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บทคัดย่อ 

 
การศึกษาองค์ประกอบทางเคมีลูกเดือยพนัธ์ุเปลือกขาวและเปลือกด า พบว่า มีปริมาณ

โปรตีน ไขมนั เถา้ ใยอาหาร และสตาร์ช ในช่วง 13.6 – 16.1, 5.2 – 5.6, 1.4 – 1.7, 14.7 – 17.4 และ       
66.5 – 69.6% ตามล าดบั สตาร์ชลูกเดือยแสดงลกัษณะโครงสร้างผลึกแบบ A เม่ือตรวจสอบดว้ย  
X-ray diffraction รูปร่างเม็ดสตาร์ชเป็นแบบกลม หลายเหล่ียม และมีขนาดของอนุภาคเฉล่ีย    
11.68-12.29 ไมครอน อะไมโลเพคตินของสตาร์ชลูกเดือยมีขนาดเฉล่ียท่ี degree of polymerization 
20.78-21.01 ช่วงอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชันของสตาร์ชลูกเดือยท่ีศึกษาด้วย Differential 
Scanning Calorimetry มีค่า 67 - 81 องศาเซลเซียส การเกิดรีโทรเกรเดชนัของสตาร์ชใชร้ะยะเวลา  
39 วนั ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส คุณสมบติัการเกิดเพสท์วิเคราะห์ดว้ย Rapid Visco Analyzer  
(RVA) พบว่า สตาร์ชลูกเดือยพนัธ์ุเปลือกขาวให้ความหนืดสูงสุดและค่าเบรคดาวน์สูงกว่าพนัธ์ุ
เปลือกด า ก าลังการพองตวัของสตาร์ชลูกเดือยพนัธ์ุเปลือกด ามีค่าสูงกว่า แต่ค่าการละลายของ
สตาร์ชลูกเดือยพนัธ์ุเปลือกด ามีค่าต ่ากวา่พนัธ์ุเปลือกขาว  

เม่ือน าแป้งลูกเดือยจากลูกเดือยขดัสีทั้ง 2 ชนิดมาผ่านการกลัน่ไหลกลบั (reflux) ของ       
เอทานอลท่ีมีความเขม้ขน้ร้อยละ 70 แลว้น ากากท่ีไดน้ ามาสกดัดว้ยน ้ าท่ีอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส 
และสารละลายด่างโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ 0.5 โมลาร์ ตามล าดบั พบว่า ไม่พบ              
พอลิแซ็กคาไรด์ท่ีไม่ใช่สตาร์ช (non-starch polysaccharides) ในส่วนท่ีสกดัโดยใช้น ้ า (water-
extractable fraction) แต่พบในส่วนท่ีสกดัโดยใช้สารละลายด่าง ส่วนท่ีสกดัโดยใช้ด่าง (alkali 
extracts) หรือส่วนท่ีสกดัไม่ไดด้ว้ยน ้ า (water-unextractable fraction) โดยส่วนน้ีมีปริมาณโปรตีน
อยูสู่งถึง 38.4-47.8 % และมีองคป์ระกอบของกรดอะมิโนท่ีคลา้ยคลึงกนั นอกจากน้ียงัมีปริมาณ
ของเถา้สูง โดยพบวา่ส่วนใหญ่เป็นฟอสฟอรัสและแคลเซียม มอโนแซ็กคาไรด์ท่ีพบในส่วนท่ีสกดั
ไม่ไดด้ว้ยน ้ าจากลูกเดือยพนัธ์ุเปลือกขาวและพนัธ์ุเปลือกด าประกอบดว้ยอะราบิโนส 5.1 – 6.6% 
ไซโลส 4.1 -5.3% กลูโคส 4.9 – 5.6 % และกรดยโูรนิก 1.7 – 2.1 % และพบวา่มีกาแลกโตสและ
แมนโนสเพียงเล็กน้อย อะราบิโนไซแลนจากลูกเดือยพนัธ์ุเปลือกขาวและเปลือกด ามีน ้ าหนัก
โมเลกุลเฉล่ีย (average molecular weight) 1,449,000 และ 741,000 ดาลตนั และมีค่า polydispersity 
index (Pd) เท่ากบั 1.5 และ 2.6 ตามล าดบั น ้ าหนกัโมเลกุลเฉล่ียของอะราบิโนไซแลนเม่ือผา่นการ
ใชเ้อนไซมโ์ปรติเอสมีค่าลดลงเหลือ 244,000 ดาลตนั (Pd 1.6) และ 369,000 ดาลตนั (Pd 2.7) 
ตามล าดบั อตัราส่วนอะราบิโนสต่อไซโลสของลูกเดือยพนัธ์ุเปลือกขาวและเปลือกด ามีค่า 1.25 
และ 1.27 ตามล าดบั แสดงวา่อะราบิโนไซแลนในเน้ือเมล็ดลูกเดือยมีก่ิงกา้นสูง การวเิคราะห์ดว้ยวิธี
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เมธิลเลชนัและนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์ พบวา่ โครงสร้างของอะราบิโนไซแลนประกอบดว้ย
สายหลกัของไซแลน (xylan) ท่ีเช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะ β (1, 4) ของ ไซโลส โดยมี α -L อะราบิโนส 
1 โมเลกุล ต่อเป็นก่ิงกา้นในปริมาณสูง โดยส่วนใหญ่เกาะอยูท่ี่พนัธะตรงต าแหน่ง O-3 และส่วน
หน่ึงเกาะอยูท่ี่พนัธะตรงต าแหน่ง O-2 และ O-3 ของไซโลส 

คุณสมบติัทางเคมี และเคมีกายภาพของแป้งลูกเดือยพนัธ์ุเปลือกขาวท่ีผา่นการแปรรูปดว้ย
กระบวนการเอกซ์ทรูชนัไดศึ้กษาท่ีความช้ืน 20, 35 และ 50% อุณหภูมิบาเรลท่ี 90, 120, 150 ºC และ
ความเร็วรอบสกรูท่ี 150 รอบต่อนาที มีผลท าให้ดชันีการดูดซับน ้ า ดชันีการละลาย มีค่าเพิ่มข้ึน 
ในขณะท่ีปริมาณ slowly digested strch คุณสมบติัการเกิดเพสทว์ิเคราะห์ดว้ย RVA มีค่าลดลง แต่
ปริมาณ resistant starch ไม่เปล่ียนแปลง เม่ือเทียบกบัแป้งลูกเดือยท่ีไม่ผ่านการแปรรูป ส่วน
โครงสร้างก่ึงผลึกของแป้งลูกเดือยถูกท าลายโดยกระบวนการเอกซ์ทรูชัน ส าหรับ antioxidant 
properties นั้น ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดของแป้งลูกเดือยท่ีผ่านการแปรรูปมีค่าลดลง 
เม่ือเทียบกบัแป้งลูกเดือยท่ีไม่ผา่นการแปรรูป แต่ DPPH radical scavenging activity และ reducing 
power ของแป้งลูกเดือยท่ีผ่านการแปรรูปมีค่าไม่แตกต่างจากแป้งลูกเดือยท่ีไม่ผ่านการแปรรูป 
(p>0.05) ปริมาณ coixenolide ของแป้งลูกเดือยท่ีผา่นการแปรรูปมีค่าเพิ่มข้ึน  
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Abstract 
 

 The Chemical composition of adlay, white husk and black husk, was investigated. They 
contained 13.6-16.1% protein, 5.2-5.6% fat, 1.4-1.7% ash, 14.7-17.4% dietary fiber and 66.5-
69.6% starch. Adlay starch exhibited an A-pattern crystalline structure as monitored by X-ray 
diffraction. The starch morphology was round and polygonal in shapes with average granular size 
of 11.68-12.29 micron. The average chain length of amylopectin was the degree of 
polymerization of 20.78-21.01. The gelatinization temperature of adlay starch monitored by 
differential scanning calorimetry showed a range of 67-81oC. The retrogradation of starch was 
observed after 39 days at 4oC. Pasting properties analyzed using a Rapid Visco Analyzer 
exhibited that the peak viscosity and breakdown of the white husk adlay higher than those of the 
black one. The swelling power of the black husk adlay was higher but the solubility was lower as 
compared with the white one.  
 Adlay flour that prepared from both types of polished adlay was refluxed with 70% 
ethanol. The residual was extracted with water at 75oC and then with 0.5 M NaOH. Non-starch 
polysaccharides were not found in a water-extractable fraction but present in an alkali-extractable 
fraction. The alkali exract or water-unextractable fraction from both types of adlay contained 
38.4-47.8% protein and they had a similar amino acid composition as well as high ash content, 
phosphorus and calcium. The monosaccharides of water-unextractable fraction from both adlays 
were 5.1-6.6% arabinose, 4.1-5.3% xylose and 4.9-5.6% glucose but galactose and mannose were 
found to be a small content. The arabinoxylans from the white and dark husk adlay showed an 
average molecular weight (MW) of 1,449,000 and 741,000 Da with a polydispersity index of 2.6 
and 1.5 respectively. The average MW ofarabinoxylans reduced after treatment with protease to 
244,000 Da (Pd 1.6) and 369,000 Da (Pd 2.7) respectively. The high arabinose/xylose ratio of 
1.25 and 1.27 indicated that the arabinoxylans extracted from adlay endosperm had a highly 
branching staructure. With a combination of methylation and NMR analysis, the structural 
features were elucidated to be (1, 4)-linked β-D-xylan main chain with highly branched side 
chains, containing a single arabinose. The α-L arabinofuranosyl residues were attached mostly at 
O-3, followed by at both O-2 and O-3 of xylopyranosyl residues.  
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 The flour of white husk adlay was undergone an extrusion process at a moisture of 20, 
30, and 50%, a barrel temperature of 90, 120, 150 °C and a screw speed of 150 rpm. The exruded 
adlay flour showed an increase in water adsoption index and water solubility index but a decrease 
in slowly digested starch and pasting profile of RVA. However, the resistant starch content did 
not changed as compared with the native adlay flour. The extrusion processing destroyed semi-
crystalline structure of adlay starch. In terms of antioxidant properties, total phenolic content of 
the processed adlay flour was decreased when compared to the native flour. DPPH radical 
scavenging activity and reducing power between the processed Job’s tear flour and the native 
Job’s tear flour were not significantly different (p>0.05). The coixenolide content was found to be 
higer in the extruded flour. 
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เอกซ์ทรูเดตจากแป้งลูกเดือยหลงัผา่นการแปรรูปกระบวนการเอกซ์ทรูชนั ท่ี 
สภาวะการทดลองท่ีความช้ืน 50% อุณหภูมิบาเรลระดบัต ่า (90 องศาเซลเซียส)  
และท่ีความช้ืน 20% อุณหภูมิบาเรลระดบัสูง (150 องศาเซลเซียส)……………... 

 
 
 
87 

26 reducing power ของ methanolic extracts (20 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) ของแป้ง 
ลูกเดือยและเอกซ์ทรูเดตจากแป้งลูกเดือย หลงัผา่นการแปรรูปกระบวนการ 
เอกซ์ทรูชนัท่ีสภาวะการทดลองท่ีความช้ืน 50% อุณหภูมิบาเรลระดบัต ่า  
(90 องศาเซลเซียส)  และท่ีความช้ืน 20% อุณหภูมิบาเรลระดบัสูง (150 องศา
เซลเซียส)…………………………………………………………………….….. 
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บทที ่1  
บทน า 

 
1. ความส าคัญและทีม่าของปัญหาทีท่ าการวจัิย 

ลูกเดือยเป็นพืชในวงศห์ญา้ (Gramineae) มีช่ือทางวิทยาศาสตร์วา่ Coix lachrymal-jobi L. 
(Chang et al., 2003; W.Chiang, Cheng et al., 2000; Li and Cork, 1999) ช่ือในภาษาองักฤษท่ีรู้จกั
ทัว่ไป คือ coix, Job’s tears หรือ adlay เป็นพืชท่ีมีการเพาะปลูกในประเทศแถบเอเชียหลายประเทศ 
ไดแ้ก่ ประเทศฟิลิปปินส์ พม่า ศรีลงักา รวมทั้งประเทศไทย (Duke, 1983; D.A. Bender and A.E. 
Bender, 1999) ทางภาคเหนือและภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ โดยนิยมปลูกเดือยขา้วเหนียวมากกวา่
เดือยขา้วเจา้เพราะแป้ง  มีความเหนียวนุ่ม และมีกล่ินหอมมากกวา่ (จกัรพรรดิ วุน้สีแซง, 2546)  ลูก
เดือยเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีมีการเพาะปลูกมากในพื้นท่ี จ. เลย และพื้นท่ีในจงัหวดัใกลเ้คียง ไดแ้ก่ จ.
ชยัภูมิ อุดรธานี เพชรบูรณ์ และหนองคาย มีการปลูกในช่วงเดือนเมษายน-สิงหาคม และเก็บเก่ียว
ช่วงเดือนธันวาคม-มีนาคม ของปีถดัไป ผลผลิตท่ีได้จะส่งออกต่างประเทศเป็นหลกั ประเทศท่ี
ส าคญัท่ีรับซ้ือไดแ้ก่ประเทศญ่ีปุ่น และเกาหลี การจ าหน่ายเพื่อบริโภคในประเทศ          ยงัมีน้อย
เม่ือเทียบกบัการส่งออก (กระทรวงพาณิชย,์ 2546) 

เมล็ดเดือยมีรูปร่างกลม มีเส้นผ่านศูนยก์ลางประมาณ 5 มม. มีเปลือกแข็งมนัวาวตั้งแต่      
สีน ้าตาลด าไปจนถึงเทาด า (Li and Cork, 1999) ลูกเดือยท่ีบริโภคทัว่ไปจะจ าหน่ายในรูปของเมล็ดท่ี
ผา่นการกะเทาะเปลือกและขดัสีแลว้ ประกอบดว้ยสารอาหารต่างๆ ไดแ้ก่ โปรตีน 15% ไขมนั 6% 
เถา้ 1.6% ไฟเบอร์ 0.24% คาร์โบไฮเดรต 68% สตาร์ช 57% และอะไมโลส 11% (ทศันีย ์               
พรกิจประสาน, 2530) ซ่ึงนอกจากบริโภคเป็นอาหารแลว้ ยงันิยมบริโภคเป็นอาหารเสริมสุขภาพ 
อีกด้วย เน่ืองจากพบว่าลูกเดือยมีคุณสมบติัทางยา แม้ว่ายงัมีข้อมูลไม่ชัดเจนนัก แต่เช่ือกันว่า       
การบริโภคลูกเดือยจะท าให้ กระเพาะอาหารและล าไส้แข็งแรง แกบ้วมน ้ า ปวดขอ้เร้ือรัง บ ารุงมา้ม
และปอด แกส้ตรีตกขาวมากกวา่ปกติ แกหู้ด และท าให้ผิวพรรณสดใส (จกัรพรรดิ วุน้สีแซง, 2546)  
นอกจากน้ีมีการศึกษาพบวา่ลูกเดือยมีคุณสมบติัตา้นการเจริญของเน้ืองอก (antitumor) และตา้นการ
เกิดภูมิแพ ้(anti-allergic) (Numata et al., 1994; Kou et al., 2001) Chang et.al (2003) พบวา่สารสกดั
จากลูกเดือยโดยใช้เมทานอล (methanol) มีคุณสมบติัต้านการแบ่งตวัอย่างรวดเร็วของเซลล์ท่ี
ผิดปกติ (antiproliferative) และตา้นการเจริญของเน้ืองอก และมีคุณสมบติัตา้นการเกิดภูมิแพ ้      
อีกดว้ย (Hsu et al., 2003) ลูกเดือยยงัมีคุณสมบติัเป็นสารพรีไบโอติก (prebiotic) สามารถเพิ่ม
ปริมาณกรดไขมนัสายสั้น (short chain fatty acid) ข้ึนไดใ้นล าไส้ใหญ่ (Chiang et al., 2000) 
นอกจากน้ียงัช่วยลดปริมาณของไขมนัและคอเลสเตอรอลในเลือดไดอี้กดว้ย (Tsai et al., 1998; 
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Kim et al., 2004) มีรายงานวา่สาร coixenolide ท่ีพบในลูกเดือย (Ukita and Tanimura, 1961) และ
สารสกดัจากอะซิโตน (Numata et al., 1994) มีคุณสมบติัตา้นการเจริญเติบโตของเน้ืองอก          
สาร benzoxazinone มีคุณสมบติัตา้นการไหมข้องเซลล์ (anti-inflammatory) (Nagoa et al., 1985) 
สาร coixan สามารถลดปริมาณน ้ าตาลในเลือด (hypoglycemic) (Takahashi et al., 1986) สารพวก 
neutral lipid ท่ีสกดัจากส่วนเอนโดสเปิร์ม (endosperm) ของลูกเดือย ยงัมีฤทธ์ิเป็นสารตา้นการเกิด
มะเร็งดว้ย (Gibbs, 1998; Ho, 2003) 

จากรายงานท่ีกล่าวมา จะเห็นวา่ยงัขาดขอ้มูลพื้นฐานจ าเป็นท่ีเก่ียวขอ้งกบัสารอาหารกลุ่ม         
คาร์โบโฮเดรต ซ่ึงเป็นองค์ประกอบส่วนใหญ่ของเมล็ดลูกเดือย การรายงานเพียงปริมาณสตาร์ช
เท่านั้ น ย ังมีส่วนหน่ึงท่ีไม่สามารถบอกได้ว่า เป็นสารชนิดใดในกลุ่มคาร์โบไฮเดรต ซ่ึง
คาร์โบไฮเดรตท่ีอยู่ในกลุ่มคาร์โบโฮเดรตท่ีไม่สามารถย่อยได้โดยเอนไซม์ในร่างกาย               
(non-digestible carbohydrate) จดัเป็นคาร์โบไฮเดรตท่ีมีประโยชน์ต่อสุขภาพ กลุ่มดงักล่าวไดแ้ก่ 
non-starch polysaccharide (dietary fiber), resistant starch และ non-digestible oligosaccharide 
คาร์โบไฮเดรตเหล่าน้ีจะเคล่ือนท่ีผ่านไปยงัล าไส้ใหญ่ และส่วนใหญ่จะถูกย่อยโดยจุลินทรียใ์น
ล าไส้ใหญ่ให้กรดไขมนัสารสั้นท่ีมีประโยชน์ต่อการป้องกนัการเกิดโรคมะเร็งในล าไส้ (Roland, 
2001) นอกจากน้ี non-starch polysaccharide บางชนิด ยงัมีบทบาทส าคญัต่อการลดคอเลสเตอรอล
ในเลือดไดด้ว้ย (Fulgoni, 2001) ซ่ึงคาร์โบโฮเดรตกลุ่มน้ีอาจมีบทบาทท่ีส าคญัต่อคุณสมบติัทางยา 
ท่ีพบในลูกเดือย หรือ resistant starch อาจเป็นสตาร์ชกลุ่มหน่ึงท่ีมีในลูกเดือย สารกลุ่ม               
คาร์โบไฮเดรตในเมล็ดลูกเดือยเหล่าน้ีเป็นองคป์ระกอบส่วนใหญ่ของเมล็ด มีผลเก่ียวขอ้งกบัการน า
เมล็ดลูกเดือยไปบริโภคหรือแปรรูปต่อไป ดงันั้น การศึกษาถึงชนิดและคุณสมบติับางประการของ 
non-starch polysaccharide และการศึกษาถึงคุณสมบติัของสตาร์ชในลูกเดือยและ  resistant starch 
จึงเป็นส่ิงท่ีน่าสนใจและจ าเป็น จะท าให้ทราบและเขา้ใจถึงประโยชน์ทางสุขภาพของลูกเดือยได้
ชดัเจนข้ึน และเป็นประโยชน์ในการพฒันาผลิตภณัฑ์อาหารเพื่อสุขภาพจากลูกเดือย และการน าลูก
เดือยไปเป็นส่วนผสมของอาหารเพื่อสุขภาพ 
 
2. วตัถุประสงค์ของโครงการวจัิย 

2.1 เพื่อศึกษาและตรวจสอบองคป์ระกอบและสมบติัของลูกเดือย 2 พนัธ์ุ 
2.2 เพื่อวเิคราะห์โครงสร้าง ตรวจสอบสมบติัทางกายภาพ เคมี และเชิงหนา้ท่ีของพอลิ

แซ็กคาไรดท่ี์ไม่ใช่สตาร์ช(non-starch polysaccharides) ของลูกเดือย  
2.3 เพือ่ศึกษาผลของการแปรรูปแป้งลูกเดือยดว้ยกระบวนการเอกซ์ทรูชนัต่อสมบติัทาง

กายภาพและเคมีของแป้งลูกเดือย  
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3. วรรณกรรมและทบทวนเอกสารทีเ่กี่ยวข้อง (Reviewed literature) 
 3.1 ความรู้ทัว่ไปเกีย่วกบัลูกเดือย  (Coix lachrymal-jobi L.) 

ลูกเดือยเป็นธญัพืชชนิดหน่ึงในวงศ ์ (family) Gramineae ตระกูล (tribe) Andropogoneae สกุล 
(genus) Coix มีช่ือทางวิทยาศาสตร์วา่ Coix lachryma-jobi L. var. mayeun. Stapf. และช่ือสามญัวา่ 
Job’s tears, coix, adlay, Chinese pearl barley และ hatomogi ซ่ึงการเรียกท่ีแตกต่างกนัข้ึนอยูก่บั    
แต่ละประเทศ (Tseng, Yang, Chang, Lee และ Mau, 2005) เป็นพืชท่ีให้ผลิตปีละคร้ัง มีความสูง
ประมาณ 1-3 ม. มีหลายสายพนัธ์ุตามขนาดและโครงสร้างของเมล็ด เพาะปลูกในแถบเอเชียและ
แอฟริกา (D.A.Bender and A.E.Bender, 1999) รวมทั้งในแถบอเมริกาเหนือ (Encyclopedia 
Britannica, 1997). มีเปลือกแข็งรูปร่างกลมขนาด 0.5-0.8 มม. เปลือกหุ้มมีสีเทา และอาจมีสีงา 
น ้ าตาลและด า (Purseglove, 1972) เมล็ดลูกเดือยมี 2 ชนิดดว้ยกนัคือ เมล็ดเปลือกอ่อนท่ีเพาะปลูก
เพื่อบริโภคและเมล็ดเปลือกแข็งใช้ท าเคร่ืองประดบัและลูกประค า (Arora, 1977) ลูกเดือยท่ีนิยม
ปลูกกนัทัว่ไปในทางการคา้คือ ลูกเดือยพนัธ์ุ C. lacryma-jobi L var. ma-yuen สามารถแบ่งออกเป็น 
2 ลกัษณะตามเมล็ด ล าตน้ และชนิดของสตาร์ช ภายในเมล็ดคือ ลูกเดือยขา้วเหนียว (glutinous type) 
และลูกเดือยขา้วเจา้ (non-glutinous type) (Vacharotayan, Jan-orn, Cheaorn, Tiatarn and Kingkaew, 
1982 อา้งถึงใน ทศันีย  ์ พรกิจประสาน, 2530) เดือยขา้วเหนียวเป็นเดือยท่ีตลาดในประเทศและ
ต่างประเทศมีความตอ้งการมากกว่าเดือยขา้วเจา้ เน่ืองจากแป้งมีความนุ่ม เหนียว และมีกล่ินหอม
มากกวา่ เป็นพืชเศรษฐกิจท่ีมีการเพาะปลูกมากในพื้นท่ี จ. เลย และพื้นท่ีในจงัหวดัใกลเ้คียง ไดแ้ก่ 
จ. ชยัภูมิ อุดรธานี เพชรบูรณ์ และหนองคาย มีการปลูกในช่วงเดือนเมษายน-สิงหาคม และเก็บเก่ียว
ช่วงเดือนธันวาคม-มีนาคม ของปีถดัไป ผลผลิตท่ีได้จะส่งออกต่างประเทศเป็นหลกั ประเทศท่ี
ส าคญัท่ีรับซ้ือไดแ้ก่ประเทศญ่ีปุ่น และเกาหลี การจ าหน่ายเพื่อบริโภคในประเทศยงัมีนอ้ยเม่ือเทียบ
กบัการส่งออก (กระทรวงพาณิชย,์ 2546)  
 เมล็ดเดือยท่ีผ่านการกะเทาะเปลือกและขดัสีมีช่ือสามญัท่ีรู้จกัในประเทศฟิลิปปินส์ว่า 
“adlay” ส่วนในประเทศจีนเรียกว่า “ma yuen” เมล็ดท่ีผ่านการขดัสีน้ีน ามาบริโภคเป็นอาหาร
เช่นเดียวกับเมล็ดธัญชาติทั่วไป และสามารถน ามาแปรรูปเป็นแป้งได้ (Purseglove, 1972) 
องคป์ระกอบใน 100 กรัม มีพลงังาน 380 แคลอรี น ้ า 11.2 กรัม โปรตีน 15.4 กรัม ไขมนั 6.2 กรัม
คาร์โบไฮเดรต 65.5 กรัม ไฟเบอร์ 0.8 กรัม เถา้ 1.5 กรัม แคลเซียม 25 มิลลิกรัม โปแตสเซียม       
435 มิลลิกรัม เหล็ก 5 มิลลิกรัม ไทอะมิน 0.28 มิลลิกรัม ไรโบฟลาวิน 0.19 มิลลิกรัม และไนอะซิน 
4.3 มิลลิกรัม (Duke, 1983) ศิริพร จนัทนา (2529) รายงานวา่ เดือยขา้วเหนียวประกอบดว้ยความช้ืน 
10.83 กรัม โปรตีน 13.05 กรัม ไขมนั 5.45 กรัม คาร์โบไฮเดรต 68.60 กรัม และ เถา้ 1.3 กรัม ชนิด
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ของโปรตีนท่ีพบมากท่ีสุดในลูกเดือยคือ โคอิซิน (coixin) ซ่ึงเป็นโปรตีนโปรลามีนชนิดหน่ึง มี
กรดอะมิโนโปรลีนและลิวซีนในปริมาณสูงแต่มีไลซีนในปริมาณต ่า นอกจากน้ียงัมีโปรตีนอลับูมิน
และกลบูลิน และอนุพนัธ์โปรตีนอ่ืน ๆ อีก (Ottoboni, Leite, Targon, Crozier and Arruda, 1990) 
 จากการรายงานการวิจยัของนกัวิทยาศาสตร์การแพทย ์พบว่า ลูกเดือยมีสารส าคญัหลาย
ชนิดซ่ึงออกฤทธ์ิทางยาต่อร่างกาย ตวัอยา่งเช่น Ukita and Tanimura (1961) พบวา่สาร coixenolide 
เป็นสารท่ีสามารถต้านการเจริญของเน้ืองอกได้ มีการศึกษาพบว่าสารสกัดจากอะซิโตนท่ี
ประกอบดว้ยส่วนท่ีเป็นกรด (acidic fraction) มีคุณสมบติัเป็นสารตา้นการเกิดเน้ืองอกเม่ือทดสอบ
ในส่ิงมีชีวิต (vivo test) ส่วนท่ีเป็นกรดน้ีประกอบดว้ยกรดไขมนั 4 ชนิด คือกรดพาลมิติก สเตอริก 
โอลิอิก และลิโนลินิก Nagoa et al., (1985) รายงานวา่สาร benzoxazinone ท่ีสกดัไดจ้ากเมล็ดเดือยมี
ความสามารถในการตา้นการไหมข้องเซลล์ Takahashi et al. (1986) พบวา่สารสกดั coixan A B 
และ C ในเมล็ดสามารถลดระดบัน ้ าตาลในเลือดได ้Hsu et al. (2003) พบวา่สารสกดัจากเมทานอล
สามารถลดสารตา้น OVA IgE (anti-OVA IgE) ซ่ึงมีประโยชน์ต่อการรักษาโรคภูมิแพ ้สารสกดั   
ลูกเดือยโดยใช้เมทานอล นอกจากจะมีประโยชน์ต่อการรักษาโรคภูมิแพแ้ลว้ ยงัมีคุณสมบติัตา้น
การแบ่งตวัอย่างรวดเร็วของเซลล์มะเร็ง และตา้นการเจริญของเน้ืองอกในสัตวท์ดลองไดอี้กดว้ย 
(Chang et al., 2003; Hung and Chang, 2003) ในประเทศจีนมีการใชส้ารสกดัไขมนั (neutral lipid) 
โดยตั้งช่ือวา่ “kanglaite” เป็นไขมนัท่ีไดจ้ากส่วนของเอนโดสเปิร์มของเมล็ดเดือยน ามารักษาผูป่้วย
จ านวน 270,000 คน พบวา่นอกจากมีผลในการตา้นการเจริญของเซลลม์ะเร็งและฆ่าเซลล์มะเร็งแลว้ 
ยงักระตุน้การสร้างภูมิในการก าจดัเซลลม์ะเร็ง ลดความเจ็บปวด และป้องกนัการสูญเสียน ้ าหนกัได้
ดว้ย อยา่งไรก็ตามกลไกหนา้ท่ีการท างานของ kanglaite ในการรักษายงัไม่เป็นท่ีแน่ชดันกั 
 ลูกเดือยเป็นธญัพืชท่ีสามารถน ามาบริโภคไดท้ั้งในรูปอาหาร และเป็นยาในการบ ารุงสุขภาพ
เน่ืองจากลูกเดือยเป็นธัญพืชท่ีมีคุณค่าทางด้านโภชนาการสูง จากความเช่ือของชาวจีนและญ่ีปุ่น
ตั้งแต่สมยัโบราณกาลท่ีกล่าวไวว้่า ลูกเดือยเป็นอาหารเพื่อบ ารุงสุขภาพ ส าหรับในประเทศญ่ีปุ่นมี
การน าลูกเดือยท าเป็นเคร่ืองด่ืมประเภทขา้วหมกัและให้ช่ือว่า dzu น ามาท าเป็นยาตม้ เป็นโจ๊ก ชา
ส าหรับชงด่ืมและใชเ้ป็นวตัถุดิบเพื่อหมกัส าหรับท าเป็นเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์ โดยพบว่าในประเทศ
ญ่ีปุ่นมีแนวโน้มของการน าลูกเดือยมาผลิตเป็นอาหารประเภทอาหารเพื่อสุขภาพมากข้ึน เน่ืองจากเป็น
ธญัพืชท่ีมีอลับูมินและไขมนัเป็นองคป์ระกอบในปริมาณท่ีสูง นอกจากน้ียงัมีการน าลูกเดือยมาผลิตเป็น
มิโซ ซีอ๊ิว แครกเกอร์ ขนมปัง บิสกิต และอ่ืน ๆ อีกมากมาย และในประเทศจีนก็มีการน ามาผลิตเป็น
อาหารเพื่อสุขภาพเช่นเดียวกบัประเทศญ่ีปุ่น (ศิริพร จนัทนา, 2529) นอกเหนือจากประเทศจีนและ
ญ่ีปุ่นแลว้ในประเทศศรีลงักาก็มีการน าลูกเดือยมาใชเ้ป็นอาหารหลกัแทนอาหารประเภทขา้ว (ทศันีย ์
พรกิจประสาน และอรอรนงค์ นัยวิกุล, 2531) จากความนิยมในการน าลูกเดือยมาใช้ จึงได้มี
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การศึกษาเก่ียวกบัองคป์ระกอบทางเคมีและคุณสมบติัทางกายภาพบางประการ ในการศึกษาของศิริพร 
จนัทนา (2529) ไดศึ้กษาเก่ียวกบัองค์ประกอบทางเคมีของแป้งลูกเดือยเพื่อน ามาผลิตเป็นขนมจีน 
พบวา่ แป้งลูกเดือย (flour) ประกอบดว้ยปริมาณโปรตีน 13.05% ไขมนั 5.45% คาร์โบไฮเดรต 
68.60% ไฟเบอร์ 0.36% และเถ้า 1.3% และการศึกษาของทศันีย์ พรกิจประสาน (2530) ซ่ึง
ท าการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีและคุณสมบติัทางกายภาพบางประการของแป้งและสตาร์ช      
ลูกเดือยพนัธ์ุผสมท่ีมีขายในทอ้งตลาด พบว่า ในแป้งลูกเดือยมีปริมาณโปรตีน 14 -16% ไขมนั      
5-6% เถา้ 1-2% เยื่อใย 0.2-0.3%  คาร์โบไฮเดรต 77-78% และสตาร์ช 56-57% ส่วนสตาร์ชลูกเดือย
มีปริมาณโปรตีน 2.79% ไขมนั 0.78% เถา้ 0.29% อะไมโลส 10.85% และอะไมโลเพคติน 89.15% 
ส าหรับการวเิคราะห์คุณสมบติัทางกายภาพของแป้งและสตาร์ชลูกเดือย พบวา่ ความสามารถในการ
อุม้น ้ าและการละลายของแป้งมีค่าสูงกว่าสตาร์ชลูกเดือย แต่สตาร์ชมีค่าก าลงัการพองตวั ช่วง
อุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชนัและความหนืดสูงกวา่ในแป้งลูกเดือย และการศึกษาของ Li และ 
Corke (1999) เพื่อเปรียบเทียบคุณสมบติัทางเคมีกายภาพระหวา่งสตาร์ชลูกเดือยพนัธ์ุขา้วเหนียว
และพนัธ์ุขา้วเจา้ 8 พนัธ์ุ พบวา่ ปริมาณอะไมโลสของพนัธ์ุขา้วเจา้อยูใ่นช่วง 15.9-25.8% และพนัธ์ุ
ขา้วเหนียวอยูใ่นช่วง 0.7-1.1% ก าลงัการพองตวั (swelling power) และการละลาย (solubility) ของพนัธ์ุ
ขา้วเจา้มีค่าต ่ากวา่พนัธ์ุขา้วเหนียว คุณสมบติัทางความร้อน (thermal properties) ซ่ึงวดัค่าต่าง ๆ ดว้ย 
Differential Scanning Calorimetry (DSC) พบว่า ค่าต่าง ๆ คือ peak temperature (Tp), onset 
temperature (To), completion temperature (Tc), gelatinization range (Tr) และค่า Enthalpy (ΔH) 
ในพนัธ์ุขา้วเจา้มีค่าใกลเ้คียงกบัพนัธ์ุขา้วเหนียว ส่วนคุณสมบติัการเกิดเพสท ์(pasting properties) 
นั้นค่าความหนืดสูงสุด (peak viscosity) ของพนัธ์ุขา้วเจา้และขา้วเหนียวมีค่าใกลเ้คียงกนั ส่วน hot 
paste viscosity, cold paste viscosity และค่าเซตแบค (set back) ของพนัธ์ุขา้วเจา้มีค่าสูงกวา่พนัธ์ุ
ขา้วเหนียว แต่มีค่าเบรคดาวน์ (breakdown) ต ่ากว่าพนัธ์ุขา้วเหนียว และคุณสมบติัทางดา้นเน้ือ
สัมผสัของเจล (gel textural properties) ซ่ึงจะท าการวดัค่า hardness และค่า adhesiveness พบวา่ ใน
พนัธ์ุขา้วเจา้มีค่า hardness สูงกวา่ แต่มีค่า adhesiveness ต ่ากวา่พนัธ์ุขา้วเหนียว 
 
 3.2 ความรู้ทัว่ไปเกีย่วกบัแป้ง 

สตาร์ช จดัเป็นคาร์โบไฮเดรตประเภทพอลิแซกคาไรด์ ท่ีพบมากท่ีสุดในเอนโดสเปิร์มของ
ธญัพืชประมาณร้อยละ 90 โดยโมเลกุลของสตาร์ชรวมตวักนัเป็นเม็ดสตาร์ช (starch granule) ซ่ึงมี
ขนาดและรูปร่างแตกต่างกนัข้ึนอยู่กบัชนิดของธัญพืช เช่น ขา้ว มีขนาดของเม็ดสตาร์ชประมาณ     
3-5 ไมครอนและมีรูปร่างลกัษณะเป็นเหล่ียมหลายเหล่ียม ขา้วโพดมีขนาดของเม็ดสตาร์ชประมาณ 
5-25 ไมครอนและมีรูปร่างลกัษณะกลม แบน มีหลายเหล่ียม หรือในมนัฝร่ัง จะมีขนาดของเม็ดสตาร์ช
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ประมาณ 15-121 ไมครอนและมีรูปร่างลกัษณะกลม รูปไข่มีลกัษณะคลา้ยเปลือกหอย เป็นตน้ (กลา้ณรงค ์
ศรีรอต และเก้ือกลู ปิยะจอมขวญั, 2546) โครงสร้างทางเคมีของสตาร์ชประกอบดว้ยน ้ าตาลกลูโคส
ต่อกนัเป็นสายยาวขนาดใหญ่ ซ่ึงโดยส่วนใหญ่โครงสร้างของสตาร์ชประกอบดว้ยโมเลกุล 2 ชนิด
เป็นหลกั คือ อะไมโลส และอะไมโลเพคติน 

อะไมโลส เป็นพอลิเมอร์สายตรง ประกอบด้วยโมเลกุลกลูโคสเช่ือมต่อกันด้วยพนัธะ             
α-1,4-glycosidic linkage ส่วนอะไมโลเพคตินเป็นพอลิเมอร์ของกลูโคสท่ีมีลักษณะเป็นก่ิงก้าน 
ประกอบดว้ยพอลิเมอร์ของกลูโคสสายตรงขนาดสั้ นที่มีน ้ าตาลกลูโคสประมาณ 10-60 หน่วย 
(degree of polymerization, DP = 10-60) เช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะ α-1,4-glycosidic linkage และมี
ส่วนเช่ือมต่อกนัเป็นก่ิงกา้นดว้ยพนัธะ α-1,6 glycosidic linkage ซ่ึงมีปริมาณ 5% ของปริมาณ 
glycosidic bond ทั้งหมด (กลา้ณรงค ์ศรีรอต และเก้ือกูล ปิยะจอมขวญั, 2546) จากการศึกษาพบวา่ 
มีการคิดคน้แบบจ าลองของอะไมโลเพคตินไวม้ากมายนบัตั้งแต่ปี 1937 แต่ในปัจจุบนัแบบจ าลองท่ี
ไดรั้บการยอมรับ คือ แบบจ าลองของ Hizukuri (1986) แสดงแบบจ าลองลกัษณะโครงสร้างของ    
อะไมโลเพคติน ซ่ึงโครงสร้างแบบก่ิงของอะไมโลเพคตินประกอบดว้ยสายโซ่ (chain) 3 ชนิด คือ 
สาย A (A-chain) เช่ือมต่อกบัสายอ่ืนท่ีต าแหน่งเดียวไม่มีก่ิงเช่ือมต่อออกจากสายชนิดน้ี (unbranched 
structure) สาย B (B-chain) มีโครงสร้างแบบก่ิงเช่ือมต่อกบัสายอ่ืน ๆ อีก 2 สายหรือมากกวา่ สุดทา้ย 
สาย C (C-chain) ส าหรับสายน้ีจดัเป็นสายแกนหลกั ซ่ึงประกอบดว้ยหมู่รีดิวซิง 1 หมู่ โดยโมเลกุล           
อะไมโลเพกตินแต่ละโมเลกุล ประกอบดว้ยสาย C หน่ึงสายเท่านั้น 

สตารช์สามารถแบ่งตามอตัราการยอ่ยของสตาร์ช (rate of digestion) อตัราการปลดปล่อย
กลูโคส (rate of glucose release) และการดูดซึมภายในทางเดินอาหารออกเป็น 3 ประเภทหลกั คือ 
แป้งท่ียอ่ยไดเ้ร็ว (rapidly digest starch) แป้งท่ียอ่ยไดช้า้ (slowly digested starch) และแป้งทนยอ่ย
ต่อเอนไซม์ (resistant starch) (Englyst, Kingman และ Cummings, 1992; Zhang, Ao, และ 
Hamaker, 2006; Zhang, Ao, และ Hamaker, 2008) โดยปริมาณของ RDS และ SDS ในผลิตภณัฑ์
อาหารสามารถน ามาใชใ้นการท านายค่า glycemic index (GI) ในผลิตภณัฑ์อาหารท่ีมีองคป์ระกอบ
หลกัเป็นแป้งหรือสตาร์ชท่ีไดจ้ากธญัพืช ซ่ึงค่า GI เป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงระดบัการเพิ่มข้ึนในเลือดหลงั
รับประทานอาหารเทียบกบัสารมาตรฐานกลูโคส (Zhang, Ao, และ Hamaker, 2006) 

 
 3.2.1 แป้งย่อยได้เร็ว 
 แป้งย่อยไดเ้ร็ว (rapidly digested starch, RDS) หมายถึง แป้งท่ีมีอตัราการย่อยของ
สตาร์ชและการปลดปล่อยกลูโคสมีอตัราการยอ่ยและปลดปล่อยกลูโคสท่ีเร็ว ท าให้ระดบักลูโคสใน
เลือดเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว ส าหรับอาหารประเภทน้ีจะอยูใ่นกลุ่มอาหารท่ีผา่นการปรุงสุกใหม่ 
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 3.2.2 แป้งทีส่ามารถย่อยได้ช้า  
 แป้งท่ีสามารถยอ่ยไดช้า้ (slowly digested starch, SDS)หมายถึง แป้งท่ีมีอตัราการยอ่ย
ของสตาร์ชเป็นไปอยา่งชา้ ๆ แต่เป็นการยอ่ยท่ีสมบูรณ์ ท าให้อตัราการปลดปล่อยกลูโคสสู่กระแส
เลือดอย่างช้า ๆ ซ่ึงแป้งท่ีย่อยไดช้้าในกลุ่มน้ีมีค่า GI ต ่า ส าหรับสตาร์ชหรือแป้งจากธัญพืชท่ีมี
โครงสร้างผลึกแบบ A มีการรายงานพบวา่ มีปริมาณของ SDS สูง อยา่งเช่น ในสตาร์ชขา้วโพด
พนัธ์ุปกติ (normal maize starch) มีปริมาณ SDS มากกวา่ 50% เป็นตน้ ในอาหารท่ีมีส่วนประกอบ
ของแป้งท่ีย่อยได้ช้าเป็นหลกันั้นให้ประโยชน์ต่อสุขภาพร่างกายหลากหลายและเหมาะกบัผูป่้วยท่ีมี
โรคประจ าตวัหรือโรคเร้ือรัง เช่น โรคเบาหวาน โรคอว้น และโรคหวัใจ ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัภาวะสมดุล
ของน ้าตาลกลูโคส (Zhang, Ao, และ Hamaker, 2006) 
 จากงานการวจิยัของ Sandhu และ Lim (2008) ท าการศึกษาเก่ียวกบัลกัษณะโครงสร้าง
และคุณสมบติัการยอ่ยของสตาร์ช (in vitro digestibility) จากเน้ือเมล็ดของมะม่วง (mango kernel 
starch) พบวา่ สตาร์ชจากมะม่วงมีโครงสร้างผลึกแบบ A และมีปริมาณ SDS ประมาณ 20% แต่มี
ปริมาณ RS สูงถึง 80% ซ่ึงตรงขา้มกบัปริมาณ SDS (45%) และ RS (27%) ในสตาร์ชขา้วโพดท่ีมี
โครงสร้างผลึกในแบบเดียวกนั และในสตาร์ชมะม่วงมีค่า GI ประมาณ 50 ซ่ึงมีค่าต ่ากวา่ในสตาร์ช
ขา้วโพด (GI = 75) ช้ีให้เห็นวา่ สตารช์จากมะม่วงมีความสามารถในการตา้นการยอ่ยดว้ยเอนไซม์
สูง ท าให้เห็นวา่ปริมาณ SDS ไม่ไดมี้ผลมาจากโครงสร้างผลึกเพียงอยา่งเดียว  นอกจากโครงสร้าง
ผลึกแบบ A จะมีปริมาณ SDS สูงแลว้ในโครงสร้างผลึกแบบ C ท่ีเป็นการผสมผสานระหว่าง
โครงสร้างผลึกแบบ A และ B ก็มีปริมาณ SDS สูงเช่นกนั โดยจากการศึกษาคุณสมบติัดา้นการยอ่ย
ของสตาร์ชในพืชตระกูลถัว่ พบว่า แป้งท่ีไดจ้ากพืชตระกูลถัว่มีปริมาณ SDS ต ่า แต่มีปริมาณ RS 
สูงเม่ือเทียบกบัสตาร์ชท่ีไดจ้ากพืชตระกูลถัว่ชนิดเดียวกนั โดยสตาร์ชพืชตระกูลถัว่มีปริมาณ SDS 
สูงแต่ปริมาณ RS ต ่า (Chung, Liu, Pauls, Fan และ Yada, 2008) นอกจากลกัษณะพื้นฐานและ
โครงสร้างของธญัพืชแลว้กระบวนการดดัแปรต่าง ๆ สามารถเพิ่มปริมาณ SDS เพิ่มข้ึนไดเ้ช่นกนั
เพื่อน าแป้งหรือผลิตภณัฑ์ท่ีไดม้าประยุกตใ์ชส้ าหรับผูท่ี้ป่วยเป็นโรคประจ าตวัขา้งตน้ได ้อยา่งเช่น 
งานวิจยัของ Shin, Kim, Ha, Lee และ Moon (2005) ท่ีท าการศึกษาการดดัแปรดว้ยวิธีการดดัแปร
ทางกายภาพดว้ยความร้อนช้ืนในสตาร์ชมนัเทศ พบวา่ การให้ความช้ืนท่ี 50% และความร้อนท่ี 55 
องศาเซลเซียสใหป้ริมาณ SDS สูงกวา่การใหค้วามร้อนท่ีความช้ืนและอุณหภูมิอ่ืน ๆ 
 
 3.2.3 แป้งทนย่อยต่อเอนไซม์ 
 แป้งทนย่อยต่อเอนไซม์ (Resistant Starch) ตามค านิยามของ European FLAIR-
concerted Action (EURESTA) หมายถึง แป้งและผลิตภณัฑ์ของแป้งท่ีไม่สามารถถูกยอ่ยสลายได้

 

 

 

 

 

 

 

 



8 

  

ดว้ยเอนไซมแ์ละดูดซึมภายในล าไส้เล็กของมนุษยป์กติได ้resistant starch สามารถเป็นออกไดเ้ป็น 
3 ประเภท ไดแ้ก่ Resistant Starch typeI เป็นแป้งท่ีไม่สามารถถูกยอ่ยไดด้ว้ยเอนไซม ์เน่ืองจากถูก
ตรึงไวใ้นเซลหุ้มเมล็ด เป็น resistant starch ท่ีสามารถเกิดข้ึนเองไดต้ามธรรมชาติแต่เป็นส่วนนอ้ย 
ส่วนใหญ่พบในเมล็ดพืช (grains), เมล็ดพนัธ์ุ (seeds) และเมล็ดถัว่ (legume) Resistant Starch typeII 
เป็น resistant starch ท่ีอยู่ในรูปเม็ดแป้งดิบ (native granular starch) พบในแป้งมนัฝร่ัง (potato 
starch) และกลว้ยดิบ (green banana)  ส าหรับ Resistant Starch typeIII เป็นแป้งท่ีเกิดจากการรีโทร
เกรเดชัน่ (recrystallization) ของ  amylose (Eerlingen et al., 1995 and Brouns et al., 2002) 
 จากรายงานการวิจยัเก่ียวกบัการผลิต RS ของ Kim, Tanhehco และ Ng (2006) ดว้ย
กระบวนการเอกซ์ทรูชันในแป้งสาลีส าหรับท าเพสทรี (pastry wheat flour) พบว่า สภาวะ            
การทดลองท่ีความช้ืน 20 และ 40% ไม่มีผลต่อปริมาณ RS ยกเวน้ท่ีความช้ืน 60% ของกระบวนการ
แปรรูปดว้ยกระบวนการเอกซ์ทรูชนั พบวา่ ช่วยเพิ่มปริมาณ RS เน่ืองจากเป็นช่วงระดบัความช้ืนท่ี
เหมาะสมส าหรับการเกิดกระบวนการรีโทรเกรเดชนั และผลของความเร็วรอบสกรู (screw speed) 
พบวา่ ไม่มีผลต่อปริมาณ RS แต่เม่ือน าเพสทรีท่ีไดเ้ก็บท่ี 4 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลาต่าง ๆ พบวา่ 
ช่วยเพิ่มปริมาณ RS ดงันั้น ความช้ืนและเวลาในการเก็บจึงส่งผลต่อการสร้าง RS จากการศึกษาผล
ของกระบวนการเอกซ์ทรูชนัของแป้งบาร์เลยพ์นัธ์ุ CDC-Candle และพนัธ์ุ Pheonix ของ Faraj และ
คณะ (2004) พบวา่ การแปรรูปดว้ยกระบวนการเอกซ์ทรูชนัท่ีสภาวะการแปรรูปท่ีอุณหภูมิ 90, 100, 
120, 140 และ 160 องศาเซลเซียส ความช้ืนของวตัถุดิบท่ี 20, 25, 30, 35 และ 40 เปอร์เซนต์ และ
ความเร็วรอบสกรูท่ี 60, 80 และ 110 รอบต่อนาที ไม่ไดท้  าให้ปริมาณ RS type 3 ลดลงเม่ือเทียบกบั 
native flour แต่เม่ือน ามาเก็บไวท่ี้อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสก่อนการอบจะช่วยเพิ่มปริมาณ RS type 
ซ่ึงคณะผูว้ิจยัไดส้รุปไวว้า่สภาวะในการทดลองน้ีไม่เหมาะสมต่อการสร้าง RS type 3 แต่การสร้าง 
RS ท่ีเกิดข้ึนเป็นผลมาจากการเก็บ ส่วนรายงานการวิจยัของ Siljiström และคณะ (1986) พบว่า 
กระบวนการแปรรูปดว้ยกระบวนการเอกซ์ทรูชนัมีผลท าให้ปริมาณ  RS ลดลงแต่ไม่ท าให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงปริมาณเส้นใยอาหารในแป้งสาลี Huth, Dongowski, Gebhardt และ Flamme (2000) 
ไดท้  าการศึกษาเก่ียวกบัคุณสมบติัต่าง ๆ ของแป้งขา้วบาร์เลยห์ลงัผา่นกระบวนการแปรรูปดว้ยกระบวน 
การเอกซ์ทรูชนัและการเก็บท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ พบวา่ สภาวะของกระบวนการเอกซ์ทรูชนัท่ีความช้ืน 
20% และอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียสส่งผลใหเ้กิดการสร้าง RS ไดสู้งกวา่ท่ีสภาวะการทดลองอ่ืน ๆ 
และช่วงอุณหภูมิการเก็บท่ี -18 องศาเซลเซียสในช่วงระยะเวลาสั้นส่งผลให้เกิดการสร้าง RS เพิ่มข้ึน 
ดังนั้น การสร้าง RS ในข้าวบาร์เลย์เป็นผลมาจากทั้งกระบวนการแปรรูปด้วยกระบวนการ         
เอกซ์ทรูชนัและสภาวะการเก็บ และรายงานการวิจยัเพิ่มเติมท่ีสนบัสนุนเก่ียวกบัผลของสภาวะการ
เก็บมีผลมากกว่าผลของกระบวนการแปรรูปด้วยกระบวนการเอกซ์ทรูชันต่อปริมาณ RS คือ 
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Chanvrier และคณะ (2007) ท่ีพบวา่ การแปรรูปดว้ยกระบวนการเอกซ์ทรูชนัมีผลท าให้ปริมาณ RS 
ลดลง และการเก็บหลงัผา่นการแปรรูปท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ มีผลท าให้ปริมาณ RS เพิ่มข้ึนโดยเฉพาะการ
เก็บท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  
 
 3.3 Non-starch polysaccharide 

สารโพลิแซคคาไรด์ที่ไม่ใช่แป้ง (Non-starch polysaccharide : NSP) เป็นสารที่ไดร้ับ
ความสนใจในปัจจุบนั ซ่ึงเป็นองค์ประกอบทางเคมีที่ส าคญัของเส้นใยอาหาร NSP จะแบ่ง
ออกเป็นเส้นใยอาหารท่ีละลายน ้ าและไม่ละลายน ้ า ทั้งสองประเภทของ NSP มีประโยชน์ต่อ
สุขภาพของมนุษย ์เช่น ใยอาหารท่ีละลายน ้ าช่วยให้ภาวะกระเพาะว่างช้าลง ช่วยเพิ่มเวลาในการ
ขนส่งในล าไส้ และลดการดูดซึมสารอาหารอ่ืน (เช่น กลูโคส) ส่วนใยอาหารท่ีไม่ละลายน ้ าจะท าให้
เวลาการขนส่งในล าไส้ลดลงและช่วยท าใหม้วลอุจจาระเพิ่มข้ึน เป็นตน้ (Russell and Bass, 1985) 

เส้นใยอาหารท่ีละลายน ้าโดยทัว่ไปจะถูกหมกัโดยหมกัจุลินทรียใ์นล าไส้ใหญ่และส่งผลท า
ใหเ้พิ่มการผลิตของกรดไขมนัสายสั้น (SCFA)                              (Lopez et al., 1999) 
นอกจากน้ียงัไดรั้บการพิสูจน์วา่ใยอาหารท่ีละลายน ้าไม่มีผลขา้งเคียงต่อการดูดซึมแร่ธาตุ (Debon et 
al, 2001) และยงัแสดงใหเ้ห็นวา่ NSP                                                    
        (Spiller, 1993) และจากการศึกษาของนกัวิจยัหลายท่านไดแ้สดงให้เห็นถึงความสามารถ
ของเส้นใยท่ีละลายน ้ า ช่วยลดการคอเลสเตอรอลในเลือดซ่ึงเป็นประโยชน์ต่อสุขภาพท่ี
เฉพาะเจาะจงส าหรับผูป่้วยท่ีเป็นโรคhypercholesterolemic (Kahlon, 2003; Lopez et al., 1999; Al-
Othman, Al-Shagrawi, Hewedy, and Hamdi, 1998; Sudheesh, and Vijayalakshmi, 1999; Wang, 
Onnagawa, Yoshie, and Suzuki, 2001) ในขณะท่ีความสามารถน้ีจะไม่แสดงในเส้นใยท่ีไม่ละลาย
น ้ า (Carter, Hardman, Heitman, and Cameron, 1998; Anderson and Tietyen-Clark, 1986) ท่ีผา่นมา
ไดมี้การศึกษาประสิทธิภาพของ NSP ท่ีละลายน ้าไดใ้นธญัพืชเช่น arabinoxylans อะราบิโนไซแลน
ในร าขา้วโพด (Lopez et al., 1999), β - glucans ในขา้วโอ๊ต (Kalra and Jood, 2000) และขา้วบาเลย ์
(Delaney et al., 2003)  

β - glucans และอะราบิโนไซแลน เป็นส่วนประกอบของผนงัเซลล์ของเอนโดสเปิร์ม ซ่ึง
สามารถแบ่งชนิดตามการละลายไดเ้ป็น สกดัไดด้ว้ยน ้ า (water-extractable) และสกดัไม่ไดด้ว้ยน ้ า 
(water-unextractable) อะราบิโนไซแลน เป็น NSP หลกัท่ีละลายน ้ าไดใ้นขา้วสาลีและขา้วไรย ์ส่วน 
β - glucans จะพบในขา้วโอ๊ตและขา้วบาเลย ์(Cui, 2001) อะราบิโนไซแลนถูกสร้างข้ึนจากน ้ าตาล
เพนโทส (pentose) ท่ีช่ือว่า เพนโทแซน (pentosans) ส่วนใหญ่เกิดจากอะราบิโนสและไซโลส  
ดงันั้นจึงมกัจะเรียกวา่อะราบิโนไซแลน (arabinoxylans) (Aman and Westerlund, 1996) แป้งสาลี
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ประกอบดว้ยทั้งอะราบิโนไซแลนท่ีละลายน ้ าและไม่ละลายน ้ า ปริมาณ 25% และ 75% ตามล าดบั 
(Gruppen, Marseille, Voragen, Hamer, and Pilnik, 1989) ปริมาณของอะราบิโนไซแลนจะข้ึนอยู่
กบัสายพนัธ์ุและการเลือกวิธีการสกดั ตวัอย่างเช่น เม่ือน าแป้งสาลีไปสกดัดว้ยน ้ าเยน็ ผลผลิตรวม
ของ อะราบิโนไซแลนท่ีละลายน ้ าไดใ้นขา้วสาลีเป็น 1.0-1.5% (Hoseney, 1986) หลงัจากท่ีท าเป็น
โดและลา้งดว้ย 0.1 M โซเดียมคลอไรด์ พบวา่ระดบัของอะราบิโนไซแลนท่ีละลายน ้ า เป็น 0.5% ท่ี
มีปริมาณโปรตีนต ่าท่ี 0.6% (Hoffmann, Roza, Maat, Kamerling, and Vliegenthar, 1991) 

จากการศึกษาของ Dervilly - Pinel และคณะ (2001) ไดศึ้กษาการสกดั pearled flours ของ
ขา้วสาลี, ขา้วบาร์เลยแ์ละ triticale ดว้ยน ้ าอุ่น พบวา่ ปริมาณอะราบิโนไซแลนอยูใ่นช่วง 0.2-0.7% 
ในขณะท่ีในขา้วไรยมี์ปริมาณ 2.1 % และมีรายงานวา่อะราบิโนไซแลนมีผลต่อประสิทธิภาพของโด
ของแป้งสาลี (Wang, 2003) จากการศึกษาก่อนหน้าน้ี      อะราบิโนไซแลนมีความส าคญัต่อ
คุณภาพของผลิตภณัฑ์ขนมอบ ตวัอย่างเช่น การก าจดัเพนโทแซนท่ีละลายน ้ าไดจ้ากแป้งสาลีจะ
ส่งผลให้ปริมาตรของกอ้นขนมปังลดลง ในขณะท่ีเติมนอกเหนือจากการละลายน ้ า 2% pentosans 
endosperm ท่ีละลายน ้าได ้จะส่งผลท าใหป้ริมาตรของกอ้นขนมปังเพิ่มข้ึน 30-45% ซ่ึงช่วยปรับปรุง
ใหเ้น้ือสัมผสัของขนมปังมีความสม ่าเสมอ (Hoseney, 1984)  

โพลีแซคคาไรด์ท่ีไม่ใช่แป้ง (NSP) จากธญัพืชท่ีมีพนัธะหรือไม่มีพนัธะโควาเลนตร่์วมกนั
กบัเซลลูโลสและลิกนินในผนงัเซลล์พืช NSP สามารถแยกไดโ้ดยน ้ า (Bengtsson and Åman, 1990; 
Izydorzyk, Macri, and MacGregor, 1998a) และโดยวิธีการสกดัดว้ยอลัคาไล (Cui, et al, 1999; 
Nilsson, et al , 1996) สารสกดัท่ีไดแ้บ่งออกเป็นสองประเภทท่ีแตกต่างกนัคือ สารท่ีสกดัไดด้ว้ยน ้ า 
(waterextractable) และสารท่ีสกัดไม่ได้ด้วยน ้ า (water-unextractable) ตามล าดับ สารสกัดของ      
โพลีแซคคาไรดเ์หล่าน้ี ข้ึนอยูก่บัการรวม conformational ท่ีพนัธะโควาเลนตข์องเอสเตอร์ ระหวา่ง
กรดเฟอรูลิก และส่วนประกอบอ่ืนๆ เช่นลิกนิน (Scalbert, Monties, Lallemand, Guittet, and 
Rolando, 1985) Izydorczyk และคณะ (1998) ไดศึ้กษาการสกดั NSP ท่ีละลายในน ้ าจากขา้วบาร์เลย ์
โดยศึกษาการสกดัดว้ยน ้ าท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส และ 65 องศาเซลเซียส ตามล าดบั พบว่า 
yield ของสารสกดัท่ี 40 องศาเซลเซียส และ 65 องศาเซลเซียส คือ 1.4 และ 1.3% (w / w) ตามล าดบั 
ปริมาณของอะราบิโนไซแลนท่ีสกดัท่ี 40 องศาเซลเซียส คือ 16% ซ่ึงสูงกว่าการสกดัท่ี 65 องศา
เซลเซียส คือ 6% สารสกดัท่ี 40 องศาเซลเซียส ประกอบด้วย กลูโคส 82.5% ไซโลส 8.9% และ     
อะราบิโนส 7.0% ในขณะท่ีสารสกดัท่ี 65 องศาเซลเซียส ประกอบดว้ย กลูโคส 93.3% ไซโลส 
3.3% และอะราบิโนส 2.5% Westerlund และคณะ (1993) ไดศึ้กษาขั้นตอนเพื่อให้ได ้β-glucans 
และอะราบิโนไซแลนจากขา้วโอ๊ตท่ีผ่านการสี พบว่า ระดับของกาแลคโตสและกลูโคสมีเพียง
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เล็กนอ้ยในส่วนของวตัถุดิบท่ีสกดัไดด้ว้ยน ้ า และเม่ือวิเคราะห์ส่วนประกอบของอะราบิโนไซแลน 
พบวา่มีอะราบิโนส27.4% ไซโลส 44.2% เถา้ 19.8% และโปรตีน 4.8%  

การกระจายตวัของโมเลกุลของอะราบิโนไซแลนท่ีละลายน ้ าจากแปดพนัธ์ุขา้วสาลีแปด
พนัธ์ุท่ีค  านวณได้จากสมการของ Mark - Houwink อยู่ในช่วง 134,700 ไป 204,600 (Rattan, 
Izydorczyk, and Billaderis, 1994) ความหนืดอย่ในช่วง 3.60-5.48 dl/g ซ่ึงมีความสัมพนัธ์กบั
น ้ าหนกัโมเลกุลและโครงสร้างห่วงโซ่ของแมคโครโมเลกุลเหล่าน้ี อะราบิโนไซแลนทั้งหมดจะ
แสดงการกระจายตวัโมเลกุลค่อนขา้งกวา้ง โดยดูจากเจลฟิวเทรชนัโปรไฟล์ (gel filtration profiles ) 
Dervilly และคณะ (2000) รายงานค่าของโมเลกุล คือ 300,000 และ polydispersity index คือ 1.6 
ส าหรับอะราบิโนไซแลน่ีละลายน ้ าของขา้วสาลี โดยท าการวิเคราะห์ดว้ย high performance size 
exclusion chromatography (SEC) ค่าความหนืด (intrinsic viscosity) คลา้ยกบัท่ีพบโดย Rattan และ
คณะ (1994) พบวา่น ้าหนกัโมเลกุลของอะราบิโนไซแลนท่ีละลายไดใ้นแป้งขา้วไรยมี์มาก ท่ีพบใน
แป้งสาลี 2-3 เท่า (Meuser and Suckown, 1986) Girhammar และ Nair (1992) พบว่าน ้ าหนกั
โมเลกุลของอะราบิโนไซแลนในขา้วไรย ์โดยใช้utilizing gel permeation chromatography (GPC) มี
ประมาณ 519,000 ถึง 770,000 เม่ือเทียบกบัในขา้วสาลี คืออยูใ่นช่วง 219,000 ถึง 255,000 และยงัมี
รายงานวา่เพนโทแซนท่ีละลายน ้าในขา้วไรย ์มีน ้าหนกัโมเลกุลเฉล่ียสูงกวา่ในขา้วสาลี (Vinkx et al, 
1991)  
 

3.4 การแปรรูปด้วยกระบวนการเอกซ์ทรูชัน 
 กระบวนการแปรรูปดว้ยกระบวนการเอกซ์ทรูชนั เป็นกระบวนการแปรรูปท่ีใชอุ้ณหภูมิสูง
และระยะเวลาสั้น (high temperature short time) ซ่ึงกระบวนการน้ีเป็นการผสมผสานกนัระหวา่ง
แรงทางกลและความร้อน (วิไล รังสาดทอง, 2545) โดยเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ไดร้วมหลากหลายการ
ท างานของหลากหลายส่วนไวร่้วมกนั ไดแ้ก่ ส่วนท่ีรับและส่งวตัถุดิบ (feed hopper) เขา้สู่ตวัเคร่ือง 
ส่วนการผสม การนวด การเฉือน การใหค้วามร้อน และการข้ึนรูปดว้ยการอดัผา่นรูเปิดท่ีหนา้แปลน
เพื่อท าให้เกิดรูปร่าง ส่งผลท าให้วตัถุดิบเกิดการเปล่ียนแปลงสภาพให้อยูใ่นรูปของผลิตภณัฑ์ก่ึง
ส าเร็จรูป (intermediate product) หรือผลิตภณัฑ์ส าเร็จรูป (finished product) ซ่ึงในปัจจุบนั
กระบวนการเอกซ์ทรูชนัไดน้ ามาใช้ในการแปรรูปผลิตภณัฑ์อาหารหลากหลายชนิด เช่น อาหาร
พร้อมรับประทานจากธญัชาติ (ready-to-eat cereal) เน้ือเทียม พาสตา และอาหารขบเค้ียว (snack) 
เป็นตน้ (ประชา บุญญสิริกุล, 2539) 
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 3.4.1 กระบวนการเอกซ์ทรูชันต่อการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบทางเคมี คุณสมบัติ 
           ทางเคมีและเคมีกายภาพของวตัถุดิบ  
 ในระหว่างกระบวนการแปรรูปด้วยเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์  วตัถุดิบจะเกิดการ
เปล่ียนแปลงหลากหลายรูปแบบทั้งทางดา้นโครงสร้าง คุณสมบติัทางดา้นเคมีและเคมีกายภาพ และ
องคป์ระกอบทางเคมีหรือคุณค่าทางโภชนาการ อาทิเช่น การเกิดเจลลาทิไนเซชนัของสตาร์ชหรือ
แป้ง การสูญเสียสภาพทางธรรมชาติของโปรตีน การเกิดสารประกอบของอะมิโลสและไขมนั    
การเกิดผลิตภณัฑข์องมิลลาร์ด (millard products) การเกิดครอสลิง (cross-linking) ระหวา่งโมเลกุล 
รวมทั้งการเสียหายของเม็ดสี (pigments) ไวตามิน (vitamins) และการสูญเสียกล่ินรส เป็นตน้ 
(Harper, 1981; Bhatnagar และ Hanna, 1994a; 1994b; Ilo และคณะ, 1999; Bhandari และคณะ, 
2001) ตวัอยา่งเช่น ในงานวิจยัของ Vasanthan และคณะ (2002) ไดศึ้กษาผลจากการแปรรูปดว้ย
กระบวนการเอกซ์ทรูชนัต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณใยอาหารของแป้งขา้วบาร์เล่ยพ์นัธ์ุ CDC-Candle 
และพนัธ์ุ Pheonix พบว่า ปริมาณใยอาหารท่ีละลายได้และปริมาณใยอาหารทั้งหมดมีปริมาณ
เพิ่มข้ึนทั้ง 2 พนัธ์ุหลงัผา่นกระบวนการเอกซ์ทรูชนัในช่วงอุณหภูมิบาเรลท่ี 90-140 องศาเซลเซียส
และช่วงความช้ืนท่ี 20-50% โดยการเพิ่มข้ึนของปริมาณใยอาหารท่ีละลายได้เกิดจากการเปล่ียน     
โครง สร้างจากใยอาหารท่ีละลายไม่ไดไ้ปเป็นใยอาหารท่ีละลายไดใ้นระหว่างกระบวนการแปรรูป 
ส าหรับ ปริมาณใยอาหารท่ีละลายไม่ไดมี้ปริมาณเพิ่มข้ึนเฉพาะในแป้งขา้วบาร์เลยพ์นัธ์ุ Pheonix 
เน่ืองจากเกิดการสร้าง RS type 3 หรือ retrograded amylose ในระหวา่งการแปรรูปดว้ยกระบวนการ
เอกซ์ทรูชนั นอกจากนั้น กระบวนการเอกซ์ทรูชนัยงัมีผลต่อสารตา้นโภชนาการ (antinutrient) ดว้ย 
เช่น งานวิจยัของ Alonso, Aguirre และ Marzo (2000) ไดท้  าการศึกษาเก่ียวกบั ผลของกระบวนการ
เอกซ์ทรูชนัต่อสารตา้นโภชนาการและคุณสมบติัในดา้นการ ยอ่ยของสตาร์ชและโปรตีนในธญัพืชใน
กลุ่มถัว่ พบวา่ กระบวนการเอกซ์ทรูชนัมีผลท าให้คุณสมบติัในดา้นการยอ่ยของสตาร์ชและโปรตีน
มีค่าสูงข้ึน แต่มีผลท าให้สารในกลุ่มโพลิฟีนอล (polyphenol) ซ่ึงจดัเป็นสารในกลุ่มท่ีมีคุณสมบติั
เป็นสารตา้นการเกิดออกซิเดชนั (antioxidant) และสารยบัย ั้งต่าง ๆ เช่น สารยบัย ั้บเอนไซมท์ริปซิน 
(trypsin inhibitor) สารยบัย ั้งเอนไซม์ไครโมทริปซิน (chrymotrypsin inhibitor) และสารยบัย ั้ง
เอนไซม์แอลฟาอะไมเลส (α-amylase inhibitor) มีปริมาณลดลง นอกจากการเปล่ียนแปลง
องคป์ระกอบทางเคมี และคุณค่าทางดา้นอาหารอ่ืน ๆ กระบวนการเอกซ์ทรูชนัยงัมีผลต่อคุณสมบติั
ทางดา้นโครงสร้าง คุณสมบติัทางเคมีและเคมีกายภาพของวตัถุดิบดว้ย เช่น งานวิจยัของ Kadan, 
Bryant และ Pepperman (2003) ไดท้  าการศึกษาเก่ียวกบัคุณสมบติัเชิงหนา้ท่ีของแป้งขา้วหลงัผา่นการ
แปรรูปด้วยกระบวนการเอกซ์ทรูชัน ซ่ึงพบว่า คุณสมบติัของแป้งขา้วหลงัผา่นการแปรรูปดว้ย
กระบวนการเอกซ์ทรูชนัเกิดการเปล่ียนแปลง โดยกระบวน การเอกซ์ทรูชนัส่งผลให้คุณสมบติั
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ทางดา้นความหนืด และดชันีการดูดซบัไขมนัของแป้งขา้ว (fat absorption index) ท่ีอุณหภูมิ 55 
และ 99 องศาเซลเซียสมีค่าลดลง แต่ส่งผลให้ดชันีการดูดซับน ้ า (water absorption index, WAI) 
และดชันีการละลาย (water solubility index, WSI) มีค่าเพิ่มข้ึน Hagenimana, Ding และ Fang 
(2006) ก็ได้ท าการศึกษาเก่ียวกับคุณสมบัติเชิงหน้าท่ีของแป้งข้าวหลังผ่านการแปรรูปด้วย
กระบวนการเอกซ์ทรูชนั พบวา่ คุณสมบติัทางดา้นความหนืดมีค่าลดลง และค่า WAI และ WSI ของ
แป้งขา้วมีค่าเพิ่มข้ึนเช่นเดียวกนักบังานวิจยัขา้งตน้ นอกจากน้ี Hagenimana และคณะ (2006) ได้
ท าการศึกษาถึงดชันีช้ีการย่อยสลายแป้งด้วยเอนไซม์ (starch digestion index, SDI) และการ
เปล่ียนแปลงสีของผลิตภณัฑท่ี์เกิดข้ึนเพิ่มเติม พบวา่ หลงัผา่นการแปรรูปดว้ยกระบวนการเอกซ์ทรู
ชนัค่า SDI มีค่าเพิ่มข้ึน 2 - 3 เท่าเม่ือเทียบแป้งขา้วท่ีไม่ผา่นการแปรรูป ส่วนสีของผลิตภณัฑ์ท่ี
เปล่ียนแปลงข้ึนกบัความช้ืนและอุณหภูมิ ซ่ึงโดยทัว่ไป เม่ืออุณหภูมิสูงและความช้ืนต ่าจะท าให้
เกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ด (mailard reaction) ท่ีเกิดจากการจบักนัระหว่างน ้ าตาลรีดิวซิงกบักลุ่มอะมิโน
อิสระ (free amino group) งานวิจยัของ Ding, Ainsworth, Plunkett, Tucker และ Marson (2006) ได้
ท าการศึกษาถึงคุณสมบติัเชิงหน้าท่ีและทางกายภาพของแป้งขา้วสาลีหลงัผ่านการแปรรูปด้วย
กระบวนการเอกซ์ทรูชนั พบวา่ ค่า WAI, WSI และอตัราการขยายตวั (expansion ratio, ER) ของ
ผลิตภณัฑ์ท่ีไดข้ึ้นกบัปัจจยัในดา้นการผลิต เช่น ความช้ืน อตัราการป้อนวตัถุดิบ (feed rate) และ
อุณหภูมิในบาเรล นอกจากนั้น Bhandari, D’Arcy และ Young (2001) ไดท้  าการศึกษาเก่ียวกบัการ
รักษากล่ินรสของผลิตภณัฑ์หลงัผ่านการแปรรูปด้วยกระบวนการเอกซ์ทรูชัน พบว่า กล่ินรสของ
ผลิตภณัฑท่ี์ไดสู้ญเสียไปเน่ืองจากการแปรรูปดว้ยกระบวนการเอกซ์ทรูชนั แต่สามารถแกไ้ขไดโ้ดย
การเติมสารบางอยา่งลงไปเพื่อท าหนา้ท่ีจบักบักล่ินรสของผลิตภณัฑ์ท่ีได ้ซ่ึงในงานวิจยัน้ีพบว่า การ
เติม β-cyclodextrin มีส่วนช่วยไม่ให้สูญเสียกลิ่นรสที่ตอ้งการได ้งานวิจยัของ Bhatnagar และ 
Hanna (1994) ท าการศึกษาผลของการแปรรูปดว้ยกระบวนการเอกซ์ทรูชนัต่อการเกิดสารประกอบ
เชิงซ้อนของอะมิโลสและไขมนัในสตาร์ชขา้วโพด พบ ว่า การแปรรูปดว้ยกระบวนการเอกซ์ทรูชัน
สามารถท าให้เกิดการจับกันระหว่างอะไมโลสและไขมันท่ีเติมลงไปมีผลท าให้เกิดลักษณะ
โครงสร้างผลึกแบบ V-pattern ประสิทธิภาพในการจบักบัไอโอดีน (iodine binding capacity) มีค่า
ลดลง ค่า ER คาร์โบไฮเดรตท่ีละลายไดใ้นน ้ า (water soluble carbohydrate) WSI มีค่าลดลงแต่มีผล
ท าให้ค่าความหนาแน่น (bulk density) มีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกบัสตาร์ชขา้วโพดท่ีไม่ผา่นการแปรรูป
ด้วยกระบวนการเอกซ์ทรูชันและสตาร์ชข้าวท่ีผ่านกระบวนการเอกซ์ทรูชันแต่ไม่มีการเติมไขมนั
เพิ่มเติม นอกจากน้ีมีการศึกษาผลของการเติมเวยโ์ปรตีนเขม้ขน้ (whey protein concentrate) ลงใน
แป้งขา้ว แป้งขา้วโพดและแป้งมนัฝร่ัง และน าไปผา่นการแปรรูปดว้ยกระบวนการเอกซ์ทรูชนัทั้งใน
รูปแบบแรงเฉือนต ่าและแรงเฉือนสูง พบวา่ การเติมเวยโ์ปรตีนมากกวา่ร้อยละ 25 มีผลท าให้ลดค่า
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พลงังานกลจ าเพาะ (specific mechanical energy) ของการแปรรูป และส่งผลให้การขยายตวัและค่า 
WAI ลดลง รวมทั้งลกัษณะเน้ือสัมผสัท่ีได้จะมีลกัษณะแข็งและกระด้างมากข้ึน (Onwulata, 
Konstance, Smith และ Holsinger, 1998) 
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บทที ่2 
วธีิด าเนินการวจัิย 

 
1. วตัถุดิบ 
 ลูกเดือยพนัธ์ุเปลือกขาวจากบริษทั ยงสวสัด์ิพืชผลวงัสะพุง จ  ากดั จงัหวดัเลย ลูกเดือยพนัธ์ุ
เปลือกด าจาก บริษทั ซีซีพี นอร์ทเทิร์น จ ากดั จงัหวดัพะเยา 
 
2. การเตรียมตัวอย่างและการวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของแป้งลูกเดือย 
 2.1 การเตรียมตัวอย่าง 
 ลูกเดือยพนัธ์ุเปลือกขาว และเปลือกด าเต็มเมล็ดน ามาบดเป็นแป้ง ดว้ยวิธีการบดแบบแห้ง
ดว้ยเคร่ืองบดแบบ centrifugal mill (Retsch ZM1000, Gmbh and KG, Germany) จากนั้นร่อนผา่น
ตะแกรงขนาด 0.18 มิลลิเมตร (mesh No.60) 
 
 2.2 การวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของลูกเดือย 

วเิคราะห์ความช้ืน โปรตีน และเถา้โดยวิธี AOAC (2000) วิเคราะห์หาปริมาณไขมนัโดยใช้
เคร่ือง 2050 Soxtec Avanti autoextraction unit (Foss Tecator, Sweden) วิเคราะห์ปริมาณใยอาหาร
ทั้งหมด (Total dietary fiber) โดยใชชุ้ด Total dietary fiber assay kit ของ Sigma-Aldrich ตาม
หลกัการวิธี AOAC (1997) วิเคราะห์ปริมาณสตาร์ชโดยวิธีดดัแปลงจาก Wood, Weisz, and 
Blackwell (1991)  
 
3. การสกดัและคุณสมบัติของสตาร์ชลูกเดือย 
 3.1 การสกดัสตาร์ชลูกเดือยจากแป้งลูกเดือย 
 การสกดัสตาร์ชลูกเดือยท าตามวิธีการของ Puchongkavarin, Varavinit และ Bergthaller 
(2005) โดยน าแป้งท่ีผ่านการสกดัไขมนัออกแลว้ออกแช่ในน ้ ากลัน่ในอตัราส่วนแป้งต่อน ้ ากลัน่ 
(1:2) จากนั้นเติมกรดซัลฟูริกความเขม้ขน้ 10%โดยปริมาตรเพื่อปรับความเป็นกรดและด่าง (pH) 
เป็น 5 และน าสารละลายแป้งท่ีปรับความเป็นกรดและด่างแลว้ปรับอุณหภูมิเป็น 50 องศาเซลเซียส 
จากนั้นเติมเอนไซม ์cellulase ท่ีมีกิจกรรม 700 EGU/g ปริมาณ 0.2% ปริมาตรต่อน ้ าหนกัแป้งแห้ง
และกวนตลอดเวลาเป็นเวลา 3 ชัว่โมง จากนั้นปรับสารละลายแป้งให้มีความเป็นกรดและด่างเป็น
กลางดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.8% โดยน ้ าหนกัและน าตวัอยา่งมาป่ันเหวี่ยงดว้ยเคร่ือง
เซนทริฟิว (centrifuge, Hettich, Universal 16 R, Germany) ท่ีความเร็ว 4275xg เป็นเวลา 5 นาที 
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จากนั้นเติมน ้ ากลัน่ลงไปในส่วนตะกอนท่ีไดใ้นอตัราส่วนแป้งต่อน ้ ากลัน่ (1:2) และปรับอุณหภูมิ
เป็น 50 องศาเซลเซียส จากนั้นเติมเอนไซม ์alkaline protease (alcalase) ท่ีมี activity 2.4 AU/g 
ปริมาณ 0.4% ปริมาตรต่อน ้าหนกัแป้งแห้งและกวนตลอดเวลาเป็นเวลา 1.5 ชัว่โมง และน าตวัอยา่ง
มาป่ันเหวี่ยงดว้ยเคร่ืองเซนทริฟิว (centrifuge, Hettich, Universal 16 R, Germany) ท่ีความเร็ว 
4275xg  เป็นเวลา 5 นาที หลงัจากนั้นแยกส่วน dark tailing layer ออกจากส่วนตะกอนและน าส่วน
ตะกอนท่ีไดล้า้งดว้ยน ้ ากลัน่และป่ันเหวี่ยง 3 รอบ สุดทา้ยน าส่วนตะกอนท่ีได ้(สตาร์ช) อบในตูอ้บ
ลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส จากนั้นน าสตาร์ชท่ีไดไ้ปบดดว้ยวิธีบดแบบแห้งและร่อนผา่น
ตะแกรงขนาด 0.18 มิลลิเมตร (mesh No. 60) 
 

3.2 การวเิคราะห์คุณสมบัติทางเคมีกายภาพของสตาร์ชลูกเดือย 
3.2.1 ก าลงัการพองตัวและการละลาย  
วิเคราะห์ก าลงัการพองตวั (swelling power) และปริมาณการละลาย (solubility) ตาม

วิธีการของ Li และ Corke (1999)  ชัง่ตวัอยา่งจ านวน 0.3 กรัม (น ้ าหนกัแห้ง) ใส่ลงในหลอดเซนทริ
ฟิว และเติมน ้ ากลัน่ปริมาณ 15 มิลลิลิตร  จากนั้นแช่ในอ่างควบคุมอุณหภูมิ ท่ีอุณหภูมิ 65, 75, 
85 และ 95 องศาเซลเซียส พร้อมกบัการเขยา่ในระดบัคงท่ี (Ratex SWB20, Instruments PTY., 
LTD., Australia) เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นน าตวัอย่างมาป่ันเหวี่ยงด้วยเคร่ืองเซนทริฟิว 
(centrifuge, Hettich, Universal 16 R, Germany)  ท่ีความเร็ว 2000xg เป็นเวลา 15 นาที จากนั้น
แยกส่วนใสใส่ในภาชนะท่ีทราบน ้าหนกัและน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียสจนน ้ าหนกั
คงท่ี จากนั้นน ามาชัง่น ้ าหนกัและค านวณเป็นร้อยละการละลาย และน าตวัอย่างแป้งท่ีเหลือใน
หลอดเซนทริฟิวมาชัง่น ้าหนกั  และค านวณเป็นร้อยละก าลงัการพองตวั 

           
           ร้อยละการละลาย (%)        =     น ้าหนกัแป้งส่วนท่ีละลายน ้า X 100 
                                                                          น ้าหนกัตวัอยา่งแหง้   
            ก าลงัการพองตวั   =           น ้าหนกัแป้งท่ีพองตวัแลว้ X 100 

                                            น ้าหนกัตวัอยา่งแหง้  X (100-ร้อยละการละลาย)  
  
 3.2.2 คุณสมบัติการเกดิเพสท์  

  วเิคราะห์คุณสมบติัการเกิดเพสท ์(pasting properties) ดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์ความหนืด
แบบรวดเร็ว  Rapid Visco Analyzer (RVA, Newport Scientific, Warriewood, Australia) ตาม
วธีิการของ Li และ Corke (1999) ชัง่ตวัอยา่งจ านวน 3 กรัม (น ้ าหนกัแห้ง) ลงใน RVA canister และ
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เติมน ้ากลัน่ลงใน RVA canister ใหมี้น ้าหนกัรวมทั้งหมดเป็น 28 กรัม จากนั้นผสมให้เขา้กนั และใช้
โปรแกรมการท างานด้วย standard profile 2 ดงัต่อไปน้ี เร่ิมตน้การท างานท่ีอุณหภูมิ  50 องศา
เซลเซียส ตั้งแต่เวลา  0-1  นาที  ดว้ยความเร็ว 960 รอบต่อนาที ส าหรับ 10 วนิาทีแรก แลว้ลดลงเป็น 
160 รอบต่อนาทีตลอดการวเิคราะห์ จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิเป็น 95 องศาเซลเซียสในช่วงเวลาระหวา่ง
นาทีท่ี  1-8.5และควบคุมอุณหภูมิใหค้งท่ีท่ี  95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  5 นาที  จากนั้นลดอุณหภูมิ
ลงมาท่ี  50   องศาเซลเซียสในช่วงเวลาระหว่างนาทีท่ี  13.50-21  และควบคุมอุณหภูมิให้คงท่ีท่ี     
95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  2 นาที  รวมระยะเวลาการทดสอบ 23 นาที ท าการวดัค่าอุณหภูมิเร่ิม  
เกิดเพสท ์ (pasting temperature) ค่าความหนืดสูงสุด (peak viscosity) ค่าความหนืดต ่าสุด (trough 
viscosity) ค่าเบรคดาวน์ (breakdown) ค่าความหนืดสุดท้าย (final viscosity) และค่าเซตแบค 
(setback) 
 
 3.2.3 อุณหภูมิการเกดิเจลาติไนซ์ของเม็ดแป้ง 
 ศึกษาคุณสมบติัทางดา้นความร้อน (thermal properties) ดว้ยเคร่ือง Differential 
Scanning Colorimetry (DSC 7, Perkin Elmer Corporation, U.S.A.) ชัง่ตวัอยา่ง 10 มิลลิกรัมลงใน
ถว้ยสแตนเลส (stainless steel pan) และเติมน ้ ากลัน่ลงไปในสัดส่วนน ้ าหนกัแป้ง 30% จากนั้นปิด
ฝาให้สนิทและบ่มท่ีอุณหภูมิห้องขา้มคืน  จากนั้นน ามาวิเคราะห์คุณสมบติัการเกิดเจลาทิไนเซชนั
ดว้ย DSC โดยใช ้indium เป็น standard และถว้ยสแตนเลสเปล่าเป็น reference และใชอ้ตัราการ
เพิ่มข้ึนของอุณหภูมิดว้ยอตัรา 10 องศาเซลเซียสต่อนาที จากอุณหภูมิ 25 ถึง 125 องศาเซลเซียส  
หลงัจากนั้นลดอุณหภูมิลงเหลือ 25 องศาเซลเซียส ดว้ยอตัราการลดลง 60 องศาเซลเซียสต่อนาที 
และเก็บตวัอยา่งท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเพื่อวิเคราะห์คุณสมบติัการเกิดรีโทรเกรเดชนั โดยท า
การตรวจวดัเช่นเดียวกบัการวเิคราะห์คุณสมบติัการเกิดเจลาทิไนเซชนั ท าการวดัอุณหภูมิเร่ิมตน้ใน
การเกิดเจลาทิไนเซชนั (onset gelatinization temperature, To) อุณหภูมิท่ีจุดสูงสุดในการเกิดเจลาทิไน
เซชัน (peak gelatinization temperature, Tp) อุณหภูมิท่ีจุดส้ินสุดของการเกิดเจลาทิไนเซชัน 
(conclusion gelatinization temperature, Tc) ช่วงอุณหภูมิท่ีของการเกิดเจลาทิไนเซชนั (Tc-To) และ
ค่าพลงังานเอนทาลปีของการเกิดเจลาทิไนเซชนั (∆H) โดยใชโ้ปรแกรม pyris manager (Perkin-Elmer, 
Norwalk, U.S.A.) 
 
 3.2.4 วเิคราะห์ปริมาณผลกึและลกัษณะของผลกึเม็ดแป้ง 
 วิเคราะห์โครงสร้างผลึก (X-ray diffraction pattern) โดยใช้เคร่ือง X-ray 
diffractometer (XRD) (Bruker D5005, Bruker GmbH, Germany) ดว้ยรังสี Cu Kα 1.54 Å และใน
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การทดสอบก าหนดค่าความต่างศักย์ท่ี 40 กิโลโวลต์ ใช้กระแสไฟฟ้า 40  มิลลิแอมป์ โดยใช ้
divergen slit 1 องศา anti slit 1 องศา และสแกนในช่วงมุม Bragg’s angle (2θ) เท่ากบั 4-30 องศา 
ดว้ยอตัราเร็ว 0.02 รอบต่อนาที และค านวณค่าร้อยละความเป็นผลึก (% relative crystallinity) ตาม
วิธีการของ Hermans และ Weidinger (1961) วดัพื้นท่ีพีคโดยใชโ้ปรแกรม EVA diffact plus#1 
software (Bruker GmbH, Germany) ซ่ึงอตัราส่วนของพื้นท่ีพีคต่อพื้นท่ีทั้งหมดคิดเป็นค่าร้อยละ
ความเป็นผลึก (% relative crystallinity) 
 
 3.2.5 วเิคราะห์โครงสร้างของเม็ดแป้ง 
 วิเคราะห์ลกัษณะรูปร่างของเม็ดสตาร์ชดว้ยเคร่ือง Scanning Electron Microscopy 
(SEM, JSM-6400 Jeol, Co., Ltd., Japan) โดยน าตวัอยา่งโรยบน stub จากนั้นท าการเคลือบทองบน 
stub ท่ีมีตวัอยา่งดว้ยเคร่ือง Ion sputterin device (JFC -110E, Jeol, Co., Ltd., Japan) และท าการ
วเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง SEM ท่ีค่าความต่างศกัย ์20 กิโลโวลต ์
 
 3.2.6 การวเิคราะห์ขนาดสายโซ่ของอะไมโลเพคติน 
 วิเคราะห์ขนาดสายโซ่ของอะไมโลเพคติน (chain-length distributions) ตามวิธีการ
ของ Govindasamy, Oates และ Wong (1993)  เตรียมตวัอยา่งสตาร์ช 6-7 มิลลิกรัม ในน ้ าปราศจาก
ไอออนความบริสุทธ์ิสูงปริมาณ 10 มิลลิลิตร และตัดก่ิงก้านด้วยเอนไซม์ isoamylase ท่ี มี 
activity  700 unit โดยปรับสภาวะการท างานของเอนไซมใ์ห้ท างานในสภาวะท่ีมีโซเดียมอะซิเตรท
บพัเฟอร์เขม้ขน้ 0.01 โมลาร์ (pH 3.5) แลว้จึงบ่มสารละลายตวัอยา่งทิ้งไวข้า้มคืนท่ีอุณหภูมิห้อง 
หยุดปฏิกิริยาดว้ยการตม้ในอ่างน ้ าเดือด เป็นเวลานาน 5 นาที แลว้ใช้เทคนิคการวิเคราะห์ขนาด   
สายโซ่ของอะไมโลเพคติน (branch chain-length distributions) ดว้ยเคร่ือง High Performance 
Anion Exchange Chromatography (HPAEC) (รุ่น dionex ICS-3000, Dionex Corp., Sunnyvale, 
CA)  โดยใช ้detector แบบ pulsed amperometric detector (PAD) กรองตวัอยา่งผา่นเมมเบรนขนาด 
0.2 ไมครอน (0.2 um pore size millipore filter)  ก่อนฉีดเขา้คอลมัน์และควบคุมตวัอยา่งท่ีจะท าการ
คดัขนาดให้มีปริมาตรเท่ากบั 20 ไมโครลิตร ใชค้อลมัน์ carbopac PA-200 เพื่อคดัแยกขนาดของ  
สายกลูแคนและควบคุมอตัราการไหลของเฟสเคล่ือนท่ีให้มีอตัราการไหลเท่ากบั 0.5 มิลลิลิตรต่อ
นาที โดยเฟสเคล่ือนท่ีท่ีใช้ประกอบดว้ย eluent A คือ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เขม้ขน้      
150 มิลลิโมลาร์ และ eluent B คือ โซเดียมอะซีเตรตเขม้ขน้ 500 มิลลิโมลาร์ ในสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์เขม้ขน้ 150 มิลลิโมลาร์ ควบคุมให้มีร้อยละสัดส่วนของ eluent B เป็น
องคป์ระกอบในเฟสคงท่ี ดงัน้ี นาทีท่ี 0 ถึง 10 มีร้อยละสัดส่วนของ eluent B เพิ่มข้ึนจาก 20 ถึง 
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40% นาทีท่ี 10 ถึง 20 มีร้อยละสัดส่วนของ eluent B เพิ่มข้ึนจาก 40 ถึง 50% และนาทีท่ี 20 ถึง 55 มี
ร้อยละสัดส่วนของ eluent B เพิ่มข้ึนจาก 50 ถึง 70%  และเทียบปริมาณคาร์โบไฮเดรตโมเลกุลต ่า
กบักราฟมาตรฐานของน ้ าตาลกลูโคส (glucose) มอลโทส (maltose) มอลโทไตรโอส (maltotriose) 
มอลโทเตตระโอส (maltotetraose) มอลโทเพนตะโอส (maltopentaose) มอลโทเฮกตะโอส 
(maltohexose) และมอลโทเฮปตะโอส (maltoheptaose) (Fluka Chemical Crop, St. Ronkonkoma, 
NY, U.S.A.) 
 
4. การสกดัและวเิคราะห์องค์ประกอบของ non-starch polysaccharide 
 4.1 การเตรียมตัวอย่าง 
 คดัแยกเอาเปลือกและส่ิงแปลกปลอมอ่ืน ๆ ท่ีปนมาออกจากเมล็ด น าเมล็ดมาบดและผา่น
ตะแกรงร่อนขนาด 35-mesh แลว้น ามาผ่านการกลัน่ไหลกลบั (Reflux) ของเอทานอลท่ีมีความ
เขม้ขน้ร้อยละ 70 ในอตัราส่วน 1:10 กรองเอาสารละลายเอทานอลออก น ากากท่ีไดม้าอบให้แห้งท่ี
อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส บดและผา่นตะแกรงขนาด 35-mesh อีกคร้ัง กากท่ีไดน้ี้เรียกวา่ กาก A 
 
 4.2 การสกดัพอลแิซ็กคาไรด์ทีไ่ม่ใช่สตาร์ชจากลูกเดือย (Non-starch polysaccahrides) 
  น ากาก A มาสกัดด้วยน ้ าและย่อยเอาสตาร์ชออกโดยใช้แอลฟาอะไมเลส                
ท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที สกดัและยอ่ยต่อท่ีอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส นาน      
2.30 ชม. (ภาพท่ี 1) กรองสารละลายออกน ากากท่ีไดม้าลา้งดว้ยน ้ าบริสุทธ์ิ (Deionized water) ท่ี
อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที และลา้งดว้ยเอทานอลร้อยละ 100 อีกคร้ังหน่ึง เรียกกากท่ี
ไดน้ี้วา่ กาก B ให้ความร้อนสารละลายท่ีกรองไดท่ี้ 100 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที เพื่อท าลาย
เอนไซมแ์อลฟาอะไมเลส จากนั้นปรับสารละลายท่ีไดใ้ห้ไดค้่า pH 4.5 เพื่อตกตะกอนโปรตีน ดว้ย
สารละลาย 2 M HCl น าไปเหวี่ยงแยกตะกอนท่ี 10,000 rpm นาน 15 นาที น าส่วนท่ีเป็นสารละลาย
ใส (Supernatant) ไปไดอะไลซีส (Dialysis) ดว้ยน ้ าบริสุทธ์ิเป็นระยะเวลานาน 2 วนั จากนั้นระเหย
เอาน ้ าในสารละลายออกโดยใช้เคร่ือง Vacuum rotary evaporater ให้เหลือสารละลายประมาณ     
1/4 ของปริมาตรเร่ิมตน้ น าสารละลายไปอบแห้งแบบระเหิด (Freeze-dried) ตวัอยา่งท่ีไดน้ี้เรียกว่า
พอลิแซ็กคาไรดท่ี์ไม่ใช่สตาร์ชท่ีละลายไดใ้นน ้า (WENSP) 

น ากาก B มาสกดัดว้ยสารละลาย 0.5 NaOH ท่ีอุณหภูมิหอ้ง (25 องศาเซลเซียส) นาน 3 ชม. 
(Cui, Wood, Weisz, and Beer, 1999) แลว้เหวี่ยงแยกตะกอนท่ี 10,000 rpm นาน 15 นาที ปรับ
สารละลายท่ีไดใ้ห้ไดค้่า pH 4.5 น ามาเหวี่ยงแยกตะกอนเอาส่วนท่ีเป็นสารละลายไปไดอะไลซีส
เป็นระยะเวลา 2 วนั ระเหยเอาน ้าในสารละลายออกใหเ้หลือสารละลายประมาณ 1/4 ของปริมาตร 

 

 

 

 

 

 

 

 



20 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ปรับ pH เป็น 4.5  

ปรับ pH เป็น 7.0  

ลา้งดว้ยน ้า 75 o C , 15 นาที 

ทิ้งใหแ้หง้แลว้บด 

ไดอะไลซีสดว้ยน ้า 2 วนั 

ระเหิด 

ท าใหเ้ขม้ขน้ 

กาก B 

สกดัดว้ย 0.5 M NaOH (1:10), 
 3 ชม., อุณหภูมิหอ้ง 
(25 ºC) 

สารละลาย 

ตะกอน 

  ยอ่ยดว้ย -amylase, 90 o C ,  
  30 นาที, และ 75 o C , 2.30 ชม. 

กาก A 

ส่วนท่ีผา่นการกรอง 

สารละลาย 

ระเหิด 
ภาพที ่1 กระบวนการสกดัพอลิแซ็กคาไรดท่ี์ไม่ใช่สตาร์ช 
              จากลูกเดือย 
 

ไดอะไลซีสดว้ย
น ้า 2 วนั 

กรอง 

ปรับ pH เป็น 4.5 
ดว้ย 2 M HCl 

ละลายน ้า 

ตกตะกอน (10,000 rpm, 
 15 นาที) 

ตกตะกอน (10,000 rpm, 15 นาที) 

ตกตะกอน (10,000 rpm, 15 นาที) 

สารละลาย ตะกอน 

ท าใหเ้ขม้ขน้ 

สารละลาย ตะกอน 

ตกตะกอน (10,000 rpm, 15 นาที) 

ระเหิด 

WENSP 

WUNSP 
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เร่ิมตน้ แลว้น าสารละลายไปอบแห้งแบบระเหิด น าตวัอยา่งท่ีแห้งแลว้มาละลายน ้ าปรับให้ได ้pH 7 
เหวีย่งแยกตะกอนอีกคร้ัง น าสารละลายอบแห้งแบบระเหิด ตวัอยา่งท่ีไดน้ี้เรียกวา่ พอลิแซ็กคาไรด์
ท่ีไม่ใช่สตาร์ชท่ีไม่ละลายในน ้า (WUNSP) 
 
 4.3 การวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของ non-starch polysaccharide 
 4.3.1 วเิคราะห์ปริมาณน า้ตาลทั้งหมด 

 วิเคราะห์ปริมาณน ้ าตาลทั้งหมดโดยวิธีจาก Dubois, Gilles, Hamilton, Rebers, and 
Smith (1956) 
 
 4.3.2 การวเิคราะห์กรดยูโรนิก (Uronic acid) และกรดอะมิโน 
 วิเคราะห์ปริมาณกรดยโูนนิกตามวิธีของ Blumenkrantz and Asboe-Hansen (1973) 
โดยการละลายตวัอยา่งในน ้าท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส นาน 3 ชม. เจือจางสารละลายตวัอยา่งให้
อยูใ่นช่วงของสารละลายมาตรฐานกรดกาแลกทูโรนิก (Galacturonic acid) เติมสารละลาย 12.5 mM 
Tetraborate ใน H2SO4 เขม้ขน้ ลงในตวัอยา่งท่ีเจือจางรวมทั้งสารละลายมาตรฐาน ผสมให้เขา้กนั 
แล้วแช่ไวใ้นน ้ าแข็งให้เย็นตวัลงทนัที จากนั้นให้ความร้อนสารละลายตวัอย่างและสารละลาย
มาตรฐานทั้งหมดท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 5 นาที แลว้แช่ในน ้ าแข็งให้สารละลายเยน็ตวั
ลง เติมสารละลาย 0.15% m-Hydroxydiphenyl เขยา่ให้เขา้กนั ตั้งทิ้งไวน้าน 20 นาที ท่ีอุณหภูมิห้อง 
วดัค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายโดยใชเ้คร่ือง UV-Visible spectrophotometer (Varian Cary 
3C) ท่ีความยาวคล่ืน 520 นาโนเมตร 
 
 4.3.3 วเิคราะห์ชนิดของมอโนแซ็กคาไรด์ 
 น าตวัอยา่งมายอ่ยดว้ยสารละลาย 1 M H2SO4 ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน        
2 ชม. แลว้เจือจางดว้ยน ้ าบริสุทธ์ิ กรองตวัอยา่งผา่นกระดาษกรอง (0.45µm) แยกชนิดและปริมาณ
ของมอโนแซ็กคาไรด์โดยฉีดสารละลายตัวอย่างปริมาตร 50 ไมโครลิตร ในเคร่ือง High 
Performance Anion Exchange Chromatography (HPAEC) ยี่ห้อ DIONEX แยกโดยใชค้อลมัน์ 
CaboPac PA1 ท่ีเช่ือมต่อกบัเคร่ืองตรวจวดัชนิด PAD (Pulsed amperometric detector) ตามวิธีของ 
Wood, Weisz, and Blackwell (1994) ใชส้ารละลาย 100 mM NaOH และน ้ าบริสุทธ์ิ เป็นตวัชะสาร 
(Eluent solution) ในอตัราส่วน 8/92 ถึง 0/100 ตามวิธี Gradient elution ท่ีอตัราความเร็ว               
1.0 มิลลิลิตรต่อนาที ลา้งคอลมัน์โดยใช้สารละลาย 300 mM NaOH นาน 15 นาที ทุกคร้ังก่อน
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ทดสอบตวัอย่างใหม่ เปรียบเทียบชนิดและปริมาณของมอโนแซ็กคาไรด์โดยการเปรียบเทียบกบั
กราฟมาตรฐานของสารละลายมอโนแซ็กคาไรด์ ไดแ้ก่ แรมโนส อะราบิโนส กาแลกโส กลูโคส 
ไซโลส และแมนโนส 
 
 4.3.4 วเิคราะห์ชนิดของแร่ธาตุ 

 วิเคราะห์ชนิดของแร่ธาตุในตวัอย่างโดยใชเ้คร่ือง Atomic Absorption Spectroscopy 
(AAS) วิเคราะห์ชนิดของกรดอะมิโนโดยวิธี AOAC 994.12 AA in Feeds และ AOAC 985.28 
Sulphur AA in Food and Feed Ingredient โดยห้องวิเคราะห์ทางเคมีของ University of Guelph, 
Canada 
 
5. การวิเคราะห์การกระจายตัวของโมเลกุล (molecular distribution) และโครงสร้างของสาร    
non-starch polysaccharide 
 5.1 การกระจายขนาดโมเลกุล (Molecular size distribution) 
 วิเคราะห์การกระจายขนาดโมเลกุลตามวิธีของ Wang, Wood, Huang, and Cui (2003) โดย
ใชเ้คร่ือง High Performance Size Exclusion Chromatography (HPSEC) ท่ีมีเคร่ืองตรวจวดั 3 ชนิด 
คือ Refractive index, Right angle laser light scattering (RALLS) และ Viscosity (Model Dual 250, 
Viscotek, Houston, USA) ใชค้อลมัน์ 2 ชนิดคือ Shodex OHpak SB-806M HQ, Showa Denko 
K.K., Tokyo, Japan และ Ultrahydrogel linear, Waters, Milford, USA ในการแยกสารโดยควบคุม
อุณหภูมิคอลมัน์ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ใช ้100 mM sodium nitrate (NaNO3) ท่ีอตัราความเร็ว 
0.6 มิลลิลิตรต่อนาทีเป็นตวัชะสาร เทียบมาตรฐานคอลมัน์ (Column calibration) โดยใชส้ารละลาย
มาตรฐาน Pullulans 100, 400 และ 800 ใชค้่า Specific refractive index increment (dn/dc)  0.146 
และ 0.190 มิลลิลิตรต่อกรัม เป็นค่าแฟกเตอร์ ในการค านวณขนาดโมเลกุลของพอลิแซ็กคาไรด์ท่ี
ไม่ใช่สตาร์ช เตรียมสารตวัอย่างโดยน ามาละลายน ้ าให้มีความเขม้ขน้ 5 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ท่ี
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส นาน 3 ชม. กรองสารละลายตวัอยา่งผา่นกระดาษกรอง (0.45 µm) แยก
ขนาดโมเลกุลสารโดยฉีดสารละลายตวัอยา่งปริมาตร 100 ไมโครลิตร ในเคร่ือง HPSEC  
 วิเคราะห์แยกส่วน (Fraction) ตวัอยา่งโดยใชเ้คร่ือง HPSEC ท่ีมีเคร่ืองตรวจวดั 3 ชนิดคือ 
Multi angle laser light scattering (MALLS), Refractive index และ Ultraviolet แยกส่วนระหวา่งพอ
ลิแซ็กคาไรด์และโปรตีนโดยฉีดสารละลายตวัอย่างเขา้เคร่ือง HPSEC ท่ีมีคอลมัน์ Biosep 4,000 
(Phenomenex) ใชส้ารละลาย 100 mM NaNO3 (pH 7) เป็นตวัชะสาร ท่ีอตัราความเร็ว 0.5 มิลลิลิตร
ต่อนาที 
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 5.2 วเิคราะห์ค่า dn/dc 
 วดัค่า dn/dc โดยเคร่ือง BI-DNDC differential refractometer (Brookhaven) ท่ีอุณหภูมิ      
30 องศาเซลเซียส  ความยาวคล่ืน 535 นาโนเมตร เตรียมตวัอยา่งโดยน ามาละลายในสารละลาย   
100 mM sodium nitrate (NaNO3) ให้ไดค้วามเขม้ขน้ระหว่าง 2.0-0.2 ไมโครกรัมต่อลิตร วดัค่า 
dn/dc โดยการวดัค่าความชนัของกราฟระหวา่งค่า Refractive index และตวัอยา่งท่ีความเขม้ต่างๆ 
(2.0-0.2 ไมโครกรัมต่อลิตร) 
 
 5.3 วเิคราะห์ค่า Intrinsic viscosity 
 ละลายตวัอย่างในน ้ า วดัค่า Intrinsic viscosity โดยใช้ Glass capillary viscometer 
(Ubbelohde viscometer ขนาด 50 มิลลิลิตร, USA) ท่ีอุณหภูมิ 23 ± 0.05 องศาเซลเซียส สร้างกราฟ
ระหวา่งค่า Relative viscosity และ Specific viscosity ค านวณค่า Intrinsic viscosity ตามวิธีการของ 
Huggins (1942) และ Kraemer (1938) วดัผลของตวัท าละลายไอออนท่ีมีต่อประจุของพอลิ        
แซ็กคาไรดโ์ดยใช ้0.05 M NaCl เป็นตวัละลายตวัอยา่งแทนน ้า 
 
 5.4 การย่อยด้วยเอนไซม์ 
 ยอ่ยโปรตีนในตวัอยา่งออกโดยน าตวัอยา่งมาละลายในสารละลาย 0.1 M ฟอสเฟตบฟัเฟอร์ 
(pH 7.5) เติมโปรติเอส บ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส นาน 16 ชม. จากนั้นให้ความร้อนท่ี
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที เพื่อท าลายโปรติเอส น าสารละลายตวัอย่างเหวี่ยง
ตกตะกอนท่ี 10,000 rpm น าสารละลายส่วนใสมาไดอะไลซีสดว้ยน ้ าบริสุทธ์ิ เป็นระยะเวลา 2 วนั 
แลว้น ามาอบใหแ้หง้โดยวธีิอบแหง้แบบระเหิด 
 
 5.5 การวเิคราะห์ทางเมทลิเลชัน (Methylation) และ GC-MS 
 การวิเคราะห์ทางเมทิลเลชนัโดยใชว้ิธีดดัแปลงจาก Ciucanu and Kerek (1984) น าตวัอยา่ง
ท่ีบริสุทธ์ิมาอบในเคร่ืองอบสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4-5 ชัว่โมง แลว้เก็บ
ในตูดู้ดความช้ืนแบบสุญญากาศ น าตวัอย่างประมาณ 2-3 มิลลิกรัม มาเติม Dimethyl sulfoxide 
(DMSO) จ านวน 0.5 มิลลิลิตร ภายใตก้๊าชไนโตรเจน ละลายสารตวัอยา่งโดยการกวนให้ละลายเขา้
ดว้ยกนัดว้ยแท่งแม่เหล็กท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ตามดว้ยการละลาย โดยใช้
เคร่ืองสั่นสะเทือนความถ่ีสูง (Ultrasonic bath) เป็นเวลา 2 ชัว่โมง เติมผงโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ี
แห้งสนิทประมาณ 20 มิลลิกรัม กวนสารให้เขา้กนัท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 2 ชัว่โมง แลว้ตามดว้ย 
Methyl iodide จ านวน 0.3 มิลลิลิตร แลว้กวนสารต่อไปอีกเป็นเวลา 2 ชัว่โมง ในขั้นตอนน้ีจะได้
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ตวัอย่างท่ีเป็นพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีถูก Methylation จากนั้นเติม Methylene chloride จ านวน 3-5 
มิลลิลิตร น าตวัอยา่งมาเติมน ้ากลัน่บริสุทธ์ิเพื่อลา้งโซเดียมไฮดรอกไซด์ส่วนเกินออก แลว้แยกส่วน
เอาชั้นของน ้ าออกไป น าอีกส่วนท่ีแยกไดม้าผา่นคอลมัน์ท่ีบรรจุ Anhydrous sodium sulphate แลว้
น าส่วนท่ีผา่นการกรองมาท าให้แห้งโดยการใชก้๊าชไนโตรเจน แลว้เติม 4 M Trifluoroacetic acid 
(TFA) จ านวน 0.3  มิลลิลิตรเพื่อไฮโดรไลซ์ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง แลว้
ระเหยเอา TFA ออกโดยใช้ก๊าชไนโตรเจน น าตวัอย่างมาละลายในน ้ าจ  านวน 3 มิลลิลิตร และ    
ร้อยละ 1 NH4OH จ านวน 1 หยด แลว้เติม Sodium borodeuteride จ านวน 1-5 มิลลิลิตร แลว้กวน
สารต่อท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลาอยา่งนอ้ย 12 ชัว่โมง จากนั้นเติม Glacial acetic acid ลงไปทีละหยด 
แลว้เติมร้อยละ 5 Acetic acid-methanol จ านวน 5 มิลลิลติร แลว้ระเหยออกโดยใชก้๊าชไนโตรเจน 
แลว้ตามดว้ยร้อยละ 100 Methanol  ท  าซ ้ ากนัหลายคร้ังจนแน่ใจวา่ไม่มี Borate หลงเหลืออยู ่น า
ตวัอยา่งมาเติม Acetic anhydride จ านวน 0.5 มิลลิลิตร ให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 2 ชัว่โมง แลว้ท าให้ตวัอยา่งแห้งโดยใชก้๊าชไนโตรเจน ตวัอยา่งท่ีไดใ้นขั้นตอนน้ีเรียกว่า 
Partially methylated alditol acetate (PMAA) เติม Methylene chloride จ านวน 0.5 มิลลิลิตร เพื่อ
ละลายสารตวัอยา่ง แลว้น ามาผา่นคอลมัน์ท่ีบรรจุ Anhydrous sodium sulphate น าสารละลายท่ีผา่น
การกรองจ านวน 1 ไมโครลิตร ฉีดเขา้ไปในเคร่ือง GC-MS  (ThermoQuest Finnigan, San Diego, 
CA) ผา่นคอลมัน์ SP-2330 (Supelco, Bellefonte, PA) ท่ีบรรจุ fused silica capillary (30 m X 0.25 
mm, 0.2 µm film thickness) และต่อเขา้กบัเคร่ืองตรวจวดั MS ใช้ก๊าซฮีเลียมอตัราการไหล              
1 มิลลิลิตรต่อนาที เป็นตวัพาเพื่อแยกสาร เพิ่มอุณหภูมิเป็น 160-210 องศาเซลเซียส ท่ีอตัรา
ความเร็ว 2 องศาเซลเซียสต่อนาที แลว้ควบคุมอุณหภูมิไวท่ี้ 210 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 นาที 
จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิเป็น 240 องศาเซลเซียส ท่ีอตัราความเร็ว 5 องศาเซลเซียสต่อนาที แลว้ควบคุม
อุณหภูมิไวท่ี้ 240 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 นาที 
 
 5.6 การวเิคราะห์ทาง NMR 
 โดยน าตวัอยา่งบริสุทธ์ิมาละลายใน D2O และอบแห้งแบบระเหิด ท าซ ้ ากนั 3 คร้ัง โดยใช้
ตวัอยา่งร้อยละ 4 (น ้ าหนกัต่อปริมาตร) แลว้ทดสอบโดยใช ้ 1H NMR and 13C NMR spectra ท่ี
สภาวะอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส โดยใช้เคร่ืองรุ่น Bruker AMX-500 FT spectrometer ท่ี 
Frequency pulse angle 45º ใช ้Tetramethylsilane (TMS) เป็นสารอา้งอิงภายใน (Internal reference) 
และวิเคราะห์โดยใช ้NMR แบบ 2 มิติ (Two-dimensional NMR) ชนิด HMQC, COSY, TOCSY,  
และ HMBC แบบ  Standard Bruker pulse sequence 
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6. การแปรรูปแป้งลูกเดือยด้วยกระบวนการเอกซ์ทรูชัน (Extrusion) 
 6.1 การเตรียมตัวอย่าง 
 น าลูกเดือยสายพนัธ์ุขาวเตม็เมล็ดมาบดเป็นแป้งดว้ยวิธีการบดแบบแห้ง โดยใชเ้คร่ืองบดแบบ 
ฆอ้น (hammer mill, บริษทั รุ่งเรืองการช่าง จ ากดั, ประเทศไทย)  จากนั้นน าแป้งท่ีไดร่้อนผ่าน
ตะแกรงขนาด 0.18 มิลลิเมตร (mesh No. 60) 
 
 6.2 การผลติด้วยกระบวนการเอกซ์ทรูชัน (extrusion process) 
 น าแป้งลูกเดือยมาป้อนเขา้เคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์สกรูคู่ ชนิดท่ีสกรูซ้อนกนัแบบหมุนตามกนั 
(APV MPF 19:25, corotating and intermeshing twin screw extruder, APV Baker, Inc., Grand 
Rapid, MI, U.S.A.) อตัราส่วนความยาวเทียบกบัเส้นผา่ศูนยก์ลางของสกรู (L/D ratio) เท่ากบั 25:1 
มิลลิเมตร ประกอบดว้ยบาเรล 4 ท่อนเรียงต่อกนัและปิดด้วยหัวแบบ (die plate) ท่ีมีรูขนาด
เส้นผา่ศูนยก์ลาง 3.0 มิลลิเมตร ป้อนวตัถุดิบเขา้สู่เคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ผา่นทางถงัใส่วตัถุดิบท่ีใตถ้งัมี
เกลียวสกรูคู่เป็นตวัป้อนวตัถุดิบแบบปริมาตร (K-Tron International, Piman, NJ, U.S.A.) โดย
ท าการศึกษาความช้ืนของแป้งลูกเดือยท่ีความช้ืน 20, 35 และ 50% โปรไฟล์อุณหภูมิของบาเรล 3 
ระดบั คือ ต ่า (low barrel temperature, LT) กลาง (middle barrel temperature, MT) และสูง (high 
barrel temperature, HT) โดยมีอุณหภูมิโซนท่ี 1, 2, 3 และ 4 แต่ละระดบัประกอบดว้ย ระดบัต ่า 
40/60/80/90  องศาเซลเซียส ระดบักลาง 60/80/100/120 องศาเซลเซียส และระดบัสูง  
90/110/130/150 องศาเซลเซียส และใชค้วามเร็วรอบของสกรูท่ี 150 รอบต่อนาที  หลงัจากท่ีมีการ
ปรับเปล่ียนสภาวะและเม่ือค่าแรงทอร์คคงท่ี เก็บตวัอย่างเอกซ์ทรูเดต น าเขา้อบในตูอ้บดว้ยความ
ร้อน (hot air oven) ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 21 ชัว่โมง จากนั้นเก็บตวัอยา่งท่ีอุณหภูมิ -40 
องศาเซลเซียสเพื่อรอการวเิคราะห์ 
 
 6.3 การวเิคราะห์ปริมาณ RDS, SDS และ RS 

การวิเคราะห์ปริมาณ RDS, SDS และ RS วิเคราะห์ตามวิธีการของ Englyst และคณะ 
(1992) โดยชัง่ตวัอยา่งหนกั 400 มิลลิกรัม และกวักมัหนกั 50 มิลลิกรัมลงในหลอดเซนทริฟิวขนาด 
85 มิลลิลิตรท่ีมีลูกแกว้ขนาด 1.5 เซนติเมตรจ านวน 5 ลูก จากนั้นเติม 0.1 โมลาร์ สารละลาย
บฟัเฟอร์โซเดียมอะซิเตท (pH 5.2) จ  านวน 20 มิลลิลิตร แลว้น าหลอดเซนทริฟิวแช่ในอ่างน ้ า
ควบคุมอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสนานเป็นเวลา 45 นาทีพร้อมเขย่าอยา่งต่อเน่ือง (Julabo EC, 
Julabo Labortechnik GMBH, Germany) จากนั้นเติมสารละลายเอนไซม์ผสมของ porcine 
pancrease และ amyloglucosidase ปริมาตร 1.6 มิลลิลิตร เม่ือครบเวลาท่ี 20 และ 120 นาที ปิเปต
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สารละลายตวัอย่างปริมาตร 0.4 มิลลิลิตรลงในหลอดเซนทริฟิวท่ีมีสารละลายเอทิลแอลกอฮอล์
ปริมาตร 8 มิลลิลิตร ผสมให้เขา้กนั และให้นิยามเป็นส่วน G20 และ G120 ตามล าดบั หลงัจากครบ
เวลา 120 นาที น าหลอดเซนทริฟิวจากอ่างน ้ าควบคุมอุณหภูมิท่ี 37 องศาเซลเซียส มาแช่ลงไปใน
อ่างน ้ าควบคุมอุณหภูมิท่ี 100 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที จากนั้นน ามาแช่ในน ้ าแข็งเป็นเวลา 
20 นาทีและเติมสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เขม้ขน้ 7 โมลาร์ ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ผสม
ให้เขา้กนั และน าไปเขยา่ในอ่างน ้ าควบคุมอุณหภูมิท่ีบรรจุน ้ าแข็งเป็นเวลา 30 นาที จากนั้นปิเปต
ตวัอย่างปริมาตร 0.2 มิลลิลิตรลงในหลอดเซนทริฟิวท่ีมีสารละลายกรดอะซิติกเขม้ขน้ 1 โมลาร์ 
ปริมาตร 1 มิลลิลิตร และเติมสารละลายเอนไซม์ amyloglucosidase (50 AGU/มิลลิลิตร) ปริมาตร 
40 ไมโครลิตร ผสมให้เขา้กนัและน าไปวางในอ่างน ้ าควบคุมอุณหภูมิท่ี 50 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 
30 นาทีพร้อมกบัเขย่าอย่างต่อเน่ือง จากนั้นเม่ือครบเวลายา้ยหลอดเซนทริฟิวไปวางในอ่างน ้ า
ควบคุมอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 10 นาที จากนั้นท าให้เย็นและเติมสารละลาย
เอทิลแอลกอฮอล์ปริมาตร 12 มิลลิลิตร ให้นิยามส่วนน้ีวา่ TG (total glucose) สุดทา้ยน าส่วน G20 
G120 และ TG มาป่ันเหวีย่งดว้ยเคร่ืองเซนทริฟิว (centrifuge, Hettich, Universal 16 R, Germany) ท่ี
ความเร็ว 3000xg เป็นเวลา 5 นาที แลว้น าไปวิเคราะห์กลูโคสดว้ยสารละลายเอนไซม์ PGO วดัค่า
การดูดกลืนแสงท่ี 440 นาโนเมตร ดว้ยเคร่ืองสเปคโตโฟโตมิเตอร์ (Libras22, Biochrom, Ltd., 
Cambridge, England) ค  านวณปริมาณ RDS SDS และ RS  ตามสูตรขา้งล่าง 

     RDS  = G20 x 0.9 
     SDS  = (G120 - G20) x 0.9  

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

วิเคราะห์ระดบัการเกิดเจลาทิไนเซชัน (degree of gelatinization, DG) ตามวิธีการของ 
Chiang และJohnson (1977) เตรียมตวัอยา่งท่ีเกิดเจลาทิไนเซชนัอยา่งสมบูรณ์ (totally gelatinization 
sample) โดยน าสารละลายแป้งท่ีไม่ผ่านการแปรรูปท่ีมีความเขม้ขน้ 2% โดยน ้ าหนกั เขา้เคร่ือง    
ออโตเคลป (autoclave, HA-300MN, Hirayama, Japan) ท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา        
60 นาที จากนั้นเติมสารละลายเมทิลแอลกอฮอล์ลงในสารละลายแป้งท่ีได ้ปริมาตร 3 เท่าของสารละลาย
แป้งทั้งหมด ผสมให้เขา้กนัดว้ยเคร่ืองป่ันผสมท่ีความเร็วสูง และท าการกรองสารละลายแป้งและท าการ
ลา้งซ ้ าอีก 2 คร้ังดว้ยสารละลายเมทิลแอลกอฮอล์ จากนั้นท าให้แห้งในตูดู้ดความช้ืน บดตวัอย่างและ
ร่อนผา่นตะแกรงท่ีมีขนาด mesh No.80 และเรียกตวัอยา่งท่ีไดน้ี้วา่ “totally gelatinization sample” 
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ชั่งตัวอย่างแป้งท่ีผ่านการให้ความร้อน 20 มิลลิกรัมลงในหลอดเซนทริฟิวขนาด               
50 มิลลิลิตรและเติมน ้ ากลัน่ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ส าหรับตวัอยา่ง totally gelatinization ชัง่ตวัอยา่ง 
totally gelatinization หนกั 20 มิลลิกรัมและเติมน ้ ากลัน่ปริมาตร 3 มิลลิลิตร สารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ 1 นอร์มอล ปริมาตร 1 มิลลิลิตร หลงัจากนั้น 5 นาทีเติมกรดไฮโดรคลอริก
เขม้ขน้ 1 นอร์มอล ปริมาตร 1 มิลลิลิตร และเติมสารละลายเอนไซม ์amyloglucosidase (Sigma 
No.A-7095) ท่ีละลายในบฟัเฟอร์อะซิเตท pH 4.5 (เอนไซม ์amyloglucosidase 10  ไมโครลิตรต่อ
สารละลายบฟัเฟอร์อะซิเตท 25 มิลลิลิตร) ปริมาตร 25 มิลลิลิตรลงในหลอดเซนทริฟิวท่ีมีตวัอยา่ง
แป้งท่ีผ่านการให้ความร้อนและตวัอย่าง totally gelatinization จากนั้นน าไปบ่มท่ีอ่างควบคุม
อุณหภูมิท่ี 40 องศาเซลเซียสพร้อมเขยา่อยา่งต่อเน่ือง (Julabo EC, Julabo Labortechnik GMBH, 
Germany) เป็นเวลา 60 นาที เม่ือครบเวลาท่ี 30 และ 60 นาที ปิเปตสารละลายตวัอยา่ง 5 มิลลิลิตร 
ลงในหลอดเซนทริฟิวท่ีมีกรดไตรคลอโรอะซิติก (trichloroacetic acid) เขม้ขน้ 25% โดยปริมาตร 
ปริมาณ 0.4 มิลลิลิตร จากนั้นน ามาป่ันเหวี่ยงดว้ยเคร่ืองเซนทริฟิว (centrifuge, Hettich, Universal 
16 R, Germany) ท่ีความเร็ว 12500xg  เป็นเวลา 5 นาทีและปิเปตสารละลายส่วนใส 0.25 มิลลิลิตร 
จากนั้นเติมสารละลาย o-toluidine ปริมาตร 2.25 มิลลิลิตรและน าไปวางในอ่างควบคุมอุณหภูมิท่ี 
100 องศาเซลเซียส จากนั้นท าให้เยน็และเติมกรดอะซิติกเขม้ขน้ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร วดัค่าการ
ดูดกลืนแสงท่ี 630 นาโนเมตร ด้วยเคร่ืองสเปคโตโฟโตมิเตอร์ (Libras22, Biochrom, Ltd., 
Cambridge, England) ค  านวณ DG ตามสูตร 

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

 A = ค่าการดูดกลืนแสงของตวัอยา่ง total gelatinization  
 B = ค่าการดูดกลืนแสงของตวัอยา่งท่ีผา่นการใหค้วามร้อนท่ีผา่นการยอ่ย 30 นาที 
 C = ค่าการดูดกลืนแสงของตวัอยา่งท่ีผา่นการใหค้วามร้อนท่ีผา่นการยอ่ย 60 นาที 
 k = ค่าการดูดกลืนแสงของ 1% of intact sample ท่ีผา่นการยอ่ย 30 นาที 
 Y = ระดบัการเกิดเจลาทิไนซ์ของตวัอยา่ง (%) 
 
 6.5 การวเิคราะห์คุณสมบัติทางเคมีกายภาพ 
 6.5.1 คุณสมบัติการเกดิเพสท์ 
 วิเคราะห์คุณสมบติัการเกิดเพสท ์ (pasting properties) ดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์ความหนืด
แบบรวดเร็ว rapid visco analyzer (RVA, Newport Scientific, Warriewood, Australia) ชัง่ตวัอยา่ง
จ านวน 2.5 กรัม (น ้ าหนกัแห้ง) ลงใน RVA canister และเติมน ้ ากลัน่ลงใน RVA canister ให้มี
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น ้ าหนักรวมทั้งหมดเป็น 27.5 กรัม จากนั้นผสมให้เข้ากัน และใช้โปรแกรมการท างานด้วย 
extrusion with no alcohol profile ดงัต่อไปน้ี เร่ิมตน้การท างานท่ีอุณหภูมิ  25 องศาเซลเซียส ตั้งแต่
เวลา 0-1 นาที ดว้ยความเร็ว 960 รอบต่อนาที ส าหรับ 10 วนิาทีแรก แลว้ลดลงเป็น 160 รอบต่อนาที
ตลอดการวิเคราะห์ จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิเป็น 95 องศาเซลเซียสในช่วงเวลาระหวา่งนาทีท่ี 1-6 และ
ควบคุมอุณหภูมิให้คงท่ี ท่ี 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6.5 นาที จากนั้นลดอุณหภูมิลงมาท่ี             
25 องศาเซลเซียสในช่วงเวลาระหว่างนาทีท่ี  12.50-18.50 และควบคุมอุณหภูมิให้คงท่ี ท่ี                 
25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1.50 นาที รวมระยะเวลาการทดสอบ 20 นาที ท าการวดัค่าอุณหภูมิ       
ท่ีเร่ิมเกิดเพสท์ (pasting temperature) ค่าความหนืดสูงสุด (peak viscosity) ค่าความหนืดต ่าสุด 
(trough viscosity) ค่าเบรคดาวน์ (breakdown) ค่าความหนืดสุดท้าย (final viscosity) และค่า        
เซตแบค (setback) 
 
 6.5.2 ดัชนีการดูดซับน า้และดัชนีการละลาย 
 วิเคราะห์ค่าดชันีการดูดซบัน ้ า (water absorption index, WAI) และค่าดชันีการละลาย 
(water solubility index, WSI) ตามวิธีการของ Anderson (1999) ชัง่ตวัอยา่งแป้ง 1.25 กรัม (น ้ าหนกั
แหง้) ลงในหลอดเซนทริฟิวขนาด 50 มิลลิลิตรและเติมน ้ากลัน่ปริมาตร 20 มิลลิลิตร ผสมให้เขา้กนั
จากนั้นน าไปวางในอ่างควบคุมอุณหภูมิท่ี 30 องศาเซลเซียสพร้อมเขย่าอย่างต่อเน่ือง (Ratex 
SWB20, Instruments PTY., LTD., Australia) เป็นเวลา 30 นาที ครบเวลาน ามาป่ันเหวี่ยงดว้ยเคร่ือง
เซนทริฟิว (centrifuge, Hettich, Universal 16 R, Germany) ท่ีความเร็ว 3000xg เป็นเวลา 10 นาที 
จากนั้นแยกส่วนใสใส่ในภาชนะท่ีทราบน ้ าหนกัและน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียสจน
น ้ าหนักคงท่ี จากนั้นน ามาชั่งน ้ าหนักและค านวณเป็นร้อยละของค่า WSI และน าตวัอย่างแป้งท่ี
เหลือในหลอดเซนทริฟิวมาชัง่น ้าหนกั และค านวณเป็นร้อยละของค่า WAI ซ่ึงสามารถค านวณตาม
สูตรขา้งล่าง  

 
             WAI (g/g)       =     น ้าหนกัแป้งส่วนตะกอน  
                                                              น ้าหนกัตวัอยา่งแห้ง   

WSI (%)      =   น ้าหนกัแป้งส่วนท่ีละลายท่ีพองตวัแลว้ X 100 
                                                      น ้าหนกัตวัอยา่งแหง้ 
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 6.5.3 วเิคราะห์ลกัษณะโครงสร้างผลกึ 
 วิเคราะห์โครงสร้างผลึก (X-ray diffraction pattern) โดยใช้เคร่ือง X-ray 
diffractometer (XRD) (Bruker D5005, Bruker GmbH, Germany) ดว้ยรังสี Cu Kα 1.54 Å  และใน
การทดสอบก าหนดค่าความต่างศักย์ท่ี 40 กิโลโวลต์ ใช้กระแสไฟฟ้า 40  มิลลิแอมป์ โดยใช ้
divergen slit 1 องศา anti slit 1 องศา และสแกนในช่วงมุม Bragg’s angle (2θ) เท่ากบั 4-30 องศา 
ดว้ยอตัราเร็ว 0.02 รอบต่อนาที และค านวณค่าร้อยละความเป็นผลึก (%relative crystallinity) ตาม
วิธีการของ Hermans และ Weidinger (1961) วดัพื้นท่ีพีคโดยใชโ้ปรแกรม EVA diffact plus#1 
software (Bruker GmbH, Germany) ซ่ึงอตัราส่วนของพื้นท่ีพีคต่อพื้นท่ีทั้งหมดคิดเป็นค่าร้อยละ
ความเป็นผลึก (% relative crystallinity) 
  
 6.6 การวเิคราะห์ antioxidant properties 
 6.6.1 การเตรียมตัวอย่างส าหรับวเิคราะห์ antioxidant properties 
 การเตรียมตวัอยา่งส าหรับวิเคราะห์หา antioxidant properties แบ่งออกเป็น ปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด (total phenolics content) DPPH radical scavenging activity และ 
reducing power การเตรียมตวัอย่างเตรียมโดยชัง่ตวัอย่างแป้งหนัก 10 กรัมและเติมสารละลาย
เมทิลแอลกอฮอล์ปริมาตร 100 มิลลิลิตร จากนั้นน าไปเขย่าอย่างต่อเน่ืองในเคร่ืองเขยา่ท่ีอุณหภูมิ   
25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เม่ือครบเวลาน าสารละลายตวัอยา่งแป้งกรองผา่นกระดาษ
กรอง whatman No.1 จากนั้นน าตะกอนตวัอย่างมาเติมสารละลายเมทิลแอลกอฮอล์ เขย่าอย่าง
ต่อเน่ืองและกรองอีกคร้ังหน่ึง  จากนั้นรวมสารละลายท่ีไดจ้ากการกรองคร้ังท่ี 1 และ 2 และน าไป
ระเหยดว้ยเคร่ืองระเหยแห้งแบบสุญญากาศ (rotary evaporator, R-114S, Buchi Labortechnik AG, 
Switzerland) ท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสจนตวัอยา่งแหง้ จากนั้นเก็บตวัอยา่งแห้งท่ีไดห้ลงัจากการ
ระเหยท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเพื่อรอน ามาวิเคราะห์ในขั้นตอนต่อไป โดยก่อนการน ามา
วเิคราะห์ใหน้ าตวัอยา่งแหง้ท่ีไดล้ะลายในสารละลายเมทิลแอลกอฮอล์อีกคร้ัง ให้ไดค้วามเขม้ขน้ของ
ตวัอยา่งท่ี 20 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 
 
 6.6.2 การวเิคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด 
 ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดวิเคราะห์ดว้ยวิธี Folin-Ciocalteu ตามวิธีการของ 
Marinova และคณะ (2005) ปิเปตสารละลายตวัอยา่งท่ีไดจ้ากขอ้ 4.3.8.1 ปริมาตร 0.2 มิลลิลิตร น ้ า
กลัน่ปริมาตร 1.8 มิลลิลิตร และสารประกอบ Folin-Ciocalteu’s phenol ปริมาตร 0.2 มิลลิลิตร ผสม
ให้เขา้กนัและตั้งทิ้งไวน้าน 5 นาที จากนั้นเติมสารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนตเขม้ขน้ 7% โดย
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ปริมาตร 2 มิลลิลิตรและปรับปริมาตรเป็น 5 มิลลิลิตร หลงัจากปรับปริมาตรแลว้น าไปตั้งทิ้งไวท่ี้
อุณหภูมิหอ้งนาน 90 นาที เม่ือครบเวลาน าไปวดัค่าการดูดกลืนคล่ืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 750 นาโนเมตรดว้ย
เคร่ืองสเปคโตโฟโตมิเตอร์ (Libras22, Biochrom, Ltd., Cambridge, England) เทียบกบัสาร
มาตรฐานกรดแกลลิก (gallic acid) (ในช่วงความเขม้ขน้ท่ี 20-200 มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 
 6.6.3 การวเิคราะห์ DPPH radical scavenging activity 
 DPPH radical scavenging activity วิเคราะห์ตามวิธีการของ Choi และคณะ (2007)    
ปิเปตสารละลายตวัอยา่งท่ีไดจ้ากขอ้ 4.3.8.1. ปริมาณ 1.2 มิลลิลิตรและสารละลาย DPPH ท่ีละลาย
ในสารละลายเมทิลแอลกอฮอล์เขม้ขน้ 0.2 มิลลิโมลาร์ปริมาตร 4.8 มิลลิลิตร ผสมให้เขา้กนัและตั้ง
ทิ้งไวน้าน 10 นาทีในความมืด จากนั้นน ามาวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 517 นาโนเมตร
ดว้ยเคร่ืองสเปคโตโฟโตมิเตอร์ (Libras22, Biochrom, Ltd., Cambridge, England) เทียบกบั blank 
(DI water) และ control (เมทิลแอลกอฮอล์)  ค านวณปริมาณ DPPH radical scavenging activity 
ตามสูตรดงัน้ี  
 
DPPH radical scavenging activity (%) = [A517 of control - A517 of sample] X 100 

        A517 of control 
A517 = ความแตกต่างของค่าการดูดกลืนแสงของตวัอยา่งหรือ control กบั blank ท่ีความยาว
คล่ืน 517 นาโนเมตร 
 
 6.6.4 การวเิคราะห์ reducing power 
 reducing power วิเคราห์ตามวิธีการของ Choi และคณะ (2007) โดยปิเปตสารละลาย
ตวัอย่างท่ีไดจ้ากขอ้ 4.3.8.1. ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร สารละลายบฟัเฟอร์โซเดียมอะซิเตทเขม้ขน้    
200 มิลลิโมลาร์ (pH 6.6) ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตรและสารละลายโพแทสเซียมเฟอริกไซยาไนด์
เขม้ขน้ 1% โดยปริมาตร ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร ผสมให้เขา้กนัและน าไปแช่ในอ่างควบคุมอุณหภูมิ 
ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 20 นาที เม่ือครบเวลาเติมสารละลาย trichloroacetic acid 
เขม้ขน้ 10% โดยปริมาตร ปริมาณ 2.5 มิลลิลิตร ผสมให้เขา้กนัและน าไปป่ันเหวี่ยงดว้ยเคร่ือง          
เซนทริฟิว (centrifuge, Hettich, Universal 16 R, Germany) ท่ีความเร็ว 200xg  เป็นเวลา 10 นาที จาก
นั้นปิเปตสารละลายส่วนใสปริมาตร 5 มิลลิลิตร และเติมน ้ ากลั่นปริมาตร 5 มิลลิลิตรกับ 
สารละลายเฟอริกคลอไรดเ์ขม้ขน้ 0.1% โดยปริมาตร ผสมใหเ้ขา้กนัและวดัค่าการดูดกลืนคล่ืนแสง 
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ท่ีความยาวคล่ืน 700 นาโนเมตรเทียบกบั blank (DI water) และ control (เมทิลแอลกอฮอล์) ดว้ย
เคร่ืองสเปคโตโฟโตมิเตอร์ (Libras22, Biochrom, Ltd., Cambridge, England) 
 
 6.7 การวเิคราะห์ปริมาณ Coixenolide 
 ปริมาณ coixenolide วเิคราะห์ตามวธีิการของ Yang และคณะ (2004) ซ่ึงเป็นการวดัปริมาณ 
2,3-butanediol ท่ีได้จากการปลดปล่อยจาก coixenolide ดว้ยวิธีการ acid-catalyzed transesterification 
น าตวัอย่างแป้งมาสกดัไขมนัออกด้วยสารละลายไดเอทิลอีเธอร์ตามวิธีการของ AOAC (2000) 
จากนั้นชัง่ไขมนัท่ีไดจ้ากการสกดัน ้ าหนกั 1 กรัม ลงในขวดรูปชมพู่และเติมสารละลายเมทานอลิก 
ไฮดรอคลอไรด์ (methanolic hydrochloride หรือ methanolic HCl) เขม้ขน้ 7% โดยน ้ าหนัก 
ปริมาตร 20 มิลลิลิตร ผสมให้เขา้กนัและน ามา reflux ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 
ชัว่โมง หลงัจากนั้นท าให้เยน็ลง และปรับให้เป็นกลางดว้ยสารละลายเมทานอลิกโซเดียมเมทอก
ไซด์ (methanolic sodium methoxide) ท่ีความเขม้ขน้ 30% โดยปริมาตร จากนั้นน าสารละลายท่ีได้
หลงัจากการปรับให้เป็นกลางแลว้มากรองส่วนของเกลือท่ีเกิดข้ึน และปรับปริมาตรดว้ยการระเหย
ตวัอยา่งดว้ยเคร่ืองระเหยแห้งแบบสูญญากาศ (rotary evaporator, R-114S, Buchi Labortechnik AG, 
Switzerland) ให้เหลือ 2 มิลลิลิตร จากนั้นเติมสารมาตรฐาน 1,5-Pentanediol (Sigma Chemical 
Co.,St. Louis, MO, U.S.A.) เพื่อเป็น internal standard  และน าสารละลายผสมท่ีไดสุ้ดทา้ยฉีดเขา้
เคร่ือง gas chromatograph (GC) โดยใช ้ flame ionization detector (FID) เป็น detector  (Varian 
CP3800, Varian, Co., Ltd., Netherland) และใชค้อลมัน์ CP7420, WCOT fused silica, CP-select 
CB for FAME 100mx0.25mm, 0.25 µm film thickness, Varian, U.S.A. โดยมีอุณหภูมิส่วนฉีดสาร 
(injector temperature) เป็น 250 องศาเซลเซียส อตัราส่วนของสารท่ีเขา้คอลมัน์กบัส่วนท่ีระบาย
ออก (split ratio) คือ 1 ต่อ 10 และควบคุมอุณหภูมิของคอลมัน์ (column temperature) เร่ิมตน้ท่ี    
100 องศาเซลเซียส นาน 1 นาที เพิ่มอุณหภูมิจนถึง 250 องศาเซลเซียส ดว้ยอตัรา 5 องศาเซลเซียส
ต่อนาที และคงไวน้าน 20 นาที รวมระยะเวลาในการวิเคราะห์เท่ากบั 52 นาที อุณหภูมิของอุปกรณ์
ตรวจวดั (detector temperature) เป็น 250 องศาเซลเซียส ปริมาตรตวัอยา่งท่ีใช้ในการวิเคราะห์ 
(injection volume) คือ 1 ไมโครลิตร จากนั้นค านวณปริมาณ coixenolide ได้จากการวิเคราะห์
ปริมาณ 2,3-butanediol โดยค านวณเทียบกบัพื้นท่ีพีคของ internal standard 
 
 6.8 การวเิคราะห์ผลทางสถิติ 
 การศึกษาสภาวะการแปรรูปดว้ยกระบวนการเอกซ์ทรูชนั ใชแ้ผนการทดลองแบบ factorial 
experiment แบบ completely randomized design (CRD) โดยศึกษาตวัแปรของสภาวะการแปรรูป   
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2 ตวัแปร คือ อุณหภูมิของบาเรล และความช้ืนของวตัถุดิบ โดยแต่ละตวัแปรแบ่งออกเป็น 3 ระดบั คือ 
อุณหภูมิของบาเรลเป็นระดบัต ่า (40/60/80/90 องศาเซลเซียส) ระดบักลาง (60/80/100/120 องศาเซลเซียส) 
และระดบัสูง (90/110/130/150 องศาเซลเซียส) และความช้ืนของวตัถุดิบ 20, 35 และ 50%  และ
วิเคราะห์ความแปรปรวน analysis of variance (ANOVA) ดว้ยโปรแกรม statistical analysis system 
(SAS) for windows version 6.12 (SAS Institute Inc., Cary, NC) และเปรียบเทียบค่าเฉล่ียโดยวิธี 
duncan’s new multiple’s range test (DMRT) ท่ีความเช่ือมัน่ทางสถิติ 95% 
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บทที ่3 
ผลการวเิคราะห์ข้อมูลและการอภิปรายผล 

 
1. ผลการวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของแป้งลูกเดือย 

องค์ประกอบทางเคมีของแป้งลูกเดือยพนัธ์ุขาวและพนัธ์ุด าแบบเต็มเมล็ด (whole grain 
flour) แสดงในตารางท่ี1 พบวา่ ปริมาณโปรตีน ไขมนั ใยอาหารทั้งหมด (total dietary fiber, TDF) 
ของแป้งลูกเดือยเต็มเมล็ดพนัธ์ุด ามีปริมาณมากกวา่พนัธ์ุขาว ในขณะท่ีปริมาณเถา้ของแป้งลูกเดือย
เต็มเมล็ดพนัธ์ุขาวมีปริมาณมากกว่าพนัธ์ุด า โดยแป้งลูกเดือยเต็มเมล็ดพนัธ์ุด ามีปริมาณโปรตีน 
16.13% ไขมนั 5.63% และ เถา้ 1.39% และพนัธ์ุขาวมีปริมาณโปรตีน 13.57% ไขมนั 5.18% และเถา้ 
1.72 % ซ่ึงพบว่ามีค่าใกลเ้คียงกบัการศึกษาของ Wu, Charles และ Huang (2007) ท่ีรายงานว่า        
ลูกเดือยจากประเทศไทย ลาว เวียดนามและไตห้วนัมีปริมาณโปรตีน 12-14% ไขมนั 6.2-7.2% และ
เถา้ 1.7-2.4% และการศึกษาของทศันีย ์พรกิจประสาน และอรอนงค ์นยัวิกุล (2530) ท่ีรายงานว่า  
ลูกเดือยมีปริมาณโปรตีน 15% ไขมนั 5.5% และ เถา้ 1.53% ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกบัองคป์ระกอบ 
ทางเคมีของแป้งลูกเดือยกบัธญัพืชอ่ืน ๆ แบบเต็มเมล็ด เช่น ขา้วโพด (9-13% โปรตีน 4-5% ไขมนั 
1.5-2% เถา้และ 12-13% TDF) ขา้วสาลี (14-20% โปรตีน, 1.4-2.4% ไขมนั, 1.7-2.4% เถา้และ    
8.8-15% TDF) และขา้วบาร์เลย ์(15-19% โปรตีน, 1.8- 5.2% ไขมนั, 2.0-2.5% เถา้และ 12-21% 
TDF) (Grausgruber, Scheiblauer, Schönlechner, Rucken bauer และ Berghofer, 2004; Silva และ 
Ciocca, 2005; Hasjim, Srichuwong, Scott และ Jane, 2009) จะเห็นไดว้า่ ลูกเดือยมีปริมาณโปรตีน
เถา้และ TDF ใกลเ้คียงกบัขา้วโพด ขา้วสาลีและขา้ว บาร์เลย ์ส าหรับปริมาณไขมนัในลูกเดือยมี
ปริมาณใกลเ้คียงกบัขา้วบาร์เลยแ์ละขา้วโพด  
 
ตารางที่ 1 องค์ประกอบทางเคมีของแป้งลูกเดือยเต็มเมล็ดในพนัธ์ุขาวและพนัธ์ุด า 
องค์ประกอบ ลูกเดือยพนัธ์ุขาว ลูกเดือยพนัธ์ุด า 
ความช้ืน (%) 8.68 + 0.88 8.35 + 1.77 
โปรตีน (%) 13.57 + 0.04 16.13 + 1.03 
ไขมนั (%) 5.18 + 0.45 5.63 + 0.39 
เถา้ (%) 1.72 + 0.03 1.39 + 0.30 
สตาร์ช (%) 69.64 + 0.09 66.54 + 1.36 
ใยอาหารทั้งหมด (%) 14.7 + 1.45 17.4 + 1.96 
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2. ผลการวเิคราะห์คุณสมบัติของสตาร์ชลูกเดือย 
2.1 ก าลงัการพองตัวและการละลาย 
ก าลงัการพองตวัของสตาร์ชลูกเดือยพนัธ์ุขาวและด าท่ีช่วงอุณหภูมิ 65 - 95 องศาเซลเซียส

แสดงในภาพท่ี 2 พบว่า ก าลงัการพองตวัของสตาร์ชลูกเดือยพนัธ์ุขาวและด ามีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือ
อุณหภูมิเพิ่มข้ึน และก าลงัการพองตวัของสตาร์ชลูกเดือยพนัธ์ุด ามีค่าสูงกว่าพนัธ์ุขาว การเพิ่มข้ึน
ของค่าก าลงัการพองตวัเม่ืออุณหภูมิสามารถอธิบายได้จากงานวิจยัของทศันีย  ์ พรกิจประสาน และ      
อรอนงค์ นัยวิกุล (2530) ได้อธิบายไว้ว่า การพองตัวของสตาร์ชข้ึนอยู่กับส่วนอสัณฐาน 
(amorphous region) และส่วนผลึก (crystalline region) โดยส่วนอสัณฐานเป็นบริเวณท่ีมีการจดัเรียง
ตวัของโมเลกุลสตาร์ชอยา่งไม่เป็นระเบียบดว้ยแรงยึดเหน่ียวแบบอ่อน ๆ จึงถูกท าลายไดง่้ายและ 
ท าให้เกิดการพองตวัในช่วงแรก และส่วนผลึกเป็นบริเวณท่ีมีการจดัเรียงตวัของโมเลกุลสตาร์ช
อยา่งหนาแน่นดว้ยแรงยดึเหน่ียวท่ีแขง็แรงและจะถูกท าลายเม่ือไดรั้บความร้อนเพิ่มข้ึน จึงท าให้เกิด
การพองตวัในช่วงท่ี 2 การท่ีก าลงัการพองตวัของสตาร์ชลูกเดือยพนัธ์ุขาวมีค่าน้อยกว่าลูกเดือย 
พนัธ์ุด า เน่ืองมาจากสตาร์ชลูกเดือยพนัธ์ุขาวมีปริมาณอะไมโลสนอ้ยกวา่ลูกเดือยพนัธ์ุด า ซ่ึงปริมาณ
ของอะไมโลสหรืออตัราส่วนของอะไมโลสต่ออะไมโลเพคตินรวมถึงโครงสร้างของอะไมโล       
เพคตินดว้ยมีผลต่อก าลงัการพองตวั โดยสตาร์ชท่ีมีปริมาณของอะไมโลเพคตินสูงหรือมีปริมาณ  
อะไมโลสต ่ามีผลให้สตาร์ชสามารถพองตวัไดสู้ง ทั้งน้ีเป็นผลมาจากโครงสร้างของอะไมโลเพคตินท่ี
มีก่ิงก้านสาขาเป็นจ านวนมากมีผลให้โครงสร้างของเม็ดแป้งไม่แข็งแรง เน่ืองจากไม่สามารถ    
จดัเรียงตวักนัอยา่งหนาแน่นได ้จากเหตุผลน้ีเป็นเหตุให้สตาร์ชท่ีมีปริมาณอะไมโลสต ่าจึงสามารถ
พองตวัไดดี้กวา่สตาร์ชท่ีมีปริมาณอะไมโลสสูง ซ่ึงมีงานวิจยัท่ีสนบัสนุนเก่ียวกบัผลของอตัราส่วน
ของอะไมโลสต่ออะไมโลคเพคตินของ Tester และ Morrison (1990) ไดร้ายงานไวว้่า สตาร์ช     
ขา้วบาร์เลยพ์นัธ์ุขา้วเหนียว และสตาร์ชขา้วโพดพนัธ์ุขา้วเหนียวมีก าลงัการพองตวัสูงกวา่สตาร์ช
ขา้วบาร์เลยพ์นัธ์ุขา้วเจา้และสตาร์ชขา้วโพดพนัธ์ุขา้วเจา้ท่ีมีปริมาณอะไมโลสสูงกว่า แต่ผลการ
ทดลองของก าลงัการพองตวัของสตาร์ชลูกเดือยพนัธ์ุขาวและด าท่ีไดข้ดัแยง้กบังานวิจยัของ Tester 
และ Morrison (1990) ซ่ึงปัจจยัท่ีมีผลต่อก าลงัการพองตวัอาจไม่ไดเ้ป็นผลมาจากผลของปริมาณ   
อะไมโลสเพียงอย่างเดียว แต่อาจมีผลเน่ืองมาจากความแตกต่างของปริมาณผลึก โดยสตาร์ช        
ลูกเดือยพนัธ์ุขาวมีปริมาณผลึกสูงกว่าพนัธ์ุด าท าให้ส่วนอสัณฐานของสตาร์ชลูกเดือยพนัธ์ุด า         
มีปริมาณท่ีสูงกว่า จึงท าให้น ้ าสามารถท่ีจะแทรกเขา้ไปในโครงสร้างไดม้ากกว่าสตาร์ชลูกเดือย
พนัธ์ุขาว ซ่ึงมีผลให้สตาร์ชลูกเดือยพนัธ์ุด าสามารถท่ีจะพองตวัไดสู้งกวา่สตาร์ชลูกเดือยพนัธ์ุขาว 
นอกจากน้ี เม่ือเปรียบเทียบก าลงัการพองตวัของสตาร์ชลูกเดือยท่ีอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียสกบั
งานวิจยัของ Li และCorke (1999) พบวา่ ก าลงัการพองตวัของสตาร์ชลูกเดือยพนัธ์ุขาว (4.63 กรัม
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ต่อกรัม) และด า (6.21 กรัมต่อกรัม) ท่ีอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียสมีค่าต ่ากวา่สตาร์ชลูกเดือยพนัธ์ุ 
normal amylose 5 พนัธ์ุ คือ Wuhan-1 coix, Guiyang wild coix, Neshi wild coix, Rongjiang wild 
coix, Neimang wild coix ซ่ึงมีก าลงัการพองตวัอยูใ่นช่วง 10.3-12.7 กรัมต่อกรัม ทั้งน้ีความแตกต่าง
ของก าลงัการพองตวัของสตาร์ชลูกเดือยท่ีวิเคราะห์ไดก้บังานวิจยัของ Li และ Corke (1999) อาจ
เน่ืองมาจากความแตกต่างของปริมาณอะไมโลสและพนัธ์ุของลูกเดือย โดยสตาร์ชลูกเดือยทั้ง 5 พนัธ์ุ
จากงานวจิยัของ Li และ Corke (1999) มีปริมาณอะไมโลสในช่วง 15.9-25.8% ในขณะท่ีสตาร์ชลูก
เดือยพนัธ์ุขาวและด ามีปริมาณอะไมโลส 10.34 และ 17.01% 

 
 

ภาพที ่2 ก าลงัการพองตวัของสตาร์ชลูกเดือยพนัธ์ุขาวและพนัธ์ุด า 
          WS = สตาร์ชลูกเดือยพนัธ์ุขาว และ BS = สตาร์ชลูกเดือยพนัธ์ุด า 

 
นอกจากนั้น เม่ือเปรียบเทียบรูปแบบของก าลงัการพองตวัของสตาร์ชลูกเดือยกบัสตาร์ช  

อ่ืนๆ เช่น งานวิจยัของ Simi และ Abraham (2008) พบวา่ รูปแบบของก าลงัการพองตวัของสตาร์ช
ข้าวและสตาร์ชลูกเดือยมีลักษณะเหมือนกัน คือ ก าลังการพองตวัของสตาร์ชมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือ
อุณหภูมิเพิ่มข้ึน และเม่ือเทียบรูปแบบของก าลงัการพองตวัของสตาร์ชลูกเดือยกบัสตาร์ชมนัฝร่ัง
จากงานวิจยัของ Osundahunsi, Fagbemi, Kesselman และ Shimoni (2003)  พบว่า รูปแบบของ
ก าลงัการพองตวัของสตาร์ชลูกเดือยและสตาร์ชมนัฝร่ังมีลกัษณะเหมือนกนัเช่นกนั แต่ก าลงัการ
พองตวัท่ีวดัไดใ้นช่วงอุณหภูมิสูงกวา่ 75 องศาเซลเซียส การเพิ่มข้ึนของก าลงัการพองตวัมีลกัษณะ
ท่ีกราฟชนัและค่าท่ีไดมี้ค่าสูงกวา่สตาร์ชลูกเดือย จึงมีลกัษณะแตกต่างกนัระหวา่งสตาร์ชลูกเดือยและ
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สตาร์ชมนัฝร่ัง ซ่ึงรูปแบบก าลงัการพองตวัท่ีแตกต่างกนัระหว่างสตาร์ชลูกเดือย สตาร์ชขา้ว และ
สตาร์ชมนัฝร่ัง อาจเน่ืองจากชนิดของแป้งท่ีแตกต่างกนั โดยแป้งท่ีต่างชนิดกนัมีผลต่อก าลงัการพอง
ตวัของสตาร์ชท่ีแตกต่างกนั โดยสตาร์ชลูกเดือยและสตาร์ชขา้วเป็นสตาร์ชจากธัญพืช ในขณะท่ี
สตาร์ชมนัฝร่ังเป็นสตาร์ชจากส่วนหัว ซ่ึงสตาร์ชจากธัญพืชจะมีการพองตวัท่ีต ่ากว่าสตาร์ชจาก 
ส่วนหัว เน่ืองจากสตาร์ชในกลุ่มน้ีมีจ านวนพันธะภายในโครงสร้างของเม็ดแป้งท่ีสูงมีผลให ้        
ความแข็งแรงของเม็ดแป้งมีค่าสูงดว้ย จึงเป็นผลให้สตาร์ชในกลุ่มน้ีมีการพองตวัท่ีไดต้  ่า ในขณะท่ี
สตาร์ชจากส่วนหัวจะมีการพองตวัท่ีสูง เน่ืองจากพนัธะภายในร่างแหของโครงสร้างเม็ดแป้ง
อ่อนแอกว่าสตาร์ชจากธัญพืช เป็นผลให้สตาร์ชสามารถพองตวัได้สูง (กล้าณรงค์ ศรีรอต และ
เก้ือกูล ปิยะจอมขวญั, 2546) นอกจากเร่ืองชนิดของแป้งท่ีมีผลต่อก าลังการพองตัวแล้ว ยงัมีผล
เน่ืองจากชนิดโครงสร้างผลึกของสตาร์ชจากการวดัดว้ยเคร่ือง XRD ท่ีมีผลต่อการพองตวัของสตาร์ช
ท่ีแตกต่างกนั เน่ืองจากลกัษณะการจดัเรียงของโครงสร้างของสตาร์ชลูกเดือยจดัอยู่ในโครงสร้าง
ผลึกแบบ A ท่ีมีการจดัเรียงตวัของโครงสร้างท่ีแข็งแรงกว่าโครงสร้างของสตาร์ชมนัฝร่ังซ่ึงมี
โครงสร้างผลึกเป็นแบบ B โดย Yuan, Zhang, Dai และ Yu (2007) ไดร้ายงานว่า สตาร์ชจาก        
มนัส าปะหลงัท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบ A มีก าลงัการพองตวัท่ีต ่ากวา่สตาร์ชมนัฝร่ังท่ีมีโครงสร้างผลึก
แบบ B แต่มีค่าสูงกวา่สตาร์ชจาก Dioscorea nipponica Makino ท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบ C 

 

 

ภาพที ่3 ค่าการละลายของสตาร์ชลูกเดือยพนัธ์ุขาวและพนัธ์ุด า 
        WS = สตาร์ชลูกเดือยพนัธ์ุขาว และ BS = สตาร์ชลูกเดือยพนัธ์ุด า 

 

 

 

 

 

 

 

 



37 

  

ค่าการละลายของสตาร์ชลูกเดือยพนัธ์ุขาวและด าท่ีช่วงอุณหภูมิ 65-95 องศาเซลเซียส แสดง
ในภาพท่ี 3 พบวา่ ค่าการละลายของสตาร์ชทั้ง 2 พนัธ์ุมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน ซ่ึงค่าการ
ละลายของสตาร์ชท่ีเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึน เน่ืองจากเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนพนัธะไฮโดรเจน
ของโมเลกุลอะไมโลสและอะไมโลเพคตินจะถูกท าลาย ท าให้เม็ดสตาร์ชเกิดการพองตวัและ
โมเลกุลของน ้าสามารถเขา้จบักบัหมู่ไฮดรอกซิลท่ีเป็นอิสระได ้จึงท าให้บางส่วนของสตาร์ชละลาย
ออกมามีผลใหป้ริมาณของแขง็ท่ีละลายออกมามีปริมาณมากข้ึน เป็นผลใหค้่าการละลายมีค่าเพิ่มข้ึน 
นอกจากน้ี เม่ือเปรียบเทียบค่าการละลายของสตาร์ชลูกเดือยระหวา่ง 2 พนัธ์ุ พบว่า ค่าการละลาย
ของสตาร์ชลูกเดือยพนัธ์ุขาวมีค่าสูงกว่าพนัธ์ุด า ซ่ึงผลท่ีได้ให้ผลในทางตรงกนัขา้มกบัผลของ       
ค่าก าลงัการพองตวัของสตาร์ชลูกเดือยท่ีพนัธ์ุขาวให้ค่าต ่ากว่าพนัธ์ุด า ความแตกต่างของค่าการ
ละลายของสตาร์ชลูกเดือยระหวา่ง 2 พนัธ์ุ อาจเน่ืองจากสัดส่วนของอะไมโลสและอะไมโลเพคติน
ในส่วนอสัณฐานและส่วนผลึกรวมไปถึงปริมาณอะไมโลส (กล้าณรงค์ ศรีรอต และเก้ือกูล            
ปิยะจอมขวญั, 2546) โดยคุณสมบติัทางด้านการละลายแสดงให้เห็นถึงพนัธะภายในเม็ดสตาร์ช 
โดยพนัธะท่ีเกิดข้ึนในธัญพืชสามารถเกิดข้ึนไดใ้น 2 บริเวณ คือ พนัธะบริเวณผลึกและพนัธะ
บริเวณอสัณฐานของเม็ดแป้ง (Onitilo, Sanni, Daniel, Dixon และ Dixon, 2007;  กลา้ณรงค ์ศรีรอต 
และเก้ือกลู ปิยะจอมขวญั, 2546) ซ่ึงพนัธะภายในเมด็สตาร์ชท่ีเกิดข้ึน ไดแ้ก่ พนัธะท่ีเกิดจากการจบั
กนัระหวา่งอะไมโลสกบัอะไมโลส อะไมโลสกบัอะไมโลเพคติน อะไมโลสกบัไขมนั เป็นตน้ ซ่ึง
พนัธะท่ีเกิดข้ึนเหล่าน้ีมีผลต่อความแข็งแรงของโครงสร้างเม็ดแป้ง โดยมีผลต่อการหลุดออกจาก
โครงสร้างของอะไมโลสและอะไมโลเพคตินสายสั้นบางส่วนจากเม็ดแป้ง เน่ืองจากการวดัค่าการ
ละลายของสตาร์ชเป็นการวดัปริมาณของของแข็งท่ีละลายออกมาได ้(Tester และ Morrison, 1990) 
ซ่ึงทางหน่ึงท่ีเป็นไปได ้คือ อะไมโลสและโครงสร้างของอะไมโลเพคติน สายสั้น ดงันั้น สตาร์ชท่ีมี
ปริมาณอะไมโลสมากกว่าจะมีโอกาสการหลุดออกจากโครงสร้างเม็ดแป้งท่ีสูงกว่า แต่อย่างไรก็
ตามสตาร์ชท่ีมีส่วนอสัณฐานมากกวา่ก็มีโอกาสการหลุดออกจากโครงสร้างเม็ดแป้งของ อะไมโล
เพคตินสายสั้นก็เป็นไปไดม้ากกว่า แต่ผลของค่าการละลายในสตาร์ชลูกเดือยพนัธ์ุขาวและด าท่ีได้
นั้นพบว่า สตาร์ชลูกเดือยพนัธ์ุขาวท่ีมีปริมาณอะไมโลสและส่วนของอสัณฐานน้อยกว่ามีค่าการ
ละลายสูงกวา่สตาร์ชลูกเดือยพนัธ์ุด า อาจเป็นผลมาจากปริมาณของเถา้หรือแร่ธาตุต่างๆ ท่ีแตกต่าง
กนัโดยสตาร์ชลูกเดือยพนัธ์ุขาวมีปริมาณเถา้สูงกว่าสตาร์ชลูกเดือยพนัธ์ุด า ซ่ึงเถา้หรือแร่ธาตุนั้น
สามารถท่ีจะลายในน ้าได ้ดงันั้น การท่ีสตาร์ชลูกเดือยมีปริมาณเถา้สูงกวา่ก็มีโอกาสการละลายของ
แร่ธาตุในน ้าสูงกวา่สตาร์ชลูกเดือยพนัธ์ุด า เป็นผลใหส้ตาร์ชลูกเดือยพนัธ์ุขาวมีค่าการละลายสูงกวา่
พนัธ์ุด า นอกจากน้ี เม่ือเปรียบเทียบค่าการละลายของสตาร์ชลูกเดือยท่ีอุณหภูมิ  85 องศาเซลเซียส
กบังานวิจยัของ Li และ Corke (1999) พบวา่ ค่าการละลายของสตาร์ชลูกเดือยพนัธ์ุขาว (55.43%) 
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และด า (47.10%) ท่ีอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียสมีค่าสูงกวา่สตาร์ชลูกเดือยพนัธ์ุ normal amylose 5 
พนัธ์ุ ซ่ึงมีค่าการละลายในช่วง 4.4-8.8% ทั้งน้ีความแตกต่างของค่าการละลายของสตาร์ชลูกเดือย
กบังานวิจยัของ Li และ Corke (1999) อาจเป็นผลเน่ืองจากพนัธ์ุของลูกเดือยท่ีแตกต่างกนัและการ
ปลูกท่ีสภาพอากาศหรือภูมิประเทศท่ีแตกต่างกนั ให้ก าลงัการพองตวักบัการละลายท่ีแตกต่างกนัก็
เป็นไปได ้
 

2.2 คุณสมบัติการเกดิเพสท์  
 คุณสมบติัการเกิดเพสท์ของสตาร์ชลูกเดือย 2 พนัธ์ุได้ท าการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง RVA 
แสดงผลในตารางท่ี 2 พบว่า ค่าความหนืดสูงสุด ค่าเบรคดาวน์และอุณหภูมิท่ีเร่ิมเกิดเพสทข์อง
สตาร์ชลูกเดือยพนัธ์ุขาวมีค่าสูงกว่าสตาร์ชลูกเดือยพนัธ์ุด าอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
ในขณะท่ีค่าความหนืดต ่าสุด ค่าความหนืดสุดทา้ยและค่าเซตแบคของสตาร์ชลูกเดือยพนัธ์ุขาวมีค่า
ต ่ากว่าสตาร์ชลูกเดือยพนัธ์ุด าอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ทั้งน้ีความแตกต่างของคุณสมบติั
การเกิดเพสทข์องสตาร์ชลูกเดือยทั้ง 2 พนัธ์ุ เน่ืองมาจากความแตกต่างของปริมาณอะไมโลส คือ
สตาร์ชลูกเดือยพนัธ์ุด ามีปริมาณอะไมโลสท่ีสูงกว่าพนัธ์ุขาว แสดงให้เห็นว่า สตาร์ชลูกเดือย    
พนัธ์ุด ามีสัดส่วนของอะไมโลเพคตินท่ีน้อยกว่าพนัธ์ุขาว ซ่ึงท าให้สตาร์ชลูกเดือยพนัธ์ุด าเกิดการ
พองตวัไดน้้อยกว่าพนัธ์ุขาว เน่ืองจากโครงสร้างของอะไมโลเพคตินท่ีมีก่ิงกา้นสาขาเป็นจ านวน
มากมีผลให้โครงสร้างของเม็ดแป้งไม่แข็งแรง ซ่ึงมาจากการท่ีไม่สามารถจะจดัเรียงตวัได้อย่าง
หนาแน่น ดงันั้น จากการท่ีสตาร์ชลูกเดือยพนัธ์ุด ามีการพองตวัท่ีช้ากว่า ส่งผลให้สตาร์ชลูกเดือย
พนัธ์ุด ามีค่าความหนืดสูงสุดต ่ากว่าพนัธ์ุขาว แต่การท่ีค่าเซตแบคและค่าความหนืดสุดทา้ยของ
สตาร์ชลูกเดือยพนัธ์ุด ามีค่าสูงกวา่พนัธ์ุขาว เน่ืองจากสตาร์ชลูกเดือยพนัธ์ุด ามีปริมาณอะไมโลสท่ี
สูงกว่า ส่งผลให้โอกาสการจดัเรียงตวักนัของอะไมโลสอีกคร้ังมีโอกาสท่ีสูงกว่าสตาร์ชลูกเดือย
พนัธ์ุขาว จึงเป็นเหตุให้ความหนืดท่ีเกิดข้ึนหลงัจากลดอุณหภูมิจาก 95 เป็น 50 องศาเซลเซียสของ
สตาร์ชลูกเดือยพนัธ์ุด ามีค่าสูงกวา่สตาร์ชลูกเดือยพนัธ์ุขาว ซ่ึงจากงานวิจยัของ Varavinit และคณะ 
(2003) ไดอ้ธิบายสนบัสนุนเก่ียวกบัผลของปริมาณอะไมโลสต่อคุณสมบติัการเกิดเพสท ์พบวา่ สตาร์ช
ขา้วท่ีมีปริมาณ อะไมโลสต ่าจะให้คุณสมบตัิการเกิดเพสทท์างดา้นความหนืดที่สูงกวา่สตาร์ชท่ีมี
ปริมาณอะไมโลส สูงกว่า นอกจากน้ี เม่ือเปรียบเทียบคุณสมบติัการเกิดเพสท์ทางดา้นความหนืด
ของสตาร์ชลูกเดือยกบังานวิจยัของ Li และ Corke (1999) พบวา่ คุณสมบติัการเกิดเพสทท์างดา้น
ความหนืดท่ีวิเคราะห์ไดข้องสตาร์ชลูกเดือยทั้ง 2 พนัธ์ุมีค่าต ่ากว่างานวิจยัของ Li และ Corke  
(1999) โดยคุณสมบติัการเกิดเพสท์ทางดา้นความหนืดของสตาร์ช normal amylose 5 พนัธ์ุน้ี           
มีค่าความหนืดสูงสุด 167-203 RVU ค่าความหนืดสุดทา้ย 185-208 RVU ค่าเบรคดาวน ์47-63 RVU  
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ตารางที ่2 คุณสมบติัการเกิดเพสทข์องสตาร์ชลูกเดือยพนัธ์ุขาวและพนัธ์ุด า 

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 

หมายเหตุ WS = สตาร์ชลูกเดือยพนัธ์ุขาว และ BS = สตาร์ชลูกเดือยพนัธ์ุด า  
ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัตามแนวตั้งแสดงตามความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี
ระดบัความเช่ือมัน่ 95% 

 
และค่าเซตแบค 55-87 RVU ซ่ึงความแตกต่างของคุณสมบติัการเกิดเพสทท์างดา้นความหนืดท่ีแตกต่าง
กนัของลูกเดือยท่ีวิเคราะห์ไดก้บังานวิจยัของ Li และ Corke (1999) เน่ืองมาจากความแตกต่างใน
เร่ืองของพนัธ์ุท่ีน ามาวิเคราะห์ท่ีแตกต่างจากงานวิจยัของ Li และ Corke (1999) นอกจากน้ี เม่ือ
เทียบคุณสมบติัการเกิดเพสทข์องสตาร์ชลูกเดือยกบัสตาร์ชอ่ืนในกลุ่มโครงสร้างผลึกแบบ A เช่น 
สตาร์ชขา้วสาลี สตาร์ชขา้วบาร์เลย ์และสตาร์ชทริติเคิล พบวา่ คุณสมบติัการเกิดเพสทข์องสตาร์ช
ลูกเดือยทั้ง 2 พนัธ์ุมีค่าต ่ากวา่สตาร์ชทั้ง 3 ซ่ึงความแตกต่างของคุณสมบติัการเกิดเพสทข์องสตาร์ช
ลูกเดือยกบัสตาร์ชทั้ง 3 ชนิดเกิดไดจ้ากหลากหลายปัจจยั เช่น ปริมาณอะไมโลส และโครงสร้าง
ของอะไมโลเพคติน โดยโครงสร้างของอะไมโลเพคตินมีผลต่อการพองตวัของเม็ดสตาร์ช เน่ืองจาก
ขนาดของสายโซ่อะไมโลเพคตินท่ีใหญ่และแตกแขนงออกเป็นก่ิงกา้นจ านวนมาก มีผลต่อการจบักนั
ระหว่างโมเลกุลของสายอะไมโลเพคตินกนัเองซ่ึงท าให้ความแข็งแรงของเม็ดแป้งมีปริมาณมากข้ึน 
(Ao และ Jane, 2007) นอกจากน้ีอิทธิพลร่วมระหวา่งความยาวของก่ิงกา้นของอะไมโลเพคตินและ
ขนาดโมเลกุลของอะไมโลสก็ส่งผลต่อคุณสมบติัการเกิดเพสท์ของสตาร์ชดว้ย (Jane และ Chen, 
1992) 
 
 2.3 ผลการวเิคราะห์รูปแบบโครงสร้างและปริมาณผลกึ  
  ภาพท่ี 4 แสดงลกัษณะรูปแบบโครงสร้างผลึก (X-ray diffraction pattern) ของสตาร์ช     
ลูกเดือยพนัธ์ุด าและพนัธ์ุขาว จากการวดัดว้ย X-Ray diffraction (XRD) พบวา่ ลูกเดือยทั้ง 2 พนัธ์ุ
จดัอยูใ่นโครงสร้างผลึกแบบ A เน่ืองจากพบพีคคู่ต  าแหน่ง 2θ  ท่ี 17 และ 17.9 (ภาพท่ี 4) 
เช่นเดียวกบัสตาร์ชขา้ว (ภาพท่ี 4a) โดยแป้งหรือสตาร์ชท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบ A จะใหพ้ีคคู่
ต  าแหน่ง 2θ  ท่ี 17 และ 17.9  แต่ไม่มีพีคต าแหน่ง 2θ  ท่ี 5.6 ซ่ึงจากการวเิคราะห์ต าแหน่งพีคของ 
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ภาพที ่4 ลกัษณะรูปแบบโครงสร้างผลึกของลูกเดือยและขา้ว (a= สตาร์ชขา้ว, b = สตาร์ชลูกเดือย  
              พนัธ์ุด า และ c = สตาร์ชลูกเดือยพนัธ์ุขาว) 
 
สตาร์ชลูกเดือยทั้ง 2 พนัธ์ุให้พีคคู่ต  าแหน่ง 2θ  ท่ี 17 และ 17.9 แต่ไม่ให้พีคต าแหน่ง 2θ  ท่ี 5.6    
จึงจดัสตาร์ชลูกเดือยทั้ง 2 พนัธ์ุมีลกัษณะโครงสร้างผลึกแบบ A (กลา้ณรงค ์ ศรีรอต และเก้ือกูล          
ปิยะจอมขวญั, 2546) และสตาร์ชลูกเดือยพนัธ์ุขาวมีปริมาณผลึก (relative crystallinity) 24.56% 
และสตาร์ชลูกเดือยพนัธ์ุด ามีปริมาณผลึก 22.86% (ตารางท่ี 3) ซ่ึงปริมาณผลึกท่ีวดัไดมี้ค่าใกลเ้คียง
กบัสตาร์ชขา้วสาลีสตาร์ชขา้วบาร์เลย ์สตาร์ชทริติเคิล สตาร์ชขา้วเหนียวเจา้ และสตาร์ชขา้วเจา้ 
(33.5, 35.2, 35.0, 33.6 และ 28.94% ตามล าดบั) โดยความแตกต่างของปริมาณผลึกข้ึนกบัชนิดของ
ธญัพืชปริมาณอะไมโลส วิธีการวดัและการค านวณปริมาณผลึก (Noosuk, Hill, Pradipasena และ 
Mitchell, 2003; Ao และ คณะ, 2007) 

 
ตารางที่ 3 ปริมาณผลึกของสตาร์ชลูกเดือยพนัธ์ุขาวและพนัธ์ุด า 
 

ตัวอย่าง Relative crystallinity (%) 
ลูกเดือยพนัธ์ุขาว 24.56±1.14 

ลูกเดือยพนัธ์ุด า 22.86±0.98 

 
 2.4 คุณสมบัติการเกดิเจลาทไินเซชัน 

คุณสมบติัการเกิดเจลาทิไนเซชนัของสตาร์ชลูกเดือย 2 พนัธ์ุวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง DSC โดย
คุณสมบติัการเกิดเจลาทิไนเซชนัของสตาร์ชลูกเดือยท่ีวดัไดจ้ากเคร่ือง DSC ไดแ้ก่ To, Tp, Tc, Tc-To 
และ ΔH  ซ่ึงคุณสมบติัการเกิดเจลาทิไนเซชนัของสตาร์ชลูกเดือย 2 พนัธ์ุแสดงในตารางท่ี 4 พบวา่ 
ค่า Tp, Tc, Tc - To และ ΔH  ของสตาร์ชลูกเดือยทั้ง 2 พนัธ์ุมีค่าไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (p>0.05) แต่
ค่า To ของสตาร์ชลูกเดือยพนัธ์ุขาวมีค่าสูงกว่าสตาร์ชลูกเดือยพนัธ์ุด าอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ 
(p<0.05) โดยสตาร์ชลูกเดือยพนัธ์ุขาวมีค่า To, Tp, Tc, Tc - To และ ΔH  เท่ากบั 68.28, 73.98, 80.94, 
12.66 องศาเซลเซียส และ 15.00 (J/g) ตามล าดบั และสตาร์ชลูกเดือยพนัธ์ุด ามีค่า To, Tp, Tc, Tc - To  
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ตารางที ่4 คุณสมบติัการเกิดเจลาทิไนเซชนัของสตาร์ชลูกเดือยพนัธ์ุขาวและด า 

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 

หมายเหตุ To = gelatinization onset temperature Tp = gelatinization peak temperature 
               Tc = gelatinization completion temperature Tc-To = gelatinization temperature range และ 
              ΔH  = Enthalpy        WS = สตาร์ชลูกเดือยพนัธ์ุขาว และ BS = สตาร์ชลูกเดือยพนัธ์ุด า 
ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัตามแนวตั้งแสดงตามความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความ
เช่ือมัน่ 95% 
 
และ ΔH  เท่ากบั 66.82, 70.98, 76.74, 9.92 องศาเซลเซียส และ 14.22 (J/g) ตามล าดบั (ตารางท่ี 4) 
ความแตกต่างของค่า To ของสตาร์ชลูกเดือยพนัธ์ุขาวและด า อาจเน่ืองมาจากความแตกต่างของ
ปริมาณผลึก โดยสตาร์ชลูกเดือยพนัธ์ุขาวมีค่าสูงกว่าพนัธ์ุด า ซ่ึงจากงานวิจยัของ Singh และคณะ 
(2003) ท่ีรายงานไวว้่า สตาร์ชท่ีมีปริมาณผลึกสูงจะให้โครงสร้างท่ีแข็งแรงและเสถียรสูง ซ่ึงมีผลให้
เม็ดสตาร์ชมีความสามารถในการตา้นความร้อนได้สูง จึงให้คุณสมบติัการเกิดเจลาทิไนเซชันสูง 
ดงันั้น การท่ีสตาร์ชลูกเดือยพนัธ์ุขาวมีปริมาณผลึกท่ีสูงกว่าส่งผลให้การให้ความร้อนเพื่อท าลาย
พนัธะในส่วนผลึกของสตาร์ชลูกเดือยจึงตอ้งใชป้ริมาณท่ีสูงกวา่สตาร์ชพนัธ์ุด า มีผลให้ค่า To ของ
สตาร์ชลูกเดือยพนัธ์ุขาวมีค่าสูงกวา่พนัธ์ุด า  นอกจากน้ี เม่ือเทียบคุณสมบติัการเกิดเจลาทิไนเซชนั
ของสตาร์ชลูกเดือยพนัธ์ุขาวและด าท่ีวิเคราะห์ไดก้บังานวิจยัอ่ืน ๆ พบวา่ จากงานวิจยัของ Li และ 
Corke (1999) พบวา่ ลูกเดือยพนัธ์ุ normal amylose 5 พนัธ์ุมีค่า To  เท่ากบั 63.9-69.4 องศาเซลเซียส 
Tp เท่ากบั 71.9-75.5 องศาเซลเซียส Tc เท่ากบั 78.5-82.2 องศาเซลเซียส Tc - To เท่ากบั 12.8-16.0 
องศาเซลเซียส และ ΔH  เท่ากบั 8.0-9.9 (J/g) ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบัค่า To, Tp, Tc, Tc - To และ ΔH  
ของสตาร์ชลูกเดือยพนัธ์ุขาวและด าท่ีวิเคราะห์ได ้เม่ือเปรียบเทียบคุณสมบติัการเกิดเจลาทิไนเซชนั
ของสตาร์ชลูกเดือยกบัสตาร์ชอ่ืนๆ พบว่า คุณสมบติัการเกิดเจลาทิไนเซชันของสตาร์ชลูกเดือย 
พนัธ์ุขาวและด าท่ีวิเคราะห์ไดมี้ค่าสูงกวา่สตาร์ชขา้วสาลีท่ีมีค่า To, Tp, Tc, Tc - Toและ ΔH   เท่ากบั 
61.7, 65.3, 69.3, 7.6 องศาเซลเซียส และ 12.4 (J/g)  สตาร์ชขา้วบาร์เลยท่ี์มีค่า To, Tp, Tc, Tc - To และ 
ΔH   เท่ากบั 57.9, 62.6, 67.9, 10.0 องศาเซลเซียส และ 12.6 (J/g) และสตาร์ชทริติเคิลท่ีมีค่า To, Tp, Tc, 
Tc - To และ ΔH   เท่ากบั 60.7, 64.2, 68.4, 7.7 องศาเซลเซียส  และ ΔH  เท่ากบั12.6 (J/g) (Ao และ 
Jane, 2007) ซ่ึงความแตกต่างของคุณสมบติัการเกิดเจลาทิไนเซชนัของสตาร์ชลูกเดือยกบัสตาร์ช
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จากธญัพืชทั้ง 3 ชนิด เน่ืองมาจากความแตกต่างในเร่ืองของชนิดสตาร์ช รวมถึงปริมาณอะไมโลส
และโครงสร้างของอะไมโลเพคตินท่ีแตกต่างกนั 
 
 2.5 คุณสมบัติการเกดิรีโทรเกรเดชัน  

คุณสมบติัการเกิดรีโทรเกรเดชนั (retrogradation properties) เป็นคุณสมบติัท่ีเกิดจากการ
จดัเรียงตวัใหม่ของของอะไมโลสและอะไมโลเพคตินหลงัผ่านการให้ความร้อน และเก็บไวท่ี้
อุณหภูมิและช่วงระยะเวลาหน่ึง โดยสามารถวเิคราะห์คุณสมบติัการเกิดรีโทรเกรเดชนัไดห้ลากหลายวิธี 
เช่น การวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง RVA การวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง Pulses Nuclear Magnetic Resonance 
และการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง DSC ซ่ึงในท่ีน้ีท าการศึกษาคุณสมบติัการเกิดรีโทรเกรเดชนัดว้ยเคร่ือง 
DSC โดยคุณสมบติัการเกิดรีโทรเกรเดชนัของสตาร์ชลูกเดือยทั้ง 2 พนัธ์ุเกิดไดช้า้และใชร้ะยะเวลา
ในการจดัเรียงโครงสร้างของอะไมโลสและอะไมโลเพคตินใหม่นานถึง 39 วนั ท่ีอุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส ซ่ึงระยะเวลาในการเกิดรีโทรเกรเดชนัของสตาร์ชลูกเดือยใชร้ะยะเวลาท่ีนานกวา่สตาร์ช
อ่ืน ๆ ในกลุ่มโครงสร้างผลึกแบบ A ดว้ยกนั อาทิเช่น สตาร์ชขา้วสาลี สตาร์ชขา้วบาร์เลย ์สตาร์ช 
ทริติเคิลและสตาร์ชขา้วเหนียวท่ีใช้ระยะเวลาในการเกิดรีโทรเกรเดชันเพียง 7 วนั ท่ีอุณหภูมิ           
4 องศาเซลเซียส (Ao และ Jane, 2007; Sasaki, Kohyama, Suzuki, Okamoto, Noel และ Ring, 2009) 
แต่ในอีกงานวจิยัหน่ึงท่ีไดท้  าการศึกษาการเกิดรีโทรเกรเดชนัของสตาร์ชขา้วเจา้และสตาร์ชขา้วเหนียว 
โดยเก็บตวัอย่างหลงัผ่านการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเช่นกนั พบว่า ตอ้งใช้ระยะ
เวลานานถึง 28 วนัในการเกิดรีโทรเกรเดชนัได้ (Lin และ Lii, 2001) และอีกงานวิจยัหน่ึง ได้
รายงานว่า การเก็บตวัอย่างสตาร์ชท่ีผ่านการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสของสตาร์ช
ขา้วสาลีพนัธ์ุขา้วเจา้ (normal) และขา้วเหนียว (waxy) ตอ้งใช้ระยะเวลาในการเกิดรีโทรเกรเดชนั
ของสตาร์ชนานถึง 28 วนัเช่นกนั (Sasaki และคณะ, 2000) ซ่ึงคุณสมบติัการเกิดรีโทรเกรเดชนัของ
สตาร์ชข้ึนกบัหลายปัจจยั เช่น ชนิดของแป้ง ความเขม้ขน้ของแป้ง อุณหภูมิในการเก็บปริมาณและ
ขนาดของอะไมโลส โครงสร้างของอะไมโลเพคติน และองคป์ระกอบทางเคมีอ่ืน ๆ ในสตาร์ช โดย
ปริมาณและขนาดของอะไมโลสมีความส าคัญมากต่อการคืนตวัของแป้ง โดยแป้งท่ีมีปริมาณ         
อะไมโลสสูงจะเกิดการคืนตวัไดม้ากและเร็วกวา่แป้งท่ีมีปริมาณอะไมโลเพคตินสูง (กลา้ณรงค ์ศรีรอต 
และเก้ือกูล ปิยะจอมขวญั, 2546) ส าหรับการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตาร์ชลูกเดือยท่ีใช้ระยะ
เวลานาน อาจเน่ืองมาจากปริมาณและขนาดของอะไมโลส  หรืออาจเน่ืองมาจากปัจจยัในเร่ืองของ
ขนาดและการกระจายของสายโซ่ของอะไมโลเพคติน ซ่ึงแสดงในตารางท่ี 7 และภาพท่ี 7 โดยการ
วิเคราะห์ขนาดและการกระจายของสายโซ่ของอะไมโลเพคตินของสตาร์ชลูกเดือยพนัธ์ุขาวและ 
พนัธ์ุด าท่ีได ้พบวา่ ขนาดและการกระจายของสายโซ่ของอะไมโลเพคตินของสตาร์ชลูกเดือย    
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ตารางที ่5 คุณสมบติัการเกิดรีโทรเกรเดชนัของสตาร์ชลูกเดือยพนัธ์ุขาวและด า หลงัจากเก็บท่ี 
                 อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 39 วนั 
 

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 

หมายเหตุ To = gelatinization onset temperature Tp = gelatinization peak temperature Tc = 
gelatinization completion temperature Tc-To = gelatinization temperature range และ 
ΔH  = Enthalpy WS = สตาร์ชลูกเดือยพนัธ์ุขาว และ BS = สตาร์ชลูกเดือยพนัธ์ุด า 
ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัตามแนวตั้งแสดงตามความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ
ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 

 
มีลกัษณะคลา้ยคลึงกบัสตาร์ชอ่ืน ๆ ในกลุ่มโครงสร้างผลึกแบบ A เช่น สตาร์ชขา้วสาลี สตาร์ช   
ขา้วบาร์เลยแ์ละสตาร์ชทริติเคิล (Ao และ Jane, 2007) ซ่ึงการเกิดรีโทรเกรเดชนัของสตาร์ชลูกเดือย
ท่ีช้าน้ีอาจเป็นผลมาจากค่าเซตแบคท่ีได้จากการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง RVA ในตารางท่ี 2 โดยค่า   
เซตแบคของสตาร์ชลูกเดือยพนัธ์ุขาวและด ามีค่า 3.11 และ 7.92 ตามล าดบั ซ่ึงค่าเซตแบคของ
สตาร์ชลูกเดือยทั้ง 2 พนัธ์ุท่ีไดมี้ค่าน้อยกว่าค่าเซตแบคของสตาร์ชขา้วสาลี (96.0 RVU) สตาร์ช  
ขา้วบาร์เลย ์ (75.3 RVU) และสตาร์ชทริติเคิล (95.4 RVU) ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่ สตาร์ชลูกเดือยเกิด    
รีโทรเกรเดชนัของสตาร์ชลูกเดือยไดช้้ากว่าสตาร์ชทั้ง 3 ชนิดน้ี นอกจากน้ี ค่าอุณหภูมิการเกิด        
รีโทรเกรเดชนัสตาร์ชลูกเดือยพนัธ์ุขาวมีค่า To, Tp, Tc , Tc - To และ ΔH  เท่ากบั 39.02, 47.02, 59.84, 
20.79 องศาเซลเซียส และ 8.20 (J/g) ตามล าดบั และสตาร์ชลูกเดือยพนัธ์ุด ามีค่า To, Tp, Tc, Tc - To 

และ ΔH  เท่ากบั 40.20, 45.75, 52.96, 12.76 องศาเซลเซียส และ 10.17 (J/g) ตามล าดบั แสดงใน
ตารางท่ี 5 
 
 2.6 ลกัษณะโครงสร้างของเม็ดสตาร์ช  

ลกัษณะโครงสร้างภายในของเมด็สตาร์ช (starch granule morphology) ของลูกเดือย
ท าการศึกษาดว้ยกลอ้ง Scanning Electron Microscope (SEM) แสดงในภาพท่ี 5 พบวา่ ลกัษณะ

โครงสร้างของเมด็สตาร์ชลูกเดือยพนัธ์ุขาวและด ามีลกัษณะเป็นเมด็กลม หลายเหล่ียม และมีรูพรุน
บริเวณผวิดา้นนอกท่ีสังเกตไดช้ดัเจน (ภาพท่ี 5) ซ่ึงลกัษณะโครงสร้างของเม็ดสตาร์ชลูกเดือยมี    
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ภาพที ่5 ลกัษณะโครงสร้างภายในเมด็สตาร์ชลูกเดือยพนัธ์ุขาว (a) และพนัธ์ุด า (b) ภายใตก้ลอ้ง 
              SEM  
 
ตารางที ่6 ขนาดอนุภาคของเมด็สตาร์ชลูกเดือยพนัธ์ุขาวและพนัธ์ุด า 

ตัวอย่าง สตาร์ชลูกเดือยพนัธ์ุขาว สตาร์ชลูกเดือยพนัธ์ุด า 

Particle size (D4,3) (µm) 11.68±0.07 12.29±0.72 
หมายเหตุ D 4,3 = ขนาดของอนุภาคท่ีมีการกระจายตวัเฉล่ียสูงท่ีสุดของการกระจายตวัทั้งหมด  
 
ลกัษณะคลา้ยคลึงกบัของเม็ดสตาร์ชขา้วโพด (กลา้ณรงค ์ศรีรอต และเก้ือกูล ปิยะจอมขวญั, 2546) 
และขนาดของเม็ดสตาร์ชลูกเดือยท าการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง  Diffraction particle size analyzer 
พบวา่ รูปแบบของการกระจายตวัของเม็ดสตาร์ชลูกเดือย (particle size distribution) ทั้ง 2 พนัธ์ุมี
ลกัษณะการกระจายเป็นกลุ่ม 2 ประชากร (bimodel distribution) (ภาพท่ี 6) โดยเม็ดสตาร์ชลูกเดือย
พนัธ์ุขาวมีการกระจายขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 0.25-3 ไมครอนและ 3-25 ไมครอนและมีค่าเฉล่ีย
ของขนาดของอนุภาคเม็ดสตาร์ช คือ 11.68 ไมครอน และเม็ดสตาร์ชลูกเดือยพนัธ์ุด ามีการกระจาย
ขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 0.2-3 ไมครอนและ 3-30 ไมครอนและมีค่าเฉล่ียของขนาดของอนุภาค     
เม็ดสตาร์ช คือ 12.29 ไมครอน (ภาพท่ี 6 และตารางท่ี 6) ซ่ึงขนาดของอนุภาคท่ีวดัไดเ้ม่ือเทียบกบั
ในงานวจิยัของ Maningat และ Seib (1992) ท่ีอา้งถึงในกลา้ณรงค ์ศรีรอต และเก้ือกูล ปิยะจอมขวญั 
(2546) พบว่า ช่วงขนาดของอนุภาคท่ีวดัได้ของเม็ดสตาร์ชลูกเดือยมีขนาดช่วงท่ี  กวา้งกว่าใน
งานวจิยัของ Maningat และ Seib (1992) (8-20 ไมครอน) 
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ภาพที ่6 การกระจายของขนาดอนุภาคของเม็ดสตาร์ชลูกเดือยพนัธ์ุขาว (a) และพนัธ์ุด า (b) 
 
 2.7 ขนาดของสายโซ่ของอะไมโลเพคติน  

ขนาดของสายโซ่ของอะไมโลเพคติน (chain-length distributions) ของสตาร์ชลูกเดือยทั้ง  
2 พนัธ์ุท่ีท าการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง High Performance Anion Exchange Chromatography 
(HPAEC) แสดงในภาพท่ี 7 และตารางท่ี 7 พบวา่ สตาร์ชลูกเดือยพนัธ์ุขาวและด ามีการกระจายของ
สายโซ่ของอะไมโลเพคตินมากท่ีสุดอยูใ่นช่วง degree of polymerization (DP) ท่ี 13-24 คือ  

 
ตารางที ่7 การกระจายของขนาดของสายโซ่อะไมโลเพคตินของสตาร์ชลูกเดือยพนัธ์ุขาวและ 
                พนัธ์ุด า 
 

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 

หมายเหตุ WS = สตาร์ชลูกเดือยพนัธ์ุขาว BS = สตาร์ชลูกเดือยพนัธ์ุด า DP = degree of 
polymerization และ CL = chain-length  
การจดัแบ่งกลุ่ม DP จดัแบ่งตามนิยามของ Hanashiro, Abe และHizukuri (1996) 
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49.02 และ 48.65% ตามล าดบั ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบัสตาร์ชขา้วสาลี สตาร์ชขา้วบาร์เลย ์ สตาร์ช        
ทริติเคิล และสตาร์ช acorn (42.0, 41.8, 44.4 และ 42.1% ตามล าดบั) (Stevenson, Jane และ Inglett, 
2006 และ Ao และ Jane, 2007) และสตาร์ชลูกเดือยพนัธ์ุขาวและด ามีขนาดของสายโซ่อะไมโล     
เพคตินเฉล่ีย (average CLn) อยูท่ี่ 21.01 และ 20.78 ตามล าดบั ซ่ึงมีค่าต ่ากวา่สตาร์ชขา้วสาลี (23.3) 
สตาร์ชขา้วบาร์เลย ์ (25.7) สตาร์ชทริติเคิล (23.8) และสตาร์ช acorn (25.5) (Stevenson และคณะ, 
2006 และ Ao และJane, 2007) 
 

 
 
ภาพที ่7 การกระจายของขนาดของสายโซ่อะไมโลเพคตินของสตาร์ชลูกเดือยพนัธ์ุขาวและด า 
              WS = สตาร์ชลูกเดือยพนัธ์ุขาว และ BS = สตาร์ชลูกเดือยพนัธ์ุด า 
 
3. ผลการวเิคราะห์องค์ประกอบของสารสกดัพอลแิซ็กคาไรด์ทีไ่ม่ใช่สตาร์ชจากลูกเดือย  
(non-starch polysaccharide) 
 ผลการสกดักาก A ท่ีไดจ้ากการผา่นการกลัน่ไหลกลบัของเอทานอลโดยใชน้ ้ าพบวา่ ไม่พบ
ส่วนของพอลิแซ็กคาไรดท่ี์ไม่ใช่สตาร์ชท่ีสกดัโดยใชน้ ้ า องคป์ระกอบหลกัท่ีพบในส่วนท่ีสกดัโดย
ใชน้ ้ าคือสตาร์ช (ร้อยละ 83) ท่ียงัคงเหลืออยู่หลงัจากการยอ่ยดว้ยแอลฟาอะไมเลสแลว้ เม่ือน ามา
ทดสอบยนืยนัโดยการวเิคราะห์หามอโนแซ็กคาไรดโ์ดยใชเ้คร่ือง HPAEC พบวา่เป็นกลูโคสเท่านั้น 
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ซ่ึงสอดคลอ้งกบัสตาร์ชท่ีพบ อาจอธิบายได้ว่าการเกาะเก่ียวกนัทางกายภาพ จ านวนและรูปแบบ
ของแขนงอะราบิโนไซแลนในเน้ือเมล็ดลูกเดือย ท าให้ตวัมนัอยูใ่นเมทริกซ์ท่ีซับซ้อนไม่สามารถ
สกดัออกมาไดด้ว้ยน ้ า (Girhammar, Nakamura, and Nair, 1986) นอกจากน้ีอาจเป็นไปไดว้า่พนัธะ
เอสเตอร์โควาเลนตร์ะหวา่งกรดเฟอรูริกและองคป์ระกอบอ่ืน ๆ เช่น ลิกนิน ท าให้อะราบิโนไซแลน
อยูใ่นเมทริกซ์ของผนงัเซลลท่ี์ไม่สามารถถูกสกดัออกมาได ้(Scalbert, Monties, Lallemand, Guittet, 
and Rolando, 1985) 

กาก B ของลูกเดือยพนัธ์ุด าประกอบดว้ยน ้ าตาลร้อยละ 5.56 อะราบิโนสร้อยละ 1.73       
กาแลกโตสร้อยละ 0.36 กูลโคสร้อยละ 2.13 ไซโลสร้อยละ 1.24 และแมนโนสร้อยละ 0.10 ส่วน
กาก B ของลูกเดือยพนัธ์ุขาวประกอบดว้ยน ้ าตาลร้อยละ 5.54 อะราบิโนสร้อยละ 1.63 กาแลกโตส 
ร้อยละ 0.35 กูลโคสร้อยละ 1.85  ไซโลสร้อยละ 1.25 และแมนโนสร้อยละ 0.07 และเม่ือน ากาก B 
มาสกดัดว้ยสารละลายด่าง 0.5 M NaOH พบวา่มีส่วนท่ีสกดัไดด้ว้ยด่างหรือส่วนท่ีสกดัไม่ไดด้ว้ยน ้ า
ปริมาณร้อยละ 0.10 และ 0.09 (น ้าหนกัแหง้) ในลูกเดือยพนัธ์ุด าและพนัธ์ุขาว โดยพบวา่ส่วนท่ีสกดั
ไดด้งักล่าวมีโปรตีนอยูสู่งถึงร้อยละ 47.8 และ 37.4 ตามล าดบั (ตารางท่ี 8) ส่วนท่ีสกดัไม่ไดด้ว้ยน ้ า
ของลูกเดือยทั้ง 2 พนัธ์ุประกอบดว้ยกรดอะมิโนท่ีคลา้ยคลึงกนัคือ มีกรด กลูตามิกและเมทไทโอนิน
ซลัโฟนในปริมาณสูง และมีกรดซีสเตอิก กรดฟีนิลลานิน และไอโซลิวซินในปริมาณต ่า เป็นท่ีน่า 
 
ตารางที ่8 องคป์ระกอบทางเคมีของส่วนท่ีสกดัไม่ไดด้ว้ยน ้าจากลูกเดือย (น ้าหนกัแหง้) 

 

องคป์ระกอบทางเคมี ลูกเดือยพนัธ์ุด า ลูกเดือยพนัธ์ุขาว 
โปรตีน (%) 47.8  0.19 38.4  0.98 
เถา้ (%) 24.4  0.03 30.1  0.13 
น ้าตาลทั้งหมด (%) 18.5  0.55 15.2  0.54 
กรดยโูรนิก (%) 2.1  0.14 1.7  0.01 
มอโนแซ็กคาไรด ์(%)   
           อะราบิโนส 6.6  0.02 5.1  0.04 
           ไซโลส 5.3  0.02 4.1  0.06 
           กลูโคส 4.9  0.17 5.6  0.18 
           กาแลกโตส 1.0  0.14 0.8  0.04 
           แมนโนส 0.2  0.00 0.2  0.02 
           อะราบิโนส/ไซโลส 1.25 1.24 
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ตารางที ่8 (ต่อ) องคป์ระกอบทางเคมีของส่วนท่ีสกดัไม่ไดด้ว้ยน ้าจากลูกเดือย (น ้าหนกัแหง้) 
องคป์ระกอบทางเคมี ลูกเดือยพนัธ์ุด า ลูกเดือยพนัธ์ุขาว 
แร่ธาตุ (%)   
           P 5.9 8.4 
           Ca 3.0 3.8 
           Na 1.5 2.2 
           S 0.6 0.4 
           Mg 0.09 0.09 
           K 0.02 เล็กนอ้ย 
           Cu เล็กนอ้ย 0.02 
           Zn เล็กนอ้ย 0.02 
           Fe เล็กนอ้ย < 0.01 
           Cd, Cr, Ni, Pb, Mo, Co เล็กนอ้ย เล็กนอ้ย 
กรดอะมิโน (%)   
           Cysteic acid 1.8 2.3 
           Aspartic acid 5.6 5.9 
           Serine 4.8 5.1 
           Glycine 5.0 5.2 
           Histidine 4.5 4.5 
           Arginine 8.1 9.0 
           Threonine 2.8 2.8 
           Methionine sulfone 12.0 11.7 
           Alanine 6.3 6.0 
           Proline 8.7 8.4 
          Tyrosine 3.1 3.1 
          Valine 4.3 4.2 
           Lysine  3.8 4.4 
           Isoleucine 2.3 2.2 
           Leucine 5.4 4.9 
           Phenlyalanine 2.1 2.0 
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สังเกตวา่ ส่วนท่ีสกดัไม่ไดด้ว้ยน ้ าจากลูกเดือยทั้ง 2 ชนิดมีปริมาณเถา้สูงคือร้อยละ 24.4 และ 30.1 
และพบวา่ฟอสฟอรัสและแคลเซียมเป็นแร่ธาตุหลกัท่ีพบในส่วนท่ีสกดัไดน้ี้ ฟอสฟอรัสส่วนใหญ่ท่ี
พบในธัญชาติมีส่วนเก่ียวพนักับกรดไฟติกท่ีเกิดข้ึนในส่วนใดส่วนหน่ึงของเมล็ดในรูปของ
สารประกอบเกลือของแคลเซียม แมกนีเซียม และโปแตสเซียม (Lolas, Palamidis, and Markakis, 
1976; Lott and Ockenden, 1986) ปริมาณกรดยโูรนิกท่ีหาโดยเปรียบเทียบกบักรดกาแลกทูโรนิก 
พบวา่มีเพียงร้อยละ 2.1 และ 1.7 และปริมาณน ้ าตาลทั้งหมดมีร้อยละ 18.5 และ 15.2 (ลูกเดือย
เปลือกพนัธ์ุด าและพนัธ์ุขาวตามล าดบั)  
 การวเิคราะห์ชนิดของมอโนแซ็กคาไรด์พบวา่ ส่วนท่ีสกดัไม่ไดด้ว้ยน ้ าของลูกเดือยเปลือก
พนัธ์ุด าประกอบดว้ยอะราบิโนสร้อยละ 6.6 ไซโลสร้อยละ 5.3 กลูโคสร้อยละ 4.9 กาแลกโตส   
ร้อยละ 1.0 และแมนโนสร้อยละ 0.2 ส่วนท่ีสกดัไม่ไดด้ว้ยน ้ าของลูกเดือยพนัธ์ุขาว ประกอบดว้ย 
อะราบิโนสร้อยละ 5.1 ไซโลสร้อยละ 4.1 กลูโคสร้อยละ 5.6 กาแลกโตสร้อยละ 0.8 และแมนโนส 
ร้อยละ 0.2 อะราบิโนสและไซโลสจดัเป็นองค์ประกอบของอะราบิโนไซแลนในธัญชาติ ท่ีอาจมี
พนัธะเอสเตอร์เกาะเก่ียวอยูก่บักรดเฟอรูริกในผนงัเซลล์ของเน้ือในเมล็ด (Gubler, Ashford, Bacic, 
Blakeney, and Stone, 1985) เม่ือถูกย่อยโดยด่าง อะราบิโนไซแลนจะถูกปลดปล่อยออกมา 
(Gruppen, Hamer, and Voragen, 1992; Gubler et al., 1985; Cui, 2001) อตัราส่วนของอะราบิโนส
และไซโลส (Ara/Xyl) ของลูกเดือยเปลือกสีด าและสีขาวมีค่าเท่ากบั 1.25 และ 1.24 ตามล าดบั 
แสดงให้เห็นว่าอะราบิโนไซแลนมีลกัษณะโครงสร้างท่ีมีแขนงมาก และมีค่าสูงกว่าในขา้วสาลี 
(0.6-0.8) (Annison, Choct, and Cheetham, 1992) ขา้วบาร์เลย ์(0.3-0.6) (Izydorczyk, Macri, and 
MacGregor, 1998) และขา้วไรย ์ (0.2-0.6) (Vinkx, Stevens, Gruppen, Grobet, and Delcour, 1995)        
กาแลกโตสท่ีพบอาจเป็นองคป์ระกอบของอะราบิโนกาแลกแตนท่ีพบทัว่ไปในธญัชาติในปริมาณท่ี
ไม่มากนกั (Fincher and Stone, 1986; Neukom and Markwalder, 1975) แมนโนสอาจเป็น
องคป์ระกอบของกลูโคแมนแนนท่ีพบทัว่ไปในผนงัเซลล์ของธญัชาติเช่นกนั (Fincher and stone, 
1986) จะเห็นว่าปริมาณของกลูโคสจะมีมากกว่ามอโนแซ็กคาไรด์ชนิดอ่ืน ๆ ถึงแมว้่าไดย้่อยเอา
สตาร์ชออกจากตวัอยา่งและมีเพียงนอ้ยกวา่ร้อยละ 1 ของสตาร์ชท่ียงัคงเหลืออยูใ่นกาก B เท่านั้น 
 
4. ผลการวเิคราะห์การกระจายขนาดโมเลกุล (molecular distribution) และโครงสร้างของสาร 
non-starch polysaccharide 
 4.1 การกระจายขนาดโมเลกุลและค่า Intrinsic viscosity ([η]) 
 จากการวิเคราะห์การกระจายขนาดโมเลกุลโดยใชเ้คร่ืองตรวจวดั 3 ชนิดคือ Refractive 
index, Light scattering, และ Viscometer พบว่า ส่วนท่ีสกดัไม่ไดด้ว้ยน ้ ามีสาร 2 ชนิดท่ีมีขนาด
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โมเลกุลต่างกนั (ภาพท่ี 8 และ 9) เคร่ืองตรวจวดั Refractive index และ Viscometer แสดงให้เห็นวา่
มีสาร 2 ชนิด (จากกราฟจะเห็นส่วนท่ีแยกเป็น 2 ส่วน) ท่ีมีขนาดต่างกนัอยา่งเห็นไดช้ดั ส่วนเคร่ือง
ตรวจวดั Light scattering แสดงให้เห็นสารท่ีแยกไดเ้พียงส่วนเดียว ซ่ึงเป็นส่วนของสารท่ีมีขนาด
โมเลกุลใหญ่ ส่วนสารท่ีมีขนาดโมเลกุลเล็กเคร่ืองตรวจวดัชนิดน้ีไม่สามารถแยกส่วนวิเคราะห์ได ้
เม่ือน าส่วนท่ีสกดัไม่ไดด้ว้ยน ้ ามายอ่ยโปรตีนออกโดยใช ้โปรติเอส แลว้ตรวจวดัขนาดโมเลกุลอีก
คร้ังพบวา่ ยอดกราฟเล่ือนไปทางขวาของแกน Retention volume นัน่แสดงวา่ขนาดโมเลกุลของ
สารทั้ง 2 ส่วน มีขนาดเล็กลง ส่วนท่ี 1 ของส่วนท่ีสกดัจากลูกเดือยพนัธ์ุขาวมีขนาดโมเลกุลลดลง
มากกว่าลูกเดือยพนัธ์ุสีด า ผลการทดลองน้ีคลา้ยคลึงกบัสารประกอบอะราบิโนไซแลน-โปรตีนท่ี
สกดัไดจ้ากร าขา้วไรยท่ี์พบว่า ขนาดโมเลกุลของสารประกอบอะราบิโนไซแลน-โปรตีนมีขนาด 
เล็กลงเม่ือถูกยอ่ยโดยโปรเนส (Pronase) (Ebringerová, Hromádková, and Berth, 1994) ขนาด
โมเลกุลของส่วนท่ี 1 ของลูกเดือยเปลือกสีด าและสีขาว มีน ้ าหนกัโมเลกุลเฉล่ีย 741,000 (Pd 1.5) 
และ 1,449,000 Da (Pd 2.6) และมีค่าลดลงเหลือ 369,000 (Pd 2.7) และ 244,000 Da (Pd 1.6)  
(ตารางท่ี 9) ส่วนท่ี 1 มีค่าขนาดโมเลกุลสูงน้ีแสดงให้เห็นว่าเป็นส่วนของอะราบิโนไซแลนท่ีมี
แขนงสูง ส่วนท่ี 2 เป็นส่วนโปรตีนเพราะมีโปรตีนอยูใ่นส่วนท่ีสกดัไม่ไดด้ว้ยน ้ าจ  านวนมาก มีค่า
ขนาดโมเลกุล 3,355 และ 4,372 Da ซ่ึงมีขนาดเล็กกว่าพอลิแซ็กคาร์ไรด์มาก ค่าของ Radius of 
gyration (Rg) และ Intrinsic viscosity ([η]) มีความสอดคลอ้งกบัขนาดโมเลกุล นัน่คือมีค่าสูงเม่ือ
ขนาดโมเลกุลสูง และมีค่าลดลงเม่ือขนาดโมเลกุลลดลง ขนาดโมเลกุลของอะราบิโนไซแลนจาก 
ลูกเดือยมีค่าอยูใ่นช่วง 640,000 to 2,220,000 Da ซ่ึงเป็นค่าขนาดโมเลกุลของอะราบิโนไซแลนท่ีพบ
ในขา้วบาร์เลยช์นิดไม่มีเปลือกหุ้มท่ีวิเคราะห์โดยใชเ้คร่ืองตรวจวดัชนิด Light scattering เช่นกนั 
(Storsley, Izydorczyk, You, Biliaderis, and Rossnagel, 2003) 
 เม่ือน าตวัอย่างส่วนท่ีสกดัไม่ไดด้ว้ยน ้ า มาวิเคราะห์เพิ่มเติมเพื่อยืนยนัยอดกราฟท่ีพบคือ
ประกอบดว้ยสาร 2 ส่วนนัน่คือพอลิแซ็กคาไรด์และโปรตีน โดยน ามาวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง HPSEC 
ท่ีมีเคร่ืองตรวจวดั 3 ชนิดคือ Light scattering, Refractive index และ Ultraviolet ดงัแสดงในภาพท่ี 
10 และ 11 จะเห็นว่าสารส่วนท่ี 1 เป็นพอลิแซ็กคาไรด์ ท่ีตรวจวดัไดด้ว้ยเคร่ืองตรวจวดั Light 
scattering นอกจากน้ียงัพบวา่สารทั้ง 2 ส่วนมีโปรตีนเป็นองค์ประกอบอยูด่ว้ย เน่ืองจากสามารถ
ตรวจวดัได้ด้วยเคร่ือง Ultraviolet นั่นหมายความว่า อาจมีโปรตีนท่ีมีพนัธะทางเคมีกับพอลิ        
แซ็กคาไรด์ในส่วนท่ี 1 Storsley et al. (2003) รายงานวา่ อะราบิโนไซแลนเก่ียวพนักบัโปรตีน
บางส่วนดว้ยพนัธะโควาเลนซ์ ซ่ึงสามารถตรวจสอบไดโ้ดยเคร่ืองวดั Ultraviolet จะเห็นวา่หลงัจาก
ตวัอยา่งส่วนท่ีสกดัไม่ไดด้ว้ยน ้าเม่ือถูกยอ่ยดว้ยโปรติเอสท่ีเป็นเอนไซมย์อ่ยโปรตีนปริมาณกลูโคส
และโปรตีนมีค่าลดลงอยา่งเห็นไดช้ดั แต่ปริมาณอะราบิโนสและไซโลสมีค่าเพิ่มข้ึนโดยท่ี 
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ภาพที ่8 Elution profile ของส่วนท่ีสกดัไม่ไดด้ว้ยน ้ าของลูกเดือยพนัธ์ุด า วดัจากเคร่ืองตรวจวดั 3 ชนิด  
              (a) LS = Light scattering detector, (b) RI = Refractive index detector, (c) Viscometer detector  
              เสน้ทึบคือส่วนท่ีสกดัไม่ไดด้ว้ยน ้ าก่อนยอ่ยดว้ยเอนไซม ์
              เสน้ประคือส่วนท่ีสกดัไม่ไดด้ว้ยน ้ าหลงัยอ่ยดว้ยเอนไซม ์
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 ภาพที ่9 Elution profile ของส่วนท่ีสกดัไม่ไดด้ว้ยน ้ าของลูกเดือยพนัธ์ุขาว วดัจากเคร่ืองตรวจวดั 3 ชนิด    
               (a) LS = Light scattering detector, (b) RI = Refractive index detector, (c) Viscometer detector  
               เสน้ทึบคือส่วนท่ีสกดัไม่ไดด้ว้ยน ้ าก่อนยอ่ยดว้ยเอนไซม ์
               เสน้ประคือส่วนท่ีสกดัไม่ไดด้ว้ยน ้ าหลงัยอ่ยดว้ยเอนไซม ์
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ตารางที ่9 ค่าเฉล่ียน ้าหนกัโมเลกุล (MW), radius of gyration (Rg), การกระจายโมเลกุล (Pd), และ 
                intrinsic viscosity [η] ของส่วนท่ีสกดัไม่ไดด้ว้ยน ้า วดัโดย HPSEC  

ส่วนทีส่กดัไม่ได้ด้วยน า้ MW (Da) Rg (nm) Pd [η] (dl/g) 
F11 F22 F1 F2 F1 F2 F1 F2 

ลูกเดือยพนัธ์ุด า         
 A 741,000 3,355 44.5 1.8 1.5 1.0 3.1 0.05 
 B 369,000 3,032 27.2 1.6 2.7 1.8 2.2 0.04 
ลูกเดือยพนัธ์ุขาว         
 A  1,449,000 4,372 52.3 1.7 2.6 2.1 3.5 0.04 
 B    244,000 2,382 22.9 1.4 1.6 1.0 1.7 0.03 

A = ก่อนยอ่ยดว้ยเอนไซม,์ B = หลงัยอ่ยดว้ยเอนไซม,์ F1 = ส่วนท่ี 1, F2 = ส่วนท่ี 2 
1ใชค้่า dn/dc = 0.146 ml/g ในการค านวณ MW ; 2ใชค้่า dn/dc = 0.190 ml/g ในการค านวณ MW  
 
ตารางที ่10 มอนอแซ็กคาไรดแ์ละองคป์ระกอบทางเคมีของส่วนท่ีสกดัไม่ไดด้ว้ยน ้าก่อนและ 
                 หลงัยอ่ยดว้ยเอนไซม ์ 

ส่วนทีส่กดัไม่ได้ด้วยน า้ ลูกเดือยพนัธ์ุด า ลูกเดือยพนัธ์ุขาว 
A B A B 

อะราบิโนส (%) 6.6  0.02 18.3  0.05 5.1  0.04 15.0  0.09 
ไซโลส (%) 5.3  0.02 14.6  0.00 4.1  0.06 12.4  0.13 
กลูโคส (%) 4.9  0.17 0.60  0.02 5.6  0.18 0.8  0.05 
กาแลกโตส (%) 1.0  0.14 2.6  0.07 0.8  0.04 2.1  0.10 
แมนนโนส (%)  0.2  0.00 0.3  0.10 0.2  0.02 0.4  0.01 
อะราบิโนส/ไซโลส 1.25 1.25 1.24 1.21 
โปรตีน (%) 47.8  0.19 21.4  0.30 38.4  0.98 22.4  0.37 
เถา้ (%) 24.4  0.03 20.8  0.03 30.1  0.13 25.5  0.22 
กรดยโูรนิก (%) 2.1  0.14 4.6  0.19 1.7  0.01 3.5  0.02 

A = ก่อนยอ่ยดว้ยเอนไซม,์ B = หลงัยอ่ยดว้ยเอนไซม ์
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ภาพที ่10 Elution profile ของส่วนท่ีสกดัไม่ไดด้ว้ยน ้าจากลูกเดือยพนัธ์ุด า  
                วดัจากเคร่ืองตรวจวดั 3 ชนิด; LS = Light scattering detector,                      
                RI = Refractive index detector, UV = Ultraviolet detector 
 
(a) = Before enzymatic treatment, (b) = After enzymatic treatment 
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ภาพที ่11 Elution profile ของส่วนท่ีสกดัไม่ไดด้ว้ยน ้าจากลูกเดือยพนัธ์ุขาว 
               วดัจากเคร่ืองตรวจวดั 3 ชนิด; LS = Light scattering detector,  
                RI = Refractive index detector, UV = Ultraviolet detector 
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อตัราส่วนระหวา่งอะราบิโนสและไซโลสยงัคงมีค่าใกลเ้คียงกบัอตัราส่วนของตวัอยา่งท่ีไม่ถูกยอ่ย 
(ตารางท่ี 10) ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า กลูโคสอาจมีส่วนเก่ียวขอ้งกบัการเกิดสารประกอบ  
พอลิแซ็กคาไรด์-โปรตีน โดยท่ีโปรตีนนั้นถูกย่อยได้ด้วยเอนไซม์ ขนาดโมเลกุลของอะราบิโน    
ไซแลนท่ีพบในลูกเดือยน้ีมีค่าสูงกวา่สารสกดัอะราบิโนไซแลนจากลูกเดือยท่ี Yamada, Yanahira, 
Kiyohara, Cyong, and Otsuka (1987) ไดร้ายงานไวคื้อ 70,000-160,000 Da อาจเน่ืองมาจากความ
แตกต่างของสายพนัธ์ุและองค์ประกอบต่าง ๆ ของเน้ือในเมล็ดลูกเดือย ค่า dn/dc ของสารละลาย
ตวัอยา่งของส่วนท่ีสกดัไม่ไดด้ว้ยน ้าของลูกเดือยพนัธ์ุด าและพนัธ์ุขาวมีค่า 0.16 และ 0.15 มิลลิลิตร
ต่อกรัม และมีค่าลดลงเม่ือถูกย่อยด้วยเอนไซม์ ลดลงเหลือ 0.14 และ 0.14 มิลลิลิตรต่อกรัม 
ตามล าดบั ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะปริมาณพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีเพิ่มข้ึน (ประมาณร้อยละ 20) มีผลต่อค่า 
dn/dc ถึงแมว้า่ขนาดโมเลกุลมีค่าลดลงอยา่งมากก็ตาม 
 
ตารางที่ 11 Intrinsic viscosity ([η]) ของส่วนท่ีสกดัไม่ไดด้ว้ยน ้ า วดัโดย HPSEC and Capillary 
viscometer  
ส่วนทีส่กดัไม่ได้ด้วยน า้ [η] (overall)1 (dl/g) [η] (water)2 (dl/g) [η] (0.05 M NaCl)2 (dl/g) 
ลูกเดือยเปลือกสีด า    
 A 0.29 0.26 0.25 
 B 0.38 0.36 0.37 
ลูกเดือยเปลือกสีขาว    
 A 0.20 0.19 0.21 
 B 0.29 0.27 0.26 
A = ก่อนยอ่ยดว้ยเอนไซม,์ B = หลงัยอ่ยดว้ยเอนไซม,์ 1 = วดัโดย HPSEC, 2 = วดัโดย Capillary 
viscometer; เป็นค่าเฉล่ียจากการทดลอง 3 ซ ้ า 

 
ในตารางท่ี 11 แสดงใหเ้ห็นวา่ ค่า Overall [η] ของสารละลายตวัอยา่งส่วนท่ีสกดัไม่ไดด้ว้ย

น ้าท่ีทดสอบโดยเคร่ือง HPSEC มีค่าสูงกวา่ค่าท่ีทดสอบโดย Capillary viscometer เล็กนอ้ย ตวัอยา่ง
ท่ีไม่ไดย้อ่ยดว้ยเอนไซมแ์ละยอ่ยดว้ยเอนไซมแ์ลว้ของลูกเดือยเปลือกสีด า มีค่า [η] สูงกวา่ลูกเดือย
พนัธ์ุขาว ค่า [η] ของตวัอยา่งท่ีถูกยอ่ยดว้ยเอนไซมมี์ค่าสูงกวา่ตวัอยา่งท่ีไม่ไดย้อ่ยดว้ยเอนไซมโ์ดย
มีค่าเพิ่มข้ึนจาก 0.29 เป็น 0.38 เดซิลิตรต่อกรัม และ 0.20 เป็น 0.29 เดซิลิตรต่อกรัม ทั้งน้ีอาจเป็น
เพราะปริมาณหรือความเขม้ขน้ของพอลิแซ็กคาไรด์เพิ่มข้ึน (ตารางท่ี 10) เม่ือน าตวัอยา่งมาละลาย
ใน 0.05 M NaCl เปรียบเทียบกบัตวัอยา่งท่ีละลายในน ้ าพบวา่ ค่า [η] ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่ง
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ชดัเจน นัน่หมายความวา่พอลิแซ็กคาไรด์ในส่วนท่ีสกดัไม่ไดด้ว้ยน ้ ามีค่าประจุต ่าซ่ึงสอดคลอ้งกบั
ปริมาณกรดยโูรนิกท่ีพบ 
 

4.2 ผลการวเิคราะห์โครงสร้างของสาร non-starch polysaccharide 
  4.2.1 การวเิคราะห์ทางเมทลิเลชัน (Methylation analysis) 
  การวิเคราะห์ทางเมทิลเลชันเป็นการวิเคราะห์เพื่อทดสอบรูปแบบของพนัธะ    
ไกลโคเจน (Glycosidic linkage) โดยการเปรียบเทียบสเปกตรัมของยอดกราฟของสารท่ีถูกแยกโดย
เคร่ือง GC น ามาเปรียบเทียบกบัรูปแบบท่ีไดก้ล่าวไว ้(Carpita and Shea, 1989) โดยอยูบ่นหลกัการ
ท่ีว่า รูปร่าง (Configulations) ของอะราบิโนสและไซโลสของอะราบิโนไซแลนจากธัญชาติมี
ลกัษณะเป็นแบบ แอล-ฟูราโนส (L-furanose) และ ดี-ไพราโนส (D-pyranose) ตามล าดบั ผลการ
วิเคราะห์ของการแยกสาร PMAA และรูปแบบพนัธะของอะราบิโนไซแลนจากส่วนท่ีสกดัไม่ได้
ดว้ยน ้าแสดงในตารางท่ี 12 
    
ตารางที ่12 การวเิคราะห์ทางเมททิลเลชนัและรูปแบบพนัธะของอะราบิโนไซแลนท่ีสกดัไม่ได ้
                  ดว้ยน ้าจากลูกเดือย  

Methylated sugar รูปแบบพนัธะ 
Molar ratio* 

ลูกเดือยพนัธ์ุด า ลูกเดือยพนัธ์ุขาว 
2, 3, 5-tri-O-methyl arabinitol T-Araf 3.6 3.1 
2, 3-di-O-methyl pentitol 1,4-Xylp 1.0 1.0 
2-O-methyl pentitol 1, 3, 4-Xylp 2.4 3.7 
1-deuterio pentitol pentaacetate 1, 2, 3, 4-Xylp 1.4 1.4 
4-O-methyl pentitol 1, 2, 3-Xylp (end) 0.7 0.2 
2, 4-di-O-methyl pentitol 1, 3-Xylp (end) 0.1 0.1 
2, 3, 6-tri-O-methyl hexitol 1, 4-Galp 1.1 0.5 
2, 3, 4-tri-O-methyl hexitol 1, 6-Galp 0.4 0.5 
3, 6-di-O-methyl hexitol 1, 2, 4-Galp 0.5 0.3 
2, 3, 4, 6-tetra-O-methyl hexitol 1-Galp (end) 0.4 0.1 
* อตัราส่วนโมลาร์ค านวณจากอตัราส่วนความสูงของยอดกราฟเทียบกบัความสูงยอดกราฟของ   
1, 4-Xylp 
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   จากผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่ อะราบิโนไซแลนของส่วนท่ีสกดัไม่ไดด้ว้ยน ้ า
จากลูกเดือยพนัธ์ุด าและพนัธ์ุขาวมีพนัธะท่ีคลา้ยคลึงกนั อนุพนัธ์อะราบิโนฟูราโนซิล (Araf) และ
ไซโลไพราโนซิล (Xylp) เป็นองคป์ระกอบของอะราบิโนไซแลน โดยท่ี Araf เป็นอนุพนัธ์เกาะอยูท่ี่
ปลายเป็น Non-reducing terminal (T-Araf) จะเห็นไดจ้ากค่า 2, 3, 5-tri-O-methyl arabinitol มีค่าสูง 
T-Araf เป็น 1 อนุพนัธ์ของ Araf ท่ีเป็นแขนงดา้นขา้งของสายโซ่ท่ีต่อกนัของแกน (1, 4)-ไซแลน 
(Xylan) Araf เกาะอยูก่บัแกนไซแลนตรงต าแหน่ง O-3 ของแต่ละตวัของ Xylp เป็นจ านวนมากซ่ึง
สังเกตไดจ้ากค่าของ 2-O-methyl pentitol และ 2, 4-di-O-methyl pentitol รองลงมาคือต าแหน่ง O-2 
และ O-3 บน Xylp เดียวกนั ซ่ึงสังเกตจากค่า 1-deuterio pentitol pentaacetate และ 4-O-methyl 
pentitol ตามล าดบั นอกจากน้ีพบวา่มี Xylp บางส่วนท่ีไม่มีอนุพนัธ์ใดมาเกาะเก่ียวอยู ่ซ่ึงสังเกตได้
จากค่า 2, 3-di-O-methyl pentitol อะราบิโนไซแลนท่ีสกดัไม่ได้ด้วยน ้ าจากลูกเดือยพนัธ์ุด ามี
อตัราส่วนของ Xylp ท่ีไม่มีแขนงต่อ Xylp ท่ีมีแขนงเกาะ 1 ต าแหน่ง และ 2 ต าแหน่ง คือ 4.6 และ 
1.2 ส่วนของอะราบิโนไซแลนท่ีสกดัไม่ไดด้ว้ยน ้ าจากลูกเดือยพนัธ์ุขาวมีอตัราส่วนคือ 5.4 และ 2.4 
ตามล าดบั ไม่พบ Araf เกาะท่ีต าแหน่ง O-2 ของแกนไซแลนในอะราบิโนไซแลนทั้ง 2 ชนิด  
  อาระบิโนไซแลนจากลูกเดือยมีลกัษณะโครงสร้างท่ีมีปลายอะราบิโนสเกาะอยูบ่น 
O-3 ของ Xylp จ  านวนมากคลา้ยกบัอะราบิโนไซแลนท่ีสกดัไดด้ว้ยน ้ าท่ีพบในแป้งสาลี (Gruppen et 
al., 1992) และในเมล็ดขา้วไรย ์(Bengtsson and Åman, 1990) อตัราส่วนของ Araf/Xylp ของ        
อะราบิโนไซแลนจากลูกเดือยสีด าและสีขาวคือ 0.6 และ 0.5 ตามล าดบั ซ่ึงมีค่าต ่ากว่าอตัราส่วน     
ท่ีพบโดยการวิเคราะห์ด้วย HPAEC อาจเป็นเพราะว่าปฏิกิริยาการเกิดน ้ าตาลเมทิลเลติด 
(Methylated sugar) ในกระบวนการเมทิลเลชนัไม่สมบูรณ์ หรือมี Araf บางส่วนระเหยสูญเสียไป 
ในระหวา่งปฏิกิริยาเน่ืองจากเป็นสารท่ีระเหยไดง่้าย จึงท าให้ค่า Araf มีค่าต ่ากวา่ท่ีควรจะเป็น ส่วน
อนุพนัธ์กาแลกโรไพราโนซิล (Galp) ท่ีพบเป็นแกนของ (1, 4)- และ (1, 6) ของ อะราบิโน            
กาแลกแตนท่ีมี Araf มาเกาะเก่ียวตรงต าแหน่ง O-2 สังเกตจาก 3, 6-di-O-methyl hexitol ท่ีพบ 
 
  4.2.2 ผลการวเิคราะห์ 1H NMR, 13C NMR และ 2D NMR 
  จากผลการทดลองโดยวิธีเมทิลเลชนัพบว่า ชนิดพนัธะของอะราบิโนไซแลนจาก
ลูกเดือยทั้ง 2 ชนิด ไม่มีความแตกต่างกนั ดงันั้นจึงวิเคราะห์โครงสร้างของอะราบิโนไซแลนจาก 
ลูกเดือยพนัธ์ุด าเพียงชนิดเดียวโดยวิธี 1H NMR, 13C NMR และ 2D NMR วิเคราะห์โครงสร้าง
ของอะราบิโนไซแลนโดยดูสเปกตรัมของ NMR เปรียบเทียบกบัเอกสารพบวา่ สัญญาณท่ีเห็นเป็น
ยอดกราฟท่ีพบในช่วง 5.2-5.4 ppm โดย 1H NMR เป็นอะโนเมอริกโปรตอน (Anomeric proton) 
ของ -L-Araf  ท่ีเป็นแขนง และสัญญาณท่ีอยูใ่นช่วง 4.4-4.8 ppm เป็นของอะโนเมอริกโปรตอน

 

 

 

 

 

 

 

 



58 

  

ของแกน β-D-Xylp (Izydorczyk and Biliaderis, 1992; Annison et al., 1992; Bengtsson and Åman, 
1990; Westerlund, Andersson, and Åman, 1993; Ebringerová et al., 1994; Ebringerová, 
Hromádková, Petráková, and Hricovíni, 1990; Hoffmann, Kamerling, and Vliegenthart, 1992) 
สเปกตรัมของอะราบิโนไซแลนท่ีพบในช่วง 5.10-5.38 ppm โดย 1H NMR เป็นอะโนเมอริก
โปรตอน ของ Araf  (ภาพท่ี 12) โดยท่ีสัญญาณท่ีเห็นเป็นยอดสูงท่ี 5.38 ppm เป็นอะโนเมอริก
โปรตอนของ -L terminal Araf  ท่ีเกาะเก่ียวตรงต าแหน่ง O-3 ของ Xylp ส่วนสัญญาณอีก 2 ยอด
กราฟท่ี 5.20 และ 5.25 ppm ท่ีมีค่าความเขม้ใกลเ้คียงกนัคืออะโนเมอริกโปรตอนของ -L-Araf  ท่ี
เกาะเก่ียวเป็นแขนง 2 ก่ิงตรง O-2 และ O-3 ของ Xylp ตามล าดบั นอกจากน้ีพบว่า Xylp มี             
-L-Araf  มาเกาะเก่ียวตรงบริเวณ O-3 เป็นจ านวนมากสอดคลอ้งกบัขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์
โดยวิธีเมทิลเลชนั และยงัพบสัญญาณของอะโนเมอริกโปรตอนท่ี 5.10 ppm ท่ีอาจเป็น β-L-Araf  
(Ebringerová et al., 1990) อย่างไรก็ตาม สัญญาณตรงจุดน้ีไม่ปรากฎให้เห็นในสเปกตรัมของ      
13C NMR สัญญาณตรงบริเวณ 4.46 ppm เป็นสัญญาณของ Xylp ท่ีไม่มีส่วนแขนงใด ๆ มาเกาะเก่ียว 
และสัญญาณท่ีเป็นเป็นยอดกราฟเล็ก ๆ บริเวณ 4.58 และ 4.61 ppm เป็นสัญญาณของ Xylp ท่ีมี 
Araf  มาเกาะ 1ต าแหน่งตรง O-3 และ 2 ต าแหน่งตรง O-2 และ O-3  ตามล าดบั เส้นสเปกตรัมของ 
1H NMR ไม่ไดแ้สดงให้เห็นถึงสัญญาณบริเวณ 6-8 ppm ซ่ึงเป็นสัญญาณของสารกลุ่มฟินอลิก 
(Saulnier et al., 1999) แสดงว่าอะราบิโนไซแลนจากลูกเดือยไม่มีสารกลุ่มฟินอลิกเป็น
องคป์ระกอบอยูด่ว้ย 
  ผลการวิเคราะห์ 13C NMR เพื่อยืนยนัโครงสร้างท่ีซับซ้อนของอะราบิโนไซแลน
แสดงในภาพท่ี 13 สัญญาณของอะโนเมอริกคาร์บอน (Anomeric carbon) ตรงต าแหน่ง 111.335, 
110.779, และ 110.338 ppm เป็นสัญญาณของ -L-Araf  ท่ีเกาะเก่ียวกบั Xylp แต่ละตวัตรง
ต าแหน่ง O-2 และ O-3, และ O-3 เม่ือเปรียบเทียบกบัค่าท่ีมีการรายงานไว ้(Hoffmann, Roza, Maat, 
Kamerling, and Vliegenthart, 1991; Hoffmann et al., 1992; Annison et al., 1992; Bengtsson and 
Åman, 1990; Ebringerová et al., 1994; Nandini and Salimath, 2002; Izydorczyk and Biliaderis, 
1992; Izydorczyk and Biliaderis, 1992) สัญญาณตรงบริเวณ 103.927, 102.528, และ 100.362 ppm 
เป็นสัญญาณของอะโนเมอริกคาร์บอน β-D-Xylp ท่ีไม่มี -L-Araf  มาเกาะเก่ียว และมี -L-Araf  
มาเกาะเก่ียวตรงต าแหน่ง O-3, และต าแหน่ง O-2 และ O-3 ตามล าดบั สเปกตรัมทั้ง 2 ของ 1H NMR 
และ 13C NMR แสดงใหเ้ห็นวา่ Xylp ท่ีมี -L-Araf  มาเกาะเก่ียวมีค่าความเขม้ขน้ต ่ากวา่ Xylp ท่ีไม่
มี -L-Araf  มาเกาะ อาจมีสาเหตุมาจากการเกิด Shielded electrons ส่วนอนุพนัธ์อีกตวัท่ีพบคือ 
Galp ไม่มีสัญญาณให้เห็นในสเปกตรัม เน่ืองจากมีปริมาณท่ีน้อยเกินไปจนเคร่ืองไม่สามารถ
ตรวจวดัได ้นอกจากน้ีพบวา่ไม่มีสัญญาณหรือยอดกราฟให้เห็นบริเวณช่วง 170-180 ppm แสดง   
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ใหเ้ห็นวา่ อะราบิโนไซแลนจากลูกเดือยไม่มีกรดยโูรนิก (Cui, 2005) หรือมีกรดยโูรนิกอยูน่อ้ยมาก
จนเคร่ืองตรวจวดัไม่ได ้
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่12 สเปกตรัม 1H NMR ของอะราบิโนไซแลนท่ีสกดัไม่ไดด้ว้ยน ้าเทียบกบั TMS 

ภาพที ่13 สเปกตรัม 13C NMR ของอะราบิโนไซแลนท่ีสกดัไม่ไดด้ว้ยน ้าเทียบกบั TMS 
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  ภาพท่ี 14 เป็นภาพท่ีแสดงถึงโครงสร้างท่ีเป็นไปไดข้องอะราบิโนไซแลนจาก     
ลูกเดือยใชป้ระกอบการอธิบายสเปกตรัม 2D NMR Heteronuclear Multiple Quantum Coherence 
(HMQC) ซ่ึงเป็นชนิดของ 2D NMR ท่ีแสดงให้เห็นถึงความสัมพนัธ์ของสเปกตรัม 1H และ 13C 
(ภาพท่ี 15) สเปกตรัมของอะโนเมอริกโปรตรอนและอะโนเมอริกคาร์บอนมีความสอดคลอ้งกนั 
นัน่คือสัญญาณของ C-1 ตรงบริเวณ 111.335 และ 110.779 ppm คือ -L-Araf  ท่ีเกาะเก่ียวกบั O-2 
และ O-3 ของ Xylp (อนุพนัธ์ C และ F, ภาพท่ี 14) ซ่ึงมีจุดตดักบัสัญญาณ H-1 ตรงบริเวณ 5.20 และ 
5.25 ppm ตามล าดบั C-1 ตรงบริเวณ 110.338 ppm เป็น -L-Araf  ท่ีเกาะเก่ียวกบั O-3 ของ Xylp 
(อนุพนัธ์ A และ D, ภาพท่ี 14) เพราะวา่มีจุดตดัของ H-1 เกิดข้ึนตรงบริเวณ 5.38 ppm จะสังเกตเห็น
วา่ H-1 ตรงบริเวณ 5.10 ppm ซ่ึงวิเคราะห์วา่อาจเป็น β -L-Araf ไม่ไดมี้จุดตดัหรือมีความสัมพนัธ์
กบัช่วง C-1 ของ Araf  แต่มีความสัมพนัธ์กบับริเวณ C-1 ของ Xylp มากกวา่ H-1 ตรงบริเวณ 4.46 
ppm เป็นแกนของ β -D-Xylp ท่ีไม่มีอนุพนัธ์ใดมาเกาะ (อนุพนัธ์ B และ E, ภาพท่ี 14) ซ่ึงสอดคลอ้ง
กบั C-1 ตรงบริเวณ 103.927 ppm ในสเปกตรัมน้ีเม่ือลากผา่นเส้นของยอดกราฟ H-1 และ C-1 จะ
ไม่พบจุดตดัของ Xylp ท่ีถูกเกาะเก่ียวบริเวณต าแหน่ง O-3 และ ต าแหน่ง O-2 และ O-3  
  ผลการทดลองการใช ้NMR แบบ 2 มิติ คือ 1H/1H correlation spectrosopy (COSY) 
(ภาพท่ี 16) เพื่อทดสอบลักษณะการเช่ือมโยงของโปรตอนในวงแหวนของน ้ าตาลพบว่า               
อะโนเมอริกโปรตอน (H-1S) ของ Araf  ท่ีเช่ือมกบั Xylp เดียวกนัตรงต าแหน่ง O-2 และ O-3 
เช่ือมโยงกบั H-2S ของ Xylp (สังเกตจากจุดตดัในกราฟภาพท่ี 16) แต่ไม่พบการเช่ือมโยงกนั
ระหวา่ง H-1 ของ Araf  ท่ีเช่ือมกบั H-2 ของ Xylp ตรงต าแหน่ง O-3 นอกจากน้ียงัพบวา่ H-1S ของ 
Xylp ท่ีมี Araf  เช่ือมต่อตรงต าแหน่ง O-3 และต าแหน่ง O-2 และ O-3 เช่ือมโยงกบั H-2S ส่วนการ
เช่ือมโยงของโปรตอนตวัอ่ืน ๆ คือ H-3, H-4, และ H-5 ในวงแหวนของน ้ าตาล ไม่สามารถระบุได้
ชดัเจนเพราะวา่โปรตอนเหล่าน้ีมีอยูเ่ป็นจ านวนมากจนจุดตดัมีการซอ้นทบักนั 
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ภาพที ่15 1H/13C HMQC correlation ของอะราบิโนไซแลนท่ีสกดัไม่ไดด้ว้ยน ้า 
 

 ภาพที ่16 1H/1H NMR COSY ของอะราบิโนไซแลนท่ีสกดัไม่ไดด้ว้ยน ้า 
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  การทดลองแยกสัญญาณโปรตอนในน ้ าตาลตัวเดียวกันโดยใช้ Total 1H/1H 
correlation spectroscopy (TOCSY) พบวา่สเปกตรัมสามารถแยกจุดโปรตอนของ Araf ท่ีเช่ือมต่อ 
Xylp ท่ีต  าแหน่ง O-3, และ O-2 และ O-3 ไดทุ้กตวั (ภาพท่ี 17) และยงัพบวา่โปรตอนทุกตวัของ 
Xylp ทั้งท่ีมี และไม่มี Araf มาเกาะเก่ียว สามารถแยกเห็นจุดของโปรตอนไดเ้ช่นกนั 
  ภาพท่ี 18 เป็นกราฟท่ีระบุถึงความสัมพนัธ์ของล าดบัพนัธะของแกนไซแลนและ 
Araf  ท่ีมาเกาะเก่ียวโดยวิธี Long-range heteronuclear correlation spectrum (HMBC) จากกราฟ
อธิบายไดว้า่ เส้นจุดตดัของยอดกราฟท่ีลากผา่นตรง H-1/C-3 ของ Araf  เกาะตรงต าแหน่ง O-3 ของ 
Xylp คืออนุพนัธ์ A และ D ส่วนจุดตดัตรง H-1/C-2 ของ Araf  ท่ีเกาะตรงต าแหน่ง O-3 และ O-2 
ของ Xylp คืออนุพนัธ์ C และ F ในภาพท่ี 14 จากการวิเคราะห์โดยวิธี NMR ทั้งหมดไดแ้ก่ 1H and 

13C NMR และ แบบ NMR แบบ 2 มิติ ไดแ้ก่ COSY, TOCSY, HMQC, และ HMBC และรวบรวม
ขอ้มูลจากเอกสารท่ีเก่ียวขอ้งทั้งหมดสามารถระบุค่าต าแหน่งของ H และ C, และ ค่า Chemical shift 
ของอนุพนัธ์ต่าง ๆ ของอะราบิโนไซแลนจากลูกเดือยไดด้งัแสดงในตารางท่ี 13 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่17 1H/1H NMR TOCSY ของอะราบิโนไซแลนท่ีสกดัไม่ไดด้ว้ยน ้า 
 

O-2 

O-3 

O-3 

unsubstituted 

monosubstituted 

disubstituted 
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ตารางที่ 13 Chemical shift (δ) ของสเปกตรัม 1H NMR และ 13C NMR ของอะราบิโนไซแลนท่ี 
                   สกดัไม่ไดด้ว้ยน ้ าจากลูกเดือย และสเปกตรัม TOCSY, HMQC, COSY, และ HMBC 

 

 
 

Glucosyl residues Assigned H, C 
position1 

1H (ppm)2 13C (ppm)3 

-L-Araf O-3 linked 1  5.38 110.338 
 2 3.90 79.950 
 3 4.14 83.437 
 4 4.25 87.437 
 5-eq 3.77 65.471 
 5-ax 3.72  

ภาพที ่18 1H/13C HMBC correlation ของอะราบิโนไซแลนท่ีสกดัไม่ไดด้ว้ยน ้า 
 

C-2, C-3 

C-3 
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ตารางที่ 13 (ต่อ) Chemical shift (δ) ของสเปกตรัม 1H NMR และ 13C NMR ของอะราบิโนไซแลน 
                   ท่ีสกดัไม่ไดด้ว้ยน ้าจากลูกเดือย และสเปกตรัม TOCSY, HMQC, COSY, และ HMBC 

 

Glucosyl residues Assigned H, C 
position1 

1H (ppm)2 13C (ppm)3 

-L-Araf O-3 linked (also at O-2) 1 5.25 110.779 
 2 4.15 84.791 
 3 3.94 79.392 
 4 4.38 83.437 
 5-eq 3.79 64.024 
 5-ax 3.71  
-L-Araf O-2 linked (also at O-3) 1 5.20 111.335 
 2 4.13 87.010 
 3 3.95 79.392 
 4 4.20 - 
 5-eq 3.81 64.024 
 5-ax 3.72  
β-L-Araf 1 5.10 103.927  region of  

Xylp anomeric carbon  
 2 (from COSY) 4.07 65.471 
 - 4.12 - 
 - 3.91 - 
 - 3.81 65.471 
 - 3.72  
β-D-Xylp disubstituted 1 4.61 100.362  
 2 - 87.010 (from HMBC) 
 3 -   not present 87.010 (from HMBC) 
 - -       in - 
 - -    TOCSY - 
 - -  
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ตารางที่ 13 (ต่อ) Chemical shift (δ) ของสเปกตรัม 1H NMR และ 13C NMR ของอะราบิโนไซแลน 
                   ท่ีสกดัไม่ไดด้ว้ยน ้าจากลูกเดือย และสเปกตรัม TOCSY, HMQC, COSY, และ HMBC 

1 เปรียบเทียบกบัค่าท่ีมีการรายงานไว,้ 2 ไดจ้ากสเปกตรัม 1H NMR และ TOSCY, 3 ไดจ้ากสเปกตรัม 
13C NMR และ HMQC หากไม่ไดมี้การระบุไว ้
 
5. ผลการแปรรูปแป้งลูกเดือยด้วยกระบวนการเอกซ์ทรูชัน (Extrusion) 
 5.1 ผลของกระบวนการเอกซ์ทรูชันต่อระดับการเกดิเจลาทไินเซชัน 
ระดบัการเกิดเจลาทิไนเซชนั (degree of gelatinization, DG) ของเอกซ์ทรูเดตแป้งลูกเดือย แสดงใน
ตารางท่ี 14 พบว่า ค่า DG ของเอกซ์ทรูเดตแป้งลูกเดือยท่ีสภาวะการทดลองต่าง ๆ อยู่ในช่วง        
49-91% โดยท่ีความช้ืน 35% และอุณหภูมิบาเรลระดบัต ่า (90 องศาเซลเซียส) มีค่า DG ต ่าท่ีสุด และ
ท่ีความช้ืน 20% และอุณหภูมิบาเรลระดบักลาง (120 องศาเซลเซียส) และระดบัสูง (150 องศา
เซลเซียส) มีค่า DG มากท่ีสุด จากการวิเคราะห์ทางสถิติ พบว่า ความช้ืนและอุณหภูมิบาเรลไม่มี
ปฏิสัมพนัธ์กนั (interaction) ต่อค่า DG (p>0.05) (ภาคผนวก ง, ตาราง 1ง) แต่ค่า DG ไดรั้บอิทธิพล
มาจากแต่ละปัจจยั คือ ความช้ืนของวตัถุดิบและอุณหภูมิบาเรลของเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ ซ่ึงสามารถ
อธิบายการเปล่ียนแปลงของค่า DG จากแต่ละปัจจยัดังภาพท่ี 19 โดยภาพท่ี 19a แสดงการ
เปล่ียนแปลงของค่า DG จากผลของความช้ืนของวัตถุดิบ พบว่า เ ม่ือความช้ืนเพิ่มข้ึนจาก               

Glucosyl residues Assigned H, C 
position1 

1H (ppm)2 13C (ppm)3 

β-D-Xylp monosubstituted at O-3 1 4.58 102.528  
 2 3.55 74.767 
 3 3.64 87.437 (from HMBC) 
 4 3.75 79.950 
 5-eq 3.95 - 
 5-ax 3.48  
β-D-Xylp unsubstituted 1 4.46 103.927 
 2 3.43 62.532 
 3 3.65 - 
 4 3.72 - 
 5-eq 3.83 76.645 
 5-ax 3.52  
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35 เป็น 50% ค่า DG มีค่าลดลงท่ีอุณหภูมิบาเรลระดบักลาง (120 องศาเซลเซียส) และระดบัสูง    
(150 องศาเซลเซียส) แต่ท่ีอุณหภูมิบาเรลระดบัต ่า (90 องศาเซลเซียส) เม่ือความช้ืนเพิ่มข้ึนจาก      
35 เป็น 50%  ค่า DG มีค่าเพิ่มข้ึน ซ่ึงการลดลงของค่า DG ท่ีอุณหภูมิบาเรลระดบักลาง (120 องศา
เซลเซียส) และระดบัสูง (150 องศาเซลเซียส) เม่ือระดับความช้ืนของวตัถุดิบเพิ่มข้ึนนั้นเกิด
เน่ืองจากความช้ืนของวตัถุดิบท่ีสูงข้ึนท าใหภ้ายในระบบมีปริมาณน ้ ามากข้ึน ส่งผลให้พลงังานรวม
ภายในระบบรวมทั้งพลังงานความร้อนหรืออุณหภูมิภายในบาเรลมีค่าลดลง ส่งผลให้ปริมาณ     
การเกิดเจลาทิไนซ์ของสตาร์ชมีปริมาณลดลง ซ่ึงมีงานวิจยัท่ีสนบัสนุนเก่ียวกบัการลดลงของค่า DG 
เม่ือปริมาณน ้ าในระบบมีค่าเพิ่มข้ึน คือ งานวิจยัของณัฐชนก อมรเทวภทัร, เสกสม อาตมางกูร และ 
สายชล เลิศสุวรรณ (2548) ท่ีไดท้  าการศึกษาเก่ียวกบัผลของอตัราการไหลของน ้ าในกระบวนการ
เอกซ์ทรูชันต่อการใช้ประโยชน์ได้ของแป้งในขา้วโพด รายงานว่า ค่า DG ของเอกซ์ทรูเดตจาก  
แป้งขา้วโพดมีค่าลดลงเม่ืออตัราการไหลของน ้ าในกระบวนการเอกซ์ทรูชนัมีค่าเพิ่มข้ึน ส่วนการ
เพิ่มข้ึนของค่า DG ท่ีอุณหภูมิบาเรลระดบัต ่า (90 องศาเซลเซียส) เกิดเน่ืองจากท่ีความช้ืนของ 

 
ตารางที ่14 ระดบัการเกิดเจลาทิไนเซชนัของแป้งลูกเดือยท่ีผา่นกระบวนการเอกซ์ทรูชนัท่ีสภาวะการ 
                  ทดลองต่างๆ 
 
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 

หมายเหตุ  LT = low barrel temperature MT = medium barrel temperature และ HT = high barrel  
temperature 
ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัตามแนวตั้งแสดงตามความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ
ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



68 

  

 
 

ภาพที ่19 ผลของความช้ืนและอุณหภูมิบาเรลต่อระดบัการเกิดเจลาทิไนเซชนั 
                                 (a= feed moisture content b= barrel temperature MT = medium barrel  
                                 temperature และ HT = high barrel temperature) 
 
วตัถุดิบท่ี 35 และ 50% เป็นช่วงของความช้ืนท่ีจดัอยู่ในช่วงระดบัต ่า (low water content) ถึง      
ปานกลาง (intermediate water content)โดยเม่ือความช้ืนเพิ่มข้ึนจาก 35 เป็น 50% มีผลท าให้ค่า
อุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนซ์ (melting temperature, Tm) ของสตาร์ชมีค่าลดลง (Roos, 1995) จึงท าให้
สตาร์ชสามารถเจลาทิไนซ์ได้มากข้ึนส่งผลให้ปริมาณการเกิดเจลาทิไนซ์ของสตาร์ชมีค่าสูงข้ึน
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นอกจากน้ี ในภาพท่ี 19b แสดงการเปล่ียนแปลงของค่า DG โดยอุณหภูมิบาเรล พบวา่ เม่ืออุณหภูมิ
บาเรลเพิ่มข้ึนจากอุณหภูมิบาเรลระดบักลางเป็นระดบัสูงส่งผลให้ค่า DG มีค่าเพิ่มข้ึนท่ีความช้ืนของ
วตัถุดิบทุกระดับ เน่ืองจากอุณหภูมิบาเรลท่ีเพิ่มข้ึนท าให้พลังงานภายในระบบทั้งหมดมีปริมาณ
เพิ่มข้ึน และช่วงอุณหภูมิน้ีเป็นช่วงอุณหภูมิท่ีสูงกวา่อุณหภูมิ Tc (completion temperature) ของแป้ง
ลูกเดือยพนัธ์ุขาว (82.07 องศาเซลเซียส) ท าใหค้วามร้อนท่ีเพิ่มข้ึนภายในระบบมีปริมาณมากพอใน
การท าลายเม็ดสตาร์ช ส่งผลให้ปริมาณการเกิดเจลาทิไนซ์ของสตาร์ชเพิ่มข้ึน ซ่ึงมีงานวิจัยท่ี
สนบัสนุนเก่ียวกบัผลของอุณหภูมิบาเรลและอตัราการเติมน ้ า (water injection rate) ต่อค่า DG ใน
เอกซ์ทรูเดตจากขา้วบาร์เลย ์รายงานวา่ ค่า DG ของสตาร์ชบาร์เลยมี์ค่าสหสัมพนัธ์ (correlation) ใน
เชิงบวกกบัอุณหภูมิบาเรล แต่ค่า DG ของสตาร์ชบาร์เลยไ์ม่ไดข้ึ้นกบัอตัราการเติมน ้ าในระหวา่ง
ขั้นตอนการแปรรูปดว้ยกระบวนการเอกซ์ทรูชนั  
 

5.2 ผลของกระบวนการเอกซ์ทรูชันต่อชนิดของสตาร์ชตามอตัราการย่อยด้วยเอนไซม์ 
ผลของตวัแปรของกระบวนการเอกซ์ทรูชนั คือ ความช้ืนของวตัถุดิบและอุณหภูมิบาเรลต่อ

ชนิดของสตาร์ชตามอตัราการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์(in vitro starch fraction) แสดงในตารางท่ี 14 พบวา่ 
แป้งลูกเดือยท่ีผ่านการแปรรูปด้วยกระบวนการเอกซ์ทรูชันมีปริมาณแป้งทนย่อยต่อเอนไซม ์
(resistant starch,  RS) ไม่ เป ล่ียนแปลงเ ม่ือเทียบกับแป้งลูกเดือยท่ีไม่ผ่านการแปรรูปด้วย
กระบวนการเอกซ์ทรูชันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p>0.05) ในขณะท่ีปริมาณแป้งท่ีย่อยได้เร็ว 
(rapidly digested starch, RDS) ของแป้งลูกเดือยท่ีผ่านการแปรรูปดว้ยกระบวนการเอกซ์ทรูชนัมี
ปริมาณสูงข้ึนอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) แต่ปริมาณแป้งท่ีย่อยได้ช้า (slowly digested 
starch, SDS) ของแป้งลูกเดือยท่ีผา่นการแปรรูปดว้ยกระบวนการเอกซ์ทรูชนัมีปริมาณลดลงอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) การเพิ่มข้ึนของปริมาณ RDS เกิดข้ึนเน่ืองจากกระบวนการแปรรูปดว้ย
ความร้อน เช่น การแปรรูปด้วยกระบวนการเอกซ์ทรูชันน้ีเป็นการแปรรูปโดยอาศยัความร้อนและ   
แรงเฉือนเพื่อท าลายโครงสร้างของวตัถุดิบซ่ึงมีองค์ประกอบของสตาร์ช โปรตีน และไขมนั เป็นตน้ 
ซ่ึงการท าลายโครงสร้างเหล่าน้ีส่งผลให้ลกัษณะหรือความแข็งแรงของโครงสร้างท่ีตา้นทานการยอ่ย
ของเอนไซม์มีปริมาณน้อยลง นอกจากน้ียงัท าให้แป้งเกิดเจลาทิไนซ์ (gelatinize) และเดกซ์ตริไนซ์ 
(dextrinize) จึงท าให้ในช่วงแรกของการย่อยดว้ยเอนไซม์ผสมระหว่าง pancrease และ amyloglucosidase 
สามารถท่ีจะเขา้ไปยอ่ยในส่วนของแป้งท่ีถูกเจลาทิไนซ์ และถูกเดกซ์ทริไนซ์ไดก่้อนอยา่งรวดเร็ว 
ส่งผลท าให้ปริมาณ RDS มีปริมาณเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกบัแป้งท่ีไม่ผ่านการแปรรูปดว้ยความร้อน 
(Hagenimana และคณะ, 2006) การท่ีปริมาณ RS ของแป้งลูกเดือยหลังผ่านการแปรรูปไม่
เปล่ียนแปลงเม่ือเทียบกบัแป้งลูกเดือยท่ีไม่ผา่นการแปรรูปนั้น อาจเน่ืองจากการเกิดรีโทรเกรเดชนั
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ของสตาร์ชมีโอกาสเกิดไดน้อ้ย ดงัผลการศึกษาเก่ียวกบัการเกิดรีโทรเกรเดชนัของสตาร์ชลูกเดือยท่ี
พบวา่ ตอ้งใชร้ะยะเวลาในการเกิดรีโทรเกรเดชนัของสตาร์ชลูกเดือยนานถึง 39 วนั จึงอาจกล่าวได้
วา่ปริมาณ RS type 3 ซ่ึงเป็น RS ท่ีเกิดจากการเกิดรีโทรเกรเดชนัของสตาร์ชของลูกเดือยมีปริมาณ
น้อยดว้ย ท าให้ปริมาณ RS ของแป้งลูกเดือยโดยรวมนั้นมีปริมาณไม่เปล่ียนแปลงเม่ือเทียบแป้ง    
ลูกเดือยท่ีไม่ผา่นการแปรรูป  
 
ตารางที ่15 สภาวะต่าง ๆ ของกระบวนการเอกซ์ทรูชนัต่อชนิดของสตาร์ชตามอตัราการย่อยดว้ย 
                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 

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

 ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัตามแนวตั้งแสดงตามความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี   
ระดบัความเช่ือมัน่ 95% 

 
เม่ือพิจารณาปริมาณ RDS SDS และ RS ของแป้งลูกเดือยหลงัผ่านการแปรรูปด้วย

กระบวนการเอกซ์ทรูชนัท่ีสภาวะการทดลองต่าง ๆ พบว่า ปริมาณ RDS SDS และ RS มีค่า          
ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (p>0.05) แต่มีบางสภาวะการทดลองบางสภาวะการทดลองท่ีมีปริมาณ 
RDS SDS และ RS ท่ีให้ค่าทางสถิติท่ีแตกต่าง เช่น ท่ีสภาวะการทดลองท่ีความช้ืน 35% และ
อุณหภูมิบาเรลระดบัสูง (150 องศาเซลเซียส) ให้ปริมาณ RDS สูง และท่ีสภาวะการทดลองท่ี
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ความช้ืน 35% และอุณหภูมิบาเรลระดบัต ่า (90 องศาเซลเซียส) มีปริมาณ RDS ต ่า หรือปริมาณ 
SDS มีค่าต ่ า ท่ีสภาวะการทดลองท่ีความช้ืน  35% และอุณหภูมิบาเรลระดับกลาง                         
(120 องศาเซลเซียส) และมีค่าสูงท่ีสภาวะการทดลองท่ีความช้ืน 35% และอุณหภูมิบาเรลระดบัต ่า 
(90 องศาเซลเซียส) หรือปริมาณ RS มีค่าสูงท่ีสภาวะการทดลองท่ีความช้ืน 35% และอุณหภูมิ
บาเรลระดบักลาง (120 องศาเซลเซียส) และมีค่าต ่าท่ีสภาวะการทดลองท่ีความช้ืน 50% และ
อุณหภูมิบาเรลระดบัต ่า (90 องศาเซลเซียส) ซ่ึงท่ีสภาวะการทดลองท่ีความช้ืน 35% และอุณหภูมิ
บาเรลระดบัต ่า (90 องศาเซลเซียส) มีปริมาณRDS ต ่าส่งผลใหมี้ปริมาณ SDS ท่ีสภาวะการทดลองน้ี
มีค่าสูง อาจเกิดเน่ืองจากท่ีสภาวะการทดลองน้ีเป็นสภาวะการทดลองที่มีค่า DG ต ่าท่ีสุด มีผลให้
สัดส่วนของแป้งที่ไม่เจลาทิไนซ์มีปริมาณมากกว่าแป้งท่ีเจลาทิไนซ์ เป็นผลให้เอนไซมผ์สมท่ีใช้
ในการทดลองสามารถท่ีจะเขา้ไปยอ่ยในช่วงแรกซ่ึงเป็นการยอ่ยในส่วนของแป้งท่ีเจลาทิไนซ์เป็น
ส่วนใหญ่ จึงเป็นเหตุให้ปริมาณ RDS ท่ีวดัไดมี้ปริมาณต ่า หลงัจากนั้นจึงเป็นการยอ่ยในส่วนของ
แป้งท่ีไม่เจลาทิไนซ์ ซ่ึงท่ีสภาวะการทดลองน้ีมีสัดส่วนของแป้งท่ีไม่เจลาทิไนซ์สูง เป็นสาเหตุให้
ปริมาณ SDS ท่ีวดัไดมี้ค่าสูง  

การเปล่ียนแปลงปริมาณ RDS SDS และ RS ข้ึนกบัหลายปัจจยั ซ่ึงจากการวิเคราะห์ทางสถิติ
ช้ีใหเ้ห็นวา่ปริมาณความช้ืนของวตัถุดิบและอุณหภูมิบาเรลท่ีระดบัต่าง ๆ ไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลง
ปริมาณ RDS, SDS และ RS ของแป้งลูกเดือย (ภาคผนวก ง, ตารางท่ี 2ง-4ง) ซ่ึงปัจจยัภายในท่ีมีผล
ต่อการเปล่ียนแปลงอตัราการย่อยของสตาร์ชชนิดต่าง ๆ ตามอตัราการย่อยดว้ยเอนไซม์ อาทิเช่น 
การเกิดการจับกันระหว่างสตาร์ชและโปรตีน (starch-protein interaction) ระดับการเกิดผลึก 
(degree of crystallinity) ระดบัการเกิดรีโทรเกรเดชนั (degree of retrogradation) และDG เป็นตน้ 
(Lai และคณะ, 2000; Englyst และคณะ, 1992; Holm และคณะ, 1983; Hoover และ Sosulski, 1985; 
Ring และคณะ, 1987) ซ่ึงในท่ีน้ีพบวา่ การท่ีปริมาณ RDS SDS และ RS ของแป้งลูกเดือยท่ีไม่
เปล่ียนแปลงหลงัผา่นการแปรรูปนั้น เกิดเน่ืองจากแป้งลูกเดือยท่ีน ามาใชใ้นการแปรรูปมีองคป์ระกอบ
ทางเคมีต่าง ๆ มากมาย เช่น โปรตีน ไขมนั ซ่ึงองคป์ระกอบเหล่าน้ีมีส่วนในการขดัขวางการท างาน
ของเอนไซม์ในการย่อยสตาร์ช โดยจากการศึกษาทางดา้นโครงสร้างของลูกเดือย ท าให้ทราบว่า 
เมด็สตาร์ชของลูกเดือยถูกห้อมลอ้มดว้ยโปรตีนทั้งในรูปแบบท่ีเกาะอยูบ่นพื้นผิวของเม็ดสตาร์ช หรือ 
ท่ีอยูอิ่สระ ดงันั้น โอกาสการเขา้ไปยอ่ยของเอนไซมผ์สมท่ีใชใ้นการทดลองจึงมีโอกาสการเขา้ไป
ยอ่ยไดย้ากถึงแมว้า่การแปรรูปดว้ยความร้อน มีส่วนช่วยท าให้แป้งเกิดเจลาทิไนซ์และเดกซ์ทริไนซ์ 
นอกจากน้ี การให้ความร้อนในการแปรรูปดว้ยกระบวนการเอกซ์ทรูชนัอาจมีส่วนช่วยท าให้เกิด
สารประกอบเชิงซ้อนระหว่างอะไมโลสกับไขมนั หรือส่งเสริมการจบักันระหว่างสตาร์ชและ
โปรตีน ซ่ึงสารทั้ง 2 น้ีมีผลให้โอกาสการเขา้ไปยอ่ยของเอนไซมผ์สมท่ีใชใ้นการทดลองมีโอกาส
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เป็นไปไดย้ากยิ่งข้ึน นอกจากนั้น จากการหาความสัมพนัธ์ระหว่างค่า DG กบัปริมาณ RDS SDS 
และ RS พบวา่ ค่า DG ไม่มีสหสัมพนัธ์กบัปริมาณ RDS SDS และ RS (p>0.05) (ภาคผนวก ง, 
ตารางท่ี 7ง) หรือคือ ค่า DG ไม่มีความสัมพนัธ์ในรูปแบบเชิงเส้นกบัปริมาณ RDS SDS และ RS ซ่ึง
ในการทดลองน้ี พบว่า DG ท่ีระดบั 48.88-90.61% จากสภาวะการทดลองต่าง ๆ ไม่มีผลต่อการ
เปล่ียนแปลงปริมาณ RDS SDS และ RS  นอกจากน้ี จากการศึกษาการเกิดรีโทรเกรเดชนัของ
สตาร์ชลูกเดือยนั้น โอกาสการเกิดรีโทรเกรเดชนัท่ีชา้ของลูกเดือยดงัท่ีอธิบายขา้งตน้นั้นแมว้า่การ
ทดลองท่ีสภาวะการทดลองต่าง ๆ มีผลใหก้ารเกิดเจลาทิไนซ์และเดกซ์ทริไนซ์ของสตาร์ชท่ีสภาวะ
การทดลองท่ีแตกต่างกนั ท าใหโ้อกาสการสร้าง RS type 3 จากสตาร์ชท่ีถูกเจลาทิไนซ์ หรือเดกซ์ทริไนซ์
ในลูกเดือยมีโอกาสนอ้ย ส่งผลใหป้ริมาณ RS รวมไม่แตกต่างกนัท่ีสภาวะการทดลองต่าง ๆ 
 

5.3 ผลการวเิคราะห์คุณสมบัติทางเคมีกายภาพ 
 5.3.1 ผลของกระบวนการเอกซ์ทรูชันต่อคุณสมบัติการเกดิเพสท์ 
 ผลของตวัแปรของกระบวนการเอกซ์ทรูชัน คือ ความช้ืนของวตัถุดิบและอุณหภูมิ
บาเรลต่อคุณสมบติัการเกิดเพสท์ (pasting properties) ของแป้งเปียก แสดงในภาพท่ี 20 และ 21 
พบวา่ ความหนืดของแป้งลูกเดือยท่ีผา่นการแปรรูปดว้ยกระบวนการเอกซ์ทรูชนัทุกสภาวะการทดลอง
มีค่าความหนืดต ่ากว่าแป้งลูกเดือยท่ีไม่ผา่นการแปรรูป ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Hagenimana 
และคณะ (2006) ท่ีได้ท  าการศึกษาเก่ียวกับคุณสมบัติของแป้งข้าวเจ้าหลังผ่านการดัดแปรด้วย     
กระบวน การเอกซ์ทรูชนั ไดร้ายงานวา่ คุณสมบติัการเกิดเพสท์ของเอกซ์ทรูเดตแป้งขา้วเจา้มีค่า
ลดลงเม่ือเทียบกบัคุณสมบติัการเกิดเพสทข์องแป้งขา้วท่ีไม่ผา่นการดดัแปร เม่ือเปรียบเทียบโปรไฟล์
ความหนืด (pasting profile) ของแป้งลูกเดือยท่ีผ่านการแปรรูปดว้ยกระบวนการเอกซ์ทรูชนัหรือ   
เอกซ์ทรูเดต พบวา่ โปรไฟลค์วามหนืดของเอกซ์ทรูเดตข้ึนอยูก่บัสภาวะการทดลอง เม่ือพิจารณาผล
ของอุณหภูมิบาเรลต่อคุณสมบติัการเกิดเพสท์ของเอกซ์ทรูเดต (ภาพท่ี 20) พบว่า ท่ีสภาวะการ
ทดลองท่ีความช้ืน 20% และอุณหภูมิบาเรลระดบักลาง (120 องศาเซลเซียส) และระดบัสูง         
(150 องศาเซลเซียส) ไม่สามารถเห็นพีคความหนืดท่ีอุณหภูมิต ่า (cold peak viscosity, CPV)              
(ภาพท่ี 20a) ซ่ึงลกัษณะโปรไฟล์ความหนืดของเอกซ์ทรูเดตท่ีสภาวะการทดลองท่ีความช้ืน 20% และ
อุณหภูมิบาเรลระดบักลาง (120 องศาเซลเซียส) และระดบัสูง (150 องศาเซลเซียส) มีโปรไฟล ์  
ความหนืดใกลเ้คียงกบัโปรไฟลค์วามหนืดของน ้า ในขณะท่ีท่ีสภาวะการทดลองท่ีความช้ืน 35 และ 
50% สามารถเห็นลกัษณะ CPV ไดท่ี้อุณหภูมิบาเรลระดบักลาง (120 องศาเซลเซียส) และระดบัสูง 
(150 องศาเซลเซียส) แต่ไม่สามารถเห็นลกัษณะ CPV ไดท่ี้อุณหภูมิบาเรลระดบัต ่า (90 องศา
เซลเซียส) ทั้งท่ีความช้ืน 35 และ 50% (ภาพท่ี 20b และ20c) แต่เม่ืออุณหภูมิบาเรลเพิ่มข้ึนจาก
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ระดบักลางสู่ระดบัสูง พีค CPV ของเอกซ์ทรูเดตท่ีความช้ืน 35 และ 50% มีค่าเพิ่มข้ึน ซ่ึงผลท่ีได้
สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Kadan, Bryant และ Pepperman (2003) ท่ีไดท้  าการศึกษาเก่ียวกบัคุณสมบติั
เชิงหนา้ท่ีของเอกซ์ทรูเดตจากแป้งขา้วเก่ียวกบัคุณสมบติัการเกิดเพสท์ของแป้งเปียกท่ีว่า พีค CPV 
ของเอกซ์ทรูเดตแป้งมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิบาเรลเพิ่มข้ึน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่20 ผลของอุณหภูมิบาเรลต่อคุณสมบติัการเกิดเพสทข์องแป้งลูกเดือยท่ีผา่นกระบวนการเอกซ์ทรูชนั 
(a= ความช้ืนท่ี 20% b = ความช้ืนท่ี 35% และ c= ความช้ืนท่ี 50%) 

 
 ความแตกต่างของความหนืดท่ีเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิบาเรลระดบัต ่า กลางและสูงมีสาเหตุ
เน่ืองมาจาก ความแตกต่างของอตัราส่วนของแป้งท่ีเจลาทิไนซ์ต่อแป้งท่ีไม่เจลาทิไนซ์ หรืออธิบาย
ไดใ้นเทอมของค่า DG และความแตกต่างของปริมาณการแตกตวัของโมเลกุลสตาร์ช (Gutkoski และ 
Dash, 1999; Hagenimana และคณะ, 2006) ซ่ึงเกิดจากความร้อนและแรงเฉือนจากกระบวนการ
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เอกซ์ทรูชนั โดยพีค CPV ท่ีเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิบาเรลระดบักลางและสูงเกิดจากความหนืดจากส่วน
ของแป้งท่ีเจลาทิไนซ์แลว้ ซ่ึงมีความสามารถในการดูดน ้ าและเกิดเจลไดที้่อุณหภูมิต  ่า ส่งผลให้เกิด
ความหนืดในช่วงตน้ และการเพิ่มข้ึนของพีค CPV เม่ืออุณหภูมิบาเรลเพิ่มข้ึน เน่ืองจากสัดส่วนของ
แป้งท่ีเจลาทิไนซ์มีปริมาณเพิ่มข้ึน ส่งผลให้แป้งท่ีเจลาทิไนซ์สามารถดูดซับน ้ าและเกิดความหนืด
ปรากฏเพิ่มข้ึนตามสัดส่วนของแป้งท่ีเจลาทิไนซ์ท่ีเพิ่มข้ึน ส่วนความหนืดท่ีเกิดข้ึนในช่วงการเพิ่มข้ึน
ของอุณหภูมิการวิเคราะห์ดว้ย RVA จาก 25 ถึง 95 องศาเซลเซียสของเอกซ์ทรูเดตท่ีอุณหภูมิบาเรล
ระดบัต ่า (90 องศาเซลเซียส) เกิดข้ึนจากส่วนของแป้งท่ีไม่เจลาทิไนซ์ จึงท าให้ความหนืดท่ีเกิดข้ึน
เกิดไดใ้นช่วงอุณหภูมิท่ีสูงกวา่ และมีลกัษณะรูปแบบความหนืดคลา้ยคลึงกบัของแป้งลูกเดือยท่ี  
ไม่ผา่นการแปรรูป (native) 
 เม่ือพิจารณาผลของความช้ืนต่อคุณสมบติัการเกิดเพสท์ของเอกซ์ทรูเดต (ภาพท่ี 21) 
พบว่า เม่ือปริมาณความช้ืนของวตัถุดิบเพิ่มข้ึน (ภาพท่ี 21b และ 21c) มีผลให้โปรไฟล์ความหนืด
เพิ่มข้ึนซ่ึงการเพิ่มข้ึนเกิดข้ึนเฉพาะท่ีอุณหภูมิบาเรลระดบักลาง (120 องศาเซลเซียส) และระดบัสูง 
(150 องศาเซลเซียส) แต่ท่ีอุณหภูมิบาเรลระดบัต ่า (90 องศาเซลเซียส) เม่ือความช้ืนของวตัถุดิบ
เพิ่มข้ึนส่งผลให้โปรไฟล์ความหนืดมีค่าลดลง (ภาพท่ี 21 a) ความแตกต่างของโปรไฟล์ความหนืด
ของเอกซ์ทรูเดตจากผลของความช้ืน เกิดเน่ืองจากความแตกต่างของสัดส่วนของแป้งท่ีเจลาทิไนซ์
กบัแป้งท่ีไม่เจลาทิไนซ์ โดยท่ีอุณหภูมิบาเรลระดบักลางและระดบัสูงเม่ือปริมาณความช้ืนเพิ่มข้ึน 
ท าใหส้ัดส่วนของแป้งท่ีเจลาทิไนซ์มีค่าลดลง ซ่ึงสามารถสังเกตไดจ้ากค่า DG (ภาพท่ี 19a) มีผลให้
สัดส่วนของแป้งท่ีไม่เจลาทิไนซ์มีปริมาณมากข้ึน โดยความหนืดท่ีเกิดข้ึนในการวิเคราะห์ด้วย 
RVA ในช่วงการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิจาก 25 ถึง 95 องศาเซลเซียส ความหนืดท่ีเกิดข้ึนในช่วงแรก
เป็นส่วนท่ีมาจากแป้งท่ีเจลาทิไนซ์ แต่หลงัจากนั้นเม่ืออุณหภูมิในการวิเคราะห์เพิ่มข้ึนต่อไปเร่ือย ๆ 
ความหนืดท่ีเกิดข้ึนในส่วนน้ีส่วนใหญ่มาจากส่วนของแป้งท่ีไม่เจลาทิไนซ์ ดงันั้น เม่ือสัดส่วนของ
แป้งท่ีไม่เจลาทิไนซ์มีค่าเพิ่มข้ึน เป็นเหตุใหโ้ปรไฟลค์วามหนืดโดยรวมมีค่าสูงข้ึน ส าหรับโปรไฟล์
ความหนืดท่ีลดลงของเอกซ์ทรูเดตท่ีอุณหภูมิบาเรลระดบัต ่า เม่ือเพิ่มปริมาณความช้ืน เกิดเน่ืองจาก
ท่ีสภาวะการทดลองท่ีความช้ืน 35 และ 50% เป็นช่วงของความช้ืนท่ีจดัอยู่ในช่วงระดบัต ่าถึง     
ปานกลาง เม่ือความช้ืนของวตัถุดิบเพิ่มข้ึนจาก 35 เป็น 50% ท าให้ค่า Tm ของสตาร์ชลดลง (Roos, 
1995) ซ่ึงมีผลท าใหป้ริมาณการเกิดเจลาทิไนซ์ของสตาร์ชมีค่าสูงข้ึน ส่งผลให้เอกซ์ทรูเดตท่ีความช้ืน 
50% มีส่วนของแป้งท่ีเจลาทิไนซ์มากกว่าของเอกซ์ทรูเดตท่ีความช้ืน 35% ดงัจะเห็นไดจ้ากค่า DG 
(ภาพท่ี 19a) โดยค่า DG ของเอกซ์ทรูเดตท่ีสภาวะการทดลองท่ีความช้ืน 50% (60.96%) มีค่าสูงกวา่ท่ี
ความช้ืน 35% (48.88%) จึงท าให้โปรไฟล์ความหนืดของเอกซ์ทรูเดตท่ีความช้ืน 35% มีค่าสูงกวา่ท่ี
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ความช้ืน 50% เน่ืองจากความแตกต่างของสัดส่วนของแป้งท่ีเจลาทิไนซ์กบัแป้งท่ีไม่เจลาทิไนซ์ ดงัท่ี
อธิบายไวข้า้งตน้ (Hagenimana และคณะ, 2006) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่21 ผลความช้ืนของวตัถุดิบต่อคุณสมบติัการเกิดเพสทข์องแป้งลูกเดือยท่ีผา่นกระบวนการเอกซ์ทรูชนั 
(a= low barrel temperature; LT, b= medium barrel temperature; MT และ c= high barrel 
temperature; HT)
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 นอกจากน้ี เม่ือพิจารณาโปรไฟล์ความหนืดในช่วงความหนืดสุดทา้ย (final viscosity) 
ของเอกซ์ทรูเดตท่ีทุกสภาวะการทดลองดว้ยกระบวนการเอกซ์ทรูชนั พบวา่ ลกัษณะช่วงโปรไฟล์
ความหนืดในช่วงความหนืดสุดทา้ยของเอกซ์ทรูเดตท่ีอุณหภูมิบาเรลระดบักลาง (120 องศาเซลเซียส) 
และระดบัสูง (150 องศาเซลเซียส) มีลกัษณะโปรไฟล์ความหนืดในช่วงความหนืดสุดทา้ยลดต ่าลง
แตกต่างจากลกัษณะโปรไฟล์ความหนืดในช่วงความหนืดสุดทา้ยของแป้งลูกเดือย ท่ีไม่ผา่นการแปรรูป 
แต่ท่ีอุณหภูมิบาเรลระดบัต ่า (90 องศาเซลเซียส) ลกัษณะโปรไฟล์ความหนืดในช่วงความหนืดสุดทา้ย
มีลกัษณะใกลเ้คียง กบัลกัษณะโปรไฟลค์วามหนืดในช่วงความหนืดสุดทา้ยของแป้งลูกเดือยท่ีไม่ผา่น
การแปรรูป แต่ให้ค่าความหนืดสุดทา้ยท่ีต ่ากวา่แป้งลูกเดือยท่ีไม่ผา่นการแปรรูป ซ่ึงลกัษณะโปรไฟล์
ความหนืดในช่วงความหนืดสุดทา้ย เกิดเน่ืองจาก หลงัจากส่วนของแป้งท่ีเจลาทิไนซ์เกิดการดูดน ้ า
และเกิดเจลเพื่อให้เกิดความหนืดแลว้ เม่ือแป้งท่ีเจลาทิไนซ์ยงัไดรั้บแรงเฉือนจากการกวนตลอดเวลา
จากเคร่ือง RVA มีผลท าให้แป้งท่ีเจลาทิไนซ์เกิดการแตกตวัของโมเลกุลแป้งหรือสตาร์ช และไม่
สามารถทนต่อแรงเฉือนของเคร่ืองท่ีให้ได ้หรือกล่าวคือความแข็งแรงของโครงสร้างของแป้งหรือ
สตาร์ชมีความแขง็แรงลดนอ้ยลงจากความร้อนในการแปรรูป ส่งผลให้โปรไฟล์ของความหนืดมีค่า
ลดลง ส าหรับโปรไฟล์ความหนืดช่วงความหนืดสุดทา้ยของเอกซ์ทรูเดตท่ีอุณหภูมิบาเรลระดบัต ่า 
ท่ีให้ลกัษณะท่ีใกลเ้คียงกบัแป้งลูกเดือยท่ีไม่ผ่านการแปรรูป เน่ืองจาก เอกซ์ทรูเดตท่ีสภาวะการ
ทดลองน้ียงัคงเหลือส่วนของแป้งท่ีไม่เจลาทิไนซ์อยู่ ซ่ึงแป้งในส่วนน้ีท่ีท าหน้าท่ีแสดงโปรไฟล์
ความหนืดช่วงความหนืดสุดทา้ยใหค้ลา้ยคลึงกบัแป้งลูกเดือยท่ีไม่ผา่นการแปรรูป แต่การเอกซ์ทรูเดต
สภาวะการทดลองน้ีท่ีมีบางส่วนของแป้งถูกเจลาทิไนซ์จึงมีผลให้ความหนืดท่ีเกิดข้ึนมีปริมาณลดลง 
คุณสมบติัการเกิดเพสท์ของเอกซ์ทรูเดตแป้งลูกเดือยท่ีเกิดข้ึน ข้ึนอยู่กบัสภาวะการทดลองและชนิด
ของวตัถุดิบท่ีน ามาใช้ เช่น งานวิจยัของ Hagenimana และคณะ (2006) พบว่า โปรไฟล์ความหนืดท่ี
เกิดข้ึนของเอกซ์ทรูเดตแป้งขา้วเจา้จากสภาวะการทดลองท่ีความช้ืน 16% อุณหภูมิท่ีหัว die        
100 องศาเซลเซียสและความเร็วรอบสกรู 200 รอบต่อนาทีมีค่าสูงกว่าเม่ือเทียบกบัโปรไฟล ์     
ความหนืดของเอกซ์ทรูเดตท่ีความช้ืน 16% อุณหภูมิท่ีหวั die 130 องศาเซลเซียสและความเร็วรอบสกรู 
250 รอบต่อนาที ซ่ึงจากงานวิจยัของ Hagenimana และคณะ (2006) พบว่าสอดคลอ้งกบัผลการ
ทดลองท่ีได้ในบางกรณีของเอกซ์ทรูเดตแป้งลูกเดือย เน่ืองจากท่ีสภาวะการทดลองท่ีปริมาณ
ความช้ืน ในระดบัเดียวกนัแต่อุณหภูมิบาเรลท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงในการศึกษาน้ีพบวา่ ท่ีความช้ืน 20% 
โปรไฟล์ความหนืดของเอกซ์ทรูเดตที่เกิดข้ึนอุณหภูมิบาเรลระดบักลาง ให้โปรไฟล์ความหนืดท่ี
สูงกวา่ที่อุณหภูมิระดบัสูง แต่ไม่สอดคลอ้งกบัท่ีความช้ืน 50% ซ่ึงใหโ้ปรไฟล์ความหนืดของเอกซ์
ทรูเดตแป้งลูกเดือยท่ีอุณหภูมิบาเรลระดบัสูงมีค่าสูงท่ีสุดและลดลงเม่ืออุณหภูมิบาเรลลดลง 
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 5.3.2 ผลของกระบวนการเอกซ์ทรูชันต่อดัชนีการดูดซับน า้และดัชนีการละลาย 
 ดชันีการดูดซบัน ้ า (water absorption index, WAI) ของแป้งลูกเดือยท่ีผา่นและไม่ผา่น

การแปรรูปดว้ยกระบวนการเอกซ์ทรูชนั ตรวจวดัท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส แสดงในตารางท่ี 16 
และภาพท่ี 22 พบวา่ ค่า WAI ของเอกซ์ทรูเดตแป้งลูกเดือยท่ีความช้ืน 35 และ 50% มีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือ
เทียบแป้งลูกเดือยท่ีไม่ผา่นการแปรรูป แต่ท่ีความช้ืน 20% ค่า WAI มีค่าไม่แตกต่างกนัทางสถิติ 
(p>0.05) กบัแป้งลูกเดือยท่ีไม่ผา่นการแปรรูป เม่ือพิจารณาเร่ืองอุณหภูมิบาเรล พบวา่ ค่า WAI มีค่า
เพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิบาเรลเพิ่มข้ึน ซ่ึงสอดดคลอ้งกบังานวิจยัของ Kadan, Bryant และ Pepperman 
(2003) ที่ท  าการศึกษาคุณสมบตัิเชิงหน้าที่ของเอกซ์ทรูเดตแป้งขา้ว ได้รายงานว่า ค่า WAI ของ
เอกซ์ทรูเดตแป้งขา้วมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิบาเรลเพิ่มข้ึน จากการวเิคราะห์ค่าทางสถิติของค่า WAI 
พบว่า ความช้ืนและอุณหภูมิบาเรลมีปฏิสัมพันธ์ร่วมกันต่อค่า WAI (p<0.05) (ภาคผนวก ง,            
ตารางท่ี 5ง) คือ ท่ีอุณหภูมิบาเรลระดบักลาง (120 องศาเซลเซียส) และระดบัสูง (150 องศาเซลเซียส) 
ค่า WAI มีค่าลดลงเม่ือความช้ืนของวตัถุดิบเพิ่มข้ึนจาก 35 ถึง 50% แต่ท่ีอุณหภูมิบาเรลระดบัต ่า      
(90 องศาเซลเซียส) ค่า WAI มีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือความช้ืนของวตัถุดิบเพิ่มข้ึนจาก 35 ถึง 50%  (ภาพท่ี 22a) 
และท่ีความช้ืนทุกระดบัเม่ืออุณหภูมิบาเรลเพิ่มข้ึนค่า WAI มีค่าเพิ่มข้ึน (ภาพท่ี 22b) ดงันั้นแสดงให้
เห็นวา่ ค่า WAI ของเอกซ์ทรูเดตแป้งลูกเดือยท่ีไดห้ลงัผา่นกระบวนการเอกซ์ทรูชนัท่ีแตกต่างกนัของ
แต่ละสภาวะการทดลอง เกิดจากปฏิสัมพนัธ์ร่วมกนัระหว่างผลของความช้ืนของวตัถุดิบและอุณหภูมิ
บาเรล ของกระบวนการเอกซ์ทรูชนั ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Bryant, Kadan, Champagne, 
Vinyard และ Boykin (2001) ท่ีไดท้  าการศึกษาเก่ียวกบัคุณสมบติัเชิงหนา้ท่ีและคุณสมบติัเก่ียวกบั
การยอ่ยของเอกซ์ทรูเดตแป้งขา้ว รายงานวา่ การเปล่ียนแปลงค่า WAI ของเอกซ์ทรูเดตจากแป้งขา้ว
ข้ึนกับสภาวะการทดลองและวตัถุดิบท่ีน ามาแปรรูป เช่น ค่า WAI ของเอกซ์ทรูเดตจากแป้ง        
ขา้วเหนียวมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือความช้ืนของวตัถุดิบเพิ่มข้ึน แต่เม่ืออุณหภูมิของบาเรลเพิ่มข้ึนค่า WAI 
ของเอกซ์ทรูเดตจากแป้งขา้วเหนียวมีค่าข้ึนอยูก่บัปริมาณความช้ืนของวตัถุดิบ ในขณะท่ีค่า WAI 
ของเอกซ์ทรูเดตจากแป้งขา้วเมล็ดยาวข้ึนอยูก่บัปริมาณความช้ืนของวตัถุดิบและอุณหภูมิของบาเรล  
 การลดลงของค่า WAI เม่ือความช้ืนของวตัถุดิบเพิ่มข้ึนจาก 35 ถึง 50% ท่ีอุณหภูมิ
บาเรลระดบักลาง (120 องศาเซลเซียส) และระดบัสูง (150 องศาเซลเซียส) เน่ืองจากปริมาณน ้ าท่ี
เพิ่มข้ึนในระบบส่งผลให้ค่า DG มีค่าลดลง โดยปริมาณน ้ าท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลให้พลงังานรวมภายในระบบ
รวมทั้ งพลังงานความร้อนหรืออุณหภูมิภายในบาเรลมีค่าลดลง ซ่ึงท าให้สัดส่วนของแป้งท่ี                     
ไม่เจลาทิไนซ์ของเอกซ์ทรูเดตท่ีความช้ืน 50% มีค่ามากกว่าแป้งท่ีไม่เจลาทิไนซ์ของเอกซ์ทรูเดตท่ี
ความช้ืน 35% ซ่ึงส่วนของแป้งท่ีไม่เจลาทิไนซ์สามารถดูดซับน ้ าท่ีอุณหภูมิต ่าได้น้อยกว่าแป้งท่ี        
เจลาทิไนซ์ ดงันั้นการท่ีเอกซ์ทรูเดตท่ีความช้ืน 50% ท่ีมีปริมาณแป้งท่ีไม่เจลาทิไนซ์มีค่ามากกวา่ 
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ตารางที ่16 ผลของกระบวนการเอกซ์ทรูชนัต่อดชันีการดูดซบัน ้าและดชันีการละลาย 
 
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 

หมายเหตุ  WAI = water absorption index WSI = water solubility index LT = low barrel 
temperature MT = medium barrel temperature และ HT = high barrel temperature 
ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัตามแนวตั้งแสดงตามความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ
ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 

 
เอกซ์ทรูเดตท่ีความช้ืน 35% ส่งผล ให้เอกซ์ทรูเดตท่ีความช้ืน 50% สามารถดูดซับน ้ าไดน้้อยกว่าท่ี
ความช้ืน 35% หรือคือมีค่า WAI นอ้ยกวา่ท่ีความช้ืน 35% จึงเป็นเหตุผลท่ีท าให้ค่า WAI มีค่าลดลง
เม่ือความช้ืนเพิ่มข้ึนจาก 35 ถึง 50% นอกจากน้ี ท่ีอุณหภูมิบาเรลระดบัเดียวกนัน้ีเม่ือพิจารณาเพิ่มข้ึน
ของค่า WAI ของเอกซ์ทรูเดตท่ีความช้ืนเพิ่มข้ึนจาก 20 เป็น 35% พบวา่ ค่า WAI มีค่าเพิ่มข้ึนทั้ง 2 
อุณหภูมิบาเรล ซ่ึงการเพิ่มข้ึนของค่า WAI นั้น เกิดเน่ืองจากท่ีระดบัความช้ืนของวตัถุดิบทั้ง 2 ระดบัน้ี
จดัอยู่ช่วง ความช้ืนระดบัต ่าทั้งคู่ แต่การลดลงของค่า Tm จะมีค่าลดลงเม่ือความช้ืนเพิ่มข้ึน (Roos, 
1995) ดงันั้น Tm ของเอกซ์ทรูเดตท่ีความช้ืน 35% จะมีค่าต ่ากวา่ของเอกซ์ทรูเดตท่ีความช้ืน 20% ส่งผล
ให้เอกซ์ทรูเดตท่ีความช้ืน 35% สามารถเจลาทิไนซ์ไดม้ากกว่าเอกซ์ทรูเดตท่ีความช้ืน 20% มีผลให้
แป้งท่ีเจลาทิไนซ์ของเอกซ์ทรูเดตท่ีความช้ืน 35% มีค่าสูงกวา่ท่ีความช้ืน 20% ส่งผลให้ปริมาณของ
แป้งท่ีสามารถดูดซบัน ้าท่ีอุณหภูมิต ่าไดห้รือคือค่า WAI ของเอกซ์ทรูเดตท่ีความช้ืน 35% มากกวา่ท่ี
ความช้ืน 20% เป็นเหตุให้ท่ีอุณหภูมิบาเรล 2 ระดบัน้ีค่า WAI  ของเอกซ์ทรูเดตมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือ
ความช้ืนเพิ่มข้ึนจาก 20 เป็น 35% (Owusu และคณะ, 1993) ส าหรับการเพิ่มข้ึนของค่า WAI ท่ี
อุณหภูมิบาเรลระดบัต ่า (90 องศาเซลเซียส) เม่ือความช้ืนของวตัถุดิบเพิ่มข้ึนจาก 35 เป็น 50% 
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ภาพที ่22 ผลของความช้ืนและอุณหภูมิบาเรลต่อดชันีการดูดซบัน ้า (a= feed moisture content 
                b= barrel temperature, MT = medium barrel temperature และ HT = high barrel  
                temperature) 
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เน่ืองจากเป็นช่วงของความช้ืนจดัอยูใ่นช่วงระดบัต ่าถึงกลาง โดยเม่ือความช้ืนของวตัถุดิบเพิ่มข้ึน
จาก 35 เป็น 50% ท าให้ค่า Tm ของสตาร์ชมีค่าลดลง (Roos, 1995) ท  าให้ปริมาณการเกิด                
เจลาทิไนซ์ของสตาร์ชมีค่าสูงข้ึนส่งผลให้ที่สภาวะการทดลองของเอกซ์ทรูเดตท่ีความช้ืน 50%     
มีสัดส่วนของแป้งท่ีเจลาทิไนซ์มากกว่าแป้งท่ีไม่เจลาทิไนซ์ มีผลให้แป้งท่ีเจลาทิไนซ์สามารถ      
ดูดซับน ้ าท่ีอุณหภูมิต ่าได้มากกว่าท่ีความช้ืน 35% จึงเป็นเหตุให้ค่า WAI ของเอกซ์ทรูเดตมีค่า
เพิ่มข้ึนเม่ือความช้ืนเพิ่มข้ึนจาก 35 เป็น 50% ส าหรับการเพิ่มข้ึนของค่า WAI เม่ืออุณหภูมิบาเรล
เพิ่มข้ึน เน่ืองจากอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลให้พลงังานรวมในระบบมีค่าเพิ่มข้ึน มีผลให้แป้งถูก       
เจลาทิไนซ์ไดม้ากข้ึน ท าให้สัดส่วนของแป้งท่ีเจลาทิไนซ์มีปริมาณเพิ่มข้ึนตามพลงังานของระบบ
ท่ีเพิ่มมากข้ึน จึงเป็นเหตุใหค้่า WAI มีค่าเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิบาเรลเพิ่มข้ึน 
 ดชันีการละลาย (water solubility index, WSI) ของแป้งลูกเดือยท่ีผา่นและไม่ผา่นการ
แปรรูปดว้ยกระบวนการเอกซ์ทรูชนั ตรวจวดัท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส แสดงในตารางท่ี 16
พบวา่ ค่า WSI ของเอกซ์ทรูเดตจากแป้งลูกเดือยมีค่าสูงข้ึนหลงัผา่นการแปรรูปดว้ยกระบวนการ
เอกซ์ทรูชนัท่ีทุกสภาวะการทดลองต่าง ๆ ซ่ึงค่า WSI มีความสัมพนัธ์กบัระดบัการแตกของโมเลกุล 
(degree of molecular damage) (Bryant และคณะ, 2001) และข้ึนกบัปริมาณของของแข็งท่ีละลายได้
ในน ้า เช่น โปรตีน เป็นตน้ (Guha และคณะ, 1997) ดงันั้น การแปรรูปดว้ยกระบวนการเอกซ์ทรูชนั
ซ่ึงเป็นกระบวนการแปรรูปท่ีผสมผสานกนัระหวา่งแรงกลและแรงเฉือน ท าให้โมเลกุลของสตาร์ช
ถูกท าลายดว้ยแรงกล แรงเฉือนและความร้อน ส่งผลให้โครงสร้างหรือโมเลกุลของสตาร์ชในบางส่วน
เกิดการเปิดออกและ/หรือหลุดออกจากเม็ดสตาร์ช มีผลให้โมเลกุลสตาร์ชขนาดเล็กสามารถจบักบั
โมเลกุลของน ้ าไดม้ากข้ึน และสามารถจบักบัโมเลกุลของน ้ าไดม้ากกว่าโมเลกุลสตาร์ชขนาดใหญ่ 
เน่ืองจากขนาดของโมเลกุลสตาร์ชท่ีมีขนาดเล็ก มีพื้นท่ีผิวสัมผสัของโมเลกุลมากกวา่โมเลกุลสตาร์ชท่ี
มีขนาดใหญ่ ดงันั้น การท่ีสตาร์ชถูกท าลายท าใหมี้ระดบัการแตกของโมเลกุลมากข้ึนมีผลให้ของแข็งท่ี
ละลายไดน้ั้นหลุดออกมามีปริมาณมากข้ึนส่งผลให้ค่า WSI มีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกบัแป้งท่ีไม่ผา่นการ
แปรรูป นอกจากน้ี เม่ือพิจารณาค่าการวิเคราะห์ทางสถิติของค่า WSI พบวา่ ความช้ืนและอุณหภูมิ
บาเรลไม่มีปฏิสัมพนัธ์กนัต่อค่า WSI (p>0.05) แต่ค่า WSI ไดรั้บอิทธิพลมาจากแต่ละปัจจยัของ
กระบวนการเอกซ์ทรูชนั คือ ความช้ืนของวตัถุดิบและอุณหภูมิบาเรล (ภาคผนวก ง, ตารางท่ี 6ง) 
ดงันั้น เม่ือเปรียบเทียบค่า WSI ของแป้งลูกเดือยท่ีผ่านการแปรรูปดว้ยกระบวนการเอกซ์ทรูชนัท่ี
สภาวะการทดลองต่าง ๆ ตามแต่ละปัจจยั โดยเม่ือเปรียบเทียบค่า WSI ของเอกซ์ทรูเดตจากแป้ง   
ลูกเดือยท่ีผา่นการแปรรูปดว้ยกระบวนการเอกซ์ทรูชนัจากปัจจยัเร่ืองความช้ืนของวตัถุดิบ พบวา่ 
เมื ่อความช้ืนของวตัถุดิบเพิ่มข้ึน ค่า WSI มีค่าลดลงท่ีอุณหภูมิบาเรลระดับกลาง (120 องศา
เซลเซียส) และระดบัสูง (150 องศาเซลเซียส) ซ่ึงค่า WSI ท่ีลดลงของเอกซ์ทรูเดตจากแป้งลูกเดือยท่ี
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ผ่านการแปรรูปด้วยกระบวนการเอกซ์ทรูชันเม่ือความช้ืนของวตัถุดิบเพิ่ม ข้ึนซ่ึงสอดคลอ้งกบั
งานวิจยัของ Bryant และคณะ (2001) ท่ีไดท้  าการศึกษาเก่ียวกบัคุณสมบติัเชิงหน้าท่ีและคุณสมบติั
เก่ียวกบัการยอ่ย ของเอกซ์ทรูเดตแป้งขา้ว ท่ีรายงานวา่ ค่า WSI ของเอกซ์ทรูเดตแป้งขา้วมีค่าลดลง
เม่ือความช้ืนของวตัถุดิบเพิ่มข้ึน งานวิจยัของ Gujral, Singh และ Singh, (2001) ท่ีไดท้  าการศึกษา
เก่ียวกบัคุณสมบติัต่าง ๆ ของเอกซ์ทรูเดต corn grit พนัธ์ุฟลินท ์(flint) และขา้วโพดหวาน (sweet 
corn) รายงานวา่ค่า WSI ของเอกซ์ทรูเดต corn grit พนัธ์ุฟลินทแ์ละขา้วโพดหวานมีค่าลดลงเม่ือ
ความช้ืนของวตัถุดิบเพิ่มข้ึน และงานวิจยัของ Hagenimana และคณะ (2006) รายงานว่า เม่ือ
ความช้ืนของวตัถุดิบและอุณหภูมิบาเรลเพิ่มข้ึน ค่า WSI ของเอกซ์ทรูเดตแป้งขา้วเจา้มีค่าลดลง
เช่นกนั  การลดลงของค่า WSI เม่ือความช้ืนของวตัถุดิบเพิ่มข้ึนท่ีอุณหภูมิบาเรลระดบักลางและสูง
เน่ืองจาก ท่ีอุณหภูมิทั้ง 2 ระดบัน้ีเม่ือความช้ืนเพิ่มข้ึนท าให้ปริมาณน ้ าภายในระบบมีค่าเพิ่มข้ึน ซ่ึง
ส่งผลให้พลงังานรวมในระบบมีค่า ลดลงมีผลให้ปริมาณแป้งท่ีเจลาทิไนซ์มีปริมาณลดลง แต่เหลือ
ส่วนของแป้งท่ีไม่เจลาทิไนซ์มากกวา่ ซ่ึงมีแป้งท่ีไม่เจลาทิไนซ์มีโครงสร้างของเม็ดแป้งท่ีแข็งแรง 
ดงันั้น โอกาสของการหลุดออกจากโครงสร้างของเม็ดสตาร์ชบางส่วนของแป้งท่ีไม่เจลาทิไนซ์ 
รวมถึงองคป์ระกอบอ่ืน ๆ ท่ีสามารถละลายไดใ้นน ้ า เช่น โปรตีนหรือแร่ธาตุ เป็นตน้ มีโอกาสการ
หลุดออกนอ้ยลง ส่งผลให้ปริมาณของแข็งท่ีละลายไดใ้นน ้ าท่ีอุณหภูมิต ่ามีปริมาณต ่า ส่งผลให้ค่า 
WSI มีค่าลดลงเม่ือปริมาณความช้ืนเพิ่มข้ึน ส าหรับท่ีอุณหภูมิบาเรลระดบัต ่า (90 องศาเซลเซียส) 
เม่ือความช้ืนของวตัถุดิบเพิ่มข้ึน ค่า WSI ของเอกซ์ทรูเดตแป้งลูกเดือยมีค่าเพิ่มข้ึน เน่ืองจากเป็นช่วง
ของความช้ืนท่ีจดัอยูใ่นช่วงระดบัต ่าถึงกลาง เม่ือความช้ืนของวตัถุดิบเพิ่มข้ึนจาก 35 เป็น 50% ท าให้
ค่า Tm ของสตาร์ชลดลง (Roos, 1995) ท าให้ปริมาณการเกิดเจลาทิไนซ์ของสตาร์ชมีค่าสูงข้ึน ส่งผล
ใหท่ี้สภาวะการทดลองของเอกซ์ทรูเดตท่ีความช้ืน 50% มีสัดส่วนของแป้งท่ีเจลาทิไนซ์มากกวา่ส่วนท่ี
ไม่เจลาทิไนซ์ มีผลให้โอกาสการหลุดออกจากโครงสร้างของสตาร์ชบางส่วน รวมถึงองค์ประกอบ
โปรตีนและแร่ธาตุของแป้งท่ีเจลาทิไนซ์มีมากกว่าแป้งท่ีไม่เจลาทิไนซ์ซ่ึงมีผลให้ค่า WSI ของเอกซ์
ทรูเดตท่ีความช้ืน 50% มีค่าสูงกวา่ท่ีความช้ืน 35%  
 นอกจากน้ี เม่ือเปรียบเทียบค่า WSI ของเอกซ์ทรูเดตจากแป้งลูกเดือยท่ีผา่นการแปรรูป
ดว้ยกระบวนการเอกซ์ทรูชนัจากปัจจยัเร่ืองของอุณหภูมิบาเรล พบวา่ ท่ีความช้ืน 35 และ 50% เม่ือ
อุณหภูมิบาเรลเพิ่มข้ึนจากระดบัต ่า (90 องศาเซลเซียส) ไปสู่ระดบักลาง (120 องศาเซลเซียส) ค่า 
WSI มีค่าเพิ่มข้ึน และเม่ือเพิ่มอุณหภูมิบาเรลเพิ่มข้ึนถึงระดบัสูง (150 องศาเซลเซียส) ค่า WSI มีค่า
เพิ่มข้ึนท่ีความช้ืนของวตัถุดิบท่ี 20 และ 35% แต่ท่ีความช้ืน 50 % ค่า WSI มีค่าลดลง การเพิ่มข้ึน
ของค่า WSI เม่ืออุณหภูมิบาเรลเพิ่มข้ึนจากระดบัต ่าถึงระดบัสูงของเอกซ์ทรูเดตท่ีความช้ืน 20 และ 
35% เน่ืองจากอุณหภูมิบาเรลท่ี เพิ่มข้ึนมีผลให้พลังงานรวมในระบบมากข้ึน ปริมาณแป้งท่ี                  
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เจลาทิไนซ์มีปริมาณมากข้ึน ซ่ึงมีผลให้สัดส่วนของของแข็งท่ีสามารถหลุดออกจากโครงสร้างมี
ปริมาณมากข้ึน เป็นผลให้ค่า WSI มีค่าเพิ่มข้ึน แต่เอกซ์ทรูเดตท่ีความช้ืน 50% เม่ืออุณหภูมิบาเรล
เพิ่มข้ึนจนถึงระดบัหน่ึงค่า WSI เพิ่มข้ึน แต่หากเพิ่มอุณหภูมิต่อมีผลให้ค่า WSI มีค่าลดลงนั้น โดย
ปริมาณความช้ืนของวตัถุดิบท่ีสูง มีส่วนช่วยท าให้พลงังานในระบบมีค่าลดลงได้มากกว่าท่ีระดบั
ความช้ืนอ่ืนถึงแมว้า่อุณหภูมิบาเรลจะมีค่าเพิ่มข้ึน ซ่ึงการเพิ่มข้ึนของค่า WSI ในช่วงอุณหภูมิระดบั
ต ่าถึงกลางเน่ืองจากส่วนของแป้งท่ีเจลาทิไนซ์มีปริมาณเพิ่มข้ึน เป็นผลให้โอกาสการหลุดออกจาก
โครงสร้างสตาร์ชและปริมาณของแขง็ท่ีละลายไดมี้ค่าสูงข้ึน เป็นเหตุให้ค่า WSI มีค่าเพิ่มข้ึนแต่เม่ือ
อุณหภูมิบาเรลเพิ่มข้ึนอีกมีผลให้สตาร์ชเกิดกระบวนการเดกซ์ทริไนเซชนั (dextrinization) ท าให้
โมเลกุลสตาร์ชมีขนาดเล็กลงและสามารถรวมตวักนัได ้ซ่ึงท าใหป้ริมาณสตาร์ชบางส่วนท่ีหลุดออก
จากโครงสร้างมีปริมาณลดลงเป็นเหตุให้ค่า WSI  มีค่าลดลง (Ding, Ainsworth, Plunkett, Tucker 
และ Marson, 2006) 
 
 5.3.3 ผลของกระบวนการเอกซ์ทรูชันต่อลกัษณะโครงสร้างผลกึ 
 ผลของกระบวนการเอกซ์ทรูชนัต่อลกัษณะโครงสร้างผลึก และปริมาณผลึกของแป้ง
ลูกเดือย แสดงในภาพท่ี 23 และตารางท่ี 17 พบวา่ การแปรรูปดว้ยกระบวนการเอกซ์ทรูชนัส่งผลให ้ 

 
 
ภาพที ่23 ลกัษณะโครงสร้างผลึกของแป้งลูกเดือยท่ีผา่นและไม่ผา่นการแปรรูปดว้ยกระบวนการเอกซ์ทรูชนั 
(LT = low barrel temperature MT = medium barrel temperature และ HT = high barrel 
temperature) 
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โครงสร้างผลึก (crystalline structure) ของแป้งลูกเดือยถูกท าลายเน่ืองจากความร้อนและแรงทางกล 
นอกจากน้ี เม่ือพิจารณาโครงสร้างผลึกของแป้งลูกเดือยท่ีผา่นการแปรรูปดว้ยกระบวน การเอกซ์ทรู
ชนั พบวา่ ท่ีสภาวะการทดลองท่ีความช้ืน 35% และอุณหภูมิบาเรลระดบัต ่า (90 องศาเซลเซียส) 
โครงสร้างผลึกของแป้งลูกเดือยที่สภาวะการทดลองน้ีถูกท าลายนอ้ยที่สุด เน่ืองจากจากภาพท่ี 23
ยงัคงเห็นลกัษณะโครงสร้างผลึกท่ีมี X-ray diffraction pattern คลา้ยคลึงกบัของวตัถุดิบ ซ่ึงเม่ือ
ค านวณปริมาณผลึก พบว่า ปริมาณผลึกของแป้งลูกเดือยท่ีสภาวะการทดลองน้ีมีปริมาณลดลง 3 เท่า
เม่ือเทียบกบัแป้งลูกเดือยท่ีไม่ผา่นการแปรรูปดว้ยกระบวนการเอกซ์ทรูชนั (ตารางท่ี 17) เน่ืองจากท่ี
สภาวะการทดลองน้ีมีค่า DG นอ้ยท่ีสุด (48.88%) หรือคือแป้งหรือสตาร์ชถูกเจลาทิไนซ์นอ้ยท่ีสุดท า
ใหย้งัคงเหลือส่วนแป้งท่ีไม่ถูกเจลาทิไนซ์ ซ่ึงยงัคงแสดงลกัษณะโครงสร้างผลึกของสตาร์ชได ้ในขณะ
ท่ีอุณหภูมิบาเรลระดบักลาง (120 องศาเซลเซียส) และระดบัสูง (150 องศาเซลเซียส) ลกัษณะ
โครงสร้างผลึกถูกท าลายทั้งหมด ดงัจะเห็นจากภาพที่ 23 ที่แสดงเฉพาะส่วนของอสัณฐาน 
(amorphous) แมว้า่ท่ีสภาวะการทดลองท่ีอุณหภูมิระดบักลางและสูงจะยงัคงเหลือส่วนของแป้งท่ีไม่
ถูกเจลาทิไนซ์บางส่วน แต่ส่วนท่ียงัคงเหลือน้ีไม่อาจแสดงลกัษณะโครงสร้างผลึกได ้เน่ืองจากส่วน 
 
ตารางที ่17 ปริมาณผลึกของแป้งลูกเดือยท่ีผา่นและไม่ผา่นการแปรรูปดว้ยกระบวนการเอกซ์ทรูชนั  
 

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 

หมายเหตุ  LT = low barrel temperature MT = medium barrel temperature และ HT = high barrel 
temperature nd = not detected 

ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัตามแนวตั้งแสดงตามความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความ
เช่ือมัน่ 95 %
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ท่ีเหลืออยู่น้ีเป็นส่วนของอสัณฐานของสตาร์ช ซ่ึงสอดคลอ้งกบั งานวิจยัของ Chang, Bustos และ Lara 
(1998) ท่ีรายงานวา่ ความกวา้งของหัว die (slit die) อตัราเร็วในการป้อนวตัถุดิบ (feed rate) อุณหภูมิ
บาเรล และความเร็วของสกรูจากกระบวนการเอกซ์ทรูชนั มีผลท าให้โครงสร้างผลึกของเอกซ์ทรูเดตจาก
สตาร์ชขา้วโพดถูกท าลาย ซ่ึงความเร็วของสกรูมีผลในการท าลายโครงสร้างสตาร์ชมากท่ีสุด งานวิจยัของ 
Charbonniere, Duprat และ Guilbot (1973) เก่ียวกบัการเปล่ียนโครงสร้างทางกายภาพของเอกซ์ทรูเดต
จากสตาร์ชต่าง ๆ พบว่า สภาวะการทดลองท่ีอุณหภูมิสูงโครงสร้างผลึกของสตาร์ชมนัฝร่ัง สตาร์ชมนั
ส าปะหลงัและสตาร์ชขา้วโพดพนัธ์ุขา้วเหนียวถูกท าลายทั้งหมด แต่สภาวะการทดลองท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่ 
70 องศาเซลเซียสโครงสร้างผลึกของสตาร์ชมนัฝร่ัง สตาร์ชมนัส าปะหลงัและสตาร์ชขา้วโพดพนัธ์ุขา้ว
เหนียวถูกท าลายเพียงบางส่วน งานวิจยัของ Kadan และ Pepperman (2002) ซ่ึงไดท้  าการศึกษาเก่ียวกบั
คุณสมบติัทางเคมีและกายภาพของสตาร์ชจากเอกซ์ทรูเดตแป้งขา้ว พบวา่ รูปแบบโครงสร้างผลึกแบบ A 
ของสตาร์ชจากเอกซ์ทรูเดตแป้งขา้วถูกท าลายทั้งหมดหลงัจากผา่นกระบวน การเอกซ์ทรูชนัท่ีความช้ืน 
20% อุณหภูมิของบาเรลมากกวา่ 110 องศาเซลเซียส และท่ีความช้ืนของวตัถุดิบเดียวกนัน้ี แต่อุณหภูมิ
ของบาเรลอยู่ในช่วง 70-90 องศาเซลเซียส จะยงัคงสามารถเห็นรูปแบบโครงสร้างผลึกแบบAของ
สตาร์ชจากเอกซ์ทรูเดตแป้งขา้ว 
 
 5.4 ผลของกระบวนการเอกซ์ทรูชันต่อ antioxidant properties 
 การวิเคราะห์ antioxidant properties ของแป้งลูกเดือยหลงัผา่นการแปรรูปดว้ยกระบวนการเอกซ์
ทรูชนัท าการเลือกสภาวะการทดลองของเอกซ์ทรูเดตจากแป้งลูกเดือย ท่ีสภาวะการทดลองท่ีความช้ืน 
50% อุณหภูมิบาเรลระดบัต ่า (90 องศาเซลเซียส) และท่ีความช้ืน 20% อุณหภูมิบาเรลระดบัสูง (150 
องศาเซลเซียส) เน่ืองจากท่ี 2 สภาวะการทดลองน้ีเป็นสภาวะการทดลองท่ีให้ระดบัความรุนแรงกบั
แป้งลูกเดือยท่ีระดบัสูงสุดและต ่าสุด 
 
 5.4.1 ผลของกระบวนการเอกซ์ทรูชันต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลกิทั้งหมด 

 ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด (total phenolic content) ของ methanolic extracts 
ของเอกซ์ทรูเดตจากแป้งลูกเดือยก่อนและหลงัผ่านการแปรรูปดว้ยกระบวนการเอกซ์ทรูชนัท่ีสภาวะ
การทดลองท่ีความช้ืน 50% อุณหภูมิบาเรลระดบัต ่า (90 องศาเซลเซียส) และท่ีความช้ืน 20% อุณหภูมิ
บาเรลระดบัสูง (150 องศาเซลเซียส) แสดงดงัภาพท่ี 24 พบวา่ หลงัผา่นการแปรรูปดว้ยกระบวนการ
เอกซ์ทรูชนั ส่งผลให้ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดมีค่าลดลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
เม่ือเทียบกบัแป้งลูกเดือยท่ีไม่ผ่านการแปรรูปด้วยกระบวนการเอกซ์ทรูชัน เม่ือเปรียบเทียบปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดของ 2 สภาวะการทดลองน้ี พบว่า ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด
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ของ 2 สภาวะการทดลองมีค่าแตกต่างกนัทางสถิติ (p<0.05) โดยท่ีความช้ืน 20% อุณหภูมิบาเรล
ระดบัสูง (150 องศาเซลเซียส) มีค่ามากกว่าท่ีความช้ืน 50% อุณหภูมิบาเรลระดบัต ่า (90 องศา
เซลเซียส) ความแตกต่างของปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดในแป้งลูกเดือยท่ีผ่าน และไม่ผ่าน
การแปรรูปด้วยกระบวนการเอกซ์ทรูชันท่ีแตกต่างกนัเพียงเล็กน้อยน้ี อาจเกิดเน่ืองจากกระบวนการ 
เอกซ์ทรูชันท่ีเป็นกระบวนการแปรรูปท่ีอาศัยความร้อน แรงเฉือน และแรงกลในการแปรรูปแต่ใช้
ระยะเวลาในการแปรรูปที่สั้ น ซ่ึงระยะเวลาการแปรรูปที่สั้ นน้ีจึงมีผลต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดท่ีอยูใ่นแป้งลูกเดือยเพียงเล็กน้อย โดยผลท่ีไดไ้ม่สอดคลอ้งกบังานวิจยั
ของ Sensoy, Rosen, Ho และ Karwe (2006) ที่รายงานว่า กระบวนการเอกซ์ทรูชนัของแป้ง 
buckwheat ท่ีอุณหภูมิหวั die ท่ี 170 องศาเซลเซียสไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณสารประกอบ     
ฟีนอลิกทั้งหมด ความแตกต่างของปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดในเอกซ์ทรูเดตจากแป้งลูกเดือย  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 24  ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดของ methanolic extracts ของแป้งลูกเดือยและ             
เอกซ์ทรูเดตจากแป้งลูกเดือยหลังผ่านการแปรรูปกระบวนการเอกซ์ทรูชันท่ีสภาวะการ
ทดลองท่ีความช้ืน 50% อุณหภูมิบาเรลระดบัต ่า (90 องศาเซลเซียส) และท่ีความช้ืน 20% 
อุณหภูมิบาเรลระดบัสูง (150 องศาเซลเซียส) (LT = low barrel temperature และ            
HT = high barrel temperature) 
ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัแสดงตามความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความ
เช่ือมัน่ 95% 
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ท่ีความช้ืน 20% อุณหภูมิบาเรลระดบัสูง (150 องศาเซลเซียส) และท่ีความช้ืน 50% อุณหภูมิบาเรลระดบัต ่า 
(90 องศาเซลเซียส) อาจเกิดเน่ืองจากปริมาณสารประกอบฟีนอลิกในเอกซ์ทรูเดตท่ีความช้ืน 20% 
อุณหภูมิบาเรลระดบัสูง (150 องศาเซลเซียส) ถูกท าลายดว้ย ความร้อนท่ีให้ในระหวา่งการแปรรูปดว้ย
กระบวนการเอกซ์ทรูชัน เช่นเดียวกบัเอกซ์ทรูเดตท่ีความ ช้ืน 50% อุณหภูมิบาเรลระดบัต ่า (90 องศา
เซลเซียส) แต่ก็มีสารประกอบฟีนอลิกบางส่วนท่ีเกิดเพิ่มข้ึนมาในระหวา่งการแปรรูป โดยท่ีความช้ืน 
20% อุณหภูมิบาเรลระดบัสูง (150 องศาเซลเซียส) เป็นสภาวะการทดลองท่ีมีความรุนแรงท่ีสูงกวา่ท่ี
ความช้ืน 50% อุณหภูมิบาเรลระดบัต ่า (90 องศาเซลเซียส) เป็นผลให้ในระหวา่งการแปรรูปของเอกซ์
ทรูเดตท่ีความช้ืน 20% อุณหภูมิบาเรลระดบั สูง (150 องศาเซลเซียส) เกิดสารประกอบฟีนอลิกซ่ึงเกิด
เน่ืองจากการตดัพนัธะของสารประกอบฟีนอลิกท่ีอยู่ในรูป conjugated กบัสารประกอบอ่ืน ๆ เช่น 
น ้ าตาล โพลีแซกคาไรด์ เอมีน (amine) สารประกอบแอลกอฮอล์สายยาว (long-chain alcohol) กลีเซ
อรอล หรือกรดไขมนัสายยาว (long chain fatty acid) เป็นตน้ (Naczk และ Shadihi, 2006) ส่งผลให้เกิด
สารประกอบฟีนอลิกในรูปอิสระ (free phenolic acid) ท่ีมากกวา่เอกซ์ทรูเดตท่ีความช้ืน 50% อุณหภูมิ
บาเรลระดบัต ่า (90 องศาเซลเซียส) จึงเป็นเหตุให้ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกของเอกซ์ทรูเดตท่ี
ความช้ืน 20% อุณหภูมิบาเรลระดบัสูง (150 องศาเซลเซียส) มีค่าสูงกวา่ท่ีความช้ืน 50% อุณหภูมิบาเรล
ระดบัต ่า (90 องศาเซลเซียส)  
 
 5.4.2 ผลของกระบวนการเอกซ์ทรูชันต่อ DPPH radical scavenging activity 
 ภาพท่ี 25 แสดง DPPH radical scavenging activity ของ methanolic extracts ของ       
เอกซ์ทรูเดตจากแป้งลูกเดือยก่อนและหลังผ่านการแปรรูปด้วยกระบวนการเอกซ์ทรูชัน  ท่ีสภาวะ       
การทดลองท่ีความช้ืน 50% อุณหภูมิบาเรลระดบัต ่า (90 องศาเซลเซียส) และท่ีความช้ืน 20% อุณหภูมิ
บาเรลระดบัสูง (150 องศาเซลเซียส) พบวา่ DPPH radical scavenging activity ของแป้งลูกเดือยท่ีผา่น
การแปรรูปท่ีความช้ืน 20% อุณหภูมิบาเรลระดบัสูง (150 องศาเซลเซียส) มีค่าไม่แตกต่างกนัทางสถิติ 
(p>0.05) กบัแป้งลูกเดือยไม่ผา่นการแปรรูปดว้ยกระบวนการเอกซ์ทรูชนั แต่ DPPH radical scavenging 
activity ของแป้งลูกเดือยท่ีผา่นการแปรรูปท่ีความช้ืน 50% อุณหภูมิบาเรลระดบัต ่า (90 องศาเซลเซียส) 
กับแป้งลูกเดือยไม่ผ่านการแปรรูปด้วยกระบวนการเอกซ์ทรูชันมีค่าแตกต่างกันทางสถิติอย่างมี
นยัส าคญั (p<0.05) นอกจากน้ี เม่ือเปรียบเทียบ DPPH radical scavenging activity ของเอกซ์ทรูเดต   
จาก 2 สภาวะการทดลองน้ี พบวา่ DPPH radical scavenging activity ของเอกซ์ทรูเดตจาก 2 สภาวะ  
การทดลองมีค่าไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (p>0.05) ซ่ึงผลท่ีไดส้อดคลอ้งกบังานวิจยัของ Sensoy และ
คณะ (2006) ท่ีรายงานวา่ กระบวนการเอกซ์ทรูชนัของแป้ง buckwheat ท่ีอุณหภูมิหวั die ท่ี 170 องศา
เซลเซียส ไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงค่า DPPH radical scavenging activity ผลท่ีเกิดข้ึนของ DPPH 
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radical scavenging activity ของลูกเดือยหลงัผา่นการแปรรูปดว้ยกระบวนการเอกซ์ทรูชนัท่ีไม่แตกต่าง
จากแป้งลูกเดือยท่ีไม่ผา่นการแปรรูป เน่ืองจากกระบวนการเอกซ์ทรูชนัเป็นกระบวนการแปรรูปท่ีอาศยั
ความร้อน แรงเฉือนและแรงกลในการแปรรูป ท่ีใชร้ะยะเวลาสั้น ถึงแมเ้ป็นวิธีการแปรรูปดว้ยความร้อน
ท่ีค่อนขา้งรุนแรงแต่ดว้ยระยะเวลาในการแปรรูปท่ีสั้นจึงไม่ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลง DPPH radical 
scavenging activity ท่ีอยูใ่นแป้งลูกเดือยหรือมีผลเพียงเล็กนอ้ย นอกจากน้ีจากขอ้มูลเบ้ืองตน้ท่ีทราบวา่ 
การเปล่ียนแปลงของค่า DPPH radical scavenging activity ข้ึนกบัปริมาณสารประกอบฟีนอลิก ดงัท่ี
งานวจิยัของ Butsat และคณะ (2009) ท่ีรายงานวา่ ความแตกต่างของ DPPH radical scavenging activity 
ในแต่ละส่วน (ร า เปลือก ขา้วกลอ้งและแป้งขา้ว (milled rice)) ข้ึนกบัปริมาณสารประกอบฟีนอลิก 
ดงันั้น อาจกล่าวไดว้า่ ค่าความแตกต่างของ DPPH radical scavenging activity ในแป้งลูกเดือยหลงัผา่น
การแปรรูปดว้ยกระบวนการเอกซ์ทรูชนัและของเอกซ์ทรูเดตท่ี 2 สภาวะการทดลองน้ีเพียงเล็กนอ้ย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 25  DPPH radical scavenging activity ของ methanolic extracts ของแป้งลูกเดือยและเอกซ์ทรูเดต
จากแป้งลูกเดือยหลงัผา่นการแปรรูปกระบวนการเอกซ์ทรูชนั ท่ีสภาวะการทดลองท่ีความช้ืน 
50% อุณหภูมิบาเรลระดบัต ่า (90 องศาเซลเซียส) และท่ีความช้ืน 20% อุณหภูมิบาเรล
ระดบัสูง (150 องศาเซลเซียส)  (LT = low barrel temperature และ HT = high barrel 
temperature) 
ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัแสดงตามความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความ
เช่ือมัน่ 95% 
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แมว้า่ผลทางสถิติแสดงให้เห็นว่าไม่แตกต่างกันนั้ น อาจเกิดเน่ืองจากความแตกต่างของปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิก ของแป้งลูกเดือยและเอกซ์ทรูเดตทั้ง 2 สภาวะการทดลองท่ีแตกต่างกนั แต่การ
เปล่ียนแปลง DPPH radical scavenging activity  อาจไม่ไดข้ึ้นอยูก่บัปริมาณของสารประกอบฟีนอลิก
เพียงอย่างเดียวแต่ข้ึนอยู่กบัความสามารถในการให้ไฮโดรเจนอะตอมของสารประกอบฟีนอลิก หรือ
สารประกอบประเภทอ่ืน ๆ ท่ีมีหมู่ไฮดรอกซิลอิสระ (hydroxyl group) เช่น กรดอะมิโน เป็นตน้ กบัอนุมูล
ของ DPPH• ดว้ยเพื่อให้เกิดการเปล่ียนแปลงสีของสารประกอบ DPPH จากสีม่วงเป็นสีเหลือง (Prakash, 2001; 
Sensoy และคณะ, 2006) แต่การเปล่ียนแปลงของปริมาณสารประกอบฟีนอลิกอาจสามารถท่ีจะน ามา
บอกถึงแนวโน้มของการเปล่ียนแปลง DPPH radical scavenging activity ได้เช่นกนั เช่น ปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดของเอกซ์ทรูเดตท่ีสภาวะการทดลองท่ีความช้ืน 20% อุณหภูมิบาเรล
ระดบัสูง (150 องศาเซลเซียส) มีค่าสูงกวา่เอกซ์ทรูเดตท่ีความช้ืน 50% อุณหภูมิบาเรลระดบัต ่า (90 องศา
เซลเซียส) ซ่ึง DPPH radical scavenging activity ของเอกซ์ทรูเดตท่ีสภาวะการทดลองท่ีความช้ืน 20% 
อุณหภูมิบาเรลระดบัสูง (150 องศาเซลเซียส) มีค่าสูงกวา่เอกซ์ทรูเดตท่ีความช้ืน 50% อุณหภูมิบาเรล
ระดบัต ่า (90 องศาเซลเซียส) เช่นกนั 
 
 5.4.3 ผลของกระบวนการเอกซ์ทรูชันต่อ reducing power 
 ภาพท่ี 26 แสดง reducing power ของ methanolic extracts ของแป้งลูกเดือยก่อนและ   
หลงัผา่นการแปรรูปดว้ยกระบวนการเอกซ์ทรูชนัสภาวะการทดลองท่ีความช้ืน 50% อุณหภูมิบาเรล
ระดบัต ่า (90 องศาเซลเซียส) และท่ีความช้ืน 20% อุณหภูมิบาเรลระดบัสูง (150 องศาเซลเซียส) ท่ี 
ความเขม้ขน้ของตวัอยา่งต่อสารละลายเมทานอลท่ี 20 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร พบวา่ reducing power 
ของแป้งลูกเดือยท่ีผา่นและไม่ผา่นการแปรรูปดว้ยกระบวนการเอกซ์ทรูชนัมีค่าไม่แตกต่างกนัทางสถิติ 
(p>0.05) และเม่ือเปรียบเทียบ reducing power ของเอกซ์ทรูเดตจาก 2 สภาวะการทดลองน้ีพบว่า 
reducing power ของเอกซ์ทรูเดตจาก 2 สภาวะการทดลองมีค่าไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (p>0.05) ซ่ึง
reducing power ของแป้งลูกเดือยท่ีผ่านและไม่ผ่านการแปรรูปด้วยกระบวนการเอกซ์ทรูชันท่ีไม่ 
แตกต่างกนั อาจเน่ืองจาก กระบวนการเอกซ์ทรูชนัเป็นกระบวนการแปรรูปท่ีอาศยัความร้อน แรงเฉือน
และแรงกลในการแปรรูปท่ีระยะเวลาสั้น จึงท าใหส้ารประกอบในบางประเภทท่ีมีความสามารถในการ
ให้อิเล็กตรอนกบัสารประกอบ ferric-ferriccyanide complex ยงัคงอยู่ โดยการวิเคราะห์ reducing 
power เป็นวิธีการวดัการเปล่ียนแปลงสีท่ีเกิดข้ึนจากการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของ ferric-
ferriccyanide complex ไปเป็นรูป ferrous-ferriccyanide complex ซ่ึงข้ึนกบัสารตา้นอนุมูลอิสระ โดย
งานวิจยัของ Choi และคณะ (2006) ได้รายงานไวว้่า reducing power มีความสัมพนัธ์กบัปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิก ซ่ึงสารประกอบฟีนอลิกท่ีมีในตวัอย่างมีผลต่อการแลก เปล่ียนอิเล็กตรอนและ
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อะตอมไฮโดรเจนเพื่อการเปล่ียนโครงสร้างของ ferric เป็น ferrous ด้วย ดงันั้น อาจกล่าวได้ว่า การ
เปล่ียนแปลงของ reducing power ก็ข้ึนกับปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท่ีมีในตวัอย่างนั้น ๆ 
เช่นเดียวกบัการวเิคราะห์หา antioxidant properties ดว้ยวธีิการ DPPH assay เพราะฉะนั้นการลดลงของ
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกของเอกซ์ทรูเดตทั้ง 2 สภวาะการทดลองน่าจะให้ reducing power ของ
เอกซ์ทรูเดตมีค่าลดลงด้วยแต่ผลท่ีได้พบว่า reducing power ของแป้งลูกเดือยและเอกซ์ทรูเดตมีค่า       
ไมแ่ตกต่างกนั รวมทั้งแนวโนม้ของการเปล่ียนแปลงของปริมาณสาร ประกอบฟีนอลิกของเอกซ์ทรูเดต
ทั้ง 2 สภาวะการทดลองให้ผลท่ีแตกต่างกบัผลของ reducing power ในเอกซ์ทรูเดต แสดงให้เห็นว่า 
reducing power ท่ีวดัไดจ้ากแป้งลูกเดือยและเอกซ์ทรูเดตไม่ไดข้ึ้นกบัปริมาณของสารประกอบฟีนอลิก
เพียงอย่างเดียว แต่มีผลข้ึนกบัประสิทธิภาพในการแลกเปล่ียน อิเล็กตรอน และไฮโดรเจนอะตอมของ  
สารตา้นออกซิเดชนั (antioxidant) ในตวัอยา่งนั้นๆ (Sensoy และคณะ, 2006) 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

   ภาพที ่26   reducing power ของ methanolic extracts (20 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) ของแป้งลูกเดือยและ   
เอกซ์ทรูเดตจากแป้งลูกเดือยหลงัผา่นการแปรรูปกระบวนการเอกซ์ทรูชนัท่ีสภาวะการ
ทดลองท่ีความช้ืน 50% อุณหภูมิบาเรลระดบัต ่า (90 องศาเซลเซียส)  และท่ีความช้ืน 20% 
อุณหภูมิบาเรลระดบัสูง (150 องศาเซลเซียส) (LT = low barrel temperature และ            
HT = high barrel temperature) 

ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัแสดงตามความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
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 5.5 ผลของกระบวนการเอกซ์ทรูชันต่อปริมาณ coixenolide 
 ปริมาณ coixenolide ของแป้งลูกเดือยท่ีไม่ผ่านการแปรรูปและท่ีผ่านการแปรรูปด้วย
กระบวนการเอกซ์ทรูชนัท่ีสภาวะการทดลองท่ีความช้ืน 50% อุณหภูมิบาเรลระดบัต ่า (90 องศา
เซลเซียส) และท่ีความช้ืน 20% อุณหภูมิบาเรลระดบัสูง (150 องศาเซลเซียส) แสดงในตารางท่ี 18 
พบวา่ หลงัผา่นการแปรรูปดว้ยกระบวนการเอกซ์ทรูชนัส่งผลให้ปริมาณ coixenolide มีค่าเพิ่มข้ึน
เม่ือเทียบกบัแป้งลูกเดือยท่ีไม่ผา่นการแปรรูปดว้ยกระบวนการเอกซ์ทรูชนั เม่ือเปรียบเทียบปริมาณ 
coixenolide ของเอกซ์ทรูเดตแป้งลูกเดือยท่ี 2 สภาวะการทดลองน้ี พบวา่ ปริมาณ coixenolide ของ
เอกซ์ทรูเดตท่ีความช้ืน 50% อุณหภูมิบาเรลระดบัต ่า (90 องศาเซลเซียส) มีค่าสูงกวา่ท่ีความช้ืน 
20% อุณหภูมิบาเรลระดบัสูง (150 องศาเซลเซียส) ซ่ึงการท่ีปริมาณ coixenolide ในแป้งลูกเดือย
หลงัผ่านการแปรรูปดว้ยกระบวนการเอกซ์ทรูชนัมีค่าเพิ่มข้ึนนั้นอาจเป็นผลเน่ืองจาก กระบวนการ
เอกซ์ทรูชนัเป็นกระบวนการแปรรูปท่ีอาศยัความร้อน แรงเฉือนและแรงกลส่งผลให้สาร coixenolide 
สามารถหลุดออกจากโครงสร้างของไขมนัสายยาวได ้โดยสาร coixenolide เป็นสารท่ีละลายอยูใ่นส่วน
ของไขมนัในโครงสร้างของเมล็ด ซ่ึงการหลุดออกของสาร coixenolide จากโครงสร้างไขมนัอาจ
เหมือนกบัการหลุดออกจากโครงสร้างของสารประกอบฟีนอลิกบางประเภทเช่น กรดเฟอรูลิก (ferulic 
acid) เป็นตน้ โดยการหลุดออกจากโครงสร้างของสารประกอบฟีนอลิก เกิดจากการท่ีพนัธะระหวา่ง
สารประกอบฟีนอลิกกบัสารประกอบอ่ืน ๆ เช่น โพลีแซกคาไรด์ เอมีน เป็นตน้ ถูกท าลายดว้ยการแปร
รูปดว้ยความร้อน (Naczk และ Shadihi, 2006) ซ่ึงการหลุดออกจากโครงสร้างของกรดเฟอรูลิกนั้น
เช่นในงานวิจยัของ Zielínski, Kozłowska และ Lewczuk (2001) ท่ีไดท้  าการศึกษาการเปล่ียนแปลง
สารประกอบ bioactive ในเมล็ดก่อนและหลงัการใหค้วามร้อน ซ่ึงไดร้ายงานวา่ ขา้วสาลี ขา้วบาร์เลย ์ 

 
ตารางที ่18 ปริมาณ coixenolide ของแป้งลูกเดือยและเอกซ์ทรูเดตจากแป้งลูกเดือย หลงัผา่นการแปรรูป

กระบวนการเอกซ์ทรูชันท่ีสภาวะการทดลองท่ีความช้ืน 50% อุณหภูมิบาเรลระดบัต ่า     
(90 องศาเซลเซียส) และท่ีความช้ืน 20% อุณหภูมิบาเรลระดบัสูง (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 2,727.04 ± 1.65 

หมายเหตุ LT = low barrel temperature และ HT = high barrel temperature  
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ขา้วไรยแ์ละขา้วโอต๊หลงัผา่นกระบวนการเอกซ์ทรูชนัท่ีความช้ืน 20% และอุณหภูมิ 120, 160 และ 200 
องศาเซลเซียส มีผลท าใหป้ริมาณกรดเฟอรูลิกมีค่าเพิ่มข้ึนทั้งในรูปสารประกอบฟีนอลิกอิสระ และ 
ester bound phenolic acid 
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บทที ่4 
บทสรุป 

 
 ลูกเดือยมีองคป์ระกอบทางเคมีใกลเ้คียงกบัขา้วสาลี ขา้วโพดและขา้วบาร์เลย ์เม่ือวิเคราะห์
คุณสมบติัของสตาร์ชลูกเดือย พบว่า สตาร์ชลูกเดือยมีลกัษณะกลม หลายเหล่ียมโดยมีขนาดของ
อนุภาคสตาร์ชลูกเดือยพนัธ์ุขาวและด า เท่ากบั 11.68 และ 12.29 ไมครอนตามล าดบั โครงสร้างผลึก
ของสตาร์ชลูกเดือยแสดงลกัษณะแบบ A สตาร์ชลูกเดือยพนัธ์ุขาวและด ามีการกระจายของสายโซ่
ของอะไมโลเพคตินมากท่ีสุดอยู่ในช่วง DP ท่ี 13-24 คือ 49.02 และ 48.65% ตามล าดบั และมีขนาด
ของสายโซ่อะไมโลเพคตินเฉล่ีย (average CLn) อยูท่ี่ DP 21.01 และ 20.78 ตามล าดบั ช่วงอุณหภูมิ      
การเกิดเจลาทิไนเซชันของสตาร์ชลูกเดือย 2 พนัธ์ุอยู่ในช่วง 63-81 องศาเซลเซียส การเกิด              
รีโทรเกรเดชนัของลูกเดือยใชร้ะยะเวลานาน 39 วนั ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และค่าการละลาย 
คุณสมบติัการเกิดเพสทท์ั้งทางดา้นความหนืดและอุณหภูมิของสตาร์ชลูกเดือยพนัธ์ุขาวมีค่าสูงกวา่
พนัธ์ุด า ในขณะท่ีก าลงัการพองตวัของสตาร์ชลูกเดือยพนัธ์ุขาวมีค่าต ่ากวา่พนัธ์ุด า 
 สารท่ีสกดัไดจ้ากด่างหรือส่วนท่ีสกดัไม่ไดด้ว้ยน ้ าจากเมล็ดลูกเดือยท่ีขดัสีแลว้ 2 ชนิด คือ
ลูกเดือยพนัธ์ุด าและลูกเดือยพนัธ์ุขาว มีปริมาณร้อยละ 0.10 และ 0.09 (น ้ าหนักแห้ง) มี
องค์ประกอบท่ีคล้ายคลึงกันคือมีส่วนของอะราบิโนไซแลน โปรตีนและแร่ธาตุจ านวนมาก 
อตัราส่วนของอะราบิโนสต่อไซโลสของอะราบิโนไซแลนมีค่าสูงกวา่ธญัชาติชนิดอ่ืน ๆ แสดงให้
เห็นวา่อะราบิโนไซแลนในเน้ือลูกเดือยมีโครงสร้างท่ีมีก่ิงกา้นสาขาของอะราบิโนสอยูจ่  านวนมาก 
อะราบิโนไซแลนจากลูกเดือยเปลือกสีด ามีน ้ าหนักโมเลกุลต ่ากว่าลูกเดือยเปลือกสีขาว น ้ าหนัก
โมเลกุลมีค่าลดลงเม่ืออะราบิโนไซแลนถูกย่อยด้วยเอนไซม์โปรติเอสแสดงว่าอาจมีพนัธะขา้ม      
โควาเลนซ์ระหวา่งอะราบิโนไซแลนและโปรตีน ส่วนท่ีสกดัไม่ไดด้ว้ยน ้ าสามารถลดแรงตึงผิวของ
น ้าได ้พฤติกรรมการไหลของส่วนท่ีสกดัไม่ไดด้ว้ยน ้ าของลูกเดือยก่อนและหลงัยอ่ยดว้ยเอนไซมมี์
พฤติกรรมการไหลแบบนิวโตเนียน (ร้อยละ 20) อาจเป็นผลมาจากโครงสร้างของอะราบิโน        
ไซแลนท่ีมีลกัษณะก่ิงกา้นสาขามากรวมตวักบัโปรตีนและแร่ธาตุท่ีพบในปริมาณสูง การวิเคราะห์
ทางเมททิลเลชนัแสดงให้เห็นว่าอะราบิโนไซแลนในลูกเดือยทั้ง 2 ชนิดมีพนัธะโครงสร้างของ     
อะราบิโนไซแลนท่ีไม่มีความแตกต่างกนั อนุพนัธ์ Araf มีลกัษณะเป็นปลายแขนงหน่วยเดียวท่ี
เกาะอยูท่ี่อนุพนัธ์ Xylpท่ีมีลกัษณะเป็นแกนกลาง (Backbone) โดยส่วนใหญ่เกาะท่ีต าแหน่ง O-3 

ของ Xylp และมีบางส่วนเกาะท่ีต าแหน่ง O-2 และ O-3 ของ Xylp 
 กระบวนการเอกซ์ทรูชนัมีผลต่อคุณสมบติัทางเคมีและเคมีกายภาพของเอกซ์ทรูเดตจาก
แป้งลูกเดือยพนัธุ์เปลือกขาว พบวา่ ลกัษณะของเอกซ์ทรูเดตจากแป้งลูกเดือยข้ึนกบัสภาวะการ
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ทดลอง โดยท่ีอุณหภูมิบาเรลสูงและความช้ืนต ่ามีผลให้เอกซ์ทรูเดตท่ีไดมี้ลกัษณะพอง แต่เม่ือความช้ืน
ของวตัถุดิบท่ีเพิ่มข้ึนท่ีทุกอุณหภูมิบาเรล มีผลให้เอกซ์ทรูเดตท่ีไดมี้ลกัษณะเป็นผลิตภณัฑ์ก่ึงพองตวั 
ค่า DG ของเอกซ์ทรูเดตอยู่ในช่วง 49-91% ซ่ึงเม่ือความช้ืนสูงข้ึนมีผลให้การเกิดเจลาทิไนเซชนัของ
สตาร์ชมีปริมาณลดลง และมีปริมาณเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิบาเรลเพิ่มข้ึน สภาวะการทดลองด้วย
กระบวนการเอกซ์ทรูชนัท่ีให้กบัแป้งลูกเดือยไม่มีผลต่อปริมาณ RDS SDS และ RS ซ่ึงปริมาณ 
RDS มีค่าเพิ่มข้ึน แต่ปริมาณ SDS มีค่าลดลง และปริมาณ RS ไม่มีการเปล่ียนแปลงหลงัผา่นการ
แปรรูปดว้ยกระบวนการเอกซ์ทรูชนั คุณสมบติัการเกิดเพสทข์องเอกซ์ทรูเดต พบวา่ ท่ีความช้ืน 35 
และ 50% และท่ีอุณหภูมิบาเรลระดบักลาง (120 องศาเซลเซียส) และระดบัสูง (150 องศาเซลเซียส) 
แสดงพีคความหนืดท่ีอุณหภูมิต ่า (cold peak viscosity) เน่ืองจากเป็นสภาวะการทดลองท่ีมีค่า DG 
ค่อนขา้งสูงหรือมีปริมาณของแป้งท่ีเจลาทิไนซ์ปริมาณมาก เป็นผลให้ค่า WAI ท่ีสภาวะการทดลอง
น้ีมีค่าสูง ค่า WAI มีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกบัแป้งท่ีไม่ผา่นการแปรรูปยกเวน้ท่ีความช้ืน 20% และค่า 
WAI ของเอกซ์ทรูเดตมีผลมาจากปฏิสัมพนัธ์ร่วมกนัระหว่างความช้ืนของวตัถุดิบและอุณหภูมิบาเรล 
ค่า WSI มีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกบัแป้งท่ีไม่ผา่นการแปรรูป ซ่ึงค่า WSI ของเอกซ์ทรูเดตข้ึนกบัความช้ืน
และอุณหภูมิบาเรลโครงสร้างผลึกของแป้งลูกเดือยถูกท าลาย หลงัผา่นการแปรรูปดว้ยกระบวนการ
เอกซ์ทรูชนั แต่ท่ีความช้ืน 35% และอุณหภูมิบาเรลระดบัต ่า (90 องศาเซลเซียส) โครงสร้างผลึก
ยงัคงเหลืออยู ่เน่ืองจากเป็นสภาวะการทดลองท่ีมีค่า DG ต ่าท่ีสุด  antioxidant properties คือ DPPH 
radical scaveging activity และ reducing power มีค่าไม่แตกต่างทางสถิติ (p>0.05) หลงัผา่นการ 
แปรรูปดว้ยกระบวนการเอกซ์ทรูชนัแต่ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดมีค่าลดลง ซ่ึง antioxidant 
properties ของเอกซ์ทรูเดตท่ีไดข้ึ้นกบัสภาวะการทดลอง ส าหรับปริมาณ coixenolide ของเอกซ์ทรูเดต
มีปริมาณเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกบัแป้งท่ีไม่ผา่นการแปรรูป 
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ภาคผนวก ก 

การวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของวตัถุดิบ 
 

1. ปริมาณความช้ืน (AOAC, 2000) 
 วธีิการ 
 1. อบภาชนะส าหรับหาความช้ืนในตูอ้บไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ 105°C นาน 2-3 ชัว่โมง น าออก
จากตูอ้บใส่ไวใ้นโถดูดความช้ืน รอจนกระทัง่อุณหภูมิของภาชนะลดลงถึงอุณหภูมิห้อง แลว้ชัง่และ
บนัทึกน ้าหนกัท่ีแน่นอน 
 2. ชัง่ตวัอยา่งใหไ้ดน้ ้าหนกัท่ีแน่นอน 1-3 กรัม ใส่ลงในภาชนะหาความช้ืนท่ีทราบน ้าหนกั
ท่ีแน่นอนแลว้ 
 3. อบตวัอยา่งในตูอ้บไฟฟ้าดว้ยอุณหภูมิ 105°C นาน 5-6 ชัว่โมง 
 4. เม่ือครบก าหนดเวลาแลว้น าออกจากตูอ้บ ใส่ไวใ้นโถดูดความช้ืน รอจนกระทัง่อุณหภูมิ
ของภาชนะลดลงถึงอุณหภูมิหอ้ง แลว้ชัง่น ้าหนกั 
 5. ค านวณหาปริมาณความช้ืนจากสูตร 
 ปริมาณความช้ืน (%) = น ้าหนกัตวัอยา่งก่อนอบ – น ้าหนกัตวัอยา่งหลงัอบ x 100 
       น ้าหนกัตวัอยา่งก่อนอบ 
 
2. ปริมาณโปรตีน (AOAC, 2000) 
 วธีิการ 
 1. ชัง่น ้าหนกัตวัอยา่งบนกระดาษกรองใหไ้ดน้ ้าหนกัท่ีแน่นอนประมาณ 0.5-1.0 กรัม ห่อ
ใหมิ้ดชิดใส่ลงในขวดยอ่ยโปรตีน 
 2. ใส่สารผสมคอปเปอร์ซลัเฟต (CuSO4) และโพแทสเซียมซลัเฟต (K2SO4) 5 กรัม 
(อตัราส่วนระหวา่งคอปเปอร์ซลัเฟตและโพแทสเซียมซลัเฟต 1 : 10) เพื่อเร่งปฏิกิริยา 
 3. เติมกรดซลัฟูริกเขม้ขน้ (H2SO4) ปริมาตร 15-20 มิลลิลิตร และสารป้องกนัการเกิดโฟม 
(anti-foaming agent) 4-5 หยด 
 4. ยอ่ยตวัอยา่งบนเตาเคร่ืองยอ่ยโปรตีนท่ีอุณหภูมิ 380°C จนไดส้ารละลายใส ปล่อยทิ้งให้
เยน็ 
 5. จดัอุปกรณ์การกลัน่ แลว้เปิดสวติซ์ไฟ และเปิดน ้าหล่อเยน็เคร่ืองควบแน่น 

 

 

 

 

 

 

 

 



110 

 

  

 6. ใชข้วดรูปชมพูข่นาด 50 มิลลิลิตร ซ่ึงบรรจุกรดบอริก (ความเขม้ขน้ 4%) ปริมาตร 25 
มิลลิลิตร และน ้าซ่ึงเติมอินดิเคเตอร์ 2-3 หยด เรียบร้อยแลว้ ไปรับรองของเหลวท่ีกลัน่โดยใหส่้วน
ปลายของอุปกรณ์ควบแน่นจุ่มลงในสารละลายกรดน้ี 
 7. ก าหนดใหเ้คร่ืองเติมน ้ากลนัและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ 32% โดย
น ้าหนกั และท าการกลัน่ท่ีประมาณ 10 นาที ลา้งปลายอุปกรณ์ควบแน่นดว้ยน ้ากลัน่ลงในขวด
รองรับ 
 8. ไตเตรทสารละลายท่ีกลัน่ไดก้บักรดไฮโดรคลอริกท่ีมีความเขม้ขน้ 0.1 นอร์มลั จนสีของ
สารละลายเปล่ียนแปลงจากสีเขียวเป็นสีม่วง 
 9. ท า blank และปฏิบติัตามขอ้ 1-8 โดยไม่เติมตวัอยา่ง 
 10. ค านวณปริมาตรโปรตีนจากสูตร 
 ปริมาณโปรตีน (%)  =  (A-B)N x 1.4 x F 
      W 
  เม่ือ A = ปริมาตรกรดท่ีใชไ้ตเตรตตวัอยา่ง (มิลลิลิตร) 
         B = ปริมาตรกรดท่ีใชไ้ตเตรตกบั blank (มิลลิลิตร) 
         N = ความเขม้ขน้ของกรด (นอร์มลั) 
          F = ค่าคงท่ีส าหรับแป้งขา้วเจา้คือ 6.25 
         W = น ้าหนกัตวัอยา่งท่ีเร่ิมตน้ (กรัม) 
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ประวตัิผู้วจัิย 
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