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            โครงสรางของเมล็ดลูกเดือยพันธุเปลือกขาวและดํา ศึกษาดวยกลองจุลทรรศนแบบสเตอริโอ
และแบบสองกราด มีรูปรางของเมล็ดมีลักษณะคอนขางกลมและรี โดยสวนของคัพภะถูกลอมรอบ
ดวยสวนเอนโดสเปรมและมีขนาดประมาณ 1 ใน 3 ของเมล็ด องคประกอบทางเคมีและคุณสมบัติ
ทางเคมี และเคมีกายภาพของแปงลูกเดือยพันธุขาวและดาํท่ีบดแบบโมแหงแปงท่ีแยกคัพภะออก และ
สตารช พบวา ปริมาณโปรตีนและไขมันของลูกเดือยพนัธุขาวมีปริมาณตํ่ากวาพันธุดํา ซ่ึงมีปริมาณ
โปรตีนและไขมันในชวงปริมาณ 13-17% และ 4.5-5.5% ปริมาณโปรตีนของแปงเต็มเมล็ดและแปง
ท่ีแยกคัพภะออกไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) ลูกเดือยพันธุขาวและดํามีปริมาณแปงท่ียอยไดเร็ว 
(rapidly digested starch) 10-16% ปริมาณแปงท่ียอยไดชา (slowly digested starch, SDS) 36-45% 
และปริมาณแปงทนยอยตอเอนไซม (resistant starch, RS) 39-52% สวน antioxidant properties ของ
แปงลูกเดือยพนัธุขาวและดํา พบวา มีสารประกอบฟนอลิกท้ังหมด DPPH radical scavenging activity 
reducing power และ coixenolide ในปริมาณ 7.33-8.18 mgGAE/g, 5.40-7.53%, 2.56-2.88 และ 
0.02-0.53 μg/g ตามลําดับ สตารชลูกเดือยแสดงลักษณะโครงสรางผลึกแบบ A เม่ือตรวจสอบดวย 
X-ray diffraction รูปรางเม็ดสตารชเปนแบบกลม หลายเหล่ียม ขนาดของอนุภาคเฉล่ีย 11.68-12.29 
ไมครอน ขนาดของอะไมโลเพคตินของเฉล่ียท่ี degree of polymerization 20.78-21.01 ชวงอุณหภูมิ
การเกิดเจลาทิไนเซชันของสตารชลูกเดือยท่ีศึกษาดวย Differential Scanning Calorimetry มีคา 63-
82 องศาเซลเซียส การเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารชใชระยะเวลา 39 วันท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
คุณสมบัติการเกิดเพสทวิเคราะหดวย Rapid Visco Analyzer  (RVA) พบวา ลูกเดือยพันธุขาวใหความ
หนืดสูงสุดและคาเบรคดาวนสูงกวาพนัธุดํา กําลังการพองตัวของสตารชลูกเดือยพันธุดํามีคาสูงกวา
พันธุขาว แตคาการละลายของสตารชพันธุดํามีคาตํ่ากวาพันธุขาว และใหผลในทางตรงขามในแปง
เต็มเมล็ดและแปงท่ีแยกคัพภะออก 

คุณสมบัติทางเคมี และเคมีกายภาพของแปงลูกเดือยพนัธุขาวท่ีผานการแปรรูปดวยกระบวน 
การเอกซทรูชันไดศึกษาท่ีความชื้น 20%, 35%, 50% อุณหภูมิบาเรลระดับตํ่า กลาง และสูง (90, 120, 
150 องศาเซลเซียส) และความเร็วรอบสกรูท่ี 150 รอบตอนาที และกระบวนการออโตเคลปท่ีระยะ
เวลา 15, 30, 45 และ 60 นาที ท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส กระบวนการแปรรูปท้ัง 2 กระบวนการมี



ผลทําใหดัชนกีารดูดซับน้ํา (water absorption index) ดัชนีการละลาย (water solubility index) มีคา
เพิ่มข้ึน ในขณะท่ีปริมาณ SDS คุณสมบัติการเกิดเพสทวิเคราะหดวย RVA มีคาลดลง แตปริมาณ RS 
ไมเปล่ียนแปลง เม่ือเทียบกบัแปงลูกเดือยท่ีไมผานการแปรรูป โครงสรางกึ่งผลึกของแปงลูกเดือยท่ี
ทําการศึกษาดวย X-ray diffraction ถูกทําลายโดยกระบวนการแปรรูปท้ัง 2 กระบวนการ สําหรับ 
antioxidant properties นั้น ปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดของแปงลูกเดือยท่ีผานการแปรรูป
ท้ัง 2 กระบวนการมีคาลดลง เม่ือเทียบกับแปงลูกเดือยท่ีไมผานการแปรรูป แต DPPH radical scavenging 
activity และ reducing power ของแปงลูกเดือยท่ีผานการแปรรูปท้ัง 2 กระบวนการมีคาไมแตกตาง
จากแปงลูกเดอืยท่ีไมผานการแปรรูป (p>0.05) การเปล่ียนแปลงปริมาณ coixenolide ข้ึนกบั
กระบวนการแปรรูปท่ีนําใช  การศึกษาผลของกระบวนการแปรรูปดวยเอกซทรูชันและออโตเคลปตอ
ชนิดของสตารชตามอัตราการยอยดวยเอนไซม ท่ีความช้ืนของวัตถุดบิท่ี 75% และอุณหภูมิท่ี 120 
องศาเซลเซียส พบวา การแปรรูปท้ัง 2 กระบวนการใหปริมาณสตารชชนิดตาง ๆ ตามอัตราการยอย
ดวยเอนไซมไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) 
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STRUCTURE/JOB’S TEAR/EXTRUSION/AUTOCLAVE/STARCH FRACTIONS/ 

ANTIOXIDANT PROPERTIES 

 

 The structure of Job’s tear (Coix lachryma-jobi L.) grain, white husk and black 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

tear were monitored by Differential Scanning Calorimetry. The gelatinized temperatures 

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

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

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

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

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

results appeared in the whole flour and the degermed flour. 

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

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

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

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

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

the extrusion and autoclave processes increased water absorption index and water 

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

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

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

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

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

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

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

coixenolide content depended on processing methods. The comparison between 

ง



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

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

(p>0.05).  
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บทที่ 1 

บทนํา 
 

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ลูกเดือยหรือเดือย เปนธัญชาติท่ีมีคุณคาทางดานโภชนาการและปริมาณองคประกอบตาง ๆ
สูงกวาธัญชาติอ่ืน ๆ เชน ปริมาณโปรตีนประมาณ 12-15% ไขมันประมาณ 5% สตารช 50-60%   
ไฟเบอร 8-10% และเถา 2-3% (ศิริพร จันทนา, 2529) นอกจากนีย้ังมีปริมาณแรธาตุและวิตามินตาง ๆ 
ในปริมาณท่ีสูงดวย  ความเช่ือสมัยโบราณของชาวจนีและญ่ีปุนไดกลาวไววา ลูกเดือยเปนอาหาร
เพื่อบํารุงสุขภาพ ในประเทศญ่ีปุนไดมีการนําลูกเดือยทําเปนเคร่ืองดื่มประเภทขาวหมักช่ือวา dzu 
ยาตม โจก ชาสําหรับชงดื่มและใชเปนวัตถุดิบสําหรับหมักทําเปนเคร่ืองดื่มแอลกอฮอล และมี
แนวโนมท่ีจะนําลูกเดือยมาผลิตเปนอาหารเพ่ือสุขภาพ (health food) มากข้ึน  นอกจากนีย้ังมีการนํา
ลูกเดือยมาผลิตเปนผลิตภัณฑตาง ๆ อีกเชน มิโซ (miso) ซีอ๊ิว (soy sauce) แครกเกอร ขนมปง 
บิสกิต และอ่ืน ๆ  ซ่ึงจากรายงานพบวาปริมาณของการผลิตผลิตภัณฑจากลูกเดือยมีปริมาณเพิ่มข้ึน
ในทุกป (ศิริพร จันทนา, 2529) ประเทศศรีลังกาก็มีการนําลูกเดือยมาใชเปนอาหารหลักแทนอาหาร
ในกลุมขาว (ทัศนีย พรกิจประสาน และอรอนงค นยัวกิุล, 2531)  จรัสพรรณ ตันหยง (2544) ได
รายงานเกีย่วกบั การวิจยัของนักวิทยาศาสตรการแพทย กรมวิทยาศาสตรการแพทย พบวา ลูกเดือยมี
สารสําคัญหลายชนิดซ่ึงออกฤทธ์ิทางยาตอรางกาย เชน สาร coixol ท่ีสามารถคลายอาการเกร็งของ
กลามเนื้อ  ลดความดันโลหติ  ลดระดับน้าํตาลในกระแสโลหิต  และลดอุณหภูมิของรางกาย และยัง
มีสารประกอบท่ีช่ือวา coixenolide ท่ีมีฤทธ์ิยับยั้งการเจริญเติบโตของเน้ืองอก (antineoplastic หรือ
antitumor)  กับปองกันการเกิดโรคมะเร็ง  สวน Bao และคณะ (2005) พบวา สารจําพวกไขมันธรรมชาติ 
(natural lipid)  ท่ีสามารถสกดัไดจากสวนของเอนโดสเปรม (endosperm) ดวยอะซิโตน มีฤทธ์ิตานการ
เกิดมะเร็งท่ีตับออนโดยเขาไปยับยั้งในระดบัยนี (gene) และยังมีสารประกอบในกลุมของโพลีฟนอลิก 
(polyphenolic) ท่ีมีฤทธ์ิเปนสารตานอนุมูลอิสระท่ีเปนสาเหตุของการเกิดร้ิวรอย  การเกิดออกซิเดชัน
ท่ีอวยัวะตาง ๆ และปองกนัการเร่ิมตนของการเกิดเนือ้งอกเนื่องจากกระบวนการออกซิเดชัน (Kuo 
และคณะ, 2002) นอกจากคุณสมบัติตานการเกิดออกซิเดชัน (antioxidant properties) แลว ลูกเดือย
ยังมีคุณสมบัติเปนพรีไบโอติก (prebiotic) ซ่ึงสามารถทําใหมีปริมาณกรดไขมันสายส้ัน (short chain 
fatty acid) เพิ่มข้ึนในลําไสใหญ (Chiang, Cheng, Chiang และ Chung, 2000) และยังชวยลดปริมาณ
ของไขมันและคลอเรสเตอรอลในเลือดไดอีกดวย (Tsai, Yang, Su และ Chen, 1998) 



การแปรรูปดวยการใชความรอนเปนกระบวนการแปรรูปอาหารเพ่ือใหไดอาหารที่มีคุณภาพใน
การบริโภคตามความตองการ ซ่ึงการแปรรูปดวยความรอนเปนวิธีการทําใหอาหารสุกและชวยในการ
ถนอมรักษาอาหารไดดวย แตการแปรรูปดวยการใชความรอนก็มีขอเสียดวย เชน องคประกอบทางเคมี
บางอยางในอาหารถูกทําลาย สงผลใหคุณคาทางโภชนาการของอาหารลดลงการแปรรูปดวยการใช
ความรอนกับอาหารมีหลากหลายวิธี โดยการเลือกวิธีการแปรรูปข้ึนอยูกบัวัตถุประสงคของการแปรรูป
ผลิตภณัฑนัน้ ๆ รวมไปถึงความรุนแรงของการแปรรูปในแตละวิธี กระบวนการแปรรูปดวยความรอน
แตละกระบวนการมีผลตอคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพตาง ๆ รวมไปถึงปริมาณองคประกอบทาง
เคมีและโครงสรางท่ีแตกตางกัน การเปล่ียนแปลงท่ีเกดิข้ึน เชน การเกดิเจลลาทิไนเซชันของสตารช 
(gelatinization) การสูญเสียสภาพทางธรรมชาติของโปรตีน (denaturation) การเกดิสารประกอบ
ของอะมิโลสและไขมัน (amylose-lipid complexes) เปนตน (Harper, 1981; Bhatnagar และ Hanna, 
1994a; 1994b; Ilo, Liu และ Berghofer, 1999; Bhandari, D’Arcy และ Young, 2001) ตัวอยางเชน 
งานวิจยัของ Vasanthan และคณะ (2002) ท่ีทําการศึกษาผลจากการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชัน
ตอการเปล่ียนแปลงปริมาณใยอาหารของแปงขาวบารเลยพันธุ CDC-Candle (waxy) และพนัธุ 
Pheonix (regular) พบวา ปริมาณใยอาหารท่ีละลายได (soluble dietary fiber) และปริมาณใยอาหาร
ท้ังหมด (total dietary fiber) มีปริมาณเพิม่ข้ึนท้ัง 2 พนัธุหลังผานกระบวนการเอกซทรูชันในชวง
อุณหภูมิบาเรลท่ี 90-140 องศาเซลเซียสและชวงความช้ืนท่ี 20-50% หรือในงานวิจยัเกีย่วกับการ
ผลิตแปงทนยอยตอเอนไซม (resistant starch, RS) ของ Kim และคณะ (2006) ดวยกระบวนการ
เอกซทรูชันในแปงสาลีสําหรับทําเพสทรี (pastry wheat flour)  พบวา สภาวะการทดลองท่ีความช้ืน 
20 และ 40% ไมมีผลตอปริมาณ RS ยกเวนท่ีความช้ืน 60% ของกระบวนการแปรรูปดวยกระบวนการ
เอกซทรูชัน ท่ีพบวา ชวยเพิ่มปริมาณ RS Khalil และคณะ (1995) รายงานวา การแปรรูปดวย
กระบวนการออโตเคลปมีผลใหปริมาณกรดอะมิโนลิวซีน ทรีโอนีน และฮิสติดีนในพืชตระกูลถ่ัวช่ือ  
เฟบา (feba bean) เพิ่มข้ึน และยังชวยปรับปรุงความสามารถในการยอยของโปรตีนและคา protein 
efficiency ratio (PER value) ใหมีประสิทธิภาพท่ีดีข้ึน และกระบวนการน้ีก็มีผลทําใหปริมาณแทนนนิ 
สารยับยั้งทริปซิน (trypsin inhibitor) และ haemagglutinin activity มีคาลดลงดวย งานวิจยัของ 
Escarpa และคณะ (1996) ท่ีทําการศึกษาเกีย่วการสราง RS ดวยกระบวนการออโตเคลปแบบใช
ความดันสูงในสตารชมันฝร่ัง พบวา กระบวนการใหความรอนดวยออโตเคลปแบบใชความดันสูงมี
ผลตอปริมาณการสราง RS มากกวาการแปรรูปดวยการตม นอกจากน้ีกระบวนการแปรรูปดวยความ
รอนยังมีผลตอคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของวัตถุดบิดวย เชน งานวิจยัของ Kadan และคณะ 
(2003) ท่ีทําการศึกษาเกีย่วกบั คุณสมบัติเชิงหนาท่ีของแปงขาวหลังผานการแปรรูปดวยกระบวนการ
เอกซทรูชัน รายงานไววา คุณสมบัติของแปงขาวหลังผานการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชันให
คุณสมบัติทางดานการเกิดความหนดืและดัชนีการดดูซับไขมันของแปงขาว (fat absorption index) ท่ี
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อุณหภูมิ 55 และ 99 องศาเซลเซียสมีคาลดลง แตสงผลใหดัชนกีารดูดซับน้ํา (water absorption 
index, WAI) และดัชนกีารละลาย (water solubility index, WSI) มีคาเพิ่มข้ึน  งานวิจัยของ Ding 
และคณะ (2005) ท่ีไดศึกษาถึง คุณสมบัติเชิงหนาท่ีและทางกายภาพของแปงขาวสาลีหลังผานการ
แปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชัน รายงานวา WAI, WSI และอัตราการขยายตัว (expansion ratio) 
ของผลิตภัณฑท่ีไดข้ึนกับปจจัยในดานการผลิต เชน ความช้ืน อัตราการปอนวัตถุดบิ (feed rate) 
และอุณหภูมิบาเรล งานวิจัยของ Chang และคณะ (1998) ทําการศึกษาผลของกระบวนการแปรรูป
ดวยความรอนตาง ๆ ตอคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพในแปงลูกเดอืย พบวา กระบวนการออโต
เคลป กระบวนการใหความรอนดวยไอน้ํา (steaming) และกระบวนการตม (boiling) มีผลทําให 
WAI คากําลังการพองตัว (swelling power) ระดับการเจลาทิไนเซชัน (degree of gelatinization) และ
เปอรเซนตการยอย (%digestibility) ท่ีมีและไมมีเอนไซมเปปซินมีคาเพิ่มข้ึน แตทําให WSI มีคา
ลดลง 

ในประเทศไทย การนําลูกเดอืยมาใชประโยชนยังมีคอนขางจํากัด เนื่องจากนยิมนําลูกเดือย
มาทําเปนอาหารพื้นบาน ขนมหวานหรือเปนสวนประกอบของเคร่ืองของน้ําเตาหู  แตก็มีงานวจิยั
ในการนําไปทําเปนผลิตภัณฑตาง ๆ ตัวอยางเชน  การนําแปงลูกเดือยมาเปนสวนผสมในการผลิตเสน
ขนมจีน (ศิริพร จันทนา, 2529) หรือการนําแปงลูกเดอืยเปนสวนผสมในการผลิตโจกกึ่งสําเร็จรูป 
(จรัสพรรณ ตันหยง, 2544) สวนในปจจบัุนการแปรรูปลูกเดือยท่ีนยิมมากไดแก การทําน้ําลูกเดอืย
ซ่ึงเปนผลิตภัณฑท่ีสามารถผลิตกันไดงาย โดยมีการผลิตต้ังแตระดบัอุตสาหกรรมครัวเรือนไปจนถึง
อุตสาหกรรมขนาดใหญ   ซ่ึงปจจุบันไดมีการผลิตน้ําลูกเดือยประเภทสเตอไรด ยีห่อ Pro-Fit กับ     
P-life และไดนํามาเปนสวนผสมของน้ํานมถ่ัวเหลืองยีห่อโฟรโมสต เปนตน นอกจากนี้ยังนํามาเปน
สวนประกอบของผลิตภัณฑอาหารเพื่อสุขภาพหรืออาหารชีวจิต เชน นํามาผสมในผลิตภัณฑ
ประเภท cereal bar ของ Fitne ช่ือ PIK’N’FIL และนํามาเปนสวนผสมในผลิตภัณฑประเภทโยเกิรต 
เชน ในดัชช่ี ทูโทน และ CP-MEJI โยเกิรต เปนตน เพื่อเปนทางเลือกหน่ึงสําหรับผูบริโภคตาม
กระแสอาหารชีวจิต ซ่ึงองคความรูทางดานโครงสรางของเมล็ดลูกเดอืย องคประกอบทางเคมีและ
คุณสมบัติทางเคมีและกายภาพ และการนํากระบวนการแปรรูปดวยความรอนมาใชในลูกเดือยรวม
ไปถึงผลของกระบวนการแปรรูป ของแปงลูกเดือยในการผลิตผลิตภัณฑตอคุณสมบัติดานการยอย
ดวยเอนไซม คุณสมบัติทางเคมีและเคมีกายภาพรวมไปถึงคุณสมบัติในการตานการเกดิออกซิเดชัน
ท่ียังมีการศึกษาคอนขางจํากดัและควรไดรับการพัฒนาอยางตอเนื่อง ดังนั้นการศึกษาคร้ังนี้ไดเนน
การศึกษาถึงโครงสรางของเมล็ดลูกเดือย องคประกอบทางเคมี สมบัติการตานการเกิดออกซิเดชัน
และคุณสมบัติทางเคมี และเคมีกายภาพของลูกเดือยกอนและหลังการแปรรูปดวยความรอนดวย
กระบวนการเอกซทรูชันและกระบวนการออโตเคลป    ซ่ึงส่ิงเหลานี้เปนส่ิงสําคัญเพื่อเปนประโยชน 
ในการนําลูกเดือยมาใชประโยชนใหมากข้ึน  
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1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย 
 1.2.1 เพื่อศึกษาลักษณะโครงสรางทางสรีรวทิยาของเมล็ดลูกเดอืยและตรวจสอบองคประกอบ 

ทางเคมีและคุณสมบัติทางเคมีและเคมีกายภาพของแปงลูกเดือยพนัธุเปลือกขาวและดํา  

1.2.2 เพื่อศึกษาผลของกระบวนการแปรรูปดวยความรอนดวยกระบวนการเอกซทรูชัน และ  
ออโตเคลปตอการยอยของสตารช (starch  digestion) และสารตานการเกิดออกซิเดชัน (antioxidant) 

 

1.3  สมมติฐานของการวิจัย 
สวนคัพภะอยูภายในของเมล็ด เอนโดสเปรมของลูกเดือยมีสารตานการเกิดออกซิเดชันและ

RS กระบวนการแปรรูป อุณหภูมิและความช้ืนของกระบวนการท่ีแตกตางกันมีผลตอการสราง RS 
และปริมาณสารตานการเกดิออกซิเดชันในลูกเดือย   

 

1.4  ขอบเขตของการวิจัย 
งานวิจยันี้เนนการศึกษาโครงสรางของเมล็ดลูกเดือย องคประกอบและคุณสมบัติทางเคมี

และเคมีกายภาพของลูกเดือยพันธุเปลือกขาวและดํา  ศึกษากระบวนการแปรรูปดวยความรอนดวย
กระบวนการทีแ่ตกตางกัน คือ กระบวนการเอกซทรูชันกับกระบวนการออโตเคลปที่มีผลตอองคประกอบ
และคุณสมบัติทางเคมีและเคมีกายภาพของลูกเดือยพนัธุเปลือกขาว โดยปจจยัท่ีเกีย่วของในการศึกษา 
คือ ปริมาณความช้ืนของวตัถุดิบ โปรไฟลของอุณหภูมิบาเรล ระยะเวลาการออโตเคลปในระหวาง 
กระบวนการแปรรูป  

 

1.5  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
1.5.1 ไดองคความรูพื้นฐานเกี่ยวกบัโครงสรางทางสรีรวิทยาของเมล็ดลูกเดอืย 
1.5.2 ไดองคความรูพื้นฐานเก่ียวกบัองคประกอบทางเคมีและคุณสมบัติทางกายภาพของแปง

ลูกเดือย ซ่ึงสามารถเปนนําไปใชประโยชนตอไปได 
1.5.3 ทราบถึงผลของกระบวนการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชัน และออโตเคลปตอ 

คุณสมบัติทางเคมีกายภาพและการนําไปใชประโยชน 
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บทที่ 2 

ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

2.1  ความรูท่ัวไปเกี่ยวกับลูกเดือย (Coix lachryma-jobi L.) 
ลูกเดอืยเปนธัญพืชชนดิหนึง่ในวงศ (family) Gramineae/Poaceae ตระกูล (tribe) Andropogoneae 

สกุล (genus) Coix มีช่ือทางวิทยาศาสตรวา Coix lachryma-jobi L. var. mayeun. Stapf. และช่ือ
สามัญวา Job’s tears, coix, adlay, Chinese pearl barley และ hatomogi ซ่ึงการเรียกท่ีแตกตางกัน
ข้ึนอยูกับแตละประเทศ (Tseng, Yang, Chang, Lee และ Mau, 2006) ลูกเดอืยเปนธัญพืชท่ีมี
แหลงกําเนิดอยูในเอเชียตะวนัออกเฉียงใต ตามประวติัศาสตรของอินเดีย พบวา ลูกเดือยเปนธัญพชื
ท่ีปลูกโดยชาวอารยันในแถบเทือกเขาหิมาลัย ตอมานักเดินทางชาวอาหรับไดเดินทางไปยังดินแดน
ตะวนัตก สงผลใหลูกเดือยไดรับการเผยแพรไปยังประเทศในแถบยุโรป ตอมานายพลชาวจีน พบวา 
ลูกเดือยเปนธัญพืชท่ีเจริญงอกงามดีจึงไดมีการนํากลับมาปลูกในประเทศจีนดวย สงผลใหลูกเดอืยมี
การเพาะปลูกท้ังในประเทศแถบเอเชียและยุโรป แตโดยสวนใหญนิยมเพาะปลูกในประเทศแถบเอเชีย
รวมท้ังประเทศไทยดวย (กลาณรงค ศรีรอต, 2543) จากขอมูลทางพฤกษศาสตรเร่ืองวงศและตระกูล 
พบวา ลูกเดือยมีความสัมพันธใกลเคียงกับขาวโพดและขาวฟาง (ภาพท่ี 2.1) (Encyclopedia Britannica, 
1997)   

 

 

ภาพท่ี 2.1 การจัดแบงทางพฤกษาศาสตรของวงศ Gramineae 
                 ท่ีมา : Shewry, Tatham และ Kasarda (1992) อางถึงใน McKevith (2004)



 

 
 

นอกจากนี้จากขอมูลทางสัณฐานวิทยาของพืชสามารถแบงลักษณะ Coix lachryma-jobi L. 
ออกเปน 4 ชนิดใหญ ๆ (Vacharotayan, Jan-orn, Cheaorn, Titatarn และ Kingkaew, 1982 อางถึงใน
ทัศนีย พรกจิประสาน, 2530) คือ  

1) Coix lachryma-jobi L. var. “typical” Stapf : เมล็ดมีรูปรางกลมรีคลายรูปไข เปลือก
เมล็ดมีสีฟาอมขาว ผิวเมล็ดเรียบและแข็ง  

2) Coix lachryma-jobi L. var. “ stenocarpa” Stapf : เมล็ดมีรูปรางกลมยาว เปลือกสีฟาอม
ขาว 

3) Coix lachryma-jobi L. var. “monilifer” Stapf : เมล็ดมีรูปรางกลมแบน และมี
สวนกวางมากกวาสวนยาว เปลือกมีสีขาวขุนเหมือนน้ํานม สีชมพู สีน้ําตาล สีดํา ขนาดเมล็ดมีต้ังแต
เล็กจนใหญสุด เมล็ดชนิดนีไ้มนิยมนํามารับประทานแตนิยมนํามารอยเปนสรอยคอ 

4) Coix lachryma-jobi L. var. “ma-yuen” Stapf : เมล็ดมีลักษณะเปนรองตามแนวยาว 
เปลือกบางมาก มีสีขาวขุนถึงสีน้ําตาล สําหรับเมล็ดในสายพันธุนี้นิยมนํามาเพาะปลูกเพื่อนํามา
บริโภค  

สําหรับในประเทศไทย มีการเพาะปลูกลูกเดือย 3 ประเภท คือ ประเภทแรกเปนลูกเดือย
พันธุพื้นเมืองหรือลูกเดือยหนิ ซ่ึงประเภทนี้ไมสามารถนํามารับประทานไดเนื่องจากภายในเมล็ดมี
ปริมาณของเอนโดสเปรม (endosperm) นอยและแข็ง ประเภทท่ี 2 เปนลูกเดือยเพาะปลูก ซ่ึงเพาะปลูก
มากทางภาคเหนือของประเทศไทย และนิยมรับประทานเฉพาะในทองถ่ินเทานั้น โดยลูกเดือยประเภทนี้มี
รูปรางเมล็ดกลมและขนาดใหญประมาณ 10-12 มิลลิเมตร ลักษณะเปลือกคอนขางแข็งและมีสีน้ําตาลเทา 
ลูกเดือยประเภทนี้จะนํามารับประทานขณะเมล็ดออนอาจนํามาตมกอนรับประทาน หรือรับประทาน
ในรูปแบบสดก็ได ในบางคร้ังลูกเดือยประเภทนี้สามารถเรียกไดอีกอยางวา “ลูกเดอืยขบ” ประเภท
สุดทายเปนลูกเดือยทางการคา เปนลูกเดอืยท่ีมีการเพาะปลูกอยูท่ัวไปซ่ึงจัดอยูในสายพันธุ Coix 
lachryma-jobi L. var. “ma-yuen” Stapf    โดยมีลักษณะเปนรองตามแนวยาวคลายคลึงกับเมล็ดขาว
สาลี มีขนาดเมล็ดประมาณ 8-12 มิลลิเมตร ลักษณะเปลือกคอนขางบางมีสีต้ังแตขาวขุนจนถึงสี
น้ําตาลทําใหสามารถแยกออกเปนสายพนัธุตาง ๆ ตามลักษณะของสีเปลือก (ทัศนีย พรกิจประสาน
และอรอนงค นัยวกิุล, 2531)  นอกจากลักษณะของสีเปลือกแลวยังสามารถแบงพันธุของลูกเดือย
ทางการคาไดตามลักษณะรูปรางเมล็ด ลําตนและปริมาณอะไมโลสภายในเมล็ดไดเปน 2 พันธุหลัก 
คือ ลูกเดือยขาวเหนียว (glutinous type) และลูกเดือยขาวเจา (nonglutinous type) (ดําริ แยมสนรัตน, 
2503) ซ่ึงเมล็ดลูกเดือยพนัธุขาวเหนยีวจะมีลักษณะกลม ส้ัน และมีขนาดเมล็ดใหญกวาลูกเดือยพนัธุ
ขาวเจา สําหรับเมล็ดลูกเดือยสายพันธุขาวเจามีลักษณะเมล็ดคอนขางยาวและเล็ก  

ลูกเดือยเปนธัญพืชท่ีสามารถนํามาบริโภคไดท้ังในรูปอาหาร และเปนยาในการบํารุงสุขภาพ
เนื่องจากลูกเดอืยเปนธัญพืชท่ีมีคุณคาทางดานโภชนาการสูง โดยมีปริมาณโปรตีนและไขมันสูงกวา
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ธัญพืชชนิดอ่ืน ๆ และเม่ือคิดเทียบตอ 100 กรัมลูกเดือยสามารถใหพลังงานได 380 แคลอร่ี ซ่ึงในลูก
เดือยมีปริมาณโปรตีนประมาณ 15.4 กรัม ไขมัน 6.2 กรัม คารโบไฮเดรตท้ังหมด 65.3 กรัม ไฟเบอร 
0.8 กรัม และปริมาณเถา 1.9 กรัม นอกจากนี้ยังมีปริมาณฟอสฟอรัสสูงถึง 435 มิลลิกรัม เพื่อชวย
บํารุงกระดูก แคลเซียม 25 มิลลิกรัม เหล็ก 5 กรัม และยังอุดมไปดวยวิตามินตาง ๆ อาทิเชน ไนอาซิน 
4.3 มิลลิกรัม วิตามินบี 1 0.28 มิลลิกรัมซ่ึงเปนปริมาณท่ีสูงกวาในขาวกลอง วิตามินบี 2 0.19 
มิลลิกรัม รองลงมาเปนวิตามินเอ ชวยบํารุงสายตา บํารุงธาตุ ใชเปนอาหารสําหรับคนไขพักฟน ชวย
เจริญอาหาร รวมท้ังบํารุงเลือดลมในสตรีและหลังคลอด ชวยรักษาอาการคล่ืนไส อาเจียนและทองรวง  
(Duke, 1983) นอกเหนือจากนั้นในลูกเดือยยังประกอบดวยโปรตีนตาง ๆ ซ่ึงโปรตีนหลักในเมล็ด
ลูกเดือยเปนกลุมของโปรลามีน (prolamin) ท่ีเรียกวา coixin ซ่ึงมีปริมาณโปรลีนและลิวซีนสูง แต
มีไลซีนในปริมาณท่ีตํ่า และยังมีโปรตีนอัลบูมิน (albumin) โกลบูลิน (globulin) และอนุพนัธโปรตนี
อ่ืน ๆ อีก ซ่ึงโปรตีนตาง ๆ เหลานี้ในลูกเดือยประกอบดวยกรดอะมิโนท่ีสูงเทาความตองการตาม
มาตรฐานขององคการอนามัยโลก เชน มีกรดกลูตามิกในปริมาณมากตามดวยลูซีน อลานีน โปรลีน 
วาลีน ฟนิลอลานีน ไอโซลูซีน และอารจนีีนลดหล่ันลงมา โดยกรดอะมิโนเหลานีเ้ปนสารสําคัญท่ี
ชวยใหสามารถหลับไดงายข้ึน เพราะกรดอะมิโนสามารถเขาไปกระตุนใหเซลลสมองหล่ังสารท่ีทํา
ใหเกิดการนอนหลับ (Ottoboni, Leite, Targon, Crozier และ Arruda, 1990) นอกจากนี้ในลูกเดอืยยงั
อุดมไปดวยกรดไขมันจําเปนชนิดท่ีไมอ่ิมตัวดวย เชน กรดโอเลอิคและกรดลิโนเลอิก รวมแลวมี
ปริมาณถึง 84% และประกอบดวยกรดไขมันชนิดอ่ิมตัว คือ กรดปาลมิติกและกรดสเตียริกเพียง 
16% เทานัน้  (เกตุอร ทองเครือ, 2547)  จากองคประกอบทางเคมีเกี่ยวกับสารอาหารตาง ๆ ในลูก
เดือยพบวาสอดคลองกับความเช่ือของชาวจีนและญ่ีปุนต้ังแตสมัยโบราณกาลท่ีกลาวไววา ลูกเดือย
เปนอาหารเพ่ือบํารุงสุขภาพ สําหรับในประเทศญ่ีปุนมีการนําลูกเดอืยทําเปนเคร่ืองดื่มประเภทขาว
หมักและใหช่ือวา dzu นํามาทําเปนยาตม เปนโจก ชาสําหรับชงดื่มและใชเปนวตัถุดิบเพื่อหมัก
สําหรับทําเปนเคร่ืองดื่มแอลกอฮอล โดยพบวาในประเทศญ่ีปุนมีแนวโนมของการนาํลูกเดือยมาผลิต
เปนอาหารประเภทอาหารเพ่ือสุขภาพมากข้ึน เนื่องจากเปนธัญพืชท่ีมีอัลบูมินและไขมันเปนองคประกอบใน
ปริมาณท่ีสูง  นอกจากน้ียงัมีการนําลูกเดือยมาผลิตเปนมิโซ ซีอ๊ิว แครกเกอร ขนมปง บิสกิต และอ่ืน ๆ 
อีกมากมาย และในประเทศจีนก็มีการนํามาผลิตเปนอาหารเพื่อสุขภาพเชนเดียวกับประเทศญ่ีปุน 
(ศิริพร จันทนา, 2529) นอกเหนือจากประเทศจีนและญ่ีปุนแลวในประเทศศรีลังกาก็มีการนําลูกเดือย
มาใชเปนอาหารหลักแทนอาหารประเภทขาว (ทัศนีย พรกิจประสาน และอรอรนงค นัยวกิุล, 2531)   

จากความนิยมในการนําลูกเดือยมาใช จึงไดมีการศกึษาเกีย่วกับองคประกอบทางเคมีและ
คุณสมบัติทางกายภาพบางประการ ในการศึกษาของศิริพร จันทนา (2529) ไดศึกษาเกี่ยวกับองคประกอบ
ทางเคมีของแปงลูกเดือยเพือ่นํามาผลิตเปนขนมจีน พบวา แปงลูกเดือย (flour) ประกอบดวยปริมาณ
โปรตีน 13.05% ไขมัน 5.45% คารโบไฮเดรต 68.60% ไฟเบอร 0.36% และเถา 1.3% และการศึกษา
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ของทัศนีย พรกิจประสาน (2530) ซ่ึงทําการศึกษาองคประกอบทางเคมีและคุณสมบัติทางกายภาพ
บางประการของแปงและสตารชลูกเดือยพนัธุผสมท่ีมีขายในทองตลาด พบวา ในแปงลูกเดือยมี
ปริมาณโปรตีน 14 -16% ไขมัน 5-6% เถา 1-2% เยื่อใย 0.2-0.3%  คารโบไฮเดรต 77-78% และ
สตารช 56-57%  สวนสตารชลูกเดือยมีปริมาณโปรตีน 2.79%  ไขมัน 0.78%  เถา 0.29%  อะไมโลส 
10.85% และอะไมโลเพคติน 89.15% สําหรับการวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพของแปงและ
สตารชลูกเดือย พบวา ความสามารถในการอุมน้ําและการละลายของแปงมีคาสูงกวาสตารชลูกเดือย 
แตสตารชมีคากําลังการพองตัว ชวงอุณหภูมิในการเกดิเจลาติไนเซชันและความหนืดสูงกวาในแปง
ลูกเดือย และการศึกษาของ Li และ Corke (1999) เพื่อเปรียบเทียบคุณสมบัติทางเคมีกายภาพ
ระหวางสตารชลูกเดือยพนัธุขาวเหนียวและพันธุขาวเจา 8 พันธุ พบวา ปริมาณอะไมโลสของพันธุ
ขาวเจาอยูในชวง 15.9-25.8% และพันธุขาวเหนียวอยูในชวง 0.7-1.1% กําลังการพองตัว (swelling 
power) และการละลาย (solubility) ของพันธุขาวเจามีคาตํ่ากวาพันธุขาวเหนียว คุณสมบัติทางความรอน 
(thermal properties) ซ่ึงวัดคาตาง ๆ ดวย Differential Scanning Calorimetry (DSC) พบวา คาตาง ๆ 
คือ peak temperature (Tp), onset temperature (To), completion temperature (Tc), gelatinization 
range (Tr) และคา Enthalpy (ΔH) ในพันธุขาวเจามีคาใกลเคียงกับพนัธุขาวเหนยีว สวนคุณสมบัติ
การเกิดเพสท (pasting properties) นั้นคาความหนดืสูงสุด (peak viscosity) ของพันธุขาวเจาและขาว
เหนยีวมีคาใกลเคียงกัน สวน hot paste viscosity, cold paste viscosity และคาเซตแบค (set back) 
ของพันธุขาวเจามีคาสูงกวาพันธุขาวเหนียว แตมีคาเบรคดาวน (breakdown) ตํ่ากวาพันธุขาวเหนียว 
และคุณสมบัติทางดานเนื้อสัมผัสของเจล (gel textural properties) ซ่ึงจะทําการวดัคา hardness และ
คา adhesiveness พบวา ในพันธุขาวเจามีคา hardness สูงกวา แตมีคา adhesiveness ตํ่ากวาพนัธุขาว
เหนยีว    

จากคุณคาทางโภชนาการ คุณสมบัติทางกายภาพและการนํามาใชในลักษณะตาง ๆ จึงไดมี
การวิจยัคนควาเพิ่มเติมเพื่อหาขอมูลทางวิทยาศาสตรเกี่ยวกับคุณสมบัติและองคประกอบทางเคมีตาง ๆ 
ของลูกเดือย เชน จรัสพรรณ ตันหยง (2544) ไดรายงานเกี่ยวกับการวิจยัของนักวิทยาศาสตรการแพทย 
กรมวิทยาศาสตรการแพทย พบวา ลูกเดือยมีสารสําคัญหลายชนิดซ่ึงออกฤทธ์ิทางยาตอรางกาย อาทิ
เชน สาร coixol ท่ีมีฤทธ์ิสามารถคลายอาการเกร็งของกลามเนื้อ  ลดความดันโลหติ  ลดระดับ
น้ําตาลในกระแสโลหิต  และลดอุณหภูมิของรางกาย โดยนักวจิัยชาวญ่ีปุน พบวา ในรากของลูก
เดอืยมีสาร coixol ท่ีออกฤทธ์ิแกปวดและขับปสสาวะ  และมีสารประกอบอีกชนดิหนึ่งท่ีมีช่ือทาง
วิทยาศาสตรวา 1-methyl-2(cis-9-hexadecenyloxy) propyl-trans-11-octadecenoate หรือเรียกสารนี้
วา coixenolide มีฤทธ์ิในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเน้ืองอกและปองกันการเกดิโรคมะเร็ง ซ่ึง
สอดคลองกับรายงานการวิจยัของ Bao และคณะ (2005) พบวา ในลูกเดือยมีสารจําพวกไขมัน
ธรรมชาติ ท่ีสามารถสกัดไดจากสวนของเอนโดสเปรมซ่ึงมีฤทธ์ิเปนสารตานการเกดิมะเร็งท่ีตับออน
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โดยสามารถเขาไปยับยั้งการเกิดมะเร็งไดถึงในระดับยีน และในประเทศจีนไดมีการนําสวน neutral 
lipid มาใชและต้ังช่ือใหวา “Kanglaite” มาใชในการรักษาผูปวยจํานวน 270,000 คน พบวา สารนี้
ชวยตานการเจริญและฆาเซลลมะเร็งและชวยกระตุนการสรางภูมิคุมกัน เพื่อชวยกําจัดเซลลมะเร็ง สวน 
Numata, Yamamoto, Moribayashi และ Yamada (1994) พบวา สารสกัดดวยอะซิโตนท่ีไดจากเมล็ด
ลูกเดือย ก็มีคุณสมบัติในการตานการเจริญของเน้ืองอกเชนกัน  นอกจากสารสกัดดวยอะซิโตนแลว  
สารสกัดจากลูกเดือยท่ีไดจากการสกัดดวยสารละลายเมทิลแอลกอฮอล ก็มีคุณสมบัติตานการแบงตัว
อยางรวดเร็วของเซลลท่ีผิดปกติ (anti-proliferative) ตานการแสดงออกของสาร COX-2 ท่ีเปนสาเหตุ
ของการเกิดเซลลมะเร็งในอวยัวะตาง ๆ มีฤทธ์ิตานการเจริญของเนื้องอก และมีคุณสมบัติลดปริมาณ
สารตาน OVA IgE (anti-OVA IgE) ซ่ึงเปนสารท่ีทําใหเกิดภูมิแพ (allergic) ดวย (Chang, Huang 
และ Hung, 2003; Hsu, Lin, Lin, Kuo และ Chaing, 2003; Hung และ Chang, 2003) รวมท้ังยังพบ
สารประกอบในกลุมของโพลีฟนอลิกท่ีมีฤทธ์ิเปนสารตานอนุมูลอิสระท่ีเปนสาเหตุของการเกิดร้ิวรอย 
การเกิดออกซิเดชันท่ีอวยัวะตาง ๆ และปองกันการเร่ิมตนของการเกิดเนื้องอกเนื่องจากกระบวนการ
ออกซิเดชัน ซ่ึงสารประกอบในกลุมฟนอลิกท่ีพบท่ีสําคัญ อาทิเชน coniferyl alcohol,  syringic acid,  
ferulic acid,  syringaresinol,  4-ketopinoresinol  และพบลิแกนด (ligand) ใหมจึงใหช่ือวา mayuenolide  
ตามช่ือของธัญพืชท่ีพบ (Kuo และคณะ, 2002)  และจากรายงานการวิจยัของ Nagoa, Otsuka, 
Kohda, Sato และ Yamasaki (1985) ยังพบวา สาร benzoxazinones ท่ีสกัดไดจากเมล็ดลูกเดือยมี
คุณสมบัติตานการไหมของเซลล (anti-inflammatory) นอกจากนีย้ังพบสารในกลุม coixan A, B และ 
C ในเมล็ดลูกเดือยซ่ึงเปนสารในกลุมโพลิแซกคาไรด (polysaccharide) อยางหน่ึงท่ีมีความสามารถ
ชวยลดปริมาณนํ้าตาลในเลือด (hypoglycemic) (Takahashi, Konno และ Hikino, 1986)  ซ่ึงจาก
คุณสมบัติตาง ๆ ท่ีไดจากสวนตาง ๆ ของลูกเดือยแลว ในสวนของเอนโดสเปรมเปนสวนท่ีมีปริมาณ
มากท่ีสุดซ่ึงสวนใหญเปนสารประกอบในกลุมของโพลิแซคคาไรด โดยสวนนีน้อกจากจะชวยยับยั้ง
การเกิดมะเร็งแลว สารสกัดท่ีจากสวนโพลิแซคคาไรดโดยใชน้ําเปนตัวทําละลาย (water-soluble 
polysaccharide) มีคุณสมบัติชวยลดปริมาณไตรกลีเซอไรด (triglyceride) ปริมาณระดับคลอเลสเตอรอล
ท้ังหมด (total cholesterol) และ low-density lipoprotein (LDL) คลอเรสเตอรอลในสัตวทดลอง 
(Yu, Lu, Chiang และ Chiang 2005)  และการศึกษาเพิม่เติมของ Wu, Charles และ Huang (2007) 
พบวา ในลูกเดือยยังมีสารสําคัญอีกกลุมหนึ่งท่ีมีคุณสมบัติชวยลดปริมาณไขมันในกระแสเลือด คือ 
สาร policosanol (75-90 mg/kg) และ phytosterols (536-1,154 mg/kg) ซ่ึงสาร policosonol เปนสาร
ท่ีชวยลดปริมาณระดบัคลอเลสเตอรอลทั้งหมดในรางกายและลดปริมาณ LDL คลอเรสเตอรอล ในทาง
ตรงกันขามมีผลชวยเพิ่มปริมาณ high-density lipoprotein (HDL) คลอเรสเตอรอล สําหรับสาร 
phytosterols เปนสารท่ีชวยลดการเกิดโรคหัวใจและหลอดเลือดหัวใจ โดยปริมาณสาร phytosterols 
ท่ีพบมีปริมาณท่ีสูงเม่ือเทียบกับธัญพืชชนิดอ่ืน ๆ นอกจากคุณสมบัติตาง ๆ ท่ีกลาวขางตน ยังพบวา 
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ลูกเดือยยังมีคุณสมบัติเปนพรีไบโอติกโดยจากรายงานการวิจัยของ Chiang และคณะ (2000) พบวา 
การบริโภคลูกเดือยมีผลตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรียในลําไส และมีผลกระทบตอทางเดินอาหาร 
(gastrointestinal tract) โดยมีคุณสมบัติชวยเพิ่มปริมาณกรดไขมันสายส้ันในลําไสใหญและอุจจาระให
มีปริมาณมากข้ึน โดยเฉพาะปริมาณกรดบิวทิริก (butyric acid) ดวย และการศึกษาของ Lee, Lin, 
Cheng, Chiang และ Kuo (2008) เม่ือไมนานนี้ พบวา ในลูกเดือยยงัมีสารสําคัญอีกกลุมหนึ่งท่ีสกัด
ไดจากสวนของรําลูกเดือย ซ่ึงสารท่ีสกดัไดมีฤทธ์ิชวยยบัยั้งการเกดิเซลลมะเร็งในปอดและลําไสใหญ 
สารตาง ๆ ท่ีสกัดไดมีการใหช่ือวา coixspirolactam A, coixspirolactam B, coixspirolactam C, coixlactam 
และ methyldioxindole-3-acetate  

 นอกจากคุณสมบัติของลูกเดอืยในการใชในดานการรักษาโรคตาง ๆ แลว จากการศึกษาวิจยั
สมุนไพรของจฬุาลงกรณมหาวิทยาลัยในป 2524 พบวา ลูกเดือยยังสามารถนํามาทําเปนเคร่ืองสําอางค
โดยมีฤทธ์ิทําใหการหมุนเวยีนของเลือดท่ีผิวหนังชวยทําใหเสนผมเจริญดีข้ึน และมีฤทธ์ิแกการอักเสบ
ท่ีผิวหนัง และไดรับการจดทะเบียนลิขสิทธ์ิครีมเคร่ืองสําอางค ซ่ึงสอดคลองกับความเช่ือของคนจนี
ท่ีวากินเมล็ดเดือยทําใหผิวสวย (ชัยโย ชัยชาญทิพยุทธ และคณะ, 2524) 

 

2.2  ความรูท่ัวไปเกี่ยวกับแปง 
สตารช จัดเปนคารโบไฮเดรตประเภทพอลิแซกคาไรด ท่ีพบมากท่ีสุดในเอนโดสเปรมของ

ธัญพืชประมาณรอยละ 90 โดยโมเลกุลของสตารชรวมตัวกันเปนเม็ดสตารช (starch granule) ซ่ึงมี
ขนาดและรูปรางแตกตางกันข้ึนอยูกับชนดิของธัญพืช เชน ขาว มีขนาดของเม็ดสตารชประมาณ 3-5 
ไมครอนและมีรูปรางลักษณะเปนเหล่ียมหลายเหล่ียม ขาวโพดมีขนาดของเม็ดสตารชประมาณ 5-25 
ไมครอนและมีรูปรางลักษณะกลม แบน มีหลายเหล่ียม หรือในมันฝร่ัง จะมีขนาดของเม็ดสตารชประมาณ 
15-121 ไมครอนและมีรูปรางลักษณะกลม รูปไขมีลักษณะคลายเปลือกหอย เปนตน (กลาณรงค ศรีรอต 
และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2546) โครงสรางทางเคมีของสตารชประกอบดวยน้ําตาลกลูโคสตอกัน
เปนสายยาวขนาดใหญ ซ่ึงโดยสวนใหญโครงสรางของสตารชประกอบดวยโมเลกุล 2 ชนิดเปนหลัก 
คือ อะไมโลส และอะไมโลเพคติน (ภาพท่ี 2.2) 

อะไมโลส เปนพอลิเมอรสายตรง ประกอบดวยโมเลกุลกลูโคสเช่ือมตอกันดวยพนัธะ α-1,4-
glycosidic linkage สวนอะไมโลเพคตินเปนพอลิเมอรของกลูโคสท่ีมีลักษณะเปนกิ่งกาน ประกอบดวย
พอลิเมอรของกลูโคสสายตรงขนาดส้ันท่ีมีน้ําตาลกลูโคสประมาณ 10-60 หนวย (degree of 
polymerization, DP = 10-60) เช่ือมตอกันดวยพันธะ α-1,4-glycosidic linkage และมีสวนเช่ือมตอ
กันเปนกิ่งกานดวยพันธะ α-1,6 glycosidic linkage ซ่ึงมีปริมาณ 5% ของปริมาณ glycosidic bond 
ท้ังหมด (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2546)  จากการศึกษาพบวา มีการคิดคน
แบบจําลองของอะไมโลเพคตินไวมากมายนับต้ังแตป 1937 แตในปจจุบันแบบจําลองท่ีไดรับการยอมรับ 
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คือ แบบจําลองของ Hizukuri (1986) แสดงแบบจําลองลักษณะโครงสรางของอะไมโลเพคติน ดงั
ภาพท่ี 2.3 ซ่ึงโครงสรางแบบกิ่งของอะไมโลเพคตินประกอบดวยสายโซ (chain) 3 ชนิด คือ สาย A 
(A-chain) เช่ือมตอกับสายอ่ืนท่ีตําแหนงเดยีวไมมีกิ่งเช่ือมตอออกจากสายชนิดนี ้ (unbranched structure) 
สาย B (B-chain) มีโครงสรางแบบกิ่งเช่ือมตอกับสายอ่ืน ๆ อีก 2 สายหรือมากกวา สุดทาย สาย C 
(C-chain) สําหรับสายนี้จดัเปนสายแกนหลัก ซ่ึงประกอบดวยหมูรีดวิซิง 1 หมู โดยโมเลกลุอะไมโลเพกตนิ
แตละโมเลกุล ประกอบดวยสาย C หนึ่งสายเทานั้น 

โดยสายโซเหลานี้เกาะรวมเปนกลุมกอนกนัหรือเรียกวา cluster ซ่ึงประกอบดวยโครงสราง
ท่ีจัดเรียงตัวกนัอยางเปนระเบียบ เรียกวา สวนผลึก (crystalline region) ท่ีเกิดจากสวนของสายโซท่ี
เปนเสนตรงเรียงขนานกันมีความยาวของกลูโคสมากกวา 10 หนวยโมเลกุลสองสายเกิดพันธะ
ไฮโดรเจนจัดเรียงตัวกนัเกดิเปนโครงสรางท่ีเปนเกลียวคู (double helix) ในขณะท่ีบริเวณกิ่งท่ีเปน
พันธะ α-1-6 glycosidic linkage ไมสามารถเรียงตัวเปนระเบียบได จึงเกิดเปนโครงสรางท่ีไมเปน
ระเบียบหรือท่ีเรียกวา สวนอสันฐาน (amorphous region) ข้ึนสงผลใหเม็ดแปงหรือเม็ดสตารชมี
โครงสรางเปนแบบกึ่งผลึก (semi-crystalline) (ภาพท่ี 2.4) (Jacobs และ Delcour, 1998) 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพท่ี 2.2 โครงสรางทางเคมีของ (a) อะไมโลส และ (b) อะไมโลเพคติน 
                       ท่ีมา: Ophardt (2003) 

 
  
 

 

(a) 

(b) 
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ภาพท่ี 2.3 แบบจําลองของอะไมโลเพคติน 
      ท่ีมา : Hizukuri, 1986 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.4 ลักษณะโครงสรางเม็ดแปง 
         ท่ีมา : Jacobs และคณะ (1998) 

สตารชสามารถแบงตามอัตราการยอยของสตารช (rate of digestion) อัตราการปลดปลอย
กลูโคส (rate of glucose release) และการดูดซึมภายในทางเดินอาหารออกเปน 3 ประเภทหลัก คือ 
แปงท่ียอยไดเร็ว (rapidly digest starch) แปงท่ียอยไดชา (slowly digested starch) และแปงทนยอย
ตอเอนไซม (resistant starch) (Englyst, Kingman และ Cummings, 1992; Zhang, Ao, และ 
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Hamaker, 2006; Zhang, Ao, และ Hamaker, 2008)  โดยปริมาณของ RDS และ SDS ในผลิตภัณฑ
อาหารสามารถนํามาใชในการทํานายคา glycemic index (GI) ในผลิตภัณฑอาหารทีมี่องคประกอบ
หลักเปนแปงหรือสตารชท่ีไดจากธัญพืช ซ่ึงคา GI เปนคาท่ีบงบอกถึงระดับการเพ่ิมข้ึนในเลือดหลัง
รับประทานอาหารเทียบกับสารมาตรฐานกลูโคส (Zhang และคณะ, 2006) 

 
2.2.1  แปงยอยไดเร็ว  
แปงยอยไดเร็ว (rapidly digest starch, RDS) หมายถึง แปงท่ีมีอัตราการยอยของสตารชและ

การปลดปลอยกลูโคสมีอัตราการยอยและปลดปลอยกลูโคสท่ีเร็ว ทําใหระดับกลูโคสในเลือดเพิม่ข้ึน
อยางรวดเร็ว สําหรับอาหารประเภทนี้จะอยูในกลุมอาหารท่ีผานการปรุงสุกใหม   

 
2.2.2  แปงท่ีสามารถยอยไดชา 
แปงท่ีสามารถยอยไดชา (slowly digested starch, SDS) หมายถึง แปงท่ีมีอัตราการยอยของ

สตารชเปนไปอยางชา ๆ แตเปนการยอยท่ีสมบูรณ ทําใหอัตราการปลดปลอยกลูโคสสูกระแสเลือด
อยางชา ๆ ซ่ึงแปงท่ียอยไดชาในกลุมนี้มีคา GI ตํ่า สําหรับสตารชหรือแปงจากธัญพชืท่ีมีโครงสราง
ผลึกแบบ A มีการรายงานพบวา มีปริมาณของ SDS สูง อยางเชน ในสตารชขาวโพดพันธุปกติ 
(normal maize starch) มีปริมาณ SDS มากกวา 50% เปนตน ในอาหารที่มีสวนประกอบของแปงท่ี
ยอยไดชาเปนหลักนั้นใหประโยชนตอสุขภาพรางกายหลากหลายและเหมาะกับผูปวยท่ีมีโรคประจําตัว
หรือโรคเร้ือรัง เชน โรคเบาหวาน โรคอวน และโรคหวัใจ ซ่ึงเกีย่วของกับภาวะสมดุลของน้ําตาล
กลูโคส (Zhang และคณะ, 2006)  
 จากงานการวิจยัของ Sandhu และ Lim (2008) ทําการศึกษาเกีย่วกับลักษณะโครงสรางและ
คุณสมบัติการยอยของสตารช (in vitro digestibility) จากเนื้อเมล็ดของมะมวง (mango kernel 
starch) พบวา สตารชจากมะมวงมีโครงสรางผลึกแบบ A และมีปริมาณ SDS ประมาณ 20% แตมี
ปริมาณ RS สูงถึง 80% ซ่ึงตรงขามกบัปริมาณ SDS (45%) และ RS (27%) ในสตารชขาวโพดท่ีมี
โครงสรางผลึกในแบบเดยีวกัน และในสตารชมะมวงมีคา GI ประมาณ 50 ซ่ึงมีคาตํ่ากวาในสตารช
ขาวโพด (GI = 75) ช้ีใหเหน็วา สตารชจากมะมวงมีความสามารถในการตานการยอยดวยเอนไซม
สูง ทําใหเห็นวาปริมาณ SDS ไมไดมีผลมาจากโครงสรางผลึกเพียงอยางเดียว  นอกจากโครงสราง
ผลึกแบบ A จะมีปริมาณ SDS สูงแลวในโครงสรางผลึกแบบ C ท่ีเปนการผสมผสานระหวาง
โครงสรางผลึกแบบ A และ B ก็มีปริมาณ SDS สูงเชนกนั โดยจากการศึกษาคุณสมบัติดานการยอย
ของสตารชในพืชตระกูลถ่ัว พบวา แปงท่ีไดจากพืชตระกลูถ่ัวมีปริมาณ SDS ตํ่า แตมีปริมาณ RS สูง
เม่ือเทียบกับสตารชท่ีไดจากพืชตระกูลถ่ัวชนิดเดยีวกัน โดยสตารชพืชตระกูลถ่ัวมีปริมาณ SDS สูง
แตปริมาณ RS ตํ่า (Chung, Liu, Pauls, Fan และ Yada, 2008)  นอกจากลักษณะพ้ืนฐานและ
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โครงสรางของธัญพืชแลวกระบวนการดัดแปรตาง ๆ สามารถเพ่ิมปริมาณ SDS เพิ่มข้ึนไดเชนกนั
เพื่อนําแปงหรือผลิตภัณฑท่ีไดมาประยุกตใชสําหรับผูท่ีปวยเปนโรคประจําตัวขางตนได อยางเชน 
งานวิจยัของ Han และ BeMiller (2007) ทําการศึกษาเกี่ยวกับการดัดแปรทางเคมีในสตารชเพื่อเพิ่ม
ปริมาณ SDS ในท่ีนี้ทําการดดัแปรในสตารชจากขาวโพดพันธุขาวเหนียว พบวา การดดัแปรทางเคมี
ดวยวิธีการคลอสลิง (cross link) รวมกับวิธีการดัดแปรดวย hydroxypropylation และ acetylation ให
ปริมาณ SDS เพิ่มข้ึนมากกวาการดดัแปรดวยวิธีการคลอสลิงเพียงอยางเดียว แตดวยวิธีการดดัแปร
ท้ังหมดเหลานีใ้หปริมาณ SDS ท่ีมากกวาเม่ือเทียบกับสตารชท่ีไมผานการดัดแปร หรือในงานวจิัย
ของ Shin, Kim, Ha, Lee และ Moon (2005) ท่ีทําการศึกษาการดัดแปรดวยวิธีการดัดแปรทาง
กายภาพดวยความรอนช้ืนในสตารชมันเทศ พบวา การใหความช้ืนท่ี 50% และความรอนท่ี 55 องศา
เซลเซียสใหปริมาณ SDS สูงกวาการใหความรอนท่ีความช้ืนและอุณหภูมิอ่ืน ๆ  นอกจากนี้ การใช
เอนไซมเพื่อทําการตัดกิ่งของอะไมโลเพคติน (debranch process) สามารถชวยเพิ่มปริมาณ SDS 
ใหกับแปงหรือสตารชนั้น ๆ ได อาทิเชน งานวิจยัท่ีทําการศึกษาเกีย่วกบัการตัดกิ่งในสตารชขาวฟาง
พันธุขาวเหนยีวเพื่อเพิ่มปริมาณ SDS ในสตารชขาวฟาง พบวา การตัดกิ่งดวยเอนไซมไอโซอะไมเลส
เปนเวลา 8 ช่ัวโมงและระยะเวลาการเก็บท่ี 1 องศาเซลเซียสเปนเวลา 3 วันใหมีปริมาณ SDS ใน
สตารชขาวฟางสูงท่ีสุด (27%) เม่ือเทียบกับสตารชขาวฟางท่ีไมผานการตัดกิ่ง (7.1%) จึงเห็นไดวา 
การตัดกิ่งกานของอะไมโลเพคตินชวยเพิม่ปริมาณ SDS ได (Shin และคณะ, 2004) หรือในงานวจิัย
ของ Guraya, James และ Champagne (2001) ทําการศึกษาผลของการตัดกิ่งดวยเอนไซมพูลูลาเนส
ในสตารชขาวเหนยีว พบวา การใชความเขมขนของเอนไซมสูงและระยะเวลาการยอยท่ีส้ันสามารถให
ปริมาณ SDS สูงแตเม่ือระยะเวลาการยอยท่ีนานข้ึนสงผลใหปริมาณ RS สูงข้ึน  
 

2.2.3  แปงทนยอยตอเอนไซม  
แปงทนยอยตอเอนไซม (enzyme–resistant starch หรือ resistant starch, RS) จัดเปนการดัด

แปรทางเทคโนโลยีชีวภาพ (biotechnological modification) โดยตามคํานยิามของ European FLAIR-
concerted Action on Resistant starch (EURESTA) หมายถึง  แปงและผลิตภัณฑของแปงท่ีไม
สามารถถูกยอยสลายไดดวยเอนไซมและดูดซึมภายในลําไสเล็กของมนุษยปกติได จากคุณสมบัติท่ี
สําคัญของ RS ซ่ึงไมถูกยอยสลายดวยเอนไซมภายในลําไสเล็ก เพราะฉะน้ัน RS จึงมีคุณสมบัติ
เทียบเทากับเสนใยอาหาร (dietary fiber) ซ่ึงมีประโยชนตอระบบขับถายและการหมุนเวียนของโลหิต  
โดย RS ท่ีไมถูกยอยดวยเอนไซมในลําไสเล็กและผานมาถึงสวนของลําไสใหญแลวก็จะถูกยอยดวย
จุลินทรียภายในลําไสใหญ กลายเปนกรดไขมันสายส้ัน ๆ อาทิเชน แอซีเตท โพรพิโอเนท บิวทิเรท 
และมีกาซเกดิข้ึนรวมดวย  ซ่ึงกรดไขมันท่ีเกิดข้ึนมีสัดสวนท่ีแตกตางกันไปตามชนิดของ RS และ
กรดไขมันสายส้ันนี้สามารถดูดซึมภายในลําไสใหญและขนสงไปถึงตับได   กรดไขมันท่ีเกดิข้ึนนี้
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สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียท่ีทําใหเกิดโรค (pathogenic microorganisms) เพิม่ปริมาณ
ของของเหลวและปรับสภาวะความเปนกรด-ดาง (pH) ภายในลําไสใหญใหตํ่าลง (กลาณรงค ศรีรอต 
และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2546) จากรายงานการวจิัย พบวา กรดบิวทิเรทท่ีสรางข้ึนมาเขาไปชวยใน
การปรับสภาวะตอนปลายของลําไสใหญใหสมบูรณยิ่งข้ึน และยับยัง้การเจริญของเซลลท่ีผิดปกติ 
(transformed cell) ในส่ิงมีชีวิต  ดังนั้นกรดบิวทิเรทท่ีสรางข้ึนนี้มีความสามารถชวยลดความเส่ียงตอ
การเกิดมะเร็งในลําไสได (Kim, Tanhehco และ Ng, 2006)  นอกจากนี้การบริโภค RS หรือเสนใย
อาหาร ยังมีสวนชวยปองกนัหรือลดภาวะโรคอวน และมีบทบาทในการลดปริมาณคลอเรสเตอรอลใน
เสนเลือด ลดความเส่ียงตอการเกิดโรคไขมันอุดตันในหลอดเลือด โรคหัวใจและโรคเบาหวานอีกดวย 
(กลาณรงค ศรีรอต และเกือ้กูล ปยะจอมขวัญ, 2546) RS สามารถเกิดข้ึนไดเองตามธรรมชาติแตมี
ปริมาณท่ีนอย  ซ่ึงการเกิดข้ึนเกิดจากการท่ีเม็ดแปงถูกหอหุมอยูภายในรางแหของโปรตีนหรือถูกตรึง
อยูภายในเซลลหุมเมล็ดพืช  ทําใหเอนไซมไมสามารถเขาไปทําปฏิกิริยาในเม็ดแปงได  แตโดยสวน
ใหญ RS ท่ีนํามาใชในอุตสาหกรรมมาจากกระบวนการดดัแปรแปงดวยวิธีการตาง ๆ กัน ซ่ึงสามารถ
แบงตามลักษณะท่ีเกิดข้ึนได 
 RS สามารถแบงไดตามนยิามของ Brouns, Kettlitz และ Arrigonni (2002); Themeier, 
Hollmann, Neese และ Lindhauer (2005); Thompson (2000); Sajilata, Singhal และ Kulkarni 
(2006) ออกเปน 4 ประเภท ไดแก  

1) RS Type 1, Physically inaccessible starch เปน RS ท่ีอยูภายในเมล็ดพืช เกิดจากเม็ด
แปงถูกตรึง หรือโดนโอบลอมอยูในเซลลหุมเมล็ดพืช  มีผลทําใหเอนไซมไมสามารถเขาไปทํา
ปฏิกิริยาภายในเม็ดแปงได  สําหรับ RS ในกลุมนี้สวนใหญสามารถพบไดในเมล็ด (grain และ seeds) 
และถ่ัว (legume)  

2) RS Type 2, Ungelatinized granules เปน RS ท่ีอยูในรูปของเม็ดแปงดิบ (native 
granular starch) และมีรูปแบบ polymorphic จากการตรวจวดัดวย X-Ray diffraction อยูใน
โครงสรางผลึกแบบ B หรือ C ซ่ึงในกลุมนีจ้ะถูกยอยดวยเอนไซม α– amylase ไดอยางชา ๆ หรือไม
สมบูรณ และในกลุมนี้สามารถพบไดในสตารชตาง ๆ อาทิเชน แปงมันฝร่ัง (raw potato starch) 
กลวยดิบ (green banana) กลุมของถ่ัว (pea) หรือขาวโพดท่ีมีปริมาณอะไมโลสสูง (high amylomaize 
starch)  

3) RS Type 3, Retrograded starch  เปนกลุมของ RS ท่ีเกดิจากกระบวนการรีโทรเกรเดชัน 
หรือเรียกวา กระบวนการเกิด recrystallization ของอะไมโลสและอะไมโลเพคติน ซ่ึงอะไมโลส 
สามารถเกิดกระบวนการคืนตัวไดดีกวาอะไมโลเพคติน สําหรับในกลุมนี้สวนใหญสามารถพบได
ในสตารชหรือแปงท่ีผานกระบวนการทําใหสุกและลดอุณหภูมิลง เพื่อใหเกิดการจัดเรียงโครงสราง
ใหม อยางเชน มันฝร่ังท่ีผานกระบวนการทําใหสุก ในขนมปง และคอรนเฟลค 
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4) RS Type 4, Chemically modified starch เปนกลุมของ RS ท่ีเพิ่งไดรับการนิยามและ
จัดแบงประเภทข้ึนมาใหม ซ่ึงเปน RS ท่ีเกิดจากกระบวนการดัดแปรแปงทางเคมีตาง ๆ  อาทิเชน  
แปงดัดแปรดวยกระบวนการครอสลิง (cross linking starch)  เปนตน  

จากการที ่RS type 1-3 สามารถเกิดข้ึนตามธรรมชาติไดเองมีปริมาณนอย ดังนัน้ในปจจุบัน
จึงมีการผลิตแปงและสตารชเพื่อใหเกิดคุณสมบัติท่ีเรียกวา RS โดยเฉพาะ RS type 3 ซ่ึงเปนประเภท
ท่ีมีความสําคัญเนื่องจากเปน RS ท่ีมีความเสถียรตอความรอน (thermal stability) สามารถทนตอ
ความรอนเนื่องจากกระบวนการแปรรูปในอุตสาหกรรมได (Haralumpu, 2002) และเม่ือเปรียบเทียบ
ปริมาณการผลิตกรดไขมันสายส้ัน (total short chain fatty acid) จาก RS type 2 และ type 3  พบวา 
RS type 3 ท่ีถูกหมักโดยจุลินทรียในลําใสใหญในชวงระยะเวลาส้ัน สามารถผลิตกรดบิวทาริกไดใน
ปริมาณสูงกวา RS type 2 โดยกรดบิวทาริกท่ีเกิดข้ึนนี้มีประโยชนตอรางกายดังท่ีกลาวมาขางตน 
(Brouns, Kettlitz และ Arrigoni, 2002) ดังนั้น RS type 3 จึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งท่ีสามารถนํามาใช
เปนองคประกอบของอาหาร เพื่อเพิ่มปริมาณเสนใยอาหารและคุณคาทางโภชนาการดานอ่ืน ๆ 
นอกจากนี ้ จากหลายรายงานการวจิัยพบวา ในระหวางกระบวนการแปรรูปสามารถเกิดการ
เปล่ียนแปลงปริมาณ RS ได เนื่องจากปริมาณ RS ท่ีเกิดข้ึนไดรับอิทธิพลมาจากสภาวะการแปรรูป 
อุณหภูมิและระยะเวลาในการเก็บ รวมท้ังการใหความรอนซํ้า (re-heating) เชน การเก็บไวท่ีอุณหภมิูตํ่า
และเปนระยะเวลานานของการศึกษาของ Faraj, Vasanthan และ Hoover (2004) พบวา แปงบารเลย
หลังผานการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชัน (extrusion process) ท่ีเก็บแลวพบวาชวยเพิ่มปริมาณ 
RS type 3 ได  
 จากรายงานการวิจัยเกี่ยวกับการผลิต RS ของ Kim, Tanhehco และ Ng (2006) ดวย
กระบวนการเอกซทรูชันในแปงสาลีสําหรับทําเพสทรี (pastry wheat flour)  พบวา สภาวะการ
ทดลองท่ีความช้ืน 20 และ 40% ไมมีผลตอปริมาณ RS ยกเวนท่ีความช้ืน 60% ของกระบวนการ
แปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชัน พบวา ชวยเพิ่มปริมาณ RS เนื่องจากเปนชวงระดับความช้ืนท่ี
เหมาะสมสําหรับการเกิดกระบวนการรีโทรเกรเดชัน และผลของความเร็วรอบสกรู (screw speed) 
พบวา ไมมีผลตอปริมาณ RS แตเม่ือนําเพสทรีท่ีไดเก็บท่ี 4 องศาเซลเซียสเปนระยะเวลาตาง ๆ พบวา 
ชวยเพิ่มปริมาณ RS  ดังนั้น ความช้ืนและเวลาในการเกบ็จึงสงผลตอการสราง RS จากการศึกษาผล
ของกระบวนการเอกซทรูชันของแปงบารเลยพันธุ CDC-Candle และพันธุ Pheonix ของ Faraj และ
คณะ (2004) พบวา การแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชันท่ีสภาวะการแปรรูปท่ีอุณหภูมิ 90, 100, 
120, 140 และ 160 องศาเซลเซียส ความช้ืนของวัตถุดบิท่ี 20, 25, 30, 35 และ 40 เปอรเซนต และ
ความเร็วรอบสกรูท่ี 60, 80 และ 110 รอบตอนาที ไมไดทําใหปริมาณ RS type 3 ลดลงเม่ือเทียบกบั 
native flour แตเม่ือนํามาเกบ็ไวท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสกอนการอบจะชวยเพิ่มปริมาณ RS type 
ซ่ึงคณะผูวิจยัไดสรุปไววาสภาวะในการทดลองนี้ไมเหมาะสมตอการสราง RS type 3 แตการสราง 
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RS ท่ีเกิดข้ึนเปนผลมาจากการเก็บ   สวนรายงานการวิจยัของ Siljiström และคณะ (1986) พบวา 
กระบวนการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชันมีผลทําใหปริมาณ RS ลดลงแตไมทําใหเกิดการ
เปล่ียนแปลงปริมาณเสนใยอาหารในแปงสาลี Huth, Dongowski, Gebhardt และ Flamme (1999) ได
ทําการศึกษาเกีย่วกับคุณสมบัติตาง ๆ ของแปงขาวบารเลยหลังผานกระบวนการแปรรูปดวยกระบวน 
การเอกซทรูชันและการเก็บท่ีอุณหภูมิตาง ๆ พบวา สภาวะของกระบวนการเอกซทรูชันท่ีความช้ืน 
20% และอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียสสงผลใหเกดิการสราง RS ไดสูงกวาท่ีสภาวะการทดลองอ่ืน ๆ 
และชวงอุณหภูมิการเก็บท่ี -18 องศาเซลเซียสในชวงระยะเวลาส้ันสงผลใหเกดิการสราง RS เพิ่มข้ึน 
ดังนั้น การสราง RS ในขาวบารเลยเปนผลมาจากท้ังกระบวนการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรู
ชันและสภาวะการเก็บ และรายงานการวจิัยเพิ่มเติมท่ีสนับสนุนเกีย่วกับผลของสภาวะการเก็บมีผล
มากกวาผลของกระบวนการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชันตอปริมาณ RS คือ Chanvrier และ
คณะ (2007) ท่ีพบวา การแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชันมีผลทําใหปริมาณ RS ลดลง และการ
เก็บหลังผานการแปรรูปท่ีอุณหภูมิตาง ๆ มีผลทําใหปริมาณ RS เพิ่มข้ึนโดยเฉพาะการเก็บท่ีอุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซียส  งานวิจยัของ Dust และคณะ (2004) ไดศึกษาเกีย่วกับสภาวะของการแปรรูปดวย
กระบวนการเอกซทรูชันตอองคประกอบทางเคมีของสวนประกอบตาง ๆ ในอาหาร (food ingredients) 
พบวา สภาวะการทดลองท่ีเลือกใช คือ อุณหภูมิชวง 80-90 องศาเซลเซียส ชวยเพิ่มปริมาณ RS ใน
รําขาวโอตและมีคาเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิเพิม่ข้ึน  แตใน barley grit และ cornmeal มีปริมาณ RS ลดลง 
และในสภาวะอุณหภูมิเดยีวกนันีย้ังชวยเพิม่ปริมาณใยอาหารท่ีละลายได (soluble dietary fiber) ใน 
barley grit และเพิ่มปริมาณใยอาหารท้ังหมด (total dietary fiber) ใน cornmeal กับรําขาวโอต สวน
ปริมาณใยอาหารท่ีละลายไมได (insoluble dietary fiber) มีคาลดลงท้ังใน barley grit cornmeal และ
รําขาวโอต 

นอกจากการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชันมีผลตอการสราง RS กระบวนการใหความ
รอนอ่ืน ๆ ก็มีผลเชนกัน  เชน การทําใหสุกดวยไอน้าํ (steam cooking) และการใหความรอนดวย
กระบวนการออโตเคลป (autoclave process) เปนตน งานวิจัยของ Tovar และ Melito ในป 1996 ท่ีได
ทําการศึกษาเกีย่วกับการทําใหสุกดวยไอน้าํและการทําแหงตอการสราง RS ในพืชตระกูลถ่ัว พบวา 
การทําใหสุกดวยไอน้ําและการทําแหงสงผลใหเกดิการสราง RS เพิ่มข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกับตัวอยาง
ท่ีไมผานการแปรรูป นอกจากนี้กระบวนการออโตเคลปเปนอีกทางเลือกหนึ่งท่ีมีผลตอการสราง RS 
งานวิจยัของ Escarpa, González, Mañas, Diz และ Calixto (1996) ไดทําการศึกษาเกี่ยวการสราง RS 
ดวยกระบวนการออโตเคลปแบบใชความดันสูง (high-pressure autoclave process) ในสตารชมัน
ฝร่ัง พบวา กระบวนการใหความรอนดวยออโตเคลปแบบใชความดนัสูง มีผลตอปริมาณการสราง 
RS มากกวาการแปรรูปดวยการตม (boiling water bath) Niba และ Hoffman (2003) ไดทําการศึกษา
ผลของกระบวนการออโตเคลปตอปริมาณ RS ของขาวฟาง พบวา การออโตเคลปท่ีอุณหภูมิ 120 
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องศาเซลเซียสมีผลทําใหปริมาณ RS ลดลงนอยกวาการออโตเคลปท่ีอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส 
แตอยางไรก็ตามกระบวนการออโตเคลปมีผลทําใหปริมาณ RS ลดลงเม่ือเทียบกับขาวฟางท่ีไมผาน
กระบวนการออโตเคลป นอกเหนือจากนีเ้ม่ือนําขาวฟางมาผานกระบวนการแชเมล็ดกอน พบวา 
กระบวนการแชมีสวนชวยทําใหปริมาณ RS มีคาเพิ่มข้ึน งานวิจยัของ Siljestrom และ Asp (1985) 
ไดทําการศึกษาเก่ียวกับการสราง RS ในสตารชขาวสาลีดวยกระบวนการออโตเคลป พบวา หลังผาน
กระบวนการออโตเคลปแลวสตารชขาวสาลีมีปริมาณ RS เพิม่ข้ึนเปน 9% เม่ือเทียบกบัสตารชขาวสาลี
ท่ีไมผานกระบวนการออโตเคลปท่ีมีปริมาณ RS นอยกวา 1% นอกจากนีก้ารใหความรอนซํ้ายังมี
สวนชวยเพิ่มปริมาณ RS ดวย งานวจิัยของ Bjorck และคณะ (1987) ไดทําการศึกษาผลของ
กระบวนการออโตเคลปในสตารชขาวสาลีดวยวิธีการใหความรอนซํ้า (reboiling/ cooling) เปนจํานวน 
3 รอบ พบวา ปริมาณ RS ในสตารชขาวมีคาเพิ่มข้ึนจาก 6.2 เปน 7.8%  ตอน้ําหนักแหง  Szczodrak 
และ Pomeranz (1991) ไดทําการศึกษาผลของการใหความรอนซํ้าดวยกระบวนการออโตเคลปใน
สตารชขาวบารเลย พบวา จํานวนการใหความรอนซํ้า (autoclaving/cooling) ท่ีเพิ่มข้ึนต้ังแต 0 ถึง 20 
รอบ สงผลใหปริมาณ RS มีคาเพิ่มข้ึนจาก 6% เปน 26% เชนเดยีวกับงานวิจยัของ Sievert และ 
Pomeranz (1989) ท่ีไดทําการศึกษาผลของการใหความรอนซํ้าดวยกระบวนการออโตเคลปในสตารช 
amylomaize VII พบวา การใหความรอนซํ้าถึง 20 รอบสามารถเพิ่มปริมาณ RS ไดมากกวา 40% แต
การใหความรอนซํ้าดวยกระบวนการออโตเคลปไมไดมีผลทําใหปริมาณ RS เพิ่มข้ึนเสมอไป โดย
งานวิจยัของ Skrabanja และ Kreft (1998) ไดทําการศึกษากระบวนการใหความรอนซํ้าดวย
กระบวนการออโตเคลปและระยะเวลาในการเก็บของ buckwheat  ซ่ึงพบวา กระบวนการใหความ
รอนซํ้าดวยกระบวนการออโตเคลปและระยะเวลาในการเก็บไมมีผลตอปริมาณ SDS และ RS นอกจาก
การใหความรอนซํ้าแลวยังมีงานวิจยัท่ีเกีย่วของกับการสราง RS ดวยกระบวนการออโตเคลปรวมกบั
วิธีการอ่ืน เชน การตัดกิ่ง (debranched) ในงานวิจยัของ Soto, Acevedo, Feria, Villalobos และ 
Pérez (2004) ไดศึกษาเกีย่วกับการสราง RS จากสตารชกลวยดวยกระบวนการออโตเคลปรวมกับ
การตัดกิ่ง (debranching) พบวา หลังจากใหความรอนดวยกระบวนการออโตเคลปและยอยดวย
เอนไซมพูลูลาเนส (pullulanase) สงผลใหปริมาณ RS มีคาเพิ่มข้ึนเปน 2 เทา  นอกจากการนาํ
กระบวนการออโตเคลปทํางานรวมกับการตัดกิ่งดวยการใชเอนไซม แลวยังสามารถนําการใหความ
รอนดวยกระบวนการออโตเคลปมาใชรวมกบักระบวนการยอยดวยกรดซ่ึงมีผลตอการสราง RS ใน
สตารชกลวยดวยเชนกัน งานวิจยัของ Saguilán และคณะ (2005) พบวา การยอยดวยกรดเพยีง
ข้ันตอนเดยีวในสตารชกลวย สงผลใหปริมาณ RS มีคาเพิ่มข้ึนจาก 1.51% เปน 2.61% แตเม่ือนํา
สตารชกลวยท่ีผานการยอยดวยกรดมาใหความรอนดวยกระบวนการออโตเคลป พบวา สามารถเพ่ิม
ปริมาณ RS ของสตารชกลวยไดเปน 19.34% โดยการใหความรอนดวยกระบวนการออโตเคลป 
อยางเดยีวก็สามารถทําใหปริมาณ RS ในสตารชกลวยเพิ่มข้ึนจาก 1.51% เปน 16.02% นอกจากนี้
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การเก็บหลังผานการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลปก็มีสวนเพิม่ปริมาณ RS ดวย งานวจิัยของ 
Onyango, Bley, Jacob, Henle และ Rohm (2006) ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับผลของอุณหภูมิและเวลา
ในการบมตอการสราง RS type 3 หลังผานกระบวนการออโตเคลปของสตารชมันสําปะหลัง  พบวา 
ระยะเวลาและอุณหภูมิในการบมท่ีเพิ่มข้ึนหลังผานกระบวนการออโตเคลปทําใหปริมาณ RS type 3 
มีคาเพิ่มข้ึน และระยะเวลาในการออโตเคลปท่ีระยะเวลา 15 และ 45 นาทีมีผลใหปริมาณ RS type 3 
มีคาสูงท่ีสุด  Soto, Escobedo, Sánchez, Rivera และ Pérez (2007) ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับผลของ
ระยะเวลาและอุณหภูมิการเกบ็หลังผานกระบวนการออโตเคลปรวมกับการตัดกิ่งในสตารชกลวย พบวา  
อุณหภูมิการเกบ็ท่ี 4 และ 32 องศาเซลเซียสของเจลสตารชกลวยใหปริมาณ RS สูงกวาการเก็บท่ี
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และระยะเวลาการเก็บท่ี 24, 36 และ 48 ช่ัวโมงไมมีผลตอปริมาณ RS 

 

2.3  การแปรรูปดวยความรอน   
การแปรรูปดวยการใชความรอนเปนวิธีหนึ่งท่ีสําคัญท่ีสุดในกระบวนการแปรรูปอาหารเพื่อให 

ไดอาหารที่มีคุณภาพในการบริโภคตามความตองการ ซ่ึงการใหความรอนนอกจากจะเปนวิธีการทาํ
ใหอาหารสุกแลวยังชวยในการถนอมรักษาอาหารไดดวย โดยการใชความรอนมีวัตถุประสงคหลัก
เพื่อยับยั้งการเนาเสียของอาหาร ชวยกําจัดหรือลดจลิุนทรียท่ีเปนอันตรายตอรางกายและยังชวย
ยับยั้งการทํางานของเอนไซมตาง ๆ ท่ีมีอยูในอาหาร นอกจากนีก้ารใหความรอนยังมีประโยชนท่ี
สําคัญอ่ืนๆ ไดแก  การเกิดเจลของแปง การปลดปลอยไนอะซิน การเปล่ียนสี กล่ิน รส และเนือ้
สัมผัส และการเพิ่มความสามารถในการยอยขององคประกอบในอาหาร อยางเชน การใชความรอน
ชวยปรับปรุงความสามารถในการยอยโปรตีน ในขณะเดียวกันการแปรรูปดวยการใชความรอนยังมี
ขอเสียดวยเชนกัน เชน การทําลายองคประกอบบางอยางในอาหารซ่ึงทําใหคุณคาทางโภชนาการ
ลดลงไป  

การแปรรูปดวยการใชความรอนกับอาหารมีหลากหลายวธีิ ซ่ึงในการเลือกวิธีการแปรรูป
ข้ึนอยูกับวัตถุประสงคของการแปรรูปผลิตภัณฑนั้น ๆ รวมไปถึงความรุนแรงของการแปรรูปดวย
การใชความรอนของแตละวิธี อยางเชน การแปรรูปผลิตภัณฑท่ีไมตองการความรุนแรงของการ
แปรรูป (mild process) สามารถเลือกวิธีการแปรรูปดวยความรอนดวยวิธีการลวกหรือการพาสเจอร
ไรซ ซ่ึงเปนวิธีการแปรรูปท่ีทําใหคุณภาพของอาหารหรือผลิตภัณฑเปล่ียนแปลงเล็กนอย ถาการ
แปรรูปผลิตภัณฑนัน้ตองการแปรรูปดวยการใชความรอนท่ีมีความรุนแรงมากข้ึน ก็สามารถเลือก
การแปรรูปดวยความรอนดวยวิธีการอบ การยาง และการทอด เปนตน ซ่ึงการแปรรูปดวยวิธีเหลานีมี้ 
วัตถุประสงคเพื่อเปล่ียนแปลงลักษณะผลิตภัณฑมากกวาการถนอมรักษาคุณภาพของผลิตภัณฑ นอก 
จากนี้ สามารถนําการแปรรูปดวยความรอนท้ัง 2 ระดบัความรุนแรงนี้รวมกับกระบวนการแปรรูป
อ่ืน ๆ ไดดวย เชน การแชเยือกแข็งหรือการแชเย็น และการบรรจุ เพื่อชวยยืดอายุการเกบ็รักษาของ
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ผลิตภัณฑ แตถาผลิตภัณฑตองการยืดอายุการเก็บรักษาโดยอาศัยการแปรรูปดวยความรอนเพียงอยาง
เดียว ซ่ึงจําเปนตองแปรรูปผลิตภัณฑนั้นในสภาวะการแปรรูปดวยความรอนดวยวิธีการแปรรูปท่ี
รุนแรงมากข้ึนไป เชน การสเตอริไลซ (sterilization) และ การแปรรูปดวยความรอนจากหมอนึ่งอัด
ความดันหรือเรียกวา กระบวนการออโตเคลป เปนตน  นอกเหนือจากนั้น ในบางกรณีตองการแปร
รูปผลิตภัณฑใหมีความหลากหลายท้ังในเรื่องรูปราง สี กล่ินและรส รวมท้ังยังมีวัตถุประสงคให
ผลิตภัณฑนัน้สุกโดยใชเวลาในการแปรรูปท่ีส้ัน พรอมท้ังชวยยึดอายุการเก็บรักษาดวย ซ่ึงกระบวนการ
แปรรูปท่ีสามารถตอบสนองวัตถุประสงคนี้ได คือ กระบวนการเอกซทรูชัน  (วไิล รังสาดทอง, 2545) 

 
2.3.1  การแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชัน  
กระบวนการเอกซทรูชัน (extrusion process) เปนกระบวนการแปรรูปท่ีรวมหลากหลาย ๆ 

วิธีการแปรรูปเขาดวยกัน เชน การผสม การนวด การเฉือน การข้ึนรูป เปนตน ในป ค.ศ. 1797 
วิศวกรชาวอังกฤษช่ือ Joseph Bramah ไดริเร่ิมประดิษฐเคร่ืองเอกซทรูดตนแบบข้ึนมาใชในอุตสาหกรรม
การทําทอตะก่ัวแบบไรรอยตะเข็บ และไดพัฒนาใหมีประสิทธิภาพท่ีดข้ึีน ซ่ึงหลังจากการพัฒนาให
ประสิทธิภาพแลวจึงนํามาใชในอุตสาหกรรมพลาสติก จากนั้นในราวกลางป ค.ศ.1930 ไดมีการนํา
เคร่ืองเอกซทรูเดอรมาใชในอุตสาหกรรมอาหารเปนคร้ังแรก โดยนํามาผลิตเปนผลิตภัณฑท่ีเรียกวา 
พาสตา จากเคร่ืองเอกซทรูเดอรแบบสกรูเดีย่ว ตอจากนั้นเคร่ืองเอกซทรูเดอรก็ไดรับการพัฒนาใหมี
ประสิทธิภาพท่ีดียิ่งข้ึน และนาํมาใชผลิตผลิตภณัฑอาหารหลากหลายรูปแบนจน ถึงปจจุบัน ซ่ึง
วัตถุดิบท่ีนิยมนํามาใชสวนใหญเปนวัตถุดิบท่ีมีองคประกอบของแปงเปนหลัก สําหรับประเทศไทย
คาดวาไดมีการนําเคร่ืองเอกซทรูเดอรมาใชในป พ.ศ. 2512 ท่ีมีช่ือเรียกวา “collet extruder” ซ่ึงเปน
เคร่ืองเอกซทรูเดอรท่ีมีขนาดเล็ก งายตอการดําเนินการ ราคาถูก ประหยดั และสามารถนํามาใช
ทําอาหารท่ีสุกพองไดงาย เชน อาหารขบเค้ียวหรือขนมอบกรอบท่ีผลิตมาจากวัตถุดบิพวกปลายขาว
และขาวโพดหยาบ (corn grit) (ประชา บุญญสิริกุล, 2537 และ Riaz, 2000) 

กระบวนการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชัน  เปนกระบวนการแปรรูปท่ีใชอุณหภูมิ
สูงและระยะเวลาส้ัน (high temperature short time) ซ่ึงกระบวนการนี้เปนการผสมผสานกันระหวาง
แรงทางกลและความรอน (วิไล รังสาดทอง, 2545) โดยเคร่ืองเอกซทรูเดอรไดรวมหลากหลายการ
ทํางานของหลากหลายสวนไวรวมกนั ไดแก สวนท่ีรับและสงวัตถุดิบ (feed hopper) เขาสูตัวเคร่ือง 
สวนการผสม การนวด การเฉือน การใหความรอน และการข้ึนรูปดวยการอัดผานรูเปดท่ีหนาแปลน
เพื่อทําใหเกิดรูปราง สงผลทําใหวัตถุดิบเกิดการเปล่ียนแปลงสภาพใหอยูในรูปของผลิตภัณฑกึ่ง
สําเร็จรูป (intermediate product) หรือผลิตภัณฑสําเร็จรูป (finished product) ซ่ึงในปจจุบัน
กระบวนการเอกซทรูชันไดนํามาใชในการแปรรูปผลิตภัณฑอาหารหลากหลายชนิด เชน อาหาร
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พรอมรับประทานจากธัญชาติ (ready-to-eat cereal) เนือ้เทียม พาสตา และอาหารขบเค้ียว (snack) 
เปนตน (ประชา บุญญสิริกุล, 2539) 
 

2.3.1.1  หลักการทํางานของเคร่ืองเอกซทรูเดอร 
กมลวรรณ แจงชัด (2541) ไดอธิบายหลักการทํางานของเคร่ืองเอกซทรูเดอรไววา 

“เม่ือวัตถุดิบถูกเติมลงไปยังสวนรับวัตถุดิบ จากนั้นวัตถุดิบจะถูกสงผานไปยังตัวเคร่ืองเอกซทรูเดอร 
อันดับแรก วตัถุดบิจะไดรับการผสมแลวเกดิการหลอมเหลวอยูภายในท่ีใหคุณสมบัติคลายกับพลาสติก 
อันเนื่องจากความดัน อุณหภูมิ และแรงเฉือน (shear force) สูงท่ีเกิดข้ึนภายในเคร่ืองเอกซทรูเดอร 
สงผลใหวัตถุดิบเกิดการเปล่ียนแปลงสภาพใหอยูในรูปของโด (dough) และเคล่ือนท่ีอยูภายในเคร่ือง 
เอกซทรูเดอรตามทิศทางการหมุนของสกรู (screw) ในชวงระยะท่ีโดผานตัวเคร่ืองเอกซทรูเดอรนี้โด 
จะถูกทําใหเกดิการสุก และทําใหเกิดเปนรูปรางโดยผานหนาแปลน ซ่ึงเปนรูเปดหรือชองท่ีอยูสวน
สุดทายของเคร่ืองเอกซทรูเดอร ผลิตภัณฑท่ีออกจากเครื่องเอกซทรูเดอร เรียกวา เอกซทรูเดท 
(extrudate) ซ่ึงเอกซทรูเดทที่ไดอาจจะมีลักษณะพองหรือแบนบาง หรือรูปรางท่ีหลากหลายข้ึนอยู
กับปจจยัการผลิต เชน อุณหภูมิภายในเคร่ืองเอกซทรูเดอรและความเร็วรอบของสกรู เปนตน”  
 

2.3.1.2  ประเภทของเคร่ืองเอกซทรูเดอร 
Rossen และ Miller (1973) ไดจําแนกประเภทของเคร่ืองเอกซทรูเดอรออกเปน

หลายรูปแบบตามลักษณะเชิงหนาท่ี (functional characteristics) ลักษณะทางอุณหพลศาสตร 
(thermodynamic characteristics) และตามจํานวนสกรู (number of screw) สามารถสรุปได
ดังตอไปนี ้

1) การแบงประเภทของเคร่ืองเอกซทรูเดอรตามลักษณะเชิงหนาท่ีสามารถแบงออก 
ไดเปน 4 ประเภท คือ พาสตาเอกซทรูเดอร (pasta extruder) เปนเคร่ืองเอกซทรูเดอรท่ีนํามาใชผลิต
ผลิตภัณฑจากแปงสาลี เชน มะกะโรนี ซ่ึงเคร่ืองเอกซทรูเดอรประเภทนี้สามารถทําใหผลิตภัณฑท่ี
ไดสุกเพยีงเล็กนอยหรือไมสุกเลย ประเภทถัดมา คือ เคร่ืองเอกซทรูเดอรท่ีมีแรงเฉือนตํ่า (low-shear 
cooking extruder) สําหรับประเภทนี้นิยมนํามาใชกับวัตถุดิบท่ีมีความช้ืนสูง สงผลทําใหผลิตภณัฑท่ี
ไดยังคงมีความช้ืนสูงอยูจึงมีลักษณะเนื้อผลิตภัณฑท่ีแนนมากกวาการพองตัว และตองอาศัยข้ันตอน
อ่ืน ๆ  เพื่อทําใหสุกเชนเดียวกับประเภทแรก ถัดมาเปนเคร่ืองเอกซทรูเดอรท่ีมีแรงดันสูง (high-pressure 
forming extruder) สําหรับประเภทนี้อุณหภูมิภายในเคร่ืองคอนขางสูง จึงสงผลทําใหไดผลิตภณัฑท่ี
มีลักษณะพองและสามารถขึ้นรูปเปนแบบตาง ๆ ไดตามตองการ สุดทายเปนเคร่ืองเอกซทรูเดอรท่ีมี
แรงเฉือนสูง (high-shear cooking extruder) สําหรับประเภทนี้สามารถนํามาใชกับวตัถุดบิท่ีมี
ความช้ืนตํ่าจนถึงสูง สงผลใหไดผลิตภณัฑท่ีหลากหลาย  
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2) การแบงประเภทของเคร่ืองเอกซทรูเดอรตามลักษณะอุณหพลศาสตร สามารถ
แบงไดเปน 3 ประเภท คือ ออโตจีนัสเอกซทรูเดอร (autogenus extruder) ประเภทนี้ความรอนท่ี
เกิดข้ึนเกิดจากการเสียดสีของวัตถุดิบกับสกรู สงผลใหอุณหภูมิภายในของเคร่ืองข้ึนอยูกับวัตถุดบิ
และการจดัเรียงสกรู ประเภทท่ี 2 คือ ไอโซเทอรมอลเอกซทรูเดอร (isothermal extruder) ประเภทนี้
สามารถควบคุมอุณหภูมิภายในเคร่ืองไดคงท่ีตลอดความยาวของบาเรล สุดทายคือ โพลีโทรปค
เอกซทรูเดอร (polytropic extruder) ประเภทนี้ความรอนท่ีเกิดไดเกดิจากแรงเสียดทานภายในและ
ความรอนภายนอก  

3)  การแบงประเภทของเคร่ืองเอกซทรูเดอรตามจํานวนสกรู ซ่ึงการแบงประเภทนี้
ไดรับความนยิมมากท่ีสุด โดยแบงไดเปน 2 ประเภท คือ เคร่ืองเอกซทรูดแบบสกรูเดี่ยว (single 
screw extruder) สําหรับประเภทนี้มีสกรูเพียงอันเดียวสําหรับการขับเคล่ือน สงผลใหรูปแบบของ
การเรียงสกรูมีอิทธิพลตอการทํางานของเคร่ืองและลักษณะผลิตภณัฑ อีกท้ังประเภทนี้ยงัมีปญหา
ในเร่ืองของการสงผานสวนผสมท่ีมีความหนืดตํ่า สงผลทําใหเคร่ืองเอกซทรูเดอรประเภทนี้ไมได
รับความนิยมในอุตสาหกรรมอาหาร อีกประเภท คือ เคร่ืองเอกซทรูเดอรแบบสกรูคู (twin screw 
extruder)   โดยประเภทนี้ประกอบดวยสกรู 2 อันท่ีมีความยาวเทากนัและสามารถแบงออกไดอีก
หลาย ประเภทตามลักษณะการเรียงสกรูซ่ึงข้ึนกับทิศทางการหมุนของสกรูและลักษณะการซอนกนั
ของสกรู สําหรับการแบงตามทิศทางการหมุนของสกรู คือ หมุนไปในทิศทางเดียวกนัของสกรูท้ัง 2 
อัน เรียกวา corotating twin-screw extruder ประเภทนี้นยิมนํามาใชในอุตสาหกรรมอาหารเนื่องจาก
มีประสิทธิภาพในการเคล่ือนท่ีและผสมกนัของวัตถุดิบท่ีดีและยังสามารถทําความสะอาดดวยตัวเองได 
ดวย อีกประเภทคือ การหมุนของสกรู 2 อันหมุนในทิศทางตรงกันขาม เรียกวา counter-rotating 
twin-screw extruder ประเภทนี้ไมไดรับการนิยมนํามาใชในอุตสาหกรรมอาหารเน่ืองจากประเภทนี้
เหมาะกับการผลิตผลิตภัณฑท่ีมีความหนดืไมมากนัก สําหรับการแบงตามลักษณะการซอนกันของ
สกรูสามารถแบงไดเปน 2 ประเภท คือ ประเภทแรกมีการเรียงซอนกันของสกรูตัวหนึ่งวางหรือ
ซอนอยูในรองของสกรูอีกตัวหนึ่ง เรียกวา intermeshing twin-screw extruder ในประเภทนีก้าร
เคล่ือนท่ีของวัตถุดิบจะถูกผลักไปขางหนาและมีการแทนท่ีกัน ทําใหมีประสิทธิภาพท่ีดีในการผสม
รวมถึงสามารถทําความสะอาดไดดวยตัวเอง ประเภทท่ี 2 คือ ลักษณะการเรียงของสกรู 2 ตัววางอยู
ในตําแหนงท่ีไมซอนกัน ท่ีเรียกวา nonintermeshing twin-screw extruder  ในประเภทนี้การทํางาน
ของเคร่ืองข้ึนกับการเสียดสี (friction) แตโครงสรางของเคร่ืองไมไดถูกออกแบบมาเพื่อใหเกิดการ
ผลักวัตถุดิบเคลื่อนไปขางเชนเดียวกับในประเภทแรก สงผลทําใหการผสมของวัตถุดิบในประเภทนี้
ไมดี สําหรับเคร่ืองเอกซทรูเดอรแบบสกรูคูโดยรวมเปนท่ีนิยมในอุตสาหกรรมอาหาร เนื่องจาก
สามารถใชไดกับวัตถุดิบหลากหลายประเภท รวมท้ังใชไดกับวัตถุดบิท่ีมีความช้ืนหลายระดับและ
วัตถุดิบท่ีมีปริมาณไขมันปานกลางดวย (กมลวรรณ แจงชัด, 2541) 
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2.3.1.3  กระบวนการเอกซทรูชันตอการเปลี่ยนแปลงองคประกอบทางเคมี  
คุณสมบัติ  ทางเคมีและเคมีกายภาพของวัตถุดิบ  

ในระหวางกระบวนการแปรรูปดวยเคร่ืองเอกซทรูเดอร วัตถุดิบจะเกิดการ
เปล่ียนแปลงหลากหลายรูปแบบท้ังทางดานโครงสราง คุณสมบัติทางดานเคมีและเคมีกายภาพ และ
องคประกอบทางเคมีหรือคุณคาทางโภชนาการ อาทิเชน การเกิดเจลลาทิไนเซชันของสตารชหรือ
แปง การสูญเสียสภาพทางธรรมชาติของโปรตีน  การเกดิสารประกอบของอะมิโลสและไขมัน การ
เกิดผลิตภณัฑของมิลลารด (millard products) การเกิดครอสลิง (cross-linking) ระหวางโมเลกลุ 
รวมท้ังการเสียหายของเม็ดสี (pigments) ไวตามิน (vitamins) และการสูญเสียกล่ินรส เปนตน 
(Harper, 1981; Bhatnagar และ Hanna, 1994a; 1994b; Ilo และคณะ, 1999; Bhandari และคณะ, 
2001) ตัวอยางเชน ในงานวิจัยของ Vasanthan และคณะ (2002) ไดศึกษาผลจากการแปรรูปดวย
กระบวนการเอกซทรูชันตอการเปล่ียนแปลงปริมาณใยอาหารของแปงขาวบารเลยพันธุ CDC-Candle 
และพันธุ Pheonix พบวา ปริมาณใยอาหารท่ีละลายไดและปริมาณใยอาหารท้ังหมดมีปริมาณ
เพิ่มข้ึนท้ัง 2 พันธุหลังผานกระบวนการเอกซทรูชันในชวงอุณหภูมิบาเรลท่ี 90-140 องศาเซลเซียส
และชวงความช้ืนท่ี 20-50% โดยการเพ่ิมข้ึนของปริมาณใยอาหารท่ีละลายไดเกดิจากการเปล่ียนโครง 
สรางจากใยอาหารท่ีละลายไมไดไปเปนใยอาหารท่ีละลายไดในระหวางกระบวนการแปรรูป สําหรับ 
ปริมาณใยอาหารท่ีละลายไมไดมีปริมาณเพิม่ข้ึนเฉพาะในแปงขาวบารเลยพันธุ Pheonix เนื่องจาก
เกดิการสราง RS type 3 หรือ retrograded amylose ในระหวางการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชัน 
นอกจากกระบวนการเอกซทรูชันมีผลตอสัดสวนของปริมาณใยอาหารในวัตถุดิบแลว กระบวนการ
เอกซทรูชันยังมีผลตอปริมาณ RS ซ่ึงไดอธิบายไวในหวัขอ 2.2.3 (แปงทนยอยตอเอนไซม)  เชน 
งานวิจยัของ Dust และคณะ (2004) เกี่ยวกับกระบวนการเอกซทรูชันตอองคประกอบทางเคมี
สวนประกอบตาง ๆ ในอาหาร และงานวจิยัของ Kim และคณะ(2006) เกี่ยวกับกระบวนการเอกซทรู
ชันตอปริมาณ RS ในแปงสาลีสําหรับทําเพสทรี เปนตน  นอกจากนัน้ กระบวนการเอกซทรูชันยงัมี
ผลตอสารตานโภชนาการ (antinutrient) ดวย เชน งานวิจัยของ Alonso, Aguirre และ Marzo (2000) 
ไดทําการศึกษาเก่ียวกับ ผลของกระบวนการเอกซทรูชันตอสารตานโภชนาการและคุณสมบัติในดาน
การ ยอยของสตารชและโปรตีนในธัญพืชในกลุมถ่ัว พบวา กระบวนการเอกซทรูชันมีผลทําให
คุณสมบัติในดานการยอยของสตารชและโปรตนีมีคาสูงข้ึน แตมีผลทําใหสารในกลุมโพลิฟนอล 
(polyphenol) ซ่ึงจัดเปนสารในกลุมท่ีมีคุณสมบัติเปนสารตานการเกิดออกซิเดชัน (antioxidant) และ
สารยับยั้งตาง ๆ เชน สารยับยั้บเอนไซมทริปซิน (trypsin inhibitor) สารยับยัง้เอนไซมไครโมทริปซิน 
(chrymotrypsin inhibitor) และสารยับยั้งเอนไซมแอลฟาอะไมเลส (α-amylase inhibitor) มีปริมาณ
ลดลง  
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นอกจากการเปล่ียนแปลงองคประกอบทางเคมี และคุณคาทางดานอาหารอ่ืน ๆ 
กระบวนการเอกซทรูชันยังมีผลตอคุณสมบัติทางดานโครงสราง คุณสมบัติทางเคมีและเคมีกายภาพ
ของวัตถุดิบดวย เชน งานวจิัยของ Kadan, Bryant และ Pepperman (2003) ไดทําการศึกษาเกีย่วกบั
คุณสมบัติเชิงหนาท่ีของแปงขาวหลังผานการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชัน ซ่ึงพบวา คุณสมบัติ
ของแปงขาวหลังผานการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชันเกิดการเปล่ียนแปลง โดยกระบวน 
การเอกซทรูชันสงผลใหคุณสมบัติทางดานความหนืด และดัชนกีารดดูซับไขมันของแปงขาว (fat 
absorption index) ท่ีอุณหภมิู 55 และ 99 องศาเซลเซียสมีคาลดลง แตสงผลใหดัชนีการดูดซับน้าํ 
(water absorption index, WAI) และดัชนีการละลาย (water solubility index, WSI) มีคาเพิ่มข้ึน 
Hagenimana, Ding และ Fang (2006) ก็ไดทําการศึกษาเกีย่วกับคุณสมบัติเชิงหนาท่ีของแปงขาว
หลังผานการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชัน พบวา  คุณสมบัติทางดานความหนืดมีคาลดลง 
และคา WAI และ WSI ของแปงขาวมีคาเพิ่มข้ึนเชนเดียวกนักับงานวิจยัขางตน นอกจากนี ้
Hagenimana และคณะ (2006) ไดทําการศึกษาถึงดชันีช้ีการยอยสลายแปงดวยเอนไซม (starch 
digestion index, SDI) และการเปล่ียนแปลงสีของผลิตภัณฑท่ีเกดิข้ึนเพิ่มเติม พบวา หลังผานการ
แปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชันคา SDI มีคาเพิ่มข้ึน 2 - 3 เทาเม่ือเทียบแปงขาวท่ีไมผานการ
แปรรูป สวนสีของผลิตภัณฑท่ีเปล่ียนแปลงข้ึนกับความช้ืนและอุณหภูมิ ซ่ึงโดยท่ัวไป เม่ืออุณหภมิู
สูงและความช้ืนตํ่าจะทําใหเกดิปฏิกิริยาเมลลารด (mailard reaction) ท่ีเกดิจากการจับกนัระหวางน้ําตาล
รีดิวซิงกับกลุมอะมิโนอิสระ (free amino group)    งานวิจัยของ Ding, Ainsworth, Plunkett, Tucker 
และ Marson (2005) ไดทําการศึกษาถึงคุณสมบัติเชิงหนาท่ีและทางกายภาพของแปงขาวสาลีหลัง
ผานการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชัน พบวา คา WAI, WSI และอัตราการขยายตัว 
(expansion ratio, ER) ของผลิตภัณฑท่ีไดข้ึนกับปจจยัในดานการผลิต เชน ความช้ืน อัตราการปอน
วัตถุดิบ (feed rate) และอุณหภูมิในบาเรล นอกจากนั้น Bhandari, D’Arcy และ Young (2001) ได
ทําการศึกษาเกีย่วกบั การรักษากล่ินรสของผลิตภณัฑหลังผานการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชัน 
พบวา กล่ินรสของผลิตภัณฑท่ีไดสูญเสียไปเนื่องจากการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชัน แต
สามารถแกไขไดโดยการเติมสารบางอยางลงไปเพ่ือทําหนาท่ีจับกับกล่ินรสของผลิตภัณฑท่ีได ซ่ึงใน
งานวิจัยนี้พบวา การเติม β-cyclodextrin มีสวนชวยไมใหสูญเสียกล่ินรสที่ตองการได  

งานวิจยัของ Bhatnagar และ Hanna (1994) ทําการศึกษาผลของการแปรรูปดวย
กระบวนการเอกซทรูชันตอการเกิดสารประกอบเชิงซอนของอะมิโลสและไขมันในสตารชขาวโพด พบ 
วา การแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชันสามารถทําใหเกิดการจับกนัระหวางอะไมโลสและไขมันท่ี
เติมลงไปมีผลทําใหเกิดลักษณะโครงสรางผลึกแบบ V-pattern ประสิทธิภาพในการจบักับไอโอดนี 
(iodine binding capacity) มีคาลดลง คา ER คารโบไฮเดรตท่ีละลายไดในน้ํา (water soluble 
carbohydrate) WSI มีคาลดลงแตมีผลทําใหคาความหนาแนน (bulk density) มีคาเพิม่ข้ึนเม่ือเทียบ
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กับสตารชขาวโพดท่ีไมผานการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชันและสตารชขาวท่ีผานกระบวนการ
เอกซทรูชันแตไมมีการเติมไขมันเพิ่มเติม  นอกจากนี้มีการศึกษาผลของการเติมเวยโปรตีนเขมขน 
(whey protein concentrate) ลงในแปงขาว แปงขาวโพดและแปงมันฝร่ัง และนําไปผานการแปรรูป
ดวยกระบวนการเอกซทรูชันท้ังในรูปแบบแรงเฉือนต่ําและแรงเฉือนสูง พบวา การเติมเวยโปรตีน
มากกวารอยละ 25 มีผลทําใหลดคาพลังงานกลจําเพาะ (specific mechanical energy) ของการแปร
รูป และสงผลใหการขยายตัวและคา WAI ลดลง รวมท้ังลักษณะเนื้อสัมผัสท่ีไดจะมีลักษณะแข็ง
และกระดางมากข้ึน (Onwulata, Konstance, Smith และ Holsinger, 1998)  

 
2.3.2  การแปรรูปอาหารดวยกระบวนการออโตเคลป  

 การแปรรูปอาหารดวยกระบวนการออโตเคลป (autoclave process)  เปนการแปรรูปดวย
การใชความรอนของไอน้ําภายใตความดนั ซ่ึงการแปรรูปภายใตความดันนี้ทําใหเกิดไอน้ําอ่ิมตัวท่ี
อุณหภูมิสูงกวา 100 องศาเซลเซียส  และการทําใหไอน้าํมีอุณหภูมิสูงข้ึนมากกวา 100 องศาเซลเซียส 
ทําไดโดยการเพิ่มความดนัใหสูงข้ึนมากกวาความดันบรรยากาศ ซ่ึงความดันนี้เปนตัวกําหนดจดุ
เดือดของน้ํา (ตารางท่ี 2.1)   หลังจากไอน้าํไดอุณหภมิูตามท่ีกําหนดไอน้ําจะแทรกซึมผานเขาไปใน
วัสดุหอหุมอุปกรณหรือภาชนะรองรับวัตถุดิบตามระยะเวลาท่ีกําหนด เม่ือไอน้ําสัมผัสกับอุปกรณท่ี
อยูภายในหรือวัตถุดิบซ่ึงมีอุณหภูมิท่ีตํ่ากวา ไอน้ําจะเกดิการกล่ันตัวเปนหยดน้ําเล็กๆและเม่ือไอน้าํ
กล่ันตัวเปนหยดน้ําภายในหอ ปริมาตรของไอน้ําจะลดลง ทําใหภายในมีความดนัเปนลบ ไอน้ํากจ็ะ
แทรกซึมเขามาบริเวณน้ีเพิ่มข้ึนอีก และในขณะท่ีไอน้ํากล่ันตัวเปนหยดน้ํา ไอน้ําจะคลายความรอน
แฝงออกมาจํานวนมาก ทําใหอุปกรณหรือวัตถุดิบท่ีอยูภายในปราศจากเช้ือ และเกดิการเปล่ียนแปลง
ลักษณะของวัตถุดิบท่ีนํามาแปรรูป เชน การเกิดเจลลาทิไนเซชันของสตารชหรือแปง การสูญเสียสภาพ
ทางธรรมชาติของโปรตีน รวมท้ังอาจสูญเสียหรือมีผลสงเสริมคุณคาทางโภชนาการบางอยางไป 
อยางเชน ไวตามิน แรธาตุ  เปนตน ดังนั้น ความนิยมในการใชหมอนึ่งความดนัหรือออโตเคลป            
จึงไดรับความนิยมในการฆาเช้ือวัสดุอุปกรณและอาหารเล้ียงเช้ือ และในบางคร้ังมีการนําออโตเคลป                 
มาใชในข้ันตอนการเจลลาทิไนเซชันของวัตถุดิบสําหรับเตรียมเพื่อทดลองในข้ันตอนถัดไป   อาทิเชน          
การตัดกิ่งเพื่อเพิ่มปริมาณ RS เปนตน (Soto และคณะ, 2004) 
 

2.3.2.1  ประเภทของเคร่ืองออโตเคลป  
เคร่ืองออโตเคลปท่ีใชกันในปจจุบันมี 2 ชนิด คือ  

1) เคร่ืองออโตเคลปแบบอัตโนมัติ ท่ีใชงานไดงายและสะดวกโดยเครื่องออโตเคลป 
แบบอัตโนมัติเม่ือเปดสวิทชแลวเคร่ืองจะใหความรอน   ทําใหน้ําในเครื่องออโตเคลปรอนเดือดและ 
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เกิดไอน้ํา   ไอน้ําจะทําการไลอากาศออกจากเคร่ืองออโตเคลปหมดแลว  เคร่ืองจะอยูในระบบปด
สนิทเองโดยอัตโนมัติ    

2) เคร่ืองออโตเคลปแบบไมอัตโนมัติ  ในแบบนี้จะตองปดปุม rejecter เม่ือมีไอ
น้ําออกมาจาก release valve จากนัน้ความดัน อุณหภมิูจะสูงข้ึนจนกระท่ังถึงความดัน 15 ปอนด/
ตารางนิ้ว (121 องศาเซลเซียส) นาฬกิาจะทํางานเร่ิมจบัเวลา ความดันจะถูกรักษาอยูในระดับ 15 
ปอนด/ตารางนิ้ว จนกระท่ังครบ 15 นาทีตามท่ีต้ังเวลาไว  แตเคร่ืองจะดับโดยอัตโนมัติความดันจะลดลง
จนกระท่ังถึง 0   จากนั้นจึงเปดฝาเอาของออกจากเคร่ือง   
  

2.3.2.2  กระบวนการออโตเคลปตอคณุสมบัติตาง ๆ ท่ีเปล่ียนแปลงไปของวัตถุดิบ    
  การแปรรูปดวยออโตเคลปมีผลตอคุณสมบัติตาง ๆ ในวัตถุดิบ อาทิเชน ในงานวิจัย
ของ Álvarez และคณะ (2005) ไดทําศึกษาเกีย่วกับผลของการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชัน 
กระบวนการตม กระบวนการออโตเคลป และไมโครเวฟตอสารทําใหเกิดภูมิแพจากลูพีน (lupine) 
ซ่ึงลูพีนจดัเปนพืชตระกูลถ่ัวชนิดหนึง่ท่ีสามารถนํามาใชรวมกบัแปงขาวสาลีเพื่อทําเปนพาสตา หรือ 
นํามาเติมลงในขนมปงและธัญพืชอ่ืน ๆ เพื่อเพิ่มคุณคา ในปจจุบันมีการนําลูพีนมาใชเปนทางเลือก
หนึ่งแทนเน้ือสัตวหรือโปรตีนจากพืชเพื่อปองกันโรคหวัใจ แตก็มีกลุมคนจํานวนหนึ่งท่ีมีอาการแพลูพีน
เชนเดยีวกับการแพถ่ัวลิสง จากการศึกษานี้พบวา หลังนาํเมล็ดลูพีนผานการแปรรูปดวย
กระบวนการออโตเคลปท่ีอุณหภูมิ 138 องศาเซลเซียสเพียง 5 นาทีมีผลทําใหสารท่ีทําใหเกิดการแพมี
ปริมาณลดลงมากกวาการแปรรูปดวยวิธีการอื่น  ๆดังนัน้เหน็ไดวาการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลป
เปนทางเลือกหน่ึงเพื่อชวยลดสารใหเกดิการแพในพืชตระกูลถ่ัวไดเชนกนั  นอกจากการแปรรูปดวย
กระบวนการออโตเคลปมีผลตอสารกอใหเกิดภูมิแพจากถ่ัวแลวยังมีผลตอปริมาณกรดอะมิโน และ
ความสามารถในการยอยของโปรตีนดวย การศึกษาของ Khalil และ Mansour (1995) พบวา การ
แปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลปมีผลใหปริมาณกรดอะมิโนลิวซีน ทรีโอนีน และฮิสติดีนในพืช
ตระกูลถ่ัวช่ือเฟบาเพิ่มข้ึน ซ่ึงกรดอะมิโนเหลานี้เปนกรดอะมิโนท่ีจําเปนตอรางกาย  และกระบวนการ
ออโตเคลปยังชวยปรับปรุงความสามารถในการยอยของโปรตีนและคา PER value ใหมีประสิทธิภาพท่ี
ดีข้ึน และกระบวนการน้ีก็มีผลทําใหปริมาณแทนนนิ สารยับยั้งทริปซิน และ haemagglutinin activity 
มีคาลดลงดวย นอกจากนี้ยังมีงานวิจยัท่ีไดทําการศึกษาผลของกระบวนการหมักและการแปรรูป
ดวยออโตเคลปตอสัดสวนปริมาณใยอาหาร และปจจยัท่ีมีผลตอสารตานโภชนาการของพืชตระกูลถ่ัว 
(bean) พบวา ท้ังกระบวนการหมักและการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลปมีผลใหปริมาณใย
อาหารที่ละลายได ปริมาณเซลลูโลสและสารยับยั้งไครโมทริปซีน (chrymotrypsin inhibitor) ลดลง
แตไมมีผลตอปริมาณใยอาหารท่ีไมละลาย  (Cabrejas และคณะ, 2004) งานวิจยัของ Guillon, Barry และ 
Thaibault (2006)   ศึกษาเกี่ยวกับผลกระทบของการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลปตอคุณสมบัติทาง 

30



 

 
 

ตารางท่ี 2.1 ความสัมพันธระหวางคาความดันไอน้ําและอุณหภูมิของเคร่ืองออโตเคลป 

Steam pressure in 
psi at sea level 

Temperature Steam pressure in 
psi at sea level 

Temperature 
C F C F

0 100 212 16 122 251.6 

1 101.9 215.4 17 123 253.4 

2 103.6 218.5 18 124.1 255.4 

3 105.3 221.5 19 125 257 

4 106.9 224.4 20 126 258.8 

5 108.4 227.1 21 126.9 260.4 

6 109.8 229.6 22 127.8 262 

7 111.3 232.3 23 128.7 263.7 

8 112.6 234.7 24 129.6 265.3 

9 113.9 237 25 130.4 266.7 

10 115.2 239.4 26 131.3 268.3 

11 116.4 241.5 27 132.1 269.8 

12 117.6 243.7 28 132.9 271.2 

13 118.8 245.8 29 133.7 272.7 

14 119.9 247.8 30 134.5 274.1 

15# 121 249.8 
        

ท่ีมา: http://science.kmutt.ac.th/class/mic291/mic291lab2.doc 
 
ทางเคมีและกายภาพ และคุณสมบัติดานการยอยของแบคทีเรียในอุจจาระมนุษยของเยื่อใยของบีท (sugar 
beet fibre)   พบวา การแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลปชวยเพิ่มความสามารถในการละลายของ
เพคตินและอราบิแนนในเยื่อใยของบีท ซ่ึงสงผลทําใหสามารถพองตัวไดมากข้ึน นอกจากนี้
กระบวนการออโตเคลปมีผลตอปริมาณกรดกาแลกทูโรนิก (galacturonic acid) และอราบิโนส 
(arabinose) ซ่ึงสาร 2 ตัวนี้ถูกทําใหมีปริมาณลดนอยลงโดยแบคทีเรียในอุจจาระมนุษยและการ
ลดลงของสารท้ัง 2 ตัวนี้มีปริมาณลดลงมากกวา 80% เม่ือเทียบกับการยอยโดยแบคทีเรียในมนษุย
ของเยื่อใยของบีทท่ีไมผานกระบวนการออโตเคลป นอกจากนั้น กระบวนการออโตเคลปยังมีผลตอ
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ปริมาณขององคประกอบอ่ืน ๆ ในวัตถุดบิดวย เชน ปริมาณ RS ดังท่ีไดอธิบายไวในหวัขอ 2.2.3. 
(แปงทนยอยตอเอนไซม) เชน งานวิจัยของ Escarpa และคณะ (1996) เกี่ยวกับการ RS ของสตารช 
มันฝร่ังดวยกระบวนการออโตเคลปแบบใชความดันสูง หรือในงานวิจยัของ Onyango และคณะ 
(2006) เกีย่วกบัผลของอุณหภูมิและเวลาในการบมตอการสราง RS type 3 ดวยกระบวนการออโตเคลป 
ของสตารชมันสําปะหลัง เปนตน  

นอกจากกระบวนการออโตเคลปจะมีผลตอปริมาณองคประกอบตาง ๆ แลว ยังมีผลตอ
คุณสมบัติทางเคมีกายภาพ งานวิจยัของ Chang และ Chang (1998) ไดทําการศึกษาผลของ
กระบวนการใหความรอนตาง ๆ ตอคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพในแปงลูกเดือย พบวา กระบวนการ
ออโตเคลป กระบวนการใหความรอนดวยไอน้ํา (steaming) และกระบวนการตม (boiling) ทําใหคา 
WAI คากําลังการพองตัว (swelling power) ระดับการเจลาทิไนเซชัน (degree of gelatinization, DG) 
และเปอรเซนตการยอยได (%digestibility) ท่ีมีและไมมีเอนไซมเปปซินมีคาเพิ่มข้ึน แตทําใหคา 
WSI มีคาลดลง  
 

2.4  ความรูท่ัวไปเกี่ยวกับอนุมูลอิสระ และสารตานการเกิดออกซิเดชัน  
 

2.4.1  อนุมูลอิสระ  
 อนุมูลอิสระ (free radicals) หมายถึงสารหรือโมเลกุลท่ีมีอิเล็กตรอนท่ีขาดคูอยูในวงรอบ
ของอะตอม  ซ่ึงทําใหโมเลกุลไมเสถียรเนื่องจากขาดอิเล็กตรอน จึงจาํเปนตองหาอิเล็กตรอนเพื่อมา
ทําใหเกิดความเสถียร ดังนั้นจึงไปแยงอิเล็กตรอนจากสารอ่ืนเพื่อมาทดแทน ซ่ึงสารอ่ืน ๆ ท่ีถูกแยง
อิเล็กตรอนไปก็กลายเปนสารท่ีสรางปญหาตอเนื่องจากจะตองไปแยงเอาอิเล็กตรอนอ่ืน ๆ มาทดแทน
เชนเดยีวกัน ดงันั้นจึงเกิดปฏิกิริยาลูกโซข้ึนตอเนื่อง  นอกจากนี้อนุมูลอิสระท่ีมีอายุส้ันมากนัน้ยังไว
ตอการเกิดปฏิกิริยาเคมี เม่ือมีการบริโภคอาหารประเภทเนื้อสัตวและในขณะท่ีรางกายเกิดการเผา
ผลาญอาหารประเภทน้ีจากกลไกของระบบการยอยของรางกายก็จะมีของเสียเกดิข้ึนท่ีเรียกวา “อนุมูล
อิสระ” เปนจํานวนมากในรางกายและเปนสาเหตุท่ีกอใหเกดิปฏิกิริยาลูกโซภายในรางกาย นอกจากนั้น
โดยปกติแลว มักจะมีการกลาวถึงเฉพาะอนุมูลอิสระท่ีเปนสาเหตุท่ีทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันใน
รางกาย แตยังมีสารกระตุนอีกตัวหนึ่งท่ีสําคัญท่ีเรียกวา reactive oxygen species (ROS) ซ่ึงหมายถึง
โมเลกุลท่ีมีความไวตอการทําปฏิกิริยา ซ่ึงสารตัวนี้อาจเปนอนุมูลอิสระหรือไมใชอนุมูลอิสระ 
(nonradicals) ก็ได ตวัอยางของอนุมูลอิสระและ ROS ไดแก อนุมูลซูเพอรออกไซด (superoxide 
anion radical) อนุมูลไฮดรอกซิล (hydroxyl radical) อนุมูลเพอรออกไซด (peroxide radical)  อนุมูล
เพอรออกซิล (peroxyl radical) ไฮโดรเจนเพอรออกไซด (hydrogen peroxide) โอโซน (ozone) 
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ออกซิเจนอะตอมเด่ียว (singlet oxygen) อนุมูลไฮโดรเจน (hydrogen radical) และอนุมูลเมทิล 
(methyl radical) เปนตน (อนนัต สกุลกิม, 2551) 
 

2.4.1.1 การเกิดขึ้นของอนุมูลอิสระ 
  การเกิดข้ึนของอนุมูลอิสระในรางกายของมนุษยแบงออกเปน 2 แบบ คือ 

1) อนุมูลอิสระท่ีเกิดในรางกายของเราเอง  สําหรับประเภทนี้เปนผลเนื่องจาก
ระบบการเผาผลาญอาหารในรางกาย หรือท่ีเรียกวา กระบวนการเมแทบอลิซึม (metabolism) ซ่ึง
กระบวนการนี้เกดิข้ึนไดตลอดเวลา โดยเปนผลจากปฏิกิริยาเคมีและกิจกรรมของเซลลในรางกายท่ี
ตองดําเนินการตามปกติ เชน กระบวนการหายใจจะเกิดออกซิเจนท่ีมีประจุลบนั่นก็คืออนุมูลอิสระ 
ซ่ึงสารตัวนี้สามารถรวมตัวกบัไขมัน LDL ไดดี และยังสามารถรวมตัวกับสารบางชนิดในรางกาย
กอใหเกิดสารพิษท่ีทําลายเนือ้เยื่อ หรืออาจไปเปล่ียนแปลงขอมูลทางพันธุกรรมในดีเอ็นเอ ทําให
เซลลปกติเปล่ียนสภาพไปเปนเซลลมะเร็ง เปนตน 

2) อนุมูลอิสระท่ีมาจากนอกรางกาย ซ่ึงเกิดไดจากหลากหลายปจจัยดวยกัน คือ 
จากการไดรับเช้ือโรค เชน การติดเช้ือไวรัสหรือเช้ือแบคทีเรีย โรคเก่ียวกับภูมิคุมกัน (autoimmune 
diseases) เชน ขออักเสบ   รูมาตอยด   จากรังสี เชน รังสีอัลตราไวโอเลต รังสีเอ็กซ รังสีแกมมา   
จากมลภาวะเชน ควันบุหร่ี แกส จากทอไอเสียรถยนต เชน ไนตรัสออกไซด ไนโตรเจนไดออกไซด 
เขมาจากเคร่ืองยนต ฝุน จากกระบวนการประกอบอาหาร เชน การยางเนื้อสัตวท่ีมีสวนประกอบ
ของไขมันสูง การนําน้ํามันท่ีใชทอดอาหารท่ีมีอุณหภูมิสูงๆกลับมาใชอีก  ทําใหเกดิอาหารประเภท
เกรียม ไหม หรือเกิดจากการปง ยาง   จากยาบางชนิด เชน โดโซรูบิซิน (doxorubicin) เพนนิซิลามิน 
(penicillamine) พาราเซทามอล (paracetamol)  เปนตน 
  การเกิดข้ึนของอนุมูลอิสระท้ังจากภายในและภายนอกรางกายสงผล
กอใหเกิดความเสียหายและอันตรายตอรางกาย ซ่ึงนําไปสูภาวะการเกิดพยาธิสภาพของโรคบางโรค
ได หรือทําใหเซลผิดปกติดังท่ีกลาวขางตน โดยโรคตาง ๆ ท่ีเกิดจากการท่ีรางกายไดรับอนุมูลอิสระ
สะสมในปริมาณท่ีสูง อยางเชน โรคมะเร็ง โรคหลอดเลือดหวัใจ โรคเก่ียวกับระบบภูมิคุมกนั
ทํางานผิดปกติ โรคขออักเสบ โรคอัลไซเมอร (alzheimer) และโรคพารกิสัน (parkinson) เปนตน 
(นวลศรี รักอริยะธรรม และอัญชนา เจนวิถีสุข, 2545) ภาวะเหลานีส้ามารถควบคุมและแกไขได
โดยสารตัวหนึง่ท่ีเรียกวา สารตานอนุมูลอิสระ หรือ สารแอนติออกซิเดนท ซ่ึงเปนสารท่ีทําหนาท่ี
ปองกันการเกดิกระบวนการออกซิเดชันท่ีเปนสาเหตุใหเกิดอนุมุลอิสระ 
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2.4.2. สารตานอนุมูลอิสระ  
 สารตานอนุมูลอิสระ (antioxidant หรือ antiradical) เปนสารในกลุมเอนไซมหรือสารอ่ืนท่ี
มีฤทธ์ิสามารถชะลอหรือปองกันปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารเร่ิมตนหรือซับสเตรต (substrate) สาร
เร่ิมตนหรือซับสเตรตนี้ คือ  สารท่ีสามารถทําปฏิกิริยาในเซลล ซ่ึงรวมถึงสารเกือบทุกชนิดใน
รางกายเชน โปรตีน  ไขมัน  คารโบไฮเดรต  ดีเอ็นเอ  แตถาในบางสภาวะท่ีมีปริมาณอนุมูลอิสระ
มากจนระบบสารตานอนุมูลอิสระทํางานไมทันจะเกดิสภาวะท่ีเกดิปฎิกิริยาออกซิเดชันสูงมาก (oxidative 
stress) ซ่ึงจะสงผลกระทบตอเซลลได เชน ทําใหเกดิปฏิกิริยาออกซิเดชันของดีเอ็นเอ โปรตีน 
คารโบไฮเดรต และเกดิการทําลายโมเลกุลท่ีมีพันธะซัลไฮดริลฟ (S-H) และเยื่อหุมเซลล เปนตน 
โดยจะกอเกิดผลเสียตอเซลลและการทําลายเซลลทําใหเกิดความแก และรุนแรงไปถึงการเกิดเปนโรค 
เชน เสนเลือดตีบ โรคเก่ียวกบัภูมิคุมกัน และโรคมะเร็ง เปนตน (อนนัต สกุลกิม, 2551) 
 การทาํลายโมเลกุลท่ีเปนตนเหตุของการเกดิอนุมูลอิสระเปนกลไกของระบบตานอนุมูลอิสระ  
ซ่ึงอาจเปนผลมาจากการทํางานของระบบเอนไซมหรือไมใชระบบเอนไซมก็ได โดยปกติสารตาน
อนุมูลอิสระมีอยู 2 ลักษณะ คือ สารท่ีพบในรางกายและสารท่ีพบในอาหาร 

2.4.2.1    สารตานอนุมูลอิสระท่ีพบในรางกาย แบงไดเปน 2 แบบ คือ สารในกลุม
ท่ีเปนเอนไซม เชน ซูเพอรออกไซดดิสมิวเทส (superoxide Dismutase) คะทะเลส (catalase) กลูทา
ไทออนเพอรออกซิเดส (glutathione peroxidase) กลูทาไทออนรีดักเทส (glutathione reductase) กลู
ทาไทออนทรานสเฟอเรส (glutathiones transferase) และในอีกกลุมหนึ่งคือ สารตานอนุมูลอิสระท่ี
ไมใชเอนไซม เชน กลูทาไทออน (glutathione) กรดลิโพอิก (lipoic acid) เซอรูโลพลาสมิน 
(ceruloplasmin) แอลบูมิน (albumin)ทรานสเฟอริน (transferrin) แฮพโทกลอบิน (haptoglobin)      
ฮีโมเพกซิน (hemopexin) กรดยูริก (uric Acid) บิลิรูบิน (bilirubin) และซิสทิน (cysteine) เปนตน  

2.4.2.2 สารตานอนุมูลอิสระท่ีพบในอาหารและไมใชเอนไซม เชน วิตามินอี 
(tocopherols) แคโรทีนอยด (carotenoids) วิตามินซีหรือกรดแอสคอรบิก (ascorbic acid) สเตียรอยด 
(stearoids) ยูบิควิโนน (ubiquinone) ไทออล (thiols) อิมโนซิน (imosine) ทัวรีน (taurine) ไพรูเวต 
(pyruvate) กรดแกลลิก (gallic acid) ฟลาโวนอยด (flavonoids) โทรลอกซ (trolox) บีเอชที (BHT) 
และบีเอชเอ (BHA) เปนตน 

 
2.4.3  ดัชนชีีวภาพสําหรับชีวั้ดภาวะถูกออกซิไดซเกินสมดุล  (โอภา วัชระคุปต และคณะ, 

2550) 
 ดัชนีชีวภาพ (biomarker) สําหรับช้ีวัดภาวะถูกออกซิไดซเกินสมดุล มีแนวทางการวดัได 2 
แนวทาง คือ การวัดปริมาณอนมูุลอิสระโดยตรงและการวัดโดยออม ซ่ึงการวัดความเสียหายท่ีเกดิ
จากอนุมูลอิสระและสารที่เกีย่วของท่ีเปนตนเหตุของการเกดิอนุมูลอิสระดวยวิธีการวัดโดยตรงเปนไป
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ไดยาก เนื่องจากอนุมูลอิสระมีระยะคร่ึงชีวิตส้ันมากซ่ึงอยูในระดับวินาทีจึงทําใหการวดัโดยตรง
เปนไปไดยาก นอกจากจะมีเคร่ืองมือพิเศษสําหรับการวัด คือ เคร่ืองอิเล็กตรอนพาราแมกเนติกเร
โซแนนซสเปกโตรสโคป (electron paramagnetic resonance spectroscopy, EPR) หรือเคร่ือง
อิเล็กตรอนสปนเรโซแนนซสเปกโตรสโคป (electron spin resonance spectroscopy, ESR)  ดังนั้น
ในการตรวจหาดัชนีชีวภาพท่ีใชช้ีวัดภาวะถูกออกซิไดซท่ีเกินสมดุลจึงเปนวิธีการวัดทางออม ซ่ึง
วิธีการวัดนี้สามารถวัดไดจากปริมาณชีวโมเลกุลท่ีเปล่ียนแปลงไปหรือถูกทําลายโดยอนมูุลอิสระ โดย
วิธีการวัดสามารถทําไดหลากลายวิธี คือ  

1)  วัดปริมาณสารตานอนุมูลอิสระ หรือ สารตานออกซิเดชันท่ีอยูในรางกายตามธรรมชาติ 
เชน วิตามินซี วิตามินอี และกลูตาไทโอน เปนตน 

2)  วัดปริมาณเอนไซมท่ีทําหนาท่ีกําจัดอนุมูลอิสระและสารที่เกี่ยวของ หรือทําหนาท่ี
ขจัดอนุมูลอิสระหรือตานออกซิเดชัน เชน เอนไซมเอสโอดี และเอนไซมเปอรออกซิเดส เปนตน 

3)  วัดปริมาณความเสียหายท่ีเกดิกับชีวโมเลกลุท่ีสําคัญในรางกาย ไดแก การวัดสารท่ี
เปนผลิตผลจากการที่ลิพิด โปรตีน และดีเอ็นเอ ถูกออกซิไดซโดยอนุมูลอิสระหรือผลิตผลจาก
อนุมูลอิสระ  

4)  วัดประสิทธิภาพหรือความสามารถโดยรวมในการตานอนุมูลหรือตานออกซิเดชัน 
(total antioxidant capacity, TAC) โดยการนําเลือด พลาสมา หรือสารตานออกซิเดชันมาหา
ความสามารถโดยรวมในการตานอนุมูลอิสระดวยวิธีการตาง ๆ โดยในวิธีการวเิคราะหมีหลักการ 
สําคัญในการวเิคราะห 2 อยางคือ การวิเคราะหจากการสงผานอะตอมไฮโดรเจน (hydrogen atom 
transfer, HAT) เชน วิธี oxygen radical absorbance capacity assay (ORAC) และวธีิ total radical-
trapping antioxidant parameter (TRAP)  และการวิเคราะหจากการสงผานอิเล็กตรอนเดี่ยว (electron 
transfer, ET หรือ SET) เชน วิธี ferric reducing ability of plasma assay (FRAP) วิธี trolox 
equivalent antioxidant capacity assay (TEAC)  และวิธี diphenyl-1-picrylhydrazyly assay (DPPH)  

การพิจารณาเลือกดัชนีบงช้ีภาวะถูกออกซิไดซเกินสมดุลโดยอนุมูลอิสระ และวิธีการวิเคราะห 
สามารถใชเกณฑในการพิจารณาเรียงลําดบัความสําคัญดังนี้ คือ ความเฉพาะเจาะจง ความคงตัว 
ความถูกตอง ความแมนยํา ความสัมพันธระหวางคาดัชนีกับอาการหรือโรค นอกจากนี้ตองคํานึงถึง
ความยากงายในการวิเคราะห เคร่ืองมือท่ีใช กลไกของปฏิกิริยา รวมทั้งการพิจารณาการวิเคราะห
สารตานอนุมูลอิสระท่ีละลายในน้ําหรือละลายในลิพดิ ดงัแสดงในตารางท่ี 2.2 
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ตารางท่ี 2.2 เกณฑสําหรับพจิารณาเลือกวิธีการวเิคราะหดัชนีความสามารถในการตานอนุมูล (TAC)  

ท่ีมา : โอภา วชัระคุปต และคณะ, 2550 
 

2.4.4  กระบวนการแปรรูปตอปริมาณสารตานอนุมูลอิสระ  
 การศึกษาการแปรรูปดวยวิธีการใชความรอนช้ืน 3 วิธี คือ กระบวนการแปรรูปดวยไอน้าํ 
กระบวนการออโตเคลปและกระบวนการทําแหงดวยลูกกล้ิงคู (drum drying) ตอการสูญเสียสาร
ตานอนุมูลอิสระในขาวโอต พบวา การแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลปมีผลตอการสญูเสียสารตาน
อนุมูลอิสระนอยท่ีสุด    โดยการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลปมีสวนชวยเพ่ิมระดับโทโคฟรอล 
(tocopherol) tocotrienol vanillin ferulic acid และ p-coumaric acid ยกเวน β-tocotrienol และทําให
ระดับ avenanthramide ลดลง สวนสาร cafeic acid จะถูกกําจดัไป (Bryngelsson, Dimberg, และ 
Eldin, 2002)  นอกจากนี้ จากฐานขอมูลทางยาของประเทศเกาหลี พบวา ไดมีการทําการศึกษาผล
ของการใหความรอนดวยกระบวนการออโตเคลปตอคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของตนโสม พบ 
วา กระบวนการออโตเคลปท่ีอุณหภูมิ 115 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 และ 60 นาที และท่ีอุณหภูมิ 
130 องศาเซลเซียส เปนเวลา 90 และ 120 นาที  มีผลทําใหปริมาณ ginsenoside ท้ังหมดมีปริมาณ
ลดลงตามระยะเวลาและอุณหภูมิในกระบวนการออโตเคลป แตกลับมีผลทําใหปริมาณ acidic 
polysaccharide ท้ังหมด ฟนอลิกท้ังหมด และประสิทธิภาพในการตานการเกิดออกซิเดชัน 
(antioxidant capacity) มีปริมาณเพิ่มข้ึน (Tack และ Mi, 2009)  

การศึกษาของ Kim และคณะ (2006) ท่ีทําการศึกษาผลของการใหความรอนตอ antioxidant 
activity ในเมล็ดองุน (grape seed)  พบวา  หลังจากการใหความรอนแลวทําการสกัดดวย 70% 
ethanol เพื่อหาปริมาณฟนอลิกท้ังหมด (total phenolic) radical scavenging activity (RSA) และ 
reducing power พบวา  การใหความรอนดวยเตาเผา (electric muffle furnance) ท่ีอุณหภูมิ 50, 100, 
150 และ 200 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10, 20, 30, 40, 60, 90 และ 120 นาที ทําให antioxidant 
activity ของสารสกัดจากเมล็ดองุนมีคาเพิ่มข้ึน  ซ่ึงการศึกษากอนหนานี้ของ Jeong, Kim, Kim, 

36



 

 
 

Nam, Ahn และ Lee (2004a) และ Jeong, Kim, Kim, Jo, Nam, และ Ahn (2004b) พบวา การให
ความรอนสามารถทําให insoluble phenolic compound เปล่ียนเปน soluble phenolic compound  
ดังนั้น การใหความรอนจงึมีสวนชวยเพิม่ปริมาณของสารประกอบท่ีมี activity สงผลใหคา 
antioxidant activity เพิ่มข้ึนดวย ซ่ึงการเพ่ิมข้ึนนี้ข้ึนอยูกับระยะเวลาและอุณหภูมิในการใหความ
รอน โดยปริมาณความรอนท่ีใหถามากเกินจะทําใหสารประกอบท่ีมี activity เกิดการเปล่ียนแปลง
เปนสารประกอบอ่ืนท่ีไมมี activity ในชวงความยาวคล่ืนท่ีทําการวิเคราะห ซ่ึงความรอนท่ีใหนั้นทํา
ใหเกิดการสลายโครงสรางของสารประกอบท่ีมี activity  การศึกษาของ Lee และคณะ  (2006) ได
ทําการศึกษาผลของการใหความรอนตอ antioxidant activity ของสารสกัดจากเปลือกถ่ัว (peanut 
hull) ดวยน้ํา พบวา การใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียสเปนเวลา 5, 10, 15, 20, 40 และ 
60 นาทีชวยเพิ่ม antioxidant activity โดยการเพิ่มข้ึนเพิ่มตามระยะเวลาการใหความรอน ซ่ึงใน
การศึกษาทําการวัดคา antioxidant activity ดวยวิธี total phenolic  RSA และ reducing power   
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บทที่ 3 
โครงสราง องคประกอบทางเคมีและคุณสมบัติทางเคมี 

และเคมกีายภาพของลูกเดือย 
Structure, Composition, Chemical and Physicochemical  

Properties of Job’s Tear 
 

3.1  บทคัดยอ  
 ลักษณะรูปรางของเมล็ดลูกเดือยจากการตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนแบบสเตอริโอ และ
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดในแนวขวางมีลักษณะคอนขางกลมและรี คลายคลึงกับรูป
ดอกบัวหรือรูปไข ในขณะท่ีรูปรางตามแนวยาวมีลักษณะคลายคลึงวงรีและมีรองบริเวณตรงกลาง
เมล็ด สวนตําแหนงของคัพภะของลูกเดือยอยูบริเวณรองกลางของเมล็ดและตอจากสวน black layer 
และมีปริมาณของคัพภะอยูประมาณ 1 ใน 3 ของเมล็ด   

จากการศึกษาองคประกอบทางเคมี และคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของแปงเต็มเมล็ด
และแปงท่ีผานการแยกคัพภะออกของลูกเดือยพันธุขาวและดํา พบวาปริมาณโปรตีนและไขมันของ
แปงเต็มเมล็ดพันธุขาวมีปริมาณ 13.54 และ 4.86% ตามลําดับและพันธุดํามีปริมาณ 16.85 และ
5.35% ตามลําดับ ซ่ึงปริมาณโปรตีนของแปงเต็มเมล็ดและแปงท่ีแยกคัพภะออกไมแตกตางกันทาง
สถิติ (p>0.05) ลูกเดือยพันธุขาวและดํามีปริมาณแปงท่ียอยไดเร็ว (rapidly digested starch) 10-16% 
ปริมาณแปงท่ียอยไดชา (slowly digested starch) 36-45% และปริมาณแปงทนยอยตอเอนไซม (resistant 
starch) 39-52% สําหรับ antioxidant properties ของแปงลูกเดือยท้ัง 2 พันธุนั้น พบวา ลูกเดือยพนัธุ
ขาวและดํามีปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมด 7.33-8.18 mgGAE/g DPPH radical scavenging 
activity 5.40-7.53% reducing power 2.56-2.88  และปริมาณ coixenolide 0.02-0.53 μg/g  
 สตารชลูกเดือยพันธุขาวและดําแสดงลักษณะโครงสรางผลึกแบบ A รูปรางเม็ดสตารชเปน

แบบกลม หลายเหล่ียม ขนาดของอนุภาคเฉล่ียอยูในชวง 11.68-12.29 ไมครอน  สตารชลูกเดือย

พันธุขาวมีปริมาณอะไมโลส 10.34% และพันธุดํามี 17.01% อะไมโลเพคตินของสตารชลูกเดือย

พันธุขาวและดํามีการกระจายของสายโซของกลูแคนมากท่ีสุดท่ี degree of polymerization (DP) 13-

24 คือ 49.02 และ 48.65% ตามลําดับ และมีขนาดของสายโซกลูแคนเฉล่ียอยูท่ี DP 21.01 และ 20.78

ตามลําดับ ชวงอุณหภูมิการเกดิเจลาทิไนเซชันของสตารชลูกเดือย 2 พนัธุท่ีตรวจสอบดวย Differential 



 

 
 

Scanning Calorimetry มีคา 63-82 องศาเซลเซียส การเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารชใชระยะเวลา 39 
วันท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส คุณสมบัติการเกิดเพสทวิเคราะหดวย Rapid Visco Analyzer, ลูก
เดือยพนัธุขาวใหความหนืดสูงสุด (peak viscosity) และคาเบรคดาวน (breakdown) สูงกวาพนัธุดํา
ท้ังในแปงเต็มเมล็ด แปงท่ีแยกคัพภะออกและสตารช อุณหภูมิท่ีเร่ิมเกิดเพสท (pasting temperature) 
ของสตารช แปงท่ีแยกคัพภะออกและแปงเต็มเมล็ดพนัธุขาวมีคา 73.3, 75.9 และ 77.0 องศา
เซลเซียสตามลําดับ และของสตารช แปงท่ีแยกคัพภะออกและแปงเต็มเมล็ดพันธุดํามีคา 71.3, 88.9 
และ 93.1 องศาเซลเซียสตามลําดับ กําลังการพองตัวของสตารชลูกเดือยพันธุดํามีคาสูงกวาพนัธุขาว
แตคาการละลายของสตารชพันธุดํามีคาตํ่ากวาพนัธุขาว และใหผลในทางตรงขามในแปงเต็มเมล็ด
และแปงท่ีแยกคัพภะออก 
 

3.2  บทนํา  
เมล็ดธัญพืชจัดเปนอาหารหลักท่ีสําคัญสําหรับมนุษยและสัตว  เนื่องจากองคประกอบหลัก

ในเมล็ดธัญพชืจัดเปนแหลงคารโบไฮเดรตท่ีสําคัญ นอกจากนีย้ังเปนแหลงของสารอาหารประเภท
โปรตีน วิตามินและแรธาตุอีกดวย  โดยท่ัวไป โครงสรางของเมล็ดธัญพืชประกอบดวย 6 สวนหลัก 
คือ เปลือกหุมผล (pericap)  เปลือกหุมเมล็ด (testa) ช้ันเยื่อโปรงใส (hyaline layer)  ช้ันแอลิวโรน 
(aleurone layer) เอนโดสเปรม (endosperm) และคัพภะ (germ)  ซ่ึงในระหวางการขัดสีเมล็ดจะทํา
ใหสูญเสียสวนเปลือกหุมเมล็ด ช้ันเยื่อโปรงใส ช้ันแอลิวโรนรวมทั้งสวนคัพภะดวย โดยสวนท่ี
สูญเสียไปเปนสวนท่ีอุดมไปดวยสารอาหารตาง ๆ แตก็มีธัญพืชบางชนิดท่ีไมเกิดการสูญเสียสวนคัพภะ
ในระหวางการขัดสีเมล็ด อาทิเชน ขาวสาลี ขาวโพด เปนตน เนื่องจากสวนของคัพภะของธัญพืชนี้
อยูภายในโครงสรางท่ีมีสวนของเอนโดสเปรมหอหุมอยู ซ่ึงทําใหการรับประทานเมล็ดธัญพืชนี้
ยังคงไดรับสารอาหารท่ีอยูในสวนนีด้วย ตัวอยางสารอาหารท่ีอยูในสวนคัพภะ เชน ในคัพภะของ
เมล็ดขาวสาลี ประกอบดวย โปรตีน 32.9% ไขมัน 3.8% เถา 4.9% และยังอุดมไปดวยวิตามินตาง ๆ
อีกท้ังยังเปนแหลงของวิตามิน E ท่ีดีท่ีสุดดวย นอกจากนี้ยังพบกรดลิโนเลอิกมากท่ีสุด ซ่ึงกรดลิโนเลอิก
จัดเปนกรดไขมันท่ีจําเปนตอรางกาย  (อรอนงค นัยวิกุล, 2532)  โครงสรางของเมล็ดในธัญพืชแตละ
ชนิดจะมีความแตกตางกันในเร่ืองของรูปรางของเมล็ด โครงสรางของเมล็ดรวมท้ังสัดสวนของ
องคประกอบทางเคมีในแตละสวนของเมล็ด โดยความแตกตางท่ีเกิดข้ึนข้ึนอยูกับสปชีสและ
พันธุกรรมของแตละธัญพืชนั้น ตัวอยางเชน รูปรางของเมล็ดขาว ขาวสาลี ขาวบารเลย ขาวโอต ขาว
ไรย และขาวทริติเคิลมีรูปรางยาวรีคลายกนั แตเมล็ดแตละชนิดมีขนาดท่ีแตกตางกนั สําหรับความ
แตกตางในเร่ืองโครงสรางของเมล็ด เชน โครงสรางเมล็ดของขาวสาลี ประกอบดวย 2 สวน คือ 
สวนดานสันหลัง (dorsal side) เปนสวนท่ีอยูติดกับเลมมา (lemma) ท่ีมีลักษณะโคงเปนสัน สวนอีก
ดาน คือ ดานทอง (ventral side) สวนนี้จะอยูติดกับพาเลีย (palea) ท่ีมีลักษณะเปนรอง (crease) โดย
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ท่ีบริเวณท่ีอยูสองขางรองจะนูนเรียกวาแกม (cheeks) ทางโคนของเมล็ดดานสันหลังจะเปนสวน
ของคัพภะ และสวนปลายเมล็ดทางยอดจะมีขนส้ัน ๆ (beard) ติดอยู ซ่ึงสวนตาง ๆ ของเมล็ดขาว
สาลีแบงเปน 2 สวน คือ สวนของเปลือกหุมผล และสวนของเอนโดสเปรม โดยสวนของเนื้อเมล็ด
ประกอบดวย เปลือกหุมเมล็ด ช้ันเยื่อโปรงแสง ช้ันแอลิวโรน เอนโดสเปรมและคัพภะ (อรอนงค 
นัยวกิุล, 2540) หรือในโครงสรางของเมล็ดขาว  ประกอบดวย 2 สวนหลัก คือ สวนท่ีหอหุมเมล็ด
ขาวหรือผล เรียกวา แกลบ (hull หรือ husk) ซ่ึงประกอบดวย เปลือกหุมเนื้อผล ข้ัวเมล็ด และกลีบ
รองเมล็ด อีกสวนคือ สวนเนื้อผลหรือผลแทซ่ึงประกอบดวย เยื่อหุมผล เยื่อหุมเมล็ด เยื่อช้ันแอลิวโรน 
เอนโดสเปรม และคัพภะ โดยสวนของคัพภะจะอยูท่ีโคนเมล็ดดานเปลือกหุมเนื้อผลดานทอง (อรอนงค 
นัยวกิุล, 2547) เปนตน  จากขอมูลโครงสรางของเมล็ดธัญพืชแตละชนดิทําใหสามารถนําแตละสวน
ของเมล็ดธัญพืชมาใชประโยชนได อยางเชน การนําสวนของคัพภะจากธัญพืชมาใชมีไดหลากหลาย 
เชน งานวิจยัของ Zalatnai และคณะ (2001) ไดทําการศึกษาโดยการนําสวนคัพภะขาวสาลีมาหมัก
ดวย Saccharomyces cerevisiae ซ่ึงผลิตภณัฑท่ีไดมีคุณสมบัติในการยับยั้งสารท่ีทําใหเกิดมะเร็งใน
ลําไสของสัตวทดลอง งานวจิัยของ Beeson, Lehrer และ Woods (1947) ก็ไดทําการศึกษาโดยการนํา
สวนของคัพภะขาวสาลีและขาวโพดเพิ่มเติมลงในสูตรอาหารสําหรับเล้ียงสัตว พบวา หลังจากการ
เติมคัพภะขาวสาลีและขาวโพดชวยเพิ่มอัตราการเจริญเติบโตของหนู   แตการนําสวนของคัพภะมา
ใชประโยชนกมี็ขอดอยเชนกนั เม่ือเปรียบเทียบกับการนาํเมล็ดท้ังเมล็ดมาใชประโยชน เชน การ 
ศึกษาของ Munter, Hu, Spiegelman, Franz และ Dam (2007) พบวา การรับประทานเมล็ดธัญพืชใน
รูปเต็มเมล็ด (whole grain) ชวยลดความเส่ียงในการเกดิโรคเบาหวานประเภท 2 ไดในขณะท่ีการ
เพิ่มเติมสวนของคัพภะเขาไปไมสามารถชวยลดความเส่ียงได  เชนเดียวกับ Jensen และคณะ (2004) 
ท่ีทําการศึกษาเพ่ิมสวนของคัพภะและรําเปนสวนประกอบ พบวา การรับประทานในรูปเต็มเมล็ด
ชวยลดปจจัยเส่ียงตอการเกิดโรคเกี่ยวกับหวัใจ และหลอดเลือดหัวใจไดดีกวาการเติมสวนของคัพภะ 
และรําลงไปเพิ่มเติม 

ลูกเดือยหรือเดือย เปนธัญพืชท่ีใหคุณคาทางดานโภชนาการสูงเม่ือเทียบกับธัญพืชอ่ืน ๆ 
อาทิเชน ปริมาณโปรตีน 12-15% ไขมัน 5% สตารช 50-60% ไฟเบอร 8-10% และเถา 2-3% (ศิริพร 
จันทนา, 2529) และยังอุดมไปดวยแรธาตุและวติามินตาง ๆ  ดังความเช่ือของชาวจีนและญ่ีปุนท่ี
กลาวไววา ลูกเดือยเปนอาหารบํารุงสุขภาพ โดยในประเทศญ่ีปุนมีการนําลูกเดือยทําเปนเคร่ืองดื่ม
ประเภทขาวหมักและใหช่ือวา dzu ยาตม โจก ชาสําหรับชงดื่มและใชเปนวัตถุดิบสําหรับหมักทํา
เปนเคร่ืองดื่มแอลกอฮอล และมีแนวโนมท่ีจะนําลูกเดือยมาผลิตเปนอาหารเพ่ือสุขภาพมากยิ่งข้ึน  
นอกจากนี้ลูกเดือยยังสามารถนํามาผลิตเปนผลิตภัณฑตาง ๆ ได เชน มิโซ ซีอ๊ิว แครกเกอร ขนมปง 
บิสกิต และอ่ืนอีกมากมาย (ศิริพร จันทนา, 2529) นอกจากนี้ในประเทศศรีลังกาไดนาํเอาลูกเดือยมา
ใชเปนอาหารหลักแทนขาวอีกดวย (ทัศนีย พรกิจประสาน และอรอรนงค นัยวิกุล, 2531) ซ่ึง
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ช้ีใหเห็นวาลูกเดือยเปนธัญพืชท่ีไดรับความนิยม และจากรายงานการวจิัยของนักวิทยาศาสตร
การแพทย กรมวิทยาศาสตรการแพทย พบวา ลูกเดือยมีสารสําคัญหลายชนิดซ่ึงออกฤทธ์ิทางยาตอ
รางกาย ตัวอยางเชน สาร coixol ท่ีมีฤทธ์ิคลายอาการเกร็งของกลามเนือ้ ลดความดนัโลหิต ลดระดบั
น้ําตาลในกระแสโลหติและลดอุณหภูมิของรางกาย และสาร coixenolide ท่ีมีฤทธ์ิยับยัง้การ
เจริญเติบโตของเน้ืองอกและปองกันการเกดิโรคมะเร็ง (จรัสพรรณ ตันหยง, 2544)  และจากรายงาน
การวิจยัของ Bao และคณะ (2005) พบวา กลุมของสารจําพวกไขมันธรรมชาติท่ีสามารถสกัดไดจาก
สวนของเอนโดสเปรมดวยตัวทําละลายอะซิโตน มีฤทธ์ิตานการเกดิมะเร็งท่ีตับออนซ่ึงเขาไปยับยัง้
การทาํงานในระดับยนี นอกจากน้ียังมีสารประกอบประเภทโพลีฟนอลิกซ่ึงมีฤทธ์ิเปนสารตานอนุมูล
อิสระท่ีเปนสาเหตุของการเกดิร้ิวรอยและการเกิดออกซิเดชันท่ีอวัยวะตาง ๆ ซ่ึงสารน้ีชวยปองกัน
การเร่ิมตนของการเกิดเนื้องอกเน่ืองจากกระบวนการออกซิเดชันได (Kuo และคณะ, 2002) 
นอกจากคุณสมบัติตานการเกิดออกซิเดชันแลว ลูกเดอืยยังมีคุณสมบัติเปนพรีไบโอติกซ่ึงชวยเพิ่ม
ปริมาณกรดไขมันสายส้ันข้ึนในลําไสใหญ (Chiang และคณะ, 2000) และยังชวยลดปริมาณของ
ไขมันและคลอเรสเตอรอลในเลือดไดอีกดวย (Tsai และคณะ, 1998)    

ลูกเดือยจดัเปนธัญพืชท่ีอุดมไปดวยสารสําคัญตาง ๆ มากมายท่ีมีผลตอการบํารุงรางกาย แต
ในดานลักษณะทางสรีรวทิยาและโครงสรางของเมล็ดลูกเดือยยังไมมีการรายงานการวจิัย โดยมีเพยีง
การศึกษาของ Jiang, Wang, Li, Lü และ Li, (2008) ท่ีไดทําการศึกษาถึง involucres ของเมล็ดลูก
เดือยสําหรับทําสรอยคอ และความแตกตางของขนาดของรูในเมล็ดลูกเดือย 4 พันธุท่ีนํามาทํา
สรอยคอ นอกจากนี้ จากหลายรายงานการวิจัยเกี่ยวกับลูกเดือยท้ังหมดไดกลาวถึงสารสําคัญตาง ๆ 
ในลูกเดอืย อาทิเชน สารตานอนุมูลอิสระ สาร coixol สาร coixenolide  เปนตน  ซ่ึงจากรายงานวิจยั
ท้ังหมดท่ีเกี่ยวของ ในปจจบัุนยงัไมมีการรายงานถึงองคประกอบและคุณสมบัติทางเคมีและเคมีกายภาพ
ของลูกเดือย 2 พันธุท่ีสําคัญทางการคาท่ีมีอยูในประเทศไทย  และยังไมมีรายงานเกีย่วกับองคประกอบ
ทางเคมีของแปงลูกเดือยท้ังในรูปแบบเต็มเมล็ด และในรูปแบบของแปงลูกเดือยท่ีผานการแยกคพัภะ
ออก  ดังนั้นในงานวิจยันีจ้ึงเนนการศึกษาองคประกอบทางเคมีและคุณสมบัติทางเคมีและเคมีกายภาพ
ของลูกเดือย 2 พันธุในประเทศไทย คือ พันธุเปลือกขาวและพนัธุเปลือกดําท้ังแบบเต็มเมล็ดและ
แบบท่ีแยกสวนของคัพภะออกไป เพื่อใหเกิดความเขาใจและสามารถนําไปประยุกตใชในการพัฒนา
ผลิตภัณฑจากแปงลูกเดือยไดมากข้ึน และเพื่อชวยเพิ่มมูลคาของผลิตภัณฑ  
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3.3  วัสดุอุปกรณและวิธีการ  
 

        3.3.1  วัตถุดิบ  
ลูกเดือยพนัธุเปลือกขาวซ้ือจากบริษัท ยงสวัสดิ์พืชผลวงัสะพุง จํากัด จังหวัดเลย ลูกเดือย

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

 
3.3.2 โครงสรางภายในของเมล็ด 
เมล็ดลูกเดือยพันธุเปลือกขาวและเปลือกดาํแชในน้ําประมาณ 4 ช่ัวโมง จากนั้นนําเมล็ดท่ี

แชแลวนํามาตัดในแนวขวางและแนวยาวและยอมดวยสียอม congo red และนําไปสองผานกลอง
จุลทรรศนแบบสเตอริโอ (Stereo microscope) (Nikon SMZ-2T Nikon Crop., Japan) และนําลูก
เดือยท่ีผานการตัดท้ังแนวขวางและแนวยาวทําการเคลือบทองบน stub ดวยเคร่ือง Ion sputterin 
device (JFC -110E, Jeol, Co.,Ltd., Japan) และนําไปสองผานเคร่ือง Scanning Electron Microscopy 
(SEM, JSM-6400 Jeol, Co.,Ltd., Japan) ซ่ึงต้ังคาความตางศักยท่ี 10 กิโลโวลต  

 
3.3.3   การเตรียมตัวอยาง 
ลูกเดือยพันธุเปลือกขาว และเปลือกดําเต็มเมล็ดนํามาบดเปนแปง ดวยวิธีการบดแบบแหง

ดวยเคร่ืองบดแบบ centrifugal mill (Retsch ZM1000, Gmbh and KG, Germany) ลูกเดือยท้ัง 2 พันธุ
ผานการแยกสวนคัพภะออกดวยมือ และนําไปบดเปนแปงดวยวิธีการบดแบบแหงดวยเคร่ืองบดแบบ 
centrifugal mill (Retsch ZM1000, Gmbh and KG, Germany) จากนัน้รอนผานตะแกรงขนาด 0.18 
มิลลิเมตร (mesh No. 60)  

การสกัดสตารชลูกเดือยทําตามวิธีการของ Puchongkavarin, Varavinit และ Bergthaller 
(2005) โดยนําแปงท่ีผานการแยกสวนคัพภะออกแชในน้ํากล่ันในอัตราสวนแปงตอน้ํากล่ัน (1:2) 
จากนั้นเติมกรดซัลฟูริกความเขมขน 10%โดยปริมาตรเพื่อปรับความเปนกรดและดาง (pH) เปน 5 
และนําสารละลายแปงท่ีปรับความเปนกรดและดางแลวปรับอุณหภูมิเปน 50 องศาเซลเซียส จากนั้น
เติมเอนไซม cellulase ท่ีมีกิจกรรม 700 EGU/g ปริมาณ 0.2% ปริมาตรตอน้ําหนกัแปงแหงและกวน
ตลอดเวลาเปนเวลา 3 ช่ัวโมง จากนัน้ปรับสารละลายแปงใหมีความเปนกรดและดางเปนกลางดวย
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สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.8% โดยน้ําหนกัและนาํตัวอยางมาปนเหวี่ยงดวยเคร่ืองเซนทริฟว 
(centrifuge, Hettich, Universal 16 R, Germany) ท่ีความเร็ว 4275xg  เปนเวลา 5 นาที จากนั้นเติมน้ํา
กล่ันลงไปในสวนตะกอนท่ีไดในอัตราสวนแปงตอน้ํากล่ัน (1:2) และปรับอุณหภูมิเปน 50 องศา
เซลเซียส จากนั้นเติมเอนไซม alkaline protease (alcalase) ท่ีมี activity 2.4 AU/g ปริมาณ 0.4% 
ปริมาตรตอน้ําหนักแปงแหงและกวนตลอดเวลาเปนเวลา 1.5 ช่ัวโมง และนําตัวอยางมาปนเหวี่ยง
ดวยเคร่ืองเซนทริฟว (centrifuge, Hettich, Universal 16 R, Germany) ท่ีความเร็ว 4275xg  เปนเวลา 
5 นาที หลังจากนั้นแยกสวน dark tailing layer ออกจากสวนตะกอนและนําสวนตะกอนท่ีไดลาง
ดวยน้ํากล่ันและปนเหวี่ยง 3 รอบ สุดทายนําสวนตะกอนท่ีได (สตารช) อบในตูอบลมรอนท่ี
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส จากนัน้นําสตารชท่ีไดไปบดดวยวิธีบดแบบแหงและรอนผานตะแกรง
ขนาด 0.18 มิลลิเมตร (mesh No. 60)  

 
3.3.4 การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของแปงลูกเดือย  
ปริมาณความชื้น โปรตีน เถา ใยอาหารทั้งหมด (total dietary fiber, TDF) ใยอาหารทีล่ะลาย

ไมได (insoluble dietary fiber, IDF)  และใยอาหารท่ีละลายได (soluble dietary fiber, SDF) ของ
แปงลูกเดือยวิเคราะหดวยวิธี AOAC (2000) การวิเคราะหปริมาณไขมันใชเคร่ือง 2050 Soxtec 
Avanti autoextraction unit (Foss Tecator, Sweden) และปริมาณสตารชท้ังหมดวิเคราะหดวยวธีิ 
AACC method (2000) ปริมาณอะไมโลสวิเคราะหดวยวิธีการวัดสีของสารประกอบอะไมโลสกับ
ไอโอดีน ตามวิธีการของ Juliano (1971)  
 การวิเคราะหปริมาณแปงท่ียอยไดเร็ว (rapidly digested starch, RDS) แปงท่ียอยไดชา 
(slowly digested starch, SDS) และแปงทนยอยตอเอนไซม (resistant starch, RS) วิเคราะหตาม
วิธีการของ Englyst และคณะ (1992 และ 1999)  โดยช่ังตัวอยางหนัก 400 มิลลิกรัม และกวักัมหนกั 
50 มิลลิกรัมลงในหลอดเซนทริฟวขนาด 85 มิลลิลิตรท่ีมีลูกแกวขนาด 1.5 เซนติเมตรจํานวน 5 ลูก 
จากนั้นเติม  0.1 โมลาร สารละลายบัฟเฟอรโซเดียมอะซิเตท (pH 5.2) จํานวน 20 มิลลิลิตร แลวนํา
หลอดเซนทริฟวแชในอางน้าํควบคุมอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสนานเปนเวลา 45 นาทีพรอมเขยา
อยางตอเนื่อง (Julabo EC, Julabo Labortechnik GMBH, Germany) จากนั้นเติมสารละลายเอนไซม
ผสมของ  porcine pancrease และ amyloglucosidase ปริมาตร 1.6 มิลลิลิตร เม่ือครบเวลาท่ี 20 และ 
120 นาที ปเปตสารละลายตัวอยางปริมาตร 0.4 มิลลิลิตรลงในหลอดเซนทริฟวท่ีมีสารละลาย
เอทิลแอลกอฮอลปริมาตร 8 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน และใหนิยามเปนสวน G20 และ G120  
ตามลําดับ หลังจากครบเวลา 120 นาที นําหลอดเซนทริฟวจากอางน้ําควบคุมอุณหภมิูท่ี 37 องศา
เซลเซียส มาแชลงไปในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิท่ี 100 องศาเซลเซียสเปนเวลา 30 นาที จากนั้นนํามา
แชในน้ําแข็งเปนเวลา 20 นาทีและเติมสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดเขมขน 7 โมลาร 
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ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ผสมใหเขากนั และนําไปเขยาในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิท่ีบรรจุน้ําแข็งเปน
เวลา 30 นาที จากนั้นปเปตตัวอยางปริมาตร 0.2 มิลลิลิตรลงในหลอดเซนทริฟวท่ีมีสารละลาย
กรดอะซิติกเขมขน 1 โมลาร ปริมาตร  1 มิลลิลิตร และเติมสารละลายเอนไซม amyloglucosidase 
(50 AGU/มิลลิลิตร) ปริมาตร 40 ไมโครลิตร ผสมใหเขากันและนําไปวางในอางน้าํควบคุมอุณหภูมิ
ท่ี 50 องศาเซลเซียสเปนเวลา 30 นาทีพรอมกับเขยาอยางตอเนื่อง จากนั้นเม่ือครบเวลายายหลอดเซ
นทริฟวไปวางในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสเปนเวลา 10 นาที จากนัน้ทําใหเย็นและ
เติมสารละลายเอทิลแอลกอฮอลปริมาตร 12 มิลลิลิตร ใหนิยามสวนนีว้า TG (total glucose) สุดทาย
นําสวน G20, G120 และ TG มาปนเหวีย่งดวยเคร่ืองเซนทริฟว (centrifuge, Hettich, Universal 16 
R, Germany) ท่ีความเร็ว 3000xg  เปนเวลา 5 นาที แลวนําไปวิเคราะหกลูโคสดวยสารละลาย
เอนไซม PGO วัดคาการดดูกลืนแสงท่ี 440 นาโนเมตร ดวยเคร่ืองสเปคโตโฟโตมิเตอร (Libras22, 
Biochrom, Ltd., Cambridge, England) คํานวณปริมาณ RDS SDS และ RS  ตามสูตรขางลาง 

   RDS = G20 x 0.9 

   SDS = (G120 - G20) x 0.9  

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

3.3.5 การวิเคราะห antioxidant properties 
 

3.3.5.1  การเตรียมตัวอยางสําหรับวิเคราะห antioxidant properties 
การเตรียมตัวอยางสําหรับวเิคราะหหา antioxidant properties แบงออกเปน 

ปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมด (total phenolic content) 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl 
(DPPH) radical scavenging activity  และ reducing power การเตรียมตัวอยางเตรียมโดยช่ังตัวอยาง
แปงหนกั 10 กรัมและเติมสารละลายเมทิลแอลกอฮอลปริมาตร 100 มิลลิลิตร จากนั้นนาํไปเขยา
อยางตอเนื่องในเคร่ืองเขยาท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง เม่ือครบเวลานํา
สารละลายตัวอยางแปงกรองผานกระดาษกรอง whatman No.1 จากน้ันนําตะกอนตัวอยางมาเติม
สารละลายเมทิลแอลกอฮอล เขยาอยางตอเนื่องและกรองอีกคร้ังหนึ่ง  จากน้ันรวมสารละลายท่ีได
จากการกรองคร้ังท่ี 1 และ 2  และนําไประเหยดวยเคร่ืองระเหยแหงแบบสูญญากาศ (rotary 
evaporator, R-114S, Buchi Labortechnik AG, Switzerland) ท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสจน
ตัวอยางแหง จากนัน้เก็บตัวอยางแหงท่ีไดหลังจากการระเหยท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเพ่ือรอ
นํามาวิเคราะหในข้ันตอนตอไป โดยกอนการนํามาวิเคราะหใหนําตัวอยางแหงท่ีไดละลายใน
สารละลายเมทิลแอลกอฮอลอีกคร้ังใหไดความเขมขนของตัวอยางท่ี 20 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 
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3.3.5.2 การวิเคราะหสารประกอบฟนอลิกท้ังหมด 
 ปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดวิเคราะหดวยวิธี Folin-Ciocalteu ตามวิธีการ

ของ Marinova, Ribarova และ Atanassova (2005) ปเปตสารละลายตัวอยางท่ีไดจากขอ 3.3.5.1 
ปริมาตร 0.2 มิลลิลิตร น้ํากล่ันปริมาตร 1.8 มิลลิลิตร และสารประกอบ Folin-Ciocalteu’s phenol 
ปริมาตร 0.2 มิลลิลิตร ผสมใหเขากนัและต้ังท้ิงไวนาน 5 นาที จากนั้นเติมสารละลายโซเดียมไบ
คารบอเนตเขมขน 7% โดยปริมาตร 2 มิลลิลิตรและปรับปริมาตรเปน 5 มิลลิลิตร หลังจากปรับ
ปริมาตรแลวนาํไปต้ังท้ิงไวท่ีอุณหภูมิหองนาน 90 นาที เม่ือครบเวลานําไปวัดคาการดูดกลืนคล่ืน
แสงท่ีความยาวคล่ืน 750 นาโนเมตรดวยเคร่ืองสเปคโตโฟโตมิเตอร (Libras22, Biochrom, Ltd., 
Cambridge, England) เทียบกับสารมาตรฐานกรดแกลลิก (gallic acid) (ในชวงความเขมขนท่ี 20-
200 มิลลิกรัมตอลิตร) 

 
3.3.5.3.   การวิเคราะห DPPH radical scavenging activity 
DPPH radical scavenging activity วิเคราะหตามวิธีการของ Choi, Jeong และ Lee 

(2007) ปเปตสารละลายตัวอยางท่ีไดจากขอ 3.3.5.1 ปริมาณ 1.2 มิลลิลิตรและสารละลาย DPPH ท่ี
ละลายในสารละลายเมทิลแอลกอฮอลเขมขน 0.2 มิลลิโมลารปริมาตร 4.8 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน
และต้ังท้ิงไวนาน 10 นาทีในความมืด จากนั้นนํามาวัดคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 517 นาโน
เมตรดวยเคร่ืองสเปคโตโฟโตมิเตอร (Libras22, Biochrom, Ltd., Cambridge, England) เทียบกับ 
blank (DI water) และ control (เมทิลแอลกอฮอล)  คํานวณปริมาณ DPPH radical scavenging 
activity ตามสูตรดังนี้  
 
DPPH radical scavenging activity (%) = [A517 of control - A517 of sample] X 100 

        A517 of control 

A517 = ความแตกตางของคาการดูดกลืนแสงของตัวอยางหรือ control กับ blank ท่ีความยาว
คล่ืน 517 นาโนเมตร 
 

3.3.5.4 การวิเคราะห reducing power 
 reducing power วิเคราหตามวิธีการของ Choi และคณะ (2007) โดยปเปต

สารละลายตัวอยางท่ีไดจากขอ 3.3.5.1 ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร สารละลายบัฟเฟอรโซเดียมอะซิเตท
เขมขน 200 มิลลิโมลาร (pH 6.6) ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตรและสารละลายโพแทสเซียมเฟอริก
ไซยาไนดเขมขน 1% โดยปริมาตร ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร ผสมใหเขากนัและนําไปแชในอาง
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ควบคุมอุณหภมิู ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสเปนเวลา 20 นาที เม่ือครบเวลาเติมสารละลาย 
trichloroacetic acid เขมขน 10% โดยปริมาตร ปริมาณ 2.5 มิลลิลิตร ผสมใหเขากันและนําไปปน
เหวีย่งดวยเคร่ืองเซนทริฟว (centrifuge, Hettich, Universal 16 R, Germany) ท่ีความเร็ว 200xg  เปน
เวลา 10 นาที  จากนั้นปเปตสารละลายสวนใสปริมาตร 5 มิลลิลิตร และเติมน้ํากล่ันปริมาตร 5 
มิลลิลิตรกบัสารละลายเฟอริกคลอไรดเขมขน 0.1% โดยปริมาตร ผสมใหเขากันและวัดคาการ
ดูดกลืนคล่ืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 700 นาโนเมตรเทียบกับ blank (DI water) และ control 
(เมทิลแอลกอฮอล) ดวยเคร่ืองสเปคโตโฟโตมิเตอร (Libras22, Biochrom, Ltd., Cambridge, England) 

 
3.3.6 การวิเคราะหปริมาณ coixenolide  
ปริมาณ coixenolide วิเคราะหตามวิธีการของ Yang, Tseng, Chang, Lee และ Mau (2004)    

ซ่ึงเปนการวัดปริมาณ 2,3-butanediol ท่ีไดจากการปลดปลอยจาก coixenolide ดวยวิธีการ acid-
catalyzed transesterification นําตัวอยางแปงมาสกัดไขมันออกดวยสารละลายไดเอทิลอีเธอรตาม
วิธีการของ AOAC (2000) จากนั้นช่ังไขมันท่ีไดจากการสกัดน้ําหนัก 1 กรัม ลงในขวดรูปชมพูและ
เติมสารละลายเมทานอลิก ไฮดรอคลอไรด (methanolic hydrochloride หรือ methanolic HCl) 
เขมขน 7% โดยนํ้าหนัก ปริมาตร 20 มิลลิลิตร ผสมใหเขากันและนํามา reflux ท่ีอุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียสเปนเวลา 4 ช่ัวโมง หลังจากนั้นทําใหเยน็ลงและปรับใหเปนกลางดวยสารละลายเมทา
นอลิกโซเดียมเมทอกไซด (methanolic sodium methoxide) ท่ีความเขมขน 30% โดยปริมาตร 
จากนั้นนําสารละลายท่ีไดหลังจากการปรับใหเปนกลางแลว  กรองสวนของเกลือท่ีเกิดข้ึนและปรับ
ปริมาตรดวยการระเหยตัวอยางดวยเคร่ืองระเหยแหงแบบสูญญากาศ (rotary evaporator, R-114S, 
Buchi Labortechnik AG, Switzerland) ใหเหลือ 2 มิลลิลิตร จากนั้นเติมสารมาตรฐาน 1,5-
Pentanediol (Sigma Chemical Co.,St. Louis, MO, U.S.A.) เพื่อเปน internal standard  และนํา
สารละลายผสมท่ีไดสุดทายฉีดเขาเคร่ือง gas chromatograph (GC) โดยใช flame ionization detector 
(FID) เปน detector  (Varian CP3800, Varian, Co., Ltd., Netherland) และใชคอลัมน CP7420, 
WCOT fused silica, CP-select CB for FAME 100mx0.25mm, 0.25 μm film thickness, Varian, 
U.S.A.  โดยมีอุณหภูมิสวนฉีดสาร (injector temperature) เปน 250 องศาเซลเซียส อัตราสวนของ
สารท่ีเขาคอลัมนกับสวนท่ีระบายออก (split ratio) คือ 1 ตอ 10 และควบคุมอุณหภมิูของคอลัมน 
(column temperature) เร่ิมตนท่ี 100 องศาเซลเซียส นาน 1 นาที เพิ่มอุณหภูมิจนถึง 250 องศา
เซลเซียส ดวยอัตรา 5 องศาเซลเซียสตอนาที และคงไวนาน 20 นาที รวมระยะเวลาในการวิเคราะห
เทากับ 52 นาที อุณหภูมิของอุปกรณตรวจวัด (detector temperature) เปน 250 องศาเซลเซียส 
ปริมาตรตัวอยางท่ีใชในการวิเคราะห (injection volume) คือ 1 ไมโครลิตร จากนั้นคํานวณปริมาณ 
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coixenolide ไดจากการวิเคราะหปริมาณ 2,3-butanediol  โดยคํานวณเทียบกับพืน้ท่ีพีคของ internal 
standard  
 

3.3.7 การวิเคราะหคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของแปงและสตารชลูกเดือย  
 

3.3.7.1 กําลังการพองตัว และ การละลาย  
วิเคราะหกําลังการพองตัว (swelling power) และปริมาณการละลาย (solubility) 

ตามวิธีการของ Li และ Corke (1999)  ช่ังตัวอยางจํานวน 0.3 กรัม (น้ําหนักแหง) ใสลงในหลอดเซนทริฟว 
และเติมน้ํากล่ันปริมาณ 15 มิลลิลิตร  จากนั้นแชในอางควบคุมอุณหภมิู ท่ีอุณหภูมิ 65, 75, 85 และ 
95 องศาเซลเซียส พรอมกับการเขยาในระดับคงท่ี (Ratex SWB20, Instruments PTY., LTD., 
Australia) เปนเวลา 30 นาที จากนัน้นําตัวอยางมาปนเหวี่ยงดวยเคร่ืองเซนทริฟว (centrifuge, 
Hettich, Universal 16 R, Germany)  ท่ีความเร็ว 2000xg เปนเวลา 15 นาที จากนั้นแยกสวนใสใสใน
ภาชนะท่ีทราบน้ําหนกัและนําไปอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียสจนน้ําหนักคงท่ี จากนั้นนํามาชั่ง
น้ําหนกัและคํานวณเปนรอยละการละลาย และนําตัวอยางแปงท่ีเหลือในหลอดเซนทริฟวมาช่ัง
น้ําหนกั  และคํานวณเปนรอยละกําลังการพองตัว   

           
           รอยละการละลาย (%)        =     น้ําหนักแปงสวนท่ีละลายนํ้า X 100 
                                                                          น้ําหนกัตัวอยางแหง   
            กําลังการพองตัว   =           น้ําหนักแปงท่ีพองตัวแลว X 100 
                                                        น้ําหนกัตัวอยางแหง  X (100-รอยละการละลาย)   
 

3.3.7.2 คุณสมบัติการเกิดเพสท  
วิเคราะหคุณสมบัติการเกิดเพสท (pasting properties) ดวยเคร่ืองวิเคราะหความ

หนืดแบบรวดเร็ว  Rapid Visco Analyzer (RVA, Newport Scientific, Warriewood, Australia) ตาม
วิธีการของ Li และ Corke (1999) ช่ังตัวอยางจํานวน 3 กรัม (น้ําหนกัแหง) ลงใน RVA canister และ
เติมน้ํากล่ันลงใน RVA canister ใหมีน้ําหนักรวมท้ังหมดเปน 28 กรัม จากนั้นผสมใหเขากัน และใช
โปรแกรมการทํางานดวย standard profile 2 ดังตอไปนี้ เร่ิมตนการทํางานท่ีอุณหภูมิ  50 องศา
เซลเซียส ต้ังแตเวลา  0-1  นาที  ดวยความเร็ว 960 รอบตอนาที สําหรับ 10 วินาทีแรก แลวลดลงเปน 
160 รอบตอนาทีตลอดการวเิคราะห จากนัน้เพิ่มอุณหภูมิเปน 95 องศาเซลเซียสในชวงเวลาระหวาง
นาทีท่ี  1-8.5และควบคุมอุณหภูมิใหคงท่ีท่ี  95 องศาเซลเซียส เปนเวลา  5 นาที  จากนั้นลดอุณหภมิู
ลงมาท่ี  50   องศาเซลเซียสในชวงเวลาระหวางนาทีท่ี  13.50-21  และควบคุมอุณหภมิูใหคงท่ีท่ี  95 
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องศาเซลเซียส เปนเวลา  2 นาที  รวมระยะเวลาการทดสอบ 23 นาที ทําการวัดคาอุณหภูมิเร่ิมเกดิ
เพสท (pasting temperature) คาความหนืดสูงสุด (peak viscosity) คาความหนดืตํ่าสุด (trough 
viscosity) คาเบรคดาวน (breakdown) คาความหนดืสุดทาย (final viscosity) และคาเซตแบค 
(setback)   

 
3.3.7.3 คุณสมบัติทางดานความรอน  

   ศึกษาคุณสมบัติทางดานความรอน (thermal properties) ดวยเคร่ือง Differential 
Scanning Colorimetry (DSC 7, Perkin Elmer Corporation, U.S.A.) ช่ังตัวอยาง 10 มิลลิกรัมลงใน
ถวยสแตนเลส (stainless steel pan) และเติมน้ํากล่ันลงไปในสัดสวนน้ําหนักแปง 30% จากนั้นปดฝา
ใหสนิทและบมท่ีอุณหภูมิหองขามคืน  จากนั้นนาํมาวิเคราะหคุณสมบัติการเกิดเจลาทิไนเซชันดวย 
DSC โดยใช indium เปน standard และถวยสแตนเลสเปลาเปน reference และใชอัตราการเพ่ิมข้ึน
ของอุณหภูมิดวยอัตรา 10 องศาเซลเซียสตอนาที จากอุณหภูมิ 25 ถึง 125 องศาเซลเซียส  หลังจาก
นั้นลดอุณหภมิูลงเหลือ 25 องศาเซลเซียส ดวยอัตราการลดลง 60 องศาเซลเซียสตอนาที และเกบ็
ตัวอยางท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเพ่ือวิเคราะหคุณสมบัติการเกดิรีโทรเกรเดชัน โดยทําการ
ตรวจวดัเชนเดยีวกับการวเิคราะหคุณสมบัติการเกิดเจลาทิไนเซชัน ทําการวัดอุณหภูมิเร่ิมตนในการ
เกดิเจลาทิไนเซชัน (onset gelatinization temperature, To) อุณหภูมิท่ีจดุสูงสุดในการเกิดเจลาทิไนเซชัน 
(peak gelatinization temperature, Tp) อุณหภูมิท่ีจุดส้ินสุดของการเกิดเจลาทิไนเซชัน (conclusion 
gelatinization temperature, Tc)  ชวงอุณหภูมิท่ีของการเกิดเจลาทิไนเซชัน (Tc-To)  และคาพลังงาน
เอนทาลปของการเกดิเจลาทิไนเซชัน (∆H) โดยใชโปรแกรม pyris manager (Perkin-Elmer, Norwalk, 
U.S.A.) 
 

3.3.7.4 วิเคราะหลักษณะโครงสรางผลึก  
วิเคราะหโครงสรางผลึก (X-ray diffraction pattern) โดยใชเคร่ือง X-ray 

diffractometer (XRD) (Bruker D5005, Bruker GmbH, Germany) ดวยรังสี Cu Kα 1.54 Å  และใน
การทดสอบกําหนดคาความตางศักยท่ี 40 กิโลโวลต ใชกระแสไฟฟา 40  มิลลิแอมป โดยใช 
divergen slit 1 องศา anti slit 1 องศา และสแกนในชวงมุม Bragg’s angle (2θ) เทากับ 4-30 องศา 
ดวยอัตราเร็ว 0.02 รอบตอนาที และคํานวณคารอยละความเปนผลึก (%relative crystallinity)  ตาม
วิธีการของ Hermans และ Weidinger (1961) วัดพื้นท่ีพีคโดยใชโปรแกรม EVA diffact plus#1 
software (Bruker GmbH, Germany) ซ่ึงอัตราสวนของพื้นท่ีพีคตอพื้นท่ีท้ังหมดคิดเปนคารอยละ
ความเปนผลึก (% relative crystallinity)  

 

55



 

 
 

3.3.7.5 ลักษณะรูปรางของเม็ดสตารช  
วิเคราะหลักษณะรูปรางของเม็ดสตารชดวยเคร่ือง Scanning Electron Microscopy 

(SEM, JSM-6400 Jeol, Co., Ltd., Japan) โดยนําตัวอยางโรยบน stub จากนั้นทําการเคลือบทองบน 
stub ท่ีมีตัวอยางดวยเคร่ือง Ion sputterin device (JFC -110E, Jeol, Co., Ltd., Japan) และทําการ
วิเคราะหดวยเคร่ือง SEM ท่ีคาความตางศักย 20 กิโลโวลต 

 
3.3.7.6 การวิเคราะหขนาดของเม็ดสตารช 
วิเคราะหขนาดของเม็ดสตารชดวยการวิเคราะหแบบเปยก (wet analysis) นํา

ตัวอยางสตารชใสลงในเคร่ือง Diffraction Particle Size Analyzer  (Mastersizer S, Meditop, Co., 
Ltd., United Kingdom) ซ่ึงมีน้ํารองรับภายในเคร่ืองจากน้ันเคร่ืองจะทําการประมวลผลเขาเคร่ือง
คอมพิวเตอร คาท่ีวัดได คือ คา D (4,3) เปนคาของขนาดของอนุภาคท่ีมีการกระจายตัวเฉล่ียสูงท่ีสุด
ของการกระจายตัวท้ังหมด  

 
3.3.7.7 การวิเคราะหขนาดสายโซของอะไมโลเพคติน   
วิเคราะหขนาดสายโซของอะไมโลเพคติน (chain-length distributions) ตามวิธีการ

ของ Govindasamy, Oates และ Wong (1993)  เตรียมตัวอยางสตารช 6-7 มิลลิกรัม ในน้ําปราศจาก
ไอออนความบริสุทธ์ิสูงปริมาณ 10 มิลลิลิตร และตัดกิ่งกานดวยเอนไซม isoamylase ท่ีมี 
activity  700 unit โดยปรับสภาวะการทํางานของเอนไซมใหทํางานในสภาวะท่ีมีโซเดียมอะซิเตรท
บัพเฟอรเขมขน 0.01 โมลาร (pH 3.5) แลวจึงบมสารละลายตัวอยางท้ิงไวขามคืนท่ีอุณหภูมิหอง 
หยุดปฏิกิริยาดวยการตมในอางน้ําเดือด เปนเวลานาน 5 นาที แลวใชเทคนิคการวิเคราะหขนาดสาย
โซของอะไมโลเพคติน (branch chain-length distributions) ดวยเคร่ือง High Performance Anion 
Exchange Chromatography (HPAEC) (รุน dionex ICS-3000, Dionex Corp., Sunnyvale, CA)  โดย
ใช detector แบบ pulsed amperometric detector (PAD) กรองตัวอยางผานเมมเบรนขนาด 0.2 
ไมครอน (0.2 um pore size millipore filter)  กอนฉีดเขาคอลัมนและควบคุมตัวอยางท่ีจะทําการคัด
ขนาดใหมีปริมาตรเทากับ 20 ไมโครลิตร ใชคอลัมน carbopac PA-200 เพื่อคัดแยกขนาดของสาย 
กลูแคนและควบคุมอัตราการไหลของเฟสเคล่ือนท่ีใหมีอัตราการไหลเทากับ 0.5 มิลลิลิตรตอนาที 
โดยเฟสเคล่ือนท่ีท่ีใชประกอบดวย eluent A คือ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 150 มิลลิ
โมลาร และ eluent B คือ โซเดียมอะซีเตรตเขมขน 500 มิลลิโมลาร ในสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซดเขมขน 150 มิลลิโมลาร ควบคุมใหมีรอยละสัดสวนของ eluent B เปนองคประกอบในเฟสคงท่ี 
ดังนี้ นาทีท่ี 0 ถึง 10 มีรอยละสัดสวนของ eluent B เพิ่มข้ึนจาก 20 ถึง 40% นาทีท่ี 10 ถึง 20 มีรอย
ละสัดสวนของ eluent B เพิ่มข้ึนจาก 40 ถึง 50% และนาทีท่ี 20 ถึง 55  มีรอยละสัดสวนของ eluent 
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B เพิ่มข้ึนจาก 50 ถึง 70%  และเทียบปริมาณคารโบไฮเดรตโมเลกุลตํ่ากับกราฟมาตรฐานของ
น้ําตาลกลูโคส (glucose) มอลโทส (maltose) มอลโทไตรโอส (maltotriose) มอลโทเตตระโอส 
(maltotetraose) มอลโทเพนตะโอส (maltopentaose) มอลโทเฮกตะโอส (maltohexose) และมอลโท
เฮปตะโอส (maltoheptaose) (Fluka Chemical Crop, St. Ronkonkoma, NY, U.S.A.) 

 
3.3.8 การวิเคราะหผลทางสถิติ  

 วิเคราะหความแปรปรวน (analysis of variance, ANOVA) ดวยโปรแกรม statistical 
analysis system (SAS) for windows version 6.12 (SAS Institute Inc., Cary, NC) องคประกอบทาง
เคมี คุณสมบัติทางเคมี และคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของลูกเดือย โดยใชแผนการทดลองแบบ 
completely randomized dsesign (CRD) และเปรียบเทยีบคาเฉล่ียโดยวิธี duncan’s new multiple’s 
range test (DMRT) ท่ีความเช่ือม่ันทางสถิติ 95%  
 

3.4  ผลการทดลองและการวิจารณ 
 

3.4.1 โครงสรางของเมล็ดลูกเดือย  

 รูปรางเมล็ดและโครงสรางทางสรีรวิทยาของเมล็ดลูกเดือยพนัธุเปลือกขาว และดํา ไดทําการ 
ศึกษาดวยวิธีการสังเกตดวยตาเปลา และการสองผานกลองจุลทรรศนแบบสเตอริโอ (Stereo microscope) 
และกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope, SEM)  จากการ
สังเกตลักษณะภายนอกของเมล็ดลูกเดือย (ภาพท่ี 3.1) พบวา ลักษณะรูปรางของเมล็ดลูกเดือย (ภาพ
ท่ี 3.1 a และ b) มีลักษณะท่ีใกลเคียงกับเมล็ดขาวสาลี (ภาคผนวก ก, ภาพท่ี 1กa) และขาวบารเลย 
(ภาคผนวก ก, ภาพท่ี 2กa) เนื่องจากลักษณะของเมล็ดท้ัง 3 นี้มีลักษณะรองบริเวณกลางเมล็ด
เชนเดยีวกัน แมวาเมล็ดลูกเดือยไมไดถูกจัดแบงอยูใน tribe เดยีวกันกับเมล็ดขาวสาลีและขาว
บารเลย ซ่ึงเมล็ดลูกเดือยจดัอยูใน tribe เดียวกับขาวโพดและขาวฟาง คือ Andropogoneae  ในขณะที่
เมล็ดขาวบารเลยและขาวสาลีจัดอยูใน tribe เดียวกัน คือ Triticeae (Shewry และคณะ, 1992) เม่ือ  
พิจารณาถึงขนาดของเมล็ดภายนอก พบวา เมล็ดลูกเดือยมีขนาดของเมล็ดท้ังหมดและขนาดดานกวาง 
ของเมล็ดท่ีใหญกวาเมล็ดขาวบารเลยและขาวสาลี  (ภาพท่ี 3.1 และ ภาคผนวก ก, ภาพท่ี 1กa และ 2
กa)   นอกจากนี้ เม่ือเปรียบเทียบลักษณะรูปรางภายนอกของเมล็ดลูกเดือยระหวาง 2 พันธุ พบวา 
เมล็ดลูกเดือยพันธุเปลือกขาวมีลักษณะเนื้อเมล็ดเปนสีขาวและมีขนาดดานกวางของเมล็ดมากกวาพนัธุ
เปลือกดํา สําหรับเมล็ดลูกเดือยพันธุเปลือกดําเนื้อเมล็ดมีสีเหลืองนวลมากกวาพนัธุเปลือกขาว (ภาพ
ท่ี 3.1 a และ b)    
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 โครงสรางทางสรีรวิทยาภายในเมล็ดลูกเดือยดวยการสังเกตดวยกลองจุลทรรศนแบบสเตอริโอ 
(ภาพท่ี 3.2) และกลอง SEM (ภาพท่ี 3.3)   ภาพท่ี 3.2 แสดงถึงลักษณะทางสรีระวทิยาภายในเมล็ด
ลูกเดือยพนัธุเปลือกขาวและดํา พบวา รูปรางของเมล็ดลูกเดือยท้ังแนวขวางและแนวยาวมีลักษณะ
ของรูปรางเมล็ดท่ีใกลเคียงกับของเมล็ดขาวสาลีและขาวบารเลย (ภาคผนวก ก, ภาพท่ี 1กbและ 2กb) 
สําหรับตําแหนงของคัพภะหรือเอมบริโอ (embryo) นัน้ พบวา สวนของคัพภะอยูบริเวณรองกลาง
ของเมล็ดลูกเดือยและมีสวนของเอนโดสเปรมลอมรอบสวนของคัพภะไว   โดยสวนของคัพภะตออยู 
 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพท่ี 3.1 ลักษณะรูปรางภายนอกของเมล็ดลูกเดือยพันธุขาว (a) และพันธุดํา (b) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.2 ภาพตัดขวางและภาพแนวยาวของเมล็ดลูกเดือยพันธุขาว (a, c, e) และดํา (b, d, f) สองผาน
กลองจุลทรรศนแบบสเตอริโอ (a, b = ภาพตัดขวางท้ังเมล็ด และ c, d, e, f = ภาพแนวยาว
ท้ังเมล็ด 
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ตออยูกับสวน black layer ซ่ึงสวน black layer เปนสวนของเซลลทอน้ําเล้ียงและทอสงอาหารท่ีตาย
แลวหลังจากท่ีเมล็ดสุกเต็มท่ี โดยคัพภะของเมล็ดลูกเดอืยตออยูกับสวน black layer ของเมล็ด
เชนเดยีวกับเมล็ดขาวโพด (ภาคผนวก ก, ภาพท่ี 3กb)   และเมล็ดขาวฟาง (ภาคผนวก ก, ภาพท่ี 4กb) 
ดังนั้น การท่ีสวนของคัพภะท่ีอยูบริเวณรองกลางในเมล็ดลูกเดอืยทําใหในระหวางขัดสีดวยเคร่ือง
ขัดสีแบบลูกกล้ิงจึงไมสามารถขัดสีแยกสวนคัพภะออกได เม่ือคํานวณสัดสวนโดยประมาณของคัพภะ
ตอเมล็ดท้ังหมดของลูกเดือยท้ัง 2 พันธุจากภาพตัดขวางและยาวท้ัง 2 ดาน พบวา มีปริมาณ
ของคัพภะอยูประมาณ 1 ใน 3 ของท้ังเมล็ด นอกจากนีใ้นสวนของคัพภะจากภาพตัดขวางของเมล็ด
ลูกเดือยท้ัง 2 พันธุ (ภาพ 3.2 a และ b) สามารถสังเกตเห็นสังเกตเห็นลักษณะของใบ (acrospires) 
และราก (root) ท่ีจะเจริญเปนตนออนตอไป  การศึกษาโครงสรางทางสรีระวิทยาภายในของเมล็ด
ลูกเดือยท่ีดดูวยกลอง SEM (ภาพท่ี 3.3) พบวา  สามารถสังเกตเห็นความแตกตางของลักษณะของ
สวนคัพภะและเอนโดสเปรม ซ่ึงจะสังเกตเห็นโครงสรางทางสรีรวิทยาภายในท่ีแตกตางกันไดจาก
บริเวณรอยตอระหวางสวนคัพภะและเอนโดสเปรม (ภาพท่ี 3.3 aและb) ซ่ึงจากการสังเกตลักษณะ
ของคัพภะ (ภาพท่ี 3.3 c และ d) จะเห็นวา มีลักษณะเปนชองของอากาศและมีลักษณะเปนรางแหซ่ึง 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.3 ลักษณะโครงสรางภายในของเมล็ดลูกเดือย 2 พันธุจากกลอง SEM (a, c, e = ลูกเดือย
พันธุขาว b, d, f = ลูกเดือยพนัธุดํา : a, b= แสดงรอยตอระหวางเอนโดสเปรมกับคัพภะ 
c,d = สวนคัพภะ e, f = สวนเอนโดสเปรม) 
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คาดวารางแหที่สังเกตเห็นนัน้ คือ รางแหของโปรตีน   ในขณะท่ีลักษณะของเอนโดสเปรมประกอบ
ดวยเม็ดสตารช (starch granule) และรางแหของโปรตีนท่ีอยูลอมรอบเม็ดสตารช (ภาพท่ี 3.3 e และ f) 
ซ่ึงเม็ดสตารชลูกเดือยนัน้มีขนาดโดยประมาณ 10-15 ไมครอน  ดังนั้น เมล็ดลูกเดือยท่ีบริโภค
โดยท่ัวไปจึงยงัคงมีสวนของคัพภะ ซ่ึงคัพภะของเมล็ดธัญพืชสวนใหญเปนสวนท่ีมีคุณคาทาง
อาหารที่สําคัญ เชน คัพภะของขาวสาลี เปนสวนท่ีอุดมไปดวยวิตามินตาง ๆ มากมายโดยเฉพาะ
วิตามินอี และยังมีกรดลิโนเลอิก ซ่ึงเปนกรดไขมันท่ีจําเปนตอรางกาย หรือในคัพภะของขาวบารเลย
ท่ีอุดมไปดวยกรดไขมันท่ีสําคัญหลายชนิด เชน กรดลิโนเลอิก กรดโอเลอิก และกรดพัลมิติก (อรอนงค 
นัยวิกุล, 2532) เพราะฉะน้ันการบริโภคท้ังเมล็ดของลูกเดือยจึงไดรับคุณคาทางโภชนาการจากสวนคัพภะ
ดวย  
  

3.4.2 องคประกอบทางเคมีของแปงและสตารชลูกเดือยพันธุขาวและดํา  
องคประกอบทางเคมีของแปงลูกเดือยพนัธุขาวและดําท้ังแบบเต็มเมล็ด (whole grain flour)

และท่ีแยกคัพภะออก (degermed flour) แสดงในตารางท่ี 3.1 พบวา ปริมาณโปรตีน ไขมัน ใยอาหาร
ท้ังหมด (total dietary fiber, TDF) ใยอาหารท่ีละลายไมได (insoluble dietary fiber, IDF) ใยอาหารที่
ละลายได (soluble dietary fiber, SDF) ของแปงลูกเดือยเต็มเมล็ดพันธุดํามีปริมาณมากกวาพันธุขาว
ในขณะท่ีปริมาณเถาของแปงลูกเดือยเต็มเมล็ดพันธุขาวมีปริมาณมากกวาพนัธุดํา โดยแปงลูกเดอืย
เต็มเมล็ดพันธุดํามีปริมาณโปรตีน 16.85% ไขมัน 5.35% และ เถา 1.17% และพันธุขาวมีปริมาณ
โปรตีน13.54% ไขมัน 4.86% และเถา 1.74 %  ซ่ึงพบวามีคาใกลเคียงกบัการศึกษาของ Wu, Charles 
และ Huang (2007) ท่ีรายงานวา ลูกเดอืยจากประเทศไทย ลาว เวียดนามและไตหวนัมีปริมาณ
โปรตีน 12-14% ไขมัน 6.2-7.2% และเถา 1.7-2.4%   และการศึกษาของทัศนีย พรกิจประสาน และ
อรอนงค นัยวกิุล (2530) ท่ีรายงานวา ลูกเดือยมีปริมาณโปรตีน 15% ไขมัน 5.5% และ เถา 1.53%  
ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกับองคประกอบทางเคมีของแปงลูกเดือยกับธัญพืชอ่ืน ๆ แบบเต็มเมล็ด เชน 
ขาวโพด (9-13% โปรตีน 4-5% ไขมัน 1.5-2% เถาและ 12-13% TDF)  ขาวสาลี (14-20% โปรตีน 
1.4-2.4% ไขมัน 1.7-2.4% เถาและ 8.8-15% TDF)  และขาวบารเลย (15-19% โปรตีน 1.8- 5.2% 
ไขมัน 2.0-2.5% เถาและ 12-21% TDF) (Grausgruber, Scheiblauer, Schönlechner, Rucken bauer 
และ Berghofer, 2004; Silva และ Ciocca, 2005; Hasjim, Srichuwong, Scott และ Jane, 2009)จะ
เห็นไดวา ลูกเดือยมีปริมาณโปรตีนและเถาใกลเคียงกับขาวโพด ขาวสาลีและขาว บารเลย สําหรับ
ปริมาณไขมันในลูกเดือยมีปริมาณใกลเคียงกับขาวบารเลยและขาวโพด แตปริมาณ TDF ของลูก
เดือยมีปริมาณนอยท่ีสุด (2-3.5%) เม่ือเทียบกับธัญพืชท้ัง 3 ชนิด เม่ือเปรียบเทียบองคประกอบทาง
เคมีของแปงลูกเดือยแบบท่ีแยกคัพภะออกระหวางพันธุขาวและดํา พบวา แปงลูกเดอืยท่ีแยกคัพภะ
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ออกพนัธุดาํมีปริมาณโปรตีนและไขมันสูงกวาในพันธุขาวแตมีปริมาณเถาตํ่ากวาซ่ึงใหผลเชนเดียวกับ 
แปงลูกเดือยเต็มเมล็ด (ตารางที่ 3.1) 

เม่ือเปรียบเทียบองคประกอบทางเคมีของแปงลูกเดือยระหวางแบบเต็มเมล็ด และแบบที่
แยกคัพภะออก พบวา แปงลูกเดือยท่ีแยกคัพภะออกมีปริมาณไขมันและเถานอยกวาแปงลูกเดือยเต็ม
เมล็ด แสดงใหเห็นวาสวนของคัพภะของลูกเดือยท่ีถูกแยกออกไปอุดมไปดวยปริมาณไขมันและเถา 
ซ่ึงเม่ือวิเคราะหปริมาณไขมันและเถาจากสวนคัพภะของลูกเดือยพันธุขาวและดํา พบวา สวนของ 

 
ตารางท่ี 3.1 องคประกอบทางเคมีของแปงลูกเดือยเต็มเมล็ดและแปงลูกเดือยท่ีแยกคัพภะออกใน

พันธุขาวและดํา 

Composition  
Whole grain flour Degermed flour 

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

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

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

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

TDF (%db) 2.14±0.04b 3.52±0.00a - - 

SDF (%db) 0.63±0.01b 1.08±0.01a - - 

IDF (%db) 1.51±0.05b 2.44±0.01a - - 

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

TS (%db) 69.57±0.12a 65.58±1.25b - - 

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

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

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

หมายเหต ุWF = แปงเต็มเมล็ดพันธุขาว BF = แปงเต็มเมล็ดพันธุดํา DGWF = แปงท่ีแยกคัพภะออก
พันธุขาว และDGBF = แปงท่ีแยกคัพภะออกพันธุดํา 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 
ตัวอักษรท่ีแตกตางกันตามแนวนอนแสดงตามความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95% 
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คัพภะลูกเดือยพันธุขาวมีปริมาณไขมัน 32.10% และพันธุดํามี 36.68% และมีปริมาณเถา 11.40% 
และ 10.62% ในลูกเดือยพันธุขาวและดํา ตามลําดับ เม่ือเทียบปริมาณไขมันและเถาจากสวนคัพภะ
ของขาวสาลีและลูกเดือย พบวา ปริมาณไขมันและเถาจากสวนคัพภะของลูกเดือยมีปริมาณสูง
กวาคัพภะของขาวสาลี (ไขมัน 7% และเถา 4.5%) (Pomeranz, 1988) นอกจากนี้เม่ือเปรียบเทียบ
องคประกอบทางเคมีระหวางแปงขาวโพดแบบเต็มเมล็ดและแบบท่ีแยกสวนคัพภะออก พบวา แปง
ขาวโพดเต็มเมล็ดมีปริมาณไขมัน 6.02% และ เถา 1.51% ขณะท่ีแปงขาวโพดท่ีแยกคัพภะออกมี
ปริมาณไขมัน 1.42% และเถา 0.2% (Houssou และ Ayernor, 2002) ดังนัน้ องคประกอบทางเคมีท่ี
หายไปเม่ือนําสวนคัพภะออก คือ ไขมันและเถาเชนเดยีวกับในลูกเดอืย ซ่ึงแสดงใหเห็นวา สวน
ของคัพภะของลูกเดือยท่ีถูกแยกออกน้ันนาจะเปนสวนท่ีอุดมไปดวยกรดไขมันจําเปน สารตาน
อนุมูลอิสระท่ีละลายในไขมนัตาง ๆ รวมถึงแรธาตุดวยเชนเดียวกับในคัพภะของขาวสาลีท่ีอุดมไป
ดวยวิตามินอี (tocopherol) ซ่ึงมีคุณสมบัติในการตานอนุมูลอิสระและละลายในสวนของไขมนั 
(Zalatnai และคณะ, 2001)  นอกจากนัน้ เม่ือเปรียบเทียบปริมาณโปรตีนของแปงลูกเดือยระหวาง
แบบเต็มเมล็ดและแบบท่ีแยกคัพภะออก พบวา ปริมาณโปรตีนของแปงลูกเดือยเต็มเมล็ดกับแปงลูก
เดอืยท่ีแยกคัพภะออกมีคาไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) ซ่ึงปริมาณโปรตีนของแปงเต็มเมล็ด
และท่ีแยกคัพภะออกท่ีไมแตกตางกันนั้นมีลักษณะเหมือนกับในแปงขาวโพด ท่ีมีปริมาณโปรตีนใน
แปงขาวโพดเต็มเมล็ดมีปริมาณ 8.20% และในแปงขาวโพดท่ีแยกคัพภะออกมีปริมาณ 7.46% 
(Houssou และ Ayernor, 2002)  แสดงใหเห็นวา โปรตีนของลูกเดือยมีการกระจายท้ังในสวนของ
เอนโดสเปรมและคัพภะในปริมาณท่ีใกลเคียงกัน ซ่ึงเม่ือวิเคราะหปริมาณโปรตีนในสวนคัพภะของ
ลูกเดือย พบวา ปริมาณโปรตีนสวนคัพภะของลูกเดือยพันธุขาวมีปริมาณ 14.33% และพันธุดํา 
14.39% นอกจากนีย้ังสามารถสังเกตการกระจายของโปรตีนท่ีลอมรอบเม็ดสตารชลูกเดือยดังแสดง
ในภาพท่ี 3.3 ซ่ึงการกระจายของโปรตีนของลูกเดือยมีลักษณะเชนเดยีวกับขาวโพดที่มีการกระจาย
ของโปรตีนลอมรอบเม็ดสตารชและกระจายท่ัวเมล็ดขาวโพด ท้ังนี้เมล็ดขาวโพดประกอบดวย
โปรตีนในกลุมโปรลามีนมากท่ีสุดท่ีมีช่ือวา zein เชนเดียวกับลูกเดือย ซ่ึงโปรตีนโปรลามีนในลูก
เดือยใหช่ือวา coixin (วนัชัย จันทรประเสริฐ, 2537; Ottoboni และคณะ, 1990) โดยโปรตีนโปรลา
มีนเปนโปรตีนท่ีไมละลายในนํ้าแตจะละลายไดในเอทิลแอลกฮอลเขมขนรอยละ 70-80 (รุงนภา 
พงศสวัสดิ์มานิต และคณะ, 2546) และโปรตีนชนิดนีเ้กิดข้ึนในสวนโปรติโอพลาสในขณะท่ีเมล็ด
กําลังเจริญเติบโตกลายเปนกลุมโปรตีน (protein bodies) ทําใหเกดิการกระจายอยูท่ัวเมล็ดและพบ
มากท่ีสุดในสวนเอนโดสเปรม (อรอนงค นัยวกิุล, 2532)  

เม่ือทําการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีตาง ๆ ในสตารชลูกเดือย 2 พันธุ (ตารางที่ 3.2) 
พบวา ปริมาณสตารชท้ังหมดท่ีวิเคราะหไดในสตารชลูกเดือยมีประมาณ 90% โดยสตารชลูกเดอืย
พันธุขาวมี 89.49% และพนัธุดํามี 89.84% ซ่ึงเม่ือพจิารณาถึงปริมาณโปรตีน ไขมันและเถาของ
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สตารชท้ัง 2 พันธุ พบวา มีปริมาณโปรตีน ไขมันและเถารวมกันไมถึง 1% ของสตารชท้ัง 2 พันธุ 
จากนยิามของสตารช คือ สตารชประกอบดวยสวนของอะไมโลสและอะไมโลเพคตินท่ีมีความ
บริสุทธ์ิถึง 98-99.5% และมีปริมาณองคประกอบทางเคมีอ่ืน ๆ ไมถึง 1-2% (www.answer.com) 
จาก นิยามนีแ้สดงใหเห็นวาวิธีการสกัดสตารชเพื่อแยกสวนขององคประกอบทางเคมีอ่ืน ๆ เปน
วิธีการที่เหมาะสมและไดสตารชท่ีบริสุทธ์ิ แตปริมาณสตารชท้ังหมดท่ีวิเคราะหไดมีคาคอนขางตํ่า
กวาท่ีควร จะเปนนั้น อาจเนื่องมาจากขอจํากัดของวิธีการวิเคราะหปริมาณสตารชท้ังหมดท่ีใช
เอนไซมในการวิเคราะห  เม่ือเปรียบเทียบปริมาณอะไมโลสของสตารชลูกเดือยพันธุขาวและดํา 
พบวา ปริมาณอะไมโลสของสตารชลูกเดือยพนัธุขาวมีปริมาณนอยกวาพนัธุดํา ซ่ึงปริมาณอะ
ไมโลสของสตารชพันธุดํามีปริมาณ 17.01% และพันธุขาวมีปริมาณ 10.34% โดยสามารถจัดลูก
เดือยท้ัง 2 พันธุอยูในกลุมพนัธุปกติท่ีมีปริมาณอะไมโลสตํ่า (Juliano, 1979)   

การแบงชนิดของสตารชตามอัตราการยอยดวยเอนไซมสามารถแบงออกไดเปน 3 ประเภท 
คือ  RDS SDS และ RS โดยปริมาณ RDS SDS และ RS ของลูกเดือยพันธุขาวและดํา   แสดงในตาราง  

 
ตารางท่ี 3.2 องคประกอบทางเคมีของสตารชลูกเดือย 2 พันธุ  

Composition WS BS 

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

Ash(%db) 0.07±0.01a 0.04±0.00b 

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

Moisture (%) 8.42±0.63b 10.03±0.30a 

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

 
หมายเหต ุ  WS = สตารชลูกเดือยพันธุขาว และ BS = สตารชลูกเดือยพันธุดํา TS = total starch 

RDS= rapidly digested starch SDS =slowly digested starch RS = resistant starch 
ตัวอักษรท่ีแตกตางกันตามแนวนอนแสดงตามความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95% 
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ตารางท่ี 3.1 และ 3.2 พบวา เมล็ดลูกเดือยท้ัง 2 พันธุมีปริมาณ RDSประมาณ 10-16% ปริมาณ SDS 
ประมาณ 36-45% และปริมาณ RS ประมาณ 39-51%  ซ่ึงเม่ือเทียบปริมาณ RDS SDS และ RS กับ
ธัญพืชอ่ืน ๆ อาทิเชน สตารชขาวโพด (24.4%RDS 53.0%SDS 22.6%RS) สตารชขาวโพดขาว
เหนยีว (34.5%RDS 47.6%SDS 17.8%RS) สตารชขาวสาลี (40.1%RDS 50.0%SDS 9.6%RS) 
(Zhang, Ao และ Hamaker, 2006) และสตารชขาว (9.83%RDS 19.71%SDS 70.46 %RS)  และ
สตารชมันฝร่ัง (6.72%RDS 22.55%SDS 70.73%RS)  พบวา ลูกเดือยมีปริมาณ RDS ตํ่ากวาสตารช
ขาวโพด สตารชขาวโพดขาวเหนียวและสตารชขาวสาลีแตมีคาใกลเคียงกับสตารชขาวและมีคาสูง
กวาสตารชมันฝร่ัง สําหรับปริมาณ SDS พบวา ลูกเดือยมีปริมาณ SDS ตํ่ากวาสตารชขาวโพด 
สตารชขาวโพดขาวเหนียวและสตารชขาวสาลีแตมีคาสูงกวาสตารชขาวและสตารชมันฝร่ัง และ
ปริมาณ RS  ของลูกเดือยมีคาสูงกวาสตารชขาวโพด สตารชขาวโพดขาวเหนียวและสตารชขาวสาลี
แตมีคาตํ่ากวาสตารชขาวและสตารชมันฝร่ัง  ซ่ึงแสดงใหเห็นวาลูกเดือยมีความสามารถในการตาน
การยอยของเอนไซมไดสูงกวาสตารชขาวโพด สตารชขาวโพดขาวเหนียวและสตารชขาวสาลี แตตํ่า
กวาสตารชขาวและสตารชมันฝร่ัง ความแตกตางของความสามารถในการตานการยอยของเอนไซม
ในลูกเดือย สตารชขาวโพด สตารชขาวโพดขาวเหนียวสตารชขาวสาลีและสตารชขาวซ่ึงเปน
สตารชในกลุมโครงสรางผลึกแบบ A จากการวิเคราะหดวย XRD เนื่องจากความแตกตางของ
ปริมาณผลึก สัดสวนของอสัณฐานและผลึก และขนาดของเม็ดสตารช  โดยสตารชท่ีมีขนาดเม็ด
สตารชขนาดเล็กมีอัตราการยอยของเอนไซมสูงกวาสตารชท่ีมีขนาดเม็ดสตารชขนาดใหญ (Lehmann 
และ Robin, 2007)  และความแตกตางของความสามารถในการตานการยอยของเอนไซมในลูกเดือย
กับสตารชมันฝร่ัง เนื่องจากความแตกตางของโครงสรางผลึก โดยสตารชลูกเดือยมีโครงสรางผลึก
แบบ A ขณะที่สตารชมันฝร่ังมีโครงสรางผลึกแบบ B ซ่ึงโครงสรางผลึกท้ัง 2 นี้มีการจัดเรียงตัวของ
โครงสรางท่ีแตกตางกัน โดยโครงสรางผลึกแบบ A มีการจัดเรียงตัวท่ีหนาแนนกวาโครงสรางผลึก
แบบ B แตดวยโครงสรางผลึกแบบ A มีสวนของ double helices สายส้ันมากกวาโครงสรางผลึก
แบบ B ซ่ึงมีผลทําใหเอนไซมสามารถเขาไปยอยไดมากกวามีผลใหสตารชท่ีมีโครงสรางผลึกแบบ 
A มีปริมาณ RDS และ SDS สูงกวาแตมีปริมาณ RS ตํ่ากวาสตารชท่ีมีโครงสรางผลึกแบบ B (Zhang 
และคณะ, 2006; Lehmann และ Robin, 2007) 
 
             3.4.3     Antioxidant properties 

การวิเคราะห antioxidant properties ของแปงลูกเดอืยเต็มเมล็ดและแปงท่ีแยกคัพภะออก
พันธุขาวและดํา โดยทําการวิเคราะหปริมาณฟนอลทั้งหมดดวยวิธี Folin-Ciocalteu เพื่อหาปริมาณ
สารประกอบฟนอลทั้งหมด (total phenolic content) วิเคราะห radical scavenging ดวยวิธี DPPH 
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assay และวเิคราะห reducing power ซ่ึงท้ัง 2 วิธีเปนวิธีการวิเคราะหเพื่อหาความสามารถในการ
รีดิวซ ผลท่ีไดแสดงในภาพที่ 3.4 3.5 และ 3.7  

 
3.4.3.1 ปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมด  
ปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดของแปงลูกเดือยเต็มเมล็ดและแปงลูกเดือยท่ี

แยกคัพ-ภะออกในพนัธุขาวและดําแสดงในภาพท่ี 3.4 ซ่ึงเห็นไดวา ลูกเดือยพนัธุดํามีปริมาณ
สารประกอบฟนอลิกท้ังหมดท่ีสูงกวาลูกเดือยพันธุขาวท้ังในแปงลูกเดือยเต็มเมล็ดและแปงลูกเดอืย
ท่ีแยกคัพภะออก เม่ือเปรียบเทียบปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดของแปงลูกเดือยเต็มเมล็ด
และแปงลูกเดอืยท่ีแยกคัพภะออก พบวา ปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดในแปงลูกเดือยเต็ม
เมล็ดและแปงลูกเดือยท่ีแยกคัพภะออกมีปริมาณไมแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญทางทางสถิติ (p> 0.05) 
ท้ังในลูกเดือยพันธุขาวและดํา  งานวิจยัของ Tseng และคณะ (2006) ท่ีไดทําการศึกษาหาปริมาณ
สารประกอบฟนอลิกท้ังหมดในลูกเดือย พบวา ปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดของลูกเดือยท่ี
ผานการขัดสี (polished adlay) มีปริมาณ 3.05 mgGAE/g    ซ่ึงปริมาณท่ีไดมีปริมาณตํ่ากวาปริมาณท่ี 

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.4 ปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดของ methanolic extract ของลูกเดือยพันธุขาว  และ
ดํา (WF = แปงเต็มเมล็ดพันธุขาว BF = แปงเต็มเมล็ดพนัธุดํา DGWF = แปงท่ีแยกคัพภะ
ออกพันธุขาว และDGBF = แปงท่ีแยกคัพภะออกพันธุดาํ)  
ตัวอักษรท่ีแตกตางกันแสดงตามความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความ
เช่ือม่ัน 95%  
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วิเคราะหได โดยปริมาณสารประกอบฟนอลิกของแปงลูกเดือยเต็มเมล็ดพันธุขาวและดําท่ีวิเคราะห
ไดมีปริมาณ 7.33 และ 7.93 mgGAE/g ตามลําดับ นอกจากนี้งานวิจยัของ Choi และคณะ (2006) ได
ทำการศึกษาปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดในธัญพืชตาง ๆ รวมท้ังลูกเดือยดวยพบวา 
ปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดของลูกเดือยมีปริมาณ 43 mgGAE/100g ซ่ึงปริมาณน้ีมีปริมาณ
นอยกวาปริมาณท่ีวิเคราะหไดในแปงลูกเดือยเต็มเมล็ดพันธุขาว 7.33 mgGAE/g หรือ 733 
mgGAE/100g และพันธุดํา 7.93 mgGAE/g หรือ 793 mgGAE/100g นอกจากนี้จากงานวิจัยของ Choi 
และคณะ (2006)  เม่ือนําปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดของลูกเดือยท่ีวิเคราะหไดเปรียบเทียบ
กับธัญพืชอ่ืน ๆ พบวา ปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดของลูกเดือยพันธุขาวท่ีวิเคราะหไดมี
ปริมาณคาเทากับขาวฟาง (733 mgGAE/100g) และปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดของลูกเดือย
พันธุขาวและดํามีปริมาณสูงกวาธัญพืชอ่ืน ๆ เชน black rice (313  mgGAE/100g) ขาวกลอง (brown 
rice) (54 mgGAE/100g) ขาวบารเลย (50 mgGAE/100g) ถ่ัวเขียว (mungbean) (45 mgGAE/100g) 
foxtail millet (47mgGAE/100g)  prosomillet (29 mgGAE/100g) และขาวเจา (white rice) (18 
mgGAE/100g) ซ่ึงความแตกตางของปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดท่ีเกิดข้ึนเกิดไดจากหลากหลาย
สาเหตุ เชน พนัธุ ชนิดของธัญพืช องคประกอบทางเคมี (Maisuthisakul, Pasuk และ Ritthiruangdej, 
2008) 
 

3.4.3.2 DPPH radical scavenging activity 
DPPH radical scavenging activity ตอน้ําหนกัตัวอยาง methanolic extract 1 

มิลลิกรัมของแปงลูกเดือยเต็มเมล็ดและแปงลูกเดือยท่ีแยกคัพภะออกพนัธุขาวและดํา แสดงในภาพ
ท่ี 3.5 พบวา ลูกเดือยพนัธุขาวและดํามี DPPH radical scavenging activity ไมแตกตางกันทางสถิติ 
(p>0.05) ท้ังในแปงลูกเดือยเต็มเมล็ดและแปงลูกเดือยท่ีแยกคัพภะออก เม่ือเปรียบเทียบ DPPH 
radical scavenging activity ระหวางแปงลูกเดือยเต็มเมล็ดและแปงลูกเดือยท่ีแยกคัพภะออกของ
พันธุขาวและดํา พบวา แปงลูกเดือยเต็มเมล็ดและแปงลูกเดือยท่ีแยกคัพภะออกมี  DPPH radical 
scavenging activity ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) ท้ังในพันธุขาวและดํา แสดงใหเห็นวา 
สารประกอบท่ีมีความสามารถในการตานอนุมูลอิสระท้ังในสวนของเอนโดสเปรม และคัพภะมีความ 
สามารถท่ีไมแตกตางกัน เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบ DPPH radical scavenging activity ของแปงลูก
เดือยเต็มเมล็ดกับงานวจิัยอ่ืน ๆ พบวา ในงานวิจยัของ Tseng และคณะ (2006) ท่ีทําการศึกษาหา  
DPPH radical scavenging activity ในลูกเดือย พบวา  DPPH radical scavenging activity  ของลูก
เดือยท่ีผานการขัดสีมีปริมาณ 6.2% ซ่ึงปริมาณท่ีไดมีปริมาณใกลเคียงกับปริมาณที่วิเคราะหไดใน
ลูกเดือยพนัธุขาวและดํา โดย DPPH radical scavenging activity ของแปงลูกเดือยเต็มเมล็ดพันธุขาว
และดําท่ีวิเคราะหไดมีปริมาณ 5.40% และ 6.49% ตามลําดับ และงานวจิัย Tseng และคณะ (2006) นี้
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ยังมีการศึกษาหา  DPPH radical scavenging activity ในขาวท่ีผานการขัดสี (polished rice)  ดวย 
โดย DPPH radical scavenging activity ในขาวท่ีผานการขัดสีมีคา 10.5% ซ่ีง DPPH radical 
scavenging activity ท่ีไดมีคาสูงกวา  DPPH radical scavenging activity ของลูกเดือยพันธุขาวและ
ดําท่ีวิเคราะหได  นอกจากนี้ Choi และคณะ (2006) ไดทำการศึกษา  DPPH radical scavenging 
activity ในธัญพืชตาง ๆ รวมท้ังลูกเดือยดวย พบวา  DPPH radical scavenging activity ของลูกเดือย
มีคา 5% ซ่ึงมีคาใกลเคียงกบัของลูกเดือยพันธุขาวและดําท่ีวิเคราะหได และเม่ือเปรียบเทียบ DPPH 
radical scavenging activity ของลูกเดือยพันธุขาวและดํากับธัญพืชอ่ืน ๆ ก็พบวา  DPPH radical 
scavenging activity ของ black rice ขาวฟาง ขาวกลอง และขาวบารเลยมีคาสูงกวา  DPPH radical 
scavenging activity ของลูกเดือยพันธุขาวและดําท่ีวิเคราะหได ในขณะท่ี  DPPH radical scavenging 
activity  ของขาวเจา ถ่ัวเขียว foxtail millet และ prosomillet  มีคาตํ่ากวา DPPH radical scavenging 
activity ของลูกเดือยพันธุขาวและดําท่ีวเิคราะหได 

การวิเคราะหดวย DPPH assay เปนวิธีการวเิคราะหโดยการวัดสีของอนมูุล DPPH• 
ท่ีหายไปเนื่องจากการไดรับอะตอมไฮโดรเจนจากสารตานอนุมูลอิสระ (antiradical) ตามสมการดัง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.5 DPPH radical scavenging activity ของ methanolic extracts ของลูกเดือยพันธุขาวและดํา 
(WF = แปงเต็มเมล็ดพันธุขาว BF = แปงเต็มเมล็ดพนัธุดํา DGWF = แปงท่ีแยกคัพภะ
ออกพันธุขาว และDGBF = แปงท่ีแยกคัพภะออกพันธุดาํ) 
ตัวอักษรท่ีแตกตางกันแสดงตามความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความ
เช่ือม่ัน 95%  
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ภาพท่ี 3.6 (Prakash, 2001) จากภาพนี้ แสดงใหเห็นวา การเปล่ียนแปลงของสีของอนุมูลDPPH• เกิด
จากการรับอะตอมไฮโดรเจนจากสารตานอนุมูลอิสระ ดังนั้น ความแตกตางของ DPPH radical 
scavenging activity ของสารสกัดท่ีวัดไดท่ีความยาวคล่ืน 517 นาโนเมตรข้ึนกับปริมาณของอะตอม
ไฮโดรเจนท่ีไดรับจากสารตานอนุมูลอิสระ ซ่ึงการรับไฮโดรเจนอะตอมสามารถมาไดจากหลายทาง 
โดยทางหนึ่งท่ีเปนไปได คือ การไดรับจากโมเลกุลของสารประกอบในกลุมฟนอลิก เปนตน ซ่ึงจาก
งานวิจยัของ Butsat และ Siriamornpun (2010) รายงานวา ความแตกตางของ  DPPH radical 
scavenging activity ในแตละสวนของเมล็ดขาว (รํา เปลือก ขาวกลองและแปงขาว) ข้ึนกับปริมาณ
สารประกอบฟนอลิก  Morismta, Harai, Sudai และ Tetsukai (2002) ก็พบวา DPPH radical 
scavenging activity ในเมล็ด buckwheat มีคาเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณสารประกอบฟนอลิกมีคาเพิ่มข้ึน 
ดังนั้น DPPH radical scavenging activity ของแปงลูกเดือยเต็มเมล็ดและแปงลูกเดอืยท่ีแยกคัพภะ
ออกในพนัธุขาวและดําท่ีมีคาเฉล่ียแตกตางกันเล็กนอย (ประมาณ 1%) แมวาไมแตกตางกันทางสถิติ
อาจเนื่องมาจากความแตกตางของปริมาณสารประกอบฟนอลิก โดยปริมาณสารประกอบฟนอลิก
เฉล่ียของลูกเดอืยพันธุดํามีคาสูงกวาลูกเดือยพันธุขาว สงผลให   DPPH radical scavenging activity 
เฉล่ียของลูกเดอืยพันธุดํามีคาสูงกวาพันธุขาวเล็กนอย สําหรับ DPPH radical scavenging activity 
เฉล่ียในแปงลูกเดือยเต็มเมล็ดท่ีมีคานอยกวาแปงลูกเดือยท่ีแยกคัพภะออก เนื่องจากปริมาณสารประกอบ 
ฟนอลิกท้ังหมดของแปงลูกเดือยเต็มเมล็ดมีปริมาณนอยกวาแปงลูกเดอืยท่ีแยกคัพภะเชนกัน 

 

 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.6 สมการการรับอะตอมไฮโดรเจนของอนุมูล DPPH• จากสารตานอนุมูลอิสระ             
ท่ีมา: Prakash (2001) 
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3.4.3.3 Reducing power 
reducing power ของแปงลูกเดือยเต็มเมล็ดและแปงลูกเดือยท่ีแยกคัพภะออกใน

พันธุขาวและดําท่ีความเขมขนของตัวอยาง methanolic extract ตอสารละลายเมทิลแอลกอฮอลท่ี 20 
มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร แสดงในภาพท่ี 3.7 จะเห็นไดวา ลูกเดือยพันธุขาวและดํามีคา reducing power 
เฉล่ียไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) ท้ังในแปงลูกเดือยเต็มเมล็ดและแปงลูกเดือยท่ีแยกคัพภะออก 
เม่ือเปรียบเทียบคา reducing power ระหวางแปงลูกเดือยเต็มเมล็ดและแปงลูกเดือยท่ีแยกคัพภะออก
ของ พันธุขาวและดํา พบวา แปงลูกเดือยเต็มเมล็ดและแปงลูกเดือยท่ีแยกคัพภะออกมีคา reducing 
power เฉล่ียไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) ท้ังในพันธุขาวและดํา เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบคา 
reducing power ของแปงลูกเดือยเต็มเมล็ดกับงานวจิัยอ่ืน ๆ พบวา จากงานวิจยัของ Tseng และคณะ 
(2006) พบวา  คา reducing power  ของลูกเดือยท่ีขัดสีและลูกเดือยกลอง (dehulled adlay) มีคา 0.73 
และ 0.86 ตามลําดับ โดยคา reducing power ของลูกเดือยท่ีขัดสีและลูกเดือยกลองมีคาตํ่ากวาคา 
reducing power ของลูกเดือยท่ีวิเคระหไดพันธุขาว (2.88) และดํา (2.56) นอกจากนี้ เม่ือเทียบคา 
reducing power ของลูกเดือยท่ีวิเคราะหไดกับขาวท่ีขัดสีในงานวิจัยของ Tseng และคณะ (2006)  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.7 reducing power ของ methanolic extracts (20 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร) ของลูกเดือยพนัธุ
ขาวและดํา (WF = แปงเต็มเมล็ดพันธุขาว BF = แปงเต็มเมล็ดพันธุดํา DGWF = แปงท่ี
แยกคัพภะออกพันธุขาว และDGBF = แปงท่ีแยกคัพภะออกพันธุดํา) 
ตัวอักษรท่ีแตกตางกันแสดงตามความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความ
เช่ือม่ัน 95% 
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พบวา คา reducing power ของลูกเดือยท่ีวิเคระหไดพนัธุขาว (2.88) และดํา (2.56) มีคาสูงกวาคา 
reducing power ของขาวท่ีขัดสี (0.38) อีกหนึ่งงานวิจัยท่ีไดทําการศึกษาหาคา reducing power 
ในธัญพืชตาง ๆ รวมถึงลูกเดือยดวย พบวา คา reducing power ของลูกเดือย (0.125) มีคาตํ่ากวาคา 
reducing power ของลูกเดือยท่ีวิเคระหไดพันธุขาว (2.88) และดํา (2.56) และเม่ือเทียบคา reducing 
power ของลูกเดือยท่ีวิเคราะหไดกับธัญพืชอ่ืน ๆ พบวา คา reducing power ของลูกเดือยท่ีวเิคระห
ไดมีคาใกลเคียงกับขาวบารเลยแตมีคาตํ่ากวาคา reducing power ในขาวฟางและ black rice และมีคา
สูงกวา ขาวกลอง ขาวเจา ถ่ัวเขียว foxtail millet และ prosomillet  (Choi และคณะ, 2006) 

การวิเคราะหคา reducing power เปนวิธีการวัดการเปล่ียนแปลงสีท่ีเกดิข้ึนจากการ
เปล่ียนแปลงโครงสรางของ ferric-ferriccyanide complex ไปเปนรูป ferrous-ferriccyanide complex 
ซ่ึงข้ึนกับสารตานอนุมูลอิสระโดยในงานวิจัยของ Choi และคณะ (2006) รายงานวา คา reducing 
power มีความสัมพันธกับปริมาณสารประกอบฟนอลิก ซ่ึงสารประกอบฟนอลิกท่ีไดจากตัวอยางมี
ผลตอการแลกเปล่ียนอิเล็กตรอนเพื่อการเปล่ียนโครงสรางของ ferric เปน ferrous   ซ่ึงแมวาใน
งานวิจยัของ Choi และคณะ (2006) พบวา คา reducing power มีความสัมพันธกับปริมาณ
สารประกอบฟนอลิก แตจากการวิเคราะหของคา reducing power ในลูกเดือย พบวา คา reducing 
power ในลูกเดือยไมมีความสัมพันธกับปริมาณสารประกอบฟนอลิก ดังนัน้อาจกลาวไดวา คา 
reducing power ไมไดข้ึนกบัปริมาณสารประกอบฟนอลิกท่ีมีในตัวอยางนั้น ๆ เพยีงอยางเดียวแต
ข้ึนกับความสามารถของในการรีดิวซของสารนั้นดวย ซ่ึงการท่ีคา reducing power ระหวางแปงลูก
เดือยเต็มเมล็ดและแปงลูกเดอืยท่ีแยกคัพภะออกหรือระหวางลูกเดือยพนัธุขาว และดาํท่ีไมแตกตางกนั 
ข้ึนกับปริมาณสารประกอบฟนอลิก      และความสามารถในการรีดิวซของสารประกอบฟนอลิกท่ีมี 
อยูในแปงแตละชนิดและแตละพันธุ 

 
3.4.4 ปริมาณ coixenolide  
ตารางท่ี 3.4 แสดงปริมาณ coixenolide ในแปงลูกเดือยเต็มเมล็ดและแปงลูกเดือยท่ี

แยกคัพภะออกพันธุขาวและดํา จากตารางพบวา แปงลูกเดือยเต็มเมล็ดพันธุขาวและดํามีปริมาณ 
coixenolide เทากัน เม่ือเปรียบเทียบระหวางแปงลูกเดือยเต็มเมล็ดและแปงลูกเดือยท่ีแยกคัพภะออก 
พบวา แปงลูกเดือยเต็มเมล็ดมีปริมาณ coixenolide นอยกวาในแปงลูกเดือยท่ีแยกคัพภะออกเฉพาะ
ในลูกเดือยพันธุขาว  ในขณะท่ีแปงลูกเดือยท่ีแยกคัพภะออกของพนัธุดําไมสามารถวิเคราะหได   
ซ่ึงงานวิจยัของ Chang และ But (1987) ไดทําการศึกษาหาปริมาณ coixenolide ในลูกเดือยเชนกนั 
พบวา ปริมาณ coixenolide ท่ีพบไดในเมล็ดลูกเดือยมีปริมาณไมมากกวา 0.25%  ซ่ึงช้ีใหเห็นวา
ปริมาณ coixenolide ท่ีสามารถพบไดในลูกเดือยมีปริมาณนอยมาก และจากการวิเคราะหปริมาณ 
coixenolide ในลูกเดือยท้ัง 2 พันธุท่ีไดก ็ แสดงใหเห็นวาในลูกเดือยมีปริมาณ coixenolide นอยมาก  
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ตารางท่ี 3.4 ปริมาณ coixenolide ของแปงลูกเดือยเต็มเมล็ดและแปงลูกเดือยท่ีแยกคัพภะออกพันธุ
ขาวและดํา 

 
sample  Coixenolide content (ug/g) 

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

หมายเหต ุ WF = แปงเต็มเมล็ดพันธุขาว BF = แปงเต็มเมล็ดพันธุดํา DGWF = แปงท่ีแยกคัพภะออก
พันธุขาว และDGBF = แปงท่ีแยกคัพภะออกพันธุดํา 
nd = ไมสามารถวิเคราะหได (not detective) 

 
 

 

 
 
 
 

ภาพท่ี 3.8 โครงสรางของสารประกอบ coixenolide 
           ท่ีมา: Dharamanada (2007) 

 
ซ่ึงอาจจะตองการวิธีการแปรรูปบางอยางเขามาชวยทําใหสารประกอบ coixenolide หลุดออกจาก 
โครงสรางของไขมัน เนื่องจากโครงสรางของสารประกอบ coixenolide เปน di-glyceride ดังภาพท่ี 
3.8 
 

3.4.5 คุณสมบัติทางเคมีกายภาพของแปงลูกเดือยเต็มเมล็ดและแปงลูกเดือยท่ีแยกคัพภะ
ออก 
 
3.4.5.1 กําลังการพองตัวและการละลาย 
กําลังการพองตัว (swelling power) ของแปงลูกเดือยเต็มเมล็ดและแปงลูกเดือยท่ี

แยกคัพภะออก 2 พันธุแสดงในภาพท่ี 3.9 พบวา กําลังการพองตัวของแปงลูกเดือยมีคาเพิ่มข้ึนตาม
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อุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงท่ีอุณหภูมิสูงกวา 75 องศาเซลเซียสกําลังการพองตัวของแปงลูกเดือยเต็มเมล็ด
และแปงลูกเดอืยท่ีแยกคัพภะออกพันธุขาวมีคาสูงกวาพนัธุดํา ท้ังนี้เปนผลมาจากลูกเดือยพนัธุขาวมี
ปริมาณองคประกอบทางเคมี คือ โปรตีน และไขมัน ท่ีนอยกวาลูกเดือยพันธุขาว ซ่ึงโปรตีนและ
ไขมันมีผลในการขัดขวางการพองตัวของเม็ดแปง ซ่ึงกําลังการพองตัวของลูกเดือยพนัธุขาวท่ีสูงกวา
พันธุดํา สอดคลองกับงานวจิัยของ Hamaker และ Griffin (1993); Yang และ Chang (1999) ท่ี
รายงานวา โปรตีนในแปงขาวเจามีผลตานการพองตัวของเม็ดสตารชและทําใหความหนืดของระบบ
ลดลง ซ่ึงเม่ือนําโปรตีนออกมีผลใหแปงขาวมีการพองตัวไดมากข้ึนและทําใหคาความหนืดของแปง
มีคาเพิ่ม ข้ึนดวย ดังนั้น การท่ีลูกเดือยพนัธุขาวจึงมีกําลังพองตัวสูงกวาพันธุดําเพราะลูกเดือยพันธุ
ขาวมีปริมาณโปรตีนตํ่ากวาพนัธุดํา นอกจากเร่ืองของโปรตีนแลวยังมีผลมาจากเร่ืองของอะไมโลส
และไขมันท่ีมีตอกําลังการพองตัวของเม็ดแปงดวย ซ่ึงองคประกอบท้ัง 2 นี้สามารถจับกันและเกดิ
เปนสารประกอบเชิงซอนของอะไมโลสกับไขมัน (amylose-lipid complex) ท่ีมีผลตอความแข็งแรง
ของเม็ดแปง โดยลูกเดือยพนัธุดํามีปริมาณของไขมันและอะไมโลสสูงกวาพันธุขาว สงผลใหเกดิ
สารประกอบเชิงซอนของอะไมโลสกับไขมันไดในปริมาณท่ีมากกวา มีผลใหความแข็งแรงของเม็ด
แปงมีคาสูงกวา ซ่ึงมีผลไปขัดขวางการพองตัวของเม็ดแปงจึงทําใหกําลังการพองตัวของลูกเดือย
พันธุดํามีคาตํ่ากวาพนัธุขาว (กลาณรงค ศรีรอดและเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2546) แตอยางไรก็ตาม 
ไขมันท่ีสามารถจะมารวมตัวกับอะไมโลสไดตองเปนไขมันในรูปกรดไขมันอิสระ (free fatty acid) 
แตวาไขมันท่ีกระจายตัวอยูในเมล็ดสวนใหญเปนไขมันท่ีอยูในรูปไตรกลีเซอไรด (tri-glyceride) 
ดังนั้น การเกิดสารประกอบเชิงซอนของอะไมโลสกับไขมันจึงเปนสวนนอยท่ีมีผลตอการพองตัว
ของเม็ดแปง แตการพองตัวของเม็ดแปงไดรับอิทธิพลมาจากสวนของไขมันท่ีกระจายตัวอยูในเมล็ด
ซ่ึงมีสวนในการเคลือบบนเม็ดสตารช (starch granule) สงผลทําใหน้ําท่ีจะแทรกเขาไปในเม็ด
สตารชเพื่อใหเกิดการพองตวัเปนไปไดยากมากข้ึน จึงสงผลใหมีกําลังการพองตัวท่ีตํ่าลง ซ่ึงเปนอีก
เหตุผลหน่ึงท่ีกําลังการพองตัวของลูกเดือยพันธุดํามีคาตํ่ากวาพนัธุขาว เม่ือเทียบกําลังการพองตัว
ระหวางแปงลูกเดือยเต็มเมล็ดกับแปงลูกเดอืยท่ีแยกคัพภะออกท้ังในพันธุดําและขาว พบวา แปงลูก
เดือยท่ีแยกคัพภะออกมีกําลังการพองตัวสูงกวาแปงลูกเดอืยเต็มเมล็ดท้ัง 2 พันธุ ท้ังนี้อาจ
เนื่องมาจากแปงลูกเดือยท่ีแยกคัพภะออกมีปริมาณไขมนันอยกวาแปงลูกเดือยเต็มเมล็ด โดยไขมันมี
ผลตอการจับกบัอะไมโลสเพือ่เกดิเปนสารประกอบเชิงซอนของอะไมโลสและไขมัน ซ่ึงมีผลตอความ 
แข็งแรงของเม็ดแปง สงผลใหแปงท่ีมีไขมันนอยกวามีความแข็งแรงของเม็ดแปงนอยกวาซ่ึงทําให
เม็ดแปงเกิดการพองตัวท่ีอิสระมากข้ึน นอกจากนี้ยังมีผลจากปริมาณของไขมันท่ีเคลือบบนเม็ด
สตารชดวย ซ่ึงแปงลูกเดือยท่ีแยกคัพภะออกมีปริมาณของไขมันท่ีเคลือบบนเม็ดสตารชนอยกวา จึง
ทําใหโมเลกุลน้ําสามารถท่ีจะแทรกเขาไปในเม็ดสตารชไดงายมากกวาแปงแปงลูกเดือยเต็มเมล็ด สงผล 
ใหเกิดการพองตัวไดสูงข้ึน ดงัท่ีกลาวมาขางตน นอกจากนี้การเพิ่มข้ึนของคากําลังการพองตัวท้ังใน 
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แปงลูกเดือยเต็มเมล็ดและแปงลูกเดือยท่ีแยกคัพภะออกท้ัง 2 พันธุเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน เนื่องจาก
ในชวงอุณหภมิูท่ีสูงกวา 75 องศาเซลเซียสเปนชวงอุณหภูมิท่ีสตารชเกดิการเจลาทิไนเซชันและเปน
ชวงอุณหภูมิท่ีโปรตีนในธัญพืชเกิดการสูญเสียสภาพ สงผลใหเม็ดแปงสามารถพองตัวไดอยางอิสระ 
มีผลใหแปงมีกําลังการพองตัวสูงข้ึนเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.9 กําลังการพองตัวของแปงลูกเดอืยเต็มเมล็ดและแปงลูกเดือยท่ีแยกคัพภะออก 2 พันธุ (WF 
= แปงเต็มเมล็ดพันธุขาว BF = แปงเต็มเมล็ดพันธุดํา DGWF = แปงท่ีแยกคัพภะออก
พันธุขาว และDGBF = แปงท่ีแยกคัพภะออกพันธุดํา) 

 
คาการละลาย (solubility) ของแปงลูกเดอืยเต็มเมล็ดและแปงลูกเดือยท่ีแยกคัพภะ

ออกพันธุขาวและดํามีคาลดลงเม่ืออุณหภมิูเพิ่มข้ึนดังแสดงในภาพท่ี 3.10 ซ่ึงการคาการละลายมีคา
ลดลงเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน อาจเนื่องมาจากโปรตีนภายในเม็ดแปงเกิดสูญเสียสภาพเนื่องจากความ
รอนทําใหเกดิการคลายตัวออก สงผลใหโปรตีนมีโอกาสในการจับกับอะไมโลสไดมากข้ึนกลายเปน
สารประกอบระหวางโปรตีนกับอะไมโลส (protein-amylose complex) ซ่ึงมีผลตอปริมาณอะไมโลส
และโปรตีนท่ีละลายออกมาไดมีปริมาณลดนอยลง จึงทําใหคาการละลายของของแข็งในน้ํามีคา
ลดลง (Hamaker และ Griffin, 1990; Pomeranz, 1991)  เม่ือเปรียบเทียบคาการละลายของแปงลูก
เดือยระหวางพันธุขาวและดํา พบวา คาการละลายของแปงลูกเดือยพันธุดํามีคาสูงกวาในพันธุขาว
ท้ังในแปงลูกเดือยเต็มเมล็ดและแปงลูกเดอืยท่ีแยกคัพภะออก  ซ่ึงความแตกตางของคาการละลาย
ระหวางพันธุลูกเดือย อาจเนือ่งจาก พันธุดาํมีปริมาณอะไมโลส โปรตีนและไขมันท่ีสูงกวาพนัธุขาว  
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โดยคาการละลายวัดไดจากปริมาณของของแข็งท่ีสามารถละลายไดในน้ํา ซ่ึงอะไมโลสและโปรตีน
สามารถท่ีจะหลุดออกจากโครงสรางของเม็ดแปงไดจากแรงท่ีใหในระหวางข้ัน ตอนการเขยาท่ี
อุณหภูมิตาง ๆ โดยอะไมโลสสามารถหลุดออกจากสวนอสัณฐานจากบางสวนของเม็ดแปงท่ีเกิด
การพองตัว (Simi และ Abraham, 2008)  โดยองคประกอบท้ัง 3 นี้ของลูกเดือยพนัธุดําท่ีมีปริมาณ
มากกวาจะมีโอกาสการหลุดออกจากโครงสรางมากกวาพันธุขาว ซ่ึงสงผลใหปริมาณของของแข็งท่ี
ละลายในน้ําของลูกเดือยพนัธุดํามีคาสูงกวาพันธุขาว เม่ือเปรียบเทียบคาการละลายระหวางแปงลูก
เดือยเต็มเมล็ดกับแปงลูกเดือยท่ีแยกคัพภะออก พบวา คาการละลายของแปงลูกเดอืยเต็มเมล็ดมีคา
สูงกวาแปงลูกเดือยท่ีแยกคัพภะออก   เนื่องจากองคประกอบของเถาและไขมันในแปงลูกเดือยเต็ม
เมล็ดมีปริมาณสูงกวาแปงลูกเดือยท่ีแยกคัพภะออก สงผลใหเถาหรือแรธาตุตาง ๆ ซ่ึงสามารถละลาย
ในน้ําไดมากกวามีผลใหปริมาณของแข็งท่ีละลายไดมีคาสูงกวา และสวนของไขมันท่ีแขวนลอยในนํ้า
ท่ีมีปริมาณมากกวา ซ่ึงจากท้ัง 2 สวนนีส้งผลใหคาการละลายของแปงลูกเดือยเต็มเมล็ดมีคาสูงกวา
แปงลูกเดือยท่ีแยกคัพภะออก  
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.10 คาการละลายของแปงลูกเดือยเต็มเมล็ดและแปงลูกเดือยท่ีแยกคัพภะออก 2 พันธุ (WF = 
แปงเต็มเมล็ดพันธุขาว BF = แปงเต็มเมล็ดพันธุดํา DGWF = แปงท่ีแยกคัพภะออกพนัธุ
ขาว และDGBF = แปงท่ีแยกคัพภะออกพันธุดํา) 

 
3.4.5.2 คุณสมบัติการเกิดเพสท  

 คุณสมบัติการเกิดเพสท (pasting properties) ของแปงลูกเดือยเต็มเมล็ดและแปงลูก
เดือยท่ีแยกคัพภะออกพันธุขาวและดําทําการทดสอบดวยเคร่ือง Rapid Visco Analyzer (RVA) 
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แสดงในตารางท่ี 3.5  คุณสมบัติการเกิดเพสทระหวางพันธุของลูกเดอืยในแปงลูกเดือยเต็มเมล็ดและ
แปงลูกเดือยท่ีแยกคัพภะออก พบวา ลูกเดือยพันธุขาวมีคาความหนดืสูงสุด (peak viscosity) ความ
หนืดตํ่าสุด (trough viscosity) คาเบรคดาวน (breakdown) และความหนืดสุดทาย (final viscosity) 
สูงกวาลูกเดือยพันธุดํา แตใหคาเซตแบค (setback) และอุณหภูมิท่ีเร่ิมเกดิเพสท (pasting 
temperature) ของลูกเดือยพันธุดํามีคาสูงกวาลูกเดือยพันธุขาว ซ่ึงคุณสมบัติการเกิดเพสทของลูก
เดือยพนัธุขาวและดําท่ีแตกตางกันเนื่องจากลูกเดือยพันธุขาวมีปริมาณอะไมโลส โปรตีน และไขมนั
ท่ีตํ่ากวาลูกเดอืยพันธุดํา โดยผลของอะไมโลสตอคุณสมบัติการเกิดเพสทสามารถอธิบายไดจาก
งานวิจยัของ Sang, Bean, Seib, Pedersen และ Shi (2008) ซ่ึงทําการศึกษาเกีย่วกบัโครงสรางและ
คุณสมบัติเชิงหนาท่ีของสตารชขาวฟางท่ีมีปริมาณอะไมโลสแตกตางกัน พบวา สตารชขาวฟางท่ีมี
ปริมาณอะไมโลสตํ่าใหคาความหนดืสูงสุดสูงกวาในสตารชขาวฟางท่ีมีปริมาณอะไมโลสสูง แตผล
ของอุณหภูมิท่ีเร่ิมเกิดเพสทใหผลในทางตรงกันขาม และงานวิจัยของ Varavinit, Shobsngob, 
Varanyanond, Chinachoti และ Naivikul  (2003) ไดรายงานวา ธัญพืชท่ีมีปริมาณอะไมโลสตํ่าจะให
คุณสมบัติการเกิดเพสทท่ีสูงกวาธัญพืชท่ีมีปริมาณอะไมโลสสูง แตใหผลของอุณหภูมิท่ีเร่ิมเกดิ
เพสทผลในทางตรงกันขาม ซ่ึงปริมาณอะไมโลสมีความสัมพนัธกับกําลังการพองตัว โดยธัญพืชท่ีมี 
 
ตารางท่ี 3.5 คุณสมบัติการเกดิเพสทของแปงลูกเดือยเต็มเมล็ดและแปงลูกเดือยท่ีแยกคัพภะออก 2 

พันธุ  
 

Sample 

Pasting parameter (RVU) Pasting 
Temperature 

(oC) 
Peak 

viscosity 
Trough 
viscosity 

Break 
down 

Final 
viscosity 

Setback 

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

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

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

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

หมายเหต ุWF = แปงเต็มเมล็ดพันธุขาว BF = แปงเต็มเมล็ดพันธุดํา DGWF = แปงท่ีแยกคัพภะออก
พันธุขาว และDGBF = แปงท่ีแยกคัพภะออกพันธุดํา 
ตัวอักษรท่ีแตกตางกันตามแนวต้ังแสดงตามความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี
ระดับความเช่ือม่ัน 95% 
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ปริมาณอะไมโลสตํ่ามีกําลังการพองตัวท่ีดกีวาในธัญพืชท่ีมีปริมาณอะไมโลสสูง ซ่ึงการท่ีมีกําลัง
การพองตัวท่ีดกีวามีผลทําใหปริมาณนํ้าอิสระรอบ ๆ เม็ดสตารชลดนอยลงทําใหความหนืดท้ัง
ระบบมีคาสูงกวา ซ่ึงจากงานวิจยัของ Sang และคณะ (2008); Varavinit และคณะ (2003) สอดคลอง
กับผลของคุณสมบัติการเกิดเพสททางดานความหนืดและอุณหภูมิท่ีเกดิข้ึนของลูกเดอืยท้ัง 2 พันธุท่ี
มีปริมาณอะไมโลสท่ีแตกตางกนั โดยลูกเดือยพนัธุขาวมีปริมาณอะไมโลสตํ่ากวาพันธุดําและให
คุณสมบัติการเกิดเพสททางดานความหนืดท่ีสูงกวา แตอุณหภูมิการเกดิเพสทตํ่ากวาพันธุดําเชนกนั 
นอกจากเร่ืองของปริมาณอะไมโลสแลว อะไมโลสยังสามารถจับกับไขมันทําใหเกิดสารประกอบ
เชิงซอนของอะไมโลสและไขมัน ซ่ึงสารประกอบเชิงซอนนี้มีผลตอความแข็งแรงของโครงสราง
ของเม็ดแปง ดังนั้น แปงท่ีมีปริมาณอะไมโลสตํ่าโอกาสการเกิดสารประกอบเชิงซอนนี้ก็มีโอกาสท่ี
ตํ่ากวาแปงท่ีมีปริมาณอะไมโลสสูง รวมท้ังแปงท่ีมีอะไมโลสต่ําแลวยังมีปริมาณไขมันตํ่าดวย
โอกาสการเกิดสารประกอบเชิงซอนยอมมีโอกาสที่ตํ่า เพราะฉะน้ัน แปงท่ีมีปริมาณอะไมโลส  หรือ 
ไขมันท่ีตํ่าสามารถที่จะพองตัวไดดีกวา มีผลใหคุณสมบัติการเกิดเพสททางดานความหนืดท่ีสูงกวา
แปงท่ีมีปริมาณอะไมโลสหรือไขมันสูง (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2546) ซ่ึง
สอดคลองกับคุณสมบัติการเกิดเพสททางดานความหนืดของลูกเดือยพนัธุขาวท่ีมีปริมาณอะไมโลสและ
ไขมันตํ่ากวาพนัธุดําซ่ึงใหคุณสมบัติการเกดิเพสททางดานความหนืดของลูกเดือยพนัธุขาวมีคาสูงกวา
พันธุดํา นอกจากนี้ องคประกอบของโปรตีนเปนอีกปจจัยหนึ่งท่ีมีผลตอคุณสมบัติการเกิดเพสทดวย 
เนื่องจากโปรตีนมีผลตอความแข็งแรงของโครงสรางของเม็ดแปง และการพองตัวของเม็ดแปงดวย 
ซ่ึงแปงท่ีมีปริมาณโปรตีนสูงจะมีการพองตัวของเม็ดแปงท่ีชากวาแปงท่ีมีปริมาณโปรตีนตํ่า สงผล
ทําใหโปรไฟลความหนืดมีคาลดลง (Shimelis, Meaza และ Rakshit, 2006; กลาณรงค ศรีรอต และ
เกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2546) และในงานวิจัยของ Hamaker และ Griffin (1993) และ Yang และ 
Chang (1999) รายงานวา โปรตีนในแปงขาวเจามีผลตานการพองตัวของเม็ดสตารชและทําใหความ
หนืดของระบบลดลง ซ่ึงการนําโปรตีนออกมีผลใหคาความหนดืของสตารชมีคาเพิ่มข้ึน ซ่ึง
สอดคลองกับคุณสมบัติการเกิดเพสททางดานความหนืด โดยเฉพาะคาความหนืดสูงสุดท่ีไดของลูก
เดือยพนัธุขาวที่สูงกวาพันธุดําท่ีมีปริมาณโปรตีนสูงกวาพันธุขาว เม่ือเปรียบเทียบคุณสมบัติการเกดิ
เพสทระหวางแปงลูกเดือยเต็มเมล็ดและแปงลูกเดือยท่ีแยกคัพภะออกท้ังพันธุขาวและดํา พบวา แปง
ลูกเดือยท่ีแยกคัพภะออกมีคาความหนดืสูงสุด ความหนดืตํ่าสุด คาเบรคดาวน คาความหนดืสุดทาย
และคาเซตแบคสูงกวาแปงลูกเดือยเต็มเมล็ดท้ัง 2 พันธุ แตอุณหภูมิท่ีเร่ิมเกิดเพสทของแปงลูกเดือย
ท่ีแยกคัพภะออกมีคาตํ่ากวาแปงลูกเดือยเต็มเมล็ด ท้ังนีคุ้ณสมบัติการเกิดเพสทของแปงลูกเดือยเต็ม
เมล็ดท่ีมีคานอยกวาแปงลูกเดือยท่ีแยกคัพภะออก อาจเปนผลเนื่องมาจากปริมาณไขมันท่ีแตกตาง
กันระหวางแปงลูกเดือยเต็มเมล็ดและแปงลูกเดือยท่ีแยกคัพภะออก โดยแปงลูกเดือยท่ีแยกคัพภะ
ออกมีปริมาณไขมันนอยกวาแปงลูกเดือยเต็มเมล็ด ซ่ึงไขมันมีผลตอการจับกับอะไมโลสและไดเปน
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สารประกอบเชิงซอนของอะไมโลสและไขมันท่ีมีผลตอความแข็งแรงของโครงสรางของเม็ดแปง ทํา
ใหโอกาสการเกิดสารประกอบเชิงซอนในแปงลูกเดือยท่ีแยกคัพภะออกมนีอยกวาแปงลูกเดือยเต็มเมล็ด 
จึงทําใหคุณสมบัติการเกิดเพสททางดานความหนืดมีคาสูงกวาแปงลูกเดือยเต็มเมล็ด ดังท่ีอธิบายไว
ขางตน  
 

3.4.5.3 คุณสมบัติการเกิดเจลาทิไนเซชัน  
คุณสมบัติการเกิดเจลาทิไนเซชัน (gelatinization properties) ของแปงลูกเดือยเต็ม

เมล็ดพันธุขาวและดําทําการศึกษาดวยเคร่ือง Differential Scaning Calorimetry (DSC) แสดงใน
ตารางท่ี 3.6 คุณสมบัติการเกดิเจลาทิไนเซชัน ไดแก onset temperature (To) peak temperature (Tp) 
completion temperature (Tc) และคา enthalpy (ΔH) ซ่ึงคา To, Tp, Tc และ ΔH ของแปงลูกเดือยเต็ม
เมล็ดพันธุขาวมีคาสูงกวาพันธุดําอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) แตชวงอุณหภูมิของการเกิด   
เจลาทิไนเซชัน (Tc-To) ของแปงลูกเดือยเต็มเมล็ดพันธุขาวและดําไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)  
โดยแปงลูกเดอืยเต็มเมล็ดพนัธุขาวมีคา To, Tp, Tc, Tc - To และ ΔH เทากับ 68.25, 75.34, 82.07, 13.82  

องศาเซลเซียสและ 6.72 (J/g) ตามลําดับ และแปงลูกเดือยเต็มเมล็ดพันธุดํามีคา To, Tp, Tc, Tc-To และ 
ΔH เทากับ 63.70, 71.27, 78.49, 14.79 องศาเซลเซียส และ 5.03 (J/g) ตามลําดับ   คุณสมบัติการเกิด
เจลาทิไนเซชันของแปงลูกเดือยเต็มเมล็ดท้ัง 2 พันธุท่ีแตกตางกันเกิดเนื่องจากความแตกตางของ
ปริมาณองคประกอบทางเคมี เชน ปริมาณโปรตีน ไขมัน และอะไมโลส เปนตน โดยแปงลูกเดอืย
พันธุขาวมีปริมาณอะไมโลส โปรตีน และไขมันตํ่ากวาพันธุดํา ซ่ึงโปรตีนและไขมัน มีผลทําใหการ 

 
ตารางท่ี 3.6 คุณสมบัติการเกดิเจลาทิไนเซชันของแปงลูกเดือยเต็มเมล็ดพันธุขาวและดํา 
 

Sample 
Thermal transition parameters  

To ( 
oC) Tp ( 

oC) Tc ( 
oC) Tc-To ( 

oC) ΔH(J/g) 

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

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

หมายเหต ุ To = gelatinization onset temperature Tp = gelatinization peak temperature Tc = 
gelatinization completion temperature Tc-To = gelatinization temperature range และ 
ΔH = Enthalpy WF = แปงเต็มเมล็ดพันธุขาว และ BF = แปงเต็มเมล็ดพันธุดํา  
ตัวอักษรท่ีแตกตางกันตามแนวต้ังแสดงตามความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี
ระดับความเช่ือม่ัน 95%  
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พองตัวของเม็ดสตารชเกิดไดชา ขัดขวางการดูดซึมน้าํเขาสูเม็ดสตารชและเพิ่มความแข็งแรงของ
โครงสรางของโมเลกุล สงผลทําใหตองใชพลังงานในการทําลายพันธะตาง ๆ ภายในโครงสรางมาก
ข้ึนหรือคือสงผลใหอุณหภูมิท่ีวิเคราะหไดจากเคร่ือง DSC มีปริมาณสูงข้ึน (Sasaki, Yasui และ 
Matsuki, 2000)  แตจากการวิเคราะหคุณสมบัติการเกิดเจลาทิไนเซชันของแปงลูกเดือยพันธุขาวและ
ดําพบวา ใหผลในทางตรงขามกับผลท่ีควรจะไดรับ คือ คุณสมบัติการเกิดเจลาทิไนเซชันในพันธุ
ขาวนาจะมีคานอยกวาพันธุดํา แตกลับใหคุณสมบัติการเกิดเจลาทิไนเซชันในพันธุขาวมีคาสูงกวา
พันธุดํา ซ่ึงผลที่เกิดข้ึนคาดวานาจะมาจากผลขององคประกอบทางเคมีตาง ๆ ทํางานรวมกนัทํา
ใหผลการวิเคราะหคุณสมบัติการเกิดเจลาทิไนเซชันท่ีไดของท้ัง 2 พนัธุมีผลในทางตรงกันขามกบัท่ี
ควรจะเปน นอกจากนี้อาจเนื่องมาจากความแตกตางของปริมาณผลึก ซ่ึงปริมาณผลึกในสตารชลูก
เดือยพนัธุขาวมีคาสูงกวาสตารชลูกเดือยพนัธุดํา มีผลใหตองใชพลังงานในการทําลายโครงสราง
ผลึกในลูกเดือยพันธุขาวสูงกวาพันธุดํา ทําใหคุณสมบัติการเกดิเจลาทิไนเซชันของแปงลูกเดือย
พันธุขาวมีคาสูงกวาพันธุดํา  ซ่ึงจากงานวิจัยของ Singh, Singh, Kaur, Sodhi และ Gill (2003) 
รายงานวา สตารชท่ีมีปริมาณผลึกสูงจะใหโครงสรางท่ีแข็งแรงและเสถียรสูง ซ่ึงมีผลใหเม็ดสตารช
มีความสามารถในการตานความรอนไดสูง จึงใหคุณสมบัติการเกิดเจลาทิไนเซชันสูง ซ่ึงสอดคลอง
กับคุณสมบัติการเกิดเจลาทิไนเซชันในแปงลูกเดือยพนัธุขาวท่ีมีคาสูงกวาพนัธุดํา  นอกจากนี้ปจจัย
ในเร่ืองของอะไมโลเพคตินยงัมีผลตอคุณสมบัติการเกิดเจลาทิไนเซชันดวย เนื่องจากอะไมโลเพคตินมี
ผลหลักตอปริมาณสัดสวนระหวางสวนของโครงสรางอสัณฐานกับโครงสรางผลึกของสตารช โดย
สตารชท่ีมีปริมาณอะไมโลสสูงจะมีสวนของโครงสรางอสัณฐานมากกวาสวนของโครงสรางผลึก ซ่ึง
มีผลทําใหอุณหภูมิของการเกิดเจลาทิไนเซชันและคา enthalpy มีคาตํ่ากวาในสตารชท่ีมีปริมาณอะ
ไมโลสต่ํา ซ่ึงเปนเหตุผลท่ีสามารถนํามาอธิบายถึงคุณสมบัติการเกิดเจลาทิไนเซชันท่ีเกิดข้ึนในแปง
ลูกเดือยท้ัง 2 พันธุไดดวย (Sasaki และคณะ, 2000) 

นอกจากนี้ เม่ือทําการเปรียบเทียบอุณหภูมิของการเกิดเจลาทิไนเซชันของแปงลูกเดือยเต็ม
เมล็ดพันธุขาวและดําจากการวิเคราะหดวยเคร่ือง DSC และอุณหภมิูท่ีเร่ิมการเกิดเพสทดวยเคร่ือง 
RVA พบวา อุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชันของแปงลูกเดือยเต็มเมล็ดท้ัง 2 พันธุท่ีไดจากการวัดดวย
เคร่ือง DSC มีคาตํ่ากวาอุณหภูมิท่ีเร่ิมการเกิดเพสทท่ีไดจากการวัดดวยเคร่ือง RVA เนื่องจาก ผล
ของกําลังการพองตัวท่ีชา สงผลทําใหการวัดอุณหภูมิของการเริ่มเกิดเจลาทิไนเซชันท่ีวดัไดจาก
เคร่ือง RVA ไดในชวงอุณหภูมิท่ีสูงกวาเม่ือเทียบกับวิธีการวัดอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชันดวย
เคร่ือง DSC ซ่ึงสามารถสังเกตุไดในแปงลูกเดือยเต็มเมล็ดพันธุดํา 
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3.4.6 คุณสมบัติทางเคมีกายภาพของสตารชลูกเดือย 
  
3.4.6.1  รูปแบบโครงสรางและปริมาณผลึก  
ภาพท่ี 3.11 แสดงลักษณะรูปแบบโครงสรางผลึก (X-ray diffraction pattern) ของ

สตารชลูกเดือยพันธุดําและขาว จากการวดัดวย X-Ray diffraction (XRD)  พบวา ลูกเดือยท้ัง 2 พันธุ
จัดอยูในโครงสรางผลึกแบบ A เนื่องจากพบพีคคูตําแหนง 2Ѳ ท่ี 17 และ 17.9  (ภาพท่ี 3.11) 
เชนเดยีวกับสตารชขาว (ภาพท่ี 3.11a) โดยแปงหรือสตารชท่ีมีโครงสรางผลึกแบบ A จะใหพคีคู
ตําแหนง 2Ѳ ท่ี 17 และ 17.9  แตไมมีพีคตําแหนง 2Ѳ ท่ี 5.6  ซ่ึงจากการวิเคราะหตําแหนงพีคของ
สตารชลูกเดือยท้ัง 2 พันธุใหพีคคูตําแหนง 2Ѳ ท่ี 17 และ 17.9   แตไมใหพีคตําแหนง 2Ѳ ท่ี 5.6  จึง
จัดสตารชลูกเดือยท้ัง 2 พันธุมีลักษณะโครงสรางผลึกแบบ A (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะ
จอมขวัญ, 2546) และสตารชลูกเดือยพนัธุขาวมีปริมาณผลึก (relative crystallinity) 24.56% และ
สตารชลูกเดือยพันธุดํามีปริมาณผลึก 22.86% (ตารางท่ี 3.7) ซ่ึงปริมาณผลึกท่ีวัดไดมีคาใกลเคียงกบั
สตารชขาวสาลีสตารชขาวบารเลย สตารชทริติเคิล สตารชขาวเหนยีวเจา และสตารชขาวเจา (33.5, 
35.2, 35.0, 33.6 และ 28.94% ตามลําดับ) โดยความแตกตางของปริมาณผลึกข้ึนกับชนดิของธัญพืช 

 

 

 
ภาพท่ี 3.11 ลักษณะรูปแบบโครงสรางผลึกของลูกเดือยและขาว (a= สตารชขาว b = สตารชลูกเดือย

พันธุดํา และ c = สตารชลูกเดือยพันธุขาว) 
 
ตารางท่ี 3.7 ปริมาณผลึกของสตารชลูกเดือยพันธุขาวและดํา 
 

Sample Relative crystallinity (%) 

WS 24.56±1.14 

BS 22.86±0.98 

หมายเหต ุWS = สตารชลูกเดือยพันธุขาว และ BS = สตารชลูกเดือยพนัธุดํา 
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ปริมาณอะไมโลส วิธีการวัดและการคํานวณปริมาณผลึก (Noosuk, Hill, Pradipasena และ Mitchell, 
2003; Ao และ คณะ, 2007) 
 

3.4.6.2   ลักษณะโครงสรางของเม็ดสตารช  
ลักษณะโครงสรางภายในของเม็ดสตารช (starch granule morphology) ของลูก

เดือยทําการศึกษาดวยกลอง Scanning Electron Microscope (SEM) แสดงในภาพที่ 3.12 พบวา 
ลักษณะโครงสรางของเม็ดสตารชลูกเดือยพันธุขาวและดํามีลักษณะเปนเม็ดกลม หลายเหล่ียม และ
มีรูพรุนบริเวณผิวดานนอกที่สังเกตไดชัดเจน (รูปท่ี 3.12) ซ่ึงลักษณะโครงสรางของเม็ดสตารชลูก
เดือยมีลักษณะคลายคลึงกับของเม็ดสตารชขาวโพด (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกลู ปยะจอมขวญั, 
2546) และขนาดของเม็ดสตารชลูกเดือยทําการวิเคราะหดวยเคร่ือง Diffraction particle size 
analyzer พบวา รูปแบบของการกระจายตัวของเม็ดสตารชลูกเดือย (particle size distribution) ท้ัง   2  

 

  
 

 
 
 
 

ภาพท่ี 3.12 ลักษณะโครงสรางภายในเม็ดสตารชลูกเดือยพันธุขาว (a) และพันธุดํา (b) ภายใตกลอง 
SEM  

 
ตารางท่ี 3.8 ขนาดอนภุาคของเม็ดสตารชลูกเดือยพนัธุขาวและดํา 
 

Sample WS BS 

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

   WS = สตารชลูกเดือยพนัธุขาว และ BS = สตารชลูกเดือยพันธุดํา 
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พันธุมีลักษณะการกระจายเปนกลุม 2 ประชากร (bimodel distribution) (ภาพท่ี 3.13) โดยเม็ด
สตารชลูกเดือยพันธุขาวมีการกระจายขนาดอนุภาคอยูในชวง 0.25-3 ไมครอนและ 3-25 ไมครอน
และมีคาเฉล่ียของขนาดของอนุภาคเม็ดสตารช คือ 11.68 ไมครอน และเม็ดสตารชลูกเดือยพันธุดํามี
การกระจายขนาดอนภุาคอยูในชวง 0.2-3 ไมครอนและ 3-30 ไมครอนและมีคาเฉล่ียของขนาดของ
อนุภาคเม็ดสตารช คือ 12.29 ไมครอน (ภาพท่ี 3.13 และตารางท่ี 3.8)    ซ่ึงขนาดของอนุภาคที่วดัได
เม่ือเทียบกับในงานวจิัยของ Maningat และ Seib (1992) ท่ีอางถึงในกลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกลู  
ปยะจอมขวัญ (2546) พบวา ชวงขนาดของอนุภาคที่วดัไดของเม็ดสตารชลูกเดือยมีขนาดชวงท่ีกวาง
กวาในงานวิจยัของ Maningat และ Seib (1992) (8-20 ไมครอน) 
 

 

 
ภาพท่ี 3.13 การกระจายของขนาดอนุภาคของเม็ดสตารชลูกเดือยพนัธุขาว (a) และพันธุดํา (b) 

 
 3.4.6.3  ขนาดของสายโซของอะไมโลเพคติน  

ขนาดของสายโซของอะไมโลเพคติน (chain-length distributions) ของสตารชลูก
เดือยท้ัง 2 พันธุท่ีทําการวิเคราะหดวยเคร่ือง High Performance Anion Exchange Chromatography 
(HPAEC) แสดงในภาพท่ี 3.14 และตารางท่ี 3.9 พบวา สตารชลูกเดือยพันธุขาวและดํามีการกระจาย
ของสายโซของอะไมโลเพคตินมากท่ีสุดอยูในชวง degree of polymerization (DP) ท่ี 13-24 คือ 
49.02 และ 48.65% ตามลําดับ ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับสตารชขาวสาลี สตารชขาวบารเลย สตารชทริติ
เคิล และสตารช acorn (42.0, 41.8, 44.4 และ 42.1% ตามลําดับ) (Stevenson, Jane และ Inglett, 2006 
และ Ao และ Jane, 2007)  และสตารชลูกเดือยพันธุขาวและดํามีขนาดของสายโซอะไมโลเพคติน
เฉล่ีย (average CLn) อยูท่ี 21.01 และ 20.78 ตามลําดับ ซ่ึงมีคาตํ่ากวาสตารชขาวสาลี (23.3) สตารช
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ขาวบารเลย (25.7) สตารชทริติเคิล (23.8) และสตารช acorn (25.5) (Stevenso และคณะ, 2006 และ 
Ao และJane, 2007)  
 
ตารางท่ี 3.9 การกระจายของขนาดของสายโซอะไมโลเพคตินของสตารชลูกเดือยพนัธุขาวและดํา 
 

Sample 
Peak DP Average 

CLn 

Percent distribution* 

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

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

หมายเหต ุWS = สตารชลูกเดือยพันธุขาว BS = สตารชลูกเดือยพันธุดํา DP = degree of 
polymerization และ CL = chain-length  
* การจัดแบงกลุม DP จัดแบงตามนิยามของ Hanashiro, Abe และHizukuri (1996) 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.14 การกระจายของขนาดของสายโซอะไมโลเพคตินของสตารชลูกเดือยพันธุขาวและดํา 
WS = สตารชลูกเดือยพนัธุขาว และ BS = สตารชลูกเดือยพันธุดํา 
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3.4.6.4 กําลังการพองตัวและการละลาย 
กําลังการพองตัวของสตารชลูกเดือยพนัธุขาวและดําท่ีชวงอุณหภูมิ 65 - 95 องศา

เซลเซียสแสดงในภาพท่ี 3.15 พบวา กําลังการพองตัวของสตารชลูกเดือยพันธุขาวและดํามีคา
เพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน และกําลังการพองตัวของสตารชลูกเดือยพันธุดํามีคาสูงกวาพันธุขาว 
การเพิ่มข้ึนของคากําลังการพองตัวเม่ืออุณหภมิูสามารถอธิบายไดจากงานวจิัยของทัศนยี พรกิจประสาน 
และอรอนงค นัยวิกุล (2530) ไดอธิบายไววา การพองตัวของสตารชข้ึนอยูกบัสวนอสัณฐาน 
(amorphous region) และสวนผลึก (crystalline region) โดยสวนอสัณฐานเปนบริเวณที่มีการจัดเรียง
ตัวของโมเลกลุสตารชอยางไมเปนระเบียบดวยแรงยดึเหน่ียวแบบออน ๆ จึงถูกทําลายไดงายและทํา
ใหเกิดการพองตัวในชวงแรก และสวนผลึกเปนบริเวณท่ีมีการจดัเรียงตัวของโมเลกุลสตารชอยาง
หนาแนนดวยแรงยึดเหน่ียวท่ีแข็งแรงและจะถูกทําลายเมื่อไดรับความรอนเพิ่มข้ึน จึงทําใหเกิดการ
พองตัวในชวงท่ี 2  การที่กําลังการพองตัวของสตารชลูกเดือยพนัธุขาวมีคานอยกวาลูกเดือยพันธุดํา 
เนื่องมาจากสตารชลูกเดือยพันธุขาวมีปริมาณอะไมโลสนอยกวาลูกเดือยพันธุดาํ ซ่ึงปริมาณของอะ
ไมโลสหรืออัตราสวนของอะไมโลสตออะไมโลเพคตินรวมถึงโครงสรางของอะไม โลเพคตินดวย
มีผลตอกําลังการพองตัว  โดยสตารชท่ีมีปริมาณของอะไมโลเพคตินสูงหรือมีปริมาณอะไมโลสตํ่ามี
ผลใหสตารชสามารถพองตัวไดสูง ท้ังนีเ้ปนผลมาจากโครงสรางของอะไมโลเพคตินท่ีมีกิ่งกานสาขา
เปนจํานวนมากมีผลใหโครงสรางของเม็ดแปงไมแข็งแรง        เนื่องจากไมสามารถจดัเรียงตัวกนัอยาง 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.15 กําลังการพองตัวของสตารชลูกเดือยพนัธุขาวและดํา 
                WS = สตารชลูกเดือยพันธุขาว และ BS = สตารชลูกเดือยพันธุดาํ 
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หนาแนนได จากเหตุผลนี้เปนเหตุใหสตารชท่ีมีปริมาณอะไมโลสตํ่าจึงสามารถพองตัวไดดกีวา
สตารชท่ีมีปริมาณอะไมโลสสูง ซ่ึงมีงานวิจยัท่ีสนับสนุนเกีย่วกับผลของอัตราสวนของอะไมโลส
ตออะไมโลคเพคตินของ Tester และ Morrison (1990) ไดรายงานไววา สตารชขาวบารเลยพันธุขาว
เหนยีว และสตารชขาวโพดพันธุขาวเหนียวมีกําลังการพองตัวสูงกวาสตารชขาวบารเลยพันธุขาวเจา
และสตารชขาวโพดพันธุขาวเจาท่ีมีปริมาณอะไมโลสสูงกวา แตผลการทดลองของกําลังการพองตัว
ของสตารชลูกเดือยพนัธุขาวและดําท่ีไดขัดแยงกับงานวจิยัของ Tester และ Morrison (1990) ซ่ึง
ปจจัยท่ีมีผลตอกําลังการพองตัวอาจไมไดเปนผลมาจากผลของปริมาณอะไมโลสเพียงอยางเดยีว แต
อาจมีผลเน่ืองมาจากความแตกตางของปริมาณผลึก โดยสตารชลูกเดือยพันธุขาวมีปริมาณผลึกสูง
กวาพนัธุดําทําใหสวนอสัณฐานของสตารชลูกเดือยพนัธุดาํมีปริมาณท่ีสูงกวา จึงทําใหน้ําสามารถที่
จะแทรกเขาไปในโครงสรางไดมากกวาสตารชลูกเดือยพันธุขาว ซ่ึงมีผลใหสตารชลูกเดือยพนัธุดํา
สามารถท่ีจะพองตัวไดสูงกวาสตารชลูกเดือยพันธุขาว นอกจากนี ้ เม่ือเปรียบเทียบกําลังการพองตัว
ของสตารชลูกเดือยท่ีอุณหภมิู 85 องศาเซลเซียสกับงานวิจัยของ Li และCorke (1999) พบวา กําลัง
การพองตัวของสตารชลูกเดือยพันธุขาว (4.63 กรัมตอกรัม) และดํา (6.21 กรัมตอกรัม) ท่ีอุณหภมิู 
85 องศาเซลเซียสมีคาตํ่ากวาสตารชลูกเดือยพันธุ normal amylose 5 พันธุ คือ Wuhan-1 coix, 
Guiyang wild coix, Neshi wild coix, Rongjiang wild coix, Neimang wild coix ซ่ึงมีกําลังการพอง
ตัวอยูในชวง 10.3-12.7 กรัมตอกรัม ท้ังนี้ความแตกตางของกําลังการพองตัวของสตารชลูกเดือยท่ี
วิเคราะหไดกับงานวิจยัของ Li และ Corke (1999) อาจเนื่องมาจากความแตกตางของปริมาณอะไมโลส
และพันธุของลูกเดือย โดยสตารชลูกเดือยท้ัง 5 พันธุจากงานวิจยัของ Li และ Corke (1999) มี
ปริมาณอะไมโลสในชวง 15.9-25.8% ในขณะท่ีสตารชลูกเดือยพนัธุขาวและดํามีปริมาณอะไมโลส 
10.34 และ 17.01% 

นอกจากนั้น เม่ือเปรียบเทียบรูปแบบของกําลังการพองตัวของสตารชลูกเดือยกับ
สตารชอ่ืน ๆ เชน งานวิจยัของ Simi และ Abraham (2008) พบวา รูปแบบของกําลังการพองตัวของ
สตารชขาวและสตารชลูกเดอืยมีลักษณะเหมือนกนั คือ กําลังการพองตัวของสตารชมีคาเพิ่มข้ึนเม่ือ
อุณหภูมิเพิ่มข้ึน และเม่ือเทียบรูปแบบของกําลังการพองตัวของสตารชลูกเดือยกับสตารชมันฝร่ัง
จากงานวิจยัของ Osundahunsi, Fagbemi, Kesselman และ Shimoni (2003)  พบวา รูปแบบของกําลัง
การพองตัวของสตารชลูกเดือยและสตารชมันฝร่ังมีลักษณะเหมือนกันเชนกัน แตกําลังการพองตัวท่ี
วัดไดในชวงอุณหภูมิสูงกวา 75 องศาเซลเซียส การเพิ่มข้ึนของกําลังการพองตัวมีลักษณะท่ีกราฟ
ชันและคาท่ีไดมีคาสูงกวาสตารชลูกเดือย จึงมีลักษณะแตกตางกนัระหวางสตารชลูกเดือยและสตารช 
มันฝร่ัง ซ่ึงรูปแบบกําลังการพองตัวท่ีแตกตางกันระหวางสตารชลูกเดือย สตารชขาว และสตารชมัน
ฝร่ัง อาจเนื่องจากชนดิของแปงท่ีแตกตางกัน โดยแปงท่ีตางชนิดกนัมีผลตอกําลังการพองตัวของ
สตารชท่ีแตกตางกัน โดยสตารชลูกเดือยและสตารชขาวเปนสตารชจากธัญพืช ในขณะท่ีสตารชมัน
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ฝร่ังเปนสตารชจากสวนหัว  ซ่ึงสตารชจากธัญพืชจะมีการพองตัวท่ีตํ่ากวาสตารชจากสวนหวั 
เนื่องจากสตารชในกลุมนี้มีจาํนวนพันธะภายในโครงสรางของเม็ดแปงท่ีสูงมีผลใหความแข็งแรงของ
เม็ดแปงมีคาสูงดวย จึงเปนผลใหสตารชในกลุมนี้มีการพองตัวท่ีไดตํ่า ในขณะท่ีสตารชจากสวนหวั
จะมีการพองตัวท่ีสูง เนื่องจากพันธะภายในรางแหของโครงสรางเม็ดแปงออนแอกวาสตารชจาก
ธัญพืชเปนผลใหสตารชสามารถพองตัวไดสูง (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2546) 
นอกจากเร่ืองชนิดของแปงท่ีมีผลตอกําลังการพองตัวแลว ยังมีผลเน่ืองจากชนดิโครงสรางผลึกของ
สตารชจากการวัดดวยเคร่ือง XRD ท่ีมีผลตอการพองตัวของสตารชท่ีแตกตางกัน เนือ่งจากลักษณะ
การจัดเรียงของโครงสรางของสตารชลูกเดือยจดัอยูในโครงสรางผลึกแบบ A ท่ีมีการจัดเรียงตัวของ
โครงสรางท่ีแข็งแรงกวาโครงสรางของสตารชมันฝร่ังซ่ึงมีโครงสรางผลึกเปนแบบ B โดย Yuan, 
Zhang, Dai และ Yu (2007) ไดรายงานวา สตารชจากมันสําปะหลังท่ีมีโครงสรางผลึกแบบ A มี
กําลังการพองตัวท่ีตํ่ากวาสตารชมันฝร่ังท่ีมีโครงสรางผลึกแบบ B แตมีคาสูงกวาสตารชจาก Dioscorea 
nipponica Makino ท่ีมีโครงสรางผลึกแบบ C 

คาการละลายของสตารชลูกเดือยพันธุขาวและดําท่ีชวงอุณหภูมิ 65-95 องศาเซลเซียส 
แสดงในภาพที่ 3.16 พบวา คาการละลายของสตารชท้ัง 2 พันธุมีคาเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน ซ่ึง
คาการละลายของสตารชท่ีเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึน เนื่องจากเม่ืออุณหภมิูเพิ่มข้ึนพันธะ
ไฮโดรเจนของโมเลกุลอะไมโลสและอะไมโลเพคตินจะถูกทําลาย ทําใหเม็ดสตารชเกิดการพองตวั
และโมเลกุลของน้ําสามารถเขาจับกับหมูไฮดรอกซิลท่ีเปนอิสระได จึงทําใหบางสวนของสตารช
ละลายออกมามีผลใหปริมาณของแข็งท่ีละลายออกมามีปริมาณมากข้ึน เปนผลใหคาการละลายมีคา
เพิ่มข้ึน นอกจากนี้ เม่ือเปรียบเทียบคาการละลายของสตารชลูกเดือยระหวาง 2 พันธุ พบวา คาการ
ละลายของสตารชลูกเดือยพนัธุขาวมีคาสูงกวาพนัธุดํา ซ่ึงผลท่ีไดใหผลในทางตรงกันขามกบัผล
ของคากําลังการพองตัวของสตารชลูกเดือยท่ีพันธุขาวใหคาตํ่ากวาพันธุดํา ความแตกตางของคาการ
ละลายของสตารชลูกเดือยระหวาง 2 พันธุ อาจเนื่องจากสัดสวนของอะไมโลสและอะไมโลเพคติน
ในสวนอสัณฐานและสวนผลึกรวมไปถึงปริมาณอะไมโลส (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะ
จอมขวัญ, 2546 และ Hoover, 2001)  โดยคุณสมบัติทางดานการละลายแสดงใหเห็นถึงพนัธะ
ภายในเม็ดสตารช โดยพันธะท่ีเกดิข้ึนในธัญพืชสามารถเกิดข้ึนไดใน 2 บริเวณ คือ พันธะบริเวณ
ผลึกและพันธะบริเวณอสัณฐานของเม็ดแปง (Onitilo, Sanni, Daniel, Dixon และ Dixon, 2007; กลา
ณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2546)  ซ่ึงพันธะภายในเม็ดสตารชท่ีเกิดข้ึน ไดแก พันธะที่
เกิดจากการจับกันระหวางอะไมโลสกับอะไมโลส อะไมโลสกับอะไมโลเพคติน อะไมโลสกับ
ไขมัน เปนตน ซ่ึงพันธะท่ีเกิดข้ึนเหลานีมี้ผลตอความแข็งแรงของโครงสรางเม็ดแปง  โดยมีผลตอ
การหลุดออกจากโครงสรางของอะไมโลสและอะไมโลเพคตินสายส้ันบางสวนจากเม็ดแปง เนือ่ง 
จากการวัดคาการละลายของสตารชเปนการวัดปริมาณของของแข็งท่ีละลายออกมาได (Tester และ 
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Morrison, 1990) ซ่ึงทางหนึ่งท่ีเปนไปได คือ อะไมโลส และโครงสรางของอะไมโลเพคตินสายส้ัน 
ดังนั้น สตารชท่ีมีปริมาณอะไมโลสมากกวาจะมีโอกาสการหลุดออกจากโครงสรางเม็ดแปงท่ีสูง
กวา แตอยางไรก็ตามสตารชท่ีมีสวนอสัณฐานมากกวา ก็มีโอกาสการหลุดออกจากโครงสรางเม็ด
แปงของ อะไมโลเพคตินสายส้ันก็เปนไปไดมากกวา แตผลของคาการละลายในสตารชลูกเดือย
พันธุขาวและดําท่ีไดนัน้พบวา สตารชลูกเดือยพันธุขาวท่ีมีปริมาณอะไมโลสและสวนของอสัณฐาน
นอยกวามีคาการละลายสูงกวาสตารชลูกเดือยพันธุดาํ อาจเปนผลมาจากปริมาณของเถาหรือแรธาตุ
ตาง ๆ ท่ีแตกตางกันโดยสตารชลูกเดือยพนัธุขาวมีปริมาณเถาสูงกวาสตารชลูกเดือยพันธุดํา ซ่ึงเถา
หรือคือแรธาตุนั้นสามารถที่จะลายในนํ้าได ดังนัน้ การที่สตารชลูกเดือยมีปริมาณเถาสูงกวากมี็
โอกาสการละลายของแรธาตุในน้ําสูงกวาสตารชลูกเดือยพันธุดํา เปนผลใหสตารชลูกเดือยพันธุขาว
มีคาการละลายสูงกวาพันธุดาํ นอกจากนี้ เม่ือเปรียบเทียบคาการละลายของสตารชลูกเดือยท่ี
อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียสกับงานวิจยัของ Li และ Corke (1999) พบวา คาการละลายของสตารชลูก
เดือยพนัธุขาว (55.43%) และดํา (47.10%) ท่ีอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียสมีคาสูงกวาสตารชลูกเดือย
พันธุ normal amylose 5 พันธุ ซ่ึงมีคาการละลายในชวง 4.4-8.8%  ท้ังนี้ความแตกตางของคาการ
ละลายของสตารชลูกเดือยกบังานวิจยัของ Li และ Corke (1999) อาจเปนผลเนื่องจากพันธุของลูก
เดือยท่ีแตกตางกันและการปลูกท่ีสภาพอากาศหรือภูมิประเทศท่ีแตกตางกัน ใหกําลังการพองตัวกบั
การละลายทีแ่ตกตางกันก็เปนไปได 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.16 คาการละลายของสตารชลูกเดือยพันธุขาวและดํา 
               WS = สตารชลูกเดือยพันธุขาว และ BS = สตารชลูกเดือยพันธุดํา 
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3.4.6.5  คุณสมบัติการเกิดเพสท  
     คุณสมบัติการเกิดเพสทของสตารชลูกเดือย  2 พันธุไดทําการวิเคราะหดวยเคร่ือง 
RVA แสดงผลในตารางท่ี 3.10 พบวา คาความหนดืสูงสุด คาเบรคดาวนและอุณหภูมิท่ีเร่ิมเกิดเพสท
ของสตารชลูกเดือยพนัธุขาวมีคาสูงกวาสตารชลูกเดือยพนัธุดําอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
ในขณะท่ีคาความหนดืตํ่าสุด คาความหนืดสุดทายและคาเซตแบคของสตารชลูกเดือยพันธุขาวมีคา
ตํ่ากวาสตารชลูกเดือยพนัธุดาํอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ท้ังนี้ความแตกตางของคุณสมบัติ
การเกิดเพสทของสตารชลูกเดือยท้ัง 2 พันธุ เนื่องมาจากความแตกตางของปริมาณอะไมโลส คือ
สตารชลูกเดือยพันธุดํามีปริมาณอะไมโลสท่ีสูงกวาพันธุขาว แสดงใหเห็นวา สตารชลูกเดือยพันธุ
ดํามีสัดสวนของอะไมโลเพคตินท่ีนอยกวาพันธุขาว ซ่ึงทําใหสตารชลูกเดือยพันธุดําเกิดการพองตวั
ไดนอยกวาพนัธุขาว เนื่องจากโครงสรางของอะไมโลเพคตินท่ีมีกิ่งกานสาขาเปนจํานวนมากมีผล
ใหโครงสรางของเม็ดแปงไมแข็งแรง ซ่ึงมาจากการที่ไมสามารถจะจัดเรียงตัวไดอยางหนาแนน 
ดังนั้น จากการท่ีสตารชลูกเดือยพนัธุดํามีการพองตัวท่ีชากวา สงผลใหสตารชลูกเดอืยพันธุดํามีคา
ความหนืดสูงสุดตํ่ากวาพนัธุขาว แตการท่ีคาเซตแบคและคาความหนืดสุดทายของสตารชลูกเดือย
พันธุดํามีคาสูงกวาพนัธุขาว เนื่องจากสตารชลูกเดือยพนัธุดํามีปริมาณอะไมโลสท่ีสูงกวา สงผลให
โอกาสการจัดเรียงตัวกนัของอะไมโลสอีกคร้ังมีโอกาสที่สูงกวาสตารชลูกเดือยพนัธุขาว จึงเปนเหตุ
ใหความหนืดท่ีเกิดข้ึนหลังจากลดอุณหภูมิจาก 95 เปน 50 องศาเซลเซียสของสตารชลูกเดือยพันธุดํา
มีคาสูงกวาสตารชลูกเดือยพนัธุขาว ซ่ึงจากงานวจิัยของ Varavinit และคณะ (2003) ไดอธิบาย
สนับสนุนเกีย่วกับผลของปริมาณอะไมโลสตอคุณสมบัติการเกิดเพสท พบวา สตารชขาวท่ีมีปริมาณ  
อะไมโลสต่ําจะใหคุณสมบัติการเกิดเพสททางดานความหนืดท่ีสูงกวาสตารชท่ีมีปริมาณอะไมโลส 
 
ตารางท่ี 3.10 คุณสมบัติการเกิดเพสทของสตารชลูกเดือยพันธุขาวและดํา   
 

Sample 

Pasting parameter (RVU) Pasting 
Temperature 

(oC) 
Peak 

viscosity 
Trough 
viscosity 

Breakdown 
Final 

viscosity 
Setback 

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

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

หมายเหต ุWS = สตารชลูกเดือยพันธุขาว และ BS = สตารชลูกเดือยพนัธุดํา  
ตัวอักษรท่ีแตกตางกันตามแนวต้ังแสดงตามความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี
ระดับความเช่ือม่ัน 95% 
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สูงกวา  นอกจากนี้ เม่ือเปรียบเทียบคุณสมบัติการเกิดเพสททางดานความหนืดของสตารชลูกเดือย
กับงานวจิัยของ Li และ Corke (1999) พบวา คุณสมบัติการเกิดเพสททางดานความหนืดท่ีวิเคราะห
ไดของสตารชลูกเดือยท้ัง 2 พันธุมีคาตํ่ากวางานวิจยัของ Li และ Corke  (1999) โดยคุณสมบัติการ
เกิดเพสททางดานความหนืดของสตารช normal amylose 5 พันธุนีมี้คาความหนดืสูงสุด 167-203 
RVU คาความหนืดสุดทาย 185-208 RVU คาเบรคดาวน 47-63 RVU และคาเซตแบค 55-87 RVU 
ซ่ึงความแตกตางของคุณสมบัติการเกิดเพสททางดานความหนืดท่ีแตกตางกันของลูกเดือยท่ีวิเคราะหได
กับงานวจิัยของ Li และ Corke (1999) เนื่องมาจากความแตกตางในเร่ืองของพันธุท่ีนํามาวิเคราะหท่ี
แตกตางจากงานวิจยัของ Li และ Corke (1999) นอกจากนี้ เม่ือเทียบคุณสมบัติการเกิดเพสทของ
สตารชลูกเดือยกับสตารชอ่ืนในกลุมโครงสรางผลึกแบบ A เชน สตารชขาวสาลี สตารชขาวบารเลย 
และสตารชทริติเคิล พบวา คุณสมบัติการเกดิเพสทของสตารชลูกเดือยท้ัง 2 พันธุมีคาตํ่ากวาสตารช
ท้ัง 3 ซ่ึงความแตกตางของคุณสมบัติการเกิดเพสทของสตารชลูกเดือยกับสตารชท้ัง 3 ชนิดเกดิได
จากหลากหลายปจจยั เชน ปริมาณอะไมโลส และโครงสรางของอะไมโลเพคติน โดยโครงสราง
ของอะไมโลเพคตินมีผลตอการพองตัวของเม็ดสตารช เนื่องจากขนาดของสายโซอะไมโลเพคตินท่ีใหญ
และแตกแขนงออกเปนกิ่งกานจํานวนมาก มีผลตอการจับกันระหวางโมเลกุลของสายอะไมโลเพคติน
กันเองซ่ึงทําใหความแข็งแรงของเม็ดแปงมีปริมาณมากข้ึน (Ao และ Jane, 2007)  นอกจากนี้
อิทธิพลรวมระหวางความยาวของกิ่งกานของอะไมโลเพคตนิและขนาดโมเลกุลของอะไมโลสก็สงผล
ตอคุณสมบัติการเกิดเพสทของสตารชดวย (Jane และ Chen, 1992)   
 

3.4.6.5 คุณสมบัติการเกิดเจลาทิไนเซชัน   
คุณสมบัติการเกิดเจลาทิไนเซชันของสตารชลูกเดือย 2 พันธุวิเคราะหดวยเคร่ือง 

DSC โดยคุณสมบัติการเกิดเจลาทิไนเซชันของสตารชลูกเดือยท่ีวัดไดจากเคร่ือง DSC ไดแก To, Tp, 
Tc, Tc-To และ ΔH ซ่ึงคุณสมบัติการเกิดเจลาทิไนเซชันของสตารชลูกเดือย 2 พันธุแสดงในตารางท่ี 
3.11 พบวา คา Tp, Tc, Tc - To และ ΔH ของสตารชลูกเดือยท้ัง 2 พันธุมีคาไมแตกตางกันทางสถิติ 
(p>0.05)  แตคา To ของสตารชลูกเดือยพนัธุขาวมีคาสูงกวาสตารชลูกเดือยพนัธุดําอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p<0.05)  โดยสตารชลูกเดือยพนัธุขาวมีคา To, Tp, Tc, Tc - To และ ΔH เทากับ 68.28, 
73.98, 80.94, 12.66 องศาเซลเซียส และ 15.00 (J/g) ตามลําดับ และสตารชลูกเดือยพันธุดํามีคา To, 
Tp, Tc, Tc - To และ ΔH เทากับ 66.82, 70.98, 76.74, 9.92 องศาเซลเซียส และ 14.22 (J/g) ตามลําดบั 
(ตารางท่ี 3.11) ความแตกตางของคา To ของสตารชลูกเดือยพนัธุขาวและดํา อาจเนือ่งมาจากความ
แตกตางของปริมาณผลึก โดยสตารชลูกเดอืยพันธุขาวมีคาสูงกวาพันธุดํา  ซ่ึงจากงานวิจยัของ Singh 
และคณะ (2003) ท่ีรายงานไววา สตารชท่ีมีปริมาณผลึกสูงจะใหโครงสรางท่ีแข็งแรงและเสถียรสูง ซ่ึง
มีผลใหเม็ดสตารชมีความสามารถในการตานความรอนไดสูง จึงใหคุณสมบัติการเกิดเจลาทิไนเซชัน
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สูง ดังนั้น การท่ีสตารชลูกเดือยพันธุขาวมีปริมาณผลึกท่ีสูงกวาสงผลใหการใหความรอนเพื่อทําลาย
พันธะในสวนผลึกของสตารชลูกเดือยจึงตองใชปริมาณที่สูงกวาสตารชพันธุดํา มีผลใหคา To ของ
สตารชลูกเดือยพันธุขาวมีคาสูงกวาพันธุดํา  นอกจากนี ้ เม่ือเทียบคุณสมบัติการเกิดเจลาทิไนเซชัน
ของสตารชลูกเดือยพนัธุขาวและดําท่ีวิเคราะหไดกับงานวจิัยอ่ืน ๆ พบวา จากงานวิจยัของ Li และ 
Corke (1999) พบวา ลูกเดือยพันธุ normal amylose 5 พันธุมีคา To  เทากับ 63.9-69.4 องศาเซลเซียส 
Tp เทากับ 71.9-75.5 องศาเซลเซียส Tc เทากับ 78.5-82.2 องศาเซลเซียส Tc - To เทากับ 12.8-16.0 
องศาเซลเซียส และ ΔH เทากับ 8.0-9.9 (J/g) ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับคา To, Tp, Tc, Tc - To และ ΔH ของ
สตารชลูกเดือยพันธุขาวและดําท่ีวิเคราะหได เม่ือเปรียบเทียบคุณสมบัติการเกิดเจลาทิไนเซชันของ
สตารชลูกเดือยกับสตารชอ่ืน ๆ พบวา คุณสมบัติการเกดิเจลาทิไนเซชันของสตารชลูกเดือยพนัธุขาว
และดําท่ีวเิคราะหไดมีคาสูงกวาสตารชขาวสาลีท่ีมีคา To, Tp, Tc, Tc - Toและ ΔH  เทากับ 61.7, 65.3, 
69.3, 7.6 องศาเซลเซียส และ 12.4 (J/g)  สตารชขาวบารเลยท่ีมีคา To, Tp, Tc, Tc - To และ ΔH  เทากบั 
57.9, 62.6, 67.9, 10.0 องศาเซลเซียส และ 12.6 (J/g)  และสตารชทริติเคิลท่ีมีคา To, Tp, Tc, Tc - To และ 
ΔH  เทากับ 60.7, 64.2, 68.4, 7.7 องศาเซลเซียส  และ ΔH เทากับ 12.6 (J/g) (Ao และ Jane, 2007)  
ซ่ึงความแตกตางของคุณสมบัติการเกิดเจลาทิไนเซชันของสตารชลูกเดือยกับสตารชจากธัญพืชท้ัง 3 
ชนิด เนื่องมาจากความแตกตางในเร่ืองของชนิดสตารช รวมถึงปริมาณอะไมโลสและโครงสราง
ของอะไมโลเพคตินท่ีแตกตางกัน 

 
ตารางท่ี  3.11 คุณสมบัติการเกิดเจลาทิไนเซชันของสตารชลูกเดือยพันธุขาวและดํา 
 

Sample 
Thermal transition parameters 

To ( 
oC) Tp ( 

oC) Tc ( 
oC) Tc-To ( 

oC) ΔH(J/g) 

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

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

หมายเหต ุ To = gelatinization onset temperature Tp = gelatinization peak temperature Tc = 
gelatinization completion temperature Tc-To = gelatinization temperature range และ 
ΔH = Enthalpy WS = สตารชลูกเดือยพนัธุขาว และ BS = สตารชลูกเดือยพันธุดํา 
ตัวอักษรท่ีแตกตางกันตามแนวต้ังแสดงตามความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี
ระดับความเช่ือม่ัน 95% 
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3.4.6.6 คุณสมบัติการเกิดรีโทรเกรเดชัน  
คุณสมบัติการเกิดรีโทรเกรเดชัน (retrogradation properties) เปนคุณสมบัติท่ีเกิด

จากการจดัเรียงตัวใหมของของอะไมโลสและอะไมโลเพคตินหลังผานการใหความรอน และเก็บไว
ท่ีอุณหภูมิและชวงระยะเวลาหนึ่ง โดยสามารถวิเคราะหคุณสมบัติการเกิดรีโทรเกรเดชันไดหลากหลาย
วิธี เชน การวเิคราะหดวยเคร่ือง RVA การวิเคราะหดวยเคร่ือง Pulses Nuclear Magnetic Resonance 
และการวิเคราะหดวยเคร่ือง DSC ซ่ึงในท่ีนี้ทําการศึกษาคุณสมบัติการเกดิรีโทรเกรเดชันดวยเคร่ือง 
DSC โดยคุณสมบัติการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารชลูกเดือยท้ัง 2 พันธุเกิดไดชาและใชระยะเวลา
ในการจดัเรียงโครงสรางของอะไมโลสและอะไมโลเพคตินใหมนานถึง 39 วัน ท่ีอุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส ซ่ึงระยะเวลาในการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารชลูกเดือยใชระยะเวลาท่ีนานกวาสตารช
อ่ืน ๆ ในกลุมโครงสรางผลึกแบบ A  ดวยกัน อาทิเชน สตารชขาวสาลี สตารชขาวบารเลย สตารชท
ริติเคิลและสตารชขาวเหนยีวท่ีใชระยะเวลาในการเกิดรีโทรเกรเดชันเพยีง 7 วัน ท่ีอุณหภูมิ 4  องศา
เซลเซียส (Ao และ Jane, 2007; Sasaki, Kohyama, Suzuki, Okamoto, Noel และ Ring, 2009) แตใน
อีกงานวิจยัหนึง่ท่ีไดทําการศึกษาการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารชขาวเจาและสตารชขาวเหนยีว โดย
เก็บตัวอยางหลังผานการใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเชนกัน พบวา ตองใชระยะ
เวลานานถึง 28 วันในการเกิดรีโทรเกรเดชันได (Lin และ Lii, 2001) และอีกงานวิจยัหนึ่ง ได
รายงานวา การเก็บตัวอยางสตารชท่ีผานการใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสของสตารช
ขาวสาลีพันธุขาวเจา (normal) และขาวเหนียว (waxy) ตองใชระยะเวลาในการเกิดรีโทรเกรเดชัน 

ตารางท่ี  3.12 คุณสมบัติการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารชลูกเดือยพันธุขาวและดํา  หลังจากเก็บท่ี   
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 39 วัน 

 

Sample 
Thermal  transition parameters  

To ( 
oC) Tp  ( 

oC) Tc ( 
oC) Tc-To ( 

oC) ΔH(J/g) 

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

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

หมายเหต ุ To = gelatinization onset temperature Tp = gelatinization peak temperature Tc = 
gelatinization completion temperature Tc-To = gelatinization temperature range และ 
ΔH = Enthalpy WS = สตารชลูกเดือยพนัธุขาว และ BS = สตารชลูกเดือยพันธุดํา 
ตัวอักษรท่ีแตกตางกันตามแนวต้ังแสดงตามความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี
ระดับความเช่ือม่ัน 95% 
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ของสตารชนานถึง 28 วันเชนกัน (Sasaki และคณะ, 2000)    ซ่ึงคุณสมบัติการเกิดรีโทรเกรเดชัน
ของสตารชข้ึนกับหลายปจจยั เชน ชนิดของแปง ความเขมขนของแปง อุณหภูมิในการเก็บปริมาณ
และขนาดของอะไมโลส โครงสรางของอะไมโลเพคติน และองคประกอบทางเคมีอ่ืน ๆ ในสตารช 
โดยปริมาณและขนาดของอะไมโลสมีความสําคัญมากตอการคืนตัวของแปง โดยแปงท่ีมีปริมาณ อะ
ไมโลสสูงจะเกิดการคืนตัวไดมากและเร็วกวาแปงท่ีมีปริมาณอะไมโลเพคตินสูง (กลาณรงค ศรีรอต 
และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2546)   สําหรับการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารชลูกเดือยท่ีใชระยะ
เวลานาน อาจเนื่องมาจากปริมาณและขนาดของอะไมโลส หรืออาจเนื่องมาจากปจจัยในเร่ืองของ
ขนาดและการกระจายของสายโซของอะไมโลเพคติน ซ่ึงแสดงในตารางท่ี 3.9 และภาพท่ี 3.14 โดย
การวิเคราะหขนาดและการกระจายของสายโซของอะไมโลเพคตินของสตารชลูกเดือยพันธุขาวและ  
ดําท่ีได พบวา ขนาดและการกระจายของสายโซของอะไมโลเพคตินของสตารชลูกเดือยมีลักษณะ
คลายคลึงกับสตารชอ่ืน ๆ ในกลุมโครงสรางผลึกแบบ A เชน สตารชขาวสาลี สตารชขาวบารเลย
และสตารชทริติเคิล (Ao และ Jane, 2007) ซ่ึงการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารชลูกเดือยท่ีชานี้อาจ
เปนผลมาจากคาเซตแบคท่ีไดจากการวิเคราะหดวยเคร่ือง RVA ในตารางท่ี 3.10 โดยคาเซตแบค
ของสตารชลูกเดือยพนัธุขาวและดํามีคา 3.11 และ 7.92 ตามลําดับ ซ่ึงคาเซตแบคของสตารชลูกเดือย
ท้ัง 2 พันธุท่ีไดมีคานอยกวาคาเซตแบคของสตารชขาวสาลี (96.0 RVU) สตารชขาวบารเลย (75.3 
RVU) และสตารชทริติเคิล (95.4 RVU) ซ่ึงแสดงใหเห็นวา สตารชลูกเดือยเกิดรีโทรเกรเดชันของ
สตารชลูกเดือยไดชากวาสตารชท้ัง 3 ชนิดนี้ นอกจากนี้ คาอุณหภูมิการเกิดรีโทรเกรเดชันสตารชลูก
เดือยพนัธุขาวมีคา To, Tp, Tc , Tc - To และ ΔH เทากับ 39.02, 47.02, 59.84, 20.79 องศาเซลเซียส 
และ 8.20 (J/g) ตามลําดับ และสตารชลูกเดือยพันธุดาํมีคา To, Tp, Tc, Tc - To และ ΔH เทากับ 40.20, 
45.75, 52.96, 12.76 องศาเซลเซียส  และ 10.17 (J/g) ตามลําดับ แสดงในตารางท่ี 3.12 
 

3.5  บทสรุป 
ลูกเดือยมีลักษณะรูปรางภายในและภายนอกใกลเคียงกับเมล็ดขาวสาลีและขาวบารเลย  ซ่ึง

ตําแหนงของคัพภะของลูกเดอืยตออยูกับสวนของ black layer โดยมีสวนของเอนโดสเปรมโอบ
ลอมสวนคัพภะและปริมาณของสวนคัพภะของลูกเดือยมีปริมาณอยูประมาณ 1 ใน 3 ของท้ังเมล็ด 
องคประกอบทางเคมีของแปงลูกเดอืยเต็มเมล็ดและแปงลูกเดือยท่ีแยกคัพภะออกพนัธุดาํมีคาสูงกวาใน
พันธุขาว antioxidant properties คือ DPPH radical scavenging activity  reducing power และ
ปริมาณ coixenolide ในลูกเดือยพันธุขาวและดํามีคาไมแตกตางกันแตปริมาณสารประกอบฟนอลิก
ท้ังหมดในลูกเดือยพันธุขาวมีคาสูงกวาพนัธุดํา กําลังการพองตวัและคุณสมบัติการเกดิเพสททางดาน
ความหนืดของแปงลูกเดอืยพนัธุขาวมีคาสูงกวาพนัธุดํา ในขณะท่ีคาการละลายและอุณหภูมิท่ีเร่ิมเกดิ
เพสทของลูกเดือยพันธุขาวมีคาตํ่ากวาพนัธุดําท้ังในแปงเต็มเมล็ดและแปงท่ีแยกคัพภะออก  
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สตารชลูกเดือยมีลักษณะกลม หลายเหล่ียมโดยมีขนาดของอนุภาคสตารชลูกเดือยพันธุขาว
และดํา เทากบั 11.68 และ 12.29 ไมครอนตามลําดับ โครงสรางผลึกของสตารชลูกเดือยแสดง
ลักษณะแบบ A สตารชลูกเดือยพันธุขาวและดํามีการกระจายของสายโซของอะไมโลเพคตินมากท่ีสุด
อยูในชวง DP ท่ี 13-24 คือ 49.02 และ 48.65% ตามลําดบั และมีขนาดของสายโซอะไมโลเพคตินเฉล่ีย 
(average CLn) อยูท่ี DP 21.01 และ 20.78 ตามลําดับ ชวงอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชันของสตารช
ลูกเดือย 2 พันธุอยูในชวง 63-81 องศาเซลเซียส การเกิดรีโทรเกรเดชันของลูกเดือยใชระยะเวลานาน 
39 วันท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และคาการละลาย คุณสมบัติการเกดิเพสทท้ังทางดานความหนืด
และอุณหภูมิของสตารชลูกเดือยพันธุขาวมีคาสูงกวาพันธุดํา ในขณะที่กําลังการพองตัวของสตารช
ลูกเดอืยพนัธุขาวมีคาตํ่ากวาพันธุดํา  
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บทที่ 4 
ผลของการแปรรูปดวยความรอนตอคุณสมบัติทางเคมีและ 

เคมีกายภาพของแปงลูกเดือย  
Effect of thermal processing on chemical and physicochemical  

properties of Job’s tear flour 
 

4.1. บทคัดยอ 

การแปรรูปแปงลูกเดือยดวยกระบวนการเอกซทรูชันไดทําการศึกษาท่ีความช้ืน 20% 35% 
50% อุณหภูมิบาเรลระดับตํ่าถึงสูง (90, 120, 150 องศาเซลเซียส) และความเร็วของสกรูท่ี 150 รอบ
ตอนาที เอกซทรูเดตท่ีไดมีคาระดับการเกิดเจลาทิไนเซชัน (degree of gelatinization, DG) ในชวง 
49-91% กระบวนการเอกซทรูชันมีผลทําใหปริมาณแปงท่ียอยไดชา (slowly digested starch, SDS) 
มีคาลดลง ดัชนีการละลาย (water solubility index, WSI) มีคาเพิ่มข้ึน แตไมมีผลตอปริมาณแปงทน
ยอยตอเอนไซม (resistant starch, RS) เม่ือเทียบกับแปงท่ีไมผานการแปรรูป โดยการเอกซทรูดท่ี
ความช้ืน 20% และอุณหภูมิบาเรลระดับกลาง (120 องศาเซลเซียส) และระดับสูง (150 องศา
เซลเซียส) ดัชนีการดูดซับน้าํ (water absorption index, WAI) ของเอกซทรูเดตมีคาตํ่ากวาท่ีสภาวะ
การทดลองอ่ืน ๆ โปรไฟลความหนืดทําการวิเคราะหดวยเคร่ือง Rapid Visco Analyzer มีคาลดลง
เม่ือเทียบกับแปงลูกเดือยท่ีไมผานการแปรรูป กระบวนการเอกซทรูชันมีผลทําลายโครงสรางผลึก
ซ่ึงทําการศึกษาดวยเคร่ือง X-ray diffraction ปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดของเอกซทรูเดตที่
ความช้ืน 20% อุณหภูมิบาเรลระดับสูง (150 องศาเซลเซียส) และท่ีความช้ืน 50% อุณหภูมิบาเรล
ระดับตํ่า (90 องศาเซลเซียส) มีคาลดลงแต DPPH radical scavenging activity และ reducing power 
มีคาไมแตกตางทางสถิติ (p>0.05) ในขณะท่ีปริมาณ coixenolide มีคาเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกับแปงลูก
เดือยท่ีไมผานการแปรรรูป 

การแปรรูปแปงลูกเดือยดวยกระบวนการออโตเคลป ไดทําการศึกษาท่ีเวลาในการออโตเคลป 
ระยะเวลาตาง ๆ คือ 15, 30, 45 และ 60 นาที ท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส ผลิตภัณฑท่ีไดมีคา DG 
เทากับ 88-98% กระบวนการออโตเคลปมีผลทําใหปริมาณ SDS มีคาลดลง ในขณะท่ี WAI และ 
WSI มีคาเพิ่มข้ึนแตไมมีผลตอปริมาณ RS เม่ือเทียบกับแปงท่ีไมผานการแปรรูป โปรไฟลความหนืด
ของผลิตภณัฑท่ีไดมีคาลดลง เม่ือเทียบกบัแปงลูกเดือยท่ีไมผานการแปรรูป  กระบวนการออโตเคลปมี 



 

 
 

ผลทําลายโครงสรางผลึกดวย ปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดของผลิตภัณฑท่ีไดท่ีเวลาในการ
ออโตเคลปท่ี 15 และ 60 นาทีมีคาลดลงแตคา DPPH radical scavenging activity และ reducing 
power มีคาไมแตกตางทางสถิติ (p>0.05) เม่ือเทียบกับแปงลูกเดือยท่ีไมผานการแปรรูป ในขณะที่
ปริมาณ coixenolide ของผลิตภัณฑท่ีไดข้ึนกับเวลาในการออโตเคลป 

การศึกษาการแปรรูปแปงลูกเดือยดวยกระบวนการเอกซทรูชันและออโตเคลป ตอชนิดของ
สตารชตามอัตราการยอยดวยเอนไซม ท่ีความช้ืน 75% และอุณหภูมิท่ี 120 องศาเซลเซียส การแปร
รูปท้ัง 2 กระบวนการใหปริมาณสตารชชนิดตาง ๆ ตามอัตราการยอยดวยเอนไซมไมแตกตางกัน
ทางสถิติ (p>0.05) 
 

4.2  บทนํา  
การแปรรูปดวยการใชความรอน เปนวธีิหนึ่งท่ีสําคัญท่ีสุดในกระบวนการแปรรูปอาหาร

เพื่อใหไดอาหารท่ีมีคุณภาพในการบริโภคตามความตองการ ซ่ึงการแปรรูปดวยความรอนเปน
วิธีการทําใหอาหารสุกนอกจากน้ียังชวยในการถนอมรักษาอาหารไดดวย แตในขณะเดียวกนัการ
แปรรูปดวยการใชความรอนก็มีขอเสียดวยเชนกัน คือ องคประกอบทางเคมีบางอยางในอาหารถูก
ทําลายซ่ึงสงผลทําใหคุณคาทางโภชนาการของอาหารลดลง  การแปรรูปดวยการใชความรอนกบั
อาหารมีหลากหลายวิธี ซ่ึงในการเลือกวิธีการแปรรูปข้ึนอยูกบัวตัถุประสงคของการแปรรูปผลิตภณัฑ
นั้น ๆ รวมไปถึงความรุนแรงของการแปรรูปดวยการใชความรอนของแตละวิธี โดยแตละ
กระบวนการแปรรูปดวยความรอนมีผลตอคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพตาง ๆ รวมไปถึงปริมาณ
องคประกอบทางเคมีและโครงสรางท่ีแตกตางกัน ซ่ึงโดยท่ัวไปการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติทางเคมี
และกายภาพ และองคประกอบทางเคมีหรือคุณคาทางโภชนาการของแตละกระบวนการแปรรูปท่ี
เกิดข้ึน เชน การเกิดเจลลาติไนเซชันของสตารช การสูญเสียสภาพทางธรรมชาติของโปรตีน การเกิด
สารประกอบของอะมิโลสและไขมัน เปนตน (Harper, 1981; Bhatnagar และ คณะ, 1994; Ilo และ
คณะ, 1999; Bhandari และคณะ, 2001) เชน งานวิจัยของ Vasanthan และคณะ (2002) ท่ีทําศึกษาผล
จากการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชัน ตอการเปล่ียนแปลงปริมาณใยอาหารของแปงขาวบารเลย
พันธุ CDC-Candle และพนัธุ Pheonix พบวา ปริมาณใยอาหารท่ีละลายไดและใยอาหารท้ังหมดมี
ปริมาณเพิ่มข้ึนท้ัง 2 พันธุหลังผานกระบวนการเอกซทรูชันในชวงอุณหภูมิบาเรลท่ี 90-140 องศา
เซลเซียสและชวงความช้ืนท่ี 20-50% หรือในงานวิจยัเกีย่วกับการผลิต RS ของ Kim และคณะ 
(2006) ดวยกระบวนการเอกซทรูชันในแปงสาลีสําหรับทําเพสทรี พบวา สภาวะการทดลองทีค่วามช้ืน 
20 และ 40% ไมมีผลตอปริมาณ RS ยกเวนท่ีความชื้น 60% ของกระบวนการแปรรูปดวยกระบวนการ
เอกซทรูชัน (extrusion process) พบวา ชวยเพ่ิมปริมาณ RS  Álvarez  และคณะ (2005) ทําการศึกษา
เกี่ยวกับผลของการแปรรูปดวยกระบวนการตางๆตอสารทําใหเกิดภมิูแพจากลูพีน (lupine) พบวา 
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หลังนําเมล็ดลูพีนผานการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลปท่ีอุณหภมิู 138 องศาเซลเซียสเพียง 5 
นาที มีผลทําใหสารท่ีทําใหเกิดการแพมีปริมาณลดลงมากกวาการแปรรูปดวยวิธีการอ่ืน ๆ งานวิจยัของ 
Khalil และคณะ (1995) พบวา การแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลปมีผลใหปริมาณกรดอะมิโน  ลิวซีน 
ทรีโอนนี และฮิสติดนีในพืชตระกูลถ่ัวช่ือเฟบา (feba bean) เพิ่มข้ึน และกระบวนการออโตเคลปยงั
ชวยปรับปรุงความสามารถในการยอยของโปรตีนและคา PER value ใหมีประสิทธิภาพท่ีดีข้ึน และ
กระบวนการนี้ก็มีผลทําใหปริมาณแทนนนิ สารยับยั้งทริปซินและ haemagglutinin activity มีคา
ลดลงดวย งานวิจยัของ Escarpa และคณะ (1996) ท่ีทําการศึกษาเกีย่วการสราง RS ดวยกระบวนการ
ออโตเคลปแบบใชความดนัสูงในสตารชมันฝร่ัง พบวา กระบวนการใหความรอนดวยออโตเคลปแบบ
ใชความดนัสูงมีผลตอปริมาณการสราง RS มากกวาการแปรรูปดวยการตม นอกจากผลของ
กระบวนการแปรรูปดวยความรอนตอองคประกอบทางเคมีแลว ยังมีผลตอคุณสมบัติทางเคมีกายภาพ
ของวัตถุดิบดวย เชน งานวิจัยของ Kadan และคณะ (2003) ท่ีทําการศึกษาเกีย่วกบัคุณสมบัติเชิง
หนาท่ีของแปงขาวหลังผานการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชัน รายงานไววา แปงขาวหลังผาน
การแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชัน ม ีคุณสมบัติทางดานการเกิดความหนดืและดัชนกีารดูดซับ
ไขมันของแปงขาว (fat absorption index) ท่ีอุณหภูมิ 55 และ 99 องศาเซลเซียสมีคาลดลง แตสงผล
ใหคา WAI และ WSI มีคาเพิ่มข้ึน  งานวจิัยของ Ding และคณะ (2005) ท่ีไดศึกษาถึงคุณสมบัติทาง
เคมีกายภาพของแปงขาวสาลีหลังผานการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชัน รายงานวา คา WAI คา 
WSI และอัตราการขยายตัว (expansion ratio, ER) ของผลิตภัณฑท่ีไดข้ึนกับปจจัยในดานการผลิต 
เชน ความชื้น อัตราการปอนวัตถุดิบและอุณหภูมิในบาเรล งานวิจยัของ Chang และคณะ (1998) 
ทําการศึกษาผลของกระบวนการแปรรูปดวยความรอนตาง ๆ ตอคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพใน
แปงลูกเดือย พบวา การออโตเคลป การใหความรอนดวยไอน้ําและการตม มีผลทําใหคา WAI คา
กําลังการพองตัว คา DG และเปอรเซนตการยอยไดท่ีมีและไมมีเอนไซมเปปซินมีคาเพิ่มข้ึน แตทํา
ใหคา WSI มีคาลดลง 
 นอกจากน้ี ยังมีงานวจิัยท่ีไดทําการศึกษาเกีย่วกบัการนําลูกเดอืยมาผานการแปรรูปดวย
กระบวนการแปรรูปตาง ๆ และศึกษาคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของผลิตภัณฑท่ีไดหลังจากการ
แปรรูป อาทิเชน งานวจิัยของ Kang, Kim และ Hahm (2001) ท่ีไดทําการศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสม
ในการแปรรูปแปงลูกเดือยดวยกระบวนการเอกซทรูชัน ไดรายงานวา ท่ีความช้ืน 20-21% ความเร็ว
รอบสกรูท่ี 280-300 รอบตอนาทีและอุณหภูมิบาเรลที่ 125 องศาเซลเซียสเปนชวงท่ีเหมาะสมในการ
แปรรูปเอกซทรูเดตจากแปงลูกเดือย งานวิจัยของ Chang และคณะ (1998) ทําการศึกษาผลของ
กระบวนการแปรรูปตางๆตอคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของลูกเดือย รายงานวา ลักษณะ
ผลิตภัณฑท่ีไดรวมถึงคุณสมบัติตาง ๆ เชน คา WAI คา WSI โครงสรางผลึก คุณสมบัติทางดานการ
เกิดความหนดื ความสามารถในการยอยดวยเอนไซม (in vitro digestibility) ข้ึนอยูกับกระบวนการ

103



 

 
 

แปรรูปท่ีนํามาใช และเม่ือไมนานนี้ไดมีการนําลูกเดือยมาเปนสวนผสมในแปงขาวท่ีอัตราสวนตาง ๆ 
เพื่อผลิตเอกซทรูเดต พบวา คุณสมบัติของเอกซทรูเดตจากแปงลูกเดือยผสมแปงขาว คือ คา ER คา 
WAI คา WSI และคา Hardness ข้ึนกับพันธุของลูกเดอืยและอัตราสวนระหวางแปงขาวตอแปงลูก
เดือย (Yang, Peng, Lui และ Lin, 2008) 

จากขอมูลเบ้ืองตนทําใหทราบวา การแปรรูปดวยความรอนดวยกระบวนการตาง ๆ มีผลตอ
การเปล่ียนแปลงองคประกอบทางเคมี โครงสราง รวมไปถึงคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของ
ผลิตภัณฑท่ีไดหลังผานการแปรรูป แตกย็ังมีการศึกษาเพียงเล็กนอยในการจะนําลูกเดือยมาผลิตเปน
ผลิตภัณฑตาง ๆ และผลของการแปรรูปตอคุณสมบัติตาง ๆ ท่ีเปล่ียนแปลงไปของผลิตภัณฑท่ีได
จากลูกเดือย รวมไปถึงยังไมไดมีการทําการศึกษาเกีย่วกบัการเปล่ียนแปลงของสตารชชนิดตาง ๆ
ตามอัตราการยอยดวยเอนไซม antioxidant properties ของแปงลูกเดือยหลังผานการแปรรูปดวย
ความรอนดวยวิธีตาง ๆ ดังนั้น ในงานวิจยัคร้ังนี้จึงทําการศึกษาเกีย่วกบัผลของกระบวนการแปรรูป
ดวยกระบวนการเอกซทรูชันและกระบวนการออโตเคลปตอการเปล่ียนแปลงของสตารชชนิดตาง ๆ 
ตามอัตราการยอยดวยเอนไซม antioxidant properties และคุณสมบัติทางเคมีและเคมีกายภาพของ
ผลิตภัณฑท่ีไดจากแปงลูกเดือย เพื่อเปนอีกทางเลือกในการเพิ่มมูลคาและความหลากหลายใหกับ
การนาํลูกเดือยมาแปรรูปนอกเหนือจากการนําลูกเดือยมาผลิตเปนน้ําลูกเดือย หรือนํามาใสเปน
สวนประกอบของเคร่ืองดื่มตาง ๆ เทานั้น 

 

4.3  วัสดุอุปกรณและวิธกีารทดลอง 
 

4.3.1  วัตถุดิบ  
ลูกเดือยสายพนัธุขาวซ้ือจาก บริษัท ยงสวัสดิ์พืชผลวังสะพุง จํากดั จังหวดัเลย เอนไซม 

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

 
4.3.2 การเตรียมตัวอยาง 
นําลูกเดือยสายพันธุขาวเต็มเมล็ดมาบดเปนแปงดวยวิธีการบดแบบแหง โดยใชเคร่ืองบดแบบ 

ฆอน (hammer mill, บริษัท รุงเรืองการชาง จํากัด, ประเทศไทย)  จากนั้นนําแปงท่ีไดรอนผาน
ตะแกรงขนาด 0.18 มิลลิเมตร (mesh No. 60)  
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4.3.3 การผลิตดวยกระบวนการเอกซทรูชัน (extrusion process) 
นําแปงลูกเดือยมาปอนเขาเครื่องเอกซทรูเดอรสกรูคู ชนิดท่ีสกรูซอนกันแบบหมุนตามกนั 

(APV MPF 19:25, corotating and intermeshing twin screw extruder, APV Baker, Inc., Grand 
Rapid, MI, U.S.A.) อัตราสวนความยาวเทียบกับเสนผาศูนยกลางของสกรู (L/D ratio) เทากับ 25:1 
มิลลิเมตร ประกอบดวยบาเรล 4 ทอนเรียงตอกันและปดดวยหวัแบบ (die plate) ท่ีมีรูขนาด
เสนผาศูนยกลาง 3.0 มิลลิเมตร ปอนวัตถุดิบเขาสูเคร่ืองเอกซทรูเดอรผานทางถังใสวัตถุดิบท่ีใตถังมี
เกลียวสกรูคูเปนตัวปอนวัตถุดิบแบบปริมาตร (K-Tron International, Piman, NJ, U.S.A.) โดย
ทําการศึกษาความช้ืนของแปงลูกเดือยท่ีความชื้น 20, 35 และ 50% โปรไฟลอุณหภูมิของบาเรล 3 
ระดับ คือ ตํ่า (low barrel temperature, LT) กลาง (middle barrel temperature, MT) และสูง (high 
barrel temperature, HT) โดยมีอุณหภูมิโซนท่ี 1, 2, 3 และ 4 แตละระดับประกอบดวย ระดับตํ่า 
40/60/80/90 องศาเซลเซียส ระดับกลาง 60/80/100/120 องศาเซลเซียส และระดับสูง 
90/110/130/150 องศาเซลเซียส และใชความเร็วรอบของสกรูท่ี 150 รอบตอนาที  หลังจากท่ีมีการ
ปรับเปล่ียนสภาวะและเม่ือคาแรงทอรคคงท่ี เก็บตัวอยางเอกซทรูเดต นําเขาอบในตูอบดวยความ
รอน (hot air oven) ท่ีอุณหภมิู 40 องศาเซลเซียสเปนเวลา 21 ช่ัวโมง จากนั้นเก็บตัวอยางท่ีอุณหภูมิ -40 
องศาเซลเซียสเพ่ือรอการวิเคราะห  

 
4.3.4 การผลิตดวยกระบวนการออโตเคลป (autoclave process) 
นําแปงลูกเดือยปรับความช้ืนใหมีความชืน้เปน 75% และบมไวท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส

นาน 5 นาที จากน้ันนาํไปใสในเคร่ืองออโตเคลป (autoclave, HA-300MN, Hirayama, Japan)  ท่ีมี
การปรับชวงอุณหภูมิเร่ิมตนของเคร่ืองเปน 60 องศาเซลเซียส ซ่ึงอุณหภูมิและความดันท่ีใชใน
การศึกษา คือ 120 องศาเซลเซียสและ 15 ปอนดตอตารางนิ้ว ตามลําดับ และทําการศึกษาเวลาในการ
ใหความรอนท่ีเวลา 15, 30, 45 และ 60 นาที จากนั้นนําตัวอยางท่ีผานการใหความรอนเขาอบในตูอบ
ดวยความรอนท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสเปนเวลา 21 ช่ัวโมง จากนั้นเก็บตัวอยางท่ีอุณหภูมิ -40 
องศาเซลเซียสเพ่ือรอการวิเคราะห  

 
4.3.5  การเปรียบเทียบการผลิตดวยกระบวนการเอกซทรูชันและออโตเคลป 

4.3.5.1  กระบวนการเอกซทรูชัน  
นําแปงลูกเดือยมาปอนเขาเครื่องเอกซทรูเดอรสกรูคูเชนเดียวกับในขอ 4.3.3  แตทํา

การปรับความชื้นแปงลูกเดือยท่ีความช้ืน 75% และเลือกอุณหภูมิบาเรลระดับกลาง (60/80/100/120 
องศาเซลเซียส) และใชความเร็วรอบสกรูท่ี 150 รอบตอนาที  หลังจากท่ีมีการปรับเปล่ียนสภาวะ
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และเม่ือคาแรงทอรคคงท่ี เก็บตัวอยางเอกซทรูเดต นาํเขาอบในตูอบดวยความรอนท่ีอุณหภูมิ 40 
องศาเซลเซียสเปนเวลา 21 ช่ัวโมง จากนั้นเก็บตัวอยางท่ีอุณหภูมิ -40 องศาเซลเซียสเพ่ือรอการ
วิเคราะหปริมาณแปงท่ียอยไดเร็ว (rapidly digested starch,  RDS) แปงท่ียอยไดชา (slowly digested 
starch, SDS) และแปงทนยอยตอเอนไซม (resistant starch, RS) 

 
4.3.5.2  กระบวนการออโตเคลป  
นําแปงลูกเดือยปรับความช้ืนและเขาเคร่ืองออโตเคลปเชนเดียวกับขอ 4.3.4 ซ่ึง

ทําการศึกษาเวลาในการใหความรอนท่ีเวลา 15 นาที จากน้ันนาํตัวอยางท่ีผานการใหความรอนเขา
อบในตูอบดวยความรอนท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสเปนเวลา 21 ช่ัวโมง จากนัน้เก็บตัวอยางท่ี
อุณหภูมิ -40 องศาเซลเซียสเพ่ือรอการวิเคราะหปริมาณ RDS SDS และ RS 

 
4.3.6  การวิเคราะหปริมาณ RDS, SDS และ RS  
การวิเคราะหปริมาณ RDS, SDS และ RS วิเคราะหตามวิธีการของ Englyst และคณะ (1992 

และ 1999)  โดยช่ังตัวอยางหนัก 400 มิลลิกรัม และกัวกัมหนกั 50 มิลลิกรัมลงในหลอดเซนทริฟว
ขนาด 85 มิลลิลิตรท่ีมีลูกแกวขนาด 1.5 เซนติเมตรจํานวน 5 ลูก จากนัน้เติม  0.1 โมลาร สารละลาย
บัฟเฟอรโซเดียมอะซิเตท (pH 5.2) จํานวน 20 มิลลิลิตร แลวนําหลอดเซนทริฟวแชในอางน้าํ
ควบคุมอุณหภมิู 37 องศาเซลเซียสนานเปนเวลา 45 นาทีพรอมเขยาอยางตอเนื่อง (Julabo EC, 
Julabo Labortechnik GMBH, Germany) จากนั้นเติมสารละลายเอนไซมผสมของ  porcine 
pancrease และ amyloglucosidase ปริมาตร 1.6 มิลลิลิตร เม่ือครบเวลาท่ี 20 และ 120 นาที ปเปต
สารละลายตัวอยางปริมาตร 0.4 มิลลิลิตรลงในหลอดเซนทริฟวท่ีมีสารละลายเอทิลแอลกอฮอล
ปริมาตร 8 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน และใหนิยามเปนสวน G20 และ G120  ตามลําดับ หลังจากครบ
เวลา 120 นาที นําหลอดเซนทริฟวจากอางน้ําควบคุมอุณหภูมิท่ี 37 องศาเซลเซียส มาแชลงไปใน
อางน้ําควบคุมอุณหภูมิท่ี 100 องศาเซลเซียสเปนเวลา 30 นาที จากนัน้นํามาแชในน้ําแข็งเปนเวลา 20 
นาทีและเติมสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดเขมขน 7 โมลาร ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ผสมให
เขากัน และนําไปเขยาในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิท่ีบรรจุน้ําแข็งเปนเวลา 30 นาที จากนั้นปเปต
ตัวอยางปริมาตร 0.2 มิลลิลิตรลงในหลอดเซนทริฟวท่ีมีสารละลายกรดอะซิติกเขมขน 1 โมลาร 
ปริมาตร  1 มิลลิลิตร และเติมสารละลายเอนไซม amyloglucosidase (50 AGU/มิลลิลิตร) ปริมาตร 
40 ไมโครลิตร ผสมใหเขากันและนําไปวางในอางน้ําควบคุมอุณหภมิูท่ี 50 องศาเซลเซียสเปนเวลา 
30 นาทีพรอมกับเขยาอยางตอเนื่อง จากนั้นเม่ือครบเวลายายหลอดเซนทริฟวไปวางในอางน้าํ
ควบคุมอุณหภมิู 100 องศาเซลเซียสเปนเวลา 10 นาที จากนัน้ทําใหเย็นและเติมสารละลาย
เอทิลแอลกอฮอลปริมาตร 12 มิลลิลิตร ใหนิยามสวนนีว้า TG (total glucose) สุดทายนําสวน G20 
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G120 และ TG มาปนเหวี่ยงดวยเคร่ืองเซนทริฟว (centrifuge, Hettich, Universal 16 R, Germany) ท่ี
ความเร็ว 3000xg  เปนเวลา 5 นาที แลวนําไปวิเคราะหกลูโคสดวยสารละลายเอนไซม PGO วัดคา
การดูดกลืนแสงท่ี 440 นาโนเมตร ดวยเคร่ืองสเปคโตโฟโตมิเตอร (Libras22, Biochrom, Ltd., 
Cambridge, England) คํานวณปริมาณ RDS SDS และ RS  ตามสูตรขางลาง 

    RDS = G20 x 0.9 
    SDS  = (G120 - G20) x 0.9  
    RS    = (TG - G120) x 0.9 หรือ RS = TG - (RDS+SDS) 
 
4.3.7 การวิเคราะหระดับการเกิดเจลาทิไนเซชัน  
วิเคราะหระดบัการเกิดเจลาทิไนเซชัน (degree of gelatinization, DG) ตามวิธีการของ 

Chiang และ Johnson (1977) เตรียมตัวอยางท่ีเกิดเจลาทิไนเซชันอยางสมบูรณ (totally gelatinization 
sample) โดยนําสารละลายแปงท่ีไมผานการแปรรูปท่ีมีความเขมขน 2% โดยนํ้าหนัก เขาเคร่ืองออ
โตเคลป (autoclave, HA-300MN, Hirayama, Japan) ท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 
นาที จากนั้นเติมสารละลายเมทิลแอลกอฮอลลงในสารละลายแปงท่ีได ปริมาตร 3 เทาของสารละลาย
แปงท้ังหมด ผสมใหเขากันดวยเคร่ืองปนผสมท่ีความเร็วสูง และทําการกรองสารละลายแปงและทําการ
ลางซํ้าอีก 2 คร้ังดวยสารละลายเมทิลแอลกอฮอล จากนัน้ทําใหแหงในตูดูดความชืน้ บดตัวอยางและ
รอนผานตะแกรงท่ีมีขนาด mesh No. 80 และเรียกตัวอยางท่ีไดนี้วา  “totally gelatinization sample”   

ช่ังตัวอยางแปงท่ีผานการใหความรอน 20 มิลลิกรัมลงในหลอดเซนทริฟวขนาด 50 
มิลลิลิตรและเติมน้ํากล่ันปริมาตร 5 มิลลิลิตร สําหรับตัวอยาง totally gelatinization ช่ังตัวอยาง 
totally gelatinization หนกั 20 มิลลิกรัมและเติมน้ํากล่ันปริมาตร 3 มิลลิลิตร สารละลายโซเดียม ไฮด
รอกไซดความเขมขน 1 นอรมอล ปริมาตร 1 มิลลิลิตร หลังจากนัน้ 5 นาทีเติมกรดไฮโดรคลอริก
เขมขน 1 นอรมอล ปริมาตร 1 มิลลิลิตร    และเติมสารละลายเอนไซม amyloglucosidase (Sigma 
No.A-7095) ท่ีละลายในบัฟเฟอรอะซิเตท pH 4.5 (เอนไซม amyloglucosidase 10  ไมโครลิตรตอ
สารละลายบัฟเฟอรอะซิเตท 25 มิลลิลิตร) ปริมาตร 25 มิลลิลิตรลงในหลอดเซนทริฟวท่ีมีตัวอยาง
แปงท่ีผานการใหความรอนและตัวอยาง totally gelatinization จากนั้นนําไปบมท่ีอางควบคุม
อุณหภูมิท่ี 40 องศาเซลเซียสพรอมเขยาอยางตอเนื่อง (Julabo EC, Julabo Labortechnik GMBH, 
Germany)  เปนเวลา 60 นาที เม่ือครบเวลาท่ี 30 และ 60 นาที ปเปตสารละลายตัวอยาง 5 มิลลิลิตรลง
ในหลอดเซนทริฟวท่ีมีกรดไตรคลอโรอะซิติก (trichloroacetic acid) เขมขน 25% โดยปริมาตร 
ปริมาณ 0.4 มิลลิลิตร จากนั้นนํามาปนเหว่ียงดวยเคร่ืองเซนทริฟว (centrifuge, Hettich, Universal 
16 R, Germany) ท่ีความเร็ว 12500xg  เปนเวลา 5 นาทีและปเปตสารละลายสวนใส 0.25 มิลลิลิตร 
จากนั้นเติมสารละลาย o-toluidine ปริมาตร 2.25 มิลลิลิตรและนําไปวางในอางควบคุมอุณหภมิูท่ี 
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100 องศาเซลเซียส จากนัน้ทําใหเย็นและเติมกรดอะซิติกเขมขนปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร วัดคาการ
ดูดกลืนแสงท่ี 630 นาโนเมตร ดวยเคร่ืองสเปคโตโฟโตมิเตอร (Libras22, Biochrom, Ltd., 
Cambridge, England) คํานวณ DG ตามสูตรขางลาง 

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

 A = คาการดูดกลืนแสงของตัวอยาง total gelatinization  
 B = คาการดูดกลืนแสงของตัวอยางท่ีผานการใหความรอนท่ีผานการยอย 30 นาที 
 C = คาการดูดกลืนแสงของตัวอยางท่ีผานการใหความรอนท่ีผานการยอย 60 นาที 
 k = คาการดูดกลืนแสงของ 1% of intact sample ท่ีผานการยอย 30 นาที 
 Y = ระดับการเกิดเจลาทิไนซของตัวอยาง (%) 

 
4.3.8 การวิเคราะห antioxidant properties 

4.3.8.1 การเตรียมตัวอยางสําหรับวิเคราะห antioxidant properties 
การเตรียมตัวอยางสําหรับวเิคราะหหา antioxidant properties แบงออกเปน 

ปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมด (total phenolics content) DPPH radical scavenging activity  
และ reducing power การเตรียมตัวอยางเตรียมโดยช่ังตัวอยางแปงหนัก 10 กรัมและเติมสารละลาย
เมทิลแอลกอฮอลปริมาตร 100 มิลลิลิตร จากนั้นนาํไปเขยาอยางตอเนื่องในเคร่ืองเขยาท่ีอุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง เม่ือครบเวลานําสารละลายตัวอยางแปงกรองผานกระดาษกรอง 
whatman No.1 จากนัน้นําตะกอนตัวอยางมาเติมสารละลายเมทิลแอลกอฮอล เขยาอยางตอเนื่องและ
กรองอีกคร้ังหนึ่ง  จากนัน้รวมสารละลายท่ีไดจากการกรองคร้ังท่ี 1 และ 2  และนําไประเหยดวย
เคร่ืองระเหยแหงแบบสูญญากาศ (rotary evaporator, R-114S, Buchi Labortechnik AG, 
Switzerland) ท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสจนตัวอยางแหง จากนั้นเก็บตัวอยางแหงท่ีไดหลังจากการ
ระเหยท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเพ่ือรอนํามาวิเคราะหในข้ันตอนตอไป โดยกอนการนํามา
วิเคราะหใหนําตัวอยางแหงท่ีไดละลายในสารละลายเมทิลแอลกอฮอลอีกคร้ัง ใหไดความเขมขนของ
ตัวอยางท่ี 20 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร  

 
4.3.8.2 การวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมด   

  ปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดวิเคราะหดวยวิธี Folin-Ciocalteu ตามวิธีการ
ของ Marinova และคณะ (2005) ปเปตสารละลายตัวอยางท่ีไดจากขอ 4.3.8.1 ปริมาตร 0.2 มิลลิลิตร 
น้ํากล่ันปริมาตร 1.8 มิลลิลิตร และสารประกอบ Folin-Ciocalteu’s phenol ปริมาตร 0.2 มิลลิลิตร 
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ผสมใหเขากันและต้ังท้ิงไวนาน 5 นาที จากนั้นเติมสารละลายโซเดียมไบคารบอเนตเขมขน 7% โดย
ปริมาตร 2 มิลลิลิตรและปรับปริมาตรเปน 5 มิลลิลิตร หลังจากปรับปริมาตรแลวนําไปต้ังท้ิงไวท่ี
อุณหภูมิหองนาน 90 นาที เม่ือครบเวลานําไปวัดคาการดดูกลืนคล่ืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 750 นาโนเมตรดวย
เคร่ืองสเปคโตโฟโตมิเตอร (Libras22, Biochrom, Ltd., Cambridge, England) เทียบกับสาร
มาตรฐานกรดแกลลิก (gallic acid) (ในชวงความเขมขนท่ี 20-200 มิลลิกรัมตอลิตร) 
 

4.3.8.3 การวิเคราะห  DPPH radical scavenging activity 
DPPH radical scavenging activity วิเคราะหตามวิธีการของ Choi และคณะ (2007) 

ปเปตสารละลายตัวอยางท่ีไดจากขอ 4.3.8.1. ปริมาณ 1.2 มิลลิลิตรและสารละลาย DPPH ท่ีละลาย
ในสารละลายเมทิลแอลกอฮอลเขมขน 0.2 มิลลิโมลารปริมาตร 4.8 มิลลิลิตร ผสมใหเขากันและต้ัง
ท้ิงไวนาน 10 นาทีในความมืด จากนั้นนํามาวัดคาการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 517 นาโนเมตร
ดวยเคร่ืองสเปคโตโฟโตมิเตอร (Libras22, Biochrom, Ltd., Cambridge, England) เทียบกับ blank 
(DI water) และ control (เมทิลแอลกอฮอล)  คํานวณปริมาณ DPPH radical scavenging activity ตาม
สูตรดังนี้  
 
DPPH radical scavenging activity (%) = [A517 of control - A517 of sample] X 100 

        A517 of control 

A517 = ความแตกตางของคาการดูดกลืนแสงของตัวอยางหรือ control กับ blank ท่ีความยาว
คล่ืน 517 นาโนเมตร 
 

4.3.8.4 การวิเคราะห reducing power 
 reducing power วิเคราหตามวิธีการของ Choi และคณะ (2007) โดยปเปต

สารละลายตัวอยางท่ีไดจากขอ 4.3.8.1. ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร สารละลายบัฟเฟอรโซเดียมอะซิเตท
เขมขน 200 มิลลิโมลาร (pH 6.6) ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตรและสารละลายโพแทสเซียมเฟอริก
ไซยาไนดเขมขน 1% โดยปริมาตร ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร ผสมใหเขากันและนําไปแชในอางควบคุม
อุณหภูมิ ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสเปนเวลา 20 นาที เม่ือครบเวลาเติมสารละลาย trichloroacetic 
acid เขมขน 10% โดยปริมาตร ปริมาณ 2.5 มิลลิลิตร ผสมใหเขากันและนําไปปนเหว่ียงดวยเคร่ือง   
เซนทริฟว (centrifuge, Hettich, Universal 16 R, Germany) ท่ีความเร็ว 200xg  เปนเวลา 10 นาที  จาก
นั้นปเปตสารละลายสวนใสปริมาตร 5 มิลลิลิตร และเติมน้ํากล่ันปริมาตร 5 มิลลิลิตรกับ 
สารละลายเฟอริกคลอไรดเขมขน 0.1% โดยปริมาตร   ผสมใหเขากันและวดัคาการดูดกลืนคล่ืนแสง 
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ท่ีความยาวคล่ืน 700 นาโนเมตรเทียบกับ blank (DI water) และ control (เมทิลแอลกอฮอล) ดวย
เคร่ืองสเปคโตโฟโตมิเตอร (Libras22, Biochrom, Ltd., Cambridge, England) 

 
4.3.9 การวิเคราะหปริมาณ Coixenolide  
ปริมาณ coixenolide วิเคราะหตามวิธีการของ Yang และคณะ (2004) ซ่ึงเปนการวัดปริมาณ 

2,3-butanediol ท่ีไดจากการปลดปลอยจาก coixenolide ดวยวิธีการ acid-catalyzed transesterification 
นําตัวอยางแปงมาสกัดไขมนัออกดวยสารละลายไดเอทิลอีเธอรตามวิธีการของ AOAC (2000) 
จากนั้นช่ังไขมันท่ีไดจากการสกัดน้ําหนัก 1 กรัม ลงในขวดรูปชมพูและเติมสารละลายเมทานอลิก 
ไฮดรอคลอไรด (methanolic hydrochloride หรือ methanolic HCl) เขมขน 7% โดยนํ้าหนัก ปริมาตร 
20 มิลลิลิตร ผสมใหเขากันและนํามา reflux ท่ีอุณหภมิู 100 องศาเซลเซียสเปนเวลา 4 ช่ัวโมง 
หลังจากนัน้ทําใหเย็นลง และปรับใหเปนกลางดวยสารละลายเมทานอลิกโซเดียมเมทอกไซด 
(methanolic sodium methoxide) ท่ีความเขมขน 30% โดยปริมาตร จากนั้นนาํสารละลายท่ีได
หลังจากการปรับใหเปนกลางแลวมากรองสวนของเกลือท่ีเกิดข้ึน และปรับปริมาตรดวยการระเหย
ตัวอยางดวยเคร่ืองระเหยแหงแบบสูญญากาศ (rotary evaporator, R-114S, Buchi Labortechnik AG, 
Switzerland) ใหเหลือ 2 มิลลิลิตร จากนั้นเติมสารมาตรฐาน 1,5-Pentanediol (Sigma Chemical 
Co.,St. Louis, MO, U.S.A.) เพื่อเปน internal standard  และนําสารละลายผสมท่ีไดสุดทายฉีดเขา
เคร่ือง gas chromatograph (GC) โดยใช flame ionization detector (FID) เปน detector  (Varian 
CP3800, Varian, Co., Ltd., Netherland) และใชคอลัมน CP7420, WCOT fused silica, CP-select 
CB for FAME 100mx0.25mm, 0.25 μm film thickness, Varian, U.S.A.  โดยมีอุณหภูมิสวนฉีดสาร 
(injector temperature) เปน 250 องศาเซลเซียส อัตราสวนของสารท่ีเขาคอลัมนกับสวนท่ีระบายออก 
(split ratio) คือ 1 ตอ 10 และควบคุมอุณหภูมิของคอลัมน (column temperature) เร่ิมตนท่ี 100 องศา
เซลเซียส นาน 1 นาที เพิ่มอุณหภูมิจนถึง 250 องศาเซลเซียส ดวยอัตรา 5 องศาเซลเซียสตอนาที และ
คงไวนาน 20 นาที รวมระยะเวลาในการวิเคราะหเทากบั 52 นาที อุณหภูมิของอุปกรณตรวจวดั 
(detector temperature) เปน 250 องศาเซลเซียส ปริมาตรตัวอยางท่ีใชในการวิเคราะห (injection 
volume) คือ 1 ไมโครลิตร จากนั้นคํานวณปริมาณ coixenolide ไดจากการวิเคราะหปริมาณ 2,3-
butanediol  โดยคํานวณเทียบกับพื้นท่ีพีคของ internal standard  
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4.3.10 การวิเคราะหคุณสมบัติทางเคมีกายภาพ 
 
4.3.10.1  คุณสมบัติการเกิดเพสท  
วิเคราะหคุณสมบัติการเกิดเพสท (pasting properties) ดวยเคร่ืองวิเคราะหความ

หนืดแบบรวดเร็ว  rapid visco analyzer (RVA, Newport Scientific, Warriewood, Australia) ช่ัง
ตัวอยางจํานวน 2.5 กรัม (น้าํหนักแหง) ลงใน RVA canister และเติมน้ํากล่ันลงใน RVA canister ให
มีน้ําหนกัรวมท้ังหมดเปน 27.5 กรัม จากนัน้ผสมใหเขากนั และใชโปรแกรมการทํางานดวย 
extrusion with no alcohol profile ดังตอไปนี้ เร่ิมตนการทํางานท่ีอุณหภูมิ  25 องศาเซลเซียส ต้ังแต
เวลา  0-1  นาที  ดวยความเร็ว 960 รอบตอนาที สําหรับ 10 วินาทีแรก แลวลดลงเปน 160 รอบตอ
นาทีตลอดการวิเคราะห จากนั้นเพิ่มอุณหภมิูเปน 95 องศาเซลเซียสในชวงเวลาระหวางนาทีท่ี  1-6  
และควบคุมอุณหภูมิใหคงท่ีท่ี  95 องศาเซลเซียส เปนเวลา  6.5 นาที  จากนั้นลดอุณหภูมิลงมาท่ี  25 
องศาเซลเซียสในชวงเวลาระหวางนาทีท่ี  12.50-18.50  และควบคุมอุณหภูมิใหคงท่ีท่ี  25 องศา
เซลเซียส เปนเวลา  1.50 นาที  รวมระยะเวลาการทดสอบ 20 นาที ทําการวัดคาอุณหภูมิท่ีเร่ิมเกดิ
เพสท (pasting temperature) คาความหนืดสูงสุด (peak viscosity) คาความหนดืตํ่าสุด (trough 
viscosity) คาเบรคดาวน (breakdown) คาความหนดืสุดทาย (final viscosity) และคาเซตแบค 
(setback)   

 
4.3.10.2  ดัชนีการดูดซับน้ํา และดัชนกีารละลาย  
วิเคราะหคาดชันีการดูดซับน้ํา (water absorption index, WAI) และคาดัชนีการ

ละลาย (water solubility  index, WSI) ตามวิธีการของ Anderson (1969 และ 1982)  ช่ังตัวอยางแปง 
1.25 กรัม (น้ําหนกัแหง) ลงในหลอดเซนทริฟวขนาด 50 มิลลิลิตรและเติมน้ํากล่ันปริมาตร 20 
มิลลิลิตร ผสมใหเขากนัจากนั้นนําไปวางในอางควบคุมอุณหภูมิท่ี 30 องศาเซลเซียสพรอมเขยาอยาง
ตอเนื่อง (Ratex SWB20, Instruments PTY., LTD., Australia) เปนเวลา 30 นาที ครบเวลานํามาปน
เหวีย่งดวยเคร่ืองเซนทริฟว (centrifuge, Hettich, Universal 16 R, Germany) ท่ีความเร็ว 3000xg  
เปนเวลา 10 นาที จากนัน้แยกสวนใสใสในภาชนะท่ีทราบน้ําหนกัและนําไปอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศา
เซลเซียสจนน้าํหนักคงท่ี จากนั้นนํามาช่ังน้ําหนกัและคํานวณเปนรอยละของคา WSI และนํา
ตัวอยางแปงท่ีเหลือในหลอดเซนทริฟวมาช่ังน้ําหนกั และคํานวณเปนรอยละของคา WAI ซ่ึง
สามารถคํานวณตามสูตรขางลาง  

 
             WAI (g/g)       =     น้ําหนักแปงสวนตะกอน  
                                                              น้ําหนักตัวอยางแหง   
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WSI (%)      =   น้ําหนกัแปงสวนท่ีละลายที่พองตัวแลว X 100 
                                                                         น้ําหนกัตัวอยางแหง  
 

4.3.10.3  วิเคราะหลักษณะโครงสรางผลึก  
วิเคราะหโครงสรางผลึก (X-ray diffraction pattern) ดวยเคร่ือง X-ray 

diffractometer (Bruker D5005, Bruker GmbH, Germany) โดยใชวิธีการเดียวกับในขอ 3.3.7.4 ใน
สวนการวเิคราะหโครงสรางของเมล็ดลูกเดือย องคประกอบทางเคมีและคุณสมบัติทางเคมี และเคมี
กายภาพของแปงและสตารชลูกเดือย 

 
4.3.11 การวิเคราะหผลทางสถิติ  
การศึกษาสภาวะการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชัน ใชแผนการทดลองแบบ factorial 

experiment แบบ completely randomized design (CRD) โดยศึกษาตัวแปรของสภาวะการแปรรูป 2 
ตัวแปร คือ อุณหภูมิของบาเรล และความช้ืนของวัตถุดิบ โดยแตละตัวแปรแบงออกเปน 3 ระดับ คือ 
อุณหภูมิของบาเรลเปนระดับตํ่า (40/60/80/90 องศาเซลเซียส) ระดับกลาง (60/80/100/120 องศาเซลเซียส) 
และระดับสูง (90/110/130/150 องศาเซลเซียส) และความช้ืนของวัตถุดิบ 20, 35 และ 50%  และ
วิเคราะหความแปรปรวน analysis of variance (ANOVA) ดวยโปรแกรม statistical analysis system 
(SAS) for windows version 6.12 (SAS Institute Inc., Cary, NC) และเปรียบเทียบคาเฉล่ียโดยวิธี 
duncan’s new multiple’s range test (DMRT) ท่ีความเช่ือม่ันทางสถิติ 95%  

การศึกษาสภาวะการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลป ใชแผนการทดลองแบบ CRD 
โดยศึกษาตัวแปรของสภาวะการแปรรูป 1 ตัวแปร คือ ระยะเวลาของการใหความรอนดวยออโตเคลปท่ี 
4 ระดับ คือ 15, 30, 45 และ 60 นาที และวเิคราะหความแปรปรวน ANOVA ดวยโปรแกรม SAS for 
windows version 6.12 (SAS Institute Inc., Cary, NC) และเปรียบเทียบคาเฉล่ียโดยวิธี DMRT ท่ีความ
เช่ือม่ันทางสถิติ 95%  

การศึกษาการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชันและออโตเคลปตอสตารชชนิดตาง ๆ ตาม
อัตราการยอยดวยเอนไซม ใชแผนการทดลองแบบ CRD โดยตัวแปรในการศึกษา คือ กระบวนการ
แปรรูปท่ีตางกนั (เอกซทรูชันและออโตเคลป) และวเิคราะหความแปรปรวน ANOVA ดวย
โปรแกรม SAS for windows version 6.12 (SAS Institute Inc., Cary, NC) และเปรียบเทียบคาเฉล่ีย
โดยวิธี DMRT ท่ีความเช่ือม่ันทางสถิติ 95%  
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4.4  ผลการทดลองและการวิจารณ 
 

4.4.1  กระบวนการเอกซทรูชัน 
 
4.4.1.1  ผลของตัวแปรตนตอตัวแปรตามของกระบวนการแปรรูปดวยเอกซทรูชัน   
ตัวแปรตามของกระบวนการแปรรูปดวยเอกซทรูชัน (extrusion) ประกอบดวย 

อุณหภูมิของผลิตภัณฑ แรงทอรค (torque) และความดนับริเวณหัว die (die pressure) ของเอกซทรู
เดตแปงลูกเดอืยท่ีสภาวะการทดลองตาง ๆ แสดงในตารางท่ี 4.1 พบวา ท่ีความชื้น 20% ใหคาแรง
ทอรคและความดันบริเวณหัว die สูงสุดเม่ือเทียบกับท่ีความช้ืน 35 และ 50 % เนือ่งจากท่ีความช้ืน
ของวตัถุดิบสูงมีองคประกอบของนํ้าท่ีมากกวาท่ีความชืน้ของวตัถุดิบตํ่า ซ่ึงน้ําเปนตัวชวยในการ
เคล่ือนท่ีของวตัถุดิบ ลดความหนืดของโด และน้ํายังเปนตัวชวยในการนําความรอนระหวางวัตถุดบิ
ไดดีทําใหความตองการพลังงานกลหรือพลังงานรวมท้ังหมดในระบบ เพื่อทําใหวัตถุดิบเกิดการ
สุกต่ําลง จึงสงผลใหคาแรงทอรคและความดันบริเวณหัว die ของการเอกซทรูดวัตถุดิบความช้ืนสูง
มีคาตํ่ากวาท่ีความชื้นของวตัถุดิบตํ่า ซ่ึงผลการทดลองท่ีไดในคร้ังนี้สอดคลองกับผลงานวิจยัของ Ilo 
และคณะ (1999) 

แรงทอรคและความดันบริเวณหัว die เปนอีกตัวแปรตามท่ีสําคัญในการแปรรูป
ดวยกระบวนการเอกซทรูชัน  โดยแรงทอรคและความดันบริเวณหัว die ช้ีใหเหน็ถึงนํ้าหนกัหรือ
แรงตานทานตอการหมุนของมอเตอรของเคร่ืองเอกซทรูเดอร ซ่ึงแรงทอรคและความดันบริเวณหัว 
die ไดรับผลโดยตรงมาจากสภาวะการแปรรูป และเปนคาท่ีมีความสัมพันธกับลักษณะความหนืด
ของโดและลักษณะปรากฏของเอกซทรูเดตท่ีจะไดออกมา (Lue และคณะ, 1991) ซ่ึงจากการทดลอง
พบวา เม่ือความช้ืนของวัตถุดิบเพิม่ข้ึน สงผลใหคาแรงทอรคและความดนับริเวณหวั die ลดลง 
เนื่องจากโดภายในบาเรลมีความหนดืลดลง เม่ือมีองคประกอบของน้ําอยูในสวนผสมมากข้ึน 
(Bhattacharya และ Hanna, 1987 และ Lue และคณะ, 1991) และลักษณะปรากฏของผลิตภัณฑท่ีได 
พบวา ท่ีความช้ืน 20% และอุณหภูมิบาเรลระดับกลาง (120 องศาเซลเซียส) และระดับสูง (150 องศา
เซลเซียส) ลักษณะผลิตภณัฑท่ีไดมีลักษณะพอง (ภาพท่ี 4.1) แตเม่ือความช้ืนของวัตถุดิบเพิม่ข้ึน 
ลักษณะผลิตภณัฑท่ีไดไมมีลักษณะพองแตมีลักษณะเปนผลิตภัณฑกึ่งสําเร็จรูป (half product) แตมี
เพียงท่ีความชืน้ 35% อุณหภูมิบาเรลระดับสูง ลักษณะผลิตภัณฑท่ีไดจะมีลักษณะท่ีพองเพยีง
เล็กนอย (ภาพท่ี 4.2 และ 4.3) 
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ตารางท่ี 4.1 อุณหภูมิของผลิตภัณฑ แรงทอรคและความดันบริเวณหัว die 
 

Extrusion conditions Product 
temperature 

(oC) 

Torque  
(%) 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 
 

 
 
 

 

 

ภาพท่ี 4.1 ลักษณะปรากฏของแปงลูกเดือยท่ีผานการแปรรูป ดวยกระบวนการเอกซทรูชันท่ีความช้ืน 20% 
(MT = medium barrel temperature และ HT = high barrel temperature) 
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ภาพท่ี 4.2 ลักษณะปรากฏของแปงลูกเดือยท่ีผานการแปรรูป ดวยกระบวนการเอกซทรูชันท่ีความช้ืน 35% 
(LT = low barrel temperature MT = medium barrel temperature และ HT = high barrel 
temperature) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.3 ลักษณะปรากฏของแปงลูกเดือยท่ีผานการแปรรูป ดวยกระบวนการเอกซทรูชันท่ีความช้ืน 50% 
(LT = low barrel temperature MT = medium barrel temperature และ HT = high barrel 
temperature) 
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4.4.1.2 ผลของกระบวนการเอกซทรูชันตอระดับการเกิดเจลาทิไนเซชัน  
ระดับการเกิดเจลาทิไนเซชัน (degree of gelatinization, DG) ของเอกซทรูเดตแปง

ลูกเดือย แสดงในตารางท่ี 4.2 พบวา คา DG ของเอกซทรูเดตแปงลูกเดอืยท่ีสภาวะการทดลองตาง ๆ 
อยูในชวง 49-91%  โดยท่ีความช้ืน 35% และอุณหภูมิบาเรลระดับตํ่า (90 องศาเซลเซียส) มีคา DG  
ตํ่าท่ีสุด และที่ความช้ืน 20% และอุณหภูมิบาเรลระดับกลาง (120 องศาเซลเซียส) และระดับสูง 
(150 องศาเซลเซียส) มีคา DG  มากท่ีสุด จากการวิเคราะหทางสถิติ พบวา ความช้ืนและอุณหภมิู
บาเรลไมมีปฏิสัมพันธกัน (interaction) ตอคา DG (p>0.05) (ภาคผนวก ง, ตาราง 1ง) แตคา DG 
ไดรับอิทธิพลมาจากแตละปจจยั คือ ความชื้นของวตัถุดิบและอุณหภมิูบาเรลของเคร่ืองเอกซทรูเดอร 
ซ่ึงสามารถอธิบายการเปล่ียนแปลงของคา DG จากแตละปจจยัดังภาพที่ 4.4 โดยภาพท่ี 4.4a แสดง
การเปล่ียนแปลงของคา DG จากผลของความช้ืนของวัตถุดิบ พบวา เม่ือความช้ืนเพิ่มข้ึนจาก 35 เปน 
50% คา DG มีคาลดลงท่ีอุณหภูมิบาเรลระดับกลาง (120 องศาเซลเซียส) และระดับสูง (150 องศา
เซลเซียส) แตท่ีอุณหภูมิบาเรลระดับตํ่า (90 องศาเซลเซียส) เม่ือความชื้นเพิ่มข้ึนจาก 35 เปน 50%  
คา DG มีคาเพิ่มข้ึน          ซ่ึงการลดลงของคา DG  ท่ีอุณหภูมิบาเรลระดับกลาง (120 องศาเซลเซียส) 

 
ตารางท่ี 4.2 ระดบัการเกิดเจลาทิไนเซชันของแปงลูกเดือยท่ีผานกระบวนการเอกซทรูชันท่ีสภาวะการ

ทดลองตางๆ 
 

Extrusion conditions 
Degree of gelatinization (%) 

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

20-HT 90.61±2.63 a 

35-LT 48.88±1.91 g 

35-MT 81.52±1.99cd 

35-HT 84.20±0.34bc 

50-LT 60.96±0.95 f 

50-MT 68.07±1.52 e 

50-HT 78.64±3.56 d 

หมายเหต ุ LT = low barrel temperature MT = medium barrel temperature และ HT = high barrel  
temperature 
ตัวอักษรท่ีแตกตางกันตามแนวต้ังแสดงตามความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี
ระดับความเช่ือม่ัน 95% 
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เและระดับสูง (150 องศาเซลเซียส) เม่ือระดับความช้ืนของวัตถุดิบเพิ่มข้ึนนั้น เกดิเนือ่งจากความช้ืน
ของวัตถุดิบท่ีสูงข้ึนทําใหภายในระบบมีปริมาณนํ้ามากข้ึน สงผลใหพลังงานรวมภายในระบบ
รวมท้ังพลังงานความรอนหรืออุณหภูมิภายในบาเรลมีคาลดลง   สงผลใหปริมาณการเกิดเจลาทิไนซ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.4 ผลของความช้ืนและอุณหภูมิบาเรลตอระดับการเกิดเจลาทิไนเซชัน (a= feed moisture 
content b= barrel temperature MT = medium barrel temperature และ HT = high 
barrel temperature) 
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ของสตารชมีปริมาณลดลง ซ่ึงมีงานวิจยัท่ีสนับสนนุเกีย่วกบัการลดลงของคา DG เม่ือปริมาณนํ้าใน
ระบบมีคาเพิ่มข้ึน คือ งานวจิัยของณัฐชนก อมรเทวภัทร, เสกสม อาตมางกรู และสายชล เลิศสุวรรณ 
(2548) ท่ีไดทําการศึกษาเกีย่วกับผลของอัตราการไหลของน้ําในกระบวนการเอกซทรูชันตอการใช
ประโยชนไดของแปงในขาวโพด รายงานวา คา DG ของเอกซทรูเดตจากแปงขาวโพดมีคาลดลงเม่ือ
อัตราการไหลของน้ําในกระบวนการเอกซทรูชันมีคาเพิ่มข้ึน สวนการเพิ่มข้ึนของคา DG ท่ีอุณหภมิู
บาเรลระดับตํ่า (90 องศาเซลเซียส) เกิดเนือ่งจากท่ีความช้ืนของวัตถุดบิท่ี 35 และ 50% เปนชวงของ
ความช้ืนท่ีจดัอยูในชวงระดบัตํ่า (low water content) ถึงปานกลาง (intermediate water content) 
โดยเม่ือความชื้นเพิ่มข้ึนจาก 35 เปน 50%  มีผลทําใหคาอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนซ (melting 
temperature, Tm) ของสตารชมีคาลดลง (Roos, 1995) จึงทําใหสตารชสามารถเจลาทิไนซไดมากข้ึน
สงผลใหปริมาณการเกดิเจลาทิไนซของสตารชมีคาสูงข้ึน   

นอกจากนี้ ในภาพท่ี 4.4b แสดงการเปล่ียนแปลงของคา DG โดยอุณหภูมิบาเรล 
พบวา เม่ืออุณหภูมิบาเรลเพิ่มข้ึนจากอุณหภูมิบาเรลระดับกลางเปนระดับสูงสงผลใหคา DG มีคา
เพิ่มข้ึนท่ีความช้ืนของวตัถุดบิทุกระดบั เนื่องจากอุณหภูมิบาเรลท่ีเพิม่ข้ึนทําใหพลังงานภายในระบบ
ท้ังหมดมีปริมาณเพิ่มข้ึน และชวงอุณหภูมินีเ้ปนชวงอุณหภูมิท่ีสูงกวาอุณหภูมิ Tc (completion 
temperature) ของแปงลูกเดอืยพันธุขาว (82.07 องศาเซลเซียส)  ทําใหความรอนท่ีเพิ่มข้ึนภายใน
ระบบมีปริมาณมากพอในการทําลายเม็ดสตารช สงผลใหปริมาณการเกิดเจลาทิไนซของสตารช
เพิ่มข้ึน   ซ่ึงมีงานวิจยัท่ีสนับสนุนเกีย่วกบัผลของอุณหภูมิบาเรลและอัตราการเติมน้ํา (water injection 
rate) ตอคา DG ในเอกซทรูเดตจากขาวบารเลย รายงานวา คา DG ของสตารชบารเลยมีคา
สหสัมพันธ (correlation) ในเชิงบวกกับอุณหภูมิบาเรล แตคา DG ของสตารชบารเลยไมไดข้ึนกับ
อัตราการเติมน้ําในระหวางข้ันตอนการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชัน (Lee, Lim, Lim, และ 
Lim, 2000)  แสดงใหเห็นวา การเปล่ียนแปลงของคา DG ของเอกซทรูเดตจากสตารชบารเลยมีผล
มาจากอุณหภมิูบาเรล โดยเม่ืออุณหภูมิบาเรลมีคาเพิ่มข้ึนสงผลใหคา DG มีคาเพิ่มข้ึน  

 
4.4.1.3 ผลของกระบวนการเอกซทรูชันตอชนดิของสตารชตามอัตราการยอยดวย

เอนไซม  
ผลของตัวแปรของกระบวนการเอกซทรูชัน คือ ความช้ืนของวัตถุดิบและอุณหภูมิ

บาเรลตอชนิดของสตารชตามอัตราการยอยดวยเอนไซม (in vitro starch fraction) แสดงในตารางท่ี 
4.3 พบวา แปงลูกเดอืยท่ีผานการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชันมีปริมาณแปงทนยอยตอ
เอนไซม (resistant starch, RS) ไมเปล่ียนแปลงเม่ือเทียบกับแปงลูกเดือยท่ีไมผานการแปรรูปดวย
กระบวนการเอกซทรูชันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) ในขณะท่ีปริมาณแปงท่ียอยไดเร็ว 
(rapidly digested starch, RDS) ของแปงลูกเดือยท่ีผานการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชันมี
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ปริมาณสูงข้ึนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) แตปริมาณแปงท่ียอยไดชา (slowly digested 
starch, SDS) ของแปงลูกเดือยท่ีผานการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชันมีปริมาณลดลงอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) การเพิ่มข้ึนของปริมาณ RDS เกิดข้ึนเนือ่งจากกระบวนการแปรรูปดวย
ความรอน เชน การแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชันนี้เปนการแปรรูปโดยอาศัยความรอนและแรง
เฉือนเพ่ือทําลายโครงสรางของวัตถุดบิซ่ึงมีองคประกอบของสตารช โปรตีน และไขมัน เปนตน ซ่ึง
การทาํลายโครงสรางเหลานี้สงผลใหลักษณะหรือความแข็งแรงของโครงสรางท่ีตานทานการยอยของ
เอนไซมมีปริมาณนอยลง นอกจากน้ียงัทําใหแปงเกิดเจลาทิไนซ (gelatinize) และเดกซตริไนซ 
(dextrinize) จึงทําใหในชวงแรกของการยอยดวยเอนไซมผสมระหวาง pancrease และ amyloglucosidase 
สามารถท่ีจะเขาไปยอยในสวนของแปงท่ีถูกเจลาทิไนซ และถูกเดกซทริไนซไดกอนอยางรวดเร็ว 
สงผลทําใหปริมาณ RDS มีปริมาณเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกบัแปงท่ีไมผานการแปรรูปดวยความรอน 
(Hagenimana และคณะ, 2006)  การที่ปริมาณ RS ของแปงลูกเดือยหลังผานการแปรรูปไม
เปล่ียนแปลงเมื่อเทียบกับแปงลูกเดือยท่ีไมผานการแปรรูปนั้น อาจเนื่องจากการเกดิรีโทรเกรเดชัน
ของสตารชมีโอกาสเกิดไดนอย ดังผลการศึกษาเกี่ยวกับการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารชลูกเดือยท่ี
พบวา ตองใชระยะเวลาในการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารชลูกเดือยนานถึง 39 วัน จึงอาจกลาวได
วาปริมาณ RS type 3 ซ่ึงเปน RS ท่ีเกิดจากการเกดิรีโทรเกรเดชันของสตารชของลูกเดือยมีปริมาณ
นอยดวย ทําใหปริมาณ RS ของแปงลูกเดือยโดยรวมนัน้มีปริมาณไมเปล่ียนแปลงเมื่อเทียบแปงลูก
เดือยท่ีไมผานการแปรรูป  

เม่ือพิจารณาปริมาณ RDS SDS และ RS ของแปงลูกเดือยหลังผานการแปรรูปดวย
กระบวนการเอกซทรูชันท่ีสภาวะการทดลองตาง ๆ พบวา ปริมาณ RDS SDS และ RS มีคาไม
แตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) แตมีบางสภาวะการทดลองบางสภาวะการทดลองท่ีมีปริมาณ RDS 
SDS และ RS ท่ีใหคาทางสถิติท่ีแตกตาง เชน ท่ีสภาวะการทดลองท่ีความช้ืน 35% และอุณหภูมิ
บาเรลระดับสูง (150 องศาเซลเซียส) ใหปริมาณ RDS สูง และท่ีสภาวะการทดลองท่ีความช้ืน 35% 
และอุณหภูมิบาเรลระดับตํ่า (90 องศาเซลเซียส)  มีปริมาณ RDS ตํ่า หรือปริมาณ SDS มีคาตํ่าท่ี
สภาวะการทดลองท่ีความช้ืน 35% และอุณหภูมิบาเรลระดับกลาง (120 องศาเซลเซียส) และมีคาสูง
ท่ีสภาวะการทดลองท่ีความช้ืน 35% และอุณหภูมิบาเรลระดับตํ่า (90 องศาเซลเซียส)  หรือปริมาณ 
RS มีคาสูงท่ีสภาวะการทดลองท่ีความช้ืน 35% และอุณหภูมิบาเรลระดับกลาง (120 องศาเซลเซียส)  
และมีคาตํ่าท่ีสภาวะการทดลองท่ีความช้ืน 50% และอุณหภูมิบาเรลระดับตํ่า (90 องศาเซลเซียส)  
ซ่ึงท่ีสภาวะการทดลองท่ีความช้ืน 35% และอุณหภูมิบาเรลระดับตํ่า (90 องศาเซลเซียส) มีปริมาณ
RDS ตํ่าสงผลใหมีปริมาณ SDS ท่ีสภาวะการทดลองนี้มีคาสูง อาจเกิดเนื่องจากท่ีสภาวะการทดลอง
นี้เปนสภาวะการทดลองท่ีมีคา DG ตํ่าท่ีสุด  มีผลใหสัดสวนของแปงท่ีไมเจลาทิไนซมีปริมาณมาก 
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ตารางท่ี 4.3 สภาวะตาง ๆ  ของกระบวนการเอกซทรูชันตอชนิดของสตารชตามอัตราการยอยดวย
เอนไซม  

 
Extrusion conditions 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 ตัวอักษรท่ีแตกตางกันตามแนวต้ังแสดงตามความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี   
ระดับความเช่ือม่ัน 95% 

 
กวาแปงท่ีเจลาทิไนซ เปนผลใหเอนไซมผสมท่ีใชในการทดลองสามารถท่ีจะเขาไปยอยในชวงแรก
ซ่ึงเปนการยอยในสวนของแปงท่ีเจลาทิไนซเปนสวนใหญ จึงเปนเหตุใหปริมาณ RDS ท่ีวัดไดมี
ปริมาณตํ่า หลังจากนั้นจงึเปนการยอยในสวนของแปงท่ีไมเจลาทิไนซ ซ่ึงท่ีสภาวะการทดลองนีมี้
สัดสวนของแปงท่ีไมเจลาทิไนซสูง เปนสาเหตุใหปริมาณ SDS ท่ีวัดไดมีคาสูง  

การเปล่ียนแปลงปริมาณ RDS SDS และ RS ข้ึนกบัหลายปจจยั ซ่ึงจากการวเิคราะหทางสถิติ
ช้ีใหเหน็วาปริมาณความช้ืนของวตัถุดิบและอุณหภูมิบาเรลท่ีระดบัตาง ๆ ไมมีผลตอการเปล่ียนแปลง
ปริมาณ RDS, SDS  และ RS ของแปงลูกเดือย (ภาคผนวก ง, ตารางท่ี 2ง-4ง) ซ่ึงปจจัยภายในท่ีมีผล
ตอการเปล่ียนแปลงอัตราการยอยของสตารชชนิดตาง ๆ ตามอัตราการยอยดวยเอนไซม อาทิเชน 
การเกิดการจับกันระหวางสตารชและโปรตีน (starch-protein interaction) ระดบัการเกิดผลึก 
(degree of crystallinity) ระดับการเกิดรีโทรเกรเดชัน (degree of retrogradation) และDG เปนตน 
(Lai และคณะ, 2000; Englyst และคณะ, 1992; Holm และคณะ, 1983; Hoover และ Sosulski, 1985; 
Ring และคณะ, 1987) ซ่ึงในท่ีนี้พบวา การท่ีปริมาณ RDS SDS และ RS ของแปงลูกเดือยท่ีไม
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เปล่ียนแปลงหลังผานการแปรรูปนั้น เกิดเนื่องจากแปงลูกเดือยท่ีนํามาใชในการแปรรูปมีองคประกอบ
ทางเคมีตาง ๆ มากมาย เชน โปรตีน ไขมัน ซ่ึงองคประกอบเหลานี้มีสวนในการขัดขวางการทํางาน
ของเอนไซมในการยอยสตารช โดยจากการศึกษาทางดานโครงสรางของลูกเดือย ทําใหทราบวา 
เม็ดสตารชของลูกเดือยถูกหอมลอมดวยโปรตีนท้ังในรูปแบบท่ีเกาะอยูบนพืน้ผิวของเม็ดสตารช หรือ 
ท่ีอยูอิสระ ดงันั้น โอกาสการเขาไปยอยของเอนไซมผสมท่ีใชในการทดลองจึงมีโอกาสการเขาไป
ยอยไดยากถึงแมวาการแปรรูปดวยความรอน มีสวนชวยทําใหแปงเกดิเจลาทิไนซและเดกซทริไนซ 
นอกจากนี ้ การใหความรอนในการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชันอาจมีสวนชวยทําใหเกิด
สารประกอบเชิงซอนระหวางอะไมโลสกับไขมัน หรือสงเสริมการจับกันระหวางสตารชและ
โปรตีน ซ่ึงสารท้ัง 2 นี้มีผลใหโอกาสการเขาไปยอยของเอนไซมผสมท่ีใชในการทดลองมีโอกาส
เปนไปไดยากยิ่งข้ึน นอกจากนั้น จากการหาความสัมพนัธระหวางคา DG กับปริมาณ RDS SDS 
และ RS พบวา คา DG ไมมีสหสัมพันธกับปริมาณ RDS SDS และ RS (p>0.05) (ภาคผนวก ง, 
ตารางท่ี 7ง) หรือคือ คา DG ไมมีความสัมพันธในรูปแบบเชิงเสนกับปริมาณ RDS SDS และ RS ซ่ึง
ในการทดลองนี้ พบวา DG ท่ีระดับ 48.88-90.61% จากสภาวะการทดลองตาง ๆ ไมมีผลตอการ
เปล่ียนแปลงปริมาณ RDS SDS และ RS  นอกจากนี้ จากการศกึษาการเกดิรีโทรเกรเดชันของ
สตารชลูกเดือยนั้น โอกาสการเกิดรีโทรเกรเดชันท่ีชาของลูกเดือยดงัท่ีอธิบายขางตนนั้นแมวาการ
ทดลองท่ีสภาวะการทดลองตาง ๆ มีผลใหการเกดิเจลาทิไนซและเดกซทริไนซของสตารชท่ีสภาวะ
การทดลองท่ีแตกตางกัน ทําใหโอกาสการสราง RS type 3 จากสตารชท่ีถูกเจลาทิไนซ หรือเดกซทริไนซ
ในลูกเดือยมีโอกาสนอย สงผลใหปริมาณ RS รวมไมแตกตางกันท่ีสภาวะการทดลองตาง ๆ  

 
4.4.1.4 ผลของกระบวนการเอกซทรูชันตอคุณสมบัติการเกิดเพสท   
ผลของตัวแปรของกระบวนการเอกซทรูชัน คือ ความช้ืนของวัตถุดิบและอุณหภูมิ

บาเรลตอคุณสมบัติการเกิดเพสท (pasting properties) ของแปงเปยก แสดงในภาพท่ี 4.5 และ 4.6 
พบวา ความหนืดของแปงลูกเดือยท่ีผานการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชันทุกสภาวะการทดลอง
มีคาความหนดืตํ่ากวาแปงลูกเดือยท่ีไมผานการแปรรูป ซ่ึงสอดคลองกับงานวจิัยของ Hagenimana 
และคณะ (2006) ท่ีไดทําการศึกษาเกีย่วกับคุณสมบัติของแปงขาวเจาหลังผานการดัดแปรดวยกระบวน 
การเอกซทรูชัน ไดรายงานวา คุณสมบัติการเกดิเพสทของเอกซทรูเดตแปงขาวเจามีคาลดลงเม่ือ
เทียบกบัคุณสมบัติการเกิดเพสทของแปงขาวท่ีไมผานการดัดแปร เม่ือเปรียบเทียบโปรไฟลความหนดื 
(pasting profile) ของแปงลูกเดือยท่ีผานการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชันหรือเอกซทรูเดต 
พบวา โปรไฟลความหนืดของเอกซทรูเดตข้ึนอยูกับสภาวะการทดลอง เม่ือพิจารณาผลของอุณหภมิู
บาเรลตอคุณสมบัติการเกิดเพสทของเอกซทรูเดต (ภาพท่ี 4.5) พบวา ท่ีสภาวะการทดลองท่ีความช้ืน 
20% และอุณหภูมิบาเรลระดับกลาง (120 องศาเซลเซียส) และระดับสูง (150 องศาเซลเซียส)  ไม
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สามารถเห็นพีคความหนืดท่ีอุณหภูมิตํ่า (cold peak viscosity, CPV) (ภาพท่ี 4.5a) ซ่ึงลักษณะโปรไฟล
ความหนืดของเอกซทรูเดตท่ีสภาวะการทดลองท่ีความชืน้ 20% และอุณหภูมิบาเรลระดับกลาง (120 
องศาเซลเซียส)  และระดับสูง (150 องศาเซลเซียส) มีโปรไฟลความหนืดใกลเคียงกบัโปรไฟลความ
หนืดของน้ํา  ในขณะท่ีท่ีสภาวะการทดลองท่ีความช้ืน 35 และ 50% สามารถเห็นลักษณะ CPV ไดท่ี
อุณหภูมิบาเรลระดับกลาง (120 องศาเซลเซียส)  และระดับสูง (150 องศาเซลเซียส)  แตไมสามารถ
เห็นลักษณะ CPV ไดท่ีอุณหภูมิบาเรลระดับตํ่า  (90 องศาเซลเซียส)  ท้ังท่ีความชืน้ 35 และ 50%  
(ภาพท่ี 4.5 b และ c) แตเม่ืออุณหภูมิบาเรลเพิ่มข้ึนจากระดบักลางสูระดับสูง พีค CPV ของเอกซทรูเดต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.5 ผลของอุณหภูมิบาเรลตอคุณสมบัติการเกิดเพสทของแปงลูกเดือยท่ีผานกระบวนการเอกซทรูชัน 
(a= ความช้ืนท่ี 20% b = ความช้ืนท่ี 35% และ c= ความช้ืนท่ี 50%) 
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ท่ีความช้ืน 35 และ 50% มีคาเพิ่มข้ึน ซ่ึงผลท่ีไดสอดคลองกับงานวิจยัของ  Kadan, Bryant และ 
Pepperman (2003) ท่ีไดทําการศึกษาเกีย่วกบัคุณสมบัติเชิงหนาท่ีของเอกซทรูเดตจากแปงขาวเกี่ยวกบั
คุณสมบัติการเกิดเพสทของแปงเปยกท่ีวา พีค CPV ของเอกซทรูเดตแปงมีคาเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภมิู
บาเรลเพิ่มข้ึน  

ความแตกตางของความหนืดท่ีเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิบาเรลระดับตํ่า กลางและสูงมี
สาเหตุเนื่องมาจาก ความแตกตางของอัตราสวนของแปงท่ีเจลาทิไนซตอแปงท่ีไมเจลาทิไนซ หรือ
อธิบายไดในเทอมของคา DG และความแตกตางของปริมาณการแตกตัวของโมเลกุลสตารช (Gutkoski 
และ Dash, 1999; Hagenimana และคณะ, 2006) ซ่ึงเกิดจากความรอนและแรงเฉือนจาก
กระบวนการเอกซทรูชัน โดยพีค CPV ท่ีเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิบาเรลระดับกลางและสูงเกิดจากความ
หนืดจากสวนของแปงท่ีเจลาทิไนซแลว ซ่ึงมีความสามารถในการดูดน้ําและเกิดเจลไดท่ีอุณหภูมิตํ่า 
สงผลใหเกิดความหนดืในชวงตน และการเพิ่มข้ึนของพคี CPV เม่ืออุณหภูมิบาเรลเพิ่มข้ึน เนื่องจาก
สัดสวนของแปงท่ีเจลาทิไนซมีปริมาณเพิม่ข้ึน สงผลใหแปงท่ีเจลาทิไนซสามารถดูดซับน้ําและเกดิ
ความหนืดปรากฏเพิ่มข้ึนตามสัดสวนของแปงท่ีเจลาทิไนซท่ีเพิ่มข้ึน สวนความหนืดท่ีเกิดข้ึนในชวง
การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิการวิเคราะหดวย RVA จาก 25 ถึง 95 องศาเซลเซียสของเอกซทรูเดตที่
อุณหภูมิบาเรลระดับตํ่า (90 องศาเซลเซียส) เกิดข้ึนจากสวนของแปงท่ีไมเจลาทิไนซ จึงทําใหความ
หนืดท่ีเกิดข้ึนเกิดไดในชวงอุณหภูมิท่ีสูงกวา และมีลักษณะรูปแบบความหนืดคลายคลึงกับของแปง
ลูกเดือยท่ีไมผานการแปรรูป (native)    

เม่ือพิจารณาผลของความช้ืนตอคุณสมบัติการเกิดเพสทของเอกซทรูเดต (ภาพท่ี 
4.6) พบวา เม่ือปริมาณความชื้นของวตัถุดบิเพิ่มข้ึน (ภาพท่ี 4.6 b และ c) มีผลใหโปรไฟลความหนืด
เพิ่มข้ึนซ่ึงการเพิ่มข้ึนเกดิข้ึนเฉพาะท่ีอุณหภมิูบาเรลระดับกลาง (120 องศาเซลเซียส) และระดบัสูง 
(150 องศาเซลเซียส)   แตท่ีอุณหภูมิบาเรลระดับตํ่า (90 องศาเซลเซียส) เม่ือความช้ืนของวัตถุดบิ
เพิ่มข้ึนสงผลใหโปรไฟลความหนืดมีคาลดลง (ภาพท่ี 4.6 a)  ความแตกตางของโปรไฟลความหนืด
ของเอกซทรูเดตจากผลของความช้ืน เกดิเนื่องจากความแตกตางของสัดสวนของแปงท่ีเจลาทิไนซ
กับแปงท่ีไมเจลาทิไนซ โดยท่ีอุณหภูมิบาเรลระดับกลางและระดับสูงเม่ือปริมาณความช้ืนเพิ่มข้ึน 
ทําใหสัดสวนของแปงท่ีเจลาทิไนซมีคาลดลง ซ่ึงสามารถสังเกตไดจากคา DG (ภาพท่ี 4.4 a)  มีผล
ใหสัดสวนของแปงท่ีไมเจลาทิไนซมีปริมาณมากข้ึน โดยความหนดืท่ีเกิดข้ึนในการวิเคราะหดวย 
RVA ในชวงการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิจาก 25 ถึง 95 องศาเซลเซียส ความหนืดท่ีเกดิข้ึนในชวงแรก
เปนสวนท่ีมาจากแปงท่ีเจลาทิไนซ แตหลังจากนั้นเม่ืออุณหภูมิในการวิเคราะหเพิ่มข้ึนตอไปเร่ือย ๆ 
ความหนืดท่ีเกิดข้ึนในสวนนี้สวนใหญมาจากสวนของแปงท่ีไมเจลาทิไนซ ดังนั้น เม่ือสัดสวนของ
แปงท่ีไมเจลาทิไนซมีคาเพิม่ข้ึน เปนเหตุใหโปรไฟลความหนดืโดยรวมมีคาสูงข้ึน สําหรับโปรไฟล
ความหนืดท่ีลดลงของเอกซทรูเดตท่ีอุณหภูมิบาเรลระดับตํ่า เม่ือเพิ่มปริมาณความชื้น เกิดเนื่องจาก  
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ท่ีสภาวะการทดลองท่ีความช้ืน 35 และ 50% เปนชวงของความช้ืนท่ีจดัอยูในชวงระดับตํ่าถึงปาน
กลาง เม่ือความช้ืนของวัตถุดิบเพิ่มข้ึนจาก 35 เปน 50%  ทําใหคา Tm ของสตารชลดลง  (Roos, 
1995) ซ่ึงมีผลทําใหปริมาณการเกิดเจลาทิไนซของสตารชมีคาสูงข้ึน สงผลใหเอกซทรูเดตท่ีความช้ืน 
50% มีสวนของแปงท่ีเจลาทิไนซมากกวาของเอกซทรูเดตที่ความช้ืน 35% ดังจะเห็นไดจากคา DG 
(ภาพท่ี 4.4a) โดยคา DG ของเอกซทรูเดตที่สภาวะการทดลองท่ีความช้ืน 50% (60.96%) มีคาสูงกวาท่ี
ความช้ืน 35% (48.88%) จึงทําใหโปรไฟลความหนืดของเอกซทรูเดตที่ความช้ืน 35% มีคาสูงกวาท่ี
ความช้ืน 50% เนื่องจากความแตกตางของสัดสวนของแปงท่ีเจลาทิไนซกับแปงท่ีไมเจลาทิไนซ ดังท่ี
อธิบายไวขางตน (Hagenimana และคณะ, 2006) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.6 ผลความช้ืนของวัตถุดิบตอคุณสมบัติการเกดิเพสทของแปงลูกเดอืยท่ีผานกระบวนการเอกซทรูชัน 
(a= low barrel temperature; LT, b= medium barrel temperature; MT และ c= high barrel 
temperature; HT)
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นอกจากนี้ เม่ือพิจารณาโปรไฟลความหนืดในชวงความหนดืสุดทาย (final viscosity) 
ของเอกซทรูเดตท่ีทุกสภาวะการทดลองดวยกระบวนการเอกซทรูชัน พบวา ลักษณะชวงโปรไฟล
ความหนืดในชวงความหนืดสุดทายของเอกซทรูเดตท่ีอุณหภูมิบาเรลระดับกลาง (120 องศาเซลเซียส) 
และระดับสูง (150 องศาเซลเซียส)  มีลักษณะโปรไฟลความหนืดในชวงความหนืดสุดทายลดตํ่าลง
แตกตางจากลักษณะโปรไฟลความหนืดในชวงความหนืดสุดทายของแปงลูกเดือย ท่ีไมผานการแปรรูป 
แตท่ีอุณหภมิูบาเรลระดับตํ่า (90 องศาเซลเซียส) ลักษณะโปรไฟลความหนดืในชวงความหนืดสุดทาย
มีลักษณะใกลเคียง กับลักษณะโปรไฟลความหนืดในชวงความหนืดสุดทายของแปงลูกเดือยท่ีไมผาน
การแปรรูป แตใหคาความหนืดสุดทายท่ีตํ่ากวาแปงลูกเดอืยท่ีไมผานการแปรรูป ซ่ึงลักษณะโปรไฟล
ความหนืดในชวงความหนดืสุดทาย เกิดเนื่องจาก หลังจากสวนของแปงท่ีเจลาทิไนซเกิดการดูดน้ํา
และเกดิเจลเพือ่ใหเกดิความหนืดแลว เม่ือแปงท่ีเจลาทิไนซยังไดรับแรงเฉือนจากการกวนตลอดเวลา
จากเคร่ือง RVA มีผลทําใหแปงท่ีเจลาทิไนซเกิดการแตกตัวของโมเลกุลแปงหรือสตารช และไม
สามารถทนตอแรงเฉือนของเคร่ืองท่ีใหได หรือกลาวคือความแข็งแรงของโครงสรางของแปงหรือ
สตารชมีความแข็งแรงลดนอยลงจากความรอนในการแปรรูป สงผลใหโปรไฟลของความหนดืมีคา
ลดลง  สําหรับโปรไฟลความหนดืชวงความหนืดสุดทายของเอกซทรูเดตท่ีอุณหภูมิบาเรลระดับตํ่า 
ท่ีใหลักษณะท่ีใกลเคียงกับแปงลูกเดือยท่ีไมผานการแปรรูป เนื่องจาก เอกซทรูเดตท่ีสภาวะการ
ทดลองนี้ยังคงเหลือสวนของแปงท่ีไมเจลาทิไนซอยู ซ่ึงแปงในสวนนี้ท่ีทําหนาท่ีแสดงโปรไฟล
ความหนืดชวงความหนืดสุดทายใหคลายคลึงกับแปงลูกเดือยท่ีไมผานการแปรรูป แตการเอกซทรูเดต
สภาวะการทดลองน้ีท่ีมีบางสวนของแปงถูกเจลาทิไนซจงึมีผลใหความหนดืท่ีเกิดข้ึนมีปริมาณลดลง 

คุณสมบัติการเกิดเพสทของเอกซทรูเดตแปงลูกเดือยท่ีเกิดข้ึน ข้ึนอยูกบัสภาวะการ
ทดลองและชนดิของวัตถุดิบท่ีนํามาใช เชน งานวิจยัของ Hagenimana และคณะ (2006) พบวา โปรไฟล
ความหนืดท่ีเกดิข้ึนของเอกซทรูเดตแปงขาวเจาจากสภาวะการทดลองท่ีความช้ืน 16% อุณหภูมิท่ีหวั 
die 100 องศาเซลเซียสและความเร็วรอบสกรู 200 รอบตอนาทีมีคาสูงกวาเม่ือเทียบกับโปรไฟล
ความหนืดของเอกซทรูเดตท่ีความช้ืน 16%  อุณหภูมิท่ีหัว die 130 องศาเซลเซียสและความเร็วรอบสกรู 
250 รอบตอนาที  ซ่ึงจากงานวิจยัของ Hagenimana และคณะ (2006) พบวาสอดคลองกับผลการ
ทดลองท่ีไดในบางกรณีของเอกซทรูเดตแปงลูกเดือย เนื่องจากท่ีสภาวะการทดลองท่ีปริมาณความช้ืน 
ในระดบัเดยีวกันแตอุณหภมิูบาเรลที่แตกตางกัน ซ่ึงในการศึกษานีพ้บวา ท่ีความช้ืน 20% โปรไฟล
ความหนืดของเอกซทรูเดตที่เกิดข้ึนอุณหภูมิบาเรลระดับกลาง ใหโปรไฟลความหนืดท่ีสูงกวาท่ี
อุณหภูมิระดับสูง แตไมสอดคลองกับท่ีความช้ืน 50% ซ่ึงใหโปรไฟลความหนืดของเอกซทรูเดต
แปงลูกเดือยท่ีอุณหภูมิบาเรลระดับสูงมีคาสูงท่ีสุดและลดลงเม่ืออุณหภูมิบาเรลลดลง   
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4.4.1.5 ผลของกระบวนการเอกซทรูชันตอดัชนีการดูดซับน้ําและดัชนีการละลาย  
ดัชนีการดดูซับน้ํา (water absorption index, WAI) ของแปงลูกเดือยท่ีผานและไม

ผานการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชัน ตรวจวัดท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส แสดงในตารางท่ี 
4.4 และภาพท่ี 4.7 พบวา คา WAI ของเอกซทรูเดตแปงลูกเดือยท่ีความชื้น 35 และ 50% มีคาเพิ่มข้ึน
เม่ือเทียบแปงลูกเดือยท่ีไมผานการแปรรูป แตท่ีความช้ืน 20% คา WAI มีคาไมแตกตางกันทางสถิติ 
(p>0.05) กับแปงลูกเดือยท่ีไมผานการแปรรูป เม่ือพิจารณาเร่ืองอุณหภูมิบาเรล พบวา คา WAI มีคา
เพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิบาเรลเพิม่ข้ึน ซ่ึงสอดดคลองกับงานวิจัยของ Kadan, Bryant และ Pepperman 
(2003) ท่ีทําการศึกษาคุณสมบัติเชิงหนาท่ีของเอกซทรูเดตแปงขาว ไดรายงานวา คา WAI ของ  
เอกซทรูเดตแปงขาวมีคาเพิม่ข้ึนเม่ืออุณหภูมิบาเรลเพิ่มข้ึน จากการวิเคราะหคาทางสถิติของคา WAI 
พบวา ความช้ืนและอุณหภูมิบาเรลมปีฏิสัมพันธรวมกนัตอคา WAI (p<0.05) (ภาคผนวก ง, ตารางท่ี 5
ง) คือ ท่ีอุณหภูมิบาเรลระดับกลาง (120 องศาเซลเซียส) และระดับสูง (150 องศาเซลเซียส) คา WAI มี
คาลดลงเม่ือความช้ืนของวัตถุดิบเพิม่ข้ึนจาก 35 ถึง 50% แตท่ีอุณหภูมิบาเรลระดับตํ่า (90 องศา
เซลเซียส) คา WAI มีคาเพิ่มข้ึนเม่ือความช้ืนของวตัถุดิบเพิ่มข้ึนจาก 35 ถึง 50%  (ภาพท่ี 4.7a) และที่
ความช้ืนทุกระดับเม่ืออุณหภมิูบาเรลเพิม่ข้ึนคา WAI มีคาเพิม่ข้ึน (ภาพที่ 4.7b) ดังนัน้แสดงใหเห็นวา 
คา WAI ของเอกซทรูเดตแปงลูกเดอืยท่ีไดหลังผานกระบวนการเอกซทรูชันท่ีแตกตางกันของแตละ
สภาวะการทดลอง เกดิจากปฏิสัมพันธรวมกันระหวางผลของความช้ืนของวัตถุดิบและอุณหภูมิบาเรล 
ของกระบวนการเอกซทรูชัน ซ่ึงสอดคลองกับงานวจิัยของ Bryant, Kadan, Champagne, Vinyard 
และ Boykin (2001) ท่ีไดทําการศึกษาเกี่ยวกับคุณสมบัติเชิงหนาท่ีและคุณสมบัติเกี่ยวกับการยอย
ของเอกซทรูเดตแปงขาว รายงานวา การเปล่ียนแปลงคา WAI ของเอกซทรูเดตจากแปงขาวข้ึนกบั
สภาวะการทดลองและวัตถุดบิท่ีนํามาแปรรูป เชน คา WAI ของเอกซทรูเดตจากแปงขาวเหนียวมีคา
เพิ่มข้ึนเม่ือความช้ืนของวัตถุดิบเพิ่มข้ึน แตเม่ืออุณหภูมิของบาเรลเพ่ิมข้ึนคา WAI ของเอกซทรูเดต
จากแปงขาวเหนียวมีคาข้ึนอยูกับปริมาณความช้ืนของวตัถุดิบ ในขณะท่ีคา WAI ของเอกซทรูเดต
จากแปงขาวเมล็ดยาวข้ึนอยูกบัปริมาณความช้ืนของวัตถุดิบและอุณหภมิูของบาเรล  

การลดลงของคา WAI เม่ือความช้ืนของวตัถุดิบเพิ่มข้ึนจาก 35 ถึง 50% ท่ีอุณหภูมิ
บาเรลระดับกลาง (120 องศาเซลเซียส) และระดับสูง (150 องศาเซลเซียส) เนื่องจากปริมาณน้ําท่ี
เพิ่มข้ึนในระบบสงผลใหคา DG มีคาลดลง โดยปริมาณน้าํท่ีเพิ่มข้ึนสงผลใหพลังงานรวมภายในระบบ
รวมท้ังพลังงานความรอนหรืออุณหภูมิภายในบาเรลมีคาลดลง ซ่ึงทําใหสัดสวนของแปงท่ีไมเจลาทิไนซ 
ของเอกซทรูเดตท่ีความช้ืน 50% มีคามากกวาแปงท่ีไมเจลาทิไนซของเอกซทรูเดตท่ีความช้ืน 35% ซ่ึง
สวนของแปงท่ีไมเจลาทิไนซสามารถดูดซับน้ําท่ีอุณหภมิูตํ่าไดนอยกวาแปงท่ีเจลาทิไนซ ดังนั้นการท่ี  
เอกซทรูเดตท่ีความชื้น 50% ท่ีมีปริมาณแปงท่ีไมเจลาทิไนซมีคามากกวาเอกซทรูเดตท่ีความช้ืน 35% สงผล 
ใหเอกซทรูเดตท่ีความช้ืน 50% สามารถดูดซับน้ําไดนอยกวาท่ีความชื้น 35% หรือคือมีคา WAI นอยกวา 
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ตารางท่ี 4.4 ผลของกระบวนการเอกซทรูชันตอดัชนีการดูดซับน้ําและดัชนกีารละลาย 
 

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

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

20-MT 1.62±0.06f 62.69±0.39b 

20-HT 1.85±0.11f 66.42±1.30a 

35-LT 3.08±0.03de 16.96±1.86d 

35-MT 7.47±0.00b 22.15±1.03c 

35-HT 9.45±0.14a 11.61±0.09f 

50-LT 3.90±0.29d 18.94±0.16d 

50-MT 6.26±1.38c 14.55±0.33e 

50-HT 8.24±0.13b 11.88±1.02f 

หมายเหต ุ  WAI = water absorption index WSI = water solubility index LT = low barrel 
temperature MT = medium barrel temperature และ HT = high barrel temperature 
ตัวอักษรท่ีแตกตางกันตามแนวต้ังแสดงตามความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95% 

 
ท่ีความช้ืน 35% จึงเปนเหตุผลท่ีทําใหคา WAI มีคาลดลงเม่ือความชื้นเพิ่มข้ึนจาก 35 ถึง 50% 
นอกจากน้ี ท่ีอุณหภูมิบาเรลระดับเดยีวกันนีเ้ม่ือพิจารณาเพิ่มข้ึนของคา WAI ของเอกซทรูเดตท่ี
ความช้ืนเพิ่มข้ึนจาก 20 เปน 35% พบวา คา WAI มีคาเพิ่มข้ึนท้ัง 2 อุณหภูมิบาเรล ซ่ึงการเพ่ิมข้ึน
ของคา WAI นั้น เกดิเนือ่งจากท่ีระดบัความช้ืนของวตัถุดิบท้ัง 2 ระดบันี้จดัอยูชวง ความช้ืนระดับตํ่า
ท้ังคู แตการลดลงของคา Tm จะมีคาลดลงเม่ือความช้ืนเพิม่ข้ึน (Roo, 1995) ดังนัน้ Tm ของเอกซทรูเดต
ท่ีความช้ืน 35% จะมีคาตํ่ากวาของเอกซทรูเดตท่ีความชื้น 20% สงผลใหเอกซทรูเดตท่ีความช้ืน 35% 
สามารถเจลาทิไนซไดมากกวาเอกซทรูเดตท่ีความช้ืน 20% มีผลใหแปงท่ีเจลาทิไนซของเอกซทรูเดตท่ี
ความช้ืน 35% มีคาสูงกวาท่ีความช้ืน 20% สงผลใหปริมาณของแปงท่ีสามารถดูดซับน้ําท่ีอุณหภูมิ
ตํ่าไดหรือคือคา WAI ของเอกซทรูเดตท่ีความช้ืน 35% มากกวาท่ีความช้ืน 20% เปนเหตุใหท่ี
อุณหภูมิบาเรล 2 ระดับนี้คา WAI  ของเอกซทรูเดตมีคาเพิ่มข้ึนเม่ือความช้ืนเพิ่มข้ึนจาก 20 เปน 35%  
(Owusu และคณะ, 1993) สําหรับการเพ่ิมข้ึนของคา WAI ท่ีอุณหภูมิบาเรลระดับตํ่า (90 องศา
เซลเซียส) เม่ือความช้ืนของวัตถุดิบเพิ่มข้ึนจาก 35 เปน 50% เนื่องจากเปนชวงของความช้ืนจดัอยู
ในชวงระดับตํ่าถึงกลาง โดยเม่ือความช้ืนของวัตถุดิบเพิ่มข้ึนจาก 35 เปน 50%  ทําใหคา Tm ของ
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สตารชมีคาลดลง (Roos, 1995) ทําใหปริมาณการเกิดเจลาทิไนซของสตารชมีคาสูงข้ึนสงผลใหท่ี
สภาวะการทดลองของเอกซทรูเดตท่ีความช้ืน 50% มีสัดสวนของแปงท่ีเจลาทิไนซมากกวาแปงท่ีไม
เจลาทิไนซ    มีผลใหแปงท่ีเจลาทิไนซสามารถดูดซับน้ําท่ีอุณหภูมิตํ่าไดมากกวาท่ีความชื้น  35%   
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.7 ผลของความช้ืนและอุณหภูมิบาเรลตอดัชนีการดูดซับน้ํา (a= feed moisture content b= 
barrel temperature MT = medium barrel temperature และ HT = high barrel 
temperature) 
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จึงเปนเหตุใหคา WAI ของเอกซทรูเดตมีคาเพิ่มข้ึนเม่ือความช้ืนเพิ่มข้ึนจาก 35 เปน 50% สําหรับการ
เพิ่มข้ึนของคา WAI เม่ืออุณหภูมิบาเรลเพิม่ข้ึน เนื่องจากอุณหภูมิท่ีเพิม่ข้ึนสงผลใหพลังงานรวมใน
ระบบมีคาเพิ่มข้ึน มีผลใหแปงถูกเจลาทิไนซไดมากข้ึน ทําใหสัดสวนของแปงท่ีเจลาทิไนซมี
ปริมาณเพิ่มข้ึนตามพลังงานของระบบท่ีเพิม่มากข้ึน จึงเปนเหตุใหคา WAI มีคาเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภมิู
บาเรลเพิ่มข้ึน 

ดัชนีการละลาย (water solubility index, WSI) ของแปงลูกเดือยท่ีผานและไมผาน
การแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชัน ตรวจวดัท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส แสดงในตารางท่ี 4.4 
พบวา คา WSI ของเอกซทรูเดตจากแปงลูกเดือยมีคาสูงข้ึนหลังผานการแปรรูปดวยกระบวนการ
เอกซทรูชันท่ีทุกสภาวะการทดลองตาง ๆ ซ่ึงคา WSI มีความสัมพันธกับระดับการแตกของโมเลกุล 
(degree of molecular damage) (Bryant และคณะ, 2001) และข้ึนกับปริมาณของของแข็งท่ีละลายได
ในน้ํา เชน โปรตีน เปนตน (Guha และคณะ, 1997)  ดังนัน้ การแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชัน
ซ่ึงเปนกระบวนการแปรรูปท่ีผสมผสานกันระหวางแรงกลและแรงเฉือน ทําใหโมเลกุลของสตารช
ถูกทําลายดวยแรงกล แรงเฉือนและความรอน สงผลใหโครงสรางหรือโมเลกุลของสตารชในบางสวน
เกดิการเปดออกและ/หรือหลุดออกจากเม็ดสตารช มีผลใหโมเลกุลสตารชขนาดเล็กสามารถจับกับ
โมเลกุลของน้าํไดมากข้ึน และสามารถจับกับโมเลกุลของน้ําไดมากกวาโมเลกลุสตารชขนาดใหญ 
เนื่องจากขนาดของโมเลกุลสตารชท่ีมีขนาดเล็ก มีพื้นท่ีผิวสัมผัสของโมเลกุลมากกวาโมเลกุลสตารชท่ี
มีขนาดใหญ ดงันั้น การที่สตารชถูกทําลายทําใหมีระดับการแตกของโมเลกุลมากข้ึนมีผลใหของแข็งท่ี
ละลายไดนัน้หลุดออกมามีปริมาณมากข้ึนสงผลใหคา WSI มีคาเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกบัแปงท่ีไมผานการ
แปรรูป นอกจากนี้ เม่ือพิจารณาคาการวิเคราะหทางสถิติของคา WSI พบวา ความชืน้และอุณหภูมิ
บาเรลไมมีปฏิสัมพันธกันตอคา WSI (p>0.05) แตคา WSI ไดรับอิทธิพลมาจากแตละปจจัยของ
กระบวนการเอกซทรูชัน คือ ความช้ืนของวัตถุดิบและอุณหภูมิบาเรล (ภาคผนวก ง, ตารางท่ี 6ง) 
ดังนั้น เม่ือเปรียบเทียบคา WSI ของแปงลูกเดือยท่ีผานการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชันท่ี
สภาวะการทดลองตาง ๆ ตามแตละปจจัย โดยเม่ือเปรียบเทียบคา WSI ของเอกซทรูเดตจากแปงลูก
เดือยท่ีผานการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชันจากปจจัยเร่ืองความชื้นของวัตถุดิบ พบวา เม่ือ
ความช้ืนของวตัถุดิบเพิ่มข้ึน คา WSI มีคาลดลงท่ีอุณหภูมิบาเรลระดับกลาง (120 องศาเซลเซียส) 
และระดับสูง (150 องศาเซลเซียส) ซ่ึงคา WSI ท่ีลดลงของเอกซทรูเดตจากแปงลูกเดือยท่ีผานการ
แปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชันเม่ือความช้ืนของวัตถุดิบเพิ่ม ข้ึนซ่ึงสอดคลองกับงานวจิัยของ 
Bryant และคณะ (2001) ท่ีไดทําการศึกษาเก่ียวกับคุณสมบัติเชิงหนาท่ีและคุณสมบัติเกี่ยวกับการยอย 
ของเอกซทรูเดตแปงขาว ท่ีรายงานวา คา WSI ของเอกซทรูเดตแปงขาวมีคาลดลงเม่ือความช้ืนของ
วัตถุดิบเพิ่มข้ึน งานวิจัยของ Gujral, Singh และ Singh, (2001) ท่ีไดทําการศึกษาเกีย่วกับคุณสมบัติ
ตาง ๆ ของเอกซทรูเดต corn grit พันธุฟลินท (flint) และขาวโพดหวาน (sweet corn) รายงานวาคา 
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WSI ของเอกซทรูเดต corn grit พันธุฟลินทและขาวโพดหวานมีคาลดลงเม่ือความช้ืนของวัตถุดิบ
เพิ่มข้ึน และงานวิจยัของ Hagenimana และคณะ (2006) รายงานวา เม่ือความช้ืนของวัตถุดิบและ
อุณหภูมิบาเรลเพิ่มข้ึน คา WSI ของเอกซทรูเดตแปงขาวเจามีคาลดลงเชนกัน  การลดลงของคา WSI 
เม่ือความช้ืนของวัตถุดิบเพิ่มข้ึนท่ีอุณหภูมิบาเรลระดับกลางและสูงเนือ่งจาก ท่ีอุณหภูมิท้ัง 2 ระดับ
นี้เม่ือความช้ืนเพิ่มข้ึนทําใหปริมาณน้ําภายในระบบมีคาเพิม่ข้ึน ซ่ึงสงผลใหพลังงานรวมในระบบมีคา 
ลดลงมีผลใหปริมาณแปงท่ีเจลาทิไนซมีปริมาณลดลง แตเหลือสวนของแปงท่ีไมเจลาทิไนซมากกวา 
ซ่ึงมีแปงท่ีไมเจลาทิไนซมีโครงสรางของเม็ดแปงท่ีแข็งแรง ดังนั้น โอกาสของการหลุดออกจาก
โครงสรางของเม็ดสตารชบางสวนของแปงท่ีไมเจลาทิไนซ รวมถึงองคประกอบอ่ืน ๆ ท่ีสามารถ
ละลายไดในน้าํ เชน โปรตีนหรือแรธาตุ เปนตน มีโอกาสการหลุดออกนอยลง สงผลใหปริมาณ
ของแข็งท่ีละลายไดในน้ําท่ีอุณหภูมิตํ่ามีปริมาณตํ่า สงผลใหคา WSI มีคาลดลงเม่ือปริมาณความช้ืน
เพิ่มข้ึน สําหรับท่ีอุณหภูมิบาเรลระดับตํ่า (90 องศาเซลเซียส) เม่ือความช้ืนของวัตถุดิบเพิ่มข้ึน คา 
WSI ของเอกซทรูเดตแปงลูกเดือยมีคาเพิม่ข้ึน เนื่องจากเปนชวงของความช้ืนท่ีจดัอยูในชวงระดบัตํ่า
ถึงกลาง เม่ือความช้ืนของวัตถุดิบเพิม่ข้ึนจาก 35 เปน 50% ทําใหคา Tm ของสตารชลดลง (Roos, 1995) 
ทําใหปริมาณการเกิดเจลาทิไนซของสตารชมีคาสูงข้ึน สงผลใหท่ีสภาวะการทดลองของเอกซทรูเดต
ท่ีความช้ืน 50% มีสัดสวนของแปงท่ีเจลาทิไนซมากกวาสวนท่ีไมเจลาทิไนซ มีผลใหโอกาสการหลุด
ออกจากโครงสรางของสตารชบางสวน รวมถึงองคประกอบโปรตีนและแรธาตุของแปงท่ีเจลาทิไนซมี
มากกวาแปงท่ีไมเจลาทิไนซซ่ึงมีผลใหคา WSI ของเอกซทรูเดตท่ีความช้ืน 50% มีคาสูงกวาท่ี
ความช้ืน 35%  

นอกจากนี้ เม่ือเปรียบเทียบคา WSI ของเอกซทรูเดตจากแปงลูกเดือยท่ีผานการ
แปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชันจากปจจัยเร่ืองของอุณหภูมิบาเรล พบวา ท่ีความช้ืน 35 และ 
50% เม่ืออุณหภูมิบาเรลเพิม่ข้ึนจากระดบัตํ่า (90 องศาเซลเซียส) ไปสูระดับกลาง (120 องศา
เซลเซียส) คา WSI มีคาเพิ่มข้ึน และเม่ือเพิม่อุณหภูมิบาเรลเพิ่มข้ึนถึงระดับสูง (150 องศาเซลเซียส) 
คา WSI มีคาเพิ่มข้ึนท่ีความช้ืนของวัตถุดบิท่ี 20 และ 35% แตท่ีความช้ืน 50 % คา WSI มีคาลดลง 
การเพิ่มข้ึนของคา WSI เม่ืออุณหภูมิบาเรลเพิ่มข้ึนจากระดับตํ่าถึงระดับสูงของเอกซทรูเดตท่ีความชืน้ 
20 และ 35% เนื่องจากอุณหภูมิบาเรลท่ีเพิ่มข้ึนมีผลใหพลังงานรวมในระบบมากข้ึน ปริมาณแปงท่ี     
เจลาทิไนซมีปริมาณมากข้ึน ซ่ึงมีผลใหสัดสวนของของแข็งท่ีสามารถหลุดออกจากโครงสรางมี
ปริมาณมากข้ึน เปนผลใหคา WSI มีคาเพิ่มข้ึน แตเอกซทรูเดตท่ีความชื้น 50% เม่ืออุณหภูมิบาเรล
เพิ่มข้ึนจนถึงระดับหนึ่งคา WSI เพิ่มข้ึน แตหากเพ่ิมอุณหภูมิตอมีผลใหคา WSI มีคาลดลงนั้น โดย
ปริมาณความช้ืนของวตัถุดบิท่ีสูง มีสวนชวยทําใหพลังงานในระบบมีคาลดลงไดมากกวาท่ีระดับ
ความช้ืนอ่ืนถึงแมวาอุณหภูมิบาเรลจะมีคาเพิ่มข้ึน ซ่ึงการเพิ่มข้ึนของคา WSI ในชวงอุณหภูมิระดบั
ตํ่าถึงกลางเนื่องจากสวนของแปงท่ีเจลาทิไนซมีปริมาณเพิ่มข้ึน เปนผลใหโอกาสการหลุดออกจาก



131 

 
 

โครงสรางสตารชและปริมาณของแข็งท่ีละลายไดมีคาสูงข้ึน เปนเหตุใหคา WSI มีคาเพิ่มข้ึนแตเม่ือ
อุณหภูมิบาเรลเพิ่มข้ึนอีกมีผลใหสตารชเกิดกระบวนการเดกซทริไนเซชัน (dextrinization) ทําให
โมเลกุลสตารชมีขนาดเล็กลงและสามารถรวมตัวกันได ซ่ึงทําใหปริมาณสตารชบางสวนท่ีหลุดออก
จากโครงสรางมีปริมาณลดลงเปนเหตุใหคา WSI  มีคาลดลง (Ding, Ainsworth, Plunkett, Tucker 
และ Marson, 2006) 

 
4.4.1.6  ผลของกระบวนการเอกซทรูชันตอลักษณะโครงสรางผลึก  
ผลของกระบวนการเอกซทรูชันตอลักษณะโครงสรางผลึก และปริมาณผลึกของ

แปงลูกเดือย แสดงในภาพที่ 4.8 และตารางท่ี 4.5 พบวา การแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชัน
สงผลใหโครงสรางผลึก (crystalline structure) ของแปงลูกเดือยถูกทําลายเน่ืองจากความรอนและ
แรงทางกล นอกจากนี้ เม่ือพิจารณาโครงสรางผลึกของแปงลูกเดือยท่ีผานการแปรรูปดวยกระบวน 
การเอกซทรูชัน   พบวา   ท่ีสภาวะการทดลองท่ีความช้ืน 35% และอุณหภูมิบาเรลระดับตํ่า (90 องศา  

 

 

 
ภาพท่ี 4.8   ลักษณะโครงสรางผลึกของแปงลูกเดือยท่ีผานและไมผานการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชัน 

(LT = low barrel temperature MT = medium barrel temperature และ HT = high barrel 
temperature)  
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เซลเซียส) โครงสรางผลึกของแปงลูกเดือยท่ีสภาวะการทดลองน้ีถูกทําลายนอยท่ีสุด เนื่องจากจาก
ภาพท่ี 4.8 ยังคงเห็นลักษณะโครงสรางผลึกท่ีมี X-ray diffraction pattern คลายคลึงกับของวัตถุดบิ 
ซ่ึงเม่ือคํานวณปริมาณผลึก พบวา ปริมาณผลึกของแปงลูกเดือยท่ีสภาวะการทดลองนี้มีปริมาณลดลง 3 
เทาเม่ือเทียบกบัแปงลูกเดือยท่ีไมผานการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชัน (ตารางท่ี 4.5) เนื่อง 
จากท่ีสภาวะการทดลองน้ีมีคา DG นอยท่ีสุด (48.88%) หรือคือแปงหรือสตารชถูกเจลาทิไนซนอย
ท่ีสุดทําใหยังคงเหลือสวนแปงท่ีไมถูกเจลาทิไนซ ซ่ึงยังคงแสดงลักษณะโครงสรางผลึกของสตารชได 
ในขณะท่ีอุณหภูมิบาเรลระดับกลาง (120 องศาเซลเซียส) และระดับสูง (150 องศาเซลเซียส) ลักษณะ
โครงสรางผลึกถูกทําลายท้ังหมด ดังจะเห็นจากภาพท่ี 4.8 ท่ีแสดงเฉพาะสวนของอสัณฐาน 
(amorphous) แมวาท่ีสภาวะการทดลองท่ีอุณหภมิูระดบักลางและสูงจะยังคงเหลือสวนของแปงท่ีไม
ถูกเจลาทิไนซบางสวน แตสวนท่ียังคงเหลือนี้ไมอาจแสดงลักษณะโครงสรางผลึกได เนื่องจากสวน
ท่ีเหลืออยูนีเ้ปนสวนของอสัณฐานของสตารช ซ่ึงสอดคลองกับ งานวิจยัของ Chang, Bustos และ Lara 
(1998) ท่ีรายงานวา ความกวางของหัว die (slit die) อัตราเร็วในการปอนวัตถุดิบ (feed rate)  อุณหภูมิ 
บาเรล และความเร็วของสกรูจากกระบวนการเอกซทรูชัน มีผลทําใหโครงสรางผลึกของเอกซทรูเดตจาก 
 
ตารางท่ี 4.5 ปริมาณผลึกของแปงลูกเดือยท่ีผานและไมผานการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชัน  
 

Extrusion conditions 
Relative crystallinity (%) 

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

20-MT nd 
20-HT nd 
35-LT 4.92±0.31b 

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

หมายเหต ุ  LT = low barrel temperature MT = medium barrel temperature และ HT = high barrel 
temperature nd = not detected 
ตัวอักษรท่ีแตกตางกันตามแนวต้ังแสดงตามความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี
ระดับความเช่ือม่ัน 95 % 
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สตารชขาวโพดถูกทําลาย ซ่ึงความเร็วของสกรูมีผลในการทําลายโครงสรางสตารชมากท่ีสุด งานวิจยั
ของ Charbonniere, Duprat และ Guilbot (1973) เกีย่วกับการเปล่ียนโครงสรางทางกายภาพของ
เอกซทรูเดตจากสตารชตาง ๆ พบวา สภาวะการทดลองท่ีอุณหภูมิสูงโครงสรางผลึกของสตารชมันฝร่ัง 
สตารชมันสําปะหลังและสตารชขาวโพดพันธุขาวเหนียวถูกทําลายท้ังหมด แตสภาวะการทดลองท่ี
อุณหภูมิตํ่ากวา 70 องศาเซลเซียสโครงสรางผลึกของสตารชมันฝร่ัง สตารชมันสําปะหลังและสตารช
ขาวโพดพันธุขาวเหนียวถูกทําลายเพียงบางสวน งานวิจยัของ Kadam และ Pepperman (2002) ซ่ึงได
ทําการศึกษาเกีย่วกับคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของสตารชจากเอกซทรูเดตแปงขาว พบวา รูปแบบ
โครงสรางผลึกแบบ A ของสตารชจากเอกซทรูเดตแปงขาวถูกทําลายท้ังหมดหลังจากผานกระบวน 
การเอกซทรูชันท่ีความช้ืน 20% อุณหภูมิของบาเรลมากกวา 110 องศาเซลเซียส และท่ีความช้ืนของ
วัตถุดิบเดียวกันนี้ แตอุณหภูมิของบาเรลอยูในชวง 70-90 องศาเซลเซียส จะยังคงสามารถเห็น
รูปแบบโครงสรางผลึกแบบAของสตารชจากเอกซทรูเดตแปงขาว 
 

4.4.1.7 ผลของกระบวนการเอกซทรูชันตอ antioxidant properties 
การวิเคราะห antioxidant properties ของแปงลูกเดือยหลังผานการแปรรูปดวย

กระบวนการเอกซทรูชันทําการเลือกสภาวะการทดลองของเอกซทรูเดตจากแปงลูกเดือย ท่ีสภาวะการ
ทดลองท่ีความช้ืน 50% อุณหภูมิบาเรลระดับตํ่า (90 องศาเซลเซียส) และท่ีความช้ืน 20% อุณหภูมิ
บาเรลระดับสูง (150 องศาเซลเซียส) เนื่องจากท่ี 2 สภาวะการทดลองนี้เปนสภาวะการทดลองท่ีให
ระดับความรุนแรงกับแปงลูกเดือยท่ีระดับสูงสุดและตํ่าสุด 

 
1) ผลของกระบวนการเอกซทรูชันตอปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมด  
ปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมด (total phenolic content) ของ methanolic 

extracts ของเอกซทรูเดตจากแปงลูกเดือยกอนและหลังผานการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชัน
ท่ีสภาวะการทดลองท่ีความช้ืน 50% อุณหภูมิบาเรลระดับตํ่า (90 องศาเซลเซียส) และท่ีความช้ืน 
20% อุณหภูมิบาเรลระดับสูง (150 องศาเซลเซียส) แสดงดังภาพท่ี 4.9 พบวา  หลังผานการแปรรูป
ดวยกระบวนการเอกซทรูชัน สงผลใหปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดมีคาลดลงอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p<0.05) เม่ือเทียบกับแปงลูกเดอืยท่ีไมผานการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชัน เม่ือ
เปรียบเทียบปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดของ 2 สภาวะการทดลองนี้ พบวา ปริมาณ
สารประกอบฟนอลิกท้ังหมดของ 2 สภาวะการทดลองมีคาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) โดยท่ี
ความช้ืน 20% อุณหภูมิบาเรลระดับสูง (150 องศาเซลเซียส) มีคามากกวาท่ีความช้ืน 50% อุณหภูมิ
บาเรลระดับตํ่า (90 องศาเซลเซียส) ความแตกตางของปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดในแปง
ลูกเดือยท่ีผาน และไมผานการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชันท่ีแตกตางกันเพียงเล็กนอยนี้ อาจ
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เกิดเนื่องจากกระบวนการเอกซทรูชันท่ีเปนกระบวนการแปรรูปท่ีอาศัยความรอน แรงเฉือน และแรงกล
ในการแปรรูปแตใชระยะเวลาในการแปรรูปที่ส้ัน ซ่ึงระยะเวลาการแปรรูปท่ีสั้นนี้จึงมีผลตอการ
เปล่ียนแปลงปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดท่ีอยูในแปงลูกเดือยเพียงเล็กนอย โดยผลที่ไดไม
สอดคลองกับงานวิจัยของ Sensoy, Rosen, Ho และ Karwe (2006) ท่ีรายงานวา กระบวนการ     
เอกซทรูชันของแปง buckwheat ท่ีอุณหภมิูหัว die ท่ี 170 องศาเซลเซียสไมมีผลตอการเปล่ียนแปลง
ปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมด  ความแตกตางของปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดใน      
เอกซทรูเดตจากแปงลูกเดือยท่ีความช้ืน 20% อุณหภูมิบาเรลระดับสูง (150 องศาเซลเซียส) และท่ี
ความช้ืน 50% อุณหภูมิบาเรลระดับตํ่า (90 องศาเซลเซียส) อาจเกดิเนื่องจากปริมาณสารประกอบ           
ฟนอลิกในเอกซทรูเดตท่ีความช้ืน 20% อุณหภูมิบาเรลระดับสูง (150 องศาเซลเซียส) ถูกทําลายดวย  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.9  ปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดของ methanolic extracts ของแปงลูกเดือยและเอกซ
ทรูเดตจากแปงลูกเดอืยหลังผานการแปรรูปกระบวนการเอกซทรูชันท่ีสภาวะการทดลองที่
ความช้ืน 50% อุณหภูมิบาเรลระดับตํ่า (90 องศาเซลเซียส) และท่ีความช้ืน 20% 
อุณหภูมิบาเรลระดับสูง (150 องศาเซลเซียส) (LT = low barrel temperature และ HT = 
high barrel temperature) 
ตัวอักษรท่ีแตกตางกันแสดงตามความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความ
เช่ือม่ัน 95% 
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ความรอนท่ีใหในระหวางการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชัน เชนเดียวกับเอกซทรูเดตท่ีความ 
ช้ืน 50% อุณหภูมิบาเรลระดับตํ่า (90 องศาเซลเซียส) แตก็มีสารประกอบฟนอลิกบางสวนท่ีเกดิเพิ่ม
ข้ึนมาในระหวางการแปรรูป โดยท่ีความช้ืน 20% อุณหภูมิบาเรลระดับสูง (150 องศาเซลเซียส) เปน
สภาวะการทดลองท่ีมีความรุนแรงท่ีสูงกวาท่ีความช้ืน 50% อุณหภูมิบาเรลระดับตํ่า (90 องศา
เซลเซียส) เปนผลใหในระหวางการแปรรูปของเอกซทรูเดตท่ีความช้ืน 20% อุณหภูมิบาเรลระดับ 
สูง (150 องศาเซลเซียส) เกิดสารประกอบฟนอลิกซ่ึงเกิดเนื่องจากการตัดพันธะของสารประกอบ    
ฟนอลิกท่ีอยูในรูป conjugated กับสารประกอบอ่ืน ๆ เชน น้ําตาล โพลีแซกคาไรด เอมีน (amine) 
สารประกอบแอลกอฮอลสายยาว (long-chain alcohol) กลีเซอรอล หรือกรดไขมันสายยาว (long 
chain fatty acid) เปนตน (Naczk และ Shadihi, 2006) สงผลใหเกิดสารประกอบฟนอลิกในรูปอิสระ 
(free phenolic acid) ท่ีมากกวาเอกซทรูเดตท่ีความช้ืน 50% อุณหภูมิบาเรลระดับตํ่า (90 องศา
เซลเซียส) จึงเปนเหตุใหปริมาณสารประกอบฟนอลิกของเอกซทรูเดตท่ีความช้ืน 20% อุณหภมิู
บาเรลระดับสูง (150 องศาเซลเซียส) มีคาสูงกวาท่ีความช้ืน 50% อุณหภูมิบาเรลระดับตํ่า (90 องศา
เซลเซียส) 
 

2) ผลของกระบวนการเอกซทรูชันตอ DPPH radical scavenging activity  
ภาพท่ี 4.10 แสดง DPPH radical scavenging activity ของ methanolic extracts 

ของเอกซทรูเดตจากแปงลูกเดอืยกอนและหลังผานการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชัน ท่ีสภาวะ
การทดลองท่ีความช้ืน 50% อุณหภูมิบาเรลระดับตํ่า (90 องศาเซลเซียส) และท่ีความช้ืน 20% 
อุณหภูมิบาเรลระดับสูง (150 องศาเซลเซียส) พบวา DPPH radical scavenging activity ของแปงลูก
เดือยท่ีผานการแปรรูปท่ีความช้ืน 20% อุณหภูมิบาเรลระดับสูง (150 องศาเซลเซียส) มีคาไม
แตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับแปงลูกเดือยไมผานการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชัน แต 
DPPH radical scavenging activity ของแปงลูกเดือยท่ีผานการแปรรูปท่ีความช้ืน 50% อุณหภูมิ
บาเรลระดับตํ่า (90 องศาเซลเซียส) กับแปงลูกเดือยไมผานการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชัน
มีคาแตกตางกนัทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) นอกจากนี้ เม่ือเปรียบเทียบ DPPH radical 
scavenging activity ของเอกซทรูเดตจาก 2 สภาวะการทดลองนี้ พบวา DPPH radical scavenging 
activity ของเอกซทรูเดตจาก 2 สภาวะการทดลองมีคาไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) ซ่ึงผลท่ีได
สอดคลองกับงานวิจยัของ Sensoy และคณะ (2006) ท่ีรายงานวา กระบวนการเอกซทรูชันของแปง 
buckwheat ท่ีอุณหภูมิหวั die ท่ี 170 องศาเซลเซียส ไมมีผลตอการเปล่ียนแปลงคา DPPH radical 
scavenging activity ผลท่ีเกิดข้ึนของ DPPH radical scavenging activity ของลูกเดอืยหลังผานการ
แปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชันท่ีไมแตกตางจากแปงลูกเดือยท่ีไมผานการแปรรูป เนื่องจาก
กระบวนการเอกซทรูชันเปนกระบวนการแปรรูปท่ีอาศัยความรอน แรงเฉือนและแรงกลในการแปรรูป 
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ท่ีใชระยะเวลาส้ัน ถึงแมเปนวิธีการแปรรูปดวยความรอนท่ีคอนขางรุนแรงแตดวยระยะเวลาในการ
แปรรูปท่ีส้ันจึงไมสงผลตอการเปล่ียนแปลง  DPPH radical scavenging activity ท่ีอยูในแปงลูก
เดือยหรือมีผลเพียงเล็กนอย  นอกจากนี้จากขอมูลเบ้ืองตนท่ีทราบวา การเปล่ียนแปลงของคา DPPH 
radical scavenging activity ข้ึนกับปริมาณสารประกอบฟนอลิก ดังท่ีงานวิจยัของ Butsat และคณะ 
(2009) ท่ีรายงานวา ความแตกตางของ DPPH radical scavenging activity ในแตละสวน (รํา เปลือก 
ขาวกลองและแปงขาว (milled rice)) ข้ึนกบัปริมาณสารประกอบฟนอลิก ดังนั้น อาจกลาวไดวา คา
ความแตกตางของ DPPH radical scavenging activity ในแปงลูกเดือยหลังผานการแปรรูปดวย
กระบวนการเอกซทรูชันและของเอกซทรูเดตท่ี 2 สภาวะการทดลองน้ีเพียงเล็กนอยแมวาผลทาง
สถิติแสดงใหเห็นวาไมแตกตางกันนั้น อาจเกิดเนื่องจากความแตกตางของปริมาณสารประกอบฟนอลิก 
ของแปงลูกเดอืยและเอกซทรูเดตท้ัง 2 สภาวะการทดลองท่ีแตกตางกนั แตการเปล่ียนแปลง DPPH 
radical scavenging activity  อาจไมไดข้ึนอยูกับปริมาณของสารประกอบฟนอลิก 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.10 DPPH radical scavenging activity ของ methanolic extracts ของแปงลูกเดอืยและเอกซทรู
เดตจากแปงลูกเดือยหลังผานการแปรรูปกระบวนการเอกซทรูชัน ท่ีสภาวะการทดลองท่ี
ความช้ืน 50% อุณหภูมิบาเรลระดับตํ่า (90 องศาเซลเซียส) และท่ีความช้ืน 20% 
อุณหภูมิบาเรลระดับสูง (150 องศาเซลเซียส)  (LT = low barrel temperature และ HT = 
high barrel temperature) 
ตัวอักษรท่ีแตกตางกันแสดงตามความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความ
เช่ือม่ัน 95% 
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เพียงอยางเดยีวแตข้ึนอยูกับความสามารถในการใหไฮโดรเจนอะตอมของสารประกอบฟนอลิก หรือ
สารประกอบประเภทอ่ืน ๆ ท่ีมีหมูไฮดรอกซิลอิสระ (hydroxyl group) เชน กรดอะมิโน เปนตน กบั
อนุมูลของ DPPH•  ดวยเพื่อใหเกิดการเปล่ียนแปลงสีของสารประกอบ DPPH จากสีมวงเปนสีเหลือง (บทท่ี 
3, ภาพท่ี 3.6) (Prakash, 2001; Sensoy และคณะ, 2006)  แตการเปล่ียนแปลงของปริมาณ
สารประกอบฟนอลิกอาจสามารถท่ีจะนํามาบอกถึงแนวโนมของการเปล่ียนแปลง DPPH radical 
scavenging activity ไดเชนกนั เชน ปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดของเอกซทรูเดตท่ีสภาวะการ
ทดลองท่ีความช้ืน 20% อุณหภูมิบาเรลระดับสูง (150 องศาเซลเซียส) มีคาสูงกวาเอกซทรูเดตท่ี
ความช้ืน 50% อุณหภูมิบาเรลระดับตํ่า (90 องศาเซลเซียส) ซ่ึง DPPH  radical scavenging activity ของ
เอกซทรูเดตท่ีสภาวะการทดลองท่ีความชืน้ 20%  อุณหภมิูบาเรลระดับสูง (150 องศาเซลเซียส) มีคาสูง
กวาเอกซทรูเดตท่ีความช้ืน 50% อุณหภูมิบาเรลระดับตํ่า (90 องศาเซลเซียส) เชนกัน 
 

3) ผลของกระบวนการเอกซทรูชันตอ reducing power 
ภาพท่ี 4.11 แสดง reducing power ของ methanolic extracts ของแปงลูกเดือยกอน

และหลังผานการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชันสภาวะการทดลองท่ีความช้ืน 50% อุณหภูมิ
บาเรลระดับตํ่า (90 องศาเซลเซียส) และท่ีความช้ืน 20% อุณหภมิูบาเรลระดับสูง (150 องศา
เซลเซียส) ท่ีความเขมขนของตัวอยางตอสารละลายเมทานอลท่ี 20 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร พบวา 
reducing power ของแปงลูกเดือยท่ีผานและไมผานการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชันมีคาไม
แตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) และเม่ือเปรียบเทียบ reducing power ของเอกซทรูเดตจาก 2 สภาวะ
การทดลองนีพ้บวา reducing power ของเอกซทรูเดตจาก 2 สภาวะการทดลองมีคาไมแตกตางกนั
ทางสถิติ   (p>0.05)  ซ่ึง reducing power ของแปงลูกเดือยท่ีผานและไมผานการแปรรูปดวยกระบวน 
การเอกซทรูชันท่ีไมแตกตางกัน อาจเนื่องจาก กระบวนการเอกซทรูชันเปนกระบวนการแปรรูปท่ี
อาศัยความรอน แรงเฉือนและแรงกลในการแปรรูปท่ีระยะเวลาส้ัน จึงทําใหสารประกอบในบาง
ประเภทท่ีมีความสามารถในการใหอิเล็กตรอนกับสารประกอบ ferric-ferriccyanide complex ยังคง
อยู โดยการวิเคราะห reducing power เปนวิธีการวัดการเปล่ียนแปลงสีท่ีเกิดข้ึนจากการเปล่ียนแปลง
โครงสรางของ ferric-ferriccyanide complex ไปเปนรูป ferrous-ferriccyanide complex ซ่ึงข้ึนกับ
สารตานอนุมูลอิสระ โดยงานวิจยัของ Choi และคณะ (2006) ไดรายงานไววา reducing power มี
ความสัมพันธกับปริมาณสารประกอบฟนอลิก ซ่ึงสารประกอบฟนอลิกท่ีมีในตัวอยางมีผลตอการแลก 
เปล่ียนอิเล็กตรอนและอะตอมไฮโดรเจนเพ่ือการเปลี่ยนโครงสรางของ ferric เปน ferrous ดวย   ดังนั้น 
อาจกลาวไดวา การเปล่ียนแปลงของ reducing power ก็ข้ึนกับปริมาณสารประกอบฟนอลิกท่ีมีใน
ตัวอยางนั้น ๆ เชนเดยีวกบัการวิเคราะหหา antioxidant properties ดวยวิธีการ DPPH assay 
เพราะฉะนั้นการลดลงของปริมาณสารประกอบฟนอลิกของเอกซทรูเดตท้ัง 2 สภวาะการทดลอง
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นาจะให reducing power ของเอกซทรูเดตมีคาลดลงดวยแตผลท่ีไดพบวา reducing power ของแปง
ลูกเดือยและเอกซทรูเดตมีคาไมแตกตางกัน รวมท้ังแนวโนมของการเปล่ียนแปลงของปริมาณสาร 
ประกอบฟนอลิกของเอกซทรูเดตท้ัง 2 สภาวะการทดลองใหผลท่ีแตกตางกับผลของ reducing power 
ในเอกซทรูเดต แสดงใหเห็นวา reducing power ท่ีวัดไดจากแปงลูกเดือยและเอกซทรูเดตไมได
ข้ึนกับปริมาณของสารประกอบฟนอลิกเพยีงอยางเดียว แตมีผลข้ึนกับประสิทธิภาพในการแลกเปล่ียน 
อิเล็กตรอน และไฮโดรเจนอะตอมของสารตานออกซิเดชัน (antioxidant) ในตัวอยางนั้นๆ (Sensoy 
และคณะ, 2006) 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.11  reducing power ของ methanolic extracts (20 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร) ของแปงลูกเดือยและ 
เอกซทรูเดตจากแปงลูกเดือย หลังผานการแปรรูปกระบวนการเอกซทรูชันท่ีสภาวะการ
ทดลองท่ีความช้ืน 50% อุณหภูมิบาเรลระดับตํ่า (90 องศาเซลเซียส)  และท่ีความช้ืน 20% 
อุณหภูมิบาเรลระดับสูง (150 องศาเซลเซียส) (LT = low barrel temperature และ HT = 
high barrel temperature) 
ตัวอักษรท่ีแตกตางกันแสดงตามความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ
ความเช่ือม่ัน 95% 
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4) ผลของกระบวนการเอกซทรูชันตอปริมาณ coixenolide 
ปริมาณ coixenolide ของแปงลูกเดือยท่ีไมผานการแปรรูปและท่ีผานการแปรรูป

ดวยกระบวนการเอกซทรูชันท่ีสภาวะการทดลองท่ีความช้ืน 50% อุณหภูมิบาเรลระดับตํ่า (90 องศา
เซลเซียส) และท่ีความช้ืน 20% อุณหภูมิบาเรลระดับสูง (150 องศาเซลเซียส) แสดงในตารางท่ี 4.6  
พบวา หลังผานการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชันสงผลใหปริมาณ coixenolide มีคาเพิ่มข้ึน
เม่ือเทียบกับแปงลูกเดือยท่ีไมผานการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชัน เม่ือเปรียบเทียบปริมาณ 
coixenolide ของเอกซทรูเดตแปงลูกเดือยท่ี 2 สภาวะการทดลองนี้ พบวา ปริมาณ coixenolide ของ
เอกซทรูเดตท่ีความช้ืน 50% อุณหภูมิบาเรลระดับตํ่า (90 องศาเซลเซียส) มีคาสูงกวาท่ีความช้ืน 20% 
อุณหภูมิบาเรลระดับสูง (150 องศาเซลเซียส) ซ่ึงการท่ีปริมาณ coixenolide ในแปงลูกเดือยหลังผาน
การแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชันมีคาเพิม่ข้ึนนัน้อาจเปนผลเนื่องจาก กระบวนการเอกซทรูชัน
เปนกระบวนการแปรรูปท่ีอาศัยความรอน แรงเฉือนและแรงกลสงผลใหสาร coixenolide สามารถหลุด
ออกจากโครงสรางของไขมันสายยาวได โดยสาร coixenolide เปนสารท่ีละลายอยูในสวนของไขมัน
ในโครงสรางของเมล็ด ซ่ึงการหลุดออกของสาร coixenolide จากโครงสรางไขมันอาจเหมือนกบัการ
หลุดออกจากโครงสรางของสารประกอบฟนอลิกบางประเภทเชน กรดเฟอรูลิก (ferulic acid) เปนตน 
โดยการหลุดออกจากโครงสรางของสารประกอบฟนอลิก เกดิจากการท่ีพันธะระหวางสารประกอบ          
ฟนอลิกกับสารประกอบอ่ืน ๆ เชน โพลีแซกคาไรด เอมีน เปนตน ถูกทําลายดวยการแปรรูปดวยความ
รอน (Naczk และ Shadihi, 2006) ซ่ึงการหลุดออกจากโครงสรางของกรดเฟอรูลิกนั้นเชนในงาน      
วิจัยของ Zielínski, Kozłowska และ Lewczuk (2001) ท่ีไดทําการศึกษาการเปล่ียนแปลงสารประกอบ  

 
ตารางท่ี 4.6  ปริมาณ coixenolide ของแปงลูกเดือยและเอกซทรูเดตจากแปงลูกเดือย หลังผานการแปรรูป

กระบวนการเอกซทรูชันท่ีสภาวะการทดลองที่ความช้ืน 50% อุณหภูมิบาเรลระดับตํ่า (90 
องศาเซลเซียส) และท่ีความช้ืน 20% อุณหภูมิบาเรลระดับสูง (150 องศาเซลเซียส) 

 
Extrusion conditions 

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

Native  flour 18.15 ± 0.02 

20-HT 61.23 ± 0.00 

50-LT 2727.04 ± 1.65 

หมายเหต ุLT = low barrel temperature และ HT = high barrel temperature  
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bioactive ในเมล็ดกอนและหลังการใหความรอน ซ่ึงไดรายงานวา ขาวสาลี ขาวบารเลย ขาวไรยและ
ขาวโอตหลังผานกระบวนการเอกซทรูชันท่ีความช้ืน 20% และอุณหภูมิ 120, 160 และ 200 องศา
เซลเซียส มีผลทําใหปริมาณกรดเฟอรูลิกมีคาเพิ่มข้ึนท้ังในรูปสารประกอบฟนอลิกอิสระ และ ester 
bound phenolic acid 
 

4.4.2  กระบวนการออโตเคลป (autoclave process)  
 

4.4.2.1  ผลของกระบวนการออโตเคลปตอระดับการเกิดเจลาทิไนเซชัน  
คา DG ของแปงลูกเดือยหลังผานการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลป แสดงใน

ตารางท่ี 4.7 พบวา คา DG ของแปงลูกเดือยหลังผานการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลปอยู
ในชวง 88-98% โดยคา DG  มีคาเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาในการแปรรูป ซ่ึงคา DG ของผลิตภัณฑท่ี
ผานการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลปมีคาคอนขางสูง เนื่องจากความช้ืนของวัตถุดิบท่ีทําการ
แปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลปจัดอยูในชวงระดับสูง ซ่ึงพบวา ท่ีความช้ืนของวตัถุดิบในชวงนี้
มีคา Tm ของสตารชท่ีตํ่ากวาชวงความช้ืนของวัตถุดิบชวงระดับตํ่าถึงกลาง สงผลทําใหสตารชถูก   
เจลาทิไนซไดในปริมาณท่ีมากข้ึน (Roos, 1995) ดังนั้น การเพิ่มข้ึนของคา DG เกิดเนื่องจากคา Tm 
ของสตารชท่ีตํ่าลงมารวมถึงชวงอุณหภูมิท่ีใชในการทดลองนี้มีคาสูงกวาคา Tc ของแปงลูกเดือยพันธุ 
ขาวดวยจึงสงผลทําใหสตารชเกิดการเจลาทิไนซไดในปริมาณสูง นอกจากนีก้ารทีค่า DG มีคา
เพิ่มข้ึนเม่ือระยะเวลาในการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลปท่ีมากข้ึน เนื่องจากท่ีระยะเวลาในการ
ออโตเคลปเพิม่ข้ึนสงผลใหความรอนภายในระบบมีปริมาณสะสมท่ีมากข้ึน   และชวงอุณหภูมิท่ีใชใน 
 
ตารางท่ี 4.7 ผลของกระบวนการออโตเคลปตอระดับการเกิดเจลาทิไนเซชัน 
 

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

15 88.24±0.29 c 

30 92.43±0.43 b 

45 94.71±1.50 ab 

60 97.45±1.27 a 

หมายเหต ุ ตัวอักษรท่ีแตกตางกันตามแนวต้ังแสดงตามความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี
ระดับความเช่ือม่ัน 95 % 
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การทดลองมีคาสูงกวา Tc ของแปงลูกเดือยพันธุขาวจึงสงผลทําใหสตารชถูกการเจลาทิไนซไดใน
ปริมาณมากท่ีมากข้ึนตามปริมาณความรอนท่ีสะสมภายในระบบ เปนเหตุใหคา DG ท่ีวัดไดมีคา
เพิ่มข้ึนตามระยะเวลาในการแปรรูป 
 

4.4.2.2 ผลของกระบวนการออโตเคลปตอชนิดของสตารชตามอัตราการยอยดวย
เอนไซม  

ผลของการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลป ตอชนิดของสตารชตามอัตราการยอย
ดวยเอนไซม แสดงในตารางท่ี 4.8 พบวา แปงลูกเดือยท่ีผานการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลป
มีปริมาณ RS ไมแตกตางกับแปงลูกเดือยท่ีไมผานการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลปอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) ในขณะท่ีปริมาณ RDS ของแปงลูกเดือยท่ีผานการแปรรูปดวยกระบวนการ
ออโตเคลปมีปริมาณสูงข้ึนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) แตปริมาณ SDS ของแปงลูกเดือยท่ีผาน
การแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลปมีปริมาณลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ซ่ึงการ
เพิ่มข้ึนของปริมาณ RDS ในแปงลูกเดือยท่ีผานการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลป เกิด
เนื่องจาก การแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลปเปนการแปรรูปโดยอาศัยความรอนซ่ึงเกดิจากไอน้ํา
ในสภาวะปดสงผลใหโครงสรางของสตารช    หรือองคประกอบอ่ืน ๆ เชน โปรตีน ไขมัน เปนตน ถูก
ทําลาย ซ่ึงโครงสรางขององคประกอบเหลานี้ท่ีถูกทําลายไปสงผลใหความแข็งแรงของโครงสราง  
เพื่อตานทานการยอยของเอนไซมมีปริมาณนอยลง จึงทําใหในชวงแรกของการยอยดวยเอนไซมผสม  

 
ตารางท่ี 4.8 ผลของกระบวนการออโตเคลปตอชนิดของสตารชตามอัตราการยอยดวยเอนไซม  
 

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

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

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

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

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

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

หมายเหต ุ RDS= rapidly digestible starch SDS= slowly digestible starch และ RS= resistant starch 
ตัวอักษรท่ีแตกตางกันตามแนวต้ังแสดงตามความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี
ระดับความเช่ือม่ัน 95 % 
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ระหวาง pancrease และ amyloglucosidase สามารถยอยไดอยางรวดเร็ว ซ่ึงทําใหปริมาณ RDS 
เพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกับแปงท่ีไมผานการแปรรูปดวยความรอน (Hagenimana และคณะ, 2006) นอก 
จากนี ้ การทีป่ริมาณ RS ของแปงลูกเดอืยหลังผานการแปรรูปไมเปล่ียนแปลงเม่ือเทียบกับแปงลูก
เดือยท่ีไมผานการแปรรูปนัน้ อาจเนื่องจากการเกดิรีโทรเกรเดชันของสตารชท่ีมีโอกาสเกิดไดนอย 
ซ่ึงผลการศึกษาเกี่ยวกับการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารชลูกเดือย พบวา ตองใชระยะเวลาในการ
เกิดรีโทรเกรเดชันของสตารชลูกเดือยนานถึง 39 วัน จึงอาจกลาวไดวาปริมาณ RS type 3 ซ่ึงเปน 
RS ท่ีเกิดจากการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารชของลูกเดือยมีปริมาณนอยดวย ทําใหปริมาณ RS 
ของแปงลูกเดอืยโดยรวมนัน้มีปริมาณไมเปล่ียนแปลงเมื่อเทียบแปงลูกเดือยท่ีไมผานการแปรรูป  

จากผลการทดลองท่ีไดของปริมาณ RDS และ SDS ในแปงลูกเดือยท่ีผานการแปรรูป
ดวยกระบวนการออโตเคลปนี้สอดคลองกบังานวิจัยของ ยุรี วนัดี, จุรีรัตน พุดตาลเล็ก, วิไล รังสาดทอง 
และ ดุษฎี อุตภาพ (2552) ท่ีไดทําการศึกษาเกี่ยวกับผลของสภาวะในการเจลาทิไนซตอการเกิด RS ใน
แปงพุทธรักษา รายงานไววา หลังผานการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลปท่ีเวลา 30 และ 120 
นาที ปริมาณ RDS ในแปงพุทธรักษามีปริมาณเพิ่มข้ึน ในขณะท่ีปริมาณ SDS  และ RS มีปริมาณ
ลดลงเม่ือเทียบกับแปงพุทธรักษาท่ีไมผานการแปรรูป  นอกจากนี้ งานวิจยัของ Alonso, Calixto,  และ 
Delcour (1998) ไดทําการศึกษาเกีย่วกับผลของแหลงของแปงและกระบวนการแปรรูปตอการสราง RS 
type 3 รายงานวา ปริมาณ RS type 3 จากสตารชขาวสาลี สตารชขาว สตารชมันฝร่ังและสตารชขาวโพด
มีปริมาณลดลงหลังผานการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลปท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส และการ
ตมท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส และงานวิจัยของ Niba และ Hoffman (2003) ไดทําการศึกษาการ
เปล่ียนแปลงปริมาณ RS และปริมาณเบตา-กลูแคน (β-glucan) ของเมล็ดขาวฟาง (sorghum) หลัง
ผานการแชและกระบวนการออโตเคลป ไดรายงานวา ปริมาณ RS ของเมล็ดขาวฟางหลังผาน
กระบวนการออโตเคลปท่ีอุณหภูมิ 120 และ 130 องศาเซลเซียสเปนเวลา 60 นาทีมีคาลดลงเม่ือ
เทียบเมล็ดขาวฟางท่ีไมผานการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลป ซ่ึงจากงานวิจยัของ Alons และ 
คณะ (1998) และ Niba และคณะ (2003) นี้ไมสอดคลองกับการทดลองท่ีไดของปริมาณ RS ในแปง
ลูกเดือยหลังผานการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลปท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เนื่องจาก 
ปริมาณ RS ของแปงลูกเดอืยหลังผานการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลปมีคาไมเปล่ียนแปลง
แตปริมาณ RS ในงานวิจัยของ Alonso และคณะ (1998) และ Niba และคณะ (2003) มีคาลดลง จงึ
เห็นไดวาปริมาณ RS ข้ึนกับชนิดของแปงหรือสตารชท่ีนํามาแปรรูป 

นอกจากนี ้ เม่ือพิจารณาผลของระยะเวลาในการออโตเคลปตอชนิดของสตารช
ตามอัตราการยอยดวยเอนไซม พบวา ภาพรวมท่ีระยะเวลาในการออโตเคลปปริมาณ RDS SDS 
และ RS ของแปงลูกเดือยท่ีผานการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลปมีคาไมแตกตางกันทางสถิติ 
(p>0.05) แตมีคาบางคาท่ีแตกตางกันทางสถิติ โดยระยะเวลาในการออโตเคลปท่ี 15 และ 30 นาที 
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ใหปริมาณ RDS ท่ีแตกตางกนัทางสถิติกับท่ีระยะในการออโตเคลปท่ี 60 นาที (p<0.05) และท่ีระยะเวลา
ในการออโตเคลปท่ี 15 นาที ใหปริมาณ RS ท่ีแตกตางกนัทางสถิติกับท่ีระยะในการออโตเคลปท่ี 60 
นาที (p<0.05) ซ่ึงผลการทดลองท่ีไดสอดคลองในเร่ืองของปริมาณ SDS กับงานวิจยัของ ยุรี วันด ี
และคณะ (2552) ท่ีไดอธิบายไวขางบนไดรายงานเพ่ิมเติมวา ระยะเวลาในการออโตเคลปไมมีผลตอ
ปริมาณแปงชนิดตาง ๆ ตามชนิดของสตารชตามอัตราการยอยดวยเอนไซม ความแตกตางของปริมาณ 
RDS และ RS ท่ีระยะเวลาในการออโตเคลปท่ี 15 และ 60 นาที อาจเนื่องจากท่ีระยะเวลาในการออโตเคลป
ท่ีนานสงผลใหโมเลกุลของสตารชหรือโมเลกุลของอะไมโลส และอะไมโลเพคตนิแตกตัวกลายเปน
โมเลกุลขนาดเล็ก ๆ และโมเลกุลเหลานี้สามารถท่ีมาจับกันเพื่อเกดิโครงสรางของสตารชใหมท่ีสามารถ
ทนตอการยอยของเอนไซมผสมท่ีใชในการวิเคราะหไดมากกวาท่ีระยะเวลาในการออโตเคลปท่ี 15 นาที 
(Englyst และคณะ, 1992)  

นอกจากนี้ การท่ีปริมาณ RDS SDS และ RS ของแปงลูกเดือยท่ีไมเปล่ียนแปลงหลัง
ผานการแปรรูปนั้น เนื่องจากแปงลูกเดอืยท่ีนํามาใชในการแปรรูปมีองคประกอบทางเคมีตาง ๆ 
มากมาย เชน โปรตีน ไขมัน โดยองคประกอบเหลานี้มีสวนในการขัดขวางการทํางานของเอนไซม
ในการยอยสตารช ซ่ึงจากการศึกษาทางดานโครงสรางของลูกเดือยทําใหทราบวา เม็ดสตารชของ
ลูกเดือยถูกหอมลอมดวยโปรตีนท้ังในรูปแบบท่ีเกาะอยูบนพื้นผิวของเม็ดสตารชหรือท่ีอยูอิสระ ดังนัน้ 
โอกาสการเขาไปยอยของเอนไซมผสมท่ีใชในการทดลองจงึมีโอกาสการเขาไปยอยไดนอย แมวาการ
แปรรูปมีสวนชวยทําใหแปงเกิดเจลาทิไนซและเดกซทริไนซก็ตาม นอกจากนี้ การใหความรอนในการ
แปรรูปอาจมีสวนชวยสงเสริมการจับกันระหวางสตารชและโปรตีน ซ่ึงสารประกอบนี้มีผลใหโอกาส
การเขาไปยอยของเอนไซมผสมท่ีใชในการทดลองมีโอกาสเปนไปไดยากยิ่งข้ึน นอกจากนั้น จาก
การหาความสัมพันธระหวางคา DG กับปริมาณ RDS SDS และ RS พบวา คา DG ไมมีสหสัมพันธ
กับปริมาณ RDS SDS และ RS (p>0.05) (ภาคผนวก ง, ตารางท่ี 8ง) หรือคือ คา DG ไมมี
ความสัมพันธในรูปแบบเชิงเสนกับปริมาณ RDS SDS และ RS ซ่ึงในการทดลองนี้ คา DG ท่ีระดับ
ตาง ๆ จากสภาวะการทดลองท่ีเวลาตาง ๆ ไมมีผลตอการเปล่ียนแปลงปริมาณ RDS SDS และ RS 
เชนเดยีวกบัการแปรรูปแปงลูกเดือยดวยกระบวนการเอกซทรูชันท่ีไดอธิบายไวขางบน (Lai และคณะ, 
2000; Englyst  และคณะ, 1992; Holm และคณะ, 1983; Hoover และ Sosulski, 1985; Ring  และคณะ, 
1987)  

 
4.4.2.3  ผลของกระบวนการออโตเคลปตอคณุสมบัติการเกิดเพสท 
ผลของกระบวนการออโตเคลปตอของคุณสมบติัการเกิดเพสท จากการวิเคราะหดวย 

RVA แสดงในภาพท่ี 4.12 พบวา โปรไฟลความหนืดของแปงลูกเดือยท่ีผานการแปรรูปดวยกระบวน 
การออโตเคลปทุกสภาวะการทดลองมีคาความหนดืตํ่ากวาแปงลูกเดือยท่ีไมผานการแปรรูป ซ่ึงเม่ือ
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เปรียบเทียบโปรไฟลความหนืดของแปงลูกเดือย ท่ีผานการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลปท่ีระยะ
เวลาตาง  ๆ พบวา โปรไฟลความหนืดของแปงลูกเดือยท่ีผานการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลปท่ี 
ระยะเวลาตาง ๆ ไมสามารถเห็นลักษณะของพีคความหนดืท่ีอุณหภูมิตํ่า (CPV) และลักษณะโปรไฟล
ความหนืดท่ีเกดิข้ึนมีลักษณะเกือบเปนเสนตรง ซ่ึงแตกตางกับโปรไฟลความหนืดของแปงลูกเดือย
ท่ีไมผานการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลป นอกจากนี้ โปรไฟลความหนืดของแปงลูกเดือยท่ี
ผานการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลปท่ีระยะเวลาตาง ๆ มีคาสูงกวาโปรไฟลความหนืดของ
น้ํา แสดงใหเหน็วา แปงลูกเดือยท่ีผานการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลปยังคงสามารถให
ลักษณะความหนืดกบัระบบได การลดลงของคุณสมบัติการเกดิเพสทในแปงลูกเดอืยท่ีผานการแปรรูป
ดวยกระบวนการออโตเคลปสอดคลองกับงานวิจัยของ Liu, Corke และ Ramsden (2000) ท่ีไดทําการศึกษา
ผลของกระบวนการออโตเคลปตอการดัดแปรทางเคมีดวยการแทนที่ดวยหมูอะซิติล (acetylation) ใน
สตารชขาวโพด รายงานวา โปรไฟลความหนืดของสตารชขาวโพดมีคาลดลงหลังจากการแปรรูป
ดวยกระบวนการออโตเคลปท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียสเปนเวลา 51 นาที โดยเฉพาะในสตารช
ขาวโพดพันธุขาวเจาท่ีมีปริมาณอะไมโลสสูง  2  พันธุ คือ Hi-maize (อะไมโลส 66%) และ Gelose 50 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.12 ผลของกระบวนการออโตเคลปตอคุณสมบัติการเกิดเพสทของแปงลูกเดือยท่ีระยะเวลา
ตาง ๆ (15m = เวลาในการออโตเคลป 15 นาที 30m = เวลาในการออโตเคลป 30 นาที 
45m = เวลาในการออโตเคลป 45 นาที และ 60m = เวลาในการออโตเคลป 60 นาที) 
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(อะไมโลส 47%) ท่ีใหโปรไฟลความหนืดคลายคลึงกบัโปรไฟลความหนืดของแปงลูกเดือยท่ีผาน
การแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลป การลดลงของโปรไฟลความหนืดหลังผานการแปรรูป
เนื่องจาก ความช้ืนของวตัถุดิบท่ีนํามาใชในการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลป เปนชวงระดบัสูง 
ซ่ึงมีผลทําใหคา Tm ของสตารชมีคาลดลง (Roos, 1995) ทําใหสัดสวนของแปงท่ีเจลาทิไนซมีปริมาณท่ี
มากกวาแปงท่ีไมเจลาทิไนซ ซ่ึงสามารถอธิบายไดในเทอมของคา DG พบวา แปงลูกเดือยท่ีผานการ
แปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลปมีคา DG สูง โดยสัดสวนของแปงท่ีเจลาทิไนซท่ีมีปริมาณสูง มี
ผลทําใหแปงสามารถดูดซับน้ําและเกดิเจลท่ีใหความหนืดไดในชวงอุณหภูมิท่ีตํ่าท่ีสูง เปนเหตุใหความ
หนืดท่ีเกิดข้ึนมีคาเพิ่มข้ึนในชวงของการวิเคราะหท่ีเวลา 0-1 นาทีแตหลังจากนั้นแลวแปงท่ีเจลาทิไนซ
ในสวนนี้จะไมสามารถทนตอแรงเฉือนจากการกวนตลอดเวลาจากเคร่ือง RVA ทําใหแปงท่ีเจลาทิไนซ
แลวเกดิการแตกตวัของโมเลกุลแปงหรือสตารช หรือกลาวคือความแข็งแรงของโครงสรางของเม็ด
แปงหรือสตารชมีความแข็งแรงนอยลง สงผลใหความหนืดมีคาลดลง (Gutkoski และคณะ, 1999; 
Hagenimana และคณะ, 2006) นอกจากน้ี การท่ีโปรไฟลความหนืดของแปงลูกเดือยท่ีผานการแปรรูป
ท่ีระยะเวลาตาง ๆ ไมแตกตางกัน เนื่องจาก คา DG ของแปงลูกเดือยท่ีผานการแปรรูปท่ีระยะเวลา
ตาง ๆ มีคาแตกตางกันเล็กนอย ซ่ึงทําใหสัดสวนของแปงท่ีเจลาทิไนซมีปริมาณแตกตางกันเล็กนอย
ดวย และจากการวิเคราะหความหนืดดวย RVA เปนการวิเคราะหทางเคมีกายภาพในระดับ 
Macromolecule จงึเปนเหตุใหโปรไฟลความหนดืของแปงลูกเดือยท่ีผานการแปรรูปท่ีระยะเวลาตาง ๆ 
ไมสามารถเหน็ความแตกตางกันได 
 

4.4.2.4 ผลของกระบวนการออโตเคลปตอดชันีการดูดซับน้ําและดัชนีการละลาย  
คา WAI และคา WSI ของแปงลูกเดือยท่ีผานและไมผานการแปรรูปดวย

กระบวนการออโตเคลป ทําการวิเคราะหตัวอยางท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส แสดงในตารางท่ี 4.9 
เม่ือเปรียบเทียบคา WAI ระหวางแปงลูกเดือยท่ีผานการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลปกับแปง
ลูกเดอืยท่ีไมผานการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลป พบวา คา WAI ของแปงลูกเดือยท่ีผานการ
แปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลป มีคาสูงกวาแปงลูกเดือยท่ีไมผานการแปรรูปดวยกระบวนการ
ออโตเคลปอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ซ่ึงผลท่ีไดสอดคลองกับงานวจิัยของ Ekanayake, 
Nair, Asp และ Jansz (2006) ทําการศึกษาเกีย่วกับผลของกระบวนการแปรรูปของถ่ัวพันธุ sword 
(sword beans; Canavalia gladiata) ตอคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของสตารช ไดรายงานไววา 
คา WAI ของสตารชถ่ัวมีคาสูงข้ึนหลังผานการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลปท่ีอุณหภูมิ 121 
องศาเซลเซียสเปนระยะเวลา 20 นาทีเม่ือเทียบกับสตารชถ่ัวท่ีไมผานการแปรรูป และงานวจิัยของ 
Chang และคณะ (1998) ทําการศึกษาเกี่ยวกับผลของกระบวนการแปรรูปดวยความรอนตาง ๆ ตอ
คุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของลูกเดือย รายงานวา คา WAI ของเมล็ดลูกเดือยท่ีกระเทาะเปลือก
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ออกแลว (dehulled kernel) มีคาเพิ่มข้ึนหลังผานการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลปท่ีอุณหภมิู 
121 องศาเซลเซียสเปนเวลา 30 นาที เม่ือเปรียบเทียบคา WAI ระหวางแปงลูกเดือยท่ีผานการแปรรูป
ดวยกระบวนการออโตเคลปท่ีระยะเวลาตาง ๆ พบวา คา WAI ของแปงลูกเดือยท่ีผานการแปรรูป
ดวยกระบวนการออโตเคลปท่ีเวลาตาง ๆ มีคาไมแตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05)  
การเพิ่มข้ึนของคา WAI ของแปงลูกเดือยหลังผานการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลป เนื่องจาก 
ความช้ืนของวตัถุดิบท่ีเลือกนํามาใชอยูในชวงระดับสูงทําใหคา Tm ของสตารชมีคาลดลง (Roos, 
1995) สงผลใหสัดสวนของแปงท่ีเจลาทิไนซมีคามากกวาแปงท่ีไมเจลาทิไนซซ่ึงสามารถอธิบายได
จากคา DG โดยคา DG ของแปงลูกเดือยหลังผานการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลปมีคา
คอนขางสูง ทําใหแปงท่ีเจลาทิไนซแลวสามารถดูดซับน้ําท่ีอุณหภูมิตํ่าไดมากข้ึน มีผลใหคา WAI มี
คาเพิ่มข้ึน นอกจากน้ี ท่ีระยะเวลาการออโตเคลปไมมีผลตอคา WAI ของแปงลูกเดือยท่ีผานการแปร
รูป อาจเนือ่งจากคา DG ของแปงลูกเดอืยหลังผานการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลปมีคาแตกตาง
กันเพยีงเล็กนอย สงผลใหสัดสวนของแปงท่ีเจลาทิไนซมีคาใกลเคียงกันมีผลใหคา WAI ท่ีไดมีคา
แตกตางกนัเล็กนอยซ่ึงทําใหการวิเคราะหทางสถิติไมสามารถวเิคราะหหาความแตกตางกันได 

คา WSI ของแปงลูกเดือยมีคาเพิ่มข้ึนหลังผานการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลป 
ดังแสดงในตารางท่ี 4.9 โดยการเพิ่มข้ึนของคา WSI หลังผานการแปรรูป เนื่องจากความรอนท่ีให
จากการแปรรูปมีผลใหสตารชหรือแปงถูกเจลาทิไนซ โปรตีนท้ังในรูปอิสระและรูปท่ีเกาะบนพืน้ผิว 
ของเม็ดสตารชเกิดการสูญเสียสภาพ (denature) เปนผลใหโมเลกุลของสตารชบางสวนเกิดการหลุด
ออกจากโครงสรางของเม็ดแปง และโปรตีนเกิดการเปดตัวออก (unfold) ซ่ึงโปรตีนท่ีเปดตัวออกนี ้

 
ตารางท่ี 4.9 ผลของกระบวนการออโตเคลปตอดัชนีการดูดซับน้ําและดัชนกีารละลาย 
  

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

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

หมายเหต ุ WAI = water absorption index และ WSI = water solubility index 
ตัวอักษรท่ีแตกตางกันตามแนวต้ังแสดงตามความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี
ระดับความเช่ือม่ัน 95% 
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สามารถท่ีจะจับกับโมเลกุลของน้ําโดยจาก 2 เหตุผลนี้เปนผลใหปริมาณของของแข็งท่ีละลายไดใน
น้ํามีปริมาณเพิม่ข้ึน หรือคือมีคา WSI เพิ่มข้ึน ซ่ึงผลท่ีไดสอดคลองกับงานวิจยัของ Ekanayake และ
คณะ (2006) ทําการศึกษาเกีย่วกับผลของกระบวนการแปรรูปของถ่ัวพันธุ sword ตอคุณสมบัติทาง
เคมีและกายภาพของสตารช ไดรายงานไววา คา WSI ของสตารชถ่ัวมีคาสูงข้ึนหลังผานการแปรรูป
ดวยกระบวนการออโตเคลปท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียสเปนระยะเวลา 20 นาทีเม่ือเทียบกับ
สตารชถ่ัวท่ีไมผานการแปรรูป แตผลของคา WSI ของแปงลูกเดือยหลังผานการแปรรูปดวย
กระบวนการออโตเคลปใหผลในทางตรงขามกับงานวิจยัของ Chang และคณะ (1998) ท่ีทําการศึกษา
เกีย่วกบัผลของกระบวนการแปรรูปดวยความรอนตาง ๆ ตอคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของลูก
เดือย ไดรายงานไววา คา WSI ของเมล็ดลูกเดือยท่ีกระเทาะเปลือกออกแลวมีคาลดลงหลังผานการ
แปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลปท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียสเปนระยะเวลา 30 นาที  เม่ือ
เปรียบเทียบคา WSI ของแปงลูกเดอืยท่ีผานการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลปท่ีระยะเวลาการ
แปรรูปท่ีเวลาตาง ๆ พบวา การแปรรูปแปงลูกเดอืยดวยกระบวนการออโตเคลปท่ีระยะเวลา 60 นาทีให
คา WSI สูงท่ีสุด ในขณะท่ีการแปรรูปแปงลูกเดือยดวยกระบวนการออโตเคลปท่ีระยะเวลา 15 นาทีให
คา WSI ตํ่าท่ีสุด ซ่ึงอาจกลาวไดวาคา WSI ของแปงลูกเดือยหลังผานการแปรรูปข้ึนกับระยะเวลาใน
การออโตเคลป หรืออาจกลาวไดอีกนัยหนึ่งวา คา WSI ข้ึนกับคา DG ดวย ซ่ึงจากการหาคา
สหสัมพันธระหวางคา DG กับคา WSI พบวา คา DG มีสหสัมพันธกับคา WSI (p<0.05) (ภาคผนวก 
ง, ตารางท่ี 8ง) แสดงใหเหน็วาคา DG มีความสัมพันธในรูปแบบเชิงเสนกับคา WSI คือ เม่ือคา DG 
มีคาเพิ่มข้ึนสงผลใหคา WSI มีคาเพิ่มข้ึนดวย นอกจากนี ้คา WSI มีความสัมพันธกับระดับการแตก
ของโมเลกุลดวย (Bryant และคณะ, 2001) ซ่ึงคา WSI ข้ึนกับปริมาณของของแข็งท่ีละลายไดในน้าํ 
เชน โปรตีน โมเลกุลสตารชบางสวนท่ีเกดิจากการทําลายดวยความรอน แรธาตุ เปนตน (Guha และ
คณะ, 1997) ดังนั้น  เม่ือระดับการเกิดเจลาทิไนเซชันท่ีเพิม่ข้ึนสงผลใหสัดสวนของแปงท่ีเจลาทิไนซมี
คาสูงข้ึน ซ่ึงแปงท่ีเจลาทิไนซแลวมีความแข็งแรงของโครงสรางของเม็ดแปงลดลง และสามารถท่ีจะ
ดูดซับน้าํท่ีอุณหภูมิตํ่าไดมากกวาแปงท่ีไมเจลาทิไนซ จงึเปนเหตุใหบางสวนของแปงท่ีเจลาทิไนซ
แลวเกดิการแตกหรือหลุดออกจากโครงสรางของเม็ดแปงได เชน อะไมโลส หรือ อะไมโลเพคตินสาย
ส้ัน เปนเหตุใหปริมาณของของแข็งท่ีสามารถละลายไดมีคาเพิ่มข้ึนหรือคือมีคา WSI เพิ่มข้ึน ดังนัน้ 
เม่ือระดับการเกิดเจลาทิไนเซชันเพิ่มข้ึนเปนผลใหสัดสวนของแปงท่ีเจลาทิไนซมีคาเพิ่มข้ึนและเปน
เหตุใหคา WSI เพิ่มข้ึนดวย 
 

4.4.2.5 ผลของกระบวนการออโตเคลปตอลักษณะโครงสรางผลึก 
ผลของกระบวนการออโตเคลปท่ีระยะเวลาตาง ๆ ตอลักษณะโครงสรางผลึกของ

แปงลูกเดือยจากการวิเคราะหดวย XRD แสดงในภาพท่ี 4.13 พบวา กระบวนการออโตเคลปมีผลให 
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ลักษณะโครงสรางผลึกถูกทําลาย    เม่ือเปรียบเทียบกับลักษณะโครงสรางผลึกของแปงลูกเดือยท่ีไม 
ผานการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลป ซ่ึงผลท่ีไดสอดคลองกับงานวิจยัของ Chang และคณะ 
(1998) ทําการศึกษาเกีย่วกบัผลของกระบวนการแปรรูปดวยความรอนตาง ๆ ตอคุณสมบัติทางเคมี
และกายภาพของลูกเดือย รายงานวา ลักษณะโครงสรางผลึกของเมล็ดลูกเดือยท่ีกระเทาะเปลือกออก
แลวหลังผานการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลปที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียสเปนเวลา 30 นาทีถูก
ทําลายโครงสรางผลึกเชนกัน โครงสรางผลึกของสตารชท่ีถูกทําลายเนือ่งจากผลของความรอนจากการ
ออโตเคลปและความช้ืนของวัตถุดิบท่ีนํามาใชในกระบวนการออโตเคลปเปนชวงระดับสูง ซ่ึงมีผลทํา
ใหคา Tm ของสตารชมีคาลดลง (Roos, 1995) ทําใหสัดสวนของแปงท่ีเจลาทิไนซมีปริมาณท่ี
มากกวาแปงท่ีไมเจลาทิไนซ โดยสามารถอธิบายไดในเทอมของคา DG พบวาคา DG แปงลูกเดือยท่ี
ผานการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลปท่ีไดมีคาคอนขางสูง นอกจากนี้ จากผลการทดลองท่ีได
พบวา การแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลป ซ่ึงเปนการแปรรูปดวยความรอนสงผลใหเกิดการทําลาย
ลักษณะโครงสรางผลึกเชนเดยีวกับการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชันในการทดลองขางตน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.13 ลักษณะโครงสรางผลึกของแปงลูกเดือยท่ีผานและไมผานการแปรรูปดวยกระบวนการออโต
เคลป (15m = เวลาในการออโตเคลป 15 นาที 30m = เวลาในการออโตเคลป 30 นาที 45m = 
เวลาในการออโตเคลป 45 นาที และ 60m = เวลาในการออโตเคลป 60 นาที) 

 
4.4.2.6 ผลของกระบวนการออโตเคลปตอ antioxidant properties 
การวิเคราะห antioxidant properties ของแปงลูกเดือยหลังผานการแปรรูปดวย

กระบวนการออโตเคลปทําการเลือกสภาวะการทดลองของผลิตภัณฑจากแปงลูกเดือย ท่ีสภาวะการ
ทดลองท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส และระยะเวลาในการออโตเคลปท่ี 15 และ 60 นาที เนื่องจาก
ท่ี 2 สภาวะการทดลองนี้เปนสภาวะการทดลองท่ีใหระยะเวลาท่ีตํ่าท่ีสุดและสูงท่ีสุด  
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1) ผลของกระบวนออโตเคลปตอปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมด 
ปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดของ methanolic extracts ของแปงลูกเดือยท่ี

ผานการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลปท่ีเวลา 15 และ 60 นาทีและแปงลูกเดือยท่ีไมผานการ
แปรรูป แสดงในภาพท่ี 4.14 พบวา ปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดของแปงลูกเดือยหลังผาน
การแปรรูปออโตเคลปมีคาลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) เม่ือเทียบกับแปงลูกเดือยท่ีไม
ผานการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลป เม่ือเปรียบเทียบปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมด
ของmethanolic extract จากแปงลูกเดือยท่ีผานการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลปท่ีระยะเวลา 
15 และ 60 นาที พบวา เวลาในการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลปท้ัง 2 สภาวะการทดลองมี
ปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดท่ีไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)      ซ่ึงผลท่ีไดสอดคลองกับ  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.14 ปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดของ methanolic extracts จากแปงลูกเดือยกอนและ
หลังผานการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลปท่ีเวลา 15 และ 60 นาที  
ตัวอักษรท่ีแตกตางกันแสดงตามความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความ
เช่ือม่ัน 95% 

 
งานวิจยัของ Zhang, Chen, Li, Pei และ Liang (2010) ท่ีไดทําการศึกษาผลของกระบวนการแปรรูป 
ดวยความรอนตอ antioxidant properties ของ tartary buckwheat ไดรายงานวา ปริมาณสารประกอบ        
ฟนอลิกท้ังหมดของ tartary buckwheat มีคาลดลง หลังผานการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลป ท่ี
ระดับความดนั 0.1 และ 0.2 MPa และระยะเวลา 20 และ 40 นาที  โดยปริมาณสารประกอบฟนอลิก
ท้ังหมดของ tartary buckwheat หลังผานการแปรรูปดวยกระบวนออโตเคลป ท่ีระดบัความดัน 0.2 
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MPa และระยะเวลา 20 และ 40 นาทีมีคาไมแตกตางกนัทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05)   การลดลง
ของปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมด เนื่องจากสารประกอบฟนอลิกถูกทําลายโครงสรางดวยความ
รอนจากการแปรรูป (Zhang และคณะ, 2010)  นอกจากน้ี การลดลงของปริมาณสารประกอบฟนอลิก
ท้ังหมดของแปงลูกเดือยหลังผานการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลป ท่ีมีคามากกวากระบวนการ        
เอกซทรูชัน อาจเนื่องจากกระบวนการออโตเคลปเปนกระบวนการท่ีใชระยะเวลาในการใหความ
รอนในระหวางการแปรรูปนานกวากระบวนการเอกซทรูชัน สงผลใหปริมาณความรอนท่ีสะสมภายใน
ผลิตภัณฑจากการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลป มีปริมาณมากกวากระบวนการเอกซทรูชัน ซ่ึง
เปนเหตุใหสารประกอบฟนอลิกในแปงลูกเดือยถูกทําลาย โดยกระบวนการออโตเคลปไดมากกวา
กระบวนการเอกซทรูชัน ซ่ึงเปนกระบวนการใหความรอนท่ีใชระยะเวลาในการแปรรูปท่ีส้ัน ใน
ขณะเดียวกนั การใหความรอนไมใชเพยีงมีผลในการทําลายโครงสรางของสารประกอบฟนอลิกเพียง 
อยางเดยีว แตในบางคร้ังการใหความรอนจากการแปรรูปท่ีอุณหภูมิท่ีสูงยังมีสวนชวยในการเพิม่
ปริมาณสารประกอบฟนอลิกไดเชนกัน เชน การใหความรอนดวยการตมท่ีอุณหภมิู 100 องศา
เซลเซียสเปนระยะเวลา 60 นาทีหรือการอบท่ีอุณหภูมิ 125 องศา เซลเซียสเปนระยะเวลา 30 นาทีใน
เมล็ดขาวบารเลยสงผลใหปริมาณสารประกอบฟนอลิกมีปริมาณเพิม่ข้ึน เม่ือเทียบกับเมล็ดขาวบารเลย 
ท่ีไมผานการใหความรอน ซ่ึงการเพ่ิมข้ึนของสารประกอบฟนอลิกของเมล็ดขาวบารเลยหลังผานการ 
ใหความรอนเกิดเนื่องจากความรอนท่ีใหในระหวางการแปรรูป มีผลทําใหสวนประกอบของเซลล 
(cellular constituent) ถูกทําลายสงผลใหพันธะระหวางสารประกอบฟนอลิกกับเซลลถูกทําลายลง 
เปนเหตุสารประกอบฟนอลิกอยูในรูปอิสระ ทําใหปริมาณสารประกอบฟนอลิกท่ีวดัไดในเมล็ดขาว
บารเลยมีคาเพิม่ข้ึน (Infante, Guzman, Laredo และ Alonso, 2010) ดังนั้น การใหความรอนใน
ระหวางการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลป จงึมีผลในการทําลายพันธะระหวางสารประกอบ       
ฟนอลิกกับสารประกอบอ่ืน ๆ เชน น้ําตาล โพลีแซกคาไรด เปนตนดวย จึงเปนเหตุใหเกดิการปลอย
สารประกอบฟนอลิกออกมาจากโครงสรางใหอยูในรูปอิสระ และทําใหปริมาณฟนอลิกท่ีวัดไดมีคา
เพิ่มข้ึน (Naczk และ Shadihi, 2006) ซ่ึงจากเหตุผลของความรอนท่ีมีสวนชวยเพิ่มปริมาณสาร 
ประกอบฟนอลิก เปนเหตุผลท่ีทําใหปริมาณสารประกอบฟนอลิกของแปงลูกเดือยท่ีผานการแปรรูป 
ท่ีเวลาในการออโตเคลปท่ี 60 นาทีมีคาสูงกวาท่ีเวลาในการออโตเคลปท่ี 15 นาทีเพียงเล็กนอย 
เนื่องจากท่ีระยะเวลาการแปรรูปท่ีนาน ทําใหปริมาณความรอนสะสมมีคาสูงกวาการแปรรูปท่ีใชระยะ 
เวลาท่ีนอย ซ่ึงปริมาณความรอนท่ีสะสมในปริมาณท่ีมากน้ีมีผลใหโอกาสการตัดพนัธะระหวางสาร 
ประกอบฟนอลิกกับสารประกอบอ่ืน ๆ นั้นมีโอกาสทีสู่งเชนกัน เปนเหตุใหปริมาณสารประกอบ  
ฟนอลิกของแปงลูกเดือยท่ีผานการแปรรูปท่ีเวลา 60 นาทีมีคาสูงกวาท่ีเวลา 15 นาที 
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2) ผลของกระบวนออโตเคลปตอ  DPPH radical scavenging activity  
DPPH radical scavenging activity ของ methanolic extract ของแปงลูกเดือยท่ีไม

ผานการแปรรูปและแปงลูกเดือยหลังผานการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลปท่ีเวลา 15 และ 60 
นาที แสดงในภาพท่ี 4.15 พบวา DPPH radical scavenging activity ของแปงลูกเดือยท่ีผานและไม
ผานการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลปมีคาไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) ซ่ึงผลท่ีไดไม
สอดคลองกับงานวิจยัของ Zhang และคณะ (2010) ท่ีไดทําการศึกษาผลของกระบวนการแปรรูป
ดวยความรอนตอ antioxidant properties ของ tartary buckwheat ท่ีรายงานวา  DPPH radical 
scavenging activity ของ tartary buckwheat  มีคาลดลงหลังผานการแปรรูปดวยกระบวนออโตเคลป 
ท่ีระดบัความดัน 0.1 และ 0.2 MPa และระยะเวลา 20 และ 40 นาที  นอกจากนี้ เม่ือเปรียบเทียบ 
DPPH radical scavenging activity ของแปงลูกเดือยท่ีผานการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลปท่ี
เวลา 15 และ 60 นาที พบวา DPPH radical scavenging activity ของแปงลูกเดือยท่ีผานการแปรรูป
ดวยกระบวนการออโตเคลปที่ระยะเวลา 15 และ 60 นาทีมีคาไมแตกตางกันทางสถิติ  (p>0.05)  ซ่ึง 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.15 DPPH radical scavenging activity ของ methanolic extracts จากแปงลูกเดือยกอน และ
หลังผานการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลปท่ีเวลา 15 และ 60 นาที  
ตัวอักษรท่ีแตกตางกันแสดงตามความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความ
เช่ือม่ัน 95% 
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ผลท่ีไดสอดคลองกับผลของ DPPH radical scavenging activity ของ tartary buckwheat หลังผาน
การแปรรูปดวยกระบวนออโตเคลป ท่ีระดบัความดัน 0.2 MPa และระยะเวลา 20 และ 40 นาที มีคาไม 
แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05)  

จากขอมูลเบ้ืองตนท่ีทราบวา การเปล่ียนแปลงคา DPPH radical scavenging activity ข้ึนกับ
ปริมาณของสารประกอบฟนอลิก (Sensoy และคณะ, 2006) ดังนั้น การที่ปริมาณสารประกอบ        
ฟนอลิกของแปงลูกเดือยมีคาลดลงหลังผานการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลป นาจะมีผลทําให 
DPPH radical scavenging activity ของแปงลูกเดือยมีคาลดลงหลังผานการแปรรูปดวยกระบวนการ
ออโตเคลปดวยแตผลท่ีไดพบวา DPPH radical scavenging activity ของแปงลูกเดือยท่ีผานการแปร
รูปมีคาไมแตกตางกับแปงลูกเดือยท่ีไมผานการแปรรูป แสดงใหเห็นวา DPPH radical scavenging 
activity อาจไมไดข้ึนอยูกับปริมาณของสารประกอบฟนอลิกเพียงอยางเดียว แตข้ึนอยูกับความ 
สามารถในการใหไฮโดรเจนอะตอมของสารประกอบฟนอลิก หรือสารประกอบประเภทอ่ืน ๆ ท่ีมี
หมูไฮดรอกซิลอิสระ เชน กรดอะมิโน เปนตน กับอนุมูลของ DPPH•  เพื่อใหเกดิการเปล่ียนแปลงสี
ของสารประกอบจากสีมวงเปนสีเหลือง (บทท่ี 3, ภาพท่ี 3.6) (Prakash, 2001; Sensoy และคณะ, 
2006)  แตการเปล่ียนแปลงของปริมาณสารประกอบฟนอลิกอาจสามารถท่ีจะนํามาบอกถึงแนวโนม
ของการเปล่ียนแปลง DPPH radical scavenging activity ไดเชนกนั เชน ปริมาณสารประกอบ         
ฟนอลิกท้ังหมดของแปงลูกเดือยท่ีผานการแปรรูปท่ีเวลา 60 นาทีมีคาสูงกวาท่ีเวลา 15 นาที  DPPH 
radical scavenging activity ของแปงลูกเดือยท่ีผานการแปรรูปท่ีเวลา 60 นาทีใหคาท่ีสูงกวาท่ีเวลา 
15 นาทีเชนกนั 

 
3) ผลของกระบวนออโตเคลปตอ reducing power  
reducing power ของ methanolic extract ของแปงลูกเดอืยท่ีไมผานการแปรรูปและ

แปงลูกเดือยหลังผานการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลปท่ีเวลา 15 และ 60 นาที ท่ีความเขมขน
ของตัวอยางตอสารละลายเมทิลแอลกอฮอลท่ี 20 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร แสดงในภาพท่ี 4.16 พบวา 
reducing power ของแปงลูกเดือยท่ีผานและไมผานการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลปมีคาไม
แตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) และ reducing power ของแปงลูกเดือยท่ีผานการแปรรูปดวย
กระบวนการออโตเคลปท่ีระยะเวลา 15 และ 60 นาทีมีคาไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) ซ่ึงใหผล
เชนเดยีวกับการวิเคราะหหา antioxidant activity ของแปงลูกเดือยท่ีผานและไมผานการแปรรูปดวย
กระบวนการออโตเคลปดวยวิธีการ  DPPH assay   

จากขอมูลเบ้ืองตนท่ีทราบวา การเปล่ียนแปลง reducing power มีความสัมพันธกับ
การเปล่ียนแปลงปริมาณของสารประกอบฟนอลิก (Choi และคณะ, 2006) ซ่ึงสารประกอบฟนอลิก
ท่ีไดจากตัวอยางมีผลตอการใหอิเล็กตรอนและไฮโดรเจนอะตอม เพือ่การเปล่ียนโครงสรางของ ferric- 
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ferriccyanide complex ไปเปนรูป ferrous-ferriccyanide complex ดังนั้น การเปล่ียนแปลง reducing 
power ก็ข้ึนกบัปริมาณสารประกอบฟนอลิกในตัวอยางนั้น ๆ เชนเดียวกบัการวิเคราะหหา antioxidant 
properties ดวยวิธีการ  DPPH assay  เชนเดียวกนัการลดลงของปริมาณสารประกอบฟนอลิกของ
แปงลูกเดือยท่ีผานการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลป นาจะมีผลทําให reducing power มีคา
ลดลงดวย แตผลท่ีไดพบวา reducing power ของแปงลูกเดอืยท่ีผานการแปรรูปมีคาไมแตกตางกับแปง
ลูกเดือยท่ีไมผานการแปรรูป แสดงใหเหน็วา reducing power อาจไมไดข้ึนอยูกับปริมาณของ
สารประกอบฟนอลิกเพียงอยางเดียว เชนเดียวกับการวิเคราะหดวย DPPH assay แตมีผลจาก
ความสามารถในการใหอิเล็กตรอนและไฮโดรเจนอะตอมกับสาร ferric-ferriccyanide complex ของสาร
ตานออกซิเดชันในตัวอยางนัน้ ๆ แตการเปล่ียนแปลงของปริมาณสารประกอบฟนอลิกอาจสามารถ
ท่ีจะนํามาบอกถึงแนวโนมของการเปล่ียนแปลง reducing power ไดเชนเดยีวกบัวิธีการ DPPH 
assay  เชน ปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดของแปงลูกเดือยท่ีผานการแปรรูปท่ีเวลา 60 นาทีมี
คาสูงกวาท่ีเวลา 15 นาที reducing power ของแปงลูกเดือยท่ีผานการแปรรูปที่เวลา 60 นาที
ใหคาท่ีสูงกวาท่ีเวลา 15 นาทีเชนกัน 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.16 reducing power ของ methanolic extracts (20 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร) จากแปงลูกเดือยกอน
และหลังผานการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลปท่ีเวลา 15 และ 60 นาที  
ตัวอักษรท่ีแตกตางกันแสดงตามความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความ
เช่ือม่ัน 95% 
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4) ผลของกระบวนออโตเคลปตอปริมาณ coixenolide 
ปริมาณ coixenolide ของแปงลูกเดือยท่ีไมผานการแปรรูปและแปงลูกเดือยท่ีผาน

การแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลปท่ีเวลา 15 และ 60 นาที แสดงในตารางท่ี 4.10 พบวา หลัง
ผานการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลปท่ีเวลา 15 นาทีสงผลใหปริมาณ coixenolide มีคาเพิ่ม 
ข้ึนเม่ือเทียบกบัแปงเต็มเมล็ดพนัธุขาวท่ีไมผานการแปรรูปดวยออโตเคลป ในขณะท่ีเวลาในการออโต
เคลปท่ี 60 นาทีสงผลใหปริมาณ coixenolide มีคาลดลง การทีป่ริมาณ coixenolide ในแปงลูกเดือยท่ี
ผานการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลปมีคาเพิ่มข้ึนนั้น อาจเปนผลเนื่องจาก กระบวนการออโตเคลป 
เปนกระบวนการแปรรูปท่ีอาศัยความรอนจากไอน้าํ และมีปริมาณความช้ืนของวัตถุดิบสูงซ่ึงความ
รอนมีผลใหสาร coixenolide สามารถหลุดหรือแตกออกจากโครงสรางของไขมันท่ีเปนสายยาวได 
โดยสาร coixenolide เปนสารท่ีละลายอยูในสวนของไขมันภายในโครงสรางของเมล็ด ซ่ึงผลท่ีไดของ
สาร coixenolide ในแปงลูกเดือยอาจเปนเชนเดียวกับการเปล่ียนแปลงปริมาณสารประกอบฟนอลิกใน
เมล็ดขาวบารเลย หลังผานการใหความรอนดวยกระบวนการตมท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสเปน
ระยะเวลา 60 นาทีหรือกระบวนการอบท่ีอุณหภูมิ 125 องศาเซลเซียสเปนระยะเวลา 30 นาทีใน
เมล็ดขาวบารเลยท่ีมีผลใหสารประกอบฟนอลิกมีปริมาณเพิ่มข้ึน เม่ือเทียบกับเมล็ดขาวบารเลยท่ีไม
ผานการใหความรอน ซ่ึงการเพ่ิมข้ึนของสารประกอบฟนอลิกหลังผานการใหความรอนเนื่องจาก ความ
รอนท่ีใหในระหวางกระบวนการแปรรูปมีผลทําใหพันธะระหวางสารประกอบฟนอลิกกบัองคประกอบ 
อ่ืน ๆ เชน โพลีแซกคาไรด เอมีน เปนตน ถูกทําลายจงึมีผลใหเกดิการปลดปลอยสารประกอบฟนอลิก 
ออกมาจากโครงสรางเดิม (Infante และคณะ, 2010; Naczk และ Shadihi, 2006) นอกจากนี้ การลดลง
ของสาร coixenolide ของแปงลูกเดือยท่ีผานการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลปที่เวลา 60 
นาที อาจเนื่องจาก การแปรรูปท่ีใหความรอนเปนระยะเวลาท่ีนานและมีปริมาณสะสมของความรอน
ในปริมาณสูงกวาท่ีระยะเวลาในการออโตเคลปท่ี 15 นาทีสงผลใหโครงสรางของไขมันถูกทําลาย
กลายเปนสายไขมันสายส้ัน   ซ่ึงอาจมีผลในการทําลายโครงสรางโครงสรางของสาร coixenolide หรือ 

 
ตารางท่ี 4.10 ปริมาณ coixenolide ของแปงลูกเดือยกอน และหลังผานการแปรรูปดวยกระบวนการ

ออโตเคลปท่ี เวลา 15 และ 60 นาที  
 

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

15  20.80 ± 0.00 
60  10.59 ± 0.00 
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โครงสรางของสาร 2,3-butanediol บางสวนดวยมีผลใหไมสามารถวัดคาสาร 2,3-butanediol ไดดวย
เคร่ือง GC ซ่ึงสาร 2,3-butanediol เปนสารท่ีอนุมานใหเทียบกับสาร coixenolide จากแปงลูกเดอืย
เนื่องจากเปนสารในกลุม di-glyceride เชนกันแตแตกตางกันท่ีหมู R ของโครงสราง 
 

4.4.3   กระบวนการแปรรูปดวยความรอนตอชนิดของสตารชตามอัตราการยอยดวยเอนไซม  
 ผลของกระบวนการแปรรูปดวยความรอน 2 กระบวนการ คือ กระบวนการเอกซทรูชันและ
กระบวนการออโตเคลปตอชนิดของสตารชตามอัตราการยอยดวยเอนไซม แสดงในตารางท่ี 4.11 
พบวา ปริมาณ RDS SDS และ RS ระหวางกระบวนการเอกซทรูชันท่ีความช้ืน 75% และอุณหภมิู
ระดับกลาง (120 องศาเซลเซียส) กับกระบวนการออโตเคลปท่ีเวลา 15 นาทีมีคาไมแตกตางกันทาง
สถิติอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) ถึงแมวากระบวนการเอกซทรูชันเปนกระบวนการท่ีใหความรอนใน
ระยะเวลาที่ส้ัน ในขณะท่ีกระบวนการออโตเคลปเปนกระบวนการท่ีใหความรอนในระยะเวลาท่ีนาน 
กวาซ่ึงทําใหเกิดการสะสมปริมาณความรอนในปริมาณท่ีสูง ซ่ึงท้ัง 2 กระบวนการนี้ใหระดับการ
เกิดเจลาทิไนเซชันของสตารชท่ีแตกตางกนั แตใหปริมาณ RDS SDS และ RS ไมแตกตางกันใน
ระหวาง 2 กระบวนการ ดังนั้น การที่ปริมาณ RDS SDS และ RS ของแปงลูกเดือยท่ีไมแตกตางกัน
ระหวางการแปรรูปท้ัง 2 กระบวนการนี้ เกิดเนื่องจากแปงลูกเดือยท่ีนํามาใชในการแปรรูปมีองค 
ประกอบทางเคมีตาง ๆ มากมาย เชน โปรตีน ไขมัน ซ่ึงองคประกอบเหลานี้มีสวนขัดขวางการ
ทํางานของเอนไซมผสมท่ีใชในการการทดลองเพื่อยอยโมเลกุลสตารช ซ่ึงจากการศึกษาเบ้ืองตนทํา
ใหทราบวา โครงสรางของเม็ดสตารชของลูกเดือยถูกหอมลอมดวยโปรตีนท้ังในรูปแบบท่ีเกาะอยูบน 
พื้นผิวของเม็ดสตารชหรือท่ีอยูอิสระ ดังนัน้ การที่มีโปรตีนลอมรอบเม็ดสตารชทําใหโอกาสการเขา
ไปยอยของเอนไซมผสมท่ีใชในการทดลองจึงมีโอกาสการเขาไปยอยสตารชไดยาก ถึงแมวาการ
แปรรูปดวยความรอนมีสวนชวยทําใหแปงเกิดเจลาทิไนซและเดกซทริไนซ หรือมีสวนชวยสงเสริม
การจับกันระหวางสตารชและโปรตีน ซ่ึงการเกิดข้ึนของสารประกอบระหวางสตารชและโปรตีนนี ้
มีผลใหโอกาสการเขาไปยอยของเอนไซมผสมท่ีใชในการทดลอง มีโอกาสเปนไปไดยากมากยิ่งข้ึน
(Lai และคณะ, 2000; Englyst และคณะ, 1992; Holm และคณะ, 1983; Hoover และ Sosulski, 1985; 
Ring และคณะ, 1987)  
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ตารางท่ี 4.11 ผลของกระบวนการแปรรูปดวยความรอนตอชนิดของสตารชตามอัตราการยอยดวย
เอนไซม  

Thermal 
processes 

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

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

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

SDS= slowly digestible starch และ RS= resistant starch 
ตัวอักษรท่ีแตกตางกันตามแนวต้ังแสดงตามความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี
ระดับความเช่ือม่ัน 95 % 

 

4.5  สรุปผลการทดลอง 
 กระบวนการเอกซทรูชันมีผลตอคุณสมบัติทางเคมี และเคมีกายภาพของเอกซทรูเดตจาก
แปงลูกเดือยพันธุเปลือกขาว พบวา ลักษณะของเอกซทรูเดตจากแปงลูกเดือยข้ึนกับสภาวะการ
ทดลอง โดยท่ีอุณหภูมิบาเรลสูงและความช้ืนตํ่ามีผลใหเอกซทรูเดตท่ีไดมีลักษณะพอง แตเม่ือความช้ืน
ของวัตถุดิบท่ีเพิ่มข้ึนท่ีทุกอุณหภูมิบาเรล มีผลใหเอกซทรูเดตท่ีไดมีลักษณะเปนผลิตภัณฑกึ่งพองตัว 
คา DG ของเอกซทรูเดตอยูในชวง 49-91%  ซ่ึงเม่ือความช้ืนสูงข้ึนมีผลใหการเกิดเจลาทิไนเซชันของ
สตารชมีปริมาณลดลง และมีปริมาณเพิม่ข้ึนเม่ืออุณหภูมิบาเรลเพิ่มข้ึน สภาวะการทดลองดวย
กระบวนการเอกซทรูชันท่ีใหกับแปงลูกเดอืยไมมีผลตอปริมาณ RDS SDS และ RS ซ่ึงปริมาณ 
RDS มีคาเพิ่มข้ึน แตปริมาณ SDS มีคาลดลง และปริมาณ RS ไมมีการเปล่ียนแปลงหลังผานการ
แปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชัน คุณสมบัติการเกิดเพสทของเอกซทรูเดต พบวา ท่ีความช้ืน 35 
และ 50% และท่ีอุณหภูมิบาเรลระดับกลาง (120 องศาเซลเซียส) และระดับสูง (150 องศาเซลเซียส) 
แสดงพีคความหนืดท่ีอุณหภูมิตํ่า (cold peak viscosity)  เนื่องจากเปนสภาวะการทดลองท่ีมีคา DG 
คอนขางสูงหรือมีปริมาณของแปงท่ีเจลาทิไนซปริมาณมาก เปนผลใหคา WAI ท่ีสภาวะการทดลอง
นี้มีคาสูง คา WAI มีคาเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกบัแปงท่ีไมผานการแปรรูปยกเวนท่ีความช้ืน 20% และคา 
WAI ของเอกซทรูเดตมีผลมาจากปฏิสัมพันธรวมกันระหวางความช้ืนของวัตถุดิบและอุณหภูมิบาเรล 
คา WSI มีคาเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกับแปงท่ีไมผานการแปรรูป ซ่ึงคา WSI ของเอกซทรูเดตข้ึนกับความช้ืน
และอุณหภูมิบาเรลโครงสรางผลึกของแปงลูกเดือยถูกทําลาย หลังผานการแปรรูปดวยกระบวนการ
เอกซทรูชัน แตท่ีความช้ืน 35% และอุณหภูมิบาเรลระดับตํ่า (90 องศาเซลเซียส) โครงสรางผลึก
ยังคงเหลืออยู เนื่องจากเปนสภาวะการทดลองท่ีมีคา  DG ตํ่าท่ีสุด  antioxidant properties คือ DPPH 
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radical scaveging activity และ reducing power มีคาไมแตกตางทางสถิติ (p>0.05) หลังผานการ 
แปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชันแตปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดมีคาลดลง ซ่ึง antioxidant 
properties ของเอกซทรูเดตท่ีไดข้ึนกับสภาวะการทดลอง  สําหรับปริมาณ coixenolide ของเอกซทรูเดต
มีปริมาณเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกบัแปงท่ีไมผานการแปรรูป  

สําหรับกระบวนการออโตเคลป พบวา คา DG ของผลิตภัณฑท่ีไดอยูในชวง 88-97% โดย
คา DG มีคาเพิ่มข้ึนเม่ือเวลาในการออโตเคลปเพ่ิมข้ึน  ผลิตภัณฑท่ีไดหลังผานการแปรรูปดวย
กระบวนการออโตเคลปมีปริมาณ RDS เพิม่ข้ึน ในขณะท่ีปริมาณ SDS มีคาลดลง แตปริมาณ RS 
ไมเปล่ียนแปลง และเวลาในการออโตเคลปไมมีผลตอ RDS SDS และ RS  คุณสมบัติการเกิดเพสท
ของผลิตภัณฑท่ีไดหลังการแปรรูปมีคาลดลงเม่ือเทียบแปงลูกเดือยท่ีไมผานการแปรรูป ซ่ึงเวลาใน
การออโตเคลปไมมีผลตอโปรไฟลความหนืดท่ีเกิดข้ึน เนื่องจากคา DG ของผลิตภัณฑท่ีไดท่ีเวลา
ตาง ๆ มีคา DG ไมแตกตางกันทําใหปริมาณแปงท่ีเจลาทิไนซไมแตกตางกันดวยและมีผลใหคา 
WAI ไมแตกตางกันดวย คา WAI และคา WSI มีคาเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกับแปงท่ีไมผานการแปรรูป 
และคา WSI มีคาเพิ่มข้ึนเม่ือเวลาในการออโตเคลปเพ่ิมข้ึนเนื่องจากการเพ่ิมข้ึนของคา DG ตาม
ระยะเวลาในการออโตเคลป โครงสรางผลึกของแปงลูกเดือยถูกทําลายหลังผานการแปรรูปดวย
กระบวนการออโตเคลป ปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดของผลิตภณัฑท่ีไดหลังผานการแปรรูป 
ดวยกระบวนการออโตเคลปมีคาลดลงแตกระบวนการออโตเคลปไมมีผลตอ DPPH radical scaveging 
และ reducing power เวลาในการออโตเคลปมีผลตอการเปล่ียนแปลง antioxidant properties และ
ปริมาณ coixenolide  

การแปรรูปแปงลูกเดือยพนัธุขาวดวยกระบวนการเอกซทรูชัน และกระบวนการออโตเคลป
ใหปริมาณ RDS, SDS และ RS ท่ีไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)  ถึงแมจะมีคา DG ท่ีแตกตางกนั  

 

4.6 รายการอางอิง 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง 

 
  โครงสรางของเมล็ดลูกเดือยท้ังพันธุขาวและดํามีลักษณะกลมและรีคลายคลึงกับลักษณะเมล็ด
ขาวสาลีและขาวบารเลยแตมีขนาดใหญกวา สวนของคัพภะถูกโอบลอมดวยสวนของเอนโดสเปรมและ
ตอกับสวนของ black layer และมีขนาดประมาณ 1 ใน 3 ของท้ังเมล็ด ปริมาณโปรตีนและไขมัน
ของลูกเดือยพนัธุขาวมีคาตํ่ากวาพนัธุดํา ในขณะท่ีปริมาณเถาของลูกเดือยพันธุขาวมีคาสูงกวาพันธุ
ดําท้ังในแปงเต็มเมล็ดและแปงท่ีแยกสวนคัพภะออก สําหรับ antioxidant properties คือ DPPH 
radical scavenging activity  reducing power และปริมาณ coixenolide ของลูกเดือยพนัธุขาวและดํามี
คาไมแตกตางกัน แตปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดของลูกเดือยพันธุขาวมีคาสูงกวาพันธุดํา 
การแยกสวนคัพภะออกมีผลใหองคประกอบในสวนของไขมันและเถามีปริมาณลดลง ซ่ึงมีผลตอ
คุณสมบัติทางเคมีกายภาพของแปง คือ กําลังการพองตัวและคุณสมบัติการเกิดเพสทของแปงท่ี
แยกคัพภะออกมีคาสูงกวาแปงลูกเดือยเต็มเมล็ด แตคาการละลายใหผลในทางตรงกันขาม  สตารช
ลูกเดือยมีลักษณะกลม หลายเหล่ียม มีขนาดอนุภาคชวง 11.68-12.29 ไมครอน โครงสรางผลึกแสดง
ลักษณะแบบ A ขนาดของอะไมโลเพคตินเฉล่ียท่ี degree of polymerization 20.78-21.01  อุณหภมิู
การเกิดเจลาทิไนเซชันของสตารชอยูในชวง 63-81 องศาเซลเซียส การเกิดรีโทรเกรเดชันของลูก
เดือยใชระยะเวลานาน 39 วนัท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส คาการละลาย คุณสมบัติการเกิดเพสทท้ัง
ทางดานความหนืดและอุณหภูมิของสตารชลูกเดือยพันธุขาวมีคาสูงกวาพันธุดาํ ในขณะท่ีกําลังการ
พองตัวของสตารชลูกเดือยพันธุขาวมีคาตํ่ากวาพนัธุดํา  
 กระบวนการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชัน และออโตเคลปของแปงลูกเดอืยพนัธุขาวมี
ผลตอสตารชชนิดตาง ๆ ตามอัตราการยอยดวยเอนไซมและคุณสมบัติทางเคมีและเคมีกายภาพ โดย
กระบวนการทัง้ 2 กระบวนการมีผลทําใหดัชนีการดดูซับน้ํา (water absorption index) ดัชนีการ
ละลาย (water solubility index) ปริมาณแปงท่ียอยไดเร็ว (rapidly digested starch, RDS) มีปริมาณ
เพิ่มข้ึนในขณะท่ีปริมาณแปงท่ียอยไดชา (slowly digested starch, SDS) มีปริมาณลดลง แตปริมาณ
แปงทนยอยตอเอนไซม (resistant starch, RS) ไมเปล่ียนแปลง โปรไฟลความหนืดของผลิตภัณฑท่ี
ไดจากการแปรรูปมีคาลดลงซ่ึงข้ึนกับสภาวะการแปรรูปและกระบวนการแปรรูป โครงสรางผลึกของ
ผลิตภัณฑหลังผานการแปรรูปถูกทําลายดวยความรอน การแปรรูปดวยกระบวนการท้ัง 2 กระบวนการมี
ผลตอ antioxidant properties โดยปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดของผลิตภัณฑท่ีไดจากกระบวน



 

 
 

การแปรรูปท้ัง 2 กระบวนการมีคาลดลง แต DPPH radical scavenging activity และ reducing 
power ไมเปล่ียนแปลง ปริมาณ coixenolide ของผลิตภัณฑข้ึนกับวิธีการแปรรูปและสภาวะการ
ทดลอง นอกจากนี้ ปริมาณสตารชชนิดตาง ๆ ตามอัตราการยอยดวยเอนไซม คือ RDS SDS และ RS 
ไมไดรับอิทธิผลจากการแปรรูปดวยวิธีการท่ีแตกตางกนั  
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ภาคผนวก 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ก 
ลักษณะทางสรีรวิทยาของเมล็ดธญัพืชตางๆ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

ภาพท่ี 1ก ลักษณะรูปรางของเมล็ด (a) ภาพแนวยาว (b) และภาพตัดขวาง (c) ของเมล็ดขาวสาลี 
   ท่ีมา: www.namamillers.org/prd_w.html 
 

 

 
ภาพท่ี 2ก ลักษณะรูปรางของเมล็ด (a) ภาพแนวยาว (b) และภาพตัดขวาง (c) ของเมล็ดขาวบารเลย 

 ท่ีมา: Andersson., Andersson, Autio และ Man (1999) และ www.bio.psu.edu/faculty/gilroy/ grain. 
GIF 
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ภาพท่ี 3ก ลักษณะรูปรางของเมล็ด (a), ภาพแนวยาว (b) และภาพตัดขวาง (c) ของเมล็ดขาวโพด 

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

 

ภาพท่ี 4ก ลักษณะรูปรางของเมล็ด (a) และภาพแนวยาว (b) ของเมล็ดขาวฟาง 
                 ท่ีมา : Waniska (2000) และ www.purcellmountainfarms.com
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ภาคผนวก ข 
สภาวะการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 

ตารางท่ี 1ข รูปแบบการจัดเรียงสกรู (เร่ิมจากสวนท่ีปอนวัตถุดิบถึงหนาแปลน) 
 

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

 

ตารางท่ี 2ข รูปแบบของอุณหภูมิในแตละชวงบาเรลที่อุณหภูมิผลิตภณัฑเอกซทรูเดตตาง ๆ  
 

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

40 60 80  90 90 

60 80 100 120 120 

90 110 130 150 150  
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ภาคผนวก ค 
คุณสมบัติการเกิดเพสทของแปงลูกเดือยที่ผานการแปรรูป 

ดวยกระบวนการเอกซทรูชันและออโตเคลป



 

 

ตารางท่ี 1ค คุณสมบัติการเกดิเพสทของแปงลูกเดือยท่ีผานการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชัน 
 

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

Feed moisture 
content (%)-Barrel 

Temperature Profile 

Peak  
viscosity 

Trough 
viscosity 

Break 
down 

Final 
viscosity 

Setback 

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

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

 

ตารางท่ี 2ค คุณสมบัติการเกดิเพสทของแปงลูกเดือยท่ีผานการแปรรูปดวยกระบวนการออโตเคลป 

Time of 
autoclave 

(min) 

Pasting parameter (RVU)  
Pasting 

temperature 
(o C) 

Peak  
viscosity  

Trough 
viscosity  

Break 
down  

Final 
viscosity 

Setback  

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ตารางท่ี 1ง ความแปรปรวน (analysis of variance) ของความช้ืนและอุณหภูมิบาเรลของกระบวน 
การเอกซทรูชันตอระดับการเกิดเจลาทิไนเซชัน  

 

Source 
Degree of 
freedom 

Sum of  
Squares 

Mean 
Square 

F Value 
Pr > F 

 (p-value) 

Model 7 2898.09 414.01 105.74 0.0001 
Error 8 31.32 3.92 

  
Corrected Total          15 2929.41 

   
MOIS                          2 1019.98 509.99 130.25 0.0001 

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

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

ตารางท่ี 2ง ความแปรปรวนของความช้ืนและอุณหภูมิบาเรลของกระบวนการเอกซทรูชันตอปริมาณ
แปงท่ียอยไดเร็ว 

 

Source          
Degree of 
freedom 

Sum  of  
Squares 

Mean 
Square 

F Value 
Pr > F 

(p-value) 

Model 7 4.78 0.68 1.36 0.3376 
Error 8 4.03 0.50 

  
Corrected Total          15 8.81 

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

   หมายเหต ุ R-Square = 0.5425  C.V. =  2.7365  Root MSE  =  0.7096                     
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ตารางท่ี 3ง ความแปรปรวนของความช้ืนและอุณหภูมิบาเรลของกระบวนการเอกซทรูชันตอปริมาณ
แปงท่ียอยไดชา 

 

Source          
Degree of 
freedom 

Sum of 
Squares 

Mean 
Square 

F Value 
Pr > F 

(p-value) 

Model 7 32.69 4.67 2.00 0.1754 
Error 8 18.64 2.33 

  
Corrected Total          15 51.33 

   
MOIS                              2 8.82 4.41 1.89 0.2125 

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

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

ตารางท่ี 4ง ความแปรปรวนของความช้ืนและอุณหภูมิบาเรลของกระบวนการเอกซทรูชันตอปริมาณ
แปงทนยอยตอเอนไซม 

 

Source 
Degree of 
freedom 

Sum of 
Squares 

Mean 
Square 

F Value 
Pr > F 

(p-value) 

Model 7 20.91 2.99 1.16 0.4166 
Error 8 20.64 2.58 

  
Corrected Total          15 41.55 

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

หมายเหต ุ R-Square = 0.5033 C.V. =  3.9681  Root MSE  = 1.6061          
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ตารางท่ี 5ง ความแปรปรวนของความชื้นและอุณหภูมิบาเรลของกระบวนการเอกซทรูชันตอดัชนี
การดูดซับน้ํา   

 

Source          
Degree of 
freedom 

Sum of 
Squares 

Mean 
Square 

F Value   
Pr > F 

(p-value) 

Model 7 127.79 18.26 71.40 0.0001 
Error 8 2.05 0.26 

  
Corrected Total          15 129.83 

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

 

ตารางท่ี 6ง ความแปรปรวนของความชื้นและอุณหภูมิบาเรลของกระบวนการเอกซทรูชันตอดัชนี
การละลาย  

 

Source 
Degree of 
freedom 

Sum of 
Squares 

Mean 
Square 

F Value 
Pr > F 

(p-value) 

Model 7 7254.32 1036.33 1096.34 0.0001 
Error 8 7.56 0.95 

  
Corrected Total          15 7261.89 

   
MOIS                         2 7078.42 3539.21 3744.15 0.0001 

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

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

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

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

 
ตารางท่ี 8ง สหสัมพันธของกระบวนการออโตเคลป 
 

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

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

นางสาวจิราภรณ  ชัยสิริเจริญกุล  เกิดเม่ือวันท่ี 23 กุมภาพนัธ พ.ศ. 2527 ท่ีจังหวัดนครราชสีมา 

ศึกษาระดับประถมศึกษาจากโรงเรียนวดัสุวรรณ และระดับมัธยมศึกษาตอนตนจากโรงเรียนสตรีมหา

พฤฒาราม จังหวดักรุงเทพมหานคร และจบการศึกษาในระดับมัธยมศึกษาตอนปลายท่ีโรงเรียนราชสีมา

วิทยาลัย 2 จงัหวดันครราชสีมา ในป พ.ศ. 2544 และเขารับการศึกษาในระดับปริญญาตรี  วิทยาศาสตร

บัณฑติ สาขาวิชาเทคโนโลยอีาหาร ท่ีมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี และสําเร็จการศึกษาในป พ.ศ.  

2548 ภายหลังไดเขาศึกษาตอในระดับปริญญาโท หลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑติ สาขาวิชา

เทคโนโลยีอาหาร ท่ีมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในป พ.ศ. 2548  



 

 

 


