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บทคัดย่อ 
 

 การศึกษาโครงสร้างของเมล็ดลูกเดือยดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบสเตอริโอและแบบ
ส่องกราด พบว่ามีรูปร่างลกัษณะค่อนขา้งกลมและรี ส่วนของคพัภะถูกลอ้มรอบด้วยส่วน
เอนโดสเปิร์มและมีขนาดประมาณ 1 ใน 3 ของเมล็ด แป้งลูกเดือยเต็มเมล็ดมีปริมาณโปรตีน 
13.54% ไขมนั 4.86% และมีช่วงอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชันอยู่ในช่วง 66 – 81.1 องศา
เซลเซียส แป้งลูกเดือยท่ีแยกคพัภะลูกเดือยถูกแยกออกเพื่อศึกษาโครงสร้างและคุณสมบติัเชิง
หนา้ท่ีของแป้งลูกเดือยท่ีแยกคพัภะออก พบวา่ มีปริมาณโปรตีน 13.18% ไขมนั 0.91% และ
มีช่วงอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชนัแคบลง (66.4 ถึง 79.8 องศาเซลเซียส) 
 การแยกคัพภะลูกเดือยด้วยมือ เป็นวิธีการท่ีสามารถแยกคัพภะได้ดี  และมี
ประสิทธิภาพ แต่เป็นวิธีการท่ีใช้เวลานานเม่ือต้องคดัแยกในปริมาณมาก การพฒันาการ
แยกคพัภะโดยการแช่น ้ าอุ่นตามดว้ยการลดขนาดดว้ยเคร่ืองกะเทาะเปลือกหรือเคร่ืองขดัขาว 
และคดัขนาด เป็นวิธีท่ีควบคุมง่ายและรวดเร็ว แต่มีประสิทธิภาพในการแยกคพัภะต ่ากว่า
วิธีการแยกด้วยมือ ปริมาณไขมนัในแต่ละขนาดอนุภาคมีปริมาณ 3-8% แสดงให้เห็นถึง
มีคพัภะปนอยูใ่นปริมาณมาก  
 องคป์ระกอบทางเคมีและคุณสมบติัทางกายภาพและเคมีของคพัภะลูกเดือย พบวา่ มี
ปริมาณโปรตีน 24.34 % ไขมนั 40.19% เถ้า 11.88% และใยอาหาร 37.17% คุณสมบติัการ
ตา้นอนุมูลอิสระของคพัภะลูกเดือย ไดแ้ก่ สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด, สารประกอบฟลา
โวนอยด์ทั้ งหมด, DPPH (IC50), Ferric reducing antioxidant power และ  Metal chelating 
activity มีป ริมาณ  2.75 mgGAE/g, 12.46 mgCE/g, 120.00 mg/ml, 6.0 µmol FeSO4/g และ 
3.74 mgEDTA/g ตามล าดบั 
  ร าลูกเดือย ประกอบด้วยโปรตีน  16.9%, ไขมัน 21.5%, เถ้า 6.8% และใยอาหาร
20.2% คุณสมบัติการต้านอนุมูลอิสระของร าลูกเดือย มีสารประกอบฟีนอลิกทั้ งหมด     
11.94 mgGAE/g, ส ารประกอบฟลาโวนอยด์ทั้ งหมด  15.79 mgCE/g, Ferric reducing 
antioxidant power 29.0 µmol FeSO4/g และ Metal chelating activity และ 56.14 mgEDTA/g 
ร าลูกเดือยน ามาสกดัด้วยน ้ าและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ สามารถแยกเป็นส่วนท่ี
สามารถสกดัดว้ยน ้ าและไม่สามารถสกดัดว้ยน ้ า ทั้งสองส่วนประกอบดว้ยโปรตีน เถา้ และ
กรดยูโรนิก อตัราส่วนอะราบิโนสต่อไซโลสในร าลูกเดือยอยู่ระหว่าง 0.93-1.17 ร าลูกเดือย
ส่วนท่ีสามารถสกดัดว้ยน ้ าประกอบดว้ยอะราบิโนไซแลนและอะราบิโนกาแลกแตน ส่วนท่ี
ไม่สามารถสกดัดว้ยน ้าประกอบดว้ยอะราบิโนไซแลนน ้าหนกัโมเลกุลเฉล่ีย 488,000 ดาลตนั  
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จากการศึกษาอายุการเก็บร าลูกเดือยโดยการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงค่าความเป็น
กรด(AV), ค่าเปอร์ออกไซด์ (PV), ค่า TBA และการประเมินทางประสาทสัมผสั พบว่า ค่า 
AV, ค่า PVและค่า TBA เพิ่มข้ึนเม่ือระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มข้ึน เม่ือเก็บรักษาร าลูกเดือยไว้
เป็นระยะเวลา 133 วนั พบว่าร าลูกเดือยมีกล่ินเหม็นหืนในระดับท่ีไม่เป็นท่ียอมรับของผู ้
ทดสอบ 
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Abstract 
 

The morphological characteristics of adlay seed were studied using TEM 
and SEM, showing spherical to oval structure and found that the germ is enfolded 
inside the kernel and comprises ca. one third of the whole grain. The whole grain 
flour contained 13.54% protein and 4.86% fat. Its gelatinization Temperature 

ranged from 66.9 to 81.1 ◦C. The adlay germ was separated to investigate the 
functional properties of degermed flour (DGF). The DGF had 13.18% protein, 

0.91% fat and narrower gelatinization temperature range (66.4 to 79.8 ◦C). 
Degreming with hand separation was found to be efficient to separate the 

germ from the endosperm, but the disadvantageous is time-comsuming for a 
large-scale application. The developed degerming process, which included 
soaking adlay in warm water and subsequent using rice dehulling or polishing 
machines and then sieving, was easy to control and could degerm faster but less 
efficiency in separation than hand degerming. The fat contents of all particle size 
fractions were 3-8%, suggesting the high level of germ contamination. 

Adlay germ was found to have 24.34% protein, 40.19% fat, 11.88% ash 
and 37.1% dietary fiber. The antioxidant properties of adlay germ, which were 
total phenolic content, total flavonoid content, DPPH (IC50), ferric reducing 
antioxidant power and metal chelating activity were 2.75 mgGAE/g, 12.46 
mgCE/g, 120.00 mg/ml, 6.0 µmol FeSO4/g and 3.74 mgEDTA/g, respectively. 

Adlay bran contained 16.9% protein, 21.5% fat, 6.8% ash and 20.2% 
dietary fiber. Adlay bran higher antioxidant activities than those of adlay germ, 
containing total phenolic content of 11.94 mgGAE/g, total flavonoid content of 
15.79 mgCE/g, ferric reducing antioxidant power of 29.0 µmol FeSO4/g           
and metal chelating activity of 56.14 mgEDTA/g. Water-extractable and      
water-unextractable fractions from adlay bran were extracted using water and 
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alkali. Both fractions contained protein, ash and uronic acid, and had an arabinose 
to xylose ratio of 0.93-1.17. The water-extractable fraction comprised 
arabinoxylans and arabinogalactan, whereas the water-unextractable fraction 
contained arabinoxylan with molecular weight of 488,000 Da. 

   Shelf-life of adlay bran was studies by acid value (AV),                  
peroxide value (PV) and thiobarbituric acid (TBA), as well as sensory evaluation 
during storage. The AV, PV and TBA values was increased during storage time. 
The adlay bran was unacceptale as rancidity after 133 days of storage. 
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4 ลกัษณะโครงสร้างภายในของเมล็ดลูกเดือยจากกลอ้ง SEM 36 
5 ก าลงัการพองตวัของแป้งลูกเดือยเตม็เมล็ดและแป้งลูกเดือยท่ีแยกคพัภะ 

ออก 40 
6 ค่าการละลายของแป้งลูกเดือยเตม็เมล็ดและแป้งลูกเดือยท่ีแยกคพัภะ

ออก 41 
7 คุณสมบติัการเกิดเพสทข์องแป้งลูกเดือยเตม็เมล็ดและแป้งลูกเดือย 

ท่ีแยกคพัภะออก 43 
8 การแยกคพัภะลูกเดือยโดยใชค้น  45 
9 การท า preconditioning ท่ี 2 ชัว่โมง แยกคพัภะโดยใชเ้คร่ืองกะเทาะ

เปลือก ระยะห่างลูกกล้ิง 0.3 มิลลิเมตรและร่อนแยกดว้ยตะแกรงร่อน 47 
10 การท า preconditioning ท่ี 4 ชัว่โมง แยกคพัภะโดยใชเ้คร่ืองกะเทาะ

เปลือก ระยะห่างลูกกล้ิง 0.3 มิลลิเมตรและร่อนแยกดว้ยตะแกรงร่อน 48 
11 การท า preconditioning ท่ี 6 ชัว่โมง แยกคพัภะโดยใชเ้คร่ืองกะเทาะ

เปลือก ระยะห่างลูกกล้ิง 0.3 มิลลิเมตรและร่อนแยกดว้ยตะแกรงร่อน 49 
12 การท า preconditioning ท่ี 2 ชัว่โมง แยกคพัภะโดยใชเ้คร่ืองกะเทาะ

เปลือก ระยะห่างลูกกล้ิง 0.4 มิลลิเมตรและร่อนแยกดว้ยตะแกรงร่อน 50 
13 การท า preconditioning ท่ี 4 ชัว่โมง แยกคพัภะโดยใชเ้คร่ืองกะเทาะ

เปลือก ระยะห่างลูกกล้ิง 0.4 มิลลิเมตรและร่อนแยกดว้ยตะแกรงร่อน 51 
14 การท า preconditioning ท่ี 6 ชัว่โมง แยกคพัภะโดยใชเ้คร่ืองกะเทาะ

เปลือก ระยะห่างลูกกล้ิง 0.4 มิลลิเมตรและร่อนแยกดว้ยตะแกรงร่อน 52 
15 การท า preconditioning ท่ี 2 ชัว่โมง แยกคพัภะโดยใชเ้คร่ืองขดัขา้ว และ

ร่อนแยกดว้ยตะแกรงร่อน 54 
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สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที ่  หน้า 
16 การท า preconditioning ท่ี 4 ชัว่โมง แยกคพัภะโดยใชเ้คร่ืองขดัขา้ว และ

ร่อนแยกดว้ยตะแกรงร่อน 55 
17 การท า preconditioning ท่ี 6 ชัว่โมง แยกคพัภะโดยใชเ้คร่ืองขดัขา้ว และ

ร่อนแยกดว้ยตะแกรงร่อน 55 
18 Elution profile ของส่วนท่ีสกดัไดด้ว้ยน ้าและส่วนท่ีสกดัไม่ไดด้ว้ยน ้า

ของร าลูกเดือยอวดัจากเคร่ืองตรวจวดั 3 ชนิด 66 
19 พฤติกรรมการไหลของส่วนท่ีสกดัไดด้ว้ยน ้า (a) และส่วนท่ีสกดัไม่ได ้

ดว้ยน ้า 67 
20 Storage moduli (G′) และ Loss moduli (G″) ของส่วนท่ีสกดัไม่ไดด้ว้ย

น ้า 68 
21 ค่าความเป็นกรด (acid value) ในร าลูกเดือยท่ีเก็บไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งเป็น

ระยะเวลา  150 วนั 69 
22 ปริมาณเปอร์ออกไซดใ์นร าลูกเดือยท่ีเก็บไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งเป็น

ระยะเวลา 150 วนั 70 
23 ค่ากรดไทโอบาร์บิทูริค (TBA)ในร าลูกเดือยท่ีเก็บไวเ้ป็นระยะเวลา  

150 วนั 71 
1ก ลกัษณะรูปร่างของเมล็ด (a)ภาพแนวยาว (b) และภาพตดัขวาง (c) ของ

เมล็ดขา้วสาลี 88 
2ก ลกัษณะรูปร่างของเมล็ด (a)ภาพแนวยาว (b) และภาพตดัขวาง (c) ของ

เมล็ดขา้วบาร์เลย ์ 88 
3ก ลกัษณะรูปร่างของเมล็ด (a), ภาพแนวยาว (b) และภาพตดัขวาง (c) ของ

เมล็ดขา้วโพด 89 
4ก ลกัษณะรูปร่างของเมล็ด (a) และภาพแนวยาว (b) ของเมล็ดขา้วฟ่าง 89 
1ค เคร่ืองกะเทาะเปลือก (A) และส่วนของลูกกล้ิงท่ีท าหนา้ท่ีกะเทาะ

เปลือก (B) 93 
2ค เคร่ืองขดัขา้ว (A, B, C) และอุปกรณ์ส าหรับเคร่ืองขดัขา้ว (D) 94 
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บทที ่1  
บทน า 

 
1. ความส าคัญและทีม่าของปัญหาทีท่ าการวจัิย 

ลูกเดือยหรือเดือยเป็นพืชในตระกูลหญ้า  (Gramineae) มีช่ือทางวิทยาศาสตร์ว่า 
Coix lachrymal-jobi L. (Chang และคณะ , 2003;Chiang และคณะ , 2000; Li and Cork, 
1999)ช่ือในภาษาอังกฤษท่ี รู้จักทั่วไปคือ coix, Job’s tears หรือ  adlay เป็นพืชท่ีมีการ
เพาะปลูกในประเทศแถบเอเชียหลายประเทศ ได้แก่ ประเทศฟิลิปปินส์ พม่า ศรีลังกา 
รวมทั้ งประเทศไทย  (Duke, 1983; Bender and Bender, 1999) ทางภาคเหนือและภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือ โดยนิยมปลูกเดือยขา้วเหนียวมากกวา่เดือยขา้วเจา้เพราะแป้งมีความ
เหนียวนุ่ม และมีกล่ินหอมมากกวา่ (จกัรพรรดิ วุน้สีแซง, 2546) ลูกเดือยเป็นพืชเศรษฐกิจท่ี
มีการเพาะปลูกมากในพื้นท่ี จงัหวดัเลย และพื้นท่ีในจงัหวดัใกลเ้คียง ไดแ้ก่ จงัหวดัชยัภูมิ 
อุดรธานี เพชรบูรณ์ และหนองคาย มีการปลูกในช่วงเดือนเมษายน-สิงหาคม และเก็บเก่ียว
ช่วงเดือนธันวาคม-มีนาคม ของปีถัดไป ผลผลิตท่ีได้จะส่งออกต่างประเทศเป็นหลัก 
ประเทศท่ีส าคัญท่ีรับซ้ือได้แก่ประเทศญ่ีปุ่น และเกาหลี การจ าหน่ายเพื่อบริโภคใน
ประเทศยงัมีนอ้ยเม่ือเทียบกบัการส่งออก (กระทรวงพาณิชย,์ 2546) 

ลูกเดือยเป็นธญัพืชท่ีใหคุ้ณค่าทางดา้นโภชนาการสูงเม่ือเทียบกบัธญัพืชอ่ืน ๆ อาทิ
เช่น ปริมาณโปรตีนประมาณ 12 – 15 %, ไขมนัประมาณ 5 %, สตาร์ช 50 -60 %, ไฟเบอร์ 
8-10 % และเถา้ 2-3 % (ศิริพร, 2529) และยงัอุดมไปดว้ยแร่ธาตุและวิตามินต่างๆ ดงัความ
เช่ือของชาวจีนและญ่ีปุ่นท่ีกล่าวไวว้่า ลูกเดือยเป็นอาหารบ ารุงสุขภาพ โดยในประเทศ
ญ่ีปุ่นมีการน าลูกเดือยท าเป็นเคร่ืองด่ืมประเภทขา้วหมกัและให้ช่ือว่า Dzu ยาตม้ โจ๊ก ชา
ส าหรับชงด่ืมและใชเ้ป็นวตัถุดิบส าหรับหมกัท าเป็นเคร่ืองด่ืมแอลกฮอล์ และมีแนวโนม้ท่ี
จะน าลูกเดือยมาผลิตเป็นอาหารเพื่อสุขภาพ (Health food) มากยิง่ข้ึน นอกจากน้ีลูกเดือยยงั
สามารถน ามาผลิตเป็นผลิตภณัฑ์ต่าง ๆได ้เช่น มิโซ (miso) ซีอ๊ิว (soy sauce) แครกเกอร์ 
ขนมปัง บิสกิต และอ่ืนอีกมากมาย (ศิริพร, 2529) นอกจากน้ี ในประเทศศรีลงักาไดน้ าเอา
ลูกเดือยมาใชเ้ป็นอาหารหลกัแทนขา้วอีกดว้ย(ทศันียแ์ละอรอนงค,์ 2531) ซ่ึงช้ีให้เห็นวา่ลูก
เดือยเป็นธัญพืชท่ีได้รับความนิยมมากข้ึน และจากรายงานการวิจยัของนักวิทยาศาสตร์
การแพทย ์กรมวิทยาศาสตร์การแพทย ์พบวา่ ลูกเดือยมีสารส าคญัหลายชนิดซ่ึงออกฤทธ์ิ
ทางยาต่อร่างกาย ตัวอย่างเช่น สารโคอิกโซล(coixol) ท่ีมีฤทธ์ิคลายอาการเกร็งของ
กลา้มเน้ือ ลดความดนัโลหิต ลดระดบัน ้ าตาลในกระแสโลหิตและลดอุณหภูมิของร่างกาย 
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และสารโคอิกซิโนไลด์(coixenolide) ท่ี มีฤท ธ์ิย ับย ั้ งการเจริญ เติบโตของเน้ืองอก
(antineoplasticหรือantitumor) และป้องกันการเกิดโรคมะเร็ง(จรัสพรรณ, 2544) จาก
รายงานการวิจยัของ Baoและคณะ (2005) พบว่า กลุ่มของสารประกอบไขมนั (natural 
lipid)ท่ีสามารถสกดัไดจ้ากส่วนของเอนโดสเปิร์ม(endosperm) ดว้ยตวัท าละลายอะซิโตนมี
ฤทธ์ิต้านการเกิดมะเร็งท่ีตบัอ่อนซ่ึงเขา้ไปยบัย ั้งการท างานในระดบัยีน นอกจากน้ียงัมี
สารประกอบประเภท polyphenol ซ่ึงมีฤทธ์ิเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระ(antioxidant)ท่ีเป็น
สาเหตุของการเกิดร้ิวรอย การเกิดออกซิเดชันท่ีอวยัวะต่างๆ ซ่ึงสารน้ีช่วยป้องกันการ
เร่ิมต้นของการเกิดเน้ืองอกเน่ืองจากกระบวนการออกซิเดชันได้ (Kuo และคณะ, 2002) 
นอกจากคุณสมบติัในการต้านอนุมูลอิสระแล้ว ลูกเดือยยงัมีคุณสมบติัเป็นพรีไบโอติก 
(prebiotic) ซ่ึงช่วยเพิ่มปริมาณกรดไขมนัสายสั้ น (short chain fatty acid) และยงัช่วยลด
ปริมาณของไขมนัและคลอเรสเตอรอลในเลือด (Chiangและคณะ, 2000; Tsaiและคณะ, 
1998) 

จากงานวิจยัทางดา้นสุขภาพของลูกเดือยท่ีอา้งแลว้นั้น แสดงให้เห็นถึงความเป็น
อาหารเพื่อสุขภาพของลูกเดือยอยา่งเห็นไดช้ดัเจน อยา่งไรก็ตามยงัไม่มีการศึกษาวเิคราะห์
แยกส่วนองค์ประกอบทางสรีระวิทยาของลูกเดือย ท่ีแสดงให้เห็นองค์ประกอบและ
บทบาทส าคญัในเชิงสุขภาพของส่วนต่างๆ ของลูกเดือยอย่างชัดเจน งานวิจยัส่วนใหญ่
ศึกษาในลักษณะของทั้ งเมล็ดไม่ได้แยกส่วน ซ่ึงยงัรวมส่วนของคพัภะท่ีมีไขมันและ
โปรตีนเป็นองคป์ระกอบมาก ส่วนของคพัภะท่ีมีไขมนัสูงน้ีหากบดรวมทั้งเมล็ดเป็นแป้งท่ี
มีไขมนัเต็มจะก่อให้เกิดปัญหาในดา้นอายุการเก็บรักษา ดงันั้นหากจะมีการพฒันาการใช้
ประโยชน์จากลูกเดือยในอุตสาหกรรมอาหารให้กวา้งขวางยิ่งข้ึนโดยแปรรูปเบ้ืองตน้เป็น
แป้งลูกเดือยก็ควรมีการแยกคพัภะออกก่อนบดเป็นแป้งเพื่อให้มีการใช้ประโยชน์ไดม้าก
ข้ึน ผูว้จิยัไดท้  าการศึกษาเก่ียวกบัองคป์ระกอบและคุณสมบติัของแป้งลูกเดือยท่ีผลิตจากลูก
เดือยทั้ งเมล็ดมาแล้วและพบปัญหาเหล่าน้ี ท่ีจะเป็นอุปสรรคต่อการพัฒนาในระดับ
อุตสาหกรรมต่อไป จึงเห็นวา่ลกัษณะของแป้งลูกเดือยท่ีเหมาะสมควรเป็นแป้งขาดไขมนั
จึงจะสามารถพฒันาเป็นอาหารชนิดต่างๆไดอ้ยา่งเหมาะสม นอกจากน้ีองคป์ระกอบและ
คุณสมบติัต่าง ๆ ของคพัภะ ร า และแป้งลูกเดือยขาดไขมนัยงัไม่มีการรายงาน ดงันั้นจึงมี
ความจ าเป็นอย่างยิ่งท่ีตอ้งศึกษาวิเคราะห์ส่วนต่างๆ เหล่าน้ี เพื่อเป็นขอ้มูลพื้นฐานต่อการ
น าส่วนต่างๆ ของลูกเดือยเหล่าน้ีไปใชป้ระโยชน์ในอาหารสุขภาพต่างๆ ต่อไป 
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2. วตัถุประสงค์ของโครงการวจัิย 
2.1 เพื่อตรวจสอบสมบติัทางเคมีและกายภาพของแป้งลูกเดือย 
2.2 เพื่อหากระบวนการท่ีเหมาะสมในการแยกคพัภะลูกเดือย 
2.3 เพื่อตรวจสอบองคป์ระกอบ สมบติัทางเคมีและเชิงหนา้ท่ีของคพัภะลูกเดือย 
2.4 เพื่อตรวจสอบองคป์ระกอบ สมบติัทางเคมีและเชิงหนา้ท่ีของร าลูกเดือย 
2.5 เพื่อหาอายกุารเก็บของร าลูกเดือย 
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บทที ่2 
วรรณกรรมและทบทวนเอกสารทีเ่กีย่วข้อง (Reviewed literature) 

1 ความรู้ทัว่ไปเกีย่วกบัลูกเดือย 
1.1 ลูกเดือย (Coix lachrymal-jobi L.) 
ลูกเดือยเป็นพืชในตระกูล Gramineae เหล่า Andropogoneae สกุล Coix มีช่ือทาง

วิทยาศาสตร์ว่า Coix lachryma-jobi L.var. mayeun. Stapf.และช่ือสามัญว่า Job’s tears, 
coix, adlay,Chinese pearl barley และ hatomogi ซ่ึงการเรียกท่ีแตกต่างกนัข้ึนอยู่กบัแต่ละ
ประเทศ (Tseng, Yang, Chang, Lee และ Mau, 2005) เป็นพืชท่ีให้ผลิตปีละคร้ัง มีความสูง
ประมาณ 1-3 เมตร มีหลายสายพนัธ์ุตามขนาดและโครงสร้างของเมล็ด เพาะปลูกในแถบ
เอเชียและแอฟริกา (D.A.Bender and A.E.Bender, 1999)รวมทั้ งในแถบอเมริกาเหนือ 
(Encyclopedia Britannica, 1997) มีเปลือกแข็งรูปร่างกลมขนาด 0.5-0.8 มิลิเมตร เปลือก
หุ้มมีสีเทา และอาจมีสีงา น ้ าตาลและด า (Purseglove, 1972) ลูกเดือยมี 2 ชนิดด้วยกนัคือ 
เมล็ดเปลือกอ่อนท่ีเพาะปลูกเพื่อบริโภคและเมล็ดเปลือกแข็งใช้ท าเคร่ืองประดับและ
ลูกประค า (Arora, 1977) ลูกเดือยท่ีนิยมปลูกกันทั่วไปในทางการค้าคือ ลูกเดือยพันธ์ุ        
C. lacryma-jobi L var. ma-yuen สามารถแบ่งออกเป็น 2 ลกัษณะตามเมล็ด ล าตน้ และชนิด
ของสตาร์ช ภายในเมล็ดคือ ลูกเดือยขา้วเหนียว (glutinous type) และลูกเดือยขา้วเจา้ (non-
glutinous type) (Vacharotayan, Jan-orn, Cheaorn, Tiatarn and Kingkaew, 1982 อ้างถึงใน 
ทศันียพ์รกิจประสาน, 2530)เดือยขา้วเหนียวเป็นเดือยท่ีตลาดในประเทศและต่างประเทศมี
ความตอ้งการมากกวา่เดือยขา้วเจา้ เน่ืองจากแป้งมีความนุ่ม เหนียว และมีกล่ินหอมมากกวา่ 
เป็นพืชเศรษฐกิจท่ีมีการเพาะปลูกมากในพื้นท่ี จ. เลย และพื้นท่ีในจงัหวดัใกลเ้คียง ไดแ้ก่ 
จ. ชยัภูมิ อุดรธานี เพชรบูรณ์ และหนองคาย มีการปลูกในช่วงเดือนเมษายน-สิงหาคม และ
เก็บเก่ียวช่วงเดือนธันวาคม-มีนาคม ของปีถดัไป ผลผลิตท่ีได้จะส่งออกต่างประเทศเป็น
หลกั ประเทศท่ีส าคญัท่ีรับซ้ือไดแ้ก่ประเทศญ่ีปุ่น และเกาหลี การจ าหน่ายเพื่อบริโภคใน
ประเทศยงัมีนอ้ยเม่ือเทียบกบัการส่งออก (กระทรวงพาณิชย,์ 2546) 

เมล็ดเดือยท่ีผ่านการกะเทาะเปลือกและขัดสี มี ช่ือสามัญท่ี รู้จักในประเทศ
ฟิลิปปินส์ว่า “adlay” ส่วนในประเทศจีนเรียกว่า “ma yuen” เมล็ดท่ีผ่านการขดัสีน้ีน ามา
บริโภคเป็นอาหารเช่นเดียวกบัเมล็ดธัญชาติทัว่ไป และสามารถน ามาแปรรูปเป็นแป้งได ้
(Purseglove, 1972) องคป์ระกอบใน 100 กรัม มีพลงังาน 380 แคลอรี น ้า 11.2 กรัม โปรตีน 
15.4 ก รัม ไขมัน 6.2 กรัม คาร์โบไฮเดรต 65.5 กรัม ไฟเบอร์ 0.8 กรัม เถ้า 1.5 กรัม
แคลเซียม 25 มิลลิกรัม โปแตสเซียม 435 มิลลิกรัม เหล็ก 5 มิลลิกรัม ไทอะมิน 0.28 
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มิลลิกรัม ไรโบฟลาวิน 0.19 มิลลิกรัม และไนอะซิน 4.3 มิลลิกรัม (Duke, 1983) ศิริพร 
จนัทนา (2529) รายงานวา่ เดือยขา้วเหนียวประกอบดว้ยความช้ืน 10.83 กรัม โปรตีน13.05 
กรัม ไขมนั 5.45 กรัม คาร์โบไฮเดรต 68.60 กรัม และ เถา้ 1.3 กรัม ชนิดของโปรตีนท่ีพบ
มากท่ีสุดในลูกเดือยคือ โคอิซิน (coixin) ซ่ึงเป็นโปรตีนโปรลามีนชนิดหน่ึง มีกรดอะมิโน
โปรลีนและลิวซีนในปริมาณสูงแต่มีไลซีนในปริมาณต ่า นอกจากน้ียงัมีโปรตีนอลับูมิน
และกลบู ลิน และอนุพันธ์โปรตีน อ่ืน  ๆ  อีก (Ottoboni และคณะ , 1990) Ukitan and 
Tanimura (1961) พบวา่สาร coixenolide เป็นสารท่ีสามารถตา้นการเจริญของเน้ืองอกได ้มี
การศึกษาพบว่าสารสกดัจากอะซิโตนท่ีประกอบด้วยส่วนท่ีเป็นกรด (acidic fraction) มี
คุณสมบติัเป็นสารตา้นการเกิดเน้ืองอกเม่ือทดสอบในส่ิงมีชีวิต (vivo test)  ส่วนท่ีเป็นกรด
น้ีประกอบดว้ยกรดไขมนั 4 ชนิด คือกรดพาลมิติก สเตอริก โอลิอิก และลิโนลินิก 

จากการรายงานการวจิยัของนกัวทิยาศาสตร์การแพทย ์พบวา่ ลูกเดือยมีสารส าคญั
หลายชนิดซ่ึงออกฤทธ์ิทางยาต่อร่างกาย ตวัอย่างเช่น Ukita and Tanimura (1961) พบว่า
สาร coixenolide เป็นสารท่ีสามารถตา้นการเจริญของเน้ืองอกได้ มีการศึกษาพบว่าสาร
สกดัจากอะซิโตนท่ีประกอบดว้ยส่วนท่ีเป็นกรด (acidic fraction) มีคุณสมบติัเป็นสารตา้น
การเกิดเน้ืองอกเม่ือทดสอบในส่ิงมีชีวิต (vivo test) ส่วนท่ีเป็นกรดน้ีประกอบด้วยกรด
ไขมัน  4 ชนิด คือกรดพาลมิ ติก  ส เตอริก  โอลิอิก  และลิโนลิ นิกNagoa และคณะ 
(1985)รายงานว่าสาร benzoxazinone ท่ีสกดัได้จากเมล็ดเดือยมีความสามารถในการตา้น
การไหมข้องเซลล์ Takahashi และคณะ (1986) พบวา่สารสกดั coixan A B และ C ในเมล็ด
สามารถลดระดบัน ้ าตาลในเลือดได้ Hsu และคณะ (2003) พบว่าสารสกดัจากเมทานอล
สามารถลดสารตา้น OVA IgE (anti-OVA IgE) ซ่ึงมีประโยชน์ต่อการรักษาโรคภูมิแพส้าร
สกดัลูกเดือยโดยใช้เมทานอล นอกจากจะมีประโยชน์ต่อการรักษาโรคภูมิแพแ้ล้ว ยงัมี
คุณสมบติัตา้นการแบ่งตวัอย่างรวดเร็วของเซลล์มะเร็ง และตา้นการเจริญของเน้ืองอกใน
สัตวท์ดลองไดอี้กดว้ย (Chang และคณะ, 2003; Hung and Chang, 2003) ในประเทศจีนมี
การใชส้ารสกดัไขมนั (neutral lipid) โดยตั้งช่ือวา่ “kanglaite” เป็นไขมนัท่ีไดจ้ากส่วนของ
เอนโดสเปิร์มของเมล็ดเดือยน ามารักษาผูป่้วยจ านวน 270,000 คน พบวา่นอกจากมีผลใน
การตา้นการเจริญของเซลล์มะเร็งและฆ่าเซลล์มะเร็งแล้ว ยงักระตุน้การสร้างภูมิในการ
ก าจดัเซลล์มะเร็ง ลดความเจ็บปวด และป้องกนัการสูญเสียน ้ าหนกัไดด้ว้ย อย่างไรก็ตาม
กลไกหนา้ท่ีการท างานของ kanglaite ในการรักษายงัไม่เป็นท่ีแน่ชดันกันอกจากน้ีสารสกดั
จากเปลือกลูกเดือยยงัมีคุณสมบติัตา้นการเกิดออกซิเดชนัท่ีดีอีกด้วยโดยมีฤทธ์ิมากท่ีสุด 
รองลงมาคือ สารท่ีสกดัไดจ้ากส่วนเทสตา้ (testa) ร า (bran) และเมล็ดท่ีขดัสีแลว้ ตามล าดบั 
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องค์ประกอบท่ีมีฤทธ์ิเป็นสารตา้นการเกิดออกซิเดชนัท่ีส าคญั 6 ชนิดคือ coniferyl alcohol 
syringic acid ferulic acid syringaresinol 4-ketopinoresinol และ new ligan ช่ือmayuenolide 
ซ่ึงจดัเป็นสารประกอบฟินอลิก สารดงักล่าวยงัมีระดบัฤทธ์ิของสารต่างกนัดว้ย (Kuo และ
คณะ, 2002) 

ลูกเดือยเป็นธัญพืชท่ีสามารถน ามาบริโภคได้ทั้ งในรูปอาหารและเป็นยาในการ
บ ารุงสุขภาพเน่ืองจากลูกเดือยเป็นธัญพืชท่ีมีคุณค่าทางด้านโภชนาการสูง จากความเช่ือ
ของชาวจีนและญ่ีปุ่นตั้ งแต่สมัยโบราณกาลท่ีกล่าวไวว้่า ลูกเดือยเป็นอาหารเพื่อบ ารุง
สุขภาพ ส าหรับในประเทศญ่ีปุ่นมีการน าลูกเดือยท าเป็นเคร่ืองด่ืมประเภทขา้วหมกัและให้
ช่ือวา่ dzu น ามาท าเป็นยาตม้ เป็นโจ๊ก ชาส าหรับชงด่ืมและใชเ้ป็นวตัถุดิบเพื่อหมกัส าหรับ
ท าเป็นเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์ โดยพบว่าในประเทศญ่ีปุ่นมีแนวโน้มของการน าลูกเดือยมาผลิต
เป็นอาหารประเภทอาหารเพื่อสุขภาพมากข้ึน เน่ืองจากเป็นธัญพืชท่ีมีอลับูมินและไขมนัเป็น
องค์ประกอบในปริมาณท่ีสูง นอกจากน้ียงัมีการน าลูกเดือยมาผลิตเป็นมิโซซีอ๊ิว แครกเกอร์ 
ขนมปัง บิสกิต และอ่ืนๆอีกมากมาย และในประเทศจีนก็มีการน ามาผลิตเป็นอาหารเพื่อ
สุขภาพเช่นเดียวกบัประเทศญ่ีปุ่น (ศิริพร จนัทนา, 2529) นอกเหนือจากประเทศจีนและ
ญ่ีปุ่นแล้วในประเทศศรีลงักาก็มีการน าลูกเดือยมาใช้เป็นอาหารหลกัแทนอาหารประเภท
ขา้ว (ทศันีย ์พรกิจประสานและอรอรนงค ์นยัวิกุล, 2531) จากความนิยมในการน าลูกเดือย
มาใชจึ้งไดมี้การศึกษาเก่ียวกบัองคป์ระกอบทางเคมีและคุณสมบติัทางกายภาพบางประการ 
ในการศึกษาของศิริพร จนัทนา (2529) ไดศึ้กษาเก่ียวกบัองคป์ระกอบทางเคมีของแป้งลูกเดือย
เพื่อน ามาผลิตเป็นขนมจีน พบว่า แป้งลูกเดือย (flour) ประกอบด้วยปริมาณโปรตีน 
13.05% ไขมนั 5.45% คาร์โบไฮเดรต 68.60% ไฟเบอร์ 0.36% และเถา้ 1.3% และการศึกษา
ของทศันีย ์พรกิจประสาน (2530) ซ่ึงท าการศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีและคุณสมบติัทาง
กายภาพบางประการของแป้งและสตาร์ชลูกเดือยพนัธ์ุผสมท่ีมีขายในทอ้งตลาด พบวา่ใน
แป้ ง ลู ก เดื อย มีป ริม าณ โปรตีน  14 -16% ไขมัน  5-6% เถ้ า  1-2% เยื่ อ ใย  0.2-0.3% 
คาร์โบไฮเดรต 77-78% และสตาร์ช 56-57% ส่วนสตาร์ชลูกเดือยมีปริมาณโปรตีน 2.79% 
ไขมัน 0.78% เถ้า 0.29% อะไมโลส 10.85% และอะไมโลเพคติน  89.15% ส าหรับการ
วิเคราะห์คุณสมบติัทางกายภาพของแป้งและสตาร์ชลูกเดือย พบวา่  ความสามารถในการ
อุม้น ้ าและการละลายของแป้งมีค่าสูงกวา่สตาร์ชลูกเดือย แต่สตาร์ชมีค่าก าลงัการพองตวั
ช่วงอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชนัและความหนืดสูงกวา่ในแป้งลูกเดือย และการศึกษา
ของ Li และ Corke (1999) เพื่อเปรียบเทียบคุณสมบติัทางเคมีกายภาพระหว่างสตาร์ชลูก
เดือยพนัธ์ุขา้วเหนียวและพนัธ์ุขา้วเจา้ 8 พนัธ์ุ พบวา่ ปริมาณอะไมโลสของพนัธ์ุขา้วเจา้อยู่
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ในช่วง 15.9-25.8% และพันธ์ุข้าวเหนียวอยู่ในช่วง 0.7-1.1%ก าลังการพองตัว (swelling 
power) และการละลาย (solubility) ของพนัธ์ุขา้วเจา้มีค่าต ่ากว่าพนัธ์ุขา้วเหนียว คุณสมบติัทาง
ความร้อน (thermal properties) ซ่ึ งว ัดค่าต่าง ๆ ด้วย Differential Scanning Calorimetry 
(DSC) พ บ ว่ า  ค่ า ต่ าง  ๆ  คื อ  peak temperature (Tp) onset temperature (To) completion 
temperature (Tc) gelatinization range (Tr) และค่ า  Enthalpy(ΔH)ในพัน ธ์ุข้าว เจ้า มี ค่ า
ใกลเ้คียงกบัพนัธ์ุขา้วเหนียว ส่วนคุณสมบติัการเกิดเพสท ์(pasting properties) นั้นค่าความ
หนืดสูงสุด(peak viscosity) ของพนัธ์ุขา้วเจา้และขา้วเหนียวมีค่าใกลเ้คียงกนัส่วน hot paste 
viscosity,cold paste viscosity และค่าเซตแบค (set back) ของพนัธ์ุขา้วเจา้มีค่าสูงกวา่พนัธ์ุ
ขา้วเหนียว แต่มีค่าเบรคดาวน์(breakdown)ต ่ากวา่พนัธ์ุขา้วเหนียว และคุณสมบติัทางดา้น
เน้ื อสั ม ผ ัส ข อง เจล  (gel textural properties) ซ่ึ ง จะท าก ารว ัด ค่ า  hardness แล ะค่ า 
adhesiveness พบวา่ ในพนัธ์ุขา้วเจา้มีค่า hardness สูงกวา่ แต่มีค่า adhesiveness ต ่ากวา่พนัธ์ุ
ขา้วเหนียว 

1.2 คัพภะ (germ) 
  เมล็ดธญัพืชเป็นอาหารส าหรับมนุษยแ์ละสัตวท่ี์ส าคญั โดยองคป์ระกอบ
หลักของเมล็ดธัญพืชจัด เป็นแห ล่งคาร์โบไฮเดรตท่ีส าคัญ  นอกจากเป็นแหล่ง
คาร์โบไฮเดรตแลว้ยงัเป็นแหล่งของสารอาหารประเภทโปรตีน วิตามินและแร่ธาตุอีกดว้ย 
ซ่ึงโครงสร้างของเมล็ดธัญพืชประกอบดว้ย เปลือกหุ้มผล(pericap) เปลือกหุ้มเมล็ด (testa) 
ชั้ นเยื่อโปร่งใส (hyaline layer) ชั้ นแอลิวโรน (aleurone layer) เน้ือเมล็ด (endosperm) 
และคพัภะ (germ) โดยในระหว่างการขดัสีเมล็ดจะท าให้สูญเสียส่วนของชั้นแอลิวโรน
และคพัภะไปซ่ึงในส่วนน้ีเป็นส่วนท่ีอุดมไปดว้ยสารอาหารต่าง ๆ แต่ธัญพืชบางชนิดเม่ือ
ผ่านการขัดสีแล้วไม่สูญเสียส่วนของคัพภะไป อาทิเช่น ข้าวสาลี ข้าวโพด ลูกเดือย 
เน่ืองจากส่วนของคพัภะในธัญพืชเหล่าน้ีอยู่ภายในโครงสร้างโดยมีส่วนของเน้ือเมล็ด
ห่อหุ้มอยู ่และเม่ือรับประทานในรูปเต็มเมล็ดจะท าให้ไดรั้บสารอาหารท่ีอยูใ่นส่วนน้ีดว้ย 
ซ่ึงส่วนของคพัภะเป็นส่วนท่ีอุดมไปดว้ยสารอาหารท่ีจ าเป็นในปริมาณท่ีสูงเพราะเป็นส่วน
ท่ีใช้ส าหรับการงอกของเมล็ด ตวัอย่างเช่น คพัภะของข้าวสาลี ประกอบด้วย โปรตีน 
32.9% ไขมนั 3.8% เถา้ 4.9% และอุดมดว้ยวิตามินต่างๆรวมทั้งเป็นแหล่งของวิตามินอีท่ีดี
ท่ีสุดเม่ือวิเคราะห์ปริมาณกรดไขมนัต่าง ๆ ในคพัภะขา้วสาลี พบวา่ มีปริมาณกรดไขมนัท่ี
ไม่อ่ิมตวัมากกวา่กรดไขมนัอ่ิมตวั โดยกรดไขมนัท่ีพบมากท่ีสุด คือ กรดลิโนเลอิก ซ่ึงเป็น
กรดไขมนัท่ีจ าเป็นต่อร่างกาย ดงันั้น ปัจจุบนัความนิยมในการน าส่วนของคพัภะมาใช้
ประโยชน์จึงมีมากข้ึนโดยน ามาใช้ในรูปของอาหารเสริม ซ่ึงได้รับการสนับสนุนจาก
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หลากหลายงานวจิยัท่ีไดเ้ล็งเห็นถึงความส าคญัของคพัภะ ตวัอยา่งเช่น รายงานการวิจยัของ 
Zalatnai และคณะ  (2001) ได้ท าการศึกษาส่วนของคัพภะข้าวสาลีจากการหมักด้วย 
Saccharomyces cerevisiae พบว่า ผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากการหมกัสามารถช่วยยบัย ั้งสารท่ีท า
ให้เกิดมะเร็งในล าไส้ของสัตวท์ดลองได้ ซ่ึงความสามารถในการยบัย ั้งสารท่ีท าให้เกิด
มะเร็งได้นั้ นเป็นเพราะในส่วนของคพัภะของข้าวสาลีเป็นแหล่งของวิตามินอีท่ีดีท่ีสุด 
Beeson และคณะ (1947) ไดท้  าการศึกษาน าส่วนของคพัภะจากขา้วสาลีและขา้วโพดเป็น
ส่วนผสมเพิ่มเติมลงไปในอาหารเล้ียงสัตว ์พบว่า การน าส่วนของคพัภะจากขา้วสาลีเป็น
ส่วนผสมเพิ่มเติมรวมกบัอาหารหลกัท่ีเป็นถัว่เป็นแหล่งอาหารท่ีเหมาะต่อการเจริญเติบโต
ของหนูท่ีน ามาใช้ในการศึกษาน้ีมากกว่าการน าส่วนคพัภะจากขา้วโพดมาเป็นส่วนผสม 
Boros และคณะ(2005) ไดท้  าการศึกษาเก่ียวกบัคพัภะของขา้วสาลีท่ีผา่นกระบวนการหมกั
มีช่ือว่า Avemar พบว่า สารAvemar น้ีสามารถป้องกันสารท่ีท าให้เกิดมะเร็งได้ซ่ึงได้
ท าการศึกษาทั้งในหลอดทดลองและกับมนุษยท่ี์เป็นมะเร็ง จากประโยชน์ท่ีได้กล่าวมา
ขั้นตน้ Ge และคณะ (2001) ไดท้  าการศึกษาทดลองน าส่วนของคพัภะขา้วสาลีท่ีผ่านการ
สกัดไขมันแล้วเป็นส่วนประกอบในเส้นบะหม่ี พบว่า ช่วยเพิ่มปริมาณกรดอะมิโน 
ถึงแมว้า่จะสกดัส่วนของไขมนัออกไปแลว้แต่ยงัคงเหลือส่วนของโปรตีนมากกว่า 30% ท่ี
ประกอบด้วยกรดอะมิโนท่ีจ าเป็นหลากหลายชนิดด้วย ดังนั้ นจึงช่วยเพิ่มคุณค่าทาง
โภชนาการและเป็นแหล่งอาหารเสริมทางดา้นโปรตีนอีกแหล่งหน่ึงนอกจากจะไดรั้บจาก
เน้ือสัตว์เท่านั้ น และส่วนของคพัภะจากข้าวสาลีท่ีผ่านการสกัดไขมันแล้วยงัสามารถ
เพิ่มเติมลงไปในแป้งจากธัญพืชอ่ืน ๆ ได้อีกหลายชนิด อาทิเช่น แป้งข้าวเจ้า  แป้ง
buckwheat เป็นตน้  นอกจากการน าไปใชเ้ป็นส่วนประกอบของเส้นบะหม่ีแลว้ยงัมีการน า
ส่วนของไขมนัจากคพัภะของขา้วสาลีมาเติมลงในผลิตภณัฑน์มต่างๆ พบวา่ การเติมไขมนั
จากคพัภะของขา้วสาลีในปริมาณ 0.2 % ช่วยป้องกนัการเกิดออกซิเดชนัในน ้านม,  ครีมแช่
แข็ง และ นมผง นอกจากการบรรจุดว้ยแก็สไนโตรเจน ซ่ึงการท างานร่วมกนัระหว่างการ
เติมไขมนัจากคพัภะของขา้วสาลีและการบรรจุดว้ยแก็สไนโตรเจนช่วยยึดอายุการเก็บได้
มากข้ึน (Tracy และคณะ, 1943) จากการศึกษาทั้งหมดน้ีเล็งเห็นถึงความส าคญัของการน า
ส่วนของคพัภะมาใช้ประโยชน์เน่ืองจากเป็นแหล่งอาหารโปรตีน,กรดไขมนัท่ีจ าเป็น 
รวมถึงเป็นแหล่งของวติามินดว้ย 

1.3 ร า (bran) 
  ร าเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีไดม้าระหวา่งกระบวนการสี ร าเป็นแหล่งท่ีมีใยอาหาร
สูง (dietary fiber) และสามารถเป็นส่วนผสมเพื่อเพิ่มปริมาณของใยอาหาร ในผลิตภณัฑ์
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อาหาร breakfast cereal หรือพวกขนมอบอ่ืนๆ เป็นตน้ และมีรายงานวา่ในร ายงัเป็นแหล่ง
ของกรดเฟอรูลิก(Yadav และคณะ, 2007; Kim และคณะ, 2006) และเป็นแหล่งของสาร
ต้านอนุมูลอิสระท่ีดีอีกด้วย (Andreasen, Kroon, Williamson, and Garcia-Conesa, 2001; 
Emmons, Peterson, and Paul, 1999) ร าเป็นแหล่งท่ีส าคัญของอะราบิโนไซแลน (Cui, 
Wood, Weisz, and Beer, 1999) ซ่ึงมีความสามารถในการตา้นทานมะเร็งได้(Ghoneum and 
Gollapudi, 2003) นอกจากน้ีร าข้าวสาลีสามารถไปเพิ่มปริมาณ SCFA ในล าไส้ใหญ่ 
(Treem, et al., 1995) 
  ร าลูกเดือยมีใยอาหาร 20.2 % โปรตีน 16% ไขมนั 21.5% และ เถ้า 6.8% 
(สุภาพร อภิรัตนานุสรณ์, 2550) จากการศึกษาคน้ควา้เก่ียวกบัคุณสมบติัและองคป์ระกอบ
ท าง เค มี ของ  Lee และคณ ะ  (2008 ) พ บ ว่ า  ร า ลู ก เดื อ ย มี ส าร  coixspirolactam A, 
coixspirolactam B, coixspirolactam C, coixlactam แ ล ะ  methyldioxindole-3 -acetate ซ่ึ ง
เป็นสารมีฤทธ์ิช่วยยบัย ั้งการเกิดเซลล์มะเร็งในปอดและล าไส้ใหญ่ Chen และคณะ (2011) 
ไดท้  าการศึกษาผลของการตา้นการอกัเสบของสารฟาโวนอยด์ในร าลูกเดือยพบวา่ สารฟา
โวนอยด์ในร าลูก เดือย 14 ชนิด ได้แก่  chromones 2 ชนิด, dihydrochalcone 1 ชนิด ,  
chalcone 1 ชนิด, flavanones 4 ชนิด , flavones 5 ชนิดและ isoflavone 1 ชนิดมีฤทธ์ิในการ
ตา้นการอกัเสบ 
2 ความรู้ทัว่ไปเกีย่วกบัแป้ง 
  แป้ง (flour) คือ ผลิตภณัฑท่ี์ผลิตจากเมล็ด หวั หรือส่วนอ่ืนท่ีใชบ้ริโภคได้
ของพืช  โดยน าว ัตถุ ดิบมาสี  โม่  ห รือบด ห รือตี  แล้วร่อนเป็นผงละเอียด ดังนั้ น
ส่วนประกอบของฟลาวร์จึงมีสารอาหารต่างๆ เช่น โปรตีน ไขมนั คาร์โบไฮเดรต ท่ีมีอยูใ่น
วตัถุดิบดั้งเดิมทั้งหมด และมีสตาร์ชเป็นส่วนประกอบหลกั 
  สตาร์ชจดัเป็นคาร์โบไฮเดรตประเภทพอลิแซกคาไรด์ท่ีพบมากท่ีสุดใน
เอนโดสเปิร์มของธัญพืชประมาณร้อยละ90 โดยโมเลกุลของสตาร์ชรวมตวักนัเป็นเม็ด
สตาร์ชซ่ึงมีขนาดและรูปร่างแตกต่างกนัข้ึนอยูก่บัชนิดของธญัพืช เช่น ขา้ว มีขนาดของเม็ด
สตาร์ชประมาณ 3-5 ไมครอนและมีรูปร่างลกัษณะเป็นเหล่ียมหลายเหล่ียมขา้วโพดมีขนาด
ของเม็ดสตาร์ชประมาณ 5-25 ไมครอนและมีรูปร่างลกัษณะกลม แบน มีหลายเหล่ียม หรือใน
มนัฝร่ัง จะมีขนาดของเม็ดสตาร์ชประมาณ 15-121 ไมครอนและมีรูปร่างลกัษณะกลม รูปไข่มี
ลักษณะคล้ายเปลือกหอย เป็นต้น (กล้าณรงค์ ศรีรอตและเก้ือกูล ปิยะจอมขวญั , 2546) 
โครงสร้างทางเคมีของสตาร์ชประกอบดว้ยน ้ าตาลกลูโคสต่อกนัเป็นสายยาวขนาดใหญ่ซ่ึง
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โดยส่วนใหญ่โครงสร้างของสตาร์ชประกอบด้วยโมเลกุล2 ชนิดเป็นหลกั คือ อะไมโลส
และอะไมโลเพคติน 
  สตารช์สามารถแบ่งตามอัตราการย่อยของสตาร์ช (rate of digestion) 
อตัราการปลดปล่อยกลูโคส (rate of glucose release) และการดูดซึมภายในทางเดินอาหาร
ออกเป็น 3 ประเภทหลกั คือ แป้งยอ่ยเร็ว (rapidly digest starch, RDS) แป้งยอ่ยช้า (slowly 
digested starch, SDS) แ ล ะแ ป้ งท น ย่อ ย ต่ อ เอน ไซ ม์  (resistant starch, RS) (Englyst, 
Kingman แ ล ะ  Cummings, 1992; Zhang, Ao, แ ล ะ  Hamaker, 2006; Zhang, Ao, แ ล ะ 
Hamaker, 2008) โดยปริมาณของ RDS และ SDS ในผลิตภณัฑ์อาหารสามารถน ามาใชใ้น
การท านายค่า glycemic index (GI) ในผลิตภณัฑ์อาหารท่ีมีองคป์ระกอบหลกัเป็นแป้งหรือ
สตาร์ชท่ีได้จากธัญพืช ซ่ึงค่า GI เป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงระดับการเพิ่มข้ึนในเลือดหลัง
รับประทานอาหารเทียบกบัสารมาตรฐานกลูโคส (Zhang, Ao, และ Hamaker, 2006) 
  RDS คือ แป้งท่ีมีอตัราการย่อยของสตาร์ชและการปลดปล่อยกลูโคสมี
อตัราการย่อยและปลดปล่อยกลูโคสท่ีเร็ว ท าให้ระดบักลูโคสในเลือดเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็ว 
ส าหรับอาหารประเภทน้ีจะอยูใ่นกลุ่มอาหารท่ีผา่นการปรุงสุกใหม่ 
  SDS คือ แป้งท่ีมีอตัราการย่อยของสตาร์ชเป็นไปอย่างช้า ๆ แต่เป็นการ
ยอ่ยท่ีสมบูรณ์ ท าให้อตัราการปลดปล่อยกลูโคสสู่กระแสเลือดอยา่งชา้ ๆ ซ่ึงแป้งท่ียอ่ยได้
ชา้ในกลุ่มน้ีมีค่า GI ต ่า ส าหรับสตาร์ชหรือแป้งจากธญัพืชท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบ A มีการ
รายงานพบว่า มีปริมาณของ SDS สูง อย่างเช่น ในสตาร์ชข้าวโพดพันธ์ุปกติ (normal 
maize starch) มีปริมาณ SDS มากกว่า 50% เป็นตน้ในอาหารท่ีมีส่วนประกอบของแป้งท่ี
ยอ่ยไดช้า้เป็นหลกันั้นให้ประโยชน์ต่อสุขภาพร่างกายหลากหลายและเหมาะกบัผูป่้วยท่ีมีโรค
ประจ าตวัหรือโรคเร้ือรัง เช่นโรคเบาหวาน โรคอว้น และโรคหัวใจ ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัภาวะ
สมดุลของน ้าตาลกลูโคส (Zhang, Ao, และ Hamaker, 2006) 
   จากงานการวิจัยของ Sandhu และ Lim (2008) ท าการศึกษา
เก่ียวกบัลกัษณะโครงสร้างและคุณสมบติัการย่อยของสตาร์ช (in vitro digestibility) จาก
เน้ือเมล็ดของมะม่วง (mango kernel starch) พบวา่ สตาร์ชจากมะม่วงมีโครงสร้างผลึกแบบ 
A และมีปริมาณ SDS ประมาณ 20% แต่มีปริมาณ RS สูงถึง 80% ซ่ึงตรงขา้มกบัปริมาณ 
SDS (45%) และ RS (27%) ในสตาร์ชขา้วโพดท่ีมีโครงสร้างผลึกในแบบเดียวกนั และใน
สตาร์ชมะม่วงมีค่า GI ประมาณ 50 ซ่ึงมีค่าต ่ากวา่ในสตาร์ชขา้วโพด (GI = 75) ช้ีให้เห็นวา่ 
สตารช์จากมะม่วงมีความสามารถในการตา้นการยอ่ยดว้ยเอนไซมสู์ง ท าให้เห็นวา่ปริมาณ 
SDS ไม่ไดมี้ผลมาจากโครงสร้างผลึกเพียงอยา่งเดียว นอกจากโครงสร้างผลึกแบบ A จะมี
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ปริมาณ SDS สูงแลว้ในโครงสร้างผลึกแบบ C ท่ีเป็นการผสมผสานระหวา่งโครงสร้างผลึก
แบบ A และ B ก็มีปริมาณ SDS สูงเช่นกนั โดยจากการศึกษาคุณสมบติัดา้นการย่อยของ
สตาร์ชในพืชตระกูลถัว่ พบว่า แป้งท่ีไดจ้ากพืชตระกูลถัว่มีปริมาณ SDS ต ่า แต่มีปริมาณ 
RS สูงเม่ือเทียบกบัสตาร์ชท่ีไดจ้ากพืชตระกูลถัว่ชนิดเดียวกนั โดยสตาร์ชพืชตระกูลถัว่มี
ปริมาณ SDS สูงแต่ปริมาณ RS ต ่า (Chung, Liu, Pauls, Fan และ Yada, 2008) นอกจาก
ลกัษณะพื้นฐานและโครงสร้างของธัญพืชแล้วกระบวนการดดัแปรต่าง ๆ สามารถเพิ่ม
ปริมาณ SDS เพิ่มข้ึนได้เช่นกนัเพื่อน าแป้งหรือผลิตภณัฑ์ท่ีได้มาประยุกต์ใช้ส าหรับผูท่ี้
ป่วยเป็นโรคประจ าตวัขา้งต้นได้ อย่างเช่น งานวิจยัของ Shin, Kim, Ha, Lee และ Moon 
(2005) ท่ีท าการศึกษาการดดัแปรดว้ยวิธีการดดัแปรทางกายภาพดว้ยความร้อนช้ืนในสตาร์
ชมนัเทศ พบวา่ การให้ความช้ืนท่ี 50% และความร้อนท่ี 55 องศาเซลเซียสให้ปริมาณ SDS 
สูงกวา่การใหค้วามร้อนท่ีความช้ืนและอุณหภูมิอ่ืน ๆ 
3 Non-starch polysaccharide 
  สารโพลิแซคคาไรด ์ที ่ไม ่ใช่แป้ง (Non-starch polysaccharide : NSP) 
เป็นสารที่ไดรั้บความสนใจในปัจจุบนั ซ่ึงเป็นองค์ประกอบทางเคมีที่ส าคญัของเส้นใย
อาหาร NSP จะแบ่งออกเป็นเส้นใยอาหารท่ีละลายน ้าและไม่ละลายน ้าทั้งสองประเภทของ 
NSP มีประโยชน์ต่อสุขภาพของมนุษย ์เช่น ใยอาหารท่ีละลายน ้ าช่วยให้ภาวะกระเพาะวา่ง
ช้าลง ช่วยเพิ่มเวลาในการขนส่งในล าไส้ และลดการดูดซึมสารอาหารอ่ืน (เช่น กลูโคส) 
ส่วนใยอาหารท่ีไม่ละลายน ้ าจะท าให้เวลาการขนส่งในล าไส้ลดลงและช่วยท าให้มวล
อุจจาระเพิ่มข้ึน เป็นตน้ (Russell and Bass, 1985) 
  เส้นใยอาหารท่ีละลายน ้ าโดยทัว่ไปจะถูกหมกัโดยหมกัจุลินทรียใ์นล าไส้
ใหญ่และส่งผลท าให้เพิ่มการผลิตของกรดไขมนัสายสั้น (SCFA) ซ่ึงช่วยในการละลายของ
แร่ธาตุ (Lopez et al., 1999) นอกจากน้ียงัได้รับการพิสูจน์ว่าใยอาหารท่ีละลายน ้ าไม่มี
ผลข้างเคียงต่อการดูดซึมแร่ธาตุ  (Debon et al, 2001) สามารถลดคอเลสเตอรอลและ
ควบคุมระดบัน ้ าตาลในเลือด ซ่ึงเป็นประโยชน์ต่อสุขภาพท่ีเฉพาะเจาะจงส าหรับผูป่้วยท่ี
เป็ น โรคhypercholestero lem ic (Spiller, 1993; Kahlon, 2003;Lopez et al., 1999; Al-
Othman, Al-Shagrawi, Hewedy, and Hamdi, 1998;Sudheesh, and Vijayalakshmi, 1999; 
Wang, Onnagawa, Yoshie, and Suzuki, 2001) ในขณะท่ีความสามารถน้ีจะไม่แสดงในเส้น
ใ ย ท่ี ไ ม่ ล ะ ล า ย น ้ า  (Carter, Hardman, Heitman, and Cameron, 1998; Anderson and 
Tietyen-Clark, 1986) ท่ีผ่านมาได้มีการศึกษาประสิทธิภาพของ NSP ท่ีละลายน ้ าได้ใน
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ธัญพืช เช่น arabinoxylans อะราบิโนไซแลนในร าข้าวโพด (Lopez et al., 1999), β– 
glucans ในขา้วโอต๊ (Kalra andJood, 2000) และขา้วบาเลย ์(Delaney et al., 2003)  
   - glucansและอะราบิโนไซแลน เป็นส่วนประกอบของผนังเซลล์ของ
เอนโดสเปิ ร์ม ซ่ึงสามารถแบ่งชนิดตามการละลายได้เป็น สกัดได้ด้วยน ้ า (water-
extractable) และสกดัไม่ไดด้ว้ยน ้า (water-unextractable) อะราบิโนไซแลน เป็น NSP หลกั
ท่ีละลายน ้ าไดใ้นขา้วสาลีและขา้วไรย ์ส่วน  - glucans จะพบในขา้วโอ๊ตและขา้วบาเลย ์
(Cui, 2001) อะราบิโนไซแลนถูกสร้างข้ึนจากน ้ าตาลเพนโทแซน (pentosans) ส่วนใหญ่
เกิดจากอะราบิโนสและไซโลส ดงันั้นจึงมกัจะเรียกว่าอะราบิโนไซแลน (arabinoxylans) 
(Aman andWesterlund, 1996)แป้งสาลีประกอบดว้ยทั้งอะราบิโนไซแลนท่ีละลายน ้ าและ
ไม่ละลายน ้ า ปริมาณ 25% และ 75% ตามล าดับ (Gruppen, Marseille, Voragen, Hamer, 
and Pilnik, 1989) ปริมาณของอะราบิ-โนไซแลนจะข้ึนอยูก่บัสายพนัธ์ุและการเลือกวิธีการ
สกดั ตวัอยา่งเช่น เม่ือน าแป้งสาลีไปสกดัดว้ยน ้ าเยน็ ผลผลิตรวมของ อะราบิโนไซแลนท่ี
ละลายน ้ าไดใ้นขา้วสาลีเป็น 1.0-1.5% (Hoseney, 1986) หลงัจากท่ีท าเป็นโดและลา้งดว้ย 
0.1 M โซเดียมคลอไรด์ พบว่าระดับของอะราบิโนไซแลนท่ีละลายน ้ า เป็น 0.5% ท่ีมี
ปริมาณโปรตีนต ่าท่ี 0.6% (Hoffmann, Roza, Maat, Kamerling, and Vliegenthar, 1991) 
  จากการศึกษาของ Dervilly - Pinel และคณะ (2001) ได้ศึกษาการสกัด 
pearled flours ของขา้วสาลี, ขา้วบาร์เลยแ์ละ triticale ดว้ยน ้ าอุ่น พบวา่ ปริมาณอะราบิโน-
ไซแลนอยูใ่นช่วง 0.2-0.7% ในขณะท่ีในขา้วไรยมี์ปริมาณ 2.1 % และมีรายงานวา่อะราบิ-
โนไซแลนมีผลต่อประสิทธิภาพของโดของแป้งสาลี (Wang, 2003) จากการศึกษาก่อนหนา้
น้ีพบวา่ อะราบิโนไซแลนมีความส าคญัต่อคุณภาพของผลิตภณัฑ์ขนมอบ ตวัอยา่งเช่น การ
ก าจดัเพนโทแซนท่ีละลายน ้ าไดจ้ากแป้งสาลีจะส่งผลให้ปริมาตรของกอ้นขนมปังลดลง 
ในขณะท่ีเติมนอกเหนือจากการละลายน ้ า 2% pentosans endosperm ท่ีละลายน ้ าได้ จะ
ส่งผลท าให้ปริมาตรของก้อนขนมปังเพิ่มข้ึน 30-45% ซ่ึงช่วยปรับปรุงให้เน้ือสัมผสัของ
ขนมปังมีความสม ่าเสมอ (Hoseney, 1984) 
  โพลีแซคคาไรด์ท่ีไม่ใช่แป้ง (NSP) จากธัญพืชท่ีมีพนัธะหรือไม่มีพนัธะ
โควาเลนต์ร่วมกนักบัเซลลูโลสและลิกนินในผนังเซลล์พืช NSP สามารถแยกได้โดยน ้ า 
(Bengtsson and Åman, 1990; Izydorzyk, Macri, and MacGregor, 1998a) และโดยวิธีการ
สกดัด้วยอลัคาไล (Cui, et al, 1999; Nilsson, et al , 1996) สารสกดัท่ีไดแ้บ่งออกเป็นสอง
ประเภทท่ีแตกต่างกนัคือ สารท่ีสกดัไดด้ว้ยน ้า (waterextractable) และสารท่ีสกดัไม่ไดด้ว้ย
น ้า (water-unextractable) ตามล าดบั สารสกดัของโพลีแซคคาไรด์เหล่าน้ี ข้ึนอยูก่บัการรวม 
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conformational ท่ีพนัธะโควาเลนต์ของเอสเตอร์ ระหว่างกรดเฟอรูลิก และส่วนประกอบ
อ่ืนๆ เช่นลิกนิน (Scalbert, Monties, Lallemand, Guittet, and Rolando, 1985)Izydorczyk 
และคณะ (1998) ไดศึ้กษาการสกดั NSP ท่ีละลายในน ้ าจากขา้วบาร์เลย ์โดยศึกษาการสกดั
ดว้ยน ้าท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส และ 65 องศาเซลเซียส ตามล าดบั พบวา่ yield ของสาร
สกัดท่ี 40 องศาเซลเซียส และ 65 องศาเซลเซียส คือ 1.4 และ 1.3% (w/w) ตามล าดับ 
ปริมาณของอะราบิโนไซแลนท่ีสกดัท่ี 40 องศาเซลเซียส คือ 16% ซ่ึงสูงกวา่การสกดัท่ี65 
องศาเซลเซียส คือ 6% สารสกดัท่ี 40 องศาเซลเซียส ประกอบดว้ย กลูโคส 82.5% ไซโลส 
8.9% และอะราบิโนส 7.0% ในขณะท่ีสารสกดัท่ี 65 องศาเซลเซียส ประกอบดว้ย กลูโคส 
93.3%ไซโลส 3.3% และอะราบิโนส 2.5% Westerlund และคณะ (1993) ไดศึ้กษาขั้นตอน
เพื่อให้ได้-glucans และอะราบิโนไซแลนจากขา้วโอ๊ตท่ีผ่านการสี พบว่า ระดบัของกา
แลคโตสและกลูโคสมีเพียงเล็กนอ้ยในส่วนของวตัถุดิบท่ีสกดัไดด้ว้ยน ้ า และเม่ือวิเคราะห์
ส่วนประกอบของอะราบิโนไซแลน พบว่ามีอะราบิโนส27.4% ไซโลส 44.2% เถา้ 19.8% 
และโปรตีน 4.8% 
  น ้ าหนกัโมเลกุลของอะราบิโนไซแลนท่ีละลายน ้ าจากขา้วสาลีค านวณได้
จากสมการของ Mark - Houwink อยูใ่นช่วง 134,700 ไป 204,600 (Rattan, Izydorczyk, and 
Billaderis, 1994) ความหนืดอย่ในช่วง 3.60-5.48 dl/g ซ่ึงมีความสัมพันธ์กับน ้ าหนัก
โมเลกุลและโครงสร้างห่วงโซ่ของแมคโครโมเลกุลเหล่าน้ี อะราบิโนไซแลนทั้งหมดจะ
แสดงการกระจายตวัโมเลกุลค่อนขา้งกวา้ง โดยดูจากเจลฟิวเทรชนัโปรไฟล์ (gel filtration 
profiles) Dervilly แล ะคณ ะ  (2000 ) ร าย งาน ค่ าข อ งโม เล กุ ล  คื อ  300 ,000  แล ะ 
polydispersityindex คือ 1.6 ส าหรับอะราบิโนไซแลน่ีละลายน ้ าของขา้วสาลี โดยท าการ
วิ เคราะ ห์ด้วย  high performance size exclusion chromatography (SEC) ค่ าความห นืด 
(intrinsic viscosity) คล้ายกับท่ีพบโดยRattan และคณะ  (1994) พบว่าน ้ าหนักโมเลกุล
ของอะราบิโนไซแลนท่ีละลายไดใ้นแป้งขา้วไรยมี์มาก ท่ีพบในแป้งสาลี2-3 เท่า (Meuser 
and Suckown, 1986)Girhammar และ Nair (1992) พบวา่น ้ าหนกัโมเลกุลของอะราบิโนไซ
แลนในข้าวไรย์  โดยใช้ utilizing gel permeation chromatography (GPC) มี ป ระมาณ 
519,000 ถึง 770,000 เม่ือเทียบกบัในขา้วสาลี คืออยูใ่นช่วง 219,000 ถึง 255,000 และยงัมี
รายงานว่าเพนโทแซนท่ีละลายน ้ าในขา้วไรย ์มีน ้ าหนักโมเลกุลเฉล่ียสูงกว่าในขา้วสาลี 
(Vinkx et al, 1991) 
4 อนุมูลอสิระและสารต้านอนุมูลอสิระ 
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  ในส่ิงมีชีวิตทั้งพืชและสัตวทุ์กชนิดมีกระบวนการควบคุมอนุมูลอิสระ 
(antioxidant defense system) เพื่อรักษาสมดุลของอนุมูลอิสระภายในร่างกายเรียกสารท่ีท า
หนา้ท่ีในกระบวนการก าจดัอนุมูลอิสระวา่สารตา้นออกซิเดชนั (antioxidants) ซ่ึงท าหนา้ท่ี
ควบคุมสมดุลของอนุมูลอิสระในสภาวะท่ีมีปริมาณอนุมูลอิสระมากกวา่ท่ีระบบป้องกนัจะ
ยบัย ั้งอนุมูลดงักล่าวได้ท าให้เกิดสภาวะ oxidative stress ส่งผลให้อนุมูลอิสระไปท าลาย
เน้ือเยื่อและอวยัวะต่างๆของร่างกายส่งผลให้เกิดพยาธิสภาพได ้(Ames และคณะ, 1993)
การได้รับสารต้านอนุมูลอิสระจากภายนอกอาจจะเป็นปัจจยัส าคัญท่ีช่วยส่งเสริมการ
ควบคุมและการป้องกนัอนัตรายจากอนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึนแต่สารต้านอนุมูลอิสระท่ีถูก
สังเคราะห์ข้ึนจากกระบวนการทางเคมีจะมีขอ้จ ากดัในการใช้งานและความปลอดภยัใน
การบริโภคท าใหมี้การศึกษาสารออกฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระจากธรรมชาติมากข้ึนในปัจจุบนั
โดยเฉพาะสารตา้นอนุมูลอิสระจากพืชและสมุนไพรไทยซ่ึงสามารถน าประยุกตใ์ชใ้นทาง
เภสัชวิทยาการแพทยผ์ลิตภณัฑ์เสริมความงามหรือเคร่ืองส าอางและอุตสาหกรรมอาหาร
เพื่อลดการน าเขา้สารสังเคราะห์จากต่างประเทศอีกทั้งเป็นการส่งเสริมและเพิ่มมูลค่าใหก้บั
ทรัพยากรธรรมชาติของไทยท่ีมีความหลากหลายทางชีวภาพให้ใช้อยา่งถูกวิธีและมีความ
ปลอดภยั 
  4.1 อนุมูลอสิระ 
   อนุ มูล อิส ระ  (free radicals)หมาย ถึ งสารห รือโม เลกุ ล ท่ี มี
อิเล็กตรอนท่ีขาดคู่อยู่ในวงรอบของอะตอม ซ่ึงท าให้โมเลกุลไม่เสถียรเน่ืองจากขาด
อิเล็กตรอนจึงจ าเป็นต้องหาอิเล็กตรอนเพื่อมาท าให้เกิดความเสถียร ดังนั้ นจึงไปแย่ง
อิเล็กตรอนจากสารอ่ืนเพื่อมาทดแทน ซ่ึงสารอ่ืน ๆ ท่ีถูกแยง่อิเล็กตรอนไปก็กลายเป็นสารท่ี
สร้างปัญหาต่อเน่ืองจากจะตอ้งไปแยง่เอาอิเล็กตรอนอ่ืน ๆ มาทดแทนเช่นเดียวกนั ดงันั้นจึง
เกิดปฏิกิริยาลูกโซ่ข้ึนต่อเน่ือง นอกจากน้ีอนุมูลอิสระท่ีมีอายุสั้ นมากนั้นยงัไวต่อการ
เกิดปฏิกิริยาเคมี เม่ือมีการบริโภคอาหารประเภทเน้ือสัตวแ์ละในขณะท่ีร่างกายเกิดการเผา
ผลาญอาหารประเภทน้ีจากกลไกของระบบการยอ่ยของร่างกายก็จะมีของเสียเกิดข้ึนท่ีเรียกวา่
“อนุมูลอิสระ”เป็นจ านวนมากในร่างกายและเป็นสาเหตุท่ีก่อให้เกิดปฏิกิริยาลูกโซ่ภายใน
ร่างกาย นอกจากนั้นโดยปกติแลว้ มกัจะมีการกล่าวถึงเฉพาะอนุมูลอิสระท่ีเป็นสาเหตุท่ีท า
ให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในร่างกาย แต่ยงัมีสารกระตุ้นอีกตวัหน่ึงท่ีส าคญัท่ีเรียกว่า 
reactive oxygen species (ROS) ซ่ึงหมายถึงโมเลกุลท่ีมีความไวต่อการท าปฏิกิริยาซ่ึงสาร
ตวัน้ีอาจเป็นอนุมูลอิสระหรือไม่ใช่อนุมูลอิสระ (nonradicals) ก็ได ้ตวัอย่างของอนุมูล
อิสระและ ROS ได้แก่ อนุมูลซูเพอร์ออกไซด์ (superoxide anion radical) อนุมูลไฮดรอก
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ซิล  (hydroxyl radical) อนุ มูล เพอร์ออกไซด์  (peroxide radical) อนุ มูล เพอร์ออกซิล 
(peroxyl radical)ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ (hydrogen peroxide)โอโซน(ozone) ออกซิเจน
อะตอมเด่ียว(singlet oxygen) อนุ มูลไฮโดรเจน (hydrogen radical) และอนุมูลเมทิล 
(methyl radical) เป็นต้น (อนันต์ สกุลกิม, 2551) การเกิด ข้ึนของอนุมูลอิสระทั้งจาก
ภายในและภายนอกร่างกายส่งผลก่อให้เกิดความเสียหายและอนัตรายต่อร่างกาย ซ่ึง
น าไปสู่ภาวะการเกิดพยาธิสภาพของโรคบางโรคไดห้รือท าให้เซล์ผิดปกติดงัท่ีกล่าวขา้งตน้ 
โดยโรคต่างๆ ท่ีเกิดจากการท่ีร่างกายได้รับอนุมูลอิสระสะสมในปริมาณท่ีสูง อย่างเช่น 
โรคมะเร็ง โรคหลอดเลือดหวัใจ โรคเก่ียวกบัระบบภูมิคุม้กนัท างานผดิปกติ โรคขอ้อกัเสบ 
โรคอลัไซเมอร์ (alzheimer) และโรคพาร์กิสัน (parkinson) เป็นตน้ (นวลศรี รักอริยะธรรม
และอญัชนา เจนวิถีสุข, 2545) ภาวะเหล่าน้ีสามารถควบคุมและแกไ้ขไดโ้ดยสารตวัหน่ึงท่ี
เรียกว่า สารตา้นอนุมูลอิสระ หรือ สารแอนติออกซิเดนท์ ซ่ึงเป็นสารท่ีท าหน้าท่ีป้องกนั
การเกิดกระบวนการออกซิเดชนัท่ีเป็นสาเหตุใหเ้กิดอนุมุลอิสระ 
  4.2 สารต้านอนุมูลอสิระ 
   สารต้านอนุมูลอิสระ (antioxidant หรือ antiradical)เป็นสารใน
กลุ่มเอนไซมห์รือสารอ่ืนท่ีมีฤทธ์ิสามารถชะลอหรือป้องกนัปฏิกิริยาออกซิเดชนัของสาร
เร่ิมตน้หรือซบัสเตรต (substrate) สารเร่ิมตน้หรือซบัสเตรตน้ีคือ สารท่ีสามารถท าปฏิกิริยา
ในเซลล์ ซ่ึงรวมถึงสารเกือบทุกชนิดในร่างกายเช่น โปรตีน ไขมนั คาร์โบไฮเดรต ดีเอ็นเอ 
แต่ถา้ในบางสภาวะท่ีมีปริมาณอนุมูลอิสระมากจนระบบสารตา้นอนุมูลอิสระท างานไม่ทนัจะ
เกิดสภาวะท่ีเกิดปฎิกิริยาออกซิเดชนัสูงมาก (oxidative stress) ซ่ึงจะส่งผลกระทบต่อเซลล์ได้
เช่น ท าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของดีเอ็นเอ โปรตีน คาร์โบไฮเดรต และเกิดการท าลาย
โมเลกุลท่ีมีพนัธะซลัไฮดริลฟ์ (S-H) และเยือ่หุม้เซลล์ เป็นตน้ โดยจะก่อเกิดผลเสียต่อเซลล์
และการท าลายเซลล์ท าให้เกิดความแก่และรุนแรงไปถึงการเกิดเป็นโรคเช่น เส้นเลือดตีบ 
โรคเก่ียวกบัภูมิคุม้กนั และโรคมะเร็งเป็นตน้ (อนันต์ สกุลกิม, 2551)โดยทัว่ไปสารตา้น
อนุมูลอิสระสามารถพบได้ในธรรมชาติจากสารหลายชนิดเช่นสารประกอบฟีนอลิก 
(phenolic compounds) สารประกอบไนโตรเจน (nitrogen compounds) และแคโรทีนอยด์
(catotinoid) (Velioglu et al., 1998) บทบาทสาคญัของสารตา้นอนุมูลอิสระคือป้องกนัการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ในร่างกายซ่ึงเป็นสาเหตุของการเกิดโรคต่างๆของมนุษยป้์องกนั
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของไขมนัท่ีเป็นสาเหตุหลกัของการเส่ือมคุณภาพในอาหาร
ปัจจุบนัองค์กรท่ีเก่ียวขอ้งในอุตสาหกรรมอาหารและยาไดพ้ยายามพฒันาสารตา้นอนุมูล
อิสระท่ีมาจากธรรมชาติเช่นสาหร่ายทะเลแบคทีเรียเช้ือราและพืชชั้นสูง (Chattopadhyay et 
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al., 2010) อย่างไรก็ตามในภาวะปกติร่างกายของคนเราจะมีการป้องกันการสะสมสาร
อนุมูลอิสระอยูแ่ลว้ซ่ึงแบ่งออกเป็นสองส่วนคือส่วนแรกเกิดจากร่างกายสร้างเอนไซมต์า้น
อนุมูลอิสระข้ึนมาควบคุมปริมาณอนุมูลอิสระให้อยู่ในภาวะท่ีสมดุลและส่วนท่ีสองคือ
กลุ่มของสารต้านอนุมูลอิสระท่ีมาจากวิตามินเอซีอีหรือเบต้าแคโรทีน (β- carotinoid) 
รวมทั้งสารประกอบโพลีฟีนอลซ่ึงเป็นพฤษเคมีท่ีสามารถพบไดใ้นพืชผกัและผลไมเ้พื่อเขา้
ไปช่วยเสริมสร้างระบบการต่อตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ในร่างกายให้มีประสิทธิภาพใน
การท าลายอนุมูลอิสระไดดี้ยิง่ข้ึน (Shapoval and Gromovaia, 2003) 
   ปัจจุบนัสารตา้นอนุมูลอิสระโดยเฉพาะอยา่งยิ่งท่ีไดม้าจากพืชผกั
เคร่ืองเทศองุ่นและสมุนไพรได้รับความสนใจและศึกษากันอย่างกวา้งขวางเน่ืองจาก
กระแสเร่ืองความปลอดภัยของสารสกัดจากธรรมชาติสารต้านอนุมูลอิสระแบ่งตาม
แหล่งท่ีมาได้ 2 ชนิดได้แก่  สารต้านอนุมูลอิสระสังเคราะห์  (Synthetic antioxidants) 
สารประกอบฟีนอลิกสังเคราะห์ 5 ชนิดไดแ้ก่ propyl gallate, 2- butylated hydroxyanisole, 
3- butylate hydroxyanisole, BHT (butylated hydroxytoluene) tertiary butylhydroquinone 
เป็นสารตา้นอนุมูลอิสระท่ีนิยมใชใ้นอุตสาหกรรมอาหารเพื่อยบัย ั้งการเกิดปฏิกิริยาออกซิ
เดชั่นของไขมนัอนัเป็นสาเหตุให้อาหารมีกล่ินสีและรสชาติท่ีเปล่ียนไปสารสังเคราะห์
เหล่าน้ีมีประสิทธิภาพและความคงตวัสูงกวา่สารสกดัจากธรรมชาติแต่มีขอ้จากดัของการ
ใช้เน่ืองจากปัญหาด้านความปลอดภยัในการบริโภค(Yang et al., 2000; Pokorny et al., 
2001) และสารต้านอนุมูลอิสระจากธรรมชาติ  (Natural antioxidants) สารกลุ่มน้ีได้รับ
ความสนใจและมีการคน้ควา้อยา่งมากในปัจจุบนัเน่ืองจากความเช่ือมัน่วา่มีความปลอดภยั
ในการบริโภคมากกวา่สารตา้นอนุมูลอิสระสังเคราะห์สารตา้นอนุมูลอิสระเหล่าน้ีพบไดท้ั้ง
ในจุลชีพสัตวแ์ละพืชซ่ึงมีทั้งท่ีเป็นวิตามินเช่นวิตามินซีวิตามินอีเบตา้แคโรทีนและสารท่ี
ไม่ให้คุณค่าทางโภชนาการ (non-nutrient) ซ่ึงมีโครงสร้างเป็นสารประกอบฟีนอลิก
โดยเฉพาะกลุ่มโพลีฟีนอล (polyphenols) เช่นแซนโธน  (xanthone) และฟลาโวนอยด์ 
(flavonoids) ซ่ึงประกอบด้วยหมู่ไฮดรอกซิลท่ีเกาะบนวงเบนซีน  (aromatic hydroxyl) 
ตั้ งแต่ 2 หมู่ข้ึนไปหมู่ฟังก์ชั่น (functional group) เหล่าน้ีมีบทบาทส าคัญในการดักจับ
อนุมูลอิสระไม่ให้ไปกระตุน้หรือก่อให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ไดโ้ดยการให้อนุมูล H•แก่
อนุมูลอิสระเหล่านั้ นนอกจากน้ีสารประกอบโพลีฟีนอลท่ีมีโครงสร้างของ ortho-
dihydroxyl phenol อยูใ่นโมเลกุลยงัสามารถยบัย ั้งการเกิดอนุมูล OH•ในปฏิกิริยาท่ีมีอนุมูล
โลหะทรานซิชนัคือ Fe2+และ Cu2+เป็นตวัเหน่ียวน าไดโ้ดยการเขา้จบักบัโลหะดงักล่าวเกิด
เป็นสารประกอบเชิงซ้อน (complex) (Sanchez-Moreno et al., 2000) สารประกอบกลุ่มโพ
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ลีฟีนอลซ่ึงพบในพืชพรรณธรรมชาตินานาชนิดสามารถต้านอนุมูลอิสระได้ดีทั้ งใน
หอ้งปฏิบติัการ (in vitro) และในส่ิงมีชีวติ (in vivo) 
   สารตา้นอนุมูลอิสระส่วนใหญ่เป็นสารประกอบฟีนอลิกสารกลุ่ม
น้ีมีหลากหลายชนิดตวัอย่างเช่น tocopherol, tocotrienol,  - oryzanol, oryzanols (Lai et 
al., 2007), caffeic acid, syring acid, rutin, (-)-epicatechin, (+)-catechin, gallic acid, vanilic 
acid, p-coumaric acid, feruric acid และquercetin (Que et al., 2007) รวมทั้งสารจากพวกฟ
ลาโวนอยด์ (Vichitphan et al.,2007) โดยทัว่ไปการสกดัสารประกอบฟีนอลิกมกัใช้ตวัท า
ละลายอินทรียซ่ึ์งมีความแตกต่างกนัตามแต่ลกัษณะและองคป์ระกอบของสารตวัท าละลาย
อินทรียท่ี์นิยมใชส้ าหรับสกดัสารประกอบฟีนอลิก ไดแ้ก่น ้ าเมทานอลเอทานอล (Alluri et 
al.,2009) และตวัท าละลายท่ีมีขั้วต ่า เช่นเฮกเซน (C6H14), อะซีโตน (C3H6O), คลอโรฟอร์ม 
(CHCl3), ปิโตรเลียมอีเทอร์หรือคาร์บอนเตตระคลอไรด์ (CCl4) สารต้านอนุมูลอิสระมกั
ประกอบด้วยสารหลายชนิดท่ีท างานเสริมกันจึงจะมีประสิทธิภาพสูงในการท างาน 
ปัจจุบนัพบวา่ พืชผกัและผลไมท่ี้มีสี เช่น สีแดง ด า หรือ ม่วง จะมีสารตา้นอนุมูลอิสระใน
ปริมาณสูง (Zhang et al,. 2006) วธีิการท่ีนิยมน ามาใชใ้นการตรวจสอบฤทธ์ิสารตา้นอนุมูล
อิสระมีหลายวิธี แต่ละวิธีมีความจ าเพาะต่อสารแตกต่างกนั โดยปกติแล้วการตรวจสอบ
มกัจะสรุปผลจากหลายวิธีร่วมกนั เพื่อท าให้ผลการทดสอบมีความถูกตอ้งยิ่งข้ึน วิธีท่ีใช้
ทดสอบฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระท่ีนิยมได้แก่ 2,2-Diphenyl-1-picryhydrazyl (DPPH), 
Ferric reducing /antioxidant power (FRAP), Trolox equivalents antioxidant capacity 
(TEAC), lipid peroxidation reducing power แ ล ะ  metal chelating activity (Lai et., al 
2007) นอกจากน้ียงัมีงานวิจยัท่ีศึกษาผลของร าลูกเดือยต่อการลดภาวะกรดยูริกในเลือดสูง 
และพบว่าลูกเดือยสีน ้ าตาลสามารถลดปริมาณกรดยูริกในหนูทดลองลงได้ (Zhao et al., 
2014) อีกทั้งยงัมีงานวิจยัสนบัสนุนวา่ร าลูกเดือยสามารยบัย ั้งมะเร็งเม็ดเลือดขาวเฉียบพลนั
ชนิดไมอิลอยด์ในหนูทดลองได้ เน่ืองจากสารสกัดจากร าลูกเดือยไปยบัย ั้งการสร้าง 
histamines และ cytokines (Chen et al., 2012) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลองของ Chen et 
al. (2011) ท่ีรายงานวา่ร าลูกเดือยสกดัโดยใชเ้อทานอลท่ีมีสัดส่วนของสารประกอบฟีนอล
ลิก และฟลาโวนอยด์สูง สามารถกระตุน้ IL-6 และส่งเสริมการปลดปล่อย TNF-α ซ่ึงช่วย
ลดอาการอกัเสบได ้

5 อายุการเกบ็ (Shelf life) 
  สภาวะต่างๆ ท่ีใช้ในการแปรรูปและการเก็บอาหาร อาจมีผลต่อคุณภาพ
ของอาหารภายหลงัการเก็บในช่วงเวลาหน่ึง โดยลกัษณะทางคุณภาพเม่ืออยูใ่นสภาวะท่ีไม่
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ตอ้งการอาจมีหน่ึงลกัษณะหรือมากกวา่ ท่ีระบุว่าอาหารนั้นไม่เหมาะส าหรับการบริโภค 
และกล่าวไดว้่า อาหารนั้นหมดอายุการเก็บ การท่ีอาหารท่ีเก็บมีการเปล่ียนแปลงคุณภาพ
จนถึงจุดท่ีเราไม่ตอ้งการ (undersirable state) เน่ืองจากมีการเปล่ียนแปลงท่ีท าใหอ้าหารเกิด
การเส่ือมเสีย ซ่ึงได้แก่การเปล่ียนแปลงทางกายภาพ การเปล่ียนแปลงทางเคมี และการ
เปล่ียนแปลงเน่ืองจากจุลินทรีย ์(รุ่งนภา พงศ์สวสัด์ิมานิต, 2548) โดยเฉพาะอาหารท่ีมี
ไขมนัสูงซ่ึงเป็นสาเหตุของการเกิดออกซิเดชนัของไขมนัและส่งผลต่อการเส่ือมเสียของ
อาหาร ซ่ึงปฏิกิริยาการเกิดออกซิเดชนัของไขมนัเกิดไดจ้ากปัจจยัต่างๆ ดงัน้ี 
  ปฏิกริิยาออกซิเดช่ันทีเ่กดิขึน้เอง (auto-oxidation) (Nawar, 1996)  

การเกิดออกซิเดชัน่ของไขมนัซ่ึงแบ่งออกเป็น 3 ระยะคือ 
  1) ระยะเหน่ียวน าเร่ิมต้น (initiation) เป็นระยะท่ีกรดไขมนัแตกตวัเป็น
อนุมูลอิสระโดยมีแสงหรืออุณหภูมิเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาดงัสมการ 
 

RH• + initiator    R• + H• 

 
  2) ระยะเพิ่มจานวน (propagation) เป็นระยะท่ีอนุมูลอิสระท าปฏิกิริยากบั
ออกซิเจนเกิดเป็นอนุมูลเปอร์ออกซี (peroxy radical) แลว้ท าปฏิกิริยาต่อกบักรดไขมนัเกิด
เป็นไฮโดรเปอร์ออกไซด์ (hydro peroxide) และอนุมูลอิสระซ่ึงถา้มีแสงและความร้อนเป็น
ตวัเร่งก็จะเกิดปฏิกิริยาต่อท าให้อนุมูลอิสระเพิ่มข้ึนแลว้อนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึนก็สามารถทา
ปฏิกิริยากบัออกซิเจนใหม่ไดต่้อเน่ืองไปเร่ือยๆ 

  3) ระยะส้ินสุด (termination) เป็นระยะท่ีอนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึนรวมตวักนั
กลายเป็นโมเลกุลท่ีเสถียร 
  ปฏิกิริยาการเกิดออกซิเดชนัในไขมนัไม่เพียงแต่ส่งผลต่อการเกิดกล่ินหืน 
และกล่ินท่ีไม่พึงประสงคข้ึ์น (off-flavor) เท่านั้น แต่ยงัส่งผลต่อการสร้างสารพิษ และเป็น
สาเหตุของการเกิดปัญหาต่างๆ ตามมา Jaswir และคณะ (2000) พบวา่ ปฏิกิริยาการเกิดออก
ซิเนของไขมนัไม่เพียงแต่ส่งผลต่อคุณภาพและความปลอดภยัของผลิตภณัฑ์เท่านั้นแต่ยงัมี
ผลต่อการยอมรับของผูบ้ริโภคดว้ย 
 การเหม็นหืนของอาหารท่ีมีไขมนัหรือน ้ ามนัเกิดจากปฏิกิริยา 2 ชนิดคือชนิดแรก
เกิดจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสหรือท่ีเรียกว่า hydrolytic rancidity ซ่ึงเกิดจากการแตกสลาย
ของไตรกลีเซอไรด์เม่ือมีความช้ืนซ่ึงอาจเร่งปฏิกิริยาโดยเอ็นไซมไ์ลเพสหรือความร้อนสูง
ท่ีอาหารไดรั้บชนิดท่ีสองคือการเหม็นหืนจากปฏิกิริยาออกซิเดชนัซ่ึงอาจเป็นแบบออกโต
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ออกซิเดชันหรือการออกซิเดชันภายใตค้วามร้อนสูง ซ่ึงการตรวจสอบการเหม็นหืนจาก
ปฏิกิริยาเกิดการออกซิเดชนัไดห้ลายวิธี เช่น การหาค่าเปอร์ออกไซด์ ค่าความเป็นกรด หรือ
ค่า TBA เป็นตน้ ซ่ึงไดมี้การศึกษาเก่ียวกบัการเก็บรักษาผลิตภณัฑ์ท่ีมีส่วนประกอบของ
ไขมนัจากงานวจิยัของSuzuki และคณะ (1996) ไดศึ้กษาเสถียรภาพของการเกิดออกซิเดชนั
ของไขมนัในร าขา้วหลายสายพนัธ์ุโดยท าการเปรียบเทียบการเกิดออกซิเดชนัของไขมนั
เม่ือเก็บท่ีอุณหภูมิ 4 และ 37 องศาเซลเซียส พบว่า ค่าเปอร์ออกไซด์ของร าข้าวท่ีเก็บท่ี
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสสูงกว่าร าขา้วท่ีเก็บท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส แต่ระดบัการ
เปล่ียนแปลงของสารประกอบคาร์บอนิลในร าข้าวท่ีเก็บท่ีอุณหภูมิ 4 และ 37 องศา
เซลเซียสไม่แตกต่างกนัAhmed และคณะ (2007) ไดศึ้กษาการปรับปรุงอายุการเก็บของร า
ขา้วโดยใช้ความร้อน ได้เปรียบเทียบผลของการให้ความร้อนร าขา้วด้วยไมโครเวฟและ 
pan roastedกบัตวัอย่างท่ีไม่ให้ความร้อน พบว่า ร าขา้วท่ีผา่นให้ความร้อนดว้ยไมโครเวฟ
และ pan roasted ท่ีเก็บรักษาเป็นเวลา 90 วนั มีปริมาณกรดไขมนัอิสระท่ีเป็นสาเหตุของ
การเกิดกล่ินหืนในปริมาณท่ีต ่ ากว่าร าข้าวท่ี เก็บรักษาโดยไม่ผ่านการให้ความร้อน
Molteberg และคณะ (1995) ไดศึ้กษาผลของการใชค้วามร้อนและเก็บรักษาต่อปริมาณกรด
ไขมนัอิสระในข้าวโอ๊ต พบว่า ขา้วโอ๊ตท่ีผ่านการให้ความร้อนท่ีเก็บรักษาเป็นเวลา 3.5 
เดือน และ 15.5 เดือน มีปริมาณกรดไขมนัอิสระท่ีเป็นสาเหตุของการเกิดออกซิเดชนัและ
ปริมาณ fat acidity ท่ีเป็นสาเหตุการเกิดกล่ินหืน ต ่ากวา่ขา้วโอ๊ตท่ีไม่ผา่นการให้ความร้อน
ก่อนเก็บรักษา Ramezanzadeh และคณะ (2000) ได้ศึกษาผลของการให้ความร้อนด้วย
ไมโครเวฟ, บรรจุภัณฑ์  และอุณหภูมิ ท่ีใช้ในการเก็บ ต่อปริมาณกรดไขมันและ
องค์ประกอบทางเคมีในร าขา้วโดยเปรียบเทียบผลของการให้ความร้อนและไม่ให้ความ
ร้อน และบรรจุภณัฑ์แบบถุงสุญญากาศและถุง zipper-top พบวา่ ร าขา้วท่ีผา่นการให้ความ
ร้อนดว้ยไมโครเวฟแลว้เก็บรักษาไวเ้ป็นระยะเวลา 16 สัปดาห์ ทั้งท่ีเก็บในถุงสุญญากาศ
และเก็บในถุง zipper-top มีปริมาณกรดไขมนัอิสระต ่ากวา่ร าขา้วท่ีไม่ผา่นการใหค้วามร้อน 
แต่ปริมาณองคป์ระกอบทางเคมี ไดแ้ก่ โปรตีน ไขมนั ความช้ืน เถา้ ไม่แตกต่างกนั และร า
ขา้วท่ีผา่นการให้ความร้อนดว้ยไมโครเวฟ ท่ีเก็บไวใ้นถุงสุญญากาศและถุง zipper-top ซ่ึง
เก็บไวเ้ป็นระยะเวลา 16 สัปดาห์ มีปริมาณกรดไขมนัอิสระไม่แตกต่างกนั  
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

20 

 

บทที ่3 
วธีิด าเนินการวจัิย 

 
1. วตัถุดิบ 
 ลูกเดือยพนัธ์ุเปลือกขาวและร าลูกเดือยพนัธ์ุเปลือกขาวจากบริษทั ยงสวสัด์ิพืชผล
วงัสะพุง จ  ากดั จงัหวดัเลย  
 
2. การตรวจสอบโครงสร้างทางสรีรวิทยาของเมลด็ลูกเดือย 
 เมล็ดลูกเดือยพนัธ์ุเปลือกขาวแช่ในน ้าประมาณ 4 ชัว่โมง จากนั้นน าเมล็ดท่ีแช่แลว้
ตัดในแนวขวางและแนวยาวและยอ้มด้วยสียอ้ม congo red และน าไปส่องผ่านกล้อง
จุลทรรศน์แบบสเตอริโอ (Stereo microscope)(Nikon SMZ-2T Nikon Crop., Japan) และ
น าลูกเดือยท่ีผา่นการตดัทั้งแนวขวางและแนวยาวท าการเคลือบทองบน stub ดว้ยเคร่ือง Ion 
sputterin device (JFC -110E, Jeol, Co.,Ltd., Japan) และน าไปส่องผ่านเคร่ือง Scanning 
Electron Microscopy (SEM, JSM-6400 Jeol, Co.,Ltd., Japan) ซ่ึงตั้งค่าความต่างศกัยท่ี์ 10 
กิโลโวลต ์
 
3. การตรวจสอบสมบัติทางเคมีและกายภาพของแป้งลูกเดือย 
 3.1 การเตรียมตัวอย่าง 

 ลูกเดือยพนัธ์ุเปลือกขาว น ามาบดเป็นแป้ง ด้วยวิธีการบดแบบแห้งด้วย
เคร่ืองบดแบบ centrifugal mill (Retsch ZM1000, Gmbh and KG, Germany) ลูกเดือยท่ีผา่น
การแยกส่วนคพัภะออกดว้ยมือ และน าไปบดเป็นแป้งดว้ยวธีิการบดแบบแห้งดว้ยเคร่ืองบด
แบ บ centrifugal mill (Retsch ZM1000, Gmbh and KG, Germany) จ าก นั้ น ร่ อ น ผ่ าน
ตะแกรงขนาด 0.18 มิลลิเมตร (mesh No. 60) 
 3.2 การวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของแป้งลูกเดือย 

 ปริมาณความช้ืน โปรตีน เถา้ใยอาหารทั้งหมด (total dietary fiber, TDF)
ใยอาหารท่ีละลายไม่ได ้ (insoluble dietary fiber, IDF)และใยอาหารท่ีละลายได(้soluble 
dietary fiber, SDF)ของแป้งลูกเดือยวเิคราะห์ดว้ยวธีิ AOAC (2000) การวเิคราะห์ปริมาณ
ไขมนัใชเ้คร่ือง 2050 Soxtec Avanti autoextraction unit(Foss Tecator, Sweden) และ
ปริมาณสตาร์ชทั้งหมดวิเคราะห์ดว้ยวธีิ AACC method (2000) 
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  การวิเคราะห์ปริมาณแป้งท่ียอ่ยไดเ้ร็ว(rapidly digested starch, RDS) แป้ง
ท่ีย่อยได้ช้า (slowly digested starch, SDS) และแป้งทนย่อยต่อเอนไซม์(resistant starch, 
RS) วเิคราะห์ตามวิธีการของ Englyst และคณะ (1992 และ 1999) โดยชัง่ตวัอยา่งหนกั 400 
มิลลิกรัม และกวักมัหนกั 50 มิลลิกรัมลงในหลอดเซนทริฟิวขนาด 85 มิลลิลิตรท่ีมีลูกแกว้
ขนาด 1.5 เซนติเมตรจ านวน 5 ลูก จากนั้นเติม 0.1 โมลาร์สารละลายบฟัเฟอร์โซเดียมอะซิ
เตท (pH 5.2) จ  านวน 20 มิลลิลิตร แลว้น าหลอดเซนทริฟิวแช่ในอ่างน ้าควบคุมอุณหภูมิ 37 
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 45 นาทีพร้อมเขยา่อย่างต่อเน่ือง (Julabo EC, Julabo Labortechnik 
GMBH, Germany) จากนั้ น เติมสารละลายเอนไซม์ผสมของ  porcine pancrease และ 
amyloglucosidase ป ริมาตร  1.6 มิ ล ลิ ลิตร เม่ื อครบ เวลาท่ี  20 และ 120 นาที  ปิ เปต
สารละลายตัวอย่างป ริมาตร 0.4 มิล ลิ ลิตรลงในหลอดเซนทริฟิวท่ี มีสารละลาย
เอทิลแอลกอฮอล์ปริมาตร 8 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากัน และให้นิยามเป็นส่วน G20 และ 
G120 ตามล าดับ หลังจากครบเวลา 120 นาที น าหลอดเซนทริฟิวจากอ่างน ้ าควบคุม
อุณหภูมิท่ี 37 องศาเซลเซียส มาแช่ลงไปในอ่างน ้ าควบคุมอุณหภูมิท่ี 100 องศาเซลเซียส
เป็นเวลา 30 นาที จากนั้ นน ามาแช่ในน ้ าแข็งเป็นเวลา 20 นาทีและเติมสารละลาย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ 7 โมลาร์ ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ผสมให้เขา้กนั และน าไป
เขย่าในอ่างน ้ าควบคุมอุณหภูมิท่ีบรรจุน ้ าแข็งเป็นเวลา 30 นาที จากนั้นปิเปตตัวอย่าง
ปริมาตร 0.2 มิลลิลิตรลงในหลอดเซนทริฟิวท่ีมีสารละลายกรดอะซิติกเขม้ขน้ 1 โมลาร์ 
ปริมาตร1 มิลลิลิตร และเติมสารละลายเอนไซม์ amyloglucosidase (50 AGU/มิลลิลิตร) 
ปริมาตร 40 ไมโครลิตร ผสมให้เขา้กนัและน าไปวางในอ่างน ้ าควบคุมอุณหภูมิท่ี 50 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 30 นาทีพร้อมกบัเขยา่อยา่งต่อเน่ืองจากนั้นเม่ือครบเวลายา้ยหลอดเซนท
ริฟิวไปวางในอ่างน ้ าควบคุมอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 10 นาที จากนั้นท าให้
เย็นและเติมสารละลายเอทิลแอลกอฮอล์ปริมาตร 12 มิลลิลิตร ให้นิยามส่วนน้ีว่า total 
glucose (TG) สุดท้ายน าส่วน G20, G120 และ TG มาป่ันเหวี่ยงด้วยเคร่ืองเซนทริฟิว 
(centrifuge, Hettich, Universal 16 R, Germany) ท่ีความเร็ว 3000xgเป็นเวลา 5 นาที แล้ว
น าไปวิเคราะห์กลูโคสด้วยสารละลายเอนไซม์ PGO วดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี 440 นาโน
เมตร ด้วยเคร่ืองสเปคโตโฟโตมิเตอร์ (Libras22, Biochrom, Ltd., Cambridge, England) 
ค  านวณปริมาณ RDS SDS และ RS ดงัน้ี 

RDS= G20 x 0.9 
SDS = (G120 - G20) x 0.9  
RS  = (TG - G120) x 0.9  หรือ RS = TG - (RDS + SDS) 
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 3.3 การวเิคราะห์คุณสมบัติทางเคมีกายภาพของแป้งลูกเดือย 
   3.3.1 ก าลงัการพองตัวและการละลาย 
    วิเคราะห์ก าลังการพองตัว (swelling power) และปริมาณการ
ละลาย (solubility) ตามวิธีการของ Li และ Corke (1999) ชัง่ตวัอยา่งจ านวน 0.3 กรัม (น ้ าหนกั
แหง้) ใส่ลงในหลอดเซนทริฟิว และเติมน ้ากลัน่ปริมาณ 15มิลลิลิตรจากนั้นแช่ในอ่างควบคุม
อุณหภูมิท่ีอุณหภูมิ 65, 75, 85 และ 95 องศาเซลเซียส พร้อมกับการเขย่าในระดับคงท่ี 
(Ratex SWB20, Instruments PTY., LTD., Australia) เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นน าตวัอย่าง
มาป่ัน เหวี่ยงด้วย เค ร่ืองเซนทริฟิว  (centrifuge, Hettich, Universal 16 R, Germany) ท่ี
ความเร็ว 2000xg เป็นเวลา 15 นาที จากนั้นแยกส่วนใสใส่ในภาชนะท่ีทราบน ้ าหนกัและ
น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียสจนน ้ าหนักคงท่ี จากนั้ นน ามาชั่งน ้ าหนักและ
ค านวณเป็นร้อยละการละลาย และน าตวัอยา่งแป้งท่ีเหลือในหลอดเซนทริฟิวมาชัง่น ้ าหนกั
และค านวณเป็นร้อยละก าลงัการพองตวั 
 
           ร้อยละการละลาย (%)    =     น ้าหนกัแป้งส่วนท่ีละลายน ้า x 100 
น ้าหนกัตวัอยา่งแหง้ 
            ก าลงัการพองตวั   =            น ้าหนกัแป้งท่ีพองตวัแลว้ x 100 
น ้าหนกัตวัอยา่งแหง้ x (100 – ร้อยละการละลาย) 
 
   3.3.2 คุณสมบัติการเกดิเพสท์ 
    วิเคราะห์คุณสมบติัการเกิดเพสท์(pasting properties)ด้วยเคร่ือง
วิ เคราะ ห์ ความห นืดแบบรวด เร็ว  Rapid Visco Analyzer (RVA, Newport Scientific, 
Warriewood,Australia) ตามวิธีการของ Li และ Corke(1999) ชั่งตัวอย่างจ านวน 3 กรัม 
(น ้ าหนกัแห้ง) ลงใน RVA canister และเติมน ้ ากลัน่ลงใน RVA canister ให้มีน ้ าหนักรวม
ทั้ งหมดเป็น 28 กรัม จากนั้ นผสมให้เข้ากัน และใช้โปรแกรมการท างานด้วย standard 
profile 2 ดงัต่อไปน้ี เร่ิมตน้การท างานท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ตั้งแต่เวลา 0-1 นาที 
ด้วยความเร็ว 960 รอบต่อนาที ส าหรับ 10 วินาทีแรก แล้วลดลงเป็น 160 รอบต่อนาที 
จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิเป็น 95 องศาเซลเซียสในช่วงเวลาระหว่างนาทีท่ี 1-8.5และควบคุม
อุณหภูมิให้คงท่ีท่ี 95องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที จากนั้นลดอุณหภูมิลงมาท่ี 50 องศา
เซลเซียสในช่วงเวลาระหว่างนาทีท่ี 13.50-21และควบคุมอุณหภูมิให้คงท่ีท่ี 95องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 2 นาที รวมระยะเวลาการทดสอบ 23 นาที ท าการวดัค่าอุณหภูมิเร่ิมเกิด
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เพสท์(pasting temperature) ค่าความหนืดสูงสุด (peak viscosity) ค่าความหนืดต ่ าสุด 
(trough viscosity) ค่าเบรคดาวน์ (breakdown) ค่าความหนืดสุดทา้ย (final viscosity) และ
ค่าเซตแบค (setback) 
   3.3.3 คุณสมบัติทางด้านความร้อน 
    ศึกษาคุณสมบัติทางด้านความร้อน(thermal properties)ด้วย
เค ร่ื อ ง  Differential Scanning Colorimetry (DSC1, Mettler-Toledo, Switzerland) ชั่ ง
ตวัอยา่ง 7มิลลิกรัมลงในถว้ยสแตนเลสขนาด 60 ไมโครลิตร (PerkinElmer DCS pan)และ
เติมน ้ ากลัน่ลงให้มีความช้ืนประมาณ 70% จากนั้นปิดฝาให้สนิทและบ่มท่ีอุณหภูมิห้อง
ข้ามคืน จากนั้นน ามาวิเคราะห์คุณสมบัติการเกิดเจลาทิไนเซชันด้วย DSC โดยใช้ถ้วย 
สแตนเลสเปล่าเป็น reference ทดสอบท่ีอุณหภูมิ 25 ถึง 125 องศาเซลเซียสดว้ยอตัราเร็ว 10 
องศาเซลเซียสต่อนาที หลงัจากนั้นลดอุณหภูมิถึง 25 องศาเซลเซียส ดว้ยอตัราเร็ว 60 องศา
เซลเซียสต่อนาที  ว ัดอุณหภูมิ เร่ิมต้นในการเกิดเจลาทิไนเซชัน (onset gelatinization 
temperature, To) อุณห ภู มิ ท่ี จุด สู งสุ ดในการเกิ ด เจลาทิ ไน เซชัน (peak gelatinization 
temperature, Tp) อุณหภูมิท่ีจุดส้ินสุดของการเกิดเจลาทิไนเซชนั (conclusion gelatinization 
temperature, Tc)ช่วงอุณหภูมิท่ีของการเกิดเจลาทิไนเซชนั (Tc-To)และค่าพลงังานเอนทาลปี
ของการเกิดเจลาทิ-ไนเซชัน (∆H) โดยใช้โปรแกรมประมวลผลSTAResoftware (Mettler-
Toledo, Switzerland) 
 
4. การศึกษาวธีิการแยกคัพภะลูกเดือยด้วยวธีิการต่างๆ 
 4.1 การแยกคัพภะลูกเดือยโดยใช้คน 
  น าลูกเดือยมาท าการแยกเอาคัพภะออกโดยการใช้แรงงานคนในการ
แยกคพัภะออกจากเอนโดสเปิร์มดว้ยการใชมื้อแยกเอาส่วนท่ีเป็นคพัภะออกมาทีละเมล็ด 
 4.2การแยกคัพภะลูกเดือยโดยใช้การ preconditioning ร่วมกับการลดขนาดและ
คัดขนาด 
  น าลูกเดือยขดัสีปริมาณ100 กรัม ใส่ลงในบีกเกอร์ขนาด 500 ml แช่ลูก
เดือยในน ้ าอุณหภูมิ 25 o C เพื่อท า preconditioning เป็นเวลา2, 4, 6 ชั่วโมงน าตวัอย่างท่ี
ผ่านการท า preconditioning ในช่วงเวลาต่าง ไปท าการแยกคพัภะออกจากเอนโดสเปิร์ม
ดว้ยเคร่ืองกะเทาะเปลือก (ภาพท่ี 1ค) และเคร่ืองขดัขา้ว (ภาพท่ี 2ค)น าตวัอยา่งท่ีผา่นเคร่ือง
กะเทาะเปลือกและเคร่ืองขดัขา้วไปลดความช้ืน(dying) ดว้ย hot air oven อุณหภูมิ 50 o C

เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ให้มีความช้ืนเหลือเท่ากับความช้ืนเร่ิมต้น น าตวัอย่างท่ีผ่านการลด
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ความช้ืนไปร่อนแยกดว้ยตะแกรงรูกลมขนาด 20-56 meshน าตวัอย่างลูกเดือยแต่ละส่วน 
(fraction) ท่ีผ่านการร่อนแยกไปท าการวิ เคราะห์ปริมาณไขมันโดยใช้เค ร่ือง2050 
SoxtecAvanti autoextraction unit (Foss Tecator, Sweden) 
 
5. การตรวจสอบองค์ประกอบและสมบัติทางเคมีของคัพภะลูกเดือย 
 5.1 การเตรียมตัวอย่าง 

 ลูกเดือยพนัธ์ุเปลือกขาว น ามาแยกส่วนคพัภะออกด้วยมือ และน าส่วน
ของคัพภะไปบดด้วยวิธีการบดแบบแห้งด้วยเคร่ืองบดแบบ centrifugal mill (Retsch 
ZM1000, Gmbh and KG, Germany) จากนั้นร่อนผา่นตะแกรงขนาด 0.18 มิลลิเมตร (mesh 
No. 60) 
 5.2 การวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของคัพภะลูกเดือย 
   วิเคราะห์ปริมาณความช้ืน โปรตีน เถ้าใยอาหารหยาบ (crude fiber) 
ของคพัภะลูกเดือยด้วยวิธี AOAC (2000) วิเคราะห์ใยอาหารทั้งหมด (total dietary fiber, 
TDF)ด้วยวิ ธี  AOAC985.29วิ เคราะห์ป ริมาณไขมัน ด้วย เค ร่ือง  2050 Soxtec Avanti 
autoextraction unit(Foss Tecator, Sweden) 
 5.3 การวเิคราะห์คุณสมบัติการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ (antioxidant properties)
ในคัพภะลูกเดือย 
   5.3.1 การเตรียมตัวอย่างส าหรับวิเคราะห์คุณสมบัติการเป็นสารต้าน
อนุมูลอสิระในคัพภะลูกเดือย 
    การเตรียมตวัอยา่งส าหรับวิเคราะห์หาantioxidant propertiesดว้ย
วิธีการของ Choiและคณะ (2007) เตรียมโดยชั่งตวัอย่างคพัภะลูกเดือยหนัก 10 กรัมและ
เติมสารละลายเมทิลแอลกอฮอล์ปริมาตร 100 มิลลิลิตร จากนั้นน าไปเขยา่อย่างต่อเน่ืองท่ี
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เม่ือครบเวลาน าสารละลายตวัอย่างแป้ง
กรองผ่านกระดาษกรอง whatman No.1 จากนั้ นน าตะกอนตัวอย่างมาเติมสารละลาย
เมทิลแอลกอฮอล์ เขยา่อยา่งต่อเน่ืองและกรองอีกคร้ังหน่ึง จากนั้นรวมสารละลายท่ีไดจ้าก
การกรองคร้ังท่ี 1 และ 2 และน าไประเหยด้วยเคร่ืองระเหยแห้งแบบสูญญากาศ (rotary 
evaporator, R-114S, Buchi Labortechnik AG, Switzerland) ท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส
จนตัวอย่างแห้ง จากนั้ นเก็บตัวอย่างแห้งท่ีได้หลังจากการระเหยท่ีอุณหภูมิ -20 องศา
เซลเซียสเพื่อรอน ามาวิเคราะห์ในขั้นตอนต่อไป โดยก่อนการน ามาวิเคราะห์ให้น าตวัอยา่ง
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แห้งท่ีได้ละลายในสารละลายเมทิลแอลกอฮอล์อีกคร้ังให้ได้ความเขม้ขน้ของตวัอย่างท่ี
ตอ้งการ 
   5.3.2 การวิ เคราะห์สารประกอบฟีนอลิกทั้ งหมด  (Total phenolic 
content) 
    วิเคราะปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้ งหมดห์ด้วยวิธี Folin-
Ciocalteu ตามวิธีการของ Marinova, Ribarova และ Atanassova (2005) ปิเปตสารละลาย
ตัวอย่างท่ีได้จากข้อ 5.3.1ปริมาตร 0.2 มิลลิลิตรน ้ ากลั่นปริมาตร 1.8 มิลลิลิตร และ
สารประกอบ Folin-Ciocalteu’s phenol ปริมาตร 0.2 มิลลิลิตร ผสมให้เขา้กนัและตั้งทิ้งไว้
นาน 5 นาที จากนั้นเติมสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตเขม้ขน้ 20% ปริมาตร 2 มิลลิลิตร
และปรับปริมาตรเป็น 5 มิลลิลิตร หลงัจากปรับปริมาตรแลว้น าไปตั้งทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิห้อง
นาน 90 นาที เม่ือครบเวลาน าไปวดัค่าการดูดกลืนคล่ืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 750 นาโนเมตร
ด้วยเคร่ืองสเปคโตโฟโตมิเตอร์ (Libras22, Biochrom, Ltd., Cambridge, England) เทียบ
กบัสารมาตรฐานกรดแกลลิก (gallic acid) ในช่วงความเขม้ขน้ท่ี 0.05 – 0.25มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตร 
   5.3.3 การวิเคราะห์สารประกอบฟลาโวนอยด์ทั้งหมด (Total flavonoid 
content) 
    วิเคราะปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์ทั้ งหมดห์ด้วยวิธี
อลูมิเนียมคลอไรด์ (AlCl3)  ตามวิธีการของ Chang, Yang, Wen และ Chern (2002) ปิเปต
สารละลายตัวอย่างท่ีได้จากข้อ 5.3.1ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร AlCl3 ความเข้มข้น 10% 
ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร โพแทสเซียมอะซิเตรต ความเขม้ขน้ 1 โมลาร์ ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร 
และน ้ ากลัน่ปริมาตร 2.8 มิลลิลิตร ผสมให้เขา้กนัและตั้งทิ้งไวน้าน 30นาที เม่ือครบเวลา
น าไปวดัค่าการดูดกลืนคล่ืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 415นาโนเมตรดว้ยเคร่ืองสเปคโตโฟโต
มิเตอร์ (Libras22, Biochrom, Ltd., Cambridge, England) เทียบกับสารมาตรฐานเคเทชิน 
(catechin) ในช่วงความเขม้ขน้ท่ี 0.05 – 0.35มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 
   5.3.4 การวเิคราะห์ DPPH radical scavenging activity 
    DPPH radical scavenging activity วิ เคราะ ห์ ต ามวิ ธี ก ารของ 
Choi, Jeong และ Lee (2007) ปิ เปตสารละลายตัวอย่างท่ีได้จากข้อ 5.3.1ปริมาตร1.2 
มิลลิลิตรและสารละลาย DPPH ท่ีละลายในสารละลายเมทิลแอลกอฮอล์ ความเขม้ขน้ 0.2 
มิลลิโมลาร์ปริมาตร 4.8 มิลลิลิตร ผสมให้เขา้กนัและตั้งทิ้งไวน้าน 10 นาทีในความมืด 
จากนั้นน ามาวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 517 นาโนเมตรดว้ยเคร่ืองสเปคโตโฟ
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โตมิ เตอร์ (Libras22, Biochrom, Ltd., Cambridge, England) เที ยบกับ  blank (DI water) 
และ control (เมทิลแอลกอฮอล์ ) รายงานค่ าใน รูปของค่า IC50โดยการส ร้างกราฟ
ความสัมพนัธ์ระหวา่ง % Inhibition DPPHกบัความเขม้ขน้ของสารตวัอยา่ง เพื่อหาค่า IC50 
โดยค านวณ% Inhibition DPPH ตามสูตรดงัน้ี  
 

 
 
 

control sample

control

Abs - Abs•% Inhibition DPPH    =     x  100Abs  

 
 เม่ือ Abscontrol  = ค่าการดูดกลืนแสงของ Control 
   Abssample  = ค่าการดูดกลืนแสงของตวัอยา่ง 
 
   5.3.5 การวเิคราะห์ Ferric reducing antioxidant power (FRAP) 
    Ferric reducing antioxidant powerวิเคราะห์ตามวิธีของ Benzie
และ Strain (1996) ปิเปตสารละลายตวัอย่างท่ีได้จากขอ้ 5.3.1 ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร เติม
สารละลาย FRAP (เป็นสารละลายผสมระหว่างโซเดียมอะซิเตรตบฟัเฟอร์ เขม้ข้น 300 
มิลลิโมลาร์ กบัสารละลาย TPTZ เขม้ข้น 40 มิลลิโมลาร์ กบัสารละลายเฟอริกคลอไรด ์
เข้มข้น 20 มิลลิโมลาร์ อตัราส่วน 10:1:1)ปริมาตร 1.9 มิลลิลิตร ผสมให้เขา้กนั จากนั้น
น าไปบ่มในอ่างควบคุมอุณหภูมิ ท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที เม่ือครบ
เวลาน ามาวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 593นาโนเมตรดว้ยเคร่ืองสเปคโตโฟโต
มิ เต อ ร์  (Libras22, Biochrom, Ltd., Cambridge, England)เที ย บ กั บ ส า ร ม า ต ร ฐ าน 
Ferrous(II) sulphate ในช่วงความเขม้ขน้ท่ี 0.20 – 1.00มิลลิโมลาร์ 
   5.3.6 การวเิคราะห์ Metal chelating activity 
    Metal chelating activityวิ เคราะ ห์ ตามวิ ธี ของ  Yu และคณ ะ 
(2002)และ Yamaguchi และคณะ (2000) ปิเปตสารละลายตวัอยา่งท่ีไดจ้ากขอ้ 5.3.1 เขม้ขน้ 
2.0 มิลิกรัมต่อมิลิลิตรปริมาตร 0.2 มิลลิลิตรสารละลาย Ferrous(II) sulphate เขม้ข้น 1.0 
มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 0.2 มิลลิลิตร สารละลาย Tris-HCl buffer (pH 7.4) ปริมาตร 1.0 
มิลลิลิตร สารละลาย hydroxylamine HCl เขม้ขน้ 10% ปริมาตร 0.4 มิลลิลตร สารละลาย 
Bipyridyl (ละลายในกรดไฮโดรคลอริก เข้มข้น0.2 โมลาร์) เข้มข้น 0.1% ปริมาตร 1.0 
มิลลิลิตร และเอทิลแอลกอฮอล์ ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร ผสมให้เขา้กนั จากนั้นน ามาวดัค่า
การดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 522นาโนเมตรดว้ยเคร่ืองสเปคโตโฟโตมิเตอร์ (Libras22, 
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Biochrom, Ltd., Cambridge, England)เทียบกบัสารมาตรฐาน EDTA ในช่วงความเขม้ขน้ท่ี 
75 – 675ไมโครโมลาร์ 
 
6. การตรวจสอบองค์ประกอบและคุณสมบัติทางเคมีและโครงสร้างของ non – starch 
polysaccharide (NSP) และการหาอายุการเกบ็ของร าลูกเดือย 
 6.1 การตรวสอบองค์ประกอบทางเคมีของร าลูกเดือย 
   6.1.1 การเตรียมตัวอย่าง 
   คดัแยกเอาเปลือกและส่ิงแปลกปลอมอ่ืน ๆ ท่ีปนมาออกจากร า 
น าร ามาบดและผา่นตะแกรงร่อนขนาด 35 mesh เก็บตวัอยา่งท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส 
   6.1.2 การวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของร าลูกเดือย 
    วิ เคราะห์ความ ช้ืนและเถ้าโดยวิ ธี  AOAC (2000) วิ เคราะห์
โปรตีนโดยใช้เคร่ือง NA2100 Nitrogen and Protein Analyzer/ThermoQuest Itallia S.P.A. 
EA/NA 1110 Automatic Elemental Analyzer (Strada Rivoltana, Milan, Italy) ใช้ค่ าแฟก
เตอร์ 6.25 ในการค านวณเปล่ียนไนโตรเจนให้เป็นค่าโปรตีน วิเคราะห์หาปริมาณไขมนั
โ ด ย ใ ช้ เค ร่ื อ ง  2050 Soxtec autocontrol unit and drive unit (Foss Tecator, Sweden) 
วิเคราะห์ปริมาณใยอาหารทั้งหมด (Total dietary fiber) โดยใช้ชุด Total dietary fiberassay 
kit ของ Sigma-Aldrich ตามหลักการวิธี AOAC (1997) วิเคราะห์ปริมาณสตาร์ชโดยวิธี
ดดัแปลงจาก Wood et al. (1991) วิเคราะห์ปริมาณน ้ าตาลทั้งหมดโดยวิธีจาก Dubois et al. 
(1956) 
 6.2 การวเิคราะห์คุณสมบัติการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ (antioxidant properties)
ในร าลูกเดือย 
   6.2.1 การเตรียมตัวอย่างส าหรับวิเคราะห์คุณสมบัติการเป็นสารต้าน
อนุมูลอสิระในร าลูกเดือย 
    คดัแยกเอาเปลือกและส่ิงแปลกปลอมอ่ืน ๆ ท่ีปนมาออกจากร า 
น าร ามาผ่านตะแกรงร่อนขนาด 20-mesh แล้วน าร ามาสกดัตามวิธีการเตรียมตวัอย่างใน   
ขอ้ 5.3.1 
   6.2.2 การวเิคราะห์สารประกอบฟีนอลกิทั้งหมด (Total phenolic 
content) 
    วิเคราะห์สารประกอบฟินอลิกทั้งหมดตามวิธีการวิเคราะห์ใน  
ขอ้ 5.3.2 
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   6.2.3 การวิเคราะห์สารประกอบฟลาโวนอยด์ทั้งหมด (Total flavonoid 
content) 
    วิเคราะห์สารประกอบฟลาโวนอยด์ทั้งหมดตามวิธีการวิเคราะห์
ในขอ้ 5.3.3 
   6.2.4 การวเิคราะห์ DPPH radical scavenging activity 
    วเิคราะห์ DPPH radical scavenging activity ตามวิธีการวิเคราะห์
ในขอ้ 5.3.4 
   6.2.5การวเิคราะห์ Ferric reducing antioxidant power (FRAP) 
    วิเคราะห์ Ferric reducing antioxidant power (FRAP) ตามวิธีการ
วเิคราะห์ในขอ้ 5.3.5 
   6.2.6 การวเิคราะห์ Metal chelating activity 
    วิ เค ราะ ห์  Metal chelating activity ต ามวิ ธี ก ารวิ เคราะ ห์ ใน        
ขอ้ 5.3.6 
 6.3 การวเิคราะห์โครงสร้างของ non – starch polysaccharide ในร าลูกเดือย 
   6.3.1 การเตรียมตัวอย่าง 
   คดัแยกเอาเปลือกและส่ิงแปลกปลอมอ่ืน ๆ ท่ีปนมาออกจากร า 
น าตวัอย่างร ามาบดและผา่นตะแกรงร่อนขนาด 35 mesh แลว้น ามาผา่นการกลัน่ไหลกลบั 
(Reflux) ของเอทานอลท่ีมีความเขม้ขน้ร้อยละ 70 ในอตัราส่วน 1:10 กรองเอาสารละลายเอ
ทานอลออก น ากากท่ีไดม้าอบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส แลว้น ามาบดกากท่ีไดน้ี้
เรียกว่า กาก A น ามาท าการสกดัพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีไม่ใช่สตาร์ชจากลูกเดือย (Non-starch 
polysaccahrides) โดยน ากาก A มาสกัดด้วยน ้ าและย่อยเอาสตาร์ชออกโดยใช้แอลฟา-     
อะไมเลส ท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียสนาน 30 นาที สกดัและย่อยต่อท่ีอุณหภูมิ 75 องศา
เซลเซียสนาน 2.30 ชม. (ภาพท่ี1) กรองสารละลายออกน ากากท่ีไดม้าล้างดว้ยน ้ าบริสุทธ์ิ 
(Deionized water) ท่ีอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียสนาน 15 นาที และลา้งดว้ยเอทานอลร้อยละ 
100 อีกคร้ังหน่ึง เรียกกากท่ีไดน้ี้ว่า กาก B น าสารละลายท่ีกรองไดม้ายอ่ยเอาสตาร์ชออก
อีกคร้ังดว้ยแอลฟาอะไมโลกลูโคซิเดสท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1คืน 
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ปรับ pH เป็น 4.5 

ตะกอน 

ตะกอน 

ปรับ pH เป็น 7.0  

ลา้งดว้ยน ้า 75 ซ, 15 นาที 

ทิ้งใหแ้หง้แลว้บด 

ไดอะไลซีสดว้ยน ้า 2 วนั 

ระเหิด 

ยอ่ยดว้ย-amyloglucosidase  
50 ซ, 1 คืน 

ท าใหเ้ขม้ขน้ 

กาก B 

สกดัดว้ย0.5 M NaOH (1:10), 
 3 ชม.,อุณหภูมิหอ้ง 
(25 ºC) 

สารละลาย 

ตะกอน 

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

กาก A 

ส่วนท่ีผา่นการกรอง 

สารละลาย 

ระเหิด 
ภาพที ่1 กระบวนการสกดัพอลิแซ็กคาไรดท่ี์ไม่ใช่สตาร์ช 
              จากร าลูกเดือย 
 

ไดอะไลซีสดว้ย
น ้า 2 วนั 

กรอง 

ใหค้วามร้อน 100 ºซ, 15 นาที 

ปรับ pH เป็น 4.5 
ดว้ย 2 M HCl 

ละลายน ้า 

ตกตะกอน (10,000 rpm, 15 นาที) 

พอลิแซ็กคาไรดท่ี์ไม่ใช่สตาร์ช 

ตกตะกอน (10,000 rpm, 15 นาที) 

ท าใหเ้ขม้ขน้ 

สารละลาย 

สารละลาย ตกตะกอน (10,000 rpm, 15 นาที) 

ตกตะกอน (10,000 rpm, 15 นาที) 
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แลว้ให้ความร้อนสารละลายท่ี 100 องศาเซลเซียสนาน 15 นาที เพื่อท าลายเอนไซม ์จากนั้น
ปรับสารละลายท่ีได้ให้ได้ค่า pH 4.5 เพื่อตกตะกอนโปรตีน ดว้ยสารละลายกรดไฮโดร-
คลอริก เขม้ขน้2 โมลาร์น าไปเหวี่ยงแยกตะกอนท่ี 10,000 rpm นาน 15 นาที น าส่วนท่ีเป็น
สารละลายใส (Supernatant) ไปไดอะไลซีส (Dialysis) ดว้ยน ้าบริสุทธ์ิเป็นระยะเวลานาน 2 
วนั จากนั้นระเหยเอาน ้ าในสารละลายออกโดยใช้เคร่ือง Vacuum rotary evaporator ให้
เหลือสารละลายประมาณ 1/4 ของปริมาตรเร่ิมตน้ น าสารละลายไปอบแห้งแบบระเหิด 
(Freeze-dried) น าตวัอย่างมาละลายน ้ า ปรับให้ได้ pH 7.0เหวี่ยงแยกตะกอนอีกคร้ัง น า
สารละลายอบแห้งแบบระเหิด ตวัอย่างท่ีได้น้ีเรียกว่า พอลิแซ็กคาไรด์ท่ีไม่ใช่สตาร์ชท่ี
ละลายในน ้า 
    น ากาก B มาสกัดด้วยสารละลาย 0.5 M NaOH ท่ีอุณหภูมิห้อง 
(25 องศสเซลเซียส) นาน 3 ชั่วโมง แล้วเหวี่ยงแยกตะกอนท่ี 10,000 rpm นาน 15 นาที 
ปรับสารละลายท่ีไดใ้ห้ไดค้่า pH 4.5 น ามาเหวี่ยงแยกตะกอน เอาส่วนท่ีเป็นสารละลายใส
ไปไดอะไลซีสเป็นระยะเวลา 2 วนั ระเหยเอาน ้ าในสารละลายออกให้เหลือสารละลาย
ประมาณ 1/4 ของปริมาตรเร่ิมตน้ แลว้น าสารละลายไปอบแห้งแบบระเหิด น าตวัอย่างท่ี
แหง้แลว้มาละลายน ้าปรับใหไ้ด ้pH 7 เหวี่ยงแยกตะกอนอีกคร้ัง น าสารละลายอบแหง้แบบ
ระเหิด ตวัอยา่งท่ีไดน้ี้เรียกว่า พอลิแซ็กคาไรด์ท่ีไม่ใช่สตาร์ชท่ีไม่ละลายในน ้ า (Huang et 
al., 2014) 
   6.3.2 การวเิคราะห์กรดยูโรนิก (Uronic acid) 
    วิเคราะห์ปริมาณกรดยูโนนิกตามวิธีของ Blumenkrantz และ
Asboe-Hansen (1973) โดยการละลายตวัอย่างในน ้ าท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส นาน 3 
ชัว่โมง เจือจางสารละลายตวัอยา่งใหอ้ยูใ่นช่วงของสารละลายมาตรฐานกรดกาแลกทูโรนิก 
(Galacturonic acid) เติมสารละลายเตตะบอเรท เข้มข้น12.5มิลลิโมลาร์ในกรดซัลฟูริก
เขม้ขน้ ลงในตวัอย่างท่ีเจือจางรวมทั้งสารละลายมาตรฐาน ผสมให้เขา้กนั แล้วแช่ไวใ้น
น ้าแขง็ให้เยน็ตวัลงทนัที จากนั้นใหค้วามร้อนสารละลายตวัอยา่งและสารละลายมาตรฐาน
ทั้งหมดท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสนาน 5 นาที แลว้แช่ในน ้าแขง็ใหส้ารละลายเยน็ตวัลง 
เติมสารละลาย m-Hydroxydiphenyl เขม้ขน้ 0.15% เขยา่ให้เขา้กนั ตั้งทิ้งไวน้าน 20 นาที ท่ี
อุณ ห ภู มิห้ อ ง ว ัดค่ าก าร ดูดก ลืนแส งของส ารละลายโดยใช้ เค ร่ือง  UV-Visible 
spectrophotometer (Varian Cary 3C) ท่ีความยาวคล่ืน 520 นาโนเมตร 
   6.3.3 วเิคราะห์ชนิดของมอโนแซ็กคาไรด์ 
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    น าตวัอยา่งมายอ่ยดว้ยสารละลายกรดซัลฟูริก เขม้ขน้1 โมลาร์ท่ี
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสนาน 2 ชั่วโมงแลว้เจือจางด้วยน ้ าบริสุทธ์ิ กรองตวัอย่างผ่าน
กระดาษกรอง (0.45µm) แยกชนิดและปริมาณของมอโนแซ็กคาไรด์โดยฉีดสารละลาย
ตั ว อ ย่ า งป ริม าต ร  50 ไม โค ร ลิ ต ร  ใน เค ร่ื อ ง  High Performance Anion Exchange 
Chromatography (HPAEC) ยี่ห้อ DIONEX แยกโดยใช้คอลัมน์ CaboPac PA1 ท่ีเช่ือมต่อ
กบัเคร่ืองตรวจวดัชนิด PAD (Pulsed amperometric detector) ตามวิธีของ Wood และคณะ 
(1994) ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เขม้ขน้100 มิลลิโมลาร์และน ้ าบริสุทธ์ิ เป็นตวั
ชะสาร (Eluent solution) ในอัตราส่วน 8/92 ถึง 0/100 ตามวิธี Gradient elution ท่ีอัตรา
ความเร็ว 1.0 มิลลิลิตรต่อนาที ลา้งคอลมัน์โดยใชส้ารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เขม้ขน้
300 มิลลิโมลาร์ นาน 15 นาที ทุกคร้ังก่อนทดสอบตวัอย่างใหม่ เปรียบเทียบชนิดและ
ปริมาณของมอโนแซ็กคาไรด์โดยการเปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐานของสารละลายมอโน
แซ็กคาไรด์ ได้แก่ แรมโนส อะราบิโนส กาแลกโทส กลูโคส ไซโลส และแมนโนส
ค านวณอตัราส่วนระหวา่งอะราบิโนสต่อไซโลสโดยหกัอะราบิโนกาแลกแตนจากค่าเฉล่ีย 
อะราบิโนสต่อกาแลกโตส 0.7 (Loosveld et al., 1998) 
  6.3.4 การกระจายขนาดของโมเลกุล(Molecular size distribution) 
   วิเคราะห์การกระจายขนาดโมเลกุลตามวิธีของ Wang, Wood, 
Huang, และ Cui (2003) โดยใช้เคร่ือง 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) ใช้คอลัมน์ 2 ชนิด
คือ Shodex OHpak SB-806M HQ, Showa Denko K.K., Tokyo, Japan และ Ultrahydrogel 
linear, Waters, Milford, USA ในการแยกสารโดยควบคุมอุณหภูมิคอลัมน์ท่ีอุณหภูมิ 40 
องศาเซลเซียสใช้โซเดียมไนเตรต (NaNO3) เขม้ขน้ 100 มิลลิโมลาร์ท่ีอตัราความเร็ว 0.6 
มิลลิลิตรต่อนาที เป็นตัวชะสาร เทียบมาตรฐานคอลัมน์ (Column calibration) โดยใช้
ส ารล ะล ายม าต รฐ าน  Pullulans 100, 400 และ  800 ใช้ ค่ า  Specific refractive index 
increment (dn/dc) 0.146 และ 0.190 มิลลิลิตรต่อกรัม เป็นค่าแฟกเตอร์ ในการค านวณ
ขนาดโมเลกุลของพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีไม่ใช่สตาร์ช เตรียมสารตวัอยา่งโดยน ามาละลายน ้าให้
มีความเขม้ขน้ 5 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสนาน 3 ชั่วโมง กรอง
สารละลายตวัอยา่งผา่นกระดาษกรอง (0.45 µm) แยกขนาดโมเลกุลสารโดยฉีดสารละลาย
ตวัอยา่งปริมาตร 100 ไมโครลิตร ในเคร่ือง HPSEC  
   6.3.5 การวดัคุณสมบัติทางรีโอโลจี (Rheological measurement) 
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   วดัค่า Steady shear flow ของสารละลายตวัอย่างท่ีความเข้มข้น
ร้อยละ 5, 10, และ 20 (น ้ าหนัก/ปริมาตร) โดยใช้เคร่ือง Bohlin VOR rheometer ใช้ Cone 
and plate geometry ท่ีมีเส้นผ่านศูนยก์ลาง 50 มิลลิเมตร มีมุม 4 องศา วดัค่าท่ีอุณหภูมิ 23 
องศาเซลเซียส และวดัลกัษณะของสารในช่วงความถ่ี 0.01 ถึง 20 เฮิร์ทท่ีอุณหภูมิ 23 องศา
เซลเซียส ดว้ยค่า สเตรน (Strain) ร้อยละ 2 
 6.4 การหาอายุการเกบ็ของร าลูกเดือย 
   6.4.1 การเตรียมตัวอย่าง 
    การเตรียมตวัอย่างส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณเปอร์ออกไซด ์
การวิเคราะห์ค่าความเป็นกรด (acid value)และการวิเคราะห์ค่ากรดไทโอบาร์บิทูริค (TBA) 
โดยน าร าลูกเดือยมาผา่นตะแกรงร่อนขนาด 35-mesh เก็บตวัอยา่งร าในถุงซิปล็อค(Zip lock 
bag) ท่ี อุณหภูมิห้อง แล้วสุ่มตัวอย่างร ามาสกัดไขมันด้วยเคร่ือง 2050 Soxtec Avanti 
autoextraction unit(Foss Tecator, Sweden)โดยวนัท่ี 1 – 21 สุ่มตวัอย่างทุก 2 วนั, วนัท่ี 22 
– 42 สุ่มตัวอย่างทุก 4 วนั, วนัท่ี 43 – 90 สุ่มตัวอย่างทุก 5 วนั และ วนัท่ี 91 – 150 สุ่ม
ตวัอย่างทุก 10 วนั เป็นเวลา 150 วนัจากนั้นน าส่วนท่ีเป็นน ้ ามนัท่ีไดจ้ากการสกดัในแต่ละ
คร้ังไปท าการวเิคราะห์ต่อไป 
   6.4.2 การวเิคราะห์ปริมาณเปอร์ออกไซด์ในร าลูกเดือย 
    ปริมาณเปอร์ออกไซด์วเิคราะห์ตามวธีิของ AOCS (1998) โดยชัง่
ตวัอย่างท่ีเตรียมได้จากขอ้ท่ี 6.4.1 ปริมาณ1 กรัม ในขวดรูปชมพู่(Erlenmeyer flask) เติม
สารละลายผสม acetric-chloroform (อตัราส่วน 3:2) ปริมาตร 30 มิลลิลิตร ผสมให้เขา้กนั 
เติมสารละลายโพแทสเซียมไอโอไดดอ่ิ์มตวั ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร เขยา่ให้เขา้กนั ตั้งทิ้งไว้
ท่ีอุณหภูมิห้อง 1 นาที เติมน ้ ากลั่น 30 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน ไตเตรทกับสารละลาย
โซเดียมไทโอซัลเฟท (Na2S2O35H2O)เข้มข้น 0.01 นอร์มอล จนกระทั่งสีเหลืองของ
สารละลายเกือบจางหายไป เติม starch indicator เขม้ขน้ 1% ประมาณ 0.5 มิลลิลิตร และไต
เตรทต่ออยา่งชา้ๆ จนกระทัง่สีน ้ าเงินจางหายไป และน าค่าท่ีไดม้าค านวณหารปริมาณเปอร์
ออกไซด ์
 

(S - B)(N)Peroxide value  (per 1000 g of sample)   =    x  1000weight of sample (g)  

 
  เม่ือ B = ปริมาตรของ Blank (มิลลิลิตร) 
   S = ปริมาตรของตวัอยา่ง (มิลลิลิตร) 
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   N = ความเขม้ขน้ของ Na2S2O35H2O (นอร์มอล) 
 
   6.4.3 การวเิคราะห์ค่าความเป็นกรด (acid value) ในร าลูกเดือย 
    ค่าความเป็นกรดวิเคราะห์ตามวิธีของ AOCS (1998) โดยชั่ง
ตวัอย่างท่ีเตรียมได้จากข้อท่ี 6.4.1 ปริมาณ 0.5 กรัม ในขวดรูปชมพู่ (Erlenmeyer flask) 
ขนาด 500 มิลลิลิตร เติมสารลายผสมระหว่าง Isopropyl alcohol กบั toluene (อตัราส่วน 
1:1) ปริมาตร 75 มิลลิลิตร และ phenolphthalein indicator ปริมาตร 1 มิลลิลิตร น าไป     
ไตเตรทกบัสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เขม้ขน้ 0.1 นอร์มอล จนไดส้ารละลายสี
ชมพูอ่อน และน าปริมาตรท่ีไตเตรทไดม้าค านวณหาค่าความเป็นกรด 
 

(A - B) x N x 56.1Acid value (mg KOH / g of sampke)  =   W  

 
  เม่ือ A = ปริมาตรของโพแทสเซียมไฮดรอกไซดท่ี์ใชใ้นการ 
     ไตเตรทตวัอยา่ง (มิลลิลิตร) 
   B = ปริมาตรของโพแทสเซียมไฉดรอกไซดท่ี์ใชใ้นการ 
     ไตเตรท Blank (มิลลิลิตร) 
   N = ความเขม้ขน้ของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์(นอร์มอล) 
   W = น ้าหนกัของตวัอยา่ง (กรัม) 
   56.1 = Molecular weight ของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
 
   6.4.4 การวเิคราะห์หาค่ากรดไทโอบาร์บิทูริค (TBA) ในร าลูกเดือย 
    ค่ากรดไทโอบาร์บิทู ริค (TBA)วิเคราะห์ตามวิธีของ AOCS 
(1998) โดยชั่งตวัอย่างท่ีตรียมได้จากขอ้ท่ี 6.4.1 ปริมาณ 50-200 มิลลิกรัม ใส่ในขวดวดั
ปริมาตร ขนาด 25 มิลลิลิตร ละลายด้วยบิวทานอลปริมาณเล็กน้อย ผสมให้เขา้กนั แล้ว
ปรับปริมาตรให้ครบ 25 มิลลิลิตรดว้ยบิวทานอล จากนั้นปิเปตสารละลายตวัอยา่ง ปริมาตร 
5 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง ปิเปตสารละลาย TBA เขม้ขน้ 2% ในบิวทานอล ปริมาตร 
5 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลองท่ีมีตวัอยา่ง ผสมให้เขา้กนั จากนั้นน าไปบ่มในอ่างควบคุม
อุณหภูมิ ท่ีอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง เม่ือครบเวลาน าหลอดตวัอยา่งมา
ท าใหเ้ยน็จนถึงอุณหภูมิหอ้ง น าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนท่ี 440 นาโนเมตร 
ด้วยเคร่ืองสเปคโตโฟโตมิเตอร์ (Libras22, Biochrom, Ltd., Cambridge, England) เทียบ
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กับสารมาตรฐาน TMP (1,1,3,3-tetraethoxypropane) ในช่วงความเข้มข้น 10-6 – 10-5 M 
malonaldehyde ค านวณค่า TBA value  

TBA value = K x A532 
 
 เม่ือ A532 = ค่าการดูดกลืนแสงของตวัอยา่งท่ีความยางคล่ืน 532 nm 
   K = (3.60 x 108)/(slope x m) 
 เม่ือ m = น ้าหนกัตวัอยา่ง (มิลลิกรัม) 
   3.60 x 108 = 72.03 g/mol x (25 ml/5 ml) x 106 
   72.03 g/mol = molecular weight ของ molonaldehyde 
 
   6.4.5 การวเิคราะห์ทางประสาทสัมผสั 
    ท าการหาอายุการเก็บร าลูกเดือย โดยเก็บร าในถุงซิปล็อค (Zip 
lock bag) ไวท่ี้อุณหภูมิห้อง แลว้น ามาทดสอบกบั panelist ซ่ึงทดสอบประสาทสัมผสั โดย
ใช้การวิเคราะห์แบบเชิงพรรณนา (Quantitative Descriptive Analysis, QDA)ให้ผูท้  าการ
ทดสอบ (panelist) ท่ีผา่นการฝึกฝน (trained panels) จ  านวน 1 คน ท าการทดสอบกล่ินห่ืน
ของร าลูกเดือย ซ่ึงเป็นการประเมินประสาทสัมผสัดา้นกล่ินเฉพาะของผลิตภณัฑ์ และท า
การให้คะแนนลงบนเส้นสเกลท่ีตรงกบัความรู้สึกของผูป้ระเมิน โดยใช้ Hexanol เขม้ขน้ 
0.1% ผสมในร าลูกเดือยปริมาณ 10 กรัม เป็นตวัเปรียบเทียบการให้คะแนนการเกิดกล่ิน
เหม็นหืน ซ่ึงผูท้ดสอบลงความเห็นว่าร าลูกเดือยท่ีผสม haxanol ให้คะแนนสเกล เท่ากบั 
5.0 และให้ผูท้ดสอบท าการเลือกว่ากล่ินของผลิตภณัฑ์ท่ีประเมินเป็นท่ียอมรับหรือไม่
ยอมรับส าหรับผูป้ระเมิน 
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บทที ่4 
ผลการวเิคราะห์ข้อมูลและการอภิปรายผล 

1. ลกัษณะทางสรีรวิทยาของเมลด็ลูกเดือย 
 ลกัษณะทางสรีรวิทยาของเมล็ดลูกเดือยพนัธ์ุเปลือกขาวได้ท าการศึกษาด้วยวิธีการ
สังเกตด้วยตาเปล่าและการส่องผ่านกล้องจุลทรรศน์แบบสเตอริโอ (Stereo microscope)และ
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM)จากการ
สังเกตลกัษณะภายนอกของเมล็ดลูกเดือย (ภาพท่ี 2) พบวา่ลกัษณะรูปร่างของเมล็ดลูกเดือย
มีลักษณะท่ีใกล้เคียงกับเมล็ดข้าวสาลี  (ภาคผนวก ก, ภาพท่ี 1กa) และข้าวบาร์เลย ์
(ภาคผนวก ก, ภาพท่ี 2กa) มีลกัษณะร่องบริเวณกลางเมล็ดเช่นเดียวกนั เมล็ดลูกเดือยจดัอยู่
ใน tribe เดียวกบัขา้วโพดและขา้วฟ่าง คือ Andropogoneaeในขณะท่ีเมล็ดขา้วบาร์เลยแ์ละ
ข้าวสาลีจัดอยู่ใน tribe เดียวกันคือ Triticeae (Shewry และคณะ, 1992) เม่ือพิจารณาถึง
ขนาดของเมล็ดภายนอก พบว่าเมล็ดลูกเดือยมีขนาดของเมล็ดทั้งหมดและขนาดด้านกวา้ง
ของเมล็ดท่ีใหญ่กวา่เมล็ดขา้วบาร์เลยแ์ละขา้วสาลี (ภาพท่ี 2และ ภาคผนวก ก, ภาพท่ี 1กa 
และ 2กa) 
 โครงสร้างทางสรีรวิทยาภายในเมล็ดลูกเดือยด้วยการสังเกตด้วยกล้องจุลทรรศน์
แบบสเตอริโอ (ภาพท่ี 3)และกลอ้ง SEM (ภาพท่ี 4) ภาพท่ี 3 แสดงถึงลกัษณะทางสรีรวิทยา
ภายในเมล็ดลูกเดือยพนัธ์ุเปลือกขาว พบวา่ รูปร่างของเมล็ดลูกเดือยทั้งแนวขวางและแนว
ยาวมีลกัษณะของรูปร่างเมล็ดท่ีใกลเ้คียงกบัของเมล็ดขา้วสาลีและขา้วบาร์เลย ์(ภาคผนวก ก, 
ภาพท่ี 1กbและ 2กb) ส าหรับต าแหน่งของคพัภะหรือเอมบริโอ (embryo) นั้น พบว่า ส่วน
ของคพัภะอยูบ่ริเวณร่องกลางของเมล็ดลูกเดือยและมีส่วนของเอนโดสเปิร์มลอ้มรอบส่วน
ของคพัภะไว ้โดยส่วนของคพัภะต่ออยูก่บัส่วน black layerซ่ึงส่วน 
 

 
ภาพที ่2 ลกัษณะรูปร่างภายนอกของเมล็ดลูกเดือยพนัธ์ุเปลือกขาว 
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ภาพที่ 3 ภาพตดัขวางและภาพแนวยาวของเมล็ดลูกเดือยพนัธ์ุขาว ส่องผา่นกลอ้งจุลทรรศน์

แบบสเตอริโอ (a= ภาพตดัขวางทั้งเมล็ด และ c, e = ภาพแนวยาวทั้งเมล็ด) 
 
black layerเป็นส่วนของเซลล์ท่อน ้ าเล้ียงและท่อส่งอาหารท่ีตายแล้วหลงัจากท่ีเมล็ดสุก
เต็มท่ี โดยคพัภะของเมล็ดลูกเดือยต่ออยู่กบัส่วน black layer ของเมล็ดเช่นเดียวกบัเมล็ด
ขา้วโพด(ภาคผนวก ก, ภาพท่ี 3กb) และเมล็ดขา้วฟ่าง (ภาคผนวก ก, ภาพท่ี 4กb) ดงันั้น 
การท่ีส่วนของคพัภะท่ีอยูบ่ริเวณร่องกลางในเมล็ดลูกเดือยท าให้ในระหวา่งขดัสีดว้ยเคร่ือง
ขดัสีแบบลูกกล้ิงจึงไม่สามารถขดัสีแยกส่วนคพัภะออกได ้เม่ือค านวณสัดส่วนโดยประมาณ
ของคพัภะต่อเมล็ดทั้งหมดของลูกเดือยจากภาพตดัขวางและยาวทั้ง 2 ดา้น พบวา่ มีปริมาณ
ของคพัภะอยู่ประมาณ 1 ใน 3ของทั้งเมล็ด นอกจากน้ีในส่วนของคพัภะจากภาพตดัขวาง
ของเมล็ดลูกเดือย (ภาพท่ี3a) สามารถสังเกตเห็นลักษณะของใบ (acrospires) และราก 
(root) ท่ีจะเจริญเป็นตน้อ่อนต่อไป การศึกษาโครงสร้างทางสรีรวิทยาภายในของเมล็ดลูก
เดือยท่ีดูด้วยกล้อง SEM (ภาพท่ี 4) พบว่า สามารถสังเกตเห็นความแตกต่างของลกัษณะ
ของส่วนคัพภะและเอนโดสเปิร์ม ซ่ึงจะสังเกตเห็นโครงสร้างทางสรีรวิทยาภายในท่ี
แตกต่างกนัไดจ้ากบริเวณรอยต่อระหวา่งส่วนคพัภะและเอนโดสเปิร์ม (ภาพท่ี 4a)ซ่ึงจาก 
 

 
 
ภาพที ่4 ลกัษณะโครงสร้างภายในของเมล็ดลูกเดือยจากกลอ้ง SEM (a = แสดงรอยต่อ 

 ระหวา่งเอนโดสเปิร์มกบัคพัภะ c = ส่วนคพัภะ e = ส่วนเอนโดสเปิร์ม) 
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การสังเกตลกัษณะของคพัภะ (ภาพท่ี 4c) จะเห็นว่า มีลกัษณะเป็นช่องของอากาศและมี
ลกัษณะเป็นร่างแหซ่ึงคาดว่าร่างแหท่ีสังเกตเห็นนั้น คือ ร่างแหของโปรตีน ในขณะท่ี
ลกัษณะของเอนโดสเปิร์มประกอบดว้ยเม็ดสตาร์ช (starch granule) และร่างแหของโปรตีน
ท่ีอยู่ลอ้มรอบเม็ดสตาร์ช(ภาพท่ี 4e) ซ่ึงเม็ดสตาร์ชลูกเดือยนั้นมีขนาดโดยประมาณ 10-15 
ไมครอน ดงันั้น เมล็ดลูกเดือยท่ีบริโภคโดยทัว่ไปจึงยงัคงมีส่วนของคพัภะ ซ่ึงคพัภะของ
เมล็ดธัญพืชส่วนใหญ่เป็นส่วนท่ีมีคุณค่าทางอาหารท่ีส าคญั เช่น คพัภะของขา้วสาลี เป็น
ส่วนท่ีอุดมไปดว้ยวติามินต่างๆ มากมายโดยเฉพาะวติามินอี และยงัมีกรดลิโนเลอิก ซ่ึงเป็น
กรดไขมนัท่ีจ าเป็นต่อร่างกายหรือในคพัภะของขา้วบาร์เลยท่ี์อุดมไปดว้ยกรดไขมนัท่ีส าคญั
หลายชนิด เช่น กรดลิโนเลอิก กรดโอเลอิก และกรดพัลมิติก (อรอนงค์นัยวิกุล, 2532) 
เพราะฉะนั้นการบริโภคทั้งเมล็ดของลูกเดือยจึงไดรั้บคุณค่าทางโภชนาการจากส่วนคพัภะดว้ย 
 
2. องค์ประกอบทางเคมีและเคมีกายภาพของแป้งลูกเดือย 
 2.1 องค์ประกอบทางเคมีของแป้งลูกเดือย 
  องค์ประกอบทางเคมีของแป้งลูกเดือยพนัธ์ุขาวแบบเต็มเมล็ด (whole 
grain flour) แสดงในตารางท่ี1 พบว่า แป้งลูกเดือยเต็มเมล็ดพันธ์ุ เปลือกขาวมีปริมาณ
โปรตีน 13.57% ไขมนั 5.18% และเถา้ 1.72 %ปริมาณใยอาหารทั้งหมด (total dietary fiber, 
TDF) 2.14% ซ่ึงพบว่ามีค่าใกล้เคียงกับการศึกษาของ Wu, Charles และ Huang (2007) ท่ี
รายงานว่าลูกเดือยจากประเทศไทย ลาว เวียดนามและไตห้วนัมีปริมาณโปรตีน12-14% 
ไขมนั 6.2-7.2% และเถ้า 1.7-2.4% และการศึกษาของทศันีย ์พรกิจประสานและอรอนงค ์
นยัวกิุล (2530) ท่ีรายงานวา่ ลูกเดือยมีปริมาณโปรตีน 15% ไขมนั 5.5% และ เถา้ 1.53% ซ่ึง
เม่ือเปรียบเทียบกบัองคป์ระกอบทางเคมีของแป้งลูกเดือยกบัธญัพืชอ่ืน ๆ เช่น ขา้วโพด (9-
13% โปรตีน 4-5% ไขมนั 1.5-2% เถ้าและ 12-13% TDF) ขา้วสาลี (14-20% โปรตีน, 1.4-
2.4% ไขมัน,1.7-2.4% เถ้าและ 8.8-15% TDF) และข้าวบาร์เลย์ (15-19% โปรตีน, 1.8- 
5.2% ไขมัน,2.0-2.5% เถ้าและ 12-21% TDF) (Grausgruber, Scheiblauer, Schönlechner, 
Rucken bauer และ Berghofer, 2004;Silva และ Ciocca, 2005; Hasjim, Srichuwong, Scott 
และ Jane, 2009) เห็นได้ว่า ลูกเดือยมีปริมาณโปรตีนเถ้าและ TDF ใกล้เคียงกบัขา้วโพด 
ขา้วสาลีและขา้วบาร์เลย ์ส าหรับปริมาณไขมนัในลูกเดือยมีปริมาณใกลเ้คียงกบัขา้วบาร์เลย์
และขา้วโพดนอกจากน้ีเม่ือเปรียบเทียบองคป์ระกอบทางเคมีระหวา่งแป้งขา้วโพดแบบเต็ม
เมล็ดและแบบท่ีแยกส่วนคพัภะออก พบว่า แป้งขา้วโพดเต็มเมล็ดมีปริมาณไขมนั 6.02% 
และเถา้ 1.51% ขณะท่ีแป้งขา้วโพดท่ีแยกคพัภะออกมีปริมาณไขมนั 1.42% และเถา้ 0.2% 
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(Houssou และ Ayernor, 2002)ดงันั้น องคป์ระกอบทางเคมีท่ีหายไปเม่ือน าส่วนคพัภะออก 
คือ ไขมนัและเถา้เช่นเดียวกบัในลูกเดือย ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่ ส่วนของคพัภะของลูกเดือยท่ี
ถูกแยกออกนั้นน่าจะเป็นส่วนท่ีอุดมไปดว้ยกรดไขมนัจ าเป็น สารตา้นอนุมูลอิสระท่ีละลาย
ในไขมนัต่างๆ รวมถึงแร่ธาตุดว้ยเช่นเดียวกบัในคพัภะของขา้วสาลีท่ีอุดมไปดว้ยวิตามินอี 
(tocopherol) ซ่ึงมีคุณสมบติัในการตา้นอนุมูลอิสระและละลายในส่วนของไขมนั(Zalatnai 
และคณะ, 2001)นอกจากนั้น เม่ือเปรียบเทียบปริมาณโปรตีนของแป้งลูกเดือยระหวา่งแบบ
เตม็เมล็ดและแบบท่ีแยกคพัภะออกพบวา่ ปริมาณโปรตีนของแป้งลูกเดือยเต็มเมล็ดกบัแป้ง
ลูกเดือยท่ีแยกคพัภะออกมีค่าไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (p>0.05) 
ตารางที ่1 องค์ประกอบทางเคมีของแป้งลูกเดือย 

Composition  Whole grain flour Degermed flour 

Protein (%db) 13.54±0.12a 13.18±0.20a 

Lipid (%db) 4.86±0.14a 0.91±0.02b 

Ash(%db) 1.74±0.02a 0.59±0.02b 

TDF (%db) 2.14±0.04 - 

SDF (%db) 0.63±0.01 - 

IDF (%db) 1.51±0.05 - 

Moisture (%) 8.05±0.11a 6.92±0.11b 

TS (%db) 69.57±0.12 - 

RDS (%TS) 13.99±0.25a 14.66±0.25a 

SDS (%TS) 45.03±1.74 45.77±1.39 

RS (%TS) 40.98±1.02 39.57±0.58 

หมายเหตุ TDF = total dietary fiber SDF = soluble dietary fiber IDF = insoluble dietary fiber TS = 
total starch RDS= rapidly digested starch SDS =slowly digested starch RS = resistant 
starch 

 ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัตามแนวนอนแสดงตามความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี 
 ระดบัความเช่ือมัน่ 95% 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

39 

 

ปริมาณโปรตีนของแป้งเต็มเมล็ดและท่ีแยกคพัภะออกท่ีไม่แตกต่างกันนั้ นมีลักษณะ
เหมือนกบัในแป้งขา้วโพด ท่ีมีปริมาณโปรตีนในแป้งขา้วโพดเต็มเมล็ดมีปริมาณ 8.20% 
และในแป้งข้าวโพดท่ีแยกคัพภะออกมีปริมาณ 7.46% (Houssou และ Ayernor, 2002) 
แสดงให้เห็นวา่ โปรตีนของลูกเดือยมีการกระจายทั้งในส่วนของเอนโดสเปิร์มและคพัภะ
ในปริมาณท่ีใกลเ้คียงกนั นอกจากน้ียงัสามารถสังเกตการกระจายของโปรตีนท่ีลอ้มรอบ
เม็ดสตาร์ชลูกเดือยดงัแสดงในภาพท่ี 4 ซ่ึงการกระจายของโปรตีนของลูกเดือยมีลกัษณะ
เช่นเดียวกบัขา้วโพดท่ีมีการกระจายของโปรตีนลอ้มรอบเม็ดสตาร์ชและกระจายทัว่เมล็ด
ข้าวโพด โปรตีนโปรลามีนในลูกเดือยให้ช่ือว่า coixin (วนัชัย จันทร์ประเสริฐ, 2537; 
Ottoboni และคณะ, 1990) โดยโปรตีนโปรลามีนเป็นโปรตีนท่ีไม่ละลายในน ้าแต่จะละลาย
ได้ในเอทิลแอลกฮอล์เข้มข้นร้อยละ 70-80 (รุ่งนภา พงศ์สวสัด์ิมานิตและคณะ, 2546) 
โปรตีนชนิดน้ีเกิดข้ึนในส่วนโปรติโอพลาสในขณะท่ีเมล็ดก าลงัเจริญเติบโตกลายเป็นกลุ่ม
โปรตีน (protein bodies) ท าให้เกิดการกระจายอยู่ทัว่เมล็ดและพบมากท่ีสุดในส่วนเอนโด
สเปิร์ม (อรอนงค ์นยัวกิุล, 2532) 
 2.2 คุณสมบัติทางเคมีกายภาพของแป้งลูกเดือย 
  2.2.1 ก าลงัการพองตัวและการละลาย 
   ก าลังการพองตัว (swelling power) ของแป้งลูกเดือยเต็มเมล็ด
และแป้งลูกเดือยท่ีแยกคพัภะออก แสดงในภาพท่ี 5พบว่า ก าลงัการพองตวัของแป้งลูก
เดือยมีค่าเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนซ่ึงท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ 75 องศาเซลเซียสก าลงัการพอง
ตวัของแป้งลูกเดือยท่ีแยกคพัภะออกมีค่าสูงกวา่แป้งลูกเดือยเต็มเมล็ด ทั้งน้ีเป็นผลมาจาก
แป้งลูกเดือยท่ีแยกคพัภะออกมีปริมาณองคป์ระกอบทางเคมี คือ โปรตีน และไขมนั ท่ีนอ้ย
กวา่แป้งลูกเดือยเตม็เมล็ด ซ่ึงโปรตีนและไขมนัมีผลในการขดัขวางการพองตวัของเม็ดแป้ง 
ซ่ึงก าลังการพองตัวของแป้งลูกเดือยท่ีแยกคัพภะออกท่ีสูงกว่าแป้งลูกเดือยเต็มเมล็ด 
สอดคล้องกับงานวิจัยของHamaker และ  Griffin (1993); Yang และ  Chang (1999) ท่ี
รายงานวา่ โปรตีนในแป้งขา้วเจา้มีผลตา้นการพองตวัของเม็ดสตาร์ชและท าให้ความหนืด
ของระบบลดลง ซ่ึงเม่ือน าโปรตีนออกมีผลให้แป้งขา้วมีการพองตวัไดม้ากข้ึนและท าใหค้่า
ความหนืดของแป้งมีค่าเพิ่มข้ึนดว้ย ดงันั้น การท่ีแป้งลูกเดือยท่ีแยกคพัภะออกจึงมีก าลงั
พองตวัสูงกวา่แป้งลูกเดือยเต็มเมล็ด เพราะแป้งลูกเดือยท่ีแยกคพัภะออกมีปริมาณโปรตีน
ต ่ากวา่แป้งลูกเดือยเตม็เมล็ดนอกจากเร่ืองของโปรตีนแลว้ยงัมีผลมาจากเร่ืองของอะไมโลส
และไขมนัท่ีมีต่อก าลงัการพองตวัของเม็ดแป้งดว้ย ซ่ึงองคป์ระกอบทั้ง 2 น้ีสามารถจบักนั
และเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนของอะไมโลสกบัไขมนั (amylose-lipid complex) ท่ีมีผล
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ต่อความแข็งแรงของเม็ดแป้ง โดยแป้งลูกเดือยเต็มเมล็ดมีปริมาณของไขมนัสูงกวา่แป้งลูก
เดือยท่ีแยกคพัภะออก ส่งผลให้เกิดสารประกอบเชิงซ้อนของอะไมโลสกบัไขมนัได้ใน
ปริมาณท่ีมากกว่า มีผลให้ความแข็งแรงของเม็ดแป้งมีค่าสูงกว่า ซ่ึงมีผลไปขดัขวางการ
พองตวัของเม็ดแป้งจึงท าให้ก าลงัการพองตวัของแป้งลูกเดือยเต็มเมล็ดมีค่าต ่ากวา่แป้งลูก
เดือยท่ีแยกคพัภะออก (กลา้ณรงค ์ศรีรอดและเก้ือกูล ปิยะจอมขวญั, 2546) 
 

 
 
ภาพที ่5 ก าลงัการพองตวัของแป้งลูกเดือยเตม็เมล็ดและแป้งลูกเดือยท่ีแยกคพัภะออก 

 
นอกจากน้ีอาจเป็นผลจากปริมาณของไขมันท่ีเคลือบบนเม็ดสตาร์ช ซ่ึงแป้งลูกเดือยท่ี
แยกคัพภะออกมีปริมาณของไขมันท่ีเคลือบบนเม็ดสตาร์ชน้อยกว่า ท าให้โมเลกุลน ้ า
สามารถท่ีจะแทรกเขา้ไปในเม็ดสตาร์ชไดง่้ายมากกวา่แป้งแป้งลูกเดือยเต็มเมล็ด  การเพิ่มข้ึน
ของค่าก าลังการพองตัวทั้ งในแป้งลูกเดือยเต็มเมล็ดและแป้งลูกเดือยท่ีแยกคพัภะออก 
สอดคลอ้งกบัคุณสมบติัการเกิดเจล อุณหภูมิท่ี 75 องศาเซลเซียส เป็นช่วงอุณหภูมิท่ีสตาร์ช
เกิดการเจลาทิไนเซชนัและเป็นช่วงอุณหภูมิท่ีโปรตีนในธญัพืชเกิดการสูญเสียสภาพส่งผล
ใหเ้มด็แป้งสามารถพองตวัไดอ้ยา่งอิสระ ท าใหแ้ป้งมีก าลงัการพองตวัสูงข้ึน  
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ภาพที ่6 ค่าการละลายของแป้งลูกเดือยเตม็เมล็ดและแป้งลูกเดือยท่ีแยกคพัภะออก  
 
   ค่าการละลาย (solubility) ของแป้งลูกเดือยเต็มเมล็ดและแป้งลูก
เดือยท่ีแยกคพัภะออกมีค่าลดลงเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนดงัแสดงในภาพท่ี 6 ซ่ึงค่าการละลายมี
ค่าลดลงเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน อาจเน่ืองมาจากโปรตีนภายในเม็ดแป้งเกิดสูญเสียสภาพ
เน่ืองจากความร้อนท าให้เกิดการคลายตวัออก ส่งผลให้โปรตีนมีโอกาสในการจบักับอะ
ไมโลสได้มากข้ึนกลายเป็นสารประกอบระหว่างโปรตีนกับอะไมโลส (protein-amylose 
complex) ซ่ึงมีผลต่อปริมาณอะไมโลสและโปรตีนท่ีละลายออกมาไดมี้ปริมาณลดน้อยลง 
จึ งท า ให้ ค่ าก ารล ะ ล ายขอ งข อ งแข็ ง ใน น ้ า มี ค่ าล ด ล ง  (Hamaker แล ะ  Griffin, 
1990;Pomeranz, 1991)โดยค่าการละลายวดัไดจ้ากปริมาณของของแข็งท่ีสามารถละลายได้
ในน ้ า ซ่ึงอะไมโลสและโปรตีนสามารถท่ีจะหลุดออกจากโครงสร้างของเม็ดแป้งไดจ้าก
แรงท่ีให้ในระหวา่งขั้นตอนการเขยา่ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆโดยอะไมโลสสามารถหลุดออกจาก
ส่วนอสัณฐานจากบางส่วนของเม็ดแป้งท่ีเกิดการพองตวั (Simi และ Abraham, 2008) เม่ือ
เปรียบเทียบค่าการละลายระหว่างแป้งลูกเดือยเต็มเมล็ดกบัแป้งลูกเดือยท่ีแยกคพัภะออก 
พบว่า ค่าการละลายของแป้งลูกเดือยเต็มเมล็ดมีค่าสูงกว่าแป้งลูกเดือยท่ีแยกคพัภะออก 
เน่ืองจากองคป์ระกอบของเถา้และไขมนัในแป้งลูกเดือยเต็มเมล็ดมีปริมาณสูงกวา่แป้งลูก
เดือยท่ีแยกคพัภะออก ส่งผลให้เถา้หรือแร่ธาตุต่าง ๆ ซ่ึงสามารถละลายในน ้ าไดม้ากกวา่มี
ผลให้ปริมาณของแข็งท่ีละลายได้มีค่าสูงกว่า และส่วนของไขมนัท่ีแขวนลอยในน ้ าท่ีมี
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ปริมาณมากกวา่ ซ่ึงจากทั้ง 2 ส่วนน้ีส่งผลใหค้่าการละลายของแป้งลูกเดือยเตม็เมล็ดมีค่าสูง
กวา่แป้งลูกเดือยท่ีแยกคพัภะออก 
 
  2.2.2 คุณสมบัติการเกดิเพสท์  

 คุณสมบัติการเกิดเพสท์ (pasting properties)ของแป้งลูกเดือยเต็มเมล็ด
และแป้งลูกเดือยท่ีแยกคพัภะออกท าการทดสอบดว้ยเคร่ือง Rapid Visco Analyzer (RVA) 
แสดงในตารางท่ี 2และภาพท่ี 7 เม่ือเปรียบเทียบคุณสมบติัการเกิดเพสท์ระหว่างแป้งลูก
เดือยเต็มเมล็ดและแป้งลูกเดือยท่ีแยกคพัภะออก พบว่า แป้งลูกเดือยท่ีแยกคพัภะออกมีค่า
ความหนืดสูงสุด (peak viscosity)ความหนืดต ่ าสุด  (trough viscosity)ค่ าเบรคดาวน์ 
(breakdown)ค่าความหนืดสุดทา้ย (final viscosity)และค่าเซตแบค(setback)สูงกวา่แป้งลูก
เดือยเตม็เมล็ด แต่อุณหภูมิท่ีเร่ิมเกิดเพสทข์องแป้งลูกเดือยท่ีแยกคพัภะออกมีค่าต ่ากวา่แป้ง
ลูกเดือยเตม็เมล็ด ทั้งน้ีคุณสมบติัการเกิดเพสทข์องแป้งลูกเดือยเต็มเมล็ดท่ีมีค่านอ้ยกวา่แป้ง
ลูกเดือยท่ีแยกคพัภะออก อาจเป็นผลเน่ืองมาจากปริมาณไขมนัท่ีแตกต่างกนัระหวา่งแป้ง
ลูกเดือยเตม็เมล็ดและแป้งลูกเดือยท่ีแยกคพัภะออก โดยแป้งลูกเดือยท่ีแยกคพัภะออกมี 
 
ตารางที ่2 คุณสมบติัการเกิดเพสทข์องแป้งลูกเดือยเตม็เมล็ดและแป้งลูกเดือยท่ีแยกคพัภะออก  

Sample 

Pasting parameter (RVU) Pasting  
Temperature 

(oC) 

Peak  
viscosity 

Trough  
viscosity 

Break 
down 

Final 
 viscosity 

Setback 

WF 134.17± 0.88 93.34± 0.58 40.84± 0.33 112.46±0.99 19.13±0.41 75.10± 0.28 

DGF 215.90±1.23 129.00±1.40 86.92±0.24 178.75±0.56 49.75±0.86 74.73± 0.35 

หมายเหตุ WF = แป้งลูกเดือยเตม็เมลด็(Whole grain flour) 
  DGF = แป้งลูกเดือยท่ีแยกคพัภะออก (Degermed flour) 

 
ปริมาณไขมนัน้อยกวา่แป้งลูกเดือยเต็มเมล็ด ซ่ึงไขมนัมีผลต่อการจบักบัอะไมโลสและได้
เป็นสารประกอบเชิงซ้อนของอะไมโลสและไขมนัท่ีมีผลต่อความแข็งแรงของโครงสร้างของ
เม็ดแป้ง ท าให้โอกาสการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนในแป้งลูกเดือยท่ีแยกคพัภะออกมีนอ้ยกว่า
แป้งลูกเดือยเตม็เมล็ด จึงท าใหคุ้ณสมบติัการเกิดเพสทท์างดา้นความหนืดมีค่าสูงกวา่แป้งลูก
เดือยเต็มเมล็ดดงัท่ีอธิบายไวข้า้งตน้ ซ่ึงสารประกอบเชิงซ้อนน้ีมีผลต่อความแข็งแรงของ
โครงสร้างของเม็ดแป้ง แป้งท่ีมีปริมาณอะไมโลสหรือไขมนัท่ีต ่าสามารถท่ีจะพองตวัได้
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ดีกว่า มีผลให้คุณสมบัติการเกิดเพสท์ทางด้านความหนืดท่ีสูงกว่าแป้งท่ีมีปริมาณอะ
ไมโลสหรือไขมันสูง(กล้าณรงค์ ศรีรอตและเก้ือกูล ปิยะจอมขวญั, 2546) นอกจากน้ี 
องคป์ระกอบของโปรตีนเป็นอีกปัจจยัหน่ึงท่ีมีผลต่อคุณสมบติัการเกิดเพสทด์ว้ย เน่ืองจาก
โปรตีนมีผลต่อความแขง็แรงของโครงสร้างของเม็ดแป้ง และการพองตวัของเมด็แป้งดว้ย 
 

 
 
ภาพที ่7 คุณสมบติัการเกิดเพสทข์องแป้งลูกเดือยเตม็เมล็ดและแป้งลูกเดือยท่ีแยกคพัภะออก 
 
ซ่ึงแป้งท่ีมีปริมาณโปรตีนสูงจะมีการพองตวัของเม็ดแป้งท่ีชา้กว่าแป้งท่ีมีปริมาณโปรตีน
ต ่าส่งผลท าให้โปรไฟล์ความหนืดมีค่าลดลง (Shimelis, Meaza และ Rakshit, 2006; กล้า
ณรงค์ศรีรอต และเก้ือกูล ปิยะจอมขวญั, 2546)และในงานวิจยัของHamaker และ Griffin 
(1993) และ Yang และ Chang (1999) รายงานว่า โปรตีนในแป้งขา้วเจา้มีผลตา้นการพอง
ตวัของเม็ดสตาร์ชและท าให้ความหนืดของระบบลดลง ซ่ึงการน าโปรตีนออกมีผลให้ค่า
ความหนืดของสตาร์ชมีค่าเพิ่มข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัคุณสมบติัการเกิดเพสท์ทางดา้นความ
หนืด โดยเฉพาะค่าความหนืดสูงสุดท่ีไดข้องแป้งลูกเดือยท่ีแยกคพัภะออกสูงกวา่แป้งลูก
เดือยเตม็เมล็ดท่ีมีปริมาณโปรตีนสูงกวา่ 
  2.2.3 คุณสมบัติการเกดิเจลาทไินเซชัน 
   คุณสมบติัการเกิดเจลาทิไนเซชนั (gelatinization properties)ของ
แป้งลูกเดือยเต็มเมล็ดและแป้งลูกเดือยท่ีแยกคพัภะออกท าการศึกษาดว้ยเคร่ือง Differential 
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Scaning Calorimetry (DSC) แสดงในตารางท่ี 3คุณสมบติัการเกิดเจลาทิไนเซชัน ได้แก่ 
onset temperature ( To)  peak temperature ( Tp)  completion temperature (Tc) แ ล ะ ค่ า 
enthalpy (ΔH) ซ่ึงค่า To, Tp, Tcและ ช่วงอุณหภูมิของการเกิดเจลาทิไนเซชนั (Tc-To) ของ
แป้งลูกเดือยเต็มเมล็ดสูงกว่าแป้งลูกเดือยท่ีแยกคพัภะออก แต่ค่าΔH ของแป้งลูกเดือยท่ี
แยกคพัภะออกสูงกว่าแป้งลูกเดือยเต็มเมล็ดโดยแป้งลูกเดือยเต็มเมล็ดมีค่า To, Tp, Tc, Tc - To 

และ ΔH เท่ากับ 66.94, 73.80, 81.05, 14.11องศาเซลเซียสและ 6.51(J/g) ตามล าดับ และ
แป้งลูกเดือยท่ีแยกคพัภะออกมีค่า To, Tp, Tc, Tc-To และ ΔH เท่ากบั 66.40, 73.23, 79.79, 
13.39องศาเซลเซียสและ 9.94 (J/g) ตามล าดบั คุณสมบติัการเกิดเจลาทิไนเซชนัของแป้งลูก
เดือยเต็มเมล็ดและแป้งลูกเดือยท่ีแยกคพัภะออกท่ีแตกต่างกนัเกิดเน่ืองจากความแตกต่าง
ของปริมาณองคป์ระกอบทางเคมี เช่น ปริมาณโปรตีน และไขมนั เป็นตน้ โดยแป้งลูกเดือย
เต็มเมล็ดมีปริมาณโปรตีน และไขมนัสูงกวา่แป้งท่ีแยกคพัภะออก ซ่ึงโปรตีนและไขมนั มี
ผลท าให้การพองตวัของเม็ดสตาร์ชเกิดไดช้า้ ขดัขวางการดูดซึมน ้ าเขา้สู่เม็ดสตาร์ชและลด
ความแข็งแรงของโครงสร้างของโมเลกุลของเม็ดแป้ง ส่งผลท าให้ตอ้งใช้พลงังานในการ
ท าลายพนัธะต่าง ๆ ภายในโครงสร้างของแป้งลูกเดือยท่ีแยกคพัภะออกสูงกวา่แป้งลูกเดือย
เต็ม เมล็ด  และ ส่งผลให้ อุณหภู มิ ท่ี วิ เคราะห์ ได้จาก เค ร่ือง DSC มีป ริมาณ สูงข้ึน 
(Sasaki,Yasui และ Matsuki,2000) 
   นอกจากน้ีเม่ือท าการเปรียบเทียบอุณหภูมิของการเกิดเจลาทิไนเซ
ชนัของแป้งลูกเดือยเต็มเมล็ดและแป้งลูกเดือยท่ีแยกคพัภะออกจากการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง 
DSC และอุณหภูมิท่ีเร่ิมการเกิดเพสท์ดว้ยเคร่ือง RVA พบว่า อุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซ
ชนัของแป้งลูกเดือยเต็มเมล็ดและแป้งลูกเดือยท่ีแยกคพัภะออกท่ีไดจ้ากการวดัดว้ยเคร่ือง 
DSC มีค่าต ่ากว่าอุณหภูมิท่ีเร่ิมการเกิดเพสท์ท่ีไดจ้ากการวดัดว้ยเคร่ือง RVA เน่ืองจาก ผล
ของก าลงัการพองตวัท่ีช้า ส่งผลท าให้การวดัอุณหภูมิของการเร่ิมเกิดเจลาทิไนเซชนัท่ีวดั
ได้จากเคร่ือง RVA ได้ในช่วงอุณหภูมิท่ีสูงกว่าเม่ือเทียบกบัวิธีการวดัอุณหภูมิการเกิดเจ
ลาทิไน- เซชนัดว้ยเคร่ือง DSC 
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ตารางที ่3 คุณสมบติัการเกิดเจลาทิไนเซชนัของแป้งลูกเดือยเตม็เมล็ดและแป้งลูกเดือยท่ี 
   แยกคพัภะออก 

Sample 
Thermal transition parameters  

To( 
oC) Tp( 

oC) Tc( 
oC) Tc-To( 

oC) ΔH(J/g) 

WF 66.94 ± 0.40 73.80 ± 0.13 81.05 ± 0.30 14.11 ± 0.70 6.51 ± 0.46 
DGF 66.40 ± 0.04 73.23 ± 0.01 79.79 ± 0.06 13.39 ± 0.03 9.94 ± 0.33 
หมายเหตุWF = แป้งลูกเดือยเตม็เมลด็,DGF = แป้งลูกเดือยท่ีแยกคพัภะออก 

To = gelatinization onset temperature,Tp= gelatinization peak temperature, 
Tc = gelatinization completion temperature,Tc-To = gelatinizationtemperature range  
และ ΔH = Enthalpy 

 
3. ผลการแยกคัพภะลูกเดือยด้วยวธีิการต่างๆ 
 3.1 การแยกคัพภะลูกเดือยโดยใช้คน 
  การแยกส่วนของคพัภะออกจากส่วนท่ีเป็นเอนโดสเปิร์มของเมล็ดลูก
เดือยโดยใช้คน พบว่า สามารถแยกส่วนท่ีเป็นคพัภะออกจากส่วนท่ีเป็นเอนโดสเปิร์มได้
อยา่งชดัเจน ดงัภาพท่ี 8 ซ่ึงการแยกคพัภะลูกเดือยโดยใช้คนเป็นวิธีการท่ีง่ายและสะดวก 
สามารภแยกส่วนของคพัภะและเอนโดสเปิร์มออกจากกนัไดอ้ย่างชัดเจน ไม่เกิดการปน
ของส่วนท่ีเป็นคพัภะในส่วนท่ีเป็นเอนโดสเปิร์ม แต่เป็นวิธีท่ีใชเ้วลานาน เน่ืองจากตอ้งท า
การแยกคัพภะออกจากส่วนท่ีป็นเอนโดสเปิร์มทีละเมล็ด จึงไม่ เหมาะส าหรับการ
แยกคพัภะในปริมาณท่ีมาก หรือในระดบัอุตสากรรม 
 

 
 

ภาพที ่8 การแยกคพัภะลูกเดือยโดยใชค้น (A = เอนโดสเปิร์ม, B = คพัภะ) 

A B 
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 3.2 การแยกคัพภะลูกเดือยโดยใช้การ preconditioning ร่วมกับการลดขนาดและ
คัดขนาด 
  การแยกส่วนของคพัภะออกจากส่วนท่ีเป็นเอนโดสเปิร์มของเมล็ดลูก
เดือยโดยใช้การ preconditioning ร่วมกบัการลดขนาดโดยใช้เคร่ืองกะเทาะเปลือก และท า
การคดัขนาดโดยใช้ตะแกรงร่อนรูกลม เม่ือน าลูกเดือยท่ีผ่านการ preconditioningท่ี 2, 4 
และ 6 ชัว่โมง ไปผา่นเคร่ืองกะเทาะเปลือก ท่ีระยะห่างลูกกล้ิง 0.3 มิลลิเมตร และ 0.4 มิลิ
เมตร (ภาพท่ี 9-14) พบว่า ส่วนท่ีเป็นเอนโดสเปิร์มของเมล็ดลูกเดือยท่ีได้มีลกัษณะแตก
ออกจากกนัเป็นอนุภาคขนาดเล็กและขนาดใหญ่รวมกนั แต่ส่วนท่ีเป็นคพัภะลูกเดือยเกิด
การแตกหกันอ้ย ส่วนใหญ่ยงัคงรูปร่างเป็นส่วนของคพัภะท่ีมีอนุภาคขนาดใหญ่และหลุด
ออกจากส่วนท่ีเป็นเอนโดสเปิร์มของเมล็ดลูกเดือย และมีคพัภะบางส่วนยงัคงติดอยู่กบั
ส่วนท่ีเป็นเอนโดสเปิร์ม เน่ืองจากลูกเดือยเม่ือผ่านการ preconditioning ท่ีระยะเวลาต่างๆ 
เกิดการซึมผ่านของน ้ าเขา้สู่ส่วนของเน้ือเมล็ด ส่วนของเอนโดสเปิร์มท่ีน ้ าซึมผ่านเขา้ไป
เกิดลกัษณะของเน้ือเอนโดสเปิร์มท่ีน่ิมข้ึน เม่ือน าไปผ่านเคร่ืองกะเทาะเปลือกท าให้เกิด
การแตกหักได้ง่าย แต่ส่วนท่ีเป็นคพัภะเม่ือผ่านการ preconditioningและเกิดการซึมผ่าน
ของน ้ าเขา้สู่ส่วนของเน้ือเมล็ด ท าให้ส่วนคพัภะเกิดลกัษณะท่ีเหนียวข้ึนในระหวา่งการขดั
สีหรือผ่านเคร่ืองกะเทาะ จึงท าให้เกิดการตา้นทานหรือทนต่อการแตกออกเป็นช้ินเล็กๆ 
(Kulp and Ponte, 2000)เม่ือน าลูกเดือยท่ีผา่นการลดขนาดไปคดัขนาดโดยการร่อนแยกดว้ย
ตระแกรงร่อนรูกลมขนาด 20-50 mesh พบว่าลูกเดือยท่ีผ่านการ preconditioning ท่ี 2, 4 
และ 6 ชัว่โมง แต่ละ fraction ท่ีไดจ้ากการร่อนแยกเม่ือสังเกตดว้ยตาเปล่า จะเห็นวา่มีส่วน
ของคพัภะหรือส่วนท่ีเป็นสีน ้ าตาลปนไปในแต่ละ fraction ของเอนโดสเปิร์มท่ีเป็นส่วนท่ี
เป็นสีขาว และคพัภะบางส่วนยงัคงติดอยู่กบัส่วนท่ีเป็นเอนโดสเปิร์มไม่แยกออกจากกนั 
เม่ือสังเกตการปนของส่วนคพัภะในส่วนfraction ท่ีเวลาการท า preconditioning ต่างกนั ท่ี 
2, 4 และ 6 ชัว่โมง ท่ีขนาดอนุภาคเท่ากนั มีสัดส่วนและปริมาณท่ีใกลเ้คียงกนั (ภาพท่ี 9-14) 
แต่เม่ือน าแต่ละfraction ท่ีร่อนแยกได้ไปวิเคราะห์ปริมาณไขมันเพื่อเปรียบเทียบการ
ปนคพัภะมาในส่วนท่ีเป็นเอนโดสเปิร์ม พบว่า ท่ีเวลาการท า preconditioning เดียวกนั แต่
ละ faction มีปริมาณไขมนัแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) เม่ือเปรียบเทียบ
ท่ีเวลาการท า preconditioning ต่างกนั 2, 4 และ 6 ชั่วโมง ท่ีขนาดอนุภาคเท่ากนั พบว่า มี
ปริมาณไขมนัแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) (ตารางท่ี 4) 
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ภาพที ่9 การท า preconditioning ท่ี 2 ชัว่โมง แยกคพัภะโดยใชเ้คร่ืองกะเทาะเปลือก  
              ระยะห่างลูกกล้ิง 0.3 มิลลิเมตรและร่อนแยกดว้ยตะแกรงร่อน (A =ขนาดอนุภาค  
              235 µm, B = ขนาดอนุภาค 310 µm, C = ขนาดอนุภาค 415 µm, D = ขนาด 
             อนุภาคใหญ่กวา่ 415 µm) 
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ภาพที ่10 การท า preconditioning ท่ี 4 ชัว่โมง แยกคพัภะโดยใชเ้คร่ืองกะเทาะเปลือก  
               ระยะห่างลูกกล้ิง 0.3 มิลลิเมตรและร่อนแยกดว้ยตะแกรงร่อน (A = ขนาดอนุภาค  
               235 µm, B = ขนาดอนุภาค 310 µm, C = ขนาดอนุภาค 415 µm, D = ขนาด 
              อนุภาคใหญ่กวา่ 415 µm) 
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ภาพที ่11 การท า preconditioning ท่ี 6 ชัว่โมง แยกคพัภะโดยใชเ้คร่ืองกะเทาะเปลือก  
                ระยะห่างลูกกล้ิง 0.3 มิลลิเมตรและร่อนแยกดว้ยตะแกรงร่อน (A = ขนาดอนุภาค  
               235 µm, B = ขนาดอนุภาค 310 µm, C = ขนาดอนุภาค 415 µm, D = ขนาด 
               อนุภาคใหญ่กวา่ 415 µm) 
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ภาพที ่12 การท า preconditioning ท่ี 2 ชัว่โมง แยกคพัภะโดยใชเ้คร่ืองกะเทาะเปลือก  
                ระยะห่างลูกกล้ิง 0.4 มิลลิเมตรและร่อนแยกดว้ยตะแกรงร่อน (A =ขนาดอนุภาค  
               235 µm, B = ขนาดอนุภาค 310 µm, C = ขนาดอนุภาค 415 µm, D = ขนาด 
               อนุภาคใหญ่กวา่ 415 µm) 
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ภาพที ่13 การท า preconditioning ท่ี 4 ชัว่โมง แยกคพัภะโดยใชเ้คร่ืองกะเทาะเปลือก  
                ระยะห่างลูกกล้ิง 0.4 มิลลิเมตรและร่อนแยกดว้ยตะแกรงร่อน (A =ขนาดอนุภาค  
               235 µm, B = ขนาดอนุภาค 310 µm, C = ขนาดอนุภาค 415 µm, D = ขนาด 
               อนุภาคใหญ่กวา่ 415 µm) 
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ภาพที ่14 การท า preconditioning ท่ี 6 ชัว่โมง แยกคพัภะโดยใชเ้คร่ืองกะเทาะเปลือก  
                ระยะห่างลูกกล้ิง 0.4 มิลลิเมตรและร่อนแยกดว้ยตะแกรงร่อน (A =ขนาดอนุภาค  
               235 µm, B = ขนาดอนุภาค 310 µm, C = ขนาดอนุภาค 415 µm, D = ขนาด 
               อนุภาคใหญ่กวา่ 415 µm) 
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ตารางที ่4 ปริมาณไขมนัของลูกเดือยท่ีผา่นการคคัแยกคพัภะดว้ยเคร่ืองกะเทาะเปลือกและ 
                 เคร่ืองขดัขา้ว 

 
เคร่ืองมือ 

ระยะห่าง 
ของลูกกลิง้ 

เวลาทีใ่ช้ท า 
preconditioning 

ปริมาณไขมัน (%) 

ขนาดอนุภาคของเอนโดสเปิร์มของลูกเดือย 

235 µm 310 µm 415 µm > 415 µm 
 
เคร่ือง
กะเทาะ
เปลือก 

 
0.3 mm 

2 ชัว่โมง 3.84D, x+0.04 4.04C, y+0.18 6.86A, z+0.15 5.31B, y+0.26 
4 ชัว่โมง 3.79D, y+0.30  4.03C, y+0.43 7.66A, x+0.50 6.04A, x+0.33 
6 ชัว่โมง 3.10D, z+0.35 4.21C, x+0.11 7.57A, y+0.25 5.28A, y+0.01 

 
0.4 mm 

2 ชัว่โมง 6.37A, x+0.32 3.49D, y+0.27 6.04B, x+0.35 4.22C, x+0.40 
4 ชัว่โมง 5.43A, y+0.23 4.10C, x+0.32 4.45B, z+0.12 3.78D, z+0.45 
6 ชัว่โมง 4.73B, z+0.28 3.38D, z+0.40 5.60A, y+0.30 3.90C, y+0.06 

เคร่ือง 
ขดัขา้ว 

 
- 

2 ชัว่โมง 4.22B, x+0.14 4.80A, x+0.21 3.62C, z+0.04 - 
4 ชัว่โมง 3.52B, y+0.16 2.27C, y+0.20 4.57A, y+0.28 - 
6 ชัว่โมง 2.60B, z+0.38 1.80C, z+0.17 4.63A, x+0.35 - 

หมายเหตุ ตวัอกัษร A, B, C, D ท่ีแตกต่างกนัตามแนวนอนแสดงความแตกต่างกนัของขนาดอนุภาคของ 
 เอนโดสเปิร์มของลูกเดือยท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
 ตวัอกัษร x, y, z ท่ีแตกต่างกนัตามแนวตั้งแสดงความแตกต่างกนัของเวลาท่ีใชท้ า  

                 preconditioning ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
 

  การแยกส่วนของคัพภะออกจากส่วนท่ีเป็นเอนโดสเปิร์มของเมล็ด        
ลูกเดือยโดยใชก้าร preconditioning ร่วมกบัการลดขนาดโดยใชเ้คร่ืองเคร่ืองขดัขา้ว และท า
การคดัขนาดโดยใช้ตะแกรงร่อน เม่ือน าลูกเดือยท่ีผ่านการ preconditioning ท่ี 2, 4 และ 6 
ชั่วโมง ไปผ่านเคร่ืองเคร่ืองขัดข้าว (ภาพท่ี 15-17) พบว่า ลูกเดือยเกิดการแตกหักเป็น
อนุภาคเล็กๆ บางส่วนมีลักษณะเป็นผงละเอียด ทั้ งน้ีเน่ืองจาก ลูกเดือยท่ีผ่านการท า 
preconditioning เกิดการซึมผา่นของน ้ าเขา้สู่ส่วนของเน้ือเมล็ด ส่วนของเอนโดสเปิร์มและ
ส่วนของคพัภะท่ีน ้ าซึมผ่านเขา้ไปเกิดลกัษณะน่ิมข้ึน (Kulp and Ponte. 2000) เม่ือน าผ่าน
เคร่ืองขดัขา้วเป็นการผ่านสภาวะท่ีมีความรุนแรงจึงส่งผลให้เมล็ดลูกเดือยทั้งส่วนท่ีเป็น
เอนโดเสปิร์มและส่วนท่ีเป็นคพัภะเกิดการแตกหักไดง่้าย เม่ือน าไปคดัขนาดโดยการร่อน
แยกด้วยตะแกรงร่อนขนาด 20-56 mesh แล้วสังเกตปริมาณของเอนโดสเปิร์มและส่วน
ของคพัภะท่ีรวมกนัอยูใ่นแต่ละ fraction ดว้ยตาเปล่าพบวา่มีส่วนของคพัภะรวมกบัเอนโด
สเปิร์มในแต่ละfraction ในสัดส่วนท่ีไม่แตกต่างกนัและในส่วนท่ีมีอนุภาคขนาดเล็ก คือ
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ขนาด 56 mesh (ภาพท่ี 15A, 16A, 17A) เม่ือสังเกตดว้ยตาเปล่าจะเห็นว่าเป็น fraction ท่ีมี
ขนาดอนุภาคเล็กมาก การคดัแยกคพัภะและเอนโดสเปิร์มท าไดย้าก เน่ืองจากใน fraction น้ี
มีขนาดเล็กละเอียดจากการผา่นสภาวะท่ีรุนแรงโดยเคร่ืองขดัขา้ว จึงท าให้อนุภาคของเอน
โดสเปิร์มและคัพภะมีขนาดใกล้เคียงกันมาก เม่ือน าแต่ละ fraction ท่ีร่อนแยกได้ไป
วเิคราะห์ปริมาณไขมนัเพื่อเปรียบเทียบการปนคพัภะมาในส่วนท่ีเป็นเอนโดสเปิร์ม พบวา่ 
ท่ีเวลาการท า preconditioning เดียวกนั แต่ละ faction มีปริมาณไขมนัแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) เม่ือเปรียบเทียบท่ีเวลาการท า preconditioning ต่างกัน 2, 4 
และ 6 ชั่วโมง ท่ีขนาดอนุภาคเท่ากนั พบว่า มีปริมาณไขมนัแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญั
ทางสถิติ (p>0.05) (ตารางท่ี6) 

 จ าก งาน วิ จัย น้ี บ อก ได้ ว่ าก ารแ ยก คัพ ภ ะ ลู ก เดื อ ยด้ ว ยก ารท า 
preconditioning ร่วมกบัการลดขนาดโดยใชเ้คร่ืองกะเทาะเปลือก และเคร่ืองขดัขา้ว ยงัเป็น
วิธีท่ีไม่เหมาะส าหรับการแยกคัพภะลูกเดือย แม้จะเป็นวิธีท่ีสะดวกและรวดเร็วแต่มี
ส่วนคพัภะปนออกมากบัส่วนท่ีเป็นเอนโดสเปิร์มอยูม่าก 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที ่15 การท า preconditioning ท่ี 2ชัว่โมง แยกคพัภะโดยใชเ้คร่ืองขดัขา้ว และร่อนแยก 

  ดว้ยตะแกรงร่อน (A =ขนาดอนุภาค 235µm, B = ขนาดอนุภาค 310µm,  
  C = ขนาดอนุภาค 415 µm) 
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ภาพที ่16 การท า preconditioning ท่ี 4ชัว่โมง แยกคพัภะโดยใชเ้คร่ืองขดัขา้ว และร่อนแยก 

  ดว้ยตะแกรงร่อน (A =ขนาดอนุภาค 235µm, B = ขนาดอนุภาค 310µm,  
  C = ขนาดอนุภาค 415 µm) 

 
 
 
 
 

 
 
ภาพที ่17 การท า preconditioning ท่ี 6 ชัว่โมง แยกคพัภะโดยใชเ้คร่ืองขดัขา้ว และร่อนแยก 

  ดว้ยตะแกรงร่อน (A =ขนาดอนุภาค 235µm, B = ขนาดอนุภาค 310 µm,  
  C = ขนาดอนุภาค 415 µm) 
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4. องค์ประกอบทางเคมีและคุณสมบัติเคมีกายภาพของคัพภะลูกเดือย 
 4.1 องค์ประกอบทางเคมีของคัพภะลูกเดือย 
  องคป์ระกอบทางเคมีของคพัภะลูกเดือยแสดงในตารางท่ี 5 โดยคพัภะลูก
เดือยปริมาณโปรตีน 24.34 % ไขมนั 40.19% เถ้า 11.88% และมีปริมาณใยอาหารอาหาร
ทั้งหมด (total dietary fiber, TDF) 37.17% เม่ือเทียบปริมาณไขมนัและเถา้จากส่วนคพัภะ
ของขา้วสาลีและลูกเดือย พบวา่ ปริมาณไขมนัและเถา้จากส่วนคพัภะของลูกเดือยมีปริมาณ
สูงกว่าคัพภะของข้าวสาลี ซ่ึ งมีปริมาณไขมัน 7% และเถ้า 4.5% (Pomeranz, 1988) 
นอกจากน้ีเม่ือเปรียบเทียบองค์ประกอบทางเคมีระหว่างแป้งขา้วโพดแบบเต็มเมล็ดและ
แบบท่ีแยกส่วนคพัภะออก พบว่า แป้งขา้วโพดเต็มเมล็ดมีปริมาณไขมนั 6.02% และเถ้า 
1.51% ขณะท่ีแป้งขา้วโพดท่ีแยกคพัภะออกมีปริมาณไขมนั 1.42% และเถา้ 0.2% (Houssou 
และ Ayernor, 2002) ดังนั้ น องค์ประกอบทางเคมีท่ีหายไปเม่ือน าส่วนคัพภะออก คือ 
ไขมนัและเถา้เช่นเดียวกบัในลูกเดือย ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่ ส่วนของคพัภะของลูกเดือยท่ีถูก
แยกออกนั้นน่าจะเป็นส่วนท่ีอุดมไปดว้ยกรดไขมนัจ าเป็น สารตา้นอนุมูลอิสระท่ีละลายใน
ไขมนัต่างๆ รวมถึงแร่ธาตุด้วยเช่นเดียวกบัในคพัภะของขา้วสาลีท่ีอุดมไปดว้ยวิตามินอี 
(tocopherol) ซ่ึงมีคุณสมบติัในการตา้นอนุมูลอิสระและละลายในส่วนของไขมนั(Zalatnai 
และคณะ, 2001) 
 
ตารางที ่5 องค์ประกอบทางเคมีของคพัภะลูกเดือย 

องค์ประกอบ คัพภะลูกเดือย 

Protein (%db) 24.34+ 0.22 

Lipid (%db) 40.19+ 0.11 

Ash(%db) 11.88+ 0.08 

Moisture (%) 6.03 + 0.06 

Crude Fiber (%db) 5.54 + 0.52 

Total cabohydrate (%db) 16.64 + 0.09 

TDF (%db) 37.17 + 0.14 

หมายเหตุ TDF = total dietary fiber  
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 4.2. คุณสมบัติการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ (antioxidant properties) ในคัพภะ
ลูกเดือย 
ตารางที่ 6 ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก (Total phenolic content), สารประกอบฟลาโวนอยด ์ 
                 (Total flavonoid content) ฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ DPPH, FRAP value และ Metal  
                 chelatingcapacity ของสารสกดั methanol ในคพัภะลูกเดือย 

 
ตัวอย่าง 

Total 
Phenolic 

(mg GAE/g) 

Total 
Flavonoid 

(mgCE/g) 

IC50 
(mg/ml) 

FRAP value 
(µmol FeSO4/g) 

Metal 
chelating 
capacity 

(mgEDTA/g) 
คพัภะลูกเดือย 2.75 + 0.10 12.46 + 0.12 120.00 + 0.13 6.0 + 0.09 3.74 + 0.05 
สารมาตรฐาน 
 Ascorbic acid 

- - 0.30 + 0.10 - - 

สารมาตรฐาน Trolox - - 0.18 + 0.34 - - 
 
 ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้ งหมดและปริมาณสารประกอบฟาล์โวนอยด์
ทั้งหมดในคพัภะลูกเดือยแสดงในตารางท่ี 6 โดยในคพัภะลูกเดือยมีปริมาณสารประกอบฟี
นอลิกทั้ งหมด 2.75 mgGAE/g และมีป ริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์ทั้ งหมด 
12.46mgCE/g ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดข้ึนกบัชนิดของพนัธ์ุ ชนิดของญัพืช 
องค์ประกอบทางเคมี  (Maisuthisakul, Pasuk และ Ritthiruangdej, 2008) งานวิจัยของ 
Tseng และคณะ(2006) พบวา่ ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดของลูกเดือยท่ีผา่นการ
ขัดสี (polished adlay)มีปริมาณ 3.05 mgGAE/g งานวิจัยของ Adom และ Liu (2002) ได้
รายงานปริมาณสารประกอบฟีนอลิกในธัญพืช4 ชนิด ได้แก่ ขา้วโพด, ขา้วเจา้, ขา้วสาลี 
และข้าวโอ๊ต พบว่า มีปริมาณสารประกอบฟินอลิก เท่ากับ 0.411 mg/g of grain, 0.407 
mg/g of grain, 0.368 mg/g of grainและ 0.343 mg/g of grain ตามล าดับ งานวิจยัของChoi 
และคณะ (2007)ได้ท าการศึกษาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้ งหมดในธัญพืชต่าง ๆ 
พบวา่ ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดของลูกเดือยมีปริมาณ 43 mgGAE/100g เม่ือน า
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดของลูกเดือยท่ีวิเคราะห์ไดเ้ปรียบเทียบกบัธญัพืชอ่ืน ๆ 
พบว่า ป ริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้ งหมดของลูกเดือยท่ีวิ เคราะห์ได้มีปริมาณ
ส ารป ระกอบ ฟี นอ ลิ กทั้ งหมดของลู ก เดื อย สู งกว่ าธัญ พื ช อ่ืนๆ  เช่ น  black rice 
(313mgGAE/100g) ข้ า ว ก ล้ อ ง  ( brown rice) (54 mgGAE/100g) ข้ า ว บ า ร์ เล ย์  (50 
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mgGAE/100g) ถั่ว เขียว (mungbean) (45 mgGAE/100g) foxtail millet (47mgGAE/100g) 
prosomillet (29 mgGAE/100g) และขา้วเจา้ (18 mgGAE/100g)  
 ฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ DPPH ของสารสกดั methanol ในคพัภะลูกเดือย แสดงใน
ตารางท่ี 6 พบว่าสารสกัดในคัพภะลูกเดือยมีฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ DPPHซ่ึงมีค่า IC50

เท่ากับ120 mg/mlส่วนในสารมาตรฐานascorbic acidและสารมาตรฐาน troloxมีค่า IC50

เท่ากบั 0.30mg/ml และ 0.18mg/mlตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ DPPH 
ของสารสกดัในคพัภะลูกเดือยกบั ascorbic acidและ troloxพบวา่สารสกดัในคพัภะลูกเดือย
มีฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ DPPH น้อยกว่า ascorbic acidประมาณ 400 เท่า และน้อยกว่า 
troloxประมาณ 600 เท่า ในงานวิจัยของKuo และคณะ (2002) ได้ศึกษาหา scavenging 
DPPH radicals ของแต่ละส่วนในลูกเดือย โดยรายงานเป็นค่า EC50 พบว่า ในส่วนของ
เปลือกหุ้ม (hull), เยื่อหุ้มเมล็ด (testa), ร า (bran) และลูกเดือยขดัสี มีค่า EC50 81.3 µg/ml, 
566.0 µg/ml, 795.0 µg/mlและ 1707.0 µg/ml ตามล าดบั ซ่ึงในส่วนของเปลือกหุ้ม (hull) มี
ฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ DPPH ดีท่ี สุดTseng และคณะ(2007) ท่ีท าการศึกษาหา DPPH  
radical scavenging activity ใน ลู ก เดือย  พบว่ า  DPPH radical scavenging activity ของ     
ลูกเดือยท่ีผ่านการขัดสีมีปริมาณ 6.2%Yang และ Zhai (2010) ได้ศึกษาหา DPPH-free 
radical-scavenging activityในขา้วโพดม่วง (purple corn) โดยรายงานเป็นค่า IC50 พบวา่ ใน
ซังขา้วโพดม่วงและเมล็ดขา้วโพดม่วงมีค่า IC50 เท่ากบั 40.1 µg/ml และ 48.5 µg/ml ซ่ึงมี
ความสามารถในการเป็นสารตา้นการออกซิเดชนัไดดี้กว่า BHA ท่ีมีค่า IC50 เท่ากบั 175.7 
µg/mlซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบค่า IC50 ในคพัภะลูกเดือยจากงานวจิยัน้ี พบวา่ ในคพัภะลูกเดือยมี
ความสามารถในการเป็นสารตา้นการออกซิเดชนัไดดี้กวา่ BHA แต่มีความสามารถในการ
เป็นสารตา้นการออกซิเดชนัไดต้  ่ากวา่สารสกดัจากขา้วโพดม่วง และในงานวจิยัของ Tseng 
และคณะ (2006) ยงัมีการศึกษาหา DPPH radical scavenging activity ในขา้วท่ีผา่นการขดั
สี (polished rice)ด้วย โดย DPPH radical scavenging activity ในข้าวท่ีผ่านการขัดสีมีค่า 
10.5% จากงานวิจยัของ Butsat และ Siriamornpun (2010) รายงานว่า ความแตกต่างของ  
DPPH radical scavenging activity ในแต่ละส่วนของเมล็ดขา้ว (ร า เปลือก ขา้วกล้องและ
แป้งข้าว) ข้ึนกับปริมาณสารประกอบฟีนอลิกMorismta, Harai, Sudai และ  Tetsukai 
(2002) ก็พบว่า DPPH radical scavenging activity ในเมล็ด  buckwheat มีค่าเพิ่ม ข้ึนเม่ือ
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกมีค่าเพิ่มข้ึน 
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 Ferric reducing antioxidant power ในสารสกัดจากคัพภะลูกเดือยรายงานในค่า
ของ FRAP value ดังแสดงในตารางท่ี 6 พบว่า สารสกัดจากคัพภะลูกเดือยมีค่า FRAP 
value เท่ากบั 6.0 µmol FeSO4/ g extract เม่ือเปรียบเทียบค่า FRAP value ในคพัภะลูกเดือย
จากงานวิจยัน้ีกบัธัญพืชชนิดอ่ืน ๆ พบวา่ในงานวิจยัของ Yang และ Zhai (2010) ไดศึ้กษา
คุณสมบติัสารตา้นอนุมูลอิสระในขา้วโพดม่วง (purple corn) โดย FRAP assay พบว่า ใน
ซังขา้วโพดม่วง (purple corn cob) มีค่า FRAP value เท่ากบั 18.7 mmol FeSO4/g DW และ
ในส่วนของเมล็ดข้าวโพดม่วง (purple corn seed) มีค่า FRAP value เท่ากับ 16.2 mmol 
FeSO4/g DW ซ่ึงในขา้วโพดม่วงมีความสามารถในการเป็นสารตา้นออกซิเดชันไดดี้กว่า 
BHA ซ่ึงจากการศึกษาน้ีใน BHA มีค่า FRAP value เท่ากบั 8.6 mmol FeSO4/g DW และใน
งานวิจยัของ Busat และ Siriamonpun ได้ศึกษาสารต้านอนุมูลอิสระและสารประกอบฟิ
นอลิกในแกลบ(husk), ร า (bran), ขา้วกลอ้ง (brown rice) และขา้วเจา้(milled rice) พนัธ์ุขาว
ดอกมะลิ 105 พบว่า ในขา้วกล้อง(brown rice) และข้าวเจา้(milled rice) พนัธ์ุขาวดอกะลิ 
105 มี ค่ า  FRAP value เท่ ากับ  6.3 – 12.5 µmol FeSO4/ gและ  4.6 – 6.5 µmol FeSO4/g 
ตามล าดบั 

ค่า metal chelating capacity ในคพัภะลูกเดือยแสดงดงัในตารางท่ี 6 พบว่า ในคพัภะ
ลูกเดือยมีค่า metalchelating capacity เท่ากับ 3.74 mgEDTA/g extractโดยค่า metal chelating 
capacity เป็นการว ัดความสามารถในการแย่งจับกับโลหะของสาร ซ่ึ งเป็นวิธีการหา
ความสามารถในการตา้นออกซิเดชนัของสารท่ีตอ้งการทดสอบ เพราะโลหะไอออนเป็นตวัการ
ส าคญัในการเร่งปฏิกิริยาท าให้เกิดสารอนุมูลอิสระต่างๆ โดยเฉพาะธาตุเหล็กท่ีอยู่ในรูปของ
เฟอร์รัส หรือ Fe2+จะท าปฏิกิริยาออกซิเดชันกับออกซิเจนในอากาศ เกิดเป็นสารอนุมูล 
Superoxide anion radical (O2

-• ) ซ่ึงเป็นอนุมูลอิสระตวัเร่ิมตน้ท่ีท าให้เกิดอนุมูลอิสระตวัอ่ืนๆ
ต่อไป งานวิจยัของ Yu และคณะ (2002) ไดศึ้กษาคุณสมบติัสารตา้นอนุมูลอิสระของสารสกดั
ใน hard winter wheat 3 พนัธ์ุ พบว่า สารสกัดจาก hard winter wheat มีค่า chelating capacity 
เท่ากบั 2.0 – 5.4 mgEDTA/g extract  เม่ือเปรียบเทียบกบัคพัภะลูกเดือยจากงานวิจยัน้ี พบว่า 
สารสกดัจากคพัภะลูกเดือยมีความสามารถในการตา้นออกซิเดชนัสูงเทียบเท่ากบัสารสกดัจาก 
hard winter wheat นอกจากน้ียงัมีรายงานการใช้ลูกเดือยเป็นส่วนผสมของขนมปัง และพบว่า
ขนมปังท่ีไดมี้คุณสมบติัตา้นการเกิด oxidation (Lee et al., 2016) อีกทั้งยงัมีรายงานวา่สารสกดั
จากร าลูกเดือยสามารถตา้นการเกิด oxidation และตา้นเซลล์มะเร็งไดอี้กดว้ย (Manosroi, et al., 
2016 (a); Manosroi, et al., 2016 (b); Xi et al., 2016) 
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5. องค์ประกอบทางเคมี, คุณสมบัติทางเคมี, โครงสร้างของ non – starch polysaccahrides
ในร าลูกเดือย 
 5.1 องค์ประกอบทางเคมีในร าลูกเดือย 
ตารางที่ 7 องคป์ระกอบทางเคมีของร าลูกเดือย 

 Compositions Job’s tear bran 
 Total sugar (%db) 37.7 + 0.24 
 Total starch (%db) 17.1 + 0.42 
 TDF (%db) 20.2 + 0.68 
 Protein (%db) 16.9 + 0.05 
 Moisture (%) 6.9 + 0.02 
 Lipid (%db) 21.5 + 0.29 
 Ash (%db) 6.8 + 0.00 

 
  องค์ประกอบทางเคมีของร าลูกเดือยแสดงในตารางท่ี  12ร าลูกเดือย
ประกอบด้วยโปรตีน ไขมนั เถ้า และใยอาหารในปริมาณสูง มีสตาร์ชในปริมาณต ่าเม่ือ
เปรียบเทียบกบัเมล็ดเดือยท่ีขดัสีแล้ว ปริมาณใยอาหารทั้งหมดในร าลูกเดือยพนัธ์ุเปลือก
ขาวมีร้อยละ 22.2มีโปรตีนร้อยละ 16.9ตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบกบัใยอาหารทั้งหมดท่ี
พบในร าขา้วโอต้และร าขา้วพบว่ามีความแตกต่างเพียงเล็กน้อยคือ ร าขา้วโอต้มีใยอาหาร
ร้อยละ 18.7 ร าขา้วมีใยอาหารร้อยละ 22.9 ร าลูกเดือยมีโปรตีนอยู่สูงจึงเป็นแหล่งท่ีส าคญั
ของโปรตีนโดยพบว่ามีปริมาณของโปรตีนมากกว่าร าขา้ว (ร้อยละ 13.7) และร าขา้วโอต้ 
(ร้อยละ 0.5) (Kahlon, 2007) ปริมาณไขมนัและเถ้าในร าลูกเดือยมีร้อยละ 21.5 และ 6.8 
ตามล าดบัมากกวา่ท่ีพบในเมล็ดเดือย 
 
 5.2. คุณสมบัติการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ (antioxidant properties) ในร า        
ลูกเดือย 
  ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดและปริมาณสารประกอบ ฟลาโว
นอยด์ทั้งหมดในร าลูกเดือยแสดงในตารางท่ี 8 โดยในร าลูกเดือยมีปริมาณสารประกอบ    
ฟีนอลิกทั้งหมด 11.94 mgGAE/g และมีปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์ทั้งหมด 15.79 
mgCE/g งานวิจยัของChen และคณะ (2011) พบวา่ ร าลูกเดือยมีปริมาณสารประกอบฟีนอ
ลิก 6.6 – 19.1 mg GAE/g และมีสารประกอบฟลาโวนอยด์ 3.5 – 13.7 mgCE/g นอกจากน้ี 
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Chen และคณะ (2011) ยงัศึกษาพบว่า สารฟลาโวนอยด์ในร าลูกเดือยมี 14 ชนิด ได้แก่ 
chromones 2 ชนิด, dihydrochalcone 1 ชนิด, chalcone 1 ชนิด, flavanones 4 ชนิ, flavones 
5 ชนิด และ isoflavone 1 ชนิด ซ่ึงมีฤทธ์ิในการต้านการอักเสบ ปริมาณสารประกอบ         
ฟี นอลิกทั้ งหมด ข้ึนกับช นิดของพัน ธ์ุ  ช นิดของธัญพื ช  องค์ประกอบทางเค มี 
(Maisuthisakul, Pasuk และ Ritthiruangdej, 2008) งานวิจยัของ Dykes และ Rooney (2007) 
รายงานปริมาณสารประกอบฟินอลิกในร าข้าวโอ๊ต, ร าข้าวไรย ์และ ร าข้าวสาลี พบว่า       
มีปริมาณ เท่ากบั 0.65 mgGE/g, 4.19 mgGE/g และ 4.53 mgGE/g ตามล าดบัKim และคณะ 
(2006) รายงานปริมาณสารประกอบฟินอลิก 3.3 – 3.9mgGE/g ในร าข้าวสาลี Zhou และ 
Yu (2004) ไดศึ้กษาผลของการสกดัดว้ยตวัท าละลายต่อปริมาณสารตา้นอนุมูลอิสระในร า
ขา้วสาลี พบว่า ร าขา้วสาลีท่ีสกดัดว้ย ตวัท าละลายเมทิลแอลกอฮอล์ 70% มีสารประกอบ  
ฟินอลิก เท่ากบ 1.00 – 1.10 mg GAE /g bran เม่ือน ามาสกดัดว้ยตวัท าละลายอะซิโตน 50% 
พบวา่ มีสารประกอบฟินอลิกเพิ่มข้ึนเป็น 2.09 - 2.63 mg GAE /g bran และในงานวิจยัของ 
Busat และ Siriamonpun ไดศึ้กษาสารตา้นอนุมูลอิสระและสารประกอบฟินอลิกในแกลบ 
ร า และในเมล็ดขา้วเจา้พนัธ์ุขาวดอกมะลิ 105 พบว่า ในส่วนของแกลบ และ ร าขา้วพนัธ์ุ
ขาวดอกมะลิ 105 มีปริมาณสารประกอบฟินอลิก เท่ากับ 1.2 – 2.2 mg GAE /g และ        
2.5 – 2.7 mg GAE /g ตามล าดบั  
 
ตารางที่ 8 ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก (Total phenolic content), สารประกอบฟลาโวนอยด ์ 
                 (Total flavonoid content) ฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ DPPH, FRAP value และ Metal  
                 chelatingcapacity ของสารสกดั methanol ในร าลูกเดือย 

 
ตัวอย่าง 

Total 
Phenolic 

(mg GAE/g) 

Total 
Flavonoid 

(mgCE/g) 

IC50 
(mg/ml) 

FRAP value 
(µmol FeSO4/g) 

Metal 
chelating 
capacity 

(mgEDTA/g) 
คพัภะลูกเดือย 11.94 + 0.08 15.79+ 0.03 30.00 + 0.12 29.0+ 0.02 56.14 + 0.10 
สารมาตรฐาน 
 Ascorbic acid 

- - 0.30 + 0.10 - - 

สารมาตรฐาน Trolox - - 0.18 + 0.34 - - 
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  ฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ DPPH ของสารสกดั methanol ในร าลูกเดือย แสดง
ในตารางท่ี 8 พบวา่สารสกดัในร าลูกเดือยมีฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ DPPHท่ีมีค่า IC50  เท่ากบั 
30.0 mg/mlส่วนในสารมาตรฐานascorbic acid และสารมาตรฐาน troloxมีค่า IC50 เท่ากบั 
0.30mg/ml และ 0.18mg/mlตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ DPPH ของ
สารสกดัในร าลูกเดือยกบั ascorbic acidและ trolox พบวา่สารสกดัในร าลูกเดือยมีฤทธ์ิตา้น
อนุมูลอิสระ DPPH ต ่ากว่า ascorbic acidประมาณ 100 เท่า และต ่ากว่า trolox ประมาณ 
167 เท่า จากงานวจิยัน้ีพบวา่สารสกดัจากร าลูกเดือยมีฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ DPPH ท่ีดีกวา่
สารสกดัจากคพัภะลูกเดือย ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Kuo และคณะ (2002) ไดศึ้กษา
หา scavenging DPPH radicals ของแต่ละส่วนในลูกเดือย โดยรายงานเป็นค่า EC50 พบว่า 
ในส่วนของเปลือกหุ้ม (hull), เยื่อหุ้มเมล็ด (testa), ร า (bran) และลูกเดือยขดัสี มีค่า EC50 

81.3 µg/ml, 566.0 µg/ml, 795.0 µg/ml และ 1707.0 µg/ml ตามล าดับ ซ่ึงพบว่าในส่วน     
ร าลูกเดือยมีความสามารถเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระท่ีดีกว่าส่วนท่ีเป็นเมล็ดลูกเดือย เม่ือ
เปรียบเทียบกบังานวจิยัในธญัพืชชนิดอ่ืนๆ จากงานวจิยัของ Zhou และ Yu (2004) รายงาน
ว่า DPPH radical scavenging activity ในร าขา้วสาลีพนัธ์ุ Akron ท่ีสกัดด้วยตวัท าละลาย 
อะซิโตน 50%, เอทิลแอลกอฮอล์ 70% และเมทิลแอลกอฮอล์ 70% มีค่า 38.48%, 37.83% 
และ 16 87% ตามล าดบั และ DPPH radical scavenging activity ในร าขา้วสาลีพนัธ์ุ Trego 
สกดัดว้ยตวัท าละลายอะซิโตน 50%, เอทิลแอลกอฮอล์ 70% และเมทิลแอลกอฮอล์ 70% มี
ค่า 47.68%, 46.56% และ 24.60% ตามล าดบั และในงานวิจยัของ Busat และ Siriamonpun 
ได้ศึกษาสารต้านอนุมูลอิสระและสารประกอบฟินอลิกในแกลบ (husk) และร าข้าว
(bran)พนัธ์ุขาวดอกมะลิ 105 พบว่า DPPH radical scavenging activity ในส่วนของแกลบ
และร าขา้วพนัธ์ุขาวดอกมะลิ 105 มีค่า 42.0 – 89.5% และ 85.9 – 86.7% ตามล าดบั 
  Ferric reducing antioxidant power ในสารสกดัจากร าลูกเดือยรายงานใน
ค่าของ FRAP value ดงัแสดงในตารางท่ี 8 พบวา่ สารสกดัจากร าลูกเดือยมีค่า FRAP value 
เท่ากบั 29.0 µmol FeSO4/ g extract เม่ือเปรียบเทียบกบัธัญพืชชนิดอ่ืน พบว่าจากงานวิจยั
ของ Busat และ Siriamonpun ได้ศึกษาสารตา้นอนุมูลอิสระและสารประกอบฟีนอลิกใน
แกลบ(husk),และร าขา้ว(bran) พนัธ์ุขาวดอกมะลิ 105 พบวา่ ในส่วนของแกลบและร าขา้ว
พัน ธ์ุ ข าวดอกมะ ลิ  105 มี ค่ า  FRAP value เท่ ากับ  12.4 – 28.2 µmol FeSO4/ g แล ะ          
27.5 – 32.2 µmol FeSO4/ g ตามล าดบั ซ่ึงใกลเ้คียงกบัสารสกดัท่ีไดจ้ากร าลูกเดือยกล่าวได้
วา่สารสกดัจากร าลูกเดือยมีความสามารถเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระเทียบเท่ากบัสารสกดัท่ี
ไดจ้ากร าขา้วพนัธ์ุขาวดอกมะลิ 105 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

63 

 

  ค่า metal chelating capacity ในร าลูกเดือยแสดงในตารางท่ี  8 พบว่า 
ในคัพภะลูกเดือยมีค่า metal chelating capacityเท่ากับ 56.14mgEDTA / g extractซ่ึงใน    
ร าลูกเดือยมีค่า metal chelating capacity  สูงกว่าในคพัภะลูกเดือย แสดงว่าร าลูกเดือยมี
ความสามารถในการต้านออกซิเดชันของสารท่ีดีกว่าในคัพภะลูกเดือย งานวิจัยของ         
Yu และคณะ (2003) รายงานค่า metal chelating capacity 557 – 665 µgEDTA/g bran ในร า
ขา้วสาลี พน์ุั Akorn งานวิจยัของ Yu และ Zhou (2004) รายงายค่า metal chelating capacity 
Platte 300 – 780 µgEDTA/g bran ในร าขา้วสาลี พน์ุั Platte เม่ือเปรียบเทียบกบัร าลูกเดือย
จากงานวจิยัน้ี พบวา่ ค่า metal chelating capacity ในร าลูกเดือยสูงกวา่ในร าขา้วสาลีทั้งสอง
พนัธ์ุ  
 
 5.3 โครงสร้างของ non – starch polysaccahrides ในร าลูกเดือย 
  5.3.1 การสกัดและองค์ประกอบของพอลิแซ็กคาไรด์ที่ไม่ใช่สตาร์ชจาก   
ร าลูกเดือย 
   ปริมาณของส่วนท่ีสกดัได้ด้วยน ้ าและส่วนท่ีสกดัไม่ได้ด้วยน ้ า
จากร าลูกเดือยมีร้อยละ 0.5 และ 1.0 ตามล าดบัประกอบดว้ยพอลิแซ็กคาไรด ์(มอโนแซ็กคา
ไรด์ชนิดต่าง ๆ)โปรตีนและเถา้เป็นองคป์ระกอบ(ตารางท่ี 9)โปรตีนในส่วนท่ีสกดัไดด้ว้ย
น ้ าจากร าลูกเดือยมีปริมาณสูงกวา่ในส่วนท่ีสกดัไม่ไดด้ว้ยน ้ า ปริมาณเถา้ในส่วนท่ีสกดัได้
ดว้ยน ้ าจากร าลูกเดือยมีปริมาณต ่ากว่าในส่วนท่ีสกดัไม่ไดด้ว้ยน ้ า ปริมาณกรดยูโรนิกใน
ส่วนท่ีสกดัไดด้ว้ยน ้าสูงกวา่ส่วนท่ีสกดัไม่ไดด้ว้ยน ้า 
    ส่วนท่ีสกดัได้ดว้ยน ้ าจากร าลูกเดือยพบว่ามีแรมโนส ซ่ึงไม่พบ
ในส่วนท่ีสกดัไม่ไดด้ว้ยน ้ า และพบวา่ในส่วนท่ีสกดัไดด้ว้ยน ้ ามีกาแลกโตสสูงกวา่ในส่วน
ท่ีสกดัไม่ไดด้้วยน ้ า น ้ าตาลอ่ืน ๆ ท่ีพบได้แก่ อะราบิโนส กลูโคส ไซโลสและแมนโนส  
อะราบิโนสพบในปริมาณท่ีสูงกวา่น ้ าตาลชนิดอ่ืน ๆ ปริมาณกาแลกโตส อะราบิโนส และ
ไซโลสในส่วนท่ีสกดัไดด้ว้ยน ้ า บ่งบอกไดว้่ามีอะราบิโน-กาแลกแตน และอะราบิโนไซ
แลนเป็นองคป์ระกอบ อตัราส่วนระหวา่งอะราบิโนสต่อไซโลสในส่วนท่ีสกดัไม่ไดด้ว้ยน ้ า
มีค่าสูง (1.17) แสดงให้เห็นว่าอะราบิโนไซแลนมีโครงสร้างท่ีมีก่ิงก้านสาขามาก แต่ใน
ส่วนท่ีสกดัไดด้ว้ยน ้ า (0.93) ท่ีมีก่ิงกา้นนอ้ยกวา่ในส่วนท่ีสกดัไดด้ว้ยน ้ าของอะราบิโนไซ
แลนจากร าลูกเดือยมีค่าสูงกวา่ท่ีไดมี้รายงานไวใ้นร าขา้วสาลี (0.59) (Annison et al., 1992) 
และร าขา้วไรย ์(0.56-0.58) นอกจากน้ีพบวา่กาแลกโตสร้อยละ 5.8 และ 5.5 ท่ีพบในส่วนท่ี
สกัดได้ด้วยน ้ ามีค่าสูงกว่ากาแลกโตส (ร้อยละ 1.6) ท่ีพบในร าข้าวไรย์ (Cyran and 
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Saulnier, 2005) อะราบิโนไซแลนในส่วนท่ีสกดัไม่ได้ด้วยน ้ าจากร าลูกเดือยมีอตัราส่วน
ระหว่างอะราบิโนสต่อไซโรส (1.17) สูงกว่าร าข้าวสาลี (0.33) (Cui et al., 1999) และร า
ขา้วโอต้ (0.98) (Ebringerová et al., 1994) 
 
ตารางที่ 9 องคป์ระกอบทางเคมีของส่วนท่ีสกดัไดด้ว้ยน ้าและส่วนท่ีสกดัไม่ไดด้ว้ยน ้า 

    จากร าลูกเดือย 
องคป์ระกอบ ร าลูกเดือยเปลือกสีขาว 
 WE fraction WU fraction 
โปรตีน(%db) 31.5 + 0.86 26.1 + 0.57 
เถา้(%db) 29.9 + 0.09 30.2 + 0.48 
กรดยโูรนิก(%db) 4.6 + 0.05 2.4 + 0.09 
มอโนแซ็กคาไรด์(%db)   
แรมโนส 0.3 + 0.12 - 
อะราบิโนส 5.7 + 0.04 10.5 + 0.01 
กาแลกโตส 5.5 + 0.15 2.2 + 0.11 
ไซโลส 2.0 + 0.02 9.0 + 0.17 
กลูโคส 1.4 + 0.16 1.8 + 0.06 
แมนโนส 1.1 + 0.09 0.5 + 0.06 
ปริมาณทั้งหมด 17.0 24.0 
อะราบิโนสต่อไซโลส 0.931 1.17 
หมายเหตุ1เป็นการค านวณค่าสดัส่วนจากอะราบิโนกาแลกแตนจากค่าเฉล่ีย อะราบิโนสต่อกาแลกโตส 0.7  
WE fraction = ส่วนท่ีสกดัไดด้ว้ยน ้ า, WU fraction =ส่วนท่ีสกดัไม่ไดด้ว้ยน ้ าส่วนท่ีสกดัไดด้ว้ยน ้ า 
 
  5.3.2 การกระจายขนาดโมเลกุล 
   กราฟการกระจายขนาดโมเลกุลของส่วนท่ีสกดัไดด้ว้ยน ้ า จากร า
ลูกเดือยพนัธ์ุเปลือกสีขาวมีพอลิแซ็กคาไรดท่ี์ไม่ใช่สตาร์ชท่ีพบในส่วนท่ีสกดัไดด้ว้ยน ้ามี 2 
ชนิด สังเกตจากยอดกราฟท่ีแตกออกจากกันเป็น 2 ยอด วดัโดยเคร่ืองตรวจวดั Light 
scattering โดยท่ียอดกราฟแรกของส่วนท่ีสกดัไดด้ว้ยน ้ า อยูท่ี่ Retention volume ประมาณ 
14.0 ml ส่วนยอดกราฟท่ี 2 อยูท่ี่ประมาณ 15.8 ml ยอดกราฟทั้ง 2 ชนิดท่ีอยูใ่กลเ้คียงกนันั้น
แสดงให้เห็นถึงอะราบิโนไซแลนและอะราบิโนกาแลกแตนตามล าดบั (Trogh, Courtin, 
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and Delcour, 2004; Izydorczyk, Biliaderis, and Bushuk, 1991; Michniewicz, Biliaderis, 
and Bushuk, 1990) 
 
ตารางที่ 10 น ้าหนกัโมเลกุลเฉล่ีย (MW), radius  of gyration (Rg), polydispersity index 

(Pd), and Intrinsic viscosity [] ของอะราบิโนไซแลนท่ีสกดัไม่ไดด้ว้ยน ้า 
จากร าลูกเดือย 

ร าลูกเดือย MW (Da) Rg (nm) Pd [] (dl/g) 
อะราบิโนไซแลนท่ีสกดั
ไม่ไดด้ว้ยน ้า 

488,000 40.4 1.1 4.0 

หมายเหตุdn/dc = 0.146 ml/g ใชใ้นการค านวณค่า MW โดยเป็นค่าเฉล่ียท่ีไดจ้ากการ
ค านวณ 2 ซ ้ า 
 
ส่วนยอดพีคท่ีเห็นจากเคร่ืองตรวจวดั Refractive index ท่ี Retention volume ประมาณ 19.5 ml 
คือส่วนของโปรตีนคล้ายกับพีคท่ีได้จากตัวอย่างของเมล็ดลูกเดือย ค่าการกระจายขนาด
โมเลกุลของพอลิแซ็กคาไรด์ทั้ ง 2 ชนิด ของส่วนท่ีสกัดได้ด้วยน ้ าไม่สามารถท าการวดัได้
เน่ืองจากยอดกราฟทั้ง 2 ยอดมีต าแหน่งท่ีใกล้เคียงกนัมาก อะราบิโนไซแลนของส่วนท่ีสกดั
ไม่ไดด้ว้ยน ้ าจากร าลูกเดือยท่ีวดัโดยเคร่ืองตรวจวดั Light scattering มีค่าเฉล่ียน ้ าหนกัโมเลกุล 
488,000 Da (Pd 1.1) และ 40.4 nm (ตารางท่ี 18) 
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ภาพที ่18 Elution profile ของส่วนท่ีสกดัไดด้ว้ยน ้าและส่วนท่ีสกดัไม่ไดด้ว้ยน ้าของ 

 ร าลูกเดือยอวดัจากเคร่ืองตรวจวดั 3 ชนิด (a) LS = Light scattering detector, 
 (b) RI = Refractive index detector, (c) Viscometer detector,เส้นทึบคือส่วนท่ี 
 สกดัไม่ไดด้ว้ยน ้า เส้นประคือส่วนท่ีสกดัไดด้ว้ยน ้า 
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  5.3.3 คุณสมบัติทางด้านรีโอโลจี 
   สารละลายของส่วนท่ีสกดัไดด้ว้ยน ้าและส่วนท่ีสกดัไม่ไดด้ว้ยน ้ า
มีลกัษณะพฤติกรรมการไหลแบบนิวโตเนียนท่ีความเขม้สูงถึงร้อยละ 20 ตลอดช่วงของ 
Shear rate ท่ีเปล่ียนแปลงไป (ภาพท่ี 19) เน่ืองจากอะราบิโนไซแลนมีก่ิงกา้นสาขามากเม่ือ
เปรียบเทียบกบัขา้วสาลี ซ่ึงขา้วสาลีมีพฤติกรรมการไหลแบบเซียร์ทินนิง (Shear thinning 
flow behavior) ท่ีความเขม้ขน้เพียงร้อยละ 1 เท่านั้น (Izydorczyk et at., 1991) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ภาพที ่19 พฤติกรรมการไหลของส่วนท่ีสกดัไดด้ว้ยน ้า (a) และส่วนท่ีสกดัไม่ได ้

 ดว้ยน ้า (b) จากร าลูกเดือยท่ีความเขม้ขน้ต่าง ๆ (น ้าหนกัต่อปริมาตร) 
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ภาพที ่20 Storage moduli (G′) และ Loss moduli (G″) ของส่วนท่ีสกดัไม่ไดด้ว้ยน ้า; 
(a) ร าลูกเดือยเปลือกสีด า (b) ร าลูกเดือยเปลือกสีขาว;วดัท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 30 

 (น ้าหนกัต่อปริมาตร) 
 
   ภาพท่ี  20 เป็นกราฟแสดง Dynamic moduli (G' and G") ของ
ส่วนท่ีสกดัไม่ไดด้ว้ยน ้ าจากร าลูกเดือยท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 30 จะเห็นไดว้า่ค่า G" มีค่าสูง
กว่าค่า G' ณ ทุก ๆ ความถ่ีท่ีเพิ่มข้ึน แสดงว่าส่วนท่ีสกดัไม่ได้ด้วยน ้ ามีลกัษณะการไหล
เหมือนของเหลว (Liquid like character) ความถ่ีท่ีเพิ่มข้ึนจะมีผลต่อค่า G' and G" อยา่งมาก 
สังเกตจากค่าความชนัของกราฟท่ีมีค่าสูงข้ึนอยา่งต่อเน่ือง 
 
 5.4 การหาอายุการเกบ็ของร าลูกเดือย 
  5.4.1 ค่าความเป็นกรด (Acid value) 

 จากการศึกษาอายุการเก็บรักษาร าลูกเดือยในถุงซิปล็อคท่ี
อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 150 วนั พบวา่ ค่าความเป็นกรด (Acid value) เพิ่มข้ึนเม่ือระยะเวลา
การเก็บรักษาเพิ่มข้ึน วนัท่ี 9 ของการเก็บ ค่าความเป็นกรดของร าลูกเดือย เท่ากบั 4.15 
มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์ต่อน ้ ามนั1 กรัม (ภาพท่ี 21) ซ่ึงมีค่าเกินค่ามาตรฐาน
ท่ีก าหนดให้ไม่เกิน 4.0 มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ต่อน ้ ามัน1 กรัม ส าหรับ
น ้ามนัหรือไขมนัท่ีท าโดยวธีิธรรมชาติ (กระทรวงสาธารณสุข, 2543) โดยค่าความเป็นกรด 
(Acid value) เป็นค่าท่ีบ่งช้ีคุณภาพของน ้ ามนัและไขมนัโดยเป็นค่าท่ีบ่งบอกวา่ไตรกลีเซอ
ไรด์ (triglyceride) ท่ีเป็นส่วนประกอบหลกัถูกย่อยสลายด้วยเอนไซม์ไลเปส (lipase) ให้
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เป็นกรดไขมันอิสระ หากค่าความเป็นกรดมากแสดงว่าน ้ ามันเส่ือมคุณภาพ เกิดข้ึน
เพราะน ้ ามันหรือไขมันสัมผสักับน ้ า เป็นปฏิกิริยาไฮโดรไลซีส (hydrolysis) หรือท่ี
เรียกวา่ hydrolytic rancidity โดยมีเอนไซมไ์ลเปสเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงเป็นสาเหตุของ
การเหม็นหืน และมีโอกาสท่ีจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนั (lipid oxidation) ซ่ึง
เป็นปฏิกิริยาลูกโซ่ท่ีท าใหเ้กิดการเหมน็หืนอยา่งต่อเน่ืองและรวดเร็ว (ดาวลัย,์ 2550) 
 

 
 
ภาพที ่21 ค่าความเป็นกรด (acid value) ในร าลูกเดือยท่ีเก็บไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งเป็นระยะเวลา  

150 วนั 
 
  5.4.2 ค่าเปอร์ออกไซด์ (Peroxide Value ; PV) 
   ค่ าเปอร์ออกไซด์  (PV) เป็นการวัดอัตราการเกิดป ฏิ กิ ริยา
ออกซิเดชนัของไขมนั (lipid oxidation) ซ่ึงเป็นสาเหตุของการเกิดกล่ินหืน (rancidity) เป็น
ค่าท่ีบ่งช้ีถึงการเส่ือมเสียของน ้ามนัและไขมนัรวมทั้งอาหารท่ีมีไขมนัสูง จากการศึกษาอายุ
การเก็บรักษาร าลูกเดือยในถุงซิปล็อคท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 150 วนัค่าเปอร์ออกไซด ์
(PV) มีแนวโน้มการเปล่ียนแปลงเป็น 2 ช่วง คือช่วงแรก ช่วงการเก็บรักษาวนัท่ี 1 ถึงวนัท่ี 
85 ค่าเปอร์ออกไซด์เพิ่มข้ึนตามระยะเวลาท่ีเพิ่มข้ึน และช่วงท่ี 2 คือ ช่วงการเก็บรักษาวนัท่ี 
86 ถึงวนัท่ี 150 ค่าเปอร์ออกไซดล์ดลงเม่ือระยะเวลาเพิ่มข้ึน เน่ืองจากค่าเปอร์ออกไซด์เป็น
ผลิตภณัฑ์อนัดบัแรกท่ีได้จากการเกิดออกซิเดชันของไขมนัซ่ึงเปอร์ออกไซด์เป็นสารท่ี
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วอ่งไวต่อการเกิดปฏิกิริยาจึงมีปริมาณเปอร์ออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนในช่วงเร่ิมตน้ท่ีค่อยๆเพิ่มข้ึน 
แต่เม่ือมีปริมาณและเวลาท่ีนานข้ึนเปอร์ออกไซด์จะเกิดปฏิกิริยาต่อเน่ืองได้สารต่างๆ
เกิดข้ึนหลายชนิด จึงท าให้เม่ือเวลานานข้ึนปริมาณเปอร์ออกไซด์มีค่าลดลง ดงันั้นการ
ตรวจหาปริมาณเปอร์ออกไซด์เพียงชนิดเดียวจึงไม่สามารถน ามาใช้ในการสรุประดบัการ
เกิดออกซิเดชันของไขมันได้ จึงต้องมีการตรวจสอบหาปริมาณสารท่ีได้จากกการ
เกิดปฏิกิริยาต่อเน่ืองจากเปอร์ออกไซด์ซ่ึงส่วนใหญ่คือแอลดีไฮด์ ซ่ึงการประเมินหา
ปริมาณแอลดีไฮดโ์ดยวธีิหาค่ากรดไทโอบาร์บิทูริค (TBA) ร่วมดว้ย (นิธิยา, 2548) 
 
 

 
 
ภาพที ่22 ปริมาณเปอร์ออกไซดใ์นร าลูกเดือยท่ีเก็บไวท่ี้อุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลา 150 วนั 
 
 5.4.3 ค่ากรดไทโอบาร์บิทูริค (TBA) 
  จากการศึกษาอายุการเก็บรักษาร าลูกเดือยในถุงซิปล็อคท่ีอุณหภูมิห้อง 
เป็นเวลา 150 วนั พบวา่ ค่า TBA เพิ่มมากข้ึนเม่ือระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มข้ึน เม่ือเก็บไว้
เป็นเวลา 75 วนั ซ่ึงสอดคล้องกบัค่าเปอร์ออกไซด์ (PV) ในร าลูกเดือยท่ีมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือ
ระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มข้ึน และพบว่าค่า TBA ของร าลูกเดือยมีค่าเกินมาตรฐาน
ก าหนดคือ 1.70มิลลิกรัมมาโลนลัดีไฮด์ต่อน ้ ามนั 1 กิโลกรัม(ภาพท่ี 23) ซ่ึงตามมาตรฐาน
ก าหนดให้ไม่ควรเกิน 1.6 มิลลิกรัมมาโลนัลดีไฮด์ต่อน ้ ามัน 1 กิโลกรัม  (กระทรวง
สาธารณสุข, 2543) แต่มีการศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งการเกิดกล่ินหืนกบัค่า TBA พบวา่
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ผูบ้ริโภคสามารถรับรู้กล่ินหืนได ้เม่ือค่า TBA เท่ากบั 2.5 มิลลิกรัมมาโลนลัดีไฮด์ต่อน ้ ามนั 
1 กิโลกรัม (สินี, 2544) เน่ืองจากค่ามาตรฐาน TBA ท่ีก าหนดไว ้บ่งบอกถึงวา่ตวัอยา่งหรือ
อาหารท่ีศึกษานั้นมีกล่ินเหม็นหืนท่ีผูบ้ริโภคเร่ิมไม่ยอมรับ ซ่ึงค่า TBA เป็นค่าท่ีบ่งช้ีถึง
ผลิตภณัฑ์กลุ่มท่ีสามารถระเหยได้ (volatile decomposition product) จากการท าปฏิกิริยา
แลว้เกิดสารประกอบท่ีเรียกวา่มาโลนลัดีไฮด ์(malonaldehyde)ซ่ึงเป็นผลิตภณัฑอ์นัดบัสอง
ท่ีไดจ้ากการเกิดออกซิเดชนัของไขมนั และเป็นค่าท่ีนิยมใช้ประเมินคุณภาพทางดา้นการ
เหมน็หืนของไขมนัหรือน ้ามนัและอาหาร(นิธิยา, 2548) 
 

 
 

ภาพที ่23 ค่ากรดไทโอบาร์บิทูริค (TBA)ในร าลูกเดือยท่ีเก็บไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง ฃ 
   เป็นระยะเวลา 150 วนั 
 
  5.4.4 การวเิคราะห์ทางประสาทสัมผสั 
   การวเิคราะห์ทางประสาทสัมผสัในการศึกษาอายกุารเก็บรักษาร า
ลูกเดือยในถุงซิปล็อคท่ีอุณหภูมิห้อง พบวา่เม่ือเก็บรักษาร าลูกเดือยไวเ้ป็นเวลา 19 สัปดาห์ 
(133 วนั) ผูท้ดสอบ (panelist) ให้คะแนนสเกลเฉล่ียกล่ินเหม็นหืนของร าลูกเดือย เท่ากบั 
6.38 และลงความเห็นวา่ร าลูกเดือยท่ีเก็บไวเ้ป็นระยะเวลา 19 สัปดาห์ มีกล่ินเหม็นหืนใน
ระดบัท่ีไม่เป็นท่ียอมรับของผูท้ดสอบ (ตารางท่ี 19) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่า TBA ท่ีเก็บรักษา 
ร าลูกเดือยเป็นระยะเวลา 130 วนั พบว่า ค่า TBA ของร าลูกเดือย เท่ากับ 2.51 มิลลิกรัม
มาโลนลัดีไฮด์ต่อน ้ ามนั 1 กิโลกรัม (ภาพท่ี 23) สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ สินี หนองเต่า
ด า (2544) ท่ีไดศึ้กษาความสัมพนัธ์ระหวา่งการเกิดกล่ินหืนกบัค่า TBAแลว้พบวา่ผูบ้ริโภค
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สามารถรับรู้กล่ินหืนได้ เม่ือค่า TBA เท่ากับ 2.5 มิลลิกรัมมาโลนัลดีไฮด์ต่อน ้ ามัน 1 
กิโลกรัม จากการศึกษาหาอายุการเก็บร าลูกเดือยในงานวิจยัน้ี เม่ือพิจารณาจากค่าเปอร์
ออกไซด์, ค่า TBA และการประเมินทางประสาทสัมผสั บอกไดว้า่ร าลูกเดือยสามารถเก็บ
ไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งไดเ้ป็นระยะเวลาประมาณ 120 – 130 วนั หรือ 17-18 สัปดาห์ 
 
ตารางที ่11 การทดสอบทางประสาทสัมผสั แบบ Quantitative Descriptive Analysis  

    ในร าลูกเดือย 
เวลา (สัปดาห์) Scale การยอมรับของ panelists 

1 0.45 ยอมรับ 
2 0.86 ยอมรับ 

3 1.84 ยอมรับ 

4 2.09 ยอมรับ 

5 2.13 ยอมรับ 

6 2.65 ยอมรับ 

7 2.98 ยอมรับ 

8 3.17 ยอมรับ 

9 4.78 ยอมรับ 

10 5.56 ยอมรับ 

11 5.72 ยอมรับ 

12 6.00 ยอมรับ 

13 6.01 ยอมรับ 

14 6.00 ยอมรับ 

15 6.02 ยอมรับ 

16 6.0.8 ยอมรับ 

17 6.05 ยอมรับ 

18 6.10 ยอมรับ 

19 6.38 ไม่ยอมรับ 

หมายเหตุ การทดสอบทางประสาทสมัผสัแบบ Quantitative Descriptive Analysis ในร าลูกเดือย เป็น 
                การทดสอบกล่ินเหมน็หืนท่ีเป็นกล่ินเฉพาะในผลิตภณัฑ ์
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บทที ่5 
บทสรุป 

 
 ลูกเดือยมีลกัษณะรูปร่างภายในและภายนอกใกลเ้คียงกบัเมล็ดขา้วสาลีและขา้ว
บาร์เลย ์ซ่ึงต าแหน่งของคพัภะของลูกเดือยต่ออยูก่บัส่วนของ black layer โดยมีส่วนของ
เอนโดสเปิร์มโอบล้อมส่วนคพัภะและปริมาณของส่วนคพัภะของลูกเดือยมีปริมาณอยู่
ประมาณ 1 ใน 3ของทั้งเมล็ด องคป์ระกอบทางเคมีของแป้งลูกเดือยเต็มเมล็ดมีค่าสูงกวา่แป้ง
ลูกเดือยท่ีแยกคพัภะออกก าลงัการพองตวัของแป้งลูกเดือยเต็มเมล็ดมีค่าต ่ากวา่แป้งลูกเดือยท่ี
แยกคัพภะออก ในขณะท่ีค่าการละลาย คุณสมบัติการเกิดเพสท์ทางด้านความหนืดและ
อุณหภูมิของแป้งลูกเดือยเต็มเมล็ดมีค่าสูงกวา่แป้งลูกเดือยท่ีแยกคพัภะออก ช่วงอุณหภูมิการ
เกิดเจลาทิไนเซชนัของแป้งลูกเดือยเต็มเมล็ด และแป้งลูกเดือยท่ีแยกคพัภะออก อยู่ในช่วง  
66 – 81 องศาเซลเซียส และ 66 – 79 องศาเซียลเซส ตามล าดบั 

การแยกคพัภะลูกเดือยโดยการใชค้นเป็นวธีิท่ีสามารถแยกคพัภะไดดี้ เป็นวธีิการท่ี
ง่าย และสะดวก แต่ใชเ้วลานานเม่ือตอ้งแยกในปริมาณมาก ส่วนการการแยกคพัภะโดยการ
ท า preconditioning ร่วมกบัการลดขนาดและคดัขนาด ดว้ยเคร่ืองกะเทาะเปลือกและเคร่ือง
ขดัขา้ว พบวา่ ไม่สามารถแยกส่วนของคพัภะออกจากส่วนท่ีเป็นเอนโดสปิร์มของลูกเดือย
ได้ เม่ือน าลูกเดือยแต่ละ fraction ไปวิเคราะห์ปริมาณไขมนัเพื่อเปรียบเทียบการปนของ
ส่วนท่ีเป็นคพัภะในส่วนของเอนโดสเปิร์ม พบวา่ ณ เวลาการท า preconditioning เดียวกนั 
ท่ีขนาดอนุภาคต่างกนัปริมาณไขมนัในแต่ละ fraction แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(P>0.05) และเม่ือเปรียบเทียบท่ีขนาดอนุภาคเท่ากนั เวลาการท า preconditioning ต่างกนัท่ี 
2, 4 และ 6 ชัว่โมง พบวา่ปริมาณไขมนัแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05)  

คพัภะลูกเดือยประกอบด้วยโปรตีน,ไขมนั, เถ้าและใยอาหารในปริมาณสูงเม่ือ
เปรียบเทียบกับแป้งลูกเดือยเต็มเมล็ดและร าลูกเดือย มีสารประกอบฟีนอลิกทั้ งหมด, 
สารประกอบฟลาโวนอยด์ทั้ งหมด, DPPH radical scavenging activity, Ferric reducing 
antioxidant power และ Metal chelating activity ในปริมาณท่ีต ่ากวา่ร าลูกเดือย 
 ร าลูกเดือยประกอบดว้ยโปรตีน,ไขมนั, เถา้และใยอาหารในปริมาณสูง มีสตาร์ช
อยูใ่นปริมาณต ่าท่ีเม่ือเปรียบเทียบกบัเมล็ดเดือยท่ีขดัสีแลว้ แต่ประกอบดว้ยโปรตีน,ไขมนั, 
เถ้าและใยอาหารในปริมาณต ่ากว่าเม่ือเปรียบเทียบกบัคพัภะลูกเดือย และในร าลูกเดือยมี
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด, สารประกอบฟลาโวนอยด์ทั้ งหมด, DPPH radical 
scavenging activity, Ferric reducing antioxidant power แ ล ะ  Metal chelating activity       
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สูงกวา่ในคพัภะลูกเดือย ส่วนท่ีสกดัไดด้ว้ยน ้าและสกดัไม่ไดด้ว้ยน ้าจากร าลูกเดือยมีร้อยละ 
0.5 และ 1.0 มีพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีไม่ใชสตาร์ช โปรตีนและเถ้าเป็นองค์ประกอบ โดยมี
ปริมาณท่ีแตกต่างกันคล้ายคลึงกับส่วนท่ีสกัดไม่ได้ด้วยน ้ าท่ีพบในเน้ือเมล็ดลูกเดือย
ปริมาณของพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีไม่ใช่สตาร์ชในส่วนท่ีสกดัไดด้ว้ยน ้ าและส่วนท่ีสกดัไม่ได้
ดว้ยน ้ าจากร าลูกเดือยมีค่าร้อยละ 17.0 และ 24.0 อตัราส่วนระหวา่งอะราบิโนสต่อไซโลส
ของอะราบิโนไซแลนในร าลูกเดือยมีค่าอยูใ่นช่วง 0.93 และ 1.17ส่วนท่ีสกดัไดด้ว้ยน ้ าจาก
ร าลูกเดือยพบพอลิแซ็กคาไรด์ 2 ชนิดเป็นองค์ประกอบคือ อะราบิโนไซแลนและอะราบิ
โนกาแลกแตน ส่วนท่ีสกดัไม่ไดด้ว้ยน ้าพบอะราบิโนไซแลนเพียงชนิดเดียว คุณสมบติัทาง
รีโอโลจีของส่วนท่ีสกดัไดด้ว้ยน ้ าและส่วนท่ีสกดัไม่ไดด้ว้ยน ้ ามีพฤติกรรมการไหลแบบ
นิวโตเนียนและส่วนท่ีสกัดไม่ได้ด้วยน ้ ามีลักษณะการไหลเหมือนของเหลวแม้ท่ีความ
เข้มข้นสูง ซ่ึงอาจไม่เหมาะท่ีจะน าไปใช้เพื่อเพิ่มความข้นหนืดให้กับอาหารแต่อาจมี
ประโยชน์โดยเป็นแหล่งของสารอาหารและใยอาหารท่ีละลายไดใ้นน ้าท่ีมีอยูใ่นปริมาณสูง 
 ร าลูกเดือยท่ีเก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง เป็นระยะเวลา 150 วนั พบวา่ ค่าความเป็น
กรด(acid value) สูงกว่ามาตรฐานก าหนดเม่ือเก็บไวเ้ป็นระยะเวลา 9 วนั และมีค่าเพิ่มข้ึน
เม่ือระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มข้ึน ค่าเปอร์ออกไซด์มีแนวโน้มเพิ่มข้ึนในช่วงระยะเวลา
การเก็บรักษา 75 วนั และหลงัการเก็บรักษาเป็นระยะเวลา 76 – 150 วนั ค่าเปอร์ออกไซด์มี
แนวโน้มลดลง ค่า TBA มีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มข้ึน และการประเมิน
ทางประสาทสัมผสั พบว่า เม่ือเก็บรักษาร าลูกเดือยเป็นระยะเวลา 133 วนั (19 สัปดาห์)      
ร าลูกเดือยมีกล่ินเหมน็หืนในระดบัท่ีไม่เป็นท่ียอมรับของผูท้ดสอบ 
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ภาพที ่2ก ลกัษณะรูปร่างของเมล็ด (a)ภาพแนวยาว (b) และภาพตดัขวาง (c) ของเมล็ดขา้ว

บาร์เลย ์
 ท่ีมา: Andersson., Andersson, Autio และ Man (1999) และwww.bio.psu.edu/faculty/gilroy/ 

grain. GIF 
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ภาพที ่3ก ลกัษณะรูปร่างของเมล็ด (a), ภาพแนวยาว (b) และภาพตดัขวาง (c) ของเมล็ด

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

 

ภาพที ่4ก ลกัษณะรูปร่างของเมล็ด (a) และภาพแนวยาว (b) ของเมล็ดขา้วฟ่าง 
                 ท่ีมา : Waniska (2000) และ www.purcellmountainfarms.co 
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ภาคผนวก ข 

การวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของวตัถุดิบ 
 

1. ปริมาณความช้ืน (AOAC, 2000) 
 วธีิการ 
 1. อบภาชนะส าหรับหาความช้ืนในตูอ้บไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ105°Cนาน 2-3 ชัว่โมงน า
ออกจากตูอ้บใส่ไวใ้นโถดูดความช้ืนรอจนกระทัง่อุณหภูมิของภาชนะลดลงถึง
อุณหภูมิหอ้งแลว้ชัง่และบนัทึกน ้าหนกัท่ีแน่นอน 
 2. ชัง่ตวัอยา่งใหไ้ดน้ ้าหนกัท่ีแน่นอน 1-3 กรัมใส่ลงในภาชนะหาความช้ืนท่ีทราบ
น ้าหนกัท่ีแน่นอนแลว้ 
 3. อบตวัอยา่งในตูอ้บไฟฟ้าดว้ยอุณหภูมิ105°Cนาน 5-6 ชัว่โมง 
 4. เม่ือครบก าหนดเวลาแลว้น าออกจากตูอ้บใส่ไวใ้นโถดูดความช้ืนรอจนกระทัง่
อุณหภูมิของภาชนะลดลงถึงอุณหภูมิหอ้งแลว้ชัง่น ้าหนกั 
 5. ค านวณหาปริมาณความช้ืนจากสูตร 
 ปริมาณความช้ืน(%) = น ้าหนกัตวัอยา่งก่อนอบ– น ้าหนกัตวัอยา่งหลงัอบx 100
      น ้าหนกัตวัอยา่งก่อนอบ 
 
2. ปริมาณโปรตีน (AOAC, 2000) 
 วธีิการ 
 1. ชัง่น ้าหนกัตวัอยา่งบนกระดาษกรองใหไ้ดน้ ้าหนกัท่ีแน่นอนประมาณ 0.5-1.0 
กรัมห่อใหมิ้ดชิดใส่ลงในขวดยอ่ยโปรตีน 
 2. ใส่สารผสมคอปเปอร์ซลัเฟต (CuSO4) และโพแทสเซียมซลัเฟต (K2SO4) 5 กรัม
(อตัราส่วนระหวา่งคอปเปอร์ซลัเฟตและโพแทสเซียมซลัเฟต1 :10) เพื่อเร่งปฏิกิริยา 
 3. เติมกรดซลัฟูริกเขม้ขน้ (H2SO4) ปริมาตร 15-20 มิลลิลิตรและสารป้องกนัการ
เกิดโฟม (anti-foaming agent) 4-5 หยด 
 4. ยอ่ยตวัอยา่งบนเตาเคร่ืองยอ่ยโปรตีนท่ีอุณหภูมิ 380 °C จนไดส้ารละลายใส
ปล่อยทิ้งใหเ้ยน็ 
 5. จดัอุปกรณ์การกลัน่แลว้เปิดสวติซ์ไฟและเปิดน ้าหล่อเยน็เคร่ืองควบแน่น 
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 6. ใชข้วดรูปชมพูข่นาด 50 มิลลิลิตรซ่ึงบรรจุกรดบอริก(ความเขม้ขน้ 4%) 
ปริมาตร 25 มิลลิลิตรและน ้าซ่ึงเติมอินดิเคเตอร์ 2-3 หยดเรียบร้อยแลว้ไปรับรองของเหลว
ท่ีกลัน่โดยใหส่้วนปลายของอุปกรณ์ควบแน่นจุ่มลงในสารละลายกรดน้ี 
 7. ก าหนดให้เคร่ืองเติมน ้ากลนัและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เขม้ขน้ 32% 
โดยน ้าหนกัและท าการกลัน่ท่ีประมาณ 10 นาทีลา้งปลายอุปกรณ์ควบแน่นดว้ยน ้ากลัน่ลง
ในขวดรองรับ 
 8. ไตเตรทสารละลายท่ีกลัน่ไดก้บักรดไฮโดรคลอริกท่ีมีความเขม้ขน้ 0.1 นอร์มลั
จนสีของสารละลายเปล่ียนแปลงจากสีเขียวเป็นสีม่วง 
 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) 
 
4. ปริมาณเถ้า(AOAC, 2000) 

ชัง่ตวัอยา่งท่ีทราบน ้าหนกัแน่นอนประมาณ 2 กรัม (น ้าหนกัแหง้) ใส่ในถว้ย
กระเบ้ือง (crucible) น าไปเผาจนหมดควนัเขา้เตาเผาท่ีอุณหภูมิ 550 - 600 °C  ประมาณ2 
ชัว่โมงหรือจนมีสีขาว–เทาทิ้งใหเ้ยน็ในโถดูดความช้ืนชัง่น ้าหนกัค านวณปริมาณเถา้เป็น
ร้อยละ 
 
ร้อยละเถา้ = (น ้าหนกัตวัอยา่ง + ถว้ยกระเบ้ือง (หลงัเผา)) – น ้าหนกัถว้ยกระเบ้ือง x 100 
 

เม่ือ น ้าหนกัตวัอยา่งเป็นกรัม (น ้าหนกัแหง้) 
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3. การวเิคราะห์หาปริมาณใยอาหารทั้งหมด (Total Dietary Fiber, TDF) 
 ด าเนินการวิเคราะห์หาปริมาณใยอาหารทั้ งหมดตามวิธีของ AOAC method 
985.29 โดยชัง่ตวัอย่างสตาร์ช 1.0 g (ตวัอย่างท่ีใช้ตอ้งบดและร่อนผ่านตะแกรงขนาด 10 
meshถ้าตวัอย่างมีปริมาณไขมนัมากกว่า 10% ให้ท าการสกัดไขมนัออกก่อน) ใส่ในบีก
เกอร์ทรงสูงขนาด 500 ml (ท าการเตรียมตัวอย่าง 2 ซ ้ า และ Blank 2 ซ ้ า) เติมฟอสเฟต
บัพเฟอร์ เข้มข้น 0.08 M ปริมาตร 50 ml และ sonicatedเพื่อให้แน่ใจว่าตัวอย่างมีการ
กระจายใน buffer อย่างสมบูรณ์ เติม heat stable α-amylase ปริมาตร  100 µl ปิดบีกเกอร์
ดว้ย aluminiumfoild น าบีกเกอร์ใส่ลงใน shaker water bath ท่ีอุณหภูมิ 95 °C เป็นเวลา 30 
นาที เม่ือครบเวลาน ามาท าให้เยน็ท่ีอุณหภูมิห้อง ปรับ pH ของสารละลายให้มี pH 7.5+0.1 
ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เข้มข้น 0.275 M จากนั้ นเติม protease solution 
ปริมาตร 0.5 ml น าไปย่อยในshaker water bath ท่ีอุณหภูมิ 60 °C เป็นเวลา 30 นาที เม่ือ
ครบเวลาน ามาท าให้เย็นท่ีอุณหภูมิห้อง ปรับ pH ของสารละลายให้มี pH 4.5+0.2 ด้วย
สารละลายกรดไฮโดรคลอริก เข้มข้น  0.325 Mเติม amyloglucosidase ปริมาตร 0.3 ml 
น าไปย่อยท่ีอุณหภูมิ 60 °C เป็นเวลา 30 นาที เติมเอทานอล  95% อุ่นท่ีอุณหภูมิ 60 °C 
ปริมาตร 280 ml ตั้งสารละลายทิ้งไวข้า้มคืนเพื่อใหเ้กิดตะกอนท่ีอุณหภูมิห้อง กรองตะกอน
ผ่าน crucible ท่ีผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิ 550 °C อย่างน้อย 5 ชั่วโมงมาแล้ว และภายใน 
crucible บรรจุ celiteท่ีทราบน ้ าหนักท่ีแน่นอนปริมาณ 1.0 g กรองตัวอย่างด้วย vacuum 
pump ลา้งตวัอยา่งท่ีติดอยูท่ี่บีกเกอร์ดว้ยเอทานอล 78% ปริมาตร 20 ml จ านวน 3 คร้ัง ตาม
ดว้ยเอทานอล 95% ปริมาตร 10 ml จ านวน 2 คร้ัง และอะซิโตน ปริมาตร 10 ml จ านวน 2 
คร้ัง น า crucible ท่ีมีตะกอนของตวัอยา่งไปท าแหง้ในตูอ้บลมร้อน อุณหภูมิ 105°C ขา้มคืน 
และน าไปชั่งน ้ าหนักเพื่อหาน ้ าหนักตะกอน น าตะกอนตวัอย่างไปวิเคราะห์หาปริมาณ
โปรตีนโดยวิธีเจลดาห์ล ตามมาตรฐาน AOAC, 2000 และวิเคราะห์หาปริมาณเถา้ตามวิธี
มาตรฐาน AOAC method 967.04 น าผลมาค านวณหาปริมาณใยอาหารทั้ งหมด (Total 
Dietary Fiber, TDF) จากสูตร 
 

(weight residue - P - A - B
TDF,% =  x 100

weight test portion

 
 
 

 

 
เม่ือ P = weight (mg) of protein 

  A = weight (mg) of ash 
  B = weight (mg) of blank 
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ภาคผนวก ค 

เคร่ืองมือในการใช้แยกคัพภะลูกเดือย 
 

 
 
ภาพที ่1ค เคร่ืองกะเทาะเปลือก (A) และส่วนของลูกกล้ิงท่ีท าหนา้ท่ีกะเทาะเปลือก (B) 
 

A B 
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ภาพที ่2ค เคร่ืองขดัขา้ว (A, B, C) และอุปกรณ์ส าหรับเคร่ืองขดัขา้ว (D) 
 
 
 
  

A B 

C D 
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