
วารสารปรทศัน

1. ความเทวัไนl่ûtเวภนั!าจ .(Bififi)
ข้าวเป็นพืชตระภูลหญ้าท่ีสามารถปลูกได้ในหลายลภาพภูมีอากาศทังในเขตร้อน (tropical)

และเขตอบอุ่น (sub- tropicol ) ของโลก ทัง Oryza sativa ท่ีปลูกทัวไปและ Oryza glaberrima ท่ี 
เจริญได้ในบางพ้ืนท่ีของทวีปแอฟริกา เป็นพืชท่ีใช้เป็นอาหารหลักของมนุษย์มาเป็นระยะเวลานาน 
ตามหลักฐานประวัตศาสตร์พบว่าได้มีการเพาะปลูกในแถบเอเชียใต้และเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ 
มากว่าล่ีพันปีและได้มีการแพร่กระจายไปท่ัวทวีปเอเชียและยุโรปทางเลันทางสายไหม และในร!วง 
200 ปีหลังได้แพร่ไปยู่ทวีปอเมริกาและอเมริกาใต้ (Chang, 1976)

1.1 ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ของข้าว
ช้าวเป็นพืชตระภูลหญ้าอยู่ใน Family - G r a m i n e a e

Sub-tribe - O r y z i n a e  

Genus - O r y z a

ข้าวใน genus o r y z a  มีหลาย species แต่ทีปลูกอย่างแพร่หลายคอ O r y z a  s a t i v a  

สามารถแบ่งออกเป็น 3 sub-species คือ
- i n d i c a  เป็นข้าวที่ปลูกทั่วไปในแถบเอเชียใต้และเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ มีอาย ุ

การเก็บเกี่ยวลัน ประมาณ 80-120 วัน เมล็ดเรียวยาว ใบสีเชียวเข้ม
- j a p o n i c a  มีปลูกในเขตอบอุ่น พบในจีน เกาหสี ญี่ปีน มีเมล็ดป้อม ลันรวงแน่น ใบ 

เชียวเข้ม
- j a v a n i c a  พบมีการปลูกในแถบหมู่เกาะของเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ โดยเฉพาะ 

หมู่เกาะชวา ข้าวชนิดน้ีจะมีลำต้นแข็ง รวงยาว เมล็ดมีหาง

1.2 โครงสร้างและองค์ประกอบของเมล็ดข้าว
โครงสร้างพื้นฐานของเมล็ดข้าวประกอบด้วย ส่วนเปลือก (hull) รำ (bran) และเม็ดข้าว 

(endosperm) ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 1 โดยในแต่ละส่วนจะมีหน้าที่และองค์ประกอบทางเคมีที่แตก
ต่างกัน
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รูปที 2.1 โครงสร้างเมล็ดข้าว
ทีมา: MarshallimะWadsworth ,1994

ตามที่แลดงในรูปที่ 2.1 ลามารถแบ่งโครงสร้างเมล็ดข้าวจากด้านนอกเข้าส่ด้านในได้ดังนี้คือ
1.2.1 เปลือก (hull) เป็นส่วนนอกลุดมีหน้าที่ป้องกันจากสภาพแวดล้อมและการเปลี่ยน 
แปลง ในส่วนเปลือกนี้ มีความชื้นประมาณร้อยละ 18-20 โดยนี้าหนัก ส่วนน้ีจะหุ้มส่วนท่ี 
เป็นข้าวกล้อง (brown rice) ไว้ ประกอบไปด้วย non-flowering glume และ flowering 
glume
1.2.2 ข้าวกล้อง (brown rice 1caryopsis) เป็นส่วนที่ได้จากการสิฟลือกออกประกอบด้วย 
3 ส่วนใหญ่

- รำข้าว (bran) ในส่วนน้ีจะประกอบด้วย เย่ือหุ้มผล (pericarp) เยื่อหุ้มเมล็ด (seed 
coat ;tegmen) และ aleurone layer ในส่วนนี้มีประมาณร้อยละ 5-8 โดยนี้าหนัก
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- จถูกข้าว (germ .embryo) เป็นส่วนต้นอ่อนขรงช้าวมักจะถูกแยก«อกปนอยู่ในส่วน 
ของรำข้าวเวลาขัดสิ

- เอนโดสเปิร์ม (endosperm) เป็นส่วนประกอบหมักของเมล็ดข้าว ซึ่งมีประมาณ?อยละ 
82 โดยน้ําหมักของข้าว ประกอบต้วยสองส่วนคือ subaleurone และ starchy 
endosperm ประกอบด้วยคาร์โบไฮเดรตเป็นหมักโดย subaleurone มโปรตีนเป็นองด้ 
ประกอบหมัก (งามซ่ึน คงเส!รี, 2533)

1.3 องค์ประกอบทางเคมีของข้าว
ส่วนต่าง ๆ ของเมล็ดข้าวจะมีองค์ประกอบที่แตกต่างมัน (คารางที่ 2.1) ซึ่งเมื่อนำมาแปร 

รูปเป็นผลิตมัณฟ้จะให้ผลิตมัณฑ์ที่มีลมบคแตกต่างมัน

ตา'รางที 2.1 องค์ประกอบทางเคมีโดยประมาณของส่วนต่าง ๆ ของฌล็ดข้าวเป็น?อยละต่อนํ้า
หมักแห้ง

องค์ประกอบ ช้า,วฟลิอก ข้าวกล้อง ข้าวสาร เปลือก รำข้าว จถูกข้าว
โปรตีน(NX5.95) 6.7-8.3 8.3-9.6 7.3-8.3 2.3-32 13.2-17.3 17.7-23.9
ไซมัน 2.1-2.7 2.1-3.3 0.4-0.6 0.4-0.7 17.0-22.9 19.3-23.8
ใยหยาบ 8.4-12.1 0.7-1.2 0.3-0.6 40.1-53.4 9.5-13.2 2.8-4.1
เถ้า 3.4-6.0 1.2-1.8 0.4-0.9 15.3-24.4 9.2-11.5 6.8-10.1
สตาร์ซ 62.1 77.2 90.2 1.8 16.1 2.4
ใยอาหาร 19.1 4.5 2.7 77.3 27.6-33.3 -
ทีมา; Marshall^ะWadsworth,1994

แสดงให้เหินว่าในส่วนของเมล็ดข้าวท่ีใข้บริโภคคือ ข้าวกล้องและข้าวลาร น้ันองค์ประกอบ 
ทางเคมีที่มีปริมาณมากมี 3 องค์ประกอบด้วยมันคือ คาร์โบไอเดรต โปรตีน และไขมัน โดยมีราย 
คะเอียดดังนี้

1.3.1 คาร์โบไฮเดรต ในเมล็ดข้าวจะอยู่ในรูปของสตาร์ช (starch) ใยหยาบ และใยอาหาร ซ่ึง 
คารโบ'ไฮเดรตที่มีความสำคัญต่อคุณภาพของข้าวคือสตาร์ช (starch)

- สตาร์ซ (Starch) ในเมล็ดข้าวจะสะสมอยู่ในส่วนของเอนโดสเปิร์มในรูปเม็ดแป้ง โดยพืชใช้ 
เป็นแหล่งอๆหารและพลังงานในการงอกและเจริญของต้นอ่อน ประกอบด้วยโมเลกุล โพลิ 
แชคคาไรค์ 2 ชนํด คือ อะไรเโลส และอะไมโลเพคติน (Hoseney, 1996)
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- อะไมโลส เป็น'โพล๓0?ของทสูโคลประมาณ 2000 หน่วยมาต่อกันเป็นสายตรงม้วย 
พันธะ ôC-1,4 glycosidic (รูปท่ี 2.2) โดยปกติจะมีโครงสร้างเป็นเกลียวม้วน (helix) 
ลามารณก๊ดสารประกอบลีนํ้าเงนก้นไอโอดีน (Hoseney, 1996)

รูปที 2.2 โครงสร้างโมเลกุลอะไมโลส
ทีมา: Hoseney, 1996

- อะไมโลเพคติน เป็นโพลีเมอร์ของกลูโคสมาต่อก้นเป็นกิ่งม้วยพันธะOC-1,4 glycosidic 
ที่ลายตรงและ 0C-1,6 glycosidic ท่ีก่ิง (รูปท่ี 2.3) สามารถเกดลีม่วงแดงกับไอโอดีน
(Hoseney, 1996)

รูปที 2.3 โครงสร้างโมเลกุลอะไมโลเพคติน 
ทีมา: Hoseney, 1996
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ในเม็ดแป้ง โมเลกุลอะไมโลสและอะไมโลเพคตินจะจัดเรียงตัวกันในสองจักษณะค์อ ส่วนพ่ี 
มีทารจัดเรียงตัวกันอย่างมีระเบียบเหมีอนผลึก เป็นส่วนท่ีโมเลกุลอะไมโลลจับตัวกันกับส่วนพ่ีเป็น 
สายตรงของโมเลกุลอะไมโลเพคติน เรียก crystalline region อีกส่วนเป็นส่วนพ่ีไม่มีการจัดเรียง 
ตัวอย่างมีระเบียบในส่วนน้ีจะเป็นบริเวณจุดเช่ือมของโมเลกุลอะไมโลเพคตินเป็นส่วนใหญ่ เรียก
amorphous region โดยการจัดรียงตัวจะขยายเป็นวงออกจากใจกลางเม็ดแป้ง {กล้าณรงค์ ศรี 
รอต, 2542) (รูปท่ี 2.4)

รูปที่ 2.4 แบบจำลองโครงสร้างเม็ดแป้ง 
ที่มา: Lineback, 1984
1.3.2 โปรตีน เป็นองค์ประกอบพ่ีมีอยู่มากในส่วนของ subaleurone โปรตีนพี่พบสามารณเปงได้

เป็น 4 ชนิดตามสมปติการละลายตังนี้
1. กลูเตลิน (glutalin) เป็นโปรตีนพี่ละลายได้ตีในตัวทำละลายพี่เป็นด่าง มีประมาณร้อย 

ละ 80-85 ของโปรตีนในเม็ดข้าว มีชื่อเรียกว่า โอไรซินิน (orysinine)
2. อัลมูมีน (albumin) เป็นโปรตีนพ่ีละลายได้ตีในนี้า มีกรดอะมีโนไลซีนอยู่สูง
3. โกลมูสิน (globulin) เป็นโปรตีนพี่ละลายได้ตีในลา?ละลายเกลือแอมโมเนียมช้'ลเฟต
4. โพ?ลามีน (prolamin) เป็นโปรตีนที่ละลายได้ตีในตัวทำละลายแอลกอฮอล์ 

(Chavan และ Duggal, 1978)
1.3.3 ไขมัน เป็นองค์ประกอบพ่ีพบในส่วนของจมูกข้าวและรำเป็นส่วนใหญ่ ในส่วนพ่ีเป็นข้าวสาร

มีปรมาณไขมันตํ่ามาก ซึ่งโดยมากจะกระจายอยู่ทั่วพื้นผิวของเม็ดแป้ง ประกอบด้วย
triglycerides free fatty acids glycolipids phospholipids กระจายอยู่ทั่วในเม็ดแป้ง 
โดยจะจับตัวอย่างหลวม  ๆ กับคาร์โบไฮเดรต (Fugino, 1978)
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2. ทาร'จำแนก1ชนตฃ้าว
2.1 เม่ือ1จำนนทตามตามสมบ้ติทางเคมี โดยจำแนกตามอัตราส่วนข«งอะไมโลลและ

«ะไมโลเพศดินในสตาร์ซจ้าวเจ้า (rice starch) จะจำแนกจ้าวได้เป็น 2 ประเภทคือ
จ้าวเจ้า (non-glutinous rice)

- จ้าวเหนืยว (glutinous rice)
2.2 เมื่อจำแนกตามสภาพพื้นที่เพาะปลูก จะจำแนกจ้าวได้เป็น 3 ประเภทคือ

- จ้าวไร่ (upland rice) คือจ้าวที่ปลูกได้ทั้งบนที่ราบแสะที่ลาดซ้น ไม่ชอบน้ําซ้ง นิยม 
ปลูกมากในที่ราบสูง ตามไหล่เขาทางภาคเหนือ ใต ้ ตะว้นออก และตะอันออกเฉยง 
เหนือของประเทศไทย

- จ้าวนาสวนหรือนาดำ (lowland rice) คือจ้าวที่ปลูกในที่ลุ่มทั้วไปในสภาพที่มีนํ้าหล่อ 
เลี้ยงต้นจ้าวทั้งแต่ปลูกจนทงระยะก่อนเก็บเกี่ยว โดยที่ต้องมืการรักษาระดับนี้า และ 
ระดับนํ้าต้องไม่เกิน 1 เมตร

- จ้าวขึ้นนํ้าหรือจ้าวนาเมือง (floating rice) คือจ้าวที่ปลูกในแหล่งที่ไม'สามารถรักษา 
ระดับน้ํา,ได้ บางครั้งระดับนํ้าสูงเกินกว่า 1 เมตร จ้าวฟันธุนจะมืคุณสมบติพเศษคือ 
ลามารถยืดต้วหนืนํ้าได้ ปลูกมากในแถบพื้นที่ราบสุ่มแม่นํ้า

2.3 เมื่อจำแนกจำแนกตามอายุการเก็บเกี่ยว จะจำแนกจ้าวได้เป็น 3 ประเภทคือ
- จ้าวเบา (early variety) คือจ้าวที่มีอายุการเก็บเกี่ยวทั้งแต่ 90-100 อัน นับทั้งแต่เพาะ 

กล้าหรือหว่านเมล็ดจนเก็บเกี่ยว
- จ้าวกลาง (medium variety) คือจ้าวที่มือายุการเก็บเกี่ยวทั้งแต่ 100-120 อัน นับท้ัง 

แต่เพาะกล้าหรือหว่านเมล็ดจนเก็บเกี่ยว
- จ้าวหนัก (late variety) คือจ้าวที่มีอายุการเก็บเกี่ยวทั้งแต่ 120 อันข้ึนไป นับท้ังแต่ 

เพาะกล้าหรือหว่านเมล็ดจนเก็บเกี่ยว
2.4 เมื่อจำแนกตามลักษณะความไวแลง จะจำแนกจ้าวได้เป็น 2 ประ๓ ทคือ

- จ้าวไวแลง (photoperiod sensitive variety) จ้าวพวกนี้มีอายุการเก็บเกี่ยวไม่แปนอน 
เพราะจะออกดอกในช่วงเดือนที่มืความยาวกลางอันมากทว่ากลางคืน ในประเทศไทย 
จะเริ่มในเดือนตุลาคม จ้าวพวกนี้จะปลูกในนาปี (ฤดูฝน)

- จ้าวไม่ไวแสง (non-photoperiod sensitive variety) จ้าวพวกนืมีอายุกา?เก็บเกี่ยวที ่
แน่นอน เพราะจะออกดอกและเก็บเกี่ยวได้เมื่อครบอายุการเจริญเติบโต โดยที่ช่วงแลง 
ไม่มีผลกระทบต่อการออกดอก จ้าวพวกนี้จึงสามารถปลูกได้ทุกฤดูกาล
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2.5 เมื่อจำแนกตาม๗ ร่างเมล็ด จะจำแนกข้าวได้เป็น 4 ประเภทคือ
- ข้าวเมล็ดลัน (short grain) ความยาวเมล็ดไม่เกน 5.50 มิลลิเมตร
- ข้าวเมล็ดยาวปานกสาง (medium-long grain) ความยาวเมล็ดตังแต่ 5.61-6.60 

มิลลิเมตร
- ข้าวเมล็ดยาว (long grain) ความยาวเมล็ดตั้งแต่ 6.61-7.50 มิลลิเมตร
- ข้าวเมล็ดยาวพิเศษ (extra-long grain) ความยาวเมล็ดตั้งแต่ 7.51 มิลลิฒตรข้ึนไป

2.6 เมื่อจำแนกจำแนกตามฤดูปลูก จะจำแนกข้าวได้เป็น 2 ประเภทคือ
- ข้าวนาปี (rainfed rice) คือข้าวที่ปลูกในฤดูกาลทำนา (หน้าฝน) ในประเทศไทยเริ่ม 

เดืmtพฤศจ้กายนทงเสือนตุลาคม และจะเล็บเกี่ยวเสร็จสินไม่เกินเสือนกุมภาพันธ์
- ข้าวนาปรัง (off-season rice) คือข้าวที่ปลูกนอกฤดูกาลทำนา โดยอาดัยการชล 

ประทานเป็นหลัก (ฌรงคื นิยมวทย์, 2538)
2.7 เมื่อจำแนกจำแนกโดยใช้ป'รัมาณอะไมโลส

การจำแนกนี้ใช้ปรมาณอะไมโลสเป็นเกณฑ์เทียบกับลักษณะข้าวสุก จะจำแนกข้าวได้เป็น 
5 ประ๓ ท ดังแสดงในตารางที่ 2.2

ตา,ทงท ี 2.2 การจำแนกโดยใช้ป'รมาณอะไมโลส
ปรมาณอะไมโลส (ร้อยละ) ชนิดข้าว ลักษณะข้าวสุก

1-2 ข้าวเหนียว เหนียวมาก
2-9 ข้าวเจ้าอะไมโลลตํ่ามาก เหนียว นุ่ม

9-20 ข้าวเจ้าอะไมโลลตํ่า เหนียว นุ่ม
20-25 ข้าวเจ้าอะไมโลสปานกลาง นุ่ม
25-33 ข้าวเจ้าอะไมโลลสูง ร่วน แข้ง

ทีมา : Juliano, 1985

3. สมบตหางกายภาพของแป้ง

3.1 การเกิดเจลาติไนเซชัน (gelatinization)
เม็ดแป้งปกติจะไม'ละลายนำเนื่องจากโมเลกุลเกาะกันอยู่เป็นร่างแหทำให้ดูดซึมนี้าและ 

พองตัวได้เล็กน้อย แต่เมื่อให้ความร้อนกับสารละลายแป้ง พันธะไฮโดรเจนจะคลายตัว เม็ดแป้งจะ 
ดูดน้ําและพองตัว เรยกว่าการเกิดเจลาติไนเซชัน (£ปท่ี 2.5) ของเม็ดแป้งซ่ึงแบ่งได้เป็น 3 ระยะ คือ 
ระยะแรก เม็ดแป้งจะดูดซึมนํ้าได้อย่างจำกัดและเกิดกา?พองตัวแบบผันกลับได้ เมื่อเพิ่มอุณหภูมิ



10

ถึงจุดหนึ่งที่เรียกว่าอุณหภูมิการเกิดเจลๆติไนเซขั้น (gelatinization temperature;ôî) จะเข้ายู่ 
ระยะท่ี 2 คือเม็ดแป้งจะพองตัวอย่างรวดเร็ว เนึ่องจากVÏนระไฮโดรเจนถูกทำลาย เม็ดแป้งจะดูด 
ซึมนํ้าได้มากและเกิดการพองตัวแบบผันกลับไม่ได้ เรียกว่าการเกิดเจลาติไนเซขั้น ในขั้นนื้โมเลกุล 
ของอะไมโลสจะละลายออกมานอกเม็ดแป้ง เมี่อเพิ่มอุณหภูมิขึ้นจะเข้ายู่ระยะที่ 3 รูปร่างเม็ดแป้ง 
จะเกิดการขยายตัวและมีรูปร่างไม่แน่นอน การละลายของเม็ดแป้งจะดขึ้น โมเลกุลของอะไมโลส 
และอะไมโลเพคตินจะละลายออกมานอกเม็ดแป้งมากขึ้น จนไม่เหเอเม็ดแป้งอยู่ ซึงเกิดข้ึนได้จาก 
การท่ีเม็ดแป้งในข้ันท่ี 3 ถูกทำลายโดยแรงเฉือนหรีอมีนํ้าในระบบมากเพียงพอ (กล้าณรงค์ ศรี 
รอค,2542)

รูปที 2.5 การเปลี่ยนแปลงของเม็ดแป้งระหว่างการทุงต้ม 
ทีมา : กล้าณรงค์ ศรีรอต, 2542

การลังเกตระยะต่าง ๆ ของการเกิดเจลาติไนเซขั้นของเม็ดแป้งลามๆรททำได้หลายว่ธี ท เน การ 
วัดกา?เปลียนแปลงความหนืดของสารละลายแป้ง การตรวจวัดปริมาณอะไมโลลที่ละลาย หรีอ
การวัดค่าการฝลียนแปลงพลังงานโดย DSC ซ่ึงจะกล่าวถึงในหัวข้อต่อไป

3.1.1 การลังเกตระยะต่าง ๆ ของการเกิดเจลาติไนเซขั้นของเม็ดแป้ง
3.1.1.1 การวัดการเปลี่ยนแปลงความหนืดของสารละลายแป้งโดยเครื่อง Brabender

Viscoamylograph
จากรูปท่ี 2.6 การเปลี่ยนแปลงความหนืดของสารละลายแป้งที่ลังเกตด้วยเครื่อง

Brabender Viscoamylograph สามารถแบ่งได้เป็นขั้นตามช่วงอุณหภูมิคือ
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- Heating เป็นร}'วงท่ีเไร่ิม'ให้ความร้อนแก่สารละลายแป้ง ความ?อนท่ีให้จะเพิ่มข้ึนด้วย 
อัฅฑเร็วคงที่จนกึงอุณหภูมิที่กำหนด โดยมากจะอยู่ที่ 95 องศาเซลเซียส ในซีวงน้ี 
เม็ดแป้งจะมีการพองต้วอย่างรวดเร็วเมื่ออุณหภูมิเพิ่มกึง GT เม็ดแป้งเกดทารชนก้น 
มากขึ้นทำให้ความหนดของสารละลายสูงขึ้น

- Cooking เป็นซีวงที่มีกา?คงอุณหภูมิไข้ที่อุณหภูมิที่กำหนดโดยมากจะอยู่ที่ 95 องศา 
เซลเซียสในระยะเวลาที่กำหนดตามชนิดของแป้ง ในซีวงนี้ความหนืดจะมีการเปลี่ยน 
แปลงเพ่ิมข้ึน ลดลง หรอคงท่ีข้ึนกับชนิดของแป้ง

* Cooling เป็นช่วงที่มีการลดอุณหภูมิไปที่อุณหภูมิที่กำหนดโดยมากจะอยู่ที่ 50 องศา 
เซลเซียส ในซีวงน้ีความหนืดจะมีการเปลี่ยนแปลงเพ่ิมขึ้นหรอคงท่ีขึ้นกับชนิดของ
แป้ง

ฐปที่ 2.6 แผนภูมิการเปลี่ยนแปลงความหนืดของแป้งข้าว 
ที่มา : Juliano, 1985
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จากแผนภูรการเปลี่ยนแปลงความหนืดของนปังลามารถนำมาอธิบายถึงการเปลี่ยนแปลง 
ของเม็ดแป้งในขั้นตอนต่าง ๆ ของการเกิดเจสาติไนเซข้ันได้ในรูปที่ 2.7

p=ความหนืดลุงสุด
แ=ความหนืดสุดท้ายที่ 95 องศาเซลเชียล 
0=ความหนืดสุดท้ายที่ 50 องศาเซลเซยล

รูปที 2.7 ระยะต่างในการเกิดเจลาติไนเซขั้นของเม็ดแป้ง
ทีมา : กล้าณรงค์ ศ?รอด, 2542

3.1.1.2 การตรวจว้ดการการเปลี่ยนแปลงพลังงานโดย DSC
เป็นการวัดการเปลี่ยนแปลงความร้อนที่เปลี่ยนแปลงใน?ะหว่างกระบวนทาร โดยปกติพอลิ 

เมอรต่าง ๆ ในรูปผลึกและอลัณฐาน จะมีการเปลี่ยนแปลงลักษณะได้เมื่อได้รับความร้อน ในกรณ ี
ของแป้ง เมือมีปริมาณนำเพียงพอเมื่อได้รับความร้อนจะเกิดการหลอมละลาย หรอเกิดเจลาติไนเซ 
ชันน้นเอง ปริมาณความร้อนที่ใช้ไปในการหลอมละลายผลึกของเม็ดแป้งจะแสดงอยู่ในรูป heat
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flow ดังในรูปท่ี 2.8 อุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซซั่นจะอยู่ใน ช่วงอุณหภูมิเริ่มเปลี่ยนเฝลง (onset 
temperature) และอุณหภูมิที่มิการเปลี่ยนแปลงสูงสุด (peak temperature) พลังงานที่ใช้ในการ 
เทิดเจลาติไนเซลัน (A h ,ca!/g) จะลามารถหาไต้จากพื้นที่ใต้กราฟหารต้วยนํ้าหนกแป้งตัวอย่าง

25 35 45 55 65 75 65

T e m p e ra tu re  (c e lc iu s  d e g re e )

2ปที 2.8 ตัวอย่างกราฟ thermogram จากเครื่อง DSC 
ทีมา : กล้าณรงค์ ศรีรอต, 2542

3.2 การเทิดการคืนตัวของแป้งสุก (rétrogradation)
คือปรากฎการณ์เมื่อแป้งที่เกิดการเจลาติไนเชชํ่นเย็นตัวลง เมื่ออุณหภูมิลดลงโมเลภูลของ 

อะไมโลลและอะไมโลเพคตินที่กระจายตัวอยู่ในสารละลายแป้งจะเริ่มเคลื่อนที่เข้าใกล้ตันและจับ 
ตันด้วยพันธะ'ไฮโดรเจนบริเวณ'หภู่ไอดรอก1ชิล และเกิดการกำจัดโมเลกุลของนํ้ๆออกมาเรียกว่า
syneresis เกิดการจัดเรียงตัวตันใหม่อย่าง}1 ระเบียบอีกครงแต่ไม่เป็นลักษณะของ birefringen 
การจับตัวตัน'จะเกิดที่บรีเวณสายตรงของทั้งโมเลกุลอะไมโลลและอะไมโลเพคติน
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โดยการ"รับ ตัวกันนโนเลกุลอะ'ไมโลลจะ มี ความสานารทในการจับตัวกน'ได้ดก'ท่อะไมโลเพคติน 
เนื่องจากโมเลกุลเป็นสายตรงทำให้สามารถเคลื่อนตัวใกล้กันได้มากกว่า การที่มีการจับตัวกันทัง 
โมเลกุลอะไมโลลและอะไมโลเพคตินจะทำให้เกิดโครงสร้างแบบร่างแห (matrix) ที่มีความ
ลามารถในการอุ้มนํ้า แต่ท่ี'งน้ีด้องข้ึนกับ!]?มาณความข้ึนในระบบห้าในระบบมีนำตำ (แต่ห้องไม่
ต่ําก'ว่าร้อยละ 40) โมเลกุลของที่งอะไมโลสและอะไมโลเพคตินอยู’ใกล้กันอยู่แห้วจงจับกันไห้ง่ายขึ้น 
ชนิดของแป้งก็มีผลต่อการคืนตัวของแป้งสุก โดยแป้งจาก พืชราก พืชห้ว จะมีอัตราการคืนตัว■ รา 
กว่าในแป้งจากธัญพืช ทังนี้เพราะแป้งจากพืชหัวเมื่อได้รับความร้อนจะพองตัวและแตกไห้ง่าย
โมเลกุลอะไมโลลและอะไมโลเพคตินกระจายห่างกันมาก การที่จะเคลื่อนที่มาจับกันใหม่จึงยาก ใน 
แป้งจากธัญพืชมีการพองตัวน้อยกว่า เม็ดแป้งแตกน้อยกว่า การที่จะเคลื่อนที่มาจับกันใหม่จึงเกด 
ได้ง่ายกว่า (Whistler และ Johnson, 1948)

INTRAMOLECULAR 
BOUNDS IN 

STARCH GRANULES

W A T E R

h y d r a t a t io n
O F  S T A R C H  

S T A R C H  P A S T E

RETROGRADATION

I N T R A M O L E C U L A R  
B O U N D S  B E T W E E N  
A M Y L O S E  C H A I N S

§ปที่ 2.9 แสดงกระบวนการเกิดการคืนตัวของแป้งสุก (rétrogradation) 
ที่มา : กล้าณรงค์ ศรีรอต, 2542
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3.3 ปัจจัยที่ส่งผลกระทบต้อสมบัติทางกายภาพของแป้ง
3.3.1 บิรพาณอะไมใลล

เนื่องจากเม็ดแป้งเกิดจากการเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบของโมเลฤลอะไมโลลและอะไมโล 
เพคตินทำให้เกิดส่วนที่เป็นผลึกและอส์ณฐานคามที่อธิบายไว้แต้วในข้างต้น ส่วนท่ีเป็นผลึกน้ันมี 
การจับตัวกันอย่างแข็งแรงและส่วนมากจะเป็นโมเดฤลอะไมโลส ตังนั้นเมื่อมีปรีมาณอะไมโลลสูง 
แลดงว่าในเม็ดแป้งนั้นจะมีผลึกที่แข็งแรง โดยทั่วไบิแต้วแป้งที่มีบิรีมาณอะไมโลสสูงจะให้ค่า
อุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเฬ่นและพส์งงานในการลลายผลึกที่สูงกว่าในแป้งอะไมโลสตํ่า ในการ 
เกิดกา?คืนตัวของแป้งสุก แป้งที่มีบิ?มาณอะไมโลสที่สูงจะเกิดการคืนตัวที่สูงกว่าในแป้งอะไมโลส 
ตํ่า แต่ทั่งนี้ผดของบิรีมาณอะไมโลสในแป้งต่อลมบิติทางกายภาพนั้นยังขึ้นอยู่กับปัจจัยอื่น ๆ เข็น 
ชนิดของพืซท่ีให้แป้ง ทั่นที่การบิลูก พันf  ฤดูกาล เป็นต้น

3.3.2 ใบิรตีน
ข้าวน้ันจัดเป็นธัญฟึชท่ีมีโปรตีนสูง โบิรตีนที่อยู่ในแป้งนั้นจะเกาะอยู่บทวณผิวของเม็ดแป้ง 

ทำให้เกิดประจุบนผิวชองเม็ดแป้งชึ่งมีผลต่อการกระจายของเม็ดแป้ง ทำให้เม็ดแป้งมีอัตราการดูด 
น้ํา อัตราการพองตัว และการเกิดเจลาติไนเซซั๋นที่เปลี่ยนแปลงไป โดยแป้งที่มีบิรีมาณโปรตีนสูง จะ 
มี อัตราการดูดนํ้า อัตราการพองตัว และการเกิดเจลาติไนเซชั่นที่ตํ่ากว่าในแป้งโปรตีนตํ่า ทำให้เมื่อ 
นำมาแป?รูป ผลิตกัณฑ์จากแป้งข้าวโปรตีนตํ่าจะให้เนึ้อสัมผัสที่นุ่มกว่าผลิตกัณฑ์จากข้าวโหรตีน 
สูง (Ranjit และคณะ, 1997) นอกจากนี้ในระหว่างเกิบรักษา โปรตีนในเม็ดข้าวยังจะสามารถจับ 
กับ อะ'ไมโลสและอะ'ไมเพคตินตัวยพันธะ'ได'ซัลไฟด์ ทำให้เกิดการเจลาติไนเชชั่นของแป้งไต้ข้า ตัง 
นั้นข้าวเก่าจึงแข็งกว่าข้าวใหม่ (Chrastil, 1990)

3.3.3 ไขกัน
ไขกันในเมล็ดข้าวนั้นมาจากสองแหล่งคือจากส่วนของจมุเกข้าวและส่วนที่รวมอยู่กับเม็ด 

แป้งซ่ึงไขกันในส่วนน้ีจะประกอบต้วยกรดไขกันเป็นส่วนใหญ่ กรดไขกันจะจับตัวกับอะไมโลล (รูป 
ท่ี 2.10) เกิดเป็นสารประกอบเซ้งซ้อน (lipid-amylosecomplex;LAM) ท่ีไม่ไวต้อปฏิกิริยา จากการ 
ทดลองเปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพ ระหว่างแป้งที่มีการสกัดไขกันและแป้งท่ีไม่สกัดไขกัน พบ 
ว่าแป้งที่ไม่สกัดไขกันจะมีค่าการเปลี่ยนแปลงความหนืด การเกิดเจลาติไนเซขัน และ swelling ท่ี 
ตำกว่าในแป้งสกัดไขกัน เนื่องจาก LAM จะขัดขวางการดูดซึมนํ้าเข้ายู่เม็ดแป้งและขัดขวางการ 
ละลายของอะไมโลส (Morrision, 1995) เนื่องจาก LAM มีความคงตัว กว่าอะไมโลสปกติ ตังน้ัน 
สำหรับการเกิดการคืนตัวของแป้งลุกจะพบว่าแป้งที่ไม่สกัดไขกันจะมีอัตราการคืนตัวเร็วกว่าแป้ง 
สกัดไขกัน (Yoshiko และคณะ ,1990)
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รูปที่ 2.10 การจับตัวกันของอะไมโลสกับ สารอินทรีย์ 
ที่มา : Galliard และ Bowler, 1987

นอกจากน้ีถ้ามีการเติมไขมันจากภายนอก เช่น ในการทำผลิตภัณฑ์บางประเภทที่มีการ 
เติมไขมันในสูตรหรอมีการใช้ส่วนของพืชที่มีไขมัน พบว่าไขมันจะลดการเกิดเจลาติไนเซชั่นของ
แป้งและทำให้การพองตัวของผลิตภัณฑ์ตํ่าลง แต่ไม่มีผลในการเกิดการคืนตัวของแป้งสุก (Suhaila
และคณะ, 1994)

2.4 ผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี้ยวจากข้าว
ผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี้ยวจากข้าวมีเป็นที่นิยมบริโภคกันอย่างแพร่ในหลายประเทศและ 

หลายรูปแบบ รูปแบบหนึ่งที่นิยมคือขนมกรอบ เช่น ข้าวเกรียบว่าว ข้าวพอง ข้าวตัง ขนมอาราเร่ 
ขนมเซมเบ้ เป็นต้น กระบวนการผลิตขนมกรอบเหล่านี้มีกระบวนการผลิตที่แตกต่างกันในบางขั้น 
ตอนการผลิต ซึ่งสามารถสรุปรวมกระบวนการผลิต ดัง แสดงในรูปท่ี 2.11

ข้าว

ปรับความชื้น ----- —►  ทำให้พองตัว

V
บดเป็นแป้ง 

▼
ทำให้สุก------- ► ทำแห้ง______ ^ทำให้พอ.1ตัว
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I
แช่เย็น

V
ทำแห้ง

▼
ทำให้พองตัว

รูปที 2.11 ขั้นตอนการผลิตขนมกรอบจากข้าว
ทีมา : มาลี ซ้ิมสกุล, 2534; Suhaila และคณะ, 1994; Kim และ Maga, 1990
จากรูปท่ี 2.11 เห็นว่าการผลิตขนมกรอบนั้นจะมีขั้นตอนการพองตัวอยู่ด้วยเสมอ ไม่ว่าจะ 

มีการทำให้ข้าวลุกก่อนหรอไม่ และต้องมีการปรับความชื้นให้เหมาะสมกับการพองตัว ซึ่งปริมาณ 
ความชื้นขึ้นกับวัตถุดิบและวิธีการว่าจะเป็น ทอด อบ หรือย่าง การพองตัวของผลิตกัณฑ์เกิดขึ้นได้ 
จะต้องมีความชื้นในวัตถุดิบที่จะทำให้พองตัวปริมาณความชื้นขึ้นกับวิธีการผลิต กระบวนการท่ีทำ 
ให้เกิดการพองตัวในผลิตกัณฑ์ที่มีแป๋งเป็นวัตถุดิบนั้นจะเกิดจากแป้งที่มีความชื้นได้รับความร้อน 
จนเกิดเจลาติไนเซขั้นทำให้โครงสร้างอ่อนตัวและสามารถเกิดการขยายตัวจากแรงดันไอนํ้าที่เกิด 
ขึน ดังนันลักษณะและปริมาตรการพองตัวของผลิตกัณฑ์ ขึ้นกับความลัมพันธ์ระหว่างความดันไอ 
ของไอนํ้ากับความแข้งแรงและความยืดหยุ่นของโครงสร้างวัตถุดิบ (มาลี ช้ิมลกุล, 2534; Suhaila 
และคณะ, 1994; Kim และMaga, 1990)

Watanabe และคณะ (1999) ได้ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของวัตถุดิบระหว่างกระบวนการ 
ผลิตขนมขบเคี้ยวจากข้าวเหนียวโดยใช้ DSC พบว่า

กระบวนการน่ึง เป็นการทำให้เกิดการเจลาติไนเซขั้นของแป้งข้าวเหนียวซึ่งสามารถดูได้
จากค่า A h ท่ีลดลงในแป้งน่ึง (ตารางท่ี 2.3) ซึ่งแสดงว่าปริมาณของโครงสร้างผลึกในเม็ดแป้งที่ลด 
ลงและเมื่อค่า A h เป็นศูนย์แสดงว่าเป็นการเกิดเจลาติไนเซขั้นที่สมบูรณ์ ระดับการเกิดเจลาติไน 
เซข้ัน ของแป้งข้าวเหนียวจะข้ึนกับอุณหภูมิการนึ่ง (รูปท่ี 2.12) โดยเมื่อใช้อุณหภูมินึ่งสูงขึ้นระดับ 
การเจลาติไนเซขั้นจะเพ่ิมข้ึน
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การแซ่เย็น เป็นการทำให้แป้งที่เทิดเจลาติไนเซขั้นมีการคืนตัว (rétrogradation) อีกคร้ัง 
โดยเทิดการจัดเรยงตัวเป็นโครงร่างผลึกใหม่ เมื่อเพิ่มเวลาแช่เย็นการเทิดการคืนตัวจะเพิ่มขึนดูได้ 
จากค่า A h ที่เพ่ิมข้ึน (รูปท่ี 2.13)

การอบแห้ง เป็นการดึงนํ้าออกจากโครงสร้างของแป้งที่เทิดการคืนตัว และยังทำให้เทิด 
โครงสร้างท่ีแข็งแรงข้ึนในก้อนแป้งอีกด้วย ดูจาก ค่า A h ที่เพ่ิมขึ้นเมื่อเวลาอบแห้งนานขึ้น (ตาราง 
ท่ี 2.3)

การย่าง เป็นการทำลายโครงสร้างท่ีเทิดข้ึนในขั้นตอนการแช่เย็นและอบแห้ง (ตารางที่
2.3)
ตารางที 2.3 แสดงการเปลี่ยนแปลงค่า A h ของแป้งข้าวเหนียวในระหว่างกระบวนการผลิตขนม 

ขบเคี้ยวจากข้าวเหนียว
Sample Peak temp (๐(ว) A h (J/g)

แป้งข้าวเหนียว 68.0 13.7+0.2
แป้งน่ึง - 0.0±0.0
แป้งสุกแช่เย็น

6 ข้ัวโมง - 0.0±0.0
12 ข้ัวโมง 49.5 1.5±0.3
24 ข้ัวโมง 43.5 2.9±0.3
48 ข้ัวโมง 42.8 5.3±0.2

แป้งสุกแช่เย็นอบแห้ง
40°c 1 ข้ัวโมง 43.4 4.6±0.2

40°c 3.5 ข้ัวโมง 42.8 6.1+0.1
ผลิตภัณฑ์หลังย่าง 0.0 0.0±0.0
ทีมา: Watanabe และคณะ, 1999.
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~40 60 80 Too Ï2Ô
Temperature CC)

รูปที 2.12 แสดงกทฟจากเครื่อง DSC ของแป้งข้าวเหนียวและแป้งข้าวเหนียวนงที่อุณหภูมินึ่ง 
ต่าง ๆ

ทีมา: Watanabe และคณะ, 1999.
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รูปที 2.13 แสดงกราฟจากเครื่อง DSC ของแป้งข้าวเหนียวสุกคืนตัวที่เวลาแช่เย็นต่าง ๆ 
ทีมา: Watanabe และคณะ, 1999.

-----1--------
SHlxr 17.9* 2 .5 J /K 1611

9.7* 4 .7 J / g 24 H

3.6* 6.3 J / g 48H
0.5* 'ย ัโ2 J / g 72H

20 40 60 80 100 120
Temperature CC)

นอกจากนี Watanabe และคณะยังพบว่ามีความส์มพันธ์ระหว่างอุณหภูมินึ่งและเวลาใน 
การแช่เย็นต่อ ค่า A h ของแป้งสุกแช่เย็น (รูปท่ี 2.14) โดยเมื่อเปรยบเทียบยับกราฟจากเครื่อง 
D s c lu รูปท่ี 2.12 ค่า A h ของแป้งที่นึ่งด้วยอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสยังคงพบค่า A h ในช่วง 
อุณหภูมิ 80-100 องศาเซลเซียส แสดงว่าแป้งที่นึ่งด้วยอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเกิด เจลาติไนเซ- 

เๆนไม่สมบูรณ์ เมื่อแป้งเกิดการคืนตัวจะได้ peak ของกราฟจากเครื่อง DSC สองจุด (รูปท่ี 2.14)
คือ ในช่วงอุณหภูมิ 40-60 องศาเซลเซียส และ ในช่วงอุณหภูมิ 80-100 องศาเซลเซียส และท่ี 
อุณหภูมินึ่ง ที่สูงกว่าการคืนตัวของแป้งสุกจะเกิดน้อยทว่าที่เวลาแช่เย็นที่เท่ายัน
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รูปที 2.14 แสดงกราฟจากเครอง DSC ของแป๋งข้าวเหนียวสุกคืนตัวท่ีอุณหภูมิการนึ่ง 
และเวลาแซ่เย็นต่าง  ๆ

ทีมา: Watanabe และคณะ, 1999.

---1

L 7.7*
----T—--------1

4.7 J / g 801  24 H
% 6.9* 6.1 J / g 80'บ 48H
O 9.7* ^ 4 . 7 J / g ไ  o o r  24 H

395* 6.3 J / g l o o t  48H
ทงัโ*~~ J / g n o t  24 H

5-2 * 6 .5 J /g n o t  48H

1 ! __1_______ 1— 1 120 40 60 80 100 120 
T e m p e r a t u r e  ( t )

แต่จากการทดลองของ Watanabe และคณะ (1999)ยังไม่สามารถทราบถึงผลของ 
กระบวนการผลิตที่มีต่อผลิตภัณฑ์ ตังน้ัน การันต์วีระพัฒนานุวงศ์ (2543) จึงทำการศึกษาผลของ 
สภาวะกระบวนการผลิตต่อสมบัติของผลิตภัณฑ์พบผลของกระบวนการผลิตต่อลักษณะของผลิด
ภัณฑ์ตังนี้

การน่ึง พบว่าเวลาและอุณหภูมิการนึ่งที่เพิ่มขึ้นจะลดความหนาแน่นและเพิ่มปริมาตรการ 
พองตัวของผลิตภัณฑ์ แต่เฉพาะอุณหภูมินึ่งเท่านั้นที่มีผลต่อความแข็งของผลิตภัณฑ์โดยอุณหภูมิ 
นึ่งที่เพิ่มขึนจะให้ความแข็งท่ีลดลง และเมื่อวัดค่า A h ของตัวอย่างแป้งนึ่งพบว่าเมื่อเวลานึ่งเพิ่ม 
ข้ึนท่ีอุณหภูมิ เกินกว่า 70 องศาเซลเซียส จะไม่พบ ค่า A h ของตัวอย่าง (รูปท่ี 2.15) แสดงให้เห็น 
ว่าการพองตัวของผลิตภัณฑ์เกิดขึ้นได้ดีเมื่อแป้งดิบเกิดการเจลาทิไนเซชั่นอย่างสมบูรณ์

เวลานวดแป้งสุก พบว่าเมื่อเพิ่มเวลานวดแป้งสุกขึ้นถึง 8 นาที ค่าความแข็งและความหนา 
แน่นของผลิตภัณฑ์จะลดลงแต่ปริมาตรการพองตัวของผลิตภัณฑ์จะเพิ่มขึ้น เมื่อเวลานวดสูงกว่า 8 
นาที ค่าความแข็งและความหนาแน่นของผลิตภัณฑ์จะเริ่มสูงขึ้นแต่ปริมาตรการพองตัวของผลิต 
ภัณฑ์จะลดลง จากการศึกษาโครงสร้างภายในก้อนแป้งด้วย SEM พบว่าแป้งสุกท่ีนวด 8 นาทีจะมี 
ลักษณะของฟองอากาศขนาดเล็กจำนวนมากและกระจายตัวลมํ่าเสมอ (รูปท่ี 2.16) จึงทำให้ผลิต 
ภัณฑ์มีการพองตัวที่ดี แต่ถ้านวดเกิน 8 นาที จะได้ฟองอากาศขนาดใหญ่จำนวนน้อยและกระจาย 
ตัวไม่สมํ่าเสมอ (รูปท่ี 2.17)
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อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)

รูปที 2.15 DSC thermograms ของแป้งท่ีผ่านเวลาและอุณหภูมิการน่ึงต่าง ๆ
ทีมา: การันต์วีระพัฒนานุวงศ์, 2543.
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X200

X2000

รูปที 2.16 โครงสร้างภายในก้อนแป๋งท่ีผ่านการนวด 8 นาที
ทีมา: การันต์วีระพัฒนานุวงป, 2543.



23

X200

X2000

ร ูป ท ี2.17 โครงสร้างภายในก้อนแป้งทีผ่านการนวด1 0 นาที
ทีมา: การันต์วีระพ้ฒนานุวงต์, 2543.
อุโนหภูมและเวลาแช่เย็นแป้งสุก พบผลของทั้งอุณพภูมและเวลาแช่เย็นแป้งสุกต่อ 

ลักษณะของผลิตกัฒฑไ!ดยเมอเปรยบเทียบกับผลของ A h ของแป้งสุกแช่เย็น (รูปที 2.18) ทีเกิด



24

จากการคืนตัวของแป้งสุกที่อุณหภูมิตํ่า พบว่าค่าความหนานน่นและความแเงของผลิตภัณฑ์จะลด 
กงเมือ A h ของแป้งชุกเฟเย็น เพ่ิมข้ึน เฟปรมาตรการพองตัวจะสูงขึ้น แสดงว่ากา?พองตัวของ 
ผลิตภัณฑ์นันจะฟ้องอาภัยโครงลรัางที่เกิดจากการคืนตัวของแป้งสุกจึงจะเกิดการพองตัว!ฟ้คื

0.42 ca!/g

1 0  °c  . 1 วุ่น

10  ° c  , 2  ว ัน

0.85 cal/g 10 ° c  , 3  ว ัน

2.82 cal/g ° c  1 1 ว ัน

>๐
COa)I๐Ë
๐■ ๐UJ

6.65 cal/g ! j  ° c  , 2  ว ัน

5  V; 1 3  ว ัน

0  ° (: 1 1 ว ัน

0 °c , 2 วัน

0  ° c  , 3  ว ัน

-5  ° c  1 1 ว ัน

0 .4 4  c a l/g -5 °c 1 2 วัน

0 .5 3  c a l /g -5 °c 1 3 วัน

20 30 40 50 60 70 80 90 100
อุณหภูมิ (องศาเ'แลiซยส)

รูปท 2.18 DSC thermograms ของแป้งท่ีผ่านเวลาและอุณหภูมิการแ jๆ เย็นต่าง อุ
ทมา: การันต์วีระพัฒนานุวงภั, 2543.
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