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งานวิจยันีนี้ม้ีวตัถปุระสงค์เพ่ือศกึษาผลของการคดัแยกขนาดต่อสมบติัของฟลาวร์จากถัว่พร้าเมล็ดขาวทัง้

เมล็ดและท่ีแยกเปลือกแข็ง โม่แห้งและแยกขนาดโดยตะแกรงร่อนท่ีมีขนาดรูเปิดเท่ากบั 300 150 125 75 และ 45 

ไมครอน จากการทดลองพบว่า ฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถัว่พร้าและถัว่พร้าทัง้เมล็ดมีคาร์โบไฮเดรต โปรตีน ไขมนั เส้นใย

หยาบ และเถ้าร้อยละ 55.2 และ 56.3 35.2 และ 30.7 4.7 และ 3.4 1.7 และ 6.6 3.3 และ 3.3 โดยนํา้หนกัแห้ง 

ตามลําดบั เปลือกแข็งมีคาร์โบไฮเดรต โปรตีน ไขมนั เส้นใยหยาบ และเถ้าร้อยละ 36.2 4.4 0.9 55.0 และ 3.6 โดย

นํา้หนกัแห้ง ตามลําดบั โดยฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถัว่พร้าท่ีผ่านตะแกรงขนาด 45 ไมครอน มีปริมาณคาร์โบไฮเดรต

สงูสดุ (ร้อยละ 64.2 นํา้หนกัแห้ง) ฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถัว่พร้าท่ีผ่านตะแกรงขนาด 300 ไมครอน มีปริมาณโปรตีน

สงูสุด (ร้อยละ 40.7 นํา้หนกัแห้ง) ปริมาณโปรตีนมีแนวโน้มลดลงเมื่อขนาดอนภุาคเล็กลง สําหรับปริมาณไขมัน 

ฟลาวร์จากถัว่พร้าทัง้เมล็ดท่ีผ่านตะแกรงขนาด 300 ไมครอน ปริมาณไขมนัสงูสดุ (ร้อยละ 4.7 นํา้หนกัแห้ง) ฟลาวร์

มีปริมาณแอมิโลสอยู่ในช่วงร้อยละ 21.9-33.9 ของสตาร์ชแห้ง ฟลาวร์ท่ีมีขนาดอนภุาคเล็กท่ีสดุมีแอมิโลสสงูสดุ เม็ด

สตาร์ชของถั่วพร้ามีรูปร่างกลมและรี มีพืน้ผิวขรุขระและมี birefringence ท่ีชดัเจน ฟลาวร์ทกุขนาดอนุภาคมี

โครงสร้างผลึกแบบ CA ฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถั่วพร้าและฟลาวร์จากถัว่พร้าทัง้เมล็ดมีขนาดเฉลี่ย 57.8 และ 78.8 

ไมครอน ตามลําดบั และขนาดเฉลี่ยของอนภุาคมีแนวโน้มลดลงเมื่อร่อนผ่านตะแกรงท่ีมีรูเปิดเล็กลง ฟลาวร์ทัง้สอง

ชนิดมีปริมาณกรดอะมิโนท่ีจําเป็นครบทัง้ 8 ชนิด โดยมีเมทไธโอนีนในปริมาณต่ําท่ีสดุ แต่มีปริมาณกรดกลตูามิค

สงูสดุ ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดวดัโดยวิธี Folin Cioculteu ของฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถัว่พร้าและฟลาวร์

จากถั่วพร้าทัง้เมล็ดมีค่าอยู่ในช่วง 1043.5-4266.0 ไมโครกรัมต่อกรัม และ 946.9-3773.3 ไมโครกรัมต่อกรัม 

ตามลําดบั ปริมาณสารฟีนอลิกในเปลือกแข็งมีแนวโน้มเพ่ิมขึน้เมื่อขนาดอนภุาคเล็กลง ปริมาณ RS2 และ RS3 ใน 

ฟลาวร์แต่ละขนาดอนุภาคมีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยสําคญั (p≤0.05) ในช่วงร้อยละ 9.1-17.3 และ 0.8-2.8 

ฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถัว่พร้าและฟลาวร์จากถัว่พร้าทัง้เมลด็มีค่าปริมาณ RS3 อยู่ในช่วงร้อยละ 8.8-10.6 และ 0.7-4.5 

ตามลําดบั ฟลาวร์ท่ีมีขนาดอนภุาคเล็กลงมีแนวโน้มของความสว่าง และความเป็นสีแดงมากขึน้และมีค่าความเป็นสี

เหลืองลดลง ความสามารถในการจบันํา้และนํา้มนัของฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถัว่พร้า ฟลาวร์จากถัว่พร้าทัง้เมล็ด และ

เปลือกแข็งท่ีขนาดอนภุาคแตกต่างกนัอยู่ในช่วง 1.1-1.6 1.2-2.0 และ 5.5-7.7 กรัมนํา้ต่อกรัมตวัอย่างแห้ง และ 8.3-

8.5 8.1-8.6 และ 7.6-7.9 กรัมนํา้มนัต่อกรัมตวัอย่างแห้ง ตามลําดบั ความสามารถในการจบันํา้ไม่มีแนวโน้มเพ่ิมขึน้

ท่ีชดัเจน แต่ความสามารถในการจบันํา้มนัของฟลาวร์ทัง้สองชนิดเพ่ิมขึน้เมื่อขนาดอนภุาคเล็กลง กําลงัการพองตวั

และการละลายของฟลาวร์ทัง้สองชนิดมีแนวโน้มเพ่ิมขึน้เมื่ออณุหภมูิสูงขึน้ ฟลาวร์จากถัว่พร้าทัง้เมล็ดมีกําลงัการ

พองตวัท่ีสงูกว่าฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถัว่พร้า และมีการละลายท่ีต่ํากว่า ฟลาวร์ทัง้สองชนิดมีช่วงอณุหภมูิในการเกิด

เจลาทิไนเซชนัเท่ากบั 81.7-88.8๐C และ 78.4-88.3๐C ตามลําดบั และฟลาวร์ท่ีผ่านตะแกรงขนาด 45 ไมครอน มีค่า

พลงังานในการเกิดเจลาทิไนเซชนัสงูสดุ อณุหภมูิในการเกิดความหนืดสงูสดุของฟลาวร์ไม่แตกต่างกนั แต่ความหนืด

สงูสดุและความหนืดสดุท้ายของฟลาวร์ทัง้สองชนิดเพ่ิมขึน้เมื่อขนาดอนภุาคเล็กลง 
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The objective of the study was to investigate the effect of fractionation on properties of flour 
from whole and dehulled Jack bean (Canavalia ensiformis L.).  Dehulled- and whole Jack bean were dry-
milled into flour and sieved through meshes having the opening of 300 µm, 150 µm, 125 µm, 75 µm, and 
45 µm.  The result showed that flour from dehulled-Jack bean contained 55.2% carbohydrates, 35.2% 
protein, 4.7% fat, 1.7% crude fiber, and 3.3% ash while that from whole Jack bean contained 56.3% 
carbohydrates, 30.7% protein, 3.4% fat, 6.6% crude fiber, and 3.0% ash.  The hull contained 36.2% 
carbohydrates, 4.4% protein, 0.9% fat, 55.0% crude fiber, and 3.6% ash.  The dehulled flour passing 45 
µm opening mesh had the highest carbohydrate content (64.2% db) while that passing the 300 µm mesh 
had the highest protein content (40.7% db)  The flour from whole bean passing 300 µm mesh was found 
to possess the highest fat content (4.7% db).  The amylose content of the flour samples ranged between 
21.9-33.9% of dry starch.  The amylose content was the highest in the flour with smallest particle size. 
Jack bean starch granules were oval and round in shape.  The granules had rough surfaces and 
presented distinctive birefringence.  All flour particles displayed the characteristic of CA type of 
diffraction pattern.  The dehulled flour had an average size of 57.8 µm while the whole bean flour had an 
average size of 78.8 µm, and was decreased with decreasing mesh opening size.  Both of flour samples 
contained eight essential amino acids.  The dehulled and whole bean flour was found to have low 
methionine and high glutamic acid.  The total phenolic contents measured by Folin-Cioculteu reagent 
method of dehulled and whole bean flour varied from 1043.5-4266.0 µg/g and 946.9-3773.3 µg/g, 
respectively.  Decrease in particle size resulted in an increase in total phenolic compounds in hull.  RS2 
and RS3 contents of flours with different particle sizes differd (p≤0.05).  The RS2 contents of dehulled and 
whole bean flour fell within the 9.1-17.3 and 0.8-2.8% ranges and RS3 varied from 8.8-10.6 and 0.7-
4.5 %, respectively.  Lightness and red color were found to increase as the flour particle size decreased, 
while yellow color decreased with particle size reduction.  The water binding capacity (WBC) and oil 
holding capacity (OHC) of dehulled and whole bean flours and hull having different particle sizes fell 
within the range of 1.1-1.6, 1.2-2.0 and 5.5-7.7 g water/g (db) and 8.3-8.5, 8.1-8.6 and 7.6-7.9 g oil/g 
(db), respectively.  The WBC of dehulled and whole bean flour was not correlated with the flour particle 
size whereas the OHC increased as the particle size decreased.  An increase in temperature caused 
better swelling power and solubility of dehulled and whole bean flour.  The dehulled flour was found to 
possess higher swelling power and lower solubility than whole bean flour.  The gelatinization 
temperatures (using DSC) of dehulled and whole bean flour were in the range of 81.7-88.8๐C and 78.4-
88.3๐C, respectively.  The flour with the smallest particle size had the highest gelatinization enthalpy.  
There was no significant difference (p>0.05) among pasting temperature of the flour samples.  However, 
increase in peak viscosity and final viscosity of dehulled and whole bean flours were found with particle 
size reduction. 
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 แยกขนาด  106 

ค.2  ผลการวิเคราะห์โครงร่างผลึกของฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถัว่พร้าท่ีผา่นตะแกรง 

 ขนาด 300 µm 107 

ค.3 ผลการวิเคราะห์โครงร่างผลึกของฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถัว่พร้าท่ีผา่นตะแกรง 

 ขนาด 150 µm 108 

ค.4  ผลการวิเคราะห์โครงร่างผลึกของฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถัว่พร้าท่ีผา่นตะแกรง 

 ขนาด 125 µm 109 

ค.5  ผลการวิเคราะห์โครงร่างผลึกของฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถัว่พร้าท่ีผา่นตะแกรง 

 ขนาด 75 µm 110 

ค.6  ผลการวิเคราะห์โครงร่างผลึกของฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถัว่พร้าท่ีผา่นตะแกรง 
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ค.11  ผลการวิเคราะห์โครงร่างผลึกของฟลาวร์จากถัว่พร้าทัง้เมล็ดท่ีผา่นตะแกรง 
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 ทัง้เมล็ดท่ีผา่นตะแกรงขนาดตา่งๆ 127 

ง.4  การวิเคราะห์ความแปรปรวนขององค์ประกอบทางเคมีของเปลือกแข็งท่ีผา่น 
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4.5 รูปร่างและลกัษณะ birefringence ของของฟลาวร์จากถัว่พร้าทัง้เมล็ดท่ี 

 ผา่นตะแกรงขนาด 300 150 125  75 และ 45 ไมครอน และท่ีไมไ่ด้ผา่น 

 การแยกขนาด 50 

4.6 X-ray diffraction pattern ของฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถัว่พร้า ฟลาวร์จาก 

 ถัว่พร้าทัง้เมล็ด สตาร์ชถัว่พร้า และเปลือกแข็ง 52  

4.7  X-ray diffraction pattern ของฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถัว่พร้าท่ีผา่นตะแกรง 

 ขนาด 300 150 125 75 และ 45 ไมครอน และท่ีไมไ่ด้ผา่นการแยกขนาด 54 

4.8  X-ray diffraction pattern ของฟลาวร์จากถัว่พร้าทัง้เมล็ดท่ีผา่นตะแกรง 

 ขนาด 300 150 125 75 และ 45 ไมครอน และท่ีไมไ่ด้ผา่นการแยกขนาด 55 

4.9  X-ray diffraction pattern ของเปลือกแข็งท่ีผา่นตะแกรงขนาด 300 150  

 125 75 และ 45 ไมครอน และท่ีไมไ่ด้ผา่นการแยกขนาด 55 

4.10  กําลงัการพองตวัของฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถัว่พร้า ฟลาวร์จากถัว่พร้าทัง้เมล็ด 

 และสตาร์ชถัว่พร้า 61 

4.11  การละลายของของฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถัว่พร้า ฟลาวร์จากถัว่พร้าทัง้เมล็ด 

 และสตาร์ชถัว่พร้า 62 

ก.1  กราฟมาตรฐานของสารละลายกรดแกลลิกท่ีใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณ 

 สารประกอบฟีนอลิกทัง้หมด 83 

ก.2  กราฟมาตรฐานท่ีใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณแอมิโลส 85 

ข.1  ภาพภ่ายจาก SEM แสดงลกัษณะพืน้ผิวของสตาร์ชถัว่พร้า 97 

ข.2  รูปร่างและลกัษณะ birefringence สตาร์ชถัว่พร้า 97 

ข.3  กําลงัการพองตวัของฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถัว่พร้าท่ีผา่นตะแกรงขนาดตา่งๆ 98 

ข.4  การละลายของฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถัว่พร้าท่ีผา่นตะแกรงขนาดตา่งๆ 98 

ข.5  กําลงัการพองตวัของฟลาวร์จากถัว่พร้าทัง้เมล็ดท่ีผา่นตะแกรงขนาดตา่งๆ 99 

ข.6  การละลายของฟลาวร์จากถัว่พร้าทัง้เมล็ดท่ีผา่นตะแกรงขนาดตา่งๆ 99 

ข.7  สมบตัทิางความร้อนของฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถัว่พร้าท่ีไม่ได้ผา่นการแยก 

 ขนาด 100 

ข.8  สมบตัทิางความร้อนของฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถัว่พร้าท่ีผา่นตะแกรงขนาด 

 300 µm 100 
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ข.9 สมบตัทิางความร้อนของฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถัว่พร้าท่ีผา่นตะแกรงขนาด 

 150 µm 100 

ข.10  สมบตัทิางความร้อนของฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถัว่พร้าท่ีผา่นตะแกรงขนาด 

 125 µm 101 

ข.11  สมบตัทิางความร้อนของฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถัว่พร้าท่ีผา่นตะแกรงขนาด 

 75 µm 101 

ข.12  สมบตัทิางความร้อนของฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถัว่พร้าท่ีผา่นตะแกรงขนาด 

 45 µm 101 

ข.13  สมบตัทิางความร้อนของฟลาวร์จากถัว่พร้าทัง้เมล็ดท่ีไมไ่ด้ผา่นการแยก 

 ขนาด 102 

ข.14  สมบตัทิางความร้อนของฟลาวร์จากถัว่พร้าทัง้เมล็ดท่ีผ่านตะแกรงขนาด  

 300 µm 102 

ข.15  สมบตัทิางความร้อนของฟลาวร์จากถัว่พร้าทัง้เมล็ดท่ีผ่านตะแกรงขนาด  

 150 µm 102 

ข.16  สมบตัทิางความร้อนของฟลาวร์จากถัว่พร้าทัง้เมล็ดท่ีผ่านตะแกรงขนาด  

 125 µm 103 

ข.17  สมบตัทิางความร้อนของฟลาวร์จากถัว่พร้าทัง้เมล็ดท่ีผ่านตะแกรงขนาด  

 75 µm 103 

ข.18  สมบตัทิางความร้อนของฟลาวร์จากถัว่พร้าทัง้เมล็ดท่ีผ่านตะแกรงขนาด  

 45 µm 103 

ข.19  สมบตัทิางความร้อนของสตาร์ชถัว่พร้า 104 

ข.20 สมบตัิด้านการเกิดเพสต์ของฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถัว่พร้าท่ีผา่นตะแกรง 

 ขนาดตา่งๆ 104 

ข.21 สมบตัิด้านการเกิดเพสต์ของฟลาวร์จากถัว่พร้าทัง้เมล็ดท่ีผา่นตะแกรง 

 ขนาดตา่งๆ 105 

ข.22 สมบตัิด้านการเกิดเพสต์ของสตาร์ชถัว่พร้า 105 
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ถัว่พร้าเป็นพืชล้มลกุ สามารถเจริญเตบิโต และปรับตวัได้ดีในสภาพดินฟ้าอากาศเกือบทกุ

ภาคของประเทศไทย ทัง้ภาคเหนือ ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ภาคกลาง ภาคตะวันออก และ

ภาคใต้ (วิชญาดา ชยัศรีษะ, 2548) โดยทัว่ไปนิยมใช้ถัว่พร้าเป็นปุ๋ ยพืชสด พืชหมนุเวียน หรือพืช

แซม ให้นํา้หนกัสดประมาณ 2.5-4.0 ตนัตอ่ไร่ และหลงัจากไถกลบจะมีธาตไุนโตรเจน ฟอสฟอรัส 

และโพแทสเซียมประมาณร้อยละ 3.04 0.37 และ 3.12 ของนํา้หนกัแห้ง ตามลําดบั (ประภัทร์    

พิศวงษ์, 2545) ถั่วพร้าแบ่งเป็น 2 ประเภท ได้แก่ ถั่วพร้าเมล็ดขาว และถั่วพร้าเมล็ดแดง 

ส่วนประกอบท่ีสําคญัของถั่วพร้า คือ คาร์โบไฮเดรตท่ีมีปริมาณสงูถึงร้อยละ 65 และสดัส่วนของ

โปรตีนประมาณร้อยละ 35 ถัว่พร้าอุดมไปด้วยโปรตีน (Sridhar and Seena, 2006) เป็นแหล่ง

พลังงานท่ีดี และยงัมีสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพบางอย่างท่ีมีประโยชน์ (Agbede and Aletor, 

2005) มีหลักฐานว่าการรับประทานพืชตระกูลถั่วสามารถลดความเส่ียงของโรคหวัใจ (heart 

disease) โรคหลอดเลือด (vascular disease) โรคเบาหวาน (diabetes) ความอ้วน (obesity) 

และโรคมะเร็ง (carcinoma) บางชนิดได้ (Diaz-Batalla et al., 2006) มีรายงานว่าแป้งถั่วมี

ปริมาณสตาร์ชท่ีทนตอ่การย่อยสงูกว่าแป้งจากแหล่งอ่ืนๆ (Vargas-Torres et al., 2004) สตาร์ชท่ี

ทนตอ่การยอ่ยจดัเป็นใยอาหารกลุม่หนึง่ซึ่งมีประโยชน์ตอ่ระบบทางเดินอาหาร ช่วยให้ขบัถ่ายเป็น

ปกตแิละเพิ่มปริมาณของอจุจาระ การบริโภคสตาร์ชท่ีทนตอ่การย่อยในปริมาณท่ีมากเพียงพอจะ

ชว่ยเพิ่มระดบัของกรดไขมนัสายสัน้ (short chain fatty acids) ท่ีได้จากการหมกัของแบคทีเรียท่ีมี

ประโยชน์ในลําไส้ใหญ่ ซึง่กรดไขมนัสายสัน้สง่เสริมการสร้างเซลล์ท่ีปกติ และยบัยัง้การสร้างเซลล์

ท่ีผิดปกตใินลําไส้ใหญ่  

อตุสาหกรรมอาหารส่วนใหญ่ นําฟลาวร์มาใช้ผสมเพ่ือปรับปรุงคณุสมบตัิของอาหาร เช่น 

ทําให้เกิดเจล ควบคุมความคงตวัและเนือ้สมัผสัของอาหาร ป้องกันเนือ้สมัผสัของอาหารเสียรูป

เน่ืองจากกระบวนการแช่แข็งและคืนรูปจากเยือกแข็ง เป็นต้น จากงานวิจยัท่ีผ่านมา พบว่า ขนาด

ของเม็ดสตาร์ชส่งผลตอ่พฤติกรรมทางด้านการเกิดเพสต์และการพองตวั โดยท่ีเม็ดสตาร์ชขนาด

เล็กจะมีกําลงัการพองตวั และความหนืดสูงสุดสูงกว่าเม็ดสตาร์ชขนาดใหญ่ (Huang et al., 

2007) เม่ือนําไปใช้ประกอบอาหาร อาจทําให้ได้สมบตัิต่างๆ ท่ีแตกต่างกัน แม้จะเป็นแป้งจาก

แหล่งเดียวกัน นอกจากนี ้ในปัจจบุนัยงัมีความพยายามในการผลิตอาหารท่ีมีปริมาณเส้นใยเป็น
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ส่วนประกอบมากขึน้ เน่ืองจากมีผลดีดงัท่ีได้กล่าวข้างต้น การเสริมเส้นใยอาจทําได้โดยการเติม

เส้นใยท่ีผลิตจากแหล่งอ่ืนลงในแป้ง เปลือกถั่วเป็นส่วนท่ีมีเส้นใยในปริมาณสูง ในอดีตเปลือกถั่ว

มกัจะถูกแยกออกในขัน้ตอนต้นๆ ของการผลิตแป้งถั่ว ส่งผลให้ได้แป้งท่ีมีปริมาณเส้นใยต่ํา การ

ผลิตแป้งจากถั่วทัง้เมล็ดเป็นวิธีหนึ่งท่ีจะเพิ่มปริมาณเส้นใยอาหารในแป้งถั่วโดยไม่ต้องเสีย

คา่ใช้จา่ยในการเพิ่มเส้นใยในภายหลงั อีกทัง้ยงัเป็นการลดขัน้ตอนการผลิตแป้งถัว่ 

 ดงันัน้งานวิจัยนีจ้ึงมุ่งเน้นท่ีจะศึกษาสมบตัิทางเคมีกายภาพและสมบตัิเชิงหน้าท่ีของ 

ฟลาวร์จากถัว่พร้าเมล็ดขาว และผลของขนาดอนภุาคและเปลือกแข็งต่อสมบตัิทางเคมีกายภาพ

และสมบัติเชิงหน้าท่ีของฟลาวร์จากถั่วพร้าเมล็ดขาว ทัง้นีเ้พ่ือเป็นข้อมูลพืน้ฐานในการนําไป

ประยกุต์ใช้ในอตุสาหกรรมอาหารและอตุสาหกรรมตา่งๆ ได้อยา่งเหมาะสม และเพ่ือเป็นการขยาย

การใช้ประโยชน์ของฟลาวร์จากถัว่พร้าเมล็ดขาวให้กว้างขวางย่ิงขึน้ 
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เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 

2.1 ถ่ัวพร้า (Jack bean) 
 

ถั่วพร้าเป็นพืชตระกูลถั่วชนิดหนึ่งใน Order Leguminosae มีช่ือทางวิทยาศาสตร์ว่า 

Canavalia ensiformis ส่วนช่ือสามญัท่ีนิยมเรียก ได้แก่ Jack bean, Horse bean, Sabre bean, 

Snake bean, Sunshine bean, และ Sword bean เป็นต้น ถัว่พร้ามีต้นกําเนิดในแถบประเทศ

อินเดียตะวันตก และอเมริกากลาง ปัจจุบันถั่วพร้ามีการปลูกและบริโภคกันอย่างกว้างขวาง 

โดยเฉพาะประเทศท่ีอยู่ในเขตร้อนหรือก่ึงร้อน ลกัษณะโดยทัว่ไปของถัว่พร้าเป็นพืชล้มลุก ลําต้น

เป็นพุม่สงูประมาณ 60-120 เซนตเิมตร มีรากลกึ ลําต้นเล็กและเป็นไม้แข็ง ใบเป็นแบบ trifoliolate 

มีสีเขียว ดอกเป็นกลุ่มสีชมพู อาจแบ่งได้เป็น 3 ช่วง คือ พนัธุ์ดอกช่วงต้นฤดหูลงัจากการหว่าน

เมล็ด 58 วนั ช่วงกลางฤดหูลงัจากการหว่านเมล็ด 84 วนั และช่วงปลายฤดหูลงัจากการหว่าน

เมล็ด 90-110 วนั (Nwokolo and Smartt,1996) ฝักมีลกัษณะคล้ายดาบห้อยลง เมล็ด 1 กิโลกรัม 

มีจํานวนประมาณ 1000-1200 เมล็ด เมล็ดพนัธุ์หว่านจะงอกภายในหนึ่งสปัดาห์ และมีเปอร์เซ็นต์

การงอกคอ่นข้างสงู มีศตัรูพืชรบกวนน้อย ขึน้ได้ในสภาพอากาศทัว่ไป บนดินดอน การระบายนํา้ดี 

ทนความแห้งแล้งได้ดี เจริญเติบโตในดินเค็มเล็กน้อย และขึน้ได้ในท่ีร่ม สามารถเจริญเติบโต และ

ปรับตัวได้ดีในสภาพดินฟ้าอากาศเกือบทุกภาคของประเทศไทย ทัง้ภาคเหนือ ภาคตะวันออก 

เฉียงเหนือ ภาคกลาง ภาคตะวนัออกและภาคใต้ (วิชญาดา ชยัศรีษะ, 2548)  

มีรายงานว่าผลผลิตของถัว่พร้าท่ีได้ในลาตินอเมริกาจะมีปริมาณเฉล่ียอยู่ในช่วง 1733-2655 

กิโลกรัมตอ่เฮกเตอร์ ซึ่งดีกว่าเม่ือเทียบกบัถัว่ลิสง (Phaseolus vulgaris) และถัว่เหลือง (Glycine 

max) ซึ่งมีผลผลิต 500-700 กิโลกรัมตอ่เฮกเตอร์ และ 600-1000 กิโลกรัมตอ่เฮกเตอร์ ตามลําดบั 

ถั่วพร้าเป็นแหล่งของโปรตีนท่ีดี โดยปริมาณโปรตีนของถั่วพร้าอยู่ระหว่างร้อยละ 22-35 และมี

คาร์โบไฮเดรตทัง้หมดประมาณร้อยละ 45-65 ทัง้หมดนีเ้ป็นสตาร์ชประมาณร้อยละ 37 ไขมัน

ประมาณร้อยละ 2-12 เส้นใยหยาบประมาณร้อยละ  5-11 soluble sugar ประมาณร้อยละ  4 และ

เถ้าประมาณร้อยละ 2-5 (Nwokolo and Smartt, 1996; Sridhar and Seena, 2006)  

นอกจากจะเป็นแหล่งท่ีสําคญัของสารอาหารจําพวกโปรตีน สตาร์ช เส้นใยอาหาร และแร่ธาตุ

แล้ว ยังมีรายงานว่าการบริโภคถั่วสามารถท่ีจะป้องกันโรคเรือ้รังในมนุษย์ได้ เน่ืองจากถั่วมีสาร

ออกฤทธ์ิทางชีวภาพ ได้แก่ ฟีนอลิกท่ีสามารถลดการย่อยของโปรตีน และการดดูซึมแร่ธาตไุด้ ซึ่ง
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สารต้านอนุมูลอิสระจะขึน้อยู่กับความหลากหลายทางชีวภาพของพืช เทคนิคกระบวนการผลิต

และการงอกของเมล็ดสามารถสง่ผลกระทบตอ่ระดบัของสารต้านอนมุลูอิสระธรรมชาติในเมล็ดถัว่

ได้ (Amarowicz and Pegg, 2008)  
 

2.2 กลุ่มของสารประกอบฟีนอลิก 
 

สารประกอบฟีนอลิกเป็นสารในกลุ่มของ secondary metabolites โดยพืชจะสร้างสารกลุ่มนี ้

ขึน้เพ่ือประโยชน์ในกระบวนการเจริญเติบโตและการขยายพนัธุ์ สารประกอบฟีนอลิกมีโครงสร้าง

หลกัเป็นวงแหวนอะโรมาติก และมีหมู่ไฮดรอกซิลอยู่ในโมเลกุลอย่างน้อยหนึ่งหมู่ สารประกอบ    

ฟีนอลิกส่วนใหญ่ะละลายนํา้ได้ มักพบอยู่ในรูปของการรวมกันกับโมเลกุลนํา้ตาลในรูปของ

สารประกอบไกลโคไซค์ โดยนํา้ตาลดงักล่าวอาจอยู่ในรูปของนํา้ตาลโมเลกลุเด่ียว นํา้ตาลโมเลกลุ

คูห่รือโอลิโกแซคคาไรด์ (Vermerris  and Nicholson, 2006) สารประกอบฟีนอลิกอาจแบง่ได้ตาม

จํานวนคาร์บอนและโครงสร้างหลกั (basic skeleton) ดงัตารางท่ี 2.1  
 

ตารางท่ี 2.1 กลุม่ของสารประกอบฟีนอลิก 

Amount of 
Carbon 

Basic skeleton Group 

6 

7 

8 

9 

10 

13 

14 

15 

18 

30 

n 

C6 

C6- C1 

C6- C2 

C6- C3 

C6- C4 

C6- C1- C6 

C6- C2- C6 

C6- C3- C6 

(C6-C3)2 

(C6-C3-C6)2 

(C6-C3)n 

simple phenols, benzoquinones 

phenolic acids and aldehydes 

acetophenone, phenylacetic acid 

hydroxycinn amic acid, polypropene, coumarin, isocoumarin 

naphtoquinone 

xanthone 

stilbene, anthrachinone 

flavonoids, isoflavonoids 

lignans, neolignans 

biflavonoids 

lignins 

ที่มา: Harborne (1980) 

 

กลุม่ของสารประกอบฟีนอลิกท่ีมกัพบในอาหาร และมีส่วนร่วมในการเกิดปฏิกิริยาสีนํา้ตาลใน

อาหารมี 3 กลุ่ม ได้แก่ simple phenols อนุพนัธ์ของกรดซินนามิก และฟลาโวนอยด์ (Eskin, 

1990)  
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2.2.1 Simple Phenols  
 

สารประกอบฟีนอลิกในกลุ่มนีมี้โครงสร้างหลกัเป็นเบนซีนริง 1 วง และมีหมู่ไฮดรอกซิล 

อยู่ในโมเลกุลอย่างน้อย 1 หมู่ ตวัอย่างสารในกลุ่ม mono-phenol เช่น L-tyrosine ortho-

diphenol เชน่ catechol เป็นต้น (ภาพท่ี 2.1) 
 

 
 

ภาพท่ี 2.1 โครงสร้างหลกัของ catechol 

ท่ีมา: Shahidi และ Naczk (1951) 
 

2.2.2 อนุพันธ์ของกรดซินนามิก 
 

สารประกอบฟีนอลิกในกลุ่มนีมี้โครงสร้างหลกัเป็น C6-C3 ตวัอย่างสารในกลุ่มนี ้เช่น 

กรดคลอโรเจนิก (chlorogenic acid) กรดพารา-คมูาริก (p-coumaric acid) กรดแคฟเฟอิก 

(caffeic acid) (ภาพท่ี 2.2) กรดเฟรูลิก (Ferulic acid) และกรดไซแนปิก (sinapic acid) ซึ่งกรด

คลอโรเจนิกเป็นสารท่ีมีความสําคญัตอ่การเกิดปฏิกิริยาสีนํา้ตาลท่ีใช้เอนไซม์ 
 

 
 

ภาพท่ี 2.2 โครงสร้างหลกัของกรดแคฟเฟอิก 

ท่ีมา: Shahidi และ Naczk (1951) 
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2.2.3 ฟลาโวนอยด์ 
 

ฟลาโวนอยด์มีอยู่ทัว่ไปในธรรมชาติ และมีมากกว่า 5,000 ชนิด มีสูตรโครงสร้างหลกั

เป็นฟลาแวนนิวเคลียส (flavan nucleus) ซึ่งประกอบด้วยคาร์บอน 15 อะตอม จดัเรียงตวัป็นวง

แหวน 3 วง (C6-C3-C6) เรียกเป็นวงแหวน เอ บี และซี ดงัภาพท่ี 2.3 
 

 
 

ภาพท่ี 2.3 โครงสร้างหลกัของฟลาโวนอยด์ 

ท่ีมา: Pietta (2000) 
 

สารกลุ่มฟลาโวนอยด์สามารถแบ่งเป็นกลุ่มย่อยได้ตามโครงสร้าง โดยแต่ละกลุ่มมี

โครงสร้างต่างกันท่ีบริเวณวงแหวนซี ในขณะท่ีสารแต่ละชนิดในกลุ่มจะมีโครงสร้างแตกต่างกัน

บริเวณวงแหวนเอ และบี โดยการมีหมู่ไฮดรอกซิล หมู่เมทอกซิล หรือนํา้ตาลเข้ามาแทนท่ีใน

คาร์บอนตําแหนง่ตา่งๆ (Pietta, 2000)  
 

Folin-Ciocalteu assay เป็นวิธีท่ีนิยมสําหรับวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมด 

เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีง่าย และใช้เวลาในการวิเคราะห์น้อย ซึ่งหลักการในการวิเคราะห์ปริมาณ

สารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดของวิธีการนี ้คือ สารประกอบฟีนอลิกจะถกูออกซิไดซ์ในสภาวะท่ีเป็น

ด่า ง  จ า กนั น้ ผลิ ต ภัณ ฑ์ ท่ี เ กิ ด ขึ น้ จ ะ ไ ป รีดิ ว ซ์ ส า ร ปร ะ กอ บ เชิ ง ซ้ อ น  phosphotungstic 

phosphomolybdic ได้ผลิตภณัฑ์เชิงซ้อนท่ีมีสีนํา้เงิน และดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 765 นาโน

เมตร (Waterman and Mole, 1994) ปัจจบุนันิยมใช้กรดแกลลิกเป็นสารมาตรฐานในการวิเคราะห์

ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมด เน่ืองจากมีราคาไม่แพง และมีความคงตวัสงู (Waterhouse, 

2005) 
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2.3 แป้ง 
 

“แป้ง” ท่ีคนไทยเรียกกันทัว่ๆ ไปนัน้ ได้หมายความเก่ียวกับการเรียกแป้งในภาษาอังกฤษ 2 

ประเภทเข้าด้วยกนั คือ แป้งฟลาวร์ (flour) และสตาร์ช (starch)  

แป้งฟลาวร์ หมายถึง ผลิตภณัฑ์แป้งท่ีผลิตจากวตัถดุิบทางการเกษตรชนิดตา่งๆ เช่น ข้าวเจ้า 

ข้าวเหนียว ข้าวสาลี ข้างฟ่าง ข้าวโพด มนัฝร่ัง มนัสําปะหลงั มันเทศ ลําต้นสาค ูเป็นต้น โดยนํา

วัตถุดิบมาโม่หรือบดหรือตีจนละเอียดมาก ดงันัน้ ส่วนประกอบของฟลาวร์จึงประกอบไปด้วย

สารอาหารต่างๆ ท่ีมีอยู่ในวตัถดุิบดัง้เดิมทัง้หมด คือ คาร์โบไฮเดรต โปรตีน ไขมนั เส้นใย แร่ธาตุ

ตา่งๆ เป็นต้น ในขณะท่ีแป้ง (starch) คือ ผลิตภัณฑ์แป้งท่ีผลิตจากวตัถุดิบชนิดต่างๆ ท่ีใช่ผลิต

แป้งฟลาวร์เช่นเดียวกนั แตก่รรมวิธีการผลิตจะแยกเอาเฉพาะส่วนท่ีเป็นสารอาหารคาร์โบไฮเดรต

เป็นสว่นใหญ่ (อรพิน ภมูิภมร, 2533) 
 

2.4 สมบัตทิางเคมีกายภาพและสมบัตเิชิงหน้าท่ีท่ีสาํคัญของแป้ง 
 

2.4.1 สมบัตทิางเคมี  
 

แป้งเป็นคาร์โบไฮเดรตท่ีประกอบด้วยคาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน ในอตัราส่วน 

6: 10: 5 มีสตูรทางเคมีทัว่ไป คือ (C6H10O5)n แป้งเป็นพอลิเมอร์ของกลโูคส ซึ่งประกอบด้วยหน่วย

ของกลูโคสเช่ือมต่อกันด้วยพันธะกลูโคซิดิก (glucosidic linkage) ท่ีคาร์บอนตําแหน่งท่ี 1 

ทางด้านตอนปลายของสายพอลิเมอร์ท่ีมีหมู่แอลดีไฮด์ เรียกว่า ปลายรีดิวซิง แป้งประกอบด้วย  

พอลิเมอร์ของกลูโคส 2 ชนิด คือ แอมิโลสซึ่งเป็นพอลิเมอร์เชิงเส้น และแอมิโลเพกทินซึ่งเป็น      

พอลิเมอร์เชิงก่ิง วางตวัในแนวรัศมี แป้งจากแหล่งท่ีแตกต่างกันจะมีอตัราส่วนของแอมิโลสและ  

แอมิโลเพกทินท่ีแตกตา่งกนั ทําให้คณุสมบตัขิองแป้งแตล่ะชนิดแตกตา่งกนั  

 
 

ภาพท่ี 2.4 โครงสร้างของแอมิโลส 

ท่ีมา: Juliano (1971)  
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แอมิโลสเป็นพอลิเมอร์เชิงเส้นท่ีประกอบด้วยกลโูคสประมาณ 2,000 หน่วย เช่ือมตอ่กนั

ด้วยพนัธะกลูโคซิดิก ชนิดแอลฟา-1, 4 (α-1, 4) ดงัแสดงในภาพท่ี 2.4 แอมิโลสเป็นโมเลกุลท่ี

ประกอบด้วยหมู่ไฮดรอกซิลจํานวนมาก จึงทําให้สามารถจับกับโมเลกุลชนิดอ่ืนได้ด้วยพันธะ

ไฮโดรเจน เช่น จบักับแอมิโลเพกทินเป็นเกลียวเด่ียวหรือเกลียวคู่ ทําให้เกิดโครงสร้างสามมิติ ซึ่ง

เป็นโครงสร้างท่ีแข็งแรง (Bowers, 1992) นอกจากนี ้ แอมิโลสยงัสามารถจบักบัไขมนัเกิดเป็น

สารประกอบเชิงซ้อน (amylose lipid complex) ท่ีมีความเสถียร (ภาพท่ี 2.5) 
 

 
 

ภาพท่ี 2.5 โครงสร้างของสารประกอบเชิงซ้อนของแอมิโลสกบัไขมนั 

ท่ีมา: Buleon และคณะ (1998) 
 

แป้งแต่ละชนิดจะมีนํา้หนักโมเลกุลท่ีแตกต่างกันไป โดยทั่วไปนํา้หนักโมเลกุลของ      

แอมิโลสอยู่ในช่วง 105 ถึง 106 ดาลตนั และมีขนาดโมเลกุล หรือระดบัขัน้การเกิดพอลิเมอร์ 

(Degree of polymerization, DP) ของแอมิโลสท่ีแตกต่าง โดยแอมิโลสสามารถรวมตวัเป็น

สารประกอบเชิงซ้อนกับไอโอดีนให้สีนํา้เงิน ซึ่งจะใช้เป็นลักษณะเฉพาะท่ีบ่งบอกถึงแป้งท่ีมีแอ

มิโลสเป็นองค์ประกอบ แอมิโลสบางส่วนอยู่ในกลุ่มของแอมิโลเพกทิน บางส่วนกระจายอยู่

บริเวณอสณัฐาน และส่วนผลึก ด้วยคณุสมบตัิทางเคมีของโมเลกลุแอมิโลสท่ีเป็นสายสัน้ ซึ่งมนั

สนบัสนุนต่อระดบัคณุค่าทางโภชนาการ แอมิโลสนัน้ย่อยได้ช้าซึ่งมีผลประโยชน์ต่อสุขภาพของ

มนุษย์ ซึ่งมีหลกัฐานท่ีบ่งชีว้่าแอมิโลสมีความสําคญัในการลดระดบันํา้ตาลในเลือด และอินซูลิน

ของอาหาร และในการเพิ่มความสามารถในการเผาผลาญไขมนัในร่างกาย ซึ่งอาจช่วยในการ

รักษานํา้หนกัเพ่ือสขุภาพ (Hu, Burton and Yang, 2010)  

Fatty acid 

Amylose single helix 
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แอมิโลเพกทินเป็นพอลิเมอร์เชิงก่ิงของกลโูคส สว่นท่ีเป็นเส้นตรงของกลโูคส เช่ือมตอ่กนั

ด้วยพนัธะกลโูคซิดิกชนิด α-1, 4 และส่วนท่ีเป็นก่ิงก้านสาขาท่ีเป็นพอลิเมอร์กลโูคสสายสัน้ มี DP 

10 ถึง 60 หนว่ย เช่ือมตอ่กนัด้วยพนัธะกลโูคซิดกิชนิด α-1, 6 แสดงดงัภาพท่ี 2.6 
 

 
 

ภาพท่ี 2.6 โครงสร้างของแอมิโลเพกทิน 

ท่ีมา: Buleon และคณะ (1998) 
 

แอมิโลเพกทินมีนํา้หนกัโมเลกลุประมาณ 1,000 เท่าของแอมิโลส คือ ประมาณ 107 ถึง 

109 ดาลตนั และมีอตัราการคืนตวัต่ํา เน่ืองจากแอมิโลเพกทินมีลกัษณะโครงสร้างเป็นก่ิง ปริมาณ

ของแอมิโลสและแอมิโลเพกทินท่ีแตกตา่งกนัทําให้สมบตัิของแป้งแตกตา่งกนั นอกจากนีใ้นแป้งยงั

มีสารตวักลาง ได้แก่ ไขมนั โปรตีน เป็นต้น ซึ่งไขมนัท่ีรวมอยู่ในเม็ดแป้งจะไปลดความสามารถใน

การพองตวั การละลาย และความสามารถในการจบันํา้ และยงัสามารถรวมตวักบัแอมิโลสเกิดเป็น 

inert complex ทําให้เกิดฟิล์มท่ีมีลกัษณะทึบแสงหรือขุ่น โปรตีนท่ีเกาะอยู่บริเวณผิวของเม็ดแป้ง

ทําให้เกิดประจุบนพืน้ผิว ส่งผลให้ความสามารถในการดดูซบันํา้ อตัราการพองตวั และอตัราการ

เกิดเจลาทิไนเซชนัเปล่ียนแปลงไป (กล้าณรงค์ ศรีรอต และเกือ้กลู ปิยะจอมขวญั, 2550) 
 

2.4.2 ส่วนประกอบอ่ืนๆ ของเม็ดแป้ง 
 

เม็ดแป้งมีส่วนประกอบหลายอย่างเช่นเดียวกับเม่ืออยู่ในรูปของวัตถุดิบ ซึ่งมักจะ

ประกอบด้วยความชืน้ 10-20% โปรตีน ไขมนั ฟอสฟอรัส และอนินทรีย์สารต่างๆ ส่วนประกอบ

เหลา่นีจ้ะมีในปริมาณเพียงเล็กน้อย และมีผลตอ่คณุสมบตัขิองแป้งเม่ือนําไปใช้ 
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2.4.2.1 ความชืน้ 
 

ปริมาณความชืน้ในผลิตภัณฑ์แป้งขึน้อยู่กับความชืน้สัมพทัธ์ในบรรยากาศท่ี

เก็บแป้งนัน้ๆ กล่าวคือ เม่ือความชืน้สมัพทัธ์ลดลง แป้งจะมีความชืน้ลดลงด้วย และถ้าความชืน้

สัมพัทธ์เพิ่มขึน้แป้งจะดูดความชืน้เข้าไปมากด้วย ภายใต้สภาวะบรรยากาศทั่วๆ ไป แป้งจะมี

ความชืน้ประมาณ 10-20% โดยนํา้หนกั ความชืน้สมดลุของแป้งจะต่ําเม่ือบรรยากาศท่ีเก็บแป้งมี

ความชืน้สมัพทัธ์ต่ํา ณ ท่ีความชืน้สมัพทัธ์เป็นศนูย์ ปริมาณความชืน้ในแป้งก็จะเข้าใกล้ศนูย์ และ

ท่ีมีความชืน้สัมพัทธ์ 20% ปริมาณความชืน้ในแป้งจะมีประมาณ 5-6% โดยนํา้หนัก สําหรับ

โมเลกลุของนํา้ท่ีอยูใ่นแป้งอาจจะอยูท่ี่คาร์บอนตําแหนง่ท่ี 6 ในโมเลกลุของนํา้ตาลกลโูคส 
 

2.4.2.2 ไขมัน 
 

ผลิตภัณฑ์แป้งท่ีได้จากส่วนหัว ราก และลําต้นของพืช เช่น มันฝร่ัง มัน

สําปะหลัง จะมีสารประกอบไขมันอยู่ในปริมาณน้อยกว่า (0.1%) แป้งท่ีผลิตจากธัญพืช (0.6-

0.8%) ไขมนัภายในแป้งมีทัง้ท่ีอยู่บริเวณพืน้ผิวของเม็ดแป้ง ซึ่งประกอบด้วยไตรกลีเซอไรด์ กรด

ไขมันอิสระ กลูโคลิพิด และไขมันท่ีกระจายอยู่ทั่วไปภายในเม็ดแป้ง โดยเช่ือมพันธะกับ

คาร์โบไฮเดรตอย่างหลวมๆ ไขมนัจะรวมตวักบัแอมิโลสเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนกับแอมิโลส 

เป็นแอมิโลส-ลิพิด โมเลกลุเชิงซ้อนนีจ้ะไม่ละลายนํา้และมีแนวโน้มท่ีจะไปกดการพองตวัของเม็ด

แป้ง แตเ่ม่ืออณุหภมูิสงูกวา่ 125๐C จะทําให้โครงสร้างการเช่ือมของไขมนัและแอมิโลสแตกตวัออก 

สว่นของแอมิโลสก็จะละลายได้ และสว่นไขมนัจะทําให้แป้งมีกลิ่นหืนได้เม่ือเก็บไว้นาน  
 

2.4.2.3 โปรตีน  
 

ผลิตภณัฑ์แป้งท่ีได้จากสว่นหวั ราก และลําต้นของพืช จะมีโปรตีนต่ํากว่าแป้งท่ี

ผลิตจากธญัพืช โดยโปรตีนจะเกาะอยู่บริเวณผิวของเม็ดแป้ง มีผลตอ่การกระจายของเม็ดแป้ง ทํา

ให้แป้งมีอตัราการดดูซบันํา้ อตัราการพองตวั และอตัราการเกิดเจลาทิไนเซชนัเปล่ียนแปลงไป ทํา

ให้เกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ดระหว่างการทําปฏิกิริยาของกรดอะมิโนกบันํา้ตาลรีดิวซิง สีและกลิ่นของ

ผลิตภัณฑ์เปล่ียนแปลงไป การท่ีมีโปรตีนอยู่ในแป้งทําให้แป้งจากธัญพืชมีกลิ่นท่ีเรียกว่า mealy 

flavor และยงัมีส่วนทําให้เกิดฟอง สําหรับปริมาณโปรตีนท่ีมีอยู่ในแป้ง มกัจะวิเคราะห์โดยทาง

ปริมาณไนโตรเจน (Kjeldahl Nitrogen) แล้วคณูด้วย 6.25 ซึ่งถือว่าเป็นโปรตีนแท้ นอกจากนีย้งั
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อาจจะประกอบด้วยเปปไทด์ เอไมด์ กรดอะมิโน กรดนิวคลีอิก และเอนไซม์ ดงันัน้ค่าโปรตีนท่ีได้

จากการคํานวณดงักลา่วจงึอาจจะสงูเกินความเป็นจริง  
 

2.4.2.4 ฟอสฟอรัส 
 

แป้งส่วนใหญ่มีองค์ประกอบของฟอสฟอรัสน้อยกว่า 0.1% ฟอสฟอรัสในแป้ง

มกัจะอยูร่วมกบัไขมนั เรียกวา่ ฟอสโฟลิปิด (phospholipid)  
 

2.4.2.5 เถ้า 
 

แป้งโดยทัว่ไปมีสารประกอบอนินทรีย์อยูใ่นปริมาณเล็กน้อย ปริมาณเถ้าในแป้ง

จากธัญพืชส่วนหนึ่งจะเป็นปริมาณฟอสโฟลิปิด เถ้าของแป้งส่วนใหญ่จะประกอบด้วยโซเดียม 

โปแตสเซียม แมกนีเซียม และแคลเซียม โดยอยู่ในรูปของสารประกอบโลหะ สามารถวิเคราะห์หา

ปริมาณเถ้าได้จากสว่นท่ีเหลือจากการเผาไหม้โดยสมบรูณ์ 
 

2.4.3 สมบัตทิางกายภาพและสมบัตเิชิงหน้าท่ี 
 

2.4.3.1 ลักษณะของเม็ดแป้ง 
 

แป้งท่ีพบในธรรมชาติจะพบอยู่ในรูปของเม็ดแป้งขนาดเล็ก เม็ดแป้งจะมี   

ขนาด รูปร่าง และลกัษณะแตกตา่งกนัไปขึน้อยูก่บัแหลง่ของแป้งนัน้ๆ โดยสามารถตรวจดลูกัษณะ 

 

 
 

ภาพท่ี 2.7 โครงสร้างบริเวณผลกึ และสว่นอสณัฐานของเม็ดแป้ง 

ท่ีมา: Waigh, Jenkins และ Donald (1996)  
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เม็ดแป้งได้ด้วยกล้องจลุทรรศน์แบบธรรมดาและแบบอิเล็กตรอนส่องกราด เม็ดแป้งมีโครงสร้างก่ึง

ผลึก โดยโมเลกุลของแอมิโลสและแอมิโลเพกทินจะจดัเรียงตวัในเม็ดแป้งเป็นโครงสร้างทัง้ส่วนท่ี

เป็นผลึกและส่วนอสัณฐานดังภาพท่ี 2.7 ส่วนสายโซ่สัน้ของแอมิโลเพกทินจะจัดเรียงตัวใน

ลกัษณะเกลียวม้วนคู่ ซึ่งบางส่วนจะเกิดเป็นโครงสร้างท่ีเป็นผลึก ส่วนอสณัฐานของเม็ดแป้งจะ

ประกอบด้วยโมเลกลุของแอมิโลสและสายโซย่าวของแอมิโลเพกทิน (Blazek and Gilbert, 2011) 

เม็ดแป้งจะมีลักษณะโครงสร้างผลึก 3 แบบ ขึน้อยู่กัความหนาแน่นในการ

จัดเรียงตัวของเกลียวคู่ ถ้าเกิดการเรียงตัวหนาแน่นมากจะเกิดเป็นผลึกแบบ A เช่น แป้งจาก

ธัญพืชตา่งๆ ถ้าเรียงตวัหลวมๆ จะเกิดผลึกแบบ B เช่น แป้งจากพืชหวั ถ้าเกิดการเรียงตวัทัง้แบบ 

A และ B รวมกันเป็นผลึกแบบ C เช่น พืชตระกูลถั่ว โครงสร้างผลึกแบบ V เป็นลักษณะของ       

แอมิโลสรวมตวักบักรดไขมนั และโมโนกลีเซอไรด์ ซึ่งจะปรากฏเม่ือสตาร์ชเกิดการเจลาทิไนเซชนั 

มีการตรวจพบน้อยมากในสตาร์ชธรรมชาติ โครงสร้างของผลึกท่ีแตกต่างกันจะให้ลกัษณะการ

กระจายตวัของแสงท่ีแตกตา่งกัน ซึ่งสามารถตรวจสอบชนิดโครงสร้างของเม็ดแป้งได้โดยเทคนิค

การเลีย้วเบนรังสีเอ็กซ์ (wide angle x-ray diffraction) (Ratnayake and Jackson, 2008) แสดง

ดงัภาพท่ี 2.8 
 

 
 

ภาพท่ี 2.8 รูปแบบการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ของสตาร์ชท่ีมีโครงสร้างผลกึแบบ A, B, C และ V 

ท่ีมา: Zobel (1988) 
 

2.4.3.2 กาํลังการพองตัวและการละลาย 
  

นํา้ท่ีอยู่ในเม็ดแป้งมีอยู่ด้วยกัน 3 รูปแบบ คือ นํา้ในผลึก นํา้ในรูปท่ีไม่อิสระ 

และนํา้ในรูปอิสระ เม่ือเติมนํา้ลงในแป้งแตแ่ละตัง้ทิง้ไว้ท่ีอณุภูมิห้อง เม็ดแป้งจะดดูนํา้ท่ีเติมลงไป 
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ภายใต้สภาวะบรรยากาศของห้อง จนเกิดสมดลุระหว่างความชืน้ภายในเม็ดแป้ง กบันํา้ท่ีเติมและ

บรรยากาศ การจบัของนํา้กบัหมู่ไฮดรอกซิลท่ีคาร์บอนตําแหน่งท่ี 6 ของกลโูคสและหน่วยแป้ง จะ

ได้สตาร์ชโมโนไฮเดรต [n(C6H10O5.H2O)] แป้งดิบไม่ละลายในนํา้ท่ีมีอณุหภูมิต่ํากว่าอณุหภูมิการ

เกิดเจลาทิไนเซชนั เน่ืองจากมีพนัธะไฮโดรเจนซึง่เกิดจากหมูไ่ฮดรอกซิลของโมเลกลุแป้งท่ีอยู่ใกล้ๆ 

กันเช่ือมต่อกันอยู่ แต่เม่ืออุณหภูมิของนํา้แป้งสูงกว่าช่วงอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชนั พันธะ

ไฮโดรเจนถูกทําลาย โมเลกลุของนํา้เข้ามาจบักบัหมู่ไฮดรอกซิลท่ีเป็นอิสระ เม็ดแป้งเกิดการพอง

ตัว ทําให้การละลาย ความหนืด ความใสเพิ่มขึน้ คุณสมบัติของการบิดระนาบแสงโพลาไรซ์ 

(birefringence) ในเม็ดแป้งเปล่ียนแปลงไป กําลงัการพองตวัของแป้งจะแสดงเป็นปริมาณหรือ

นํา้หนกัของเม็ดแป้งท่ีเพิ่มขึน้มากท่ีสดุ เม่ือเม็ดแป้งพองตวัได้อย่างอิสระในนํา้ (กล้าณรงค์ ศรีรอต 

และเกือ้กูล ปิยะจอมขวญั, 2550) ชนิดและขนาดของเม็ดแป้ง ความแข็งแรง และลกัษณะร่างแห

ภายในเม็ดแป้ง เช่น อัตราส่วนของแอมิโลสและแอมิโลเพกทิน จํานวนก่ิงก้านสาขา รวมถึงการ

จัดเรียงตัว ความยาวของก่ิงก้านสาขาในแอมิโลเพกทิน สิ่ง เจือปนในเม็ดสตาร์ชท่ีไม่ใช่

คาร์โบไฮเดรต เชน่ ไขมนั โปรตีน ฟอสฟอรัส และปริมาณนํา้ ซึ่งส่งผลตอ่กําลงัการพองตวัและการ

ละลาย (Leach, McCowen and Schoch, 1959) 
 

2.4.3.3 สมบัตด้ิานความหนืด (pasting properties) 
 

ความหนืดเป็นสมบตัิต้านทานการไหลของของเหลว ซึ่งในกรณีของแป้งนัน้ ถ้า

นําแป้งดิบผสมกบันํา้ โครงสร้างท่ีเป็นระเบียบของเม็ดแป้งในธรรมชาติจะทําให้เม็ดแป้งดดูซึมนํา้

ได้อยา่งจํากดั แตเ่ม่ือให้ความร้อน เม็ดแป้งจะเกิดการเปล่ียนแปลงในโครงสร้าง ทําให้การพองตวั

มากขึน้ เป็นผลให้ปริมาตรของเม็ดแป้งในของเหลวเพิ่มมากขึน้ พร้อมกบัโมเลกลุของแป้งบางส่วน

หลุดออกมาจากเม็ดแป้ง จึงทําให้นํา้แป้งมีความต้านทานการไหลมากขึน้ กล่าวคือ มีความหนืด

มากขึน้ ซึ่งความหนืดท่ีเกิดขึน้เป็นผลมาจากกระบวนการเกิดเจลาทิไนเซชนั การเปล่ียนแปลง

ความหนืดของนํา้แป้งสามารถตรวจวดัได้หลายวิธี โดยเคร่ือง Rapid Visco Analyzer (RVA) เป็น

เคร่ืองมือสําหรับประเมินความหนืดของตวัอย่างขณะท่ีมีการให้ความร้อน และขณะทําให้เย็น 

คณุสมบตัิพิเศษ คือ มีความสามารถในการเปล่ียนระดบัของอณุหภูมิ สามารถทําให้ร้อนและเย็น

ได้อย่างแม่นยําและรวดเร็ว และสามารถรักษาอุณหภูมิให้คงท่ีได้ เน่ืองจากมีกลไกการส่งผ่าน

ความร้อนท่ีดี และใช้ปริมาณตัวอย่างน้อยในการวิเคราะห์ความหนืดของแป้งด้วยเคร่ือง RVA 

สามารถอา่นคา่ตา่งๆ ได้ดงันี ้(ภาพท่ี 2.9) 
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ภาพท่ี 2.9 คา่ตา่งๆ ท่ีวดัได้จากเคร่ือง Rapid Visco Analyzer 

ท่ีมา: Newport sciencetific (2007) 
 

1. Peak time คือ เวลาท่ีเกิดความหนืดสงูสดุ หรือเวลาท่ีเกิดพีคของความหนืด 

มีหนว่ยเป็นนาที 

2. Pasting temperature คือ อณุภมูิท่ีเร่ิมมีการเปล่ียนแปลงคา่ความหนืด หรือ

มีคา่ความหนืดเพิ่มขึน้ 2 RVU ในเวลา 20 วินาที มีหนว่ยเป็นองศาเซลเซียส 

3. Peak temperature คือ อณุหภูมิท่ีเกิดความหนืดสงูสดุ หรืออณุหภูมิท่ีเกิด

พีคของความหนืด มีหนว่ยเป็นองศาเซลเซียส 

4. Peak viscosity คือ ความหนืดท่ีจดุสงูสดุ มีหนว่ยเป็น RVU หรือ cP 

5. Breakdown คือ ค่าความแตกต่างของความหนืดสูงสุด และความหนืด

ต่ําสดุ มีหนว่ยเป็น RVU หรือ cP 

6. Final viscosity คือ ความหนืดสุดท้ายของการทดลอง มีหน่วยเป็น RVU 

หรือ cP 
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7. Setback from peak คือ ผลต่างของความหนืดสุดท้ายกับความหนืด ท่ี

จดุสงูสดุ (peak) มีหนว่ยเป็น RVU หรือ cP 

9. Setback from trough: ผลตา่งของความหนืดสดุท้ายกบัความหนืดต่ําสดุ มี

หนว่ยเป็น RVU หรือ cP 

ในการวิเคราะห์สมบตัิทางด้านความหนืดของสตาร์ชโดยใช้ RVA นัน้ เม่ือเม็ด

แป้งได้รับความร้อนจะดูดนํา้และเกิดการพองตวัขยายใหญ่ขึน้ นํา้บริเวณรอบๆ เม็ดแป้งเหลือ

น้อยลง ทําให้เม็ดแป้งเคล่ือนไหวได้ยาก เม่ือเพิ่มอณุหภมูิความหนืดก็จะเพิ่มขึน้ จนถึงจดุท่ีมีความ

หนืดสงูสดุ (peak viscosity) เป็นจดุท่ีเม็ดแป้งพองตวัเต็มท่ี และเม่ือเพิ่มอณุหภูมิและเวลาตอ่ไป

อีก รวมทัง้มีการกวนอยา่งตอ่เน่ือง ทําให้โครงสร้างภายในแตกออก ความหนืดลดลง เม่ือมีการลด

อุณหภูมิลงทําให้เกิดการรีโทรเกรเดชนั (retrogradation) ความหนืดจะเพิ่มขึน้อีก ซึ่งเป็นความ

หนืดท่ีเกิดจากการเรียงตวักนัใหม่ของโมเลกลุแอมิโลสท่ีหลดุออกจากเม็ดแป้ง (กล้าณรงค์ ศรีรอต 

และเกือ้กลู ปิยะจอมขวญั, 2550) 
 

2.4.3.4 การเกิดเจลาทไินเซชัน 
 

โมเลกลุของแป้งประกอบด้วยหมู่ไฮดรอกซิล จํานวนมากยึดเกาะกนัด้วยพนัธะ

ไฮโดรเจน มีคุณสมบตัิชอบนํา้ แต่เน่ืองจากเม็ดแป้งอยู่ในรูปของร่างแห ดงันัน้การจัดเรียงตวั

ลกัษณะนีจ้ะทําให้เม็ดแป้งละลายนํา้เย็นได้ยาก ดงันัน้ในขณะท่ีแป้งอยู่ในนํา้เย็น เม็ดแป้งจะดดู

ซึมนํา้และพองตวัได้เล็กน้อย แต่เม่ือให้ความร้อนกับนํา้แป้ง พนัธะไฮโดรเจนจะคลายตวัลง เม็ด

แป้งจะเกิดการดดูนํา้แล้วพองตวั โมเลกลุของนํา้อิสระท่ีเหลืออยู่รอบๆ เม็ดแป้งเหลือน้อยลง ทําให้

เม็ดแป้งเคล่ือนไหวได้ยากเกิดความหนืดขึน้ เรียกว่า การเกิดเจลาทิไนเซชัน (gelatinization) 

ฟลาวร์แตล่ะชนิดจะมีการเกิดเจลาทิไนเซชนัท่ีแตกตา่งกนั อณุหภูมิในการเกิดเจลาทิไนเซชนัของ 

ฟลาวร์แตล่ะชนิดไมเ่ทา่กนั (กล้าณรงค์ ศรีรอต และเกือ้กลู ปิยะจอมขวญั, 2550)  

ในการเกิดเจลาทิไนเซชนัของแป้งทําให้หมู่ไฮดรอกซิลของแป้งสามารถทํา

ปฏิกิริยากับสารอ่ืนๆ ได้ดีขึน้ รวมทัง้พร้อมท่ีจะถูกย่อยด้วยนํา้ย่อยต่างๆ ได้ดีกว่า โดยการเกิด     

เจลาทิไนเซชนัของเม็ดแป้งแบง่ได้เป็น 3 ระยะ (ภาพท่ี 2.10) คือ ระยะแรกเม็ดแป้งจะดดูนํา้เย็นได้

อย่างจํากัด และเกิดการพองตวัแบบผนักลบัได้ เน่ืองจากร่างแหไมเซลล์ยืดหยุ่นได้จํากัด ความ

หนืดของสารละลายแขวนลอยจะไม่เพิ่มขึน้จนเห็นได้ชัดเจน เม็ดแป้งยังคงรักษารูปร่าง และ

โครงสร้างแบบท่ีเกิดการบิดระนาบแสงโพลาไรซ์ได้ เม่ือเพิ่มอุณหภูมิจนถึงประมาณ 65๐C ซึ่ง

อณุหภูมิท่ีแท้จริงขึน้อยู่กับชนิดของแป้ง เม่ือเร่ิมเข้าสู่ระยะท่ี 2 เม็ดแป้งจะพองตวัอย่างรวดเร็ว 
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เน่ืองจากพนัธะไฮโดรเจนถกูทําลาย ร่างแหระหว่างไมเซลล์ภายในเม็ดแป้งจะอ่อนแอลง เม็ดแป้ง

จะดดูซึมนํา้มากและเกิดการพองตวัแบบผันกลับไม่ได้ เม็ดแป้งมีการเปล่ียนแปลงรูปร่างและ

โครงสร้างแบบท่ีเกิดการบิดระนาบแสงโพลาไรซ์ได้ ความหนืดจะเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็ว เม่ือมีการ

เพิ่มอณุหภูมิต่อไปอีกจนเข้าสู่ระยะท่ี 3 การละลายของแป้งจะเพิ่มขึน้ รูปร่างของเม็ดแป้งจะไม่

แนน่อน เม่ือนําไปทําให้เย็นจะเกิดเป็นเจล (กล้าณรงค์ ศรีรอต และเกือ้กลู ปิยะจอมขวญั, 2550) 
 

 
 

ภาพท่ี 2.10 การเปล่ียนแปลงความหนืดของแป้งเปียกตามการเกิดเจลาทิไนเซชนัของแป้ง 

ท่ีมา: กล้าณรงค์ ศรีรอต และเกือ้กลู ปิยะจอมขวญั (2550) 
 

2.4.3.5 การเกิดรีโทรเกรเดชัน (Retrogradation) 
 

เม่ือแป้งได้รับความร้อนจนถึงอุณหภูมิท่ีเกิดการเจลาทิไนเซชนัแล้วให้ความ

ร้อนตอ่ไปอีก เม็ดแป้งจะพองตวัเพิ่มขึน้จนถึงจดุท่ีพองตวัเต็มท่ีแล้วแตกออก โมเลกลุของแอมิโลส 

จะกระจดักระจายออกมา เม่ือปลอ่ยให้เย็นตวัลง ความหนืดจะลดลง โมเลกลุแอมิโลสท่ีอยู่ใกล้กนั

จะเกิดการจดัเรียงตวักนัใหมด้่วยพนัธะไฮโดรเจนระหวา่งโมเลกลุ เกิดเป็นโครงสร้างร่างแหสามมิติ

ท่ีสามารถอุ้มนํา้และไมมี่การดดูนํา้กลบัเข้ามาอีก เกิดลกัษณะเจลเหนียวคล้ายฟิล์มหรือผลึกความ

หนืดคงตวัมากขึน้ ซึ่งเรียกปรากฏการณ์นีว้่า การเกิดรีโทรเกรเดชนัหรือการคืนตวั เม่ือลดอณุหภูมิ
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ให้ต่ําลง การจัดเรียงตวัของโครงสร้างจะแน่นมากขึน้ โมเลกุลของนํา้จะถูกบีบออกมานอกเจล 

ความหนืดเพิ่มขึน้และเจลมีลักษณะขาวขุ่น ซึ่งปรากฏการณ์นีเ้รียกว่า syneresis (กล้าณรงค์     

ศรีรอต และเกือ้กลู ปิยะจอมขวญั, 2550) 
 

2.5 แป้งท่ีทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์ 
 

แป้งท่ีทนตอ่การย่อยด้วยเอนไซม์ (resistant starch) หมายถึง แป้งท่ีไม่สามารถถกูย่อยสลาย

ได้ด้วยเอนไซม์ และดดูซมึภายในลําไส้เล็กได้ของมนษุย์ปกติได้ แป้งทนเอนไซม์สามารถเกิดขึน้ได้

เองตามธรมชาตแิตเ่ป็นสว่นน้อย โดยเม็ดแป้งจะถกูห่อหุ้มอยู่ภายในร่างแหของโปรตีน หรือถกูตรึง

อยู่ภายในเซลล์หุ้มเมล็ดพืช ทําให้เอนไซม์ไม่สามารถเข้าไปทําปฏิกิริยาในเม็ดแป้งได้ ในการเกิด   

รีโทรเกรเดชนัของแป้ง การให้ความร้อนแก่นํา้แป้ง เพ่ือทําให้แป้งสุก แล้วทิง้ให้นํา้แป้งเย็นตวัลง 

โมเลกุลแป้งท่ีละลายออกมาจะเกิดการจดัเรียงตวัใหม่ ได้เป็นผลึกแป้งท่ีแข็งแรง และสามารถถูก

ย่อยได้ด้วยเอนไซม์น้อยลง อาจทําการย่อยส่วนโครงสร้างท่ีไม่เป็นผลึกอีกด้วยเอนไซม์หรือกรด 

เพ่ือลดปริมาณการย่อยของเอนไซม์ นิยมใช้กบัแป้งท่ีมีปริมาณแอมิโลสสงู เน่ืองจากคณุสมบตัิท่ี

สําคญัของ resistant starch คือ ไม่สามารถถกูย่อยสลายได้โดยลําไส้เล็ก ดงันัน้ resistant starch 

จงึมีคณุสมบตัิเทียบเท่ากบัเส้นใยอาหาร (dietary fiber) ซึ่งมีประโยชน์ตอ่ระบบขบัถ่ายและระบบ

หมนุเวียนเลือด โดย resistant starch ท่ีไมถ่กูยอ่ยสลายโดยเอนไซม์ในลําไส้เล็ก จะผ่านมาถึงส่วน

ของลําไส้ใหญ่ และถกูหมกัโดยจลุินทรีย์ภายในลําไส้ใหญ่ ได้เป็นกรดไขมนัสายสัน้ๆ และสามารถ

ถูกดดูซึมภายในลําไส้ใหญ่และขนส่งไปถึงตบัได้ นอกจากนีก้ารบริโภค resistant starch หรือ   

เส้นใยอาหาร จะชว่ยป้องกนัหรือลดภาวะโรคอ้วน และมีบทบาทในการลดปริมาณคลอเรสเตอรอล

ในเส้นเลือด ลดความเส่ียงต่อการเกิดโรคไขมนัอดุตนัในเส้นเลือด โรคหวัใจ และโรคเบาหวานอีก

ด้วย (กล้าณรงค์ ศรีรอต และเกือ้กลู ปิยะจอมขวญั, 2550)  
 

2.5.1 โครงสร้างของแป้งท่ีทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์  
 

แป้งท่ีทนตอ่การยอ่ยด้วยเอนไซม์แบง่ได้เป็น 4 ประเภท ได้แก่ 
 

2.5.1.1 RS1  
 

RS1 คือ แป้งท่ีมีลักษณะทางกายภาพขัดขวางการทํางานของเอนไซม์ 

(physically inaccessible) มีลกัษณะเช่นเดียวกบัลกัษณะทางกายภาพของสตาร์ชท่ียึดติดกนัใน 
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cellular matrix โดยแป้งท่ีทนตอ่การย่อยชนิดนีจ้ะพบในธัญพืชทัง้เมล็ด, เมล็ดถัว่ และผกั เป็นต้น 

แป้งชนิดนีท้นตอ่ความร้อน และใช้ในสว่นผสมของอาหาร 
 

2.5.1.2 RS2  
 

RS2 คือ เม็ดแป้งดิบท่ีทนตอ่การทํางานของเอนไซม์ (raw or ungelatinized 

starches) พบในแป้งท่ียงัไมเ่กิดการเจลาทิไนเซชนั หรือกระบวนการทําให้สกุ สตาร์ชจะจดัเรียงตวั

กนัอย่างหนาแน่นในแนวรัศมี และสมัพนัธ์กบัการ dehydrate โครงสร้างนีจ้ะจํากดัการเข้าถึงของ

เอนไซม์ ทําให้คงทนตอ่การย่อย รูปแบบการทนย่อยตามธรรมชาติของ RS2 พบมากในมนัฝร่ังดิบ 

กล้วยดบิ ถัว่บางชนิด และข้าวโพดท่ีแอมิโลสสงู 
 

2.5.1.3 RS3  
 

RS3 คือ สตาร์ชท่ีผ่านการเจลาทิไนเซชัน และแสดงการเกิดรีโทรเกรดของ

สตาร์ช เป็นประเภทแป้งคืนตวั (retrograded starch) ดงันัน้ ในรูปแบบของ RS3 เม็ดแป้งจะ

ประกอบด้วยนํา้อย่างสมบรูณ์ แอมิโลสเกิดการปลดปล่อยลงสู่สารละลายอยู่นปูเกลียวม้วนอิสระ

เม่ือถกูทําให้เย็นลงจะเกิดการจดัเรียงตวัของแอมิโลสใหม ่ตวัอยา่งของแป้งชนิดนี ้เช่น มนัฝร่ังท่ีต้ม

แล้วทําให้เย็น เปลือกขนมปัง คอร์นเฟลคส์ และการคืนตวัของแป้งข้าวโพดท่ีมีแอมิโลสสงู เป็นต้น  
 

2.5.1.4 RS4  
 

RS4 คือ เป็นแป้งท่ีมีโครงสร้างเกิดจากการดัดแปรโดยใช้สารเคมีในการ    

คลอสลิงก์ เชน่ ฟอสเฟสเอสเทอร์ ทําให้ในโครงสร้างแป้งเกิดพนัธะแบบใหม่ ในอาหารส่วนใหญ่ท่ี

มีการใช้พวกสตาร์ชดดัแปร เชน่ ขนมปัง เค้ก เป็นต้น 
 

2.5.2 สมบัตเิชิงหน้าท่ีของแป้งท่ีทนย่อยด้วยเอนไซม์ 
 

แป้งท่ีทนย่อยด้วยเอนไซม์มีอนุภาคขนาดเล็ก ลักษณะปรากฏสีขาว และมีรสหวาน มี

ความสามารถในการอุ้มนํา้ต่ํา แต่มีสมบตัิทางกายภาพและทางเคมีท่ีพึงประสงค์ อย่างเช่น การ

พองตัว ความหนืดเพิ่มขึน้ การเกิดเจล และความสามารถในการจับนํา้ ทําให้มีประโยชน์

หลากหลายในอาหาร คณุสมบตัิเหล่านีทํ้าให้เป็นไปได้ท่ีจะใช้สตาร์ชท่ีทนต่อการย่อยเพ่ือแทนท่ี 

ฟลาวร์โดยท่ีจะไม่มีผลต่อความแตกต่างอย่างมีนัยสําคญัของแป้ง สตาร์ชท่ีทนต่อการย่อยไม่
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เพียงแตเ่ป็นการเสริมสร้างเส้นใย มีรสชาตหิวาน สีขาว มีขนาดอนภุาคละเอียด จึงไม่ส่งผลกระทบ

ต่อเนือ้สัมผสั มีอุณหภูมิในการเกิดเจลาทิไนเซชนัสูง อัดขึน้รูปได้ดี มีคณุภาพในการขึน้รูปฟิล์ม 

และสมบตัิการอุ้มนํา้ท่ีต่ํากว่าผลิตภณัฑ์จากเส้นใยแบบเดิม (Sajilata, Singhal and Kulkarni, 

2006) 
 

2.6 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการศึกษาอิทธิพลขนาดของอนุภาคแป้ง  
 

แหล่งกําเนิดตามธรรมชาติของสตาร์ชจะส่งผลให้รูปร่าง ลกัษณะ และขนาดของเม็ดสตาร์ชท่ี

แตกต่างกันไป ตัง้แต่ขนาดของสตาร์ชมีขนาดเล็กมาก (สตาร์ชจากข้าวเจ้า ข้าวโอ้ต) ไปจนถึง

สตาร์ชท่ีมีขนาดใหญ่ (สตาร์ชจากกล้วย และสตาร์ชจากมนัฝร่ัง) ซึ่งขนาดท่ีแตกต่างกันของเม็ด

สตาร์ชจะส่งผลต่อลกัษณะทางเคมีและกายภาพ ได้แก่ องค์ประกอบของสตาร์ช สดัส่วนของแอ

มิโลสต่อแอมิโลเพกติน กําลงัการพองตวั และการละลาย กระบวนการเกิดเจลาทิไนเซชนั อีกทัง้

โครงสร้างของสตาร์ชและนํา้หนกัโมเลกลุอีกด้วย (Lindeboom, Chang and Tyler, 2004) 

Tang และคณะ (2001) ได้ศกึษาสมบตัิการเกิดเจลาทิไนเซชนัของสตาร์ช 3 ขนาด คือ ขนาด

ใหญ่ 18.4 ไมครอน ขนาดกลาง 12.3 ไมครอน ขนาดเล็ก 2.2 ไมครอน พบว่า คา่อณุหภูมิเร่ิมเกิด

ความหนืด (onset temperature; To) ของเม็ดสตาร์ชท่ีมีขนาดใหญ่จะมีคา่สงูกว่าเม็ดสตาร์ชขนาด

กลางและท่ีมีขนาดเล็ก ค่าความหนืดสุดท้าย (conclusion temperature; Tc) ของเม็ดสตาร์ช

ขนาดใหญ่และขนาดกลางจะมีคา่ท่ีต่ํากว่าเม็ดสตาร์ชขนาดเล็ก และคา่พลงังานท่ีใช้ในการเกิดเจ

ลาทิไนเซชนั (enthalpy of gelatinization; H) ของเม็ดสตาร์ชขนาดใหญ่มีคา่สงูกว่าขนาด

กลาง และขนาดเล็ก ตามลําดบั  

Tang, Watanabe และ Mitsunaga (2002) ได้ศึกษาโครงสร้างและสมบตัิเชิงหน้าท่ีของ

สตาร์ชท่ีมีขนาดใหญ่ ขนาดกลาง และเม็ดสตาร์ชขนาดเล็กของสตาร์ชข้าวบาร์เลย์ และข้าว

บาร์เลย์ข้าวเหนียว พบว่า ขนาดเฉล่ียของเม็ดสตาร์ชขนาดใหญ่ ขนาดกลาง และเล็กมีคา่เท่ากับ 

18.1, 11.4 และ 2.2 ไมครอน ตามลําดบั ในสตาร์ชข้าวบาร์เลย์ และ 17.2, 9.2 และ 2.0 ไมครอน 

ตามลําดบั ในสตาร์ชข้าวบาร์เลย์ข้าวเหนียว พบวา่ เม็ดสตาร์ชของข้าวบาร์เลย์ขนาดเล็กมีปริมาณ

แอมิโลสสูงกว่าเม็ดสตาร์ชขนาดกลาง และขนาดใหญ่ ในส่วนของข้าวบาร์เลย์ข้าวเหนียว พบว่า 

ปริมาณแอมิโลสไม่มีความแตกต่างกนั เม็ดสตาร์ชขนาดเล็กมีกําลงัการพองตวัท่ีดีกว่า และเกิดรี

โทรเกรเดชนัท่ีรวดเร็วในสตาร์ชทัง้สองชนิด 

Huang และคณะ (2007) ได้ศกึษาสมบตัิของขนาดเม็ดสตาร์ชท่ีแยกออกเป็น 3 ขนาด ของ

สตาร์ช yellow pea, cowpea และ chickpea พบว่า ขนาดของเม็ดสตาร์ชท่ีแตกตา่งกนันี ้ส่งผล
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ตอ่การพองตวัของสตาร์ช และพฤติกรรมการเกิดเพสต์ โดยเม็ดสตาร์ชท่ีมีขนาดเล็กจะมีกําลงัการ

พองตวั และความหนืดสงูสดุท่ีสงูกวา่เม็ดสตาร์ชขนาดใหญ่ 

Chen, Schols และ Voragen (2003) ได้ศกึษาองค์ประกอบทางเคมี สมบตัิทางกายภาพ และ

ความเหมาะสมของความแตกตา่งของขนาดเม็ดสตาร์ชจากมนัฝร่ัง และมนัเทศสําหรับการทําเส้น

ก๋วยเต๋ียว พบว่าสตาร์ชมนัฝร่ังท่ีขนาดของอนภุาคเล็กกว่ามีปริมาณเถ้าท่ีสงูกว่าเม็ดสตาร์ชขนาด

ใหญ่ ปริมาณแอมิโลสในสตาร์ชมนัฝร่ังและมนัเทศมีปริมาณลดลงเม่ือขนาดของอนุภาคเล็กลง 

และท่ีขนาดอนุภาคเล็กกว่าจะมีปริมาณฟอสฟอรัสท่ีสูงกว่า และมีกําลังการพองตัวท่ีสูงกว่า

อนภุาคขนาดใหญ่ เส้นก๋วยเต๋ียวท่ีทําจากสตาร์ชท่ีมีอนภุาคขนาดเล็กส่งผลให้ได้เส้นก๋วยเต๋ียวท่ีมี

ความยาวกว่า เส้นมีความโปร่งแสงท่ีมากกว่า มี cooking loss ท่ีน้อยกว่า และมีลกัษณะของเนือ้

สมัผสัท่ีดีกวา่ 

นอกจากนี ้ยงัมีงานวิจยัของ Wang และ Flores (2000) ท่ีศึกษาผลของขนาดอนภุาคของ 

ฟลาวร์จากข้าวสาลีต่อลักษณะเนือ้สัมผัสของ tortilla และผลของฟลาวร์ท่ีคัดแยกขนาดต่อ

คณุภาพของโปรตีน โดยแยกขนาดอนุภาคผ่านตะแกรงร่อนขนาดต่างๆ ได้แก่ รูเปิดของตะแกรง

ขนาด 75 ไมครอน มีขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 75-53 ไมครอน รูเปิดขนาด 53 ไมครอน มีขนาด

อนภุาคอยู่ในช่วง 53-38 ไมครอน และรูเปิดขนาด 38 ไมครอน พบว่า ฟลาวร์ข้าวสาลีท่ีมีอนภุาค

ขนาดใหญ่จะมีปริมาณของโปรตีนท่ีสูงกว่าฟลาวร์ท่ีผ่านตะแกรงร่อนขนาดเล็กลง ปริมาณ 

damage starch ของฟลาวร์จะมีแนวโน้มเพิ่มขึน้เม่ือขนาดอนภุาคเล็กลง ส่งผลให้ Tortillas ท่ีทํา

จากอนุภาคท่ีผ่านรูเปิดตะแกรงขนาด 75 ไมครอน จะให้ลักษณะของการแยกออกท่ียาวและ

สามารถม้วนพบัได้ดีกวา่ฟลาวร์ท่ีมีอนภุาคขนาดเล็กลง 

Bolade, Adeyemi และ Ogunsua (2009) ได้ศึกษาผลของการคดัแยกขนาดอนุภาคของ 

ฟลาวร์ข้าวโพดต่อสมบตัิทางเคมีกายภาพ และลักษณะเนือ้สัมผัสของเจลอาหาร โดยคดัแยก

ขนาดของอนภุาคออกเป็น 4 ขนาด คือ ขนาดอนภุาคเล็กกว่า 75 ไมครอน 75-150 ไมครอน 150-

300 ไมครอน และ 300-425 ไมครอน และฟลาวร์ทัง้เมล็ด พบว่า ปริมาณโปรตีน เถ้า และเส้นใย

หยาบมีแนวโน้มลดลง เม่ือขนาดของอนภุาคเล็กลง ในส่วนของ damage starch พบว่า มีปริมาณ

สงูขึน้เม่ือขนาดอนภุาคเล็กลง การคดัแยกขนาดอนภุาคส่งผลต่อลกัษณะสีของฟลาวร์และสมบตัิ

ด้านการเกิดเพสต์ในทกุขนาดอนภุาคของฟลาวร์ ท่ีขนาดอนภุาค 75-150 ไมครอน จะให้ลกัษณะ

ของเจลท่ีมีสมบตัิ hand-malleability และ swallow ability ได้ง่าย ซึ่งเป็นตวัชีว้ดัคณุภาพท่ีสําคญั

สําหรับการยอมรับ   

   



 

บทที่ 3 

 

วิธีการดาํเนินงานวิจัย 
 

3.1 วัตถุดบิท่ีใช้ในงานวิจัย 
 

วตัถดุิบท่ีใช้ในงานวิจยั ได้แก่ ถัว่พร้าเมล็ดขาว (Jack bean) Canavalia ensiformis L. จาก

จงัหวดักาญจนบรีุ (ภาพท่ี 3.1) 
 

3.2 การเตรียมฟลาวร์ 
 

แบง่ถัว่พร้าเป็น 2 สว่น สว่นแรกนําไปเตรียมฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถัว่พร้า โดยการนําถัว่พร้าทัง้

เมล็ดล้างนํา้ทําความสะอาด แช่ในนํา้กลัน่เป็นเวลา 2 ชัว่โมง อตัราส่วนโดยนํา้หนกัของถัว่และนํา้

เท่ากบั 1: 2  แกะส่วนเปลือกออก และล้างทําความสะอาดอีกครัง้ นําส่วนเนือ้เมล็ด (ภาพท่ี 3.2) 

และเปลือกแข็ง (ภาพท่ี 3.3) ไปอบแห้งในตู้อบลมร้อนท่ีอณุหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 

ชัว่โมง สว่นท่ีสองนําไปเตรียมฟลาวร์จากถัว่พร้าทัง้เมล็ด เตรียมโดยการนําถัว่พร้าทัง้เมล็ดล้างนํา้

ทําความสะอาดนําไปอบแห้งในตู้อบลมร้อนท่ีอณุหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง 

จากนัน้นําเนือ้เมล็ดถัว่พร้า และถัว่พร้าทัง้เมล็ดท่ีผ่านการอบแห้งเรียบร้อยแล้วมาโม่ด้วยเคร่ืองโม่

แห้งแบบ vertical stone mill ทําการโม่ 2 ครัง้ ในส่วนของเปลือกแข็งนําไปบดละเอียดด้วยเคร่ือง

ป่ันแห้ง บรรจตุวัอยา่งในถงุซิปล็อคพลาสตกิชนิดพอลิเอทิลีน และใส่ในถงุอลมูิเนียมฟอยล์ท่ีมีสาร

ดดูความชืน้ เก็บในโถดดูความชืน้ท่ีอณุหภมูิห้องเพ่ือรอการวิเคราะห์ตอ่ไป  
 

 
 

ภาพท่ี 3.1 ถัว่พร้าเมล็ดขาว Canavalia ensiformis L. 
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ภาพท่ี 3.2 เนือ้เมล็ดของถัว่พร้าเมล็ดขาว Canavalia ensiformis L. 

 

 
 

ภาพท่ี 3.2 เปลือกแข็งของถัว่พร้าเมล็ดขาว Canavalia ensiformis L. 
 

3.3 การเตรียมสตาร์ช 
 

การเตรียมสตาร์ชถัว่พร้าใช้วิธีท่ีดดัแปลงจากวิธีของ Lawal และคณะ (2011) โดยชัง่ฟลาวร์

ปริมาณ 500 กรัม แช่ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซค์ความเข้มข้น 0.3% ปริมาตร 5 ลิตร ท่ี

อณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนัน้ของเหลวทิง้ และแช่ในสารละลายดา่งอีก

ครัง้ คนเป็นเวลา 20 นาที ทิง้ให้ตกตะกอนเป็นเวลา 6 ชัว่โมง เทส่วนใสออก ทําซํา้อีก 2 ครัง้ นํา

ส่วนท่ีเป็นตะกอนมาล้างนํา้ และปรับความเป็นกรดด่างของสารแขวนลอยแป้งในนํา้ ด้วยกรด         

ไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 0.5 M กรองผ่านตะแกรงร่อนขนาด 200 mesh นําสารแขวนลอยแป้ง

ไปป่ันเหว่ียงท่ี 3000×g เป็นเวลา 10 นาที นําตะกอนแป้งท่ีได้มาล้างด้วยนํา้อีกครัง้ แล้วนําไปป่ัน

เหว่ียงอีกครัง้ จากนัน้นําตะกอนแป้งท่ีได้ไปอบในตู้อบลมร้อนท่ีอณุหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็น
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เวลา 12 ชัว่โมง บดให้ละเอียดด้วยเคร่ืองป่ันผสม ร่อนผ่านตะแกรงขนาด 100 mesh บรรจสุตาร์ช

ในถุงซิปล็อคพลาสติกชนิดพอลิเอทิลีน และใส่ในถุงอลูมิเนียมฟอยล์ท่ีมีสารดดูความชืน้ เก็บใน

โถดดูความชืน้ท่ีอณุหภมูิห้องเพ่ือรอการวิเคราะห์ตอ่ไป 
 

3.4 ขัน้ตอนและวิธีการดาํเนินงานวิจัย 
 

3.4.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถ่ัวพร้า และฟลาวร์

จากถ่ัวพร้าทัง้เมล็ดตามข้อ 3.4.1.1-3.4.11 และเปลือกแข็งถ่ัวพร้าตามข้อ 3.4.1.1-3.4.1.7  
 

3.4.1.1 ปริมาณความชืน้ ตามวิธีของ AOAC (2005) หวัข้อท่ี 32.1.03 (รายละเอียด

แสดงในภาคผนวก ก.1) 

3.4.1.2 ปริมาณโปรตีน ตามวิธีของ AOAC (2005) หวัข้อท่ี 32.1.22 (รายละเอียดแสดง

ในภาคผนวก ก.2) 

3.4.1.3 ปริมาณไขมนั ตามวิธีของ AOAC (2005) หวัข้อท่ี 32.1.13 (รายละเอียดแสดง

ในภาคผนวก ก.3) 

3.4.1.4 ปริมาณเส้นใยหยาบ ตามวิธีของ AOAC (2005) หวัข้อท่ี 32.1.15 (รายละเอียด

แสดงในภาคผนวก ก.4)  

3.4.1.5 ปริมาณเถ้า ตามวิธีของ AOAC (2005) หวัข้อท่ี 32.1.05 (รายละเอียดแสดงใน

ภาคผนวก ก.5) 

3.4.1.6 ปริมาณคาร์โบไฮเดรต คํานวณได้จากผลรวมขององค์ประกอบต่างๆ ในข้อ 

3.4.1.2 ถึง 3.4.1.5 ลบออกจาก 100 (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.6)  

3.4.1.7 ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมด ตามวิธีของ Waterhouse (2005) 

(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.7) 

3.4.1.8 ปริมาณแอมิโลส ใช้วิธีท่ีดดัแปลงจากวิธีของ Juliano (1971) (รายละเอียด

แสดงในภาคผนวก ก.8) 

3.4.1.9 ปริมาณสตาร์ช ตามวิธีของ AOAC (2005) หวัข้อท่ี 25.1.11 (รายละเอียดแสดง

ในภาคผนวก ก.9) 

3.4.1.10 วิเคราะห์ปริมาณ Resistant starch: RS2 และ RS3 ของตวัอย่าง ตามวิธีของ 

AOAC (2005) หวัข้อท่ี 2002.02 และ AACC (2000) หวัข้อท่ี 32-40 (รายละเอียดแสดงใน

ภาคผนวก ก.10) 
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3.4.1.11 ปริมาณกรดอะมิโน โดยเทคนิค High Performance Liquid Chromato- 

graphy (HPLC) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.11) 

 

3.4.2 การวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงหน้าท่ีของฟลาวร์ถ่ัวพร้าตามข้อ 

3.4.2.1-3.4.2.10 และเปลือกแข็งถ่ัวพร้าตามข้อ 3.4.2.1, 3.4.2.4, 3.4.2.6 และ 3.4.2.7  
 

3.4.2.1 คา่สี (L*, a*, b*) โดยใช้เคร่ือง Chroma meter (Minolta รุ่น CR-300 series, 

Japan) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.12)  

3.4.2.2 รูปร่างและลักษณะพืน้ผิวของตัวอย่างโดยใช้เคร่ือง Scanning Electron 

Microscope (SEM) (JEOL รุ่น JSM-6400 LV, Japan) ตามวิธีของศูนย์เคร่ืองมือวิจัย

วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.13) 

3.4.2.3 รูปร่างและลักษณะ birefringence ของตัวอย่างโดยใช้กล้องจุลทรรศน์ 

(Olympus รุ่น CH30RF200, Japan) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.14) 

3.4.2.4 รูปแบบและโครงสร้างผลกึตวัอยา่งโดยใช้เคร่ือง X-ray diffractometer (Bruker 

รุ่น D8-Discover ดดัแปลงจากวิธีของ Zobel (1964) และคํานวณ degree of crystallinity 

(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.15) 

3.4.2.5 การวิเคราะห์ขนาดและการกระจายขนาดของตวัอย่างโดยใช้เคร่ือง Laser 

Diffraction Particle Size Analyzer (Beckman Coulter รุ่น LS 13 320,USA) (รายละเอียดแสดง

ในภาคผนวก ก.16) 

3.4.2.6 สมบตัิทางความร้อนตวัอย่างโดยใช้เคร่ือง Differential Scanning Calorimeter 

(DSC) (Netzsch รุ่น 204 F1 Pheonix, Germany) ใช้วิธีท่ีดดัแปลงจากวิธีของ Kim และคณะ 

(1995) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.17) 

3.4.2.7 ความสามารถในการจบันํา้ (Water Binding Capacity) ของตวัอย่าง ใช้วิธีท่ี

ดดัแปลงจากวิธีของ Medcalf และ Gilles (1965) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.18) 

3.4.2.8 ความสามารถในการจบันํา้มนั (Oil Holding Capacity) ของตวัอย่าง ใช้วิธีท่ี

ดดัแปลงจากวิธีของ Lawal และ Adebowale (2005) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.19) 

3.4.2.9 กําลงัการพองตวั (Swelling power) และการละลาย (Solubility) ของตวัอย่าง

ตามวิธีของ Lawal และ Adebowale (2005) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.20) 

http://en.wikipedia.org/wiki/High-performance_liquid_chromatography
http://en.wikipedia.org/wiki/High-performance_liquid_chromatography
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3.4.2.10 สมบตัิด้านการเกิดเพสต์ของตวัอย่าง โดยใช้เคร่ือง Rapid Visco Analyzer 

(Newport Scientific รุ่น RVA-4, Australia) ใช้วิธีท่ีดดัแปลงจากวิธีของ Norbert, Mintus และ 

Detmold (1995) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.21)  
 

วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) ทําการทดลอง 3 

ซํา้ (ยกเว้นการทดลองข้อ 3.4.2.4, 3.4.2.5, 3.4.2.6 และ 3.4.2.10 ทําการทดลอง 2 ซํา้) วิเคราะห์

ความแปรปรวนและเปรียบเทียบค่าเฉล่ียโดยใช้วิธี Duncan’s New Multiple Range Test 

(DNMRT) 
 

3.4.3 ศึกษาผลของขนาดอนุภาคต่อสมบัติทางเคมีกายภาพ และสมบัติเชิงหน้าท่ี

ของฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถ่ัวพร้า ฟลาวร์จากถ่ัวพร้าทัง้เมล็ด และเปลือกแข็ง 
 

3.4.3.1 การแยกขนาดอนภุาค 

แยกขนาดของอนุภาคออกเป็น 5 ขนาด โดยใช้เคร่ืองร่อนแยกขนาดของ

อนภุาค (RETSCH รุ่น AS200, Germany) ใช้ตะแกรงร่อน 5 ขนาด คือ 50 mesh (รูเปิด 300 µm), 

100 mesh (รูเปิด 150 µm), 120 mesh (รูเปิด 125 µm), 200 mesh (รูเปิด 75 µm) และ 325 

mesh (รูเปิด 45 µm) โดยในการทดลองจะชัง่ตวัอย่างให้มีนํา้หนกัท่ีแน่นอนใส่ลงบนตะแกรงร่อน

ชัน้บนสดุ โดยวางเรียงขนาดของตะแกรงร่อนเป็นชัน้จากด้านล่างขึน้ด้านบน เรียงจากขนาดของรู

เปิดขนาดเล็กไปยงัรูเปิดขนาดใหญ่ ปิดฝาครอบตวัอย่างให้สนิท ตัง้ระดบัของความแรงในการ

สัน่สะเทือนอยู่ในระดบั 2.5 ใช้เวลาในการร่อนแยกขนาดประมาณ 30 นาที จะได้ตวัอย่างทัง้หมด 

5 ขนาดท่ีผ่านการร่อนแยกขนาด บรรจตุวัอย่างท่ีร่อนแล้วในถงุซิปพลาสติกชนิดพอลิเอทิลีน และ

ใสใ่นถงุอลมูิเนียมฟอยล์ท่ีมีสารดดูความชืน้อีกครัง้ เก็บในโถดดูความชืน้ท่ีอณุหภูมิห้องเพ่ือรอการ

วิเคราะห์ตอ่ไป  

3.4.3.2 วิเคราะห์สมบตัทิางเคมีกายภาพ และสมบตัเิชิงหน้าท่ีของตวัอย่าง เช่นเดียวกบั

หวัข้อท่ี 3.4.1.1-3.4.1.10 และ 3.4.2 

 

วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) ทําการทดลอง 3 

ซํา้ (ยกเว้นการทดลองข้อ 3.4.2.4, 3.4.2.5, 3.4.2.6 และ 3.4.2.10 ทําการทดลอง 2 ซํา้) วิเคราะห์

ความแปรปรวนและเปรียบเทียบค่าเฉล่ียโดยใช้วิธี Duncan’s New Multiple Range Test 

(DNMRT) 

  



 

บทที่ 4 

 

ผลการทดลองและวิจารณ์ 
 

4.1 ขนาดและการกระจายขนาดของอนุภาคของฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถ่ัวพร้าและฟลาวร์

จากถ่ัวพร้าทัง้เมล็ด 
 

ขนาดของอนุภาคเป็นสมบตัิท่ีสําคญัอย่างหนึ่งท่ีนําไปใช้ในการพิจารณาความเหมาะสมใน

การนําไปใช้ในกระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์ต่างๆ ซึ่งการวดัขนาดอนุภาคสามารถทําได้หลายวิธี 

สําหรับการศกึษาขนาดและการกระจายขนาดอนภุาคของฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถัว่พร้า ฟลาวร์จาก

ถัว่พร้าทัง้เมล็ด และสตาร์ชถัว่พร้า (ภาพท่ี 4.1) ในงานวิจยันีทํ้าโดยใช้เคร่ือง Multi-wavelength 

Particle Size Analyzer with Tornado System โดยใช้ Dry Powder Module จากการศกึษา

พบว่าฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถัว่พร้ามีขนาดอยู่ในช่วง 8.8-271.8 ไมครอน โดยมีขนาดเฉล่ียเท่ากับ 

55.8 ± 0.9 ไมครอน ฟลาวร์จากถั่วพร้าทัง้เมล็ดมีขนาดอยู่ในช่วง 15.5-547.4 ไมครอน โดยมี

ขนาดเฉล่ียเท่ากบั 78.8 ± 6.3 ไมครอน สตาร์ชถัว่พร้าจะปรากฎเป็นพีคเดียวท่ีชดัเจนและมีขนาด

อยูใ่นชว่ง 22.0-40.4 ไมครอน โดยมีขนาดเฉล่ียเท่ากบั 30.1 ± 0.1 ไมครอน ขนาดเฉล่ียท่ีมากกว่า 

25 ไมครอน สามารถจดัอยู่ในกลุ่มของสตาร์ชท่ีมีขนาดใหญ่ได้ (Lindeboom et al., 2004) ซึ่ง 

ฟลาวร์ทัง้สองชนิดแสดงขนาดเฉล่ียท่ีสูงกว่าขนาดเฉล่ียของเม็ดสตาร์ช ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจาก 

ฟลาวร์มีแกรนลูท่ีรวมกนัอยูเ่ป็นกลุม่ก้อนขนาดใหญ่  
 

เม่ือแยกขนาดของอนุภาคของฟลาวร์ออกเป็น 5 ขนาด โดยใช้ตะแกรงร่อนท่ีมีรูเปิดต่างกัน 

(300 150 125 75 และ 45 ไมครอน) โดยอาศยัความสามารถของอนภุาคท่ีจะสามารถลอดผ่านรู

เปิดของตะแกรงได้ พบวา่ฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถัว่พร้าท่ีผา่นตะแกรงขนาด 300 ไมครอน มีปริมาณ

ผลผลิตสงูท่ีสดุเทา่กบั 33.8% (ตารางท่ี 4.1) ส่วนฟลาวร์จากถัว่พร้าทัง้เมล็ด (ตารางท่ี 4.2) ท่ีผ่าน

ตะแกรงขนาด 300 ไมครอน ให้ปริมาณผลผลิตสูงสดุ (32.2%) เช่นเดียวกบัฟลาวร์จากเนือ้เมล็ด

ถัว่พร้า ฟลาวร์ทัง้สองชนิดมีขนาดและการกระจายตวัในแตล่ะขนาดของอนภุาคแตกตา่งกนัอย่าง

มีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถั่วพร้ามีขนาดเฉล่ียเท่ากับ 138.7 

ไมครอน 41.3 ไมครอน 39.8 ไมครอน 26.2 ไมครอน และ 20.4 ไมครอน เม่ือผ่านตะแกรงร่อนท่ีมี

ขนาดรูเปิด 300 150 125 75 และ 45 ไมครอน ตามลําดบั ส่วนฟลาวร์จากถัว่พร้าทัง้เมล็ดมีขนาด

เฉล่ียเท่ากับ 126.7 ไมครอน 41.0 ไมครอน 40.7 ไมครอน 32.3 ไมครอน และ 24.9 ไมครอน 

ตามลําดบั จากภาพท่ีแสดงลกัษณะของการกระจายขนาดของฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถั่วพร้า และ 
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ฟลาวร์จากถั่วพร้าทัง้เมล็ดท่ีขนาดของอนุภาคต่างๆ พบว่า เม่ือร่อนผ่านตะแกรงท่ีมีรูเปิดเล็กลง 

การกระจายขนาดอนุภาคของฟลาวร์ปรากฎเป็นพีคเดียวท่ีชดัเจนมากขึน้ ดงัเช่นฟลาวร์ท่ีผ่าน

ตะแกรงขนาด 75 และ 45 ไมครอน ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจากเทคนิคการร่อนฟลาวร์ผ่านตะแกรงโดย

วิธีทางกล สามารถแยกองค์ประกอบท่ีถกูลดขนาดได้ยาก เช่น เปลือกท่ีมีเส้นใยหยาบในสดัส่วนท่ี

มาก และกลุ่มของเม็ดแป้งท่ีเกาะกันโดยมีโปรตีนเช่ือม ทําให้ฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถั่วพร้ามีความ

บริสทุธ์ิมากขึน้ ลกัษณะแกรนลูท่ีเป็นกลุ่มก้อนมีแนวโน้มลดลง ตา่งจากฟลาวร์ท่ีร่อนผ่านตะแกรง

ขนาด 150 และ 125 ไมครอน ท่ีปรากฎลกัษณะการกระจายขนาดของอนภุาคฟลาวร์เป็นสองพีค 

ซึง่เป็นพีคของเม็ดสตาร์ชท่ีมีลกัษณะเป็นแกรนลูเด่ียว และพีคของแกรนลูท่ีอยูร่วมกนัเป็นกลุม่  

 

 
 

 

ภาพท่ี 4.1 ลกัษณะการกระจายขนาดของฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถัว่พร้า ฟลาวร์จากถัว่พร้าทัง้เมล็ด 

และสตาร์ชถัว่พร้า 
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ตารางท่ี 4.1 ปริมาณผลผลิต ขนาด และการกระจายขนาดของฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถัว่พร้าท่ีผ่าน

ตะแกรงขนาดตา่งๆ 

 ผลผลิตที่ได้ (%)* ขนาดเฉลี่ย (µm) ภาพแสดงลกัษณะการกระจายขนาด 

Unclassified - 57.8b ±  0.9 

 
300 µm 33.8 138.7a ±  2.6 

 
150 µm 14.4 41.3c ±  0.6 

 
125 µm 13.3 39.8c  ±  0.3 

 
75 µm 23.8 26.2d  ±  0.2 

 
45 µm 11.2 20.4e  ±  0.0 

 
a, b, c, d, e หมายถึง คา่เฉลี่ยของข้อมลูที่มีตวัอกัษรกํากบัตา่งกนัมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิต ิ(p≤0.05)  

* หมายถึง มีสว่นที่ไมผ่่านตะแกรงขนาด 300 ไมครอน เทา่กบั 3.5%  
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ตารางท่ี 4.2 ปริมาณผลผลิต ขนาด และการกระจายขนาดของฟลาวร์จากถัว่พร้าทัง้เมล็ดท่ีผ่าน

ตะแกรงขนาดตา่งๆ 

 ผลผลิตที่ได้ (%)* ขนาดเฉลี่ย (µm) ภาพแสดงลกัษณะการกระจายขนาด 

Unclassified - 78.8b  ±  6.3 

 

 
300 µm 32.2    126.7a ±  4.7 

 

 
150 µm 15.3 41.0c  ±  0.6 

 

 
125 µm 22.2 40.7c  ±  0.8 

 

 
75 µm 14.8 32.3d  ±  0.2 

 

 
45 µm 8.0 24.9d  ±  0.2 

 
a, b, c, d, e หมายถึง คา่เฉลี่ยของข้อมลูที่มีตวัอกัษรกํากบัมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิต ิ(p≤0.05) 

* หมายถึง มีสว่นที่ไมผ่่านตะแกรงขนาด 300 ไมครอน เทา่กบั 7.5% 
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4.2 สมบัตทิางเคมี 
 

4.2.1 องค์ประกอบทางเคมี 
  

จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถัว่พร้า ฟลาวร์จากถั่ว

พร้าทัง้เมล็ด และเปลือกแข็งท่ีไม่ได้ผ่านการแยกขนาด (ตารางท่ี 4.3) พบว่า ฟลาวร์จากเนือ้เมล็ด

ถัว่พร้าท่ีไม่ได้ผ่านการแยกขนาดมีปริมาณคาร์โบไฮเดรตเป็นองค์ประกอบหลกัมากท่ีสดุ คือ ร้อย

ละ 55.2 โดยนํา้หนกัแห้ง รองลงมา คือ โปรตีน ไขมนั เถ้า และเส้นใยหยาบร้อยละ 35.2 4.7 3.3 

และ 1.6 โดยนํา้หนกัแห้ง ตามลําดบั และจากการวิเคราะห์ปริมาณแอมิโลส พบว่า ฟลาวร์จากเนือ้

เมล็ดถั่วพร้ามีปริมาณแอมิโลสเป็นองค์ประกอบร้อยละ 33.9 ของสตาร์ช ซึ่งมีคา่ท่ีใกล้เคียงกับ

สตาร์ชจากถั่วพร้าเมล็ดขาวจากประเทศแม็กซิโก ท่ีวิเคราะห์หาปริมาณแอมิโลสด้วยวิธี 

iodometric พบวา่ มีปริมาณแอมิโลสเทา่กบัร้อยละ 37.5 (Ancona et al., 2002) 

ฟลาวร์จากถั่วพร้าทัง้เมล็ดท่ีไม่ได้ผ่านการแยกขนาดมีปริมาณคาร์โบไฮเดรตเป็น

องค์ประกอบหลกัมากท่ีสดุ คือ ร้อยละ 56.3 โดยนํา้หนกัแห้ง รองลงมา คือ โปรตีน เส้นใยหยาบ 

ไขมนั และเถ้า ร้อยละ 30.7 6.6 3.4 และ 3.0 โดยนํา้หนกัแห้ง ตามลําดบั และจากการวิเคราะห์

ปริมาณแอมิโลส พบว่า ฟลาวร์จากถั่วพร้าทัง้เมล็ดมีปริมาณแอมิโลสเป็นองค์ประกอบร้อยละ 

23.6 ของสตาร์ช ในส่วนของเปลือกแข็ง พบว่า มีปริมาณเส้นใยหยาบเป็นองค์ประกอบหลกั คือ 

ร้อยละ 55.0 โดยนํา้หนกัแห้ง รองลงมา คือ คาร์โบไฮเดรต โปรตีน เถ้า และไขมนั ร้อยละ 36.2 4.4 

3.6 และ 0.9 โดยนํา้หนกัแห้ง ตามลําดบั 

เม่ือพิจารณาองค์ประกอบทางเคมีของฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถัว่พร้าท่ีขนาดอนภุาคตา่งๆ 

พบว่า ฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถั่วพร้ามีความชืน้อยู่ในช่วงร้อยละ 8.9-10.4 โดยนํา้หนักเปียก มี

คาร์โบไฮเดรตเป็นองค์ประกอบหลกัอยู่ในช่วงร้อยละ 49.3-64.2 โดยนํา้หนกัแห้ง มีโปรตีนอยู่

ในชว่งร้อยละ 29.0-40.7 มีไขมนัอยูใ่นชว่งร้อยละ 3.3-4.7 มีเส้นใยหยาบอยู่ในช่วงร้อยละ 0.5-1.8 

และมีเถ้าอยู่ในช่วงร้อยละ 3.1-3.6 โดยนํา้หนกัแห้ง และปริมาณแอมิโลสอยู่ในช่วงร้อยละ 24.2-

33.9 ของสตาร์ช องค์ประกอบทางเคมีของฟลาวร์จากถัว่พร้าทัง้เมล็ดท่ีขนาดอนภุาคตา่งๆ พบว่า

มีปริมาณความชืน้อยูใ่นชว่งร้อยละ 11.1-11.5 โดยนํา้หนกัเปียก มีคาร์โบไฮเดรตเป็นองค์ประกอบ

หลกัอยู่ในช่วงร้อยละ 49.8-65.3 โดยนํา้หนกัแห้ง มีโปรตีนอยู่ในช่วงร้อยละ 27.3-31.0 มีไขมนัอยู่

ในช่วงร้อยละ 3.0-3.7 มีเส้นใยหยาบอยู่ในช่วงร้อยละ 0.4-12.6 และมีเถ้าอยู่ในช่วงร้อยละ 2.6-

3.0 โดยนํา้หนกัแห้ง และแอมิโลสอยู่ในช่วงร้อยละ 21.9-29.9 ของสตาร์ช ทัง้นีเ้ม่ือฟลาวร์จากเนือ้

เมล็ดถัว่พร้า และฟลาวร์จากถัว่พร้าทัง้เมล็ดผา่นการแยกขนาดอนภุาคมีคา่ความชืน้ โปรตีน ไขมนั 
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เถ้า เส้นใยหยาบ และคาร์โบไฮเดรตแตกต่างกนัอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (p≤0.05) โดยพบว่า

ปริมาณโปรตีน ไขมัน เถ้า เส้นใยหยาบมีแนวโน้มลดลง เม่ือขนาดของอนุภาคเล็กลง ปริมาณ

คาร์โบไฮเดรตและปริมาณแอมิโลส มีแนวโน้มสงูขึน้เม่ือขนาดของอนภุาคเล็กลง 

ในส่วนของเปลือกแข็งพบว่า มีปริมาณความชืน้อยู่ในช่วงร้อยละ 8.0-11.5 โดยนํา้หนกั

เปียก มีเส้นใยหยาบเป็นองค์ประกอบหลกัอยู่ในช่วงร้อยละ 31.1-61.6 มีคาร์โบไฮเดรตอยู่ในช่วง

ร้อยละ 32.2-52.4 มีโปรตีนอยู่ในช่วงร้อยละ 3.1-8.0 มีไขมนัอยู่ในช่วงร้อยละ 0.5-1.8 และมีเถ้า

อยูใ่นชว่งร้อยละ 2.6-6.4 โดยนํา้หนกัแห้ง เม่ือขนาดของอนภุาคเล็กลงส่งผลให้ปริมาณของเส้นใย

หยาบลดลงตามไปด้วย ปริมาณโปรตีน ไขมนั เถ้า และคาร์โบไฮเดรตมีแนวโน้มสูงขึน้เม่ือขนาด

ของอนุภาคเล็กลง เน่ืองจากขัว้เมล็ดซึ่งอาจจะมีโปรตีน ไขมัน เถ้า และคาร์โบไฮเดรตสูงกว่า

สามารถถกูลดขนาดอนภุาคได้ง่ายกว่า ทําให้มีขนาดท่ีเล็กมากกว่า ดงันัน้ส่วนของขัว้เมล็ดจึงอยู่

ในสว่นของอนภุาคขนาดเล็กมากกวา่สว่นของเปลือกแข็ง ซึง่อาจจะมีปริมาณเส้นใยหยาบสงูกวา่ 

ในการวิเคราะห์ปริมาณสตาร์ชโดยวิธี direct acid hydrolysis พบว่า ฟลาวร์จากเนือ้

เมล็ดถั่วพร้ามีสตาร์ชอยู่ร้อยละ 33.6 และ 44.0 ตามลําดบั ซึ่งอยู่ในช่วงท่ีใกล้เคียงกับปริมาณ

สตาร์ชในถัว่อ่ืนๆ ดงัเชน่งานวิจยัของ Vergas-Torres และคณะ (2004) ได้รายงานปริมาณสตาร์ช

ใน common bean ทัง้ 4 สายพนัธุ์ พบว่า มีคา่อยู่ในช่วงระหว่างร้อยละ 33.6 ถึง 36.7 อย่างไรก็

ตาม Bravo และคณะ (1999) ได้รายงานปริมาณสตาร์ช ในถัว่ 6 สายพนัธุ์ คือ moth bean horse 

gram black gram green gram haricot bean และ chickpea พบว่ามีคา่อยู่ในช่วงร้อยละ 31.8 

ถึง 39.9 ซึ่งจากการรายงานดงักล่าวมีค่าใกล้เคียงกับปริมาณสตาร์ชในฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถั่ว

พร้า และฟลาวร์จากถัว่พร้าทัง้เมล็ด เม่ือพิจารณาขนาดของอนภุาคของฟลาวร์ทัง้สองชนิด พบว่า 

ปริมาณสตาร์ชมีแนวโน้มลดลงเม่ือขนาดอนุภาคเล็กลง แต่ในฟลาวร์จากถั่วพร้าทัง้เมล็ดมีค่า

ปริมาณสตาร์ชท่ีสงูกว่าในส่วนของเนือ้เมล็ด ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจากวิธีการใช้กรดย่อย ในวิธี direct 

acid hydrolysis นัน้มีการย่อยเส้นใยท่ีละลายได้ในเปลือกแข็งให้เป็นนํา้ตาลรีดิวซิง ซึ่งจะถกูวดั

ปริมาณแล้วนํามาคํานวณเป็นปริมาณสตาร์ช (ดังแสดงในภาคผนวก ก.9) ดังนัน้จึงทําให้ค่า

ปริมาณสตาร์ชท่ีวดัได้สงูกว่าปริมาณท่ีมีอยู่จริง ส่งผลให้สตาร์ชในส่วนของฟลาวร์จากถัว่พร้าทัง้

เมล็ดมีคา่สงูกวา่ในสว่นของเนือ้เมล็ดถัว่พร้า 



 

ตารางท่ี 4.3 องค์ประกอบทางเคมีของฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถัว่พร้า ฟลาวร์จากถัว่พร้าทัง้เมล็ดและเปลือกแข็งท่ีผา่นตะแกรงขนาดตา่งๆ 

  

 

องค์ประกอบทางเคมี 

ความชืน้ 

(% wb) 

โปรตีน 

(% db) 

ไขมนั 

(% db) 

เส้นใยหยาบ 

 (% db) 

เถ้า 

(% db) 

คาร์โบไฮเดรต 

(% db) 

ปริมาณสตาร์ช 

(% db) 

แอมิโลส 

(% of starch) 

ฟลาวร์จากเนือ้

เมล็ดถัว่พร้า 

Unclassified 

300 µm 

150 µm 

125 µm 

75 µm 

45 µm 

  8.9d  ±  0.0 

10.0b  ±  0.0 

10.0b  ±  0.0 

  9.9c  ±  0.1 

10.4a  ±  0.0 

10.4a  ±  0.1 

35.2c  ±  0.1 

40.7a  ±  0.1 

35.2c  ±  0.2 

36.1b  ±  0.0 

31.0d  ±  0.0 

29.0e  ±  0.1 

4.7a  ±  0.1 

4.7a  ±  0.0 

4.4b  ±  0.0 

4.4b  ±  0.0 

3.4c  ±  0.1 

3.3d  ±  0.0 

1.6b  ±  0.1 

1.7a  ±  0.0 

1.6b  ±  0.0 

1.8a  ±  0.1 

1.4c  ±  0.1 

0.5d  ±  0.0 

3.3c  ±  0.0 

3.6a  ±  0.0 

3.5b ±  0.0 

3.5b  ±  0.0 

3.2d  ±  0.0 

3.1d  ±  0.1 

55.2d  ±  0.1 

49.3f  ±  0.1 

55.4c  ±  0.2 

54.2e  ±  0.1 

61.0b  ±  0.2 

64.2a  ±  0.2 

33.6 

36.5 

43.1 

43.5 

47.0 

49.8 

33.9a  ±  0.1 

24.3c  ±  0.2 

24.2c  ±  0.1 

24.3c  ±  0.4 

28.8b  ±  0.3 

29.1b  ±  0.0 

ฟลาวร์จากถัว่พร้า

ทัง้เมล็ด 

Unclassified 

300 µm 

150 µm 

125 µm 

75 µm 

45 µm 

11.1d  ±  0.0 

11.3b  ±  0.0 

11.4b  ±  0.0 

11.5a  ±  0.1 

11.5a  ±  0.0 

11.1c  ±  0.0 

30.7b  ±  0.2 

30.9a  ±  0.1 

31.0a  ±  0.1 

29.8c  ±  0.0 

27.3e  ±  0.1 

28.7d  ±  0.1 

3.4c  ±  0.0 

3.6b  ±  0.0 

3.5c  ±  0.0 

3.7a  ±  0.0 

3.4c  ±  0.0 

3.0d  ±  0.1 

6.6b  ±  0.1 

 12.6a  ±  0.1 

2.8c  ±  0.0 

1.9d  ±  0.0 

1.8e  ±  0.1 

0.4f  ±  0.0 

 3.0bc  ±  0.1 

3.1a  ±  0.0 

 3.0ab  ±  0.0 

3.1a   ±  0.1 

2.9c  ±  0.0 

2.6d  ±  0.1 

   56.3e  ±  0.2 

   49.8f  ±  0.2 

   59.7d  ±  0.1 

   61.4c  ±  0.0 

   64.6b  ±  0.0 

   65.3a  ±  0.1 

44.0 

33.8 

39.1 

44.9 

49.4 

50.7 

23.6d  ±  1.1 

21.9e  ±  0.0 

28.5ab  ±  0.6 

26.2c  ±  0.2 

27.8b  ±  1.2 

29.9a  ±  1.1 

เปลือกแข็ง Unclassified 

300 µm 

150 µm 

125 µm 

75 µm 

45 µm 

  8.9e  ±  0.1 

  8.0f  ±  0.0 

10.2d  ±  0.0 

10.8c  ±  0.0 

11.6b  ±  0.0 

11.7a  ±  0.0 

  4.4e  ±  0.0 

  3.1f  ±  0.1 

  6.4d  ±  0.0 

  7.0c  ±  0.2 

  8.0b  ±  0.2 

  8.0a  ±  0.1 

  0.9e  ±  0.0 

  0.5f  ±  0.0 

  1.3d  ±  0.0 

  1.6c  ±  0.0 

  1.8b  ±  0.0 

2.1a  ±  0.0 

55.0b  ±  0.1 

61.6a  ±  0.1 

47.2c  ±  0.1 

40.5d  ±  0.1 

35.5e  ±  0.1 

 31.1f  ±  0.0 

  3.6e  ±  0.1 

  2.6f   ±  0.0 

  4.4d  ±  0.0 

  5.0c  ±  0.1  

  5.8b ±  0.0 

  6.4a  ±  0.1 

      36.2e  ±  0.1 

      32.2f   ±  0.0 

      40.8d  ±  0.1 

      45.9c  ±  0.2 

      49.0b  ±  0.3 

   52.4a  ±  0.2 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 
a, b, c, d, e, f หมายถึง คา่เฉลี่ยของข้อมลูในสดมภ์เดียวกนัที่มีตวัอกัษรกํากบัตา่งกนัมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิต ิ(p≤0.05) 

- หมายถึง ไมไ่ด้วิเคราะห์ 32 
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4.2.2 ปริมาณกรดอะมิโน 
 

กรดอะมิโนเป็นหน่วยพืน้ฐานท่ีเล็กท่ีสุดของโปรตีนต่อเช่ือมกันเป็นโมเลกุลของโปรตีน 

แบง่กรดอะมิโนได้เป็น 2 กลุ่ม คือ กรดอะมิโนท่ีจําเป็นตอ่ร่างกาย ซึ่งร่างกายสงัเคราะห์เองไม่ได้ 

และกรดอะมิโนท่ีไมจํ่าเป็นตอ่ร่างกายซึง่ร่างกายสงัเคราะห์เองได้อย่างเพียงพอ  

จากการศกึษาปริมาณกรดอะมิโนของฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถั่วพร้า และฟลาวร์จากถั่ว

พร้าทัง้เมล็ด (ตารางท่ี 4.4) พบว่า กรดอะมิโนท่ีไม่จําเป็นของฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถั่วพร้า และ 

ฟลาวร์จากถัว่พร้าทัง้เมล็ดประกอบด้วย glutamic acid เป็นองค์ประกอบสงูท่ีสดุเท่ากบั 3,240.0 

กรัม/100 กรัมตวัอย่าง และ 2,571.5 กรัม/100 กรัมตวัอย่าง ตามลําดบั รองลงมาคือ aspartic 

acid alanine tyrosine proline glycine และ cystine ตามลําดบั 

ในสว่นของกรดอะมิโนท่ีจําเป็นตอ่ร่างกาย พบวา่ ฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถัว่พร้ามี leucine 

เป็นองค์ประกอบสูงสุด (1,824.9 กรัม/100 กรัมตวัอย่าง) รองลงมาคือ lysine, arginine, 

phenylalanine, threonine, histidine, valine, isoleucine, tryptophan และ methionine 

ตามลําดบั ฟลาวร์จากถัว่พร้าทัง้เมล็ดมี leucine เป็นองค์ประกอบสงูสดุ (1,497.2 กรัม/100 กรัม

ตวัอย่าง) รองลงมาคือ lysine phenylalanine threonine arginine histidine valine isoleucine 

tryptophan และ methionine ตามลําดบั ฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถัว่พร้ามีปริมาณกรดอะมิโนเป็น

องค์ประกอบสงูกวา่ฟลาวร์จากถัว่พร้าทัง้เมล็ด ทัง้นีเ้น่ืองจากองค์ประกอบของเปลือกถัว่ส่วนใหญ่

จะเป็นเส้นใยหยาบ ดงันัน้เม่ือแยกเปลือกถั่วออก จึงส่งผลให้ฟลาวร์มีปริมาณของโปรตีน และ

สดัสว่นของกรดอะมิโนสงูขึน้ 
 

4.2.3 ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมด 
 

สารฟีนอลิกตามธรรมชาติมีผลตอ่สขุภาพท่ีเป็นประโยชน์ส่วนใหญ่จากฤทธ์ิต้านอนมุูล

อิสระ สารเหลา่นีมี้ความสามารถในการกําจดัอนมุลูอิสระ การกระตุ้นการทํางานของเอนไซม์ และ

ยบัยัง้การเกิดออกซิเดชนั (Heim, Tagliaferro, and Bobilya, 2002) จากการศึกษาปริมาณ

สารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดของฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถั่วพร้า ฟลาวร์จากถั่วพร้าทัง้เมล็ด และ

เปลือกแข็งท่ีสกัดด้วยสารละลายเมทานอล ด้วยวิธี Folin-Ceocalteu คํานวณในรูปของกรด    

แกลลิกต่อกรัมตวัอย่าง แสดงดงัตารางท่ี 4.5 พบว่า ฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถัว่พร้าท่ีไม่ได้ผ่านการ

แยกขนาดอนภุาคมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดเทา่กบั 4,266.9 ไมโครกรัมแกลลิกตอ่กรัม

ตวัอย่างแห้ง ฟลาวร์จากถัว่พร้าทัง้เมล็ดท่ีไม่ได้ผ่านการแยกขนาดมีสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมด
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เท่ากับ 3,727.8 ไมโครกรัมแกลลิกต่อกรัมตวัอย่างแห้ง และเปลือกแข็งมีปริมาณสารประกอบ     

ฟีนอลิกทัง้หมดเท่ากับ 975.5 ไมโครกรัมแกลลิกตอ่กรัมตวัอย่างแห้ง ซึ่งในส่วนของเนือ้เมล็ดมี

แนวโน้มของสารประกอบฟีนอลิกมากท่ีสุด เม่ือพิจารณาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมด

ของฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถั่วพร้า ฟลาวร์จากถั่วพร้าทัง้เมล็ด และเปลือกแข็งท่ีขนาดอนุภาค

แตกตา่งกนั พบว่า สารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดของฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถัว่พร้า มีแนวโน้มลดลง

เม่ือขนาดอนุภาคเล็กลง เช่นเดียวกับฟลาวร์จากถั่วพร้าทัง้เมล็ด ในส่วนของเปลือกแข็ง พบว่า

สารประกอบฟีนอลิกมีแนวโน้มเพิ่มขึน้เม่ือขนาดอนภุาคเล็กลง 
 

ตารางท่ี 4.4 กรดอะมิโนในฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถัว่พร้าและฟลาวร์จากถัว่พร้าทัง้เมล็ด (กรัม/100 

กรัมตวัอยา่ง) 

กรดอะมิโน ฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถั่วพร้า ฟลาวร์จากถั่วพร้าทัง้เมลด็ 

Non-essential amino acid 

Aspartic acid 

 

2,724.3 

 

2,292.3 

Tyrosine 1,029.0    971.9 

Serine 1,553.2 1,303.9 

Glutamic acid 3,240.0 2,571.5 

Proline    954.9    788.0 

Glycine    902.5    785.7 

Alanine 1,072.5    910.4 

Cystine    101.6     90.2 

Essential amino acid 

Valine 

 

   735.4 

 

   564.8 

Methionine    146.1    123.4 

Isoleucine    612.3    440.9 

Leucine 1,824.9 1,497.2 

Threonine 1,059.4 897.0 

Phenylalanine 1,139.6 1,018.7 

Histidine    736.3    674.8 

Lysine 1,238.8 1,063.5 

Arginine 1,175.7    871.4 

Tryptophan    205.2    168.3 
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ตารางท่ี 4.5 ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดของฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถัว่พร้า ฟลาวร์จากถัว่

พร้าทัง้เมล็ด และเปลือกแข็งท่ีผา่นตะแกรงขนาดตา่งๆ (ไมโครกรัมแกลลิก/กรัมตวัอย่างแห้ง) 

 ฟลาวร์จากเนือ้ 

เมล็ดถั่วพร้า 

ฟลาวร์จากถั่วพร้า 

ทัง้เมลด็ 

เปลือกแข็ง 

Unclassified 

300 µm 

150 µm 

125 µm 

75 µm 

45 µm 

4266.9a  ±  90.6 

3963.9b  ±  69.6 

3605.0c  ±  73.9 

3683.8c  ±  65.4 

3427.7d  ±  45.1 

      1043.5e   ±  7.7 

3727.8a  ±  116.4 

3250.9c  ±  61.1 

3773.2a  ±  8.1 

3350.4b  ±  33.5 

  998.4d  ±  9.8 

  946.9d  ±  3.7 

  975.5b  ±  48.9 

  655.5d  ±  42.6 

  777.1c  ±  31.4 

1541.7a  ±  32.4 

1573.2a  ± 127.6 

1024.7b  ±  13.9 
a, b, c, d, e หมายถึง ค่าเฉลี่ยของข้อมลูในสดมภ์เดียวกันที่มีตัวอกัษรกํากับต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ 

(p≤0.05) 
 

4.2.4 ปริมาณ Resistant starch 
 

ความสามารถของฟลาวร์ในการทนต่อการย่อยของเอนไซม์ α-amylase และ 

amyloglucosidase ท่ีเข้าไปตดัพนัธะท่ี α-1, 4 glycosidic lingkage ของสายแอมิโลสหรือ      

แอมิโลเพกตินในสภาวะท่ีฟลาวร์ไม่เกิดเจลาทิไนเซชนั วดัในรูปของ Resistant starch (RS) จาก

การศกึษาความสามารถในการทนตอ่การยอ่ยของเอนไซม์ของฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถัว่พร้า ฟลาวร์

จากถัว่พร้าทัง้เมล็ด และสตาร์ชถัว่พร้าท่ีไม่ได้ผ่านการแยกขนาดของอนภุาค (ตารางท่ี 4.6) พบว่า 

ปริมาณ RS2 ของฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถัว่พร้า ฟลาวร์จากถัว่พร้าทัง้เมล็ด และสตาร์ชถัว่พร้ามีคา่

เท่ากบัร้อยละ 17.3 10.4 และ 9.2 ตามลําดบั ปริมาณ RS3 ซึ่งแสดงถึงฟลาวร์ท่ีเกิดรีโทรเกรเดชนั

แล้ว พบว่า ฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถั่วพร้า ฟลาวร์จากถั่วพร้าทัง้เมล็ดและสตาร์ชถั่วพร้ามี RS3 

เทา่กบัร้อยละ1.5 0.7 และ 3.4 ตามลําดบั 

เม่ือขนาดอนุภาคของฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถั่วพร้าเล็กลงมีค่าความสามารถในการทน

ตอ่การย่อยของเอนไซม์ลดลง ในส่วนของฟลาวร์จากถั่วพร้าทัง้เมล็ดพบว่า ฟลาวร์ท่ีผ่านตะแกรง 

150 ไมครอน มีค่าความสามารถต่อการทนย่อยของเอนไซม์สูงสุด ในการศึกษาปริมาณ RS3 

พบวา่ ฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถัว่พร้า และฟลาวร์จากถัว่พร้าทัง้เมล็ดมีแนวโน้มของคา่ความสามารถ

ในการทนย่อยตอ่เอนไซม์ท่ีเพิ่มขึน้ ซึ่งอาจเน่ืองมากจากฟลาวร์ท่ีผ่านตะแกรงร่อนท่ีมีรูเปิดเล็กลง 

มีสตาร์ชเป็นองค์ประกอบเพิ่มขึน้ ซึ่งสตาร์ชสามารถเจลาทิไนเซชนัและเกิดรีโทรเกรเดชนัได้ดี จึง

สง่ผลให้ RS3 มีแนวโน้มสงูขึน้  
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ตารางท่ี 4.6 ปริมาณ Resistant starch (RS2, RS3) ของฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถัว่พร้าและฟลาวร์

จากถัว่พร้าทัง้เมล็ดท่ีผา่นตะแกรงขนาดตา่งๆ 

 ฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถั่วพร้า ฟลาวร์จากถั่วพร้าทัง้เมลด็ 

RS2 RS3 Starch RS2 RS3 Starch 

Unclassified 

300 µm 

150 µm 

125 µm 

75 µm 

45 µm 

17.3a  ±  0.2 

12.8c  ±  0.0 

10.5d  ±  0.3 

  9.2e  ±  0.2 

  9.1f  ±  0.2 

16.0b  ±  0.1 

1.5c  ±  0.0 

1.2d  ±  0.0 

1.2d  ±  0.0 

0.8e  ±  0.1 

2.7b  ±  0.0 

2.8a  ±  0.0 

33.6 

36.5 

43.1 

43.5 

47.0 

49.8 

10.4bc ±  0.3 

10.3bc ±  0.2 

11.2a  ±  0.1 

 8.8d  ±  0.0 

10.0c  ±  0.3 

10.6b  ±  0.2 

0.7d  ±  0.0 

0.7cd ±  0.0 

0.8c  ±  0.0 

0.6e  ±  0.0 

1.6b  ±  0.0 

4.5a  ±  0.0 

44.0 

33.8 

39.1 

44.9 

49.4 

50.7 
a, b, c, d, e, f หมายถึง ค่าเฉลี่ยของข้อมลูในสดมภ์เดียวกันที่มีตวัอกัษรกํากับต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ 

(p≤0.05) 
 

ตารางท่ี 4.7 แสดงปริมาณคาร์โบไฮเดรตของฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถัว่พร้า และฟลาวร์

จากถัว่พร้าทัง้เมล็ดท่ีขนาดอนภุาคแตกตา่งกนั รวมทัง้ปริมาณสตาร์ชของฟลาวร์ทัง้สองชนิด จาก

การคํานวณโดยการหักค่าปริมาณสตาร์ชท่ีวดัได้ออกจากปริมาณคาร์โบไฮเดรตทัง้หมด พบว่า 

ฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถั่วพร้ามีคาร์โบไฮเดรตท่ีไม่ใช่สตาร์ชอยู่ในช่วง 10.7 ถึง 21.6%  

เช่นเดียวกบัฟลาวร์จากถัว่พร้าทัง้เมล็ดท่ีมีคาร์โบไฮเดรตท่ีไม่ใช่สตาร์ชอยู่ในช่วง 12.3 ถึง 20.6% 

เน่ืองจากการวิเคราะห์สตาร์ชทําโดยวิธี direct acid hydrolysis ซึ่งอาจส่งผลให้มีการย่อย

คาร์โบไฮเดรตท่ีไมใ่ชส่ตาร์ชไปบางส่วน ทําให้ปริมาณสตาร์ชท่ีคํานวณได้มีคา่สงูเกินจริง ส่งผลให้

ปริมาณคาร์โบไฮเดรตท่ีไม่ใช่สตาร์ชมีค่าต่ํากว่าท่ีควรจะเป็น จากการรายงานของ Martin-

Cabrejas และคณะ (2008) พบว่า ถัว่พร้าเมล็ดขาวมีปริมาณเส้นใยท่ีละลายได้ประมาณ 33.3% 

ซึ่งสูงกว่าปริมาณคาร์โบไฮเดรตท่ีไม่ใช่สตาร์ชท่ีรายงานในการทดลองนี ้ดังนัน้ข้อสันนิษฐาน

ข้างต้นวา่กรดยอ่ยคาร์โบไฮเดรตท่ีไมใ่ชส่ตาร์ชบางสว่นจงึอาจเป็นจริง 
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ตารางท่ี 4.7 เปรียบเทียบองค์ประกอบของคาร์โบไฮเดรตของฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถัว่พร้า ฟลาวร์

จากถัว่พร้าทัง้เมล็ดท่ีผา่นตะแกรงขนาดตา่งๆ 

  คาร์โบไฮเดรต 

(% db) 

ปริมาณสตาร์ช 

(% db) 

Non-starch 

Carbohydrate* 

RS2 

(% db) 

ฟลาวร์จากเนือ้

เมลด็ถัว่พร้า 

Unclassified 

300 µm 

150 µm 

125 µm 

75 µm 

45 µm 

55.2 

49.3 

55.4 

54.2 

61.0 

64.2 

33.6 

36.5 

43.1 

43.5 

47.0 

49.8 

21.6 

12.8 

12.3 

10.7 

14.0 

14.4 

17.3 

12.8 

10.5 

  9.2 

  9.1 

16.0 

ฟลาวร์จากถัว่

พร้าทัง้เมลด็ 

Unclassified 

300 µm 

150 µm 

125 µm 

75 µm 

45 µm 

56.3 

49.8 

59.7 

61.4 

64.6 

65.3 

44.0 

33.8 

39.1 

44.9 

49.4 

50.7 

12.3 

16.0 

20.6 

16.5 

15.2 

14.6 

10.4 

10.3 

11.2 

  8.8 

10.0 

10.6 

*Non-starch Carbohydrate หมายถึง องค์ประกอบอ่ืนๆ ที่ไม่ใช่สตาร์ช เช่น สตาร์ชที่ทนต่อการย่อยของเอนไซม์ เซลลูโลส          

เฮมิเซลลโูลส เพกทิน และพวกนํา้ตาลราฟฟิโนสหรือแมนโนส เป็นต้น โดยจะคิดจากปริมาณของคาร์โบไฮเดรตทัง้หมดลบด้วย

ปริมาณของสตาร์ช 

 

4.3 สมบัตทิางกายภาพ 
 

4.3.1 ค่าสี (L*, a*, b*) 
 

จากการวดัคา่สีของฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถัว่พร้า ฟลาวร์จากถัว่พร้าทัง้เมล็ด เปลือกแข็ง 

และสตาร์ชถัว่พร้า (ตารางท่ี 4.8) ด้วยเคร่ือง Chroma meter พบว่า ฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถัว่พร้ามี

คา่ L* (ความสว่าง) a* (+ สีแดง, - สีเขียว) และ b* (+ สีเหลือง, - สีนํา้เงิน) เท่ากบั 71.1 ± 0.1, -

0.9 ± 0.0 และ 9.6 ± 0.1ตามลําดบั ฟลาวร์จากถัว่พร้าทัง้เมล็ดมีคา่ L*, a* และ b* เท่ากบั 70.3  ± 

0.1, -2.0 ± 0.0 และ 9.7 ± 0.0 ตามลําดบั เปลือกแข็งมีคา่ L*, a* และ b* เท่ากบั 58.9 ± 0.0, 1.2 

± 0.1 และ 8.1 ± 0.0 ตามลําดบั และสตาร์ชถัว่พร้ามีคา่ L*, a* และ b* เท่ากบั 76.2 ± 0.0, -1.2 ± 

0.0 และ 3.4 ± 0.0 ตามลําดบั ซึ่งฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถัว่พร้าจะมีสีครีมเหลืองตามธรรมชาติของ

เนือ้เมล็ดถัว่พร้า และมีคา่ความสวา่งสงูกวา่ฟลาวร์จากถัว่พร้าทัง้เมล็ดเล็กน้อย ในส่วนของเปลือก

แข็งพบว่ามีค่าความสว่างค่อนข้างน้อย ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจากเปลือกแข็งจะมีส่วนของขัว้เมล็ดท่ี

เป็นสีนํา้ตาล อาจทําให้คา่ความสว่างของเปลือกแข็งมีค่าน้อยกว่าในส่วนของฟลาวร์ และสตาร์ช
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ถัว่พร้าจะมีสีขาวนวล และมีค่าความสว่างค่อนข้างสูงกว่าเม่ือเปรียบเทียบกับทัง้ฟลาวร์จากเนือ้

เมล็ดถัว่พร้าและฟลาวร์จากถั่วพร้าทัง้เมล็ด ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจากในขัน้ตอนการสกดัสตาร์ชด้วย

สารละลายด่างอ่อน ทําให้สตาร์ชมีความบริสุทธ์ิมากขึน้ เน่ืองจากส่วนของโปรตีน ไขมัน และ   

เส้นใยหยาบถกูกําจดัออกไป  
จากการวดัคา่สีของฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถัว่พร้า ฟลาวร์จากถัว่พร้าทัง้เมล็ด และเปลือก

แข็งท่ีผา่นการแยกขนาดแล้ว (ตารางท่ี 4.8) พบวา่ ฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถัว่พร้าและถัว่พร้าทัง้เมล็ด

ท่ีผ่านตะแกรงขนาด 300 150 125 75 และ 45 ไมครอน มีคา่ L*, a* และ b* แตกตา่งกนัอย่างมี

นยัสําคญัทางสถิติ (p≤0.05) โดยฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถัว่พร้าท่ีผ่านตะแกรงขนาด 75 ไมครอน มี

คา่ความสว่างมากท่ีสุด ส่วนฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดท่ีผ่านตะแกรงขนาด 300 ไมครอน มีค่าความ

สว่างน้อยท่ีสดุ โดยฟลาวร์จากถัว่พร้าทัง้เมล็ดท่ีผ่านตะแกรงขนาด 45 ไมครอน มีคา่ความสว่าง

มากท่ีสดุ ส่วนฟลาวร์จากถัว่พร้าทัง้เมล็ดท่ีผ่านตะแกรงขนาด 300 ไมครอน มีคา่ความสว่างน้อย

ท่ีสุด เปลือกแข็งท่ีผ่านตะแกรงขนาด 300 150 125 75 และ 45 ไมครอน มีค่า L*, a* และ b* 

แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ (p≤0.05) โดยเปลือกแข็งท่ีผ่านตะแกรงขนาด 300 ไมครอน 

มีคา่ความสวา่งมากท่ีสดุ สว่นเปลือกแข็งท่ีไมไ่ด้ผา่นการแยกขนาดมีคา่ความสว่างน้อยท่ีสดุ 
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ตารางท่ี 4.8 คา่สีของฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถัว่พร้า ฟลาวร์จากถัว่พร้าทัง้เมล็ดและเปลือกแข็งท่ีผา่นตะแกรงขนาดตา่งๆ 

 L* a* b* 

ฟลาวร์จาก

เนือ้เมล็ดถั่ว

พร้า 

ฟลาวร์จาก

ถั่วพร้าทัง้

เมล็ด 

เปลือกแข็ง   ฟลาวร์จาก

เนือ้เมล็ดถั่ว

พร้า 

ฟลาวร์จาก

ถั่วพร้าทัง้

เมล็ด 

เปลือกแข็ง   ฟลาวร์จาก

เนือ้เมล็ดถั่ว

พร้า 

ฟลาวร์จาก

ถั่วพร้าทัง้

เมล็ด 

เปลือกแข็ง   

Unclassified 

300 

150 

125 

75 

45 

71.1c  ±  0.1 

69.3f  ±  0.0 

70.4e  ±  0.1 

70.9d  ±  0.0 

71.9a  ±  0.0 

71.8b  ±  0.1 

70.3d  ±  0.1 

68.5e  ±  0.0 

70.2d  ±  0.0 

71.4c  ±  0.0 

71.6b  ±  0.0 

71.8a  ±  0.0 

58.9f  ±  0.0  

61.4a  ±  0.0 

61.1c  ±  0.0 

60.6d  ±  0.1 

59.5e  ±  0.0 

61.2b  ±  0.1 

-0.9b  ±  0.0 

-0.4a  ±  0.1 

-1.0c  ±  0.0 

-1.1d  ±  0.0 

-1.1e  ±  0.0 

-1.3f  ±  0.0 

-2.0d  ±  0.0 

-1.5a  ±  0.0 

-1.9b  ±  0.0 

-2.1e  ±  0.0 

-1.9c  ±  0.0 

-1.9b  ±  0.0 

1.2b  ±  0.1 

0.6e  ±  0.0 

0.9d  ±  0.1 

1.2c  ±  0.0 

1.4a  ±  0.0 

1.1c  ±  0.0 

  9.6c  ±  0.1 

10.8a  ±  0.1 

  9.5d  ±  0.0 

10.0b  ±  0.0 

  9.0e  ±  0.1 

  8.4f  ±  0.1 

  9.7c  ±  0.0  

12.6a  ±  0.0 

  9.5d  ±  0.1 

  9.8b  ±  0.0 

  8.8e  ±  0.0 

  8.3f  ±  0.0 

  8.1b  ±  0.0 

10.1e  ±  0.0 

  7.6d  ±  0.0 

  6.9c  ±  0.0 

  6.3a  ±  0.0 

  6.2c  ±  0.0 
a, b, c, d, e, f หมายถึง คา่เฉลี่ยของข้อมลูในสดมภ์เดียวกนัที่มีตวัอกัษรกํากบัตา่งกนัมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิต ิ(p≤0.05) 
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4.3.2 รูปร่างและลักษณะพืน้ผิว  
 

จากการศึกษารูปร่างและลกัษณะพืน้ผิวของฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถั่วพร้า และฟลาวร์

จากถั่วพร้าทัง้เมล็ดโดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope; 

SEM) ท่ีกําลงัขยาย 60 500 1,000 และ 1,500 เท่า (ภาพท่ี 4.2-4.3) พบว่าแกรนลูของฟลาวร์จาก

เนือ้เมล็ดถั่วพร้า และฟลาวร์จากถั่วพร้าทัง้เมล็ดโดยส่วนใหญ่มีรูปร่างรี และกลม มีขนาดของ

แกรนลูหลายขนาด ตัง้แตข่นาดเล็กไปจนถึงขนาดใหญ่ และแสดงลกัษณะของแกรนลูท่ีรวมกนัเป็น

กลุ่มก้อน และพบว่าฟลาวร์ทัง้สองชนิดมีลกัษณะของสภาพพืน้ผิวท่ีขรุขระ เน่ืองมาจากอนุภาค

ของโปรตีน ไขมนัยงัคงเกาะอยูบ่ริเวณโดยรอบของพืน้ผิวแกรนลู และแกรนลูยงัคงมีความสมบรูณ์ 

ในส่วนของฟลาวร์จากถัว่พร้าทัง้เมล็ดจะแสดงอนภุาคของเปลือกแข็งท่ีมีลกัษณะเป็นชัน้ของเส้น

ใย เม่ือเปรียบเทียบกบัแกรนลูของสตาร์ชถัว่พร้า (ภาพท่ี ข.1) ซึ่งมีรูปร่างกลมและรี สภาพพืน้ผิว

ส่วนใหญ่เรียบ และเม็ดสตาร์ชยงัคงมีความสมบูรณ์เช่นกัน แสดงให้เห็นว่าในขัน้ตอนการสกัด 

หรือการบดและร่อนไมไ่ด้สง่ผลตอ่ลกัษณะของเม็ดสตาร์ช  

จากการศกึษารูปร่าง และลกัษณะพืน้ผิวของฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถั่วพร้า และฟลาวร์

จากถั่วพร้าทัง้เมล็ดท่ีผ่านการแยกขนาด พบว่า ฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถั่วพร้า และฟลาวร์จากถั่ว

พร้าทัง้เมล็ดท่ีผา่นตะแกรงท่ีมีรูเปิดขนาดตา่งๆ และท่ีไมไ่ด้ผา่นการแยกขนาดอนภุาค มีรูปร่างและ

ลักษณะของแกรนูล และพืน้ผิวท่ีคล้ายคลึงกัน โดยแกรนูลจะมีรูปร่างกลมและรี และลักษณะ

พืน้ผิวสว่นใหญ่ท่ีขรุขระ และลกัษณะของแกรนลูยงัคงมีความสมบรูณ์ เม่ือขนาดรูเปิดของตะแกรง

เล็กลงจะเห็นลกัษณะของแกรนลูท่ีรวมกันเป็นกลุ่มก้อนน้อยลง และอนุภาคท่ีผ่านตะแกรงขนาด 

75 และ 45 ไมครอน แสดงลกัษณะของแกรนลูเด่ียวเป็นส่วนใหญ่ ในส่วนของฟลาวร์จากถัว่พร้า

ทัง้เมล็ดก็แสดงลกัษณะดงักลา่วเช่นเดียวกนั และฟลาวร์ท่ีผ่านตะแกรงขนาด 300 ไมครอน แสดง

สว่นอนภุาคของเปลือกแข็งท่ีชดัเจนท่ีสดุ  
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ภาพท่ี 4.2 ภาพถ่ายจาก SEM แสดงลักษณะพืน้ผิวของฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถั่วพร้าท่ีผ่าน

ตะแกรงขนาด 300 150 125 75 และ 45 ไมครอน และท่ีไมไ่ด้ผา่นการแยกขนาด 

Unclassified Unclassified 

Unclassified 

300 µm 300 µm 

300 µm 300 µm 

Unclassified 
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ภาพท่ี 4.2 (ตอ่) ภาพถ่ายจาก SEM แสดงลกัษณะพืน้ผิวของฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถัว่พร้าท่ีผ่าน

ตะแกรงขนาด  300 150 125 75 และ 45 ไมครอน และท่ีไมไ่ด้ผา่นการแยกขนาด 

150 µm 150 µm 

150 µm 150 µm 

125 µm 125 µm 

125 µm 125 µm 
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ภาพท่ี 4.2 (ตอ่) ภาพถ่ายจาก SEM แสดงลกัษณะพืน้ผิวของฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถัว่พร้าท่ีผ่าน

ตะแกรงขนาด 300 150 125 75 และ 45 ไมครอน และท่ีไมไ่ด้ผา่นการแยกขนาด 

75 µm 

75 µm 75 µm 

75 µm 

45 µm 45 µm 

45 µm 45 µm 
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ภาพท่ี 4.3 ภาพถ่ายจาก SEM แสดงลกัษณะพืน้ผิวของฟลาวร์จากถัว่พร้าทัง้เมล็ดท่ีผ่านตะแกรง

ขนาด 300 150 125 75 และ 45 ไมครอน และท่ีไมไ่ด้ผา่นการแยกขนาด  

Unclassified Unclassified 

Unclassified Unclassified 

300 µm 300 µm 

300 µm 300 µm 
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ภาพท่ี 4.3 (ตอ่) ภาพถ่ายจาก SEM แสดงลกัษณะพืน้ผิวของฟลาวร์จากถัว่พร้าทัง้เมล็ดท่ีผ่าน

ตะแกรงขนาด 300 150 125 75 และ 45 ไมครอน และท่ีไมไ่ด้ผา่นการแยกขนาด  

150 µm 150 µm 

150 µm 150 µm 

125 µm 125 µm 

125 µm 125 µm 
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ภาพท่ี 4.3 (ตอ่) ภาพถ่ายจาก SEM แสดงลกัษณะพืน้ผิวของฟลาวร์จากถัว่พร้าทัง้เมล็ดท่ีผ่าน

ตะแกรงขนาด 300 150 125 75 และ 45 ไมครอน และท่ีไมไ่ด้ผา่นการแยกขนาด  

75 µm 75 µm 

75 µm 75 µm 

45 µm 45 µm 

45 µm 45 µm 
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4.3.3 รูปร่างและลักษณะ birefringence  
 

การตรวจลกัษณะ birefringence ของฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถั่วพร้าและฟลาวร์จากถั่ว

พร้าทัง้เมล็ดด้วยกล้องจลุทรรศน์ภายใต้แสงโพลาไรซ์เป็นการตรวจสอบความเสียหายของแกรนลู 

โดยทัว่ไปเม็ดสตาร์ชจะแสดงสมบตัิในการบิดระนาบแสงโพลาไรซ์ ซึ่งสงัเกตได้เม่ือส่องด้วยกล้อง

จลุทรรศน์ภายใต้แสงโพลาไรซ์จะเห็นเงาดํารอยกากบาท ซึ่งเรียกว่า maltease cross พาดอยู่บน

เม็ดสตาร์ชโดยจดุท่ีกากบาทมาตดักนัจะเรียกว่า ไฮลมั (hilum) ซึ่งสนันิษฐานว่าเป็นจดุเร่ิมต้นของ

การสงัเคราะห์เม็ดสตาร์ช ลกัษณะหรือปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึน้นีเ้รียกว่า birefringence จากการ

ทดลองพบว่า ฟลาวร์ทัง้สองชนิดท่ีกําลังขยาย 20 และ 40 เท่า (ภาพท่ี 4.4-4.5) มีลกัษณะ 

birefringence ท่ีชดัเจน และมีตําแหน่งของไฮลมัท่ีจดุศนูย์กลางของเม็ดสตาร์ช และมีลกัษณะไม่

แตกต่างจากสตาร์ชถั่วพร้า (ภาพท่ี ข.2) สนันิษฐานว่าการสร้างสายพอลิเมอร์ของแอมิโลสและ  

แอมิโลเพกตินเร่ิมจากจดุศนูย์กลางของแกรนูล และขยายออกตามแนวรัศมีของแกรนูล และการ

เห็นลกัษณะ birefringence ท่ีชดัเจนนีเ้ป็นการชีใ้ห้เห็นวา่แกรนลูไมเ่กิดความเสียหาย กล่าวคือ ใน

กระบวนการโมแ่ห้ง และการสกดัสตาร์ชด้วยดา่งออ่นนัน้ โครงสร้างผลกึในแกรนลูไมถ่กูทําลาย  

เม่ือพิจารณาลกัษณะ birefringence ของฟลาวร์ทัง้สองชนิดท่ีผ่านตะแกรงขนาด 300 

150 125 75 และ 45 ไมครอน พบว่า ฟลาวร์ทัง้ 5 ขนาด ปรากฏลกัษณะ birefringence ท่ีชดัเจน 

และมีลกัษณะไม่แตกต่างกันในแต่ละขนาดของอนุภาคของฟลาวร์ ทัง้นีเ้น่ืองจากการแยกขนาด

ของอนภุาคด้วยตะแกรงร่อนไม่ได้มีผลตอ่ลกัษณะของ birefringence และในส่วนของเปลือกแข็ง

ก็ไม่ได้ส่งผลต่อลกัษณะของ birefringence เช่นเดียวกัน เน่ืองจากการตรวจสอบลักษณะของ 

birefringence จะเก่ียวเน่ืองกับลกัษณะโครงสร้างท่ีเป็นผลึกบางส่วน (semi-crystalline) ของ

แกรนลู เม่ือแสงโพลาไรซ์ผ่านผลึกบางส่วนท่ีมีโครงสร้างขนานหรือตัง้ฉากกบัระนาบของแสง ก็จะ

เกิดการบดิระนาบ ปรากฎเป็นลกัษณะเคร่ืองหมายกากบาทขึน้มา (Oates, 1997)   
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(20x)              Unclassified                       (40x) 

 
 

                                                                                     

(20x)                         300 µm                        (40x) 

 

                         
(20x)                          150 µm                        (40x)   

 

ภาพท่ี 4.4 รูปร่างและลกัษณะ birefringence ของฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถัว่พร้าท่ีผ่านตะแกรง

ขนาด 300 150 125 75 และ 45 ไมครอน และท่ีไมไ่ด้ผา่นการแยกขนาด 
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(20x)                            125 µm                        (40x) 

 

                      
(20x)                             75 µm                        (40x) 

 

                                                                                                       
(20x)                            45 µm                       (40x)  

 

ภาพท่ี 4.4 (ต่อ) รูปร่างและลกัษณะ birefringence ของฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถั่วพร้าท่ีผ่าน

ตะแกรงขนาด 300 150 125 75 และ 45 ไมครอน และท่ีไมไ่ด้ผา่นการแยกขนาด 
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(20x)              Unclassified                       (40x) 

 

                                                                                   

(20x)                         300 µm                          (40x) 

 

                                                                                                      

(20x)                          150 µm                                   (40x)   

 

ภาพท่ี 4.5 รูปร่างและลกัษณะ birefringence ของของฟลาวร์จากถัว่พร้าทัง้เมล็ดท่ีผ่านตะแกรง

ขนาด 300 150 125  75 และ 45 ไมครอน และท่ีไมไ่ด้ผา่นการแยกขนาด 
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 (20x)                            125 µm                        (40x) 

 

                                            

(20x)                             75 µm                        (40x) 

 

                           

(20x)                              45 µm                      (40x)  

 

ภาพท่ี 4.5 (ต่อ) รูปร่างและลกัษณะ birefringence ของของฟลาวร์จากถัว่พร้าทัง้เมล็ดท่ีผ่าน

ตะแกรงขนาด 300 150 125 75 และ 45 ไมครอน และท่ีไมไ่ด้ผา่นการแยกขนาด 
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4.3.4 รูปแบบและโครงสร้างผลึก 
 

จากการศึกษารูปแบบและโครงสร้างผลึกของฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถั่วพร้า ฟลาวร์จาก

ถัว่พร้าทัง้เมล็ด สตาร์ชถัว่พร้า และเปลือกแข็งท่ีไมไ่ด้ผา่นการแยกขนาด (ภาพท่ี 4.6) โดยใช้ Wide 

Angle X-Ray Diffraction ในการตรวจสอบ โดยอาศยัหลกัการเลีย้วเบนและการกระเจิงของรังสี

เอกซ์ พบว่า ฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถั่วพร้ามีพีคเกิดขึน้ท่ี 15.3 17.4 18.1 และ 22.9 องศา (2θ) 

ฟลาวร์จากถั่วพร้าทัง้เมล็ดมีพีคเกิดขึน้ท่ี 15.3 17.4 18.3 และ 23.0 องศา (2θ) สตาร์ชถัว่พร้ามี

พีคเกิดขึน้ท่ี 15.2 17.19 18.1 และ 23.2 องศา (2θ) ซึ่งเป็นลกัษณะโครงสร้างผลึกแบบ CA ท่ีมกั

พบในโครงสร้างของสตาร์ชจากพืชตระกูลถั่ว โดยเป็นลกัษณะโครงสร้างผสมระหว่างโครงสร้าง

ผลกึแบบ A ท่ีพบในธญัพืช ซึง่มีโครงสร้างผลึกท่ีเรียงตวักนัแบบหนาแน่น และโครงสร้างผลึกแบบ 

B ท่ีส่วนใหญ่พบในพืชหวัและสตาร์ชท่ีมีแอมิโลสสงู ซึ่งมีการเรียงตวัแบบหลวมๆ (Buleon et al., 

1998)  
 

 

 

ภาพท่ี 4.6 X-ray diffraction pattern ของฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถัว่พร้า ฟลาวร์จากถัว่พร้าทัง้เมล็ด 

สตาร์ชถัว่พร้า และเปลือกแข็ง 
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ทัง้นีฟ้ลาวร์จากเนือ้เมล็ดถัว่พร้า ฟลาวร์จากถัว่พร้าทัง้เมล็ด และสตาร์ชถัว่พร้ามีความ

เป็นผลึกเท่ากบัร้อยละ 8.9 ± 0.0, 8.9 ± 0.5 และ 22.7 ± 0.1 ตามลําดบั โดยจะเห็นว่าในสตาร์ช

ถัว่พร้าจะมีปริมาณความเป็นผลกึสงูกวา่ฟลาวร์ ทัง้นีเ้น่ืองจากในฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถัว่พร้า และ 

ฟลาวร์จากถั่วพร้าทัง้เมล็ดจะมีปริมาณสตาร์ชเป็นองค์ประกอบประมาณร้อยละ 33.6 และ 44.0 

ดงันัน้ เม่ือทําการวิเคราะห์รูปแบบของโครงสร้างผลึก ส่งผลให้ฟลาวร์ทัง้สองชนิดปรากฎเป็นพีคท่ี

แบนกว่าในสตาร์ชถัว่พร้า และในส่วนของเปลือกแข็งพบว่า มีพีคปรากฎท่ี 17.3 22.4 25.8 และ 

34.7 องศา (2θ) ซึ่งการปรากฎพีคดงักล่าวมีลกัษณะท่ีคล้ายคลึงกับท่ีพบในงานวิจัยของ Zhao 

และคณะ (2007) ท่ีศกึษารูปแบบโครงสร้างผลกึของเส้นใยเซลลโูลส 

เม่ือแยกขนาดอนภุาคของฟลาวร์แล้ว (ภาพท่ี 4.7-4.9) พบว่า ฟลาวร์ทกุตวัอย่างทัง้ท่ี

ผา่นการแยกขนาดแล้วและท่ีไม่ได้ผ่านการแยกขนาดอนภุาค มีรูปแบบ X-ray diffraction pattern 

ไม่แตกต่างกัน ซึ่งเป็นลกัษณะโครงสร้างผลึกแบบ CA ท่ีมกัพบในโครงสร้างของฟลาวร์จากพืช

ตระกลูถัว่ และในการวิเคราะห์ปริมาณความเป็นผลึก (ตารางท่ี 4.9) ของฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถัว่

พร้าท่ีขนาดอนภุาคขนาด 300 150 125 75 และ 45 ไมครอน พบว่า มีคา่เท่ากบัร้อยละ 7.9 8.7 

9.4 13.4 และ 12.5 ตามลําดบั และฟลาวร์จากถัว่พร้าทัง้เมล็ดมีคา่เท่ากบั 11.1 10.9 11.1 9.1 

และ 12.7 ตามลําดบั เม่ือฟลาวร์ผา่นตะแกรงร่อนท่ีมีรูเปิดเล็กลง องค์ประกอบของปริมาณโปรตีน 

ไขมนั และเส้นใยหยาบลดลง สง่ผลให้ฟลาวร์มีความบริสทุธ์ิเพิ่มขึน้ ปริมาณสตาร์ชมีแนวโน้มมาก

ขึน้ ความเป็นผลึกของตวัอย่างจึงสงูขึน้ตามไปด้วย ในสตาร์ชถัว่พร้ามีความเป็นผลึกมากกว่าทัง้

สองชนิด เน่ืองจากสตาร์ชมีความบริสทุธ์ิมากกว่า ฟลาวร์จากถัว่พร้าทัง้เมล็ดท่ีร่อนผ่านตะแกรง

ขนาด 300 150 และ 125 ไมครอน จะมีพีคท่ี 34 องศา (2θ) ซึ่งเป็นพีคท่ีใหญ่ ส่งผลให้ตวัอย่างมี

เปอร์เซ็นต์ความเป็นผลึกสูง ฟลาวร์ท่ีร่อนผ่านตะแกรงขนาด 75 และ 45 ไมครอน มีเปอร์เซ็นต์

ความเป็นผลกึลดลง เน่ืองจากการร่อนด้วยตะแกรงท่ีมีขนาดรูเปิดเล็กลง ส่งผลให้เส้นใยหยาบถกู

กําจดัออก พีคท่ี 34 องศา (2θ) มีขนาดเล็กลง เปอร์เซ็นต์ความเป็นผลกึจงึลดลง  

Huang และคณะ (2007) ได้ศึกษารูปแบบโครงสร้างผลึกของสตาร์ช cowpea 

chickpea และ yellow pea พบว่าสตาร์ชทัง้ 3 ชนิดมีรูปแบบผลึกชนิด C แสดงพีคท่ี 15.2 17.2 

และ 23.2 cowpea  มีพีคเกิดขึน้ท่ี 18.0 องศา (2θ) เห็นเป็นพีคคู ่ซึ่ง relative crystallinity ของ 

yellow pea starch ต่ํากวา่ cowpea และ chickpea อาจจะเน่ืองจากการท่ี yellow pea มีปริมาณ       

แอมิโลสท่ีสงูสดุ Chung และคณะ (2008) ได้ศกึษารูปแบบโครงสร้างของสตาร์ชถัว่แขกสายพนัธุ์

แตกตา่งกนัจากประเทศแคนาดา พบวา่ทัง้ 3 สายพนัธุ์ แสดงรูปแบบโครงสร้างผลกึแบบ C 
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ตารางท่ี 4.9 ความเป็นผลกึ (%) ของฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถัว่พร้าและฟลาวร์จากถัว่พร้าทัง้เมล็ดท่ี

ผา่นตะแกรงขนาดตา่งๆ 

 % ความเป็นผลึก 

ฟลาวร์จากเนือ้ 

เมล็ดถั่วพร้า 

ฟลาวร์จากถั่วพร้า 

ทัง้เมลด็ 

สตาร์ชถั่วพร้า 

Unclassified 

300 µm 

150 µm 

125 µm 

75 µm 

45 µm 

8.9bc  ±  0.0 

          7.9c    ±  0.3 

          8.7bc  ±  0.1 

          9.4b   ±  0.4 

        13.4a   ±  0.0 

        12.5a   ±  1.0 

 8.9c  ±  0.5 

11.1b  ±  0.5 

10.9b  ±  0.8 

11.1b  ±  0.4 

  9.1c  ±  0.7 

12.7a  ±  0.2 

22.7 ± 0.1 

- 

- 

- 

- 

- 
a, b, c หมายถึง คา่เฉลี่ยของข้อมลูในสดมภ์เดียวกนัที่มีตวัอกัษรกํากบัตา่งกนัมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิต ิ(p≤0.05) 

- หมายถึง ไมไ่ด้วิเคราะห์ 

 

 
 

ภาพท่ี 4.7 X-ray diffraction pattern ของฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถัว่พร้าท่ีผ่านตะแกรงขนาด 300 

150 125 75 และ 45 ไมครอน และท่ีไมไ่ด้ผา่นการแยกขนาด 

 



 
55 

 
 

ภาพท่ี 4.8 X-ray diffraction pattern ของฟลาวร์จากถัว่พร้าทัง้เมล็ดท่ีผ่านตะแกรงขนาด 300 

150 125 75 และ 45 ไมครอน และท่ีไมไ่ด้ผา่นการแยกขนาด 
 

 
 

ภาพท่ี 4.9 X-ray diffraction pattern ของเปลือกแข็งท่ีผ่านตะแกรงขนาด 300 150 125 75 และ 

45 ไมครอน และท่ีไมไ่ด้ผา่นการแยกขนาด 
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4.3.5 สมบัตทิางความร้อน 
 

จากการศกึษาการเปล่ียนแปลงทางความร้อนด้วยเคร่ือง DSC ท่ีช่วงอณุหภูมิระหว่าง 

30 ถึง 95๐C ของฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถัว่พร้า ฟลาวร์จากถัว่พร้าทัง้เมล็ด และสตาร์ชถัว่พร้าท่ีไม่ได้

ผ่านการแยกขนาดของอนุภาค (ตารางท่ี 4.10) แสดงให้เห็นการเปล่ียนแปลงเพียงครัง้เดียวซึ่ง

สะท้อนถึงการเกิดเจลาทิไนเซชนั จากการบนัทึกสมบตัิทางความร้อน ได้ค่า onset temperature 

(To), peak temperature (Tp), conclusion temperature (Tc), ช่วงอุณหภูมิในการเกิด               

เจลาทิไนเซชนั (T) และ enthalpy of gelatinization (Hgel) พบว่าฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถัว่พร้า 

ฟลาวร์จากถัว่พร้าทัง้เมล็ด และสตาร์ชถัว่พร้าท่ีไม่ได้ผ่านการแยกขนาดมีช่วงอณุหภูมิในการเกิด

เจลาทิไนเซชนั (gelatinization of temperature range; T) เท่ากบั 7.1๐C, 9.9๐C และ 12.1๐C 

ตามลําดบั โดยชว่งอณุหภมูิการเกิดเจลาทิไนเซชนั จะบอกถึงความเสถียรตอ่การเปล่ียนแปลงของ 

crystallites ภายในผลกึของเม็ดสตาร์ช (Chung และคณะ, 2008) จากผลการทดลอง สตาร์ชมีคา่ 

T สูงท่ีสดุ จึงอาจกล่าวได้ว่าสตาร์ชมีความเสถียรต่อการเปล่ียนแปลงความเป็นผลึกท่ีสดุ ทัง้นี ้

เน่ืองจากสตาร์ชมีความเป็นผลึกสูง นอกจากนีส้ตาร์ชถั่วพร้ามีค่า H สูงท่ีสุดเท่ากับ 13.8 

J/gstarch สอดคล้องกบัเปอร์เซ็นต์ความเป็นผลึกท่ีมีคา่สงูสดุ (22.7%) ส่วนฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถัว่

พร้าและฟลาวร์จากถัว่พร้าทัง้เมล็ดมีคา่ H ท่ีต่ํากว่าเท่ากบั 10.7และ 7.1 J/gstarch ตามลําดบั ซึ่ง

การท่ีฟลาวร์ทัง้สองชนิดใช้พลังงานในการหลอมละลายผลึกเพ่ือเกิดเจลาทิไนเซชันท่ีต่ํากว่า 

เน่ืองจากในฟลาวร์จะมีองค์ประกอบอ่ืนๆ ท่ีไม่ใช่สตาร์ชรวมอยู่ด้วย จึงทําให้มีปริมาณผลึกท่ีต่ํา

กว่าในสตาร์ชถัว่พร้า อนึ่ง สงัเกตได้ว่า ฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถั่วพร้ามีปริมาณสตาร์ช (33.6%) ท่ี

วิเคราะห์ด้วยวิธี direct acid hydrolysis ต่ํากว่าฟลาวร์จากถัว่พร้าทัง้เมล็ด (44.0%) จึงน่าจะมี

H ต่ํากว่า แต่จากผลการทดลองจะเห็นว่าฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถั่วพร้ามี H เท่ากับ 10.7 

J/gstarch ซึ่งสูงกว่าฟลาวร์จากถั่วพร้าทัง้เมล็ดซึ่งมีคา่เท่ากับ 7.1 J/gstarch จึงอาจเป็นไปได้ว่าการ

วิเคราะห์สตาร์ชโดยวิธี direct acid hydrolysis ในตวัอย่างฟลาวร์จากถั่วพร้าทัง้เมล็ด ให้ผล

ปริมาณสตาร์ชท่ีสงูเกินจริง เน่ืองจากฟลาวร์จากถั่วพร้าทัง้เมล็ดมีส่วนเปลือกซึ่งมีคาร์โบไฮเดรต

อยู่สงูถึงประมาณ 36.2% ซึ่งอาจเป็นเส้นใยท่ีละลายนํา้ได้ท่ีถกู hydrolyze เป็นนํา้ตาลรีดิวซิงได้

ด้วยกรด 

เม่ือพิจารณาคา่ To และค่า pasting temperature ท่ีได้จากการวดัด้วยเคร่ือง RVA 

พบว่าคา่ To ของฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถัว่พร้า และฟลาวร์จากถัว่พร้าทัง้เมล็ดมีคา่ต่ํากว่า pasting 

temperature ซึง่เป็นอณุหภมูิท่ีสารละลายเร่ิมมีการเปล่ียนแปลงความหนืด เม่ือเม็ดแป้งเร่ิมดดูนํา้ 

และพองตวัในระดบัหนึ่ง ในขณะท่ี To วดัจากการเปล่ียนแปลงด้านความร้อน (heat flux) คือ 



 
57 

เม่ือฟลาวร์เร่ิมเกิดเจลาทิไนเซชนัต้องมีการดดูความร้อนเข้าไปในระบบโดยความหนืดอาจยงัไม่มี

การเปล่ียนแปลง จงึทําให้คา่ To ต่ํากวา่คา่ pasting temperature (Jane et al., 1999)  

เม่ือเปรียบเทียบผลของขนาดอนุภาค พบว่า ฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถัว่พร้าและฟลาวร์

จากถัว่พร้าทัง้เมล็ดท่ีผา่นตะแกรงขนาด 45 µm ใช้พลงังานในการเกิดเจลาทิไนเซชนัสงูสดุ ซึ่งอาจ

เน่ืองมาจากฟลาวร์ทัง้สองชนิดท่ีขนาดอนุภาคดังกล่าวมีปริมาณสตาร์ชสูงกว่าฟลาวร์ท่ีผ่าน

ตะแกรงท่ีมีรูเปิดขนาดใหญ่กว่า (49.8 และ 50.7%) และสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ปริมาณ

ผลึก (12.5 และ 12.7%) มีแนวโน้มสงูขึน้เม่ือขนาดของอนุภาคเล็กลง โดยอุณหภูมิและพลงังาน

ในการเกิดเจลาทิไนเซชนัจะบ่งบอกถึงความแตกต่างของโครงสร้างผลึกของเม็ดแป้ง แสดงว่ามี

ความเป็นผลึกมากหรือมีโครงสร้างท่ีคงทนต่อการเกิดเจลาทิไนเซชันได้มากกว่า (Barichello       

et al., 1990)  อณุหภูมิในการเกิดเจลาทิไนเซชนัสงูชีใ้ห้เห็นว่ามีความเป็นผลึกท่ีสมบรูณ์มากกว่า 

(Huang et al., 2007)  

 

4.4 สมบัตเิชิงหน้าท่ี 
 

4.4.1 ความสามารถในการจับนํา้และนํา้มัน  
 

จากการศกึษาความสามารถในการจบันํา้ของฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถัว่พร้า ฟลาวร์จาก

ถัว่พร้าทัง้เมล็ด เปลือกแข็ง และสตาร์ชถัว่พร้า (ตารางท่ี 4.11) พบว่า ฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถัว่พร้า 

ฟลาวร์จากถัว่พร้าทัง้เมล็ด เปลือกแข็ง และสตาร์ชถัว่พร้ามีความสามารถในการจบันํา้เท่ากบั 1.4 

± 0.0 2.0 ± 0.1 7.7 ± 0.1 และ 1.0 ± 0.0 กรัมนํา้/กรัมตวัอย่างแห้ง ตามลําดบั ซึ่งสตาร์ชถัว่พร้ามี

การจบันํา้คอ่นข้างต่ําเม่ือเทียบกบัฟลาวร์ และเปลือกแข็ง โดยทัว่ไปสตาร์ชไม่ละลายในนํา้เย็นท่ีมี

อณุหภูมิต่ํากว่าการเกิดเจลาทิไนเซชนั ดงันัน้เม่ือเติมนํา้ลงในสตาร์ชและตัง้ทิง้ไว้ท่ีอุณหภูมิห้อง 

เม็ดสตาร์ชจึงดดูนํา้และพองตวัได้เพียงเล็กน้อย แตส่งัเกตได้ว่าเปลือกแข็งมีความสามารถในการ

จับนํา้สูงท่ีสุด อาจเน่ืองมาจากเปลือกแข็งมีเส้นใยซึ่งสามารถจับนํา้ได้ดีเป็นองค์ประกอบใน

ปริมาณท่ีสงู 

จากการศึกษาความสามารถในการจบันํา้มันของฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถั่วพร้า ฟลาวร์

จากถั่วพร้าทัง้เมล็ด เปลือกแข็ง และสตาร์ชถั่วพร้า พบว่า สตาร์ชถั่วพร้ามีแนวโน้มของ

ความสามารถในการจบันํา้มนัสูงสดุเท่ากบั 8.6 ± 0.0 กรัมนํา้มนั/กรัมตวัอย่างแห้ง รองลงมาคือ 

ฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถัว่พร้า ฟลาวร์จากถัว่พร้าทัง้เมล็ด และเปลือกแข็ง ซึ่งมีความสามารถในการ

จบันํา้มนัเทา่กบั 8.4 ± 0.0 8.1 ± 0.1 และ 7.7 ± 0.1 กรัมนํา้มนั/กรัมตวัอยา่งแห้ง ตามลําดบั  
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ตารางท่ี 4.10 สมบตัทิางความร้อนของสารละลายตวัอยา่งท่ีผ่านตะแกรงขนาดตา่งๆ ท่ีมีอตัราสว่นฟลาวร์ : นํา้ เทา่กบั 1 : 3.3 ท่ีวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง DSC 

  Unclassified 300 µm 150 µm 125 µm 75 µm 45 µm 

To (
๐C) 

 

ฟลาวร์จากเนือ้เมลด็ถัว่พร้า 81.7a   ±  0.1 81.6ab  ±  0.1     81.4b   ±  0.0     81.1c   ±  0.1 81.4b  ±  0.1  81.1c   ±   0.1 

ฟลาวร์จากถัว่พร้าทัง้เมลด็ 

สตาร์ชถัว่พร้า 

    78.4ab ±  0.1 

    74.8    ±  0.3 

    79.3a    ±  0.1 

- 

    78.0b   ±  0.1 

- 

78.7ab  ±  0.4 

- 

78.0b  ±  0.6 

- 

78.8ab  ±   0.4 

- 

Tp (
๐C) ฟลาวร์จากเนือ้เมลด็ถัว่พร้า     81.9ab ±  0.1      85.0a   ±  0.1 84.9ab  ±  0.1 84.8ab  ±  0.0 84.6b  ±  0.2   84.6b   ±   0.1 

ฟลาวร์จากถัว่พร้าทัง้เมลด็ 

สตาร์ชถัว่พร้า 

    82.9a   ±  0.1 

    80.4    ±  0.1 

     84.7b   ±  0.4 

- 

    82.6a    ±  0.6 

- 

   83.4a    ±  0.4 

- 

82.8a  ±  0.4 

- 

  83.4a   ±   0.0 

- 

Tc (
๐C) ฟลาวร์จากเนือ้เมลด็ถัว่พร้า     88.8ab ±  0.2      89.1a   ±  0.4 88.7ab  ±  0.4    88.4b    ±  0.1 88.4b  ±  0.1   88.1b    ±   0.1 

ฟลาวร์จากถัว่พร้าทัง้เมลด็NS 

สตาร์ชถัว่พร้า 

    88.3    ±  0.1 

    86.9    ±  0.4 

     88.5    ±  0.6 

- 

     87.4    ±  0.1 

- 

   88.3     ±  0.6 

- 

87.5  ±  0.4 

- 

  88.5    ±   0.7 

- 

T (
๐C) 

(Tc-To) 

 

ฟลาวร์จากเนือ้เมลด็ถัว่พร้าNS       7.1    ±  0.4        7.6    ±  0.5       7.3     ±   0.4     7.3      ±  0.0       7.0   ±  0.0     7.0    ±   0.1 

ฟลาวร์จากถัว่พร้าทัง้เมลด็NS 

สตาร์ชถัว่พร้า 

      9.9    ±  0.1 

    12.1    ±  0.1 

       9.2    ±  0.4 

- 

      9.4     ±   0.1 

- 

    9.6      ±  0.1 

- 

      9.6   ±  0.2 

- 

    9.8    ±   1.1 

- 

H (J/g) ฟลาวร์จากเนือ้เมลด็ถัว่พร้า       3.6c   ±  0.0        2.9e   ±  0.0       3.5c    ±  0.1     3.2d     ±  0.0 4.5b  ±  0.0    4.7a    ±  0.0 

ฟลาวร์จากถัว่พร้าทัง้เมลด็       3.2d   ±  0.0        2.1f    ±  0.0       3.3c    ±  0.0     2.7e     ±  0.0 4.1b  ±  0.0    5.0a    ±  0.1 

H 

(J/gstarch) 

ฟลาวร์จากเนือ้เมลด็ถัว่พร้า 

ฟลาวร์จากถัว่พร้าทัง้เมลด็ 

สตาร์ชถัว่พร้า 

    10.7a   ±  0.0 

      7.1c   ±  0.1 

    13.8    ±  0.0 

       8.0d   ±  0.0 

       6.3d   ±  0.0 

- 

      8.2c    ±  0.2 

      8.4b    ±  0.0 

- 

    7.4e     ±  0.0 

    6.0e     ±  0.0 

- 

9.5b  ±  0.0 

8.4b  ±  0.0 

- 

   9.4b    ±  0.0 

   9.8a    ±  0.2 

- 
a, b, c, d, e, f หมายถึง คา่เฉลี่ยของข้อมลูในสดมภ์เดียวกนัที่มีตวัอกัษรกํากบัตา่งกนัมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิต ิ(p≤0.05) 
NS หมายถึง คา่เฉลี่ยของข้อมลูในแถวไมมี่ความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิต ิ(p>0.05) 58 
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ซึ่งอาจเป็นเพราะ non-polar side chains ในสตาร์ช ท่ีสามารถเกาะกบั hydrocarbon 

side chains ของนํา้มนัได้ดี เม่ือสดัส่วนของสตาร์ชลดลง ฟลาวร์จึงมีความสามารถในการจบั

นํา้มนัลดลง จากผลการทดลองนี ้จะเห็นว่าฟลาวร์อาจมีประโยชน์ในโครงสร้างของอาหาร ในแง่

ของการกักเก็บไขมนัซึ่งจะมีส่วนช่วยเก็บรักษารสชาติความอร่อยของอาหาร และการยืดอายกุาร

เก็บรักษาในผลิตภณัฑ์บางชนิด เชน่ ผลิตภณัฑ์เบเกอร่ี (Adebowale and Lawal, 2004) 

ฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถั่วพร้า ฟลาวร์จากถั่วพร้าทัง้ เมล็ด และเปลือกแข็งมีค่า

ความสามารถในการจับนํา้ท่ีแตกต่างกันตามแต่ละขนาดอนุภาคอย่างมีนัยสําคัญทางสถิต ิ

(p≤0.05) โดยเม่ือขนาดของอนุภาคเล็กลง ความสามารถในการจบันํา้ของฟลาวร์ทัง้ 2 ชนิด มี

แนวโน้มลดลง จากผลการทดลอง พบว่า เปลือกแข็งจะมีแนวโน้มของความสามารถในการจบันํา้

สูงกว่าฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถั่วพร้าและฟลาวร์จากถั่วพร้าทัง้เมล็ด อาจเน่ืองจากเปลือกแข็งมี   

เส้นใยหยาบเป็นองค์ประกอบท่ีสงูกวา่ ซึง่มีสว่นชว่ยในการอุ้มนํา้ได้ 

ความสามารถในการจบันํา้มันของฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถั่วพร้า ฟลาวร์จากถั่วพร้าทัง้

เมล็ด และเปลือกแข็งท่ีผ่านการแยกขนาด มีความสามารถในการจบันํา้มนัใกล้เคียงกนั และเม่ือ

ขนาดของอนภุาคเล็กลง ไมพ่บแนวโน้มการเปล่ียนแปลงคา่ความสามารถในการจบันํา้มนัท่ีชดัเจน 

ส่วนเปลือกแข็งทกุขนาดมีความสามารถในการจบันํา้มนัน้อยกว่าฟลาวร์ทัง้ 2 ชนิด และแปรผนั

ในชว่งแคบๆ (7.6-7.9 กรัมนํา้มนั/ตอ่กรัมตวัอยา่งแห้ง) 
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ตารางท่ี 4.11 ความสามารถในการจบันํา้และนํา้มนัของฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถัว่พร้า ฟลาวร์จากถัว่พร้าทัง้เมล็ด และเปลือกแข็งท่ีผา่นตะแกรงขนาดตา่งๆ  

 ความสามารถในการจับนํา้ (กรัมนํา้/กรัมตัวอย่างแห้ง) ความสามารถในการจับนํา้มัน (กรัมนํา้มัน/กรัมตัวอย่างแห้ง) 

ฟลาวร์จากเนือ้ 

เมลด็ถัว่พร้า 

ฟลาวร์จากถัว่

พร้าทัง้เมลด็ 

เปลอืกแข็ง สตาร์ชถัว่พร้า ฟลาวร์จากเนือ้ 

เมลด็ถัว่พร้า 

ฟลาวร์จากถัว่

พร้าทัง้เมลด็ 

เปลอืกแข็ง สตาร์ชถัว่พร้า 

Unclassified 

300 µm 

150 µm 

125 µm 

75 µm 

45 µm 

1.4b  ±  0.0 

1.2d  ±  0.0 

1.4c  ±  0.0 

1.6a  ±  0.0 

1.2d  ±  0.0 

1.1e  ±  0.0 

2.0a  ±  0.1 

1.6b  ±  0.1 

1.6b  ±  0.0 

1.6b  ±  0.0 

1.4c  ±  0.0 

1.2d  ±  0.1 

7.6b  ±  0.0 

5.5f  ±  0.0 

6.8d  ±  0.1 

7.7a  ±  0.0 

7.5c  ±  0.0 

6.2e  ±  0.0 

1.0  ±  0.0 

- 

- 

- 

- 

- 

8.4a  ±  0.0 

8.3b  ±  0.1 

8.3b  ±  0.0 

8.4a  ±  0.0 

8.5a  ±  0.0 

8.4a  ±  0.0 

8.1c  ±  0.0 

8.1c  ±  0.0 

8.2b ±  0.0 

8.2b  ±  0.0 

8.6a  ±  0.0 

8.5a  ±  0.0 

7.7b  ±  0.1 

7.9a  ±  0.0 

7.7b  ±  0.0 

7.6b  ±  0.1 

7.7b  ±  0.0 

7.7b  ±  0.1 

8.6  ±  0.0 

- 

- 

- 

- 

- 
a, b, c, d, e ,f หมายถึง คา่เฉลี่ยของข้อมลูในสดมภ์เดียวกนัที่มีตวัอกัษรกํากบัตา่งกนัมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิต ิ(p≤0.05) 

- หมายถึง ไมไ่ด้วิเคราะห์ 
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4.4.2 กาํลังการพองตัว และการละลาย  
 

เม่ือสตาร์ชได้รับความร้อนในขณะท่ีมีนํา้เพียงพอ พันธะไฮโดรเจนท่ีเสถียรของ

โครงสร้าง double helices ในผลกึถกูทําลาย และถกูแทนท่ีด้วยพนัธะไฮโดรเจนกบันํา้ เม็ดสตาร์ช

พองตัวและมีปริมาตรเพิ่มขึน้ ซึ่งปริมาณการพองตัวของสตาร์ชเป็นผลเน่ืองมาจากปริมาณ        

แอมิโลส และโครงสร้างของแอมิโลเพกติน (Huang et al., 2007) จากการศกึษากําลงัการพองตวั 

และการละลายของฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถั่วพร้า ฟลาวร์จากถั่วพร้าทัง้เมล็ด และสตาร์ชถั่วพร้า 

(ภาพท่ี 4.10-4.11) พบว่า กําลงัการพองตวั และการละลายจะเพิ่มสูงขึน้เม่ืออุณหภูมิเพิ่มขึน้ 

เน่ืองจากการหลอมละลายของสว่นผลกึของสตาร์ช ลกัษณะการพองตวัโดยระยะแรกจะมีการพอง

ตวัเล็กน้อย ระยะท่ีสองจะเกิดการพองตวัอย่างรวดเร็ว เกิดการสญูเสีย birefringence ซึ่งประกอบ

กับการแยกตวัออกของกลุ่มผลึก และระยะสุดท้ายจะเกิดพองตัวสูงสุด กําลังการพองตัวของ

สตาร์ชจากถั่วจะสมัพนัธ์ผกผนักับปริมาณแอมิโลส โดยฟลาวร์ท่ีมีปริมาณแอมิโลสสูงจะมีกําลงั

การพองตวัต่ํา แต่จะมีการละลายสูง สตาร์ชจากถั่วพร้ามีการพองตวัท่ีสูงกว่าฟลาวร์จากถั่วพร้า 

เน่ืองจากสตาร์ชมีปริมาณโปรตีน และไขมันท่ีต่ํากว่า ส่วนการละลายของสตาร์ชจะต่ํากว่า

เน่ืองจากในขัน้ตอนการสกัดสตาร์ช ได้มีการใช้สารละลายด่างและมีการล้างด้วยนํา้หลายครัง้    

ทําให้องค์ประกอบท่ีสามารถละลายนํา้ได้ลดลง (Chung et al., 2008) 
 

 

ภาพท่ี 4.10 กําลงัการพองตวัของฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถั่วพร้า ฟลาวร์จากถั่วพร้าทัง้เมล็ดและ

สตาร์ชถัว่พร้า 
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สตาร์ชถัว่พร้า 
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ภาพท่ี 4.11 การละลายของของฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถั่วพร้า ฟลาวร์จากถั่วพร้าทัง้เมล็ดและ

สตาร์ชถัว่พร้า 
 

จากการศกึษากําลงัการพองตวัและการละลายของฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถัว่พร้า ฟลาวร์

จากถัว่พร้าทัง้เมล็ดท่ีผ่านการแยกขนาดแล้ว (ตารางท่ี 4.12-4.13) พบว่า กําลงัการพองตวั และ

ความสามารถในการละลายมีแนวโน้มเพิ่มขึน้เม่ืออุณหภูมิสงูขึน้ ผลของการศกึษากําลงัการพอง

ตวัท่ีอุณภูมิ 95๐C ของฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถั่วพร้า ฟลาวร์จากถั่วพร้าทัง้เมล็ดท่ีขนาดอนุภาค

ตา่งๆ พบวา่ ฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถัว่พร้ามีคา่กําลงัการพองตวัท่ีต่ํากวา่ ฟลาวร์จากถัว่พร้าทัง้เมล็ด 

ทัง้นีอ้าจเน่ืองจากฟลาวร์จากถั่วพร้าทัง้เมล็ดมีปริมาณเส้นใยหยาบท่ีสูงกว่า จึงส่งผลให้ฟลาวร์

จากถัว่พร้าทัง้เมล็ดมีความสามารถในการจบันํา้ท่ีสงูกว่าฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถัว่พร้า ฟลาวร์จาก

เนือ้เมล็ดถัว่พร้าท่ีขนาดอนภุาคตา่งๆ มีคา่การละลายสงูกวา่ฟลาวร์จากถัว่พร้าทัง้เมล็ด สอดคล้อง

กบังานวิจยัของ Adebooye และ Singh (2008) ท่ีพบว่าคา่กําลงัการพองตวัของฟลาวร์จากถั่ว

แขกท่ีเอาเปลือกหุ้มเมล็ดออกมีคา่ต่ํากว่าฟลาวร์จากถัว่แขกทัง้เมล็ด และจะมีคา่การละลายท่ีสูง

กว่าฟลาวร์จากถั่วแขกทัง้เมล็ดอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ การละลายท่ีมีค่าสูงเกิดเน่ืองจากเม่ือ

เม็ดสตาร์ชได้รับความร้อน ทําให้เกิดการพองตวัและแตกออก แอมิโลสท่ีเป็นองค์ประกอบอยู่ใน

เม็ดสตาร์ชจึงสามารถละลายออกมาได้ นอกจากนีฟ้ลาวร์จากเนือ้เมล็ดมีปริมาณของโปรตีนเป็น

องค์ประกอบอยู่สูงกว่า ซึ่งโปรตีนบางส่วนสามารถละลายได้ในนํา้ จึงทําให้ค่าการละลายของ 

ฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดมีคา่ท่ีสงูกวา่ 
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ตารางท่ี 4.12 กําลงัการพองตวั (กรัม/กรัมตวัอย่างแห้ง) ของฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถัว่พร้า และฟลาวร์จากถัว่พร้าทัง้เมล็ดท่ีผ่านตะแกรงขนาด

ตา่งๆ 

  75๐C 80๐C 85๐C 90๐C 95๐C 

ฟลาวร์จากเนือ้เมลด็ถัว่พร้า Unclassified 9.7b  ±  0.4 11.5e  ±  0.2 13.0c  ±  0.4 13.3d  ±  0.2 13.8c  ±  0.1 

300 µm 15.1a  ±  0.6 15.2a  ±  0.4 14.0ab ±  0.2 16.9a  ±  0.6 14.6bc ±  0.3 

150 µm 9.6b  ±  0.2 13.0c  ±  0.5 14.2ab ±  0.2 15.0bc ±  0.3 14.9b  ±  0.2 

125 µm 10.2b  ±  0.4 13.7b  ±  0.4 14.6a  ±  0.5 14.6c  ±  0.3 16.2a  ±  0.9 

75 µm 8.3c  ±  0.0 12.3d  ±  0.3 13.7b  ±  0.1 15.1bc ±  0.2 14.3bc ±  0.7 

45 µm 8.0c  ±  0.2 12.2d  ±  0.2 14.7a  ±  0.7 15.6b  ±  0.2 16.8a  ±  0.3 

ฟลาวร์จากถัว่พร้าทัง้เมลด็ Unclassified 10.4a  ±  0.3 14.5ab ±  0.6 15.2b  ±  0.3 15.3c  ±  0.1 15.9b  ±  0.2 

300 µm 8.9bc ±  0.7 15.0a  ±  0.3 13.8d  ±  0.1 16.4a  ±  0.3 15.6b  ±  0.5 

150 µm 9.4b  ±  0.2 14.5ab ±  0.5 14.3c  ±  0.2 15.4c  ±  0.2 15.8b  ±  0.3 

125 µm 10.4a  ±  0.2 15.0a  ±  0.4 15.1b  ±  0.3 16.3ab ±  0.1 16.2b  ±  1.0 

75 µm 8.5c  ±  0.1 13.6b  ±  0.9 14.9b  ±  0.1 16.0b  ±  0.0 17.2a  ±  0.3 

45 µm 10.4a  ±  0.3 14.5ab ±  0.6 15.2b  ±  0.3 15.3c  ±  0.1 15.9b  ±  0.2 
a, b, c, d หมายถึง คา่เฉลี่ยของข้อมลูในสดมภ์เดียวกนัที่มีตวัอกัษรกํากบัตา่งกนัมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิต ิ(p≤0.05) 
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ตารางท่ี 4.13 การละลาย (กรัม/กรัมตวัอยา่งแห้ง) ของฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถัว่พร้าและฟลาวร์จากถัว่พร้าทัง้เมล็ดท่ีผ่านตะแกรงขนาดตา่งๆ 

    75๐C     80๐C   85๐C  90๐C    95๐C 

ฟลาวร์จากเนือ้เมลด็ถัว่พร้า Unclassified 36.0bc ±  0.4 38.4c  ±  0.9 38.1b  ±  1.0 38.5d  ±  0.1 39.3bc  ±  0.4 

300 µm 39.4a  ±  1.5 42.5a  ±  1.2 35.2c  ±  0.3 37.1e  ±  0.8 35.7d   ±  0.8 

150 µm 35.6bc ±  1.5 39.8bc ±  0.9 37.5b  ±  1.3 38.7cd ±  0.7 41.2a   ±  0.2 

125 µm 36.8b  ±  0.5 40.8b  ±  0.8 38.5b  ±  0.6 39.4bc ±  0.4 40.3abc ±  1.2 

75 µm 36.9b  ±  1.9 39.7bc ±  0.3 41.9a  ±  0.1 41.7a  ±  0.4 38.3c   ±  1.4 

45 µm 34.4c  ±  0.2 39.9bc ±  0.9 41.4a  ±  1.1 40.2b  ±  0.0 40.6ab  ±  0.0 

ฟลาวร์จากถัว่พร้าทัง้เมลด็ Unclassified 34.7b  ±  0.3 37.2c  ±  0.8 38.5bc ±  1.2 35.2c  ±  1.0 35.7bc  ±  1.4 

300 µm 35.2b  ±  0.2 35.4d  ±  0.7 31.9d  ±  0.1 33.8c  ±  0.5 34.6c   ±  0.5 

150 µm 39.6a  ±  0.3 41.1a  ±  0.4 39.0ab ±  0.1 41.1a  ±  1.1 38.1a   ±  0.8 

125 µm 35.2b  ±  0.6 38.7b  ±  1.0 37.0c  ±  0.3 37.4b  ±  1.0 37.8ab  ±  1.8 

75 µm 32.0c  ±  0.4 35.5d  ±  0.6 38.9ab ±  1.9 38.6b  ±  1.4 39.5a   ±  0.7 

45 µm 31.2c  ±  1.1 35.8cd ±  1.2 40.4a  ±  0.5 37.7b  ±  0.6 39.7a   ±  1.5 
a, b, c, d, e หมายถึง คา่เฉลี่ยของข้อมลูในสดมภ์เดียวกนัที่มีตวัอกัษรกํากบัตา่งกนัมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิต ิ(p≤0.05) 
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4.4.3 สมบัตด้ิานการเกิดเพสต์  
 

สมบัติทางด้านการเกิดเพสต์เป็นสมบัติท่ีสําคัญของแป้ง ซึ่งมีประโยชน์ในการบ่งบอก

พฤตกิรรมของแป้ง เพ่ือให้สามารถนําไปใช้ให้เหมาะสมตอ่คณุสมบตัิของผลิตภณัฑ์ รวมทัง้ผลกระทบ

ท่ีอาจเกิดขึน้ในขัน้ตอนการผลิตหรือการเปล่ียนสูตรผสมได้ โดยสมบัตินี มี้ความสัมพันธ์กับ

องค์ประกอบทางเคมี และลกัษณะของโครงสร้างภายในของเม็ดสตาร์ช ปัจจยัสําคญัท่ีมีผลตอ่ความ

หนืดของฟลาวร์ ได้แก่ ชนิดของฟลาวร์ และการดดัแปรด้วยวิธีต่างๆ เป็นต้น ซึ่งในการศึกษาสมบตัิ

ด้านการเกิดเพสต์ของฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถั่วพร้า ฟลาวร์จากถั่วพร้าทัง้เมล็ด และสตาร์ชถั่วพร้าท่ี

ไม่ได้ผ่านการแยกขนาดของอนภุาค ด้วยเคร่ือง Rapid Visco Analyzer หรือ RVA เพ่ือติดตามการ

เปล่ียนแปลงความหนืดของนํา้แป้งตามอณุหภมูิท่ีเปล่ียนแปลงไป แสดงในตารางท่ี 4.14 
 

ตารางท่ี 4.14 สมบตัิด้านการเกิดเพสต์ของฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถั่วพร้า ฟลาวร์จากถั่วพร้าทัง้เมล็ด

และสตาร์ชถัว่พร้า 

ค่าที่ได้จากเคร่ือง RVA ฟลาวร์จากเนือ้

เมล็ดถั่วพร้า 

ฟลาวร์จากถั่วพร้า

ทัง้เมลด็ 

สตาร์ชถั่วพร้า 

Peak viscosity (RVU) 15.8  ±  0.0 12.4  ±  0.2 250.3  ±  0.8 

Trough (RVU)   5.4  ±  0.1   1.6  ±  0.1 179.2  ±  1.3 

Breakdown (RVU) 10.4  ±  0.1 10.8  ±  0.3   71.1  ±  0.5 

Final Viscosity (RVU)   7.4  ±  0.1   3.3  ±  0.3 360.8  ±  1.8 

Setback (RVU)   2.0  ±  0.0   1.7  ±  0.2 181.6  ±  0.5 

Pasting temperature (๐C) 86.4  ±  0.0 84.1  ±  0.1   82.5  ±  0.1 

Peak time (minute)   4.4  ±  0.0   4.2  ±  0.0     4.8  ±  0.0 

 

จากการศึกษา พบว่าฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถั่วพร้า และฟลาวร์จากถั่วพร้าทัง้เมล็ดมีค่า

อณุหภมูิสงูสดุในการเกิดเจลาทิไนเซชนัท่ีใกล้เคียงกนัเท่ากบั 86.4๐C และ 84.0๐C คา่ peak viscosity 

ซึ่งแสดงความหนืดสงูสุดซึ่งเกิดขึน้ท่ีจุดท่ีเม็ดแป้งพองตวัเต็มท่ี ซึ่งฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถั่วพร้า (15.8 

RVU) และฟลาวร์จากถัว่พร้าทัง้เมล็ด (12.4 RVU) มีคา่ต่ํากว่าสตาร์ชจากถัว่พร้า (250.3 RVU) อย่าง

เห็นได้ชดั สอดคล้องกบัการทดลองในข้อ 4.4.2 ท่ีพบว่าสตาร์ชมีกําลงัการพองตวัท่ีสงูกว่า จึงส่งผลให้

คา่ความหนืดสงูสุดมีคา่สูง เน่ืองจากฟลาวร์มีปริมาณโปรตีน ไขมนัท่ีสงูกว่าซึ่งอาจจะไปขดัขวางการ
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พองตวัของเม็ดแป้ง อีกทัง้ฟลาวร์มีปริมาณของสตาร์ชเป็นองค์ประกอบเพียง 33.6 และ 44.0% และ

อาจเกิดจากการท่ีฟลาวร์ไม่ผ่านการแยกขนาดอนุภาค ซึ่งจะมีอนุภาคขนาดใหญ่และเล็กอยู่รวมกัน 

อนภุาคท่ีมีขนาดใหญ่จะดดูนํา้และเกิดเจลาทิไนเซชนัได้ไมดี่ จงึสง่ผลให้มีความหนืดสงูสดุท่ีต่ํา 

สมบตัิด้านการเกิดเพสต์ของฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถั่วพร้า และฟลาวร์จากถัว่พร้าทัง้เมล็ดท่ี

ร่อนผ่านตะแกรงขนาดต่างๆ แสดงในตารางท่ี 4.15 พบว่า อุณหภูมิเร่ิมเปล่ียนค่าความหนืดไม่

เปล่ียนแปลงอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (p≤0.05) เม่ือขนาดของอนุภาคเล็กลง ส่วนค่าความหนืด

สงูสดุ และคา่ breakdown ของฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถัว่พร้ามีแนวโน้มเพิ่มขึน้เม่ือขนาดของอนภุาคเล็ก

ลง เช่นเดียวกับฟลาวร์จากถั่วพร้าทัง้เมล็ดมีแนวโน้มเพิ่มขึน้เม่ือขนาดของอนุภาคเล็กลง เน่ืองจาก

เม่ือฟลาวร์มีขนาดของอนภุาคเล็กลง ปริมาณโปรตีนและไขมนัมีค่าลดลง ส่งผลให้กําลงัการพองตวั

สงูขึน้ ดงัท่ีได้แสดงผลในหวัข้อท่ี 4.4.2 ส่วนค่า breakdown ของฟลาวร์ทัง้สองตวัอย่างมีแนวโน้ม

เพิ่มขึน้เม่ือขนาดอนุภาคเล็กลง อาจเกิดเน่ืองจากการท่ีฟลาวร์ท่ีขนาดเล็กลงมีปริมาณสตาร์ชสูงขึน้ 

และมีองค์ประกอบอ่ืนลดลง องค์ประกอบอ่ืน เช่น ไขมนั โปรตีน และเส้นใย เป็นส่วนสําคญัท่ีช่วยทํา

ให้เพสต์มีเสถียรภาพดีขึน้ กลา่วคือ มีความหนืดลดลงหรือคา่ breakdown ลดลง เม่ือองค์ประกอบอ่ืน

ถกูกําจดัออกในขัน้ตอนการร่อนให้ฟลาวร์มีขนาดอนุภาคเล็กลง จึงส่งผลให้ฟลาวร์มีค่า breakdown 

สงูขึน้ 

ค่าการคืนตัวของฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถั่วพร้าและฟลาวร์จากถั่วพร้าทัง้เมล็ดมีความ

แตกต่างกันตามขนาดอนุภาค แต่ไม่มีแนวโน้มของการเพิ่มขึน้หรือลดลงตามขนาดอนุภาค ความ

แตกต่างของการคืนตวั หรือการเกิดรีโทรเกรเดชันของแป้งมีอิทธิพลมาจากมาหลายปัจจัย เช่น 

ปริมาณแอมิโลส ความยาวของโมเลกลุแอมิโลส และการกระจายตวัของสายแอมิโลส (Mishra and 

Rai, 2006)  

 



 
 

ตารางท่ี 4.15 สมบตัด้ิานการเกิดเพสต์ของฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถัว่พร้าและฟลาวร์จากถัว่พร้าทัง้เมล็ดท่ีผา่นตะแกรงขนาดตา่งๆ  

 ค่าที่ได้จากเคร่ือง RVA Unclassified 300 µm 150 µm 125 µm 75 µm 45 µm 

ฟลาวร์จากเนือ้

เมลด็ถัว่พร้า 

Peak viscosity (RVU) 15.8e ±  0.0 9.0f   ±  0.1 22.7c  ±  0.8 17.5d  ±  0.7 28.0b  ±  0.7 33.3a  ±  0.6 

Trough (RVU) 5.4b  ±  0.1 3.7cd ±  0.1 4.0c  ±  0.0 3.5d  ±  0.0 5.6b  ±  0.3 8.7a  ±  0.1 

Breakdown (RVU) 10.4e  ±  0.1 5.3f   ±  0.2 18.7c  ±  0.8 14.0d  ±  0.7 22.7b  ±  1.0 24.7a  ±  0.7 

Final Viscosity (RVU) 7.4c  ±  0.1 6.6d  ±  0.2 6.0d  ±  0.1 6.2d  ±  0.6 8.2b  ±  0.2 12.0a  ±  0.2 

Setback (RVU) 2.0c  ±  0.0 3.0ab ±  0.1 2.0c  ±  0.1 2.7ab ±  0.6 2.6bc ±  0.1 3.3a  ±  0.1 

Pasting temperature (๐C)NS 86.4   ±  0.0 86.9   ±  0.7 86.0   ±  0.5 86.5      ±  0.0 86.5    ±  0.1 86.1   ±  0.5 

Peak time (minute)NS 4.4   ±  0.1  4.4   ±  0.1 4.4   ±  0.1 4.4    ±  0.1 4.5    ±  0.0 4.4   ±  0.1 

ฟลาวร์จากถัว่พร้า

ทัง้เมลด็ 

Peak viscosity (RVU)  12.4d  ±  0.2 9.4e  ±  0.0 16.8c  ±  0.2 16.9c  ±  0.6 21.0b  ±  0.2 27.5a  ±  0.4 

Trough (RVU) 1.6b  ±  0.1 0.4d  ±  0.1 1.1c  ±  0.1 0.6d  ±  0.1 1.7b  ±  0.1 4.5a  ±  0.0 

Breakdown (RVU) 10.8d  ±  0.3 9.2e   ±  0.1 15.7c  ±  0.2 16.3c  ±  0.7 19.3b  ±  0.1 23.0a  ±  0.4 

Final Viscosity (RVU) 3.3b  ±  0.3 2.2de ±  0.2 2.5cd ±  0.2  1.9ab ±  0.0 2.7e  ±  0.3 6.2a  ±  0.1 

Setback (RVU) 1.7a  ±  0.2 1.7a    ±  0.0 1.4b  ±  0.2 1.3bc ±  0.1 1.1c  ±  0.2 1.7a  ±  0.1 

Pasting temperature (๐C)NS 84.1   ±  0.1 84.1   ±  0.0 84.1   ±  0.0 84.4    ±  0.7 84.4    ±  0.7 84.4   ±  0.6 

Peak time (minute)NS 4.2de  ±  0.1 4.1e  ±  0.0 4.2cd ±  0.0 4.3bc ±  0.0 4.3ab ±  0.0 4.4a  ±  0.1 
a, b, c, d, e, f หมายถึง คา่เฉลี่ยของข้อมลูในสดมภ์เดียวกนัที่มีตวัอกัษรกํากบัตา่งกนัมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิต ิ(p≤0.05) 
NS หมายถึง คา่เฉลี่ยของข้อมลูในแถวไมมี่ความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิต ิ(p>0.05) 
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บทที่ 5 

 

สรุปผลการทดลอง 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

ฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถัว่พร้ามีคาร์โบไฮเดรตเป็นองค์ประกอบหลกั รองลงมาคือ โปรตีน ไขมนั 

เถ้า และเส้นใยหยาบ ตามลําดบั และมีปริมาณแอมิโลสสงูถึงร้อยละ 33.9 ของสตาร์ช ฟลาวร์จาก

ถัว่พร้าทัง้เมล็ดมีปริมาณคาร์โบไฮเดรตเป็นองค์ประกอบหลกั รองลงมาคือ โปรตีน เส้นใยหยาบ 

ไขมนั และเถ้า ตามลําดบั และมีปริมาณแอมิโลสร้อยละ 23.6 ของสตาร์ช เปลือกแข็งมีปริมาณ

เส้นใยหยาบเป็นองค์ประกอบหลกั (55.0%) ทําให้มีคา่ความสามารถในการจบันํา้ท่ีสงูกว่า กําลงั

การพองตวัท่ีสงูกว่า และมีความสามารถในการจบันํา้มนัได้ต่ํากว่า ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก

ทัง้หมดในเนือ้เมล็ดมีคา่สงูกว่าในส่วนของเปลือกแข็ง ปริมาณกรดอะมิโนในฟลาวร์จากเนือ้เมล็ด

จะมีค่าสงูกว่าฟลาวร์ท่ีมีเปลือกแข็งเป็นองค์ประกอบ โดยตามธรรมชาติฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถั่ว

พร้ามีสีเหลืองนวล เปลือกแข็งจะมีสีขาว ส่วนขัว้เมล็ดจะมีสีนํา้ตาล ส่งผลให้คา่ความสว่างในส่วน

ของเปลือกแข็งน้อยกวา่ เม่ือศกึษาสมบตัิด้านการเกิดเพสต์ พบว่า ฟลาวร์มีอณุหภูมิเร่ิมเกิดความ

หนืดคอ่นข้างสงูถึง 86.4 และ 84.0๐C มีความคงทนตอ่แรงเฉือนและความร้อนได้ปานกลาง มีคา่

ความหนืดสูงสุดปานกลาง และค่าการคืนตวัค่อนข้างต่ํา มีค่า H เท่ากับ 3.58 และ 3.15 

J/gsample  ฟลาวร์จากถัว่พร้าทัง้เมล็ดมีคา่อณุหภมูิของการเกิดเจลาทิไนเซชนัสงูกว่า และมีปริมาณ

สตาร์ชท่ีทนตอ่การยอ่ยของเอนไซม์ (RS2, RS3) ท่ีต่ํากวา่ฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถัว่พร้า  

เม่ือแยกขนาดของอนภุาคออกเป็น 5 ขนาด ซึ่งใช้วิธีแยกโดยการร่อนผ่านตะแกรงขนาด 50 

100 120 200 และ 325 mesh ฟลาวร์ท่ีได้มีขนาดเฉล่ียตา่งกนั มีคา่สีแตกตา่งกนัเพียงเล็กน้อย 

ขนาดอนภุาคของฟลาวร์มีผลตอ่สมบตัิทางเคมีกายภาพ และสมบตัิเชิงหน้าท่ี โดยปริมาณโปรตีน 

ไขมนั เส้นใยหยาบ เถ้า และปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดมีแนวโน้มลดลงตามขนาดของ

อนุภาคท่ีเล็กลง ปริมาณคาร์โบไฮเดรตและปริมาณแอมิโลสมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ตามขนาดของ

อนุภาคท่ีเล็กลง ในส่วนของเปลือกแข็งพบว่าปริมาณโปรตีน ไขมัน เถ้า และคาร์โบไฮเดรตมี

แนวโน้มเพิ่มสงูขึน้ตามขนาดอนภุาคท่ีเล็กลง และปริมาณเส้นใยหยาบมีแนวโน้มลดลงตามขนาด

ของอนภุาคท่ีเล็กลง ปริมาณ RS2 และ RS3 กําลงัการพองตวั การละลาย และสมบตัิด้านการเกิด

เพสต์ ได้แก่ peak viscosity, final viscosity, setback และสมบตัิด้านความร้อน ได้แก่ H เม่ือ
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ร่อนฟลาวร์ผ่านตะแกรงขนาด 45 ไมครอน (325 mesh) มีค่าสูงสุด และตวัอย่างดงักล่าวยงัมี

ความสามารถในการจบันํา้และความสามารถในการจบันํา้มนัต่ําท่ีสดุ 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 

ปัจจบุนัในอตุสาหกรรมอาหาร จะผลิตอาหารท่ีมีปริมาณเส้นใยเป็นส่วนประกอบมากขึน้ หรือ

นิยมใช้สตาร์ชท่ีทนต่อการย่อยเป็นส่วนประกอบในผลิตภัณฑ์แทนการใช้เส้นใยจากแหล่งอ่ืน 

เน่ืองจากไม่ทําให้เกิดการเปล่ียนแปลงทางด้านรสชาติ และไม่ทําให้เนือ้สัมผัสของอาหารมี

ลกัษณะหยาบ เปลือกแข็งของถัว่พร้ามีปริมาณเส้นใยหยาบสงูถึง 55.0% และมีคาร์โบไฮเดรตซึ่ง

คาดว่าเป็นเส้นใยท่ีละลายนํา้ได้สงูถึง 36.2% เม่ือผลิตฟลาวร์จากถัว่พร้าโดยไม่แยกเปลือกแข็ง

ออก พบว่า ได้ฟลาวร์ท่ีมีเส้นใยหยาบสงูถึง 6.6% และมีคาร์โบไฮเดรต 56.3% ซึ่งแบง่เป็นสตาร์ช 

44.0% และองค์ประกอบอ่ืนๆ ท่ีไม่ใช่สตาร์ชอีก 12.3% และมีกรดอะมิโนท่ีจําเป็นครบทัง้ 8 ชนิด 

นอกจากนีฟ้ลาวร์จากถั่วพร้าทัง้เมล็ด ยังมีปริมาณสตาร์ชท่ีทนต่อการย่อยของเอนไซม์สูงถึง 

10.4% จึงเห็นได้ว่าฟลาวร์จากถัว่พร้าทัง้เมล็ดมีคณุคา่ทางอาหารท่ีสงู สามารถนําไปประยกุต์ใช้

ในผลิตภณัฑ์สขุภาพได้ 

การร่อนแยกขนาดอนุภาคฟลาวร์ด้วยตะแกรงร่อนเป็นวิธี ท่ีดีในการผลิตฟลาวร์ ท่ีมี

องค์ประกอบแตกต่างกัน โดยไม่ต้องพึ่งกรรมวิธีท่ีใช้สารเคมี จากการวิจยันี ้พบว่า ฟลาวร์ท่ีร่อน

ผ่านตะแกรงท่ีมีรูเปิดขนาดใหญ่ มีองค์ประกอบจําพวก โปรตีน ไขมัน เส้นใยหยาบสูงกว่า แต ่

ฟลาวร์ท่ีผ่านตะแกรงร่อนท่ีมีรูเปิดขนาดเล็กมีปริมาณสตาร์ชสูงกว่า โดยฟลาวร์ท่ีได้แสดงสมบตัิ

ทางการเกิดเพสต์ และสมบตัิเชิงหน้าท่ีอ่ืนๆ แตกต่างกนัอย่างมีนยัสําคญั สามารถไปประยุกต์ใช้

ในผลิตภณัฑ์ตา่งๆ ได้ตามความเหมาะสม 
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ภาคผนวก ก 

 

วิธีการวิเคราะห์ 
 

ก.1 การวิเคราะห์ปริมาณความชืน้ ตามวิธี AOAC (2005) หัวข้อท่ี 32.1.03 
 

อุปกรณ์ 

1. ตู้อบลมร้อน (Memmert รุ่น W350, Germany) 

2. ถ้วยอะลมูิเนียม 

3. เคร่ืองชัง่ละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนง่ (Denver Instrument รุ่น SI-234, Germany) 

4. โถดดูความชืน้ 
 

วิธีทดลอง 

1. ชัง่ตวัอย่างท่ีทราบนํา้หนกัท่ีแน่นอนประมาณ 2 กรัม ใส่ในถ้วยอะลมูิเนียมท่ีอบแห้ง 

และทราบนํา้หนกัท่ีแนน่อน 

2. นําตวัอย่างเข้าอบท่ีอุณหภูมิ 130 ± 3๐C โดยเปิดฝาไว้เป็นเวลา 1 ชัว่โมง หรือจน

นํา้หนกัคงท่ี 

3. ปิดฝาภาชนะในขณะท่ีตวัอย่างอยู่ในตู้อบ แล้วทิง้ให้เย็นจนถึงอณุหภูมิห้องในโถดดู

ความ ชืน้ และชัง่นํา้หนกัท่ีแนน่อน 

4. คํานวณปริมาณความชืน้ตามสมการ 
 

ปริมาณความชืน้ (%) = (นํา้หนกัตวัอยา่งก่อนอบ - นํา้หนกัตวัอยา่งหลงัอบ) × 100 

      นํา้หนกัตวัอยา่งก่อนอบ 
 

ก.2 การวิเคราะห์ปริมาณโปรตีน ตามวิธี AOAC (2005) หัวข้อท่ี 32.1.22 
 

อุปกรณ์ 

1. Buchi digestion unit (รุ่น K-424, Switzerland) 

2. Buchi scrubber (รุ่น B-414, Switzerland) 

3. เคร่ืองกลัน่หาปริมาณไนโตรเจน (VELP scientific รุ่น UDK 127, USA) 

4. เคร่ืองชัง่ละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนง่ (Denver Instrument รุ่น SI-234, Germany) 
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สารเคมี  

1. กรดซลัฟิวริกเข้มข้น (A.R. grade) 

2. สารละลายมาตรฐานกรดไฮโดรคลอริก (A.R. grade) ความเข้มข้น 0.5M 

3. สารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด์ (A.R. grade) ความเข้มข้น 0.1M 

4. สารละลายกรดบอริก (A.R. grade) ความเข้มข้น 4% 

5. สารเร่งปฏิกิริยา (selenium reagent mixture) (A.R. grade) 

6. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ )A.R. grade (ความเข้มข้น 45% (w/v) 

7. สารละลายอินดิเคเตอร์ เตรียมได้จากการละลายเมธิลเรด 1 กรัม ในเมธานอล 100 

มิลลิลิตร 
 

วิธีการทดลอง 

1. ชั่งตัวอย่างท่ีทราบนํา้หนักท่ีแน่นอนประมาณ 0.25-1 กรัม ห่อด้วยกระดาษกรอง 

Whatman No.1 ใสใ่นหลอด Kjeldahl 

2. เตมิสารเร่งปฏิกิริยาประมาณ 5 กรัม และกรดซลัฟิวริกเข้มข้นประมาณ 20 มิลลิลิตร 

3. นําตวัอย่างไปย่อยด้วยเคร่ือง Buchi Digestion Unit โดยใช้ความร้อนเบอร์ 8 แล้วปิดฝา

ด้านบนท่ีตอ่เข้ากบัเคร่ืองดดูไอกรด (scrubber) ย่อยตวัอย่างจนส่วนผสมในหลอดย่อยกลายเป็น

สีนํา้ตาลใส และทิง้ไว้ให้เย็นท่ีอณุหภมูิห้อง  

4. เทสารละลายกรดบอริกปริมาณ 50 มิลลิลิตร ลงในฟลาสก์ขนาด 500 มิลลิลิตร หยด

สารละลายอินดิเคเตอร์ 2-3 หยด นําไปตอ่เข้ากบัปลายคอนเดนเซอร์ของเคร่ืองกลัน่ (distillation 

unit) 

5. นําหลอดตวัอย่างท่ีผ่านการย่อยตอ่เข้ากบัเคร่ืองกลัน่ นําสายสีดําของเคร่ืองกลัน่จุ่มลงใน

ภาชนะบรรจุนํา้กลัน่ ส่วนสายสีขาวจุ่มลงในภาชนะท่ีบรรจุสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ตัง้

โปรแกรม distillation ดงันี ้

NaOH   70  มิลลิลิตร 

Time   8  นาที 

6. ในระหว่างการกลัน่จะเกิดแอมโมเนียขึน้ และจะถูกจับไว้ด้วยสารละลายกรดบอริกใน 

ฟลาสก์ เม่ือครบกําหนดเวลาจะได้สารละลายสีเขียว 

7. ล้างสว่นปลายของคอนเดนเซอร์ด้วยนํา้กลัน่ ใสล่งในฟลาสก์ท่ีรองรับสารท่ีกลัน่ได้ 

8. นําสารละลายท่ีกลัน่ได้ในฟลาสก์มาทําการไทเทรตด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก

มาตรฐานความเข้มข้น 0.5M จนถึงจดุยตุ ิ(end point) สารละลายเปล่ียนเป็นสีมว่งแดง 
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9. ทําแบลงค์โดยเติมนํา้กลัน่ปริมาตร 2 มิลลิลิตร แทนตวัอย่าง และวิเคราะห์เช่นเดียวกับ

ตวัอยา่ง 

10. คํานวณหาปริมาณโปรตีนตามสมการ 
 

ปริมาณไนโตรเจน (%)   =  (Va- Vb) x N × 1.4 

                       นํา้หนกัตวัอยา่งแห้ง (กรัม) 
 

ปริมาณโปรตีน (%)   = ปริมาณไนโตรเจน (%) × 6.25 
 

เม่ือ  V คือ ปริมาตรของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกท่ีใช้ในการไทเทรตตวัอยา่ง 

  B คือ ปริมาตรของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกท่ีใช้ในการไทเทรต blank 

  N คือ ความเข้มข้นท่ีแนน่อนของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 
 

ก.3 การวิเคราะห์ปริมาณไขมัน ตามวิธี AOAC (2005) หัวข้อท่ี 32.1.13 
 

อุปกรณ์ 

1. Soxhlet (Gerhardt รุ่น HC61, Germany) 

2. เคร่ือง evaporator (Eyela รุ่น SB-651, Japan) 
 

วิธีทดลอง 

1. ชัง่ตวัอย่างท่ีผ่านการอบแห้ง และทราบนํา้นหกัท่ีแน่นอน 2 กรัม ห่อด้วยกระดาษกรอง 

Whatman No.1 ใสใ่น thimble 

2. ใส ่thimble ซึง่มีตวัอยา่งบรรจอุยูใ่นขวดสกดัท่ีแห้งสนิทและทราบนํา้หนกัท่ีแนน่อน 

3. เตมิ petroleum ether ซึง่ใช้เป็นตวัสกดัปริมาตร 250 มิลลิลิตร ลงในขวดสกดั 

4. สกดัไขมนัเป็นเวลา 3-4 ชัว่โมง โดยปรับความร้อนให้หยดของตวัทําละลายกลัน่จาก

คอนเดนเซอร์มีอตัรา 300-360 หยดตอ่นาที 

5. ระเหยส่วนของ petroleum ether ออกจากส่วนไขมันท่ีสกัดได้ แล้วอบขวดสกัดท่ี

อณุหภมูิ 100๐C เป็นเวลา 30 นาที หรือจนนํา้หนกัคงท่ี 

6. ทําให้เย็นในโถดดูความชืน้ แล้วชัง่นํา้หนกัขวดสกดั 
 

ไขมนั (%) = ปริมาณไขมนัท่ีสกดัได้ (กรัม) × 100 

            นํา้หนกัตวัอยา่งแห้ง )กรัม(  
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ก.4 การวิเคราะห์ปริมาณเส้นใยหยาบ ตามวิธี AOAC (2005) หัวข้อท่ี 32.1.15 
 

อุปกรณ์ 

1. crucible 

2. ตู้อบลมร้อน (Memmert รุ่น W350, Germany) 

3. เตาเผา (Muffle furnace, Fisher Scientific รุ่น Isotemp, USA) 

4. เคร่ืองชัง่ละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนง่ (Danver Instrument รุ่น SI-234, Germany) 

5. โถดดูความชืน้ 
 

สารเคมี 

1. สารละลลายกรดซลัฟิวริก (A.R. grade) 

2. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซค์ (A.R. grade) ความเข้มข้น 1.25% (w/v) 

3. เอทิลแอลกอฮอล์ 95% 
 

วิธีทดลอง 

1. นําตวัอยา่งท่ีผา่นการสกดัไขมนัแล้วใสใ่นบีกเกอร์ขนาด 600 มิลลิลิตร 

2. เตมิสารละลายกรดซลัฟิวริกความเข้มข้น 1.25% ปริมาตร 200 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์ 

ต้มเดือดนาน 30 นาที โดยปรับปริมาตรให้คงท่ีด้วยนํา้ร้อน 

3. กรองตวัอย่างท่ีถกูย่อยด้วย bucher funnel ท่ีรองด้วยกระดาษกรอง Whatman No.1 

โดยใช้ความดนัสูญญากาศ 25 มิลลิลิตรปรอท ล้างกากด้วยนํา้ร้อนจนหมดฤทธ์ิกรด ตรวจสอบ

โดยใช้กระดาษลิตมสั 

4. นํากากมาย่อยด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 1.25% ปริมาตร 200 

มิลลิลิตร ต้อมเดือดนาน 30 นาที โดยปรับปริมาตรให้คงท่ีด้วยนํา้ร้อน 

5. กรองตวัอย่างท่ีถูกย่อยด้วย bucher funnel ท่ีกรองด้วยกระดาษกรอง Whatman 

No.42 ท่ีทราบนํา้หนกัท่ีแน่นอน โดยใช้ความดนัสญูญากาศ 25 มิลลิลิตรปรอท ล้างกากด้วยนํา้

ร้อนจนหมดฤทธ์ิดา่ง 

6. ล้างกากท่ีได้ด้วยเอทิลแอลกอฮอล์ 95% ปริมาตร 25 มิลลิลิตร 2 ครัง้ 

7. นํากากท่ีได้ไปอบท่ีอณุหภมูิ 105๐C จนนํา้หนกัคงท่ี  

8. ทิง้ให้เย็นในโถดดูความชืน้ แล้วชัง่นํา้หนกั จะได้นํา้หนกัตวัอยา่งก่อนเผา 

9. นําตวัอยา่งใสใ่น crusible ท่ีผา่นการเผา และทราบนํา้หนกัท่ีแนน่อน 
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10. เผาตวัอย่างบน hot plate จนหมดควนั ก่อนนําเข้าเตาเผาท่ี 550๐C จนได้เถ้าเป็นสี

ขาว 

11. ทิง้ไว้ให้เย็นในโถดดูความชืน้เป็นเวลา 1 ชัว่โมง และชัง่นํา้หนกั จะได้นํา้หนกัตวัอย่าง

หลงัเผา นํามาคํานวณหาปริมาณเส้นใยหยาบ 
 

ปริมาณเส้นใยหยาบ = [นํา้หนกัตวัอยา่งก่อนเผา (กรัม) - นํา้หนกัตวัอยา่งหลงัเผา (กรัม)] ×100 

นํา้หนกัตวัอยา่งแห้ง (กรัม) 
 

ก.5 การวิเคราะห์ปริมาณเถ้า ตามวิธี AOAC (2005) หัวข้อท่ี 32.1.05 
 

อุปกรณ์ 

1. เตาเผา (Muffle furnace, Fisher Scientific รุ่น Isotemp, USA) 

2. crucible 

3. Hot plate 

4. เคร่ืองชัง่ละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนง่ (Danver Instrument รุ่น SI-234, Germany) 

5. โถดดูความชืน้ 
 

วิธีทดลอง 

1. ชัง่ตวัอยา่งท่ีทราบนํา้หนกัท่ีแนน่อน 3-5 กรัม ใส่ใน crucible ท่ีเผา และทราบนํา้หนกัท่ี

แนน่อน 

2. นําตวัอยา่งไปเผาโดยใช้ hot plate ในตู้ดดูควนั จนตวัอยา่งหมดควนั 

3. นําตวัอย่างไปเผาต่อในเตาเผา ท่ีอุณหภูมิ 550๐C จนกระทัง่ได้เถ้าสีขาว หรือจน

นํา้หนกัคงท่ี 

4. ทิง้ไว้ให้เย็นในดดูความชืน้เป็นเวลา 1 ชัว่โมง  

5. ชัง่นํา้หนกัเถ้าท่ีได้ และคํานวณหาปริมาณเถ้า 
 

 ปริมาณเถ้า (%)    =     นํา้หนกัตวัอยา่งหลงัเผา (กรัม) × 100 

             นํา้หนกัตวัอยา่งแห้ง (กรัม) 
 

ก.6 การวิเคราะห์ปริมาณคาร์โบไฮเดรต  
 

วิธีการคาํนวณ 

ปริมาณคาร์โบไฮเดรต (%)   =   100 - (%โปรตีน + %ไขมนั + %เส้นใยหยาบ + %เถ้า) 
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ก.7 การวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมด ใช้วิธีท่ีดัดแปลงจากวิธีของ 

Waterhouse (2005)  
 

อุปกรณ์ 

1. เคร่ืองวัดค่าการดูดกลืนแสง (Spectrophotometer, Thermo Spectronic รุ่น 

Genesys 10 UV, USA) 

2. เคร่ืองชัง่ละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนง่ (Danver Instrument รุ่น SI-234, Germany) 
 

  วิธีทดลอง  

   1. ปิเปตสารละลายตวัอย่าง 0.2 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง (สําหรับ blank ใช้นํา้กลัน่

แทนตวัอยา่ง) 

  2. เตมินํา้กลัน่ 7.8 มิลลิลิตร แล้วปิเปตสารละลาย Folin-Ciocalteu เข้มข้น 2 นอร์มลั 0.5 

มิลลิลิตร ลงในขวดกําหนดปริมาตร เขยา่ให้สารละลายเข้ากนั แล้วตัง้ทิง้ไว้ท่ีอณุหภมูิห้อง 4 นาที  

  3. เติมสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตอ่ิมตวั 1.5 มิลลิลิตร เขย่าให้สารละลายเข้ากนั แล้ว

ตัง้ทิง้ไว้ท่ีอณุหภมูิห้อง 2 ชัว่โมง ในท่ีมืด   

  4. นําสารละลายไปวดัคา่การดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 765 นาโนเมตร   

5. นําผลของการวดัคา่การดดูกลืนแสงท่ีได้เทียบกบักราฟมาตรฐานของสารละลายกรด 

แกลลิก (รูปท่ี ก.2) คํานวณหาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดท่ีมีในตวัอยา่ง   
 

การทาํกราฟมาตรฐาน   

1.ละลายกรดแกลลิก 0.5 กรัม ในเมทานอล 10 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรเป็น 100 

มิลลิลิตร ด้วยนํา้กลัน่    

2. ปิเปตสารละลายจากข้อ 1. มา 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรเป็น 100 

มิลลิลิตร ด้วยนํา้กลัน่ ซึ่งจะได้สารละลายกรดแกลลิกท่ีมีความเข้มข้นเท่ากบั 50, 100, 150, 200, 

250 และ 300ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ตามลําดับ นําแต่ละความเข้มข้นไปวิเคราะห์ปริมาณ

สารประกอบ ฟีนอลิกทัง้หมด เพ่ือสร้างกราฟมาตรฐาน รูปท่ี ก.2 
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ภาพท่ี ก.1 กราฟมาตรฐานของสารละลายกรดแกลลิกท่ีใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณ

สารประกอบฟีนอลิกทัง้หมด 
 

ก.8 การวิเคราะห์ปริมาณแอมิโลส ดัดแปลงจากวิธีของ Juliano (1971) 
 

อุปกรณ์ 

1. เคร่ืองวัดค่าการดูดกลืนแสง (Spectrophotometer, Thermo Spectronic รุ่น 

Genesys 10 UV, USA) 

2. เคร่ืองชัง่ละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนง่ (Danver Instrument รุ่น SI-234, Germany) 
 

สารเคมี 

1. แอมิโลสบริสุทธ์ิจากมนัฝร่ัง (Amylose type III: from potato) (บริษัท Sigma-

ALDRICH, Germany) 

2. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 1 N 

3. เอทิลแอลกอฮอล์ 95% 

4. สารละลายกรดแอซีตกิความเข้มข้น 1 N 

5. สารละลายไอโอดีน เตรียมสารละลายไอโอดีน 0.20 กรัม และโพแทสเซียมไอโอไดด์ 

2.00 กรัม ปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร ด้วยนํา้กลัน่ 

 

 

y = 0.0033x + 0.0231 

R² = 0.9978 
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วิธีทดลอง 
 

การสร้างกราฟมาตรฐาน 

1. ชัง่แอมิโลสบริสุทธ์ิจากมนัฝร่ังนํา้หนักท่ีแน่นอน 0.04 กรัม ใส่ในฟลาสก์ขนาด 50 

มิลลิลิตร เติมเอทิลแอลกอฮอล์ 95% ปริมาตร 1 มิลลิลิตร และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์

ความเข้มข้น 1N ปริมาตร 9 มิลลิลิตร เขยา่ให้เข้ากนั  

2. เตรียม blank โดยเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซค์ความเข้มข้น 1 N ปริมาตร 9 

มิลลิลิตร และเอทิลแอลกอฮอล์ 95% ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงในฟลาสก์ 50 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้า

กนั 

3. ให้ความร้อนกบัสารละลายในข้อ 1 และ 2 ในอา่งนํา้เดือด 5-10 นาที ตัง้ทิง้ไว้ให้เย็น 

4. ชะสารละลายแอมิโลสลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร (ใช้นํา้กลั่นชะ

สารละลายแอมิโลสออกมาให้ได้มากท่ีสดุ) ปรับปริมาตรให้เป็น 100 มิลลิลิตร โดยใช้นํา้กลัน่ เขย่า

ให้เข้ากนั 

5. ปิเปตสารละลายจากข้อ 4 ปริมาตร 1, 2, 3, 4 และ 5 มิลลิลิตร ลงในขวดวดัปริมาตร

ขนาด 100 มิลลิลิตร 5 ขวด 

6. ปิเปตสารละลายกรดแอซีติกความเข้มข้น 1 N ปริมาตร 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 

มิลลิลิตร ลงในขวดวดัปริมาตรทัง้ 5 ใบ ตามลําดบั 

7. เติมสารละลายไอโอดีน 2 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรให้เป็น 100 มิลลิลิตร ด้วยนํา้กลัน่ 

เขยา่ให้เข้ากนั ตัง้ทิง้ไว้เป็นเวลา 20 นาที 

8. ชะ blank ลงในขวดวดัปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร โดยใช้นํา้กลัน่ เขย่าให้เข้ากนั จาก

นัน้ปิเปตสารละลายมา 5 มิลลิลิตร ลงในขวดวดัปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร เติมสารละลายกรด

แอซีตกิความเข้มข้น 1 N ปริมาตร 1 มิลลิลิตร และสารละลายไอโอดีน 2 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรให้

เป็น 100 มิลลิลิตร ด้วยนํา้กลัน่ เขยา่ให้เข้ากนั ตัง้ทิง้ไว้เป็นเวลา 20 นาที 

9. วดัคา่การดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 620 นาโนเมตร เปรียบเทียบกบั blank 

10. สร้างกราฟมาตรฐานระหวา่งคา่การดดูกลืนแสงกบัปริมาณแอมิโลส ดงัรูปท่ี ก.1 
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ภาพท่ี ก.2 กราฟมาตรฐานท่ีใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณแอมิโลส 
 

การวิเคราะห์ปริมาณแอมิโลส 

1. ชั่งนํา้หนักท่ีแน่นอนของตวัอย่างประมาณ 100 มิลลิกรัม ลงในฟลาสก์ขนาด 50 

มิลลิลิตร 

2. เติมเอทิลแอลกอฮอล์ 95% ปริมาตร 1 มิลลิลิตร และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์

ความเข้มข้น 1N ปริมาตร 9 มิลลิลิตร เขยา่ให้เข้ากนั 

3. ต้มในอา่งนํา้เดือดนาน 5-10 นาที และตัง้ทิง้ไว้ให้เย็น 

4. ชะนํา้แป้งลงในขวดวดัปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร ใช้นํา้กลัน่ชะนํา้แป้งออกมาให้

ได้มากท่ีสดุ ปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร โดยใช้นํา้กลัน่ เขยา่ให้เข้ากนั 

5. ปิเปตสารละลายจากข้อ 4 มา 5 มิลลิลิตร ลงในขวดวดัปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร 

เติมสารละลายกรดแอซีติกความเข้มข้น 1 N ปริมาตร 1 มิลลิลิตร และสารละลายไอโอดีน 2 

มิลลิลิตร ปรับปริมาตรให้เป็น 100 มิลลิลิตร ด้วยนํา้กลัน่ เขยา่ให้เข้ากนั ตัง้ทิง้ไว้เป็นเวลา 20 นาที 

6. วดัคา่การดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 620 นาโนเมตร เปรียบเทียบกบั blank 

7. นําค่าการดูดกลืนแสงท่ีได้ไปอ่านค่าจากกราฟมาตรฐาน แล้วคํานวณหาปริมาณ      

แอมิโลส ดงัสมการตอ่ไปนี ้
 

ปริมาณแอมิโลส (% กรัมตวัอยา่ง)  =    คา่ท่ีอา่นได้จากกราฟมาตรฐาน (กรัม) × 100 × 20 

นํา้หนกัแห้งของตวัอย่าง 
 

ปริมาณแอมิโลส (% กรัมสตาร์ช)     =    ปริมาณแอมิโลส (% กรัมตวัอย่าง) × 100 

                          ปริมาณสตาร์ช 

y = 0.2187x 

R² = 0.9994 
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ก.9 การวิเคราะห์หาปริมาณสตาร์ช ตามวิธีของ AOAC (2005) หัวข้อท่ี 25.1.11 
 

วิธีทดลอง 

 1. ชัง่ตวัอยา่งประมาณ 5 กรัม ใสนํ่า้เย็นปริมาตร 50 มิลลิลิตร คนเป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

 2. กรองตวัอยา่ง และล้างด้วยนํา้เย็นปริมาตร 250 มิลลิลิตร 

 3. นําตะกอนไปให้ความร้อนเป็นเวลา 2.5 ชัว่โมง โดยเติมนํา้ปริมาตร 250 มิลลิลิตร และ

กรดไฮโดรคลอริก 20 มิลลิลิตร  

 4. ทิง้ให้เย็น และปรับให้เป็นกลางโดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ วดัด้วยกระดาษลิตมสั 

 5. เทสารละลายลงขวดปรับปริมาตรขนาด 250 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยนํา้กลั่น 

จากนัน้นําสารละลายท่ีได้ไปกรอง วดัปริมาณกลโูคสท่ีได้จากสารละลายท่ีกรองแล้ว    

 6. ตวงสารละลายท่ีได้ปริมาณ 50 มิลลิลิตร เติมคอปเปอร์ซลัเฟตปริมาตร 25 มิลลิลิตร 

และอลัคาไลน์ทาร์เทรตปริมาตร 25 มิลลิลิตร ให้ความร้อนจนเร่ิมเดือดเป็นเวลา 6 นาที  

 7. กรองสารละลายท่ีได้ ล้างด้วยนํา้ และชัง่นํา้หนกั 

 8. ทําแบลงค์ โดยใช้ 50 มิลลิลิตร ของ reagent และ นํา้ปริมาตร 50 มิลลิลิตร  

 6. คํานวณปริมาณสตาร์ชได้จากสตูรดงันี ้
 

ปริมาณสตาร์ช = นํา้หนกัของกลโูคสท่ีได้ × 0.925 
 

ก.10 ปริมาณ Resistant starch ตามวิธีของ AOAC (2005) และ AACC (2000) 
 

อุปกรณ์ 

1. เคร่ืองป่ันเว่ียง (Centrifuge) (Centrifuge Thermo IEC รุ่น IEC Multi-RF, USA) 

2. เคร่ืองชัง่ละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนง่ (Mettler Toledo รุ่น AB204, Switzerland) 

3. เคร่ืองวัดค่าการดูดกลืนแสง (Spectrophotometer, Thermo Spectronic รุ่น 

Genesys 10 UV, USA) 

4. อ่างนํา้ควบคมุอณุหภูมิ (Bath circulator with water bath, Thermo Scientific รุ่น 

NESLAB EX 10, USA) 
 

วิธีเตรียมตัวอย่าง RS2 

 1. ใช้ฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถัว่พร้า และฟลาวร์จากถัว่พร้าทัง้เมล็ด ท่ีผ่านการโม่แห้ง และ

ร่อนแยกขนาดแล้ว ไปทําการวิเคราะห์ 
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วิธีเตรียมตัวอย่าง RS3 ดัดแปลงจากวิธีของ Vasanthan และ Bhatty (1998) 

 1. เตรียมสารละลายฟลาวร์ความเข้มข้น 10% w/v  

 2. ให้ความร้อนในอา่งนํา้ควบคมุอณุหภมูิเป็นเวลา 30 นาที  

 3. นําตวัอยา่งเก็บไว้ท่ีอณุหภมูิ 4๐C เป็นเวลา 5 วนั  

 4. ทําแห้ง retrograded starch โดย homogenization ตวัอย่างในแอทานอลความเข้มข้น 

80%  

 5. กรองตวัอยา่ง และนําไปทําแห้งท่ีอณุหภมูิ 40๐C ข้ามคืน และนําตวัอยา่งไปบดละเอียด  
 

วิธีทดลอง 

1. ชัง่ตวัอยา่ง 0.1 กรัม นํา้หนกัท่ีแนน่อน ใสล่งในหลอดทดลองฝาเกลียว 

2. เติม Pancreatic α-amylase  ปริมาตร 4 มิลลิลิตร ปิดฝาให้แน่น ผสมให้เข้ากนัด้วย 

vortex  

3. วางลงในอ่างนํา้ควบคมุอุณหภูมิท่ี 37๐C แรงเขย่า 200 stroke/min เป็นเวลา 16 

ชัว่โมง 

4. เตมิ ethanol 99% ปริมาตร 4 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากนัด้วย vortex 

5. นําไป centrifuge ท่ี 1500×g เป็นเวลา 10 นาที  

6. เทส่วนใสออก จากนัน้เติม ethanol 50% ปริมาตร 8 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากนัด้วย 

vortexนําไป centrifuge ท่ี 1500×g เป็นเวลา 10 นาที 

7. ทําซํา้ข้อ 6 มากกวา่ 1 ครัง้  

8. ใส่หลอดตวัอย่างในอ่างนํา้แข็ง และวางลงบน magnetic stirrer ใส่ magnetic stirrer 

bar และ 2M KOH ปริมาตร 2 มิลลิลิตร stirring ประมาณ 20 นาที  

9. เติม 1.2M Sodium acetate buffer ปริมาตร 8 มิลลิลิตร และเติม Amyloglucosidase 

ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตรทนัที ผสมให้เข้ากนั และวางลงในอ่างนํา้ควบคมุอณุหภูมิท่ี 50๐C เป็นเวลา 

30 นาที และเอามาผสมด้วย vortex ทกุๆ 5 นาที 

10. นําไป centrifuge ท่ี 1500×g เป็นเวลา 10 นาที 

11. ดดูสว่นใสปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร ลงหลอดทดลอง เติม GOPOD reagent ปริมาตร 3 

มิลลิลิตร วางลงในอา่งนํา้ควบคมุอณุหภมูิท่ี 50๐C เป็นเวลา 20 นาที 

12. นําไปวดัคา่การดดูกลืนแสงท่ี 517 นาโนเมตร เปรียบเทียบกบั blank  

13. คํานวณหาปริมาณ resistant starch (g/100g sample) ดงันี ้
  



88 

% Resistant starch   =   E × F/W × 9.27 
 

เม่ือ  E  คือ คา่การดดูกลืนแสงเปรียบเทียบกบั blank 

F คือ คา่การดดูกลืนแสงของ D-glucose 

W คือ นํา้หนกัตวัอยา่งแห้ง 
 

ก.11 การวิเคราะห์ปริมาณกรดอะมิโนโดยเทคนิค High Performance Liquid 

Chromatography (HPLC) 
 

อุปกรณ์ 

 1. เคร่ือง High Performance Liquid Chromatography (LC10A, Shimadzu, Japan)  
 

วิธีทดลอง 

 1. ชัง่ตวัอยา่ง 20.8 มิลลิกรัม เตมิโซเดียมไฮดรอกไซด์ 4.2 N ปริมาตร 1 มิลลิลิตร  

 2. ให้ความร้อนท่ีอณุหภมูิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

 3. ทําให้เป็นกลางด้วยไฮโดรคลอริก และทําให้เย็น  

 4. ปรับปริมาตรเป็น 10 มิลลิลิตร (pH 4.25) และกรอง 

5. นําตวัอย่างท่ีได้มาวิเคราะห์กรดอะมิโนด้วยเคร่ือง HPLC โดยใช้คอลมัน์ Shim-pack ISC-

07/S1504 Na ควบคมุอณุหภูมิของคอลมัน์ท่ี 40 องศาเซลเซียส ปริมาตรของสารตวัอย่างท่ีใช้ใน

การวิเคราะห์เท่ากบั 25 ไมโครลิตร สําหรับเฟสเคล่ือนท่ี (mobile phase) ท่ีใช้เป็น sodium type 

mobile phase kit สําหรับวิเคราะห์กรดอะมิโน โดยควบคมุโปรแกรมให้เป็นแบบ gradient และมี

อตัราการไหลเทา่กบั 0.3 มิลลิลิตรตอ่นาที  
 

ก.12 การวัดค่าสี (L*, a*, b*) โดยใช้เคร่ือง Chroma meter 
 

อุปกรณ์ 

1. เคร่ืองวดัสี (Minolta Chroma Meter รุ่น CR 300 series, Japan) 
 

วิธีทดลอง 

1. เปิดเคร่ืองทิง้ไว้ 15 นาที แล้ว calibrate เคร่ืองวดัสี 

2. ตัง้เคร่ืองให้วดัคา่ L* ความสว่าง a* (คา่สีแดง) b* (คา่สีเหลือง) วดัคา่สีของตวัอย่าง 

โดยนําหวัวดัไปสมัผสักบัตวัอยา่งท่ีบรรจอุยูใ่นภาชนะสําหรับใสต่วัอย่าง 
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ก.13 ลักษณะรูปร่าง และพืน้ผิวของเม็ดสตาร์ชโดยใช้ Scanning Electron Microscope 

(SEM) (ตามวิธีการวิเคราะห์ของศูนย์เคร่ืองมือวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย) 
 

อุปกรณ์  

1. กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (รุ่น JSM-6400, Japan) 

2. เคร่ืองฉาบทอง (ion sputter) (Balzers Union รุ่น SCD 040, Liechtenstein) 
 

วิธีทดลอง 

1. นํา stab ตดิด้วยเทปกาวสองหน้า จากนัน้นําตวัอย่างใส่ลงบน stab และเคาะส่วนแป้ง

ท่ีเกินออก 

2. ฉาบด้วยทองหนาประมาณ 20-30 มิลลิเมตร ด้วยเคร่ือง ion sputter โดยใช้เทคนิค 

Hammer V Sputter Coater 

3. บนัทึกภาพโครงสร้างของตวัอย่างด้วย SEM ควบคมุท่ี 15 KV ใช้กําลงัขยาย 500 และ 

1000 เทา่  

4. วิเคราะห์ลกัษณะรูปร่าง และพืน้ผิวของเม็ดสตาร์ชจากภาพท่ีบนัทกึได้ 
 

ก.14 ลักษณะ birefringence โดยใช้กล้องจุลทรรศน์ (Microscope) 
 

อุปกรณ์ 

1. กล้องจลุทรรศน์ (Olympus รุ่น CH30RF200, Japan) 

2. แผน่ฟิล์มโพลารอยด์ 

3. อปุกรณ์ถ่ายภาพแบบดจิิตอล 
 

วิธีทดลอง 

1. เตรียมสารละลายกลีเซอรีน และนํา้ในอตัราสว่น 1:1  

2. นําตวัอยา่งสตาร์ชมาเกล่ียบนแผน่สไลด์ และเคาะสว่นเกินออก 

3. หยดสารละลายท่ีเตรียมได้จากข้อ 1 ประมาณ 1-2 หยด 

4. ปรับระยะภาพโฟกสัของกล้องจลุทรรศน์ท่ีกําลงัขยายต่ําสดุ 10 เท่า ปรับความคมชดั

ของภาพให้เห็นภาพชดัเจนท่ีสดุ จากนัน้เปล่ียนกําลงัขยายให้สงูขึน้เป็น 40 เทา่  

5. ปรับเล่ือนสไลด์ให้ได้องค์ประกอบของภาพท่ีต้องการ และปรับความคมชดัของภาพ 
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6. ตัง้ระบบการทํางานของอปุกรณ์ถ่ายภาพเป็นแบบอตัโนมตั ิ 

7. นําฟิล์มโพลารอยด์วางปิดบนแหลง่กําเนิดแสงของกล้องจลุทรรศน์ และนําแผ่นฟิล์มอีก 

1 แผน่ใสล่งไปในชอ่งสําหรับใสฟิ่ล์มโพลารอยด์ 

8. หมนุแผ่นฟิล์มโพลารอยด์ท่ีตําแหน่งตรงแหล่งกําเนิดแสงของกล้องจลุทรรศน์ ให้สีของ

พืน้ภาพเป็นสีดํา เพ่ือให้มองเห็นลกัษณะของ birefringence  

9. ปรับความคมชดัของภาพ จากนัน้ถ่ายภาพ birefringence ภายใต้แสงโพลาไรซ์ ท่ีเกิด

จากแผน่ฟิล์มโพลารอยด์ 
 

ก.15 การศึกษาโครงสร้างผลึกของเม็ดสตาร์ช และวิเคราะห์รูปแบบโดยใช้เคร่ือง Wide 

Angle X-ray Diffractometer ดัดแปลงจากวิธีของ Zobel (1964a) 
 

อุปกรณ์ 

เคร่ือง Wide Angle X-ray Diffractometer (Bruker รุ่น D8-Discover, Germany) 
 

วิธีทดลอง 

1. นําตวัอย่างสตาร์ชโรยบน sample plate แล้วกด sample plate ให้เม็ดสตาร์ชเรียงตวั

อดักนัแนน่ 

2. นํา sample plate ใส่เข้าเคร่ือง Wide Angle X-ray Diffractometer ท่ีช่อง sample 

holder แล้วเปิดเคร่ืองทิง้ไว้อยา่งน้อย 15 นาที 

3. วดัคา่ในชว่งมมุท่ีต้องการ โดยใช้คอมพิวเตอร์ควบคมุสภาวะ โดยมีรายละเอียดดงันี ้
 

Target   :  Cu 

Voltage  :  40 kV 

Current  :  40 mA 

Start Angle  :  5 degree 

Stop Angle  :  40 degree 

Increment  :  0.02 degree/step 

Scan speed :  0.5 sec/step 

Detector  :  VÅNTEC-1 Detector (Super speed detector) 
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4. วิเคราะห์ X-ray Diffraction pattern  โดยเทียบคา่ 2θ , d-spacing และ Intensity ท่ี

ได้รับลกัษณะโครงสร้างผลกึของสตาร์ชท่ีเป็น pattern มาตรฐาน ดงัตารางท่ี ก.1 

5. คํานวณหาคา่ degree of crystallinity ดงันี ้
 

Degree of crystallinity (%) = Ac × 100 

      At 

 

เม่ือ  Ac คือ พืน้ท่ีใต้กราฟของสว่นผลกึ (พืน้ท่ีใต้พีค) 

  At คือ พืน้ท่ีใต้กราฟทัง้หมดท่ีวดัจาก base line 
 

ตารางท่ี ก.1 ลกัษณะโครงสร้างผลกึของเม็ดสตาร์ชท่ีเป็นแบบ A, B และ C 

Starch X-ray diffraction 

A type B type C type 

d-spacing 

A๐ 

Intensity* 2θ d-spacing 

A๐ 

Intensity* 2θ d-spacing 

A๐ 

Intensity* 2θ 

8.72 

7.70 

5.78 

5.17 

4.86 

4.37 

3.78 

3.30 

2.88 

w- 

w- 

s 

s 

s- 

m 

s 

w+ 

w 

10.1 

11.5 

15.3 

17.1 

18.2 

20.3 

23.5 

27.0 

31.0 

 

15.80 

8.90 

7.84 

6.14 

5.16 

4.54 

4.00 

3.70 

3.38 

2.60 

M 

w- 

w- 

m 

s 

w+ 

m 

m- 

w 

w 

5.59 

9.93 

11.1 

11.4 

17.2 

19.5 

22.2 

24.0 

26.3 

34.4 

15.40 

8.82 

7.65 

5.78 

5.12 

4.85 

4.35 

3.78 

3.32 

 

w 

w- 

w- 

s 

s 

m 

w- 

m+ 

w 

5.73 

10.0 

11.5 

15.3 

17.3 

18.3 

20.4 

23.5 

26.8 

 

* Intensity scale: strong (s), medium (m), weak (w), less than (-), and more than (+) 

ท่ีมา: Zobel (1964) 
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ก.16 การวิเคราะห์ขนาดและการกระจายอนุภาคด้วยเคร่ือง Multi-wavelenght Particle 

Size Analyzer with Tornado (Dry powder Module) System ตามวิธีของ Beckman Coulter 
 

อุปกรณ์ 

เคร่ือง Multi-wavelenght Particle Size Analyzer with Tornado (Dry powder Module) 

System (Beckman Coulter รุ่น LS 13 320, USA) 
 

วิธีการทดลอง 

1. เปิดเคร่ืองทิง้ไว้ 15 นาที 

2. เตรียมตวัอย่างประมาณ 2-5 กรัม ใส่ลงในภาชนะสําหรับบรรจตุวัอย่าง และประกอบ

เข้ากบัตวัเคร่ือง 

3. ประมวลผลโดยใช้เคร่ืองคอมพิวเตอร์หาขนาดของอนภุาคท่ีมีมากท่ีสดุ และสร้างกราฟ

กระจายตวัของขนาดอนภุาค 
 

ก.17 การวิเคราะห์สมบัติการเกิดเจลาติไนเซชันด้วยเคร่ือง Differential Scanning 

Calorimeter (DSC) ดัดแปลงจากวิธีของ Kim และคณะ (1995) 
 

อุปกรณ์ 

1. เคร่ือง Differential Scanning Calorimeter (Netzsch รุ่น 204 F1 Pheonix, 

Germany) 

2. เคร่ืองมือสําหรับปิดผนกึ DSC pan (climber) 

3. เคร่ืองชัง่ละเอียดทศนิยม 6 ตําแหนง่ รุ่น (Ohaus รุ่น Explorer, Switzerland) 
 

วิธีทดลอง 

1. เปิดเคร่ือง DSC ทิง้ไว้ประมาณ 2 ชัว่โมง เพ่ืออุน่เคร่ือง 

2. ชัง่ตวัอย่างท่ีทราบความชืน้ประมาณ 3 มิลลิกรัม ใส่ลงใน volatile aluminum pan 

หลงัจากนัน้เตมินํา้กลัน่ลงใน pan ปริมาตร 10 ไมโครลิตร 

3. ปิดผนึกฝา pan ให้สนิทด้วยเคร่ืองปิดผนึก เก็บ pan ไว้ท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 

ชัว่โมง เพ่ือให้ความชืน้ตวัอยา่งภายใน pan เข้าสูภ่าวะสมดลุ 
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4. นํา pan ใสใ่นชอ่งใสต่วัอยา่งของเคร่ือง DSC และวาง Reference pan (pan เปล่า) ให้

เคร่ือง scan ท่ีช่วงอณุหภูมิตัง้แต ่30 ถึง 95 ๐C ด้วยอตัราการให้ความร้อน 10 ๐C ตอ่นาที และใช้ 

indium ในการ calibrate  

5. คํานวณค่าเทอร์โมไดนามิกส์โดยใช้ระบบ auto calculation และบนัทึกค่าต่างๆ ท่ี

เก่ียวข้องกับการเกิดเจลาทิไนเซชัน ได้แก่ อุณหภูมิเ ร่ิมต้นการเกิดเจลาทิไนเซชัน (onset 

temperature, To หน่วย ๐C) อณุหภูมิท่ีจดุสงูสดุของเอนโดเทอร์ม (peak temperature, Tp หน่วย 
๐C) อณุหภมูิสิน้สดุในการเกิดเจลาทิไนเซชนั (conclusion temperature, Tc หน่วย ๐C) พลงังานท่ี

เปล่ียนแปลงระหวา่งการเกอดเจลาทิไนเซชนั (enthalpy of gelatinization, H หนว่ย J/g) 
 

ก.18 ความสามารถในการจับนํา้ (Water binding capacity) ดัดแปลงจากวิธีของ Medcalf 

และ Gilles (1965) 
 

อุปกรณ์ 

1. เคร่ืองป่ันเหว่ียง (Centrifuge) (Centrifuge Thermo IEC รุ่น IEC Multi-RF, USA) 

2. เคร่ืองชัง่ละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนง่ (Denver Instrument รุ่น SI-234, Germany) 
 

วิธีทดลอง 

1. ชัง่ตวัอย่างท่ีทราบนํา้หนกัท่ีแน่นอน 1 กรัม ใส่หลอดพลาสติกสําหรับป่ันเหว่ียงท่ีทราบ

นํา้หนกั 

2. เตมินํา้กลัน่ปริมาตร 15 มิลลิลิตร  

3. ตัง้ทิง้ไว้ 1 ชัว่โมง ท่ีอณุหภมูิห้อง และกวนเป็นระยะทกุๆ 5 นาที 

4. นําไปป่ันเหว่ียงท่ี 5000 × g เป็นเวลา 20 นาที 

5. เทสว่นใสทิง้ และคว่ําหลอดทิง้ไว้ประมาณ 10 นาที 

6. ชัง่นํา้หนกัตวัอยา่งท่ีได้ 

7. คํานวณหาความสามารถในการจบันํา้ (กรัมนํา้ตอ่กรัมตวัอยา่ง) ดงันี ้
 

ความสามารถในการจบันํา้ = นํา้หนกัตวัอยา่งหลงัการทดลอง - นํา้หนกัตวัอยา่งเร่ิมต้น 

นํา้หนกัตวัอยา่งเร่ิมต้น 
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ก.19 ความสามารถในการจับนํา้มัน (Oil holding capacity) ดัดแปลงจากวิธีของ Lawal 

และ Adebowale (2005) 
 

อุปกรณ์ 

1. เคร่ืองป่ันเหว่ียง (Centrifuge) (Centrifuge Thermo IEC รุ่น IEC Multi-RF, USA) 

2. เคร่ืองชัง่ละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนง่ (Denver Instrument รุ่น SI-234, Germany) 
 

วิธีการทดลอง 

1. ชัง่ตวัอย่างท่ีทราบนํา้หนกัท่ีแน่นอน 1 กรัม ใส่หลอดพลาสติกสําหรับป่ันเหว่ียงท่ีทราบ

นํา้หนกั (กรัม) 

2. เตมินํา้มนัปริมาตร 10 มิลลิลิตร  

3. ผสมให้เข้ากนัเป็นเวลา 30 วินาที และวางทิง้ไว้ประมาณ 30 นาที 

4. นําไปป่ันเหว่ียงท่ี 5000 × g เป็นเวลา 20 นาที 

5. ชัง่นํา้หนกัปริมาตรของสว่นใสท่ีได้ 

6. คํานวณหาความสามารถในการจบันํา้มนั (กรัมนํา้มนัตอ่กรัมตวัอยา่ง) ดงันี ้
 

ความสามารถในการจบันํา้มนั = นํา้หนกัตวัอย่างหลงัการทดลอง - นํา้หนกัตวัอยา่งเร่ิมต้น 

นํา้หนกัตวัอยา่งเร่ิมต้น 
 

ก.20 กาํลังการพองตัว และการละลาย (Swelling power and Solubility) ตามวิธีของ Lawal 

และ Adebowale (2005) 
 

อุปกรณ์ 

1. เคร่ืองป่ันเหว่ียง (Centrifuge) (Centrifuge Thermo IEC รุ่น IEC Multi-RF, USA) 

2. อ่างนํา้ควบคมุอณุหภูมิ (Bath circulator with water bath, Thermo Scientific รุ่น 

NESLAB EX 10, USA) 

3. ตู้อบลมร้อน (Memmert รุ่น W350, Germany) 
 

วิธีทดลอง 

1. นําหลอดพลาสติกสําหรับป่ันเหว่ียงขนาด 50 มิลลิลิตร อบให้แห้งแล้วทิง้ไว้ให้เย็นใน

โถดดูความชืน้ 

2. ชัง่นํา้หนกัตวัอยา่ง 0.1 กรัม ใสใ่นหลอดพลาสตกิสําหรับป่ันเหว่ียงท่ีทราบนํา้หนกั 
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3. เตมินํา้กลัน่ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากนัโดยใช้ vortex 

4. นําหลอดพลาสติกท่ีบรรจตุวัอย่างเรียบร้อยแล้ว แช่ลงในอ่างนํา้ควบคมุอณุหภูมิท่ี 75, 

80, 85, 90 และ 95 ๐C 

5. ให้ความร้อนเป็นเวลา 30 นาที พร้อมกบัการกวนทกุๆ 5 นาที 

6. เม่ือครบเวลา นําหลอดพลาสติกท่ีบรรจตุวัอย่างทิง้ไว้ให้เย็นท่ีอณุหภูมิห้อง แล้วนําไป

ป่ันเหว่ียงท่ีความเร็วรอบ 5000 × g เป็นเวลา 15 นาที 

7. เทส่วนใสออกอย่างระมดัระวงั และปิเปตมา 5 มิลลิลิตร นําไปอบท่ีอณุหภูมิ 110 ๐C 

จนนํา้หนกัคงท่ี ทิง้ให้เย็นในโถดดูความชืน้ และชัง่นํา้หนกั 

8. นําหลอดพลาสตกิท่ีเทสว่นใสออกเรียบร้อยแล้วไปชัง่นํา้หนกั  

9. คํานวณหากําลงัการพองตวั และการละลายดงันี ้
 

กําลงัการพองตวั     =         นํา้หนกัตะกอน (กรัม) × 100 

นํา้หนกัตวัอยา่งแห้ง (กรัม) × (100 – ร้อยละการละลาย) 
 

ร้อยละการละลาย   =   นํา้หนกัตวัอยา่งท่ีละลายนํา้ × 100 × 2 

               นํา้หนกัตวัอยา่งแห้ง (กรัม) 
 

ก.21 การวิเคราะห์สมบัติทางด้านความหนืดด้วยเคร่ือง Rapid Visco Analyzer ดัดแปลง

จากวิธีของ Norbert และคณะ (1995) 
 

อุปกรณ์ 

1. เคร่ือง RVA (Newport Scientific รุ่น 4D, Australia) พร้อมถ้วยบรรจตุวัอย่าง (can) 

และใบพดั (paddle) 

2. คอมพิวเตอร์สําหรับควบคมุการทํางาน และประมวลผลเคร่ือง RVA 

3. เคร่ืองชัง่ละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนง่ (Mettler Toledo รุ่น AB204, Switzerland) 
 

วิธีทดลอง 

1. เปิดเคร่ือง RVA ทิง้ไว้ประมาณ 30 นาที เพ่ืออุน่เคร่ือง 

2. ตัง้คา่สภาวะการทํางานของเคร่ือง RVA โดยใช้ temperature profile: STD 1 ดงัตาราง

ท่ี ก.2 
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3. ตวงนํา้กลัน่ปริมาตร 25.00 ± 0.1 มิลลิลิตร (สําหรับแป้งท่ีมีความชืน้ร้อยละ 14) ใส่ลง

ในถ้วยบรรจตุวัอยา่ง (can) 

4. ชัง่ตวัอยา่งฟลาวร์ 3.00 ± 0.1 กรัม ใสล่งในถ้วยบรรจตุวัอยา่งท่ีมีนํา้กลัน่อยูแ่ล้ว  

5. ใส่ใบพดั (paddle) ลงในถ้วยบรรจตุวัอย่าง หมนุใบพดักวนไปมาแรงๆ และดงึขึน้เพ่ือ

กวนตวัอย่างแรงๆ ประมาณ 10 ครัง้ ถ้ามีตวัอย่างจบักนัเป็นก้อนท่ีผิวนํา้ หรือติดท่ีใบพดักวน ให้

ทําซํา้อีกครัง้ 

6. นําภาชนะบรรจตุวัอย่างท่ีใส่ใบพดัไว้แล้ว สอดเข้าไปในเคร่ือง RVA กดมอเตอร์เพ่ือให้

เคร่ือง RVA ทํางาน เสร็จแล้วนําถ้วยตวัอย่างออกมา เคร่ือง RVA จะรายงานผลการวิเคราะห์เป็น

คา่ตา่งๆ ดงันี ้

6.1 เวลาท่ีเกิด peak ของความหนืด (peak time) มีหนว่ยเป็นนาที 

6.2 อณุท่ีเร่ิมมีการเปล่ียนแปลงคา่ความหนืด (pasting temperature) มีหนว่ยเป็น ๐C 

6.3 อณุหภมูิท่ีเกิด peak (peak temperature) มีหนว่ยเป็น ๐C 

6.4 ความแตกต่างของความหนืดสูงสุดและความหนืดต่ําสดุ (breakdown) มีหน่วย

เป็น RVU 

6.5 ความหนืดสดุท้าย (final viscosity) มีหนว่ยเป็น RVU 

6.6 ความหนืดต่ําสดุ (trough) มีหนว่ยเป็น RVU 

6.7 ผลตา่งของความหนืดสดุท้าย กบัความหนืดท่ีจดุ trough (setback from trough) 

มีหนว่ยเป็น RVU 
 

ตารางท่ี ก.2 Temperature profile STD1 

เวลา (นาที.วินาที) อุณหภูมิ (๐C) ความเร็วรอบ (rpm) 

0.00 

0.10 

1.00 

4.42 

7.12 

11.00 

13.00 

50 

50 

50 

95 

95 

50 

50 

960 

160 

160 

160 

160 

160 

160 

ท่ีมา: Newport Scientific (2007) 

  



97 

ภาคผนวก ข 

 

รายละเอียดภาพและกราฟผลการทดลองเพิ่มเตมิ 

 

 

                  
(500x)               สตาร์ชถ่ัวพร้า          (1500x) 
 

ภาพท่ี ข.1 ภาพภ่ายจาก SEM แสดงลกัษณะพืน้ผิวของสตาร์ชถัว่พร้า 

 

         
(20x)                   สตาร์ชถ่ัวพร้า            (40x) 
 

ภาพท่ี ข.2 รูปร่างและลกัษณะ birefringence สตาร์ชถัว่พร้า 
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ภาพท่ี ข.3 กําลงัการพองตวัของฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถัว่พร้าท่ีผ่านตะแกรงขนาดตา่งๆ 

 

 
ภาพท่ี ข.4 การละลายของฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถัว่พร้าท่ีผา่นตะแกรงขนาดตา่งๆ 
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ภาพท่ี ข.5 กําลงัการพองตวัของฟลาวร์จากถัว่พร้าทัง้เมล็ดท่ีผา่นตะแกรงขนาดตา่งๆ 

 

ภาพท่ี ข.6 การละลายของฟลาวร์จากถัว่พร้าทัง้เมล็ดท่ีผา่นตะแกรงขนาดตา่งๆ 
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ข.4 สมบัตทิางความร้อนของฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถ่ัวพร้า 
 

 
ภาพท่ี ข.7 สมบตัทิางความร้อนของฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถัว่พร้าท่ีไมไ่ด้ผา่นการแยกขนาด 
 

 

ภาพท่ี ข.8 สมบตัทิางความร้อนของฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถัว่พร้าท่ีผา่นตะแกรงขนาด 300 µm 
 

 
ภาพท่ี ข.9 สมบตัทิางความร้อนของฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถัว่พร้าท่ีผา่นตะแกรงขนาด 150 µm 



101 

 
ภาพท่ี ข.10 สมบตัทิางความร้อนของฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถัว่พร้าท่ีผา่นตะแกรงขนาด 125 µm 
 

 
ภาพท่ี ข.11 สมบตัทิางความร้อนของฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถัว่พร้าท่ีผา่นตะแกรงขนาด 75 µm 
 

 
ภาพท่ี ข.12 สมบตัทิางความร้อนของฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถัว่พร้าท่ีผา่นตะแกรงขนาด 45 µm 
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ข.5 สมบัตทิางความร้อนของฟลาวร์จากถ่ัวพร้าทัง้เมล็ด 
 

 
ภาพท่ี ข.13 สมบตัทิางความร้อนของฟลาวร์จากถัว่พร้าทัง้เมล็ดท่ีไมไ่ด้ผา่นการแยกขนาด 
 

 
ภาพท่ี ข.14 สมบตัทิางความร้อนของฟลาวร์จากถัว่พร้าทัง้เมล็ดท่ีผา่นตะแกรงขนาด 300 µm 
 

 
ภาพท่ี ข.15 สมบตัทิางความร้อนของฟลาวร์จากถัว่พร้าทัง้เมล็ดท่ีผา่นตะแกรงขนาด 150 µm 
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ภาพท่ี ข.16 สมบตัทิางความร้อนของฟลาวร์จากถัว่พร้าทัง้เมล็ดท่ีผา่นตะแกรงขนาด 125 µm 
 

 
ภาพท่ี ข.17 สมบตัทิางความร้อนของฟลาวร์จากถัว่พร้าทัง้เมล็ดท่ีผา่นตะแกรงขนาด 75 µm 
 

 
ภาพท่ี ข.18 สมบตัทิางความร้อนของฟลาวร์จากถัว่พร้าทัง้เมล็ดท่ีผา่นตะแกรงขนาด 45 µm  
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ภาพท่ี ข.19 สมบตัทิางความร้อนของสตาร์ชถัว่พร้า 
 

ข.7 สมบัตด้ิานการเกิดเพสต์ 

 

 
 

ภาพท่ี ข.20 สมบตัด้ิานการเกิดเพสต์ของฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถัว่พร้าท่ีผ่านตะแกรงขนาดตา่งๆ 
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ภาพท่ี ข.21 สมบตัด้ิานการเกิดเพสต์ของฟลาวร์จากถัว่พร้าทัง้เมล็ดท่ีผา่นตะแกรงขนาดตา่งๆ 
 

 

 
 

ภาพท่ี ข.22 สมบตัด้ิานการเกิดเพสต์ของสตาร์ชถัว่พร้า 
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ภาคผนวก ค 

 

รายละเอียดข้อมูลการทดลองเพิ่มเตมิ 
 

ค.1 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถ่ัวพร้า 

ตารางท่ี ค.1 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถัว่พร้าท่ีไม่ได้ผ่านการแยก

ขนาด  

(ซํา้ท่ี 1) 

Angle 2-Theta d value Angstrom Intensity Count Intensity (%) 

11.1988 

15.2952 

15.2952 

17.3738 

18.1063 

22.9146 

26.0745 

26.6481 

27.0947 

7.8947 

5.7883 

5.1630 

5.1001 

4.8954 

3.8779 

3.4147 

3.3425 

3.2884 

799 

1241 

1544 

1568 

1592 

1383 

936 

912 

879 

50.2 

77.9 

97.0 

98.5 

100.0 

86.9 

58.8 

57.3 

55.2 
 

(ซํา้ท่ี 2) 

Angle 2-Theta d value Angstrom Intensity Count Intensity (%) 

11.3182 

15.3633 

17.2274 

17.5062 

18.0637 

18.2423 

19.4391 

20.2848 

22.9167 

23.1552 

26.0903 

26.9266 

7.8116 

5.7627 

5.1432 

5.0619 

4.9069 

4.8592 

4.5627 

4.3743 

3.8776 

3.8382 

3.4126 

3.3085 

807 

1260 

1546 

1554 

1607 

1635 

1477 

1377 

1396 

1378 

932 

900 

49.3 

77.0 

94.6 

95.0 

98.3 

100.0 

90.3 

84.2 

85.3 

84.2 

57.0 

55.0 
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ตารางท่ี ค.2 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถัว่พร้าท่ีผ่านตะแกรงขนาด 

300 µm 

(ซํา้ท่ี 1) 

Angle 2-Theta d value Angstrom Intensity Count Intensity (%) 

11.3846 

15.2177 

17.2747 

18.0810 

18.3216 

19.1436 

20.2567 

23.0906 

26.4374 

7.7662 

5.8176 

5.1292 

4.9022 

4.8384 

4.6324 

4.3803 

3.8488 

3.3686 

839 

1233 

1537 

1582 

1581 

1500 

1442 

1349 

895 

53.0 

78.0 

97.1 

100.0 

100.0 

94.8 

91.2 

85.3 

56.6 
 

(ซํา้ท่ี 2) 

Angle 2-Theta d value Angstrom Intensity Count Intensity (%) 

15.2953 

17.2876 

17.6810 

18.0636 

23.0176 

23.2806 

5.7882 

5.1254 

5.0122 

4.9069 

3.8608 

3.8178 

1258 

1628 

1620 

169 

1400 

1385 

75.4 

97.5 

97.1 

100.0 

83.9 

83.0 
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ตารางท่ี ค.3 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถัว่พร้าท่ีผ่านตะแกรงขนาด 

150 µm 

(ซํา้ท่ี 1) 

Angle 2-Theta d value Angstrom Intensity Count Intensity (%) 

11.1811 

15.2992 

17.3249 

18.0384 

18.3581 

19.9403 

22.9571 

23.1850 

7.9071 

5.7868 

5.1144 

4.9137 

4.8289 

4.4491 

3.8708 

3.8333 

701 

1088 

1342 

1349 

1372 

1222 

1171 

1171 

51.1 

79.3 

97.8 

98.3 

100.0 

89.0 

85.3 

85.3 
 

(ซํา้ท่ี 2) 

Angle 2-Theta d value Angstrom Intensity Count Intensity (%) 

12.5517 

15.4087 

17.2143 

17.8780 

18.3144 

20.0002 

20.3152 

20.7192 

21.0560 

22.9464 

23.1168 

23.7287 

25.2862 

26.4328 

7.0466 

5.7459 

5.1470 

4.9574 

4.8403 

4.4359 

4.3679 

4.2836 

4.2158 

3.8726 

3.8444 

3.7467 

3.5193 

3.3692 

690 

1053 

1305 

1345 

1323 

1219 

1183 

1187 

1135 

1171 

1170 

1093 

853 

790 

51.3 

78.2 

97.0 

100.0 

98.3 

90.6 

88.0 

88.3 

84.3 

87.1 

87.0 

81.2 

63.4 

58.7 
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ตารางท่ี ค.4 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถัว่พร้าท่ีผ่านตะแกรงขนาด 

125 µm 

(ซํา้ท่ี 1) 

Angle 2-Theta d value Angstrom Intensity Count Intensity (%) 

11.3195 

15.3371 

17.1853 

18.3476 

19.6873 

23.1199 

7.8107 

5.7725 

5.1557 

4.8316 

4.5057 

3.8439 

703 

1051 

1307 

1349 

1228 

1144 

52.1 

77.9 

96.9 

100.0 

91.0 

84.8 
 

(ซํา้ท่ี 2) 

Angle 2-Theta d value Angstrom Intensity Count Intensity (%) 

15.3692 

17.3256 

18.0618 

20.2598 

23.1260 

5.7606 

5.1142 

4.9074 

4.3797 

3.8429 

1029 

1314 

1324 

1208 

1126 

77.7 

99.2 

100.0 

91.2 

85.1 
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ตารางท่ี ค.5 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถัว่พร้าท่ีผ่านตะแกรงขนาด 

75 µm 

(ซํา้ท่ี 1) 

Angle 2-Theta d value Angstrom Intensity Count Intensity (%) 

12.9168 

15.0665 

15.2258 

17.2677 

17.9911 

18.1815 

18.3610 

18.4888 

19.7780 

23.1358 

24.1670 

24.3080 

6.8482 

5.8756 

5.8145 

5.1313 

4.9265 

4.8754 

4.8281 

4.7950 

4.4853 

3.8413 

3.6797 

3.6587 

910 

1431 

1450 

1769 

1790 

1778 

1734 

1710 

1521 

1456 

1249 

1234 

50.9 

80.0 

81.0 

98.8 

100.0 

99.3 

96.9 

95.5 

85.0 

81.3 

69.8 

69.9 
 

(ซํา้ท่ี 2) 

Angle 2-Theta d value Angstrom Intensity Count Intensity (%) 

12.9565 

15.1710 

15.4254 

17.1943 

17.3974 

18.2696 

18.4953 

19.9857 

23.1015 

24.7972 

28.5131 

29.0166 

6.8273 

5.8354 

5.7397 

5.1530 

5.0933 

4.8538 

4.7933 

4.4391 

3.8470 

3.5876 

3.1279 

3.0748 

941 

1428 

1448 

1766 

1780 

1752 

1720 

1529 

1476 

1161 

889 

856 

52.9 

80.2 

81.3 

99.2 

100.0 

98.4 

96.6 

85.9 

82.9 

65.2 

49.9 

48.1 
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ตารางท่ี ค.6 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถัว่พร้าท่ีผ่านตะแกรงขนาด 

45 µm 

(ซํา้ท่ี 1) 

Angle 2-Theta d value Angstrom Intensity Count Intensity (%) 

11.4037 

15.2273 

15.4783 

17.3061 

17.4426 

17.5814 

18.0364 

18.2446 

19.8711 

22.9307 

23.5269 

26.4444 

7.7533 

5.8139 

5.7202 

5.1200 

5.0802 

5.0404 

4.9143 

4.8586 

4.4645 

3.8752 

3.7784 

3.3678 

836 

1305 

1320 

1644 

1639 

1641 

1664 

1654 

1412 

1412 

1383 

930 

50.2 

78.4 

79.3 

98.8 

98.5 

98.6 

100.0 

99.4 

84.8 

84.8 

83.1 

55.9 
 

(ซํา้ท่ี 2) 

Angle 2-Theta d value Angstrom Intensity Count Intensity (%) 

15.3155 

17.3048 

17.5897 

18.2251 

19.6609 

19.9806 

23.1011 

26.7022 

5.7806 

5.1203 

5.0380 

4.8638 

4.5117 

4.4402 

3.8470 

3.3358 

1474 

1814 

1742 

1784 

1548 

1527 

1499 

950 

81.3 

100.0 

96.0 

98.3 

85.3 

84.2 

82.6 

52.4 
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ค.2 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของฟลาวร์จากถ่ัวพร้าทัง้เมล็ด 

ตารางท่ี ค.7 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของฟลาวร์จากถัว่พร้าทัง้เมล็ดท่ีไม่ได้ผ่านการแยก

ขนาด 

(ซํา้ท่ี 1) 

Angle 2-Theta d value Angstrom Intensity Count Intensity (%) 

11.5248 

15.2620 

17.3933 

18.2864 

18.6324 

20.2105 

20.6923 

21.0776 

22.9489 

7.6720 

5.8008 

5.0945 

4.8476 

4.7584 

4.3902 

4.2891 

4.2116 

3.8722 

743 

1162 

1435 

1413 

1380 

1269 

1229 

1216 

1262 

51.8 

81.0 

100.0 

98.5 

96.2 

88.4 

85.7 

84.8 

88.0 
 

(ซํา้ท่ี 2) 

Angle 2-Theta d value Angstrom Intensity Count Intensity (%) 

11.5406 

15.3365 

16.8751 

17.5159 

18.3137 

20.1185 

22.8474 

26.3930 

7.6616 

5.7727 

5.2497 

5.0591 

4.8405 

4.4101 

3.8892 

3.3742 

715 

1087 

1243 

1332 

1355 

1205 

1160 

767 

52.8 

80.3 

91.7 

98.3 

100.0 

88.9 

85.6 

56.6 
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ตารางท่ี ค.8 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของฟลาวร์จากถัว่พร้าทัง้เมล็ดท่ีผ่านตะแกรงขนาด 

300 µm 

(ซํา้ท่ี 1) 

Angle 2-Theta d value Angstrom Intensity Count Intensity (%) 

15.2270 

17.1492 

18.1052 

18.4257 

20.0428 

20.6023 

22.6895 

34.6912 

5.8140 

5.1664 

4.8957 

4.8113 

4.4266 

4.3076 

3.9159 

2.5837 

1145 

1359 

1377 

1364 

1319 

1346 

1317 

727 

83.1 

98.7 

100.0 

99.0 

95.8 

97.7 

95.6 

52.8 
 

(ซํา้ท่ี 2) 

Angle 2-Theta d value Angstrom Intensity Count Intensity (%) 

15.2755 

17.2262 

18.1115 

20.5620 

22.5420 

34.7371 

5.7957 

5.1435 

4.8940 

4.3160 

3.9412 

2.5804 

1113 

1349 

1354 

1279 

1308 

849 

82.2 

99.7 

100.0 

94.5 

96.6 

62.8 
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ตารางท่ี ค.9 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของฟลาวร์จากถัว่พร้าทัง้เมล็ดท่ีผ่านตะแกรงขนาด 

150 µm 

(ซํา้ท่ี 1) 

Angle 2-Theta d value Angstrom Intensity Count Intensity (%) 

11.5426 

15.0842 

15.2960 

15.5014 

17.2033 

17.3988 

18.1638 

22.3154 

22.8417 

28.4518 

7.6603 

5.8588 

5.7880 

5.7117 

5.1503 

5.0929 

4.8801 

3.9807 

3.8901 

3.1345 

803 

1189 

1203 

1186 

1488 

1495 

1528 

1269 

1311 

764 

52.6 

77.8 

78.7 

77.6 

97.4 

97.9 

100.0 

83.0 

85.8 

50.0 
 

(ซํา้ท่ี 2) 

Angle 2-Theta d value Angstrom Intensity Count Intensity (%) 

11.3446 

14.9984 

15.3646 

17.0985 

17.9276 

18.3968 

23.0007 

25.8213 

28.2112 

7.7935 

5.9021 

5.7623 

5.1816 

4.9438 

4.8188 

3.8636 

3.4476 

3.1607 

783 

1155 

1164 

1450 

1430 

1403 

1211 

832 

719 

54.0 

79.7 

80.3 

100.0 

98.6 

96.8 

83.5 

57.4 

49.6 
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ตารางท่ี ค.10 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของฟลาวร์จากถัว่พร้าทัง้เมล็ดท่ีผ่านตะแกรงขนาด  

125 µm 

(ซํา้ท่ี 1) 

Angle 2-Theta d value Angstrom Intensity Count Intensity (%) 

11.4067 

15.2253 

17.2698 

18.0077 

23.0752 

30.8283 

7.7512 

5.8147 

5.1306 

4.9220 

3.8513 

2.8981 

783 

1206 

1499 

1502 

1277 

735 

52.1 

80.3 

99.8 

100.0 

85.0 

48.9 
 

(ซํา้ท่ี 2) 

Angle 2-Theta d value Angstrom Intensity Count Intensity (%) 

15.1076 

15.3892 

17.3285 

18.1547 

20.0274 

23.0940 

5.8597 

5.7531 

5.1134 

4.8825 

4.4300 

3.8482 

1145 

1160 

1494 

1485 

1287 

1247 

76.6 

77.6 

100.0 

99.4 

86.2 

83.4 
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ตารางท่ี ค.11 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของฟลาวร์จากถัว่พร้าทัง้เมล็ดท่ีผ่านตะแกรงขนาด 

75 µm 

(ซํา้ท่ี 1) 

Angle 2-Theta d value Angstrom Intensity Count Intensity (%) 

11.4696 7.7089 762 56.4 

15.2499 5.8054 1117 82.6 

17.0858 5.1855 1349 99.8 

15.5682 5.6874 1075 79.5 

18.1226 4.8911 1352 100.0 

22.9851 3.8662 1197 88.6 

26.6153 3.3465 789 58.4 
 

(ซํา้ท่ี 2) 

Angle 2-Theta d value Angstrom Intensity Count Intensity (%) 

11.1854 

15.0770 

15.3418 

17.3306 

17.9425 

22.9851 

7.9041 

5.8715 

5.7708 

5.1128 

4.9397 

3.8662 

933 

1404 

1440 

1740 

1729 

1465 

53.6 

80.7 

82.7 

100.0 

99.3 

84.2 
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ตารางท่ี ค.12 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของฟลาวร์จากถัว่พร้าทัง้เมล็ดท่ีผ่านตะแกรงขนาด 

45 µm 

(ซํา้ท่ี 1) 

Angle 2-Theta d value Angstrom Intensity Count Intensity (%) 

10.0105 8.8290 715 48.1 

11.3566 7.7853 759 51.1 

15.2002 5.8242 1189 80.0 

15.3636 5.7626 1189 80.0 

17.3429 5.1092 1486 100.0 

18.1487 4.8841 1467 98.7 

20.0939 4.4155 1212 81.6 

23.1711 3.8356 1236 83.2 

26.4689 3.3647 816 54.9 
 

(ซํา้ท่ี 2) 

Angle 2-Theta d value Angstrom Intensity Count Intensity (%) 

9.9126 

11.2977 

15.168 

17.1929 

17.4693 

18.1284 

19.6101 

20.4410 

23.0860 

30.9148 

8.9160 

7.8258 

5.7985 

5.1534 

5.0725 

4.8895 

4.5233 

4.3413 

3.8495 

2.8902 

729 

775 

1219 

1521 

1528 

1496 

1302 

1241 

1256 

704 

47.7 

50.7 

79.8 

99.5 

100.0 

97.9 

85.2 

81.2 

82.2 

46.1 
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ค.3 ผลการวิเคราะห์โครงร่างผลึกเปลือกแข็ง 

ตารางท่ี ค.13 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลกึของเปลือกแข็งท่ีไมไ่ด้ผา่นการแยกขนาด 

(ซํา้ท่ี 1) 

Angle 2-Theta d value Angstrom Intensity Count Intensity (%) 

16.0662 5.5122 856 52.6 

17.3271 5.1138 944 58.0 

20.9968 4.2276 1150 70.7 

22.0110 4.0350 1253 77.1 

22.3594 3.9729 1291 79.4 

25.7973 3.4507 660 40.6 

28.0463 3.1789 652 40.1 

31.7896 2.8126 529 32.5 

34.7091 2.5824 1184 72.8 

34.7353 2.5806 1627 100.0 
 

(ซํา้ท่ี 2) 

Angle 2-Theta d value Angstrom Intensity Count Intensity (%) 

15.9603 

17.3257 

21.2938 

21.9965 

22.3221 

26.0272 

28.1687 

34.7353 

5.5485 

5.1142 

4.1693 

4.0377 

3.9795 

3.4208 

3.1654 

2.5806 

838 

891 

1135 

1229 

1270 

628 

631 

1627 

51.5 

54.8 

69.8 

75.6 

78.1 

38.6 

38.8 

100.0 
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ตารางท่ี ค.14 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลกึของเปลือกแข็งท่ีผา่นตะแกรงขนาด 300 µm 

(ซํา้ท่ี 1) 

Angle 2-Theta d value Angstrom Intensity Count Intensity (%) 

16.0693 5.5111 986 56.8 

17.2865 5.1257 1016 58.6 

20.6939 4.2888 1301 75.0 

21.2203 4.1836 1379 79.5 

21.6151 4.1080 1553 89.5 

22.4498 3.9572 1735 100.0 

28.2665 3.1547 658 37.9 

34.7439 2.5799 1309 75.4 
 

(ซํา้ท่ี 2) 

Angle 2-Theta d value Angstrom Intensity Count Intensity (%) 

16.1419 

17.2861 

20.3191 

20.8734 

22.4529 

25.9334 

27.8340 

34.6980 

5.4865 

5.1258 

4.3670 

4.2523 

3.9566 

3.4329 

3.2027 

2.5832 

1026 

1066 

1188 

1292 

1653 

665 

658 

1917 

53.5 

55.6 

61.9 

67.4 

86.2 

34.7 

34.3 

100.0 
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ตารางท่ี ค.15 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลกึของเปลือกแข็งท่ีผา่นตะแกรงขนาด 150 µm 

(ซํา้ท่ี 1) 

Angle 2-Theta d value Angstrom Intensity Count Intensity (%) 

13.7695 6.4260 1060 52.3 

16.0027 5.5339 1261 62.2 

21.1792 4.1916 1590 78.5 

22.3117 3.9813 2009 99.2 

22.5669 3.9369 2026 100.0 

33.8079 2.6492 573 28.3 

34.6696 2.5853 694 34.3 
 

(ซํา้ท่ี 2) 

Angle 2-Theta d value Angstrom Intensity Count Intensity (%) 

13.8107 

16.0930 

21.1963 

22.2284 

22.5035 

34.7471 

35.1480 

6.4069 

5.5030 

4.1882 

3.9961 

3.9478 

2.5811 

2.5512 

975 

1135 

1465 

1797 

1815 

662 

601 

53.7 

62.6 

80.7 

99.0 

100.0 

36.4 

33.1 
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ตารางท่ี ค.16 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลกึของเปลือกแข็งท่ีผา่นตะแกรงขนาด 125 µm 

(ซํา้ท่ี 1) 

Angle 2-Theta d value Angstrom Intensity Count Intensity (%) 

11.5712 7.6414 760 44.2 

13.7207 6.4488 1020 59.3 

15.1684 5.8364 1181 68.7 

16.0642 5.5129 1178 68.5 

20.8783 4.2513 1366 79.4 

21.9995 4.0371 1709 99.4 

22.4424 3.9584 1720 100.0 

34.7144 2.5821 609 35.4 
 

(ซํา้ท่ี 2) 

Angle 2-Theta d value Angstrom Intensity Count Intensity (%) 

11.6307 

13.8283 

14.8247 

16.1406 

20.9453 

22.2752 

22.6656 

34.7118 

7.6024 

6.3988 

5.9709 

5.4869 

4.2379 

3.9878 

3.9199 

2.5822 

703 

949 

1040 

1057 

1196 

1483 

1444 

557 

47.4 

64.0 

70.1 

71.3 

80.7 

100.0 

97.4 

37.5 
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ตารางท่ี ค.17 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลกึของเปลือกแข็งท่ีผา่นตะแกรงขนาด 75 µm 

(ซํา้ท่ี 1) 

Angle 2-Theta d value Angstrom Intensity Count Intensity (%) 

11.5080 7.6832 757 57.0 

13.7961 6.4136 949 71.3 

15.8251 5.5956 998 75.1 

20.6607 4.2956 1116 83.9 

21.8921 4.0567 1317 99.0 

22.2287 3.9960 1330 100.0 

24.9866 3.5608 724 54.4 

34.8018 2.5758 549 41.3 
 

(ซํา้ท่ี 2) 

Angle 2-Theta d value Angstrom Intensity Count Intensity (%) 

9.4016 

10.0975 

11.3385 

13.7975 

15.2504 

20.5710 

21.7973 

22.2067 

34.5674 

9.3994 

8.7531 

1.7977 

6.4130 

5.8052 

4.3141 

4.0741 

3.9999 

2.5927 

617 

650 

724 

981 

1044 

1154 

1360 

1367 

544 

45.1 

47.5 

530 

71.8 

76.4 

84.4 

99.5 

100.0 

39.8 
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ตารางท่ี ค.18 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลกึของเปลือกแข็งท่ีผา่นตะแกรงขนาด 45 µm 

(ซํา้ท่ี 1) 

Angle 2-Theta d value Angstrom Intensity Count Intensity (%) 

11.589 7.6317 787 60.4 

13.7699 6.4258 1013 77.8 

15.9534 5.5509 1023 78.5 

16.4028 5.3998 1020 78.3 

21.9644 4.0435 1302 100.0 

34.7112 2.5823 557 42.8 
 

(ซํา้ท่ี 2) 

Angle 2-Theta d value Angstrom Intensity Count Intensity (%) 

11.4478 

13.6660 

16.3189 

21.9694 

34.5742 

7.7235 

6.4744 

5.4274 

4.0426 

2.5922 

776 

1008 

1056 

1334 

533 

58.2 

75.6 

79.2 

100.0 

39.9 
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ค.4 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของสตาร์ชถ่ัวพร้า 

ตารางท่ี ค.19 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลกึของสตาร์ชถัว่พร้า  

(ซํา้ท่ี 1) 

Angle 2-Theta d value Angstrom Intensity Count Intensity (%) 

11.3035 7.8218 913 46.1 

15.1509 5.8431 1686 85.1 

17.1935 5.1532 1982 100.0 

17.4198 5.0868 1949 98.4 

18.0896 4.8999 1821 91.9 

20.2807 4.3752 1187 59.9 

22.9117 3.8784 1475 74.4 

23.2124 3.8288 1485 75.0 

23.4570 3.7895 1456 73.5 

26.6170 3.3463 808 40.8 

29.2242 3.0534 757 38.2 

30.6872 2.9111 764 38.6 

33.2548 2.6920 757 38.2 
 

(ซํา้ท่ี 2) 

Angle 2-Theta d value Angstrom Intensity Count Intensity (%) 

11.5185 

15.1161 

17.2511 

17.3963 

17.7606 

20.3194 

23.0345 

23.1877 

23.3413 

26.6852 

30.5432 

33.3309 

7.6762 

5.8564 

5.1362 

5.0936 

4.9899 

4.3670 

3.8580 

3.8329 

3.8080 

3.3379 

2.9239 

2.6860 

889 

1731 

1998 

2002 

1903 

1213 

1544 

1552 

1549 

841 

822 

799 

44.4 

86.4 

99.8 

100.0 

95.0 

60.6 

77.1 

77.5 

77.4 

42.0 

41.0 

39.9 
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ตารางท่ี ค.20 กําลงัการพองตวั (กรัม/กรัมตวัอย่างแห้ง) และการละลาย (%) ของฟลาวร์และ

สตาร์ชท่ีอณุหภมูิตา่งๆ 
 

ช่ ว ง ข อ ง

อุณหภูมิ 

กําลังการพองตัว การละลาย 

ฟลาวร์จากเนือ้

เมล็ดถัว่พร้า 

ฟลาวร์จากถัว่

พร้าทัง้เมล็ด 

สตาร์ช 

ถัว่พร้า 

ฟลาวร์จากเนือ้

เมล็ดถัว่พร้า 

ฟลาวร์จากถัว่

พร้าทัง้เมล็ด 

สตาร์ช 

ถัว่พร้า 

75๐C  9.7 ± 0.4 10.4 ± 0.3 6.2 ± 0.1 36.0 ± 0.4 34.7 ± 0.3 1.1 ± 0.0 

80๐C 11.5 ± 0.2 14.5 ± 0.6 17.8 ± 0.5 38.3 ± 0.9 37.2 ± 0.8 8.5 ± 0.4 

85๐C 13.0 ± 0.4 15.2 ± 0.3 23.2 ± 0.4 38.1 ± 1.0 38.5 ± 1.2 13.2 ± 0.4 

90๐C 13.3 ± 0.2 15.3 ± 0.1 28.2 ± 0.1 38.5 ± 0.1 35.2 ± 1.0 18.2 ± 0.2 

95๐C 13.8 ± 0.1 15.9 ± 0.2 32.5 ± 0.0 39.3 ± 0.4 35.7 ± 1.4 24.5 ± 0.7 
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ภาคผนวก ง 
 

ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน 
 

ตารางท่ี ง.1 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของขนาดอนภุาคของฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถัว่พร้าและ 

ฟลาวร์จากถัว่พร้าทัง้เมล็ดท่ีผา่นตะแกรงขนาดตา่งๆ (สําหรับตารางท่ี 4.1-4.2 ) 

ตัวอย่างทดสอบ SOV df MS 

ฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถัว่พร้า ขนาดอนภุาค 5 3,781.20* 

 Error 6 1.29 

ฟลาวร์จากถัว่พร้าทัง้เมล็ด ขนาดอนภุาค 5 2,928.03* 

 Error 6 10.45 

* หมายถึง แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญั (p≤0.05) 

 

ตารางท่ี ง.2 การวิเคราะห์ความแปรปรวนขององค์ประกอบทางเคมีของฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถั่ว

พร้าท่ีผา่นตะแกรงขนาดตา่งๆ (สําหรับตารางท่ี 4.3) 

SOV df MS 

ความชืน้ 5 0.97* 

Error 12 0.00 

โปรตีน 5 50.67* 

Error 12 0.01 

ไขมนั 5 1.23* 

Error 12 0.01 

เถ้า 5 0.12* 

Error 12 0.00 

เส้นใยหยาบ 5 0.68* 

Error 12 0.00 

คาร์โบไฮเดรต 

Error 

5 

12 

83.86* 

0.02 

แอมิโลส 5 45.58* 

Error 12 0.05 

* หมายถึง แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญั (p≤0.05) 
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ตารางท่ี ง.3 การวิเคราะห์ความแปรปรวนขององค์ประกอบทางเคมีของฟลาวร์จากถั่วพร้าทัง้

เมล็ดท่ีผา่นตะแกรงขนาดตา่งๆ (สําหรับตารางท่ี 4.3) 

SOV df MS 

ความชืน้ 5 0.10* 

Error 12 0.00 

โปรตีน 5 6.66* 

Error 12 0.01 

ไขมนั 5 0.182* 

Error 12 0.00 

เถ้า 5 0.11 

Error 12 0.00 

เส้นใยหยาบ 5 61.97* 

Error 12 0.00 

คาร์โบไฮเดรต 

Error 

5 

12 

101.18* 

0.01 

แอมิโลส 5 27.31* 

Error 12 0.61 

* หมายถึง แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญั (p≤0.05) 
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ตารางท่ี ง.4 การวิเคราะห์ความแปรปรวนขององค์ประกอบทางเคมีของเปลือกแข็งท่ีผ่านตะแกรง

ขนาดตา่งๆ (สําหรับตารางท่ี 4.3) 

SOV df MS 

ความชืน้ 5 6.87* 

Error 12 0.00 

โปรตีน 5 12.31* 

Error 12 0.01 

ไขมนั 5 1.05* 

Error 12 0.00 

เถ้า 5 5.66* 

Error 12 0.00 

เส้นใยหยาบ 5 410.39* 

Error 12 0.01 

คาร์โบไฮเดรต 

Error 

5 

12 

180.35* 

0.03 

* หมายถึง แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญั (p≤0.05) 

 

ตารางท่ี ง.5 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดของตวัอย่างท่ี

ผา่นตะแกรงขนาดตา่งๆ (สําหรับตารางท่ี 4.5) 

ตัวอย่างทดสอบ SOV df MS 

ฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถัว่พร้า ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก 5 4,030,822.31* 

 Error 12 4,146.09 

ฟลาวร์จากถัว่พร้าทัง้เมล็ด ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก 5 5,339,881.27* 

 Error 12 3,095.13 

เปลือกแข็ง ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก 5 444,984.47* 

 Error 12 3,783.91 

* หมายถึง แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญั (p≤0.05) 
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ตารางท่ี ง.6 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณสตาร์ชท่ีทนตอ่การย่อยของเอนไซม์ของ 

ฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถั่วพร้าและฟลาวร์จากถั่วพร้าทัง้เมล็ดท่ีผ่านตะแกรงขนาดต่างๆ (สําหรับ

ตารางท่ี 4.6) 

ตัวอย่างทดสอบ SOV df MS 

ฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถัว่พร้า RS2 5 24.45* 

 Error 6 0.03 

RS3 5 1.47* 

 Error 6 0.00 

ฟลาวร์จากถัว่พร้าทัง้เมล็ด RS2 5 1.25* 

Error 6 0.04 

RS3 5 4.68* 

Error 6 0.00 

* หมายถึง แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญั (p≤0.05) 

 

ตารางท่ี ง.7 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของคา่สีของตวัอยา่งท่ีผา่นตะแกรงขนาดตา่งๆ (สําหรับ

ตารางท่ี 4.8) 

ตัวอย่างทดสอบ SOV df MS 

ฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถัว่พร้า L* 5 2.67* 

 Error 12 0.00 

 a* 5 0.28* 

 Error 12 0.00 

 b* 5 2.04* 

 Error 12 0.00 

ฟลาวร์จากถัว่พร้าทัง้เมล็ด L* 5 4.71* 

 Error 12 0.00 

 a* 5 0.10* 

 Error 12 0.00 

 b* 5 6.70* 

 Error 12 0.00 

* หมายถึง แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญั (p≤0.05) 
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ตารางท่ี ง.7 (ตอ่) การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าสีของตวัอย่างท่ีผ่านตะแกรงขนาดตา่งๆ 

(สําหรับตารางท่ี 4.8) 

ตัวอย่างทดสอบ SOV df MS 

เปลือกแข็ง L* 5 3.01* 

 Error 12 0.00 

 a* 5 0.22* 

 Error 12 0.00 

 b* 5 6.53* 

 Error 12 0.00 

* หมายถึง แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญั (p≤0.05) 

 

ตารางท่ี ง.8 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณความเป็นผลึกของตวัอย่างท่ีผ่านตะแกรง

ขนาดตา่งๆ (สําหรับตารางท่ี 4.9) 

ตัวอย่างทดสอบ SOV df MS 

ฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถัว่พร้า ปริมาณความเป็นผลึก 5 10.05* 

 Error 6 0.20 

ฟลาวร์จากถัว่พร้าทัง้เมล็ด ปริมาณความเป็นผลึก 5 4.08* 

 Error 6 0.32 

* หมายถึง แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญั (p≤0.05) 
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ตารางท่ี ง.9 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของสมบตัิทางความร้อนของตวัอย่างท่ีผ่านตะแกรง

ขนาดตา่งๆ (สําหรับตารางท่ี 4.10) 

ตัวอย่างทดสอบ SOV df MS 

ฟลาวร์จากเนือ้ 

เมล็ดถัว่พร้า 

Onset temperature 5 0.13* 

Error 6 0.01 

Peak temperature 5 0.05 

Error 6 .013 

Conclusion temperature 

Error 

5 

6 

0.27 

0.07 

Enthalpy of gelatinization (J/g) 

Error 

5 

6 

0.97 

0.00 

Enthalpy of gelatinization (J/gstarch) 

Error 

5 

6 

3.0* 

0.0 

ฟลาวร์จากถัว่พร้า 

ทัง้เมล็ด 

Onset temperature 

Error 

5 0.54 

6 0.13 

Peak temperature 

Error 

5 1.11* 

6 0.12 

Conclusion temperature 

Error 

5 

6 

0.52 

0.22 

Enthalpy of gelatinization (J/g) 

Error 

5 

6 

2.09 

0.00 

Enthalpy of gelatinization (J/gstarch) 

Error 

5 

6 

4.3* 

0.0 

* หมายถึง แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญั (p≤0.05) 
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ตารางท่ี ง.10 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของความสามารถในการจบันํา้และนํา้มนัของตวัอย่าง

ท่ีผา่นตะแกรงขนาดตา่งๆ (สําหรับตารางท่ี 4.11) 

ตัวอย่างทดสอบ SOV df MS 

ฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถัว่พร้า ความสามารถในการจบันํา้ 5 0.11* 

 Error 

ความสามารถในการจบันํา้มนั 

Error 

12 

5 

12 

0.00 

0.01* 

0.00 

ฟลาวร์จากถัว่พร้าทัง้เมล็ด ความสามารถในการจบันํา้ 5 0.21* 

 Error 

ความสามารถในการจบันํา้มนั 

Error 

12 

5 

12 

0.00 

0.12* 

0.00 

เปลือกแข็ง ความสามารถในการจบันํา้ 5 2.35* 

 Error 

ความสามารถในการจบันํา้มนั 

Error 

12 

5 

12 

0.00 

0.03* 

0.00 

* หมายถึง แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญั (p≤0.05) 

 

ตารางท่ี ง.11 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของกําลงัการพองตวัของฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถัว่พร้า

ท่ีผา่นตะแกรงขนาดตา่งๆ (สําหรับตารางท่ี 4.12) 

ลักษณะทดสอบ SOV df MS 

กําลงัการพองตวั 75๐C 

Error 

5 

12 

20.15* 

0.11 

 80๐C 

Error 

5 

12 

5.19* 

0.10 

 85๐C 

Error 

5 

12 

1.14* 

0.16 

 90๐C 

Error 

5 

12 

4.15* 

0.11 

 95๐C 

Error 

5 

12 

4.16* 

0.24 

* หมายถึง แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญั (p≤0.05) 
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ตารางท่ี ง.12 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของการละลายของฟลาวร์จากเนือ้เมล็ดถัว่พร้าท่ีผ่าน

ตะแกรงขนาดตา่งๆ (สําหรับตารางท่ี 4.13) 

ลักษณะทดสอบ SOV df MS 

การละลาย 75๐C 

Error 

5 

12 

10.63* 

1.37 

 80๐C 

Error 

5 

12 

5.68* 

0.78 

 85๐C 

Error 

5 

12 

18.85* 

0.72 

 90๐C 

Error 

5 

12 

7.25* 

0.23 

 95๐C 

Error 

5 

12 

11.72* 

0.73 

* หมายถึง แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญั (p≤0.05) 

 

ตารางท่ี ง.13 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของกําลงัการพองตวัของฟลาวร์จากถัว่พร้าทัง้เมล็ดท่ี

ผา่นตะแกรงขนาดตา่งๆ (สําหรับตารางท่ี 4.12) 

ลักษณะทดสอบ SOV df MS 

กําลงัการพองตวั 75๐C 

Error 

5 

12 

2.25* 

0.12 

 80๐C 

Error 

5 

12 

1.16* 

0.29 

 85๐C 

Error 

5 

12 

1.35* 

0.06 

 90๐C 

Error 

5 

12 

0.86* 

0.04 

 95๐C 

Error 

5 

12 

3.03* 

0.32 

* หมายถึง แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญั (p≤0.05) 
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ตารางท่ี ง.14 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของการละลายของฟลาวร์จากถัว่พร้าทัง้เมล็ดท่ีผ่าน

ตะแกรงขนาดตา่งๆ (สําหรับตารางท่ี 4.13) 

ลักษณะทดสอบ SOV df MS 

การละลาย 75๐C 

Error 

5 

12 

26.52* 

0.31 

 80๐C 

Error 

5 

12 

15.30* 

0.67 

 85๐C 

Error 

5 

12 

26.69* 

0.90 

 90๐C 

Error 

5 

12 

19.94* 

1.00 

 95๐C 

Error 

5 

12 

12.68* 

1.46 

* หมายถึง แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญั (p≤0.05) 
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ตารางท่ี ง.15 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของสมบตัิด้านการเกิดเพสต์ของฟลาวร์จากเนือ้เมล็ด

ถัว่พร้าท่ีผา่นตะแกรงขนาดตา่งๆ (สําหรับตารางท่ี 4.15) 

ลักษณะทดสอบ SOV df MS 

สมบตัิด้านการเกิดเพสต์ Peak viscosity 

Error 

5 

6 

157.08* 

0.33 

 Trough 

Error 

5 

6 

7.55* 

0.02 

 Breakdown 

Error 

5 

6 

110.73* 

0.45 

 Final viscosity 

Error 

5 

6 

9.95* 

0.08 

 Setback  

Error 

5 

6 

0.53* 

0.06 

 Peaktime 

Error 

5 

6 

0.00 

0.01 

 Pasting temperature 

Error 

5 

6 

0.99 

0.91 

* หมายถึง แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญั (p≤0.05) 
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ตารางท่ี ง.16 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของสมบตัด้ิานการเกิดเพสต์ของฟลาวร์จากถัว่พร้าทัง้

เมล็ดท่ีร่อนผา่นตะแกรงขนาดตา่งๆ (สําหรับตารางท่ี 4.15) 

ลักษณะทดสอบ SOV df MS 

สมบตัิด้านการเกิดเพสต์ Peak viscosity 

Error 

5 

6 

81.11* 

0.10 

 Trough 

Error 

5 

6 

4.41* 

0.01 

 Breakdown 

Error 

5 

6 

53.39* 

0.13 

 Final viscosity 

Error 

5 

6 

5.00* 

0.05 

 Setback  

Error 

5 

6 

0.16* 

0.02 

 Peaktime 

Error 

5 

6 

0.01* 

0.00 

 Pasting temperature 

Error 

5 

6 

0.07 

0.22 

* หมายถึง แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญั (p≤0.05) 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 

 

นางสาวซาร่า  สนุทรสรรค์ เกิดวนัท่ี 7 ตลุาคม 2530 ท่ีจงัหวดักรุงเทพมหานคร สําเร็จ

การศกึษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบณัฑิต สาขาวิชาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีทางอาหาร คณะ

วิทยาศาสตร์ประยกุต์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ เม่ือปีการศกึษา 2551 

และเข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาเทคโนโลยีทางอาหาร คณะ

วิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปีการศกึษา 2552 

 

ผลงานวิจยั 

 เสนอผลงานเร่ือง ผลของขนาดอนุภาคและเปลือกแข็งต่อสมบตัิทางเคมีกายภาพและ

สมบตัิเชิงหน้าท่ีของฟลาวร์จากถัว่พร้าเมล็ดขาว (EFFECTS OF PARTICLE SIZES AND HULL 

ON PHYSICO-CHEMICAL AND FUNCTIONAL PROPERTIES OF FLOUR FROM JACK 

BEAN Canavalia ensiformis L.) ในการประชมุวิชาการระดบันานาชาติ “PURE AND APPLIED 

CHEMISTRY CONFERENCE 2012 (PACCON 2012)” ครัง้ท่ี 6 ระหว่างวนัท่ี 11-13 มกราคม 

2555 ณ ศนูย์ประชมุนานาชาตเิอ็มเพรส จงัหวดัเชียงใหม ่
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