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            โครงสรางของเมล็ดลูกเดือยพันธุเปลือกขาวและดํา ศึกษาดวยกลองจุลทรรศนแบบสเตอริโอ
และแบบสองกราด มีรูปรางของเมล็ดมีลักษณะคอนขางกลมและรี โดยสวนของคัพภะถูกลอมรอบ
ดวยสวนเอนโดสเปรมและมีขนาดประมาณ 1 ใน 3 ของเมล็ด องคประกอบทางเคมีและคุณสมบัติ
ทางเคมี และเคมีกายภาพของแปงลูกเดือยพันธุขาวและดาํท่ีบดแบบโมแหงแปงท่ีแยกคัพภะออก และ
สตารช พบวา ปริมาณโปรตีนและไขมันของลูกเดือยพนัธุขาวมีปริมาณตํ่ากวาพันธุดํา ซ่ึงมีปริมาณ
โปรตีนและไขมันในชวงปริมาณ 13-17% และ 4.5-5.5% ปริมาณโปรตีนของแปงเต็มเมล็ดและแปง
ท่ีแยกคัพภะออกไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) ลูกเดือยพันธุขาวและดํามีปริมาณแปงท่ียอยไดเร็ว 
(rapidly digested starch) 10-16% ปริมาณแปงท่ียอยไดชา (slowly digested starch, SDS) 36-45% 
และปริมาณแปงทนยอยตอเอนไซม (resistant starch, RS) 39-52% สวน antioxidant properties ของ
แปงลูกเดือยพนัธุขาวและดํา พบวา มีสารประกอบฟนอลิกท้ังหมด DPPH radical scavenging activity 
reducing power และ coixenolide ในปริมาณ 7.33-8.18 mgGAE/g, 5.40-7.53%, 2.56-2.88 และ 
0.02-0.53 μg/g ตามลําดับ สตารชลูกเดือยแสดงลักษณะโครงสรางผลึกแบบ A เม่ือตรวจสอบดวย 
X-ray diffraction รูปรางเม็ดสตารชเปนแบบกลม หลายเหล่ียม ขนาดของอนุภาคเฉล่ีย 11.68-12.29 
ไมครอน ขนาดของอะไมโลเพคตินของเฉล่ียท่ี degree of polymerization 20.78-21.01 ชวงอุณหภูมิ
การเกิดเจลาทิไนเซชันของสตารชลูกเดือยท่ีศึกษาดวย Differential Scanning Calorimetry มีคา 63-
82 องศาเซลเซียส การเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารชใชระยะเวลา 39 วันท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
คุณสมบัติการเกิดเพสทวิเคราะหดวย Rapid Visco Analyzer  (RVA) พบวา ลูกเดือยพันธุขาวใหความ
หนืดสูงสุดและคาเบรคดาวนสูงกวาพนัธุดํา กําลังการพองตัวของสตารชลูกเดือยพันธุดํามีคาสูงกวา
พันธุขาว แตคาการละลายของสตารชพันธุดํามีคาตํ่ากวาพันธุขาว และใหผลในทางตรงขามในแปง
เต็มเมล็ดและแปงท่ีแยกคัพภะออก 

คุณสมบัติทางเคมี และเคมีกายภาพของแปงลูกเดือยพนัธุขาวท่ีผานการแปรรูปดวยกระบวน 
การเอกซทรูชันไดศึกษาท่ีความชื้น 20%, 35%, 50% อุณหภูมิบาเรลระดับตํ่า กลาง และสูง (90, 120, 
150 องศาเซลเซียส) และความเร็วรอบสกรูท่ี 150 รอบตอนาที และกระบวนการออโตเคลปท่ีระยะ
เวลา 15, 30, 45 และ 60 นาที ท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส กระบวนการแปรรูปท้ัง 2 กระบวนการมี



ผลทําใหดัชนกีารดูดซับน้ํา (water absorption index) ดัชนีการละลาย (water solubility index) มีคา
เพิ่มข้ึน ในขณะท่ีปริมาณ SDS คุณสมบัติการเกิดเพสทวิเคราะหดวย RVA มีคาลดลง แตปริมาณ RS 
ไมเปล่ียนแปลง เม่ือเทียบกบัแปงลูกเดือยท่ีไมผานการแปรรูป โครงสรางกึ่งผลึกของแปงลูกเดือยท่ี
ทําการศึกษาดวย X-ray diffraction ถูกทําลายโดยกระบวนการแปรรูปท้ัง 2 กระบวนการ สําหรับ 
antioxidant properties นั้น ปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดของแปงลูกเดือยท่ีผานการแปรรูป
ท้ัง 2 กระบวนการมีคาลดลง เม่ือเทียบกับแปงลูกเดือยท่ีไมผานการแปรรูป แต DPPH radical scavenging 
activity และ reducing power ของแปงลูกเดือยท่ีผานการแปรรูปท้ัง 2 กระบวนการมีคาไมแตกตาง
จากแปงลูกเดอืยท่ีไมผานการแปรรูป (p>0.05) การเปล่ียนแปลงปริมาณ coixenolide ข้ึนกบั
กระบวนการแปรรูปท่ีนําใช  การศึกษาผลของกระบวนการแปรรูปดวยเอกซทรูชันและออโตเคลปตอ
ชนิดของสตารชตามอัตราการยอยดวยเอนไซม ท่ีความช้ืนของวัตถุดบิท่ี 75% และอุณหภูมิท่ี 120 
องศาเซลเซียส พบวา การแปรรูปท้ัง 2 กระบวนการใหปริมาณสตารชชนิดตาง ๆ ตามอัตราการยอย
ดวยเอนไซมไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) 
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 The structure of Job’s tear (Coix lachryma-jobi L.) grain, white husk and black 

husk, was studied using a stereo microscope and scanning electron microscope which 

showed that it was round and oval in shapes. The germ was entrapped in the 

endosperm and contained approximately one third of the whole grain. The whole grain 

flour was obtained from dry milling of polished Job’s tear. The degermed flour was 

manually prepared and the starch was isolated from degermed flour. The protein     

and fat content of white husk Job’s tear were greater than those of black husk Job’s 

tear : 13-17% and 4.5-5.5% respectively. The protein content of whole grain flour and 

degermed flour was not significantly different (p>0.05).  The starch fractions of Job’s 

tear, which included rapidly digested starch, slowly digested starch, resistant starch, 

yielded 10-16%, 36-45% and 39-52%, respectively. The antioxidant properties of 

Job’s tear : total phenolic content, DPPH radical scavenging, reducing power and 

coixenolide generated 7.33-8.18 mgGAE/g, 5.40-7.53%, 2.56-2.88 and 0.02-0.53 µg/g, 

respectively. The Job’s tear starch exhibited an A-pattern of X-ray diffraction. A 

scanning electron micrograph showed that the Job’s tear starch granules were round 



and polygonal in shapes. The starch granule size of Job’s tear was 11.68-12.29 

micron. The average chain length of amylopectin of Job’s tear was degree of 

polymerization 20.78-21.01. The gelatinization and retrogradation properties of Job’s 

tear were monitored by Differential Scanning Calorimetry. The gelatinized temperatures 

of Job’s tear were 63-82 oC. The retrogradation behavior of Job’s tear occurred after 

storage for 39 days at 4 oC. From a Rapid Visco Analyzer, the peak viscosity and 

breakdown of white Job’s tear were greater than those of black Job’s tear. The 

swelling power of black Job’s tear starch (BS) was higher than that of white Job’s tear 

starch (WS) and the solubility of BS was lower than that of WS but the opposite 

results appeared in the whole flour and the degermed flour. 

The effect of thermal processes, extrusion and autoclave, on the chemical and 

physicochemical properties of white husk Job’s tear flour was studied. The extrusion 

parameters were the feed moisture of 20%, 35%, 50% and the barrel temperature of 

90, 120, 150 °C with screw speed of 150 rpm and the autoclave times were 15, 30, 45 

and 60 min at the temperature of 120 °C. As compared to the native Job’s tear flour, 

the extrusion and autoclave processes increased water absorption index and water 

solubility index but decreased slowly digested starch and pasting profile.  However, 

they did not significantly affect the resistant starch content. The extrusion and 

autoclave processing destroyed the semi-crystalline structure of Job’s tear flour as 

investigated by X-ray diffraction. The antioxidant properties, total phenolic content, of 

the processed Job’s tear flour decreased when compared to the native Job’s tear flour. 

DPPH radical scavenging activity and reducing power of the processed Job’s tear 

flour and the native Job’s tear flour were not significantly different (p>0.05). The 

coixenolide content depended on processing methods. The comparison between 

ง



extrusion and autoclave processes at the moisture content of 75 % and the temperature 

of 120 °C demonstrated that the starch fractions were not significantly different 

(p>0.05).  
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บทที่ 1 

บทนํา 
 

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ลูกเดือยหรือเดือย เปนธัญชาติท่ีมีคุณคาทางดานโภชนาการและปริมาณองคประกอบตาง ๆ
สูงกวาธัญชาติอ่ืน ๆ เชน ปริมาณโปรตีนประมาณ 12-15% ไขมันประมาณ 5% สตารช 50-60%   
ไฟเบอร 8-10% และเถา 2-3% (ศิริพร จันทนา, 2529) นอกจากนีย้ังมีปริมาณแรธาตุและวิตามินตาง ๆ 
ในปริมาณท่ีสูงดวย  ความเช่ือสมัยโบราณของชาวจนีและญ่ีปุนไดกลาวไววา ลูกเดือยเปนอาหาร
เพื่อบํารุงสุขภาพ ในประเทศญ่ีปุนไดมีการนําลูกเดือยทําเปนเคร่ืองดื่มประเภทขาวหมักช่ือวา dzu 
ยาตม โจก ชาสําหรับชงดื่มและใชเปนวัตถุดิบสําหรับหมักทําเปนเคร่ืองดื่มแอลกอฮอล และมี
แนวโนมท่ีจะนําลูกเดือยมาผลิตเปนอาหารเพ่ือสุขภาพ (health food) มากข้ึน  นอกจากนีย้ังมีการนํา
ลูกเดือยมาผลิตเปนผลิตภัณฑตาง ๆ อีกเชน มิโซ (miso) ซีอ๊ิว (soy sauce) แครกเกอร ขนมปง 
บิสกิต และอ่ืน ๆ  ซ่ึงจากรายงานพบวาปริมาณของการผลิตผลิตภัณฑจากลูกเดือยมีปริมาณเพิ่มข้ึน
ในทุกป (ศิริพร จันทนา, 2529) ประเทศศรีลังกาก็มีการนําลูกเดือยมาใชเปนอาหารหลักแทนอาหาร
ในกลุมขาว (ทัศนีย พรกิจประสาน และอรอนงค นยัวกิุล, 2531)  จรัสพรรณ ตันหยง (2544) ได
รายงานเกีย่วกบั การวิจยัของนักวิทยาศาสตรการแพทย กรมวิทยาศาสตรการแพทย พบวา ลูกเดือยมี
สารสําคัญหลายชนิดซ่ึงออกฤทธ์ิทางยาตอรางกาย เชน สาร coixol ท่ีสามารถคลายอาการเกร็งของ
กลามเนื้อ  ลดความดันโลหติ  ลดระดับน้าํตาลในกระแสโลหิต  และลดอุณหภูมิของรางกาย และยัง
มีสารประกอบท่ีช่ือวา coixenolide ท่ีมีฤทธ์ิยับยั้งการเจริญเติบโตของเน้ืองอก (antineoplastic หรือ
antitumor)  กับปองกันการเกิดโรคมะเร็ง  สวน Bao และคณะ (2005) พบวา สารจําพวกไขมันธรรมชาติ 
(natural lipid)  ท่ีสามารถสกดัไดจากสวนของเอนโดสเปรม (endosperm) ดวยอะซิโตน มีฤทธ์ิตานการ
เกิดมะเร็งท่ีตับออนโดยเขาไปยับยั้งในระดบัยนี (gene) และยังมีสารประกอบในกลุมของโพลีฟนอลิก 
(polyphenolic) ท่ีมีฤทธ์ิเปนสารตานอนุมูลอิสระท่ีเปนสาเหตุของการเกิดร้ิวรอย  การเกิดออกซิเดชัน
ท่ีอวยัวะตาง ๆ และปองกนัการเร่ิมตนของการเกิดเนือ้งอกเนื่องจากกระบวนการออกซิเดชัน (Kuo 
และคณะ, 2002) นอกจากคุณสมบัติตานการเกิดออกซิเดชัน (antioxidant properties) แลว ลูกเดือย
ยังมีคุณสมบัติเปนพรีไบโอติก (prebiotic) ซ่ึงสามารถทําใหมีปริมาณกรดไขมันสายส้ัน (short chain 
fatty acid) เพิ่มข้ึนในลําไสใหญ (Chiang, Cheng, Chiang และ Chung, 2000) และยังชวยลดปริมาณ
ของไขมันและคลอเรสเตอรอลในเลือดไดอีกดวย (Tsai, Yang, Su และ Chen, 1998) 



การแปรรูปดวยการใชความรอนเปนกระบวนการแปรรูปอาหารเพ่ือใหไดอาหารที่มีคุณภาพใน
การบริโภคตามความตองการ ซ่ึงการแปรรูปดวยความรอนเปนวิธีการทําใหอาหารสุกและชวยในการ
ถนอมรักษาอาหารไดดวย แตการแปรรูปดวยการใชความรอนก็มีขอเสียดวย เชน องคประกอบทางเคมี
บางอยางในอาหารถูกทําลาย สงผลใหคุณคาทางโภชนาการของอาหารลดลงการแปรรูปดวยการใช
ความรอนกับอาหารมีหลากหลายวิธี โดยการเลือกวิธีการแปรรูปข้ึนอยูกบัวัตถุประสงคของการแปรรูป
ผลิตภณัฑนัน้ ๆ รวมไปถึงความรุนแรงของการแปรรูปในแตละวิธี กระบวนการแปรรูปดวยความรอน
แตละกระบวนการมีผลตอคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพตาง ๆ รวมไปถึงปริมาณองคประกอบทาง
เคมีและโครงสรางท่ีแตกตางกัน การเปล่ียนแปลงท่ีเกดิข้ึน เชน การเกดิเจลลาทิไนเซชันของสตารช 
(gelatinization) การสูญเสียสภาพทางธรรมชาติของโปรตีน (denaturation) การเกดิสารประกอบ
ของอะมิโลสและไขมัน (amylose-lipid complexes) เปนตน (Harper, 1981; Bhatnagar และ Hanna, 
1994a; 1994b; Ilo, Liu และ Berghofer, 1999; Bhandari, D’Arcy และ Young, 2001) ตัวอยางเชน 
งานวิจยัของ Vasanthan และคณะ (2002) ท่ีทําการศึกษาผลจากการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชัน
ตอการเปล่ียนแปลงปริมาณใยอาหารของแปงขาวบารเลยพันธุ CDC-Candle (waxy) และพนัธุ 
Pheonix (regular) พบวา ปริมาณใยอาหารท่ีละลายได (soluble dietary fiber) และปริมาณใยอาหาร
ท้ังหมด (total dietary fiber) มีปริมาณเพิม่ข้ึนท้ัง 2 พนัธุหลังผานกระบวนการเอกซทรูชันในชวง
อุณหภูมิบาเรลท่ี 90-140 องศาเซลเซียสและชวงความช้ืนท่ี 20-50% หรือในงานวิจยัเกีย่วกับการ
ผลิตแปงทนยอยตอเอนไซม (resistant starch, RS) ของ Kim และคณะ (2006) ดวยกระบวนการ
เอกซทรูชันในแปงสาลีสําหรับทําเพสทรี (pastry wheat flour)  พบวา สภาวะการทดลองท่ีความช้ืน 
20 และ 40% ไมมีผลตอปริมาณ RS ยกเวนท่ีความช้ืน 60% ของกระบวนการแปรรูปดวยกระบวนการ
เอกซทรูชัน ท่ีพบวา ชวยเพิ่มปริมาณ RS Khalil และคณะ (1995) รายงานวา การแปรรูปดวย
กระบวนการออโตเคลปมีผลใหปริมาณกรดอะมิโนลิวซีน ทรีโอนีน และฮิสติดีนในพืชตระกูลถ่ัวช่ือ  
เฟบา (feba bean) เพิ่มข้ึน และยังชวยปรับปรุงความสามารถในการยอยของโปรตีนและคา protein 
efficiency ratio (PER value) ใหมีประสิทธิภาพท่ีดีข้ึน และกระบวนการน้ีก็มีผลทําใหปริมาณแทนนนิ 
สารยับยั้งทริปซิน (trypsin inhibitor) และ haemagglutinin activity มีคาลดลงดวย งานวิจยัของ 
Escarpa และคณะ (1996) ท่ีทําการศึกษาเกีย่วการสราง RS ดวยกระบวนการออโตเคลปแบบใช
ความดันสูงในสตารชมันฝร่ัง พบวา กระบวนการใหความรอนดวยออโตเคลปแบบใชความดันสูงมี
ผลตอปริมาณการสราง RS มากกวาการแปรรูปดวยการตม นอกจากน้ีกระบวนการแปรรูปดวยความ
รอนยังมีผลตอคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของวัตถุดบิดวย เชน งานวิจยัของ Kadan และคณะ 
(2003) ท่ีทําการศึกษาเกีย่วกบั คุณสมบัติเชิงหนาท่ีของแปงขาวหลังผานการแปรรูปดวยกระบวนการ
เอกซทรูชัน รายงานไววา คุณสมบัติของแปงขาวหลังผานการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชันให
คุณสมบัติทางดานการเกิดความหนดืและดัชนีการดดูซับไขมันของแปงขาว (fat absorption index) ท่ี
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อุณหภูมิ 55 และ 99 องศาเซลเซียสมีคาลดลง แตสงผลใหดัชนกีารดูดซับน้ํา (water absorption 
index, WAI) และดัชนกีารละลาย (water solubility index, WSI) มีคาเพิ่มข้ึน  งานวิจัยของ Ding 
และคณะ (2005) ท่ีไดศึกษาถึง คุณสมบัติเชิงหนาท่ีและทางกายภาพของแปงขาวสาลีหลังผานการ
แปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชัน รายงานวา WAI, WSI และอัตราการขยายตัว (expansion ratio) 
ของผลิตภัณฑท่ีไดข้ึนกับปจจัยในดานการผลิต เชน ความช้ืน อัตราการปอนวัตถุดบิ (feed rate) 
และอุณหภูมิบาเรล งานวิจัยของ Chang และคณะ (1998) ทําการศึกษาผลของกระบวนการแปรรูป
ดวยความรอนตาง ๆ ตอคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพในแปงลูกเดอืย พบวา กระบวนการออโต
เคลป กระบวนการใหความรอนดวยไอน้ํา (steaming) และกระบวนการตม (boiling) มีผลทําให 
WAI คากําลังการพองตัว (swelling power) ระดับการเจลาทิไนเซชัน (degree of gelatinization) และ
เปอรเซนตการยอย (%digestibility) ท่ีมีและไมมีเอนไซมเปปซินมีคาเพิ่มข้ึน แตทําให WSI มีคา
ลดลง 

ในประเทศไทย การนําลูกเดอืยมาใชประโยชนยังมีคอนขางจํากัด เนื่องจากนยิมนําลูกเดือย
มาทําเปนอาหารพื้นบาน ขนมหวานหรือเปนสวนประกอบของเคร่ืองของน้ําเตาหู  แตก็มีงานวจิยั
ในการนําไปทําเปนผลิตภัณฑตาง ๆ ตัวอยางเชน  การนําแปงลูกเดือยมาเปนสวนผสมในการผลิตเสน
ขนมจีน (ศิริพร จันทนา, 2529) หรือการนําแปงลูกเดอืยเปนสวนผสมในการผลิตโจกกึ่งสําเร็จรูป 
(จรัสพรรณ ตันหยง, 2544) สวนในปจจบัุนการแปรรูปลูกเดือยท่ีนยิมมากไดแก การทําน้ําลูกเดอืย
ซ่ึงเปนผลิตภัณฑท่ีสามารถผลิตกันไดงาย โดยมีการผลิตต้ังแตระดบัอุตสาหกรรมครัวเรือนไปจนถึง
อุตสาหกรรมขนาดใหญ   ซ่ึงปจจุบันไดมีการผลิตน้ําลูกเดือยประเภทสเตอไรด ยีห่อ Pro-Fit กับ     
P-life และไดนํามาเปนสวนผสมของน้ํานมถ่ัวเหลืองยีห่อโฟรโมสต เปนตน นอกจากนี้ยังนํามาเปน
สวนประกอบของผลิตภัณฑอาหารเพื่อสุขภาพหรืออาหารชีวจิต เชน นํามาผสมในผลิตภัณฑ
ประเภท cereal bar ของ Fitne ช่ือ PIK’N’FIL และนํามาเปนสวนผสมในผลิตภัณฑประเภทโยเกิรต 
เชน ในดัชช่ี ทูโทน และ CP-MEJI โยเกิรต เปนตน เพื่อเปนทางเลือกหน่ึงสําหรับผูบริโภคตาม
กระแสอาหารชีวจิต ซ่ึงองคความรูทางดานโครงสรางของเมล็ดลูกเดอืย องคประกอบทางเคมีและ
คุณสมบัติทางเคมีและกายภาพ และการนํากระบวนการแปรรูปดวยความรอนมาใชในลูกเดือยรวม
ไปถึงผลของกระบวนการแปรรูป ของแปงลูกเดือยในการผลิตผลิตภัณฑตอคุณสมบัติดานการยอย
ดวยเอนไซม คุณสมบัติทางเคมีและเคมีกายภาพรวมไปถึงคุณสมบัติในการตานการเกดิออกซิเดชัน
ท่ียังมีการศึกษาคอนขางจํากดัและควรไดรับการพัฒนาอยางตอเนื่อง ดังนั้นการศึกษาคร้ังนี้ไดเนน
การศึกษาถึงโครงสรางของเมล็ดลูกเดือย องคประกอบทางเคมี สมบัติการตานการเกิดออกซิเดชัน
และคุณสมบัติทางเคมี และเคมีกายภาพของลูกเดือยกอนและหลังการแปรรูปดวยความรอนดวย
กระบวนการเอกซทรูชันและกระบวนการออโตเคลป    ซ่ึงส่ิงเหลานี้เปนส่ิงสําคัญเพื่อเปนประโยชน 
ในการนําลูกเดือยมาใชประโยชนใหมากข้ึน  
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1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย 
 1.2.1 เพื่อศึกษาลักษณะโครงสรางทางสรีรวทิยาของเมล็ดลูกเดอืยและตรวจสอบองคประกอบ 

ทางเคมีและคุณสมบัติทางเคมีและเคมีกายภาพของแปงลูกเดือยพนัธุเปลือกขาวและดํา  

1.2.2 เพื่อศึกษาผลของกระบวนการแปรรูปดวยความรอนดวยกระบวนการเอกซทรูชัน และ  
ออโตเคลปตอการยอยของสตารช (starch  digestion) และสารตานการเกิดออกซิเดชัน (antioxidant) 

 

1.3  สมมติฐานของการวิจัย 
สวนคัพภะอยูภายในของเมล็ด เอนโดสเปรมของลูกเดือยมีสารตานการเกิดออกซิเดชันและ

RS กระบวนการแปรรูป อุณหภูมิและความช้ืนของกระบวนการท่ีแตกตางกันมีผลตอการสราง RS 
และปริมาณสารตานการเกดิออกซิเดชันในลูกเดือย   

 

1.4  ขอบเขตของการวิจัย 
งานวิจยันี้เนนการศึกษาโครงสรางของเมล็ดลูกเดือย องคประกอบและคุณสมบัติทางเคมี

และเคมีกายภาพของลูกเดือยพันธุเปลือกขาวและดํา  ศึกษากระบวนการแปรรูปดวยความรอนดวย
กระบวนการทีแ่ตกตางกัน คือ กระบวนการเอกซทรูชันกับกระบวนการออโตเคลปที่มีผลตอองคประกอบ
และคุณสมบัติทางเคมีและเคมีกายภาพของลูกเดือยพนัธุเปลือกขาว โดยปจจยัท่ีเกีย่วของในการศึกษา 
คือ ปริมาณความช้ืนของวตัถุดิบ โปรไฟลของอุณหภูมิบาเรล ระยะเวลาการออโตเคลปในระหวาง 
กระบวนการแปรรูป  

 

1.5  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
1.5.1 ไดองคความรูพื้นฐานเกี่ยวกบัโครงสรางทางสรีรวิทยาของเมล็ดลูกเดอืย 
1.5.2 ไดองคความรูพื้นฐานเก่ียวกบัองคประกอบทางเคมีและคุณสมบัติทางกายภาพของแปง

ลูกเดือย ซ่ึงสามารถเปนนําไปใชประโยชนตอไปได 
1.5.3 ทราบถึงผลของกระบวนการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชัน และออโตเคลปตอ 

คุณสมบัติทางเคมีกายภาพและการนําไปใชประโยชน 
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บทที่ 2 

ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

2.1  ความรูท่ัวไปเกี่ยวกับลูกเดือย (Coix lachryma-jobi L.) 
ลูกเดอืยเปนธัญพืชชนดิหนึง่ในวงศ (family) Gramineae/Poaceae ตระกูล (tribe) Andropogoneae 

สกุล (genus) Coix มีช่ือทางวิทยาศาสตรวา Coix lachryma-jobi L. var. mayeun. Stapf. และช่ือ
สามัญวา Job’s tears, coix, adlay, Chinese pearl barley และ hatomogi ซ่ึงการเรียกท่ีแตกตางกัน
ข้ึนอยูกับแตละประเทศ (Tseng, Yang, Chang, Lee และ Mau, 2006) ลูกเดอืยเปนธัญพืชท่ีมี
แหลงกําเนิดอยูในเอเชียตะวนัออกเฉียงใต ตามประวติัศาสตรของอินเดีย พบวา ลูกเดือยเปนธัญพชื
ท่ีปลูกโดยชาวอารยันในแถบเทือกเขาหิมาลัย ตอมานักเดินทางชาวอาหรับไดเดินทางไปยังดินแดน
ตะวนัตก สงผลใหลูกเดือยไดรับการเผยแพรไปยังประเทศในแถบยุโรป ตอมานายพลชาวจีน พบวา 
ลูกเดือยเปนธัญพืชท่ีเจริญงอกงามดีจึงไดมีการนํากลับมาปลูกในประเทศจีนดวย สงผลใหลูกเดอืยมี
การเพาะปลูกท้ังในประเทศแถบเอเชียและยุโรป แตโดยสวนใหญนิยมเพาะปลูกในประเทศแถบเอเชีย
รวมท้ังประเทศไทยดวย (กลาณรงค ศรีรอต, 2543) จากขอมูลทางพฤกษศาสตรเร่ืองวงศและตระกูล 
พบวา ลูกเดือยมีความสัมพันธใกลเคียงกับขาวโพดและขาวฟาง (ภาพท่ี 2.1) (Encyclopedia Britannica, 
1997)   

 

 

ภาพท่ี 2.1 การจัดแบงทางพฤกษาศาสตรของวงศ Gramineae 
                 ท่ีมา : Shewry, Tatham และ Kasarda (1992) อางถึงใน McKevith (2004)



 

 
 

นอกจากนี้จากขอมูลทางสัณฐานวิทยาของพืชสามารถแบงลักษณะ Coix lachryma-jobi L. 
ออกเปน 4 ชนิดใหญ ๆ (Vacharotayan, Jan-orn, Cheaorn, Titatarn และ Kingkaew, 1982 อางถึงใน
ทัศนีย พรกจิประสาน, 2530) คือ  

1) Coix lachryma-jobi L. var. “typical” Stapf : เมล็ดมีรูปรางกลมรีคลายรูปไข เปลือก
เมล็ดมีสีฟาอมขาว ผิวเมล็ดเรียบและแข็ง  

2) Coix lachryma-jobi L. var. “ stenocarpa” Stapf : เมล็ดมีรูปรางกลมยาว เปลือกสีฟาอม
ขาว 

3) Coix lachryma-jobi L. var. “monilifer” Stapf : เมล็ดมีรูปรางกลมแบน และมี
สวนกวางมากกวาสวนยาว เปลือกมีสีขาวขุนเหมือนน้ํานม สีชมพู สีน้ําตาล สีดํา ขนาดเมล็ดมีต้ังแต
เล็กจนใหญสุด เมล็ดชนิดนีไ้มนิยมนํามารับประทานแตนิยมนํามารอยเปนสรอยคอ 

4) Coix lachryma-jobi L. var. “ma-yuen” Stapf : เมล็ดมีลักษณะเปนรองตามแนวยาว 
เปลือกบางมาก มีสีขาวขุนถึงสีน้ําตาล สําหรับเมล็ดในสายพันธุนี้นิยมนํามาเพาะปลูกเพื่อนํามา
บริโภค  

สําหรับในประเทศไทย มีการเพาะปลูกลูกเดือย 3 ประเภท คือ ประเภทแรกเปนลูกเดือย
พันธุพื้นเมืองหรือลูกเดือยหนิ ซ่ึงประเภทนี้ไมสามารถนํามารับประทานไดเนื่องจากภายในเมล็ดมี
ปริมาณของเอนโดสเปรม (endosperm) นอยและแข็ง ประเภทท่ี 2 เปนลูกเดือยเพาะปลูก ซ่ึงเพาะปลูก
มากทางภาคเหนือของประเทศไทย และนิยมรับประทานเฉพาะในทองถ่ินเทานั้น โดยลูกเดือยประเภทนี้มี
รูปรางเมล็ดกลมและขนาดใหญประมาณ 10-12 มิลลิเมตร ลักษณะเปลือกคอนขางแข็งและมีสีน้ําตาลเทา 
ลูกเดือยประเภทนี้จะนํามารับประทานขณะเมล็ดออนอาจนํามาตมกอนรับประทาน หรือรับประทาน
ในรูปแบบสดก็ได ในบางคร้ังลูกเดือยประเภทนี้สามารถเรียกไดอีกอยางวา “ลูกเดอืยขบ” ประเภท
สุดทายเปนลูกเดือยทางการคา เปนลูกเดอืยท่ีมีการเพาะปลูกอยูท่ัวไปซ่ึงจัดอยูในสายพันธุ Coix 
lachryma-jobi L. var. “ma-yuen” Stapf    โดยมีลักษณะเปนรองตามแนวยาวคลายคลึงกับเมล็ดขาว
สาลี มีขนาดเมล็ดประมาณ 8-12 มิลลิเมตร ลักษณะเปลือกคอนขางบางมีสีต้ังแตขาวขุนจนถึงสี
น้ําตาลทําใหสามารถแยกออกเปนสายพนัธุตาง ๆ ตามลักษณะของสีเปลือก (ทัศนีย พรกิจประสาน
และอรอนงค นัยวกิุล, 2531)  นอกจากลักษณะของสีเปลือกแลวยังสามารถแบงพันธุของลูกเดือย
ทางการคาไดตามลักษณะรูปรางเมล็ด ลําตนและปริมาณอะไมโลสภายในเมล็ดไดเปน 2 พันธุหลัก 
คือ ลูกเดือยขาวเหนียว (glutinous type) และลูกเดือยขาวเจา (nonglutinous type) (ดําริ แยมสนรัตน, 
2503) ซ่ึงเมล็ดลูกเดือยพนัธุขาวเหนยีวจะมีลักษณะกลม ส้ัน และมีขนาดเมล็ดใหญกวาลูกเดือยพนัธุ
ขาวเจา สําหรับเมล็ดลูกเดือยสายพันธุขาวเจามีลักษณะเมล็ดคอนขางยาวและเล็ก  

ลูกเดือยเปนธัญพืชท่ีสามารถนํามาบริโภคไดท้ังในรูปอาหาร และเปนยาในการบํารุงสุขภาพ
เนื่องจากลูกเดอืยเปนธัญพืชท่ีมีคุณคาทางดานโภชนาการสูง โดยมีปริมาณโปรตีนและไขมันสูงกวา
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ธัญพืชชนิดอ่ืน ๆ และเม่ือคิดเทียบตอ 100 กรัมลูกเดือยสามารถใหพลังงานได 380 แคลอร่ี ซ่ึงในลูก
เดือยมีปริมาณโปรตีนประมาณ 15.4 กรัม ไขมัน 6.2 กรัม คารโบไฮเดรตท้ังหมด 65.3 กรัม ไฟเบอร 
0.8 กรัม และปริมาณเถา 1.9 กรัม นอกจากนี้ยังมีปริมาณฟอสฟอรัสสูงถึง 435 มิลลิกรัม เพื่อชวย
บํารุงกระดูก แคลเซียม 25 มิลลิกรัม เหล็ก 5 กรัม และยังอุดมไปดวยวิตามินตาง ๆ อาทิเชน ไนอาซิน 
4.3 มิลลิกรัม วิตามินบี 1 0.28 มิลลิกรัมซ่ึงเปนปริมาณท่ีสูงกวาในขาวกลอง วิตามินบี 2 0.19 
มิลลิกรัม รองลงมาเปนวิตามินเอ ชวยบํารุงสายตา บํารุงธาตุ ใชเปนอาหารสําหรับคนไขพักฟน ชวย
เจริญอาหาร รวมท้ังบํารุงเลือดลมในสตรีและหลังคลอด ชวยรักษาอาการคล่ืนไส อาเจียนและทองรวง  
(Duke, 1983) นอกเหนือจากนั้นในลูกเดือยยังประกอบดวยโปรตีนตาง ๆ ซ่ึงโปรตีนหลักในเมล็ด
ลูกเดือยเปนกลุมของโปรลามีน (prolamin) ท่ีเรียกวา coixin ซ่ึงมีปริมาณโปรลีนและลิวซีนสูง แต
มีไลซีนในปริมาณท่ีตํ่า และยังมีโปรตีนอัลบูมิน (albumin) โกลบูลิน (globulin) และอนุพนัธโปรตนี
อ่ืน ๆ อีก ซ่ึงโปรตีนตาง ๆ เหลานี้ในลูกเดือยประกอบดวยกรดอะมิโนท่ีสูงเทาความตองการตาม
มาตรฐานขององคการอนามัยโลก เชน มีกรดกลูตามิกในปริมาณมากตามดวยลูซีน อลานีน โปรลีน 
วาลีน ฟนิลอลานีน ไอโซลูซีน และอารจนีีนลดหล่ันลงมา โดยกรดอะมิโนเหลานีเ้ปนสารสําคัญท่ี
ชวยใหสามารถหลับไดงายข้ึน เพราะกรดอะมิโนสามารถเขาไปกระตุนใหเซลลสมองหล่ังสารท่ีทํา
ใหเกิดการนอนหลับ (Ottoboni, Leite, Targon, Crozier และ Arruda, 1990) นอกจากนี้ในลูกเดอืยยงั
อุดมไปดวยกรดไขมันจําเปนชนิดท่ีไมอ่ิมตัวดวย เชน กรดโอเลอิคและกรดลิโนเลอิก รวมแลวมี
ปริมาณถึง 84% และประกอบดวยกรดไขมันชนิดอ่ิมตัว คือ กรดปาลมิติกและกรดสเตียริกเพียง 
16% เทานัน้  (เกตุอร ทองเครือ, 2547)  จากองคประกอบทางเคมีเกี่ยวกับสารอาหารตาง ๆ ในลูก
เดือยพบวาสอดคลองกับความเช่ือของชาวจีนและญ่ีปุนต้ังแตสมัยโบราณกาลท่ีกลาวไววา ลูกเดือย
เปนอาหารเพ่ือบํารุงสุขภาพ สําหรับในประเทศญ่ีปุนมีการนําลูกเดอืยทําเปนเคร่ืองดื่มประเภทขาว
หมักและใหช่ือวา dzu นํามาทําเปนยาตม เปนโจก ชาสําหรับชงดื่มและใชเปนวตัถุดิบเพื่อหมัก
สําหรับทําเปนเคร่ืองดื่มแอลกอฮอล โดยพบวาในประเทศญ่ีปุนมีแนวโนมของการนาํลูกเดือยมาผลิต
เปนอาหารประเภทอาหารเพ่ือสุขภาพมากข้ึน เนื่องจากเปนธัญพืชท่ีมีอัลบูมินและไขมันเปนองคประกอบใน
ปริมาณท่ีสูง  นอกจากน้ียงัมีการนําลูกเดือยมาผลิตเปนมิโซ ซีอ๊ิว แครกเกอร ขนมปง บิสกิต และอ่ืน ๆ 
อีกมากมาย และในประเทศจีนก็มีการนํามาผลิตเปนอาหารเพื่อสุขภาพเชนเดียวกับประเทศญ่ีปุน 
(ศิริพร จันทนา, 2529) นอกเหนือจากประเทศจีนและญ่ีปุนแลวในประเทศศรีลังกาก็มีการนําลูกเดือย
มาใชเปนอาหารหลักแทนอาหารประเภทขาว (ทัศนีย พรกิจประสาน และอรอรนงค นัยวกิุล, 2531)   

จากความนิยมในการนําลูกเดือยมาใช จึงไดมีการศกึษาเกีย่วกับองคประกอบทางเคมีและ
คุณสมบัติทางกายภาพบางประการ ในการศึกษาของศิริพร จันทนา (2529) ไดศึกษาเกี่ยวกับองคประกอบ
ทางเคมีของแปงลูกเดือยเพือ่นํามาผลิตเปนขนมจีน พบวา แปงลูกเดือย (flour) ประกอบดวยปริมาณ
โปรตีน 13.05% ไขมัน 5.45% คารโบไฮเดรต 68.60% ไฟเบอร 0.36% และเถา 1.3% และการศึกษา
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ของทัศนีย พรกิจประสาน (2530) ซ่ึงทําการศึกษาองคประกอบทางเคมีและคุณสมบัติทางกายภาพ
บางประการของแปงและสตารชลูกเดือยพนัธุผสมท่ีมีขายในทองตลาด พบวา ในแปงลูกเดือยมี
ปริมาณโปรตีน 14 -16% ไขมัน 5-6% เถา 1-2% เยื่อใย 0.2-0.3%  คารโบไฮเดรต 77-78% และ
สตารช 56-57%  สวนสตารชลูกเดือยมีปริมาณโปรตีน 2.79%  ไขมัน 0.78%  เถา 0.29%  อะไมโลส 
10.85% และอะไมโลเพคติน 89.15% สําหรับการวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพของแปงและ
สตารชลูกเดือย พบวา ความสามารถในการอุมน้ําและการละลายของแปงมีคาสูงกวาสตารชลูกเดือย 
แตสตารชมีคากําลังการพองตัว ชวงอุณหภูมิในการเกดิเจลาติไนเซชันและความหนืดสูงกวาในแปง
ลูกเดือย และการศึกษาของ Li และ Corke (1999) เพื่อเปรียบเทียบคุณสมบัติทางเคมีกายภาพ
ระหวางสตารชลูกเดือยพนัธุขาวเหนียวและพันธุขาวเจา 8 พันธุ พบวา ปริมาณอะไมโลสของพันธุ
ขาวเจาอยูในชวง 15.9-25.8% และพันธุขาวเหนียวอยูในชวง 0.7-1.1% กําลังการพองตัว (swelling 
power) และการละลาย (solubility) ของพันธุขาวเจามีคาตํ่ากวาพันธุขาวเหนียว คุณสมบัติทางความรอน 
(thermal properties) ซ่ึงวัดคาตาง ๆ ดวย Differential Scanning Calorimetry (DSC) พบวา คาตาง ๆ 
คือ peak temperature (Tp), onset temperature (To), completion temperature (Tc), gelatinization 
range (Tr) และคา Enthalpy (ΔH) ในพันธุขาวเจามีคาใกลเคียงกับพนัธุขาวเหนยีว สวนคุณสมบัติ
การเกิดเพสท (pasting properties) นั้นคาความหนดืสูงสุด (peak viscosity) ของพันธุขาวเจาและขาว
เหนยีวมีคาใกลเคียงกัน สวน hot paste viscosity, cold paste viscosity และคาเซตแบค (set back) 
ของพันธุขาวเจามีคาสูงกวาพันธุขาวเหนียว แตมีคาเบรคดาวน (breakdown) ตํ่ากวาพันธุขาวเหนียว 
และคุณสมบัติทางดานเนื้อสัมผัสของเจล (gel textural properties) ซ่ึงจะทําการวดัคา hardness และ
คา adhesiveness พบวา ในพันธุขาวเจามีคา hardness สูงกวา แตมีคา adhesiveness ตํ่ากวาพนัธุขาว
เหนยีว    

จากคุณคาทางโภชนาการ คุณสมบัติทางกายภาพและการนํามาใชในลักษณะตาง ๆ จึงไดมี
การวิจยัคนควาเพิ่มเติมเพื่อหาขอมูลทางวิทยาศาสตรเกี่ยวกับคุณสมบัติและองคประกอบทางเคมีตาง ๆ 
ของลูกเดือย เชน จรัสพรรณ ตันหยง (2544) ไดรายงานเกี่ยวกับการวิจยัของนักวิทยาศาสตรการแพทย 
กรมวิทยาศาสตรการแพทย พบวา ลูกเดือยมีสารสําคัญหลายชนิดซ่ึงออกฤทธ์ิทางยาตอรางกาย อาทิ
เชน สาร coixol ท่ีมีฤทธ์ิสามารถคลายอาการเกร็งของกลามเนื้อ  ลดความดันโลหติ  ลดระดับ
น้ําตาลในกระแสโลหิต  และลดอุณหภูมิของรางกาย โดยนักวจิัยชาวญ่ีปุน พบวา ในรากของลูก
เดอืยมีสาร coixol ท่ีออกฤทธ์ิแกปวดและขับปสสาวะ  และมีสารประกอบอีกชนดิหนึ่งท่ีมีช่ือทาง
วิทยาศาสตรวา 1-methyl-2(cis-9-hexadecenyloxy) propyl-trans-11-octadecenoate หรือเรียกสารนี้
วา coixenolide มีฤทธ์ิในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเน้ืองอกและปองกันการเกดิโรคมะเร็ง ซ่ึง
สอดคลองกับรายงานการวิจยัของ Bao และคณะ (2005) พบวา ในลูกเดือยมีสารจําพวกไขมัน
ธรรมชาติ ท่ีสามารถสกัดไดจากสวนของเอนโดสเปรมซ่ึงมีฤทธ์ิเปนสารตานการเกดิมะเร็งท่ีตับออน
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โดยสามารถเขาไปยับยั้งการเกิดมะเร็งไดถึงในระดับยีน และในประเทศจีนไดมีการนําสวน neutral 
lipid มาใชและต้ังช่ือใหวา “Kanglaite” มาใชในการรักษาผูปวยจํานวน 270,000 คน พบวา สารนี้
ชวยตานการเจริญและฆาเซลลมะเร็งและชวยกระตุนการสรางภูมิคุมกัน เพื่อชวยกําจัดเซลลมะเร็ง สวน 
Numata, Yamamoto, Moribayashi และ Yamada (1994) พบวา สารสกัดดวยอะซิโตนท่ีไดจากเมล็ด
ลูกเดือย ก็มีคุณสมบัติในการตานการเจริญของเน้ืองอกเชนกัน  นอกจากสารสกัดดวยอะซิโตนแลว  
สารสกัดจากลูกเดือยท่ีไดจากการสกัดดวยสารละลายเมทิลแอลกอฮอล ก็มีคุณสมบัติตานการแบงตัว
อยางรวดเร็วของเซลลท่ีผิดปกติ (anti-proliferative) ตานการแสดงออกของสาร COX-2 ท่ีเปนสาเหตุ
ของการเกิดเซลลมะเร็งในอวยัวะตาง ๆ มีฤทธ์ิตานการเจริญของเนื้องอก และมีคุณสมบัติลดปริมาณ
สารตาน OVA IgE (anti-OVA IgE) ซ่ึงเปนสารท่ีทําใหเกิดภูมิแพ (allergic) ดวย (Chang, Huang 
และ Hung, 2003; Hsu, Lin, Lin, Kuo และ Chaing, 2003; Hung และ Chang, 2003) รวมท้ังยังพบ
สารประกอบในกลุมของโพลีฟนอลิกท่ีมีฤทธ์ิเปนสารตานอนุมูลอิสระท่ีเปนสาเหตุของการเกิดร้ิวรอย 
การเกิดออกซิเดชันท่ีอวยัวะตาง ๆ และปองกันการเร่ิมตนของการเกิดเนื้องอกเนื่องจากกระบวนการ
ออกซิเดชัน ซ่ึงสารประกอบในกลุมฟนอลิกท่ีพบท่ีสําคัญ อาทิเชน coniferyl alcohol,  syringic acid,  
ferulic acid,  syringaresinol,  4-ketopinoresinol  และพบลิแกนด (ligand) ใหมจึงใหช่ือวา mayuenolide  
ตามช่ือของธัญพืชท่ีพบ (Kuo และคณะ, 2002)  และจากรายงานการวิจยัของ Nagoa, Otsuka, 
Kohda, Sato และ Yamasaki (1985) ยังพบวา สาร benzoxazinones ท่ีสกัดไดจากเมล็ดลูกเดือยมี
คุณสมบัติตานการไหมของเซลล (anti-inflammatory) นอกจากนีย้ังพบสารในกลุม coixan A, B และ 
C ในเมล็ดลูกเดือยซ่ึงเปนสารในกลุมโพลิแซกคาไรด (polysaccharide) อยางหน่ึงท่ีมีความสามารถ
ชวยลดปริมาณนํ้าตาลในเลือด (hypoglycemic) (Takahashi, Konno และ Hikino, 1986)  ซ่ึงจาก
คุณสมบัติตาง ๆ ท่ีไดจากสวนตาง ๆ ของลูกเดือยแลว ในสวนของเอนโดสเปรมเปนสวนท่ีมีปริมาณ
มากท่ีสุดซ่ึงสวนใหญเปนสารประกอบในกลุมของโพลิแซคคาไรด โดยสวนนีน้อกจากจะชวยยับยั้ง
การเกิดมะเร็งแลว สารสกัดท่ีจากสวนโพลิแซคคาไรดโดยใชน้ําเปนตัวทําละลาย (water-soluble 
polysaccharide) มีคุณสมบัติชวยลดปริมาณไตรกลีเซอไรด (triglyceride) ปริมาณระดับคลอเลสเตอรอล
ท้ังหมด (total cholesterol) และ low-density lipoprotein (LDL) คลอเรสเตอรอลในสัตวทดลอง 
(Yu, Lu, Chiang และ Chiang 2005)  และการศึกษาเพิม่เติมของ Wu, Charles และ Huang (2007) 
พบวา ในลูกเดือยยังมีสารสําคัญอีกกลุมหนึ่งท่ีมีคุณสมบัติชวยลดปริมาณไขมันในกระแสเลือด คือ 
สาร policosanol (75-90 mg/kg) และ phytosterols (536-1,154 mg/kg) ซ่ึงสาร policosonol เปนสาร
ท่ีชวยลดปริมาณระดบัคลอเลสเตอรอลทั้งหมดในรางกายและลดปริมาณ LDL คลอเรสเตอรอล ในทาง
ตรงกันขามมีผลชวยเพิ่มปริมาณ high-density lipoprotein (HDL) คลอเรสเตอรอล สําหรับสาร 
phytosterols เปนสารท่ีชวยลดการเกิดโรคหัวใจและหลอดเลือดหัวใจ โดยปริมาณสาร phytosterols 
ท่ีพบมีปริมาณท่ีสูงเม่ือเทียบกับธัญพืชชนิดอ่ืน ๆ นอกจากคุณสมบัติตาง ๆ ท่ีกลาวขางตน ยังพบวา 
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ลูกเดือยยังมีคุณสมบัติเปนพรีไบโอติกโดยจากรายงานการวิจัยของ Chiang และคณะ (2000) พบวา 
การบริโภคลูกเดือยมีผลตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรียในลําไส และมีผลกระทบตอทางเดินอาหาร 
(gastrointestinal tract) โดยมีคุณสมบัติชวยเพิ่มปริมาณกรดไขมันสายส้ันในลําไสใหญและอุจจาระให
มีปริมาณมากข้ึน โดยเฉพาะปริมาณกรดบิวทิริก (butyric acid) ดวย และการศึกษาของ Lee, Lin, 
Cheng, Chiang และ Kuo (2008) เม่ือไมนานนี้ พบวา ในลูกเดือยยงัมีสารสําคัญอีกกลุมหนึ่งท่ีสกัด
ไดจากสวนของรําลูกเดือย ซ่ึงสารท่ีสกดัไดมีฤทธ์ิชวยยบัยั้งการเกดิเซลลมะเร็งในปอดและลําไสใหญ 
สารตาง ๆ ท่ีสกัดไดมีการใหช่ือวา coixspirolactam A, coixspirolactam B, coixspirolactam C, coixlactam 
และ methyldioxindole-3-acetate  

 นอกจากคุณสมบัติของลูกเดอืยในการใชในดานการรักษาโรคตาง ๆ แลว จากการศึกษาวิจยั
สมุนไพรของจฬุาลงกรณมหาวิทยาลัยในป 2524 พบวา ลูกเดือยยังสามารถนํามาทําเปนเคร่ืองสําอางค
โดยมีฤทธ์ิทําใหการหมุนเวยีนของเลือดท่ีผิวหนังชวยทําใหเสนผมเจริญดีข้ึน และมีฤทธ์ิแกการอักเสบ
ท่ีผิวหนัง และไดรับการจดทะเบียนลิขสิทธ์ิครีมเคร่ืองสําอางค ซ่ึงสอดคลองกับความเช่ือของคนจนี
ท่ีวากินเมล็ดเดือยทําใหผิวสวย (ชัยโย ชัยชาญทิพยุทธ และคณะ, 2524) 

 

2.2  ความรูท่ัวไปเกี่ยวกับแปง 
สตารช จัดเปนคารโบไฮเดรตประเภทพอลิแซกคาไรด ท่ีพบมากท่ีสุดในเอนโดสเปรมของ

ธัญพืชประมาณรอยละ 90 โดยโมเลกุลของสตารชรวมตัวกันเปนเม็ดสตารช (starch granule) ซ่ึงมี
ขนาดและรูปรางแตกตางกันข้ึนอยูกับชนดิของธัญพืช เชน ขาว มีขนาดของเม็ดสตารชประมาณ 3-5 
ไมครอนและมีรูปรางลักษณะเปนเหล่ียมหลายเหล่ียม ขาวโพดมีขนาดของเม็ดสตารชประมาณ 5-25 
ไมครอนและมีรูปรางลักษณะกลม แบน มีหลายเหล่ียม หรือในมันฝร่ัง จะมีขนาดของเม็ดสตารชประมาณ 
15-121 ไมครอนและมีรูปรางลักษณะกลม รูปไขมีลักษณะคลายเปลือกหอย เปนตน (กลาณรงค ศรีรอต 
และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2546) โครงสรางทางเคมีของสตารชประกอบดวยน้ําตาลกลูโคสตอกัน
เปนสายยาวขนาดใหญ ซ่ึงโดยสวนใหญโครงสรางของสตารชประกอบดวยโมเลกุล 2 ชนิดเปนหลัก 
คือ อะไมโลส และอะไมโลเพคติน (ภาพท่ี 2.2) 

อะไมโลส เปนพอลิเมอรสายตรง ประกอบดวยโมเลกุลกลูโคสเช่ือมตอกันดวยพนัธะ α-1,4-
glycosidic linkage สวนอะไมโลเพคตินเปนพอลิเมอรของกลูโคสท่ีมีลักษณะเปนกิ่งกาน ประกอบดวย
พอลิเมอรของกลูโคสสายตรงขนาดส้ันท่ีมีน้ําตาลกลูโคสประมาณ 10-60 หนวย (degree of 
polymerization, DP = 10-60) เช่ือมตอกันดวยพันธะ α-1,4-glycosidic linkage และมีสวนเช่ือมตอ
กันเปนกิ่งกานดวยพันธะ α-1,6 glycosidic linkage ซ่ึงมีปริมาณ 5% ของปริมาณ glycosidic bond 
ท้ังหมด (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2546)  จากการศึกษาพบวา มีการคิดคน
แบบจําลองของอะไมโลเพคตินไวมากมายนับต้ังแตป 1937 แตในปจจุบันแบบจําลองท่ีไดรับการยอมรับ 
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คือ แบบจําลองของ Hizukuri (1986) แสดงแบบจําลองลักษณะโครงสรางของอะไมโลเพคติน ดงั
ภาพท่ี 2.3 ซ่ึงโครงสรางแบบกิ่งของอะไมโลเพคตินประกอบดวยสายโซ (chain) 3 ชนิด คือ สาย A 
(A-chain) เช่ือมตอกับสายอ่ืนท่ีตําแหนงเดยีวไมมีกิ่งเช่ือมตอออกจากสายชนิดนี ้ (unbranched structure) 
สาย B (B-chain) มีโครงสรางแบบกิ่งเช่ือมตอกับสายอ่ืน ๆ อีก 2 สายหรือมากกวา สุดทาย สาย C 
(C-chain) สําหรับสายนี้จดัเปนสายแกนหลัก ซ่ึงประกอบดวยหมูรีดวิซิง 1 หมู โดยโมเลกลุอะไมโลเพกตนิ
แตละโมเลกุล ประกอบดวยสาย C หนึ่งสายเทานั้น 

โดยสายโซเหลานี้เกาะรวมเปนกลุมกอนกนัหรือเรียกวา cluster ซ่ึงประกอบดวยโครงสราง
ท่ีจัดเรียงตัวกนัอยางเปนระเบียบ เรียกวา สวนผลึก (crystalline region) ท่ีเกิดจากสวนของสายโซท่ี
เปนเสนตรงเรียงขนานกันมีความยาวของกลูโคสมากกวา 10 หนวยโมเลกุลสองสายเกิดพันธะ
ไฮโดรเจนจัดเรียงตัวกนัเกดิเปนโครงสรางท่ีเปนเกลียวคู (double helix) ในขณะท่ีบริเวณกิ่งท่ีเปน
พันธะ α-1-6 glycosidic linkage ไมสามารถเรียงตัวเปนระเบียบได จึงเกิดเปนโครงสรางท่ีไมเปน
ระเบียบหรือท่ีเรียกวา สวนอสันฐาน (amorphous region) ข้ึนสงผลใหเม็ดแปงหรือเม็ดสตารชมี
โครงสรางเปนแบบกึ่งผลึก (semi-crystalline) (ภาพท่ี 2.4) (Jacobs และ Delcour, 1998) 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพท่ี 2.2 โครงสรางทางเคมีของ (a) อะไมโลส และ (b) อะไมโลเพคติน 
                       ท่ีมา: Ophardt (2003) 

 
  
 

 

(a) 

(b) 
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ภาพท่ี 2.3 แบบจําลองของอะไมโลเพคติน 
      ท่ีมา : Hizukuri, 1986 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.4 ลักษณะโครงสรางเม็ดแปง 
         ท่ีมา : Jacobs และคณะ (1998) 

สตารชสามารถแบงตามอัตราการยอยของสตารช (rate of digestion) อัตราการปลดปลอย
กลูโคส (rate of glucose release) และการดูดซึมภายในทางเดินอาหารออกเปน 3 ประเภทหลัก คือ 
แปงท่ียอยไดเร็ว (rapidly digest starch) แปงท่ียอยไดชา (slowly digested starch) และแปงทนยอย
ตอเอนไซม (resistant starch) (Englyst, Kingman และ Cummings, 1992; Zhang, Ao, และ 
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Hamaker, 2006; Zhang, Ao, และ Hamaker, 2008)  โดยปริมาณของ RDS และ SDS ในผลิตภัณฑ
อาหารสามารถนํามาใชในการทํานายคา glycemic index (GI) ในผลิตภัณฑอาหารทีมี่องคประกอบ
หลักเปนแปงหรือสตารชท่ีไดจากธัญพืช ซ่ึงคา GI เปนคาท่ีบงบอกถึงระดับการเพ่ิมข้ึนในเลือดหลัง
รับประทานอาหารเทียบกับสารมาตรฐานกลูโคส (Zhang และคณะ, 2006) 

 
2.2.1  แปงยอยไดเร็ว  
แปงยอยไดเร็ว (rapidly digest starch, RDS) หมายถึง แปงท่ีมีอัตราการยอยของสตารชและ

การปลดปลอยกลูโคสมีอัตราการยอยและปลดปลอยกลูโคสท่ีเร็ว ทําใหระดับกลูโคสในเลือดเพิม่ข้ึน
อยางรวดเร็ว สําหรับอาหารประเภทนี้จะอยูในกลุมอาหารท่ีผานการปรุงสุกใหม   

 
2.2.2  แปงท่ีสามารถยอยไดชา 
แปงท่ีสามารถยอยไดชา (slowly digested starch, SDS) หมายถึง แปงท่ีมีอัตราการยอยของ

สตารชเปนไปอยางชา ๆ แตเปนการยอยท่ีสมบูรณ ทําใหอัตราการปลดปลอยกลูโคสสูกระแสเลือด
อยางชา ๆ ซ่ึงแปงท่ียอยไดชาในกลุมนี้มีคา GI ตํ่า สําหรับสตารชหรือแปงจากธัญพชืท่ีมีโครงสราง
ผลึกแบบ A มีการรายงานพบวา มีปริมาณของ SDS สูง อยางเชน ในสตารชขาวโพดพันธุปกติ 
(normal maize starch) มีปริมาณ SDS มากกวา 50% เปนตน ในอาหารที่มีสวนประกอบของแปงท่ี
ยอยไดชาเปนหลักนั้นใหประโยชนตอสุขภาพรางกายหลากหลายและเหมาะกับผูปวยท่ีมีโรคประจําตัว
หรือโรคเร้ือรัง เชน โรคเบาหวาน โรคอวน และโรคหวัใจ ซ่ึงเกีย่วของกับภาวะสมดุลของน้ําตาล
กลูโคส (Zhang และคณะ, 2006)  
 จากงานการวิจยัของ Sandhu และ Lim (2008) ทําการศึกษาเกีย่วกับลักษณะโครงสรางและ
คุณสมบัติการยอยของสตารช (in vitro digestibility) จากเนื้อเมล็ดของมะมวง (mango kernel 
starch) พบวา สตารชจากมะมวงมีโครงสรางผลึกแบบ A และมีปริมาณ SDS ประมาณ 20% แตมี
ปริมาณ RS สูงถึง 80% ซ่ึงตรงขามกบัปริมาณ SDS (45%) และ RS (27%) ในสตารชขาวโพดท่ีมี
โครงสรางผลึกในแบบเดยีวกัน และในสตารชมะมวงมีคา GI ประมาณ 50 ซ่ึงมีคาตํ่ากวาในสตารช
ขาวโพด (GI = 75) ช้ีใหเหน็วา สตารชจากมะมวงมีความสามารถในการตานการยอยดวยเอนไซม
สูง ทําใหเห็นวาปริมาณ SDS ไมไดมีผลมาจากโครงสรางผลึกเพียงอยางเดียว  นอกจากโครงสราง
ผลึกแบบ A จะมีปริมาณ SDS สูงแลวในโครงสรางผลึกแบบ C ท่ีเปนการผสมผสานระหวาง
โครงสรางผลึกแบบ A และ B ก็มีปริมาณ SDS สูงเชนกนั โดยจากการศึกษาคุณสมบัติดานการยอย
ของสตารชในพืชตระกูลถ่ัว พบวา แปงท่ีไดจากพืชตระกลูถ่ัวมีปริมาณ SDS ตํ่า แตมีปริมาณ RS สูง
เม่ือเทียบกับสตารชท่ีไดจากพืชตระกูลถ่ัวชนิดเดยีวกัน โดยสตารชพืชตระกูลถ่ัวมีปริมาณ SDS สูง
แตปริมาณ RS ตํ่า (Chung, Liu, Pauls, Fan และ Yada, 2008)  นอกจากลักษณะพ้ืนฐานและ
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โครงสรางของธัญพืชแลวกระบวนการดัดแปรตาง ๆ สามารถเพ่ิมปริมาณ SDS เพิ่มข้ึนไดเชนกนั
เพื่อนําแปงหรือผลิตภัณฑท่ีไดมาประยุกตใชสําหรับผูท่ีปวยเปนโรคประจําตัวขางตนได อยางเชน 
งานวิจยัของ Han และ BeMiller (2007) ทําการศึกษาเกี่ยวกับการดัดแปรทางเคมีในสตารชเพื่อเพิ่ม
ปริมาณ SDS ในท่ีนี้ทําการดดัแปรในสตารชจากขาวโพดพันธุขาวเหนียว พบวา การดดัแปรทางเคมี
ดวยวิธีการคลอสลิง (cross link) รวมกับวิธีการดัดแปรดวย hydroxypropylation และ acetylation ให
ปริมาณ SDS เพิ่มข้ึนมากกวาการดดัแปรดวยวิธีการคลอสลิงเพียงอยางเดียว แตดวยวิธีการดดัแปร
ท้ังหมดเหลานีใ้หปริมาณ SDS ท่ีมากกวาเม่ือเทียบกับสตารชท่ีไมผานการดัดแปร หรือในงานวจิัย
ของ Shin, Kim, Ha, Lee และ Moon (2005) ท่ีทําการศึกษาการดัดแปรดวยวิธีการดัดแปรทาง
กายภาพดวยความรอนช้ืนในสตารชมันเทศ พบวา การใหความช้ืนท่ี 50% และความรอนท่ี 55 องศา
เซลเซียสใหปริมาณ SDS สูงกวาการใหความรอนท่ีความช้ืนและอุณหภูมิอ่ืน ๆ  นอกจากนี้ การใช
เอนไซมเพื่อทําการตัดกิ่งของอะไมโลเพคติน (debranch process) สามารถชวยเพิ่มปริมาณ SDS 
ใหกับแปงหรือสตารชนั้น ๆ ได อาทิเชน งานวิจยัท่ีทําการศึกษาเกีย่วกบัการตัดกิ่งในสตารชขาวฟาง
พันธุขาวเหนยีวเพื่อเพิ่มปริมาณ SDS ในสตารชขาวฟาง พบวา การตัดกิ่งดวยเอนไซมไอโซอะไมเลส
เปนเวลา 8 ช่ัวโมงและระยะเวลาการเก็บท่ี 1 องศาเซลเซียสเปนเวลา 3 วันใหมีปริมาณ SDS ใน
สตารชขาวฟางสูงท่ีสุด (27%) เม่ือเทียบกับสตารชขาวฟางท่ีไมผานการตัดกิ่ง (7.1%) จึงเห็นไดวา 
การตัดกิ่งกานของอะไมโลเพคตินชวยเพิม่ปริมาณ SDS ได (Shin และคณะ, 2004) หรือในงานวจิัย
ของ Guraya, James และ Champagne (2001) ทําการศึกษาผลของการตัดกิ่งดวยเอนไซมพูลูลาเนส
ในสตารชขาวเหนยีว พบวา การใชความเขมขนของเอนไซมสูงและระยะเวลาการยอยท่ีส้ันสามารถให
ปริมาณ SDS สูงแตเม่ือระยะเวลาการยอยท่ีนานข้ึนสงผลใหปริมาณ RS สูงข้ึน  
 

2.2.3  แปงทนยอยตอเอนไซม  
แปงทนยอยตอเอนไซม (enzyme–resistant starch หรือ resistant starch, RS) จัดเปนการดัด

แปรทางเทคโนโลยีชีวภาพ (biotechnological modification) โดยตามคํานยิามของ European FLAIR-
concerted Action on Resistant starch (EURESTA) หมายถึง  แปงและผลิตภัณฑของแปงท่ีไม
สามารถถูกยอยสลายไดดวยเอนไซมและดูดซึมภายในลําไสเล็กของมนุษยปกติได จากคุณสมบัติท่ี
สําคัญของ RS ซ่ึงไมถูกยอยสลายดวยเอนไซมภายในลําไสเล็ก เพราะฉะน้ัน RS จึงมีคุณสมบัติ
เทียบเทากับเสนใยอาหาร (dietary fiber) ซ่ึงมีประโยชนตอระบบขับถายและการหมุนเวียนของโลหิต  
โดย RS ท่ีไมถูกยอยดวยเอนไซมในลําไสเล็กและผานมาถึงสวนของลําไสใหญแลวก็จะถูกยอยดวย
จุลินทรียภายในลําไสใหญ กลายเปนกรดไขมันสายส้ัน ๆ อาทิเชน แอซีเตท โพรพิโอเนท บิวทิเรท 
และมีกาซเกดิข้ึนรวมดวย  ซ่ึงกรดไขมันท่ีเกิดข้ึนมีสัดสวนท่ีแตกตางกันไปตามชนิดของ RS และ
กรดไขมันสายส้ันนี้สามารถดูดซึมภายในลําไสใหญและขนสงไปถึงตับได   กรดไขมันท่ีเกดิข้ึนนี้
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สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียท่ีทําใหเกิดโรค (pathogenic microorganisms) เพิม่ปริมาณ
ของของเหลวและปรับสภาวะความเปนกรด-ดาง (pH) ภายในลําไสใหญใหตํ่าลง (กลาณรงค ศรีรอต 
และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2546) จากรายงานการวจิัย พบวา กรดบิวทิเรทท่ีสรางข้ึนมาเขาไปชวยใน
การปรับสภาวะตอนปลายของลําไสใหญใหสมบูรณยิ่งข้ึน และยับยัง้การเจริญของเซลลท่ีผิดปกติ 
(transformed cell) ในส่ิงมีชีวิต  ดังนั้นกรดบิวทิเรทท่ีสรางข้ึนนี้มีความสามารถชวยลดความเส่ียงตอ
การเกิดมะเร็งในลําไสได (Kim, Tanhehco และ Ng, 2006)  นอกจากนี้การบริโภค RS หรือเสนใย
อาหาร ยังมีสวนชวยปองกนัหรือลดภาวะโรคอวน และมีบทบาทในการลดปริมาณคลอเรสเตอรอลใน
เสนเลือด ลดความเส่ียงตอการเกิดโรคไขมันอุดตันในหลอดเลือด โรคหัวใจและโรคเบาหวานอีกดวย 
(กลาณรงค ศรีรอต และเกือ้กูล ปยะจอมขวัญ, 2546) RS สามารถเกิดข้ึนไดเองตามธรรมชาติแตมี
ปริมาณท่ีนอย  ซ่ึงการเกิดข้ึนเกิดจากการท่ีเม็ดแปงถูกหอหุมอยูภายในรางแหของโปรตีนหรือถูกตรึง
อยูภายในเซลลหุมเมล็ดพืช  ทําใหเอนไซมไมสามารถเขาไปทําปฏิกิริยาในเม็ดแปงได  แตโดยสวน
ใหญ RS ท่ีนํามาใชในอุตสาหกรรมมาจากกระบวนการดดัแปรแปงดวยวิธีการตาง ๆ กัน ซ่ึงสามารถ
แบงตามลักษณะท่ีเกิดข้ึนได 
 RS สามารถแบงไดตามนยิามของ Brouns, Kettlitz และ Arrigonni (2002); Themeier, 
Hollmann, Neese และ Lindhauer (2005); Thompson (2000); Sajilata, Singhal และ Kulkarni 
(2006) ออกเปน 4 ประเภท ไดแก  

1) RS Type 1, Physically inaccessible starch เปน RS ท่ีอยูภายในเมล็ดพืช เกิดจากเม็ด
แปงถูกตรึง หรือโดนโอบลอมอยูในเซลลหุมเมล็ดพืช  มีผลทําใหเอนไซมไมสามารถเขาไปทํา
ปฏิกิริยาภายในเม็ดแปงได  สําหรับ RS ในกลุมนี้สวนใหญสามารถพบไดในเมล็ด (grain และ seeds) 
และถ่ัว (legume)  

2) RS Type 2, Ungelatinized granules เปน RS ท่ีอยูในรูปของเม็ดแปงดิบ (native 
granular starch) และมีรูปแบบ polymorphic จากการตรวจวดัดวย X-Ray diffraction อยูใน
โครงสรางผลึกแบบ B หรือ C ซ่ึงในกลุมนีจ้ะถูกยอยดวยเอนไซม α– amylase ไดอยางชา ๆ หรือไม
สมบูรณ และในกลุมนี้สามารถพบไดในสตารชตาง ๆ อาทิเชน แปงมันฝร่ัง (raw potato starch) 
กลวยดิบ (green banana) กลุมของถ่ัว (pea) หรือขาวโพดท่ีมีปริมาณอะไมโลสสูง (high amylomaize 
starch)  

3) RS Type 3, Retrograded starch  เปนกลุมของ RS ท่ีเกดิจากกระบวนการรีโทรเกรเดชัน 
หรือเรียกวา กระบวนการเกิด recrystallization ของอะไมโลสและอะไมโลเพคติน ซ่ึงอะไมโลส 
สามารถเกิดกระบวนการคืนตัวไดดีกวาอะไมโลเพคติน สําหรับในกลุมนี้สวนใหญสามารถพบได
ในสตารชหรือแปงท่ีผานกระบวนการทําใหสุกและลดอุณหภูมิลง เพื่อใหเกิดการจัดเรียงโครงสราง
ใหม อยางเชน มันฝร่ังท่ีผานกระบวนการทําใหสุก ในขนมปง และคอรนเฟลค 
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4) RS Type 4, Chemically modified starch เปนกลุมของ RS ท่ีเพิ่งไดรับการนิยามและ
จัดแบงประเภทข้ึนมาใหม ซ่ึงเปน RS ท่ีเกิดจากกระบวนการดัดแปรแปงทางเคมีตาง ๆ  อาทิเชน  
แปงดัดแปรดวยกระบวนการครอสลิง (cross linking starch)  เปนตน  

จากการที ่RS type 1-3 สามารถเกิดข้ึนตามธรรมชาติไดเองมีปริมาณนอย ดังนัน้ในปจจุบัน
จึงมีการผลิตแปงและสตารชเพื่อใหเกิดคุณสมบัติท่ีเรียกวา RS โดยเฉพาะ RS type 3 ซ่ึงเปนประเภท
ท่ีมีความสําคัญเนื่องจากเปน RS ท่ีมีความเสถียรตอความรอน (thermal stability) สามารถทนตอ
ความรอนเนื่องจากกระบวนการแปรรูปในอุตสาหกรรมได (Haralumpu, 2002) และเม่ือเปรียบเทียบ
ปริมาณการผลิตกรดไขมันสายส้ัน (total short chain fatty acid) จาก RS type 2 และ type 3  พบวา 
RS type 3 ท่ีถูกหมักโดยจุลินทรียในลําใสใหญในชวงระยะเวลาส้ัน สามารถผลิตกรดบิวทาริกไดใน
ปริมาณสูงกวา RS type 2 โดยกรดบิวทาริกท่ีเกิดข้ึนนี้มีประโยชนตอรางกายดังท่ีกลาวมาขางตน 
(Brouns, Kettlitz และ Arrigoni, 2002) ดังนั้น RS type 3 จึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งท่ีสามารถนํามาใช
เปนองคประกอบของอาหาร เพื่อเพิ่มปริมาณเสนใยอาหารและคุณคาทางโภชนาการดานอ่ืน ๆ 
นอกจากนี ้ จากหลายรายงานการวจิัยพบวา ในระหวางกระบวนการแปรรูปสามารถเกิดการ
เปล่ียนแปลงปริมาณ RS ได เนื่องจากปริมาณ RS ท่ีเกิดข้ึนไดรับอิทธิพลมาจากสภาวะการแปรรูป 
อุณหภูมิและระยะเวลาในการเก็บ รวมท้ังการใหความรอนซํ้า (re-heating) เชน การเก็บไวท่ีอุณหภมิูตํ่า
และเปนระยะเวลานานของการศึกษาของ Faraj, Vasanthan และ Hoover (2004) พบวา แปงบารเลย
หลังผานการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชัน (extrusion process) ท่ีเก็บแลวพบวาชวยเพิ่มปริมาณ 
RS type 3 ได  
 จากรายงานการวิจัยเกี่ยวกับการผลิต RS ของ Kim, Tanhehco และ Ng (2006) ดวย
กระบวนการเอกซทรูชันในแปงสาลีสําหรับทําเพสทรี (pastry wheat flour)  พบวา สภาวะการ
ทดลองท่ีความช้ืน 20 และ 40% ไมมีผลตอปริมาณ RS ยกเวนท่ีความช้ืน 60% ของกระบวนการ
แปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชัน พบวา ชวยเพิ่มปริมาณ RS เนื่องจากเปนชวงระดับความช้ืนท่ี
เหมาะสมสําหรับการเกิดกระบวนการรีโทรเกรเดชัน และผลของความเร็วรอบสกรู (screw speed) 
พบวา ไมมีผลตอปริมาณ RS แตเม่ือนําเพสทรีท่ีไดเก็บท่ี 4 องศาเซลเซียสเปนระยะเวลาตาง ๆ พบวา 
ชวยเพิ่มปริมาณ RS  ดังนั้น ความช้ืนและเวลาในการเกบ็จึงสงผลตอการสราง RS จากการศึกษาผล
ของกระบวนการเอกซทรูชันของแปงบารเลยพันธุ CDC-Candle และพันธุ Pheonix ของ Faraj และ
คณะ (2004) พบวา การแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชันท่ีสภาวะการแปรรูปท่ีอุณหภูมิ 90, 100, 
120, 140 และ 160 องศาเซลเซียส ความช้ืนของวัตถุดบิท่ี 20, 25, 30, 35 และ 40 เปอรเซนต และ
ความเร็วรอบสกรูท่ี 60, 80 และ 110 รอบตอนาที ไมไดทําใหปริมาณ RS type 3 ลดลงเม่ือเทียบกบั 
native flour แตเม่ือนํามาเกบ็ไวท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสกอนการอบจะชวยเพิ่มปริมาณ RS type 
ซ่ึงคณะผูวิจยัไดสรุปไววาสภาวะในการทดลองนี้ไมเหมาะสมตอการสราง RS type 3 แตการสราง 
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RS ท่ีเกิดข้ึนเปนผลมาจากการเก็บ   สวนรายงานการวิจยัของ Siljiström และคณะ (1986) พบวา 
กระบวนการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชันมีผลทําใหปริมาณ RS ลดลงแตไมทําใหเกิดการ
เปล่ียนแปลงปริมาณเสนใยอาหารในแปงสาลี Huth, Dongowski, Gebhardt และ Flamme (1999) ได
ทําการศึกษาเกีย่วกับคุณสมบัติตาง ๆ ของแปงขาวบารเลยหลังผานกระบวนการแปรรูปดวยกระบวน 
การเอกซทรูชันและการเก็บท่ีอุณหภูมิตาง ๆ พบวา สภาวะของกระบวนการเอกซทรูชันท่ีความช้ืน 
20% และอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียสสงผลใหเกดิการสราง RS ไดสูงกวาท่ีสภาวะการทดลองอ่ืน ๆ 
และชวงอุณหภูมิการเก็บท่ี -18 องศาเซลเซียสในชวงระยะเวลาส้ันสงผลใหเกดิการสราง RS เพิ่มข้ึน 
ดังนั้น การสราง RS ในขาวบารเลยเปนผลมาจากท้ังกระบวนการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรู
ชันและสภาวะการเก็บ และรายงานการวจิัยเพิ่มเติมท่ีสนับสนุนเกีย่วกับผลของสภาวะการเก็บมีผล
มากกวาผลของกระบวนการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชันตอปริมาณ RS คือ Chanvrier และ
คณะ (2007) ท่ีพบวา การแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชันมีผลทําใหปริมาณ RS ลดลง และการ
เก็บหลังผานการแปรรูปท่ีอุณหภูมิตาง ๆ มีผลทําใหปริมาณ RS เพิ่มข้ึนโดยเฉพาะการเก็บท่ีอุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซียส  งานวิจยัของ Dust และคณะ (2004) ไดศึกษาเกีย่วกับสภาวะของการแปรรูปดวย
กระบวนการเอกซทรูชันตอองคประกอบทางเคมีของสวนประกอบตาง ๆ ในอาหาร (food ingredients) 
พบวา สภาวะการทดลองท่ีเลือกใช คือ อุณหภูมิชวง 80-90 องศาเซลเซียส ชวยเพิ่มปริมาณ RS ใน
รําขาวโอตและมีคาเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิเพิม่ข้ึน  แตใน barley grit และ cornmeal มีปริมาณ RS ลดลง 
และในสภาวะอุณหภูมิเดยีวกนันีย้ังชวยเพิม่ปริมาณใยอาหารท่ีละลายได (soluble dietary fiber) ใน 
barley grit และเพิ่มปริมาณใยอาหารท้ังหมด (total dietary fiber) ใน cornmeal กับรําขาวโอต สวน
ปริมาณใยอาหารท่ีละลายไมได (insoluble dietary fiber) มีคาลดลงท้ังใน barley grit cornmeal และ
รําขาวโอต 

นอกจากการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชันมีผลตอการสราง RS กระบวนการใหความ
รอนอ่ืน ๆ ก็มีผลเชนกัน  เชน การทําใหสุกดวยไอน้าํ (steam cooking) และการใหความรอนดวย
กระบวนการออโตเคลป (autoclave process) เปนตน งานวิจัยของ Tovar และ Melito ในป 1996 ท่ีได
ทําการศึกษาเกีย่วกับการทําใหสุกดวยไอน้าํและการทําแหงตอการสราง RS ในพืชตระกูลถ่ัว พบวา 
การทําใหสุกดวยไอน้ําและการทําแหงสงผลใหเกดิการสราง RS เพิ่มข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกับตัวอยาง
ท่ีไมผานการแปรรูป นอกจากนี้กระบวนการออโตเคลปเปนอีกทางเลือกหนึ่งท่ีมีผลตอการสราง RS 
งานวิจยัของ Escarpa, González, Mañas, Diz และ Calixto (1996) ไดทําการศึกษาเกี่ยวการสราง RS 
ดวยกระบวนการออโตเคลปแบบใชความดันสูง (high-pressure autoclave process) ในสตารชมัน
ฝร่ัง พบวา กระบวนการใหความรอนดวยออโตเคลปแบบใชความดนัสูง มีผลตอปริมาณการสราง 
RS มากกวาการแปรรูปดวยการตม (boiling water bath) Niba และ Hoffman (2003) ไดทําการศึกษา
ผลของกระบวนการออโตเคลปตอปริมาณ RS ของขาวฟาง พบวา การออโตเคลปท่ีอุณหภูมิ 120 
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องศาเซลเซียสมีผลทําใหปริมาณ RS ลดลงนอยกวาการออโตเคลปท่ีอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส 
แตอยางไรก็ตามกระบวนการออโตเคลปมีผลทําใหปริมาณ RS ลดลงเม่ือเทียบกับขาวฟางท่ีไมผาน
กระบวนการออโตเคลป นอกเหนือจากนีเ้ม่ือนําขาวฟางมาผานกระบวนการแชเมล็ดกอน พบวา 
กระบวนการแชมีสวนชวยทําใหปริมาณ RS มีคาเพิ่มข้ึน งานวิจยัของ Siljestrom และ Asp (1985) 
ไดทําการศึกษาเก่ียวกับการสราง RS ในสตารชขาวสาลีดวยกระบวนการออโตเคลป พบวา หลังผาน
กระบวนการออโตเคลปแลวสตารชขาวสาลีมีปริมาณ RS เพิม่ข้ึนเปน 9% เม่ือเทียบกบัสตารชขาวสาลี
ท่ีไมผานกระบวนการออโตเคลปท่ีมีปริมาณ RS นอยกวา 1% นอกจากนีก้ารใหความรอนซํ้ายังมี
สวนชวยเพิ่มปริมาณ RS ดวย งานวจิัยของ Bjorck และคณะ (1987) ไดทําการศึกษาผลของ
กระบวนการออโตเคลปในสตารชขาวสาลีดวยวิธีการใหความรอนซํ้า (reboiling/ cooling) เปนจํานวน 
3 รอบ พบวา ปริมาณ RS ในสตารชขาวมีคาเพิ่มข้ึนจาก 6.2 เปน 7.8%  ตอน้ําหนักแหง  Szczodrak 
และ Pomeranz (1991) ไดทําการศึกษาผลของการใหความรอนซํ้าดวยกระบวนการออโตเคลปใน
สตารชขาวบารเลย พบวา จํานวนการใหความรอนซํ้า (autoclaving/cooling) ท่ีเพิ่มข้ึนต้ังแต 0 ถึง 20 
รอบ สงผลใหปริมาณ RS มีคาเพิ่มข้ึนจาก 6% เปน 26% เชนเดยีวกับงานวิจยัของ Sievert และ 
Pomeranz (1989) ท่ีไดทําการศึกษาผลของการใหความรอนซํ้าดวยกระบวนการออโตเคลปในสตารช 
amylomaize VII พบวา การใหความรอนซํ้าถึง 20 รอบสามารถเพิ่มปริมาณ RS ไดมากกวา 40% แต
การใหความรอนซํ้าดวยกระบวนการออโตเคลปไมไดมีผลทําใหปริมาณ RS เพิ่มข้ึนเสมอไป โดย
งานวิจยัของ Skrabanja และ Kreft (1998) ไดทําการศึกษากระบวนการใหความรอนซํ้าดวย
กระบวนการออโตเคลปและระยะเวลาในการเก็บของ buckwheat  ซ่ึงพบวา กระบวนการใหความ
รอนซํ้าดวยกระบวนการออโตเคลปและระยะเวลาในการเก็บไมมีผลตอปริมาณ SDS และ RS นอกจาก
การใหความรอนซํ้าแลวยังมีงานวิจยัท่ีเกีย่วของกับการสราง RS ดวยกระบวนการออโตเคลปรวมกบั
วิธีการอ่ืน เชน การตัดกิ่ง (debranched) ในงานวิจยัของ Soto, Acevedo, Feria, Villalobos และ 
Pérez (2004) ไดศึกษาเกีย่วกับการสราง RS จากสตารชกลวยดวยกระบวนการออโตเคลปรวมกับ
การตัดกิ่ง (debranching) พบวา หลังจากใหความรอนดวยกระบวนการออโตเคลปและยอยดวย
เอนไซมพูลูลาเนส (pullulanase) สงผลใหปริมาณ RS มีคาเพิ่มข้ึนเปน 2 เทา  นอกจากการนาํ
กระบวนการออโตเคลปทํางานรวมกับการตัดกิ่งดวยการใชเอนไซม แลวยังสามารถนําการใหความ
รอนดวยกระบวนการออโตเคลปมาใชรวมกบักระบวนการยอยดวยกรดซ่ึงมีผลตอการสราง RS ใน
สตารชกลวยดวยเชนกัน งานวิจยัของ Saguilán และคณะ (2005) พบวา การยอยดวยกรดเพยีง
ข้ันตอนเดยีวในสตารชกลวย สงผลใหปริมาณ RS มีคาเพิ่มข้ึนจาก 1.51% เปน 2.61% แตเม่ือนํา
สตารชกลวยท่ีผานการยอยดวยกรดมาใหความรอนดวยกระบวนการออโตเคลป พบวา สามารถเพ่ิม
ปริมาณ RS ของสตารชกลวยไดเปน 19.34% โดยการใหความรอนดวยกระบวนการออโตเคลป 
อยางเดยีวก็สามารถทําใหปริมาณ RS ในสตารชกลวยเพิ่มข้ึนจาก 1.51% เปน 16.02% นอกจากนี้
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การเก็บหลังผานการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลปก็มีสวนเพิม่ปริมาณ RS ดวย งานวจิัยของ 
Onyango, Bley, Jacob, Henle และ Rohm (2006) ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับผลของอุณหภูมิและเวลา
ในการบมตอการสราง RS type 3 หลังผานกระบวนการออโตเคลปของสตารชมันสําปะหลัง  พบวา 
ระยะเวลาและอุณหภูมิในการบมท่ีเพิ่มข้ึนหลังผานกระบวนการออโตเคลปทําใหปริมาณ RS type 3 
มีคาเพิ่มข้ึน และระยะเวลาในการออโตเคลปท่ีระยะเวลา 15 และ 45 นาทีมีผลใหปริมาณ RS type 3 
มีคาสูงท่ีสุด  Soto, Escobedo, Sánchez, Rivera และ Pérez (2007) ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับผลของ
ระยะเวลาและอุณหภูมิการเกบ็หลังผานกระบวนการออโตเคลปรวมกับการตัดกิ่งในสตารชกลวย พบวา  
อุณหภูมิการเกบ็ท่ี 4 และ 32 องศาเซลเซียสของเจลสตารชกลวยใหปริมาณ RS สูงกวาการเก็บท่ี
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และระยะเวลาการเก็บท่ี 24, 36 และ 48 ช่ัวโมงไมมีผลตอปริมาณ RS 

 

2.3  การแปรรูปดวยความรอน   
การแปรรูปดวยการใชความรอนเปนวิธีหนึ่งท่ีสําคัญท่ีสุดในกระบวนการแปรรูปอาหารเพื่อให 

ไดอาหารที่มีคุณภาพในการบริโภคตามความตองการ ซ่ึงการใหความรอนนอกจากจะเปนวิธีการทาํ
ใหอาหารสุกแลวยังชวยในการถนอมรักษาอาหารไดดวย โดยการใชความรอนมีวัตถุประสงคหลัก
เพื่อยับยั้งการเนาเสียของอาหาร ชวยกําจัดหรือลดจลิุนทรียท่ีเปนอันตรายตอรางกายและยังชวย
ยับยั้งการทํางานของเอนไซมตาง ๆ ท่ีมีอยูในอาหาร นอกจากนีก้ารใหความรอนยังมีประโยชนท่ี
สําคัญอ่ืนๆ ไดแก  การเกิดเจลของแปง การปลดปลอยไนอะซิน การเปล่ียนสี กล่ิน รส และเนือ้
สัมผัส และการเพิ่มความสามารถในการยอยขององคประกอบในอาหาร อยางเชน การใชความรอน
ชวยปรับปรุงความสามารถในการยอยโปรตีน ในขณะเดียวกันการแปรรูปดวยการใชความรอนยังมี
ขอเสียดวยเชนกัน เชน การทําลายองคประกอบบางอยางในอาหารซ่ึงทําใหคุณคาทางโภชนาการ
ลดลงไป  

การแปรรูปดวยการใชความรอนกับอาหารมีหลากหลายวธีิ ซ่ึงในการเลือกวิธีการแปรรูป
ข้ึนอยูกับวัตถุประสงคของการแปรรูปผลิตภัณฑนั้น ๆ รวมไปถึงความรุนแรงของการแปรรูปดวย
การใชความรอนของแตละวิธี อยางเชน การแปรรูปผลิตภัณฑท่ีไมตองการความรุนแรงของการ
แปรรูป (mild process) สามารถเลือกวิธีการแปรรูปดวยความรอนดวยวิธีการลวกหรือการพาสเจอร
ไรซ ซ่ึงเปนวิธีการแปรรูปท่ีทําใหคุณภาพของอาหารหรือผลิตภัณฑเปล่ียนแปลงเล็กนอย ถาการ
แปรรูปผลิตภัณฑนัน้ตองการแปรรูปดวยการใชความรอนท่ีมีความรุนแรงมากข้ึน ก็สามารถเลือก
การแปรรูปดวยความรอนดวยวิธีการอบ การยาง และการทอด เปนตน ซ่ึงการแปรรูปดวยวิธีเหลานีมี้ 
วัตถุประสงคเพื่อเปล่ียนแปลงลักษณะผลิตภัณฑมากกวาการถนอมรักษาคุณภาพของผลิตภัณฑ นอก 
จากนี้ สามารถนําการแปรรูปดวยความรอนท้ัง 2 ระดบัความรุนแรงนี้รวมกับกระบวนการแปรรูป
อ่ืน ๆ ไดดวย เชน การแชเยือกแข็งหรือการแชเย็น และการบรรจุ เพื่อชวยยืดอายุการเกบ็รักษาของ
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ผลิตภัณฑ แตถาผลิตภัณฑตองการยืดอายุการเก็บรักษาโดยอาศัยการแปรรูปดวยความรอนเพียงอยาง
เดียว ซ่ึงจําเปนตองแปรรูปผลิตภัณฑนั้นในสภาวะการแปรรูปดวยความรอนดวยวิธีการแปรรูปท่ี
รุนแรงมากข้ึนไป เชน การสเตอริไลซ (sterilization) และ การแปรรูปดวยความรอนจากหมอนึ่งอัด
ความดันหรือเรียกวา กระบวนการออโตเคลป เปนตน  นอกเหนือจากนั้น ในบางกรณีตองการแปร
รูปผลิตภัณฑใหมีความหลากหลายท้ังในเรื่องรูปราง สี กล่ินและรส รวมท้ังยังมีวัตถุประสงคให
ผลิตภัณฑนัน้สุกโดยใชเวลาในการแปรรูปท่ีส้ัน พรอมท้ังชวยยึดอายุการเก็บรักษาดวย ซ่ึงกระบวนการ
แปรรูปท่ีสามารถตอบสนองวัตถุประสงคนี้ได คือ กระบวนการเอกซทรูชัน  (วไิล รังสาดทอง, 2545) 

 
2.3.1  การแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชัน  
กระบวนการเอกซทรูชัน (extrusion process) เปนกระบวนการแปรรูปท่ีรวมหลากหลาย ๆ 

วิธีการแปรรูปเขาดวยกัน เชน การผสม การนวด การเฉือน การข้ึนรูป เปนตน ในป ค.ศ. 1797 
วิศวกรชาวอังกฤษช่ือ Joseph Bramah ไดริเร่ิมประดิษฐเคร่ืองเอกซทรูดตนแบบข้ึนมาใชในอุตสาหกรรม
การทําทอตะก่ัวแบบไรรอยตะเข็บ และไดพัฒนาใหมีประสิทธิภาพท่ีดข้ึีน ซ่ึงหลังจากการพัฒนาให
ประสิทธิภาพแลวจึงนํามาใชในอุตสาหกรรมพลาสติก จากนั้นในราวกลางป ค.ศ.1930 ไดมีการนํา
เคร่ืองเอกซทรูเดอรมาใชในอุตสาหกรรมอาหารเปนคร้ังแรก โดยนํามาผลิตเปนผลิตภัณฑท่ีเรียกวา 
พาสตา จากเคร่ืองเอกซทรูเดอรแบบสกรูเดีย่ว ตอจากนั้นเคร่ืองเอกซทรูเดอรก็ไดรับการพัฒนาใหมี
ประสิทธิภาพท่ีดียิ่งข้ึน และนาํมาใชผลิตผลิตภณัฑอาหารหลากหลายรูปแบนจน ถึงปจจุบัน ซ่ึง
วัตถุดิบท่ีนิยมนํามาใชสวนใหญเปนวัตถุดิบท่ีมีองคประกอบของแปงเปนหลัก สําหรับประเทศไทย
คาดวาไดมีการนําเคร่ืองเอกซทรูเดอรมาใชในป พ.ศ. 2512 ท่ีมีช่ือเรียกวา “collet extruder” ซ่ึงเปน
เคร่ืองเอกซทรูเดอรท่ีมีขนาดเล็ก งายตอการดําเนินการ ราคาถูก ประหยดั และสามารถนํามาใช
ทําอาหารท่ีสุกพองไดงาย เชน อาหารขบเค้ียวหรือขนมอบกรอบท่ีผลิตมาจากวัตถุดบิพวกปลายขาว
และขาวโพดหยาบ (corn grit) (ประชา บุญญสิริกุล, 2537 และ Riaz, 2000) 

กระบวนการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชัน  เปนกระบวนการแปรรูปท่ีใชอุณหภูมิ
สูงและระยะเวลาส้ัน (high temperature short time) ซ่ึงกระบวนการนี้เปนการผสมผสานกันระหวาง
แรงทางกลและความรอน (วิไล รังสาดทอง, 2545) โดยเคร่ืองเอกซทรูเดอรไดรวมหลากหลายการ
ทํางานของหลากหลายสวนไวรวมกนั ไดแก สวนท่ีรับและสงวัตถุดิบ (feed hopper) เขาสูตัวเคร่ือง 
สวนการผสม การนวด การเฉือน การใหความรอน และการข้ึนรูปดวยการอัดผานรูเปดท่ีหนาแปลน
เพื่อทําใหเกิดรูปราง สงผลทําใหวัตถุดิบเกิดการเปล่ียนแปลงสภาพใหอยูในรูปของผลิตภัณฑกึ่ง
สําเร็จรูป (intermediate product) หรือผลิตภัณฑสําเร็จรูป (finished product) ซ่ึงในปจจุบัน
กระบวนการเอกซทรูชันไดนํามาใชในการแปรรูปผลิตภัณฑอาหารหลากหลายชนิด เชน อาหาร
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พรอมรับประทานจากธัญชาติ (ready-to-eat cereal) เนือ้เทียม พาสตา และอาหารขบเค้ียว (snack) 
เปนตน (ประชา บุญญสิริกุล, 2539) 
 

2.3.1.1  หลักการทํางานของเคร่ืองเอกซทรูเดอร 
กมลวรรณ แจงชัด (2541) ไดอธิบายหลักการทํางานของเคร่ืองเอกซทรูเดอรไววา 

“เม่ือวัตถุดิบถูกเติมลงไปยังสวนรับวัตถุดิบ จากนั้นวัตถุดิบจะถูกสงผานไปยังตัวเคร่ืองเอกซทรูเดอร 
อันดับแรก วตัถุดบิจะไดรับการผสมแลวเกดิการหลอมเหลวอยูภายในท่ีใหคุณสมบัติคลายกับพลาสติก 
อันเนื่องจากความดัน อุณหภูมิ และแรงเฉือน (shear force) สูงท่ีเกิดข้ึนภายในเคร่ืองเอกซทรูเดอร 
สงผลใหวัตถุดิบเกิดการเปล่ียนแปลงสภาพใหอยูในรูปของโด (dough) และเคล่ือนท่ีอยูภายในเคร่ือง 
เอกซทรูเดอรตามทิศทางการหมุนของสกรู (screw) ในชวงระยะท่ีโดผานตัวเคร่ืองเอกซทรูเดอรนี้โด 
จะถูกทําใหเกดิการสุก และทําใหเกิดเปนรูปรางโดยผานหนาแปลน ซ่ึงเปนรูเปดหรือชองท่ีอยูสวน
สุดทายของเคร่ืองเอกซทรูเดอร ผลิตภัณฑท่ีออกจากเครื่องเอกซทรูเดอร เรียกวา เอกซทรูเดท 
(extrudate) ซ่ึงเอกซทรูเดทที่ไดอาจจะมีลักษณะพองหรือแบนบาง หรือรูปรางท่ีหลากหลายข้ึนอยู
กับปจจยัการผลิต เชน อุณหภูมิภายในเคร่ืองเอกซทรูเดอรและความเร็วรอบของสกรู เปนตน”  
 

2.3.1.2  ประเภทของเคร่ืองเอกซทรูเดอร 
Rossen และ Miller (1973) ไดจําแนกประเภทของเคร่ืองเอกซทรูเดอรออกเปน

หลายรูปแบบตามลักษณะเชิงหนาท่ี (functional characteristics) ลักษณะทางอุณหพลศาสตร 
(thermodynamic characteristics) และตามจํานวนสกรู (number of screw) สามารถสรุปได
ดังตอไปนี ้

1) การแบงประเภทของเคร่ืองเอกซทรูเดอรตามลักษณะเชิงหนาท่ีสามารถแบงออก 
ไดเปน 4 ประเภท คือ พาสตาเอกซทรูเดอร (pasta extruder) เปนเคร่ืองเอกซทรูเดอรท่ีนํามาใชผลิต
ผลิตภัณฑจากแปงสาลี เชน มะกะโรนี ซ่ึงเคร่ืองเอกซทรูเดอรประเภทนี้สามารถทําใหผลิตภัณฑท่ี
ไดสุกเพยีงเล็กนอยหรือไมสุกเลย ประเภทถัดมา คือ เคร่ืองเอกซทรูเดอรท่ีมีแรงเฉือนตํ่า (low-shear 
cooking extruder) สําหรับประเภทนี้นิยมนํามาใชกับวัตถุดิบท่ีมีความช้ืนสูง สงผลทําใหผลิตภณัฑท่ี
ไดยังคงมีความช้ืนสูงอยูจึงมีลักษณะเนื้อผลิตภัณฑท่ีแนนมากกวาการพองตัว และตองอาศัยข้ันตอน
อ่ืน ๆ  เพื่อทําใหสุกเชนเดียวกับประเภทแรก ถัดมาเปนเคร่ืองเอกซทรูเดอรท่ีมีแรงดันสูง (high-pressure 
forming extruder) สําหรับประเภทนี้อุณหภูมิภายในเคร่ืองคอนขางสูง จึงสงผลทําใหไดผลิตภณัฑท่ี
มีลักษณะพองและสามารถขึ้นรูปเปนแบบตาง ๆ ไดตามตองการ สุดทายเปนเคร่ืองเอกซทรูเดอรท่ีมี
แรงเฉือนสูง (high-shear cooking extruder) สําหรับประเภทนี้สามารถนํามาใชกับวตัถุดบิท่ีมี
ความช้ืนตํ่าจนถึงสูง สงผลใหไดผลิตภณัฑท่ีหลากหลาย  
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2) การแบงประเภทของเคร่ืองเอกซทรูเดอรตามลักษณะอุณหพลศาสตร สามารถ
แบงไดเปน 3 ประเภท คือ ออโตจีนัสเอกซทรูเดอร (autogenus extruder) ประเภทนี้ความรอนท่ี
เกิดข้ึนเกิดจากการเสียดสีของวัตถุดิบกับสกรู สงผลใหอุณหภูมิภายในของเคร่ืองข้ึนอยูกับวัตถุดบิ
และการจดัเรียงสกรู ประเภทท่ี 2 คือ ไอโซเทอรมอลเอกซทรูเดอร (isothermal extruder) ประเภทนี้
สามารถควบคุมอุณหภูมิภายในเคร่ืองไดคงท่ีตลอดความยาวของบาเรล สุดทายคือ โพลีโทรปค
เอกซทรูเดอร (polytropic extruder) ประเภทนี้ความรอนท่ีเกิดไดเกดิจากแรงเสียดทานภายในและ
ความรอนภายนอก  

3)  การแบงประเภทของเคร่ืองเอกซทรูเดอรตามจํานวนสกรู ซ่ึงการแบงประเภทนี้
ไดรับความนยิมมากท่ีสุด โดยแบงไดเปน 2 ประเภท คือ เคร่ืองเอกซทรูดแบบสกรูเดี่ยว (single 
screw extruder) สําหรับประเภทนี้มีสกรูเพียงอันเดียวสําหรับการขับเคล่ือน สงผลใหรูปแบบของ
การเรียงสกรูมีอิทธิพลตอการทํางานของเคร่ืองและลักษณะผลิตภณัฑ อีกท้ังประเภทนี้ยงัมีปญหา
ในเร่ืองของการสงผานสวนผสมท่ีมีความหนืดตํ่า สงผลทําใหเคร่ืองเอกซทรูเดอรประเภทนี้ไมได
รับความนิยมในอุตสาหกรรมอาหาร อีกประเภท คือ เคร่ืองเอกซทรูเดอรแบบสกรูคู (twin screw 
extruder)   โดยประเภทนี้ประกอบดวยสกรู 2 อันท่ีมีความยาวเทากนัและสามารถแบงออกไดอีก
หลาย ประเภทตามลักษณะการเรียงสกรูซ่ึงข้ึนกับทิศทางการหมุนของสกรูและลักษณะการซอนกนั
ของสกรู สําหรับการแบงตามทิศทางการหมุนของสกรู คือ หมุนไปในทิศทางเดียวกนัของสกรูท้ัง 2 
อัน เรียกวา corotating twin-screw extruder ประเภทนี้นยิมนํามาใชในอุตสาหกรรมอาหารเนื่องจาก
มีประสิทธิภาพในการเคล่ือนท่ีและผสมกนัของวัตถุดิบท่ีดีและยังสามารถทําความสะอาดดวยตัวเองได 
ดวย อีกประเภทคือ การหมุนของสกรู 2 อันหมุนในทิศทางตรงกันขาม เรียกวา counter-rotating 
twin-screw extruder ประเภทนี้ไมไดรับการนิยมนํามาใชในอุตสาหกรรมอาหารเน่ืองจากประเภทนี้
เหมาะกับการผลิตผลิตภัณฑท่ีมีความหนดืไมมากนัก สําหรับการแบงตามลักษณะการซอนกันของ
สกรูสามารถแบงไดเปน 2 ประเภท คือ ประเภทแรกมีการเรียงซอนกันของสกรูตัวหนึ่งวางหรือ
ซอนอยูในรองของสกรูอีกตัวหนึ่ง เรียกวา intermeshing twin-screw extruder ในประเภทนีก้าร
เคล่ือนท่ีของวัตถุดิบจะถูกผลักไปขางหนาและมีการแทนท่ีกัน ทําใหมีประสิทธิภาพท่ีดีในการผสม
รวมถึงสามารถทําความสะอาดไดดวยตัวเอง ประเภทท่ี 2 คือ ลักษณะการเรียงของสกรู 2 ตัววางอยู
ในตําแหนงท่ีไมซอนกัน ท่ีเรียกวา nonintermeshing twin-screw extruder  ในประเภทนี้การทํางาน
ของเคร่ืองข้ึนกับการเสียดสี (friction) แตโครงสรางของเคร่ืองไมไดถูกออกแบบมาเพื่อใหเกิดการ
ผลักวัตถุดิบเคลื่อนไปขางเชนเดียวกับในประเภทแรก สงผลทําใหการผสมของวัตถุดิบในประเภทนี้
ไมดี สําหรับเคร่ืองเอกซทรูเดอรแบบสกรูคูโดยรวมเปนท่ีนิยมในอุตสาหกรรมอาหาร เนื่องจาก
สามารถใชไดกับวัตถุดิบหลากหลายประเภท รวมท้ังใชไดกับวัตถุดบิท่ีมีความช้ืนหลายระดับและ
วัตถุดิบท่ีมีปริมาณไขมันปานกลางดวย (กมลวรรณ แจงชัด, 2541) 
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2.3.1.3  กระบวนการเอกซทรูชันตอการเปลี่ยนแปลงองคประกอบทางเคมี  
คุณสมบัติ  ทางเคมีและเคมีกายภาพของวัตถุดิบ  

ในระหวางกระบวนการแปรรูปดวยเคร่ืองเอกซทรูเดอร วัตถุดิบจะเกิดการ
เปล่ียนแปลงหลากหลายรูปแบบท้ังทางดานโครงสราง คุณสมบัติทางดานเคมีและเคมีกายภาพ และ
องคประกอบทางเคมีหรือคุณคาทางโภชนาการ อาทิเชน การเกิดเจลลาทิไนเซชันของสตารชหรือ
แปง การสูญเสียสภาพทางธรรมชาติของโปรตีน  การเกดิสารประกอบของอะมิโลสและไขมัน การ
เกิดผลิตภณัฑของมิลลารด (millard products) การเกิดครอสลิง (cross-linking) ระหวางโมเลกลุ 
รวมท้ังการเสียหายของเม็ดสี (pigments) ไวตามิน (vitamins) และการสูญเสียกล่ินรส เปนตน 
(Harper, 1981; Bhatnagar และ Hanna, 1994a; 1994b; Ilo และคณะ, 1999; Bhandari และคณะ, 
2001) ตัวอยางเชน ในงานวิจัยของ Vasanthan และคณะ (2002) ไดศึกษาผลจากการแปรรูปดวย
กระบวนการเอกซทรูชันตอการเปล่ียนแปลงปริมาณใยอาหารของแปงขาวบารเลยพันธุ CDC-Candle 
และพันธุ Pheonix พบวา ปริมาณใยอาหารท่ีละลายไดและปริมาณใยอาหารท้ังหมดมีปริมาณ
เพิ่มข้ึนท้ัง 2 พันธุหลังผานกระบวนการเอกซทรูชันในชวงอุณหภูมิบาเรลท่ี 90-140 องศาเซลเซียส
และชวงความช้ืนท่ี 20-50% โดยการเพ่ิมข้ึนของปริมาณใยอาหารท่ีละลายไดเกดิจากการเปล่ียนโครง 
สรางจากใยอาหารท่ีละลายไมไดไปเปนใยอาหารท่ีละลายไดในระหวางกระบวนการแปรรูป สําหรับ 
ปริมาณใยอาหารท่ีละลายไมไดมีปริมาณเพิม่ข้ึนเฉพาะในแปงขาวบารเลยพันธุ Pheonix เนื่องจาก
เกดิการสราง RS type 3 หรือ retrograded amylose ในระหวางการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชัน 
นอกจากกระบวนการเอกซทรูชันมีผลตอสัดสวนของปริมาณใยอาหารในวัตถุดิบแลว กระบวนการ
เอกซทรูชันยังมีผลตอปริมาณ RS ซ่ึงไดอธิบายไวในหวัขอ 2.2.3 (แปงทนยอยตอเอนไซม)  เชน 
งานวิจยัของ Dust และคณะ (2004) เกี่ยวกับกระบวนการเอกซทรูชันตอองคประกอบทางเคมี
สวนประกอบตาง ๆ ในอาหาร และงานวจิยัของ Kim และคณะ(2006) เกี่ยวกับกระบวนการเอกซทรู
ชันตอปริมาณ RS ในแปงสาลีสําหรับทําเพสทรี เปนตน  นอกจากนัน้ กระบวนการเอกซทรูชันยงัมี
ผลตอสารตานโภชนาการ (antinutrient) ดวย เชน งานวิจัยของ Alonso, Aguirre และ Marzo (2000) 
ไดทําการศึกษาเก่ียวกับ ผลของกระบวนการเอกซทรูชันตอสารตานโภชนาการและคุณสมบัติในดาน
การ ยอยของสตารชและโปรตีนในธัญพืชในกลุมถ่ัว พบวา กระบวนการเอกซทรูชันมีผลทําให
คุณสมบัติในดานการยอยของสตารชและโปรตนีมีคาสูงข้ึน แตมีผลทําใหสารในกลุมโพลิฟนอล 
(polyphenol) ซ่ึงจัดเปนสารในกลุมท่ีมีคุณสมบัติเปนสารตานการเกิดออกซิเดชัน (antioxidant) และ
สารยับยั้งตาง ๆ เชน สารยับยั้บเอนไซมทริปซิน (trypsin inhibitor) สารยับยัง้เอนไซมไครโมทริปซิน 
(chrymotrypsin inhibitor) และสารยับยั้งเอนไซมแอลฟาอะไมเลส (α-amylase inhibitor) มีปริมาณ
ลดลง  
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นอกจากการเปล่ียนแปลงองคประกอบทางเคมี และคุณคาทางดานอาหารอ่ืน ๆ 
กระบวนการเอกซทรูชันยังมีผลตอคุณสมบัติทางดานโครงสราง คุณสมบัติทางเคมีและเคมีกายภาพ
ของวัตถุดิบดวย เชน งานวจิัยของ Kadan, Bryant และ Pepperman (2003) ไดทําการศึกษาเกีย่วกบั
คุณสมบัติเชิงหนาท่ีของแปงขาวหลังผานการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชัน ซ่ึงพบวา คุณสมบัติ
ของแปงขาวหลังผานการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชันเกิดการเปล่ียนแปลง โดยกระบวน 
การเอกซทรูชันสงผลใหคุณสมบัติทางดานความหนืด และดัชนกีารดดูซับไขมันของแปงขาว (fat 
absorption index) ท่ีอุณหภมิู 55 และ 99 องศาเซลเซียสมีคาลดลง แตสงผลใหดัชนีการดูดซับน้าํ 
(water absorption index, WAI) และดัชนีการละลาย (water solubility index, WSI) มีคาเพิ่มข้ึน 
Hagenimana, Ding และ Fang (2006) ก็ไดทําการศึกษาเกีย่วกับคุณสมบัติเชิงหนาท่ีของแปงขาว
หลังผานการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชัน พบวา  คุณสมบัติทางดานความหนืดมีคาลดลง 
และคา WAI และ WSI ของแปงขาวมีคาเพิ่มข้ึนเชนเดียวกนักับงานวิจยัขางตน นอกจากนี ้
Hagenimana และคณะ (2006) ไดทําการศึกษาถึงดชันีช้ีการยอยสลายแปงดวยเอนไซม (starch 
digestion index, SDI) และการเปล่ียนแปลงสีของผลิตภัณฑท่ีเกดิข้ึนเพิ่มเติม พบวา หลังผานการ
แปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชันคา SDI มีคาเพิ่มข้ึน 2 - 3 เทาเม่ือเทียบแปงขาวท่ีไมผานการ
แปรรูป สวนสีของผลิตภัณฑท่ีเปล่ียนแปลงข้ึนกับความช้ืนและอุณหภูมิ ซ่ึงโดยท่ัวไป เม่ืออุณหภมิู
สูงและความช้ืนตํ่าจะทําใหเกดิปฏิกิริยาเมลลารด (mailard reaction) ท่ีเกดิจากการจับกนัระหวางน้ําตาล
รีดิวซิงกับกลุมอะมิโนอิสระ (free amino group)    งานวิจัยของ Ding, Ainsworth, Plunkett, Tucker 
และ Marson (2005) ไดทําการศึกษาถึงคุณสมบัติเชิงหนาท่ีและทางกายภาพของแปงขาวสาลีหลัง
ผานการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชัน พบวา คา WAI, WSI และอัตราการขยายตัว 
(expansion ratio, ER) ของผลิตภัณฑท่ีไดข้ึนกับปจจยัในดานการผลิต เชน ความช้ืน อัตราการปอน
วัตถุดิบ (feed rate) และอุณหภูมิในบาเรล นอกจากนั้น Bhandari, D’Arcy และ Young (2001) ได
ทําการศึกษาเกีย่วกบั การรักษากล่ินรสของผลิตภณัฑหลังผานการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชัน 
พบวา กล่ินรสของผลิตภัณฑท่ีไดสูญเสียไปเนื่องจากการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชัน แต
สามารถแกไขไดโดยการเติมสารบางอยางลงไปเพ่ือทําหนาท่ีจับกับกล่ินรสของผลิตภัณฑท่ีได ซ่ึงใน
งานวิจัยนี้พบวา การเติม β-cyclodextrin มีสวนชวยไมใหสูญเสียกล่ินรสที่ตองการได  

งานวิจยัของ Bhatnagar และ Hanna (1994) ทําการศึกษาผลของการแปรรูปดวย
กระบวนการเอกซทรูชันตอการเกิดสารประกอบเชิงซอนของอะมิโลสและไขมันในสตารชขาวโพด พบ 
วา การแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชันสามารถทําใหเกิดการจับกนัระหวางอะไมโลสและไขมันท่ี
เติมลงไปมีผลทําใหเกิดลักษณะโครงสรางผลึกแบบ V-pattern ประสิทธิภาพในการจบักับไอโอดนี 
(iodine binding capacity) มีคาลดลง คา ER คารโบไฮเดรตท่ีละลายไดในน้ํา (water soluble 
carbohydrate) WSI มีคาลดลงแตมีผลทําใหคาความหนาแนน (bulk density) มีคาเพิม่ข้ึนเม่ือเทียบ
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กับสตารชขาวโพดท่ีไมผานการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชันและสตารชขาวท่ีผานกระบวนการ
เอกซทรูชันแตไมมีการเติมไขมันเพิ่มเติม  นอกจากนี้มีการศึกษาผลของการเติมเวยโปรตีนเขมขน 
(whey protein concentrate) ลงในแปงขาว แปงขาวโพดและแปงมันฝร่ัง และนําไปผานการแปรรูป
ดวยกระบวนการเอกซทรูชันท้ังในรูปแบบแรงเฉือนต่ําและแรงเฉือนสูง พบวา การเติมเวยโปรตีน
มากกวารอยละ 25 มีผลทําใหลดคาพลังงานกลจําเพาะ (specific mechanical energy) ของการแปร
รูป และสงผลใหการขยายตัวและคา WAI ลดลง รวมท้ังลักษณะเนื้อสัมผัสท่ีไดจะมีลักษณะแข็ง
และกระดางมากข้ึน (Onwulata, Konstance, Smith และ Holsinger, 1998)  

 
2.3.2  การแปรรูปอาหารดวยกระบวนการออโตเคลป  

 การแปรรูปอาหารดวยกระบวนการออโตเคลป (autoclave process)  เปนการแปรรูปดวย
การใชความรอนของไอน้ําภายใตความดนั ซ่ึงการแปรรูปภายใตความดันนี้ทําใหเกิดไอน้ําอ่ิมตัวท่ี
อุณหภูมิสูงกวา 100 องศาเซลเซียส  และการทําใหไอน้าํมีอุณหภูมิสูงข้ึนมากกวา 100 องศาเซลเซียส 
ทําไดโดยการเพิ่มความดนัใหสูงข้ึนมากกวาความดันบรรยากาศ ซ่ึงความดันนี้เปนตัวกําหนดจดุ
เดือดของน้ํา (ตารางท่ี 2.1)   หลังจากไอน้าํไดอุณหภมิูตามท่ีกําหนดไอน้ําจะแทรกซึมผานเขาไปใน
วัสดุหอหุมอุปกรณหรือภาชนะรองรับวัตถุดิบตามระยะเวลาท่ีกําหนด เม่ือไอน้ําสัมผัสกับอุปกรณท่ี
อยูภายในหรือวัตถุดิบซ่ึงมีอุณหภูมิท่ีตํ่ากวา ไอน้ําจะเกดิการกล่ันตัวเปนหยดน้ําเล็กๆและเม่ือไอน้าํ
กล่ันตัวเปนหยดน้ําภายในหอ ปริมาตรของไอน้ําจะลดลง ทําใหภายในมีความดนัเปนลบ ไอน้ํากจ็ะ
แทรกซึมเขามาบริเวณน้ีเพิ่มข้ึนอีก และในขณะท่ีไอน้ํากล่ันตัวเปนหยดน้ํา ไอน้ําจะคลายความรอน
แฝงออกมาจํานวนมาก ทําใหอุปกรณหรือวัตถุดิบท่ีอยูภายในปราศจากเช้ือ และเกดิการเปล่ียนแปลง
ลักษณะของวัตถุดิบท่ีนํามาแปรรูป เชน การเกิดเจลลาทิไนเซชันของสตารชหรือแปง การสูญเสียสภาพ
ทางธรรมชาติของโปรตีน รวมท้ังอาจสูญเสียหรือมีผลสงเสริมคุณคาทางโภชนาการบางอยางไป 
อยางเชน ไวตามิน แรธาตุ  เปนตน ดังนั้น ความนิยมในการใชหมอนึ่งความดนัหรือออโตเคลป            
จึงไดรับความนิยมในการฆาเช้ือวัสดุอุปกรณและอาหารเล้ียงเช้ือ และในบางคร้ังมีการนําออโตเคลป                 
มาใชในข้ันตอนการเจลลาทิไนเซชันของวัตถุดิบสําหรับเตรียมเพื่อทดลองในข้ันตอนถัดไป   อาทิเชน          
การตัดกิ่งเพื่อเพิ่มปริมาณ RS เปนตน (Soto และคณะ, 2004) 
 

2.3.2.1  ประเภทของเคร่ืองออโตเคลป  
เคร่ืองออโตเคลปท่ีใชกันในปจจุบันมี 2 ชนิด คือ  

1) เคร่ืองออโตเคลปแบบอัตโนมัติ ท่ีใชงานไดงายและสะดวกโดยเครื่องออโตเคลป 
แบบอัตโนมัติเม่ือเปดสวิทชแลวเคร่ืองจะใหความรอน   ทําใหน้ําในเครื่องออโตเคลปรอนเดือดและ 
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เกิดไอน้ํา   ไอน้ําจะทําการไลอากาศออกจากเคร่ืองออโตเคลปหมดแลว  เคร่ืองจะอยูในระบบปด
สนิทเองโดยอัตโนมัติ    

2) เคร่ืองออโตเคลปแบบไมอัตโนมัติ  ในแบบนี้จะตองปดปุม rejecter เม่ือมีไอ
น้ําออกมาจาก release valve จากนัน้ความดัน อุณหภมิูจะสูงข้ึนจนกระท่ังถึงความดัน 15 ปอนด/
ตารางนิ้ว (121 องศาเซลเซียส) นาฬกิาจะทํางานเร่ิมจบัเวลา ความดันจะถูกรักษาอยูในระดับ 15 
ปอนด/ตารางนิ้ว จนกระท่ังครบ 15 นาทีตามท่ีต้ังเวลาไว  แตเคร่ืองจะดับโดยอัตโนมัติความดันจะลดลง
จนกระท่ังถึง 0   จากนั้นจึงเปดฝาเอาของออกจากเคร่ือง   
  

2.3.2.2  กระบวนการออโตเคลปตอคณุสมบัติตาง ๆ ท่ีเปล่ียนแปลงไปของวัตถุดิบ    
  การแปรรูปดวยออโตเคลปมีผลตอคุณสมบัติตาง ๆ ในวัตถุดิบ อาทิเชน ในงานวิจัย
ของ Álvarez และคณะ (2005) ไดทําศึกษาเกีย่วกับผลของการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชัน 
กระบวนการตม กระบวนการออโตเคลป และไมโครเวฟตอสารทําใหเกิดภูมิแพจากลูพีน (lupine) 
ซ่ึงลูพีนจดัเปนพืชตระกูลถ่ัวชนิดหนึง่ท่ีสามารถนํามาใชรวมกบัแปงขาวสาลีเพื่อทําเปนพาสตา หรือ 
นํามาเติมลงในขนมปงและธัญพืชอ่ืน ๆ เพื่อเพิ่มคุณคา ในปจจุบันมีการนําลูพีนมาใชเปนทางเลือก
หนึ่งแทนเน้ือสัตวหรือโปรตีนจากพืชเพื่อปองกันโรคหวัใจ แตก็มีกลุมคนจํานวนหนึ่งท่ีมีอาการแพลูพีน
เชนเดยีวกับการแพถ่ัวลิสง จากการศึกษานี้พบวา หลังนาํเมล็ดลูพีนผานการแปรรูปดวย
กระบวนการออโตเคลปท่ีอุณหภูมิ 138 องศาเซลเซียสเพียง 5 นาทีมีผลทําใหสารท่ีทําใหเกิดการแพมี
ปริมาณลดลงมากกวาการแปรรูปดวยวิธีการอื่น  ๆดังนัน้เหน็ไดวาการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลป
เปนทางเลือกหน่ึงเพื่อชวยลดสารใหเกดิการแพในพืชตระกูลถ่ัวไดเชนกนั  นอกจากการแปรรูปดวย
กระบวนการออโตเคลปมีผลตอสารกอใหเกิดภูมิแพจากถ่ัวแลวยังมีผลตอปริมาณกรดอะมิโน และ
ความสามารถในการยอยของโปรตีนดวย การศึกษาของ Khalil และ Mansour (1995) พบวา การ
แปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลปมีผลใหปริมาณกรดอะมิโนลิวซีน ทรีโอนีน และฮิสติดีนในพืช
ตระกูลถ่ัวช่ือเฟบาเพิ่มข้ึน ซ่ึงกรดอะมิโนเหลานี้เปนกรดอะมิโนท่ีจําเปนตอรางกาย  และกระบวนการ
ออโตเคลปยังชวยปรับปรุงความสามารถในการยอยของโปรตีนและคา PER value ใหมีประสิทธิภาพท่ี
ดีข้ึน และกระบวนการน้ีก็มีผลทําใหปริมาณแทนนนิ สารยับยั้งทริปซิน และ haemagglutinin activity 
มีคาลดลงดวย นอกจากนี้ยังมีงานวิจยัท่ีไดทําการศึกษาผลของกระบวนการหมักและการแปรรูป
ดวยออโตเคลปตอสัดสวนปริมาณใยอาหาร และปจจยัท่ีมีผลตอสารตานโภชนาการของพืชตระกูลถ่ัว 
(bean) พบวา ท้ังกระบวนการหมักและการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลปมีผลใหปริมาณใย
อาหารที่ละลายได ปริมาณเซลลูโลสและสารยับยั้งไครโมทริปซีน (chrymotrypsin inhibitor) ลดลง
แตไมมีผลตอปริมาณใยอาหารท่ีไมละลาย  (Cabrejas และคณะ, 2004) งานวิจยัของ Guillon, Barry และ 
Thaibault (2006)   ศึกษาเกี่ยวกับผลกระทบของการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลปตอคุณสมบัติทาง 
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ตารางท่ี 2.1 ความสัมพันธระหวางคาความดันไอน้ําและอุณหภูมิของเคร่ืองออโตเคลป 

Steam pressure in 
psi at sea level 

Temperature Steam pressure in 
psi at sea level 

Temperature 
C F C F

0 100 212 16 122 251.6 

1 101.9 215.4 17 123 253.4 

2 103.6 218.5 18 124.1 255.4 

3 105.3 221.5 19 125 257 

4 106.9 224.4 20 126 258.8 

5 108.4 227.1 21 126.9 260.4 

6 109.8 229.6 22 127.8 262 

7 111.3 232.3 23 128.7 263.7 

8 112.6 234.7 24 129.6 265.3 

9 113.9 237 25 130.4 266.7 

10 115.2 239.4 26 131.3 268.3 

11 116.4 241.5 27 132.1 269.8 

12 117.6 243.7 28 132.9 271.2 

13 118.8 245.8 29 133.7 272.7 

14 119.9 247.8 30 134.5 274.1 

15# 121 249.8 
        

ท่ีมา: http://science.kmutt.ac.th/class/mic291/mic291lab2.doc 
 
ทางเคมีและกายภาพ และคุณสมบัติดานการยอยของแบคทีเรียในอุจจาระมนุษยของเยื่อใยของบีท (sugar 
beet fibre)   พบวา การแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลปชวยเพิ่มความสามารถในการละลายของ
เพคตินและอราบิแนนในเยื่อใยของบีท ซ่ึงสงผลทําใหสามารถพองตัวไดมากข้ึน นอกจากนี้
กระบวนการออโตเคลปมีผลตอปริมาณกรดกาแลกทูโรนิก (galacturonic acid) และอราบิโนส 
(arabinose) ซ่ึงสาร 2 ตัวนี้ถูกทําใหมีปริมาณลดนอยลงโดยแบคทีเรียในอุจจาระมนุษยและการ
ลดลงของสารท้ัง 2 ตัวนี้มีปริมาณลดลงมากกวา 80% เม่ือเทียบกับการยอยโดยแบคทีเรียในมนษุย
ของเยื่อใยของบีทท่ีไมผานกระบวนการออโตเคลป นอกจากนั้น กระบวนการออโตเคลปยังมีผลตอ
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ปริมาณขององคประกอบอ่ืน ๆ ในวัตถุดบิดวย เชน ปริมาณ RS ดังท่ีไดอธิบายไวในหวัขอ 2.2.3. 
(แปงทนยอยตอเอนไซม) เชน งานวิจัยของ Escarpa และคณะ (1996) เกี่ยวกับการ RS ของสตารช 
มันฝร่ังดวยกระบวนการออโตเคลปแบบใชความดันสูง หรือในงานวิจยัของ Onyango และคณะ 
(2006) เกีย่วกบัผลของอุณหภูมิและเวลาในการบมตอการสราง RS type 3 ดวยกระบวนการออโตเคลป 
ของสตารชมันสําปะหลัง เปนตน  

นอกจากกระบวนการออโตเคลปจะมีผลตอปริมาณองคประกอบตาง ๆ แลว ยังมีผลตอ
คุณสมบัติทางเคมีกายภาพ งานวิจยัของ Chang และ Chang (1998) ไดทําการศึกษาผลของ
กระบวนการใหความรอนตาง ๆ ตอคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพในแปงลูกเดือย พบวา กระบวนการ
ออโตเคลป กระบวนการใหความรอนดวยไอน้ํา (steaming) และกระบวนการตม (boiling) ทําใหคา 
WAI คากําลังการพองตัว (swelling power) ระดับการเจลาทิไนเซชัน (degree of gelatinization, DG) 
และเปอรเซนตการยอยได (%digestibility) ท่ีมีและไมมีเอนไซมเปปซินมีคาเพิ่มข้ึน แตทําใหคา 
WSI มีคาลดลง  
 

2.4  ความรูท่ัวไปเกี่ยวกับอนุมูลอิสระ และสารตานการเกิดออกซิเดชัน  
 

2.4.1  อนุมูลอิสระ  
 อนุมูลอิสระ (free radicals) หมายถึงสารหรือโมเลกุลท่ีมีอิเล็กตรอนท่ีขาดคูอยูในวงรอบ
ของอะตอม  ซ่ึงทําใหโมเลกุลไมเสถียรเนื่องจากขาดอิเล็กตรอน จึงจาํเปนตองหาอิเล็กตรอนเพื่อมา
ทําใหเกิดความเสถียร ดังนั้นจึงไปแยงอิเล็กตรอนจากสารอ่ืนเพื่อมาทดแทน ซ่ึงสารอ่ืน ๆ ท่ีถูกแยง
อิเล็กตรอนไปก็กลายเปนสารท่ีสรางปญหาตอเนื่องจากจะตองไปแยงเอาอิเล็กตรอนอ่ืน ๆ มาทดแทน
เชนเดยีวกัน ดงันั้นจึงเกิดปฏิกิริยาลูกโซข้ึนตอเนื่อง  นอกจากนี้อนุมูลอิสระท่ีมีอายุส้ันมากนัน้ยังไว
ตอการเกิดปฏิกิริยาเคมี เม่ือมีการบริโภคอาหารประเภทเนื้อสัตวและในขณะท่ีรางกายเกิดการเผา
ผลาญอาหารประเภทน้ีจากกลไกของระบบการยอยของรางกายก็จะมีของเสียเกดิข้ึนท่ีเรียกวา “อนุมูล
อิสระ” เปนจํานวนมากในรางกายและเปนสาเหตุท่ีกอใหเกดิปฏิกิริยาลูกโซภายในรางกาย นอกจากนั้น
โดยปกติแลว มักจะมีการกลาวถึงเฉพาะอนุมูลอิสระท่ีเปนสาเหตุท่ีทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันใน
รางกาย แตยังมีสารกระตุนอีกตัวหนึ่งท่ีสําคัญท่ีเรียกวา reactive oxygen species (ROS) ซ่ึงหมายถึง
โมเลกุลท่ีมีความไวตอการทําปฏิกิริยา ซ่ึงสารตัวนี้อาจเปนอนุมูลอิสระหรือไมใชอนุมูลอิสระ 
(nonradicals) ก็ได ตวัอยางของอนุมูลอิสระและ ROS ไดแก อนุมูลซูเพอรออกไซด (superoxide 
anion radical) อนุมูลไฮดรอกซิล (hydroxyl radical) อนุมูลเพอรออกไซด (peroxide radical)  อนุมูล
เพอรออกซิล (peroxyl radical) ไฮโดรเจนเพอรออกไซด (hydrogen peroxide) โอโซน (ozone) 
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ออกซิเจนอะตอมเด่ียว (singlet oxygen) อนุมูลไฮโดรเจน (hydrogen radical) และอนุมูลเมทิล 
(methyl radical) เปนตน (อนนัต สกุลกิม, 2551) 
 

2.4.1.1 การเกิดขึ้นของอนุมูลอิสระ 
  การเกิดข้ึนของอนุมูลอิสระในรางกายของมนุษยแบงออกเปน 2 แบบ คือ 

1) อนุมูลอิสระท่ีเกิดในรางกายของเราเอง  สําหรับประเภทนี้เปนผลเนื่องจาก
ระบบการเผาผลาญอาหารในรางกาย หรือท่ีเรียกวา กระบวนการเมแทบอลิซึม (metabolism) ซ่ึง
กระบวนการนี้เกดิข้ึนไดตลอดเวลา โดยเปนผลจากปฏิกิริยาเคมีและกิจกรรมของเซลลในรางกายท่ี
ตองดําเนินการตามปกติ เชน กระบวนการหายใจจะเกิดออกซิเจนท่ีมีประจุลบนั่นก็คืออนุมูลอิสระ 
ซ่ึงสารตัวนี้สามารถรวมตัวกบัไขมัน LDL ไดดี และยังสามารถรวมตัวกับสารบางชนิดในรางกาย
กอใหเกิดสารพิษท่ีทําลายเนือ้เยื่อ หรืออาจไปเปล่ียนแปลงขอมูลทางพันธุกรรมในดีเอ็นเอ ทําให
เซลลปกติเปล่ียนสภาพไปเปนเซลลมะเร็ง เปนตน 

2) อนุมูลอิสระท่ีมาจากนอกรางกาย ซ่ึงเกิดไดจากหลากหลายปจจัยดวยกัน คือ 
จากการไดรับเช้ือโรค เชน การติดเช้ือไวรัสหรือเช้ือแบคทีเรีย โรคเก่ียวกับภูมิคุมกัน (autoimmune 
diseases) เชน ขออักเสบ   รูมาตอยด   จากรังสี เชน รังสีอัลตราไวโอเลต รังสีเอ็กซ รังสีแกมมา   
จากมลภาวะเชน ควันบุหร่ี แกส จากทอไอเสียรถยนต เชน ไนตรัสออกไซด ไนโตรเจนไดออกไซด 
เขมาจากเคร่ืองยนต ฝุน จากกระบวนการประกอบอาหาร เชน การยางเนื้อสัตวท่ีมีสวนประกอบ
ของไขมันสูง การนําน้ํามันท่ีใชทอดอาหารท่ีมีอุณหภูมิสูงๆกลับมาใชอีก  ทําใหเกดิอาหารประเภท
เกรียม ไหม หรือเกิดจากการปง ยาง   จากยาบางชนิด เชน โดโซรูบิซิน (doxorubicin) เพนนิซิลามิน 
(penicillamine) พาราเซทามอล (paracetamol)  เปนตน 
  การเกิดข้ึนของอนุมูลอิสระท้ังจากภายในและภายนอกรางกายสงผล
กอใหเกิดความเสียหายและอันตรายตอรางกาย ซ่ึงนําไปสูภาวะการเกิดพยาธิสภาพของโรคบางโรค
ได หรือทําใหเซลผิดปกติดังท่ีกลาวขางตน โดยโรคตาง ๆ ท่ีเกิดจากการท่ีรางกายไดรับอนุมูลอิสระ
สะสมในปริมาณท่ีสูง อยางเชน โรคมะเร็ง โรคหลอดเลือดหวัใจ โรคเก่ียวกับระบบภูมิคุมกนั
ทํางานผิดปกติ โรคขออักเสบ โรคอัลไซเมอร (alzheimer) และโรคพารกิสัน (parkinson) เปนตน 
(นวลศรี รักอริยะธรรม และอัญชนา เจนวิถีสุข, 2545) ภาวะเหลานีส้ามารถควบคุมและแกไขได
โดยสารตัวหนึง่ท่ีเรียกวา สารตานอนุมูลอิสระ หรือ สารแอนติออกซิเดนท ซ่ึงเปนสารท่ีทําหนาท่ี
ปองกันการเกดิกระบวนการออกซิเดชันท่ีเปนสาเหตุใหเกิดอนุมุลอิสระ 
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2.4.2. สารตานอนุมูลอิสระ  
 สารตานอนุมูลอิสระ (antioxidant หรือ antiradical) เปนสารในกลุมเอนไซมหรือสารอ่ืนท่ี
มีฤทธ์ิสามารถชะลอหรือปองกันปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารเร่ิมตนหรือซับสเตรต (substrate) สาร
เร่ิมตนหรือซับสเตรตนี้ คือ  สารท่ีสามารถทําปฏิกิริยาในเซลล ซ่ึงรวมถึงสารเกือบทุกชนิดใน
รางกายเชน โปรตีน  ไขมัน  คารโบไฮเดรต  ดีเอ็นเอ  แตถาในบางสภาวะท่ีมีปริมาณอนุมูลอิสระ
มากจนระบบสารตานอนุมูลอิสระทํางานไมทันจะเกดิสภาวะท่ีเกดิปฎิกิริยาออกซิเดชันสูงมาก (oxidative 
stress) ซ่ึงจะสงผลกระทบตอเซลลได เชน ทําใหเกดิปฏิกิริยาออกซิเดชันของดีเอ็นเอ โปรตีน 
คารโบไฮเดรต และเกดิการทําลายโมเลกุลท่ีมีพันธะซัลไฮดริลฟ (S-H) และเยื่อหุมเซลล เปนตน 
โดยจะกอเกิดผลเสียตอเซลลและการทําลายเซลลทําใหเกิดความแก และรุนแรงไปถึงการเกิดเปนโรค 
เชน เสนเลือดตีบ โรคเก่ียวกบัภูมิคุมกัน และโรคมะเร็ง เปนตน (อนนัต สกุลกิม, 2551) 
 การทาํลายโมเลกุลท่ีเปนตนเหตุของการเกดิอนุมูลอิสระเปนกลไกของระบบตานอนุมูลอิสระ  
ซ่ึงอาจเปนผลมาจากการทํางานของระบบเอนไซมหรือไมใชระบบเอนไซมก็ได โดยปกติสารตาน
อนุมูลอิสระมีอยู 2 ลักษณะ คือ สารท่ีพบในรางกายและสารท่ีพบในอาหาร 

2.4.2.1    สารตานอนุมูลอิสระท่ีพบในรางกาย แบงไดเปน 2 แบบ คือ สารในกลุม
ท่ีเปนเอนไซม เชน ซูเพอรออกไซดดิสมิวเทส (superoxide Dismutase) คะทะเลส (catalase) กลูทา
ไทออนเพอรออกซิเดส (glutathione peroxidase) กลูทาไทออนรีดักเทส (glutathione reductase) กลู
ทาไทออนทรานสเฟอเรส (glutathiones transferase) และในอีกกลุมหนึ่งคือ สารตานอนุมูลอิสระท่ี
ไมใชเอนไซม เชน กลูทาไทออน (glutathione) กรดลิโพอิก (lipoic acid) เซอรูโลพลาสมิน 
(ceruloplasmin) แอลบูมิน (albumin)ทรานสเฟอริน (transferrin) แฮพโทกลอบิน (haptoglobin)      
ฮีโมเพกซิน (hemopexin) กรดยูริก (uric Acid) บิลิรูบิน (bilirubin) และซิสทิน (cysteine) เปนตน  

2.4.2.2 สารตานอนุมูลอิสระท่ีพบในอาหารและไมใชเอนไซม เชน วิตามินอี 
(tocopherols) แคโรทีนอยด (carotenoids) วิตามินซีหรือกรดแอสคอรบิก (ascorbic acid) สเตียรอยด 
(stearoids) ยูบิควิโนน (ubiquinone) ไทออล (thiols) อิมโนซิน (imosine) ทัวรีน (taurine) ไพรูเวต 
(pyruvate) กรดแกลลิก (gallic acid) ฟลาโวนอยด (flavonoids) โทรลอกซ (trolox) บีเอชที (BHT) 
และบีเอชเอ (BHA) เปนตน 

 
2.4.3  ดัชนชีีวภาพสําหรับชีวั้ดภาวะถูกออกซิไดซเกินสมดุล  (โอภา วัชระคุปต และคณะ, 

2550) 
 ดัชนีชีวภาพ (biomarker) สําหรับช้ีวัดภาวะถูกออกซิไดซเกินสมดุล มีแนวทางการวดัได 2 
แนวทาง คือ การวัดปริมาณอนมูุลอิสระโดยตรงและการวัดโดยออม ซ่ึงการวัดความเสียหายท่ีเกดิ
จากอนุมูลอิสระและสารที่เกีย่วของท่ีเปนตนเหตุของการเกดิอนุมูลอิสระดวยวิธีการวัดโดยตรงเปนไป
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ไดยาก เนื่องจากอนุมูลอิสระมีระยะคร่ึงชีวิตส้ันมากซ่ึงอยูในระดับวินาทีจึงทําใหการวดัโดยตรง
เปนไปไดยาก นอกจากจะมีเคร่ืองมือพิเศษสําหรับการวัด คือ เคร่ืองอิเล็กตรอนพาราแมกเนติกเร
โซแนนซสเปกโตรสโคป (electron paramagnetic resonance spectroscopy, EPR) หรือเคร่ือง
อิเล็กตรอนสปนเรโซแนนซสเปกโตรสโคป (electron spin resonance spectroscopy, ESR)  ดังนั้น
ในการตรวจหาดัชนีชีวภาพท่ีใชช้ีวัดภาวะถูกออกซิไดซท่ีเกินสมดุลจึงเปนวิธีการวัดทางออม ซ่ึง
วิธีการวัดนี้สามารถวัดไดจากปริมาณชีวโมเลกุลท่ีเปล่ียนแปลงไปหรือถูกทําลายโดยอนมูุลอิสระ โดย
วิธีการวัดสามารถทําไดหลากลายวิธี คือ  

1)  วัดปริมาณสารตานอนุมูลอิสระ หรือ สารตานออกซิเดชันท่ีอยูในรางกายตามธรรมชาติ 
เชน วิตามินซี วิตามินอี และกลูตาไทโอน เปนตน 

2)  วัดปริมาณเอนไซมท่ีทําหนาท่ีกําจัดอนุมูลอิสระและสารที่เกี่ยวของ หรือทําหนาท่ี
ขจัดอนุมูลอิสระหรือตานออกซิเดชัน เชน เอนไซมเอสโอดี และเอนไซมเปอรออกซิเดส เปนตน 

3)  วัดปริมาณความเสียหายท่ีเกดิกับชีวโมเลกลุท่ีสําคัญในรางกาย ไดแก การวัดสารท่ี
เปนผลิตผลจากการที่ลิพิด โปรตีน และดีเอ็นเอ ถูกออกซิไดซโดยอนุมูลอิสระหรือผลิตผลจาก
อนุมูลอิสระ  

4)  วัดประสิทธิภาพหรือความสามารถโดยรวมในการตานอนุมูลหรือตานออกซิเดชัน 
(total antioxidant capacity, TAC) โดยการนําเลือด พลาสมา หรือสารตานออกซิเดชันมาหา
ความสามารถโดยรวมในการตานอนุมูลอิสระดวยวิธีการตาง ๆ โดยในวิธีการวเิคราะหมีหลักการ 
สําคัญในการวเิคราะห 2 อยางคือ การวิเคราะหจากการสงผานอะตอมไฮโดรเจน (hydrogen atom 
transfer, HAT) เชน วิธี oxygen radical absorbance capacity assay (ORAC) และวธีิ total radical-
trapping antioxidant parameter (TRAP)  และการวิเคราะหจากการสงผานอิเล็กตรอนเดี่ยว (electron 
transfer, ET หรือ SET) เชน วิธี ferric reducing ability of plasma assay (FRAP) วิธี trolox 
equivalent antioxidant capacity assay (TEAC)  และวิธี diphenyl-1-picrylhydrazyly assay (DPPH)  

การพิจารณาเลือกดัชนีบงช้ีภาวะถูกออกซิไดซเกินสมดุลโดยอนุมูลอิสระ และวิธีการวิเคราะห 
สามารถใชเกณฑในการพิจารณาเรียงลําดบัความสําคัญดังนี้ คือ ความเฉพาะเจาะจง ความคงตัว 
ความถูกตอง ความแมนยํา ความสัมพันธระหวางคาดัชนีกับอาการหรือโรค นอกจากนี้ตองคํานึงถึง
ความยากงายในการวิเคราะห เคร่ืองมือท่ีใช กลไกของปฏิกิริยา รวมทั้งการพิจารณาการวิเคราะห
สารตานอนุมูลอิสระท่ีละลายในน้ําหรือละลายในลิพดิ ดงัแสดงในตารางท่ี 2.2 
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ตารางท่ี 2.2 เกณฑสําหรับพจิารณาเลือกวิธีการวเิคราะหดัชนีความสามารถในการตานอนุมูล (TAC)  

ท่ีมา : โอภา วชัระคุปต และคณะ, 2550 
 

2.4.4  กระบวนการแปรรูปตอปริมาณสารตานอนุมูลอิสระ  
 การศึกษาการแปรรูปดวยวิธีการใชความรอนช้ืน 3 วิธี คือ กระบวนการแปรรูปดวยไอน้าํ 
กระบวนการออโตเคลปและกระบวนการทําแหงดวยลูกกล้ิงคู (drum drying) ตอการสูญเสียสาร
ตานอนุมูลอิสระในขาวโอต พบวา การแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลปมีผลตอการสญูเสียสารตาน
อนุมูลอิสระนอยท่ีสุด    โดยการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลปมีสวนชวยเพ่ิมระดับโทโคฟรอล 
(tocopherol) tocotrienol vanillin ferulic acid และ p-coumaric acid ยกเวน β-tocotrienol และทําให
ระดับ avenanthramide ลดลง สวนสาร cafeic acid จะถูกกําจดัไป (Bryngelsson, Dimberg, และ 
Eldin, 2002)  นอกจากนี้ จากฐานขอมูลทางยาของประเทศเกาหลี พบวา ไดมีการทําการศึกษาผล
ของการใหความรอนดวยกระบวนการออโตเคลปตอคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของตนโสม พบ 
วา กระบวนการออโตเคลปท่ีอุณหภูมิ 115 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 และ 60 นาที และท่ีอุณหภูมิ 
130 องศาเซลเซียส เปนเวลา 90 และ 120 นาที  มีผลทําใหปริมาณ ginsenoside ท้ังหมดมีปริมาณ
ลดลงตามระยะเวลาและอุณหภูมิในกระบวนการออโตเคลป แตกลับมีผลทําใหปริมาณ acidic 
polysaccharide ท้ังหมด ฟนอลิกท้ังหมด และประสิทธิภาพในการตานการเกิดออกซิเดชัน 
(antioxidant capacity) มีปริมาณเพิ่มข้ึน (Tack และ Mi, 2009)  

การศึกษาของ Kim และคณะ (2006) ท่ีทําการศึกษาผลของการใหความรอนตอ antioxidant 
activity ในเมล็ดองุน (grape seed)  พบวา  หลังจากการใหความรอนแลวทําการสกัดดวย 70% 
ethanol เพื่อหาปริมาณฟนอลิกท้ังหมด (total phenolic) radical scavenging activity (RSA) และ 
reducing power พบวา  การใหความรอนดวยเตาเผา (electric muffle furnance) ท่ีอุณหภูมิ 50, 100, 
150 และ 200 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10, 20, 30, 40, 60, 90 และ 120 นาที ทําให antioxidant 
activity ของสารสกัดจากเมล็ดองุนมีคาเพิ่มข้ึน  ซ่ึงการศึกษากอนหนานี้ของ Jeong, Kim, Kim, 
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Nam, Ahn และ Lee (2004a) และ Jeong, Kim, Kim, Jo, Nam, และ Ahn (2004b) พบวา การให
ความรอนสามารถทําให insoluble phenolic compound เปล่ียนเปน soluble phenolic compound  
ดังนั้น การใหความรอนจงึมีสวนชวยเพิม่ปริมาณของสารประกอบท่ีมี activity สงผลใหคา 
antioxidant activity เพิ่มข้ึนดวย ซ่ึงการเพ่ิมข้ึนนี้ข้ึนอยูกับระยะเวลาและอุณหภูมิในการใหความ
รอน โดยปริมาณความรอนท่ีใหถามากเกินจะทําใหสารประกอบท่ีมี activity เกิดการเปล่ียนแปลง
เปนสารประกอบอ่ืนท่ีไมมี activity ในชวงความยาวคล่ืนท่ีทําการวิเคราะห ซ่ึงความรอนท่ีใหนั้นทํา
ใหเกิดการสลายโครงสรางของสารประกอบท่ีมี activity  การศึกษาของ Lee และคณะ  (2006) ได
ทําการศึกษาผลของการใหความรอนตอ antioxidant activity ของสารสกัดจากเปลือกถ่ัว (peanut 
hull) ดวยน้ํา พบวา การใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียสเปนเวลา 5, 10, 15, 20, 40 และ 
60 นาทีชวยเพิ่ม antioxidant activity โดยการเพิ่มข้ึนเพิ่มตามระยะเวลาการใหความรอน ซ่ึงใน
การศึกษาทําการวัดคา antioxidant activity ดวยวิธี total phenolic  RSA และ reducing power   
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บทที่ 3 
โครงสราง องคประกอบทางเคมีและคุณสมบัติทางเคมี 

และเคมกีายภาพของลูกเดือย 
Structure, Composition, Chemical and Physicochemical  

Properties of Job’s Tear 
 

3.1  บทคัดยอ  
 ลักษณะรูปรางของเมล็ดลูกเดือยจากการตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนแบบสเตอริโอ และ
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดในแนวขวางมีลักษณะคอนขางกลมและรี คลายคลึงกับรูป
ดอกบัวหรือรูปไข ในขณะท่ีรูปรางตามแนวยาวมีลักษณะคลายคลึงวงรีและมีรองบริเวณตรงกลาง
เมล็ด สวนตําแหนงของคัพภะของลูกเดือยอยูบริเวณรองกลางของเมล็ดและตอจากสวน black layer 
และมีปริมาณของคัพภะอยูประมาณ 1 ใน 3 ของเมล็ด   

จากการศึกษาองคประกอบทางเคมี และคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของแปงเต็มเมล็ด
และแปงท่ีผานการแยกคัพภะออกของลูกเดือยพันธุขาวและดํา พบวาปริมาณโปรตีนและไขมันของ
แปงเต็มเมล็ดพันธุขาวมีปริมาณ 13.54 และ 4.86% ตามลําดับและพันธุดํามีปริมาณ 16.85 และ
5.35% ตามลําดับ ซ่ึงปริมาณโปรตีนของแปงเต็มเมล็ดและแปงท่ีแยกคัพภะออกไมแตกตางกันทาง
สถิติ (p>0.05) ลูกเดือยพันธุขาวและดํามีปริมาณแปงท่ียอยไดเร็ว (rapidly digested starch) 10-16% 
ปริมาณแปงท่ียอยไดชา (slowly digested starch) 36-45% และปริมาณแปงทนยอยตอเอนไซม (resistant 
starch) 39-52% สําหรับ antioxidant properties ของแปงลูกเดือยท้ัง 2 พันธุนั้น พบวา ลูกเดือยพนัธุ
ขาวและดํามีปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมด 7.33-8.18 mgGAE/g DPPH radical scavenging 
activity 5.40-7.53% reducing power 2.56-2.88  และปริมาณ coixenolide 0.02-0.53 μg/g  
 สตารชลูกเดือยพันธุขาวและดําแสดงลักษณะโครงสรางผลึกแบบ A รูปรางเม็ดสตารชเปน

แบบกลม หลายเหล่ียม ขนาดของอนุภาคเฉล่ียอยูในชวง 11.68-12.29 ไมครอน  สตารชลูกเดือย

พันธุขาวมีปริมาณอะไมโลส 10.34% และพันธุดํามี 17.01% อะไมโลเพคตินของสตารชลูกเดือย

พันธุขาวและดํามีการกระจายของสายโซของกลูแคนมากท่ีสุดท่ี degree of polymerization (DP) 13-

24 คือ 49.02 และ 48.65% ตามลําดับ และมีขนาดของสายโซกลูแคนเฉล่ียอยูท่ี DP 21.01 และ 20.78

ตามลําดับ ชวงอุณหภูมิการเกดิเจลาทิไนเซชันของสตารชลูกเดือย 2 พนัธุท่ีตรวจสอบดวย Differential 



 

 
 

Scanning Calorimetry มีคา 63-82 องศาเซลเซียส การเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารชใชระยะเวลา 39 
วันท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส คุณสมบัติการเกิดเพสทวิเคราะหดวย Rapid Visco Analyzer, ลูก
เดือยพนัธุขาวใหความหนืดสูงสุด (peak viscosity) และคาเบรคดาวน (breakdown) สูงกวาพนัธุดํา
ท้ังในแปงเต็มเมล็ด แปงท่ีแยกคัพภะออกและสตารช อุณหภูมิท่ีเร่ิมเกิดเพสท (pasting temperature) 
ของสตารช แปงท่ีแยกคัพภะออกและแปงเต็มเมล็ดพนัธุขาวมีคา 73.3, 75.9 และ 77.0 องศา
เซลเซียสตามลําดับ และของสตารช แปงท่ีแยกคัพภะออกและแปงเต็มเมล็ดพันธุดํามีคา 71.3, 88.9 
และ 93.1 องศาเซลเซียสตามลําดับ กําลังการพองตัวของสตารชลูกเดือยพันธุดํามีคาสูงกวาพนัธุขาว
แตคาการละลายของสตารชพันธุดํามีคาตํ่ากวาพนัธุขาว และใหผลในทางตรงขามในแปงเต็มเมล็ด
และแปงท่ีแยกคัพภะออก 
 

3.2  บทนํา  
เมล็ดธัญพืชจัดเปนอาหารหลักท่ีสําคัญสําหรับมนุษยและสัตว  เนื่องจากองคประกอบหลัก

ในเมล็ดธัญพชืจัดเปนแหลงคารโบไฮเดรตท่ีสําคัญ นอกจากนีย้ังเปนแหลงของสารอาหารประเภท
โปรตีน วิตามินและแรธาตุอีกดวย  โดยท่ัวไป โครงสรางของเมล็ดธัญพืชประกอบดวย 6 สวนหลัก 
คือ เปลือกหุมผล (pericap)  เปลือกหุมเมล็ด (testa) ช้ันเยื่อโปรงใส (hyaline layer)  ช้ันแอลิวโรน 
(aleurone layer) เอนโดสเปรม (endosperm) และคัพภะ (germ)  ซ่ึงในระหวางการขัดสีเมล็ดจะทํา
ใหสูญเสียสวนเปลือกหุมเมล็ด ช้ันเยื่อโปรงใส ช้ันแอลิวโรนรวมทั้งสวนคัพภะดวย โดยสวนท่ี
สูญเสียไปเปนสวนท่ีอุดมไปดวยสารอาหารตาง ๆ แตก็มีธัญพืชบางชนิดท่ีไมเกิดการสูญเสียสวนคัพภะ
ในระหวางการขัดสีเมล็ด อาทิเชน ขาวสาลี ขาวโพด เปนตน เนื่องจากสวนของคัพภะของธัญพืชนี้
อยูภายในโครงสรางท่ีมีสวนของเอนโดสเปรมหอหุมอยู ซ่ึงทําใหการรับประทานเมล็ดธัญพืชนี้
ยังคงไดรับสารอาหารท่ีอยูในสวนนีด้วย ตัวอยางสารอาหารท่ีอยูในสวนคัพภะ เชน ในคัพภะของ
เมล็ดขาวสาลี ประกอบดวย โปรตีน 32.9% ไขมัน 3.8% เถา 4.9% และยังอุดมไปดวยวิตามินตาง ๆ
อีกท้ังยังเปนแหลงของวิตามิน E ท่ีดีท่ีสุดดวย นอกจากนี้ยังพบกรดลิโนเลอิกมากท่ีสุด ซ่ึงกรดลิโนเลอิก
จัดเปนกรดไขมันท่ีจําเปนตอรางกาย  (อรอนงค นัยวิกุล, 2532)  โครงสรางของเมล็ดในธัญพืชแตละ
ชนิดจะมีความแตกตางกันในเร่ืองของรูปรางของเมล็ด โครงสรางของเมล็ดรวมท้ังสัดสวนของ
องคประกอบทางเคมีในแตละสวนของเมล็ด โดยความแตกตางท่ีเกิดข้ึนข้ึนอยูกับสปชีสและ
พันธุกรรมของแตละธัญพืชนั้น ตัวอยางเชน รูปรางของเมล็ดขาว ขาวสาลี ขาวบารเลย ขาวโอต ขาว
ไรย และขาวทริติเคิลมีรูปรางยาวรีคลายกนั แตเมล็ดแตละชนิดมีขนาดท่ีแตกตางกนั สําหรับความ
แตกตางในเร่ืองโครงสรางของเมล็ด เชน โครงสรางเมล็ดของขาวสาลี ประกอบดวย 2 สวน คือ 
สวนดานสันหลัง (dorsal side) เปนสวนท่ีอยูติดกับเลมมา (lemma) ท่ีมีลักษณะโคงเปนสัน สวนอีก
ดาน คือ ดานทอง (ventral side) สวนนี้จะอยูติดกับพาเลีย (palea) ท่ีมีลักษณะเปนรอง (crease) โดย
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ท่ีบริเวณท่ีอยูสองขางรองจะนูนเรียกวาแกม (cheeks) ทางโคนของเมล็ดดานสันหลังจะเปนสวน
ของคัพภะ และสวนปลายเมล็ดทางยอดจะมีขนส้ัน ๆ (beard) ติดอยู ซ่ึงสวนตาง ๆ ของเมล็ดขาว
สาลีแบงเปน 2 สวน คือ สวนของเปลือกหุมผล และสวนของเอนโดสเปรม โดยสวนของเนื้อเมล็ด
ประกอบดวย เปลือกหุมเมล็ด ช้ันเยื่อโปรงแสง ช้ันแอลิวโรน เอนโดสเปรมและคัพภะ (อรอนงค 
นัยวกิุล, 2540) หรือในโครงสรางของเมล็ดขาว  ประกอบดวย 2 สวนหลัก คือ สวนท่ีหอหุมเมล็ด
ขาวหรือผล เรียกวา แกลบ (hull หรือ husk) ซ่ึงประกอบดวย เปลือกหุมเนื้อผล ข้ัวเมล็ด และกลีบ
รองเมล็ด อีกสวนคือ สวนเนื้อผลหรือผลแทซ่ึงประกอบดวย เยื่อหุมผล เยื่อหุมเมล็ด เยื่อช้ันแอลิวโรน 
เอนโดสเปรม และคัพภะ โดยสวนของคัพภะจะอยูท่ีโคนเมล็ดดานเปลือกหุมเนื้อผลดานทอง (อรอนงค 
นัยวกิุล, 2547) เปนตน  จากขอมูลโครงสรางของเมล็ดธัญพืชแตละชนดิทําใหสามารถนําแตละสวน
ของเมล็ดธัญพืชมาใชประโยชนได อยางเชน การนําสวนของคัพภะจากธัญพืชมาใชมีไดหลากหลาย 
เชน งานวิจยัของ Zalatnai และคณะ (2001) ไดทําการศึกษาโดยการนําสวนคัพภะขาวสาลีมาหมัก
ดวย Saccharomyces cerevisiae ซ่ึงผลิตภณัฑท่ีไดมีคุณสมบัติในการยับยั้งสารท่ีทําใหเกิดมะเร็งใน
ลําไสของสัตวทดลอง งานวจิัยของ Beeson, Lehrer และ Woods (1947) ก็ไดทําการศึกษาโดยการนํา
สวนของคัพภะขาวสาลีและขาวโพดเพิ่มเติมลงในสูตรอาหารสําหรับเล้ียงสัตว พบวา หลังจากการ
เติมคัพภะขาวสาลีและขาวโพดชวยเพิ่มอัตราการเจริญเติบโตของหนู   แตการนําสวนของคัพภะมา
ใชประโยชนกมี็ขอดอยเชนกนั เม่ือเปรียบเทียบกับการนาํเมล็ดท้ังเมล็ดมาใชประโยชน เชน การ 
ศึกษาของ Munter, Hu, Spiegelman, Franz และ Dam (2007) พบวา การรับประทานเมล็ดธัญพืชใน
รูปเต็มเมล็ด (whole grain) ชวยลดความเส่ียงในการเกดิโรคเบาหวานประเภท 2 ไดในขณะท่ีการ
เพิ่มเติมสวนของคัพภะเขาไปไมสามารถชวยลดความเส่ียงได  เชนเดียวกับ Jensen และคณะ (2004) 
ท่ีทําการศึกษาเพ่ิมสวนของคัพภะและรําเปนสวนประกอบ พบวา การรับประทานในรูปเต็มเมล็ด
ชวยลดปจจัยเส่ียงตอการเกิดโรคเกี่ยวกับหวัใจ และหลอดเลือดหัวใจไดดีกวาการเติมสวนของคัพภะ 
และรําลงไปเพิ่มเติม 

ลูกเดือยหรือเดือย เปนธัญพืชท่ีใหคุณคาทางดานโภชนาการสูงเม่ือเทียบกับธัญพืชอ่ืน ๆ 
อาทิเชน ปริมาณโปรตีน 12-15% ไขมัน 5% สตารช 50-60% ไฟเบอร 8-10% และเถา 2-3% (ศิริพร 
จันทนา, 2529) และยังอุดมไปดวยแรธาตุและวติามินตาง ๆ  ดังความเช่ือของชาวจีนและญ่ีปุนท่ี
กลาวไววา ลูกเดือยเปนอาหารบํารุงสุขภาพ โดยในประเทศญ่ีปุนมีการนําลูกเดือยทําเปนเคร่ืองดื่ม
ประเภทขาวหมักและใหช่ือวา dzu ยาตม โจก ชาสําหรับชงดื่มและใชเปนวัตถุดิบสําหรับหมักทํา
เปนเคร่ืองดื่มแอลกอฮอล และมีแนวโนมท่ีจะนําลูกเดือยมาผลิตเปนอาหารเพ่ือสุขภาพมากยิ่งข้ึน  
นอกจากนี้ลูกเดือยยังสามารถนํามาผลิตเปนผลิตภัณฑตาง ๆ ได เชน มิโซ ซีอ๊ิว แครกเกอร ขนมปง 
บิสกิต และอ่ืนอีกมากมาย (ศิริพร จันทนา, 2529) นอกจากนี้ในประเทศศรีลังกาไดนาํเอาลูกเดือยมา
ใชเปนอาหารหลักแทนขาวอีกดวย (ทัศนีย พรกิจประสาน และอรอรนงค นัยวิกุล, 2531) ซ่ึง
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ช้ีใหเห็นวาลูกเดือยเปนธัญพืชท่ีไดรับความนิยม และจากรายงานการวจิัยของนักวิทยาศาสตร
การแพทย กรมวิทยาศาสตรการแพทย พบวา ลูกเดือยมีสารสําคัญหลายชนิดซ่ึงออกฤทธ์ิทางยาตอ
รางกาย ตัวอยางเชน สาร coixol ท่ีมีฤทธ์ิคลายอาการเกร็งของกลามเนือ้ ลดความดนัโลหิต ลดระดบั
น้ําตาลในกระแสโลหติและลดอุณหภูมิของรางกาย และสาร coixenolide ท่ีมีฤทธ์ิยับยัง้การ
เจริญเติบโตของเน้ืองอกและปองกันการเกดิโรคมะเร็ง (จรัสพรรณ ตันหยง, 2544)  และจากรายงาน
การวิจยัของ Bao และคณะ (2005) พบวา กลุมของสารจําพวกไขมันธรรมชาติท่ีสามารถสกัดไดจาก
สวนของเอนโดสเปรมดวยตัวทําละลายอะซิโตน มีฤทธ์ิตานการเกดิมะเร็งท่ีตับออนซ่ึงเขาไปยับยัง้
การทาํงานในระดับยนี นอกจากน้ียังมีสารประกอบประเภทโพลีฟนอลิกซ่ึงมีฤทธ์ิเปนสารตานอนุมูล
อิสระท่ีเปนสาเหตุของการเกดิร้ิวรอยและการเกิดออกซิเดชันท่ีอวัยวะตาง ๆ ซ่ึงสารน้ีชวยปองกัน
การเร่ิมตนของการเกิดเนื้องอกเน่ืองจากกระบวนการออกซิเดชันได (Kuo และคณะ, 2002) 
นอกจากคุณสมบัติตานการเกิดออกซิเดชันแลว ลูกเดอืยยังมีคุณสมบัติเปนพรีไบโอติกซ่ึงชวยเพิ่ม
ปริมาณกรดไขมันสายส้ันข้ึนในลําไสใหญ (Chiang และคณะ, 2000) และยังชวยลดปริมาณของ
ไขมันและคลอเรสเตอรอลในเลือดไดอีกดวย (Tsai และคณะ, 1998)    

ลูกเดือยจดัเปนธัญพืชท่ีอุดมไปดวยสารสําคัญตาง ๆ มากมายท่ีมีผลตอการบํารุงรางกาย แต
ในดานลักษณะทางสรีรวทิยาและโครงสรางของเมล็ดลูกเดือยยังไมมีการรายงานการวจิัย โดยมีเพยีง
การศึกษาของ Jiang, Wang, Li, Lü และ Li, (2008) ท่ีไดทําการศึกษาถึง involucres ของเมล็ดลูก
เดือยสําหรับทําสรอยคอ และความแตกตางของขนาดของรูในเมล็ดลูกเดือย 4 พันธุท่ีนํามาทํา
สรอยคอ นอกจากนี้ จากหลายรายงานการวิจัยเกี่ยวกับลูกเดือยท้ังหมดไดกลาวถึงสารสําคัญตาง ๆ 
ในลูกเดอืย อาทิเชน สารตานอนุมูลอิสระ สาร coixol สาร coixenolide  เปนตน  ซ่ึงจากรายงานวิจยั
ท้ังหมดท่ีเกี่ยวของ ในปจจบัุนยงัไมมีการรายงานถึงองคประกอบและคุณสมบัติทางเคมีและเคมีกายภาพ
ของลูกเดือย 2 พันธุท่ีสําคัญทางการคาท่ีมีอยูในประเทศไทย  และยังไมมีรายงานเกีย่วกับองคประกอบ
ทางเคมีของแปงลูกเดือยท้ังในรูปแบบเต็มเมล็ด และในรูปแบบของแปงลูกเดือยท่ีผานการแยกคพัภะ
ออก  ดังนั้นในงานวิจยันีจ้ึงเนนการศึกษาองคประกอบทางเคมีและคุณสมบัติทางเคมีและเคมีกายภาพ
ของลูกเดือย 2 พันธุในประเทศไทย คือ พันธุเปลือกขาวและพนัธุเปลือกดําท้ังแบบเต็มเมล็ดและ
แบบท่ีแยกสวนของคัพภะออกไป เพื่อใหเกิดความเขาใจและสามารถนําไปประยุกตใชในการพัฒนา
ผลิตภัณฑจากแปงลูกเดือยไดมากข้ึน และเพื่อชวยเพิ่มมูลคาของผลิตภัณฑ  
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3.3  วัสดุอุปกรณและวิธีการ  
 

        3.3.1  วัตถุดิบ  
ลูกเดือยพนัธุเปลือกขาวซ้ือจากบริษัท ยงสวัสดิ์พืชผลวงัสะพุง จํากัด จังหวัดเลย ลูกเดือย

พันธุเปลือกดําจาก บริษัท ซีซีพี นอรทเทิรน จํากัด  จังหวัดพะเยา เอนไซม porcine pancrease (P-
1750) เอนไซม amyloglucosidase (A-7095) เอนไซม PGO (P-7119 : เอนไซมผสมระหวางเอนไซม 
peroxidase 100 units และ glucose oxidase 500 units และสารละลายเกลือบัฟเฟอร (buffer salts) 
จากบริษัท Sigma-Aldrich Chemical (St. Louis, MO, U.S.A.)) และเอนไซม isoamylase จากบริษทั 
Megazyme International Ireland Ltd. (Co. Wicklow, Ireland)   

 
3.3.2 โครงสรางภายในของเมล็ด 
เมล็ดลูกเดือยพันธุเปลือกขาวและเปลือกดาํแชในน้ําประมาณ 4 ช่ัวโมง จากนั้นนําเมล็ดท่ี

แชแลวนํามาตัดในแนวขวางและแนวยาวและยอมดวยสียอม congo red และนําไปสองผานกลอง
จุลทรรศนแบบสเตอริโอ (Stereo microscope) (Nikon SMZ-2T Nikon Crop., Japan) และนําลูก
เดือยท่ีผานการตัดท้ังแนวขวางและแนวยาวทําการเคลือบทองบน stub ดวยเคร่ือง Ion sputterin 
device (JFC -110E, Jeol, Co.,Ltd., Japan) และนําไปสองผานเคร่ือง Scanning Electron Microscopy 
(SEM, JSM-6400 Jeol, Co.,Ltd., Japan) ซ่ึงต้ังคาความตางศักยท่ี 10 กิโลโวลต  

 
3.3.3   การเตรียมตัวอยาง 
ลูกเดือยพันธุเปลือกขาว และเปลือกดําเต็มเมล็ดนํามาบดเปนแปง ดวยวิธีการบดแบบแหง

ดวยเคร่ืองบดแบบ centrifugal mill (Retsch ZM1000, Gmbh and KG, Germany) ลูกเดือยท้ัง 2 พันธุ
ผานการแยกสวนคัพภะออกดวยมือ และนําไปบดเปนแปงดวยวิธีการบดแบบแหงดวยเคร่ืองบดแบบ 
centrifugal mill (Retsch ZM1000, Gmbh and KG, Germany) จากนัน้รอนผานตะแกรงขนาด 0.18 
มิลลิเมตร (mesh No. 60)  

การสกัดสตารชลูกเดือยทําตามวิธีการของ Puchongkavarin, Varavinit และ Bergthaller 
(2005) โดยนําแปงท่ีผานการแยกสวนคัพภะออกแชในน้ํากล่ันในอัตราสวนแปงตอน้ํากล่ัน (1:2) 
จากนั้นเติมกรดซัลฟูริกความเขมขน 10%โดยปริมาตรเพื่อปรับความเปนกรดและดาง (pH) เปน 5 
และนําสารละลายแปงท่ีปรับความเปนกรดและดางแลวปรับอุณหภูมิเปน 50 องศาเซลเซียส จากนั้น
เติมเอนไซม cellulase ท่ีมีกิจกรรม 700 EGU/g ปริมาณ 0.2% ปริมาตรตอน้ําหนกัแปงแหงและกวน
ตลอดเวลาเปนเวลา 3 ช่ัวโมง จากนัน้ปรับสารละลายแปงใหมีความเปนกรดและดางเปนกลางดวย
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สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.8% โดยน้ําหนกัและนาํตัวอยางมาปนเหวี่ยงดวยเคร่ืองเซนทริฟว 
(centrifuge, Hettich, Universal 16 R, Germany) ท่ีความเร็ว 4275xg  เปนเวลา 5 นาที จากนั้นเติมน้ํา
กล่ันลงไปในสวนตะกอนท่ีไดในอัตราสวนแปงตอน้ํากล่ัน (1:2) และปรับอุณหภูมิเปน 50 องศา
เซลเซียส จากนั้นเติมเอนไซม alkaline protease (alcalase) ท่ีมี activity 2.4 AU/g ปริมาณ 0.4% 
ปริมาตรตอน้ําหนักแปงแหงและกวนตลอดเวลาเปนเวลา 1.5 ช่ัวโมง และนําตัวอยางมาปนเหวี่ยง
ดวยเคร่ืองเซนทริฟว (centrifuge, Hettich, Universal 16 R, Germany) ท่ีความเร็ว 4275xg  เปนเวลา 
5 นาที หลังจากนั้นแยกสวน dark tailing layer ออกจากสวนตะกอนและนําสวนตะกอนท่ีไดลาง
ดวยน้ํากล่ันและปนเหวี่ยง 3 รอบ สุดทายนําสวนตะกอนท่ีได (สตารช) อบในตูอบลมรอนท่ี
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส จากนัน้นําสตารชท่ีไดไปบดดวยวิธีบดแบบแหงและรอนผานตะแกรง
ขนาด 0.18 มิลลิเมตร (mesh No. 60)  

 
3.3.4 การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของแปงลูกเดือย  
ปริมาณความชื้น โปรตีน เถา ใยอาหารทั้งหมด (total dietary fiber, TDF) ใยอาหารทีล่ะลาย

ไมได (insoluble dietary fiber, IDF)  และใยอาหารท่ีละลายได (soluble dietary fiber, SDF) ของ
แปงลูกเดือยวิเคราะหดวยวิธี AOAC (2000) การวิเคราะหปริมาณไขมันใชเคร่ือง 2050 Soxtec 
Avanti autoextraction unit (Foss Tecator, Sweden) และปริมาณสตารชท้ังหมดวิเคราะหดวยวธีิ 
AACC method (2000) ปริมาณอะไมโลสวิเคราะหดวยวิธีการวัดสีของสารประกอบอะไมโลสกับ
ไอโอดีน ตามวิธีการของ Juliano (1971)  
 การวิเคราะหปริมาณแปงท่ียอยไดเร็ว (rapidly digested starch, RDS) แปงท่ียอยไดชา 
(slowly digested starch, SDS) และแปงทนยอยตอเอนไซม (resistant starch, RS) วิเคราะหตาม
วิธีการของ Englyst และคณะ (1992 และ 1999)  โดยช่ังตัวอยางหนัก 400 มิลลิกรัม และกวักัมหนกั 
50 มิลลิกรัมลงในหลอดเซนทริฟวขนาด 85 มิลลิลิตรท่ีมีลูกแกวขนาด 1.5 เซนติเมตรจํานวน 5 ลูก 
จากนั้นเติม  0.1 โมลาร สารละลายบัฟเฟอรโซเดียมอะซิเตท (pH 5.2) จํานวน 20 มิลลิลิตร แลวนํา
หลอดเซนทริฟวแชในอางน้าํควบคุมอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสนานเปนเวลา 45 นาทีพรอมเขยา
อยางตอเนื่อง (Julabo EC, Julabo Labortechnik GMBH, Germany) จากนั้นเติมสารละลายเอนไซม
ผสมของ  porcine pancrease และ amyloglucosidase ปริมาตร 1.6 มิลลิลิตร เม่ือครบเวลาท่ี 20 และ 
120 นาที ปเปตสารละลายตัวอยางปริมาตร 0.4 มิลลิลิตรลงในหลอดเซนทริฟวท่ีมีสารละลาย
เอทิลแอลกอฮอลปริมาตร 8 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน และใหนิยามเปนสวน G20 และ G120  
ตามลําดับ หลังจากครบเวลา 120 นาที นําหลอดเซนทริฟวจากอางน้ําควบคุมอุณหภมิูท่ี 37 องศา
เซลเซียส มาแชลงไปในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิท่ี 100 องศาเซลเซียสเปนเวลา 30 นาที จากนั้นนํามา
แชในน้ําแข็งเปนเวลา 20 นาทีและเติมสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดเขมขน 7 โมลาร 
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ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ผสมใหเขากนั และนําไปเขยาในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิท่ีบรรจุน้ําแข็งเปน
เวลา 30 นาที จากนั้นปเปตตัวอยางปริมาตร 0.2 มิลลิลิตรลงในหลอดเซนทริฟวท่ีมีสารละลาย
กรดอะซิติกเขมขน 1 โมลาร ปริมาตร  1 มิลลิลิตร และเติมสารละลายเอนไซม amyloglucosidase 
(50 AGU/มิลลิลิตร) ปริมาตร 40 ไมโครลิตร ผสมใหเขากันและนําไปวางในอางน้าํควบคุมอุณหภูมิ
ท่ี 50 องศาเซลเซียสเปนเวลา 30 นาทีพรอมกับเขยาอยางตอเนื่อง จากนั้นเม่ือครบเวลายายหลอดเซ
นทริฟวไปวางในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสเปนเวลา 10 นาที จากนัน้ทําใหเย็นและ
เติมสารละลายเอทิลแอลกอฮอลปริมาตร 12 มิลลิลิตร ใหนิยามสวนนีว้า TG (total glucose) สุดทาย
นําสวน G20, G120 และ TG มาปนเหวีย่งดวยเคร่ืองเซนทริฟว (centrifuge, Hettich, Universal 16 
R, Germany) ท่ีความเร็ว 3000xg  เปนเวลา 5 นาที แลวนําไปวิเคราะหกลูโคสดวยสารละลาย
เอนไซม PGO วัดคาการดดูกลืนแสงท่ี 440 นาโนเมตร ดวยเคร่ืองสเปคโตโฟโตมิเตอร (Libras22, 
Biochrom, Ltd., Cambridge, England) คํานวณปริมาณ RDS SDS และ RS  ตามสูตรขางลาง 

   RDS = G20 x 0.9 

   SDS = (G120 - G20) x 0.9  

   RS  = (TG - G120) x 0.9  หรือ RS = TG - (RDS + SDS) 

3.3.5 การวิเคราะห antioxidant properties 
 

3.3.5.1  การเตรียมตัวอยางสําหรับวิเคราะห antioxidant properties 
การเตรียมตัวอยางสําหรับวเิคราะหหา antioxidant properties แบงออกเปน 

ปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมด (total phenolic content) 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl 
(DPPH) radical scavenging activity  และ reducing power การเตรียมตัวอยางเตรียมโดยช่ังตัวอยาง
แปงหนกั 10 กรัมและเติมสารละลายเมทิลแอลกอฮอลปริมาตร 100 มิลลิลิตร จากนั้นนาํไปเขยา
อยางตอเนื่องในเคร่ืองเขยาท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง เม่ือครบเวลานํา
สารละลายตัวอยางแปงกรองผานกระดาษกรอง whatman No.1 จากน้ันนําตะกอนตัวอยางมาเติม
สารละลายเมทิลแอลกอฮอล เขยาอยางตอเนื่องและกรองอีกคร้ังหนึ่ง  จากน้ันรวมสารละลายท่ีได
จากการกรองคร้ังท่ี 1 และ 2  และนําไประเหยดวยเคร่ืองระเหยแหงแบบสูญญากาศ (rotary 
evaporator, R-114S, Buchi Labortechnik AG, Switzerland) ท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสจน
ตัวอยางแหง จากนัน้เก็บตัวอยางแหงท่ีไดหลังจากการระเหยท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเพ่ือรอ
นํามาวิเคราะหในข้ันตอนตอไป โดยกอนการนํามาวิเคราะหใหนําตัวอยางแหงท่ีไดละลายใน
สารละลายเมทิลแอลกอฮอลอีกคร้ังใหไดความเขมขนของตัวอยางท่ี 20 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 
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3.3.5.2 การวิเคราะหสารประกอบฟนอลิกท้ังหมด 
 ปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดวิเคราะหดวยวิธี Folin-Ciocalteu ตามวิธีการ

ของ Marinova, Ribarova และ Atanassova (2005) ปเปตสารละลายตัวอยางท่ีไดจากขอ 3.3.5.1 
ปริมาตร 0.2 มิลลิลิตร น้ํากล่ันปริมาตร 1.8 มิลลิลิตร และสารประกอบ Folin-Ciocalteu’s phenol 
ปริมาตร 0.2 มิลลิลิตร ผสมใหเขากนัและต้ังท้ิงไวนาน 5 นาที จากนั้นเติมสารละลายโซเดียมไบ
คารบอเนตเขมขน 7% โดยปริมาตร 2 มิลลิลิตรและปรับปริมาตรเปน 5 มิลลิลิตร หลังจากปรับ
ปริมาตรแลวนาํไปต้ังท้ิงไวท่ีอุณหภูมิหองนาน 90 นาที เม่ือครบเวลานําไปวัดคาการดูดกลืนคล่ืน
แสงท่ีความยาวคล่ืน 750 นาโนเมตรดวยเคร่ืองสเปคโตโฟโตมิเตอร (Libras22, Biochrom, Ltd., 
Cambridge, England) เทียบกับสารมาตรฐานกรดแกลลิก (gallic acid) (ในชวงความเขมขนท่ี 20-
200 มิลลิกรัมตอลิตร) 

 
3.3.5.3.   การวิเคราะห DPPH radical scavenging activity 
DPPH radical scavenging activity วิเคราะหตามวิธีการของ Choi, Jeong และ Lee 

(2007) ปเปตสารละลายตัวอยางท่ีไดจากขอ 3.3.5.1 ปริมาณ 1.2 มิลลิลิตรและสารละลาย DPPH ท่ี
ละลายในสารละลายเมทิลแอลกอฮอลเขมขน 0.2 มิลลิโมลารปริมาตร 4.8 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน
และต้ังท้ิงไวนาน 10 นาทีในความมืด จากนั้นนํามาวัดคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 517 นาโน
เมตรดวยเคร่ืองสเปคโตโฟโตมิเตอร (Libras22, Biochrom, Ltd., Cambridge, England) เทียบกับ 
blank (DI water) และ control (เมทิลแอลกอฮอล)  คํานวณปริมาณ DPPH radical scavenging 
activity ตามสูตรดังนี้  
 
DPPH radical scavenging activity (%) = [A517 of control - A517 of sample] X 100 

        A517 of control 

A517 = ความแตกตางของคาการดูดกลืนแสงของตัวอยางหรือ control กับ blank ท่ีความยาว
คล่ืน 517 นาโนเมตร 
 

3.3.5.4 การวิเคราะห reducing power 
 reducing power วิเคราหตามวิธีการของ Choi และคณะ (2007) โดยปเปต

สารละลายตัวอยางท่ีไดจากขอ 3.3.5.1 ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร สารละลายบัฟเฟอรโซเดียมอะซิเตท
เขมขน 200 มิลลิโมลาร (pH 6.6) ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตรและสารละลายโพแทสเซียมเฟอริก
ไซยาไนดเขมขน 1% โดยปริมาตร ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร ผสมใหเขากนัและนําไปแชในอาง
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ควบคุมอุณหภมิู ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสเปนเวลา 20 นาที เม่ือครบเวลาเติมสารละลาย 
trichloroacetic acid เขมขน 10% โดยปริมาตร ปริมาณ 2.5 มิลลิลิตร ผสมใหเขากันและนําไปปน
เหวีย่งดวยเคร่ืองเซนทริฟว (centrifuge, Hettich, Universal 16 R, Germany) ท่ีความเร็ว 200xg  เปน
เวลา 10 นาที  จากนั้นปเปตสารละลายสวนใสปริมาตร 5 มิลลิลิตร และเติมน้ํากล่ันปริมาตร 5 
มิลลิลิตรกบัสารละลายเฟอริกคลอไรดเขมขน 0.1% โดยปริมาตร ผสมใหเขากันและวัดคาการ
ดูดกลืนคล่ืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 700 นาโนเมตรเทียบกับ blank (DI water) และ control 
(เมทิลแอลกอฮอล) ดวยเคร่ืองสเปคโตโฟโตมิเตอร (Libras22, Biochrom, Ltd., Cambridge, England) 

 
3.3.6 การวิเคราะหปริมาณ coixenolide  
ปริมาณ coixenolide วิเคราะหตามวิธีการของ Yang, Tseng, Chang, Lee และ Mau (2004)    

ซ่ึงเปนการวัดปริมาณ 2,3-butanediol ท่ีไดจากการปลดปลอยจาก coixenolide ดวยวิธีการ acid-
catalyzed transesterification นําตัวอยางแปงมาสกัดไขมันออกดวยสารละลายไดเอทิลอีเธอรตาม
วิธีการของ AOAC (2000) จากนั้นช่ังไขมันท่ีไดจากการสกัดน้ําหนัก 1 กรัม ลงในขวดรูปชมพูและ
เติมสารละลายเมทานอลิก ไฮดรอคลอไรด (methanolic hydrochloride หรือ methanolic HCl) 
เขมขน 7% โดยนํ้าหนัก ปริมาตร 20 มิลลิลิตร ผสมใหเขากันและนํามา reflux ท่ีอุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียสเปนเวลา 4 ช่ัวโมง หลังจากนั้นทําใหเยน็ลงและปรับใหเปนกลางดวยสารละลายเมทา
นอลิกโซเดียมเมทอกไซด (methanolic sodium methoxide) ท่ีความเขมขน 30% โดยปริมาตร 
จากนั้นนําสารละลายท่ีไดหลังจากการปรับใหเปนกลางแลว  กรองสวนของเกลือท่ีเกิดข้ึนและปรับ
ปริมาตรดวยการระเหยตัวอยางดวยเคร่ืองระเหยแหงแบบสูญญากาศ (rotary evaporator, R-114S, 
Buchi Labortechnik AG, Switzerland) ใหเหลือ 2 มิลลิลิตร จากนั้นเติมสารมาตรฐาน 1,5-
Pentanediol (Sigma Chemical Co.,St. Louis, MO, U.S.A.) เพื่อเปน internal standard  และนํา
สารละลายผสมท่ีไดสุดทายฉีดเขาเคร่ือง gas chromatograph (GC) โดยใช flame ionization detector 
(FID) เปน detector  (Varian CP3800, Varian, Co., Ltd., Netherland) และใชคอลัมน CP7420, 
WCOT fused silica, CP-select CB for FAME 100mx0.25mm, 0.25 μm film thickness, Varian, 
U.S.A.  โดยมีอุณหภูมิสวนฉีดสาร (injector temperature) เปน 250 องศาเซลเซียส อัตราสวนของ
สารท่ีเขาคอลัมนกับสวนท่ีระบายออก (split ratio) คือ 1 ตอ 10 และควบคุมอุณหภมิูของคอลัมน 
(column temperature) เร่ิมตนท่ี 100 องศาเซลเซียส นาน 1 นาที เพิ่มอุณหภูมิจนถึง 250 องศา
เซลเซียส ดวยอัตรา 5 องศาเซลเซียสตอนาที และคงไวนาน 20 นาที รวมระยะเวลาในการวิเคราะห
เทากับ 52 นาที อุณหภูมิของอุปกรณตรวจวัด (detector temperature) เปน 250 องศาเซลเซียส 
ปริมาตรตัวอยางท่ีใชในการวิเคราะห (injection volume) คือ 1 ไมโครลิตร จากนั้นคํานวณปริมาณ 
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coixenolide ไดจากการวิเคราะหปริมาณ 2,3-butanediol  โดยคํานวณเทียบกับพืน้ท่ีพีคของ internal 
standard  
 

3.3.7 การวิเคราะหคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของแปงและสตารชลูกเดือย  
 

3.3.7.1 กําลังการพองตัว และ การละลาย  
วิเคราะหกําลังการพองตัว (swelling power) และปริมาณการละลาย (solubility) 

ตามวิธีการของ Li และ Corke (1999)  ช่ังตัวอยางจํานวน 0.3 กรัม (น้ําหนักแหง) ใสลงในหลอดเซนทริฟว 
และเติมน้ํากล่ันปริมาณ 15 มิลลิลิตร  จากนั้นแชในอางควบคุมอุณหภมิู ท่ีอุณหภูมิ 65, 75, 85 และ 
95 องศาเซลเซียส พรอมกับการเขยาในระดับคงท่ี (Ratex SWB20, Instruments PTY., LTD., 
Australia) เปนเวลา 30 นาที จากนัน้นําตัวอยางมาปนเหวี่ยงดวยเคร่ืองเซนทริฟว (centrifuge, 
Hettich, Universal 16 R, Germany)  ท่ีความเร็ว 2000xg เปนเวลา 15 นาที จากนั้นแยกสวนใสใสใน
ภาชนะท่ีทราบน้ําหนกัและนําไปอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียสจนน้ําหนักคงท่ี จากนั้นนํามาชั่ง
น้ําหนกัและคํานวณเปนรอยละการละลาย และนําตัวอยางแปงท่ีเหลือในหลอดเซนทริฟวมาช่ัง
น้ําหนกั  และคํานวณเปนรอยละกําลังการพองตัว   

           
           รอยละการละลาย (%)        =     น้ําหนักแปงสวนท่ีละลายนํ้า X 100 
                                                                          น้ําหนกัตัวอยางแหง   
            กําลังการพองตัว   =           น้ําหนักแปงท่ีพองตัวแลว X 100 
                                                        น้ําหนกัตัวอยางแหง  X (100-รอยละการละลาย)   
 

3.3.7.2 คุณสมบัติการเกิดเพสท  
วิเคราะหคุณสมบัติการเกิดเพสท (pasting properties) ดวยเคร่ืองวิเคราะหความ

หนืดแบบรวดเร็ว  Rapid Visco Analyzer (RVA, Newport Scientific, Warriewood, Australia) ตาม
วิธีการของ Li และ Corke (1999) ช่ังตัวอยางจํานวน 3 กรัม (น้ําหนกัแหง) ลงใน RVA canister และ
เติมน้ํากล่ันลงใน RVA canister ใหมีน้ําหนักรวมท้ังหมดเปน 28 กรัม จากนั้นผสมใหเขากัน และใช
โปรแกรมการทํางานดวย standard profile 2 ดังตอไปนี้ เร่ิมตนการทํางานท่ีอุณหภูมิ  50 องศา
เซลเซียส ต้ังแตเวลา  0-1  นาที  ดวยความเร็ว 960 รอบตอนาที สําหรับ 10 วินาทีแรก แลวลดลงเปน 
160 รอบตอนาทีตลอดการวเิคราะห จากนัน้เพิ่มอุณหภูมิเปน 95 องศาเซลเซียสในชวงเวลาระหวาง
นาทีท่ี  1-8.5และควบคุมอุณหภูมิใหคงท่ีท่ี  95 องศาเซลเซียส เปนเวลา  5 นาที  จากนั้นลดอุณหภมิู
ลงมาท่ี  50   องศาเซลเซียสในชวงเวลาระหวางนาทีท่ี  13.50-21  และควบคุมอุณหภมิูใหคงท่ีท่ี  95 
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องศาเซลเซียส เปนเวลา  2 นาที  รวมระยะเวลาการทดสอบ 23 นาที ทําการวัดคาอุณหภูมิเร่ิมเกดิ
เพสท (pasting temperature) คาความหนืดสูงสุด (peak viscosity) คาความหนดืตํ่าสุด (trough 
viscosity) คาเบรคดาวน (breakdown) คาความหนดืสุดทาย (final viscosity) และคาเซตแบค 
(setback)   

 
3.3.7.3 คุณสมบัติทางดานความรอน  

   ศึกษาคุณสมบัติทางดานความรอน (thermal properties) ดวยเคร่ือง Differential 
Scanning Colorimetry (DSC 7, Perkin Elmer Corporation, U.S.A.) ช่ังตัวอยาง 10 มิลลิกรัมลงใน
ถวยสแตนเลส (stainless steel pan) และเติมน้ํากล่ันลงไปในสัดสวนน้ําหนักแปง 30% จากนั้นปดฝา
ใหสนิทและบมท่ีอุณหภูมิหองขามคืน  จากนั้นนาํมาวิเคราะหคุณสมบัติการเกิดเจลาทิไนเซชันดวย 
DSC โดยใช indium เปน standard และถวยสแตนเลสเปลาเปน reference และใชอัตราการเพ่ิมข้ึน
ของอุณหภูมิดวยอัตรา 10 องศาเซลเซียสตอนาที จากอุณหภูมิ 25 ถึง 125 องศาเซลเซียส  หลังจาก
นั้นลดอุณหภมิูลงเหลือ 25 องศาเซลเซียส ดวยอัตราการลดลง 60 องศาเซลเซียสตอนาที และเกบ็
ตัวอยางท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเพ่ือวิเคราะหคุณสมบัติการเกดิรีโทรเกรเดชัน โดยทําการ
ตรวจวดัเชนเดยีวกับการวเิคราะหคุณสมบัติการเกิดเจลาทิไนเซชัน ทําการวัดอุณหภูมิเร่ิมตนในการ
เกดิเจลาทิไนเซชัน (onset gelatinization temperature, To) อุณหภูมิท่ีจดุสูงสุดในการเกิดเจลาทิไนเซชัน 
(peak gelatinization temperature, Tp) อุณหภูมิท่ีจุดส้ินสุดของการเกิดเจลาทิไนเซชัน (conclusion 
gelatinization temperature, Tc)  ชวงอุณหภูมิท่ีของการเกิดเจลาทิไนเซชัน (Tc-To)  และคาพลังงาน
เอนทาลปของการเกดิเจลาทิไนเซชัน (∆H) โดยใชโปรแกรม pyris manager (Perkin-Elmer, Norwalk, 
U.S.A.) 
 

3.3.7.4 วิเคราะหลักษณะโครงสรางผลึก  
วิเคราะหโครงสรางผลึก (X-ray diffraction pattern) โดยใชเคร่ือง X-ray 

diffractometer (XRD) (Bruker D5005, Bruker GmbH, Germany) ดวยรังสี Cu Kα 1.54 Å  และใน
การทดสอบกําหนดคาความตางศักยท่ี 40 กิโลโวลต ใชกระแสไฟฟา 40  มิลลิแอมป โดยใช 
divergen slit 1 องศา anti slit 1 องศา และสแกนในชวงมุม Bragg’s angle (2θ) เทากับ 4-30 องศา 
ดวยอัตราเร็ว 0.02 รอบตอนาที และคํานวณคารอยละความเปนผลึก (%relative crystallinity)  ตาม
วิธีการของ Hermans และ Weidinger (1961) วัดพื้นท่ีพีคโดยใชโปรแกรม EVA diffact plus#1 
software (Bruker GmbH, Germany) ซ่ึงอัตราสวนของพื้นท่ีพีคตอพื้นท่ีท้ังหมดคิดเปนคารอยละ
ความเปนผลึก (% relative crystallinity)  
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3.3.7.5 ลักษณะรูปรางของเม็ดสตารช  
วิเคราะหลักษณะรูปรางของเม็ดสตารชดวยเคร่ือง Scanning Electron Microscopy 

(SEM, JSM-6400 Jeol, Co., Ltd., Japan) โดยนําตัวอยางโรยบน stub จากนั้นทําการเคลือบทองบน 
stub ท่ีมีตัวอยางดวยเคร่ือง Ion sputterin device (JFC -110E, Jeol, Co., Ltd., Japan) และทําการ
วิเคราะหดวยเคร่ือง SEM ท่ีคาความตางศักย 20 กิโลโวลต 

 
3.3.7.6 การวิเคราะหขนาดของเม็ดสตารช 
วิเคราะหขนาดของเม็ดสตารชดวยการวิเคราะหแบบเปยก (wet analysis) นํา

ตัวอยางสตารชใสลงในเคร่ือง Diffraction Particle Size Analyzer  (Mastersizer S, Meditop, Co., 
Ltd., United Kingdom) ซ่ึงมีน้ํารองรับภายในเคร่ืองจากน้ันเคร่ืองจะทําการประมวลผลเขาเคร่ือง
คอมพิวเตอร คาท่ีวัดได คือ คา D (4,3) เปนคาของขนาดของอนุภาคท่ีมีการกระจายตัวเฉล่ียสูงท่ีสุด
ของการกระจายตัวท้ังหมด  

 
3.3.7.7 การวิเคราะหขนาดสายโซของอะไมโลเพคติน   
วิเคราะหขนาดสายโซของอะไมโลเพคติน (chain-length distributions) ตามวิธีการ

ของ Govindasamy, Oates และ Wong (1993)  เตรียมตัวอยางสตารช 6-7 มิลลิกรัม ในน้ําปราศจาก
ไอออนความบริสุทธ์ิสูงปริมาณ 10 มิลลิลิตร และตัดกิ่งกานดวยเอนไซม isoamylase ท่ีมี 
activity  700 unit โดยปรับสภาวะการทํางานของเอนไซมใหทํางานในสภาวะท่ีมีโซเดียมอะซิเตรท
บัพเฟอรเขมขน 0.01 โมลาร (pH 3.5) แลวจึงบมสารละลายตัวอยางท้ิงไวขามคืนท่ีอุณหภูมิหอง 
หยุดปฏิกิริยาดวยการตมในอางน้ําเดือด เปนเวลานาน 5 นาที แลวใชเทคนิคการวิเคราะหขนาดสาย
โซของอะไมโลเพคติน (branch chain-length distributions) ดวยเคร่ือง High Performance Anion 
Exchange Chromatography (HPAEC) (รุน dionex ICS-3000, Dionex Corp., Sunnyvale, CA)  โดย
ใช detector แบบ pulsed amperometric detector (PAD) กรองตัวอยางผานเมมเบรนขนาด 0.2 
ไมครอน (0.2 um pore size millipore filter)  กอนฉีดเขาคอลัมนและควบคุมตัวอยางท่ีจะทําการคัด
ขนาดใหมีปริมาตรเทากับ 20 ไมโครลิตร ใชคอลัมน carbopac PA-200 เพื่อคัดแยกขนาดของสาย 
กลูแคนและควบคุมอัตราการไหลของเฟสเคล่ือนท่ีใหมีอัตราการไหลเทากับ 0.5 มิลลิลิตรตอนาที 
โดยเฟสเคล่ือนท่ีท่ีใชประกอบดวย eluent A คือ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 150 มิลลิ
โมลาร และ eluent B คือ โซเดียมอะซีเตรตเขมขน 500 มิลลิโมลาร ในสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซดเขมขน 150 มิลลิโมลาร ควบคุมใหมีรอยละสัดสวนของ eluent B เปนองคประกอบในเฟสคงท่ี 
ดังนี้ นาทีท่ี 0 ถึง 10 มีรอยละสัดสวนของ eluent B เพิ่มข้ึนจาก 20 ถึง 40% นาทีท่ี 10 ถึง 20 มีรอย
ละสัดสวนของ eluent B เพิ่มข้ึนจาก 40 ถึง 50% และนาทีท่ี 20 ถึง 55  มีรอยละสัดสวนของ eluent 
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B เพิ่มข้ึนจาก 50 ถึง 70%  และเทียบปริมาณคารโบไฮเดรตโมเลกุลตํ่ากับกราฟมาตรฐานของ
น้ําตาลกลูโคส (glucose) มอลโทส (maltose) มอลโทไตรโอส (maltotriose) มอลโทเตตระโอส 
(maltotetraose) มอลโทเพนตะโอส (maltopentaose) มอลโทเฮกตะโอส (maltohexose) และมอลโท
เฮปตะโอส (maltoheptaose) (Fluka Chemical Crop, St. Ronkonkoma, NY, U.S.A.) 

 
3.3.8 การวิเคราะหผลทางสถิติ  

 วิเคราะหความแปรปรวน (analysis of variance, ANOVA) ดวยโปรแกรม statistical 
analysis system (SAS) for windows version 6.12 (SAS Institute Inc., Cary, NC) องคประกอบทาง
เคมี คุณสมบัติทางเคมี และคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของลูกเดือย โดยใชแผนการทดลองแบบ 
completely randomized dsesign (CRD) และเปรียบเทยีบคาเฉล่ียโดยวิธี duncan’s new multiple’s 
range test (DMRT) ท่ีความเช่ือม่ันทางสถิติ 95%  
 

3.4  ผลการทดลองและการวิจารณ 
 

3.4.1 โครงสรางของเมล็ดลูกเดือย  

 รูปรางเมล็ดและโครงสรางทางสรีรวิทยาของเมล็ดลูกเดือยพนัธุเปลือกขาว และดํา ไดทําการ 
ศึกษาดวยวิธีการสังเกตดวยตาเปลา และการสองผานกลองจุลทรรศนแบบสเตอริโอ (Stereo microscope) 
และกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope, SEM)  จากการ
สังเกตลักษณะภายนอกของเมล็ดลูกเดือย (ภาพท่ี 3.1) พบวา ลักษณะรูปรางของเมล็ดลูกเดือย (ภาพ
ท่ี 3.1 a และ b) มีลักษณะท่ีใกลเคียงกับเมล็ดขาวสาลี (ภาคผนวก ก, ภาพท่ี 1กa) และขาวบารเลย 
(ภาคผนวก ก, ภาพท่ี 2กa) เนื่องจากลักษณะของเมล็ดท้ัง 3 นี้มีลักษณะรองบริเวณกลางเมล็ด
เชนเดยีวกัน แมวาเมล็ดลูกเดือยไมไดถูกจัดแบงอยูใน tribe เดยีวกันกับเมล็ดขาวสาลีและขาว
บารเลย ซ่ึงเมล็ดลูกเดือยจดัอยูใน tribe เดียวกับขาวโพดและขาวฟาง คือ Andropogoneae  ในขณะที่
เมล็ดขาวบารเลยและขาวสาลีจัดอยูใน tribe เดียวกัน คือ Triticeae (Shewry และคณะ, 1992) เม่ือ  
พิจารณาถึงขนาดของเมล็ดภายนอก พบวา เมล็ดลูกเดือยมีขนาดของเมล็ดท้ังหมดและขนาดดานกวาง 
ของเมล็ดท่ีใหญกวาเมล็ดขาวบารเลยและขาวสาลี  (ภาพท่ี 3.1 และ ภาคผนวก ก, ภาพท่ี 1กa และ 2
กa)   นอกจากนี้ เม่ือเปรียบเทียบลักษณะรูปรางภายนอกของเมล็ดลูกเดือยระหวาง 2 พันธุ พบวา 
เมล็ดลูกเดือยพันธุเปลือกขาวมีลักษณะเนื้อเมล็ดเปนสีขาวและมีขนาดดานกวางของเมล็ดมากกวาพนัธุ
เปลือกดํา สําหรับเมล็ดลูกเดือยพันธุเปลือกดําเนื้อเมล็ดมีสีเหลืองนวลมากกวาพนัธุเปลือกขาว (ภาพ
ท่ี 3.1 a และ b)    
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 โครงสรางทางสรีรวิทยาภายในเมล็ดลูกเดือยดวยการสังเกตดวยกลองจุลทรรศนแบบสเตอริโอ 
(ภาพท่ี 3.2) และกลอง SEM (ภาพท่ี 3.3)   ภาพท่ี 3.2 แสดงถึงลักษณะทางสรีระวทิยาภายในเมล็ด
ลูกเดือยพนัธุเปลือกขาวและดํา พบวา รูปรางของเมล็ดลูกเดือยท้ังแนวขวางและแนวยาวมีลักษณะ
ของรูปรางเมล็ดท่ีใกลเคียงกับของเมล็ดขาวสาลีและขาวบารเลย (ภาคผนวก ก, ภาพท่ี 1กbและ 2กb) 
สําหรับตําแหนงของคัพภะหรือเอมบริโอ (embryo) นัน้ พบวา สวนของคัพภะอยูบริเวณรองกลาง
ของเมล็ดลูกเดือยและมีสวนของเอนโดสเปรมลอมรอบสวนของคัพภะไว   โดยสวนของคัพภะตออยู 
 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพท่ี 3.1 ลักษณะรูปรางภายนอกของเมล็ดลูกเดือยพันธุขาว (a) และพันธุดํา (b) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.2 ภาพตัดขวางและภาพแนวยาวของเมล็ดลูกเดือยพันธุขาว (a, c, e) และดํา (b, d, f) สองผาน
กลองจุลทรรศนแบบสเตอริโอ (a, b = ภาพตัดขวางท้ังเมล็ด และ c, d, e, f = ภาพแนวยาว
ท้ังเมล็ด 
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ตออยูกับสวน black layer ซ่ึงสวน black layer เปนสวนของเซลลทอน้ําเล้ียงและทอสงอาหารท่ีตาย
แลวหลังจากท่ีเมล็ดสุกเต็มท่ี โดยคัพภะของเมล็ดลูกเดอืยตออยูกับสวน black layer ของเมล็ด
เชนเดยีวกับเมล็ดขาวโพด (ภาคผนวก ก, ภาพท่ี 3กb)   และเมล็ดขาวฟาง (ภาคผนวก ก, ภาพท่ี 4กb) 
ดังนั้น การท่ีสวนของคัพภะท่ีอยูบริเวณรองกลางในเมล็ดลูกเดอืยทําใหในระหวางขัดสีดวยเคร่ือง
ขัดสีแบบลูกกล้ิงจึงไมสามารถขัดสีแยกสวนคัพภะออกได เม่ือคํานวณสัดสวนโดยประมาณของคัพภะ
ตอเมล็ดท้ังหมดของลูกเดือยท้ัง 2 พันธุจากภาพตัดขวางและยาวท้ัง 2 ดาน พบวา มีปริมาณ
ของคัพภะอยูประมาณ 1 ใน 3 ของท้ังเมล็ด นอกจากนีใ้นสวนของคัพภะจากภาพตัดขวางของเมล็ด
ลูกเดือยท้ัง 2 พันธุ (ภาพ 3.2 a และ b) สามารถสังเกตเห็นสังเกตเห็นลักษณะของใบ (acrospires) 
และราก (root) ท่ีจะเจริญเปนตนออนตอไป  การศึกษาโครงสรางทางสรีระวิทยาภายในของเมล็ด
ลูกเดือยท่ีดดูวยกลอง SEM (ภาพท่ี 3.3) พบวา  สามารถสังเกตเห็นความแตกตางของลักษณะของ
สวนคัพภะและเอนโดสเปรม ซ่ึงจะสังเกตเห็นโครงสรางทางสรีรวิทยาภายในท่ีแตกตางกันไดจาก
บริเวณรอยตอระหวางสวนคัพภะและเอนโดสเปรม (ภาพท่ี 3.3 aและb) ซ่ึงจากการสังเกตลักษณะ
ของคัพภะ (ภาพท่ี 3.3 c และ d) จะเห็นวา มีลักษณะเปนชองของอากาศและมีลักษณะเปนรางแหซ่ึง 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.3 ลักษณะโครงสรางภายในของเมล็ดลูกเดือย 2 พันธุจากกลอง SEM (a, c, e = ลูกเดือย
พันธุขาว b, d, f = ลูกเดือยพนัธุดํา : a, b= แสดงรอยตอระหวางเอนโดสเปรมกับคัพภะ 
c,d = สวนคัพภะ e, f = สวนเอนโดสเปรม) 
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คาดวารางแหที่สังเกตเห็นนัน้ คือ รางแหของโปรตีน   ในขณะท่ีลักษณะของเอนโดสเปรมประกอบ
ดวยเม็ดสตารช (starch granule) และรางแหของโปรตีนท่ีอยูลอมรอบเม็ดสตารช (ภาพท่ี 3.3 e และ f) 
ซ่ึงเม็ดสตารชลูกเดือยนัน้มีขนาดโดยประมาณ 10-15 ไมครอน  ดังนั้น เมล็ดลูกเดือยท่ีบริโภค
โดยท่ัวไปจึงยงัคงมีสวนของคัพภะ ซ่ึงคัพภะของเมล็ดธัญพืชสวนใหญเปนสวนท่ีมีคุณคาทาง
อาหารที่สําคัญ เชน คัพภะของขาวสาลี เปนสวนท่ีอุดมไปดวยวิตามินตาง ๆ มากมายโดยเฉพาะ
วิตามินอี และยังมีกรดลิโนเลอิก ซ่ึงเปนกรดไขมันท่ีจําเปนตอรางกาย หรือในคัพภะของขาวบารเลย
ท่ีอุดมไปดวยกรดไขมันท่ีสําคัญหลายชนิด เชน กรดลิโนเลอิก กรดโอเลอิก และกรดพัลมิติก (อรอนงค 
นัยวิกุล, 2532) เพราะฉะน้ันการบริโภคท้ังเมล็ดของลูกเดือยจึงไดรับคุณคาทางโภชนาการจากสวนคัพภะ
ดวย  
  

3.4.2 องคประกอบทางเคมีของแปงและสตารชลูกเดือยพันธุขาวและดํา  
องคประกอบทางเคมีของแปงลูกเดือยพนัธุขาวและดําท้ังแบบเต็มเมล็ด (whole grain flour)

และท่ีแยกคัพภะออก (degermed flour) แสดงในตารางท่ี 3.1 พบวา ปริมาณโปรตีน ไขมัน ใยอาหาร
ท้ังหมด (total dietary fiber, TDF) ใยอาหารท่ีละลายไมได (insoluble dietary fiber, IDF) ใยอาหารที่
ละลายได (soluble dietary fiber, SDF) ของแปงลูกเดือยเต็มเมล็ดพันธุดํามีปริมาณมากกวาพันธุขาว
ในขณะท่ีปริมาณเถาของแปงลูกเดือยเต็มเมล็ดพันธุขาวมีปริมาณมากกวาพนัธุดํา โดยแปงลูกเดอืย
เต็มเมล็ดพันธุดํามีปริมาณโปรตีน 16.85% ไขมัน 5.35% และ เถา 1.17% และพันธุขาวมีปริมาณ
โปรตีน13.54% ไขมัน 4.86% และเถา 1.74 %  ซ่ึงพบวามีคาใกลเคียงกบัการศึกษาของ Wu, Charles 
และ Huang (2007) ท่ีรายงานวา ลูกเดอืยจากประเทศไทย ลาว เวียดนามและไตหวนัมีปริมาณ
โปรตีน 12-14% ไขมัน 6.2-7.2% และเถา 1.7-2.4%   และการศึกษาของทัศนีย พรกิจประสาน และ
อรอนงค นัยวกิุล (2530) ท่ีรายงานวา ลูกเดือยมีปริมาณโปรตีน 15% ไขมัน 5.5% และ เถา 1.53%  
ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกับองคประกอบทางเคมีของแปงลูกเดือยกับธัญพืชอ่ืน ๆ แบบเต็มเมล็ด เชน 
ขาวโพด (9-13% โปรตีน 4-5% ไขมัน 1.5-2% เถาและ 12-13% TDF)  ขาวสาลี (14-20% โปรตีน 
1.4-2.4% ไขมัน 1.7-2.4% เถาและ 8.8-15% TDF)  และขาวบารเลย (15-19% โปรตีน 1.8- 5.2% 
ไขมัน 2.0-2.5% เถาและ 12-21% TDF) (Grausgruber, Scheiblauer, Schönlechner, Rucken bauer 
และ Berghofer, 2004; Silva และ Ciocca, 2005; Hasjim, Srichuwong, Scott และ Jane, 2009)จะ
เห็นไดวา ลูกเดือยมีปริมาณโปรตีนและเถาใกลเคียงกับขาวโพด ขาวสาลีและขาว บารเลย สําหรับ
ปริมาณไขมันในลูกเดือยมีปริมาณใกลเคียงกับขาวบารเลยและขาวโพด แตปริมาณ TDF ของลูก
เดือยมีปริมาณนอยท่ีสุด (2-3.5%) เม่ือเทียบกับธัญพืชท้ัง 3 ชนิด เม่ือเปรียบเทียบองคประกอบทาง
เคมีของแปงลูกเดือยแบบท่ีแยกคัพภะออกระหวางพันธุขาวและดํา พบวา แปงลูกเดอืยท่ีแยกคัพภะ
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ออกพนัธุดาํมีปริมาณโปรตีนและไขมันสูงกวาในพันธุขาวแตมีปริมาณเถาตํ่ากวาซ่ึงใหผลเชนเดียวกับ 
แปงลูกเดือยเต็มเมล็ด (ตารางที่ 3.1) 

เม่ือเปรียบเทียบองคประกอบทางเคมีของแปงลูกเดือยระหวางแบบเต็มเมล็ด และแบบที่
แยกคัพภะออก พบวา แปงลูกเดือยท่ีแยกคัพภะออกมีปริมาณไขมันและเถานอยกวาแปงลูกเดือยเต็ม
เมล็ด แสดงใหเห็นวาสวนของคัพภะของลูกเดือยท่ีถูกแยกออกไปอุดมไปดวยปริมาณไขมันและเถา 
ซ่ึงเม่ือวิเคราะหปริมาณไขมันและเถาจากสวนคัพภะของลูกเดือยพันธุขาวและดํา พบวา สวนของ 

 
ตารางท่ี 3.1 องคประกอบทางเคมีของแปงลูกเดือยเต็มเมล็ดและแปงลูกเดือยท่ีแยกคัพภะออกใน

พันธุขาวและดํา 

Composition  
Whole grain flour Degermed flour 

White(WF)  Black(BF)  White(DGWF) Black(DGBF) 

Protein (%db) 13.54±0.12b 16.85±0.28a 13.18±0.20b 16.46±0.33a 

Lipid (%db) 4.86±0.14b 5.35±0.16a 0.91±0.02c 1.09±0.01c 

Ash(%db) 1.74±0.02a 1.17±0.01b 0.59±0.02c 0.23±0.01d 

TDF (%db) 2.14±0.04b 3.52±0.00a - - 

SDF (%db) 0.63±0.01b 1.08±0.01a - - 

IDF (%db) 1.51±0.05b 2.44±0.01a - - 

Moisture (%) 8.05±0.11a 7.29±0.16b 6.92±0.11b 8.59±0.28a 

TS (%db) 69.57±0.12a 65.58±1.25b - - 

RDS (%TS) 13.99±0.25b 16.12±0.13a 14.66±0.25b 15.84±0.59a 

SDS (%TS) 45.03±1.74 43.75±1.75 45.77±1.39 41.57±0.66 

RS (%TS) 40.98±1.02 40.12±1.72 39.57±0.58 42.59±0.21 

หมายเหต ุWF = แปงเต็มเมล็ดพันธุขาว BF = แปงเต็มเมล็ดพันธุดํา DGWF = แปงท่ีแยกคัพภะออก
พันธุขาว และDGBF = แปงท่ีแยกคัพภะออกพันธุดํา TDF = total dietary fiber SDF = 
soluble dietary fiber IDF = insoluble dietary fiber TS = total starch RDS= rapidly 
digested starch SDS =slowly digested starch RS = resistant starch 
ตัวอักษรท่ีแตกตางกันตามแนวนอนแสดงตามความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95% 
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คัพภะลูกเดือยพันธุขาวมีปริมาณไขมัน 32.10% และพันธุดํามี 36.68% และมีปริมาณเถา 11.40% 
และ 10.62% ในลูกเดือยพันธุขาวและดํา ตามลําดับ เม่ือเทียบปริมาณไขมันและเถาจากสวนคัพภะ
ของขาวสาลีและลูกเดือย พบวา ปริมาณไขมันและเถาจากสวนคัพภะของลูกเดือยมีปริมาณสูง
กวาคัพภะของขาวสาลี (ไขมัน 7% และเถา 4.5%) (Pomeranz, 1988) นอกจากนี้เม่ือเปรียบเทียบ
องคประกอบทางเคมีระหวางแปงขาวโพดแบบเต็มเมล็ดและแบบท่ีแยกสวนคัพภะออก พบวา แปง
ขาวโพดเต็มเมล็ดมีปริมาณไขมัน 6.02% และ เถา 1.51% ขณะท่ีแปงขาวโพดท่ีแยกคัพภะออกมี
ปริมาณไขมัน 1.42% และเถา 0.2% (Houssou และ Ayernor, 2002) ดังนัน้ องคประกอบทางเคมีท่ี
หายไปเม่ือนําสวนคัพภะออก คือ ไขมันและเถาเชนเดยีวกับในลูกเดอืย ซ่ึงแสดงใหเห็นวา สวน
ของคัพภะของลูกเดือยท่ีถูกแยกออกน้ันนาจะเปนสวนท่ีอุดมไปดวยกรดไขมันจําเปน สารตาน
อนุมูลอิสระท่ีละลายในไขมนัตาง ๆ รวมถึงแรธาตุดวยเชนเดียวกับในคัพภะของขาวสาลีท่ีอุดมไป
ดวยวิตามินอี (tocopherol) ซ่ึงมีคุณสมบัติในการตานอนุมูลอิสระและละลายในสวนของไขมนั 
(Zalatnai และคณะ, 2001)  นอกจากนัน้ เม่ือเปรียบเทียบปริมาณโปรตีนของแปงลูกเดือยระหวาง
แบบเต็มเมล็ดและแบบท่ีแยกคัพภะออก พบวา ปริมาณโปรตีนของแปงลูกเดือยเต็มเมล็ดกับแปงลูก
เดอืยท่ีแยกคัพภะออกมีคาไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) ซ่ึงปริมาณโปรตีนของแปงเต็มเมล็ด
และท่ีแยกคัพภะออกท่ีไมแตกตางกันนั้นมีลักษณะเหมือนกับในแปงขาวโพด ท่ีมีปริมาณโปรตีนใน
แปงขาวโพดเต็มเมล็ดมีปริมาณ 8.20% และในแปงขาวโพดท่ีแยกคัพภะออกมีปริมาณ 7.46% 
(Houssou และ Ayernor, 2002)  แสดงใหเห็นวา โปรตีนของลูกเดือยมีการกระจายท้ังในสวนของ
เอนโดสเปรมและคัพภะในปริมาณท่ีใกลเคียงกัน ซ่ึงเม่ือวิเคราะหปริมาณโปรตีนในสวนคัพภะของ
ลูกเดือย พบวา ปริมาณโปรตีนสวนคัพภะของลูกเดือยพันธุขาวมีปริมาณ 14.33% และพันธุดํา 
14.39% นอกจากนีย้ังสามารถสังเกตการกระจายของโปรตีนท่ีลอมรอบเม็ดสตารชลูกเดือยดังแสดง
ในภาพท่ี 3.3 ซ่ึงการกระจายของโปรตีนของลูกเดือยมีลักษณะเชนเดยีวกับขาวโพดที่มีการกระจาย
ของโปรตีนลอมรอบเม็ดสตารชและกระจายท่ัวเมล็ดขาวโพด ท้ังนี้เมล็ดขาวโพดประกอบดวย
โปรตีนในกลุมโปรลามีนมากท่ีสุดท่ีมีช่ือวา zein เชนเดียวกับลูกเดือย ซ่ึงโปรตีนโปรลามีนในลูก
เดือยใหช่ือวา coixin (วนัชัย จันทรประเสริฐ, 2537; Ottoboni และคณะ, 1990) โดยโปรตีนโปรลา
มีนเปนโปรตีนท่ีไมละลายในนํ้าแตจะละลายไดในเอทิลแอลกฮอลเขมขนรอยละ 70-80 (รุงนภา 
พงศสวัสดิ์มานิต และคณะ, 2546) และโปรตีนชนิดนีเ้กิดข้ึนในสวนโปรติโอพลาสในขณะท่ีเมล็ด
กําลังเจริญเติบโตกลายเปนกลุมโปรตีน (protein bodies) ทําใหเกดิการกระจายอยูท่ัวเมล็ดและพบ
มากท่ีสุดในสวนเอนโดสเปรม (อรอนงค นัยวกิุล, 2532)  

เม่ือทําการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีตาง ๆ ในสตารชลูกเดือย 2 พันธุ (ตารางที่ 3.2) 
พบวา ปริมาณสตารชท้ังหมดท่ีวิเคราะหไดในสตารชลูกเดือยมีประมาณ 90% โดยสตารชลูกเดอืย
พันธุขาวมี 89.49% และพนัธุดํามี 89.84% ซ่ึงเม่ือพจิารณาถึงปริมาณโปรตีน ไขมันและเถาของ
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สตารชท้ัง 2 พันธุ พบวา มีปริมาณโปรตีน ไขมันและเถารวมกันไมถึง 1% ของสตารชท้ัง 2 พันธุ 
จากนยิามของสตารช คือ สตารชประกอบดวยสวนของอะไมโลสและอะไมโลเพคตินท่ีมีความ
บริสุทธ์ิถึง 98-99.5% และมีปริมาณองคประกอบทางเคมีอ่ืน ๆ ไมถึง 1-2% (www.answer.com) 
จาก นิยามนีแ้สดงใหเห็นวาวิธีการสกัดสตารชเพื่อแยกสวนขององคประกอบทางเคมีอ่ืน ๆ เปน
วิธีการที่เหมาะสมและไดสตารชท่ีบริสุทธ์ิ แตปริมาณสตารชท้ังหมดท่ีวิเคราะหไดมีคาคอนขางตํ่า
กวาท่ีควร จะเปนนั้น อาจเนื่องมาจากขอจํากัดของวิธีการวิเคราะหปริมาณสตารชท้ังหมดท่ีใช
เอนไซมในการวิเคราะห  เม่ือเปรียบเทียบปริมาณอะไมโลสของสตารชลูกเดือยพันธุขาวและดํา 
พบวา ปริมาณอะไมโลสของสตารชลูกเดือยพนัธุขาวมีปริมาณนอยกวาพนัธุดํา ซ่ึงปริมาณอะ
ไมโลสของสตารชพันธุดํามีปริมาณ 17.01% และพันธุขาวมีปริมาณ 10.34% โดยสามารถจัดลูก
เดือยท้ัง 2 พันธุอยูในกลุมพนัธุปกติท่ีมีปริมาณอะไมโลสตํ่า (Juliano, 1979)   

การแบงชนิดของสตารชตามอัตราการยอยดวยเอนไซมสามารถแบงออกไดเปน 3 ประเภท 
คือ  RDS SDS และ RS โดยปริมาณ RDS SDS และ RS ของลูกเดือยพันธุขาวและดํา   แสดงในตาราง  

 
ตารางท่ี 3.2 องคประกอบทางเคมีของสตารชลูกเดือย 2 พันธุ  

Composition WS BS 

Protein (%db) 0.72±0.03 0.80±0.07 
Lipid (%db) 0.07±0.00 0.11±0.00 

Ash(%db) 0.07±0.01a 0.04±0.00b 

Amylose (%db)  10.34±0.12b 17.01±0.19a 

Moisture (%) 8.42±0.63b 10.03±0.30a 

TS (%db) 89.49±1.53 89.84±0.91 
RDS (%Total starch) 10.78±0.31b 11.80±0.43a 
SDS  (%Total starch) 39.93±0.02a 36.20±0.38b 
RS (%Total starch) 49.29±1.13b 52.00±1.74a 

 
หมายเหต ุ  WS = สตารชลูกเดือยพันธุขาว และ BS = สตารชลูกเดือยพันธุดํา TS = total starch 

RDS= rapidly digested starch SDS =slowly digested starch RS = resistant starch 
ตัวอักษรท่ีแตกตางกันตามแนวนอนแสดงตามความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95% 
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ตารางท่ี 3.1 และ 3.2 พบวา เมล็ดลูกเดือยท้ัง 2 พันธุมีปริมาณ RDSประมาณ 10-16% ปริมาณ SDS 
ประมาณ 36-45% และปริมาณ RS ประมาณ 39-51%  ซ่ึงเม่ือเทียบปริมาณ RDS SDS และ RS กับ
ธัญพืชอ่ืน ๆ อาทิเชน สตารชขาวโพด (24.4%RDS 53.0%SDS 22.6%RS) สตารชขาวโพดขาว
เหนยีว (34.5%RDS 47.6%SDS 17.8%RS) สตารชขาวสาลี (40.1%RDS 50.0%SDS 9.6%RS) 
(Zhang, Ao และ Hamaker, 2006) และสตารชขาว (9.83%RDS 19.71%SDS 70.46 %RS)  และ
สตารชมันฝร่ัง (6.72%RDS 22.55%SDS 70.73%RS)  พบวา ลูกเดือยมีปริมาณ RDS ตํ่ากวาสตารช
ขาวโพด สตารชขาวโพดขาวเหนียวและสตารชขาวสาลีแตมีคาใกลเคียงกับสตารชขาวและมีคาสูง
กวาสตารชมันฝร่ัง สําหรับปริมาณ SDS พบวา ลูกเดือยมีปริมาณ SDS ตํ่ากวาสตารชขาวโพด 
สตารชขาวโพดขาวเหนียวและสตารชขาวสาลีแตมีคาสูงกวาสตารชขาวและสตารชมันฝร่ัง และ
ปริมาณ RS  ของลูกเดือยมีคาสูงกวาสตารชขาวโพด สตารชขาวโพดขาวเหนียวและสตารชขาวสาลี
แตมีคาตํ่ากวาสตารชขาวและสตารชมันฝร่ัง  ซ่ึงแสดงใหเห็นวาลูกเดือยมีความสามารถในการตาน
การยอยของเอนไซมไดสูงกวาสตารชขาวโพด สตารชขาวโพดขาวเหนียวและสตารชขาวสาลี แตตํ่า
กวาสตารชขาวและสตารชมันฝร่ัง ความแตกตางของความสามารถในการตานการยอยของเอนไซม
ในลูกเดือย สตารชขาวโพด สตารชขาวโพดขาวเหนียวสตารชขาวสาลีและสตารชขาวซ่ึงเปน
สตารชในกลุมโครงสรางผลึกแบบ A จากการวิเคราะหดวย XRD เนื่องจากความแตกตางของ
ปริมาณผลึก สัดสวนของอสัณฐานและผลึก และขนาดของเม็ดสตารช  โดยสตารชท่ีมีขนาดเม็ด
สตารชขนาดเล็กมีอัตราการยอยของเอนไซมสูงกวาสตารชท่ีมีขนาดเม็ดสตารชขนาดใหญ (Lehmann 
และ Robin, 2007)  และความแตกตางของความสามารถในการตานการยอยของเอนไซมในลูกเดือย
กับสตารชมันฝร่ัง เนื่องจากความแตกตางของโครงสรางผลึก โดยสตารชลูกเดือยมีโครงสรางผลึก
แบบ A ขณะที่สตารชมันฝร่ังมีโครงสรางผลึกแบบ B ซ่ึงโครงสรางผลึกท้ัง 2 นี้มีการจัดเรียงตัวของ
โครงสรางท่ีแตกตางกัน โดยโครงสรางผลึกแบบ A มีการจัดเรียงตัวท่ีหนาแนนกวาโครงสรางผลึก
แบบ B แตดวยโครงสรางผลึกแบบ A มีสวนของ double helices สายส้ันมากกวาโครงสรางผลึก
แบบ B ซ่ึงมีผลทําใหเอนไซมสามารถเขาไปยอยไดมากกวามีผลใหสตารชท่ีมีโครงสรางผลึกแบบ 
A มีปริมาณ RDS และ SDS สูงกวาแตมีปริมาณ RS ตํ่ากวาสตารชท่ีมีโครงสรางผลึกแบบ B (Zhang 
และคณะ, 2006; Lehmann และ Robin, 2007) 
 
             3.4.3     Antioxidant properties 

การวิเคราะห antioxidant properties ของแปงลูกเดอืยเต็มเมล็ดและแปงท่ีแยกคัพภะออก
พันธุขาวและดํา โดยทําการวิเคราะหปริมาณฟนอลทั้งหมดดวยวิธี Folin-Ciocalteu เพื่อหาปริมาณ
สารประกอบฟนอลทั้งหมด (total phenolic content) วิเคราะห radical scavenging ดวยวิธี DPPH 
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assay และวเิคราะห reducing power ซ่ึงท้ัง 2 วิธีเปนวิธีการวิเคราะหเพื่อหาความสามารถในการ
รีดิวซ ผลท่ีไดแสดงในภาพที่ 3.4 3.5 และ 3.7  

 
3.4.3.1 ปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมด  
ปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดของแปงลูกเดือยเต็มเมล็ดและแปงลูกเดือยท่ี

แยกคัพ-ภะออกในพนัธุขาวและดําแสดงในภาพท่ี 3.4 ซ่ึงเห็นไดวา ลูกเดือยพนัธุดํามีปริมาณ
สารประกอบฟนอลิกท้ังหมดท่ีสูงกวาลูกเดือยพันธุขาวท้ังในแปงลูกเดือยเต็มเมล็ดและแปงลูกเดอืย
ท่ีแยกคัพภะออก เม่ือเปรียบเทียบปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดของแปงลูกเดือยเต็มเมล็ด
และแปงลูกเดอืยท่ีแยกคัพภะออก พบวา ปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดในแปงลูกเดือยเต็ม
เมล็ดและแปงลูกเดือยท่ีแยกคัพภะออกมีปริมาณไมแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญทางทางสถิติ (p> 0.05) 
ท้ังในลูกเดือยพันธุขาวและดํา  งานวิจยัของ Tseng และคณะ (2006) ท่ีไดทําการศึกษาหาปริมาณ
สารประกอบฟนอลิกท้ังหมดในลูกเดือย พบวา ปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดของลูกเดือยท่ี
ผานการขัดสี (polished adlay) มีปริมาณ 3.05 mgGAE/g    ซ่ึงปริมาณท่ีไดมีปริมาณตํ่ากวาปริมาณท่ี 

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.4 ปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดของ methanolic extract ของลูกเดือยพันธุขาว  และ
ดํา (WF = แปงเต็มเมล็ดพันธุขาว BF = แปงเต็มเมล็ดพนัธุดํา DGWF = แปงท่ีแยกคัพภะ
ออกพันธุขาว และDGBF = แปงท่ีแยกคัพภะออกพันธุดาํ)  
ตัวอักษรท่ีแตกตางกันแสดงตามความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความ
เช่ือม่ัน 95%  
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วิเคราะหได โดยปริมาณสารประกอบฟนอลิกของแปงลูกเดือยเต็มเมล็ดพันธุขาวและดําท่ีวิเคราะห
ไดมีปริมาณ 7.33 และ 7.93 mgGAE/g ตามลําดับ นอกจากนี้งานวิจยัของ Choi และคณะ (2006) ได
ทำการศึกษาปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดในธัญพืชตาง ๆ รวมท้ังลูกเดือยดวยพบวา 
ปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดของลูกเดือยมีปริมาณ 43 mgGAE/100g ซ่ึงปริมาณน้ีมีปริมาณ
นอยกวาปริมาณท่ีวิเคราะหไดในแปงลูกเดือยเต็มเมล็ดพันธุขาว 7.33 mgGAE/g หรือ 733 
mgGAE/100g และพันธุดํา 7.93 mgGAE/g หรือ 793 mgGAE/100g นอกจากนี้จากงานวิจัยของ Choi 
และคณะ (2006)  เม่ือนําปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดของลูกเดือยท่ีวิเคราะหไดเปรียบเทียบ
กับธัญพืชอ่ืน ๆ พบวา ปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดของลูกเดือยพันธุขาวท่ีวิเคราะหไดมี
ปริมาณคาเทากับขาวฟาง (733 mgGAE/100g) และปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดของลูกเดือย
พันธุขาวและดํามีปริมาณสูงกวาธัญพืชอ่ืน ๆ เชน black rice (313  mgGAE/100g) ขาวกลอง (brown 
rice) (54 mgGAE/100g) ขาวบารเลย (50 mgGAE/100g) ถ่ัวเขียว (mungbean) (45 mgGAE/100g) 
foxtail millet (47mgGAE/100g)  prosomillet (29 mgGAE/100g) และขาวเจา (white rice) (18 
mgGAE/100g) ซ่ึงความแตกตางของปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดท่ีเกิดข้ึนเกิดไดจากหลากหลาย
สาเหตุ เชน พนัธุ ชนิดของธัญพืช องคประกอบทางเคมี (Maisuthisakul, Pasuk และ Ritthiruangdej, 
2008) 
 

3.4.3.2 DPPH radical scavenging activity 
DPPH radical scavenging activity ตอน้ําหนกัตัวอยาง methanolic extract 1 

มิลลิกรัมของแปงลูกเดือยเต็มเมล็ดและแปงลูกเดือยท่ีแยกคัพภะออกพนัธุขาวและดํา แสดงในภาพ
ท่ี 3.5 พบวา ลูกเดือยพนัธุขาวและดํามี DPPH radical scavenging activity ไมแตกตางกันทางสถิติ 
(p>0.05) ท้ังในแปงลูกเดือยเต็มเมล็ดและแปงลูกเดือยท่ีแยกคัพภะออก เม่ือเปรียบเทียบ DPPH 
radical scavenging activity ระหวางแปงลูกเดือยเต็มเมล็ดและแปงลูกเดือยท่ีแยกคัพภะออกของ
พันธุขาวและดํา พบวา แปงลูกเดือยเต็มเมล็ดและแปงลูกเดือยท่ีแยกคัพภะออกมี  DPPH radical 
scavenging activity ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) ท้ังในพันธุขาวและดํา แสดงใหเห็นวา 
สารประกอบท่ีมีความสามารถในการตานอนุมูลอิสระท้ังในสวนของเอนโดสเปรม และคัพภะมีความ 
สามารถท่ีไมแตกตางกัน เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบ DPPH radical scavenging activity ของแปงลูก
เดือยเต็มเมล็ดกับงานวจิัยอ่ืน ๆ พบวา ในงานวิจยัของ Tseng และคณะ (2006) ท่ีทําการศึกษาหา  
DPPH radical scavenging activity ในลูกเดือย พบวา  DPPH radical scavenging activity  ของลูก
เดือยท่ีผานการขัดสีมีปริมาณ 6.2% ซ่ึงปริมาณท่ีไดมีปริมาณใกลเคียงกับปริมาณที่วิเคราะหไดใน
ลูกเดือยพนัธุขาวและดํา โดย DPPH radical scavenging activity ของแปงลูกเดือยเต็มเมล็ดพันธุขาว
และดําท่ีวิเคราะหไดมีปริมาณ 5.40% และ 6.49% ตามลําดับ และงานวจิัย Tseng และคณะ (2006) นี้
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ยังมีการศึกษาหา  DPPH radical scavenging activity ในขาวท่ีผานการขัดสี (polished rice)  ดวย 
โดย DPPH radical scavenging activity ในขาวท่ีผานการขัดสีมีคา 10.5% ซ่ีง DPPH radical 
scavenging activity ท่ีไดมีคาสูงกวา  DPPH radical scavenging activity ของลูกเดือยพันธุขาวและ
ดําท่ีวิเคราะหได  นอกจากนี้ Choi และคณะ (2006) ไดทำการศึกษา  DPPH radical scavenging 
activity ในธัญพืชตาง ๆ รวมท้ังลูกเดือยดวย พบวา  DPPH radical scavenging activity ของลูกเดือย
มีคา 5% ซ่ึงมีคาใกลเคียงกบัของลูกเดือยพันธุขาวและดําท่ีวิเคราะหได และเม่ือเปรียบเทียบ DPPH 
radical scavenging activity ของลูกเดือยพันธุขาวและดํากับธัญพืชอ่ืน ๆ ก็พบวา  DPPH radical 
scavenging activity ของ black rice ขาวฟาง ขาวกลอง และขาวบารเลยมีคาสูงกวา  DPPH radical 
scavenging activity ของลูกเดือยพันธุขาวและดําท่ีวิเคราะหได ในขณะท่ี  DPPH radical scavenging 
activity  ของขาวเจา ถ่ัวเขียว foxtail millet และ prosomillet  มีคาตํ่ากวา DPPH radical scavenging 
activity ของลูกเดือยพันธุขาวและดําท่ีวเิคราะหได 

การวิเคราะหดวย DPPH assay เปนวิธีการวเิคราะหโดยการวัดสีของอนมูุล DPPH• 
ท่ีหายไปเนื่องจากการไดรับอะตอมไฮโดรเจนจากสารตานอนุมูลอิสระ (antiradical) ตามสมการดัง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.5 DPPH radical scavenging activity ของ methanolic extracts ของลูกเดือยพันธุขาวและดํา 
(WF = แปงเต็มเมล็ดพันธุขาว BF = แปงเต็มเมล็ดพนัธุดํา DGWF = แปงท่ีแยกคัพภะ
ออกพันธุขาว และDGBF = แปงท่ีแยกคัพภะออกพันธุดาํ) 
ตัวอักษรท่ีแตกตางกันแสดงตามความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความ
เช่ือม่ัน 95%  
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ภาพท่ี 3.6 (Prakash, 2001) จากภาพนี้ แสดงใหเห็นวา การเปล่ียนแปลงของสีของอนุมูลDPPH• เกิด
จากการรับอะตอมไฮโดรเจนจากสารตานอนุมูลอิสระ ดังนั้น ความแตกตางของ DPPH radical 
scavenging activity ของสารสกัดท่ีวัดไดท่ีความยาวคล่ืน 517 นาโนเมตรข้ึนกับปริมาณของอะตอม
ไฮโดรเจนท่ีไดรับจากสารตานอนุมูลอิสระ ซ่ึงการรับไฮโดรเจนอะตอมสามารถมาไดจากหลายทาง 
โดยทางหนึ่งท่ีเปนไปได คือ การไดรับจากโมเลกุลของสารประกอบในกลุมฟนอลิก เปนตน ซ่ึงจาก
งานวิจยัของ Butsat และ Siriamornpun (2010) รายงานวา ความแตกตางของ  DPPH radical 
scavenging activity ในแตละสวนของเมล็ดขาว (รํา เปลือก ขาวกลองและแปงขาว) ข้ึนกับปริมาณ
สารประกอบฟนอลิก  Morismta, Harai, Sudai และ Tetsukai (2002) ก็พบวา DPPH radical 
scavenging activity ในเมล็ด buckwheat มีคาเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณสารประกอบฟนอลิกมีคาเพิ่มข้ึน 
ดังนั้น DPPH radical scavenging activity ของแปงลูกเดือยเต็มเมล็ดและแปงลูกเดอืยท่ีแยกคัพภะ
ออกในพนัธุขาวและดําท่ีมีคาเฉล่ียแตกตางกันเล็กนอย (ประมาณ 1%) แมวาไมแตกตางกันทางสถิติ
อาจเนื่องมาจากความแตกตางของปริมาณสารประกอบฟนอลิก โดยปริมาณสารประกอบฟนอลิก
เฉล่ียของลูกเดอืยพันธุดํามีคาสูงกวาลูกเดือยพันธุขาว สงผลให   DPPH radical scavenging activity 
เฉล่ียของลูกเดอืยพันธุดํามีคาสูงกวาพันธุขาวเล็กนอย สําหรับ DPPH radical scavenging activity 
เฉล่ียในแปงลูกเดือยเต็มเมล็ดท่ีมีคานอยกวาแปงลูกเดือยท่ีแยกคัพภะออก เนื่องจากปริมาณสารประกอบ 
ฟนอลิกท้ังหมดของแปงลูกเดือยเต็มเมล็ดมีปริมาณนอยกวาแปงลูกเดอืยท่ีแยกคัพภะเชนกัน 

 

 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.6 สมการการรับอะตอมไฮโดรเจนของอนุมูล DPPH• จากสารตานอนุมูลอิสระ             
ท่ีมา: Prakash (2001) 
 
 
 
 
 

68



 

 
 

3.4.3.3 Reducing power 
reducing power ของแปงลูกเดือยเต็มเมล็ดและแปงลูกเดือยท่ีแยกคัพภะออกใน

พันธุขาวและดําท่ีความเขมขนของตัวอยาง methanolic extract ตอสารละลายเมทิลแอลกอฮอลท่ี 20 
มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร แสดงในภาพท่ี 3.7 จะเห็นไดวา ลูกเดือยพันธุขาวและดํามีคา reducing power 
เฉล่ียไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) ท้ังในแปงลูกเดือยเต็มเมล็ดและแปงลูกเดือยท่ีแยกคัพภะออก 
เม่ือเปรียบเทียบคา reducing power ระหวางแปงลูกเดือยเต็มเมล็ดและแปงลูกเดือยท่ีแยกคัพภะออก
ของ พันธุขาวและดํา พบวา แปงลูกเดือยเต็มเมล็ดและแปงลูกเดือยท่ีแยกคัพภะออกมีคา reducing 
power เฉล่ียไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) ท้ังในพันธุขาวและดํา เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบคา 
reducing power ของแปงลูกเดือยเต็มเมล็ดกับงานวจิัยอ่ืน ๆ พบวา จากงานวิจยัของ Tseng และคณะ 
(2006) พบวา  คา reducing power  ของลูกเดือยท่ีขัดสีและลูกเดือยกลอง (dehulled adlay) มีคา 0.73 
และ 0.86 ตามลําดับ โดยคา reducing power ของลูกเดือยท่ีขัดสีและลูกเดือยกลองมีคาตํ่ากวาคา 
reducing power ของลูกเดือยท่ีวิเคระหไดพันธุขาว (2.88) และดํา (2.56) นอกจากนี้ เม่ือเทียบคา 
reducing power ของลูกเดือยท่ีวิเคราะหไดกับขาวท่ีขัดสีในงานวิจัยของ Tseng และคณะ (2006)  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.7 reducing power ของ methanolic extracts (20 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร) ของลูกเดือยพนัธุ
ขาวและดํา (WF = แปงเต็มเมล็ดพันธุขาว BF = แปงเต็มเมล็ดพันธุดํา DGWF = แปงท่ี
แยกคัพภะออกพันธุขาว และDGBF = แปงท่ีแยกคัพภะออกพันธุดํา) 
ตัวอักษรท่ีแตกตางกันแสดงตามความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความ
เช่ือม่ัน 95% 
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พบวา คา reducing power ของลูกเดือยท่ีวิเคระหไดพนัธุขาว (2.88) และดํา (2.56) มีคาสูงกวาคา 
reducing power ของขาวท่ีขัดสี (0.38) อีกหนึ่งงานวิจัยท่ีไดทําการศึกษาหาคา reducing power 
ในธัญพืชตาง ๆ รวมถึงลูกเดือยดวย พบวา คา reducing power ของลูกเดือย (0.125) มีคาตํ่ากวาคา 
reducing power ของลูกเดือยท่ีวิเคระหไดพันธุขาว (2.88) และดํา (2.56) และเม่ือเทียบคา reducing 
power ของลูกเดือยท่ีวิเคราะหไดกับธัญพืชอ่ืน ๆ พบวา คา reducing power ของลูกเดือยท่ีวเิคระห
ไดมีคาใกลเคียงกับขาวบารเลยแตมีคาตํ่ากวาคา reducing power ในขาวฟางและ black rice และมีคา
สูงกวา ขาวกลอง ขาวเจา ถ่ัวเขียว foxtail millet และ prosomillet  (Choi และคณะ, 2006) 

การวิเคราะหคา reducing power เปนวิธีการวัดการเปล่ียนแปลงสีท่ีเกดิข้ึนจากการ
เปล่ียนแปลงโครงสรางของ ferric-ferriccyanide complex ไปเปนรูป ferrous-ferriccyanide complex 
ซ่ึงข้ึนกับสารตานอนุมูลอิสระโดยในงานวิจัยของ Choi และคณะ (2006) รายงานวา คา reducing 
power มีความสัมพันธกับปริมาณสารประกอบฟนอลิก ซ่ึงสารประกอบฟนอลิกท่ีไดจากตัวอยางมี
ผลตอการแลกเปล่ียนอิเล็กตรอนเพื่อการเปล่ียนโครงสรางของ ferric เปน ferrous   ซ่ึงแมวาใน
งานวิจยัของ Choi และคณะ (2006) พบวา คา reducing power มีความสัมพันธกับปริมาณ
สารประกอบฟนอลิก แตจากการวิเคราะหของคา reducing power ในลูกเดือย พบวา คา reducing 
power ในลูกเดือยไมมีความสัมพันธกับปริมาณสารประกอบฟนอลิก ดังนัน้อาจกลาวไดวา คา 
reducing power ไมไดข้ึนกบัปริมาณสารประกอบฟนอลิกท่ีมีในตัวอยางนั้น ๆ เพยีงอยางเดียวแต
ข้ึนกับความสามารถของในการรีดิวซของสารนั้นดวย ซ่ึงการท่ีคา reducing power ระหวางแปงลูก
เดือยเต็มเมล็ดและแปงลูกเดอืยท่ีแยกคัพภะออกหรือระหวางลูกเดือยพนัธุขาว และดาํท่ีไมแตกตางกนั 
ข้ึนกับปริมาณสารประกอบฟนอลิก      และความสามารถในการรีดิวซของสารประกอบฟนอลิกท่ีมี 
อยูในแปงแตละชนิดและแตละพันธุ 

 
3.4.4 ปริมาณ coixenolide  
ตารางท่ี 3.4 แสดงปริมาณ coixenolide ในแปงลูกเดือยเต็มเมล็ดและแปงลูกเดือยท่ี

แยกคัพภะออกพันธุขาวและดํา จากตารางพบวา แปงลูกเดือยเต็มเมล็ดพันธุขาวและดํามีปริมาณ 
coixenolide เทากัน เม่ือเปรียบเทียบระหวางแปงลูกเดือยเต็มเมล็ดและแปงลูกเดือยท่ีแยกคัพภะออก 
พบวา แปงลูกเดือยเต็มเมล็ดมีปริมาณ coixenolide นอยกวาในแปงลูกเดือยท่ีแยกคัพภะออกเฉพาะ
ในลูกเดือยพันธุขาว  ในขณะท่ีแปงลูกเดือยท่ีแยกคัพภะออกของพนัธุดําไมสามารถวิเคราะหได   
ซ่ึงงานวิจยัของ Chang และ But (1987) ไดทําการศึกษาหาปริมาณ coixenolide ในลูกเดือยเชนกนั 
พบวา ปริมาณ coixenolide ท่ีพบไดในเมล็ดลูกเดือยมีปริมาณไมมากกวา 0.25%  ซ่ึงช้ีใหเห็นวา
ปริมาณ coixenolide ท่ีสามารถพบไดในลูกเดือยมีปริมาณนอยมาก และจากการวิเคราะหปริมาณ 
coixenolide ในลูกเดือยท้ัง 2 พันธุท่ีไดก ็ แสดงใหเห็นวาในลูกเดือยมีปริมาณ coixenolide นอยมาก  
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ตารางท่ี 3.4 ปริมาณ coixenolide ของแปงลูกเดือยเต็มเมล็ดและแปงลูกเดือยท่ีแยกคัพภะออกพันธุ
ขาวและดํา 

 
sample  Coixenolide content (ug/g) 

WF 0.02 ± 0.02 
BF 0.02 ± 0.03 
DGWF 0.53 ± 1.04 
DGBF nd 

หมายเหต ุ WF = แปงเต็มเมล็ดพันธุขาว BF = แปงเต็มเมล็ดพันธุดํา DGWF = แปงท่ีแยกคัพภะออก
พันธุขาว และDGBF = แปงท่ีแยกคัพภะออกพันธุดํา 
nd = ไมสามารถวิเคราะหได (not detective) 

 
 

 

 
 
 
 

ภาพท่ี 3.8 โครงสรางของสารประกอบ coixenolide 
           ท่ีมา: Dharamanada (2007) 

 
ซ่ึงอาจจะตองการวิธีการแปรรูปบางอยางเขามาชวยทําใหสารประกอบ coixenolide หลุดออกจาก 
โครงสรางของไขมัน เนื่องจากโครงสรางของสารประกอบ coixenolide เปน di-glyceride ดังภาพท่ี 
3.8 
 

3.4.5 คุณสมบัติทางเคมีกายภาพของแปงลูกเดือยเต็มเมล็ดและแปงลูกเดือยท่ีแยกคัพภะ
ออก 
 
3.4.5.1 กําลังการพองตัวและการละลาย 
กําลังการพองตัว (swelling power) ของแปงลูกเดือยเต็มเมล็ดและแปงลูกเดือยท่ี

แยกคัพภะออก 2 พันธุแสดงในภาพท่ี 3.9 พบวา กําลังการพองตัวของแปงลูกเดือยมีคาเพิ่มข้ึนตาม
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อุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงท่ีอุณหภูมิสูงกวา 75 องศาเซลเซียสกําลังการพองตัวของแปงลูกเดือยเต็มเมล็ด
และแปงลูกเดอืยท่ีแยกคัพภะออกพันธุขาวมีคาสูงกวาพนัธุดํา ท้ังนี้เปนผลมาจากลูกเดือยพนัธุขาวมี
ปริมาณองคประกอบทางเคมี คือ โปรตีน และไขมัน ท่ีนอยกวาลูกเดือยพันธุขาว ซ่ึงโปรตีนและ
ไขมันมีผลในการขัดขวางการพองตัวของเม็ดแปง ซ่ึงกําลังการพองตัวของลูกเดือยพนัธุขาวท่ีสูงกวา
พันธุดํา สอดคลองกับงานวจิัยของ Hamaker และ Griffin (1993); Yang และ Chang (1999) ท่ี
รายงานวา โปรตีนในแปงขาวเจามีผลตานการพองตัวของเม็ดสตารชและทําใหความหนืดของระบบ
ลดลง ซ่ึงเม่ือนําโปรตีนออกมีผลใหแปงขาวมีการพองตัวไดมากข้ึนและทําใหคาความหนืดของแปง
มีคาเพิ่ม ข้ึนดวย ดังนั้น การท่ีลูกเดือยพนัธุขาวจึงมีกําลังพองตัวสูงกวาพันธุดําเพราะลูกเดือยพันธุ
ขาวมีปริมาณโปรตีนตํ่ากวาพนัธุดํา นอกจากเร่ืองของโปรตีนแลวยังมีผลมาจากเร่ืองของอะไมโลส
และไขมันท่ีมีตอกําลังการพองตัวของเม็ดแปงดวย ซ่ึงองคประกอบท้ัง 2 นี้สามารถจับกันและเกดิ
เปนสารประกอบเชิงซอนของอะไมโลสกับไขมัน (amylose-lipid complex) ท่ีมีผลตอความแข็งแรง
ของเม็ดแปง โดยลูกเดือยพนัธุดํามีปริมาณของไขมันและอะไมโลสสูงกวาพันธุขาว สงผลใหเกดิ
สารประกอบเชิงซอนของอะไมโลสกับไขมันไดในปริมาณท่ีมากกวา มีผลใหความแข็งแรงของเม็ด
แปงมีคาสูงกวา ซ่ึงมีผลไปขัดขวางการพองตัวของเม็ดแปงจึงทําใหกําลังการพองตัวของลูกเดือย
พันธุดํามีคาตํ่ากวาพนัธุขาว (กลาณรงค ศรีรอดและเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2546) แตอยางไรก็ตาม 
ไขมันท่ีสามารถจะมารวมตัวกับอะไมโลสไดตองเปนไขมันในรูปกรดไขมันอิสระ (free fatty acid) 
แตวาไขมันท่ีกระจายตัวอยูในเมล็ดสวนใหญเปนไขมันท่ีอยูในรูปไตรกลีเซอไรด (tri-glyceride) 
ดังนั้น การเกิดสารประกอบเชิงซอนของอะไมโลสกับไขมันจึงเปนสวนนอยท่ีมีผลตอการพองตัว
ของเม็ดแปง แตการพองตัวของเม็ดแปงไดรับอิทธิพลมาจากสวนของไขมันท่ีกระจายตัวอยูในเมล็ด
ซ่ึงมีสวนในการเคลือบบนเม็ดสตารช (starch granule) สงผลทําใหน้ําท่ีจะแทรกเขาไปในเม็ด
สตารชเพื่อใหเกิดการพองตวัเปนไปไดยากมากข้ึน จึงสงผลใหมีกําลังการพองตัวท่ีตํ่าลง ซ่ึงเปนอีก
เหตุผลหน่ึงท่ีกําลังการพองตัวของลูกเดือยพันธุดํามีคาตํ่ากวาพนัธุขาว เม่ือเทียบกําลังการพองตัว
ระหวางแปงลูกเดือยเต็มเมล็ดกับแปงลูกเดอืยท่ีแยกคัพภะออกท้ังในพันธุดําและขาว พบวา แปงลูก
เดือยท่ีแยกคัพภะออกมีกําลังการพองตัวสูงกวาแปงลูกเดอืยเต็มเมล็ดท้ัง 2 พันธุ ท้ังนี้อาจ
เนื่องมาจากแปงลูกเดือยท่ีแยกคัพภะออกมีปริมาณไขมนันอยกวาแปงลูกเดือยเต็มเมล็ด โดยไขมันมี
ผลตอการจับกบัอะไมโลสเพือ่เกดิเปนสารประกอบเชิงซอนของอะไมโลสและไขมัน ซ่ึงมีผลตอความ 
แข็งแรงของเม็ดแปง สงผลใหแปงท่ีมีไขมันนอยกวามีความแข็งแรงของเม็ดแปงนอยกวาซ่ึงทําให
เม็ดแปงเกิดการพองตัวท่ีอิสระมากข้ึน นอกจากนี้ยังมีผลจากปริมาณของไขมันท่ีเคลือบบนเม็ด
สตารชดวย ซ่ึงแปงลูกเดือยท่ีแยกคัพภะออกมีปริมาณของไขมันท่ีเคลือบบนเม็ดสตารชนอยกวา จึง
ทําใหโมเลกุลน้ําสามารถท่ีจะแทรกเขาไปในเม็ดสตารชไดงายมากกวาแปงแปงลูกเดือยเต็มเมล็ด สงผล 
ใหเกิดการพองตัวไดสูงข้ึน ดงัท่ีกลาวมาขางตน นอกจากนี้การเพิ่มข้ึนของคากําลังการพองตัวท้ังใน 
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แปงลูกเดือยเต็มเมล็ดและแปงลูกเดือยท่ีแยกคัพภะออกท้ัง 2 พันธุเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน เนื่องจาก
ในชวงอุณหภมิูท่ีสูงกวา 75 องศาเซลเซียสเปนชวงอุณหภูมิท่ีสตารชเกดิการเจลาทิไนเซชันและเปน
ชวงอุณหภูมิท่ีโปรตีนในธัญพืชเกิดการสูญเสียสภาพ สงผลใหเม็ดแปงสามารถพองตัวไดอยางอิสระ 
มีผลใหแปงมีกําลังการพองตัวสูงข้ึนเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.9 กําลังการพองตัวของแปงลูกเดอืยเต็มเมล็ดและแปงลูกเดือยท่ีแยกคัพภะออก 2 พันธุ (WF 
= แปงเต็มเมล็ดพันธุขาว BF = แปงเต็มเมล็ดพันธุดํา DGWF = แปงท่ีแยกคัพภะออก
พันธุขาว และDGBF = แปงท่ีแยกคัพภะออกพันธุดํา) 

 
คาการละลาย (solubility) ของแปงลูกเดอืยเต็มเมล็ดและแปงลูกเดือยท่ีแยกคัพภะ

ออกพันธุขาวและดํามีคาลดลงเม่ืออุณหภมิูเพิ่มข้ึนดังแสดงในภาพท่ี 3.10 ซ่ึงการคาการละลายมีคา
ลดลงเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน อาจเนื่องมาจากโปรตีนภายในเม็ดแปงเกิดสูญเสียสภาพเนื่องจากความ
รอนทําใหเกดิการคลายตัวออก สงผลใหโปรตีนมีโอกาสในการจับกับอะไมโลสไดมากข้ึนกลายเปน
สารประกอบระหวางโปรตีนกับอะไมโลส (protein-amylose complex) ซ่ึงมีผลตอปริมาณอะไมโลส
และโปรตีนท่ีละลายออกมาไดมีปริมาณลดนอยลง จึงทําใหคาการละลายของของแข็งในน้ํามีคา
ลดลง (Hamaker และ Griffin, 1990; Pomeranz, 1991)  เม่ือเปรียบเทียบคาการละลายของแปงลูก
เดือยระหวางพันธุขาวและดํา พบวา คาการละลายของแปงลูกเดือยพันธุดํามีคาสูงกวาในพันธุขาว
ท้ังในแปงลูกเดือยเต็มเมล็ดและแปงลูกเดอืยท่ีแยกคัพภะออก  ซ่ึงความแตกตางของคาการละลาย
ระหวางพันธุลูกเดือย อาจเนือ่งจาก พันธุดาํมีปริมาณอะไมโลส โปรตีนและไขมันท่ีสูงกวาพนัธุขาว  
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โดยคาการละลายวัดไดจากปริมาณของของแข็งท่ีสามารถละลายไดในน้ํา ซ่ึงอะไมโลสและโปรตีน
สามารถท่ีจะหลุดออกจากโครงสรางของเม็ดแปงไดจากแรงท่ีใหในระหวางข้ัน ตอนการเขยาท่ี
อุณหภูมิตาง ๆ โดยอะไมโลสสามารถหลุดออกจากสวนอสัณฐานจากบางสวนของเม็ดแปงท่ีเกิด
การพองตัว (Simi และ Abraham, 2008)  โดยองคประกอบท้ัง 3 นี้ของลูกเดือยพนัธุดําท่ีมีปริมาณ
มากกวาจะมีโอกาสการหลุดออกจากโครงสรางมากกวาพันธุขาว ซ่ึงสงผลใหปริมาณของของแข็งท่ี
ละลายในน้ําของลูกเดือยพนัธุดํามีคาสูงกวาพันธุขาว เม่ือเปรียบเทียบคาการละลายระหวางแปงลูก
เดือยเต็มเมล็ดกับแปงลูกเดือยท่ีแยกคัพภะออก พบวา คาการละลายของแปงลูกเดอืยเต็มเมล็ดมีคา
สูงกวาแปงลูกเดือยท่ีแยกคัพภะออก   เนื่องจากองคประกอบของเถาและไขมันในแปงลูกเดือยเต็ม
เมล็ดมีปริมาณสูงกวาแปงลูกเดือยท่ีแยกคัพภะออก สงผลใหเถาหรือแรธาตุตาง ๆ ซ่ึงสามารถละลาย
ในน้ําไดมากกวามีผลใหปริมาณของแข็งท่ีละลายไดมีคาสูงกวา และสวนของไขมันท่ีแขวนลอยในนํ้า
ท่ีมีปริมาณมากกวา ซ่ึงจากท้ัง 2 สวนนีส้งผลใหคาการละลายของแปงลูกเดือยเต็มเมล็ดมีคาสูงกวา
แปงลูกเดือยท่ีแยกคัพภะออก  
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.10 คาการละลายของแปงลูกเดือยเต็มเมล็ดและแปงลูกเดือยท่ีแยกคัพภะออก 2 พันธุ (WF = 
แปงเต็มเมล็ดพันธุขาว BF = แปงเต็มเมล็ดพันธุดํา DGWF = แปงท่ีแยกคัพภะออกพนัธุ
ขาว และDGBF = แปงท่ีแยกคัพภะออกพันธุดํา) 

 
3.4.5.2 คุณสมบัติการเกิดเพสท  

 คุณสมบัติการเกิดเพสท (pasting properties) ของแปงลูกเดือยเต็มเมล็ดและแปงลูก
เดือยท่ีแยกคัพภะออกพันธุขาวและดําทําการทดสอบดวยเคร่ือง Rapid Visco Analyzer (RVA) 

74



 

 
 

แสดงในตารางท่ี 3.5  คุณสมบัติการเกิดเพสทระหวางพันธุของลูกเดอืยในแปงลูกเดือยเต็มเมล็ดและ
แปงลูกเดือยท่ีแยกคัพภะออก พบวา ลูกเดือยพันธุขาวมีคาความหนดืสูงสุด (peak viscosity) ความ
หนืดตํ่าสุด (trough viscosity) คาเบรคดาวน (breakdown) และความหนืดสุดทาย (final viscosity) 
สูงกวาลูกเดือยพันธุดํา แตใหคาเซตแบค (setback) และอุณหภูมิท่ีเร่ิมเกดิเพสท (pasting 
temperature) ของลูกเดือยพันธุดํามีคาสูงกวาลูกเดือยพันธุขาว ซ่ึงคุณสมบัติการเกิดเพสทของลูก
เดือยพนัธุขาวและดําท่ีแตกตางกันเนื่องจากลูกเดือยพันธุขาวมีปริมาณอะไมโลส โปรตีน และไขมนั
ท่ีตํ่ากวาลูกเดอืยพันธุดํา โดยผลของอะไมโลสตอคุณสมบัติการเกิดเพสทสามารถอธิบายไดจาก
งานวิจยัของ Sang, Bean, Seib, Pedersen และ Shi (2008) ซ่ึงทําการศึกษาเกีย่วกบัโครงสรางและ
คุณสมบัติเชิงหนาท่ีของสตารชขาวฟางท่ีมีปริมาณอะไมโลสแตกตางกัน พบวา สตารชขาวฟางท่ีมี
ปริมาณอะไมโลสตํ่าใหคาความหนดืสูงสุดสูงกวาในสตารชขาวฟางท่ีมีปริมาณอะไมโลสสูง แตผล
ของอุณหภูมิท่ีเร่ิมเกิดเพสทใหผลในทางตรงกันขาม และงานวิจัยของ Varavinit, Shobsngob, 
Varanyanond, Chinachoti และ Naivikul  (2003) ไดรายงานวา ธัญพืชท่ีมีปริมาณอะไมโลสตํ่าจะให
คุณสมบัติการเกิดเพสทท่ีสูงกวาธัญพืชท่ีมีปริมาณอะไมโลสสูง แตใหผลของอุณหภูมิท่ีเร่ิมเกดิ
เพสทผลในทางตรงกันขาม ซ่ึงปริมาณอะไมโลสมีความสัมพนัธกับกําลังการพองตัว โดยธัญพืชท่ีมี 
 
ตารางท่ี 3.5 คุณสมบัติการเกดิเพสทของแปงลูกเดือยเต็มเมล็ดและแปงลูกเดือยท่ีแยกคัพภะออก 2 

พันธุ  
 

Sample 

Pasting parameter (RVU) Pasting 
Temperature 

(oC) 
Peak 

viscosity 
Trough 
viscosity 

Break 
down 

Final 
viscosity 

Setback 

WF 54.25± 0.88b 50.50± 0.58b 3.75± 0.33c 64.31±0.99c 13.80±0.41d 77.02± 0.28c 

BF 19.75±1.34d 18.42±1.15d 1.33±0.22d 41.08± 0.87d 22.67±0.36c 93.12± 0.40a 

DGWF 86.31±1.23a 74.28±1.40a 12.03±0.24a 103.13±0.56a 29.03±0.86b 75.95± 0.35d 

DGBF  48.56±0.73c 43.20±0.69c 5.36±0.10b 79.50±1.22b 36.30±0.54a 88.87±1.18b 

หมายเหต ุWF = แปงเต็มเมล็ดพันธุขาว BF = แปงเต็มเมล็ดพันธุดํา DGWF = แปงท่ีแยกคัพภะออก
พันธุขาว และDGBF = แปงท่ีแยกคัพภะออกพันธุดํา 
ตัวอักษรท่ีแตกตางกันตามแนวต้ังแสดงตามความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี
ระดับความเช่ือม่ัน 95% 
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ปริมาณอะไมโลสตํ่ามีกําลังการพองตัวท่ีดกีวาในธัญพืชท่ีมีปริมาณอะไมโลสสูง ซ่ึงการท่ีมีกําลัง
การพองตัวท่ีดกีวามีผลทําใหปริมาณนํ้าอิสระรอบ ๆ เม็ดสตารชลดนอยลงทําใหความหนืดท้ัง
ระบบมีคาสูงกวา ซ่ึงจากงานวิจยัของ Sang และคณะ (2008); Varavinit และคณะ (2003) สอดคลอง
กับผลของคุณสมบัติการเกิดเพสททางดานความหนืดและอุณหภูมิท่ีเกดิข้ึนของลูกเดอืยท้ัง 2 พันธุท่ี
มีปริมาณอะไมโลสท่ีแตกตางกนั โดยลูกเดือยพนัธุขาวมีปริมาณอะไมโลสตํ่ากวาพันธุดําและให
คุณสมบัติการเกิดเพสททางดานความหนืดท่ีสูงกวา แตอุณหภูมิการเกดิเพสทตํ่ากวาพันธุดําเชนกนั 
นอกจากเร่ืองของปริมาณอะไมโลสแลว อะไมโลสยังสามารถจับกับไขมันทําใหเกิดสารประกอบ
เชิงซอนของอะไมโลสและไขมัน ซ่ึงสารประกอบเชิงซอนนี้มีผลตอความแข็งแรงของโครงสราง
ของเม็ดแปง ดังนั้น แปงท่ีมีปริมาณอะไมโลสตํ่าโอกาสการเกิดสารประกอบเชิงซอนนี้ก็มีโอกาสท่ี
ตํ่ากวาแปงท่ีมีปริมาณอะไมโลสสูง รวมท้ังแปงท่ีมีอะไมโลสต่ําแลวยังมีปริมาณไขมันตํ่าดวย
โอกาสการเกิดสารประกอบเชิงซอนยอมมีโอกาสที่ตํ่า เพราะฉะน้ัน แปงท่ีมีปริมาณอะไมโลส  หรือ 
ไขมันท่ีตํ่าสามารถที่จะพองตัวไดดีกวา มีผลใหคุณสมบัติการเกิดเพสททางดานความหนืดท่ีสูงกวา
แปงท่ีมีปริมาณอะไมโลสหรือไขมันสูง (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2546) ซ่ึง
สอดคลองกับคุณสมบัติการเกิดเพสททางดานความหนืดของลูกเดือยพนัธุขาวท่ีมีปริมาณอะไมโลสและ
ไขมันตํ่ากวาพนัธุดําซ่ึงใหคุณสมบัติการเกดิเพสททางดานความหนืดของลูกเดือยพนัธุขาวมีคาสูงกวา
พันธุดํา นอกจากนี้ องคประกอบของโปรตีนเปนอีกปจจัยหนึ่งท่ีมีผลตอคุณสมบัติการเกิดเพสทดวย 
เนื่องจากโปรตีนมีผลตอความแข็งแรงของโครงสรางของเม็ดแปง และการพองตัวของเม็ดแปงดวย 
ซ่ึงแปงท่ีมีปริมาณโปรตีนสูงจะมีการพองตัวของเม็ดแปงท่ีชากวาแปงท่ีมีปริมาณโปรตีนตํ่า สงผล
ทําใหโปรไฟลความหนืดมีคาลดลง (Shimelis, Meaza และ Rakshit, 2006; กลาณรงค ศรีรอต และ
เกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2546) และในงานวิจัยของ Hamaker และ Griffin (1993) และ Yang และ 
Chang (1999) รายงานวา โปรตีนในแปงขาวเจามีผลตานการพองตัวของเม็ดสตารชและทําใหความ
หนืดของระบบลดลง ซ่ึงการนําโปรตีนออกมีผลใหคาความหนดืของสตารชมีคาเพิ่มข้ึน ซ่ึง
สอดคลองกับคุณสมบัติการเกิดเพสททางดานความหนืด โดยเฉพาะคาความหนืดสูงสุดท่ีไดของลูก
เดือยพนัธุขาวที่สูงกวาพันธุดําท่ีมีปริมาณโปรตีนสูงกวาพันธุขาว เม่ือเปรียบเทียบคุณสมบัติการเกดิ
เพสทระหวางแปงลูกเดือยเต็มเมล็ดและแปงลูกเดือยท่ีแยกคัพภะออกท้ังพันธุขาวและดํา พบวา แปง
ลูกเดือยท่ีแยกคัพภะออกมีคาความหนดืสูงสุด ความหนดืตํ่าสุด คาเบรคดาวน คาความหนดืสุดทาย
และคาเซตแบคสูงกวาแปงลูกเดือยเต็มเมล็ดท้ัง 2 พันธุ แตอุณหภูมิท่ีเร่ิมเกิดเพสทของแปงลูกเดือย
ท่ีแยกคัพภะออกมีคาตํ่ากวาแปงลูกเดือยเต็มเมล็ด ท้ังนีคุ้ณสมบัติการเกิดเพสทของแปงลูกเดือยเต็ม
เมล็ดท่ีมีคานอยกวาแปงลูกเดือยท่ีแยกคัพภะออก อาจเปนผลเนื่องมาจากปริมาณไขมันท่ีแตกตาง
กันระหวางแปงลูกเดือยเต็มเมล็ดและแปงลูกเดือยท่ีแยกคัพภะออก โดยแปงลูกเดือยท่ีแยกคัพภะ
ออกมีปริมาณไขมันนอยกวาแปงลูกเดือยเต็มเมล็ด ซ่ึงไขมันมีผลตอการจับกับอะไมโลสและไดเปน
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สารประกอบเชิงซอนของอะไมโลสและไขมันท่ีมีผลตอความแข็งแรงของโครงสรางของเม็ดแปง ทํา
ใหโอกาสการเกิดสารประกอบเชิงซอนในแปงลูกเดือยท่ีแยกคัพภะออกมนีอยกวาแปงลูกเดือยเต็มเมล็ด 
จึงทําใหคุณสมบัติการเกิดเพสททางดานความหนืดมีคาสูงกวาแปงลูกเดือยเต็มเมล็ด ดังท่ีอธิบายไว
ขางตน  
 

3.4.5.3 คุณสมบัติการเกิดเจลาทิไนเซชัน  
คุณสมบัติการเกิดเจลาทิไนเซชัน (gelatinization properties) ของแปงลูกเดือยเต็ม

เมล็ดพันธุขาวและดําทําการศึกษาดวยเคร่ือง Differential Scaning Calorimetry (DSC) แสดงใน
ตารางท่ี 3.6 คุณสมบัติการเกดิเจลาทิไนเซชัน ไดแก onset temperature (To) peak temperature (Tp) 
completion temperature (Tc) และคา enthalpy (ΔH) ซ่ึงคา To, Tp, Tc และ ΔH ของแปงลูกเดือยเต็ม
เมล็ดพันธุขาวมีคาสูงกวาพันธุดําอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) แตชวงอุณหภูมิของการเกิด   
เจลาทิไนเซชัน (Tc-To) ของแปงลูกเดือยเต็มเมล็ดพันธุขาวและดําไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)  
โดยแปงลูกเดอืยเต็มเมล็ดพนัธุขาวมีคา To, Tp, Tc, Tc - To และ ΔH เทากับ 68.25, 75.34, 82.07, 13.82  

องศาเซลเซียสและ 6.72 (J/g) ตามลําดับ และแปงลูกเดือยเต็มเมล็ดพันธุดํามีคา To, Tp, Tc, Tc-To และ 
ΔH เทากับ 63.70, 71.27, 78.49, 14.79 องศาเซลเซียส และ 5.03 (J/g) ตามลําดับ   คุณสมบัติการเกิด
เจลาทิไนเซชันของแปงลูกเดือยเต็มเมล็ดท้ัง 2 พันธุท่ีแตกตางกันเกิดเนื่องจากความแตกตางของ
ปริมาณองคประกอบทางเคมี เชน ปริมาณโปรตีน ไขมัน และอะไมโลส เปนตน โดยแปงลูกเดอืย
พันธุขาวมีปริมาณอะไมโลส โปรตีน และไขมันตํ่ากวาพันธุดํา ซ่ึงโปรตีนและไขมัน มีผลทําใหการ 

 
ตารางท่ี 3.6 คุณสมบัติการเกดิเจลาทิไนเซชันของแปงลูกเดือยเต็มเมล็ดพันธุขาวและดํา 
 

Sample 
Thermal transition parameters  

To ( 
oC) Tp ( 

oC) Tc ( 
oC) Tc-To ( 

oC) ΔH(J/g) 

WF 68.25 ± 0.09a 75.34 ± 0.02a 82.07 ± 0.08a 13.82 ± 0.13 6.72 ± 0.23a 

BF  63.70 ± 1.50b 71.27 ± 0.36b 78.49 ± 0.68b 14.79 ± 2.01 5.03 ± 1.07b 

หมายเหต ุ To = gelatinization onset temperature Tp = gelatinization peak temperature Tc = 
gelatinization completion temperature Tc-To = gelatinization temperature range และ 
ΔH = Enthalpy WF = แปงเต็มเมล็ดพันธุขาว และ BF = แปงเต็มเมล็ดพันธุดํา  
ตัวอักษรท่ีแตกตางกันตามแนวต้ังแสดงตามความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี
ระดับความเช่ือม่ัน 95%  
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พองตัวของเม็ดสตารชเกิดไดชา ขัดขวางการดูดซึมน้าํเขาสูเม็ดสตารชและเพิ่มความแข็งแรงของ
โครงสรางของโมเลกุล สงผลทําใหตองใชพลังงานในการทําลายพันธะตาง ๆ ภายในโครงสรางมาก
ข้ึนหรือคือสงผลใหอุณหภูมิท่ีวิเคราะหไดจากเคร่ือง DSC มีปริมาณสูงข้ึน (Sasaki, Yasui และ 
Matsuki, 2000)  แตจากการวิเคราะหคุณสมบัติการเกิดเจลาทิไนเซชันของแปงลูกเดือยพันธุขาวและ
ดําพบวา ใหผลในทางตรงขามกับผลท่ีควรจะไดรับ คือ คุณสมบัติการเกิดเจลาทิไนเซชันในพันธุ
ขาวนาจะมีคานอยกวาพันธุดํา แตกลับใหคุณสมบัติการเกิดเจลาทิไนเซชันในพันธุขาวมีคาสูงกวา
พันธุดํา ซ่ึงผลที่เกิดข้ึนคาดวานาจะมาจากผลขององคประกอบทางเคมีตาง ๆ ทํางานรวมกนัทํา
ใหผลการวิเคราะหคุณสมบัติการเกิดเจลาทิไนเซชันท่ีไดของท้ัง 2 พนัธุมีผลในทางตรงกันขามกบัท่ี
ควรจะเปน นอกจากนี้อาจเนื่องมาจากความแตกตางของปริมาณผลึก ซ่ึงปริมาณผลึกในสตารชลูก
เดือยพนัธุขาวมีคาสูงกวาสตารชลูกเดือยพนัธุดํา มีผลใหตองใชพลังงานในการทําลายโครงสราง
ผลึกในลูกเดือยพันธุขาวสูงกวาพันธุดํา ทําใหคุณสมบัติการเกดิเจลาทิไนเซชันของแปงลูกเดือย
พันธุขาวมีคาสูงกวาพันธุดํา  ซ่ึงจากงานวิจัยของ Singh, Singh, Kaur, Sodhi และ Gill (2003) 
รายงานวา สตารชท่ีมีปริมาณผลึกสูงจะใหโครงสรางท่ีแข็งแรงและเสถียรสูง ซ่ึงมีผลใหเม็ดสตารช
มีความสามารถในการตานความรอนไดสูง จึงใหคุณสมบัติการเกิดเจลาทิไนเซชันสูง ซ่ึงสอดคลอง
กับคุณสมบัติการเกิดเจลาทิไนเซชันในแปงลูกเดือยพนัธุขาวท่ีมีคาสูงกวาพนัธุดํา  นอกจากนี้ปจจัย
ในเร่ืองของอะไมโลเพคตินยงัมีผลตอคุณสมบัติการเกิดเจลาทิไนเซชันดวย เนื่องจากอะไมโลเพคตินมี
ผลหลักตอปริมาณสัดสวนระหวางสวนของโครงสรางอสัณฐานกับโครงสรางผลึกของสตารช โดย
สตารชท่ีมีปริมาณอะไมโลสสูงจะมีสวนของโครงสรางอสัณฐานมากกวาสวนของโครงสรางผลึก ซ่ึง
มีผลทําใหอุณหภูมิของการเกิดเจลาทิไนเซชันและคา enthalpy มีคาตํ่ากวาในสตารชท่ีมีปริมาณอะ
ไมโลสต่ํา ซ่ึงเปนเหตุผลท่ีสามารถนํามาอธิบายถึงคุณสมบัติการเกิดเจลาทิไนเซชันท่ีเกิดข้ึนในแปง
ลูกเดือยท้ัง 2 พันธุไดดวย (Sasaki และคณะ, 2000) 

นอกจากนี้ เม่ือทําการเปรียบเทียบอุณหภูมิของการเกิดเจลาทิไนเซชันของแปงลูกเดือยเต็ม
เมล็ดพันธุขาวและดําจากการวิเคราะหดวยเคร่ือง DSC และอุณหภมิูท่ีเร่ิมการเกิดเพสทดวยเคร่ือง 
RVA พบวา อุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชันของแปงลูกเดือยเต็มเมล็ดท้ัง 2 พันธุท่ีไดจากการวัดดวย
เคร่ือง DSC มีคาตํ่ากวาอุณหภูมิท่ีเร่ิมการเกิดเพสทท่ีไดจากการวัดดวยเคร่ือง RVA เนื่องจาก ผล
ของกําลังการพองตัวท่ีชา สงผลทําใหการวัดอุณหภูมิของการเริ่มเกิดเจลาทิไนเซชันท่ีวดัไดจาก
เคร่ือง RVA ไดในชวงอุณหภูมิท่ีสูงกวาเม่ือเทียบกับวิธีการวัดอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชันดวย
เคร่ือง DSC ซ่ึงสามารถสังเกตุไดในแปงลูกเดือยเต็มเมล็ดพันธุดํา 
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3.4.6 คุณสมบัติทางเคมีกายภาพของสตารชลูกเดือย 
  
3.4.6.1  รูปแบบโครงสรางและปริมาณผลึก  
ภาพท่ี 3.11 แสดงลักษณะรูปแบบโครงสรางผลึก (X-ray diffraction pattern) ของ

สตารชลูกเดือยพันธุดําและขาว จากการวดัดวย X-Ray diffraction (XRD)  พบวา ลูกเดือยท้ัง 2 พันธุ
จัดอยูในโครงสรางผลึกแบบ A เนื่องจากพบพีคคูตําแหนง 2Ѳ ท่ี 17 และ 17.9  (ภาพท่ี 3.11) 
เชนเดยีวกับสตารชขาว (ภาพท่ี 3.11a) โดยแปงหรือสตารชท่ีมีโครงสรางผลึกแบบ A จะใหพคีคู
ตําแหนง 2Ѳ ท่ี 17 และ 17.9  แตไมมีพีคตําแหนง 2Ѳ ท่ี 5.6  ซ่ึงจากการวิเคราะหตําแหนงพีคของ
สตารชลูกเดือยท้ัง 2 พันธุใหพีคคูตําแหนง 2Ѳ ท่ี 17 และ 17.9   แตไมใหพีคตําแหนง 2Ѳ ท่ี 5.6  จึง
จัดสตารชลูกเดือยท้ัง 2 พันธุมีลักษณะโครงสรางผลึกแบบ A (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะ
จอมขวัญ, 2546) และสตารชลูกเดือยพนัธุขาวมีปริมาณผลึก (relative crystallinity) 24.56% และ
สตารชลูกเดือยพันธุดํามีปริมาณผลึก 22.86% (ตารางท่ี 3.7) ซ่ึงปริมาณผลึกท่ีวัดไดมีคาใกลเคียงกบั
สตารชขาวสาลีสตารชขาวบารเลย สตารชทริติเคิล สตารชขาวเหนยีวเจา และสตารชขาวเจา (33.5, 
35.2, 35.0, 33.6 และ 28.94% ตามลําดับ) โดยความแตกตางของปริมาณผลึกข้ึนกับชนดิของธัญพืช 

 

 

 
ภาพท่ี 3.11 ลักษณะรูปแบบโครงสรางผลึกของลูกเดือยและขาว (a= สตารชขาว b = สตารชลูกเดือย

พันธุดํา และ c = สตารชลูกเดือยพันธุขาว) 
 
ตารางท่ี 3.7 ปริมาณผลึกของสตารชลูกเดือยพันธุขาวและดํา 
 

Sample Relative crystallinity (%) 

WS 24.56±1.14 

BS 22.86±0.98 

หมายเหต ุWS = สตารชลูกเดือยพันธุขาว และ BS = สตารชลูกเดือยพนัธุดํา 
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ปริมาณอะไมโลส วิธีการวัดและการคํานวณปริมาณผลึก (Noosuk, Hill, Pradipasena และ Mitchell, 
2003; Ao และ คณะ, 2007) 
 

3.4.6.2   ลักษณะโครงสรางของเม็ดสตารช  
ลักษณะโครงสรางภายในของเม็ดสตารช (starch granule morphology) ของลูก

เดือยทําการศึกษาดวยกลอง Scanning Electron Microscope (SEM) แสดงในภาพที่ 3.12 พบวา 
ลักษณะโครงสรางของเม็ดสตารชลูกเดือยพันธุขาวและดํามีลักษณะเปนเม็ดกลม หลายเหล่ียม และ
มีรูพรุนบริเวณผิวดานนอกที่สังเกตไดชัดเจน (รูปท่ี 3.12) ซ่ึงลักษณะโครงสรางของเม็ดสตารชลูก
เดือยมีลักษณะคลายคลึงกับของเม็ดสตารชขาวโพด (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกลู ปยะจอมขวญั, 
2546) และขนาดของเม็ดสตารชลูกเดือยทําการวิเคราะหดวยเคร่ือง Diffraction particle size 
analyzer พบวา รูปแบบของการกระจายตัวของเม็ดสตารชลูกเดือย (particle size distribution) ท้ัง   2  

 

  
 

 
 
 
 

ภาพท่ี 3.12 ลักษณะโครงสรางภายในเม็ดสตารชลูกเดือยพันธุขาว (a) และพันธุดํา (b) ภายใตกลอง 
SEM  

 
ตารางท่ี 3.8 ขนาดอนภุาคของเม็ดสตารชลูกเดือยพนัธุขาวและดํา 
 

Sample WS BS 

Particle size (D4,3) (μm) 11.68±0.07 12.29±0.72 
หมายเหต ุD 4,3 = ขนาดของอนุภาคที่มีการกระจายตัวเฉล่ียสูงท่ีสุดของการกระจายตัวท้ังหมด  

   WS = สตารชลูกเดือยพนัธุขาว และ BS = สตารชลูกเดือยพันธุดํา 
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พันธุมีลักษณะการกระจายเปนกลุม 2 ประชากร (bimodel distribution) (ภาพท่ี 3.13) โดยเม็ด
สตารชลูกเดือยพันธุขาวมีการกระจายขนาดอนุภาคอยูในชวง 0.25-3 ไมครอนและ 3-25 ไมครอน
และมีคาเฉล่ียของขนาดของอนุภาคเม็ดสตารช คือ 11.68 ไมครอน และเม็ดสตารชลูกเดือยพันธุดํามี
การกระจายขนาดอนภุาคอยูในชวง 0.2-3 ไมครอนและ 3-30 ไมครอนและมีคาเฉล่ียของขนาดของ
อนุภาคเม็ดสตารช คือ 12.29 ไมครอน (ภาพท่ี 3.13 และตารางท่ี 3.8)    ซ่ึงขนาดของอนุภาคที่วดัได
เม่ือเทียบกับในงานวจิัยของ Maningat และ Seib (1992) ท่ีอางถึงในกลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกลู  
ปยะจอมขวัญ (2546) พบวา ชวงขนาดของอนุภาคที่วดัไดของเม็ดสตารชลูกเดือยมีขนาดชวงท่ีกวาง
กวาในงานวิจยัของ Maningat และ Seib (1992) (8-20 ไมครอน) 
 

 

 
ภาพท่ี 3.13 การกระจายของขนาดอนุภาคของเม็ดสตารชลูกเดือยพนัธุขาว (a) และพันธุดํา (b) 

 
 3.4.6.3  ขนาดของสายโซของอะไมโลเพคติน  

ขนาดของสายโซของอะไมโลเพคติน (chain-length distributions) ของสตารชลูก
เดือยท้ัง 2 พันธุท่ีทําการวิเคราะหดวยเคร่ือง High Performance Anion Exchange Chromatography 
(HPAEC) แสดงในภาพท่ี 3.14 และตารางท่ี 3.9 พบวา สตารชลูกเดือยพันธุขาวและดํามีการกระจาย
ของสายโซของอะไมโลเพคตินมากท่ีสุดอยูในชวง degree of polymerization (DP) ท่ี 13-24 คือ 
49.02 และ 48.65% ตามลําดับ ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับสตารชขาวสาลี สตารชขาวบารเลย สตารชทริติ
เคิล และสตารช acorn (42.0, 41.8, 44.4 และ 42.1% ตามลําดับ) (Stevenson, Jane และ Inglett, 2006 
และ Ao และ Jane, 2007)  และสตารชลูกเดือยพันธุขาวและดํามีขนาดของสายโซอะไมโลเพคติน
เฉล่ีย (average CLn) อยูท่ี 21.01 และ 20.78 ตามลําดับ ซ่ึงมีคาตํ่ากวาสตารชขาวสาลี (23.3) สตารช
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ขาวบารเลย (25.7) สตารชทริติเคิล (23.8) และสตารช acorn (25.5) (Stevenso และคณะ, 2006 และ 
Ao และJane, 2007)  
 
ตารางท่ี 3.9 การกระจายของขนาดของสายโซอะไมโลเพคตินของสตารชลูกเดือยพนัธุขาวและดํา 
 

Sample 
Peak DP Average 

CLn 

Percent distribution* 

I II DP 3-5 DP 6-9 DP 6-12 DP 13-24 DP 25-36 DP ≥ 37 

WS 11 42 21.01 1.83 9.37 24.53 49.02 11.70 12.92 
BS 11 42 20.78 2.58 9.36 24.50 48.65 11.66 12.61 

หมายเหต ุWS = สตารชลูกเดือยพันธุขาว BS = สตารชลูกเดือยพันธุดํา DP = degree of 
polymerization และ CL = chain-length  
* การจัดแบงกลุม DP จัดแบงตามนิยามของ Hanashiro, Abe และHizukuri (1996) 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.14 การกระจายของขนาดของสายโซอะไมโลเพคตินของสตารชลูกเดือยพันธุขาวและดํา 
WS = สตารชลูกเดือยพนัธุขาว และ BS = สตารชลูกเดือยพันธุดํา 
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3.4.6.4 กําลังการพองตัวและการละลาย 
กําลังการพองตัวของสตารชลูกเดือยพนัธุขาวและดําท่ีชวงอุณหภูมิ 65 - 95 องศา

เซลเซียสแสดงในภาพท่ี 3.15 พบวา กําลังการพองตัวของสตารชลูกเดือยพันธุขาวและดํามีคา
เพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน และกําลังการพองตัวของสตารชลูกเดือยพันธุดํามีคาสูงกวาพันธุขาว 
การเพิ่มข้ึนของคากําลังการพองตัวเม่ืออุณหภมิูสามารถอธิบายไดจากงานวจิัยของทัศนยี พรกิจประสาน 
และอรอนงค นัยวิกุล (2530) ไดอธิบายไววา การพองตัวของสตารชข้ึนอยูกบัสวนอสัณฐาน 
(amorphous region) และสวนผลึก (crystalline region) โดยสวนอสัณฐานเปนบริเวณที่มีการจัดเรียง
ตัวของโมเลกลุสตารชอยางไมเปนระเบียบดวยแรงยดึเหน่ียวแบบออน ๆ จึงถูกทําลายไดงายและทํา
ใหเกิดการพองตัวในชวงแรก และสวนผลึกเปนบริเวณท่ีมีการจดัเรียงตัวของโมเลกุลสตารชอยาง
หนาแนนดวยแรงยึดเหน่ียวท่ีแข็งแรงและจะถูกทําลายเมื่อไดรับความรอนเพิ่มข้ึน จึงทําใหเกิดการ
พองตัวในชวงท่ี 2  การที่กําลังการพองตัวของสตารชลูกเดือยพนัธุขาวมีคานอยกวาลูกเดือยพันธุดํา 
เนื่องมาจากสตารชลูกเดือยพันธุขาวมีปริมาณอะไมโลสนอยกวาลูกเดือยพันธุดาํ ซ่ึงปริมาณของอะ
ไมโลสหรืออัตราสวนของอะไมโลสตออะไมโลเพคตินรวมถึงโครงสรางของอะไม โลเพคตินดวย
มีผลตอกําลังการพองตัว  โดยสตารชท่ีมีปริมาณของอะไมโลเพคตินสูงหรือมีปริมาณอะไมโลสตํ่ามี
ผลใหสตารชสามารถพองตัวไดสูง ท้ังนีเ้ปนผลมาจากโครงสรางของอะไมโลเพคตินท่ีมีกิ่งกานสาขา
เปนจํานวนมากมีผลใหโครงสรางของเม็ดแปงไมแข็งแรง        เนื่องจากไมสามารถจดัเรียงตัวกนัอยาง 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.15 กําลังการพองตัวของสตารชลูกเดือยพนัธุขาวและดํา 
                WS = สตารชลูกเดือยพันธุขาว และ BS = สตารชลูกเดือยพันธุดาํ 
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หนาแนนได จากเหตุผลนี้เปนเหตุใหสตารชท่ีมีปริมาณอะไมโลสตํ่าจึงสามารถพองตัวไดดกีวา
สตารชท่ีมีปริมาณอะไมโลสสูง ซ่ึงมีงานวิจยัท่ีสนับสนุนเกีย่วกับผลของอัตราสวนของอะไมโลส
ตออะไมโลคเพคตินของ Tester และ Morrison (1990) ไดรายงานไววา สตารชขาวบารเลยพันธุขาว
เหนยีว และสตารชขาวโพดพันธุขาวเหนียวมีกําลังการพองตัวสูงกวาสตารชขาวบารเลยพันธุขาวเจา
และสตารชขาวโพดพันธุขาวเจาท่ีมีปริมาณอะไมโลสสูงกวา แตผลการทดลองของกําลังการพองตัว
ของสตารชลูกเดือยพนัธุขาวและดําท่ีไดขัดแยงกับงานวจิยัของ Tester และ Morrison (1990) ซ่ึง
ปจจัยท่ีมีผลตอกําลังการพองตัวอาจไมไดเปนผลมาจากผลของปริมาณอะไมโลสเพียงอยางเดยีว แต
อาจมีผลเน่ืองมาจากความแตกตางของปริมาณผลึก โดยสตารชลูกเดือยพันธุขาวมีปริมาณผลึกสูง
กวาพนัธุดําทําใหสวนอสัณฐานของสตารชลูกเดือยพนัธุดาํมีปริมาณท่ีสูงกวา จึงทําใหน้ําสามารถที่
จะแทรกเขาไปในโครงสรางไดมากกวาสตารชลูกเดือยพันธุขาว ซ่ึงมีผลใหสตารชลูกเดือยพนัธุดํา
สามารถท่ีจะพองตัวไดสูงกวาสตารชลูกเดือยพันธุขาว นอกจากนี ้ เม่ือเปรียบเทียบกําลังการพองตัว
ของสตารชลูกเดือยท่ีอุณหภมิู 85 องศาเซลเซียสกับงานวิจัยของ Li และCorke (1999) พบวา กําลัง
การพองตัวของสตารชลูกเดือยพันธุขาว (4.63 กรัมตอกรัม) และดํา (6.21 กรัมตอกรัม) ท่ีอุณหภมิู 
85 องศาเซลเซียสมีคาตํ่ากวาสตารชลูกเดือยพันธุ normal amylose 5 พันธุ คือ Wuhan-1 coix, 
Guiyang wild coix, Neshi wild coix, Rongjiang wild coix, Neimang wild coix ซ่ึงมีกําลังการพอง
ตัวอยูในชวง 10.3-12.7 กรัมตอกรัม ท้ังนี้ความแตกตางของกําลังการพองตัวของสตารชลูกเดือยท่ี
วิเคราะหไดกับงานวิจยัของ Li และ Corke (1999) อาจเนื่องมาจากความแตกตางของปริมาณอะไมโลส
และพันธุของลูกเดือย โดยสตารชลูกเดือยท้ัง 5 พันธุจากงานวิจยัของ Li และ Corke (1999) มี
ปริมาณอะไมโลสในชวง 15.9-25.8% ในขณะท่ีสตารชลูกเดือยพนัธุขาวและดํามีปริมาณอะไมโลส 
10.34 และ 17.01% 

นอกจากนั้น เม่ือเปรียบเทียบรูปแบบของกําลังการพองตัวของสตารชลูกเดือยกับ
สตารชอ่ืน ๆ เชน งานวิจยัของ Simi และ Abraham (2008) พบวา รูปแบบของกําลังการพองตัวของ
สตารชขาวและสตารชลูกเดอืยมีลักษณะเหมือนกนั คือ กําลังการพองตัวของสตารชมีคาเพิ่มข้ึนเม่ือ
อุณหภูมิเพิ่มข้ึน และเม่ือเทียบรูปแบบของกําลังการพองตัวของสตารชลูกเดือยกับสตารชมันฝร่ัง
จากงานวิจยัของ Osundahunsi, Fagbemi, Kesselman และ Shimoni (2003)  พบวา รูปแบบของกําลัง
การพองตัวของสตารชลูกเดือยและสตารชมันฝร่ังมีลักษณะเหมือนกันเชนกัน แตกําลังการพองตัวท่ี
วัดไดในชวงอุณหภูมิสูงกวา 75 องศาเซลเซียส การเพิ่มข้ึนของกําลังการพองตัวมีลักษณะท่ีกราฟ
ชันและคาท่ีไดมีคาสูงกวาสตารชลูกเดือย จึงมีลักษณะแตกตางกนัระหวางสตารชลูกเดือยและสตารช 
มันฝร่ัง ซ่ึงรูปแบบกําลังการพองตัวท่ีแตกตางกันระหวางสตารชลูกเดือย สตารชขาว และสตารชมัน
ฝร่ัง อาจเนื่องจากชนดิของแปงท่ีแตกตางกัน โดยแปงท่ีตางชนิดกนัมีผลตอกําลังการพองตัวของ
สตารชท่ีแตกตางกัน โดยสตารชลูกเดือยและสตารชขาวเปนสตารชจากธัญพืช ในขณะท่ีสตารชมัน
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ฝร่ังเปนสตารชจากสวนหัว  ซ่ึงสตารชจากธัญพืชจะมีการพองตัวท่ีตํ่ากวาสตารชจากสวนหวั 
เนื่องจากสตารชในกลุมนี้มีจาํนวนพันธะภายในโครงสรางของเม็ดแปงท่ีสูงมีผลใหความแข็งแรงของ
เม็ดแปงมีคาสูงดวย จึงเปนผลใหสตารชในกลุมนี้มีการพองตัวท่ีไดตํ่า ในขณะท่ีสตารชจากสวนหวั
จะมีการพองตัวท่ีสูง เนื่องจากพันธะภายในรางแหของโครงสรางเม็ดแปงออนแอกวาสตารชจาก
ธัญพืชเปนผลใหสตารชสามารถพองตัวไดสูง (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2546) 
นอกจากเร่ืองชนิดของแปงท่ีมีผลตอกําลังการพองตัวแลว ยังมีผลเน่ืองจากชนดิโครงสรางผลึกของ
สตารชจากการวัดดวยเคร่ือง XRD ท่ีมีผลตอการพองตัวของสตารชท่ีแตกตางกัน เนือ่งจากลักษณะ
การจัดเรียงของโครงสรางของสตารชลูกเดือยจดัอยูในโครงสรางผลึกแบบ A ท่ีมีการจัดเรียงตัวของ
โครงสรางท่ีแข็งแรงกวาโครงสรางของสตารชมันฝร่ังซ่ึงมีโครงสรางผลึกเปนแบบ B โดย Yuan, 
Zhang, Dai และ Yu (2007) ไดรายงานวา สตารชจากมันสําปะหลังท่ีมีโครงสรางผลึกแบบ A มี
กําลังการพองตัวท่ีตํ่ากวาสตารชมันฝร่ังท่ีมีโครงสรางผลึกแบบ B แตมีคาสูงกวาสตารชจาก Dioscorea 
nipponica Makino ท่ีมีโครงสรางผลึกแบบ C 

คาการละลายของสตารชลูกเดือยพันธุขาวและดําท่ีชวงอุณหภูมิ 65-95 องศาเซลเซียส 
แสดงในภาพที่ 3.16 พบวา คาการละลายของสตารชท้ัง 2 พันธุมีคาเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน ซ่ึง
คาการละลายของสตารชท่ีเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึน เนื่องจากเม่ืออุณหภมิูเพิ่มข้ึนพันธะ
ไฮโดรเจนของโมเลกุลอะไมโลสและอะไมโลเพคตินจะถูกทําลาย ทําใหเม็ดสตารชเกิดการพองตวั
และโมเลกุลของน้ําสามารถเขาจับกับหมูไฮดรอกซิลท่ีเปนอิสระได จึงทําใหบางสวนของสตารช
ละลายออกมามีผลใหปริมาณของแข็งท่ีละลายออกมามีปริมาณมากข้ึน เปนผลใหคาการละลายมีคา
เพิ่มข้ึน นอกจากนี้ เม่ือเปรียบเทียบคาการละลายของสตารชลูกเดือยระหวาง 2 พันธุ พบวา คาการ
ละลายของสตารชลูกเดือยพนัธุขาวมีคาสูงกวาพนัธุดํา ซ่ึงผลท่ีไดใหผลในทางตรงกันขามกบัผล
ของคากําลังการพองตัวของสตารชลูกเดือยท่ีพันธุขาวใหคาตํ่ากวาพันธุดํา ความแตกตางของคาการ
ละลายของสตารชลูกเดือยระหวาง 2 พันธุ อาจเนื่องจากสัดสวนของอะไมโลสและอะไมโลเพคติน
ในสวนอสัณฐานและสวนผลึกรวมไปถึงปริมาณอะไมโลส (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะ
จอมขวัญ, 2546 และ Hoover, 2001)  โดยคุณสมบัติทางดานการละลายแสดงใหเห็นถึงพนัธะ
ภายในเม็ดสตารช โดยพันธะท่ีเกดิข้ึนในธัญพืชสามารถเกิดข้ึนไดใน 2 บริเวณ คือ พันธะบริเวณ
ผลึกและพันธะบริเวณอสัณฐานของเม็ดแปง (Onitilo, Sanni, Daniel, Dixon และ Dixon, 2007; กลา
ณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2546)  ซ่ึงพันธะภายในเม็ดสตารชท่ีเกิดข้ึน ไดแก พันธะที่
เกิดจากการจับกันระหวางอะไมโลสกับอะไมโลส อะไมโลสกับอะไมโลเพคติน อะไมโลสกับ
ไขมัน เปนตน ซ่ึงพันธะท่ีเกิดข้ึนเหลานีมี้ผลตอความแข็งแรงของโครงสรางเม็ดแปง  โดยมีผลตอ
การหลุดออกจากโครงสรางของอะไมโลสและอะไมโลเพคตินสายส้ันบางสวนจากเม็ดแปง เนือ่ง 
จากการวัดคาการละลายของสตารชเปนการวัดปริมาณของของแข็งท่ีละลายออกมาได (Tester และ 
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Morrison, 1990) ซ่ึงทางหนึ่งท่ีเปนไปได คือ อะไมโลส และโครงสรางของอะไมโลเพคตินสายส้ัน 
ดังนั้น สตารชท่ีมีปริมาณอะไมโลสมากกวาจะมีโอกาสการหลุดออกจากโครงสรางเม็ดแปงท่ีสูง
กวา แตอยางไรก็ตามสตารชท่ีมีสวนอสัณฐานมากกวา ก็มีโอกาสการหลุดออกจากโครงสรางเม็ด
แปงของ อะไมโลเพคตินสายส้ันก็เปนไปไดมากกวา แตผลของคาการละลายในสตารชลูกเดือย
พันธุขาวและดําท่ีไดนัน้พบวา สตารชลูกเดือยพันธุขาวท่ีมีปริมาณอะไมโลสและสวนของอสัณฐาน
นอยกวามีคาการละลายสูงกวาสตารชลูกเดือยพันธุดาํ อาจเปนผลมาจากปริมาณของเถาหรือแรธาตุ
ตาง ๆ ท่ีแตกตางกันโดยสตารชลูกเดือยพนัธุขาวมีปริมาณเถาสูงกวาสตารชลูกเดือยพันธุดํา ซ่ึงเถา
หรือคือแรธาตุนั้นสามารถที่จะลายในนํ้าได ดังนัน้ การที่สตารชลูกเดือยมีปริมาณเถาสูงกวากมี็
โอกาสการละลายของแรธาตุในน้ําสูงกวาสตารชลูกเดือยพันธุดํา เปนผลใหสตารชลูกเดือยพันธุขาว
มีคาการละลายสูงกวาพันธุดาํ นอกจากนี้ เม่ือเปรียบเทียบคาการละลายของสตารชลูกเดือยท่ี
อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียสกับงานวิจยัของ Li และ Corke (1999) พบวา คาการละลายของสตารชลูก
เดือยพนัธุขาว (55.43%) และดํา (47.10%) ท่ีอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียสมีคาสูงกวาสตารชลูกเดือย
พันธุ normal amylose 5 พันธุ ซ่ึงมีคาการละลายในชวง 4.4-8.8%  ท้ังนี้ความแตกตางของคาการ
ละลายของสตารชลูกเดือยกบังานวิจยัของ Li และ Corke (1999) อาจเปนผลเนื่องจากพันธุของลูก
เดือยท่ีแตกตางกันและการปลูกท่ีสภาพอากาศหรือภูมิประเทศท่ีแตกตางกัน ใหกําลังการพองตัวกบั
การละลายทีแ่ตกตางกันก็เปนไปได 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.16 คาการละลายของสตารชลูกเดือยพันธุขาวและดํา 
               WS = สตารชลูกเดือยพันธุขาว และ BS = สตารชลูกเดือยพันธุดํา 
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3.4.6.5  คุณสมบัติการเกิดเพสท  
     คุณสมบัติการเกิดเพสทของสตารชลูกเดือย  2 พันธุไดทําการวิเคราะหดวยเคร่ือง 
RVA แสดงผลในตารางท่ี 3.10 พบวา คาความหนดืสูงสุด คาเบรคดาวนและอุณหภูมิท่ีเร่ิมเกิดเพสท
ของสตารชลูกเดือยพนัธุขาวมีคาสูงกวาสตารชลูกเดือยพนัธุดําอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
ในขณะท่ีคาความหนดืตํ่าสุด คาความหนืดสุดทายและคาเซตแบคของสตารชลูกเดือยพันธุขาวมีคา
ตํ่ากวาสตารชลูกเดือยพนัธุดาํอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ท้ังนี้ความแตกตางของคุณสมบัติ
การเกิดเพสทของสตารชลูกเดือยท้ัง 2 พันธุ เนื่องมาจากความแตกตางของปริมาณอะไมโลส คือ
สตารชลูกเดือยพันธุดํามีปริมาณอะไมโลสท่ีสูงกวาพันธุขาว แสดงใหเห็นวา สตารชลูกเดือยพันธุ
ดํามีสัดสวนของอะไมโลเพคตินท่ีนอยกวาพันธุขาว ซ่ึงทําใหสตารชลูกเดือยพันธุดําเกิดการพองตวั
ไดนอยกวาพนัธุขาว เนื่องจากโครงสรางของอะไมโลเพคตินท่ีมีกิ่งกานสาขาเปนจํานวนมากมีผล
ใหโครงสรางของเม็ดแปงไมแข็งแรง ซ่ึงมาจากการที่ไมสามารถจะจัดเรียงตัวไดอยางหนาแนน 
ดังนั้น จากการท่ีสตารชลูกเดือยพนัธุดํามีการพองตัวท่ีชากวา สงผลใหสตารชลูกเดอืยพันธุดํามีคา
ความหนืดสูงสุดตํ่ากวาพนัธุขาว แตการท่ีคาเซตแบคและคาความหนืดสุดทายของสตารชลูกเดือย
พันธุดํามีคาสูงกวาพนัธุขาว เนื่องจากสตารชลูกเดือยพนัธุดํามีปริมาณอะไมโลสท่ีสูงกวา สงผลให
โอกาสการจัดเรียงตัวกนัของอะไมโลสอีกคร้ังมีโอกาสที่สูงกวาสตารชลูกเดือยพนัธุขาว จึงเปนเหตุ
ใหความหนืดท่ีเกิดข้ึนหลังจากลดอุณหภูมิจาก 95 เปน 50 องศาเซลเซียสของสตารชลูกเดือยพันธุดํา
มีคาสูงกวาสตารชลูกเดือยพนัธุขาว ซ่ึงจากงานวจิัยของ Varavinit และคณะ (2003) ไดอธิบาย
สนับสนุนเกีย่วกับผลของปริมาณอะไมโลสตอคุณสมบัติการเกิดเพสท พบวา สตารชขาวท่ีมีปริมาณ  
อะไมโลสต่ําจะใหคุณสมบัติการเกิดเพสททางดานความหนืดท่ีสูงกวาสตารชท่ีมีปริมาณอะไมโลส 
 
ตารางท่ี 3.10 คุณสมบัติการเกิดเพสทของสตารชลูกเดือยพันธุขาวและดํา   
 

Sample 

Pasting parameter (RVU) Pasting 
Temperature 

(oC) 
Peak 

viscosity 
Trough 
viscosity 

Breakdown 
Final 

viscosity 
Setback 

WS 101.61±0.49a -4.28±0.29b 105.89±0.59a -1.17±0.14b 3.11±0.19b 73.30±0.26a 

BS 70.92±0.42b -0.86±0.42a 71.78±0.05b 7.06±0.77a 7.92±0.55a 71.33±0.24b 

หมายเหต ุWS = สตารชลูกเดือยพันธุขาว และ BS = สตารชลูกเดือยพนัธุดํา  
ตัวอักษรท่ีแตกตางกันตามแนวต้ังแสดงตามความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี
ระดับความเช่ือม่ัน 95% 
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สูงกวา  นอกจากนี้ เม่ือเปรียบเทียบคุณสมบัติการเกิดเพสททางดานความหนืดของสตารชลูกเดือย
กับงานวจิัยของ Li และ Corke (1999) พบวา คุณสมบัติการเกิดเพสททางดานความหนืดท่ีวิเคราะห
ไดของสตารชลูกเดือยท้ัง 2 พันธุมีคาตํ่ากวางานวิจยัของ Li และ Corke  (1999) โดยคุณสมบัติการ
เกิดเพสททางดานความหนืดของสตารช normal amylose 5 พันธุนีมี้คาความหนดืสูงสุด 167-203 
RVU คาความหนืดสุดทาย 185-208 RVU คาเบรคดาวน 47-63 RVU และคาเซตแบค 55-87 RVU 
ซ่ึงความแตกตางของคุณสมบัติการเกิดเพสททางดานความหนืดท่ีแตกตางกันของลูกเดือยท่ีวิเคราะหได
กับงานวจิัยของ Li และ Corke (1999) เนื่องมาจากความแตกตางในเร่ืองของพันธุท่ีนํามาวิเคราะหท่ี
แตกตางจากงานวิจยัของ Li และ Corke (1999) นอกจากนี้ เม่ือเทียบคุณสมบัติการเกิดเพสทของ
สตารชลูกเดือยกับสตารชอ่ืนในกลุมโครงสรางผลึกแบบ A เชน สตารชขาวสาลี สตารชขาวบารเลย 
และสตารชทริติเคิล พบวา คุณสมบัติการเกดิเพสทของสตารชลูกเดือยท้ัง 2 พันธุมีคาตํ่ากวาสตารช
ท้ัง 3 ซ่ึงความแตกตางของคุณสมบัติการเกิดเพสทของสตารชลูกเดือยกับสตารชท้ัง 3 ชนิดเกดิได
จากหลากหลายปจจยั เชน ปริมาณอะไมโลส และโครงสรางของอะไมโลเพคติน โดยโครงสราง
ของอะไมโลเพคตินมีผลตอการพองตัวของเม็ดสตารช เนื่องจากขนาดของสายโซอะไมโลเพคตินท่ีใหญ
และแตกแขนงออกเปนกิ่งกานจํานวนมาก มีผลตอการจับกันระหวางโมเลกุลของสายอะไมโลเพคติน
กันเองซ่ึงทําใหความแข็งแรงของเม็ดแปงมีปริมาณมากข้ึน (Ao และ Jane, 2007)  นอกจากนี้
อิทธิพลรวมระหวางความยาวของกิ่งกานของอะไมโลเพคตนิและขนาดโมเลกุลของอะไมโลสก็สงผล
ตอคุณสมบัติการเกิดเพสทของสตารชดวย (Jane และ Chen, 1992)   
 

3.4.6.5 คุณสมบัติการเกิดเจลาทิไนเซชัน   
คุณสมบัติการเกิดเจลาทิไนเซชันของสตารชลูกเดือย 2 พันธุวิเคราะหดวยเคร่ือง 

DSC โดยคุณสมบัติการเกิดเจลาทิไนเซชันของสตารชลูกเดือยท่ีวัดไดจากเคร่ือง DSC ไดแก To, Tp, 
Tc, Tc-To และ ΔH ซ่ึงคุณสมบัติการเกิดเจลาทิไนเซชันของสตารชลูกเดือย 2 พันธุแสดงในตารางท่ี 
3.11 พบวา คา Tp, Tc, Tc - To และ ΔH ของสตารชลูกเดือยท้ัง 2 พันธุมีคาไมแตกตางกันทางสถิติ 
(p>0.05)  แตคา To ของสตารชลูกเดือยพนัธุขาวมีคาสูงกวาสตารชลูกเดือยพนัธุดําอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p<0.05)  โดยสตารชลูกเดือยพนัธุขาวมีคา To, Tp, Tc, Tc - To และ ΔH เทากับ 68.28, 
73.98, 80.94, 12.66 องศาเซลเซียส และ 15.00 (J/g) ตามลําดับ และสตารชลูกเดือยพันธุดํามีคา To, 
Tp, Tc, Tc - To และ ΔH เทากับ 66.82, 70.98, 76.74, 9.92 องศาเซลเซียส และ 14.22 (J/g) ตามลําดบั 
(ตารางท่ี 3.11) ความแตกตางของคา To ของสตารชลูกเดือยพนัธุขาวและดํา อาจเนือ่งมาจากความ
แตกตางของปริมาณผลึก โดยสตารชลูกเดอืยพันธุขาวมีคาสูงกวาพันธุดํา  ซ่ึงจากงานวิจยัของ Singh 
และคณะ (2003) ท่ีรายงานไววา สตารชท่ีมีปริมาณผลึกสูงจะใหโครงสรางท่ีแข็งแรงและเสถียรสูง ซ่ึง
มีผลใหเม็ดสตารชมีความสามารถในการตานความรอนไดสูง จึงใหคุณสมบัติการเกิดเจลาทิไนเซชัน
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สูง ดังนั้น การท่ีสตารชลูกเดือยพันธุขาวมีปริมาณผลึกท่ีสูงกวาสงผลใหการใหความรอนเพื่อทําลาย
พันธะในสวนผลึกของสตารชลูกเดือยจึงตองใชปริมาณที่สูงกวาสตารชพันธุดํา มีผลใหคา To ของ
สตารชลูกเดือยพันธุขาวมีคาสูงกวาพันธุดํา  นอกจากนี ้ เม่ือเทียบคุณสมบัติการเกิดเจลาทิไนเซชัน
ของสตารชลูกเดือยพนัธุขาวและดําท่ีวิเคราะหไดกับงานวจิัยอ่ืน ๆ พบวา จากงานวิจยัของ Li และ 
Corke (1999) พบวา ลูกเดือยพันธุ normal amylose 5 พันธุมีคา To  เทากับ 63.9-69.4 องศาเซลเซียส 
Tp เทากับ 71.9-75.5 องศาเซลเซียส Tc เทากับ 78.5-82.2 องศาเซลเซียส Tc - To เทากับ 12.8-16.0 
องศาเซลเซียส และ ΔH เทากับ 8.0-9.9 (J/g) ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับคา To, Tp, Tc, Tc - To และ ΔH ของ
สตารชลูกเดือยพันธุขาวและดําท่ีวิเคราะหได เม่ือเปรียบเทียบคุณสมบัติการเกิดเจลาทิไนเซชันของ
สตารชลูกเดือยกับสตารชอ่ืน ๆ พบวา คุณสมบัติการเกดิเจลาทิไนเซชันของสตารชลูกเดือยพนัธุขาว
และดําท่ีวเิคราะหไดมีคาสูงกวาสตารชขาวสาลีท่ีมีคา To, Tp, Tc, Tc - Toและ ΔH  เทากับ 61.7, 65.3, 
69.3, 7.6 องศาเซลเซียส และ 12.4 (J/g)  สตารชขาวบารเลยท่ีมีคา To, Tp, Tc, Tc - To และ ΔH  เทากบั 
57.9, 62.6, 67.9, 10.0 องศาเซลเซียส และ 12.6 (J/g)  และสตารชทริติเคิลท่ีมีคา To, Tp, Tc, Tc - To และ 
ΔH  เทากับ 60.7, 64.2, 68.4, 7.7 องศาเซลเซียส  และ ΔH เทากับ 12.6 (J/g) (Ao และ Jane, 2007)  
ซ่ึงความแตกตางของคุณสมบัติการเกิดเจลาทิไนเซชันของสตารชลูกเดือยกับสตารชจากธัญพืชท้ัง 3 
ชนิด เนื่องมาจากความแตกตางในเร่ืองของชนิดสตารช รวมถึงปริมาณอะไมโลสและโครงสราง
ของอะไมโลเพคตินท่ีแตกตางกัน 

 
ตารางท่ี  3.11 คุณสมบัติการเกิดเจลาทิไนเซชันของสตารชลูกเดือยพันธุขาวและดํา 
 

Sample 
Thermal transition parameters 

To ( 
oC) Tp ( 

oC) Tc ( 
oC) Tc-To ( 

oC) ΔH(J/g) 

WS  68.28 ± 0.13 73.98 ± 0.77a 80.94 ± 1.70a 12.66 ± 1.60a 15.00 ± 0.24 

   BS 66.82 ± 0.22 70.98 ± 0.09b 76.74 ± 0.29b 9.92 ± 0.09b 14.22 ± 0.65 

หมายเหต ุ To = gelatinization onset temperature Tp = gelatinization peak temperature Tc = 
gelatinization completion temperature Tc-To = gelatinization temperature range และ 
ΔH = Enthalpy WS = สตารชลูกเดือยพนัธุขาว และ BS = สตารชลูกเดือยพันธุดํา 
ตัวอักษรท่ีแตกตางกันตามแนวต้ังแสดงตามความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี
ระดับความเช่ือม่ัน 95% 
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3.4.6.6 คุณสมบัติการเกิดรีโทรเกรเดชัน  
คุณสมบัติการเกิดรีโทรเกรเดชัน (retrogradation properties) เปนคุณสมบัติท่ีเกิด

จากการจดัเรียงตัวใหมของของอะไมโลสและอะไมโลเพคตินหลังผานการใหความรอน และเก็บไว
ท่ีอุณหภูมิและชวงระยะเวลาหนึ่ง โดยสามารถวิเคราะหคุณสมบัติการเกิดรีโทรเกรเดชันไดหลากหลาย
วิธี เชน การวเิคราะหดวยเคร่ือง RVA การวิเคราะหดวยเคร่ือง Pulses Nuclear Magnetic Resonance 
และการวิเคราะหดวยเคร่ือง DSC ซ่ึงในท่ีนี้ทําการศึกษาคุณสมบัติการเกดิรีโทรเกรเดชันดวยเคร่ือง 
DSC โดยคุณสมบัติการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารชลูกเดือยท้ัง 2 พันธุเกิดไดชาและใชระยะเวลา
ในการจดัเรียงโครงสรางของอะไมโลสและอะไมโลเพคตินใหมนานถึง 39 วัน ท่ีอุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส ซ่ึงระยะเวลาในการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารชลูกเดือยใชระยะเวลาท่ีนานกวาสตารช
อ่ืน ๆ ในกลุมโครงสรางผลึกแบบ A  ดวยกัน อาทิเชน สตารชขาวสาลี สตารชขาวบารเลย สตารชท
ริติเคิลและสตารชขาวเหนยีวท่ีใชระยะเวลาในการเกิดรีโทรเกรเดชันเพยีง 7 วัน ท่ีอุณหภูมิ 4  องศา
เซลเซียส (Ao และ Jane, 2007; Sasaki, Kohyama, Suzuki, Okamoto, Noel และ Ring, 2009) แตใน
อีกงานวิจยัหนึง่ท่ีไดทําการศึกษาการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารชขาวเจาและสตารชขาวเหนยีว โดย
เก็บตัวอยางหลังผานการใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเชนกัน พบวา ตองใชระยะ
เวลานานถึง 28 วันในการเกิดรีโทรเกรเดชันได (Lin และ Lii, 2001) และอีกงานวิจยัหนึ่ง ได
รายงานวา การเก็บตัวอยางสตารชท่ีผานการใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสของสตารช
ขาวสาลีพันธุขาวเจา (normal) และขาวเหนียว (waxy) ตองใชระยะเวลาในการเกิดรีโทรเกรเดชัน 

ตารางท่ี  3.12 คุณสมบัติการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารชลูกเดือยพันธุขาวและดํา  หลังจากเก็บท่ี   
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 39 วัน 

 

Sample 
Thermal  transition parameters  

To ( 
oC) Tp  ( 

oC) Tc ( 
oC) Tc-To ( 

oC) ΔH(J/g) 

WS  39.02± 0.60 47.02± 1.22 59.48± 1.70a 20.79± 1.42a 8.20± 1.57 

   BS 40.20± 0.20 45.75± 0.11 52.96± 2.41b 12.76± 4.09b 10.17± 3.33 

หมายเหต ุ To = gelatinization onset temperature Tp = gelatinization peak temperature Tc = 
gelatinization completion temperature Tc-To = gelatinization temperature range และ 
ΔH = Enthalpy WS = สตารชลูกเดือยพนัธุขาว และ BS = สตารชลูกเดือยพันธุดํา 
ตัวอักษรท่ีแตกตางกันตามแนวต้ังแสดงตามความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี
ระดับความเช่ือม่ัน 95% 
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ของสตารชนานถึง 28 วันเชนกัน (Sasaki และคณะ, 2000)    ซ่ึงคุณสมบัติการเกิดรีโทรเกรเดชัน
ของสตารชข้ึนกับหลายปจจยั เชน ชนิดของแปง ความเขมขนของแปง อุณหภูมิในการเก็บปริมาณ
และขนาดของอะไมโลส โครงสรางของอะไมโลเพคติน และองคประกอบทางเคมีอ่ืน ๆ ในสตารช 
โดยปริมาณและขนาดของอะไมโลสมีความสําคัญมากตอการคืนตัวของแปง โดยแปงท่ีมีปริมาณ อะ
ไมโลสสูงจะเกิดการคืนตัวไดมากและเร็วกวาแปงท่ีมีปริมาณอะไมโลเพคตินสูง (กลาณรงค ศรีรอต 
และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2546)   สําหรับการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารชลูกเดือยท่ีใชระยะ
เวลานาน อาจเนื่องมาจากปริมาณและขนาดของอะไมโลส หรืออาจเนื่องมาจากปจจัยในเร่ืองของ
ขนาดและการกระจายของสายโซของอะไมโลเพคติน ซ่ึงแสดงในตารางท่ี 3.9 และภาพท่ี 3.14 โดย
การวิเคราะหขนาดและการกระจายของสายโซของอะไมโลเพคตินของสตารชลูกเดือยพันธุขาวและ  
ดําท่ีได พบวา ขนาดและการกระจายของสายโซของอะไมโลเพคตินของสตารชลูกเดือยมีลักษณะ
คลายคลึงกับสตารชอ่ืน ๆ ในกลุมโครงสรางผลึกแบบ A เชน สตารชขาวสาลี สตารชขาวบารเลย
และสตารชทริติเคิล (Ao และ Jane, 2007) ซ่ึงการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารชลูกเดือยท่ีชานี้อาจ
เปนผลมาจากคาเซตแบคท่ีไดจากการวิเคราะหดวยเคร่ือง RVA ในตารางท่ี 3.10 โดยคาเซตแบค
ของสตารชลูกเดือยพนัธุขาวและดํามีคา 3.11 และ 7.92 ตามลําดับ ซ่ึงคาเซตแบคของสตารชลูกเดือย
ท้ัง 2 พันธุท่ีไดมีคานอยกวาคาเซตแบคของสตารชขาวสาลี (96.0 RVU) สตารชขาวบารเลย (75.3 
RVU) และสตารชทริติเคิล (95.4 RVU) ซ่ึงแสดงใหเห็นวา สตารชลูกเดือยเกิดรีโทรเกรเดชันของ
สตารชลูกเดือยไดชากวาสตารชท้ัง 3 ชนิดนี้ นอกจากนี้ คาอุณหภูมิการเกิดรีโทรเกรเดชันสตารชลูก
เดือยพนัธุขาวมีคา To, Tp, Tc , Tc - To และ ΔH เทากับ 39.02, 47.02, 59.84, 20.79 องศาเซลเซียส 
และ 8.20 (J/g) ตามลําดับ และสตารชลูกเดือยพันธุดาํมีคา To, Tp, Tc, Tc - To และ ΔH เทากับ 40.20, 
45.75, 52.96, 12.76 องศาเซลเซียส  และ 10.17 (J/g) ตามลําดับ แสดงในตารางท่ี 3.12 
 

3.5  บทสรุป 
ลูกเดือยมีลักษณะรูปรางภายในและภายนอกใกลเคียงกับเมล็ดขาวสาลีและขาวบารเลย  ซ่ึง

ตําแหนงของคัพภะของลูกเดอืยตออยูกับสวนของ black layer โดยมีสวนของเอนโดสเปรมโอบ
ลอมสวนคัพภะและปริมาณของสวนคัพภะของลูกเดือยมีปริมาณอยูประมาณ 1 ใน 3 ของท้ังเมล็ด 
องคประกอบทางเคมีของแปงลูกเดอืยเต็มเมล็ดและแปงลูกเดือยท่ีแยกคัพภะออกพนัธุดาํมีคาสูงกวาใน
พันธุขาว antioxidant properties คือ DPPH radical scavenging activity  reducing power และ
ปริมาณ coixenolide ในลูกเดือยพันธุขาวและดํามีคาไมแตกตางกันแตปริมาณสารประกอบฟนอลิก
ท้ังหมดในลูกเดือยพันธุขาวมีคาสูงกวาพนัธุดํา กําลังการพองตวัและคุณสมบัติการเกดิเพสททางดาน
ความหนืดของแปงลูกเดอืยพนัธุขาวมีคาสูงกวาพนัธุดํา ในขณะท่ีคาการละลายและอุณหภูมิท่ีเร่ิมเกดิ
เพสทของลูกเดือยพันธุขาวมีคาตํ่ากวาพนัธุดําท้ังในแปงเต็มเมล็ดและแปงท่ีแยกคัพภะออก  
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สตารชลูกเดือยมีลักษณะกลม หลายเหล่ียมโดยมีขนาดของอนุภาคสตารชลูกเดือยพันธุขาว
และดํา เทากบั 11.68 และ 12.29 ไมครอนตามลําดับ โครงสรางผลึกของสตารชลูกเดือยแสดง
ลักษณะแบบ A สตารชลูกเดือยพันธุขาวและดํามีการกระจายของสายโซของอะไมโลเพคตินมากท่ีสุด
อยูในชวง DP ท่ี 13-24 คือ 49.02 และ 48.65% ตามลําดบั และมีขนาดของสายโซอะไมโลเพคตินเฉล่ีย 
(average CLn) อยูท่ี DP 21.01 และ 20.78 ตามลําดับ ชวงอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชันของสตารช
ลูกเดือย 2 พันธุอยูในชวง 63-81 องศาเซลเซียส การเกิดรีโทรเกรเดชันของลูกเดือยใชระยะเวลานาน 
39 วันท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และคาการละลาย คุณสมบัติการเกดิเพสทท้ังทางดานความหนืด
และอุณหภูมิของสตารชลูกเดือยพันธุขาวมีคาสูงกวาพันธุดํา ในขณะที่กําลังการพองตัวของสตารช
ลูกเดอืยพนัธุขาวมีคาตํ่ากวาพันธุดํา  
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บทที่ 4 
ผลของการแปรรูปดวยความรอนตอคุณสมบัติทางเคมีและ 

เคมีกายภาพของแปงลูกเดือย  
Effect of thermal processing on chemical and physicochemical  

properties of Job’s tear flour 
 

4.1. บทคัดยอ 

การแปรรูปแปงลูกเดือยดวยกระบวนการเอกซทรูชันไดทําการศึกษาท่ีความช้ืน 20% 35% 
50% อุณหภูมิบาเรลระดับตํ่าถึงสูง (90, 120, 150 องศาเซลเซียส) และความเร็วของสกรูท่ี 150 รอบ
ตอนาที เอกซทรูเดตท่ีไดมีคาระดับการเกิดเจลาทิไนเซชัน (degree of gelatinization, DG) ในชวง 
49-91% กระบวนการเอกซทรูชันมีผลทําใหปริมาณแปงท่ียอยไดชา (slowly digested starch, SDS) 
มีคาลดลง ดัชนีการละลาย (water solubility index, WSI) มีคาเพิ่มข้ึน แตไมมีผลตอปริมาณแปงทน
ยอยตอเอนไซม (resistant starch, RS) เม่ือเทียบกับแปงท่ีไมผานการแปรรูป โดยการเอกซทรูดท่ี
ความช้ืน 20% และอุณหภูมิบาเรลระดับกลาง (120 องศาเซลเซียส) และระดับสูง (150 องศา
เซลเซียส) ดัชนีการดูดซับน้าํ (water absorption index, WAI) ของเอกซทรูเดตมีคาตํ่ากวาท่ีสภาวะ
การทดลองอ่ืน ๆ โปรไฟลความหนืดทําการวิเคราะหดวยเคร่ือง Rapid Visco Analyzer มีคาลดลง
เม่ือเทียบกับแปงลูกเดือยท่ีไมผานการแปรรูป กระบวนการเอกซทรูชันมีผลทําลายโครงสรางผลึก
ซ่ึงทําการศึกษาดวยเคร่ือง X-ray diffraction ปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดของเอกซทรูเดตที่
ความช้ืน 20% อุณหภูมิบาเรลระดับสูง (150 องศาเซลเซียส) และท่ีความช้ืน 50% อุณหภูมิบาเรล
ระดับตํ่า (90 องศาเซลเซียส) มีคาลดลงแต DPPH radical scavenging activity และ reducing power 
มีคาไมแตกตางทางสถิติ (p>0.05) ในขณะท่ีปริมาณ coixenolide มีคาเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกับแปงลูก
เดือยท่ีไมผานการแปรรรูป 

การแปรรูปแปงลูกเดือยดวยกระบวนการออโตเคลป ไดทําการศึกษาท่ีเวลาในการออโตเคลป 
ระยะเวลาตาง ๆ คือ 15, 30, 45 และ 60 นาที ท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส ผลิตภัณฑท่ีไดมีคา DG 
เทากับ 88-98% กระบวนการออโตเคลปมีผลทําใหปริมาณ SDS มีคาลดลง ในขณะท่ี WAI และ 
WSI มีคาเพิ่มข้ึนแตไมมีผลตอปริมาณ RS เม่ือเทียบกับแปงท่ีไมผานการแปรรูป โปรไฟลความหนืด
ของผลิตภณัฑท่ีไดมีคาลดลง เม่ือเทียบกบัแปงลูกเดือยท่ีไมผานการแปรรูป  กระบวนการออโตเคลปมี 



 

 
 

ผลทําลายโครงสรางผลึกดวย ปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดของผลิตภัณฑท่ีไดท่ีเวลาในการ
ออโตเคลปท่ี 15 และ 60 นาทีมีคาลดลงแตคา DPPH radical scavenging activity และ reducing 
power มีคาไมแตกตางทางสถิติ (p>0.05) เม่ือเทียบกับแปงลูกเดือยท่ีไมผานการแปรรูป ในขณะที่
ปริมาณ coixenolide ของผลิตภัณฑท่ีไดข้ึนกับเวลาในการออโตเคลป 

การศึกษาการแปรรูปแปงลูกเดือยดวยกระบวนการเอกซทรูชันและออโตเคลป ตอชนิดของ
สตารชตามอัตราการยอยดวยเอนไซม ท่ีความช้ืน 75% และอุณหภูมิท่ี 120 องศาเซลเซียส การแปร
รูปท้ัง 2 กระบวนการใหปริมาณสตารชชนิดตาง ๆ ตามอัตราการยอยดวยเอนไซมไมแตกตางกัน
ทางสถิติ (p>0.05) 
 

4.2  บทนํา  
การแปรรูปดวยการใชความรอน เปนวธีิหนึ่งท่ีสําคัญท่ีสุดในกระบวนการแปรรูปอาหาร

เพื่อใหไดอาหารท่ีมีคุณภาพในการบริโภคตามความตองการ ซ่ึงการแปรรูปดวยความรอนเปน
วิธีการทําใหอาหารสุกนอกจากน้ียังชวยในการถนอมรักษาอาหารไดดวย แตในขณะเดียวกนัการ
แปรรูปดวยการใชความรอนก็มีขอเสียดวยเชนกัน คือ องคประกอบทางเคมีบางอยางในอาหารถูก
ทําลายซ่ึงสงผลทําใหคุณคาทางโภชนาการของอาหารลดลง  การแปรรูปดวยการใชความรอนกบั
อาหารมีหลากหลายวิธี ซ่ึงในการเลือกวิธีการแปรรูปข้ึนอยูกบัวตัถุประสงคของการแปรรูปผลิตภณัฑ
นั้น ๆ รวมไปถึงความรุนแรงของการแปรรูปดวยการใชความรอนของแตละวิธี โดยแตละ
กระบวนการแปรรูปดวยความรอนมีผลตอคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพตาง ๆ รวมไปถึงปริมาณ
องคประกอบทางเคมีและโครงสรางท่ีแตกตางกัน ซ่ึงโดยท่ัวไปการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติทางเคมี
และกายภาพ และองคประกอบทางเคมีหรือคุณคาทางโภชนาการของแตละกระบวนการแปรรูปท่ี
เกิดข้ึน เชน การเกิดเจลลาติไนเซชันของสตารช การสูญเสียสภาพทางธรรมชาติของโปรตีน การเกิด
สารประกอบของอะมิโลสและไขมัน เปนตน (Harper, 1981; Bhatnagar และ คณะ, 1994; Ilo และ
คณะ, 1999; Bhandari และคณะ, 2001) เชน งานวิจัยของ Vasanthan และคณะ (2002) ท่ีทําศึกษาผล
จากการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชัน ตอการเปล่ียนแปลงปริมาณใยอาหารของแปงขาวบารเลย
พันธุ CDC-Candle และพนัธุ Pheonix พบวา ปริมาณใยอาหารท่ีละลายไดและใยอาหารท้ังหมดมี
ปริมาณเพิ่มข้ึนท้ัง 2 พันธุหลังผานกระบวนการเอกซทรูชันในชวงอุณหภูมิบาเรลท่ี 90-140 องศา
เซลเซียสและชวงความช้ืนท่ี 20-50% หรือในงานวิจยัเกีย่วกับการผลิต RS ของ Kim และคณะ 
(2006) ดวยกระบวนการเอกซทรูชันในแปงสาลีสําหรับทําเพสทรี พบวา สภาวะการทดลองทีค่วามช้ืน 
20 และ 40% ไมมีผลตอปริมาณ RS ยกเวนท่ีความชื้น 60% ของกระบวนการแปรรูปดวยกระบวนการ
เอกซทรูชัน (extrusion process) พบวา ชวยเพ่ิมปริมาณ RS  Álvarez  และคณะ (2005) ทําการศึกษา
เกี่ยวกับผลของการแปรรูปดวยกระบวนการตางๆตอสารทําใหเกิดภมิูแพจากลูพีน (lupine) พบวา 

102



 

 
 

หลังนําเมล็ดลูพีนผานการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลปท่ีอุณหภมิู 138 องศาเซลเซียสเพียง 5 
นาที มีผลทําใหสารท่ีทําใหเกิดการแพมีปริมาณลดลงมากกวาการแปรรูปดวยวิธีการอ่ืน ๆ งานวิจยัของ 
Khalil และคณะ (1995) พบวา การแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลปมีผลใหปริมาณกรดอะมิโน  ลิวซีน 
ทรีโอนนี และฮิสติดนีในพืชตระกูลถ่ัวช่ือเฟบา (feba bean) เพิ่มข้ึน และกระบวนการออโตเคลปยงั
ชวยปรับปรุงความสามารถในการยอยของโปรตีนและคา PER value ใหมีประสิทธิภาพท่ีดีข้ึน และ
กระบวนการนี้ก็มีผลทําใหปริมาณแทนนนิ สารยับยั้งทริปซินและ haemagglutinin activity มีคา
ลดลงดวย งานวิจยัของ Escarpa และคณะ (1996) ท่ีทําการศึกษาเกีย่วการสราง RS ดวยกระบวนการ
ออโตเคลปแบบใชความดนัสูงในสตารชมันฝร่ัง พบวา กระบวนการใหความรอนดวยออโตเคลปแบบ
ใชความดนัสูงมีผลตอปริมาณการสราง RS มากกวาการแปรรูปดวยการตม นอกจากผลของ
กระบวนการแปรรูปดวยความรอนตอองคประกอบทางเคมีแลว ยังมีผลตอคุณสมบัติทางเคมีกายภาพ
ของวัตถุดิบดวย เชน งานวิจัยของ Kadan และคณะ (2003) ท่ีทําการศึกษาเกีย่วกบัคุณสมบัติเชิง
หนาท่ีของแปงขาวหลังผานการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชัน รายงานไววา แปงขาวหลังผาน
การแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชัน ม ีคุณสมบัติทางดานการเกิดความหนดืและดัชนกีารดูดซับ
ไขมันของแปงขาว (fat absorption index) ท่ีอุณหภูมิ 55 และ 99 องศาเซลเซียสมีคาลดลง แตสงผล
ใหคา WAI และ WSI มีคาเพิ่มข้ึน  งานวจิัยของ Ding และคณะ (2005) ท่ีไดศึกษาถึงคุณสมบัติทาง
เคมีกายภาพของแปงขาวสาลีหลังผานการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชัน รายงานวา คา WAI คา 
WSI และอัตราการขยายตัว (expansion ratio, ER) ของผลิตภัณฑท่ีไดข้ึนกับปจจัยในดานการผลิต 
เชน ความชื้น อัตราการปอนวัตถุดิบและอุณหภูมิในบาเรล งานวิจยัของ Chang และคณะ (1998) 
ทําการศึกษาผลของกระบวนการแปรรูปดวยความรอนตาง ๆ ตอคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพใน
แปงลูกเดือย พบวา การออโตเคลป การใหความรอนดวยไอน้ําและการตม มีผลทําใหคา WAI คา
กําลังการพองตัว คา DG และเปอรเซนตการยอยไดท่ีมีและไมมีเอนไซมเปปซินมีคาเพิ่มข้ึน แตทํา
ใหคา WSI มีคาลดลง 
 นอกจากน้ี ยังมีงานวจิัยท่ีไดทําการศึกษาเกีย่วกบัการนําลูกเดอืยมาผานการแปรรูปดวย
กระบวนการแปรรูปตาง ๆ และศึกษาคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของผลิตภัณฑท่ีไดหลังจากการ
แปรรูป อาทิเชน งานวจิัยของ Kang, Kim และ Hahm (2001) ท่ีไดทําการศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสม
ในการแปรรูปแปงลูกเดือยดวยกระบวนการเอกซทรูชัน ไดรายงานวา ท่ีความช้ืน 20-21% ความเร็ว
รอบสกรูท่ี 280-300 รอบตอนาทีและอุณหภูมิบาเรลที่ 125 องศาเซลเซียสเปนชวงท่ีเหมาะสมในการ
แปรรูปเอกซทรูเดตจากแปงลูกเดือย งานวิจัยของ Chang และคณะ (1998) ทําการศึกษาผลของ
กระบวนการแปรรูปตางๆตอคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของลูกเดือย รายงานวา ลักษณะ
ผลิตภัณฑท่ีไดรวมถึงคุณสมบัติตาง ๆ เชน คา WAI คา WSI โครงสรางผลึก คุณสมบัติทางดานการ
เกิดความหนดื ความสามารถในการยอยดวยเอนไซม (in vitro digestibility) ข้ึนอยูกับกระบวนการ
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แปรรูปท่ีนํามาใช และเม่ือไมนานนี้ไดมีการนําลูกเดือยมาเปนสวนผสมในแปงขาวท่ีอัตราสวนตาง ๆ 
เพื่อผลิตเอกซทรูเดต พบวา คุณสมบัติของเอกซทรูเดตจากแปงลูกเดือยผสมแปงขาว คือ คา ER คา 
WAI คา WSI และคา Hardness ข้ึนกับพันธุของลูกเดอืยและอัตราสวนระหวางแปงขาวตอแปงลูก
เดือย (Yang, Peng, Lui และ Lin, 2008) 

จากขอมูลเบ้ืองตนทําใหทราบวา การแปรรูปดวยความรอนดวยกระบวนการตาง ๆ มีผลตอ
การเปล่ียนแปลงองคประกอบทางเคมี โครงสราง รวมไปถึงคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของ
ผลิตภัณฑท่ีไดหลังผานการแปรรูป แตกย็ังมีการศึกษาเพียงเล็กนอยในการจะนําลูกเดือยมาผลิตเปน
ผลิตภัณฑตาง ๆ และผลของการแปรรูปตอคุณสมบัติตาง ๆ ท่ีเปล่ียนแปลงไปของผลิตภัณฑท่ีได
จากลูกเดือย รวมไปถึงยังไมไดมีการทําการศึกษาเกีย่วกบัการเปล่ียนแปลงของสตารชชนิดตาง ๆ
ตามอัตราการยอยดวยเอนไซม antioxidant properties ของแปงลูกเดือยหลังผานการแปรรูปดวย
ความรอนดวยวิธีตาง ๆ ดังนั้น ในงานวิจยัคร้ังนี้จึงทําการศึกษาเกีย่วกบัผลของกระบวนการแปรรูป
ดวยกระบวนการเอกซทรูชันและกระบวนการออโตเคลปตอการเปล่ียนแปลงของสตารชชนิดตาง ๆ 
ตามอัตราการยอยดวยเอนไซม antioxidant properties และคุณสมบัติทางเคมีและเคมีกายภาพของ
ผลิตภัณฑท่ีไดจากแปงลูกเดือย เพื่อเปนอีกทางเลือกในการเพิ่มมูลคาและความหลากหลายใหกับ
การนาํลูกเดือยมาแปรรูปนอกเหนือจากการนําลูกเดือยมาผลิตเปนน้ําลูกเดือย หรือนํามาใสเปน
สวนประกอบของเคร่ืองดื่มตาง ๆ เทานั้น 

 

4.3  วัสดุอุปกรณและวิธกีารทดลอง 
 

4.3.1  วัตถุดิบ  
ลูกเดือยสายพนัธุขาวซ้ือจาก บริษัท ยงสวัสดิ์พืชผลวังสะพุง จํากดั จังหวดัเลย เอนไซม 

porcine pancrease (P-1750) เอนไซม amyloglucosidase (A-7095) และ เอนไซม PGO (P-7119) จาก
บริษัท Sigma-Aldrich Chemical (St. Louis, MO, U.S.A.)  

 
4.3.2 การเตรียมตัวอยาง 
นําลูกเดือยสายพันธุขาวเต็มเมล็ดมาบดเปนแปงดวยวิธีการบดแบบแหง โดยใชเคร่ืองบดแบบ 

ฆอน (hammer mill, บริษัท รุงเรืองการชาง จํากัด, ประเทศไทย)  จากนั้นนําแปงท่ีไดรอนผาน
ตะแกรงขนาด 0.18 มิลลิเมตร (mesh No. 60)  
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4.3.3 การผลิตดวยกระบวนการเอกซทรูชัน (extrusion process) 
นําแปงลูกเดือยมาปอนเขาเครื่องเอกซทรูเดอรสกรูคู ชนิดท่ีสกรูซอนกันแบบหมุนตามกนั 

(APV MPF 19:25, corotating and intermeshing twin screw extruder, APV Baker, Inc., Grand 
Rapid, MI, U.S.A.) อัตราสวนความยาวเทียบกับเสนผาศูนยกลางของสกรู (L/D ratio) เทากับ 25:1 
มิลลิเมตร ประกอบดวยบาเรล 4 ทอนเรียงตอกันและปดดวยหวัแบบ (die plate) ท่ีมีรูขนาด
เสนผาศูนยกลาง 3.0 มิลลิเมตร ปอนวัตถุดิบเขาสูเคร่ืองเอกซทรูเดอรผานทางถังใสวัตถุดิบท่ีใตถังมี
เกลียวสกรูคูเปนตัวปอนวัตถุดิบแบบปริมาตร (K-Tron International, Piman, NJ, U.S.A.) โดย
ทําการศึกษาความช้ืนของแปงลูกเดือยท่ีความชื้น 20, 35 และ 50% โปรไฟลอุณหภูมิของบาเรล 3 
ระดับ คือ ตํ่า (low barrel temperature, LT) กลาง (middle barrel temperature, MT) และสูง (high 
barrel temperature, HT) โดยมีอุณหภูมิโซนท่ี 1, 2, 3 และ 4 แตละระดับประกอบดวย ระดับตํ่า 
40/60/80/90 องศาเซลเซียส ระดับกลาง 60/80/100/120 องศาเซลเซียส และระดับสูง 
90/110/130/150 องศาเซลเซียส และใชความเร็วรอบของสกรูท่ี 150 รอบตอนาที  หลังจากท่ีมีการ
ปรับเปล่ียนสภาวะและเม่ือคาแรงทอรคคงท่ี เก็บตัวอยางเอกซทรูเดต นําเขาอบในตูอบดวยความ
รอน (hot air oven) ท่ีอุณหภมิู 40 องศาเซลเซียสเปนเวลา 21 ช่ัวโมง จากนั้นเก็บตัวอยางท่ีอุณหภูมิ -40 
องศาเซลเซียสเพ่ือรอการวิเคราะห  

 
4.3.4 การผลิตดวยกระบวนการออโตเคลป (autoclave process) 
นําแปงลูกเดือยปรับความช้ืนใหมีความชืน้เปน 75% และบมไวท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส

นาน 5 นาที จากน้ันนาํไปใสในเคร่ืองออโตเคลป (autoclave, HA-300MN, Hirayama, Japan)  ท่ีมี
การปรับชวงอุณหภูมิเร่ิมตนของเคร่ืองเปน 60 องศาเซลเซียส ซ่ึงอุณหภูมิและความดันท่ีใชใน
การศึกษา คือ 120 องศาเซลเซียสและ 15 ปอนดตอตารางนิ้ว ตามลําดับ และทําการศึกษาเวลาในการ
ใหความรอนท่ีเวลา 15, 30, 45 และ 60 นาที จากนั้นนําตัวอยางท่ีผานการใหความรอนเขาอบในตูอบ
ดวยความรอนท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสเปนเวลา 21 ช่ัวโมง จากนั้นเก็บตัวอยางท่ีอุณหภูมิ -40 
องศาเซลเซียสเพ่ือรอการวิเคราะห  

 
4.3.5  การเปรียบเทียบการผลิตดวยกระบวนการเอกซทรูชันและออโตเคลป 

4.3.5.1  กระบวนการเอกซทรูชัน  
นําแปงลูกเดือยมาปอนเขาเครื่องเอกซทรูเดอรสกรูคูเชนเดียวกับในขอ 4.3.3  แตทํา

การปรับความชื้นแปงลูกเดือยท่ีความช้ืน 75% และเลือกอุณหภูมิบาเรลระดับกลาง (60/80/100/120 
องศาเซลเซียส) และใชความเร็วรอบสกรูท่ี 150 รอบตอนาที  หลังจากท่ีมีการปรับเปล่ียนสภาวะ
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และเม่ือคาแรงทอรคคงท่ี เก็บตัวอยางเอกซทรูเดต นาํเขาอบในตูอบดวยความรอนท่ีอุณหภูมิ 40 
องศาเซลเซียสเปนเวลา 21 ช่ัวโมง จากนั้นเก็บตัวอยางท่ีอุณหภูมิ -40 องศาเซลเซียสเพ่ือรอการ
วิเคราะหปริมาณแปงท่ียอยไดเร็ว (rapidly digested starch,  RDS) แปงท่ียอยไดชา (slowly digested 
starch, SDS) และแปงทนยอยตอเอนไซม (resistant starch, RS) 

 
4.3.5.2  กระบวนการออโตเคลป  
นําแปงลูกเดือยปรับความช้ืนและเขาเคร่ืองออโตเคลปเชนเดียวกับขอ 4.3.4 ซ่ึง

ทําการศึกษาเวลาในการใหความรอนท่ีเวลา 15 นาที จากน้ันนาํตัวอยางท่ีผานการใหความรอนเขา
อบในตูอบดวยความรอนท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสเปนเวลา 21 ช่ัวโมง จากนัน้เก็บตัวอยางท่ี
อุณหภูมิ -40 องศาเซลเซียสเพ่ือรอการวิเคราะหปริมาณ RDS SDS และ RS 

 
4.3.6  การวิเคราะหปริมาณ RDS, SDS และ RS  
การวิเคราะหปริมาณ RDS, SDS และ RS วิเคราะหตามวิธีการของ Englyst และคณะ (1992 

และ 1999)  โดยช่ังตัวอยางหนัก 400 มิลลิกรัม และกัวกัมหนกั 50 มิลลิกรัมลงในหลอดเซนทริฟว
ขนาด 85 มิลลิลิตรท่ีมีลูกแกวขนาด 1.5 เซนติเมตรจํานวน 5 ลูก จากนัน้เติม  0.1 โมลาร สารละลาย
บัฟเฟอรโซเดียมอะซิเตท (pH 5.2) จํานวน 20 มิลลิลิตร แลวนําหลอดเซนทริฟวแชในอางน้าํ
ควบคุมอุณหภมิู 37 องศาเซลเซียสนานเปนเวลา 45 นาทีพรอมเขยาอยางตอเนื่อง (Julabo EC, 
Julabo Labortechnik GMBH, Germany) จากนั้นเติมสารละลายเอนไซมผสมของ  porcine 
pancrease และ amyloglucosidase ปริมาตร 1.6 มิลลิลิตร เม่ือครบเวลาท่ี 20 และ 120 นาที ปเปต
สารละลายตัวอยางปริมาตร 0.4 มิลลิลิตรลงในหลอดเซนทริฟวท่ีมีสารละลายเอทิลแอลกอฮอล
ปริมาตร 8 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน และใหนิยามเปนสวน G20 และ G120  ตามลําดับ หลังจากครบ
เวลา 120 นาที นําหลอดเซนทริฟวจากอางน้ําควบคุมอุณหภูมิท่ี 37 องศาเซลเซียส มาแชลงไปใน
อางน้ําควบคุมอุณหภูมิท่ี 100 องศาเซลเซียสเปนเวลา 30 นาที จากนัน้นํามาแชในน้ําแข็งเปนเวลา 20 
นาทีและเติมสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดเขมขน 7 โมลาร ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ผสมให
เขากัน และนําไปเขยาในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิท่ีบรรจุน้ําแข็งเปนเวลา 30 นาที จากนั้นปเปต
ตัวอยางปริมาตร 0.2 มิลลิลิตรลงในหลอดเซนทริฟวท่ีมีสารละลายกรดอะซิติกเขมขน 1 โมลาร 
ปริมาตร  1 มิลลิลิตร และเติมสารละลายเอนไซม amyloglucosidase (50 AGU/มิลลิลิตร) ปริมาตร 
40 ไมโครลิตร ผสมใหเขากันและนําไปวางในอางน้ําควบคุมอุณหภมิูท่ี 50 องศาเซลเซียสเปนเวลา 
30 นาทีพรอมกับเขยาอยางตอเนื่อง จากนั้นเม่ือครบเวลายายหลอดเซนทริฟวไปวางในอางน้าํ
ควบคุมอุณหภมิู 100 องศาเซลเซียสเปนเวลา 10 นาที จากนัน้ทําใหเย็นและเติมสารละลาย
เอทิลแอลกอฮอลปริมาตร 12 มิลลิลิตร ใหนิยามสวนนีว้า TG (total glucose) สุดทายนําสวน G20 
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G120 และ TG มาปนเหวี่ยงดวยเคร่ืองเซนทริฟว (centrifuge, Hettich, Universal 16 R, Germany) ท่ี
ความเร็ว 3000xg  เปนเวลา 5 นาที แลวนําไปวิเคราะหกลูโคสดวยสารละลายเอนไซม PGO วัดคา
การดูดกลืนแสงท่ี 440 นาโนเมตร ดวยเคร่ืองสเปคโตโฟโตมิเตอร (Libras22, Biochrom, Ltd., 
Cambridge, England) คํานวณปริมาณ RDS SDS และ RS  ตามสูตรขางลาง 

    RDS = G20 x 0.9 
    SDS  = (G120 - G20) x 0.9  
    RS    = (TG - G120) x 0.9 หรือ RS = TG - (RDS+SDS) 
 
4.3.7 การวิเคราะหระดับการเกิดเจลาทิไนเซชัน  
วิเคราะหระดบัการเกิดเจลาทิไนเซชัน (degree of gelatinization, DG) ตามวิธีการของ 

Chiang และ Johnson (1977) เตรียมตัวอยางท่ีเกิดเจลาทิไนเซชันอยางสมบูรณ (totally gelatinization 
sample) โดยนําสารละลายแปงท่ีไมผานการแปรรูปท่ีมีความเขมขน 2% โดยนํ้าหนัก เขาเคร่ืองออ
โตเคลป (autoclave, HA-300MN, Hirayama, Japan) ท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 
นาที จากนั้นเติมสารละลายเมทิลแอลกอฮอลลงในสารละลายแปงท่ีได ปริมาตร 3 เทาของสารละลาย
แปงท้ังหมด ผสมใหเขากันดวยเคร่ืองปนผสมท่ีความเร็วสูง และทําการกรองสารละลายแปงและทําการ
ลางซํ้าอีก 2 คร้ังดวยสารละลายเมทิลแอลกอฮอล จากนัน้ทําใหแหงในตูดูดความชืน้ บดตัวอยางและ
รอนผานตะแกรงท่ีมีขนาด mesh No. 80 และเรียกตัวอยางท่ีไดนี้วา  “totally gelatinization sample”   

ช่ังตัวอยางแปงท่ีผานการใหความรอน 20 มิลลิกรัมลงในหลอดเซนทริฟวขนาด 50 
มิลลิลิตรและเติมน้ํากล่ันปริมาตร 5 มิลลิลิตร สําหรับตัวอยาง totally gelatinization ช่ังตัวอยาง 
totally gelatinization หนกั 20 มิลลิกรัมและเติมน้ํากล่ันปริมาตร 3 มิลลิลิตร สารละลายโซเดียม ไฮด
รอกไซดความเขมขน 1 นอรมอล ปริมาตร 1 มิลลิลิตร หลังจากนัน้ 5 นาทีเติมกรดไฮโดรคลอริก
เขมขน 1 นอรมอล ปริมาตร 1 มิลลิลิตร    และเติมสารละลายเอนไซม amyloglucosidase (Sigma 
No.A-7095) ท่ีละลายในบัฟเฟอรอะซิเตท pH 4.5 (เอนไซม amyloglucosidase 10  ไมโครลิตรตอ
สารละลายบัฟเฟอรอะซิเตท 25 มิลลิลิตร) ปริมาตร 25 มิลลิลิตรลงในหลอดเซนทริฟวท่ีมีตัวอยาง
แปงท่ีผานการใหความรอนและตัวอยาง totally gelatinization จากนั้นนําไปบมท่ีอางควบคุม
อุณหภูมิท่ี 40 องศาเซลเซียสพรอมเขยาอยางตอเนื่อง (Julabo EC, Julabo Labortechnik GMBH, 
Germany)  เปนเวลา 60 นาที เม่ือครบเวลาท่ี 30 และ 60 นาที ปเปตสารละลายตัวอยาง 5 มิลลิลิตรลง
ในหลอดเซนทริฟวท่ีมีกรดไตรคลอโรอะซิติก (trichloroacetic acid) เขมขน 25% โดยปริมาตร 
ปริมาณ 0.4 มิลลิลิตร จากนั้นนํามาปนเหว่ียงดวยเคร่ืองเซนทริฟว (centrifuge, Hettich, Universal 
16 R, Germany) ท่ีความเร็ว 12500xg  เปนเวลา 5 นาทีและปเปตสารละลายสวนใส 0.25 มิลลิลิตร 
จากนั้นเติมสารละลาย o-toluidine ปริมาตร 2.25 มิลลิลิตรและนําไปวางในอางควบคุมอุณหภมิูท่ี 
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100 องศาเซลเซียส จากนัน้ทําใหเย็นและเติมกรดอะซิติกเขมขนปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร วัดคาการ
ดูดกลืนแสงท่ี 630 นาโนเมตร ดวยเคร่ืองสเปคโตโฟโตมิเตอร (Libras22, Biochrom, Ltd., 
Cambridge, England) คํานวณ DG ตามสูตรขางลาง 

 
 Y = [100(B-k)]/(A-k)                      ;  k = [A(C-B)]/(A-2B+C)  

 A = คาการดูดกลืนแสงของตัวอยาง total gelatinization  
 B = คาการดูดกลืนแสงของตัวอยางท่ีผานการใหความรอนท่ีผานการยอย 30 นาที 
 C = คาการดูดกลืนแสงของตัวอยางท่ีผานการใหความรอนท่ีผานการยอย 60 นาที 
 k = คาการดูดกลืนแสงของ 1% of intact sample ท่ีผานการยอย 30 นาที 
 Y = ระดับการเกิดเจลาทิไนซของตัวอยาง (%) 

 
4.3.8 การวิเคราะห antioxidant properties 

4.3.8.1 การเตรียมตัวอยางสําหรับวิเคราะห antioxidant properties 
การเตรียมตัวอยางสําหรับวเิคราะหหา antioxidant properties แบงออกเปน 

ปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมด (total phenolics content) DPPH radical scavenging activity  
และ reducing power การเตรียมตัวอยางเตรียมโดยช่ังตัวอยางแปงหนัก 10 กรัมและเติมสารละลาย
เมทิลแอลกอฮอลปริมาตร 100 มิลลิลิตร จากนั้นนาํไปเขยาอยางตอเนื่องในเคร่ืองเขยาท่ีอุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง เม่ือครบเวลานําสารละลายตัวอยางแปงกรองผานกระดาษกรอง 
whatman No.1 จากนัน้นําตะกอนตัวอยางมาเติมสารละลายเมทิลแอลกอฮอล เขยาอยางตอเนื่องและ
กรองอีกคร้ังหนึ่ง  จากนัน้รวมสารละลายท่ีไดจากการกรองคร้ังท่ี 1 และ 2  และนําไประเหยดวย
เคร่ืองระเหยแหงแบบสูญญากาศ (rotary evaporator, R-114S, Buchi Labortechnik AG, 
Switzerland) ท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสจนตัวอยางแหง จากนั้นเก็บตัวอยางแหงท่ีไดหลังจากการ
ระเหยท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเพ่ือรอนํามาวิเคราะหในข้ันตอนตอไป โดยกอนการนํามา
วิเคราะหใหนําตัวอยางแหงท่ีไดละลายในสารละลายเมทิลแอลกอฮอลอีกคร้ัง ใหไดความเขมขนของ
ตัวอยางท่ี 20 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร  

 
4.3.8.2 การวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมด   

  ปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดวิเคราะหดวยวิธี Folin-Ciocalteu ตามวิธีการ
ของ Marinova และคณะ (2005) ปเปตสารละลายตัวอยางท่ีไดจากขอ 4.3.8.1 ปริมาตร 0.2 มิลลิลิตร 
น้ํากล่ันปริมาตร 1.8 มิลลิลิตร และสารประกอบ Folin-Ciocalteu’s phenol ปริมาตร 0.2 มิลลิลิตร 
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ผสมใหเขากันและต้ังท้ิงไวนาน 5 นาที จากนั้นเติมสารละลายโซเดียมไบคารบอเนตเขมขน 7% โดย
ปริมาตร 2 มิลลิลิตรและปรับปริมาตรเปน 5 มิลลิลิตร หลังจากปรับปริมาตรแลวนําไปต้ังท้ิงไวท่ี
อุณหภูมิหองนาน 90 นาที เม่ือครบเวลานําไปวัดคาการดดูกลืนคล่ืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 750 นาโนเมตรดวย
เคร่ืองสเปคโตโฟโตมิเตอร (Libras22, Biochrom, Ltd., Cambridge, England) เทียบกับสาร
มาตรฐานกรดแกลลิก (gallic acid) (ในชวงความเขมขนท่ี 20-200 มิลลิกรัมตอลิตร) 
 

4.3.8.3 การวิเคราะห  DPPH radical scavenging activity 
DPPH radical scavenging activity วิเคราะหตามวิธีการของ Choi และคณะ (2007) 

ปเปตสารละลายตัวอยางท่ีไดจากขอ 4.3.8.1. ปริมาณ 1.2 มิลลิลิตรและสารละลาย DPPH ท่ีละลาย
ในสารละลายเมทิลแอลกอฮอลเขมขน 0.2 มิลลิโมลารปริมาตร 4.8 มิลลิลิตร ผสมใหเขากันและต้ัง
ท้ิงไวนาน 10 นาทีในความมืด จากนั้นนํามาวัดคาการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 517 นาโนเมตร
ดวยเคร่ืองสเปคโตโฟโตมิเตอร (Libras22, Biochrom, Ltd., Cambridge, England) เทียบกับ blank 
(DI water) และ control (เมทิลแอลกอฮอล)  คํานวณปริมาณ DPPH radical scavenging activity ตาม
สูตรดังนี้  
 
DPPH radical scavenging activity (%) = [A517 of control - A517 of sample] X 100 

        A517 of control 

A517 = ความแตกตางของคาการดูดกลืนแสงของตัวอยางหรือ control กับ blank ท่ีความยาว
คล่ืน 517 นาโนเมตร 
 

4.3.8.4 การวิเคราะห reducing power 
 reducing power วิเคราหตามวิธีการของ Choi และคณะ (2007) โดยปเปต

สารละลายตัวอยางท่ีไดจากขอ 4.3.8.1. ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร สารละลายบัฟเฟอรโซเดียมอะซิเตท
เขมขน 200 มิลลิโมลาร (pH 6.6) ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตรและสารละลายโพแทสเซียมเฟอริก
ไซยาไนดเขมขน 1% โดยปริมาตร ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร ผสมใหเขากันและนําไปแชในอางควบคุม
อุณหภูมิ ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสเปนเวลา 20 นาที เม่ือครบเวลาเติมสารละลาย trichloroacetic 
acid เขมขน 10% โดยปริมาตร ปริมาณ 2.5 มิลลิลิตร ผสมใหเขากันและนําไปปนเหว่ียงดวยเคร่ือง   
เซนทริฟว (centrifuge, Hettich, Universal 16 R, Germany) ท่ีความเร็ว 200xg  เปนเวลา 10 นาที  จาก
นั้นปเปตสารละลายสวนใสปริมาตร 5 มิลลิลิตร และเติมน้ํากล่ันปริมาตร 5 มิลลิลิตรกับ 
สารละลายเฟอริกคลอไรดเขมขน 0.1% โดยปริมาตร   ผสมใหเขากันและวดัคาการดูดกลืนคล่ืนแสง 
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ท่ีความยาวคล่ืน 700 นาโนเมตรเทียบกับ blank (DI water) และ control (เมทิลแอลกอฮอล) ดวย
เคร่ืองสเปคโตโฟโตมิเตอร (Libras22, Biochrom, Ltd., Cambridge, England) 

 
4.3.9 การวิเคราะหปริมาณ Coixenolide  
ปริมาณ coixenolide วิเคราะหตามวิธีการของ Yang และคณะ (2004) ซ่ึงเปนการวัดปริมาณ 

2,3-butanediol ท่ีไดจากการปลดปลอยจาก coixenolide ดวยวิธีการ acid-catalyzed transesterification 
นําตัวอยางแปงมาสกัดไขมนัออกดวยสารละลายไดเอทิลอีเธอรตามวิธีการของ AOAC (2000) 
จากนั้นช่ังไขมันท่ีไดจากการสกัดน้ําหนัก 1 กรัม ลงในขวดรูปชมพูและเติมสารละลายเมทานอลิก 
ไฮดรอคลอไรด (methanolic hydrochloride หรือ methanolic HCl) เขมขน 7% โดยนํ้าหนัก ปริมาตร 
20 มิลลิลิตร ผสมใหเขากันและนํามา reflux ท่ีอุณหภมิู 100 องศาเซลเซียสเปนเวลา 4 ช่ัวโมง 
หลังจากนัน้ทําใหเย็นลง และปรับใหเปนกลางดวยสารละลายเมทานอลิกโซเดียมเมทอกไซด 
(methanolic sodium methoxide) ท่ีความเขมขน 30% โดยปริมาตร จากนั้นนาํสารละลายท่ีได
หลังจากการปรับใหเปนกลางแลวมากรองสวนของเกลือท่ีเกิดข้ึน และปรับปริมาตรดวยการระเหย
ตัวอยางดวยเคร่ืองระเหยแหงแบบสูญญากาศ (rotary evaporator, R-114S, Buchi Labortechnik AG, 
Switzerland) ใหเหลือ 2 มิลลิลิตร จากนั้นเติมสารมาตรฐาน 1,5-Pentanediol (Sigma Chemical 
Co.,St. Louis, MO, U.S.A.) เพื่อเปน internal standard  และนําสารละลายผสมท่ีไดสุดทายฉีดเขา
เคร่ือง gas chromatograph (GC) โดยใช flame ionization detector (FID) เปน detector  (Varian 
CP3800, Varian, Co., Ltd., Netherland) และใชคอลัมน CP7420, WCOT fused silica, CP-select 
CB for FAME 100mx0.25mm, 0.25 μm film thickness, Varian, U.S.A.  โดยมีอุณหภูมิสวนฉีดสาร 
(injector temperature) เปน 250 องศาเซลเซียส อัตราสวนของสารท่ีเขาคอลัมนกับสวนท่ีระบายออก 
(split ratio) คือ 1 ตอ 10 และควบคุมอุณหภูมิของคอลัมน (column temperature) เร่ิมตนท่ี 100 องศา
เซลเซียส นาน 1 นาที เพิ่มอุณหภูมิจนถึง 250 องศาเซลเซียส ดวยอัตรา 5 องศาเซลเซียสตอนาที และ
คงไวนาน 20 นาที รวมระยะเวลาในการวิเคราะหเทากบั 52 นาที อุณหภูมิของอุปกรณตรวจวดั 
(detector temperature) เปน 250 องศาเซลเซียส ปริมาตรตัวอยางท่ีใชในการวิเคราะห (injection 
volume) คือ 1 ไมโครลิตร จากนั้นคํานวณปริมาณ coixenolide ไดจากการวิเคราะหปริมาณ 2,3-
butanediol  โดยคํานวณเทียบกับพื้นท่ีพีคของ internal standard  
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4.3.10 การวิเคราะหคุณสมบัติทางเคมีกายภาพ 
 
4.3.10.1  คุณสมบัติการเกิดเพสท  
วิเคราะหคุณสมบัติการเกิดเพสท (pasting properties) ดวยเคร่ืองวิเคราะหความ

หนืดแบบรวดเร็ว  rapid visco analyzer (RVA, Newport Scientific, Warriewood, Australia) ช่ัง
ตัวอยางจํานวน 2.5 กรัม (น้าํหนักแหง) ลงใน RVA canister และเติมน้ํากล่ันลงใน RVA canister ให
มีน้ําหนกัรวมท้ังหมดเปน 27.5 กรัม จากนัน้ผสมใหเขากนั และใชโปรแกรมการทํางานดวย 
extrusion with no alcohol profile ดังตอไปนี้ เร่ิมตนการทํางานท่ีอุณหภูมิ  25 องศาเซลเซียส ต้ังแต
เวลา  0-1  นาที  ดวยความเร็ว 960 รอบตอนาที สําหรับ 10 วินาทีแรก แลวลดลงเปน 160 รอบตอ
นาทีตลอดการวิเคราะห จากนั้นเพิ่มอุณหภมิูเปน 95 องศาเซลเซียสในชวงเวลาระหวางนาทีท่ี  1-6  
และควบคุมอุณหภูมิใหคงท่ีท่ี  95 องศาเซลเซียส เปนเวลา  6.5 นาที  จากนั้นลดอุณหภูมิลงมาท่ี  25 
องศาเซลเซียสในชวงเวลาระหวางนาทีท่ี  12.50-18.50  และควบคุมอุณหภูมิใหคงท่ีท่ี  25 องศา
เซลเซียส เปนเวลา  1.50 นาที  รวมระยะเวลาการทดสอบ 20 นาที ทําการวัดคาอุณหภูมิท่ีเร่ิมเกดิ
เพสท (pasting temperature) คาความหนืดสูงสุด (peak viscosity) คาความหนดืตํ่าสุด (trough 
viscosity) คาเบรคดาวน (breakdown) คาความหนดืสุดทาย (final viscosity) และคาเซตแบค 
(setback)   

 
4.3.10.2  ดัชนีการดูดซับน้ํา และดัชนกีารละลาย  
วิเคราะหคาดชันีการดูดซับน้ํา (water absorption index, WAI) และคาดัชนีการ

ละลาย (water solubility  index, WSI) ตามวิธีการของ Anderson (1969 และ 1982)  ช่ังตัวอยางแปง 
1.25 กรัม (น้ําหนกัแหง) ลงในหลอดเซนทริฟวขนาด 50 มิลลิลิตรและเติมน้ํากล่ันปริมาตร 20 
มิลลิลิตร ผสมใหเขากนัจากนั้นนําไปวางในอางควบคุมอุณหภูมิท่ี 30 องศาเซลเซียสพรอมเขยาอยาง
ตอเนื่อง (Ratex SWB20, Instruments PTY., LTD., Australia) เปนเวลา 30 นาที ครบเวลานํามาปน
เหวีย่งดวยเคร่ืองเซนทริฟว (centrifuge, Hettich, Universal 16 R, Germany) ท่ีความเร็ว 3000xg  
เปนเวลา 10 นาที จากนัน้แยกสวนใสใสในภาชนะท่ีทราบน้ําหนกัและนําไปอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศา
เซลเซียสจนน้าํหนักคงท่ี จากนั้นนํามาช่ังน้ําหนกัและคํานวณเปนรอยละของคา WSI และนํา
ตัวอยางแปงท่ีเหลือในหลอดเซนทริฟวมาช่ังน้ําหนกั และคํานวณเปนรอยละของคา WAI ซ่ึง
สามารถคํานวณตามสูตรขางลาง  

 
             WAI (g/g)       =     น้ําหนักแปงสวนตะกอน  
                                                              น้ําหนักตัวอยางแหง   
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WSI (%)      =   น้ําหนกัแปงสวนท่ีละลายที่พองตัวแลว X 100 
                                                                         น้ําหนกัตัวอยางแหง  
 

4.3.10.3  วิเคราะหลักษณะโครงสรางผลึก  
วิเคราะหโครงสรางผลึก (X-ray diffraction pattern) ดวยเคร่ือง X-ray 

diffractometer (Bruker D5005, Bruker GmbH, Germany) โดยใชวิธีการเดียวกับในขอ 3.3.7.4 ใน
สวนการวเิคราะหโครงสรางของเมล็ดลูกเดือย องคประกอบทางเคมีและคุณสมบัติทางเคมี และเคมี
กายภาพของแปงและสตารชลูกเดือย 

 
4.3.11 การวิเคราะหผลทางสถิติ  
การศึกษาสภาวะการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชัน ใชแผนการทดลองแบบ factorial 

experiment แบบ completely randomized design (CRD) โดยศึกษาตัวแปรของสภาวะการแปรรูป 2 
ตัวแปร คือ อุณหภูมิของบาเรล และความช้ืนของวัตถุดิบ โดยแตละตัวแปรแบงออกเปน 3 ระดับ คือ 
อุณหภูมิของบาเรลเปนระดับตํ่า (40/60/80/90 องศาเซลเซียส) ระดับกลาง (60/80/100/120 องศาเซลเซียส) 
และระดับสูง (90/110/130/150 องศาเซลเซียส) และความช้ืนของวัตถุดิบ 20, 35 และ 50%  และ
วิเคราะหความแปรปรวน analysis of variance (ANOVA) ดวยโปรแกรม statistical analysis system 
(SAS) for windows version 6.12 (SAS Institute Inc., Cary, NC) และเปรียบเทียบคาเฉล่ียโดยวิธี 
duncan’s new multiple’s range test (DMRT) ท่ีความเช่ือม่ันทางสถิติ 95%  

การศึกษาสภาวะการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลป ใชแผนการทดลองแบบ CRD 
โดยศึกษาตัวแปรของสภาวะการแปรรูป 1 ตัวแปร คือ ระยะเวลาของการใหความรอนดวยออโตเคลปท่ี 
4 ระดับ คือ 15, 30, 45 และ 60 นาที และวเิคราะหความแปรปรวน ANOVA ดวยโปรแกรม SAS for 
windows version 6.12 (SAS Institute Inc., Cary, NC) และเปรียบเทียบคาเฉล่ียโดยวิธี DMRT ท่ีความ
เช่ือม่ันทางสถิติ 95%  

การศึกษาการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชันและออโตเคลปตอสตารชชนิดตาง ๆ ตาม
อัตราการยอยดวยเอนไซม ใชแผนการทดลองแบบ CRD โดยตัวแปรในการศึกษา คือ กระบวนการ
แปรรูปท่ีตางกนั (เอกซทรูชันและออโตเคลป) และวเิคราะหความแปรปรวน ANOVA ดวย
โปรแกรม SAS for windows version 6.12 (SAS Institute Inc., Cary, NC) และเปรียบเทียบคาเฉล่ีย
โดยวิธี DMRT ท่ีความเช่ือม่ันทางสถิติ 95%  
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4.4  ผลการทดลองและการวิจารณ 
 

4.4.1  กระบวนการเอกซทรูชัน 
 
4.4.1.1  ผลของตัวแปรตนตอตัวแปรตามของกระบวนการแปรรูปดวยเอกซทรูชัน   
ตัวแปรตามของกระบวนการแปรรูปดวยเอกซทรูชัน (extrusion) ประกอบดวย 

อุณหภูมิของผลิตภัณฑ แรงทอรค (torque) และความดนับริเวณหัว die (die pressure) ของเอกซทรู
เดตแปงลูกเดอืยท่ีสภาวะการทดลองตาง ๆ แสดงในตารางท่ี 4.1 พบวา ท่ีความชื้น 20% ใหคาแรง
ทอรคและความดันบริเวณหัว die สูงสุดเม่ือเทียบกับท่ีความช้ืน 35 และ 50 % เนือ่งจากท่ีความช้ืน
ของวตัถุดิบสูงมีองคประกอบของนํ้าท่ีมากกวาท่ีความชืน้ของวตัถุดิบตํ่า ซ่ึงน้ําเปนตัวชวยในการ
เคล่ือนท่ีของวตัถุดิบ ลดความหนืดของโด และน้ํายังเปนตัวชวยในการนําความรอนระหวางวัตถุดบิ
ไดดีทําใหความตองการพลังงานกลหรือพลังงานรวมท้ังหมดในระบบ เพื่อทําใหวัตถุดิบเกิดการ
สุกต่ําลง จึงสงผลใหคาแรงทอรคและความดันบริเวณหัว die ของการเอกซทรูดวัตถุดิบความช้ืนสูง
มีคาตํ่ากวาท่ีความชื้นของวตัถุดิบตํ่า ซ่ึงผลการทดลองท่ีไดในคร้ังนี้สอดคลองกับผลงานวิจยัของ Ilo 
และคณะ (1999) 

แรงทอรคและความดันบริเวณหัว die เปนอีกตัวแปรตามท่ีสําคัญในการแปรรูป
ดวยกระบวนการเอกซทรูชัน  โดยแรงทอรคและความดันบริเวณหัว die ช้ีใหเหน็ถึงนํ้าหนกัหรือ
แรงตานทานตอการหมุนของมอเตอรของเคร่ืองเอกซทรูเดอร ซ่ึงแรงทอรคและความดันบริเวณหัว 
die ไดรับผลโดยตรงมาจากสภาวะการแปรรูป และเปนคาท่ีมีความสัมพันธกับลักษณะความหนืด
ของโดและลักษณะปรากฏของเอกซทรูเดตท่ีจะไดออกมา (Lue และคณะ, 1991) ซ่ึงจากการทดลอง
พบวา เม่ือความช้ืนของวัตถุดิบเพิม่ข้ึน สงผลใหคาแรงทอรคและความดนับริเวณหวั die ลดลง 
เนื่องจากโดภายในบาเรลมีความหนดืลดลง เม่ือมีองคประกอบของน้ําอยูในสวนผสมมากข้ึน 
(Bhattacharya และ Hanna, 1987 และ Lue และคณะ, 1991) และลักษณะปรากฏของผลิตภัณฑท่ีได 
พบวา ท่ีความช้ืน 20% และอุณหภูมิบาเรลระดับกลาง (120 องศาเซลเซียส) และระดับสูง (150 องศา
เซลเซียส) ลักษณะผลิตภณัฑท่ีไดมีลักษณะพอง (ภาพท่ี 4.1) แตเม่ือความช้ืนของวัตถุดิบเพิม่ข้ึน 
ลักษณะผลิตภณัฑท่ีไดไมมีลักษณะพองแตมีลักษณะเปนผลิตภัณฑกึ่งสําเร็จรูป (half product) แตมี
เพียงท่ีความชืน้ 35% อุณหภูมิบาเรลระดับสูง ลักษณะผลิตภัณฑท่ีไดจะมีลักษณะท่ีพองเพยีง
เล็กนอย (ภาพท่ี 4.2 และ 4.3) 
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ตารางท่ี 4.1 อุณหภูมิของผลิตภัณฑ แรงทอรคและความดันบริเวณหัว die 
 

Extrusion conditions Product 
temperature 

(oC) 

Torque  
(%) 

Die pressure 
(KPa) Feed moisture content (%)-Barrel temperature 

profile 
20-MT 118.00±1.40 92.50±3.50 200.00±14.10 

20-HT 149.00±1.40 72.50±3.50 125.00±7.10 

35-LT 89.50±0.70 47.50±3.50 45.00±7.10 

35-MT 118.50±2.10 34.00±1.40 15.00±7.10 

35-HT 148.50±0.70 25.00±0.00 -5.00±7.10 

50-LT 89.00±0.00 17.50±3.50 -15.00±7.10 

50-MT 121.00±1.40 16.00±5.70 -25.00±21.20 

50-HT 148.50±2.10 15.00±0.00 -20.00±14.10 

หมายเหต ุLT = low barrel temperature MT = medium barrel temperature และ HT = high barrel 
temperature 

 
 

 
 
 

 

 

ภาพท่ี 4.1 ลักษณะปรากฏของแปงลูกเดือยท่ีผานการแปรรูป ดวยกระบวนการเอกซทรูชันท่ีความช้ืน 20% 
(MT = medium barrel temperature และ HT = high barrel temperature) 
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ภาพท่ี 4.2 ลักษณะปรากฏของแปงลูกเดือยท่ีผานการแปรรูป ดวยกระบวนการเอกซทรูชันท่ีความช้ืน 35% 
(LT = low barrel temperature MT = medium barrel temperature และ HT = high barrel 
temperature) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.3 ลักษณะปรากฏของแปงลูกเดือยท่ีผานการแปรรูป ดวยกระบวนการเอกซทรูชันท่ีความช้ืน 50% 
(LT = low barrel temperature MT = medium barrel temperature และ HT = high barrel 
temperature) 
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4.4.1.2 ผลของกระบวนการเอกซทรูชันตอระดับการเกิดเจลาทิไนเซชัน  
ระดับการเกิดเจลาทิไนเซชัน (degree of gelatinization, DG) ของเอกซทรูเดตแปง

ลูกเดือย แสดงในตารางท่ี 4.2 พบวา คา DG ของเอกซทรูเดตแปงลูกเดอืยท่ีสภาวะการทดลองตาง ๆ 
อยูในชวง 49-91%  โดยท่ีความช้ืน 35% และอุณหภูมิบาเรลระดับตํ่า (90 องศาเซลเซียส) มีคา DG  
ตํ่าท่ีสุด และที่ความช้ืน 20% และอุณหภูมิบาเรลระดับกลาง (120 องศาเซลเซียส) และระดับสูง 
(150 องศาเซลเซียส) มีคา DG  มากท่ีสุด จากการวิเคราะหทางสถิติ พบวา ความช้ืนและอุณหภมิู
บาเรลไมมีปฏิสัมพันธกัน (interaction) ตอคา DG (p>0.05) (ภาคผนวก ง, ตาราง 1ง) แตคา DG 
ไดรับอิทธิพลมาจากแตละปจจยั คือ ความชื้นของวตัถุดิบและอุณหภมิูบาเรลของเคร่ืองเอกซทรูเดอร 
ซ่ึงสามารถอธิบายการเปล่ียนแปลงของคา DG จากแตละปจจยัดังภาพที่ 4.4 โดยภาพท่ี 4.4a แสดง
การเปล่ียนแปลงของคา DG จากผลของความช้ืนของวัตถุดิบ พบวา เม่ือความช้ืนเพิ่มข้ึนจาก 35 เปน 
50% คา DG มีคาลดลงท่ีอุณหภูมิบาเรลระดับกลาง (120 องศาเซลเซียส) และระดับสูง (150 องศา
เซลเซียส) แตท่ีอุณหภูมิบาเรลระดับตํ่า (90 องศาเซลเซียส) เม่ือความชื้นเพิ่มข้ึนจาก 35 เปน 50%  
คา DG มีคาเพิ่มข้ึน          ซ่ึงการลดลงของคา DG  ท่ีอุณหภูมิบาเรลระดับกลาง (120 องศาเซลเซียส) 

 
ตารางท่ี 4.2 ระดบัการเกิดเจลาทิไนเซชันของแปงลูกเดือยท่ีผานกระบวนการเอกซทรูชันท่ีสภาวะการ

ทดลองตางๆ 
 

Extrusion conditions 
Degree of gelatinization (%) 

Feed moisture content (%)-Barrel temperature profile 
20-MT 86.73±0.89ab 

20-HT 90.61±2.63 a 

35-LT 48.88±1.91 g 

35-MT 81.52±1.99cd 

35-HT 84.20±0.34bc 

50-LT 60.96±0.95 f 

50-MT 68.07±1.52 e 

50-HT 78.64±3.56 d 

หมายเหต ุ LT = low barrel temperature MT = medium barrel temperature และ HT = high barrel  
temperature 
ตัวอักษรท่ีแตกตางกันตามแนวต้ังแสดงตามความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี
ระดับความเช่ือม่ัน 95% 
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เและระดับสูง (150 องศาเซลเซียส) เม่ือระดับความช้ืนของวัตถุดิบเพิ่มข้ึนนั้น เกดิเนือ่งจากความช้ืน
ของวัตถุดิบท่ีสูงข้ึนทําใหภายในระบบมีปริมาณนํ้ามากข้ึน สงผลใหพลังงานรวมภายในระบบ
รวมท้ังพลังงานความรอนหรืออุณหภูมิภายในบาเรลมีคาลดลง   สงผลใหปริมาณการเกิดเจลาทิไนซ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.4 ผลของความช้ืนและอุณหภูมิบาเรลตอระดับการเกิดเจลาทิไนเซชัน (a= feed moisture 
content b= barrel temperature MT = medium barrel temperature และ HT = high 
barrel temperature) 
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ของสตารชมีปริมาณลดลง ซ่ึงมีงานวิจยัท่ีสนับสนนุเกีย่วกบัการลดลงของคา DG เม่ือปริมาณนํ้าใน
ระบบมีคาเพิ่มข้ึน คือ งานวจิัยของณัฐชนก อมรเทวภัทร, เสกสม อาตมางกรู และสายชล เลิศสุวรรณ 
(2548) ท่ีไดทําการศึกษาเกีย่วกับผลของอัตราการไหลของน้ําในกระบวนการเอกซทรูชันตอการใช
ประโยชนไดของแปงในขาวโพด รายงานวา คา DG ของเอกซทรูเดตจากแปงขาวโพดมีคาลดลงเม่ือ
อัตราการไหลของน้ําในกระบวนการเอกซทรูชันมีคาเพิ่มข้ึน สวนการเพิ่มข้ึนของคา DG ท่ีอุณหภมิู
บาเรลระดับตํ่า (90 องศาเซลเซียส) เกิดเนือ่งจากท่ีความช้ืนของวัตถุดบิท่ี 35 และ 50% เปนชวงของ
ความช้ืนท่ีจดัอยูในชวงระดบัตํ่า (low water content) ถึงปานกลาง (intermediate water content) 
โดยเม่ือความชื้นเพิ่มข้ึนจาก 35 เปน 50%  มีผลทําใหคาอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนซ (melting 
temperature, Tm) ของสตารชมีคาลดลง (Roos, 1995) จึงทําใหสตารชสามารถเจลาทิไนซไดมากข้ึน
สงผลใหปริมาณการเกดิเจลาทิไนซของสตารชมีคาสูงข้ึน   

นอกจากนี้ ในภาพท่ี 4.4b แสดงการเปล่ียนแปลงของคา DG โดยอุณหภูมิบาเรล 
พบวา เม่ืออุณหภูมิบาเรลเพิ่มข้ึนจากอุณหภูมิบาเรลระดับกลางเปนระดับสูงสงผลใหคา DG มีคา
เพิ่มข้ึนท่ีความช้ืนของวตัถุดบิทุกระดบั เนื่องจากอุณหภูมิบาเรลท่ีเพิม่ข้ึนทําใหพลังงานภายในระบบ
ท้ังหมดมีปริมาณเพิ่มข้ึน และชวงอุณหภูมินีเ้ปนชวงอุณหภูมิท่ีสูงกวาอุณหภูมิ Tc (completion 
temperature) ของแปงลูกเดอืยพันธุขาว (82.07 องศาเซลเซียส)  ทําใหความรอนท่ีเพิ่มข้ึนภายใน
ระบบมีปริมาณมากพอในการทําลายเม็ดสตารช สงผลใหปริมาณการเกิดเจลาทิไนซของสตารช
เพิ่มข้ึน   ซ่ึงมีงานวิจยัท่ีสนับสนุนเกีย่วกบัผลของอุณหภูมิบาเรลและอัตราการเติมน้ํา (water injection 
rate) ตอคา DG ในเอกซทรูเดตจากขาวบารเลย รายงานวา คา DG ของสตารชบารเลยมีคา
สหสัมพันธ (correlation) ในเชิงบวกกับอุณหภูมิบาเรล แตคา DG ของสตารชบารเลยไมไดข้ึนกับ
อัตราการเติมน้ําในระหวางข้ันตอนการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชัน (Lee, Lim, Lim, และ 
Lim, 2000)  แสดงใหเห็นวา การเปล่ียนแปลงของคา DG ของเอกซทรูเดตจากสตารชบารเลยมีผล
มาจากอุณหภมิูบาเรล โดยเม่ืออุณหภูมิบาเรลมีคาเพิ่มข้ึนสงผลใหคา DG มีคาเพิ่มข้ึน  

 
4.4.1.3 ผลของกระบวนการเอกซทรูชันตอชนดิของสตารชตามอัตราการยอยดวย

เอนไซม  
ผลของตัวแปรของกระบวนการเอกซทรูชัน คือ ความช้ืนของวัตถุดิบและอุณหภูมิ

บาเรลตอชนิดของสตารชตามอัตราการยอยดวยเอนไซม (in vitro starch fraction) แสดงในตารางท่ี 
4.3 พบวา แปงลูกเดอืยท่ีผานการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชันมีปริมาณแปงทนยอยตอ
เอนไซม (resistant starch, RS) ไมเปล่ียนแปลงเม่ือเทียบกับแปงลูกเดือยท่ีไมผานการแปรรูปดวย
กระบวนการเอกซทรูชันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) ในขณะท่ีปริมาณแปงท่ียอยไดเร็ว 
(rapidly digested starch, RDS) ของแปงลูกเดือยท่ีผานการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชันมี
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ปริมาณสูงข้ึนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) แตปริมาณแปงท่ียอยไดชา (slowly digested 
starch, SDS) ของแปงลูกเดือยท่ีผานการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชันมีปริมาณลดลงอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) การเพิ่มข้ึนของปริมาณ RDS เกิดข้ึนเนือ่งจากกระบวนการแปรรูปดวย
ความรอน เชน การแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชันนี้เปนการแปรรูปโดยอาศัยความรอนและแรง
เฉือนเพ่ือทําลายโครงสรางของวัตถุดบิซ่ึงมีองคประกอบของสตารช โปรตีน และไขมัน เปนตน ซ่ึง
การทาํลายโครงสรางเหลานี้สงผลใหลักษณะหรือความแข็งแรงของโครงสรางท่ีตานทานการยอยของ
เอนไซมมีปริมาณนอยลง นอกจากน้ียงัทําใหแปงเกิดเจลาทิไนซ (gelatinize) และเดกซตริไนซ 
(dextrinize) จึงทําใหในชวงแรกของการยอยดวยเอนไซมผสมระหวาง pancrease และ amyloglucosidase 
สามารถท่ีจะเขาไปยอยในสวนของแปงท่ีถูกเจลาทิไนซ และถูกเดกซทริไนซไดกอนอยางรวดเร็ว 
สงผลทําใหปริมาณ RDS มีปริมาณเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกบัแปงท่ีไมผานการแปรรูปดวยความรอน 
(Hagenimana และคณะ, 2006)  การที่ปริมาณ RS ของแปงลูกเดือยหลังผานการแปรรูปไม
เปล่ียนแปลงเมื่อเทียบกับแปงลูกเดือยท่ีไมผานการแปรรูปนั้น อาจเนื่องจากการเกดิรีโทรเกรเดชัน
ของสตารชมีโอกาสเกิดไดนอย ดังผลการศึกษาเกี่ยวกับการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารชลูกเดือยท่ี
พบวา ตองใชระยะเวลาในการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารชลูกเดือยนานถึง 39 วัน จึงอาจกลาวได
วาปริมาณ RS type 3 ซ่ึงเปน RS ท่ีเกิดจากการเกดิรีโทรเกรเดชันของสตารชของลูกเดือยมีปริมาณ
นอยดวย ทําใหปริมาณ RS ของแปงลูกเดือยโดยรวมนัน้มีปริมาณไมเปล่ียนแปลงเมื่อเทียบแปงลูก
เดือยท่ีไมผานการแปรรูป  

เม่ือพิจารณาปริมาณ RDS SDS และ RS ของแปงลูกเดือยหลังผานการแปรรูปดวย
กระบวนการเอกซทรูชันท่ีสภาวะการทดลองตาง ๆ พบวา ปริมาณ RDS SDS และ RS มีคาไม
แตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) แตมีบางสภาวะการทดลองบางสภาวะการทดลองท่ีมีปริมาณ RDS 
SDS และ RS ท่ีใหคาทางสถิติท่ีแตกตาง เชน ท่ีสภาวะการทดลองท่ีความช้ืน 35% และอุณหภูมิ
บาเรลระดับสูง (150 องศาเซลเซียส) ใหปริมาณ RDS สูง และท่ีสภาวะการทดลองท่ีความช้ืน 35% 
และอุณหภูมิบาเรลระดับตํ่า (90 องศาเซลเซียส)  มีปริมาณ RDS ตํ่า หรือปริมาณ SDS มีคาตํ่าท่ี
สภาวะการทดลองท่ีความช้ืน 35% และอุณหภูมิบาเรลระดับกลาง (120 องศาเซลเซียส) และมีคาสูง
ท่ีสภาวะการทดลองท่ีความช้ืน 35% และอุณหภูมิบาเรลระดับตํ่า (90 องศาเซลเซียส)  หรือปริมาณ 
RS มีคาสูงท่ีสภาวะการทดลองท่ีความช้ืน 35% และอุณหภูมิบาเรลระดับกลาง (120 องศาเซลเซียส)  
และมีคาตํ่าท่ีสภาวะการทดลองท่ีความช้ืน 50% และอุณหภูมิบาเรลระดับตํ่า (90 องศาเซลเซียส)  
ซ่ึงท่ีสภาวะการทดลองท่ีความช้ืน 35% และอุณหภูมิบาเรลระดับตํ่า (90 องศาเซลเซียส) มีปริมาณ
RDS ตํ่าสงผลใหมีปริมาณ SDS ท่ีสภาวะการทดลองนี้มีคาสูง อาจเกิดเนื่องจากท่ีสภาวะการทดลอง
นี้เปนสภาวะการทดลองท่ีมีคา DG ตํ่าท่ีสุด  มีผลใหสัดสวนของแปงท่ีไมเจลาทิไนซมีปริมาณมาก 
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ตารางท่ี 4.3 สภาวะตาง ๆ  ของกระบวนการเอกซทรูชันตอชนิดของสตารชตามอัตราการยอยดวย
เอนไซม  

 
Extrusion conditions 

RDS (%) SDS (%) RS (%) 
Feed moisture content(%)-Barrel temperature profile 

Native flour 13.99±0.25 c 45.07±1.74 a 40.98±1.02ab 

20-MT 25.92±0.32ab 33.49±1.43bcd 40.59±1.12ab 

20-HT 25.71±0.29ab 33.43±1.63bcd 40.86±1.93ab 

35-LT 24.81±0.26 b 35.54±1.06 b 39.65±1.31ab 

35-MT 26.31±0.64ab 31.07±1.78 d 42.63±2.42 a 

35-HT 26.66±1.78 a 31.74±1.76 cd 41.60±0.02ab 

50-LT 26.39±0.05ab 34.86±0.80bc 38.75±0.76 b 

50-MT 25.53±0.22ab 34.53±2.40bcd 39.94±2.62ab 

50-HT 26.13±0.38ab 34.08±0.44bcd 39.79±0.82ab 

หมายเหต ุRDS= rapidly digestible starch SDS= slowly digestible starch RS= resistant starch  
LT = low barrel temperature MT = medium barrel temperature และ HT = high barrel  
temperature 

 ตัวอักษรท่ีแตกตางกันตามแนวต้ังแสดงตามความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี   
ระดับความเช่ือม่ัน 95% 

 
กวาแปงท่ีเจลาทิไนซ เปนผลใหเอนไซมผสมท่ีใชในการทดลองสามารถท่ีจะเขาไปยอยในชวงแรก
ซ่ึงเปนการยอยในสวนของแปงท่ีเจลาทิไนซเปนสวนใหญ จึงเปนเหตุใหปริมาณ RDS ท่ีวัดไดมี
ปริมาณตํ่า หลังจากนั้นจงึเปนการยอยในสวนของแปงท่ีไมเจลาทิไนซ ซ่ึงท่ีสภาวะการทดลองนีมี้
สัดสวนของแปงท่ีไมเจลาทิไนซสูง เปนสาเหตุใหปริมาณ SDS ท่ีวัดไดมีคาสูง  

การเปล่ียนแปลงปริมาณ RDS SDS และ RS ข้ึนกบัหลายปจจยั ซ่ึงจากการวเิคราะหทางสถิติ
ช้ีใหเหน็วาปริมาณความช้ืนของวตัถุดิบและอุณหภูมิบาเรลท่ีระดบัตาง ๆ ไมมีผลตอการเปล่ียนแปลง
ปริมาณ RDS, SDS  และ RS ของแปงลูกเดือย (ภาคผนวก ง, ตารางท่ี 2ง-4ง) ซ่ึงปจจัยภายในท่ีมีผล
ตอการเปล่ียนแปลงอัตราการยอยของสตารชชนิดตาง ๆ ตามอัตราการยอยดวยเอนไซม อาทิเชน 
การเกิดการจับกันระหวางสตารชและโปรตีน (starch-protein interaction) ระดบัการเกิดผลึก 
(degree of crystallinity) ระดับการเกิดรีโทรเกรเดชัน (degree of retrogradation) และDG เปนตน 
(Lai และคณะ, 2000; Englyst และคณะ, 1992; Holm และคณะ, 1983; Hoover และ Sosulski, 1985; 
Ring และคณะ, 1987) ซ่ึงในท่ีนี้พบวา การท่ีปริมาณ RDS SDS และ RS ของแปงลูกเดือยท่ีไม
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เปล่ียนแปลงหลังผานการแปรรูปนั้น เกิดเนื่องจากแปงลูกเดือยท่ีนํามาใชในการแปรรูปมีองคประกอบ
ทางเคมีตาง ๆ มากมาย เชน โปรตีน ไขมัน ซ่ึงองคประกอบเหลานี้มีสวนในการขัดขวางการทํางาน
ของเอนไซมในการยอยสตารช โดยจากการศึกษาทางดานโครงสรางของลูกเดือย ทําใหทราบวา 
เม็ดสตารชของลูกเดือยถูกหอมลอมดวยโปรตีนท้ังในรูปแบบท่ีเกาะอยูบนพืน้ผิวของเม็ดสตารช หรือ 
ท่ีอยูอิสระ ดงันั้น โอกาสการเขาไปยอยของเอนไซมผสมท่ีใชในการทดลองจึงมีโอกาสการเขาไป
ยอยไดยากถึงแมวาการแปรรูปดวยความรอน มีสวนชวยทําใหแปงเกดิเจลาทิไนซและเดกซทริไนซ 
นอกจากนี ้ การใหความรอนในการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชันอาจมีสวนชวยทําใหเกิด
สารประกอบเชิงซอนระหวางอะไมโลสกับไขมัน หรือสงเสริมการจับกันระหวางสตารชและ
โปรตีน ซ่ึงสารท้ัง 2 นี้มีผลใหโอกาสการเขาไปยอยของเอนไซมผสมท่ีใชในการทดลองมีโอกาส
เปนไปไดยากยิ่งข้ึน นอกจากนั้น จากการหาความสัมพนัธระหวางคา DG กับปริมาณ RDS SDS 
และ RS พบวา คา DG ไมมีสหสัมพันธกับปริมาณ RDS SDS และ RS (p>0.05) (ภาคผนวก ง, 
ตารางท่ี 7ง) หรือคือ คา DG ไมมีความสัมพันธในรูปแบบเชิงเสนกับปริมาณ RDS SDS และ RS ซ่ึง
ในการทดลองนี้ พบวา DG ท่ีระดับ 48.88-90.61% จากสภาวะการทดลองตาง ๆ ไมมีผลตอการ
เปล่ียนแปลงปริมาณ RDS SDS และ RS  นอกจากนี้ จากการศกึษาการเกดิรีโทรเกรเดชันของ
สตารชลูกเดือยนั้น โอกาสการเกิดรีโทรเกรเดชันท่ีชาของลูกเดือยดงัท่ีอธิบายขางตนนั้นแมวาการ
ทดลองท่ีสภาวะการทดลองตาง ๆ มีผลใหการเกดิเจลาทิไนซและเดกซทริไนซของสตารชท่ีสภาวะ
การทดลองท่ีแตกตางกัน ทําใหโอกาสการสราง RS type 3 จากสตารชท่ีถูกเจลาทิไนซ หรือเดกซทริไนซ
ในลูกเดือยมีโอกาสนอย สงผลใหปริมาณ RS รวมไมแตกตางกันท่ีสภาวะการทดลองตาง ๆ  

 
4.4.1.4 ผลของกระบวนการเอกซทรูชันตอคุณสมบัติการเกิดเพสท   
ผลของตัวแปรของกระบวนการเอกซทรูชัน คือ ความช้ืนของวัตถุดิบและอุณหภูมิ

บาเรลตอคุณสมบัติการเกิดเพสท (pasting properties) ของแปงเปยก แสดงในภาพท่ี 4.5 และ 4.6 
พบวา ความหนืดของแปงลูกเดือยท่ีผานการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชันทุกสภาวะการทดลอง
มีคาความหนดืตํ่ากวาแปงลูกเดือยท่ีไมผานการแปรรูป ซ่ึงสอดคลองกับงานวจิัยของ Hagenimana 
และคณะ (2006) ท่ีไดทําการศึกษาเกีย่วกับคุณสมบัติของแปงขาวเจาหลังผานการดัดแปรดวยกระบวน 
การเอกซทรูชัน ไดรายงานวา คุณสมบัติการเกดิเพสทของเอกซทรูเดตแปงขาวเจามีคาลดลงเม่ือ
เทียบกบัคุณสมบัติการเกิดเพสทของแปงขาวท่ีไมผานการดัดแปร เม่ือเปรียบเทียบโปรไฟลความหนดื 
(pasting profile) ของแปงลูกเดือยท่ีผานการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชันหรือเอกซทรูเดต 
พบวา โปรไฟลความหนืดของเอกซทรูเดตข้ึนอยูกับสภาวะการทดลอง เม่ือพิจารณาผลของอุณหภมิู
บาเรลตอคุณสมบัติการเกิดเพสทของเอกซทรูเดต (ภาพท่ี 4.5) พบวา ท่ีสภาวะการทดลองท่ีความช้ืน 
20% และอุณหภูมิบาเรลระดับกลาง (120 องศาเซลเซียส) และระดับสูง (150 องศาเซลเซียส)  ไม
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สามารถเห็นพีคความหนืดท่ีอุณหภูมิตํ่า (cold peak viscosity, CPV) (ภาพท่ี 4.5a) ซ่ึงลักษณะโปรไฟล
ความหนืดของเอกซทรูเดตท่ีสภาวะการทดลองท่ีความชืน้ 20% และอุณหภูมิบาเรลระดับกลาง (120 
องศาเซลเซียส)  และระดับสูง (150 องศาเซลเซียส) มีโปรไฟลความหนืดใกลเคียงกบัโปรไฟลความ
หนืดของน้ํา  ในขณะท่ีท่ีสภาวะการทดลองท่ีความช้ืน 35 และ 50% สามารถเห็นลักษณะ CPV ไดท่ี
อุณหภูมิบาเรลระดับกลาง (120 องศาเซลเซียส)  และระดับสูง (150 องศาเซลเซียส)  แตไมสามารถ
เห็นลักษณะ CPV ไดท่ีอุณหภูมิบาเรลระดับตํ่า  (90 องศาเซลเซียส)  ท้ังท่ีความชืน้ 35 และ 50%  
(ภาพท่ี 4.5 b และ c) แตเม่ืออุณหภูมิบาเรลเพิ่มข้ึนจากระดบักลางสูระดับสูง พีค CPV ของเอกซทรูเดต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.5 ผลของอุณหภูมิบาเรลตอคุณสมบัติการเกิดเพสทของแปงลูกเดือยท่ีผานกระบวนการเอกซทรูชัน 
(a= ความช้ืนท่ี 20% b = ความช้ืนท่ี 35% และ c= ความช้ืนท่ี 50%) 
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ท่ีความช้ืน 35 และ 50% มีคาเพิ่มข้ึน ซ่ึงผลท่ีไดสอดคลองกับงานวิจยัของ  Kadan, Bryant และ 
Pepperman (2003) ท่ีไดทําการศึกษาเกีย่วกบัคุณสมบัติเชิงหนาท่ีของเอกซทรูเดตจากแปงขาวเกี่ยวกบั
คุณสมบัติการเกิดเพสทของแปงเปยกท่ีวา พีค CPV ของเอกซทรูเดตแปงมีคาเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภมิู
บาเรลเพิ่มข้ึน  

ความแตกตางของความหนืดท่ีเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิบาเรลระดับตํ่า กลางและสูงมี
สาเหตุเนื่องมาจาก ความแตกตางของอัตราสวนของแปงท่ีเจลาทิไนซตอแปงท่ีไมเจลาทิไนซ หรือ
อธิบายไดในเทอมของคา DG และความแตกตางของปริมาณการแตกตัวของโมเลกุลสตารช (Gutkoski 
และ Dash, 1999; Hagenimana และคณะ, 2006) ซ่ึงเกิดจากความรอนและแรงเฉือนจาก
กระบวนการเอกซทรูชัน โดยพีค CPV ท่ีเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิบาเรลระดับกลางและสูงเกิดจากความ
หนืดจากสวนของแปงท่ีเจลาทิไนซแลว ซ่ึงมีความสามารถในการดูดน้ําและเกิดเจลไดท่ีอุณหภูมิตํ่า 
สงผลใหเกิดความหนดืในชวงตน และการเพิ่มข้ึนของพคี CPV เม่ืออุณหภูมิบาเรลเพิ่มข้ึน เนื่องจาก
สัดสวนของแปงท่ีเจลาทิไนซมีปริมาณเพิม่ข้ึน สงผลใหแปงท่ีเจลาทิไนซสามารถดูดซับน้ําและเกดิ
ความหนืดปรากฏเพิ่มข้ึนตามสัดสวนของแปงท่ีเจลาทิไนซท่ีเพิ่มข้ึน สวนความหนืดท่ีเกิดข้ึนในชวง
การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิการวิเคราะหดวย RVA จาก 25 ถึง 95 องศาเซลเซียสของเอกซทรูเดตที่
อุณหภูมิบาเรลระดับตํ่า (90 องศาเซลเซียส) เกิดข้ึนจากสวนของแปงท่ีไมเจลาทิไนซ จึงทําใหความ
หนืดท่ีเกิดข้ึนเกิดไดในชวงอุณหภูมิท่ีสูงกวา และมีลักษณะรูปแบบความหนืดคลายคลึงกับของแปง
ลูกเดือยท่ีไมผานการแปรรูป (native)    

เม่ือพิจารณาผลของความช้ืนตอคุณสมบัติการเกิดเพสทของเอกซทรูเดต (ภาพท่ี 
4.6) พบวา เม่ือปริมาณความชื้นของวตัถุดบิเพิ่มข้ึน (ภาพท่ี 4.6 b และ c) มีผลใหโปรไฟลความหนืด
เพิ่มข้ึนซ่ึงการเพิ่มข้ึนเกดิข้ึนเฉพาะท่ีอุณหภมิูบาเรลระดับกลาง (120 องศาเซลเซียส) และระดบัสูง 
(150 องศาเซลเซียส)   แตท่ีอุณหภูมิบาเรลระดับตํ่า (90 องศาเซลเซียส) เม่ือความช้ืนของวัตถุดบิ
เพิ่มข้ึนสงผลใหโปรไฟลความหนืดมีคาลดลง (ภาพท่ี 4.6 a)  ความแตกตางของโปรไฟลความหนืด
ของเอกซทรูเดตจากผลของความช้ืน เกดิเนื่องจากความแตกตางของสัดสวนของแปงท่ีเจลาทิไนซ
กับแปงท่ีไมเจลาทิไนซ โดยท่ีอุณหภูมิบาเรลระดับกลางและระดับสูงเม่ือปริมาณความช้ืนเพิ่มข้ึน 
ทําใหสัดสวนของแปงท่ีเจลาทิไนซมีคาลดลง ซ่ึงสามารถสังเกตไดจากคา DG (ภาพท่ี 4.4 a)  มีผล
ใหสัดสวนของแปงท่ีไมเจลาทิไนซมีปริมาณมากข้ึน โดยความหนดืท่ีเกิดข้ึนในการวิเคราะหดวย 
RVA ในชวงการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิจาก 25 ถึง 95 องศาเซลเซียส ความหนืดท่ีเกดิข้ึนในชวงแรก
เปนสวนท่ีมาจากแปงท่ีเจลาทิไนซ แตหลังจากนั้นเม่ืออุณหภูมิในการวิเคราะหเพิ่มข้ึนตอไปเร่ือย ๆ 
ความหนืดท่ีเกิดข้ึนในสวนนี้สวนใหญมาจากสวนของแปงท่ีไมเจลาทิไนซ ดังนั้น เม่ือสัดสวนของ
แปงท่ีไมเจลาทิไนซมีคาเพิม่ข้ึน เปนเหตุใหโปรไฟลความหนดืโดยรวมมีคาสูงข้ึน สําหรับโปรไฟล
ความหนืดท่ีลดลงของเอกซทรูเดตท่ีอุณหภูมิบาเรลระดับตํ่า เม่ือเพิ่มปริมาณความชื้น เกิดเนื่องจาก  
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ท่ีสภาวะการทดลองท่ีความช้ืน 35 และ 50% เปนชวงของความช้ืนท่ีจดัอยูในชวงระดับตํ่าถึงปาน
กลาง เม่ือความช้ืนของวัตถุดิบเพิ่มข้ึนจาก 35 เปน 50%  ทําใหคา Tm ของสตารชลดลง  (Roos, 
1995) ซ่ึงมีผลทําใหปริมาณการเกิดเจลาทิไนซของสตารชมีคาสูงข้ึน สงผลใหเอกซทรูเดตท่ีความช้ืน 
50% มีสวนของแปงท่ีเจลาทิไนซมากกวาของเอกซทรูเดตที่ความช้ืน 35% ดังจะเห็นไดจากคา DG 
(ภาพท่ี 4.4a) โดยคา DG ของเอกซทรูเดตที่สภาวะการทดลองท่ีความช้ืน 50% (60.96%) มีคาสูงกวาท่ี
ความช้ืน 35% (48.88%) จึงทําใหโปรไฟลความหนืดของเอกซทรูเดตที่ความช้ืน 35% มีคาสูงกวาท่ี
ความช้ืน 50% เนื่องจากความแตกตางของสัดสวนของแปงท่ีเจลาทิไนซกับแปงท่ีไมเจลาทิไนซ ดังท่ี
อธิบายไวขางตน (Hagenimana และคณะ, 2006) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.6 ผลความช้ืนของวัตถุดิบตอคุณสมบัติการเกดิเพสทของแปงลูกเดอืยท่ีผานกระบวนการเอกซทรูชัน 
(a= low barrel temperature; LT, b= medium barrel temperature; MT และ c= high barrel 
temperature; HT)
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นอกจากนี้ เม่ือพิจารณาโปรไฟลความหนืดในชวงความหนดืสุดทาย (final viscosity) 
ของเอกซทรูเดตท่ีทุกสภาวะการทดลองดวยกระบวนการเอกซทรูชัน พบวา ลักษณะชวงโปรไฟล
ความหนืดในชวงความหนืดสุดทายของเอกซทรูเดตท่ีอุณหภูมิบาเรลระดับกลาง (120 องศาเซลเซียส) 
และระดับสูง (150 องศาเซลเซียส)  มีลักษณะโปรไฟลความหนืดในชวงความหนืดสุดทายลดตํ่าลง
แตกตางจากลักษณะโปรไฟลความหนืดในชวงความหนืดสุดทายของแปงลูกเดือย ท่ีไมผานการแปรรูป 
แตท่ีอุณหภมิูบาเรลระดับตํ่า (90 องศาเซลเซียส) ลักษณะโปรไฟลความหนดืในชวงความหนืดสุดทาย
มีลักษณะใกลเคียง กับลักษณะโปรไฟลความหนืดในชวงความหนืดสุดทายของแปงลูกเดือยท่ีไมผาน
การแปรรูป แตใหคาความหนืดสุดทายท่ีตํ่ากวาแปงลูกเดอืยท่ีไมผานการแปรรูป ซ่ึงลักษณะโปรไฟล
ความหนืดในชวงความหนดืสุดทาย เกิดเนื่องจาก หลังจากสวนของแปงท่ีเจลาทิไนซเกิดการดูดน้ํา
และเกดิเจลเพือ่ใหเกดิความหนืดแลว เม่ือแปงท่ีเจลาทิไนซยังไดรับแรงเฉือนจากการกวนตลอดเวลา
จากเคร่ือง RVA มีผลทําใหแปงท่ีเจลาทิไนซเกิดการแตกตัวของโมเลกุลแปงหรือสตารช และไม
สามารถทนตอแรงเฉือนของเคร่ืองท่ีใหได หรือกลาวคือความแข็งแรงของโครงสรางของแปงหรือ
สตารชมีความแข็งแรงลดนอยลงจากความรอนในการแปรรูป สงผลใหโปรไฟลของความหนดืมีคา
ลดลง  สําหรับโปรไฟลความหนดืชวงความหนืดสุดทายของเอกซทรูเดตท่ีอุณหภูมิบาเรลระดับตํ่า 
ท่ีใหลักษณะท่ีใกลเคียงกับแปงลูกเดือยท่ีไมผานการแปรรูป เนื่องจาก เอกซทรูเดตท่ีสภาวะการ
ทดลองนี้ยังคงเหลือสวนของแปงท่ีไมเจลาทิไนซอยู ซ่ึงแปงในสวนนี้ท่ีทําหนาท่ีแสดงโปรไฟล
ความหนืดชวงความหนืดสุดทายใหคลายคลึงกับแปงลูกเดือยท่ีไมผานการแปรรูป แตการเอกซทรูเดต
สภาวะการทดลองน้ีท่ีมีบางสวนของแปงถูกเจลาทิไนซจงึมีผลใหความหนดืท่ีเกิดข้ึนมีปริมาณลดลง 

คุณสมบัติการเกิดเพสทของเอกซทรูเดตแปงลูกเดือยท่ีเกิดข้ึน ข้ึนอยูกบัสภาวะการ
ทดลองและชนดิของวัตถุดิบท่ีนํามาใช เชน งานวิจยัของ Hagenimana และคณะ (2006) พบวา โปรไฟล
ความหนืดท่ีเกดิข้ึนของเอกซทรูเดตแปงขาวเจาจากสภาวะการทดลองท่ีความช้ืน 16% อุณหภูมิท่ีหวั 
die 100 องศาเซลเซียสและความเร็วรอบสกรู 200 รอบตอนาทีมีคาสูงกวาเม่ือเทียบกับโปรไฟล
ความหนืดของเอกซทรูเดตท่ีความช้ืน 16%  อุณหภูมิท่ีหัว die 130 องศาเซลเซียสและความเร็วรอบสกรู 
250 รอบตอนาที  ซ่ึงจากงานวิจยัของ Hagenimana และคณะ (2006) พบวาสอดคลองกับผลการ
ทดลองท่ีไดในบางกรณีของเอกซทรูเดตแปงลูกเดือย เนื่องจากท่ีสภาวะการทดลองท่ีปริมาณความช้ืน 
ในระดบัเดยีวกันแตอุณหภมิูบาเรลที่แตกตางกัน ซ่ึงในการศึกษานีพ้บวา ท่ีความช้ืน 20% โปรไฟล
ความหนืดของเอกซทรูเดตที่เกิดข้ึนอุณหภูมิบาเรลระดับกลาง ใหโปรไฟลความหนืดท่ีสูงกวาท่ี
อุณหภูมิระดับสูง แตไมสอดคลองกับท่ีความช้ืน 50% ซ่ึงใหโปรไฟลความหนืดของเอกซทรูเดต
แปงลูกเดือยท่ีอุณหภูมิบาเรลระดับสูงมีคาสูงท่ีสุดและลดลงเม่ืออุณหภูมิบาเรลลดลง   
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4.4.1.5 ผลของกระบวนการเอกซทรูชันตอดัชนีการดูดซับน้ําและดัชนีการละลาย  
ดัชนีการดดูซับน้ํา (water absorption index, WAI) ของแปงลูกเดือยท่ีผานและไม

ผานการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชัน ตรวจวัดท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส แสดงในตารางท่ี 
4.4 และภาพท่ี 4.7 พบวา คา WAI ของเอกซทรูเดตแปงลูกเดือยท่ีความชื้น 35 และ 50% มีคาเพิ่มข้ึน
เม่ือเทียบแปงลูกเดือยท่ีไมผานการแปรรูป แตท่ีความช้ืน 20% คา WAI มีคาไมแตกตางกันทางสถิติ 
(p>0.05) กับแปงลูกเดือยท่ีไมผานการแปรรูป เม่ือพิจารณาเร่ืองอุณหภูมิบาเรล พบวา คา WAI มีคา
เพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิบาเรลเพิม่ข้ึน ซ่ึงสอดดคลองกับงานวิจัยของ Kadan, Bryant และ Pepperman 
(2003) ท่ีทําการศึกษาคุณสมบัติเชิงหนาท่ีของเอกซทรูเดตแปงขาว ไดรายงานวา คา WAI ของ  
เอกซทรูเดตแปงขาวมีคาเพิม่ข้ึนเม่ืออุณหภูมิบาเรลเพิ่มข้ึน จากการวิเคราะหคาทางสถิติของคา WAI 
พบวา ความช้ืนและอุณหภูมิบาเรลมปีฏิสัมพันธรวมกนัตอคา WAI (p<0.05) (ภาคผนวก ง, ตารางท่ี 5
ง) คือ ท่ีอุณหภูมิบาเรลระดับกลาง (120 องศาเซลเซียส) และระดับสูง (150 องศาเซลเซียส) คา WAI มี
คาลดลงเม่ือความช้ืนของวัตถุดิบเพิม่ข้ึนจาก 35 ถึง 50% แตท่ีอุณหภูมิบาเรลระดับตํ่า (90 องศา
เซลเซียส) คา WAI มีคาเพิ่มข้ึนเม่ือความช้ืนของวตัถุดิบเพิ่มข้ึนจาก 35 ถึง 50%  (ภาพท่ี 4.7a) และที่
ความช้ืนทุกระดับเม่ืออุณหภมิูบาเรลเพิม่ข้ึนคา WAI มีคาเพิม่ข้ึน (ภาพที่ 4.7b) ดังนัน้แสดงใหเห็นวา 
คา WAI ของเอกซทรูเดตแปงลูกเดอืยท่ีไดหลังผานกระบวนการเอกซทรูชันท่ีแตกตางกันของแตละ
สภาวะการทดลอง เกดิจากปฏิสัมพันธรวมกันระหวางผลของความช้ืนของวัตถุดิบและอุณหภูมิบาเรล 
ของกระบวนการเอกซทรูชัน ซ่ึงสอดคลองกับงานวจิัยของ Bryant, Kadan, Champagne, Vinyard 
และ Boykin (2001) ท่ีไดทําการศึกษาเกี่ยวกับคุณสมบัติเชิงหนาท่ีและคุณสมบัติเกี่ยวกับการยอย
ของเอกซทรูเดตแปงขาว รายงานวา การเปล่ียนแปลงคา WAI ของเอกซทรูเดตจากแปงขาวข้ึนกบั
สภาวะการทดลองและวัตถุดบิท่ีนํามาแปรรูป เชน คา WAI ของเอกซทรูเดตจากแปงขาวเหนียวมีคา
เพิ่มข้ึนเม่ือความช้ืนของวัตถุดิบเพิ่มข้ึน แตเม่ืออุณหภูมิของบาเรลเพ่ิมข้ึนคา WAI ของเอกซทรูเดต
จากแปงขาวเหนียวมีคาข้ึนอยูกับปริมาณความช้ืนของวตัถุดิบ ในขณะท่ีคา WAI ของเอกซทรูเดต
จากแปงขาวเมล็ดยาวข้ึนอยูกบัปริมาณความช้ืนของวัตถุดิบและอุณหภมิูของบาเรล  

การลดลงของคา WAI เม่ือความช้ืนของวตัถุดิบเพิ่มข้ึนจาก 35 ถึง 50% ท่ีอุณหภูมิ
บาเรลระดับกลาง (120 องศาเซลเซียส) และระดับสูง (150 องศาเซลเซียส) เนื่องจากปริมาณน้ําท่ี
เพิ่มข้ึนในระบบสงผลใหคา DG มีคาลดลง โดยปริมาณน้าํท่ีเพิ่มข้ึนสงผลใหพลังงานรวมภายในระบบ
รวมท้ังพลังงานความรอนหรืออุณหภูมิภายในบาเรลมีคาลดลง ซ่ึงทําใหสัดสวนของแปงท่ีไมเจลาทิไนซ 
ของเอกซทรูเดตท่ีความช้ืน 50% มีคามากกวาแปงท่ีไมเจลาทิไนซของเอกซทรูเดตท่ีความช้ืน 35% ซ่ึง
สวนของแปงท่ีไมเจลาทิไนซสามารถดูดซับน้ําท่ีอุณหภมิูตํ่าไดนอยกวาแปงท่ีเจลาทิไนซ ดังนั้นการท่ี  
เอกซทรูเดตท่ีความชื้น 50% ท่ีมีปริมาณแปงท่ีไมเจลาทิไนซมีคามากกวาเอกซทรูเดตท่ีความช้ืน 35% สงผล 
ใหเอกซทรูเดตท่ีความช้ืน 50% สามารถดูดซับน้ําไดนอยกวาท่ีความชื้น 35% หรือคือมีคา WAI นอยกวา 
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ตารางท่ี 4.4 ผลของกระบวนการเอกซทรูชันตอดัชนีการดูดซับน้ําและดัชนกีารละลาย 
 

Extrusion conditions 
WAI (g/g) WSI (%) 

Feed moisture content(%)-Barrel temperature profile 
Native flour 2.27±0.04ef 9.08±0.12g 

20-MT 1.62±0.06f 62.69±0.39b 

20-HT 1.85±0.11f 66.42±1.30a 

35-LT 3.08±0.03de 16.96±1.86d 

35-MT 7.47±0.00b 22.15±1.03c 

35-HT 9.45±0.14a 11.61±0.09f 

50-LT 3.90±0.29d 18.94±0.16d 

50-MT 6.26±1.38c 14.55±0.33e 

50-HT 8.24±0.13b 11.88±1.02f 

หมายเหต ุ  WAI = water absorption index WSI = water solubility index LT = low barrel 
temperature MT = medium barrel temperature และ HT = high barrel temperature 
ตัวอักษรท่ีแตกตางกันตามแนวต้ังแสดงตามความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95% 

 
ท่ีความช้ืน 35% จึงเปนเหตุผลท่ีทําใหคา WAI มีคาลดลงเม่ือความชื้นเพิ่มข้ึนจาก 35 ถึง 50% 
นอกจากน้ี ท่ีอุณหภูมิบาเรลระดับเดยีวกันนีเ้ม่ือพิจารณาเพิ่มข้ึนของคา WAI ของเอกซทรูเดตท่ี
ความช้ืนเพิ่มข้ึนจาก 20 เปน 35% พบวา คา WAI มีคาเพิ่มข้ึนท้ัง 2 อุณหภูมิบาเรล ซ่ึงการเพ่ิมข้ึน
ของคา WAI นั้น เกดิเนือ่งจากท่ีระดบัความช้ืนของวตัถุดิบท้ัง 2 ระดบันี้จดัอยูชวง ความช้ืนระดับตํ่า
ท้ังคู แตการลดลงของคา Tm จะมีคาลดลงเม่ือความช้ืนเพิม่ข้ึน (Roo, 1995) ดังนัน้ Tm ของเอกซทรูเดต
ท่ีความช้ืน 35% จะมีคาตํ่ากวาของเอกซทรูเดตท่ีความชื้น 20% สงผลใหเอกซทรูเดตท่ีความช้ืน 35% 
สามารถเจลาทิไนซไดมากกวาเอกซทรูเดตท่ีความช้ืน 20% มีผลใหแปงท่ีเจลาทิไนซของเอกซทรูเดตท่ี
ความช้ืน 35% มีคาสูงกวาท่ีความช้ืน 20% สงผลใหปริมาณของแปงท่ีสามารถดูดซับน้ําท่ีอุณหภูมิ
ตํ่าไดหรือคือคา WAI ของเอกซทรูเดตท่ีความช้ืน 35% มากกวาท่ีความช้ืน 20% เปนเหตุใหท่ี
อุณหภูมิบาเรล 2 ระดับนี้คา WAI  ของเอกซทรูเดตมีคาเพิ่มข้ึนเม่ือความช้ืนเพิ่มข้ึนจาก 20 เปน 35%  
(Owusu และคณะ, 1993) สําหรับการเพ่ิมข้ึนของคา WAI ท่ีอุณหภูมิบาเรลระดับตํ่า (90 องศา
เซลเซียส) เม่ือความช้ืนของวัตถุดิบเพิ่มข้ึนจาก 35 เปน 50% เนื่องจากเปนชวงของความช้ืนจดัอยู
ในชวงระดับตํ่าถึงกลาง โดยเม่ือความช้ืนของวัตถุดิบเพิ่มข้ึนจาก 35 เปน 50%  ทําใหคา Tm ของ
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สตารชมีคาลดลง (Roos, 1995) ทําใหปริมาณการเกิดเจลาทิไนซของสตารชมีคาสูงข้ึนสงผลใหท่ี
สภาวะการทดลองของเอกซทรูเดตท่ีความช้ืน 50% มีสัดสวนของแปงท่ีเจลาทิไนซมากกวาแปงท่ีไม
เจลาทิไนซ    มีผลใหแปงท่ีเจลาทิไนซสามารถดูดซับน้ําท่ีอุณหภูมิตํ่าไดมากกวาท่ีความชื้น  35%   
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.7 ผลของความช้ืนและอุณหภูมิบาเรลตอดัชนีการดูดซับน้ํา (a= feed moisture content b= 
barrel temperature MT = medium barrel temperature และ HT = high barrel 
temperature) 
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จึงเปนเหตุใหคา WAI ของเอกซทรูเดตมีคาเพิ่มข้ึนเม่ือความช้ืนเพิ่มข้ึนจาก 35 เปน 50% สําหรับการ
เพิ่มข้ึนของคา WAI เม่ืออุณหภูมิบาเรลเพิม่ข้ึน เนื่องจากอุณหภูมิท่ีเพิม่ข้ึนสงผลใหพลังงานรวมใน
ระบบมีคาเพิ่มข้ึน มีผลใหแปงถูกเจลาทิไนซไดมากข้ึน ทําใหสัดสวนของแปงท่ีเจลาทิไนซมี
ปริมาณเพิ่มข้ึนตามพลังงานของระบบท่ีเพิม่มากข้ึน จึงเปนเหตุใหคา WAI มีคาเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภมิู
บาเรลเพิ่มข้ึน 

ดัชนีการละลาย (water solubility index, WSI) ของแปงลูกเดือยท่ีผานและไมผาน
การแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชัน ตรวจวดัท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส แสดงในตารางท่ี 4.4 
พบวา คา WSI ของเอกซทรูเดตจากแปงลูกเดือยมีคาสูงข้ึนหลังผานการแปรรูปดวยกระบวนการ
เอกซทรูชันท่ีทุกสภาวะการทดลองตาง ๆ ซ่ึงคา WSI มีความสัมพันธกับระดับการแตกของโมเลกุล 
(degree of molecular damage) (Bryant และคณะ, 2001) และข้ึนกับปริมาณของของแข็งท่ีละลายได
ในน้ํา เชน โปรตีน เปนตน (Guha และคณะ, 1997)  ดังนัน้ การแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชัน
ซ่ึงเปนกระบวนการแปรรูปท่ีผสมผสานกันระหวางแรงกลและแรงเฉือน ทําใหโมเลกุลของสตารช
ถูกทําลายดวยแรงกล แรงเฉือนและความรอน สงผลใหโครงสรางหรือโมเลกุลของสตารชในบางสวน
เกดิการเปดออกและ/หรือหลุดออกจากเม็ดสตารช มีผลใหโมเลกุลสตารชขนาดเล็กสามารถจับกับ
โมเลกุลของน้าํไดมากข้ึน และสามารถจับกับโมเลกุลของน้ําไดมากกวาโมเลกลุสตารชขนาดใหญ 
เนื่องจากขนาดของโมเลกุลสตารชท่ีมีขนาดเล็ก มีพื้นท่ีผิวสัมผัสของโมเลกุลมากกวาโมเลกุลสตารชท่ี
มีขนาดใหญ ดงันั้น การที่สตารชถูกทําลายทําใหมีระดับการแตกของโมเลกุลมากข้ึนมีผลใหของแข็งท่ี
ละลายไดนัน้หลุดออกมามีปริมาณมากข้ึนสงผลใหคา WSI มีคาเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกบัแปงท่ีไมผานการ
แปรรูป นอกจากนี้ เม่ือพิจารณาคาการวิเคราะหทางสถิติของคา WSI พบวา ความชืน้และอุณหภูมิ
บาเรลไมมีปฏิสัมพันธกันตอคา WSI (p>0.05) แตคา WSI ไดรับอิทธิพลมาจากแตละปจจัยของ
กระบวนการเอกซทรูชัน คือ ความช้ืนของวัตถุดิบและอุณหภูมิบาเรล (ภาคผนวก ง, ตารางท่ี 6ง) 
ดังนั้น เม่ือเปรียบเทียบคา WSI ของแปงลูกเดือยท่ีผานการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชันท่ี
สภาวะการทดลองตาง ๆ ตามแตละปจจัย โดยเม่ือเปรียบเทียบคา WSI ของเอกซทรูเดตจากแปงลูก
เดือยท่ีผานการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชันจากปจจัยเร่ืองความชื้นของวัตถุดิบ พบวา เม่ือ
ความช้ืนของวตัถุดิบเพิ่มข้ึน คา WSI มีคาลดลงท่ีอุณหภูมิบาเรลระดับกลาง (120 องศาเซลเซียส) 
และระดับสูง (150 องศาเซลเซียส) ซ่ึงคา WSI ท่ีลดลงของเอกซทรูเดตจากแปงลูกเดือยท่ีผานการ
แปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชันเม่ือความช้ืนของวัตถุดิบเพิ่ม ข้ึนซ่ึงสอดคลองกับงานวจิัยของ 
Bryant และคณะ (2001) ท่ีไดทําการศึกษาเก่ียวกับคุณสมบัติเชิงหนาท่ีและคุณสมบัติเกี่ยวกับการยอย 
ของเอกซทรูเดตแปงขาว ท่ีรายงานวา คา WSI ของเอกซทรูเดตแปงขาวมีคาลดลงเม่ือความช้ืนของ
วัตถุดิบเพิ่มข้ึน งานวิจัยของ Gujral, Singh และ Singh, (2001) ท่ีไดทําการศึกษาเกีย่วกับคุณสมบัติ
ตาง ๆ ของเอกซทรูเดต corn grit พันธุฟลินท (flint) และขาวโพดหวาน (sweet corn) รายงานวาคา 
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WSI ของเอกซทรูเดต corn grit พันธุฟลินทและขาวโพดหวานมีคาลดลงเม่ือความช้ืนของวัตถุดิบ
เพิ่มข้ึน และงานวิจยัของ Hagenimana และคณะ (2006) รายงานวา เม่ือความช้ืนของวัตถุดิบและ
อุณหภูมิบาเรลเพิ่มข้ึน คา WSI ของเอกซทรูเดตแปงขาวเจามีคาลดลงเชนกัน  การลดลงของคา WSI 
เม่ือความช้ืนของวัตถุดิบเพิ่มข้ึนท่ีอุณหภูมิบาเรลระดับกลางและสูงเนือ่งจาก ท่ีอุณหภูมิท้ัง 2 ระดับ
นี้เม่ือความช้ืนเพิ่มข้ึนทําใหปริมาณน้ําภายในระบบมีคาเพิม่ข้ึน ซ่ึงสงผลใหพลังงานรวมในระบบมีคา 
ลดลงมีผลใหปริมาณแปงท่ีเจลาทิไนซมีปริมาณลดลง แตเหลือสวนของแปงท่ีไมเจลาทิไนซมากกวา 
ซ่ึงมีแปงท่ีไมเจลาทิไนซมีโครงสรางของเม็ดแปงท่ีแข็งแรง ดังนั้น โอกาสของการหลุดออกจาก
โครงสรางของเม็ดสตารชบางสวนของแปงท่ีไมเจลาทิไนซ รวมถึงองคประกอบอ่ืน ๆ ท่ีสามารถ
ละลายไดในน้าํ เชน โปรตีนหรือแรธาตุ เปนตน มีโอกาสการหลุดออกนอยลง สงผลใหปริมาณ
ของแข็งท่ีละลายไดในน้ําท่ีอุณหภูมิตํ่ามีปริมาณตํ่า สงผลใหคา WSI มีคาลดลงเม่ือปริมาณความช้ืน
เพิ่มข้ึน สําหรับท่ีอุณหภูมิบาเรลระดับตํ่า (90 องศาเซลเซียส) เม่ือความช้ืนของวัตถุดิบเพิ่มข้ึน คา 
WSI ของเอกซทรูเดตแปงลูกเดือยมีคาเพิม่ข้ึน เนื่องจากเปนชวงของความช้ืนท่ีจดัอยูในชวงระดบัตํ่า
ถึงกลาง เม่ือความช้ืนของวัตถุดิบเพิม่ข้ึนจาก 35 เปน 50% ทําใหคา Tm ของสตารชลดลง (Roos, 1995) 
ทําใหปริมาณการเกิดเจลาทิไนซของสตารชมีคาสูงข้ึน สงผลใหท่ีสภาวะการทดลองของเอกซทรูเดต
ท่ีความช้ืน 50% มีสัดสวนของแปงท่ีเจลาทิไนซมากกวาสวนท่ีไมเจลาทิไนซ มีผลใหโอกาสการหลุด
ออกจากโครงสรางของสตารชบางสวน รวมถึงองคประกอบโปรตีนและแรธาตุของแปงท่ีเจลาทิไนซมี
มากกวาแปงท่ีไมเจลาทิไนซซ่ึงมีผลใหคา WSI ของเอกซทรูเดตท่ีความช้ืน 50% มีคาสูงกวาท่ี
ความช้ืน 35%  

นอกจากนี้ เม่ือเปรียบเทียบคา WSI ของเอกซทรูเดตจากแปงลูกเดือยท่ีผานการ
แปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชันจากปจจัยเร่ืองของอุณหภูมิบาเรล พบวา ท่ีความช้ืน 35 และ 
50% เม่ืออุณหภูมิบาเรลเพิม่ข้ึนจากระดบัตํ่า (90 องศาเซลเซียส) ไปสูระดับกลาง (120 องศา
เซลเซียส) คา WSI มีคาเพิ่มข้ึน และเม่ือเพิม่อุณหภูมิบาเรลเพิ่มข้ึนถึงระดับสูง (150 องศาเซลเซียส) 
คา WSI มีคาเพิ่มข้ึนท่ีความช้ืนของวัตถุดบิท่ี 20 และ 35% แตท่ีความช้ืน 50 % คา WSI มีคาลดลง 
การเพิ่มข้ึนของคา WSI เม่ืออุณหภูมิบาเรลเพิ่มข้ึนจากระดับตํ่าถึงระดับสูงของเอกซทรูเดตท่ีความชืน้ 
20 และ 35% เนื่องจากอุณหภูมิบาเรลท่ีเพิ่มข้ึนมีผลใหพลังงานรวมในระบบมากข้ึน ปริมาณแปงท่ี     
เจลาทิไนซมีปริมาณมากข้ึน ซ่ึงมีผลใหสัดสวนของของแข็งท่ีสามารถหลุดออกจากโครงสรางมี
ปริมาณมากข้ึน เปนผลใหคา WSI มีคาเพิ่มข้ึน แตเอกซทรูเดตท่ีความชื้น 50% เม่ืออุณหภูมิบาเรล
เพิ่มข้ึนจนถึงระดับหนึ่งคา WSI เพิ่มข้ึน แตหากเพ่ิมอุณหภูมิตอมีผลใหคา WSI มีคาลดลงนั้น โดย
ปริมาณความช้ืนของวตัถุดบิท่ีสูง มีสวนชวยทําใหพลังงานในระบบมีคาลดลงไดมากกวาท่ีระดับ
ความช้ืนอ่ืนถึงแมวาอุณหภูมิบาเรลจะมีคาเพิ่มข้ึน ซ่ึงการเพิ่มข้ึนของคา WSI ในชวงอุณหภูมิระดบั
ตํ่าถึงกลางเนื่องจากสวนของแปงท่ีเจลาทิไนซมีปริมาณเพิ่มข้ึน เปนผลใหโอกาสการหลุดออกจาก
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โครงสรางสตารชและปริมาณของแข็งท่ีละลายไดมีคาสูงข้ึน เปนเหตุใหคา WSI มีคาเพิ่มข้ึนแตเม่ือ
อุณหภูมิบาเรลเพิ่มข้ึนอีกมีผลใหสตารชเกิดกระบวนการเดกซทริไนเซชัน (dextrinization) ทําให
โมเลกุลสตารชมีขนาดเล็กลงและสามารถรวมตัวกันได ซ่ึงทําใหปริมาณสตารชบางสวนท่ีหลุดออก
จากโครงสรางมีปริมาณลดลงเปนเหตุใหคา WSI  มีคาลดลง (Ding, Ainsworth, Plunkett, Tucker 
และ Marson, 2006) 

 
4.4.1.6  ผลของกระบวนการเอกซทรูชันตอลักษณะโครงสรางผลึก  
ผลของกระบวนการเอกซทรูชันตอลักษณะโครงสรางผลึก และปริมาณผลึกของ

แปงลูกเดือย แสดงในภาพที่ 4.8 และตารางท่ี 4.5 พบวา การแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชัน
สงผลใหโครงสรางผลึก (crystalline structure) ของแปงลูกเดือยถูกทําลายเน่ืองจากความรอนและ
แรงทางกล นอกจากนี้ เม่ือพิจารณาโครงสรางผลึกของแปงลูกเดือยท่ีผานการแปรรูปดวยกระบวน 
การเอกซทรูชัน   พบวา   ท่ีสภาวะการทดลองท่ีความช้ืน 35% และอุณหภูมิบาเรลระดับตํ่า (90 องศา  

 

 

 
ภาพท่ี 4.8   ลักษณะโครงสรางผลึกของแปงลูกเดือยท่ีผานและไมผานการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชัน 

(LT = low barrel temperature MT = medium barrel temperature และ HT = high barrel 
temperature)  
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เซลเซียส) โครงสรางผลึกของแปงลูกเดือยท่ีสภาวะการทดลองน้ีถูกทําลายนอยท่ีสุด เนื่องจากจาก
ภาพท่ี 4.8 ยังคงเห็นลักษณะโครงสรางผลึกท่ีมี X-ray diffraction pattern คลายคลึงกับของวัตถุดบิ 
ซ่ึงเม่ือคํานวณปริมาณผลึก พบวา ปริมาณผลึกของแปงลูกเดือยท่ีสภาวะการทดลองนี้มีปริมาณลดลง 3 
เทาเม่ือเทียบกบัแปงลูกเดือยท่ีไมผานการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชัน (ตารางท่ี 4.5) เนื่อง 
จากท่ีสภาวะการทดลองน้ีมีคา DG นอยท่ีสุด (48.88%) หรือคือแปงหรือสตารชถูกเจลาทิไนซนอย
ท่ีสุดทําใหยังคงเหลือสวนแปงท่ีไมถูกเจลาทิไนซ ซ่ึงยังคงแสดงลักษณะโครงสรางผลึกของสตารชได 
ในขณะท่ีอุณหภูมิบาเรลระดับกลาง (120 องศาเซลเซียส) และระดับสูง (150 องศาเซลเซียส) ลักษณะ
โครงสรางผลึกถูกทําลายท้ังหมด ดังจะเห็นจากภาพท่ี 4.8 ท่ีแสดงเฉพาะสวนของอสัณฐาน 
(amorphous) แมวาท่ีสภาวะการทดลองท่ีอุณหภมิูระดบักลางและสูงจะยังคงเหลือสวนของแปงท่ีไม
ถูกเจลาทิไนซบางสวน แตสวนท่ียังคงเหลือนี้ไมอาจแสดงลักษณะโครงสรางผลึกได เนื่องจากสวน
ท่ีเหลืออยูนีเ้ปนสวนของอสัณฐานของสตารช ซ่ึงสอดคลองกับ งานวิจยัของ Chang, Bustos และ Lara 
(1998) ท่ีรายงานวา ความกวางของหัว die (slit die) อัตราเร็วในการปอนวัตถุดิบ (feed rate)  อุณหภูมิ 
บาเรล และความเร็วของสกรูจากกระบวนการเอกซทรูชัน มีผลทําใหโครงสรางผลึกของเอกซทรูเดตจาก 
 
ตารางท่ี 4.5 ปริมาณผลึกของแปงลูกเดือยท่ีผานและไมผานการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชัน  
 

Extrusion conditions 
Relative crystallinity (%) 

Feed moisture content(%)-Barrel temperature profile 
Native flour 13.17±1.18a 

20-MT nd 
20-HT nd 
35-LT 4.92±0.31b 

35-MT nd 
35-HT nd 
50-LT nd 
50-MT nd 
50-HT nd 

หมายเหต ุ  LT = low barrel temperature MT = medium barrel temperature และ HT = high barrel 
temperature nd = not detected 
ตัวอักษรท่ีแตกตางกันตามแนวต้ังแสดงตามความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี
ระดับความเช่ือม่ัน 95 % 
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สตารชขาวโพดถูกทําลาย ซ่ึงความเร็วของสกรูมีผลในการทําลายโครงสรางสตารชมากท่ีสุด งานวิจยั
ของ Charbonniere, Duprat และ Guilbot (1973) เกีย่วกับการเปล่ียนโครงสรางทางกายภาพของ
เอกซทรูเดตจากสตารชตาง ๆ พบวา สภาวะการทดลองท่ีอุณหภูมิสูงโครงสรางผลึกของสตารชมันฝร่ัง 
สตารชมันสําปะหลังและสตารชขาวโพดพันธุขาวเหนียวถูกทําลายท้ังหมด แตสภาวะการทดลองท่ี
อุณหภูมิตํ่ากวา 70 องศาเซลเซียสโครงสรางผลึกของสตารชมันฝร่ัง สตารชมันสําปะหลังและสตารช
ขาวโพดพันธุขาวเหนียวถูกทําลายเพียงบางสวน งานวิจยัของ Kadam และ Pepperman (2002) ซ่ึงได
ทําการศึกษาเกีย่วกับคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของสตารชจากเอกซทรูเดตแปงขาว พบวา รูปแบบ
โครงสรางผลึกแบบ A ของสตารชจากเอกซทรูเดตแปงขาวถูกทําลายท้ังหมดหลังจากผานกระบวน 
การเอกซทรูชันท่ีความช้ืน 20% อุณหภูมิของบาเรลมากกวา 110 องศาเซลเซียส และท่ีความช้ืนของ
วัตถุดิบเดียวกันนี้ แตอุณหภูมิของบาเรลอยูในชวง 70-90 องศาเซลเซียส จะยังคงสามารถเห็น
รูปแบบโครงสรางผลึกแบบAของสตารชจากเอกซทรูเดตแปงขาว 
 

4.4.1.7 ผลของกระบวนการเอกซทรูชันตอ antioxidant properties 
การวิเคราะห antioxidant properties ของแปงลูกเดือยหลังผานการแปรรูปดวย

กระบวนการเอกซทรูชันทําการเลือกสภาวะการทดลองของเอกซทรูเดตจากแปงลูกเดือย ท่ีสภาวะการ
ทดลองท่ีความช้ืน 50% อุณหภูมิบาเรลระดับตํ่า (90 องศาเซลเซียส) และท่ีความช้ืน 20% อุณหภูมิ
บาเรลระดับสูง (150 องศาเซลเซียส) เนื่องจากท่ี 2 สภาวะการทดลองนี้เปนสภาวะการทดลองท่ีให
ระดับความรุนแรงกับแปงลูกเดือยท่ีระดับสูงสุดและตํ่าสุด 

 
1) ผลของกระบวนการเอกซทรูชันตอปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมด  
ปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมด (total phenolic content) ของ methanolic 

extracts ของเอกซทรูเดตจากแปงลูกเดือยกอนและหลังผานการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชัน
ท่ีสภาวะการทดลองท่ีความช้ืน 50% อุณหภูมิบาเรลระดับตํ่า (90 องศาเซลเซียส) และท่ีความช้ืน 
20% อุณหภูมิบาเรลระดับสูง (150 องศาเซลเซียส) แสดงดังภาพท่ี 4.9 พบวา  หลังผานการแปรรูป
ดวยกระบวนการเอกซทรูชัน สงผลใหปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดมีคาลดลงอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p<0.05) เม่ือเทียบกับแปงลูกเดอืยท่ีไมผานการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชัน เม่ือ
เปรียบเทียบปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดของ 2 สภาวะการทดลองนี้ พบวา ปริมาณ
สารประกอบฟนอลิกท้ังหมดของ 2 สภาวะการทดลองมีคาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) โดยท่ี
ความช้ืน 20% อุณหภูมิบาเรลระดับสูง (150 องศาเซลเซียส) มีคามากกวาท่ีความช้ืน 50% อุณหภูมิ
บาเรลระดับตํ่า (90 องศาเซลเซียส) ความแตกตางของปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดในแปง
ลูกเดือยท่ีผาน และไมผานการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชันท่ีแตกตางกันเพียงเล็กนอยนี้ อาจ
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เกิดเนื่องจากกระบวนการเอกซทรูชันท่ีเปนกระบวนการแปรรูปท่ีอาศัยความรอน แรงเฉือน และแรงกล
ในการแปรรูปแตใชระยะเวลาในการแปรรูปที่ส้ัน ซ่ึงระยะเวลาการแปรรูปท่ีสั้นนี้จึงมีผลตอการ
เปล่ียนแปลงปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดท่ีอยูในแปงลูกเดือยเพียงเล็กนอย โดยผลที่ไดไม
สอดคลองกับงานวิจัยของ Sensoy, Rosen, Ho และ Karwe (2006) ท่ีรายงานวา กระบวนการ     
เอกซทรูชันของแปง buckwheat ท่ีอุณหภมิูหัว die ท่ี 170 องศาเซลเซียสไมมีผลตอการเปล่ียนแปลง
ปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมด  ความแตกตางของปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดใน      
เอกซทรูเดตจากแปงลูกเดือยท่ีความช้ืน 20% อุณหภูมิบาเรลระดับสูง (150 องศาเซลเซียส) และท่ี
ความช้ืน 50% อุณหภูมิบาเรลระดับตํ่า (90 องศาเซลเซียส) อาจเกดิเนื่องจากปริมาณสารประกอบ           
ฟนอลิกในเอกซทรูเดตท่ีความช้ืน 20% อุณหภูมิบาเรลระดับสูง (150 องศาเซลเซียส) ถูกทําลายดวย  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.9  ปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดของ methanolic extracts ของแปงลูกเดือยและเอกซ
ทรูเดตจากแปงลูกเดอืยหลังผานการแปรรูปกระบวนการเอกซทรูชันท่ีสภาวะการทดลองที่
ความช้ืน 50% อุณหภูมิบาเรลระดับตํ่า (90 องศาเซลเซียส) และท่ีความช้ืน 20% 
อุณหภูมิบาเรลระดับสูง (150 องศาเซลเซียส) (LT = low barrel temperature และ HT = 
high barrel temperature) 
ตัวอักษรท่ีแตกตางกันแสดงตามความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความ
เช่ือม่ัน 95% 
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ความรอนท่ีใหในระหวางการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชัน เชนเดียวกับเอกซทรูเดตท่ีความ 
ช้ืน 50% อุณหภูมิบาเรลระดับตํ่า (90 องศาเซลเซียส) แตก็มีสารประกอบฟนอลิกบางสวนท่ีเกดิเพิ่ม
ข้ึนมาในระหวางการแปรรูป โดยท่ีความช้ืน 20% อุณหภูมิบาเรลระดับสูง (150 องศาเซลเซียส) เปน
สภาวะการทดลองท่ีมีความรุนแรงท่ีสูงกวาท่ีความช้ืน 50% อุณหภูมิบาเรลระดับตํ่า (90 องศา
เซลเซียส) เปนผลใหในระหวางการแปรรูปของเอกซทรูเดตท่ีความช้ืน 20% อุณหภูมิบาเรลระดับ 
สูง (150 องศาเซลเซียส) เกิดสารประกอบฟนอลิกซ่ึงเกิดเนื่องจากการตัดพันธะของสารประกอบ    
ฟนอลิกท่ีอยูในรูป conjugated กับสารประกอบอ่ืน ๆ เชน น้ําตาล โพลีแซกคาไรด เอมีน (amine) 
สารประกอบแอลกอฮอลสายยาว (long-chain alcohol) กลีเซอรอล หรือกรดไขมันสายยาว (long 
chain fatty acid) เปนตน (Naczk และ Shadihi, 2006) สงผลใหเกิดสารประกอบฟนอลิกในรูปอิสระ 
(free phenolic acid) ท่ีมากกวาเอกซทรูเดตท่ีความช้ืน 50% อุณหภูมิบาเรลระดับตํ่า (90 องศา
เซลเซียส) จึงเปนเหตุใหปริมาณสารประกอบฟนอลิกของเอกซทรูเดตท่ีความช้ืน 20% อุณหภมิู
บาเรลระดับสูง (150 องศาเซลเซียส) มีคาสูงกวาท่ีความช้ืน 50% อุณหภูมิบาเรลระดับตํ่า (90 องศา
เซลเซียส) 
 

2) ผลของกระบวนการเอกซทรูชันตอ DPPH radical scavenging activity  
ภาพท่ี 4.10 แสดง DPPH radical scavenging activity ของ methanolic extracts 

ของเอกซทรูเดตจากแปงลูกเดอืยกอนและหลังผานการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชัน ท่ีสภาวะ
การทดลองท่ีความช้ืน 50% อุณหภูมิบาเรลระดับตํ่า (90 องศาเซลเซียส) และท่ีความช้ืน 20% 
อุณหภูมิบาเรลระดับสูง (150 องศาเซลเซียส) พบวา DPPH radical scavenging activity ของแปงลูก
เดือยท่ีผานการแปรรูปท่ีความช้ืน 20% อุณหภูมิบาเรลระดับสูง (150 องศาเซลเซียส) มีคาไม
แตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับแปงลูกเดือยไมผานการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชัน แต 
DPPH radical scavenging activity ของแปงลูกเดือยท่ีผานการแปรรูปท่ีความช้ืน 50% อุณหภูมิ
บาเรลระดับตํ่า (90 องศาเซลเซียส) กับแปงลูกเดือยไมผานการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชัน
มีคาแตกตางกนัทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) นอกจากนี้ เม่ือเปรียบเทียบ DPPH radical 
scavenging activity ของเอกซทรูเดตจาก 2 สภาวะการทดลองนี้ พบวา DPPH radical scavenging 
activity ของเอกซทรูเดตจาก 2 สภาวะการทดลองมีคาไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) ซ่ึงผลท่ีได
สอดคลองกับงานวิจยัของ Sensoy และคณะ (2006) ท่ีรายงานวา กระบวนการเอกซทรูชันของแปง 
buckwheat ท่ีอุณหภูมิหวั die ท่ี 170 องศาเซลเซียส ไมมีผลตอการเปล่ียนแปลงคา DPPH radical 
scavenging activity ผลท่ีเกิดข้ึนของ DPPH radical scavenging activity ของลูกเดอืยหลังผานการ
แปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชันท่ีไมแตกตางจากแปงลูกเดือยท่ีไมผานการแปรรูป เนื่องจาก
กระบวนการเอกซทรูชันเปนกระบวนการแปรรูปท่ีอาศัยความรอน แรงเฉือนและแรงกลในการแปรรูป 
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ท่ีใชระยะเวลาส้ัน ถึงแมเปนวิธีการแปรรูปดวยความรอนท่ีคอนขางรุนแรงแตดวยระยะเวลาในการ
แปรรูปท่ีส้ันจึงไมสงผลตอการเปล่ียนแปลง  DPPH radical scavenging activity ท่ีอยูในแปงลูก
เดือยหรือมีผลเพียงเล็กนอย  นอกจากนี้จากขอมูลเบ้ืองตนท่ีทราบวา การเปล่ียนแปลงของคา DPPH 
radical scavenging activity ข้ึนกับปริมาณสารประกอบฟนอลิก ดังท่ีงานวิจยัของ Butsat และคณะ 
(2009) ท่ีรายงานวา ความแตกตางของ DPPH radical scavenging activity ในแตละสวน (รํา เปลือก 
ขาวกลองและแปงขาว (milled rice)) ข้ึนกบัปริมาณสารประกอบฟนอลิก ดังนั้น อาจกลาวไดวา คา
ความแตกตางของ DPPH radical scavenging activity ในแปงลูกเดือยหลังผานการแปรรูปดวย
กระบวนการเอกซทรูชันและของเอกซทรูเดตท่ี 2 สภาวะการทดลองน้ีเพียงเล็กนอยแมวาผลทาง
สถิติแสดงใหเห็นวาไมแตกตางกันนั้น อาจเกิดเนื่องจากความแตกตางของปริมาณสารประกอบฟนอลิก 
ของแปงลูกเดอืยและเอกซทรูเดตท้ัง 2 สภาวะการทดลองท่ีแตกตางกนั แตการเปล่ียนแปลง DPPH 
radical scavenging activity  อาจไมไดข้ึนอยูกับปริมาณของสารประกอบฟนอลิก 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.10 DPPH radical scavenging activity ของ methanolic extracts ของแปงลูกเดอืยและเอกซทรู
เดตจากแปงลูกเดือยหลังผานการแปรรูปกระบวนการเอกซทรูชัน ท่ีสภาวะการทดลองท่ี
ความช้ืน 50% อุณหภูมิบาเรลระดับตํ่า (90 องศาเซลเซียส) และท่ีความช้ืน 20% 
อุณหภูมิบาเรลระดับสูง (150 องศาเซลเซียส)  (LT = low barrel temperature และ HT = 
high barrel temperature) 
ตัวอักษรท่ีแตกตางกันแสดงตามความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความ
เช่ือม่ัน 95% 
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เพียงอยางเดยีวแตข้ึนอยูกับความสามารถในการใหไฮโดรเจนอะตอมของสารประกอบฟนอลิก หรือ
สารประกอบประเภทอ่ืน ๆ ท่ีมีหมูไฮดรอกซิลอิสระ (hydroxyl group) เชน กรดอะมิโน เปนตน กบั
อนุมูลของ DPPH•  ดวยเพื่อใหเกิดการเปล่ียนแปลงสีของสารประกอบ DPPH จากสีมวงเปนสีเหลือง (บทท่ี 
3, ภาพท่ี 3.6) (Prakash, 2001; Sensoy และคณะ, 2006)  แตการเปล่ียนแปลงของปริมาณ
สารประกอบฟนอลิกอาจสามารถท่ีจะนํามาบอกถึงแนวโนมของการเปล่ียนแปลง DPPH radical 
scavenging activity ไดเชนกนั เชน ปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดของเอกซทรูเดตท่ีสภาวะการ
ทดลองท่ีความช้ืน 20% อุณหภูมิบาเรลระดับสูง (150 องศาเซลเซียส) มีคาสูงกวาเอกซทรูเดตท่ี
ความช้ืน 50% อุณหภูมิบาเรลระดับตํ่า (90 องศาเซลเซียส) ซ่ึง DPPH  radical scavenging activity ของ
เอกซทรูเดตท่ีสภาวะการทดลองท่ีความชืน้ 20%  อุณหภมิูบาเรลระดับสูง (150 องศาเซลเซียส) มีคาสูง
กวาเอกซทรูเดตท่ีความช้ืน 50% อุณหภูมิบาเรลระดับตํ่า (90 องศาเซลเซียส) เชนกัน 
 

3) ผลของกระบวนการเอกซทรูชันตอ reducing power 
ภาพท่ี 4.11 แสดง reducing power ของ methanolic extracts ของแปงลูกเดือยกอน

และหลังผานการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชันสภาวะการทดลองท่ีความช้ืน 50% อุณหภูมิ
บาเรลระดับตํ่า (90 องศาเซลเซียส) และท่ีความช้ืน 20% อุณหภมิูบาเรลระดับสูง (150 องศา
เซลเซียส) ท่ีความเขมขนของตัวอยางตอสารละลายเมทานอลท่ี 20 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร พบวา 
reducing power ของแปงลูกเดือยท่ีผานและไมผานการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชันมีคาไม
แตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) และเม่ือเปรียบเทียบ reducing power ของเอกซทรูเดตจาก 2 สภาวะ
การทดลองนีพ้บวา reducing power ของเอกซทรูเดตจาก 2 สภาวะการทดลองมีคาไมแตกตางกนั
ทางสถิติ   (p>0.05)  ซ่ึง reducing power ของแปงลูกเดือยท่ีผานและไมผานการแปรรูปดวยกระบวน 
การเอกซทรูชันท่ีไมแตกตางกัน อาจเนื่องจาก กระบวนการเอกซทรูชันเปนกระบวนการแปรรูปท่ี
อาศัยความรอน แรงเฉือนและแรงกลในการแปรรูปท่ีระยะเวลาส้ัน จึงทําใหสารประกอบในบาง
ประเภทท่ีมีความสามารถในการใหอิเล็กตรอนกับสารประกอบ ferric-ferriccyanide complex ยังคง
อยู โดยการวิเคราะห reducing power เปนวิธีการวัดการเปล่ียนแปลงสีท่ีเกิดข้ึนจากการเปล่ียนแปลง
โครงสรางของ ferric-ferriccyanide complex ไปเปนรูป ferrous-ferriccyanide complex ซ่ึงข้ึนกับ
สารตานอนุมูลอิสระ โดยงานวิจยัของ Choi และคณะ (2006) ไดรายงานไววา reducing power มี
ความสัมพันธกับปริมาณสารประกอบฟนอลิก ซ่ึงสารประกอบฟนอลิกท่ีมีในตัวอยางมีผลตอการแลก 
เปล่ียนอิเล็กตรอนและอะตอมไฮโดรเจนเพ่ือการเปลี่ยนโครงสรางของ ferric เปน ferrous ดวย   ดังนั้น 
อาจกลาวไดวา การเปล่ียนแปลงของ reducing power ก็ข้ึนกับปริมาณสารประกอบฟนอลิกท่ีมีใน
ตัวอยางนั้น ๆ เชนเดยีวกบัการวิเคราะหหา antioxidant properties ดวยวิธีการ DPPH assay 
เพราะฉะนั้นการลดลงของปริมาณสารประกอบฟนอลิกของเอกซทรูเดตท้ัง 2 สภวาะการทดลอง
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นาจะให reducing power ของเอกซทรูเดตมีคาลดลงดวยแตผลท่ีไดพบวา reducing power ของแปง
ลูกเดือยและเอกซทรูเดตมีคาไมแตกตางกัน รวมท้ังแนวโนมของการเปล่ียนแปลงของปริมาณสาร 
ประกอบฟนอลิกของเอกซทรูเดตท้ัง 2 สภาวะการทดลองใหผลท่ีแตกตางกับผลของ reducing power 
ในเอกซทรูเดต แสดงใหเห็นวา reducing power ท่ีวัดไดจากแปงลูกเดือยและเอกซทรูเดตไมได
ข้ึนกับปริมาณของสารประกอบฟนอลิกเพยีงอยางเดียว แตมีผลข้ึนกับประสิทธิภาพในการแลกเปล่ียน 
อิเล็กตรอน และไฮโดรเจนอะตอมของสารตานออกซิเดชัน (antioxidant) ในตัวอยางนั้นๆ (Sensoy 
และคณะ, 2006) 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.11  reducing power ของ methanolic extracts (20 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร) ของแปงลูกเดือยและ 
เอกซทรูเดตจากแปงลูกเดือย หลังผานการแปรรูปกระบวนการเอกซทรูชันท่ีสภาวะการ
ทดลองท่ีความช้ืน 50% อุณหภูมิบาเรลระดับตํ่า (90 องศาเซลเซียส)  และท่ีความช้ืน 20% 
อุณหภูมิบาเรลระดับสูง (150 องศาเซลเซียส) (LT = low barrel temperature และ HT = 
high barrel temperature) 
ตัวอักษรท่ีแตกตางกันแสดงตามความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ
ความเช่ือม่ัน 95% 
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4) ผลของกระบวนการเอกซทรูชันตอปริมาณ coixenolide 
ปริมาณ coixenolide ของแปงลูกเดือยท่ีไมผานการแปรรูปและท่ีผานการแปรรูป

ดวยกระบวนการเอกซทรูชันท่ีสภาวะการทดลองท่ีความช้ืน 50% อุณหภูมิบาเรลระดับตํ่า (90 องศา
เซลเซียส) และท่ีความช้ืน 20% อุณหภูมิบาเรลระดับสูง (150 องศาเซลเซียส) แสดงในตารางท่ี 4.6  
พบวา หลังผานการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชันสงผลใหปริมาณ coixenolide มีคาเพิ่มข้ึน
เม่ือเทียบกับแปงลูกเดือยท่ีไมผานการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชัน เม่ือเปรียบเทียบปริมาณ 
coixenolide ของเอกซทรูเดตแปงลูกเดือยท่ี 2 สภาวะการทดลองนี้ พบวา ปริมาณ coixenolide ของ
เอกซทรูเดตท่ีความช้ืน 50% อุณหภูมิบาเรลระดับตํ่า (90 องศาเซลเซียส) มีคาสูงกวาท่ีความช้ืน 20% 
อุณหภูมิบาเรลระดับสูง (150 องศาเซลเซียส) ซ่ึงการท่ีปริมาณ coixenolide ในแปงลูกเดือยหลังผาน
การแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชันมีคาเพิม่ข้ึนนัน้อาจเปนผลเนื่องจาก กระบวนการเอกซทรูชัน
เปนกระบวนการแปรรูปท่ีอาศัยความรอน แรงเฉือนและแรงกลสงผลใหสาร coixenolide สามารถหลุด
ออกจากโครงสรางของไขมันสายยาวได โดยสาร coixenolide เปนสารท่ีละลายอยูในสวนของไขมัน
ในโครงสรางของเมล็ด ซ่ึงการหลุดออกของสาร coixenolide จากโครงสรางไขมันอาจเหมือนกบัการ
หลุดออกจากโครงสรางของสารประกอบฟนอลิกบางประเภทเชน กรดเฟอรูลิก (ferulic acid) เปนตน 
โดยการหลุดออกจากโครงสรางของสารประกอบฟนอลิก เกดิจากการท่ีพันธะระหวางสารประกอบ          
ฟนอลิกกับสารประกอบอ่ืน ๆ เชน โพลีแซกคาไรด เอมีน เปนตน ถูกทําลายดวยการแปรรูปดวยความ
รอน (Naczk และ Shadihi, 2006) ซ่ึงการหลุดออกจากโครงสรางของกรดเฟอรูลิกนั้นเชนในงาน      
วิจัยของ Zielínski, Kozłowska และ Lewczuk (2001) ท่ีไดทําการศึกษาการเปล่ียนแปลงสารประกอบ  

 
ตารางท่ี 4.6  ปริมาณ coixenolide ของแปงลูกเดือยและเอกซทรูเดตจากแปงลูกเดือย หลังผานการแปรรูป

กระบวนการเอกซทรูชันท่ีสภาวะการทดลองที่ความช้ืน 50% อุณหภูมิบาเรลระดับตํ่า (90 
องศาเซลเซียส) และท่ีความช้ืน 20% อุณหภูมิบาเรลระดับสูง (150 องศาเซลเซียส) 

 
Extrusion conditions 

Coixenolide content (ug/g) 
Feed moisture content (%)-Barrel temperature profile 

Native  flour 18.15 ± 0.02 

20-HT 61.23 ± 0.00 

50-LT 2727.04 ± 1.65 

หมายเหต ุLT = low barrel temperature และ HT = high barrel temperature  
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bioactive ในเมล็ดกอนและหลังการใหความรอน ซ่ึงไดรายงานวา ขาวสาลี ขาวบารเลย ขาวไรยและ
ขาวโอตหลังผานกระบวนการเอกซทรูชันท่ีความช้ืน 20% และอุณหภูมิ 120, 160 และ 200 องศา
เซลเซียส มีผลทําใหปริมาณกรดเฟอรูลิกมีคาเพิ่มข้ึนท้ังในรูปสารประกอบฟนอลิกอิสระ และ ester 
bound phenolic acid 
 

4.4.2  กระบวนการออโตเคลป (autoclave process)  
 

4.4.2.1  ผลของกระบวนการออโตเคลปตอระดับการเกิดเจลาทิไนเซชัน  
คา DG ของแปงลูกเดือยหลังผานการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลป แสดงใน

ตารางท่ี 4.7 พบวา คา DG ของแปงลูกเดือยหลังผานการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลปอยู
ในชวง 88-98% โดยคา DG  มีคาเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาในการแปรรูป ซ่ึงคา DG ของผลิตภัณฑท่ี
ผานการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลปมีคาคอนขางสูง เนื่องจากความช้ืนของวัตถุดิบท่ีทําการ
แปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลปจัดอยูในชวงระดับสูง ซ่ึงพบวา ท่ีความช้ืนของวตัถุดิบในชวงนี้
มีคา Tm ของสตารชท่ีตํ่ากวาชวงความช้ืนของวัตถุดิบชวงระดับตํ่าถึงกลาง สงผลทําใหสตารชถูก   
เจลาทิไนซไดในปริมาณท่ีมากข้ึน (Roos, 1995) ดังนั้น การเพิ่มข้ึนของคา DG เกิดเนื่องจากคา Tm 
ของสตารชท่ีตํ่าลงมารวมถึงชวงอุณหภูมิท่ีใชในการทดลองนี้มีคาสูงกวาคา Tc ของแปงลูกเดือยพันธุ 
ขาวดวยจึงสงผลทําใหสตารชเกิดการเจลาทิไนซไดในปริมาณสูง นอกจากนีก้ารทีค่า DG มีคา
เพิ่มข้ึนเม่ือระยะเวลาในการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลปท่ีมากข้ึน เนื่องจากท่ีระยะเวลาในการ
ออโตเคลปเพิม่ข้ึนสงผลใหความรอนภายในระบบมีปริมาณสะสมท่ีมากข้ึน   และชวงอุณหภูมิท่ีใชใน 
 
ตารางท่ี 4.7 ผลของกระบวนการออโตเคลปตอระดับการเกิดเจลาทิไนเซชัน 
 

Time of autoclave (min) Degree of gelatinization (%) 

15 88.24±0.29 c 

30 92.43±0.43 b 

45 94.71±1.50 ab 

60 97.45±1.27 a 

หมายเหต ุ ตัวอักษรท่ีแตกตางกันตามแนวต้ังแสดงตามความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี
ระดับความเช่ือม่ัน 95 % 
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การทดลองมีคาสูงกวา Tc ของแปงลูกเดือยพันธุขาวจึงสงผลทําใหสตารชถูกการเจลาทิไนซไดใน
ปริมาณมากท่ีมากข้ึนตามปริมาณความรอนท่ีสะสมภายในระบบ เปนเหตุใหคา DG ท่ีวัดไดมีคา
เพิ่มข้ึนตามระยะเวลาในการแปรรูป 
 

4.4.2.2 ผลของกระบวนการออโตเคลปตอชนิดของสตารชตามอัตราการยอยดวย
เอนไซม  

ผลของการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลป ตอชนิดของสตารชตามอัตราการยอย
ดวยเอนไซม แสดงในตารางท่ี 4.8 พบวา แปงลูกเดือยท่ีผานการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลป
มีปริมาณ RS ไมแตกตางกับแปงลูกเดือยท่ีไมผานการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลปอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) ในขณะท่ีปริมาณ RDS ของแปงลูกเดือยท่ีผานการแปรรูปดวยกระบวนการ
ออโตเคลปมีปริมาณสูงข้ึนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) แตปริมาณ SDS ของแปงลูกเดือยท่ีผาน
การแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลปมีปริมาณลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ซ่ึงการ
เพิ่มข้ึนของปริมาณ RDS ในแปงลูกเดือยท่ีผานการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลป เกิด
เนื่องจาก การแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลปเปนการแปรรูปโดยอาศัยความรอนซ่ึงเกดิจากไอน้ํา
ในสภาวะปดสงผลใหโครงสรางของสตารช    หรือองคประกอบอ่ืน ๆ เชน โปรตีน ไขมัน เปนตน ถูก
ทําลาย ซ่ึงโครงสรางขององคประกอบเหลานี้ท่ีถูกทําลายไปสงผลใหความแข็งแรงของโครงสราง  
เพื่อตานทานการยอยของเอนไซมมีปริมาณนอยลง จึงทําใหในชวงแรกของการยอยดวยเอนไซมผสม  

 
ตารางท่ี 4.8 ผลของกระบวนการออโตเคลปตอชนิดของสตารชตามอัตราการยอยดวยเอนไซม  
 

Time of autoclave (min) RDS (%) SDS (%) RS (%) 

Native flour 13.99±0.25 c 45.07±1.74 a 40.98±1.02 a 

15 28.79±0.87 a 32.01±0.02 b 39.20±0.88 b 

30 28.39±0.86 a 31.85±1.56 b 39.76±0.69 ab 

45 27.13±0.62 ab 33.29±0.69 b 39.58±0.08 ab 

60 25.90±0.82 b 33.20±0.23 b 40.89±0.59 a 

หมายเหต ุ RDS= rapidly digestible starch SDS= slowly digestible starch และ RS= resistant starch 
ตัวอักษรท่ีแตกตางกันตามแนวต้ังแสดงตามความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี
ระดับความเช่ือม่ัน 95 % 
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ระหวาง pancrease และ amyloglucosidase สามารถยอยไดอยางรวดเร็ว ซ่ึงทําใหปริมาณ RDS 
เพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกับแปงท่ีไมผานการแปรรูปดวยความรอน (Hagenimana และคณะ, 2006) นอก 
จากนี ้ การทีป่ริมาณ RS ของแปงลูกเดอืยหลังผานการแปรรูปไมเปล่ียนแปลงเม่ือเทียบกับแปงลูก
เดือยท่ีไมผานการแปรรูปนัน้ อาจเนื่องจากการเกดิรีโทรเกรเดชันของสตารชท่ีมีโอกาสเกิดไดนอย 
ซ่ึงผลการศึกษาเกี่ยวกับการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารชลูกเดือย พบวา ตองใชระยะเวลาในการ
เกิดรีโทรเกรเดชันของสตารชลูกเดือยนานถึง 39 วัน จึงอาจกลาวไดวาปริมาณ RS type 3 ซ่ึงเปน 
RS ท่ีเกิดจากการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารชของลูกเดือยมีปริมาณนอยดวย ทําใหปริมาณ RS 
ของแปงลูกเดอืยโดยรวมนัน้มีปริมาณไมเปล่ียนแปลงเมื่อเทียบแปงลูกเดือยท่ีไมผานการแปรรูป  

จากผลการทดลองท่ีไดของปริมาณ RDS และ SDS ในแปงลูกเดือยท่ีผานการแปรรูป
ดวยกระบวนการออโตเคลปนี้สอดคลองกบังานวิจัยของ ยุรี วนัดี, จุรีรัตน พุดตาลเล็ก, วิไล รังสาดทอง 
และ ดุษฎี อุตภาพ (2552) ท่ีไดทําการศึกษาเกี่ยวกับผลของสภาวะในการเจลาทิไนซตอการเกิด RS ใน
แปงพุทธรักษา รายงานไววา หลังผานการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลปท่ีเวลา 30 และ 120 
นาที ปริมาณ RDS ในแปงพุทธรักษามีปริมาณเพิ่มข้ึน ในขณะท่ีปริมาณ SDS  และ RS มีปริมาณ
ลดลงเม่ือเทียบกับแปงพุทธรักษาท่ีไมผานการแปรรูป  นอกจากนี้ งานวิจยัของ Alonso, Calixto,  และ 
Delcour (1998) ไดทําการศึกษาเกีย่วกับผลของแหลงของแปงและกระบวนการแปรรูปตอการสราง RS 
type 3 รายงานวา ปริมาณ RS type 3 จากสตารชขาวสาลี สตารชขาว สตารชมันฝร่ังและสตารชขาวโพด
มีปริมาณลดลงหลังผานการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลปท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส และการ
ตมท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส และงานวิจัยของ Niba และ Hoffman (2003) ไดทําการศึกษาการ
เปล่ียนแปลงปริมาณ RS และปริมาณเบตา-กลูแคน (β-glucan) ของเมล็ดขาวฟาง (sorghum) หลัง
ผานการแชและกระบวนการออโตเคลป ไดรายงานวา ปริมาณ RS ของเมล็ดขาวฟางหลังผาน
กระบวนการออโตเคลปท่ีอุณหภูมิ 120 และ 130 องศาเซลเซียสเปนเวลา 60 นาทีมีคาลดลงเม่ือ
เทียบเมล็ดขาวฟางท่ีไมผานการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลป ซ่ึงจากงานวิจยัของ Alons และ 
คณะ (1998) และ Niba และคณะ (2003) นี้ไมสอดคลองกับการทดลองท่ีไดของปริมาณ RS ในแปง
ลูกเดือยหลังผานการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลปท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เนื่องจาก 
ปริมาณ RS ของแปงลูกเดอืยหลังผานการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลปมีคาไมเปล่ียนแปลง
แตปริมาณ RS ในงานวิจัยของ Alonso และคณะ (1998) และ Niba และคณะ (2003) มีคาลดลง จงึ
เห็นไดวาปริมาณ RS ข้ึนกับชนิดของแปงหรือสตารชท่ีนํามาแปรรูป 

นอกจากนี ้ เม่ือพิจารณาผลของระยะเวลาในการออโตเคลปตอชนิดของสตารช
ตามอัตราการยอยดวยเอนไซม พบวา ภาพรวมท่ีระยะเวลาในการออโตเคลปปริมาณ RDS SDS 
และ RS ของแปงลูกเดือยท่ีผานการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลปมีคาไมแตกตางกันทางสถิติ 
(p>0.05) แตมีคาบางคาท่ีแตกตางกันทางสถิติ โดยระยะเวลาในการออโตเคลปท่ี 15 และ 30 นาที 
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ใหปริมาณ RDS ท่ีแตกตางกนัทางสถิติกับท่ีระยะในการออโตเคลปท่ี 60 นาที (p<0.05) และท่ีระยะเวลา
ในการออโตเคลปท่ี 15 นาที ใหปริมาณ RS ท่ีแตกตางกนัทางสถิติกับท่ีระยะในการออโตเคลปท่ี 60 
นาที (p<0.05) ซ่ึงผลการทดลองท่ีไดสอดคลองในเร่ืองของปริมาณ SDS กับงานวิจยัของ ยุรี วันด ี
และคณะ (2552) ท่ีไดอธิบายไวขางบนไดรายงานเพ่ิมเติมวา ระยะเวลาในการออโตเคลปไมมีผลตอ
ปริมาณแปงชนิดตาง ๆ ตามชนิดของสตารชตามอัตราการยอยดวยเอนไซม ความแตกตางของปริมาณ 
RDS และ RS ท่ีระยะเวลาในการออโตเคลปท่ี 15 และ 60 นาที อาจเนื่องจากท่ีระยะเวลาในการออโตเคลป
ท่ีนานสงผลใหโมเลกุลของสตารชหรือโมเลกุลของอะไมโลส และอะไมโลเพคตนิแตกตัวกลายเปน
โมเลกุลขนาดเล็ก ๆ และโมเลกุลเหลานี้สามารถท่ีมาจับกันเพื่อเกดิโครงสรางของสตารชใหมท่ีสามารถ
ทนตอการยอยของเอนไซมผสมท่ีใชในการวิเคราะหไดมากกวาท่ีระยะเวลาในการออโตเคลปท่ี 15 นาที 
(Englyst และคณะ, 1992)  

นอกจากนี้ การท่ีปริมาณ RDS SDS และ RS ของแปงลูกเดือยท่ีไมเปล่ียนแปลงหลัง
ผานการแปรรูปนั้น เนื่องจากแปงลูกเดอืยท่ีนํามาใชในการแปรรูปมีองคประกอบทางเคมีตาง ๆ 
มากมาย เชน โปรตีน ไขมัน โดยองคประกอบเหลานี้มีสวนในการขัดขวางการทํางานของเอนไซม
ในการยอยสตารช ซ่ึงจากการศึกษาทางดานโครงสรางของลูกเดือยทําใหทราบวา เม็ดสตารชของ
ลูกเดือยถูกหอมลอมดวยโปรตีนท้ังในรูปแบบท่ีเกาะอยูบนพื้นผิวของเม็ดสตารชหรือท่ีอยูอิสระ ดังนัน้ 
โอกาสการเขาไปยอยของเอนไซมผสมท่ีใชในการทดลองจงึมีโอกาสการเขาไปยอยไดนอย แมวาการ
แปรรูปมีสวนชวยทําใหแปงเกิดเจลาทิไนซและเดกซทริไนซก็ตาม นอกจากนี้ การใหความรอนในการ
แปรรูปอาจมีสวนชวยสงเสริมการจับกันระหวางสตารชและโปรตีน ซ่ึงสารประกอบนี้มีผลใหโอกาส
การเขาไปยอยของเอนไซมผสมท่ีใชในการทดลองมีโอกาสเปนไปไดยากยิ่งข้ึน นอกจากนั้น จาก
การหาความสัมพันธระหวางคา DG กับปริมาณ RDS SDS และ RS พบวา คา DG ไมมีสหสัมพันธ
กับปริมาณ RDS SDS และ RS (p>0.05) (ภาคผนวก ง, ตารางท่ี 8ง) หรือคือ คา DG ไมมี
ความสัมพันธในรูปแบบเชิงเสนกับปริมาณ RDS SDS และ RS ซ่ึงในการทดลองนี้ คา DG ท่ีระดับ
ตาง ๆ จากสภาวะการทดลองท่ีเวลาตาง ๆ ไมมีผลตอการเปล่ียนแปลงปริมาณ RDS SDS และ RS 
เชนเดยีวกบัการแปรรูปแปงลูกเดือยดวยกระบวนการเอกซทรูชันท่ีไดอธิบายไวขางบน (Lai และคณะ, 
2000; Englyst  และคณะ, 1992; Holm และคณะ, 1983; Hoover และ Sosulski, 1985; Ring  และคณะ, 
1987)  

 
4.4.2.3  ผลของกระบวนการออโตเคลปตอคณุสมบัติการเกิดเพสท 
ผลของกระบวนการออโตเคลปตอของคุณสมบติัการเกิดเพสท จากการวิเคราะหดวย 

RVA แสดงในภาพท่ี 4.12 พบวา โปรไฟลความหนืดของแปงลูกเดือยท่ีผานการแปรรูปดวยกระบวน 
การออโตเคลปทุกสภาวะการทดลองมีคาความหนดืตํ่ากวาแปงลูกเดือยท่ีไมผานการแปรรูป ซ่ึงเม่ือ
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เปรียบเทียบโปรไฟลความหนืดของแปงลูกเดือย ท่ีผานการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลปท่ีระยะ
เวลาตาง  ๆ พบวา โปรไฟลความหนืดของแปงลูกเดือยท่ีผานการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลปท่ี 
ระยะเวลาตาง ๆ ไมสามารถเห็นลักษณะของพีคความหนดืท่ีอุณหภูมิตํ่า (CPV) และลักษณะโปรไฟล
ความหนืดท่ีเกดิข้ึนมีลักษณะเกือบเปนเสนตรง ซ่ึงแตกตางกับโปรไฟลความหนืดของแปงลูกเดือย
ท่ีไมผานการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลป นอกจากนี้ โปรไฟลความหนืดของแปงลูกเดือยท่ี
ผานการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลปท่ีระยะเวลาตาง ๆ มีคาสูงกวาโปรไฟลความหนืดของ
น้ํา แสดงใหเหน็วา แปงลูกเดือยท่ีผานการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลปยังคงสามารถให
ลักษณะความหนืดกบัระบบได การลดลงของคุณสมบัติการเกดิเพสทในแปงลูกเดอืยท่ีผานการแปรรูป
ดวยกระบวนการออโตเคลปสอดคลองกับงานวิจัยของ Liu, Corke และ Ramsden (2000) ท่ีไดทําการศึกษา
ผลของกระบวนการออโตเคลปตอการดัดแปรทางเคมีดวยการแทนที่ดวยหมูอะซิติล (acetylation) ใน
สตารชขาวโพด รายงานวา โปรไฟลความหนืดของสตารชขาวโพดมีคาลดลงหลังจากการแปรรูป
ดวยกระบวนการออโตเคลปท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียสเปนเวลา 51 นาที โดยเฉพาะในสตารช
ขาวโพดพันธุขาวเจาท่ีมีปริมาณอะไมโลสสูง  2  พันธุ คือ Hi-maize (อะไมโลส 66%) และ Gelose 50 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.12 ผลของกระบวนการออโตเคลปตอคุณสมบัติการเกิดเพสทของแปงลูกเดือยท่ีระยะเวลา
ตาง ๆ (15m = เวลาในการออโตเคลป 15 นาที 30m = เวลาในการออโตเคลป 30 นาที 
45m = เวลาในการออโตเคลป 45 นาที และ 60m = เวลาในการออโตเคลป 60 นาที) 
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(อะไมโลส 47%) ท่ีใหโปรไฟลความหนืดคลายคลึงกบัโปรไฟลความหนืดของแปงลูกเดือยท่ีผาน
การแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลป การลดลงของโปรไฟลความหนืดหลังผานการแปรรูป
เนื่องจาก ความช้ืนของวตัถุดิบท่ีนํามาใชในการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลป เปนชวงระดบัสูง 
ซ่ึงมีผลทําใหคา Tm ของสตารชมีคาลดลง (Roos, 1995) ทําใหสัดสวนของแปงท่ีเจลาทิไนซมีปริมาณท่ี
มากกวาแปงท่ีไมเจลาทิไนซ ซ่ึงสามารถอธิบายไดในเทอมของคา DG พบวา แปงลูกเดือยท่ีผานการ
แปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลปมีคา DG สูง โดยสัดสวนของแปงท่ีเจลาทิไนซท่ีมีปริมาณสูง มี
ผลทําใหแปงสามารถดูดซับน้ําและเกดิเจลท่ีใหความหนืดไดในชวงอุณหภูมิท่ีตํ่าท่ีสูง เปนเหตุใหความ
หนืดท่ีเกิดข้ึนมีคาเพิ่มข้ึนในชวงของการวิเคราะหท่ีเวลา 0-1 นาทีแตหลังจากนั้นแลวแปงท่ีเจลาทิไนซ
ในสวนนี้จะไมสามารถทนตอแรงเฉือนจากการกวนตลอดเวลาจากเคร่ือง RVA ทําใหแปงท่ีเจลาทิไนซ
แลวเกดิการแตกตวัของโมเลกุลแปงหรือสตารช หรือกลาวคือความแข็งแรงของโครงสรางของเม็ด
แปงหรือสตารชมีความแข็งแรงนอยลง สงผลใหความหนืดมีคาลดลง (Gutkoski และคณะ, 1999; 
Hagenimana และคณะ, 2006) นอกจากน้ี การท่ีโปรไฟลความหนืดของแปงลูกเดือยท่ีผานการแปรรูป
ท่ีระยะเวลาตาง ๆ ไมแตกตางกัน เนื่องจาก คา DG ของแปงลูกเดือยท่ีผานการแปรรูปท่ีระยะเวลา
ตาง ๆ มีคาแตกตางกันเล็กนอย ซ่ึงทําใหสัดสวนของแปงท่ีเจลาทิไนซมีปริมาณแตกตางกันเล็กนอย
ดวย และจากการวิเคราะหความหนืดดวย RVA เปนการวิเคราะหทางเคมีกายภาพในระดับ 
Macromolecule จงึเปนเหตุใหโปรไฟลความหนดืของแปงลูกเดือยท่ีผานการแปรรูปท่ีระยะเวลาตาง ๆ 
ไมสามารถเหน็ความแตกตางกันได 
 

4.4.2.4 ผลของกระบวนการออโตเคลปตอดชันีการดูดซับน้ําและดัชนีการละลาย  
คา WAI และคา WSI ของแปงลูกเดือยท่ีผานและไมผานการแปรรูปดวย

กระบวนการออโตเคลป ทําการวิเคราะหตัวอยางท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส แสดงในตารางท่ี 4.9 
เม่ือเปรียบเทียบคา WAI ระหวางแปงลูกเดือยท่ีผานการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลปกับแปง
ลูกเดอืยท่ีไมผานการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลป พบวา คา WAI ของแปงลูกเดือยท่ีผานการ
แปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลป มีคาสูงกวาแปงลูกเดือยท่ีไมผานการแปรรูปดวยกระบวนการ
ออโตเคลปอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ซ่ึงผลท่ีไดสอดคลองกับงานวจิัยของ Ekanayake, 
Nair, Asp และ Jansz (2006) ทําการศึกษาเกีย่วกับผลของกระบวนการแปรรูปของถ่ัวพันธุ sword 
(sword beans; Canavalia gladiata) ตอคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของสตารช ไดรายงานไววา 
คา WAI ของสตารชถ่ัวมีคาสูงข้ึนหลังผานการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลปท่ีอุณหภูมิ 121 
องศาเซลเซียสเปนระยะเวลา 20 นาทีเม่ือเทียบกับสตารชถ่ัวท่ีไมผานการแปรรูป และงานวจิัยของ 
Chang และคณะ (1998) ทําการศึกษาเกี่ยวกับผลของกระบวนการแปรรูปดวยความรอนตาง ๆ ตอ
คุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของลูกเดือย รายงานวา คา WAI ของเมล็ดลูกเดือยท่ีกระเทาะเปลือก
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ออกแลว (dehulled kernel) มีคาเพิ่มข้ึนหลังผานการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลปท่ีอุณหภมิู 
121 องศาเซลเซียสเปนเวลา 30 นาที เม่ือเปรียบเทียบคา WAI ระหวางแปงลูกเดือยท่ีผานการแปรรูป
ดวยกระบวนการออโตเคลปท่ีระยะเวลาตาง ๆ พบวา คา WAI ของแปงลูกเดือยท่ีผานการแปรรูป
ดวยกระบวนการออโตเคลปท่ีเวลาตาง ๆ มีคาไมแตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05)  
การเพิ่มข้ึนของคา WAI ของแปงลูกเดือยหลังผานการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลป เนื่องจาก 
ความช้ืนของวตัถุดิบท่ีเลือกนํามาใชอยูในชวงระดับสูงทําใหคา Tm ของสตารชมีคาลดลง (Roos, 
1995) สงผลใหสัดสวนของแปงท่ีเจลาทิไนซมีคามากกวาแปงท่ีไมเจลาทิไนซซ่ึงสามารถอธิบายได
จากคา DG โดยคา DG ของแปงลูกเดือยหลังผานการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลปมีคา
คอนขางสูง ทําใหแปงท่ีเจลาทิไนซแลวสามารถดูดซับน้ําท่ีอุณหภูมิตํ่าไดมากข้ึน มีผลใหคา WAI มี
คาเพิ่มข้ึน นอกจากน้ี ท่ีระยะเวลาการออโตเคลปไมมีผลตอคา WAI ของแปงลูกเดือยท่ีผานการแปร
รูป อาจเนือ่งจากคา DG ของแปงลูกเดอืยหลังผานการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลปมีคาแตกตาง
กันเพยีงเล็กนอย สงผลใหสัดสวนของแปงท่ีเจลาทิไนซมีคาใกลเคียงกันมีผลใหคา WAI ท่ีไดมีคา
แตกตางกนัเล็กนอยซ่ึงทําใหการวิเคราะหทางสถิติไมสามารถวเิคราะหหาความแตกตางกันได 

คา WSI ของแปงลูกเดือยมีคาเพิ่มข้ึนหลังผานการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลป 
ดังแสดงในตารางท่ี 4.9 โดยการเพิ่มข้ึนของคา WSI หลังผานการแปรรูป เนื่องจากความรอนท่ีให
จากการแปรรูปมีผลใหสตารชหรือแปงถูกเจลาทิไนซ โปรตีนท้ังในรูปอิสระและรูปท่ีเกาะบนพืน้ผิว 
ของเม็ดสตารชเกิดการสูญเสียสภาพ (denature) เปนผลใหโมเลกุลของสตารชบางสวนเกิดการหลุด
ออกจากโครงสรางของเม็ดแปง และโปรตีนเกิดการเปดตัวออก (unfold) ซ่ึงโปรตีนท่ีเปดตัวออกนี ้

 
ตารางท่ี 4.9 ผลของกระบวนการออโตเคลปตอดัชนีการดูดซับน้ําและดัชนกีารละลาย 
  

Time of autoclave (min) WAI (g/g) WSI (%) 

Native flour 2.27±0.04 b 9.08±0.12 d 
15 6.04±0.16 a 42.68±1.30 c 
30 6.17±0.10 a 45.86±1.02 b 
45 5.87±0.38 a 46.32±1.15 b 
60 5.84±0.10 a 48.80±0.65 a 

หมายเหต ุ WAI = water absorption index และ WSI = water solubility index 
ตัวอักษรท่ีแตกตางกันตามแนวต้ังแสดงตามความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี
ระดับความเช่ือม่ัน 95% 
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สามารถท่ีจะจับกับโมเลกุลของน้ําโดยจาก 2 เหตุผลนี้เปนผลใหปริมาณของของแข็งท่ีละลายไดใน
น้ํามีปริมาณเพิม่ข้ึน หรือคือมีคา WSI เพิ่มข้ึน ซ่ึงผลท่ีไดสอดคลองกับงานวิจยัของ Ekanayake และ
คณะ (2006) ทําการศึกษาเกีย่วกับผลของกระบวนการแปรรูปของถ่ัวพันธุ sword ตอคุณสมบัติทาง
เคมีและกายภาพของสตารช ไดรายงานไววา คา WSI ของสตารชถ่ัวมีคาสูงข้ึนหลังผานการแปรรูป
ดวยกระบวนการออโตเคลปท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียสเปนระยะเวลา 20 นาทีเม่ือเทียบกับ
สตารชถ่ัวท่ีไมผานการแปรรูป แตผลของคา WSI ของแปงลูกเดือยหลังผานการแปรรูปดวย
กระบวนการออโตเคลปใหผลในทางตรงขามกับงานวิจยัของ Chang และคณะ (1998) ท่ีทําการศึกษา
เกีย่วกบัผลของกระบวนการแปรรูปดวยความรอนตาง ๆ ตอคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของลูก
เดือย ไดรายงานไววา คา WSI ของเมล็ดลูกเดือยท่ีกระเทาะเปลือกออกแลวมีคาลดลงหลังผานการ
แปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลปท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียสเปนระยะเวลา 30 นาที  เม่ือ
เปรียบเทียบคา WSI ของแปงลูกเดอืยท่ีผานการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลปท่ีระยะเวลาการ
แปรรูปท่ีเวลาตาง ๆ พบวา การแปรรูปแปงลูกเดอืยดวยกระบวนการออโตเคลปท่ีระยะเวลา 60 นาทีให
คา WSI สูงท่ีสุด ในขณะท่ีการแปรรูปแปงลูกเดือยดวยกระบวนการออโตเคลปท่ีระยะเวลา 15 นาทีให
คา WSI ตํ่าท่ีสุด ซ่ึงอาจกลาวไดวาคา WSI ของแปงลูกเดือยหลังผานการแปรรูปข้ึนกับระยะเวลาใน
การออโตเคลป หรืออาจกลาวไดอีกนัยหนึ่งวา คา WSI ข้ึนกับคา DG ดวย ซ่ึงจากการหาคา
สหสัมพันธระหวางคา DG กับคา WSI พบวา คา DG มีสหสัมพันธกับคา WSI (p<0.05) (ภาคผนวก 
ง, ตารางท่ี 8ง) แสดงใหเหน็วาคา DG มีความสัมพันธในรูปแบบเชิงเสนกับคา WSI คือ เม่ือคา DG 
มีคาเพิ่มข้ึนสงผลใหคา WSI มีคาเพิ่มข้ึนดวย นอกจากนี ้คา WSI มีความสัมพันธกับระดับการแตก
ของโมเลกุลดวย (Bryant และคณะ, 2001) ซ่ึงคา WSI ข้ึนกับปริมาณของของแข็งท่ีละลายไดในน้าํ 
เชน โปรตีน โมเลกุลสตารชบางสวนท่ีเกดิจากการทําลายดวยความรอน แรธาตุ เปนตน (Guha และ
คณะ, 1997) ดังนั้น  เม่ือระดับการเกิดเจลาทิไนเซชันท่ีเพิม่ข้ึนสงผลใหสัดสวนของแปงท่ีเจลาทิไนซมี
คาสูงข้ึน ซ่ึงแปงท่ีเจลาทิไนซแลวมีความแข็งแรงของโครงสรางของเม็ดแปงลดลง และสามารถท่ีจะ
ดูดซับน้าํท่ีอุณหภูมิตํ่าไดมากกวาแปงท่ีไมเจลาทิไนซ จงึเปนเหตุใหบางสวนของแปงท่ีเจลาทิไนซ
แลวเกดิการแตกหรือหลุดออกจากโครงสรางของเม็ดแปงได เชน อะไมโลส หรือ อะไมโลเพคตินสาย
ส้ัน เปนเหตุใหปริมาณของของแข็งท่ีสามารถละลายไดมีคาเพิ่มข้ึนหรือคือมีคา WSI เพิ่มข้ึน ดังนัน้ 
เม่ือระดับการเกิดเจลาทิไนเซชันเพิ่มข้ึนเปนผลใหสัดสวนของแปงท่ีเจลาทิไนซมีคาเพิ่มข้ึนและเปน
เหตุใหคา WSI เพิ่มข้ึนดวย 
 

4.4.2.5 ผลของกระบวนการออโตเคลปตอลักษณะโครงสรางผลึก 
ผลของกระบวนการออโตเคลปท่ีระยะเวลาตาง ๆ ตอลักษณะโครงสรางผลึกของ

แปงลูกเดือยจากการวิเคราะหดวย XRD แสดงในภาพท่ี 4.13 พบวา กระบวนการออโตเคลปมีผลให 
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ลักษณะโครงสรางผลึกถูกทําลาย    เม่ือเปรียบเทียบกับลักษณะโครงสรางผลึกของแปงลูกเดือยท่ีไม 
ผานการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลป ซ่ึงผลท่ีไดสอดคลองกับงานวิจยัของ Chang และคณะ 
(1998) ทําการศึกษาเกีย่วกบัผลของกระบวนการแปรรูปดวยความรอนตาง ๆ ตอคุณสมบัติทางเคมี
และกายภาพของลูกเดือย รายงานวา ลักษณะโครงสรางผลึกของเมล็ดลูกเดือยท่ีกระเทาะเปลือกออก
แลวหลังผานการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลปที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียสเปนเวลา 30 นาทีถูก
ทําลายโครงสรางผลึกเชนกัน โครงสรางผลึกของสตารชท่ีถูกทําลายเนือ่งจากผลของความรอนจากการ
ออโตเคลปและความช้ืนของวัตถุดิบท่ีนํามาใชในกระบวนการออโตเคลปเปนชวงระดับสูง ซ่ึงมีผลทํา
ใหคา Tm ของสตารชมีคาลดลง (Roos, 1995) ทําใหสัดสวนของแปงท่ีเจลาทิไนซมีปริมาณท่ี
มากกวาแปงท่ีไมเจลาทิไนซ โดยสามารถอธิบายไดในเทอมของคา DG พบวาคา DG แปงลูกเดือยท่ี
ผานการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลปท่ีไดมีคาคอนขางสูง นอกจากนี้ จากผลการทดลองท่ีได
พบวา การแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลป ซ่ึงเปนการแปรรูปดวยความรอนสงผลใหเกิดการทําลาย
ลักษณะโครงสรางผลึกเชนเดยีวกับการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชันในการทดลองขางตน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.13 ลักษณะโครงสรางผลึกของแปงลูกเดือยท่ีผานและไมผานการแปรรูปดวยกระบวนการออโต
เคลป (15m = เวลาในการออโตเคลป 15 นาที 30m = เวลาในการออโตเคลป 30 นาที 45m = 
เวลาในการออโตเคลป 45 นาที และ 60m = เวลาในการออโตเคลป 60 นาที) 

 
4.4.2.6 ผลของกระบวนการออโตเคลปตอ antioxidant properties 
การวิเคราะห antioxidant properties ของแปงลูกเดือยหลังผานการแปรรูปดวย

กระบวนการออโตเคลปทําการเลือกสภาวะการทดลองของผลิตภัณฑจากแปงลูกเดือย ท่ีสภาวะการ
ทดลองท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส และระยะเวลาในการออโตเคลปท่ี 15 และ 60 นาที เนื่องจาก
ท่ี 2 สภาวะการทดลองนี้เปนสภาวะการทดลองท่ีใหระยะเวลาท่ีตํ่าท่ีสุดและสูงท่ีสุด  
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1) ผลของกระบวนออโตเคลปตอปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมด 
ปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดของ methanolic extracts ของแปงลูกเดือยท่ี

ผานการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลปท่ีเวลา 15 และ 60 นาทีและแปงลูกเดือยท่ีไมผานการ
แปรรูป แสดงในภาพท่ี 4.14 พบวา ปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดของแปงลูกเดือยหลังผาน
การแปรรูปออโตเคลปมีคาลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) เม่ือเทียบกับแปงลูกเดือยท่ีไม
ผานการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลป เม่ือเปรียบเทียบปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมด
ของmethanolic extract จากแปงลูกเดือยท่ีผานการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลปท่ีระยะเวลา 
15 และ 60 นาที พบวา เวลาในการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลปท้ัง 2 สภาวะการทดลองมี
ปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดท่ีไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)      ซ่ึงผลท่ีไดสอดคลองกับ  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.14 ปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดของ methanolic extracts จากแปงลูกเดือยกอนและ
หลังผานการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลปท่ีเวลา 15 และ 60 นาที  
ตัวอักษรท่ีแตกตางกันแสดงตามความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความ
เช่ือม่ัน 95% 

 
งานวิจยัของ Zhang, Chen, Li, Pei และ Liang (2010) ท่ีไดทําการศึกษาผลของกระบวนการแปรรูป 
ดวยความรอนตอ antioxidant properties ของ tartary buckwheat ไดรายงานวา ปริมาณสารประกอบ        
ฟนอลิกท้ังหมดของ tartary buckwheat มีคาลดลง หลังผานการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลป ท่ี
ระดับความดนั 0.1 และ 0.2 MPa และระยะเวลา 20 และ 40 นาที  โดยปริมาณสารประกอบฟนอลิก
ท้ังหมดของ tartary buckwheat หลังผานการแปรรูปดวยกระบวนออโตเคลป ท่ีระดบัความดัน 0.2 
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MPa และระยะเวลา 20 และ 40 นาทีมีคาไมแตกตางกนัทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05)   การลดลง
ของปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมด เนื่องจากสารประกอบฟนอลิกถูกทําลายโครงสรางดวยความ
รอนจากการแปรรูป (Zhang และคณะ, 2010)  นอกจากน้ี การลดลงของปริมาณสารประกอบฟนอลิก
ท้ังหมดของแปงลูกเดือยหลังผานการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลป ท่ีมีคามากกวากระบวนการ        
เอกซทรูชัน อาจเนื่องจากกระบวนการออโตเคลปเปนกระบวนการท่ีใชระยะเวลาในการใหความ
รอนในระหวางการแปรรูปนานกวากระบวนการเอกซทรูชัน สงผลใหปริมาณความรอนท่ีสะสมภายใน
ผลิตภัณฑจากการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลป มีปริมาณมากกวากระบวนการเอกซทรูชัน ซ่ึง
เปนเหตุใหสารประกอบฟนอลิกในแปงลูกเดือยถูกทําลาย โดยกระบวนการออโตเคลปไดมากกวา
กระบวนการเอกซทรูชัน ซ่ึงเปนกระบวนการใหความรอนท่ีใชระยะเวลาในการแปรรูปท่ีส้ัน ใน
ขณะเดียวกนั การใหความรอนไมใชเพยีงมีผลในการทําลายโครงสรางของสารประกอบฟนอลิกเพียง 
อยางเดยีว แตในบางคร้ังการใหความรอนจากการแปรรูปท่ีอุณหภูมิท่ีสูงยังมีสวนชวยในการเพิม่
ปริมาณสารประกอบฟนอลิกไดเชนกัน เชน การใหความรอนดวยการตมท่ีอุณหภมิู 100 องศา
เซลเซียสเปนระยะเวลา 60 นาทีหรือการอบท่ีอุณหภูมิ 125 องศา เซลเซียสเปนระยะเวลา 30 นาทีใน
เมล็ดขาวบารเลยสงผลใหปริมาณสารประกอบฟนอลิกมีปริมาณเพิม่ข้ึน เม่ือเทียบกับเมล็ดขาวบารเลย 
ท่ีไมผานการใหความรอน ซ่ึงการเพ่ิมข้ึนของสารประกอบฟนอลิกของเมล็ดขาวบารเลยหลังผานการ 
ใหความรอนเกิดเนื่องจากความรอนท่ีใหในระหวางการแปรรูป มีผลทําใหสวนประกอบของเซลล 
(cellular constituent) ถูกทําลายสงผลใหพันธะระหวางสารประกอบฟนอลิกกับเซลลถูกทําลายลง 
เปนเหตุสารประกอบฟนอลิกอยูในรูปอิสระ ทําใหปริมาณสารประกอบฟนอลิกท่ีวดัไดในเมล็ดขาว
บารเลยมีคาเพิม่ข้ึน (Infante, Guzman, Laredo และ Alonso, 2010) ดังนั้น การใหความรอนใน
ระหวางการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลป จงึมีผลในการทําลายพันธะระหวางสารประกอบ       
ฟนอลิกกับสารประกอบอ่ืน ๆ เชน น้ําตาล โพลีแซกคาไรด เปนตนดวย จึงเปนเหตุใหเกดิการปลอย
สารประกอบฟนอลิกออกมาจากโครงสรางใหอยูในรูปอิสระ และทําใหปริมาณฟนอลิกท่ีวัดไดมีคา
เพิ่มข้ึน (Naczk และ Shadihi, 2006) ซ่ึงจากเหตุผลของความรอนท่ีมีสวนชวยเพิ่มปริมาณสาร 
ประกอบฟนอลิก เปนเหตุผลท่ีทําใหปริมาณสารประกอบฟนอลิกของแปงลูกเดือยท่ีผานการแปรรูป 
ท่ีเวลาในการออโตเคลปท่ี 60 นาทีมีคาสูงกวาท่ีเวลาในการออโตเคลปท่ี 15 นาทีเพียงเล็กนอย 
เนื่องจากท่ีระยะเวลาการแปรรูปท่ีนาน ทําใหปริมาณความรอนสะสมมีคาสูงกวาการแปรรูปท่ีใชระยะ 
เวลาท่ีนอย ซ่ึงปริมาณความรอนท่ีสะสมในปริมาณท่ีมากน้ีมีผลใหโอกาสการตัดพนัธะระหวางสาร 
ประกอบฟนอลิกกับสารประกอบอ่ืน ๆ นั้นมีโอกาสทีสู่งเชนกัน เปนเหตุใหปริมาณสารประกอบ  
ฟนอลิกของแปงลูกเดือยท่ีผานการแปรรูปท่ีเวลา 60 นาทีมีคาสูงกวาท่ีเวลา 15 นาที 
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2) ผลของกระบวนออโตเคลปตอ  DPPH radical scavenging activity  
DPPH radical scavenging activity ของ methanolic extract ของแปงลูกเดือยท่ีไม

ผานการแปรรูปและแปงลูกเดือยหลังผานการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลปท่ีเวลา 15 และ 60 
นาที แสดงในภาพท่ี 4.15 พบวา DPPH radical scavenging activity ของแปงลูกเดือยท่ีผานและไม
ผานการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลปมีคาไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) ซ่ึงผลท่ีไดไม
สอดคลองกับงานวิจยัของ Zhang และคณะ (2010) ท่ีไดทําการศึกษาผลของกระบวนการแปรรูป
ดวยความรอนตอ antioxidant properties ของ tartary buckwheat ท่ีรายงานวา  DPPH radical 
scavenging activity ของ tartary buckwheat  มีคาลดลงหลังผานการแปรรูปดวยกระบวนออโตเคลป 
ท่ีระดบัความดัน 0.1 และ 0.2 MPa และระยะเวลา 20 และ 40 นาที  นอกจากนี้ เม่ือเปรียบเทียบ 
DPPH radical scavenging activity ของแปงลูกเดือยท่ีผานการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลปท่ี
เวลา 15 และ 60 นาที พบวา DPPH radical scavenging activity ของแปงลูกเดือยท่ีผานการแปรรูป
ดวยกระบวนการออโตเคลปที่ระยะเวลา 15 และ 60 นาทีมีคาไมแตกตางกันทางสถิติ  (p>0.05)  ซ่ึง 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.15 DPPH radical scavenging activity ของ methanolic extracts จากแปงลูกเดือยกอน และ
หลังผานการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลปท่ีเวลา 15 และ 60 นาที  
ตัวอักษรท่ีแตกตางกันแสดงตามความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความ
เช่ือม่ัน 95% 
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ผลท่ีไดสอดคลองกับผลของ DPPH radical scavenging activity ของ tartary buckwheat หลังผาน
การแปรรูปดวยกระบวนออโตเคลป ท่ีระดบัความดัน 0.2 MPa และระยะเวลา 20 และ 40 นาที มีคาไม 
แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05)  

จากขอมูลเบ้ืองตนท่ีทราบวา การเปล่ียนแปลงคา DPPH radical scavenging activity ข้ึนกับ
ปริมาณของสารประกอบฟนอลิก (Sensoy และคณะ, 2006) ดังนั้น การที่ปริมาณสารประกอบ        
ฟนอลิกของแปงลูกเดือยมีคาลดลงหลังผานการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลป นาจะมีผลทําให 
DPPH radical scavenging activity ของแปงลูกเดือยมีคาลดลงหลังผานการแปรรูปดวยกระบวนการ
ออโตเคลปดวยแตผลท่ีไดพบวา DPPH radical scavenging activity ของแปงลูกเดือยท่ีผานการแปร
รูปมีคาไมแตกตางกับแปงลูกเดือยท่ีไมผานการแปรรูป แสดงใหเห็นวา DPPH radical scavenging 
activity อาจไมไดข้ึนอยูกับปริมาณของสารประกอบฟนอลิกเพียงอยางเดียว แตข้ึนอยูกับความ 
สามารถในการใหไฮโดรเจนอะตอมของสารประกอบฟนอลิก หรือสารประกอบประเภทอ่ืน ๆ ท่ีมี
หมูไฮดรอกซิลอิสระ เชน กรดอะมิโน เปนตน กับอนุมูลของ DPPH•  เพื่อใหเกดิการเปล่ียนแปลงสี
ของสารประกอบจากสีมวงเปนสีเหลือง (บทท่ี 3, ภาพท่ี 3.6) (Prakash, 2001; Sensoy และคณะ, 
2006)  แตการเปล่ียนแปลงของปริมาณสารประกอบฟนอลิกอาจสามารถท่ีจะนํามาบอกถึงแนวโนม
ของการเปล่ียนแปลง DPPH radical scavenging activity ไดเชนกนั เชน ปริมาณสารประกอบ         
ฟนอลิกท้ังหมดของแปงลูกเดือยท่ีผานการแปรรูปท่ีเวลา 60 นาทีมีคาสูงกวาท่ีเวลา 15 นาที  DPPH 
radical scavenging activity ของแปงลูกเดือยท่ีผานการแปรรูปท่ีเวลา 60 นาทีใหคาท่ีสูงกวาท่ีเวลา 
15 นาทีเชนกนั 

 
3) ผลของกระบวนออโตเคลปตอ reducing power  
reducing power ของ methanolic extract ของแปงลูกเดอืยท่ีไมผานการแปรรูปและ

แปงลูกเดือยหลังผานการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลปท่ีเวลา 15 และ 60 นาที ท่ีความเขมขน
ของตัวอยางตอสารละลายเมทิลแอลกอฮอลท่ี 20 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร แสดงในภาพท่ี 4.16 พบวา 
reducing power ของแปงลูกเดือยท่ีผานและไมผานการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลปมีคาไม
แตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) และ reducing power ของแปงลูกเดือยท่ีผานการแปรรูปดวย
กระบวนการออโตเคลปท่ีระยะเวลา 15 และ 60 นาทีมีคาไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) ซ่ึงใหผล
เชนเดยีวกับการวิเคราะหหา antioxidant activity ของแปงลูกเดือยท่ีผานและไมผานการแปรรูปดวย
กระบวนการออโตเคลปดวยวิธีการ  DPPH assay   

จากขอมูลเบ้ืองตนท่ีทราบวา การเปล่ียนแปลง reducing power มีความสัมพันธกับ
การเปล่ียนแปลงปริมาณของสารประกอบฟนอลิก (Choi และคณะ, 2006) ซ่ึงสารประกอบฟนอลิก
ท่ีไดจากตัวอยางมีผลตอการใหอิเล็กตรอนและไฮโดรเจนอะตอม เพือ่การเปล่ียนโครงสรางของ ferric- 
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ferriccyanide complex ไปเปนรูป ferrous-ferriccyanide complex ดังนั้น การเปล่ียนแปลง reducing 
power ก็ข้ึนกบัปริมาณสารประกอบฟนอลิกในตัวอยางนั้น ๆ เชนเดียวกบัการวิเคราะหหา antioxidant 
properties ดวยวิธีการ  DPPH assay  เชนเดียวกนัการลดลงของปริมาณสารประกอบฟนอลิกของ
แปงลูกเดือยท่ีผานการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลป นาจะมีผลทําให reducing power มีคา
ลดลงดวย แตผลท่ีไดพบวา reducing power ของแปงลูกเดอืยท่ีผานการแปรรูปมีคาไมแตกตางกับแปง
ลูกเดือยท่ีไมผานการแปรรูป แสดงใหเหน็วา reducing power อาจไมไดข้ึนอยูกับปริมาณของ
สารประกอบฟนอลิกเพียงอยางเดียว เชนเดียวกับการวิเคราะหดวย DPPH assay แตมีผลจาก
ความสามารถในการใหอิเล็กตรอนและไฮโดรเจนอะตอมกับสาร ferric-ferriccyanide complex ของสาร
ตานออกซิเดชันในตัวอยางนัน้ ๆ แตการเปล่ียนแปลงของปริมาณสารประกอบฟนอลิกอาจสามารถ
ท่ีจะนํามาบอกถึงแนวโนมของการเปล่ียนแปลง reducing power ไดเชนเดยีวกบัวิธีการ DPPH 
assay  เชน ปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดของแปงลูกเดือยท่ีผานการแปรรูปท่ีเวลา 60 นาทีมี
คาสูงกวาท่ีเวลา 15 นาที reducing power ของแปงลูกเดือยท่ีผานการแปรรูปที่เวลา 60 นาที
ใหคาท่ีสูงกวาท่ีเวลา 15 นาทีเชนกัน 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.16 reducing power ของ methanolic extracts (20 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร) จากแปงลูกเดือยกอน
และหลังผานการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลปท่ีเวลา 15 และ 60 นาที  
ตัวอักษรท่ีแตกตางกันแสดงตามความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความ
เช่ือม่ัน 95% 
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4) ผลของกระบวนออโตเคลปตอปริมาณ coixenolide 
ปริมาณ coixenolide ของแปงลูกเดือยท่ีไมผานการแปรรูปและแปงลูกเดือยท่ีผาน

การแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลปท่ีเวลา 15 และ 60 นาที แสดงในตารางท่ี 4.10 พบวา หลัง
ผานการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลปท่ีเวลา 15 นาทีสงผลใหปริมาณ coixenolide มีคาเพิ่ม 
ข้ึนเม่ือเทียบกบัแปงเต็มเมล็ดพนัธุขาวท่ีไมผานการแปรรูปดวยออโตเคลป ในขณะท่ีเวลาในการออโต
เคลปท่ี 60 นาทีสงผลใหปริมาณ coixenolide มีคาลดลง การทีป่ริมาณ coixenolide ในแปงลูกเดือยท่ี
ผานการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลปมีคาเพิ่มข้ึนนั้น อาจเปนผลเนื่องจาก กระบวนการออโตเคลป 
เปนกระบวนการแปรรูปท่ีอาศัยความรอนจากไอน้าํ และมีปริมาณความช้ืนของวัตถุดิบสูงซ่ึงความ
รอนมีผลใหสาร coixenolide สามารถหลุดหรือแตกออกจากโครงสรางของไขมันท่ีเปนสายยาวได 
โดยสาร coixenolide เปนสารท่ีละลายอยูในสวนของไขมันภายในโครงสรางของเมล็ด ซ่ึงผลท่ีไดของ
สาร coixenolide ในแปงลูกเดือยอาจเปนเชนเดียวกับการเปล่ียนแปลงปริมาณสารประกอบฟนอลิกใน
เมล็ดขาวบารเลย หลังผานการใหความรอนดวยกระบวนการตมท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสเปน
ระยะเวลา 60 นาทีหรือกระบวนการอบท่ีอุณหภูมิ 125 องศาเซลเซียสเปนระยะเวลา 30 นาทีใน
เมล็ดขาวบารเลยท่ีมีผลใหสารประกอบฟนอลิกมีปริมาณเพิ่มข้ึน เม่ือเทียบกับเมล็ดขาวบารเลยท่ีไม
ผานการใหความรอน ซ่ึงการเพ่ิมข้ึนของสารประกอบฟนอลิกหลังผานการใหความรอนเนื่องจาก ความ
รอนท่ีใหในระหวางกระบวนการแปรรูปมีผลทําใหพันธะระหวางสารประกอบฟนอลิกกบัองคประกอบ 
อ่ืน ๆ เชน โพลีแซกคาไรด เอมีน เปนตน ถูกทําลายจงึมีผลใหเกดิการปลดปลอยสารประกอบฟนอลิก 
ออกมาจากโครงสรางเดิม (Infante และคณะ, 2010; Naczk และ Shadihi, 2006) นอกจากนี้ การลดลง
ของสาร coixenolide ของแปงลูกเดือยท่ีผานการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลปที่เวลา 60 
นาที อาจเนื่องจาก การแปรรูปท่ีใหความรอนเปนระยะเวลาท่ีนานและมีปริมาณสะสมของความรอน
ในปริมาณสูงกวาท่ีระยะเวลาในการออโตเคลปท่ี 15 นาทีสงผลใหโครงสรางของไขมันถูกทําลาย
กลายเปนสายไขมันสายส้ัน   ซ่ึงอาจมีผลในการทําลายโครงสรางโครงสรางของสาร coixenolide หรือ 

 
ตารางท่ี 4.10 ปริมาณ coixenolide ของแปงลูกเดือยกอน และหลังผานการแปรรูปดวยกระบวนการ

ออโตเคลปท่ี เวลา 15 และ 60 นาที  
 

Time of autoclave (min) Coixenolide content (ug/g) 
Native flour 18.15 ± 0.02 

15  20.80 ± 0.00 
60  10.59 ± 0.00 
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โครงสรางของสาร 2,3-butanediol บางสวนดวยมีผลใหไมสามารถวัดคาสาร 2,3-butanediol ไดดวย
เคร่ือง GC ซ่ึงสาร 2,3-butanediol เปนสารท่ีอนุมานใหเทียบกับสาร coixenolide จากแปงลูกเดอืย
เนื่องจากเปนสารในกลุม di-glyceride เชนกันแตแตกตางกันท่ีหมู R ของโครงสราง 
 

4.4.3   กระบวนการแปรรูปดวยความรอนตอชนิดของสตารชตามอัตราการยอยดวยเอนไซม  
 ผลของกระบวนการแปรรูปดวยความรอน 2 กระบวนการ คือ กระบวนการเอกซทรูชันและ
กระบวนการออโตเคลปตอชนิดของสตารชตามอัตราการยอยดวยเอนไซม แสดงในตารางท่ี 4.11 
พบวา ปริมาณ RDS SDS และ RS ระหวางกระบวนการเอกซทรูชันท่ีความช้ืน 75% และอุณหภมิู
ระดับกลาง (120 องศาเซลเซียส) กับกระบวนการออโตเคลปท่ีเวลา 15 นาทีมีคาไมแตกตางกันทาง
สถิติอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) ถึงแมวากระบวนการเอกซทรูชันเปนกระบวนการท่ีใหความรอนใน
ระยะเวลาที่ส้ัน ในขณะท่ีกระบวนการออโตเคลปเปนกระบวนการท่ีใหความรอนในระยะเวลาท่ีนาน 
กวาซ่ึงทําใหเกิดการสะสมปริมาณความรอนในปริมาณท่ีสูง ซ่ึงท้ัง 2 กระบวนการนี้ใหระดับการ
เกิดเจลาทิไนเซชันของสตารชท่ีแตกตางกนั แตใหปริมาณ RDS SDS และ RS ไมแตกตางกันใน
ระหวาง 2 กระบวนการ ดังนั้น การที่ปริมาณ RDS SDS และ RS ของแปงลูกเดือยท่ีไมแตกตางกัน
ระหวางการแปรรูปท้ัง 2 กระบวนการนี้ เกิดเนื่องจากแปงลูกเดือยท่ีนํามาใชในการแปรรูปมีองค 
ประกอบทางเคมีตาง ๆ มากมาย เชน โปรตีน ไขมัน ซ่ึงองคประกอบเหลานี้มีสวนขัดขวางการ
ทํางานของเอนไซมผสมท่ีใชในการการทดลองเพื่อยอยโมเลกุลสตารช ซ่ึงจากการศึกษาเบ้ืองตนทํา
ใหทราบวา โครงสรางของเม็ดสตารชของลูกเดือยถูกหอมลอมดวยโปรตีนท้ังในรูปแบบท่ีเกาะอยูบน 
พื้นผิวของเม็ดสตารชหรือท่ีอยูอิสระ ดังนัน้ การที่มีโปรตีนลอมรอบเม็ดสตารชทําใหโอกาสการเขา
ไปยอยของเอนไซมผสมท่ีใชในการทดลองจึงมีโอกาสการเขาไปยอยสตารชไดยาก ถึงแมวาการ
แปรรูปดวยความรอนมีสวนชวยทําใหแปงเกิดเจลาทิไนซและเดกซทริไนซ หรือมีสวนชวยสงเสริม
การจับกันระหวางสตารชและโปรตีน ซ่ึงการเกิดข้ึนของสารประกอบระหวางสตารชและโปรตีนนี ้
มีผลใหโอกาสการเขาไปยอยของเอนไซมผสมท่ีใชในการทดลอง มีโอกาสเปนไปไดยากมากยิ่งข้ึน
(Lai และคณะ, 2000; Englyst และคณะ, 1992; Holm และคณะ, 1983; Hoover และ Sosulski, 1985; 
Ring และคณะ, 1987)  
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ตารางท่ี 4.11 ผลของกระบวนการแปรรูปดวยความรอนตอชนิดของสตารชตามอัตราการยอยดวย
เอนไซม  

Thermal 
processes 

 condition DG (%)  RDS (%) SDS (%) RS (%)  

extrusion 75% mc. 120 oC 73.00±3.46b 26.02±0.79 33.76±0.83 40.22±1.62 

autoclave 75% mc. 15 min 120 oC 88.24±0.29a 28.79±0.87  32.01±0.02 39.20±0.88  
 
หมายเหตุ  mc = moisture content DG= degree of gelatiniztion RDS= rapidly digestible starch    

SDS= slowly digestible starch และ RS= resistant starch 
ตัวอักษรท่ีแตกตางกันตามแนวต้ังแสดงตามความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี
ระดับความเช่ือม่ัน 95 % 

 

4.5  สรุปผลการทดลอง 
 กระบวนการเอกซทรูชันมีผลตอคุณสมบัติทางเคมี และเคมีกายภาพของเอกซทรูเดตจาก
แปงลูกเดือยพันธุเปลือกขาว พบวา ลักษณะของเอกซทรูเดตจากแปงลูกเดือยข้ึนกับสภาวะการ
ทดลอง โดยท่ีอุณหภูมิบาเรลสูงและความช้ืนตํ่ามีผลใหเอกซทรูเดตท่ีไดมีลักษณะพอง แตเม่ือความช้ืน
ของวัตถุดิบท่ีเพิ่มข้ึนท่ีทุกอุณหภูมิบาเรล มีผลใหเอกซทรูเดตท่ีไดมีลักษณะเปนผลิตภัณฑกึ่งพองตัว 
คา DG ของเอกซทรูเดตอยูในชวง 49-91%  ซ่ึงเม่ือความช้ืนสูงข้ึนมีผลใหการเกิดเจลาทิไนเซชันของ
สตารชมีปริมาณลดลง และมีปริมาณเพิม่ข้ึนเม่ืออุณหภูมิบาเรลเพิ่มข้ึน สภาวะการทดลองดวย
กระบวนการเอกซทรูชันท่ีใหกับแปงลูกเดอืยไมมีผลตอปริมาณ RDS SDS และ RS ซ่ึงปริมาณ 
RDS มีคาเพิ่มข้ึน แตปริมาณ SDS มีคาลดลง และปริมาณ RS ไมมีการเปล่ียนแปลงหลังผานการ
แปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชัน คุณสมบัติการเกิดเพสทของเอกซทรูเดต พบวา ท่ีความช้ืน 35 
และ 50% และท่ีอุณหภูมิบาเรลระดับกลาง (120 องศาเซลเซียส) และระดับสูง (150 องศาเซลเซียส) 
แสดงพีคความหนืดท่ีอุณหภูมิตํ่า (cold peak viscosity)  เนื่องจากเปนสภาวะการทดลองท่ีมีคา DG 
คอนขางสูงหรือมีปริมาณของแปงท่ีเจลาทิไนซปริมาณมาก เปนผลใหคา WAI ท่ีสภาวะการทดลอง
นี้มีคาสูง คา WAI มีคาเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกบัแปงท่ีไมผานการแปรรูปยกเวนท่ีความช้ืน 20% และคา 
WAI ของเอกซทรูเดตมีผลมาจากปฏิสัมพันธรวมกันระหวางความช้ืนของวัตถุดิบและอุณหภูมิบาเรล 
คา WSI มีคาเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกับแปงท่ีไมผานการแปรรูป ซ่ึงคา WSI ของเอกซทรูเดตข้ึนกับความช้ืน
และอุณหภูมิบาเรลโครงสรางผลึกของแปงลูกเดือยถูกทําลาย หลังผานการแปรรูปดวยกระบวนการ
เอกซทรูชัน แตท่ีความช้ืน 35% และอุณหภูมิบาเรลระดับตํ่า (90 องศาเซลเซียส) โครงสรางผลึก
ยังคงเหลืออยู เนื่องจากเปนสภาวะการทดลองท่ีมีคา  DG ตํ่าท่ีสุด  antioxidant properties คือ DPPH 
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radical scaveging activity และ reducing power มีคาไมแตกตางทางสถิติ (p>0.05) หลังผานการ 
แปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชันแตปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดมีคาลดลง ซ่ึง antioxidant 
properties ของเอกซทรูเดตท่ีไดข้ึนกับสภาวะการทดลอง  สําหรับปริมาณ coixenolide ของเอกซทรูเดต
มีปริมาณเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกบัแปงท่ีไมผานการแปรรูป  

สําหรับกระบวนการออโตเคลป พบวา คา DG ของผลิตภัณฑท่ีไดอยูในชวง 88-97% โดย
คา DG มีคาเพิ่มข้ึนเม่ือเวลาในการออโตเคลปเพ่ิมข้ึน  ผลิตภัณฑท่ีไดหลังผานการแปรรูปดวย
กระบวนการออโตเคลปมีปริมาณ RDS เพิม่ข้ึน ในขณะท่ีปริมาณ SDS มีคาลดลง แตปริมาณ RS 
ไมเปล่ียนแปลง และเวลาในการออโตเคลปไมมีผลตอ RDS SDS และ RS  คุณสมบัติการเกิดเพสท
ของผลิตภัณฑท่ีไดหลังการแปรรูปมีคาลดลงเม่ือเทียบแปงลูกเดือยท่ีไมผานการแปรรูป ซ่ึงเวลาใน
การออโตเคลปไมมีผลตอโปรไฟลความหนืดท่ีเกิดข้ึน เนื่องจากคา DG ของผลิตภัณฑท่ีไดท่ีเวลา
ตาง ๆ มีคา DG ไมแตกตางกันทําใหปริมาณแปงท่ีเจลาทิไนซไมแตกตางกันดวยและมีผลใหคา 
WAI ไมแตกตางกันดวย คา WAI และคา WSI มีคาเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกับแปงท่ีไมผานการแปรรูป 
และคา WSI มีคาเพิ่มข้ึนเม่ือเวลาในการออโตเคลปเพ่ิมข้ึนเนื่องจากการเพ่ิมข้ึนของคา DG ตาม
ระยะเวลาในการออโตเคลป โครงสรางผลึกของแปงลูกเดือยถูกทําลายหลังผานการแปรรูปดวย
กระบวนการออโตเคลป ปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดของผลิตภณัฑท่ีไดหลังผานการแปรรูป 
ดวยกระบวนการออโตเคลปมีคาลดลงแตกระบวนการออโตเคลปไมมีผลตอ DPPH radical scaveging 
และ reducing power เวลาในการออโตเคลปมีผลตอการเปล่ียนแปลง antioxidant properties และ
ปริมาณ coixenolide  

การแปรรูปแปงลูกเดือยพนัธุขาวดวยกระบวนการเอกซทรูชัน และกระบวนการออโตเคลป
ใหปริมาณ RDS, SDS และ RS ท่ีไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)  ถึงแมจะมีคา DG ท่ีแตกตางกนั  
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง 

 
  โครงสรางของเมล็ดลูกเดือยท้ังพันธุขาวและดํามีลักษณะกลมและรีคลายคลึงกับลักษณะเมล็ด
ขาวสาลีและขาวบารเลยแตมีขนาดใหญกวา สวนของคัพภะถูกโอบลอมดวยสวนของเอนโดสเปรมและ
ตอกับสวนของ black layer และมีขนาดประมาณ 1 ใน 3 ของท้ังเมล็ด ปริมาณโปรตีนและไขมัน
ของลูกเดือยพนัธุขาวมีคาตํ่ากวาพนัธุดํา ในขณะท่ีปริมาณเถาของลูกเดือยพันธุขาวมีคาสูงกวาพันธุ
ดําท้ังในแปงเต็มเมล็ดและแปงท่ีแยกสวนคัพภะออก สําหรับ antioxidant properties คือ DPPH 
radical scavenging activity  reducing power และปริมาณ coixenolide ของลูกเดือยพนัธุขาวและดํามี
คาไมแตกตางกัน แตปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดของลูกเดือยพันธุขาวมีคาสูงกวาพันธุดํา 
การแยกสวนคัพภะออกมีผลใหองคประกอบในสวนของไขมันและเถามีปริมาณลดลง ซ่ึงมีผลตอ
คุณสมบัติทางเคมีกายภาพของแปง คือ กําลังการพองตัวและคุณสมบัติการเกิดเพสทของแปงท่ี
แยกคัพภะออกมีคาสูงกวาแปงลูกเดือยเต็มเมล็ด แตคาการละลายใหผลในทางตรงกันขาม  สตารช
ลูกเดือยมีลักษณะกลม หลายเหล่ียม มีขนาดอนุภาคชวง 11.68-12.29 ไมครอน โครงสรางผลึกแสดง
ลักษณะแบบ A ขนาดของอะไมโลเพคตินเฉล่ียท่ี degree of polymerization 20.78-21.01  อุณหภมิู
การเกิดเจลาทิไนเซชันของสตารชอยูในชวง 63-81 องศาเซลเซียส การเกิดรีโทรเกรเดชันของลูก
เดือยใชระยะเวลานาน 39 วนัท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส คาการละลาย คุณสมบัติการเกิดเพสทท้ัง
ทางดานความหนืดและอุณหภูมิของสตารชลูกเดือยพันธุขาวมีคาสูงกวาพันธุดาํ ในขณะท่ีกําลังการ
พองตัวของสตารชลูกเดือยพันธุขาวมีคาตํ่ากวาพนัธุดํา  
 กระบวนการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชัน และออโตเคลปของแปงลูกเดอืยพนัธุขาวมี
ผลตอสตารชชนิดตาง ๆ ตามอัตราการยอยดวยเอนไซมและคุณสมบัติทางเคมีและเคมีกายภาพ โดย
กระบวนการทัง้ 2 กระบวนการมีผลทําใหดัชนีการดดูซับน้ํา (water absorption index) ดัชนีการ
ละลาย (water solubility index) ปริมาณแปงท่ียอยไดเร็ว (rapidly digested starch, RDS) มีปริมาณ
เพิ่มข้ึนในขณะท่ีปริมาณแปงท่ียอยไดชา (slowly digested starch, SDS) มีปริมาณลดลง แตปริมาณ
แปงทนยอยตอเอนไซม (resistant starch, RS) ไมเปล่ียนแปลง โปรไฟลความหนืดของผลิตภัณฑท่ี
ไดจากการแปรรูปมีคาลดลงซ่ึงข้ึนกับสภาวะการแปรรูปและกระบวนการแปรรูป โครงสรางผลึกของ
ผลิตภัณฑหลังผานการแปรรูปถูกทําลายดวยความรอน การแปรรูปดวยกระบวนการท้ัง 2 กระบวนการมี
ผลตอ antioxidant properties โดยปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดของผลิตภัณฑท่ีไดจากกระบวน



 

 
 

การแปรรูปท้ัง 2 กระบวนการมีคาลดลง แต DPPH radical scavenging activity และ reducing 
power ไมเปล่ียนแปลง ปริมาณ coixenolide ของผลิตภัณฑข้ึนกับวิธีการแปรรูปและสภาวะการ
ทดลอง นอกจากนี้ ปริมาณสตารชชนิดตาง ๆ ตามอัตราการยอยดวยเอนไซม คือ RDS SDS และ RS 
ไมไดรับอิทธิผลจากการแปรรูปดวยวิธีการท่ีแตกตางกนั  
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ภาคผนวก ก 
ลักษณะทางสรีรวิทยาของเมล็ดธญัพืชตางๆ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

ภาพท่ี 1ก ลักษณะรูปรางของเมล็ด (a) ภาพแนวยาว (b) และภาพตัดขวาง (c) ของเมล็ดขาวสาลี 
   ท่ีมา: www.namamillers.org/prd_w.html 
 

 

 
ภาพท่ี 2ก ลักษณะรูปรางของเมล็ด (a) ภาพแนวยาว (b) และภาพตัดขวาง (c) ของเมล็ดขาวบารเลย 

 ท่ีมา: Andersson., Andersson, Autio และ Man (1999) และ www.bio.psu.edu/faculty/gilroy/ grain. 
GIF 
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ภาพท่ี 3ก ลักษณะรูปรางของเมล็ด (a), ภาพแนวยาว (b) และภาพตัดขวาง (c) ของเมล็ดขาวโพด 

   ท่ีมา: Hoseney (1994) และ en.jlshengda.com 
 

 

ภาพท่ี 4ก ลักษณะรูปรางของเมล็ด (a) และภาพแนวยาว (b) ของเมล็ดขาวฟาง 
                 ท่ีมา : Waniska (2000) และ www.purcellmountainfarms.com
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ภาคผนวก ข 
สภาวะการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 

ตารางท่ี 1ข รูปแบบการจัดเรียงสกรู (เร่ิมจากสวนท่ีปอนวัตถุดิบถึงหนาแปลน) 
 

Screw element type       No. of screw 
1.5 D Feed screw       6 
1.0 D Feed screw       2 
60º Forward paddles        4 
1.5 D Feed screw       2 
60º Forward paddles        4 
1.0 D Single Lead screw       2 
30º Forward paddles        5 
30º Reverse paddles        4 
1.0 D Single Lead screw       1 
60º Forward paddles        6 
60º Reverse paddles        5 
1.0D Disch. single leed screw      1 

 

ตารางท่ี 2ข รูปแบบของอุณหภูมิในแตละชวงบาเรลที่อุณหภูมิผลิตภณัฑเอกซทรูเดตตาง ๆ  
 

Barrel Temperature Zone (oC) Product 
Temperature (oC) 1 2 3 4 

40 60 80  90 90 

60 80 100 120 120 

90 110 130 150 150  
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ภาคผนวก ค 
คุณสมบัติการเกิดเพสทของแปงลูกเดือยที่ผานการแปรรูป 

ดวยกระบวนการเอกซทรูชันและออโตเคลป



 

 

ตารางท่ี 1ค คุณสมบัติการเกดิเพสทของแปงลูกเดือยท่ีผานการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชัน 
 

Extrusion conditions Pasting parameter (RVU) 
Pasting 
temperature 
(o C) 

Feed moisture 
content (%)-Barrel 

Temperature Profile 

Peak  
viscosity 

Trough 
viscosity 

Break 
down 

Final 
viscosity 

Setback 

Native 31.11±1.30 28.80±0.89 2.31±0.42 46.16±1.38 17.36±0.55 32.13±1.68 
20-MT 11.48±1.53 -9.17±0.04 20.65±1.43 -9.43±0.18 -0.31±0.08 25.28±0.05 
20-HT 15.54±1.16 -9.53±0.16 25.07±1.00 -10.07±0.14 -0.54±0.02 25.33±0.24 
35-LT 6.14±0.04 1.89±0.16 4.25±0.12 6.57±0.61 4.68±0.45 25.25±0.07 
35-MT 4.69±1.62 -4.21±0.29 8.90±e1.33 -5.01±0.10 -0.81±0.19 25.20±0.07 
35-HT 24.31±0.78 -4.85±0.49 29.16±0.30 -3.85±0.96 1.00±0.47 25.08±0.07 
50-LT 2.30±0.39 -1.53±0.24 3.83±0.16 1.80±0.28 3.33±0.51 28.05±0.71 
50-MT 13.95±2.71 -1.10±0.26 15.05±2.97 3.95±0.20 5.04±0.45 29.43±0.29 
50-HT 21.37±1.99 -1.53±0.31 22.90±1.68 3.42±0.12 4.94±0.19 56.75±0.21 

หมายเหต ุLT = low barrel temperature MT = medium barrel temperature และ HT = high barrel 
temperature  

 

ตารางท่ี 2ค คุณสมบัติการเกดิเพสทของแปงลูกเดือยท่ีผานการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลป 

Time of 
autoclave 

(min) 

Pasting parameter (RVU)  
Pasting 

temperature 
(o C) 

Peak  
viscosity  

Trough 
viscosity  

Break 
down  

Final 
viscosity 

Setback  

Native 31.11±1.30 28.80±0.89 2.31±0.42 46.16±1.38 17.36±0.55 32.13±1.68 
15 55.02±1.39 -0.38±0.57 55.39±0.82 3.89±1.42 4.21±0.85 25.27±0.42 
30 57.51±3.52 -0.07±0.92 57.58±2.59 5.22±1.14 5.29±0.22 25.35±0.26 
45 58.76±1.59 -0.42±0.94 59.09±0.52 4.29±2.02 4.71±1.08 25.43±0.11 
60 64.13±2.26 0.39±0.04 63.74±2.33 6.77±0.61 6.38±0.57 25.25±0.05 
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ภาคผนวก ง 
ผลการวิเคราะหทางสถิติ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ตารางท่ี 1ง ความแปรปรวน (analysis of variance) ของความช้ืนและอุณหภูมิบาเรลของกระบวน 
การเอกซทรูชันตอระดับการเกิดเจลาทิไนเซชัน  

 

Source 
Degree of 
freedom 

Sum of  
Squares 

Mean 
Square 

F Value 
Pr > F 

 (p-value) 

Model 7 2898.09 414.01 105.74 0.0001 
Error 8 31.32 3.92 

  
Corrected Total          15 2929.41 

   
MOIS                          2 1019.98 509.99 130.25 0.0001 

TEMP 2 2237.71 1118.86 285.76 0.0001 
MOIS*TEMP     3 0.00 0.00 0.00 1.0000 

หมายเหต ุ R-Square = 0.9893 C.V. =  2.6400  Root MSE  = 1.9787 
 

ตารางท่ี 2ง ความแปรปรวนของความช้ืนและอุณหภูมิบาเรลของกระบวนการเอกซทรูชันตอปริมาณ
แปงท่ียอยไดเร็ว 

 

Source          
Degree of 
freedom 

Sum  of  
Squares 

Mean 
Square 

F Value 
Pr > F 

(p-value) 

Model 7 4.78 0.68 1.36 0.3376 
Error 8 4.03 0.50 

  
Corrected Total          15 8.81 

   
MOIS                              2 0.10 0.05 0.10 0.9076 
TEMP 2 0.77 0.38 0.76 0.4968 
MOIS*TEMP     3 3.91 1.30 2.59 0.1256 

   หมายเหต ุ R-Square = 0.5425  C.V. =  2.7365  Root MSE  =  0.7096                     
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ตารางท่ี 3ง ความแปรปรวนของความช้ืนและอุณหภูมิบาเรลของกระบวนการเอกซทรูชันตอปริมาณ
แปงท่ียอยไดชา 

 

Source          
Degree of 
freedom 

Sum of 
Squares 

Mean 
Square 

F Value 
Pr > F 

(p-value) 

Model 7 32.69 4.67 2.00 0.1754 
Error 8 18.64 2.33 

  
Corrected Total          15 51.33 

   
MOIS                              2 8.82 4.41 1.89 0.2125 

TEMP 2 13.80 6.90 2.96 0.1091 
MOIS*TEMP     3 10.07 3.36 1.44 0.3014 

   หมายเหต ุ  R-Square = 0.6368 C.V. =  4.5447  Root MSE  =  1.5266           
 

ตารางท่ี 4ง ความแปรปรวนของความช้ืนและอุณหภูมิบาเรลของกระบวนการเอกซทรูชันตอปริมาณ
แปงทนยอยตอเอนไซม 

 

Source 
Degree of 
freedom 

Sum of 
Squares 

Mean 
Square 

F Value 
Pr > F 

(p-value) 

Model 7 20.91 2.99 1.16 0.4166 
Error 8 20.64 2.58 

  
Corrected Total          15 41.55 

   
MOIS                              2 10.00 5.00 1.94 0.2058 
TEMP 2 8.96 4.48 1.74 0.2363 
MOIS*TEMP     3 1.94 0.65 0.25 0.8583 

หมายเหต ุ R-Square = 0.5033 C.V. =  3.9681  Root MSE  = 1.6061          
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ตารางท่ี 5ง ความแปรปรวนของความชื้นและอุณหภูมิบาเรลของกระบวนการเอกซทรูชันตอดัชนี
การดูดซับน้ํา   

 

Source          
Degree of 
freedom 

Sum of 
Squares 

Mean 
Square 

F Value   
Pr > F 

(p-value) 

Model 7 127.79 18.26 71.40 0.0001 
Error 8 2.05 0.26 

  
Corrected Total          15 129.83 

   
MOIS                              2 66.23 33.11 129.52 0.0001 
TEMP 2 22.11 11.06 43.24 0.0001 
MOIS*TEMP     3 39.45 13.15 51.43 0.0001 

 

ตารางท่ี 6ง ความแปรปรวนของความชื้นและอุณหภูมิบาเรลของกระบวนการเอกซทรูชันตอดัชนี
การละลาย  

 

Source 
Degree of 
freedom 

Sum of 
Squares 

Mean 
Square 

F Value 
Pr > F 

(p-value) 

Model 7 7254.32 1036.33 1096.34 0.0001 
Error 8 7.56 0.95 

  
Corrected Total          15 7261.89 

   
MOIS                         2 7078.42 3539.21 3744.15 0.0001 

TEMP 2 584.61 292.31 309.23 0.0001 
MOIS*TEMP     3 0.00 0.00 0.00 1.0000 

หมายเหตุ  R-Square = 0.9990 C.V.  =  3.4537  Root MSE =  0.9722        
 
 
 
 
 

   หมายเหต ุ R-Square = 0.9842 C.V. =  9.6619  Root MSE =  0.5056          
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ตารางท่ี 7ง สหสัมพันธ (correlation) ของกระบวนการเอกซทรูชัน 
 
 R-square Prob > |R| F Value Prob>F 
DG vs WAI 0.015 0.122 0.090 0.774 
DG vs WSI 0.306 0.553 2.644 0.155 
DG vs RDS 0.294 0.543 2.503 0.165 
DG vs SDS 0.517 (-)0.719 6.410 0.045 
DG vs RS 0.408 0.639 4.138 0.088 
หมายเหต ุ  Prob > |R| = pearson correlation; r, DG = degree of gelatinization WAI = water 

absorption index WSI = water solubility index RDS = rapidly digested starch SDS = 
slowly digested starch และ RS = resistant starch 

 
ตารางท่ี 8ง สหสัมพันธของกระบวนการออโตเคลป 
 

 R-square Prob > |R| F Value Prob>F 
DG vs WAI 0.447 0.668 1.614 0.332 
DG vs WSI 0.972 0.986 68.610 0.014 
DG vs RDS 0.891 (-)0.944 16.347 0.056 
DG vs SDS 0.633 0.796 3.454 0.204 
DG vs RS 0.739 0.860 5.677 0.140 
หมายเหต ุ  Prob > |R| = pearson correlation; r DG = degree of gelatinization WAI = water 

absorption index WSI = water solubility index RDS = rapidly digested starch SDS = 
slowly digested starch และ RS = resistant starch 
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ประวัติผูเขียน 

นางสาวจิราภรณ  ชัยสิริเจริญกุล  เกิดเม่ือวันท่ี 23 กุมภาพนัธ พ.ศ. 2527 ท่ีจังหวัดนครราชสีมา 

ศึกษาระดับประถมศึกษาจากโรงเรียนวดัสุวรรณ และระดับมัธยมศึกษาตอนตนจากโรงเรียนสตรีมหา

พฤฒาราม จังหวดักรุงเทพมหานคร และจบการศึกษาในระดับมัธยมศึกษาตอนปลายท่ีโรงเรียนราชสีมา

วิทยาลัย 2 จงัหวดันครราชสีมา ในป พ.ศ. 2544 และเขารับการศึกษาในระดับปริญญาตรี  วิทยาศาสตร

บัณฑติ สาขาวิชาเทคโนโลยอีาหาร ท่ีมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี และสําเร็จการศึกษาในป พ.ศ.  

2548 ภายหลังไดเขาศึกษาตอในระดับปริญญาโท หลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑติ สาขาวิชา

เทคโนโลยีอาหาร ท่ีมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในป พ.ศ. 2548  



 

 

 


