิเคราะหปริมาณไขมัน (AOAC 1997) 
        อุปกรณ 

ชุดสกัดไขมัน Soxtherm (S306 AK, Gerhardt) 
         วิธีการ 

1. อบถวยแกวสําหรับวิเคราะหปริมาณไขมันในตูอบไฟฟา ทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น 
แลวช่ังและบนัทึกน้ําหนักทีแ่นนอน 

2.   ช่ังตัวอยางบนกระดาษกรองที่ทราบน้ําหนกั  3 - 5  กรัม  หอใหมิดชดิแลวใสลงใน 
cellulose thimble คลุมดวยใยแกวหรือสําลีใหสารทําละลายมีการกระจายอยางสม่ําเสมอ 

2. นําหลอดตัวอยางใสลงในซอคเลต 
3. เติมสารตัวทําละลายปโตรเลียมอีเทอร ในขวดหาไขมันประมาณ 150 มิลลิลิตร  
5.   ประกอบอุปกรณชุดสกดัไขมัน   พรอมทั้งเปดน้ําหลออุปกรณควบแนนและเปดสวิทซ 

ใหความรอน ใชเวลาในการสกัดไขมัน 3 – 4 ช่ัวโมง 
6.     ทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น แลวช่ังและบันทึกน้ําหนกัถวยแกว 
7.      คํานวณปริมาณไขมันจากสูตร 

 
ปริมาณไขมัน (รอยละโดยน้าํหนัก) =  น้ําหนักไขมนัในอาหารหลังอบ × 100 

       น้ําหนกัอาหารเริ่มตน 
 
5.      การวิเคราะหปริมาณเสนใย (AOAC 1997) 
         อุปกรณ 

1. ชุดวิเคราะหปริมาณใยอาหาร Fibertech System (Auto2010) 
2. อางควบคุมอุณหภูม ิ
3. Filtration module 

         วิธีการ 
1.   วางกระดาษกรองบนกระจกนาฬกิา อบในตูอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 

1 ช่ัวโมง แลวนําออกใสในโถดูดความชื้นและชั่งน้ําหนกั 
2.  ใสตัวอยางซึ่งผานการสกัดไขมันออกแลว ลงในบกีเกอรทรงสูงสําหรับวเิคราะหสารเยื่อ

ใย ขนาด 600 มิลลิลิตร 
3. เติมสารละลายกรดซัลฟริูกที่มีความเขมขนรอยละ 1.25 โดยปรมิาตร จํานวน 200 

มิลลิลิตร 
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4. วางบีกเกอรบนอุปกรณใหความรอนซึ่งตอเขากับอุปกรณควบแนน แลวเปดน้ําหลอ
เครื่องควบแนน พรอมเปดสวิทซไฟ 

5. ตมใหเดือดนาน 30 นาท ี
6. กรองขณะรอนผานกระดาษกรองที่ช่ังน้ําหนักแลว 
7. ลางดวยน้ํารอนจนกระทั่งน้าํลางหมดความเปนกรด 
8. ถายกากที่ไดลงในบีกเกอรเดมิ 
9.   เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดทีม่ีความเขมขนรอยละ 1.25 โดยน้ําหนัก ปริมาตร 

200 มิลลิลิตร 
 10. วางบีกเกอรบนอุปกรณใหความรอน ซ่ึงตอกับอุปกรณควบแนนเชนเดิม แลวจงึตมตอ
อีก 30 นาท ี

11.  กรองขณะรอนผานกระดาษกรองแผนเดิม 
12.  ลางดวยน้ํารอนจนน้ําลางหมดความเปนดาง 
13.  ลางดวยน้ํารอนจนน้ําลางหมดความเปนดาง 
14.  ใสกระดาษกรองพรอมกากลงในถวยกระเบื้องเคลือบ (crucible) ไปอบแหงในตูอบ

ไฟฟาอุณหภูม ิ105 องศาเซลเซียสปริมาณ 3 ช่ัวโมง แลวทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น 
15.  ช่ังน้ําหนกัแลวอบซ้ําอกีครั้งละ 30 นาที จนกระทั่งไดผลตางของน้ําหนกัสองครั้งติดกัน

ไมเกิน 1 - 3 มิลลิกรัม 
16. เผาถวยกระเบื้องเคลือบพรอมกากที่อบแหงแลวในเตาเผาอุณหภูม ิ 600 องศาเซลเซียส

นาน 30 นาที และกระทําเชนเดียวกับวิธีการวิเคราะหปริมาณเถาและคาํนวณปริมาณเยื่อใย 
 
6.    การวิเคราะหปริมาณอะมิโลส 
       ทําตามวิธี Colorimetric assay ของ Juliano (1971) วัดคาการดูดกลนืแสงที่ 620 นาโนเมตร ดวย
เครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอรโดยใชอะไมโลสบริสุทธิ์ในการสรางกราฟมาตรฐาน 

วิธีการวิเคราะหตัวอยาง 
 1.   ช่ังแปงมา 0.1000 กรัม ใสในขวดปรับปริมาตรตาม 100 มิลลิลิตรที่แหงสนิท 
  2.   เติมเอทิลแอลกอฮอลความเขมขนรอยละ 95 ปริมาตร 1 ลิตร เขยาเบา ๆ 
 3.   เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 2 นอรมาล ปริมาตร 9 มิลลิลิตร 
  4.  ปนกวนตวัอยางดวยเครื่องแทงแมเหล็ก นาน 10 นาที ใหเปนแปงแลวเติมน้ํากลั่นเพื่อ

ปรับปริมาตรใหเปน 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 ปรับปริมาตราเปน 100 มิลลิลิตร)  

6.   ดูดน้ําแปง ตาม 4 ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ใสในขวดแกวปริมาตร 100 มิลลิลิตร เติมน้ํากลั่น
เพื่อปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร แลวตัง้ทิ้งไว 10 นาที 
 7.  วัดความเขมของสีของสารละลายตาม 6 ดวยเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอรโดยอานคาการ
ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นแสง 620 นาโนเมตร หลังปรับเครื่องดวย blank ใหไดคาการดูดกลืน
แสงเทากับ 0 (ศูนย) 

8.  ทํา blank โดยเติมกรดเกลเชียลอะซิติก ปริมาตร 2 มิลลิลิตร และสารละลายไอโอดีน 2 
มิลลิลิตร ปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตรดวยน้ํากลั่น 

9. นําคาการดูดกลืนแสงที่ไดไปใชในหาปริมาณอะมิโลส โดยเทียบกับกราฟมาตรฐานที่
เตรียมไว 

การเขียนเสนกราฟมาตรฐาน 
 1.  ช่ังอะไมโลสบริสุทธิ์ 0.0400 กรัม ใสในขวดปรับปริมาตร 100 มิลลิลิตรที่แหงสนิทแลว
ดําเนินการเชนเดียวกับตวัอยางตามวิธีการวเิคราะหตวัอยางขอ 3 - 4 ไดเปนสารละลายมาตรฐาน 

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 แลวเตมิสารละลายไอโอดีน 2 มิลลิลิตร ลงในแตละขวด 
  3.  ดูดสารละลายมาตรฐานจาก 1 ปริมาตร 1, 2 ,3 ,4 และ 5 มิลลิลิตร ซ่ึงเทียบเทาปริมาณ 
อะไมโลส 8%, 16 %, 24%, 32% และ 40% ตามลําดับ ใสในขวดที่เตรียมไวในขอ 2 เติมน้ํากลั่น เพือ่
ปรับปริมาตรใหเปน 100 มิลลิลิตร และวัดคาการดูดกลืนแสงที่ 620 นาโนเมตร โดยปรับเครื่องดวย 
blank ใหไดคาการดูดกลืนแสงเทากับ 0 (ศูนย)  
  4. นําคาการดดูกลืนแสงทีว่ดัไดกับปริมาณอะไมโลสในสารละลายมาตรฐานจากขอ 3 มา
เขียนเปนเสนกราฟมาตรฐาน  

5.   นําเสนกราฟมาตรฐานทีไ่ดจากขอ 4 มาใชแปลงคาการดูดกลืนแสงใหเปนรอยละ (โดย
น้ําหนกั) ของอะไมโลสในตัวอยางที่ตองการศึกษา 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางภาคผนวก ข 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

74 
ตารางที่ 1ข    คาเฉลี่ยของลกัษณะทางกายภาพของสปาเกตตีขาวพนัธุเหลืองประทวิ123 ที่ไดจากการ

อัดพองที่สภาวะตาง 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    คาเฉลี่ยของคณุภาพการหุงตมของสปาเกตตีขาวพันธุเหลืองประทวิ123 ที่ไดจากการอัด

พองที่สภาวะตาง 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   คาเฉลี่ยของลกัษณะเนื้อสัมผัสของสปาเกตตีขาวพันธุเหลืองประทวิ123 ที่ไดจากการอัด

พองที่สภาวะตาง 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   คาเฉลี่ยของลกัษณะทางกายภาพของสปาเกตตีขาวพนัธุขาวดอกมะล1ิ05 ท่ีไดจากการอัด

พองที่สภาวะตาง 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   คาเฉลี่ยของคณุภาพการหุงตมของสปาเกตตีขาวพันธุขาวดอกมะล1ิ05  ที่ไดจากการอัด

พองที่สภาวะตาง 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   คาเฉลี่ยของลกัษณะเนื้อสัมผัสของสปาเกตตีขาวพันธุขาวดอกมะล1ิ05 ที่ไดจากการอดั

พองที่สภาวะตาง 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   คาเฉลี่ยของลกัษณะทางกายภาพของสปาเกตตีจากขาวซาซานิชิกิที่ไดจากการ

กระบวนการอัดพองท่ีสภาวะตาง 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   คาเฉลี่ยของคณุภาพการหุงตมของสปาเกตตีจากขาวซาซานิชิกิท่ีไดจากการกระบวนการ

อัดพองที่สภาวะตาง 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   คาเฉลี่ยของลกัษณะเนื้อสัมผัสของสปาเกตตีจากขาวซาซานิชิกิที่ไดจากการอัดพองท่ี

สภาวะตาง 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  สัมประสิทธสมการถดถอยของคุณภาพพาสตาขาวเจาที่ผลิตจากขาวพันธุเหลืองประทิว123 
 
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 
*  =  แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.01), ** = แตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสิถิติ (p<0.05), และ ns =ไมแตกตางอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ 
 
 



 
85 

ตารางที่ 2ค  สัมประสิทธสมการถดถอยของคุณภาพพาสตาขาวเจาที่ผลิตจากขาวขาวดอกมะล1ิ05 
 
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 
*  =  แตกตางอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (p<0.01), ** = แตกตางอยางมนีัยสําคัญยิ่งทางสิถิติ (p<0.05), และ ns = ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
 
 



 
86 

ตารางที่ 3ค สัมประสิทธสมการถดถอยของคุณภาพพาสตาขาวเจาที่ผลิตจากขาวซาซานิชิก ิ
 
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 
*  =  แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.01), ** = แตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสิถิติ (p<0.05), และ ns =ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
 
 
 



 
87 

 
     ตารางที ่4ค  สหสัมพันธระหวางคณุภาพในดานตาง ๆ ของสปาเกตตีจากขาวเหลืองประทวิ123 

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 = ไมมีนัยสําคัญทางสถิติ 
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     ตารางที ่5ค  สหสัมพันธระหวางคณุภาพในดานตาง ๆ ของสปาเกตตีจากขาวขาวดอกมะล1ิ05 
 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 = ไมมีนัยสําคญัทางสถิติ 
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ตารางที่ 6ค สหสัมพันธระหวางคุณภาพในดานตาง ๆ ของสปาเกตตีจากขาวซาซานิชิกิ 
 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 = ไมมีนัยสําคัญทางสถิติ 
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