
วจารณผลการทดลอง

5.1 การผลิตขนมขบเคี้ยวจากร้าวโดยใช้กระบวนทา?ผลิตในห้องปฏิปตทา?

ผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี้ยวจากร้าวเป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้รับความนิยมในประเทศญี่ปุน มีองค์
ประกอบหลักเป็นร้าว มีวิธการผลิตแตกต่างกันไปตามวัตถุดิบซึ่งทำให้คุณภาพแตกต่างกันไปด้วย
หากใช้ร้าวเหนียวเป็นวัตถุดิบในการผลิตโดยทั่วไปจะเรียกว่า อาราเร่ หรอโอคากํ เวลารับประทานจะ 
รู้สึกนุ่ม ละลายได้ง ่ายในปาก แต่ถ้าใช้ร้าวเจ้าเป็นวัตถุดิบ จะเรียกว่า เซมเบ เวลากนจะรู้สึกแข็งและ 
หยาบ ผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี้ยวจากร้าวมีลักษณะกรอบพองซึ่ง๓ ดจากการขยายตัวของนํ้าภายในชิ้น 
ขนมเมื่อได้รับความร้อน ตังนั้นคุณภาพที่ส ำ ค ัญ สำหรับขนมขบเคี้ยวจากร้าวเหนียวจึงต้องมีลักษณะ 
พองกรอบ เนื้อขนมมีลักษณะพรุน มีการพองตัวลมํ่าเสมอทั่วทั้งชิ้น และมีกลนหอมของร้าวในชิ้น 
ผลิตภัณฑ์ จากการทดลองผลิตขนมขบเคี้ยวจากร้าวโดยใช้กระบวนการผลิตในห้องปฎํบัติการ พบ 
ว่าผลิตภัณฑ์ที่ได้มีลักษณะเป็นแท่งกลม สึนั้าตาลอ่อน และมีการพองตัวสมํ่าเสมอทั่วทั้งชิ้น ตังรูปท่ี
4.1 ตังนั้นจึงใช้ภาวะกระบวนการผลิตในห้องปฎํป้ตการสำหรับสืกษาภาวะกระบวนการผลิตที่มีผล 
ต่อลักษณะทางกายภาพของขนมขบเคี้ยวจากร้าวต่อไป

5.2 การ่วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีทายภาพของวัตถุดิบ

จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีกายภาพของร้าวเหนียวพันธุ กข6 ได้แก่ ความชิ้น 
โปรตีน ไขม้น เถ้า ใยอาหาร คาร์โบไฮเดรต อะไมโลล ความคงตัวของเจล (gel consistenscy) และ 
ค่าการสลายตัวของเมล็ดในด่าง (alkaline digestibility) ผลการวิเคราะห์พบว่า องค์ประกอบหลักที่ 
ส ำ ค ัญ ซึ่งพบในเมล็ดร้าวคอ พอลิแขกคาไรด์ หรีอคาร์โบไฮเดรต รองลงมาคอ ความชิ้น โปรตีนและ 
ไขมันตามลำตับ ซึ่งเกี่ยวร้องกับคุณภาพของร้าว และการนำร้าวไปแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ โดย 
เฉพาะอย่างยงคารโบ'ไฮเดรต ซึ่งมีองค์ประกอบเป็นอะไมโลสและอะไมโลเพคตินในลัดส่วนต่าง ๆ ชิ้น
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อยู่กับชนิดของข้าว ทำให้ข้าวมีลักษณะในการหุงต้มและคุณภาพในการรับประทานต่างกันไป

ลำหรับโปรตนในข้าวยังนับว่าเป็นแหล่งอาหารหลักซึ่งประชาชนในทวีปเอเชียไต้รับจากอาหาร 

(Chavan และ Duggal, 1978) ซ่ึงโปรตนจะก่อให้เกิดการเส่ือมเลีย ขณะเก็บรักษาเมล็ดข้าวรวมทั้ง 

ข้าวท่ีแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ ล่วนการวีเคราะห์ปริมาณอะใมโลส พบว่าข้าวเหนียวพันธุ กฃ6 มี 

ปริมาณอะไมโลลเพียงร้อยละ 2.25 ซ่ึงตรงกับการคืกษาฃอง Matz (1991) โดยพบว่าผลีกแป้งข้าว 

เหนียวมีปริมาณอะไมโลสต่ํากว่าร้อยละ 3 ดังน้ันองค์ประกอบหลักของผลีกแป้งในข้าวเหนียวคืออะ 

ไมโลเพคตํน เมล็ดข้าวเหนียวจึงมีลักษณะลีขาวขุ่น เม่ือน่ึงแล้วได้ข้าวลุกท่ีมีลักษณะใสและเหนียว 

ติดกัน ปริมาณของอะไมโลลและอะไมโลเพคตินที่แตกต่างกัน ทำให้สมบ้ติของแป้งแตกต่างกันด้วย 

(Oates, 1997) ส่วนการวัดความคงตัวของเจล พบว่าระยะทางท่ีแป้งไหลไปเท่ากับ 97 มีลลิเมตร ซ่ึง 

หมายถึงข้าวเหนียวพันธุ กฃ6 เมื่อนำไปทำให้สุกจะได้เจลมีลักษณะแป้งสุกอ่อนหรือนุ่ม (Perez, 

1979) ในขณะท่ีการ่วีเคราะห์ค่าการสลายตัวของเมล็ดในด่างพบว่า ข้าวเหนียวพันธุ กข6 มีค่าเท่า 

กับ 6.60 ซึ่งหมายถึงแป้งข้าวเหนียวชนิดน้ัมีอุณหภูมีแป้งลุก < 70 องศาเชลเชียล (Perez และคณะ, 

1979)

การคืทษๆรูปแบบการเปลี่ยนแปลงความหนีดในแป้งข้าวเหนียว กช6

จากการ่วีเคราะห์รูปแบบการเปลี่ยนแปลงความหนีดของ paste ใน heating-cooling cycle 
ของแป้งข้าวเหนียว พบว่าแป้งข้าวเหนียวพันธุ กข6 มีความหนีดสูงสุดที่ 793.33 BU มีความหนีดลุด 
ท้ายที่ 640 BU มีค่า breakdown 346.66 BU และมีค่า setback -153.33 BU เมื่อนํ้าแป้งได้รับ 
ความร้อนที่อุณหภูมีสูงกว่าอุณหภูมิเจลาติไนเชชัน เม็ดแป้งบางส่วนพองตัวมากจนไม่มีโครงร่าง ทำ 
ให้อะไมโลลและอะไมโลเพคตินกระจายตัวส่สารละลาย (Miller และคณะ, 1973) มีลักษณะข้นหนีด 
และใสขึ้น (Leach, 1965) เรืยกว่า ความข้นหนืดของสตาร์ช (starch paste) ประกอบด้วยเม็ดแป้งที ่
ไม่พองตัว เม็ดแป้งที่พองตัวบางส่วน เม็ดแป้งที่พองตัว ขึ้นส่วนของเม็ดแป้งที่พองตัว กลุ่มของเม็ด 
แป้งที่พองตัว (swollen starch aggregates) และโมเลกุลของเม็ดแป้งที่เคลื่อนที่เข้าใกล้กันและจับ 
ตัวกันตกตะกอนลงมา (rétrogradation)

เมื่อปล่อยให้เจลแป้งที่ข้นหนีดนึ่เย็นลง อาจจะยังคงเป็นสารละลายข้นหนืด (sol) หรือเป็น 
เจล (gel) ขึ้นอยู่กับลัดส่วนของนั้าในส่วนผสม ถ้ามีปริมาณนั้ามากจะเป็นสารละลายข้นหนีด แต่ถ้า 
มีปริมาณนั้าน้อยจะเกิดเจลได้ทันที (Kerr, 1950) โมเลกุลอะไมโลสมีความสำคัญในการจับตัวกัน 
เพื่อเกิดเป็นเจล เนื่องจากโมเลกุลมีลักษณะเป็นเล้นตรงจับตัวกันได้ง่ายกว่าอะไมโลเพคตินที่เป็นกิ่ง 
ก้าน (Zobel, 1984) แป้งข้าวเหนียวพันธุ กฃ6 มีความหนืดสูง แสดงว่าแป้งข้าวเหนียวมีความ 
ลามารถในการพองตัวได้สูง (Swinkel, 1985) มีค่า breakdown สูงแสดงถึงเสถึยรภาพของเม็ดแป้ง
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ขณะพองตัวดี ดีอเมํดแปังจะไม่แตกง่ายขณะให้ความร้อน ไนขณะท่ีมีค่า setback ติดลบ หมายถึง 

แปังข้าวเหนียวพันธุ กข6 เกดการคนตัวชองแป้งลุก หรอ'รีโทรกราเด'ช่ันน้อยมาก หรือแทบไม่มเลย 

แป้งที่มีปริมาณอะไมโลสสูงจะเกิดการคืนตัวมากและเร็วกว่าแป้งที่มีปริมาณอะไมโลเพคตินสูง

(Sanders, 1996)

ผลของภาวะกระบวนการผลิตที่มีผลต่อลักษณะทางกายภาพของขนมขบเคี้ยวที่ทำจากขาว

5.3 ผลชองระยะเวลาไนการแช่ข้าวต่อลักษณะทางกายภาพของผลิตภัณฑ์

จากการแปรระยะเวลาไนการแช่ข้าวเป็น6 ระดับคือ 1 3 5 7 9 และ 11ช่ัวโมงข้าวท่ี 

ได้นำไปโม่เป็นแป้งแล้วนำมาทำผลิตภัณฑ์ ผลิตภัณฑ์ท่ีได้นำมาตรวจลอบสมบัติทางด้านความหนา 

แน่น (bulk density) ปริมาตรการพองตัว (volume expansion) และค่าความแข็ง (hardness) 

ได้ผลดังรูปท่ี 4.3 -  4.5 ซ ึ่งลามารถอธิบายได้ดังน้ี

5.3.1 การศึกษาลักษณะทางกายภาพของผลิตภัณฑ์

ความหนาแน่น (bulk density) และปริมาตรการพองตัว (volume expansion) 

พบว่าระยะเวลาในการแช่เย ็นมีผลทำให ้ค ่าความหนาแน่นและปริมาตรการพองตัวแตกต่างอย่างม  ี
นัยสำคัญทางสถึต (p < 0.05) (ตาราง จ .1) โดยเมื่อระยะเวลาไนการแช่นานขึ้นความหนาแน่นมีแนว 
โน้มลดลง ส่วนปริมาตรการพองตัวมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น เนื่องจากส่วนต่าง ๆ ของเมล็ดข้าวมีลมปติไน 
การดูดซึมนี้าแตกต่างกัน คือบริเวณใจกลางเมล็ด จะมีสมบัติ inelastic ที่ดูดซึมนํ้าได้น้อย ไนขณะที ่
บริเวณด้านนอกชองเมล็ดจะมีสมบัติ elastic ซึ่งลามารถดูดและคายความขึ้นได้ดี (Yamamoto,

1995) ดังนันในการใช้เวลาแช่ข้าวน้อยกว่าทำไห้นี้าสามารถซึมผ่านเข้าไปได้เพียงชั้นนอกของข้าว
เท ่านัน แต่ภายในเมล็ดข้าวยังไม่มีการซึมของนี้าเข้าไปอย่างทั่วถึง ดังนั้นเมื่อนำข้าวมาบดจะเกิด 
ลักษณะการบด 2 แบบได้แก่ การบดแห้งและการบดเปียก โดยส่วนภายนอกของเมล็ดที่นั้าซึมผ่าน 
เข้าไปได้เร็วกว่าจะเป็นลักษณะการบดเปียก ส่วนภายในซึ่งนั้าซึมผ่านเข้าไปได้น้อยหรือเพียงบาง
ส่วนจะเป็นลักษณะการบดแบบแห้งทำไห้เม็ดแป้ง (starch granule) บางส่วนถูกทำลาย และโปรตีน 
บางส่วนเกิดการเลิยสภาพ (denature) จึงส่งผลท่ี'ไม,ดีต่อผลิตภัณฑ์สุดท้าย (Jomduang และ 
Mohamed, 1994) แต่เมื่อเวลาการแช'ข้าวนานขึ้นการซึมผ่านของนั้าเข้าไปยังภายในเมล็ดข้าวจะ 
มากขึ้น ทำให้ได้ลักษณะการบดเปียกทั้งหมด จึงเกิดความร้อนจากการบดน้อยกว่าเม็ดแป้ง (starch 

granule) ไม ่ถ ูกทำลาย จึงส่งผลที่ดีต่อผลิตภัณฑ์สุดท้ายด้วย
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ความแข็ง (hardness) พบว่าระยะเวลาในการแช่ข้าวมีผลให้ความแข็งของผลิต 
ภัณฑ์แตกต่างอย่างมีน ัยสำคัญ (p<0.05) (ตาราง จ .1) โดยเมื่อระยะเวลาในการแช่นานขึ้นความ 
แข็งมีแนวโน้มลดลงเนื่องจากข้าวที่ใช้เวลาแช่น้อย ในส่วนของใจกลางเม็ดข้าวไม่มีความสมดุลของ 
นั้าที่เหมาะสม เมื่อบดออกมาเป็นแป้งบางส่วนของเม็ดแป้งยังไม่เกิดการดูดซึมนั้าเข้าไปในโมเลกุล 
จึงมีลักษณะผลึกภายในที่เกาะตัวกันอย่างหนาแน่น (Osman, 1967) ดังนั้นเมื่อนำไปทำผลิตภัณฑ  ์
ส่วนของเม็ดแป้งที่ม ีการจับตัวกันของโครงสร้างภายในอย่างหนาแน่นจะเกิดการเจลาติไนเชซั่นไม่ 
ลมบูรณ ์ เกิดเป็นลักษณะไตขาวภายในผลิตภัณฑ์ทำให้ผลิตภัณฑ์ที่เต่รียมขึ้นโดยใช้เวลาแช่ข้าวน้อย 
กว่ามีลักษณะผลิตภัณฑ์ที่แข็งกว่าผลิตภัณฑ์ที่เตรียมขึ้นจากข้าวที่ใข้เวลาแช่เหมาะลม

5.3.2 การประเมินผลทางประสาทสัมผัส
จากการทดลองนำข้าวท่ีแปรระยะเวลาในการแช่ต่างกัน ไปผลิตผลิตภัณฑ์และประเมินผล 

ทางประสาทสัมผัสในด้าน ความกรอบ (cruchiness) ลักษณะการละลายในปาก (melting in 

mouth) ลักษณะความหยาบของผลิตภัณฑ์ (grain texture) กล่ินหอมของข้าว (odor) และการยอม 

รับรวม (total acceptance) พบว่า ระยะเวลาในการแช่ข้าวไม่มีผลต่อคะแนนด้านความกรอบ 

ลักษณะการละลายในปาก และกล่ินหอมของข้าวอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P < 0.05) (ตาราง จ.2) 

แต่จะมีผลต่อคะแนนด้านลักษณะความหยาบของผลิตภัณฑ์ และการยอมรับรวมอย่างมีนัยสำคัญ 

ทางสถิติ (p<0.05) โดยคะแนนมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเม่ือเวลาในการแช่ข้าวเพ่ิมข้ึนเน่ืองจากผลิตภัณฑ์ท่ี 

ได้จากข้าวท่ีแช่นานจะมีปรมาตรการพองตัวค่อนข้างสูง มีผลให้ความหนาแน่นของโมเลกุลแป้งท่ีอยู่ 

ล้อมรอบ air cell ลดลง ผลิตภัณฑ์ที่มีความพองตัวสูงจึงให้ลักษณะความกรอบสูงเช่นเดียวกัน 

(Mohamed และคณะ, 1989) ส่วนลักษณะการละลายในปากและลักษณะความหยาบของผลิต 

ภัณฑ์จะให้ค่าท่ีสูงในผลิตภัณฑ์ท่ีเตรียมข้ึนจากข้าวท่ีผ่านการแช่ท่ีระยะเวลาสูงกว่า เพราะผลิต

ภัณฑ์จะมีลักษณะสมํ่าเสมอ และไม่มีส่วนของแป้งท่ีเกิดเจลาติไนเซช่ันไม่สมบูรณ์หลงเหลืออยู่อก

5.3.3 ผลการดีกษาลักษณะการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างผลึกภายในเม็ดแป้งด้วย DSC 
การดีกษาลักษณะการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างผลึกภายในเม็ดแป้งด้วย DSC นั้นเพิ่อ

เปรียบเทียบผลของระยะเวลาแช่ข ้าวที่ต ่างกันต่อการเกิดลักษณะผลึกโครงสร้างใหม่ในแป้งที่ได้จาก 
ขึ้นขนมหลังผ่านการแช่เย็นโดยใช้เวลาแช่ต่างกัน พบว่า peak ที่เกิดขึ้นใหม่ไม่ได้เป็น peak ที่เกิด 
จากพลังงานในการสลายพันธะภายในผลึกของเม็ดแป้งดิบ โดยพบว่าแป้งดิบจะเกิด peak ของพลัง 
งานในการสลายผลึกที่ช่วงอุณหภูมิ 59.9 - 78.5 องศาเซลเซึยล ส่วนตัวอย่างแป้งที่ได้จากขึ้นขนม 
หลังผ่านการแช่เย็นโดยใช้เวลาแช่ข้าวต่างกันจะให้ peak ของพลังงานในการสลายพันธะที่ช่วง 
อุณหภูมิ 36.5 - 60.7 องศาเซลเซียส ซึ่งสอดคล้องกับการดีกษาของ Paredes และคณะ (1994) 
และพบว่าพลังงานในการสลายผลึก (ÀH) มีแนวโน้มสูงขึ้นในตัวอย่างแป้งที่ได้จากขึ้นขนมหลังผ่าน
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การแช่เย็นจากเวลาในการแช่ข้าวที่ต ่างกัน เนื่องจากการใช้เวลาแช่ข้าวที่น ้อยกว่า จะพบผลึกแป้ง 
บางส่วนเหลึออยู่ในชิ้นขนมหลังผ่านการแช่เย็น เนื่องจากการเกิดเจลาติไนเชชั่นของแป้งไม่สมภูรณ  ์
ดังนั้นในตัวอย่างแป้งจะมีผลึกชองแป้งที่ย ังไม่เกิดเจลาติไนเชชั่นเพิ่มชิ้นตามระยะเวลาการแช่ข้าวที่ 
ลดลง เมื่อนำไปวัดค่าพลังงานในการสลายผลึกจงให้ค่าน้อย เพราะจำนวนของอะไมโลลและอะไมโล 
เพคตินที่แตกออกมาจากเม็ดแป้งมีจำนวนน้อยกว่าจึงไม่ลามารถสร้างโครงร่างผลึกชิ้นใหม่ในภาวะที่ 
เหมาะสมได้ (Watanabe และคณะ, 1999)

ดังนั้นในการคืกษาระยะเวลาในการแช่ข้าวที่เหมาะลมกับผลิตภัณฑ์ จะเลือกที่ภาวะที่ใช้
ระยะเวลาในการแช่ 9 ชั่วโมง เนื่องจากผลิตภัณฑ์มีความหนาแน่นตํ่า มีปริมาตรการพองตัวสูง มี 
ความแข็งตํ่า และได้รับคะแนนด้านลักษณะความหยาบของผลิตภัณฑ์ และการยอมรับรวมอยู่ใน 
เกณฑ์ด โดยภาวะดังกล่าวจะมีค่าพลังงานในการหลอมเหลวผลึก (ÀH) ของแป้งที่ได้จากชิ้นขนม 
หลังผ่านการแช่เย็นคือ 6.75 cal/g จากการตรวจสอบด้วย DSC

5.4 ผลชองอุณหภูมิและเวลาไนการนึ่งแป้งต่อลักษณะทางกายภาพของผลิตภัณฑ์ 
จากการทดลองนึ่งแป้งด้วยไอนํ้า แล้วแปรอุณหภูมิจุดกึ่งกลางก้อนแป้งเป็น 3 ระดับคือที่ 

อุณหภูมิ 70 80 และ 90 องศาเซลเซียสแปรเวลาเป็น 10 20 และ 30 นาท แล้วนำไปผลิตผลิต 
ภัณ ฑ ์ ผลิตภัณฑ์ที่ได้นำมาตรวจสอบสมบัติทางด้าน ความหนาแน่น ปริมาตรการพองตัว และค่า 
ความแข็ง ได้ผลดังรูปที่ 4.7 -  4.9 ซึ่งอธิบาย1ได้ดังนี้

5.4.1 การคืกษๆลักษณะทางกายภาพของผลิตภัณฑ์
ความหนาแน่น และปริมาตรการพองตัว พบว่าอิทธิพลร่วมของอุณหภูมิจุดกึ่งกลางก้อน 

แป้งและเวลาในการนื่งมีผลทำให้ค่าความหนาแน่น และปริมาตรการพองตัวของผลิตภัณฑ์แตกต่าง 

อย่างมีน ัยสำคัญ (P < 0.05) (ตาราง จ.3) โดยเมื่ออุณหภูมิจุดกึ่งกลางก้อนแป้งและเวลาในการนึ่ง 

เพิ่มชิ้นความหนาแน่นมีแนวโน้มลดลง ส่วนปริมาตรการพองตัวมีแนวโน้มเพิ่มชิ้น เนื่องจากการเพิ่ม 

อุณหภูมิจุดกึ่งกลางก้อนแป้งและเวลาในการนึ่ง ส่งผลให้แป้งนึ่งที่ได้เกิดเจลาติไนเซชั่นที่สมภ ูรณ ์ ซ่ึง 

เก ิดจากโมเลกุลของอะไมโลเพคตินเมื่ออยู่ในสารละลายจะมีส่วนหนึ่งของโมเลกุลจับตัวกับโมเลกุล 

อื่น ๆ ที่อยู่ใกล้กัน และหากมีการจับตัวกันมากกว่า 2 ตำแหน่งก็จะเพิ่มความแข็งแรงให้แก่เจลมาก 

ช้ิน นอกจากนี้ย ังมีโมเลกุลอื่น ๆ มาจับที่เดมที่จ ุดเดียวกันอิก และมีการจับตัวเพิ่มชิ้นเรื่อย ๆ โดย 

ตำแหน่งที่จับตัวกันนั้นจะแตกต่างกันออกไป ด้วยเหตุนี้แต่ละโมเลกุลจึงจับกันกับโมเลกุลอื่น ๆ มาก 

กว่า 1 ตำแหน่ง ทำให้เกิดโครงสร้างเหมือนร่างแห 3 ทิศทาง โดยมีโมเลกุลของนั้าแทรกอยู่ทั่วไป 

โครงสร้างที่เกิดชิ้นเรียกว่าเจล (Whistler และ Daniel, 1990) ดังนั้นเจลที่ลมภูรณ์จึงมีนั้าแทรกอยู่ใน
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โครงสร้างของแป้งโดยทั่วไป ส่วนอุณหภูมิและเวลาในการนึ่งที่ไม่เหมาะสมซึ่งเกดจากอุณหภูมิและ 
เวลาในการนึ่งไม่เพียงพอทำไห้เจลที่ได้ไม่สมบูรณ์ จึงไม่สามารถรองรับการพองตัวของผลิตภัณฑ์
ขณะได้รับความร้อนและขยายตัวของนํ้าที่แทรกอยู่ระหว่างโมเลกุลได้อย่างเหมาะลม จึงทำให้ผลิต 
ภัณฑ์สุดท้ายมิลักษณะที่ไม่ดีด ้วย

- ความแข็ง พบว่าอิทธิพลของอุณหภูมิจุดกึ่งกลางก้อนแป้ง จะมิผลให้ความแข็ง 

ของผลิตภัณฑ์แตกต่างอย่างมินัยสำคัญทางสถิติ (P < 0.05) (ตาราง จ.3) โดยพบว่าผลิตภัณฑ์ที่ 

เตรียมขึ้นจากแป้งที่มิอุณหภูมิจุดกึ่งกลางก้อนแป้ง 80 และ 90 องศาเซลเซียสมิค่าความแข็งตํ่ากว่า 

ผลิตภัณฑ์ที่เตรียมขึ้นจากแป้งที่มิอุณหภูมิจุดกึ่งกลางก้อนแป้ง 70 องศาเซลเซียสอย่างมินัยสำคัญ 

ทางสถิติ (P < 0.05) (ตาราง 4.5) เนื่องจากอุณหภูมิ 80 และ 90 องศาเซลเซียสเป็นอุณหภูมิที่เกิด 

กระบวนการเจลาติไนเซซั่นที่ลมบูรณ์ คือเม็ดแป้งได้รับความร้อนจนมิพลังงานเพียงพอที่จะทำให้

พันธะไฮโดรเจนแตกออกจากกัน จึงทำให้การจับตัวกันระหว่างโมเลกุลในเม็ดแป้งไนส่วนโครงสร้าง 

ผลึกคลายตัวลง นํ้าสามารถเข้าไปในโมเลกุลของเม็ดแป้งได้ (Osman, 1967) เมื่อนํ้าแปังได้รับความ 

ร้อนที่อุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิเจลาติไนเชชั่น เม็ดแป้งบางส่วนพองตัวมากจนไม่มิโครงร่าง ทำให้อะ 

ไมโลสและอะไมโลเพคตินกระจายตัวส่สารละลาย (Miller และคณะ, 1973) จึงมิล ักษณะเจลที่ 

สมบูรณ์มินํ้าแทรกอยู่ในโครงสร้างของแป้งโดยทั่วไป และไม่พบส่วนของผลึกแป้งเหลืออยู่อีกเมื่อนำ 

ไปทำผล ิตภ ัณฑ ์จ ึงม ิความแข ็งต ํ่ากว ่าผล ิตภ ัณฑ ์ท ี่เตร ียมข ึ้นจากเจลแป ้งท ี่ไม ่สมบ ูรณ ์ค ือแป ้งท ี่ม ิ 

อุณหภูมิจุดกึ่งกลางก้อนแป้ง 70 องศาเซลเซียส

5.4.2 การประเมินผลทางประสาทลัมผัส
จากการทดลองนำแป้งที่แปรอุณหภูมิและเวลาในการนึ่งที่ต ่างกัน มาผลิตผลิตภัณฑ์และ

ประเมินผลทางประสาทลัมผัลในด้าน ความกรอบ ลักษณะการละลายในปาก ลักษณะความหยาบ  
ของผลิตภัณฑ์ กลิ่น และการยอมรับรวม พบว่าอิทธิพลร่วมของอุณหภูมิจุดกึ่งกลางก้อนแป้งและ 
เวลาไนการนึ่งแป้งมิผลต่อคะแนนด้านการยอมรับรวมอย่างมินัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) (ตาราง 
จ.4) และอิทธิพลของอุณหภูมิจุดกึ่งกลางก้อนแป้งมิผลทำให้คะแนนด้านความกรอบ ลักษณะการ  
ละลายในปาก ลักษณะความหยาบของผลิตภัณฑ์ และกลิ่นหอมของข้าวแตกต่างอย่างมินัยสำคัญ  
ทางสถิติ (p<0.05) (ตาราง จ.4) โดยจากตาราง 4.7 พบว่าเมื่ออุณหภูมิจุดกึ่งกลางก้อนแป้งเพมขึ้น 
จะมิผลทำให้คะแนนด้านความกรอบ ลักษณะการละลายในปาก ลักษณะความหยาบของผลิตภัณฑ์ 
และกลิ่นหอมของข้าวเพิ่มขึ้น โดยพบว่าผลิตภัณฑ์ที่เตรียมขึ้นจากแป้งนึ่งที่อุณหภูมิจุดกึ่งกลางก้อน 
แป้ง 80 และ 90 องศาเซลเซียส มิคะแนนทางประสาทสัมผัสไนด้านความกรอบ ล ักษณะการละลาย  
ในปาก ลักษณะความหยาบของผลิตภัณฑ์ และกลิ่นหอมของข้าวสูงและไม่แตกต่างกันอย่างมินัย
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สำคัญทางสถิติ (p<0.05 ) เนื่องจากอุณหภูมิจุดกึ่งกลางก้อนแป้งที่สูงขึ้นทำให้แป้งเกิดเจลที่สมบูรณ  ์
ขึ้งให้ลักษณะของการกระจายต้วฃองไอนํ้าที่สมํ่าเสมอในขึ้นผลตภัณฑ์ก่อนการพองตัว ตังน้ันเม่ือนำ 
ผลิตภัณฑ์ไปย่าง ทำให้ลักษณะการพองตัวของผลิตภัณฑ์สมํ่าเสมอจากการขยายตัวของไอนื้าในขึ้น 
ผลิตภัณฑ์ทำให้มิลักษณะพรุนโดยทั่วไปในผลิตภัณฑ์ (Matz, 1984) ทำให้คะแนนด้านความกรอบ 
และลักษณะการละลายในปากมิค ่าส ูง เนื่องจากไม่มิส่วนของเม็ดแป้งที่เจลาติในเซซั่นไม,สมบูรณ์
หลงเหลออยู่อีก จึงให้ลักษณะผลิตภัณฑ์ที่ดีเป็นที่ยอมรับของผู้บริโภค

5.4.3 ผลการดีกษาลักษณะโครงสร้างภายในของผลิตภัณฑ์ด้วยกล้อง SEM
การดีกษาลักษณะโครงสร้างภายในของผลิตภัณฑ์ด้วยกล้อง SEM นั้นเพื่อเปรยบเทียบ 

ผลของอุณหภูมิจุดกึ่งกลางก้อนแป้งและเวลาในการนื่งแปังที่ต ่างกันมิผลต่อลักษณะโครงสร้างภาย 
ในของผลิตภัณฑ์อย่างไร พบว่าที่อุณหภูมิจุดกึ่งกลางก้อนแป้ง 70 องศาเซลเซียสทุกระดับเวลา และ 
80 องศาเซลเซียส 10 นาทียังพบผลึกของแป้งที่สมบูรณ์หลงเหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์ เนื่องจากอุณหภูมิ 
และเวลาตังกล่าวไม่เพียงพอต่อการเกิดเจลาติไนเชทั่นของแป้งที่สมบูรณ์ หรือไม่เพียงพอต่อการเกิด 
เจลที่เหมาะลม ขึ้งอุณหภูมิในการเกิดเจลลาติไนเซชั่นที่ลมบูรณ์ต้องทำให้โมเลกุลของแป้งในส่วน
ผลึก (crystalline) คลายตัวลงเกิดปฎกิริยาดูดซับนื้าและเกิดการขยายตัวของเม็ดแป้งที่ไม่ลามารถ 
ผันกลับได้ (irreversible) ส่วนอุณหภูมิจุดกึ่งกลางก้อนแป้ง 80 องศาเซลเซียส เวลา 20 และ 30 
นาที พบผลึกของแป้งส่วนที,ดูดนํ้าเข้าไปจนมิลักษณะพองและบางส่วนเกิดการแตกออกและหลอม 
รวมเป็นเนื้อเดียวกัน ขึ้งเป็นปรากฏการณ์หนึ่งก่อนการเกิดเจลาติไนเซซั่นที่สมบูรณ์ (Leach, 1965) 
ในขณะที่อ ุณหภูมิจุดกึ่งกลางก้อนแป้ง 90 องศาเซลเซียสทุกระตับเวลา ไม่พบส่วนของผลึกแป้งหรือ 
เม็ดแป้งที่พองตัวหลงเหลืออยู่อีก ขึ้งหมายถึงเกิดเจลาติไนเซชั่นที่สมบูรณ์ เป็นระยะที่ร่างแหระหว่าง 
ไมเซลล์ (micelles) อ่อนแอลง เนื่องจากพันธะไฮโดรเจนถูกทำลาย และเม็ดแป้งมิการเปลี่ยนแปลง 
รูปร่างและโครงสร้างไป (Sanders, 1996)

5.4.4 ผลการดีกษาการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างผลึกภายในเม็ดแป้งด้วย DSC
การดีกษาลักษณะการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างผลึกภายในเม็ดแป้งด้วย DSC นั้นเพื่อ 

ตรวจสอบว่าอุณหภูมิจุดกึ่งกลางก้อนแป้งและเวลาในการนึ่งแป้งที่ต ่างกัน มิผลต่อการทำลายพันธะ 
ไฮโดรเจนในโครงร่างผลึกของแป้งอย่างไร พบว่าอุณหภูมิจุดกึ่งกลางก้อนแป้ง 70 องศาเซลเซียสทุก 
ระดับเวลา และ 80 องศาเซลเซียส 10 นาที ไม่เพียงพอต่อการเกิดเจลาติไนเชชั่นของแป้งที่สมบูรณ์ 
เนื่องจากยังพบ peak ของพลังงานในการหลอมละลายผลึกปรากฏอยู่ ส่วนอุณหภูมจิ ุด กึ่งกลาง 
ก้อนแป้ง 80 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 20 และ 30 นาที รวมถึงอุณหภูมื่จุดกึ่งกลางก้อนแป้ง 90 
องศาเซลเซียสทุกระดับเวลานั้นเพียงพอต่อการเกิดเจลที่สมบูรณ์ของแป้ง เนื่องจากเป็นภาวะที่
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ลามารถทำลายฟันธะในเม็ดแป้งได้ทั้งหมด จึงไม่พบ peak ปรากฎขึ้นอิกที่อุณหภูมิและเวลาดัง 
กล่าว ล่วนช่วงของอุณหภูมิที่เริ่มเปลี่ยนแปลง (onset temperature) มิแนวโน้มไห้ค่ามากกว่าเมื่อ 
เทียบกับช่วงอุณหภูมิท ี่ริ่มเปลี่ยนแปลง (onset temperature ) ของแป้งดิบ โดย peak ของพลังงาน 
ในการลลายผลก (ÀH) ของแป้งดิบอยู่ในช่วง 61.2 - 80.3 องศาเซลเชียล ล่วนตัวอย่างแป้งที่ได้จาก 
อุณหภูมิจุดกึ่งกลางก้อนแป้งและเวลาในการนึ่งต่างกันจะเกิด peak ของพลังงานในการสลายผลกที่ 
ช่วงอุณหภูมิ 79.2 -95.5 องศาเซลเชียส โดยมิค่าสูงกว่าเมื่อเทียบกับแป้งดิบซึ่งลอดคล้องกับการ 
คืกษาฃอง Watanabe และคณะ (1994) ซึ่งพบว่าแป้งนึ่งที่มิอุณหภูมิจุดกึ่งกลางก้อนแป้ง 80 องศา 
เซลเชียล ไม่เพียงพอในการเกิดเจลที่ลมบูรณ์

ดังนั้นในการคืกษๆการนึ่งแป้งด้วยไอ'นาที่เหมาะสมกับผลิตกัณฑ์ จะเลือกภาวะที่จ ุดกึ่ง
กลางก้อนแป้งมิอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียสใช้เวลานึ่ง 10 นาที ซึ่งเป็นภาวะตํ่าสุดที่ก่อให้เกิดเจลาติ 
ไนเซซั่นของแป้งที่สมบูรณ์ ทำให้ผลิตกัณฑ์มิความหนาแน่นค่อนช้างตํ่า มิปร๊มาตรการพองตัวสูงโดย 
ไม่แตกต่างกับผลิตกัณฑ์ที่เตรียมขึ้นจากแป้งที่ม ิอุณหภูมิจุดกึ่งกลางก้อนแป้ง 90 องศาเซลเชียส 
เวลา 20 และ 30 นาทีอย่างมิน ัยส ำ ค ัญ ทางลกิติ (p<0.05) และมิคะแนนทางประสาทลัมผัสด้านการ 
ยอมรับรวมสูง โดยภาวะดังกล่าวก้อนแป้งที่ได้จากการตรวจด้วยกล้อง SEM พบว่ามิลักษณะพื้นผว 
เรียบลมํ่าเสมอ ไม่มิผลืกของเม็ดแป้งหลงเหลืออยู่ และไม่พบ peak ของพลังงานในการหลอมเหลว 
ผลึก (ÀH) จากการตรวจสอบด้วย DSC

5.5 ผลของเวลาในการนวดแป้งต่อลักษณะทางกายภาพของผลิตกัณฑ์
จากการแปรระยะเวลาในการนวดแป้งเป็น6 ระดับคือ 0 2 4 6 8 และ 1 0 นาท ีแล ้ว  

นำมาผลิตผลิตกัณฑ ์ ผลิตกัณฑ์ที่ได้นำมาตรวจสอบลมปติทางด้าน ความหนาแน่น ปริมาตรการ 
พองตัว และค่าความแข็ง ได้ผลดังรูปที่ 4 .2 0 -4 .2 2  ซึ่งลามารถอธิบายได้ดังนี้

5.5.1 การคืกษๆลักษณะทางกายภาพของผลิตกัณฑ์
ความหนาแน่น และปริมาตรการพองตัว พบว่าอิทธิพลของระยะเวลาในการนวดมิผลให  ้

ค่าความหนาแน่น และปริมาตรการพองตัวของผลิตกัณฑ์แตกต่างอย่างมินัยส ำ ค ัญ ทางสถิติ (p 
<0.05) (ตาราง จ.5) โดยเมื่อระยะเวลาในการนวดนานขึ้นความหนาแน่นมิแนวโน้มลดลง ล่วน 
ปริมาตรการพองตัวมิแนวโน้มเพิ่มขึ้น เน ื่องจากการนวดเป็นการเพิ่มอากาศเช้าไปในผลิตกัณฑ์ โดย 
การนวดที่เหมาะสมจะทำให้ฟองอากาศมิจำนวนมากและมิขนาดเล็กกระจายตัวอย่างสมํ่าเสมอภาย 
ในผลิตก ัณฑ ์ ซึ่งจะสามารถลดความหนีดของแป้งและทำให้แป้งมิความยดหยุ่นเพิ่มมากขึ้น เพี่อรอง 
รับการขยายตัวของอากาศขณะนำไปให้ความร้อนด้วยการย่าง (Horiuchi, 1980) ล่วน Jomduang 
(1994) พบว่า ในการทำข้าวเกรียบว่าว dough ของแป้งข้าวเหนียวที่ผ่านการนวดจะให้ลักษณะทาง
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กายภาพในด้าน hardness thickness และ expansion ratio ทีดก'ว่า dough ทีไม่ผ่านการนวด 
เนื่องจาก dough ที่ผ่านการนวดจะได้รับแรงเฉือนจากการนวดขึ้งจะไปทำลายเม็ดแป้ง (starch 
granule) ใน dough ทำให้ความหนืดของ dough ลดลง ม็ความยืดหยุ่นสูงมากขึ้น จึงทำให้ไอนํ้าใน 
dough ขยายตัวได้ง่าย ทำให้โครงสร้างขยายตัว๓ ดลักษณะเป็นโพรงจำนวนมาก ส่งผลให้ผลต 
ภัณฑ์เกิดการพองตัวที่คืกว่า dough ที่ไม่ผ่านการนวด ขึ้งกลไกในการพองตัวของผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้น 
ในขณะที่แป้งมีความขึ้นตํ่า คือเกิดการสร้างไอนั้าและทำให้แกสขยายตัวภายในก้อนแป้งสุก ไอนํ้า 
และอากาศจะถูกเก็บกักไว้อยู่ภายในจนเกิดแรงตันที่สูงมากเมื่อโครงสร้างของก้อนแป้งอ่อนตัวลง ไอ 
นํ้าและแกลจะหนีออกอย่างรวดเร็ว ทำให้เกิดการขยายตัวและเหลือเป็นโครงสร้างที่มีรูพรุนไว้ การที่ 
ผลิตภัณฑ์จะพองตัวได้คืนั้น จะต้องอาลัยปัจจัยหลายประการ เช่น การเกิดไอนั้าและการขยายตัว 
ของแกลจะต้องเกิดขึ้นก่อนการอ่อนตัวของแป้ง โดยมีช่วงระยะเวลาที่เหมาะสม กล่าวคือไอนํ้าและ 
การขยายตัวของแกลที่เกิดขึ้นจะต้องมีแรงตันสูงมากพอก่อนที่แป้งจะอ่อนตัวลง การพองตัวจึงจะ
เกิดขึ้นได้มาก การเกิดไอนํ้าช้าเกินไป เช่นอุณหภูมีตํ่าเกินไปไอนํ้าจะเกิดขึ้นก่อนการอ่อนตัวมาก ไอ 
นั้าล่วนหนึ่งจึงหนีออกไปก่อน แรงตันที่เหลืออยู่จึงไม่มากนัก การพองตัวของผลิตภัณฑ์จึงมีน้อยลง 
หรืออาจกล่าวอีกนัยหนึ่งว่า การเกิดไอนํ้าจะต้องรวดเร็วพอจนกระที่'งมีแรงตันมากพอก่อนการอ่อน 
ตัวของแป้ง (Li และ Luh, 1980) ตังนั้นเวลาในการนวดจึงมีบทบาทสำคัญในการกระจายตัวของนั้า 
ในก้อนแป้ง และช่วยกระจายฟองอากาศให้มีความลมํ่าเสมอที่'วนั้งขึ้นของผลิตภัณฑ์

ความแข็ง พบว่าระยะเวลาในการนวดแป้งมีผลให้ความแข็งของผลิตภัณฑ์แตกต่างอย่าง 

มีนัยสำคัญ (p<0.05) (ตาราง จ.5) โดยผลิตภัณฑ์มีความแข็งสูงในทุกระยะเวลาการนวด ยกเว้นท่ี 

เวลาในการนวด 8 นาที ผลิตภัณฑ์มีความแข็งต่ํากว่าเวลาการนวดอ่ืน แต่พบว่าค่าความแข็งท่ีได้มี 

แนวโน้มลดลงตามระยะเวลาการนวดที่เพิ่มขึ้น ท้ังน้ีเน่ืองจากผลิตภัณฑ์ท่ีเต่รืยมข้ึนจากแป้งท่ีผ่าน 

การนวดนานจะมีเนื้อขนมค่อนช้างพรุนมากกว่าจากการขยายตัวของอากาศและไอนํ้าภายในขึ้น 

ขนม ตังน้ันจึงล่งผลให้ใช้แรงน้อยกว่าในการทำให้ขนมแตกออกจากการวัดด้วยเคร่ืองวัดลักษณะเน้ือ 

สัมผัส (Texture analyzer)

5.5.2 การประเมินผลทางประสาทสัมผัส

จากการทดลองนำแป้งท่ีแปรระยะเวลาในการนวดต่างกัน ไปผลิตผลิตภัณฑ์ และประเมิน 

ผลทางประสาทสัมผัสในด้านความกรอบ ลักษณะการละลายในปาก ลักษณะความหยาบของผลิต 

ภัณฑ์ กล่ินหอมของข้าว และการยอมรับรวม พบว่าอิทธิพลของระยะเวลาในการนวดแป้งมีผลต่อ 

คะแนนด้านความกรอบ ลักษณะการละลายในปาก ลักษณะความหยาบของผลิตภัณฑ์ กล่ินหอม 

ของข้าวและการยอมรับรวมอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) (ตารางจ.6) โดยคะแนนมีแนวโน้ม
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เพิ่มขึ้นตามระยะเวลาในการนวดแป้งนานขึ้น โดยเวลาในการนวด 10 นาทีให้คะแนนด้านลักษณะ 
ความหยาบของผลตภัณฑ์ลูงที่สุด ส่วนระยะเวลาในการนวด 2 4 6 8 และ 10 นาที ให้คะแนน 
ด้านกลิ่นหอมของข้าวสูงแต่ไม่แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) ในขณะที่ระยะเวลาใน 
การนวดที่ 6 8 และ 10 นาทีจะได้คะแนนด้านความกรอบ ลักษณะการละลายในปาก และการยอม 
รับรวมสูงแต่ไม่แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) เนื่องจากเวลาในการนวด 6 นาทีเป็น 
ระยะเวลาที่ทำให้แป้งมีฟองอากาศจำนวนมากเถิดขึ้น และ1ฟองอากาศที่เถิด'ขึ้นมี'ขนาดเล็กสมํ่าเสมอ 
และกระจายอย ู่ท่ัวไป ทำให้แป้งมีลักษณะยืดหยุ่นพอเหมาะและสามารถรองรับการขยายตัวชองแรง 
ตันภายในได้อย่างดี ทำให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีการพองตัวที่สมํ่าเสมอตลอดทั่วทั้งขึ้นผลิตภัณฑ์ ส่วน 
เวลาในการนวดที่เพิ่มขึ้นเกินกว่า 6 นาทีนอกจากจะไม่เพิ่มจำนวนฟองอากาศให้กับผลิตภัณฑ์แล้ว 
ยังอาจทำลายโครงสร้างภายในก้อนแป้งก็เป็นได้ จากแรงเฉือนที่เกิดขึ้นจากการนวด และความร้อน 
ที่เพิ่มขึ้น ทำให้ฟองอากาศที่มีฃนาดเล็กจำนวนมากถูกแรงเฉือนทำให้เกิดการรวมตัวกันของฟอง
อากาศทำให้ขนาดเล็กใหญ่ไม่ลมํ่าเสมอกัน และมีบางส่วนแตกออกรวมทั้งทำให้โครงสร้างของแป้ง 
อ่อนตัวลงความยืดหยุ่นก็ลดน้อยลงด้วย ตังนั้นเมื่อนำผลิตภัณฑ์ไปให้ความร้อนเพื่อให้เกิดการพอง 
ตัวโพรงอากาศขนาดใหญ่จะขยายตัวได้น้อย และไอนั้าที่เกิดขึ้นจะหนีไปทางใดทางหนึ่งทำให้การ
พองตัวเป็นไปอย่างไม่สมํ่าเสมอ และเกิดซ่องอากาศขนาดใหญ่ จึงทำให้คะแนนทางประสาทลัมผัส 
ในด้านการยอมรับรวมเมื่อเวลาในการนวดสูงมากขึ้นมีค่าน้อยลง

5.5.3 ผลการดีกษาลักษณะโครงสร้างภายในก้อนแป้ง (โมจึ) ด้วยกล้อง SEM

การดีกษาลักษณะโครงสร้างภายในของผลิตภัณฑ์ด้วยกล้อง SEM น้ันเพ่ือเปรียบเทียบ 

ผลของเวลาในการนวดแป้งท่ีต่างกันมีผลต่อลักษณะโครงสร้างภายในของผลิตภัณฑ์อย่างไร พบว่าท่ี 

กำลังขยาย 200 เท่า เวลาในการนวดแป้งท่ีเพ่ิมข้ึนส่งผลต่อจำนวนโพรงอากาศในผลิตภัณฑ์โดยจะ 

พบโพรงอากาศจำนวนมากข้ึนเม่ือเวลาในการนวดเพ่ิมมากข้ึน และจะพบจำนวนโพรงอากาศสูงมาก 

ท่ีสุดท่ีเวลาในการนวด 6 นาที ซ่ึงโพรงอากาศท่ีเกิดข้ึนจะมีขนาดเล็ก และกระจายตัวอยู่ท่ัวไปอย่าง 

สมํ่าเสมอ ส่วนเวลา'ในการ'นวดท่ีต่ํากว่า 6 นาที โพรงอากาศมีจำนวนน้อยลงตามลำตับ และขนาด 

ของโพรงอากาศก็ค่อนข้างใหญ่และไม่ลม่ําเสมอ ส่วนท่ีเวลาในการนวด 8 นาที พบว่าโพรงอากาศมี 

ขนาดใหญ่ข้ึนซ่ึงเกิดจากแรงเสืยดทานจากการนวด ทำให้ฟองอากาศบางส่วนเซ่ึอมต่อกันจากการ

ทำลายโครงสร้างของแป้ง และมีการกระจายตัวไม่สม่ําเสมอในขณะท่ีเวลาในการนวด 10 นาทีแสดง 

ให้เห็นถึงฟองอากาศขนาดใหญ่ท่ีเกิดข้ึนจากหลอมรวมกันของฟองอากาศขนาดเล็กจำนวนมาก และ 

มีบางส่วนของแป้งท่ีถูกทำลายจากแรงเสิยดทานจากการนวดกระจายอยู่โดยท่ัวไป เม่ือพํจารณาท่ี

กำลังขยาย 2000 เท่า พบว่าท่ีเวลาในการนวดน้อยกว่า 6 นาทีโครงสร้างของแป้งค่อนข้างมีลักษณะ
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คล้ายกับส่วนของผลึกแป้งที่พองตัวและแตกออกมาหลอมรวมกันสร้างเป็นโครงลร้างใหม่ และม
ลักษณะบางแห่งคล้ายส่วนของผลึกแป้งหลงเหลึออยู่ ส่วนเวลาในการนวด 6 นาท พบว่ามลักษณะ 
ของโพรงอากาศปรากฎอย่างชัดเจนโดยโพรงอากาศที่ได ้ม ีล ักษณะสมํ่าเสมอและกระจายตัวอยู่โดย 
ทั่วไป ส่วนเวลาในการนวด 8 นาที พบว่าโพรงอากาศค่อนข้างมีขนาดใหญ่ และส่วนเชื่อมต่อระหว่าง 
โพรงอากาศก็มีลักษณะถูกทำลายจากแรงเสียดทานของการนวดด้วย ในขณะที่เวลาในการนวด 10 
นาทีจะพบลักษณะโครงสร้างของแป้งที่ถ ูกทำลายด้วยแรงเสียดทานจากการนวดกระจายอยู่โดยทั่ว 
ไป และพบโพรงอากาศขนาดเล็กและมีจำนวนน้อยมาก

ตังนั้นในการลึกษาระยะเวลาในการนวดแป้งที่เหมาะลมกับผลิตภัณฑ์ จะเลึอกภาวะท่ีใช้

ระยะเวลาในการนวดแป้งท่ี 6 นาที ซึ่งเป็นภาวะตํ่าสุดสำหรับการสร้างโพรงอากาศในก้อนแป้งท่ี 

เหมาะสมสำหรับรองรับการพองตัวของผลิตภัณฑ์ ทำให้ผลิตภัณฑ์มีความหนาแน่นค่อนข้างต่ํา และ 

มีปริมาตรการพองตัวค่อนข้างสูง และได้รับคะแนนด้านความกรอบ และการยอมรับรวมอยู่ในเกณฑ์ 

ท่ีดี โดยไม่แตกต่างกับเวลาในการนวด 8 และ 10 นาที โดยภาวะตังกล่าวก้อนแป้ง (โมจิ) ท่ีได้จาก 

การตรวจสอบด้วยกล้อง SEM พบว่ามีโพรงอากาศขนาดเล็กจำนวนมากกระจายตัวอยู่อย่าง

สมํ่าเสมอภายในก้อนแป้ง (โมจิ)

5.6 ผลของอุณหภูมิและเวลาในการแช่เย็นแป้งต่อลักษณะทางกายภาพชองผลิตภัณฑ์
จากการแปรอุณหภูม ิในการแช่เย ็นแป้ง(โมจิ)เป ็น 4 ระตับคือ 10 5 0 และ - 5 องศา 

เซลเซียส และแปรเวลาเป็น 3 ระตับคือ 1 2 และ 3 วัน แล้วนำแป้งมาผลิตผลิตภัณฑ์ ผลิตภัณฑ์ 
ที่ได้นำมาตรวจสอบสมบัติทางด้าน ความหนาแน่น ปริมาตรการพองตัว และค่าความแข็ง ได้ผลตัง 
ร ูปท ี่4 .3 5 -4 .3 7  ซึ่งลามารถอธิบายได้ตังนี้

5.6.1 การลึกษาลักษณะทางกายภาพของผลิตภัณฑ์ 

ความหนาแน่น และปริมาตรการพองตัว พบว่าอิทธิพลร่วมของอุณหภูมิและเวลาในการแช่ 

เย็นแป้งมีผลทำให้ความหนาแน่น และปริมาตรการพองตัวของผลิตภัณฑ์แตกต่างอย่างมีน้ยสำคัญ 

ทางสถิติ (p<0.05) (ตาราง จ.7) โดยพบว่าผลิตภัณฑ์ท่ีเตรียมข้ึนจากอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส 

เวลา 1 วัน ไม่สามารถทำเป็นผลิตภัณฑ์ได้เน่ืองจากแป้งท่ีได้ไม่คงรูปมีลักษณะเหน้ยวเย้ิมไม่เป็นรูป 

ร่าง จึงไม่ลามารถตัดให้ได้ขนาดตามต้องการ จึงไม่มีผลทดสอบทางกายภาพและทางประสาทลัมผัส 

ส่วนผลิตภัณฑ์ท่ีเตรียมข้ึนจากแป้งแช่เย็นท่ี -5 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 และ 2 วัน จะมีความหนา 

แน่นสูง และไม่แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p< 0.05 ) ส่วนผลิตภัณฑ์ท่ีเตรียมข้ึนจากแป้งแช่ 

เย็นท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียสทุกระดับเวลาจะมีความหนาแน่นต่ํา ในขณะท่ี อิทธิพลร่วมระหว่าง 

อุณหภูมิและระยะเวลาในการแช่เย็นแป้งมีผลทำให้ปริมาตรการพองตัวแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ 

ทางสถิติ (p< 0.05 ) (ตาราง จ.7) โดยพบว่าผลิตภัณฑ์ท่ีเตรียมข้ึนจากแป้งแช่เย็นท่ีอุณหภูมิ 0 องศา
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เซลเชยสเป็นเวลา 3 วัน จะมีปริมาตรการพองตัวสูงสุด (p< 0.05 ) ส่วนผลิตภ้ณท์ท่ีเตรียมข้ึนจาก 

แป้งแช่เย็นท่ีอุณ'หภูม 10 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 วัน 5 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 วัน และ -5 

องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 วัน จะมีปริมาตรการพองตัวตํ่าและไม่แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 

(p< 0.05 ) เน่ืองจากอุณหภูมิในการแช่เย็น 5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วัน มีลักษณะของแป้งค่อน 

ข้างนุ่มคงตัวน้อย ตัดทำรูปร่างได้ยากจึงไม่เหมาะในกระบวนการผลิตส่วนท่ีอุณหภูมิแช่เย็น -5 

องศาเซลเซียสทุกระตับเวลา แป้งท่ีได้ค่อนข้างแข็งมากยากต่อการตัดเป็นข้ึนให้ได้ตามขนาดท่ี

ต้องการ และเมื่อทิ้งไว้ไนอุณหภูมิห้องลักครู่แป้งจะอ่อนตัวลงมีลักษณะเหนอะหนะไม่คงตัวยากต่อ 

กระบวนการผลิตเช่นเดียวก้น ซ่ึงส่งผลต่อลักษณะทางกายภาพโดยจะให้ความหนาแน่นสูง และมี 

ปริมาตรการพองตัวท่ีตํ่าปรากฏการณ์ทั้งหมดที่เกิดข้ึนเก่ียวก้บการเถิดรีโทรเกรดหรอการคนตัวของ 

แป้ง (rétrogradation) กลไกการเกิดรีโทรกราเดห่ันของแป้ง เป็นกระบวนการเกิดผลิกของแป้งท่ีเกิด 

เจลาติไนเซห่ันแล้วมีอุณหภูมิลดลง มีผลทำให้เกิดการจัดเรียงตัวของโมเลกุลอะไมโลสเข้าใกล้ก้น

และจับก้นด้วยพันธะไฮโดรเจนทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะการกระจายตัวของโมเลกุลอะไม 

โลลในนี้าแป้งจากเติมที่เป็นอลัณฐานไปเป็นผลึก (Eliasson, 1996) โมเลกุลอะไมโลสที่ละลายอยู่จะ 

จัดเรียงตัวก้นระหว่างสาย ทำให้เกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างสาย สายโมเลกุลจะเกาะเข้าด้วยก้นเกิด 

การรวมกลุ่ม (aggregration) แล้วไม่ละลายนั้า สายที่รวมกลุ่มเหล่านี้จะจับของเหลวเข้าไว้ ในตา 

ข่ายของโมเลกุลทำให้เกิดเป็นเจล (Sanders, 1996) โมเลกุล อะไมโลสในเม็ดแป้งจะมีขนาดไม่เท่า 

ก้น อัตราการคืนตัวจะเกิดเร็วหรือข้าข้ึนอยู่กับความยาวของโมเลกุล โดยสายยาวจะเคล่ือนท่ีไปใกล้ 

ก้นได้ยากและไม่ลามารถเรียงตัวขนานก้นได้ตลอดความยาวสายโมเลกุล ส่วนโมเลกุลขนาดเล็กจะ 

ไม่ลามารถเกาะตัวก้นได้ดี เนื่องจากมีการเคลื่อนที่ตลอดเวลาและไม่มีทิศทางแน่นอนแบบบราว

เนียน (brownian) ทำไห้รวมตัวก้นได้ยาก (Collision, 1968) ตังน้ันไนการทดลองพบว่าท่ีอุณหภูมิใน 

การแช่เย็นท่ี 10 องศาเซลเซียสให้ลักษณะทางกายภาพของผลิตก้ณฑํไม่ค่อยดีคือมีความหนาแน่น 

ค่อนข้างสูงและปริมาตรการพองตัวต่ําเน่ืองจากอุณหภูมิตังกล่าวสูงเกินไป แป้งท่ีได้มีความคงตัวต่ํา 

ตัดเป็นข้ึนได้ไม่สม่ําเสมอซ่ึงสอดคล้องกับผลการคืกษาฃอง นิอร และ ลมชาย (2541) ซ่ึงรายงานว่า 

โดข้าวเหนียวท่ีผ่านการน่ึงลุกแล้วนำมาเก็บไว้ท่ีอุณหภูมิ 27 5 และ -22 องศาเซลเซียส พบว่าโดท่ี 

เก็บไว้ท่ีอุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียสผิวหน้าของโดจะมีลักษณะแห้งแข็ง แต่ด้านในยังคงข้ึนเหนียว 

เม่ือทำการห่ันด้วยเคร่ืองห่ันข้าวเกรียบจึงทำให้ข้ึนโดเหนียวติดใบมีดจนไม่ลามารถห่ันเป็นข้ึนได้ ส่วน 

โดท่ีเก็บท่ีอุณหภูมิ -22 องศาเซลเซียสจะได้โดท่ีแข็ง และย่ิงใช้ระยะเวลาในการเก็บนานข้ึนโดจะมี 

ความแข็งเพ่ิมข้ึนจนไม่สามารถห่ันได้ด้วยเคร่ืองห่ันข้าวเกรียบ พบว่าข้ึนโดจะเหนียวติดใบมีดทำให้ 

ข้ึนโดท่ีได้ไม่สม่ําเสมอ ซึ่งผลการทดลองมีลักษณะคล้ายกับการทดลองท่ีอุณหภูมิแช่เย็น -5 องศา



93

เซลเชียส ในทุกระดับเวลา เนื่องจากถ้าเก็บสารละลายแป้งท่ีอุณหภูมิแช่เยือกแข็ง น้ําท่ีอยู่ในสาร 

ละลายเก็ดการเปล่ียนแปลงเป็นนํ้าแข็ง (ice crystalline) ทำให้น้ําในเม็ดแป้งลดลง ความเข้มข้นของ 

สารละลายแป้งเพิ่มมากขึ้น จนแป้งไม่สามารถเกิดการคืนตัวได้หรอเกิดได้น้อยมาก (Kim และ คณะ, 

1997) ในขณะที่เม่ือเก็บแป้งไว้ในอุณหภูมิห้องก้อนแป้งจะอ่อนตัวและเม่ือทิ้งไว้นาน ๆ จะเกิดการ 

หลอมเหลวจนไม่สามารถเกิดการคืนตัวของแป้งได้เช่นกัน (Chang และ มน, 1991) ในขณะท่ี 

อุณหภูมิและเวลาในการแช่เย็นที่เหมาะสมคือที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเชียส 2 และ 3 วัน รวมถึง 0 

องศาเซลเชียสทุกระตับเวลา เนื่องจากเป็นภาวะที่ทำให้แป้งมิความคงตัวค่อนข้างเหมาะสมสะดวก 

ในการตัดทำเป็นรูปร่าง

ความแข็ง พบว่าอิทธิพลร่วมระหว่างอุณหภูมิและระยะเวลาในการแช่เย็นแป้งมิผล 

ทำให้ความแข็งแตกต่างอย่างมินัยสำคัญทางสกิติ (p< 0.05 ) (ตาราง จ.7) โดยพบว่าผลิตกัณฑ์ท่ี 

เตรียมข้ึนจากแป้งแช่เย็นท่ีอุณหภูมิ -5 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 วัน จะมิความแข็งสูงท่ีสุด

(p< 0.05 ) ส่วนผลิตกัณฑ์ท่ีเตรียมข้ึนจากแป้งแช่เย็นท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเชียลเป็นเวลา 3 วัน จะ 

มิค1วามแข็งต่ําท่ีสุด (p< 0.05 ) เน่ืองจากแป้งแช่เย็นท่ีอุณหภูมิ -5 องศาเซลเชียสไม่เกิดการ 

ร้โทรเกรดจึงไม่ลามารถจับโมเลกุลของน้ําไว้ในโครงสร้างได้เกิดการสูญเสืยน้ําค่อนข้างมากขณะทำ 

การอบลดความข้ึนในข้ันตอนการผลิต ส่วนผลิตกัณฑ์ท่ีเตรียมข้ึนจากแป้งแช่เย็นท่ี 5 และ 0 องศา 

เซลเชียล แป้งท่ีได้มิความคงตัวดี ตัดเป็นข้ึนได้สม่ําเสมอ และมิการจับโมเลกุลของน้ําไว้ในโครงสร้าง 

ได้เป็นอย่างดี เน่ืองจากเกิดการรีโทรเกรดท่ีเหมาสม เม่ือนำไปย่างจะให้การพองตัวท่ีดีจึงส่งผลให้มิ 

ความแข็งต่ําด้วย

5.6.2 การประเมินผลทางประสาทสัมผัส

จากการทดลองนำแป้งท่ีแปรอุณหภูมิและเวลาในการแช่เย็นต่างกันไปผลิตผลิตกัณฑ์ แล้ว 

นำมาประเมินผลในด้าน ความกรอบ ลักษณะการละลายในปาก ลักษณะความหยาบของผลิตกัณฑ์ 

กล่ินหอมของข้าว และการยอมรับรวม พบว่าอิทธิพลร่วมของอุณหภูมิและเวลาในการแช่เย็นแป้ง ไม่ 

มิผลต่อคะแนนด้านกลิ่นหอมของข้าวและการยอมรับรวมอย่างมินัยสำคัญทางสถิติ (p< 0.05 ) (ตา 

ราง จ.8)แต่จะมิผลต่อคะแนนด้านความกรอบ ลักษณะการละลายในปาก และลักษณะความหยาบ 

ของผลิตกัณฑ์ (p< 0.05 ) จากตารางท่ี 4.11 พบว่าภาวะท่ีใช้อุณหภูมิในการแช่เย็นแป้งท่ี 0 องศา 

เซลเซียสทุกระดับเวลา 10 และ 5 องศาเซลเชียสเป็นเวลา 2 และ 3 วัน จะได้คะแนนด้านความกรอบ 

ลักษณะการละลายในปาก และลักษณะความหยาบของผลิตกัณฑ์สูงโดยไม่แตกต่างอย่างมินัย

สำคัญทางสถิติ (p< 0.05 ) เนื่องจากอุณหภูมิและเวลาในการแช่เย็นแป้งท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเชียส 

2 และ 3 วัน รวมถึง 0 องศาเซลเซียสทุกระตับเวลาเป็นภาวะที่เหมาะสมในการให้ลักษณะความคง
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ตัวของแป้งท่ีคืสะดวกต่อการตัดทำเป็นรูปร่าง จึงให้ลักษณะทางกายภาพที่ดีฃองผลิตภัณฑ์ ซ่ึงส่งผล 

ต่อการยอมรับทางประสาทสัมผัสเช่นเดยวกัน ตังน้ันจึงเลือกภาวะกระบวนการแช่เย็นแป้งท่ีเหมาะ 

สมคือท่ี 5 องศาเซลเชยส เป็นเวลา 2 วัน เน่ืองจากให้คุณภาพทางลักษณะทางกายภาพ และคุณ 

ภาพทางประสาทสัมผัสที่คืไม่แตกต่างจากที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเชยสทุกระตับเวลา เพ่ือความ 

สะดวกและประหยัดลำหรับกระบวนการผลิตต่อไป

5.6.3 ผลการคืกชๆลักษณะการเปล่ียนแปลงโครงสร้างผลึกภายในเม็ดแป้งด้วย DSC 

การคืกษๆลักษณะการเปล่ียนแปลงโครงสร้างผลึกภายในเม็ดแป้งด้วย DSC น้ันเพ่ือเปรยบ 

เทียบอุณหภูมิและระยะเวลาในการแช่เย็นแป้งที่ต่างภันม็ผลต่อการเกิดโครงสร้างผลึกจากพ้นธะ 

ไฮโดรเจนในแป้งรีโทรเกรดหรือไม่ พบว่าอุณหภูมิในการแช่เย็นแป้งท่ี 10 องศาเซลเซียส และ -5 

องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 วัน ไม่ปรากฏ peak ใน DSC thermogram ซ่ึงสอดคล้องกับงานวัจัยของ 

Chang และ มน (1991) ซ่ึงคืกษาการเกิดรีโทรเกรดของแป้งข้าวเหนียวท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

โดยพบว่าไม่มีการเกิดรีโทรเกรดในอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสเน่ืองจากไม่มี peak ของพลังงานใน 

การหลอมเหลวผลึก (A h) ใน DSC thermogram ส่วนท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียสเกิดการรีโทร 

เกรดสูงสุดเน่ืองจากพลังงานในการหลอมเหลวผลึก (ÀH) มีค่าสูง และเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการ 

เก็บท่ีเพ่ิมข้ึน ที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียสน้ําภายในก้อนแป้งมีการเคล่ือนท่ีน้อยลงทำให้สายของ 

โมเลภูลอะไมโลส และอะไมโลเพคติน เคล่ือนตัวเข้าจับกันได้ง่ายมากข้ึน และจับตัวกันแน่นข้ึนเม่ือ 

ระยะเวลาในการแช,เย็นเพ่ิมข้ึน รองลงมาคือท่ีอุณหภูมิในการแช่ท่ี 5 องศาเซลเซียส และเพ่ิมข้ึนตาม 

ระยะเวลาในการแช่เย็นท่ีเพ่ิมข้ึนเช่นเดยวกัน ในขณะท่ีอุณหภูมิในแช่เย็นท่ี -5 องศาเซลเซียสมีพลัง 

งานท่ีใข้ในการหลอมเหลวผลึก (A h) ค่อน'ข้างต่ํา ซ่ึงสอดคล้องกับงาน่วํจัยของ Kim และคณะ 

(1997) ซ่ึงพบว่าแป้งข้าวเหนียวท่ีความเข้มข้นร้อยละ 50 มีค่าพลังงานในการหลอมเหลวผลึกสูงท่ี 

สุดเมื่อเก็บไว้ท่ีอุณหภูมิแช่เย็น อุณหภูมิห้อง และอุณหภูมิแช่เยือกแข็งตามลำตับ

ตังน้ันในการคืกษาอุณหภูมิและเวลาในการแช่เย็นแป้งที่เหมาะสมกับผลิตภัณฑ์ จะเลือก 

ภาวะท่ีใช้อุณหภูมิในการแช่เย็นท่ี 5 องศาเซลเซียสเวลา 2 วัน เน่ืองจากให้ความหนาแน่นค่อนข้าง 

ต่ํา ปริมาตรการพองตัวค่อนข้างสูง และสะดวกในการผลิตรวมถงประหยัดพลังงานในการผลิตมาก 

กว่าภาวะแช่เย็นที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส และมีคะแนนทางประสาทสัมผัสสูง โดยภาวะตังกล่าว 

มีค่าพลังงานในการหลอมเหลวผลึก (Ah) ของแป้งท่ีได้จากช้ินขนมหลังผ่านการแช่เย็นคือ 6.65 

cal/g จากการตรวจลอบด้วย DSC
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5.7 ผลชอง■ปีนาดอนุภาคของแป้งช้าวเหนียวต่อลักษณะทางกายภาพชองผลิตภัณฑ์

จากการแปรขนาดอนุภาคของแป้งข้าวเหนียวเป็น 4 ระดับคือ 20-30 mesh 30-40 mesh 

40-50 mesh และ 50-60 mesh แป้งท่ีได้นำมาผลิตผลิตภัณฑ์ ผลิตภัณฑ์ที่ได้นำมาตรวจลอบ 

สมบัติทางด้านความหนาแน่น ปริมาตรการพองตัว และค่าความแข็ง ได้ผลดังรูปท่ี 4.39 -  4.41 ซ่ึง 

ลามารถอธิบายได้ดังน้ี

5.7.1 การคืกษาลักษณะทางกายภาพของผลิตภัณฑ์ 

ความหนาแน่น และปริมาตรการพองตัว พบว่าขนาดอนุภาคของแป้งข้าวเหนียวมีผลทำให้ 

ค่าความหนาแน่นและปริมาตรการพองตัวของผลิตภัณฑ์แตกต่างอย่างมีนัยลำดัญทางสถิติ 

(p<0.05) (ตาราง จ.9) โดยเม่ือขนาดอนุภาคของแป้งข้าวเหนียวมีขนาดเล็กลงความหนาแน่นมีแนว 

โน้มลดลง ลํวนปริมาตรการพองตัวมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน เนื่องจากจากขนาดอนุภาคมีความลัมพันธ์กับ 

ลักษณะไนการเถิดเจลโดยจะให้ลักษณะความสมบูรณ์ของเจลที่แตกต่างกันเมื่อผ่านกระบวนการ 

ผลิตด้วยภาวะเดยวกัน Glickman (1969) กล่าวว่าการเถิดเจลาติไนเชช่ันร่ิมต้นในส่วนท่ีอยู่ระหว่าง 

micelle ในเม็ดแป้ง เป็นส่วนท่ีมีโครงสร้างหลวมส่วนน้ีพันธะไฮโดรเจนจะอ่อนท่ีสุด ความแรงของ 

พันธะในส่วนท่ีเป็นโครงสร้างหลวมน้ี ข้ึนกับชนิดของแป้ง พบว่าเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนพันธะไฮโดรเจน 

จะแตกออกโมเลกุลของนํ้าจะไปจับกับหมู่ ไฮดรอกชิลอิสระทำให้เม็ดแป้งพองตัว ซ่ึงจะทำให้แป้ง

ละลายนี้าได้มากข้ึน เจลจะใสข้ึน และความหนืดเพิ่มขึ้น เมื่อเม็ดแป้งดูดน้ีาไว้มากข้ึน โครงตาข่ายจะ 

ขยายออก โมเลกุลของแป้งจะถูกแยกออกจากกัน ไม่รวมเป็นโครงสร้างของ micelle อกต่อไป จะ 

กระจายไปรอบ  ๆ ในสารละลายแป้งเม่ือมีการพองตัว เม็ดแป้งจะหลุดแยกจากกันได้ง่ายข้ึนโดย 

เฉพาะเม่ือมีแรงเฉือนมากระทำ เนื่องจากพันธะภายในเม็ดแป้งอ่อนตัวลงเมื่อความร้อนเพิ่มขึ้น เม่ือ 

แป้งพองตัวเต็มปริมาตรทั้งหมด แป้งท่ีละลายอยู่ในน้ีาซ่ึงแพร่กระจายออกมาจะแพร่กลับเข้าไปใน

เม็ดแป้งที่พองตัวเต็มที่ เถิดเป็นลักษณะเจล ซึ่งยึดติดกันด้วยพันธะเคมี paste ร้อนท่ีได้น้ีเป็นของ 

ผสมของเม็ดแป้งที่พองตัว เม็ดแป้งที่แตก และโมเลกุลแป้งท่ีกระจายอยู่ในรูปของ colloid และเมื่อ 

แป้งมีขนาดเล็กลงย่อมส่งผลให้นี้าลามารถล้อมรอบโมเลกุลของแป้งได้ง่ายข้ึน เม็ดแป้งลามารถดูด 

นี้าเย็นได้มากขึ้นและเมื่อได้รับความร้อนจนเถิดการเจลาติไนเชชั่นที่สมบูรณ์จึงให้ลักษณะทางกาย 

ภาพท่ีคืกว่าในผลิตภัณฑ์ท่ีเตรียมข้ึนจากแป้งท่ีมีขนาดอนุภาคเล็กลง

ความแข็ง พบว่าผลิตภัณฑ์ท่ีเตรียมข้ึนจากแป้งข้าวเหนียวทุกขนาดอนุภาคไม่มีผลต่อค่า 

ความแข็งของขนมขบเค้ียวท่ีทำจากข้าวอย่างมีนัยลำดัญทางสถิติ ( P < 0.05 ) แต่พบว่าผลิตภัณฑ์ 

ท่ีเตรียมข้ึนจากแป้งข้าวท่ีมีฃนาดอนุภาคเล็กกว่ามีแนวโน้มจะให้ค่าความแข็งท่ีน้อยกว่าผลิตภัณฑ์ท่ี
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เตรียมข้ึนจากแป้งข้าวเหนียวท่ีมีขนาดอนุภาคใหญ่กว่า โดยค่าความแข็งมแนวโน้มเพ่ิมข้ึนตามขนาด 

ชองอนุภาคท่ึเพ่ิมข้ึน

5.7.2 การประเมินผลทางประสาทสัมผัส

จากการทดลองนำแป้งท่ีมิฃนาดอนุภาคแตกต่างกัน ไปผลิตผลิตภัณฑ์และประเมินผลการ 

ประเมินผลทางประสาทสัมผัสในด้านความกรอบ ลักษณะการละลายในปาก ลักษณะความหยาบ 

ของผลิตภัณฑ์ กล่ินหอมของข้าว และการยอมรับรวม พบว่าขนาดอนุภาคไม่มีผลต่อคะแนนด้าน 

ลักษณะการละลายในปาก กล่ินหอมของข้าว และการยอมรับรวมอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<

0.05 ) (ตาราง จ.10) แต่จะมีผลต่อคะแนนด้านความกรอบ และลักษณะความหยาบของผลิตภัณฑ์ 

อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p< 0.05 ) โดยคะแนนมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเม่ือขนาดอนุภาคของแป้งท่ีใข้ใน 

การทำผลิตภัณฑ์มีขนาดเล็กลง เนื่องจากความกรอบมีความสัมพันธ์กับการพองต้วฃองเม็ดแป้ง เม่ือ 

ผลิตภัณฑ์Iด้รับ พลังงานความร้อนจะทำให้น้ําในผลิตภัณฑ์ระเหยออกมา เกิดแรงดันและ รูพรุน 

ขณะที่เกิดแรงดันในเนื้อผลิตภัณฑ์ก็จะเกิดมีแรงต้านทานหรือแรงยึดมิให้นั้าฃยายตัวระเหยออกไป 

เมื่อมีความดันเพิ่มขึ้น แรงยึดหรีอแรงต้านทานน้ืก็จะมีเพ่ิมข้ึน แล้วความต้านทานจะคงที่อยู่ระยะ 

หน่ืงซึ่งเป็นขณะท่ีพลังงานความร้อนท่ีใส่เข้าไปพอเหมาะท่ีจะทำให้เกิดความดันทำให้อาหารพองตัว 

มีรูพรุนพอดี จากนั้นความดันก็จะเริ่มลดลงพร้อมทั้งความต้านทานก็เริ่มลดลงจนมีค่าเท่ากัน ถ้าพลัง 

งานความร้อนที่ใด้รับพอเหมาะที่จะทำให้ความดันเท่ากับความต้านทาน จะ'ทำ'ให้ได้รู'พรุนลม่ําเสมอ 

ท่ัวท้ังข้ึน มีความข้ึนเหลือพอเหมาะที่จะทำให้ผลิตภัณฑ์กรอบพอดี มีโครงสร้างและเน้ือสัมผัสดีไป 

ด้วย แต่ถ้าความดันมากกว่าความต้านทานจะทำให้เกิดการแยกของโครงสร้างได้ถ้าความดันน้อย

กว่าความต้านทานจะทำให้รูพรุนไม่ลม่ําเสมอ (Eskew และคณะ, 1963) ซึ่งกระบวนการท้ังหมดจะ 

เกิดขึ้นอย่างสมบูรณ์ได้นั้นจะต้องเกิดจากผลิตภัณฑ์ที่ผ่านการเจลาติไนเชชั่นมาแล้วอย่างสมบูรณ์ 

ส่วนคุณภาพทางประสาทสัมผัสอื่นมีแนวโน้มให้ค่าท่ีสูงตามขนาดของอนุภาคท่ีเล็กลงเช่นเดียวกัน

5.7.3 ผลการดีกษาลักษณะโครงสร้างภายในของผลิตภัณฑ์ด้วยกล้อง SEM

การศึกษาโครงสร้างภายในของผลิตภัณฑ์ด้วยกล้อง SEM น้ันเพ่ือเปรยบเทยบผลของขนาด 

อนุภาคท่ีต่างกันมีผลต่อลักษณะโครงสร้างภายในของผลิตภัณฑ์อย่างไร พบว่าท่ีกำลังขยาย 100 

เท่า ลักษณะโครงสร้างภายในของผลิตภัณฑ์ท่ีเตรียมข้ึนจากอนุกาคขนาดใหญ่จะให้พ้ืนผิวฃรุฃระ

และมีโพรงอากาศขนาดใหญ่กระจายอยู่ท่ัวไป แต่เมื่อขนาดอนุภาคเล็กลงพบว่า พ้ืนผิวของผลิต 

ภัณฑ์มี'ขนาดค่อน'ข้างสม่ําเสมอ และมีโพรงอากาศขนาดเล็กกระจายอยู่ท่ัวไปเน่ืองจากผลิตภัณฑ์ท่ี 

เตรียมข้ึนจากแป้งท่ีมีฃนาดอนุภาคใหญ่น้ันผลึกแป้งบางส่วนยังถูกทำลายไปไม่หมด หรือเกิดเจลไม่ 

สมบูรณ์จึงไม่ลามารถสร้างโครงสร้างซึ่งเกิดจากโมเลกุลของอะไมโลสและอะไมโลเพคตินท่ีสมบูรณ์
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จึงพบว่ามีส่วนท่ีฃรุฃระจากเม็ดแป้งอยู่โดยท่ัวไป ในขณะท่ีกำลังขยาย 2000 เท่า พบว่าผลิตภัณฑ์ท่ี 

เตรียมขึ้นจากแป้งที่มีฃนาดอนุภาคใหญ่จะยังพบผลึกของแป้งที่พองตัวแต่ยังไม่แตกออกหลงเหลีอ 

อยู่ และจะลดน้อยลงเมื่อเตรียมผลิตภัณฑ์ด้วยแป้งที่มีฃนาดอนุภาคเล็กลง และจะไม่พบผลึกของ 

แป้งที่พองตัวอกเลยรวมทั้งมีลักษณะพื้นผิวเรียบสมํ่าเสมอ มีโพรงอากาศขนาดเล็กกระจายอยู่ท่ัวไป 

ไนผลิตภัณฑ์ท่ีเตรียมข้ึนจากแป้งท่ีมีฃนาดอนุภาค 50-60 mesh เน่ืองจากเป็นแป้งท่ีมีอนุภาคขนาด 

เล็กลามารถเกดเจลาติไนเชซ่ันได้สมบูรณ์กว่า จึงทำให้ได้ลักษณะของโครงสร้างแป้งท่ีเกิดจาก

อะไมโลลและอะไมโลเพคตินท่ีแตกออกมาจากเม็ดแป้งที่สมบูรณ์เหมาะลมสำหรับให้ผลิตภัณฑ์ท่ีดี 

ตังน้ันไนการสืกษาขนาดอนุภาคของแป้งข้าวเหนียวท่ีเหมาะสมกับผลิตภัณฑ์ จะเลือกที่

ขนาดอนุภาค 50-60 mesh เน่ืองจากผลิตภัณฑ์มีความหนาแน่นต่ํา มีปริมาตรการพองตัวสูง และ 

ความแข็งมีแนวโน้มไห้ค่าต่ํา และได้รับคะแนนด้านความกรอบ และลักษณะความหยาบของผลิต 

ภัณฑ์ทด โดยขนาดอนุภาคตังกล่าวพบว่าก้อนแป้ง (โมจิ) ท่ีได้จากการตรวจสอบด้วยกล้อง SEM พบ 

ว่ามีผิวเรียบสม่ําเสมอและมีโพรงอากาศขนาดเล็กกระจายอยู่ทั่วไป โดยไม่พบส่วนของผลึกแป้งใน 

ตัวอย่างอีก
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