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บทคัดย่อ 

  
งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาคุณสมบัติทางเคมีของรากกระพังโหม (Paederia linearis 

Hook. f.) และผลของน้ ารากกระพังโหมต่อคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของแป้งข้าวเหนียว กข6 ผล
การศึกษาพบว่ารากกระพังโหมสดมีปริมาณความชื้น ไขมัน เถ้า โปรตีน คาร์โบไฮเดรต และน ้าตาล
รีดิวซ์ เป็น 70.05% 0.07% 3.22% 2.00% 24.66% และ 34.81 mg/g (FW) ตามล าดับ ส่วนราก
กระพังโหมที่ผ่านการอบแห้งด้วยลมร้อนที่ 60°C เป็นเวลา 8 ชั่วโมง มีปริมาณความชื้น ไขมัน เถ้า 
โปรตีน คาร์โบไฮเดรต และน้ าตาลทั้งหมดเป็น 6.48% 0.48% 8.08% 6.00% 78.97% และ 69.39 
mg/g (FW) ตามล าดับ ปริมาณน้ าตาลส่วนใหญ่ที่พบเป็นน ้าตาลรีดิวซ์  ซึ่งอยู่ในรูปของน้ าตาล
ฟรักโทส (17.9 mg/g (FW)) และกลูโคส (22.2 mg/g (FW)) นอกจากนี้ยังพบสารประกอบฟีนอลิกใน
รากกระพังโหม (0.59 mg GAE/g (FW)) และพบว่าความสามารถในการดักจับอนุมูลอิสระของ 
DPPH เมื่อเทียบกับวิตามินซีมีค่าเป็น 48.05 mg VCEAC/100g (FW) ความสามารถในการดักจับ
อนุ มู ล อิ ส ร ะข อ ง  ABTS เมื่ อ เที ย บ กั บ วิ ต ามิ น ซี มี ค่ า เป็ น  68.78 mg VCEAC/100g (FW) 
ตามล าดับ  และกิจกรรมการต้านออกซิเดชันที่ตรวจวัดโดย  FRAP assay มีค่าเป็น 345.67 
µmolFeSO4/100g (FW) 

น้ ารากกระพังโหมความเข้มข้น 0–10% มีผลต่อคุณสมบัติการเปลี่ยนแปลงความหนืด
ขณะให้ความร้อนของแป้งข้าวเหนียว กข6 ในระบบที่มีความเข้มข้นของแป้งต่ า (10%) พบว่า 
Pasting temperature ของแป้งข้าวเหนียว กข6 มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น ในขณะที่ค่า Peak viscosity, 
Breakdown, Final viscosity และ Setback มีแนวโน้มลดลงตามความเข้มข้นของน้ ารากกระพัง
โหมที่เพ่ิมขึ้น ความแน่นเนื้อและความเหนียวของแป้งเปียกจากแป้งข้าวเหนียว กข6 ลดลงตามความ
เข้มข้นที่เพ่ิมข้ึนของน้ ารากกระพังโหม การศึกษาผลของรากกระพังโหมต่อคุณสมบัติทางเคมีกายภาพ
ของแป้งข้าวเหนียวในระบบที่มีความเข้มข้นของแป้งสูง (50%) ซึ่งผลิตให้อยู่ในรูปของข้าวเกรียบ
พบว่า การใช้น้ ารากกระพังโหมท าให้ค่า L* ของข้าวเกรียบลดลง และลดลงตามความเข้มข้นที่เพ่ิมข้ึน 
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น้ ารากกระพังโหมท าให้ความแข็ง (Hardness) ของข้าวเกรียบลดลง และลดลงมากที่สุดเมื่อเติมน้ า
รากกระพังโหมความเข้มข้น 5% (p<0.05) 

การดัดแปรสภาพแป้งข้าวเหนียว กข6 ด้วยน้ ารากกระพังโหมความเข้มข้น 0–10% ท า
ให้พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงความหนืดของแป้งข้าวเหนียวแตกต่างจากแป้งที่ไม่ผ่านการดัดแปร
สภาพ Pasting temperature ของแป้งข้าวเหนียว กข6 ดัดแปรสภาพด้วยน้ ารากกระพังโหมมี
แนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อความเข้มข้นของน้ ารากกระพังโหมเพ่ิมขึ้น แป้งข้าวเหนียว กข6 ที่ดัดแปรสภาพ
ด้วยน้ ารากกระพังโหม 10% มี Pasting temperature สูงกว่าตัวอย่างอ่ืนๆ (p<0.05) การดัดแปร
สภาพด้วยน้ ารากกระพังโหมท าให้  Peak viscosity Breakdown Final viscosity และ Setback 
ของแป้งข้าวเหนียว กข6 ลดลง (p<0.05) และท าให้ความแน่นเนื้อ และความเหนียวของแป้งเปียก
ลดลง (p<0.05) แป้ง และแป้งเปียกจากแป้งข้าวเหนียว กข6 ที่ได้จากการดัดแปรสภาพด้วยน้ าราก
กระพังโหมมีการเปลี่ยนแปลงสีตามความเข้มข้นที่เพ่ิมข้ึนของน้ ารากกระพังโหม เมื่อความเข้มข้นของ
น้ ารากกระพังโหมเพ่ิมขึ้นค่า L* และ Hue angle ของแป้งดัดแปรสภาพลดลง ในขณะที่ a* b* และ 
Chroma มีค่าเพ่ิมขึ้น ผลึกภายในเม็ดแป้งของแป้งข้าวเหนียว กข6  ดัดแปรสภาพด้วยน้ ารากกระพัง
โหมยังคงลักษณะของโครงสร้างแบบ A-type เช่นเดียวกับแป้งข้าวเหนียว กข6  ที่ไม่ผ่านการดัดแปร
สภาพ แต่มีปริมาณของผลึกต่ ากว่า (p<0.05) ตรวจสอบโครงสร้างและหมู่ฟังก์ชันภายในเม็ดแป้ง
ด้วยครื่อง Fourier Transform infrared (FT-IR) ของแป้งข้าวเหนียว กข6 ที่ไม่ผ่านการดัดแปร
สภาพ และที่ผ่านการดัดแปรสภาพในตัวกลางที่เป็นน้ าพบพีคที่  1515 cm-1 และ 1516 cm-1 และ 
พีคที่ 1304 cm-1 แต่ไม่พบพีคดังกล่าวในแป้งข้าวเหนียว กข6  ที่ผ่านการดัดแปรสภาพด้วยน้ าราก
กระพังโหม 

 
ค าส าคัญ : สารประกอบฟีนอลิก, กิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระ, น้ าตาลรีดิวซ์, อุณหภูมิในการเกิด
แป้งเปียก, ข้าวเกรียบข้าวเหนียว 
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ABSTRACT 

  
This research was conducted to investigate the chemical properties of 

fresh and convection-oven dried Paederia linearis Hook. f. root, and its effect on 
physico-chemical properties of RD6 waxy rice flour were also determined. The 
moisture contents, fat, ash, protein, carbohydrate and reducing sugar contents of the 
fresh  P. linearis Hook. f. root were 70.05%, 0.07%, 3.22%, 2.00%, 24.66%, 34.81 mg/g 
(FW), respectively. The moisture contents, fat, ash, protein, carbohydrate and total 
sugar contents of the P. linearis Hook. f. root which was dried at 60°C for 8 hours 
were 6.48%, 0.48%, 8.08%, 6.00%, 78.97%, 69.39 mg/g (FW), respectively. The two 
major sugars in P. linearis Hook. f. root were fructose (17.9 mg/g, FW) and 
glucose  (22.2 mg/g, FW). There was 0.59 mg GAE/g (FW) of total phenolic content in 
P. linearis Hook. f. root. has antioxidant capacity as measured by DPPH radical 
scavenging activity, ABTS radical scavenging activity and Ferric Reducing Ability Power 
(FRAP) of 48.05 mg VCEAC/100g (FW) 68.78 mg VCEAC/100g (FW) and 345.67 µmol 
FeSO4/100g (FW), respectively.  

The solution of P. linearis Hook. f. root (0-10%, w/w) has a marked effect 
on the pasting behavior of waxy rice flour. In a low concentration of waxy rice flour 
system (10% flour, w/w), the Pasting temperature of waxy rice flour increased with 
increasing concentration of P. linearis Hook. f. root, whereas the Peak viscosity, 
Breakdown, Final viscosity and Setback tend to decreased as the concentration of P. 
linearis Hook. f. root increased. The hardness and stickiness of waxy flour paste was 

 



 

 

  ง 

decreased with increasing concentration of P. linearis Hook. f. root. The effect of P. 
linearis Hook. f. root on quality characteristics of rice cracker produced from high 
concentration of waxy rice flour system (50% flour, w/w) was evaluated. It was found 
that L* of rice cracker was decreased with increasing concentration of P. linearis 
Hook. f. root. The hardness of rice cracker gradually reduced with increasing 
concentration of P. linearis Hook. f. root. The rice cracker produced from 5% solution 
of P. linearis Hook. f. root showed the lowest value of hardness (p<0.05). 

Modification of RD6 waxy rice flour with the solution of P. linearis Hook. f. 
root (0-10%, w/w) affected the pasting behavior of waxy rice flour. The pasting 
temperature of modified waxy rice flour was increased with increasing concentration 
of P. linearis Hook. f. root. The Peak viscosity, Breakdown, Final viscosity and Setback 
decreased as the concentration of P. linearis Hook. f. root increased (p<0.05). The 
hardness and stickiness of modified waxy flour paste was decreased with increasing 
concentration of P. linearis Hook. f. root (p<0.05). L* and Hue angle of waxy rice flour 
and waxy rice flour paste were decreased, while a*, b* and Chroma were increased 
with increasing concentration of P. linearis Hook. f. root. The X-ray diffraction patterns 
of modified waxy rice flour showed A-type pattern similar to native waxy rice flour 
but with lower degree of crystallinity (p<0.05). Fourier transform infrared 
spectroscopy data indicated the native waxy rice flour and waxy rice flour modified 
with 0% P. linearis Hook. f. root had peaks at 1515 cm-1, 1516 cm-1 and 1304 cm-1, 
but these peaks were absent in the case of waxy rice flour modified with 10% P. 
linearis Hook. f. root. 

 
Keyword : Phenolic compound, Antioxidant activity, Reducing sugar, Pasting 
temperature, Waxy rice cracker 
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บทที่ 1  
บทน า 

 
1.1 ภูมิหลัง 

กระพังโหมสายพันธุ์ Paederia linearis Hook. f. เป็นพืชที่พบในทุกภูมิภาคของประเทศ
ไทย มีรากใต้ดินท าหน้าที่สะสมอาหารในรูปของแป้ง ประชากรในภาคตะวันออกเฉียงเหนือนิยมน า
ส่วนรากของกระพังโหมมาคั้นน้ าและน าไปเป็นส่วนประกอบในการผลิตขนมที่มีแป้งข้าวเหนียวเป็น
ส่วนผสม เช่น ขนมเทียน และข้าวเกรียบว่าว (ข้าวโป่ง) นับเนื่องมาแต่โบราณเพราะน้ าคั้นจากราก
กระพังโหมช่วยเพ่ิมความหวานให้แก่ขนม ท าให้แป้งขนมมีความละเอียดนุ่มหยุ่นไม่คืนตัว และท าให้
ขนมเกิดการพองตัวอย่างไรก็ตามงานวิจัยที่ศึกษาผลของน้ ารากกระพังโหมต่อแป้งยังมีอยู่อย่างจ ากัด 
และงานวิจัยที่มีอยู่จ ากัดนี้ส่วนใหญ่เน้นไปยังสรรพคุณทางยา เช่น ในปี ค.ศ. 2014 Saenphet และ
คณ ะ  (Saenphet et al., 2014 ) พ บ ว่ าส ารสกั ด จ ากรากของ  Paederia pilifera Hook.f. 
(Rubiaceae) มีปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดและกรดแอสคอบิกในปริมาณสูง และมีกิจกรรมต้านอนุมูล
อิสระสูง สามารถท าให้แผลในกระเพาะอาหารของหนูทดลองลดลงอย่างมีนัยส าคัญเมื่อใช้สารสกัด
จาก P. pilifera ในปริมาณ 250–750 mg/kg BW  

แป้งข้าวเหนียวคือแป้งที่ได้จากการโม่เมล็ดข้าวเหนียว (Oryza sativa var. glutinosa) มี
องค์ประกอบที่ส าคัญคือสตาร์ช โครงสร้างของสตาร์ชส่วนใหญ่ประกอบด้วยโมเลกุล 2 ชนิดเป็นหลัก
คืออะมิโลสและอะมิโลเพคติน แป้งข้าวเหนียวประกอบด้วยอะมิโลเพคตินเป็นส่วนใหญ่และมีอะมิโลส 
เพียงเล็กน้อย (5–7%) นอกจากปริมาณอะมิโลสและอะมิโลเพคตินแล้ว องค์ประกอบทางเคมีต่างๆ 
เช่น โปรตีน ไขมัน แร่ธาตุ สารประกอบอื่นๆ ที่เติมลงในระบบของแป้ง และสภาวะในการผลิตๆ อาจ
ส่ งผลถึ งคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของผลิตภัณฑ์ จากแป้ งข้ าว ดั งเช่น ในปี  ค .ศ . 2015 
Jiamjariyatam และคณะ (Jiamjariyatam et al., 2015) ศึกษาผลของปริมาณอะมิ โลส ต่อ
คุณสมบัติและลักษณะของเจลแป้งข้าวและผลิตภัณฑ์แป้งที่พองตัว พบว่าปริมาณ Relative 
crystallinity (RC) Retrogradation enthalpy (∆Hr) และความแข็งของเจลแป้งมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อ
ปริมาณอะมิโลส เพ่ิมขึ้น และปริมาณอะมิโลส ที่เพ่ิมขึ้นส่งผลให้ผลิตภัณฑ์แป้งที่พองตัวมีความแข็ง 
ความสามารถในการท าให้แตกหัก (Fracturability) ความกรอบ และความหนาแน่นสูงขึ้น นอกจากนี้
ยังมีการศึกษาถึงการดัดแปรสภาพแป้งโดยใช้สารเคมี เพ่ือให้ได้แป้งดัดแปรที่มีคุณสมบัติตามที่
ต้องการ ตัวอย่างเช่นในปี ค.ศ. 2015 Colussi และคณะ (Colussi et al., 2015) ศึกษาผลของความ
เข้มข้นของอะซิติกแอนไฮไดรด์ในสารละลายในน้ าต่อคุณสมบัติต่างๆ ของแป้งข้าวเจ้า และพบว่าแป้ง
ข้าวเจ้าที่ถูกอะซิทิเลทด้วยสารละลาย Acetic anhydride ความเข้มข้นต่างๆ (5 g/100g, 10 g/100g 



 

 

  2 

และ 20 g/100g แป้งความชื้นฐานแห้ง) ท าให้ค่า Viscosity Breakdown Final viscosity และ 
Retrogradation ของแป้งข้าวเจ้ามีค่าเพ่ิมขึ้น และความแข็งของเจลแป้งมีค่าลดลง แต่ไม่มีผลต่อ
ลักษณะทางสัณฐานวิทยาและความไวต่อการย่อยสลายของแป้งโดยอะมิเลส แป้งอะซิทิเลทที่ใช้สาร 
Acetic anhydride 10 และ 20 g/100g มีการพองตัวและความสามารถในการละลายต่ ากว่าแป้ง
ปกติ ในปี ค.ศ. 2016 Yang และคณะ (Yang et al., 2016) ผลิตแป้งดัดแปรสภาพจากแป้งข้าว
เห นี ย ว โ ด ย ใ ช้  Disodium hydrogen phosphate anhydrous Propylene oxide Sodium 
dihydrogen phosphate dehydrate เ พ่ื อ ให้ ได้ แ ป้ ง ดั ด แ ป ร ส ภ า พ ส า ม ช นิ ด คื อ  แ ป้ ง 
Hydroxypropylated, Phosphorylated และ Hydroxypropyl-phosphorylated และพบการ
เปลี่ยนแปลงคุณสมบัติการเปลี่ยนแปลงความหนืดขณะให้ความร้อนของแป้ง ความคงตัวต่อการแช่
แข็งและการละลาย (Freeze-thaw stability) ของแป้งสูงขึ้น อุณหภูมิเริ่มเกิดเจลาติไนเซชัน และ
เอนทาลปีในการเกิดเจลาติไนเซชันลดลง อย่างไรก็ตามรูปแบบของ X-ray diffraction  แป้งก่อนและ
หลังการดัดแปรสภาพไม่เปลี่ยนแปลงโดยแป้งยังคงมีรูปแบบผลึกเป็น A-type  ผลการวิเคราะห์ FT-
IR spectra แสดงความแตกต่างของสเปกตรัมระหว่างแป้งก่อนและหลังการดัดแปรสภาพเล็กน้อย ผล
การทดลองที่กล่าวมาในเบื้องต้นชี้ให้เห็นว่าองค์ประกอบภายในของแป้งมีผลต่อคุณสมบัติทางเคมี
กายภาพ และคุณสมบิติเชิงหน้าที่ของแป้ง อย่างไรก็ตามคุณสมบัติต่างๆ ของแป้งสามารถดัดแปรได้
โดยวิธีการต่างๆ เช่นวิธีทางเคมี แต่ในปัจจุบันผู้บริโภคตระหนักถึงความปลอดภัยในอาหารมากขึ้น 
ดังนั้นการใช้สารเคมีเพ่ือดัดแปรสภาพของแป้งจึงมีแนวโน้มลดลงเรื่อยๆ สวนทางกับความต้องการ
แป้งดัดแปรสภาพที่มีคุณสมบัติหลากหลายที่มีความต้องการสูงขึ้นเรื่อยๆ 

ที่ผ่านมามีรายงานการวิจัยเกี่ยวกับรากกระพังโหม แต่เป็นการวิจัยในด้านสรรพคุณทางยา
และกิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระเกือบทั้งหมด แม้ว่าความรู้ภูมิปัญญาท้องถิ่นชี้ชัดว่ากระพังโหมมี
สรรพคุณในการท าให้แป้งข้าวเหนียวมีความละเอียดนุ่มหยุ่นไม่คืนตัว  และท าให้ขนมเกิดการพองตัว 
อย่างไรก็ตามยังพบงานวิจัยที่ศึกษาผลของกระพังโหมที่มีต่อแป้งน้อยมาก ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจ
ศึกษาคุณสมบัติทางเคมีของรากกระพังโหมสายพันธุ์ P. linearis Hook. f. และผลของความเข้มข้น
ของน้ ารากกระพังโหมต่อคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของแป้งจากข้าวเหนียวสายพันธุ์ กข6 ในระบบที่
มีความเข้มข้นของแป้งต่ าและสูง รวมถึงผลของความเข้มข้นของน้ ารากกระพังโหมต่อคุณสมบัติทาง
เคมี และเคมีกายภาพของแป้งข้าวเหนียวสายพันธุ์ กข6 ที่ผ่านการดัดแปรสภาพ 

  
1.2 ความมุ่งหมายของงานวิจัย 

1.2.1 ศึกษาคุณสมบัติทางเคมีของรากกระพังโหม 
1.2.2 ศึกษาผลของความเข้มข้นของน้ ารากกระพังโหมต่อคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของ

แป้งจากข้าวเหนียวสายพันธุ์ กข6 ในระบบที่มีความเข้มข้นของแป้งต่ า และสูง 
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1.2.3 ศึกษาผลของความเข้มข้นของน้ ารากกระพังโหมต่อคุณสมบัติทางเคมี และเคมี
กายภาพของแป้งข้าวเหนียวสายพันธุ์ กข6 ที่ผ่านการดัดแปรสภาพ  

 
1.3 สมมติฐานของงานวิจัย 

รากกระพังโหมมีผลต่อคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของแป้งจากข้าวเหนียวสายพันธุ์ กข6 
 
1.4 ความส าคัญของงานวิจัย 

1.4.1 ศึกษาคุณสมบัติทางเคมีของรากกระพังโหมเพ่ือเป็นข้อมูลในการศึกษาและน าไปใช้
ประโยชน์ในด้านต่างๆ ต่อไป 

1.4.2 ได้ข้อมูลที่ใช้เป็นแนวทางในการพัฒนาผลิตภัณฑ์ที่มีส่วนประกอบจากรากกระพัง
โหมและแป้งข้าวเหนียว 

1.4.3 ช่วยอนุรักษ์กระพังโหมที่เป็นพืชในท้องถิ่นของไทย  
 
1.5 ขอบเขตงานวิจัย 

ในการวิจัยครั้งนี้ใช้รากกระพังโหมสายพันธุ์ P. linearis Hook. f. จากจังหวัดสกลนคร 
แป้งจากข้าวเหนียวสายพันธุ์ กข6 จากจังหวัดสกลนคร 

การเตรียมตัวอย่างโดยน ารากกระพังโหมมาท าความสะอาดโดยขูดผิวด้านนอกออกให้หมด
เหลือเป็นรากสีขาวแล้วล้างท าความสะอาด หั่นเป็นชิ้นยาวประมาณ 1 เซนติเมตรเพ่ือให้ได้ราก
กระพังโหมแบบสด  น ารากกระพังโหมแบบสดไปอบแห้งในเตาอบลมร้อนที่ 60°C จนกระทั่งมี
ความชื้นที่ 10 ±1% เพ่ือให้ได้รากกระพังโหมแบบแห้ง   

การเตรียมตัวอย่างแป้งข้าวเหนียวท าได้โดยน าข้าวเหนียว กข6 บดโดยใช้เครื่องบดแบบ
ค้อนเหวี่ยง (Hammer mill) ร่อนผ่านตะแกรงขนาด 100 mesh แล้วบรรจุแป้งในถุงพลาสติกที่ปิด
สนิท และเก็บในตู้เย็นที่อุณหภูมิ 4°C เพ่ือรอการวิเคราะห์ต่อไป 

ส่วนการทดลองแบ่งออกเป็น 3 การทดลอง โดยมีรายละเอียดของตัวแปรที่ศึกษาในการ
ทดลองต่างๆ เป็นดังนี้ 

 
การทดลองที่ 1: การศึกษาคุณสมบัติทางเคมี และความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระของราก

กระพังโหม และการศึกษาคุณสมบัติทางเคมีของแป้งข้าวเหนียว กข6 
การทดลองที่ 1.1 การศึกษาคุณสมบัติทางเคมี และความสามารถในการต้านอนุมูล

อิสระของรากกระพังโหม 
ตัวแปรที่ศึกษา ได้แก่ 



 

 

  4 

1) ตัวแปรอิสระ 
รากกระพังโหมจากต าบลโพนแพง อ าเภออากาศอ านวย จังหวัดสกลนคร เก็บเกี่ยวใน

เดือนกรกฎาคม 2560  
2) ตัวแปรตาม 

2.1) คุณสมบัติทางเคมีของรากกระพังโหม 
(1) ปริมาณความชื้น 
(2) ปริมาณเถ้า 
(3) ปริมาณไขมัน 
(4) ปริมาณโปรตีน 
(5) ปริมาณคาร์โบไฮเดรต 
(6) ปริมาณน้ าตาลรีดิวซ์  
(7) ปริมาณน้ าตาลทั้งหมด 
(8) ปริมาณฟรักโทส กลูโคส ซูโครส มอลโทส และแลคโตส  
(9) ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด (Total phenolic contents) 

2.2) ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระของรากกระพังโหม 
(1) DPPH radical scavenging activity  
(2) ABTS radical scavenging activity 
(3) Ferric Reducing Ability Power (FRAP) 

การทดลองท่ี 1.2 การศึกษาคุณสมบัติทางเคมีของแป้งข้าวเหนียว กข6 
ตัวแปรที่ศึกษา ได้แก่ 
1) ตัวแปรอิสระ 

แป้งจากข้าวเหนียว กข6 จากต าบลโพนแพง อ าเภออากาศอ านวย จังหวัดสกลนคร 
เก็บเก่ียวในฤดูนาปี 2559/2560 

2) ตัวแปรตาม 
(1) ปริมาณความชื้น 
(2) ปริมาณเถ้า 
(3) ปริมาณไขมัน 
(4) ปริมาณโปรตีน 
(5) ปริมาณคาร์โบไฮเดรต 
(4) ปริมาณอะมิโลส 
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การทดลองที่ 2: การศึกษาผลของน ้ารากกระพังโหมต่อคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของแป้งข้าว
เหนียว กข6 ในระบบท่ีมีความเข้มข้นของแป้งข้าวต่้า และสูง 

การทดลองที่ 2.1 ระบบท่ีมีความเข้มข้นของแป้งข้าวต่ า 
ศึกษาผลของน้ ารากกระพังโหมที่ความเข้มข้นต่างๆ ต่อการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางเคมี

กายภาพของแป้งข้าวเหนียว กข6 ความเข้มข้น 10% เมื่ออยู่ในตัวกลางที่เป็นน้ า และน้ ารากกระพัง
โหมความเข้มข้นต่างๆ ตัวแปรที่ศึกษา ได้แก่ 

1) ตัวแปรอิสระ 
ความเข้มข้นของน้ ารากกระพังโหม 

2) ตัวแปรตาม 
(1) การเปลี่ยนแปลงความหนืดขณะให้ความร้อน (Pasting properties) 
(2) ลักษณะเนื้อสัมผัสของแป้งเปียกข้าวเหนียว กข6 
(3) ค่าสี (L* a* b* Chroma และ Hue angle) ของแป้งเปียกข้าวเหนียว กข6 

การทดลองท่ี 2.2 ระบบท่ีมีความเข้มข้นของแป้งข้าวสูง 
ศึกษาผลของน้ ารากกระพังโหมที่ความเข้มข้นต่างๆ ต่อการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางเคมี

กายภาพของแป้งข้าวเหนียว กข6 ความเข้มข้น 50% ซึ่งอยู่ในรูปของผลิตภัณฑ์ข้าวเกรียบ ตัวแปรที่
ศึกษา ได้แก่ 

1) ตัวแปรอิสระ 
ความเข้มข้นของน้ ารากกระพังโหม 

2) ตัวแปรตาม 
(1) ความหนาแน่นโดยรวม (Bulk density) ของข้าวเกรียบ 
(2) ปริมาตรการพองตัว (%) (% Volume expansion) ของข้าวเกรียบ 
(3) ค่าสี (L* a* b* Chroma และ Hue angle) ของข้าวเกรียบ 
(4) ลักษณะเนื้อสัมผัส (Texture properties) ของข้าวเกรียบ 
 

การทดลองที่ 3: การศึกษาผลของน ้ารากกระพังโหมต่อคุณสมบัติทางเคมีกายภาพต่อแป้งข้าว
เหนียว กข6 ที่ผ่านการดัดแปรสภาพ โดยวิธีการ Annealing 

ผลิตแป้งข้าวเหนียว กข6 ดัดแปรสภาพเมื่อใช้น้ ารากกระพังโหมที่ความเข้มข้นต่างๆ เป็น
ตัวกลาง ตัวแปรที่ศึกษา ได้แก่ 

1) ตัวแปรอิสระ 
ความเข้มข้นของน้ ารากกระพังโหม 

2) ตัวแปรตาม 
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(1) ค่าสี (L* a* b* Chroma และ Hue angle) ของแป้งข้าวเหนียว กข6 หลังผ่านการ
ดัดแปรสภาพ 

(2) การเปลี่ยนแปลงความหนืดขณะให้ความร้อน (Pasting properties) 
(3) ลักษณะเนื้อสัมผัสของแป้งเปียกข้าวเหนียว กข6 ที่ผ่านการดัดแปรสภาพ 
(4) ค่าสี (L* a* b* Chroma และ Hue angle) ของแป้งเปียกข้าวเหนียว กข6 ที่ผ่าน

การดัดแปรสภาพ 
(5) ลักษณะโครงสร้างทางผลึกของเม็ดแป้ง  
(6) โครงสร้างและหมู่ฟังก์ชันภายในเม็ดแป้ง  

 
1.6 นิยามศัพท์เฉพาะ 

1.6.1 แป้งดัดแปรสภาพ (Modified starch) หมายถึง ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการน าแป้งมา
เปลี่ยนสมบัติทางเคมีและ/หรือทางฟิสิกส์จากเดิมด้วยความร้อน และ/หรือเอนไซม์ และ/หรือสารเคมี
ชนิดต่างๆ เพื่อให้เหมาะสมกับการน าไปใช้ (กล้าณรงค์ ศรีรอต และเก้ือกูล ปิยะจอมขวัญ, 2546) 

1.6.2 กระพังโหม (สายพันธุ์ P. linearis Hook. f.) หรือเครือตดหมา เป็นไม้เลื้อยขนาด
เล็ก มีรากสะสมอาหารใต้ดินอวบน้ า เมื่อขยี้ใบจะมีกลิ่นเหม็นเขียว ขยายพันธุ์โดยใช้เมล็ด พบได้ท่ัวไป
ใน ทุ กภู มิ ภ าคขอ งป ระ เทศ ไท ย  (ศู น ย์ ศึ กษ าและพั ฒ น าวนศาสตร์ชุ ม ชนที่  15, 2552)



 

 

 
 

บทที่ 2  
ปริทัศน์เอกสารข้อมูล 

 
2.1 กระพังโหม 

กระพังโหมเป็นพืชที่พบทั่วไปในประเทศไทย โดยในแต่ละภูมิภาคจะมีชื่อเรียกที่พ้องกันแต่
มีสายพันธุ์ที่แตกต่างกันออกไป เช่น เครือตดหมา  (Paederia linearis Hook. f.) หญ้าตดหมา 
(Peaderia pilifera Hook. f.) และพาโหม (Paederia foetida Linn.) เป็นต้น ทั้งหมดล้วนอยู่ใน
วงศ์เดียวกันคือ RUBIACEAE ซึ่งแต่ละสายพันธุ์จะมีลักษณะใกล้เคียงกันแต่มีขนาดและรูปร่างของใบ
แตกต่างกัน 
 

 
ภาพประกอบ 1 ต้นและรากกระพังโหม (Paederia linearis Hook. f.) 

ที่มา: ศูนย์ศึกษาและพัฒนาวนศาสตร์ชุมชนที่ 15 (2552) 
 

ล าต้นของกระพังโหมมีขนาดเล็กเลื้อยไปตามพ้ืนดินหรือพันต้นไม้อ่ืน  ล าต้นมียางสีขาว  มี
รากสะสมอาหารใต้ดินอวบน้ าสีขาว ใบบนเกาะติดแบบตรงข้ามสลับตั้งฉาก มีเป็นแถบปลายแหลมถึง
เรียวแหลม โคนมน มีขนาดประมาณ 0.5 x 4 เซนติเมตร ถึง 1.2 x 11.5 เซนติเมตร ก้านใบสั้น มีขน
สั้นๆ นุ่มทั้งด้านหน้าและด้านหลังใบ เมื่อขยี้จะมีกลิ่นเหม็นเขียว ออกดอกเป็นช่อกระจุกที่ซอกใบ
บริเวณปลายยอด ดอกย่อยมีรูปทรงแบบหลอด หลอดด้านนอกสีขาว ด้านในสีม่วง ส่วนปลายแยก
เป็นกลีบสั้นๆ มี 5 กลีบ เกสรตัวผู้มี 5 อัน เกสรตัวเมีย 1 อัน อยู่ตรงกลาง ก้านเกสรตัวผู้จะมีความ
ยาว และมีขนกระจายที่โคน ส่วนรังไข่จะมีขนเกลี้ยง ส่วนของผลเป็นฝักยาวสีเขียวยาวประมาณ 4–7 
เซนติเมตร กว้าง 1.6 เซนติเมตร ผลแห้งมีลักษณะกลม หรือรูปไข่มีประมาณ 4 กลีบ เปลือกคล้าย
กระดาษ ผิวเกลี้ยง ส่วนเมล็ดจะมี 4 เมล็ด หรืออาจมีน้อยกว่านี้ เมล็ดจะเป็นสีด าหรือสีเทา  (ศูนย์
ศึกษาและพัฒนาวนศาสตร์ชุมชนที่ 15, 2552) 
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การใช้ประโยชน์ทางอาหาร: การปรุงอาหารคนโบราณใช้น้ าคั้นจากเถาและใบของกระพัง
โหมมาผสมปรุงเป็นขนม ชาวอีสานรับประทานร่วมกับลาบก้อยยอดอ่อนและใบอ่อนรับประทานเป็น
ผักสด ต้มหรือลวกรับประทานเป็นผักกับน้ าพริก  

ราก ปอกเปลือกแช่น้ าแล้วกรองเอาน้ ามาผสมกับอาหารที่จะท า เช่น ถ้าท าขนมเทียนก็น า
น้ าที่แช่มานวดกับแป้งท าให้เนื้อแป้งนิ่มและมีกลิ่นหอม ถ้าท าข้าวเกรียบว่าว (ข้าวโป่ง) ก็น าน้ าที่แช่ไป
ต ากับข้าวเหนียวนึ่ง เป็นต้น  

ดอก มีการรับประทานสด เป็นผักในบางท้องที่แต่ไม่เป็นที่นิยมมากนัก 
ฤดูกาลใช้ประโยชน์: ตลอดปี 
การเก็บรักษา: รากของกระพังโหมหากต้องการเก็บไว้ใช้นานควรน าไปตากแห้ง แล้วเก็บไว้

ในตู้เย็น เมื่อน ามาใช้ให้น าไปแช่น้ าจะใช้ได้ตามปกติ และจะมีกลิ่นดังเดิม  
 
2.2 ข้าว 

ข้าว (Rice) เป็นอาหารหลักของคนในทวีปเอเชียโดยเฉพาะในประเทศไทย ข้าวมีชื่อ
วิทยาศาสตร์ว่ า  Oryza sativa L. เป็ น พืชใบ เลี้ ยงเดี่ ยววงศ์หญ้ า (Family: POACEAE หรือ
GRAMMINEAE) เรียกว่าธัญชาติสกุลออริซา (Genus: Oryza) เจริญเติบโตได้ดีในเขตร้อนและเขต
อบอุ่น ดังนั้นจึงมีหลายประเทศทั่วโลกที่สามารถปลูกข้าวได้ (สงกรานต์ จิตรากร, 2544) 
 

2.2.1 การแบ่งประเภทของข้าว 
2.2.1.1 แบ่งเป็นข้าวเจ้าและข้าวเหนียว  

1) ข้าวเจ้า (Nonwaxy rice) สตาร์ชจากข้าวเจ้าประกอบด้วยอะมิโลส (Amylose) 
ประมาณ 9–33% พันธุ์ข้าวเจ้า ได้แก่ ขาวดอกมะลิ 105 ปทุมธานี 60 กข7 เหลืองประทิว 123 ขาว
ตาแห้ง 17 พัทลุง 60 สุพรรณบุรี 1 สุรินทร์ 1 

2) ข้าวเหนียว (Glutinous rice) สตาร์ชจากข้าวเหนียวประกอบด้วยอะมิโลเพกทิน 
(Amylopectin) เป็นส่วนใหญ่และมีอะมิโลสเพียงเล็กน้อย ประมาณ 5–7% เท่านั้น พันธุ์ข้าวเหนียว 
ได้แก่ สันป่าตอง 1 สกลนคร กข2 กข6 กข8 (พิมพ์เพ็ญ พรเฉลิงพงศ์ และนิธิยา รัตนาปนนท์ , 
2558b) 
 

2.2.1.2 แบ่งตามประเภทของเนื้อแข็งในเมล็ดข้าวสาร (ปริมาณ Amylose) 
1) ข้าวที่มีปริมาณอะมิโลสต่ า (9–20%) ได้แก่  ข้าวขาวดอกมะลิ  105 กข15 

ปทุมธานี 1 และ กข 21 ลักษณะข้าวสุกจะเหนียวและนุ่ม 
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2) ข้าวที่มีปริมาณอะมิโลสปานกลาง (20-25%) ได้แก่ กข23 กข7 สุพรรณบุรี 2 
และ สุพรรณบุรี 60 ลักษณะข้าวสุกค่อนข้างเหนียวและนุ่ม 

3) ข้าวที่มีปริมาณอะมิโลสสูง (25–33%) ได้แก่ เหลืองประทิว 123 ชัยนาท 1 และ 
สุพรรณบุรี 90 ลักษณะข้าวสุกร่วนและแข็ง (พิมพ์เพ็ญ พรเฉลิงพงศ์ และนิธิยา รัตนาปนนท์, 2558b)  
 

2.2.2 โครงสร้างของเมล็ดข้าว 
เมล็ดข้าวประกอบด้วยสองส่วนหลัก คือ ส่วนที่ห่อหุ้มเมล็ดข้าวหรือผล เรียกว่า แกลบ 

(Hull หรือ Husk) และส่วนเนื้อผล หรือผลแท้ (True fruit หรือ Caryopsis grain) หรือข้าวกล้อง 
(Caryopsis หรือ Brown rice) แกลบ ประกอบด้วย เปลือกใหญ่ (Lemma) เปลือกเล็ก (Palea) 
ประกบกันโดยแกลบจะถูกก า จัดออกระหว่างการสีข้าว (ชาญ มงคล, 2536) ซึ่งส่วนนี้ประกอบด้วย
ขนหาง (Awn) ขั้วเมล็ด (Rachilla) และกลีบรองเมล็ด (Sterile lemmas) ซึ่งเชื่อมต่อกับก้าน 
(Pedicel) ส่วนเนื้อผลหรือข้าวกล้อง (ภาพประกอบ 2) มีส่วนประกอบเรียงล าดับจากชั้นนอกถึงชั้นใน
ดังนี้  คือเยื่อหุ้มผล (Pericarp) เยื่อหุ้มเมล็ด (Seed coat) นิวเซลลัส (Nucellus) เยื่อหุ้มชั้นใน 
(Aleurone layer) เอนโดสเปิร์ม (Endosperm) หรือส่วนของข้าวสาร ในส่วนนี้ประกอบด้วย เยื่อ
ชั้นในสุด (Subaleurone) และส่วนของเนื้อสตาร์ช (Starchy endosperm) ซึ่งมีมากที่สุดในเมล็ด
ข้าว (ประมาณ 80% ของเมล็ดทั้งหมด) ซึ่งประกอบด้วยเม็ดสตาร์ชมีลักษณะห้าเหลี่ยมขนาด
ประมาณ 2–10 ไมครอนจับเป็นกลุ่มแน่นส่วนโปรตีนมีลักษณะเป็นก้อนกลมขนาด 1–4 ไมครอน
แทรกอยู่กับเม็ดสตาร์ชที่กระจายตัวอย่างอิสระโดยมีเม็ดไขมันอยู่ใกล้ๆ แต่มีในปริมาณน้อยกว่า
โปรตีน (อรอนงค์ นัยวิกุล, 2556)  

 

 
ภาพประกอบ 2 โครงสร้างของเมล็ดข้าว 

ที่มา: อรอนงค์ นัยวิกุล (2556) 
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2.2.3 องค์ประกอบทางเคมีของข้าว 
2.2.3.1 คาร์โบไฮเดรต (Carbohydrate)  

คาร์โบไฮเดรตเป็นองค์ประกอบทางเคมีที่มีอยู่ในข้าวซึ่งมีสตาร์ชเป็นหลัก และ
สตาร์ชนี้ประกอบไปด้วยอะมิโลสและอะมิโลแพคติน ในอัตราส่วนที่แตกต่างกันขึ้นอยู่กับชนิดของข้าว
ท าให้ข้าวมีลักษณะในการหุงต้มและคุณภาพในการกินต่างกันออกไป ตลอดจนมีผลต่อคุณค่าทาง
อาหาร เนื่องจากเป็นแหล่งสะสมพลังงาน (Henry & Kettlewell, 1996) 

1) สตาร์ช จัดเป็นคาร์โบไฮเดรตประเภทพอลิแซกคาไรด์ ที่พบมากที่สุดในเนื้อเมล็ด
ของข้าวประมาณ 90% จึงมีผลต่อคุณภาพของข้าวมากที่สุด โดยโมเลกุลของสตาร์ชรวมตัวกันเป็น
เม็ดสตาร์ช (Starch granule) ซึ่งมีขนาดประมาณ 3–5 ไมครอน และมีรูปร่างลักษณะเป็นเหลี่ยม
หลายเหลี่ยม รวมกันเป็นกลุ่มภายในอะมิโลพลาส (Amyloplast) จ านวน 20–60 เม็ดสตาร์ชมี
ลักษณะกลมหรือรี มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 7–39 ไมโครเมตร และระหว่างเม็ดสตาร์ชจะมีกลุ่ม
โปรตีนแทรกอยู่เห็นเป็นร่องเม็ดสตาร์ช (Champagne, 1996) ซึ่งสตาร์ชจากข้าวเจ้าและข้าวเหนียว
จะมีคุณสมบัติทางเคมี–กายภาพที่แตกต่างกันด้งแสดงในตารางที่ 1 (อรอนงค์ นัยวิกุล, 2538) 
โครงสร้างทางเคมีของสตาร์ชประกอบด้วยน้าตาลกลูโคสต่อกันเป็นสายยาวขนาดใหญ่ ซึ่งโดยส่วน
ใหญ่โครงสร้างของสตาร์ชประกอบด้วยโมเลกุล 2 ชนิดเป็นหลัก คือ อะมิโลส และอะมิโลเพคติน 

 
ตารางท่ี 1 คุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของสตาร์ชข้าวเจ้าและข้าวเหนียว 

คุณสมบัต ิ สตาร์ชข้าวเจ้า สตาร์ชข้าวเหนียว 

อุณหภูมิสุดท้ายของการเกิดเจล (°C) 58-79 58-78.5 
ขนาดเม็ดสตาร์ช (ไมโครเมตร) 1.6-8.7 1.9-8.1 
ความหนาแน่น (แทนที่โดยไลซีน) (กรัม/มิลลิกรัม) 1.49-1.51 1.48-1.50 
ความสามารถในการจับไอโอดีน (%) 2.36-6.96 0.15-0.86 
โปรตีนที่เหลืออยู่ (น้ าหนักแห้ง%) 0.02-0.12 0.01-1.64 

ที่มา: Juliano (1985) 
 

2) อะมิโลส เป็นพอลิเมอร์สายตรงของ α–D-กลูโคส เชื่อมต่อกันด้วยพันธะ α–1, 4 

กลูโคสิดิกอะมิโลสสามารถถูกไฮโดรไลซ์ด้วยเอนไซม์  α–อะไมเลส, ß–อะไมเลสและกลูโคอะไมเลส 
ปัจจุบันพบว่าอะมิโลสไม่ใช่พอลิเมอร์สายตรง 100% แต่มีสายกิ่งที่ยาวจับกับสายโซ่หลักด้วยพันธะ 

α–1, 6 กลูโคสิดิกแต่จะพบสายกิ่งไม่มาก มีรายงานว่าอยู่ในช่วง 9–20 กิ่งต่อโมเลกุล แต่ละกิ่งมี
น้ าตาล D–กลูโคส 4 ถึงมากกว่า 100 AGU (หน่วยแอนไฮโดรกลูโคส) (Hizukuri et al., 1981) ขนาด
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โมเลกุลของอะมิโลสอาจจะมีจ านวนน้ าตาลกลูโคสหรือระดับการเกิดพอลิเมอร์ (Degree of 
polymerization, DP) 1,000–6,000 AGU ทั้งนี้ขึ้นกับแหล่งของอะมิโลส เช่น สตาร์ชข้าวสาลีจะมี 
DP ในช่วง 1,000-2,000 เป็นต้น 

เนื่องจากอะมิโลสมีสายโมเลกุลที่ยาวดังนั้นเมื่ออยู่ในสารละลาย อะมิโลสจะอยู่ใน
รูปแบบเกลียว (ฮีลิกซ์) ที่สามารถจับกับไอโอดีน โดยไอโอดีนอยู่ในรูปโพลีไอโอไดด์ ( I3- หรือ I5-) จะ
เข้าไปอยู่ภายในของเกลียวจึงท าให้เกิดสารประกอบเชิงซ้อนของอะมิโลสกับไอโอดีนที่ มีสีน้ าเงิน (ค่า 

λmax ประมาณ 640 nm) นอกจากนี้เมื่ออะมิโลสอยู่สารละลายจะมีแนวโน้มที่โมเลกุล จะรวมกลุ่ม
ระหว่างสายโซ่เกิดโมเลกุลเกลียวคู่ โมเลกุลเหล่านี้สามารถสร้างพันธะไฮโดรเจนเกิดขึ้นส่งผลให้อะ
มิโลสเกิดการรีโทรเกรด (Retrograde) ได้เจลหรือตะกอนที่ไม่ละลายน้ าเกิดขึ้น (ในกรณีหลังจะ
เกิดข้ึนเมื่ออะมิโลสมีระดับความเข้มข้นต่ าเช่น 1%) 

 

 
ภาพประกอบ 3 โครงสร้างของอะมิโลส 

ที่มา: กล้าณรงค์ ศรีรอต และเกื้อกูล ปิยะจอมขวัญ (2546), Whiseler and Daniel (1984) 
 

3) อะมิโลเพคติน เป็นโมเลกุลของสตาร์ชที่มีขนาดใหญ่กว่าอะมิโลสหลายเท่าและมี

กิ่งมากประกอบขึ้นด้วยกลูโคสที่เชื่อมต่อกันเป็นสายตรงด้วยพันธะ α–1, 4 กลูโคสิดิกและมีสายกิ่ง

มากมายที่จับกับน้ าตาลในสายตรงด้วยพันธะ α–1, 6 กลูโคสิดิก ปริมาณสายกิ่งในอะมิโลเพกตินมี
ประมาณ 4–5% อะมิโลเพกตินมีระดับการเกิดพอลิเมอร์ DP 104–105 ต่อโมเลกุล มีน้ าหนักโมเลกุล 
107–108 ดาลตัน ถึงแม้จะมีฮีลิกซ์ในสายกิ่งแต่จะสั้นกว่าของอะมิโลส ดังนั้นอะมิโลเพกตินเมื่อย้อม

ด้วยสารละลายไอโอดีน (สารละลาย I2/KI) จะให้สีม่วงแดง (ค่า λmax ประมาณ 540 nm) เมื่ออะมิโล
เพกตินอยู่ในสารละลายในภาวะเป็นกลางจะไม่เกิดการรีโทรเกรด โมเลกุลจะเสถียรหรือคงตัวเพราะ
การมีกิ่งก้านมากท าให้ไม่สามารถรวมตัวกันได้ง่ายเหมือนอะมิโลส (กล้าณรงค์ ศรีรอต และเกื้อกูล ปิ
ยะจอมขวัญ, 2546) 
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ภาพประกอบ 4 โครงสร้างของอะมิโลเพคติน 

ที่มา: กล้าณรงค์ ศรีรอต และเกื้อกูล ปิยะจอมขวัญ (2546) 
 

2.2.3.2 โปรตีน (Protein)  
ในข้าวมีโปรตีนอยู่ประมาณ 6–14% ของน้ าหนักข้าวสาร ปริมาณโปรตีนของ

ข้าวสารค านวณจาก การวิเคราะห์วิธีเจลดาลห์ (Kjeldahl nitrogen) ข้าวแต่ละชนิดจะมีปริมาณ
โปรตีนมากน้อยแตกต่างกันไปขึ้นอยู่กับสายพันธุ์ข้าว โปรตีนในข้าวอยู่กันเป็นกลุ่มเรียกว่า Protein 
body แทรกอยู่ระหว่าง Starch compound มีขนาด 1–4 ไมครอน และจะหนาแน่นตามบริเวณ
ขอบมากกว่าส่วนตรงกลาง (อรอนงค์ นัยวิกุล, 2532) 
โปรตีนอาจจะแบ่งตามลักษณะการละลายได้ 4 ชนิด  

1) แอลบูมิน (Albumin-water soluble protein) 
2) โกลบูลิน (Globulin-salt soluble protein) 
3) โปรลามิน (Prolamin-Alcohol soluble protein) 
4) กลูเตลิน (Glutelin-Diluted acid or alkali soluble protein) 

ข้าวสารมีกลูเตลินอยู่ประมาณ 80% ของโปรตีนทั้งหมด โกลบูลิน 10% แอลบูมิน 
5% และโปรลามินไม่เกิน 5% กรดอะมิโนที่เป็นองค์ประกอบของโปรตีนมีไลซีน (Lysine) ประมาณ 4 
g/16.8  gN ซึ่งนับเป็นโปรตีนที่มีคุณภาพดีกว่าโปรตีนจากเมล็ดธัญพืชชนิดอ่ืน โปรตีนในเมล็ดข้าวมี
ส่วนท าให้การดูดซึมน้ าของเมล็ดช้าลง ความนุ่น ความเหนียวและความเลื่อมมันลดลงด้วย (อรอนงค์ 
นัยวิกุล, 2538) 

 
2.2.3.3 ไขมัน (Fat)  

ไขมันในเมล็ดข้าวส่วนใหญ่อยู่ตามแถบบริเวณเยื่ออลูโรน และคัพภะ ซึ่งถูกขัด
ออกมาเมื่อผ่านกระบวนการขัดสีข้าว ไขมันของข้าวประมาณ 80% อยู่ในส่วนที่เป็นร าและไขมันจาก
ทุกส่วนของเมล็ดข้าวจะมีองค์ประกอบคล้ายคลึงกัน ไม่ว่าจะสกัดจากเมล็ดข้าวเหนียวหรือเมล็ดข้าว
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เจ้า กรดไขมันส่วนใหญ่เป็น Oleic, Linoleic และ Palmitic อัตราส่วนของ Oleic และ Linoleic 
เป็น 1:1 (Juliano, 1995) 

นอกจากนี้ ในไขมันของข้าวสารยังมีสาร Antioxidant อยู่คือ Oryzanol และ 
Tocophenols สารนี้จะช่วยยับยั้งปฏิกิริยาเติมออกซิเจน (Oxidation) ท าให้ไขมันคงอยู่ได้นานโดย
ไม่หืน แต่อย่างไรก็ตามแป้งข้าวเจ้าที่ดีควรมีปริมาณไขมันอยู่เพียงเล็กน้อย เนื่องจากถ้ามีปริมาณ
ไขมันอยู่มากก็อาจเกิดปัญหาต่อคุณภาพแป้งในแง่การเกิดการหืน (Rancidity) ได้เช่นกัน เมื่อน าไป
ท าผลิตภัณฑ์อาหาร อาหารที่ได้จะมีคุณภาพด้อยลงและแป้งเก็บไว้ไม่ได้นาน 
 

2.2.3.4 ปริมาณเส้นใย (Crude fiber) 
ปริมาณ เส้น ใยในข้าวกล้อง ข้าวสาร และข้าวนึ่ ง เป็น 0.9, 0.3 และ 0.2% 

ตามล าดับ จากการวิเคราะห์แต่ละส่วนของข้าว (โปรตีนสูง) ที่ขัดสีในห้องปฏิบัติการ และข้าวที่ขายใน
ท้องตลาด พบปริมาณเส้นใยตั้งแต่ 1.5–3% (Juliano, 1995) 
 

2.2.3.5 แร่ธาตุ (Mineral)  
แร่ธาตุต่างๆ ส่วนใหญ่อยู่ตามบริเวณผิวนอกของเมล็ดและจะแตกต่างกันไปตาม

ความอุดมสมบูรณ์ของดินที่ปลูก จากรายงานค่าของเถ้าจากข้าวสาร 239 ตัวอย่าง มีค่าตั้งแต่ 0.26% 
ถึง 1.95% (Dry basis) เฉลี่ย 0.69, 0.64 และ 0.61% ส าหรับข้าวเมล็ดยาว ปานกลาง และสั้น 
ตามล าดับ 

ในข้าวมีฟอสฟอรัส แมกนีเซียม และโพแตสเซียม อยู่พอสมควรและมีธาตุแคลเซียม 
คลอรีน ซิลิกอน โซเดียม และเหล็กอยู่เล็กน้อย ในข้าวกล้องและข้าวสารมีปริมาณเหล็กและแคลเซียม
ยังไม่เพียงพอกับความต้องการของร่างกาย ธาตุฟอสฟอรัสที่มีอยู่แล้ว แม้จะมีปริมาณสูงแต่อยู่ในรูปที่
รา่งกายน าไปใช้ได้ไม่หมด เพราะเป็น Phytin phosphoras สูงถึง 55% 

การวิเคราะห์หาแร่ธาตุในอาหารอาจต้องใช้เถ้าเป็นตัวแทนในการเผาอาหารที่
อุณหภูมิ 500°C สารอินทรีย์จะถูกเผาให้กลายเป็นแก๊ส ส่วนที่เหลือเรียกว่า “เถ้า” ซึ่งเป็นตัวแทนขอ
งอนินทรีย์สารแต่ไม่ได้เป็นตัวแทนของอนินทรีย์สารอย่าแท้จริง เนื่องจากมีแร่ธาตุบางอย่าง เช่น 
โซเดียม โปแตสเซียม ซัลเฟอร์ และฟอสฟอรัส ได้สูญเสียไประหว่างการเผา และยังมีแร่ธาตุบางอย่าง
มาจากอนินทรีย์สาร เช่น ก ามะถันและฟอสฟอรัส ซึ่งเป็นส่วนประกอบของโปรตีน 

ในแป้ง ถ้ามีการปะปนของอนินทรีย์สารอ่ืนๆ ก็จะท าให้ปริมาณเถ้าสูงด้วย ด้งนั้น
ปริมาณเถ้าในแป้งจะบอกให้ทราบถึงคุณภาพแป้งว่ามีความบริสุทธิ์มากน้อยเพียงใด นอกจากนี้
ปริมาณเถ้ายังมีผลต่อประสาทสัมผัสของผู้บริโภคในความระคายต่อลิ้นเวลารับประทาน ทั้งยังมีผลต่อ
ปริมาตรของผลิตภัณฑ์ขนมอีกด้วย (Juliano, 1995) 
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2.2.3.6 ปริมาณความชื้น (Moisture content)  
ข้าวควรมีความชื้นประมาณ 14% ถ้าความชื้นน้อยกว่านี้จะเป็นผลให้สามารถเก็บไว้

ได้นานขึ้น ในแป้งยังมีผลต่อคุณภาพระหว่างการเก็บรักษาอีกด้วย การที่แป้งมีความชื้นสูงเป็นผลท า
ให้ Starch granule ดูดซับน้ าเพ่ิมขึ้น แป้งจะมีลักษณะเป็นก้อน ไม่กระจายตัวอย่างสม่ าเสมอเมื่อ
น าไปกระจายตัวในน้ าเป็นผลให้ เมื่อน าแป้งไปใช้ท าผลิตภัณฑ์อาหารจะได้ผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภาพไม่ดี 
เนื้อสัมผัส (Texture) ไม่สม่ าเสมอ ดังนั้นในการน าแป้งไปใช้ประกอบอาหารนิยมท าให้ความชื้นใน
แป้งลดลงก่อน โดยน าไปตากแดดหรืออบด้วยความร้อนต่ า ประมาณ 45–60°C ก่อนน ามาร่อนให้แป้ง
กระจายตัว (ชาญ มงคล, 2536) 

 
2.3 แป้งและคุณสมบัติของแป้ง 

2.3.1 แป้ง  
แป้งจัดเป็นคาร์โบไฮเดรตจ าพวกพอลีแซคคาไรด์ที่พบในพืช สะสมอยู่ในเมล็ด ราก หัว 

ล าต้น และใบของพืช  เช่น  ข้าว  มัน  เผือก  กลอย เป็นต้น ประกอบด้วยพอลิเมอร์ของกลูโคส 2 
ชนิด ได้แก่ อะมิโลสและอะมิโลเพคติน ต่อกันเป็นจ านวนมากมีโครงสร้างเป็นทั้งแบบสายยาวและ
กิ่งก้านสาขา เมื่อแป้งถูกความร้อนจะกลายเป็นเด็กซ์ตรินซึ่งเป็นสารที่มีรสหวานเล็กน้อยและมีสมบัติ
เหนียวแบบกาว (จริยาภรณ์ มากล้า และภารนิมมิตวดี พร้อมมิตร, 2557) เมื่อแป้งถูกย่อยถึงขั้น
สุดท้ายจะได้น้ าตาลกลูโคส (พัชรินทร์ ก้อนมณี, 2560) แป้งเป็นโพลิเมอร์ของกลูโคสที่มีขนาดโมเลกุล
ใหญ่มีสูตรทั่วไปคือ (C6H10O5)n แป้งมีหน่วย พ้ืนฐานเป็น Anhydroglucose unit เชื่อมต่อกันด้วย

พันธะ α–glycosidic linkage ที่คาร์บอนต าแหน่งที่ 1 ของหน่วยกลูโคสกับคาร์บอนต าแหน่งที่ 4 
ของหน่วยกลูโคสที่อยู่ถัดไป ด้านปลายของโมเลกุลแป้งจะมี Anomeric carbon (C1) ซึ่งว่างอยู่ไม่ได้
จับกับโมเลกุลอ่ืนๆ ดังนั้นแต่ละโมเลกุลของแป้งจะมีด้านปลาย ที่มีคุณสมบัติรีดิวซ์ (Reducing end) 
นั่นคือ แป้งหนึ่งโมเลกุลจะมีต าแหน่ง Reducing end 1 ต าแหน่ง โมเลกุลแป้งแบ่งออกเป็น 2 ชนิด
หลักๆ ตามขนาดโมเลกุลและลักษณะการจัดเรียงตัว คือ อะมิโลส ซึ่งมีขนาดเล็กและมีกิ่งก้านสาขา
เพียงเล็กน้อยและอะมิโลเพคตินซึ่งมีขนาดใหญ่และมีกิ่งก้านสาขามากมาย (ศิริรจนา กันภัย, 2560) 
  

2.3.1.1 ลักษณะของเม็ดแป้ง 
แป้งที่พบในธรรมชาติจะพบอยู่ในรูปเม็ดแป้งขนาด 1–100 ไมครอน เมื่อตรวจดู

ลักษณะของเม็ดแป้งชนิดต่างๆ ด้วยกล้องจุลทรรศน์ธรรมดาและกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอน 
(Scanning Electron Microscope; SEM) พบว่าเม็ดแป้งจะมีขนาด รูปร่าง และลักษณะแตกต่างกัน
ไปขึ้นอยู่กับชนิดของแป้งนั้นๆ  เม็ดแป้งประกอบด้วยวงแหวน เรียกว่า Growth ring ซึ่งสังเกตได้จาก
การส่องกล้องจุลทรรศน์หรือ Scanning Electron Microscopy เม็ดแป้งที่เปียกและสดจะสังเกตเห็น 
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Growth ring ได้ง่าย เม็ดแป้งขนาดใหญ่ เช่น แป้งมันฝรั่ง แป้งต้นพุทธรักษาที่ผ่านการแช่น้ า จะ
สังเกตเห็น Growth ring ได้ชัดเจน ในแป้งที่แห้งจะไม่พบ Growth ring ส าหรับเม็ดแป้งขนาดเล็ก 
เช่น แป้งข้าวบาร์เลย์ และแป้งข้าวเจ้าจะสังเกตได้ยากจากการส่องกล้องจุลทรรศน์ แต่สามารถ
สังเกตเห็นได้เมื่อน าแป้งผ่าน ปฏิกิริยาเคมีหรือย่อยด้วยเอนไซม์และศึกษาด้วย SEM (ศิริรจนา กันภัย, 
2560) 

 
 2.3.1.2 โครงสร้างของเม็ดแป้ง 

เม็ดแป้งมีโครงสร้างแบบกึ่งผลึก (Semi-crystalline) โดยลักษณะความเป็นผลึกเป็น
ผลมาจากการจัดเรียงตัวของสายโซ่ในโมเลกุลของอะมิโลเพคตินในแนวรัศมีเป็นชั้นๆ ในรูปของคลัส
เตอร์ (Series of stacked amylopectin clusters) ซึ่งในแต่ละคลัสเตอร์ประกอบด้วยบริเวณที่เป็น
ส่วนรวมของจุดที่แตกก่ิงมีลักษณะการจัดเรียงตัวไม่เป็นระเบียบเรียกว่า Amorphous lamellar และ
บริเวณที่มีสายโซ่กิ่งของอะมิโลเพคตินที่จัดเรียงตัวแบบเกลียวคู่ที่มีการเรียงตัวกันอย่างเป็นระเบียบ 
เรียกบริเวณส่วนนี้ว่า Crystalline lamellar  เม็ดแป้งมีลักษณะโครงสร้างผลึก 3 แบบขึ้นอยู่กับ
ลักษณะในการจัดเรียงตัวของเกลียวคู่ ถ้ามีการเรียงตัวหนาแน่นมากและมีปริมาณน้ าต่ าจะจัดเป็น
ผลึกแบบ A (A-type) ซึ่งมีอะมิโลเพคตินที่มีความยาวของโซ่ประมาณ 23–29 หน่วยกลูโคส เป็นแป้ง
จากธัญพืชต่างๆ เช่น ข้าว ข้าวโพด เป็นต้น ถ้ามีการเรียงตัวกันหลวมๆ และมีปริมาณน้ าสูงจะจัดเป็น
ผลึกแบบ B (B-type) ซึ่งมีอะมิโลเพคตินที่มีความยาวของโซ่ประมาณ 30–44 หน่วยกลูโคส เป็นแป้ง
จากพืชหัวเช่น มันฝรั่งดิบ และกล้วย เป็นต้น ดังภาพประกอบ 5 ถ้ามีการเรียงตัวทั้งแบบ A และ B 
รวมกันจัดเป็นผลึกแบบ C (C-type) ซึ่งมีอะมิโลเพคตินที่มีความยาวของโซ่ประมาณ 26–29 หน่วย
กลูโคส เป็นแป้งจากพืชตระกูลถั่ว นอกจากนี้ยังมีสารประกอบเชิงซ้อนของอะมิโลสกับโมเลกุลของ
สารอินทรีย์ที่มีขั้วมีรูปแบบผลึกเป็นแบบ V (V-type) จะพบในสตาร์ชที่มีปริมาณอะมิโลสมากกว่า
หรือเท่ากับ 40% เช่น ในสตาร์ชข้าวโพดที่มีการดัดแปลงพันธุกรรม (Jacobs & Delcour, 1998) 
 

 
  ภาพประกอบ 5 โครงสร้างทางผลึกชนิด A และ B 
ที่มา: Tester et al. (2004) 

 



 

 

  16 

 
ภาพประกอบ 6 ลักษณะโครงสร้างแบบก่ึงผลึกของเม็ดสตาร์ช 

ที่มา: Jacobs and Delcour (1998) 
 

โครงสร้างของผลึกที่ต่างกันท าให้ลักษณะการกระจายตัวของแสงต่างกัน ซึ่งสามารถ
ตรวจสอบชนิดโครงสร้างของเม็ดสตาร์ชได้โดยใช้ เทคนิควิธี เอกซ์ –เรย์ดิฟแฟรกชั่น (X-ray 
diffraction, XRD) แป้งที่มีโครงสร้างผลึกต่างกันให้รูปแบบของ X-ray diffraction pattern ต่างกัน
ดังภาพประกอบ 7 แป้งที่มีโครงสร้างผลึกแบบ A-type ให้พีคคู่ที่มุมหักเห (Diffraction angle) หรือ
ที่ 2ที่ 17° และ 18° และพีคเดี่ยวที่ต าแหน่ง 2 เท่ากับ 23° แต่ไม่มีพีคที่ 5.6° แป้งจากธัญพืช เช่น 
ข้าวโพด ข้าวเจ้า แป้งที่มีโครงสร้างผลึกแบบ B-type ให้พีคท่ีต าแหน่ง 2 ที่ 5.6 และ 17° แต่ไม่มีพีค
ที่ 18° และมีพีคคู่ (double peak) ที่ 22°  และ 24° ซึ่งได้แก่ แป้งจากพืชหัวและแป้งที่มีอะมิโลสสูง 
เช่น มันฝรั่ง เป็นต้น แป้งที่มีโครงสร้างผลึกแบบ C-type ให้ลักษณะร่วมกันระหว่างผลึกแบบ A-
type และ B-type นั่นคือ ให้พีคท่ีต าแหน่ง 2 ที่ 5.6 และ 17.9° ตัวอย่างเช่น แป้งจากพืชตระกูลถั่ว 
ราก ล าต้นและแป้งผลไม้บางชนิด  แป้งบางชนิดอาจให้ลักษณะของผลึกได้มากกว่า 1 ชนิด เช่น แป้ง
มันส าปะหลังซึ่งสามารถตรวจพบลักษณะผลึกทั้งแบบ A-type และ C-type โครงสร้างผลึกของเม็ด
แป้งดิบในธรรมชาติอาจเปลี่ยนแปลงได้ขึ้นอยู่กับการปฏิบัติ (Treatment) ต่อเม็ดแป้ง เช่น แป้งมัน
ฝรั่งชื้นที่ถูกบ่มไว้นานที่อุณหภูมิสูง (110°C, 30 นาที: heat moisture treatment) มีชนิดของผลึก
เปลี่ ยนจากเดิมที่ เป็ นชนิ ด  B-type ไป เป็ นชนิ ด  A-type (Kawabata et al., 1994) ลั กษณ ะ
โครงสร้างและปริมาณผลึกของแป้งแต่ละชนิดแสดงในตารางที่ 2 (ศิริรจนา กันภัย, 2560) 
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ภาพประกอบ 7 X-ray diffraction ของแป้งที่มีโครงสร้างผลึกต่างกัน 

ที่มา: Buleon et al. (1998) 
 
ตารางท่ี 2 ลักษณะโครงสร้างและปริมาณผลึกของแป้งแต่ละชนิด 

ชนิดแป้ง 
ความเป็นผลึก 

(%) 
อุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชัน 

(°C) 
ปริมาณอะมิโลส 

(%) 
โครงสร้าง A    
ข้าวโอ๊ต 33 60.7 23 
ข้าวสาลี 36 63.5 23 
ข้าวเหนียว 37 64.5 - 
ข้าวฟ่าง 37 72.2 25 
ข้าวเจ้า 38 70.0 17 
ข้าวโพด 40 71.3 27 
โครงสร้าง B    
Amylomaize 15 – 22 86.0 55 – 75 
สาคู 26 70.5 28 
มันฝรั่ง 28 67.3 22 
โครงสร้าง C    
มันเทศ 38 70.0 20 
มันส าปะหลัง 38 66.0 18 

ที่มา: Oates (1997)  



 

 

  18 

2.3.2 คุณสมบัติของแป้ง 
2.3.2.1 การดูดซับน้ า การพองตัวและการละลาย 

เมื่อเติมน้ าลงไปในแป้งและตั้ งทิ้ งไว้ที่ อุณหภูมิห้องเม็ดแป้งจะดูดซึมน้ าจาก
บรรยากาศจนเกิดสมดุลระหว่างเม็ดแป้งและความชื้นในบรรยากาศปริมาณน้ าที่ดูดซึมขึ้นอยู่กับ
อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ แป้งส่วนใหญ่เมื่อเกิดสมดุลภายในบรรยากาศปกติจะมีความชื้นอยู่ที่ 
10–17% น้ าที่อยู่ในเม็ดแป้งมีอยู่ด้วยกัน 3 รูปแบบ คือน้ าในผลึก น้ าในรูป Bound water น้ าอิสระ 
(Free water) โดยมีการจับกันกับแป้งแน่นตามล าดับ และแป้งที่มีความชื้น 8–10% สามารถจับกับ
น้ าได้มากกว่าแป้งที่มีความชื้นมากกว่านี้ เนื่องจากการจับกับน้ าของหมู่ไฮดรอกซิลที่คาร์บอนต าแหน่ง
ที่ 6 ของกลูโคสแต่ละหน่วยของแป้งจะได้สตาร์ชโมโนไฮเดรต (C6H10O5H2O)n 

น้ าและของเหลวอ่ืนสามารถแทรกเข้าไปในร่างแหของไมเซลล์ในเม็ดแป้งได้อย่าง
อิสระ ทดสอบได้จากการแขวนลอยของเม็ดแป้งในสารละลายเจือจางจะเกิดสีขึ้นในเม็ดแป้งเมื่อใส่
โซเดียมไธโอซัลไต (Sodium thiosulfate) ลงไป พบว่าสีจะหายไปอย่างรวดเร็ว เมื่อน ามาส่งด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนพบว่าเม็ดแป้งประกอบด้วยรูพรุนจ านวนมากซึ่งจะท าหน้าที่ เป็น 
Molecular sieve รูพรุนเหล่านี้อาจจะเกิดขึ้นในขั้นตอนการท าแห้งในกระบวนการผลิตแป้งหรือ
อาจจะมีอยู่แล้วในแป้งธรรมชาติแต่มีขนาดขยายใหญ่ขึ้นในขั้นตอนการท าแห้งในประบวนการผลิต
แป้ง 

แป้งดิบจะไม่ละลายในน้ าที่มีอุณหภูมิต่ ากว่าอุณหภูมิเจลาติไนซ์เนื่องจากมีพันธะ
ไฮโดรเจนที่เกิดจากหมู่ไฮดรอกซิลของโมเลกุลแป้งที่อยู่ใกล้ๆ กันหรือ Water bridges ต่อเมื่อ
อุณหภูมิของสารผสมน้ าแป้งเพ่ิมสูงขึ้นกว่าอุณหภูมิเจลาติไนซ์ พันธะไฮโดรเจนจะถูกท าลายโมเลกุล
ของแป้งจะเข้ามาจับกันหมู่ไฮดรอกซิลอิสระ เม็ดแป้งเกิดการพองตัวท าให้การละลาย ความหนืดและ
ความใสเพ่ิมขึ้น คุณสมบัติของการ Birefringence จะหมดไป ปัจจัยที่มีผลต่อความพองตัวและ
ความสามารถในการละลายคือ ชนิดของแป้ง ความแข็งแรง ลักษณะร่างแหภายในเม็ดแป้ง สิ่งเจือปน
ภายในเม็ดแป้งที่ไม่ใช่คาร์โบไฮเดรต ปริมาณน้ าในสารละลายแป้งและการดัดแปลงแป้งทางเคมี 
รูปแบบการพองตัวและการละลายของเม็ดแป้งแต่ละชนิดมีรูปแบบที่แตกต่างกัน 

เมื่อให้ความร้อนแก่สารละลายน้ าแป้งเม็ดแป้งจะเกิดการพองตัวและบางส่วนของ
แป้งจะละลายออกมา ก าลังการพองตัวของเม็ดแป้งจะแสดงออกมาเป็นปริมาตรหรือน้ าหนักของเม็ด
แป้งที่เพ่ิมขึ้นมากที่สุดเมื่อเม็ดแป้งพองตัวได้อย่างอิสระในน้ า ส าหรับความสามรถในการละลายจะ
แสดงเป็นน้ าหนักของของแข็งทั้งหมดในสารละลายที่สามารถละลายได้ ซึ่งคุณสมบัติทั้งสองนี้มี
ความสัมพันธ์กัน 
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2.3.2.2 ความหนืด  
1) ปัจจัยการเกิดความหนืด 
ความหนืดเป็นคุณสมบัติเฉพาะตัวที่ส าคัญของแป้ง เกิดจากการเปลี่ยนแปลงทาง

กายภาพ ปัจจัยส าคัญที่มีผลต่อความหนืดของแป้ง ได้แก่ ชนิดของแป้งและการดัดแปรสภาพแป้งด้วย
วิธีต่างๆ 

(1) ชนิดของแป้ง 
แป้งแต่ละชนิดมีคุณสมบัติความหนืดแตกต่างกัน สามารถแบ่งรูปแบบของแป้ง

สุกที่วัดด้วยเครื่อง Brabender Viscoamyograph ตามก าลังการพองตัวของแป้งได้เป็น 4 ประเภท
ดังภาพประกอบ 8 
 

 
ภาพประกอบ 8 รูปแบบความหนืดของแป้งชนิดต่างๆ เมื่อแบ่งตามก าลังการพองตัว 

ที่มา: Leach (1995) 
 
แบบ a: เม็ดแป้งที่มีก าลังการพองตัวสูง (High–swelling starch) เช่น แป้งข้าวฟ่าง แป้งมัน แป้ง

ธัญพืช 
แบบ b: เม็ดแป้งที่มีก าลังการพองตัวปานกลาง (Moderates–swelling starch) ได้แก่ แป้งจาก

ธัญพืชต่างๆ 
แบบ c: เม็ดแป้งที่มีก าลังการพองตัวน้อย (Restricted–swelling starch) ได้แก่ แป้งจากถั่วต่างๆ 

และแป้งครอสลิงหรือครอสบอนด์ (Cross–bond) 
แบบ d: เม็ดแป้งที่มีก าลังการพองตัวน้อยมาก (Highly-restricted–swelling starch) ได้แก่ แป้งที่

มีอะมิโลส สูง เช่นแป้ง Amyomaiz มีอะมิโลสถึง 50 – 80% 
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(2) การดัดแปรแป้ง 
นอกจากปัจจัยทั้งสองที่กล่าวมาแล้วปัจจัยต่างๆ ที่เกิดขึ้นอันเนื่องมาจากความ

หนืดของแป้งเมื่อวิเคราะห์ลงในรายละเอียด คือขนาดของเม็ดแป้ง ขนาดของอะมิโลส ก็มีส่วนส าคัญ
ต่อความหนืดกล่าวคือ ขนาดเม็ดแป้งที่ใหญ่ ย่อมมีก าลังในการพองตัวสูงและให้ความหนืดของ Peak 
viscosity สูง ปริมาณอะมิโลสสูงย่อมแสดงค่า Final  viscosity สูงด้วยเช่นกัน ส าหรับปัจจัย
ภายนอกคือ ถ้าการใช้ความร้อนสูงหรือมีการใช้แรงกลมาก จะท าให้เม็ดแป้งแตกและความหนืดลดลง 
(ณรงค์ นิยมวิทย์, 2538) 

โดยทั่วไปแล้วแป้งจะมีคุณสมบัติบางอย่างที่ไม่เหมาะกับการใช้ในอุตสาหกรรม 
เช่น มีช่วงความหนืดแคบ ลักษณะเนื้อสัมผัสไม่ดี ทนต่อแรงเฉือนในกระบวนการผลิตหรือสภาวะ
ต่างๆ ต่ า ซึ่งจะท าให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีคุณภาพต่ าและสิ้นเปลือง ดังนั้นจึงมีการดัดแปรคุณสมบัติของ
แป้งเพ่ือให้เหมาะสมต่อการใช้งาน (กล้าณรงค์ ศรีรอต และเก้ือกูล ปิยะจอมขวัญ, 2546) 

สามารถแบ่งกลุ่มแป้งดัดแปรสภาพตาม BeMiller (1997) ได้ดังนี้ 
(2.1) การดัดแปรทางเคมี (Chemical modification) 

(2.1.1) การเกิดอนุพันธ์ (Derivetization) การแทนที่ในโมเลกุลเดี่ยวของแป้ง 
หรือการแทนที่โมเลกุลที่มีหมู่ฟังก์ชันมากกว่า 1 หมู่ 

(2.1.2) การลดขนาดโมเลกุลแป้งโดยกรด (Acid thinning)  
(2.1.3) เดกซ์ทริไนเซชัน (Dextrinization) เป็นการลดขนาดหรือเปลี่ยนการ

ยึดเกาะด้วยความร้อน หรือความร้อนกับกรด 
(2.1.4) ออกซิเดชัน (Oxidation) ท าให้เกิดการฟอกสีและลดขนาดโมเลกุล

ด้วยปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
(2.1.5) การย่อยสลาย (Hydrolysis) ใช้น้ าย่อยหรือกรด เพื่อให้เป็นน้ าตาล

โมเลกุลเล็ก 
(2.2) การดัดแปรทางกายภาพ (Physical modification) 

(2.2.1) เจลาติไนเซชัน (Gelatinization) ให้ความร้อนแป้งจนผ่านการเจลาติ
ไนเซชันแล้วท าให้แห้งทันที 

(2.2.2) แป้งละลายน้ าเย็น (Granular–Cold–Water–Soluble–Starch: 
GCWSS) การแปรรูปจนได้แป้งที่สามารถละลายได้ในน้ าเย็น 

(2.2.3) การลดขนาดเม็ดแป้งโดยทางกล จะได้เม็ดแป้งขนาดเล็กกว่าปกติ 
(2.2.4) Annealing การให้ความร้อนขณะที่แป้งมีอุณหภูมิต่ ากว่าจุดเจลาติไน

เซชัน  
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(2.2.5) การแปรรูปด้วยความร้อนชื้น (Heat moisture treatment) การให้
ความร้อนสูงกว่าจุดเจลาติไนเซชันขณะที่แป้งมีความชื้น 

(2.3) การดัดแปรทางเทคโนโลยีชีวภาพ (Biotechnological modification) 
การเปลี่ยนคุณสมบัติแป้งโดยการเปลี่ยนแปลงทางพันธุกรรม 

(2.3.1) Waxy starch คือแป้งที่มีอะมิโลสต่ าหรือไม่มีเลย 
(2.3.2) High–amylose starch คือแป้งที่มีอะมิโลสสูง 

 
2) วิธีการวัดความหนืด 
Rapid Visco Analyzer (RVA) เป็นเครื่องมือส าหรับประเมินคุณภาพของผลิตภัณฑ์

จะต้องพิจารณาความหนืดขณะให้ความร้อน คุณสมบัติพิเศษ คือ มีความสามารถในการเปลี่ยนระดับ
อุณหภูมิ สามารถท าให้ร้อนและเย็นลงได้อย่างแม่นย าและรวดเร็ว สามารถรักษาอุณหภูมิให้คงที่ได้จึง
ท าให้สามารถหาได้ภายใน 13 นาที เนื่องจากมีกลไกลการส่งผ่านความร้อนที่ดีกว่าและใช้ปริมาณ
ตัวอย่างน้อยกว่าสมบัติความหนืดของแป้งแต่ละชนิดแสดงในภาพประกอบ 9 

 

 
ภาพประกอบ 9 ตัวอย่างกราฟที่ได้จาการวิเคราะห์ความหนืดของแป้งด้วยเครื่อง Rapid Visco 

Analyzer 
ที่มา: Newport scientific Pty (1995) 

 
ในการวิเคราะห์ความหนืดของแป้งด้วยเครื่อง RVA สามารถอ่านค่าต่างๆ ได้ ดังนี้ 
(1) Peak time: เวลาที่เกิดจุดสูงสุด (Peak) ของความหนืด มีหน่วยเป็นนาที 
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(2) Pasting temperature: อุณหภูมิที่เริ่มมีการเปลี่ยนค่าความหนืด หรือมีค่าความหนืดเพ่ิมขึ้น 2 
RVU ในเวลา 20 วินาที มีหน่วยเป็นองศาเซลเซียส 

(3) Peak temperature: อุณหภูมิที่เกิดจุดสูงสุด (Peak) มีหน่วยเป็นองศาเซลเซียส 
(4) Peak Viscosity: ความหนืดที่จุดสูงสุด มีหน่วยเป็น RVU 
(5) Holding strength: ความหนืดที่ต่ าที่สุดระหว่างการท าเย็น มีหน่วยเป็น RVU 
(6) Breakdown: ความแตกต่างของความหนืดสูงสุดและความหนืดต่ าสุด มีหน่วยเป็น RVU 
(7) Final Viscosity: ความหนืดสุดท้ายของการทดลอง มีหน่วยเป็น RVU  
(8) Setback from peak: ผลต่างของความหนืดสุดท้ายกับความหนืดที่จุดสูงสุด (Peak) มีหน่วยเป็น 

RVU 
(9) Setback from trough: ผลต่างของความหนืดสุดท้ายกับความหนืดต่ าสุด มีหน่วยเป็น RVU 
 

2.3.2.3 การเกิดเจลาติไนเซชัน (Gelatinization)  
โมเลกุลของแป้งประกอบด้วยหมู่ไฮดรอกซิล (Hydroxyl group) จ านวนมากยึด

เกาะกันด้วยพันธะไฮโดรเจนมีคุณสมบัติชอบน้ า (Hydrophilic) แต่เนื่องจากเม็ดแป้งอยู่ในลักษณะ
ร่างแหไมเซลล์ ซึ่งการจัดเรียงตัวในลักษณะนี้จะท าให้แป้งละลายในน้ าเย็นได้ยาก เมื่อแป้งอู่ในน้ าเย็น
เม็ดแป้งจะดูดซึมน้ าและพองตัวได้น้อย แต่เมื่อให้ความร้อนแก่สารละลายแป้งพันธะไฮโดรเจนจะ
คลายตัวลง เม็ดแป้งจะดูดน้ าและพองตัว ส่วนผสมของแป้งจะมีความหนืดมากขึ้นและใสขึ้น เนื่องจาก
โมเลกุลของแป้งอิสระที่อยู่รอบๆ เม็ดแป้งเหลือน้อยลง เม็ดแป้งเคลื่อนไหวได้น้อยลงท าให้เกิดความ
หนืด เรียกปรากฏการนี้ว่าการเกิดเจลาติไนเซชัน (Gelatinization) อุณหภูมิที่สารละลายเริ่มเกิด
ความหนืดเรียกว่า อุณหภูมิเริ่มเจลาติไนซ์ ซึ่งแตกต่างกันในแป้งแต่ละชนิด แป้งจากหัว เช่น แป้งมัน
ส าปะหลัง แป้งมันฝรั่ง จะมีอุณหภูมิเริ่มเจลาติไนซ์ต่ ากว่าแป้งจากธัญพืช การเกิดเจลาติไนเซชันของง
เม็ดแป้งแบ่งได้เป็น 3 ระยะดังนี้ (กล้าณรงค์ ศรีรอต และเก้ือกูล ปิยะจอมขวัญ, 2546) 

ระยะแรก แป้งจะดูดซึมน้ าได้อย่างจ ากัดและเกิดการพองตัวแบบผันกลับได้ 
เนื่องจากร่างแหระหว่างไมเซลล์ยืดหยุ่นได้จ ากัด ความหนืดของสารแขวนลอยจะไม่เพ่ิมขึ้นจนเห็นได้
ชัดเม็ดแป้งยังคงรักษารูปร่างและโครงสร้างแบบ Birefringence ได้ เมื่อมีการเติมสารเคมีหรือเพ่ิม
อุณหภูมิแก่สารละลายน้ าแป้งจนถึงประมาณ 65°C 

ระยะที่สอง เม็ดแป้งจะพองตัวอย่างรวดเร็ว ร่างแหระหว่างไมเซลล์ในเม็ดแป้งจะ
อ่อนแอลงเนื่องพันธะไฮโดรเจนถูกท าลาย เม็ดแป้งจะดูดซึมน้ าเข้ามามากจนการพองตัวแบบผันกลับ
ไม่ได้ เรียกว่า การเกิดเจลาติไนเซชัน เม็ดแป้งมีการเปลี่ ยนแปลงรูปร่างและโครงสร้างแบบ 
Birefringence ความหนืดของสารละลายแป้งจะเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว แป้งที่ละลายได้จะเริ่มละลาย
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ออกมา ซึ่งถ้าแยกส่วนใสและหยดสารละลายไอโอดีนลงในส่วนใสจะเกิดสีน้ าเงินขึ้น เมื่อมีการเพ่ิม
อุณหภูมิต่อไปอีก 

ระยะที่สาม รูปร่างเม็ดแป้งจะไม่แน่นอนการละลายของแป้งจะเพ่ิมขึ้นเมื่อน าไปท า
ให้เย็นจะเกิดเจล การเกิดเจลาติไนเซชันจะท าให้หมู่ไฮดรอกซิลของแป้งท าปฏิกิริยากับสารอ่ืนๆ ได้ดี
ขึ้น รวมทั้งที่จะถูกย่อยด้วยน้ าย่อยต่างๆ ได้ดีกว่า 

 

 
ภาพประกอบ 10 การเกิดเจลลาติไนเซชันของเม็ดแป้ง 

ที่มา: กล้าณรงค์ ศรีรอต และเกื้อกูล ปิยะจอมขวัญ (2546) 
 

ความหนืดสูงสุดของสารละลายแป้งในระหว่างเจลาติไนซ์จะเปลี่ยนไปตามชนิดของ
แป้ง แป้งมันฝรั่งจะมีความหนืดสูงสุดและมี Thickening power สูงด้วย ในขณะที่แป้งข้าวโพดและ
แป้งสาลีจะมีความหนืดต่ า เนื่องจากเม็ดแป้งมีก าลังการพองตัวอยู่ในระดับปานกลาง ซึ่งเป็นผลมา
จากปริมาณอะมิโลสและไขมัน นอกจากนี้ระดับอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชันจะแตกต่างกันไปตา
ชนิดและองค์ประกอบของแป้ง เช่น ปริมาณไขมัน สัดส่วนอะมิโลสและอะมิโลเพคติน การจัดเรียงตัว
และขนาดของเม็ดแป้ง เนื่องจากการจัดเรียงตัวของอะมิโลสและอะมิโลเพคตินภายในเม็ดแป้งมีความ
หนาแน่นไมส่ม่ าเสมอกันท าให้เม็ดแป้งมีขนาดต่างกัน 
 

2.3.2.4 การเกิดรีโทรเกรเดชัน (Retrogradation)  
เมื่อแป้งได้รับความร้อนจนถึงอุณหภูมิที่เกิดเจลาติไนเซชันแล้วให้ความร้อนต่อไป 

จะท าให้เม็ดแป้งพองตัวเพ่ิมข้ึนจนถึงจุดที่พองตัวเต็มที่และแตกออก โมเลกุลของอะมิโลสขนาดเล็กจะ
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กระจัดกระจายออกกมาท าให้ความหนืดลดลง เมื่อปล่อยให้เย็นโมเลกุลอะมิโลสที่อยู่ใกล้กันจะเกิน
การจัดเรียงตัวใหม่ด้วยพันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุล เกิดเป็นร่างแหสามมิติ โครงสร้างใหม่นี้ไม่
สามารถอุ้มน้ าและไม่มีการดูดน้ าเข้ามาอีก มีความหนืดคงตัวมากขึ้น เกิดลักษณะเจลเหนียวคล้าย
ฟิล์มหรือผลึก เรียกปรากฏการณ์นี้ว่า การเกิดรีโทรเกรเดชัน หรือการคืนตัว หรือ Setback เมื่อลด
อุณหภูมิให้ต่ าลงไปอีกลักษณะการเรียงตัวของโครงสร้างจะเกาะตัวกันแน่นมากขึ้น โมเลกุลอิสระของ
น้ าที่อยู่ภายในจะถูกบีบออกนอกเจล เรียกว่า Syneresis ปรากฏการณ์ทั้งสองนี้จะท าให้เจลมีลักษณะ
ขาวขุ่นและมีความหนืดเพิ่มข้ึน 
 

 
ภาพประกอบ 11 การเกิดรีโทรเกรเดชัน (Retrogradation) 

ที่มา: พิมพ์เพ็ญ พรเฉลิงพงศ์ และนิธิยา รัตนาปนนท์ (2558a) 
 

การคืนตัวของสารละลายแป้งเปียกและสารละลายแป้งท าให้สารละลายมีความหนืด
เพ่ิมขึ้น มีลักษณะขุ่นและทึบแสง เกิดชิ้นส่วนที่ไม่ละลายในแป้งเปียกร้อน เกิดการตกตะกอนของ
อนุภาคแป้งที่ไม่ละลาย ท าให้เกิดเจลและโมเลกุลน้ าถูกบีบออกมานอกเจล ในการคืนตัวของแป้งเมื่อ
เกิดข้ึนอย่างช้าๆ จะเกิดตะกอน เมื่อเกิดข้ึนอย่างรวดเร็วจะท าให้เจลขุ่น 

การคืนตัวของแป้งขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายประการ เช่น ชนิดของแป้ง ความเข้มข้น
ของแป้ง กระบวนการให้ความร้อน กระบวนการให้ความเย็น อุณหภูมิ ระยะเวลา ความเป็นกรด-เบส 
(pH) ของสารละลาย ปริมาณและขนาดของอะมิโลส อะมิโลเพคติน และองค์ประกอบทางเคมีอ่ืนๆ 
ในแป้ง เป็นต้น ในการคืนตัวของแป้งเมื่อเกิดขึ้นอย่างช้าๆ จะเกิดการตกตะกอน เมื่อเกิดขึ้นอย่าง
รวดเร็วจะท าให้เกิดเจลขุ่น แสดงกลไกการคืนตัวของแป้งดังภาพประกอบ 12 ในสภาวะที่อุณหภูมิต่ า
และความเข้มข้นของแป้งสูง แป้งสามารถคืนตัวได้ดีในช่วง pH 5–7 แป้งสามารถคืนตัวได้เร็วที่สุด 
ส าหรับช่วง pH ที่สูงหรือต่ ากว่านี้แป้งจะคืนตัวได้ช้าลง ในการชะลอการคืนตัวของแป้งจะใช้เกลือที่มี
ประจุลบและบวก (Monovalent anion หรือ Cation) แคลเซียมไนเตรท (Calcium nitrate) และยู
เรีย (Urea) (Swinkels, 1985) 
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ภาพประกอบ 12 กลไกการคืนตัวของแป้ง 

ที่มา: Fruton and Simmonds (1953) 
 
2.4 ข้าวเกรียบว่าว  

ข้าวเกรียบว่าวหรือ ข้าวโป่ง เป็นขนมทานเล่นโบราณของไทยที่ท าจากข้าวเหนียว  ตาม
ประวัติความเป็นมา ในการท าข้าวโป่งนั้นไม่มีหลักฐานแน่ชัดว่ามีการท าตั้งแต่สมัยใด แต่สันนิษฐานว่า
เกิดขึ้นในช่วงกรุงรัตนโกสินทร์ตอนต้น โดยได้เล่าต่อๆกันมาว่าในสมัยโบราณนั้น เนื่องจากสังคมไทย
เป็นสังคมเกษตรกรรม โดยมีการปลูกข้าวเป็นอาชีพหลักที่ส าคัญ ดังนั้นข้าวจึงถือเป็นอาหารหลักของ
คนไทย ซึ่งข้าวที่นิยมปลูกก็จะเป็นข้าวเหนียวและข้าวเจ้า ดังนั้นข้าวจึงเป็นสิ่งที่ถือได้ว่ามีพระคุณต่อ
ชีวิตประจ าวันของคนเรา โดยเฉพาะคนอีสานนั้นจะเห็นว่ามีประเพณีท่ีส าคัญเกี่ยวกับการบูชาข้าว ไม่
ว่าจะเป็น ประเพณีกวนข้าวทิพย์ซึ่งจะท าในช่วงออกพรรษา ประเพณีบุญข้ าวจี่ การสู่ขวัญข้าว 
ประเพณีบุญผะเหวด ซึ่งประเพณีเหล่านี้จะมีความสัมพันธ์กับข้าว การท าข้าวโป่งในสมัยก่อนจะมีสูตร
และกรรมวิธีอย่างโบราณ คนอีสานจะเอารากตดหมูตดหมาหรือกระพังโหม มาท าความสะอาดน ามา
หั่นหรือทุบให้แตกแช่น้ า แล้วกรองเอาเฉพาะน้ ามาสลัดกับครกไปพลางต าไปพลาง เพ่ือให้ไม่ติดครก 
ข้าวเหนียวจับตัวกันดี แป้งละเอียด เหนียว นุ่ม และยืดดีเวลาท าเป็นแผ่น (รณรงค์ รัตนรักษ์, 2547) 
ซ่ึงถือเป็นเคล็ดลับของชาวอีสานก็ว่าได้ชาวบ้านนิยมท าข้าวโป่งในฤดูหนาว หลังจากการเก็บเกี่ยวแล้ว
เสร็จ เพราะเวลาปิ้งข้าวโป่งจะอยู่หน้ากองไฟตลอดเวลา ซึ่งจะช่วยให้ความอบอุ่นแก่ร่างกาย อีกทั้ง
เป็นการพักผ่อนหย่อนใจอีกอย่างหนึ่ง ที่ได้ท าขนมไว้ทานในครอบครัวและแบ่งปันญาติมิตรจะเห็นได้
ว่า การท าข้าวโป่งนั้นเรียบง่าย ไม่ต้องลงทุนมาก ซึ่งสะท้อนให้เห็นถึงวิถีชีวิตที่เรียบง่ายของชาวอีสาน
มาตั้งแต่โบราณกาลที่พอใจในสภาพความเป็นอยู่และวัฒนธรรมในการกินที่สืบทอดต่อกันมาจวบจน
ปัจจุบันในปัจจุบัน (กระทรวงวัฒนธรรม, 2559) 
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2.4.1 กรรมวิธีการผลิตข้าวเกรียบว่าว  
1) รากเครือตดหมา (รากกระพังโหม) เมื่อน ามาผสมข้าวเกรียบว่าว (ข้าวโป่ง) ต้องเลือก

รากที่มีขนาดใหญ่ อวบ ทั้งนี้เพ่ือจะได้เนื้อมาก มีรสหวาน เมื่อได้รากเครือตดหมามาแล้ว จะต้อง
น ามาขูดเอาเปลือกสีด าออก น าไปล้างให้สะอาดหั่นเป็นชิ้นเล็กๆ น ามาโขลกหรือต าให้ละเอียดแล้ว
ผสมกับน้ าซาวข้าวหรือน้ าแช่ข้าว (น้ าหม่าข้าวในภาษาอีสาน) ถ้าใช้เฉพาะน้ าจากรากของเครือตดหมา
นั้นจะมีปริมาณน้อยเกิดไป เพราะฉะนั้นจะต้องใช้น้ าซาวข้าว ซึ่งในน้ าซาวข้าวจะมีน้ ามัน วิตามิน และ
น้ าตาลละลายอยู่ หลังจากซาวหรือคั้นรากเครือตดหมาจนจืดแล้วกรองเอากากออกเหลือไว้เฉพาะน้ า 

2) ข้าวเหนียว ใช้ข้าวเหนียวขาวหรือข้าวเหนียวด า (ข้าวก่ า) ถ้าต้องการที่จะให้แผ่นข้าว
โป่งออกมาเป็นสีอ่ืน สามารถใช้สีผสมอาหารผสมเข้าไปในขณะที่แช่ข้าวก่อนไปนึ่งหรืออาจละลายใน
น้ ารากเครือตดหมาก็ได้ ขั้นตอนน าข้าวเหนียวที่เตรียมแช่ไว้ประมาณ 2 ชั่วโมง (เวลาแช่ให้ใส่เกลือ
ด้วย 100 กรัม) ไปนึ่งให้สุก แล้วน าไปต าทันที ถ้าปล่อยทิ้งไว้ให้เย็นข้าวจะแห้งและแข็งต าให้แหลก
ละเอียดยาก ซึ่งการต านี้จะใช้น้ ารากเครือตดหมาเป็นตัวช่วยผสม เพ่ือไม่ให้ติดครกและไม่ให้ข้าวหด
ตัวเวลาท าแผ่น ถ้าใส่น้ ารากเครือตดหมาน้อยเกินไปจะท าแผ่นล าบากหรือท าแผ่นไม่ได้เลย เพราะข้าว
เกรียบว่าว (ข้าวโป่ง)ที่ออกมาจะหดตัว แต่ถ้าใส่น้ ารากเครือตดหมามากเกินไปจะท าให้เหลวและท า
แผ่นไม่ได้ หากต้องการใส่ใบเตย งา น้ าตาล ให้ผสมลงไปในขณะที่ต าจะได้ผสมกลมกลืนกันได้สี รส 
กลิ่น ที่น่ารับประทาน ลักษณะของข้าวเกรียบว่าว (ข้าวโป่ง) ที่ใช้การได้จะสังเกตได้จากเวลาจับดูจะ
ไม่สากมือ เวลาน าออกมาจากครกมาท าเป็นก้อนกลมๆ ขนาดก ามือแล้วยืดออกดูข้าวจะไม่หดกลับ  

3) วิธีท าแผ่น น าก้อนข้าวที่ปั้นเป็นก้อนกลมๆ มาวางบนแผ่นพลาสติก แล้วน าแผ่น
พลาสติกอีกแผ่น (ทาน้ ามันที่ผสมไข่แดงสุก) มาวางปิดทับด้านบนเพ่ือไม่ให้ติดกัน อุปกรณ์ที่น ามาทับ
ให้เป็นแผ่น ใช้อุปกรณ์ที่เป็นแผ่นราบ เช่น แผ่นไม้กระดาน เขียง ตั่งรองนั่ง หรือก้นจาน กดทับเพ่ือให้
เป็นแผ่นบางๆ ในสมัยก่อนการท าแผ่นใช้ใบตองกล้วยรองและใช้มือแตะคลึงช่วยในการท าแผ่นไม่ใช้
เครื่องช่วยทุ่นแรงเหมือนปัจจุบัน ปัจจุบันนิยมใช้แผ่นพลาสติกและไม่นิยมใช้มือแตะคลึงเพราะช้าใช้
เวลานาน เมื่อท าเป็นแผ่นแล้วก็จะน าไปวางบนเสื่อที่เตรียมไว้ ซึ่งในกรณีท่ีใช้แผ่นพลาสติกจะต้องลอก
เอาแผ่นด้านบนออกเสียก่อนแล้วน าไปวางบนเสื่อที่เตรียมไว้ ซึ่งการวางเป็นแถวเพ่ือความเป็น
ระเบียบและสะดวกในการกลับข้าวเกรียบว่าว (ข้าวโป่ง) เมื่อเริ่มแห้ง 

ในการท าแผ่นต้องท าด้วยความรวดเร็วท าในขณะที่ก าลังอุ่นๆ อยู่ เพราะจะท าให้ข้าว
เกรียบว่าว (ข้าวโป่ง) ที่ต าแล้วแห้งจนท าแผ่นล าบากหรือถ้าแห้งมากๆ ก็ยิ่งท าแผ่นไม่ได้เลย 
เพราะฉะนั้นในการท าแผ่นต้องช่วยกันท าหลายๆ คน เมื่อท าเสร็จก็น าไปผึ่งแดดในที่โล่งแจ้งซึ่งอาจ
เป็นที่มีแดดก็ได้ (แต่แผ่นจะกรอบแตกง่าย) ปล่อยทิ้งไว้พอแผ่นหมาดแล้วสามารถกลับข้างได้ให้กลับ
เอาด้านบนลงล่าง ถ้าปล่อยไว้นานอาจท าให้แผ่นข้าวเกรียบว่าว (ข้าวโป่ง) ติดกับเสื่อแกะออกยาก
หรืออาจจะมีเสี้ยนหรือชิ้นส่วนของเสื่อติดออกมาด้วย (รณรงค์ รัตนรักษ์, 2547) 
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2.4.2 การเก็บรักษาข้าวเกรียบว่าว (ข้าวโป่ง)  
ข้าวเกรียบว่าว (ข้าวโป่ง) ที่แห้งสนิทดีแล้วควรเก็บในภาชนะที่กันความชื้นเข้าออกได้ 

ปลอดภัยจากกลิ่นรบกวนใดๆ โดยเฉพาะกลิ่นแปลกปลอมและกันเชื้อราเจริญได้ เช่น อาจเก็บใน
ถุงพลาสติกปิดมิดชิดและบรรจุในภาชนะที่มีฝาปิดอีกชั้น จะเก็บได้นานเป็นเดือน เมื่อรับประทานจึง
น ามาทอดหรือย่าง 

ส าหรับการเก็บข้าวเกรียบว่าว (ข้าวโป่ง) หลังทอดหรือย่างแล้ว หากทอดควรท าให้
สะเด็ดน้ ามันมากที่สุดและทิ้งไว้ให้เย็น จึงน ามาบรรจุในภาชนะที่กันความชื้น กันอากาศถ่ายเทและ
ปลอดกลิ่น เช่น ถุงพลาสติกหนาๆ ที่มีการซึมผ่านของอากาศได้น้อยมากแล้วท าการปิดให้สนิท (ศิริธร 
ศิริอมรพรรณ, 2547) 
   
2.5 สารประกอบฟีนอลิก 

รวินิภา ศรีมูล และศิริจันทร์ ตาใจ (2557) กล่าวว่าสารประกอบฟีนอลิก (Phenolic 
compound) เป็นสารที่พบได้ในพืช มีสูตรโครงสร้างทางเคมีเป็นวงแหวนที่มีหมู่ไฮดรอกซิลอย่างน้อย
หนึ่ งหมู่หรือมากกว่านั้น ละลายน าได้  มักพบอยู่ทั่ วไปรวมกับโมเลกุลของน้ าตาลในรูปของ
สารประกอบไกลโคไซด์ (Glycosides) ในธรรมชาติพบสารประกอบฟีนอลิกได้หลายชนิด ที่พบมาก
สุดจะเป็นกลุ่ม ฟลาโวนอยด์ (Flavonoids) และโพลิฟีนอลิก เช่น ลิกนิน (Lignin) และ แทนนิน 
(Tannin) ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกในอาหารและเครื่องดื่มที่มาจากพืชผักและผลไม้จะแตกต่างกัน
ออกไปตามชนิดของพืช วิธีการปลูก ระดับความสุก กระบวนการแปรรูปและการเก็บรักษา (ปรียนันท์ 
บัวสด, 2549) การใช้ความร้อนในกระบวนการแปรรูปมีส่วนท าให้ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกลดลง 
(พงศธร ล้อสุวรรณ et al., 2551) สารประกอบฟีนอลิกประเภทโพลิฟีนอลมีประโยชน์หลายประการ 
เช่น มีส่วนช่วยป้องกันมะเร็ง ป้องกันโรคหัวใจและหลอดเลือดสมอง เนื่องจากช่วยลดโคเลสเตอรอล
ชนิดแอลดีแอลและไตรกลีเซอไรด์ และช่วยเพ่ิมระดับโคเลสเตอรอลชนิดเอชดีแอล ลดความดันโลหิต
และระดับน้ าตาลในเลือด (จารนัย พณิชยกุล et al., 2007) 
 
2.6 สารต้านอนุมูลอิสระ 

รวินิภา ศรีมูล และศิริจันทร์ ตาใจ (2557) กล่าวว่า อนุมูลอิสระ (Free radicals) คือ
อะตอมหรือโมเลกุลที่มีอิเล็กตรอนโดดเดี่ยว (Unpaired electron) ท าให้โมเลกุลมีความว่องไวในการ
ท าปฏิกิริยาสูง อนุมูลอิสระจะเข้าไปแย่งจับอิเล็กตรอนจากสารอ่ืนเพ่ือให้ตัวมันเสถียรขึ้น โมเลกุลที่
สูญเสียหรือรับอิเล็กตรอนมาจะกลายเป็นอนุมูลอิสระชนิดใหม่และเกิดปฏิกิ ริยาลูกโซ่ต่อไป 
(Halliwell, 1991) แสดงสัญลักษณ์ของอนุมูลอิสระได้เป็น R* มีได้ทั้งอนุมูลอิสระประจุบวก เช่น 
อนุมูล pyridivyl (NAD+*) และอนุมูลอิสระประจุลบ เช่น Superoxide (O2

-*) หรือเป็นกลาง เช่น 
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อนุมูล Peroxyl (ROO*) ปฏิกิริยาของอนุมูลอิสระแบ่งออกเป็นสามขั้นตอน ได้แก่ ขั้นการสร้างอนุมูล
อิสระ (Initiation step) ขั้นการเปลี่ยนเป็นอนุมูลอิสระตัวอ่ืน (Propagation step) และขั้นสิ้นสุด
ปฏิกิริยา (Termination) ซึ่งจะได้อนุมูลอิสระที่เสถียร (Hudson, 1990)  

สารต้านอนุมูลอิสระหรือสารต้านออกซิเดชัน (Antioxidant) คือสารที่ท าหน้าที่ยับยั้งหรือ
ต่อต้านปฏิกิริยาออกซิเดชันหรือสามารถก าจัดอนุมูลอิสระออกจากร่างกาย แบ่งตามกลไกของการ
ยับยั้ งออกซิ เดชัน ได้ เป็น 3 ชนิด ได้แก่  สารกลุ่ มป้องกันการเกิดอนุมูล อิสระ (Preventive 
antioxidant) สารกลุ่มท าลายหรือยับยั้งอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้น (Scavenging antioxidant) และสาร
กลุ่มท าให้ลูกโซ่ของการเกิดอนุมูลอิสระสิ้นสุดลง (Chain breaking antioxidant) ตัวอย่างของสาร
ต้านออกซิเดชัน ได้แก่ วิตามินซี หรือกรดแอสคอร์บิก ซึ่งสามารถละลายน้ าได้เป็นสารต้านอนุมูล
อิสระที่เข้าท าปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ อนุมูลไฮดรอกซิล และอนุมูลเพอออกซิล วิตามินอี
ซึ่งเป็นวิตามินที่ละลายได้ในไขมันท างานร่วมกับสารต้านออกซิเดชันอ่ืนๆ เช่น วิตามินซีและซิลีเนียม 
มี 2 กลุ่มใหญ่ได้แก่โทโคฟีรอล และโทโคไทอินอล ช่วยในการป้องกันสารพิษที่มีที่มาจากโลหะ เช่น 
ตะกั่ว มีหน้าที่ให้ไฮโดรเจนแก่อนุมูลเพอออกซิล สารต้านอนุมูลอิสระกลุ่มอ่ืนๆ เช่น แคโรทีนอยด์เป็น
รงควัตถุที่พบทั่วไปในธรรมชาติพบมากในผักและผลไม้สุกที่ส าคัญได้แก่ เบต้ า–แคโรทีน (ß–
carotene) และไลโคปีน (Lycopene) เป็นต้น (ปิยะศิริ สุนทรนนท์, 2551) 

สารต้านอนุมูลอิสระมีความส าคัญในการปกป้องร่างกายชะลอความชรา ช่วยป้องกันโรค
เสื่อมต่างๆ ตั้งแต่โรคข้อ โรคหัวใจ โรคอัมพาต และโรคมะเร็ง สารต้านอนุมูลอิสระยังช่วยรักษา
อาการของโรคภูมิต้านทานเช่น ช่วยบรรเทาอาการแพ้อากาศ ช่วยในการป้องกันโรคข้อรูมาตอยด์ 
เป็นต้น สารต้านอนุมูลอิสระที่ส าคัญที่พบในผักพ้ืนบ้านได้แก่ เบต้าแคโรทีน และวิตามินซี เบต้าแคโร
ทีนเป็นวิตามินเอที่พบเฉพาะในพืช เป็นสารต้านอนุมูลอิสระจึงป้องกันมะเร็งได้ดี เป็นสารที่สามารถ
กระตุ้นภูมิต้านทานในขณะเดียวกันเบต้าแคโรทีนจะท าให้เซลล์ร่างกายแข็งแรงข้ึนเป็นการชะลอความ
ชราและป้องกันการกลายเป็นเซลล์มะเร็ง จากงานวิจัยพบว่าเบต้าแคโรทีนจะท าให้เซลล์ปอด 
หลอดลม ผิวหนังหลอดอาหาร กระดูก กระเพาะอาหาร ล าไส้ใหญ่ ไต สมอง แข็งแรงขึ้น เบต้าแคโรที
นช่วยรักษาผิวพรรณลบริ้วรอยของสิวฝ้า ริ้วรอยของผิวเหี่ยวย่น ช่วยให้มองเห็นได้ดีขึ้นในที่สลัว ผัก
ใบเขียวจัด จะมีเบต้าแคโรทีนมากกว่า เช่น ใบยอ ใบย่านาง ใบชะพลู ใบต าลึง ใบบัวบก ใบแมงลัก 
ใบเหมียง ผักกูด ผักชีลาว ผักแพว ผักแว่น ยอดแค ใบขี้เหล็ก ใบกะเพรา ผักเหล่านี้จะมีเบต้าแคโร
ทีนมากกว่าแครอท ซึ่งถือกันว่าเป็นแหล่งเบต้าแคโรทีนหลายเท่าตัววิตามินซีพบในผักสดและผลไม้สด
ทุกชนิด เป็นสารต้านอนุมูลอิสระเพ่ิมความแข็งแกร่งและเพ่ิมประสิทธิภาพการท างานของเม็ดเลือด
ขาว ช่วยบรรเทาอาการของภูมิแพ้ ช่วยระบายท้อง ช่วยป้องกันการแข็งตัวและการอุดตันของเส้น
เลือด จึงป้องกันโรคหลอดเลือดหัวใจและอัมพาต ช่วยสมานแผล ช่วยรักษาอาการหวัด คลายเครียด 
วิตามินซีมีมากในความสดซึ่งสดเท่าไรยิ่งมีวิตามินซีมากเท่านั้น ผักที่เก็บจากต้นใหม่ๆ ให้วิตามินซี
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มากกว่าเก็บมาไว้ข้ามคืน จากรายงานวิจัยพบว่าวิตามินซีจะน้อยลงเรื่อยๆ เมื่อเก็บผักหรือผลไม้จาก
ต้นนาน (ชนิดา หันสวาสดิ์ et al., 2549) 
 
2.7 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

Saenphet et al. (2014) ศึกษาฤทธิ์ป้องกันการเกิดแผลในกระเพาะอาหารและกิจกรรม
การต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดจากราก Paederia pilifera Hook.f. (Rubiaceae) มีการทดสอบ
กับแผลที่ เกิดจากเอทานอลในกระเพาะอาหารที่ เกิดขึ้นในหนู ผลของสารสกัดจากพืชและ 
Omeprazole ต่อแผลในกระเพาะอาหาร มีการประเมินเปอร์เซนต์การยับยั้งกิจกรรมต้านอนุมูล
อิสระและ Lipid peroxidation นอกจากนี้ยังมีการทดสอบคุณสมบัติต้านอนุมูลอิสระของพืชใน
หลอดทดลอง ผลการทดลองพบว่าสารสกัดจากรากของ P. pilifera มีปริมาณฟีนอลทั้งหมดและกรด
แอสคอบิกในปริมาณสูง และมีกิจกรรมต้านอนุมูลอิสระสูง การรักษาด้วยสารสกัดจาก P. pilifera ใน
ปริมาณทั้งหมด (250, 500, 750 mg/kg BW) และ Omeprazole แสดงการลดของการเกิดแผลใน
กระเพาะอาหารอย่างมีนัยส าคัญ เปอร์เซ็นต์การยับยั้งแผลในกระเพาะอาหารของหนูด้วยสารสกัดก็
ขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของสาสกัด การรักษาด้วยสารสกัดจาก P. pilifera และ Omeprazole ท าให้ 
Lipid peroxidation ลดลงอย่างมีนัยส าคัญ และพบการเพ่ิมขึ้นในกิจกรรมของ Catalase (CAT) 
และ Superoxide dismutase (SOD) เอนไซม์และกลูตาไธโอน (GSH) Cyto-protective และ
คุณสมบัติต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดที่พบในการศึกษาครั้งนี้อาจเป็นเพราะสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ
ที่พบในสารสกัด 

Jiamjariyatam et al. (2015) ศึกษาผลกระทบของปริมาณอะมิโลส (AC) ที่ความเข้มข้น 
0.12-19.00% w/w ความชื้นฐานแห้ง อัตราการระบายความร้อน (1, 3, 5 และ 9°C/นาที) และเวลา 
(24, 48 และ 72 ชั่วโมง) ต่อโครงสร้างคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางประสาทสัมผัสของ
สตาร์ชข้าวที่ใช้ผลิตภัณฑ์ข้าวพอง นอกจากนี้ยังศึกษาผลของชนิดผลึกและ Relative crystallinity 
(RC) คุณสมบัติทางความร้อน และทางกายภาพของเจลสตาร์ช ในส่วนของผลึกพบว่าเจลสตาร์ช
ประกอบด้วย 0.12% ของผลึก AC Polymorphisms (ผลึกชนิด B และ V) และคุณสมบัติทางความ
ร้อนในสตาร์ชพวกที่มี AC ร้อยละ >4.00 พบว่าปริมาณ RC, Retrogradation enthalpy (∆Hr) 
และความแข็งของเจลเพ่ิมขึ้น เมื่อปริมาณ AC เและ Aging time เพ่ิมขึ้น ส่วนอัตราการระบายความ
ร้อนไม่ได้ส่งผลกระทบต่อ RC แต่ท าให้ ∆Hr และความแข็งของเจลเพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ยังพบว่า AC 
และ Aging time ที่เพ่ิมขึ้นส่งผลให้มีความแข็ง ความสามารถในการท าให้แตกหัก (Fracturability) 
ความกรอบ และความหนาแน่นสูงขึ้น แต่อัตราส่วนการขยายตัวและความมันที่ลดลงของผลิตภัณฑ์
ข้าวพอง ความแข็ง ความสามารถในการท าให้แตกหัก (Fracturability) ความกรอบ และความ
หนาแน่นของผลิตภัณฑ์ข้าวพองมีความสัมพันธ์ที่ดีกับ RC ของเจลสตาร์ช 
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Colussi et al. (2015) ศึกษาผลของความเข้มข้นของอะซิติกแอนไฮไดรด์ในสารละลายใน
น้ าต่อระดับอะซิทิเลชัน ในคุณสมบัติทางกายภาพ คุณสมบัติความร้อน คุณสมบัติการเปลี่ยนแปลง
ความหนืดขณะให้ความร้อน และลักษณะทางสัณฐานวิทยาและความไวของเอนไซม์ต่อแป้งข้าวที่มี
เปอร์เซ็นต์กลุ่มอะเซทิลถึง 2.5 กรัม/100 กรัม แป้งข้าวเจ้าถูกอะซิทิเลท โดยใช้ ด้วยสารละลาย 
Acetic anhydride ความเข้มข้นต่างๆ (5 g/100g, 10 g/100g และ 20 g/100g แป้งความชื้นฐาน
แห้ ง) อะซิทิ เลชันท าให้  Viscosity, breakdown, Final viscosity และ Retrogradation มีค่ า
เพ่ิมขึ้น และลดความแข็งของเจลตลอดจน Adhesiveness และ Gumminess แต่ไม่ได้ส่งผลต่อ
ลักษณะทางสัณฐานวิทยาและความไวต่อการย่อยสลายของแป้งโดยอะไมเลส แป้งอะซิทิเลิที่ใช้สาร 
Acetic anhydride 10 และ 20 g/100g มีการพองตัวและความสามารถในการละลายต่ ากว่าแป้ง
ปกต ิ

X. Chen et al. (2017) ศึกษาผลของกระบวนอบแห้งแป้งที่แตกต่างกัน 5 แบบ คือ การ
ท าให้แห้งโดยการตากลม การอบแห้งด้วยสาร Sulphur fumigation การอบแห้งด้วยลมร้อน การ
อบแห้งแบบแช่เยือกแข็ง และการอบแห้งด้วยไมโครเวฟ ต่อคุณสมบัติของแป้ง และกิจกรรมของสาร
ต้านอนุมูลอิสระ จากผลการสแกนด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (SEM) กล้องจุลทรรศน์แบบ
โ พ ล า ไ ร ซ์  ( POM) X-ray diffraction (XRD) แ ล ะ เท ค นิ ค  Fourier Transform Infrared 
Spectroscopy (FT-IR) ตัวอย่างของการอบแห้งด้วยไมโครเวฟ พบว่ามีเม็ดแป้งเจลาติไนซ์ การ
อบแห้งแบบแช่เยือกแข็ง ปริมาณของกลูโคสที่ได้หลังจากการย่อย และปริมาณของกลูโคสที่ได้
หลังจากการย่อยมากขึ้น เมื่อเทียบกับแป้งที่ผ่านกรรมวิธีกับวิธีการอบแห้งแบบอ่ืนๆ  ส่วนประกอบที่
ออกฤทธิ์ทางชีวภาพและระดับการรีดิวซ์ของมันเทศแห้งมีค่าต่ ากว่าของมันเทศสด เมื่อท าการ
เปรียบเทียบตัวอย่างที่แห้ง 5 แบบ โดยการวิเคราะห์องค์ประกอบหลักพบว่า การอบแห้งด้วยลมร้อน 
และการอบแห้งด้วยสาร Sulphur fumigation มีค่าองค์ประกอบหลักที่ครบถ้วนที่สุด จากผล
การศึกษา การอบแห้งด้วยลมร้อนเป็นวิธีที่ดีกว่าส าหรับการอบแห้งมันเทศ  

Yang et al. (2016) ศึกษาการเตรียมแป้งจาก Hydroxypropylated, Phosphorylated 
และ Hydroxypropyl-phosphorylated และศึกษาสมบัติทางเคมีกายภาพและโครงสร้างของแป้ง 
เมื่อเวลาในการท าปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้น โมเลกุลหรือระดับของการทดแทนแป้งที่ดัดแปรได้เพ่ิมขึ้น SEM 
micro-graph พบว่าเม็ดแป้งของฟอสเฟอร์ฟีเลตต์มีความสมบูรณ์แบบ ในขณะที่มีรอยแตกบางส่วน
ปรากฏ ขึ้ น บ น พ้ื น ผิ วของเม็ ด แป้ งที่ ท า จ าก  Hydroxypropylated และ  Hydroxypropyl–
phosphorylated การวิเคราะห์ด้วย RVA พบว่าคุณสมบัติการเปลี่ยนแปลงความหนืดขณะให้ความ
ร้อนมีการเปลี่ยนแปลงหลังจากการดัดแปลงทางเคมี นอกจากนี้การปรับสภาพทางเคมียังช่วยเพ่ิม 
ความสามารถในการแช่เยือกแข็ง–หลอมละลาย (Freeze–thaw stability) โดยเฉพาะอย่างยิ่งในแป้ง
ที่ผ่านการท า Hydroxypropyl–phosphorylated DSC analyses แสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิเริ่มเกิดเจ
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ลาติไนเซชันและเอนทาลปีลดลงเมื่อมีปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งในแป้งที่มีการดัดแปร X-
ray diffraction patterns แสดงให้เห็นว่าแป้งธรรมดาและแป้งดัดแปรมีรูปแบบผลึก A-type  FT-IR 
spectra แสดงให้เห็นถึงความแตกต่างของสเปกตรัมเล็กน้อยหลังการดัดแปร 13C CP/MAS NMR 
spectra พบว่าพีคใหม่ปรากฏที่ 20 ppm หลังจาก Hydroxypropylation และสัญญาณ Elative 
intensity บริเวณ C4 เพิ่มขึ้นหลังจากการ Phosphorylation 



 

 

 
 

บทที่ 3  
วิธีด าเนินการวิจัย 

 
การวิจัยครั้งนี้ เป็นการวิจัยเพ่ือศึกษาคุณสมบัติทางเคมีของรากกระพังโหมสายพันธุ์            

P. linearis Hook. f. ทั้งแบบสดและที่ผ่านการอบแห้งด้วยลมร้อน และผลของรากกระพังโหมอบแห้ง
ชนิดนี้ต่อคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของแป้งข้าวเหนียว กข6 ในระบบของน้ าเมื่อแป้งมีความเข้มข้น
ต่ าและสูง และเมื่อแป้งผ่านการดัดแปลงสภาพ โดยใช้น้ ารากกระพังโหมสายพันธุ์ P. linearis Hook. 
f. โดยด าเนินการวิจัยตามล าดับดังต่อไปนี้ 

1. การตั้งสมมติฐาน  
2. แผนการวิจัย 
3. เครื่องมือและสารเคมีท่ีใช้ในการทดลอง  
4. วิธีการทดลอง 

การศึกษานี้แบ่งการทดลองออกเป็น 3 การทดลองดังนี ้
4.1 การทดลองที่ 1: การศึกษาคุณสมบัติทางเคมี และความสามารถในการต้านอนุมูล

อิสระของรากกระพังโหม และการศึกษาคุณสมบัติทางเคมี และกายภาพแป้งข้าวเหนียว กข6 
4.2 การทดลองที่ 2: การศึกษาผลของน้ ารากกระพังโหมต่อคุณสมบัติทางเคมีกายภาพ

ของแป้งข้าวเหนียว กข6 ในระบบของน้ าเมื่อแป้งข้าวมีความเข้มข้นต่ า และสูง 
4.3 การทดลองที่ 3: การศึกษาผลของน้ ารากกระพังโหมต่อคุณสมบัติทางเคมีกายภาพ

ต่อแป้งข้าวเหนียว กข6 ที่ผ่านการดัดแปรสภาพ 
5. การเก็บรวบรวมข้อมูล 
6. สถิติท่ีใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล 

 
3.1 การตั้งสมมติฐาน 

จากการตรวจสอบเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง พบว่านับเนื่องมาแต่โบราณเพราะน้ าคั้น
จากรากกระพังโหมช่วยเพ่ิมความหวานให้แก่ขนม ท าให้แป้งขนมมีความละเอียดนุ่มหยุ่นไม่คืนตัว 
และท าให้ขนมเกิดการพองตัว อย่างไรก็ตามงานวิจัยที่ศึกษาผลของน้ ารากกระพังโหมต่อแป้งยังมีอยู่
อย่างจ ากัด และงานวิจัยที่มีอยู่จ ากัดนี้ส่วนใหญ่เน้นไปยังสรรพคุณทางยาและกิจกรรมการต้านอนุมูล
อิสระเกือบทั้งหมด แม้ว่าความรู้ภูมิปัญญาท้องถิ่นชี้ชัดว่ากระพังโหมมีสรรพคุณในการท าให้แป้งข้าว
เหนียวมีความละเอียดนุ่มหยุ่นไม่คืนตัว และท าให้ขนมเกิดการพองตัว ดังนั้นงานวิจัยจึงมีสมมติฐาน
คือ รากกระพังโหมมีผลต่อคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของแป้งจากข้าวเหนียวสายพันธุ์ กข6 
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3.2 แผนการวิจัย 
การวิจัยนี้ เป็นงานเชิงการทดลอง (Experimental research design) แบ่งการทดลอง

ออกเป็น 3 การทดลองดังนี้ 
การทดลองที่ 1: การศึกษาคุณสมบัติทางเคมี และความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระของ

รากกระพังโหม และการศึกษาคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของแป้งข้าวเหนียว กข6 วางแผนการ
ทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) โดยรายงานผลเป็นค่าเฉลี่ย ± ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน ท าการทดลอง 3 ซ้ า  

การทดลองที่ 2: การศึกษาผลของน้ ารากกระพังโหมต่อคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของแป้ง
ข้าวเหนียว กข6 ในระบบแป้งข้าวที่มีความเข้มข้นต่ าและสูง วิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว(One-
way ANOVA) วางแผนการทดลองแบบสุ่มอย่างสมบูรณ์ (Completely Randomized Design, 
CRD) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยปัจจัยที่ศึกษาคือความเข้มข้นของน้ ารากกระพังโหม 0, 0.625, 
1.25, 2.5, 5, และ 10% ท าการทดลองอย่างน้อย 3 ซ้ า 

การทดลองที่ 3: การศึกษาผลของน้ ารากกระพังโหมต่อคุณสมบัติทางเคมีกายภาพต่อแป้ง
ข้าวเหนียว กข6 ที่ผ่านการดัดแปรสภาพ วิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว (One-way ANOVA) 
วางแผนการทดลองแบบสุ่มอย่างสมบูรณ์ (Completely Randomized Design, CRD) ที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95% โดยปัจจัยที่ศึกษาคือน้ ารากกระพังโหมความเข้มข้นต่างๆ คือ 0, 0.625, 1.25, 2.5, 5, 
และ 10% ท าการทดลองอย่างน้อย 3 ซ้ า 
  
3.2 การศึกษาและรวบรวมเครื่องเมือและสารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

3.2.1 วัตถุดิบ 
1) รากกระพังโหม สายพันธุ์ P. linearis Hook. f. จากต าบลโพนแพง อ าเภออากาศ

อ านวย จังหวัดสกลนคร เก็บเก่ียวในเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2560 
2) ข้าวเหนียว กข6 จากต าบลโพนแพง อ าเภออากาศอ านวย จังหวัดสกลนคร เก็บเกี่ยว

ในฤดูนาปี 2559/2560  
 

3.2.2 อุปกรณ์และเครื่องมือในการวิเคราะห์ 
1) เครื่อง Hotplate Magnetic stirrers (IKA, C-MAG HS7, Germany) 
2) เครื่องเหวี่ยงแยก Centrifuge (Hettich รุ่น MIKRO 220 R)   
3) เครื่องชั่งละเอียด 4 ต าแหน่ง (Mettler Toledo, Thailand) 
4) เครื่องวัดความชื้น Moisture analyzer (AND MX-50, Japan) 
5) เครื่องวัดสี Chroma meter (รุ่น CR-400 Minolta, Osaka, Japan) 



 

 

  34 

6) เครื่องบดผสม Mixer Grinder (Panasonic รุ่น MX-AC400, Japan) 
7) กระดาษกรองเบอร์ 1 และ 4 (Whatman, United Kingdom) 
8) เ ค รื่ อ ง  Rapid Visco Analyze (RVA-4 SA, Newport Scientific, Sydney, 
Australia) 
9) เครื่อง Spectrophotometer (HACH รุ่น DR 2700, United Kingdom) 
10) เต า เผ า ค ว า ม ร้ อ น สู ง  Muffle furnace (Carbolite CWF 1100, United 
Kingdom) 
11) เครื่องวิเคราะห์หาปริมาณไขมัน (Soxhlet aparatus) 
12) เครื่องบดแบบค้อนเหวี่ยง Hammer mill (Perten LM 12, Sweden) 
13) เครื่อง Texture Analyzer (รุ่น TA.XTplus, United Kingdom) 
14) อ่างควบคุมอุณหภูมิ Water bath (Memmert schutzart DIN 40050 TP 20, 

Germany) 
15) เครื่อง Shakers incubators Model LSI-1005R (Lab Tech, Korea) 
16) เครื่อง Vortex mixer (VTX-3000L, Japan) 
17) ตู้อบลมร้อน  (Hot air oven) 
18) เครื่องโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (Agilent Technology, HPLC-RID 

Series 1100) 
19) โถดูดความชื้น (Desiccator) 
20) เครื่อง X-ray diffractometer (PANalytical, X'Pert PRO) 
21) เครื่อง Fourier Transform Infrared (FT-IR) Spectroscopy (Spectrum One 

FT-IR Spectrometer, Perkin Elmer) 
22) เตาอบไมโครเวฟ TOSHIBA (รุ่น ER-G23SC (W) 23 ลิตร, Thailand) 
23) ตะแกรงร่อนขนาด 100 mesh 
24) เครื่องครัวต่างๆ 
25) เครื่องแก้วต่างๆ 

  
3.2.3 สารเคมีที่ใช่ในการวิเคราะห์ 

1) Ethanol (Merck , Darmstadt, Germany)  
2) Sulfuric acid (Rcilabscan, Thailand) 
3) Sodium hydroxide (Univar, Australia) 
4) Hydrochloric acid (QRëC, New Zealand) 
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5) Potassium sulfate (Univar, Australia) 
6) Copper sulfate (Analar, England) 
7) Boric acid (Rankem, India) 
8) Petroleum ether (Rcilabscan, Thailand)  
9) Iodine (Univar, Australia) 
10) Potassium iodide (Univar, Australia) 
11) Acetonitrile (Merck , Darmstadt, Germany) 
12) Sodium carbonate (Univar, Australia)  
13) 2,2 diphenyl-1-picrylhdrazylredical (DPPH) (Sigma-Aldrich Fine 

Chemicals (St. Louis, MO)) 
14) 2,2'-azino-bis (3-ethylbenzthiazoline-6-sulphonic acid) (ABTS) (Sigma-

Aldrich Fine Chemicals (St. Louis, MO)) 
15) 2,4,6-Tris(2-pyridyl)-s-triazine (Sigma-Aldrich Fine Chemicals (St. Louis, 

MO)) 
16) Gallic acid (Sigma-Aldrich Fine Chemicals (St. Louis, MO))  
17) Ascorbic acid (Unilab, New Zealand) 
18) Potassium tartrate (Univar, Australia) 
19) Acetic acid (QRëC, New Zealand) 
20) Ferrous sulfate (Fluka, Germany) 
21) Sodium acetate (BHD, England) 
22) Potassium hydroxide (Univar, Australia) 
23) Phenol (QRëC, New Zealand) 
24) Ferric chloride (Loba Chemie, India) 
25) Ammonium molybdate (Univar, Australia) 
26) Sodium arsenate (Unilab, New Zealand) 
27) Amylose from potato (Sigma-Aldrich Fine Chemicals (St. Louis, MO)) 
28) Distilled water 
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3.3 วิธีการทดลอง 
3.3.1 การเตรียมตัวอย่างกระพังโหม และแป้งข้าวเหนียว 

3.3.1.1 การเตรียมกระพังโหม 
1) รากกระพังโหมสด 
(1) น ารากกระพังโหมมาขูดเอาผิวด้านนอกออกให้หมดเหลือเป็นรากสีขาวแล้วล้าง

ท าความสะอาด  
(2) หั่นเป็นชิ้นยาว 1 เซนติเมตร 
(3) เก็บในตู้เย็นที่อุณหภูมิ 4°C 
(4) ก่อนน าไปวิเคราะห์ ต้องบดให้ละเอียดโดยใช้เครื่องบดผสม (Mixer Grinder) 
 
2) รากกระพังโหมอบแห้ง 
(1) น ารากกระพังโหมมาขูดเอาผิวด้านนอกออกให้หมดเหลือเป็นรากสีขาวแล้วล้าง

ท าความสะอาด  
(2) หั่นเป็นชิ้นยาว 1 เซนติเมตร อบแห้งในเตาอบลมร้อนที่  60°C เป็นเวลา 8 

ชั่วโมงจนกระทั่งมีความชื้นที่ ≤10% 
(3) น ามาบดเป็นผงละเอียดโดยใช้เครื่องบดผสม (Mixer Grinder)  
(4) ร่อนผ่านตะแกรงขนาด 50 mesh 
(5) บรรจุผงรากกระพังโหมในถุงพลาสติกท่ีปิดสนิท 
(6) เก็บในตู้เย็นที่อุณหภูมิ 4°C เพ่ือการวิเคราะห์ต่อไป 
 

3.3.1.2 การเตรียมแป้งข้าวเหนียว กข6 
1) น าข้าวเหนียว กข6 มาบดโดยใช้เครื่องบดแบบค้อนเหวี่ยง (Hammer mill) 
2) ร่อนผ่านตะแกรงขนาด 100 mesh   
3) บรรจุแป้งในถุงพลาสติกท่ีปิดสนิท  
4) เก็บในตู้เย็นที่อุณหภูมิ 4°C เพ่ือการวิเคราะห์ต่อไป 
 

3.3.1.3 การเตรียมน้ ารากกระพังโหม 
1) ชั่งน้ าหนักรากกระพังโหม 10 กรัม และน้ าปราศจากอิออน 90 กรัม 
2) น ารากกระพังโหมปั่นผสมกับน้ าปราศจากอิออน แล้วกวนด้วยแท่งแม่เหล็ก 1 
ชั่วโมง 
3) ปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว 4000 rpm  10 นาท ี
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4) กรองด้วยกระดาษกรองเบอร์ 4  
5) ปรับปริมาตรให้ครบ 100 มิลลิลิตร (ความเข้มข้น 10%) 
6) น ามาเจือจางให้ได้ความเข้มข้นต่างๆ คือ 0, 0.625, 1.25, 2.5, 5, และ 10% 

 
3.3.2 การศึกษาคุณสมบัติทางเคมี และความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระของราก

กระพังโหม และการศึกษาคุณสมบัติทางเคมีของแป้งข้าวเหนียว กข6 
3.3.2.1 การศึกษาคุณสมบัติทางเคมี และความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระของ

รากกระพังโหม 
1) คุณสมบัติทางเคมีของรากกระพังโหม 

(1) ปริมาณความชื้น (AOAC, 2000) ตามภาคผนวก ก-1 
(2) ปริมาณเถ้า (AOAC, 2000) ตามภาคผนวก ก-2 
(3) ปริมาณไขมัน (AOAC, 2000) ตามภาคผนวก ก-3 
(4) ปริมาณโปรตีน (AOAC, 2000) ตามภาคผนวก ก-4 
(5) ปริมาณคาร์โบไฮเดรต (AOAC, 2000) ตามภาคผนวก ก-5 
(6) ปริมาณน้ าตาลรีดิวซ์ โดยวิธี  Somogyi-Nelson (Somogyi, 1952) ตาม

ภาคผนวก ก-7 
(7) ปริมาณน้ าตาลทั้ งหมด โดยวิธี  Phenol sulfuric acid (Dubois et al., 

1956) ตามภาคผนวก ก-8 
(8) ปริมาณฟรักโทส กลูโคส ซูโครส มอลโทส และแลคโตส ในตัวอย่างราก

กระพังโหม โดยวิธี High Performance Liquid Chromatography; HPLC (Agilent Technology, 
HPLC-RID Series 1100) โดยใช้  Zorbax Carbohydrate Analysis Column ขนาด 4.6 × 150 
มิลลิเมตร 5 ไมโครเมตร 

(9) ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด (Total phenolic contents) ดัดแปลง
จากวิธีของ (Kubola & Siriamornpun, 2011) ตามภาคผนวก ก-9 

2) ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระของรากกระพังโหม 
(1) เมื่อตรวจวัดโดยใช้วิธี DPPH radical scavenging activity ดัดแปลงจากวิธี

ของ (Kubola & Siriamornpun, 2008) ตามภาคผนวก ก-10.1 
(2) เมื่อตรวจวัดโดยใช้วิธี ABTS radical scavenging activity ดัดแปลงจากวิธี

ของ (Wootton-Beard et al., 2011) ตามภาคผนวก ก-10.2 
(3) เมื่อตรวจวัดความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริก (Ferric Reducing Ability 

Power, FRAP) ดัดแปลงจากวิธีของ (Kubola & Siriamornpun, 2008) ตามภาคผนวก ก-10.3 
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3.3.2.2 การศึกษาคุณสมบัติทางเคมีของแป้งข้าวเหนียว กข6 

(1) ปริมาณความชื้น (AOAC, 2000) ตามภาคผนวก ก-1 
(2) ปริมาณเถ้า (AOAC, 2000) ตามภาคผนวก ก-2 
(3) ปริมาณไขมัน (AOAC, 2000) ตามภาคผนวก ก-3 
(4) ปริมาณโปรตีน (AOAC, 2000) ตามภาคผนวก ก-4 
(5) ปริมาณคาร์โบไฮเดรต (AOAC, 2000) ตามภาคผนวก ก-5 
(6) ปริมาณอะมิโลส (Juliano, 1971) ตามภาคผนวก ก-6 
 

3.3.3 การศึกษาผลของน้ ารากกระพังโหมต่อคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของแป้งข้าว
เหนียว กข6 ในระบบท่ีมีความเข้มข้นของแป้งข้าวต่ า และสูง 

3.3.3.1 ระบบท่ีมีความเข้มข้นของแป้งข้าวต่ า 
ศึกษาผลของน้ ารากกระพังโหมต่อคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของแป้งข้าวเหนียวความ

เข้มข้นร้อยละ 10 เมื่อมีการเติมน้ ารากกระพังโหมความเข้มข้นต่างๆ คือ 0, 0.625, 1.25, 2.5, 5, 
และ 10% คุณสมบัติที่ศึกษาได้แก่   

1) การเปลี่ยนแปลงความหนืดขณะให้ความร้อน (Pasting properties) ดัดแปลง
จากวิธีของ (Cheng et al., 2005) ตามภาคผนวก ข-1 โดยใช้เครื่อง Rapid Visco Analyzer (RVA-
4 SA, Newport Scientific, Sydney, Australia) อุณหภูมิที่ใช้อยู่ในช่วง 50–95°C และใช้เวลาใน
การทดสอบ 13 นาที คุณสมบัติความหนืดรายงานค่าดังนี้ อุณหภูมิที่ท าให้เม็ดแป้งพองตัว (Pasting 
temperature) ความหนืดเมื่อเม็ดแป้งพองตัวสูงสุด (Peak viscosity) ความหนืดเมื่อแป้งเย็นตัว 
(Final viscosity) ความหนืด เมื่อแป้งยุบตัว (Breakdown) ความหนืดเมื่อแป้งคืนตัว (Setback) 
และความหนืดเมื่อแป้งคงตัว (Trough) รายงานผลเป็น Rapid Visco Unit (RVU) 

2) ลักษณะเนื้อสัมผัสของแป้งเปียก (Hormdok & Noomhorm, 2007) ตาม
ภาคผนวก ข-2 โดยใช้เครื่อง Texture Analyzer (รุ่น TA.XTplus, United Kingdom) เตรียมแป้ง
เปียกโดยใช้แป้งเปียกที่ได้จากการหาการเปลี่ยนแปลงความหนืดขณะให้ความร้อน (Pasting 
properties) แล้วเก็บไว้ที่อุณหภูมิ 4°C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นใช้หัววัด P/20 ระยะระหวาง
หัววัดกับฐาน 80 มิลลิเมตร ระยะทางที่หัววัดกดตัวแป้งเปียก 10 มิลลิเมตร ความเร็วกอนวัด ขณะวัด 
และความเร็วหลังวัด 1 มิลลิเมตรต่อวินาที โดยค่าที่ได้จากการทดลอง คือความแน่นเนื้อ (Firmness) 
และความเหนียว (Stickiness)  

3) ค่าสี (L* a* b* Chroma และ Hue angle)  ของแป้งเปียก เตรียมแป้งเปียกโดย
ใช้แป้งเปียกท่ีได้จากการหาการเปลี่ยนแปลงความหนืดขณะให้ความร้อน (Pasting properties) แล้ว
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เก็บไว้ที่อุณหภูมิ 4°C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นใช้เครื่องวัดสี (Color meter) ยี่ห้อ Minolta รุ่น 
CR400 สุ่มวัดบนตัวอย่างละ 3 ต าแหน่ง ตัวอย่าง 3 ซ้ า โดยรายงานเป็นค่า L a* b* Chroma และ 
Hue angle (h°) ดังนี้ 

L* คือ ค่าความสว่าง (lightness) 0 หมายถึงค่าความมืด ไปจนถึง 100 หมายถึงค่า
ความสว่าง 

a* คือ + a หมายถึงสีแดง - a หมายถึงสีเขียว 
b* คือ + b หมายถึงสีเหลือง - b หมายถึงสีน้ าเงิน 
Chroma คือ ค่าความบริสุทธิ์หรือความอ่ิมตัวของสี 0 หมายถึงไม่มีสี ไปจนถึง 100 

หมายถึงค่าของสีที่เข้มที่สุด 
Hue angle (h°) คือ ค่าโทนสี 90 องศาหมายถึงสีเหลือง, 180 องศาหมายถึงสีเขียว 

และ 270  องศาหมายถึงสีฟ้าอมเขียว 
 

3.3.3.2 ระบบท่ีมีความเข้มข้นของแป้งข้าวสูง 
ศึกษาผลของรากกระพังโหมต่อคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของแป้งข้าวเหนียว กข6 

ความเข้มข้น 50% ซึ่งแปรรูปออกมาในลักษณะของข้าวเกรียบ เมื่อใช้น้ ารากกระพังโหมความเข้มข้น
ต่างๆ คือ 0, 0.625, 1.25, 2.5, 5, และ 10% เตรียมข้าวเกรียบที่แป้งข้าวความเข้มข้นสูง ดัดแปลง
จากวิธีของ (Jiamjariyatam et al., 2015) ดังนี้  

1) ชั่งแป้งข้าวเหนียว 50 กรัม เติมน้ ารากกระพังโหมความเข้มข้นต่างๆ คือ 0 , 
0.625, 1.25, 2.5, 5, และ 10% ปริมาตร 40 กรัม และนวดผสมให้เข้ากันจนขึ้นรูปเป็นโด  

2) น าไปนึ่งในลังถึงจนสุกเป็นเวลา 20 นาท ี
3) หลังจากนึ่งจนสุกแล้วให้น าโดขณะที่ยังร้อนอยู่ค่อยๆ นวดและระหว่างการนวด

ค่อยๆ เติมน้ ารากกระพังโหมความเข้มข้นต่างๆ คือ 0, 0.625, 1.25, 2.5, 5, และ 10% ลงไปใน
ปริมาณ 10 กรัม ผสมจนเข้ากันดี 

4) คลึงให้เป็นก้อนหนักประมาณ 5 กรัม แล้วกดทับให้เป็นแผ่นหนาประมาณ 2 
มิลลิเมตร โดยรองด้วยแผ่นพลาสติกที่ทาด้วยน้ ามันพืชบางๆ เพ่ือไม่ให้แป้งติด แล้วน าไปวางไว้บน
ถาดท่ีมีแผ่นพลาสติกรองไว้ 

5) น าไปอบให้แห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบลมร้อน (Hot air oven) อบที่ 45±1°C 
จนกระท่ังมีความชื้นที่ร้อยละ 15 ไดเ้ป็นแผ่นข้าวเกรียบก่อนการทอด  

6) แผ่นข้าวเกรียบที่แห้งแล้วอบด้วยไมโครเวฟก าลังไฟ 600 วัตต์ เป็นเวลา 15 
วินาที แล้วกลับด้านและอบต่ออีก 15 วินาที 
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ศึกษาคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของข้าวเกรียบดิบ และข้าวเกรียบหลังอบด้วย
ไมโครเวฟดังนี้ 

1 ) ค วามห นาแน่ น โดยรวม  (Bulk density) โดยการแท น ที่ ด้ ว ย เมล็ ด งา 
(Keeratipibul et al., 2008) ตามภาคผนวก ข-4 

2) ปริมาตรการพองตัว (%) (% Volume expansion) โดยการแทนที่ด้วยเมล็ดงา 
(Keeratipibul et al., 2008) ตามภาคผนวก ข-5 

3) ค่าสี (L* a* b* Chroma และ Hue angle) ของข้าวเกรียบโดยใช้เครื่องวัดสี 
(Color meter) ยี่ห้อ Minolta รุ่น CR400 สุ่มวัดบนตัวอย่างละ 3 ต าแหน่ง ตัวอย่าง 3 ซ้ า โดย
รายงานเป็นค่า L* a* b* Chroma และ Hue angle (h°) ดังที่กล่าวไว้ข้อ 3.3.3.1 

4) ลักษณะเนื้อสัมผัส (Texture properties) ดัดแปลงจากวิธีของ (Jiamjariyatam 
et al., 2015) ตามภาคผนวก ข-3 โดยใช้ เครื่อง Texture Analyzer (รุ่น TA.XTplus, United 
Kingdom) ใช้หัววัด (spherical probe; P/20) และฐานวางตัวอย่าง (HDP/90) ความเร็วของหัววัด
ขณะทดสอบ 1 มิลลิเมตรต่อวินาที ความเร็วของหัววัดหลังทดสอบ 10 มิลลิเมตรต่อวินาที และให้หัว
กดตัวอย่างลงเป็นระยะทาง 10 มิลลิเมตร โดยค่าที่ได้จากการทดลอง คือความแข็ง (Hardness)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

แป้งข้าวเหนียว กข6 50 
กรัม 

น  ารากกระพังโหมที่ความเข้มข้นต่างๆ 40 
กรัม 

นวดผสมจนเป็นโด 

นึ่งจนสุกเป็นเวลา 20 
นาท ี

นวดโดขณะที่ยังร้อนและค่อยๆ เติมน  ารากกระพังโหมอบแห้ง 10 
กรัม ผสมจนเข้ากันดี 

คลึงเป็นก้อนประมาณ 5 กรัม แล้วกดทับให้เป็นแผ่นหนาประมาณ 2 
มิลลิเมตรผสมจนเข้ากันดี 

อบให้แห้งด้วยลมร้อนที่ 45±1°C จนมีความชื น 
15%  

อบด้วยไมโครเวฟก าลังไฟ 600 วัตต์ เป็นเวลา 30 วินาที 

ภาพประกอบ 13 กระบวนการท าข้าวเกรียบ 
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3.3.4 การศึกษาผลของน้ ารากกระพังโหมต่อคุณสมบัติทางเคมีกายภาพต่อแป้งข้าว
เหนียว กข6 ที่ผ่านการดัดแปรสภาพ โดยวิธีการ Annealing 

ศึกษาผลของน้ ารากกระพังโหมต่อคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของแป้งข้าวเหนียว กข6 
ที่ผ่านการดัดแปรสภาพ เมื่อมีการเติมน้ ารากกระพังโหมความเข้มข้นต่างๆ คือ 0, 0.625, 1.25, 2.5, 
5, และ 10% โดยวิธีเตรียมแป้งข้าวเหนียว กข6 ที่ผ่านการดัดแปรสภาพ ดัดแปลงจากวิธีของ (Ji & 
Yu, 2018) ดังนี้  

1) น าน้ ารากกระพังโหมความเข้มข้นต่างๆ คือ 0, 0.625, 1.25, 2.5, 5, และ 10% 
ปริมาตร 400 ml ผสมกับแป้งข้าวเหนียว กข6 100 กรัม 

2) กวนด้วยเครื่อง Magnetic stirrers เป็นเวลา 30 นาท ี
3) เทน้ าแป้งลงในถาด แล้วน าไปอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบลมร้อน (Hot air 

oven) ที่อุณหภูมิ 40±1°C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง  
4) น าแป้งมาบดโดยใช้เครื่องบดผสม (Mixer Grinder) 
5) ร่อนแป้งผ่านตะแกรงขนาด 100 mesh   
6) บรรจุแป้งในถุงพลาสติกท่ีปิดสนิท  
7) เก็บในตู้เย็นที่อุณหภูมิ 4°C เพ่ือการวิเคราะห์ต่อไป 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

แป้งข้าวเหนียว กข6  100 
กรัม  

กวนเป็นเวลา 30 
นาท ี

อบให้แห้งด้วยลมร้อนที่ 40±1°C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง มีความชื นที่ 
≤13% 

บดด้วยเครื่องบด
ผสม  

ร่อนผ่านตะแกรงขนาด 100 
mesh  

บรรจุแป้งในถุงปิดสนิท เก็บที่อุณหภูมิ 4°C เพ่ือการ
วิเคราะห์ต่อไป 

น  ารากกระพังโหมที่ความเข้มข้นต่างๆ 400 
มิลลิลิตร 

ภาพประกอบ 14 กระบวนการดัดแปรสภาพแป้ง 
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ศึกษาคุณสมบัติทางเคมี และเคมีกายภาพดังนี้ 
1) การเปลี่ยนแปลงความหนืดขณะให้ความร้อน (Pasting properties) ดัดแปลง

จากวิธีของ (Cheng et al., 2005)ตามภาคผนวก ข-1 โดยใช้เครื่อง Rapid Visco Analyzer (RVA-4 
SA, Newport Scientific, Sydney, Australia) อุณหภูมิที่ใช้อยู่ในช่วง 50–95°C และใช้เวลาในการ
ทดสอบ 13 นาที คุณสมบัติความหนืดรายงานค่าดังนี้ อุณหภูมิที่ท าให้เม็ดแป้งพองตัว (Pasting 
temperature) ความหนืดเมื่อเม็ดแป้งพองตัวสูงสุด (Peak viscosity) ความหนืดเมื่อแป้งเย็นตัว 
(Final viscosity) ความหนืดเมื่อแป้งยุบตัว (Breakdown) ความหนืดเมื่อแป้งคืนตัว (Setback) และ
ความหนืดเมื่อแป้งคงตัว (Trough) รายงานผลเป็น Rapid Visco Unit (RVU) 

2) ลักษณะเนื้อสัมผัสของแป้งเปียก (Hormdok & Noomhorm, 2007) ตาม
ภาคผนวก ข-2 โดยใช้เครื่อง Texture Analyzer (รุ่น TA.XTplus, United Kingdom) เตรียมแป้ง
เปียกโดยใช้แป้งเปียกที่ได้จากการหาการเปลี่ยนแปลงความหนืดขณะให้ความร้อน (Pasting 
properties) แล้วเก็บไว้ที่อุณหภูมิ 4°C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นใช้หัววัด P/20 ระยะระหวาง
หัววัดกับฐาน 80 มิลลิเมตร ระยะทางท่ีหัววัดกดตัวแป้งเปียก 10 มิลลิเมตร ความเร็วกอนวัด ขณะวัด 
และความเร็วหลังวัด 1 มิลลิเมตรต่อวินาที  โดยค่าที่ได้จากการทดลอง คือความแน่นเนื้อ (Firmness) 
และความเหนียว (Stickiness)  

3) ค่าสี (L* a* b* Chroma และ Hue angle) ของแป้งดิบ และแป้งเปียกจากแป้ง
ข้าวเหนียว กข6 ที่ไม่ผ่านการดัดแปรสภาพ แป้งข้าวเหนียว กข6 ที่ผ่านการดัดแปรสภาพด้วยน้ า (น้ า
รากกระพังโหม 0%) และแป้งข้าวเหนียว กข6 ที่ผ่านการดัดแปรสภาพด้วยน้ ารากกระพังโหมความ
เข้มข้น 0.625, 1.25, 2.5, 5, และ 10%  ในกรณีของแป้งเปียกเตรียมโดยใช้แป้งเปียกท่ีได้จากการหา
การเปลี่ยนแปลงความหนืดขณะให้ความร้อน (Pasting properties) แล้วเก็บไว้ที่อุณหภูมิ 4°C เป็น
เวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นใช้เครื่องวัดสี (Color meter) ยี่ห้อ Minolta รุ่น CR400 สุ่มวัดบนตัวอย่าง
ละ 3 ต าแหน่ง ตัวอย่าง 3 ซ้ า โดยรายงานเป็นค่า L* a* b* Chroma และ Hue angle ดังที่กล่าวไว้
ข้อ 3.3.3.1 

4) ตรวจสอบลักษณะโครงสร้างทางผลึกของเม็ดแป้งด้วยเทคนิค X-ray diffraction 
(XRD) โดยใช้ เครื่อง Powder X-ray diffractometer (PANalytical, X'Pert PRO) โดยตรวจวัด
รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction pattern) ที่มุม 2 ในช่วง 5–50° ความเร็วใน
การตรวจวัดคือ 2.4°/min ตัวอย่างที่ศึกษามี 3 ตัวอย่างคือ แป้งข้าวเหนียว กข6 ที่ไม่ผ่านการดัดแปร
สภาพ แป้งข้าวเหนียว กข6 ที่ผ่านการดัดแปรสภาพด้วยน้ า (น้ ารากกระพังโหม 0%) และแป้งข้าว
เหนียว กข6 ที่ผ่านการดัดแปรสภาพด้วยน้ ารากกระพังโหมความเข้มข้นร้อยละ 10 

5) ตรวจสอบโครงสร้างและหมู่ ฟังก์ชันภายในเม็ดแป้ง โดยใช้เครื่อง Fourier 
Transform infrared (FT-IR) Spectroscopy (Spectrum One FT-IR Spectrometer, Perkin 
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Elmer)  เตรียมตัวอย่างโดยการผสมแป้งกับ KBr ในอัตราส่วน 1:100 โดยมีค่า resolution เท่ากับ 4 
cm-1 วัดค่าการดูดกลืนแสงในช่วง 4000–400 cm-1 ตัวอย่างที่ศึกษามี 3 ตัวอย่างคือ แป้งข้าวเหนียว 
กข6 ที่ไม่ผ่านการดัดแปรสภาพ แป้งข้าวเหนียว กข6 ที่ผ่านการดัดแปรสภาพด้วยน้ า (น้ ารากกระพัง
โหม 0%) และแป้งข้าวเหนียว กข6 ที่ผ่านการดัดแปรสภาพด้วยน้ ารากกระพังโหมความเข้มข้น 10% 

 
3.4 การเก็บรวบรวมข้อมูล 

วิเคราะห์คุณสมบัติแป้งข้าวเหนียว กข6 วิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมีของรากกระพังโหมที่
ผ่านการอบแห้งด้วยลมร้อน วิเคราะห์ผลของน้ ารากกระพังโหมต่อคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของแป้ง
ข้าวเหนียว กข6 ในระบบของน้ าเมื่อแป้งข้าวมีความเข้มข้นต่ าและสูง (ข้าวเกรียบ) โดยศึกษาตัวกลาง
ที่แป้งกระจายตัวอยู่คือน้ ารากกระพังโหมความเข้มข้นต่างๆ คือ 0, 0.625, 1.25, 2.5, 5, และ 10% 
และวิเคราะห์ผลของน้ ารากกระพังโหมต่อคุณสมบัติทางเคมีกายภาพต่อแป้งข้าวเหนียว กข6 ที่ผ่าน
การดัดแปรสภาพ เมื่อดัดแปรด้วยน้ ารากกระพังโหมความเข้มข้นต่างๆ คือ 0, 0.625, 1.25, 2.5, 5, 
และ 10% โดยเก็บรวบรวมข้อมูลเชิงปริมาณจากเครื่องมือวิเคราะห์ ท าการทดลองอย่างน้อย 3 ซ้ า 
และน าเสนอข้อมูลในรูปแบบค่าเฉลี่ย ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 
3.5 สถิติที่ใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล 

3.5.1 สถิติพื้นฐาน ได้แก่ ค่าเฉลี่ย ร้อยละ และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
3.5.2 สถิติที่ใช้ในการทดสอบสมมติฐาน  
การทดลองที่ 1 การศึกษาคุณสมบัติทางเคมี และความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระของ

รากกระพังโหม และการศึกษาคุณสมบัติทางเคมี และกายภาพแป้งข้าวเหนียว กข6 วางแผนการ
ทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) ) แสดงข้อมูลในรูปค่าเฉลี่ย  ± ส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐาน  

การทดลองที่ 2 ศึกษาผลของน้ ารากกระพังโหมต่อคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของแป้งข้าว
เหนียว กข6 ในระบบของน้ าเมื่อแป้งข้าวมีความเข้มข้นต่ าและสูง (ข้าวเกรียบ) โดยศึกษาตัวกลางที่
แป้งกระจายตัวอยู่คือน้ ารากกระพังโหมความเข้มข้นต่างๆ คือ 0, 0.625, 1.25, 2.5, 5, และ 10% 
วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) แสดงข้อมูลในรูปค่าเฉลี่ย ± 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน วิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) และเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยโดย Duncan’s 
New Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป SPSS 
version 22 (SPSS, USA)  

การทดลองที่ 3 ศึกษาผลของน้ ารากกระพังโหมต่อคุณสมบัติทางเคมีกายภาพต่อแป้งข้าว
เหนียว กข6 ที่ผ่านการดัดแปรสภาพ เมื่อดัดแปรด้วยน้ ารากกระพังโหมความเข้มข้นต่างๆ คือ 0, 
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0.625, 1.25, 2.5, 5, และ 10% วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design 
(CRD) แสดงข้อมูลในรูปค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน วิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) และ
เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยโดย Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่น 
95% ด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป SPSS version 22 (SPSS, USA) 



 

 

 
 

บทที่ 4 
ผลการวิจัยและการอภิปราย 

 
4.1 การคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของรากกระพังโหม และแป้งข้าวเหนียว กข6 

4.1.1 การศึกษาคุณสมบัติทางเคมี และความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระของราก
กระพังโหม 

รากกระพังโหมเมื่อผ่านการอบแห้งด้วยลมร้อนที่ 60°C เป็นเวลา 8 ชั่วโมง และเมื่อท าให้
เป็นผงแล้วมีลักษณะดังแสดงในภาพประกอบ 15 

 

 
ภาพประกอบ 15 รากกระพังโหมอบแห้งและผงรากกระพังโหม 

  
ผลการศึกษาคุณสมบัติทางเคมีของรากกระพังโหมสดและรากกระพังโหมอบแห้งด้วยลม

ร้อนแสดงดังตารางที่ 3 พบว่ารากกระพังโหมสดมีความชื้นสูงถึง 70.07% หลังผ่านการท าแห้งราก
กระพังโหมมีความชื้นลดลงเหลือ 6.48% รากกระพังโหมสดและรากกระพังโหมที่ผ่านการอบแห้งด้วย
ลมร้อนมีไขมันต่ ามาก (0.07 และ 0.48% ตามล าดับ) แต่พบเถ้าในปริมาณที่สูงคือ 3.22 และ 8.08% 
ส าหรับรากกระพังโหมสดและรากกระพังโหมที่ผ่านการอบแห้งด้วยลมร้อนตามล าดับ ปริมาณเถ้านี้
บ่งชี้ว่ารากกระพังโหมมีสารประกอบอนินทรีย์ในปริมาณสูง รากกระพังโหมสดและรากกระพังโหมที่
ผ่านการอบแห้งด้วยลมร้อนมีน้ าตาลรีดิวซ์เป็น 34.81 และ 58.45 mg/g ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบ
ปริมาณน้ าตาลรีดิวซ์โดยน้ าหนักแห้ง พบว่ารากกระพังโหมสดมีปริมาณน้ าตาลรีดิวซ์ (116.23 mg/g 
dry weight) สูงกว่ารากกระพังโหมที่ผ่านการอบแห้งด้วยลมร้อน สอดคล้องกับการทดลองของ 
Wiriya et al. (2009) ที่รายงานว่าการอบแห้งส่งผลให้น้ าตาลรีดิวซ์ในพริกมีแนวโน้มลดลงเนื่องจาก
เกิดปฏิกิริยาการเกิดสีน้ าตาลที่ไม่เกี่ยวข้องกันเอนไซม์ (Non-enzymatic browning reaction) หรือ
ที่เรียกว่าปฏิกิริยาเมลลาร์ด (Maillard reaction) ขึ้นระหว่างน้ าตาลรีดิวซ์กับกรดอะมิโนหรือ
สารประกอบที่มีหมู่อะมิโน (Amino group) เช่นเดียวกับ Barba et al. (2014) ที่รายงานว่าน้ าตาล
รีดิวซ์ในกล้วยลดลงหลังการอบแห้งเป็นผลมาจากการเกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ดของน้ าตาลรีดิวซ์ และได้
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ศึ ก ษ า ถึ ง ช นิ ด ข อ งน้ า ต า ล ใน ร า ก ก ร ะ พั ง โห ม ด้ ว ย เค รื่ อ ง  High Performance Liquid 
Chromatography (HPLC) พบว่ารากกระพังโหมอบแห้งมีปริมาณฟรักโทส กลูโคส ซูโครส มอลโทส 
และแลคโตส เป็นองค์ประกอบ และเมื่อตรวจสอบค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของน้ ารากกระพังโหม
ที่ความเข้มข้น 10% พบว่ามี pH เท่ากับ 5.27 

 
ตารางท่ี 3 คุณสมบัติทางเคมีและกิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระของรากกระพังโหม 

องค์ประกอบทางเคมี/ กิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระ 
ปริมาณ 

สด อบแห้ง 
Moisture content (%) 70.05 ± 2.44 6.48 ± 0.29 
Fat (%) 0.07 ± 0.02 0.48 ± 0.08 
Ash (%) 3.22 ± 0.41 8.08 ± 0.07 
Protein (%) 2.00 ± 0.29 6.00 ± 0.29 
Carbohydrate (%) 24.66 ± 2.82 78.97 ± 0.05 
Reducing sugar (mg/g) 34.81 ± 0.68 58.45 ± 0.47 
Total sugar (mg/g)  69.39 ± 2.22 
Fructose (g/100g)  1.79 
Glucose (g/100g)     2.22   
Sucrose (g/100g)  2.92   
Maltose (g/100g)  0.77   
Lactose (LoD)*  0.03 
Total phenolic content (mg GAE/g) 0.58 ± 0.03 0.59 ± 0.01 
DPPH radical scavenging activity   

(mg VCEAC**/100g) 
18.09 ±1.53 48.05 ± 1.25 

ABTS radical scavenging activity  
(mg VCEAC /100g) 

13.57 ± 0.89 68.78 ± 2.11 

Ferric Reducing Ability Power assay 
(µmolFeSO4/100g) 

161.67 ± 14.14 345.67 ± 23.18 

* Limit of Detection; LoD คือ ค่าความเข้มข้นต่ าสุดที่เครื่องสามารถวัดความแตกต่างจากค่า blank  
** VCEAC = Vitamin C equivalent antioxidant capacity. 
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เนื่องจากทั้งรากกระพังโหมสดและรากกระพังโหมอบแห้งมีสารฟีนอลิกเป็นองค์ประกอบ 
(0.58 และ 0.59 mg GAE/g ตามล าดับ) จึงตรวจวัดฤทธิ์ในการต้านอนุมูลอิสระโดยใช้วิธี DPPH, 
ABTS และ FRAP assay พบว่ามีความสามารถในการดักจับอนุมูลอิสระของ DPPH เมื่อเทียบกับ
วิตามินซีเป็น 18.09 และ 48.05 mg VCEAC/100g fresh weight ตามล าดับ ความสามารถในการ
ดักจับอนุมูลอิสระของ ABTS ของรากกระพังโหมสดและรากกระพังโหมอบแห้งเมื่อเทียบกับวิตามินซี 
มีค่าเป็น 13.57  และ 68.78 mg VCEAC /100g fresh weight ตามล าดับ และมีกิจกรรมการต้าน
ออกซิ เดชันที่ ตรวจวั ดโดย FRAP assay เป็น  161.67 และ 345.67 µmolFeSO4/100g fresh 
weight ตามล าดับ Saenphet et al. (2014) รายงานว่าสารสกัดจากรากของ P. pilifera Hook.f. 
(Rubiaceae) มีปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดเท่ากับ 58±0.01 mg GAE/g extract และพบกรดแอสคอบิก
ในปริมาณสูง มีความสามารถในการดักจับอนุมูลอิสระของ DPPH และ ABTS ที่มีค่า IC50 เท่ากับ 
17.02 mg/ml และ 57.57 mg/ml ตามล าดับ งานวิจัยนี้อบแห้งรากกระพังโหมที่อุณหภูมิต่ าคือ 
60°C เนื่องจากต้องการลดการสูญเสียสารฟีนอลิกที่อาจถูกท าลายโดยความร้อน (Thermal 
degradation) อย่างไรก็ตามผลจากการทดลองพบปริมาณสารฟีนอลิกท้ังหมดเพียง 0.59 mg GAE/g 
fresh weight ปริมาณที่ต่ านี้อาจมีสาเหตุมาจากอุณหภูมิในการอบแห้งยังสูงเกินไป ดังเช่นงานวิจัย
ของ Wiriya et al. (2009) ที่ชี้ว่าการอบแห้งพริกที่ 60°C ยังคงมีการสูญเสียฟีนอลลิก (312.20 
mg/100 g dried chili) ที่อาจเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันซึ่งเหนี่ยวน าโดยออกซิเจนและแสง เมื่อ
เปรียบเทียบกับพริกสดที่มีฟีนอลิกท้ังหมดเท่ากับ 468.29 mg/100 g ของพริกแห้ง 

 
4.1.2 คุณสมบัติทางเคมีของแป้งข้าวเหนียว กข6 
ผลการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของแป้งข้าวเหนียว กข6 ผลการทดลองดังแสดงใน

ตารางที่ 4 พบว่าแป้งข้าวเหนียว กข6 มีปริมาณความชื้น ไขมัน เถ้า โปรตีน คาร์โบไฮเดรต และอะ
มิโลสเป็น 14.08, 0.41, 0.33, 8.10, 77.08 และ 8.04% (db) ตามล าดับ โดยทั่วไปข้าวเหนียว กข6 
มีอะมิโลสอยู่ในช่วง 4-6% (Noomhorm et al., 1997; Varavinit et al., 2003) ข้าวเหนียว กข6 
จัดอยู่ในกลุ่มข้าวพันธุ์ที่มีอะมิโลสเป็นองค์ประกอบต่ า (Low amylose rice) Jiranuntakul et al. 
(2011) รายงานว่าข้าวเหนียว กข6 มีอะมิโลส 1.64% (db) อะมิโลสของแป้งข้าวเหนียว กข6 ใน
งานวิจัยนี้มีค่าสูงอาจเนื่องจากงานวิจัยนี้วิเคราะห์ปริมาณอะมิโลสด้วยวิธีการเกิดสีกับไอโอดีน 
ดังนั้นอะมิโลเพคตินที่มีขนาดสายโซ่บางส่วนยาวสามารถจับกับไอโอดีนได้เช่นเดียวกับอะมิโลสจึงท า
ให้เกิดความคลาดเคลื่อนของวิธีการวัดได้ (Noosuk et al., 2003) อย่างไรก็ตามปริมาณอะมิโลสแป้ง
ข้าวเหนียว กข6 ในงานวิจัยนี้สอดคลองกับการศึกษาของ อริญา ลาภโคกสูง (2555) ที่พบว่าข้าว
เหนียว กข6 มีปริมาณอะมิโลสอยู่ 8.77% มีปริมาณความชื้น 10.35% โปรตีน 0.46% ไขมัน 0.20% 
และเถ้า 0.44% ข้าวเหนียว กข6 ที่ปลูกในพื้นที่แตกต่างกันมีแนวโน้มที่มีองค์ประกอบทางเคมีต่างกัน
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โดยข้าวเหนียว กข6 ที่ปลูกในจังหวัดเชียงรายมีอะมิโลส 4.91% ไขมัน 0.36% เถ้า 0.45% ความชื้น 
8.86% และโปรตีน 6.79% (เหมือนหมาย อภินทนาพงศ์ และสวรักษ์ จันทรเทพธิมากุล, 2559) ข้าว
เหนียว กข6 ที่ปลูกในจังหวัดขอนแก่นมีอะมิโลส 2.11% (db) และโปรตีน 7.23% (db) ส่วนข้าว
เหนียว กข6 ที่ปลูกในจังหวัดหนองคายมีอะมิ โลส 2.04% (db) และโปรตีน 7.14% (db) 
องค์ประกอบทางเคมีที่ต่างกันอาจเกิดจากการกลายพันธุ์จากสายพันธุ์ของข้าวเหนียว กข6 เดิม และ
สภาพภูมิอากาศที่แตกต่างกัน (Keeratipibul et al., 2008) 
 
ตารางท่ี 4 คุณสมบัติทางเคมีของของแป้งข้าวเหนียว กข6 

องค์ประกอบทางเคมี ปริมาณ (%) 

ความชื้น (%) 14.08 ± 0.37 
ไขมัน (%) 0.41 ± 0.02 
เถ้า (%) 0.33 ± 0.00 
โปรตีน (%) 8.10 ± 0.99 
คาร์โบไฮเดรต (%) 77.08 ± 1.30 
อะมิโลส (%) 8.04 ± 0.08 
 
4.2 การศึกษาผลของน้ ารากกระพังโหมต่อคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของแป้งข้าวเหนียว กข6 
ในระบบท่ีมีความเข้มข้นของแป้งข้าวต่ า และสูง 

4.2.1 ระบบท่ีมีความเข้มข้นของแป้งข้าวต่ า   
น้ ารากกระพังโหมที่ความเข้มข้นต่างๆ คือ 0, 0.625, 1.25, 2.5, 5, และ 10% มีผลต่อ

คุณสมบัติการเปลี่ยนแปลงความหนืดขณะให้ความร้อนของแป้งข้าวเหนียว กข6 ความเข้มข้น 10% 
ดังแสดงในตารางที่ 5 ข้าวเหนียว กข6 ถูกจัดอยู่ในกลุ่มของข้าวที่มีอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชันใน
ระดับต่ า  (Juliano et al., 1987 ; Kongseree, 1979 ; Perez et al., 1979 ) สอดคล้ องกั บ 
Keeratipibul et al. (2008) ที่รายงานไว้ว่าอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชันเฉลี่ยของข้าวเหนียว กข6 
ที่ปลูกในจังหวัดขอนแก่นและจังหวัดหนองคายอยู่ในช่วง 61–64°C และ เหมือนหมาย อภินทนาพงศ์ 
และสวรักษ์ จันทรเทพธิมากุล (2559) ที่พบว่า Pasting temperature (อุณหภูมิในการเริ่มเกิดความ
หนืด) ของข้าวเหนียว กข6 มีค่าเท่ากับ 71.78°C ผลการทดลองในงานวิจัยนี้พบว่า Pasting 
temperature ของแป้งข้าวเหนียว กข6 มีค่าเป็น 69.35°C และยังพบอีกว่าน้ ารากกระพังโหมมีผล

ต่อคุณสมบัติในการเปลี่ยนแปลงความหนืดขณะให้ความร้อนของแป้งข้าวเหนียว กข6 (p0.05) โดย
Pasting temperature ของแป้งข้าวเหนียว กข6 เพ่ิมสูงขึ้นเมื่อเปลี่ยนตัวกลางจากน้ าไปเป็นน้ าราก
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กระพังโหมที่ความเข้มข้นต่างๆ คือ 0.625, 1.25, 2.5, 5, และ 10% โดยมีค่าเป็น 70.72, 71.02, 
71.83, 71.85, 73.95°C ตามล าดับ Pasting temperature ของแป้งข้าวเหนียว กข6 เพ่ิมสูงขึ้นเมื่อ
ความเข้มข้นของน้ ารากกระพังโหมเพ่ิมขึ้น และเพ่ิมสูงที่สุดเมื่อเปลี่ยนความเข้มข้นเป็น 10% 

(p0.05) นั่นคือน้ ารากกระพังโหมชะลอการเปลี่ยนแปลงความหนืดขณะให้ความร้อนต่อแป้งข้าว
เหนียว กข6 ได้ นักวิจัยหลายคณะพบว่าน้ าตาลซูโครสเพ่ิมอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชันของแป้ง
แตย่ังไม่มีรายงานถึงกลไกท่ีแท้จริง อย่างไรก็ตามคาดว่ากลไกที่น้ าตาลสามารถเพ่ิมอุณหภูมิในการเกิด
เจลาติไนเซชันของแป้งอาจมีอยู่ 3 กลไก ดังนี้ (1) การแย่งน้ าระหว่างน้ าตาลและแป้ง (2) น้ าตาลช่วย
ยับยั้งการพองตัวของเม็ดแป้ง และ (3) น้ าตาลแทรกตัวเข้าไปในเม็ดแป้งและเกิดปฏิสัมพันธ์กับส่วนอ
สัณฐานในเม็ดแป้ง ท าให้เม็ดแป้งมีความคงตัวสูงขึ้น (Mamat & Hill, 2018) 

Peak viscosity, Breakdown และ Final viscosity ของแป้งข้าวเหนียว กข6 มีค่าลดลง

เมื่อตัวกลางของระบบเปลี่ยนจากน้ าเป็นน้ ารากกระพังโหม (p0.05) เมื่อพิจารณา Breakdown ซึ่ง
บ่งบอกถึงความแข็งแรงหรือความทนทานต่อแรงกระท าของเม็ดแป้ง พบว่าน้ ารากกระพังโหมที่ความ
เข้มข้นต่างๆ คือ 0.625, 1.25, 2.5, 5, และ 10% ท าให้แป้งข้าวเหนียว กข6 มีค่า Breakdown เป็น 
109.89, 50.42, 30.33, 13.92 และ 8.11 RVU ตามล าดับ ซึ่งต่ ากว่าเมื่อแป้งอยู่ในตัวกลางที่เป็นน้ า 
(173.00 RVU) ผลการทดลองนี้ชี้ว่าน้ าจากรากกระพังโหมช่วยให้เม็ดแป้งมีความทนทานต่อแรง
กระท ามากขึ้น ซึ่งอาจเป็นผลเนื่องจากน้ ารากกระพังโหมมีปริมาณน้ าตาลและสารอนินทรีย์เช่น แร่
ธาตุต่างๆ สูง น้ าตาลที่ความเข้มข้นสูงกว่า 20% ส่งผลให้การพองตัวของเม็ดแป้งลดลง ท าให้ความ
หนืดของระบบต่ าลง ความแข็งแรงของเม็ดแป้งเพ่ิมข้ึน (Ahmad & Willaims, 1996) ในกรณีของแร่
ธาตุต่างๆ นั้น Kelly et al. (1995) รายงานไว้ว่าแร่ธาตุเช่น โซเดียมคลอไรด์มีผลให้ความหนืดและ
การพองตัวของแป้งมันฝรั่งลดลง ความแข็งแรงและความทนทานต่อแรงกระท าของเม็ดแป้งในระบบที่
มีน้ ารากกระพังโหมท าให้เม็ดแป้งแตกน้อยลง ดังนั้นอะมิโลสและอะมิโลเพคตินที่อยู่ภายในเม็ดแป้งจึง
ไม่สามารถไหลออกมาสู่ของเหลวภายนอกเม็ดแป้งได้ จึงส่งผลให้ Peak viscosity และ Final 
viscosity ของระบบต่ าลง นอกจากนี้ปริมาณอะมิโลสในของเหลวภายนอกเม็ดแป้งที่มีน้อยจึงเป็น
สาเหตุให้การเกิดเจลของระบบต่ าและท าให้ค่า Setback ของระบบลดลง 

ผลการศึกษาค่าสีของแป้งเปียกจากแป้งข้าวเหนียว กข6 ความเข้มข้น 10% ในตัวกลางที่
แตกต่างกันคือ น้ า และน้ ารากกระพังโหมอบแห้งด้วยลมร้อนความเข้มข้น 0.625, 1.25, 2.5, 5, และ 
10% ดังแสดงในตารางที่ 6 และภาพประกอบ 16 โดยแสดงค่าพารามิเตอร์ของสีดังนี้ L* (ค่าความ
สว่าง), a* (+a หมายถึงสีแดง -a หมายถึงสีเขียว), b* (+b หมายถึงสีเหลือง -b หมายถึงสีน้ าเงิน), 
Chroma (ค่าความบริสุทธิ์หรือความอ่ิมตัวของสี) และ Hue angle (ค่าโทนสี 90 องศาหมายถึงสี
เหลือง 180 องศาหมายถึงสีเขียว และ 270  องศาหมายถึงสีฟ้าอมเขียว) ผลการทดลองพบว่าน้ าราก
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กระพังโหมมีแนวโน้มท าให้สีของแป้งเปียกเกิดการเปลี่ยนแปลงเมื่อเทียบกับแป้งเปียกในตัวกลางที่

เป็นน้ า (p0.05) โดยท าให้ค่า L* ลดลง และท าให้ a* มีค่าติดลบน้อยลงในขณะที่ค่า b* เพ่ิมขึ้นจาก 
-0.31 ในกรณีของแป้งเปียกที่ใช้น้ าโดยไม่มีรากกระพังโหมไปเป็น 2.15 ในแป้งเปียกที่ใช้น้ าราก
กระพังโหมความเข้มข้น 10% นั่นคือน้ ารากกระพังโหมมีผลให้แป้งเปียกคล้ าขึ้น มีความเป็นสีเขียว
น้อยลง (a* เพ่ิมขึ้น) และมีความเป็นสีเหลืองเพ่ิมขึ้น (b* เพ่ิมขึ้น)  แป้งเปียกที่ใช้น้ าโดยไม่มีราก
กระพังโหมมีค่า Hue angle เป็น 184.02 นั่นคือมีเฉดสีเป็นเขียว ค่า Hue angle ของแป้งเปียก
ลดลง (166.97) เมื่อใช้น้ ารากกระพังโหมความเข้มข้น 0.625% และเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของน้ าราก
กระพังโหมพบว่าค่า Hue angle ของแป้งเปียกลดลงและลดลงตามความเข้มข้นที่เพ่ิมขึ้นของน้ าราก
กระพังโหม แป้งเปียกที่ใช้น้ ารากกระพังโหมความเข้มข้น 10% มีค่า Hue angle (100.44) ต่ ากว่า

แป้งเปียกตัวอย่างอ่ืนๆ อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p0.05) ชี้ว่าน้ ากระพังโหมมีผลให้สีของแป้งเปียก
เปลี่ยนจากเฉดสีเป็นเขียวไปเป็นเฉดสีเหลือง ส่วนค่า Chroma ของแป้งเปียกที่ใช้น้ าโดยไม่มีราก
กระพังโหมมีค่าเป็น 4.45 และลดลงเรื่อยๆ เมื่อความเข้มข้นของน้ ารากกระพังโหมเพ่ิมขึ้น แสดงให้
เห็นว่าน้ ากระพังโหมลดความเข้มในเฉดสีของแป้งเปียก 

ศึกษาลักษณะเนื้อสัมผัสของแป้งเปียกจากแป้งข้าวเหนียว กข6 ความเข้มข้น 10% ใน
ตัวกลางที่แตกต่างกันคือน้ า และน้ ารากกระพังโหมอบแห้งด้วยลมร้อนความเข้มข้น 0.625 , 1.25, 
2.5, 5, และ 10% ดังภาพประกอบ 17 พบว่ามีความแน่นเนื้อ (Firmness) เป็น 26.08, 18.16, 
12.31, 11.10, 10.31 และ 10.43 g ตามล าดับ ทั้งนี้น้ ารากกระพังโหมท าให้ความแน่นเนื้อของแป้ง

ข้าวเหนียว กข6 มีค่าต่ ากว่าเมื่อเมื่ออยู่ในตัวกลางที่เป็นน้ าอย่างมีนัยส าคัญ (p0.05) สาเหตุอาจ
เนื่องมาจากรากกระพังโหมท าให้เม็ดแป้งแข็งแรงและความทนทานต่อแรงกระท า การแตกตัวของเม็ด
แป้งท าให้ปริมาณอะมิโลสในของเหลวภายนอกเม็ดแป้งมีค่าต่ า แป้งเปียกจึงเกิดเจลได้น้อยลง และท า
ให้ความแน่นเนื้อแป้งข้าวเหนียว กข6 ลดต่ าลงตามไปด้วย นอกจากนี้แล้วความแน่นเนื้อของแป้ง
เปียกที่ลดลงอาจเกิดจากปริมาณน้ าตาลในน้ ารากกระพังโหมโดยตรง มีรายงานว่าการเติมน้ าตาล
ซูโครสลงในแป้งท าให้ความแน่นเนื้อของแป้งเปียกมีค่าลดลง อันเป็นผลมาจากโมเลกุลขนาดใหญ่และ
ซับซ้อนของซูโครสมีแนวโน้มในการกระจายตัวเข้าไประหว่างมวลของสตาร์ชและโปรตีนและเข้าไป
ขัดขวางการเกิดเจลของแป้งเปียก (Huang et al., 2007) นอกจากความแน่นเนื้อแล้วยังพบว่าน้ าราก
กระพังโหมมีผลต่อความเหนียว (Stickiness) ของแป้งเปียกจากแป้งข้าวเหนียว กข6 ด้วยเช่นกัน โดย
พบว่าความเหนียวของแป้งเปียกลดลงเมื่อความเข้มข้นของน้ ากระพังโหมเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทาง

สถิติ (p0.05) 
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4.2.2 ระบบท่ีมีความเข้มข้นของแป้งข้าวสูง 
ศึกษาผลของรากกระพังโหมต่อคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของแป้งข้าวเหนียวความเข้มข้น 

50% เมื่อมีการเติมน้ า และน้ ารากกระพังโหมความเข้มข้น 0.625, 1.25, 2.5, 5, และ 10% เพ่ือให้ได้
ผลิตภัณฑ์ในรูปของข้าวเกรียบแผ่นแป้งดิบและข้าวเกรียบที่ผ่านการอบด้วยไมโครเวฟ ผลการทดลอง
ดังแสดงในตารางที่ 7 ตามล าดับ 

ความหนาแน่นโดยรวม (Bulk density) ของข้าวเกรียบดิบที่เติมน้ ามีค่าเป็น 0.090 g/cm3 
ใกล้เคียงกับที่ Jomduang and Mohamed (1994) ซึ่งผลิตข้าวเกรียบว่าวในลักษณะเดียวกัน
รายงานไว้ว่ามีค่าเป็น 0.0526 g/cm3 งานวิจัยนี้พบว่าเมื่อมีการเติมน้ ารากกระพังโหมมีผลให้ความ

หนาแน่นของข้าวเกรียบแผ่นดิบลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  (p0.05) Benjakul and 
Karnjanapratum (2018) ที่พบว่าการเติมผงไบโอแคลเซียมลงในแครกเกอร์ข้าวสาลีมีผลให้แครก
เกอร์ข้าวสาลีมีความหนาแน่นลดลง โดยผงไบโอแคลเซียมไปเติมช่องว่างในแครกเกอร์ท าให้ขนาดเล็ก
ลง ส่วนความหนาแน่นโดยรวมของข้าวเกรียบหลังผ่านการอบด้วยไมโครเวฟเมื่อมีการเติมน้ าราก
กระพังโหมความเข้มข้นต่างๆ คือ 0, 0.625, 1.25, 2.5, 5, และ 10% ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 

(p0.05) 
Volume expansion ของข้าวเกรียบเมื่อมีการเติมน้ าหลังผ่านการอบด้วยไมโครเวฟในการ

ทดลองนี้มีค่าเป็นร้อยละ 152.36 ในขณะที่ Keeratipibul et al. (2008) ซึ่งผลิตข้าวเกรียบจากข้าว
เหนียว กข6 ที่ปลูกในจังหวัดขอนแก่น และรายงานว่าข้าวเกรียบมี Volume expansion (%) อยู่
ในช่วง 290.35–308.76 สูงกว่างานทดลองนี้ ซึ่งอาจเกิดจากความแตกต่างของส่วนผสมที่ต่างกัน ใน
งานวิจัยนี้พบว่าข้าวเกรียบหลังผ่านการอบด้วยไมโครเวฟที่ได้จากการเติมน้ ารากกระพังโหมความ
เข้มข้นต่างๆ คือ 0.625, 1.25, 2.5, 5, และ 10% มีค่า Volume expansion เป็น 156.02, 157.74, 

164.28, 166.67 และ 159.86% ตามล าดับ แม้ค่าที่ได้ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ  (p0.05) เมื่อ
เทียบกับข้าวเกรียบที่ไม่มีการเติมน้ ารากกระพังโหม แต่ Volume expansion มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อ
มีการเติมน้ ารากกระพังโหม สอดคล้องกับการศึกษาของ ศิริธร ศิริอมรพรรณ (2547) ที่พบว่าการเติม
สารละลายรากกระพังโหมนั้นสามารถช่วยให้ข้าวเกรียบว่าวพองตัวด้านข้างได้เป็นอย่างดี อาทิต ชัย
แสนเท้า และคณิตตา พรหมหากุล (2550) รายงานว่าการเติมสารละลายรากกระพังโหมร่วมกับผงฟู
ในอัตราส่วน 6.66 : 0.56 ท าให้เค้กข้ึนฟูได้ดีกว่าการใช้ผงฟูเพียงอย่างเดียว   

ผลการศึกษาค่าสีของข้าวเกรียบดิบ และข้าวเกรียบที่ผ่านการอบด้วยไมโครเวฟที่ใช้น้ า และ
น้ ารากกระพังโหมความเข้มข้น 0.625, 1.25, 2.5, 5, และ 10% ดังแสดงในภาพประกอบ 19 พบว่า
น้ ารากกระพังโหมมีผลต่อสีข้าวเกรียบทั้งข้าวเกรียบดิบ และข้าวเกรียบที่ผ่านการอบด้วยไมโครเวฟ

อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p0.05) ข้าวเกรียบดิบที่ใช้น้ าโดยไม่มีรากกระพังโหมมีค่า L* เป็น 61.27 
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และค่า L* เพ่ิมขึ้น (67.81) เมื่อใช้น้ ารากกระพังโหมความเข้มข้น 0.625% แต่เมื่อเพ่ิมความเข้มข้น
ของน้ ารากกระพังโหม ค่า L* ของข้าวเกรียบดิบลดลงและลดลงตามความเข้มข้นที่เพ่ิมขึ้นของน้ าราก
กระพังโหม ข้าวเกรียบดิบที่ใช้น้ ารากกระพังโหมความเข้มข้นร้อยละ 10 มีค่า L* (52.69) ต่ ากว่าข้าว

เกรียบดิบตัวอย่างอ่ืนๆ อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p0.05) ค่า a* ของข้าวเกรียบดิบที่ใช้น้ าโดยไม่มี
รากกระพังโหมมีค่าเป็น -4.02 เมื่อใช้น้ ารากกระพังโหมในการผลิตมีผลให้ค่า a* ของข้าวเกรียบดิบ
เพ่ิมขึ้น และมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามความเข้มข้นที่เพ่ิมขึ้นของน้ ารากกระพังโหม ข้าวเกรียบดิบที่ใช้น้ า
โดยไม่มีรากกระพังโหมมีค่า Hue angle เป็น 112.02 และค่า Hue angle ลดลงเมื่อใช้น้ ารากกระพัง
โหมความเข้มข้น 0.625% (98.04) ชี้ให้เห็นว่าการใช้น้ ารากกระพังโหมท าให้สีของข้าวเกรียบดิบ
เปลี่ยนจากเฉดสีเขียวไปเป็นสีเหลืองมากขึ้น ความเข้มข้นที่เพ่ิมขึ้นของน้ ารากกระพังโหมท าให้ค่า 
Hue angle ลดลง ข้าวเกรียบที่ใช้น้ ารากกระพังโหมความเข้มข้น 5 และ 10% มีค่า Hue angle 
(88.93 และ 88.70, ตามล าดับ) ต่ ากว่าข้าวเกรียบดิบตัวอย่างอ่ืนๆ อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 

(p0.05)   
ข้าวเกรียบที่ผ่านการอบด้วยไมโครเวฟที่ใช้น้ าโดยไม่มีรากกระพังโหมมีค่า Hue angle เป็น 

117.55 นั่นคือมีเฉดสีเป็นสีเหลืองเขียว ค่า Hue angle ของข้าวเกรียบที่ผ่านการอบด้วยไมโครเวฟ
ลดลง (105.03) เมื่อใช้น้ ารากกระพังโหมความเข้มข้น 0.625% และเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของน้ าราก
กระพังโหมพบว่าค่า Hue angle ของข้าวเกรียบที่ผ่านการอบด้วยไมโครเวฟลดลงและลดลงตาม
ความเข้มข้นที่เพ่ิมขึ้นของน้ ารากกระพังโหม ข้าวเกรียบที่ผ่านการอบด้วยไมโครเวฟที่ใช้น้ ารากกระพัง
โหมความเข้มข้น 10% มีค่า Hue angle (79.46) ต่ ากว่าข้าวเกรียบที่ผ่านการอบด้วยไมโครเวฟ

ตัวอย่างอ่ืนๆ อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p0.05) ชี้ว่าน้ ากระพังโหมมีผลให้สีของข้าวเกรียบที่ผ่าน
การอบด้วยไมโครเวฟเปลี่ยนจากเฉดสีเขียวไปเป็นเฉดสีเหลือง นอกจากผลของสีน้ ารากกระพังโหม
เองแล้วการเปลี่ยนแปลงเฉดสีของข้าวเกรียบที่ผ่านการอบด้วยไมโครเวฟยังอาจเป็นผลมาจากน้ าตาล
รีดิวซ์ เช่น ฟรักโตส และกลูโคสที่เป็นส่วนประกอบในน้ ารากกระพังโหมที่อาจท าปฏิกิริยากับ
สารประกอบเอมีนในส่วนผสมอื่นของข้าวเกรียบเกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ด (Maillard reaction) ซึ่งส่งผล
ให้ข้าวเกรียบมีสีเข้มขึ้น สอดคล้องกับงานวิจัยของ Barba et al. (2014) ที่รายงานว่าหลังการอบแห้ง
กล้วยในไมโครเวฟน้ าตาลรีดิวซ์ในกล้วยลดลงเป็นผลมาจากการเกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ดของน้ าตาล
รีดิวซ์ 

ผลการศึกษาลักษณะเนื้อสัมผัสของข้าวเกรียบที่ผ่านการอบด้วยไมโครเวฟในตัวกลางที่
แตกต่างกันคือ น้ า และน้ ารากกระพังโหมความเข้มข้น 0.625, 1.25, 2.5, 5, และ 10% ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 18 ข้าวเกรียบที่ผ่านการอบด้วยไมโครเวฟที่ใช้น้ าโดยไม่มีรากกระพังโหมมีค่าความแข็ง 
(Hardness) เป็น 1279.44 g สูงกว่าข้าวเกรียบที่ผ่านการอบด้วยไมโครเวฟที่ใช้น้ ารากกระพังโหม
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ความเข้มข้นต่างๆอย่างมีนัยส าคัญ (p0.05) ความเข้มข้นของน้ ารากกระพังโหมที่เพ่ิมขึ้นในช่วง 
0.625–5% ท าให้ความแข็งของข้าวเกรียบที่ผ่านการอบด้วยไมโครเวฟลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 

(p0.05) ในงานวิจัยนี้พบว่าข้าวเกรียบที่ผ่านการอบด้วยไมโครเวฟที่ใช้น้ ารากกระพังโหมความ

เข้มข้น 5% มีความแข็งเป็น 206.02 g ต่ ากว่าตัวอย่างอ่ืนๆ อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p0.05) 
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ภาพประกอบ 18 ความแข็งของข้าวเกรียบที่อบด้วยไมโครเวฟเมื่อมีการเติมน้ ารากกระพังโหมความ
เข้มข้นต่างๆ 

 

 
ภาพประกอบ 19 ข้าวเกรียบดิบก่อนอบด้วยไมโครเวฟ และข้าวเกรียบหลังอบด้วยไมโครเวฟ 
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4.3 การศึกษาผลของน้ ารากกระพังโหมต่อคุณสมบัติทางเคมีกายภาพต่อแป้งข้าวเหนียว กข6 ที่
ผ่านการดัดแปรสภาพ โดยวิธีการ Annealing 

ผลิตแป้งข้าวเหนียว กข6 ดัดแปรสภาพเมื่อมีตัวกลางเป็นน้ า และน้ ารากกระพังโหมความ
เข้มข้นต่างๆ คือ 0.625, 1.25, 2.5, 5, และ 10% ลักษณะของแป้งข้าวเหนียว กข6 ที่ผ่านการดัดแปร
สภาพแสดงดังภาพประกอบ 20   
 

 
ภาพประกอบ 20 แป้งข้าวเหนียว กข6 ที่ไม่ผ่านการดัดแปรสภาพ (Native) และที่ผ่านการดัดแปร

สภาพในน้ า (0%) และน้ ารากกระพังโหมที่ความเข้มข้น 0.625, 1.25, 2.5, 5 และ 
10% 

 
ศึกษาการเปลี่ยนแปลงความหนืดขณะให้ความร้อนของแป้งข้าวเหนียว กข6 ที่ผ่านการดัด

แปรสภาพดังกล่าว ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 8 พบว่า Pasting temperature ของแป้งข้าว
เหนียว กข6 ที่ไม่ผ่านการดัดแปรสภาพและที่ผ่านการดัดแปรสภาพในน้ า และน้ ารากกระพังโหมที่
ความเข้มข้น 0.625, 1.25, 2.5, และ 5% มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อความเข้มข้นของน้ ารากกระพังโหม
เพ่ิมขึ้นโดย Pasting temperature ของแป้งดังกล่าวมีค่าอยู่ในช่วง 69.35–70.47°C แต่เมื่อความ
เข้มข้นของน้ ารากกระพังโหมเพ่ิมขึ้นเป็น 10% แป้งข้าวเหนียว กข6 ที่ผ่านการดัดแปรสภาพมี 
Pasting temperature (72.32°C) สูงกว่าแป้งข้าวเหนียว กข6 ที่ไม่ผ่านการดัดแปรสภาพและที่ผ่าน
การดัดแปรสภาพในน้ า และน้ ารากกระพังโหมที่ความเข้มข้น 0.625–5% อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 

(p0.05) ผลดังกล่าวชี้ว่าน้ ารากกระพังโหมชะลอการเปลี่ยนแปลงความหนืดของแป้งข้าวเหนียว กข
6 ซึ่งอาจเกิดจากน้ าตาลชนิดต่างๆ ที่พบมากในน้ ารากกระพังโหม (ตารางที่ 3) ดังที่ H.-H. Chen et 
al. (2014) รายงานว่าเมื่อเพ่ิมน้ าตาลกลูโคส หรือน้ าตาลซูโครสในแป้งมันฝรั่งมีผลให้  Pasting 
temperature ของแป้งเพ่ิมขึ้นราว 4°C สอดคล้องกับรายงานของ เหมือนหมาย อภินทนาพงศ์ 
และสวรักษ์ จันทรเทพธิมากุล (2559) ที่รายงานว่ากลูโคสและฟรักโทสท าให้การเกิด Gelatinization 
ของข้าวเหนียวพันธุ์  กข6 ช้าลงโดยพบการเพ่ิมขึ้นของ Gelatinization temperature และ 
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Gelatinization time ในแป้งข้าวเหนียวพันธุ์ กข6 ที่เติมน้ าตาลดังกล่าวเมื่อเทียบกับแป้งข้าวเหนียว
พันธุ์ กข6 ที่ไม่เติมน้ าตาล 

Peak viscosity ของแป้งข้าวเหนียว กข6 ที่ไม่ผ่านการดัดแปรสภาพมีค่าเป็น 368.08 
RVU สูงกว่าแป้งข้าวเหนียว กข6 ที่ผ่านการดัดแปรสภาพทุกตัวอย่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 

(p0.05) แป้งข้าวเหนียว กข6 ที่ผ่านการดัดแปรสภาพในน้ ามีค่า Peak viscosity เป็น 158.61 

RVU ต่ ากว่าแป้งข้าวเหนียว กข6 ที่ไม่ผ่านการดัดแปรสภาพอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p0.05) 
นอกจาก Peak viscosity แล้วยังพบว่า Trough, Breakdown, Final viscosity และ Setback ของ
แป้งข้าวเหนียว กข6 ที่ผ่านการดัดแปรสภาพในน้ า (88.69, 69.91, 103.22, และ 14.53 RVU, 
ตามล าดับ) มีค่าต่ ากว่าแป้งข้าวเหนียว กข6 ที่ไม่ผ่านการดัดแปรสภาพ (177.14, 111.81, 220.61, 

และ 43.47 RVU ตามล าดับ) อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p0.05) การดัดแปรสภาพแป้งในงานวิจัยนี้
เป็นการให้ความร้อนแห้งที่ อุณหภูมิ 40°C Uthumporn et al. (2016) พบการลดลงของ Peak 
viscosity และ Setback ในแป้งข้าวที่ผ่านการให้ความร้อนแห้งที่ 50°C และ 60°C และอธิบายว่า
อาจเกิดจากการจัดเรียงตัวใหม่ของโครงสร้างภายในเม็ดแป้งและการเกาะเกี่ยวกันเองของโมเลกุลแป้ง
ระหว่างการให้ความร้อน ท าให้โครงสร้างของเม็ดแป้งมีความแข็งแรงเพ่ิมขึ้น ดังนั้นจึงทนต่ออุณหภูมิ
และแรงกระท าได้ดีขึ้น พบลักษณะเช่นเดียวกันนี้ในการดัดแปรสภาพแป้งข้าวฟ่างด้วยความร้อนชื้น 
โดย Olayinka et al. (2008) รายงานว่า Pasting temperature ของสตาร์ชของข้าวฟ่างที่ผ่านการ
ดัดแปรด้วยการให้ความร้อนชื้นมีค่าสูงข้ึนแต่ Peak viscosity และ Setback มีค่าลดลง 

แป้งข้าวเหนียว กข6 ที่ผ่านการดัดแปรสภาพโดยใช้น้ ารากกระพังโหมความเข้มข้น 0.625-
10% มีค่า Peak viscosity, Trough, Breakdown, Final viscosity และ Setback ลดลงเมื่อความ
เข้มข้นของน้ ารากกระพังโหมเพ่ิมขึ้น เมื่อพิจารณา Breakdown ซึ่งเป็นค่าที่บ่งบอกถึงความแข็งแรง
หรือความทนทานต่อแรงกระท าของเม็ดแป้ง พบว่าแป้งข้าวเหนียว กข6 ที่ผ่านการดัดแปรสภาพโดย
ใช้น้ ารากกระพังโหมที่ความเข้มข้น 0.625, 1.25, 2.5, 5, และ 10% มีค่าเป็น 130.14, 120.64, 
90.03, 24.89 และ 9.83 RVU ตามล าดับ ซึ่งต่ ากว่าแป้งข้าวเหนียว กข6 ที่ไม่ผ่านการดัดแปรสภาพ 

(111.81 RVU) อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p0.05) ผลการทดลองนี้เป็นไปในทางเดียวกับผลการ
ทดลองในตอนที่ 4.2.1 ที่พบว่าน้ าจากรากกระพังโหมช่วยให้เม็ดแป้งมีความทนทานต่อแรงกระท า
มากขึ้น 

ผลการทดลองในตารางที่ 8 ชี้ว่าแป้งข้าวเหนียว กข6 ที่ผ่านการดัดแปรสภาพในน้ าโดยไม่มี
รากกระพังโหมแต่ผ่านเพียงการให้ความร้อนแห้งที่ 40°C มีผลให้โครงสร้างของเม็ดแป้งมีความ
แข็งแรงเพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบกับแป้งข้าวเหนียว กข6 ที่ไม่ผ่านการดัดแปรสภาพ อย่างไรก็ตามแป้งข้าว
เหนียว กข6 ที่ผ่านการดัดแปรสภาพในน้ ารากกระพังโหมความเข้มข้น 5 และ 10 % มีค่า 
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Breakdown ต่ ากว่าแป้งข้าวเหนียว กข6 ที่ผ่านการดัดแปรสภาพในน้ าโดยไม่มีรากกระพังโหมอย่างมี

นัยส าคัญทางสถิติ (p0.05) ผลการทดลองดังกล่าวชี้ว่าการใช้น้ ารากกระพังโหมความเข้มข้นสูงช่วย
ให้โครงสร้างของเม็ดแป้งมีความแข็งแรงเพ่ิมข้ึน ซึ่งอาจเกิดจากผลของน้ าตาลในรากกระพังโหมที่ช่วย
ยับยั้งการพองตัวของเม็ดแป้ง การแตกของเม็ดแป้งต่ าส่งผลให้ Peak viscosity ของระบบลดลง    
อะมิโลสส่วนใหญ่ยังคงถูกกักเก็บไว้ในเม็ดแป้ง ไม่สามารถกระจายออกมาภายนอกได้ ลักษณะเช่นนี้
จึงส่งผลให้ค่า Setback ของระบบลดลงด้วย 

ศึกษาความแน่นเนื้อ (Firmness) และความเหนียว (Stickiness) ของแป้งเปียกจากแป้ง
ข้าวเหนียว กข6 ความเข้มข้น 10% ที่ได้จากแป้งข้าวเหนียว กข6 ที่ไม่ผ่านการดัดแปรสภาพ และ
แป้งข้าวเหนียว กข6 ที่ผ่านการดัดแปรสภาพโดยใช้น้ า และน้ ารากกระพังโหมความเข้มข้น 0.625 , 
1.25, 2.5, 5, และ 10% ลักษณะแป้งเปียกจากแป้งข้าวเหนียว กข6 ตัวอย่างต่างๆ แสดงใน
ภาพประกอบ 22 ความแน่นเนื้อ และความเหนียวของแป้งเปียกจากแป้งข้าวเหนียว กข6 ที่ไม่ผ่าน
การดัดแปรสภาพมีค่าเป็น 31.06 g และ -25.46 g.s ตามล าดับ พบว่าแป้งข้าวเหนียว กข6 ที่ผ่าน
การดัดแปรสภาพในน้ ารากกระพังโหมมีความแน่นเนื้อ และความเหนียวของแป้งเปียกลดลงอย่างมี

นัยส าคัญทางสถิติ (p0.05) และความเข้มข้นของน้ ารากกระพังโหมที่เพ่ิมขึ้นท าให้ความแน่นเนื้อ 
และความเหนียวของแป้งเปียกมีแนวโน้มลดต่ าลง Yu et al. (2016) ศึกษาผลของน้ าตาลซูโครสต่อ
ความแน่นเนื้อของแป้งข้าวโพด (corn starch) ผลการทดลองพบว่าความแน่นเนื้อของแป้งข้าวโพดที่
ไม่ผ่านการดัดแปรสภาพ (native corn starch) มีค่าเป็น 34.85 g เมื่อมีการเติมน้ าตาลซูโครสความ
เข้มข้นร้อยละ 1 ความแน่นเนื้อลดลงเป็น 22.02 g นอกจากน้ าตาลแล้วยังพบผลของไฮโดรคอลลอด์
บางชนิดต่อความแข็ง (Hardness) ของแป้งเปียก เช่น Huang et al. (2007) รายงานว่าการเติม
กลูโคแมนแนนจากบุก (Konjac glucomannan) มีผลต่อความแข็งของแป้งเปียก โดยการเพ่ิมความ
เข้มข้นของกลูโคแมนแนนมีผลให้ความแข็งของแป้งเปียกลดลง ทั้งนี้พบผลนี้อย่างเห็นได้ชัดเมื่อความ
เข้มข้นของกลูโคแมนแนนสูงกว่า 0.3% (w/w) ซึ่งสอดคล้องกับรายงานของ เหมือนหมาย อภินทนา
พงศ์  และสวรักษ์  จันทรเทพธิมากุล  (2559) ที่ พบว่ากลู โคสและฟรัก โทสท าให้การเกิด 
Gelatinization ของแป้งข้าวเหนียวพันธุ์ กข6 ช้าลง เนื่องจากเกิดแข่งขันระหว่างน้ าตาลและสตาร์ช
เพ่ือจับตัวกับโมเลกุลของน้ าจึงท าให้  Pasting temperature ของแป้งเพ่ิมขึ้น Peak viscosity, 
Trough และ Final viscosity ของแป้งลดลง ส่งผลให้ความแน่นเนื้อ และความเหนียวของแป้งเปียก
ลดลง 

แป้งข้าวเหนียว กข6  และแป้งเปียกจากแป้งข้าวเหนียว กข6 ที่ไม่ผ่านการดัดแปรสภาพ 
และที่ผ่านการดัดแปรสภาพโดยใช้น้ ารากกระพังโหมที่ความเข้มข้นต่างๆ มีการเปลี่ยนแปลงของสีไป
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ในทางเดียวกันดังแสดงในตารางที่ 9 และภาพประกอบ 20  พบว่าความเข้มข้นที่เพ่ิมขึ้นของน้ าราก
กระพังโหมส่งผลให้ ค่า L* และ Hue angle ลดลง ในขณะที่ค่า a*, b* และ Chroma มีค่าเพ่ิมข้ึน 

แป้งข้าวเหนียว กข6  และแป้งเปียกจากแป้งข้าวเหนียว กข6 ที่ไม่ผ่านการดัดแปรสภาพมี
ค่า L* เป็น 90.24 และ 59.15 ตามล าดับ ค่า L* ลดลงตามความเข้มข้นของน้ ารากกระพังโหมโดย
แป้งข้าวเหนียว กข6  และแป้งเปียกจากแป้งข้าวเหนียว กข6 ผ่านการดัดแปรสภาพโดยใช้น้ าราก
กระพังโหมความเข้มข้นร้อยละ 10 มีค่า L* ต่ าที่สุดโดยมีค่าเป็น 76.87 และ 42.42 ตามล าดับ ผล
การทดลองนี้ชี้ให้เห็นว่าน้ ารากกระพังโหมท าให้แป้งดัดแปรสภาพมีสีคล้ าเพ่ิมขึ้น เช่นเดียวกับ Hue 
angle ที่พบว่าแป้งข้าวเหนียว กข6  และแป้งเปียกจากแป้งข้าวเหนียว กข6 ที่ไม่ผ่านการดัดแปร
สภาพมีค่าเป็น 91.06 และ 210.46 ตามล าดับ ค่า Hue angle ลดลงตามความเข้มข้นของน้ าราก
กระพังโหมโดยแป้งข้าวเหนียว กข6  และแป้งเปียกจากแป้งข้าวเหนียว กข6 ผ่านการดัดแปรสภาพ
โดยใช้น้ ารากกระพังโหมความเข้มข้น 10% มีค่า Hue angle ต่ าที่สุดโดยมีค่าเป็น 78.02 และ 45.33 
ตามล าดับ ชี้ให้เห็นว่าการใช้น้ ารากกระพังโหมท าให้สีของแป้งข้าวเหนียว กข6 ที่ผ่านการดัดแปร
สภาพโดยใช้น้ ารากกระพังโหมเปลี่ยนจากเฉดสีเหลืองไปด้านสีส้มมากข้ึน ในขณะที่แป้งเปียกจากแป้ง
ข้าวเหนียว กข6 ที่ไม่ผ่านการดัดแปรสภาพมีสีฟ้าอ่อน และหลังผ่านการดัดแปรสภาพโดยใช้น้ าราก
กระพังโหมแป้งเปียกเปลี่ยนไปมีสีส้มมากกว่าเดิม 
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ภาพประกอบ 22 ลักษณะเนื้อสัมผัสของแป้งเปียกแป้งข้าวเหนียวที่ผ่านการดัดแปรสภาพด้วยน้ าราก

กระพังโหมที่ความเข้มข้นต่างๆ (A: Firmness, B: Stickiness) 
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ตรวจสอบลักษณะโครงสร้างทางผลึกของเม็ดแป้งหลังผ่านการดัดแปรสภาพด้วยน้ าราก
กระพังโหมความเข้มข้น 0 และ 10% เทียบกับแป้งข้าวเหนียว กข6 ที่ไม่ผ่านการดัดแปรสภาพ 
(Native) เมื่อตรวจวัดด้วยเทคนิค X-ray diffraction (XRD) แสดงดังภาพประกอบ 23 และตารางที่ 
10 พบว่า X-diffraction pattern ของแป้งทั้ง 3 แบบ ปรากฏพีคคู่ (Double peak) ที่ 17°–18° 
และพีคเดี่ยว (Single peak) ที่ 15° และ 23° แสดงถึงลักษณะโครงสร้างแบบ A-type ซึ่งเป็นผลึก
แบบเดียวกับที่พบในแป้งธัญพืช เช่น ข้าว ข้าวโพด เป็นต้น สอดคล้องกับรายงานของ Zhu และคณะ 
(2011) ที่ระบุว่าข้าวที่มีปริมาณอะมิโลสต่ า และข้าวที่มีปริมาณอะมิโลสปานกลางมีรูปแบบการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ที่ เหมือนกันคือ พีคเดี่ยว (Single peak) ที่ 2 15° และ พีคคู่ (Double 
peak) ที่ 2 17° และ 18° ในงานวิจัยนี้แป้งข้าวเหนียว กข6 ที่ไม่ผ่านการดัดแปรสภาพ  (Native) มี
ปริมาณผลึก 36.36% ใกล้เคียงกับค่าที่ Jiranuntakul et al. (2011) รายงานไว้ว่าแป้งข้าวเหนียว
สายพันธุ์ กข6 มีปริมาณผลึกทั้งหมด 35.18% ส่วนแป้งข้าวเหนียว กข6 หลังผ่านการดัดแปรสภาพ
ด้วยน้ ารากกระพังโหมความเข้มข้น 0 และ 10% มีปริมาณผลึกเป็น 36.86 และ 32.66% ตามล าดับ 
(ตารางที่ 10) ทั้งนี้แป้งข้าวเหนียว กข6 ที่ผ่านการดัดแปรสภาพด้วยน้ ารากกระพังโหมความเข้มข้น 
10% มีปริมาณของผลึกน้อยกว่าแป้งข้าวเหนียว กข6 ที่ไม่ผ่านการดัดแปรสภาพ  และแป้งข้าวเหนียว 

กข6 ที่ผ่านการดัดแปรสภาพด้วยน้ ารากกระพังโหมความเข้มข้น 0% (p0.05) ในกระบวนการดัด
แปรสภาพแป้งข้าวเหนียวด้วยน้ ารากกระพังโหมนั้น มีการกวนแป้งผสมกับน้ ารากกระพังโหมแล้ว
น าไปอบด้วยลมร้อน (40°C) เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จึงเป็นไปได้ว่าแป้งอาจมีการจัดเรียงตัวของผลึกใหม่ 
และน้ าตาลที่เป็นส่วนประกอบในรากกระพังโหมอาจไปรบกวนการจัดเรียงตัวของผลึก ส่งผลให้
ปริมาณผลึกลดลง นอกจากนี้ Jaiboon et al. (2011) รายงานว่าปริมาณผลึกของข้าวเหนียวสาย
พันธุ์ กข6 ลดลง หลังจากผ่านการอบแห้งเนื่องจากการอบแห้งที่อุณหภูมิสูงอาจท าลายโครงสร้างของ
ผลึก 
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ตารางท่ี 11 ร้อยละของโครงสร้างผลึกและรูปแบบผลึกในเม็ดแป้งจากข้าวเหนียว กข6 ชนิดต่างๆ  

แป้ง*** 
ระดับการเกิดผลึก (%) รูปแบบของ

ผลึก 15ns** 17-18 23 ผลึกรวม 

Native 5.73±0.51 14.10±0.37a* 16.54±0.43a 36.36±0.63a A 
Water 6.43±0.37 14.43±0.30a 15.99±0.67a 36.86±0.35a A 
10% 5.86±0.37 12.99±0.44b 13.81±0.04b 32.66±0.49b A 

*  a-c …อักษรที่แสดงความแตกต่างกันภายในคอลัมน์ แสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (p0.05)  

** ns …ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p0.05)  
*** Sample; Native = แป้งข้าวเหนียว กข6 ที่ไม่ผ่านการดัดแปรสภาพ, Water = แป้งข้าวเหนียว กข6 ที่ผ่านการดัดแปรสภาพโดย
ใช้น้ าปราศจากอิออนรากกระพังโหมความเข้มข้น ร้อยละ 0, 10% = แป้งข้าวเหนียว กข6 ที่ผ่านการดัดแปรโดยใช้น้ ารากกระพังโหม 
10% 

 
ภาพประกอบ 23 X-ray diffraction (XRD) pattern ของแป้งข้าวเหนียว กข6 หลังผ่านการดัดแปร

สภาพด้วยน้ ารากกระพังโหมความเข้มข้น 0% (Water), 10% (Dry 10%)  และ
แป้งข้าวเหนียว กข6 ที่ไม่ผ่านการดัดแปรสภาพ (Native) 

 
ผลการตรวจสอบโครงสร้างและหมู่ฟังก์ชันภายในเม็ดแป้งของแป้งข้าวเหนียว กข6 ที่ไม่

ผ่านการดัดแปรสภาพ (Native) และแป้งข้าวเหนียว กข6 ที่ผ่านการดัดแปรสภาพด้วยน้ ารากกระพัง
โหมความเข้มข้น 0 และ10% เมื่อตรวจวัดด้วยเครื่อง Fourier Transform infrared (FT-IR) 
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Spectrometer  แสดงผลดังภาพประกอบ 24, 25 และ 26 ตามล าดับ พบว่ากราฟที่ได้จากการ
ตรวจสอบโครงสร้างและหมู่ฟังก์ชันภายในเม็ดแป้งของแป้งข้าวเหนียว กข6 ที่ไม่ผ่านการดัดแปร
สภาพ (Native) และแป้งข้าวเหนียว กข6 ที่ผ่านการดัดแปรสภาพด้วยน้ ารากกระพังโหมความเข้มข้น 
0% ให้พีคที่คล้ายคลึงกัน ในขณะที่แป้งข้าวเหนียว กข6 หลังผ่านการดัดแปรสภาพด้วยน้ ารากกระพัง
โหมความเข้มข้น 10% มีความแตกต่างจากแป้ง 2 ชนิดแรกนั่นคือในกรณีของแป้งข้าวเหนียว กข6 ที่
ไม่ผ่านการดัดแปรสภาพ (Native) และแป้งข้าวเหนียว กข6 ที่ผ่านการดัดแปรสภาพด้วยน้ าราก
กระพังโหมความเข้มข้น 0% พบพีคที่ 1515 cm-1 และ 1516 cm-1 ที่บ่งบอกลักษณะของ C=C 
aromatic หมู่ฟังก์ชันอะโรมาติกซ่ึงเป็นองค์ประกอบโครงสร้างทางเคมีของของลิกนินและพีคที่ 1304 
cm-1 ที่บ่งบอกลักษณะของหมู่ฟังก์ชันเอไมด์ทุติยภูมิ (C-N amide II) (ภาพประกอบ 24 และ 25 
และตารางที่ 11) ในขณะที่ผลการตรวจสอบโครงสร้างและหมู่ฟังก์ชันภายในเม็ดแป้งของแป้งข้าว
เหนียว กข6 หลังผ่านการดัดแปรสภาพด้วยน้ ารากกระพังโหมความเข้มข้น 10% (ภาพประกอบ 26 
และตารางที่ 11) ไม่พบการปรากฏของพีคที่ 1515, 1516 และ 1304 cm-1 อย่างไรก็ตามความ
แตกต่างของพีคทั้ง 3 ที่ปรากฏภายในเม็ดแป้งของแป้งข้าวเหนียว กข6 ที่ดัดแปรสภาพด้วยน้ าราก
กระพังโหม 10% กับแป้งอีกสองชนิดยังไม่เด่นชัดนัก  

 เมื่อพิจารณาผลของน้ ารากกระพังโหมต่อลักษณะโครงสร้างทางผลึกของเม็ดแป้ง
หลังผ่านการดัดแปรซึ่งตรวจสอบด้วยเทคนิค X-ray diffraction และหมู่ฟังก์ชันภายในเม็ดแป้งที่
ตรวจวัดด้วยเครื่องเทคนิค Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) อาจกล่าวได้ว่าน้ า
รากกระพังโหมไม่ท าให้รูปแบบของผลึกภายในเม็ดแป้งเปลี่ยนแปลง แต่มีผลต่อปริมาณของผลึก
ภายในเม็ดแป้ง โดยท าให้ปริมาณของผลึกลดลง นอกจากนี้ยังพบว่าน้ ารากกระพังโหมท าให้ C=C 
aromatic (พีคที่ 1515 cm-1 และ 1516 cm-1) และหมู่ฟังก์ชันเอไมด์ทุติยภูมิ (C-N amide II) (พีคที่ 
1304 cm-1) เปลี่ยนแปลงเล็กน้อย การเปลี่ยนแปลงดังกล่าวอาจมีผลต่อคุณลักษณะทางเคมีกายภาพ
ของแป้งดัดแปรสภาพ เช่นปริมาณของผลึกที่ลดลง อาจท าให้เม็ดแป้งมีความแข็งแรงลดลงและเกิด
การเปลี่ยนแปลงความหนืดขณะให้ความร้อน หรือเกิดเจลาติไนเซชันที่อุณหภูมิต่ าลง อย่างไรก็ตาม
จากผลการทดลองในตารางที่ 8 กลับพบผลการทดลองที่ตรงข้าม นั่นคือแป้งข้าวเหนียว กข6 ที่ไม่
ผ่านการดัดแปรสภาพกลับมี Pasting temperature ต่ ากว่าแป้งข้าวเหนียว กข 6 ที่ผ่านการดัดแปร

สภาพด้วยน้ ารากกระพังโหมความเข้มข้น 10% อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p0.05) ผลการทดลองที่
เป็นเช่นนั้นอาจเกิดปริมาณน้ าตาลที่พบสูงมากในน้ ารากกระพังโหม และผลจากน้ าตาลดังกล่าวได้บด
บังผลที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง และหมู่ฟังก์ชันภายในเม็ดแป้ง    
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ตารางท่ี 12 คลื่นความถี่ที่แสดงถึงหมู่ฟังก์ชันต่างๆ 

Frequency (cm-1) Functional group vibration Reference 
1320–1210 C-O carboxylic acid Silverstein et al. (1981) 
1303 C-N amide II Schmitt and Flemming (1998) 
1304 C-N stretching อดิศร รัชนิพนธ์ (2557) 

C-N amide II Ashtarinezhad et al. (2015) 
1515 C-N amide II Schwinté et al. (2008) 

Mazurek et al. (2013) 
Singh (2007) 

C=C Aromatic ring of lignin Uddin et al. (2010) 
อุดมศรี ทรัพย์เจริญกุล (2554) 

NH2 amino acid Kher et al. (2007) 
Aromatic ring of tyrosine Reinstädler et al. (1996) 

1560–1515 N-O nitro (aromatic) Silverstein et al. (1981) 
1515–1513 C=C aromatic ring of 

lignin/phenolic backbone 
Cocozza et al. (2003) 
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บทที่ 5 
สรุปผล และข้อเสนอแนะ 

 
การศึกษาคุณสมบัติทางเคมีของรากกระพังโหมสายพันธุ์ Paederia linearis Hook. f. ทั้ง

แบบสดและที่ผ่านการอบแห้งด้วยลมร้อน และผลของรากกระพังโหมอบแห้งชนิดนี้ต่อคุณสมบัติทาง
เคมีกายภาพของแป้งเหนียว กข6 ในระบบของน้ าเมื่อแป้งข้าวมีความเข้มข้นต่ าและสูง และเมื่อแป้ง
ผ่านการดัดแปลงสภาพ โดยใช้น้ ารากกระพังโหมสายพันธุ์ Paederia linearis Hook. f. สามารถ
สรุปผลการทดลองได้ดังนี้ 
 
5.1 คุณสมบัติทางเคมี และความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระของรากกระพังโหม และ
คุณสมบัติทางเคมีของแป้งข้าวเหนียว กข6 

รากกระพังโหมสายพันธุ์ Paederia linearis Hook. f. ทั้งแบบสดและที่ผ่านการอบแห้งมี
ปริมาณความชื้นเป็น 70.07 และ 6.48% ตามล าดับ มีปริมาณไขมันต่ ามากคือ 0.07 และ 0.48% 
ส าหรับรากกระพังโหมสดและรากกระพังโหมที่ผ่านการอบแห้งตามล าดับ แต่มีเถ้าในปริมาณที่สูงคือ 
3.22 และ 8.08% ตามล าดับ รากกระพังโหมสดและรากกระพังโหมที่ผ่านการอบแห้งมีน้ าตาลรีดิวซ์
เป็น 34.81 และ 58.45% ตามล าดับ นอกจากนี้ยังพบน้ าตาลทั้งหมดในรากกระพังโหมที่ผ่านการ
อบแห้งในปริมาณสูงมากคือ 69.39 mg/g น ้าตาลรีดิวซ์ในรากกระพังโหมส่วนใหญ่อยูในรูปของ
กลูโคส (2.22 g/100 g) และฟรักโทส (1.79 g/100 g) น้ ารากกระพังโหมความเข้มข้น 10% มีค่า
ความเป็นกรด-ด่าง เท่ากับ 5.27 

รากกระพังโหมสดและรากกระพังโหมที่ผ่านการอบแห้งด้วยลมร้อนมีปริมาณสารประกอบ    
ฟีนอลิกทั้งหมดเป็น 0. 0.58 และ 0.59 mg GAE/g ตามล าดับ เมื่อตรวจวัดฤทธิ์ในการต้านอนุมูล
อิสระ พบว่ามีความสามารถในการดักจับอนุมูลอิสระของ DPPH เมื่อเทียบกับวิตามินซี เป็น 18.09 
และ 48.05 mg VCEAC/100g fresh weight ตามล าดับ ความสามารถในการดักจับอนุมูลอิสระของ 
ABTS เมื่ อ เที ยบกับ วิต ามินซีมี ค่ า เป็ น  13.57  และ 68.78 mg VCEAC /100g fresh weight 
ตามล าดับ และกิจกรรมการต้านออกซิเดชันที่ตรวจวัดโดย FRAP assay มีค่าเป็น 161.67 และ 
345.67 µmolFeSO4/100g fresh weight ตามล าดับ ในส่วนของแป้งข้าวเหนียว กข6 ในงานวิจัยนี้
มีปริมาณความชื้น ไขมัน เถ้า โปรตีน คาร์โบไฮเดรต และอะมิโลสเป็น 14.08, 0.41, 0.33, 8.10, 
77.08 และ 8.04% (db) ตามล าดับ   
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5.2 ผลของน้ ารากกระพังโหมต่อคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของแป้งข้าวเหนียว กข6 ในระบบท่ีมี
ความเข้มข้นของแป้งข้าวต่ า และสูง 

5.2.1 ระบบท่ีมีความเข้มข้นของแป้งข้าวต่ า 
น้ ารากกระพังโหมที่ความเข้มข้นต่างๆ คือ 0, 0.625, 1.25, 2.5, 5, และ 10% มีผลต่อ

คุณสมบัติการเปลี่ยนแปลงความหนืดขณะให้ความร้อนของแป้ งข้าวเหนียว กข 6 Pasting 
temperature ของแป้งข้าวเหนียว กข6 มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามความเข้มข้นของน้ ารากกระพังโหมที่
เพ่ิมขึ้น แป้งข้าวเหนียว กข6 มีค่า Pasting temperature สูงสุดเมื่ออยู่ในตัวกลางที่เป็นน้ าราก

กระพังโหมความเข้มข้น 10% (p0.05) ผลการทดลองดังกล่าวชี้ว่าน้ ารากกระพังโหมช่วยชะลอการ
เปลี่ยนแปลงความหนืดขณะให้ความร้อนต่อแป้งข้าวเหนียว กข6 แป้งข้าวเหนียว กข6 ที่อยู่ในระบบ
ของน้ ารากกระพังโหมมีค่า Breakdown ต่ ากว่าเมื่ออยู่ ในตัวกลางที่ เป็นน้ าอย่างมีนัยส าคัญ 

(p0.05)  ชี้ว่าน้ าจากรากกระพังโหมช่วยให้เม็ดแป้งมีความทนทานต่อแรงกระท ามากขึ้น นอกจากนี้
ยังพบว่าค่า Peak viscosity, Final viscosity และ Setback ของแป้งข้าวเหนียว กข6 ลดลงตาม

ความเข้มข้นของน้ ารากกระพังโหมที่เพ่ิมขึ้น (p0.05) ความแน่นเนื้อ (Firmness) และความเหนียว 
(Stickiness) ของแป้งข้าวเหนียว กข6 เมื่ออยู่ในระบบของน้ ารากกระพังโหมมีค่าต่ ากว่าเมื่ออยู่ในน้ า

อย่างมีนัยส าคัญ (p0.05) และมีค่าต่ าลงเมื่อความเข้มข้นของน้ ากระพังโหมเพ่ิมข้ึน 
 
5.2.2 ระบบท่ีมีความเข้มข้นของแป้งข้าวสูง 
ผลการศึกษาผลของรากกระพังโหมต่อคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของแป้งข้าวเหนียวความ

เข้มข้น 50% และผลิตให้อยู่ในรูปของข้าวเกรียบพบว่า การใช้น้ ารากกระพังโหมมีผลให้ความ

หนาแน่นของข้าวเกรียบแผ่นดิบลดลง (p0.05) เมื่อเทียบกับการใช้น้ าเพียงอย่างเดียว Volume 
expansion ของข้าวเกรียบที่ใช้น้ ารากกระพังโหมหลังผ่านการอบด้วยไมโครเวฟมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น แต่

ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ (p0.05) ค่า L* ของข้าวเกรียบดิบลดลงและลดลงตามความเข้มข้นที่
เพ่ิมขึ้นของน้ ารากกระพังโหม ค่า Hue angle ของข้าวเกรียบดิบเป็น 112.02 และมีค่าลดลงเมื่อใช้
น้ ารากกระพังโหม ข้าวเกรียบดิบที่ใช้น้ ารากกระพังโหมความเข้มข้น 5 และ 10% มีค่า Hue angle 
(88.93 และ 88.70, ตามล าดับ) ต่ ากว่าข้าวเกรียบดิบตัวอย่างอ่ืนๆ อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 

(p0.05) ข้าวเกรียบหลังผ่านการอบด้วยไมโครเวฟที่ใช้น้ ามีค่า Hue angle เป็น 117.55 นั่นคือมี
เฉดสีเป็นสีเหลืองเขียว เมื่อใช้น้ ารากกระพังโหมพบว่า Hue angle มีค่าลดลง การศึกษาลักษณะเนื้อ
สัมผัสของข้าวเกรียบหลังอบด้วยไมโครเวฟพบว่า เมื่อใช้น้ ารากกระพังโหมมีผลให้ความแข็ง 
(Hardness) ของข้าวเกรียบลดลง และลดลงมากที่สุดเมื่อเติมน้ ารากกระพังโหมความเข้มข้น 5% 

(p0.05) 
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5.3 ผลของน้ ารากกระพังโหมต่อคุณสมบัติทางเคมีกายภาพต่อแป้งข้าวเหนียว กข6 ที่ผ่านการดัด
แปรสภาพ 

แป้งข้าวเหนียว กข6 ที่ผ่านการดัดแปรสภาพด้วยน้ ารากกระพังโหมความเข้มข้น 0, 0.625, 
1.25, 2.5, 5, และ 10% มีพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงความหนืดแตกต่างจากแป้งที่ไม่ผ่านการดัด
แปรสภาพ Pasting temperature ของแป้งข้าวเหนียว กข6 ที่ผ่านการดัดแปรสภาพด้วยน้ าราก
กระพังโหมมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อความเข้มข้นของน้ ารากกระพังโหมเพ่ิมขึ้น แป้งข้าวเหนียว  กข6 ที่
ผ่านการดัดแปรสภาพด้วยน้ ารากกระพังโหม 10% มี Pasting temperature (72.32°C) สูงกว่า

ตัวอย่างอ่ืนๆ อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p0.05) การดัดแปรสภาพด้วยน้ ารากกระพังโหมท าให้ค่า 
Peak viscosity, Breakdown, Final viscosity และ Setback ของแป้งข้าวเหนียว กข6 ลดลงอย่าง

มีนัยส าคัญทางสถิติ (p0.05) และยังท าให้ความแน่นเนื้อ และความเหนียวของแป้งเปียกลดลงอย่าง

มีนัยส าคัญทางสถิติ (p0.05) ในส่วนของสีนั้นพบว่าแป้งข้าวเหนียว กข6  และแป้งเปียกจากแป้ง
ข้าวเหนียว กข6 ที่ได้จากการดัดแปรสภาพด้วยน้ ารากกระพังโหมมีการเปลี่ยนแปลงของสีตามความ
เข้มข้นที่เพ่ิมขึ้นของน้ ารากกระพังโหม เมื่อความเข้มข้นของน้ ารากกระพังโหมเพ่ิมขึ้นค่า L* และ 
Hue angle ของแป้งดัดแปรสภาพลดลง ในขณะที่ a*, b* และ Chroma มีค่าเพ่ิมข้ึน 

ผลึกภายในเม็ดแป้งของแป้งข้าวเหนียว กข6  ที่ผ่านการดัดแปรสภาพด้วยน้ ารากกระพัง
โหมยังคงลักษณะของโครงสร้างแบบ A-type เช่นเดียวกับแป้งข้าวเหนียว กข6  ที่ไม่ผ่านการดัดแปร

สภาพ แต่มีปริมาณของผลึกต่ ากว่าอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p0.05) ตรวจสอบโครงสร้างและหมู่
ฟังก์ชันภายในเม็ดแป้งด้วยเครื่อง Fourier Transform infrared (FT-IR) Spectrometer ของแป้ง
ข้าวเหนียว กข6 ที่ไม่ผ่านการดัดแปรสภาพ และที่ผ่านการดัดแปรสภาพในตัวกลางที่เป็นน้ าพบพีคที่ 
1515 cm-1 และ 1516 cm-1 และ พีคที่ 1304 cm-1 แต่ไม่พบพีคดังกล่าวในแป้งข้าวเหนียว กข6  ที่
ผ่านการดัดแปรสภาพด้วยน้ ารากกระพังโหม ผลการทดลองดังกล่าวชี้ว่าการดัดแปรสภาพด้วยน้ าราก
กระพังโหมส่งผลต่อหมู่ฟังก์ชันภายในเม็ดแป้ง อย่างไรก็ตามพีคทั้งสามท่ีพบในแป้งข้าวเหนียว กข6 ที่
ไม่ผ่านการดัดแปรสภาพ และที่ผ่านการดัดแปรสภาพในตัวกลางที่เป็นน้ าเป็นพีคที่มีขนาดเล็กมาก
และการเปลี่ยนแปลงดังกล่าวอาจมีผลต่อคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของแป้งน้อยกว่าปัจจัยอื่นๆ เช่น
ปริมาณน้ าตาลที่พบสูงมากในรากกระพังโหม  
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5.4 ข้อเสนอแนะ 
งานวิจัยนี้มุ่งเน้นการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของรากกระพังโหมสายพันธุ์ Paederia 

linearis Hook. f. และผลต่อคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของแป้งข้าวเหนียว กข6  เพียงอย่างเดียว
ดังนั้นจึงยังขาดการศึกษาอ่ืนๆ ที่จะท าให้เกิดความชัดเจนในผลของรากกระพังโหมต่อคุณสมบัติทาง
เคมีกายภาพของแป้งข้าวเหนียว กข6  เพ่ิมมากขึ้น ยกตัวอย่างเช่น การศึกษาถึงชนิดแลปริมาณของ
เอนไซม์ แร่ธาตุ และสารประกอบฟีนอลิกต่างๆ ที่เป็นส่วนประกอบของรากกระพังโหม  และ
ผลกระทบของส่วนประกอบดังกล่าวที่อาจมีต่อคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของแป้งข้าวเหนียว กข6 
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ก-1 ปริมาณความชื้น (AOAC, 2000) 
อุปกรณ์ 

1. ภาชนะอะลูมิเนียมส าหรับหาความชื้น (Moisture can) 
2. ตู้อบลมร้อน (Hot air oven) 
3. โถดูดความชื้น (Desiccator) 
4. เครื่องชั่งไฟฟ้าทศนิยม 4 ต าแหน่ง 

วิธีการ 
1. อบภาชนะส าหรับหาความชื้นในตู้อบไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 105°C นาน 2–3 ชั่วโมง น าออก

จากตู้อบใส่ไว้ในโถดูดความชื้นหลังจากนั้นชั่งน้ าหนัก  
2. ท าเช่นเดียวกับข้อ 1 ซ้ าจนได้ผลต่างของน้ าหนักท้ัง 2 ครั้งติดต่อกันไม่เกิน 1–3 
มิลลิกรัม 
3. ชั่งตัวอย่างให้ได้น้ าหนักท่ีแน่นอนอย่างละเอียดประมาณ 1–2 กรัม ใส่ในภาชนะหา

ความชื้นที่ทราบน้ าหนักแน่นอนแล้ว 
4. น าไปอบในตู้อบไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 105°C นาน 5–6 ชั่วโมง  
5. น าออกจากตู้อบใส่โถดูดความชื้น หลังจากนั้นชั่งหาน้ าหนัก 
6. อบซ้ าอีกครั้งประมาณ 30 นาที และท าเช่นเดิมจนได้ผลต่างของน้ าหนักทั้ง 2 ครั้ง

ติดต่อกันไม่เกิน 1–3 มิลลิกรัม 
7. ค านวณหาปริมาณความชื้นจากสูตร 

 

ปริมาณความชื้น (%) =
𝑊1−𝑊2

𝑊1
× 100 

 
เมื่อ   W1 คือ น้ าหนักตัวอย่างก่อนอบ (กรัม)  

           W2 คือ น้ าหนักตัวอย่างหลังอบ (กรัม) 
 
ก-2 ปริมาณเถ้า (AOAC, 2000) 
อุปกรณ์ 

1. ถ้วยกระเบื้องเคลือบ (Crucible) 
2. เตาเผา (Muffle furnace) 
3. Hot plate 
4. โถดูดความชื้น (Desiccator) 
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5. เครื่องชั่งไฟฟ้าทศนิยม 4 ต าแหน่ง 
วิธีการ 

1. เผาถ้วยกระเบื้องเคลือบในเตาเผาที่อุณหภูมิ 550°C นาน 3 ชั่วโมง น าออกจากเตาเผา
เก็บไว้ในโถดูดความชื้น ปล่อยให้เย็นลงจนถึงอุณหภูมิห้อง ชั่งน้ าหนัก บันทึกผล  

2. ท าซ้ าเช่นเดียวกับข้อ 1. จนกระทั่งได้น้ าหนักท่ีคงท่ี (ในแต่ละซ้ าต่างกันไม่เกิน 3 
มิลลิกรัม หาค่าเฉลี่ย บันทึกผล (W1) 
 

3. ชั่งตัวอย่างอย่างละเอียดประมาณ 2 กรัม (S) ลงในถ้วยกระเบื้องเคลือบ เผาบนเตา
ไฟฟ้า จนหมดควัน 

4. น าไปเผาที่อุณหภูมิ 550°C จนกระทั่งได้เถ้าสีเทาอ่อน หรือสีขาวสม่ าเสมอ น าออกจาก
เตาเผา เก็บในโถดูดความชื้น ปล่อยให้เย็นลงจนถึงอุณหภูมิห้อง ชั่งน้ าหนัก บันทึกผล  

5. ท าซ้ าเช่นเดียวกับข้อ 4. (ในแต่ละซ้ าต่างกันไม่เกิน 3 มิลลิกรัม) หาค่าเฉลี่ย บันทึกผล 
(W2) 

6. ค านวณหาปริมาณเถ้าจากสูตร 
 

ปริมาณเถ้า (%) =
(𝑊2−𝑊1)×100

𝑆
  

 
เมื่อ  S   คือน้ าหนักตัวอย่างก่อนเผา (กรัม) 
      W1 คือน้ าหนักถ้วยกระเบื้องเคลือบ (กรัม) 

W2 คือน้ าหนักถ้วยกระเบื้องเคลือบและตัวอย่าง (กรัม)  
 
ก-3 ปริมาณไขมัน (AOAC, 2000) 
อุปกรณ์ 

1. ชุดอุปกรณ์สกัดไขมัน (Soxhlet apparatus) 
2. หลอดใส่ตัวอย่าง (Extraction thimble) 
3. ส าล ี
4. ตู้อบลมร้อน (Hot air oven) 
5. เครื่องชั่งไฟฟ้าทศนิยม 4 ต าแหน่ง 
6. โถดูดความชื้น (Desiccator) 
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สารเคมี 
ปิโตรเลียมอีเทอร์ 

วิธีการ 
1. ใส่ขวดกลมส าหรับการหาปริมาณไขมัน ซึ่งมีขนาดความจุ 250 มิลลิลิตร ในตู้อบไฟฟ้า 

ทิ้งไว้ให้เย็นในโถดูดความชื้น และชั่งน้ าหนักท่ีแน่นอน 
2. ชั่งตัวอย่างบนกระดาษกรองที่ทราบน้ าหนัก 3–5 กรัม ห่อให้มิดชิดใส่ลงในหลอดส าหรับ

ใส่ตัวอย่าง 
3. น าหลอดตัวอย่างใส่ลงใน Soxhlet เติมสารตัวท าละลายปิโตรเลียม อีเทอร์ ลงในขวดหา

ไขมันประมาณ 150 มิลลิลิตร แล้ววางบนเตา 
4. ประกอบอุปกรณ์ชุดกลั่นไขมัน พร้อมทั้งเปิดน้ าหล่ออุปกรณ์ควบแน่นและเปิดสวิทช์ให้

ความร้อน 
5. ปรับความร้อนให้หยดของสารท าละลายกลั่นตัวจากอุปกรณ์ควบแน่นด้วยอัตรา 150 

หยดต่อนาที 
6. เมื่อครบ 6 ชั่วโมงแล้ว น าหลอดใส่ตัวอย่างออกจาก Soxhlet ทั้งให้ตัวท าละลายไหล

จาก Soxhlet ลงในขวดก้นกลมจนหมด 
7. ระเหยตัวท าละลายออกด้วยเครื่องระเหยแบบสุญญากาศ 
8. น าขวดหาไขมันไปอบที่อุณหภูมิ 105°C จนแห้ง ทิ้งให้เย็นในโถดูดความชื้น 
9. ชั่งน้ าหนัก แล้วอบซ้ านานครั้งละ 30 นาที จนกระทั่งผลต่างของน้ าหนักทั้งสองครั้ง

ติดต่อกันไม่เกิน 1–3 มิลลิกรัม 
10. ค านวณหาปริมาณไขมันจากสูตร 
 

ปริมาณไขมัน (%) =
𝑊2×100

𝑊1
  

 
เมื่อ  W1 คือ น้ าหนักขวดตัวอย่างก่อนอบ (กริม) 

W2 คือ น้ าหนักขวดตัวอย่างหลังอบ (กรัม) 
 
ก-4 ปริมาณโปรตีน (AOAC, 2000) 
อุปกรณ ์

1. อุปกรณ์การย่อยโปรตีน ประกอบด้วยเตาเผาและเครื่องดักจับไอกรด 
2. อุปกรณ์กลั่นโปรตีน (semi-microdistillation) 



 

 

  

 
 

92 

3. ขวดรูปชมพู่ ขนาด 125 มิลลิลิตร  
4. ขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร 
5. ปิเปต (แบบกระเปราะ) ขนาด 1 3 5 และ 10 มิลลิลิตร 
6. บิวเรตขนาด 25 มิลลิลิตร 
7. เศษกระเบื้องเผา  
8. เครื่องชั่งไฟฟ้าทศนิยม 4 ต าแหน่ง 
9. ตู้ดูดควัน 

สารเคมี 
1. สารผสมระหว่างคอปเปอร์ซัลเฟต (CuSO4) และโพแทสเชียมซัลเฟต (K2SO4) อัตราส่วน 

1:10 
2. กรดซัลฟิวริกเข้มข้น (conc.H2SO4) 
3. โซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 35% 
4. กรดบอริกเข้มข้น 4% 
5. กรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 0.2 N (HCl) 
6. อินดิเคเตอร์เป็นสารผสมระหว่าง เมทิลเรต (Methyl red) 0.2 กรัม กับ เมธีลีนบลู 

(Methylene blue) 0.1 กรัม ละลายในแอลกอฮอล์เข้มข้น 90% ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
วิธีการ 
 การวิเคราะห์โดยใส่วัสดุควบคุมการเดือด 2–3 ชิ้น (เศษกระเบื้องเผา) ในหลอดเจลดาลห์ 
(Kjeldahl Flask) และเติม K2SO4 ลงไป 3.0 กรัม แล้วชั่งตัวอย่างแป้งแต่ละประเภทที่บดและร่อน
ผ่านตะแกรงขนาด 70 mesh ให้ทราบน้ าหนักแน่นอน (0.3-0.4 กรัม) ใส่ในหลอดเจลดาลห์จากนั้นจึง
เติมสารละลาย H2SO4เข้มข้น 6 มิลลิลิตร ลงในหลอด เขย่าเบาๆ เพ่ือผสมให้เข้ากัน ติดตั้งหลอด เจ
ลดาลห์ลงในช่องของเครื่องย่อยโปรตีน ซึ่งมีเตาไฟฟ้าและฝาครอบหลอดดูดแก๊สพิษ เปิดน้ าเพ่ือดูแก๊ส
พิษ เปิดฝาครอบแล้วเติม CuSO4ลงไป 0.13 กรัม ปิดฝาครอบให้สนิท ตั้งหน้าปัดควบคุมความร้อน
หมายเลข 3 (อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 30 นาที ปรับหน้าปัดควบคุมความร้อนไปที่
หมายเลข 7-8 (อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส)แล้วท าการย่อยต่ออีก 45–60 นาที จนได้สารละลายใส 
แล้วตั้งทิ้งไว้ให้เย็นน าหลอดเจลดาลห์ที่ย่อยแล้ว ใส่ในช่องส าหรับกลั่นของเครื่องกลั่นอัตโนมัติ กดปุ่ม 
H2O ให้น้ าไหลลงผสมกับสารที่ถูกย่อยในปริมาณ 3 เท่าของ H2SO4 ที่ใช้ย่อย กดปุ่มสารละลาย 
NaOH เข้มข้น 35% (w/v) ให้ไหลลงผสมกับสารในหลอดเจลดาลห์ในปริมาณด่าง 5 เท่าของ H2SO4 
ที่ใช้ย่อยกดปุ่มควบคุมเวลาในต าแหน่งที่ 4 นาน 3 นาที ตวงสารละลาย H3BO3 อ่ิมตัวประมาณ 10 
มิลลิลิตรใส่ลงในขวดรูปชมพู่ ขนาด 250 มิลลิลิตรเติม mix indicator ผสมลงไป 2- 4 หยด น าไป
วางที่ต าแหน่งรับสิ่งที่กลั่นได้ เมื่อเครื่องพร้อมท างานจะมีไฟเขียวสว่างที่ต าแหน่ง ready กดปุ่ม start 
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distillation เมื่อเครื่องกลั่นเสร็จจะมีไฟแดงที่ต าแหน่ง aspirating สว่าง เครื่องดูดของเหลวทิ้ง น า
ขวดรูปชมพู่ที่บรรจุสิ่งที่กลั่นได้ไปไตเตรทกับสารละลาย HCl เข้มข้น 0.2 โมล จนถึงจุดสมบูรณ์แล้ว
บันทึกผล  
 
 % Nitrogen =    (มล.HCl – มล..Blank ) × (Normality ของ HCl × 14.007) × 100 

                                         น้ าหนักตัวอย่าง (mg) × 1000 
 % Protein = % Nitrogen × conversion factor 
 

เมื่อ conversion factor ส าหรับแป้งข้าวคือ 5.95 
conversion factor ส าหรับอื่นๆ คือ 6.25 

 
ก-5 ปริมาณคาร์โบไฮเดรต (AOAC, 2000) 
 ค านวณหาปริมาณคาร์โบไฮเดรตทั้งหมดโดยน าผลวิเคราะห์ความชื้น ไขมัน โปรตีน เส้นใย 
และเถ้า ที่ได้จากการวิเคราะห์ตัวอย่างมาค านวณหาปริมาณคาร์โบไฮเดรตทั้งหมด 

คาร์โบไฮเดรตทั้งหมด (%) = 100 – (ความชื้น% + ไขมัน% + โปรตีน% + เถ้า%) 
 
ก-6 การวิเคราะห์ปริมาณอะมิโลส (Juliano, 1971) 
การเตรียมสารละลายมาตรฐานอะมิโลส 

ชั่งโปเตโตอะมิโลสบริสุทธิ์ 0.040 กรัม ใส่ในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร เติมเอทา
นอล 95% ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เขย่าเบาๆ อย่าให้อะมิโลสเกาะผนังขวด เติมสารละลายโซเดียมไฮดร
อกไซด์เข้มข้น 1 โมลาร์ 9 มิลลิลิตร ใส่แท่งแม่เหล็กลงไปในขวดวัดปริมาตรเพ่ือกวนบนแท่นให้ความ
ร้อนนาน 10 นาที น าแท่งแม่เหล็กออก และล้างส่วนที่ติดมาให้กลับลงไปในขวดด้วยน้ ากลั่น เติมน้ า
กลั่นปรับปริมาตรให้ได้ 100 มิลลิลิตร เขย่าให้สารละลายเข้ากันดี  
การเตรียมตัวอย่าง 

วิธีการเช่นเดียวกันกับการเตรียมตัวอย่าง แต่เปลี่ยนจากโปเตโตอะมิโลสบริสุทธิ์เป็นแป้งที่
ต้องการน ามาทดลองโดยชั่งตัวอย่างแป้ง 0.1000 กรัม (Dry weight) แทนโปเตโตอะมิโลสบริสุทธิ์  
การวิเคราะห์ตัวอย่าง 

ปิเปตสารละลายตัวอย่าง ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร 
เติมน้ ากลั่นประมาณ 70 มิลลิลิตร ปิเปตกรดอะซีติกเข้มข้น 1 โมลาร์ 1 มิลลิลิตร และปิเปต
สารละลายไอโอดีน (เตรียมโดยละลายไอโอดีน 0.2 กรัม และโปแตสเซียมไอโอไดด์ 2.0 กรัม ในน้ า
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กลั่น 100 มิลลิลิตร) 2 มิลลิลิตร เติมน้ ากลั่นปรับปริมาตรให้ได้ 100 มิลลิลิตร เขย่าและตั้งทิ้งไว้ 20 
นาที และท าเช่นเดียวกันอีกแต่ไม่ใส่สารตัวอย่างเพ่ือใช้เป็น  Blank วัดค่าการดูดกลืนแสงของ
สารละลายที่ความยาวคลื่น 620 นาโนเมตร โดยปรับค่าสารละลาย Blank ให้เท่ากับ 0  
การเตรียมกราฟมาตรฐาน 

ปิเปตสารละลายมาตรฐานอะมิโลส ปริมาตร 1 , 2, 3, 4 และ 5 มิลลิลิตร ใส่ขวดวัด
ปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร เติมน้ ากลั่นประมาณ 70 มิลลิลิตร ปิเปตกรดอะซีติกเข้มข้น 1 โมลาร์ 
ปริมาตร 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดวัดปริมาตรที่มีสารละลายมาตรฐาน
ตามล าดับและปิเปตสารละลายไอโอดีนเข้มข้นร้อยละ 0.2 (น้ าหนักต่อปริมาตร) 2 มิลลิลิตร เติมน้ า
กลั่นปรับปริมาตรให้ได้ 100 มิลลิลิตร และเขย่าให้สารละลายเข้ากันดี วัดค่าการดูดกลืนแสงของ
สารละลายมาตรฐานที่ความยาวคลื่น 620 นาโนเมตร และเขียนกราฟระหว่างปริมาณอะมิโลส (กรัม
ต่อแป้งข้าว 100 กรัม หรือคิดเป็นร้อยละ 8, 16, 24, 32 และ 40) กับค่าการดูดกลืนแสง  

 
ก-7 การวิเคราะห์ปริมาณน้ าตาลรีดิวซ์โดยวิธี Somogyi-Nelson (Somogyi, 1952) 
วิธีเตรียมสารเคมี 

1. Samogyi Copper Reagent โดยละลายโซเดียมซัลเฟต 288 กรัม ในน้ ากลั่นที่ต้มแล้ว 
1 ลิตร เติม โปแตสเซียมตาร์เตรด (Rochelle salt) 24 กรัม โซเดียมคาร์บอเนต 48 กรัม เขย่าให้
ละลายเป็นเนื้อเดียวกัน และเติมน้ ากลั่นที่ต้มแล้วให้ครบปริมาตร 1.6 ลิตร เก็บไว้ที่ อุณหภูมิ 37°C  

2. Nelson Reagent โดยละลาย โซเดียมซัลเฟตในน้ ากลั่นที่ต้มเดือดแล้ว 300 มิลลิลิตร 
เติม คอปเปอร์ซัลเฟต เขย่าให้ละลายด้วยกัน เติมน้ ากลั่นที่ต้มแล้ว ให้ครบปริมาตร 400 มิลลิลิตร 
เก็บท่ีอุณหภูมิ 37°C   
การเตรียมสารมาตรฐาน 

เตรียมสารละลายกลูโคสมาตรฐานความเข้มข้น 0, 25, 50, 75, 100 และ 125 µg/ml 
วิธีการทดลอง  

1. ปิเปตสารละลายตัวอย่าง 1 มิลลิลิตร ใส่ลงในหลอดทดลอง 
2. เติม Samogyi Copper Reagent ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน 
3. น าไปต้มในอ่างน้ าเดือด 10 นาท ี
4. จากนั้นท าให้เย็นทันทีโดยแช่ในน้ าเย็นจัด 
5. เติม Nelson Reagent ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน ทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง 30 
นาท ี
6. เติมน้ ากลั่นปริมาตร 10 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน ทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง 15 นาท ี
7. ท าหลอดควบคุม (Blank) โดยใช้น้ ากลั่นและท าการทดลองตามข้อ 1–6  
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8. น าสารตัวอย่างในแต่ละหลอดไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 660 นาโนเมตร 
เมื่อให้ Blank มีค่าการดูดกลืนแสงเป็น 0  และค านวณโดยเทียบความเข้มข้นกับกราฟสารละลาย
มาตรฐาน 
 
ก-8 ปริมาณน้ าตาลทั้งหมด โดยวิธี Phenol sulfuric acid (Dubois et al., 1956) 
การเตรียมสารละลาย  

1. สารละลายฟีนอล 5% (น้ าหนักต่อปริมาตร) โดยชั่ง Phenol 5 กรัม ละลายในน้ ากลั่น 
100 มิลลิลิตร  

2. กรดซัลฟิวริกเข้มข้น 
การเตรียมสารมาตรฐาน 

เตรียมสารละลายกลูโคสมาตรฐานความเข้มข้น 0, 20, 40, 60, 80 และ 100 µg/ml  
วิธีการทดลอง 

1. ใส่สารตัวอย่างปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง (ใช้น้ ากลั่นเป็น Blank)  
2. เติมสารละลายฟีนอล 5% ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงในสารตัวอย่างและผสมให้เข้ากัน 
3. เติมกรดซัลฟิวริกเข้มข้นปริมาตร 5 มิลลิลิตร ลงในสารผสมในข้อ 2 ตั้งทิ้งไว้ 10 นาที  
4. เขย่าแรงๆ ผสมให้เข้ากันด้วยเครื่องผสมสารละลาย (Vortex mixer) (ข้อควรระวัง เมื่อ

กรดผสมน้ าจะร้อนเดือด) ตั้งทิ้งไว้ 20 นาท ี
5. น าสารตัวอย่างในแต่ละหลอดไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 490 นาโนเมตร 

เมื่อให้ Blank มีค่าการดูดกลืนแสงเป็น 0  และค านวณโดยเทียบความเข้มข้นกับกราฟสารละลาย
มาตรฐาน 
 
ก-9 การวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด (Total phenolic contents) ดัดแปลง
จากวิธีของ (Kubola & Siriamornpun, 2011) 
การเตรียมตัวอย่าง 

น าตัวอย่างน้ าหนัก 5 กรัม  ผสมรวมกับ Ethanol ร้อยละ 80 ปริมาณ 25 มิลลิลิตร ในขวด
แก้วสีชา และน าไปเขย่าใน Shakers incubators ที่ความเร็ว 150 rpm อุณหภูมิ 37°C นาน 3 
ชั่วโมง แล้วปั่นเหวี่ยงสารแขวนลอยนั้นเพ่ือก าจัดอนุภาคและตะกอนที่ความเร็ว 4000 rpm  10 นาที 
จากนั้นกรองด้วยกระดาษกรองเบอร์ 4 น าส่วนของเหลวใสเก็บไว้ในขวดแก้วสีชา รอการน าไป
วิเคราะห์ต่อไป 
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การเตรียมสารเคม ี
1) เตรียมสารละลาย  Folin-Ciocalteu reagent โดยน ามาเจือจางด้วยน้ ากลั่น ใน

อัตราส่วน 1:10 น าไปทดสอบให้ได้ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 725 นาโนเมตร ให้มีค่าการ
ดูดกลืนแสงอยู่ในช่วง 0-1.0  

2) เตรียมสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต 7.5% โดยชั่งโซเดียมคาร์บอเนต 7.5 กรัม ปรับ
ด้วยน้ ากลั่นให้ครบ 100 มิลลิลิตร 

3) เตรียมกราฟมาตรฐานของกรดแกลลิก (Gallic acid) ความเข้มข้น 20, 40, 60, 80 และ 
100 µg/ml 
วิธีการทดลอง 

ทดสอบตัวอย่างสารสกัด โดยดูดสารสกัดอย่างละ 0.3 มิลลิลิตร ผสมกับสารละลาย
มาตรฐาน Folin-Ciocalteu reagent 0.5 มิลลิลิตร ใส่หลอดทดลองแต่ละหลอด ผสมให้เข้ากันแล้ว
ตั้งทิ้งไว้ 5 นาที จากนั้นเติมสารละลาย โซเดียมคาร์บอเนต 7.5% (น้ าหนักต่อปริมาตร) 2.25 
มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากันตั้งทิ้งไว้ 90 นาที (ในกรณีที่ตัวอย่างมีความขุ่นกรองด้วยกระดาษกรองเบอร์ 
1) ที่อุณหภูมิห้องจากนั้นน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงโดยวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 725 
นาโนเมตร   
 
ก-10 การวิเคราะห์ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระ (Antioxidant activity)  

10.1 วิเคราะห์ฤทธิ์การเป็นสารต้านอนุมูลอิสระโดยใช้วิธี DPPH radical scavenging 
activity ดัดแปลงจากวิธีของ (Kubola & Siriamornpun, 2011) 
การเตรียมตัวอย่าง 

1) น าตัวอย่างน้ าหนัก 5 กรัม  ผสมรวมกับ Ethanol 80% ปริมาณ 25 มิลลิลิตร ในขวด
แก้วสีชา และน าไปเขย่าใน Shakers incubators ที่ความเร็ว 150 rpm อุณหภูมิ 37°C นาน 3 
ชั่วโมง แล้วปั่นเหวี่ยงสารแขวนลอยนั้นเพ่ือก าจัดอนุภาคและตะกอนที่ความเร็ว 4000 rpm  10 นาที 
จากนั้นกรองด้วยกระดาษกรองเบอร์ 4 น าส่วนของเหลวใสเก็บไว้ในขวดแก้วสีชา รอการน าไป
วิเคราะห์ต่อไป  

2) เตรียมกราฟมาตรฐานของกรดแอสคอร์บิก (Ascorbic acid) ความเข้มข้น 0, 30, 60, 
90, 120 และ 150 µg/ml 
การเตรียมสารเคม ี

เตรียม 2,2 diphenyl-1-picrylhydrazyl radical (DPPH) ความเข้มข้น 0.04 มิลลิโมล 
โดยการชั่ง DPPH 0.01 g/ml Ethanol (Ethanol 80%) ปรับให้เท่ากับ 250 มิลลิลิตร แล้วน าไป
ผสมด้วยเครื่องผสมสาร ปิดด้วยอะลูมิเนียมฟอยล์เก็บไว้ที่อุณหภูมิ 4°C 
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วิธีการทดลอง 
ทดสอบตัวอย่างสารสกัด โดยปิเปตสารสกัดอย่างละ 0.1 มิลลิลิตร ในหลอดทดลองอย่างละ 

3 หลอด จากนั้นปิเปตสารละลาย DPPH ที่เตรียมไว้ใส่หลอดที่ใส่สารสกัดตัวอย่างไปแล้วหลอดละ 3 
มิลลิลิตร เพ่ือให้ท าปฏิกิริยากันแล้วท าการเขย่าทิ้งไว้ 30 นาทีจากนั้นน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงโดย
วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นที่ 517 นาโนเมตร ในการวัดค่าการดูดกลืนแสงจะใช้สารควบคุม 
คือ DPPH ที่ไม่มีตัวอย่าง และ Blank คือ Ethanol 80% ที่ค่าการดูดกลืนแสงคลื่น 517 นาโนเมตร 
ค านวณค่าเฉลี่ยของค่าการดูดกลืนแสงที่วัดได้แต่ละตัวอย่างแล้วน ามาแทนค่าในสูตรหาประสิทธิ์ภาพ
ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระ และน าไปเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานของกรดแอสคอร์บิก 

 
10.2 วิเคราะห์ฤทธิ์การเป็นสารต้านอนุมูลอิสระโดยใช้วิธี ABTS radical scavenging 

activity ดัดแปลงจากวิธีของ (Wootton-Beard et al., 2011) 
การเตรียมตัวอย่าง 

1) น าตัวอย่างน้ าหนัก 5 กรัม  ผสมรวมกับ Ethanol 80% ปริมาณ 25 มิลลิลิตร ในขวด
แก้วสีชา และน าไปเขย่าใน Shakers incubators ที่ความเร็ว 150 rpm อุณหภูมิ 37°C นาน 3 
ชั่วโมง แล้วปั่นเหวี่ยงสารแขวนลอยนั้นเพ่ือก าจัดอนุภาคและตะกอนที่ความเร็ว 4000 rpm  10 นาที 
จากนั้นกรองด้วยกระดาษกรองเบอร์ 4 น าส่วนของเหลวใสเก็บไว้ในขวดแก้วสีชา รอการน าไป
วิเคราะห์ต่อไป 

2) เตรียมกราฟมาตรฐานของกรดแอสคอร์บิก (Ascorbic acid) ความเข้มข้น 0, 30, 60, 
90, 120 และ 150 µg/ml 
การเตรียมสารเคม ี

เต รี ย ม ส า ร ล ะ ล า ย  ABTS solution โ ด ย ป ร ะ ก อ บ ด้ ว ย  2, 2’-azino-bis (3-
ethylbenzthiazoline-6-sulphonic acid) หรือ ABTS ความเข้มข้น 7 มิลลิโมล ในสารละลาย 
Potassium persulfate (2.45 มิลลิโมล) อัตราส่วน 1:1 เก็บไว้ในที่มีด 1 คืน เพ่ือให้ได้สารละลายสี
เข้มที่มี ABTS radical cations อยู่ ก่อนใช้ให้น ามาละลายด้วยน้ ากลั่น 2:65 ให้ได้ค่าการดูดกลืนแสง 
0.70±0.02 ที่ 734 นาโนเมตร  
วิธีการทดลอง 

ทดสอบตัวอย่างสารสกัด โดยดูดสารสกัดอย่างละ 20 ไมโครลิตร ผสมกับสารละลาย ABTS 
solution 2 มิลลิลิตร เขย่าทิ้งไว้ 6 นาที น าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ 734 นาโนเมตร ค านวณ
ค่าเฉลี่ยของค่าการดูดกลืนแสงที่วัดได้แต่ละตัวอย่างแล้วน ามาแทนค่าในสูตรหาประสิทธิ์ภาพฤทธิ์การ
ต้านอนุมูลอิสระ และน าไปเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานของกรดแอสคอร์บิก  
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10.3 ทดสอบความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริก (Ferric Reducing Ability Power, 
FRAP) ดัดแปลงจากวิธีของ (Kubola & Siriamornpun, 2008) 
การเตรียมตัวอย่าง 

1) น าตัวอย่างน้ าหนัก 5 กรัม ผสมรวมกับ Ethanol 80% ปริมาณ 25 มิลลิลิตร ในขวด
แก้วสีชา และน าไปเขย่าใน Shakers incubators ที่ความเร็ว 150 rpm อุณหภูมิ 37°C นาน 3 
ชั่วโมง แล้วปั่นเหวี่ยงสารแขวนลอยนั้นเพ่ือก าจัดอนุภาคและตะกอนที่ความเร็ว 4000 rpm 10 นาที 
จากนั้นกรองด้วยกระดาษกรองเบอร์ 4 น าส่วนของเหลวใสเก็บไว้ในขวดแก้วสีชา รอการน าไป
วิเคราะห์ต่อไป 

2) เตรียมกราฟมาตรฐานของเฟอร์ริกซัลเฟต (Ferrous sulfate) ความเข้มข้น 0, 200, 
400, 600, 800 และ 1000 µmol/L  
การเตรียมสารเคม ี

เตรียมสารละลาย FRAP Reagent โดยน า Acetate buffer ความเข้มข้น 300 มิลลิโมล 
(pH 3.6) 100 มิลลิลิตร ผสมกับสารละลาย TPTZ ความเข้มข้น 10 มิลลิโมล ที่ละลายใน HCl ความ
เข้มข้น 40 มิลลิโมล จ านวน 10 ml และผสมกับสารละลายเฟอร์ริกคลอไรด์ความเข้มข้น 20 มิลลิ
โมล 10 มิลลิลิตร ในอัตราส่วน 10:1:1 แล้วเติมน้ ากลั่น 12 มิลลิลิตร ที่ 37°C  
วิธีการทดลอง 

ทดสอบตัวอย่างสารสกัด โดยดูดสารสกัดอย่างละ 60 ไมโครลิตร ใส่ในหลอดทดลอง เติม
น้ ากลั่นหลอดละ 180 ไมโครลิตร ปิเปตสารละลาย FRAP Reagent 1.8 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดที่มี
ตัวอย่าง เขย่าให้เข้ากันแล้วบ่มที่ 37°C นาน 4 นาที น าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ 593 นาโนเมตร
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ข-1 การเปลี่ยนแปลงความหนืดขณะให้ความร้อน (Pasting properties) ดัดแปลงจากวิธีของ 
(Cheng และคณะ, 2005) 

ชั่งตัวอย่างที่บดเป็นผงมาจ านวนหนึ่ง โดยจ านวนของตัวอย่างขึ้นอยู่กับชนิดของตัวอย่าง
และความชื้น ในกรณีที่ตัวอย่างมีความชื้น 14% ให้ตวงน้ ากลั่นปริมาตร 25.00 ± 0.05 มิลลิลิตร ใส่
ลงในแคนของเครื่อง RVA ปริมาณของตัวอย่างและน้ าที่ใช้ควรค านึงถึงค่าความชื้นของตัวอย่างด้วย 
โดยสามารถค านวณได้จากสูตร ดังนี้ 

S =
(28×C)

(100-M)
 

 
W = 28 − S 

 
เมื่อ   S คือ น้ าหนักตัวอย่างท่ีเหมาะสมส าหรับแป้งแต่ละชนิด 
   C คือ ความเข้มข้นของสารละลายแป้งที่ต้องการ คิดเป็นน้ าหนักแห้ง (%) 

M คือ ปริมาณความชื้นของแป้ง (%) 
W คือ ปริมาณน้ าที่ถูกต้อง (กรัม) 

 
จากนั้นให้ใส่แป้งลงในแคนที่มีน้ าอยู่ ใส่พาย (Paddle) ลงในแคน หมุนพายไปมาแรง ๆ และดึงขึ้นลง 
เพ่ือกวนตัวอย่างไม่ให้จับเป็นก้อนที่ผิวน้ าหรือติดอยู่ที่พาย น าแคนที่ใส่พายเข้าเครื่อง RVA กด
มอเตอร์ลงเพ่ือให้ RVA ท างานโดย Profile ที่เลือกใช้ในการทดสอบคือ STD1 ซึ่งอุณหภูมิที่ใช้อยู่
ในช่วง 50–95°C และใช้เวลาในการทดสอบ 13 นาที จากกราฟการเปลี่ยนแปลงความหนืดต่อเวลาที่
ได้รายงานผลเป็น Rapid Visco Unit (RVU) อ่านและบันทึกค่าต่าง ๆ ดังนี้  

Pasting temperature คืออุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) ที่ท าให้แป้งพองตัว หรืออุณหภูมิใน
การเริ่มเกิดความหนืด 

Peak viscosity คือความหนืดเมื่อแป้งพองตัวสูงสุด หรือค่าความหนืดสูงสุด 
Final viscosity คือความหนืดเมื่อแป้งเย็นตัว หรือค่าความหนืดสุดท้าย 
Breakdown คือความหนืดเมื่อแป้งยุบตัว หรือค่าความแตกต่างของความหนืดสูงสุดและ

ความหนืดต่ าสุดขณะร้อน 
Setback คือความหนืดเมื่อแป้งคืนตัว หรือค่าการคืนตัวของแป้ง 
Though คือความหนืดเมื่อแป้งคงตัว หรือค่าความหนืดต่ าสุดขณะร้อน 
Peak time คือเวลาที่เกิดความหนืดสูงสุด 
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ข-2 เนื้อสัมผัสของแป้งเปียก (Hormdok & Noomhorm, 2007) 
กระบอกท่ีบรรจุผงแป้งที่ผ่านการวัดคุณสมบัติการเปลี่ยนแปลงความหนืดขณะให้ความร้อน 

น ามาปิดด้วยพาราฟิล์ม  แล้วตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นน าไปวัดเนื้อสัมผัส
โดยใช้เครื่อง Texture analyzer ใช้หัววัด P/20 ระยะห่างระหวางหัววัดกับฐาน 80 มิลลิเมตร 
ระยะทางที่หัววัดกดตัวแป้งเปียก 10 มิลลิเมตร ความเร็วกอนวัด ขณะวัด และ ความเร็วหลังวัด 1 
มิลลิเมตรต่อวินาที โดยค่าที่ได้จากการทดลอง คือความแน่นเนื้อ  (Firmness) และความเหนียว 
(Stickiness)  

 
ข-3 ลักษณะเนื้อสัมผัส (Texture properties) ดัดแปลงจากวิธีของ (Jiamjariyatam et al., 
2015) 

น าตัวอย่างแต่ละชิ้นหาค่าโดยใช้เครื่อง Texture analyzer รุ่น TA.XT plus   
วิธีการ 

1. เปิดเครื่องวัดลักษณะเนื้อสัมผัสและคอมพิวเตอร์ และเลือกโปรแกรมส าเร็จรูป 
2. ท าการ calibrate เครื่องวัดเนื้อสัมผัส โดยใช้ลูกตุ้มหนัก 1,000 กรัม 
3. ติดหัวเข็ม (spherical probe; P/5s) และฐานวางตัวอย่าง (HDP/90) บนเครื่องวัดเนื้อ

สัมผัสท าการ calibrate หัววัด 
4. ท าการวัดโดยให้หัวกดลงบนตัวอย่าง ซึ่งความเร็วของหัววัดขณะทดสอบ 1 มิลลิเมตรต่อ

วินาที ความเร็วของหัววัดหลังทดสอบ 10 มิลลิเมตรต่อวินาที และให้หัวกดตัวอย่างลงเป็นระยะทาง 
10  มิลลิเมตร ท าการทดลองตัวอย่างละ 3  ซ้ า 

5. โดยค่าที่ได้จากการทดลอง คือความแข็ง (Hardness)  
 
ข-4  ความหนาแน่นโดยรวม (Bulk density) โดยการแทนที่ด้วยเมล็ดงา (Keeratipibul et al., 
2008) 
อุปกรณ ์ 

1. กระบอกตวงขนาด 500 มิลลิลิตร  
2. เครื่องชั่งไฟฟ้า  
3. แท่งพลาสติก  

วิธีการ  
1. ชั่งน้ าหนักตัวอย่าจ านวนอย่างละ 3 ชิ้น ทั้งแบบที่ก่อนพองตัวและหลังพองตัว แล้วน าไป

ใส่ในกระบอกตวงขนาด 500 มิลลิลิตร ใส่เมล็ดงาและเคาะผนังกระบอกตวงด้วยแท่งพลาสติก 
จนกระท่ังเมล็ดงาแทรกเข้าในช่องว่างระหว่างชิ้นตัวอย่างจนทั่วถึง และแน่นให้ได ้500 มิลลิลิตร 
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2. แยกเอาตัวอย่างออกจากเมล็ดงา แล้วน าเฉพาะส่วนของเมล็ดงาใส่ในกระบอกตวงอัน
เดิมเคาะให้แน่นเพื่อดูปริมาตรที่ลดลงซึ่งเป็นปริมาตรของตัวอย่าง  

3. ค านวณหาอัตราการพองตัวของตัวอย่าง จากสูตร   
การค านวณ  

ความหนาแน่นโดยรวม (g/cm3) =
น้ าหนักตัวอย่าง

ปริมาตรตัวอย่าง
 

 
ข -5 ปริมาตรการพองตั ว (% ) (Volume expansion %) โดยการแทนที่ ด้ วยเมล็ ด งา 
(Keeratipibul et al., 2008) 
อุปกรณ์  

1. กระบอกตวงขนาด 500 มิลลิลิตร 
2. แท่งพลาสติก  

วิธีการ  
1. น าตัวอย่าจ านวนอย่างละ 3 ชิ้นทั้งแบบที่ก่อนพองตัวและหลังพองตัว แล้วน าไปใส่ใน

กระบอกตวงขนาด 500 มิลลิลิตร ใส่เมล็ดงาและเคาะผนังกระบอกตวงด้วยแท่งพลาสติก จนกระทั่ง
เมล็ดงาแทรกเข้าในช่องว่างระหว่างชิ้นตัวอย่างจนทั่วถึง และแน่นให้ได ้500 มิลลิลิตร 

2. แยกเอาตัวอย่างออกจากเมล็ดงา แล้วน าเฉพาะส่วนของเมล็ดงาใส่ในกระบอกตวงอัน
เดิมเคาะให้แน่นเพื่อดูปริมาตรที่ลดลงซึ่งเป็นปริมาตรของตัวอย่าง  

3. ค านวณหาอัตราการพองตัวของตัวอย่าง จากสูตร   
การค านวณ  

ปริมาตรการพองตัว (%) =
ปริมาตรหลังพองตัว

ปริมาตรก่อนพองตัว
× 100 
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