
ผลการทดลองและวจารณ

การเตรียมกระจับสดลำหรับเป็นวัตถุดิบในการผลิตแป้ง(flour) ทำได้โดยการแยกเปลือก 
แข็งสีดำของฝักกระจับออกด้วยมือ จะได้เน้ือภายในเมล็ด ซ่ึงมืลีขาวและมีเย่ือหุ้มเมล็ดลืน้ําตาล 
ติดอยู่ด้วย ดังภาพท่ี ข.2 ลํวนท่ีอยู่ภายในเมล็ดประกอบด้วยใบเล้ียงขนาดใหญ่ 1 ใบ และมีขนาด 
เล็กเป็นเกล็ดอีก 1 ใบ (สุชาดา, 2542) ในการเตรียมวัตถุดิบ พบว่าได้ปริมาณผลผลิตของเมล็ด 
กระจับเฉล่ีย 34.77 เปอร์เซ็นต์ ดังแสดงในตารางท่ี 4.1

4.1 ปริมาณผลผลิตและองค์ประกอบทางเคมีของกระจับสด

ตารางที่ 4.1 ปริมาณผลผลิตของเมล็ดกระจับสด
คร้ังท่ี น้ําหนักกระจับ 

ท้ังเปลือก(kg)
น้ําหนักเมล็ด 
กระจับ(kg)

ปริมาณผลผลิต 
(%yield)

ปริมาณผลผลิตเฉล่ีย 
(%)

1 10 3.451 34.51
2 10 3.379 33.79
3 10 3.499 34.99 34.77+1.08
4 10 3.330 33.30
5 10 3.550 35.50
6 10 3.626 36.26

เม่ือนำกระจับลดมาวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี ได้ผลดังตารางท่ี 4.2 พบว่า 
ในกระจับสดมีปริมาณความช้ืนอยู่ 60.12 เปอร์เชนต์ และองค์ประกอบหลักในเน้ือกระจับเม่ือคิด 
เป็นเปอร์เซ็นต์ของน้ืาหนักแห้ง คือ คาร์โบไฮเดรต 83.71 เปอร์เซ็นต์ทำให้คาดได้ว่ากระจับมีความ 
เหมาะสมในการใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตแป้ง องค์ประกอบรองลงมา คือ โปรตีน 11.24 
เปอร์เซ็นต์ เถ้า 3.33 เปอร์เซ็นต์ เล็นใย 1.09 เปอร์เซ็นต์และไขมัน 0.63 เปอร์เซ็นต์ จะเห็นได้ว่า 
การท่ีเน้ือกระจับมีปริมาณโปรตีนและเถ้าอยู่สูง จึงคาดว่าหากนำมาผลิตเป็นแป้งก็จะให้แป้งท่ีมี 
คุณค่าทางโภชนาการสูง สอดคล้องกับการรายงานของ Kapur และคณะ(1980) ท่ีได้รายงานไว้ว่า 
กระจับเป็นแหล่งของสารอาหารพวกเกลือแร่ที่ดีเม่ือเทียบกับอาหารชนิดอ่ืนและเม่ือเปรียบเทียบ 
กับผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของกระจับพันธุเดียวกัน โดย พัทธรา นาสารีย์(2527)
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พบว่า องค์ประกอบทางเคมีมีค่าใกล้เคียงกัน แต่ไ]รมาณโปรตีนแตกต่างกัน (11.24 และ 15.45 
เปอร์เซ็นต์) อาจเน่ืองจากผลความแตกต่างของพ้ืนท่ีท่ีใช้ปลูก ความแก่อ่อนและระยะการเก็บเก่ียว 
เป็นต้น

ตารางที่ 4.2 องค์ประกอบทางเคมีของกระจับ
องค์ประกอบทางเคมี กระจับเขาแหลม{Trapa bisbinosa Roxb.)

เมล็ดกระจับสดท่ีใช้ใน 
การทดลอง2

กระจับเมล็ดแห้ง3

ความช้ืน(%wt) 60.12±0.50 8.30
โปรตีน(%db, Nx6.25) 11.24±0.31 15.45
ไขมัน(%db) 0.63±0.03 0.49
เถ้า(%db) 3.33±0.16 3.20
เล้นใย(%db) 1.09±0.26 1.71
คาร์โบไฮเดรต1(%db) 83.71 ±0.62 79.15

'ปริมาณคาร์โบไฮเดรต : คำนวณจากผลต่าง (% d ry  basis )

% คาร์โบไฮเดรต = 100 -  (%โปรตีน + %ไขมัน + % เสั'นใย +% เถ้า)

2ค่าเฉลี่ยจากการ่ว ิเคราะห์5 ชํ้า±ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน

3พัทธรา นาสารีย์(2 527 )วิเคราะห์ที่กองเกษตรเคมี กรมวิชาการเกษตร

4.2 ผลของวิธึการโม่ต่อสมบ้ติทางเคมีกายภาพของแป้งกระจับ

การคีกษาผลของวิธีการโม,ต่อสมปติทางเคมีกายภาพของแป้งกระจับ ไต้คีกษาปัจจัย
ต่าง  ๆ ในการผลิตแป้ง 3 ปัจจัย ปัจจัยแรก คือ การเตรียมวัตถุดิบ ได้แก่ การแช่แข็งและการลวก 
ปัจจัยท่ีสอง คือ การโม่ ได้แก่ การโม่แห้งและการโม่เปียก และปัจจัยท่ีสาม คือ ชนิดของเคร่ืองโม่ 
ได้แก่ Stone mill และ Ball mill โดยปัจจัยดังกล่าวเป็นปัจจัยสำคัญท่ีจะลิงผลต่อสมปติทางเคมี 
กายภาพของแป้งที่ผลิตได้ มีงานวิจัยท่ีได้คืกษาผลของแต่ละปัจจัยเหล่าน้ีในแป้งชนิดต่าง ๆ
(Godoy และคณะ, 1992; Jumduang และ Mohamad,1994 ะ Varavinit และ Shobsngob, 
1996 ; Chen และคณะ, 1999 ะ Piacquadio และคณะ, 2000) แต่ยังไม่มีงานวิจัยท่ีคืกษาถึงผล 
ของอิทธิพลร่วมของท้ัง 3 ปัจจัยท่ีมีต่อสมปติของแป้งท่ีผลิตได้ ในงานวิจัยน้ีจึงได้สนใจคืกษา 
อิทธิพลร่วมของท้ัง 3 ปัจจัยท่ีมีต่อสมปติทางเคมีกายภาพของแป้งกระจับ ซ่ึงให้ผลการทดลอง 
ดังต่อไปน้ี
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การคืกษาผลของวิธีการโม่ต่อปริมาณผลผลิตและสมบ้ติทางเคมีของแป้งกระจับท่ีผลิตได้ 
วิเคราะห์ผลทางสถิติโดยแลดงเป็นค่าความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ (significance) ดังตารางท่ี
4.3 พบว่า อิทธิพลร่วมของการโม่และเคร่ืองโม่มีผลต่อปริมาณผลผลิตแป้งกระจับอย่างมี
นัยสำคัญ (p<0.05) ส่วนปัจจัยท่ีมีผลต่อปริมาณโปรตีนและความช้ืน คือ การโม่ ปัจจัยท่ีมีผลต่อ 
ปริมาณเถ้าทางสถิติ เกิดจาก อิทธิพลร่วมของท้ัง 3 ปัจจัย คือ การเตรียมวัตถุดิบ การโม่ และ 
เคร่ืองโม, ปัจจัยต่างๆ ท่ีคืกษาในการทดลองไม่มีผลต่อค่าความเป็นกรดด่างของแป้งกระจับ

4.2.1 ผลของวิธีการโม,ต่อปริมาณผลผลิตและสม1มติทางเคมีของแปังกระจับ

ตารางที่ 4.3 ค่าความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ(p>F) ของปัจจัยที่มีผลต่อปริมาณผลผลิต1 
และสมนัติทางเคมี1ของแป้งกระจับ

ปัจจัยของวิธีการโม่2 df ปริมาณผลผลิต 
(%yield)

ความช้ืน

(%)

โปรตีน

(%)

เถ้า

(%)

pH

การเตรียมวัตถุดิบ(A) 1 0.000** 0.469 0.238 0.070 0.073
การโม่(ธ) 1 0.000** 0.042* 0.001** 0.000** 0.140
เคร่ืองโม่ (C) 1 0.000** 0.727 0.962 0.000** 0.403
A x  ธ 1 0.051 0.146 0.907 0.836 0.582
A X C 1 0.948 0.640 0.957 0.669 0.105
B X C 1 0.013* 0.111 0.693 0.025* 0.673
A X B X C 1 0.121 0.529 0.867 0.034* 0.140
Error 16

2ปัจจัยของวิธีการโม่ คอ การIตรียมวัตถุดิบ(การแช่แข็งและการลวก) การโม่(โม่แห้งและโม่เปียก) เคร่ืองโม่(Stone mill 
และ Ball mill) และอิทธิ'พลร่วม
** แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญท่ีระดับความเช่ือม่ัน 99 เปอร์เซ็นต์ (p<0.01)
* แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอร์เซ็นต์ (p<0.05)
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จากการวิเคราะห์ผลทางสถิติดังตารางท่ี 4.3 ปัจจัยท่ีมีผลต่อปริมาณผลผลิตแป้งทางสถิติ 
คือ อิทธิพลร่วมระหว่างการโม่และเคร่ืองโม่ พบว่า การผลิตแป้งจากวิธีการโม่แห้งร่วมกับการโม่ 
ด้วย Ball mill ให้ปริมาณผลผลิตแป้งกระจับสูงที่สุด(86.24%) ดังแลดงในตารางท่ี 4.4 พบว่าเม่ือ 
ใช้วิธีการโม่เปียกร่วมกับการโม่ด้วย Stone mill ให้ปริมาณผลผลิตแป้งกระจับต่ําท่ีสุด(59.11%) 
เน่ืองจากมีการสูญเลียขององค์ประกอบต่าง  ๆในแป้ง ต้ังแต่ข้ันตอนการโม่เปียก โดยองค์ประกอบ 
พวกโปรตีน เลันใย เกลือแร่ และแป้งบางส่วน มีการสูญเลียไปกับน้ํา และเม่ือนำมาโม่ด้วยเคร่ือง 
Stone mill ก็ย่ิงมีการสูญเลียมากข้ึนเน่ืองจากการฟ้งกระจายของแป้งออกจากเคร่ืองมือ นอกจาก 
น้ีเครื่องมือยังมีประสิทธิภาพต่ํา เม่ือทำการโม่จนครบ 4 รอบตามท่ีกำหนดในการทดลอง พบว่ามี 
อนุภาคของแป้งท่ีมีฃนาดใหญ่กว่าตกค้างบนตะแกรงท่ีใช้ร่อนอยู่มาก การสูญเลียดังกล่าวจึงส่งผล 
ให้ใด้ปริมาณผลผลิตตํ่ากว่าวิธีการโม่แบบอ่ืน  ๆ แต่การท่ีไม่ได้เพ่ิมจำนวนรอบในการโม่เพ่ือให้ได้ 
ปริมาณผลผลิตแป้งเพ่ิมขึ้น เน่ืองจากการเพ่ิมจำนวนรอบจะส่งผลให้เม็ดสตาร์ช(starch granule) 
ถูกทำลายมากขึ้น(Uriyapongson and Rayas-Duarte, 1994) และได้ปริมาณผลผลิตแป้งในรอบ 
หลังน้อย อาจไม่คุ้มกับพลังงานท่ีสูญเลียไป เม่ือพิจารณาการโม่แบบเดียวกัน พบว่า การโม่ด้วย 
Ball mill จะให้ปริมาณผลผลิตสูงกว่าการโม่ด้วย Stone mill ท้ังการโม่แบบโม่แห้งและโม่เปียก 
แสดงว่า Ball mill มีประสิทธิภาพสูงกว่า Stone mill

ผลของวิธีการโม่ต่อปริมาณผลผลิต

ตารางที่ 4.4 ผลของวิธ ีการโม ่ต ่อปริมาณผลผลิตของแป ้งกระจับ

การโม่ เคร่ืองโม่ ปริมาณผลผลิต1 (%yield)
โม่แห้ง Stone mill 67.07±4.35b

Ball mill 86.2413.50 a

โม่เปียก Stone mill 59.1115.46 c

Ball mill 71.4617.80 b
1เปอร์เซ็นต์โดยนำหนักแห้ง ค่าเฉลี่ยจากการทดลอง 6 ชำ±ค'าเบี่ยงเบนมาตรฐาน

a,ช,C... ตัวอักษรที่ต่างกันในแนวดิ่งเดียวกันแสดงกึงความแตกต่างกันอย่างมนัยสำคัญทางลกึดี(p<0 .05 )
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ตารางท่ี 4.5 ผลของวิธีการโม่ต่อปริมาณความสันและปริมาณโปรตีนข,องแป้งกระจับ
ปัจจัยหลักของวิธีการโม่ ความช้ืน(%)1 โปรตีน(%)'

การเตรียมวัตถุดิบNS
การแช่แข็ง 11.58+0.76 10.6410.75

การลวก 11.7510.37 10.3210.81

การโม่
การโม่แห้ง 11.4210.45 b 11.0110.31a

การโม่เปียก 11.9110.633 9.9510.74 b

เคร่ืองโม่NS
Stone mill 11.7110.66 10.4910.82

Ball mill 11.6310.54 10.4810.76
1เปอร์เซ็นต์โดยนำหนักแห้ง ค่าIฉลี่ยจากการทดลอง 12 ชำ±ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
a .b .c ... ตัวอักษรที่ต่างกันในแนวดิ่งเดียวกันในปัจจัยเดียวกัน แสดงกึงความแตกต่างกัน 

อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0 .05 )

NSไม ่ม ีความแตกต ่างก ันทางสถ ิต ิ(p > 0 .05 )

ตารางที่ 4.6 ผลของวิธีการโม่ต่อปริมาณเถ้าและค่าความเป็นกรดต่าง(p h i^องแป้งกระจับ
การเตรียมวัตถุดิบ การโม่ เคร่ืองโม่ วิธีการโม่ ปริมาณเถ้า1 (%) , , 2. NSpH

แช่แข็ง
โม่แห้ง Stone mill FDS 2.11 10.17 b 6.2710.02

Ball mill FDB 3.161 0.26 a 6.291 0.02

โม่เปียก Stone mill FWS 0.8710.08 e 6.2810.21

Ball mill FWB 1.8910.43 bc 6.31 10.14

ลวก
โม่แห้ง Stone mill BDS 1.531 0.14 cd 6.391 0.07

Ball mill BDB 3.0010.28 a 6.4210.02

โม่เปียก Stone mill BWS 0.86 10.02 6 6.1810.10

Ball mill BWB 1.2610.09 de 6.2810.28

1เปอร์เซ็นต์โดยนำหนักแห้ง

2ค่าเฉลี่ยจากการทดลอง 3 ชํ้า±ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน

a ,ช,C ... ต ัวอ ักษรท ี่ต ่างก ันในแนวด ิ่งเด ียวก ัน แสดงก ึงความแตกต ่างก ันอย ่างม ีน ัยสำค ัญ ทางสถ ิต ิ( p < 0 .05) 

NSไม,มีความแตกต่างกันทางสถิติ(p>0.05)
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ปัจจัยท่ีมีผลต่อปริมาณความช้ืนในแป้งกระจับ คือ การโม่ (ตารางท่ี 4.3) โดย วิธีโม่เปียก 
จะให้แป้งท่ีมีปริมาณความช้ืนสูงกว่าวิธีการโม่แห้ง ดังตารางท่ี 4.5 เน่ืองจาก วิธีการโม่เปียกมีการ 
โม่วัตถุดิบกับน้ําทำให้มีปริมาณความช้ืนเร่ิมต้นสูงกว่าวัตถุดิบท่ีใช้ในการโม่แห้ง (วิธีผลิตแป้งแบบ 
โม,เปียกและโม่แห้งแลดงในตารางท่ี 3.1) ดังน้ันเม่ืออบแห้งท่ีอุณหภูมิและเวลาท่ีเท่ากัน (55 องศา 
เซลเซียส 12 ช่ัวโมง) ปริมาณความช้ืนในแป้งจากวิธีโม่เปียกจึงสูงกว่าวิธีโม่แห้ง งานวิจัยของ 
Piacquadio และคณะ(2000) ได้คืกษาการผลิตแป้งข้าวโพด 2 พนรุ (Furio และ CMS 8806) โดย 
วิธีการโม่เปียกและโม่แห้ง พบว่าแป้งข้าวโพดจากท้ัง 2 พันธุ มีปริมาณความช้ืนของแป้งท่ีผลิตจาก 
วิธีการโม่เปียก(15.68 และ 13.05% ตามลำดับ) สูงกว่าวิธีการโม่แห้ง(10.45 และ 7.90% ตาม 
ลำดับ

ผลของวิธีการโม่ต่อปริมาณโปรตึนของแป้งกระจับ

การโม่เป็นปัจจัยสำคัญท่ีมีผลให้ปริมาณโปรตีนในแป้งกระจับแตกต่างกัน ดังตารางท่ี 4.3 
โดยการโม่แห้งให้แป้งท่ีมีปริมาณโปตีนสูงกว่าการโม่เปียกอย่างมีนัยสำคัญ(p<0.05) ดังตารางท่ี
4.5 ท่ีเป็นเช่นน้ีเน่ืองจากในการโม่เปียก โปรตีนบางลํวนได้ละลายออกไปกับน้ําในข้ันตอนการโม่ 
ด้วยน้ํา ให้ผลเช่นเดียวกับงานวิจัยของ Chemtละคณะ (1999) ได้คืกษาผลของการโม่ต่อลมบ้ติ 
ทางเคมีกายภาพของแป้งข้าวเหนียวในประเทศไต้หวัน พบว่าการโม่แห้งให้แป้งท่ีมีปริมาณโปรตีน 
สูงกว่าการโม่เปียกอย่างมีนัยสำคัญ(p<0.05) Piacquadiouละคณะ(2000) ท่ีได้คืกษาการผลิต 
แป้ง(flour)tfาวโพด 2 พันธุ (Furio และ CMS 8806) โดยวิธีการโม่เปียกและโม่แห้ง พบว่าแป้งข้าว 
โพดจากท้ัง 2 พันธุ มีปริมาณโปรตีนของแป้งท่ีผลิตจากวิธีการโม่แห้ง(ร.99 และ 8.78%) สูงกว่าวิธี 
การโม่เปียก(ร.55 และ 8.23%)

ในการทดลองได้คืกษาการลวกกระจับท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 นาที พบ 
ว่าไม่มีผลต่อปริมาณโปรตีนในแป้งกระจับ ซ่ึงให้ผลต่างจาก Godoy และคณะ(1991) ได้คืกษา 
การผลิตแป้ง(flour)Lผือก โดยทดลองลวกเผือกท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 นาที 
พบว่าปริมาณโปรตีนในแป้งเผือกตํ่ากว่าแป้งที่ได้จากเผือกที่ไม่ได้ลวกอย่างมีนัยสำคัญ(p<0.05) 
โดยให้เหตุผลว่าเกิดจากการเสียสภาพของโปรตีน อย่างไรก็ตามในการทดลองน้ีพบว่าการลวกไม่ 
มีผลต่อปริมาณโปรตีน (ตารางท่ี 4.3) อาจเน่ืองจากการใช้อุณหภูมิในการลวกแตกต่างกัน โดยใน

ผลของวิธีการโม,ต่อปริมาณความสันของแป้งกระจับ
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การทดลองได้ลดอุณหภูมิในการลวกเมล็ดกระจับ(ไ กิโลกรัม)เป็น 90 องศาเซลเซียส ลวกเป็น 
เวลา 1 นาที พบว่าไม่มีผลต่อปริมาณโปรตีนในแป้งกระจับ

ผลของวิธีการโม่ต่อปริมาณเถ้าข'องแป้งจากกระจับ

ผลของวิธีการโม่ต่อปริมาณเถ้า ดังตารางท่ี 4.3 พบว่าอิทธิพลร่วมของท้ัง 3 ปัจจัย คือการ 
เตรียมวัตถุดิบ การโม่และชนิดของเคร่ืองโม่มีผลต่อความแตกต่างของปริมาณเถ้าในแป้งกระจับ 
โดยแป้งกระจับท่ีได้วิธีการโม่ FDB และ BDB มีปริมาณเถ้าสูงท่ีสุด(ร.16 และ 3.00% ตามลำดับ) 
ดังตารางท่ี 4.6 แสดงว่าการเตรียมวัตถุดิบไม่ว่าเป็นการลวกหรือแช่แข็งไม่มีผลปริมาณเถ้าเม่ือใช้ 
วิธีโม่แห้งและโม่ด้วย Ball mill และให้ปริมาณเถ้าสูงกว่าวิธีการโม่แบบอ่ืน เน่ืองจากสารอาหาร 
พวกเกลือแร่ท่ีละลายน้ํา ไม่มีการสูญเสียไปในข้ันตอนการโม่แห้งและการโม่ด้วย Ball mill ซ่ึงให้ผล 
ในทางเดียวกับปริมาณผลผลิต และพบว่าการโม่แป้งด้วยวิธี FWS และ BWS ให้แป้งท่ีมีปริมาณ 
เถ้าต่ําท่ีสุด(0.87 และ 0.86% ตามลำดับ) เน่ืองจากเกลือแร่มีการสูญเสียไปกับน้ําในข้ันตอนการ 
โม่เปียก(chen และคณะ, 1999) และเม่ือเปรียบเทียบวิธีโม่แห้งและโม่เปียก พบว่า การโม่แห้งจะ 
ให้แป้งท่ีมีปริมาณเถ้าสูงกว่าการโม่เปียก

ผลของวิธีการโม่ต่อค่าความเป็นกรดต่างของแป้งกระจับ

ก าร ว ัด ค ว า ม เป ็น ก ร ด ด ่า งข อ งแ ป ้ง ก ร ะ จ ับ ท ี่ผ ล ิต ด ้ว ย ว ิธ ีก า ร โม ่แ บ บ ต ่า ง   ๆ เพ ื่อ แ ส ด งถ ึงค ุณ  

ภ า พ ข อ งแ ป ้ง แ ล ะ บ อ ก ได ้ถ ึง ค ว า ม ผ ิด ป ก ต ิท ี่อ า จ เก ิด ข ึ้น ใน ร ะ ห ว ่า งก า ร ผ ล ิต  โด ย แ ป ้งอ าจ เก ิด ก าร

ห ม ัก จ น เก ิด ก า ร เน ่า เส ีย  ซ ึ่ง อ าจ เก ิด ข ึ้น จ าก ข ั้น ต อ น ก าร โม ่เป ีย ก ท ี่ใช ้เวล าน าน เก ิน ไป  ห ร ือ อ ุณ ห ภ ูม ิท ี่ 

ใช ้ใน ข ั้น ต อ น ก า รอ บ แ ห ้ง ไม ่เพ ีย งพ อ  เป ็น ด ้น  ห าก แ ป ้ง เก ิด ก าร เน ่า เส ีย ค ว าม เป ็น ก รด ใน แ ป ้งจ ะส ูง  

เน ื่อ งจ า ก ก า ร ห ม ัก ข อ งจ ุล ิน ท ร ีย ์ จ า ก ผ ล ก ารท ด ล อ งพ บ ว ่าแ ป ้งก ร ะ จ ับ ท ี่ผ ล ิต ได ้จ าก ว ิธ ีก า ร โม ่แ บ บ  

ต ่าง   ๆ ม ี ค ่า ค ว า ม เป ็น ก ร ด ด ่า ง  อ ย ู่ใน ช ่ว ง  6 .1 8 -6 .4 2  ด ังต ารางท ี่ 4 .6  ซ ึ่ง เป ็น ค ่าป ก ต ิข อ งแ ป ้ง  โดย  

อ ย ู่ใ น ช ่ว งท ี่ใ ก ล ้เค ีย งก ับ แ ป ้งท า งก า ร ค ้า ท ั่ว ไป  เช ่น  แ ป ้งม ัน ส ำ ป ะ ห ล ัง (ค ่า  p H  4 .5 - 7 .0  ) แล ะแป ้ง  

ข ้า ว เจ ้า (ค ่า  p H  5 .0 -7 .0  ) ต า ม ม อ ก .2 7 4 -2 5 2 1  แ ล ะ  ม อ ก .6 3 8 -2 5 2 9  ต า ม ล ำ ด ับ  (อ ุต ส าห ก รรม , 

2521  แ ล ะอ ุต ส าห ก รรม , 2 5 2 9 )  โด ย แ ป ้งก ร ะ จ ับ ท ี่ผ ล ิต ได ้จ า ก ว ิธ ีก า ร โม ่แ บ บ ต ่า ง   ๆ ใน ก ารท ด ล อ งม ี 

ค ่า ค ว า ม เป ็น ก ร ด ด ่า ง ไม ่แ ต ก ต ่า งก ัน ท า งส ถ ิต ิ แ ล ะแ ป ้ง ไม ่ม ีก ล ิ่น อ ับ  ห ืน ห ร ือ เห ม ็น เป ร ี้ย ว
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การศึกษาสมบัติทางกายภาพของแป้งกระจับ ได้ศึกษาค่าต่างๆ คือ ขนาดอนุภาคเฉล่ีย 
ความสามารถในการย่อยด้วยเอ็นไซม์glucoamylase ค่าการดูดซับน้ํา ค่าการดูดซับไขมัน 
ค่าดัชนีความขาวของแป้งและเจลแป้งกระจับ โดยการวิเคราะห์ทางสถิติได้ผลดังตารางท่ี 4.7 และ
4.8

4.2.2 ผลของวิธีการโม1ต่อสมบัติทางกายภาพของแป้งกระจับ

ตารางที่ 4.7 ค่าความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ(p>F) ผลของวิธีการโม่ต่อสมบัติทาง 
กายภาพของแป้งกระจับ

ปัจจัยท่ีศึกษา df
ความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ(p>F)

ขนาดอนุภาค 
เฉลีย(|แทา)

ความสามารถใน 
การย่อยด้วยเอนไซ์ 

glucoamylase

(%)

การดูดซับน้ํา 
(%)

การดูดซับ 
นํ้ามัน(%)

การเตรียมวัตถุดิบ(A) 1 0.000** 0.000** 0.000** 0.073
การโม่(ธ) 1 0.177 0.000** 0.822 0.939
เคร่ืองโม่(อ) 1 0.000** 0.000** 0.166 0.000**
A x  ธ 1 0.631 0.319 0.111 0.537
A X C 1 0.022* 0.889 0.969 0.911
B X C 1 0.042* 0.778 0.539 0.304
A X B X C 1 0.887 0.445 0.640 0.379
Error 16
** แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอร์เซ็นต์ (p<0 .01 )  

* แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ (p<0 .05 )



ตารางที่ 4.8 ค ่าความแตกต ่างอย ่างม ืน ัยสำค ัญ (p>F) ผลของว ิธ ีการโม ่ต ่อสมบ ้ต ิทางกายภาพของแป ้งกระค ับ

ปัจจัยของวิธีการโม่ Df
ค่าความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ(p>F)

แป้งกระจับ เจลแป้งกระจับ
L a ช ค่าดัชนีความขาว L a ช ค่าดัชนีความขาว

การเตรียมวัตถุดิบ(A) 1 0.001** 0.000** 0.000** 0.000** 0.000** 0.000** 0.000** 0.000**
การโม่(ธ) 1 0.000** 0.000** 0.951 0.000** 0.014* 0.002** 0.000** 0.014*

เคร่ืองโม่(อ) 1 0.969 0.161 0.835 0.948 0.268 0.084 0.000** 0.429
A x  ธ 1 0.396 0.000** 0.005** 0.975 0.192 0.982 0.020* 0.288

A X C 1 0.571 0.095 0.101 0.921 0.923 0.929 0.001** 0.897
B X C 1 0.284 0.425 0.035* 0.168 0.372 0.130 0.009** 0.263
A X B X C 1 0.497 0.032* 0.628 0.546 0.536 0.284 0.001** 0.637
Error 16
** แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอf เซ ็นต ์(p <0 .01 )  

* แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ (p < 0 .05 )
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จากผลการวิเคราะห์ทางสถิติในตารางท่ี 4.7 พบว่าปัจจัยท่ีมีผลต่อขนาดอนุภาคเฉล่ีย
ของแป้งอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) คือ อิทธิพลร่วมระหว่างการเตรียมวัตถุดิบและเคร่ือง 
โม่ และอิทธิพลร่วมระหว่างการโม่และเคร่ืองโม่ ซ่ึงได้แสดงผลความแตกต่างของขนาดอนุภาค 
เฉล่ีย ในตารางท่ี 4.9 และ4.10 และ ภาพท่ี 4.1 และ4.2

ขนาดอนุภาคเฉลี่ย

ตารางที่ 4.9 ผลของอิทธิพลร่วมระหว่างการเตรียมวัตถุดิบและเครื่องโม่ต่อขนาดอนุภาค 
เฉลี่ยของแป้งกระจับ

การเตรียมวัตถุดิบ เคร่ืองโม่ ขนาดอนุภาคเฉล่ีย(แ m)

การแช่แข็ง stone mill 110.97±2.90a

Ball mill 85.22 ±6.45c

การลวก Stone mill 116.68±3.80a

Ball mill 100.4016.01b
’ ค่าเฉลี่ยจากการทดลอง 6 ซํ้า±ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน

a,b,c... ตัวอักษรท่ีต่างกันในแนวด่ิงเดียวกัน แสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ(p<0.05)

ตารางที่ 4.10 ผลของอิทธิพลร่วมระหว่างการโม,และเครื่องโม,ต่อขนาดอนุภาคเฉลี่ยของ 
แป้งกระจับ

การโม่ เคร่ืองโม่ ขนาดอนุภาคเฉล่ีย(นm)
โม่แห้ง Stone 114.3312.933

Ball 89.19+8.21b

โม่เปียก Stone 113.3115.763

Ball 96.43110.83 b
’ ค่าเฉล่ียจากการทดลอง 6 ชำ±ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน

a,ช,C... ตัวอักษรท่ีต่างกันในแนวด่ิงเดียวกันแสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ(p<0.05)
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Stone mill ball mill

ภาพท่ี 4.1 ผลของการเตรียมวัตถุดิบและเครื่องโม่ต่อขนาดเฉลี่ยของแป้งกระจับ

stone mill ball mill

ภาพที่ 4.2 ผลของการโม่และเครื่องโม่ต่อขนาดเฉล่ียของแป้งกระจับ



54

จากตารางที่ 4.9 และ ภาพท่ี 4.1 พบว่าการโม่แป้งด้วย Stone mill ท้ังการเตรียมวัตถุดิบ 
โดยการแช่แข็งและการลวกให้แป้งท่ีมีขนาดอนุภาคเฉล่ียใหญ่กว่าการโม่ ด้วยball mill อย่างมี นัย 
สำคัญทางสถิติ(p<0.05) และพบว่าการใช้ Stone mill ในการโม่ท้ังการเตรียมวัตถุดิบโดยการแช่ 
แข็งและการลวก ให้แป้งท่ีมีขนาดของอนุภาคเฉล่ียไม่แตกต่างกันทางสถิติ(p>0.05) เน่ืองจาก 
Stone mill สามารถปรับขนาดระยะห่างระหว่างจานหมุน เป็นการกำหนดขนาดของอนุภาคแป้งท่ี 
ผ่านออกมาได้ ในขณะท่ีการโม่ด้วย Ball mill จะทำการโม่ภายใน chamber จึงไม่สามารถกำหนด 
ขนาดของอนุภาคท่ีผ่านออกมาได้ โดยขนาดของอนุภาคข้ึนกับเวลาท่ีใช้ในการโม่และความแข็ง 
ของคัวอย่างท่ีโม่ด้วย ซ่ึงในการทดลองพบว่าวัตถุดิบท่ีเตรียมโดยการลวกให้ขนาดอนุภาคของแป้ง 
ใหญ่กว่าการแช่แข็งเม่ือโม่ด้วย Ball mill เน่ืองจากการลวกทำให้วัตถุดิบถูกเจลาติไนซ์ไปบางส่วน 
เม่ือนำไปอบแห้งจึงทำให้แป้งจับคัวกันแน่นกว่าการแช่แข็ง แต่อย่างไรก็ตามการโม่ด้วยเคร่ือง Ball 
mill ให้แป้งท่ีมีขนาดเล็กกว่าการโม่ด้วย Stone mill ท้ังการเตรียมวัตถุดิบโดยการลวกและการแช่ 
แข็ง

จากตารางที่ 4.10 และภาพท่ี 4.2 เม่ือพิจารณาการโม่แบบเดียวกันพบว่าการโม่ด้วย 
Stone mill ให้แป้งท่ีมีขนาดอนุภาคเฉล่ียสูงกว่าการโม่ด้วย Ball mill ในขณะท่ีการโม่ด้วยเคร่ือง 
โม่ชนิดเดียวกัน ไม่ว่าจะโม่แห้งหรือโม่เปียกอนุภาคเฉล่ียของแป้งกระจับท่ีได้ก็ไม่แตกต่างกัน

ความสามารถในการย่อยของเอ็นไซม์ glucoamylase

โดยท่ัวไปเม็ดสตาร์ซในแป้งดิบมีคุณสมปติเป็น semi-crystalline เอนไซม์จึงย่อยแป้งดิบ 
ได้ยาก แต่ถ้าโครงสร้างผลึกภายในเม็ดสตาร์ชถูกทำลายหรือเกิดการเจลาติไนช์ เอนไซม์ก็ย่อยได้ 
ง่ายขึ้น ดังน้ันการตรวจสอบการย่อยแป้งท่ีได้จากวิธีการโม่ท่ีแตกต่างกันด้วยเอนไซม์
glucoamylase และวัดปริมาณน้ําตาลรีดิวซ์ท่ีเกิดข้ึน ในสภาวะการย่อยท่ีเหมือนกัน จะเป็นการ 
บ่งข้ึได้ถึงผลของวิธีการโม,ต่อการทำลายหรือการเกิดเจลาติไนซ์ของแป้งกระจับท่ีได้จากวิธีการโม่ 
แต่ละวิธีได้

จากผลการวิเคราะห์ทางสถิติดังตารางท่ี 4.7 และ 4.11 พบว่า ท้ัง 3 ปัจจัย คือ 
การเตรียมวัตถุดิบ การโม่ และ เคร่ืองโม่ มีผลต่อความความสามารถในการย่อยของเอ็นไซม์
glucoamylase อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ(p<0.05) แต่ท้ัง 3 ปัจจัยไม่มีอิทธิพลร่วมต่อกัน
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ตารางที่ 4.11 ผลของวิธีการโม่ต่อความสามารถในการย่อยด้วยเอนไซม์ glucoamylase
ค่าการดูดซับน้ําและค่าการดูดซับนามัน

ปัจจัยของวิธีการโม่ ความสามารถในการย่อย 
ด้วยเอนไซม์ 

glucoamylase1 (%)

ค่าการดูดซับน้ํา1
(%)

ค่าการดูดซับน้ําม์น1 
(%)

การเตรียมวัตถุดิบ
การแช่แข็ง 15.87±3.93b 137.6416.21 b 102.56114.94 Ns
การลวก 25.80+4.81a 170.59114.36a 98.45115.82 NS

การโม่
การโม่แห้ง 23.39±6.73a 153.59123.61 NS 100.59114.18 NS
การโม่เปียก 

เคร่ืองโม่
18.27+5.71 b 154.64116.71 NS 100.42116.78 NS

stone mill 18.01 +6.00 b 157.42120.78 NS 114.5016.30s
Ball mill 23.64±6.24a 150.81119.54 NS 86.51l3.93b

ใปอร์เช็นต่โดยนำหนักแห้ง ค่าเฉลี่ยจากการทดลอง 12 ชำ±ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
a ,b ,c . . .  ตัวอักษรที่ต่างกันในแนวดงเดียวกันในปัจจัยเดียวกัน แสดงถึงความแตกต่างกัน

อย่างม ีน ัยสำคัญทางสถึด ี(p<0 .05 )

NS ไม ่ม ีความแตกต ่างทางสถ ิต ิ(p>0 .05)

I  freeze B  blanch I  dry milling B  wet milling I  stone mill 0  ball mill

ภ าพ ท ี่ 4.3 ผ ลขอ งว ิธ ีก ารโม ่ต ่อ ค วาม ส าม ารถ ใน การย ่อ ยด ้วย เอ น ไซ ม ์

g lu c o a m y la s e
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การย่อยแป้งที่ได้จากการเตรียมวัตถุดิบโดยการลวกให้ปริมาณนํ้าตาลรีดิวช์สูงกว่าแป้งท่ี 
ได้จากการแช่แข็งอย่างมีนัยสำคัญ(p<0.05) ท่ีเป็นเช่นน้ีเน่ืองจากความร้อนจากการลวก มีผลให้ 
วัตถุดิบเกิดการเจลาติไนชํไปบางส่วนทำให้การย่อยแป้งดิบด้วยเอนไซม์ทำได้ง่ายข้ึน

การโม่มีผลต่อการย่อยของเอนไซม์ โดยการโม่แห้งจะให้แป้งท่ีมีปริมาณน้ําตาลรีดิวซ์สูง 
กว่าการโม่เปียกอย่างมีนัยส ำ ค ัญ (p<0.05) เน่ืองจากในการโม่แห้งอาจมีความร้อนเกิดข้ึนซ่ึงส่งผล 
ต่อการทำลายเม็ดแป้งได้มากกว่าการโม่เปียก(Jumduang และ Mohamed, 1994) ซ่ึงให้ผลเช่น 
เดียวงานวิจัยของ Piacquadio(2000) ท่ีได้สืกษๆการผลิตแป้งข้าวโพด(corn flour) ด้วยวิธีการโม่ 
แห้งและโม่เปียก และพบว่าการโม่เปียกให้แป้งท่ีย่อยด้วยเอนไซม์ 9เน003๓7๒ร6ได้ยากกว่าการ 
โม่แห้ง โดยให้เหตุผลว่าเกิดจากผลของความข้ึนเร่ิมต้นของแป้งก่อนอบแห้ง โดยการอบแป้งท่ีมี 
ความข้ึนสูงท่ีอุณหภูมิต่ํากว่าอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนช์ อาจมีผลต่อการเปล่ียนแปลงโครงสร้าง 
ภายในเม็ดแป้งไห้มีเสถียรภาพมากข้ึน(Piacquadio, 2000) โดยแป้งจากการโม่เปียกมีความข้ึน 
เร่ิมต้นก่อนอบแห้งสูงกว่าการโม่แห้ง จึงอาจมีผลต่อการเปล่ียนแปลงโครงสร้างภายในเม็ดแป้งให้ 
มีเสถียรภาพมากขึ้น ทำให้การย่อยด้วยเอนไซม์ทำได้ยากกว่าแป้งวิธีการโม่แห้ง

ชนิดของเคร่ืองโม่มีผลต่อความสามารถในการย่อยแป้งด้วยเอนไซม์ โดยพบว่าแป้งท่ีได้ 
จากการโม่ด้วยเคร่ือง Ball mill มีผลให้ปริมาณน้ําตาลรีดิวซ์สูงกว่าการโม่ด้วยเคร่ือง Stone mill ท่ี 
เป็นเช่นน้ีอาจเน่ืองจาก แรงกลท่ีใข้ในการโม่ของเคร่ืองโม่แต่ละชนิดมีความแตกต่างกัน โดยในการ 
ทดลองน้ี การโม่ด้วย Ball mill ใช้ ball ท่ีมีขนาดเล็กและใช้ความเร็วรอบในการโม่สูง แรงกลท่ีใช้ใน 
การโม่จึงเป็นแรง impact (Fellows, 1 9 9 0 ) ส่วน stone mill ท่ีใช้ในการทดลองเป็นแบบ single 
dise แรงกลท่ีใช้เป็นแรง shear โดยแป้งท่ีได้จากการโม่ด้วย Ball mill ให้แป้งท่ีมีฃนาดอนุภาค 
เฉล่ียเล็กกว่าแป้งท่ีโม่ด้วย Stone mill (ตารางท่ี 4 .9  และ 4 .1 0 )  ดังน้ันอาจส่งผลให้เม็ดแป้งถูก 
ทำลายได้มากกว่าด้วย ความสามารถในการย่อยด้วยเอนไซม็จึงสูงกว่าการโม่ด้วย Stone mill โดย 
มีงานวิจัยของ Tamaki และคณะ( 1 9 9 7 )  ท่ีใช้ Ball mill เพ่ือเพ่ิมความสามรถในการย่อยด้วย 
เอนไซม์ amylase ในสตาร์ชม์นฝร่ัง เน่ืองจากสตาร์ชม์นฝร่ังเป็นสตาร์ชท่ีทนต่อการย่อยด้วย 
เอนไซม์ amylase โดยพบว่าความสามารถในการย่อยด้วยเอนไซม์เพ่ิมข้ึนเม่ือใช้เวลาในการโม่ 
ด้วย Ball mill เพ่ิมข้ึน เน่ืองจากการโม่ด้วย Ball mill มีผลให้เกิดการเจลาติไนซ์ของสตาร์ชโดยไม่ 
ต้องใช้ความร้อนและเม็ดแป้งยังคงรูปร่างอยู่ได้ แต่จะมีผลต่อการทำลายโครงสร้างผลึกภายในเม็ด 
แป้ง
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ค่าการดูดซับ,นา

จากผลการวิเคราะห์ทางสถิติดังตารางท่ี 4 .3  และ 4 .1 1  พบว่าการเตรียมวัตถุดิบมีผลต่อ 
ค่าการดูดซับน้ําฃองแป้งกระจับอย่างมีนัยสำคัญ(p<0.05) โดยแป้งกระจับท่ีได้จากการเตรียมโดย 
การลวกจะให้ค่าการดูดซับน้ําลูงกว่าแป้งท่ีได้จากการเตรียมโดยการแๆรแข็ง ซ่ึงให้ผลเซ่นเดียวกับ 
Godoy และคณะ( 1 992) ซ่ึงได้รายงานไว้ว่าแป้งเผือกท่ีได้จากการเตรียมวัตถุดิบโดยการลวกท่ี 
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 นาที ให้ค่าการดูดซับน้ําสูงกว่าแป้งเผือกท่ีผลิตจาก 
วัตถุดิบท่ีไม่ได้ลวก โดยได้ให้เหตุผลว่า การดูดซับน้ําเพ่ิมข้ึนเน่ืองจากผลของความร้อน เม่ือ 
คาร์โบไฮเดรตได้รับความร้อนจะเกิดการเจลาติไนซ์ รวมท้ังเสํนใยก็มีการพองคัวเกิดข้ึน ส่งผลให้ 
ค่าการดูดซับน้ําเพ่ิมข้ึน ดังแสดงค่าการดูดซับน้ําของแป้ง(Flour) ชนิดต่าง ๅในตารางท่ี 4.12

ตารางท่ี 4.12 ค่าการดูดซับน้ําของแป้ง(Flour) ชนิดต่าง ๆ
ชนิดของแป้ง(Flour) ค่าการดูดซับน้ํา(%w/w)
กระจับ1

เตรียมวัตถุดิบโดยการแซ่แข็ง 137.64+5.95
เตรียมวัตถุดิบโดยการลวก 170.75+13.75

ข้าวเหนียว2 118.71+2.50
เผือก3

ไม่ลวก 114
ลวก (60 ° c  ) 125
ลวก(100°<ว ) 223

ลาลี3 68
Wing bean flour4 210
Wing bean flour4 (heat process) 290
Green ทานทg bean flour5 210+20

ทีมา ะ 'จากการทดลอง; 2Jum duang and Moham ed(1994);3Godoy et al. (1992)

4Narayana and Rao(1982);5Dzudie and Hard ly (1996)
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ค่าการดูดซับใ!ามัน

จากผลการวิเคราะห์ทางสถิติดังตารางท่ี 4.3 และ 4.11 พบว่าเคร่ืองโม่มีผลต่อค่า 
การดูดซับนํ้ามันของแป้งกระจับอย่างมีนัยสำคัญ(p<0.05) โดยแป้งกระจับท่ีได้จากการโม่ด้วย
Stone mill มีค่าการดูดซับน้ํามันสูงกว่าการโม่ด้วยเคร่ือง Ball mill อาจเถิดจากการโม่ด้วย stone 
mill มีผลต่อการทำลายเม็ดแป้งน้อยกว่า ซ่ึงอาจส่งผลให้มีหมู่ -OH ซ่ึงเป็นหมู่ท่ีชอบน้ําออกมา 
(exposed^1อยก'ว่า จึงทำให้ค่าการดูดซับน้ํามันมีค่าสูงกว่าการโม่ด้วย Ball mill ซ่ึงจากผลการ 
วิเคราะห์ความลามารถในการย่อยแป้งด้วยเอนไซม์ glucoamylase ดังได้กล่าวมาแล้ว พบว่าแป้ง 
จากการโม่ด้วย Ball mill ถูกย่อยได้ง่ายกว่าแป้งท่ีได้จากการโม่ด้วย stone mill

เม่ือตรวจสอบสภาพของพ้ืนผิวของเม็ดสตาร์ชท่ีสกัดจากแป้งท่ีโม่ด้วย Ball mill และ 
Stone mill เปรียบเทียบกัน ดังภาพท่ี 4.4 พบว่า เม็ดสตาร์ชท่ีสกัดได้จากแป้งท่ีโม่ด้วย Ball mill 
(FWB) มีสภาพพ้ืนผิวท่ีถูกทำลายมากกว่าเม็ดสตาร์ชท่ีสกัดได้จากแป้งท่ีโม่ด้วย Stone mill(FWS)

Ball mill (กำลังขยาย 3500 เท่า) Stone mill (กำลังขยาย 3500 เท่า)

ภาพที่ 4.4 ลักษณะสภาพพนผิวของเม็ดสตาร์ชที่สกัดจากแป้งที่โม่ด้วย Ball mill และ
Stone mill จากเครื่อง SEM
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จากผลการวิเคราะห์ทางสถิติดังตารางท่ี 4.8 และ 4.13 พบว่าการเตรียมวัตถุดิบและ 
การโม่ มีผลต่อค่าดัชนีความขาวของแป้งกระจับอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ(p<0.05) โดยไม่มี
อิทธิพลต่อกัน พบว่า การลวกให้แป้งท่ีขาวกว่าการแช่แข็งวัตถุดิบอย่างมีนัยสำคัญ(p<0.05) ท่ี 
เป็นเช่นน้ีเน่ืองจาก การลวกสามารนทำลายเอน'ไชม์ท่ีมีผลต่อการเถิดลีน้ีาตาล คือ polyphenol 
oxidase ท่ีอยู่ในกระจับสดได้ และสามารถทำลายเอนไซม์ peroxidase ได้บางส่วน โดยเม่ือ 
ทดสอบ peroxidase test พบว่า กระจับท่ีผ่านการลวกท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเชลเชียส เป็นเวลา 1 
นาที ผลการทดสอบพบว่ายังมีการเปล่ียนแปลงสีเล็กน้อย เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 100 องศา 
เชลเชียส ใช้เวลา 1 นาที พบว่าไม่มีการทำงานของเอนไชม์ peroxidase แต่ท่ีไม่เลือกอุณหภูมิใน 
การลวกเป็น 100 องศาเชลเชียส เน่ืองจากกระจับเกิดการเจลาติไนช์มาก ซ่ึงจะส่งผลต่อสมบ้ติ 
ของแป้งกระจับ ส่วนการแช่แข็งวัตถุดิบ เอนไชม่ในวัตถุดิบถูกทำลายไปบางส่วนในระหว่างการแช่ 
แข็ง แต่เม่ือละลายน้ําแข็งเอนไชม์ก็ลามารถทำงานได้อีก สีของแป้งจึงขาวน้อยกว่าการลวก
Varavinit และรhobsngob(1996) ได้คืกษาผลของการแช่แข็งวัตถุดิบต่อค่าสีของแป้งกล้วยน้ําว้า 
พบว่าการแช่แข็งกล้วยดิบก่อนผลิตแป้ง ให้สีของแป้งกล้วยขาวกว่าแป้งท่ีผลิตจากกล้วยดิบท่ีไม่ได้ 
แช่แข็ง แสดงว่าการแช่แข็งก็มีผลต่อความขาวของแป้งเช่นกัน อย่างไรก็ตามการลวกมีผลให้แป้ง 
กระจับขาวข้ึนได้มากกว่าการแช่แข็ง

น อ ก จ า ก น ี้ย ัง พ บ ว ่า ก า ร โม ่ม ีผ ล ใ ห ้ค ่า ด ัช น ีค ว า ม ข า ว ข อ ง แ ป ้ง ก ร ะ จ ับ แ ต ก ต ่า ง ก ัน ท า ง ส ถ ิต  ิ

(p<0.05) ด ัง ต า ร า งท ี่ 4.8 โด ย พ บ ว ่า ก า ร โม ่แ ห ้ง จ ะ ให ้ส ีข อ งแ ป ้ง ข า ว ก ว ่า ก า ร โม่เป ีย ก อ ย ่า งม ี

น ัย สำคัญ(p<0.05) ดังแ ส ด งใน ต าร า งท ี่ 4.13 ท ี่เป ็น เช ่น น ี้เน ื่อ งจ าก  ใน ร ะ ห ว ่า งก า ร ไม ่เป ีย ก เอ น ไช ม  ์

polyphenol oxidase และ peroxidase ท ี่เห ล ือ อ ย ู่ใ น ว ัต ถ ุด ิบ ย ัง ส า ม า ร ถ ท ำ ง า น ได ้ โด ย ทำให้ 
ป ฏ ิก ิร ิย า ส ีน ํ้า ต า ล เก ิด ข ึ้น ก ่อ น น ำ ไป อ บ แ ห ้ง  ใน ข ณ ะ ท ี่ก า ร โม ่แ ห ้ง  ว ัต ถ ุด ิบ ถ ูก อ บ แ ห ้งก ่อ น ก าร โม ่ 

ด ังน ั้น  เอ น ไช ม ่จ ึง ถ ูก ท ำ ล า ย ไป ใน ร ะ ห ว ่า งก า ร อ บ แ ห ้ง  ซ ึ่งให ้ผ ล เช ่น เด ีย ว ก ับ ก าร ท ด ล อ งผลิตแป้ง 
ก ล ้ว ย โด ย  Varavinit แ ล ะรhobsngob(1996)

ค่าดัชนีความขาวของเจลแป้งกระจับ

ค่าดัชนีความขาวของแป้งกระจับ

จากผลการวิเคราะห์ทางสถิติดังตารางท่ี 4.8 และ 4.13 พบว่าปัจจัยท่ีมีผลต่อค่าดัชนี 
ความขาวของเจลแป้งกระจับ คือ การเตรียมวัตถุดิบและการโม่ โดยท้ังสองปัจจัยไม่มีอิทธิพลร่วม 
ต่อกัน พบว่า การเตรียมวัตถุดิบ โดยการลวกจะให้เจลแป้งกระจับท่ีขาวกว่าการแช่แข็ง
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อย่างมีนัยสำคัญ(p<0.05) และการโมแห้งจะให้เจลแป้งกระจับขาวกว่าการโม่เปียก ซ่ึงให้ผล
ทำนองเดียวกับค่าดัชนีความขาวจากแป้งกระจับ โดยอธิบายผลได้เช่นเดียวกับผลของการเตรียม 
วัตถุดิบต่อค่าดัชนีความขาวของแป้งกระจับ แต่อย่างไรก็ตามลักษณะของเจลแป้งกระจับท่ีใด้มีสี 
ออกม่วงแดงและมีกล่ินหอม ซ่ึงสีท่ีแตกต่างกันของเจลแป้งกระจับข้ึนอยู่กับการเตรียมวัตถุดิบและ 
การโม่ ดังแสดงใ'นภาพท่ี ข.ร

ตารางที่ 4.13 ผลของวิธืการโม่ต่อค่าดัชนีความขาวของแป้งและเจลแป้งกระจับ
ปัจจัยของวิธีการโม่ ค่าดัชนีความขาวของ 

แป้งกระจับ
ค่าดัชนีความขาวของ 

เจลแป้งกระจับ
การเตรียมวัตถุดิบ

การแช่แข็ง 85.91+1.67 b 62.19+1.39 b
การลวก 87.79±1.34a 66.0611.41 a

การโม่
การโม่แห้ง 88.0311.35a 64.8411.87 a
การโม่เปียก 85.6711.28 b 63.4112.73b

นครองโม่NS
stone mill 86.8411.44 63.9212.47
Ball mill 86.8612.10 64.3312.43

1เปอร์เซ็นต์โดยนำหนักแห้งค่าเฉลี่ยจากการทดลอง 1 2 ชำ±ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
a,ช,C... ต์วอักษรที่ต่างกันในแนวดงเดียวกันในปัจจัยเดียวกัน แสดงถืงความแตกต่างกัน

อย่างมนัยสำคัญทางสถิด ี(p<0.05)

Ns ไมมความแตกต่างทางสทติ(p>0.05)

ตารางที่ 4.14 ค่าความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ(p>F)ของผล'ของ'วิธึการ,โม่ต่อความ 
แข็งแรงของเจลแป้งกระจับ

ความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ(p>F)
ปัจจัยท่ีสืกษา Df ความแข็งแรงของเจล

25 °c , 4 hr 4 °c , 24 hr 4 ° c , 72 hr
วิธีการโม่ 7 0.000** 0.000** 0.000**
Error 16
* *แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญที่ระดับความเซึ่อมั่น 99 เปอร์เซ็นต์(p<0.01)



ตารางที่ 4.15 ผลของวิธีการโม่ต่อความแข็งแรงของเจลแปังกระจ้'บ
การเต'รียม การโม่ เคร่ืองโม่ วิธีการโม่ ความแข็งแรงของเจลแปังกระจับ(กรัม)1

วัตถุดิบ 25 °<ว, 4 hr 4 ๐(ว, 24 hr 4 ° c ,  72 hr
โม่แห้ง Stone กาill FDS 4.614+0.183 b 6.102±0.293 bc 12.678± 1.350 c

แชแขง Ball mill FDB 3.848±0.123cd 4.777±01.07 d 9.742+0.081 6
โม่เปียก Stone mill FWS 5.310+0.100 a 7.462± 0.241 3 15.984+0.051 3

Ball mill FWB 4.797±0.161 b 7.229± 0.071 3 14.027+0.425 b
โม่แห้ง Stone mill BDS 3.987±0.263c 5.770± 0.228 c 8.688+0.566 6

ลวก Ball mill BDB 3.486±0.100d 3.752+0.032 e 5.347+0.150f
โม่เปียก Stone mill BWS 4.941±0.343ab 6.530+0.443 b 13.243+0.588 bc

Ball mill BWB 4.516±0.471 b 5.673± 0.503 c 10.953+0.862 d
'ค ่าเฉลี่ยจากการทดลอง 3 ชำ±ค่าเบ ึ่ยงเบนมาตรฐาน

a ,b ,c . . .  ต ัวอ ักษรท ี่ต ่างก ันในแนวด ิงเด ียวก ัน  แสดงถ ึงความแตกต ่างก ันอย ่างม ีน ัยสำค ัญ ทางสถ ิต ิ(p < 0 .0 5 )
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ความแข็งแรงของเจลแป้งกระจับ

ในการวัดความแข็งแรงของเจลทำได้โดย เตรียมน้ําแปังกระจับความเข้มข้น 8 เปอร์เชนต์ 
โดยน้ําหนักแห้ง ให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที พร้อมกับกวนตลอด 
เวลา เทใส่ถ้วยพลาสติก แบ่งเป็น 3 ส่วน ส่วนท่ี 1 เก็บไว้ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 
ช่ัวโมง ส่วนท่ี 2 และ 3 เก็บไว้ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 และ 72 ช่ัวโมง ตามลำดับ 
และวัดความแข็งแรงของเจลด้วย Texture Analyzer สภาวะในการวัด ดังแสดงในภาคผนวก ก.14 
จากการวิเคราะห์ผลทางสถิติ พบว่าวิธีการโม่มีผลต่อความแข็งแรงของเจลแป้งกระจับอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ(p<0.05) แสดงดังตารางท่ี 4.14 และ 4.15

วิธีการโม่แบบ FWS(แซ่แข็ง-โม่เปียก-รtone mill) ให้แป้งกระจับท่ีมีความแข็งแรงของเจล 
สูงท่ีสุด(5.310, 7.462และ15.984) ท้ังเจลแป้งกระจับท่ีเก็บท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 
4 ช่ัวโมง'และเก็บท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 และ 72 ช่ัวโมง ตามลำดับ ดังแสดงใน 
ตารางท่ี 4.15 ในขณะท่ี วิธีการโม่แบบ BDB(ลวก-โม่แห้ง-ธall mill) ให้แป้งกระจับท่ีมีค่าความแข็ง 
แรงของเจลต่ําท่ีลุด(ร.486, 3.752 และ 5.347) ท่ีเป็นเซ่นน้ีเน่ืองจาก การโม่เปียกจะให้แป้งท่ี 
บริสุทธ้ิกว่าการโม่แห้งเน่ืองจากส่วนประกอบอ่ืนๆท่ีไปใช่แป้งเซ่นโปรตีนเกลือแร่ ได้สูญเสียไป 
กับน้ีาท่ีใช้โม่ (ดังแสดงในตารางการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของแป้งกระจับในตารางท่ี 4.4 
และ 4.5) โดยส่วนประกอบอ่ืน  ๆในแป้งท่ีได้จากการโม่แห้ง อาจไปขัดขวางการเกิดเจลจึงทำให้ค่า 
ความแข็งแรงของเจลต่ํากว่าแป้งท่ีได้จากการโม่เปียก และการโม่แห้งอาจทำให้เม็ดสตาร์ซถูก
ทำลายได้มากกว่าการโม่เปียก เน่ืองจากในการโม่แห้งอาจมีความร้อนเกิดข้ึนซ่ึงส่งผลต่อการ
ทำลายเม็ดสตาร์ชได้มากกว่าการโม่เปียก(Jumduang และ Mohamed, 1994) นอกจากน้ียังพบ 
ว่าการโม่ด้วย Stone mill ให้แป้งท่ีมีค่าความแข็งแรงของเจลสูงกว่าการโม่ด้วย Ball mill เน่ืองจาก 
การโม่ด้วย Ball mill ได้แป้งท่ีมีปรมาณผลผลิตสูงกว่าการโม่ด้วย Stone mill ซ่ึงทำให้ส่วน 
ประกอบอ่ืน  ๆ ปนมามากด้วย และอาจมีผลไปขัดขวางการเกิดเจลของแป้งได้ อีกท้ังยังมีผลต่อ 
การทำลายเม็ดสตาร์ซได้มากกว่าการโม่ด้วย Stone mill

ดังน้ันจึงสรุปได้ว่า วิธีการโม่แบบ FWS คือการเตรียมวัตถุดิบโดยการแซ่แข็งโม่เปียกและ 
โม่ด้วย Stone mill จะให้แป้งกระจับท่ีมีค่าความแข็งแรงของเจลสูงท่ีสุด อาจเกิดจากแป้งท่ีได้มี 
ความบริลุทธ้ิสูงและ เม็ดแป้งถูกทำลายหรือเกิดเจลาติไนช์น้อยท่ีสุด
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ในการคืกษาลมปติด้านความหนืดของแป้งกระจับโดยวัดด้วยเคร่ือง RVA(Rapid Visco 
Analyser) ซึงมีการทำงานเซ่นเดียวกับเคร่ือง Brabender Viscoamylograph เป็นเครืองทีใช้ 
ประเมินคุณภาพของผลิตภัณฑ์ที่ต้องการพิจารณาความหนืดขณะให้ความร้อนและทำให้เย็น 
โดยคุณสมปติพิเศษของเคร่ือง RVA คือ มีความสามารถในการเปล่ียนระดับอุณหภูมิ ท้ังการทำให้ 
ร้อนและเย็นได้อย่างแม่นยำและรวดเร็ว ควบคู่ไปกับความสามารถในการรักษาอุณหภูมิให้คงท่ี
ทำให้สามารถหา pasting curve ได้ภายในเวลาท้ัน และยังใช้ปริมาณตัวอย่างน้อยกว่า เคร่ือง 
Brabender Viscoamylograph ด้วย รายละเอียดวิธีวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง RVA ดังแสดงในผนวก 
ก.15 โดยค่าทีวัดได้ คือ pasting temperature(อุณหภูมิเริมต้นการเกิดเจล) peak viscosity 
(ความหนืดสูงสุด) Minimum viscosity(ความหนืดตำสุด) final viscosity(ความหนืดสุดท้าย) 
breakdown!การแตกตัว) และ setback!การคืนตัว)

การวิเคราะห์ผลทางสถิติดังแสดงในตารางท่ี 4.16 พบว่า วิธีการโม่มีผลต่อค่า peak 
viscosity, Minimum viscosity, final viscosity, breakdown และ setback อย่างมีในสำคัญ 
ทางสถิติ!p<0.05) แต่ไม่มีผลต่อ pasting temperature ทางสถิติ (p>0.05) จากตารางท่ี 4.17 
พบว่า วิธีการโม่แบบ โพร(แซ่แข็ง-โม่เปียก-รtone mill) ให้แป้งกระจับท่ีมีค่า peak viscosity, 
minimum viscosity, breakdown, final viscosity และ setback สูงท่ีสุด!280.67, 227.21, 
53.46, 433.75 และ 206.25 ตามลำดับ) ในขณะท่ี วิธีการโม่แบบ BDBfà'วก-โม่แห้ง-Ball mill) ให้ 
แป้งกระจับท่ีลมปติด้านความหนืดต่ําท่ีสุด!85.96, 72.00,13.93, 98.00 และ 26.00 ตามสำดับ) 
โดยให้ผลสอดคล้องกับค่าความแข็งแรงของเจล (ตารางท่ี 4.15)

ตารางที่ 4.16 ค่าความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ!P>F^องผลของวิธึการโม่ต่อสมบ้ติด้าน

สมปติด้านความหนืดของแป้งกระจับ

ความหนืดของแป้งกระจับด้วยเครื่อง RVA(Rapid Visco Analyser)
ความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ!P>F)

ปัจจัยท่ี df สมปติด้านความหนืด (RVU) Pasting
คืกษา Peak Minimum Break- Final Setback Temperature

viscosity viscosity down viscosity (°C)
วิธีการโม่ 7 0.000** 0.000** 0.000** 0.000** 0.000** 0.092ns
Error 8
**แตกต่างอย่างมีน ัยสำคัญที่ระดับความพึ่อมั่น 99 เปอร์เชินด์(p<0.01) NS ไม่ม ีความแตกต่างทางสถัต ิ(p>0.05)



ตารางที่ 4.17 ผลของวิธีการโม่ต่อสมบ้ติด้านความหนีด1ของแป้งกระจ้บที่วิดด้วยเครื่อง RVA(Rapid Visco Analyser)

การเตรียม  

วัตถ ุด ิบ

การโม่ เครื่องโม่ ว ิธ ีการ  

โม่

Peak v is c o s ity  

(RVU)

M in im um

v is co s ity

(RVU)

B reakdow n

(RVU)

Final v is c o s ity  

(RVU)

S e tb ack Pasting

T em pe ra tu re

( ° C ) NS

โม ่แห ้ง s to n e  m ill FDS 1 9 6 .1 3 + 0 .5 3 c 1 6 8 .2 9 + 0 .3 0 c 2 7 .8 4 + 0 .2 3  bcd 2 6 3 .8 8 ± 1 0 .3 2 c 1 0 0 .0 9 + 3 .6 6 ° 8 3 .1 3 + 0 .5 3

แซ่แข็ง Ball m ill FDB 1 8 9 .4 6 + 6 .0 7 c 1 4 6 .5 0 + 4 .4 8 d 4 0 .4 6 + 5 .1 3 ab 2 4 1 .8 3 + 1 1 .3 1  d 6 5 .8 4 + 1 0 .3 7 de 8 2 .7 0 + 1 .0 6

โม ่เป ียก S tone m ill FWS 2 8 0 .6 7 + 1 .8 9 a 2 2 7 .2 1 1 + 3 .8 5 3 5 3 .4 6 + 1 1 .9 6  a 4 3 3 .7 5 + 1 3 .4 3  a 2 0 6 .2 5 + 0 .0 0  a 8 2 .4 5 + 0 .5 0

Ball m ill FWB 2 3 8 .0 0 + 7 .5 4  b 1 9 0 .4 2 + 4 .1 2  b 4 7 .5 8 + 1 1 .6 7  ab 3 3 6 .1 2 + 1 1 .2 5  b 1 4 5 .7 1 + 7 .1 3 b 8 1 .6 3 + 0 .5 3

โม ่แห ้ง S tone m ill BDS 1 3 0 .4 6 + 1 9 .8 6  e 1 1 2 .4 2 + 1 0 .9 6 e 1 8 .0 4 + 8 .9 0  cd 1 5 4 .0 4 + 2 8 .6 9  e 4 1 .6 3 + 1 7 .7 4  ๙ 8 3 .1 7 + 0 .4 6

ลวก Ball m ill BDB 8 5 .9 6 + 1 0 .3 1 ' 7 2 .0 0 + 1 3 .1 9 ' 1 3 .9 6 + 2 .8 9  d 9 8 .0 0 + 1 2 .2 6 ' 2 6 .0 0 + 0 .9 5  ' 8 3 .5 0 + 0 .0 7

โม ่เป ียก S tone m ill BWS 2 2 9 .5 0 + 0 .3 5  b 1 8 9 .0 0 + 1 .7 6  b 4 0 .5 0 + 1 .4 1  ab 3 2 7 .7 + 1 2 .7 7  b 1 3 8 .7 1 + 1 .0 0 b 8 2 .7 5 + 0 .0 7

Ball m ill BWB 1 6 4 .7 9 + 1 3 .0 2  d 1 2 7 .4 2 + 2 .2 4  e 3 7 .3 8 + 5 .2 7  abc 2 0 7 .6 3 + 2 2 .3 4 ° 8 0 .2 1 + 2 4 .5 7  °d 8 3 .4 5 + 0 .2 8

1ค ่าเฉล ี่ยจากการทดลอง 3 ฃ ํ้า ±ค ่าฌ ี่ย งเบ น ม าตรฐาน

a ,b ,c . . .  ต ัวอ ักษรท ี่ต ่างก ันในแนวด ิ่งเด ียวก ัน  แสดงถ ึงความแตกต ่างก ันอย ่างม ีน ัยสำค ัญ ทางสถ ิต ิ(p < 0 .0 5 )  

NS : ไม 'ม ีความแตกต ่างก ันทางสถ ิต ิ(p > 0 .05)

GO
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เม่ือพิจารณาวิธีการโม่แป้งจากท้ัง 8 วิธี ท่ีมีผลต่อสมปติด้านความหนืดของแป้งกระจับ 
จากตารางที่ 4.17 พบว่า วิธีการโม่แบบ FWS(แซ่แข็ง-โม่เปียก-รtone mill) ให้แป้งกระจับท่ีมีค่า 
peak viscosity, minimum viscosity, breakdown, final viscosity และ setback สูงทีสุด รอง 
ลงมา คือ วิธีการโม่แบบ FWB(แซ่แข็ง-โม่เปียก-Ball mill) และ BWS(ลวก-โม่เปียก-รtone mill) ซ่ึง 
ท้ัง 2  วิธีเป็นการโม่เปียก แต่การท่ีวิธี FWB มีค่าความหนืดต่ํากว่าวิธี FWS เน่ืองจากการใช้เคร่ือง 
โม่ต่างกัน โดยวิธี FWB เป็นการโม่แป้งด้วย Ball mill ซ่ึงการโม่แป้งด้วย Ball mill มีผลให้แป้งท่ีได้ 
มีองค์ประกอบอ่ืน  ๆ ในแป้งสูงกว่าการโม่ด้วย Stone กาแเ(ตารกงท่ี 4.6) อีกท้ังความลามารถใน 
การย่อยแป้งด้วยเอนไซม์ glucoamylase ก็สูงกว่าด้วย (ตารางท่ี 4.11 และ รูปท่ี 4.3) ตังน้ัน ส่วน 
ประกอบอ่ืน  ๆ ในแป้งอาจไปขัดขวางการพองตัวของแป้งทำให้แป้งมีความหนืดลดลงหรือเกิดจาก 
การโม่แป้งด้วย Ball mill ท่ีเม็ดสตาร์ชในแป้งถูกทำลายได้มากกว่า ความหนืดของแป้งจึงต่ํากว่า 
การโม่ด้วย Stone mill ส่วนการวิธีการโม่แบบ BWS มีความหนืดต่ํากว่าวิธีการโม่แบบ FWS เกิด 
จากผลของการเตรียมตัวอย่างท่ีแตกต่างกัน โดยวิธี BWS เตรียมตัวอย่างโดยการลวก มีผลให้ 
ความหนืดของแป้งต่ํากว่าการแซ่แข็ง เน่ืองจากการลวกทำให้เม็ดสตาร์ซเกิดการเจลาติไนซ่ใด้มาก 
กว่าการแซ่แข็ง พิจารณาจากค่าความสามารถในการย่อยด้วยเอนไซม์ท่ีสูงกว่า (ตารางท่ี 4.11
และ รูปท่ี 4.3)

จะเห็นได้ว่าวิธีการโม่ท่ีมีขนตอนทำให้เม็ดสตาร์ชเลียหายหรือเกิดเจลาติไนซ์ จะส่งผลให้ 
ความหนืดของแป้งลดลงด้วย ซ่ึงให้ผลลอดคล้องกับค่าความแข็งแรงของเจลท่ีลดต่ําลงเซ่นกัน
ย่ิงมีข้ันตอนท่ีมีผลต่อการทำลายเม็ดสตาร์ชหรือเม็ดสตาร์ชเกิดเจลาติไนซํได้มาก ความหนืดของ 
แป้งก็จะลดลงมาก ตังผลความหนืดของแป้งท่ีผลิตจากวิธีการโม่แบบ B D B (ลวก-โม่แห้ง-B all m ill)  

ท่ีให้ความหนืดของแป้งต่ําสุด เน่ืองจากผลของการลวกท่ีส่งผลให้แป้งเกิดการเจลาติไนช์ การโม่ 
แห้งซ่ึงเม็ดสตาร์ซถูกทำลายได้มากเน่ืองจากความร้อนท่ีเกิดข้ึนระหว่างการโม่ และการโม่แห้งยังมี 
ผลให้แป้งท่ีได้มีองค์ประกอบอ่ืน  ๆ เซ่น เถ้าและโปรตีน สูงกว่าการโม่เปียก นอกจากน้ีการโม่ด้วย 
Ball mill ยังมีผลต่อการทำลายเม็ดสตาร์ชได้มากกว่าการโม่ด้วย Stone mill อีกด้วย
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จากการศึกษาผลของวิธีการโม่ต่อสมปติทางเคมีกายภาพของแป้งกระจับ ดังแสดงในข้อ
4.2 พบว่าแป้งกระจับท่ีผลิตได้จากวิธีการโม่ท้ัง 8 วิธีท่ีแตกต่างกัน ส่งผลให้แป้งกระจับท่ีได้มี 
สมปติทางเคมีและกายภาพแตกต่างกันด้วย ดังน้ันการเลือกวิธีการโม่เพ่ือผลิตแป้งกระจับ ก็ข้ึนอยู่ 
กับวัตถุประสงค์ท่ีจะนำแป้งไปใช้ประโยชน์ด้วย โดยท่ัวไปสามารถนำแป้งไปใช้ประโยชน์ได้ท้ังการ 
ใช้ประกอบอาหารในรูปของแป้ง(ภ0นโ)หรือนำไปสกัดเป็นสตาร์ช(starch)

4.3 แนวทางการใช้ประโยชน์จากแป้งกระจับ

โดยการใช้ในรูปของแป้งปเ0นท)จะพิจารณาจากวิธีการผลิตท่ีให้ปริมาณผลผลิตแป้งสูง 
แป้งท่ีได้มีคุณค่าทางอาหาร ลีของแป้งขาว รวมถึงมีสมปติท่ีสามารถใช้ในสูตรอาหารได้ คือ มีค่า 
การดูดซับน้ัาและค่าการดูดซับน้ัามันสูง เน่ืองจากสูตรอาหารส่วนใหญ่ประกอบด้วยน้ําและน้ัามัน 
การท่ีแป้งค่าการดูดซับน้ําหริอน้ํามันสูงจะสามารถใช้ เป็น binder ในสูตรอาหารท่ีมีน้ําหรือไขมัน 
อยู่สูงได้เช่น เค้ก คุกก้ี เป็นต้น ซ่ึงสมปติทางเคมีและกายภาพของแป้งกระจับแตกต่างกัน ข้ึนอยู่ 
กับวิธีการโม่ท่ีแตกต่างกัน ต้ังแต่ข้ันตอนการเตรียมวัตถุดิบ การโม่ และชนิดของเคร่ืองโม่ท่ีใช้

ส่วนการนำแป้งไปใช้สกัดเป็นสตาร์ช วิธีการผลิตแป้งต้องไม่มีผลไปทำลายเม็ดสตาร์ชหรือ 
ทำให้สตาร์ชเกิดการเจลาติไนช์ ซ่ึงในการทดลองสามารถตรวจสอบโดยศึกษาความสามารถใน
การย่อยแป้งด้วยเอนไซม์ glucoamylase โดยถ้าเม็ดสตาร์ชถูกทำลายหรือเกิดการเจลาติไนซ์มาก 
ความสามารถในการย่อยด้วยเอนไซม์ glucoamylase ก็สูงข้ึนด้วย และส่งผลให้ความแข็งแรงของ 
เจลและสมปติด้านความหนืดเม่ือวัดด้วย RVA ต่ําลงด้วย ดังน้ัน ในการทดลองจึงได้เลือกวิธีการโม่ 
แป้งท่ีส่งผลต่อการทำลายเม็ดสตาร์ชหรือวิธีท่ีมีผลให้เกิดเจลาติไนซ์ต่ําสุด ซึ่งพิจารณาจากค่า
ความสามรถในการย่อยเอนไซม์ตํ่าและค่าความแข็งแรงของเจลและสมปติด้านความหนืดสูงสุด 
คือ วิธีการโม่แบบ FWS ท่ีมีการเตรียมวัตถุดิบโดยการแช่แข็ง ร่วมกับการโม่เปียกและโม่ด้วย 
Stone mill
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4.4 การสกัดสตาร์ชจากกระจับ

การสกัดสตาร์ชจากกระจับ โดยสกัดจากเมล็ดกระจับสดและแป้งกระจับ และใช้สาร 
ละลายในการสกัด 2 ชนิด คือ น้ําและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ได้วิธีการสกัดสตาร์ช 3 วิธี 
คือ

1. การสกัดสตาร์ชจากเมล็ดกระจับสดด้วยน้ํา
2. การสกัดสตาร์ชจากเมล็ดกระจับสดด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
3. การสกัดสตาร์ชจากแป้งกระจับด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์

โดยประสิทธิภาพของการสกัดพิจารณาจาก ปริมาณผลผลิต ปริมาณโปรตีนและค่าดัชนี 
ความขาว แสดงผลดังตารางท่ี 4.18 และ 4.19 รวมท้ังได้พิจารณาถึงความยากง่ายของวิธีการ
สกัดด้วย

ตารางที่ 4.18 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของวิธีสกัดสตาร์ชต่อปริมาณผลผลิต 
โปรตีนและค่าดัชนีความขาว

AN OVA df ความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ(p>F)
ปริมาณผลผลิต’ (%) ปริมาณโปรตีน’ (%) ดัชนีความขาว

วิธีสกัดสตาร์ซ 2 0.001** 0.572 0.021*
Error 6
1เปอร์เซ็นต์โดยนำหนักแห้ง

'แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ (p<0 .05 ) 

"แตกต่างอย่างมีน ัยสำคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอร์เซ็นต์ (p<0 .01 )

ตารางที่ 4.19 ผลของการสกัดสตาร์ชต่อปริมาณผลผลิต โปรตีนและค่าดัชนีความขาว 
ของสตาร์ชกระจับ

การสกัดสตาร์ซ ปริมาณผลผลิต’,

2 (%)

ปริมาณโปรตีน’,2' NS 
(%)

ดัชนีความขาว2

กระจับสดสกัดด้วยน้ํา 46.83+2.923 0.1010.004 98.1910.283
กระจับสดสกัดด้วย NaOH(0.2%) 37.0311.97b 0.0710.002 98.4510.043
แป้งกระจับสกัดด้วยNaOH(0.2%) 32.81±2.50b 0.1010.006 97.68 io .4 0 b
’ เปอร์เซ็นต์โดยนำหนักแห้ง

2ค่าเฉลี่ยจากการทดลอง 3 รํ้า+ค่าเบ ี่ยงเบนมาตรฐาน

a ,b ,c ... ตัวอักษรที่ต่างกันในแนวดิ่งเดยวกัน แสดงถึงความแตกต่างกัน อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ(p<0 .05 ) 

NS ไม่ม ีความแตกต่างทางสถิต ิ(p>0.05)
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จากผลการวิเคราะห์ทางสถิติดังตารางท่ี 4.18 และ 4.19 พบว่า วิธีสกัดลตาร์ชมีผลต่อ 
ปริมาณผลผลิตและค่าดัชนีความขาวของสตาร์ชกระจับอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) โดย 
การสกัดสตาร์ชจากกระจับสดด้วยน้ํา ให้ปริมาณผลผลิตสูงท่ีลุด ในขณะท่ีการสกัดสตาร์ซด้วย 
โซเดียมไอดรอกไซด์ท้ังจากกระจับสดและแป้งกระจับให้ปริมาณผลผลิตไม่แตกต่างกัน ท่ีเป็นเช่นน้ี 
เน่ืองจากในการสกัดสตาร์ชด้วยสารละลายโซเดียมไอดรอกไซด์ สตาร์ชท่ีได้มีการสูญเลียไปในข้ัน 
ตอนการล้างโปรตีนด้วยสารละลายโซเดียมไอดรอกไซด์หลายคร้ังเพ่ือให้สตาร์ชบริสุทธ์ โดย 0H 
ของสารละลายด่างท่ีใช้สกัดมีผลให้ หมู่ -0H  บริเวณพ้ืนผิวของสตาร์ชเกิดการผลักกัน การเกาะ 
ตัวของเม็ดสตาร์ซจึงเกิดได้ใม่ดี เม่ือมีการล้างโปรตีนหลายคร้ังจึงทำให้เม็ดสตาร์ชมีการสูญเลียได้ 
มาก ในขณะท่ีการสกัดด้วยน้ํา สตาร์ชมีการเกาะตัวกันดีกว่าทำให้สตาร์ชมีการสูญเลียไประหว่าง 
ข้ันตอนการล้างโปรตีนได้น้อยกว่า ซ่ึงให้ผลการทดลองเช่นเดียวกับ Galvez และ Resurreccion 
(1993) ซ่ึงได้รายงานไว้ว่าการสกัดสตาร์ชถ่ัวเขียวโดยใช้น้ําให้ปริมาณผลผลิตและประสิทธิภาพใน 
การสกัดสูงกว่าการสกัดด้วยสารละลายโซเดียมไอดรอกไซด์โดยให้เหตุผลว่าเกิดจากการท่ี สตาร์ช 
บางส่วนสามารถสูญเลียไปกับสารละลายโซเดียมไอดรอกไซด่ได้มากกว่านํ้า(Galvezitละ 
Resurreccion, 1993) อย่างไรก็ตามในการผลิตสตาร์ซจากวัตถุดิบท่ีสกัดได้ยาก การใช้โซเดียม 
ไอดรอกไซด์จะเพ่ิมประสิทธิภาพในการสกัด โดยทำให้พันธะท่ีเกิดจากการจับกันของเม็ดสตาร์ช 
กับส่วนประกอบอ่ืน  ๆ อ่อนลง ทำให้การแยกโปรตีน เล้นใย หรือ ดัพภะ ออกได้ง่ายข้ึน (Knight, 
1969) โดยประสิทธิภาพของการสกัด สตาร์ชข้ึนอยู่กับการล้างโปรตีนออกจากเม็ด สตาร์ชเป็น 
สำคัญ(Gracze, 1965)

จากตารางที่ 4.19 และ พบว่าปริมาณโปรตีนของสตาร์ชกระจับ จากการสกัดสตาร์ชท้ัง 3  

วิธี ไม่แตกต่างกันทางสถิติ(p<0.05) โดยมีปริมาณโปรตีนท่ีอยู่ในช่วง 0.07-0.10 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึง 
โดยปกติแล้วในสตาร์ชควรมีปริมาณโปรตีนไม่เกิน 1 เปอร์เซ็นต์ แสดงว่าการสกัดสตาร์ชจาก
กระจับสดโดยใช้น้ําตามวิธีดังภาพท่ี 3.3 สามารถล้างโปรตีนออกจนได้สตาร์ชท่ีมีความปริสุทธ์สูง 
(โปรตีน 0.10 เปอร์เซ็นต์) แต่พบว่าการสกัดกระจับลดด้วยโซเดียมไอดรอกไซด์ (ใช้วิธีการสกัด 
สตาร์ชเช่นเดียวกับการสกัดด้วยน้ํา) ได้สตาร์ชท่ีมีปริมาณโปรตีนต่ําท่ีสุด(0.07 เปอร์เซ็นต์) แสดง 
ว่าการใช้โซเดียมไอดรอกไซด์ช่วยให้การละลายโปรตีนออกไปได้ดีกว่าการใช้น้ํา แต่ในส่วนของการ 
สกัดสตาร์ชจากแป้งกระจับใช้โซเดียมไอดรอกไชด๎ในการสกัด เน่ืองจากงานวิจัยท่ีสกัดสตาร์ซจาก 
แป้ง(flour)îดยท่ัวไปใช้ด่าง เช่น โซเดียมไอดรอกไซด์ท่ีความเข้มข้นต่ํา  ๆ ในการสกัด(Jane และ 
คณะ, 1992 ; Misty และ Eckhoff, 1992 ; Varavinit และ Shobsngob, 1996) โดย Misty และ 
Eckhoff (1992) พบว่าการใช้โซเดียมไอดรอกไซด์ท่ีความเข้มข้น 0.1 เปอร์เซ็นต์ สามารถละลาย 
โปรตีนออกจากแป้งข้าวโพดได้ดีกว่าการใช้โซเดียมไอดรอกไซด์ท่ีความเข้มข้น 0.4 % ท่ีเป็นเช่นน้ี
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เนองจากโปรตีนพวก glutenins ละลายได้ตีในสารละลายด่างท่ีความเข้นต่ํา โดยสารละลายด่างท่ี 
ความเข้นสูงจะมีผลให้สตาร์ซเกิดการเจลาตีไนซ์(cold gelatinize) ทำให้สมปติของสตาร์ชเสียไป 
และเป็นการเพ่ิมต้นทุนการผลิตด้วย(Radosavljevic และคณะ, 1998) ดังน้ันการไข้โซเดียม 
ไฮดรอกไซด์ในการสกัด เพ่ือต้องการให้สตาร์ซท่ีได้มีความบริสุทธ์สูง(โปรตีนต่ํา) และเพ่ิมปริมาณ 
ผลผลิต นอกจากน้ีการอบแห้งในข้ันตอนการเตรียมแป้งอาจมีผลให้โปรตีนเกาะบนเม็ดสตาร์ชแน่น 
ข้ึน ดังน้ันการใข้โซเดียมไฮดรอกไซด์จะๆรวยละลายโปรตีนออกไปได้ตีย่ิงข้ึน

วิธีการสกัดสตาร์ชมีผลต่อค่าดัชนีความขาวของสตาร์ซอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ(p<
0.05) ดังตารางท่ี 4.18 และ 4.19 พบว่า สตาร์ซท่ีสกัดจากแป้งกระจับมีค่าดัชนีความขาวต่ําสุด 
โดยสตาร์ชท่ีสกัดได้จากกระจับสด ท้ังการสกัดด้วยน้ีาและโซเดียมไฮดรอกไซด์ให้ค่าดัชนีความ
ขาวไม่แตกต่างกันทางสถิติ(p>0.05) แสดงว่าในข้ันตอนการเตรียมแป้งกระจับอาจเกิดปฏิกิริยา
สีน้ําตาลระหว่างโปรตีนและคาร์โบไฮเดรตก่อนนำมาสกัดสตาร์ซ จึงมีผลต่อความขาวของสตาร์ชท่ี 
สกัดได้

เมื่อพิจารณาปริมาณผลผลิต ปริมาณโปรตีน และค่าดัชนีความขาวของสตาร์ซกระจับท่ี 
สกัดจากท้ัง 3 วิธี เพ่ือนำสตาร์ชจากกระจับไปตีกษาสมปติทางเคมีกายภาพต่อไป สรุปได้ว่าวิธี 
การสกัด สตาร์ชจากกระจับท่ีดีท่ีสุดในการทดลองน้ี คือ การสกัดสตาร์ชจากกระจับสดโดยใข้น้ําใน 
การสกัด เน่ืองจากให้ปริมาณผลผลิตสูงท่ีสุด สตาร์1ชมีสีขาวท่ีสุด ในขณะท่ีปริมาณโปรตีนไม่แตก 
ต่างจากสตาร์ชท่ีลกัดจากวิธีอ่ืน โดยวิธีท่ีใช้น้ําลกัด เป็นวิธีท่ีทำได้ง่ายและลดด้นทุนการใช้สารเคมี 
ด้วย นอกจากน้ียังแสดงให้เห็นว่าสามารถสกัดสตาร์ชจากเมล็ดกระจับใด้ง่ายด้วยน้ัาและสตาร์ซท่ี 
ได้มีสีขาว โดยไม่มีปัญหาเก่ียวกับรงควัตถุในวัตถุดิบซ่ึงอาจสํงผลต่อความขาวของสตาร์ซท่ีสกัดได้ 
เช่น ถ่ัวเขียวและถ่ัวมะแฮะ ท่ีมีรงควัตถุในเปลือกซ่ึงมีผลต่อสีของสตาร์ชท่ีสกัดได้และสามารถส่ง 
ผลต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์อีกด้วย(Singh และคณะ, 1989)

เม่ือเปรียบเทียบรูปร่างและสภาพพ้ืนผิวของเม็ดสตาร์ซจากกระจับท่ีสภัดได้จากวิธีสกัดท้ัง 
3 วิธี ด้วย SEM(Scanning Electron Microscope) ดังแสดงในภาพท่ี 4.5 พบว่าเม็ดสตาร์ซจาก 
กระจับที่สกัดได้จากท้ัง 3 วิธี มีรูปร่างเหมือนกัน โดยมีรูปร่างหลายแบบ มีท้ังแบบกลม ร ี รูปไข่และ 
รูปร่างคล้ายเมล็ดกระจับ ซ่ึงเม็ดสตาร์ชจากแหล่งเดียวกันจะมีรูปร่างเหมือนกันไม่ว่าสกัดด้วยวิธี 
ใด แต่พบว่าพ้ืนท่ีผิวของสตาร์ชท่ีสกัดได้จากแป้งกระจับมีรอยฃรุขระบ้างเล็กน้อยอาจเกิดจากผล 
ของความร้อนจาก การอบแห้งหรอการโม่ในข้ันตอนการเตรียมแป้ง จะเห็นได้จากภาพท่ี 4.5 ท่ี
กำลังขยาย 3500 เท่า
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เมล็ดกระจับสกัดด้วยนำ (750 เท่า) เมล็ดกระจับสกัดด้วยน้ํา (2000 เท่า)

เมล็ดกระจับสกัดด้วย NaOH (750 เท่า) เมล็ดกระจับสกัดด้วย NaOH (2000 เท่า)

แป้งกระจับสกัดด้วย NaOH (750 เท่า) แป้งกระจับสกัดด้วย NaOH (2000 เท่า)

แป้งกระจับสกัดด้วย NaOH (3500 เท่า)

ภาพที่ 4.5 ลักษณะรูปร่างและสภาพพื้นผิวของเม็ดสตาร์ชจากกระจับที่สกัดจาก 
ว ิธ ึต่างๆ
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4.5 สมบัติทางเคมีกายภาพของสตาร์ชจากกระจับ

4.5.1 สมบัติทางเคมีของสตาร์ชจากกระจับ

นำลตาร์ชจากกระจับ ท่ีสกัดโดยใช้เมล็ดกระจับสดเป็นวัตถุดิบเร่ิมต้นและสกัดด้วยน้ํา
มาคืกษาสมบัติทางเคมีและปริมาณผลผลิต ให้ผลดังตารางท่ี 4.20 พบว่า สตาร์ชท่ีไต้มีปริมาณ 
ผลผลิตโดยน้ําหนักแห้ง 47.67 เปอร์เซ็นต์ และมีความปริสุทธ้ีสูง ดังจะเห็นไต้จากการท่ีสตาร์ชมี 
ปริมาณโปรตีน 0.11 เปอร์เซ็นต์ปริมาณเถ้า 0.07 เปอร์เซ็นต์ รวมท้ังปริมาณสตาร์ช 98.17
เปอร์เซ็นต์ แสดงว่าการสกัดสตาร์ซจากกระจับสามารถทำไต้ง่ายโดยใช้น้ําในการสกัดและให้ผล 
ผลิตสูง โดยไม่ต้องใช้สารเคมีในการสกัด

ตารางที่ 4.20 ปริมาณผลผลิตและองค์ประกอบทางเคมีของสตาร์ชจากกระจับ
ปริมาณผลผลิตและองค์ประกอบทางเคมี ค่าเฉลี่ย1±ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน

ปริมาณผลผลิต(%db) 47.67 ±  2.88
ความช้ืน(%wt) 9.78±  0.62
โปรตีน(%db) 0.11 ±  0.03
เถ้า (%db) 
สตาร์ช(%db) 
อะมิโลส (%d b)

0.07 ±  0.01 
98.18 ±  0.69 
29.62 ±  0.89

'ค ่า เฉล ียจากการว ิเคราะห ์4  ชำ

4.5.2 สมบ้ติทางกายภาพของสตาร์ชจากกระจับ

ในการคืกษๆสมบัติทางกายภาพของสตาร์ชโดยท่ัวไป สมบัติท่ีสำคัญอย่างหน่ึง 
คือ การคืกษาถึงลักษณะของเม็ดสตาร์ซ(Starch Morphology) โดยสตาร์ชแต่ละชนิดจะมี
ลักษณะของเม็ดสตาร์ชแตกต่างกันไป ท้ังขนาดและ/หรือรูปร่าง ซ่ึงวิธีการตรวจสอบโดยใช้กล้อง 
จุลทรรศน์เป็นวิธีท่ีรวดเร็วและง่ายท่ีลุด โดยลามารถตรวจสอบลักษณะต่าง  ๆ ได้ เชํน รูปร่าง 
ขนาด การกระจายคัวของขนาดเม็ดสตาร์ช ตำแหน่งของไฮลัม รวมท้ังสามารถตรวจสอบความเสีย 
หายและการปนเปีอนของแป้งชนิดอ่ืนได้อีกด้วย การตรวจสอบลักษณะเม็ดสตาร์ชจากกระจับด้วย 
กล้องจุลทรรศน์ภายใต้แสงปกติ(normal light)ด'งรูปท่ี 4.6 ก. และภายใต้แสงโพลาไรซ์(polarized 
light)ด'งรูปท่ี 4.6 ข.
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4.5.2.1 ลักษณะ Birefringence ของเม็ดสตาร์ชจากกระจบ

ลักษณะ Birefringence เกิดจากความสามารถในการบิดระนาบแสงโพลาไรช์ 
ของผลึกภายในเม็ดสตาร์ช เกิดเป็นแนวสืดำและแนวลึดำจะตัดกันท่ีไฮลัม(hilum) ทำให้ทราบการ 
จัดเรียงตัวของโมเลกุลภายในเม็ดสตาร์ช โดยภายในเม็ดสตาร์ชประกอบด้วยพอลิเมอร์ของ
อะมิโลลและอะมิโลเพกตินท่ีจัดเรียงกันอย่างเป็นระเบียบ มีไฮลัมเป็นจุดศูนย์กลางและสาย
พอลิเมอร์เหล่าน้ีจะเรียงตัวกันในแนวต้ังฉากกับพ้ืนผิวของเม็ดสตาร์ช ซ่ึงพ้ืนท่ีมืดท่ีเห็นภายใต้แลง 
โพลาไรด์เป็นตำแหน่งเฉล่ียของของสายพอลิเมอร์ท่ีอยู่ในลักษณะต้ังฉากหรือขนานกับแสงโพลา 
ไรช์ แต่เน่ืองจากพ้ืนผิวของเม็ดสตาร์ชเป็นเลันโค้ง ตังน้ันสายพอลิเมอร์บางสายท่ีไม่อยู่ในลักษณะ 
ต้ังฉากหรือขนานกับระนาบแสงโพลาไรช์ ทำให้สามารถบิดระนาบแลงและเห็นเป็นพ้ืนท่ีสว่างเกิด 
ร้น

วัตถุประสงค์ในการตรวจลอบลักษณะ Birefringence ของเม็ดสตาร์ชจากกระจับ 
เพ่ือตรวจสอบความเสียหายของเม็ดสตาร์ช หากโครงสร้างผลึกภายในเม็ดสตาร์ชถูกทำลาย
ลักษณะ Birefringece จะหายไปด้วย โดยในการทดลองได้ตัดแปลงแหล่งกำเนิดแสงปกติ
(normal lightsองกล้องจุลทรรศน์ด้วยแผ่นโพลารอยด์ ทำให้เกิดแหล่งกำเนิดระนาบเดียว
(polarize light) เพ่ือสามารถล่องดูลักษณะ Birefringence จากกล้องจุลทรรศน์ธรรมดาได้ แสดง 
ตังภาพที่4.6 พบว่าเม็ดสตาร์ชจากกระจับล่วนใหญ่ล่วนใหญ่มืรูปร่างกลมรีและรูปไข่และมีการ 
กระจายขนาดท้ังขนาดใหญ่และเล็ก การตรวจสอบลักษณะ Birefringence พบว่าเม็ดสตาร์ชมื 
ลักษณะ Birefringence ชัดเจนและตำแหน่งไฮลัมอยู่ตรงกลางเม็ดสตาร์ช แสดงว่ามืการสร้างสาย 
พอลิเมอร์ของอะมิโลสและอะมิโลเพกตินจากจุดศูนย์ของเม็ดสตาร์ชและขยายออกตามแนวรัศมี 
ของเม็ดสตาร์ช

ก. ข.

ภาพที่ 4.6 รูปร่างและลักษณะ Birefringence ของเม็ดสตาร์ซจากกระจับ 
ก. normal light ข. polarized light
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4.5.2.2 ลักษณะรูปร่างและโครงสร้างพื้นผิวของเม็ดสตาร์ซจากกระจับโดย 
ใช ้ SEM(Scanning Electron Microscope)

กล้องจุลทรรศน์มีข้อจำกัด คือ ไม่สามารถดูโครงสร้างพ้ืนผิวของเม็ดสตาร์ช เน่ืองจาก 
กำลังขยายไม่เพียงพอ การไข้ SEM สามารถดูโครงสร้างพ้ืนผิวของเม็ดสตาร์ซได้อย่างละเอียด
โดยการคืกษาลักษณะรูปร่างและสภาพพ้ืนผิวของเม็ดสตาร์ชจากกระจับด้วย SEM แสดงในภาพท่ี
4.7 พบว่าเม็ด สตาร์ชของกระจับมีรูปร่างแบบ กลม รี รูปไข่ คล้ายเปลือกหอยและคล้ายเมล็ด 
กระจับ รวมท้ังแบบไม่มีรูปร่างแน่นอน ลักษณะสภาพพ้ืนผิวเรียบไม่มีรอยแตกร้าว แสดงว่าเม็ดส 
ตาร์ชท่ีสกัดได้สมบูรณ์ ไม่เกิดความเสียหายจากข้ันตอนการสกัดหรือข้ันตอนการโม่ ซึ่งเม็ดสตาร์ช 
ท่ีสมบูรณ์'จะส่งผล'ไห้การคืกษ'าสมบ้ติ'ทางกายภาพด้านอ่ืน  ๆ ต่อไปน้ัน ได้ผลท่ีแท้จริงและถูกต้อง

3500 เท่า 2000 เท่า

ภาพที่ 4.7 ลักษณะรูปร่างของเม็ดสตาร์ชจากกระจับด้วย SEM ที่กำลังขยายต่าง ๆ
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4.5.2.3 ลักษณะการกระจายตัวของขนาดเม็ดสตาร์ชจากกระจับ

ในการคืกษาการกระจายตัวของขนาดเม็ดสตาร์ชจากกระจับด้วยเคร่ือง Particle 
size analyzer ให้ลักษณะการกระจายตัวของเม็ดสตาร์ชตังภาพท่ี 4.8 พบว่าเม็ดสตาร์ซจาก 
กระจับมีขนาดกระจายตัวอยู่ในๆรวง 15.19-69.02 |am และมีขนาดเฉล่ีย 26.12 (am

water chestnut

0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00

Particle Diameter (พท)

ภาพที่ 4.8 ลักษณะการกระจายตัวของเม็ดสตาร์ชจากกระจับ

4.5.2.4 ลักษณะโครงร่างผลึกของเม็ดสตาร์ชจากกระจับ

ในการคืกษาลักษณะโครงร่างผลึกของเม็ดสตาร์ชจากกระจับด้วย X-ray powder
diffraction พบว่าสตาร์ซจากกระจับมีผลึกเป็นแบบ C เ เๆนเดียวกับสตาร์ชถ่ัวเขียว ตังภาพท่ี 4.9 
โดยสามารถแบ่ง X-ray diffraction pattern ของเม็ดสตาร์ซในธรรมชาติได้ 3 แบบ คือ ผลึกแบบ 
A การจัดเรียงตัวของโมเลกุลภายในเม็ดสตาร์ซมีความหนาแน่นมาก ได้แก่ เม็ดสตาร์ชจากธัญพืช 
ชนิดต่าง  ๆ ผลึกแบบ B มีการจัดเรียงตัวของโมเลกุลภายในเม็ดสตาร์ชอย่างหลวม  ๆ ได้แก่ 
พืชหัว เๆ เน มันฝร่ัง และผลึกแบบ C มีการจัดเรียงตัวของโมเลกุลภายในเม็ดสตาร์ชท้ังแบบ A และ 
B ได้แก่ สตาร์ชจากมันสำปะหลัง และสตาร์ชจากพืชตระกูลถ่ัว (Hoseney,1994) โดยในการ
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พิจารณารูปแบบของผลึกจาก X-ray diffraction pattern จะพิจารณาได้จากตารางมาตรฐานของ 
Zobel(1964) ดังแสดงในภาคผนวก ก.22

Difffraction angle(20)

ภาพที่ 4.9 X-ray powder diffractograms ของสตาร์ซจากกระจับและสตาร์ซถั่วเขียว
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5.4.2.5 กำลังการพองตัว(รพelling Power)uละการละลาย(Solubiliyt^อง 
สตาร์ชจากกระตับ

โดยท่ัวไปสตาร์ชจะไม่ละลายในน้ําท่ีมีอุณภูมิต่ํากว่าอุณหภูมิเจลาติไนช์ แต่ถ้าให้ 
ความร้อนกับเม็ดสตาร์ชท่ีแขวนลอยอยู่ในน้ํา โครงลร้างของเม็ดสตาร์ชก็จะดูดซับน้ําและพองตัว 
มากข้ึน แต่อาจมีโมเลกุลของอะมิโลสและอมิโลเพกตินท่ีมีขนาดเล็กและเป็นอิสระกระจายตัวออก 
มาทำให้เกิดสภาพการละลายข้ึน เม่ือให้ความร้อนจนถึงอุณหภูมิเจลาติไนซ์ เม็ดสตาร์ชจะพองตัว 
เต็มท่ีหรืออาจเกิดการแตกตัวในท่ีสุด ลภาพการละลายจึงเกิดมากข้ึน

สมบัติการดูดซับน้ําฃองสตาร์ชสามารถวิเคราะห์จากรูปแบบกำลังการพองตัวและการ 
ละลายของเม็ดสตาร์ช ท่ีอุณหภูมิต่าง  ๆ คือ 55 65 75 85 และ 95 องศาเซลเซียส ได้ผลดัง 
ตารางท่ี 4.21 และเม่ือสร้างกราฟความสัมพันธ์ของกำลังการพองตัวและการละลายท่ีอุณหภูมิ 
ต่าง  ๆ ได้ดังภาพท่ี 4.10 และ4.11 ตามลำดับ จะเห็นได้ว่ารูปแบบกำลังการพองตัวและการละลาย 
ของสตาร์ซจากกระจับ เป็นแบบ 2 ข้ันตอน โดยในช่วงเร่ิมต้นท่ีอุณหภูมิ 65-75 องศาเซลเซียส 
สตาร์ชมีการพองตัวและการละลายน้อย แต่ช่วงหลังจากอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส การพองตัว 
และการละลายก็เพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว ซ่ึงให้ผลลอดคล้องกับงานวิจัยของ Hizukuri และคณะ 
(1988) ในการคืกษาการพองตัวและการละลายของ สตาร์ชกระจับจากพันธ์ Trapa natants L. 
var. bispinosa Makino

โดยรูปแบบกำลังการพองตัวและการละลายของสตาร์ชจากกระจับ เป็นแบบ 2 ข้ันตอน มี 
ลักษณะเดียวกับรูปแบบกำลังการพองตัวและการละลายของสตาร์ชจากธัญพืช แสดงถึงแรงพันธะ 
ในเม็ดสตาร์ชท่ีแตกต่างกัน 2 ชนิด คือ พันธะบริเวณผลึกและบริเวณอลัญฐานของเม็ดสตาร์ซ ซ่ึง 
จะคลายตัวที่อุณหภูมิแตกต่างกัน และเป็นสตาร์ชชนิดท่ีมีการพองตัวต่ําเน่ืองจากมีปริมาณอะมิ 
โลลสูง
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ตารางที่ 4.21 ผลการวิเคราะห์กำลังการพองตัวและการละลายของสตาร์ชจากกระจับ
อุณหภูมิ(°C) กำลังการพองตัว1 การละลาย(%)1

55 2.391±0.047 0.27610.055
65 2.66310.162 0.48010.162
75 6.40110.034 7.32710.226
85 18.1061 0.216 16.80410.153
95 18.7931 0.102 18.52110.975

'ค่าเฉล่ียจากการวิเคราะห์3 ซํ้า!ค่าเปียงเบนมาตรฐาน

5 5  6 5  7 5  8 5  9 5

T em pe ra tu re (°C )

ภาพที่ 4.10 รูปแบบกำลังการพองตัวของแป้งกระจับ

55 65 75 85 95

T e m p e ra tu re (°c )

ภาพที่ 4.11 รูปแบบการละลายของแป้งกระจับ
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4.5.2.6 สมบัติด้านความหนืด(Pasting properties) โดยใช้ Brabender 
viscoamylograph

เม่ือนำสตาร์ชจากกระจับมาคีกษาสมปติด้านความหนืดโดยใช้ Brabender 
viscoamylograph ซ่ึงจะลามารถเห็นพฤติกรรมความหนืดตลอดช่วงการให้ความร้อน(heating) 
การหุงต้ม(cooking)uละการทำให้เย็น(cooling) โดยได้คีกษาท่ีความเข้มข้น 6-8 เปอร์เซนต์โดย 
น้ําหนักแห้ง ให้ผลดังตารางท่ี 4.22 และรูปแบบกราฟแสดงดังภาพท่ี 4.12 พบว่าลักษณะรูปแบบ 
ความหนืด ซ่ึงจำแนกตามกำลังการพองตัวของเม็ดสตาร์ชเป็นแบบเม็ดสตาร์ชท่ีมีการพองตัวน้อย 
(Restricted swelling starch) ทำให้ได้กราฟท่ีมีลักษณะความหนืดต่ํา โดยลักษณะกราฟไม่ 
ปรากฏความหนืดสูงสุด(peak viscosity) แต่ความหนืดระหว่างการให้ความร้อนจะสูงข้ึน และค่า 
ความหนืดกลับคงท่ีหรอเพ่ิมข้ึนเล็กน้อยระหว่างการต้มสุกหรือคงท่ีท่ีอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส 
พร้อมท้ังมีการกวนตลอดเวลา โดยช่วงน้ีเป็นช่วงท่ีแสดงถึงการแตกตัวของเม็ดสตาร์ช เรียกว่า ช่วง 
Breakdown ซ่ึงการท่ีเม็ดสตาร์ชจากกระจับไม่มีช่วง Breakdown แสดงว่าเม็ดสตาร์ชจากกระจับ 
ท่ีพองตัวมีเสถียรภาพสูง ลามารถทนต่อแรงเฉือนและความร้อนได้สูง ซ่ึงคล้ายกับลักษณะกราฟ 
ของสตาร์ชจากพืชตระกูลถ่ัว เช่น ถ่ัวเขียว ถ่ัวเแดง และ Kidney bean (Lii และ Cheng, 1991) 
และสตาร์ชดัดแปรแบบครอลลิงค์หรือครอลบอนด์ โดยวิธีครอลลิงค์จะทำให้การพองตัวและการ 
ละลายของเม็ดสตาร์ชลดลง ทำให้เม็ดสตาร์ชท่ีพองตัวมีเสถียรภาพมากข้ึน

จากลักษณะกราฟของสตาร์ชจากกระจับทีได้จาก Brabender viscoamylograph ซึงมี 
ลักษณะรูปแบบความหนืดเช่นเดียวกับสตาร์ชจากพืชตระกูลถ่ัว จึง'ได้'ทำการคีกษาลมปติด้าน
ความหนืดของสตาร์ซจากกระจับและสตาร์ชถ่ัวเขียวท่ีความเข้มข้น 6 7และ8 เปอร์เซนต่โดยน้ํา 
หนักแห้ง ได้ผลดังตารางท่ี 4.22 และ 4.24 ตามลำดับ และกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความหนืด 
และอุณหภูมิดังภาพท่ี 4.12 และ 4.13 เม่ือเปรยบเทียบลมปติด้านความหนืดกันระหว่างสตาร์ซ 
จากกระจับและสตาร์ชถ่ัวเขียว พบว่าท่ีความเข้มข้นเท่ากัน ค่าความหนืดของสตาร์ชถ่ัวเขียวและ 
สตาร์ซจากกระจับมีค่าใกล้เคียง แต่อุณหภูมิท่ีเร่ิมเปล่ียนแปลงความหนืด(pasting temperature) 
ของสตาร์ชจากกระจับมีค่าสูงกว่า สตาร์ชถ่ัวเขียว แต่ค่า Setback ต่ํากว่าในทุกความเข้มข้น และ 
เม่ือเพ่ิมความเข้มข้นมากข้ึน ความหนืดและค่า Setback ของสตาร์ชท้ัง 2 ชนิด ก็สูงข้ึนด้วย ใน 
ทางกลับกันเม่ือเพ่ิมความเข้นข้นสูงข้ึน pasting temperature(อุณหภูมิท่ีเร่ิมเปล่ียนแปลงความ 
หนืด) กลับลดลง
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ตารางที่ 4.22 สมบตด้านความหนืดโดยใช้ Brabender viscoamylograph ของสตาเชจาก
กระจับที่ความเข้มข้นต่าง ๆ

ความเข้มข้น 
(%น้ําหนัก 

แห้ง)

Pasting
Temperature

(°C)

ความหนืด’ (B.U.)

CO en ๐ O 95 °c  
( 30 นาที)

ai ๐ ๐ O Setback

6 83.10+0.40 272.5+2.5 367.5+12.5 545.0+5.0 177.5+7.5
7 81.70+0.20 615.0+15.0 675.0+5.0 1060.0+0.0 385.0+5.0
8 80.75+0.55 977.5+12.5 1005.0+25.0 1805.0+25.0 800.0+0.0

'ค ่าเฉลี่ยจากการทดลอง 2 ชำ±ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน

ตารางที่ 4.23 สม'มติด้านความหนืดโดยใช้ Brabender viscoamylograph ของสตาร์ช
ถํ่วเขียวที่ความเข้มข้นต่าง ๆ

ความเข้มข้น 
(%น้ําหนัก 

แห้ง)

Pasting
Temperature

(°C)

ความหนืด’ (B.U.)
95 °c 95 ° c  30 

นาที

O๐๐LO Set Back

6 78.40+0.10 295.0+25.0 297.5+22.5 545.0+25.0 247.5+2.5
7 76.40+0.10 620.0+0.0 600.0+5.0 1105.0+25.0 505.0+25.0
8 75.75+0.25 795.0+5.0 797.5+2.5 1715.0+45.0 917.0+42.5

'ค ่าเฉลี่ยจากการทดลอง 2 ชำ±ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน



Brab
ende

r บก
it(B.
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8 0

อุณหภูมิ( C)

ภาพที 4.12 สมบ้ตด้านความหนีดโดยใช้ Brabender viscoamylograph ของสตาร์ชจาก 
กระด้บที่ความเข้มข้นต่าง ๆ

30  4 5  7 5  9 0เวลา(นาที)

ท ั่ว เข ียว 6%  

ท ั่ว เข ียว 7%  

ท ั่ว เข ียว 8%

ภาพที่ 4.13 สมบ ้ต ิด ้านความหน ีดโดยใช ้ Brabender viscoamylograph ของสตาร์ช
ถ ั่ว เข ียวท ี่ความเข ้มข ้นต ่าง ๆ
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6% 7% 8%
ความเข้มข้น(%พ/พ)

ภาพที่ 4.14 ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสตาร์ซและค่า Pasting temperature 
ของสตาร์ชจากกระจับและสตาร์ชถั่วเขียว

ภาพที่ 4.15 ความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างความเข ้มข ้นของสตาร ์ชและค ่า Setback ของสตาร์ช
จากกระจ ับและสตาร ์ชถ ั่วเข ียว
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เมื่อนำสมบัติด้านความหนืดของสตาร์ชจากกระจับและสตาร์ชถั่วเขียวมาสร้างกราฟ 
แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสตาร์ชกับค่า Pasting temperature และค่า Setback 
ได้ผลดังภาพท่ี 4.14 และภาพท่ี 4.15 ตามลำดับ โดยค่า Setback เป็นค่าท่ีแสดงถึงการเกิด 
รีโทรเกรเดชัน(rétrogradation) หรือการคืนตัวของแป้งซ่ึงหาได้จากค่าผลความต่างความหนืดท่ี 
50 องศาเซลเซียสกับความหนืดท่ี 90 องศาเซลเซียสหลังคงอุณหภูมิไว้ 15 นาที ดังแสดงในตาราง 
ท่ี 4.22 และ 4.23

ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสตาร์ชและค่า Pasting temperature ของสตาร์ช 
จากกระจับและสตาร์ชถ่ัวเขียว ให้ผลดังภาพท่ี 4.14 พบว่าท่ีความเข้มข้นเท่ากัน ค่า Pasting 
temperature ของสตาร์ชจากกระจับมีค่าสูงกว่าสตาร์ชถ่ัวเขียว แสดงว่าสตาร์ชจากกระจับลุกได้ 
ยากกว่าสตาร์ชถ่ัวเขียว และเม่ือความเข้มข้นของสตาร์ซสูงข้ึน ค่า Pasting temperature ของ 
สตาร์ชท้ังสองชนิด กลับมีแนวโน้มลดลง ท่ีเป็นเช่นน้ีเน่ืองจาก เม่ือความเข้มข้นสูงข้ึน ก็จะมี 
ปริมาณเม็ดสตาร์ซมากข้ึน ในช่วงการเพมอุณหภูมิจึงมีเม็ดสตาร์ชพองตัวเกิดข้ึนมากกว่า ทำให้ 
ลามารถวัดค่าความหนืดได้เร็วกว่าสตาร์ชท่ีมีความเข้มข้นต่ํากว่า ดังน้ันอุณหภูมิท่ีเรมเปล่ียน
แปลงความหนืดจึงต่ํากว่าสตาร์ชท่ีความเข้มข้นต่ํา(Marzurs และคณะ, 1957)

ในการคืกษาความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสตาร์ชและค่า Setback แสดงในภาพ 
ท่ี 4.15 พบว่า ท่ีความเข้มข้นเท่ากันสตาร์ชจากกระจับมีค่า Setback ต่ํากว่าสตาร์ชถ่ัวเขียว ท้ังน้ี 
อาจเน่ืองจากสตาร์ชจากกระจับมีปริมาณอะมิโลสต่ํากว่าสตาร์ชถ่ัวเขียว โดยแป้งท่ีมีปริมาณ
อะมิโลสสูงจะเกิดการคืนตัวได้มากและเร็วกว่าแป้งท่ีมีปริมาณอะมิโลสต่ํากว่า และพบว่าเม่ือ
ความเข้มข้นสูงข้ึน ค่า Setback ของสตาร์ชท้ังลองชนิดก็มีแนวโน้มสูงข้ึนด้วย ท่ีเป็นเช่นน้ีเน่ือง 
จากสตาร์ซมีการคืนตัวได้มากข้ึน โดยการคืนตัวของแป้งเกิดข้ึนจากการท่ีสตาร์ชได้รับความร้อน 
จนเม็ดสตาร์ชพองตัวเต็มท่ีและมีโมเลกุลของอะมิโลลละลายออกมา เม่ือทำให้เย็นลง โมเลกุลของ 
อะมิโลลท่ีอยู่ใกล้กันและมีขนาดท่ีพอเหมาะ (อัตราการคืนตัวสูงท่ีสุดท่ี degree of polymerization 
ของอะมิโลล เท่ากับ 100 ถึง 200) เกิดการเรียงตัวกันใหม่ด้วยพันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุล 
เกิดเป็นโครงร่างลามมิติ ซ่ึงสามารถอุ้มน้ําและเกิดลักษณะเป็นเจลเหนียวเกิดข้ึน ความหนืดก็จะ 
สูงข้ึนด้วย ดังน้ันเม่ือความเข้มข้นสูงข้ึน ก็จะมีปริมาณอะมิโลลท่ีละลายออกมาได้มากข้ึน การคืน 
ตัวของสตาร์ซจึงสูงข้ึนด้วย
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จากการทดลองจะเห็นได้ว่า สตาร์ชจากกระจับมี!]ริมาณอะมิโลลสูง(29.69 %db) ซ่ึงมี 
ค่าใกล้เคียงกับสตาร์ชมันฝร่ัง(28.8 %db) สตาร์ซข้าวโพด(26.8 %db) และมีอะมิโลสสูงก'ว่า 
อะมัโลสมันสำปะหลัง(17.7 %db) (Toufeili และ Baydoun, 1995) แต่มีปริมาณอะมิโลลต่ํากว่า 
สตาร์ซถ่ัวเขียว(39.8%db) (Hoover, 1997) ส่วนสมบ้ติทางกายภาพของสตาร์ชจากกระจับ พบว่า 
ใกล้เคียง กับ สตาร์ชถ่ัวเขียว โดยมีโครงสร้างผลึก ของ X-ray diffraction แบบ C และสตาร์ชมีการ 
พองตัวจำกัด(restricted swelling) โดยมีรูปแบบกำลังการพองตัวและการละลายแบบ 2 ข้ัน และ 
สมบัติด้านความหนืดของสตาร์ชจากกระจับ เม่ือวัดด้วย Brabender viscoamylograph พบว่ามี 
ลักษณะกราฟแบบสตาร์ชท่ีมีการพองตัวน้อย(Restricted swelling starches) เช่นเดียวกับสตาร์ช 
ถ่ัวเขียว

LÜ และ Cheng (1991) ได้ศึกษาสมบัติของสตาร์ซชนิดต่าง  ๆ พบว่า สตาร์ชท่ีเหมาะสม 
ต่อการทำผลิตกัณฑ์วุ้นเล้น ควรมีปริมาณอะมัโลสสูง แป้งมีการพองตัวแบบจำกัด(restricted 
swelling) และลักษณะกราฟความหนืด เม่ือวัดด้วย Brabender viscoamylograph เป็นแบบ C 
ซ่ึงเป็นลักษณะของสตาร์ชถ่ัวเขียว ซ่ึงจากผลการวิเคราะห์สมบัติสตาร์ซจากกระจับ พบว่า มี 
สมบัติทางกายภาพใกล้เคียงกับสตาร์ชถ่ัวเขียว ตังน้ันจึงคาดว่าสามารถใช้สตาร์ชจากกระจับ
ทดแทนสตาร์ชถ่ัวเขียวในผลิตกัณฑ์บางอย่างได้ซ่ึงควรมีการศึกษาต่อไป
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