
บทที่ 2
วารสารปริท ัศน ์

2.1 ทักษณะทัวไปของข้าว

ข้าวเป็นพืชตระกูลหญ้า (semi-aquatic glass plant) ใบเลียงเดียว จัดอยู่ใน genus 
Oryza เติบโตได้ดีท้ังในเขตร้อนและเขตอบอุ่น ข้าวที่บรโภคอยู่ทุกวันนี้มีอยู่ด้วยกัน 2 species คือ 
Oryza sativa L. ชึ่งมีถิ่นกำเนิดแถบทวีปเอเชีย และ Oryza glaberrima Steud. ชึ่งมีถิ่นกำเนิด 
แถบทวีปอัฟริกา แต่ข้าวซี่งเป็นที่รู้จักและยอมรับกันอย่างกว้างขวาง และทำการผลิตและจำหน่าย 
กันในทุกวันน้ีเกือบท้ังหมดในท้องตลาด รวมท้ังท่ีปลูกอยู่ในประเทศไทย คือ Oryza sativa L. 
(Juliano et al., 1990)

โครงลร้างของเมล็ดข้าวแบ่งออกเป็น 3 ส่วน'ใหญ่  ๆ ด้วยกัน น่ันคือ (แสดงด้งรูปท่ี 2.1) 
(Juliano, 1972)

รูปท่ี 2.1 โครงสร้างของเมล็ดข้าว (Juliano, 1972)



พ0ส^คกn i l  สถา!โพ) แยบi การ 
จ ุพ าล 3ก 1 ค ์ม ห าร ่ท ย -KKi

5

2.1.1 เปลือกแข็งหุ้มเมล็ด หรือ แกลบ (hull) เป็นส่วนของกลีบดอก (palea และ 
lemma) ซึ่งห่อหุ้มเมล็ดเอาไว้ภายใน ส่วนน้ีมีนํ้าหนักประมาณร้อยละ 20 ของนํ้าหนักเมล็ดข้าว 
มีปริมาณเซลลูโลส (cellulose) สูงถึงร้อยละ 25 ลิกนิน (lignin) ร้อยละ 30 เพนโทแซน 
(pentosans) ร้อยละ 15 และปริมาณเถ้าร้อยละ 21 ซึ่งในส่วนของเถ้าน้ีจะเป็นซิลิกา (silica) ถึง 
ร้อยละ 95 และเนื่องจากแกลบมีประมาณลิกนินและซิลิกาสูง จึงทำให้มีสารอาหารตํ่า ทังยังมี 
มูลค่าตํ่าในทางการค้า (Hoseney, 1994)

2.1.2 เปลือกหุ้มผล (pericarp) เป็นเซลล์รูปแท่งห่อหุ้มอยู่รอบเมล็ดตามความยาวของ
เมล็ด มีอยู่ด้วยกัน 6 ช้ัน มีผนังเซลล์บางอยู่ช้ันนอกสุด ผนังเซลล์ของเปลือกหุ้มผลมีความหนา 2 
ไมโครเมตร มีองค์ประกอบเคมีเป็นคาร์โบไฮเดรตท่ีให้โครงร่าง เช่น เซลลูโลส ฮีมิเซลลูโลส
นอกจากนี้ยังมีโปรตีน ไขมัน รวมท้ังแร่ธาตุต่างๆ มีรายงานว่าเปลือกหุ้มผลมีปริมาณประมาณ
ร้อยละ 5 ของเมล็ด ประกอบด้วยโปรตีนร้อยละ 6 เถ้าร้อยละ 2 เซลลูโลสร้อยละ 20 ไขมัน
ร้อยละ 0.5 อีกร้อยละ 71.5 เป็น nonstarch polysaccharides (Hoseney, 1994) นอกจากนี 
Nagai และคณะ (1960) ยังพบรงควัตถุแอนโธไซยานิน (anthocyanin pigments) ในช้ันน้ีด้วย

2.1.3 เมล็ด ภายในเมล็ดประกอบด้วย

2.1.3.1 เปลือกหุ้มเมล็ด (tegmen หรือ seat coat) เป็นเซลล์ที่มีผนังเซลล์ 
บาง รูปร่างยาวรี อาจมีแถวเดียว สองแถวหรือมากกว่าน้ัน เซลล์ช้ันในมีสารให้ลือยู่ด้วย ทำให้ 
เปลือกหุ้มเมล็ดมีลืต่างๆ นอกจากนี้ยังเป็นช้ันท่ีอุดมด้วยไขมัน จึงมีคุณลมใวัติในการป้องกันน้ีาไม่ 
ให้เข้าสู่เนื้อเมล็ด ชั้นนี้มีความหนาประมาณ 5 ถึง 8 ไมโครเมตร (Hoseney, 1994)

2.1.3.2 ชันเยือโปร่งใส (hyaline layer หรือ nucellus) อยู่ติดกับชันเปลือกหุ้ม 
เมล็ด มีลักษณะโปร่งใส และยังประกอบด้วยสารให้สี เช่นเดียวกับในชั้นเปลือกหุ้มเมล็ด

2.1.3.3 ชันแอลิวโรนหรือเย่ือหุ้มเน้ือเมล็ด (aleurone layer) มีลักษณะเป็นเซลล์ 
รูปสี่เหลี่ยมลูกบาศก์ มีนิวเคลียสอยู่ตรงกลาง ผนังเซลล์หนา ประกอบด้วยโปรตีน ฮีมิเซลลูโลส 
และเซลลูโลส โดยในข้าวประกอบด้วยเซลล์โนช้ันน้ี 1 ถึง 7 ช้ัน ชั้นแอลิวโรนเป็นชั้นท่ีสำคัญเพราะ 
อุดมด้วยองค์ประกอบทางเคมีหลายชนิด โดยภายในเซลล์แอลิวโรนจะมีเมล็ดแอลิวโรน (aleurone 
grain) ขนาดเล็กอยู่มากมาย ซ่ึงภายในเมล็ดเป็นกรดไฟติก (สารประกอบของธาตุฟอสฟอรัส)
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มีเกลือโพแทสเซียมและแมกนีเซียมรวมท้ังยังอุดมด้วยโปรตีน และไขมัน ละลมอยู่โดยจะห่อหุ้ม 
เมล็ดแอลิวโรนเอาไว้ ทั้งยังอุดมไปด้วยวิตามินต่างๆ เช่น วิตามินบี 1 (thiamin) วิตามินบี 2 
(riboflavin) และวิตามินบี 3 (niacin) ซ่ึงพบในช้ันน้ีมากกว่าในส่วนอ่ืน

2.1.3.4 คัพภะ (germ หรือ embryo) เป็นส่วนท่ีจะเจริญเป็นต้นอ่อนของเมล็ด
หรือจุดกำเนิดของต้น จึงอยู่ด้านฐานใกล้กับรอยต่อของเมล็ด มีช้ันแอลิวโรนล้อมรอบอยู่ ภายใน 
คัพภะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนใหญ่ คือ ส่วนสกูเทลลัม (scutellum) เป็นเกราะป้องกันอยู่ระหว่าง 
เนื้อเมล็ดกับคัพภะ และส่วนของคัพภะ (embryonic axis) ซึ่งพร้อมจะเจริญเป็นยอดอ่อน ต้น
และรากต่อไป ในส่วนนี้จะอุดมไปด้วยลารอาหาร แร่ธาตุ และวิตามินเพื่อการเจริญเติบโต ลาร 
อาหารท่ีมีมากคือโปรตีน (อยู่ในรูป protein bodies) และไขมัน (อยู่ในรูป lipid bodies) ส่วน 
วิตามินที่มีมาก คือ วิตามินบี และวิตามินอี (tocopheral)

2.1.3.5 เน้ือเมล็ด (endosperm) แบ่งเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนท่ีติดกับช้ันแอลิวโรน
(รนbaleurone layer) เป็นเซลล์ที่มีผนังบาง มีขนาดเล็กรูปลูกบาศก์ ส่วนท่ีอยู่กัดไปเป็นเซลล์
เน้ือเมล็ด (inner endosperm) ประกอบด้วยเซลล์รูปร่างยาวเป็นแนวรัศมีเข้าสู่จุดกลางเม็ด เซลล์ 
เหล่าน้ืจะมีผนังเซลล์'บาง ส่วนของผนังเซลล์ซึ่งถือ,ป็นกำแพงห่อหุ้มเซลล์เน้ือเมล็ดน้ี จะประกอบ 
ด้วยฮีมิเซลลูโลส เพนโทแซน และเบต้า-กลูแคน (P-glucan) แทบจะไม่มีเซลลูโลสอยู่เลย ส่วนภาย 
ในเชลล์เนื้อเมล็ดจะประกอบด้วยสตาร์ชและโปรตีนเป็นส่วนใหญ่ ลตาร์ชท่ีเกิดในผนังเซลล์ของ
เนื้อเมล็ดจะอยู่รวมกันภายในเม็ดลตาร์ซ (starch granule) ซึ่งเม็ดสตาร์ชของข้าวจะมีขนาดเล็ก 
มาก (3-5 ไมครอน) เป็นรูปเหล่ียม ลักษณะเม็ดส่วนใหญ่จะรวมกันอยู่เป็นกลุ่ม (compound 
granule) มากถึง 150 เม็ดต่อกลุ่ม แ ต ่ก ็พบร่วมอยู่กับเม็ดเดี่ยวเช่นกัน โปรตีนท่ีพบในเน้ือเมล็ด 
จะอยู่รวมกับเม็ดสตาร์ชโดยเกาะรวมกันเป็นรูปร่างกลม (protein bodies) ซ่ึงพบอยู่ในช้ันติดกับ 
ช้ันแอลิวโรนเป็นส่วนใหญ่

เนื้อเมล็ดจะเป็นส่วนของผลิตกัณฑ์ที่ได้จากการสีข้าว (milling fraction) 
โดยในการลีข้าวจะนำเมล็ดข้าวมากระเทาะเปลือกเอาเปลือกแข็งหุ้มเมล็ดออก จากนั้นจะได้เป็น 
ข้าวกล้อง นำข้าวกล้องท่ีได้มาขัดสีเอาส่วนต่างๆท่ีไม่ใช่เน้ือเมล็ดออกเพื่อให้ได้เป็นข้าวสาร
ผลพลอยได้จากกระบวนการนื้คือ แกลบ (hull) และรำข้าว (bran and polish)
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2.2 การแบ่งพักษณะข'องข้าว

ข้าวท่ีคนไทยบริโภคน้ันจำแนกได้ 2 ชนิด คือ ข้าวเจ้า (non-glutinous rice) และข้าว 
เหนียว (glutinous rice) โดยลักษณะของข้าวเจ้าจะมีเนื้อเมล็ด (endosprem) ค่อนข้างใส ใน 
ขณะที่ข้าวเหนียวจะมีเนื้อเมล็ดที่ขุ่นกว่า เมื่อนำไปหุงให้ลุกจะมียางเหนียวและเมล็ดเกาะติดกันดี 
(จำรัส, 2534)

ในสหรัฐอเมริกานิยมแบ่งข้าวตามขนาดและรูปร่างของเมล็ดข้าว โดยถ้าวัดตามความยาว 
ของเมล็ดข้าวจะแบ่งได้เป็น 3 พวก คือ ข้าวเมล็ดสั้น (short grain rice) ขนาดยาวตั้งแต่ 5.5 
มิลลิเมตรลงมา ข้าวเมล็ดปานกลาง (medium grain rice) มีขนาดยาว 5.51-6.60 มิลลิเมตร 
ข้าวเมล็ดยาว (long grain rice) มีขนาดยาว 6.61-7.50 มิลลิเมตร และข้าวเมล็ดยาวมาก (extra 
long grain rice) มีความยาวมากกว่า 7.5 มิลลิเมตร และสำหรับรูปร่างของเมล็ดข้าว จะแบ่งได้ 
เป็น 3 ประ๓ ท โดยประเมินจากอัตราส่วนระหว่างความยาวต่อความกว้างของเมล็ด ได้เป็น
ข้าวเมล็ดเรียว (slender grain) มีอัตราส่วนมากกว่า 3.0 ข้าวเมล็ดค่อนข้างเรียว (medium
grain) มีอัตราส่วนในช่วง 2.1 ถึง 3.0 และข้าวเมล็ดป้อม (bold grain) มีอัตราส่วนต้ังแต่ 2 ลงมา 
(Khush et al., 1979)

นอกจากนื้อาจจำแนกโดยใช้ภูมิประเทศ ภูมิอากาศที่ทำการเพาะปลูก และลักษณะทาง 
ลันฐานวิทยา แบ่งได้เป็น 3 s u b s p e c ie s  คือ ข้าวที่นิยมปลูกในเขตอบอุ่น ลักษณะเมล็ดสั้นป้อม 
เมื่อหุงสุกแล้วจะมีลักษณะเหนียว นุ่ม เกาะติดกัน เรียกข้าวประเภทนื้ว่า ข้าวจาปอนิถ้าหรือข้าว 
ญีปุน (J a p o n ic a  r ice ) ข้าวนิยมท่ีปลูกในเขตร้อน เป็นข้าวเมล็ดยาว ลักษณะเมื่อหุงจะร่วน นุ่ม 
แต่ไม่เกาะกันเป็นกลุ่ม เรียกว่า ข้าวอินดิก้า ( In d ic a  rice ) ข้าวที่นิยมปลูกกันในหมู่เกาะเอเชีย 
ตะวันออกเฉียงใต้ จะมีลักษณะกํ้ากึ่งอยู่ระหว่างข้าวจากปอนิก้าและข้าวอินดิถ้า ข้าวประเภทน้ื
เรียก Bulu  หรือข้าวจาวานิถ้า (J a v a n ic a  r ice ) (M a tz , 1959) สำหรับประเทศไทยแล้วข้าวท่ีปลูก 
อยู่มาก คือ ข้าวอินดิถ้า ปัจจุบันได้มีการทดลองนำข้าวจาปอนิก้าเข้ามาปลูกทางภาคเหนือของ 
ประเทศ เพื่อส่งออกไปขายยังต่างประเทศบ้างเช่นกันแต่ยังไม่เป็นที่แพร่หลาย (ศูนย์วิจัยข้าวแพร่, 
2 53 8 ) สำหรับในงานวิจัยนื้จะนำทั้งพันธุข้าวอินดิถ้าและจาปอนิถ้ามาใช่ในการทดลอง โดยข้าว 
จาปอนิถ้าที่ใข้ในงานวิจัยนี คือ พันธุ ก.วก. 1 ชิ่งลัดเลือกมาจากพันธุซาชานิชิกิ ซึ่งกรมวิชาการ 
เกษตรแนะนำให้ปลูกทางภาคเหนือ (ศูนย์วิจัยแพร่, 2538)
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มาตรการในการจำแนกข้าวขึ้นอยู่กับปัจจัยและสิ่งแวดล้อมหลายประการด้วยกัน เฉพาะ 
ในประเทศไทยมีการจำแนกข้าวออกเป็นหลายรูปแบบด้วยกัน โดยถ้าจำแนกตามฤดูปลูก จะแบ่ง 
เป็นข้าวนาปีหรอข้าวนานํ้าฝน (rainfed rice) เป็นข้าวที่ปลูกในฤดูการทำนาคือเริ่มตังแต่เดือน 
พฤษภาคมถึงเดือนตุลาคม และเก็บเกี่ยวล่าข้าที่ลุดไม่เกินเดือนกุมภาพันธ์ และข้าวนาปรัง (off
season rice) คือ ข้าวที่ปลูกนอกฤดูการทำนาปกติ โดยจะเริ่มตั้งแต่เดือนมกราคม และเก็บเกี่ยว 
อย่างช้าที่สุดไม่เกินเดือนเมษายน นิยมปลูกในท้องท่ีท่ีมีการชลประทานดี (จำรัส, 2534)

นอกจากนี้ยังลามารถจำแนกข้าวตามลักษณะความไวต่อแลงได้เป็นข้าวไวต่อช่วงแลง 
(photoperiod sensitive variety) เป็นข้าวที่มีอายุการเก็บเกี่ยวไม่แน่นอน เพราะจะออกดอกใน 
ช่วงเดือนที่มีความยาวของกลางวันลันกว่ากลางคืน ในประเทศไทยช่วงดังกล่าวเริ่มตั้งแต่เดือน
ตุลาคม ฉะนั้นข้าวพวกน้ีต้องปลูกในฤดูนาปีหรือฤดูฝนเท่าน้ัน ถ้านำไปปลูกในฤดูแล้งก็จะออก
ดอกในเดือนตุลาคมหรือพฤศจิกายนเช่นกัน ข้าวท่ีไม่ไวต่อช่วงแลง (non-photoperiod sensitive 
variety) เป็นข้าวที่มีอายุการเก็บเกี่ยวที่แน่นอน จะออกดอกและเก็บเกี่ยวได้เมื่อครบอายุการเจริญ 
เติบโต โดยช่วงแสงจะไม่มีอิทธิพลในการบังคับให้ข้าวออกดอก (จำรัล, 2534) สำหรับข้าวท่ีใช้ 
ในงานวิจัยนี้เป็นข้าวนาปีหรือข้าวนานํ้าฝน ซึ่งปลูกที่ศูนย์วิจัยเพื่อเพิ่มผลผลิตทางเกษตร
มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ ในช่วงเดือนกรกฎาคมถึงเดือนธันวาคม พ.ศ. 2540 โดย 2 พันธ์ท่ีเลือกใช้ 
เป็นข้าวไม่ไวต่อช่วงแลง ได้แก่ พันธุ ก.วก. 1 และชัยนาท 1 อีก 3 พันธุ คือ ข้าวกํ่าดอยสะเก็ด 
ข้าวขาวดอกมะลิ 105 และข้าวเหนียวลันป่าตองเป็นข้าวไวต่อช่วงแสง

นอกจากการแบ่งโดยใช้ลักษณะดังได้กล่าวมาแล้วนั้น ในแง,ของนักบำรุงพันธุหรือผสม
พันธ์ข้าวนิยมแบ่งชนิดของข้าวโดยใช้สมบัติทางเคมีและทางกายภาพของเมล็ดข้าว เพื่อทำการ
เบ่รืยบเทียบพันธุ ปรับปรุงพันธุLห้มีคุณภาพการหุงต้ม และการนำไปใช้เป็นผลิตภัณฑ์ให้ตรงกับ 
ความต้องการของผู้บริโภค โดยสมบัติที่ทำการศึกษา เช่น ปริมาณอมัยโลส gelatinized
temperature และการเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะของแป้งระหว่างการหุงต้ม (pasting properties) 
(งามชื่นและคณะ, 2516; เครือวัลย์และงามชื่น, 2517; งามช่ืน, 2520; ตติย, 2538; Hirohata and 
Chen, 1959; Juliano et al., 1964a; 1964b; Palmino et al., 1968; Hettiarachchy, 1997) ซึง 
สมบัติเหล่านีมีความสำคัญสำหรับการนำข้าวเข้าจำหน่ายยังตลาดโลก เพ่ือให้ตรงตามความ
ต้องการของประเทศผู้ชื้อเช่นกัน
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Juliano และคณะ (1990) ทำการเก็บตัวอย่างข้าวจากประเทศไทยที่จะส่งออกไปจำหน่าย 
ยังฮ่องกง, กรุงโรม ประเทศอิตาลี และกรุงบอร์น ประเทศเยอรมัน มาวิเคราะห์สมบัติทางเคมีและ 
ทางกายภาพในเมล็ดข้าว พบว่าข้าวเจ้าที่ส่งออกจะเป็นข้าวเมล็ดยาว รูปร่างเรียว มี gelatinized 
temperature ซึ่งวิเคราะห์เป็นค่าการลลายตัวของเมล็ดข้าวลารในด่าง โดยแช่เมล็ดข้าวลารในด่าง 
ค้างคืน แล้วแบ่งระดับการลลายตัวเป็น 7 ระดับ (Little et al., 1958) ถ้าสลายตัวน้อย ระดับการ 
สลายตัวเท่ากับ 1-3 แลดงว่ามี gelatinized temperature สูงกว่า 75 องศาเซลเซียส ถ้าการ 
สลายตัวปานกลาง (ระดับ 4-5) แสดงว่ามี gelatinized temperature ในช่วง 70-75 องศา 
เซลเซียส ถ้าค่าการสลายตัวเกิดมาก (ระดับ 6-7) แสดงว่ามี gelatinized temperature น้อยกว่า 
70 องศาเซลเซียส สำหรับข้าวเจ้าธรรมดา (nonaromatic rice) พบว่ามีปริมาณอมัยโลสปานกลาง 
(20.1-25%) ถึงสูง (>25%) ในข้าวเจ้าหอม (aromatic rice) มีปริมาณอมัยโลสปานกลาง 
(20.1-25%) ถึงตํ่า (10-20%) สำหรับข้าวเหนียวที่ส่งออกจะเป็นข้าวเมล็ดยาวหรีอเมล็ดปานกลาง 
มี gelatinized temperature ตำ (ระดับ 6-7) แต่โดยหลักแล้วข้าวท่ีประเทศไทยส่งออกจะเป็น
ข้าวหอม ซ่ึงมี gelatinized temperature ต่ํา (ระดับ 6-7) และมีอมัยโลสปานกลาง (20.1-25%) 
ถึงตํ่า(10-20% )

2.3 การแปรรูปข้าวเป็นแป้ง

แป้งที่คนไทยเรียกกันทั่วไปลามารถหมายได้ถึงท้ัง ฟลาวรี (flour) และสตาร์ช (starch) 
ฟลาวรีและสตาร์ชมีส่วนประกอบทางเคมีต่างกัน จึงส่งผลให้มีสมบัติต่างกัน

ฟลาวรี หมายถึง ผลิตภัณฑ์แป้งที่ผลิตจากเมล็ด หัว หรือส่วนอ่ืนท่ีใช้บริโภคได้ของพืช 
โดยนำวัตถุดิบมาลี โม่ หรือบด หรือตีแล้วร่อนเป็นผงละเอียด ดังน้ันส่วนประกอบของฟลาวรีจึงมี 
สารอาหารต่างๅที่มีอยู่ในวัตถุดิบดั้งเดิมทั้งหมด

สตาร์ช หมายถึง ผลิตภัณฑ์แป้งที่ผลิตจากส่วนต่างๆของพืชเช่นเดียวภับที่ใช้ผลิตฟลาวรี 
แต่กรรมวิธีการผลิตจะแยกเอาเฉพาะส่วนที่เป็นสตาร์ซ โดยมีองค์ประกอบอ่ืนมาปะปนน้อยท่ีสุด

งานวิจัยนีจำกัดเฉพาะฟลาวรีข้าว ดังนั้นเมื่อจะกล่าวถึงฟลาวรีจะใช้คำว่าแป้งแทน และ 
ในกรณีที่จะกล่าวถึงสตารีช จะใช้ทับศัพท์คำว่า สตาร์ช
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แ ป ้ง ข ้า ว ท ี่ผ ล ิต ใ น ป ร ะ เท ศ ม ี 2 ป ร ะ ๓ ท ค ือ  แ ป ้ง ข ้า ว เจ ้า แ ล ะ แ ป ้ง ข ้า ว เห น ีย ว  ซ ึ่ง ส ำ น ัก ง า น  

ม า ต ร ฐ า น ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์อ ุต ส า ห ก ร ร ม  ก ร ะ ท ร ว ง อ ุต ส า ห ก ร ร ม  ใ ห ้น ิย า ม ข อ ง แ ป ้ง ข ้า ว เจ ้า แ ล ะ แ ป ้ง ข ้า ว  

เห น ีย ว ไ ว ้ต า ม  ม อ ก . 6 3 8 -2 5 2 9  แ ล ะ  ม อ ก . 6 3 9 -2 5 3 9  (อ ุต ส า ห ก ร ร ม , 2 52 9 ก ; 2529ข ) ว ่า

แ ป ้ง ข ้า ว เจ ้า  ห ม า ย ถ ึง  แ ป ้งท ี่ไ ด ้จ าก ข ้า ว ข า ว  ซ ึ่งข ้าวข าว ห ม า ย ถ ึง  ข ้า ว ท ี่เป ็น ข ้า ว เต ็ม เม ล ็ด  

ต ้น ข ้าว  ข ้า ว ห ัก ใ ห ญ ่ ข ้า ว ห ัก ห ร อ ป ล า ย ข ้า ว  ท ี่ไ ด ้จ า ก ก า ร ล ีข ้า ว เป ล ือ ก เจ ้า  ข อ งพ ืช ท ี่ม ีช ื่อ

ท า งพ โ เก ษ ศ า ส ต ร ์'ว ่า  O ryza sa liva  L. ส ำ ห ร ับ แ ป ้ง ข ้า ว เห น ีย ว ก ็ม ีค ว า ม ห ม า ย เช ่น เด ีย ว ก ับ แ ป ้ง

ข ้า ว เจ ้า  เพ ีย ง แ ต ่เป ็น แ ป ้ง ท ี่ไ ด ้จ า ก ข ้า ว เห น ีย ว เท ่า น ั้น

จากความหมายของแป้งข้าวทางอุตสาหกรรม พบว่าแป้งข้าวที่กล่าวถึงนี้คือ ฟลาวร์
ฟลาวร์ข้า1วที่ผลิต'ในประเทศมีทั้งหมด 3 วิธี (วราทัศน์, 2539) คือ วิธีโ ม ่แห้ง โ ม ่นํ้า และวิธีผสม 
ขั้นตอนการผลิต แสดงดังรูปที่ 2.2 ในงานวิจัยนี้ใช่วิธีโม่แห้ง เนื่องจากเป็นวิธีที่ง่ายที่สุดในการผลิต

ว ิธ ีโม่แห้ง วิธีโม่นํ้า ว ิธ ีผสม

ข ้า ว ส า ร ข ้าว ล า? ข ้า ว ส า ร

*  i J  1 ,
เค ร อ ง แ ย ก ล ิง ส ก ป ร ก เค ร ื่อ ง แ ย ก ล ิง ส ก ป ร ก เค ร ือ ง แ ย ก ล ิง ส ก ป ร ก

1 1 1 1 1

เค รอ งโม ่ข ้า ว เค ร ื่อ งล ้า งข ้า ว เค ร ื่อ งล ้า งข ้า ว

1 เ ^ เ ^
ฟ ล า ว ร ์ข ้า ว ถ ังแช ่ข ้าว ถ ังแช ่ข ้าว

J  1 J  1
เค ร ื่อ งโม ่ข ้าว เค ร ื่อ งอ บ ข ้า ว ใ ห ้แ ห ้ง

j  1  J J  1
เค ร ือ ง แ ย ก น ำ แ ป ้ง เค ร ือ งโม ่ข ้า ว

▼ 1

เค ร ื่อ ง ต ีแ ป ้ง เค ร ื่อ ง ร ่อ น แ ป ้ง

เค ร ื่อ ง อ บ แ ป ้ง  

เค ร ื่อ งร ่อ น แ ป ้ง  

ฟ ล าว ร ์ข ้า ว

ฟ ล า ว ร ์ข ้า ว

DQ 1Q/ไ O  O  n  UO/Q 1 เ~ \ <1 /->ร ูป ท ี่ 2 .2  ก ร ะ บ ว น ก า ร ผ ล ิต ฟ ล า ว ร ์ข ้า ว
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2.4 สมบ้ต ิทางเคมีของข้าวสาร

อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ เค ม ีใ น เม ล ็ด ข ้า ว ล า ร  ม ีก า ร ร า ย ง า น ไ ,ว ้เป ็น จ ำ น ว น ม า ก  แ ล ะ พ บ ว ่า ม ีค ว า ม แ ต ก  

ต ่า ง ก ัน อ ย ่า ง ห ล า ก ห ล า ย  แ ล ด ง ไ ด ้ด ัง ต า ร า ง ท ี่ 2.1 ซ ึ่ง ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย ข อ ง อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ เค ม ีน ี้

ป ัจ จ ัย ห ล ัก  ค ือ  พ ัน ธ ุข ้า ว  แ ล ะ ส ภ า พ แ ว ด ล ้อ ม ท ี่ใ ข ้ใ น ก า ร เพ า ะ ป ล ูก  ร ว ม ไ ป ถ ึง ก า ร ด ูแ ล ร ัก ษ า ต ้น ข ้า ว  

ข ณ ะ เจ ร ิญ เต ิบ โ ต  น อ ก จ า ก น ี้เท ค น ิค ท ี่ใ ข ้ใ น ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ท ี่ต ่า ง ก ัน  ก ็ส ่ง ผ ล ใ ห ้อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ เค ม ีข อ ง  

ง า น ว ิจ ัย แ ต ่ล ะ ง า น แ ต ก ต ่า ง ก ัน  อ ีก เห ต ุผ ล ห น ึ่ง ท ี่ท ำ ใ ห ้อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ม ีค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย  ค ือ  ใน 

ก ร ะ บ ว น ก า ร ก ร ะ เท า ะ เป ล ือ ก แ ล ะ ข ัด ล ี เป ็น ก า ร ย า ก ท ี่จ ะ ใ ห ้ข ้า ว ล า ร ม ีค ุณ ภ า พ ก า ร ข ัด ล ีท ี่เท ่า ก ัน  ข ้าว 

ม ีค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ก ัน ท ั้ง ค ว า ม แ ก ร ่ง ข อ ง เม ล ็ด  ข น า ด แ ล ะ ร ูป ร ่า ง  พ บ 'ว ่า บ า ง ส ่ว น 'ข อ ง ด ัพ ภ ะ ก ็1ไม่

ส า ม า ร ถ ข จ ัด อ อ ก อ ย ่า ง ล ม บ ูร ณ ์โ ด ย ก า ร ข ัด ล ี (Ju lia n o , 1972)

องค์ประกอบส่วนที่ไม่ใช่สตาร์ช (nonstarch constituents) ซึ่งได้แก่ โปรตีน ไขมัน เล้นใย 
เถ้าของข้าวกล้อง มีปริมาณสูงกว่าข้าวสาร เนื่องจากองค์ประกอบเหล,านี้มีอยู่ในชั้นเยื่อหุ้มเนื้อ 
เมล็ดในปริมาณสูงกว่าในส่วนเนื้อเมล็ด พิจารณณ์ด้จากตารางที่ 2.1

ตารางที่ 2.1 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบเคมีของข้าวกล้องและข้าวลารที่รวบรวมจากรายงาน 
การวิจัย

โป รต ีน ไข ม ัน เล ้น ใย เถ ้า NFE* ร า ย ง า น ว ิจ ัย ข อ ง

(N X  5 .95)

ข้าวกล้อง
7 .2 -1 0 .8 0.6 - 3.1 0 .2 - 1 . 9 0 .5 - 2 .1 8 5 .2 -9 0 .2 H irohata แ ละ Chen (1959)

7.1 - 13.1 2 .4 - 3 . 9 0 .8 - 2 . 6 1 .5 -2 .1 7 9 .4 -8 8 .0 Ju liano  แ ล ะค ณ ะ  (1964a)

ข้าวสาร
6 .5 - 9 . 6 ICO๐ ๐I๐

0 . 5 -  1.9 8 6 .9 -8 9 .8 H irohata แ ล ะ  Chen (1959)

6 .5 - 1 3 .3

CD๐ICO๐

๐ I ๐ CD 0 .4 - 0 .7 8 6 .2 -9 2 .6 Ju liano  แ ล ะค ณ ะ  (1964a)

* Nitrogen-free extract หรือปริมาณคาร์โบไฮเดรตที่ได้จากการคำนวณโดยหักลบ
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Champagne (1996) คึกษาองค์ประกอบเคมีและโครงสร้างของสตาร์ซข้าว โดยรายงาน 
ว่า องค์ประกอบหลักของข้าวสาร คือ สตาร์ช พบว่าข้าวสารแห้งมีสตาร์ซเป็นองค์ประกอบมากถึง 
ร้อยละ 90 อีกร้อยละ 10 เป็นองค์ประกอบของโปรตีน ไขมัน และองค์ประกอบอ่ืนเพqงเล็กน้อย 
เท่าน้ัน สตาร์ชอยู่ในรูปของเม็ดสตาร์ช (starch granule) ซึ่งเม็ดสตาร์ชข้าวมีขนาดเล็ดที่สุดใน 
บรรดาธัญชาติด้วยกัน แต่ละเม็ดมีขนาด 3-5 ใมครอน ลักษณะเป็นรูปหลายเหลี่ยม (polyhedral) 
เติบโตในอมัยโลพลาลต์ (amyloplast) หรอคลอโรพลาสต์ (chloroplast) ของเชลล์ เม็ดสตาร์ช 
ข้าวจะอยู่รวมกันเป็นกลุ่ม (compound granules) แต่ละอมัยโลพลาสต์จะประกอบด้วย
เม็ดสตาร์ซ 20 -  60 หน่วย อาจมีมากถึง 150 เม็ดต่อกลุ่ม เกาะอยู่ด้วยกัน มีเลันผ่านศูนย์กลาง 
ประมาณ 7- 39 ไมครอน

สตาร์ชประกอบด้วยพอลิเมอร์ของนั้าตาลกลูโคส 2 ชนิด คือ อมัยโลล (amylose) 
และอมัยโลเพคติน (amylopectin) โดยพอลิเมอร์นั้งลองส่วนนั้จะเกาะเกี่ยวกัน และลัดเรียงตัวใน 
ลักษณะโครงสร้างผลึก (semi-crystalline structure) ตังรูปที 2.3

c  chain

รูปที 2.3 ลักษณะโครงสร้างของอมัยโลเพคตินทีประกอบด้วยส่วนผลึก (1) และส่วนอลันฐาน (2)

(Robin et al., 1974)
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อม้ยโลส (amylose)

เช ื่อก ันมานานแล้วว่าอมัยโลลเป็นพอลิเมอร์ลายตรงของนํ้าตาลกลูโคลเช ื่อมต่อกันด้วย 
พันธะ Gt-1,4 glucosidic แต่ปัจจุบันพบว่ามีกิ่งก้านหรือพันธะ a -1 ,6  glucosidic อยู่ด้วย 
Hizukuri (1988) พบ'ว่าอมัยโลล'จากข้าวอินดิก้ามี P-amylolysis limit อยู่ร้อยละ 73 และข้าว
จาปอนิกัามี P-amylolysis limit อยู่ร ้อยละ 81 (ตารางที่ 2.2) กล่าวได้ว่าอมัยโลสจากข้าว
อินดิก้ามีล่วนกิ่งก้านมากกว่าข้าวจาปอนิก้า ในขณะที่อมัยโลเพคตินของข้าวมี P-amylolysis
limit อยู่เพียงร้อยละ 55 ถึง 60 แสดงให้เห็นว่าอมัยโลเพคตินมีความเป็นกิ่งก้านมากกว่าอมัยโลส

ง า น ว ิจ ัย ห ล า ย ง า น พ บ ว ่า ป ร ิม า ณ อ ม ัย โ ล ล ข ึ้น ก ับ ล า ย พ ัน ธ ุข อ ง พ ืช  ร ว ม ท ั้ง ภ ูม ิอ า ก า ศ  แ ล ะ  

ส ภ า พ ด ิน ร ะ ห ว ่า ง ท ี่พ ีช เจ ร ิญ เต ิบ โ ต  (Ju lia n o  e t a l., 1 9 6 4 b ; M o rriso n  e t a l., 1984) ข ้า ว ม ีอ ม ัย โ ล ล  

ใ น ช ่ว ง ต ั้ง แ ต ่ร ้อ ย ล ะ  0 - 3 3  ข ึ้น ก ับ ส า ย พ ัน ธ ุข ้า ว  ไ ม ่พ บ ร า ย ง า น ว ่า อ ม ัย โ ล ล ใ น ข ้า ว ม ีป ร ิม า ณ ส ูง ถ ึง  

ร ้อ ย ล ะ  4 0 -8 0  ต ่า ง จ า ก ข ้า ว โ พ ด ซ ึ่ง เป ็น ธ ัญ ช า ต ิเข น เด ีย ว ก ัน  ม ีอ ม ัย โ ล ล โ ด ย เฉ ล ี่ย ร ้อ ย ล ะ  28  แต ่ 

พ บ ว ่า ส า ม า ร ถ ด ัด แ ป ร ใ ห ้ม ีอ ม ัย โ ล ล ไ ด ้ม า ก ถ ึง ร ้อ ย ล ะ  5 0 -80  น อ ก จ า ก น ี้ A s a o k a  แ ล ะ ค ณ ะ  (1985 ) 

ย ัง พ บ ว ่า ก า ร ป ล ูก ข ้า ว ใ น ภ า ว ะ ท ี่ม ีอ ุณ ห ภ ูม ิส ูง จ ะ เพ ิ่ม ป ร ิม า ณ อ ม ัย โ ล ล ใ น ข ้า ว  ข ณ ะ ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิต ํ่า จ ะ  

ใ ห ้ผ ล ต ร งข ้า ม

ต ารา งท ี่ 2 .2  ส ม บ ัต ิท า ง โ ค ร ง ส ร ้า ง ข อ ง อ ม ัย โ ล ล จ า ก ข ้า ว  (H izu ku ri, 1988)

P -

a m y lo ly s is

lim it

(% )

A v g . D e g re e  o f 

p o ly m e riz a tio n

A vg .

N u m b e r

C ha ins

A v g . C ha in  

L e n g th

B ra n c h e d

M o le c u le s

(% )

ข ้าว

อ ิน ด ิก ้า 73 1000 4 .0 250 49

จ า ป อ น ิก ้า 81 1100 3.4 320 31
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'อมัยโลเพคติน (amylopectin)

อมัยโลเพคตินเป็นพอสิเมอร์ของนํ้าตาลกลูโคสที่มีทั้งส่วนที่เป็นสายตรงและกงท้าน ซ่ึง
Champagne (1996) พบว่ามีพันธะ 0.-1,4 glucosidic โดยเฉลี่ยแล้วร้อยละ 96 ใน'ขณะ'ท่ีมี,พันธะ 
a-1 ,6  glucosidic โดยเฉลี่ยร้อยละ 4 โครงสร้างของอมัยโลเพคตินที่มีการเสนอเป็นแบบจำลอง 
ส่าสุด แสดงดังรูปท่ี 2.4 และสมบัติทางด้านโครงสร้างของอมัยโลเพคตินแสดงดังตารางที่ 2.3 
นอกจากนี้ Hizukuri (1986) ยังรายงานไว้ว่าในส่วนที่เป็นสายตรงของอมัยโลเพคตินซึ่งอยู่บริเวณ 
ส่วนผลึก ยังเกิดการจับท้นเป็นเกลียวคู่ (double helix) แสดงดังรูปท่ี 2.5 การเกิดเกลียวคู่
ของอมัยโลเพคตินต้องใช้พันธะไฮโดรเจนและแรงวันเดอร์วาลในการเชื่อมต่อท้น ทำให้บริเวณที่
เป็นเกลียวคู่มีความแข็งแรงมาก ส่งผลให้เม็ดสตาร์ชมีความคงทนต่อการทำปฏิกิริยาด้วยกรดและ 
เอนไซม์

A-
A-

À-
๐1“
A-

B2.

๐ \ <J I

11 g?
J

i ,
81

c.l. ะ ; 
-12-16—1

82

■0

ะ.!. ะ 2 7 -2 8

รูปท่ี 2.4 แบบจำลองส่าสุดของอมัยโลเพคติน (Hizukuri, 1986)
0 แลดงทงส่วนท่ึเป็นน้ําตาลร็ดิวร์
---------- แลดงถืงส่วนของโมเลกุลกลูโคลท๋ัด่อกันด้วยพันธะ a - 1,4 glucosidic bond
_____ แลดงะางส่วนของโมเลกุลกลูโคลทํ่ดอกันด้วยพันธะ CM ,6 glucosidic bond

รูปที 2.5 ลักษณะโครงสร้างเกลียวคู่ของอมัยโลเพคติน (Hizukuri, 1986)
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ตารางท่ี 2.3 ลมบัติทางโครงสร้างของอมัยโลเพคติน (Hizukuri, 1988)

Avg. Degree of 
polymerization

Avg.
Chain
Length

Avg.
Number
Chains

Avg. External 
Chain Length

Avg. Internal 
Chain 
Length

ข้าว
อินดิก้า 4700 21 200 14 6
จาปอนิก้า 128000 19 670 13 5

ข้าวเหนียว 185000 18 1000 12 5

สำหรับองค์ประกอบอ่ืนท่ีพบในสตาร์ซข้าว คือ โปรตีน ไขมัน ฟอสฟอรัส และองค์ประกอบ 
อื่นอีกในปริมาณน้อย ในที่น้ีจะกล่าวถึงองค์ประกอบที่สำคัญ 2 ตัวเท่าน้ัน คือ โปรตีน และไขมัน

โปรตีน (protein)

โปรตีนพบอยู่บริเวณขอบของเม็ดสตาร์ซหรือฝังอยู่ภายในเม็ดสตาร์ช การเกิดสาร
ประกอบเชิงซ้อนของสตาร์ชกับโปรตีน เก่ียวข้องกับอมัยโลลและโปรตีน waxy gene (60 kDa) 
Villareal and Juliano (1989) พบว่าสตาร์ชข้าวเจ้าอินดิก้ามีปริมาณสารประกอบเชิงซ้อน
ของสตาร์ชกับโปรตีนสูงกว่าสตาร์ชจากข้าวเจ้าจาปอนิก้าที่มีปริมาณอมัยโลลเท่ากัน

Hamaker (1994) รายงานว่าโปรตีนที่อยู่ในสตาร์ซก่อให้เกิดผลกระทบต่อลักษณะ
เม็ดสตาร์ช กล่าวคือ ทำให้เกิดประจุบนพื้นผิวเม็ดสตาร์ช มีผลต่อการกระจายของเม็ดสตาร์ช ล่ง 
ผลต่อความหนืดของสตาร์ช ทำให้สตาร์ชมีอัตราการดูดซับนํ้า อัตราการพองตัว และอัตราการเกิด 
เจลาติ1ไนซ์1ลดลง ทังยังอาจทำให้เกิดปัญหาเรื่องการเกิดฟอง (foaming activity) นอกจากน้ัยังทำ 
ให้เกิด Maillard's reaction ซึ่งเป็นปฏิกิริยาที่เกิดจากกรดอะมิโนและนํ้าตาลรืดิวซ์ ทำให้สีและ 
กลิ่นของผลิตภัณฑ์เปลี่ยนแปลงไป

Cagampang และคณะ (1966) ทดลองสกัดโปรตีนออกจากข้าวโดยใช้สารละลายถึง 18 
ชนิด พบว่าไม่มีวิธีการสกัดโปรตีนด้วยสารละลายชนิดใดดีเท่ากับการสกัดโดยใช้ด่าง (alkali
extraction) เน่ืองจากโปรตีนหลักในแป้ง คือ โปรตินกลูเตลินซึ่งละลายได้ดีในด่าง และมีอยู่มากถึง
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ร้อยละ 80 ของปริมาณโปรตีนท้ังหมด (Helm and Burks, 1996) แต่เนื่องจากโปรตีนเกาะเกี่ยว 
กับสตาร์ซอย่างแน่นหนา ดังนั้นการลกัดโปรตีนออกจากฟลาวร์และสตาร์ชให้เหลือน้อยกว่าร้อยละ 
0.5 จึงเป็นเรื่องที่ทำได้ยาก

ด้วยเหตุน้ีในทางอุตสาหกรรมจึงนิยมสกัดโปรตีนออก โดยแช่ข้าวสารในสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 0.3 -  0.5 ที่อุณหภูมิห้องถึงอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ช่ัวโมง เพื่อละลายโปรตีน จากนั้นจึงนำมาโม่ในเครื่อง แล้วท้ิงของผสมท่ีได้ไว้ประมาณ 1 0 - 2 4  
ช่ัวโมง จึงนำ1ไปผ่านตะแกรงเพื่อแยกเอาเล้น่ใยออก แล้วนำไปผ่านเครื่องเหวี่ยงแยก เพ่ือให้สตาร์ช 
ตกตะกอนลงมา (Hogan, 1967) นอกจากวิธีปฏิบัติท่ีได้กล่าวมาแล้วน้ันปัจจุบันได้มีการนำ 
เอนไซม์โปรตีเอล (proteases) มาใช้ในการย่อยสลายโปรตีนด้วย เช่น ในงานวิจัยของ Arai และ 
คณะ (1993) ซ่ึงสกัดโปรตีนออกจากข้าวโดยใช้เอนไซม์ actinase พบว่าสามารถปรับปรุงการเกิด 
เจลาติไนเซชัน โดยทำให้ค่า peak viscosity, breakdown viscosity, apparent viscosity, 
yield stress และ consisitensy index สูงขึน

Helm และ Burks (1996) รายงานผลการศึกษาสมบัติของโปรตีนภายในข้าว พบว่า 
โปรตีนข้าวมีลักษณะคล้ายโปรตีนถั่วเหลือง โดยข้าวมีโปรตีนประมาณร้อยละ 8 ขององค์ประกอบ 
ทั้งหมดในเนื้อเมล็ด ทั้งยังพบว่าโปรตีนข้าวเป็นโปรตีนท่ีไม่ก่อให้เกิดอาการแพ้ (hypoallergenicity 
protein) จึงสามารถนำข้าวมาผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ประ๓ ทท่ีไม่ก่อให้เกิดอาการแพ้ได้ เช่น ในสูตร 
อาหารเด็กอ่อน หรือในแป้งท่ีใช้สำหรับทาผิว

ไขมัน (lipid)

ไขมันภายในเมล็ดจะเป็นหยดกลม (lipid droplets) พบอยู่ใน 2 ลักษณะ คือ อยู่ร่วมกับ 
โปรตีนโดยแทรกอยู่ในช้ันแอลิวโรน หรืออยู่บริเวณผิวเม็ดสตาร์ชหรือขอบของเม็ดสตาร์ช ซ่ึงเรืยก 
ไขมัน'พวกนีว่า “non-starch lipid หรือ surface lipid" นอกจากนียังพบไขมันภายในเม็ดสตาร์ช 
โดยจะเชื่อมพันธะอยู่กับโมเลกุลของอมัยโลล และพบไขมันอยู่อย่างอิสระภายในโมเลกุลสตาร์ช 
ซ่ึงไขมันพวกน้ีถูกเรียกว่า “starch lipid หรือ internal lipid” (Morrison, 1981)

V

การสกัดไขมันออกจากเมล็ดข้าวนั้น สกัดได้ 2 แบบ คือ สกัดไขมันพวก non-starch lipid 
หรือ surface lipid ทำได้โดยใช้สารละลายไม่มีชัว (nonpolar solvents) เช่น ไดเอทิลอีเทอร์
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(diethyl ether) และปิโตรเลียมอีเทอร์ (petroleum ether) เป็นต้น ส่วนไขมันจากสตาร์ช หรือ
พวก starch lipid สกัดได้โดยใช้ลารละลายนํ้ากับบิวทานอลที่อิ่มตัว (water-saturated butanol) 
(Juliano, 1985; Jam es, 1995) ในงานวิจัยใช้การสกัดด้วยปิโตรเลียมอีเทอร์ในการวิเคราะห์ไขมัน 
ตังนั้นปริมาณไขมันจากการทดลองน้ีจะเป็นไขมันพวก non starch lipid ชนิด1ของ1ไขมัน'ท่ีพบ
เป็นหลักในองค์ประกอบท่ึเป็น non-starch lipid คือ ไตรกลีเชอไรด์และกรดไขมันอีสระ ซ่ึงเป็น 
กลุ่มไขมันที่เป็นกลาง ในขณะท่ีในเม็ดลตาร์ชจะพบฟอลโฟไลปิดในปริมาณสูง กรดไขมันท่ีพบ 
เป็นองค์ประกอบหลักของไขมันในข้าว คือ ลีโนเลอีก (linoleic) พัลมิดิก (palmitic) และโอเลอีก 
(oleic) (Maningat and Juliano, 1980; Choudhury and Juliano, 1980.; Morrison, et al., 
1984; Juliano, 1985; Champagne, 1996; Jane et al., 1996)

ไขมันในสตาร์ชเป็นลัดส่วนตรงกับปริมาณอมัยโลลของลตาร์ช และเกิดสารประกอบ
เซิงช้อนกับอมัยโลสและอมัยโลเพคดินที่มีสายยาวไต้ (Choudhury and Juliano, 1980; Morrison 
et al., 1984; Blanshard, 1987; South et al., 1991) โดยสันนิษฐานว่าลักษณะไขมันที่เกิด
พันธะกับอมัยโลสหรืออมัยโสเพคดินลายยาว น่าจะเป็นเช่นเดียวกับแบบจำลองการจับตัว
ของอมัยโลลกับสารอินทรีย์ ตังรูปท่ี 2.6 โดย Blanshard (1987) ได้เสนอแบบจำลองโครงสร้าง
ของอมัยโลสที่อยู่ร่วมกันกับอมัยโลเพคตินและไขมัน ไว้ตังรูปท่ี 2.7

รูปท่ี 2.6 แบบจำลองการจับตัวของอมัยโลลกับสารอินทรีย์ (Hoseney, 1994)
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Key
Amylopeciin helix

w v \  Hybrid am ylose/ 
amylopectin helix
V-amylose helix

Free lipid 
Free amylose

รูปท่ี 2.7 แบบจำลองโครงสร้างของอมัยโลลท่ีอปูร่วมกับอมัยโลเพคตินและไขมัน (Blanshard, 
1987)

Kugimiya และคณะ (1980) และ Zobel และคณะ (1988) ตรวจพบเกลียวของลาร 
ประกอบเชิงช้อนของไขมันและสตาร์ช ภายหล้งจากการเกิดเจลาติไนเซชันในสตาร์ช โดย
Kugimiya และคณะ (1980) ตรวจลอบโดยการใช้เครื่อง Differential Scanning Colorimeter 
(DSC) และ Zobel และคณะ (1988) ตรวจลอบโดยใช้เคร่ือง X-ray diffraction

Senevigaten และ Biliaderis (1991) และ Morrison และคณะ (1993a) พบว่าสาร 
ประกอบเชิงช้อนระหว่างอมัยโลลและไขมันที่เกิดขึ้นนี้มีความแข็งแรงและทนทานต่อการย่อยด้วย 
กรดและเอนไซม์ และพบว่าสารประกอบเชิงช้อนที่เกิดขึ้นนี้ยังทำให้นํ้าแปังที่ลุกมีลักษณะทึบแลง 
หรือขุ่น นอกจากนี้กรดไขมันไม่อมตัวซึ่งอยู่บรืเวณผิวของเม็ดสตาร์ชยังทำให้เกิดกลนไม่พึง
ประสงค์ เนื่องจากปฏิกิริยาออกชิเดชั่น

2.5 สมบัต ิทางกายภาพที่ล ัาค ้ญ

ลมบ้ตทางกายภาพที่สำคัญของแป้งมีตังนื่ คือ
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2.5.1 การพองตัวและการละลาย (Swelling and Solubility)

สมบัติด้านการพองตัวและการละลายเกิดจากเม็ดสตาร์ชชึ่งเป็นองค์ประกอบ 
หลักภายในแป้งเกิดการดูดซับนํ้าและมีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้น

Leach และคณะ (1959) ศึกษาโครงสร้างเม็ดสตาร์ชที่ล่งผลต่อกำลังการพองตัว 
และร้อยละการละลายของสตาร์ช ใช้วัตถุดิบ คือ สตาร์ชจากมันฝรั่ง (potato starch) 
มันสำปะหลัง (cassava starch) ข้าวฟ่าง (ทาilo starch) และข้าวฟ่างชนิดทีเป็น waxy (waxy 
milo starch) โดยอธิบายว่าสตาร์ชมีจัดเรียงตัว ตังรูปท่ี 2.8 ส่วนที่เป็นกิ่งก้านของลายพอลิเมอร์ 
และส่วนลายตรงของพอลิเมอร์ภายในเม็ดสตาร์ชจะเรียงตัวขนานกัน โดยมีแรงจากพันธะ
ไฮโดรเจนเชื่อมลายโมเลกุลแต่ละลายเข้าด้วยกัน เกาะเกี่ยวกันเกิดเป็นพื้นที่ส่วนที่เรียกว่า ผลึก 
(crystalline region) หรือ “ไมเซลล์”(ทาicelles) (รูปท่ี 2.8) ส่วนที่เป็นผลึกเกิดจากอมัยโลเพคติน 
แต่ละโมเลกุลเช่ือมกันเป็นร่างแห 3 มิติ ด้วยพันธะไฮโดรเจน ความแข็งแรงของร่างแหขึ้นอยู่กับ 
จำนวนโมเลกุลที่มาเชื่อมต่อกันและการจัดเรียงโมเลกุลของพอลิแซคคาไรด์ภายในเม็ดสตาร์ช 
กล่าวได้ว่าส่วนผลึกเกิดจากการจัดเรียงตัวของเกลิยวอมัยโลเพคตินที่วางขนานกัน พบว่าสตาร์ช 
จากธัญชาติมีการเรียงตัวอย่างแน่นหนา ในขณะที่สตาร์ซจากพืชหัวจะมีการเรียงตัวกันแบบ
หลวมหลวม และสตาร์ซจากพืชรากเกิดการเรียงตัวทั้งสองแบบ ด้วยเหตุท่ีโครงสร้างต่างกันน้ีเอง 
ทำให้การพองตัวและการละลายของสตาร์ซทั้ง 3 ประ๓ ทต่างกัน โดยสตาร์ชจากธัญชาติ คือ
ข้าวฟ่าง และข้าวฟ่างชนิด waxy มีรูปแบบการละลายและการพองตัว 2 ช้ัน แสดงถึงแรงของพันธะ 
ภายในเม็ดสตาร์ชที่ต่างกัน 2 ชนิด สตาร์ชจากส่วนราก คือ สตาร์ชมันสำปะหลังมีการพองตัว 
ชั้นเดียว โดยจะพองตัวและละลายสูงกว่าสตาร์ชธัญชาติ ส่วนสตาร์ชจากพืชหัว คือ สตาร์ชมันฝร่ัง 
มีการพองตัวชั้นเดียว และพองตัวสูง เนื่องจากแรงยึดเหนี่ยวภายในอ่อนแอ ซ่ึงรูปแบบการพองตัว 
และการละลายของสตาร์ชทั้งหมดนี้จะแสดงในรูปท่ี 2.9

สตาร์ชใม่ละลายนำทีอุณหภูมิตำกว่า gelatinized temperature ของสตาร์ซชนิด 
น้ัน  ๆ แม้ว่าในโมเลกุลของสตาร์ชจะประกอบด้วยหมู่ใฮดรอกซิลเป็นจำนวนมาก มีสมบัติ1ชอบน้ํา 
แต่เนื่องจากเม็ดสตาร์ซเกาะกลุ่มกันด้วยพันธะไฮโดรเจนอยู่ในร่างแหใมเชลล์ พันธะไฮโดรเจน
เกิดจากหมู่ไฮดรอกชิลของโมเลกุลสตาร์ชที่อยู่ใกล้ๆกัน และการจัดเรียงตัวทำให้สตาร์ชละลายใน 
นั้าเยีนได้ยาก แต่พบว่าที่อุณหภูมิตํ่ากว่า gelatinized temperature เม็ดสตาร์ชเกิดการพองตัวได้
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เล็กน้อย เนื่องจากภายในเม็ดสตาร์ชประกอบด้วยรูพรุนจำนวนมาก นํ้าหรือของเหลวจึงสามารถ 
แพร่ผ่านเข้าไปในร่างแหใมเชลล์ในเม็ดสตาร์ชได้อย่างอิสระ และเม็ดสตาร์ชมีการดูดซับนํ้าไว้ โดย 
ปริมาณนํ้านื่เม็ดสตารซ์ดูดซับขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ ปริมาณนํ้า รวมท้ังชนิดของสตาร์ช 1 (Leach, 
1965)

A Unjwollen 
legmen!

B. Swollen segmenl

c Solulion

รูปท่ี 2.8 โครงสร้างและการพองตัวของเม็ดสตาร์ข (Schoch and Elder, 1955)

รูปที 2.9 รูปแบบการพองตัวและการละลายของสตาร์ชบางชนิด (Leach et al., 1959)
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เมื่อมีการให้ความร้อนแก่นำแป้งจนมีอุณหภูมิสูงกว่า gelatinized temperature 
พันธะไฮโดรเจนภายในเม็ดสตาร์ชจะถูกทำลาย โมเลกุลของนํ้าจะเข้ามาจับกับหมู่ไฮดรอกซิลม่ื
อิสระ เม็ดสตาร์ซเกิดการพองตัวขึ้น และสตาร์ชบางส่วนจะละลายออกมา กำลังการพองตัว 
ของสตาร์ซจะแสดงเป็นปริมาตรหรือนํ้าหนักของเม็ดสตาร์ซที่เพิ่มขึ้นมากที่ลุดเมื่อเม็ดสตาร์ซพอง 
ตัวสูงสุด สำหรับความลามารถในการละลายจะแสดงเป็นนํ้าหนักของแข็งทั้งหมดในสารละลายที่ 
ลามารถละลายได้ (Schoch, 1964)

ปัจจัยที่ม ีผลต1อการพองตัวและความลามารถในการละลายของแป้งมีหลาย 
ประการโดย Leach และคณะ(1959)รายงานว่าชนิดของสตาร์ชความบริสุทธิ้ของสตาร์ช ความ 
แข็งแรงและลักษณะร่างแหภายในเม็ดสตาร์ช การตัดแปรทางเคมี และพันธ์ ล้วนเป็นปัจจัยสำคัญ 
ท้ังล้ิน

2.5.2 ความหนีด

ความหนืดเป็นลมปัติเฉพาะตัวที่สำคัญของแป้ง เป็นการเปลี่ยนแปลงทางกาย
ภาพ เกิดเมื่อนํ้าแป้งได้รับความร้อน เม็ดสตาร์ซจะดูดซึมนํ้าและพองตัวขึ้น ทำให้น้ําบริเวณรอบๆ 
เม็ดสตาร์ชเหลือน้อยลง เม็ดสตาร์ชจึงเคล่ือนไหวได้ยาก เกิดเป็นความหนืดข้ึน ซ่ึงการตรวจวัด 
ความหนืดทำได้หลายวิธี เครองมีอที่ใช้ในการวัดก็มีหลายชนิด แต่ละชนิดก็มีหลักการทำงานและ 
การอ่านค่าความหนืดที่ต่างกันไป เช่น เคร่ือง Brookfield viscometer จะวัดความหนืดที่อุณหภูมิ 
หน่ึง โดยใช้หลักการหมุนของวัตถุทรงกระบอกหรือแผ่นจานในของเหลวด้วยอัตราเร็วคงท่ี ค่า
ความหนืดที่เกิดขึ้นวัดได้จากค่าความต้านทานการหมุนของของเหลวที่อัตราเร็วคงที่ หน่วยความ 
หนืดเป็นเซนติพอยลั (centipoise) นอก1จากนืยังมีการ1ใช้ Brabender viscoamylograph ติดตาม 
การเปลี่ยนแปลงความหนืดของนํ้าแป้งในระหว่างการให้ความร้อนจนถึงขั้นการทำให้เย็น โดยน้ํา 
แป้งจะได้รับความร้อนจนถึงอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส ด้วยอัตรา 1.5 องศาเซลเซียสต่อนาที 
และคงที่ไว้ระยะเวลาหนึ่งที่อุณหภูมินี้ จากนั้นจึงทำให้เย็นลงจนถึงอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
ด้วยอัตรา 1.5 องศาเซลเซียสต่อนาที และคงท่ีไว้อีกระยะเวลาหน่ึง ติดตามผลและแสดงผลในรูป 
ของ Brabender viscoamylogram ซึงเป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความหนืดและอุณหภูมิที่ 
เปล่ียนแปลงไป หน่วยความหนืดที่ใช้เป็น Brabender unit (B.บ.) ลักษณะของ Brabender 
viscoamylogram แสดงตังรูปที 2.10
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รูปที 2.10 Brabender viscoamylogram ของลตาร์ชข้าวโพดทีความเข้มข้นต่างๆ (Mazurs et 
al., 1957)

Mazurs และคณะ (1957) ได้เลนอจุดวิกฤต 5 จุดบน viscoamylogram (รูปที 
2.10) คือ ความหนืดลูงลุด (peak viscosity หรือจุด A) ความหนืดที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเชียล 
(จุด B) ความหนืดภายหลังจากคงที่ไว้ที่ 95 องศาเซลเชียลเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง (จุด C) จุดท่ี 
ความหนืดเท่ากับ 50 องศเซลเชียล (จุด อ) และจุดลุดท้ายคือที่ความหนืด 50 องศาเซลเชียลหลัง 
จากคงที่ไว้เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง (จุด E) นอกจากการวิเคราะห์โดยวิธีนืแล้ว Leelavathi และคณะ 
(1987) ได้เลนอวิธีจำแนกแปังจากพืชชนิดต่างๆ โดยจะพิจารณาจุดลำกัญ คือ peak viscosity 
(P) hot paste viscosity (H) cold paste viscosity (C) คำนวณค่า breakdown (H/P) setback 
(C/P) total setback (C/H) และ relative breakdown {(P-H)/(C-H)} แต่ในงานวิจัยนี้จะวิเคราะห์ 
ผลของ Brabender viscoamylogram โดยพิจารณาจาก

pasting temperature หรืออุณหภูมิที่ความหนืดเริ่มปรากฏ แลดงถึงการ
เกิดเจลาติไนซ,ข้ึน

peak viscosity คือ ความหนืดลูงลุดของนํ้าแปัง เป็นจุดท่ีเม็ดสตาร์ชพองตัว
เต็มท่ี

peak temperature คืออุณหภูมิที่ความหนืดของนํ้าแปังลูงลุด หรืออุณหภูมิ 
ท่ีเกิด peak viscosity จะเรียกช่วงอุณหภูมิตั้งแต่ที่ความหนืดเริ่มปรากฏจนความหนืดมีค่าลูงลุด 
ว่าช่วงอุณหภูมิไนการเกิดเจลาติไนเซชัน หรือ gelatinized temperature range
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ค่าความหนืดที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเชียล ชี้ให้เห็นถึงความยากง่ายในการ
หุงต้ม

ค่าความหนืดที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเชียล หลังจากคงไว้ที่อุณหภูมินี้เป็น 
ระยะเวลาหนึ่ง ในการทดลองนี้ใช้เวลา2 0 นาที จุดนี้จะชี้ให้เห็นถึงความคงตัวของนํ้าแปังลุก

ค่าความหนืดที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเชียล ช้ีให้เห็นถึงการเกิดรโทรเกรเดชัน 
เนื่องจากการทำให้เย็น

ค่าความหนืดที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส หลังจากคงใว้ที่อุณหภูมินี้เป็น 
ระยะเวลาหนึ่ง ในการทดลองน้ีใช้เวลา 20 นาที จุดน้ีจะชี้ให้เห็นถึงความคงตัวของนํ้าแปังสุกท่ี 
ผ่านการให้ความร้อน แล้วนำมาทำให้เย็น

breakdown เป็นค่าถึงแสดงถึงเสถียรภาพต่อแรงเฉือนของเม็ดสตาร์ชขณะ 
พองตัว มีการคิดคำนวณแตกต่างกันไป เซ่น เป็นผลต่างระหว่างค่า peak viscosity กับความหนืด 
ที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส หลังจากคงท่ีที่อุณหภูมินี้ไว้ระยะเวลาหนึ่ง (Halick and Kelly, 
1959; Deffenbaug and Walker, 1989) หรือผลต่างระหว่างความหนืดเริ่มต้นที่อุณหภูมิ 95 
องศาเซลเชียลกับความหนืดสุดท้ายของอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส (Mazurs et al., 1957) ซ่ึง 
เป็นที่นิยมกันมาก แต่การคำนวณโดยใช้วิธีนี้จะเกิดปัญหา ในกรณีที่ความหนืดที่อุณหภูมิเริ่มต้น 
95 องศาเซลเซียสหรือ peak viscosity มีค่าตํ่ากว่าค่าความหนืดสุดท้ายที่อุณหภูมิ 95 องศา 
เซลเซียส จะทำให้ได้ค่า breakdown ติดลบ ซึ่งทำให้เกิดปัญหาเมื่อวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
ดังนันงานวิจัยนืจึงคำนวณค่า breakdown จากผลหารระหว่าง peak viscosity กับค่าความหนืด 
สุดท้ายที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส ซึ่งถ้าแป้งมีค่านี้ตํ่ากว่าหรือเท่ากับ 1 แสดงว่าแป้งชนิดน้ีไม่มี 
breakdown หรือเม็ดสตาร์ชขณะพองตัวมีความทนต่อแรงเฉือนมาก เม็ดสตาร์ชขณะพองตัวจะมี 
เสถียรภาพมาก ถ้ามีค่า breakdown สูงกว่า 1 แสดงว่าเม็ดสตาร์ชขณะพองตัวมีเสถียรภาพหรือ 
ความทนต่อแรงเฉือนตํ่า โดยถ้าสูงกว่า 1 มาก เม็ดสตาร์ชก็จะทนต่อแรงเฉือนได้ต่ํามาก หรือมี 
เสถียรภาพของเม็ดสตาร์ชตํ่ามากนั่นเอง

setback เป็นค่าท่ีแสดงถึงการเกิดรืโทรเกรเดชัน หรือการคืนตัวของสตาร์ช 
มักคำนวณโดยใช้ผลต่างระหว่างความหนืดที่อุณหภูมิเป็น 50 องศาเซลเซียส กับ peak viscosity 
ซึ่งการคำนวณโดยใช้วิธีนี้อาจให้ค่าติดลบ ในกรณีท่ีความหนืดท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเชียสมีค่า 
ตํ่าก1ว่า peak viscosity จะทำให้เกิดปัญหาในการวิเคราะห์ผลทางสถิติ ดังน่ันงานวิจัยนี้จะ
พิจารณาการเกิดรีโทรเกรเดชันโดยใช้ค่าผลหารระหว่างความหนืดที่อุณหภูมิเริ่มต้น 50 องศา
เซลเซียสกับค่า peak viscosity ถ้าค่า setback ตํ่ากว่าหรือเท่ากับ 1 แสดงว่าแป้งไม่มี setback



24

หรือไม่เกิดรีโทรเกรเดช่ัน แต่ถ้าค่า setback สูงก'ว่า 1 แสดงว่าแป้งชนิดน้ีเกิดรีโทรเกรเดซ่ัน 'โดย 
ถ้าค่ายิ่งสูงกว่า 1 มาก ก็จะเกิดรีโทรเกรเดซ่ันหรือการคืนตัวของสตาร์ชมาก

การศึกษาความหนืดด้วยเครือง Brabender viscoamylograph นอกจากจะ 
วิเคราะห์ผลด้านความหนืด ยังลามารถใช้อธิบายการเกิดเจลาติไนเซชันและการเกิดรีโทรเกรเดชัน 
ได้ ในงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้เครื่องมือชนิดนี้ในการติดตามวัดความหนืด เพื่อนำผลที่ได้มาอธิบาย 
ถึงปรากฏการณ์การเกิดเจลาติไนซ์และการเกิดรีโทรเกรเดชันของแป้งข้าว ใน'ท่ีน้ี'จะพบ'ว่าแป้งข้าว 
เจ้าและแป้งข้าวเหนียวจะมี viscoamylogram ที่แตกต่างกัน แสดงตังรูปท่ี 2.11

3 0

3 0
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6 0  9 0  ! 2 0

6 0

Time (minutes)
9 0  1 20

1 50 1 80

1 5 0 100

รูปที 2.11 Brabender viscoamylogram ของแป้งข้าวเจ้า (รูปบน) และแป้งข้าวเหนียว (รูปล่าง) 
ทางการค้า ที่ความเข้มข้นต่างๆ ตัวเลขบนกราฟแต่ละเค้นจะบอกถึงนํ้าหนักของแป้งท่ี 
นามาละลายในนา 500 มืลลิลิตร แลวนำเขาเครอง Brabender viscoamylogram 
โดยใช้วิธีของ Mazurs และคณะ (1957) ในการทำการทดลอง (Schoch, 1967)
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2.5.3 การเกิดเจลาติไนเซซ้น (Gelatinization)

การเกิดเจลาติไนเซชันอาจแบ่งได้เป็น 3 ระยะ อธิบายได้ตามรูปที่ 2.12 ดังน้ีคือ

รูปท่ี 2.12 ระยะในการเกิดเจลาติไนเซชันของเม็ดลตาร์ช (Sanders, 1996)

ระยะท่ี 1 เป็นระยะที่นํ้าแปังไม่ละลายในนํ้าเย็น เกิดการดูดซึมนี้าเย็นและการ 
พองตัวอย่างจำกัด ความหนืดของลารแขวนลอยไม่เพ่ิมขึนอย่างเด่นชัด เม็ดลตาร์ซคงรักษารูปร่าง 
และโครงลร้าง birefringence ได้ ระยะท่ี 2 คือ เมื่อให้ความร้อนกับนี้าแปังจนมีอุณหภูมิสูงพอที่จะ 
ทำให้พันธะไฮโดรเจนหรอ water bridge คลายตัวลง ร่างแหระหว่างไมเชลล์ภายในเม็ดสตาร์ช 
อ่อนแอลง เม็ดสตาร์ชจะดูดนี้าและพองตัวขึ้นอย่างรวดเร็ว ทำให้นี้าบริเวณรอบเม็ดสตาร์ชเหลือ 
น้อยลง เม็ดลตาร์ชเคลื่อนไหวได้ยากขึ้น จึงเกิดความหนืดเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว นํ้าแปังมีความใส 
เพ่ิมขืน สตาร์ซที่ละลายได้เริ่มละลายออกมา เม็ดสตาร์ชมีการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง และโครงสร้าง 
birefringence หายไป ปรากฏการณ์นี้เริยกว่า “การเกิดเจลาติไนเซชัน" (gelatinization)
อุณหภูมิที่เม็ดสตาร์ชเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง และโครงสร้าง birefringence หายไป เรียกว่า 
gelatinized temperature นิยมตรวจลอบด้วยเครือง Kofler hot-stage microscope ซึงจะติด 
ตามการเปล่ียนแปลงรูปร่างและโครงลร้าง birefringence ของเม็ดสตาร์ซเมื่อถูกให้ความร้อน โดย 
สังเกตผ่านกล้องจุลทรรศน์ แต่ถ้าตรวจวัดด้วยเครือง Brabender viscoamylograph จะเรียก
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อุณหภูมินี้ว่า อุณหภูมิเริมเปลี่ยนแปลงความหนืด หรือ pasting temperature เมือเกิดการ
เจลาติไนเซชันพบว่าความหนืดของนี้าแปังจะลูงลุดที่อุณหภูมิหนึ่ง ซึ่งถือเป็นอุณหภูมิท่ีเม็ดสตาร์ช 
พองตัวได้สูงสุด เรียกอุณหภูมิ ณ จุดนืว่า peak temperature และเรียกความหนืดสูงสุดทีเกิดขึน 
ว่า peak viscosity เมื่อเพิมอุณหภูมิและเวลาต่อไปอีกจะทำไหโครงลร้างภายในเม็ดสตาร์ชถูก 
ทำลาย ล่งผลให้ความหนืดลดลง ถ้ามืการให้ความร้อนต่อไป ความหนืดจะลดลงเรื่อยๆจนเข้าสู่ 
ระยะท่ี 3 ซึ่งพบว่าเม็ดสตาร์ซจะมืรูปร่างไม่แน่นอน พันธะภายในเม็ดสตาร์ชเกิดการแตกออกอยาง 
สมบูรณ์ (Olkku and Rha, 1978; Blanshard, 1979; Sanders, 1996) นอกจากการตรวจลอบ 
gelatinized temperature โดยการใช้เครือง Kofler hot-stage microscope และเครือง 
Brabender viscoamylograph แล้ว พบว่าในเมล็ดข้าวจะนิยมตรวจ gelatinized temperature 
โดยวัดค่าการสลายตัวของเมล็ดข้าวในต่าง (Little et al., 1958) สำหรับในงานวิจัยน้ีจะตรวจวัด 
การเกิดเจลาติไนซ์ด้วยเครือง Brabender viscoamylograph

2.5.4 การเกิดรีโทรเกรเดชัน (Rétrogradation)

เม่ือแป้งได้รับความร้อนจนถึง gelatinized temperature แล้วให้ความร้อนต่อไป 
จะทำให้เม็ดสตาร์ชพองตัวเพิ่มขึ้นจนถึงจุดที่พองตัวเต็มที่และแตกออก จุดที่เม็ดสตาร์ชถูกทำลาย 
นี้เองจะทำให้ความหนืดของนํ้าแป้งลดลง โมเลกุลของอมัยโลสและอมัยโลเพคตินกระจายออกมา 
เม่ือปล่อยให้น้ําแป้งลุกหรือ paste เย็นตัว โมเลกุลท่ีอยู่ใกล้กัน โดยเฉพาะโมเลกุลของอมัยโลส 
จะจัดเรียงตัวใหม่ด้วยพันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุล เกิดเป็นร่างแหลามมิติโครงสร้างใหม่ท่ี
สามารถอุ้มนำและไม่มืการดูดนำเข้ามาอีก มีความหนืดเพิ่มขึ้นและคงตัวมากขึ้น เกิดลักษณะขุ่น 
และทึบแสง เรียกปรากฏการณ์นี้ว่า “การเกิดรีโทรเกรเดชัน” หรือ “การคืนตัวของสตาร์ช” พบว่าถ้า 
การคืนตัวของสตาร์ชเกิดขึนอย่างช้าๆ จะเกิดการตกตะกอนของอนุภาคสตาร์ช แต่พบว่าถ้าการ 
คืนตัวเกิดอย่างรวดเร็ว จะเกิดเป็นเจลขุ่น ดังรูปท่ี 2.8 เมื่อลดอุณหภูมิให้ตํ่าลงไปอีก ลักษณะ 
การจัดเรียงตัวของโครงสร้างจะแน่นมากขึ้น โมเลกุลอิสระของนี้าที่อยู่ภายในจะถกบีบออกมานอก' z z z  Z 7 Z  Z r 2 T 1เจล ชงจะเรียกปรากฏการณ์นว่า “การแยกตัวของน่า” (syneresis)

ปริมาณ มวลโมเลกุล รวมทังโครงสร้างของอมัยโลลมืความสำคัญต่อการคืนตัว 
ของสตาร์ซ สตาร์ชที่มือมัยโลลสูงเกิดการคืนตัวได้มากและเร็วกว่าสตาร์ชที่มือมัยโลเพคตินลูง
นอกจากปริมาณอมัยโลลและอมัยโลเพคตินที่มืในสตาร์ชแล้ว การคืนตัวของสตาร์ชยังขึ้นอยู่กับ
ปัจจัยอีกหลายประการ อันได้แก่ ชนิดของสตาร์ช พันธุ ความเข้มข้นของสตาร์ช กระบวนการให้
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ความร้อน ความเย็น อุณหภูมิและระยะเวลาที่ใช้ในการให้ความร้อน ความเป็นกรดเบสของสาร 
ละลาย รวมท้ังองค์ประกอบทางเคมีอ่ืนๆในสตาร์ช เช่น เกลือ นํ้าตาล ไขมัน เป็นต้น (Orford et 
al., 1987; Fan and Marks, 1998)

งานวิจัยหลายงานที่พบว่าสมบัติทางเคมีส่งผลต่อสมบัติทางกายภาพของแป้ง 
ข้าว และพบว่าแป้งข้าวจากต่างพันธุจะมีสมบัติทางเคมีและทางกายภาพที่แตกต่างกัน เช่น

Juliano และคณะ (1964a) ศึกษาสมบัติทางเคมีกายภาพของข้าวเจ้า 16 พันธุ 
ซึ่งเป็นข้าวอินดิก้า 12 พันธุ ข้าวจาปอนิก้า 4 พันธุ พบความสัมพันธ์ระหว่างพันธุและองค์ประกอบ 
ทางเคมีของข้าวเปลือก ข้าวกล้อง และข้าวน่ึง ทั้งยังพบว่าสมบัติเคมีกายภาพมีความสัมพันธ์กับ 
คุณภาพการหุงอย่างมีนัยสำคัญยิ่ง และพบว่าข้าวอินดิก้ามีสมบัติเคมีกายภาพหลากหลายกว่า
ข้าว1จาปอนิก้า

Juliano และคณะ (1964b) ตรวจสอบสมบัติทางเคมีกายภาพบางประการ
ของข้าว 55 พันธุ ที่มาจาก 5 ประเทศทางแถบเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ คือ อินโดนีเซีย มาลายา 
ฟิลิปินสั เวียดนาม และใทย โดยเป็นพันธุข้าวเจ้า 51 พันธุ และพันธุข้าวเหนียว 4 พันธุ พบว่า 
สมบัติทางเคมีและกายภาพของข้าวแต่ละพันธุมีความแตกต่างกันอย่างมาก โดยพบว่ามีปริมาณ 
โปรตีนอยู่ในช่วงต้ังแต่ร้อยละ 5.74 ใปจนถึง 10.98 ปริมาณอมัยโลสมีตั้งแต่ร้อยละ 2.9 ไปจนถึง
31.8 gelatinized temperature ซึงตรวจลอบโดยใช้ Brabender viscoamylograph เตริยมความ 
เข้มข้นน้ําแป้งร้อยละ 10 และวิเคราะห์ตามวิธีของ Halick และ Kelly (1959) มีตั้งแต่อุณหภูมิ
56.5 ถึง 71 องศาเซลเซียส นอกจากนี้ยังพบว่าค่า peak viscosity อยู่ในช่วงตั้งแต่ 510 ถึง 1085 
B.U. การลดลงของความหนืดในช่วงคงที่อุณหภูมิที่ 94 องศาเซลเชียล อยู่ในช่วงต้ังแต่ 40 ถึง 
625 B.U. ค่า setback อยู่ในช่วงต้ังแต่ -405 จนถึง +620 B.U.

Hettiarachchy และคณะ (1997) ศึกษาสมบัติทางเคมีกายภาพของข้าว 3 พันธุ 
โดยใช้เครือง Universal texture analyzer และ Brabender viscoamylograph ศึกษาสมบัติด้าน 
เนีอสัมผัส (textural properties) กับ pasting properties ตามลำดับ พบว่า pasting properties 
มีความสัมพันธ์กับสมบัติด้านเนื้อสัมผัสซึ่งเป็นผลที่ได้จากการหุงอย่างชัดเจน นอกจากนี้ยังพบว่า 
พันธุที่ต่างกันจะให้สมบัติด้านเนื้อสัมผัสและ pasting properties แตกต่างกัน โดยพบว่าเจลของ
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ข้าวพันธุ La Grue ซึ่งเป็นข้าวเมล็ดยาว จะมีค่า fracturability และ hardness รวมท้ัง 
amylograph consistensy และ setback สูงท่ีสุด เจลของข้าวพันธุ S201 ซึ่งเป็นข้าวเมล็ดสัน มี 
ค่าต่างๆที่กล่าวถึงในข้างต้นรองลงมา และเจลของข้าวพันธุ Bengal ซึ่งเป็นข้าวเมล็ดปานกลาง 
จะมีค่าเหล่านี้ตํ่าสุด และเมื่อนำเจลที่ได้ไปย่อยด้วยเอนไซม์ oc-amylase จากนํ้าลายมนุษย์ เป็น 
เวลา 15 และ4 5 นาที พบว่าเจลของข้าวพันธุ La Grue ให้ปริมาณมอลโทลตํ่ากว่าเจลของข้าวอีก 
2 พันธุที่เหลืออย่างมีนัยสำคัญ โดยที่เวลา 45 นาที เจลข้าวพันธุ La Grue ให้ปริมาณมอลโทลใน 
อัตราที่ข้ากว่าเจลของ S201 และ Bengal แม้ว่าจะมีอมัยโลล (35.77%) สูงกว่าข้าวอีก 2 พันธุ
คือ La Grue(25.57%) และ S201 (21.60) แต่พบว่าเมื่อย่อยเป็นเวลา 90 นาที ข้าวท้ัง 3 พันธุน้ีจะ 
ให้ปริมาณมอลโทสไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ การที่ในเวลาช่วงแรกให้อัตราการย่อยที่
แตกต่างกันน้ัน Hettiarachchy และคณะ สรุปว่าเป็นเพราะเจลข้าวพันธุ La grue มีค่า 
gelatinized temperature สูงกว่าแป้งข้าวอีก 2 พันธุทีเหลือ

จะเห็นว่าพันธุที่หลากหลายจะมีองค์ประกอบทางเคมีและสมบัติทางกายภาพ 
แตกต่างกันไป พบว่าองค์ประกอบเคมีที่มีความส ำ ค ัญ ต่อสมบัติทางกายภาพและมีการศึกษาวิจัย 
กันอย่างแพร่หลาย คือ ปริมาณอมัยโลล โปรตีน และไขมัน ซ่ึง'ใน'ท่ีน้ี'จะกล่าวถึงอมัยโลลท่ีมีผลต่อ 
สมบัติทางกายภาพ ยกตัวอย่างเช่น

Reddy และคณะ (1994) ศึกษาสมบัติด้านความหนืด (viscoelastic
properties^องเ'พลต์แป้ง'ข้าว (rice-flour paste) และความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณอมัยโลสกับ 
คุณภาพของข้าว ศึกษาโดยใช้แป้งข้าว 15 พันธุ ทำการเตรียมเพสต์แป้งข้าวโดยใช้เครื่อง 
Brabender viscograph ตามวิธีของ Sandhya Rani และ Bhattachayya (1985; 1989) ให้ความ 
ร้อนกับนํ้าแป้งถึงอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียสภายในเวลา 40 นาที เมื่ออุณหภูมิถึง 95 องศา 
เซลเซียสแล้วจะนำเพลต์แป้งข้าวออกมา 50 กรัมมาทำให้เย็นที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 
ส่วนที่เหลือให้นำมากวนที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง แล้วจึงนำมาวิเคราะห์ 
viscoelastic properties โดยใช้ oscillatory and stress relaxation test ซึ่งจากงานวิจัยของเขา 
จะวิเคราะห์ปริมาณอมัยโลสในเทอมของค่าสมมูลอมัยโลล (Amylose Equivalent หรอ AE) ซ่ึง 
เป็นค่าที่ประกอบด้วยอมัยโลลท่ีแท้จริง (true amylose หรือ soluble AE) และอมัยโลเพคติน 
(amylopectin หรือ insoluble AE เป็นตัซนืที่ใชในการบ่งบอกถึงปริมาณอมัยโลเพคตินสายยาวที่ 
สามารถเกิดพันธะกับไอโอดีนได้) ในท่ีน้ีพบว่าเม็ดสตาร์ชของแป้งข้าวที่มีค่า AE สูงจะแข็งแรง
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คงทน และมีความยืดหยุ่น (e la s tic ) สูงกว่าเม็ดสตาร์ชของแป้งข้าวเหนียวและแป้งข้าวที่มี AE ต่ํา 
ซึ่งเม็ดสตาร์ชจากข้าวพวกนี้มีพันธะที่อ่อนแอ ไ ม ่ยืดหยุ่น ( in e la s tic )  และเปราะ ( fra g ile ) นอกจาก 
นี้ยังพบว่าพันธุทีใ่ ห ้ค่า AE  สูง จะให ้ข้าวสุกท่ีค่อนข้างแห้ง เน้ือแน่นหรือหุงข้ึนหม้อ และเป็นข้าวท่ี 
ไ ม ่เหนียวแฉะ ส่วนเพลต์แปังข้าวทีไ่ ด ้ก็จะมีความแข็งแรงและยืดหยุ่นสูง (s tro n g  a n d  e la s tic  

p a s te A นขณะที่พวกที่มีค่า AE ตํ่าหรือพวกข้าวเหนียวจะให้ข้าวลุกท่ีชื้น เหนียว และนุ่ม โดยท่ี 
เพสต์ข้าวที่ได ้จะมีลักษณะอ่อนแอ (th in  a n d  w e a k  p as te )

Lii และคณะ (1996) ศึกษาถึงผลของพันธุ,ข้าวและปริมาณอมัยโลสที่มีต่อลมยัติ 
ทางด้านการไหล (rheological properties) ของสตาร์ซข้าว โดยใช้ mechanical spectrometer 
ในการตรวจลอบวัตถุดิบ ได้แก่ ข้าวพันธุ Kaoshiung Sen 7 หรือ KSS7 ซึ่งเป็นข้าวเจ้าอินดิก้า 
และพันธุ Taichung waxy 70หรือ TCW70 ซึ่งเป็นพันธุข้าวเหนียว พบว่าข้าวท้ังลองพันธุน้ีมี 
ปริมาณอม้ยโลสร้อยละ 25.6 และ 0.99 ตามลำดับ มี gelatinized temperature (onset) ซ่ึง 
ตรวจสอบด้วย DSC เท่ากับ 72 และ 64 องศาเซลเชียลตามลำดับ เมื่อศึกษากำลังการพองตัว 
(swelling power) และการละลาย (water solubility index) พบว่ามีกำลังการพองตัวและการ 
ละลาย แสดงดังรูปท่ี 2.13 ซึ่งพบว่ากำลังการพองตัวและดัชนีการละลายนํ้าเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิ 
เพ่ิมข้ึนในสตาร์ชข้าวท้ัง 2 พันธุ โดยสตาร์ชข้าวเหนียวมีกำลังการพองตัวสูงกว่าสตาร์ชข้าวเจ้า
และพบว่าค่าร้อยละการละลายของข้าวเจ้าที่อุณหภูมิ ต้ังแต่ 85 องศาเซลเซียสข้ึนไปจะมีค่าสูง 
กว่าข้าวเหนียว

นอกจากนี้ Lii และคณะ (1996) ยังศึกษาถึงปริมาณอมัยโลลที่มีผลต่อสมบัติทาง 
ด้านการไหลของสตาร์ซข้าว โดยเติมอมัยโลสเพ่ิมเข้าไปในระบบ พบว่าปริมาณอมัยโลลมีผลต่อ 
สมบัติสมบัติด้านการไหล ในกระบวนการถ่ายเทพลังงานและมวลเมื่อมีการให้ความร้อนในขณะ 
ที่มีความชื้นอยู่ในระบบ พลังงานความร้อนจะทำลายโครงสร้างผลึกภายในเม็ดสตาร์ช
สำหรับสตาร์ชข้าวเหนียวซึ่งมีปริมาณอมัยโลลตํ่ามาก (0.99%) โครงสร้างผลึกจะถูกทำลายได้ง่าย 
เม็ดสตาร์ชลามารถดูดซับนำได้มาก ทำให้เกิดการพองตัวสูง ซึ่งสันนิษฐานว่าเพราะความแข็งแรง 
ของเม็ดลาตาร์ชเป็นลัดส่วนผกผันกับกำลังการพองตัว และพบว่าความแข็งแรงของเม็ดสตาร์ซน้ี 
ขึ้นอยู่กับปริมาณอมัยโลส เม่ือนํ้าแป้งมีความเข้มข้นสูง เม็ดสตาร์ชจะเกาะกันเป็นกลุ่มแน่นหนา 
มีกำลังการพองตัวตํ่า โครงสร้างแข็งแรง แต่พบว่"ในนํ้าแป้งที่มีความเข้มข้นตํ่าจะมีการพองตัวสูง 
ข้ึนและโครงสร้างอ่อนแอกว่า การเติมอมัยโลสลงในระบบทำให้ Tg. (อุณหภูมิที่ค่า storage 
modulas (G’) เพ่ิมขึนอย่างเห็นได้ซัดเมื่อตรวจลอบด้วย dynamic rheometer) เพ่ิมข้ึนเล็กน้อย
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แต่ไม่มีผลต่อการเพมค่า G' ระหว่างการให้ความร้อน พบว่าค่า G’ จะเพ่ิมข้ึนในช่วงการเก็บท่ี 
อุณหภูมิตํ่าลำหรับสตาร์ซข้าวเหนียว หรือเมื่อมีความเข้มข้นตํ่า ซึ่งอธิบายได้ว่าอมัยโลลที่เติมลง 
ไปจะละลายออกมาพร้อมกับอมัยโลลจากเม็ดลตาร์ชข้าวในช่วงการให้ความร้อน อมัยโลลท่ีเติม 
เข้าไปในระบบใม่มีผลต่อโครงลร้างของเม็ดลตาร์ชท่ีพองตัว แต่เมื่อเกิดการ recrystallization
ของอมัยโลสในช่วงการทำให้เย็น พบว่าอมัยโลลท่ีเติมเข้าไปช่วยเลรืมโครงลร้างของเจลให้แข็งแรง 
ข้ึนโดยเกิด cross-linked กับเจลฃองลตาร์ซในช่วง aging ตังน้ันจึงลรุปได้ว่าโครงลร้างและ
ลมบัติของเม็ดสตาร์ชเป็นปัจจัยลำคัญที่ล่งผลต่อพฤติกรรมการไหล โดยสมบัติที่สำคัญที่มีผลต่อ 
โครงสร้างของเม็ดสตาร์ช คือ อมัยโลล ซ่ึงผลท่ีได้น้ัสอดคล้องกับในงานของ Lii และคณะ (1995) 
โดยในงานวิจัยของ Lii และคณะ ได้รายงานไว้ว่าเมื่อตรวจลอบข้าวโดยใช้ X-ray diffractometer 
พบว่าทั้งข้าวเจ้าและข้าวเหนียวที่ใข้ในการทดลองล้วนเป็น A -ty p e  diffraction คือ มีโครงสร้างใน 
ล่วนผลึกของอมัยโลเพคตินเรืยงตัวกันอย่างหนาแน่น

— * — K S S 7 - S v * l l i n g  P o v . t r  

— ♦ — T C W 7 0 - S v . t l h n g  P o w t r  

—«y— K S S 7 - W S I

T c m P c r a t U r c ( 'C )

รปท่ี 2.13 กำลังการพองตัวและคัซนีการละลายนั้าของสตาร์ขข้าวเจ้า (KSS7) และสตาร์ชข้าว 
เหนียว (TCW70) (Lii et al., 1996)
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จะเห็นว่างานวิจัยที่ผ่านมานี้กล่าวถึงผลของอมัยโลสที่มีต่อสมบัติทางกายภาพ 
ของแป้งข้าว นอกจากอมัยโลลแล้วยังพบว่าโปรตีนก็เป็นปัจจัยอีกตัวหนึ่งที่ล่งผลต่อสมบัติทาง
กายภาพ ตังเช่น

Hamaker และ Griffin (1990; 1993) และ Hamaker และคณะ (1991) ซ่ึงได้ทำ 
การศึกษาถึงผลของโปรตีนที่มีต่อข้าวพันธุต่างๆ โดยใช้ข้าวท้ังหมด 9 พันธุ เป็นข้าวเมล็ดสั้น 2 
พันธุ ข้าวเมล็ดปานกลาง 3 พันธุ และข้าวเมล็ดยาว 4 พันธุ นำข้าวมาโม่แห้งให้เป็นแป้งข้าว และ 
สกัดไขมันออก มีการนำข้าวสารและข้าวสารที่สกัดโปรตีนออกมาวิเคราะห์ค่าความเหนียว
(stickness) ในขณะที่วิเคราะห์ค่าความหนืดของแป้งข้าวโดยใช้ Brabender viscoamylograph 
เปรียบเทียบระหว่างแป้งข้าวพันธุ Newbonnet ท่ีสกัดไขมันออกกับแป้งข้าวพันธุน้ีท่ีลกัดไขมันและ 
โปรตีนออก และเปรียบเทียบระหว่างสตาร์ชข้าวกับสตาร์ชข้าวที่ทำการสกัดโปรตีนออก นอกจากนี้ 
ยังวิเคราะห์ pasting proprties ของแป้งข้าวทั้ง 9 พันธุท่ีสกัดไขมันออก กับแป้งข้าวท้ัง 9 พันธุน้ีท่ี 
สกัดไขมันและโปรตีนออก พบว่าเมื่อสกัดโปรตีนออกจากข้าว ความเหนียวจะเพิ่มขึ้นในข้าว 7 
จาก 9 พันธุ โดยพบว่าข้าวเมล็ดสั้น และเมล็ดยาวปานกลางได้รับผลกระทบจากการสกัดโปรตีน 
มากกว่าข้าวเมล็ดยาว และพบว่า Brabender viscoamylogram ของแป้งข้าว Newbonnet ที 
สกัดไขมันและโปรตีนออก ให้ค่า viscoamylogram ตํ่าลงกว่าท่ีสกัดเฉพาะไขมันออกในทุกค่า 
ความหนืด ในขณะท่ีสตาร์ชข้าวท่ีสกัดโปรตีนออกยังคงให้ viscoamylogram ใกล้เคียงกับสตาร์ช 
ข้าวท่ีไม่ได้ทำการสกัดโปรตีนออก และสำหรับแป้งข้าวท้ัง 9 พันธุพบว่าการสกัดโปรตีนออกล่งผล 
ให้ค่า peak viscosity ลดลง ซึ่งเขาสันนิษฐานว่าเนื่องจากโปรตีนเป็นองค์ประกอบที่ทำให้แรงยึด 
เหนี่ยวภายในแป้งสูง ล่งผลให้เม็ดสตาร์ชจากแป้งมีความแข็งแรงสูง เม่ือขาดโปรตีน เม็ดสตาร์ชจะ 
เปราะ (fragile) เมือได้รับแรงเฉือนจากเครือง Brabender viscoamylograph เม็ดสตาร์ชจึงถูก 
ทำลายได้ง่ายขืน ล่งผลให้ความหนืดทุกค่าใน viscoamylogram และ peak viscosity ลดลง

ในปีต่อมา Hamaker และคณะ (19 91 ) จึงศึกษาผลของโปรตีนที่มีต่อความ 
เหนียวของข้าว โดยทดลองกับแป้งข้าว 32 พันธุ เพ่ือศึกษาผลของโปรตีนชนิด 60 kDa ซ่ึงเป็น 
โปรตีนที่มีพันธะไดซัลไฟด์เกาะเกี่ยวอยู่บริเวณขอบนอกของเม็ดสตาร์ชและฝังตัวอยู่ในเม็ดสตาร์ช 
ที่มีต่อความเหนียวของข้าว พบว่าปริมาณของโปรตีน 60 kDa มีผลต่อความเหนียวของข้าว โดยมี 
ค่าลหสัมพันธ์อย่างมีนัยสำคัญยิ่ง เท่ากับ -0.85 คือความเหนียวของข้าวจะเพิ่มขึ้น ถ้าโปรตีน 
ชนิด 60 kDa ถูกทำลาย เน่ืองจากโปรตีนชนิดน้ีทำให้เม็ดสตาร์ซมีความแข็งแรง ต้องใช้อุณหภูมิสูง 
ขึ้นในการทำลายเม็ดสตาร์ช ส่งผลให้สตาร์ชละลายออกมาได้น้อย ความเหนียวจึงน้อย นอกจากนี้
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ยังพบว่าค่าสหสัมพันธ์ระหว่างโปรตีนชนิด 60 kDa และอมัยโลส โดยมีค่าเท่ากับ 0.96 (p<0.01) 
แสดงให้เห็นว่าอมัยโลลและโปรตีนมีความสัมพันธ์ในทางบวกซ่ึงกันและกัน และย่อมเป็นผล
ให้อมัยโลลมีความสัมพันธ์ในทางลบกับความเหนียวของข้าว เม่ือพบว่าโปรตีนชนิด 60 kDa มีผล 
ต่อความเหนียว จึงเป็นไปได้ว่าโปรตีนชนิดน้ีจะส่งผลต่อ pasting properties

ดังน้ันในปี 1993 Hamaker และ Griffin จึงรายงานถึงผลของโปรตีนท่ีมีต่อ 
pasting properties ของข้าว 9 พันธ์ท่ีใช้ในงานวิจัยท่ีรายงานในปี 1990 โดยพบว่าเมื่อทำการ 
สกัดโปรตีนออกจากข้าว ทำให้ความหนืดเกิดการเปลี่ยนแปลง โดยพบว่าทิศทางการเปลี่ยนแปลง 
น้ันขึ้นอยู่กับแรงเฉือนหรอปริมาณของแรงท่ีได้รับในขณะอยู่ในกระบวนการให้ความร้อน หรือข้ึน 
กับเครื่องมีอที่ใช้ในการวิเคราะห์ความหนืด โดยสรุปแล้วคือเม็ดสตาร์ชจะขาดความแข็งแรงถ้า
พันธะไดซัลไฟด์ของโปรตีนท่ีอยู่บริเวณขอบนอกหรือภายในเม็ดสตาร์ชถูกทำลาย ดังน้ันเม่ือ
เม็ดสตาร์'ชท่ีพองตัว ได้รับแรงเฉือน (shear stress) ที่มาก จะทำให้เม็ดสตาร์ชถูกทำลายได้ง่าย 
ดังน้ันการขาดโปรตีนในโครงสร้างของเม็ดสตาร์ซจะทำให้เม็ดสตาร์ชเปราะ (fragility) แต่ในทาง 
ตรงกันข้ามถ้าไม่มีการให้แรงเฉือนหรือได้รับแรงเฉือนท่ีน้อยมาก เม็ดสตาร์ชท่ีถูกทำลายโปรตีนจะ 
สามารถพองตัวได้มาก ทำให้ความหนืดของเพลต์สูง ซึ่งส่ิงน้ีสังเกตเห็นได้จากการวัดความหนืด 
ด้วยเครื่อง brookfield หรือ Bostwick อีกส่ิงหน่ึงซ่ึงสนับสนุนกับสมมติฐานท่ีต้ังข้ึนน้ีคือ เม่ือ
นำแป้งข้าวท้ังท่ียังไม่ได้สกัดโปรตีนออก กับท่ีสกัดโปรตีนออกไปแล้ว มาทำให้เกิดการเจลาติในซ์ 
แล้วควบคุมให้ได้รับแรงเฉือนเท่ากัน พบว่าแป้งข้าวท่ีสกัดเอาโปรตีนออก มีค่า breakdown ท่ีสูง 
มากกว่าแป้งข้าวท่ีไม่ได้สกัดโปรตีนออก ส่ิงน้ีช้ีให้เห็นว่าพันธะไดซัลไฟด์ของโปรตีนท่ีห่อหุ้ม
โครงสร้างของเม็ดสตาร์ซมีผลทำให้ค่า breakdown ต่ํา ช่วยให้เม็ดสตาร์ชที่พองดัวมีเสถียรภาพ

งานวิจัยที่ผ่านมาบ่งบอกถึงผลของโปรตีนที่มีต่อสมบัติทางกายภาพของแป้งข้าว 
นอกจากโปรตีนแล้ว พบว่าไขมันก็มีผลต่อสมบัติทางกายภาพของแป้งข้าวเช่นกัน ดังท่ีทราบกัน 
มานานแล้วว่าไขมันลามารถเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกับอมัยโลลได้ และส่งผลต่อสมบัติในด้าน
การเกิดเจลาติ,ไนเซ1ซ่ันและรี'โทรเกรเด,ชัน การมีไขมันในกระบวนการเกิดเจลาติไนเชซันจะลด
ปริมาณคาร์โบไฮเดรตที่ละลายนํ้า และลดกำลังกทรพองตัวของสตาร์ช ซึ่งจะส่งผลต่อการเกิด
รีโทรเกรเดชั่นซ่ึงใช้อมัยโลลเป็นปัจจัยหลักในการเกิด ยกตัวอย่างงานวิจัยในเรื่องนี้เช่น
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Hibi (1994) ซึ่งรายงานถึงผลของไขมันที่มีต่อสมบัติทางด้านความหนืดของเจล 
ของสตาร์ชข้าว โดยใช้สตาร์ชข้าวที่มีปริมาณไขมันภายในเม็ดสตาร์ช (internal starch) น้อยกว่า 
ร้อยละ 1 ในการทดลองทำการวิเคราะห์สมบัติด้านความหนืด กำลังการพองตัว และการละลาย 
โดยเปรียบเทียบสตาร์ชข้าวนี้กับสตาร์ชข้าวที่ทำการเติมไขมัน ซ่ึงได้แก่ กรดไขมัน palmitic acid 
และสาร emulsifier 2 ชนิด คือ Tween 40 และ Span 40 ลงไปในลารละลายสตาร์ชข้าว พบ 
ว่าท้ังไขมันท่ีมีในสตาร์ชข้าว และไขมันที่เติมลงไปในลตาร์ซข้าวล้วนมีผลต่อสมบัติทางกายภาพท้ัง 
ส้ิน โดยพบว่าค่าการละลายและกำลังการพองตัว รวมท้ังการเกิดเจลาติไนชัในสตาร์ชข้าวท่ีสกัด 
ไขมันออกจะมีค่าสูงกว่าในสตาร์ชท่ีมีไขมัน หรือเติมไขมันลงไป นอกจากนี้ยังพบว่าถ้าไขมันท่ี
เติมลงไปเป็น hydrophilic emulsifier (Tween 40) จะทำให้เจลของสตาร์ชที่เกิดขึ้นมีปริมาณมาก 
กว่าเจลของลตาร์ชทีได้จาก hydrophobic emulsifier (Span 40) เนืองจากลามารถอุ้มนำได้ดี 
กว่า

Tester และ Morrison (1990a) รายงานถึงความสัมพันธ์ระหว่างอมัยโลเพคติน 
อมัยโลล และไขมันที่มีต่อกำลังการพองตัวและร้อยละการละลาย พบว่าสำหรับสตาร์ชธัญชาตินั้น 
อมัยโลลมีความสัมพันธ์ในทางบวกกับไขมัน จึงเป็นเรื่องยากที่จะอธิบายถึงผลที่มีต่อการพองตัว 
และการเกิดเจลาติไนเซชันอย่างชัดเจน เพียงพบว่าการพองตัวของสตาร์ชมีความเกี่ยวข้องกับการ 
สูญเสียการจัดระเบียบภายในโครงสร้างผลึกของอมัยโลเพคติน ตามปกติอมัยโลเพคตินจะอยู่ใน 
ลักษณะเกลียวคู่รวมกันเป็นกลุ่มหรือ cluster อย่างแน่นหนา ซ่ึงกลุ่มหรือ cluster ของเกลียว
คู่อมัยโลเพคตินนั้นจะแยกออกจากกัน เม่ือได้รับความร้อนท่ีทำให้ birefringence หายไปหมด 
และเมื่อให้ความร้อนในอุณหภูมิที่สูงขึ้นเกลียวคู'ของอมัยโลเพคตินจึงจะแยกตัวออกจากกัน 
และสตาร์ชบางส่วนจะละลายออกมาเมื่อเม็ดสตาร์ชเกิดเจลาติไนซ์ พอลิเมอร์ที่ละลายออกมาจะ 
แตกต่างกันขึ้นกับประ๓ ทของพืชน้ัน  ๆ พบว่าอมัยโลลลายตรงที่มีมวลโมเลกุลตํ่าจะละลายออกมา 
ได้ง่ายที่ลุดหรือที่อุณหภูมิตํ่าที่สุด จากนั้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น อมัยโลลท่ีมีกี่งก้านซึ่งมีมวลโมเลกุล 
สูงจะละลายออกมา ซึ่งลักษณะเซ่นน้ีจะพบในมันฝร่ัง บาร์เล่ ข้าวโพดข้าวเหนียว ถ่ัว และข้าวลาลี 
แต่ในข้าวโอ้ตนั้นอมัยโลลและอมัยโลเพคตินจะละลายออกมาด้วยกันในทุกอุณหภูมิ ส่วนในกรณี 
ของ waxy starch พบว่าเกือบทังหมดที,ละลายออกมา คือ อมัยโลเพคติน สำหรับในข้าว Priestley 
(1976) รายงานว่าอมัยโลสที่ละลายนํ้าได้ (soluble amylose) จะละลายออกมาเพียงร้อยละ 1-8 
ในขณะที่อมัยโลเพคตินที่ละลายนํ้าได้ (soluble amylopectin) จะละลายออกมามากถึงร้อยละ 
14-72  แต่ในการเกิดรีโทรเกรเดชัน อมัยโลสสามารถเกิดโครงลร้างใหม่ (recrystallization) ได้เร็ว 
กว่าอมัยโลเพคติน ดังน้ันสำหรับการเกิดรีโทรเกรเดชัน ปัจจัยหลักที่มีผล คือ อมัยโลล (Orford
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e t al., 1987) เนื่องจากไม่สามารถตรวจสอบไขมันที่ละลายออกมากับสตาร์ชได้ เพราะไขมันท่ีเกิด 
เป็นสารประกอบเซิงซ้อนกับอมัยโลลและไม่ละลายในน้ํา พบว่าเกลียวอมัยโลลกับไขมันจะไม่ถูก 
ทำลายถ้าไม่ใช้ความร้อนสูงกว่า 9 4 -9 8  องศาเซลเซียส อย่างไรก็ตามสารประกอบเซิงซ้อน
ของอมัยโลลและไขมันจะทำไห้การพองตัวเกิดได้อย่างจำกัด และทำให้อมัยโลสละลายออกมา
น้อย พบว่าไนสตาร์ชท่ีมีไขมันมาก จะเกิดลารประกอบเซิงซ้อนกับอมัยโลลร้อยละ 7-8 (ในกรณี 
ที่สตาร์ชมีอมัยโลลทั้งหมดร้อยละ 29) นั่นคือปริมาณอมัยโลลสูงสุดที่จะละลายออกมาได้ คือ 
ประมาณร้อยละ 20 จะเห็นว่าการจะใช้ปริมาณของสารประกอบระหว่างอมัยโลสกับไขมันมาบ่งช้ี 
ถึงกำลังการพองตัวและการละลายเป็นเรื่องยาก ตังนั้นจึงทำการศึกษาสมบัติของอมัยโลเพคติน 
จากสตาร์ชที่มีปริมาณอมัยโลเพคตินอยู่เกือบทั้งหมด พบว่าในสตาร์ซท่ีมีอมัยโลเพคตินเป็น
องค์ประกอบเกือบทั้งหมด กำลังการพองตัวจะเกิดที่อุณหภูมิตํ่ากว่าในสตาร์ชที่มีปริมาณอมัยโลล 
และในการศึกษาถึงผลของไขมันท่ีมีต่อการพองตัวของสตาร์ช โดยสกัดไขมันออกจากลตาร์ชท่ีทำ 
การทดลอง พบว่าในสตาร์ซท่ีทำการลกัดไขมันออกจะมีค่าการพองตัวสูงกว่าท่ีไม่ได้สกัดไขมัน
ตังนั้นงานวิจัยของเขาจึงแลดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่า ปัจจัยที่มีผลต่อการพองตัวและการละลาย
คือ อมัยโลส อมัยโลเพคติน และไขมัน

นอกจากนี้ Tester และ Morrison (1990b) ได้ศึกษาการเกิดการพองตัวและการ 
เกิดเจลาติไนเซชันของสตาร์ชข้าวซ่ึงมีอมัยโลเพคตินในองค์ประกอบท้ังหมด พบว่าสตาร์ชข้าวมี
gelatinized temperature 3 ช่วงด้วยกัน คือ ช่วงต่ํา (64-67 องศาเซลเซียส) ปานกลาง (68-74 
องศาเซลเซียส) และสูง (75-79 องศาเซลเซียส) ในขณะท่ี swelling factor ที่อุณหภูมิ 80 องศา 
เซลเซียส ของสตาร์ชท่ีมี gelatinized temperature ในช่วงต่ํา ปานกลาง และสูง จะเท่ากับ 24- 
42, 28-42 และ 29-40 ตามลำตับ และพบว่าการพองตัวของแป้งข้าวที่มี gelatinized
temperature ตำลามารถเกิดทีอุณหภูมิตำกว่าแป้งทีมี gelatinized temperature สูง เมือ 
ตรวจลอบโครงสร้างของอมัยโลเพคตินในลตาร์ชข้''วเหนียวท่ีมี gelatinized temperature ต่ํา 
เทียบกับสตาร์ชข้าวเหนียวที่มี gelatinized temperature สูง พบว่าโครงสร้างโมเลกุล
ของอมัยโลเพคตินใกล้เคียงกัน ด้วยเหตุนี้จึงลรุปว่าสตาร์ซข้าวเหนียวท่ีมี gelatinized
temperature ตํ่า มีความเป็นผลึกและความลมบูรณ์ของผลึกน้อยกว่าลตาร์ชที่มี gelatinized 
temperature สูง ตังน้ันจึงสรุปได้ว่าโครงลร้างผลึกของอมัยโลเพคติน รวมไปถึงมวลโมเลกุล และ 
รูปร่างของอมัยโลเพคติน เป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่มีความสำคัญต่อการพองตัวและการเจลาติไนเซชัน 
ของสตาร์ซ
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จากงานวิจัยที่ผ่านมาจะพบว่าสมบัติทางเคมีและกายภาพนั้นมีความสำคัญต่อ 
การตรวจลอบคุณสมบัติของแป้งหรือเมล็ดข้าวอยู่มาก โดยพบว่าสมบัติทางเคมีและกายภาพจะ 
เป็นตัวบ่งบอกถึงสมบัติในด้านต่างๆของข้าวและแป้งข้าวที่เกี่ยวกับการนำไปใช้ เป็นต้นว่า บ่ง
บอกถึงคุณภาพในการหุง (c o o k in g  q u a lity )  ซึ่งหมายถึงลักษณะปรากฏของเมล็ดข้าว ภายหลัง 
จากผ่านการหุง เนื่องจากเกณฑ์ที่ใช้ในการพิจารณาคุณภาพการหุงแตกต่างกันไปตามบริโภคนิลัย 
ในการรับประทานของผู้คนในท้องก่ีนน้ันๆ เช่น คนญ่ีป่นและเกาหลีรับประทานข้าวท่ีนุ่มเหนียว 
จับกันเป็นก้อน ชาวอินเดียนิยมข้าวแข็งร่วน ส่วนชาวไทยนิยมข้าวหอมนุ่ม เมล็ดไม่เกาะกันและ 
เม่ือท้ิงไว้ให้เย็นก็ยังไม่แข็ง ซึ่งคุณภาพการหุงเหล่านี้จะแตกต่างไปในข้าวแต่ละพันธุ (งามช่ืน,
2540ก) นอกจากนี้ยังมีการนำข้าวไปใช้ในรูปแบบอื่นอีกมาก ได้แก่ การแปรรูปผลิตภัณฑ์
จากข้าวเป็นแป้งข้าว ซึ่งพบว่าในปัจจุบันนิยมใช้ข้าวประเภทอมัยโลสสูงมาผลิต เช่น ข้าวพันธุ 
เหลืองประทิว 123 สุพรรณบุรี 1 สุพรรณบุรี 90 และพันธุชัยนาท 1 เป็นต้น การแปรรูปข้าวและ 
แป้งข้าวเป็นผลิตภัณฑ์อาหารเลันและแผ่น เช่น กัวยเตี๊ยวชนิดต่างๆ ขนมจีน ก่วยจั๊บ ลอดช่อง 
แป้งแผ่นหรือใบเมี่ยงญวน เป็นต้น การแปรรูปข้าวและแป้งข้าวมาเป็นผลิตภัณฑ์อาหารขบเคี้ยว 
หรืออาหารว่าง (s n a c k  fo o d ) เช่น ในการผลิตข้าวเกรียบว่าว ประเทศณี่ป่นมีการนำเข้าข้าวจาก 
ประเทศไทย คือ ข้าวเหนียวพันธุ กข6 เพื่อนำไปทำขนมอะราเร่ (a ra re ) หรือนำข้าวเจ้าพันธุ
ขาวดอกมะลิ 105 กข 15 และ กข 21 เพื่อนำมาผลิตขนมเซมเบ้ (s e m b e i)  นอกจากน้ียังมีการนำ 
ข้าวกล้องไปผลิตเป็นข้าวกล้องอบกรอบหรือไรลัเค้กไว้รับประทานกับนมเป็นอาหารเช้าจากธัญ 
ชาติ นอกจากนี้ยังมีการนำข้าวและแป้งข้าวมาผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ข้าวกึ่งสำเร็จรูป เช่น โจ๊ก 7 
นาที โจ๊กก่ึงสำเร็จรูป ข้าวต้มกึ่งสำเร็จรูป เป็นต้น การแปรรูปข้าวและแป้งข้าวเป็นเครื่องดื่ม
คัลกอฮอลั ซึ่งในประเทศไทยนิยมใช้ข้าวเหนียวในการผลิตเหล้า เช่น เหล้าขาว เหล้าสาโท พบว่า 
ในประเทศโนปุนนิยมผลิตเหล้าสาเกจากข้าวเจ้าอมัยโลลตํ่า หรือใช้ข้าวทุกประเภทในการผลิต
เหล้าโชซุ นอกจากนี้ยังพบว่าข้าวลามารถนำมาเป็นวัตถุดิบในการผลิตนํ้าล้มลายชูหมักได้ ยังมี 
การนำข้าวและแป้งข้าวไปใช้ในผลิตภัณฑ์อีกหลายชนิด ไม่ว่าจะเป็นในอาหารเด็กอ่อน ทิเล์มท่ีใข้ 
ในการห่ออาหารที่ลามารถรับประทานได้ กาว แป้งตัดแปร รวมทั้งในผลิตภัณฑ์นํ้าเชื่อม (s y ru p ) 

(งามช่ืน, 2540ข; วราทัศน์, 2539) จะเห็นว่าผลิตภัณฑ์ที่ผลิตจากข้าวมีหลากหลายมาก ตังน้ันใน 
การเลือกข้าวหรือแป้งข้าวเพื่อนำมาใช้ในการผลิตผลิตภัณฑ์ต่างๆนั้น ควรต้องคำนึงถึงสมบัติท่ี
ต้องการจากข้าวเป็นสำคัญ เนื่องจากข้าวมีพันธุอยู่หลากหลาย ตังน้ันการทดลองหาพันธุหรือ 
สมบัติทางเคมีและทางกายภาพของข้าวที่เหมาะสมในการผลิตผลิตภัณฑ์จากข้าวและแป้งข้าว 
ชนิดต่างๆ จึงเป็นข้อควรกระทำ เนื่องจากประเทศไทยเป็นประเทศผู้ส่งออกข้าวรายใหญ่ ตังน้ันจึง 
ควรอย่างยิ่งที่จะต้องศึกษาถึงข้อมูลด้านสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของแป้งข้าวแต่ละพันธุ

Z  '1 <0 4 2 2  3  cb X
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และด้วยเหตุที่ยังไม,มการรายงานถึงสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของข้าวหรือ 
พันธุข้าวที่เหมาะลมในการนำมาผลิตผลิตภัณฑ์จากนํ้าเชื่อม ด้งนั้นผู้วิจัยจึงต้องการวิจัยเพื่อหา 
พันธุข้าวที่มีสมบัติทางเคมีและกายภาพเหมาะลม ในการนำมาผลิตผลิตภัณฑ์ประเภทนํ้าเชื่อม
ชนิดหน่ึง ซ่ึงก็คือ มอลโทเดกซ์ทริน

2.6 มอลโทเดกช์ทริน (Maltodextrin)

2.6.1 ความหมายและลักษณะทั่วไป

มอลโทเดกซ์ทริน คือ ผลิตภัณฑ์แป้งด้ดแปรชนิดหนึ่ง มีสมบัติกํ้าก่ึงระหว่างสตาร์ซ 
และนํ้าเชื่อม ใต้จากปฏิกิริยาย่อยสลายสตาร์ชด้วยกรดและ/หรือเอนไซม์ ot-amylase มีค่าลมมูล 
เดกซ์โทรส (Dextrose Equivalent, DE) น้อยกว่า 20 (Verwaerde and Sicard, 1984; Schenck, 
1996) ประกอบด้วยโมเลกุลที่เหลือจากการย่อยอมัยโลส และอมัยโลเพคติน มีขนาดโมเลกุลใน 
ช่วง oligomer จนถึง macromolecule ของนํ้าตาล D-glucose มอลโทเดกซ์ทรินมีท้ังชนิดเหลว 
ลักษณะคล้ายนํ้าเชื่อม และชนิดผง ลักษณะเป็นผงลืขาวคล้ายแป้ง ลามารถละลายนํ้าได้ และ 
ไม่มีรลหวาน

ผลิตภัณฑ์มอลโทเดกซ์ทรินมีค่า DE แตกต่างกันไป ขึ้นอยู่กับระดับการย่อย นิยม 
ใช้ค่า DE ในการจำแนกชนิดของมอลโทเดกซ์ทริน มีการพยายามแบ่งชนิดของมอลโทเดกช์ทริน 
ออกเป็นกลุ่มต่างๆ โดย Van Beynum และ Roels (1985) ได้แบ่งชนิดของมอลโทเดกช์ทรินออก 
เป็น 2 กลุ่ม โดยกลุ่มแรกจะมีค่า DE 10-14 นิยม1ใช้ในผลิตภัณฑ์'อาหารเหลว เพ่ือให้เน้ือสัมผัสแก่ 
ผลิตภัณฑ์ กลุ่มหลังจะมีค่า DE 15-19 ใช้ในผลิตภัณฑ์อาหารแห้ง โดยใช้เป็นสารเพ่ิมปริมาตรใน 
ผลิตภัณฑ์ที่ต้องมีการทำแห้งแบบพ่น (spray dry) นอก1จากนี้ยัง'ใช้เคลือบผิวลูกกวาดเพื่อป้องกัน 
และลดการดูดความชื้น Kenedy และคณะ (1985) แบ่ง'ชนิดของมอลโทเดก1ซ์ทรินออกเป็น4 ชนิด 
ตามประเภทที่มี'จำหน่ายทางการค้า โดยชนิดท่ี 1 คือ DE 5-8 ชนิดท่ี 2 มี DE ในช่วง 11-14 
ชนิดท่ี 3 มี DE อยู่ในช่วง 15-18 และชนิดท่ี 4 มี DE ในช่วง 18-20 นอกจากนี้ Pszczola (1991) 
มีการนำผลิตภัณฑ์มอลโทเดกช์ทรินที่ผลิตจากแป้งข้าวเจ้าโดยใช้เอนไซม์ a-am ylase มาใช้ใน 
การผลิตผลิตภัณฑ์หลายชนิด เช่น ไอศกรีม ไล้กรอก นํ้าลลัด และไล้กรอก เป็นต้น ซ่ึงเป็นการนำ 
มอลโทเดกซ์ทรินมาใช้เพื่อลดปริมาณการใช้ไขมันในผลิตภัณฑ์ Pszczola แบ่งมอลโทเดกซ์ทริน 
เป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มท่ีมี DE น้อยกว่าหรือเท่ากับ 3 มีลักษณะเป็นผงสีขาว ละลายได้ในนํ้าเย็น ท่ี 
ความเข้มข้นมากกว่าร้อยละ 20 ให้เจลที่มีลักษณะคล้ายไขมัน กลุ่มท่ีสองจะมี DE เท่ากับ 10
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และ 18 มีลักษณะเป็นผงลีขาว ละลาย'นํ้าง่ายแต่ไม่เกิดเป็นเจล นำมาใช้ทดแทนไขมันในสูตร ทำ 
ให้เกิดเนื้อสัมผัสที่แน่นและทำให้อาหารมีลักษณะที่ดชุ่มนํ้า

ดังนั้นผลิตภัณฑ์มอลโทเดกซ์ทรินมิหลากหลายในตัวของมันเอง เนื่องจากมีค่า DE 
ในช่วงกว้าง มอลโทเดกซ์ทรนท่ีมีค่า DE ต่างกันจะให้สมบัติทางเคมีและกายภาพต่างกันด้วย ซ่ึง 
ในการเลือกใช้ผลิตกัณฑ์ชนิดนื้จ ึงต้องพิจารณาถึงสมบัติของผลิตกัณฑ์อาหารที่ต ้องการว่า 
ต้องการในด้านใด ความหนืด ความหวาน การใช้ทดแทนไขมัน หรือสมบัติในด้านการป้องกัน 
browning เป็นต้น แล้วจึงพิจารณาเลือกใช้ผลิตกัณฑ์มอลโทเดกซ์ทรินในช่วงที่มีค่า DE ท่ีให้ 
สมบัติที่ต้องการ ปัจจุบันประเทศไทยนำเช้ามอลโทเดกซ์ทรินจากต่างประเทศ เน่ืองจากโรงงานใน 
ประเทศส่วนใหญ่จะผลิตนํ้าเชื่อม กลูโคสไซร้ป และฟรักโตสไซร้ป ลาเหตุท่ีไม่ทำการผลิตมอลโท 
เดกช์ทริน เนื่องจากการผลิตมอลโทเดกช์ทรินทำให้เกิดปัญหาเรื่องสารละลายแป้งติดค้างภายใน 
ท่อหรืออุปกรณ์ท่ีใช้ในการผลิต เนื่องจากมอลโทเดกซ์ทรินเป็นผลิตกัณฑ์ที่ถูกย่อยไปน้อย ยังคงมี 
ความหนืดสูงอยู่ มอลโทเดกช์ทรินที่พบว่าเคยมีการผลิตภายในประเทศ ผลิตในรูปผลิตกัณฑ์
มอลโทเดกช์ทรินเหลวจากแป้งมันสำปะหลัง ซึ่งมีค่า DE ประมาณ 15-20 และมีการนำไปเป็น 
ส่วนผสมในการผลิตครืมเทียม มอลโทเดกช์ทรินซึ่งจำหน่ายทางการค้าบางชนิดในปัจจุบันนื้ แสดง 
ดังตารางที่ 2.4 ซึ่งรวบรวมมาจาก Setser and Racette (1992) และ Alexander (1994)

นอกจากใช้ค่า DE ในการจำแนกประเภทของมอลโทเดกซ์ทรินแล้ว พบว่ามีการใช้ 
ปริมาณคาร้โบ1ใฮเดรตที่มีค่า Degree of polymerization (DP)ph ชนิดต่างๆ ในการจำแนก 
ประเภทของมอลโทเดกช์ทริน เนื่องจากสมบัติทางเคมีกายภาพของมอลโทเดกช์ทรินขึ้นกับลัดส่วน 
ของคาร์โบไฮเดรตชนิดต่างๆด้วยเช่นกัน โดยท่ัวไปเม่ือค่า DE ของมอลโทเดกซ์ทรินสูงข้ึน ลัดส่วน 
ของคาร้โบ1ไฮเดรตที่มีค่า DP ตํ่าๅ จะสูงข้ึนเช่นกัน ทำให้การละลายของมอลโทเดกซ์ทรินดีขึ้น
(Brook and Griffin, 1987a)

ในเอกสารของบริษัท ABBRA ซึ่งจำหน่ายผลิตกัณฑ์มอลโทเดกช์ทรินทางการค้า 
Maldex 100 เสนอวิธีคำนวณค่า DE โดยใช้ปริมาณของนํ้าตาลที่มี DP ตํ่าๅ ซ่ึงวิเคราะห์ได้โดย 
การใช้ Liquid chromatography สูตรทีใช้ในการคำนวณ คือ

DE = (%DP1 )(1.00)+ (%DP2)(0.581)+ (%DP3)(0.395)+ (%DP4)(0.298)+
(%DP5)(0.242)+ (%DP6)(0.208)+ (%DP7)(0.157)+ (%DP8)(0.136)+ 
(%DP9)(0.126)+ (%DP10)(0.109)+ (%DP11 )(0.096)+ (%DP12)(0.084)
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ตารางท่ี 2.4 มอลโทเดกช์ทรินทางการค้าบางชนิด (รวบรวมจาก Setser and Racette (1992) 
และ Alexander (1994))

บริษัทท่ี 
จำหน่าย

DE วิธีการใช้ จุดเด่น

มอลโทเดกซ์ทริน Roquette < 5 ละลายใน ผ ล ิต โด ย ใช ้ก ารย ่อ ย ด ้ว ย เอ น ไซ ม ์ a -
จากข้าวโพด ‘นา เย็น amylase ไม่เกิดเจล เหมาะกับการ

ใช้ในผลิตกัณฑ์ซอส
Grain 5 ละลายใน ลามารถเล ือกใช ้ใต ้ก ับ ผล ิตภ ัณ ฑ ์

Processing 10 น้ํา เย็น หลากหลายชนิดโดยเลือกจาก DE ท่ี
15 เหมาะสม

มอลโทเดกซ์ทริน Ave be 3 ละลายใน ผลิตโดยใช้การย่อยด้วยเอนไซม์ et-
จากมันฝรั่ง America น้ําอุ่น amylase

Roquette < 5 ละลายใน ผ ล ิต โด ย ใช ้ก ารย ่อ ย ด ้ว ย เอ น ไซ ม ์ a -
นํ้าเย็น amylase ใช้ในผลิตกัณฑ์ที่ต้องการ

การเกิดเจล เช่น ผลิตภัณฑ์ขนมอบ
ของหวานแช่เย็น

มอลโทเดกซ์ทริน National 4 ละลายใน ลามารถใช้ในกระบวนการการ HTST
จากมันสำปะหลัง Starch นํ้าเย็น (High temperature and short time)

and และเลถ ียรเม ื่อ เก ็บผล ิตภ ัณ ฑ ์ไว ้ท ี่
Chemical อุณหภูมิตํ่า

มอลโทเดกซ์ทริน Zumbro / 3 ละลายใน ผลิตโดยการย่อยด้วยเอนไซม์ a -
จากข้าว IFP นํ้าเย็น amylase ใช้ในผลิตภัณฑ์ขนมหวาน

แช่เย็น ขนมอบ นํ้าลลัด
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2.6.2 การผลิตมอลโทเดกซ์ทริน

สตาร์ซเป็นวัตถุดิบสำคัญในการผลิตมอลโทเดกซ์ทริน นอกจากการใช้สตาร์ช แล้ว 
ยังพบว่ามีการใช้อนุพันธ์ของสตาร์ช (starch derivatives) ซึ่งรวมถึงแป้งคัดแปร (modified 
starch) เป็นวัตถุดิบเริ่มต้นในการผลิตมอลโทเดกช์ทรินด้วย (Harjes and Wermers, 1976; Horn 
and Kimball, 1976) การเตริยมวัตถุดิบนิยมเตรียมในรูปนํ้าแปัง นอกจากนี้ยังมีการผลิต
มอลโทเดกซ์ทรินจากสตาร์ช โดยใช้กระบวนการเอกช์ทรูซ่ัน (Lee and Kim, 1990; Linko et al., 
1984)

กระบวนการผลิตมอลโทเดกซ์ทริน ประกอบด้วยขั้นตอนสำคัญ คือ การทำให้แป้ง 
สุก(gelatinization) และการทำให้ความหนืดลดลง (liquefaction) (Pomeranz and
Shellenberger, 1962; Slott and Madsen, 1975; Brooks and Griffin, 1987a) ขันตอนท่ีกล่าว 
มาทั้ง 2 ข้ันตอนน้ัน ถือเป็นข้ันตอนหลักในการผลิตมอลโทเดกซ์ทรินจากสตาร์ช โดยขั้นตอนการ 
ผลิตโดยท่ัวไป แสดงดังรูปท่ี 2.14

มอลโทเดกซ์ทรินผง มอลโทเดกช์ทรินเหลว

รูปท่ี 2.14 ข้ันตอนการผลิตมอลโทเดกซ์ทริน
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กระบวนการเจลาติไนเซชันเป็นขั้นตอนการเตรียมนํ้าแป้ง โดยให้ความร้อนแก่
นํ้าแปังที่อุณหภูมิสูงกว่า gelatinized temperature ของแป้งน้ันๆ ทำให้พันธะไฮโดรเจนซ่ึงยึด 
โครงสร้างของเม็ดสตาร์ชไว้ถูกทำลาย เมื่อแรงยึดเหนี่ยวภายในถูกทำลาย เม็ดสตาร์ชจะพองตัว 
อมัยโลลที่อยู่ภายในจะละลายออกมา เม่ือเม็ดสตาร์ชพองตัวจนถึงขั้นแตกออก อมัยโลล
และอมัยโลเพคตินจะละลายออกมาได้มาก ในขั้นนี้นอกจากเม็ดสตาร์ชจะแตกตัวออกแล้ว พบว่า 
โปรตีนที่อยู่ภายในแป้งจะถูกทำให้เสียสภาพและตกตะกอน ในกรณีที่ใช้การย่อยด้วยเอนไซม์ oc- 
amylase ขั้นตอนนี้จะสำคัญมาก เนื่องจากเอนไซม์จะไม่สามารถย่อยเม็ดสตาร์ชที่ยังไม่เกิดการ 
เจลาติไนซ์หรือยังไม่เสียสภาพได้ (Kennedy, 1987)

กระบวนการ liquefaction เกิดขึ้นภายหลังจากนํ้าแปังถูกเจลาติไนซ์แล้ว โดยจะ 
แปรสภาพให้นํ้าแป้งลุกมีความหนืดลดลง โดยการใช้กรดและ/หรือเอนไซม์ ot-amylase

ในการใช้กรดน้ัน กรดท่ีนิยมใช้คือกรดไฮโดรคลอริก โดยเตรียมกรดเจือจางร้อยละ 
0.12-0.15 เพ่ือปรับให้นํ้าแป้งความเข้มข้นร้อยละ 30-40 โดยน้ําหนักแห้ง มี pH เท่ากับ 2 และให้ 
ความร้อนที่อุณหภูมิ 140-160 องศาเซลเซียส ประมาณ 15-20 นาทีควบคู่ไปด้วย จากน้ันจึง 
สะเทินกรดด้วยโซดาแอซ (Na2C 0 3) ปรับ pH ของผลิตภัณฑ์ให้ถึงประมาณ 4-5.5 (Thompson et 
al., 1954; Palmer, 1970) การใช้กรดเป็นวิธีท่ีง่ายและสะดวก แต่มีข้อจำกัด คือ ต้องใช้อุปกรณ์ท่ี 
ทนการกัดกร่อนจากกรดซึ่งมีราคาแพง สิ้นเปลืองพลังงานในการผลิตเนื่องจากต้องใช้ความร้อนสูง 
ในกระบวนการ นอกจากนี้ยังอาจเกิด ‘reversion’ ของนํ้าตาล กล่าวคือ การรวมตัวของน้ําตาล 
โมเลกุลเดียวเป็นนำตาล disaccharide บางชนิด เช่น (3-maltose (3-isomaltose (Thompson et 
al., 1954) หรือเกิดการทำปฏิกิริยากับโปรตีน ก่อให้เกิดสีนํ้าตาลและรสขมในผลิตภัณฑ์ นอกจาก 
นี้ยังพบว่าการใช้กรดย่อยสตาร์ซ จะให้ลัดส่วนนํ้าตาลในผลิตภัณฑ์ไม่ลมํ่าเสมอ รวมท้ังมีแนวโน้ม 
ที่จะเกิดการตกตะกอนหรือความขุ่นสูงกว่าการใช้เอนไซม์ Ot-amylase ท่ีเป็นเช่นนี้เพราะกรดจะ 
ตัดพันธะท้ัง Ot-1,4 และ 01-1,6 glucosidic ทำให้ผลิตภัณฑ์ถูกย่อยได้มาก จึงมีคาร์โบไฮเดรต 
ส่วนที่เป็นลายตรงมวลโมเลกุลสูงมาก ดังน้ันแนวโน้มในการเกิด rétrogradation ของผลิตภัณฑ์ 
จะสูง จากปัญหาดังกล่าวข้างต้นจึงมีการปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑ์มอลโทเดกช์ทรินที่ได้โดย 
การนำเอนไซม์มาใช้

เอนไซม์ท่ีใช้ในการผลิตมอลโทเดกซ์ทริน คือ เอนไซม์ Ot-amylase มีชื่อตาม
ระบบว่า Ot-1,4-glucan-4-glucanohydrolase, EC 3.2.1.1 พบในคน พืช สัตว์ และจุลนทรีย์
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มีลักษณะสำคัญ คือ ย่อยลลายพันธะ (X-1,4-glucosidic ภายในโมเลกุลลตา{ช โดยตัดภาย
ในลายพอลิเมอร์แบบลุ่ม (endo-spiltting) แลดงตังรูปท่ี 2.15 (Tegge, 1984)

A ________ Amytese (a stra ight chain polymer)

a-amylas* (พ<ช๐)๐ ๐̂
o ' " o  ร ■ •° ๐

o ' 1  V ° p ' „0-0^  O O P c๐-๐ ๐-๐ Mafias* / V ๐-๐ - °̂  ๐-๐-๐-๐ 0-๐-0

B Amytopectin (a branct>ed pôTTMK)

รูปท่ี 2.15 การตัดพันธะของเอนไซม์ a-am ylase ในลตาร์ช

การนำเอนไซม์ a-am ylase มาใช้ในขั้นตอนการทำให้ความหนืดลดลง เร่ิมต้ังแต่ปี 
ค.ศ. 1960 เมื่อมีการนำเอนไซม์ a-am ylase ที่ผลิตจากแบคทีเรีย Bacillus subtilis var. 
amyloliquefaciens มาใช้ โดยเอนไซม์ชนิดน้ีเหมาะกับการใช้ท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเชียล ทน 
ความร้อนได้มากที่ลุดที่อุณหภูมิ 85-90 องศาเซลเชียล ลภาวะที่ด้องการคือ pH ประมาณ 6
และต้องมีอิออนของแคลเซียม 150-200 ล่วนในลัานล่วน (ppm) (Norman, 1981; Hebeda and 
T eag u e ,1994)

การนำเอนไซม์ a-am ylase มาใช้ในการผลิตผลิตกัณฑ์ประ๓ ทน้ําเช่ือม มีการ 
พัฒนาอย่างต่อเนื่อง มีการค้นหาและปรับปรุงลมบ้ตของ a-am ylase เพื่อให้เหมาะลมกับลภาวะ 
การผลิตในอุตลาหกรรม (Hebeda and Teague, 1994)

สำหรับในงานวิจัยน้ีเลือกใช้เอนไซม์ a-am ylase ที่ผลิตจากแบคทีเรีย Bacillus 
licheniformis มีซือทางการค้า1ว่า Termamyl 1201_๐  ทนความร้อนใต้มาก เหมาะกับการใช้ท่ี 
อุณหภูมิ 92 องศาเซลเชียล และลามารถทนอุณหภูมิสูงถึง 110 องศาเซลเซียสไต้ เน่ืองจาก 
'เอนไซม์ชนิดน้ีมีน้ําหนักโมเลกุลอยู่ประมาณ 50,000 และมีแคลเซียมเป็นองค์ประกอบในโมเลกุล 
2 โมล ทำให้มีความคงทนต่อความร้อนไต้สูงแม้ไม่เติมแคลเซียมในระบบเลยก็ตาม (Norman,
1981; Reilly, 1985)
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การใช้เอนไซม์ OC-amylase ในการผลิตมอลโทเดกซ์ทริน มีวิธีการผลิตและสภาวะ 
ที่แตกต่างกันไป แต่ขันตอนหลักทีใช้ในการผลิตจะมี 2 แบบเท,านัน คือ การเติมเอนไซม์ CC- 
amylase เพียงครั้งเดียวในกังบ่ม จึงจะเรียกวิธีนี้ว่าการใช้เอนไซม์แบบขั้นตอนเดียว (Single 
stage enzyme process) (Richter et al., 1976a; 1976b; Lenchin et al., 1985; Griffin and 
Brooks, 1989; McPherson and Seib, 1997) และการเติมเอนไซม์ ct-amylase เช้าไปในกังบ่ม 
2 คร้ัง เรียกวิธีนี้ว่า การใช้เอนไซม์แบบ 2 ข้ันตอน (Two-stage enzyme process) (Armbruster 
et al., 1971; Armbruster, 1974; Fullbrook,1984) ดังรูปท่ี 2.16 ซึ่งในงานวิจัยนี้จะเป็นการใช้ 
เอนไซม์แบบข้ันตอนเดียว น่ันคือเติมเอนไซม์เช้าลู่ระบบในคร้ังแรกเท่าน้ีน

B. STEAROTHERMOPHILUS O R  - 
B SUBTILIS B. LICHENIFORMIS

ALPHA-AMYLASE ALPHA-AMYLASE

รูบ่ท่ี 2.16 กระบวนการลดความหนืดของสตาร์ซ ซึ่งมีท้ังการใช้เอนไซม์แบบขั้นตอนเดียวและสอ 
ขันตอน (Hebeda and Teague, 1994)

การใช้เอนไซม์สามารถลดข้อเสียของการใช้กรด เนื่องจากใช้ภาวะไม่รุนแรงเท่าการ 
ใช้กรด ไม่เกิดผลพลอยได้ซ่ึงไม่เป็นที่ต้องการ และยังลดการตกตะกอนหรีอความขุ่น เนื่องจาก 
ผลิตกัณฑ์มีทั้งคาร์โบใฮเดรตส่วนท่ีเป็นสายตรง (Ot-1,4 glucosidic bond) และส่วนทีเป็นกิงก้าน
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(01-1,6 glucosidic bond) ทำให้นํ้าเชื่อมที่ได้มีความเสถียร ไม่เกิดความขุ่น นอกจากน้ียังให้สัด 
ส่วนของคาร[บไฮเดรตภายในผลิตภัณฑ์ค่อนข้างสมํ่าเสมอ โดย Robyt และ French (1963) 
Birch และ Blakebrough (1981) Griffin และ Brooks (1989) รวมทัง McPherson and Seib 
(1997) พบว่าการย่อยสลายนํ้าแป้งลุกด้วยเอนไซม์ oc-amylase ที่ผลิตจากแบคทีเรีย B. 
licheniformis จะให้ผลิตภัณฑ์นํ้าตาลโมเลกุลตํ่า คือ มอลโทไตรโอล (DP3) มอลโทเฮกซะโอส 
(DP6) และมอลโทเฮปตะโอส (DP7) ในปริมาณสูง

นอกจากการใช้กรด และการใช้เอนไซม์แล้ว ยังมีการผลิตท่ีใช้กรดร่วมกับเอนไซม์ 
ซึ่งขั้นตอนการผลิตคล้ายกับการใช้เอนไซม์แบบ 2 ข้ันตอน ต่างกันเพียงในช่วงแรกของการ
liquefaction จะใช้กรดในการตัดพันธะ แล้วจึงค่อยเติมเอนไซม์เช้าไปในช่วงที่ลองของการย่อย 
จุดประสงค์ของวิธีน้ีเนื่องจากเอนไซม์มีราคาแพง จึงใช้กรด HCI ซึ่งราคาถูกมาช่วยในการลดต้น 
ทุนการผลิต การใช้กรดตัดพันธะทำให้ความหนืดของน้ําแปังสุกลดลงอย่างรวดเร็ว ต่อมาจึงใช้ 
เอนไซม์ ot-amylase ในการตัดพันธะ ซ่ึงการใช้เอนไซม์น้ีเป็นการลดข้อเสียของการใช้กรดเพียง 
อย่างเดียวในการผลิต ผลิตกัณฑ์มอลโทเดกซ์ทรินที่ได้จากวิธีนี้จึงมีคุณภาพดีกว่าการใช้กรดเพียง 
อย่างเดียว แต่ผลิตกัณฑ์ท่ีได้จะมีองค์ประกอบของคาร์โบไฮเดรตไม่สม่ําเสมอเท่าการใช้เอนไซม์ 
oc-amylase เพียงอย่างเดียว

ผลิตกัณฑ์ทีได้หสังจากการ liquefaction คือ starch hydrolyzates ทีมีค่า DE 
แตกต่างกันไป ข้ึนกับระตับในการย่อย ในการผลิตเมื่อได้ผลิตกัณฑ์ที่มีค่า DE ตามต้องการแล้ว 
ต้องสะเทินกรดด้วย Na2C 0 3 หรือยับยั้งปฏิกิริยาของเอนไซม์โดยการใช้ความร้อนสูง จากนั้นจึง 
นำ starch hydrolyzates ท่ีได้มาผ่านข้ันตอนล้างหรือการทำให้ใส (Refining or Clarification) ซ่ึง 
จะมีการแยกตะกอนโปรตีนและไขมันออกจากผลิตกัณฑ์ แล้วทำให้ใสด้วยการกรองหรือการ
เหวียงแยก ในกรณีทีผลิตกัณฑ์เกิด browning จะฟอกสีด้วย activated carbon นอกจากนืยัง 
มีการแยกเกลือและลารอนินท'รืย์ เช่น NaCI ซึ่งมาจากการสะเทินกรดด้วย Na2C 0 3 โดยการใช้ 
ion exchanger พบว่าการใช้เทคนิค microfiltration จะสามารถแยกตะกอนโปรตีนไขมัน สี เกลือ 
และลารอนินทรียัได้เช่นกัน (Singh and Cheryan, 1997)

ผลิตกัณฑ์ที่ผ่านขั้นตอนการล้างหรือการทำให้ใล จะมีลักษณะเป็นสารละลายใส
แต่ยังมีความเข้มข้นตํ่า ต้องนำไประเหยน้ํา เพื่อให้ผลิตกัณฑ์มีความเข้มข้นร้อยละ 50-70 โดยน้ํา 
หนัก (Dziedzic and Kearsley, 1984) ซึ่งเป็นข้อกำหนดทางการค้า เนื่องจากการใช้ความร้อน
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ลามารถทำลายพันธะของลตาร์ชได้ มีผลทำให้ค่า DE เปลี่ยนแปลง ดังน้ันในการทำให้เข้มข้น จึง 
นิยมใข้วิธีอบในตู้อบสุญญากาศ (vacuum oven) หรือเครื่องระเหยสุญญากาศ (evaporator) เพ่ือ 
ระเหยนั้าในผลิตภัณฑ์โดยใช้ความร้อนตํ่า ทำให้ค่า DE ไม่เปลี่ยนแปลง ผลิตภัณฑ์’ท่ีได้ คอ
ผลิตภัณฑ์'มอลโทเดกซ์ทรินเหลว ซึ่งลามารถนำไปทำแห้งโดยการใช้ spray dryer, drum dryer 
หรือโดยการทำแห้งวิธีอ่ืน ได้เป็นผลิตภัณฑ์มอลโทเดกซ์ทรืนชนิดผง

Yankov และคณะ (1986) ซึ่งศึกษาถีงลภาวะที่เหมาะลมและกลไกการเกิดการ 
ย่อยสลายลตาร์ชโดยเอนไซม์ a-am ylase ที่ผลิตจากแบคทีเรีย ร. licheniformis MB80 และ 
Termamyl 60L พบว่าลภาวะที่เหมาะสมที่ลุดในการย่อยลลายลตาร์ช คือ ใช้ความเข้มข้นน้ัาแปัง 
300 กรัมต่อลิตร ความเข้มข้นของเอนไซม์ 56 ยูนิตต่อมิลลิลิตรของนั้าแปัง โดยเอนไซม์ (X- 
amylase ทีผลิตจากแบคทีเรีย ร. licheniformis MB80 ต้องควบคุม pH เท่ากับ 7.0 ใช้อุณหภูมิ 
ในการย่อย 100 องศาเซลเชียล ไม่มีการเติมปริมาณแคลเซียม ส่วน Termamyl 60L ต้องควบคุม 
pH  เท่ากับ 6.5 ใช้อุณหภูมิในการย่อยเท่ากับ 95 องศาเซลเชียล ไม่มีการเติมปริมาณแคลเซียม 
ดำหรับเวลาที่ใข้ในการผลิตให้ใต้ค่า DE ตามต้องการ แลดงดังรูปท่ี 2.17

รูปท่ี 2.17 เปรียบเทียบเวลาที่ใข้ในการย่อยผลิตภัณฑ์ให้มีค่า DE ต่างๆของเอนไซม์ Termamyl 
60L และเอนไซม์ a-am ylase ที่ผลิตจากแบคทีเรีย ร. licheniformis MB80 โดยใช้ 
ลภาวะที่เหมาะลมในการย่อยลตาร์ซ (Yankov et al., 1986)
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นอกจากนี้ Brook และ Griffin (1987a) ศึกษาการย่อยแป้งข้าวเจ้า 2 พันธุด้วย 
เอนไซม์ OC-amylase (Termamyl 1201_๐ , Novo) แล้ววิเคราะห์0/อ liquefied starch ซึงเป็นค่าที 
บอกถึงปริมาณลตาร์ชที่ละลายอยู่ในนํ้าแป้งเปรียบเทียบกับปริมาณสตาร์ซที่มีในแป้งที่ใช้เป็นวัตถุ 
ดิบ โดยเตรียมนํ้าแป้งร้อยละ 10 โดยน้ําหนัก มีการเติม CaCI2 200 ppm ปรับ pH เป็น 3 ระดับ 
คือ 5.5 6.5 และ 7.5 ใช้เอนไซม์ OC-amylase (Termamyl 120แ(~ส้ั Novo) ร้อยละ 0.01 โดย 
ปริมาตรต่อนํ้าหนัก ย่อยที่อุณหภูมิ 60 70 80 และ 90 องศาเซลเซียส ใช้เวลา 15 นาที พบว่าท่ี 
pH 6.5 มี % liquefied starch สูงขึนตามอุณหภูมิทีใช้ย่อย โดย % liquefied starch สูงสุดที 
อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส สำหรับแป้งข้าวเมล็ดยาวมี %liquefied starch เท่ากับ 82.18 และ 
สำหรับข้าวเมล็ดสันเท่ากับ 86.52 ซึ่งพบว่าข้าวเมล็ดสันมี % liquefied starch สูงกว่าแป้งข้าว 
เมล็ดยาว ที่เป็นเช่นนี้เนื่องจาก gelatinized temperature ของข้าวเมล็ดสัน (70 องศาเซลเซียส) 
ตํ่ากว่าข้าวเมล็ดยาว (76.3 องศาเซลเซียส) นอกจากนี้ยังพบว่า pH มีผลต่อ % liquefied starch 
และนํ้าตาลรีดิวซ์ โดยเมื่อทำการย่อยที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส พบว่า pH เท่ากับ 6.5 
ผลิตภัณฑ์จะให้ % liquefied starch และนํ้าตาลรีดิวซ์สูงที่สุดทั้งในแป้งจากข้าวเมล็ดยาวและ 
ข้าวเมล็ดสัน โดยพบว่าแป้งข้าวเมล็ดสั้นให้ % liquefied starch และนํ้าตาลรีดิวซ์ สูงกว่าแป้งข้าว 
เมล็ดยาว ซึ่งก็ด้วยเหตุผลเดียวกับที่กล่าวมาแล้ว จะเห็นว่าพันธุข้าวส่งผลต่อ % liquefied starch 
และนํ้าตาลรีดิวซ์ เมื่อนำผลิตภัณฑ์ที่ได้จากอุณหภูมิต่างๆ มาวิเคราะห์องค์ประกอบของนํ้าตาล 
มวลโมเลกุลตํ่า (DP1-10) ซึ่งพบว่าแป้งข้าวท้ังสองพันธุโห้ค่า DP 1-10 แตกต่างกัน แสดงให้เห็น 
ว่าพันธุข้าวที่แตกต่างกันก็ล่งผลให้ปริมาณองค์ประกอบของนํ้าตาลมวลโมเลกุลตํ่าแตกต่างกัน

G riffin  และ B ro o ks  (1989) ปรับปรุงการผลิตมอลโทเดกช์ทริน เพ่ือให้ได้ y ie ld  

ของมอลโทเดกซ์ทรินสูงข้ึน โดยใช้เอนไซม์ OC-amylase แบบขั้นตอนเดียว มีแป้งข้าวเมล็ดสั้นพันธุ 
N orta i เป็นวัตถุดิบ ทำการผลิตโดย เตรียมนํ้าแป้งร้อยละ 30 โดยน้ําหนัก เติม CaCI2 200 p p m  

ปรับ pH  เป็น 6.5 ใช้เอนไซม์ OC-amylase (T e rm a m y l 1201_๐ , N ovo ) ร้อยละ 0.01 โดยปริมาตร 
ต่อน้ีาหนัก ย่อยที่อุณหภูมิ 70 80 90 95 และ 97 องศาเซลเซียส ใช้เวลา 1545 และ 75 นาที โดย 
พบว่าความเข้มข้นของปริมาณแป้งที่ละลายได้ในผลิตภัณฑ์ ( liq u e fie d  s ta rc h ) สูงสุด เม่ือใช้ 
อุณหภูมิ 90 และ 95 องศาเซลเซียส เวลา 45 นาที และอุณหภูมิ 80 และ 97 องศาเซลเซียส 
เวลา 75 นาที และในทุกอุณหภูมิที่ทำการทดลองพบว่าการเพิ่มของเวลาเป็น 75 นาที ไม่ทำให้ผล 
การทดลองแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ ยกเว้นท่ี 97 องศาเซลเซียส ดังนั้นอุณหภูมิที่เหมาะลม 
ในการผลิตมอลโทเดกซ์ทรินจากแป้งข้าวพันธุ N orta i คือ อุณหภูมิตั้งแต่ 80 องศาเซลเซียสข้ึนไป
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โดยเวลาที่ใช้ขึ้นจะอยู่กับอุณหภูมิที่ใช้ในการผลิต ยกตัวอย่างเช่น ถ้าใช้อุณหภูมิ 80 และ 97 
องศาเซลเซียส ควรใช้เวลา 75 นาที แต่ถ้าใช้อุณหภูมิ 90 และ 95 องศาเซลเซียส ควรใช้เวลา 45 
นาที สาเหตุที่เป็นเช่นนี้เนื่องจากช่วงอุณหภูมิตังกล่าว เป็นอุณหภูมิท่ีสูงกว่า g e la t in iz e d

te m p e ra tu re  ของแป้งข้าว (70 องศาเซลเซียส) ตังนั้นจึงเกิดการเจลลาติไนซ์มาก เอนไซม์ลามารถ 
เข้าตัดพันธะได้มาก

เมื่อนำผลิตกัณฑ์ที่ใด้มาหาการกระจายตัวของนํ้าตาลที่มี DP 1-10 พบว่าท่ี 
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส จะให้ %DP1-10 สูงกว่าอุณหภูมิอ่ืนๆ ในการทดลอง และเม่ือใช้ 
อุณหภูมิในการย่อยเท่ากับ 80 องศาเซลเซียส เวลา 75 นาที ให้ % DP >10 ต่ําท่ีสุด พิจารณาได้ 
จากตารางที่ 2.5 ซึ่งจะพบว่ามีคาร์โบไฮเดรตมวลโมเลกุลสูงในตัวอย่างนี้น้อยกว่าตัวอย่างอื่น จึง 
มีแนวโน้มในการเกิดตะกอนหรือความขุ่นตํ่าท่ีสุด ตังนั้นการใช้อุณหภูมิในการย่อยเท่ากับ 80
องศาเซลเซียส เวลา 75นาที 1จึงเป็นอุณหภูมิและเวลาที่เหมาะลมที่สุดในการผลิตมอลโท
เดกซ์ทรินโดยใช้วิธีของ G riffin  และ B ro oks  (1989)

การวิเคราะห์แบบแผน (p a tte rn ^  องโมเลกุลคาร์โบ1ใฮเดรตที่1ใตัจากการแยกและ 
ปริมาณ saccharides (DP1-10) โดยการใช้ HPLC ใช้ลภาวะตังนี้คือ ใช้ C18 5 เแ plastic 
cartridge column มี solvent คือ 20% acetonitrile - 80% water ตัวอย่าง hydrolyzates 
ความเข้มข้น 1.0 mg/mL ปริมาตรที่ฉีดเท่ากับ 15 fiL โดยมี elution rate เท่ากับ 1.0 mL/min 
(Brooks and Griffin, 1987b) พบว่า DP1-10 ของผลิตกัณฑ์ที่อุณหภูมิและเวลาต่างกัน จะให้ 
แบบแผนคล้ายกัน คือ จะได้ ช่วง DP 3 และ DP 6 โดดเด่น ซึ่งผลท่ีได้น้ีลอดคล้องกับในการ 
ทดลองของ Morehouse และคณะ (1972) ซ่ึงทำการผลิตมอลโท!ดกซ์ทรินของสตาร์ชข้าวโพดท่ีมี 
DE < 18 โดยมีการเติมเอนไซม์ ot-amylase ในกระบวนการผลิต 2 ครั้งด้วยกัน คือ ในคร้ังแรก 
ผลิตให้ได้ DE < 3 โดยปรับ pH ของน้ําแป้งให้เป็น 6.5-7.5 เติมเอนไซม์ ot-amylase 3000-6000 
SKB unit/lb starch บ่มที,อุณหภูมิ 85-95 องศาเซลเซียส ในเวลา 5-20 นาที ให้ได้ starch 
hydrolyzates ท่ีมี DE < 3 แล้วจึงทำการเติมเอนไซม์ ot-amylase อีกคร้ัง โดยจะเติมเอนไซม์ 
Ot-amylase 300-3000 SKB unit/lb starch บ่มทีอุณหภูมิ 76 องศาเซลเซียส pH 7-8 จนได้ 
มอลโทเดกซ์ทรินเหลวท่ีมี DE 8-18 ซ่ึงแสดงแบบแผนองค์ประกอบคาร์โบไฮเดรตมวลโมเลกุลต่ํา 
ไว้ตังตารางที่ 2.6
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ตารางที่ 2.5 ค่า DE และแบบแผนโมเลกุลคาร์โบไฮเดรตของมอลโทเดกช์ทรินท่ีได้จากการผลิต 
โดยการใช้เอนไซม์ a-am ylase แบบขั้นตอนเดียวย่อยแป้งข้าว a (Brook and 
Griffin, 1989)

Temperature Time DE %DP1-10 %DP1- %DP>10
(°C ) (min) 10:DE

70 15 6.29 19.26 3.06 80.74
45 8.71 26.00 2.99 74.00
75 11.04 34.60 3.13 65.4

80 15 5.08 24.26 4.78 75.74
45 8.13 31.57 3.88 68.43
75 10.00 40.95 4.10 59.09

90 15 3.75 16.09 4.29 83.91
45 5.46 20.93 3.83 79.07
75 8.08 29.64 3.67 70.36

95 15 4.07 15.68 3.85 84.32
45 5.69 21.32 3.75 78.68
75 8.16 28.97 3.55 71.03

97 15 4.02 14.94 3.72 85.06
45 5.55 19.27 3.47 80.73
75 5.96 19.08 3.20 80.92

Values expressed on a liquefied starch basis
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ตารางที ่ 2.6 แบบแผนโมเลกุลคาร์โบไฮเดรตของผลิตภัณฑ์มอลโทเดกซ์ทรินท่ีผลิตโดยการใช้
เอนไซม์ OC-amylase แบบ 2 ขันตอน แลดงในรูป degree of polymerization 
(DP) (Morehouse et al., 1972)

DE DP1 DP2 DP3 DP4 DP5 DP6 DP7 DP8 DP9 DP10 DP>10
8 1.0 3.5 5.0 4.5 4.0 6.5 6.0 4.0 2.5 2.0 65
10 1.0 5.0 6.5 5.5 4.5 9.0 8.0 5.0 3.0 1.0 52
12 1.0 5.5 7.5 6.5 5.0 11.0 10.0 5.5 3.0 1.0 40
14 1.0 5.5 8.5 6.5 5.5 13.0 12.0 6.0 3.0 1.0 32
16 1.0 5.5 9.5 7.0 6.0 15.0 13.5 6.0 2.5 1.0 30
18 1.0 6.0 10.0 7.0 6.5 17.0 15.5 6.0 2.5 1.0 24

จากตารางที่ 2.6 พบว่ามอลโทเดกซ์ทรินท่ีได้จากการย่อยโดยการใช้เอนไซม์ oc- 
a m y la se  แบบ 2 ข้ันตอนน้ี มีนํ้าตาลพวกที่มีมวลโมเลกุลสูงในปริมาณตํ่า ทำให้การเกิด
ré tro g ra d a tio n  หรือความขุ่นน้อย โดยพบว่าผลิตภัณฑ์ที่มี DE เพ่ิมสูงข้ึน จะมีคาร์โบไฮเดรต
มวลโมเลกุลส ูง (D P > 1 0 ) น้อยลง ในขณะที่มีคาร์โบไฮเดรตมวลโมเลกุลต่ํา (D P = 1 -1 0 ) มีแนวโน้ม 
เพ่ิมข้ึน ที่เป็นเช่นนี้เนื่องจากเมื่อใช้เวลาในการย่อยสลายนานขึ้น คารโบ,ไฮเดรตมวลโมเลกุลสูง 
หรือพวกลายยาวก็จะถูกตัดพันธะให้สันลง จึงทำให้คาร์โบไฮเดรตมวลโมเลกุลต่ํามีแนวโน้มเพิ่ม 
มากขึ้น ในขณะที,พวกมวลโมเลกุลสูงมีแนวโน้มลดลง นอกจากนี้เมื่อพิจารณาผลิตภัณฑ์ที่มี DP 

ในช่วง 1-10  พบว่าผลิตภัณฑ์มอลโทเดกซ์ทรินท่ีได้จะมีปริมาณกลูโคส (D P = 1 ) และมอลโทล 
(D P = 2 ) ต่ํา โดยมีกลูโคส < 1%  และมีมอลโทล < 6%  จึงมีความหวานตํ่า การอุ้มนํ้าตํ่า นอก 
จากนี้ยังพบว่าผลิตภัณฑ์ทุกค่า DE จะมี DP3 และ D P 6-7  สูง ซ่ึงผลท่ีได้น้ีก็ลอดคล้องกับในงาน 
วิจัยของ M cP h e rso n  และ S e ib  (1997 ) ซ่ึงผลิตมอลโทเดกซ์ทรินในช่วง DE 2 -3  จากสตาร์ชข้าว 
สาลี และสตารช์ข้าวโพด โดยใช้เอนไซม์ O l-a m y la se  แบบข้ันตอนเดียว และนำผลิตภัณฑ์ที่ได้มา 
เปรียบเทียบกับมอลโทเดกซ์ทรินทางการค้า คือ P ase lli SA -2®  และ M a ltr in  M 0 4 0 ®  นำตัวอย่าง 
ท้ัง 4 ชนิด มาแยกและวิเคราะห์ s a c c h a r id e s  (D P 1-10 ) ด้วยเครื่อง H ig h  - P e rfo rm a n ce  

A n io n  - E x c h a n g e  C h ro m a to g ra p h y  (H P A E C ) ซึงใช ้ D io n e x  C a rb o p a c  PA1 co lu m n  

(4x2 50  m m ) fitte d  w ith  a C a rb o p a c  G u a rd  co lu m n  (3x2 5  m m ) ทำการแยกตามวิธีของ Shi 

และ S e ib  (19 92 ) ซ่ึงพบว่าในช่วง DP 1-20  ของผลิตภัณฑ์มอลโทเดกซ์ทรินท้ัง 4 ชนิด มีมอลโท 
ไตรโอล (D P 3) และ มอลโทเฮปตะโอส (D P 7) อยู่มาก
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ดังนั้นจึงอาจลรุปได้ว่าการใช้เอนไขม์ a-am ylase ในการย่อย ก็จะให้แบบแผนของ 
นํ้าตาลหรือองค์ประกอบคาร์โบไฮเดรตมวลโมเลกุลตํ่าคล้ายกัน

สำหรับงานวิจัยนี้ได้ทำการคัดเลือกพันธุข้าวซึ่งมีความหลากหลายมา 5 พันธุ
ควบคุมลภาวะตั้งแต่ปลูก จากน้ันผ่านขั้นตอนการสีเพื่อให้ได้ข้าวลาร นำข้าวลารมาผลิตเป็นแป้ง 
ข้าวโดยวิธีโม่แห้ง ศึกษาลมบัติทางเคมีและทางกายภาพของแป้งข้าวทั้ง 5 พันธุ แล้วจึงนำแป้งข้าว 
ท้ัง 5 พันธุนี้มาผลิตเป็นผลิตกัณฑ์มอลโทเดกช์ทริน แล้วจึงนำผลิตภัณฑม์อลโทเดกซ์ทรินท่ีได้
มาศึกษาลมปติต่างๆ รวมทั้งตรวจสอบแบบแผนองค์ประกอบนํ้าตาลโมเลกุลตํ่า (DP1-7) ของ 
ผลิตภัณฑ์มอลโทเดกซ์ทรินที่ผลิตจากแป้งข้าวทั้ง 5 พันธุน้ีโดยใช้ paper chromatography 
technique และ HPLC
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