
บทที ่2 
ทฤษฎแีละงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
2.1 ความรู้ทั่วไปเกี่ยวกับถั่วเขียว   
 
 2.1.1 ความหมาย และการจ าแนกลักษณะของถั่วเขียว 
 ถัว่เขียว (mung bean) ซ่ึงในท่ีน้ีรวมไปถึงถัว่เขียวผิวมนั (green gram) ถัว่เขียวผิวทอง 
(golden gram) และถัว่เขียวผิวด ำ (black gram) ซ่ึง Rachie and Robert (1974) ไดจ้ดัอยูใ่นกลุ่มของ                  
Vigna radiata (L.) Wilczek   แต่อยำ่งไรก็ตำม Verdcourt (1970) ไดแ้บ่งถัว่เขียวออกเป็น 2 สำย
พนัธ์ุย่อยเพื่อแยกให้เห็นถึงลกัษณะของควำมแตกต่ำงกนัโดยแยกถัว่เขียวผิวมนัและผิวทองอยู่ใน  
Vigna rediata var. aureous ซ่ึงมีลกัษณะของฝักโคง้งอ ขนบนฝักสั้น เมล็ดกลม ไฮลมัหรือตำเรียบ  
และจดัถัว่เขียวผิวด ำอยูใ่น Vigna radiata var. mungo  ซ่ึงมีลกัษณะฝักตรง และฝักจะสั้นกวำ่ และ
ขนบนฝักยำว ไฮลมัโคง้  พีระศกัด์ิ (2527) ไดใ้ช ้aureous  และ mungo ส ำหรับถัว่เขียวผิวมนัและผิว
ด ำตำมล ำดบั  ควำมแตกต่ำงระหวำ่งถัว่เขียวผวิมนัและถัว่เขียวผวิด ำไดแ้สดงไวใ้นตำรำงท่ี  2.1 
 

การจ าแนกชนิดของถั่วเขียวในประเทศไทย 
 ประเทศไทยได้มีการจ าแนกประเภทของถัว่เขียวโดยใช้เปลือกของเมล็ด (ทรงเชำว์, 
2545) เป็นหลกัในการพิจารณา ซ่ึงสามารถแบ่งถัว่เขียวออกเป็น 4 ประเภทคือ 

1. ถัว่เขียวผวิมนั เมล็ดมีสีเขียวและมนั ลกัษณะสีของฝักเม่ือแก่ 
2. ถัว่เขียวเมล็ดดำ้น หรือถัว่เขียวธรรมดำ เมล็ดมีสีเขียวดา้น 

 3.  ถัว่เขียวสีทองหรือถัว่ทอง เมล็ดมีสีเขียวอมเหลือง 
 4.  ถัว่เขียวผวิด ำ มีลกัษณะใกลเ้คียงกบัถัว่เขียวผิวมนั ความแตกต่างระหวา่งถัว่เขียวผิว
ด าและถัว่เขียวผวิมนัแสดงดงัตารางท่ี 2.1  
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ตารางที ่2.1 เปรียบเทียบควำมแตกต่ำงระหวำ่งถัว่เขียวผวิมนักบัถัว่เขียวผวิด ำ 
 

ลกัษณะ ถัว่เขียวผวิมนั ถัว่เขียวผวิด ำ 
1.  ขนท่ีฝัก  สั้นและเบำบำง ยำวและแน่น 
2.  เมล็ด เล็ก, กลม, สีเขียว เหลืองจน 

ถึงด ำเขม้โดยทัว่ไปมีสีเขียวหรือ
เขียวแกมเหลือง เปลือกนอกมีรอย
นูนของ hypocotyl-radicle axis 

ใหญ่และยำวกวำ่ มีสีด ำ 
หรือน ้ำตำลเขม้ โดยทัว่ไปมี
สีด ำ ไม่มีรอยนูนของ 
hypocotyl -radicleaxis 

3.  ไฮลมั  ไม่เวำ้  เวำ้ 
4.  ก่ิงแขนง  นอ้ยกวำ่ มำกกวำ่ 
5.  ขนำดของใบ  โดยทัว่ไปใหญ่กวำ่  เล็กกวำ่ 
6.  จ  ำนวนฝักต่อตน้ นอ้ยกวำ่ มำกกวำ่ 
7.  ควำมยำวฝัก ยำวกวำ่ สั้นกวำ่ 
8.  อำยเุก็บเก่ียว  สั้นกวำ่    

(ประมำณ 65-70 วนั) 
นำนกวำ่ 
(ประมำณ 90-120 วนั) 

ทีม่า : ทรงเชำว ์(2545) 
 
 2.1.2 ลกัษณะทางพฤกษศาสตร์ของถั่วเขียว (ทรงเชำว,์  2545) 
 1. เมล็ด (seed) มีรูปร่ำงกลมยำว (globular) ขนำดเมล็ดค่อนขำ้งเล็ก ปริมำณ 100 เมล็ด  
มีน ้ำหนกัประมำณ 4-8 กรัม  เมล็ดประกอบดว้ย  

 1.1.  เปลือกนอกเมล็ด (hull)  มีสีต่ำง ๆ กนั เช่น เขียว เหลือง และด ำ ข้ึนอยู่กับ
ลกัษณะประจ ำพนัธ์ุ โดยทัว่ไปมกัจะมีสีเขียว ลกัษณะยำวแบน และสีขำว ภำยในเมล็ดประกอบดว้ย
ใบเล้ียง  2 อนั ท ำหนำ้ท่ีในกำรสะสมอำหำร 

 1.2.  ยอดอ่อน (plumule)  เป็นส่วนยอดของตน้อ่อนขณะอยู่ในเมล็ด จะเจริญเป็น
ใบจริงคู่แรก  

 1.3.  แกนกลำงของตน้อ่อนในเมล็ด (hypocotyl-radicle axis) เป็นแถบกลำงของ
ตน้อ่อนในเมล็ดมีอยู ่1 อนั เม่ือเมล็ดงอกจะเจริญเป็นรำก และส่วนของล ำตน้ท่ีอยูใ่ตใ้บเล้ียงลงมำ 
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2. รำก (root)  มีรำกแกว้และรำกแขนง ท ำหนำ้ท่ีดูดซึมธำตุอำหำร บนรำกของถัว่เขียว          
มีปม (nodule) เกิดข้ึน ซ่ึงเกิดจำกแบคทีเรียพวกไรโซเบียม (Rhizobium sp.) เขำ้ไปอำศยัอยูใ่นรำก 
ท ำใหร้ำกถัว่เขียวสำมำรถตรึงไนโตรเจนจำกอำกำศ และเปล่ียนรูปเป็นสำรประกอบไนโตรเจนท่ีถัว่
เขียวน ำมำใชป้ระโยชน์ได ้ 

3. ล ำตน้ (stem)  เป็นพืชล้มลุก มีลกัษณะล ำตน้ตั้งตรง เป็นพุ่ม ควำมสูง ประมำณ 40-
130 เซนติเมตร ล ำตน้มีกำรแตกก่ิงแขนงมำก บำงพนัธ์ุมีล ำตน้ก่ึงเล้ือย บนส่วนต่ำง ๆ ของล ำตน้มี
ขนอ่อนปกคลุมอยูท่ ัว่ไป 

4. ใบ (leaf)  เป็นแบบใบประกอบ  มีใบย่อย  3 ใบ แต่ละใบย่อยมีควำมกวำ้ง 1.5-12 
เซนติเมตร และยำว 2-20 เซนติเมตร 

5. ดอก (flower)  มีดอกเป็นช่อ เป็นดอกสมบูรณ์เพศ (perfect flower) คือเกสรตวัผู ้และ
เกสรตวัเมียอยูใ่นดอกเดียวกนั มกัจะผสมตวัเองก่อนดอกบำน  

6. ฝัก (pod)  มีฝักรูปร่ำงเรียวยำว ส่วนปลำยโคง้งอเล็กนอ้ย มีขนปกคลุมทัว่ไป ฝักแก่มี
ตั้งแต่ สีด ำ สีเทำ และสีน ้ ำตำล จนถึงน ้ ำตำลแก่ ควำมยำวฝักประมำณ 5-10   เซนติเมตร แต่ละฝักมี
เมล็ดประมำณ 10-15 เมล็ด 

 
 2.1.3 ความส าคัญทางเศรษฐกจิ (ทรงเชำว,์  2545)    

     ถัว่เขียวเป็นพืชตระกูลถัว่ท่ีมีควำมส ำคญัของเอเชียตะวนัออกเฉียงใต้  ปลูกไดดี้ในเขต
ร้อน  ชอบอำกำศร้อนช้ืน ไม่ชอบอำกำศหนำวเยน็ แหล่งปลูกส่วนใหญ่จะอยูใ่นเอเชียประเทศท่ีมี
กำรปลูกมำก ไดแ้ก่ อินเดีย ไทย เวียดนำม ฟิลิปปินส์ ไตห้วนั อินโดนีเซีย เกำหลี บงัคลำเทศ         
ศรีลงักำ มำเลเซีย สำธำรณรัฐประชำชนจีน และเนปำล เป็นตน้ 
 ส ำหรับประเทศไทย ถัว่เขียวเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีส ำคญัชนิดหน่ึง โดยทัว่ไปมีกำรผลิตถัว่
เขียวผิวมนั และถัว่เขียวผิวด ำ กำรผลิตไม่ไดป้ลูกเป็นพืชหลกัแต่ปลูกเป็นพืชประกอบร่วมกบัพืช
อ่ืนๆ เช่น ปลูกตำมหลงัขำ้วในบริเวณท่ีนำ หรือก่อนพืชไร่อ่ืนๆ เช่น ปลูกก่อนกำรปลูกถัว่เหลือง 
หรือปลูกตำมหลงัขำ้วโพดไร่ ในปัจจุบนัจะพบวำ่ถัว่เขียวเป็นพืชตระกูลถัว่ท่ีมีแนวโนม้วำ่เกษตรกร
ใหค้วำมสนใจท่ีจะท ำกำรเพำะปลูกมำกข้ึน ทำงรำชกำรส่งเสริมให้เกษตรกรปลูกถัว่เขียวผิวมนัเป็น
พนัธ์ุมำตรฐำนในปัจจุบนัมีอยูด่ว้ยกนั 3 พนัธ์ุคือ พนัธ์ุอู่ทอง 1 พนัธ์ุก ำแพงแสน 1 และพนัธ์ุ
ก ำแพงแสน 2 (ทรงเชำว,์ 2545)  
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                   ถัว่เขียวผิวมนัผลิตได้ในแต่ละปีใช้ภำยในประเทศประมำณ 40 % และส่งออก
ต่ำงประเทศประมำณ 60 % ส่วนท่ีใชภ้ำยในประเทศนั้นจะใชใ้นรูปแบบต่ำง ๆ ไดแ้ก่ น ำไปกะเทำะ
เป็นถัว่ซีกเพื่อน ำไปประกอบอำหำร และขนมต่ำงๆ  แปรรูปเพื่อสกดัเอำแป้งท ำวุน้เส้นหรือแป้งถัว่
และท ำถัว่งอก  ต่ำงประเทศนั้นส่วนใหญ่จะน ำเขำ้ไปใชเ้พำะเป็นถัว่งอก ท ำวุน้เส้นหรือแป้งถัว่ ซ่ึง
บริโภคกนัในหมู่ชำวเอเชียเท่ำนั้น  ส่วนในประเทศในแถบอเมริกำ ยุโรป น าเขา้เพื่อให้ผูอ้พยพเขา้
ไปอยูใ่นประเทศเหล่านั้นบริโภค 

 ส าหรับถัว่เขียวผิวด า ผลิตไดใ้นแต่ละปีใชภ้ำยในประเทศประมำณ 10 % และส่งออก
ต่ำงประเทศประมำณ 90 % ส่วนท่ีใชภ้ำยในประเทศส่วนใหญ่จะใชเ้พำะถัว่งอกรวมกบัถัว่เขียวผิว
มนั ซ่ึงถัว่งอกท่ีเพำะจำกถัว่เขียวผิวด ำจะมีลกัษณะอวบ และเก็บรักษำไวไ้ดน้ำน ต่างประเทศนั้นผู ้
ซ้ือรายใหญ่คือ ญ่ีปุ่นซ่ึงน าไปเพาะถัว่งอก อินเดีย ปากีสถาน และประเทศอ่ืนๆ น าไปใชท้  าอาหาร
จ าพวกแป้งและเพาะเป็นถัว่งอก มีตลาดค่อนขา้งจ ากดั 

 
 2.1.4 คุณค่าทางโภชนาการและการใช้ประโยชน์จากถั่วเขียว 
 กำรใชป้ระโยชน์จำกแป้งถัว่เขียวในอุตสำหกรรมนิยมน ำมำใช้ในกำรโม่แบบแห้งและ
โม่แบบเปียกหรือโม่แบบใชน้ ้ำ (สมชำย, 2523)  เพื่อกำรน ำไปใชแ้ตกต่ำงกนั คือ 

 กำรโม่แบบแห้ง โดยน ำเมล็ดถัว่เขียวท่ีกะเทำะเปลือก (peeled mung bean) แลว้มำบด
ดว้ยเคร่ืองโม่ให้ละเอียดเป็นแป้ง (mung bean flour)  ใชท้  ำผลิตภณัฑ์ต่ำงๆ แป้งยงัมีโปรตีนหลกั  
โดยมีกลูเตนิน (glutenin or glutelin)  และไกลอะดิน (gliadin) รวมตวักนัเป็นกลูเตน (gluten)               
ท ำใหเ้กิดลกัษณะของโครงข่ำยโปรตีนในผลิตภณัฑ ์ส่งผลใหผ้ลิตภณัฑค์งรูปและมีควำมเหนียวนุ่ม 

 ส ำหรับกำรบดแบบเปียก โดยน ำเมล็ดถัว่เขียวกะเทำะเปลือกแช่น ้ ำจนน่ิม บดพร้อมผสม
น ้ำลงไป แยกแป้งออกจำกน ้ำ กำรผสมน ้ำมำกจะมีส่วนช่วยชะลำ้งแป้งและโปรตีนออกมำไดม้ำก น ้ ำ
สีเขียวน้ีเป็นน ้ ำท่ีมีโปรตีนละลำยอยู่สำมำรถน ำไปตกตะกอนโปรตีนใช้เป็นส่วนผสมอำหำรสัตว ์
หรือใช้ผลิตซีอ๊ิวได้ และแป้งท่ีได้ท ำให้แห้งแล้วบดส่วนท่ีแห้งให้ละเอียดเป็นแป้งถั่วเขียวหรือ 
สตำร์ช (mung bean starch) ปริมำณของสำรประกอบอ่ืนๆท่ีอยูใ่นสตำร์ชหรือท่ีภำคอุตสำหกรรม
ยอมรับวำ่เป็นสตำร์ชตอ้งมีโปรตีน นอ้ยกวำ่หรือเท่ำกบั 0.5 % ไขมนัตอ้งนอ้ยกวำ่ 1 % (อรอนงค์
และคณะ, 2531) 
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 ส่วนใหญ่กำรน ำสตำร์ชดิบมำใชย้งัไม่ค่อยแพร่หลำย เน่ืองจำกคุณสมบติับำงประกำรไม่
เหมำะสมต่อกำรน ำมำท ำเป็นผลิตภณัฑ์ จึงไดมี้กำรดดัแปรสตำร์ช (modified starch) เพื่อให้มีควำม
หลำกหลำยในกำรน ำไปใชม้ำกข้ึน  
  ถัว่เขียวมีคุณค่ำทำงโภชนำกำรสูง จดัเป็นพืชอำหำรไม่ใช่พืชน ้ ำมนั ทั้งน้ีเพรำะเมล็ดถัว่
เขียวประกอบดว้ยคำร์โบไฮเดรตและโปรตีนมำกกวำ่น ้ ำมนั องคป์ระกอบทำงเคมีของถัว่เขียว ทั้ง
เมล็ดดงัตำรำงท่ี 2.2   
 
ตารางที ่2.2 องคป์ระกอบทำงเคมีของถัว่เขียว 
 
องคป์ระกอบทำงเคมี ปริมำณโดยน ้ำหนกั (%) 

คำร์โบไฮเดรต 
โปรตีน  
ไขมนั 
 เส้นใย 
 เถำ้  
ควำมช้ืน  

58 
24 
1 
3 
4 

10 
ทีม่า :  สมชำย (2523)  
 

  ถัว่เขียวมีโปรตีนใกลเ้คียงกบัเน้ือปลำและเน้ือไก่ และมีคำร์โบไฮเดรตสูงกว่ำถัว่อ่ืนๆ
นอกจำกน้ียงัมีวิตำมินต่ำง ๆ ซ่ึงเป็นประโยชน์ต่อร่ำงกำย  มีไขมนัค่อนขำ้งต ่ำมำกเม่ือเปรียบเทียบ
กบัถัว่ลิสงและถัว่เหลือง และยงัมีคุณสมบติัในแง่ท่ีเป็นอำหำรประเภทย่อยง่ำย ไม่ท ำให้ทอ้งอืด
เหมือนถัว่อ่ืน ๆ ดงันั้นจึงเหมำะท่ีจะใชท้  ำเป็นอำหำรส ำหรับเด็ก ผูพ้กัฟ้ืน หรือคนชรำ (ทรงเชำว,์ 
2545) 
  ถัว่เขียวตม้ (boiled mung bean) 100 กรัมให้พลงังำน 110 กิโลแคลลอรี หรือ 440               
กิโลจูล  มีปริมำณ คำร์โบไฮเดรต  19.15  กรัม  น ้ ำตำล 2.00 กรัม เส้นใยกำกอำหำร 7.6  กรัม            
ไขมนั  0.38 กรัม โปรตีน 7.02 กรัม  วิตำมินซี  1.00 มิลลิกรัม  แคลเซียม  27 มิลลิกรัม  
แมกนีเซียม  0.298 มิลลิกรัม   ฟอสฟอรัส  99 มิลลิกรัม  โพแทสเซียม  266  มิลลิกรัม  โซเดียม  2 
มิลลิกรัม (USDA Nutrient database) 

http://www.nal.usda.gov/fnic/foodcomp/search/
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 ถัว่งอก (mung bean sprouts) เม่ือน ำมำเพำะเป็นถัว่งอก ปริมำณโปรตีนและแป้งลดลง
เหลือประมำณ  6.6 และ 3.8 %  (สมชำย, 2523; Mubarak, 2005) 
 แป้งถัว่เขียว (mung bean starch) ท่ีสกดัไดจ้ำกทุกสำยพนัธ์ุ มีควำมบริสุทธ์ิสูง และมี
คุณสมบติัท่ีคลำ้ยคลึงกนั โดยเม็ดแป้งส่วนใหญ่มีรูปร่ำงเป็นวงรีและมีขนำดประมำณ 18 ถึง 25 
ไมครอน  แป้งถัว่เขียวมีก ำลงักำรพองตวั และค่ำกำรละลำยไดค้่อนขำ้งต ่ำซ่ึงอำจเป็นผลเน่ืองมำจำก
ปริมำณอะไมโลสท่ีมีอยูสู่ง (30 - 32 %) ขดัขวำงกำรพองตวัของเม็ดแป้ง แป้งถัว่เขียวมีควำมคงตวั
สูงและมีควำมหนืดคล้ำยคลึงกนัทุกสำยพนัธ์ุ สำมำรถถูกย่อยด้วยเอนไซม์ alpha-amylase และ           
glucoamylase ไดดี้ (สุนียแ์ละคณะ, 2543) 

 สตำร์ชของพืชตระกูลถัว่ย่อยไดช้ำ้กว่ำสตำร์ชของธญัชำติ ถัว่เขียวมีค่ำ  GI  ต ่ำเป็น
แหล่งคำร์โบไฮเดรตท่ีดี เป็นแป้งย่อยไดช้้ำหรือแป้งทน (retrograded starch, RS3 resistent)                  
(กลำ้ณรงคแ์ละเก้ือกลู, 2550) ซ่ึงมีประโยชน์ต่อร่ำงกำย กำรบริโภคอำหำรที่มี GI ต ่ำเป็นเวลำนำน              
จะลดควำมเส่ียงต่อโรคเบำหวำนและโรคหัวใจ (Foster-Powell et al., 2002) 

 กระบวนกำรแปรรูป ได้แก่  กำรเอำเปลือกออก (dehulling) กำรแช่น ้ ำ (soaking)                     
กำรงอก (germination)  กำรตม้ (boiling) กำรน่ึงภำยใตค้วำมดนั และไมโครเวฟมีผลต่อคุณค่ำ            
ทำงอำหำรและกรดอะมิโนท่ีจ ำเป็นในถัว่เขียว  พบวำ่กำรงอกและกำรท ำให้สุกท ำให้สูญเสียไขมนั  
คำร์โบไฮเดรต  กรดอะมิโนท่ีจ ำเป็นและปริมำณเถ้ำ  ทุกกระบวนกำรแปรรูปท ำให้  ไลซีน          
(lysine) ทริปโตเฟน (tryptophan)  ทรีโอนีน (threonine) และกรดอะมิโนท่ีมีซลัเฟอร์ (sulfer) เป็น
องคป์ระกอบมีปริมำณลดลง (Mubarak, 2005) 

 ถัว่เขียวใชท้  ำขนมต่ำงๆ  เช่น   ถัว่เขียวตม้น ้ ำตำล  เตำ้ส่วน  เม็ดขนุน  ไส้ขนมต่ำงๆ ถัว่
ทอง (ถัว่ทอด) แป้งถัว่เขียวนั้นใชท้  ำวุน้เส้น  ซำหร่ิม และเส้นก๋วยเต๋ียวเซ่ียงไฮ ้

 นอกจำกน้ีล ำตน้ยงัใชเ้ป็นอำหำรปศุสัตวใ์นรูปหญำ้สด (fodder) หรือหญำ้แห้ง (hay) 
กำกถัว่เขียวใช้ท ำอำหำรขน้ส ำหรับโคนม และยงัใช้เป็นพืชส ำหรับปรุงดินในรูปของปุ๋ยพืชสด 
(green manure) และพืชส ำหรับคลุมดิน (cover crops) 
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2.2 กระบวนการเอกซ์ทรูชัน  
 
  ปัจจุบันผลิตภัณฑ์อำหำรประเภทขนมขบเค้ียว (snack) หรืออำหำรเช้ำธัญชำติ                 
(breakfast cereal) ท่ีเตรียมจำกธัญชำติท่ีมีรูปร่ำงและกล่ินรสแตกต่ำงกนัส่วนหน่ึงโดยใช้เคร่ือง                      
เอกซ์ทรูเดอร์   ซ่ึงเอกซ์ทรูชนัเป็นกระบวนกำรท่ีรวมเอำหน่วยปฏิบติักำรหลำยหน่วยเขำ้ดว้ยกนั 
ไดแ้ก่   กำรผสม  กำรท ำให้สุก  กำรนวด  กำรเฉือน  กำรข้ึนรูปและกำรท ำให้เกิดรูปร่ำง  เคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ 
ประเภทท ำให้วตัถุดิบสุก (cooking extruder) เป็นเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ชนิดหน่ึงท่ีสำมำรถให้ควำม
ร้อนกับอำหำรได้ถึง 200 องศำเซลเซียส ภำยใต้ควำมดันจึงเป็นกำรท ำให้สุกและเกิดกำร
เปล่ียนแปลงเน้ือสัมผสัของส่วนผสมต่ำงๆเรียกกระบวนกำรน้ีว่ำกำรท ำให้สุกโดยกระบวนกำร
เอกซ์ทรูชัน (extrusion cooking) ซ่ึงเป็นกระบวนกำรท่ีใช้อุณหภูมิสูงและระยะเวลำสั้น (HTST: 
high temperature short time) โดยจะลดกำรปนเป้ือนของจุลินทรีย ์ และท ำลำยเอนไซม์ ผลิตภณัฑ์
จะผำ่นกำรอบแหง้หรือทอด  ท ำใหผ้ลิตภณัฑมี์ค่ำวอเตอร์แอคติวีต้ีต  ่ำลง (รุ่งนภำ, 2541)    

 ข้อดีของกระบวนกำรเอกซ์ทรูชัน คือ สำมำรถผลิตผลิตภณัฑ์ท่ีมีควำมหลำกหลำย               
ในด้ำนของรูปร่ำง ลักษณะเน้ือสัมผสั สี กล่ิน และรสชำติ โดยใช้ส่วนผสมพื้นฐำนเหมือนกัน                 
แต่ปรับกระบวนกำรท ำงำนของเคร่ืองซ่ึงปัจจัยท่ีส ำคัญคือสภำวะในกำรท ำงำนของเคร่ือง                 
เอกซ์ทรูเดอร์และสมบติัทำงรีโอโลยี (rheological property) ของอำหำรในกระบวนกำรเอกซ์ทรูชนั  
ซ่ึงสภำวะในกำรท ำงำนได้แก่ อุณหภูมิ ควำมดนั ขนำดเส้นผ่ำนศูนยก์ลำงของได และอตัรำกำร
เฉือน นอกจำกน้ีสมบติัของวตัถุดิบเป็นปัจจยัท่ีส ำคญัต่อลกัษณะเน้ือสัมผสั และสีของผลิตภณัฑ ์
สมบติัทำงกำยภำพของส่วนผสม ควำมช้ืนและส่วนประกอบทำงเคมีโดยเฉพำะปริมำณและชนิด
ของสตำร์ช  โปรตีน  ไขมนั  และน ้ำตำล  

 ส่วนผสมท่ีใช้เป็นวตัถุดิบหลกัในเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์  ประกอบด้วยธัญชำติท่ีผ่ำน             
กำรบดเป็นแป้ง นอกจำกน้ียงัมีส่วนผสมอ่ืนๆท่ีเป็นวตัถุดิบรอง  ไดแ้ก่  ไขมนั  น ้ ำตำล  เกลือ  กรด
หรือด่ำง  สำรอิมลัซิไฟเออร์  สี  และกล่ินรส  น ้ ำจะเติมเขำ้ไปเพื่อปรับส่วนผสมให้มีควำมช้ืนอยู ่
ในระดบั 10-40% 

 สกรู เป็นส่วนส ำคญัของกระบวนกำรเอกซ์ทรูชนั  โดยลกัษณะของสกรูและควำมเร็ว
ของกำรหมุนมีผลต่อกระบวนกำรเอกซ์ทรูชัน  กำรเคล่ือนท่ีของส่วนผสมของวตัถุดิบท่ีป้อนเขำ้               
สู่เคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์เกิดข้ึนจำกเกลียวท่ีอยูต่ำมแนวแกนควำมยำวของสกรู  โดยขณะท่ีสกรูหมุน  
เกลียวจะผลกัให้ส่วนผสมต่ำงๆ  เคล่ือนท่ีไปข้ำงหน้ำโดยทัว่ไปผนังของบำร์เรลมกัท ำเป็นร่อง   
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เพื่อเพิ่มควำมฝืดและลดควำมล่ืน  สกรูในส่วนท่ีท ำหน้ำท่ีป้อนมกัจะมีลักษณะสันเกลียวท่ีลึก                   
ซ่ึงจะรับส่วนผสมของอำหำรท่ีป้อนเข้ำสู่เคร่ือง  ส่วนผสมของวตัถุดิบมีลักษณะเป็นอนุภำค                
หรือลกัษณะเป็นเม็ดๆ  และผ่ำนกำรปรับควำมช้ืนแลว้ สกรูจะพำส่วนผสมเหล่ำน้ีเคล่ือนไปตำม
ควำมยำวสกรู  ขณะท่ีส่วนผสมเคล่ือนไปตำมสกรูก็จะได้รับกำรอัดเพิ่มข้ึน ท ำให้ส่วนผสม              
อำหำรเหล่ำน้ีบรรจุลงในช่องวำ่ง (channel) ท่ีมีอยูร่ะหวำ่งเกลียว ส่วนท่ีสองของสกรูจะเป็นช่วง
ของกำรอดัหรือกำรเปล่ียน  โดยสกรูมีควำมสูงของเกลียวหรือสันเกลียวลดลง หรืออำจใชว้ิธีกำรอ่ืน
ท่ีท ำใหค้วำมสำมำรถ  ในกำรขนถ่ำยของสกรูลดลง  ซ่ึงมีผลท ำใหเ้กิดกำรอดัมำกข้ึน  ส่วนผสมของ
อำหำรจะหมุน  อยูใ่นช่องวำ่งของสกรูขณะท่ีเคล่ือนท่ีไปขำ้งหนำ้  และเกิดเป็นมวลท่ีต่อเน่ือง  

 พลังงำนท่ีท ำให้ส่วนผสมมีลักษณะข้นหนืดน้ีไหล ได้มำจำกมอเตอร์ขนำดใหญ่                       
ท่ีใชห้มุนสกรู   กำรเฉือนระหวำ่งกระบวนกำรไหลจะท ำใหพ้ลงังำนกลหมดไป  โดยท ำให้อุณหภูมิ
ของส่วนผสมเพิ่มข้ึน  และเปล่ียนส่วนผสมของอำหำรไปเป็นมวลท่ีหลอมเหลว  เม่ือส่วนผสม              
ออกจำกได  ควำมดนัจะถูกปลดปล่อยออกมำ  ท ำให้เกิดกำรพองตวั  (puffing) อย่ำงทนัทีท่ีอุณหภูมิสูง                                 
กำรพองตัว ส่วนใหญ่เกิดจำกไอน ้ ำท่ีออกจำกน ้ ำในผลิตภัณฑ์ท่ีถูกท ำให้ร้อนข้ึน  กำรสูญเสียควำมช้ืน                   
และควำมร้อนในผลิตภณัฑ์ร่วมกับกำรพองตวั   ท ำให้อุณหภูมิของผลิตภณัฑ์ลดลงอย่ำงรวดเร็วจนมี
อุณหภูมิประมำณ 80 องศำเซลเซียส เอกซ์ทรูเดตท่ีขยำยตัวจะมีโครงสร้ำงของเซลล์เปิด                  
ซ่ึงประกอบด้วยเซลล์ท่ีแต่ละเซลล์ถูกล้อมรอบด้วยเมมเบรนของแป้ง  ขนำดของเซลล์เหล่ำน้ี           
จะควบคุมลกัษณะเฉพำะท่ีส ำคญัของผลิตภณัฑ์คือ  ลกัษณะเน้ือสัมผสัและควำมหนำแน่นของ
ผลิตภณัฑ์  เอกซ์ทรูเดตเหล่ำน้ีมกัจะถูกตดัดว้ยใบมีดท่ีตั้งอยู่ดำ้นหน้ำของได  เพื่อให้เอกซ์ทรูเดต             
ท่ีมีควำมยำวตำมตอ้งกำร   แลว้อบต่อในเคร่ืองอบแห้งแบบลมร้อนให้มีควำมช้ืน 2-12%  ซ่ึง                
ข้ึนอยูก่บัชนิดของผลิตภณัฑ์  ผลิตภณัฑ์สุดทำ้ยท่ีตอ้งกำรอำจเคลือบดว้ยสี  กล่ิน  รส  น ้ ำมนั และน ้ ำตำล  
กำรควบคุมคุณภำพของผลิตภณัฑ์ส ำเร็จรูปส่วนใหญ่   ข้ึนกับปริมำณควำมช้ืนของส่วนผสม                    
ท่ีป้อนเขำ้สู่กระบวนกำรเอกซ์ทรูชัน   อุณหภูมิท่ีจุดออกจำกเคร่ือง  ระดบัหรือปริมำณของควำมเสียหำย               
ของส่วนผสมท่ีเกิดข้ึนระหวำ่งกระบวนกำรไหล  และลกัษณะรูปร่ำงของได (รุ่งนภำ, 2541) 
 ถึงแมก้ระบวนกำรเอกซ์ทรูชนัเป็นกระบวนกำรท่ีสำมำรถกระท ำไดง่้ำย  แต่กำรควบคุม
คุณภำพของผลิตภณัฑ์สุดทำ้ยเป็นส่ิงท่ีท ำไดค้่อนขำ้งยำก  ปัจจยัต่ำงๆของวตัถุดิบ เช่น ควำมช้ืน 
ขนำดอนุภำคเฉล่ีย  ลว้นมีผลต่อคุณภำพของเอกซ์ทรูเดตในดำ้นอตัรำกำรพองตวั และคุณภำพของ
เอกซ์ทรูเดต  ได้มีงำนวิจัยท่ีศึกษำถึงผลของปัจจัยต่ำงๆ ต่อลักษณะปรำกฏของผลิตภัณฑ ์                   
ขนมขบเค้ียวเพื่อเพิ่มมูลค่ำของผลิตภณัฑ ์ใหมี้ลกัษณะเน้ือสัมผสั และคุณภำพอ่ืนๆให้เป็นท่ียอมรับ
ของผูบ้ริโภค (เนตรนภิสและคณะ, 2538) 
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        2.2.1 อทิธิพลของวตัถุดิบต่อกระบวนการเอกซ์ทรูชัน  
 Harper (1981) รำยงำนว่ำ อะไมโลสจะมีผลต่อควำมเหนียวและควำมยืดหยุ่นของ
ผลิตภณัฑ ์อะไมโลสจะท ำใหก้ำรเคล่ือนท่ีของแป้งในบำร์เรลยำกข้ึน ปริมำณอะไมโลสในแป้งมำก
ข้ึนท ำใหก้ำรพองตวัของผลิตภณัฑล์ดลง และจะท ำใหก้ำรละลำยน ้ำไดล้ดลงดว้ย   
 กำรน่ึงขำ้วและแป้งขำ้วมำผำ่นเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ท่ีอุณหภูมิสูง เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนจะ
ไดเ้อกซ์ทรูเดตท่ีมีอตัรำกำรพองตวัสูง แป้งท่ีมีมีอะมีโลสสูงจะไดเ้อกซ์ทรูเดตท่ีมีอตัรำกำรพองตวั
ลดลง กำรพองตวัยงัข้ึนอยูก่บัปริมำณควำมช้ืน โปรตีน ไขมนั กำรเพิ่มโปรตีนท ำให้กำรพองตวัของ
เอกซ์ทรูเดตลดลง  
 ผลขององคป์ระกอบทำงเคมีกำยภำพของปลำยขำ้วผสมในกระบวนกำรเอกซ์ทรูชนัโดย
ใช้เคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์แบบสกรูคู่ พบว่ำปริมำณอะไมโลส ไขมนั โปรตีน เป็นปัจจยัส ำคญัต่อ
คุณสมบติัทำงรีโอโลยี กำรเพิ่มของขนำดวตัถุดิบ ปริมำณโปรตีน หรือปริมำณไขมนั เป็นผลให้
ควำมหนำแน่นของเอกซ์ทรูเดตเพิ่ม และอตัรำกำรพองตวัลดลง  กำรเพิ่มปริมำณโปรตีนและ
ปริมำณไขมนัเป็นผลใหค้่ำ setback ของเอกซ์ทรูเดตลดลง (กฤษณีและคณะ, 2548) 
 แป้งขำ้วเจำ้อะไมโลสต ่ำจะท ำให้กำรดูดซึมน ้ ำและกำรเกิดเจลขณะเอกซ์ทรูชันดีข้ึน 
ส ำหรับอะไมโลเพคตินจะส่งเสริมให้กำรพองตวัของผลิตภณัฑ์มำกข้ึน (Lee et al., 1999) 
สอดคลอ้งกบัรำยงำนของ Bhattacharya (1997) อุณหภูมิท่ีสูงกบัควำมเร็วของสกรูท่ีต ่ำท ำให้ได้
ผลิตภณัฑ์ท่ีมีกำรพองตวัเพิ่มข้ึน เม่ือปริมำณควำมช้ืนเพิ่มข้ึนมีผลให้กำรพองตวัของผลิตภณัฑ์จะ
ลดลง (ศรำวุฒิและอวยพร, 2546) สอดคลอ้งกบังำนวิจยัของ Ding et al., (2006) กำรเพิ่มควำมช้ืน
ส่งผลใหผ้ลิตภณัฑพ์องตวัไดน้อ้ยลง 
 กำรเพิ่มอตัรำกำรป้อน และกำรเพิ่มควำมช้ืนส่งผลต่อผลิตภณัฑ์ขนมขบเค้ียวท่ีได ้ท ำให ้
มีควำมแข็งสูงข้ึน และแตกหักง่ำย (Ding et al., 2006) สอดคลอ้งกบังำนวิจยัของ ศรำวุฒิและ              
อวยพร (2546) ปริมำณควำมช้ืนเพิ่มข้ึนมีผลให้ท ำให้ผลิตภณัฑ์ มีควำมแข็งมำกข้ึน กำรเพิ่ม
ควำมเร็วสกรูท ำใหค้วำมหนำแน่นและควำมแขง็ลดลง อุณหภูมิของบำร์เรลท่ีสูงข้ึนท ำให้ควำมแข็ง
ลดลง แตกหกัยำกข้ึน (Ding et al., 2006)   
 กำรเพิ่มควำมช้ืนส่งผลต่อผลิตภณัฑ์ขนมขบเค้ียวมีควำมหนำแน่นสูงข้ึน กำรเพิ่ม
ควำมเร็วสกรูท ำให้ควำมหนำแน่นลดลง (Ding et al., 2006) สอดคลอ้งกบังำนวิจยัของศรำวุฒิ และ
อวยพร (2546) เม่ือปริมำณควำมช้ืนเพิ่มข้ึนมีผลให้กำรพองตวัของผลิตภณัฑ์ลดลงส่งผลให้ควำม
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หนำแน่นเพิ่มข้ึน อุณหภูมิของบำร์เรลท่ีสูงข้ึนท ำให้ควำมหนำแน่นลดลง (Ding et al.,                 
2006) 
 ปริมำณควำมช้ืนท่ีเพิ่มข้ึนสำมำรถป้องกนัโครงสร้ำงของเม็ดแป้งไม่ให้ถูกท ำลำยได ้ท ำ
ใหมี้ควำมสำมำรถในกำรดูดซึมน ้ำลดลง อุณหภูมิของบำร์เรลท่ีสูงข้ึนท ำให้ควำมสำมำรถในกำรดูด
ซึมน ้ ำลดลง (Ding et al., 2006) ส ำหรับเวลำในกำรน่ึงปลำยขำ้วมีผลต่อควำมแน่นเน้ือของ
ผลิตภณัฑ์อยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (p  0.05) แต่ไม่มีผลต่อควำมสำมำรถในกำรดูดซึมน ้ ำและ
ควำมสำมำรถในกำรละลำยน ้ำ (เมธำวแีละสุรีย,์ 2548) 
 กำรเพิ่มควำมช้ืนส่งผลให้ควำมสำมำรถในกำรละลำยน ้ ำสูงข้ึนและอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนท ำ
ใหค้วำมสำมำรถในกำรละลำยน ้ำเพิ่มข้ึน (Ding et al., 2006) สอดคลอ้งกบังำนวิจยัของ ศรำวุฒิและ
อวยพร (2546) อุณหภูมิและควำมเร็วสกรูมีผลท ำใหโ้ครงสร้ำงของเม็ดแป้งถูกท ำลำยมำกข้ึน ท ำให้
ควำมสำมำรถในกำรละลำยน ้ำเพิ่มข้ึน  
 ชนิดของแป้ง แป้งข้ำวโพดมีอตัรำกำรพองตวัสูงสุด เน่ืองจำกมีปริมำณสตำร์ชและ                  
อะไมโลสสูงกว่ำแป้งสำลี และแป้งขำ้วเจ้ำ  และมีปริมำณโปรตีนและไขมนัต ่ำกว่ำ (สิงหนำท              
และคณะ, 2550) ผลิตภณัฑ์มีกำรพองตวัสูงข้ึนเม่ือมีปริมำณสตำร์ช (Mercier et al., 1989) และ             
อะไมโลส (Chinnaswamy and Hanna, 1988) สูงข้ึน และอำจเกิดจำกโครงสร้ำงของโปรตีนท่ี
แตกต่ำงกนัโดยในแป้งสำลีมีโปรตีนอยู่ในรูปของ fibrilar form ซ่ึงสำมำรถขยำยตวัได้เม่ือ                          
ใหค้วำมดนั 
 กำรผลิตอำหำรเช้ำพร้อมบริโภคชนิดแผ่นจำกแป้งถัว่เขียวทดแทนแป้งสำลีบำงส่วน 
โดยแปรปริมำณแป้งถัว่เขียวท่ีระดบั  5, 10, 15 และ 20 %โดยน ้ ำหนกั ทดสอบค่ำแรงกด และอตัรำ
กำรพองตวัพบวำ่ ค่ำแรงกดสูงข้ึน ในขณะท่ีอตัรำกำรพองตวัลดลงเม่ือปริมำณแป้งถัว่เขียวเพิ่มข้ึน 
เม่ือวเิครำะห์องคป์ระกอบทำงเคมีของผลิตภณัฑจ์ำกแป้งถัว่เขียวทดแทนแป้งสำลีท่ีระดบั  5, 10, 15 
และ 20 %โดยน ้ ำหนกั พบว่ำ ปริมำณโปรตีนอยู่ในช่วง  11.36 – 23.24 % ไขมนัอยู่ในช่วง                    
4.08 – 4.28% ควำมช้ืน อยูใ่นช่วง  4.28 – 5.57% เถำ้อยูใ่นช่วง 2.08 ถึง 4.38%  และเส้นใยอยู่
ในช่วง  1.31 – 1.98%  กำรประเมินทำงประสำทสัมผสั พบวำ่ผลิตภณัฑ์จำกแป้งถัว่เขียวทดแทน
แป้งสำลีท่ีระดบั  5  และ10 %  ผูบ้ริโภคให้กำรยอมรับสูงสุดอยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (p<0.05) (จิ
รนำถและจ ำเนียร, 2549) 
 วตัถุดิบควำมช้ืนต ่ำจะเคล่ือนท่ีภำยในบำร์เรลไดย้ำกท ำให้เกิดแรงเฉือนมำกข้ึนและใช้
เวลำนำนข้ึน ท ำให้ผลิตภณัฑ์พองตวัและละลำยน ้ ำไดม้ำกข้ึน แต่อยำ่งไรก็ตำมวตัถุดิบท่ีมีควำมช้ืน
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ต ่ำมำกๆก็จะเพิ่มแรงเฉือนและใชเ้วลำนำนมำกข้ึนอีกท ำให้มีอุณหภูมิสูงข้ึนมำกดว้ย  เม็ดแป้งจะถูก
ท ำลำยเกิดเป็นเดกซ์ตรินและกำรพองตวัจะลดลง (Gomez and Aguilera, 1984)   
 Lee et al., (1999) ไดศึ้กษำพบวำ่ อตัรำกำรพองตวัและกำรดูดซึมน ้ ำของผลิตภณัฑ์จะ
ลดลงเม่ือควำมเร็วรอบสกรูเพิ่มข้ึน พบว่ำควำมเร็วสกรูส ำหรับแป้งข้ำวโพดชนิดท่ีปริมำณ                   
อะไมโลส 25 % คือ 150 รอบต่อนำที ควำมเร็วสกรูเพิ่มข้ึนท ำให้กำรเกิดเจลลดลงเน่ืองจำกเวลำกำร
เอกซ์ทรูชนัสั้นลง และพบวำ่ท่ีควำมเร็วสกรูมำกจะท ำใหเ้กิดกำรท ำลำยเมด็แป้งมำกข้ึน  
 
2.3 การเปลีย่นแปลงโครงสร้างของไบโอโพลเิมอร์  
 
 แป้งเป็นส่วนผสมหลักในกำรท ำผลิตภณัฑ์ขนมขบเค้ียวท่ีผ่ำนกำรเอกซ์ทรูชัน และใน       
ธญัชำติ ท่ีพร้อมบริโภค (ready-to-eat : RTE) แป้งเป็นของแข็งแห้งมีลกัษณะเป็นผง   ผลิตจำก
วตัถุดิบไดห้ลำกหลำยจำกพวกพืชหวั เช่น หวัมนัส ำปะหลงั  มนัเทศ  หรือจำกธญัชำติ   เช่น  ขำ้ว  
ขำ้วโพด  ขำ้วสำลี หรือจำกพวกถัว่ต่ำงๆ เช่น  ถัว่เขียว  ถัว่เหลือง กำรผลิตแป้งนั้นตอ้งผ่ำน
กระบวนกำรโม่ ซ่ึงอำจใชว้ิธีกำรโม่เปียก(ใชน้ ้ ำในระหวำ่งกำรโม่)หรือกำรโม่แห้งและแป้งท่ีไดจ้ะ
ยงัมีองคป์ระกอบอ่ืนๆ ไดแ้ก่ โปรตีน ไขมนั และส่ิงเจือปนอ่ืนๆ ส ำหรับสตำร์ช เป็นส่วนท่ีไดจ้ำก
กำรสกดัไขมนัและโปรตีนออกจำกแป้งโดยใชส้ำรเคมี  เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์ในกำรสกดัหรือ
อำจใชส้ำรเคมีอ่ืนๆก็ไดท่ี้เหมำะสมกบัวตัถุดิบแต่ละชนิดโครงสร้ำงหลกัของสตำร์ช จะเป็นสำยโซ่
ยำวต่อกนัของน ้ ำตำลกลูโคส  ในรูปของอะไมโลเพคตินและอะไมโลส ซ่ึงสองส่วนน้ีจะมีกำร
จดัเรียงตวัแบบ semicrystalline อยูใ่นแกรนูลสตำร์ช โดยอะไมโลเพคติน มีลกัษณะกำรจดัเรียงตวั
เป็นก่ิงกำ้นดว้ยดว้ยพนัธะ 1-4 และ 1-6  glucosidic  linkage  ส่วนอะไมโลสมกัเป็นสำยโซ่ยำวท่ีต่อ
กนัดว้ยพนัธะ1-4 glucosidic linkage สตำร์ชมีองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นโมเลกุลของน ้ ำตำล
กลูโคส และมีควำมบริสุทธ์ิมำกกวำ่แป้งเน่ืองจำกแป้งยงัมีส่วนประกอบของพวกโปรตีนและไขมนั
รวมอยู ่   องคป์ระกอบท่ีแตกต่ำงกนัน้ีส่งผลให้สตำร์ชและแป้ง มีสมบติัในดำ้นต่ำงๆ  แตกต่ำงกนั
มำก  (กลำ้ณรงคแ์ละเก้ือกลู, 2550) 
 กระบวนกำรเอกซ์ทรูชันเก่ียวข้องกับกำรท ำให้ส่วนผสมของคำร์โบไฮเดรต และ
โปรตีน สุก ท ำให้เกิดรูปร่ำง เน้ือสัมผสั   และเกิดกำรพองตวั หรือเกิดกำรขยำยตวั  กระบวนกำรเอกซ์ทรูชัน
แตกต่ำงจำกกระบวนกำรอ่ืนๆ คือขั้นตอนต่ำงๆ ของกำรแปรรูปเหล่ำน้ีเกิดข้ึนท่ีควำมร้อนค่อนขำ้ง
ต ่ำภำยใตส้ภำวะท่ีอุณหภูมิและแรงเฉือนสูงมำกเป็นเวลำสั้ นๆ ซ่ึงภำยใต้สภำวะเช่นน้ีแป้งและ
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โปรตีนท่ียงัมีลกัษณะตำมธรรมชำติ จะมีกำรเปล่ียนรูปเพื่อได้อำหำรท่ีมีโครงสร้ำงใหม่ภำยใต้
สภำวะท่ีควำมช้ืนต ่ำท่ีใช้ ส ำหรับกระบวนกำรเอกซ์ทรูชัน กำรเกิดเจลำติไนเซชันของเม็ดแป้ง
ข้ึนกบัผลร่วมกนัของควำมร้อนและแรงเฉือนทำงกล   เม็ดแป้งจะถูกเฉือนขณะท่ีเคล่ือนผำ่นเคร่ือง
เอกซ์ทรูชนั  กำรกระท ำทำงกลน้ีจะเปิดกรำนูลภำยในของแป้งออก   กำรไหลของส่วนผสมต่ำงๆท่ีเหนียวใน
เคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ตอ้งอำศยัพลงังำนทำงกลจ ำนวนมำกเพื่อใชห้มุนสกรู ซ่ึงจะเปล่ียนเป็นพลงังำน
ควำมร้อนและท ำให้อุณหภูมิสูงข้ึน โมเลกุลขนำดใหญ่บำงโมเลกุลจะแตกออกเป็นโมเลกุลท่ีมี
ขนำดเล็กลง  เรียกกำรเกิด เดกซ์ตริไนเซชนั (dextrinisation) ผลของกำรเฉือนท ำให้แป้งสำมำรถ
ละลำยในน ้ ำไดม้ำกข้ึน  ผลของกำรเกิดเจลำติไนเซชนัและเดกซ์ตริไนเซชนั คือ ไดโ้ดท่ีเหนียวท่ี
สำมำรถเอกซ์ทรูตผ่ำนได  เพื่อ ข้ึนรูป และพองเม่ือควำมช้ืนภำยในโดซ่ึงมีอุณหภูมิสูงเปล่ียนไปเป็นไอน ้ ำ
หลงัออกจำกไดแลว้ (รุ่งนภำ,  2541)      
 ควำมก้ำวหน้ำของกระบวนกำรเอกซ์ทรูชันสำมำรถควบคุมสภำวะของกำรเฉือน
ระหว่ำงกระบวนกำรท ำให้สุก  เพื่อให้ได้ควำมหนำแน่น  และลักษณะเน้ือสัมผ ัสเม่ือชิม                      
และลกัษณะปรำกฏของผลิตภณัฑ์ท่ีตอ้งกำร  กำรควบคุมสภำวะกำรเฉือนต่อกำรสุกเป็นผลจำก                
กำรออกแบบสกรูแบบต่ำงๆ  อัตรำส่วนควำมยำวต่อเส้นผ่ำนศูนย์กลำง ควำมเร็วสกรู  แบบของได                  
ควำมดนัหน้ำแปลน  ควำมช้ืนของส่วนผสมของอำหำร  อุณหภูมิภำยในเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์แต่ละโซน                             
และควำมเร็วสกรู มีผลต่อลกัษณะหรือคุณภำพท่ีส ำคญัของเอกซ์ทรูเดต  เช่น  ลกัษณะเน้ือสัมผสั ควำม
พองตวั  ควำมกรอบ  ควำมหนำแน่น ควำมสำมำรถในกำรละลำยน ้ำ  กำรดูดซึมน ้ำ  เป็นตน้ 
 สภำวะกำรเดินเคร่ือง ท่ีมีควำมเร็วสกรูต ่ำ ปริมำณควำมช้ืนของส่วนผสมมำก ท ำให้มี
แรงเฉือนต ่ ำ  กระบวนกำรให้ควำมร้อนในเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์เกิดข้ึนอย่ำงช้ำๆ ท ำให้ได ้               
เอกซ์ทรูเดตท่ีมีลักษณะแข็ง  น ้ ำหนักเบำ  รูภำยในเอกซ์ทรูเดตมีขนำดใหญ่  ผนังเซลล์หนำ  
ควำมสำมำรถในกำรดูดน ้ ำไดน้้อย  ส่วนเอกซ์ทรูเดตท่ีไดจ้ำกกระบวนกำรให้ควำมร้อนในเคร่ือง
เอกซ์ทรูเดอร์ท่ีมีแรงเฉือนสูงจะมีลกัษณะนุ่ม   มีควำมสำมำรถในกำรดูดน ้ ำดี  มีแนวโน้มท่ีจะ
เหนียวติดฟันเม่ือบริโภค  มีขนำดของรูภำยในเอกซ์ทรูเดตท่ีเล็กและผนงัเซลลบ์ำงกวำ่ 
 
2.4 แป้ง (กลำ้ณรงคแ์ละเก้ือกลู, 2550) 
  
 แป้งเป็นโพลิเมอร์ของกลูโคสท่ีมีขนำดโมเลกุลใหญ่มีสูตรทัว่ไปคือ (C6H10O5)n  แป้งมี
หน่วยพื้นฐำนเป็น anhydroglucose unit เช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะ α-glycosidic linkage ท่ีคำร์บอน



16 
 

ต ำแหน่งท่ี 1 ของหน่วยกลูโคสกบัคำร์บอนต ำแหน่งท่ี 4 ของหน่วยกลูโคสท่ีอยูถ่ดัไป ดำ้นปลำย
ของโมเลกุลแป้งจะมี anomeric carbon (C1) ซ่ึงวำ่งอยูไ่ม่ไดจ้บักบัโมเลกุลอ่ืนๆ ดงันั้นแต่ละโมเลกุล
ของแป้งจะมีดำ้นปลำย ท่ีมีคุณสมบติัรีดิวซ์ (reducing end) นัน่คือ แป้งหน่ึงโมเลกุลจะมีต ำแหน่ง 
reducing end 1 ต ำแหน่ง โมเลกุลแป้งแบ่งออกเป็น 2 ชนิดหลกัๆ ตำมขนำดโมเลกุลและลกัษณะ
กำรจดัเรียงตวั คือ อะไมโลส ซ่ึง มีขนำดเล็กและมีก่ิงกำ้นสำขำเพียงเล็กน้อย และอะไมโลเพคติน
ซ่ึงมีขนำดใหญ่และ มีก่ิงกำ้นสำขำมำก  
 

 2.4.1 อะไมโลส   

      อะไมโลสเป็นโพลิเมอร์เชิงเส้นท่ีประกอบดว้ยกลูโคสประมำณ 1,000 – 6,000 หน่วย 

เช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะ α-1, 4 –glycosidic linkage ดงัรูปท่ี 2.1 อำจพบก่ิงกำ้นสำขำในโมเลกุล

ของอะไมโลสไดบ้ำ้งในปริมำณเล็กนอ้ย  

 

รูปที ่2.1 โครงสร้ำงของอะไมโลส 
ทีม่า : http://www.eu.lib.kmutt.ac.th/elearning/Courseware/BCT611/chapter2.html 

 
 อะไมโลสในแป้งแต่ละชนิดจะมีน ้ ำหนกัโมเลกุลท่ีแตกต่ำงกนัไป เน่ืองจำกแป้งแต่ละ
ชนิดมี degree of polymerization (DP) ของอะไมโลสแตกต่ำงกนั แป้งมนัฝร่ังและแป้งมนั
ส ำปะหลงัมี DP ของ  อะไมโลสอยูใ่นช่วง 1,000 ถึง 6,000 สูงกวำ่แป้งขำ้วโพดและแป้งสำลีซ่ึงมี 
DP ของอะไมโลสในช่วง 200 ถึง 1,200 แป้งท่ีมีสำยของอะไมโลส ยำวมำกจะมีแนวโนม้ในกำรเกิด
รีโทรกรำเดชนั (retrogradation) ลดลง  ปริมำณและสมบติัของอะไมโลสในแป้งแต่ละชนิดแสดงดงั
ตำรำงท่ี 2.3  
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ตารางที ่2.3 ปริมำณของอะไมโลสในแป้งชนิดต่ำงๆ  
 

แป้ง ปริมำณอะไมโลส (% น ้ำหนกัแหง้) 
ขำ้วสำลี 
ขำ้วโพด 
ขำ้วเจำ้ 
ขำ้วบำร์เลย ์
มนัฝร่ัง 
มนัส ำปะหลงั 
พุทธรักษำ 
ถัว่เขียว 

25.8 
22.5 
20.5 
23.6 
16.9 
17.8 
22.7 
30.7 

ทีม่า : Kasemsuwan et al., (1999) 
 
          อะไมโลสสำมำรถรวมตวัเป็นสำรประกอบเชิงซ้อนกับไอโอดีนและสำรประกอบ
อินทรียอ่ื์นๆ เช่น butanol, fatty acid, surfactant, phenol และ hydrocarbon สำรประกอบเชิงซ้อน
เหล่ำน้ีจะไม่ละลำยในน ้ ำ โดยอะไมโลสจะพนัเป็นเกลียวล้อมรอบสำรประกอบอินทรีย ์                
อะไมโลสท่ีมีควำมยำวสำยโซ่มำกกวำ่ 45 หน่วยกลูโคสเม่ือรวมตวักบัไอโอดีนจะให้สีน ้ ำเงินม่วง  
ซ่ึงใชเ้ป็นลกัษณะเฉพำะท่ีบ่งบอกถึงแป้งท่ีมีอะไมโลสเป็นองคป์ระกอบ และใชใ้นกำรตรวจสอบ
ปริมำณอะไมโลสในแป้ง 
     กำรตรวจสอบปริมำณอะไมโลสโดยกำรท ำให้เกิดสำรประกอบเชิงซ้อนกบัไอโอดีน          
และวดัสีท่ีเกิดข้ึน เป็นวิธีกำรท่ีง่ำยและนิยมใช้กนัมำก แต่อำจมีขอ้ผิดพลำดไดจ้ำกควำมไม่อยูต่วั
ของสีท่ีเกิดข้ึน กำรรบกวนผลกำรวดัจำกอะไมโลเพคตินโดยเฉพำะอะไมโลเพคตินท่ีมีควำมยำว
สำยโซ่ก่ิงมำกๆ ซ่ึงจะเกิดสำรเชิงซ้อนกบัไอโอดีนไดเ้ช่นเดียวกนัท ำให้วิเครำะห์ปริมำณอะไมโลส
ไดม้ำกเกินจริง นอกจำกน้ีไขมนัท่ีเกิดสำรเชิงซ้อนกบัอะไมโลสอยูเ่ดิมจะท ำให้อะไมโลสโมเลกุล
นั้นจบักบัไอโอดีน ไม่ไดท้  ำให้ค่ำท่ีวิเครำะห์ได ้ต ่ำกว่ำควำมเป็นจริง  จึงตอ้งท ำกำรสกดัไขมนั           
ออกก่อน  
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 2.4.2   อะไมโลเพคติน 
            อะไมโลเพคตินเป็นโพลิเมอร์เชิงก่ิงของกลูโคส ส่วนท่ีเป็นเส้นตรงของกลูโคสเช่ือมต่อ
กนัดว้ย พนัธะ α-1, 4- glycosidic linkage และส่วนท่ีเป็นก่ิงสำขำท่ีเป็นโพลิเมอร์กลูโคสสำยสั้นมี 
DP อยูใ่นช่วง 10 ถึง 60 หน่วย เช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะ α-1, 6-glycosidic linkage ดงัรูปท่ี 2.2 
 

 
 

รูปที ่2.2 โครงสร้ำงของอะไมโลเพคติน 
ทีม่า : http://www.eu.lib.kmutt.ac.th/elearning/Courseware/BCT611/chapter2.html 

 
   หน่วยกลูโคสท่ีมีพนัธะ α -1, 6 glycosidic linkage มีอยูป่ระมำณ 5% ของปริมำณ
หน่วยกลูโคสใน อะไมโลเพคตินทั้งหมด อะไมโลเพคตินมีน ้ำหนกัโมเลกุลประมำณ1,000  เท่ำของ              
อะไมโลสคือ ประมำณ 107 ถึง 109 ดำลตนั และมีกำรคืนตวัต ่ำ เน่ืองจำกอะไมโลเพคตินมีลกัษณะ
โครงสร้ำงเป็นก่ิง อะไมโลเพคตินท ำหน้ำท่ีเป็นโครงสร้ำงหลักของเม็ดแป้ง  ดังนั้นเม่ือมี                          
อะไมโลเพคตินเพียงอยำ่งเดียว จึงยงัสำมำรถรวมตวัเป็นเมด็แป้งได ้
 
2.5 การเกดิเจลาติไนเซชัน (กลำ้ณรงคแ์ละเก้ือกลู, 2550) 
 
           เม่ือน ำแป้งใส่ในน ้ ำเยน็ เม็ดแป้งดูดซบัน ้ ำไดใ้นปริมำณจ ำกดัปริมำณหน่ึง แต่จะยงัไม่
พองตวัหรือพองตวัไดจ้  ำกดัมำกและสังเกตไดย้ำก เน่ืองจำกโมเลกุลอะไมโลสและอะไมโลเพคติน
ในส่วนท่ีเป็น crystallite จบัตวักนัอยำ่งหนำแน่นแข็งแรงจึงไม่ละลำยในน ้ ำเยน็ แต่น ้ ำอำจจะซึมเขำ้
ไปในส่วนของเม็ดแป้งซ่ึงไม่เป็นระเบียบและมีกลุ่มไฮดรอกซิลอิสระไดบ้ำ้ง แต่เม่ือให้ควำมร้อน
จนถึงอุณหภูมิหน่ึงประมำณ 60-75 องศำเซลเซียส หรือใช้สำรเคมี เช่นให้ควำมร้อน 60 องศำ
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เซลเซียส แก่แป้งจะมีผลท ำให้กำรจบัยึดกนัระหว่ำงโมเลกุลของแป้งในส่วน crystallite ลดลง 
เกิดปฏิกิริยำกำรรับน ้ ำและกำรพองตัวของเม็ดแป้งซ่ึงไม่สำมำรถผันกลับได้ (irreversible)                 
(รูปท่ี 2.3) และท ำให้สำรละลำยแป้งมีควำมหนืดและควำมใสเพิ่มข้ึน กระบวนกำรน้ีเรียกว่ำ                   
“เจลำติไนเซชนั” ซ่ึงเม่ือตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์พบว่ำเกิดกำรเปล่ียนแปลงทำงกำยภำพท่ี
ส ำคญัข้ึนคือ มีกำรพองตวัของเม็ดแป้งและเคร่ืองหมำยกำกบำท (maltese cross) ภำยในเม็ดแป้ง
หำยไป อุณหภูมิท่ีเกิดกำรเปล่ียนแปลงในลกัษณะน้ีจะเปล่ียนแปลงไปตำมชนิดของแป้ง เน่ืองจำก
แป้งแต่ละชนิดมีโครงสร้ำงส่วน crystallite ท่ีแตกต่ำงกนั ทั้งระดบักำรจบักนั (degree of associa-
tion) และควำมสม ่ำเสมอของกำรเกิดเจลำติไนซ์ไม่พร้อมกนัทุกเม็ด แมแ้ต่ในแป้งชนิดเดียวกนัจำก
แหล่งเดียวกนัก็ตำม อำจมีช่วงอุณหภูมิในกำรเกิดเจลำติไนเซชนัท่ีห่ำงกนัถึง 8-10 องศำเซลเซียส 
โดยทัว่ไปเมด็แป้งขนำดใหญ่จะเกิดเจลำติไนซ์ไดก่้อนขนำดเล็ก 
 
 

 

รูปที ่2.3 กำรเปล่ียนแปลงของเมด็แป้งขณะใหค้วำมร้อน 
ทีม่า :  http://www.eu.lib.kmutt.ac.th/elearning/Courseware/BCT611/chapter2.html 

  
     กำรคืนตวัของน ้ำแป้งโดยทัว่ไปจะเกิดไดดี้เม่ือน ้ ำแป้งมีควำมเขม้ขน้สูง และทิ้งไวใ้ห้เยน็ท่ี
อุณหภูมิต ่ำ แป้งแต่ละชนิดมีอตัรำกำรคืนตวัของน ้ ำแป้งสุกแตกต่ำงกนั โดยทัว่ไปแป้งจำกรำก หวั 
มีอตัรำกำรคืนตวัชำ้กวำ่แป้งจำกธญัพืช ทั้งน้ีเป็นเพรำะแป้งจำกรำก หวั เม่ือไดรั้บควำมร้อนจะพอง
ตวัมำกและเร็ว และเม็ดแป้งแตกง่ำย ท ำให้โมเลกุลแป้งทั้งหมดกระจำยอยูท่ ัว่ไปในน ้ ำแป้ง  ยำกท่ี
โมเลกุลอะไมโลสจะมำจดัเรียงตวักนัไดใ้หม่ แต่แป้งจำกธญัพืช เม่ือไดรั้บควำมร้อนจะพองตวันอ้ย
กวำ่ เมด็แป้งแตกนอ้ยโมเลกุลท่ีคลำยตวัยงัอยูใ่กลชิ้ดกนัจึงเคล่ือนท่ีจบักนัใหม่ไดง่้ำย ซ่ึงอำจจบัตวั
กันระหว่ำงเม็ดแป้งท่ีพองตัวซ่ึงอยู่ใกล้กัน หรือระหว่ำงช้ินส่วนของเม็ดแป้งหรือโมเลกุล                        
อะไมโลสอิสระท่ีหลุดออกมำ ท ำให้เกิดสภำพเป็นเมทริกซ์ซ่ึงยึดอยู่ดว้ยกนัดว้ยพนัธะไฮโดรเจน 
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และสำมำรถเก็บกกัน ้ำไวไ้ด ้กำรมีอะไมโลเพคตินอยูด่ว้ยท ำให้อตัรำกำรคืนตวัของน ้ ำแป้งสุกชำ้ลง 
เน่ืองจำกโมเลกุลของอะไมโลเพคตินมีก่ิงกำ้นสำขำท ำให้เกะกะ ยำกท่ีโมเลกุลจะเคล่ือนท่ีเขำ้มำจบั
กนัใหม่ได ้จึงพบวำ่แป้งประเภท waxy มีอตัรำกำรคืนตวัของน ้ ำแป้งสุกนอ้ยกวำ่แป้งชนิดอ่ืน ขนำด
โมเลกุลของอะไมโลสในแป้งแต่ละชนิดมีผลในกำรเกิดกำรคืนตวัของน ้ ำแป้งสุกด้วย โมเลกุล            
อะไมโลสท่ีมีขนำดพอเหมำะในกำรเคล่ือนท่ีมำจบักนั คือ ในช่วง 100-200 หน่วยกลูโคส ถ้ำ
โมเลกุลใหญ่ เช่น แป้งมนัฝร่ังมีอะไมโลสขนำดใหญ่ประมำณ 1,000-6,000 หน่วยกลูโคส จะ
เคล่ือนท่ีเขำ้มำจบักนัได้ยำก และถ้ำโมเลกุลสั้ นเกินไปจะเคล่ือนไหวอยู่ตลอดเวลำ (brownian 
movement) ท ำใหจ้บักนัยำกเช่นกนั 
 
2.6 ความหนืด (กลำ้ณรงคแ์ละเก้ือกลู, 2550) 
 
         เป็นคุณสมบติัท่ีส ำคญัและเป็นประโยชน์มำกท่ีสุดของแป้ง เม่ือให้ควำมร้อนกบัน ้ ำแป้ง
ท ำให้เม็ดแป้งเกิดกำรพองตวัและมีควำมหนืดมำกข้ึน (รูปท่ี 2.4 ) พฤติกรรมควำมหนืดเป็น
คุณสมบติัเฉพำะตวัและแตกต่ำงกนัไปตำมชนิดและสำยพนัธ์ุของแป้ง เม่ือเม็ดแป้งซ่ึงแขวนลอยใน
น ้ ำได้รับควำมร้อนจนถึงระดบัหน่ึงจะพองตวัได้อย่ำงรวดเร็ว ท ำให้ควำมหนืดเพิ่มข้ึนเร็วมำก 
อุณหภูมิท่ีควำมหนืดเพิ่มข้ึนอยำ่งรวดเร็วน้ีเรียกวำ่ pasting temperature ควำมหนืดจะเพิ่มข้ึนจนถึง
ควำมหนืดสูงสุด (peak viscosity) จำกนั้นอำจลดลงหรือคงท่ีข้ึนกบัชนิดของแป้ง กำรท่ีแป้งมีควำม
หนืดสูงสุดเน่ืองจำกเม่ือเม็ดแป้งมีกำรพองตวัมำกข้ึนและมีช้ินส่วนของเม็ดแป้งหรือโมเลกุลของ                   
อะไมโลสและอะไมโลเพคตินบำงส่วนท่ีแตกสลำยออกมำอยู่ในสำรละลำย เม่ือส่วนท่ีแตกสลำย
และละลำยออกมำมีมำกกว่ำกำรพองตวัท่ีเพิ่มข้ึนควำมหนืดจะเร่ิมลดลง ซ่ึงจะเห็นได้ชดัเม่ืออยู่
ในช่วงกำรหุงตม้ท่ี 95 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 1 ชัว่โมง ดงันั้นค่ำควำมหนืดของน ้ ำแป้งสุกจะเป็น
ผลมำจำกกำรพองตวัของเม็ดแป้ง และกำรแตกหักของเม็ดแป้งร่วมกบักำรละลำยออกมำของ
โมเลกุลแป้ง  

 กำรติดตำมควำมหนืดของน ้ ำแป้งสุก (paste) มีหลำยวิธี กำรเลือกเคร่ืองมือใดนั้นข้ึนอยู่
กบัวตัถุประสงค์ของกำรวิเครำะห์ ท่ีใช้กนัแพร่หลำยท่ีสุดคือ เคร่ือง Brabender Amylograph ซ่ึง
ติดตำมพฤติกรรมควำมหนืดของแป้งตลอดช่วงกำรให้ควำมร้อนและกำรท ำให้เยน็ลง โดยแสดงผล
ในรูปของควำมหนืดท่ีเปล่ียนไปกบัเวลำ หน่วยควำมหนืดท่ีได้จำกกำรวดัด้วยเคร่ือง Brabender 
Amylograph คือ Brabender Unit (B.U.) สำมำรถเปล่ียนหน่วยไปเป็น centripoise ไดโ้ดยควำมหนืด
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ของสำรละลำยแป้งสุก 5 % 500 B.U. เทียบเท่ำกบั 2700 centipoise เคร่ือง Rapid Visco Analyzer 
(RVA) (รูปท่ี 2.5 ) เป็นเคร่ืองมือท่ีไดรั้บกำรพฒันำมำเพื่อติดตำมพฤติกรรมควำมหนืดของแป้งอีก
แบบหน่ึง คุณสมบติัพิเศษของเคร่ืองน้ีคือ สำมำรถเปล่ียนระดบัอุณหภูมิทั้งกำรท ำให้ร้อนและเยน็ได้
อยำ่งแม่นย  ำและรวดเร็ว ควบคู่ไปกบัควำมสำมำรถในกำรรักษำอุณหภูมิให้คงท่ี ท ำให้สำมำรถหำ 
pasting curve ไดภ้ำยใน 13 นำที เน่ืองจำกมีกลไกในกำรส่งผ่ำนควำมร้อนท่ีดีและยงัใช้ปริมำณ
ตวัอยำ่งนอ้ยกวำ่ดว้ย 

 
รูปที่ 2.4 กำรเปล่ียนแปลงควำมหนืดของแป้งเม่ือใหค้วำมร้อน 

ทีม่า : http://www.eu.lib.kmutt.ac.th/elearning/Courseware/BCT611/chapter2.html 

 

รูปที่ 2.5 เคร่ือง Rapid Visco Analyzer 
ทีม่า : http://www.eu.lib.kmutt.ac.th/elearning/Courseware/BCT611/chapter2.html 
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 กำรท ำงำนของเคร่ือง RVA โดยใช้แป้งประมำณ 3 กรัม เติมน ้ ำ 25 มิลลิลิตร                         
รักษำอุณหภูมิไวท่ี้ 50 หรือ 60 องศำเซลเซียส ให้ควำมร้อนดว้ยอตัรำประมำณ 12 องศำเซลเซียส             
ต่อนำที จนได้อุณหภูมิ 95 องศำเซลเซียส ปล่อยไว ้ 2-3 นำที ท ำให้เย็นลงด้วยอตัรำประมำณ                      
12 องศำเซลเซียส ต่อนำทีจนถึงอุณหภูมิ 50 องศำเซลเซียส หรือต ่ำกว่ำเป็นเวลำ 2 นำที                     
เคร่ืองจะท ำกำรบนัทึกอุณหภูมิและ viscosity profile ท่ีเปล่ียนไปกบัเวลำดงัรูปท่ี 2.6 

 

 
รูปที ่2.6 ตวัอยำ่งกรำฟท่ีไดจ้ำกกำรวเิครำะห์ควำมหนืดของแป้งดว้ยเคร่ือง RVA 

ทีม่า : http://www.eu.lib.kmutt.ac.th/elearning/Courseware/BCT611/chapter2.html 
 

 ค่ำท่ีเคร่ืองจะแสดงผลอ่ำนไดบ้นจอคอมพิวเตอร์โดยควำมหนืดมีหน่วยเป็น RVU ดงัน้ี 
(1) peak time = เวลำท่ีเกิดพีคของควำมหนืด (นำที) 
(2) pasting temperature = อุณหภูมิท่ีเร่ิมมีกำรเปล่ียนค่ำควำมหนืดหรืออุณหภูมิท่ีมีควำมหนืด  
      เพิ่มข้ึน 2 RVU ใน 20 วนิำที (องศำเซลเซียส) 
(3) peak temperature = อุณหภูมิท่ีเกิดพีค (องศำเซลเซียส)  
(4) holding strength = ควำมหนืดท่ีต ่ำท่ีสุดระหวำ่งกำรท ำใหเ้ยน็ (RVU) 
(5) breakdown = ควำมแตกต่ำงของควำมหนืดสูงสุดและควำมหนืดต ่ำสุด (RVU)  
(6) final viscosity = ควำมหนืดสุดทำ้ยของกำรทดลอง (RVU) 
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(7) setback form peak = ผลต่ำงของควำมหนืดสุดทำ้ยกบัควำมหนืดท่ีจุดพีค (RVU)  
(8) setback form trough = ผลต่ำงของควำมหนืดสุดทำ้ยกบัควำมหนืดต ่ำสุด (RVU) 
 

 Thao and Noomhorm (2011) ศึกษำพฤติกรรมกำรให้ค่ำควำมหนืดของแป้งถัว่เขียวดว้ย
เคร่ือง RVA พบวำ่แป้งถัว่เขียวมีค่ำต่ำงๆท่ีวดัไดจ้ำกเคร่ือง RVA ดงัน้ี 

 peak time  = 4.49±0.08  นำที   
pasting temperature  = 76.83±0.03  องศำเซลเซียส 
peak viscosity = 427.31±0.03  RVU  
holding strength  = 332.33±0.04   RVU  
breakdown   = 94.97±0.75   RVU  
final viscosity  = 599.69±7.90  RVU 
setback form trough  = 267.36±7.57  RVU 

 แป้งถัว่เขียวเม่ือผำ่นกระบวนกำร annaeling  เป็นเวลำ 24 ชัว่โมง  ท่ีอุณหภูมิ สภำวะ
ควบคุมอุณหภูมิห้อง, 45,  50,  55,  60 องศำเซลเซียส มี pasting temperature อยูใ่นช่วง 71.90 - 
80.40  องศำเซลเซียส  และมี peak viscosity อยูใ่นช่วง  245-251 RVU (Chung et al., 2000)   
 
2.7 แป้งทีท่นต่อการย่อยด้วยเอนไซม์ (Resistant starch) 
  
 แป้งเป็นอำหำรหลกัและแหล่งพลังงำนท่ีส ำคญัชนิดหน่ึงของมนุษย์  สำมำรถพบอยู่
ทัว่ไปตำมส่วนต่ำงๆของพืช  เช่น ในผลของกลว้ย ในเมล็ดของธญัชำติ ในหวัของมนัส ำปะหลงัเป็น
ตน้ เป็นแหล่งวตัถุดิบท่ีมีศกัยภำพในกำรผลิตอำหำรเพื่อสุขภำพสูง ปัจจุบนัมีกำรพฒันำผลิตภณัฑ์
จำกแป้งหลำยชนิด เช่น แป้งท่ีไม่สำมำรถถูกย่อยสลำยได้ด้วยเอนไซม์ในล ำไส้เล็กของมนุษย ์         
(resistant starch, RS) (กลำ้ณรงคแ์ละเก้ือกูล, 2550) แป้งเป็นคำร์โบไฮเดรตชนิดหน่ึง ท่ีสำมำรถถูก
ยอ่ยสลำยไดโ้ดยเอนไซม์ และไดผ้ลิตภณัฑ์สุดทำ้ยคือกลูโคส ซ่ึงสำมำรถดูดซึมเขำ้สู่กระแสเลือด 
เพื่อใชเ้ป็นแหล่งพลงังำนของมนุษย ์เม่ือพิจำรณำแป้งจำกกำรถูกยอ่ยสลำยสำมำรถแบ่งประเภทตำม
ควำมสำมำรถถูกยอ่ยไดด้งัตำรำงท่ี 2.4 
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ตารางที ่2.4 ประเภทของแป้งในอำหำรเม่ือพิจำรณำควำมควำมสำมำรถของกำรถูกยอ่ยสลำยได ้
 
ประเภทแป้ง แหล่งของแป้ง กำรยอ่ยสลำยในล ำไส้เล็ก 
1.แป้งท่ีสำมำรถย่อยสลำยไดอ้ย่ำง
รวดเร็ว 
(rapidly digestible starch, RDS) 

อำหำรท่ีมีส่วนประกอบของ
แป้งเม่ือผำ่นกำรหุงตม้ใหม่ๆ 

สำมำรถถูกยอ่ยสลำยไดอ้ยำ่งรวดเร็ว ไป
เป็นน ้ ำตำลกลูโคส ภำยในเวลำ 20 นำที 

2.แป้งท่ีสำมำรยอ่ยสลำยไดอ้ยำ่งชำ้  
(slowly digestible starch, SDS) 

แป้งจำกธญัชำติดิบ ผลิตภณัฑ์
เสน้ท่ีท ำสุกแลว้ 

สำมำรถถูกยอ่ยสลำยไดอ้ยำ่งชำ้ๆแต่ก็ยงัถูก
ยอ่ยเป็นน ้ ำตำลกลูโคสไดอ้ยำ่งสมบูรณ์ใช้
เวลำ 20-110 นำที 

3.แป้งท่ีไม่สำมำรถถูกยอ่ยสลำยได้
ดว้ยเอนไซม ์
(enzyme-resistant starch, RS) 

เมลด็ธญัพืชท่ีถูกบด หรือแป้ง
ท่ีเกิดกำรคืนตวั 

ทนต่อกำรยอ่ยสลำยดว้ยเอนไซมใ์นล ำไส้
เลก็ 

ทีม่า : ศูนยพ์นัธุวศิวกรรมและเทคโนโลยชีีวภำพแห่งชำติ (2544ก) 
  

 แป้งท่ีทนต่อกำรถูกยอ่ยสลำยดว้ยเอนไซม์ (enzyme resistant starch หรือ resistant starch 
(RS)) ตำมค ำนิยำมของ European flair-concerted action on resistant starch  หมำยถึงแป้งและ
ผลิตภณัฑ์ของแป้งท่ีไม่สำมำรถถูกย่อยสลำยไดด้ว้ยเอนไซมแ์ละดูดซึมภำยในล ำไส้เล็กของมนุษย์
ได ้แบ่งตำมลกัษณะและแหล่งท่ีมำได ้3  ประเภท  
  1. แป้งท่ีมีลกัษณะทำงกำยภำพขดัขวำงกำรท ำงำนของเอนไซม์ (physically inaccessible 
starch, RS1) โดยเม็ดแป้งจะถูกห่อหุ้มอยู่ภำยในร่ำงแหของโปรตีน หรือถูกตรึงอยู่ในเซลล์หุ้ม    
เมล็ดพืช ท ำให้เอนไซม์ไม่สำมำรถเขำ้ไปท ำปฏิกิริยำในเม็ดแป้งได ้resistant starch ชนิดน้ีพบใน
โครงสร้ำงพืชท่ีถูกท ำลำยไปบำงส่วน เช่น ในเมล็ดธญัพืชท่ีถูกบดมำบำงส่วน เป็นตน้ 
 2. เม็ดแป้งดิบท่ีทนทำนต่อกำรท ำงำนของเอนไซม์ (raw starch  granules, RS2) ไดแ้ก่            
เม็ดแป้งมนัฝร่ังดิบ เม็ดแป้งกลว้ยดิบ และแป้งจำกเมล็ดถัว่ โดยควำมคงทนต่อกำรยอ่ยของเม็ดแป้ง
ข้ึนอยูก่บัลกัษณะโครงสร้ำงตำมธรรมชำติของเมด็แป้งท่ีไม่มีรูหรือช่องเปิดให้เอนไซม์เขำ้ไปในเม็ด
แป้ง ท ำใหเ้อนไซมส์ำมำรถเขำ้ไปท ำปฏิกิริยำกบัเมด็แป้งไดย้ำกข้ึน 
 3. แป้งคืนตวั (retrograded starch, RS3) resistant starch โดยส่วนใหญ่จดัอยูใ่นประเภท                            
retrograded starch ได้แก่ อำหำรท่ีผ่ำนกำรให้ควำมร้อนจนแป้งเกิดเจลำติไนซ์ แล้วถูกท ำให ้                  
เย็นตวัลง ท ำให้ส่วนของอะไมโลส ในน ้ ำแป้งหลุดออกมำในขณะท่ีเม็ดแป้งพองตวัเกิดกำรจดั              
เรียงตวัใหม่ ได้เป็นผลึกแป้งท่ีแข็งแรงและทนต่อกำรย่อยด้วยเอนไซม์ ดงันั้นแป้งท่ีมีอตัรำส่วน
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ของอะไมโลสท่ีสูงกว่ำ จะสำมำรถเกิดรีโทรกรำแดชันได้มำกกว่ำแป้งท่ีมีอะไมโลเพคตินสูง             
แป้งท่ีมีอะไมโลสสูงก็สำมำรถผลิต resistant starch ไดสู้งดว้ยเช่นเดียวกนั 
 resistant starch นอกจำกจะสำมำรถเกิดข้ึนเองตำมธรรมชำติแลว้ ยงัสำมำรถเตรียมโดย
วธีิกำรดดัแปรแป้งโดยวธีิกำรต่ำงๆดงัน้ี 

1. กำรเกิดรีโทรกรำเดชนัของแป้ง โดยกำรใหค้วำมร้อนแก่น ้ำแป้ง เพื่อท ำใหแ้ป้งสุก  
แล้วทิ้งให้น ้ ำแป้งเย็นตัวลง โมเลกุลของแป้งท่ีละลำยจะเกิดกำรจัดเรียงตัวใหม่ ได้เป็นผลึก                     
ท่ีแขง็แรง  สำมำรถถูกยอ่ยดว้ยเอนไซมไ์ดน้อ้ยลง 

2. กำรใชเ้อนไซมใ์นกำรยอ่ยแป้ง เพื่อช่วยเพิ่มอตัรำกำรเกิดรีโทรกรำเดชนั เช่น กำร 
ใช้ เอนไซม์ α -amylase เพื่อลดขนำดโมเลกุลของแป้งได้เ ป็นmaltodextrin ชนิดท่ี มีระดับ                     
กำรยอ่ยต ่ำ 

3. กำรใช้กระบวนกำรควำมร้อนช้ืน ( heat-moisture treatment) เป็นกำรเตรียม                  
resistant starch ของแป้งท่ียงัไม่ผำ่นกำรท ำให้สุกและมีควำมช้ืนประมำณ 20 – 45% น ำมำให้ควำม
ร้อนท่ีอุณหภูมิ  90 -120 องศำเซลเซียส มีผลท ำให้เม็ดแป้งเกิดกำรเปล่ียนแปลงและจัดเรียง
โครงสร้ำงภำยใน ท่ีทนทำนต่อกำรยอ่ยดว้ยเอนไซมม์ำกยิง่ข้ึน 

4. กำรใชส้ำรเคมีในกำรดดัแปร เช่น แป้ง acetylated  แป้ง hydroxyl propylated  และ 
แป้ง cross-linked เป็นตน้ 
 ในปัจจุบนัมีกำรผลิต resistant starch ในเชิงกำรคำ้ ซ่ึงมีปริมำณเส้นใยสูง 30 %  และมี
ลกัษณะคล้ำยผลิตภณัฑ์จำกธัญชำติ แต่มีคุณสมบติัท่ีดีกว่ำ คือ สีขำวกว่ำ ไม่มีกล่ินธัญชำติท่ีไม่             
พึงประสงค์และมีปริมำณไขมนัต ่ำในอุตสำหกรรมกำรผลิตอำหำรนิยมใช้ resistant starch เป็น
ส่วนประกอบในผลิตภณัฑ์ แทนกำรใชเ้ส้นใยอำหำรจำกแห่งอ่ืนมำกข้ึน เน่ืองจำก resistant starch 
จะมีกำรอุม้น ้ ำไม่มำก จึงสำมำรถใช้เป็นแหล่งเยื่อใยส ำหรับผลิตภณัฑ์ท่ีมีควำมช้ืนต ่ำ  เช่น คุก้ก้ี 
ขนมปังกรอบ ผลิตภณัฑ์ธญัชำติส ำเร็จรูป  เม่ือใช ้resistant starch ในอำหำร พบวำ่จะไม่ท ำให้เน้ือ
สัมผสัอำหำรมีลักษณะหยำบ และไม่ท ำให้เกิดกำรเปล่ียนแปลงรสชำติอำหำร จึงเหมำะต่อ
กระบวนกำรผลิตและคุณลกัษณะของผลิตภณัฑ์จ ำพวกขนมอบ  และผลิตภณัฑ์จำกเอกซ์ทรูเดอร์ 
และ resistant starch จะใหป้ริมำณ butyrate สูงกวำ่แหล่งเส้นใยอ่ืน อีกดว้ย (ศูนยพ์นัธุวิศวกรรมและ
เทคโนโลยชีีวภำพแห่งชำติ, 2544ข) 
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 ประโยชน์ของ resistant starch ต่อสุขภาพ  
 เน่ืองจำกคุณสมบติัท่ีส ำคญัของ resistant starch   คือไม่สำมำรถถูกย่อยสลำยไดใ้น
เอนไซมใ์น ล ำไส้เล็ก ดงันั้น resistant starch จึงมีคุณสมบติัเทียบเท่ำกบัเส้นใยอำหำร (dietary fiber) 
ซ่ึงมีประโยชน์ต่อระบบขบัถ่ำยและระบบหมุนเวียนเลือด โดย resistant starch จะผ่ำนมำถึงส่วน
ของล ำไส้ใหญ่และถูกหมกัโดยจุลินทรียภ์ำยในล ำไส้ใหญ่ไดเ้ป็นกรดไขมนัสำยสั้นๆ เช่น acetate, 
proprionate และ butyrate และมีก๊ำซเกิดร่วมดว้ย กรดไขมนัทั้งสำมชนิดจะมีสัดส่วนแตกต่ำงกนั
ตำมชนิดของ resistant starch (สำยสนม,  2541) และสำมำรถูกดูดซึมภำยในล ำไส้ใหญ่และขนส่ง
ไปถึงตบัได ้กรดไขมนัท่ีเกิดข้ึนจะช่วยให้สุขลกัษณะของปลำยล ำไส้ใหญ่ดีข้ึน โดยกรดไขมนัจะ
ไปยบัย ั้งกำรเจริญเติบโตของจุลินทรียท่ี์ท ำให้เกิดโรค เพิ่มปริมำณของเหลวและปรับสภำวะควำม
เป็นกรด-ด่ำง (pH) ภำยในล ำไส้ใหญ่ให้ต ่ำลง butyrate ท่ีสร้ำงข้ึนจะช่วยปรับสภำวะตอนปลำยของ
ล ำไส้ใหญ่ให้สมบูรณ์  ยบัย ั้งกำรเจริญของ transformed cell ในส่ิงมีชีวิตซ่ึงจะมีบทบำทในกำร
ป้องกนัมะเร็งในล ำไส้ใหญ่ได ้ (Alexander, 1995) กำรเพิ่มปริมำณเส้นใยอำหำรในอำหำรท่ีบริโภค
จะช่วยใหร้ะบบขบัถ่ำยท ำงำนไดดี้ข้ึน  ช่วยเพิ่มปริมำณและควำมถ่ีในกำรขบัถ่ำย และลดควำมเส่ียง
ต่อกำรเกิดโรคท้องผูก โรคผนังล ำไส้อักเสบและมะเร็งในล ำไส้ใหญ่  นอกจำกน้ีกำรบริโภค                   
resistant starch หรือเส้นใยอำหำรจะช่วยป้องกนัหรือลดภำวะโรคอว้น  และมีบทบำทในกำรลด
ปริมำณคลอเลสเตอรอลในเส้นเลือด  ลดควำมเส่ียงต่อกำรเกิดโรคไขมันอุดตันในเส้นเลือด  
โรคหวัใจและโรคเบำหวำนอีกดว้ย (Ranhotra et al., 1996) 
 ส ำหรับกำรย่อยอำหำรประเภทแป้งและคำร์โบไฮเดรตในล ำไส้เล็กพบว่ำแป้งท่ีมี
ปริมำณ RS มำกคือแป้งท่ีสำมำรถยอ่ยไดย้ำกข้ึนจะมีค่ำ GI นอ้ยลง ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่ง RS และ 
GI ดงัรูปท่ี 2.7  ในกำรยอ่ยแป้งในอำหำร 3 ชนิดคือ คอร์นเฟล็ค ขำ้วตม้ และขนมท ำจำกถัว่ พบวำ่
อำหำรไม่ถูกย่อยคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ของปริมำณท่ีรับประทำนเขำ้ไปมีค่ำ 3.1,  3.1 และ 5.7 %   
ตำมล ำดบั ปริมำณ RS เรียงตำมล ำดบัจำกมำกไปหำนอ้ยดงัน้ี  pigeon pea, lentil, black gram, field 
pea,  chickpea และ mung bean (Sandhu and Lim, 2008)     
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รูปที ่2.7 กลไกจ ำลองกำรยอ่ยแป้ง 

ทีม่า : Bird et al., (2006) 
 

 Chung  et al., (2000) ไดศึ้กษำผลของกำรเกิดเจลำติไนซ์บำงส่วนและกำรคืนตวัของ
แป้งต่อกำรยอ่ยแป้งดว้ยเอนไซมข์องถัว่เขียวโดยกำรท ำใหเ้กิดเจลบำงส่วนดว้ยควำมร้อนท่ีอุณหภูมิ
แตกต่ำงกนั  60, 65, 70 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 5 นำที มีค่ำ melting enthalpy เท่ำกบั 69, 36.7 และ 
8.5   มีค่ำ resistant starch เท่ำกบั 8.6, 8.3 และ 7.7  มีค่ำ GI เท่ำกบั 91.5, 92.0  และ 92.7  ตำมล ำดบั
ส ำหรับแป้งคืนตวัโดยใชแ้ป้งท่ีเกิดเจลเต็มท่ีและเก็บท่ี 4 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ  2  4 และ 7 วนั  
พบวำ่ค่ำ melting enthalpy มีค่ำ 36.7,  67.2 และ 79.9 resistant starch  เท่ำกบั  3.0,  3.5 และ3.8   มี
ค่ำ GI  เท่ำกบั 95.5  95.1 และ 94.3  อตัรำกำรยอ่ยแป้งและค่ำ GI เพิ่มข้ึนแต่ melting enthalpy  
ลดลงเม่ือใช้อุณหภูมิในกำรเกิดเจลำติไนซ์เพิ่มข้ึน ในทำงตรงกันข้ำมแป้งคืนตวัเม่ือระยะเวลำ
เพิ่มข้ึน  อตัรำกำรยอ่ย  และค่ำ GI   จะลดลงแต่ melting enthalpy  เพิ่มข้ึน  

food sample 
total starch assay 

homogenisation 

(chopping, artificial saliva) 

hydrolysis of digestible starch 
(protease, pencreatin, amylogloucosidases ; overnight incubation) 

residual starch 
(solubilised in DMOS) 

hydrolysis index 
GI = HI + physiological factors 

glucose 

glucose 
 

resistant starch 
(g/100g product or g/100g starch) 
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 กำรย่อยแป้งด้วยเอนไซม์ของอำหำรประเภทแป้งทั้ งหมดในกำรทดสอบตัวอย่ำง                   
21 ชนิด (ขำ้วเสำไห้ดิบ  ขำ้วหอมมะลิดิบ  ขำ้วแดงดิบ  ขำ้วขำวสุก  ขนมจีนสุก  ขำ้วตงัแห้ง                
ขำ้วตงัทอด   ขำ้วเกรียบวำ่วแหง้   ขำ้วเกรียบวำ่วยำ่ง  ขำ้วเกรียบแห้ง   ขำ้วเกรียบทอด  ขนมอดัพอง
จำกข้ำว   เ ส้นก๋วยเ ต๋ียวชนิดต่ำงๆ  วุ ้น เ ส้น ข้ำวแผ่น  ถั่ว เ ขียว   แป้งถั่ว เ ขียวทำงกำรค้ำ                        
ถัว่ด ำ ถัว่แดงเม็ดเล็ก  ถัว่แดง   ลูกเดือย  แป้งมนัส ำปะหลงัไข่มุก  แป้งมนัส ำปะหลงัทำงกำรคำ้   
แป้งมนัส ำปะหลงัเจลำติไนซ์ (50 % solids)  แป้งขำ้วโพดดดัแปรทำงกำรคำ้)  และกลว้ย 11 สำย
พนัธ์ุ  (กล้วยน ้ ำวำ้  กล้วยหอม  กล้วยไข่  กล้วยเล็บมือนำง  กล้วยหักมุก กล้วยหิน กล้วยงำช้ำง               
กลว้ยเล็บชำ้งกุด   กลว้ยนำงพญำ   กลว้ยพม่ำแหกคุก   กลว้ยเทพรส) พบวำ่ถัว่เขียวมีอตัรำกำรยอ่ย
แป้งต ่ำท่ีสุดในช่วง 30 -180 นำที เม่ือเทียบกบัอำหำรชนิดอ่ืนๆ total starch (TS)  digestible starch 
(DS),  resistant starch (RS) เท่ำกบั 44.3   21.4  และ  22.9 ตำมล ำดบั (Vatanasuchart et al.,  2009) 

  

2.8 ดัชนีไกลซิมิค   
 
 ดชันีไกลซีมิค Glycemic Index (GI) เป็นค่ำบ่งช้ีว่ำคำร์โบไฮเดรตจะเปล่ียนไปเป็น
พลงังำนเพื่อให้ร่ำงกำยน ำไปใชไ้ดเ้ร็วเพียงใด อำหำรโดยทัว่ไปท่ีมีค่ำไกลซีมิคสูงจะยอ่ยสลำยเป็น
กลูโคสคือน ้ ำตำลได้อย่ำงรวดเร็ว แต่อำหำรท่ีมีค่ำไกลซีมิคต ่ำจะย่อยสลำยช้ำ และมกัเก็บเป็น
พลงังำนสะสมมำกกวำ่จะน ำไปใชท้นัที 
 เม่ือรับประทำนอำหำรท่ีมีคำร์โบไฮเดรต เช่น แป้ง เผือก มนั น ้ ำตำล ขนมหวำน หรือ
ผลไม ้คำร์โบไฮเดรตในอำหำรเหล่ำน้ี จะถูกย่อยโดยน ้ ำย่อยในทำงเดินอำหำร จนไดเ้ป็นกลูโคส            
ซ่ึงเป็นคำร์โบไฮเดรตท่ีมีขนำดเล็ก สำมำรถถูกดูดซึมเขำ้สู่กระแสเลือด เพื่อน ำไปยงัส่วนต่ำงๆ                      
ของร่ำงกำยเพื่อใชเ้ป็นพลงังำน  
 กำรจดัอนัดบัทำงคุณภำพของคำร์โบไฮเดรต  มีค่ำตั้งแต่  0 ถึง 100 ซ่ึงสัมพนัธ์กบั                
กำรเพิ่มข้ึนของปริมำณน ้ ำตำลกลูโคสในกระแสเลือดหลงัจำกบริโภคอำหำรนั้น  เป็นค่ำท่ีพฒันำ
โดย Dr. David J.  Jenkins และคณะ ในปี ค.ศ. 1981 (Jenkins et al., 1981) โดยค่ำ GI ของอำหำร
ชนิดหน่ึงๆ เป็นอตัรำส่วนระหว่ำงพื้นที่ใตก้รำฟ (area under the hydrolysis curve:  AUC) ของ
กำรตอบสนองของระดบัน ้ ำตำลกลูโคสในเลือด หลงัจำกบริโภคอำหำรคำร์โบไฮเดรตนั้นใน
ปริมำณแน่นอนปริมำณหน่ึง (โดยทัว่ไปใช้ 50 กรัม) ต่อ AUC ของอำหำรมำตรฐำน ไดแ้ก่ 
น ้ำตำลกลูโคส หรือขนมปังขำว (white bread) คูณดว้ย 100  ค่ำ GI แบ่งไดเ้ป็น 3 กลุ่ม  ไดแ้ก่   

 กลุ่ม GI สูง  มีค่ำ GI ตั้งแต่ 70 ข้ึนไป  อำหำรในกลุ่มน้ี  ไดแ้ก่  คอร์นเฟล็ค  
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มนัฝร่ังอบ  ขำ้วขดัขำว  และขนมปังขำว เป็นตน้   
 กลุ่ม GI ปำนกลำง  มีค่ำ GI ระหว่ำง 56- 69 ไดแ้ก่  น ้ำตำลทรำย  ครัวซอง   

ขำ้วกลอ้งบำงชนิด  เป็นตน้  
 กลุ่ม GI ต ่ำ  มีค่ำ GI น้อยกว่ำ 55  ไดแ้ก่  ธัญชำติ  ถัว่เขียว  พำสตำ้  ผกัและผลไม ้

ส่วนใหญ่ ยกเวน้ มนัฝร่ัง   
 GI เป็นดชันีบ่งบอกอตัรำเร็วของกำรย่อยคำร์โบไฮเดรตในอำหำรให้เป็นน ้ ำตำล

กลูโคสและถูกดูดซึมเขำ้สู่กระแสเลือด ซ่ึงสำมำรถใช้ค่ำน้ีส ำหรับคดัเลือกอำหำรที่เหมำะสม
ส ำหรับผูป่้วยโรคเบำหวำน โรคหัวใจ และผูท่ี้ตอ้งกำรควบคุมน ้ำหนกั (อญัชลี, 2546) 

 กำรรับประทำนอำหำรคำร์โบไฮเดรตท่ีมีค่ำ GI สูงในปริมำณมำก จะท ำให้ระดบัน ้ ำตำล
กลูโคสในเลือดสูงข้ึน ท ำให้ควำมตอ้งกำรอินซูลิน ซ่ึงเป็นฮอร์โมนท่ีช่วยในกำรน ำกลูโคสเขำ้ไป
เผำผลำญในเซลล์เพิ่มข้ึน กำรรับประทำนอำหำรท่ีมีดชันีน ้ ำตำลสูง จึงเพิ่มโอกำสเส่ียงต่อกำรเป็น
โรคเบำหวำน และใน ผู ้ท่ี เป็นเบำหวำน กำรรับประทำนคำร์โบไฮเดรตท่ีมี ค่ำ GI ต ่ ำ                             
แทนคำร์โบไฮเดรตท่ีมีค่ำ GI สูง จะช่วยให้สำมำรถควบคุมระดบัน ้ ำตำลได้ดีข้ึน  กำรบริโภค
อำหำรท่ีมี GI ต ่ำเป็นเวลำนำน จะลดควำมเส่ียงต่อกำรเป็นโรคเบำหวำนและโรคหัวใจ (Foster-
Powell et al, 2002) 

 จำกเกณฑ์ดงักล่ำวจึงประเมินไดว้่ำกำรรับประทำนอำหำรที่มี GI สูงจะมีผลต่อกำร
เปลี่ยนแปลงของน ้ ำตำลกลูโคสในกระแสเลือดอย ่ำงรวดเร็วและสูงมำก ในขณะที่กำร
รับประทำนอำหำรที่มี GI ต ่ำจะมีกำรปลดปล่อยของน ้ ำตำลเขำ้สู่กระแสเลือดอย่ำงช้ำๆและ
สม ่ำเสมอท ำให้ร่ำงกำยสำมำรถควบคุมปริมำณน ้ ำตำลในเลือดให้อยู่ในระดบัปกติไดง้่ำยกว่ำซ่ึง
ส ำคญัส ำหรับผูป่้วยโรคเบำหวำนหรือผูท่ี้ตอ้งกำรควบคุมน ้ำหนกั 
 Goni et al., (1997) ไดศึ้กษำเปรียบเทียบกำรหำค่ำ GI ในหลอดทดลอง (in-vitro) และ
น ำไปเปรียบเทียบกบัส่ิงมีชีวติทดลอง (in-vivo) เพื่อหำควำมสัมพนัธ์  กำรวเิครำะห์ท ำโดยใชว้ิธีกำร
ย่อยสตำร์ชด้วยเอนไซม์ -amylase และ amyloglucosidase อัตรำกำรย่อยสตำร์ช                     
แสดงในรูปร้อยละกำรย่อยของสตำร์ช (% total starch) ท่ีถูกย่อยท่ีเวลำต่ำงๆกนั เขียนกรำฟ    
ระหว่ำงอตัรำกำรย่อยกบัเวลำ (hydrolysis curve)  ค  ำนวณหำพื้นท่ีใตก้รำฟตั้งแต่  0-180 นำที 
(AUC)  จำกนั้นค ำนวณ Hydrolysis Index (HI) ซ่ึงเป็นควำมสัมพนัธ์ระหวำ่ง AUC ของอำหำรและ 
AUC ของอำหำรอำ้งอิง (ขนมปังขำว) หำสมกำรแสดงควำมสัมพนัธ์ระหวำ่ง HI และ GI พบวำ่ได้
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ควำมสัมพนัธ์ดงัสมกำร GI  =  39.21 + 0.803 (H90)  เม่ือ H90 คือเปอร์เซ็นตข์องแป้งท่ีถูกยอ่ยเม่ือ
เวลำผำ่นไป 90 นำที   

     กำรวดัค่ำ GI ดว้ยวิธี in-vivo จะใชผู้ท้ดสอบท่ีมีสุขภำพดีท่ีผ่ำนกำรเตรียมร่ำงกำยให้
พร้อมส ำหรับกำรทดสอบ  โดยให้ผูท้ดสอบบริโภคอำหำรท่ีตอ้งกำรทดสอบ ไดแ้ก่  สปำเกตต้ีท่ีท ำ
จำกถั่วเหลืองและสปำเกตต้ีท่ีท ำจำกถั่วเลนทิล  แล้ววดัปริมำณน ้ ำตำลกลูโคสในเลือดจำกนั้น
เปรียบเทียบกบัอำหำรท่ีมีค่ำ GI เท่ำกบั 100  โดยใชข้นมปังขำวหรือน ้ ำตำลกลูโคส  ในกำรศึกษำ
พบวำ่สปำเกตต้ีท่ีท ำจำกถัว่เหลืองค่ำ GI  เท่ำกบั 76.8±43.4   และมีดชันีกำรยอ่ยแป้ง (starch diges-
tion index (SDI)) เท่ำกบั  57  ส ำหรับสปำเกตต้ีท่ีท ำจำกถัว่เลนทิลมีค่ำ GI  เท่ำกบั 49.3±29.5 และมี 
SDI  เท่ำกบั  54 (Araya et al., 2003)  แต่วธีิกำร in-vivo มีควำมยุง่ยำกและใชเ้วลำนำนจึงไม่นิยม 

 Frei et al., (2003) ใช้วิธีกำรของ Goni et al., (1997) และไดป้รับปรุงสมกำร
ควำมสัมพนัธ์ดงัน้ี  GI  =  39.71 + (0.549 x HI)  ใชใ้นกำรศึกษำขำ้วหกสำยพนัธ์ุของฟิลิปปินส์                
ท่ีมีปริมำณอะไมโลสแตกต่ำงกนัโดยท ำกำรทดลองแบ่งเป็นสองกำรทดลอง คือ วิเครำะห์ค่ำ GI 
ทนัทีหลงัจำกปรุงสุก และเก็บไวใ้นตูเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิ  4  องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 24  ชัว่โมง                        
หลงักำรปรุงสุกซ่ึงท ำให้เกิดกำรคืนตวัของแป้ง พบว่ำค่ำ  GI แต่ละสำยพนัธ์ุอยู่ในช่วง 68-89 
ส ำหรับกำรทดลองแรกและ 64-87 ส ำหรับกำรทดลองท่ีสอง กำรย่อยแป้งเกิดข้ึนอย่ำงรวดเร็ว              
และสมบูรณ์ ส ำหรับสำยพนัธ์ุ waxy มำกกว่ำสำยพนัธ์ุท่ีมีอะไมโลสสูง  กำรเก็บขำ้วไวใ้นตูเ้ย็น            
ท ำใหค้่ำ GI ลดลงทุกสำยพนัธ์ุ และสำยพนัธ์ุ waxy มีค่ำลดลงมำกท่ีสุด 

 ถัว่เขียวสำมสำยพนัธ์ุท่ีปลูกในประเทศแคนำดำ พบวำ่กำรดดัแปรแป้งถัว่เขียวทั้งสำม
สำยพนัธ์ุมีค่ำ  GI ประมำณ 12.0-12.2  ส ำหรับสตำร์ชของถัว่เขียวทั้งสำมสำยพนัธ์ุมีค่ำ GI ถึง  65.8 
- 68.4  และสตำร์ชมีคุณค่ำทำงโภชนำกำรสูงกวำ่แป้งดดัแปร (Chung et al., 2008) ส่วนกำรศึกษำ
ถัว่ 6 ชนิด  ไดแ้ก่  black gram,   chickpea,  mung bean,  lentil,    field pea และ pigeon pea   พบวำ่
ค่ำ HI ของถัว่ท่ีศึกษำมีค่ำอยูใ่นช่วง 8.2-20.0  และประมำณค่ำ  GI จำก HI ไดร้ะหวำ่ง 44.2 - 50.7 
และพบว่ำกำรย่อยของสตำร์ชมีควำมสัมพนัธ์เชิงลบกบัเส้นผ่ำนศูนยก์ลำงของเม็ดสตำร์ช  และ
น ้ ำหนกัโมเลกุลของอะไมโลเพคตินและอะไมโลส (Sandhu  and Lim, 2008)  ธญัวรินทร์ไดศึ้กษำ
ค่ำ GI ของขนมเทียนสูตรดดัแปลง พบวำ่ภำยหลงัรับประทำนขนมเทียนสำคูเม็ดเล็กมีค่ำ GI มำก
ท่ีสุด รองลงมำคือสูตรมำตรฐำน  สูตรแป้งขำ้วเหนียวด ำ  สูตรดดัแปลงไส้จำกสูตรมำตรฐำน และ
สูตรแป้งถัว่เขียวมีค่ำนอ้ยท่ีสุด โดยมีค่ำ GI  คือ 82,  72,  71,  61  และ  57 ตำมล ำดบั  ค่ำเฉล่ียของ
ระดบัไตรกลีเซอไรดใ์นเลือดท่ี 5 ชัว่โมง ภำยหลงัรับประทำนขนมทุกสูตร  เพิ่มข้ึนอยำ่งมีนยัส ำคญั
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ทำงสถิติ  แต่ไม่มีควำมแตกต่ำงของกำรเปล่ียนแปลงควำมหนืดของเลือดท่ี 5 ชัว่โมง (ธญัวรินทร์, 
2548) 

 กำรเร่งควำมเก่ำข้ำวกล้องหอมมะลิด้วยเทคนิคฟลูอิไดเซชันร่วมกับกำรเก็บใน                      
ท่ีอบัอำกำศ พบว่ำกำรเก็บขำ้วเปลือกดว้ยวิธีธรรมชำติไม่ส่งผลต่อกำรลดลงของค่ำ GI ในขณะท่ี
กำรเร่งควำมเก่ำดว้ยวิธีทำงควำมร้อนจะส่งผลต่อค่ำ GI ให้ลดลง แสดงถึงกำรเปล่ียนแปลงของ
โครงสร้ำงของเมด็แป้งหลงัผำ่นกระบวนกำรทำงควำมร้อน มีส่วนไปขดัขวำงกำรยอ่ยของเอนไซม์
ท ำให้ย่อยได้ยำกข้ึน นอกจำกน้ียงัพบว่ำอุณหภูมิท่ีสูงข้ึน  และระยะเวลำกำรเก็บในท่ีอบัอำกำศ              
นำนข้ึน ยงัส่งผลต่ออตัรำกำรย่อยต่ำงๆลดลง โดยขำ้วกลอ้งหอมมะลิท่ีถูกเก็บไวใ้นท่ีอบัอำกำศ               
เป็นเวลำนำนข้ึนจะส่งผลให้ค่ำ HI ลดลง ทั้งน้ีน่ำจะมำจำก amylose lipid complexes ถูกสร้ำงข้ึน
ระหว่ำงกระบวนกำรทำงควำมร้อน  จึงไปขดัขวำงกำรท ำงำนของเอนไซม์ท ำให้ย่อยได้ช้ำลง                 
ค่ำ GI ท่ีได้จำกกำรทดลองน้ีอยู่ในช่วง 59 - 63 ซ่ึงถือว่ำอยู่ในระดับปำนกลำงเม่ือเทียบกับ                
ค่ำมำตรฐำน โดยกำรทดลองอบแห้งขำ้วเปลือกท่ีมีควำมช้ืนเร่ิมตน้ 33.3% น ้ ำหนกัแห้ง ท่ีอุณหภูมิ                                 
150 องศำเซลเซียส  และเก็บในท่ีอบัอำกำศเป็นเวลำ 120  นำที จะให้ค่ำ GI ต ่ำสุด เท่ำกบั 59.9                  
จึงน่ำจะเป็นทำงเลือกส ำหรับผูป่้วยโรคเบำหวำนในกำรเลือกบริโภค (ดลฤดีและคณะ, 2550;  
อญัชลี, 2546; Foster-Powell et al., 2002) 
 


