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GRAPHICAL ABSTRACT	 ABSTRACT

The objective of this study was to investigate 

the effect of calcium and magnesium salts on the physical 

properties of gluten-free instant noodles made from a 

mixture of rice flour, corn flour, flaxseed flour, and pea 

protein. Calcium sulfate and magnesium sulfate were 

added at concentrations of 0-0.4% (w/w). The ingredients 

were mixed, and the resulting dough was kneaded and 

pressed through a noodle maker into boiling water at  

97 oC for 2 minutes. The obtained noodles were allowed 

to rest for 1 hour before being dried in a tray dryer at  

70 oC for 3 hours. The results showed that the water 

activity of the treatment ranged from 0.25-0.32. Noodles 

containing 0.4% calcium sulfate had the highest  

water activity (p≤0.05). Cooking time increased with 

increasing concentration of calcium sulfate, whereas  

it decreased with increasing concentration of magnesium sulfate. The hardness of noodles increased with increasing concentration of  

calcium sulfate or magnesium sulfate, with noodles containing 0.4% magnesium sulfate exhibiting the highest hardness (p≤0.05). The  

addition of calcium sulfate or magnesium sulfate significantly decreased noodle adhesiveness (p≤0.05). The brightness of the noodles  

containing magnesium sulfate was lower than that of the control (p≤0.05).
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งานวิจิัยันี้้�มีวีัตัถุปุระสงค์เ์พื่่�อศึกึษาผลของการใช้เ้กลือืแคลเซียีมและแมกเนเซียีมต่อ่สมบัตัิทิางกายภาพของบะหมี่่�

กึ่่�งสำเร็จ็รูปูปราศจากกลูเูตนที่่�ทำจากแป้ง้ข้า้วโพดผสมแป้ง้ข้า้วเจ้้า แป้ง้เมล็ด็ลินิิิน และโปรตีนีจากถั่่�วลันัเตา โดยการผสม

ส่่วนผสมและเติิมแคลเซีียมซััลเฟต 0-0.4% หรืือแมกเนเซีียมซััลเฟต 0-0.4% w/w ปั้้ �นเป็็นโดและกดผ่่านเครื่่�องทำ 

เส้น้บะหมี่่�ลงในน้ำ้ร้้อน 97 องศาเซลเซียีส เป็น็เวลา 2 นาที ีนำเส้น้มาพักัไว้้ 1 ชั่่�วโมง แล้ว้นำไปอบแห้ง้แบบถาดที่่�อุณุหภูมูิิ 

70 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 3 ชั่่� วโมง จากการศึึกษาพบว่่าบะหมี่่�กึ่่�งสำเร็็จรููปอบแห้้งมีีค่่าแอคติิวิิตีีของน้้ำอยู่่�ระหว่่าง  

0.25-0.32 โดยเส้น้บะหมี่่�ที่่�เติมิแคลเซียีมซัลัเฟต 0.4% มี ีA
w
 สูงูที่่�สุดุ (p≤0.05) ก	ารเพิ่่�มความเข้ม้ข้น้ของแคลเซียีมซัลัเฟต

ทำให้้เวลาในการปรุุงสุุกเพิ่่�มขึ้้�น แต่่การเพิ่่�มความเข้้มข้้นของแมกเนเซีียมซััลเฟตทำให้้เวลาในการปรุุงสุุกลดลง จาก 

การวิิเคราะห์์ลัักษณะทางเนื้้�อสััมผััสพบว่่าค่่าความแข็็งของเส้้นบะหมี่่�เพิ่่�มขึ้้�นเมื่่�อความเข้้มข้้นของแคลเซีียมซััลเฟตหรืือ 

แมกเนเซีียมซััลเฟตสููงขึ้้�น โดยเส้้นบะหมี่่�ที่่�เติิมแมกเนเซีียมซััลเฟตที่่�ความเข้้มข้้น 0.4% มีีค่่าความแข็็งสููงที่่�สุุด (p≤0.05) 

การเติิมแคลเซีียมซััลเฟตหรืือแมกเนเซีียมซััลเฟตทำให้้ค่่าการเกาะติิดของเส้้นบะหมี่่�ลดลง (p≤0.05) และเส้้นบะหมี่่�ที่่�เติิม

แมกเนเซีียมซััลเฟตมีีค่่าความสว่่างต่่ำกว่่าตััวอย่่างควบคุุม (p≤0.05) 

Keywords

Instant noodle; Gluten-free; 

Calcium sulfate;  

Magnesium sulfate;  

Rice flour; Corn flour

*ผู้้�รัับผิิดชอบบทความ: sirinda@tu.ac.th DOI: 10.14456/tstj.2026.3

Science34-N1.indd   26Science34-N1.indd   26 11/3/2569 BE   10:1611/3/2569 BE   10:16



27

ปีที่ 34 ฉบับที่ 1 มกราคม-กุมภาพันธ์ 2569	 วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

1. บทนำ
โรคเซลิิแอค (Celiac disease) หรืือโรคแพ้้ 

กลููเตน เป็็นโรคภููมิิต้้านตััวเองชนิิดหนึ่่�งที่่�เมื่่�อร่่างกายได้้

รัับกลููเตน ระบบภููมิิคุ้้�มกัันจะไปทำลายวิิลไลที่่�ทำหน้้าที่่�

ดูดูซึมึอาหารในลำไส้้เล็ก็ ทำให้เ้กิดิการอัักเสบที่่�ลำไส้้เล็ก็ 

[1] ผู้้�ป่่วยจะมีีอาการท้้องอืืด ปวดท้้อง ท้้องเสีีย อาเจีียน 

ดููดซึึมสารอาหารผิิดปกติิและเกิิดภาวะขาดสารอาหาร 

ปััจจุุบัันยัังไ ม่่มีียา รัักษาโรคเซลิิแอค ทำได้้ เพีียง 

รัับประทานอาหารปราศจากกลููเตน (Gluten free)  

ซึ่่�งคืืออาหารที่่�ไม่่มีีข้้าวสาลีี ข้้าวไรย์์ และข้้าวบาเลย์์เป็็น

ส่่วนผสมหรืือปนเป้ื้�อนในผลิิตภััณฑ์์และอุุปกรณ์์ใน 

การผลิิต [2] 

ในปััจจุุบัันได้้มีีการใช้้แป้้งข้้าวเจ้้า แป้้งมััน

สำปะหลังั แป้ง้ข้า้วโพด และแป้ง้มันัฝรั่่�ง เพื่่�อทดแทนแป้ง้

สาลีีในผลิิตภััณฑ์์อาหารปราศจากกลููเตน [		3, 4, 5, 6] 

อย่า่งไรก็ต็ามการไม่ม่ีกีลูเูตนในส่ว่นผสมทำให้ผ้ลิติภัณัฑ์์

ปราศจากกลููเตนมีีความเหนีียว ความแข็็ง การขึ้้�นฟูู  

และการยอมรัับของผู้้�บริิโภคเปลี่่�ยนแปลงไป เนื่่�องจาก 

กลููเตนเป็็นโปรตีีนสำคััญที่่�มีผลต่่อโครงสร้้างร่่างแหของ

ผลิิตภััณฑ์์ ทำให้้โครงสร้้างแข็็งแรงและยืืดหยุ่่�น เกิิดการ

อุ้้�มน้้ำและการจัับอากาศ [7] จึ ึงส่่งผลต่่อลัักษณะเนื้้�อ

สััมผััสและการยอมรัับทางประสาทสััมผััส งานวิิจััยแสดง

ให้้เห็็นว่่าการผสมโปรตีีนชนิิดอื่่�นๆ ในสููตรผลิิตภััณฑ์์

อาหารปราศจากกลููเตนสามารถปรัับปรุุงคุุณภาพของ

ผลิิตภััณฑ์์ทั้้�งในด้้านกายภาพและลัักษณะทางประสาท

สััมผััสได้้ [8, 9, 10, 11] รวมทั้้�งการใช้้โปรตีีนถั่่�วใน

ผลิิตภััณฑ์์เส้้นปราศจากกลููเตน [12, 13, 14, 15] Sofi 

et al.[16] ผสมโปรตีีนสกััดจากถั่่�วลููกไก่่ที่่�ความเข้้มข้้น 

2-10% w/w ของแป้้งข้้าวเจ้้าในเส้้นบะหมี่่�ที่่�ทำจาก 

แป้้งข้้าวเจ้้า พบว่่า เมื่่�อความเข้้มข้้นของโปรตีีนสกััดจาก

ถั่่�วลููกไก่่เพิ่่�มขึ้้�น โดแป้้งบะหมี่่�มีความยืืดหยุ่่�นและความ

หนืดืเพิ่่�มมากขึ้้�นเมื่่�อเทียีบกับัสูตูรควบคุมุที่่�ไม่ผ่สมโปรตีนี

สกัดั และเส้้นบะหมี่่�ที่่�ผสมโปรตีีนสกัดัจากถั่่�วลููกไก่ค่วาม

เข้้มข้้น 6% ได้้รัับคะแนนการยอมรัับทางประสาทสััมผััส

ด้า้นลัักษณะปรากฏ กลิ่่�นรส รสชาติิ เนื้้�อสััมผััส และความ

ชอบโดยรวมสููงที่่�สุุด (p≤0.05) Detchewa et al. [17] 

ผสมโปรตีีนถั่่�วเหลืืองไอโซเลต (SPI) 0, 2.5, 5, 7.5 และ 

10% w/w ในสปาเกตตีปีราศจากกลูเูตน (GFRS) ทำจาก

แป้้งข้้าวเจ้้าที่่�มีอะไมโลสสููงผสมกัับแป้้งข้้าวเหนีียวที่่�

อััตราส่่วน 90:10 พ	บว่่าการเติิม SPI ทำให้้ Cooking 

time และ Cooking loss ลดลง โดย SPI 5% มี ีCooking 

loss ต่่ำที่่�สุุด (p≤0.05) และ GFRS ที่่�เติิม SPI 5% มีีค่่า 

Firmness และ Tensile strength เพิ่่�มขึ้้�นเมื่่�อเทีียบกัับ

สููตรควบคุุม (SPI 0%) และสููตร SPI 2.5% นอกจากนี้้�ยััง

พบว่่า GFRS ที่่�เติิม SPI 5% ได้้คะแนนการยอมรัับด้้าน

ประสาทสััมผััสด้้านลัักษณะปรากฏ สี กลิ่่�นรส เนื้้�อสััมผััส 

และความชอบโดยรวมสููงที่่�สุุด (p≤0.05) เมื่่�อเทีียบกัับ 

GFRS ที่่�เติิม SPI ที่่�ความเข้้มข้้นอื่่�นๆ 

สารประกอบแคลเซีียมและแมกเนเซีียมเป็็น 

สารที่่�นิยิมใช้ใ้นการสร้้างเจลโปรตีนีโดยเฉพาะในการผลิติ

เต้า้หู้้� โดยการเชื่่�อมสายโพลีีเปบไทด์์ของโปรตีีนถั่่�วเหลืือง

ด้้วยอัันตรกิิริิยาไฟฟ้้าสถิิต ทำให้้เกิิดโครงสร้้างร่่างแหที่่�

อุ้้�มน้้ำได้้ เกิิดเป็็นก้้อนเต้้าหู้้�  [18, 19, 20] Kao et al. 

[21] ศึ กษาผลของความเข้้มข้้นของแคลเซีียมซััลเฟต 

(0.2-0.5% w/v) ต่ ่อโครงสร้้างทางจุุลภาคและลัักษณะ

ทางกายภาพของเต้้าหู้้�  พบว่่าเต้้าหู้้�ที่่�มีแคลเซีียมซััลเฟต

เข้้มข้้น 0.4% มี โครงสร้้างทางจุุลภาคสม่่ำเสมอ และ

โครงสร้้างร่่างแหมีีความต่่อเนื่่�องมากที่่�สุด ได้ ้Yield และ

ความสามารถในการกัักเก็็บน้้ำสููงที่่�สุุด (p≤0.05) Zhu  

et al. [22] ศึึกษาผลของการใช้้แมกเนเซีียมคลอไรด์์ต่่อ

สมบััติขิองเต้้าหู้้�พบว่่าเมื่่�อใช้ค้วามเข้ม้ข้้นของแมกเนเซียีม

สููงขึ้้�นเต้้าหู้้�มีีปริิมาณความชื้้�นลดลงและมีีค่่าความแข็็ง 

สููงขึ้้�น 

Raherison et al. [15] ใช้้เอนไซม์์ทรานส์์กลููตา

มิิเนสในเส้้นพาสต้้าแป้้งข้้าวที่่�ผสมโปรตีีนถั่่�วเขีียว พบว่่า

เส้้นพาสต้้ามีีความแข็็งเพิ่่�มขึ้้�น เกิิดรููพรุุนในเส้้นเพิ่่�มขึ้้�น 

เนื่่�องจากเอนไซม์์ทรานส์์กลููตามิิเนสไปเชื่่�อมสายของ 

โพลีีเปบไทด์์เกิิดเป็็นโครงสร้้างร่่างแหของโปรตีีน ซึ่่� ง

เป็็นการช่่วยเสริิมความแข็็งแรงของร่่างแหของโปรตีีน 

ในผลิิตภััณฑ์์ งานวิิจััยนี้้�จึึงได้้ทดลองใช้้สารประกอบ

Science34-N1.indd   27Science34-N1.indd   27 11/3/2569 BE   10:1611/3/2569 BE   10:16



28

Thai Science and Technology Journal	 Vol. 34 No. 1 January-February 2026

แคลเซีียมและสารประกอบแมกเนเซีียมที่่�มีสมบััติิใน 

การสร้้างอัันตรกิิริิยาระหว่่างโมเลกุุล (Intermolecular 

interaction) ทำให้้โปรตีีนเกิิดโครงสร้้างร่่างแห 

ในผลิิตภััณฑ์์ได้้เช่่นกััน [18] ถึ ึงแม้้ว่่าแคลเซีียมและ 

แมกเนเซียีมมีจีำนวนประจุเุท่า่กันั แต่เ่นื่่�องจากแคลเซียีม

และแมกเนเซีียมมีีจำนวนอิิเลคตรอนต่่างกััน ทำให้้แรง

ของการเกิิดอัันตรกิิริิยาไฟฟ้้าสถิิต (Electrostatic 

interaction) กับโปรตีนีมีคีวามแรงไม่เ่ท่า่กันั [23] ส่งผล

ให้้ผลิิตภััณฑ์์มีีลัักษณะต่่างกััน Wang et al. [24]  

พบว่่าเต้้าหู้้�ที่่�ใช้้สารตกตะกอนคืือเกลืือแมกเนเซีียมมีีค่่า

ความแข็็ง (Hardness) สู ูงกว่่าเต้้าหู้้�ที่่�ใช้้เกลืือแคลเซีียม

ตกตะกอน และเต้้าหู้้�ที่่�ใช้้แมกเนเซีียมคลอไรด์์เป็็นสาร 

ตกตะกอนมีีค่่าความแข็็งสููงที่่�สุุด

โปรตีีนที่่�เลืือกใช้้ในงานวิิจััยนี้้�มาจากถั่่�วลัันเตา

และเมล็็ดลิินิิน เนื่่�องจากถั่่�วลัันเตามีีโปรตีีนสููงและ

ประกอบด้้วย กรดอะมิิโนจำเป็็นสููง เช่่น Lysine, 

Leucine และ Phenylalanine [25] นอกจากนั้้�น 

ถั่่�วลัันเตายัังมีีสารก่่อภููมิิแพ้้ต่่ำ (Low allergenicity)  

และไม่่ผ่่านการดััดแปลงทางพัันธุุกรรม [26] ส่ วนเมล็็ด

ลิินิินมีีโปรตีีน ไขมััน และใยอาหารสููง โดยมีีโปรตีีน

ประมาณ 18% และโปรตีีนเมล็็ดลิินิินมีี Asparagine, 

Glutamic acid, Leucine และ Arginine สููง [27] 

เนื่่�องจากไอออนแคลเซีียมมีีความหนาแน่่น 

ของอิิเลคตรอนและความสามารถในการจัับพัันธะกัับ

โมเลกุุลขนาดใหญ่่ เช่่น โปรตีีน แตกต่่างจากไอออน 

แมกเนเซีียม [23] อิิทธิิพลของการเติิมไอออนทั้้�งสองลง

ในสููตรของบะหมี่่�ปราศจากกลููเตนที่่�มีโปรตีีนจากธััญพืืช 

ถั่่�ว และเมล็็ดลิินิินเป็็นส่่วนผสมอาจจะทำให้้ได้้บะหมี่่� 

กึ่่�งสำเร็จ็รููปที่่�มีสมบััติแิตกต่่างกััน อย่า่งไรก็็ตามมีีงานวิิจัยั

น้้อยมากที่่�ศึึกษาผลของการใช้้สารประกอบแคลเซีียม

หรืือแมกเนเซีียมต่่อคุุณภาพของบะหมี่่�กึ่่�งสำเร็็จรููป 

ปราศจากกลููเตน ดั ังนั้้�นงานวิิจััยนี้้�จึึงมีีวััตถุุประสงค์์ 

เพื่่�อศึึกษาสมบััติิทางกายภาพของบะหมี่่�กึ่่�งสำเร็็จรููป 

ปราศจากกลููเตนที่่�ทำจากแป้้งผสมของแป้้งข้้าวโพด  

แป้้งข้้าวเจ้้า แป้้งเมล็็ดลิินิิน และโปรตีีนจากถั่่�วลัันเตา 

โดยใช้้แคลเซีียมซััลเฟตและแมกเนเซีียมซััลเฟตเป็็น 

สารช่่วยปรัับเนื้้�อสััมผััสของเส้้นบะหมี่่�

2. อุุปกรณ์์และวิิธีีการ

2.1 วััตถุุดิิบ 

แป้ง้ข้า้วเจ้า้ตราช้า้งสามเศียีร (บริษิัทั โรงเส้น้หมี่่�

ชอเฮง จำกััด ประเทศไทย) แป้้งข้้าวโพดตราครััววัังทิิพย์์ 

(บริิษััท อาร์์.เอส.โดเมสติิก เทรดดิ้้�ง จำกััด ประเทศไทย) 

โปรตีีนจากถั่่�วลัันเตาตราวิิษามิิน (บริิษััท แม็็กซ์์โกลบอล 

มาร์์เก็็ตติ้้�ง จำกััด ประเทศไทย) ซึ่่�งประกอบด้้วยโปรตีีน 

คาร์์โบไฮเดรต และไขมััน 76.7%, 3.3% และ 10%  

ตามลำดัับ เมล็็ดลิินิิน จากมููลนิิธิิ โครงการหลวง 

(ประเทศไทย) บดจนเป็็นผง และร่่อนผ่่านตะแกรงขนาด 

20 mesh ได้้เป็็นแป้้งเมล็็ดลิินิิน (ประกอบด้้วยโปรตีีน 

24.9% และไขมััน 35.5%) กััวร์์กััมจากบริิษััท กรุุงเทพ

เคมีี จำกััด (ประเทศไทย) แคลเซีียมซััลเฟตและแมก 

เนเซีียมซััลเฟต จากบริิษััท เคมีีภััณฑ์์ คอร์์ปอเรชั่่�น 

จำกััด (ประเทศไทย) 

2.2 การเตรีียมบะหมี่่�กึ่่�งสำเร็็จรููปปราศจากกลููเตน

ปริิมาณแป้้งผสมของข้้าวเจ้้าและข้้าวโพด 

(Cereal flour mix) และส่่วนผสมอื่่�นที่่�ใช้้ในการผลิิต

บะหมี่่�กึ่่�งสำเร็็จรููปปราศจากกลููเตนแสดงได้้ (Table 1) 

โดยวิิธีีทำบะหมี่่�เริ่่�มจากผสมส่่วนผสมแห้้งให้้เข้้ากัันก่่อน 

แล้้วค่่อยๆ ผสมน้้ำลงในส่่วนผสมแห้้ง นวดให้้เข้้ากัันจน

ได้้เป็็นโดที่่�เป็็นเนื้้�อเดีียวกััน หลัังจากพัักโดในภาชนะที่่�มีี

ฝาปิิด ที่่�อุุณหภููมิิ 25 องศาเซลเซีียสเป็็นเวลา 20 นาทีี 

กดโดผ่า่นเครื่่�องรีีดเส้้น ให้ไ้ด้เ้ส้้นขนาดเส้้นผ่่านศููนย์ก์ลาง 

2 มิ ิลลิิเมตร แล้้วนำเส้้นไปลวกในน้้ำร้้อนอุุณหภููมิิ  

97 องศาเซลเซียีสเป็น็เวลา 2 นาที ีหลัังจากนั้้�นตักัเส้น้ใส่่

ในน้้ำที่่�ควบคุุมอุุณหภููมิิไว้้ที่่�  25 องศาเซลเซีียสเป็็นเวลา 

10 นาทีี และตัักเส้้นขึ้้�นมาพัักบนตะแกรง ที่่�อุ ณหภููมิิ  

25 องศาเซลเซียีสเป็็นเวลา 1 ชั่่�วโมง และอบแห้้งในตู้้�อบ

แห้้งแบบถาดที่่�อุุณหภููมิิ 70 องศาเซลเซีียสเป็็นเวลา  

3 ชั่่�วโมง ได้้เป็็นบะหมี่่�กึ่่�งสำเร็็จรููปอบแห้้ง 
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Table 1	 Gluten-free instant noodle formulations.

Ingredients

Treatments

Concentrations (%)

Control 0.2Ca 0.3Ca 0.4Ca 0.2Mg 0.3Mg 0.4Mg

Cereal flour mix 49.45 49.25 49.15 49.05 49.25 49.15 49.05

Flaxseed flour 5 5 5 5 5 5 5

Pea protein 5 5 5 5 5 5 5

Guar gum 1.55 1.55 1.55 1.55 1.55 1.55 1.55

CaSO
4

0 0.2 0.3 0.4 0 0 0

MgSO
4

0 0 0 0 0.2 0.3 0.4

Water 39 39 39 39 39 39 39

2.3 การทดสอบทางกายภาพ 

2.3.1	 ค่่าแอคติิวิิตี้้�ของน้้ำ (Water activity) 

นำบะหมี่่�กึ่่�งสำเร็จ็รูปูอบแห้้งมาสับัละเอีียด แล้ว้นำไปวัดั

ค่่าแอคติิวิิตี้้�ของน้้ำ (A
w
) ด้ วยเครื่่�องวััดแอคติิวิิตี้้�ของน้้ำ 

(ยี่่�ห้้อ AQUA LAB รุ่่�น CX2 ประเทศสหรััฐอเมริิกา) 

2.3.2	 คุุณภาพหลัังการปรุุงสุุก

	 1.	 เวลาในการปรุุงสุุก (Cooking 

time) ต้ ้มบะหมี่่�กึ่่�งสำเร็็จรููปอบแห้้ง 5 กรััมในน้้ำเดืือด 

200 มิ ลลิิลิิตรในบีีกเกอร์์ที่่�มีกระจกนาฬิิกาปิิด สุ่่� ม

ตััวอย่่างเส้้นบะหมี่่�ต้้มเมื่่�อเวลาผ่่านไป 2 นาทีี และทุุกๆ 

30 วิินาทีีหลัังจากนั้้�น ออกมากดด้้วยกระจกสไลด์์ เวลา

ในการปรุงุสุกุคือืเวลาที่่�ไม่เ่ห็น็ส่ว่นทึบึแสงตรงจุดุกึ่่�งกลาง

ของเส้้นบะหมี่่�ต้ม [28] บะหมี่่�ที่่�ต้มตามเวลาในการปรุุง

สุุกจะถููกเรีียกว่่าบะหมี่่�ที่่�ได้้หลัังการปรุุงสุุก 

	 2.	 น้้ ำหนัั กที่่� ไ ด้้ หลัั ง ก า รปรุุ ง สุุ ก 

(Cooking yield) ต้้มบะหมี่่�กึ่่�งสำเร็็จรููปอบแห้้ง 5 กรััม

ในน้้ำเดืือด 200 มิ ลลิิลิิตรในบีีกเกอร์์ที่่�มีกระจกนาฬิิกา

ปิดิตามเวลาในการปรุงุสุกุของบะหมี่่�แต่ล่ะทรีทีเมนต์ท์ี่่�ได้้

จากข้อ้ 1 นำเฉพาะบะหมี่่�ที่่�ได้ห้ลังัการปรุงุสุกุออกมาวาง

ไว้บ้นตะแกรงที่่�อุณหภูมูิหิ้อ้งเป็น็เวลา 5 นาที ีคำนวณหา

ร้้อยละน้้ำหนัักที่่�ได้้หลัังการปรุุงสุุก ดัังสมการที่่� (1) ส่่วน

น้้ำที่่�เหลืือจากการต้้มบะหมี่่�ให้้นำไปใช้้วิิเคราะห์์ของแข็็ง

ที่่�สููญเสีียระหว่่างการปรุุงสุุกในข้้อ 3 [28] 

% Cooking yield = 
น้้ำหนัักบะหมี่่�หลัังต้้ม

น้้ำหนัักบะหมี่่�ก่่อนต้้ม
 × 100	 ... (1)

	 3.	 ของแข็็งที่่�สููญเสีียระหว่่างการปรุุง

สุุก (Cooking loss) นำบีีกเกอร์์ที่่�ใส่่น้้ำที่่�เหลืือจาก 

การต้้มบะหมี่่�จากข้้อ 2 ไปอบในตู้้�อบลมร้้อนจนไม่่เหลืือ

น้ำ้ในบีกีเกอร์ ์และบีกีเกอร์ห์ลังัการอบแห้ง้มีนี้ำ้หนักัคงที่่� 

คำนวณหาปริิมาณของแข็็งที่่�สููญเสีียไประหว่่างการต้้ม  

ดัังสมการที่่� (2) [28] 

	 % Cooking loss = 
(น้้ำหนัักบีีกเกอร์์หลัังอบ – น้้ำหนัักบีีกเกอร์์เปล่่า)

น้้ำหนัักบะหมี่่�ก่่อนต้้ม
 × 100	 ... (2)
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2.3.3	 ลัักษณะทางเนื้้�อสััมผัส การวััดลัักษณะ

ทางเนื้้�อสััมผััสใช้้วิิธีี Texture profile analysis (TPA) 

โดยดััดแปลงจาก Choy et al. [29] เส้้นบะหมี่่�ที่่�ต้ม 

ตามเวลาในการปรุุงสุุกถููกพัักไว้้บนตะแกรงที่่�อุุณหภููมิิ  

25 องศาเซลเซีียสเป็็นเวลา 10 นาทีี แล้้วนำไปเก็็บใน

ภาชนะที่่�มีฝาปิิดสนิิทเป็็นเวลา 30 นาทีี ก่ ่อนนำเส้้น

บะหมี่่�มาวััดค่่าความแข็็ง (Hardness) การทนการเคี้้�ยว 

(Chewiness) การเกาะติิด (Adhesiveness) และการ

เกาะตัวั (Cohesiveness) โดยใช้ห้ัวัวัดั cylinder probe 

P/50 โดยตั้้�งค่่า Pre-Test speed, Test speed และ 

Post-Test speed เป็น็ 1, 5 และ 5 mm/sec ตามลำดับั 

และตั้้�งค่่า Stain เท่่ากัับ 75% 

2.3.4	 ค่่าความสว่่าง (L*) นำบะหมี่่�ที่่� ได้้ 

หลัังการปรุุงสุุกมาวััดค่่าความสว่่าง (L*) ด้ วยเครื่่�องวััด 

ค่่าสีี (ยี่่�ห้้อ Hunter lab รุ่่� น CX2687 ประเทศ

สหรััฐอเมริิกา) 

2.4 การวางแผนการทดลอง และการวิิเคราะห์ท์างสถิิติิ 

วางแผนการทดลองแบบ Completely 

randomized design (CRD) ทดลอง 3 ซ้้ำ วิิเคราะห์์

ความแปรปรวนของข้อ้มูลูโดยใช้ ้Analysis of variance 

(ANOVA) และเปรีียบเทีียบความแตกต่่างของค่่าเฉลี่่�ย

ด้้วยวิิธีี Duncan’s new multiple range test  

และวิิเคราะห์์ข้้อมููลทางสถิิติิที่่�ระดัับความเชื่่�อมั่่�น 95% 

โดยใช้้โปรแกรมสำเร็็จรููปทางสถิิติิ SPSS for windows 

version 21

3. ผลการทดลองและวิิจารณ์์

3.1 ค่่าแอคติิวิิตี้้�ของน้้ำ

เมื่่�อวิิ เคราะห์์ค่่าแอคติิวิิตีีของน้้ำ (Water 

activity, A
w
) ของบะหมี่่�กึ่่�งสำเร็็จรููปอบแห้้งพบว่่ามีีค่่า

อยู่่�ระหว่า่ง 0.25 - 0.32 (Table 2) และการเติมิแคลเซียีม

ซััลเฟตความเข้้มข้้น 0.4% ทำให้้ A
w
 ของบะหมี่่� 

กึ่่�งสำเร็็จรููปอบแห้้งมีีค่่าสููงที่่�สุุด (p≤0.05) ทั้้�งนี้้�อาจเป็็น

เพราะว่า่ ปริมิาณไอออนแคลเซียีมที่่�ความเข้ม้ข้น้นี้้�ทำให้้

โปรตีีนที่่�มีีในสููตรคืือโปรตีีนถั่่�วลัันเตา โปรตีีนเมล็็ดลิินิิน 

และโปรตีีนข้้าวเกิิดเป็็นโครงสร้้างร่่างแหเพิ่่�มขึ้้�นจำนวน

มากและต่่อเนื่่�อง [21] จากการเกิิดอัันตรกิิริิยาไฟฟ้้า

สถิติย์ ์(Electrostatic interaction) ระหว่า่งไอออนและ

โปรตีีน ซึ่่� งมาช่่วยเสริิมร่่างแหของโปรตีีน-โปรตีีนที่่� 

เกิิดจากอัันตรกิิริิยาที่่� ไม่่ชอบน้้ำ (Hydrophobic 

interaction) จึึงสามารถกัักเก็็บน้้ำไว้้ได้้ในร่่างแห ทั้้�งน้้ำ

ที่่�ถููกจัับไว้้โดยโมเลกุุลของโปรตีีนและน้้ำอิิสระที่่�ติดอยู่่�

ภายในร่า่งแหของโปรตีีน ทำให้บ้ะหมี่่�กึ่่�งสำเร็จ็รูปูอบแห้ง้

มีีปริิมาณน้้ำอิิสระสููงที่่�สุุด อีีกทั้้�งร่่างแหของโปรตีีนที่่�เกิิด

ขึ้้�นอาจจะไปขััดขวางการเกิิดร่่างแหของอะไมโลสและ

อะไมโลเพคติิน [30] ทำให้้สตาร์์ชจัับกัับน้้ำได้้น้้อยลง 

ปริมิาณน้ำ้อิสิระจึงึสูงู ในขณะที่่�การเติิมแคลเซียีมซัลัเฟต

หรืือแมกเนเซีียมซััลเฟตที่่�ความเข้้มข้้น 0.2-0.3% ไม่่

ทำให้้ A
w
 ของบะหมี่่�กึ่่�งสำเร็็จรููปอบแห้้งแตกต่่างจาก

ตััวอย่่างควบคุุม (p>0.05) อาจเป็็นเพราะว่่า มี ีไอออน

แคลเซียีมหรือืไอออนแมกเนเซียีมในปริมิาณไม่ม่ากพอที่่�

จะทำให้้เกิิดโครงสร้้างร่่างแหของโปรตีีนที่่�ต่่อเนื่่�อง หรืือ

จำนวนมากพอที่่�จะล้้อมเก็็บน้้ำอิิสระไว้้ภายในร่่างแห 

หรืือมีีร่่างแหของโปรตีีนไม่่เพีียงพอที่่�จะขััดขวางการเกิิด

ร่่างแหของแป้้งสตาร์์ชซึ่่�งมีีสมบััติิในการจัับน้้ำได้้ดีีกว่่า 

[31] ทำให้เ้มื่่�อนำเส้น้บะหมี่่�ไปอบแห้ง้ น้ำ้อิสิระจึงึระเหย

ไป อย่า่งไรก็็ตาม เป็น็ที่่�น่า่สนใจว่า่เมื่่�อใช้แ้คลเซียีมซัลัเฟต

ที่่�ความเข้้มข้้น 0.4% เท่่ากัับแมกเนเซีียมซััลเฟต เส้้น

บะหมี่่�มีค่่า A
w
 แตกต่่างกััน (p≤0.05) ทั้้� งๆ ที่่� ไอออน

แคลเซีียมและไอออนแมกเนเซีียมมีีจำนวนประจุุเท่่ากััน

คืือ +2 อาจเป็็นเพราะว่่าไอออนแคลเซีียมมีีความหนา

แน่่นของอิิเลคตรอนสููงกว่่าไอออนแมกเนเซีียม ทำให้้

อัันตรกิิริิยาระหว่่างไอออนแคลเซีียมกัับโปรตีีนมีีความ

แรงมากกว่่าอัันตรกิิริิยาระหว่่างไอออนแมกเนเซีียมกัับ

โปรตีีน ส่่งผลให้้ร่่างแหโปรตีีนที่่�เกิิดขึ้้�นมีีลัักษณะต่่างกััน 

มีีความสม่่ำเสมอเป็็นระเบีียบไม่่เท่่ากััน จึ งสามารถ 

กัักเก็็บน้้ำได้้ไม่่เท่่ากััน [23] 
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Table 2	 Water activity of gluten-free instant noodle added with calcium sulfate or magnesium 

sulfate 

Treatments Water activity

Control 0.262±0.02bc

0.2Ca 0.261±0.00bc

0.3Ca 0.251±0.01c

0.4Ca 0.317±0.01a

0.2Mg 0.274±0.01b

0.3Mg 0.265±0.01bc

0.4Mg 0.272±0.00bc

a-cDifferent letters in the same column indicate that values are significantly different (p<0.05).

3.2 คุุณภาพหลัังการปรุุงสุุก 

1. เวลาในการปรุุงสุุก (Cooking time)

ในขั้้�นตอนการเตรีียมเส้้นบะหมี่่�กึ่่�งสำเร็็จรููป  

มีีการลวกเส้้นบะหมี่่�ในน้้ำร้้อนก่่อนการนำมาทำแห้้ง  

ซึ่่�งเป็็นการทำพรีีเจลาติิไนซ์์ของแป้้งของเส้้นบะหมี่่�  

ทำให้้เม็็ดแป้้งบางส่่วนเกิิดเจลลาติิไนซ์์เซชั่่�น และเมื่่�อ 

วางพัักไว้้ก่่อนนำไปทำแห้้ง อะไมโลสเกิิดการคืืนตััว 

(Retrogradation) เชื่่�อมสายเป็็นร่่างแหบางส่่วน แต่่ยััง

คงมีีเม็็ดแป้้งบางส่่วนที่่�ยัังไม่่เกิิดเจลาติิไนซ์์เซชั่่�น เมื่่�อนำ

เส้น้บะหมี่่�อบแห้้งมาต้้มให้้สุกุจนไม่่เห็็นส่่วนทึึบแสง เวลา

ในการปรุงุสุกุแสดงถึงึระยะเวลาการเกิดิเจลาติไินซ์เ์ซชั่่�น 

ของแป้้งสตาร์์ชอย่่างสมบููรณ์์ [32] ตั วอย่่างควบคุุมมีี 

ค่่าเวลาในการปรุุงสุุกต่่ำที่่�สุุดเมื่่�อเทีียบกัับตััวอย่่างอื่่�นๆ 

(Table 3) แสดงให้้เห็น็ว่่าแคลเซียีมซัลัเฟตและแมกเนเซียีม 

ซัลัเฟตที่่�เติมิลงในสูตูรทำให้ก้ารเจลาติไินซ์เ์ซชั่่�นของแป้้ง

เกิิดได้้ยากขึ้้�น ไอออนแคลเซีียมและไอออนแมกเนเซีียม

ช่่วยในการเชื่่�อมต่่อสายโพลีีเปบไทด์์ของโปรตีีนที่่�ใช้้ใน

ส่ว่นผสม [20, 33, 34] โครงสร้า้งร่า่งแหของโปรตีนีที่่�เกิดิ

ขึ้้�นสามารถขััดขวางการเคลื่่�อนที่่�ของน้้ำที่่�ใช้้ในการต้้ม 

ทำให้้โมเลกุุลของน้้ำจำเป็็นต้้องใช้้เวลานานขึ้้�นในการ

เคลื่่�อนที่่�เข้า้ใกล้แ้ป้ง้สตาร์ช์เพื่่�อทำให้เ้กิดิเจลาติไินซ์เ์ซชั่่�น 

[30] การเพิ่่�มปริิมาณแคลเซีียมซััลเฟตทำให้้เวลาในการ

ปรุุงสุุกเพิ่่�มขึ้้�น อาจเนื่่�องจากร่่างแหโปรตีีนที่่�เกิิดจาก

ไอออนแคลเซียีมมีคีวามเป็น็ระเบียีบ เกิดิเป็น็รูพูรุนุขนาด

เล็็กกระจายอย่า่งสม่ำ่เสมอ [21] จึงึขัดัขวางการเคลื่่�อนที่่�

ของน้ำ้ที่่�ใช้ใ้นการต้ม้ได้ม้าก ในขณะที่่�ร่างแหโปรตีนีที่่�เกิดิ

จากไอออนแมกเนเซียีมมีกีารเกาะกลุ่่�มของโปรตีนีที่่�ทำให้้

เกิิดเส้้นร่่างแหที่่�มีีความหนาและเกิิดรููพรุุนขนาดใหญ่่ 

[24] ยิ่่� งมีีไอออนแมกเนเซีียมมาก ยิ่่� งมีีโพรงขนาดใหญ่่

มาก น้้ำที่่�ใช้้ในการต้้มอาจเคลื่่�อนที่่�เพื่่�อเข้้าถึึงเม็็ดแป้้งได้้

ง่่ายกว่่า ทำให้้เวลาในการปรุุงสุุกลดลงเมื่่�อใช้้ความ 

เข้้มข้้นของแมกเนเซีียมซััลเฟตเพิ่่�มขึ้้�น 

2. น้้ ำหนัักที่่�ได้้หลัังการปรุุงสุุก (Cooking 

yield)

น้้ำหนัักที่่�ได้้หลัังการปรุุงสุุก (Cooking yield) 

คืือน้้ำหนัักที่่�เพิ่่�มขึ้้�นของตััวอย่่างหลัังปรุุงสุุกเทีียบกัับ

ตััวอย่่างแห้้ง [35] ซึ่่�งก็็คืือน้้ำหนัักของน้้ำที่่�ใช้้ในการต้้มที่่�

เข้้ามาอยู่่�ในเส้้นบะหมี่่�  ผลการทดลองพบว่่าน้้ำหนัักที่่�ได้้
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หลัังการปรุุงสุุกของเส้้นบะหมี่่�ไม่่แตกต่่างกััน (p>0.05) 

แต่่ตััวอย่่างควบคุุมมีีแนวโน้้มของน้้ำหนัักที่่�ได้้หลััง 

การปรุุงสุุกสููงกว่่าตััวอย่่างอื่่�น (Table 3) อาจเป็็นเพราะ

ว่่า นอกจากตััวอย่่างควบคุุมมีีปริิมาณแป้้งซึ่่�งจัับน้้ำได้้ดีี

กว่่ามากกว่่าตััวอย่่างอื่่�นๆ และเม็็ดแป้้งของตััวอย่่าง

ควบคุุมยัังเกิิดเจลาติิไนซ์์เซชั่่�นได้้ง่่ายกว่่า อะไมโลสและ

อะไมโลเพคติินจึึงจัับกัับน้้ำที่่�ต้้มได้้ง่่ายกว่่า ในขณะที่่� 

เส้น้บะหมี่่�ที่่�เติิมแคลเซียีมซััลเฟตหรืือแมกเนเซียีมซััลเฟต

มีรี่า่งแหของโปรตีีนที่่�ไปขััดขวางการเข้า้ถึึงของน้้ำกัับเม็็ด

แป้ง้ และการจัับของน้้ำกัับอะไมโลสและ อะไมโลเพคติิน 

[30] ทำให้้มีีน้้ำที่่�ถููกจัับโดยแป้้งสตาร์์ชได้้น้้อยกว่่า  

แนวโน้้มของน้้ำหนัักที่่�ได้้หลัังการปรุุงสุุกจึึงต่่ำกว่่า 

สอดคล้้องกัับ Lyu et al. [31] ที่่�ศึ ึกษาโครงสร้้างทาง

จุุลภาคของเจลโปรตีีนจากแป้้งข้้าวโพดและโปรตีีนสกััด

จากถั่่�วลัันเตาด้้วยวิิธีี Confocal laser scanning 

microscopy (CLSM) พบว่า่เมื่่�อความเข้ม้ข้น้ของโปรตีีน

สกัดัจากถั่่�วลัันเตาเพิ่่�มขึ้้�นแป้้งดููดซัับน้้ำน้้อยลงทำให้้เฟส

ของแป้้งข้้าวโพดมีีความต่่อเนื่่�องน้้อยลง

3. ของแข็็งที่่�สูญเสีียระหว่่างการปรุุงสุุก 

(Cooking loss)

ของแข็็งที่่�สููญเสีียระหว่่างการปรุุงสุุกคืือการวััด

ปริมิาณของแข็ง็ที่่�หลุุดออกจากเส้้นบะหมี่่�ไปยัังน้้ำที่่�ใช้ต้้ม้ 

ซึ่่� งค่่านี้้�มัักแสดงถึึงเม็็ดแป้้งที่่� ไม่่สามารถติิดอยู่่� ใน

โครงสร้้างของเส้้นบะหมี่่�  [36] ถ้ ้าโครงสร้้างของเส้้น

บะหมี่่�อ่อนแอหรืือแป้้งเกิิดเจลาติิไนซ์์เซชั่่�นได้้น้้อย เม็็ด

แป้้งจะหลุุดจากเส้้นบะหมี่่�ได้้ง่่าย จากผลการทดลองพบ

ว่่าของแข็็งที่่�สููญเสีียระหว่่างการปรุุงสุุกของเส้้นบะหมี่่�

ไม่่มีีความแตกต่่างกััน (p>0.05) (Table 3) ทั้้�งๆ ที่่�มีีค่่า

เวลาการปรุงุสุุกต่า่งกันั แสดงให้เ้ห็น็ว่่าโครงสร้า้งของเส้น้

บะหมี่่�มีคีวามสามารถใกล้เ้คียีงกันัในการเก็บ็ส่ว่นผสมไว้้

โดยไม่่สููญเสีียไปยัังน้้ำต้้ม เมื่่�อเพิ่่�มความเข้้มข้้นของ

แคลเซีียมซััลเฟตหรืือแมกเนเซีียมซััลเฟตมากขึ้้�น ค่ า

ของแข็็งที่่�สูญเสีียระหว่่างการปรุุงสุุกมีีแนวโน้้มลดลง 

เนื่่�องจากเมื่่�อมีีไอออนมากขึ้้�น โปรตีีนมีีการสานโครงสร้้าง

ร่่างแหมากขึ้้�น ทำให้้เม็็ดแป้้งหลุุดออกจากเส้้นบะหมี่่�ได้้

ยากขึ้้�น แตกต่่างจากงานวิิจััยของ Bolarinwa and 

Table 3	 Cooking time, cooking yield, and cooking loss of gluten-free instant noodle

Treatments Cooking time (min.) Cooking yield (%) ns Cooking loss (%) ns

Control 5.5 258.09 ± 5.23 1.68 ± 0.14

0.2Ca 6.0 241.29 ± 6.27 1.66 ± 0.31

0.3Ca 6.5 253.11 ± 10.54 1.54 ± 0.25

0.4Ca 7.0 250.24 ± 5.62 1.74 ± 0.36

0.2Mg 6.5 247.96 ± 7.27 1.71 ± 0.10

0.3Mg 6.0 240.78 ± 5.79 1.65 ± 0.19

0.4Mg 5.5 246.38 ± 5.77 1.55 ± 0.05

a-cDifferent letters in the same column indicate that values are significantly different (p<0.05); 
nsNot significant (p>0.05) between values in the same column.
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Oyesiji [37] ที่่� พบว่่าพาสต้้าปราศจากกลููเตนจาก 

แป้้งข้้าวผสมแป้้งถั่่�วเหลืืองมีีของแข็็งที่่�สููญเสีียระหว่่าง

การปรุุงสุุกมากกว่่าพาสต้้าปราศจากกลููเตนที่่�ไม่่ได้้เติิม

แป้ง้ถั่่�วเหลือืง และมีขีองแข็ง็ที่่�สูญูเสียีระหว่า่งการปรุงุสุกุ

เพิ่่�มมากขึ้้�นเมื่่�อพาสต้้ามีีปริิมาณแป้้งถั่่�วเหลืืองเพิ่่�มมาก

ขึ้้�น อย่่างไรก็็ตามเส้้นบะหมี่่�ที่่� ใช้้ความเข้้มข้้นของ

แคลเซีียมซััลเฟต 0.4% มี ีค่่าของแข็็งที่่�สููญเสีียระหว่่าง

การปรุุงสุุกสููงที่่�สุุด ทั้้� งนี้้�อาจจะเป็็นเพราะว่่า ตั ัวอย่่างนี้้�

เป็น็เส้น้บะหมี่่�ที่่�ใช้เ้วลาในการปรุุงสุกุนานที่่�สุด เนื่่�องจาก

มีีร่่างแหของโปรตีีนจำนวนมากจาก Electrostatic 

interaction ของไอออนและโปรตีีนที่่�ไปขััดขวาง 

การเคลื่่�อนที่่�ของโมเลกุุลน้้ำไปหาเม็็ดแป้้ง ทำให้้เม็็ด 

แป้้งบางส่่วนหลุุดออกจากเส้้นบะหมี่่�ไปก่่อนที่่�จะเกิิด 

เจลาติิไซเซชั่่�นอย่่างสมบููรณ์์ [38] นอกจากนี้้�เส้้นบะหมี่่�ที่่�

ใช้้ความเข้้มข้้นของแมกเนเซีียมซััลเฟตมากขึ้้�นมีีค่่า

ของแข็ง็ที่่�สูญูเสียีระหว่า่งการปรุงุสุกุลดลง ใช้เ้วลาในการ

ปรุุงสุุกลดลง แสดงให้้เห็็นว่่าการสานโครงสร้้างร่่างแห

ของโปรตีีนโดยไอออนแมกเนเซีียมทำให้้เม็็ดแป้้งเกิิด 

เจลาติิไนซ์์เซชั่่�นได้้เร็็ว ลดการสููญเสีียของแข็็งระหว่่าง 

การปรุุงสุุกได้้

3.3 ลัักษณะเนื้้�อสััมผััส

1. ความแข็็ง (Hardness)

เมื่่�อนำเส้้นบะหมี่่�ที่่�ได้้หลัังการปรุุงสุุกไปวััด 

ความแข็ง็ พบว่า่ เมื่่�อใช้ค้วามเข้ม้ข้น้ของแคลเซียีมซัลัเฟต

หรืือแมกเนเซีียมซััลเฟตสููงขึ้้�น เส้้นบะหมี่่�มีีแนวโน้้มค่่า

ความแข็็งเพิ่่�มขึ้้�น แต่่ไม่่แตกต่่างจากตััวอย่่างควบคุุม 

(p>0.05) ยกเว้้นที่่�ความเข้้มข้้นของแมกเนเชีียมซััลเฟต 

0.4% ทำให้้เส้้นบะหมี่่�มีความแข็็งสููงที่่�สุุดและต่่างจาก

ตััวอย่่างควบคุุม (p≤0.05) (Figure 1a) ทั้้� งนี้้�เนื่่�องจาก

การเติิมไอออนแคลเซีียมหรืือไอออนแมกเนเซีียมลง 

ในสููตรของเส้้นบะหมี่่�  (pH ประมาณ 6.9) ทำให้้เกิิด 

การเชื่่�อมต่่อสาย โพลีีเปบไทด์์ของส่่วนผสมที่่�ใช้้ คื ือ 

โปรตีีนถั่่�วลัันเตา (pI ประมาณ 4.3 [39]) โปรตีีนเมล็็ด

ลิินิิน (pI ประมาณ 4.2 [40]) โปรตีีน ข้ าวเจ้้า  

(pI ประมาณ 4.6 [41]) และโปรตีีนข้า้วโพด (pI ประมาณ 

6.2 [42]) ด้ ้วยอัันตรกิิริิยาไฟฟ้้าสถิิต (Electrostatic 

interaction) ทำให้้เส้้นบะหมี่่�มีร่่างแหโปรตีีนเพิ่่�มขึ้้�น 

ซึ่่�งทำให้้ความแข็็งของเส้้นบะหมี่่�เพิ่่�มขึ้้�น สอดคล้้องกัับ

งานวิิจััยก่่อนหน้้าที่่�พบว่่า เมื่่�อใช้้สารตกตะกอนคืือ 

แมกเนเซีียมซััลเฟต [43] หรืือแคลเซีียมซััลเฟต [21]  

ที่่�ความเข้้มข้้นมากขึ้้�น เต้้าหู้้�มีีค่่าความแข็็งเพิ่่�มขึ้้�น 

นอกจากนั้้�นมีีงานวิิจััยที่่�ใช้้ Differential scanning 

calorimetry, Fourier transform infrared 

spectroscopy, X-ray diffraction และ Rheology [44, 

45, 46, 47] แสดงถึึงการสร้้างพัันธะระหว่่างไอออน

แคลเซีียมหรืือไอออนแมกเนเซีียมกัับหมู่่�ไฮดรอกซิิลบน

สายของอะไมโลส ถึ งแม้้ว่่าเป็็นพัันธะที่่�ไม่่แข็็งแรง แต่่

สามารถทำให้้เจลของอะไมโลสมีีค่่า G’ เพิ่่�มขึ้้�น แสดงให้้

เห็็นว่่าการเติิมไอออนแคลเซีียมหรืือไอออนแมกเนเซีียม

ลงในแป้้งผสมที่่�ใช้ใ้นการทดลองนี้้� ทำให้อ้ะไมโลสซึ่่�งหลุุด

ออกมาจากเม็็ดแป้้งหลัังการเกิิดเจลาติิไนซ์์ สานกัันเป็็น

ร่า่งแหของอะไมโลสซึ่่�งช่่วยเสริิมความแข็ง็ของเส้้นบะหมี่่�

ปราศจากกลููเตนหลัังการปรุุงสุุกได้้ และเมื่่�อเปรีียบเทีียบ

ความแข็็งของเส้้นบะหมี่่�ที่่�เติิมแคลเซีียมซััลเฟตและ 

แมกเนเซีียมซััลเฟตที่่�ความเข้้มข้้นเท่่ากััน พบว่่าเส้้น

บะหมี่่�ที่่�เติิมแมกเนเซีียมซััลเฟตมีีแนวโน้้มค่่าความแข็็ง 

สููงกว่่า เนื่่�องจากเกิิดการรวมตััวกัันอย่่างรวดเร็็วระหว่่าง

สายของโปรตีีนและไอออนแมกเนเซีียม ทำให้้โปรตีีน

เกาะกลุ่่�มกัันเป็็นร่่างแหที่่�มีความหนา โครงสร้้างจึึง 

แข็็งแรงกว่่า [24] สอดคล้้องกัับงานวิิจััยของ Wang  

et al. [24] ที่่� พบว่่าเต้้าหู้้�ที่่�ตกตะกอนด้้วยไอออน 

แมกเนเซีียม มีีค่่าความแข็็งสููงกว่่าเต้้าหู้้�ที่่�ตกตะกอนด้้วย

ไอออนแคลเซีียม 

2. การทนการเคี้้�ยว (Chewiness)

ค่่าการทนการเคี้้�ยวของเส้้นบะหมี่่�หลัังการปรุุง

สุุกไม่่แตกต่่างกััน (p>0.05) อย่่างไรก็็ตามเส้้นบะหมี่่�ที่่�

เติมิแมกเนเซียีมซััลเฟตที่่�ความเข้ม้ข้น้ 0.4% มีคี่า่การทน

การเคี้้�ยวสููงที่่�สุุด เนื่่�องจากไอออนแมกเนเซีียมทำให้้ได้้

ร่่างแหของโปรตีีนที่่�มีีความหนา [24] จึึงต้้องใช้้พลัังงาน

ในการเคี้้�ยวมาก
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	3. การเกาะติิด (	Adhesiveness) 

ค่่าการเกาะติิดเป็็นพลัังงานที่่�ใช้้ในการดึึงหััววััด

ออกจากตััวอย่่าง แสดงถึึงความเหนีียว (Stickiness)  

ที่่�ผิิวของตััวอย่่าง [48] เมื่่�อแป้้งสตาร์์ชเกิิดเจลาติิไนซ์์ 

และคืืนตััวเมื่่�ออุุณหภููมิิลดลง (Retrogradation) ทำให้้

เกิิดการจัับตััวเป็็นร่่างแหของแป้้งสตาร์์ช โดยแป้้งที่่�มีี 

ปริมิาณอะไมโลสสูงูกว่า่สามารถคืนืตัวัได้เ้ร็็วกว่า่แป้้งที่่�มีี

ปริิมาณอะไมโลสต่่ำกว่่า เนื่่�องจากอะไมโลส สามารถ

สร้้างพัันธะไฮโดรเจนได้้เร็็วกว่่าอะไมโลเพคติิน [49]  

ผลการทดลองพบว่่า ค่ าการเกาะติิดของเส้้นบะหมี่่�หลััง

การปรุุงสุุกของตััวอย่่างควบคุุมมีีค่่าสููงที่่�สุด (p≤0.05) 

และเส้้นบะหมี่่�ที่่�ใช้้ความเข้้มข้้นของเกลืือแคลเซีียม 

และเกลืือแมกเนเซีียม 0.2-0.4% มี ีค่่าไม่่แตกต่่างกััน 

(p>0.05) (Figure 1c) ทั้้� งนี้้�อาจเป็็นเพราะว่่าการเติิม

ไอออนแคลเซีียมหรืือไอออนแมกเนเซีียมทำให้้เกิิดการ

เชื่่�อมของสายอะไมโลส [44, 45, 46, 47, 50] ทำให้้เกิิด

ลัักษณะคล้้ายร่่างแหที่่�เกิิดจากการคืืนตััวของอะไมโลส

เพิ่่�มขึ้้�น ค่า่การเกาะติดิของเส้น้บะหมี่่�หลังัการปรุงุสุกุที่่�มีี

การเติิมแคลเซีียมซััลเฟตหรืือแมกเนเซีียมซััลเฟตจึึงต่่ำ

กว่่าตััวอย่่างควบคุุม แตกต่่างจาก Thirathumthavorn 

et al. [51] ที่่�พบว่่าบะหมี่่�ปราศจากกลููเตนที่่�เติิมโปรตีีน

สกััดจากถั่่�วเหลืืองมีีค่่าการเกาะติิดมากกว่่า (p≤0.05) 

บะหมี่่�กึ่่�งสำเร็็จรููปปราศจากกลููเตนที่่�ไม่่เติิมโปรตีีนสกััด

จากถั่่�วเหลืือง

	4. การเกาะตััว (	Cohesiveness) 

Szczesniak A.S. [48] ได้้อธิิบายค่่าการ 

เกาะตััวว่่าเป็็นค่่าที่่�แสดงว่่าตััวอย่่างอาหารสามารถ

เปลี่่�ยนแปลงรููปร่่างได้้มากน้้อยเพีียงไรก่่อนที่่�จะแตกหััก 

ซึ่่�งเป็็นค่่าที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับพัันธะภายในโครงสร้้างของ

ตััวอย่่างอาหาร ผลการทดลองพบว่่า เส้้นบะหมี่่�หลััง 

การปรุุงสุุกมีีค่่าการเกาะตััวไม่่แตกต่่างกััน (p>0.05) 

(Figure 1d) แสดงให้เ้ห็น็ว่า่ถึงึแม้ช้นิดิและขนาดแรงของ

พัันธะที่่�เกิิดขึ้้�นภายในโครงสร้้างของเส้้นบะหมี่่�มีีความ

แตกต่่างกัันระหว่่างตััวอย่่างควบคุุม และตััวอย่่างที่่�เติิม

แคลเซียีมซัลัเฟตหรือืแมกเนเซียีมซัลัเฟตตามที่่�ได้อ้ธิบิาย

ไว้้แล้้วในข้้างต้้น แต่่เนื่่�องจากแรงเหล่่านั้้�นเป็็นแรงที่่�ใช้้

ดึึงดููดกััน (Attractive force) เมื่่�อรวมกัันจึึงทำให้้เส้้น

บะหมี่่�หลัังการปรุุงสุุกสามารถต้้านทานพลัังงานที่่�ใช้้ใน

การเปลี่่�ยนแปลงรููปร่่างก่่อนที่่�จะแตกหัักได้้ใกล้้เคีียงกััน 

3.4 ค่่	าความสว่่าง (L*) 

จากการวิิเคราะห์์ค่่าความสว่่างของเส้้นบะหมี่่�

ปรุุงสุุก พบว่่า ค่ ่าความสว่่างของเส้้นบะหมี่่�ที่่� เติิม

แคลเซียีมซััลเฟตความเข้ม้ข้น้ 0.2-0.4% ไม่แ่ตกต่่างจาก

ตััวอย่่างควบคุุม (p>0.05) แต่่เส้้นบะหมี่่�ที่่�เติิมแมกเนเซีี

ยมซััลเฟตความเข้ม้ข้้น 0.2-0.4% มีค่่าความสว่่างต่่ำกว่่า

ตััวอย่่างควบคุุม (p≤0.05) (Table 4) ค่่าความสว่่างของ

เจลขึ้้�นอยู่่�กับความเป็็นเนื้้�อเดีียวกััน (Homogeneity) 

และความเป็็นระเบีียบของโครงสร้้างภายใน (Ordered 

structure) เจลที่่�มีโมเลกุุลของโพลีีเมอร์์จััดเรีียงเป็็น

ระเบีียบ มีีส่่วนที่่�มีีความเป็็นผลึึก (Crystalline region) 

มาก แสงสามารถส่่องผ่่านได้้สะดวก เจลจึึงมีีความสว่่าง

มาก [52] ไอออนแคลเซีียมทำให้้เกิิดการเชื่่�อมต่่อสาย 

โพลีีเปบไทด์์ได้้อย่่างเป็็นระเบีียบ ทำให้้มีีส่่วนที่่�มีีความ

เป็็นผลึึกมาก ในขณะที่่�ไอออนแมกเนเซีียมทำให้้เกิิด 

การเกาะกลุ่่�มของสายโพลีีเปบไทด์์ โครงสร้้างมีีส่่วนที่่�เป็็น

รููพรุุนขนาดใหญ่่จำนวนมาก ความเป็็นระเบีียบน้้อยกว่่า 

จึึงทำให้้เส้้นบะหมี่่�ปรุุงสุุกที่่�มีีแคลเซีียมซััลเฟตเป็็น 

ส่่วนผสมมีีค่่าความสว่่างสููงกว่่าเส้้นบะหมี่่�ปรุุงสุุกที่่�มีี 

แมกเนเซียีมซัลัเฟตเป็น็ส่ว่นผสม ทั้้�งนี้้� ตัวัอย่า่งควบคุมุมีี

ค่า่ความสว่า่งสููงที่่�สุด ถึงึแม้ไ้ม่แ่ตกต่า่งจากเส้น้บะหมี่่�ที่่�มีี

ไอออนแคลเซียีมก็ต็าม โดยปกติแิล้ว้เจลของแป้ง้มีคีวาม

สว่่างมากกว่่าเจลของโปรตีีน เนื่่�องจากมีีการเชื่่�อมต่่อกััน

ของสายโพลีีแซคคาไรด์์อย่่างค่่อนข้้างเป็็นระเบีียบเมื่่�อ

คืืนตััว [52] ในตััวอย่่างควบคุุมมีีทั้้�งแป้้ง โปรตีีน และ 

องค์์ประกอบอื่่�น จึ ึงอาจจะทำให้้มีีความเป็็นผลึึกของ 

แป้้งสตาร์์ชและโปรตีีนใกล้้เคีียงกัันกัับเส้้นบะหมี่่�ที่่�เติิม

แคลเซีียมซััลเฟต
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Figure 1	 Effect of calcium sulfate and magnesium sulfate on (a.) Hardness, (b.) Chewiness, (c.) Adhesiveness 

and (d.) Cohesiveness of gluten-free instant noodles: ( ) Control; ( ) Calcium sulfate treatment; 

( ) Magnesium sulfate treatment 
a-cDifferent letters in the same column indicate that values are significantly different (p<0.05); 
nsNot significant (p>0.05) between values in the same column.
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สรุุป
		เกลืือแคลเซีียมและเกลืือแมกเนเซีียมเป็็น

สารประกอบที่่�ใช้ใ้นการเชื่่�อมพันัธะของสายโพลีเีปปไทด์์

ในผลิิตภััณฑ์์หลากหลาย ดัังนั้้�นการนำเกลืือทั้้�งสองชนิิด

มาใช้้ในเส้้นบะหมี่่�ที่่�ทำจากแป้้งปราศจากกลููเตนที่่�มี

โปรตีีนชนิิดอื่่�นเป็็นส่่วนประกอบ จึึงเป็็นวิิธีีการปรัับเนื้้�อ

สััมผััสของเส้้นบะหมี่่�ปราศจากกลููเตนได้้ ในงานวิิจััยนี้้� 

พบว่่าการเติิมเกลืือแคลเซีียมหรืือเกลืือแมกเนเซีียมใน

แป้้งผสมของแป้้งข้้าวโพด แป้้งข้้าวเจ้้า แป้้งเมล็็ดลิินิิน

และโปรตีีนจากถั่่�วลัันเตาทำให้้สมบััติิทางกายภาพ 

ของเส้้นบะหมี่่�กึ่่�งสำเร็จ็รูปูปราศจากกลููเตนเปลี่่�ยนแปลง

ไป โดยเส้้นบะหมี่่�ที่่�มีการเติิมแคลเซีียมซััลเฟตหรืือ 

แมกเนเซีียมซััลเฟตมีีค่่าการเกาะติิดต่่ำกว่่า (p≤0.05) 

เส้้นบะหมี่่�สููตรควบคุุม เส้้นบะหมี่่�ที่่�เติิมแคลเซีียมซััลเฟต

มีคี่า่ความสว่่างไม่แ่ตกต่า่ง (p>0.05) จากสูตูรควบคุมุ แต่่

เส้น้บะหมี่่�ที่่�เติิมแมกเนเซียีมซััลเฟตมีีค่า่ความสว่่างต่่ำกว่่า

สููตรควบคุุม (p≤0.05) และเส้้นบะหมี่่�ที่่�เติิมแคลเซีียม

ซัลัเฟต 0.3% มีคี่า่แอคติวิิติีขีองน้ำ้และของแข็ง็ที่่�สูญูเสียี

ระหว่่างการปรุุงสุุกต่่ำที่่�สุุด ดั ังนั้้�นเส้้นบะหมี่่�ปราศจาก 

กลููเตนที่่�ทำจากแป้้งข้า้วเจ้า้ แป้ง้ข้า้วโพด แป้ง้เมล็ด็ลินิินิ

และโปรตีีนจากถั่่�วลัันเตาที่่�เติิมแคลเซีียมซััลเฟต 0.3% 

น่่าจะเป็็นสููตรที่่�ควรนำไปพััฒนาต่่อไปในอนาคต และ 

การวิิเคราะห์์สมบััติิโดยใช้้เครื่่�องมืือ เช่่น Scanning 

electron microscope (SEM), Confocal laser 

scanning microscopy (CLSM), Fourier transform 

infrared spectroscopy (FTIR) และ Rheology จะช่ว่ย

อธิิบายอิิทธิิพลของการเติิมไอออนแคลเซีียมหรืือไอออน

แมกเนเซีียมในบะหมี่่�ปราศจากกลููเตนที่่�ผสมแป้้งและ

โปรตีีนได้้ในเชิิงลึึก 

กิิตติิกรรมประกาศ 
ขอขอบคุุณสาขาวิิชาวิิทยาศาสตร์์  และ

เทคโนโลยีีการอาหาร คณะวิิทยาศาสตร์์ และเทคโนโลยีี 

มหาวิิทยาลััยธรรมศาสตร์์ ที่่�ให้้ความอนุุเคราะห์์ในการใช้้

สถานที่่� และอุุปกรณ์์เครื่่�องมืือในการทำวิิจััย

Table 4	 Brightness of cooked gluten-free instant noodles

Treatments L*

Control 70.88 ± 0.45a

0.2Ca 70.32 ± 0.80ab

0.3Ca 70.81 ± 0.25a

0.4Ca 69.82 ± 1.01ab

0.2Mg 69.69 ± 0.16b

0.3Mg 69.39 ± 0.53b

0.4Mg 69.51 ± 0.11b

a-bDifferent letters in the same column indicate that values are significantly different (p<0.05) 
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