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บทคัดยอ
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาผลของวิธีการโมแหง และโมผสมตอองคประกอบทางเคมีและสมบัติทางเคมีกายภาพของ

แปงขาวไรซเบอรรี่ และการนําไปประยุกตใชในผลิตภัณฑวาฟเฟลกรอบปลอดกลูเตน จากการทดลองพบวาแปงขาวไรซเบอรรี่โมแหงมี
ปริมาณโปรตีน สตารชเสียหาย (damaged starch) และดัชนีการดูดซับนํ้าสูงกวาแปงโมผสม แปงโมแหงและโมผสมมีปริมาณแอมิโลส
ไมแตกตางกัน ในขณะท่ีแปงขาวไรซเบอรรี่โมผสมมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยใหญกวาแปงโมแหง และเมื่อตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศน
พบวาแปงโมผสมประกอบดวยอนุภาคใยอาหารหรือไฟเบอร (fiber) จากเยื่อหุมเมล็ดขนาดใหญปะปนอยูกับอนุภาคเม็ดแปงท่ีมีขนาด
เล็ก เมื่อพิจารณาสมบัติดานความหนืดพบวาแปงขาวไรซเบอรรี่โมแหงมีคาอุณหภูมิเริ่มเกิดความหนืด ความหนืดสุดทาย และเซต
แบคสูงกวาแปงโมผสม ในขณะท่ีคาความหนืดสูงสุดและความหนืดลดลงมีคาต่ํากวาแปงโมผสม แปงโมผสมใชพลังงานในการเกิด
เจลาทิไนเซชันสูงกวาแปงโมแหงและเกิดเจลาทิไนเซชันท่ีอุณหภูมิต่ํากวาแปงโมแหงเล็กนอย เมื่อเก็บรักษาเจลแปงท่ีอุณหภูมิประมาณ
4 องศา-เซลเซียส นาน 7 วัน พบวาเจลแปงขาวไรซเบอรรี่จากการโมท้ังสองวิธีเกิดรีโทรเกรเดชันแตกตางกันเพียงเล็กนอย ในดานเน้ือ
สัมผัสเจลแปงขาวโมแหงมีความแข็งและความเหนียวสูงกวาแปงโมผสม และเมื่อใชแปงขาวไรซเบอรรี่แทนแปงสาลีในผลิตภัณฑ
วาฟเฟลกรอบปลอดกลูเตน พบวาแปงโมผสมเปนแปงท่ีเหมาะสมในการทําวาฟเฟลกรอบปลอดกลูเตนเน่ืองจากใหเน้ือสัมผัสคลาย
วาฟเฟลกรอบท่ีทําจากแปงสาลี

ABSTRACT
The objectives of this research are to study the effect of milling methods (dry milling and semi-dry

milling) on components and physicochemical properties of rice flour (Riceberry) and to utilize Riceberry flour in
gluten free crispy waffle recipe, replacing wheat flour. Dry-milled riceberry flour contained higher protein content,
damaged starch (%) and water absorption index (WAI), compared to semi-dry milling. There was no difference in
amylose content of both milled samples. The larger average particle size was found in semi-dry-milled sample,
which contained the large particle of fiber and small particle of starch granules as observed by microscope. For
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pasting properties, pasting temperature, final viscosity, and setback of dry-milled riceberry flour showed the
higher values than those of semi-dry-milled sample, while the values of peak viscosity and breakdown of dry-
milled flour were lower values than semi-dry-milled flour. In terms of gelatinization and retrogradation, semi-dry-
milled riceberry flour consumed larger energy for gelatinization (Hgel) and showed lower temperatures of
gelatinization (Togel, Tpgel, and Tcgel), compared to dry-milled flour. There were small differences in energy (Hretro)
and temperatures (Toretro, Tpretro, and Tcretro) of retrogradation of both milled riceberry flour gels after storaged at
refrigerated temperature for 7 days. The lower hardness and stickiness values of semi-dry-milled riceberry gel
were observed. For utilization, semi-dry-milled riceberry flour may be more suitable ingredient in gluten free
crispy waffle, compared to dry-milled rice flour and has potential to replace wheat flour, in term of texture.

คําสําคัญ: แปงขาวไรซเบอรรี่ การโม สมบัติทางเคมีและกายภาพ
Keywords: Riceberry flour, Milling, Physicochemical properties

บทนํา
ขาวไรซเบอรรี่เปนขาวเจาท่ีไดรับการพัฒนาพันธุ โดย

การผสมขามพันธุ ระหวางขาวเจาหอมนิล มหาวิทยาลัย
เกษตรศาสตร (พันธุพอ) กับขาวขาวดอกมะลิ 105 (ขาวหอม
มะลิ) จากสถาบันวิจัยขาว (พันธุแม) มีการปลูกอยางแพรหลาย
ลักษณะเดนของขาวไรซเบอรรี่คือ เยื่อหุมเมล็ดมีสีมวงดํา มีกลิ่น
หอม และมีสารตานอนุมูลอิสระสูง ไดแก  เบตาแคโรทีน
(β-carotene) 63 ไมโครกรัม/100กรัม แกมมาโอไรซานอล
(-oryzanol) 462 ไมโครกรัม/100กรัม สารประกอบโพลีฟนอล
(polyphenol compounds) 113.5 มิลลิกรัม/100 กรัม
วิตามินอี (α- tocopherol) 678 ไมโครกรัม/100กรัม และมี
โฟเลท (folate) สูง 48.1 ไมโครกรัม/100 กรัม (พรรัตน และ
คณะ, 2560) ซึ่งสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพเหลาน้ีมีสวนชวยลด
ความเสี่ยงตอการเกิดมะเร็ง ลดการอักเสบ ลดระดับไขมันใน
เลือด และลดโคเรสเตอรอล เมื่อนํามาหุงสุกมีกลิ่นหอม และให
ลักษณะเ น้ือสัมผัส เหนียวนุม เปน ท่ียอมรับของผูบริ โภค
นอกจากน้ีขาวไรซเบอรรี่ยังมีใยอาหารสูงเมื่อเทียบกับขาวเจาขัด
ขาวท่ัวไป ถานําขาวกลองไรซเบอรรี่มาผานกระบวนการขัดสีจะ
ไดเมล็ดขาวท่ีมีสีขาวเน่ืองจากเยื่อหุมเมล็ดท่ีมีรงควัตถุไดถูกขัดสี
ออกไป ทําใหสูญเสียวิตามิน แรธาตุ สารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ
และใยอาหาร โปรตีนในขาวไรซเบอรรี่เปนโปรตีนท่ีไมกอใหเกิด
การแพ จึงสามารถนําแปงขาวไรซเบอรรี่มาใชทดแทนแปงสาลีใน
ผลิตภัณฑอาหารปลอดกลูเตน ซึ่งในปจจุบันกลุมผูบริโภคท่ีแพ
กลูเตนมีแนวโนมเพ่ิมสูงข้ึนเรื่อยๆ ทําใหตลาดของผลิตภัณฑ

ปลอดกลูเตนเติบโตอยางตอเน่ือง โดยผลิตภัณฑอาหารปลอด
กลูเตนท่ีทํามาจากแปงขาวเจาเปนอีกหน่ึงทางเลือกท่ีไดรับความ
สนใจจากผูบริโภค

ขาวกลองไรซเบอรรี่ไดรับความนิยมจากผูบริโภคและมี
การขายอยางแพรหลาย ในการผลิตขาวกลองไรซเบอรรี่ทําไดโดย
นําขาวเปลือกไรซเบอรรี่มาผานกระบวนการกะเทาะเปลือก ซึ่ง
จะไดขาวกลองไรซเบอรรี่เต็มเมล็ดสามารถขายไดราคาดี และ
ขาวหักหรือขาวทอน (ขาวไมเต็มเมล็ด) ขายไดในราคาต่ํามาก
ประมาณ 8 บาท/กิโลกรัม สวนใหญนําไปใชเปนอาหารสัตว
งานวิจัยน้ีจึงมีแนวคิดเพ่ิมมูลคาขาวทอนไรซเบอรรี่โดยการนํามา
แปรรูปเปนแปงขาว จึงเปนการเพ่ิมความสามารถในการนําขาว
ไรซเบอรรี่ไปใชในผลิตภัณฑท่ีหลากหลายมากยิ่งข้ึน เชนนําไป
เปนสวนประกอบในอาหารคาวหวาน โดยศึกษาผลของวิธีการโม
ตอองคประกอบทางเคมี และสมบัติทางเคมีและกายภาพของแปง
ขาวไรซเบอรรี่ เพ่ือใชเปนองคความรูในการเลือกใชแปงขาว
ไรซเบอรรี่ท่ีเหมาะสมในการพัฒนาผลิตภัณฑอาหารตางๆ เพ่ือให
ไดผลิตภัณฑมีลักษณะปรากฏและเน้ือสัมผัสตามท่ีตองการและ
เปนท่ียอมรับของผูบริโภค

การโมแปงสามารถแบงออกไดเปน 3 วิธี คือ โมแหง
(dry milling) โมนํ้าหรือโมเปยก (wet milling) และโมผสม
(semi-dry-milling) (1) โมแหง เปนการนําขาวท่ีผานการทํา
ความสะอาดแบบแหงแลวเขาสูเครื่องโมหรือบดแหงเปนแปงผง
แปงท่ีไดจากการโมแหงเปนผงแปงคอนขางหยาบ ขอดีของวิธีการ
น้ีคือเกิดของเสียนอย (2) โมเปยก เปนวิธีท่ีนิยมใชในการผลิตแปง
ขาวโดยเฉพาะในประเทศไทยและทวีปเอเชีย แปงท่ีไดมีความ
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ละเอียดและมีสิ่งเจือปนนอย ขอเสียของวิธีการน้ีคือทําใหเกิดนํ้า
เสียมาก และ (3) โมผสม เปนวิธีท่ีพัฒนามาจากวิธีการโมเปยก
และการโมแหง คือมีการปรับปริมาณนํ้าในขาวใหไดความช้ืน
ประมาณรอยละ 25 กอนจะนํามาเขาเครื่องบดและทําใหแหง
เน่ืองจากรงควัตถุ (pigments) ในขาวท่ีมีสีเปนสารประกอบฟนอ
ลิค ไดแก แอนโทไซยานิน (สีมวง และสีนํ้าเงิน) โปรแอนโทไซยา
นิน (สีแดง) และ แคโรทีนอยด (สีเหลือง) (Kraithong et al.,
2018) วิธีการโมเปยกเปนวิธีท่ีมีการใชนํ้าปริมาณมากจึงไมเหมาะ
สําหรับการผลิตแปงขาวไรซเบอรรี่เน่ืองจากทําใหสูญเสียรงควัตถุ
และสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพท่ีละลายนํ้าไปกับนํ้าท้ิง ดังน้ันใน
งานวิจัยน้ีจึงเลือกใชวิธีโมแหงและโมผสมในการผลิตแปงขาวไรซ
เบอรรี่ การโมแหงและโมผสมเปนกระบวนการท่ีไมยุงยากจึงงาย
ตอการนําไปผลิตและขยายกําลังผลิตในระดับวิสาหกิจขนาดกลาง
และขนาดยอม กลุมแมบาน และวิสาหกิจชุมชนกลุมชาวนาผู
ปลูกขาว เปนการเพ่ิมรายไดใหแกชุมชน อีกท้ังเปนวิธีท่ีทําใหเกิด
นํ้าท้ิงไมมากการจัดการนํ้าท้ิงจึงไมยุงยากนัก

วัตถุประสงคของงานวิจัยน้ีคือเพ่ือศึกษาผลของวิธีการ
โมแหงและโมผสมตอองคประกอบทางเคมี และสมบัติทางเคมี
กายภาพของแปงข าวไรซ เบอรรี่  และการนําแปงขาวไป
ประยุกตใชในผลิตภัณฑวาฟเฟลกรอบปลอดกลูเตน

วิธีการดําเนินงานวิจัย
วัตถุดิบ

ขาวพันธุไรซเบอรรี่ ท่ีเก็บเก่ียวในปพ.ศ. 2559 เมล็ด
ขาวไรซเบอรรี่มีความช้ืน 9.50% (ฐานเปยก)
1. วิธีการเตรียมแปงขาวไรซเบอรร่ี

1.1. วิธีโมแหง โมขาว 5 กิโลกรัม ดวยเครื่อง pin mill
(Alpine 160Z, Augsburg, Germany) ประกอบดวยจานบด
ตัวอยางจํานวน 2 แผน แตละแผนมีจํานวนเข็ม 600 อัน วาง
ประกบกันและหมุนดวยความเร็วรอบ 5,800 รอบตอนาที เวลาท่ี
ใชในโมตัวอยางขาว 5 กิโลกรัมประมาณ 30 นาที นําแปงท่ีได
บรรจุในถุงปดสนิทกอนนําไปตรวจวิเคราะหสมบัติตางๆ

1.2. วิธีโมผสม ช่ังขาว 5 กิโลกรัม เมล็ดขาวมีความช้ืน
เริ่มตน 9.50% (ฐานเปยก) ลางดวยนํ้าสะอาดเพ่ือกําจัดสิ่งเจือปน
แชขาวในนํ้า 20 นาที ทําใหสะเด็ดนํ้า ช่ังนํ้าหนักขาวหลังสะเด็ด
นํ้าเพ่ือใชคํานวณปริมาณนํ้าในเมล็ดขาวหลังสะเด็ดนํ้า เพ่ือนํามา
คํานวณหาปริมาณนํ้าท่ีตองเติมในการปรับความช้ืนของเมล็ดขาว

ใหมีความช้ืนกอนโมผสมประมาณ 30% โดยปริมาณนํ้าหลัง
สะเด็ดนํ้าและปริมาณนํ้าท่ีเติมมีปริมาณรวมเทากับ 1.03
กิโลกรัม ความช้ืนของขาวหลังปรับความช้ืนมีคาเทากับรอยละ
30.30 (ฐานเปยก) นําไปบดโมดวยเครื่องโม supper powder
mill (SPM-R200, Nishimura powder engineering Co.,
LTD., Japan) อบแปงดวยตูอบลมรอนท่ีอุณหภูมิ 40 องศา
เซลเซียสประมาณ 4 ช่ัวโมง เก็บแปงในถุงปดสนิท

ในการตรวจวิเคราะหองคประกอบทางเคมี และสมบัติ
ทางเคมีกายภาพใชแปงท่ีผานการรอนผานตะแกรงขนาด 100
เมช สวนการวิเคราะหขนาด ลักษณะอนุภาคของแปง เน้ือสัมผัส
และการทําวาฟเฟลกรอบใชแปงท่ีไมผานการรอน
2. วิเคราะหองคประกอบทางเคมขีองแปงขาว

2.1. ความช้ืน ตามวิธีของ AACC (2000)
2.2. ปริมาณแอมิโลส ตามวิธีของ Juliano (1971)
2.3. ปริมาณโปรตีน ดัดแปลงจากวิ ธีของ AACC

(2000)
3. วิเคราะหสมบัติทางเคมีและกายภาพของแปงขาว

3.1. คาสี ตรวจวัดคาสีโดยใชเครื่องวัดสี (Datacolor
international) ใชระบบสี CIE LAB วัดคา L* a* และ b*

L* ความสวางซึ่งมีคาตั้งแต 0-100 โดยท่ีคา 0 แสดง
ถึงความสวางนอย และ คา 100 แสดงถึงความสวางมาก

a* แสดงถึงสีเขียวและสีแดง โดยท่ี –a* แสดงถึงสี
เขียว และ +a* แสดงถึงสีแดง

b* แสดงถึงสีนํ้าเงินและสีเหลือง โดยท่ี –b* แสดงถึง
สีนํ้าเงิน และ +b* แสดงถึงสีเหลือง

3.2. ขนาดอนุภาค (particle size) ของแปง
ตรวจวัดดวยเครื่อง Laser diffraction particle size analyzer
(Master-sizer 2000, Malvern instruments, UK.)

3.3. สตารชเสียหาย (starch damage) ใชชุดตรวจ
วิเคราะห starch damage assay kit (Megazyme, USA)

3.4. ดัชนีการดูดซับน้ํา (water absorption index:
WAI) ช่ังแปงขาว 2.5 กรัม ใสลงในหลอดทดลองท่ีทราบนํ้าหนัก
เติมนํ้ากลั่น 30 มิลลิลิตร คนผสมทุกๆ 5 นาที ดวยแทงแกว เปน
เวลา 30 นาที ฉีดลางสวนท่ีติดบนแทงแกวคนดวยนํ้ากลั่น นําไป
ปนเหว่ียงท่ีความเร็วรอบ 2200 รอบตอนาที นาน 15 นาที
เทสวนใสดานบนท้ิง นําหลอดทดลองท่ีมีตะกอนดานลางไปช่ัง
นํ้าหนัก คํานวณคาการดูดซับนํ้าดังสมการ (1)



84 KKU Science Journal Volume 47 Number 1 Research

ดัชนีการดูดซบันํ้า = น้ําหนักตะกอน
น้ําหนักแปง

(1)
3.5. สมบัติดานความหนืด เตรียมนํ้าแปงท่ีมีความ

เขมขน 9.5% เพ่ือวิเคราะหสมบัติดานความหนืดดวยเครื่อง
วิเคราะหความหนืดแบบรวดเร็ว (Rapid Visco Analyzer, RVA
4, Newport, Australia) ตามวิธีการของ AACC (2000) เพ่ือ
วิเคราะหอุณหภูมิท่ีเริ่มเกิดความหนืด (pasting temperature)
ความหนืดสูงสุด (peak viscosity) ความหนืดต่ําสุด (Trough)
ความหนืดสุดทาย (final viscosity) คาความหนืดลดลง
(breakdown) และคาเซตแบค (setback)

3.6. เจลาทิไนเซชัน (การสุก) และรีโทรเกรเดชัน
(การคืนตัว) ของแปง ตรวจสอบดวยเครื่องดิฟเฟอเรลเชียล
สแกนนิง แคลอริมิเตอร (Differential Scanning Calorimeter:
DSC) (Diamond, Perkin-Elmer, Norwalk, USA) ช่ังแปงใน
ถวยใสตัวอยางอะลูมิเนียม (aluminium) และเติมนํ้ากลั่นดวย
ไซริงค (microsyringe) ใหมีอัตราสวนแปงตอนํ้าโดยนํ้าหนัก
เทากับ 30:70 ปดฝาใหสนิท และวางตัวอยางท่ีอุณหภูมิหองเปน
เวลา 2 ช่ัวโมง จากน้ันนํามาวิเคราะหการเกิดเจลาทิไนเซชันดวย
เครื่อง DSC ใชถวยใสตัวอยางอะลูมิเนียมเปลาเปนตัวอางอิง และ
กําหนดอุณหภูมิในการใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 25 ถึง 95 องศา
เซลเซียส โดยอัตราเร็วในการเพ่ิมอุณหภูมิเทากับ 10 องศา
เซลเซียสตอนาที วิเคราะหการเกิดเจลาทิไนเซชัน จากอุณหภูมิ
เริ่มตน (onset temperature, Togel) อุณหภูมิสูงสุด (peak
temperature, Tpgel) อุณหภูมิสุดทาย (conclusion tempera-
ture, Tcgel) และพลังงานในการเกิดเจลาทิไนเซชัน (Hgel)
จากน้ันนําถวยท่ีเก็บตัวอยางไปเก็บไวในตูเย็นอุณหภูมิประมาณ
4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 วัน เพ่ือวิเคราะหการเกิดรีโทรเกร
เดชันดวยเครื่อง DSC โดยการใหความรอนจากอุณหภูมิ 25
องศาเซลเซียส ถึง 95 องศาเซลเซียส อัตราการเพ่ิมของอุณหภูมิ
เทากับ 10 องศาเซลเซียสตอนาที วิเคราะหการเกิดรีโทรเกรเด
ชัน จากอุณหภูมิเริ่มตน (onset temperature, Toretro)
อุณหภูมิสูงสุด (peak  temperature, Tpretro) อุณหภูมิสุดทาย
(conclusion temperature, Tcretro) และพลังงานในการสลาย
โครงรางผลึกรีโทรเกรด (enthalpy, Hretro)

3.7. เนื้อสัมผัสของเจลแปง เตรียมนํ้าแปงท่ีมีความ
เขมขน 17% (w/w) กวนนํ้าแปงดวยเครื่องกวนใบพัด (IKA-
Labortechnik, RW 20 DZM, Germany) ท่ีความเร็ว 250

รอบ/นาที ในอางนํ้าเดือด จนอุณหภูมินํ้าแปงสูงถึง 85 องศา
เซลเซียส ใชเวลาประมาณ 5 นาที เทนํ้าแปงท่ีขนหนืดลงใน
ภาชนะอะลูมิเนียม นําไปน่ึงในหมอน่ึงนํ้าเดือดนาน 25 นาที ท้ิง
ใหเจลแปงเย็นตัวท่ีอุณหภูมิหองประมาณ 2 ช่ัวโมง นําเจลแปงไป
ตรวจวัดค า เ น้ือสัมผัสด วยเครื่ อง วัด เ น้ือสัมผัส (Texture
Analyzer, Stable micro system, TA-XT2i, UK) ทดสอบการ
กด (compression) โดยใชหัววัดทรงกระบอกขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 25 มิลลิเมตร สภาวะในการทดสอบแสดงดังตอไปน้ี
Pre-Test Speed, Test Speed และ Post-Test Speed
เทากับ 1.00 มิลลิเมตร/วินาที ระยะหัววัดกดลงในตัวอยาง
เทากับ 10 มิลลิเมตร
4. ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของอนุภาคแปง

ใชสารละลายไอโอดีนความเขมขน 0.2% (w/w) ยอมสี
เม็ดแปง เพ่ือใหสามารถเห็นความแตกตางระหวางอนุภาคเม็ด
แปงและอนุภาคไฟเบอรไดอยางชัดเจน สองดูภายใตกลอง
จุลทรรศนท่ีกําลังขยาย 20 เทา
5. การประยุกตใชแปงขาวไรซเบอรร่ีในผลิตภัณฑวาฟเฟล
กรอบปลอดกลูเตน

นําแปงขาวไรซเบอรรี่ ท่ีผานการโมท้ัง 2 วิธี ทดแทน
การใชแปงสาลีในผลิตภัณฑวาฟเฟลกรอบ สูตรและวิธีการทํา
วาฟเฟลกรอบ แปงขาว 55 กรัม ไขไก 2 ฟอง นํ้าตาลทราย 40
กรัม และเนยละลาย 50 กรัม ผสมไขกับนํ้าตาลลงไปในอางผสม
ตีใหเขากันจนนํ้าตาลละลาย ใสเนยละลายคนผสม จากน้ันใสแปง
ผสมใหเขากัน จนเปนเน้ือครีมเหลว (batter) เทสวนผสมเหลวลง
เครื่องทําวาฟเฟลกรอบ (Severin, SEV-2082, Germany) ให
ความรอนระดับปานกลาง (เบอร 2) นาน 3-4 นาที รายงาน
ลักษณะปรากฏและลักษณะเน้ือสัมผัส
6. การวิเคราะหผลทางสถิติ

ใชแผนการทดลองตามแผนการทดลองแบบสุมตลอด
(Complete Randomize Design: CRD) ทําการทดลอง 2 ครั้ง
วิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ดวยโปรแกรม SPSS ถามี
ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญท่ีระดับความเช่ือมั่นรอยละ 95
เปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยใชวิธี Duncan’s New Multiple’s
Range Test (DMRT)
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ผลและวิจารณผลการวิจัย
1. องคประกอบทางเคมี และสมบัติทางเคมีและกายภาพของ
แปงขาวไรซเบอรร่ีท่ีผานการโมดวยวิธีตางๆ

แปงขาวไรซเบอรรี่ ท่ีผานการโมแหง และโมผสมมี
ความช้ืนอยูในชวง 9-12% (ตารางท่ี 1) แปงขาวควรมีความช้ืน
ต่ํากวา 13% เพ่ือปองกันการเสื่อมเสียจากเ ช้ือจุลินทรีย
(มาตรฐานอุตสาหกรรม, 2529) สวนปริมาณแอมิโลสของ
แปงขาวไรซเบอรรี่ ท่ีผานการโมท้ังสองวิธีมีคาประมาณ 17%
จัดเปนขาวท่ีมีปริมาณแอมิโลสต่ํา เมื่อหุงสุกมีลักษณะเน้ือสัมผัส
ท่ีนุมและเหนียว (งามช่ืน, 2541) Juliano (1992) แบงขาว
ออกเปน 5 กลุมตามระดับแอมิโลสดังน้ี (1) ขาวเหนียวมีปริมาณ
แอมิโลสรอยละ 0-2 (2) ขาวท่ีมีปริมาณแอมิโลสต่ํามากรอยละ
5-12 (3) ขาวท่ีมีปริมาณแอมิโลสต่ํารอยละ 13-20 (4) ขาวท่ีมี
ปริมาณแอมิโลสปานกลางรอยละ 20-25 และ (5) ขาวท่ีมี
ปริมาณแอมิ-โลสสูงรอยละ 25-33 จากการทดลองพบวาปริมาณ
แอมิโลสของแปงขาวไรซเบอรรี่โมแหงและโมผสมมีคาไมแตกตาง
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% แปงขาวไรซ
เบอรรี่มีปริมาณโปรตีนประมาณ 8% โดยปริมาณโปรตีนของแปง
โมผสมมีคาต่ํากวาแปงท่ีผานการโมแหง สอดคลองกับการทดลอง
ของ Asmeda et al. (2015) อาจเปนเพราะโปรตีนบางสวน
และ/หรือรําท่ีติดมากับขาวถูกกําจัดออกไปในข้ันตอนการลาง
และแชขาวของการโมผสม แปงโมแหงมีปริมาณสตารชเสียหาย
มากกวาแปงโมผสมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น
95% (ตารางท่ี 1) ท้ังน้ีเน่ืองจากในกระบวนการโมแหง เมล็ดขาว
มีความแข็งเมื่อถูกบดดวยแรงกลดวยเครื่องโม pin mill เม็ด
สตารชถูกทําลายเกิดความเสียหายมากกวา ในขณะท่ีการโมผสม
มีการปรับความช้ืนของเมล็ดขาวเปน 30% กอนการโมทําให
เมล็ดขาวน่ิม จึงงายตอการบดเปนอนุภาคขนาดเล็ก เม็ดสตารช
จึงเกิดความเสียหายนอย

รงควัตถุในขาวไรซเบอรรี่ไดแก แอนโทไซยานิน (สีมวง
และสีนํ้าเงิน) โปรแอนโทไซยานิน (สีแดง) และ แคโรทีนอยด
(สีเหลือง) จากการทดลองพบวาแปงขาวไรซเบอรรี่โมแหงมีคา L*
และ a* (สีแดง) ต่ํากวาแปงโมผสม ในขณะท่ีมีคา b* (สีเหลือง)
สูงกวาแปงโมผสม (ตารางท่ี 2) ท้ังน้ีอาจเปนเพราะในระหวาง
การโมแหงเกิดความรอนสูงรงควัตถุบางสวนอาจถูกทําลายจึงทํา
ใหคา a* (สีแดง) ลดลง และความรอนในระหวางการโมแหงอาจ
ชวยเรงการเกิดปฏิกิริยาการเกิดสี นํ้าตาลแบบท่ีมี เอนไซม

เก่ียวของ (enzymatic browning) และไมเก่ียวของกับเอนไซม
(non-enzymatic browning reaction) เกิดเปนสีนํ้าตาลคล้ําจึง
ทําใหคา b* (สีเหลือง) เพ่ิมข้ึน และคา L*ลดลง แปงโมผสมมี
ลักษณะปรากฏท่ีดี คือมีสีมวงสวางไมคล้ํา เน่ืองจากในระหวาง
การโมเกิดความรอนนอย ดังน้ันรงควัตถุและสารออกฤทธ์ิทาง
ชีวภาพอาจถูกทําลายหรือสูญเสียนอยกวาการโมแหง

ขนาดอนุภาคเฉลี่ยของแปงขาวไรซเบอรรี่ท่ีแสดงใน
ตารางท่ี 3 ซึ่งตรวจวัดดวยเครื่อง Laser diffraction particle
size analyzer เปนคาเฉลี่ยของขนาดอนุภาคเม็ดแปงและ
อนุภาคกากใยหรือไฟเบอร (fiber) จากเยื่อหุมเมล็ดขาว โดยแปง
โมผสมมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยใหญกวาแปงโมแหง อาจเปนเพราะ
วิธีการโมผสมมีการแชขาวระยะเวลาสั้นๆและปรับความช้ืนของ
เมล็ดขาวใหมีความช้ืนประมาณ 30% ทําใหไฟเบอรของเยื่อหุม
เมล็ดขาวกลองไรซเบอรรี่ น่ิมและเหนียว เครื่องโมผสมแบบ
super powder mill ไมสามารถทําใหไฟเบอรเหลาน้ีเปนอนุภาค
ท่ีมีขนาดเล็กมากได ดังน้ันแปงขาวไรซเบอรรี่โมผสมจึงมีอนุภาค
ขนาดใหญของไฟเบอรปะปนอยู จากเสนกราฟแสดงการกระจาย
ตัวของอนุภาคขนาดตางๆในแปงขาวโมผสมแสดงลักษณะมีสอง
พีค (รูปท่ี 1) โดยอนุภาคของพีคท่ีหน่ึงมีขนาดเล็กอยูในชวง
ประมาณ 8-200 µm ซึ่งนาจะเปนอนุภาคของเม็ดแปง สวนพีคท่ี
สองเปนอนุภาคขนาดใหญ (~200-4000 µm) นาจะเปนอนุภาค
ของไฟเบอร สามารถยืนยันไดจากภาพจากกลองจุลทรรศนท่ี
แสดงใหเห็นวาแปงโมผสมประกอบดวยอนุภาคไฟเบอรขนาด
ใหญและอนุภาคเม็ดแปงขนาดเล็ก (รูปท่ี 2a และ 2b) โดย
อนุภาคของเม็ดแปงติดสี นํ้าเ งินเขมเ น่ืองจากถูกยอมดวย
สารละลายไอโอดีน สวนอนุภาคไฟเบอรไมติดสีนํ้าเงิน (รูปท่ี 2a)
และอนุภาคไฟเบอรมีสีแดงเมื่อใช นํ้ากลั่นเปนตัวทําใหแปง
กระจายตัว (รูปท่ี 2b) ลักษณะสัณฐานของอนุภาคเม็ดแปง
ภายใตกลองจุลทรรศนแสดงใหเห็นวาขนาดอนุภาคเม็ดแปงของ
แปงโมแหงมีขนาดใหญซึ่งเกิดจากการท่ีเม็ดแปงเกาะรวมตัวกัน
เปนกลุมกอน ซึ่งการโมแหงมีขอจํากัดเรื่องอนุภาคเม็ดแปงท่ีมี
ขนาดใหญ (Gomez et al., 2010) สวนอนุภาคเม็ดแปงของแปง
โมผสมมีขนาดเล็กกระจายตัวจํานวนมาก (รูปท่ี 2a) เน่ืองจาก
การโมผสมมีการนําเมล็ดขาวแชนํ้าและปรับความช้ืนเปน 30%
กอนนําไปโม เมล็ดขาวจึงมีลักษณะน่ิมทําใหถูกโมเปนอนุภาค
ขนาดเล็กไดงาย โดยขนาดอนุภาคของแปงเปนปจจัยท่ีสําคัญอีก
ปจจัยหน่ึงท่ีมีผลตอเน้ือสัมผัสของอาหาร โดยผลของวิธีการโม
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แปงขาวไรซเบอรรี่ตอลักษณะปรากฏและเน้ือสัมผัสของอาหาร
แสดงรายละเอียดในหัวขอ (2) “การประยุกตใชแปงขาวไรซ-
เบอรรี่ ในผลิตภัณฑวาฟเฟลกรอบปลอดกลูเตน” (รูปท่ี 5)
Murakami et al. (2015) ไดศึกษาผลของอนุภาคแปงขาวตอ
ลักษณะเน้ือสัมผัสของขนมปง พบวาขนมปงท่ีทําจากแปงขาวท่ีมี
ขนาดอนุภาค 75-106 ไมครอน มีโพรงอากาศในเน้ือขนมปง
มากกวา ทําใหขนมปงท่ีไดข้ึนฟูและมีเน้ือสัมผัสท่ีน่ิมกวาขนมปงท่ี
ทําจากแปงขาวท่ีมีขนาดอนุภาค 106-150, 45-75 และ นอยกวา
45 ไมครอน จากตารางท่ี 3 แสดงใหเห็นวาแปงขาวไรซเบอรรี่ท่ี

ผานการโมแหง และโมผสมมีคาดัชนีการดูดซับนํ้าอยูในชวงคา
13-14 โดยท่ีแปงโมแหงมีคาดัชนีการดูดซับนํ้าสูงกวาโมผสมอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% อาจเน่ืองมาจาก
แปงโมแหงมีปริมาณสตารชเสียหายและปริมาณโปรตีนสูงกวา
แปงโมผสม (ตารางท่ี 1) โดยนํ้าสามารถแพรเขาไปในเม็ดแปงได
มากข้ึนในบริเวณท่ีเม็ดแปงเกิดการเสียหาย สวนโปรตีนเปน
โมเลกุลท่ีประกอบดวยสวนท่ีชอบนํ้า (hydrophilic groups) จึง
มีความสามารถในการชวยอุมนํ้า (Hsu et al., 2015)

ตารางท่ี 1 องคประกอบทางเคมีและสตารชเสียหายของแปงขาวไรซเบอรรี่ท่ีผานการโมดวยวิธีตางๆ
ตัวอยาง ความชื้น (%) (ฐานเปยก) แอมิโลส (%) (ฐานแหง) โปรตีน (%) (ฐานแหง) สตารชเสียหาย (%) (ฐานแหง)

แปงโมแหง 9.11b ± 0.29 17.24a ± 0.29 8.45a ± 0.05 4.21a ±  0.03
แปงโมผสม 11.45a ± 0.28 17.10a ± 0.30 8.11b ± 0.11 1.86b ±  0.06

อักษรภาษาอังกฤษตัวเล็ก (a,b) ที่ตางกนัในแนวตั้งแสดงความแตกตางอยางมนีัยสําคัญทางสถิติทีร่ะดับความเชือ่มั่น 95%

ตารางท่ี 2 คาสี L* a* b* ของแปงขาวไรซเบอรรี่ท่ีผานการโมดวยวิธีตางๆ
ตัวอยาง L* a* b*

แปงโมแหง 68.63b ± 0.21 2.61b ± 0.00 3.86a ± 0.04
แปงโมผสม 72.95a ± 0.24 5.32a ± 0.01 3.60b ± 0.04

อักษรภาษาอังกฤษตัวเล็ก (a,b) ที่ตางกนัในแนวตั้งแสดงความแตกตางอยางมนีัยสําคัญทางสถิติทีร่ะดับความเชือ่มั่น 95%

ตารางท่ี 3 ขนาดอนุภาคเฉลี่ยและดัชนีการดดูซับนํ้าของแปงขาวไรซเบอรรี่ท่ีผานการโมดวยวิธีตางๆ
ตัวอยาง ขนาดอนุภาคเฉลี่ย (µm) ดัชนีการดูดซับนํ้า

แปงโมแหง 133.63b ± 0.68 14.09a ± 0.05
แปงโมผสม 221.80a ± 2.48 13.26b ± 0.01

อักษรภาษาอังกฤษตัวเล็ก (a,b) ที่ตางกนัในแนวตั้งแสดงความแตกตางอยางมนีัยสําคัญทางสถิติทีร่ะดับความเชือ่มั่น 95%

รูปท่ี 1 การกระจายตัวขนาดอนุภาคของแปงขาวไรซเบอรรี่ท่ีผานการโมดวยวิธีตางๆ

แปงขาวโมแหง
แปงขาวโมผสม
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(a)

(b)

รูปท่ี 2 อนุภาคเม็ดแปงและอนุภาคไฟเบอรของแปงขาวไรซเบอรรี่ท่ีผานการโมดวยวิธีตางๆ โดยใช (a) สารละลายไอโอดีน และ (b)
นํ้ากลั่น เปนของเหลวท่ีทําใหเม็ดแปงกระจายตัว

สมบัติดานความหนืดของแปงขาวไรซเบอรรี่วิเคราะห
ดวยเครื่องวิเคราะหความหนืดแบบรวดเร็ว (Rapid Visco
Analyzer: RVA) แสดงดังรูปท่ี 3 และจากตารางท่ี 4 แสดงให
เห็นวาแปงโมแหงมีอุณหภูมิเริ่มเกิดความหนืดสูงกวาแปงโมผสม
มากโดยอุณหภูมิเริ่มเกิดความหนืดของแปงโมแหงมีคาเทากับ 85
องศาเซลเซียส ในขณะท่ีอุณหภูมิเริ่มเกิดความหนืดของแปงโม
ผสมมีคาเทากับ 77 องศาเซลเซียส อาจเปนเพราะแปงโมแหงมี
อนุภาคแปงขนาดใหญกวาแปงโมผสม (รูปท่ี 2) นํ้าแพรเขาไปใน
อนุภาคแปงท่ีมีขนาดใหญไดชากวาเม็ดแปงท่ีมีขนาดเล็กเน่ืองจาก
อนุภาคขนาดใหญมีพ้ืนท่ีผิวสัมผัสกับนํ้านอยกวา จึงทําใหแปงโม
แหงใชเวลานานและอุณหภูมิท่ีสูงกวาเพ่ือทําใหเม็ดแปงเริ่มพอง
ตัวและ/หรือเริ่มเกิดเจลาทิไนเซชัน และ/หรืออาจเปนเพราะแปง
โมแหงมีปริมาณโปรตีนสูงกวาโมผสม (ตารางท่ี 1) โดยโปรตีน
สามารถยับยั้งการพองตัวของเม็ดแปง (ศันสนีย, 2548; Toe et
al., 2000) โดย Hamaker and Griffin (1993) รายงานวาพันธะ
ไดซัลไฟดของโปรตีน ยับยั้งการพองตัวของเม็ดสตารชขาวใน
ระหวางการเกิดเจลาทิไนเซชัน สอดคลองกับ Hamaker and
Griffin (1990) ซึ่งพบวาการทําลายพันธะไดซัลไฟดของโปรตีนใน
สตารชขาวดวย dithiothreitol / 2- mercapteothanol ทําให
เม็ดสตารชพองตัวไดมากข้ึน แปงขาวไรซเบอรรี่โมผสมมีคาหนืด
สูงสุดมากกวาแปงโมแหงอาจเน่ืองมาจากอนุภาคเม็ดแปงมีขนาด
เล็ก (ตารางท่ี 3) เม็ดแปงจึงมีพ้ืนท่ีผิวในการสัมผัสนํ้ามาก และ

เกิดอันตรกิริยา (interaction) กับนํ้าดวยพันธะไฮโดรเจนไดมาก
จึงทําใหมีความหนืดสูง (Prasad et al., 2012) และ/หรืออาจ
เปนเพราะแปงโมผสมมีปริมาณโปรตีนนอยกวาแปงโมแหง
เล็กนอย ซึ่งโปรตีนยับยั้งการพองตัวของเม็ดแปง (Gomez et
al., 2010; Sodhi and Singh, 2003) จึงทําใหความหนืดสูงสุด
ของแปงโมแหงมีคาต่ํากวา แปงขาวท่ีใหความหนืดสูงเหมาะ
สําหรับนําไปใชในผลิตภัณฑท่ีตองการความหนืดเชน นํ้าเกรว่ี
หรือ นํ้าสลัด คาความหนืดลดลง (breakdown) ของแปงโมผสม
มีคาสูงกวาแปงโมแหง ซึ่งสอดคลองกับการทดลองของ Hsu et
al. (2015) ท่ีรายงานแปงขาวท่ีใหคาความหนืดสูงสุดมากจะมี
คาความหนืดลดลงมากเชนกัน เน่ืองจากเม็ดแปงไมทนตอความ
รอนและแรงเฉือนในระหวางการทําใหเม็ดแปงสุก สวนคาความ
หนืดสุดทายและเซตแบคของแปงโมแหงมีคาสูงกวาแปงโมผสม
อาจเปนเพราะแปงโมแหงมีปริมาณสตารชเสียหาย (%) สูงกวา
แปงโมผสม (ตารางท่ี 1) ทําใหโมเลกุลแอมิโลสสามารถแพร
ออกมานอกเม็ดสตารชไดงายและเกิดการคืนตัวหรือรีโทรเกรเด
ชันไดมากกวาทําใหมีคาเซคแบตสูง และอาจเปนเพราะแปงโม
แหงมีปริมาณโปรตีนสูงกวาแปงโมผสม (ตารางท่ี 1) จึงอาจเกิด
สารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสและโปรตีน (amylose-
protein complex) มากกวา โดยสารประกอบเชิงซอนระหวาง
แอมิโลสและโปรตีนทําใหความหนืดสุดทายและคาเซตแบคและ

ไฟเบอร

อนุภาคเม็ดแปง

อนุภาคเม็ดแปง

ไฟเบอร

อนุภาคเม็ดแปง

โมแหง โมผสม

ไฟเบอร

โมผสม

ไฟเบอร

อนุภาคเม็ดแปง

โมแหง
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(a)

(b)

รูปท่ี 2 อนุภาคเม็ดแปงและอนุภาคไฟเบอรของแปงขาวไรซเบอรรี่ท่ีผานการโมดวยวิธีตางๆ โดยใช (a) สารละลายไอโอดีน และ (b)
นํ้ากลั่น เปนของเหลวท่ีทําใหเม็ดแปงกระจายตัว

สมบัติดานความหนืดของแปงขาวไรซเบอรรี่วิเคราะห
ดวยเครื่องวิเคราะหความหนืดแบบรวดเร็ว (Rapid Visco
Analyzer: RVA) แสดงดังรูปท่ี 3 และจากตารางท่ี 4 แสดงให
เห็นวาแปงโมแหงมีอุณหภูมิเริ่มเกิดความหนืดสูงกวาแปงโมผสม
มากโดยอุณหภูมิเริ่มเกิดความหนืดของแปงโมแหงมีคาเทากับ 85
องศาเซลเซียส ในขณะท่ีอุณหภูมิเริ่มเกิดความหนืดของแปงโม
ผสมมีคาเทากับ 77 องศาเซลเซียส อาจเปนเพราะแปงโมแหงมี
อนุภาคแปงขนาดใหญกวาแปงโมผสม (รูปท่ี 2) นํ้าแพรเขาไปใน
อนุภาคแปงท่ีมีขนาดใหญไดชากวาเม็ดแปงท่ีมีขนาดเล็กเน่ืองจาก
อนุภาคขนาดใหญมีพ้ืนท่ีผิวสัมผัสกับนํ้านอยกวา จึงทําใหแปงโม
แหงใชเวลานานและอุณหภูมิท่ีสูงกวาเพ่ือทําใหเม็ดแปงเริ่มพอง
ตัวและ/หรือเริ่มเกิดเจลาทิไนเซชัน และ/หรืออาจเปนเพราะแปง
โมแหงมีปริมาณโปรตีนสูงกวาโมผสม (ตารางท่ี 1) โดยโปรตีน
สามารถยับยั้งการพองตัวของเม็ดแปง (ศันสนีย, 2548; Toe et
al., 2000) โดย Hamaker and Griffin (1993) รายงานวาพันธะ
ไดซัลไฟดของโปรตีน ยับยั้งการพองตัวของเม็ดสตารชขาวใน
ระหวางการเกิดเจลาทิไนเซชัน สอดคลองกับ Hamaker and
Griffin (1990) ซึ่งพบวาการทําลายพันธะไดซัลไฟดของโปรตีนใน
สตารชขาวดวย dithiothreitol / 2- mercapteothanol ทําให
เม็ดสตารชพองตัวไดมากข้ึน แปงขาวไรซเบอรรี่โมผสมมีคาหนืด
สูงสุดมากกวาแปงโมแหงอาจเน่ืองมาจากอนุภาคเม็ดแปงมีขนาด
เล็ก (ตารางท่ี 3) เม็ดแปงจึงมีพ้ืนท่ีผิวในการสัมผัสนํ้ามาก และ

เกิดอันตรกิริยา (interaction) กับนํ้าดวยพันธะไฮโดรเจนไดมาก
จึงทําใหมีความหนืดสูง (Prasad et al., 2012) และ/หรืออาจ
เปนเพราะแปงโมผสมมีปริมาณโปรตีนนอยกวาแปงโมแหง
เล็กนอย ซึ่งโปรตีนยับยั้งการพองตัวของเม็ดแปง (Gomez et
al., 2010; Sodhi and Singh, 2003) จึงทําใหความหนืดสูงสุด
ของแปงโมแหงมีคาต่ํากวา แปงขาวท่ีใหความหนืดสูงเหมาะ
สําหรับนําไปใชในผลิตภัณฑท่ีตองการความหนืดเชน นํ้าเกรว่ี
หรือ นํ้าสลัด คาความหนืดลดลง (breakdown) ของแปงโมผสม
มีคาสูงกวาแปงโมแหง ซึ่งสอดคลองกับการทดลองของ Hsu et
al. (2015) ท่ีรายงานแปงขาวท่ีใหคาความหนืดสูงสุดมากจะมี
คาความหนืดลดลงมากเชนกัน เน่ืองจากเม็ดแปงไมทนตอความ
รอนและแรงเฉือนในระหวางการทําใหเม็ดแปงสุก สวนคาความ
หนืดสุดทายและเซตแบคของแปงโมแหงมีคาสูงกวาแปงโมผสม
อาจเปนเพราะแปงโมแหงมีปริมาณสตารชเสียหาย (%) สูงกวา
แปงโมผสม (ตารางท่ี 1) ทําใหโมเลกุลแอมิโลสสามารถแพร
ออกมานอกเม็ดสตารชไดงายและเกิดการคืนตัวหรือรีโทรเกรเด
ชันไดมากกวาทําใหมีคาเซคแบตสูง และอาจเปนเพราะแปงโม
แหงมีปริมาณโปรตีนสูงกวาแปงโมผสม (ตารางท่ี 1) จึงอาจเกิด
สารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสและโปรตีน (amylose-
protein complex) มากกวา โดยสารประกอบเชิงซอนระหวาง
แอมิโลสและโปรตีนทําใหความหนืดสุดทายและคาเซตแบคและ

ไฟเบอร

อนุภาคเม็ดแปง

อนุภาคเม็ดแปง

ไฟเบอร

อนุภาคเม็ดแปง

โมแหง โมผสม

ไฟเบอร

โมผสม

ไฟเบอร

อนุภาคเม็ดแปง

โมแหง
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(a)

(b)

รูปท่ี 2 อนุภาคเม็ดแปงและอนุภาคไฟเบอรของแปงขาวไรซเบอรรี่ท่ีผานการโมดวยวิธีตางๆ โดยใช (a) สารละลายไอโอดีน และ (b)
นํ้ากลั่น เปนของเหลวท่ีทําใหเม็ดแปงกระจายตัว

สมบัติดานความหนืดของแปงขาวไรซเบอรรี่วิเคราะห
ดวยเครื่องวิเคราะหความหนืดแบบรวดเร็ว (Rapid Visco
Analyzer: RVA) แสดงดังรูปท่ี 3 และจากตารางท่ี 4 แสดงให
เห็นวาแปงโมแหงมีอุณหภูมิเริ่มเกิดความหนืดสูงกวาแปงโมผสม
มากโดยอุณหภูมิเริ่มเกิดความหนืดของแปงโมแหงมีคาเทากับ 85
องศาเซลเซียส ในขณะท่ีอุณหภูมิเริ่มเกิดความหนืดของแปงโม
ผสมมีคาเทากับ 77 องศาเซลเซียส อาจเปนเพราะแปงโมแหงมี
อนุภาคแปงขนาดใหญกวาแปงโมผสม (รูปท่ี 2) นํ้าแพรเขาไปใน
อนุภาคแปงท่ีมีขนาดใหญไดชากวาเม็ดแปงท่ีมีขนาดเล็กเน่ืองจาก
อนุภาคขนาดใหญมีพ้ืนท่ีผิวสัมผัสกับนํ้านอยกวา จึงทําใหแปงโม
แหงใชเวลานานและอุณหภูมิท่ีสูงกวาเพ่ือทําใหเม็ดแปงเริ่มพอง
ตัวและ/หรือเริ่มเกิดเจลาทิไนเซชัน และ/หรืออาจเปนเพราะแปง
โมแหงมีปริมาณโปรตีนสูงกวาโมผสม (ตารางท่ี 1) โดยโปรตีน
สามารถยับยั้งการพองตัวของเม็ดแปง (ศันสนีย, 2548; Toe et
al., 2000) โดย Hamaker and Griffin (1993) รายงานวาพันธะ
ไดซัลไฟดของโปรตีน ยับยั้งการพองตัวของเม็ดสตารชขาวใน
ระหวางการเกิดเจลาทิไนเซชัน สอดคลองกับ Hamaker and
Griffin (1990) ซึ่งพบวาการทําลายพันธะไดซัลไฟดของโปรตีนใน
สตารชขาวดวย dithiothreitol / 2- mercapteothanol ทําให
เม็ดสตารชพองตัวไดมากข้ึน แปงขาวไรซเบอรรี่โมผสมมีคาหนืด
สูงสุดมากกวาแปงโมแหงอาจเน่ืองมาจากอนุภาคเม็ดแปงมีขนาด
เล็ก (ตารางท่ี 3) เม็ดแปงจึงมีพ้ืนท่ีผิวในการสัมผัสนํ้ามาก และ

เกิดอันตรกิริยา (interaction) กับนํ้าดวยพันธะไฮโดรเจนไดมาก
จึงทําใหมีความหนืดสูง (Prasad et al., 2012) และ/หรืออาจ
เปนเพราะแปงโมผสมมีปริมาณโปรตีนนอยกวาแปงโมแหง
เล็กนอย ซึ่งโปรตีนยับยั้งการพองตัวของเม็ดแปง (Gomez et
al., 2010; Sodhi and Singh, 2003) จึงทําใหความหนืดสูงสุด
ของแปงโมแหงมีคาต่ํากวา แปงขาวท่ีใหความหนืดสูงเหมาะ
สําหรับนําไปใชในผลิตภัณฑท่ีตองการความหนืดเชน นํ้าเกรว่ี
หรือ นํ้าสลัด คาความหนืดลดลง (breakdown) ของแปงโมผสม
มีคาสูงกวาแปงโมแหง ซึ่งสอดคลองกับการทดลองของ Hsu et
al. (2015) ท่ีรายงานแปงขาวท่ีใหคาความหนืดสูงสุดมากจะมี
คาความหนืดลดลงมากเชนกัน เน่ืองจากเม็ดแปงไมทนตอความ
รอนและแรงเฉือนในระหวางการทําใหเม็ดแปงสุก สวนคาความ
หนืดสุดทายและเซตแบคของแปงโมแหงมีคาสูงกวาแปงโมผสม
อาจเปนเพราะแปงโมแหงมีปริมาณสตารชเสียหาย (%) สูงกวา
แปงโมผสม (ตารางท่ี 1) ทําใหโมเลกุลแอมิโลสสามารถแพร
ออกมานอกเม็ดสตารชไดงายและเกิดการคืนตัวหรือรีโทรเกรเด
ชันไดมากกวาทําใหมีคาเซคแบตสูง และอาจเปนเพราะแปงโม
แหงมีปริมาณโปรตีนสูงกวาแปงโมผสม (ตารางท่ี 1) จึงอาจเกิด
สารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสและโปรตีน (amylose-
protein complex) มากกวา โดยสารประกอบเชิงซอนระหวาง
แอมิโลสและโปรตีนทําใหความหนืดสุดทายและคาเซตแบคและ

ไฟเบอร

อนุภาคเม็ดแปง

อนุภาคเม็ดแปง

ไฟเบอร

อนุภาคเม็ดแปง

โมแหง โมผสม

ไฟเบอร

โมผสม

ไฟเบอร

อนุภาคเม็ดแปง

โมแหง
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เพ่ิมข้ึน ในขณะท่ีทําใหความหนืดสูงสุดและความหนืดลดลงมีคา
ลดลง (Alcázar-Alay and Meireles, 2015)

พลังงานในการเ กิดเจลาทิไนเซชัน (Hgel) และ
อุณหภูมิในการเกิดเจลาทิไนเซชัน (Togel, Tpgel และ Tcgel)
ตรวจวัดดวยเครื่อง DSC โดยคา Hgel เปนคาท่ีใชบงบอกถึง
ปริมาณหรือความแข็งแรงของโครงรางผลึกในเม็ดสตารช
(Morrison and Azudin, 1987) ปริมาณเกลียวคูของโมเลกุล
แอมิโลเพกทิน จํานวนพันธะไฮโดรเจน (Sasaki and Matsuki,
1998) เปนพลังงานรวมท่ีใชในการทําลายพันธะไฮโดรเจน และ
อาจมีแรงวันเดอรวาลลรวมดวยเล็กนอย (Tester, 1997) คา
Togel, Tpgel และ Tcgel บงบอกความเสถียร ความสมบูรณและ
ขนาดของโครงรางผลึก (Morrison and Azudin, 1987; Singh
et al., 2003) จากตารางท่ี 5 แสดงใหเห็นวาอุณหภูมิเริ่มเกิด
เจลาทิไนเซชัน (Togel) ของแปงขาวท่ีผานการโมท้ังสองวิธีอยู
ในชวงอุณหภูมิประมาณ 64-65 องศาเซลเซียส ซึ่งแปงโมแหงมี
คา Togel และ Tpgel สูงกวาแปงโมผสม ซึ่งสอดคลองคาอุณหภูมิ
เริ่มเกิดความหนืดของแปงโมแหงมีคาสูงกวาแปงโมผสม (ตารางท่ี
4) จึงกลาวไดวาแปงโมผสมเกิดการสุกสมบูรณไดงายกวาแปงโม
แหงเล็กนอยเน่ืองจากมีชวงอุณหภูมิในการเกิดเจลาทิไนเซชันต่ํา
กวา อาจเน่ืองมาจากขนาดอนุภาคของแปงโมผสมขนาดเล็กกวา
แปงโมแหงทําใหนํ้าแพรเขาไปในเม็ดแปงไดดีและเร็วกวาใน
ระหวางการเกิดเจลาทิไนเซชัน การสุกของแปงจึงเกิดข้ึนไดงายท่ี
อุณหภูมิต่ํา (Ye et al., 2016) และอาจเปนเพราะแปงโมแหงมี
ปริมาณโปรตีนสูงท่ีสุด ซึ่งโปรตีนสามารถแยงจับนํ้า (ศันสนีย,
2548) จึงทําใหแปงโมแหงใชอุณหภูมิในการเกิดเจลาทิไนเซชันสูง
กวาแปงโมผสม ในขณะท่ีแปงโมแหงมีคา Hgel ต่ํากวาแปงโม
ผสม อาจเปนเพราะโครงรางผลึกในเม็ดแปงโมแหงบางสวนถูก
ทําลายเน่ืองจากแรงเฉือนและความรอนในระหวางการโมแหง ซึ่ง
สัมพันธกับคาสตารชเสียหายท่ีสูงกวาแปงโมผสม (ตารางท่ี 1)
และสอดคลองกับการทดลองของ Naivikul and Tungtrakul
(2014) และ Suksomboon and Naivikul (2006) ซึ่งรายงาน
วาแปงขาวท่ีผานการโมแหงใชพลังงานในการเกิดเจลาทิไนเซชัน
ต่ํากวาแปงโมผสมและโมเปยก โดยกราฟการดูดกลืนความรอนใน
การเกิดเจลาทิไนเซชันจากการวิเคราะหดวยเครื่อง DSC ของแปง
ขาวไรซเบอรรี่ท่ีผานการโมดวยวิธีแบบตางๆ แสดงดังรูปท่ี 4a
และเมื่อวิเคราะหการเกิดรีโทรเกรเดชันของเจลแปงสุกเมื่อเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิประมาณ 4 องศาเซลเซียส นาน 7 วัน พบวาแปง

ขาวไรซเบอรรี่ท่ีผานการโมท้ัง 2 วิธี เกิดรีโทรเกรเดชันนอยและมี
คาใกลเคียงกัน โดยมีคาพลังงานในการสลายผลึกรีโทรเกรด
(Hretro) อยูในชวง 0.1-0.4 จูล/กรัมแปง (ตารางท่ี 6) และ
อุณหภูมิในการสลายโครงรางผลึกรีโทรเกรด (Toretro, Tpretro

และ Tcretro) ของแปงขาวท่ีผานการโมท้ัง 2 วิธีมีคาแตกตางกัน
เพียงเล็กนอย กราฟการดูดกลืนความรอนในการเกิดสลายโครง
รางผลึกรีโทรเกรดจากการวิเคราะหดวยเครื่อง DSC ของแปงขาว
ไรซเบอรรี่ท่ีผานการโมดวยวิธีตางๆ แสดงดังรูปท่ี 4b

จากตารางท่ี 7 แสดงใหเห็นวาเน้ือสัมผัสของเจลแปง
โมแหงมีความแข็งและความเหนียวมากกวาเจลแปงโมผสมอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติระดับความเช่ือมั่น 95% อาจเปนเพราะการโม
แหงมีปริมาณสตารชเสียหายมากกวาแปงโมผสม (ตารางท่ี 1)
เมื่อแปงเกิดเจลาทิไนเซชันโมเลกุลแอมิโลส และแอมิโลเพกทิน
สามารถแพรออกมานอกเม็ดสตารชไดงายโดยเฉพาะบริเวณท่ีเมด็
แปงถูกทําลาย เกิดเปนโครงสรางรางแหท่ีแข็งแรงทําใหเจลมี
ความแข็ง ยืนยันไดจากคาเซตแบคของโมแหงสูงกวาโมผสม
(ตารางท่ี 4) สวนโมเลกุลแอมิโลสและแอมิโลเพกทินอิสระท่ีแพร
ออกมาชวยทําใหเจลแปงมีความเหนียวเพ่ิมข้ึน สวนแปงโมผสมมี
อนุภาคไฟเบอรขนาดใหญจากเยื่อหุมเมล็ดปะปนอยู (รูปท่ี 2b)
ไฟเบอรเหลาน้ีอาจจะขัดขวางการเช่ือมตอของโครงรางแห (gel
network) ของโมเลกุลสตารชทําใหเจลแปงไมแข็งแรง เน้ือสัมผัส
จึงนุม เละ

ลักษณะปรากฏของวาฟเฟลกรอบปลอดกลูเตนท่ีทํา
จากแปงขาวไรซเบอรรี่ทดแทนการใชแปงสาลีแสดงดังรูปท่ี 5
เมื่อใชแปงขาวไรซเบอรรี่ ท่ีผานการโมแหง และโมผสมพบวา
สวนผสมเหลว (batter) ในการทําวาฟเฟลมีความหนืดใกลเคียง
กัน เมื่อเทสวนผสมเหลวลงบนถาดของเครื่องทําวาฟเฟล
สวนผสมเหลวไหลและแผขยายเต็มถาดพิมพเน่ืองจากไมหนืด
เกินไป โดยแปงไรซเบอรรี่ ท่ีผานการโม ท่ีแตกตางกันทําให
วาฟเฟลกรอบท่ีไดมีลักษณะปรากฏและเน้ือสัมผัสของแตกตาง
กันอยางชัดเจน โดยวาฟเฟลกรอบท่ีทําจากแปงโมแหงมีความ
หนา มีฟองอากาศแทรกตัวอยูนอยทําใหมีเน้ือสัมผัสแนนแข็ง
ในขณะท่ีการใชแปงขาวโมผสมทําใหวาฟเฟลกรอบมีเน้ือสัมผัส
คลายวาฟเฟลท่ีทําจากแปงสาลีมากท่ีสุด โดยมีฟองอากาศแทรก
ตัวอยูในเน้ือวาฟเฟลมาก ดังน้ันแปงขาวไรซเบอรรี่โมผสมจึงเปน
แปงขาวเหมาะสําหรับใชทําวาฟเฟลกรอบปลอดกลูเตน ท้ังน้ี
วิธีการโมแปงท่ีเหมาะสมข้ึนอยูกับลักษณะผลิตภัณฑอาหารท่ี
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ตองการ เชนในผลิตภัณฑขนมอบการใชแปงขาวโมแหงจะให
ผลิตภัณฑท่ีดีเน่ืองจากมีปริมาณสตารชเสียหายมาก ในขณะท่ี
แปงขาวท่ีมีอนุภาคเม็ดแปงขนาดเล็กเหมาะสําหรับทําขนมไทย
เน่ืองจากเม็ดแปงขนาดเล็กทําใหผลิตภัณฑมีเน้ือสัมผัสท่ีเนียน

ละเอียด เหนียว และ ใหความรูสึกมันในปาก (oily mouthfeel)
สวนแปงขาวท่ีมีอนุภาคเม็ดแปงขนาดใหญเหมาะสําหรับ
ผลิตภัณฑท่ีตองการความแข็ง แตกเปราะ (fracturability) และ
ความพรุน (porosity) ในเน้ือสัมผัส

ตารางท่ี 4 สมบัติดานความหนืดของแปงขาวไรซเบอรรี่ท่ีผานการโมดวยวิธีตางๆ

ตัวอยาง
Peak viscosity

(RVU)
Trough
(RVU)

Breakdown
(RVU)

Final viscosity
(RVU)

Setback from
Trough (RVU)

Pasting temperature
(oC)

แปงโมแหง 147.36b ± 6.85 129.17a ± 4.46 18.19b ± 2.41 226.31a ± 7.79 97.14a ± 3.35 85.50a ± 0.85
แปงโมผสม 196.08a ± 6.51 129.33a ± 2.70 66.75a ± 3.99 199.86b ± 3.91 70.53b ± 1.25 76.85b ± 0.05

อักษรภาษาอังกฤษตัวเล็ก (a,b) ที่ตางกันในแนวตั้งแสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%

รูปท่ี 3 การเปลี่ยนแปลงคาความหนืดจากการวิเคราะหดวยเครื่องวิเคราะหความหนืดแบบรวดเร็วของแปงขาวไรซเบอรรีท่ี่ผานการโม
ดวยวิธีตางๆ

ตารางท่ี 5 คาพลังงาน (Hgel) และอุณหภูมิ (Togel, Tpgel, Tcgel) ในการเกิดเจลาทิไนเซชันของแปงขาวไรซเบอรรี่ท่ีผานการโมดวย
วิธีตางๆ

ตัวอยาง Hgel (J/g ) Togel (oC) Tpgel (oC) Tcgel (oC)
แปงโมแหง 2.22b ± 0.10 65.16a ± 0.11 71.44a ± 0.35 77.02a ± 0.52
แปงโมผสม 2.87a ± 0.05 64.32b ± 0.04 70.54b ± 0.01 76.24a ± 0.05

อักษรภาษาอังกฤษตัวเล็ก (a,b) ที่ตางกนัในแนวตั้งแสดงความแตกตางอยางมนีัยสําคัญทางสถิติทีร่ะดับความเชือ่มั่น 95%

แปงขาวโมแหง
แปงขาวโมผสม
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ตารางท่ี 6 คาพลังงาน (Hretro) และอุณหภูมิ (Toretro, Tpretro, Tcretro) ในการสลายโครงรางผลึกรีโทรเกรดของเจลแปงขาว
ไรซเบอรรี่ท่ีผานการโมดวยวิธีตางๆ เมื่อเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตูเย็นนาน 7 วัน

ตัวอยาง Hretro (J/g) Toretro (oC) Tpretro (oC) Tcretro (oC)
แปงโมแหง 0.13b ± 0.01 45.31a ± 0.66 52.51a ± 0.48 57.06a ± 0.28
แปงโมผสม 0.42a ± 0.04 43.04b ± 0.09 51.76a ± 0.46 56.76a ± 0.25

อักษรภาษาอังกฤษตัวเล็ก (a,b) ที่ตางกนัในแนวตั้งแสดงความแตกตางอยางมนีัยสําคัญทางสถิติทีร่ะดับความเชือ่มั่น 95%

(a) (b)
รูปท่ี 4 การดูดกลืนความรอนในการเกิด (a) เจลาทิไนเซชัน และ (b) การสลายโครงรางผลึกรีโทรเกรด ของแปงขาวไรซเบอรรี่ท่ีผาน

การโมดวยวิธีตางๆ เมื่อวิเคราะหดวยเครื่องดิฟเฟอเรลเชียล สแกนนิง แคลอริมิเตอร

ตารางท่ี 7 คาความแข็ง (hardness) และการยึดตดิ (adhesiveness) ของเจลแปงขาวไรซเบอรรี่ท่ีผานการโมดวยวิธีตางๆ
ตัวอยาง ความแขง็ (N) การยึดติด (J/m3)

แปงโมแหง 1.43a ± 0.05 -5.79b ± 0.49
แปงโมผสม 0.61b ± 0.19 -2.42a ± 0.91

อักษรภาษาอังกฤษตัวเล็ก (a,b) ที่ตางกนัในแนวตั้งแสดงความแตกตางอยางมนีัยสําคัญทางสถิติทีร่ะดับความเชือ่มั่น 95%

2. การประยุกตใชแปงขาวไรซเบอรร่ีท่ีผานการโมดวยวิธีตางๆในผลิตภัณฑวาฟเฟลกรอบปลอดกลูเตน

(a) (b)

(c)
รูปท่ี 5 วาฟเฟลกรอบท่ีทําจากแปงขาวไรซเบอรรี่ท่ีผานการโมดวยวิธีตางๆ และแปงสาลี (a) แปงขาวไรซเบอรรี่โมแหง (b) แปงขาว

ไรซเบอรรี่โมผสม และ (c) แปงสาลี

แปงขาวโมแหง

แปงขาวโมผสม

แปงขาวโมแหง

แปงขาวโมผสม
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สรุปผลการวิจัย
วิธีการโม ท่ีแตกตางกันทําใหแปงขาวไรซเบอรรี่มี

องคประกอบทางเคมี ลักษณะปรากฏ ขนาดอนุภาค และสมบัติ
ทางเคมีและกายภาพแตกตางกัน และเมื่อนํามาประยุกตใชใน
ผลิตภัณฑอาหารทําใหเน้ือสัมผัสของผลิตภัณฑมีความแตกตาง
กัน การโมผสมเปนวิธีท่ีเหมาะสมกับการผลิตแปงขาวไรซเบอรรี่
เน่ืองจากรงควัตถุ สารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ วิตามิน และแรธาตุ
นาจะสูญหายไปในระหวางการโมผสมนอยกวาโมแหงเน่ืองจากใน
ระหวางการโมผสมเกิดความรอนไมมาก แปงโมผสมจึงนาจะเกิด
กลิ่นหืนชากวาและอายุการเก็บรักษาท่ีนานกวาแปงโมแหง และ
เมื่อนําแปงขาวไรซเบอรรี่ท่ีผานการโมผสมมาทําวาฟเฟลกรอบ
ใหลักษณะเน้ือสัมผัสของวาฟเฟลท่ีดีและใกลเคียงกับเน้ือสัมผัส
ของวาฟเฟลกรอบท่ีทําจากแปงสาลี
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