
วารสารปริทัศน์

2.1 กระจับ

กระจับเป็นพืชน้ีาซนิดหน่ึงท่ีมีฝักใข้รันประทานได้ อยู่ในวงศ์(Family) Trapaceae หริอ 
วงศ์กระจับ ตำราบางเล่มใช้ชือวงศ์ว่า Hydrocaryaceae มีเพืยงสกุล(Genus) เดียว คือ Trapa 
เป็นคำย่อมาจาก calcitrapa ซ่ึงเป็นอาๅธโบราณท่ีมีลักษณะเป็นหนามย่ืนออกมา ตรงกับลักษณะ 
ของผลท่ีมีเขาคล้ายหนาม แยกเป็นพันธุ(Species) ต่าง  ๆ ได้ 30 ชนิด (Ahmad และ Singh, 
1998, สุชาดา ศรีเพ็ญ, 2542)

กระจับ(Trapa spp.) มีช่ือสามัญว่า Water Chestnut เช่นเดียวกับแห้ว (Herklots, 1972) 
แต่ช่ือวิทยาศาสตร์ต่างกัน โดยแห้วมีช่ือวิทยาศาสตร์ว่า Eleocharis dulcis syn. E. tuberosa 
นอกจากน้ีแห้วยังมีช่ือสามัญอีกช่ือ คือ Chinese Water-Chestnut ซ่ึงแตกต่างจากกระจับ
(Vanghan และ Geissler, 1997)

2.1.1 ลักษณะทํ่วไปของกระจับ

กระจับเป็นพืชน้ําท่ีมีอายุปีเดียว ลำด้นเป็นสายยาวทอดตามระดับน้ีา ลำต้นยึดดินใน 
ระยะท่ีเป็นต้นอ่อน เม่ือแก่ลำด้นจะขาดลอย มีรากแตกตามข้อ กลุ่มใบลอยอยู่เหนือน้ีาโดยมีก้าน 
ใบพองออกช่วยในการลอยตัว ผลกระจับเรียกว่า ฝัก มี 2 หรอ 4 เขา เปลือกนอกเม่ือแก่จัด มีลืดำ 
แข็ง ปอกเปลือกออกได้ยาก ตากแห้งทำเช้ือเพลิงได้ เมล็ดมีลื1ขาว รสมัน ใช้ประกอบอาหารได้ 
โดยนากระจับและต้นกระจับแสดงดังภาพท่ี 2.1 ก. และ 2.2 ข.

ใบ ใบ ข อ งก ระจ ับ เป ็น ใบ เด ี่ย ว  มี 2 แบบ ค ือ ใบ เห น ือ น ี้า  ม ีแ ผ ่น ใบ แ ล ะ ก ้าน ใบ ช ัด เจ น
ใบ ม ีร ูป ร ่าง ค ล ้าย ส ี่เห ล ี่ย ม ข น ม เป ีย ก ป ูน  แ ต ก อ อ ก จ าก ล ำต ้น แ บ บ ต รงก ัน ข ้าม รอ บ ล ำด ้น ส ่ว น ย อ ด
ข อบ ใบ ห ย ัก  ด ้าน บ น ใบ ม ีล ืเข ีย ว เข ้ม เร ีย บ เป ็น ม ัน  ท ้อ งใบ  ก ้าน ใบ แ ล ะ เล ้น ใบ ม ีข น ล ืน ํ้า ต าล ป น แ ด ง  

เห ็น เล ้น ใบ ช ัด เจน  ก ้าน ใบ บ างส ่ว น จ ะ พ อ งป อ ง  (inflated p etio le) ภ าย ใน ม ีล ัก ษ ณ ะ ค ล ้าย ฟ อ ง น ํ้า  

ช ่วยให ้ใบ ล อยต ัว เห น ือผ ิวน ี้า  แ ล ะ เม ื่อ ด ้น เจ ร ิณ เต ็ม ท ี่ใบ ช ุด น ี้จ ะ ก ร ะ ด ก ช ูเห น ือ น ี้า เล ็ก น ้อ ย เร ีย ก
ล ัก ษ ณ ะ น ี้ว ่า  ใบ ต ั้งก ระท ง ส ่วนใบ ใต ้น ี้าจ ะ แ ต ก เป ็น ฝ อ ย เล ็ก  ๆ เห ม ือ น ร าก จ าก ข ้อ ข อ งล ำต ้น  ออก  

แบบตรงข ้าม  ส ีเข ียว ย าว เร ีย ว เป ็น ฟ ูค ล ้าย ข น น ก
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ดอก เป็นดอกสมบูรณ์เพศ สีขาว เป็นดอกเด่ียว เกิดตามชอกใบเหนือน้ํา ลํวนของดอก 
ประกอบด้วยกลีบเล้ียง 4 กลีบ ซ่ึงต่อไปเจริญเป็นเขา อาจเป็น 2 เขา หรือ 4 เขาแล้วแต่ชนิดของ 
กระจับ

ลำต้น เป็นเถายาว ภายในลำต้นมีช่องอากาศ ยอดของลำต้น คือ กลุ่มใบท่ีลอยอยู่ท่ีผิว
น้ํา ลำต้นแตกกอได้โดยมีไหล

ผล ผลเด่ียวแบบเปลือกช้ันในแข็ง (dmpe) เปลือกช้ันนอกและกลีบเล้ียงเปล่ียนแปลง
เป็นเขา เรียกส่วนผลว่า ฝัก ภายในมีเมล็ด เป็นส่วนท่ีใช้รับประทาน ประกอบด้วยใบเล้ียงขนาด 
ใหญ่ 1 ใบและมีขนาดเล็กเป็นเกล็ดอีก 1 ใบ

การปลูกและการเก็บเกี่ยว ก ระจ ับ ส าม ารถ ป ล ูก ได ้ต ล อ ด ท ั้งป ี แต ่ส ่วน ให ญ ่น ิยม
ป ล ูก ใน ฤ ด ูฝ น  เพ ื่อ จ ะ ได ้ม ีน ํ้า ให ้ก ร ะ จ ับ เจ ร ิญ เต ิบ โต เต ็ม ท ี่ บ ร ิเวณ ท ี่ป ล ูก ก ระจ ับ ไม ่ค วรม ีร ่ม เงาบ ัง  

ควรได ้!ป แส งเต ็ม ท ี่ ก าร ป ล ูก ท ำได ้ 2  แบบ ค ือ ก าร ใช ้เถ าห ร ือ ใช ้!ห ล  ซ ึ่ง เป ็น ว ิธ ีท ี่น ิยม ก ัน ม าก  โดย  

เถ าท ี่ป ล ูก ต ้อ ง เป ็น เถ าอ ่อ น  ส ัง เก ต จ าก ใบ จ ะ บ าง  เล ็ก  ม ีล ี'น าต าลแด ง น ำม ารว ม ก ัน  2 -3  เถ า  ม ัด เป ็น  

ป ม แล ้วค ืบ ต รงป ม ก ด ล งไป ใน ด ิน  ส ่วน อ ีกแบ บ  ค ือ ก าร ใช ้ฝ ัก  โด ย ฝ ัก ท ี่ใช ้ป ล ูก ต ้อ ง ท ำก าร เพ าะ เล ีย  

ก ่อน  จ น ต ้น ก ร ะ จ ับ อ า ย ุป ร ะ ม า ณ 1 เด ือ น จ ึง น ำม าป ล ูก โด ย ใช ้เท ้าก ด ฝ ัก ก ร ะ จ ับ ท ี่เพ าะ แ ล ้ว ล ง ไป ใน  

ด ิน  ก ร ะ จ ับ จ ะ ใช ้เว ล าป ล ูก จ น ถ ึง อ อ ก ด อ ก ป ร ะ ม าณ  3 เด ือ น  เก ็บ เก ี่ย ว ผ ล ผ ล ิต ช ุด แร ก ได ้ห ล ังจ าก  

ป ล ูก ไป ป ระม าณ  5 เด ือ น ห ร ือ อ าจ จ ะ ส ัง เก ต จ าก ใบ ก ร ะ จ ับ ม ีล ีเห ล ือ งป น เล ็ก น ้อ ย  เกษ ต รกรจะใช ้เร ือ  

เก ็บ ฝ ักกระจ ับ  ช ่ว ง เว ล า เก ็บ แ ต ่ล ะ ค ร ั้ง ห ่าง ก ัน ป ร ะ ม าณ  7 -1 0  ว ัน ถ ้าก ร ะ จ ับ เจ ร ิญ เต ิบ โต ด ื ส าม ารถ  

เก ็บ ได ้ 5 -6  ครั้ง จน ต ้น กระจ ับ โท รม  โด ยป กต ิพ ื้น ท ี่ 1 ไร่ จ ะ ให ้ผ ล ผ ล ิต ป ร ะ ม าณ  6 0 ,0 0 0 -7 0 ,0 0 0  ฝัก 

ซ ึ่งร าค าข าย ก ิโล ก ร ัม ล ะ  8 -1 0  บ าท  ใน  1 ก ิโล ก ร ัม จ ะ ม ีก ร ะ จ ับ ป ร ะ ม าณ  4 0  ฝ ัก จ ึงน ับ ว ่าก ระจ ับ เป ็น  

พ ืช ท ี่เส ร ิม ร าย ได ้ให ้แ ก ่เก ษ ต รก รท ี่ม ีถ ิ่น ท ี่อ ย ู่ใก ล ้แ ห ล ่งน ํ้าต าม ธ ร รม ช าต ิได ้เป ็น อ ย ่างด ี (เฉ ล ิม พ ล
ไห ลร ุ่ง เร ือง, 2 5 3 7 )



ทอส:Jคกทา) รถ ใน น า ท ยซ:กาว  
พุาทากาท ่เมหาาทยาลย 5

ก. นากระจับ

ข. ต้นกระจับ

ภาพที่ 2.1 นากระจับและจักษณะที่วไปของต้นกระจับ ก. นากระจับ ข. ต้นกระจับ
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2.1.2 การจำแนกชนิดชองกระจับ

จากการคีกษกเรองกระจับในประเทศไทย มีการจำแนกกระจับได้ 3 พันธุ (สวิง นาถไตร 
ภพ และคณะ, 2527, สุชาดา ศรเพ็ญ, 2542) ดังน้ี

1. กระจับเขาแหลม ลักษณะผลมีเขาแหลมลอง 2 ข้าง นิยมปลูกกันมากใน 
ประเทศไทย เรียกว่า กระจับ บางท้องถ่ินเรียกตามลักษณะเขาว่า เขาควาย เพราะเขาแหลมโค้งลง 
คล้ายเขาควาย ดังภาพท่ี 2.2 ก.

ชื่อวิทยาศาสตร์ Trapa bispinosa Roxb. Var. incisa Franch. & Sav
ชือพ้อง T. incisa Sieb & Zucc., T. bicornis Osb.
ซืออืน water chestnut, tinghara nut, singhara nut, water

caltrops

2. กระจับเขาทู่ มีลักษณะและขนาดของส่วนต่าง  ๆใกล้เคียงกับกระจับ 
เขาแหลมมาก ยกเว้นผลท่ีมีเขา 2 ข้างมีลักษณะมนทู่ ดังภาพท่ี 2.2 ข.

ซือวิทยาศาสตร์ T. bicornis Osb. Var. cochinchinensis (Lour.)
Gluck ex Steen.

ซืออืน ling nut, water caltrops

3. กระจับที่เขาหรือกระจ่อม ลักษณะผลมีเขาแหลมล่ี 4 เขา แต่ขนาดผลเล็ก 
กว่ากระจับมาก พบตามแหล่งน้ีาในภาคกลาง ภาคเหนือและภาคอีสานนำมารับประทานแต่ไม่ 
นิยมกันมากนัก นิยมปลูกเป็นไม้ประดับ มีอายุหลายปี ดังภาพท่ี 2.2 ค.

ชือวิทยาศาสตร์ Trapa natans L. var pumula Nakano
ซือพ้อง T. quadrispinosa Roxb., T. maximowiezil Korsh.
ชืออีน water caltrops, Jesuit's nut, ling nut กระจับล่ีเขา

มะแง่ง

ในการทดลองใข้กระจับเขาแหลมเป็นวัตถุดิบเน่ืองจากเป็นพันธุท่ีมีการปลูกมากในประเทศไทย
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ก. กระจับเขาแหลม

ข. กระจับเขาทู่

ค. กระจับที่เ1ขา

ภาพที่ 2.2 ฝักกระจับพันธุต่าง  ๆ ก. กระจับเขาแหลม ข. กระจับเขาทู่ ค. กระจับที่เขา
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2.1.3 การใช้ประโยชน์และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับกระจับ

โดยท่ัวไปในเมล็ดกระจับสดมีปริมาณสตาร์ซสูงถึงร้อยละ16โดยน้ําหนัก และมีโปรตีนอยู่ 
ร้อยละ 3 โดยนํ้าหนัก การรับประทานกระจับควรทำให้สุก เน่ืองจากมีสารท่ีเป็นอันตรายต่อระบบ 
หัวใจ แต่สามารถทำลายสารน้ีได้ถ้ามีการต้มเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง (Herklot, 1972, Vaughan และ 
Geissler, 1997)

กระจับเขาแหลม{Trapa bispinosa Roxb.) มีถ่ินกำเนิดอยู่ทางใต้ของเอเชีย เอเชีย 
ตะวันออกเฉียงใต้ อินเดีย ศรีลังกา แคชเมีย ปากีสฐาน แอฟริกาเขตร้อน(Tropical Africa) และ 
แอฟริกาเหนือ(Northern Africa) เป็นพันธุท่ีนิยมปลูกกันมากในภาคกลางของประเทศไทย
เรียกว่า กระจับหรือเขาควาย ชาวอินเดีย ศรีลังกา เรียก สิงหารา นัท (singhara nut หรือ
thinghara nut) ในประเทศอินเดียมีการขายกระจับท่ังแบบสดและต้ม ผลท่ีไม่โตเต็มท่ี เรียกว่า 
milky water chestnut มีการริบประทานท่ังแบบสดและทำให้สุก ผลท่ีแก่จัด ใช้ประกอบอาหารไต้ 
ท่ังคาวและหวาน ส่วนผลท่ีทำแห้งจะขายเช่นเดียวกับพวกนัท หรือบดเป็นแป้งเรียกว่า แป้ง 
สิงหารา (singhara flour) ใช้ทำขนมปังและขนมหวาน นอกจากน้ีชาวอินเดีย และชาวศรีลังกา นำ 
ผลกระจับมาบดสำหรับทำแป้งสี(gulal) สำหรับใช้ในพิธีทางศาสนา (The Holi festival) (Ahmad 
และ Singh,1 9 9 8 ) และมีการแปรรูปเป็นกระจับกระป๋อง เช่น กระจับในน้ีา ในน้ีาเกลือ ใน
soyabean sauce (Kapur, 1 9 8 0 ) ปัจจุบันประเทศไทยก็มีการผลิตกระจับกระป๋องจำหน่ายท่ังใน 
ประเทศและส่งออก (เฉลิมพล ไหลรุ่งเรือง, 2537)

กระจับเขาแหลม Trapa bicornis เรียกว่า ling หรือ ling kok เป็นช่ือพ้องของ กระจับเขา 
แหลม Trapa bispinosa Roxb. เจริญเติบโตอยู่ในประเทศจีน ญี่ปุน และเกาหลี มีการรับ
ประทานโดยการต้ม(ชาวจีนนิยมรับประทานกระจับต้มในเทศกาลไหว้พระจันทร์) หรือเก็บรักษา
โดยการแช่น้ําผ้ึงหรือน้ําเช่ือม มีการทำแป้ง(flour) จากผลกระจับ เรียกว่า ling kok fan (Herklot, 
1972) แป้งใช้ทำขนมปังและซุปไต้(พัทธรา นาสารีย์, 2527) กระจับเป็นพืชท่ีมีความสำคัญใน 
ประเทศจีนมาท่ังแต่ก่อนศตวรรษท่ี 20 (Vaughan และ Geissler, 1997)

ส่วนกระจับส่ีเขา Trapa natans ซ่ึงเป็นกระจับท่ีมีอยู่มากแถบยุโรป ไต้มีรายงานว่าเคยใช้ 
เป็นอาหารและใช้ในทางการแพทย์ด้วย(Heywood, 1978) แต่ในประเทศไทยไม่นิยมนำกระจับ 
ส่ีเขามาเป็นอาหาร(สวิง นาถไตรภพ และคณะ, 2527) ในประเทศอิตาลีไต้นำส่วนผลของกระจับ 
ส่ีเขามาทำเป็นของท่ีระลึก (Brouk, 1975 อ้างใน พัทธรา นาสารีย์, 2527) เช่นเดียวกับประเทศ
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พม่า ท่ีมีการทำของท่ีระลึกจากผลกระจับส่ีเขาส่งออกไปยังประเทศอิตาลีด้วย (Ahmad และ 
Singh,1998) นอกจากน้ียังมีกระจับส่ีเขา Trapa natans L. หลายพันธุท่ีเจริญเติบโตอยู่ตามธรรม 
ชาติ ใน Saga ประเทศญ่ีขุ่เน แต่มีบางพันธุท่ีได้รับการส่งเสริมให้ปลูกกระจับในนาข้าวแทนการ 
ปลูกข้าวตามนโยบายลดการผลิตข้าว ซ่ึงได้ใช้กระจับลำหรับการผลิต Shochu-brewing และใช้ 
ประกอบอาหาร(Hizukun และคณะ, 1988)

งานวิจัยท่ีได้ศึกษๆสมปติของกระจับพันธุต่าง  ๆ ท้ังในส่วนของเมล็ดกระจับและสกัดเป็น 
สตาร์ช มีรายงานไว้ ดังน้ี

Rodrigues และคณะ(1964) ศึกษาสมปติทางเคมีและกายภาพของเมล็ดกระจับสดพันธุ 
เขาแหลมท่ีปลูกในประเทศอินเดีย เพ่ือผลิตกระจับกระป๋อง พบว่าความแก่อ่อนของกระจับมีผลต่อ 
คุณภาพของกระจับกระป๋องในน้ําเกลือ จากการแบ่งระดับความแก่อ่อนของเมล็ดกระจับ โดยใช้วิธี 
แช่เมล็ดกระจับในน้ําเกลือท่ีความเข้มข้นต่าง  ๆ ลามารถแบ่งกระจับได้ 3 เกรด คือ กระจับอ่อน 
(under mature) กระจับแก่(mature) และกระจับแก,จัด(overmature) โดยกระจับอ่อนเป็นกระจับ 
ท่ีลอยในนำเกลือเข้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์ กระจับแก่เป็นกระจับท่ีจมในน้ีาเกลือเข้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์ 
แต่ลอยในนำเกลือเข้มข้น 5 เปอร์เซ็นต์ กระจับแก่จัดเป็นกระจับท่ีจมในน้ีาเกลือเข้มข้น 5 
เปอร์เซ็นต์

จากการศึกษาสมปติทางเคมีและกายภาพของเมล็ดกระจับ พบว่าเม่ือกระจับแก่มากข้ึน 
ปรมาณสตาร์ชและของแข็งท่ีละลายได้ในแอลกอฮอล์ เพ่ิมข้ึน ส่วนปริมาณความช้ืนและน้ําตาล 
ลดลง ในขณะท่ีความถ่วงจำเพาะเพ่ิมขึนเล็กน้อย เม่ือนำกระจับมาผลิตเป็นกระจับกระป๋องในน้ํา 
เกลือ พบว่า กระจับแก่จัดซึ่งมีปริมาณสตาร์ชสูง(ร.2-10.6%) จะให้กระจับกระป๋องท่ีมีเน้ีอล์มผัส 
แข็งมาก ความหวานน้อย และน้ีาเกลือมีลักษณะขุ่น ส่วนกระจับอ่อน จะให้กระจับกระป๋องท่ีมี 
ขนาดเล็กและเน้ือลัมผัลน่ิมมาก ในขณะท่ีกระจับแก่จะให้กระจับกระป๋องท่ีมีคุณภาพดีท่ีสุด เน้ือ 
ล ัม ผ ัลแน่นและกล่ินรสดี

จากงานวิจัยดังกล่าวจะเห็นได้ว่า กระจับแก่จัดไม่เหมาะในการนำไปผลิตกระจับกระป๋อง 
เน่ืองจากจะให้กระจับกระป๋องท่ีมีคุณภาพต่ํา แต่นำจะมีความเหมาะสมในการผลิตเป็นแป้งเน่ือง 
จากมีปริมาณสตาร์ชสูง
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พัทธรา นาสารีย์(2527) ได้รายงานผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของกระจับพันธุ 
เขาแหลม (Trapa bispinosa Roxb.) และกระพันธุเขาพู่(Trapa bicornis Osb. Var. 
cochinchinensis) โดยส่งตัวอย่างเมล็ดแห้งของกระจับ ชนิดละ 1 กิโลกรัม เพ่ือวิเคราะห์ 
องค์ประกอบทางเคมี โดยกองเกษตรเคมี กรมวิชาการเกษตร ให้ผลตังตารางท่ี 2.1

ตารางที่ 2.1 องค์ประกอบทางเคมีของกระจับพันธุเขาแหลมและเซาทู่
องค์ประกอบทางเคมี กระจับเขาแหลม 

(Trapa bispinosa Roxb.)
กระจับเขวพู่(Trapa bicornis 
Osb. Var. cochinchinensisŸ

ความชื้น(%) 8.30 8.40
โปรตีน(%) 14.17 10.52
นี้ามัน(%) 0.45 0.59
เถ้า(%) 2.96 2.46
กาก(%) 1.57 1.72
คาร์โบไฮเดรต(%) 72.55 76.31

เปลยนชอวิทยาศาสตร์ของกระจับเขาพู่จากต้นฉบับเดิมคอ Trapa bicornis Osb. เป็น Trapa bicornis Osb. Var. 

cochinchinensis เนื่องจากป๋จจุบันชื่อ Trapa bicmis Osb. เป็นชื่อพ้องของกระจับเขาแหลม

จากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของกระจับท้ัง 2 พันธุ ปรากฏว่า มีองค์ประกอบ 
ทางเคมีท่ีใกล้เคียงกัน องค์ประกอบท่ีมีมากท่ีสุด คือ คาร์โบไฮเดรต โดยกระจับเขาแหลมมีปริมาณ 
คารํโบไอเดรตต่ํากว่าเล็กน้อย แต่มีปริมาณโปรตีนสูงกว่ากระจับเขาพู่ อย่างไรก็ตามกระจับท้ัง 2 
พันธุก็มีปริมาณโปรตีนสูง(10.52-14.17 %)ใกล้เคียงกับปริมาณโปรตีนในธัญพืช เช่นข้าวโพดและ 
ข้าวลาลี (8-10 และ 8-13 % ตามลำดับ) (Knight, 1969) โดยมีงานวิจัยท่ีได้ศึกษาการผลิตแป้ง 
(flour)sากแหล่งต่าง  ๆ เช่น กล้วย เผือก เพ่ือเป็นแหล่งแป้งชนิดใหม่ แต่เน่ืองจากเป็นแป้งท่ีมี 
ปริมาณโปรตีนต่ํา จึงมีข้อจำกัดด้านคุณค่าทางโภชนาการและล่งผลต่อสมปติเซิงหน้าท่ี
(functional p rope rty^างประการของแป้ง(Godoy และคณะ, 1992) นอกจากน้ียังมีรายงานด้าน 
คุณค่าทางโภชนาการของกระจับไว้ว่า เป็นแหล่งเกลือแร่ท่ีดีเม่ือเทียบกับอาหารชนิดอ่ืน  ๆ (Murty, 
1962)

ตังนนจึงคาดได้ว่าสามารถใช้กระจับเป็นวัตถุดิบในการผลิตแป้ง(ร์เ0นโ)และเป็นแป้งท่ีมี 
คุณค่าทางโภชนาการสูง
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เมล็ดกระจับมีปริมาณสตาร์'ธอยู่ประมาณ 16 เปอร์เซ็นต์ (โดยน้ัาหนัก) โดยมีปริมาณ 
สตาร์ธใกล้เคียงกับแหล่งของสตาร์ชในทางการค้าบางชนิด เช่นมันเท้ายายม่อม 17-20 เปอร์เซ็นต์ 
มันสำปะหลัง 24 เปอร์เซ็นต์(Corbishley และ Miller, 1984) มันฝร่ัง 13.5-22 เปอร์เชนต์(Mitch, 
1984) มันฝร่ัง 16-30 เปอร์เซ็นต์ (Knigh, 1969) ดังน้ันกระจับจึงเป็นแหล่งสตาร์ซท่ีดีอีกชนิดหน่ึง 
มีผู้สนใจสกัดสตาร์ซจากกระจับพันธุต่าง  ๆเพ่ือศึกษาลมปติทางเคมีและกายภาพ ดังน้ี

ปริมาณอะมิโลส

สตาร์ชประกอบด้วยพอลิเมอร์ 2 ชนิด คือ อะมิโลสและอะมิโลเพคติน ซ่ึงท่ัง 2 ชนิด เป็น 
โฮโมพอลิเมอร์ คือ มีกลูโคสเป็นโมโนเมอร์เหมือนกัน โดยอะมิโลสเป็นพอลิเมอร์สายตรงท่ี กลูโคส 
เริยงต่อกันด้วยพันธะ a(1,4) ล่วนอะมิโลเพคติน เป็น'พอลิเมอร์ท่ีมีก่ิงก้าน ประกอบด้วยกลูโคสต่อ 
เป็นโซ่ตรงด้วยพันธะ a ( i,4 ) และทุก  ๆ 20-30 หน่วยของพันธะ a ( i,4 ) จะต่อด้วยพันธะ a ( i,6 )  
ทำให้มีลักษณะเป็นกิ่งก้าน น้ังอะมิโลสและอะมิโลเพคตินรวมกันจะเท่ากับหรือมากกว่า 99
เปอร์เซ็นต์ ของน้ัาหนักแห้งของแปัง ดังน้ันเม่ือทราบปริมาณสตาร์ช(starch) และปริมาณอะมิโลส 
จะสามารถหาค่าอะมิโลเพคตินได้ โดยท่ัวไปพบว่าแป้งแต่ละชนิดมีอัตราส่วนของอะมิโลสและ
อะมิโลเพคตินแตกต่างกันทำให้สมบัติของแป้งแตกต่างกันด้วย

Murty(1962) รายงานการศึกษาปริมาณอะมิโลสของกระจับ(Irapa bispinosa Roxb.) ท่ี 
ปลูกในประเทศอินเดีย ปรากฎว่ามีปริมาณอะมิโลส 15 เปอร์เซ็นต์ ในขณะท่ี Hizukuri และคณะ 
(1988) รายงานไว้ว่า กระจับ(Trapa natans L. var. bispinosa Makino) ทีปลูกในประเทศญี!]น 
มีปริมาณอะมัโลส 23 เปอร์เซ็นต์ และมีค่า iodine affinity ของสตาร์ซ เป็น 4.95 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึง 
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Lii และคณะ(1991) ท่ีได้รายงานค่า iodine affinity ของสตาร์ชจาก 
กระจับ(Trapa natans L.) ท่ีปลูกในประเทศไต้หวัน ว่ามีค่า iodine affinity 5.07 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึง 
ใกล้เคียงสตาร์ชจากพืชตระกูลท่ัว เช่น สตาร์ชท่ัวเขียวและท่ัวแดง(6.70 และ 4.83 เปอร์เซ็นต์ ตาม 
ลำดับ) .โดยกล่าวว่าแป้งท่ีเหมาะสมในการทำผลิตภัณฑ์ธุ้นเล้นควรมีปริมาณอะมิโลสสูง หรือ มี 
ค่า iodine affinity สูง (6-7 เปอร์เชนต์) ซ่ึงเป็นลักษณะของสตาร์ซท่ัวเขียว
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ลักษณะของเม็ดสตาร์ช

พืชมีการสะสมพลังงานในรูปของเม็ดสตาร์ซ โดยเม่ือพืชลังเคราะห์แสงได้น้ําตาล 
โมเลกุลเด่ียว จะมีกระบวนการลำเลียงน้ําตาลโมเลกุลเด่ียวมารวมเป็นพอลิเมอร์ขนาดใหญ่ 2 
ชนิด คือ อะมิโลส และอะมีโลเพคติน ในการลังเคราะห์เม็ดสตาร์ช พอลิฌอร์ของอะมิโลสและ 
อะมิโลเพคตินจะจัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบ ตามแนวรัศมีของเม็ด1.เป๋ง ตังภาพท่ี 2.3 และ 2.5 
โดยเร่ัมขยายตัวจากนิวเคลียส เรียกว่า ไฮลัม(hilum) สตาร์ชแต่ละชนิดมีลักษณะรูปร่างและ
ขนาดท่ีแตกต่างกัน ต้ังแต่เม็ดสตาร์ชท่ีมีขนาดเล็กท่ีสุดและมีรูปร่างหลายเหล่ียมของแป้งข้าว จน 
ถึงเม็ดสตาร์ซท่ีมีขนาดใหญ่ท่ีสุดและมีรูปร่างเป็นรูปไข่ของแป้งมันฝร่ัง โดยความแตกต่างของ
ขนาดเม็ด สตาร์ชมีต้ังแต่ 2-100 pm (Oates, 1997) ช่ึงวิธีการตรวจสอบลักษณะของเม็ดสตาร์ช 
โดยใช้กล้องจุลทรรศน์เป็นวิธีท่ีรวดเร็วและง่ายท่ีสุด สามารถตรวจสอบลักษณะต่าง  ๆ ได้ เช่น รูป 
ร่าง ขนาด การกระจายตัวของขนาดเม็ดสตาร์ซ และตำแหน่งของ hilum รวมต้ังสามารถตรวจสอบ 
ความเลียหายและการปนเปีอนของแป้งชนิดอ่ืนได้อีกด้วย การตรวจลอบลักษณะเม็ดสตาร์ชด้วย 
กล้องจุลทรรศน์ ลามารถทำได้ตั้งภายใต้แสงปกติ(normal light) และ ภายใต้แสงโพลาไรซ์ 
(polarized light) แต่อย่างไรก็ตามการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์ ถ้าผู้ใชใม่มีความชำนาญ ผล 
ท่ีได้อาจผิดพลาดได้และยังมีข้อจำกัด คือ ไม่สามารถดูโครงสร้างพ้ืนผิวของเม็ดสตาร์ช เน่ืองจาก 
กำลังขยายไม่เพียงพอ ตังน้ัน การใช้กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด(Scanning Electron
Microscope : SEM) สามารถตรวจสอบโครงสร้างพ้ืนผิวของเม็ดสตาร์ชอย่างละเอียดได้ เน่ืองจาก 
มีกำลังขยายมากกว่าหลายร้อยเท่า สามารถดูเม็ดสตาร์ชท่ีมีขนาด 70 ° A หรือเล็กกว่าน้ันได้ ถ้า 
พบว่าสภาพพ้ืนผิวของเม็ดสตาร์ช่ไม่เรียบหรือแตกร้าว จะส่งผลให้สมปติทางกายภาพของสตาร์ช 
เปล่ียนแปลงไป

Hizukuri และคณะ(1988) คืกษาขนาดและรูปร่างของสตาร์ซกระจับ (Trapa natans L. 
var. bispinosa Makino) ท่ีปลูกในประเทศญ่ีป่น ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด(SEM) พบว่า 
เม็ดสตาร์ชส่วนใหญ่มีรูปร่างกลม(round) รูปไข่(elliptical) และรูปร่างคล้ายมันฝร่ัง(potato like) 
ตังแสดงในภาพท่ี 2.4 มีขนาดความยาวอยู่ในช่วง 10-30 pm มีลักษณะพ้ืนผิวเรียบ ซ่ึงให้ผล 
ทำนองเดียวกับ Lii และคณะ(1991) โดยคืกษาลักษณะของเม็ดสตาร์ชจากกระจับ(7rapa
natans L.) ด้วย SEM พบว่าเม็ดสตาร์ชส่วนใหญ่มีรูปร่างเป็นรูปไข่(elliptical) มีขนาดอยู่ในช่วง 
10-40 pm และลักษณะพ้ืนผิวเรียบ



13

ภาพที่ 2.3 การจัดเรียงตัวภายในเม็ดสตาร์ชของอะมีโลสและอะมีโลเพคตินตาม 
แนวรัศมีของเม็ดสตาร์ช(Charley, 1982)

ภาพที่ 2.4 ลักษณะรูปร่าง ขนาด และสภาพพื้นผิวของเม็ดสตาร์ชจากกระจับด้วย SEM

อย่างไรก็ตามการตรวจสอบลักษณะเม็ดสตาร์ชด้วยกล้องจุลทรรศน์ภายใต้แลงปกติและ 
SEM ไม่ลามารถแสดงโครงสร้างภายในเม็ดสตาร์ชได้ การตรวจลอบลักษณะเม็ดสตาร์ชภายใต้ 
แสงโพลาไรซ์ สามารถแสดงการจัดเรียงตัวของโมเลกุลภายในเม็ดสตาร์ชได้ โดยพิจารณาจาก 
ลักษณะโครงสร้าง Birefringence ซ่ึงเป็นคุณสมบัติในการบิดระนาบแลงโพลาไรซ์ของเม็ดสตาร์ช 
ทำให้เกิดแนวสีดำและแนวสีดำจะตัดกันท่ี ไฮลัม(เาแนทา) (จุดศูนย์กลางของการลังเคราะห์เม็ด 
สตาร์ช) โดยภายในเม็ดสตาร์ช สายพอลิเมอร์ฃองอะมิโลสและอะมีโลเพกตินจะจัดเรียงตัวกัน
อย่างเป็นระเบียบ ในแนวต้ังฉากกับพ้ืนผิวของเม็ดสตาร์ซ โดยพ้ืนท่ีมีดท่ีเห็นภายใต้แสงโพลาไรด์
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จะIปีนตำแหน่งเฉล่ียของสายพอลิเมอร์ท่ีอยู่ในลักษณะต้ังฉากหรือขนานกับแสงโพลาไรช์ แต่เน่ือง 
จากพ้ืนผิวของเม็ดสตาร์ซเป็นเลันโค้ง ดังน้ันสายพอลิเมอร์บางสายท่ีไม่อยู่ในลักษณะต้ังฉากหรือ 
ขนานกับระนาบแลงโพลาใรช์ ทำให้สามารถบิดระนาบแลงและเห็นเป็นพ้ืนท่ีสว่างเกิดข้ึน โดย
ความเข้มของ Birefringece จะข้ึนอยู่กับความหนาของเม็ดสตาร์ช จำนวนและการจัดเรียงดัวของ 
ผลึกภายในเม็ดสตาร์ช ซ่ึงการตรวจสอบลักษณะ Birefringence สามารถตรวจสอบความเสืย
หายของเม็ดสตาร์ชได้ หากโครงสร้างผลึกภายในเม็ดสตาร์ชถูกทำลาย ลักษณะ Birefringece จะ 
หายไปด้วย

ลักษณะโครงร่างผลึกภายในเม็ดสตาร์ช

เม็ดสตาร์ซมีโครงสร้างภายในเป็น semi-crystalline คือ มีท้ังส่วนท่ีเป็นผลึก(crytalline) 
และส่วนอลัณฐาน(amorphous) ดังภาพท่ี 2.5 เม่ือพอลิเมอร์สายตรงของอะมิโลสและ/หรือ 
อะมิโลเพคตินมาเรียงขนานกัน จะเกิดพันธะไฮโดรเจนเช่ือมระหว่าง 2 สายหรือเกิดการรวมตัวกับ 
นํ้า(hydrate bridge) เกิดเป็นพ้ืนท่ีส่วนท่ีเรียกว่าผลึก หรือ ไมเซล(micelles) เช่ือมกันเป็นร่างแห 3 
มิติ(ร-dimention network) ด้วยพันธะไฮโดรเจน ความแข็งแรงของร่างแหข้ึนอยู่กับจำนวนโมเลกุล 
ท่ีมาเช่ือมต่อกันและการจัดเรียงโมเลกุลของเม็ดแป้ง อาจกล่าวได้ว่าผลึกเกิดจากการจัดเรียงตัว 
ของเกลียวอะมิโลเพคตินท่ีวางขนานกัน โดยท่ัวไปส่วนผลึกภายในเม็ดสตาร์ชมีอยู่ประมาณ
15-45 เปอร์เซ็นต์ (Oates, 1997) โดยวัดความเป็นผลึกของเม็ดสตาร์ชได้ด้วย X-ray powder
diffraction โดยลามารถแบ่ง X-ray diffraction pattern ของเม็ดสตาร์ชตามธรรมชาติได้ 3 แบบ 
คือ ผลึกแบบ A เกิดจากการจัดเรียงตัวภายในเม็ดสตาร์ชหนาแน่นมาก ได้แก่ สตาร์ชจากธัญพืช 
ต่าง  ๆ ผลึกแบบ B เกิดจากการเรียงตัวกันหลวม  ๆภายในเม็ดสตาร์ซ ได้แก่ พืชหัว เซ็น มันฝร่ัง 
ผลึกแบบ C เกิดจากการจัดเรียงตัวภายในเม็ดสตาร์ชท้ังแบบ A และ B ได้แก่ สตาร์ซจากมัน 
สำปะหลัง และ สตาร์ซจากพืชตระกูลถ่ัว (Hoseney,1994) ส่วนผลึกของอะมิโลสท่ีเกิดร่วมกับองค์ 
ประกอบอ่ืน  ๆ จะให้ X-ray diffration psttern แบบ V เซ็น อะมิโลสจะรวมตัวกับ ไขมัน เป็น 
amylose-lipid complex เกิดเป็นโครงสร้างผลึกอย่างอ่อนท่ีไปเสรีมความแข็งแรงให้แก่เม็ดสตาร์ 
ช ทำให้เม็ดสตาร์ชจากธัญพืชพองตัวได้ข้า โดยในการพิจารณารูปแบบของผลึก X-ray
diffraction pattern จะพิจารณาได้จากตารางมาตรฐานของ Zobel(1964) ตังตารางในภาคผนวก 
ก.22

Hizukuri และคณะ(1988) ได้คืกษาในการคืกษๆลักษณะโครงร่างผลึกของเม็ดสตาร์ชจาก
กระจับปลูกในปี 1984 และ 1985 ด้วย X-ray powder diffraction พบว่าสตาร์ชจากกระจับมีผลึก
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X-ray diffraction pattern แบบ Cc และ Ca ตามลำดับ ดังแสดงในภาพท่ี 2.6 โดย ผลึกแบบ Ce 
เป็นผลึกท่ีมีการจัดเรียงตัวของโมเลกุลภายในเม็ดสตาร์ชระหว่างแบบ A และ B ในขณะท่ี ผลึก 
แบบ Ca คือ ผลึกท่ีมีการจัดเรียงตัวของโมเลกุลภายในเม็ดสตาร์ซแบบ C ท่ีใกล้เคียงผลึกแบบ A 
โดยพบว่าท่ีกระจับพันธุเดียวกันแต่ปีท่ีปลูกต่างกัน ให้ลักษณะโครงสร้างผลึกภายในเม็ดสตาร์ซ
ต่างกัน ใด้ต้ังข้อลังเกตว่าอาจเกิดจากอุณหภูมิใน iๆวงท่ีปลูกกระจับในแต่ละปีแตกต่างกัน โดยปี 
1985 มีอุณหภูมิสูงกว่าปี 1984 โดยควบคุมการปลูกในนาเดียวกัน และปลูกใน เๆวงเวลาเดียวกัน 
คือปลูกในฤดูใบไม้ผลิและเก็บเก่ียวในฤดูหนาว

Crystalline Hard Shell

Whole Granule

Crystalline 
Hard Shell
Semi-crystalline 
Soft Shell

Granule Surface/

Large Small Amorphous É̂ocklet Blocklet
Channels

Crystalline
Amorphous

Blocklet

ภาพที่ 2.5 ลักษณะโครงร่างผลึกภายในเม็ดสตาร์ชและ X-ray diffraction pattern ของผลึก 
แบบ A และ B (Gallant และคณะ, 1997)



าธ

ภาพที่ 2.6 X-ray diffractogram ของสตาร์ชจากกระจับ(Trapa natans L. var. 
bispinosa Makino) ที่ปลูกในปี 1984 และ 1985

กำลังการพองตัว(รพelling power) และ การละลาย(Solubility)

กำลังการพองตัวและการละลายเป็นสมปัติการดูดซับน้ําฃองสตาร์ช โดยปกติสตาร์ชไม่
ละลาย,ในน้ําท่ีมีอุณหภูมิต่ําก'ว่าอุณหภูมิการเกิดเจลาติ'ไนต์ เน่ืองจากมีพันธะไฮโดรเจนซ่ึงเกิดจาก 
หมู่ไฮดรอกซิลของโมเลกุลของสตาร์ชท่ีอยู่ใกล้กัน แต่จะดูดซึมน้ําไว้ได้ประมาณ 25-30 เปอร์เซ็นต์ 
และมีการพองตัวน้อยมากจนไม่สามารถลังเกตได้(Kerr, 1950) แต่เม่ืออุณหภูมิสูงกว่าช่วง
อุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนต์ พันธะไฮโดรเจนจะถูกทำลาย โมเลกุลน้ําจะเข้ามาจับกับหมู่
ไอดรอกซิ.ลท่ีเป็นอิสระ เม็ดสตาร์ชเกิดการพองตัว โมเลกุลของอะมิโลสและอะมิโลเพคตินท่ีมีขนาด 
เล็กและเป็นอิสระกระจายตัวออกมาจากเม็ดแป้งทำให้เกิดสภาพการละลาย กำลังการพองตัวของ 
แป้งจะแสดงเป็นปริมาตรหรือน้ําหนักของเม็ดสตาร์ชท่ีเพ่ิมข้ึนมากท่ีสุด เม่ือเม็ดสตาร์ชพองตัวได้ 
อย่างอิสระในน้ํา สำหรับความสามารถในการละลายจะแสดงเป็นน้ําหนักของแข็งท้ังหมดในสาร 
ละลายที่สามารถละลายได้ (Schoch, 1964)

Hizukuri และคณะ(1988) ได้คืกษากำลังการพองตัวและการละลายของสตาร์ชกระจับ 
จากพันธุ Trapa natants L. var. bispinosa Makino ทีอุณหภูมิต่าง กุ คือ 50- 90 องศาเซลเซยล 
โดยแสดงกราฟความสัมพันธ์ของกำลังการพองตัวและการละลายท่ีอุณหภูมิต่าง กุ พบว่า รูปแบบ
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กำลังการพองตัวและการละลายของสตาร์ชจากกระจับ ไ.นๆ {วง1ร่ิมต้น'ท่ีอุณหภูมิ 60-70
องศาเซลเชียล ลตาร์ชมีการพองตัวและการละลายน้อย แต่ช่วงหลังจากอุณหภูมิ 75 องศา 
เซลเซียส กำลังการพองตัวและการละลายก็สูงข้ึน แสดงให้เห็นว่าสตาร์ซมีการพองตัวแบบ 2 ข้ัน 
ซ่ึงสตาร์ชจากกระจับมีรูปแบบการพองตัวและการละลายท่ีต่ําใกล้เคียงกับ สตาร์ชข้าวโพด โดยมี 
ค่าสูงกว่าสตาร์ซข้าวโพดเพียงเล็กน้อย Leaclutละคณะ(1959) ได้คีกษาโครงสร้างเม็ดสตาร์ชท่ี 
ส่งผลต่อกำลังการพองตัวและการละลายของสตาร์ช ตังแสดงในภาพท่ี 2.7 โดยพบว่า สตาร์ซจาก 
ธัญพืช มีรูปแบบกำลังการพองตัวและการละลาย 2 ข้ัน แสดงถึงพันธะภายในเม็ดแป้งท่ีแตกต่าง 
กัน 2 ชนิด คือ พันธะบริเวณผลึก และบริเวณลัณฐานของเม็ดแป้ง โดยมีการกำลังการพองตัวและ 
การละลายต่ําเน่ืองจากมีปริมาณอะมิโลลสูง ส่วนสตาร์ซจากส่วนราก เช่น มันสำปะหลัง มีการ 
พองตัวข้ันเดียว โดยมีกำลังการพองตัวและการละลายสูงกว่าสตาร์ชจากธัญพืช ส่วนสตาร์ชจาก 
พืชหัว เช่น มันฝร่ัง มีการพองตัวข้ันเดียว มีการพองตัวสูงและพองตัวท่ีอุณหภูมิต่ํา เน่ืองจากแรง 
ยึดเหน่ียวภายในอ่อนแอ และหมู่ฟอสเฟตภายในสตาร์ซทำให้เกิดการพองตัวสูงข้ึน เน่ืองจาก
สามารถก่อให้เกิดแรงผลักทางไฟฟ้าได้

ภาพที่ 2.7 รูปแบบกำลังการพองตัวและการละลายของสตาร์ซชนิดต่าง ๆ
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สมบ้ติด้านความหนีด

ความหนืดเป็นสมปติเฉพาะตัวของสตาร์ช เกิดจากการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ เม่ือแป้ง 
ได้รับความร้อนจะดูดซึมนํ้าและพองตัวขยายใหญ่ข้ึน น้ําบริเวณรอบ  ๆ เม็ดสตาร์ชน้อยลง ทำให้ 
เม็ดสตาร์ชเคล่ือนไหวยาก จึงมีความหนืดเกิดข้ึน การหาความหนืดของสตาร์ช มีหลายวิธี แต่ท่ี'ไซ้ 
กันแพร่หลายมากท่ีสุด คือ การไซ้ Brabender viscoamylograph ซ่ึงสามารถติดตามความหนืด 
ตามอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงตลอดการให้ความร้อนและทำให้เย็น(heating and cooling cycle)

HizukuriU,ละคณะ(1988) ได้รายงานสมบ้ติด้านความหนืด(Pasting properties^อง
สตาร์ซกระจับ จากการวิเคราะห์ด้วย Brabender viscoamylograph ทีความเข้มซ้น 6 เปอร์เซ็นต์ 
ในตัวทำละลาย 2 ชนิด คือ น้ํา และ 3-methy-1 -butanol เม่ือไซ้น้ําเป็นตัวทำละลาย พบว่า
อุณหภูมิท่ีเร่ิมเปล่ียนแปลงความหนืด(pasting temperature) เป็น 71 องศาเซลเซียส โดยมีค่า 
ใกล้เคียงกับ Kuzu starch แต่มีค่าต่ํากว่าสตาร์ชข้าวโพด และลักษณะกราฟของสตาร์ชกระจับ 
เป็นกราฟท่ีมีลักษณะความหนืดต่ํา(ความหนืดสูงสุด 310 B.U.) ความหนืดคงท่ีในระหว่างการให้ 
ความร้อน จึงไม่มีช่วง Breakdown และความหนืดเพ่ิมข้ึนเล็กน้อยเม่ือทำให้เย็น โดยลักษณะ 
กราฟท่ีมีความหนืดต่ําน้ีมีลักษณะใกล้เคียงกับสตาร์ซจากธัญพืช เช่น สตาร์ชซ้าวสาลีและสตาร์ช 
ข้าวโพด แต่เม่ือใช้ 3-methy-1 -butanol เป็นตัวทำละลาย พบว่า กราฟท่ีได้มีความหนืดสูง
กว่าการใช้น้ําเป็นตัวทำละลายเล็กน้อย ซ่ึงให้ผลแตกต่างจากสตาร์ชจากธัญพืช ตังน้ัน การท่ี 
สตาร์ชกระจับมีลักษณะความหนืดตํ่า อาจเกิดจากโครงสร้างภายในโมเลกุลมีความแข็งแรงสูง ไม่ 
ได้เกิดจากผลของปริมาณไขมันท่ีมีอยู่ในสตาร์ช

Lii และคณะ(1991) ได้รายงานสมปติด้านความหนืดของสตาร์ซกระจับ โดยวิเคราะห์ด้วย 
Brabender viscoamylograph พบว่า มีรูปแบบความหนืดแบบสตาร์ชท่ีมีการพองตัวน้อย 
(restricted swelling type) หรือ แบบ C กราฟทีได้ไม่มีความหนืดสูงสุด(peak viscosity)

Schoch และ Maywald (1968) ได้แบ่งรูปแบบความหนืดของสตาร์ชท่ีวัดด้วย 
Brabender viscoamylograph ตามกำลังการพองตัวของเม็ดสตาร์ซ ได้เป็น 4 แบบ ตังภาพท่ี 2.5 
โดย

แบบ a เป็นกราฟของเม็ดสตาร์ชท่ีมีรูปแบบท่ีมีกำลังการพองตัวสูง(high-swelling
starches) เช่น สตาร์ชมันฝร่ัง สตาร์ชข้าวฟ่าง สตาร์ชจากธัญพืช เม่ือให้ความร้อนแก่สตาร์ช เม็ด
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สตาร์ชจะมีกำลังการพองตัวสูง ทำให้แรงท่ียึดกันภายในโมเลกุลอ่อนตัวลง เม็ดสตาร์ชแตกออก 
เม่ือได้ริบแรงเฉือน ลักษณะกราฟความหนืดจึงสูงชันแล้วลดลงอย่างรวดเร็วระหว่างการต้มสุก

แบบ ช เป็นกราฟของเม็ด สตาร์ชท่ีมีรูปแบบท่ีมีกำลังการพองตัวปานกลาง
(moderate-swelling starches) ได้แก่สตาร์ซจากธัญพืชต่าง  ๆเม็ดสตาร์ช่ไม่พองตัวมากจนถึง 
ข้ันแตกออก จึงได้ลักษณะกราฟความหนืดท่ีสูงชันน้อยกว่าและเกิดการสลายตัวระหว่างการต้มสุก 
น้อยกว่า

แบบ C เป็นกราฟของเม็ด สตารซ์ ท ี่ม ีรูปแบบท่ีมีกำลังการพองตัวน้อย(restricted-
swelling starches) ได้แก่ สตาร์ชจากถ่ัว เช่น ถ่ัวเขียว และสตาร์ชแบบครอสลิงหรอครอสบอนด์ 
วิธีครอสลิงจะทำให้การพองตัวและการละลายของเม็ดสตาร์ชลดลง เม็ดแป้งท่ีพองตัวมีเสถียรภาพ 
มากข้ึน ลักษณะกราฟความหนืดจึงไม่ปรากฏยอดสูงสุด(peak viscosity) ระหว่างต้มสุกความ 
หนืดอาจคงท่ีหรือสูงข้ึน

แบบ d กราฟของเม็ดสตาร์ชท่ีมีการพองตัวน้อยมาก(highly-restricted swelling
starches) ได้แก่ สตาร์ชทีมีปริมาณอะมิโลสสูง เช่น amylomize starch ชึงมีอะม็โลลสูงถึง 50-80 
เปอร์เซ็นต์ไม่มีแสดงในภาพ 2.8 เน่ืองจากสตาร์ชไม่เกิดการพองตัวจึงไม่ปรากฏความหนืด

TEMPERATURE.*c
5 0  65  8 0  95  ---------------------------------  95  8 0  65 50  ---------------------------------— 50

ภาพที่ 2.8 รูปแบบความหนืดของสตาร์ซชนิดต่าง  ๆ เมื่อแบ่งตามกำลังการพองตัว
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ความสามารถในการย่อยด้วยเอนไซม์ amylase

ความสามารถในการย่อยเม็ดสตาร์ซของเอนไซม์ amylase ข้ึนอยู่กับ ชนิดของสตาร์ชและ 
คุณสมบัติของเอนไซม์ โดยท่ัวไปสตาร์ชจากธัญพืชถูกย่อยด้วยเอนไซม์ amylase ได้มากท่ีสุด 
โดยเฉพาะสตาร์ชจากข้าวโพดข้าวเหนียว(waxy corn starch) และสตาร์ชจากข้าวเหนียว(waxy 
rice starch) ในขณะท่ีสตาร์ชม์นฝร่ังถูกย่อยได้น้อยท่ีสุด Hizukuri และคณะ(ไ988) ได้รายงาน 
ความสามารถในการย่อยสตาร์ซจากกระจับด้วยเอนไซม์ cc-amylase และ glucoamylase พบว่า 
เอนไซม์ท้ัง 2 ชนิด มีความสามารถในการย่อยสตาร์ชกระจับได้ต่ํากว่าสตาร์ชมันเทศและอยู่ 
ระหว่างสตาร์ชข้าวโพดและสตาร์ซมันฝร่ัง โดนย่อยสตาร์ชมันฝร่ังได้น้อยท่ีสุด

จะเห็นได้ว่าจากรายงานการใช้ประโยชน์และงานวิจัยของกระจับพันธุต่าง  ๆ ยังไม่มีงาน 
วิจัย'ไนส่วนของการผลิตแป้ง (flour)กระจับ รวมท้ังการสืกษาสมบัติทางเคมีและกายภาพของแป้ง 
กระจับ ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงได้สนใจสืกษาการผลิตแป้งกระจับ รวมท้ังการสกัดสตาร์ชจาก
กระจับพันธุเขาแหลมท่ีมีการปลูกกันมากในประเทศ เพ่ือสืกษาสมบัติทางเคมีและกายภาพของ
สตาร์ซกระจับ สำหรับใช้เป็นข้อมูลพ้ืนฐานและเป็นแนวทางการใช้ประโยชน์ของแป้งกระจับได้มาก 
ย่ิงข้ึน

2.2 แป้ง(flour)

คำว่าแป้งโดยท่ัวไปใช้เรียกผลิตภัณฑ์แป้งได้ท้ัง ฟลาวf(flour) และ (starch) โดยฟลาวร ์
และสตาร์ชมีองค์ประกอบทางเคมีต่างกัน จึงส่งผลให้มีสมบัติและการใช้ประโยชน์ได้แตกต่างกัน 
ด้วย ท้ังฟลาวร์และสตาร์ชได้จากการแปรรูปสารคาร์โบไฮเดรตท่ีพืชเก็บไว้ตามส่วนต่าง  ๆ ในรูป 
ของสตาร์ช โดยอาศัยหลักการลดขนาด(size reduction)^รือการ'โม่(milling) เช่นเดียวกัน แต่การ 
ผลิตสตาร์ชมีข้ันตอนท่ีสกัดเอาเฉพาะสตาร์ช โดยกำจัดส่วนประกอบอ่ืน  ๆ เช่น โปรตีน ไขมัน 
เลันใย ออก'ไป'ใหได้มากท่ีสุด โดยอาจใช้สารเคมีช่วยในการสกัดให้สตาร์ชบริลุทธ้ิ ส่วนการผลิต 
ฟลาวร์ มีเพืยงการโม่เพ่ือลดขนาดและแยกขนาด ดังน้ันส่วนประกอบในฟลาวร์จะมีสตาร์ซเป็น 
ส่วนประกอบหลักและมีองค์ประกอบอ่ืน  ๆ ปนอยู่มากหรีอมีองค์ประกอบเคมีเท่ากับท่ีมีในวัตถุดิบ 
เดิมเกือบท้ังหมด
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สตาร์ซเป็นคาร์โบไฮเดรตท่ีสะสมอยู่ในพืชช้ันสูง ได้จากการสังเคราะห์แสงของพืช โดยเก็บ 
อยู่ในรูปของ เม็ดสตาร์ช (starch granule) พืชสะสมสตาร์ชไว้ตามส่วนต่าง  ๆ เช่น เมล็ด ราก หัว 
ลำด้นและผล เพ่ือใช้เป็นแหล่งพลังงาน ดังน้ัน จึงมีแป้งอยู่มากมายตามธรรมชาติ แต่แหล่งท่ีใช้ 
ผลิตแป้งในเชิงการค้าส่วนใหญ่ได้จากเมล็ด โดยเฉพาะเมล็ดธัญพืช เช่น ข้าวโพด ข้าวสาลีและ 
ข้าว นอกจากน้ียังได้จากส่วนหัวและราก เช่น มันฝร่ัง มันสำปะหลัง มันเทศ จากลำต้น เช่น สาคู 
อย่างไรก็ตามภูมิประเทศบนโลกท่ีแตกต่างกัน ส่งผลให้พืชท่ีใข้เป็นแหล่งผลิตแป้งท่ีลำดัญในแต่ละ 
พ้ืนท่ีแตกต่างกันด้วย โดยทวีปอมริกาเหนือ/กลาง มีข้าวโพดและข้าวสาลีเป็นแหล่งแป้งท่ีสำคัญ 
ทาง ยุโรปมีมันฝร่ังและแถบเอเชีย แอฟริกา มีข้าวและมันสำปะหลัง เป็นด้น

สำหรับประเทศไทยอุตสาหกรรมแป้งถือว่าเป็นอุสาหกรรมการแปรรูปท่ีสำคัญของประเทศ 
โดยแป้งท ี่ม ีการผลิตมากท ี่สุด คือ แป้งมันสำปะหลัง(flour/starch tapioca) อันดับรองลงมา คือ 

แป้งข้าว(rice flour) ส่วนแป้งข้าวโพดมีโรงงานงานผลิตเพียง 1 โรง จากการสำรวจปี 2540 (กล้า 
ณรงค์, 2542) แต่แป้งท่ีมีการบริโภคกันมากในประเทศ คือ แป้งสาลี(wheat flour) ซ่ึงต้องนำเข้า 
แป้งลาทีมาแปรรูปเป็นแป้งปีละ 600,000 คัน และนำเข้าในรูปแป้ง(flour) ปีละ 30,000 คัน (สำนัก 
งานเศรษฐกิจการเกษตร, 2538) ซ่ึงมีงานวิจัยท่ีคืกษาการใช้แป้งท่ีมีในประเทศเพ่ือทดแทนแป้ง 
สาลีในผลิตภัณฑ์ขนมอบ เพ่ือเป็นแนวทางการใช้ประโยชน์จากแป้งท่ีมีในประเทศได้มากย่ิงข้ึน

ปัจจุบันความต้องการแป้งชนิดใหม่มีมากข้ึน เช่น การผลิตพลาสติกย่อยสลายได้ ต้องการ 
แป้งท่ีมีขนาดเม็ดแป้งเล็กและมีปริมาณอะมิโลสสูง ดังน้ันเพ่ือให้ได้แป้งท่ีมีสมบัติตามต้องการ
นอกจากการดัดแปรแป้งแล้ว ยังมีการคืกษาสมบัติทางเคมีกายภาพของแป้งจากแหล่งต่าง  ๆ ท่ีมี 
อยู่ในประเทศ เพ่ือเป็นทางเลือกใหม่ในการใช้ประโยชน์จากแป้งได้มากย่ิงข้ึน อย่างไรก็ตาม แป้ง 
แต่ละชนิดมีสมบัติท่ีแตกต่างกัน นอกจากชนิดของแป้งและยังข้ึนอยู่กับปัจจัยต่าง  ๆ เช่น สายพันธุ 
สภาพการเพาะปลูก ฤดูกาล ความแก่อ่อน และยังข้ึนอยู่กับการผลิตอีกด้วย (อรวรรณ เคหสุข
เจริญ, 2529)

ในงานวิจัยน้ีได้คืกษาท้ังการผลิตฟลาวร์และสตาร์ช ดังน้ันต่อไป เม่ือกล่าวถึงฟลาวร์จะใช้ 
คำว่า แป้งแทน และในกรณีท่ีกล่าวถึงสตาร์ชจะใช้ทับศัพท์ว่า สตาร์ช

การผลิตแป้งหรือสตาร์ซมีช้ันตอนลำศัญท่ีเหมือนกันคือ การลดขนาด(size reduction) 
หรือการโม่(milling)
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2.3 กทรโม่(milling)

การลดขนาด(size reduction) หรือ การย่อยขนาด(comminution) เป็นการใช้แรงกลทำ 
ให้วัตถุมีขนาดเล็ก เหมาะสมต่อการใช้งาน นอกจากน้ียังมีคำอ่ืน ๆอีกท่ีมีความหมายทำนองเดียว 
กันคือ grinding, disintegration, pulverization, crushing และ dispersion แต่คำท่ีค่อนช้างทัน 
สมัยและเป็นท่ียอมรับในปัจจุบันคือ Milling (ไกรสีห์อัมพรายน์, 2543)

วัตถุประสงค์ของการลดขนาดในกระบวนการผลิตทางอาหาร (Brennan และคณะ, 
1 9 7 6 )  มีดังน้ี

1. เพ่ือสกัดเอาส่วนประกอบท่ีต้องการออกจากโครงสร้างหลัก เช่น การโม่เมล็ดช้าวสาสี 
เพ่ือเอาส่วนท่ีเป็นแป้ง(flour) หรือบดผลไม้เพ่ือเอาส่วนท่ีเป็นน้ําผลไม้

2. เพ่ือให้ไต้ผลิตกัณฑ์ท่ีมีขนาดตามต้องการ เช่น การผลิตน้ําตาล icing การเตรียม 
เคร่ืองเทศ การผลิตช็อกโกแลตในข้ันตอนการบดละเอียด(refinning) ซ่ึงต้องมีการบด 
ส่วนผสมให้มีขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 20-30 ไมครอน ถ้ามีขนาดอนุภาคใหญ่กว่า 35 
ไมครอน เม่ือบริโภคจะรู้สึกถึงความหยาบของเน้ือช็อกโกแลต ถ้าอนุภาคเล็กเกินไป 
เวลารับประทานจะรู้สึกเหมือนกับเป็นเมือก

3. เพ่ือเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวของของแข็ง โดยมีดีผลต่อกระบวนการผลิตอาหาร เช่น

ลดเวลาในการทำแห้ง(drying time)
เพิมอัตราการสกัด (extraction rate)
ลดเวลาในการผลิต(process time) การทำให้ลุก(cooking) การลวก(blanching)

4. ช่วยในการผสม(mixing or blending) ส่วนประกอบให้เช้ากัน ซึ่งมีความสำคัญใน 
การผสมสูตรอาหารต่าง  ๆส่วนผสมในเค้ก เป็นต้น

แรงกลที่ใชํในการโม, โดยท่ัวไปมี 3 ลักษณะ (Fellows, 1990) คือ

1. แรงกดหรือแรงบีบ(Compression Force) เหมาะสำหรับการลดขนาดวัตถุดิบท่ีแข็ง 
มาก และมีขนาดใหญ่ โดยสามารถลดขนาดได้อย่างหยาบ ๆ

2. แรงกระแทกหรือแรงทุบ(Impact Force) เหมาะสำหรับวัตถุดิบท่ีแข็งมากหรือแข็ง 
ปานกลาง มีขนาดไม่ใหญ่มากมัก สามารถลดขนาดไต้ท้ังแบบหยาบ ปานกลางและ
ละเอยด
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3. แรงเฉือนหรือแรงIลียดสี(Shear or Attrition Force) เหมาะสำหรับวัตถุท่ีไม่แข็งมาก 
สามารถโม่วัตถุดิบให้มีขนาดเล็กจนเป็นผงละเอียด ในการลดขนาดลงจากเดิมมาก  ๆ
ควรค่อย  ๆลดขนาดลง โดยลดขนาดช้ําด้วยเคร่ืองมือเดิมหรือให้เคร่ืองมือลดขนาด 
ชนิดอ่ืนร่วมด้วย

ปัจจัยที่มีผลต่อการโม่ ได้แก่
Î. ความแข็งของสาร คุณสมบัติท่ีต่างกันทำให้ประสิทธิภาพในการโม่ต่างกัน ก่อนการ 

โม่ถ้าทราบดัชนีความแข็งของสารจะเป็นประโยชน์มาก
2. เวลาในการโม่
3. การสึกของเคร่ืองโม่ เช่น ถ้าโม่ด้วย บอลล์มิลล์(Ball ทาแก่อาจมืการปนเปีอนจากการ 

สึกของเคร่ืองโม่ ประมาณ 0.1 เปอร์เซ็นต์
4. อุณหภูมิระหว่างการโม่ ถ้าอุณหภูมิสูงข้ึนอาจส่งผลต่อสมบัติของสารได้
5. ความข้ึน การโม่แห้งจะไวต่อความข้ึน ถ้าความข้ึนสูงจะทำให้อัตราการโม่ลดลง

ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกลและเคร่ืองมือท่ีให้กันมากในอุตสาหกรรมอาหาร แสดงดัง
ตารางท่ี 2.2 (Brennan และคณะ,1 9 7 6 ) เคร่ืองโม่ท่ีให้โดยท่ัวไปในอุตสาหกรรมอาหารมือยู่หลาย 
ชนิด โดยเคร่ืองมือแต่ละชนิดก็เหมาะกับผลิตภัณฑ์ท่ีแตกต่างกัน รวมท่ังขนาดของผลิตภัณฑ์
สุดท้ายท่ีได้ก็แตกต่างกันด้วย ซ่ึงเคร่ืองโม่ท่ีให้ในการลดขนาดผลิตภัณฑ์อาหารแบบต่าง  ๆ และ 
ขนาดของผลิตภัณฑ์สุดท้ายท่ีได้ สรุปได้ดังตารางท่ี 2.3 (Fellows,1990)

ตารางที่ 2.2 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกลและเครื่องมึอที่ใช้จันมากในอุตสาหกรรม
อาหาร

แรง (force) หลักการ เคร่ืองโม่
Compression Compression Crushing rolls

Impact Impact Hammer mill
Shear Attritive Disc attrition mill

ทีมา : Brennan และคณะ(1976)
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ตารางที่ 2.3 เครื่องมีอที่ใช้ในการลดขนาดผลิตภัณฑ์อาหารชนิดต่าง  ๆ และขนาดของ
ผลิตภัณฑ์สุดท้ายที่ได้

^ a ^ o a r s e  lump; ช=coarse grits; c=medium fine to fine; d=fine to ultrafine 
ท ีมา : Fellows(1990)
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2.4 ผลของวิธีการโม,ต่อสมบ้ติทางเคมีกายภาพของแป้ง(flour)

มีงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการผลิตแป้งและผลของวิธีการโม่ต่อสมบ้ติทางเคมีกายภาพของ 
แป้งชนิดต่าง ๆ ดังน้ี

Godoy และคณะ(า992) ได้คืกษาผลของการลวกต่อสมบัติทางเคมีและกายภาพของแป้ง 
เผือก โดยมีการเตรียมวัตถุดิบก่อนนำไปผลิตแป้ง ดังน้ี ห่ันเผือกท่ีทำความสะอาดและปอกเปลือก 
แล้ว เป็นช้ินขนาด 50mmX5mm นำมาลวกท่ีอุณหภูมิต่าง  ๆ คือ ลวกท่ีอุณหภูมิ 60 องศา 
เซลเซียส เป็นเวลา 8.3 นาที และลวกท่ี 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 นาที โดยคืกษาเปรียบ 
เทียบกับเผือกท่ีไม่ลวก จากน้ันนำไปตากแห้งจนมีความช้ืน 10-12 เปอร์เซ็นต์ โม่โดยวิธีโม่แห้ง 
ร่อนผ่านตะแกรงขนาด 60 เมช เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4-6 องศาเซลเซียส โดยมีวัตถุประสงค์ในการ 
ลวกเพ่ือป้องกันปฏิกิริยาการเกิดลืน้ําตาลในวัตถุดิบ ซ่ึงมีผลต่อลีของแป้งท่ีได้ จากการทดลองพบ 
ว่า การลวกมีผลให้ปริมาณนั้าตาลและปริมาณเถ้าในแป้งลดลงอย่างมีนัยสำคัญ(p<0.05) บ่งช้ิ 
ได้ว่าสารอาหารมีการสูญเสียไปกับน้ัาท่ีใช้ลวก การลวกท่ี 100 องศาเซลเซียส มีผลให้ปริมาณ 
โปรตีนในแป้งลดลงอย่างมีนัยสำคัญ(p<0.05) เน่ืองจากการเลียสภาพของโปรตีน และมีผลให้
ปริมาณคาร์โบไฮเดรตและเล้นใยเพ่ิมข้ึนเล็กน้อย โดยให้ผลเช่นเดียวกับรายงานของ Meiners และ 
คณะ(1976) และ Pawae และ lngle(1988) ซ่ึงได้สืกษาผลของการลวกท่ีมีต่อองค์ประกอบทาง 
เคมีของแป้งจากถ่ัวเมล็ดแห้งชนิดต่าง  ๆและ moth bean ตามลำดับ

นอกจากน้ียังพบว่าการลวกมีผลต่อสมบัติทางกายภาพของแป้ง โดยการลวกท่ีอุณหภูมิ 
100 องศาเซลเซียส มีผลให้แป้งท่ีได้มีค่าการดูดซับน้ํา(water absorption) เพ่ิมข้ึนอย่างมีนัย 
สำคัญ(p<0.05) โดยให้ผลทำนองเดียวกับ del Rosario และ Flores(1981) ท่ีคืกษาผลของการ 
ลวกต่อสมบัติของแป้งถ่ัวเขียว Pawar และ lngle(1988) ได้รายงานไว้ว่าความร้อนมีผลให้ ค่า 
การดูดซับน้ีาฃองแป้งเพ่ิมข้ึน อาจเกิดจากสมบัติของคาร์โบไฮเดรต โดยเม่ือแป้งได้รับความร้อนจะ  

เกิดการเจลาติไนซ์และเล้นใยเกิดการพองคัว ทำให้ค่าการดูดซับน้ําสูงข้ึน ในขณะท่ีการลวกมีผล 
ต่อการลดลงของค่าการดูดซับไขมัน ความสามารถในการเกิดโฟม(foam capacity) ความคงตัว 
ของโฟม(foam stability) และ whippability แต่อย่างไรก็ตามแป้งเผือกท่ีผลิตได้จากทุกวิธีก็มีค่า 
การดูดซับน้ําและน้ํามัน สูงกว่าแป้งสาลีซ่ึงคาดว่าแป้งเผือกน่าจะใช้เป็น binder ท่ีดี'ไนสูตร'อาหาร 
ท่ีมีน้ัาและไขมันสูง เช่น ขนมปัง เค้กและเล้นก๋วยเต๋ียว แต่แป้งเผือกมีข้อจำกัด คือมีปริมาณโปรตีน 
ต่ํา ดังน้ันการเสริมโปรตีนลงไปจะสามารถช่วยปรับปรุงสมบัติของแป้งเผือกเพ่ือสามารถเปรียบ
เทียบกับแป้งสาลีได้
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Jumduang และ Mohamad(1994) ได้ศึกษาการผลิตแป้งข้าวเหนียวจากการโม่ 2 วิธี คือ 
การโม่แห้งและการโม่เปียก โดยมีวิธีการ ดังน้ี การโม่แห้ง ทำได้โดยนำข้าวเหนียวท่ีปอกเปลือกแล้ว 
มาบดด้วย double-disc stone mill ในการโม่จะปรับระยะระหว่างจานโม่ 2 คร้ัง โดยคร้ังแรกจะ 
เป็นการโม่หยาบ คร้ังท่ี 2 เป็นการโม่ละเอียด ส่วนการโม่เปียกทำได้โดยนำข้าวเหนียวท่ีแยกเปลือก 
แล้วมาทำควมละอาดและแช่น้ี'าไว้ด้างคืน จากน้ันจึงแยกน้ําออกและโม่กับน้ํา 2 รอบ โดยโม่ด้วย 
double-disc stone mill เช่นเดียวกัน นำน้ัาแป้งท่ีได้ไปแยกน้ําออกโดยไข้แรงอัดจาก screw 
press แล้วจึงอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง แล้วนำแป้งท่ีได้มาบดด้วย 
double-disc stone mill อีกครัง

จากการคืกษาสมบัติทางกายภาพของแป้งข้าวเหนียวท่ีผลิตได้จากการโม่แห้งและโม่เปียก 
โดยทำการศึกษาเปรียบเทียบกับแป้งข้าวเหนียวจากการโม่เปียกท่ีผลิตขายในท้องตลาด พบว่าใน 
แป้งท่ีมีขนาดอนุภาคเท่ากัน(<106 pm) แป้งท่ีได้จากการโม่แห้งมีค่าการดูดซับน้ัาสูงกว่าแป้งท่ี 
ผลิตได้จากวิธีการอ่ืน เน่ืองจากการโม่แห้งมีผลไห้เม็ดสตาร์ชมีความเสียหาย โดยอาจเกิดการแตก 
หรือเจลาติไนตํใปบางส่วนเน่ืองจากความร้อนท่ีเกิดในระหว่างการโม่

ในการศึกษาสมบัติด้านความหนืดด้วย Brabender viscoamylograph พบว่าในแป้งท่ีมี 
ขนาดอนุภาคเท่ากัน(<106 เแทา) แป้งท่ีได้จากการโม่แห้งแสดงลักษณะความหนืดต่ําท่ีสุด แต่เม่ือ 
ศึกษาผลของขนาดอนุภาคของแป้งต่อสมบัติด้านความหนืด พบว่า ในการโม่เปียก แป้งท่ีมีขนาด 
อนุภาคใหญ่กว่าจะมีความหนีดต่ํากว่าแป้งท่ีมีฃนาดอนุภาคเล็กกว่า เน่ืองจากอนุภาคท่ีมีฃนาด
ใหญ่จะซัดขวางการพองตัวของเม็ดสตาร์ช ซ่ึงให้ผลตรงข้ามกับการโม่แห้ง โดยแป้งท่ีมีขนาด
อนุภาคเล็กกว่าจะมีความหนีดตํ่ากว่า เน่ืองจากในการโม่แห้ง แป้งท่ีมีขนาดอนุภาคเล็กอาจมีส่วน 
ของเม็ดแป้งท่ีถูกทำลายได้อยู่มากกว่า โดยในระหว่างการโม่แห้งด้วย double-disc stone mill 
อาจมีผลให้เม็ดสตาร์ชถูกทำลายหรือเกิดเจลาติไนซํได้

เม่ือนำแป้งข้าวเหนียวท่ีผลิตได้มาผลิตข้าวเกรียบว่าว พบว่า คุณภาพของข้าว 
เกรียบว่าวท่ีทำจากแป้งข้าวเหนียวโม่เปียก มีคุณภาพใกล้เคียงข้าวเกรียบว่าวท่ีผลิตจากแป้งข้าว 
เหนียวในท้องตลาด โดยข้าวเกรียบว่าวท่ีผลิตจากแป้งข้าวเหนียวโม่แห้งมีคุณภาพต่ําลุด และพบ 
ว่า ข้าวเกรียบว่าวท่ีผลิตจากแป้งข้าวเหนียวโม่เปียกท่ีมีฃนาดอนุภาคเล็กกว่า จะได้ข้าวเกรียบท่ีมี 
คุณภาพดีกว่าแป้งข้าวเหนียวโม่เปียกท่ีมีขนาดอนุภาคใหญ่กว่า และให้คุณภาพของผลิตภัณฑ์
ด้าน expansion ratio ไม่แตกต่างจากข้าวเกรียบว่าวท่ีผลิตจากแป้งข้าวเหนียวในท้องตลาดทาง 
สถิติ(p>0.01) ในขณะท่ีข้าวเกรียบว่าวท่ีผลิตจากแป้งข้าวเหนียวโม่แห้งท่ีมีฃนาดอนุภาคใหญ่กว่า
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Varavinit และ Shobsngob (1996) คืกษาการผลิตแป้งกล้วยจากกล้วยดิบ โดยเปรียบ 
เทียบผลการแซ่แข็งกล้วยดิบและไม่แซ่แข็ง ก่อนนำไปผลิตแป้ง พบว่าแป้งกล้วยท่ีผลิตจากแป้งดิบ 
ท่ีแซ่แข็ง มีลีขาว ในขณะท่ีแป้งกล้วยท่ีเตรียมจากกล้วยดิบท่ีไม่แซ่แข็งมีสีออกน้ําตาล เน่ืองจากใน 
ระหว่างการแซ่แข็ง เอนไซม์ polyphenol oxidase ได้ถูกทำลายไปบางส่วน ปฏิกิริยาการเกิดลี 
นํ้าตาลจึงเกิดข้ึนน้อยกว่า นอกจากน้ีได้คืกษาผลของการโม่ 2 วิธี คือ การโม่แป้งและโม่เปียก พบ 
ว่า การโม่แห้งมีผลให้ได้ปริมาณผลผลิตสูงกว่าวิธีการโม่เปียกและให้ลีของแป้งกล้วยท่ีขาวกว่าการ 
โม่เปียก เน่ืองจากในการโม่แห้ง กล้วยดิบถูกทำให้แห้งก่อนนำมาโม่ ซ่ึงในระหว่างการอบแห้ง 
เอนไซม์ ได้ถูกทำลายไป ส่วนการโม่เปียก เอนไซม์ polyphenol oxidase ท่ีมีอยู่ สามารถเกิด 
ปฏิกิริยาลีน้ําตาลได้เม่ือมีการโม่กับน้ีา

Chen และคณะ(ใ999)ได้คืกษาวิธีการโม่ 6 วิธีในการผลิตแป้งข้าวเหนียว โดยคืกษาการ 
โม่ 3 แบบ คือ การโม่เปียก การโม่แห้ง และการโม่ก่ึงแห้ง และใช้เคร่ืองโม่ 5 ชนิด โดยจะไดิวิธีการ 
โม่ 6 วิธี ดังน้ี 1)การโม่แห้งด้วย turbo mill 2) การโม่แห้งด้วย cyclone mill 3) การโม่แห้งด้วย 
hammer-mill 4)การโม่ก่ึงแห้งด้วย plate mill 5) การโม่ก่ึงแห้งด้วย hammer mill 6) การโม่เปียก 
ด้วย stone mill

จะได้ข้าวเกรียบที่มีคุณภาพดีกว่าแป้งข้าวเหนียวโม่แห้งที่มีฃนาดอนุภาคเล็ก จึงสรุปได้ว่า แป้งข้าว

เหนียวที่ใข้เป็นวัตถุดิบในการผลิตข้าวเกรียบว่าวที่ดีที่สุด คือ แป้งข้าวเหนียวโม่เปียกที่มีขนาด

อนุภาคละเอียดหรือแป้งข้าวเหนียวโม่เปียกไนท้องตลาด

ในการโม่แบบก่ึงแห้งมีวิธีการ ดังน้ี แซ่เมล็ดข้าวท่ีมีความข้ึน 30 เปอร์เซ็นต์ ในน้ําเป็น 
เวลา 1 ช่ัวโมง และเหว่ียงแยกน้ําออกท่ีความเร็วรอบ 2000 rpm ประมาณ 1 นาที จากน้ันจึงบด 
ด้วย hammer mill หรือ plate mill อบแห้งท่ีอุณหภูมิ 40 องสาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง เพ่ือ 
ลดความขึ้นให้ต่ํากว่า 13 เปอร์เซ็นต์

การโม่เปียกมีวิธีการดังน้ี แซ่เมล็ดข้าวในน้ําเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง แล้วนำมาโม่ในน้ํา 4 เท่า 
ด้วย double-disc stone mill เหว่ียงแยกน้ําออกโดยใช้ความเร็วรอบ 2000 rpm นำแป้งไปอบแห้ง 
ท่ีอุณหภูมิ 40 องลาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง เพ่ือลดความข้ึนให้ต่ํากว่า 13 เปอร์เซ็นต์

จากผลการท ดลองพ บ ว ่า  การโม ่แห ้งจะให ้แป ้งท ี่ม ีอ งค ์ประกอบทางเคม ีส ูงกว ่าว ิธ ีการโม ่

อย ่า งอ ื่น อย ่างม ีน ัย สำค ัญ (p < 0 .0 5 ) การโม ่เป ียกจะให ้แป ้งท ี่ม ีขนาดอน ุภาคละเอ ียดท ี่ส ุด (10 -30 )4 )
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และแป้งมีความขาวสูงสุด โดยพบว่าขนาดอนุภาคของเม็ดแป้งมีความสัมพันธ์ใน ทางลบ(โ = 
-0.77)อย่างมีนัยสำคัญ(p<0.01 ) จึงบอกได้ว่าอนุภาคของแป้งมีผลต่อสีของแป้ง นอกจากน้ียังพบ 
ว่า การโม่ด้วย hammer mill จะให้แป้งท่ีมีขนาดอนุภาค(า00-300 นุกา)ใหญ่ท่ีสุด ในขณะท่ีการโม่ 
ด้วย cyclone mill และ turbo mill ให้แป้งท่ีมีการกระจายของขนาดอนุภาคมากกว่าการโม่ด้วย 
เคร่ืองโม่อ่ืน  ๆ และแป้งข้าวเหนียวท่ีใด้จากการโม่เปียกมีค่าการละลายเพ่ิมข้ึนเพียงเล็กน้อย เม่ือ 
อุณหภูมิเพ่ิมข้ึน ในขณะท่ีการโม่ด้วย grinding mill (plate mill) มีผลให้การละลายของแป้งสูงท่ี 
สุด อาจเกิดจากเม็ดลตาf ชท่ีถูกทำลายในระหว่างการโม่(Arisaka และคณะ, 1992; Chen, 1995) 
ได้คืกษาลมบํติด้านความหนืดของแป้งข้าวเหนียวด้วย RVA (Rapid visco analyser) พบว่า การ 
โม่แห้งด้วย hammer mill มีผลให้อุณหภูมิเร่ิมต้นการเกิดเจลลาติไนช์สูงท่ีสุด ในขณะท่ีการโม่แบบ 
ก่ึงแห้งด้วย grinding mill ให้แป้งท่ีมีอุณหภูมิเร่ิมต้นการเกิดเจลลาติไนซ์ และค่า setback ต่ําท่ีสุด 
จากผลการทดลองท่ีได้จึงสรุปได้ว่า วิธีโม่และชนิดของเคร่ืองโม่มีผลต่อสมยัติทางเคมีกายภาพ
ของแป้งข้าวเหนียว

Piacquadio และคณะ(2000) ได้เปรียบเทียบการผลิตแป้งข้าวโพดจากวิธีโม่ 2 แบบ คือ 
การโม่แห้งและการโม่เปียก โดยการโม่แห้ง จะนำเมล็ดข้าวโพดมาโม่ด้วย hammer mill ในขณะท่ี 
การโม่เปียกจะทำการแช่เมล็ดข้าวโพดในน้ํากล่ัน 1 ช่ัวโมง แล้วจึงทำแห้งท่ีอุณหภูมิห้อง(20-25 
องศาเซลเซียส)เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง ก่อนนำไปโม่กับน้ํา และอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 50 หรีอ 55 องศา 
เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง พบว่า การโม่แห้งจะให้แป้งข้าวโพดท่ีมีองค์ประกอบทางเคมีสูงกว่าการโม่ 
เปียก และในการคืกษาผลความร้อนท่ีอุณหภูมิต่ํากว่าอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนซ์ ต่อความ
สามารถในการย่อยด้วยเอนไซม์ พบว่า เอนไซม์มีความสามารถในการย่อยแป้งข้าวโพดท่ีได้จาก 
การโม่แห้ง ได้ดีกว่าแป้งข้าวโพดท่ีได้จากการโม่เปียก โดยให้เหตุผลว่า การอบแป้งท่ีมีความข้ึนสูง 
ด้วยความร้อนท่ีอุณหภูมิต่ํากว่าอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนซ์ จะมีผลต่อการเปล่ียนแปลงโครงสร้าง 
ภายในของเม็ดสตาร์ซให้มีเสถียรภาพมากข้ึน

จากงานวิจัยท่ีได้กล่าวมาขั้นต้น จึงสรุปได้ว่า การเตรียมวัตถุดิบ การโม่และชนิดของ 
เคร่ืองโม่มีผลต่อสมบติทางเคมีกายภาพของแป้งท่ีผลิตได้ ดังน้ันในการผลิตแป้งกระจับ จึงสนใจ 
คืกษาผลของวิธีการโม่ท่ีมีต่อสมบ้ติทางเคมีกายภาพของแป้งจากกระจับ โดยได้คืกษาใน 3 ปัจจัย 
คือ การเตรียมวัตถุดิบ 2 วิธี ได้แก่ การแช่แข็งและการลวก การโม่ 2 แบบ ได้แก่ การโม่แห้งและ 
การโม่เปียก และชนิดของเคร่ืองโม่ 2 ชนิด ได้แก่ Stone mill และ Ball mill
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