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บทคดัย่อ 
 

การวิจยัน้ี มีวตัถุประสงคเ์พื่อเพิ่มปริมาณแป้งทนยอ่ยในขา้วพนัธ์ุต่างๆ  โดยใชข้า้ว
หอมมะลิ  ขา้ว กข 43  ขา้วลืมผวั  ขา้วหอมนิล  ขา้วขาวมง้  ขา้วพญาลืมแกง และขา้วร่อง
ถนนมาทดลองหุงดว้ยวิธีต่างๆ  แลว้ตรวจวิเคราะห์หาปริมาณแป้งทนย่อย  พบวา่ขา้วหุงมี
แป้งทนยอ่ย 7.15 – 16.3%  ต่างกนัข้ึนกบัการขดัสีและพนัธ์ุของขา้ว   ขา้วกลอ้งมีค่าแป้งทน
ยอ่ยสูงกวา่ขา้วขาว   พบวธีิการเพิ่มแป้งตา้นทานการยอ่ยในขา้วแต่ละพนัธ์ุดงัน้ี  1) ขา้วหอม
มะลิหุงดว้ยวิธีต่างๆมีแป้งทนย่อย  6.52-7.56%  พบว่าแป้งทนย่อยในขา้วดิบมีค่าใกลเ้คียง
กบัขา้วหุง    2) ขา้ว กข 43 เม่ือหุงดว้ยวิธีต่างๆมีแป้งทนยอ่ย  6.57-8.81%   พบวา่วิธีอลัทรา
โซนิกส์แล้วใช้หมอ้น่ึงอดัไอน ้ าแล้วแช่ตูเ้ย็นท าให้แป้งทนย่อยเพิ่มข้ึน 18.09%   เพิ่มมาก
ท่ีสุด    3) การหุงขา้วกลอ้งลืมผวัดว้ยวิธีไมโครเวฟแลว้แช่แข็งจะเพิ่มแป้งทนย่อย 26.05%    
4) ขา้วขาวมง้หุงดว้ยวิธีต่างๆมีแป้งทนยอ่ย 7.61-10.42%     พบว่าวิธีหุงดว้ยหมอ้หุงขา้วท า
ให้มีแป้งทนยอ่ยมากท่ีสุด คือเพิ่มข้ึน 37.69%     5) ขา้วพญาลืมแกงหุงดว้ยวิธีต่างๆ พบแป้ง
ทนย่อย 8.61-9.46%      การหุงแล้วแช่แข็ง 60 ชม.ท าให้มีแป้งทนย่อยเพิ่มสูงสุดคือเพิ่ม 
28.9%    6) ขา้วร่องถนนท่ีหุงด้วยวิธีต่างๆ พบปริมาณแป้งทนย่อย  8.86-11.10 %  การหุง
ดว้ยหมอ้หุงขา้วจะมีแป้งทนยอ่ยมากท่ีสุด        เม่ือน าขา้วไปวดัสเปกตรัมโดย FTIR    พบวา่ 
สามารถบอกความเป็นขา้วกลอ้งและขา้วขดัขาวได ้
  
ค  าส าคญั : ขา้วกลอ้ง, FTIR 
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Abstract 
 

Increasing the amount of resistant starch in various rice varieties was the purpose of this 
research. Rice varieties used in the experiment were Jasmine rice, RD 43, Luem Pua, Black 
Jasmine Rice, White Hmong, Paya Luem Kaeng, and Rong Thanon. First, rices will be cooked in 
five methods and then analyzed for the amount of resistant starch. It was found that cooked rice 
had 7.15 - 16.3% of resistant starch depend on polishing and varieties. Brown rice had higher 
resistant starch than polished rice. Methods of increasing the amount of resistant starch in rice 
varieties were found that 1) Resistant starch in jasmine rice were 6.52-7.56% while raw rice had 
resistant starch similar to cooked rice 2) RD 43 had 6.57-8.81% of resistant starch, while the best 
method for increasing resistant starch in this rice to 18.09% was ultrasonic, autoclaving, and 
chilling, respectively 3) Luem Pua, cooked brown rice by microwave and chilling was increased 
resistant starch to 26.05%  4) White Hmong had 7.61-10.42% of resistant starch and cooking by 
rice cooker was increased resistant starch to 37.69%  5) Paya Luem Kaeng had 8.61-9.46% of 
resistant starch, while cooking by rice cooker and chilling for 60 hours was the best method for 
increasing resistant starch to 28.9%  6) Resistant starch in Rong Thanon was 8.86-11.10% and the 
best method was cooking by rice cooker. Finally, FTIR spectroscopy indicated the difference 
between polished rice and brown rice. 
 
Keywords : Brown rice, FTIR 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 
1.1         ควำมส ำคัญและทีม่ำของปัญหำที่ท ำกำรวจัิย 

ขา้วเป็นอาหารหลกัของคนไทย ในอดีตมีการปลูกเพื่อไวบ้ริโภค  ชาวบา้นเกือบทุกบา้นจะ
ปลูกขา้ว มีพนัธ์ุขา้วหลากหลายเก็บไวต่้อๆกนัมาจากรุ่นสู่รุ่น ในอดีตมีการท าขา้วซอ้มมือเองไว้
บริโภค ปัจจุบนักระแสความเจริญไดเ้ขา้มามีเคร่ืองสีขา้ว ท าใหช้าวบา้นหนัไปนิยมบริโภคขา้วขดัสี
จนขาว  ท าใหคุ้ณค่าอาหารท่ีส าคญั  วิตามิน และใยอาหารท่ีมีอยูใ่นขา้วกลอ้งหายไป  เม่ือบริโภคขา้ว
ขดัขาวจะมีค่าดชันีน ้าตาล (Glycemic Index, GI) สูง คือมีค่ามากกวา่ 70 (จิรนาถ บุญคง, 2554)   แป้ง
ท่ีอยูใ่นขา้วจะกลายสภาพเป็นน ้าตาลในกระแสเลือดอยา่งรวดเร็ว ท าใหอิ้นซูลินจากตบัหลัง่มาอยา่ง
รวดเร็ว ส่งผลใหมี้ความเส่ียงต่อการเป็นเบาหวาน โรคอว้น  การรับประทานอาหารท่ีมีค่า GI ต ่าจะ
ส่งผลท าใหล้ดความเส่ียงต่อโรคดงักล่าวได ้ อาหารท่ีมีค่า GI ต ่า อยา่งเช่นธญัพืชและผกั สามารถช่วย
ควบคุมใหร้ะดบัน ้าตาลเขา้สู่กระแสเลือดอยา่งชา้ๆ และสม ่าเสมอ ท าใหร้ะดบัน ้าตาลในเลือดอยูใ่น
ระดบัปกติได ้ ช่วยเพิ่มความรู้สึกอ่ิมและลดความอยากอาหาร ระดบัอินซูลินลดลง ส่งผลต่อการลด
ระดบัไขมนั ควบคุมระดบัคอเลสเตอรอล ลดความเส่ียงต่อการเกิดโรคหวัใจและโรคเบาหวาน  
เช่นเดียวกบัอาหารท่ีมีแป้งทนยอ่ย (Resistant starch, RS) ท่ีจะถูกยอ่ยประมาณ 5-7 ชัว่โมงหลงัการ
รับประทาน ท าให้ระดบัน ้าตาลในเลือดและระดบัอินซูลินลดลง ส่วนอาหารท่ีมีแป้งท่ีถูกท าใหร้้อน
และเกิดการสุกจะถูกยอ่ยทนัทีหลงัรับประทาน ท าใหร้ะดบัน ้าตาลในเลือดและระดบัอินซูลินเพิ่มข้ึน
หลงัการรับประทาน  (สุนนัทา ทองทา, 2553)      
 ข้าวทนย่อยจะมีแป้งทนย่อย ท าให้มีค่า GI ต ่ า ผู ้วิจ ัยจึงมีแนวคิดท่ีจะน าข้าวไปผ่าน
กระบวนการท่ีท าใหข้า้วมีแป้งทนยอ่ยเพิ่มข้ึน  การเพิ่มปริมาณแป้งทนยอ่ยในขา้วมีประโยชน์มากต่อ
ผูบ้ริโภค มีอาหารท่ีดีต่อสุขภาพ  อีกทั้งเป็นการป้องกนัการเกิดโรค  เป็นวิธีท่ีจะท าให้ประชาชน
สามารถกินอาหารท่ีเปรียบเสมือนยา  ดงันั้น ผูว้ิจยัจึงหาวิธีการเพิ่มปริมาณแป้งทนย่อยในขา้วพนัธ์ุ
ต่างๆ 
 
1.2 วตัถุประสงค์ของกำรวจัิย 

เพื่อเพิ่มปริมาณแป้งทนยอ่ยในขา้วพนัธ์ุต่างๆ  
 

 



 2 

ทดลองเพิ่มปริมาณแป้งทนยอ่ย 
ในขา้วพนัธ์ุต่างๆ 

 

ส ารวจชนิดของขา้วท่ีจะท า
ขา้วทนยอ่ย 

 

ขา้วทนยอ่ย 

ขา้วท่ีกินแลว้ไม่อว้น สุขภาพดี น ้าตาลในเลือดปกติ 

ขา้วเป็นอาหารหลกัของคน
ไทย 

ขา้วท่ีกินน่าจะท าให้
สุขภาพดี ป้องกนั
การเกิดโรคได ้

ผูป่้วยเบาหวานกิน
แลว้น ้าตาลในเลือดสูง 

ขา้วกินแลว้อว้น ขาดวธีิการผลิตขา้วท่ีดีให้
เป็นอาหารสุขภาพ 

หาวธีิท่ีจะเพิ่ม 
ปริมาณแป้งทนยอ่ยในขา้ว 

 

กินลดความอว้น 
 

กินเป็นอาหารสุขภาพ   กินแลว้ระดบัน ้าตาลในเลือดปกติ  

1.3 ทฤษฎี สมมุติฐำน (ถ้ำมี) กรอบแนวควำมคิดของโครงกำรวิจัย  
1.3.1  สมมุติฐาน 
           สามารถเพิ่มเพิ่มปริมาณแป้งทนยอ่ยในขา้วพนัธ์ุต่างๆ 
1.3.2  กรอบแนวความคิดของโครงการวิจยั  
 

 
                                    
 
 

 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.4   ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
           1.4.1        ดา้นวิชาการ ไดว้ธีิการเพิ่มปริมาณแป้งทนการยอ่ยในขา้วพนัธ์ุต่างๆ 
              1.4.2       ดา้นนโยบาย เป็นการวจิยัและพฒันา และนวตักรรมขา้วตามนโยบายท่ี 8. การ
พฒันา 
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และส่งเสริมการใชป้ระโยชน์จากวทิยาศาสตร์ เทคโนโลย ีการวจิยัและ  พฒันา และนวตักรรม  
           1.4.3 เชิงพาณิชย ์ไดข้า้วท่ีมีแป้งทนยอ่ยท าใหเ้พิ่มมูลค่าขา้ว 
           1.4.4 ดา้นสังคมและชุมชน   ท าใหป้ระชาชนรับประทานขา้วท่ีมีแป้งทนยอ่ยซ่ึงอาหารท่ีมีค่า 
GI ต ่า สามารถช่วยควบคุมใหร้ะดบัน ้าตาลเขา้สู่กระแสเลือดอยา่งชา้ๆ และสม ่าเสมอ ท าใหร้ะดบั
น ้าตาลในเลือดอยูใ่นระดบัปกติได ้ช่วยเพิ่มความรู้สึกอ่ิม และลดความอยากอาหาร ระดบัอินซูลิน
ลดลง ส่งผลต่อการลดระดบัไขมนั ควบคุมระดบัคอเลสเตอรอล ลดความเส่ียงต่อการเกิดโรคหวัใจ
และโรคเบาหวาน  
 
1.5 ระยะเวลำ และสถำนทีท่ ำกำรวจัิย 
 สถานท่ีท่ีท าการวจิยัท่ีมหาวิทยาลยัราชภฏัเพชรบูรณ์  และกลุ่มวสิาหกิจชุมชนผลิตขา้วปลอด
สารพิษชอนไพร  ระยะเวลาและกิจกรรมท่ีท าการวิจยัดงัตารางท่ี 1.1 
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ตารางท่ี 1.1 ระยะเวลาและกิจกรรมท่ีท าการวจิยั 
   

กิจกรรม 
กิจกรรมระยะเวลาด าเนินการ 

ปี 2561 ปี 2562 
ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. 

1. เขียนโครงร่างงานวจิยั             

2. วางแผนด าเนินการวจิยั
และรวบรวม  วิเคราะห์  
สังเคราะห์ขอ้มูลเก่ียว
กบัขา้วในจงัหวดั
เพชรบูรณ์ 

            

3. ตรวจปริมาณ  
แป้งทนย่อย 

            

4. ทดลองหาวิธีเพ่ิมปริมาณ
แป้งทนย่อยในขา้วพนัธ์ุ
ต่างๆ  

            

5. ตรวจสอบสมบติัทาง
เคมีฟิสิกส์ของขา้วท่ีผา่น
การท าใหเ้ป็นขา้วทนยอ่ย 

            

6.เผยแพร่ผลการวจิยั 
หรือจดสิทธิบตัร 

            

7. สรุปรายงานวจิยั 
ฉบบัสมบูรณ์ 

            

 
 



บทที ่2 
เอกสารและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
การวจิยัคร้ังน้ีไดศึ้กษาเอกสารและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการท าขา้วทนยอ่ยดงัน้ี ดงัต่อไปน้ี 

2.1      ข้าว 
 คนไทยส่วนใหญ่รับประทานขา้ววนัละสามม้ือ มีทั้งขา้วเจา้และขา้วเหนียว ขา้วมีอยูห่ลายสาย

พนัธ์ุ แต่ละสายพนัธ์ุมีขนาดเมล็ด สี กล่ิน ความนุ่ม ความเหนียว ความอร่อยท่ีแตกต่างกนัไป  ขา้วเกิด
บนโลกมานานหลายร้อยลา้นปีมาแลว้  เดิมขา้วไม่ไดป้ลูกตามไร่นาเหมือนปัจจุบนัท่ีเรียกวา่ ขา้วปลูก 
(Cultivated rice) แต่เป็นขา้วป่า (Wild rice) ท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ คนรู้จกัปลูกขา้วมานานตั้งแต่
ยคุหินใหม่  คนกวา่คร่ึงโลกกินขา้วเป็นอาหารหลกั   คนไทยรู้จกัปลูกขา้วมานานตั้งแต่หลายพนัปี
ก่อน พบชุมชนในอีสานท่ีบา้นเชียง จงัหวดัอุดรธานีรู้จกัปลูกขา้วเม่ือราว 5000 ปีก่อน   แผน่ดินไทยมี
ความอุดมสมบูรณ์จึงเป็นแหล่งปลูกขา้วและส่งออกขา้วในอนัดบัตน้ๆ ของโลก มีพนัธ์ุขา้วหอมมะลิท่ี
มีช่ือเสียงวา่เป็นขา้วอร่อยท่ีสุดในโลกดว้ย  ประเทศไทยเรามีพนัธ์ุขา้วประมาณ 24,000 ตวัอยา่งเช้ือ
พนัธ์ุท่ีเก็บรวบรวมและอนุรักษไ์วใ้นธนาคารเช้ือพนัธ์ุขา้ว  ขา้วเป็นพืชลม้ลุกใบเล้ียงเด่ียวตระกูลหญา้ 
(Gramineae หรือ Poaceae) สกุลออไรซา (Oryza) มีความหลากหลายทางนิเวศสูง เจริญเติบโตไดดี้ใน
เขตร้อนและอบอุ่น  ขา้วมีการแพร่กระจายอยา่งกวา้งขวางไปทัว่โลก ตั้งแต่เส้นรุ้งท่ี 53 องศาเหนือ ถึง 
35 องศาใต ้ และเจริญเติบโตไดต้ั้งแต่ระดบัน ้าทะเลจนถึงความสูง 2,500 เมตร หรือมากกวา่  ขา้วยงั
เป็นพืชเดียวท่ีเจริญเติบโตไดท้ั้งในบริเวณท่ีไม่มีน ้าขงัหรือมีน ้าขงัลึกมากกวา่ 4 เมตร ความหลาก-
หลายทางชนิดพนัธ์ุของขา้วก็มีสูง ปัจจุบนัมีขา้วแพร่กระจายทัว่โลกอยา่งนอ้ย 23 ชนิด  ในจ านวนน้ี
เป็นขา้วป่า  21 ชนิด และขา้วปลูกเพื่อการบริโภคเพียง 2 ชนิด คือ 

   1.ขา้วปลูกเอเชีย (Oryza sativa L.) ซ่ึงมีสามอยูช่นิด ไดแ้ก่ ขา้วอินดิกา ขา้วจาปอนิกา   
และขา้วจาวานิกา  

     2. ขา้วปลูกแอฟริกา (O.glaberrima Steud.)  
    พนัธ์ุขา้วในปัจจุบนัเป็นผลมาจากการคดัเลือกพนัธ์ุตามความตอ้งการของมนุษย ์และ 

การปรับตวัใหเ้ขา้กบัสภาพแวดลอ้มของขา้ว ท าใหข้า้วป่าเกิดววิฒันาการดว้ยตวัเอง และมีการผสม
ขา้มพนัธ์ุตามธรรมชาติระหวา่งขา้วป่ากบัขา้วป่า หรือขา้วป่ากบัขา้วปลูก เช่น ท าใหข้า้วโตเร็ว เมล็ด
ไม่มีหาง มีรสอร่อย  ส่งผลใหพ้นัธ์ุขา้วมีความหลากหลายทางพนัธุกรรมตามไปดว้ย จึงมีการก าหนด  
GS. NO. หมายถึง Genetic stock number หรือ หมายเลขประจ าตวัอยา่งพนัธ์ุชนิดขา้ว      นอกจากน้ี
ขา้วยงัจ าแนกตามชนิดเน้ือแป้งในเมล็ดขา้ว ไดแ้ก่ 
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1. ขา้วเหนียว (glutinous rice)  เป็นขา้วท่ีมีองคป์ระกอบของแป้งเป็นอะไมโลเป
คติน  

(amylopectin) เป็นหลกัและมีอะไมโลส (amylose)  เพียงเล็กนอ้ยหรือไม่มีเลย     
2. ขา้วเจา้ (non-glutinous rice) จะมีอะไมโลสประมาณ 7-34% ท่ีเหลือเป็นอะไมโล 

เปคติน   
ขา้วยงัสามารถจ าแนกไดต้ามนิเวศน์การปลูกขา้ว (มูลนิธิขา้วไทย ในพระบรมราชูปถมัภ ์

, 2552 ; สุมน อมรววิฒัน์, 2553) มีอยู ่4 ชนิดคือ 
1.ขา้วไร่ คือขา้วท่ีไม่ชอบน ้าขงั  เติบโตไดอ้าศยัน ้าฝนเท่านั้น ขา้วท่ีปลูกไดใ้นท่ีดอน 

หรือท่ีลุ่มตามไหล่เขา โดยไม่มีน ้าขงั  ปลูกโดยขดุหลุมหยอดเมล็ด 
2.ขา้วนาสวน คือขา้วท่ีปลูกไดดี้ในนาท่ีมีน ้าขงั ไม่เกิน 50 ซม. มีการสร้างคนันาขงั 

น ้าฝน หรือน ้าจากล าธาร  
   3. ขา้วน ้าลึกคือ ขา้วท่ีปลูกไดใ้นนาน ้าลึก 50 ซม. ถึง 100 ซม. 
    4. ขา้วข้ึนน ้า คือ ขา้วท่ีปลูกไดใ้นน ้าลึกมากกวา่ 100 ซม. อยูไ่ดใ้นน ้าลึกเม่ือน ้าหลาก 

ขา้วจะโตเร็วทนักบัน ้าท่วมสูง  
     ขา้วพนัธ์ุพื้นเมืองของไทยมีอยูม่ากมายหลายชนิด อาทิเช่น ขา้วเล็บนก ลูกแดง  

เหลืองควายลา้ เหลืองประทิว ขา้วเรือนหกั ข้าวยุง้หกั หอมนายพล หอมเดือนสาม ชาวบา้นนา เจก๊เชย 
ฯลฯ ประเทศไทยจึงมีพนัธ์ุขา้วหลากหลายและเป็นศูนยก์ลางของการแพร่กระจายพนัธ์ุขา้วของโลกท่ี
ส าคญัแห่งหน่ึง  จากการศึกษาพบว่าทัว่โลกมีพนัธ์ุขา้วกว่า 100,000 พนัธ์ุ  ขา้วจึงเป็นพืชท่ีมีความ
หลากหลายมากท่ีสุดชนิดหน่ึง   ขา้วท่ีขายกนัในตลาดโลกเกือบทั้งหมดเป็นขา้วจากเอเชีย ขา้วพนัธ์ุ
พื้นเมืองของไทยมีความหลากหลายมาก พนัธุกรรมของพนัธ์ุขา้วแต่ละพนัธ์ุมีความแตกต่างกนั อน่ึง
ด้วยแต่ละภาคของประเทศยงัมีความแตกต่างกันทั้งสภาพทางภูมิประเทศและภูมิอากาศไทยจึงมี
พื้นท่ีๆ เหมาะส าหรับปลูกขา้วประเภทต่างๆ ทั้งขา้วไร่ ขา้วนาสวนและขา้วน ้าลึก พนัธ์ุขา้วแต่ละชนิด
มีความเฉพาะเจาะจงท่ีสามารถปรับตวัเขา้กบัภูมิประเทศไดดี้ ความหลากหลายของพนัธ์ุขา้วน้ีเกิดมา
จากการคดัเลือกโดยวิวฒันาการทางธรรมชาติ และการคดัเลือกของชาวนามาตั้งแต่อดีต เพื่อให้ได้
พนัธ์ุขา้วท่ีเหมาะสมและตรงกบัความชอบของคนในทอ้งถ่ินนั้นๆ ท าให้มีขา้วหลากหลายสายพนัธ์ุ
มาก  แต่ปัจจุบนัน้ีชาวนาไทยส่วนใหญ่ปลูกขา้วอยูเ่พียงประมาณ 10 – 15 พนัธ์ุ ซ่ึงลว้นเป็นพนัธ์ุขา้ว
ปรับปรุงท่ีให้ผลผลิตสูง เช่น ขา้วขาวดอกมะลิ 105  ชยันาท 1  สุพรรณบุรี 1  ปทุมธานี 1  พิษณุโลก 2 
ถา้เป็นขา้วเหนียวก็จะเป็นพนัธ์ุ กข 6  ขา้วพนัธ์ุปรับปรุงจะเป็นขา้วไม่ไวต่อช่วงแสง อายกุารเก็บเก่ียว
สั้น ปลูกไดปี้ละหลายคร้ัง ทั้งนาปรังและนาปี ตน้เต้ียไม่หกัลม้ง่าย ตอบสนองต่อปุ๋ยและใหผ้ลผลิตสูง 
มูลนิธิขา้วไทยฯ ไดต้ระหนกัถึงความส าคญัของการอนุรักษแ์ละคุม้ครองทรัพยากรพนัธุกรรมของขา้ว
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ไทย และกงัวลถึงปัญหาต่างๆ ท่ีไดเ้กิดข้ึนอนัเก่ียวขอ้งกบัเร่ืองพนัธ์ุขา้วไทยทั้งในปัจจุบนั และความ
รุนแรงของปัญหาท่ีจะตามมาในอนาคต (มูลนิธิขา้วไทย ในพระบรมราชูปถมัภ,์ 2554 : หนา้ 97-99)   

     เม่ือประเทศไทยใชเ้ทคโนโลยใีนการสร้างพนัธ์ุใหม่ใหผ้ลผลิตสูง ขายไดร้าคาดี 
โดยเฉพาะโครงการประกนัราคาขา้วและโครงการรับจ าน าขา้วของรัฐบาล  ท าใหเ้กษตรกรหนัมาปลูก
ขา้วนาปรัง  ปลูกขา้วพนัธ์ุปรับปรุงพนัธ์ุใหม่ให้ผลผลิตสูง ขา้วท่ีปลูกตั้งแต่ปู่ยา่ตายายคือขา้วพื้นเมือง
หลายพนัธ์ุจึงสูญหายไปจากทอ้งถ่ิน  ขา้วพนัธ์ุใหม่ให้ผลผลิตสูงแต่มีขอ้ดอ้ยตอ้งพึ่งปุ๋ยพึ่งยาฆ่าแมลง
ทุกขั้นตอนการปลูก  ท าให้ตน้ทุนการท านาสูง  ดินเส่ือมคุณภาพ และท าให้ชาวนาเจ็บป่วยจากพิษ
สารเคมีด้วย  ชาวนาท่ีตระหนักและยงัรักษาพนัธ์ุพื้นเมืองไวก้็หันมาปลูกขา้วพื้นเมือง (สุวฒัน์ อศัว
ไชยชาญ, 2551)  

    ส าเริง  แซ่ตนั (2553) ไดว้จิยัการร่วมมือเครือข่ายงานอนุรักษพ์นัธ์ุขา้วพื้นเมืองใน 
ภาคใต ้พบว่า พนัธ์ุขา้วพื้นเมืองเป็นพนัธุกรรมท่ีมีความหลากหลายแต่ไดมี้การปลูกลดลงเน่ืองจาก
พนัธ์ุขา้วใหม่ๆ ท่ีมีการพฒันาพนัธ์ุเขา้มาแทนท่ีพนัธ์ุพื้นเมือง  

     ประวณีา  มณีรัตนรุ่งโรจน์ และคณะ (2555)  ไดว้เิคราะห์ลกัษณะทางกายภาพและ 
คุณภาพทางเคมีบางประการของเมล็ดขา้วพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศไทย โดยการ
ชัง่น ้ าหนกั วดัขนาดความกวา้ง ความยาว ความหนาของเมล็ดขา้วเปลือกและขา้วกลอ้ง วดัอตัราการ
ยืดตวัของเมล็ดขา้วสุก วดัอตัราการซับน ้ าของเมล็ดขา้ว ตรวจสอบลกัษณะทางเคมี คือหาปริมาณ
โปรตีน อะไมโลส  ไขมนัและคาร์โบไฮเดรต รวมทั้งวติามินบี 1  วิตามินบี 2  วิตามินบี 3 และวติามิน
บี 6  ผลการตรวจสอบขา้ว 15 สายพนัธ์ุ ซ่ึงพบว่าขา้วเปลือก และขา้วกลอ้งพนัธ์ุเจา้เหลือง (GS no: 
10166) มีขนาดเมล็ดยาวท่ีสุด ในขณะท่ีพนัธ์ุขา้วเจา้หางหมูใหญ่ (GS no: 554) มีความยาวน้อยท่ีสุด 
ขา้วพนัธ์ุขา้วเจา้หางหมูใหญ่ (GS no: 555) มีอตัราการยืดตวัของขา้วสุกสูงสุด ขา้วพนัธ์ุเหนียวดอก
จาน (GS no: NRM 09003) มีอตัราการดูดซับน ้ าสูงสุด จากการตรวจสอบคุณภาพทางเคมี พบว่ามี
ปริมาณโปรตีนระหวา่งร้อยละ 1.00-11.63   อะไมโลสพบไดต้ั้งแต่ร้อยละ 4.19-27.88  การตรวจสอบ
ปริมาณไขมนั พบวา่ขา้วพนัธ์ุเจา้ด า (GS no: NRM 09008) และพนัธ์ุขา้วเจา้หางหมูใหญ่ 32-27 (GS 
no: 554) มีปริมาณไขมนัมากท่ีสุดคือร้อยละ 1.89  การตรวจสอบปริมาณคาร์โบไฮเดรตพบว่า ขา้ว
พนัธ์ุเหนียวด า (GS no: NRM 09003) มีปริมาณคาร์โบไฮเดรตสูงสุดคิดเป็นร้อยละ 90.48 ในการ
วเิคราะห์คุณภาพทางเคมีของร าขา้วเพื่อเป็นอาหารเสริม โดยวิเคราะห์หาปริมาณวติามินบี 1  วติามินบี 
2  วิตามินบี 3 และวิตามินบี 6 ใน ขา้วท่ีมีปริมาณวิตามินบีมากท่ีสุดคือขา้วพนัธ์ุเหนียวดอกจาน (GS 
no: NRM 09003) คือ 0.24 (มก/100 ก.) ส่วนขา้วท่ีมีปริมาณวิตามินบี 2 วิตามินบี 3 และวิตามินบี 6 
มากท่ีสุดคือพนัธ์ุ เจา้ดง (GS no: 7776) ซ่ึงขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวจิยัในคร้ังน้ีถือเป็นขอ้มูลพื้นฐานในการ
ส่งเสริม การเพาะปลูกและอนุรักษข์า้วพื้นเมือง และการน าไปแปรรูปเป็นผลิตภณัฑ์ต่างๆ ในอนาคต
ได ้
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   เสถียร ฉนัทะ และคณะ (2555)  ไดว้จิยัความหลากหลายพนัธ์ุขา้วพื้นเมืองและการ 
อนุรักษ์ของชุมชนในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศไทย ผลการศึกษาพบว่าชาวนามีองค์
ความรู้เก่ียวกับการจัดการและการอนุรักษ์ข้าวพื้นเมืองระบบไร่นาและน าไปสู่การปลูกข้าวท่ี
หลากหลายพนัธ์ุ มีการใช้ขา้วพื้นเมืองในดา้นต่างๆ  วิเคราะห์ดีเอ็นเอเคร่ืองหมายพบว่า สามารถจดั
กลุ่มของข้าวพื้นเมืองสายพันธ์ุต่างๆ ได้เป็น 7 กลุ่ม โดยมีค่าระยะห่างทางพันธุกรรม (%fixed 
difference) ตั้งแต่ 0-67.5 %  ขา้วพื้นเมืองส่วนใหญ่จะจดัอยูใ่นกลุ่มท่ีหน่ึงซ่ึงส่วนใหญ่เป็นขา้วเหนียว   
ยกเวน้  สายพนัธ์ุโสมาลี ส่วนสายพนัธ์ุขา้วในกลุ่มท่ีสามส่วนใหญ่เป็นขา้วเจา้ ไดแ้ก่  สายพนัธ์ุ เศรษฐี 
ขาวนอ้ย เจา้แดง เป็นตน้  

   วชิิต วญิญกุล และวศิาล บุญประกอบ  (2552)  ไดว้จิยัผลิตภณัฑจ์ากขา้วไร่ในอ าเภอ 
เขาคอ้ จงัหวดัเพชรบูรณ์ พบวา่ การปลูกขา้วไร่สามารถท าก าไรให้กบัเกษตรกรได ้ให้ผลตอบแทนมี
ค่ามากกวา่อตัราดอกเบ้ีย 12 % และไดแ้ปรรูปขา้วไร่ให้เป็นผลิตภณัฑ์ ดงัน้ี ผลติภณัฑ์ท่ี 1 ขา้วกลอ้ง
งอกเขาคอ้ 5 สายพนัธ์ุ  ผลิตภณัฑ์ท่ี 2 ขา้วเกรียบขา้วกลอ้งขา้วเหนียวด าเขาคอ้  ผลิตภณัฑ์ท่ี 3 ขา้วเม่า
ขา้วเหนียวด าเขาคอ้ผลิตภณัฑ์ท่ี 4 เส้นก๋วยเต๋ียวขา้วไร่  ผลิตภณัฑ์ท่ี 5 ขา้วพองขา้วเหนียวด าเขาคอ้
เคลือบช็อกโกแลต  ผลิตภณัฑ์ท่ี 6 เตา้ฮวยขา้วเหนียวด างอก  ผลิตภณัฑ์ท่ี 7 ขนมจีนขา้วไร่  ผลิตภณัฑ์
ท่ี 8 น ้าขา้วกลอ้งงอกเขาคอ้ 5 สายพนัธ์ุ   พนัธ์ุขา้วไร่ท่ีนิยมปลูกบนเขาคอ้มี 5 สายพนัธ์ุ  1) ขา้วเหนียว
ด า (ขา้วก ่า) เรียกเป็นภาษามง้วา่เบเ้บล่าลา้ เรียกเป็นภาษาลีซอวา่จาหนึเนะเนะ  2) ขา้วเหนียวขาว เรียก
เป็นภาษามง้ว่าเบเ้บล่าเด้อแต่ของพี่น้องลีซอไม่มีพนัธ์ุขา้วเหนียวขาว (แต่จะมีพนัธ์ุขา้วเหนียวแดง
แทน)  3) ขา้วเหนียวแดง เรียกเป็นภาษาลีซอวา่จาหนึซึซึ  พี่นอ้งมง้ก็ไม่มีพนัธ์ุขา้วเหนียวแดง เช่นกนั
แต่ก็จะมีเป็นพนัธ์ุขา้วเหนียวขาวแทน  4) ขา้วจา้วแดง เรียกภาษามง้วา่เบล้า้เรียกลีซอวา่จาซึซึ  5)ขา้ว
จา้วขาวเรียกภาษามง้วา่เบเ้ดอ้ เรียกเป็นภาษาลีซอวา่จากุฟุ ซ่ึงเป็นพนัธ์ุขา้วท่ีนิยมปลูกเพราะเป็นขา้ว
จา้วท่ีเวลาหุงแลว้ข้ึนหมอ้ 

     ภาณุศกัด์ิ  จิตแสง และธนาภรณ์ อธิปัญญากุล (2555) ไดว้จิยัขา้วไร่และความมัน่คง 
ทางดา้นอาหาร : ประสิทธิภาพเชิงเทคนิคของการผลิตขา้วไร่ของเกษตรกรในจงัหวดัขอนแก่น พบวา่ 
ขา้วเหนียวพนัธ์ุหอมสกลนครเป็นทางเลือกหน่ึงของเกษตรกรท่ีเพาะปลูกพืชไร่ในจงัหวดัขอนแก่น 
โดยท าการเก็บการรวบรวมขอ้มูลจ านวน 182 ตวัอยา่ง ผลการศึกษาพบวา่ ผลตอบแทนต่อขนาดของ
การผลิตของเกษตรกรเท่ากบั 0.88 ซ่ึงอยู่ในระดบัลดน้อยถอยลง ประสิทธิภาพการผลิตเชิงเทคนิค
เท่ากบั 0.739 ดงันั้น เกษตรกรสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตเชิงเทคนิคไดอี้กร้อยละ 26.1 โดย
ภาครัฐควรใหค้วามรู้ดา้นการจดัการการผลิตแก่เกษตรกรเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตซ่ึงจะส่งผลต่อ
การเพิ่มผลิตภาพการผลิต 

     กาญจนา รุจิพจน์ และคณะ (2555)  พฒันาผลิตภณัฑ ์“ขา้วใหม่คัว่” จากขา้วไร่ 
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ชุมชนม้งในจงัหวดัน่าน โดยมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา จงัหวดัน่าน ร่วมกับกลุ่ม
สมาชิกชุมชนบ้านถ ้ าเวียงแกและบ้านผาหมีต าบลนาไร่หลวง อ าเภอสองแคว จังหวดัน่าน ได้
ท าการศึกษาทดลองร่วมกนัโดยใชพ้นัธ์ุขา้วไร่ท่ีมีปลูกในชุมชน จ านวน 5 พนัธ์ุ คือ ขา้วขม ขา้วขาว 
ขา้วดอ ขา้วเหนียวขาว และขา้วเหนียวด า การพฒันาผลิตภณัฑ์ “ขา้วใหม่คัว่” ท าการเก็บเก่ียวเม่ือขา้ว
ไร่สุกแก่ประมาณ 80 เปอร์เซ็นต ์นวด และน ามาคัว่ในกระทะใบบวัดว้ยไฟฟืนตามภูมิปัญญาทอ้งถ่ิน 
จนไอน ้ าระเหยออกหมด จากนั้นน าไปผึ่งจนคลายร้อนแล้วบรรจุกระสอบฟาง ก่อนน าไปสีโรงสี
สมยัใหม่ใหไ้ดข้า้วสารคุณภาพดีและบรรจุถุงพลาสติกไดเ้ป็นผลิตภณัฑท่ี์มีช่ือวา่ “ขา้วใหม่คัว่”  

     จีรภา  พงษจ์นัดา และคณะ (2557)  ศึกษาผลของพนัธ์ุขา้วพื้นเมืองท่ีมีต่อสมบติัทาง 
เคมีและกายภาพของแป้งขา้วดดัแปรโครงสร้างทางโมเลกุลและกายภาพ โดยท าการยอ่ยตดัก่ิงโมเลกุล
อะ-ไมโลเปคตินในแป้งขา้วพื้นเมืองจ านวน 15 พนัธ์ุ ดว้ยเอนไซน์ตดัก่ิง (พูลลูลาเนส) และดดัแปลง
โครงสร้างทางกายภาพต่อเน่ืองเพื่อให้เปล่ียนสภาพเป็นแป้งทนยอ่ยชนิดท่ี 3 ท่ีมีค่าดชันีน ้ าตาลต ่าเยื่อ
ใยสูง ผลการวจิยัสมบติัทางเคมีกายภาพและค่าดชันีน ้ าตาลโดยประมาณในแป้งขา้วดดัแปรท่ีไดพ้บวา่ 
แป้งขา้วดดัแปรท่ีผลิตจากขา้วพื้นเมืองกลุ่มท่ีมีอะไมโลสสูง มีศกัยภาพในการน ามาผลิตเป็นแป้งขา้ว
ทนย่อยชนิดท่ี 3 สูงกว่าท่ีผลิตจากจากพนัธ์ุข้าวท่ีมีอะไมโลสต ่า โดยแป้งข้าวดัดแปรท่ีผลิตได้มี
ปริมาณสตาร์ช ทนย่อย เพิ่มข้ึนจากแป้งขา้วธรรมชาติ 3 เท่า และมีค่าดชันีน ้ าตาลโดยประมาณใน
ระดบัต ่าถึงปานกลาง คือในช่วง 56.26-63.73  

     ปุณฑริกา รัตนตรัยวงศ ์และคณะ (2557)  ศึกษาคุณค่าทางโภชนาการ ของขา้วในแต่ 
ละระยะการเจริญส าหรับข้าวท่ีปลูกในเขตภาคเหนือตอนล่าง โดยวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการ 
ลกัษณะทางเคมีเชิงฟิสิกส์ และขอ้มูลดา้นศกัยภาพทางเศรษฐกิจการแปรรูปของขา้วในแต่ละระยะการ
เจริญ ส าหรับขา้ว จ านวน 10 สายพนัธ์ุ ท่ีนิยมปลูกในเขตภาคเหนือตอนล่าง ไดแ้ก่ พนัธ์ุกข29  กข31  
กข41  กข47  กข49  กข51  พิษณุโลก2  สุพรรณบุรี1  ปทุมธานี1 และพนัธ์ุพวงเงิน   พบวา่คุณค่าทาง
โภชนาการในขา้วระยะน ้ านมไดแ้ก่ เหล็ก แคลเซียม ปริมาณกาบา และปริมาณคลอโรฟิลล์ของขา้ว
ทุกสายพันธ์ุมีปริมาณสูงมากกว่าข้าวในระยะข้าวเม่า และข้าวเต็มเมล็ดอย่างมีนัยส าคัญ โดยมี
แนวโนม้ลดลงตามระยะเวลาการเจริญในทางตรงกนัขา้มปริมาณอะไมโลสเพิ่มข้ึนตามระยะการเจริญ
ของขา้ว และค่าความคงตวัของแป้งสุกของขา้วระยะขา้วเม่านั้น มีปริมาณใกลเ้คียงกบัขา้วเต็มเมล็ด  
โดยเฉพาะระยะน ้านมท่ีมีคุณค่าทางโภชนาการสูง และเพิ่มมูลค่าทางเศรษฐกิจให้กบัขา้วท่ีไดรั้บความ
เสียหายจากอุทกภยัหรือภยัธรรมชาติท าใหต้อ้งเก็บเก่ียวก่อนระยะเวลา 

    2.1.1    ขา้วเปลือก    เมล็ดขา้วประกอบไปดว้ยส่วนประกอบหลกั 2 ส่วน คือ ส่วนท่ีห่อหุ้ม
เมล็ด และส่วนเน้ือผลหรือเมล็ดขา้วกลอ้งดงัรูปท่ี 2.1  
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รูปที ่2.1 ส่วนประกอบในเมล็ดขา้ว 
ท่ีมา : https://sites.google.com/site/gabarices/prayochn-khxng-khaw-klxng-ngxk-1 

 
   2.1.1.1 ส่วนท่ีห่อหุม้เมล็ด    เปลือกขา้ว หรือแกลบ  เป็นส่วนท่ีอยูภ่ายนอก 
สุด  จะหุม้เมล็ดเอาไวภ้ายใน ส่วนน้ีจะประกอบดว้ย    เปลือกนอกแผน่ใหญ่  เปลือกนอกแผน่เล็ก   
หางขา้ว  กา้นหางดอกหรือขั้วเมล็ด   และกลีบรองเมล็ด   ส่วนท่ีห่อหุม้เมล็ด หรือเปลือกขา้วมีน ้าหนกั
ประมาณร้อยละ 20 ของน ้าหนกัเมล็ดขา้วเปลือก 

1.1.1.2 ส่วนเน้ือผลหรือเมล็ดขา้วกลอ้ง เป็นส่วนท่ีเอาแกลบหรือเปลือก 
ออกไปแลว้แต่ยงัไม่ผา่นการขดัสี ประกอบดว้ย   

1) เยือ่หุม้ผล ประกอบไปดว้ยเน้ือเยือ่ 3 ชั้น คือ อีพิคาร์บ (Epicarp)  
เมโสคาร์บ (Mesocarp) และเอน็โดคาร์บ (Endocarp) มีลกัษณะเป็นเส้นใย ผนงัเซลลป์ระกอบดว้ย
โปรตีน เซลลูโลส (Cellulose) และเฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose)   เยือ่หุม้เมล็ดเป็นผนงัเซลลบ์างอยู่
ถดัจากเยือ่หุม้ผลเขา้ไป  เน้ือเยื่อสองชั้นเรียงกนัเป็นแถวอุดมไปดว้ยสารประเภทไขมนั จึงท าใหมี้
คุณสมบติัในการป้องกนัน ้าไม่ใหเ้ขา้สู่เน้ือเมล็ด   เยือ่อาลูโรน (Aleurone layer) อยูถ่ดัจากเน้ือเยือ่หุม้
เมล็ดเขา้ไป ประกอบดว้ยโปรตีน   เฮมิเซลลูโลส  และเซลลูโลส ห่อหุม้เน้ือเมล็ด และคพัภะ 

2) เน้ือเมล็ด อยูด่า้นในสุดมีประมาณร้อยละ 68-70 ของเมล็ดขา้ว
ภายใน 
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เซลล ์ ประกอบดว้ยแป้งและโปรตีนเป็นส่วนใหญ่  ซ่ึงแป้งในเมล็ดขา้วมีองคป์ระกอบ 2 ชนิด ไดแ้ก่ 
อะไมโลเปคติน และอะไมโลส  ซ่ึงมีอตัราส่วนแตกต่างกนัตามชนิดของขา้ว 

3) คพัภะ หรือเรียกวา่ จมูกขา้ว  คพัภะเป็นส่วนท่ีจะงอกเป็นตน้ขา้ว 
ตน้ใหม่ ต่อไป ประกอบดว้ยตน้อ่อน  รากอ่อน   เยือ่หุม้ตน้อ่อน เยือ่หุม้รากอ่อน  ท่อน ้า ท่ออาหาร 
และใบเล้ียง  ในส่วนคพัภะน้ีจะอุดมไปดว้ยสารอาหาร  แร่ธาตุและวติามิน เพื่อการเจริญเติบโต  
สารอาหารท่ีมีมากคือโปรตีน ไขมนัและวติามิน    วิตามินท่ีมีมากคือวติามินบีและวติามินอี  
การจ าแนกชนิดของขา้วตามประเภทของเน้ือในหรือองคป์ระกอบทางเคมีในเมล็ดขา้วสาร แบ่งได้
เป็นขา้วเจา้และขา้วเหนียว ขา้วทั้งสองชนิดน้ีมีล าตน้และลกัษณะอยา่งอ่ืนเหมือนกนัทุกอยา่งแตกต่าง
กนัท่ีประเภทของเน้ือแป้งในเมล็ด แป้งจากขา้วเจา้ประกอบดว้ยอะไมโลสประมาณ ร้อยละ 9-33 ส่วน
ขา้วเหนียว ประกอบดว้ยอะไมโลเปคติน เป็นส่วนใหญ่และมีอะไมโลสเพียงเล็กนอ้ยประมาณร้อยละ 
5-7 เท่านั้น (พิมพเ์พญ็ พรเฉลิมพงศ,์ 2553) 

  2.1.2  ขา้วกลอ้ง ส่วนเน้ือผล หรือขา้วกลอ้ง ปัจจุบนัไดรั้บความนิยมบริโภคเพิ่มมาก 
ข้ึน   ขา้วกลอ้งเป็นขา้วท่ีไม่มีเปลือก  ส่วนขา้วขาวเป็นขา้วท่ีแยกร าขา้ว  และจมูกขา้วออกไป   ส่วนท่ี
เหลืออยูส่่วนใหญ่เป็นแป้ง  กระบวนการขดัสีขา้วท าใหเ้กิดการสูญเสียวติามิน และเกลือแร่ต่างๆ    
 
2.2 แป้ง  
 2.2.1  การเกิดแป้ง    แป้งเป็นคาร์โบไฮเดรตท่ีสะสมในพืชท่ีเกิดจากกระบวนการ 
สังเคราะห์แสง     สูตรเคมีของแป้ง  (C6H10O5)n        ประกอบดว้ยอะไมโลส และอะไมโลเปคติน  เม่ือ
บริโภคแป้งขา้ไปจะถูกยอ่ยใหเ้ป็นกลูโคส (Glucose) และดูดซึมเขา้ไปสลายตวัใหพ้ลงังานตาม
กระบวนการทางชีวเคมี   แป้งในอาหารแบ่งเป็น 2 กลุ่ม คือ  

2.2.1.1 แป้งท่ีถูกยอ่ยสลายเป็นน ้าตาลกลูโคสไดด้ว้ยน ้ายอ่ยในล าไส้เล็ก มีผลต่อ 
ระดบัน ้าตาลในเลือดโดยตรง  

2.2.1.2 แป้งทนยอ่ย  เป็นแป้งท่ีไม่ถูกยอ่ยและไม่ถูกดูดซึมในล าไส้เล็กแต่จะ 
สามารถผา่นเขา้ไปถึงบริเวณล าไส้ใหญ่  แลว้จึงเปล่ียนแปลงโดยการหมกัท่ีล าไส้ใหญ่ โดย
เช้ือจุลินทรียท่ี์มีอยูใ่นล าไส้ใหญ่ ท าใหไ้ดเ้ป็นกรดไขมนัสายสั้นๆ ท่ีมีประโยชน์ต่อร่างกายโดยเฉพาะ
ระบบทางเดินอาหาร  

    2.2.2  การยอ่ยแป้ง   การยอ่ยสลายโมเลกุลของแป้งโดยทัว่ไปประกอบดว้ย  3 ขั้นตอน 
ดงัต่อไปน้ี  คือการเกิดเจลาติไนเซชนั (Gelatinization) เป็นขั้นตอนท่ีท าให้เมด็แป้งพองตวั  โดยเมด็
แป้งจะดูดซึมน ้าขณะท่ีไดรั้บความร้อนท าใหเ้ม็ดแป้งพองตวัเรียกอุณหภูมิช่วงน้ีวา่ อุณหภูมิการเกิด
เจล (Gelatinization temperature) จากนั้นเป็นขั้นตอนการลดความหนืดของแป้งท่ีเกิดเจลโดยการยอ่ย
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โมเลกุลของแป้งแบบสุ่มของลูกโซ่กลูโคส ท าใหแ้ยกเป็นสายสั้นๆ มีขนาดโมเลกุลเล็กลง  และมี
ความหนืดลดลง เรียกวา่ การเกิดลิเคอแฟคชนั (Liquefaction)   และการเกิดแซคคาริฟิเคชนั 
(Saccharification) เป็นขั้นตอนการยอ่ยแป้งใหเ้ป็นโมเลกุลของน ้าตาล  ภายหลงัการยอ่ยจะไดน้ ้าตาล
โมเลกุลเด่ียว โมเลกุลคู่ หรือน ้าตาลโมเลกุลสูงกวา่  ผลผลิตท่ีไดก้็คือ  กลูโคส  มอลโตส (Maltose) 
หรือมอลโตไตรโอส (Maltotriose) (จิรนาถ บุญคง, 2554) 

 2.2.3  ชนิดของแป้ง  แป้งประกอบดว้ยโมเลกุลของกลูโคสต่อกนัเป็นสายยาว หรือเรียกวา่
โพลีเมอร์ของกลูโคส ซ่ึงแบ่งออกเป็น  2 ชนิด คือ 

2.2.3.1 อะไมโลสเป็นโพลีเมอร์เชิงเส้นประกอบดว้ยโมเลกุลของกลูโคสประมาณ         
200-2,000 โมเลกุล โมเลกุลของกลูโคสจะเช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะแอลฟา-1,4 ไกลโคซิดิก (α-1,4-
glycosidic bond) ดงัรูปท่ี  2.2 แป้งท่ีไดจ้ากพืชต่างชนิดกนัจะมีต าแหน่งการวางตวัของอะไมโลสภาย
ในเมด็แป้งต่างกนั อะไมโลสบางส่วนแทรกอยูใ่นกลุ่มของอะไมโลเปคติน  บางส่วนกระจายอยูท่ ั้งใน
ส่วนอสัณฐาน (Amorphous regions)   ซ่ึงเป็นส่วนท่ีโมเลกุลมีการจดัเรียงตวักนัอยา่งไม่เป็นระเบียบ 
และส่วนผลึก (Crystalline regions)  ท่ีโมเลกุลมีการจดัเรียงตวักนัอยา่งเป็นระเบียบ   อะไมโลสท่ีมี
โมเลกุลขนาดใหญ่จะพบเป็นเกลียวคู่ (Double helix) กบัอะไมโลเปคตินในส่วนใจกลางเมด็แป้ง   
ส่วนอะไมโลสโมเลกุลขนาดเล็กจะพบอยูต่ามขอบเมด็แป้ง   แป้งต่างชนิดกนัมีปริมาณอะไมโลสไม่
เท่ากนั   แป้งส่วนใหญ่จะมีอะไมโลสประมาณร้อยละ 25   แป้งบางชนิดมีปริมาณอะไมโลสสูงถึงร้อย
ละ 70-75  เช่น  แป้งขา้วโพด  ( High amylose corn starch)  แต่แป้งบางชนิดไม่มีอะไมโลสเลยเรียกวา่ 
แป้งแวกซ่ี (waxy starch)      

 อะไมโลสมีความสามารถในการจบักบัไอโอดีน โดยจะพนัเป็นเกลียวรอบไอโอดีนได้
สารประกอบเชิงซ้อน (Amylose-iodine complex)  ท่ีมีสีน ้าเงิน  สีท่ีเกิดข้ึนจะผนัแปรตามความยาว 
และจ านวนเกลียวของสายอะไมโลส   สีท่ีเกิดข้ึนน้ีใชใ้นการตรวจสอบและบ่งบอกลกัษณะเฉพาะของ
แป้งท่ีมีอะไมโลสเป็นองคป์ระกอบได ้   แต่วธีิการน้ีก็อาจจะไดผ้ลท่ีคลาดเคล่ือนได ้ เน่ืองจากมี
ขอ้จ ากดัจากความไม่คงตวัของสีท่ีเกิดข้ึน  จากการท่ีอะไมโลเปคตินท่ีมีความยาวของก่ิงกา้นมากๆ ก็
สามารถเกิดสารประกอบเชิงซอ้นกบัไอโอดีนไดเ้ช่นเดียวกบัอะไมโลส ซ่ึงอาจท าใหก้ารวเิคราะห์
ปริมาณอะไมโลสคลาดเคล่ือนเกินกวา่ปริมาณท่ีมีอยูจ่ริงในแป้งได ้   ดงันั้น วธีิการวเิคราะห์ปริมาณ 
อะไมโลสท่ีมีความเท่ียงตรงมากข้ึนจะตอ้งท าการตกตะกอนอะไมโลเปคตินออกไปก่อน แลว้จึงท า
การวเิคราะห์ปริมาณอะไมโลสท่ีเหลืออยู ่
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รูปที ่2.2  โครงสร้างของอะไมโลส 
                                                     ท่ีมา : Food-info, 2017 
 

2.2.3.2  อะไมโลเปคติน   เป็นแป้งท่ีมีโครงสร้างโมเลกุลเป็นโพลีเมอร์เชิงก่ิงของ
กลูโคส   ส่วนท่ีเป็นเส้นตรงของกลูโคสจบักนัดว้ยพนัธะแอลฟา-1,4 ไกลโคซิดิก  และส่วนท่ีเป็นก่ิง
สาขาของกลูโคสจบักนัดว้ยพนัธะ แอลฟา-1,6 ไกลโคซิดิก ดงัรูปท่ี 2.3 

 

 
 

รูปที ่2.3 โครงสร้างของอะไมโลเปคติน 
                                                 ท่ีมา : Food-info, 2017 
 

 2.2.4  การยอ่ย และการดูดซึมแป้ง   การยอ่ยและการดูดซึมแป้งส่วนใหญ่จะเกิดท่ี 
ล าไส้เล็กแต่จะมีแป้งส่วนนอ้ยประมาณร้อยละ 10  ท่ีเรียกวา่ แป้งทนยอ่ย จะไม่ถูกยอ่ยโดยเอนไซม์
และไม่ถูกดูดซึมท่ีล าไส้เลก็   แต่สามารถผา่นเขา้ไปสู่ล าไส้ใหญ่ท าใหเ้กิดกระบวนการหมกัโดย
จุลินทรียท่ี์ล าไส้ใหญ่     กระบวนการยอ่ยและการดูดซึมแป้งจะเกิดข้ึนตามล าดบัดงัต่อไปน้ี 

2.2.4.1  แป้งจะถูกยอ่ยคร้ังแรกในปากโดยเอนไซมแ์อลฟา-อะไมเลส (α-amylase)  
ท่ีสร้างมาจากต่อมน ้าลาย มีค่า pH ประมาณ 6.7  เกิดการยอ่ยแป้งตรงบริเวณพนัธะแอลฟา-1,4ไกลโค-
ซิดิก แต่ไม่สามารถยอ่ยแป้งตรงบริเวณพนัธะแอลฟา-1,6 ไกลโคซิดิกได ้  ผลจากการยอ่ยแป้งโดย
เอนไซมแ์อลฟา-อะไมเลสในน ้าลาย จะไดค้าร์โบไฮเดรตท่ีมีโมเลกุลเล็กกวา่แป้ง   แต่ใหญ่กวา่น ้าตาล
เรียกวา่ เด็กซ์ตริน (Dextrin)   แลว้เด็กซ์ตรินจะถูกยอ่ยต่อไปไดน้ ้าตาลโมเลกุลคู่ คือ  มอลโตส 



 14 

เน่ืองจากอาหารส่วนใหญ่จะถูกเค้ียว และอยูใ่นปากเป็นช่วงเวลาสั้นๆ จึงท าใหก้ารยอ่ยแป้งมีนอ้ยกวา่
ร้อยละ 5 ของแป้งทั้งหมดท่ีรับประทานเขา้ไป   แป้งส่วนใหญ่จะถูกส่งไปท่ีกระเพาะอาหารและน าไป
ยอ่ยต่อในล าไส้เล็ก  

2.2.4.2  แป้งท่ีถูกยอ่ยในกระเพาะอาหาร เน่ืองจากภาวะความเป็นกรดของน ้ายอ่ย
บริเวณกระเพาะอาหารมีค่าประมาณของ pH นอ้ยกวา่ 4 ท าใหเ้อนไซมแ์อลฟา-อะไมเลสใน               
น ้าลายท่ีท างานไดดี้ในภาวะ pH ประมาณ 6.7 ถูกยบัย ั้งท าใหไ้ม่สามารถยอ่ยแป้งท่ีอยูใ่นกระเพาะ
อาหารได ้ 

2.2.4.3  แป้งท่ีถูกยอ่ยในล าไส้เล็ก เม่ือแป้งถูกส่งผา่นต่อเขา้ไปยงับริเวณล าไส้เล็กจะ
ถูกยอ่ยต่อโดยเอนไซมแ์อลฟา-อะไมเลส ท่ีหลัง่ออกมาจากตบัอ่อน (Pancreatic amylase) ซ่ึงมีปริมาณ
มาก (ประมาณร้อยละ 50-80) เม่ือเปรียบเทียบกบัแอลฟา-อะไมเลสท่ีหลัง่จากต่อมน ้าลาย (ประมาณ
ร้อยละ 20-40) ประกอบกบัอาหารจะอยูใ่นส่วนล าไส้เล็กนานกวา่อยูใ่นปาก จึงท าใหแ้ป้งท่ีเหลือเกือบ
ทั้งหมดถูกยอ่ยโดยเอนไซมแ์อลฟา-อะไมเลสจากตบัอ่อนท่ีหลัง่เขา้สู่ล าไส้เล็กส่วนดูโอดินมั (Duode-
num) ท าใหไ้ดผ้ลจากการยอ่ยแป้ง คือ โอลิโกแซ็กคาไรด์ (Oligosaccharide) ซ่ึงเป็นคาร์โบไฮเดรตท่ี
ประกอบดว้ยมอโนแซ็กคาไรดต์ั้งแต่ 2-20 โมเลกุลเช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะไกลโคซิดิก เช่น  มอลโตส 
มอลโตไตรโอสและแอลฟา-ลิมิตเด็กซ์ตริน (α-limit dextrins) ซ่ึงเป็นโพลีเมอร์ของโมเลกุลกลูโคส
ประมาณ 8 หน่วยต่อกนัดว้ยพนัธะแอลฟา-1,6 ไกลโคซิดิก    เกิดจากการท่ีเอนไซม ์แอลฟา-อะไมเลส
ไม่สามารถยอ่ยแป้งตรงพนัธะแอลฟา-1,6 ไกลโคซิดิกในโครงสร้างของ อะไมโลเปคตินได ้  ตอ้งถูก
ยอ่ยโดยเอนไซมต์ดัก่ิง (Debranching enzyme)   เน่ืองจากเอนไซมแ์อลฟา-อะไมเลสไม่สามารถยอ่ย
แป้งใหเ้ป็นมอโนแซ็กคาไรด์ไดโ้ดยตรง   กลุ่มโอลิโกแซ็กคาไรดจ์ะตอ้งถูกยอ่ยต่อไปโดยเอนไซมท่ี์
สร้างจากเซลลเ์ยือ่เมือก (Mucosal cells) บริเวณไมโครวิลไล (Microvilli) ของล าไส้เล็กท่ีมีลกัษณะ
คลา้ยขนแปรงเล็กๆ หรือน้ิวมือยืน่ออกไปมากมาย  

ส่วนในขั้นตอนสุดทา้ยของการยอ่ยแป้งจะมีเอนไซมก์ลูโคอะไมเลส 
(Glucoamylase) ท่ีจะยอ่ยสลายพนัธะแอลฟา-1,4 ไกลโคซิดิกตรงบริเวณส่วนปลาย (Terminal) 
รวมทั้งส่วนท่ีอยูถ่ดัจากจุดท่ีแตกแขนง (Branching point) และสลายพนัธะแอลฟา-1,6 ไกลโคซิดิก
โดยจะตดักลูโคสคร้ังละหน่ึงหน่วยจากปลายดา้น non-reducing เขา้ไป เพื่อใหไ้ดก้ลูโคสท่ีเป็นน ้าตาล
โมเลกุลเด่ียว ซ่ึงจะถูกดูดซึมผา่นเซลลเ์ยือ่เมือกของล าไส้เล็กเขา้สู่หลอดเลือดด าท่ีน าเลือดมาจาก
ระบบทางเดินอาหารเพื่อเขา้สู่ระบบไหลเวยีนเลือดท่ีตบัต่อไป 
 2.2.5  ประเภทของแป้ง  
  2.2.5.1  แป้งท่ีถูกยอ่ยสลายไดอ้ยา่งรวดเร็ว (Rapidly digestible starch : RDS) พบได้
ในอาหารท่ีมีส่วนประกอบของแป้งเม่ือผา่นการหุงใหม่ สามารถยอ่ยสลายไปเป็นน ้าตาลกลูโคสได้
อยา่งรวดเร็วภายในเวลา 20 นาที 
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  2.2.5.2  แป้งท่ีถูกยอ่ยสลายไดอ้ยา่งชา้ๆ (Slowly digestible starch : SDS)  พบไดใ้น
ธญัพืชสด  อาหารประเภทเส้นท่ีท าสุกแลว้  สามารถยอ่ยสลายไดอ้ยา่งชา้ๆ แต่ยงัถูกยอ่ยเป็นน ้าตาล
กลูโคสไดอ้ยา่งสมบูรณ์ โดยใชเ้วลาตั้งแต่ 20 – 110 นาที 
   2.2.5.3  แป้งทนยอ่ย (Resistant starch : RS) พบในเมล็ดธญัพืชท่ีถูกบด หรือแป้งท่ี
เกิดการคืนตวั ซ่ึงจะสามารถทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซมใ์นล าไส้เล็ก 

 
2.3 แป้งทนย่อย     
  แป้งเป็นโพลีเมอร์ชนิดหน่ึง และเป็นแหล่งพลงังานท่ีส าคญัท่ีไดม้าจากพืช แป้งมีสองรูปแบบ 
คือ อะไมโลสและอะไมโลเปคติน ซ่ึงเกิดจากกลูโคสเกิดพนัธะกนัเป็นโมเลกุลยาว    อะไมโลเปคติน
มีพนัธะแอลฟา-1,6 จ  านวนมาก และมีพนัธะท่ีเป็นก่ิงกา้นมากกวา่อะไมโลส  แป้งเม่ือกินจะถูกยอ่ยใน
ปากและในกระเพาะดว้ยน ้ายอ่ยแอลฟา-อะไมเลส กลายเป็นน ้าตาลเขา้สู่กระแสเลือด   บางกรณีแป้ง
จะไม่ถูกยอ่ยใหเ้ป็นกลูโคสดว้ยเอนไซมแ์สดงวา่แป้งนั้นเป็นแป้งทนยอ่ย  จากค านิยามของ European 
Flair Concerted Action on Resistant Starch (EURESTA) หมายถึงแป้งและผลิตภณัฑข์องแป้งท่ีไม่
สามารถถูกยอ่ยดว้ยเอนไซมแ์ละถูกดูดซึมในล าไส้เล็กของมนุษยสุ์ขภาพดี   (สุนนัทา ทองทา, 2552) 

             แป้งทนยอ่ยเป็นแป้งท่ีไม่สามารถถูกยอ่ยดว้ยเอนไซมย์อ่ยแป้ง  ดงันั้นจึงไม่ถูกดูดซึม 
ในล าไส้เล็กของมนุษย ์  เน่ืองจากแป้งประเภทน้ียอ่ยดว้ยเอนไซมเ์พียงบางส่วนหรือยอ่ยชา้ ๆ จึงเรียก
อีกช่ือหน่ึงไดว้า่  แป้งทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์ พลงังานท่ีไดจ้ากการยอ่ยแป้งทนยอ่ยน้ีจึงมีปริมาณ
ต ่ากวา่แป้งท่ีใชโ้ดยทัว่ไป  จึงมีคุณสมบติัเป็นแป้งท่ีใหพ้ลงังานต ่า  มีคุณสมบติัเทียบเท่าเส้นใยอาหาร 
เม่ืออยูใ่นล าไส้ใหญ่จะถูกยอ่ยโดยจุลินทรียไ์ดผ้ลิตภณัฑเ์ป็นกรดไขมนัสายสั้น (short-chain fatty 
acids) ท่ีมีประโยชน ์ เช่น กรดอะซิติก (acetic acid)  กรดโพรพิโอนิก (propionic acid) และกรดบิวทิ
ริก (butyric acid) เป็นตน้ กรดไขมนัเหล่าน้ีจะช่วยสร้างความแขง็แรงใหแ้ก่เซลลผ์นงัล าไส้ใหญ่ หรือ
ท าหนา้ท่ีคลา้ยกบัใยอาหารท่ีสามารถยบัย ั้งการดูดซบัสารอาหารบางอยา่งไดอ้ยา่งเช่น น ้าตาลและ
ไขมนัท่ีเป็นตน้เหตุของโรคเบาหวาน โรคอว้น โรคหวัใจ หรือโรคมะเร็ง 

ในแป้งขา้วโพด และแป้งมนัฝร่ังมีอะไมโลส มี RS มาก มีความทนทานต่อการยอ่ย และดูดซึม
ไม่สมบูรณ์ท่ีล าไส้เล็ก  แป้งจากธญัพืชส่วนใหญ่จะยอ่ยและดูดซึมอยา่งชา้ๆ แต่สมบูรณ์  อาจเน่ืองจาก
แป้งมนัฝร่ังมีพื้นท่ีผวิต่อปริมาตรนอ้ยกวา่   แป้งขา้วสายพนัธ์ุต่างกนัมีมี RS ท่ีต่างกนั  แป้งขา้วบาง
พนัธ์ุใชเ้ป็นแหล่ง RS ได ้   แป้งท่ีมาจากแหล่งต่างๆมี RS แตกต่างกนัดว้ย   นอกจากน้ีอตัราส่วน
ของอะไมโลสกบัอะไมโลเปคตินเป็นอีกปัจจยัท่ีมีผลต่อปริมาณ  ดงันั้น RS ข้ึนอยูก่บัส่ิงต่อไปน้ี 

-ความเป็นผลึกของสตาร์ช 
-โครงสร้างแกรนูล (Granules) 
-อตัราส่วนของอะไมโลสกบัอะไมโลเปคติน 
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-การเรียงตวัของอะไมโลสกบัอะไมโลเปคตินภายในโครงสร้างสตาร์ช 
-อตัราการเกิดรีโทรเกรเดชนั 
-ความยาวของสายโซ่อะไมโลส 
-ส่วนเป็นเส้นตรงของอะไมโลเปคติน 
-ปัจจยัดา้นสภาวะในกระบวนการผลิต 
-ระยะเวลาและอุณหภูมิการเก็บ 

    

2.3.1  ชนิดของแป้งทนยอ่ย     แป้งทนยอ่ยมีอยูด่ว้ยกนั 5 ประเภท  
   2.3.1.1   แป้งทนยอ่ย type 1 (Physically inaccessible starch, RS1) เป็นแป้ง 

ท่ีมีความคงทนต่อการยอ่ย ท่ีไม่สามารถถูกยอ่ยดว้ยเอนไซม ์ เน่ืองจากลกัษณะทางกายภาพท่ีท าให้
เอนไซมไ์ม่สามารถเขา้ไปยอ่ยเมด็แป้งได ้  เพราะเมด็แป้งถูกห่อหุม้อยูใ่นร่างแหของโปรตีน หรือถูก
ตรึงอยูใ่นเซลลหุ์ม้เมล็ดพืช ท าใหเ้อนไซมไ์ม่สามารถเขา้ไปท าปฏิกิริยาได ้  RS1 มีในธรรมชาติ  เช่น  
ถัว่ หรือเมล็ดธญัพืช  เมล็ดพืชท่ีถูกขดัสีบางส่วน เป็นตน้   RS1 น้ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ   การ
ท าอาหารจาก RS1 จะใชค้วามร้อนมาก และเวลานาน 

 
 

 
 

 

                               รูปท่ี 2.4  ประเภทของแป้งทนยอ่ยประเภทท่ี 1  
                               ท่ีมา : ธนาภร รติธรรมธร, 2560 
 

2.3.1.2  แป้งทนยอ่ย type 2 (Resistant granular starch, RS2) เป็นแป้งท่ีทน 
ต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์  มีโครงสร้างเมด็แป้งซ่ึงไม่มีรู หรือช่องใหเ้อนไซมเ์ขา้ไปในเมด็แป้งท่ียงัคง
รูปร่าง หรือคงสภาพอยูใ่นเมด็แป้งดิบ เน่ืองจากโมเลกุลภายในเมด็แป้งมีการอดักนัอยา่งหนาแน่นท า
ใหย้ากต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์ตวัอยา่งของแป้งชนิดน้ีคือ แป้งจากกลว้ยดิบ และแป้งมนัฝร่ังดิบ 
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                               รูปท่ี 2.5  ประเภทของแป้งทนยอ่ยประเภทท่ี 2  
                               ท่ีมา : ธนาภร รติธรรมธร, 2560 
 

           2.3.1.3  แป้งทนยอ่ย type 3 (Retrogradation starch, RS3) เป็นแป้งทนยอ่ยท่ีมีมากท่ีสุด 
เป็นแป้งท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์ ซ่ึงเกิดจากการจดัเรียงตวัใหม่ดว้ยพนัธะไฮโดรเจนระหวา่ง
โมเลกุลของสายอะไมโลสระหวา่งการลดอุณหภูมิของแป้งท่ีผา่นการเกิดเจลาติไนเซชนั โดยแป้งน้ีจะ
ผา่นกระ-บวนการเจลาติไนเซชนัและมีการท าใหเ้ยน็และเกิดกระบวนการคืนตวั (Retrogradation) ท า
ใหเ้กิดโครงสร้างตาข่ายสามมิติท่ีมีความแขง็แรง และสามารถทนต่อการยอ่ยของเอนไซม ์  ตวัอยา่ง
ของแป้งชนิดน้ีอยูใ่นอาหารท่ีผา่นขบวนการ หุง ตม้ อบ และท าใหเ้ยน็  เช่น ขนมปัง มนัฝร่ังท่ีสุกและ
ท าใหเ้ยน็ เป็นตน้  
  

                   
 
 

                               รูปที ่2.6  ประเภทของแป้งทนยอ่ยประเภทท่ี 3  
                               ท่ีมา : ธนาภร รติธรรมธร, 2560 
 

            2.3.1.4  แป้งทนยอ่ย type 4 (Chemically modification starch, RS4)  เกิดจาก
กระบวนการดดัแปรแป้งทางเคมีท่ีท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของโมเลกุลของแป้ง   โดยมี
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พนัธะชนิดอ่ืนท่ีนอกเหนือไปจากพนัธะแอลฟา 1,4 และ 1,6  ซ่ึงท าใหโ้มเลกุลของแป้งมีความ
แขง็แรงของพนัธะมากข้ึน เช่น การท าเอสเทอริฟิเคชนั (esterification) ครอสลิงกิง (cross  linking) อี
เทอริฟิเคชนั(etherifi-cation) เป็นตน้ ท าให้เกิดหมู่แทนท่ีหรือพนัธะเพิ่มข้ึนภายในโครงสร้างของแป้ง
ท าใหเ้อนไซมไ์ม่สามารถเขา้ไปยอ่ยได ้ 

 
 
 

 
 
    รูปที ่2.7  ประเภทของแป้งทนยอ่ยประเภทท่ี 4  

                               ทีม่า : ธนาภร รติธรรมธร, 2560 
 

2.3.1.5  แป้งทนยอ่ย type 5 (Amylose-lipid complexed starch, RS5) เป็นแป้งทน 
ยอ่ยท่ีเกิดจากการรวมตวัของอะไมโลสกบัไขมนัเกิดเป็นสารประกอบเชิงซอ้นท่ีมีโครงสร้างท่ี
แขง็แรงมีความเสถียรต่อความร้อนสูง และสามารถทนต่อการยอ่ยของเอนไซมไ์ด ้ (สุนนัทา ทองทา 
และ ธนาวทิย ์กุลรัตนรักษ์, 2557) 

     2.3.2   แป้งทนยอ่ยกบัสุขภาพ แป้งทนยอ่ยถูกน าไปประยกุตใ์ชใ้นผลิตภณัฑอ์าหาร
มากมายหลายประเภท โดยใชคุ้ณสมบติัทางเคมีและกายภาพของแป้ง ปรับปรุงหรือพฒันาคุณภาพ
ของผลิตภณัฑ ์เพิ่มคุณค่าทางโภชนาการ  เม่ือศึกษาขอ้มูลพบวา่แป้งทนยอ่ยน้ีมีประโยชน์ดา้นสุขภาพ 
ดงัน้ี 

             2.3.2.1  มีรายงานการวจิยัทางวทิยาศาสตร์ทั้งในมนุษยแ์ละสัตวท์ดลองวา่แป้งตา้นทาน
การยอ่ยมีประโยชน์และสามารถน าไปพฒันาใชใ้นทางคลินิกท่ีเนน้ประโยชน์ต่อระบบทางเดินอาหาร
เป็นหลกัผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากกระบวนการหมกัแป้งทนยอ่ยโดยจุลินทรียใ์นล าไส้ใหญ่คือ กรดไขมนั
ชนิดสายสั้นท่ีส าคญั ไดแ้ก่ กรดอะซิติก กรดโพรพิโอนิกและกรดบิวทิริกท่ีสามารถใชเ้ป็นแหล่ง
พลงังานท่ีดีส าหรับเซลลล์ าไส้ใหญ่ (colonocytes) ท าใหมี้เลือดมาเล้ียงบริเวณเยือ่บุล าไส้ใหญ่มากข้ึน 
จึงช่วยกระตุน้การเจริญเติบโตและการแบ่งตวัของเยื่อบุล าไส้ใหญ่ และช่วยเสริมสร้างภูมิคุม้กนัใหก้บั
ระบบทางเดินอาหาร  บิวทิริกเป็นกรดไขมนัท่ีมีความจ าเป็นต่อกระบวนการเมตาบอลิสม 
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(Metabolism) ของเซลลใ์นชั้นผวิของล าไส้ใหญ่ ป้องกนัและยบัย ั้งการเปล่ียนแปลงของเซลลล์ าไส้ท่ี
ผดิปกติ ท าใหเ้ซลลเ์กิดการตายแบบธรรมชาติ (apoptosis) และยงัช่วยลดปริมาณของไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ (H2O2) ท่ีเป็นสาเหตุหน่ึงในการท าลายดีเอ็นเอ 

              2.3.2.2  อาหารท่ีมีปริมาณแป้งตา้นทานการยอ่ยสูง จะมีค่า GI ต ่าการรับประทาอาหาร 
ท่ีมีค่า GI  ต ่าอยา่งเช่นในธญัพืชและผกั  สามารถช่วยควบคุมใหร้ะดบัน ้าตาลเขา้สู่กระแสเลือดอยา่ง
ชา้ ๆ และสม ่าเสมอ ท าใหร้ะดบัน ้าตาลในเลือดอยูใ่นระดบัปกติได ้ช่วยเพิ่มความรู้สึกอ่ิมและลดความ
อยากอาหาร ระดบัอินซูลินลดลง ส่งผลต่อการลดระดบัไขมนั ควบคุมระดบัคอเลสเตอรอล ลดความ
เส่ียงต่อการเกิดโรคหวัใจและโรคเบาหวาน มีรายงานการวจิยัท่ีพบวา่อาหารท่ีมีแป้งตา้นทานการยอ่ย
จะถูกยอ่ยประมาณ 5-7 ชัว่โมงหลงัการรับประทาน ท าใหร้ะดบัน ้าตาลในเลือดและอินซูลินลดลง 
ส่วนแป้งท่ีถูกท าใหร้้อนและเกิดการสุกจะถูกยอ่ยทนัทีหลงัรับประทาน ท าใหร้ะดบัน ้าตาลในเลือด
และอินซูลินเพิ่มข้ึนหลงัการรับประทาน (สุนนัทา ทองทา,2553) 
            2.3.2.3  แป้งท่ีทนย่อย   ช่วยป้องกันหรือลดสภาวะโรคอ้วน มีบทบาทในการลด
คอเลสเตอรอลในเส้นเลือด ลดความเส่ียงต่อการเกิดโรคไขมนัอุดตนัในเส้นเลือด โรคหัวใจ และ
โรคเบาหวาน เป็นตน้ 
                       2.3.2.4 ความสัมพนัธ์ของปริมาณแป้งทนยอ่ยกบัดชันีน ้าตาล  ดชันีน ้าตาลหรือ GI 
เป็นดชันีท่ีใชต้รวจวดัคุณภาพของอาหารประเภทคาร์โบไฮเดรต     ซ่ึงหลงัจากการรับประทานและ
เขา้สู่ระบบการยอ่ยและดูดซึมของร่างกายสามารถเพิ่มระดบัน ้าตาล  ในเลือดไดม้ากหรือนอ้ยโดย
เปรียบเทียบกบัสารมาตรฐาน คือ น ้าตาลกลูโคส ซ่ึงการรับประทานอาหารท่ีมีค่าดชันีน ้าตาลสูงจะมี
ผลต่อการเปล่ียนแปลงของน ้ าตาลกลูโคสในกระแสเลือดอยา่งรวดเร็วและสูงมาก ในขณะท่ีการ
รับประทานอาหารท่ีมีค่าดชันีน ้าตาลต ่าจะมีน ้าตาลเขา้สู่กระแสเลือดอยา่งชา้ๆ และสม ่าเสมอ ท าให้
ร่างกายสามารถควบคุมปริมาณน ้าตาลในเลือดใหอ้ยูใ่นระดบัปกติไดง่้าย     

ประเภทของอาหารท่ีมีค่าดชันีน ้าตาลดงัน้ี 
อาหารท่ีมีค่าดชันีน ้าตาลสูง ไดแ้ก่  ขนมปังขาว  ขา้วเมล็ดสั้น  มนัฝร่ัง   ลูกเกด  

ผลไมอ้บแหง้ กลว้ยสุก  แครอท  และผลไมท่ี้มีรสหวาน  
อาหารท่ีมีค่าดชันีน ้าตาลปานกลาง ไดแ้ก่ อาหารประเภทเส้น  ถัว่คัว่  ถัว่ฝักเขียว 

ไอศกรีม  มนัเทศ  น ้าส้มคั้น  บลูเบอร่ี  ขา้วโพดหวาน  ขา้วโพดคัว่  ซุปถัว่   และขา้วกลอ้ง   
อาหารท่ีมีค่าดชันีน ้าตาลต ่า ไดแ้ก่  ถัว่ชนิดต่างๆ  ผกั   อาหารท่ีมีเส้นใยสูง  กลว้ยดิบ 

มะเขือเทศ  แอปเป้ิล  ธญัพืชท่ีมีน ้าตาลต ่า   และโยเกิร์ตไขมนัต ่า  
มีการศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณแป้งทนยอ่ยกบัค่าดชันีน ้าตาลพบวา่ มี

ความผกผนักนั หมายความวา่แป้งทนยอ่ยสามารถช่วยลดการตอบสนองต่อระดบัน ้าตาล และระดบั
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ฮอร์โมนอินซูลินในกระแสเลือดได ้  ดงันั้นอาหารท่ีมีค่าดชันีน ้าตาลต ่าจะมีปริมาณแป้งทนยอ่ยสูง
นัน่เอง       ซ่ึงการจดัแบ่งประเภท และแหล่งของอาหารท่ีมีค่าดชันีน ้าตาลต่างๆ แสดงในตารางท่ี 2.1 
ตารางที ่2.1 ประเภทและแหล่งอาหารท่ีมีค่าดชันีน ้าตาลต่างๆ 

อาหาร แหล่งของอาหาร ค่าดัชนีน า้ตาล  
อาหารท่ีมีค่าดชันีน ้าตาลสูง 

(High GI Food) 
ขนมปังขาว คอร์นเฟลก ขา้วเมล็ดสั้น 
มนัฝร่ังอบ มนัฝร่ังทอด ไอศกรีม            
ผลไมอ้บแหง้ ผลไมท่ี้มีรสหวาน 

≥70 

อาหารท่ีมีค่าดชันีน ้าตาล 
ปานกลาง  

(Medium GI Food) 

อาหารประเภทเส้น ถัว่คัว่ ถัว่ฝักเขียว 
มนัเทศ ขา้วโพดหวาน ขา้วโพดคัว่  

ขา้วกลอ้ง โฮลวีต 

56-69 

อาหารท่ีมีค่าดชันีน ้าตาลต ่า  
(Low GI Food) 

ถัว่ชนิดต่างๆ ผกั ธญัพืชท่ีมีน ้ าตาลต ่า 
โยเกิร์ตไขมนัต ่า เกรฟฟรุต แอปเป้ิล 

มะเขือเทศ 

≤55 

     ท่ีมา : จิรนาถ บุญคง, 2554 
 

ทางดา้นอุตสาหกรรมอาหาร แป้งทนยอ่ยนั้นใชเ้ป็นเส้นใยอาหารในผลิตภณัฑ ์ หรือเพิ่มเส้น
ใยอาหาร เน่ืองจากมีขนาดอนุภาคเล็ก มีสีขาว ไม่มีกล่ิน อุม้น ้าไดน้อ้ย มีการพองตวัได ้ จึงนิยมใชใ้น
อาหารปรุงสุกหรือผา่นการอบ เช่น เบเกอร่ี ธญัพืชแปรรูป อาหารเส้น อาหารทอด เป็นตน้ และ
บางคร้ังใชเ้ป็นสารเติมแต่งท่ีเป็นพรีไบโอติกส์ (prebiotics) 
        2.3.3   การผลิตแป้งทนยอ่ย 
                   การผลิตแป้งทนยอ่ยมีอยูด่ว้ยกนัหลายวธีิ ไดแ้ก่  1) การใชค้วามร้อนช้ืนในการแปร
รูปแป้งโดยท าใหแ้ป้งมีความช้ืนประมาณ 30 เปอร์เซ็นต ์แลว้ใหค้วามร้อนมากกวา่ 100 องศาเซลเซียส  
2) การใชเ้อนไซมย์อ่ยแป้ง เพื่อเพิ่มอตัราการคืนตวั ส าหรับแป้งท่ีมีอะไมโลสต ่า 3) การใชค้วามร้อน
และเอนไซมค์วบคู่กนั ส าหรับแป้งท่ีมีอะไมโลสสูง  และ 4) การใชส้ารเคมีท าให้เกิดโครงสร้างท่ี
เอนไซมย์อ่ยแป้งท างานไม่ได ้ เช่น โซเดียมไตรเมตาฟอสเฟต (Sodium trimetaphosphate) ในสภาพ
ธรรมชาติแป้งมีองคป์ระกอบเป็นอะไมโลสและอะไมโลเปคติน มีโครงสร้างเมด็แป้งอดักนัแน่น ท า
ใหท้นต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์ และถา้แป้งนั้นมีอะไมโลสในปริมาณมากก็จะทนการยอ่ยมากข้ึนดว้ย  
และเม่ือใหค้วามร้อนกบัแป้งจนถึงขั้นท าใหเ้กิดเจลท่ีเรียกวา่ กระบวนการเจลาติไนเซชัน่และท าให้
เกิดการคืนตวั จะเกิดโครงสร้างผลึกของอะไมโลสท่ีทนต่อการยอ่ยมากข้ึนไปอีก โดยปกติแป้งจะถูก
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ยอ่ยดว้ยเอนไซมย์อ่ยแป้งเม่ือยอ่ยอยา่งสมบูรณ์จะไดก้ลูโคสอยา่งมากมาย แต่ถา้แป้งนั้นมีโครงสร้าง
เชิงซอ้นกบัไขมนั หรือชีวโมเลกุลอ่ืนๆ ก็จะท าใหก้ารยอ่ยยากข้ึนไปดว้ย   

มีการผลิตขา้วกลอ้งสุขภาพโดยน าขา้วท่ีมีอะไมโลสสูง เช่น ขา้วพนัธ์พิษณุโลก 2 และพนัธ์ุ 
กข 31 น าขา้วเปลือกไปอบแหง้แบบฟลูอิไดซ์เบด ร่วมกบัการเก็บในท่ีอบัอากาศ แลว้พบวา่ ขา้วกลอ้ง
ท่ีไดมี้ค่า GI ลดลง จากขา้วพนัธ์ุพิษณุโลก 2 เดิมค่า GI เท่ากบั 67.8 ลดเหลือ 65.2    ขา้วพนัธ์ุ กข 31
เดิมค่า GI เท่ากบั 67.8 ลดเหลือ 61.3  แต่ขา้วกลอ้งท่ีไดมี้คุณภาพทางดา้นเน้ือสัมผสัแขง็ และสีมีสี
น ้าตาลเพิ่มข้ึน (คู่มือการผลิตขา้วกลอ้งสุขภาพ, 2560) 

 2.3.4     การเกิดแป้งทนยอ่ยชนิด RS3  
             RS3 เกิดจากการน าแป้งมาใหค้วามร้อนจนเกิดเจลาติไนเซชนัท าให้โมเลกุลของแป้งท่ี 

ประกอบดว้ยอะไมโลสและอะไมโลเปคตินละลายออกมาเม่ือเยน็โมเลกุลอะไมโลสจะจดัเรียงตวัใหม่
ไดผ้ลึกท่ีมีความแขง็แรงซ่ึงเรียกปรากฏการณ์น้ีวา่เกิดการคืนตวัหรือรีโทรเกรเดชนั    การเกิด RS3ท่ีมี
การศึกษากนัอยา่งกวา้งขวางไดศึ้กษา โดยการน า amylomazeVII  และแป้งมนัฝร่ังมาเป็นวตัถุดิบตั้ง
ตน้   การเกิด  RS3 ข้ึนอยูก่บัชนิดของแป้ง ปริมาณอะไมโลส ขนาดโมเลกุล อุณหภูมิ และเวลาการเกิด
เจลาติไนเซชนั และอุณหภูมิ และเวลาของการเกิดรีโทรเกรเดชนั    การจะผลิตแป้งท่ีมี RS3 สูงควรจะ
ผลิตจากแป้งท่ีมีปริมาณอะไมโลสสูง     แป้งขา้วโพดเม่ือผา่นขบวนการแลว้ท าใหมี้อะไมโลสสูง 50-
70%      อะไมโลสมีอิทธิพลต่อการเกิด RS3 สูง  

      RS3 ส่วนใหญ่เกิดจากกระบวนการรีโทรเกรเดชนัของโมเลกุลอะไมโลส  เม่ือแป้งไดรั้บ 
ความร้อนจนเกิดกระบวนการเจลาติไนเซชนัอยา่งสมบูรณ์  โมเลกุลของอะไมโลส  และอะไมโลเป
คตินเกิดการกระจาย  เม่ือปล่อยใหเ้ยน็ตวัลง  โมเลกุลอะไมโลสรูปร่างเกลียวสุ่มจะมาเกิดพนัธะกนัท า
ใหโ้ครงสร้างเป็นเกลียวคู่โดยหน่ึงสายเกลียวประกอบดว้ยกลูโคส 6 โมเลกุล เป็นโครงสร้างท่ี
สามารถอุม้น ้า และไม่มีการดูดน ้าเขา้มาอีก  ส่งผลใหมี้ความหนืดคงตวัมากข้ึน เกิดเป็นลกัษณะคลา้ย
เจลเหนียวหรือผลึก  เม่ือเวลาผา่นไปเกิดกระบวนการรีโทรเกรเดชนัมาข้ึน  ท าใหเ้กลียวคู่เกิดการเรียง
ตวัหนาแน่นและแขง็แรง  ท าใหเ้กิดการทนยอ่ยเอนไซมไ์ด ้

 
2.4  การวเิคราะห์ปริมาณแป้งทนย่อย 

2.4.1  การวเิคราะห์ปริมาณแป้งทนยอ่ยตามวธีิ McCleary 
              ชัง่ตวัอยา่งสตาร์ช 0.1 กรัม เติมสารละลายเอนไซมแ์อลฟ่าอะไมเลสจากตบัอ่อนท่ีมี

เอนไซม์อะไมโลกลูโคไซเดสปริมาตร 4 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากัน น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 16 ชั่วโมง เติมเอทานอลเขม้ขน้ 4 มิลลิลิตร ป่ันเหวี่ยงท่ี 3000 รอบต่อนาที เป็น
เวลา 10 นาทีทิ้งส่วนใสน าตะกอนมาเติมเอทานอลความเขม้ขน้ร้อยละ 50 ปริมาตร 8 มิลลิลิตร เขย่า
ให้เขา้กนั ป่ันเหวีย่งท่ี 3000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาทีทิ้งส่วนใสน าตะกอนมาเติมเอทานอลความ



 22 

เขม้ขน้ร้อยละ 50 ปริมาตร 8 มิลลิลิตร เขยา่ให้เขา้กนั ป่ันเหวีย่งท่ี 3000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที
ทิ้งส่วนใสน าตะกอนมาเติมเอทานอลความเขม้ขน้ร้อยละ 50 ปริมาตร 8 มิลลิลิตร เขยา่ให้เขา้กนั เติม 
2 โมลาร์ โปแตสเซียมไฮดรอกไซด์ ปริมาตร 2 มิลลิลิตร แล้วน าไปกวนเป็นเวลา 20 นาทีในอ่าง
น ้ าแข็ง เติมสารละลาย 1.2 โมลาร์ โซเดียมอะซิเตตบฟัเฟอร์พีเอช 3.8 ปริมาตร 8 มิลลิลิตร และเติม 
เอนไซม์อะไมโลกลูโคซิเดสคววามเขม้ข้น 3300 ยูนิต/มิลลิลิตร ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร โดยทนัที 
น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที  น าไปป่ันเหวี่ยงท่ี 3000 รอบต่อนาที เป็น
เวลา 10 นาทีปิเปตตวัอยา่งท่ีไดม้า 0.1 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดทดลองเติมสารละลายกลูโคสออกซิเดส/
เพอร์ออกซิเดส 3 มิลลิลิตร  น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที แลว้น ามาวดัค่า
การดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 510 nm ค านวณปริมาณ RS = ∆E x (F/W) x 9.27  (McCleary, B.V. 
and. Monaghan, D.A., 2002.) 
 2.4.2  การวเิคราะห์ปริมาณแป้งทนยอ่ยตามวธีิ Shin และ คณะ  

               ชัง่แป้งตวัอยา่ง 0.5 กรัม ลงในฟอสเฟตบฟัเฟอร์พีเอช 6 ปริมาตร 25 มิลลิลิตร และ 
0.2 มิลลิลิตร Termamyl บ่มในอ่างน ้ าร้อนควบคุมอุณหภูมิท่ีอุณหภูมิ 95 องศา-เซลเซียสนาน 30 นาที 
ท าให้เย็น ปรับพีเอชให้เท่ากบั 4.5 ด้วยสารละลายไฮโดรคลอริค 0.275 นอร์มอล เติมเอนไซม์แอมิ
โลกลูโคซิเดส 0.5 มิลลิลิตร บ่มในอ่างน ้าร้อนควบคุมอุณหภูมิท่ี 60 องศาเซลเซียสนาน 30 นาที ท าให้
เย็นและปรับพีเอชเป็น 7.5 ด้วย สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.375 นอร์มอล เติมสารละลาย
เอนไซม์โปรติเอส (ละลายเอนไซม์โปรติเอส 40 มิลลิกรัมในฟอสเฟตบฟัเฟอร์ 50 มิลลิลิตร) บ่มใน
อ่างน ้ าร้อนควบคุมอุณหภูมิท่ี 60 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที น าไปหมุนเหวี่ยงท่ี 3,000 รอบต่อนาที
นาน 10 นาที ลา้งตะกอน 2 คร้ัง ดว้ยเอทานอลความเขม้ขน้ร้อยละ 85 และน ้ากลัน่ตามล าดบักรองผา่น
glass filtering crucible ค านวณหาปริมาณ RS หาได้จากสมการ  RS (%) = [น ้ าหนักของส่วนท่ีไม่
ละลายน ้าท่ีเหลืออยู ่(g) x 100]  น ้าหนกัตวัอยา่ง (g)  (ศนัสนีย,์ 2558) 
  2.4.3  การวเิคราะห์หาปริมาณแป้งตา้นทานการยอ่ยดว้ยเอนไซมต์ามวธีิของ AOAC 
method (2002.02) 
                 การวิเคราะห์หาปริมาณแป้งต้านทานการย่อยด้วยเอนไซม์ตามวิธีของ AOAC 
method (2002.02) โดยชั่งตวัอย่างแป้งมา 0.1 กรัม ใส่ในหลอดทดลองท่ีมีฝาปิด เติมเอนไซม์ผสม
ระหว่าง Pancreatic α-amylase และ AMG (3U/ml) ท่ีเตรียมในสารละลาย ทริส-โซเดียมมาลีเอต
บัฟเฟอร์ ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ pH 6.0 ปริมาตร 4 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากันด้วยเคร่ืองผสม
สารละลาย  (Vortex mixer) และน าไปบ่มท่ีเคร่ืองเขย่าควบคุมอุณหภูมิ (Shaking water bath) ท่ี
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 16 ชัว่โมง โดยวางหลอดในแนวขนานกบัการเคล่ือนท่ีและเขยา่
ตลอดเวลา จากนั้นน ามาเติมเอทานอล 99 เปอร์เซ็น ปริมาตร 4 มิลลิลิตร เพื่อหยดุปฏิกิริยา และน าไป
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ป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 3,000 rpm เป็นเวลา 10 นาที เทส่วนท่ีใสใส่ลงในหลอดทดลอง จากนั้น
น ามาเติมเอทานอล 50 เปอร์เซ็น ปริมาตร 2 มิลลิลิตร จากนั้นน ามาเติมสารละลายโพแทสเซียมไฮดร
อกไซด ์ความเขม้ขน้ 2 โมลาร์ ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ลงในแต่ละหลอด ผสมใหเ้ขา้กนั เติมโซเดียมอะซิ
เต ด  บัฟ เฟ อ ร์  ค วาม เข้ม ข้น  1.2 โม ล า ร์  pH 3.8 ป ริม าตร  8 มิ ล ลิ ลิ ต ร  แล ะ เติ ม เอน ไซม ์
Amylogocosidase (3,300 U/ml) ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร ผสมให้เขา้กนัแลว้น าไปบ่มใน water bath ท่ี
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที  
 ส าหรับตวัอย่างท่ีมีปริมาณ RS น้อยกว่า 10 เปอร์เซ็น) ให้น าสารละลายมาโดยปิเปตมา 0.1 
มิลลิลิตร และเติม GOPOD reagent ปริมาตร 3 มิลลิลิตร และน าไปบ่มท่ี 50 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 
20 นาที แล้วน าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี 510 นาโนเมตรและน ามาเทียบกบัสารมาตรฐานเพื่อหา
ปริมาณกลูโคสและค านวณหาปริมาณแป้งทนยอ่ยดว้ยเอนไซมจ์ากสูตร  
 ปริมาณ RS (กรัม/100 กรัมตวัอยา่ง) = ∆A × F/W × 9.27  
 เม่ือ ∆A  = ค่าการดูดกลืนแสง 
       F  = ปริมาณกลูโคสท่ีวเิคราะห์ได ้
       W  = น ้าหนกัของตวัอยา่งท่ีใชว้เิคราะห์ (g) 
       9.27 = แฟกเตอร์ส าหรับ Glucose   

 
   2.4.5    เอนไซมท่ี์เก่ียวขอ้งกบัการวเิคราะห์แป้งทนยอ่ย 

                    เอนไซม์คือ กลุ่มของโปรตีนท่ีมีหน้าท่ีพิเศษแตกต่างจากโปรตีนอ่ืนๆทั่วไป 
กล่าวคือ มีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาทางชีวเคมีท่ีเกิดข้ึนภายในเซลล์ของส่ิงมีชีวิตได้อย่างมี
ประสิทธิภาพสูง เพื่อใชใ้นการสังเคราะห์องคป์ระกอบภายในเซลล ์และระบบการยอ่ยอาหาร เป็นตน้ 
โดยเอนไซม์จะมีความจ าเพาะต่อสารท่ีท าปฏิกิริยาท่ีเรียกว่า ซับสเตรต (Substrate) และสามารถเร่ง
ปฏิกิริยาโดยไม่ท าให้เกิดผลิตภณัฑ์อ่ืน ตลอดทั้งเอนไซมจ์ะเพิ่มอตัราเร็วของปฏิกิริยาโดยลดพลงังาน
กระตุน้ของปฏิกิริยาได ้(สุกญัญา สุนทรส, 2558) 
               2.4.5.1 เอนไซมอ์ะไมโลกลูโคไซเดส (Amyloglucosidase, AMG) 

              เอนไซม์อะไมโลกลูโคไซเดส (EC 3.2.1.3) เป็นเอนไซม์ท่ีใช้เพื่ อเร่ง
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสสตาร์ชโดยตดัโมเลกุลของน ้ าตาลกลูโคสออกจากโมเลกุลของสตาร์ชท่ีต าแหน่ง
ปลายดา้นนอนรีดิวซิง (non-reducing end) ของพนัธะไกลโคซิดิก ทั้งท่ีต าแหน่งแอลฟา-1,4 และ 1,6  
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                   Amylopectin                                                                                              Glucose    
                                                              
               2.4.5.2  เอนไซมอ์ะไมเลสจากตบัอ่อน (Pancreatic α-amylase) 
               เอนไซมอ์ะไมเลสจากตบัอ่อน (EC 3.2.1.1) เป็นเอนไซมท่ี์ไฮโดรไลซ์พนัธะ
ไกลโคซิดิกภายในสายโพลีเมอร์ของโมเลกุลแป้งและไกลโคเจน (glycogen) ท่ีต าแหน่งแอลฟา 1-4 
แบบสุ่มท าให้โมเลกุลของแป้งและไกลโคเจนถูกไฮโดรไลซ์ได้น ้ าตาล เช่น น ้ าตาลมอลโตส  และ
กลูโคสอย่างรวดเร็ว เอนไซม์แอลฟาอะไมเลสพบทัว่ไปในระบบการย่อยอาหาร (digestive system) 
ของมนุษย ์และสัตวเ์ช่น ในน ้าลายและน ้ายอ่ยจากตบัอ่อน (พกัตร์ประไพ, 2546) 
  
 

  
 
             Amylose                                                                                    Maltose 
 
                 2.4.5.3  เอนไซมก์ลูโคสออกซิเดส เปอร์ออกซิเดส (Glucose oxidase/peroxidase) 
                 กลูโคสออกซิเดส (EC 1.1.3.4) เป็นเอนไซมท่ี์เร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนัของ
น ้าตาลกลูโคสดว้ยออกซิเจนไดเ้ป็นกรดกลูโคนิกและไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด ์เพื่อลดปริมาณน ้าตาล
กลูโคสในอาหารให้นอ้ยลงช่วยป้องกนัไม่ใหอ้าหารเกิดปฏิกิริยาการเกิดสีน ้าตาลท่ีไม่อาศยัเอนไซม ์ 

Pancreatic α-
amylase 

AMG 
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    D-Glucose           O2                                            H2O                            D-gluconat            Hydrogen   peroxide                     
 
 เปอร์ออกซิเดส (EC 1.11.1.7) คือเอนไซมท่ี์เร่งปฏิกิริยาการสลายตวัของไฮโดรเจนเพอร์ออกไซดใ์ห้
เป็นน ้า 
 

 
 

 
Hydrogen        p-Hydroxybenzoic     4-Aminoantipyrine                                quinoneimine        4H2O 
Peroxide                   acid                                                                                        dye 
 
2.5 สเปคตรัมแป้งทนย่อยจาก FTIR 

     เทคนิคอินฟาเรดสเปกโตสโกปี Fourier Transform Infrared Spectrometer (FTIR) เป็น 
เทคนิคท่ีใช้วิเคราะห์ศึกษาโครงสร้างของโมเลกุลของสาร สามารถวิเคราะห์ไดท้ั้งเชิงคุณภาพ และ
เชิงปริมาณ สามารถวิเคราะห์ได้ทั้งสถานะของแข็ง ของเหลว หรือแก๊ส  เทคนิคอินฟาเรดสเปก
โตสโกปีอาศยักระบวนการดูดกลืนช่วงคล่ืนอินฟาเรดของโมเลกุล  ท าให้เกิดการสั่นของโมเลกุล 
ท าให้สามารถทราบหมู่ฟังก์ชนัภายในโมเลกุลได ้ 

      การติดตามการเกิดกระบวนการรีโทรเกรเดชนั และการเกิดผลึกสามารถดูสเปคตรัมไดจ้าก
เคร่ือง Fourier transform infrared spectrometer โดยอาศยัหลกัการท่ีเม่ือโมเลกุลไดรั้บแสงในช่วงอิน
ฟาเรดจะถูกกระตุน้ใหมี้ระดบัพลงังานสูงข้ึนท าใหเ้กิดการสั่น แบบยดืตวั (stretching) และสั่นแบบงอ 

GO
D 

PO
D 
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(bending) ท าใหเ้กิดพีค (peak) ของการดูดกลืนแสงอินฟาเรด ท่ีค่าความถ่ีต่าง ๆ ซ่ึงเกิดจากหมู่ฟังกช์นั
ท่ีส าคญั คือ  

 
หมู่ฟังกช์นันอลกรุ๊ป ค่า wave number(cm-1) 
COH 1200-100 
สตาร์ชเจลาติไนเซชนั ในมนัฝร่ัง 1022, 995  
สตาร์ชจากกระบวนการรีโทรเกรเดชนั 1053, 1047, 1022, 1000 

 
พีคท่ี wave number 1047, 1022 cm-1 จะบ่งบอกถึงการจดัเรียงตวัแบบเกลียวคู่ต่อส่วนอสัณฐาน 

(Ratio of short-rang molecular order to amorphose,)  ดงัน้ี 
- การเพิ่มข้ึนของพีคท่ี wave number 1047 cm-1มีความสัมพนัธ์กบัปริมาณผลึก(Crystalline)ใน

โครงสร้างโมเลกุลของสตาร์ช 
-พีคท่ี wave number 1022 cm-1มีความสัมพนัธ์กบัส่วนอสัณฐาน(Amorphous) ในโครงสร้าง

โมเลกุลของสตาร์ช 
-ค่า RSA สัมพนัธ์กบัระยะเวลาการเกิดกระบวนการรีโทรเกรเดชนัในโมเลกุลของสตาร์ช 

         -พีคท่ี wave number 1053, 1003 cm-1มีความสัมพนัธ์กบักระบวนการรีโทรเกรเดชนัในโมเลกุล
ของสตาร์ช     พีค1053 cm-1เป็นผลท่ีเกิดจากอะไมโลเปคตินเกิดเป็นเกลียวคู่ และพฒันาเป็นผลึก
โครงสร้าง (สุนนัทา ทองทา, 2553) 

J.Y.Kim et al. (2017) ไดศึ้กษาโครงสร้าง และคุณสมบติัแป้งทนยอ่ยท่ีเกิดจากการใชแ้ป้งขา้ว
ท าใหเ้กิดพนัธะโดยใชก้รดซิตริก (CARS)   โดยการน าแป้งขา้ว(NRS)มาท าใหเ้กิดพนัธะ cross-linked
โดยการใชก้รดซิตริก  ความเขม้ขน้ 0, 1, 10, 30% w/w  แลว้น าแป้งทั้งสองชนิดไปวดั FTIR พบพีคท่ี 
พบ พีคท่ี broad wave number  ดงัน้ี 

3000-36000 cm-1  และ 2932 cm-1 เกิดจาก OH และ CH stretching 
1650 cm-1 เกิดจาก OH bending  
1420 cm-1 เกิดจาก CH bending 
1018-1155 cm-1เกิดจากpyranose ท่ีมาจาก glucose residues 
1734 cm-1 เกิดจากหมู่ carboxyl  R-COOR 

           J.Wang et al. (2014) น าขา้วท่ีมีแป้งทนยอ่ยอดักบั KBr  แลว้น าไปวดั IR  ตัง่แต่ท่ี 4000 cm-1  

ถึง 400 cm-1  ไปตรวจสอบตรวจสเปคตรัมของRS โดยดูสเปคตรัมท่ีแบนด ์ ดงัต่อไปน้ี  
3400 cm-1  ท่ีเกิดจาก OH 



 27 

2800 cm-1  ท่ีเกิดจาก CH2 
1600 cm-1  ท่ีเกิดจาก COO-  
1300 cm-1  1022 cm-1    ท่ีเกิดจาก C-O-H 
620 cm-1  ท่ีเกิดจาก pyranose ring  

C. Bao, et al. (2017) ไดศึ้กษาโครงสร้างแป้ง โดยการวดัดว้ย FTIR  ท าใหท้ราบสูตร
โครงสร้างของสารท่ีอยูใ่นผลึกของแป้ง แบนดท่ี์ 3100- 3700 cm-1     แป้งทนยอ่ยชนิด RS3 มีการ
ดูดกลืนแสงแลว้เกิดแบนดท่ี์ 995, 1022, 1047 cm-1  ตามล าดบั      แบนดท่ี์ 995 และ1047 cm-1  สัมพนัธ์
กบัโครงสร้างโมเลกุลในแป้ง    แบนท่ี 1022 cm-1  สัมพนัธ์กบัโครงสร้างผลึกโมเลกุลในแป้ง    ถา้ค่า
ของ R1047/1022   สูงกวา่ R995/1022    แสดงวา่มีผลึกของแป้งทนยอ่ย 

    
2.6 งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 

    ปาริฉัตร พฤกษ์วิวฒันนากุล (2556) ได้ท าการศึกษาการผลิตสตาร์ชท่ีทนต่อการย่อยด้วย
เอนไซม์ชนิดต่างๆ และการตรวจสอบคุณสมบติัพรีไบโอติก โดยไดท้  าท าการศึกษาจากสตาร์ชจาก
ขา้ว เมล็ดขนุน และถัว่เขียว ซ่ึงมีปริมาณอะไมโลสแตกต่างกนั สตาร์ชทั้ง 3 ชนิดมีรูปร่างโครงสร้าง
ผลึกแบบ A อุณหภูมิของการเกิดเจลาติไนเซชนัและอุณหภูมิเร่ิมเปล่ียนแปลงความหนืดของสตาร์ช
เมล็ดขนุนมีค่าสูงกวา่สตาร์ชขา้ว และสตาร์ชถัว่เขียว นอกจากน้ีสตาร์ชเมล็ดขนุนมีปริมาณสตาร์ชทน 
ต่อการย่อยด้วยเอนไซม์สูงถึงร้อยละ 26.99 ซ่ึงสูงกว่าสตาร์ชถัว่เขียว และสตาร์ชขา้ว โดยการเพื่ม
ความเขม้ขน้ของเอนไซม์พูลลูลาเนส และระยะเวลาการตดัสายก่ิงสามารถเพิ่มระดบัการย่อยด้วย
เอนไซม์ของสตาร์ชขา้ว สตาร์ชเมล็ดขนุน และสตาร์ชถัว่เขียว โดยมีค่าสูงสุดเทา้กบัร้อยละ 99.02  
96.19  96.83 ตามล าดับ สตาร์ชท่ีผ่านการตัดก่ิง และน าไปผ่านการรีโทรเกรเดชันพบว่ารูปแบบ
โครงสร้างผลึกของสตาร์ชทั้ง 3 ชนิด เปล่ียนแปลงจากแบบ A เป็นแบบ B และพบว่าปริมาณผลึก 
อุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชัน และปริมาณสตาร์ชทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์มีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือ
ระยะเวลาการเก็บรักษานานข้ึน โดยสตาร์ชท่ีผ่านการรีโทรเกเดชันทั้ ง 3 ชนิดจดัอยู่ในกลุ่มของ
สตาร์ชทท่ีมีปริมาณสตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซมใ์นระดบัสูงมาก 

มาโนชญ์ สุธีรวฒันานนท์ (2549) ไดท้  าการศึกษาโดยผ่านกระบวนการเอ็กทรูชัน่ และกรรม
วิธีการเตรียมแป้งท่ีท าให้เกิดแป้งทนการย่อยสูงสุดเพื่อให้พาสตา้ขา้วเจา้ท่ีไดมี้คุณสมบติัเชิงหน้าท่ี
ดา้นสุขภาพมากข้ึน แป้งทนการย่อยไม่ถูกยอ่ยสลายไดโ้ดยเอนไซม์ในล าไส้เล็ก ดงันั้นแป้งทนการ
ยอ่ยจึงมีคุณสมบติัคลา้ยกบัเยื่อใยอาหาร ซ่ึงมีประโยชน์ต่อระบบขบัถ่าย ช่วยลดระดบัไขมนัในเลือด 
ลดความเส่ียงต่อการเกิดไขมนัอุดตนัในเส้นเลือด โรคหัวใจ โรคเบาหวาน เพิ่มความเป็นกรดท่ีช่วง
ปลายล าไส้ใหญ่จากการย่อยสลายของจุลินทรียใ์นล าไส้ใหญ่เป็นกรดไขมนัโมเลกุลสั้ น ท าให้เพิ่ม
ปริมาณและปรับสภาพอุจจาระ  จากการเพิ่มปริมาณแป้งตา้นทานการยอ่ยโดยการผสมแป้งขา้วเจา้ท่ี
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ผา่นการยอ่ยบางส่วนดว้ยเอนไซมอ์ะไมเลสกบัแป้งขา้วเจา้ท่ีใชส้ าหรับผลิตพาสตา้ขา้วเจา้ในระดบัท่ี 
5-7% พบว่ามีผลท าให้มีปริมาณแป้งทนการย่อยในพาสตา้ขา้วเจา้ตม้สุกแล้วเพิ่มข้ึนถึง 65% ท าให้
ผลิตภณัฑ์พาสตา้ขา้วเจา้ท่ีไดมี้ปริมาณเยื่อใยอาหารรวมสูงกว่า 2% ถือวา่อยูใ่นกลุ่มอาหารท่ีมีเส้นใย
ซ่ึงจากเดิมมีเพียง 0.85% เท่านั้น 

สุนนัทา ทองทา (2561) ไดศึ้กษาการผลิตแป้งทนยอ่ยต่อเอนไซมช์นิด 3 โดยใชแ้ป้งขา้วโปรตีน
ต ่าเป็นวตัถุดิบ  ผูว้ิจยัไดศึ้กษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการตดัก่ิงสตาร์ชขา้วจาก 3 ตวัแปร สภาวะท่ี
เลือกคือ สตาร์ชขา้วตดัก่ิงท่ีเตรียมโดยใชค้วามเขม้ขน้ของสตาร์ชขา้ว 14.5% ร่วมกบัปริมาณเอนไซม์
พูลลูลาเนส  60 ยูนิตต่อกรัมแป้ง เป็นระยะเวลา  24 ชั่วโมง ซ่ึงแสดงค่าระดบัการย่อยสูงสุด และมี
ปริมาณแป้งทนยอ่ยเกิดข้ึน 15.9% การศึกษาสภาวะการบ่มสตาร์ชขา้วตดัก่ิงต่อการสร้างแป้งทนยอ่ย 
พบว่าการเพิ่มปริมาณสตาร์ชความเข้มข้น 15-30% และการเพิ่มระยะเวลาการบ่มจาก 24 เป็น 72 
ชั่วโมงไม่มีผลต่อการสร้างแป้งทนย่อย โดยมีปริมาณแป้งทนย่อยเกิดข้ึนในช่วง 26-31% ส าหรับ
อุณหภูมิการบ่มท่ี 4  25  50  80 และ 100 องศาเซลเซียสไม่มีผลต่อการสร้างแป้งทนยอ่ย มีปริมาณแป้ง
ทนย่อยเกิดข้ึนในช่วง 26-33% การบ่มสตาร์ชข้าวตดัก่ิงในสภาวะอุณหภูมิการบ่มแบบวนรอบท่ี
อุณหภูมิ 30/80 องศาเซลเซียส ใช้เวลาการบ่ม 48 ชั่วโมง พบว่าการบ่มแบบวนรอบ 3 รอบท่ีใช้
ระยะเวลาการเติบโตผลึกนานกวา่เวลาการเกิดนิวเคลียสมีปริมาณแป้งทนยอ่ยเกิดข้ึน 32% ขณะท่ีการ
บ่มแบบวนรอบ 3.5 รอบ ซ่ึงใช้ระยะเวลาการเติบโตผลึกสั้ นกว่ามีปริมาณแป้งทนย่อยเกิดข้ึน 37% 
การบ่มแบบวนรอบโดยใชอุ้ณหภูมิการเกิดนิวเคลียส 30 และ 60 องศาเซลเซียส ไม่มีผลต่อการสร้าง
แป้งทนยอ่ย  

สุนนัทา ทองทา (2553) ไดศึ้กษาการเกิดแป้งทนยอ่ย type 3 จากแป้งของขา้วสามพนัธ์ุ คือ 
พนัธ์ุกข 6  พนัธ์ุพิษณุโลกและพนัธ์ุสุพรรณบุรี 90  โดยท าการตดัก่ิงอะไมโลเปคตินดว้ยเอนไซมพ์ูล -
ลูลาเนสและใชพู้ลลูลาเนสร่วมกบัไอโซอะไมเลสแลว้ดูผลของการคืนตวั  จากการศึกษาพบวา่อตัรา
การคืนตวัของแป้งท่ีใชพู้ลลูลาเนสร่วมกบัไอโซอะไมเลสมีอตัราสูงกวา่ท่ีใชใ้ชพู้ลลูลาเนสอยา่งเดียว 

ศศิพร รัตนสุวรรณ์ และสุนีย ์โชตินีรนาท (2561)  ไดศึ้กษาผลของการผลิตสตาร์ชทนยอ่ยดว้ย
เอนไซมพ์ลูลูลาเนส และการเกิดรีโทรเกรเดชนัร่วมกบัการดดัแปรความร้อน-ความช้ืนของสตาร์ชถัว่ 
โดยศึกษาผลของการผลิตสตาร์ชทนยอ่ยประเภทท่ี 3 จากสตาร์ชถัว่เขียว ถัว่ด า และถัว่แดงหลวง โดย
ผา่นการตดัก่ิงสตาร์ชถัว่ดว้ยเอนไซมพ์ลูลูลาเนส 0.02 มิลลิลิตรต่อกรัมสตาร์ชท่ีอุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 36 ชัว่โมง  พบวา่สตาร์ชทนยอ่ยลดลง      เม่ือบ่มตวัอยา่งท่ีผา่นการตดัก่ิงท่ี
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 0  1  3   7  และ 14 วนั แลว้ท าใหแ้หง้แบบแช่เยอืกแขง็  พบวา่
สตาร์ชถัว่ทั้งสามชนิดมีแนวโนม้ของปริมาณสตาร์ชทนยอ่ยเพิ่มสูงข้ึน   จากนั้นน าสตาร์ชถัว่ท่ีผา่น
การตดัก่ิงร่วมกบัการดดัแปรความร้อน-ความช้ืน   พบวา่สตาร์ชถัว่ทั้งสามชนิด มีปริมาณสตาร์ชทน
ยอ่ยเพิ่มสูงข้ึน (p≤0.05)    



 29 

ศนัสนีย ์อุดมรติ และคณะ  (2558)   ไดศึ้กษาใชแ้ป้งขา้วท่ีไดจ้ากปลายขา้วพนัธ์ุเหลืองประ-ทิว
อายกุารเก็บมากกวา่ 4 เดือน มาหมกัร่วมกบัการให้ความร้อนและความช้ืน (fermentation and heat 
moisture treatment, FHMT) ในการผลิตขนมจีน โดยน าแป้งท่ีผา่นการหมกั 1 วนัและผา่น
กระบวนการใหค้วามร้อนร่วมกบัความช้ืนท่ีระดบัความช้ืน 25% และอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส  ซ่ึง
มีแป้งทนยอ่ยเท่ากบั 5.29%  มาผลิตเป็นเส้นขนมจีน จากการวจิยัพบวา่ เส้นขนมจีนมีแป้งทนยอ่ยเพิ่ม
มากข้ึนเม่ือใชแ้ป้ง FHMT เพิ่มข้ึน  เน้ือสัมผสัมีความแขง็เพิ่มข้ึน  และมีความเหนียวนอ้ยลง เม่ือ
เปรียบเทียบกบัเส้นขนมจีนท่ีผลิตดว้ยวธีิดั้งเดิมเพียงอยา่งเดียว  นอกจากน้ีแป้งขา้ว FHMT ยงัท าให้
เส้นขนมจีนไม่ขาดง่ายในระหวา่งการโรยเส้น  จากการทดลองทางประสาทสัมผสัพบวา่สามารถใช้
แป้งขา้ว FHMT ในการท าเส้นขนมจีนไดม้ากท่ีสุดถึง 50% ของแป้งทั้งหมด เพื่อใหข้นมจีนยงัคงเป็น
ท่ียอมรับของผูบ้ริโภค 

อุดมศกัด์ิ มหาวีรวฒัน์ และคณะ  (2559) ไดท้  าการวิจยัก่ึงทดลองในอาสาสมคัร 2 กลุ่ม ๆ ละ 30 
ราย ซ่ึงแต่ละกลุ่ม จะมีเพศชาย 15 ราย และเพศหญิงจ านวน 15 ราย  กลุ่มทดลองไดรั้บประทานขา้ว
เหนียวดดัแปลงค่าดชันีน ้าตาลต ่า และกลุ่มควบคุม ไดรั้บประทานขา้วเหนียวท่ีไม่ไดด้ดัแปลงค่าดชันี
น ้าตาล  วดัระดบัน ้าตาลในเลือดดว้ยเคร่ืองตรวจน ้าตาลในเลือด ช่ือ  ACCU-CHEK Performa 
version3  อาสาสมคัรทั้ง 2 กลุ่ม มีค่าเฉล่ียอาย ุน ้าหนกั ส่วนสูง และค่า BMI ท่ีใกลเ้คียงกนักล่าวคือไม่
แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (Pair Sample T-test) (p<0.05) พบวา่ กลุ่มทดลองภายหลงัการ
รับประทาน ใหร้ะดบัน ้าตาลในเลือด ในนาทีท่ี 30  60 และ 90 นาที มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 134.93  138.52 
และ 117.14 mg/dl ตามล าดบั กลุ่มควบคุม ไดค้่าเฉล่ียปริมาณน ้าตาลในเลือดเท่ากบั 141.47  150.27 
และ 124.60 mg/dl ตามล าดบั ผลการวเิคราะห์หาความแตกต่างดว้ย ANOVA –test พบวา่ กลุ่มทดลอง
ทั้งสอง มีผลของระดบัน ้าตาลภายหลงัการรับประทาน แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติทางสถิติ 
(p<0.05)  ผลการศึกษาคร้ังน้ีช่วยสนบัสนุนการเลือกบริโภคขา้วเหนียวดดัแปลงดชันีน ้าตาลต ่า ท าให้
ลดน ้าตาลในเลือดไดอ้ยา่งมีนยัส าคญั 

E. Agama-Acevedo,  et al. (2018) ไดศึ้กษา RS ท่ีเกิดข้ึนโดยน าแป้งท่ีอะไมโลสสูง (70%)ไป
เติมน ้าให้เป็นแป้งท่ีมีน ้าในแป้ง 40%w/w ไปอบไอน ้าในแรงดนัสูง (autoclave) ท่ีอุณหภูมิ 121 องศา
เซลเซียส นาน 30 นาที     ท าใหแ้หง้โดยอบในตูอ้บ (OD) ท่ี 40 องศาเซลเซียส นาน 24 ชัว่โมง     และ
ท าใหแ้หง้โดยฟรีซดราย (freezing-drying,FD)   วธีิไฮโดรเทอร์มอล (hydrothermal treatment, HT) 
ของแป้งท่ีมีน ้าในแป้ง 40%w/w ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 3  12  24 ชัว่โมง ก็ถูกน ามาใช้
ส าหรับการท าใหต้วัอยา่งแห้ง   พบวา่วธีิการท าใหต้วัอยา่งแหง้มีมีผลกบัค่า RS    วธีิท าใหแ้หง้โดยอบ
ในตูอ้บเพิ่มค่า RS    วธีิท าใหแ้หง้โดยฟรีซดรายลดค่า RS     วธีิไฮโดรเทอร์มอลเวลาท่ีใชเ้พิ่มข้ึนมีผล
ท าใหเ้พิ่มค่า RS     ค่าความสัมพนัธ์ของ RS กบัความเป็นผลึกของแป้งมีค่าต ่า  (r2=0.69)      ค่า
ความสัมพนัธ์ของ RS กบัค่าท่ีวดัไดจ้ากช่วงสั้นๆในเทคนิค FTIR มีค่าสูง  (r2=0.96)   ดงันั้นสรุปไดว้า่ 
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RS มีความสัมพนัธ์ใกลชิ้ดกบั double-helix และสารประกอบ amylose-lipid ระหวา่งการท าใหแ้หง้  
และการใหค้วามร้อนกบัแป้ง 

 A. Kumar et al. (2018)ไดก้ารศึกษาขา้วในประเทศอินเดีย พบวา่ประชากรโลกเกินคร่ึงหน่ึง
นิยมกินขา้วเป็นอาหารหลกั  ขา้วมีแป้งเป็นองคป์ระกอบ หลงัจากกินอาหารแลว้ แป้งขา้วจะถูกยอ่ย
ดว้ยเอนไซม ์  แลว้เปล่ียนเป็นกลูโคสเพื่อใชเ้ป็นพลงังานใหก้บัร่างกาย  พลงังานท่ีเหลือจะถูกเปล่ียน
ใหเ้ป็นไกลโคเจน หรือไขมนัเก็บไวใ้ชภ้ายหลงั   ดงันั้นถา้กินขา้วมากจะท าใหมี้ปัญหา เช่น อว้น  
เบาหวาน เป็นตน้ ขา้วเร่ิมยอ่ยจากในปากดว้ยเอนไซมอ์ะไมเลส และถูกยอ่ยมาเร่ือยๆในทางเดิน
อาหาร  โดยทัว่ไปในขา้วสวยจะมีแป้งทนยอ่ยนอ้ยกวา่ร้อยละ 3   จะเกิด RS5 ซ่ึงเกิดจากสารประกอบ
ของอะไมโลสกบัไขมนั   ขา้วท่ีมี RS มากท าใหค้่า GI ต ่าท าใหย้อ่ยไดช้า้ท าใหน้ ้าตาลในเลือดเพิ่มชา้ๆ   
ขา้วมีค่า RS 0.35-2.57%  มีค่า GI 60.07-70.36   มีอะไมโลส (amylose content, AC) 3.75-23.32 %     
พบวา่ค่า RSสัมพนัธ์กบัค่า GI แสดงดว้ยค่า r = -0.688 

  P.V. Hung et al. (2018) ไดศึ้กษาการเกิด RS ในแป้งขา้วท่ีมีอะไมโลสสูง แป้งขา้วธรรมดา 
และแป้งขา้วเหนียวโดยวธีิการใหค้วามร้อนช้ืนในสภาพเป็นกรด  พบวา่การเกิดโพลีเมอร์ในแป้งขา้ว
ธรรมชาติท่ีใชก้รดซิตริก กรดแลกติก หรือกรดอะซิตริกมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั  RS ท่ีเกิดข้ึน
ขา้วท่ีใหค้วามร้อนช้ืนในสภาพเป็นกรดอยูใ่นช่วง 30.1-39.0%    ในแป้งขา้วใหค้วามร้อนช้ืนมี RS 
18.5-23.9%    ในแป้งขา้วมี RS 6.3-10.2%    การใหค้วามร้อนช้ืนในสภาพเป็นกรดท าใหก้ารพองตวั
และความหนืดลดลง  แต่เพิ่มการละลายของแป้ง  รูปร่างผลึกเหมือนเดิม เม่ือเปรียบเทียบชนิดกรด
พบวา่กรดซิตริกท าใหเ้กิด RS มากท่ีสุด รองลงมากรดแลคตริก  กรดอะซิตริก ตามล าดบั งานวจิยัน้ีมี
ประโยชน์ส าหรับการท าอาหารสุขภาพท่ีมี RS สูง 

B. A. Ashwar  et al. (2017)ไดศึ้กษาโครงสร้าง  คุณสมบติัทางเคมีฟิสิกส์ และการยอ่ยในหลอด
ทดลองของ RS4 จากแป้งขา้ว   แป้งขา้วเตรียมมาจากขา้วหลายพนัธ์ุ มีการท าใหแ้ป้งเกิดมี RS4จ านวน
มากโดยใช ้STMP/STPP    พบวา่มีค่าฟอสฟอรัส 0.33-0.35  %    ค่าDS 0.016-0.018  เม่ือน าไปหา
สเปคตรัมดว้ย FTIR พบแบนท่ีเกิดจาก –OH  ท่ี 3290 cm-1  แบนท่ีเกิดจาก P=O  ท่ี 1244-1266 cm-1 ซ่ึง
เกิดจากการท่ีแป้งผา่นขบวนการ STMP/STPP    แป้งท่ีเกิดมี RS4 เพิ่มความสามารถในการดูดน ้า   
เพิ่มความสามารถในการดูดน ้ามนั    ในขณะท่ีค่าอะไมโลส  การละลาย  การบวมน ้า และการทะลุผา่น
ของแสงลดลง    ขบวนการ STMP/STPP ท าใหแ้ป้งเกิดการคงตวั     SEM  แสดงภาพใหเ้ห็นวา่แป้ง
เกิดมี RS4 อยา่งสมบูรณ์  

K. Tsuiki  et al. (2016) ไดศึ้กษาขา้วญ่ีปุ่น พบวา่ในปัจจุบนัอาหารหลายชนิดไดมี้การพฒันาให้
มีแคลอร่ีต ่า    ซีเรียลท่ีมี RS จะมีแคลอร่ีต ่า เพิ่มกรดไขมนั และมีผลท าใหล้ดการเป็นมะเร็งล าไส้  ขา้ว
ประกอบดว้ยแป้งท่ียอ่ยดว้ยเอนไซม ์ และ RS  ในการแปรรูปขา้วดว้ยวธีิต่างๆท าให ้ RS ในขา้ว
แตกต่างกนั   ในขา้วน่ึงท่ีมีวิธีต่างกนัจะมี 15≤ RS ≤ 35 %       
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 J. Wang  et al. (2014) ไดศึ้กษาการเปล่ียนแปลงของแป้งทนยอ่ย RS ในกลว้ย 2 ชนิด หลงัจาก
เก็บเก่ียวแลว้  โดยเก็บ 7 ขั้นตอนของการบ่ม   โครงสร้างของ RS สามารถวเิคราะห์ไดโ้ดย กลอ้ง
จุลทรรศน์  SEM   XRD  IR  คุณสมบติัทางฟิสิกส์  เช่น การละลายน ้า ความจุในการอุม้น ้า  การพอง
ตวั  การโปร่งแสง   สเปคตรัมของการดูดกลืนแสงของแป้งท่ียอ้มดว้ยไอโอดีน  ผลการวเิคราะห์พบวา่ 
RS ในกลว้ยท่ีเก็บ 7 ขั้นตอนของการบ่มมีความแตกต่างกนั     IR สเปกตรัมของ RS จะเกิดแบนท่ี 
3400 cm-1  จากหมู่ OH    แบนท่ี 2800 cm-1  จากหมู่ CH2    พีคท่ี 1600 cm-1  เกิดจากหมู่ COO-    แบน
ท่ี 1300 cm-1 และ1022 cm-1จากหมู่ C-O-H    พีคท่ี 620 cm-1  จากวง pyranose      คา่การวดัดว้ยVIS 
ของ starch-iodine absorption spectra ของ RS จากกลว้ยมีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดท่ีความยาวคล่ืน 
560-580 nm   จากการทดลองน้ีท าใหส้ามารถน า RS ในกลว้ยไปประยกุตใ์ชไ้ด ้

J.Y.Kim et al. (2017) ไดศึ้กษาโครงสร้าง และคุณสมบติัแป้งทนยอ่ยท่ีเกิดจากการใชแ้ป้งขา้ว
ท าใหเ้กิดพนัธะโดยใชก้รดซิตริก (CARS)   โดยการน าแป้งขา้ว(NRS)มาท าใหเ้กิดพนัธะ cross-linked
โดยการใชก้รดซิตริก  ความเขม้ขน้ 0  1  10  30% w/w     จากนั้นน าแป้งทนยอ่ยไปวดั SEM จะเห็น
ภาพโครงสร้างของเมด็แป้ง   เม่ือวดัดว้ย FT-IR เม่ือเปรียบเทียบ NRS กบั CARS จะเกิดพีคใหม่ท่ี 
1734 cm-1    แลว้วดั x-ray diffraction เพื่อดูผลึก พบวา่ผลึกของ CARSจะเล็กกวา่ NRS      สเปคตรัม 
13 C  NMR ของ CARS10 และ CARS30 จะมีพีคท่ี 45.55 ppm    ส่วน CARS30 จะมีพคีท่ี 178.94 ppm  
ค่า swelling factor  light transmittance  thermal properties  pasting properties ของ CARS จะมีค่าต ่า
กวา่ NRS อยา่งมีนยัส าคญั     ค่าแป้งทนยอ่ยใน CARS เพิ่มข้ึน  

K. Kaur  and  N. Singh (2000) ศึกษาผลของการเกิดสารประกอบ amylose-lipid ระหวา่งปรุง
อาหารของแป้งขา้วท่ีเติมกรดไขมนั myristic acid   palmitic acid  และstearic acid    กรดไขมนัท่ี
ต่างกนัถูกเติมลงในแป้งขา้ว 1.5   3.0   4.5% แลว้ปรุงใน visco-amylograph ท่ี 95 องศาเซลเซียส นาน 
30 60 90 นาที    พบวา่เม่ือเพิ่มระดบักรดไขมนัในแป้งขา้วท่ีปรุงนาน 30-90 นาที สารประกอบ 
amylose-lipid เพิ่มข้ึนการละลายน ้าลดลง   ถา้ใชเ้วลาปรุงนานสารประกอบ amylose-lipid จะเพิ่มข้ึน  
กรด myristic acid จะท าใหก้ารเกิดสารประกอบ amylose-lipidไดม้ากกวา่กรด palmitic acid  ส่วน
stearic acid จะเกิดนอ้ยท่ีสุด   สเปคตรัมของแป้งขา้วท่ีใส่กรดไขมนัยอ้มไอโอดีน และแป้งขา้วท่ีไม่
ใส่กรดไขมนัท่ียอ้มไอโอดีนน ามาเปรียบเทียบกนัเพื่อดูการเกิดสารประกอบ amylose-lipid  ค่าการ
ดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 630 nm และ 520 nm จะลดลงเม่ือเพิ่มกรดไขมนั    myristic acid จะท า
ใหค้่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 630 nm และ 520 nm มากท่ีสุด   
              S. Zeng  et al. (2015) ไดศึ้กษาผลของการเตรียม RS3 จากแป้งเมล็ดบวัดว้ยวธีิการเตรียมท่ี
ต่างกนั โดยแป้งเมล็ดบวัจะผา่นกระบวนการท่ีต่างกนัดงัน้ี 1)ให้ความร้อนช้ืนท่ีความดนัสูง
(autocaving method, GP -LRS3)   2)ใหค้วามร้อนช้ืนดว้ยไมโครเวฟ (microwave-moisture method, 
MP -LRS3) น าแป้งเมล็ดบวั 150g ใส่น ้าสัดส่วนแป้งต่อน ้า 3:20 แลว้ไปใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟ 
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640W นาน 2 นาที ท าให้เยน็ท่ีอุณหภูมิหอ้งแลว้แช่แขง็ 24 ชัว่โมง แลว้น าอบท่ี 50 องศาเซลเซียสจน
แหง้ บดแลว้ร่อนผา่นแร่งขนาด 185 ไมครอน  3) ใหอ้ลัทราโซนิกส์-ความร้อนช้ืนท่ีความดนัสูง
(ultrasonic-autocaving method, UP -LRS3)  น าแป้งเมล็ดบวั 450g ใส่น ้าสัดส่วนแป้งต่อน ้า 9:20 แลว้
ไปแพคสูญญากาศ แลว้ไปเขา้อลัทราโซนิกส์ท่ี  300 W 55 นาที 25 องศาเซลเซียส แลว้น าไปเขา้เคร่ือง
น่ึงแรงดนัสูง 115 องศาเซลเซียส นาน  15 นาที ท าใหเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิหอ้งแลว้แช่แขง็ 24 ชัว่โมง แลว้
น าอบท่ี 50 องศาเซลเซียสจนแหง้ บดแลว้ร่อนผา่นแร่งขนาด 185 ไมครอน  จากนั้นน าแป้งท่ีผา่น
ขบวนการทั้งสามชนิด ไปหาโครงสร้างโดยใช ้environmental scanning electron microscopy (ESEM)    
XRD    FTIR   NMR  และวดัการละลาย (solubility) การพอง(swelling power) และอ่ืนๆ  

H. Zeng  et al. (2018) ไดศึ้กษาโครงสร้าง และ prebiotic activity ของ  RS จากแป้งเมล็ดบวั 
โดยน าแป้งเมล็ดบวัไปตกตะกอนดว้ย เอธานอล 20% และ30%  ตัง่ช่ือวา่ LRS3-20%  และ RS-30%
ตามล าดบั   แลว้น าไปศึกษาการบวมน ้า และการละลายพบวา่ LRS3-20%  มีค่านอ้ยกวา่ RS-30%   
เม่ือหาค่าความช้ืนของ LRS3-20%   และRS-30% ไม่มีความแตกต่าง   LRS3-20%   และRS-30% มี
น ้าหนกัโมเลกุล 2.0×104 – 4.0×104  และ1.0×104 – 4.0×104  g/mol     รูปร่างผวิของผงแป้ง LRS3-
20% ขรุขระ  ในขณะท่ี RS-30% รูปร่างผวิเรียบมากกวา่   ทั้ง LRS3-20%  และ RS-30% มีผลึกเป็นรูป 
B-type  แต่ LRS3-20% มีโครงสร้างแบบ double-helices มากกวา่   LRS3-20%  มี prebiotic activity
มากกวา่ RS-30%    ผลน้ีสัมพนัธ์กบัความขรุขระของผวิและโครงสร้างแบบ double-helices 

W. R. Sulliva  et al. (2017) ไดศึ้กษาผลของอุณหภูมิต่อคุณสมบติัของผลึก และ RS ระหวา่ง
การเก็บของขนมปังขาว   RS สามารถเกิดข้ึนไดร้ะหวา่งเก็บอาหาร  RS มีประโยชน์ต่อสุขภาพมาก 
การทดลองน้ีไดศึ้กษาอุณหภูมิการเก็บ และระยะเวลาท่ีเก็บท่ีมีผลต่อคุณสมบติัของผลึกและ RS ใน
ขนมปัง   ผูว้จิยัไดท้  ากอ้นขนมปังขาวอบแลว้เก็บไวใ้นตูเ้ยน็ แช่แขง็ และอุณหภูมิหอ้ง น ามาวเิคราะห์
ตั้งแต่เตรียมเสร็จและทุกวนัจนครบเจด็วนั   ค่า RS และ ค่า XRD ท่ีไดแ้สดงใหเ้ห็นวา่อุณหภูมิและ
เวลาท่ีเก็บมีผลต่อคุณสมบติัของผลึก และปริมาณRS   การเก็บในตูเ้ยน็จะมีผลท าใหเ้กิดผลึก และ RS 
ของแป้งไดม้ากกวา่เก็บในแช่แขง็และเก็บท่ีอุณหภูมิหอ้ง   จากสถิติพบวา่ RS ของแป้งขนมปังกบัค่า
แพทเทิร์น XRD มีความสัมพนัธ์กนั โดยค่าแพทเทิร์นใน XRD 96.7% ตรงกบัค่า RS 
 
 ดงันั้นจากเอกสาร และงานวิจยัดงักล่าวท าใหผู้ว้จิยัสามารถน าไปประยกุตใ์ชเ้ป็นแนวทางใน
การศึกษาพฒันาขา้วทนยอ่ยได ้
 
 
 
 



บทที ่3 
วธีิการด าเนินการวจิยั 

 
การวจิยัในคร้ังน้ีเป็นการวจิยัและพฒันาโดยใชก้ารวิจยัเชิงทดลอง โดยมีล าดบัขั้นตอนการ

ด าเนินงาน  ตวัอยา่งท่ีใชใ้นการทดลองดงัน้ี 

ตารางท่ี 3.1      ตวัอยา่งท่ีใชใ้นการวจิยั 

 
 
3.1        การตรวจปริมาณแป้งทนย่อย 
 3.1.1     สารเคมีท่ีใชใ้นงานวิจยั 
 สารเคมีท่ีใชใ้นการทดลอง ดงัตารางท่ี 3.2  
 
 
 
 
 
 

ตวัอยา่ง เวลาท่ีปลูก สถานท่ีปลูก 
1. ขา้วกลอ้งหอมมะลิ 2561 นาหมู ่3 ต.ชอนไพร อ.เมือง จ.เพชรบูรณ์ 
2. ขา้วหอมมะลิ  2561 นาหมู ่3 ต.ชอนไพร อ.เมือง จ.เพชรบูรณ์ 
3.ขา้ว กข 43 2561 นาหมู ่10 ต.โพงาม อ.สรรคบุรี จ.ชยันาท 
4.ขา้วกลอ้ง กข 43 2561 นาหมู ่10 ต.โพงาม อ.สรรคบุรี จ.ชยันาท 
5.ขา้วกลอ้งลืมผวั 2560 นาหมู่ 3 ต.ชอนไพร อ.เมือง จ.เพชรบูรณ์ 
6.ขา้วกลอ้งหอมนิล 2560                      อ.เขาคอ้ จ.เพชรบูรณ์ 
7.ขา้วขาวมง้ 2560 บา้นเล่าลือ ต.เขก็นอ้ย  อ.เขาคอ้ จ.เพชรบูรณ์ 
8.ขา้วพญาลืมแกง 2560 นาหมู่ 3 ต.ชอนไพร อ.เมือง จ.เพชรบูรณ์ 
9.ขา้วร่องถนน 2560 นาบา้นทุงหินปูน ต.น ้าร้อน อ.เมือง จ.

เพชรบูรณ์ 
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ตารางท่ี 3.2        สารเคมีท่ีใชใ้นการทดลอง 
ช่ือสารเคมี บริษทัผูผ้ลิต/จ าหน่าย 

Ethanol 95% UNION SCIENCE 
Sulfuric acid (H2SO4) CARLO ERBA 
Hydrochloric acid (HCl) CARLO ERBA 
Sodium hydroxide (NaOH) CARLO ERBA 
alpha - Amylase REACH 
Glucoamylase REACH 
Protease REACH 
Disodium hydrogen phosphate (Na2HPO4) ศึกษาภณัฑพ์านิช 
Sodium dihydrogen phosphate (NaH2PO4) MERCK 
Potassium dichromate (K2Cr2O7) CARLO ERBA 

 
               3.1.2        เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการทดลอง 
 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดลอง ดงัตารางท่ี 3.3  
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ตารางท่ี 3.3        เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการทดลอง 
เคร่ืองมือและอุปกรณ์ บริษทัผูผ้ลิต/จ  าหน่าย 

Infared spectrometer รุ่น spectrum two PERKIN ELMER 
เคร่ืองชัง่วเิคราะห์ 4 ต าแหน่ง METTLER TOLEDO 
pH meter รุ่น S220 METTLER TOLEDO 
ตูอ้บลมร้อน (Hot air oven) MEMMERT 
หมอ้น่ึงอดัไอ (autoclave)  
อ่างอลัทราโซนิกส์(ultrasonic bath)  
Filter glass crucible ROBU 
ชุดเคร่ืองกรองแบบสุญญากาศ (Vacuum pump) - 
เคร่ืองแกว้ - 
เทอร์โมมิเตอร์ - 
ปิเปต - 
ตะแกรงร่อนแป้ง - 
เคร่ืองป่ันไฟฟ้า - 
Water bath - 

 
 
 
               3.1.3         วธีิการหาปริมาณแป้งทนยอ่ย 

          3.1.3.1       การเตรียมตวัอยา่ง 
หุงตวัอยา่งขา้วท่ีหุงและผา่นขบวนการดว้ยวธีิต่างๆแลว้ มาอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 1 วนั จนแหง้สนิท จากนั้นป่ันตวัอยา่งใหล้ะเอียดดว้ยเคร่ืองป่ันไฟฟ้า แลว้ร่อนดว้ยตะแกรง
ร่อน (U.S.A. Standard testing sieve tyler equivalent 32 mesh 500 micrometer 0.0197 inches) เก็บ
ตวัอยา่งท่ีผา่นการร่อนเรียบร้อยแลว้ใส่ถุงซิป ปิดใหส้นิท น าไปวเิคราะห์หาปริมาณแป้งท่ีทนต่อการ
ยอ่ยดว้ยเอนไซมต่์อไป 
                        3.1.3.2       การเตรียมสารละลาย 
  1) เตรียมสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์พีเอช 6 
   เตรียมสารละลาย A และ B   โดยสารละลาย A เตรียมจาก Disodium 
hydrogen phosphate (Na2HPO4) 7.80 กรัม ในน ้า 1000 มิลลิลิตร   และสารละลาย B เตรียมจาก 



 36 

Sodium dihydrogen phosphate (NaH2PO4) 8.90 กรัม ในน ้า 1000 มิลลิลิตร  จากนั้นเตรียมฟอสเฟต
บฟัเฟอร์ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร โดยใชส้ารละลาย A 123 มิลลิลิตร และสารละลาย B 877 มิลลิลิตร
ผสมกนัแลว้ปรับใหมี้พีเอช 6 ดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด ์6 โมลาร์ และไฮโดรคลอริก 6 โมลาร์ โดยใช้
เคร่ืองพีเอชมิเตอร์ในการวดั 
  2) เตรียมสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 0.275 นอร์มอล 
   เตรียมสารละลายไฮโดรคลอริก 0.275 นอร์มอล ปริมาตร 250 มิลลิลิตร 
โดยปิเปตกรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ 5.7 มิลลิลิตร ใส่ในขวดปรับปริมาตร 250 มิลลิลิตร ปรับปริมาตร
ดว้ยน ้ากลัน่ 
  3) เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์0.375 นอร์มอล 
   เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์0.375 นอร์มอล ปริมาตร 250 มิลลิ-
ลิตร โดยชัง่โซเดียมไฮดรอกไซด ์3.75 กรัม ละลายดว้ยน ้ากลัน่เล็กนอ้ยใส่ลงขวดปรับปริมาตร 250 
มิลลิลิตร แลว้ปรับปริมาตรดว้ยน ้ากลัน่ 
  4) เตรียมสารละลายไดโครเมต-กรดซลัฟิวริกส าหรับลา้งฟิลเตอร์กล๊าสครูซิเบิล 

เตรียมไดโ้ดยการผสมโปแตสเซียมไดโครเมต 92 กรัม ละลายดว้ยน ้ากลัน่ 
458 มิลลิลิตร จากนั้นค่อยๆ เติมกรดซลัฟิวริกเขม้ขน้ปริมาณ 800 มิลลิลิตร คนดว้ยแท่งแกว้จนกระทัง่
สารละลายเขา้กนัดี จะไดส้ารละลายสีแดง (ระหวา่งการเทกรดซลัฟิวริกเขม้ขน้ลงไป สารละลายจะมี
ความร้อนเกิดข้ึนในปริมาณมาก จะตอ้งคนดว้ยแท่งแกว้คนสลบักบัการเทกรดลงไป) หลงัจากเตรียม
เสร็จแลว้ทิง้ไวใ้ห้เยน็ก่อนใชง้าน  
 
 

3.1.3.3  ขั้นตอนวธีิวเิคราะห์ 
 1) ชัง่ตวัอยา่งขา้วท่ีเตรียมไวใ้ส่บีกเกอร์ 0.5 กรัม จากนั้นเติมฟอสเฟตบฟัเฟอร์พีเอช 

6 ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ตามดว้ยเอนไซมแ์อลฟา-อะไมเลส 0.2 มิลลิลิตร  
 2) น าตวัอยา่งจากขอ้ 1) มาบ่มในอ่างควบคุมอุณหภูมิท่ีอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 30 นาที แลว้น าออกวางไวใ้หเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิห้อง  
 3) น ามาปรับใหเ้ป็นพีเอช 4.5 ดว้ยกรดไฮโดรคลอริก 0.2 นอร์มอล แลว้เติมเอนไซม ์                   

กลูโคอะไมเลส 0.5 มิลลิลิตร น าไปบ่มต่อท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที น าออกให้
เยน็ท่ีอุณหภูมิห้อง 

 4) น ามาปรับใหเ้ป็นพีเอช 7.5 ดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด ์ 0.3 นอร์มอล จากนั้นเติม
(เอนไซมโ์ปรติเอส 1 มิลลิลิตร ในฟอสเฟตบฟัเฟอร์ 50 มิลลิลิตร) น าไปบ่มต่อท่ีอุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที น าออกวางไวใ้ห้เยน็ท่ีอุณหภูมิหอ้ง 
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 5) กรองดว้ยฟิลเตอร์กล๊าสครูซิเบิลเบอร์ 2 ขนาด 50 มิลลิลิตรท่ีทราบน ้าหนกัท่ี
แน่นอน แลว้ลา้งตะกอนดว้ย เอธานอล 85 เปอร์เซ็นต ์ตามดว้ยน ้ากลัน่ 

 6) อบฟิลเตอร์กล๊าสครูซิเบิลในตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
2 ชัว่โมง ชัง่น ้าหนกั และท าซ ้ าจนไดน้ ้าหนกัท่ีแน่นอน เพื่อใชใ้นการค านวณ 

 7) ค  านวณหาปริมาณแป้งท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์(RS) โดยสมการ ดงัน้ี 
 

 
 

3.2        วธีิเพิม่ปริมาณแป้งทนย่อยในข้าว 
3.2.1     หุงขา้วในหมอ้หุงขา้ว ใชข้า้ว 2 ถว้ยตวง ใส่น ้า 3 ถว้ยตวง แลว้น าไปแช่ในตูเ้ยน็ช่อง

ธรรมดา  และช่องแช่แขง็  ระยะเวลา 12 ชัว่โมง  น าไปอบท่ี 50 องศาเซลเซียสนาน 24 ชัว่โมง  
3.2.2      หุงขา้วในหมอ้หุงขา้ว 2 ถว้ยตวง ใส่น ้า 3 ถว้ยตวง มีการใส่น ้ามนัมะพร้าว 2 ชอ้นชา    

แลว้น าไปแช่ในตูเ้ยน็ช่องธรรมดา  และช่องแช่แขง็  ระยะเวลา 12 - 50 ชัว่โมง  น าไปอบท่ี 50 องศา
เซลเซียสนาน 24 ชัว่โมง    ตามวธีิของ K. Kaur  and  N. Singh (2000) ท่ีศึกษาผลของการเกิด
สารประกอบ amylose-lipid    

3.2.3  หุงโดยวธีิน าขา้ว 100 กรัม ใส่กรดน ้าส้ม 30% น าไปใส่ในขวดปิดฝาวางไวท่ี้
อุณหภูมิหอ้ง ( 23-34 องศาเซลเซียส ) นาน 24 ชัว่โมง    แลว้น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 110 เซลเซียส
ระยะเวลา 8 ชัว่โมง  แลว้น าไปท าใหเ้ป็นกลางโดยใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซด ์1 โมลาร์  แลว้ลา้งดว้ยน ้า
กลัน่ จากนั้นท าใหแ้หง้โดยอบท่ี 50 องศาเซลเซียส นาน 24 ชัว่โมง   ตามวธีิของ    P.V. Hung et al. 
(2018) ไดศึ้กษาการเกิด RS3 ในแป้งขา้วท่ีมีอะไมโลสสูง แป้งขา้วธรรมดา และแป้งขา้วเหนียวโดย
วธีิการใหค้วามร้อนช้ืนในสภาพเป็นกรด 

3.2.4     หุงโดยน าขา้ว 1 ถว้ยตวง ใส่น ้า 1.5 ถว้ยตวง แลว้น าไปเขา้ไมโครเวฟท่ีความร้อน
กลาง(medium)นาน 15 นาที แลว้น าไปแช่ในตูเ้ยน็ท่ี 4 องศาเซลเซียส  ระยะเวลา 24 ชัว่โมง  น าไปอบ
ท่ี 50 องศาเซลเซียสนาน 24 ชัว่โมง   ซ่ึงดดัแปลงมาจากวิธีของ S. Zeng  et al. (2015) ท่ีใหค้วามร้อน
ช้ืนดว้ยไมโครเวฟ (microwave-moisture method, MP -LRS3) ไดท้ดลองเพิ่ม RS3 ในแป้งเมล็ดบวั 

3.2.5.      น าขา้ว 1 ถว้ยตวง ใส่น ้า 1.5 ถว้ยตวง แลว้น าไปเขยา่ในอ่างอลัทราโซนิกส์ท่ี power 
300 W นาน 55 นาที ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส   แลว้น าไปเขา้หมอ้น่ึงอดัไอ (autoclave) ท่ีอุณหภูมิ 
115 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที    เยน็แลว้เก็บแช่ในตูเ้ยน็ท่ี -6 องศาเซลเซียส  ระยะเวลา 24 ชัว่โมง  
น าไปอบท่ี 50 องศาเซลเซียส นาน 24 ชัว่โมง ซ่ึงดดัแปลงมาจากวธีิของ S. Zeng  et al. (2015) ท่ีน าไป
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ท าอลัทราโซนิกส์-ความร้อนช้ืนท่ีความดนัสูง (ultrasonic-autocaving method, UP -LRS3) ไดท้ดลอง
เพิ่ม RS3 แป้งเมล็ดบวั  

  
3.3        ตรวจสอบสมบัติทางเคมีฟิสิกส์ของข้าวที่ผ่านการท าให้เป็นข้าวทนย่อย 
 3.3.1      ส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ (Light microscopy  และ Polarizing microscopy)   
   น าขา้วท่ีมีแป้งทนยอ่ยละลายในกลีเซอรอล (glycerol 50%) น าไปส่องกลอ้งวดัแบบ
ธรรมดา และแสงโพลาไรซ์ 
 3.3.2       อินฟาเรด (Infared spectroscopy)   
   น าขา้วท่ีมีแป้งทนยอ่ยน าไปวดั IR  ตั้งแต่ท่ี 4000 cm-1  ถึง 400 cm-1  ไปตรวจสอบ
ตรวจสเปคตรัมของ RS โดยดูสเปคตรัมท่ีแบนดงัต่อไปน้ี  

แบนดท่ี์ 3400 cm-1  ท่ีเกิดจาก OH  แบนดท่ี์ 2800 cm-1  ท่ีเกิดจาก CH2 
แบนดท่ี์ 1600 cm-1  ท่ีเกิดจาก COO-  แบนดท่ี์ 1300 cm-1  1022 cm-1    ท่ีเกิดจาก C-O-H 
แบนดท่ี์ 620 cm-1  ท่ีเกิดจาก pyranose ring   
(J.Wang et al.,2014) 

 3.3.3       สเปคตรัมการดูดกลืนแสงของแป้งท่ียอ้มดว้ยไอโอดีน(starch-iodine absorption 
spectra)   
  น าขา้วท่ีมีแป้งทนยอ่ย 50 มิลลิกรัม ละลายลงไปใน 10 ml DMSO ท่ีมี 10% ของยเูรีย 
6.0 โมลาร์ เขยา่ให้เขา้กนั  น ามา 2.0 มิลลิลิตร ละลายน ้า 25 มิลลิลิตร แลว้เติม   1.0 ml I2-KI (2.0 
มิลลิกรัมของ I2/ มิลลิลิตร และ 20.0 มิลลิกรัมของ KI / มิลลิลิตร) ผสมกนัใน volumetric flask 50 
มิลลิลิตร ปรับปริมาตร น าสารละลายไปวดัสเปคตรัมการดูดกลืนแสง โดยใช ้UV-VIS ท่ีความยาว
คล่ืน 500-800 nm 

3.4        สถิติในการวเิคราะห์ 
ขอ้มูลจากการวเิคราะห์น ามาใชห้ลกัสถิติดงัต่อไปน้ี 
3.4.1      ตรวจสอบความแม่น (accuracy) 

การตรวจสอบความแม่นโดยหาค่าท่ีวดัไดเ้ปรียบเทียบกบัค่าจริง  ในการทดลองน้ีใช ้
วธีิเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ท่ีไดก้บัวธีิมาตรฐาน (standard method) ท่ีไดรั้บการยอมรับ 

3.4.2       ตรวจสอบความเท่ียง (precision) 
  ตรวจสอบความเท่ียง โดยการทดลองซ ้ ากนัหลายๆคร้ังในสภาวะเดิมๆ พร้อมกนั
เวลาเดียวกนั จะไดค้่าท าซ ้ า (repeatability) ส่วนการทดลองซ ้ ากนัหลายๆคร้ังในเวลาต่างกนัจะไดค้่า
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การทวนซ ้ า (reproducibility)  ถา้มีค่าใกลเ้คียงกนัแสดงวา่มีความเท่ียงสูง  การกระจายของขอ้มูล 
สามารถแสดงความเท่ียงได ้ดว้ยค่าดงัน้ี 
  3.4.2.1      ค่าเบ่ียงเบนเฉล่ีย (average deviation; d)  
                                              ค่าเบ่ียงเบนการวดัแต่ละคร้ัง di   
                          di  =  Xi-Xเฉลี่ย 
                          d   = ∑di  ÷ N 
 
  3.4.2.2       ค่าพิสัย (range ;spread; W) ซ่ึงแสดงค่าขอ้มูลสูงสุดกบัค่าขอ้มูลต ่าสุด 
                        W  =  ค่าสูงสุด-ค่าต ่าสุด 
  3.4.2.3      ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (standard deviation ; SD)  

     ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานอาจน าเสนอเป็นค่าสัมประสิทธ์ิความแปรปรวน  
(CV) หรือค่าร้อยละเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพทัธ์ (%RSD) โดยวิเคราะห์ปริมาณแป้งท่ีทนต่อการยอ่ย
ดว้ยเอนไซมต์ามขั้นตอนท่ีกล่าวมาแลว้ 10 ซ ้ า และค านวณหา %RSD หรือ CV ดงัสมการ 
 

%RSD หรือ CV =  

 
                                   SD = ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
                                      = ค่าเฉล่ียของขอ้มูลทั้งหมด 
 ซ่ึงโดยปกติ %RSD หรือค่า CV < 5% ถา้ %RSD หรือค่า CV ยิง่นอ้ยแสดงวา่วธีินั้นมีความ
เท่ียงสูง 
 
 

3.4.3       ตรวจสอบความความคลาดเคล่ือน 
 3.4.3.1      ค่าร้อยละการกลบัคืน เพื่อใหว้ธีิวิเคราะห์มีความแม่น และความเท่ียงมี

การหาค่าร้อยละการกลบัคืน (percent recovery) ดงัน้ี 
 

        ค่าร้อยละการกลบัคืน = (ค่าท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ ÷ ค่าท่ีระบุไวใ้นสารมาตรฐาน)×100 
 

  3.4.3.2        การเปรียบเทียบวธีิวเิคราะห์   
ใชว้ธีิมาตรฐานมาเปรียบเทียบกนัโดยทั้งสองวธีิมีขั้นตอนการวเิคราะห์ท่ี 
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แตกต่างกนั (เน่ืองจากการทดลองน้ีหาสารมาตรฐานไม่ได ้ จึงตรวจสอบความถูกตอ้งของผลการ
วเิคราะห์ท่ีไดว้า่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัหรือไม่) โดยใชก้ารทดสอบแบบ t-test โดยการน าผล
การวเิคราะห์ท่ีไดจ้ากตวัอยา่งเดียวกนัจากวธีิวเิคราะห์ 2 วิธีมาทดสอบ ค่า t ท่ีค  านวณไดเ้รียก tcal น าไป
เปรียบเทียบกบั t ในตารางเรียก t table ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ท่ีตอ้งการ    ถา้ค่า tcal มีค่ามากกวา่ t table 
แสดงวา่ทั้งสองวธีิมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั 



บทที ่4 
ผลการวจิยัและอภปิรายผล 

 
 การวจิยัการเพิ่มปริมาณแป้งตา้นทานการยอ่ยในขา้วพนัธ์ุพื้นเมืองท่ีปลูกในจงัหวดั
เพชรบูรณ์  ผลการวจิยัดงัต่อไปน้ี 
4.1.      ผลการตรวจปริมาณแป้งทนย่อยในข้าว  

ในการทดลองน้ีไดท้ดสอบวิธีวเิคราะห์ดงัน้ี  
4.1.1         ผลการทดสอบความเท่ียง(Precision)    
             การตรวจสอบความเท่ียงโดยการทดลองซ ้ ากนัหลายๆคร้ังในสภาวะเดิมๆพร้อม

กนัเวลาเดียวกนั จะไดค้่าท าซ ้ าในการวเิคราะห์หาปริมาณแป้งทนยอ่ยไดท้ดสอบความเท่ียงในตวัอยา่ง
ขา้ว กข 43 โดยท าการวิเคราะห์ซ ้ า 10 คร้ัง ไดผ้ลดงัตารางท่ี 4.1  และทดสอบในขา้วหอมมะลิ 8 คร้ัง
ผลดงัตารางท่ี 4.2 
 
ตารางที ่4.1     ผลการทดสอบความเท่ียงในการหาปริมาณแป้งทนยอ่ยในขา้วกข 43 

คร้ังท่ี 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 เฉลี่ย SD %RSD 
%RS 10.19 9.90 10.28 10.46 9.46 10.20 9.80 10.85 10.85 10.51 10.17 0.39 3.83 

 
      ความเท่ียงของวธีิบอกไดด้ว้ยค่า %RSD จากการทดสอบพบวา่มีค่าเท่ากบั 3.88 ซ่ึงถือวา่มี

ความเท่ียงสูง เน่ืองจากโดยปกติ %RSD < 5%   แสดงวา่ผลการทดลองนั้นใชไ้ด ้  ถา้ค่า %RSD ยิง่
นอ้ยแสดงวา่วธีิน้ีมีความเท่ียงสูง 

     
ตารางที ่4.2    ผลการทดสอบความเท่ียงในการหาปริมาณแป้งทนยอ่ยในของขา้วหอมมะลิ 
คร้ังท่ี 1 2 3 4 5 6 7 8 เฉลี่ย SD %RSD 
%RS 7.18 6.39 7.34 7.96 7.1 7.07 7.15 6.8 7.19 0.35 4.86 
 

จากการทดลอง พบวา่ค่าสูงสุด 7.96  ค่าต ่าสุด 6.39    ค่า %RSD =4.86    ซ่ึงค่า %RSD < 5%   
หรือค่า %RSD ยิง่นอ้ยแสดงวา่วธีินั้นมีความเท่ียงสูง 
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4.1.2.       การตรวจสอบความเท่ียงโดยการค่าการทวนซ ้ า(reproducibility)   การทดลองซ ้ า
กนัหลายๆคร้ังในเวลาต่างกนั ถา้มีค่าใกลเ้คียงกนัแสดงวา่มีความเท่ียงสูง  การกระจายของขอ้มูล 
สามารถแสดงความเท่ียงได ้ดว้ยค่าดงัน้ี 
ตารางที ่4.3      ค่า %RSของ ขา้วกข 43หุงใส่น ้ามนัแช่แข็ง 12 ชม. 

คร้ังท่ี 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 เฉล่ีย SD %RSD 
%RS 8.56 8.50 8.81 9.17 8.26 8.61 8.42 8.25 8.77 9.25 9.28 8.47 9.18 8.73 0.38 4.35 

 
จากการทดลอง พบวา่ค่าสูงสุด 9.28  ค่าต ่าสุด 8.25    ค่า%RSD = 4.35    ซ่ึงค่า %RSD < 5%   

หรือค่า %RSD ยิง่นอ้ยแสดงวา่วธีินั้นมีความเท่ียงสูง  
 
 4.1.3         ผลการตรวจปริมาณแป้งทนยอ่ยในขา้วหุง 
ผลการตรวจปริมาณแป้งทนยอ่ยในขา้วพนัธ์ุพื้นเมืองเพชรบูรณ์ และพนัธ์ุต่างๆท่ีหุงและอบใหแ้หง้
แลว้ดงัตารางท่ี 4.4 

ตารางที ่4.4      ผลการตรวจปริมาณแป้งทนยอ่ยในขา้วพนัธ์ุต่างๆ 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          
 
 
 
 
 
 

ชนิดตัวอย่าง %RS เฉลีย่ ±  SD %RSD 

1.ขา้วหอมมะลิ 7.15±0.21 2.94 
2.ขา้วกลอ้งหอมมะลิ 11.63±0.33 2.8 
3.ขา้วกข 43 9.71±0.27 2.8 
4.ขา้วกลอ้งกข 43 15.75±0.09 0.57 
5.ขา้วกลอ้งลืมผวั 16.35±0.21 1.28 
6.ขา้วกลอ้งหอมนิล 13.62±0.25 1.84 
7.ขา้วขาวมง้(ขา้วไร่) 11.07±0.13 1.17 
8.ขา้วพญาลืมแกง 9.19±0.15 1.52 
9.ขา้วร่องถนน 11.01±0.01 0.09 
10.ไรซ์เบอร์รี 12.89±0.16 1.24 
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รูปที ่4.1    กราฟแสดงค่าแป้งทนยอ่ยในขา้ว 9 ชนิด 

จากตารางท่ี 4.4   และรูปท่ี 4.1 พบวา่ขา้วกลอ้งมีแป้งทนยอ่ยมากกวา่ขา้วขดัขาว  ขา้วกลอ้งลืมผวัมี
แป้งทนยอ่ยมากท่ีสุด 
 
น าตวัอยา่งขา้วหุงไปวดัดว้ยเคร่ือง FTIR ไดส้เปกตรัมรวมดงัรูปท่ี 4.2- 4.10   
 

 
รูปที ่4.2    แสดงสเปคตรัมของขา้วหอมมะลิเม่ือวดัดว้ย IR 
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รูปที ่4.3    แสดงสเปคตรัมของขา้วกลอ้งหอมมะลิเม่ือวดัดว้ย IR 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.4    แสดงสเปคตรัมของขา้ว กข 43เม่ือวดัดว้ย IR 
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รูปที ่4.5   แสดงสเปคตรัมของขา้วกลอ้งกข43 เม่ือวดัดว้ย IR 
 

 
 
 
รูปที ่4.6    แสดงสเปคตรัมของขา้วกลอ้งลืมผวัเม่ือวดัดว้ย IR 
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รูปที ่4.7    แสดงสเปคตรัมของขา้วกลอ้งหอมนิล เม่ือวดัดว้ย IR 
 
 
 

 
 

รูปที ่4.8    แสดงสเปคตรัมของขา้วขาวมง้เม่ือวดัดว้ย IR 
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รูปที ่4.9   แสดงสเปคตรัมของขา้วร่องถนนเม่ือวดัดว้ย IR 

 

 
 
 
รูปที ่4.10   แสดงสเปคตรัมของขา้วพญาลืมแกง เม่ือวดัดว้ย IR 

 
 



 48 

ขา้วกลอ้งหอมมะลิ และขา้วกลอ้ง กข43 มีสเปกตรัมเหมือนกนัท่ี wavenumber 3,281  3,100 
2,923    2,854   1,744    1,645    1,148    1,077  และ 994 cm-1 

ขา้วขดัขาวหอมมะลิ และกข43 มีสเปกตรัมท่ีคลา้ยกนัท่ี wavenumber 3,281    2,923    2,854 
1,645    1,148    1,077  และ 994 cm-1 

แสดงวา่การขดัสีขา้วท าใหห้มู่ฟังกช์ัน่ท่ีสั่นท่ี wavenumber 3,100 และ 1,744 cm-1 ถูกขดั
ออกไป ท าใหมี้สเปกตรัมบางจุดหายไป 

 ดงันั้นสเปกตรัมของ IR จึงสามารถบอกความเป็นขา้วกลอ้งและขา้วขดัขาวได ้
สเปกตรัมของขา้วกลอ้ง มีท่ี wavenumber 3,100 และ 1,744 cm-1 ไม่มี 
 
4.2      ผลการทดลองหาวธีิเพิม่ปริมาณแป้งทนย่อยในข้าว 

เม่ือทดลองหุงขา้วดว้ยวธีิต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 
แบบท่ี 1. หุงขา้วในหมอ้หุงขา้ว ใชข้า้ว 2 ถว้ยตวง ใส่น ้า 3 ถว้ยตวง แลว้น าไปแช่ในตูเ้ยน็ช่อง

ธรรมดา  และช่องแช่แขง็  ระยะเวลา 12 ชัว่โมง  น าไปอบท่ี 50 องศาเซลเซียสนาน 24 ชัว่โมง HMT- 
RS3 

แบบท่ี 2.  หุงขา้วในหมอ้หุงขา้ว 2 ถว้ยตวง ใส่น ้า 3 ถว้ยตวง มีการใส่น ้ามนัมะพร้าว 2 ชอ้น
ชา    แลว้น าไปแช่ในตูเ้ยน็ช่องธรรมดา  และช่องแช่แขง็  ระยะเวลา 12  50 ชัว่โมง  น าไปอบท่ี 50 
องศาเซลเซียสนาน 24 ชัว่โมง    ตามวธีิของ K. Kaur  and  N. Singh (2000)  

แบบท่ี 3. น าขา้ว 100 กรัม ใส่กรดน ้าส้ม 30% น าไปใส่ในขวดปิดฝาวางไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง
(23-34องศาเซลเซียส) นาน 24 ชัว่โมง    แลว้น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 110 เซลเซียสระยะเวลา 8 ชัว่โมง  
แลว้น าไปท าใหเ้ป็นกลางโดยใช ้1 โมลาร์ NaOH  แลว้ลา้งดว้ยน ้ากลัน่ จากนั้นท าให้แหง้โดยอบท่ี 50 
องศาเซลเซียสนาน 24 ชัว่โมง   ตามวธีิของ    P.V. Hung et al. (2018) AAHMT- RS3  

แบบท่ี 4. น าขา้ว 1 ถว้ยตวง ใส่น ้า 1.5ถว้ยตวง แลว้น าไปเขา้ไมโครเวฟท่ีความร้อนกลาง
(medium)นาน 15 นาที แลว้น าไปแช่ในตูเ้ยน็ท่ี 4 องศาเซลเซียส  ระยะเวลา 24 ชัว่โมง  น าไปอบท่ี 50 
องศาเซลเซียสนาน 24 ชัว่โมง   ซ่ึงดดัแปลงมาจากวธีิของ S. Zeng  et al. (2015) ท่ีใหค้วามร้อนช้ืน
ดว้ยไมโครเวฟ (microwave-moisture method, MP -LRS3)  

แบบท่ี 5 น าขา้ว 1 ถว้ยตวง ใส่น ้า 1.5 ถว้ยตวง แลว้น าไปเขยา่ในอ่างอ่างอลัทราโซนิกส์ท่ี 
power 300 W นาน 55 นาที ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส   แลว้น าไปเขา้ autocave ท่ีอุณหภูมิ 115 
องศาเซลเซียสนาน 15 นาที    เยน็แลว้เก็บแช่ในตูเ้ยน็ท่ี -6 องศาเซลเซียส  ระยะเวลา 24 ชัว่โมง  
น าไปอบท่ี 50 องศาเซลเซียสนาน 24 ชัว่โมง ซ่ึงดดัแปลงมาจากวธีิของ S. Zeng  et al. (2015)ท่ีน าไป
ท าอ่างอลัทราโซนิกส์-ความร้อนช้ืนท่ีความดนัสูง(ultrasonic-autocaving method, UP -LRS3) 
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เม่ือทดลองในขา้วชนิดต่างๆผลการทดลองดงัน้ี 
    

4.2.1     ขา้ว กข43   เม่ือน าขา้ว กข43 ไปทดลองหุงดว้ยวธีิต่างๆ ผลดงัตาราง 4.5 
และ4.6 

 
ตารางที ่4.5    แสดงผลการหุงขา้ว กข43 ดว้ยแบบท่ี  1-5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
จากตารางท่ี 4.5  แสดงผลการหุงขา้ว กข43 ดว้ยวธีิธรรมดา และวธีิหุงใส่น ้ามนั แลว้แช่ตูเ้ยน็

ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน 12 ชัว่โมง และ 60 ชัว่โมง   พบวา่การหุงขา้ว กข43ใส่
น ้ามนั แลว้แช่ตูเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน 60 ชัว่โมงท าใหมี้แป้งทนยอ่ยเพิ่มจาก
7.46±0.19 เป็น 8.31±0.25 ดงันั้นเพิ่มข้ึนร้อยละ 11.39       ขา้วขา้วกข 43หุงแบบใส่กรดน ้าส้ม(วธีิท่ี3)
ปริมาณแป้งทนยอ่ยไม่เพิ่มข้ึน       

การหุงขา้ว กข43 แบบท่ี 5. คือ น าขา้ว 1 ถว้ยตวง ใส่น ้า 1.5 ถว้ยตวง แลว้น าไปเขยา่ใน
อ่างอลัทราโซนิกส์ท่ี power 300 W นาน 55 นาที ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส   แลว้น าไปเขา้หมอ้น่ึง
อดัไอ ท่ีอุณหภูมิ 115 องศาเซลเซียสนาน 15 นาที    เยน็แลว้เก็บแช่ในตูเ้ยน็ท่ี -6 องศาเซลเซียส  
ระยะเวลา 24 ชัว่โมง  น าไปอบท่ี 50 องศาเซนเซียสนาน 24 ชัว่โมง ซ่ึงดดัแปลงมาจากวธีิของ S. Zeng  
et al. (2015)ท่ีน าไปเขา้อลัทราโซนิกส์-ความร้อนช้ืนท่ีความดนัสูง ท าใหมี้แป้งทนยอ่ยจากขา้วดิบร้อย
ละ 7.46±0.19 เพิ่มเป็นร้อยละ 8.81±0.16 ดงันั้นเพิ่มข้ึนร้อยละ 18.09 ซ่ึงสอดคลอ้งกบั S. Zeng  et al. 
(2015)    

ชนิดตวัอยา่ง %RS เฉล่ีย ±  SD 
%RS เพิ่ม 

ขา้ว กข 43ดิบ(ด3) 7.46±0.19  
ขา้วกข 43หุง (3) 7.87±0.16 5.50 
ขา้วกข 43หุง แลว้แช่แขง็ 12 ชม.(F ) 7.81±0.19 4.50 
ขา้วกข 43หุงใส่น ้ามนัแช่แข็ง 12 ชม.(F1) 7.72±0.30 3.49 
ขา้วกข 43หุงใส่น ้ามนัแช่แข็ง 60 ชม.(F2) 8.31±0.25 11.39 
ขา้ว กข 43แบบท่ี 3 ( AAHMT- R3) 6.57±0.18 - 
ขา้ว กข 43แบบท่ี 4 (MP -R3) 8.41±0.16 10.07 
ขา้ว กข 43หุงแบบท่ี 5 (UP-R3)    8.81±0.16 18.09 
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การหุงขา้ว กข43 ดว้ยวธีิธรรมดา และวธีิหุงใส่น ้ามนั แลว้แช่ตูเ้ยน็อุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียส  
ผลดงัตารางท่ีตารางท่ี 4.6 

 
ตารางที ่4.6      แสดงผลการหุงขา้ว กข43 ดว้ยวธีิดว้ยวธีิท่ี 1-2  เก็บแช่ 6 องศาเซลเซียส 

ชนิดตวัอยา่ง %RS เฉล่ีย ±  SD 
%RS เพิ่ม 

ขา้ว กข43ดิบ(ด3) 7.46±0.19  
ขา้วกข 43 หุง(3) 7.87±0.16 5.50 
ขา้วกข 43หุง แช่6 องศาเซลเซียส 12 ชม.(T) 7.51±0.84 0.67 
ขา้วกข 43หุงใส่น ้ามนัแช่6 องศาเซลเซียส 12 ชม.(T1) 8.76±0.18 17.43 
ขา้วกข 43หุงใส่น ้ามนัแช่6 องศาเซลเซียส 60 ชม.(T2) 8.02±0.35 7.5 

 
 

 
 
รูปที่ 4.11   กราฟแสดงผลการหุงขา้ว กข43 ดว้ยวธีิธรรมดา และวธีิหุงใส่น ้ามนั แลว้แช่ตูเ้ยน็

อุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียส  
 
จากตารางท่ี 4.6   และรูปท่ี 4.11  แสดงผลการหุงขา้วกข43ดว้ยวธีิธรรมดา และวิธีหุงใส่

น ้ามนัแลว้แช่ตูเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน 12 ชัว่โมง และ 60 ชัว่โมง   พบวา่การหุง
ขา้ว กข43ใส่น ้ามนั แลว้แช่ตูเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน 12 ชัว่โมง ท าใหแ้ป้งทน
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ยอ่ยเพิ่มจากร้อยละ 7.46±0.19 เป็นร้อยละ 8.76±0.62 ดงันั้นเพิ่มข้ึนร้อยละ 17.43   การหุงขา้ว กข43 
แบบท่ี 5. ท าใหแ้ป้งทนยอ่ย เพิ่มมากท่ีสุด ดงันั้นเพิ่มข้ึนร้อยละ 18.09 

วธีิการหุงขา้วกข43ดว้ยวธีิธรรมดา เทียบกีบวธีิหุงใส่น ้ามนัแลว้แช่ตูเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิ 6 องศา
เซลเซียส เป็นเวลานาน 12 ชัว่โมงเม่ือทดสอบดว้ย t-test  ค่า sig (2-tailed)พบวา่ต ่ากวา่ 0.05 แสดงวา่มี
นยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.05      สรุปการใส่น ้ามนั และอุณหภูมิมีผลต่อการเกิดแป้งทนยอ่ย   
 

Paired Samples Statistics 

 Mean N Std. Deviation Std. Error Mean 

Pair 1 กข43 7.8733 3 .15695 .09062 

น ้ำมนัแช่12ชม 8.4467 3 .18230 .10525 

 
 

การทดสอบ N X SD t sig 
หุงขา้ว กข43  3 7.87 0.16  

-5.20 
 
0.035 หุงขา้ว กข43 แช่ตูเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิ 6 องศา

เซลเซียส เป็นเวลานาน 12 ชัว่โมง 
3 8.45 0.18 

 
 
 

 
 
ผลการวเิคราะห์ตัวอย่างโดยวธีิ FTIR 
น าตวัอยา่งขา้วไปวดัดว้ยเคร่ือง FTIR ไดส้เปคตรัมรวมดงัภาพ 
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หมายเหตุ 
F2  คือ ขา้วกข 43 ท่ีหุงแบบใส่น ้ามนัแช่แขง็ 60 ชม.        
MP -R3 คือ ขา้วกข 43 ท่ีหุงแบบท่ี 4.   
T1 คือ ขา้วกข 43หุงใส่น ้ามนั แช่6 องศาเซลเซียส 12 ชม.  
 T2  คือ ขา้วกข 43หุงใส่น ้ามนั แช่6 องศาเซลเซียส 60 ชม.     
 UP-R3   หุงแบบท่ี 5.         
กข43  คือขา้วหุงดว้ยหมอ้หุงขา้ว 
รูปที ่4.11   แสดงสเปคตรัมของขา้วกข 43 ท่ีหุงแบบต่างๆ เม่ือวดัดว้ย IR 
  

จากสเปคตรัมเม่ือวดัดว้ย FT IR ขา้วกข 43 ท่ีหุงดว้ยวธีิต่างๆพบแบนดงัน้ี    3293   2925  
1644    1367    1148    1077    1047   1022    995    929  cm-1      ไปหาค่า Molecular  order  and  
Chemical  shifts ของขา้วกข 43 ท่ีหุงดว้ยวธีิต่างๆดงัตารางท่ี 4.7 
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ตารางที ่4.7     แสดงผล  Molecular  order  and  Chemical  shifts ของขา้วกข 43 ท่ีทดลองหุงดว้ย
วธีิต่างๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

การหุงขา้ว กข 43 แบบท่ี 5 (UP –R3) ท าใหแ้ป้งทนยอ่ยมากท่ีสุด     ค่า R1047/1022 (DO) มีค่า
เท่ากบั 1.19    การหุงขา้วดว้ยวธีิต่างๆท าใหเ้กิดแป้งทนยอ่ยไดต่้างกนั   แป้งทนยอ่ยชนิด R3 มีการ
ดูดกลืนแสงแลว้เกิดแบนท่ี 995   1022   1047 cm-1  ตามล าดบั แบนท่ี 995 และ1047 cm-1  สัมพนัธ์กบั
โครงสร้างโมเลกุลในแป้งทนยอ่ย    แบนท่ี 1022 cm-1  สัมพนัธ์กบัโครงสร้างผลึกโมเลกุลในแป้งทน
ยอ่ย    ถา้ค่าของ R1047/1022    และ R995/1022   สูง แสดงวา่มีผลึกของแป้งทนยอ่ย      ค่า R1047/1022  เป็นค่า
แสดงค่า degree of ordered structure(DO)  ขา้วกข 43 ดิบ(ด3)   ขา้วท่ีผา่นการหุงแลว้(3)   ขา้วท่ีหุงใส่
แลว้แช่แขง็60ชัว่โมง(T2)  ขา้วท่ีหุงดว้ยไมโครเวป( MP –R3)   ขา้วท่ีหุงวธีิเขา้อลัทราโชนิกส์แลว้น่ึง
ไอดนัสูง(UP –R3) มีค่า 1.05   1.11  1.04   1.06   1.19   ตามล าดบัแสดงในตารางท่ี 4.7       ผลแสดงวา่
การหุงขา้ว กข 43 แบบท่ี 5 (UP –R3) ท าใหเ้กิดค่า degree of ordered structureมากท่ีสุด     แป้งทน
ยอ่ยจะมีโครงสร้างท่ีเกิดจากการจบัตวักนัเกิดเป็นสายโซ่ยาวหลงัจากเกิดขบวนการเจลลาติไนซ์เซชนั
(gelatinization) และมีการเกิดพนัธะไฮโดรเจนในโครงผลึก      ค่า R995/1022     แสดงค่า degree of  the 
double  helix (DD)   (ด3)   ขา้วท่ีหุง (3), (T1) , (T2) (F2)  ( MP –R3) ,(UP –R3) มีค่า 0.97   0.95  
0.98    0.99    0.98   0.98  1.08  ตามล าดบั  ผลช้ีใหเ้ห็นวา่การหุงขา้ว กข 43 แบบท่ี 5 (UP –R3) ท าให้
เกิดโครงสร้างแบบ double  helix     สอดคลอ้งกบั C. Bao, et al. (2017)   และ S. Zeng  et al. (2015) 
  
 
 

การหุง R1047/1022 (DO) 
R995/1022 (DD) 

ขา้วดิบ(ด3) 1.05 0.97 
ขา้วหุง(3)  1.11 0.95 
หุง แลว้แช่ 6 องศาเซลเซียส 12ชม.(T1) 1.06 0.98 
หุง แลว้แช่ 6 องศาเซลเซียส 60ชม.(T2) 1.04 0.99 
หุงใส่น ้ามนัแช่แขง็ 60 ชม.(F2) 1.05 0.98 
MP –R3 1.06 0.98 
UP –R3 1.19 1.08 
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ผลการส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ของขา้วกข43 ท่ีหุงแบบต่างๆดงัรูปท่ี 4.12 

   
               ด3                                                                                            UP-R3 

  
                 MP-R3                                                                                  T2 

  
                   T1                                                                                     F2 

 
                  3 
 
รูปที ่4.12     แสดงภาพจากกลอ้งจุลทรรศของขา้วกข43 ท่ีหุงแบบต่างๆ 
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4.2.2      ขา้วหอมมะลิ   เม่ือน าขา้วหอมมะลิไปทดลองหุงดว้ยวธีิต่างๆ เม่ือน าไป
วเิคราะห์ปริมาณแป้งทนยอ่ย ผลดงัตารางท่ี 4.8  

 
ตารางที ่4.8      แสดงผลการหาปริมาณแป้งทนยอ่ยขา้วหอมมะลิท่ีหุงดว้ยวธีิต่างๆ 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
พบวา่ขา้วหอมมะลิเม่ือน าไปทดลองหุงดว้ยวธีิต่างๆดงัน้ี  หุงดว้ยหมอ้หุงขา้ว   หุงแลว้แช่แขง็ 

60 ชม.(B2)   หุงใส่น ้ามนัแช่แขง็ 60 ชม.(R2)  ขา้วหอมมะลิหุงแบบท่ี 5. (UP –R2)   มีปริมาณแป้งทน
ยอ่ยเพิ่มข้ึนร้อยละ  0.42   6.18   0.14   4.07  ตามล าดบั   ดงันั้นถา้ตอ้งการหุงขา้วหอมมะลิใหมี้แป้ง
ทนยอ่ยมากท่ีสุดคือหุง แลว้แช่แขง็ 60 ชม. 
    พบวา่ขา้วหอมมะลิไม่วา่จะหุงดว้ยวธีิใดปริมาณแป้งทนยอ่ยจะไม่เพิ่มมาก  ปริมาณแป้งทน
ยอ่ยในขา้วดิบจะมีค่าใกลเ้คียงกนักบัขา้วหุง 
น าตวัอยา่งขา้วไปวดัดว้ยเคร่ือง FTIR ไดส้เปกตรัมรวมดงัรูปท่ี 4.13  
 
 
 
 
 
 
 
 

การหุง %RS เฉล่ีย ±  SD 
%RS เพิ่ม 

ขา้วดิบ(ด2) 7.12±0.01  
ขา้วหุง (2) 7.15±0.21 0.42 
หุง แลว้แช่แขง็ 60 ชม.(B2) 7.56±0.02 6.18 
หุงใส่น ้ามนัแช่แขง็ 60 ชม.(R2) 7.13±0.08 0.14 
ขา้วหอมมะลิหุงแบบท่ี 3. (AAHMT- 
R2) 

6.52±0.02 - 

ขา้วหอมมะลิหุงแบบท่ี 4. (MP –R2) 7.12±0.19 - 
ขา้วหอมมะลิหุงแบบท่ี 5. (UP –R2) 7.41±0.08 4.07 
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รูปที ่4.13     แสดงสเปคตรัมของขา้วหอมมะลิเม่ือวดัดว้ยเคร่ือง FTIR 

จากสเปกตรัมเม่ือวดัดว้ย FT IR ขา้วหอมมะลิ ท่ีหุงดว้ยวิธีต่างๆพบแบนดงัน้ี    3300    2926  
1638    1363     1148    1077    993    930    1047   1022    995  cm-1     ส าหรับขา้วหอมมะลิท่ีหุงแบบ
ท่ี 4 คือหุงดว้ยไมโครเวฟไม่พบแบน 2926 cm-1     แต่จะมีแบนท่ี 2898 cm-1       ไปหาค่า Molecular  
order  and  Chemical  shifts ของขา้วหอมมะลิท่ีหุงดว้ยวธีิต่างๆดงัตารางท่ี 4.9  
 
ตารางที ่4.9 แสดงผล  Molecular  order  and  Chemical  shifts ของขา้วหอมมะลิท่ีหุงดว้ยวธีิต่างๆ 
 
 
 
 
 
 
 

การหุง R1047/1022 (DO) R995/1022 (DD) 

ขา้วดิบ(ด2) 1.09 0.95 
ขา้วหุง (2) 1.07 0.97 
หุง แลว้แช่แขง็ 60 ชม.(B2) 1.04 0.98 
หุงใส่น ้ามนัแช่แขง็ 60 ชม.(R2) 1.06 0.98 
ขา้วหอมมะลิหุงแบบท่ี 4. (MP –R2) 1.05 0.99 
ขา้วหอมมะลิหุงแบบท่ี 5. (UP –R2) 1.06 0.98 
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ผลการส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ของขา้วหอมมะลิท่ีหุงแบบต่างๆดงัรูปท่ี 4.14 

   
               ด2                                                                            2 

   
             B2                                                                                                     R2 

   
           UP-R2                                                                               MP-R2 
 
 
 
รูปที ่4.14     แสดงการส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ของขา้วหอมมะลิท่ีหุงแบบต่างๆ 
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4.2.3      ขา้วร่องถนน   เม่ือน าขา้วร่องถนนไปทดลองหุงดว้ยวธีิต่างๆ แลว้หาปริมาณแป้งทน
ยอ่ยผลดงัตาราง 4.10  

ตารางที ่4.10    แสดงผลการหุงขา้วร่องถนนดว้ยวธีิต่างๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
การหุงขา้วร่องถนนดว้ยวธีิต่างๆคือ หุงดว้ยหมอ้หุงขา้ว   หุงดว้ยหมอ้หุงขา้วแลว้แช่แข็ง 60 

ชม.     UP –R9     MP –R9  หุงใส่น ้ามนัแช่แขง็ 60 ชม.   เพิ่มแป้งทนยอ่ยร้อยละ 24.58   23.60    
23.27    9.27  และ8.84  ตามล าดบั     ส่วนการหุงแบบ AAHMT- RS3 แบบท่ี 3 ไม่เพิ่มแป้งทนยอ่ย 

น าตวัอยา่งขา้วไปวดัดว้ยเคร่ือง FTIR ไดส้เปกตรัมรวมดงัรูปท่ี 4.15 

   
รูปที่ 4.15  สเปกตรัมรวมของขา้วร่องถนนท่ีหุงดว้ยวธีิต่างๆวดัดว้ยเคร่ือง FTIR  

การหุง %RS เฉล่ีย ±  SD 
%RS เพิ่ม 

ขา้วขา้วร่องถนนดิบ 8.94±0.12  
ขา้วขา้วร่องถนนหุง  11.10±0.01 24.58 
หุง แลว้แช่แขง็ 60 ชม. 11.05±0.19 23.60 
หุงใส่น ้ามนัแช่แขง็ 60 ชม. 9.73±0.08 8.84 
AAHMT- RS3 แบบท่ี 3. 8.86±0.10 - 
MP –R9 10.69±0.18 9.27 
UP –R9 11.02±0.01 23.27 
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จากสเปกตรัมเม่ือวดัดว้ย FT IR ขา้วร่องถนนดิบ  และขา้วร่องถนนท่ีหุงดว้ยวธีิต่างๆพบแบน
ดงัน้ี    3289    2926   1638    1363    1367   1148    1077     1047   1022    995  cm-1     ส าหรับขา้ว
ร่องถนนท่ีหุงแบบหุงใส่น ้ามนัแช่แขง็ 60 ชม.พบแบน 2857 cm-1   และแบนท่ี 1743 cm-1       เม่ือหา
ค่า Molecular  order  and  Chemical  shifts ของขา้วร่องถนนดิบ  และขา้วร่องถนนท่ีหุงดว้ยวธีิต่างๆ
ดงัตารางท่ี 4.11 
ตารางที ่4.11       แสดงผล  Molecular  order  and  Chemical  shifts ของขา้วร่องถนนท่ีหุงดว้ยวธีิ
ต่างๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4.2.4      ขา้วพญาลืมแกง  เม่ือน าขา้วพญาลืมแกงไปทดลองหุงดว้ยวธีิต่างๆ ผลดงัตาราง 4.12  
ตารางที ่4.12      แสดงผลการหุงขา้วพญาลืมแกงดว้ยวธีิต่างๆ 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

พบวา่ขา้วพญาลืมแกงหุง แลว้แช่แขง็ 60 ชม.ท าใหแ้ป้งทนยอ่ยเพิ่มข้ึนร้อยละ 28.9  

การหุง R1047/1022 (DO) 
R995/1022 (DD) 

ขา้วขา้วร่องถนนดิบ 1.07 0.96 
ขา้วขา้วร่องถนนหุง  1.06 1.00 
หุง แลว้แช่แขง็ 60 ชม. 1.07 0.98 
หุงใส่น ้ามนัแช่แขง็ 60 ชม. 1.07 0.98 
MP –R9 1.06 0.98 
UP –R9 1.04 0.98 

การหุง %RS เฉล่ีย ±  SD 
%RS เพิ่ม 

ขา้วพญาลืมแกงดิบ(ด8) 8.61±0.11  
ขา้วพญาลืมแกงหุง  9.19±0.11 6.70 
ขา้วพญาลืมแกงหุง แลว้แช่แขง็ 60 ชม.(B8) 9.72±0.35 28.9 
ขา้วพญาลืมแกงหุงใส่น ้ามนัแช่แขง็ 60 ชม.(R8) 9.31±0.16 8.10 
AAHMT- RS3 แบบท่ี 3. 9.03±0.11 4.88 
MP –R8 9.46±0.20 9.87 
UP –R8 9.10±0.07 5.69 
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น าตวัอยา่งขา้วพญาลืมแกงไปวดัดว้ยเคร่ือง FTIR ไดส้เปกตรัมรวมดงัรูปท่ี 4.16 

 
 
 
รูปที่ 4.16    สเปกตรัมรวมของขา้วพญาลืมแกงวดัดว้ยเคร่ือง FTIR 
 

จากสเปกตรัมเม่ือวดัดว้ย FT IR ขา้วขา้วพญาลืมแกงดิบ  และขา้วพญาลืมแกงท่ีหุงดว้ยวิธี
ต่างๆพบแบนดงัน้ี    3294    2926    1638    1358    1148    1077     1047    1022     995  cm-1     
ส าหรับขา้วขา้วพญาลืมแกงท่ีหุงแบบหุงใส่น ้ามนัแช่แขง็ 60 ชม.พบแบน 2855 cm-1   และแบนท่ี 
1745 cm-1       เม่ือหาค่า Molecular  order  and  Chemical  shifts ของขา้วพญาลืมแกงดิบ  และขา้ว
พญาลืมแกงท่ีหุงดว้ยวธีิต่างๆดงัตารางท่ี 4.13 
 
 
 
 
 



 61 

ตารางที ่4.13      แสดงผล  Molecular  order  and  Chemical  shifts ของขา้วพญาลืมแกงท่ีหุงดว้ย
วธีิต่างๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2.5 ขา้วขาวมง้   เม่ือน าขา้วขาวมง้ไปทดลองหุงดว้ยวธีิต่างๆ ผลดงัตาราง 4.14  

 
ตารางที ่4.14     แสดงผลการหุงขา้วขาวมง้ดว้ยวธีิต่างๆ 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

การหุงขา้วขาวมง้ดว้ยวธีิต่างๆ พบวา่วธีิหุงดว้ยหมอ้หุงขา้วท าใหมี้แป้งทนยอ่ยมากท่ีสุด     
การหุงดว้ยหมอ้หุงขา้วเพิ่มแป้งทนยอ่ยร้อยละ 37.69 

การหุงแบบท่ี 3. น าขา้ว100 กรัม ใส่กรดน ้าส้ม 30% น าไปใส่ในขวดปิดฝาวางไวท่ี้
อุณหภูมิหอ้ง(23-34องศาเซนเซียส)นาน 24 ชัว่โมง    แลว้น าไปอบท่ีอุณหภูมิ110 เซนเซียสระยะเวลา 
8 ชัว่โมง  แลว้น าไปท าใหเ้ป็นกลางโดยใช ้1 M NaOH  แลว้ลา้งดว้ยน ้ากลัน่ จากนั้นท าใหแ้หง้โดยอบ

การหุง R1047/1022 (DO) 
R995/1022 (DD) 

ขา้วพญาลืมแกงดิบ(ด8) 1.06 0.96 
ขา้วพญาลืมแกงหุง  1.07 0.98 
ขา้วพญาลืมแกงหุง แลว้แช่แขง็ 60 ชม.(B8) 1.05 0.98 
ขา้วพญาลืมแกงหุงใส่น ้ามนัแช่แขง็ 60 ชม.(R8) 1.05 0.96 
MP –R8 1.06 0.97 
UP –R8 1.05 0.98 

การหุง %RS เฉล่ีย ±  SD 
%RS เพิ่ม 

ขา้วขาวมง้ดิบ(ด7) 8.04±0.27  
ขา้วหุง (ขา้วไร่) 11.07±0.13 37.69 
หุง แลว้แช่แขง็ 60 ชม.(B7) 10.01±0.09 24.5 
หุงใส่น ้ามนัแช่แขง็ 60 ชม.(R7) 9.45±0.12 17.53 
AAHMT- RS3 แบบท่ี 3. 7.61±0.17 - 
MP – R7 10.42±0.08 29.60 
UP –R7 10.28±0.03 27.86 
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ท่ี 50 องศาเซนเซียสนาน 24 ชัว่โมง   ตามวธีิของ    P.V. Hung et al. (2018) AAHMT- RS3 ไม่
สามารถเพิ่มแป้งทนยอ่ยในขา้วได ้
 
น าตวัอยา่งขา้วขาวมง้ท่ีหุงดว้ยวธีิต่างๆไปวดัดว้ยเคร่ือง FTIR ไดส้เปกตรัมรวมดงัรูปท่ี 4.17    

 
 

 
 
 
รูปที่ 4.17   สเปกตรัม FTIR  ขา้วขาวมง้ท่ีหุงดว้ยวธีิต่างๆ 
 

จากสเปกตรัมเม่ือวดัดว้ย FT IR ขา้วขาวมง้ท่ีดิบ  และขา้วขาวมง้ท่ีหุงดว้ยวธีิต่างๆพบแบน
ดงัน้ี    3296   2924   1637   1366   1148   1077     1047   1022   995  cm-1     ส าหรับขา้วขาวมง้ท่ีหุง
แบบหุงใส่น ้ามนัแช่แขง็ 60 ชม.พบแบน 2852 cm-1   และแบนท่ี 1744 cm-1       เม่ือหาค่า Molecular  
order  and  Chemical  shifts ของขา้วขาวมง้ดิบ  และขา้วขาวมง้ท่ีหุงดว้ยวธีิต่างๆดงัตารางท่ี 4.14 
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ตารางที ่4.14     แสดงผล  Molecular  order  and  Chemical  shifts ของขา้วพญาลืมแกงท่ี
หุงดว้ยวธีิต่างๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4.2.6 ขา้วกลอ้งลืมผวั   เม่ือน าขา้วกลอ้งลืมผวัไปทดลองหุงดว้ยวธีิต่างๆ ผลดงัตารางท่ี 4.15 

ตารางที ่4.15      แสดงผลการหุงขา้วกลอ้งลืมผวัดว้ยวธีิต่างๆ 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

การหุงขา้วดว้ยวธีิ MP – R5 เพิ่มแป้งทนยอ่ย 26.05% 
 
 
 

การหุง R1047/1022 (DO) R995/1022 (DD) 

ขา้วขาวมง้ดิบ(ด7) 1.08 0.96 
ขา้วหุง (ขา้วไร่) 1.07 0.98 
หุง แลว้แช่แขง็ 60 ชม.(B7) 1.07 0.97 
หุงใส่น ้ามนัแช่แขง็ 60 ชม.(R7) 1.07 0.97 
MP – R7 1.05 0.98 
UP –R7 1.03 0.98 

การหุง %RS เฉล่ีย ±  SD 
%RS เพิ่ม 

ขา้วดิบ(ด5) 13.78±0.05  
ขา้วหุง(5)  16.35±0.21 18.65 
หุง แลว้แช่แขง็ 60 ชม.(B5) 15.59±0.02 13.13 
หุงใส่น ้ามนัแช่แขง็ 60 ชม.(R5) 14.02±0.20 1.74 
AAHMT- R5 แบบท่ี 3. 14.08±0.14 2.18 
MP –R5 17.37±0.21 26.05 
UP –R5 16.09±0.12 16.76 
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ผลการวเิคราะห์ตวัอยา่งโดยวธีิ FTIR 
ขา้วกลอ้งลืมผวัดิบ และขา้วกลอ้งลืมผวัท่ีผา่นการหุงดว้ยวิธีต่างๆน าตวัอยา่งขา้วไปวดัดว้ย

เคร่ือง FTIR ไดส้เปกตรัมรวมดงัรูปท่ี 4.18 พบแบนท่ี   3297    2923  cm-1    
 

 
รูปที่ 4.18   สเปกตรัม FTIR  ขา้วกลอ้งลืมผวัท่ีผา่นการหุงดว้ยวธีิต่างๆ 

 
ตารางที ่4.16      แสดงผล  Molecular  order  and  Chemical  shifts ของขา้วกลอ้งลืมผวัไป

ทดลองหุงดว้ยวธีิต่างๆ 
 

 
 

 
 
 
 
 

การหุง R1047/1022 (DO) R995/1022 (DD) 
ขา้วดิบ(ด5) 1.06 0.97 
ขา้วหุง(5)  1.09 0.97 
หุง แลว้แช่แขง็ 60 ชม.(B5) 1.07 0.97 
หุงใส่น ้ามนัแช่แขง็ 60 ชม.(R5) 1.21 0.95 
MP –R5 1.07 0.96 
UP –R5 1.07 0.97 



บทที ่5 

สรุปผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 
 การวจิยัการเพิ่มปริมาณแป้งตา้นทานการยอ่ยในขา้วพนัธ์ุพื้นเมืองท่ีปลูกในจงัหวดัเพชรบูรณ์
น้ี มีวตัถุประสงคเ์พื่อเพิ่มปริมาณแป้งทนยอ่ยในขา้วพนัธ์ุต่างๆ  ผูว้จิยัไดศึ้กษาดงัน้ี 
 
5.1        ผลการวเิคราะห์ปริมาณแป้งทนย่อยในข้าว 9 ชนิด 
 ค่าปริมาณแป้งทนย่อยในขา้ว 9 ชนิดท่ีหุงในหมอ้หุงขา้ว ไดแ้ก่ ขา้วกข43  ขา้วกลอ้งกข43  
ขา้วหอมมะลิ  ขา้วกลอ้งหอมมะลิ  ขา้วกลอ้งลืมผวั  ขา้วขาวมง้  ขา้วกลอ้งหอมนิล  ขา้วพญาลืมแกง  
และขา้วร่องถนน พบวา่ขา้วทั้ง 9 ชนิดมีค่าการทนยอ่ยต่างกนัข้ึนกบัพนัธ์ุ และการขดัสี    พบวา่ขา้วท่ี
ทดลองมีค่าแป้งทนย่อยร้อยละ7.15 – 16.3   ขา้วกลอ้งมีค่าแป้งทนยอ่ยร้อยละ11.63 – 16.35  ขา้วขดั
ขาวมีค่าแป้งทนยอ่ยร้อยละ7.15 – 11.07   ขา้วเจา้มีแป้งชนิดอะไมเลสสูง หรือขา้วท่ีหุงแลว้มีลกัษณะ
ร่วนแข็ง เช่น  ขา้วกลอ้งกข 43  ขา้วขาวมง้  ขา้วหอมนิล  และขา้วร่องถนน  เป็นตน้ จะเป็นขา้วท่ีมี 
ปริมาณแป้งทนยอ่ยสูงกวา่ขา้วท่ีเหนียวนุ่ม เช่น ขา้วหอมมะลิ  ขา้วกข43 และพญาลืมแกง เป็นตน้ 
 ขา้วกล้องจะมีค่าแป้งทนย่อยมากกว่าขา้วขดัขาว เปรียบเทียบขา้วหอมมะลิ  ถ้าสีเป็นขา้ว
กลอ้งพบวา่ขา้วกลอ้งหอมมะลิมีค่าปริมาณแป้งทนยอ่ยมากกวา่ ขา้วหอมมะลิขดัขาวร้อยละ62.6   เม่ือ
เปรียบเทียบในขา้วกลอ้งกข 43 มีค่าปริมาณแป้งทนยอ่ยมากกวา่ขา้วขาว กข 43 ร้อยละ 62.2   ดงันั้น 
ถ้าบริโภคข้าวกล้องจะท าให้ได้รับแป้งทนย่อยมากกว่าการบริโภคข้าวขดัขาว  ซ่ึงจะเป็นผลดีต่อ
สุขภาพ  เพราะวา่แป้งท่ีทนต่อการย่อยดว้ยเอนไซมไ์ม่ถูกยอ่ยสลายในล าไส้เล็ก   จะมีประโยชน์ต่อ
ระบบขบัถ่าย และระบบหมุนเวียนเลือด จึงมีคุณสมบติัเทียบเท่ากบัเส้นใยอาหาร  เกิดการหมกัโดย
จุลินทรียใ์นล าไส้ใหญ่  และผลิตกรดไขมนัสายสั้นๆ เช่น แอซิเทต (acetate)  บิวทิเรต (butyrate) และ
โพรพอโอเนต(propionate) และก๊าซ ซ่ึงเป็นประโยชน์ต่อร่างกายมนุษย ์ แป้งทนยอ่ยสามารถถูกดูด
ซึมไดท่ี้ล าไส้ใหญ่ขนส่งไปถึงตบั ไดก้รดไขมนัท่ีช่วยให้สุขลกัษณะของปลายล าไส้ใหญ่ดีข้ึน กรด
บิวทิเรต จะช่วยยบัย ั้งการเจริญเติบโตของ transformed cell ในส่ิงมีชีวิต โดยจะยบัย ั้งจุลินทรียท่ี์ท าให้
เกิดโรค เพิ่มปริมาณของเหลว ปรับสภาวะความเป็นกรด – ด่าง ใหต้  ่าลง 

เม่ือน าขา้ว 9 ชนิดไปวดัสเปกตรัมโดย FTIR    ขา้วกลอ้งแต่ละชนิดมีสเปกตรัมเหมือนกนัท่ี 
wavenumber 3,281    3,100    2,923    2,854    1,744     1,645    1,148    1,077  และ 994 cm-1   
ขา้วขดัขาวแต่ละชนิดมีสเปกตรัมท่ีคลา้ยกนัท่ี wavenumber 3,281   2,923    2,854    1,645    1,148 
1,077  และ 994 cm-1   
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ดังนั้ นข้าวกล้อง มีสเปกตมัท่ีแตกต่างกับข้าวขดัขาวคือท่ี wavenumber 3,100 และ 1,744  
สเปกตรัมของ IR สามารถบอกความเป็นขา้วกลอ้งและขา้วขดัขาวได ้
 
 5.2.     ผลการทดลองหาวธีิเพิม่ปริมาณแป้งทนย่อยในข้าว 

5.2.1 ขา้ว กข43 เม่ือทดลองหุงขา้วดว้ยวธีิต่างๆพบวา่มีแป้งทนยอ่ยร้อยละ 6.57-8.81    การ
หุงขา้ว กข43 แบบท่ี 5. คือ น าขา้ว 1 ถว้ยตวง ใส่น ้า 1.5 ถว้ยตวง แลว้น าไปเขยา่ในอ่างอลัทราโซนิกส์
ท่ี power 300 W นาน 55 นาที ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส   แลว้น าไปเขา้หมอ้น่ึงอดัไอ ท่ีอุณหภูมิ 
115 องศาเซลเซียสนาน 15 นาที    เยน็แลว้เก็บแช่ในตูเ้ยน็ท่ี -6 องศาเซลเซียส  ระยะเวลา 24 ชัว่โมง  
น าไปอบท่ี 50 องศาเซนเซียสนาน 24 ชัว่โมง ซ่ึงดดัแปลงมาจากวธีิของ S. Zeng  et al. (2015)ท่ีน าไป
เขา้อลัทราโซนิกส์-ความร้อนช้ืนท่ีความดนัสูง ท าใหมี้แป้งทนยอ่ยจากขา้วดิบร้อยละ 7.46 ± 0.19 เพิ่ม
เป็นร้อยละ 8.81 ± 0.16 ดงันั้นเพิ่มข้ึนร้อยละ 18.09 ซ่ึงสอดคลอ้งกบั S. Zeng  et al. (2015)        เม่ือ
น าขา้วไปทดลองเก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิต่างกนั โดยน าขา้วกข 43 หุงดว้ยวธีิธรรมดา  และขา้ว กข 43 
ท่ีหุงใส่น ้ามนัแลว้แช่ตูเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน 12 ชัว่โมง และ 60 ชัว่โมง   
พบวา่การหุงขา้ว กข43ใส่น ้ามนั แลว้แช่ตูเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน 12 ชัว่โมง ท า
ใหแ้ป้งทนยอ่ยเพิ่มจากร้อยละ 7.46±0.19 เป็นร้อยละ 8.76±0.62 ดงันั้นเพิ่มข้ึนร้อยละ 17.43   การหุง
ขา้ว กข43 แบบท่ี 5. ท าใหแ้ป้งทนยอ่ย เพิ่มมากท่ีสุด ดงันั้นเพิ่มข้ึนร้อยละ 18.09 

วธีิการหุงขา้วกข43ดว้ยวธีิธรรมดา เทียบกีบวธีิหุงใส่น ้ามนัแลว้แช่ตูเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิ 6 องศา
เซลเซียส เป็นเวลานาน 12 ชัว่โมงเม่ือทดสอบดว้ย t-test  ค่า sig (2-tailed) พบวา่ต ่ากวา่ 0.05 แสดงวา่
มีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.05   สรุปการหุงใส่น ้ามนัมีผลต่อการเกิดแป้งทนยอ่ยส าหรับขา้ว กข 43   

น าตวัอยา่งขา้วไปวดัดว้ยเคร่ือง FTIR ไดส้เปกตรัมของ ขา้วกข 43 ท่ีหุงดว้ยวธีิต่างๆพบแบน
ดงัน้ี    3293   2925  1644   1367   1148   1077   1047  1022   995   929     cm-1     จากนั้นไปหาค่า 
Molecular  order  and  Chemical  shifts ของขา้วกข43ท่ีหุงดว้ยวธีิต่างๆ พบวา่การหุงขา้ว กข 43 แบบ
ท่ี 5 (UP –R3) ท าใหแ้ป้งทนยอ่ยมากท่ีสุด     ค่า R1047/1022 (DO) มีค่าเท่ากบั 1.19    การหุงขา้วดว้ยวธีิ
ต่างๆท าใหเ้กิดแป้งทนยอ่ยไดต่้างกนั   แป้งทนยอ่ยชนิด R3 มีการดูดกลืนแสงแลว้เกิดแบนท่ี  995  
1022   1047 cm-1  ตามล าดบั แบนท่ี 995 และ1047 cm-1  สมัพนัธ์กบัโครงสร้างโมเลกุลในแป้งทนยอ่ย    
แบนท่ี 1022 cm-1  สัมพนัธ์กบัโครงสร้างผลึกโมเลกุลในแป้งทนยอ่ย    ถา้ค่าของ R1047/1022    และ 
R995/1022   สูง แสดงวา่มีผลึกของแป้งทนยอ่ย      ค่า R1047/1022  เป็นค่าแสดงค่า degree of ordered 
structure(DO)     ผลแสดงวา่การหุงขา้ว กข 43 แบบท่ี 5 (UP –R3) ท าใหเ้กิดค่า degree of ordered 
structureมากท่ีสุด     แป้งทนยอ่ยจะมีโครงสร้างท่ีเกิดจากการจบัตวักนัเกิดเป็นสายโซ่ยาวหลงัจาก
เกิดขบวนการเจลลาติไนซ์เซชนั(gelatinization) และมีการเกิดพนัธะไฮโดรเจนในโครงผลึก      ค่า 
R995/1022     แสดงค่า degree of  the double  helix (DD)   (ด3)   ขา้วท่ีหุง (3), (T1) , (T2) (F2)  ( MP –
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R3) ,(UP –R3) มีค่า 0.97   0.95   0.98    0.99    0.98   0.98  1.08  ตามล าดบั   ผลช้ีใหเ้ห็นวา่การหุง
ขา้ว กข 43 แบบท่ี 5 (UP –R3) ท าใหเ้กิดโครงสร้างแบบ double  helix     สอดคลอ้งกบั C. Bao, et al. 
(2017)   และ S. Zeng  et al. (2015) 
 ผลการส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ของขา้วกข43 ท่ีหุงแบบต่างๆพบวา่ผลึกของขา้วท่ีหุงมีความคลา้ยกนั 
เม่ือน าขา้วหอมมะลิไปทดลองหุงดว้ยวธีิต่างๆ 

 5.2.2     ขา้วหอมมะลิ   เม่ือน าขา้วหอมมะลิไปทดลองหุงดว้ยวธีิต่างๆ เม่ือน าไปวเิคราะห์
ปริมาณแป้งทนยอ่ย ผลพบวา่ขา้วหอมมะลิเม่ือน าไปทดลองหุงดว้ยวธีิต่างๆดงัน้ี  มีแป้งทนยอ่ยร้อย
ละ 6.52-7.56     การหุงดว้ยหมอ้หุงขา้ว   หุงแลว้แช่แขง็ 60 ชม.(B2)   หุงใส่น ้ามนัแช่แขง็ 60 ชม.
(R2)  ขา้วหอมมะลิหุงแบบท่ี 5. (UP –R2)   มีปริมาณแป้งทนยอ่ยเพิ่มข้ึนร้อยละ  0.42   6.18   0.14   
4.07  ตามล าดบั   ดงันั้นถา้ตอ้งการหุงขา้วหอมมะลิใหมี้แป้งทนยอ่ยมากท่ีสุดคือ หุงแลว้แช่แขง็ 60 
ชม.  พบวา่ขา้วหอมมะลิไม่วา่จะหุงดว้ยวธีิใดปริมาณแป้งทนยอ่ยจะไม่เพิ่มมาก  ปริมาณแป้งทนยอ่ย
ในขา้วดิบจะมีค่าใกลเ้คียงกนักบัขา้วหุง   เน่ืองจากขา้วหอมมะลิเป็นขา้วนุ่มมีอะไมโลเพคตินสูง 

เม่ือน าตวัอยา่งขา้วไปวดัดว้ยเคร่ือง FTIR ไดส้เปกตรัมของขา้วหอมมะลิท่ีหุงดว้ยวธีิต่างๆ
พบแบนดงัน้ี    3300   2926  1638   1363    1148   1077  993   930   1047  1022   995  cm-1     
ส าหรับขา้วหอมมะลิท่ีหุงแบบท่ี 4 คือหุงดว้ยไมโครเวฟไม่พบแบน 2926 cm-1     แต่จะมีแบนท่ี 2898 
cm-1       ไปหาค่า Molecular  order  and  Chemical  shifts ของขา้วหอมมะลิท่ีหุงดว้ยวธีิต่างๆจะไดค้่า
ใกลเ้คียงกนั  DO เท่ากบั1.04-1.09   และค่า DD เท่ากบั 0.95-0.99 

 
5.2.3      ขา้วร่องถนน   เม่ือน าขา้วร่องถนนไปทดลองหุงดว้ยวธีิต่างๆ แลว้หาปริมาณแป้งทน

ยอ่ยพบวา่ขา้วร่องถนนมีแป้งทนยอ่ยร้อยละ 8.86-11.10    การหุงขา้วร่องถนนจะมีผลท าใหเ้พิ่มแป้ง
ทนยอ่ยดงัน้ี  หุงดว้ยหมอ้หุงขา้ว   หุงดว้ยหมอ้หุงขา้วแลว้แช่แขง็ 60 ชม.     UP –R9     MP –R9   หุง
ใส่น ้ามนัแช่แขง็ 60 ชม.   เพิ่มแป้งทนยอ่ยร้อยละ24.58   23.60    23.27    9.27  และ8.84  ตามล าดบั     
ส่วนการหุงแบบ AAHMT- RS3 แบบท่ี 3. ไม่เพิ่มแป้งทนยอ่ย    การหุงดว้ยหมอ้หุงขา้วจะมีแป้งทน
ยอ่ยมากท่ีสุด    

น าตวัอยา่งขา้วไปวดัดว้ยเคร่ือง FTIR ขา้วร่องถนนดิบ  และขา้วร่องถนนท่ีหุงดว้ยวธีิต่างๆ
พบแบนดงัน้ี    3289   2926  1638   1363   1367  1148   1077     1047  1022   995  cm-1     ส าหรับ
ขา้วร่องถนนท่ีหุงแบบหุงใส่น ้ามนัแช่แขง็ 60 ชม.พบแบน 2857 cm-1   และแบนท่ี 1743 cm-1   
สอดคลอ้งกบั J.Y.Kim et al. (2017) ท่ีพบแบนใหม่ท่ีไม่มีในแป้งดิบ    แบนท่ี 1744 cm-1   จะสัมพนัธ์
กบัหมู่ฟังกช์นั หมู่เอสเตอร์ R-COOR  ซ่ึงเกิดจากหมู่ไฮดรอกซิล(  -OH )ในน ้า  กบัหมู่คาร์บอกซิล( –
C=O) ในแป้งเกิดพนัธะกนั 
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5.2.4      ขา้วพญาลืมแกง   เม่ือน าขา้วพญาลืมแกงไปทดลองหุงดว้ยวธีิต่างๆ แลว้วิเคราะห์หา
ปริมาณแป้งทนยอ่ย พบแป้งทนยอ่ยร้อยละ 8.61-9.46     พบวา่การหุงขา้วพญาลืมแกงท่ีท าใหมี้แป้ง
ทนยอ่ยมากท่ีสุด คือ หุงแลว้แช่แขง็ 60 ชม.ท าใหมี้แป้งทนยอ่ยเพิ่มร้อยละ 28.9   

จากสเปกตรัมเม่ือวดัดว้ย FT IR ขา้วขา้วพญาลืมแกงดิบ  และขา้วพญาลืมแกงท่ีหุงดว้ยวิธี
ต่างๆพบแบนดงัน้ี    3294  2926  1638   1358  1148   1077     1047  1022   995  cm-1     ส าหรับขา้ว
ขา้วพญาลืมแกงท่ีหุงแบบหุงใส่น ้ามนัแช่แขง็ 60 ชม.พบแบน 2855 cm-1   และแบนท่ี 1745 cm-1        

5.2.5       ขา้วขาวมง้   เม่ือน าขา้วขาวมง้ไปทดลองหุงดว้ยวธีิต่างๆแลว้หาปริมาณแป้งทนยอ่ย
พบวา่มีแป้งทนยอ่ยร้อยละ7.61-10.42   จากการทดลองเพิ่มแป้งทนยอ่ยดว้ยการหุงขา้วขาวมง้ดว้ยวธีิ
ต่างๆ พบวา่วธีิหุงดว้ยหมอ้หุงขา้วท าใหมี้แป้งทนยอ่ยมากท่ีสุด     การหุงดว้ยหมอ้หุงขา้วเพิ่มแป้งทน
ยอ่ยร้อยละ 37.69 

การหุงแบบท่ี 3. คือ น าขา้ว100 กรัม ใส่กรดน ้าส้ม 30% น าไปใส่ในขวดปิดฝาวางไวท่ี้
อุณหภูมิหอ้ง(23-34องศาเซนเซียส)นาน 24 ชัว่โมง    แลว้น าไปอบท่ีอุณหภูมิ110 เซนเซียสระยะเวลา 
8 ชัว่โมง  แลว้น าไปท าใหเ้ป็นกลางโดยใช ้ 1 M NaOH  แลว้ลา้งดว้ยน ้ากลัน่ จากนั้นท าใหแ้หง้โดย
อบท่ี 50 องศาเซนเซียสนาน 24 ชัว่โมง   ตามวธีิของ    P.V. Hung et al. (2018) AAHMT- RS3 ไม่
สามารถเพิ่มแป้งทนยอ่ยในขา้วได ้

น าตวัอยา่งขา้วขาวมง้ท่ีหุงดว้ยวธีิต่างๆไปวดัดว้ยเคร่ือง FTIR จากสเปกตรัมเม่ือวดัดว้ย FT 
IR ขา้วขาวมง้ท่ีดิบ  และขา้วขาวมง้ท่ีหุงดว้ยวธีิต่างๆพบแบนดงัน้ี    3296  2924  1637   1366  1148   
1077     1047  1022   995  cm-1     ส าหรับขา้วขาวมง้ท่ีหุงแบบหุงใส่น ้ามนัแช่แขง็ 60 ชม.พบแบน 
2852 cm-1   และแบนท่ี 1744 cm-1        
 

5.2.6 ขา้วกลอ้งลืมผวั    
การหุงขา้วกลอ้งลืมผวัดว้ยวธีิ MP -LRS3เพิ่มแป้งทนยอ่ย26.05% 
ความสัมพนัธ์อะไมโลสกบัอะไมโลเพคตินในการเกิดแป้งทนยอ่ยของขา้วในการหุง 

ขา้วกลอ้งลืมผวัดิบ และขา้วกลอ้งลืมผวัท่ีผา่นการหุงดว้ยวิธีต่างๆ 
ขา้วกลอ้งลืมผวั การวดัดว้ย FT-IR  ท าใหท้ราบสูตรโครงสร้างของสารท่ีอยูใ่นผลึกของแป้ง 

แบนท่ี 3100- 3700 cm-1  จะมีลกัษณะเหมือนกนัทั้งขา้วดิบและขา้วหุงดว้ยวธีิต่างๆ      
ขา้วกลอ้งลืมผวัดิบ(ด5)จะไม่พบแบนท่ี 1744 cm-1     แต่จะพบแบนน้ีขา้วหุงดว้ยวธีิต่างๆทั้ง5

วธีิ   สอดคลอ้งกบั J.Y.Kim et al. (2017) ท่ีพบแบนใหม่ท่ีไม่มีในแป้งดิบ    แบนท่ี 1744 cm-1   จะ
สัมพนัธ์กบัหมู่ฟังกช์นั หมู่เอสเตอร์ R-COOR  ซ่ึงเกิดจากหมู่ไฮดรอกซิล(  -OH )ในน ้า  กบัหมู่คาร์
บอกซิล( –C=O) ในแป้งเกิดพนัธะกนั 
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ผล  Molecular  order  and  Chemical  shifts ของขา้วกลอ้งลืมผวัไปทดลองหุงดว้ยวธีิต่างๆ 
พบวา่ขา้วท่ีผา่นการหุงแลว้(5)   ขา้วท่ีหุงแลว้แช่แขง็60ชัว่โมง(B5) ขา้วท่ีหุงดว้ยไมโครเวป( MP –
R5)  ขา้วท่ีหุงวธีิเขา้อุลตร้าโชนิคแลว้น่ึงดว้ยแรงดนัสูง(UP –R5)จะพบแบนท่ี3297 cm-1   2923 cm-1  

2854cm-1   1744 cm-1     1645  cm-1    1368 cm-1    1148 cm-1      1077  cm-1     993cm-1    1047cm-1     
1022 cm-1    และ995 cm-1  

 พบแบนท่ี 3000 cm-1   ในขา้วท่ีหุงดว้ยไมโครเวป( MP –R5)   และขา้วท่ีหุงวธีิเขา้อุลตร้าโช
นิคแลว้น่ึงดว้ยแรงดนัสูง(UP –R5)   

 พบแบนท่ี 1539 cm-1    และ 931  cm-1    ในขา้วหุง       
 พบแบนท่ี 1241 cm-1     ในขา้วหุง   และในขา้วหุงใส่น ้ามนั 
 การหุงขา้วดว้ยวธีิต่างๆท าใหเ้กิดแป้งทนยอ่ยไดต่้างกนั   แป้งทนยอ่ยชนิด RS3 มีการ

ดูดกลืนแสงแลว้เกิดแบนท่ี 995, 1022, 1047 cm-1  ตามล าดบั แบนท่ี 995 และ1047 cm-1  สัมพนัธ์กบั
โครงสร้างโมเลกุลในแป้งทนยอ่ย    แบนท่ี 1022 cm-1  สัมพนัธ์กบัโครงสร้างผลึกโมเลกุลในแป้งทน
ยอ่ย    ถา้ค่าของ R1047/1022    และ R995/1022   สูง แสดงวา่มีผลึกของแป้งทนยอ่ย      ค่า R1047/1022  เป็นค่า
แสดงค่า degree of ordered structure(DO) ขา้วกลอ้งลืมผวัดิบ(ด5)  ขา้วท่ีผา่นการหุงแลว้(5)   ขา้วท่ี
หุงแลว้แช่แขง็60ชัว่โมง(B5) ขา้วท่ีหุงดว้ยไมโครเวป( MP –R5)  ขา้วท่ีหุงวธีิเขา้อุลตร้าโชนิคแลว้น่ึง
ดว้ยแรงดนัสูง(UP –R5) มีค่า 1.06  1.07  1.21  1.09  1.07  1.07 ตามล าดบั         ผลแสดงวา่การหุงขา้ว
กลอ้งลืมผวัแลว้แช่แขง็60ชัว่โมงท าใหเ้กิดค่า degree of ordered structureมากท่ีสุด     แป้งทนยอ่ยจะ
มีโครงสร้างท่ีเกิดจากการจบัตวักนัเกิดเป็นสายโซ่ยาวหลงัจากเกิดขบวนการเจลลาติไนซ์เซชนั
(gelatinization) และมีการเกิดพนัธะไฮโดรเจนในโครงผลึก      ค่า R995/1022     แสดงค่า degree of  the 
double  helix (DD)   (ด5)   ขา้วท่ีหุง (5), (B5) ,  ( MP –R5) ,(UP –R5) มีค่า 0.97   0.97  0.97    0.95    
0.96   0.97  ตามล าดบั ผลช้ีใหเ้ห็นวา่การหุงทุกวธีิท าใหเ้กิดโครงสร้างแบบ double  helix  เท่ากบัขา้ว
ดิบ  สอดคลอ้งกบั C. Bao, et al. (2017)   และ S. Zeng  et al. (2015) 
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 รูปที ่ผน.1     เคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (UV-Visible spectrophotometer) 

 
รูปที ่ผน.2     เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิ (water bath) 

 
รูปที ่ผน.3      เคร่ืองพีเอชมิเตอร์ 
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รูปที ่ผน.4      เคร่ืองชัง่ 4 ต ำแหน่ง 

     

   

 

 
รูปที ่ผน5   กำรระเหยตวัท ำละลำยออกจำกไขมนัท่ีสกดัได ้
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การจัดประชุมอบรม 
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รูปที ่ผน.6 กำรอบรมเชิงปฏิบติักำรกำรเพิ่มปริมำณแป้งทนยอ่ยในขำ้วใหเ้กษตรกรต ำบลนำยม  
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รูปที ่ผน.7 นิทรรศการกำรเพิ่มปริมำณแป้งทนยอ่ยในขำ้วใหเ้กษตรกรอ ำเภอเมืองเพชรบูรณ์ 
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   ปริญญาตรี   สาขาวชิา  เคมี    มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ 
  ปริญญาโท   สาขาวชิา  เคมี    มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ 

            ปริญญาเอก  สาขาวชิา  เภสัชศาสตร์  มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ 
 

5.  สาขาวชิาการท่ีมีความช านาญพิเศษ (แตกต่างจากวฒิุการศึกษา) ระบุสาขาวชิาการ  
 

 6.1   ทางดา้นเคมีวิเคราะห์  การใชเ้คร่ืองมือในการ 
         วเิคราะห์ เช่น เคร่ือง GC , HPLC , AAS , IR  
 6.2  ทางดา้นวเิคราะห์อาหารและน ้าเน่ืองจากเคยรับราชการท่ี  
         กรมวทิยาศาสตร์การแพทย ์10 ปี  ท างานเก่ียวกบัการ   
                    ตรวจ วิเคราะห์คุณภาพอาหาร เคร่ืองด่ืมและน ้ า ตาม 
                    มาตรฐานประกาศกระทรวงสาธารณสุข 
             6.3   ทางดา้นการเกษตร  เน่ืองจากนิยมเกษตรอินทรีย ์
                     หลีกเล่ียงการใชเ้คมีเกษตร มีความรักในการเกษตร จึงมี  
                      งานอดิเรกในการปลูก ขา้ว พืชผกั และผลไมไ้วบ้ริโภคใน 
                       ครัวเรือนตามแนวเศรษฐกิจพอเพียง   
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ผู้ร่วมโครงการวจิัย  
 
1.ช่ือ-นามสกุล    นายอคักะบทัคาน   ปาทาน 
   Mr.Akgabutkhan Pathan 
5.หน่วยงานสถานท่ีติดต่อไดส้ะดวก   

คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ี มหาวทิยาลยัราชภฏัเพชรบูรณ์   
อ าเภอเมือง  จงัหวดัเพชรบูรณ์ 67000  เบอร์โทรศพัท ์ 056-717100  
ต่อ 2712 , E-mail : akgabut@hotmail.com 

6.ประวติัการศึกษา 
   วท.บ.  (ชีวเคมีและชีวเคมีเทคโนโลย)ี      มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ 
   วท.ม.  (เคมี) มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ 
7.สาขาวชิาการท่ีช านาญพิเศษ 
   ชีวเคมี 
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