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 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือดัดแปรแปงขาว ฟลาวรขาว และเมล็ดขาวโดยการใชความรอน
รวมกับความชื้น โดยใชวิธีการดัดแปรสองวิธีคือ การใชความรอนชื้นที่ความชื้น 20, 25, 30% 
อุณหภูมิ 100 และ 120C เวลา 4 และ 16 ชั่วโมง และการทําแอนนิวลิงที่ความชื้นมากเกินพอที่
อุณหภูมิ 55C เวลา 24 ชั่วโมง ศึกษาลักษณะของเม็ดแปง คุณสมบัติดานความหนืด คุณสมบัติ
ดานความรอน เน้ือสัมผัสของเจลแปง ปริมาณ resistant starch (RS) การพองตัวในน้ําและน้ํามัน 
และการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางโมเลกุล พบวาการดดแปรดวยความรอนชื้นทําใหแปงมีความ
หนืดลดลง มีอุณหภูมิการเกิดเจลสูงขึ้น ความแข็งแรงของเจลแปงลดลง การพองตัวในน้ําและนํ้ามัน
ลดลง มีปริมาณ slowly digestible starch และ RS เพ่ิมขึ้นที่การดัดแปรที่ความชื้น 20% การดัด
แปรดวยความรอนชื้นไมทําใหขนาดโมเลกุลของอะไมโลเพคตินในแปงขาวเปลี่ยนไป โดยปจจัยที่มี
ผลตอการเปลี่ยนแปลงที่สําคัญคือความชื้น ระยะเวลา และอุณหภูมิตามลําดับ นอกจากนี้ยังพบวา
การดัดแปรดวยความรอนชื้นสงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของสมบัติดานความหนืดในฟลาวรขาว
มากกวาในแปงขาวอยางมีนัยสําคัญ สําหรับการทําแอนนิวลิงพบวาในแปงขาวมีความหนืดเพ่ิมขึ้น
เล็กนอย สวนฟลาวรขาวความหนืดไมแตกตางจากฟลาวรขาวที่ไมไดดัดแปร แตมีการพองตัวในน้ํา
และน้ํามันสูงขึ้น การดัดแปรในสภาพของเมล็ดขาวพบวาการดัดแปรดวยความรอนชื้นมีผลตอการ
เปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของแปงเชนเดียวกับการดัดแปรฟลาวรขาว กลาวคือ แปงมีความหนืด ความ
แข็งแรงของเจลแปงและการพองตัวลดลง สวนการดัดแปรดวยวิธีแอนนิวลิงไมทําใหคุณสมบัติของ
แปงจากเมล็ดขาวเปลี่ยนแปลง ซึ่งจากการทดลองสรุปไดวาสามารถใชการดัดแปรแบบความรอนชื้น
เพ่ือปรับปรุงสมบัติของแปงขาวโดยทําในเมล็ดขาวที่ไมผานการสกัดไดเลย  
 
คําหลัก : แปงขาว, ฟลาวรขาว, การดัดแปรดวยความรอนชื้น, การดัดแปรดวยแอนนิวลิง,  

   การพองตัว, แปงทนยอย 
 



 
Abstract 
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Project Period : 2 years 
  

The aim of this research was to investigate the effects of physical treatments, heat-
moisture treatment (HMT) and annealing, on properties of starch, flour, and grain from the 
same source of rice grains. For heat-moisture treatments, samples with moisture contents 
of 20, 25 and 30% were treated at 100 and 120C for 4 and 16 h, whereas annealing were 
performed on the samples with excess water at 55C for 24 h. Granule morphologies, 
pasting properties, thermal properties, textural properties, resistant starch, swelling 
capability in water and oil and amylopectin structure of the modified samples were 
investigated. After HMT, peak viscosity, gel hardness and swelling capability in water and 
oil decreased, while gelatinization temperature increased. Slowly digestible starch and 
resistant starch increased in the samples with 20% moisture content. Amylopectin structure 
of rice starch was not altered by HMT. Moisture is the most important factor affecting the 
properties of the modified samples, followed by time and temperature, respectively. HMT 
had more effect on pasting property of rice flour than rice starch. Annealing resulted in a 
slight increase of peak viscosity of rice starch. In case of rice flour, there was no change in 
viscosity, but swelling capability in water and oil increased. 
The effect of HMT on properties of rice grain was similar to that of the rice flour (decreased 
in peak viscosity, gel hardness and swelling capability), whereas there was no changes in 
the samples treated by annealing. In conclusion, the heat-moisture treatment can be used 
to modify the properties of starch in rice grains directly without starch isolation.  
 
Keywords: Rice starch, Rice flour, Heat-moisture treatment, Annealing, Swelling 
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                 หนา 

 
ตารางที่ 1 องคประกอบทางเคมีของแปงขาวและฟลาวรขาว    22 
ตารางที่ 2 กําลังการพองตัวในน้ําและน้ํามันของแปงขาวและฟลาวรขาวที่ไมไดดัดแปร 
และแปงดัดแปรดวยความรอนชื้น       30 
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และแปงดัดแปรดวยความรอนชื้น       35 
ตารางที่ 4 เน้ือสัมผัสของเจลแปงขาวและฟลาวรขาวที่ไมไดดัดแปรและแปงดัดแปรดวย 
ความรอนชื้น          37 
ตารางที่ 5 ปริมาณ RDS, SDS และ RS ในแปงขาวและฟลาวรขาวที่ไมไดดัดแปรและ 
ดัดแปรดวยความรอนชื้นโดยวิเคราะหในแปงดิบและแปงที่ผานการเจลาติไนซ  39 
ตารางที่ 6 กําลังการพองตัวในน้ําและน้ํามันของแปงขาวและฟลาวรขาวที่ไมไดดัดแปรและ 
ดัดแปรดวยวิธีแอนนิวลิง         44 
ตารางที่ 7 เน้ือสัมผัสของเจลแปงขาวและฟลาวรขาวที่ไมไดดัดแปรและดัดแปรดวย 
วิธีแอนนิวลิง          44 
ตารางที่ 8 กําลังการพองตัวในน้ําและน้ํามันของแผนแปงจากขาวหักที่ดัดแปรดวยความ 
รอนชื้นและแอนนิวลิง และเนื้อสัมผัสของเจลแปงขาวหักที่ไมไดดัดแปรและดัดแปรดวย 
ความรอนชื้นและแอนนิวลิงเปรียบเทียบกับฟลาวรขาวที่ไมไดดัดแปรและที่ดัดแปรดวย 
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รายการรูปประกอบ 
                      
                 หนา 

 
รูปที่ 1 SEM ของแปงขาวและฟลาวรขาวที่กําลังขยาย 500 และ 3500 เทา  
 23 
รูปที่ 2 แปงขาวหลังการดัดแปรดวยความรอนชื้นที่ความชื้น 20, 25, 30% อุณหภูมิ 100  
และ 120C ระยะเวลา 4 และ 16 ชั่วโมง (x3500, bar as 5 μm)    25 
รูปที่ 3 แปงขาวหลังการดัดแปรดวยความรอนชื้นที่ความชื้น 20, 25, 30% อุณหภูมิ 100  
และ 120C ระยะเวลา 4 และ 16 ชั่วโมง (x10000, bar as 1 μm)   26 
รูปที่ 4 เจลแปงขาวดัดแปรดวยความรอนชื้นหลังจากวิเคราะหดวยเครื่อง RVA  
ที่ความเขมขน 8%         27 
รูปที่ 5 X-ray diffraction patterns ของแปงขาว (A) และแปงขาวดัดแปรดวยความรอนชื้น 
ที่ความชื้น 25% อุณหภูมิ 100C เวลา 16 ชั่วโมง (B)     28 
รูปที่ 6 กราฟความหนืดที่ไดจากเคร่ือง RVA ของแปงขาวและแปงขาวดัดแปรดวย 
ความรอนชื้น          31 
รูปที่ 7 กราฟความหนืดที่ไดจากเคร่ือง RVA ของฟลาวรขาวและฟลาวรขาวดัดแปร 
ดวยความรอนชื้น         32 
รูปที่ 8 Thermogram ของแปงขาวและฟลาวรขาวที่ไมไดดัดแปรและแปงดัดแปร 
ดวยความรอนชื้น         34 
รูปที่ 9 HPSEC chromatogram ของอะไมโลเพคตินตัดก่ิงจากแปงขาวที่ไมไดดัดแปร  
และแปงขาวดัดแปรดวยความรอนชื้นที่ความชื้น 25% อุณหภูมิ 100C  
ระยะเวลา 16 ชั่วโมง          40 
รูปที่ 10 กราฟความหนืดที่ไดจากเคร่ือง RVA ของแปงขาวและฟลาวรขาวดัดแปร 
ดวยวิธีแอนนิวลิง เปรียบเทียบกับการดัดแปรดวยความรอนชื้น    42 
รูปที่ 11 Thermogram ของแปงขาวและฟลาวรขาวที่ไมไดดัดแปรและดัดแปรดวย 
วิธีแอนนิวลิง          43 
รูปที่ 12 กราฟความหนืดที่ไดจากเคร่ือง RVA ของเมล็ดขาวหักดัดแปรดวยวิธีความรอนชื้น 
และแอนนิวลิงเปรียบเทียบกับฟลาวรขาวดัดแปรดวยวิธีความรอนชื้นและแอนนิวลิง 
 46 
รูปที่ 13 Thermogram ของฟลาวรขาวที่ไมไดดัดแปร และขาวหักและฟลาวรขาวที่ดัดแปร 
ดวยความรอนชื้นและวิธีแอนนิวลิง       47 
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ประมวลคํายอและสัญลักษณ 
 

HMT   = การดัดแปรดวยความรอนชื้น 
ANN   = การดัดแปรดวยแอนนิวลิง 
St   = แปง (starch) 
Fl   = ฟลาวร (flour) 
Native   = แปงที่ไมผานการดัดแปร 
NRS   = แปงขาวที่ไมไดดัดแปร (native rice starch) 
NRF   = ฟลาวรขาวที่ไมไดดัดแปร (native rice flour) 
RDS   = แปงยอยสลายงาย 
SDS   = แปงยอยสลายยาก 
RS   = แปงทนยอย 
DP   = degree of polymerization 
N2   = กาซไนโตรเจน 
I2   = ไอโอดีน 
KI   = โพแทสเซียมไอโอไดด 
μm   = ไมโครเมตร 
%w/w   = เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักตอนํ้าหนัก 
pH   = คาความเปนกรด - ดาง 
SEM   = Scanning Electron Microscope 
DSC   = Differential Scanning Calorimetry 
H   = พลังงานที่ใชในการเกิดเจลาติไนซ 
J/g   = จูลตอกรัม 
To   = อุณหภูมิเร่ิมเกิดเจลาติไนซ 
Tp   = อุณหภูมิที่เกิดเจลาติไนซสูงสุด 
Tc   = อุณหภูมิที่สิ้นสุดการเกิดเจลาติไนซ 
HPSEC  = High-performance size-exclusion chromatography  
C   = องศาเซลเซียส 
RVA   = Rapid Visco Analizer 
RVU   = Rapid Visco Unit 
DMSO   = dimethyl sulfoxide 



ml   = มิลลิลิตร 
g   = กรัม 
mg   = มิลลิกรัม 
kV   = กิโลโวลต 
rpm   = รอบตอนาที 
min   = นาที 
sec   = วินาที 
Temp.   = temperature 
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บทที่ 1 บทนํา 
 

 ขาวเปนอาหารหลักของประชากรมากกวาคร่ึงในโลก โดยมีการบริโภคในรูปของผลผลิต
ปรุงสุกเชน ขาวสวย และบริโภค/อุปโภคในรูปของผลิตภัณฑที่ทําจากแปง โดยขาวที่ผลิตไดทั้งหมด
สวนใหญใชบริโภคโดยตรงประมาณรอยละ 43.0 ของขาวที่ผลิตไดทั้งหมด เก็บไวทําพันธุประมาณ
รอยละ 4.0 และเก็บสต็อกไวประมาณรอยละ 3.0 สวนขาวที่เหลืออีกรอยละ 50.0 นั้นแยกเปนการ
สงออกขาวสารรอยละ 40.0 ที่เหลือสงเขาโรงงานแปรรูปรอยละ 10 โดยแยกเปนการแปรรูปเพ่ือ
บริโภคในประเทศประมาณรอยละ 9.0 และแปรรูปแลวสงออกในลักษณะของผลิตภัณฑขาวรอยละ 
1.0 

 
ผลิตภัณฑจากขาวนับเปนสินคาอุตสาหกรรมการเกษตรที่นาสนใจ แมวาในปจจุบันมูลคา

การสงออกยังไมสูงมากนัก ตัวอยางผลิตภัณฑจากขาว ไดแก แปงขาวเจา แปงขาวเหนียว เสนหม่ี 
เสนกวยเตี๋ยว ขนมหวาน ขนมปงกรอบ ขนมปงขิง บิสกิตหวาน แวฟเฟลและเวเฟอร รัสคขนมปง
ปงและผลิตภัณฑปงที่คลายกัน แคปซูลเปลาที่ทําจากแปงขาว ใบเม่ียง เคร่ืองด่ืมพรอมชง แปงเด็ก 
และอ่ืนๆ ขอมูลการสงออกผลิตภัณฑขาวนั้นในชวง 11 เดือนแรกของป 2549 มีปริมาณ 183,011 
ตัน มูลคา 7,004 ลานบาท โดยผลิตภัณฑขาวที่นาสนใจและมีอัตราการขยายตัวของมูลคาการ
สงออกอยูในเกณฑสูงอยางตอเนื่องคือ แปงขาวเหนียว เสนหม่ีและเสนกวยเตี๋ยว รวมทั้งขนมขบ
เคี้ยวที่ทําจากแปงขาว (ที่มา: มองเศรษฐกิจ ฉบับที่ 1930 วันที่ 24 มกราคม 2550 บริษัท ศูนยวิจัย
กสิกรไทย จํากัด) 

 
เน่ืองจากแปง (starch) เปนองคประกอบหลักของขาว ดังน้ันการนําขาวหรือผลิตภัณฑจาก

ขาวไปใชอุปโภคหรือบริโภคจะเกี่ยวของโดยตรงกับคุณสมบัติเชิงหนาที่ (functional properties) 
ของแปงแปงในขาวอาจทําหนาที่เปนแหลงใหพลังงาน ให resistant starch (สวนของแปงที่ทนตอ
การยอยดวยเอนไซมทําหนาที่เปนเสนใยอาหารและมีประโยชนตอสุขภาพ) ใหเน้ือสัมผัสดานตางๆ 
เชน ความเหนียว ความนุม ความกรอบ ความหนืด การพองตัว ความใสของเจล ความยืดหยุนของ
เจล ชวยใหขึ้นรูปเปนฟลมหรือเปนเสนได ชวยใหผลิตภัณฑมีความคงตัว เปนตน ปจจัยสําคัญที่มี
ผลตอสมบัติของแปงขาวคือสายพันธุของขาว แปงจากตางสายพันธุกันจะมีองคประกอบทางเคมี 
เชน อะไมโลส โปรตีน ไขมัน เกลือแรตางๆ ในปริมาณที่แตกตางกัน รวมถึงโครงสรางระดับโมเลกุล
ของแปงก็แตกตางกันดวย ถาแบงแปงขาวตามปริมาณอะไมโลสจะแบงไดเปน 3 กลุมคือ กลุมที่มี 
อะไมโลสสูง กลุมที่มีอะไมโลส ปานกลางและกลุมที่มีอะไมโลสต่ํา ผลิตภัณฑจากขาวแตละชนิดอาจ
ตองการแปงจากขาวสายพันธุตางกัน ขึ้นกับวาตองการคุณสมบัติใดจากแปงน้ัน ตัวอยางเชน ขาว



สวยที่ใชในการการบริโภคตองการขาวที่มีอะไมโลสปานกลางถึงคอนขางสูงเพ่ือใหไดขาวสวยที่ไม
แฉะและหุงขึ้นหมอ ในขณะที่ขาวตมอาจตองใชขาวที่มีอะไมโลสปานกลางหรือคอนขางต่ําเพ่ือใหได
ขาวที่เหนียวนุม เสนกวยเตี๋ยวตองใชขาวที่มีอะไมโลสสูงเพ่ือใหไดเสนที่แข็งแรงไมเละ ขนมทอดที่
ตองการความกรอบอาจตองการขาวที่มี อะไมโลสสูง เปนตน  

 
อยางไรก็ตามแมวาจะเลือกแปงจากสายพันธุที่เหมาะสมแลว แตแปงน้ันอาจใหผลิตภัณฑที่

มีคุณภาพสูงขึ้นไดอีกถามีการดัดแปรแปงใหมีคุณสมบัติที่ดียิ่งขึ้นซ่ึงอาจสงผลใหผลิตภัณฑนั้นมี
มูลคาที่สูงขึ้นดวย ตัวอยางเชน ผลิตภัณฑเสนกวยเตี๋ยวซึ่งทราบกันดีวาตองใชขาวที่มีอะไมโลสสูง
และเปนขาวเกาซ่ึงจะทําใหไดเสนที่มีคุณภาพดี แตผูประกอบการยังมีความตองการคุณสมบัติอ่ืน
เพ่ิมเติมเชน ตองการเพ่ิมระยะเวลาการดูดซับนํ้าเขาสูผลิตภัณฑกวยเตี๋ยวเสนเล็กจนอ่ิมตัว
ภายหลังจากการลวกดวยนํ้ารอน หรือตองการลดระยะเวลาที่ใชในการลวกผลิตภัณฑกวยเตี๋ยวเสน
เล็ก (โจทยวิจัยจาก สกว.) นอกจากน้ีผูประกอบการบางรายตองการผลิตภัณฑจากแปงขาวที่มี
ปริมาณ resistant starch สูงขึ้น ซึ่งจะเปนการเพ่ิมมูลคาผลิตภัณฑในแงของการเปนอาหารเพ่ือ
สุขภาพ resistant starch หมายถึงแปงและผลิตภัณฑจากแปงที่ไมสามารถถูกยอยสลายไดดวย
เอนไซมและไมดูดซึมภายในลําไสเล็กของมนุษยที่มีสุขภาพแข็งแรง ดังน้ันจะผานไปยังสวนของ
ลําไสใหญและถูกหมักโดยจุลินทรียภายในลําไสใหญไดเปนกรดไขมันสายสั้นๆ resistant starch มี
ประโยชนตอระบบขับถาย ชวยควบคุมระดับน้ําตาลกลูโคสในเลือด ปองกันหรือลดภาวะโรคอวน มี
บทบาทในการลดปริมาณคลอเรสเตอรอลในเสนเลือดและชวยใหรางกายดูดซึมแคลเซียมและโปแต
สเซียมไปใชไดมากขึ้น  

 
การดัดแปรแปงใหมีคุณสมบัติตามที่ตองการสามารถทําไดโดยใชวิธีการทางเคมี (chemical 

modification) หรือวิธีการทางกายภาพ (physical modification) วิธีการทางกายภาพ เชน การใช
ความรอน ความดัน การใชรังสี เปนวิธีการที่ไดรับความสนใจมากขึ้นในการดัดแปรแปงที่ตองการ
นําไปใชในผลิตภัณฑอาหาร เน่ืองจากในกระบวนการไมมีการใชสารเคมี การดัดแปรแปงโดยการใช
น้ํารวมกับการใหความรอน (hydrothermal treatment) เปนวิธีการหนึ่งที่มีการศึกษาวิจัยกันมาก 
กระบวนการนี้แบงออกเปน 2 ประเภท คือ แอนนิวลิง (annealing; ANN) เปนการใหความรอนกับ
แปงที่มีปริมาณน้ํามากเกินพอ โดยใชอุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิการเกิดเจล (อุณหภูมิที่ใชในการดัด
แปรอยูที่ประมาณ 50-60ºC) อีกประเภทหนึ่งคือ การดัดแปรดวยความรอนชื้น (heat-moisture 
treatment; HMT) เปนการใหความรอนแปงที่อุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิการเกิดเจล (100-120°C) 
โดยแปงมีความชื้นจํากัด (โดยทั่วไปอยูในชวง 18-35%) ซึ่งจากรายงานที่ผานมาพบวาการดัดแปร
ดวยความรอนชื้นทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสมบัติของแปงมากกวาการแอนนิวลิง โดยทั่วไปการดัด
แปรแปงโดยการใชน้ํารวมกับการใหความรอนจะทําใหการพองตัวของเม็ดแปงลดลง อุณหภูมิใน
การเกิดเจลสูงขึ้น แปงมีความหนืดและการแตกของเม็ดแปงลดลง ซึ่งระดับการเปลี่ยนแปลงเหลาน้ี
ขึ้นกับชนิดของแปงและสภาวะการดัดแปร (ความชื้น อุณหภูมิและระยะเวลาการดัดแปร) สวน
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รูปรางลักษณะของเม็ดแปงพบวาไมมีการเปลี่ยนแปลงหรือมีการเปลี่ยนแปลงนอยมาก (Hoover 
และ Vasanthan, 1994; Hoover และ Manuel, 1996; Jacobs และคณะ, 1998; Stute, 1992; 
Waduge และคณะ, 2006; Khunae และคณะ, 2007; Watcharatewinkul และคณะ, 2009) การ
เปลี่ยนแปลงสมบัติของแปงคาดวาเก่ียวของกับการจัดเรียงตัวใหมของโมเลกุลแปงภายในเม็ดแปง 
โดยมีขอมูลสนับสนุนจากลักษณะโครงสรางผลึกในแปงที่เปลี่ยนแปลงไปหลังการดัดแปร อยางไรก็
ตามการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางโมเลกุลแปงโดยตรงจากการดัดแปรดวยความรอนชื้น
ยังมีการศึกษากันนอยมาก โดยพบรายงานวิจัยเพียง 3 เร่ืองที่เก่ียวของกับการเปลี่ยนแปลงขนาด
ความยาวของสายโซอะไมโลเพคตินภายหลังการดัดแปรดวยความรอนชื้นในตัวอยางแปงขาวโพด 
แปงมันฝรั่งและแปงสาลี (Kohyama และ Sasaki, 2006; Lan และคณะ, 2008; Chung และคณะ, 
2009a) สวนในแปงขาวเม่ือสืบคนจากฐานขอมูล scopus พบวายังไมมีรายงานเก่ียวกับเรื่องนี้เลย 

 
จากรายงานท่ีผานมาเกือบทั้งหมดรายงานไววาแปงดัดแปรโดยใชความรอนชื้นมีการพอง

ตัวและการละลายลดนอยลง แปงที่มีการพองตัวลดลงนี้สามารถนําไปใชไดกับผลิตภัณฑจากแปง
บางกลุมที่ตองการแปงที่มีการดูดซับน้ําลดลง เชน เสนกวยเตี๋ยวที่ทําจากแปงขาวเจานาจะทําใหได
เสนที่ไมพองอืดและไมเกาะกันเปนกอนหลังการลวก หรือในผลิตภัณฑแปงทอดกรอบโดยมีรายงาน
วาแปงที่มีการพองตัวนอยเหมาะสําหรับนําไปทําเปนแปงชุบทอดเพื่อใหไดผลิตภัณฑที่มีความ
กรอบมากขึ้นและมีการดูดซับน้ําและน้ํามันนอยลง (Matsunaga และคณะ, 2003) หรืออาจใชในซุป
หรือนํ้าซอสบางประเภทที่ตองการแปงที่มีการคืนตัวนอย (Adebowale และคณะ, 2009) นอกจากน้ี
แปงดัดแปรที่ไดยังมีความทนตอการยอยดวยเอนไซมเพ่ิมขึ้น ทําใหเม่ือนําไปบริโภคแปงมีการยอย
นอยลงและมีปริมาณของแปงที่ไมถูกยอย (resistant starch) เพ่ิมขึ้น ซึ่งขอดีดังกลาวสามารถ
พัฒนาตอยอดเพ่ือผลิตเปนผลิตภัณฑเพ่ือสุขภาพสําหรับผูปวยที่มีโรคประจําตัวเชนโรคเบาหวาน
ใหสามารถบริโภคแปงโดยไมกระทบตอปริมาณนํ้าตาลในกระแสเลือดได 

 
จากขอมูลดังกลาวขางตนทั้งในสวนของความสําคัญของคุณสมบัติการพองตัวของแปง 

ประโยชนของ resistant starch และสมบัติของแปงที่เปลี่ยนไปจากการดัดแปรโดยใชความรอนชื้น 
จึงเปนที่มาของการเสนอขอเสนอโครงการวิจัย “การดัดแปรแปงขาวดวยความรอนชื้นเพ่ือลดการ
พองตัวและเพิ่มปริมาณ resistant starch โดยวัตถุประสงคสําคัญของงานวิจัยน้ีคือ เพ่ือปรับปรุง
สมบัติของแปงขาวเจาใหมีการพองตัวลดลงและมีสวนของแปงขาวที่ทนตอการยอยสลายดวย
เอนไซมมากขึ้น รวมถึงการศึกษาผลของการดัดแปรดวยความรอนชื้นตอโครงสรางอะไมโลสและ 
อะไมโลเพคตินของแปงขาว โดยในการทดลองจะใชขาวเจาพันธุพลายงามปราจีนที่มีปริมาณ 
อะไมโลสสูง (ประมาณ 30%) ทําการดัดแปรดวยความรอนชื้นทั้งในตัวอยางแปงขาว (rice starch) 
และฟลาวรขาว (rice flour) ที่สภาวะตางๆ เพ่ือใหทราบถึงบทบาทขององคประกอบอ่ืนๆ (เชน 
ไขมัน โปรตีน เปนตน) ที่มีในเมล็ดขาวตอสมบัติของแปงขาวที่เปลี่ยนไปหลังการดัดแปร เน่ืองจาก
งานวิจัยที่ผานมาทําการทดลองเฉพาะในแปงขาวหรือในฟลาวรขาวอยางใดอยางหนึ่งเทาน้ัน หรือ



ทําการเปรียบเทียบกันโดยใชขาวคนละสายพันธุที่มีองคประกอบตางกัน (Lorlowhakarn และ 
Naivikul, 2006; Wadchararat และคณะ, 2006; Anderson และ Guraya, 2006; Shih และคณะ, 
2007; Hormdok และ Noomhorm, 2007) จากน้ันเลือกสภาวะการดัดแปรที่ทําใหการพองตัวของ
แปงลดลงและมีปริมาณแปงที่ทนตอการยอยดวยเอนไซมเพ่ิมขึ้นนํามาเปรียบเทียบสมบัติกับแปงที่
ดัดแปรโดยวิธีแอนนิวลิง เน่ืองจากทั้งสองวิธีมีขอแตกตางกันอยูบางเพ่ือใหไดขอมูลการดัดแปรโดย
การใชน้ํารวมกับการใหความรอนอยางครบถวน นอกจากน้ีในสวนทายของโครงการวิจัยจะทําการ
ทดลองดัดแปรแปงขาวที่อยูในรูปของเมล็ดขาวหรือเมล็ดขาวหักดวยความรอนชื้น เปรียบเทียบกับ
สมบัติของแปงที่ไดเม่ือดัดแปรแปงในรูปของแปงฟลาวร ซึ่งการทดลองในสวนนี้นาจะมีประโยชนใน
แงของการนํากระบวนการดัดแปรไปใชจริงในระดับอุตสาหกรรม และจากรายงานที่ผานมาเปนการ
ทดลองในแปงขาวและฟลาวรขาวแตยังไมมีการทดลองในเมล็ดขาว  

 
โดยสรุปแลวความรูที่จะไดจากการวิจัยนี้นาจะเปนประโยชนโดยตรงตอผูประกอบการใน

การนําไปพัฒนาผลิตภัณฑจากขาวบางประเภทหรืออาจประยุกตความรูที่ไดไปใชกับผลิตภัณฑจาก
แปงชนิดอ่ืนๆ นอกจากน้ีในแงทางวิชาการก็จะชวยใหมีความรูความเขาใจในสมบัติของแปงขาว
และการเปลี่ยนแปลงสมบัติของแปงขาวมากขึ้น โดยองคความรูใหมที่คาดวาจะไดจากงานวิจัยนี้คือ 
ความสัมพันธระหวางโครงสรางระดับโมเลกุลของแปงกับสมบัติของแปงขาวที่เปลี่ยนไปจากการดัด
แปร และผลขององคประกอบอ่ืนๆ ที่มีในขาวตอการเปลี่ยนแปลงสมบัติของแปงขาว 

 
1.1 วัตถุประสงคของโครงการ 
 1. เพ่ือดัดแปรแปงขาว/ฟลาวรขาว/เมล็ดขาวโดยการใชน้ํารวมกับการใหความรอน (การใช
ความรอนชื้นและการแอนนิวลิง) และหาสภาวะที่เหมาะสมตอการดัดแปรเพื่อใหไดแปงขาวดัดแปร
ที่มีการพองตัวลดนอยลงและทนตอการยอยดวยเอนไซมเพ่ิมมากขึ้น 

2. เพ่ือใหไดองคความรูใหมเก่ียวกับการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของอะไมโลสและ 
อะไมโลเพคตินภายในแปงขาวภายหลังการดัดแปร และผลขององคประกอบอ่ืนๆ ที่มีในขาวตอการ
ดัดแปรแปงขาว 
 
1.2 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. ไดองคความรูในการดัดแปรแปงขาว ฟลาวรขาวและเมล็ดขาวใหใหมีการพองตัวลดลง
และทนตอการยอยดวยเอนไซมเพ่ิมขึ้น 
2. ไดองคความรูเก่ียวกับการเปลี่ยนแปลงโครงสรางภายในแปงขาวภายหลังการดัดแปร
ดวยความรอนชื้น 
3. บริษัทเอกชนสามารถใชความรูที่ไดนําไปดัดแปรแปงขาวเพ่ือปรับปรุงคุณภาพของ
อาหาร 
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4. มีผลงานเผยแพรในวารสารระดับนานาชาติอยางนอย 1 เร่ือง และนําเสนอผลงานในงาน
ประชุม 1 คร้ัง 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. ศึกษาองคประกอบทางเคมีของแปงขาวเจาและฟลาวรขาวของขาวเจาพันธุพลายงาม
ปราจีน 

2. ศึกษาการดัดแปรแปงขาวเจาโดยใชความรอนชื้น  
-ศึกษาระยะเวลาการดัดแปร 
-ศึกษาความชื้นที่ใชสําหรับดัดแปร 
-ศึกษาอุณหภูมิที่ใชดัดแปร 

3. ศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางเคมีกายภาพ  
-ลักษณะของเม็ดแปง 
-ลักษณะโครงสรางผลึกของเม็ดแปง 
-การพองตัวของเม็ดแปงในน้ําและในน้ํามัน   
-ความสามารถในการละลายของเม็ดแปง  
-พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงความหนืด  
-สมบัติทางความรอนในการเกิดเจลาติไนซเซชั่นของแปง 
-การทดสอบคาแรงกด   

4. ศึกษาการยอยสลายดวยเอนไซม 
5. ศึกษาโครงสรางของอะไมโลสและอะไมโลเพคตินกอนและหลังการดัดแปร 
6. ศึกษาการดัดแปรดวยวิธีแอนนิวลิงในแปงขาวและฟลาวรขาว 
7. ศึกษาการดัดแปรดวยความรอนชื้นในขาวหัก  

 
1.4 ระยะเวลาที่ทําการทําวิจัย  2 ป ตั้งแต 1 มิถุนายน 2553 - 31 พฤษภาคม 2555 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

บทที่ 2 ผลงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

การใชความรอนชื้นในการดัดแปรแปงเปนการใชน้ํารวมกับการใหความรอนในการ
เปลี่ยนแปลงโครงสรางภายในเม็ดแปง เปนการดัดแปรเแบบใชความชื้นต่ํา (18-30%) ที่อุณหภูมิสูง
กวาอุณหภูมิการเกิดเจล ซึ่งการดัดแปรดวยความรอนชื้นสวนใหญไมทําใหรูปรางของเม็ดแปง
เปลี่ยนแปลงไป แตมีผลตอการเปลี่ยนแปลงโครงสรางภายในเม็ดแปง ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง
ของสมบัติของแปง ซึ่งที่ผานมาไดมีการทดลองมาแลวในแปงหลายชนิด เชน แปงขาวโพด แปงมัน
สําปะหลัง แปงสาลี แปงบารเลย แปงโอต แปงมันเทศ แปงพุทธรักษา แปงขาว (Hoover และ 
Manuel, 1996; Hoover และ Vasanthan, 1994; Hoover และคณะ, 1994; Stute, 1992; 
Watcharatewinkul และคณะ, 2009; Collado และ Corke, 1999; Anderson และ Guraya, 2006; 
Shih และคณะ 2007) โดยพบวาสมบัติของแปงที่เปลี่ยนไป ไดแก อุณหภูมิที่ทําใหแปงเร่ิมเกิดเจล 
(pasting temperature) เพ่ิมขึ้น ความหนืดของเจลแปง การคืนตัวของแปง การพองตัวและการ
ละลายลดลง (Collado และ Corke, 1999; Takaya และคณะ, 2000; Miyazaki และ Morita, 2005; 
Hoover และ Vasanthan, 1994; Hoover และคณะ, 1994; Maruta และคณะ, 1994; Hoover และ 
Manuel, 1996; Takaya และคณะ, 2000; Gunaratne และ Hoover, 2002; Adebowale และ 
Lawal, 2003; Singh และคณะ, 2005; Vermeylen และคณะ, 2006) ความเปนผลึกในเม็ดแปง 
(granular crystallinity) ลดลง (Lim และคณะ, 2001) นอกจากน้ียังพบวาการดัดแปรดวยความรอน
ชื้นมีผลตอการเปลี่ยนแปลงโครงสรางผลึกในเม็ดแปงโดยเฉพาะแปงที่มีโครงสรางผลึกประเภท B 
เชน แปงมันฝรั่ง (Lim และคณะ, 2001; Gunaratne และ Hoover, 2002)  

 
2.1 ผลของการดัดแปรดวยความรอนชื้นตอสมบัติดานเคมีกายภาพ 

การเปลี่ยนแปลงสมบัติของแปงที่ดัดแปรดวยความรอนชื้นขึ้นกับปจจัยหลายปจจัยโดย
เฉพาะที่มีการศึกษากันมากคือ ปริมาณอะไมโลสในแปง Collado และ Corke (1999) ศึกษาผลของ
การดัดแปรดวยความรอนชื้นในแปงมันเทศที่มีปริมาณอะไมโลส 15.2% และ 28.5% โดยปรับ
ความชื้นของแปงเปน 25% ใหความรอนที่อุณหภูมิ 110C ระยะเวลา 4, 8, 16 ชั่วโมง พบวาการ
ดัดแปรดวยความรอนชื้นที่เวลา 4 และ 8 ชั่วโมง ใหสมบัติดานความหนืดของแปงไมแตกตางกัน
มาก แตแตกตางจากแปงที่ไมไดดัดแปรและแปงดัดแปรดวยความรอนชื้นที่ 16 ชั่วโมง แปงดัดแปร
ดวยความรอนชื้นที่ระยะเวลา 8 และ 16 ชั่วโมง มีการพองตัวและการละลายลดลงเมื่อเปรียบเทียบ
กับแปงไมดัดแปรและแปงที่ดัดแปรดวยความรอนชื้นที่ระยะเวลา 4 ชั่วโมง แปงที่มีอะไมโลส 
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15.2% เม่ือดัดแปรดวยความรอนชื้นที่ระยะเวลา 16 ชั่วโมง ใหเจลแปงแข็งกวาแปงดัดแปรที่
ระยะเวลา 4 และ 8 ชั่วโมง 

 
 Hoover และ Vasanthan (1994); Gunaratne และ Hoover (2002); Adebowale และ 
Lawal (2003) รายงานวาการดัดแปรดวยความรอนชื้นทําใหการพองตัวของแปงมันฝรั่ง แปงสาลี 
แปงขาวโอต แปงแยม แปงเผือก แปงมันสําปะหลัง แปงเลนทิล new cocoyam, mucuna bean 
ลดลง และ Hoover และ Vasanthan (1994); Jacobs และคณะ (1998); Stute (1992); Waduge 
และคณะ (2006); Khunae และคณะ (2007) พบวาไมมีการเปลี่ยนแปลงลักษณะภายนอกของเม็ด
แปง (แปงสาลี แปงโอต แปงเลนทิล แปงมันฝรั่ง บางสายพันธุของแปงบาเลย แปงขาว) ภายหลัง
การดัดแปรดวยวิธีการแอนนิวลิง  แต Kiseleve และคณะ (2005) พบวามีการเปลี่ยนแปลงลักษณะ
ของเม็ดแปงเล็กนอยในแปงที่อะไมโลสสูงและแปงสาลีชนิดแวกซซี่ภายหลังการทําแอนนิวลิง 
 

นอกจากน้ัน Hoover และ Manuel (1996) ศึกษาผลของการดัดแปรดวยความรอนชื้น 
(ปรับความชื้นเปน 30% ใหความรอนที่อุณหภูมิ 100C เปนเวลา 16 ชั่วโมง) ตอสมบัติทางเคมี
กายภาพของแปงจากพืชจําพวกเมล็ดแบบฝก (legume starches) พบวาการดัดแปรไมมีผลตอการ
เปลี่ยนแปลงลักษณะภายนอก ไดแก รูปรางและผิวของเม็ดแปง แตทําใหการละลายของอะไมโลส 
(amylose leaching) และการพองตัวของแปงลดลง  
 
 Singh และคณะ (2005); Maruta และคณะ (1994); Hoover และ Manuel (1996); 
Adebowale และ Lawal (2003); Hoover และ Vasanthan (1994) พบวาการดัดแปรแปงดวยความ
รอนชื้นทําใหความหนืด (paste viscosity) ของแปงมันเทศ แปงขาวโพด แปงขาวโพดที่มีปริมาณ 
อะไมโลสสูง แปงขาวโอต แปงเลนทิล แปงแยมและแปงมันฝรั่งลดลง นอกจากน้ัน Singh และคณะ 
(2005) พบวาแปงมันเทศที่ดัดแปรดวยความรอนชื้นโดยปรับความชื้นของแปงเปน 25-28% ให
ความรอนที่อุณหภูมิ 110C เปนเวลา 3 ชั่วโมง พบวาเจลแปงดัดแปรมีคา gel strength, 
adhesiveness และ elasticity ของเจล ลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับแปงที่ไมดัดแปร 
 
 Miyazaki และ Morita (2005) ศึกษาผลของแปงขาวโพดดัดแปรดวยความรอนชื้นตอสมบัติ
ของแปงโด (dough) และขนมปง (bread) โดยผสมแปงขาวโพดดัดแปร (หรือแปงขาวโพดปกติ) 
20% แทนที่แปงสาลี ผลการศึกษาสมบัติของแปงโดที่ไดพบวาแปงโดที่ผสมแปงขาวโพดดัดแปรมี
ความยืดหยุน (elasticity) ลดลงเมื่อเทียบกับแปงโดท่ีผสมดวยแปงขาวโพดที่ไมผานการดัดแปร 
รวมถึงแปงโดที่ไมผสมแปงขาวโพด ผลการวิเคราะหโดย DSC และ viscograph พบวาแปงสาลี
ผสมแปงขาวโพดดัดแปรมีการพองตัวต่ําและเกิดเจลาทิไนซยากขึ้น 
 



Lorlowhakarn และ Naivikul (2006) ศึกษาการดัดแปรแปงฟลาวรของขาวพันธุชัยนาท1 
ดวยความรอนชื้นโดยปรับความชื้นเปน 25% ใหความรอนที่อุณหภูมิ 110 และ 120C ระยะเวลา 
1, 3, 5 ชั่วโมง พบวาแปงฟลาวรดัดแปรที่อุณหภูมิ 120°C ระยะเวลา 5 ชั่วโมง เจลแปงมีคาความ
หนืด break down, และ setback ลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับแปงที่ไมไดดัดแปรอยางมีนัยสําคัญ และ
มีการพองตัวลดลงแตการละลายน้ําไมแตกตางจากแปงไมไดดัดแปร นอกจากนี้การดัดแปรที่
อุณหภูมิ 120C ระยะเวลา 5 ชั่วโมง พบวาแปงฟลาวรดัดแปรมีสีเปลี่ยนไปโดยมีความเขมของสี
แดงและสีเหลืองเพ่ิมขึ้น และเม่ือนําไปผสมทําเปนเสนกวยเตี๋ยวที่ความเขมขน 10% จะใหเสนที่มี 
tensile strength สูงกวาเสนกวยเตี๋ยวจากแปงฟลาวรที่ไมไดดัดแปร 

 
Wadchararat และคณะ (2006) ศึกษาการดัดแปรแปงขาวสามสายพันธุที่มีปริมาณอะ

ไมโลส แตกตางกันคือ พันธุชัยนาท1 (28.72%) พันธุขาวดอกมะลิ105 (16.45%) และพันธุกข6 
(5.54%) โดยปรับความชื้นแปงฟลาวรเปน 40% นําไปผาน drum dryer พบวาแปงดัดแปรมี 
pasting temperature ความหนืด breakdown และ setback ลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับแปงที่ไมได
ดัดแปร และมีการหดตัวของเจล (syneresis) เพ่ิมขึ้นจากแปงไมไดดัดแปร สวนการดัดแปรดวย
ความรอนชื้นโดยปรับความชื้นเปน 30% และใหความรอนที่อุณหภูมิ 100C ระยะเวลา 16 ชั่วโมง 
พบวาแปงฟลาวรดัดแปรดวยความรอนชื้นมี pasting temperature เพ่ิมขึ้น และมีความหนืด 
breakdown และ setback ลดลง สวนการพองตัวและการละลายลดลงดวยเชนกัน 

 
Anderson และ Guraya (2006) ศึกษาการดัดแปรดวยความรอนชื้นในแปงขาวเจาและแปง

ขาวเหนียวโดยปรับความชื้นเปน 20% และไมโครเวฟที่อุณหภูมิการละลาย (Melting temperature) 
ระยะเวลา 60 นาที พบวาแปงทั้งสองชนิดมีการเปลี่ยนแปลงของสมบัติดานความหนืด โดยแปงขาว
เจามีคา breakdown เพ่ิมขึ้น ในขณะที่แปงขาวเหนียวมีคา breakdown ลดลง  

 
Shih และคณะ (2007) ศึกษาการดัดแปรดวยวิธีแอนนิวลิงในแปงขาวเจาเม็ดยาวและแปง

ขาวเหนียว โดยใชปริมาณนํ้ามากเกินพอและใหความรอนที่ 50C ระยะเวลา 4 ชั่วโมง 
เปรียบเทียบกับการดัดแปรดวยความรอนชื้นที่ปรับความชื้นเปน 20, 30, 40% ใหความรอนที่
อุณหภูมิ 110C ระยะเวลา 8 ชั่วโมง พบวาแปงดัดแปรมี peak viscosity และ setback ลดลง มี
การพองตัวลดลง และไมมีการเปลี่ยนแปลงลักษณะโครงรางผลึกภายในเม็ดแปง แตวิธีแอนนิวลิงทํา
ใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสมบัติของแปงทั้งสองชนิดนอยกวาการดัดแปรดวยความรอนชื้น 

 
Olayinka และคณะ (2008) ศึกษาแปงขาวฟางขาว (white sorghum) ที่ดัดแปรดวยความ

รอนชื้นโดยปรับความชื้นเปน 18-27% ใหความรอนที่อุณหภูมิ 110C ระยะเวลา 16 ชั่วโมง แปง
ดัดแปรที่ไดมีการพองตัวและการละลายลดลง นอกจากนี้พบวาคาความเปนกรดดาง (pH) ยังมีผล
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ตอการพองตัวและการละลายดวย โดยการพองตัวและการละลายจะแปรผันกับคาความเปนกรดดาง 
เม่ือสารละลายมีความเปนดางมากขึ้นทําใหแปงมีการพองตัวและการละลายลดลง 

 
Chung และคณะ (2009a) ศึกษาเปรียบเทียบการดัดแปรแปงขาวโพดโดยวิธีแอนนิวลิง 

(ความชื้น 70% อุณหภูมิ 50°C ระยะเวลา 24 ชั่วโมง) และการดัดแปรดวยความรอนชื้น (ความชื้น 
30% อุณหภูมิ 120C ระยะเวลา 24 ชั่วโมง) และผลของการดัดแปรทั้งสองวิธีรวมกันโดยสลับ
ลําดับการดัดแปรกอนหลัง พบวาการดัดแปรดวยความรอนชื้นมีผลตอลักษณะการบิดระนาบแสง
โพลาไรซของเม็ดแปง (birefringence) ทําใหเห็นเปนชองวางขนาดใหญบริเวณกลางเม็ดแปง 
นอกจากนั้นแปงดัดแปรดวยความรอนชื้นมีการพองตัวและการปลดปลอยอะไมโลสมากกวาแปงที่
ดัดแปรดวยวิธี     แอนนิวลิง และเจลแปงดัดแปรดวยความรอนชื้นมีความหนืด breakdown และ 
setback ลดลงมากกวาแปงไมดัดแปรและแปงดัดแปรดวยวิธีแอนนิวลิง  เม่ือใชทั้งสองวิธีรวมกัน
พบวาแปงดัดแปรมีการพองตัวลดลงและปลดปลอยอะไมโลสมากกวาแปงที่ดัดแปรดวยวิธีเดียว 
สวนสมบัติดานความหนืดคลายแปงดัดแปรดวยความรอนชื้นและไมขึ้นอยูกับลําดับในการดัดแปร
กอนหลัง 

 
Adebowale และคณะ (2009) ศึกษาการดัดแปรแปง African yam bean ดวยความรอนชื้น

โดยปรับความชื้นตั้งแต 18-27% ใหความรอนที่อุณหภูมิ 100°C ระยะเวลา 16 ชั่วโมง พบวาแปง
ดัดแปรมีการละลายและการพองตัวนอยกวาแปงที่ไมไดดัดแปร และทําให water absorption 
เพ่ิมขึ้น แต oil absorption ลดลง โดยระดับการเปลี่ยนแปลงจะเพิ่มมากขึ้นตามความชื้นในการดัด
แปร แปงดัดแปรที่ความชื้น 18% สามารถเกิดเปนเจลแข็งไดในขณะที่ตัวอยางที่ดัดแปรดวย
ความชื้นสูงขึ้นไมสามารถเกิดเปนเจลแข็งได นอกจากน้ันการดัดแปรยังทําใหคา gelatinization 
enthalpy ลดลง แปง African yam bean แสดงโครงสรางผลึกเปนแบบชนิด C เม่ือดัดแปรดวย
ความรอนชื้นแปงมีความเปนผลึกเพ่ิมขึ้นเล็กนอยแตยังคงมีโครงสรางผลึกเปนแบบชนิด C เชนเดิม 
 
 Watcharatewinkul  และคณะ (2009) ศึกษาการดัดแปรแปงพุทธรักษาดวยความรอนชื้น 
โดยปรับระดับความชื้นตั้งแต 15-25%  ใหความรอนที่อุณหภูมิ 100°C ระยะเวลา 16 ชั่วโมง พบวา
แปงพุทธรักษาดัดแปรไมมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางภายนอก แตมีคา paste viscosity และ setback 
ลดลง โดยเฉพาะการดัดแปรที่ความชื้นสูง (22-25%) เม็ดแปงมีการพองตัวลดลงมีความแข็งแรง
มากขึ้น 
 
2.2 ผลของการดัดแปรดวยความรอนชื้นตอการยอยสลายดวยเอนไซม 

ที่ผานมามีการทดลองยอยสลายแปงดัดแปรดวยความรอนชื้นดวยเอนไซมอะไมเลสในแปง
หลายชนิด ซึ่งใหผลแตกตางกันขึ้นกับชนิดของแปง Hoover และ Manuel (1996) และ Hoover 
และ Vasanthan (1994) รายงานวาแปงถั่ว แปงมันฝรั่ง แปงแยมและแปงขาวโอตถูกยอยสลายดวย



เอนไซมไดมากขึ้นภายหลังการดัดแปร ในขณะที่แปงสาลีและแปงเลนทิล (Hoover และ 
Vasanthan, 1994) แปงขาวโพดและขาวโพดขาวเหนียว (Franco และคณะ, 1995) แปงขาวเจา
และแปงขาวเหนียว (Anderson และคณะ, 2002) ใหผลที่ตรงกันขามคือ สามารถทนตอการยอย
สลายดวยเอนไซมอะไมเลสมากขึ้น  

 
Jacobasch และคณะ (2006) พบวาแปง Novelose330 ที่ดัดแปรดวยวิธีแอนนิวลิงและดวย

ความรอนชื้นสามารถเพิ่มปริมาณแปงที่ทนตอการยอย (resistant starch; RS) จาก 40.4% เปน 67 
และ 74.7% ตามลําดับ  

 
Wongsagonsup และคณะ (2008) ศึกษาการดัดแปรแปงขาวโพดโดยใชความรอนชื้น

รวมกับการใช temperature cycling และ isothermal holding พบวาการใช temperature cycling ที่ 
-24C ระยะเวลา 1 ชั่วโมง และใหความรอนที่ 30C ระยะเวลา 24 ชั่วโมง 1 รอบ หลังการดัดแปร
ดวยความรอนชื้น ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางภายในทําใหปริมาณแปงที่ยอยสลายชา 
(slowly digestible starch; SDS) และ RS เพ่ิมขึ้น แตโครงสรางผลึกภายในเม็ดแปงยังคงเปน
ประเภท A และยังคงสมบัติการบิดระนาบแสงโพลาไรซของเม็ดแปงไวเชนเดิม 

 
Chung และคณะ (2009b) พบวาการดัดแปรดวยวิธีแอนนิวลิงและการดัดแปรดวยความ

รอนชื้นทําใหไดแปงที่ยอยสลายไดเร็ว (rapidly digestible; RDS) และ RS เพิ่มขึ้น สวน SDS มี
ปรมิาณลดลง นอกจากนี้ไดศึกษาการดัดแปรแบบใชทั้งสองวิธีรวมกัน พบวาการดัดแปรดวยความ
รอนชื้นกอนดัดแปรดวยวิธีแอนนิวลิงทําให RDS เพิ่มขึ้น SDS ลดลง และ RS ไมแตกตางจากแปง
ไมดัดแปร สวนการดัดแปรดวยวิธีแอนนิวลิงกอนการดัดแปรดวยความรอนชื้นพบวามี RDS 
เพ่ิมขึ้น สวน SDS และ RS นอยกวาแปงที่ไมดัดแปร 

 
2.3 ผลของการดัดแปรดวยความรอนชื้นตอโครงสรางภายในเม็ดแปง 

Kohyama และ Sasaki (2006) ศึกษาการดัดแปรดวยวิธีแอนนิวลิงในแปงขาวสาลี แปง
ขาวโพด และแปงมันฝรั่ง พบวาแปงขาวสาลีที่ดัดแปรดวยวิธีแอนนิวลิงโดยใหความรอนที่อุณหภูมิ 
20 และ 50C ระยะเวลา 72 ชั่วโมง พบวาโครงสรางของอะไมโลเพคตินของแปงขาวโพดดัดแปรที่
อุณหภูมิ 50C มี short chain (DP 6-12) และ long chain (DP>36) มากกวาแปงขาวโพดดัดแปร
ที่อุณหภูมิ 20C สวนในแปงมันฝรั่งดัดแปรที่อุณหภูมิ 50C พบวามี short chain (DP 6-12) 
ลดลงและ long chain (DP>36) เพ่ิมขึ้น เม่ือเทียบกับการดัดแปรที่ 20C แตการดัดแปรดวยวิธี
แอนนิวลิงไมมีผลตอปริมาณอะไมโลสของแปงทั้งสามชนิด และเม่ือเปรียบเทียบแปงทั้งสามชนิดที่มี
โครงสรางผลึกแตกตางกัน พบวาแปงมันฝรั่งที่เปนชนิด B จะมีความคงรูปนอยกวาแปงขาวสาลี
และแปงขาวโพดที่เปนชนิด A เม่ือทําการดัดแปรดวยวิธีแอนนิวลิงที่อุณหภูมิ 50C แปงมันฝรั่ง
ชนิด B จะมีการเปลี่ยนโครงสรางผลึกเปนชนิด A สวนแปงที่เปนชนิด A อยูแลวจะยังคงความเปน
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ชนิด A อยู เชนเดียวกับที่  Stute (1992) และ Vermeylen และคณะ (2006) รายงานวาแปงจากพืช
หัวบางชนิดมีการเปลี่ยนแปลงโครงสรางผลึกจากชนิด B เปนชนิด A  

 
Lan และคณะ (2008) ศึกษาการดัดแปรแปงสาลีสามชนิดดวยวิธีแอนนิวลิง พบวาปริมาณ

องคประกอบทางเคมี เชน โปรตีน ไขมัน เถา ฟอสฟอรัสไมเปลี่ยนแปลง แตปริมาณอะไมโลสใน
แปงดัดแปรลดลงประมาณ 1.8-2.2% และมีความยาวเฉลี่ยของสายโซโมเลกุลอะไมโลเพคตินลดลง
เล็กนอย 
 

Chung และคณะ (2009a) ไดศึกษาโครงสรางภายในของแปงขาวโพดดัดแปรดวยความ
รอนชื้นเปรียบเทียบกับวิธีแอนนิวลิง พบวาการดัดแปรทั้งสองวิธีทําใหปริมาณอะไมโลสปรากฎ
ลดลง สวนการดัดแปรดวยความรอนชื้นมีผลตอความยาวของสายโมเลกุลอะไมโลเพคติน แปงที่ดัด
แปรดวยความรอนชื้นพบวามีความยาวเฉลี่ยของสายโมเลกุลอะไมโลเพคตินลดลง และมีการ
เพ่ิมขึ้นของโมเลกุลสายสั้นของอะไมโลเพคติน 

 
2.4 การนําแปงดัดแปรไปใชประโยชน 

Matsunaga และคณะ (2003) ศึกษาการนําแปงดัดแปรไปใชกับแปงทอดเทมปุระ โดยใช
แปงทางการคา 9 ชนิด นํามาดัดแปรดวยความรอนชื้นโดยปรับความชื้นเปน 20% ใหความรอนที่
อุณหภูมิ 120C ระยะเวลา 1 ชั่วโมงในหมอน่ึงไอน้ําจากน้ันทําใหแหง นําไปเปนสวนผสมสําหรับ
ทําแปงทอดเทมปุระเปรียบเทียบกับแปงที่ไมผานการดัดแปร เม่ือใชแปงที่ไมผานการดัดแปรพบวา
แปงทอดเทมปุระมี water evaporation และ breaking strength แตกตางกันขึ้นกับชนิดของแปง 
แปงที่มาจากธัญพืชเม่ือใชเปนสวนผสมของแปงชุบทอดเทมปุระใหแปงทอดที่กรอบกวาแปงที่มา
จากพืชหัวหรือรากซ่ึงใหลักษณะแปงทอดที่แฉะมากกวา และเม่ือใชแปงดัดแปรดวยความรอนชื้น
แทนแปงไมดัดแปรพบวา แปงชุบทอดมีความกรอบเพ่ิมขึ้นโดยเฉพาะในแปงที่มาจากพืชหัวหรือ
รากจะเพ่ิมขึ้นอยางชัดเจน 

 
Hormdok และ Noomhorm (2007) รายงานการใช hydrothermal treatment ในแปงขาว 

โดยเปรียบเทียบระหวางการดัดแปรดวยวิธีแอนนิวลิงโดยใหความชื้นมากเกินพอ ใหความรอนที่
อุณหภูมิ 55C ระยะเวลา 24 ชั่วโมง และการดัดแปรดวยความรอนชื้นโดยปรับความชื้นเปน 15, 
20, 25% ใหความรอนที่อุณหภูมิ 100, 105, 110°C ระยะเวลา 0.5, 1, 1.5 ชั่วโมง โดยเลือกใชขาว
พันธุชัยนาทที่มีปริมาณอะไมโลส 30% และแปงขาวของบริษัทชอเฮงที่มีปริมาณอะไมโลส 27% 
พบวาการดัดแปรทั้งสองวิธีทําให gel hardness ของแปงขาวเพิ่มขึ้น ทําใหคาการพองตัวของแปง
ลดนอยลง สวนคาการละลายของแปงขาวเปนไปทั้งเพิ่มขึ้นและลดลง และเม่ือศึกษาสมบัติของเสน
กวยเตี๋ยวที่ทําจากแปงขาวดัดแปรดวยความรอนชื้น (ความชื้น 20% อุณหภูมิ 110C ระยะเวลา 
1.5 ชั่วโมง) และแปงดัดแปรแอนนิวลิง พบวาเสนกวยเตี๋ยวที่ไดหลังจากการทําใหสุก (cooked 



noodle) จากการใชแปงดัดแปรทั้งสองวิธีมี cooking loss และ retrogradation ลดลง และแปงดัด
แปรจากทั้งสองวิธีใหเสนกวยเตี๋ยวที่มี  hardness เพ่ิมขึ้น และมี adhesiveness, chewiness ลดลง 
แตเม่ือผสมกับแปงฟลาวร 50% พบวาคา hardness, adhesiveness, chewiness ไมแตกตางกับ
การผลิตดวยแปงฟลาวรเพียงอยางเดียว 
 

บทที่ 3 วิธีการทดลอง 
 

3.1 การเตรียมแปงขาวและแปงฟลาวร 
 เตรียมแปงขาวและแปงฟลาวรโดยใชขาวเจาสายพันธุพลายงามปราจีนที่มีประมาณอะ
ไมโลส คอนขาวสูง โดยการเตรียมแปงขาวจะทําการแชเมล็ดขาวไวในนํ้าที่อุณหภูมิ 4C เปนเวลา 
1 คืน จากน้ันนํามาบดโดยใชน้ํา กรองดวยตะแกรงขนาด 63 ไมครอน ตั้งทิ้งไวใหตกตะกอนที่
อุณหภูมิ 4C จากน้ันเทนํ้าสวนบนออก เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.35% 
ปริมาณ 4 เทาของตะกอนแปง กวนใหแปงกระจายตัวตั้งทิ้งไวใหตกตะกอนที่อุณหภูมิ 4C เท
สารละลายสวนบนทิ้ง ลางตะกอนแปงดวยนํ้าหลายๆ คร้ังจน pH เทากับ 7 นําตะกอนแปงที่ไดมา
อบใหแหงที่อุณหภุมิ 40C นํามาบดละเอียดอีกคร้ังกรองดวยตะแกรงขนาด 63 ไมครอน   สวน
แปงฟลาวรใชเมล็ดขาวสายพันธุเดียวกันนํามาบดแบบแหงโดยใชเคร่ืองปน จากน้ันกรองดวย
ตะแกรงขนาด 106 ไมครอน 
 
3.2 ศึกษาองคประกอบทางเคมีของแปงขาวเจาและฟลาวรขาว 

วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของแปงขาวและฟลาวรขาวเพื่อใชอธิบายผลของ
องคประกอบทางเคมีตอสมบัติของแปงขาวและฟลาวรขาวหลังการดัดแปร 

 
3.2.1 ปริมาณความชื้น ตามวิธีการของ AOAC (1990) 

ชั่งตัวอยาง 2.0000 กรัม ใหรูน้ําหนักแนนอน ใสลงในภาชนะอะลูมิเนียมที่แหงสนิท (อบใน
ตูอบที่อุณหภูมิ 130  3C (ถาเปนฟลาวลจะใชอุณหภูมิ 105 3C)  จนน้ําหนักคงที่แลวทิ้งให
เย็นใน desiccator จากนั้นชั่งนํ้าหนักภาชนะอะลูมิเนียมเปลาเก็บไว) นําตัวอยางไปอบในตูอบโดย
ควบคุมอุณหภูมิ 130  3C (ถาเปนฟลาวลจะใชอุณหภูมิ 105 3C) เปนเวลา 4 ชั่วโมง นําออก
จากตูอบ ทิ้งไวใหเย็นใน desiccator แลวชั่งนํ้าหนักภาชนะอะลูมิเนียมพรอมตัวอยาง และนําเขา
ตูอบอีกคร้ังเพ่ืออบจนน้ําหนักคงที่ โดยจะนําออกมาชั่งน้ําหนักทุกชั่วโมงจนน้ําหนักคงที่ 

 
คํานวณปริมาณความชื้นโดยใชสูตร 
 

ปริมาณความชื้น (%) = [น้ําหนักกอนอบ (g) – น้ําหนักหลังอบ (g)] x 100 
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       น้ําหนักกอนอบ 
 
3.2.2 ปริมาณไขมัน ตามวิธีการของ AOAC (1990) 

ชั่งนํ้าหนักตัวอยาง 2.0000 กรัม ใหรูน้ําหนักแนนอน แลวหอดวยกระดาษกรองเบอร 1 ใส
หอตัวอยางลงใน thimble บรรจุลงในชุดสกัดไขมัน โดยเติมสารทําละลายปโตรเลียมอีเธอร 50 
มิลลิลิตร ใน Soxhlet cup (ที่ทราบน้ําหนักแนนอนแลว) แช thimble ตัวอยางลงในถวยที่มีตัวทํา
ละลายปโตรเลียมอีเธอร และใหความรอนเปนเวลา 1 ชั่วโมง ยก thimble ตัวอยางเหนือถวยและ
กลั่นชะอีกคร้ังเปนเวลา 1 ชั่วโมง ระเหยปโตรเลียมอีเธอรออกจากไขมันที่สกัดได โดยเปดวาลวให
ปโตรเลียมอีเธอรที่ระเหยไหลไปรวมดานบนของ Condenser  นํา Soxhlet cup ที่ปราศจาก
ปโตรเลียมอีเธอรแลวไปอบที่อุณหภูมิ 100C นาน 30 นาที หรือจนนํ้าหนักคงที่ นํา Soxhlet cup 
ทิ้งใหเย็นใน desiccator ชั่งนํ้าหนัก Soxhlet cup  
 
คํานวณหาปริมาณไขมันโดยใชสูตร 
 

ปริมาณไขมัน (%)   =   น้ําหนักไขมันที่สกัดได (g)  100 
      น้ําหนักตัวอยางแหง (g) 

 
3.2.3 ปริมาณโปรตีน ตามวิธีการของ AOAC (1990) 

ชั่งนํ้าหนักตัวอยางที่ทราบแนนอน 2.0000 กรัม ใสใน Kjeldahl tube เติมสารเรงปฏิกิริยา 1 
เม็ด (ประมาณ 10 g)  และเติม H2SO4 เขมขน 20 ml  ยอยดวยเคร่ือง Digestion unit เปนเวลา 2 
ชั่วโมง หรือจนตัวอยางใสเปนสีฟาออน ทิ้งให Kjeldahl tube เย็นแลวจึงประกอบเขากับเคร่ือง 
Distillation unit เตรียมสารละลายกรดบอริกความเขมขน 4% ใส flask 250 ml ปริมาตร 60 ml และ
หยดอินดิเคเตอร 3-4 หยด เพ่ือรองรับสารที่กลั่นได ตั้งโปรแกรมใหเครื่องเติมนํ้ากลั่น 20 ml และ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 40% ปริมาตร 60 ml หรือเติมสารละลาย NaOH จน
สารละลายตัวอยางเปนสีน้ําตาล ทําการกลั่นตัวอยางนาน 3.5 นาที เสร็จแลวจึงนํา flask ที่มีสาร
รองรับออกไตเตรทกับสารละลายมาตรฐานกรดเกลือ 0.01 N จนสารละลายถึงจุดยุติเปนสีชมพูออน 

 
คํานวณหาปริมาณไนโตรเจนและปริมาณโปรตีน โดยใชสูตร 
 
ปริมาณไนโตรเจน(%)  =  ปริมาตรกรดเกลือที่ไตเตรท (ml)  ความเขมขนกรดเกลือ (N)  1.4 

             น้ําหนักตัวอยางแหง(g) 
 

ปริมาณโปรตีนในแปง (%)  =  ปริมาณไนโตรเจน (%)6.25 
 



3.2.4 ปริมาณเถา ตามวิธีการของ Smith และ Caruso (1964) 
 ชั่งตัวอยางที่ทราบน้ําหนักแนนอน 2.0000 กรัม ใสใน crucible ที่เผาและทราบนํ้าหนัก
แนนอนแลว เผาตัวอยางใน crucible ดวยเตาใหความรอนจนตัวอยางเปนสีดําและไมมีควัน นํา
ตัวอยางเขาเผาใน muffle furnace ที่อุณหภูมิ 550C จนไดเถาเปนสีขาว ทิ้งใหเย็นใน desiccator 
เปนเวลา 1 ชั่วโมง เสร็จแลวชั่งน้ําหนัก 
 
คํานวณหาปริมาณเถา โดยใชสูตร 
 

ปริมาณเถา (%)  =   น้ําหนักหลังเผา (g)  100 
              น้ําหนักตัวอยาง (g) 
 
3.2.5 ปริมาณอะไมโลส ตามวิธีการของ Jayakody และคณะ (2007) 

ชั่งนํ้าหนักตัวอยางที่ทราบแนนอน 0.020 กรัม ใสในหลอดฝาเกลียว เติม 90% Dimethyl 
sulfoxside (DMSO) 8 มิลลิลิตร ปดฝาผสมใหเขากันดวย vortex เปนเวลา 2 นาที นําไปใหความ
รอนที่ 85C นาน 30 นาที โดยทําการกวนตลอดเวลาขณะใหความรอน ตั้งทิ้งใหเย็นที่อุณหภูมิหอง
เปนเวลา 45 นาที เติมนํ้ากลั่นปรับปริมาณเปน 25 มิลลิลิตร ดึงตัวอยาง 1 มิลลิลิตร เติมนํ้ากลั่น 40 
มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน จากนั้นเติม I2/KI ความเขมขน 0.025/0.0065 โมลาร ปริมาณ 5 ml เขยา
ใหเขากัน ปรับปริมาณเปน 50 มิลลิลิตร ดวยนํ้ากลั่น ตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 15 นาที วัด
คาการดูดกลืนแสงที่ 600 นาโนเมตร เปรียบเทียบกับ standard 
 
หมายเหตุ ในการเตรียมกราฟมาตรฐานจะเตรียมตัวอยางสารละลายมาตรฐานโดยทําการผสม
ระหวางอะไมโลสและอะไมโลเพคตินที่บริสุทธิ์ ในอัตราสวนอะไมโลส 0,10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 
80, 90,100% และอะไมโลเพคติน 100, 90, 80, 70, 60, 50, 40, 30, 20, 10, 0% และดําเนินการ
วิเคราะหเชนเดียวกับตัวอยางแปง 
 
3.3 ศึกษาการดัดแปรแปงขาวเจาโดยใชความรอนชื้น [วิธีการในการเตรียมตัวอยางแปง
อางอิงตาม Watcharatewinkul และคณะ (2009)] 

ทําการดัดแปรแปงขาวและแปงฟลาวรโดยศึกษาระยะเวลาการดัดแปร 2 ระดับ คือ 4 และ 
16 ชั่วโมง ศึกษาความชื้นที่ใชสําหรับดัดแปร 3 ระดับ คือ 20, 25, 30% และศึกษาอุณหภูมิที่ใชดัด
แปร 2 ระดับ คือ 100 และ 120C การเตรียมแปงขาวและแปงฟลาวรดัดแปรทําโดยการนํา
ตัวอยางแปงแชน้ําที่อุณหภูมิ 4°C เปนเวลา 1 คืน เพ่ือใหแปงดูดซับน้ําจนอ่ิมตัว จากน้ันนํามาดูด
น้ําออกใหแปงหมาดๆ สุมวัดความชื้นโดยใชเคร่ือง moisture analyzer เม่ือไดความชื้นที่ตองการ 
คือ 20, 25, 30% นําแปงใสภาชนะปด เขาตูอบที่อุณหภูมิ 100 และ 120C นาน 4 และ 16 ชั่วโมง 
จากน้ันนําแปงที่ผานการดัดแปรมาอบใหแหงที่อุณหภูมิ 40°C บดละเอียดและกรองดวยตะแกรง
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ขนาด 63 ไมครอน สําหรับแปงขาว และ 106 ไมครอน สําหรับแปงฟลาวร และนําไปศึกษา
คุณสมบัติที่เปลี่ยนแปลงไป 

 
 
 

3.4 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางเคมีกายภาพของแปงขาวและแปงฟลาวรดัดแปร 
3.4.1 ลักษณะของเม็ดแปง ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning 
Electron Microscope, SEM) [Puncha-arnon และคณะ (2007)] 

นําแปงตัวอยางปริมาณเล็กนอยมาโรยบนเทปกาวสองหนาที่ติดอยูบนแทง aluminium stub  
นําแทง aluminium stub ที่ติดแปงตัวอยางแลวเขาเครื่องเคลือบทองที่ผิวของแปงตัวอยาง สองดู
ตัวอยางโดยควบคุมสภาวะในการทดลองดังนี้ คาอัตราเรงความตางศักยไฟฟาที่ 10 หรือ 15 kV 
และใชกําลังขยายที่ 3500 และ 10000 เทา 

 
3.4.2 ลักษณะโครงสรางผลึก โดย X-ray diffractomer (Puncha-arnon และคณะ, 2007) 

ชั่งตัวอยางแปงประมาณ 5 - 20 กรัม บรรจุลงในจานสําหรับตรวจวิเคราะห และปดผิวหนา
ของจานดวยแผนอลูมิเนียมฟอยด เพ่ือปองกันการเปลี่ยนแปลงความชื้น วิเคราะหลักษณะ
โครงสรางผลึกของเม็ดแปง โดยทดสอบที่สภาวะดังตอไปน้ีคือ ใช target เปนโลหะทองแดงที่ความ
ตางศักยไฟฟาเทากับ 45.0 kV. ใชกระแสไฟฟา 30.0 mA. เร่ิม scan ที่มุม 5.00 และหยุดที่มุม 
45.00 โดยมีคา step angle เทากับ 0.040 
 
3.4.3 พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงความหนืดดวยเครื่อง Rapid Visco Analyzer (RVA) 
(Thitipraphunkul และคณะ, 2003)   

เตรียมตัวอยางแปงใหมีความเขมขนรอยละ 8 โดยนํ้าหนัก โดยชั่งแปงเทในแคนอลูมิเนียม 
จากน้ันจึงชั่งน้ํากลั่นใสแคนอลูมิเนียม ใหมีน้ําหนักรวม 28 กรัม ใชใบพัดกวนผสมใหเขากัน ใสแคน
อลูมิเนียมลงในเครื่อง RVA กําหนด profile ดังตาราง แลวเดินเครื่อง  เม่ือการวิเคราะหสิ้นสุดจะได
กราฟของตัวอยางและคาตางๆ ที่วิเคราะหได  
 

Time Type[Temp/Speed] Value [C] or RPM 
00:00:00 Temp 40 
00:00:00 Speed 960 
00:00:10 Speed 160 
00:01:00 Temp 40 
00:18:30 Temp 92.5 
00:33:30 Temp 92.5 



00:51:00 Temp 40 
 
หมายเหตุ 

1. อุณหภูมิเร่ิมเกิดความหนืด (Pasting Temperature) คือ อุณหภูมิที่แปงมีการ
เปลี่ยนแปลงความหนืดมากที่สุด มีหนวยเปนองศาเซลเซียส 

2. ความหนืดสูงสุด (Peak  Viscosity) คือ ความหนืดสูงสุดของแปงในชวงตั้งแตเร่ิมให
ความรอนจนถึงสิ้นสุดการใหความรอนที่อุณหภูมิ 92.5C มีหนวยเปน RVU 

3. Breakdown เปนคาผลตางระหวางคาความหนืดสูงสุดกับคาความหนืดต่ําสุด  มีหนวย
เปน  RVU 

4. Setback  เปนคาผลตางระหวางคาความหนืดสุดทายลบดวยคาความหนืดต่ําสุด  มี
หนวยเปน  RVU 

 
3.4.4 สมบัติทางความรอนในการเกิดเจลาติไนซเซชั่นของแปงดวยเครื่อง differential 
scanning calorimeter (DSC) (Puncha-arnon และคณะ, 2007) 

เตรียมตัวอยางแปงที่ทราบคาความชื้นแนนอน ชั่งแปง 3 มิลลิกรัมโดยน้ําหนักแหงลงใน 
aluminium pan ของเคร่ือง DSC และเติมนํ้ากลั่นลงไปประมาณ 6 มิลลิกรัม ทําการปด aluminium 
pan นําไปบมไวที่อุณหภูมิ 4C เปนเวลา 24 ชั่วโมง เม่ือครบกําหนดนํา pan ใสในชอง sample 
ของเคร่ือง DSC 1, (Mettler Toledo, Schwerzenbach, Switzerland) และวาง reference pan (pan 
เปลา) ใหความรอนในชวงอุณหภูมิ 30-100C ที่อัตราการเพ่ิมของอุณหภูมิ 5C/นาที คํานวณคา
ทางเทอรโมไดนามิกสโดยใชระบบ autocalculation และบันทึกคาตางๆท่ีเก่ียวของกับการเกิดเจลา
ติไนซ ไดแก     

1. อุณหภูมิเร่ิมตนในการเกิดเจลาติไนซ (onset temperature, To, C) 
2. อุณหภูมิที่ทําใหเกิดเจลาติไนซสูงสุด (peak  temperature, Tp, C) 
3. อุณหภูมิสุดทายในการเกิดเจลาติไนซ (conclusion temperature, Tc, C) 
4. พลังงานที่เปลี่ยนแปลงระหวางเกิดเจลาติไนซ (enthalpy, ΔH, J/g) 

 
3.4.5 การทดสอบคาแรงกด (Compressive test) ของเจลแปงหลังจากผานเครื่อง RVA แลว

นําไปเก็บไวในอุณหภูมิ 4C เปนเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นนําเจลแปงที่ไดไปวัดคาดวย 
Texture analyzer (Saartrat และคณะ, 2005) 

นําเจลแปงที่ไดจากการวิเคราะหความหนืดดวยเครื่อง RVA ซึ่งเก็บไวที่อุณหภูมิ 4C เปน
เวลา 24 ชั่วโมง มาวัดเน้ือสัมผัสโดยใชเครื่อง texture analyzer รุน EZ50N ยี่หอ Shimudsu หัววัด
รูปทรงกระบอกขนาด 20 มิลลิเมตร เลือกรูปแบบการวัดเปนแบบ Compression แลวใหเคร่ือง
ทํางานโดยใชคอมพิวเตอรควบคุม มีรายละเอียดดังนี้ 
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   Mode    :  Measure force in compression 
   Option     :  Return to start 

   Pre-test speed   : 1.5 mm/sec 
   Test speed   : 2.0 mm/sec 

   Post-test speedm  : 2.0 mm/sec 
     Distance   :  20  mm 

   Trigger type   :  5 g 
 

3.4.6 วิเคราะหกําลังการพองตัวของเม็ดแปงในนํ้า และนํ้ามัน [ดัดแปลงจากวิธีการของ 
Matsunaga และคณะ (2003)] 
 เตรียมตัวอยางแผนแปงสําหรับวิเคราะหการพองตัวในน้ําและในน้ํามันโดยเตรียมจากนํ้า
แปงความเขมขน 40% ในน้ํา จากน้ันเทใสเพลทขนาดเสนผาศูนยกลาง 9.5 เซนติเมตร ปริมาตร 
15 มิลลิลิตร นําไปน่ึงนาน 1.30 นาที ทิ้งใหเย็นจากนั้นลอกแผนแปงออกจากเพลท นําเขาอบลม
รอนที่อุณหภูมิ 80C นาน 15 นาที หลังจากนั้นนํามาบมที่อุณหภูมิหองนาน 3 ชั่วโมง โดยใชผา
ขาวคลุมไวไมใหแผนแปงแหงจนเกินไป นําแผนแปงที่ไดมาตัดเปนชิ้นขนาด 1x1 เซนติเมตร และ
อบใหแหงที่อุณหภูมิ 50C กอนนําไปวิเคราะหการพองตัว 
 
การพองตัวในนํ้า 
 นําชิ้นแผนแปงที่เตรียมไดจํานวน 3 ชิ้น ตัวอยางละ 5 ซ้ํา มาชั่งนํ้าหนักที่แนนอน จากน้ัน
ใสในหลอดเติมน้ําหลอดละ 5 มิลลิลิตร ปดฝาหลอด แลวตมในนํ้าอุณหภูมิ 100C นาน 5 นาที 
จากน้ันทิ้งไวใหหายรอน 5 นาที เทนํ้าออกและซับน้ําสวนเกินใหหมด ตั้งทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหอง 
10 นาที นําไปชั่งน้ําหนัก 
 
การพองตัวในนํ้ามัน 
 นําชิ้นแผนแปงที่เตรียมไดจํานวน 10 ชิ้น ตัวอยางละ 5 ซ้ํา มาวัดปริมาตรเริ่มตนโดยใช
ทรายละเอียดในการแทนที่ภายในภาชนะทรงกระบอก จากน้ันเคาะใหทรายลงไปใหเต็ม โดยแบง
การเติมทรายเปน 4 คร้ัง แตละคร้ังเคาะ 30 คร้ัง เม่ือทราบปริมาตรเริ่มตนแลว นําชิ้นแผนแปงเดิม
ไปทอดในนํ้ามันอุณหภูมิ 180C นาน 30 วินาที ซับน้ํามันสวนเกินออก นําไปวัดปริมาตรหลังทอด
อีกคร้ัง 
 
3.5 ศึกษาการยอยสลายดวยเอนไซม 

ยอยเม็ดแปงดวยเอนไซมอัลฟาอะไมเลสที่อุณหภูมิ 37C เปนเวลา 120 นาที วิเคราะหหา
ปริมาณกลูโคสท่ีเกิดขึ้นที่ระยะเวลาการยอย 20 นาที สําหรับแปงยอยสลายเร็ว (RDS) ระยะเวลา



การยอย 20-120 นาที สําหรับแปงยอยสลายชา (SDS) และท่ีเวลาหลัง 120 นาที สําหรับแปงทน
การยอยดวยเอนไซม (RS) 

 
 
 

3.5.1 การวิเคราะหปริมาณแปงทั้งหมด (total starch; TS) โดยวิธี Phenol-sulfuric  
ชั่งนํ้าหนักตัวอยางแปง 50 มิลลิกรัม แลวจึงเติม 80% (v/v) เอทานอล ปริมาตร 200 

ไมโครลิตร เพ่ือชวยในการกระจายตัว ตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง 10 นาที หลังจากน้ันเติม 90% 
DMSO ปริมาตร 5 มิลลิลิตร เขยาใหเขากันและนําไปตมในนํ้าเดือดจนตัวอยางละลายหมด ดูด
สารละลายแปงที่เจือจางแลวมา 1 มิลลิลิตร เติมสารละลายฟนอลเขมขนรอยละ 5 ปริมาตร 1 
มิลลิลิตร ผสมใหเขากันแลวจึงเติมกรดซัลฟวริกเขมขนปริมาตร 5 มิลลิลิตร เขยาใหเขากันและตั้งทิ้ง
ไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลานาน 30 นาที แลววัดคาดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 490 นาโนเมตร 
เตรียม blank ในทํานองเดียวกันโดยเปลี่ยนจากสารละลายตัวอยางเปนน้ํากลั่น นําคาที่ไดมา
คํานวณหาปริมาณแปงโดยเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานของน้ําตาลกลูโคสที่ความเขมขน 0, 20, 
40, 60, 80 และ 100 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร 

 
3.5.2 การวิเคราะหปริมาณ RDS, SDS และ RS (ดัดแปลงจากวิธีการของ Englyst และคณะ 
1992) 
การเตรียมสารเคมี 

1. sodium acetate buffer เขมขน 0.1 โมลาร pH 5.2  เตรียมโดยชั่ง sodium acetate 
trihydrate 13.6 กรัม ละลายในนํ้ากลั่นและปรับปริมาตรเปน 1 ลิตร หลังจากน้ันใชกรด
แอซิติกเขมขน 0.1 โมลาร ในการปรับคา pH ใหมีคาเทากับ 5.2 และเติมสารละลาย 
CaCl2 ความเขมขน 1 โมลาร ปริมาตร 4 มิลลิลิตรตอลิตรของสารละลายบัฟเฟอร 

2. สารละลายเอทานอลความเขมขน 80% เตรียมโดยเจือจาง absolute ethanol ดวยนํ้า
กลั่น 

3. สารละลายเอนไซม α- amylase กิจกรรม 200 unit/ml เตรียมโดยละลายเอนไซม α- 
amylase 2.143 กรัม ในน้ํากลั่นปริมาตร 100 มิลลิลิตร ผสมใหเขากันนาน 10 นาที 
จากน้ันนําไปปนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 5000 rpm เปนเวลา 10 นาที 

4. สารละลายเอนไซม amyloglucosidase  กิจกรรม 300 units/ml โดยเจือจางเอนไซม 
amyloglucosidase   ดวยน้ํากลั่นใหไดกิจกรรม 15 units/ml 

5. สารละลายเอนไซมผสม เตรียมโดยปเปตสารละลายเอนไซม α- amylase ปริมาตร 54 
มิลลิลิตร ผสมสารละลายเอนไซม amyloglucosidase ปริมาตร 6  มิลลิลิตร  
 

วิธีวิเคราะห 
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แปงที่ไมตม  (uncooked sample) 
1. ชั่งแปง 100 มิลลิกรัม ใสในฟลาสกขนาด 50 มิลลิลิตร  
2. เติมนํ้าปริมาตร 2 มิลลิลิตร ใส glass bead  ที่มีเสนผานศูนยกลาง 5 มิลลิเมตรจํานวน 

15 ลูก แลวจึงเติมสารละลาย sodium acetate buffer 5 มิลลิลิตรเขยาใหเขากัน 
จากน้ันเติมเอนไซมผสมปริมาตร 5 มิลลิลิตร  

3. ปดฟลาสกดวยลูกแกวและบมในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิแบบเขยา อุณหภูมิ 37ºC เปน
เวลา 120 นาที โดยปรับความเร็วรอบ 130 stokes ตอนาที  

4. เม่ือบมครบ 20  และ 120 นาที ดูดตัวอยาง 0.5  มิลลิลิตร นํามาผสมกับสารละลาย 
80% เอทานอลปริมาตร 4.5 มิลลิลิตร  (G20 และ G120) จากน้ันนําไปปนเหวี่ยงที่
อุณหภูมิหองที่ความเร็วรอบ 5,000 rpm เปนเวลา 10 นาที และนําไปวิเคราะหหา
ปริมาณกลูโคสดวยวิธี Glucose Oxidase/Peroxidase 

5. คํานวณหาปริมาณ RDS, SDS และ RS จากสูตร  
     RDS = G20  × 0.9 
     SDS = (G120 - G20) × 0.9 
     RS   = TS – (RDS + SDS)  

แปง/เจลที่ตม (cooked sample) 
1. ชั่งแปง 100 มิลลิกรัม ใสในฟลาสกขนาด 50 มิลลิลิตร เติมนํ้าปริมาตร 2 มิลลิลิตร 
2. นําไปตมที่อุณหภูมิ 100oC เปนเวลา 5 นาที 
3. ใส glass bead  ที่มีเสนผานศูนยกลาง 5 มิลลิเมตรจํานวน 15 ลูก แลวจึงเติม

สารละลาย sodium acetate buffer 5 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน 
4. เติมเอนไซมผสมปริมาตร 5 มิลลิลิตร จากน้ันทําการยอยตอและวิเคราะหเชนเดียวกับ

แปงที่ไมตม 
 

3.6 ศึกษาโครงสรางทางเคมีภายในเม็ดแปงหลังการดัดแปร 
ทําการแยกองคประกอบของแปงคือโมเลกุลอะไมโลสและอะไมโลเพคตินออกจากกัน เพ่ือ

นําแตละสวนมาทําการศึกษาถึงโครงสรางและสมบัติตางๆ โดยวิธีที่ใชในการแยกโมเลกุลของอะ
ไมโลสและอะไมโลเพกติน ตามวิธีของ Takeda และคณะ (1986) วิเคราะหโครงสรางของอะไมโลเพ
คตินดัดแปลงวิธีของ Vandeputte และคณะ (2003) ดังนี้ 

 
การแยกอะไมโลสและอะไมโลเพคติน 

1. นําตัวอยางแปง 10 g น้ําหนักแหง ละลายใน 90% dimethyl sulfoxide 300 ml ตมใน
น้ําเดือดภายใตสภาวะ N2 กวนจนกระทั่งสารละลายใสประมาณ 30-60 นาที 

2. ตกตะกอนดวย 300 ml absolute ethanol โดยกวนทิ้งไวในหองเย็นอุณหภูมิ 4C 
เปนเวลา 2 ชั่วโมง 



3. นําไปปนแยกตะกอนที่ความเร็ว 2,500 rpm อุณหภูมิหอง นาน 15 นาที เก็บตะกอน
ไว 

4. นําตะกอนที่ไดมาละลายในน้ํากลั่นอุณหภูมิ 70-80C ปริมาตร 400 ml เติมสารละลาย 
1-butanol 100 ml รวมกับ 3-methyl-1-butanol 100 ml เติมนํ้ากลั่น 1300 ml แลว 
reflux นาน 3 ชั่วโมง 

5. ทิ้งไวใหอุณหภูมิลดลงเหลือ 50C กอนตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง 24 ชั่วโมง และหอง
เย็น 4C 48 ชั่วโมง จากน้ันนําไปปนแยกตะกอนที่ความเร็ว 9,000 rpm อุณหภูมิ 
4C นาน 20 นาที แยกสวนตะกอน (อะไมโลส) และสวนใส (อะไมโลเพคติน1) 

6. นําสวนตะกอนมาเติม 10% 1-butanol ปริมาตร 1,000 ml กวนใหตะกอนละลาย แลว 
reflux นาน 1 ชั่วโมง ทิ้งไวใหอุณหภูมิลดลงเหลือ 50C กอนตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง 
24 ชั่วโมง และหองเย็น 4C 24 ชั่วโมง จากน้ันนําไปปนแยกตะกอนที่ความเร็ว 
9,000 rpm อุณหภูมิ 4C นาน 20 นาที แยกสวนตะกอน (อะไมโลส) และสวนใส (อะ
ไมโลเพคติน2) 

7. นําตะกอนที่ไดมาละลายในน้ํากลั่นอุณหภูมิ 70-80C ปริมาตร 350 ml อุนใหตะกอน
ละลาย เติมนํ้ากลั่นใหครบ 1,000 ml เติมสารละลาย 1-butanol 100 ml แลว reflux 
นาน 10 นาที นํามากรองขณะรอนดวย glassfillter เบอร 4 นํากลับไป reflux 10 นาที 
ทิ้งไวใหอุณหภูมิลดลงเหลือ 50C กอนตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง 24 ชั่วโมง และหอง
เย็น 4C 24 ชั่วโมง จากน้ันนําไปปนแยกตะกอนที่ความเร็ว 9,000 rpm อุณหภูมิ 
4C นาน 20 นาที แยกสวนตะกอน (อะไมโลส) นําตะกอนไปบดใหละเอียดดวย 
absolute ethanol กอนกรองดวย glassfillter เบอร 4 แลวทําใหแหงดวย freezedry 
ไดอะไมโลส 

8. สวนใสทั้งสองคร้ังนํามารวมกัน (อะไมโลเพคติน1+อะไมโลเพคติน2) นําไปทําให
เขมขนโดยใช evapolator ใหเหลือปริมาตร 500 ml กอนตกตะกอนดวย absolute 
ethanol จากน้ันนําไปปนแยกตะกอนที่ความเร็ว 9,000 rpm อุณหภูมิ 4C นาน 20 
นาที นําตะกอนที่ไดมาบดใหละเอียดดวย absolute ethanol กอนกรองดวย 
glassfillter เบอร 4 แลวทําใหแหงดวย freezedry ไดอะไมโลเพคติน 
 

การศึกษาโครงสรางของอะไมโลเพคติน 
1. นําอะไมโลเพคตินที่แยกได 28 mg มาละลายในน้ํากลั่น 28 ml ตมในน้ําเดือดให

ตัวอยางละลายจนหมด เติมนํ้ากลั่น 3.85 ml และสารละลายอะซิเตตบัฟเฟอร 0.35 ml 
pH 3.5 เขยาใหเขากัน บมที่อุณหภูมิ 45C นาน 10 นาที เติมเอนไซม isoamylase 
(0.03 unit/mg of substrate) บมที่อุณหภูมิ 45C นาน 12 ชั่วโมง  
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2. หยุดปฏิกิริยาโดยการตมในนํ้าเดือดนาน 5 นาที นําอะไมโลเพคตินที่ตัดก่ิงไดมาทําให
แหงดวย freezedry 

3. หาขนาดของสายโซอะไมโลเพคตินที่ตัดก่ิงแลวโดยใช high-performance size-
exclusion chromatography (HPSEC) โดยใช 2 column Zorbax PSM 60-S 
(Agilent, CA) ตอกัน วิเคราะหดวย refractive index (RI) detector อุณหภูมิที่ใช
สําหรับ column คือ 50C ใช 90% DMSO เปน mobile phase อัตราเร็ว 0.5 ml/นาที  

4. นําอะไมโลเพคตินตัดก่ิง 4 mg มาละลายใน 90% DMSO ปริมาตร 0.5 ml ตมให
ละลายในน้ําเดือด 5 นาที จากน้ันเติมสารละลาย 90% DMSO อีก 0.5 ml กรองผาน 
nylon membrane 0.45 μm  

5. นําตัวอยางที่กรองแลว 40 μl ฉีดเขาเคร่ือง HPSEC วิเคราะหขนาดของอะไมโลเพ
คตินตัดก่ิงโดยเปรียบเทียบกับ standard คือ maltoheptaose และ pullulan 
standards P6000 และ P12000 

 
3.7 ศึกษาการดัดแปรดวยวิธีแอนนิวลิงในแปงขาวและแปงฟลาวร 

ศึกษาการดัดแปรดวยวิธีแอนนิวลิงในแปงขาวและแปงฟลาวรที่ความชื้นมากเกินพอ ให
ความรอนที่อุณหภูมิ 55ºC นาน 24 ชั่วโมง จากน้ันศึกษาการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีกายภาพ 
เหมือนขอ 3.3 
 
3.8 ศึกษาการดัดแปรดวยความรอนชื้นในขาวหัก 

ศึกษาการดัดแปรดวยความรอนชื้นในขาวหัก โดยใชสภาวะเดียวกับการดัดแปรดวยความ
รอนชื้นที่ใหแปงตัวอยางที่มีการพองตัวต่ําที่สุดและมีแปงที่ทนตอการยอยดวยเอนไซมสูงที่สุด 
จากน้ันศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางเคมีกายภาพเหมือนขอ 3.3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 

บทที่ 4 ผลการทดลอง 
 

4.1 คุณสมบัติของแปงขาวและแปงฟลาวร 
4.1.1 องคประกอบทางเคมีของแปงขาวและฟลาวรขาว 
 จากตารางที่ 1 แสดงองคประกอบทางเคมีของแปงขาวและฟลาวรขาว โดยแปงขาวจะมี
องคประกอบอ่ืนๆ ไดแก โปรตีน ไขมัน เถา และฟอสฟอรัสในปริมาณ 0.48%, 0.01%, 0.19% และ 
12.85 ppm ตามลําดับ สวนฟลาวรขาวที่ไดจากการโมแหงเมล็ดขาวหักพบวามีปริมาณโปรตีน 
ไขมัน เถา และฟอสฟอรัสเทากับ 4.98%, 0.24%, 0.18% และ 102.60 ppm ตามลําดับ จากรายงาน
ที่ผานมาพบวา โปรตีน ไขมัน เถา ในแปงขาวจะมีคาอยูประมาณ 0.24-0.56%, 0.46-0.51%, 0.17-
0.21% ตามลําดับ ขึ้นกับสายพันธุของขาว (Khunae และคณะ, 2007) ในขณะที่ฟลาวรขาวจะมี 
โปรตีน ไขมัน และเถาสูงกวาคือ 7.85-8.26%, 0.37-0.72%, 0.46-0.73% ตามลําดับ (Lai, 2001) 
ซึ่งโปรตีนที่พบในขาว ไดแก อัลบลูมิน (Alblumin) มีคุณสมบัติสามารถละลายไดในน้ํา โกลบูลิน 
(Globulin) ละลายไดในน้ําเกลือ โปรลามิน (Prolamin) ละลายไดในแอลกอฮอร และกลูเตลิน 
(Glutelin) ละลายไดในสารละลายกรดหรือดาง ตามรายงานของ (Ju et al., 2001) พบวาโปรตีนที่
พบในขาวสวนใหญคือ กลูเตลิน ซึ่งมีปริมาณ 80-90% ของปริมาณโปรตีนทั้งหมด และจาก
การศึกษาที่ผานมาพบวาโปรตีนมีบทบาทสําคัญมากตอคุณสมบัติของแปง เชน คุณสมบัติดานความ
หนืด คุณสมบัติดานความรอน และเนื้อสัมผัสของแปง กระบวนการเตรียมแปงขาวจึงตองมีการสกัด
โปรตีนออกกอน สวนปริมาณอะไมโลสที่ไดจากการวัดสีพบวาแปงขาวมีปริมาณอะไมโลส 25.26% 
และในฟลาวรขาวพบวามีปรมิาณต่ํากวา คือ 14.79% เน่ืองจากในฟลาวรขาวมีปริมาณ total starch 
นอยกวาแปงขาว โดยแปงขาวจะมีปริมาณ total starch 95.24% สวนฟลาวรขาวมีปริมาณ total 
starch 84.66% นอกจากนั้นยังพบความแตกตางของการละลายตัวอยางที่ไมสมบูรณทําใหปริมาณ
ของอะไมโลสที่วัดไดอาจจะนอยกวาความเปนจริง  
 
ตารางที่ 1 องคประกอบทางเคมีของแปงขาวและฟลาวรขาว 
 
Characteristics แปงขาว ฟลาวรขาว 
ปริมาณโปรตีน (%) 0.48+0.01 4.98+0.02 
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ปริมาณไขมัน (%) 0.01+0.01 0.24+0.01 
ปริมาณเถา (%) 0.19+0.01 0.18+0.01 
ปริมาณฟอสฟอรัส (ppm) 12.85+0.82 102.60+2.95 
ปริมาณอะไมโลส (%) 25.26+1.26 14.79+1.35 
Total starch (%) 95.24+0.52 84.66+0.39 
 
4.1.2 รูปรางและลักษณะของเม็ดแปงขาวและฟลาวรขาว 
 เม่ือนําแปงขาวและฟลาวรขาวมาดูลักษณะเม็ดแปงดวยเครื่อง Scaning Electron 
Microscope จะเห็นวาเม็ดแปงขาวมีขนาดคอนขางเล็ก มีขนาดอยูระหวาง 5-10 ไมครอน ลักษณะ
เปนรูปทรงหลายเหลี่ยม ซึ่งแปงขาวที่ผานการสกัดโปรตีนและไขมันออก มีการกระจายตัวที่ดีกวาฟ
ลาวรขาวที่ไมไดสกัดโปรตีนและไขมันออก โดยฟลาวรขาวที่พบมีลักษณะเกาะกันเปนกลุมขนาด
ใหญ 20-100 ไมครอน ซึ่งในตัวอยางฟลาวรขาวนอกจากจะเห็นเม็ดแปงแลวยังพบชิ้นสวนของ
องคประกอบอ่ืนๆ แทรกอยูระหวางเม็ดแปงที่เกาะกลุมกันดวย องคประกอบดังกลาวอาจจะเปนเศษ
ชิ้นสวนไฟเบอรหรือโปรตีนที่มีอยูใน 
ฟลาวรขาว (รูปที่ 1) 
 

  

  
 

Native rice starch    Native rice flour 
 

รูปที่ 1 SEM ของแปงขาวและฟลาวรขาวที่กําลังขยาย 500 และ 3500 เทา 



 
4.2 การดัดแปรแปงขาวเจาโดยใชความรอนชื้น 
4.2.1 ลักษณะของเม็ดแปงขาวเจาและฟลาวรขาวหลังการดัดแปรดวยความรอนชื้น ดวย
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 
 จากน้ันนําแปงขาวและฟลาวรขาวไปดัดแปรดวยความรอนชื้น (รูปที่ 2) โดยใชความชื้น 3 
ระดับคือ 20, 25, 30% อุณหภูมิ 2 ระดับ คือ 100 และ 120C ระยะเวลา 4 และ 16 ชั่วโมง พบวา
แปงขาวที่ดัดแปรดวยความรอนชื้นสวนใหญไมมีการเปลี่ยนแปลงของลักษณะของเม็ดแปงภายหลัง
การดัดแปรดวยความรอนชื้น ซึ่งจากการศึกษาที่ผานมาสวนใหญรายงานคลายกันวาการดัดแปร
ดวยความรอนชื้นไมสงผลตอลักษณะภายนอกของเม็ดแปง (Gunaratne และ Hoover, 2002; 
Adebowale และคณะ 2005; Khunae และคณะ, 2007; Watcharatewinkul และคณะ, 2009) 
ยกเวนแปงขาวที่ดัดแปรดวยความชื้น 30% พบวามีการเปลี่ยนแปลงที่บริเวณพ้ืนผิวของเม็ดแปง
เล็กนอย เนื่องจากในการทดลองนี้ระดับความชื้นในการดัดแปรคอนขางสูง ดังน้ันปริมาณนํ้าที่มาก
รวมกับอุณหภูมิสูงจึงอาจจะทําใหเม็ดแปงเกิดการเจลาติไนซได โดยดูจากลักษณะของเม็ดแปงที่ดัด
แปรที่ความชื้น 30% เม็ดแปงจะมีการเกาะกันเปนกลุมกอน เนื่องจากการเจลาติไนซ และผิวของ
เม็ดแปงคลายถูกความรอนจนมีลักษณะเปนเจล (รูปที่ 3) ซึ่งคลายกับที่ Anderson และ Guraya 
(2006), Jiranuntakul และคณะ (2011) เคยรายงานไว สวนลักษณะของฟลาวรขาวดัดแปรดวย
ความรอนชื้นจะมีลักษณะคลายกันแตมองเห็นไดไมชัดเจน (ไมไดแสดงภาพไว) 
 
4.2.2 ลักษณะการบิดระนาบแสงโพลาไรซของเม็ดแปงหลังการดัดแปรดวยความรอนชื้น  
 เน่ืองจากเม็ดแปงขาวมีขนาดเล็กมากประมาณ 5-10 ไมครอน ทําใหการสังเกตลักษณะการ
บิดระนาบแสงโพลาไรซของเม็ดแปงทําไดยาก และไมสามารถเห็นไดชัดเจนที่กําลังขยาย 1000 เทา 
ซึ่งเปนขอจํากัดของกลองจุลทรรศน แตจากรายงานที่ผานมาในแปงขาวโพดและแปงมันฝรั่งพบวา
ลักษณะการบิดระนาบแสงโพลาไรซของเม็ดแปงที่ดัดแปรดวยความรอนชื้นจะลดลง โดยจะ
สังเกตเห็นเปน hollow อยูตรงกลางของเม็ดแปง  (Vermeylen และคณะ, 2006; Chung และคณะ, 
2009a)  นอกจากนั้นในรูปที่ 4 จะเห็นการเกาะกลุมกันของแปงหลังการดัดแปรอยางชัดเจน โดย
การเกาะกลุมจะเพ่ิมขึ้นตามความชื้น อุณหภูมิ และระยะเวลาการดัดแปร ซึ่งลักษณะการเกาะกลุม
กันของแปงภายหลังการดัดแปรสามารถพบไดในแปงขนาดเล็ก เชน แปงขาว (Anderson และ 
Guraya, 2006; Zavareze และคณะ, 2010; Jiranuntakul และคณะ, 2011) 
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รูปที่ 2 แปงขาวหลังการดัดแปรดวยความรอนชื้นที่ความชื้น 20, 25, 30% อุณหภูมิ 100 และ 
120C ระยะเวลา 4 และ 16 ชั่วโมง (x3500, bar as 5 μm) 
 
 
 
 
 

St-20,100,4 St-25,100,4 St-30,100,4 

St-20,100,16 St-25,100,16 St-30,100,16 

St-20,120,4 St-25,120,4 St-30,120,4 

St-20,120,16 St-25,120,16 St-30,120,16 



   

   

   

   
 

รูปที่ 3 แปงขาวหลังการดัดแปรดวยความรอนชื้นที่ความชื้น 20, 25, 30% อุณหภูมิ 100 และ 
120C ระยะเวลา 4 และ 16 ชั่วโมง (x10000, bar as 1 μm) 
 
 
 
 
 
 

St-20,100,4 St-25,100,4 St-30,100,4 

St-20,100,16 St-25,100,16 St-30,100,16 

St-20,120,4 St-25,120,4 St-30,120,4 

St-20,120,16 St-25,120,16 St-30,120,16 
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รูปที่ 4 เจลแปงขาวดัดแปรดวยความรอนชื้นหลังจากวิเคราะหดวยเครื่อง RVA ที่ความเขมขน 8% 
 
4.2.3 ลักษณะโครงสรางผลึก โดย X-ray diffractomer หลังการดัดแปรดวยความรอนชื้น 
 จากรูปที่ 5 แสดงลักษณะโครงสรางผลึกของเม็ดแปงที่ไมไดดัดแปรเปรียบเทียบกับแปงดัด
แปรที่เลือกจากสภาวะที่นาจะเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางชัดเจน ไดแกเม็ดแปงที่ดัดแปรดวยความ
รอนชื้น 25% อุณหภูมิ 100C นาน 16 ชั่วโมง พบวาลักษณะโครงสรางผลึกของแปงขาวมีลักษณะ
เปนแบบ A-type ซึ่งมีพีคสําคัญที่ตําแหนง 15, 17, 18, 23 และเม่ือนําแปงขาวไปดัดแปรดวยความ
รอนชื้นพบวาไมมีการเปลี่ยนแปลงของลักษณะโครงสรางผลึกของเม็ดแปง ซึ่งตรงกับรายงานการ
วิจัยทั่วๆ ไปที่ไดดัดแปรแปงขาวดวยความรอนชื้น โดยแปงขาวหลังผานการดัดแปรดวยความรอน
ชื้นจะยังคงมีลักษณะโครงสรางผลึกแบบ A-type เชนเดิม (Zavareze และคณะ, 2010; 
Jiranuntakul และคณะ, 2011) เน่ืองจากลักษณะโครงสรางผลึกแบบ A-type คอยขางหนาแนน ทํา

St-20,100,4 St-25,100,4 St-30,100,4 

St-20,100,16 St-25,100,16 St-30,100,16 

St-20,120,4 St-25,120,4 St-30,120,4 

St-20,120,16 St-25,120,16 St-30,120,16 



ใหโมเลกุลมีการเคลื่อนที่ไดนอยกวาแปงที่มีลักษณะแบบ B-type เชน แปงมันฝรั่ง แปงพุทธรักษา 
(Jiranuntakul และคณะ, 2011; Watcharatawinkul, 2009) 
 

 
 
รูปที่ 5 X-ray diffraction patterns ของแปงขาว (A) และแปงขาวดัดแปรดวยความรอนชื้นที่
ความชื้น 25% อุณหภูมิ 100C เวลา 16 ชั่วโมง (B) 
 
4.2.4 วิเคราะหกําลังการพองตัวของเม็ดแปงในนํ้า และนํ้ามัน 
 เม่ือนําตัวอยางแปงไปขึ้นรูปใหเปนแผนแลวนํามาหากําลังการพองตัวในน้ําและนํ้ามัน
แสดงผลในตารางที่ 2 พบวา แปงดัดแปรดวยความรอนชื้นสวนใหญมีการพองตัวในน้ําลดลง
เล็กนอยประมาณ 6-15% สวนฟลาวรขาวดัดแปรพบวามีการเพ่ิมขึ้นของกําลังการพองตัวในน้ํา 
โดยจะเพ่ิมขึ้นประมาณ 10-55% ซึ่งผลการดัดแปรในแปงขาวสอดคลองกับการทดลองที่ผานมาของ 
Zavareze และคณะ (2010) เน่ืองจากกระบวนการพองตัวของเม็ดแปงจะเร่ิมจากเม่ือมีปริมาณน้ํา
เพียงพอและอุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิในการเกิดเจลของแปง น้ําจะถูกดูดซึมเขาสูโมเลกุลของแปง
และทําลายพันธะไฮโดรเจนภายในเม็ดแปงเกิดการดูดซับนํ้าและพองตัวออก แตในแปงที่ดัดแปร
ดวยความรอนชื้นโมเลกุลของแปงจะมีความแข็งแรงมากขึ้นจากการจัดเรียงตัวกันใหมในสวน 
crystalline region และการเกิด interaction กันระหวางอะไมโลสและอะไมโลเพคติน (Hoover และ 
Vasanthan, 1994; Waduge และคณะ, 2006) ทําใหมีการเพ่ิมขึ้นของ crystallinity แตในทาง
ตรงกันขามฟลาวรขาวที่ดัดแปรดวยความรอนชื้นมีการพองตัวในน้ําสูงกวาฟลาวรขาวที่ไมไดดัด
แปรเล็กนอย เน่ืองจากฟลาวรขาวมีองคประกอบอ่ืนๆ เชน โปรตีน และไขมันในปริมาณที่มากกวา
ทําใหเม่ือดัดแปรดวยความรอนชื้นทําใหเกิด interaction กันระหวางโมเลกุลของแปงกับโปรตีน 

1

1 1

2

HMT rice 

Native rice 
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หรือแปงกับไขมันภายในเม็ดแปง เกิด amylose-protein interaction หรือ amylose-lipid complex 
ทําใหการจัดเรียงตัวใหมของอะไมโลสกับอะไมโลเพคตินในการเกิด crystallinity ลดนอยลง ทําให
เม็ดแปงสามารถพองตัวไดมากกวาเดิม นอกจากนั้นในฟลาวรขาวสามารถวิเคราะหปริมาณอะ
ไมโลสไดนอยกวาแปงขาว ซึ่งเม่ือศึกษาจากรายงานวิจัยที่ผานมา รายงานวาปริมาณอะไมโลสมีผล
ตอการพองตัวของแปง แปงที่มีปริมาณอะไมโลสต่ํากวาจะมีการพองตัวสูงกวาแปงที่มีอะไมโลสสูง 
(Sasaki และ Matsuki, 1998; Tattiyakul และคณะ, 2006) เม่ือทดสอบการพองตัวในน้ํามันที่
อุณหภูมิ 180ºC พบวาทั้งแปงขาวและฟลาวรขาวที่ดัดแปรดวยความรอนชื้นมีแนวโนมที่จะมีกําลัง
การพองตัวลดลงตามความชื้น อุณหภูมิ และเวลาการดัดแปรที่เพ่ิมขึ้นตามลําดับ Hamaker และ 
Griffin (1990) รายงานวาการดัดแปรดวยความรอนชื้นอาจทําใหเกิดพันธะ disulfide ซึ่งเปนสาเหตุ
ทําใหการพองตัวของเม็ดแปงลดลง 
 
4.2.5 พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงความหนืดดวยเครื่อง Rapid Visco Analyzer (RVA)  
 เม่ือทดสอบคุณสมบัติดานความหนืดดวยเคร่ือง RVA พบวา แปงขาวมีอุณหภูมิในการเกิด 
เจลต่ํากวาฟลาวรขาวเล็กนอย (5.1ºC) และมีคา peak viscosity, breakdown และ setback สูงกวา 
ฟลาวรขาว (3.3, 14.5, 70.7 RVU ตามลําดับ) (รูปที่ 6 และ 7) เม่ือนําไปดัดแปรดวยความรอนชื้น
แปงที่ดัดแปรจะมี peak viscosity, breakdown และ setback ลดลงอยางมีนัยสําคัญ เม่ือวิเคราะห
ดวยสถิติ พบวาความชื้นในการดัดแปรแปงขาวมีผลตอ peak viscosity อยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 
0.05 โดยที่ความชื้น 25 และ 30% มีความหนืดลดลงจาก 103.7 RVU เหลือ 64.8-86.6  และ 25.1-
55.8 RVU ตามลําดับ แตแปงขาวที่ดัดแปรดวยความชื้น 20% ความหนืดจะไมแตกตางจากแปงที่
ไมไดดัดแปรดวยความรอนชื้น สวนคา breakdown และ setback มีแนวโนมลดลงเชนเดียวกับ 
peak viscosity โดยปจจัยที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติดานความหนืดตามลําดับ ไดแก 
ความชื้น ระยะเวลา และอุณหภูมิ ตามลําดับ สวนการดัดแปรดวยความรอนชื้นในฟลาวรขาวพบวา
การดัดแปรดวยความรอนชื้นในฟลาวรขาวมีผลตอการเปลี่ยนแปลงสมบัติดานความหนืดมากกวา
การดัดแปรในแปงขาว โดยการใชความชื้นในการดัดแปร 30% เจลของฟลาวรขาวแทบจะไมมี
ความหนืดเพ่ิมขึ้น (ไมสามารถอานคา peak viscosity, breakdown และ setback ได)  และจากที่ฟ
ลาวรขาวมีการเปลี่ยนแปลงสมบัติดานความหนืดมากกวาแปงขาวน้ัน จากองคประกอบทางเคมีใน
ตารางที่ 1 แสดงใหเห็นวาฟลาวรขาวมีโปรตีนแตกตางจากแปงขาวประมาณ 10 เทา ซึ่งโปรตีน
คอนขางจะมีบทบาทสําคัญตอสมบัติดานความหนืดของเจลแปง การดัดแปรดวยความรอนชื้นอาจ
ทําใหเกิด interaction กันของ starch-protein, starch-starch, protein-protein ทําใหความหนืด
ของฟลาวรขาวลดลงอยางมาก Lim และคณะ (1999) ทดลองสกัดโปรตีนออกจากฟลาวรขาว ตั้งแต 
0 ถึง 3 คร้ัง แลวนําไปหาความหนืด พบวาการสกัดโปรตีนออกจากแปงทําให peak viscosity 
เพ่ิมขึ้น และแปงที่มีโปรตีนสูงจะมี pasting temperature สูงกวาแปงที่มีโปรตีนต่ํากวา  อยางไรก็
ตามแมวาการดัดแปรดวยความรอนชื้นสวนใหญไมมีผลตอลักษณะปรากฏของเม็ดแปง แตจาก
รายงานที่ผานมาสามารถพบความเปลี่ยนแปลงสมบัติดานความหนืดของเจลแปง โดยระดับการ



เปลี่ยนแปลงจะขึ้นกับสภาวะที่ใชในการดัดแปร สอดคลองกับการทดลองในแปงพุทธรักษาของ 
Watcharatawinkul และคณะ (2009) ที่รายงานวาการดัดแปรที่ความชื้นสูงขึ้นทําใหเม็ดแปง
พุทธรักษามีความหนืด breakdown และ setback ลดลง เน่ืองจากการใหความรอนในสภาวะที่มี
ความชื้นอยูภายในเม็ดแปงคอนขางสูง มีโอกาสทําใหเกิดการเคล่ือนที่ของโมเลกุลที่อยูภายในเม็ด
แปงอยางเปนระเบียบมากขึ้น ทําใหเม็ดแปงมีแนวโนมที่จะแข็งแรงมากขึ้น ทําใหการพองตัวของ
เม็ดแปงลดลงและมีความหนืดลดลง  
 
ตารางที่ 2 กําลังการพองตัวในน้ําและน้ํามันของแปงขาวและฟลาวรขาวที่ไมไดดัดแปรและแปงดัด
แปรดวยความรอนชื้น 
 

ตัวอยาง 
กําลังการพอง
ตัวในน้ํา (%) 

กําลังการพอง
ตัวในน้ํามัน 

(%) 
ตัวอยาง 

กําลังการพอง
ตัวในน้ํา (%) 

กําลังการพอง
ตัวในน้ํามัน 

(%) 
Native rice starch 214+5 424+29 Native rice flour 167+9 334+47 

St-20,100,4 192+11 193+7 Fl-20,100,4 190+10 218+30 

St-20,100,16 228+18 248+45 Fl-20,100,16 233+13 202+15 

St-20,120,4 196+2 366+60 Fl-20,120,4 211+11 266+8 

St-20,120,16 180+11 403+68 Fl-20,120,16 187+10 162+32 

St-25,100,4 201b+11 406+32 Fl-25,100,4 225+8 194+34 

St-25,100,16 180+10 349+65 Fl-25,100,16 201+5 119+32 

St-25,120,4 238+36 259+10 Fl-25,120,4 184+14 175+27 

St-25,120,16 195+10 176+7 Fl-25,120,16 206+13 111+5 

St-30,100,4 194+8 257+11 Fl-30,100,4 259+9 177+15 

St-30,100,16 212+17 175+8 Fl-30,100,16 226+10 117+23 

St-30,120,4 206+4 228+10 Fl-30,120,4 202+12 166+31 

St-30,120,16 201+31 209+8 Fl-30,120,16 205+6 88+13 
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รูปที่ 6 กราฟความหนืดที่ไดจากเคร่ือง RVA ของแปงขาวและแปงขาวดัดแปรดวยความรอนชื้น 



 
 
รูปที่ 7 กราฟความหนืดที่ไดจากเคร่ือง RVA ของฟลาวรขาวและฟลาวรขาวดัดแปรดวย 
ความรอนชื้น 
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4.2.6 สมบัติทางความรอนในการเกิดเจลาติไนซเซชั่นของแปงดวยเครื่อง differential 
scanning calorimeter (DSC) 
 การตรวจสอบการเกิดเจลาติไนเซชันของแปงทําไดโดยการใหความรอนแกตัวอยางแปงที่
ผสมกับน้ําจนถึงอุณหภูมิที่คาดวาเลยชวงการเกิดเจลาติไนเซชันจะได thermogram ระหวาง heat 
flow และอุณหภูมิ พลังงานที่ใชในการเกิดเจลาติไนเซชัน (∆H, J/g) ที่ไดจากพ้ืนที่ใตกราฟหารดวย
น้ําหนักแปง คา ∆H จะบงบอกถึงความแข็งแรงของโครงสรางภายในเม็ดแปง แสดงในตารางที่ 3 
โดยแปงขาวมีอุณหภูมิเร่ิมเกิดเจลาติไนเซชัน (To) อุณหภูมิเกิดเจลาติไนเซชันสูงสุด (Tp) อุณหภูมิ
สิ้นสุดการเกิดเจลาติไนเซชัน (Tc) และคาความรอนในการเกิดเจลาติไนเซชัน (∆H) เทากับ 
69.20,73.10, 77.93C และ 14.88 J/g สวนฟลาวรขาวมีคา To, Tp และ Tc ไมแตกตางจากแปง
ขาว แตมีคา H นอยกวาคือ 11.41 J/g เม่ือนําไปดัดแปรดวยความรอนชื้น พบวาคา To, Tp และ 
Tc ของทั้งแปงขาวและฟลาวรขาวจะมีคาสูงขึ้นอยูในชวง (70.83-77.91, 75.10-89.83, 82.70-94.10 
สําหรับแปงขาว และ 71.89-79.85, 75.07-92.55, 81.78-97.21 สําหรับฟลาวรขาว)  โดยอุณหภูมิ
เริ่มเกิดเจลาติไนเซชันจะเพ่ิมขึ้นและชวงอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชันจะกวางขึ้นตามระดับ
ความชื้นของแปงในขณะดัดแปรที่เพ่ิมขึ้น นอกจากน้ันบางตัวอยางของแปงดัดแปรพบวามีอุณหภูมิ
เกิดเจลาติไนเซชันสูงสุด 2 พีค (รูปที่ 8) เชนในตัวอยางการดัดแปรที่ความชื้น 20%, 120C, 4 
ชั่วโมง ที่ความชื้น 25 และ 30% ทุกตัวอยางยกเวนที่ดัดแปรดวยอุณหภูมิ 120C นาน 16 ชั่วโมง 
สวนคา H ในแปงขาวดัดแปรดวยความรอนชื้นพบวามีคาลดลงตามความชื้น อุณหภูมิ และเวลาที่
เพ่ิมขึ้น ซึ่งสอดคลองกับรายงานที่ผานมาของ Watcharatawinkul และคณะ (2009) ที่พบอุณหภูมิ
เกิดเจลาติไนเซชันสูงสุดเปน 2 พีค และการดัดแปรดวยความรอนชื้นทําใหไดคา H ลดลง โดย
เสนอเหตุผลไววาการที่อุณหภูมิเกิดเจลาติไนเซชันสูงสุดเปน 2 พีค และมีชวงอุณหภูมิการเกิดเจลา
ติไนเซชัน (Tc-To) ที่มีความกวางเพ่ิมขึ้น บงบอกถึงความแตกตางของโครงสรางภายในสวนอ
สัณฐานและสวนผลึกของเม็ดแปง สวน ∆H ที่มีคาต่ําลงอาจเปนเพราะวาโมเลกุลแปงภายในเม็ด
แปงมีการจัดตัวอยางเปนระเบียบ ความเปนผลึกลดลงโดยเกลียวคูของสายโซก่ิงของอะไมโลเพ
คตินอาจถูกทําลายไปบางสวน สวน endotherm ที่กวางขึ้นบงบอกถึงความไมสมํ่าเสมอของ
โครงสรางภายใน (inhomogeniety) ที่เพ่ิมขึ้นจากการดัดแปรดวยความรอนชื้น ผลของการดัดแปร
ดวยความรอนชื้นตอลักษณะ endotherm ของแปงขาวและฟลาวรขาวน้ีจะคลายกับแปงจากธัญพืช
และพืชหัวอ่ืนๆ เชน แปงขาวโพด (Jiranuntakul และคณะ, 2011) แปงพุทธรักษา 
(Watcharatawinkul และคณะ, 2009) แปงขาวเจา (Khunae และคณะ, 2007) แปงขาวโพด 
(Hoover และ Manuel, 1996) แปงมันฝรั่งและแปงมันสําปะหลัง (Gunaratne และ Hoover, 2002) 
เปนตน 



 
 

 
 
รูปที่ 8 Thermogram ของแปงขาวและฟลาวรขาวที่ไมไดดัดแปรและแปงดัดแปรดวยความรอนชื้น 
 
 

St-30,120,16 
St-30,120,4 
St-30,100,16 
St-30,100,4 
St-25,120,16 
St-25,120,4 
St-25,100,16 
St-25,100,4 
St-20,120,16 
St-20,120,4 
St-20,100,16 
St-20,100,4 
Native rice starch 

Fl-30,120,16 
Fl-30,120,4 
Fl-30,100,16 
Fl-30,100,4 
Fl-25,120,16 
Fl-25,120,4 
Fl-25,100,16 
Fl-25,100,4 
Fl-20,120,16 
Fl-20,120,4 
Fl-20,100,16 
Fl-20,100,4 
Native rice flour 
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ตารางที่ 3 คาพารามิเตอรการเกิดเจลาติไนเซชันของแปงขาวและฟลาวรขาวที่ไมไดดัดแปรและ
แปงดัดแปรดวยความรอนชื้น 
 

Gelatinization (C) ตัวอยาง 

To Tp1 Tp2 Tc 

Enthalpy 
H (J/g) 

Native rice starch 69.20 73.10 - 77.93 14.88 
St-20,100,4 70.83 75.19 - 83.28 14.03 
St-20,100,16 72.23 75.95 - 82.70 16.07 
St-20,120,4 70.98 75.28 80.25 85.01 15.55 
St-20,120,16 72.99 77.30 84.42 89.02 15.25 
St-25,100,4 72.06 76.23 84.32 88.41 13.98 
St-25,100,16 76.18 79.98 86.26 91.23 15.42 
St-25,120,4 71.08 75.56 82.85 87.54 15.78 
St-25,120,16 76.45 80.96 - 86.97 11.86 
St-30,100,4 72.45 76.98 87.74 91.88 12.42 
St-30,100,16 77.91 82.40 89.83 94.10 11.49 
St-30,120,4 71.61 76.27 83.81 87.40 10.93 
St-30,120,16 75.75 81.89 - 91.21 9.29 
Native rice flour 69.36 73.17 - 77.74 11.41 
Fl-20,100,4 73.12 75.33 80.36 84.14 14.42 
Fl-20,100,16 74.42 78.10 83.14 86.78 14.82 
Fl-20,120,4 71.89 75.07 79.86 81.78 13.59 
Fl-20,120,16 74.67 79.79 86.00 90.67 14.77 
Fl-25,100,4 74.05 76.51 83.47 87.90 9.25 
Fl-25,100,16 77.04 79.34 85.17 88.75 13.09 
Fl-25,120,4 72.20 75.55 81.84 86.25 9.29 
Fl-25,120,16 73.67 80.18 92.55 96.77 10.08 
Fl-30,100,4 74.77 77.85 84.93 86.88 7.33 
Fl-30,100,16 79.85 - 88.54 96.23 14.66 
Fl-30,120,4 72.89 - 85.92 88.80 6.69 
Fl-30,120,16 77.61 82.72 92.64 97.21 16.42 

 
 
 



4.2.7 เน้ือสัมผัสของเจลแปง 

 เม่ือนําเจลแปง 8% ที่ผานเคร่ือง RVA มาเก็บที่อุณหภูมิ 4C เปนเวลา 24 ชั่วโมง มาทํา
การทดสอบความแข็งของเจลหลังการรีโทรเกรดดวยเคร่ือง texture analyzer (ตารางที่ 4) จากการ
สังเกตลักษณะเนื้อเจลแปงกอนที่หัววัดจะกดลงไปบนเนื้อเจล พบวาลักษณะเน้ือเจลของแปงขาวมี
ลักษณะสีขาวขุน เจลมีลักษณะยืดหยุน สวนเจลของฟลาวรขาวมีลักษณะสีขาวขุนเชนกัน เน้ือเจลมี
ลักษณะคอนขางออนนุม แปงขาวมีความแข็งของเจลแปง 1098 gf สวนฟลาวรขาวมีความแข็ง 439 
gf เน่ืองจากฟลาวรขาวมีองคประกอบอ่ืนๆ เชนปริมาณโปรตีนและไขมันสูง เมื่อเกิดการรีโทรเกรด 
องคประกอบอ่ืนๆ จะมีสวนในการขัดขวางการเกิดพันธะของอะไมโลสกับอะไมโลส หรืออะไมโลส
กับอะไมโลเพคตินที่เปนปจจัยหลักที่ใหความแข็งแรงของเจลแปงทําใหเจลแปงมีความแข็งลดลง 
เม่ือนํามาทดสอบกับเจลแปงที่ดัดแปรดวยความรอนชื้นพบวา เจลแปงขาวและฟลาวรขาวสวนใหญ
มีความแข็งลดลง โดยความแข็งจะลดลงตามเปอรเซ็นตความชื้นของการดัดแปร อุณหภูมิในการดัด
แปรและระยะเวลาการดัดแปรที่เพ่ิมขึ้นตามลําดับ สอดคลองกับผลของสมบัติดานความหนืดของ
แปงที่แสดงในรูปที่ 6 และ 7 แมวาผลที่ไดจะแตกตางจากที่ Hormdok และ Noomhorm (2007) 
รายงานไว แตเน่ืองจากซ่ึงเปนที่ทราบกันดีวาอะมิโลสที่จับตัวกันเปนรางแหเปนปจจัยหลักที่ให
ความแข็งแรงของเจลแปง ซึ่งการดัดแปรดวยความรอนชื้นทําใหเกิดการเคลื่อนที่ภายในโมเลกุลของ
เม็ดแปง นอกจากน้ันในการดัดแปรในแปงขาวหรือฟลาวรขาวนั้นทําใหเกิดการเจลาติไนซบางสวน
หรือภายในเม็ดแปง (Jiranuntakul และคณะ, 2011) ทําใหสายอะไมโลสที่จับตัวกันเปนรางแหจับตัว
กันใหมไดยาก  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



37 
 

  

ตารางที่ 4 เน้ือสัมผัสของเจลแปงขาวและฟลาวรขาวที่ไมไดดัดแปรและแปงดัดแปร 
ดวยความรอนชื้น 
ตัวอยาง Hardness (g) ตัวอยาง Hardness (g) 
Native rice starch 1098 + 148 Native rice flour 439 + 20 
St-20,100,4 1332 + 24 Fl-20,100,4 394 + 59 
St-20,100,16 1062 + 33 Fl-20,100,16 259 + 4 
St-20,120,4 1164 + 2 Fl-20,120,4 407 + 25 
St-20,120,16 986 + 22 Fl-20,120,16 144 + 14 
St-25,100,4 848 + 72 Fl-25,100,4 245 + 6 
St-25,100,16 901 + 122 Fl-25,100,16 192 + 6 
St-25,120,4 919 + 45 Fl-25,120,4 234 + 32 
St-25,120,16 702 + 36 Fl-25,120,16 82 + 26 
St-30,100,4 683 + 50 Fl-30,100,4 142 + 25 
St-30,100,16 395 + 12 Fl-30,100,16 78 + 3 
St-30,120,4 704 + 93 Fl-30,120,4 149 + 14 
St-30,120,16 360 + 30 Fl-30,120,16 52 + 4 

 
4.3 ศึกษาการยอยสลายดวยเอนไซม 
 แบงการศึกษาการยอยสลายดวยเอนไซมเปน 2 การทดลอง คือ การยอยสลายในแปงดิบ
หรือแปงที่ไมผานการเจลาติไนซ และแปงที่ผานการตมหรือการเจลาติไนซที่อุณหภูมิ 100C นาน 
5 นาทีกอนนํามาทดสอบการยอยสลาย เพ่ือเปรียบเทียบการเขาไปทํางานของเอนไซมระหวางเม็ด
แปงดิบและแปงสุก (ตารางที่ 5) 
 
4.3.1 การวิเคราะหปริมาณ RDS, SDS และ RS ของแปงที่ไมตม (uncooked sample) 
 เม่ือพิจารณาแปงตามความสามารถในการถูกยอยสลายสามารถแบงประเภทของแปงใน
อาหารไดแกแปงที่สามารถถูกยอยไดอยางรวดเร็ว (Rapidly digestible starch; RDS) แปงที่
สามารถถูกยอยไดอยางชาๆ (Slowly digestible starch; SDS) และแปงที่ไมสามารถยอยไดดวย
เอนไซม (Resistant starch; RS)  เม่ือนําเม็ดแปงดิบมาวิเคราะหการยอยสลายดวยเอนไซมพบวา 
มีปริมาณ SDS และ RS ของแปงขาวดิบเทากับ 41.01 และ 38.97% ฟลาวรขาวเทากับ 35.23 และ 
42.23% ตามลําดับ เม่ือผานการดัดแปรดวยความรอนชื้นที่ความชื้น 20% พบวามีคา RS เพ่ิมขึ้น
เล็กนอยอยูระหวาง 41.06-50.15% แตมีปริมาณ SDS ลดลงเหลือ 32.40-37.05% นอยกวาที่พบ
ในฟลาวรขาวเล็กนอย เนื่องจากการใหความรอนทําใหโมเลกุลมีการเคลื่อนที่เกิดการจัดเรียงตัวกัน
เปนระเบียบมากข้ึน เอนไซมจึงเขาไปทําปฏิกิริยาไดยาก สวนแปงขาวที่ดัดแปรดวยความชื้น 25 
และ 30% มีคา SDS และ RS ลดลงอยางมีนัยสําคัญ เพราะปริมาณความชื้นที่คอนขางสูงทําใหเม็ด



แปงที่ผานการดัดแปรดวยความรอนชื้น 25 และ 30% เกิดการเจลาติไนซระหวางการดัดแปร ซึ่ง
เม็ดแปงที่ถูกเจลาติไนซจะทําใหเอนไซมเขาถึงโมเลกุลแปงและเกิดการยอยสลายไดงายขึ้น 
(Juansang และคณะ, 2011) การดัดแปรดวยความรอนชื้นในฟลาวรขาวใหผลการทดลองคลายคลึง
กับการดัดแปรในแปงขาว 
 
4.3.2 การวิเคราะหปริมาณ RDS, SDS และ RS ของแปงที่ตม 5 นาที (cooked sample) 

ซึ่งปริมาณ RDS, SDS และ RS ของแปงดิบและแปงที่ผานการเจลาติไนซจะแตกตางกัน 
เน่ืองจากเหตุผลที่กลาวไปขางตนวาการเกิดเจลาติไนซจะทําใหเม็ดแปงแตกออกและโมเลกุลภายใน
กระจัดกระจายออกมามาก เอนไซมสามารถเขาไปยอยสลายไดงายขึ้นกวาเม็ดแปงดิบ ปริมาณ 
SDS และ RS ของแปงขาวที่ผานการเจลาติไนซมีคาลดลงเทากับ 12.12 และ 31.13% สวนฟลาวร
ขาวผานการเจลาติไนซมีคาลดลงเทากับ 6.08 และ 31.23% ตามลําดับ และเม่ือนําไปดัดแปรดวย
ความรอนชื้นในแปงขาวพบวาปริมาณ SDS สวนใหญมีคาลดลงเหลือประมาณ 2.43-21.85% แตมี
ปริมาณของ RS เพ่ิมขึ้นเปน 42.61-62.28% การที่แปงขาวดัดแปรดวยความรอนชื้นมีปริมาณ RS 
ที่สูงขึ้นน้ัน อาจเนื่องมาจากการจัดเรียงตัวของโมเลกุลที่ทําใหเม็ดแปงมีความแข็งแรงมากขึ้น โดยดู
ไดจากคุณสมบัติดานความหนืดที่มีคา peak viscosity และ breakdown ลดลง และมี pasting 
temperature สูงขึ้น ทําใหระดับการเจลาติไนซในแปงขาวที่ไมไดดัดแปรและแปงขาวที่ดัดแปร
แตกตางกัน Juangsang และคณะ (2011) รายงานไวถึงระดับการเจลาติไนซตอปริมาณ RDS, SDS 
และ RS ของแปงพุทธรักษาวาเวลาในการเจลาติไนซมีผลตอเม็ดแปงและปริมาณ RDS, SDS และ 
RS สวนในฟลาวรขาวดัดแปรดวยความรอนชื้นใหผลของการเปลี่ยนแปลงปริมาณ RDS, SDS และ 
RS ไมชัดเจนเน่ืองจากในฟลาวรขาวมีองคประกอบอ่ืนๆ ไดแก ไขมันและโปรตีน ซึ่งองคประกอบ
ทั้งสองชนิดมีบทบาทสําคัญตอคุณสมบัติของแปงขาวและการเปลี่ยนแปลงเมื่อไดรับความรอน ซึ่งจะ
ทําการศึกษาในโอกาสตอไป 
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ตารางที่ 5 ปริมาณ RDS, SDS และ RS ในแปงขาวและฟลาวรขาวที่ไมไดดัดแปรและดัดแปรดวย
ความรอนชื้นโดยวิเคราะหในแปงดิบและแปงที่ผานการเจลาติไนซ 
  ไมผานการตม   ผานการตม  
ตัวอยาง % RDS % SDS % RS % RDS % SDS % RS 
Native rice starch 20.02+1.09d 41.01+1.27a 38.97+0.85b 56.75+7.90a 12.12+3.85bc 31.13+6.66c 
St-20,100,4 17.65+0.23d 32.40+4.16bcde 49.95+3.98a 41.18+0.87bc 10.07+1.28bcd 48.76+1.05b 
St-20,100,16 17.06+0.60d 32.80+2.53bcde 50.15+2.95a 41.98+2.50bc 10.14+1.07bcd 47.88+2.34b 
St-20,120,4 21.89+2.57d 37.05+2.38ab 41.06+4.96b 43.06+5.62bc 11.54+6.35bc 45.40+7.58b 
St-20,120,16 20.26+1.78d 35.66+0.46abc 44.08+1.87b 40.30+4.29c 17.09+5.83ab 42.61+2.55b 
St-25,100,4 44.78+3.53b 31.52+3.80bcde 23.70+4.32cd 29.43+4.86d 21.85+7.07a 48.72+6.42b 
St-25,100,16 43.99+1.82b 30.65+2.78bcde 25.36+2.64cd 50.68+1.90ab 5.68+4.67cd 43.65+4.41b 
St-25,120,4 39.69+2.32bc 34.54+4.95abcd 25.77+2.92cd 30.66+5.35d 7.06+3.24cd 62.28+3.84a 
St-25,120,16 35.24+0.69c 35.24+2.38abcd 29.52+2.99c 40.25+2.67c 2.43+2.02d 57.32+3.00a 
St-30,100,4 44.65+3.77b 28.06+1.72cde 27.29+3.16cd 46.41+8.49bc 7.08+5.42cd 46.50+3.22b 
St-30,100,16 58.38+6.88a 25.28+10.28e 16.34+3.77ef 46.52+7.66bc 4.87+4.84cd 48.61+5.76b 
St-30,120,4 56.47+3.66a 27.58+1.36de 15.95+3.35f 49.40+3.07abc 3.11+0.90d 47.49+3.91b 
St-30,120,16 60.54+2.62a 17.47+4.39f 21.99+4.15de 44.98+3.14bc 9.15+1.56cd 45.88+3.79b 
Native rice flour 22.54+0.97h 35.23+1.09ab 42.23+1.72abc 62.69+5.53cde 6.08+1.40cd 31.23+4.84ab 
Fl-20,100,4 26.48+0.62g 31.75+2.70bcd 41.77+2.61ab 65.35+6.80bcd 7.69+5.88cd 26.95+3.72bc 
Fl-20,100,16 25.56+2.68g 29.21+4.68bcd 45.23+2.84a 55.01+9.16e 16.08+4.06a 28.91+5.11bc 
Fl-20,120,4 38.12+2.63e 28.69+6.35cd 33.19+4.99c 57.27+2.51de 4.71+1.92cd 38.02+4.15a 
Fl-20,120,16 34.62+1.53f 28.42+5.52cd 36.96+4.28bc 62.56+3.23cde 6.05+2.82cd 31.39+4.42ab 
Fl-25,100,4 42.33+2.04d 32.59+3.07bc 25.07+1.24d 80.10+6.97a 2.02+0.69d 17.88+6.74d 
Fl-25,100,16 43.28+1.42d 31.24+0.70bcd 25.48+0.84d 68.84+3.06bc 8.35+1.85cd 22.81+1.24cd 
Fl-25,120,4 51.19+1.91c 26.81+1.63cd 22.00+2.10d 67.94+3.14bc 6.74+1.42cd 25.32+3.40bcd 
Fl-25,120,16 38.66+1.30e 39.07+0.84a 22.27+0.62d 73.35+1.69ab 3.90+0.62cd 22.75+1.89cd 
Fl-30,100,4 54.45+0.62b 18.78+1.64e 26.77+1.02d 67.33+5.45bc 8.90+4.77bc 23.77+3.89bcd 
Fl-30,100,16 60.21+1.76a 15.09+1.30e 24.70+0.62d 63.22+6.10cde 10.24+5.26abc 26.54+3.29bc 
Fl-30,120,4 50.92+0.40c 27.48+0.40cd 21.60+0.40d 56.79+4.64de 14.57+4.57ab 28.64+4.83bc 
Fl-30,120,16 51.17+3.47c 25.63+5.35d 23.19+7.86d 67.24+1.39bc 7.95+1.54cd 24.81+1.08bcd 

 
4.4 ศึกษาโครงสรางทางเคมีภายในเม็ดแปงหลังการดัดแปร 

ทําการวิเคราะหโครงสรางทางเคมีภายในเม็ดแปงของแปงขาวและแปงขาวดัดแปรที่ถูก
เลือกมาเปนตัวแทนคือ แปงขาวดัดแปรดวยความรอนชื้น 25% อุณหภูมิ 100C นาน 16 ชั่วโมง 
พบวาไมมีความแตกตางกันของขนาดโมเลกุลของอะไมโลเพคตินที่ตัดก่ิง การดัดแปรดวยความ
รอนชื้นอาจจะมีผลใหเกิดการเคลื่อนที่ของโมเลกุลภายในโครงสรางแตไมมีการเปลี่ยนแปลงของ
ขนาดหรือความยาวของโมเลกุลแตอยางใด เชนเดียวกับแปงขาวโพด แปงขาวโพดขาวเหนียว แปง



มันฝรั่ง แปง waxy potato แปงขาว และแปงขาวเหนียวที่เคยมีรายงานไว (Jiranuntakul และคณะ, 
2011) 
  

 
 
รูปที่ 9 HPSEC chromatogram ของอะไมโลเพคตินตัดก่ิงจากแปงขาวที่ไมไดดัดแปร และแปงขาว
ดัดแปรดวยความรอนชื้นที่ความชื้น 25% อุณหภูมิ 100C ระยะเวลา 16 ชั่วโมง  

 
4.5 การดัดแปรดวยวิธีแอนนิวลิงในแปงขาวและแปงฟลาวร 
 จากน้ันนําแปงขาวและฟลาวรขาวมาดัดแปรดวยวิธีแอนนิวลิงเพื่อเปรียบเทียบกับผลการ
ดัดแปรดวยความรอนชื้นโดยศึกษาสมบัติดานความหนืด สมบัติดานความรอน การพองตัวและเนื้อ
สัมผัสของเจลแปง ในที่นี้เลือกตัวอยางแปงขาวและฟลาวรขาวดัดแปรที่ความชื้น 25% อุณหภูมิ 
100C นาน 16 ชั่วโมง มาเปรียบเทียบ 
 
4.5.1 พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงความหนืด 
 จากการทดลองพบวาแปงขาวดัดแปรดวยวิธีแอนนิวลิงมีคา peak viscosity, breakdown, 
setback และ pasting temperature สูงกวาแปงขาวที่ไมไดดัดแปรและแปงขาวที่ดัดแปรดวยความ
รอนชื้น การดัดแปรดวยวิธีแอนนิวลิงเปนการดัดแปรโดยใชความชื้นที่มากพอรวมกับการใช
อุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนซในการดัดแปร ซึ่งแตกตางจากการดัดแปรดวยความรอน
ชื้นที่ใชความชื้นต่ําและอุณหภูมิสูงในการดัดแปร ซึ่งอุณหภูมิและความชื้นที่ใชในการดัดแปรดวย
แอนนิวลิงมีผลใหโมเลกุลภายในเม็ดแปงเกิดการเคลื่อนที่และเกิดการจับกันระหวางโมเลกุลของ 



41 
 

  

อะไมโลสกับอะไมโลสหรืออะโมโลสกับอะไมโลเพคติน ซึ่งมีผลตอการพองตัวของเม็ดแปง ทําใหมี
ความสามารถในการดูดนํ้าและพองตัวไดมากกวาเดิม เหมือนกับรายงานของ Dias และคณะ 
(2010) และ Jacobs และคณะ (1995) โดย Jacobs และคณะ (1995) ไดทําการศึกษาการทํา 
แอนนิวลิงในแปงขาว แปงมันฝรั่ง แปงสาลี และแปงถั่ว พบการเพ่ิมขึ้นของความหนืดและการพอง
ตัวภายหลังการดัดแปรซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงมากในแปงมันฝรั่งและแปงถั่วซ่ึงเปนแปง type B และ
พบการเพ่ิมขึ้นเล็กนอยในแปงขาวและแปงสาลีที่เปนแปง type A ซึ่งการเปลี่ยนแปลงความหนืด
และการพองตัวน้ันจะสอดคลองกับปริมาณการปลดปลอยของอะไมโลสของเม็ดแปง ซึ่ง Dias และ
คณะ (2010) พบวาแปงขาว high amylose (32%) ดัดแปรดวยแอนนิวลิงมี peak viscosity, 
breakdown, setback ต่ํากวาแปงขาว low amylose (7%) และ medium amylose (23%) สวนใน 
ฟลาวรขาวพบวาการดัดแปรดวยวิธีแอนนิวลิงใหคุณสมบัติดานความหนืดไมแตกตางจากฟลาวร
ขาวที่ไมไดดัดแปร ซึ่งตางกับผลของการดัดแปรดวยความรอนชื้น ที่ฟลาวรขาวมีการเปลี่ยนแปลง
หลังการดัดแปรมากกวาแปงขาว ทั้งๆ ที่ในฟลาวรขาวมีองคประกอบอ่ืนๆ เชน โปรตีน ไขมัน
มากกวาในแปงขาว การที่เปนเชนนี้อาจเน่ืองมาจากการทําแอนนิวลิงใชอุณหภูมิการดัดแปรต่ํา จึง
ไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงโมเลกุลของโปรตีนและไขมัน นอกจากน้ีโปรตีนและไขมันที่พบมากใน 
ฟลาวรขาวอาจไปขัดขวางการจับกันของของโมเลกุลอะไมโลสกับอะไมโลสหรืออะไมโลสกับ 
อะไมโลเพคติน ทําใหไมพบวามีการเปลี่ยนแปลงสมบัติดานความหนืดของฟลาวรขาวดัดแปรดวย 
แอนนิวลิง 
 
4.5.2 สมบัติทางความรอนในการเกิดเจลาติไนซเซชั่นของแปง 
 ในรูปที่ 11 แปงขาวและฟลาวรขาวที่ดัดแปรดวยวิธีแอนนิวลิงมีสมบัติทางความรอน
คลายคลึงกับแปงขาวและฟลาวรขาวที่ไมไดดัดแปร แตมีคา H สูงกวา โดยแปงขาวดัดแปรดวย
วิธีแอนนิวลิงมีคา H เทากับ 16.97 J/g และฟลาวรขาวที่ดัดแปรดวยวิธีแอนนิวลิงมีคา H 
เทากับ 16.27 J/g เน่ืองจากกระบวนการดัดแปรดวยแอนนิวลิงทําใหโมเลกุลอะไมโลสภายในเม็ด
แปงมีการจัดเรียงตัวที่เปนระเบียบมากขึ้น โดยอาจเกิดพันธะกันระหวางอะไมโลสกับอะไมโลเพ
คติน หรืออะไมโลสกับอะไมโลส ทําใหโครงสรางของเม็ดแปงมีความแข็งแรงมากขึ้น นอกจากนั้น
การดัดแปรดวยวิธีแอนนิวลิงจะทําใหแปงขาวและฟลาวรขาวมีอุณหภูมิเร่ิมเกิดเจลาติไนเซชัน (To) 
เพ่ิมขึ้น 2-3C และมีชวงอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชันที่แคบลงเน่ืองจากโมเลกุลเรียงตัวเปน
ระเบียบมากขึ้นและความสม่ําเสมอของโครงสรางภายใน (inhomogeniety) ที่เพ่ิมขึ้นจากการดัด
แปรดวยวิธีแอนนิวลิง ซึ่งแตกตางจากการดัดแปรดวยความรอนชื้นอยางมีนัยสําคัญ การ
เปลี่ยนแปลง thermogram ของแปงขาวภายหลังการดัดแปรดวยแอนนิวลิงคลายกับการศึกษาของ 
Jacobs และคณะ (1995) และ Dias และคณะ (2010) แตแตกตางจากรายงานของ Hormdok และ 
Noomhorm (2007) 
 
 



 

 
 

 
 
รูปที่ 10 กราฟความหนืดที่ไดจากเคร่ือง RVA ของแปงขาวและฟลาวรขาวดัดแปรดวยวิธีแอนนิวลิง 
เปรียบเทียบกับการดัดแปรดวยความรอนชื้น 
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รูปที่ 11 Thermogram ของแปงขาวและฟลาวรขาวที่ไมไดดัดแปรและดัดแปรดวยวิธีแอนนิวลิง 
 
4.5.3 กําลังการพองตัวของเม็ดแปงในนํ้าและน้ํามัน 
 ตารางที่ 6 แสดงกําลังการพองตัวของแปงขาวและฟลาวรขาวที่ขึ้นรูปเปนแผนในน้ําและใน
น้ํามัน คาการพองตัวในน้ําของแปงขาวดัดแปรดวยวิธีแอนนิวลิงต่ํากวาแผนแปงที่ไมไดดัดแปร ตรง
ขามกับฟลาวรขาวที่ดัดแปรดวยวิธีแอนนิวลิงที่มีคากําลังการพองตัวในน้ําสูงกวาฟลาวรขาวที่ไมได



ดัดแปรเล็กนอย สวนกําลังการพองตัวในน้ํามันพบวาแปงขาวและฟลาวรขาวดัดแปรดวยแอนนิวลิง
มีคากําลังการพองตัวในน้ํามันสูงกวาแปงขาวและฟลาวรขาวที่ไมไดดัดแปร และที่ดัดแปรดวยความ
รอนชื้น ซึ่งสอดคลองกับสมบัติทางความรอนในรูปที่ 11 ซึ่งพบวาแปงที่ดัดแปรดวยวิธีแอนนิวลิงจะ
ทําใหโมเลกุลมีการจัดเรียงตัวเปนระเบียบและแข็งแรงมากขึ้น ทําใหสามารถพองตัวเวลาไดรับ
ความรอนมากกวาแปงที่ไมไดดัดแปร ซึ่งทั้งแปงขาวและฟลาวรขาวใหผลคลายกัน  
 
ตารางที่ 6 กําลังการพองตัวในน้ําและน้ํามันของแปงขาวและฟลาวรขาวที่ไมไดดัดแปรและดัดแปร
ดวยวิธีแอนนิวลิง 

ตัวอยาง 
กําลังการพอง
ตัวในน้ํา (%) 

กําลังการ
พองตัวใน
น้ํามัน (%) 

ตัวอยาง 
กําลังการพอง
ตัวในน้ํา (%) 

กําลังการ
พองตัวใน
น้ํามัน (%) 

Native rice starch 214+5 424+29 Native rice flour 167+9 334+47 

Rice starch HMT  180+10 349+65 Rice flour HMT 201+5 377+52 

Rice starch ANN 179+13 772+39 Rice flour ANN 172+6 759+91 

 
4.5.4 เน้ือสัมผัสของเจลแปง 
 จากการทดสอบเน้ือสัมผัสของเจลแปงขาวและฟลาวรขาวที่ผานการดัดแปรดวยวิธีแอนนิ
วลิงพบวาเจลแปงขาวที่ผานการแอนนิวลิงมีความแข็งของเจลแปง 1280 gf สวนฟลาวรขาวผานการ
ดัดแปรดวยวิธีแอนนิวลิงมีความแข็ง 500 gf (ตารางที่ 7) ซึ่งคาความแข็งของเจลแปงหลังการเกิดรี
โทรเกรเดชันของแปงขาวและฟลาวรขาวที่ดัดแปรดวยแอนนิวลิงสูงกวาตัวอยางที่ไมไดดัดแปรและ
ที่ดัดแปรดวยความรอนชื้น ซึ่งสอดคลองกับผลของสมบัติดานความหนืดในรูปที่ 10 จะเห็นไดวา
แปงขาวและฟลาวรขาวที่ดัดแปรดวยแอนนิวลิงมีการพองตัวไดมากกวา มีความหนืดสูงกวา และมี
คา setback ที่บงบอกถึงการเกิดรีโทรเกรเดชันที่สูงกวา เน่ืองจากการใชความรอนต่ํารวมกับ
ความชื้นนอกจากจะทําใหโมเลกุลเกิดการเคลื่อนที่มาจับกับเปนระเบียบมากยิ่งขึ้น ทําใหเม็ดแปง
แข็งแรงมากยิ่งขึ้นแลว เม่ือไดรับความรอนอาจจะมีระดับการเกิดเจลาติไนซที่สูงกวา ทําใหโมเลกุล
ของอะไมโลสหลุดออกมาจากเม็ดแปงมากกวาซ่ึงเม่ือลดอุณหภูมิลงสายของอะไมโลสจะกลับมาจับ
กันเปนรางแหทําใหเจลแปงมีความแข็งมากขึ้น 
 
ตารางที่ 7 เน้ือสัมผัสของเจลแปงขาวและฟลาวรขาวที่ไมไดดัดแปรและดัดแปรดวยวิธีแอนนิวลิง 
ตัวอยาง Hardness (g) ตัวอยาง Hardness (g) 
Native rice starch 1098 + 148 Native rice flour 439 + 20 
Rice starch HMT  901 + 122 Rice flour HMT 192 + 5 
Rice starch ANN 1280 + 38 Rice flour ANN 500 + 11 
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4.6 การดัดแปรดวยความรอนชื้นในขาวหัก 
 จากน้ันทําการทดลองดัดแปรในเมล็ดขาวหัก (rice grain) เพ่ือหาความเปนไปไดในการดัด
แปรที่สะดวกมากยิ่งขึ้น โดยนําเมล็ดขาวหักมาดัดแปรดวยความรอนชื้นและวิธีแอนนิวลิงแลว
อบแหง จากนั้นนําไปบดแหงดวยเครื่องปนแลวผานตะแกรงขนาด 106 ไมครอน เชนเดียวกับการ
เตรียมฟลาวรขาว นําไปเปรียบเทียบกับฟลาวรขาวดัดแปรดวยความรอนชื้นและวิธีแอนนิวลิง โดย
มี 
ฟลาวรขาว (Native rice flour) เปนตัว control 
 
4.6.1 พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงความหนืด 
 จากรูปที่ 12 จากการวิเคราะหดวย RVA ที่ความเขมขน 8% พบวาเมล็ดขาวหักดัดแปร
ดวยความรอนชื้นมี pasting profile เหมือนกับฟลาวรขาวดัดแปรดวยความรอนชื้น ซึ่งจะเห็นวา
ขนาดของอนุภาคไมมีผลตอการดัดแปรดวยความรอนชื้น เน่ืองจากกอนการดัดแปรไดทําการแช
ตัวอยางในน้ําเพ่ือใหสามารถดูดซึมนํ้าไดอยางเต็มที่ กอนทําการระเหยน้ําออกเพื่อใหไดความชื้นที่
ตองการ รวมกับการใชอุณหภูมิที่ใชในการดัดแปรสูงและเวลานาน ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง
ภายในเม็ดแปงไมแตกตางจากการดัดแปรดวยความรอนชื้นในฟลาวรขาว สวนการดัดแปรดวยวิธี
แอนนิวลิงเมล็ดขาวหักดัดแปรดวยแอนนิวลิงมี pasting profile คลายกับฟลาวรขาวดัดแปรดวยวิธี
แอนนิวลิง แตมีคา pasting temperature ต่ํากวา คา peak viscosity, breakdown และ setback สูง
กวา แมวาเมล็ดขาวหักและฟลาวรขาวที่นํามาใชในการทดลองจะมาจากแหลงเดียวกันและมี
องคประกอบทางเคมีเหมือนกัน แตเม็ดแปงในขาวหักจะอยูภายในเซลโดยมีโปรตีนเกาะอยูบริเวณ
พ้ืนผิวหรือแทรกอยูระหวางเม็ดแปง ซึ่งผนังเซลที่ ก้ันเปนหองอยูนาจะมีบทบาทชวยทําให
องคประกอบที่เปนโปรตีนหรือไขมันอยูใกลชิดกับเม็ดแปง  การดัดแปรในรูปที่เปนเมล็ดขาวจึง
อาจจะชวยใหเกิด interaction กันของโปรตีนและไขมันที่อยูภายในเซลกับเม็ดแปงทําใหมีการ
เปลี่ยนแปลงสมบัติดานความหนืดมากกวาการดัดแปรในฟลาวรขาว 
 



 
  
รูปที่ 12 กราฟความหนืดที่ไดจากเคร่ือง RVA ของเมล็ดขาวหักดัดแปรดวยวิธีความรอนชื้นและ 
แอนนิวลิงเปรียบเทียบกับฟลาวรขาวดัดแปรดวยวิธีความรอนชื้นและแอนนิวลิง 
 
4.6.2 สมบัติทางความรอนในการเกิดเจลาติไนซเซชันของแปง 
 สมบัติทางความรอนของขาวหักดัดแปรดวยความรอนชื้นและแอนนิวลิงแสดงในรูปที่ 13 
เม่ือเปรียบเทียบกับฟลาวรขาวพบวาการดัดแปรในเมล็ดขาวหักมี To สูงกวาฟลาวรขาวที่ไมไดดัด
แปรประมาณ 3C และมีคา H สูงกวาฟลาวรขาวที่ไมไดดัดแปรดวยเชนกัน ( � 6 J/g) และสูง
กวาฟลาวรขาวดัดแปรดวยวิธีแอนนิวลิงเล็กนอย ( �  1 J/g) ซึ่งสอดคลองกับผลของสมบัติความ
หนืดที่แสดงใหเห็นวาขาวหักที่ดัดแปรดวยวิธีแอนนิวลิวเม็ดแปงจะมีความแข็งแรงภายในโครงสราง
มากกวาการดัดแปรดวยวิธีเดียวกันในฟลาวรขาว สวนการดัดแปรดวยความรอนชื้นพบวาขาวหัก
ดัดแปรและฟลาวรขาวดัดแปรไมมีความแตกตางกัน 
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รูปที่ 13 Thermogram ของฟลาวรขาวที่ไมไดดัดแปร และขาวหักและฟลาวรขาวที่ดัดแปรดวย
ความรอนชื้นและวิธีแอนนิวลิง 
 
4.6.3 กําลังการพองตัวของเม็ดแปงในนํ้า และนํ้ามัน 
 ขาวหักดัดแปรดวยความรอนชื้นใหคากําลังการพองตัวในน้ําสูงกวาฟลาวรขาวดัดแปรดวย
ความรอนชื้นเล็กนอย และใหคากําลังการพองตัวในน้ํามันต่ํากวาฟลาวรขาวดัดแปรดวยความรอน
ชื้นเล็กนอย สวนการดัดแปรดวยวิธีแอนนิวลิงพบวาขาวหักดัดแปรมีกําลังการพองตัวในน้ําสูงกวา
และกําลังการพองตัวในน้ํามันต่ํากวา เชนเดียวกับที่พบในการดัดแปรดวยความรอนชื้น (ตารางที่ 8) 
 
4.6.4 การทดสอบคาแรงกด (Compressive test) ของเจลแปงหลังจากผานเครื่อง RVA แลว 
 คาความแข็งของเจลแปงหลังผาน พบวาขาวหักดัดแปรดวยความรอนชื้นมีความแข็งของ 
เจลแปงต่ํากวาฟลาวรขาวดัดแปรดวยความรอนชื้น แตในขาวหักที่ดัดแปรดวยวิธีแอนนิวลิงพบวามี
ความแข็งของเจลแปงมากกวาฟลาวรขาวดัดแปรดวยวิธีเดียวกัน 
 
 
 
 
 

Native rice flour

Rice flour-HMT

Rice flour-ANN

Rice grain-ANN

Rice grain-HMT 



ตารางที่ 8 กําลังการพองตัวในน้ําและน้ํามันของแผนแปงจากขาวหักที่ดัดแปรดวยความรอนชื้นและ
แอนนิวลิง และเน้ือสัมผัสของเจลแปงขาวหักที่ไมไดดัดแปรและดัดแปรดวยความรอนชื้นและ 
แอนนิวลิงเปรียบเทียบกับฟลาวรขาวที่ไมไดดัดแปรและที่ดัดแปรดวยวิธีเดียวกัน 
 

ตัวอยาง 
กําลังการพองตัวในน้ํา 

(%) 
กําลังการพองตัวในน้ํามัน 

(%) 
Hardness (g) 

Native rice flour 167+9 334+47 439+20 
Rice flour HMT 201+5 377+52 192+5 
Rice flour ANN 172+6 759+91 500+11 
Rice grain HMT  232+6 117+18 84+4 
Rice grain ANN 192+11 330+17 598+18 
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บทที่ 5 สรุปและขอเสนอแนะ 
 

5.1 การดัดแปรแปงขาวและฟลาวรขาวดวยความรอนชื้น  
จากการดัดแปรดวยความรอนชื้นในแปงขาวและฟลาวรขาวพบวา แปงขาวและฟลาวรขาว

ดัดแปรดวยความรอนชื้นมี peak viscosity, breakdown และ setback ลดลง pasting temperature 
สูงขึ้น ความแข็งของเจลแปงหลังการรีโทรเกรดลดลง สมบัติทางความรอนพบวาโครงสรางภายใน
เม็ดแปงมีความแข็งแรงลดลง ซึ่งการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีกายภาพของแปงขาวและฟลาวร
ขาวดัดแปรขึ้นกับความชื้น ระยะเวลา และอุณหภูมิตามลําดับ สวนการพองตัวในน้ําไมแตกตางจาก
แปงที่ไมไดดัดแปร แตการพองตัวน้ํามันของแปงขาวและฟลาวรขาวดัดแปรดวยความรอนชื้นมีคา
ลดลง นอกจากน้ันแปงขาวดัดแปรที่ผานการตมจะมี RS สูงขึ้นเล็กนอย ซึ่งสมบัติของแปงขาวและ 
ฟลาวรขาวดัดแปรดวยความรอนชื้นจะแตกตางกันเนื่องจากองคประกอบทางเคมี เชนโปรตีนและ
ไขมันที่ฟลาวรขาวมีมากกวา ทําใหในระหวางการดัดแปรโมเลกุลของโปรตีนหรือไขมันอาจเกิด 
interaction กับโมเลกุลของแปงฟลาวรขาวที่ดัดแปรดวยความรอนชื้นจะมี peak viscosity, 
breakdown, setback ต่ํา และสงผลใหเจลมีการคืนตัวต่ําและมีความแข็งของเจลนอยกวาแปงขาว
ดัดแปร 

 
5.2 การดัดแปรแปงขาวและฟลาวรขาวดวยวิธีแอนนิวลิงเปรียบเทียบกับการดัดแปรดวย
ความรอนชื้น 

เม่ือทําการทดลองดัดแปรดวยแอนนิวลิงที่ใชอุณหภูมิต่ํากวา เปรียบเทียบกับการดัดแปร
ดวยความรอนชื้น พบวาในแปงขาวและฟลาวรขาวมีการเปลี่ยนแปลงสมบัติดานความหนืด สมบัติ
ทางความรอน ความแข็งของเจล และการพองตัวที่ตรงขามกับการดัดแปรดวยความรอนชื้น โดยมี 
peak viscosity, breakdown และ setback สูงขึ้น สวนความแข็งของเจลแปงหลังการรีโทรเกรด
เพ่ิมขึ้น เน่ืองจากโครงสรางภายในเม็ดแปงมีความแข็งแรงมากขึ้น การพองตัวในน้ําไมคอย
เปลี่ยนแปลง แตการพองตัวในน้ํามันสูงขึ้น โดยแปงขาวจะมีการเพ่ิมขึ้นของความหนืดมากกวาใน 
ฟลาวรขาว 

 
5.3 การดัดแปรขาวหักดวยความรอนชื้นและวิธีแอนนิวลิงเปรียบเทียบกับการดัดแปรใน 
ฟลาวรขาว 

ในการดัดแปรในเมล็ดขาวหักพบวาอนุภาคของตัวอยางไมมีผลตอคุณสมบัติของแปงดัด
แปรในการดัดแปรดวยความรอนชื้น เน่ืองจากการดัดแปรดวยความรอนชื้นใชอุณหภูมิที่สูงประกอบ
กับระยะเวลาที่นานทําใหสามารถเกิดการเปลี่ยนแปลงภายในเมล็ดขาวไดเชนเดียวกับการดัดแปร
ใ น 
ฟลาวรขาว สวนการดัดแปรดวยวิธีแอนนิวลิง เน่ืองจากอุณหภูมิที่ใชในการเกิดปฏิกิริยาต่ําการดัด



แปรในเมล็ดขาวจึงไมมีผลทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของแปงขาวที่ได แตกตางจากการ
ดัดแปรโดยใชฟลาวรขาว 

 
5.4 ขอเสนอแนะ 
 จากการทดลองทั้งหมดสรุปไดวาการดัดแปรดวยความรอนชื้นและการดัดแปรดวย 
แอนนิวลิงมีผลทําใหสมบัติของแปงขาวและฟลาวรขาวเปลี่ยนไป โดยการดดัแปรดวยความรอนชื้น
สงผลใหแปงขาวและฟลาวรขาวมีความหนืด ความแข็ง และการพองตัวลดลง และสามารถเพิ่ม RS 
ไดเล็กนอย นาจะสามารถนําไปใชในอุตสาหกรรมแปงที่ตองการความแข็งแรงของแปงสูงๆ เชน ใน
อาหารที่ไมตองการความขนหนืดสูงและยังสามารถชวยเพ่ิม RS ในผลิตภัณฑ ซึ่งการดัดแปรดวย
ความรอนชื้นนั้นตองคํานึงถึงองคประกอบอ่ืนๆ ภายในแปงดวย สวนการดัดแปรดวยวิธีแอนนิวลิง
ใหแปงขาวและฟลาวรขาวที่มีสมบัติตรงกันขามกับการดัดแปรดวยความรอนชื้น โดยแปงมีความ
หนืด ความแข็ง และการพองตัวสูงขึ้น เหมาะกับการนําไปประยุกตใชในอาหารชุบทอด ซึ่งนาจะ
เพ่ิมความกรอบและการพองตัวของผลิตภัณฑไดมากขึ้น แตจากการทดลองดัดแปรที่อุณหภูมิ 
55C ระยะเวลา 24 ชั่วโมง ไมพบการเปลี่ยนแปลงในการดัดแปรในเมล็ดขาว หากตองการดัดแปร
เมล็ดขาวใหมีคุณสมบัติเชนเดียวกับการดัดแปรในฟลาวรขาวอาจจะตองมีการเพิ่มอุณหภูมิในการ
ดัดแปรใหสูงขึ้นเล็กนอย และอาจจะเพิ่มการทดลองเพิ่มดูคุณสมบัติอ่ืนๆ เพ่ิมเติม ซึ่งขาวเปนพืช
หลักของประเทศไทยมีการเพาะปลูกมาก ดังน้ันจึงนาสงเสริมใหมีงานวิจัยเพ่ือเพ่ิมมูลคาใหแปงขาว
มากยิ่งขึ้น 
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