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นางสาวนพร แซเบ : ผลการดัดแปรดวยปฏิกิริยาการแทนที่ และปฏิกิริยาเชื่อมขวางดวยหมูฟอสเฟตตอสมบัติทางเคมี

กายภาพของสตารชสาคูไทย (Maranta arundinaceae L.) และสตารชสาคูจีน (Canna edulis Ker.). Effect of 

modification by substitution and cross-linking by phosphate groups on the physicochemical properties of 

Maranta arundinaceae L. and Canna edulis Ker. starches.   อ. ที่ปรึกษา :           รศ.ดร.กัลยา เลาหสงคราม,  
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 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของอายุการเก็บเกี่ยว และการดัดแปรสตารชดวยปฏิกิริยาการแทนที่ และ

ปฏิกิริยาเชื่อมขวางดวยหมูฟอสเฟตตอสมบัติทางเคมีกายภาพของสตารชสาคูไทย (Maranta arundinaceae L.) และ

สาคูจีน (Canna edulis Ker.) พบวาอายุการเก็บเกี่ยวไมมีผลตอสมบัติทางเคมีกายภาพของสตารชสาคูไทย และสาคูจีน 

โดยสตารชสาคูไทย และสาคูจีนที่ผลิตไดมีความบริสุทธิ์สูง (ปริมาณสตารช > 95%) มีองคประกอบอื่นๆอยูนอย มี

ปริมาณอะไมโลสประมาณ 38.45% และ 53.18% ตามลําดับ รูปรางแกรนูลของสตารชสาคูไทยคอนขางกลม และมีขนาด

เสนผานศูนยกลางประมาณ 10-25 μm.  สวนสตารชสาคูจีนมีลักษณะเปนวงกลม และวงรี และมีขนาดเสนผาน

ศูนยกลางประมาณ 20-80 μm.  สตารชทั้งสองชนิดมีการพองตัว และการละลายนอย จากการศึกษาสมบัติดานความ

หนืดของสารละลายสตารชทั้งสองชนิดดวย RVA พบวาสตารชสาคูไทย และสาคูจีนมีอุณหภูมิในการเกิดเจลที่ 81.6 และ 

75.7 OC มีความทนทานตอแรงเฉือนและความรอนสูง แตมีเสถียรภาพของความหนืดลดลงที่ pH 3 และ pH 9 โดย

เสถียรภาพของความหนืดที่ pH 9 ต่ํากวาที่ pH 3 และสตารชทั้งสองชนิดไมมีความเสถียรตอการแชแข็ง-การละลาย

น้ําแข็ง เมื่อนําสตารชสาคูไทย และสาคูจีนมาดัดแปรดวยปฏิกิริยาการแทนที่ โดยแปรความเขมขนของโซเดียมไตรโพลี

ฟอสเฟต (STPP) ที่ 2, 4, 6% และเวลาในการทําปฏิกิริยา 1, 2, 3 ชั่วโมง พบวาสตารชสาคูไทยดัดแปรมีโครงสรางผลึก

แบบ A ซึ่งแตกตางจากสตารชธรรมชาติที่มีโครงสรางผลึกแบบ C สวนสตารชสาคูจีนดัดแปรมีโครงสรางผลึกแบบ B 

เหมือนสตารชธรรมชาติ โดยสตารชที่ดัดแปรที่ความเขมขนของ STPP และเวลาในการทําปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น มีกําลังการพอง

ตัว และการละลายสูงขึ้น จนถึงระดับการแทนที่หนึ่ง หลังจากนั้นสตารชมีกําลังการพองตัวลดลง สตารชดัดแปรมี pasting 

temperature คา peak viscosity คา setback คา enthalpy ที่ใชในการเกิดเจล และ %retrogradation ต่ํากวาสตารช

ธรรมชาติ แตมีความทนทานตอแรงเฉือน ความรอน และมีเสถียรภาพตอการแชแข็ง-การละลายน้ําแข็งเพิ่มขึ้น เมื่อดัดแปร

สตารชดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวาง โดยแปรความเขมขนของโซเดียมไตรเมตาฟอสเฟต (STMP) ที่ 0.05, 0.10, 0.15% และ

เวลาในการทําปฏิกิริยา 1, 2.5, 4 ชั่วโมง พบวาสตารชสาคูไทยดัดแปรมีโครงสรางผลึกแบบ A สวนสตารชสาคูจีนดัดแปร

มีโครงสรางผลึกแบบ B โดยสตารชที่ดัดแปรที่ความเขมขนของ STMP และเวลาในการทําปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น มีกําลังการพอง

ตัวและการละลายต่ําลง คา peak viscosity คา setback และ %retrogradation ลดลง และมีความทนทานตอแรงเฉือน 

ความรอน ความเปนกรด และดางเพิ่มขึ้น สวนคา enthalpy ที่ใชในการเกิดเจลของสตารชสาคูไทยดัดแปรจะลดลง แต

สตารชสาคูจีนดัดแปรไมเปล่ียนแปลง และสตารชดัดแปรทั้งสองชนิดยังคงไมมีความเสถียรตอการแชแข็ง-การละลาย
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NAPORN SAE-BAE : EFFECT OF MODIFICATION BY SUBSTITUTION AND CROSS-LINKING BY 
PHOSPHATE GROUPS ON THE PRYSICOCHEMICAL PROPERTIES OF Maranta arundinaceae L. 
AND Canna edulis Ker. STARCHES.  THESIS ADVISOR : ASSOC. PROF. KALAYA 
LAOHASONGKRAM, Ph.D., AND THESIS COADVISOR :   ASSOC. PROF. SAIWARUN 
CHAIWANICHSIRI, Ph.D, 203 pp. ISBN 974-53-1052-2. 
 

 This research aimed to investigate the effects of ages of Maranta arundinaceae L. and Canna 
edulis Ker. and modification the starches by substitution and cross linking by phosphate groups on the 
physicochemical properties of these starches. The result showed that age had no effect on the 
physicochemical properties of Maranta and Canna starches. Maranta and Canna starches were  high in 
purity (starch content > 95%) with small portion of other constituents. The amylose contents of these 
starches were 38.45% and 53.18%, respectively. The granules of Maranta starch were only spherical 
having diameter of 10-25 micron while Canna starch granules were spherical and oval in shape having 
diameter of 20-80 micron. Both starches had low swelling ability and solubility. Gelatinization 
temperatures of Maranta and Canna starches acquired by RVA were 81.6 and 75.7 OC. Both were tolerant 
to high temperature and shear force. From the stability test at pH 3-9, it was found that both starches had 
low stability at pH 3 and pH 9 with higher sensitivity at pH 9. From the freeze-thaw stability test, it showed 
that both starches had low freeze-thaw stability. Modification of Maranta and Canna starches by 
substitution was done at the concentration of sodium tripolyphosphate (STPP) at 2, 4, 6% and reaction 
time at 1, 2, 3 hours. It was found that the modified Maranta starch granules had the crystalline structure 
of A while the native starch had the structure of C. The Canna starch granules remained the same 
crystalline structure of B. The modified starches had a higher swelling ability and solubility up to a certain 
substitution level, after that the swelling decrease. Modified starches had a lower gelatinization 
temperature, peak viscosity, setback, gelatinization  enthalpy, %retrogradation than the native starches. 
However, the stability to thermal, shear force and freeze-thaw increased. Cross-linking modification of 
both starches with sodium trimetaphosphate (STMP) at the concentration of 0.05, 0.10, 0.15% and 
reaction time at 1, 2.5, 4 hours showed that the modified Maranta starch granules had the crystalline 
structure of A while the Canna remained the same crystalline structure of B. The modified starches 
showed to have a lower swelling ability, solubility, peak viscosity, setback and % retrogradation but higher 
stability to thermal (high temperature), shear force, and acidic-basic than the native starches. 
Gelatinization enthapy of Maranta decreased while Canna remained unchange. Freeze-thaw stability of 
modified starches was as low as the native starches.  
Department       FOOD TECHNOLOGY      Student’s signature....................................      

Field of study    FOOD TECHNOLOGY      Advisor’s signature....................................      

Academic year  2004                                Co-advisor’s signature....................................      

 



 ฉ 

กิตติกรรมประกาศ 

การศึกษาระดับปริญญามหาบัณฑิตและวทิยานพินธฉบับนี้เสร็จสมบูรณ โดย

ความกรุณาและความชวยเหลืออยางดียิง่ของ รองศาสตราจารย ดร.กัลยา เลาหสงคราม อาจารย

ที่ปรึกษาวทิยานพินธ และ รองศาสตราจารย ดร.สายวรุฬ ชยัวานชิศิริ อาจารยที่ปรึกษารวม ที่

กรุณาใหคําแนะนาํ ขอคิดเห็น กําลงัใจ ตลอดการทาํงานวิจยั และกรุณาชวยตรวจแกไข

วิทยานิพนธฉบับนี้จนเสร็จสมบูรณ ศิษยขอกราบขอบพระคุณไว ณ ทีน่ี้  

ขอกราบขอบพระคุณ รองศาสตราจารย ดร.วรรณา ตลุยธัญ ผูชวยศาสตราจารย 

ดร. พาสวดี ประทีปะเสน และ อาจารยมงคล เกษประเสริฐ ที่กรุณาเปนกรรมการสอบวิทยานิพนธ 

และใหคําแนะนําในการแกไขวิทยานพินธฉบับนี้จนเสร็จสมบูรณ 

ขอกราบขอบพระคุณคณาจารยภาควิชาเทคโนโลยทีางอาหารจุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลยัทุกทาน ที่กรุณาประสิทธิ์ประสาทวิชาความรูใหแกผูวิจยั ซึง่เปนรากฐานอยางดีใน

การศึกษาวิจัยครั้งนี้  

ขอกราบขอบพระคุณการสนับสนนุจากหนวยงานตางๆ ดังนี ้ 

      งบประมาณสําหรับการวิจัย 

- งบประมาณแผนดินชุดโครงการวิจยัเพื่อพฒันาอุตสาหกรรมเกษตร 
- อุตสาหกรรมอาหาร ปงบประมาณ 2546 และ 2547 

- งบประมาณแผนดิน ปงบประมาณ 2547 บัณฑิตวิทยาลัย 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

- งบประมาณ ดานครุภัณฑ โครงการ JBIG : Thailand – Japan 
Technology Transfer Project (TJTTP) 

วัตถุดิบ 

-     กองพฤกษศาสตรและวัชพืช กรมวิชาการเกษตร กระทรวงเกษตรและ

สหกรณ 

ทายที่สุดขอกราบขอบพระคุณบิดามารดา ญาต ิและขอบคุณพี่ นอง และเพื่อนๆ 

ที่ใหความชวยเหลือสนับสนนุดานตางๆ และเปนกาํลังใจเสมอมา 



สารบัญ 
 

           หนา 

บทคัดยอภาษาไทย ...........................................................................................................ง 

บทคัดยอภาษาอังกฤษ...................................................................................................... จ 

กิตติกรรมประกาศ ............................................................................................................ ฉ 

สารบัญ ........................................................................................................................... ช 

สารบัญตาราง .................................................................................................................ฌ 

สารบัญรูป .......................................................................................................................ต 

บทที ่

1.   บทนํา............................................................................................................ 1 

2. วารสารปริทัศน .............................................................................................. 2 

2.1 สาคู.................................................................................................. 2 

2.2 สมบัติทางเคมีกายภาพของสตารช ...................................................... 4 

2.3 การดัดแปรสตารช............................................................................ 22 

3. วิธีการทดลอง .............................................................................................. 28 

3.1 การศึกษาผลของอายุการเก็บเกี่ยว และชนิดของสาคตูอ 

สมบัติทางเคมีกายภาพของสตารชสาคู .............................................. 28 

3.2 การศึกษาปจจัยที่มีผลตอปฏิกิริยาการแทนที่สตารชสาคูไทย 

และสาคูจีน ..................................................................................... 32 

3.3 การศึกษาปจจัยที่มีผลตอปฏิกิริยาเชื่อมขวางสตารชสาคูไทย 

และสาคูจีน ..................................................................................... 32 

4. ผลการทดลองและวิจารณ............................................................................. 36 

4.1 การศึกษาผลของอายุการเก็บเกี่ยว และชนิดของสาคตูอ 

สมบัติทางเคมีกายภาพของสตารชสาคู .............................................. 36 

4.2 การศึกษาปจจัยที่มีผลตอปฏิกิริยาการแทนที่สตารชสาคูไทย 

และสาคูจีน ..................................................................................... 53 

4.3 การศึกษาปจจัยที่มีผลตอปฏิกิริยาเชื่อมขวางสตารชสาคูไทย 

และสาคูจีน ..................................................................................... 82 

5. สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ ............................................................ 108 

รายการอางองิ.............................................................................................................. 111 



 
  

ซ 

                                                                                                                               หนา 

ภาคผนวก.................................................................................................................... 118 

ภาคผนวก ก วิธีการวิเคราะห.......................................................................... 119 

ภาคผนวก ข การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ ........................................................ 134 

ภาคผนวก ค ตารางขอมูลการทดลอง.............................................................. 171 

ภาคผนวก ง สมการแสดงความสมัพนัธ .......................................................... 198 

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ ............................................................................................. 203 

 

 

 

 
 



สารบัญตาราง 
 

ตารางที ่ หนา 

2.1  องคประกอบทางเคมีของสตารชชนิดตางๆ ............................................................... 5 

2.2  ปริมาณอะไมโลส และอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนซของสตารชแตละชนิด.................. 8 

2.3  ขนาด และรูปรางของเม็ดสตารชชนิดตางๆ ............................................................. 10 

2.4  สมบัติดานความหนืดของสตารชชนิดตางๆ ที่วิเคราะหโดย RVA............................... 15 

2.5  การเกิดเจลาติไนเซชันของสตารชแตละชนดิ ........................................................... 16  

2.6  ชวงอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชันของสตารชชนิดตางๆ โดย DSC ...................... 17 

4.1  องคประกอบทางเคมีของหวัสาคูไทย และสาคูจีน ที่อายุการเก็บเกี่ยวตางๆ ............... 37 

4.2  องคประกอบทางเคมีของสตารชสาคูไทย และสาคูจนี ที่อายกุารเก็บเกี่ยวตางๆ ......... 39 

4.3  คาความหนืดระหวาง heating – cooling cycle ที่วิเคราะหโดย RVA ของสตารช 

สาคูไทย และสาคูจีน ความเขมขน 6% ที่อายุการเก็บเกี่ยวตางๆ .............................. 45 

4.5  ความหนืดระหวาง heating – cooling cycle ที่วิเคราะหโดย RVA ของ 

 สตารชสาคูไทย ความเขมขน 6% ที่ pH ตางๆ ........................................................ 50 

4.4  ความหนืดระหวาง heating – cooling cycle ที่วิเคราะหโดย RVA ของ 

 สตารชสาคูจีน ความเขมขน 6% ที่ pH ตางๆ .......................................................... 50 

4.6  องคประกอบทางเคมีของหวัสาคูไทย และสาคูจีนที่อายุการเก็บเกี่ยว 225 วนั 

ในฤดูการเพาะปลูกปที ่1 และ 2 ............................................................................ 54 

4.7  องคประกอบทางเคมีของสตารชสาคูไทย และสาคูจนีทีอ่ายุการเก็บเกี่ยว 225 วัน 

ในฤดูการเพาะปลูกปที ่1 และ 2 ............................................................................ 55 

4.8  ปริมาณฟอสฟอรัสในสตารชสาคูไทยดัดแปรดวยปฏิกิริยาการแทนทีด่วย  

STPP ความเขมขน  2 - 6% และเวลาในการทําปฏิกริิยา 1 - 3 ชั่วโมง ....................... 57  

4.9  ปริมาณฟอสฟอรัสในสตารชสาคูจีนดัดแปรดวยปฏิกิริยาการแทนทีด่วย  

STPP ความเขมขน  2 - 6% และเวลาในการทําปฏิกริิยา 1 - 3 ชั่วโมง ....................... 58 

4.10  ความหนืดระหวาง heating – cooling cycle ที่วิเคราะหโดย RVA ของสตารชสาคไูทย 

ดัดแปรดวยปฏิกิริยาแทนทีด่วย STPP ความเขมขน  2 - 6% และเวลาในการทาํ 

ปฏิกิริยา1-3 ชั่วโมง ที่ความเขมขนของน้าํแปง 6%และ pH7 .................................... 71 

4.11  ความหนืดระหวาง heating – cooling cycle ที่วิเคราะหโดย RVA ของสตารชสาคจูีน 

ดัดแปรดวยปฏิกิริยาแทนทีด่วย STPP ความเขมขน  2 - 6% และเวลาในการทาํ 

ปฏิกิริยา1-3 ชั่วโมง ที่ความเขมขนของน้าํแปง 6% และ pH 7 .................................. 72 



 ญ 

 

ตารางที ่                                                                                                                      หนา 

4.12 คา breakdown ที่วิเคราะหโดย RVAของสตารชสาคูไทยดัดแปรดวยปฏิกิริยาแทนที ่

ดวย STPP ความเขมขน  2 - 6% และเวลาในการทาํปฏิกิริยา 1-3 ชั่วโมง  

ที่ความเขมขนของน้ําแปง 6%, pH 3-9 .................................................................. 74 

4.13  คา breakdown ที่วิเคราะหโดย RVAของสตารชสาคูจนีดัดแปรดวยปฏิกิริยาแทนที ่

ดวย STPP ความเขมขน  2 - 6% และเวลาในการทาํปฏิกิริยา 1-3 ชั่วโมง  

ที่ความเขมขนของน้ําแปง 6%, pH 3-9 .................................................................. 75 

4.14  การเปลี่ยนแปลงทางความรอน ที่วิเคราะหโดย DSC ของสตารชสาคูไทยดัดแปร 
ดวยปฏิกิริยาแทนที่ดวย STPP ความเขมขน  2 - 6% และเวลาในการทําปฏิกิริยา  
1-3 ชั่วโมง ทีค่วามเขมขนของน้าํแปง 6% และ pH 7............................................... 77 

4.15 การเปลีย่นแปลงทางความรอน ทีว่ิเคราะหโดย DSC ของสตารชสาคูจีนดัดแปร  

ดวยปฏิกิริยาแทนที่ดวย STPP ความเขมขน  2 - 6% และเวลาในการทําปฏิกิริยา  

1-3 ชั่วโมง ทีค่วามเขมขนของน้าํแปง 6% และ pH 7............................................... 78 

4.16  ปริมาณฟอสฟอรัสในสตารชสาคูไทยดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางดวย  

STMP ความเขมขน  0.05-0.15% และเวลาในการทาํปฏิกิริยา 1-4 ชั่วโมง ................ 83 

4.17  ปริมาณฟอสฟอรัสในสตารชสาคูจีนดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางดวย  

STMP ความเขมขน  0.05-0.15% และเวลาในการทาํปฏิกิริยา 1-4 ชั่วโมง ................ 84 

4.18  ความหนืดระหวาง heating – cooling cycle ที่วิเคราะหโดย RVA ของสตารชสาคไูทย 

ดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางดวย STMP ความเขมขน  0.05-0.15%  

และเวลาในการทําปฏิกิริยา 1-4 ชั่วโมง ทีค่วามเขมขนของน้าํแปง 6% และ pH 7 ...... 97 

4.19  ความหนืดระหวาง heating – cooling cycle ที่วิเคราะหโดย RVA ของสตารชสาคจูีน 

ดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางดวย STMP ความเขมขน  0.05-0.15% และ 

เวลาในการทําปฏิกิริยา 1-4 ชั่วโมง ที่ความเขมขนของน้าํแปง 6% และ pH 7 ............ 98 

4.20  คา breakdown ที่วิเคราะหโดย RVA ของสตารชสาคไูทยดัดแปรดวยปฏิกิริยา  

เชื่อมขวางดวย STMP ความเขมขน  0.05-0.15% และเวลาในการทําปฏิกิริยา  

1-4 ชั่วโมง ทีค่วามเขมขนของน้าํแปง 6%, pH 3-9................................................ 100 

4.21  คา breakdown ที่วิเคราะหโดย RVA ของสตารชสาคจูีนดัดแปรดวยปฏิกิริยา  

เชื่อมขวางดวย STMP ความเขมขน  0.05-0.15% และเวลาในการทําปฏิกิริยา  

1-4 ชั่วโมง ทีค่วามเขมขนของน้าํแปง 6%, pH 3-9................................................ 101 



 ฎ 

 

ตารางที ่                                                                                                                      หนา 

4.22  การเปลี่ยนแปลงทางความรอน ที่วิเคราะหโดย DSC ของสตารชสาคูไทยดัดแปรดวย 

ปฏิกิริยาเชื่อมขวางดวย STMP ความเขมขน  0.05-0.15% และเวลาในการทํา 

ปฏิกิริยา1-4 ชั่วโมง ที่ความเขมขนของน้าํแปง 6% และ pH 7 ................................ 103 

4.23  การเปลี่ยนแปลงทางความรอน ที่วิเคราะหโดย DSC ของสตารชสาคูจนีดัดแปรดวย 

ปฏิกิริยาเชื่อมขวางดวย STMP ความเขมขน  0.05-0.15% และเวลาในการทํา 

ปฏิกิริยา1-4 ชั่วโมง ที่ความเขมขนของน้าํแปง 6% และ pH 7 ................................ 104 

ก.1 ลักษณะโครงสรางผลึกของเม็ดสตารชที่เปนแบบ A, B และ C................................ 128 
ข.1   การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของปริมาณความชื้นในหัวสาคูไทย  

และสาคูจีน ทีอ่ายุการเก็บเกี่ยวตางๆ ................................................................... 134 

ข.2  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติขององคประกอบทางเคมีใน 

สตารชสาคูไทย และสาคูจนี ที่อายุการเกบ็เกี่ยวตางๆ ........................................... 135 

ข.3  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคากําลงัการพองตัวของ 

สตารชสาคูไทย และสาคูจนี ที่อายุการเกบ็เกี่ยวตางๆ ........................................... 137 

ข.4  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคารอยละการละลายของ 

สตารชสาคูไทย และสาคูจนี ที่อายุการเกบ็เกี่ยวตางๆ ........................................... 138 

ข.5  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคาความหนืดระหวาง 

heating-cooling cycle ของสตารชสาคูไทย และสาคูจนี ที่อายุการเกบ็เกี่ยวตางๆ .. 139 

ข.6  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคาความหนืดระหวาง 

heating-cooling cycle ของสตารชสาคูไทย ที ่pH ตางๆ ...................................... 140 

ข.7  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคาความหนืดระหวาง 

heating-cooling cycle ของสตารชสาคูจีน ที ่pH ตางๆ  ...................................... 141 

ข.8  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคา % syneresis ของสตารชสาคูไทย 

และสาคูจีน ทีอ่ายุการเก็บเกี่ยวตางๆ ที่ผานการแชแข็ง-ละลายน้ําแขง็ ................... 142 

ข.9 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติขององคประกอบทางเคมีในหัวสาคูไทย  

และสาคูจีน ทีฤ่ดูการเพาะปลูกตางๆ ................................................................... 143 

ข.10 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติขององคประกอบทางเคมีในสตารชสาคูไทย 

และสาคูจีน ทีฤ่ดูการเพาะปลูกตางๆ.................................................................... 144 

ข.11 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของปริมาณฟอสฟอรัส ของสตารชสาคูไทย  

และสาคูจีนดดัแปรดวยปฏิกิริยาการแทนที่ดวย STPP ความเขมขน 2 - 6% 

และเวลาในการทําปฏิกิริยา 1 - 3 ชั่วโมง .............................................................. 145 



 ฏ 

 

ตารางที ่                                                                                                                      หนา 

ข.12  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคากําลงัการพองตัวของสตารชสาคูไทย 

ดัดแปรดวยปฏิกิริยาการแทนที่ดวย STPP ความเขมขน 2 - 6% และเวลา 

ในการทําปฏิกริิยา 1 - 3 ชั่วโมง ........................................................................... 146 

ข.13 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคารอยละการละลายของสตารชสาคูไทย 

ดัดแปรดวยปฏิกิริยาการแทนที่ดวย STPP ความเขมขน 2 - 6%  

และเวลาในการทําปฏิกิริยา 1 - 3 ชั่วโมง .............................................................. 147 

ข.14  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคากําลงัการพองตัวของสตารชสาคูจีน  

ดัดแปรดวยปฏิกิริยาการแทนที่ดวย STPP ความเขมขน 2 - 6% และเวลาใน  

การทาํปฏิกิริยา 1 - 3 ชั่วโมง ............................................................................... 148 

ข.15  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคารอยละการละลายของสตารชสาคูจีน 

ดัดแปรดวยปฏิกิริยาการแทนที่ดวย STPP ความเขมขน 2 - 6%  

และเวลาในการทําปฏิกิริยา 1 - 3 ชั่วโมง .............................................................. 149 

ข.16 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคาความหนืดระหวาง heating-cooling cycle  

ของสตารชสาคูไทยดัดแปรดวยปฏิกิริยาการแทนที่ดวย STPP ความเขมขน 2 - 6%   

และเวลาในการทําปฏิกิริยา 1 -3 ชั่วโมง และ pH 7 ............................................... 150 

ข.17 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคาความหนืดระหวาง heating-cooling cycle   

ของสตารชสาคูจีนดัดแปรดวยปฏิกิริยาการแทนที่ดวย STPP ความเขมขน 2 - 6%  

และเวลาในการทําปฏิกิริยา 1 - 3 ชั่วโมง และ pH 7 .............................................. 151 

ข.18  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคา breakdown ของสตารชสาคูไทยดัดแปร 

ดวยปฏิกิริยาการแทนที่ดวยSTPP ความเขมขน 2 - 6% และเวลาในการทํา 

ปฏิกิริยา 1 - 3 ชั่วโมง ......................................................................................... 152 

ข.19  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคา breakdown ของสตารชสาคูจีนดัดแปร  

ดวยปฏิกิริยาการแทนที่ดวย STPP ความเขมขน 2 - 6% และเวลาในการทํา 

ปฏิกิริยา 1 - 3 ชั่วโมง ......................................................................................... 153 

ข.20  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคาสมบัติทางความรอนของสตารชสาคูไทย 

ดัดแปรดวยปฏิกิริยาการแทนที่ดวย STPP ความเขมขน 2 - 6%  

และเวลาในการทําปฏิกิริยา 1 - 3 ชั่วโมง .............................................................. 154 

ข.21  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคาสมบัติทางความรอนของสตารชสาคูจีน 

ดัดแปรดวยปฏิกิริยาการแทนที่ดวย STPP ความเขมขน 2 - 6% และเวลา 

ในการทําปฏิกริิยา 1 - 3 ชั่วโมง ........................................................................... 155 



 ฐ 

 

ตารางที ่                                                                                                                      หนา 

ข.22  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคา % syneresis ของสตารชสาคูไทย  

ดัดแปรดวยปฏิกิริยาการแทนที่ดวย STPP ความเขมขน 2 - 6%  

และเวลาในทาํปฏิกิริยา 1 - 3 ชั่วโมง.................................................................... 156 

ข.23  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคา % syneresis ของสตารชสาคูจีน  

ดัดแปรดวยปฏิกิริยาการแทนที่ดวย STPP ความเขมขน 2 - 6% และเวลาใน 

การทาํปฏิกิริยา 1 - 3 ชั่วโมง .................................................................................... 157 

ข.24  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของปริมาณฟอสฟอรัส ของสตารชสาคูไทย  

และสาคูจีนดดัแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางดวย STMP ความเขมขน 0.05-0.15%  

และเวลาในการทําปฏิกิริยา 1-4 ชั่วโมง ................................................................ 158 

ข.25 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคากําลงัการพองตัวของสตารชสาคูไทย  

ดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางดวย STMP ความเขมขน 0.05-0.15% และเวลาใน  

การทาํปฏิกิริยา 1-4 ชั่วโมง ................................................................................. 159 

ข.26  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคารอยละการละลายของสตารชสาคูไทย  

ดัดแปรดวยปฏิกริิยาเชื่อมขวางดวย STMP ความเขมขน 0.05-0.15% และเวลาใน 

การทาํปฏิกิริยา 1-4 ชั่วโมง ................................................................................. 160 

ข.27 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคากําลงัการพองตัวของสตารชสาคูจีน  

ดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางดวย STMP ความเขมขน 0.05-0.15% และเวลาใน 

การทาํปฏิกิริยา 1-4 ชั่วโมง ................................................................................. 161 

ข.28  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคารอยละการละลายของสตารชสาคูจีน 

ดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางดวย STMP ความเขมขน 0.05-0.15% และเวลาใน 

การทาํปฏิกิริยา 1-4 ชั่วโมง ................................................................................. 162 

ข.29  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคาความหนืดระหวาง heating-cooling cycle  

ของสตารชสาคูไทยดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางดวย STMP ความเขมขน  

0.05-0.15%  และเวลาในการทําปฏิกิริยา 1-4 ชั่วโมง และ pH 7............................ 163 

ข.30  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคาความหนืดระหวาง heating-cooling cycle  

 ของสตารชสาคูจีนดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชือ่มขวางดวย STMP ความเขมขน  

0.05-0.15%  และเวลาในการทําปฏิกิริยา 1-4 ชั่วโมง และ pH 7............................ 164 

ข.31  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคา breakdown ของสตารชสาคูไทยดัดแปร 

ดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางดวย STMP ความเขมขน 0.05-0.15% และเวลาใน 

การทาํปฏิกิริยา 1-4 ชั่วโมง ................................................................................. 165 



 ฑ 

 

ตารางที ่                                                                                                                      หนา 

ข.32  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคา breakdown ของสตารชสาคูจีนดัดแปร  

ดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางดวย STMP ความเขมขน 0.05-0.15% และเวลาในการทาํ 

ปฏิกิริยา 1-4 ชั่วโมง ........................................................................................... 166 

ข.33 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคาสมบัติทางความรอนของสตารชสาคูไทย 

ดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางดวย STMP ความเขมขน 0.05-0.15%  และเวลา 

ในการทําปฏิกริิยา 1-4 ชั่วโมง ............................................................................. 167 

ข.34  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคาสมบัติทางความรอนของสตารชสาคูจีน  

ดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางดวย STMP ความเขมขน 0.05-0.15% และเวลาใน    

การทาํปฏิกิริยา 1-4 ชั่วโมง ................................................................................. 168 

ข.35  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคา % syneresis ของสตารชสาคูไทย  

ดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางดวย STMP ความเขมขน 0.05-0.15% และเวลาใน    

การทาํปฏิกิริยา 1 - 3 ชั่วโมง ............................................................................... 169 

ข.36  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคา % syneresis ของสตารชสาคูจีน  

ดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางดวย STMP ความเขมขน 0.05-0.15% และเวลาใน    

การทาํปฏิกิริยา 1 - 3 ชั่วโมง ............................................................................... 170 

ค.1  กําลังการพองตัวของสตารชสาคูไทย และสาคูจีน ที่อายกุารเก็บเกี่ยวตางๆ  

ในชวงอุณหภมูิ 55-85 OC................................................................................... 171 

ค.2   รอยละการละลายของสตารชสาคูไทย และสาคูจีน ที่อายุการเก็บเกี่ยวตางๆ 

ในชวงอุณหภมูิ 55-85 OC................................................................................... 172 

ค.3  Syneresis ของสตารชสาคูไทย และสาคูจนี ที่อายกุารเกบ็เกี่ยวตางๆ ที่ผาน  

การแชแข็ง และละลายน้ําแขง็ cycle ตางๆ........................................................... 173 

ค.4  คากําลงัการพองตัวของสตารชสาคูไทยดัดแปรดวยปฏิกิริยาการแทนทีด่วย STPP  

ความเขมขน  0.05-0.15%  และเวลาในการทําปฏิกิริยา 1 - 3 ชั่วโมง ..................... 174 

ค.5  คารอยละการละลายของสตารชสาคูไทยดดัแปรดวยปฏิกิริยาการแทนที่ดวย STPP  

ความเขมขน  0.05-0.15% และเวลาในการทําปฏิกิริยา 1 - 3 ชั่วโมง ...................... 175 

ค.6  คากําลงัการพองตัวของสตารชสาคูจีนดัดแปรดวยปฏิกิริยาการแทนทีด่วย STPP 

ความเขมขน  0.05-0.15% และเวลาในการทําปฏิกิริยา 1 - 3 ชั่วโมง ...................... 176 

ค.7  คารอยละการละลายของสตารชสาคูจีนดดัแปรดวยปฏิกิริยาการแทนที่ดวย STPP  

ความเขมขน  0.05-0.15% และเวลาในการทําปฏิกิริยา 1 - 3 ชั่วโมง ...................... 177 



 ฒ 

 

ตารางที ่                                                                                                                      หนา 

ค.8  ความหนืดระหวาง heating – cooling cycle ที่วิเคราะหโดย RVA ของสตารชสาคไูทย 

ดัดแปรดวยปฏิกิริยาแทนทีด่วย STPP ความเขมขน  2-6% และเวลาในการทํา  

ปฏิกิริยา1-3 ชั่วโมง ที่ความเขมขนของน้าํแปง 6% และ pH 3 ................................ 178 

ค.9  ความหนืดระหวาง heating – cooling cycle ที่วิเคราะหโดย RVA ของสตารชสาคไูทย 

ดัดแปรดวยปฏิกิริยาแทนทีด่วย STPP ความเขมขน  2-6% และเวลาในการทํา  

ปฏิกิริยา1-3 ชั่วโมง ที่ความเขมขนของน้าํแปง 6%และ pH 5 ................................. 179 

ค.10  ความหนืดระหวาง heating – cooling cycle ที่วิเคราะหโดย RVA ของสตารชสาคไูทย 

ดัดแปรดวยปฏิกิริยาแทนทีด่วย STPP ความเขมขน  2-6% และเวลาในการทํา  

ปฏิกิริยา1-3 ชั่วโมง ที่ความเขมขนของน้าํแปง 6% และ pH 9 ................................ 180 

ค.11  ความหนืดระหวาง heating – cooling cycle ที่วิเคราะหโดย RVA ของสตารชสาคจูีน 

ดัดแปรดวยปฏิกิริยาแทนทีด่วย STPP ความเขมขน  2-6% และเวลาในการทํา 

ปฏิกิริยา1-3 ช่ัวโมง ที่ความเขมขนของน้าํแปง 6% และ pH 3 ................................ 181 

ค.12  ความหนืดระหวาง heating – cooling cycle ที่วิเคราะหโดย RVA ของสตารชสาคจูีน 

       ดัดแปรดวยปฏิกิริยาแทนทีด่วย STPP ความเขมขน  2-6% และเวลาในการทํา     

       ปฏิกิริยา1-3   ชั่วโมง ที่ความเขมขนของน้าํแปง6% และ pH 5 ............................... 182 

ค.13  ความหนืดระหวาง heating – cooling cycle ที่วิเคราะหโดย RVA ของสตารชสาคจูีน 

ดัดแปรดวยปฏิกิริยาแทนทีด่วย STPP ความเขมขน  2-6% และเวลาในการทํา  

ปฏิกิริยา1-3 ชั่วโมง ที่ความเขมขนของน้าํแปง 6% และ pH 9 ................................ 183 

ค.14  Syneresis ของสตารชสาคูไทยดัดแปรดวยปฏิกิริยาการแทนที่ดวย STPP  

ความเขมขน  2-6% และเวลาในการทาํปฏิกิริยา 1 - 3 ชั่วโมง ................................ 184 

ค.15  Syneresis ของสตารชสาคูจนีดัดแปรดวยปฏิกิริยาการแทนที่ดวย STPP  

ความเขมขน  2-6% และเวลาในการทาํปฏิกิริยา 1 - 3 ชั่วโมง ................................ 185  

ค.16  คากําลงัการพองตัวของสตารชสาคูไทยดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางดวย  

STMP ความเขมขน  0.05-0.15% และเวลาในการทาํปฏิกิริยา 1-4 ชั่วโมง .............. 186 

ค.17 คารอยละการละลายของสตารชสาคูไทยดดัแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางดวย  

STMP ความเขมขน  0.05-0.15% และเวลาในการทาํปฏิกิริยา 1-4 ชั่วโมง .............. 187 

ค.18  คากําลงัการพองตัวของสตารชสาคูจีนดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางดวย  

STMP ความเขมขน  0.05-0.15%  และเวลาในการทําปฏิกิริยา 1-4 ชั่วโมง ............. 188 

ค.19 คารอยละการละลายของสตารชสาคจูีนดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางดวย  

STMP ความเขมขน  0.05-0.15%  และเวลาในการทําปฏิกิริยา 1-4 ชั่วโมง ............. 189 



 ณ 

 

ตารางที ่                                                                                                                      หนา 

ค.20 ความหนืดระหวาง heating – cooling cycle ที่วิเคราะหโดย RVA ของสตารชสาคไูทย 

ดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางดวย STMP ความเขมขน  0.05-0.15% และ  

เวลาในการทําปฏิกิริยา 1 -4 ชั่วโมง ที่ความเขมขนของน้าํแปง 6% และ pH 3 ......... 190 

ค.21  ความหนืดระหวาง heating – cooling cycle ที่วิเคราะหโดย RVA ของสตารชสาคไูทย 

ดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางดวย STMP ความเขมขน  0.05-0.15% 

และเวลาในการทําปฏิกิริยา 1-4 ชั่วโมง ทีค่วามเขมขนของน้าํแปง 6%และ pH 5 ..... 191 

ค.22  ความหนืดระหวาง heating – cooling cycle ที่วิเคราะหโดย RVA ของสตารชสาคไูทย 

ดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางดวย STMP ความเขมขน  0.05-0.15% และ  

เวลาในการทําปฏิกิริยา 1-4 ชั่วโมง ที่ความเขมขนของน้าํแปง 6%และ pH 9 ........... 192 

ค.23  ความหนืดระหวาง heating – cooling cycle ที่วิเคราะหโดย RVA ของสตารชสาคจูีน 

ดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางดวย STMP ความเขมขน  0.05-0.15% และ 

เวลาในการทําปฏิกิริยา 1-4 ช่ัวโมง ที่ความเขมขนของน้าํแปง 6% และ pH 3 .......... 193 

ค.24  ความหนืดระหวาง heating – cooling cycle ที่วิเคราะหโดย RVA ของสตารชสาคจูีน 

ดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางดวย STMP ความเขมขน  0.05-0.15% และ 

เวลาในการทําปฏิกิริยา 1-4 ชั่วโมง ที่ความเขมขนของน้าํแปง 6% และ pH 5 .......... 194 

ค.25  ความหนืดระหวาง heating – cooling cycle ที่วิเคราะหโดย RVA ของสตารชสาคจูีน  

ดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางดวย STMP ความเขมขน  0.05-0.15% และ  

เวลาในการทําปฏิกิริยา 1-4 ชั่วโมง ที่ความเขมขนของน้าํแปง 6% และ pH 9 .......... 195 

ค.26  Syneresis ของสตารชสาคูไทยดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางดวย STMP  

ความเขมขน  0.05-0.15%  และเวลาในการทําปฏิกิริยา 1-4 ชั่วโมง ....................... 196 

ค.27  Syneresis ของสตารชสาคูจนีดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางดวย STMP 

ความเขมขน  0.05-0.15% และเวลาในการทําปฏิกิริยา 1-4 ชั่วโมง........................ 197 

ง.1 สมการความสมัพันธระหวางคาระดับการแทนที่ และกําลงัการพองตัวของ 

 สตารชสาคูไทย และสาคูจนีดัดแปรดวยปฏิกิริยาการแทนที่ดวย STPP  

 ความเขมขน 2-6% และเวลาในการทาํปฏิกิริยา 1-3 ชั่วโมง ................................... 198 

ง.2 สมการความสมัพันธระหวางคาระดับการแทนที่ และคารอยละการละลายของ 

สตารชสาคูไทย และสาคูจนีดัดแปรดวยปฏิกิริยาการแทนที่ดวย STPP  

 ความเขมขน 2-6% และเวลาในการทาํปฏิกิริยา 1-3 ชั่วโมง ................................... 199 



 ด 

 

ตารางที ่                                                                                                                      หนา 

ง.3 สมการความสมัพันธระหวางคาระดับการแทนที่ และ pasting properties ของ 

สตารชสาคูไทย และสาคูจนีดัดแปรดวยปฏิกิริยาการแทนที่ดวย STPP ความเขมขน  

2-6% และเวลาในการทาํปฏิกิริยา 1-3 ชั่วโมง....................................................... 199 

ง.4 สมการความสมัพันธระหวางคาระดับการแทนที่ และ breakdown ของสตารชสาคูไทย  

 และสาคูจีนดดัแปรดวยปฏิกิริยาการแทนที่ดวย STPP ความเขมขน 2-6% และเวลา 

 ในการทําปฏิกริิยา 1-3 ชั่วโมง ที่ pH ตางๆ ........................................................... 200 

ง.5 สมการความสมัพันธระหวางคาระดับการแทนที่ และกําลงัการพองตัวของ 

 สตารชสาคูไทย และสาคูจนีดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางดวย STMP  

 ความเขมขน 0.05-0.15% และเวลาในการทําปฏิกิริยา 1-4 ชั่วโมง ............................ 200 

ง.6 สมการความสมัพันธระหวางคาระดับการแทนที่ และคารอยละการละลายของ 

สตารชสาคูไทย และสาคูจนีดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางดวย STMP  

 ความเขมขน 0.05-0.15% และเวลาในการทําปฏิกิริยา 1-4 ชั่วโมง ............................ 201 

ง.7 สมการความสมัพันธระหวางคาระดับการแทนที่ และ pasting properties ของ 

สตารชสาคูไทย และสาคูจนีดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางดวย STMP  

 ความเขมขน 0.05-0.15% และเวลาในการทําปฏิกิริยา 1-4 ชั่วโมง ............................ 201 

ง.8 สมการความสมัพันธระหวางคาระดับการแทนที่ และ breakdown ของสตารชสาคูไทย  

 และสาคูจีนที่ pH ตางๆ ........................................................................................ 20 

 

 

 

 



สารบัญรูป 
 

รูปที่           หนา 

2.1 ลําตน และหัวของสาคูไทย ........................................................................................3 

2.2  ลําตน และหัวของสาคูจีน ..........................................................................................3 

2.3 โครงสรางของอะไมโลส.............................................................................................6 

2.4  โครงสรางของอะไมโลเพคตนิ ....................................................................................6 

2.5  ลักษณะโครงสรางเกลยีวคูของอะไมโลเพคติน ............................................................7 

2.6  ลักษณะโครงสรางอะไมโลเพคตินที่ประกอบดวยสวนผลึก และอสัณฐาน.......................7  

2.7  บริเวณผลึก และอสัณฐานของเม็ดสตารช .................................................................11 

2.8  X-ray diffraction ของสตารชที่มีโครงรางผลึกตางกัน.................................................11 

2.9  กําลังการพองตัวของสตารชบางชนิด........................................................................12 

2.10 ความสามารถในการละลายของสตารชบางชนิด.......................................................13 

2.11 การเกิดเจลาติไนเซชนัของเม็ดสตารชแตละชนิด .......................................................14 

2.12 กลไกการเกิด syneresis และรีโทรเกรเดชันของสตารช..............................................18 

2.13 อัตราการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารชชนิดตางๆ ทีค่วามเขมขนรอยละ 2....................19 

2.14 การเปลีย่นแปลงความหนืดของสตารชชนิดตางๆ ที่ความเขมขนของแปงเปยก 

        เปนกรัมของน้ําหนักแหงตอน้ํา 500 มิลลิลิตร ...........................................................21 

2.15 ผลของ pH ตอการเปลี่ยนแปลงความหนืดของแปงเปยกจากสตารชขาวโพด 

        ที่ความเขมขนของสตารช 35 กรัม (น้ําหนกัแหง) ตอน้ํา 500 มิลลิลิตร ........................21 

2.16 ลักษณะความสัมพันธระหวาง pH และความหนืดเมื่อส้ินสุด heating-cooling cycle 

        ของสตารชชนิดตางๆ .............................................................................................22 

3.1 ข้ันตอนการสกัดสตารชสาคู.....................................................................................30 

3.2  ข้ันตอนการดัดแปรสตารชดวยปฏิกิริยาการแทนที่ .....................................................33 

3.3  ข้ันตอนการดัดแปรสตารชดวยปฏิกิริยาเชือ่มขวาง .....................................................35 

4.1  รูปราง และตําแหนงของ birefringence ของเม็ดสตารชสาคูไทย 

ที่อายกุารเก็บเกี่ยวตางๆ .........................................................................................40  

4.2  รูปราง และตําแหนงของ birefringence ของเม็ดสตารชสาคูจีน  

ที่อายกุารเก็บเกี่ยวตางๆ .........................................................................................41 

4.3 ความสัมพันธระหวางคากําลังการพองตัว และอุณหภูมขิองสตารชสาคูไทย  

และสาคูจีนทีอ่ายุการเก็บเกี่ยวตางๆ ........................................................................42 



 
 

ถ 

รูปที่                                                                                                                           หนา   

4.4  ความสัมพันธระหวางคารอยละการละลาย และอุณหภมูิของสตารชสาคูไทย  

และสาคูจีนทีอ่ายุการเก็บเกี่ยวตางๆ.........................................................................43  

4.5  ความสัมพันธระหวางคาการเปลี่ยนแปลงความหนืดกับเวลาของสตารชสาคูไทย  

และสาคูจีน ทีอ่ายุการเก็บเกี่ยวตางๆ (pH 7) ............................................................46 

4.7 กราฟแสดงการเปลีย่นแปลงคาความหนืดกับเวลาของสตารชสาคไูทยที่อายุการเก็บเกี่ยว  

225 วนั ที่ความเขมขนรอยละ 6, pH ตางๆ ...............................................................49 

4.6  การเปลี่ยนแปลงคาความหนืดกับเวลาของสตารชสาคูจนีที่อายุการเกบ็เกี่ยว 

 225 วัน ที่ความเขมขนรอยละ 6, pH ตางๆ ..............................................................50 

4.8 ความสมัพันธระหวาง %syneresis กับรอบในการแชแข็ง-การละลายน้ําแข็งของ 

สตารชสาคูไทย และสาคูจนี ที่อายุการเกบ็เกี่ยวตางๆ ................................................52 

4.9 รูปราง และตําแหนงของ birefringence ของเม็ดสตารชสาคูไทยธรรมชาติ และ 

ดัดแปรดวยปฏิกิริยาการแทนที ่(กําลังขยาย 50 เทา) .................................................53 

4.10 รูปราง และตําแหนงของ birefringence ของเม็ดสตารชสาคูจีนธรรมชาติ  

และดัดแปรดวยปฏิกิริยาการแทนที ่(กําลังขยาย 50 เทา) ...........................................61   

4.11 รูปราง พืน้ผิว และขนาดของเม็ดสตารชจาก SEM micrograph ................................62 

4.12 X-ray diffraction pattern แสดงโครงสรางผลกึของสตารชสาคูไทย และสาคูจนี 

ดัดแปรดวยปฏิกิริยาการแทนที่ ................................................................................63 

4.13 ความสมัพันธระหวางคากําลงัการพองตัว และอุณหภูมิของสตารชสาคูไทยดัดแปร 

ดวยปฏิกิริยาแทนที่ดวย STPP ความเขมขน 2-6% และเวลาในการทําปฏิกิริยา  

1-3 ชั่วโมงเปรียบเทียบกับสตารชธรรมชาติ ...............................................................65 

4.14 ความสมัพันธระหวางคารอยละการละลาย และอุณหภูมิของสตารชสาคูไทยดดัแปร 

ดวยปฏิกิริยาแทนที่ดวย STPP ความเขมขน 2-6% และเวลาในการทําปฏิกิริยา  

1-3 ชั่วโมงเปรียบเทียบกับสตารชธรรมชาติ ...............................................................66 

4.15 ความสมัพันธระหวางคากําลงัการพองตัว และอุณหภูมิของสตารชสาคูจีนดัดแปร 

ดวยปฏิกิริยาแทนที่ดวย STPP ความเขมขน 2-6% และเวลาในการทําปฏิกิริยา  

1-3 ชั่วโมงเปรียบเทียบกับสตารชธรรมชาติ ...............................................................67 

4.16 ความสมัพันธระหวางคารอยละการละลาย และอุณหภูมิของสตารชสาคูจีนดดัแปร 

ดวยปฏิกิริยาแทนที่ดวย STPP ความเขมขน 2-6% และเวลาในการทําปฏิกิริยา 

1-3 ชั่วโมง  เปรียบเทียบกบัสตารชธรรมชาติ .............................................................68 



 
 

ท 

รูปที่                                                                                                                           หนา   

4.17 ความสมัพันธระหวาง %syneresis กับรอบในการแชแข็ง-การละลายน้ําแข็งของสตารช 

สาคูไทยดัดแปรดวยปฏิกิริยาการแทนทีด่วย STPP ความเขมขน 2-6% และเวลา 

ในการทําปฏิกริิยา 1-3 ชั่วโมง เปรียบเทียบกับสตารชธรรมชาติ ..................................80 

4.18 ความสมัพันธระหวาง %syneresis กับรอบในการแชแข็ง-การละลายน้ําแข็งของสตารช 

สาคูจีนดัดแปรดวยปฏิกิริยาการแทนที่ดวย STPP ความเขมขน 2-6% และเวลา 

ในการทําปฏิกริิยา 1-3 ชั่วโมง เปรียบเทียบกับสตารชธรรมชาติ ..................................81 
4.19 รูปราง และตําแหนงของ birefringence ของเม็ดสตารชสาคูไทยธรรมชาติ  

และดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชือ่มขวาง (กาํลงัขยาย 50 เทา)...........................................86 

4.20รูปราง และตําแหนงของ birefringence ของเม็ดสตารชสาคูจีนธรรมชาติ  

และดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชือ่มขวาง (กําลังขยาย 50 เทา)...........................................87 

4.21รูปราง พืน้ผิว และขนาดของเม็ดสตารช จาก SEM micrograph ................................88 

4.22 X-ray diffraction pattern แสดงโครงสรางผลกึของสตารชสาคูไทย และสาคูจนีดัดแปร89 

4.23 ความสมัพันธระหวางคากําลงัการพองตัว และอุณหภูมิของสตารชสาคูไทยดัดแปร 

ดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางดวย STMP ความเขมขน 0.05-0.15% และเวลาในการทาํ 

ปฏิกิริยา1-4 ชั่วโมง เปรียบเทียบกบัสตารชธรรมชาติ .................................................91 

4.24 ความสมัพันธระหวางคารอยละการละลาย และอุณหภูมิของสตารชสาคูไทยดดัแปร 

ดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางดวย STMP ความเขมขน 0.05-0.15% และเวลาในการทาํ 

ปฏิกิริยา1-4 ชั่วโมง เปรียบเทียบกบัสตารชธรรมชาติ .................................................92 

4.25 ความสมัพันธระหวางคากําลงัการพองตัว และอุณหภูมิของสตารชสาคูจีนดัดแปร 

ดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางดวย STMP ความเขมขน 0.05-0.15% และเวลาในการทาํ 

ปฏิกิริยา1-4 ชั่วโมง เปรียบเทียบกบัสตารชธรรมชาติ .................................................93 

4.26 ความสมัพันธระหวางคารอยละการละลาย และอุณหภูมิของสตารชสาคูจีนดดัแปร 

ดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางดวย STMP ความเขมขน 0.05-0.15% และ 

       เวลาในการทาํปฏิกิริยา1-4 ชั่วโมง เปรียบเทียบกับสตารชธรรมชาติ ............................94 

4.27 ความสมัพันธระหวาง %syneresis กับรอบในการแชแข็ง-การละลายน้ําแข็งของสตารช 

สาคูไทยดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางดวย STMP ความเขมขน 0.05-0.15% 

และเวลาในการทําปฏิกิริยา 1-4 ชั่วโมง เปรียบเทียบกบัสตารชธรรมชาติ ...................106 
4.28 ความสมัพันธระหวาง %syneresis กับรอบในการแชแข็ง-การละลายน้ําแข็งของสตารช 

สาคูจีนดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางดวย STMP ความเขมขน 0.05-0.15% 

 และเวลาในการทําปฏิกิริยา 1-4 ชั่วโมง เปรียบเทียบกบัสตารชธรรมชาติ ..................107 

ก.1 ความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนแสง และปริมาณอะไมโลส ................................123 



 
 

ธ 

รูปที่                                                                                                                           หนา   

ก.2 ความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนแสง และปริมาณฟอสฟอรัส ..............................125 

ก.3 ตัวอยางของสตารชที่ไดจากการวิเคราะหความหนืดของสตารชดวยเครื่องRVA ..........131 

ก.4 ลักษณะ Thermogram ที่ไดจากการศึกษาการเกิดเจลาติไนเซชันดวยเครื่อง DSC......132 



บทที่ 1 
 

บทนํา 
  

อุตสาหกรรมแปงจัดวามีความสําคัญตอความเปนอยูของประชากรโลกเปนอยางมาก 

เนื่องจากแปงเปนแหลงอาหารหลักของมนษุย ซึง่แปงสามารถใชในอุตสาหกรรมตางๆหลายประเภท

ไดแก อุตสาหกรรมอาหาร ยา กระดาษ กาว ส่ิงทอ เครื่องสําอาง และอ่ืนๆ สําหรับอุตสาหกรรมอาหาร

มีการนาํแปงมาใชเพื่อปรับปรุงสมบัติของอาหาร เชน ทําใหเกิดเจล ควบคุมความคงตัวและลักษณะ

เนื้อสัมผัสของอาหารจาํพวกซอส และซุป ปองกันเนื้อสัมผัสของอาหารเสียรูปเนื่องจากกระบวนการ 

แชแข็ง-การละลายน้ําแข็ง (freeze-thaw) ภาวะความเปนกรดในอาหาร กระบวนการพาสเจอรไรเซชัน 

(pasteurization) สเตอริไลเซชัน (sterilization) แตเนื่องจากแปงธรรมชาติจะมีสมบัติบางประการที่ไม

เหมาะกับบางกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรรม ไดแกชวงความหนืดที่แคบ มีความคงทนตอสภาวะ

ของกระบวนการผลิตต่ํา เชน ไมมีความคงทนตอสภาพทีม่ีแรงเฉือน อุณหภูมิสูง ความดันสงู ความ

เปนกรด เปนตน ทําใหผลิตภัณฑที่ไดมีคุณภาพต่ํา ดงันั้นจงึมกีารดดัแปรสมบัติของแปงธรรมชาติ

เพื่อใหเหมาะสมกับสภาพการใชงาน เชน ทําใหคงทนตอสภาวะการผลิตไดดีข้ึน คงตัวตอการแชแข็ง-

การละลายน้าํแข็งมากขึ้น เปนตน โดยการดัดแปรแปงสามารถทําไดดวยวธิีการตางๆ ทั้งทางกายภาพ 

เคมี และการใชเอนไซม (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2543) 

สาคูไทย (Maranta arundinaceae L.) และสาคูจีน (Canna edulis Ker.) เปนพืชลมลุกที่

สามารถปลกูไดงาย อายกุารเก็บเกี่ยวสั้น ใหผลผลิตสูง มีปริมาณสตารชใกลเคียงกบัสตารชมัน

สําปะหลงั และมันเทศ แตจากผลการทดลองเบื้องตนพบวาสตารชสาคูทั้งสองชนิดนี้มีการละลายน้ําที่

ต่ําเมื่อเทยีบกบัสตารชที่ไดจากพืชชนิดอืน่ ไมมีความเสถยีรตอการแชแข็ง-การละลายน้ําแข็ง และไมมี

ความเสถียรตอความเปนกรด และดาง ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของอายุการ

เก็บเกี่ยวตอปริมาณสตารชที่ผลิตได  สมบัติทางเคมีกายภาพของสตารชสาคูทัง้สองชนิด  การ 

ดัดแปรสตารชดวยปฏิกิริยาการแทนที ่และการเชื่อมขวางดวยหมูฟอสเฟต เพื่อปรับปรุงสมบัติดาน

ความเสถียรตอการแชแข็ง-การละลายน้าํแข็ง และความเสถียรตอความเปนกรด และดางของสตารช 

ซึ่งจะทําใหสามารถนาํสตารชที่ผลิตไดไปใชในผลิตภัณฑตางๆ ไดกวางขวางขึน้ 
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 บทที่ 2 
 

วารสารปริทัศน 
 

2.1 สาคู 
 สาคูเปนชื่อทองถิ่นที่ใชเรียกพืชหลากหลายชนิดไดแก Maranta arundinaceae L., Canna 

edulis Ker., Metroxylon sagu และ Tacca leontopetaloides แตงานวิจยันี้จะศึกษาเฉพาะ 

Maranta arundinaceae L. และ Canna edulis Ker. ซึ่ง Maranta arundinaceae L. มีชื่อทองถิ่น

หลายชื่อไดแก สาคูไทย สาคดูาง และสาควูิลาศ สวน Canna edulis Ker. ก็มีชื่อทองถิ่นหลายชื่อ

เชนกนั ไดแก สาคูจีน สาคูมอญ สาคูหวัขาด และพทุธรกัษากนิหัว  จงึใชชื่อสาคูไทยแทน Maranta 

arundinaceae L. และสาคูจีนแทน Canna edulis Ker. ซึ่งสาคูทัง้สองชนิดนี้จัดอยูในกลุมของ 

arrowroot มีแหลงกาํเนิดอยูแถบเทือกเขาในอเมริกาใต พบในประเทศเขตรอนชื้น โดยประเทศไทยจะ

พบมากในแถบภาคตะวันออกเฉียงเหนือและภาคใต สาคูทั้งสองชนดินี้มีองคประกอบสวนใหญเปน

คารโบไฮเดรต โดยสาคูไทยมีคารโบไฮเดรตประมาณ 78.25% สวนสาคูจีนมีประมาณ 93.79% โดย

น้ําหนกัแหง (Perez, Lares, and Gonzalez, 1997) 

 
ลักษณะทัว่ไปของสาคไูทยและสาคูจีน 
สาคูไทย (รูปที ่2.1) เปนพืชในตระกูลคลา มีชื่อภาษาองักฤษวา arrowroot ลักษณะเหงา

คลายหวัดอกศร เปนพชืเนือ้ออน หัวเกิดจากลําตนใตดิน มีขนาดใหญ เสนผานศนูยกลางประมาณ 

2.5 เซนติเมตร ยาว 20-45 เซนติเมตร ใบเปนชนิดแลนซโิอเลต (lanceolate) ดอกสีขาว เปนชอแฝด 

เมล็ดสีแดงแตไมคอยติดเมล็ด สามารถแบงตามลักษณะหัวได 2 ชนิดไดแก เครโอล (creole) ซึ่งหวัจะ

เล็กยาว แผกวางและหยัง่ลงในดินลึก และบานานา (banana) ซึ่งหวัจะสั้นใหญ ปริมาณหวันอย และ

อยูตื้นกวาเครโอล ชอบข้ึนในทีท่ี่มีอากาศรอนชื้น ดินรวน มีความเปนกรดเล็กนอย มีระบบการระบาย

น้ําดี โดยทัว่ไปจะปลูกจากหัวโดยตัดเปนทอนสัน้ๆ ยาว 5 เซนติเมตร โดยถารมควนักอนหวัจะงอกเร็ว

ข้ึน หรือปลูกจากหนอ ไมคอยพบปญหาเรือ่งโรคและแมลง นอกจากหนอนมวนใบ และโรคจุดซึ่งไมได

สรางความเสยีหายมากนกั สตารชที่ผลิตไดเปนสตารชทีย่อยงายนิยมนํามาผลิตเปนอาหารสําหรบั

ทารก อาหารสําหรับผูปวยโรคลําไส และกากที่เหลือจากการสกัดสตารชนําไปทําอาหารสัตว และปุย

ได (ไสว พงษเกา และสมภณ สินธุประมา, 2523)   
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 สาคูจีน (รูปที่ 2.2) เปนพืชในตระกูลพทุธรักษา ตนสีมวง ดอกมกีลีบเรียวเล็กสีแดง และใบ

เรียวมีขอบมวง มีชื่อภาษาองักฤษวา arrowroot เชนเดียวกับพชืตระกลูคลา มีเหงาเปนลําตนใตดิน

นิยมใชเปนอาหารเมื่อมีอายตุั้งแต 6 เดือนขึ้นไป สวนที่คลายลําตนโผลเหนือดินเปนสวนกาบใบ ชอบ

ข้ึนในดินรวนถงึรวนทรายที่มคีวามสมบูรณสูง ทนตอสภาพน้าํทวมขัง เจริญเติบโตไดในที่มีรมเงา 

ขยายพนัธุโดยการแบงหัวไปปลูก ที่อายกุารเก็บเกี่ยว 6 เดือน ใหผลผลิตของหัวประมาณ 4 ตัน/ไร 

และตลอดการเพาะปลกูไมพบปญหาเรื่องโรค และศัตรูพืช สตารชที่ไดสามารถนําไปผลิตอาหารออน

สําหรับเลี้ยงทารก และอาหารสําหรับผูปวยที่เปนโรคกระเพาะ นอกจากสตารชแลว  ลําตน และเปลือก

ของเหงาสามารถนาํไปผลิตเปนอาหารสัตวได (ดําริ ถาวรมาศ, 2532) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1 ลําตน และหัวของสาคูไทย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.2 ลําตน และหัวของสาคูจีน 
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2.2 สมบัติทางเคมีกายภาพของสตารช 
 สตารชเปนคารโบไฮเดรตชนิดหนึง่ที่สะสมในสวนตางๆของพืช สตารชอาจแบงตามแหลงที่พบ

เปน 3 ประเภท คือ สตารชจากธัญพืช เชน สตารชขาวโพด ขาวสาล ีถัว่เขียว เปนตน สตารชจากราก

หรือหัว เชน สตารชมันเทศ มันฝร่ัง มนัสําปะหลัง arrowroot เปนตน และสตารชจากลําตน เชน 

สตารชสาคู (sago starch) สตารชแตละชนิดมีสมบัติทางเคมีกายภาพแตกตางกนั เชน ปริมาณ 

อะไมโลส ขนาดและรูปรางของเม็ดสตารช อุณหภูมิในการเกิดเจล การพองตัวและการละลาย ความ

หนืด การคืนตวั เปนตน ซึ่งเปนสาเหตุใหสตารชแตละชนดิเหมาะสมกบัการใชงานทีแ่ตกตางกนั 

(Richard, 1968)   

 สมบัติทางเคมีกายภาพของสตารชมีผลตอลักษณะทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑที่ไดหลงั

ผานกระบวนการแปรรูป เชน ปริมาณสตารชจะสัมพันธกับความเหนยีวนุม ขนาดของเม็ดสตารช

สัมพันธกับเนือ้สัมผัส ปริมาณอะไมโลสมผีลตอรสชาติ และเนื้อสัมผัส สวนอะไมโลเพคตินมีผลตอการ

ดูดน้ํา (hydration) การพองตัวและการเกดิเจล (Madamba, Bustrillose, and San Pedro, 1975) 

โดยลักษณะเดนของสตารชแตละชนิดเปนผลเนื่องจากความแตกตางของอัตราสวนระหวางปริมาณ 

อะไมโลส และปริมาณอะไมโลเพคติน ความยาวของสายโมเลกุลอะไมโลส ความยาวของสายโมเลกุล

สาขาของอะไมโลเพคติน (Jane and Chen, 1991; กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 

2543) นอกจากนี้องคประกอบทางเคมีอ่ืนๆ เชน ไขมัน และฟอสฟอรัสก็มีผลตอสมบัติของสตารชดวย 

 
 2.2.1 สมบัติทางเคม ี
         สตารชประกอบดวยคารบอน 44.4% ไฮโดรเจน 6.2% และออกซิเจน 49.4% ซึ่งอยูใน

รูปพอลิเมอรของ α-D glucose และสารตัวกลางไดแก ไขมัน โปรตีน ฟอสฟอรัส และเถา ซึ่งมี

ความสาํคัญตอสมบัติของสตารช โดยไขมนัจะลดความสามารถในการพองตัว การละลาย และการจับ

ตัวกับน้าํของสตารช นอกจากนีจ้ะสงผลใหเกิดฟลมและแปงเปยก (paste) ที่มีลักษณะทึบแสงหรือขุน 

เนื่องจากไขมนัจะรวมตัวกบัอะไมโลสเกดิเปน inert complex  และกรดไขมันไมอ่ิมตัวซึ่งอยูบริเวณผิว

ของเม็ดสตารช จะทําใหเกิดกลิ่นไมพงึประสงค เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ฟอสฟอรัสทําใหผิว

ของเม็ดสตารชมีประจุเปนลบ จึงเกิดแรงผลักระหวางประจุลบทาํใหเกดิการพองตวัไดงายขึน้ และมี

ความหนืดสงูขึ้น สตารชที่มฟีอสฟอรัสสูงไดแก สตารชมนัฝร่ัง สวนเถาซึ่งเปนสวนที่เหลือจากการเผา

ไหมโดยสมบูรณของสารอินทรีย เชน โซเดยีม โพแทสเซยีม แมกนีเซยีม และแคลเซยีม ปกติจะไมมีผล

ตอสมบัติของสตารช (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2543)  
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 Manavedan, Raja และ Sindhu (2000) พบวาสาคูไทยมีปริมาณคารโบไฮเดรต 98.61% 

โปรตีน 0.06% ไขมัน 0.88% เถา 0.45% และความชื้น 9.82% สวน Thitipraphunkul และคณะ 

(2003) พบวาสตารชสาคูจีนมีปริมาณคารโบไฮเดรต 99.58% โปรตีน 0.08% ไขมัน 0.02% เถา 

0.33% และความชืน้ 9.39% เมื่อเปรียบเทียบกับองคประกอบทางเคมีกับสตารชชนิดอื่นๆ (ตารางที่ 

2.1) พบวามีโปรตีน และไขมัน ใกลเคียงกับสตารชจากพืชหวั โดยเฉพาะสตารชมนัฝร่ัง  

 อะไมโลสเปนพอลิเมอรเชิงเสนที่ประกอบดวยกลูโคสประมาณ 2,000 หนวย เชื่อมตอกันดวย

พันธะ α-1,4-glucosidic linkage (รูปที่ 2.3) เปนโมเลกุลที่ประกอบดวยหมูไฮดรอกซิลจํานวนมากจึง

ทําใหสามารถจับกับโมเลกุลสตารชชนิดอืน่ไดดวยพนัธะไฮโดรเจน เชนอะไมโลสจับกับอะไมโลเพคติน

ดวยพนัธะเกลยีวคู (double helices) และพันธะเกลยีวเดี่ยว (single helices) ทําใหเกิดโครงสราง   

ตาขายสามมติิ ซึ่งเปนโครงสรางที่แข็งแรง (Bowers, 1992) นอกจากนี้อะไมโลสยงัสามารถจับกบั

ไขมันเปนสารประกอบเชิงซอน (amylose-lipid complex) ที่มีความคงทน การทาํลายพนัธะนี้ตองใช

อุณหภูมิประมาณ 100 OC (Kugimiya, Donovan, and Wong, 1980)  
 
ตารางที่ 2.1 องคประกอบทางเคมีของสตารชชนิดตางๆ 

ชนิดสตารช % ความชืน้ % ไขมัน % โปรตีน % เถา % ฟอสฟอรัส 

สตารชขาวโพด 13 0.65 0.35 0.10 0.05 

สตารชมันฝร่ัง 19 0.05 0.06 0.40 0.080 

สตารชขาวสาลี 14 0.80 0.40 0.15 0.060 

สตารชมันสาํปะหลัง 13 0.10 0.10 0.20 0.010 

สตารชขาวฟาง 13 0.70 0.30 0.08 - 

สตารชขาวเจา  - 0.80 0.45 0.50 0.100 

สตารชสาคู (sago) - 0.10 0.10 0.20 0.020 

สตารชมันเทศ 13 0.40 - 0.20 0.070 

สตารช amylomaize 13 - - 0.10 - 

สตารชขาวโพด 

ขาวเหนียว 

13 0.20 0.25 0.07 0.007 

ที่มา : Swinkels (1985) 
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รูปที่ 2.3 โครงสรางของอะไมโลส (Penfield and Campbell, 1990) 

 

อะไมโลเพคตนิเปนพอลิเมอรเชิงกิ่งของกลโูคส สวนที่เปนเสนตรงของกลูโคสเชื่อมตอกันดวย

พันธะ α-1,4-glucosidic linkage และสวนที่เปนกิ่งสาขาที่เปนพอลิเมอรกลูโคสสายสั้น มี degree of 

polymerization อยูในชวง 10-60 หนวย เชื่อมตอกันดวยพันธะ α-1,6-glucosidic linkage (รูปที ่

2.4) อะไมโลเพคตินมนี้ําหนกัมากกวาอะไมโลสประมาณ 1,000 เทา คือประมาณ 107-109 ดาลตัน 

เนื่องจากขนาดที่ใหญกวา และมีกิ่งสาขาทาํใหมกีารคืนตวัต่ํา อะไมโลเพคตินสามารถเกิดเกลียวคู (รูป

ที่ 2.5) โดยใชพันธะไฮโดรเจน และแรงวัลเดอรวาลลในการเชื่อมตอกัน กิ่งอะไมโลเพคตินภายในเมด็

สตารชสามารถเกิดผลึกไดทัง้กิ่งที่อยูใกลกนัในกลุม (cluster) เดียวกนั หรือเกิดขึ้นระหวางกลุมที่

ใกลเคียงกนั (Hizukuli, 1986) โดยอะไมโลเพคตินเพียงอยางเดยีวสามารถรวมตวักนัไดทําใหเกิด

โครงสรางทั้งสวนที่เปนผลึก (crystallites region) และสวนที่เปนอสัณฐาน (amorphous region) (รูป

ที่ 2.6) ซึ่งรวมตัวเปนเม็ดสตารชได สวนอะไมโลสเพียงอยางเดยีวไมสามารถเกิดสวนที่เปนผลึกได 

(กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2543)  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.4 โครงสรางของอะไมโลเพคติน (Penfield and Campbell, 1990) 
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รูปที่ 2.5 ลักษณะโครงสรางเกลียวคูของอะไมโลเพคติน (Hizukuli, 1986) 

 

   
รูปที่ 2.6 ลักษณะโครงสรางอะไมโลเพคตนิที่ประกอบดวยสวนผลึก และอสัณฐาน  

      (Robin et al., 1974)  

 

 อัตราสวนระหวางปริมาณอะไมโลสตออะไมโลเพคตินมผีลตอการพองตัวของเม็ดสตารช 

ความเหนยีวและความใสของแปงเปยกที่ไดหลังการเกิดเจล ทัง้ยงัมีผลตอเนื้อสัมผัสเนื่องจากสมบตัิ

ของอะไมโลสและอะไมโลเพคตินมีความแตกตางกนั กลาวคืออะไมโลสเปนสวนทีล่ะลายน้ําไดดี เมื่อ

ตมในน้าํจะหนืดนอยกวา แตขุนมากกวาอะไมโลเพคตนิ เมื่อต้ังทิง้ไวใหเยน็อะไมโลสจะจับตัวเปนเจล

ได สวนอะไมโลเพคตินจะไมจับเปนเจล เนือ่งจากอะไมโลเพคตินจะมีโครงสรางเปนกิ่งกานสาขา ทําให

การจัดเรียงตวัทําไดยาก สตารชที่มีปริมาณอะไมโลสสูงจะมีอุณหภูมิในการพองตัวสงูกวาปกต ิเมือ่ทํา

ใหเกิดการพองตัวอยางสมบรูณ retrogradation ของสตารชที่มีอะไมโลสน้ําหนกัโมเลกุลตางกันจะ
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ใหผลตางกัน โดยสตารชที่มโีมเลกุลอะไมโลสขนาดปานกลาง (degree of polymerization 100-200) 

จะเกิดการคืนตัวไดดีที่สุด (Whistler and Smart, 1953)   Erdman (1986) รายงานวาสตารชสาคูไทย

มีปริมาณอะไมโลส 19.4% ซึ่งมีปริมาณนอย เมื่อเปรียบเทียบกบัสตารชชนิดอื่น และ Soni  และคณะ 

(1990) รายงานวาสตารชสาคูจีนมีปริมาณอะไมโลส 38% ซึ่งมีปริมาณมาก เมื่อเปรียบเทียบกับ

สตารชชนิดอืน่ (ตารางที่ 2.2)  

 

ตารางที่ 2.2 ปริมาณอะไมโลส และอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนซของสตารชแตละชนิด 

ชนิดสตารช ปริมาณอะไมโลส อุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชัน 

(OC)* 

ขาวโอต 23 60.7 

ขาวไรน 26 61.3 

ขาวสาล ี 23 63.5 

ขางฟาง 25 72.2 

ขาวเจา  17 70.3 

ขาวโพด 27 71.3 

Waxy maize 0 72.7 

สาคู (sago) 28 70.5 

มันฝร่ัง 22 67.3 

มันเทศ 20 70.0 

มันสําปะหลงั 18 66.0 

* จุดกึ่งกลางในชวงการเกิดเจลาติไนเซชนั 

ที่มา : Oates (1996) 
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2.2.2 สมบัติทางกายภาพ 

 
         ก. ลักษณะของเมด็สตารช 
        สตารชสวนใหญมีสีขาว ไมมีกลิ่น ไมมีรส ไมละลายในน้ําเย็น ขนาดและรูปรางของ

เม็ดสตารช (granule) แตกตางกนัไปตามชนิดของสตารช (Oates, 1997) โดยเม็ดสตารชของขาวเจา

จะมีขนาดเล็กที่สุด และมีรูปรางหลายเหลีย่ม สวนเม็ดสตารชมันฝร่ังมขีนาดใหญที่สุดและมีรูปรางเปน

รูปไข การตรวจสอบลักษณะของเม็ดสตารชโดยใชกลองจุลทรรศนเปนวิธทีี่รวดเร็ว และงายที่สุด 

สามารถตรวจสอบลักษณะตางๆได เชน รูปราง ขนาด การกระจายตัวของเม็ดสตารช และตําแหนง

ของ hilum รวมทั้งสามารถตรวจสอบความเสียหายและการปนเปอนของสตารชชนิดอืน่ไดอีกดวย การ

ตรวจสอบลักษณะเม็ดสตารชดวยกลองจลุทรรศน สามารถทาํไดทั้งภายใตแสงปกต ิ(normal light) 

และภายใตแสงโพลาไรซ (polarized light) อยางไรก็ตามการวิเคราะหดวยกลองจลุทรรศน ถาผูใชไมมี

ความชาํนาญ ผลที่ไดอาจผดิพลาดได และยังมีขอจาํกัด คือ ไมสามารถดูโครงสรางพื้นผวิของเม็ด

สตารชได เนื่องจากกําลงัขยายไมเพยีงพอ ดังนัน้การใชกลองจุลทรรศนแบบสองกราด (scanning 

electron microscope : SEM) สามารถตรวจสอบโครงสรางพืน้ผิวของเม็ดสตารชไดอยางละเอียด 

เนื่องจากมกีําลังขยายมากกวาหลายรอยเทา และสามารถดูพื้นผวิของเม็ดสตารชซ่ึงมีรอยแตกหรอื

รอยราวของเมด็สตารชได (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกลู ปยะจอมขวญั, 2543)  

 Erdman (1986) ไดศึกษาขนาด และรูปรางของสตารชสาคูไทย พบวามีลักษณะเปนวงกลม 

และวงรี ขนาดอยูในชวง 10-17 μm. และ Santacruz และคณะ (2002) พบวาสตารชสาคูจีนมี

ลักษณะเปนวงกลม และวงรี ขนาดอยูในชวง 35-110 μm. ซึ่งการผลติสตารชไมจําเปนตองใชการ 

centrifuge ชวยในการแยกสตารชออกจากน้ํา เนื่องจากสามารถแยกน้ําออกจากสตารชไดโดยใชการ

ตกตะกอน แสดงวาเม็ดสตารชที่เล็กที่สุดของสตารชสาคทูั้งสองชนิดมขีนาดใหญเมือ่เทียบกบัสตารช

ชนิดอื่น (ตารางที่ 2.3)  
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ตารางที่ 2.3 ขนาด และรูปรางของเม็ดสตารชชนิดตางๆ 

แหลงสตารช ขนาด (μm.) รูปราง 

ขาวสาล ี 2-35 กลม คอนขางรี 

ขาวโพด 5-25 กลม แบน มหีลายเหลี่ยม รูปรางคลายแทง  

ขาวเจา  3-5 แบน มหีลายเหลี่ยม 

ขาวบารเลย 2-35 กลม คลายไข 

ขาวฟาง 15-35 กลม แบน มหีลายเหลี่ยม 

ขาวโอต 5-8 กลม แบน มหีลายเหลี่ยม 

ขาวไรน 10-50 กลม คอนขางรี 

ลูกเดือย 8-20 กลม แบน มหีลายเหลี่ยม 

Triticale 2-35 กลม คอนขางรี 

มันฝร่ัง 15-121 กลม รูปไขมีวงคลายเปลือกหอย 

มันสําปะหลงั 3-35 กลม คลายไขที่มีรอยตัด  

สาคู (sago) 15-65 รูปไข 

เทายายมอม 13-70 รูปไขที่มีรอยตัด 

ที่มา : Magningat and Seib (1992) 

 

 สตารชที่พบในธรรมชาติจะอยูในรูปเม็ดสตารชขนาดเลก็ มีโครงสรางเปน semi-crystalline 

โดยโมเลกุลของอะไมโลส และอะไมโลเพคตินจัดเรียงตวัในเม็ดสตารชเปนโครงสรางทัง้สวนทีเ่ปนผลึก 

และสวนที่เปนอสัณฐาน (รูปที่ 2.7) จากการตรวจสอบโครงรางผลึกในเม็ดสตารชดวยเครื่องมือ wide 

angle X-ray diffraction (WAXS) (รูปที่ 2.8) พบวาเมด็สตารชโดยทัว่ไปสามารถแบงโครงสรางผลึกได

เปน 3 แบบ คอื ผลึกแบบ A ซึ่งมกีารเรียงตัวของโครงสรางแบบหนาแนนมาก ม ีpeak ข้ึนที่มุมหักเห 

(diffraction angle) 17O และ 17.9 O พบในสตารชจากธญัพืช ผลึกแบบ B มีการเรียงตัวแบบหลวมๆ มี 

peak ข้ึนที่มุมหักเห 5.6 O และ 17 O พบใน สตารชจากพืชหวั ผลึกแบบ C มีการเรียงตัวผสมระหวาง

แบบ A และแบบ B มี peak ข้ึนทีมุ่มหักเห 5.6 O, 17O และ 17.9 O พบในสตารชจากพืชตระกูลถัว่ 

(Hoseney, 1994) สวนผลกึของอะไมโลสที่เกิดรวมกับองคประกอบอื่นๆ จะให X-ray diffraction 

pattern แบบ V เชนอะไมโลสรวมตัวกับไขมันเปน amylose-lipid complex ซึ่งจะเกิดโครงสรางผลึก

แบบออนเพิ่มข้ึนมา เพื่อเสริมความแข็งแรงใหแกเม็ดสตารช รูปแบบผลึกสามารถพจิารณาไดจาก
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ตารางมาตรฐานของ Zobel (1964) ดังตารางที ่ก.1 ภาคผนวก ก. นอกจากนี้โครงสรางผลึกของเม็ด

สตารชสามารถเปลี่ยนแปลงได ข้ึนอยูกับการปฏิบัติตอเม็ดสตารช (treatment) เชน การดัดแปรสตารช

ดวยวิธีตางๆ 

 
รูปที่ 2.7 บริเวณผลึก และอสัณฐานของเม็ดสตารช (French, 1975) 

 

 
รูปที่ 2.8 X-ray diffraction pattern ของสตารชที่มีโครงรางผลึกตางกนั (Brogracheva et al., 1998) 

(A) สตารชขาวโพด ผลึกแบบ A 

      (B) สตารชมันฝร่ัง ผลึกแบบ B 

      (C) สตารชถัว่ ผลึกแบบ C 
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ข. กําลังการพองตัว และการละลาย (swelling and solubility)   
     แปงดิบจะไมละลายน้ํา หรือละลายน้ําไดเล็กนอยที่อุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิเจลาติไนซ 

เนื่องจากพันธะไฮโดรเจนซึ่งเกิดจากหมูไฮดรอกซิลของโมเลกุลสตารชที่อยูใกลๆ โดยทั่วไปเม็ดสตารช

สามารถดูดซมึน้ําในบรรยากาศไดจนเกิดความสมดุลระหวางความชืน้ภายในเม็ดสตารชกับความชื้น

ในบรรยากาศ ปริมาณน้ําทีดู่ดซึมจะขึ้นกบัอุณหภูมิ และความชืน้สัมพัทธ สตารชสวนใหญเมื่อเกดิ

สมดุลภายใตบรรยากาศปกตจิะมีความชืน้ 10-17 % ทีอุ่ณหภูมิต่ํา สตารชสามารถดูดน้ําไดประมาณ 

25 - 30% และมีการพองตัวนอยมากจนไมสามารถสังเกตได (Kerr, 1950) การใหความรอนแกเม็ด

สตารชทําใหพนัธะไฮโดรเจนถูกทาํลาย เมด็สตารชจะดูดน้ําตลอดเวลาที่ใหความรอน พองตัวเปน

หลายเทาของขนาดเดิม และมีโมเลกุลอะไมโลสละลายออกมาในน้าํที่อยูบริเวณรอบๆเม็ดสตารช 

(Bowers, 1992) กําลังการพองตัวของสตารชแสดงเปนปริมาตร หรือน้ําหนกัของเม็ดสตารชที่เพิม่ข้ึน

มากที่สุด เมื่อสตารชพองตัวไดอยางอิสระในน้าํ สําหรับความสามารถในการละลายจะแสดงเปน

น้ําหนกัของแข็งทั้งหมดในสารละลายที่แยกออกดวยการปนเหวี่ยง กําลังการพองตัวและการละลาย

ของสตารชที่อุณหภูมิตางๆ แสดงในรูปที่ 2.9 และ 2.10 ซึ่งพบวาการละลาย และการพองตวัมี

ความสัมพันธกัน โดยทัว่ไปพบวาเมื่อสตารชพองตัวเพิ่มข้ึน จะเกิดรอยแตกบนเม็ดสตารช ทาํใหเกิด

การไหลออกมาของอะไมโลส สงผลใหการละลายสูงขึน้ (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ 

2543)   

, 

 
รูปที่ 2.9 กําลังการพองตัวของสตารชบางชนิด (Leach, McCowen, and Schoch, 1959) 
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รูปที่ 2.10 ความสามารถในการละลายของสตารชบางชนิด (Leach et al., 1959) 

 

 ปจจัยทีม่ีผลตอการพองตัว และความสามารถในการละลายของสตารชไดแก แหลงของ

สตารช เชน สตารชจากธัญพืช สตารชจากสวนราก และสตารชจากสวนหัว ความแตกตางของการพอง

ตัว และความสามารถในการละลายเกิดจากจํานวนอะไมโลส และอะไมโลเพคตินในสตารช ความ

แข็งแรง และลักษณะรางแหภายในเม็ดสตารช เชน จาํนวนกิง่กานสาขา การจัดเรียงตัว และความยาว

สาขาของอะไมโลเพคติน สารเจือปนในเม็ดสตารชที่ไมใชคารโบไฮเดรต เชน ไขมนั โปรตีน และ

ฟอสฟอรัส ปริมาณน้าํทีม่ีอยูในสภาวะที่เกดิการพองตวั เปนตน (Leach et al., 1959) สตารชสาคูไทย

มีกําลงัการพองตัวสูงสุด 29% และการละลาย 45.62% ที่ 90OC (Manavedan et al., 2000) สวน

สตารชสาคูจีนมีกําลังการพองตัวสูงสุด 28% และการละลาย 20% ที่ 85OC (Thitipraphunkul et al., 

2003)  

 
 ค.การเกิดเจลาติไนเซชัน  
     การเกิดเจลาติไนเซชนัเปนกระบวนที่แสดงถึงการพองตัว และการดูดซึมน้ําของเม็ดสตารช

ในขณะที่ไดรับความรอน ซึง่น้าํแปงจะมีความหนืดมากขึ้น และใสขึ้น การศึกษาการเกิดเจลาติไนเซชัน

ของสตารชเปนการศึกษาอณุหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชันของสตารช ซึ่งนําไปใชในการกาํหนดการ

ใหความรอนแกสตารชทีน่ําไปใช นอกจากนี้การศึกษาดวยเครื่องมือบางชนิด เชน Brabender Visco 

Amylograph หรือ Rapid Visco Analyzer (RVA) ยังทาํใหทราบถึง heating-cooling cycle ของ

สตารชซ่ึงมีประโยชนตออุตสาหกรรมอาหารที่มีสตารชเปนองคประกอบ สตารชแตละชนิดมีการเกิด  
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เจลาติไนเซชนัที่แตกตางกัน อุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชันของสตารชแตละชนิดไมเทากัน (รูป 

2.11) โดยสวนใหญพืชหวัจะมีการเกิดเจลาติไนเซชนัทีอุ่ณหภูมิต่ํา เชน สตารชมันฝร่ัง เนื่องจาก

สตารชชนิดนีม้ีฟอสฟอรัสอยูดวย ทาํใหเกดิประจุลบผลักเม็ดสตารชออกจากกัน เมด็สตารชจึงมีการ

พองตัวไดเร็วขึน้ สงผลใหการเกิดเจลาติไนเซชันเร็วขึน้ สวนสตารชขาวโพด ขาวฟาง และขาวเจา มี

อุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชันสงู เนื่องจากสตารชดังกลาวมีปริมาณไขมันสูง และมีขนาดเลก็กวา

สตารชมันฝร่ัง ไขมันสามารถรวมตัวกบัอะไมโลสได ทําใหโครงสรางแข็งแรงขึ้น การพองตัวจงึลดลง 

สงผลใหการเกิดเจลาติไนเซชันชาลง (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกลู ปยะจอมขวญั, 2543)      

 
รูปที่ 2.11 การเกิดเจลาติไนเซชันของเม็ดสตารชแตละชนิด (Sanders, 1996) 

 

 RVA เปนเครื่องมือสําหรับประเมินคุณภาพของผลิตภณัฑที่ตองพิจารณาความหนืดขณะที่ให

ความรอน หลกัการทาํงานคลาย Brabender Visco Amylograph แตมีคุณสมบัติพิเศษคือ สามารถ

เปลี่ยนระดับอุณหภูมิใหรอนหรือเย็นไดอยางรวดเร็วและแมนยํา และสามารถรักษาอณุหภูมิใหคงทีไ่ด 

ทําใหการหา pasting curve ใชเวลานอยลง เนื่องจากมกีลไกการใหความรอนที่ดีกวา และใชปริมาณ

ตัวอยางนอยกวา (Thiewes and Steeneken, 1997) เมื่อเปรียบเทยีบความสมัพนัธของผลการ

วิเคราะหความหนืดของสตารชดวยเครื่อง RVA และเครื่อง Brabender Visco Amylograph พบวามี

คาความสมัพนัธกนัสูง (R2 = 0.94) ในทุกจุดที่เปรียบเทยีบ ยกเวนจุดที่แสดงการเกดิ final viscosity 

จะมีความสัมพันธกันต่าํ (R2 = 0.74) ทั้งนี้เนื่องจากการคืนตัวของสตารชตองใชระยะเวลามาก 

(Haasse, Mintus, and Weipert, 1995)  ซึง่การศึกษา heating-cooling cycle โดย RVA จะใช

ตัวอยางนอยกวา สามารถทําซ้าํได และใชเวลาในการวเิคราะหส้ันกวา คือใชเวลา 13 นาที เมื่ออัตรา

การใหความรอน และอัตราการใหความเย็น 12 องศาเซลเซียล/นาที โดยสตารชธญัพืชสวนใหญ เชน 
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สตารชขาวเจา ขาวโพด  ขาวฟาง จะมีอุณหภูมิในการเกดิเจลสูงกวาสตารชจากพืชหัว เชน สตารชมัน

สําปะหลงั มันฝรั่ง (ตารางที ่2.4) เนื่องจากเม็ดสตารชจากพืชหัวมโีครงสรางผลึกเปนแบบ B ซึ่ง

ออนแอกวาเมด็สตารชธัญพชื ที่มโีครงสรางผลึกเปนแบบ A หรือ C 

 

ตารางที่ 2.4 สมบัติดานความหนืดของสตารชชนิดตางๆ เมื่อวิเคราะหโดย RVA 

สตารช Gelatinization 

temperature 

(OC) 

Peak 

viscosity 

Breakdown Setback Paste 

type 

Paste 

clarity 

ขาวสาล ี 52-65 ต่ํา ต่ํา/ปานกลาง ปานกลาง/

สูง 

ส้ัน ทึบแสง 

ขาวโพด 62-72 ปานกลาง ปานกลาง สูง ส้ัน ทึบแสง 

ขาวโพด 

ขาวเหนียว 

63-72 สูง สูง ต่ํา ยาว โปรงแสง 

ขาวฟาง 68-78 ปานกลาง ปานกลาง สูง ส้ัน ทึบแสง 

ขาวเจา  61-78 ปานกลาง ต่ํา/สูง ปานกลาง/

สูง 

ส้ัน ทึบแสง 

มันสําปะหลงั 50-68 สูง สูง ต่ํา ยาว โปรงแสง 

มันฝร่ัง 56-59 สูง สูง ปานกลาง ยาว โปรงแสง 

สาคู (sago) 60-72 สูง สูง ต่ํา ยาว โปรงแสง 

ที่มา : Newport Scientific Pty, Ltd. (1995) 

 

การเกิดเจลาติไนเซชันไมไดเกิดเฉพาะอุณหภูมิใดอุณหภูมิหนึง่ แตเกดิเปนชวงอุณหภูม ิสวนใหญ

ประมาณ 8-12 OC (Schoch and Maywald, 1968) การตรวจสอบกระบวนการเกดิเจลาติไนเซชนัโดย

วิธีอ่ืน เชน Kolfer gelatinization temperature range ซึ่งเปนการวัดโดยสังเกตการหายไปของ 

birefringence ที่ 5%, 50%, และ 95% ในระหวางการเกิดเจลาติไนเซชันภายใตกลองจุลทรรศน 

(Swinkels, 1985) เมื่อเปรียบเทียบ Kolfer gelatinization temperature range กบัการวัดดวย 

Brabender Visco Amylograph (ตารางที ่2.5) จะพบวา Kolfer gelatinization temperature range 

มีชวงอุณหภูมใินการเกิดเจลาติไนเซชนักวางกวา  
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ตารางที่ 2.5 การเกิดเจลาติไนเซชนัของสตารชแตละชนิด  

สตารช Kolfer gelatinization 

temperature range (OC)a

Brabender pasting 

temperature (OC)b

ขาวโพด  62-67-72 75-80 

มันฝร่ัง 58-63-68 60-65 

ขาวสาล ี 58-61-64 80-85 

มันสําปะหลงั 59-64-69 65-70 

ขาวโพดขาวเหนยีว 63-68-72 65-70 

ขาวฟาง 68-74-78 75-80 

ขาวเจา 68-74-78 70-75 

สาคู (sago) 60-66-67 65-70 

เทายายมอม 62-66-70 - 

Amylomaize 67-80-92 90-95 

มันเทศ 58-65-72 65-70 
a อุณหภูมิในระหวางการเจลาติไนเซชนัของสตารช ที่ birefringence หายไป 5%, 50%, และ 95% 

ตามลําดับ 
b starch concentration, 8%db 

ที่มา : Swinkels (1985) 

 

 นอกจากนี้อาจศึกษาการเกดิเจลาติไนเซชนัดวยเครื่อง Differential Scanning Calorimeter 

(DSC) ซึ่งเปนการวัดการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพในรูปฟงกชนักับอุณหภูม ิการวิเคราะหการ

เกิดเจลาติไนเซชันของสตารชดวย DSC ทําโดยการใหความรอนแกน้าํแปงจนถงึอุณหภูมิที่คาดวาเลย

ชวงการเกิดเจลาติไนเซชนั ผลการวิเคราะหจะอยูในรูป thermogram (รูปที่ ก.1, ภาคผนวก ก.) ซึ่ง

ขอมูลที่ไดสามารถวิเคราะหหาพลงังานในการเกิดเจลาติไนเซชัน ชวงอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซ

ชันของสตารช (ตารางที่ 2.6) 
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ตารางที่ 2.6 ชวงอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชันของสตารชชนิดตางๆ โดย DSC 

สตารช อุณหภูมิเกิดเจลาติไนเซชนั (OC) 

ขาวโพด 70-89 

มันฝร่ัง 57-87 

ขาวสาล ี 50-86 

มันสําปะหลงั 68-92 

ขาวโพดขาวเหนยีว 68-90 

ที่มา : Swinkels (1985) 

  
ง. การเกิดรีโทรเกรเดชนั 

     เมื่อสตารชไดรับความรอนจนถึงอุณหภูมิที่เกิดเจลาตไินเซชันแลวใหความรอนตอไป 

สตารชจะเกิดการพองตัวเพิม่ข้ึนจนพองตวัเต็มที ่และแตกออก โมเลกุลของอะไมโลสขนาดเล็กจะ

กระจัดกระจายออกมา ทาํใหความหนืดลดลง เมื่อปลอยใหเยน็ตัวลง จะมีการจัดตัวของโมเลกุล      

อะไมโลส ดวยพันธะไฮโดรเจนใหม เกิดเปนรางแหสามมติิที่สามารถอุมน้ําได และไมมีการดูดน้าํกลับ

เขามาอีก มีความหนืดคงตัวมากขึ้น เกิดลักษณะเจลเหนยีว ปรากฎการณนี้เรียกวาการเกิด 

รีโทรเกรเดชัน และเมื่อลดอุณหภูมิต่ําลงไปอีกลักษณะการจัดเรียงตวัของโครงสรางจะแนนขึน้ ทําให

โมเลกุลน้ําอิสระที่อยูภายในเม็ดสตารชถูกบีบออกมานอกเจล เรียกปรากฏการณนี้วา syneresis 

ปรากฏการณทั้งสองทาํใหเจลมีความหนดืมากขึ้นและมีลักษณะขาวขุน ทึบแสง การเกิดรีโทรเกรเดชัน

ของสตารชเกดิขึ้นอยางชาๆ (Smith, 1979; Fruton and Simmonds, 1958) โดยกลไกการเกิด 

รีโทรเกรเดชัน และ syneresis แสดงดังรูปที่ 2.12 
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a) 

 
b) 

รูปที่ 2.12 กลไกการเกิดรีโทรเกรเดชัน และ syneresisของสตารช a) กลไกการเกิดรีโทรเกรเดชัน 

         b) กลไกการเกิด syneresis (Fruton and Simmonds, 1958) 

 

 การเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารชชนิดตางๆ (รูปที่ 2.13) สตารชจากธญัพืช เชน สตารช

ขาวโพด ขาวสาลี เกิดรีโทรเกรเดชันไดเร็วกวาพืชหัว เชน สตารชมันเทศ มนัสําปะหลัง และสาคไูทย 

สําหรับสตารช  waxy corn ซึ่งมีปริมาณอะไมโลสนอย ทําใหเกิดพนัธะไฮโดรเจนไดชากวา สงผลให

เกิดรีโทรเกรเดชันไดนอย สวนสตารชมนัฝร่ังมีการเกิดรีโทรเกรเดชันสงู เนื่องจากเม็ดสตารชมันฝร่ังมี

ขนาดใหญกวาสตารชชนิดอืน่ จงึมีความทนทานตอความรอนนอยกวาเม็ดสตารชขนาดเล็ก ทาํใหเม็ด

สตารชมันฝร่ังพองตัว และแตกตัวไดงาย เมื่อเม็ดสตารชมีการแตกตัว อะไมโลสจะหลุดออกมาได

มากกวา ทาํใหเมื่อเจลเย็นตัวลง อะไมโลสที่หลุดออกมามากสามารถจับตัวดวยพันธะไฮโดรเจนได

มากขึ้น ทําใหสตารชเกิดรีโทรเกรเดชันไดมาก (Collision, 1968) 
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รูปที่ 2.13 อัตราการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารชชนิดตางๆที่ความเขมขนรอยละ 2 (Collison, 1968) 

     1) สตารชขาวโพด, 2) สตารชขาวสาล,ี 3) สตารชมันฝร่ัง, 4) สตารชมันเทศ,  

     5) สตารช arrowroot, 6) สตารชมนัสําปะหลัง, 7) สตารช waxy corn 

 

 Doremus, Crenshaw และ Thurber (1951) พบวาปจจัยที่มีผลตอการเกิดรีโทรเกรเดชันของ

สตารชไดแก อุณหภูมิ การเกิดรีโทรเกรเดชันของเจลจะเกิดเร็วขึ้นถาเกบ็เจลสตารชทีอุ่ณหภูมิต่ํา 

เนื่องจากอุณหภูมิต่ําทาํใหอะไมโลสเคลื่อนที่ไดชาลง ทําใหเกิดการจับตัวกันไดเร็ว ระยะเวลา การยึด

เกาะกันขึน้เปนโครงสรางจะแนนขึ้นเมื่อเวลามากขึ้น ปรมิาณและขนาดของโมเลกุล สตารชทีม่ ี    

อะไมโลสอยูมากจะเกิดรีโทรเกรเดชันไดมาก และเร็วกวาสตารชที่มีอะไมโลสนอย เชน สตารชจาก

ธัญพืชมีปริมาณอะไมโลสมากกวาสตารชพืชหวั ทําใหมกีารเกิดรีโทรเกรเดชันไดดีกวาสตารชจากพืช

หัว และสตารชที่มีโมเลกุลของอะไมโลสขนาดปานกลางจะเกิดรีโทรเกรเดชนัไดเร็ว เนื่องจากถา

โมเลกุลมีขนาดใหญเกินไปจะใชเวลาในการยึดจับกนันาน สวนโมเลกลุที่มีขนาดเลก็จะมีการ

เคลื่อนไหวแบบ Brownian อยูตลอดเวลาจนไมสามารถยึดจับกันได ความเปนกรด หรือดาง มีผล

ตอการเกิดรีโทรเกรเดชัน โดยในสารละลายกรด การรีโทรเกรเดชันของเจลสตารชจะเกิดอยางชาๆ 

เพราะโมเลกุลของอะไมโลสแตกตัวออก จงึไมสามารถจบักันไดงาย  

 การวิเคราะหการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารชอาจทาํไดหลายวิธีไดแก การพิจารณาคา total 

setback ของ สตารชที่วัดไดโดยเครื่อง Brabender visco amylograph หรือ RVA (Miles, Morris, 

and Ring, 1985) หรือพิจารณาคาเอนทาลปที่เปลี่ยนแปลงไป (ΔH) ขณะเก็บเจลสตารชดวยเครื่อง 

DSC โดยเปรียบเทียบระหวางพลังงานที่ใชในการเกิดเจลาติไนเซชนั (ΔHgelatinization) และคาพลังงานใน
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การรีเจลาติไนเซชัน หรือคาพลังงานในการเกิดรีโทรเกรเดชัน (ΔHretrogradation) (Stevens and Elton, 

1971) และคํานวนคารอยละการเกิดรีโทรเกรเดชันไดจากสมการ 

% retrogradation = (ΔHretrogradation * 100)/ ΔHgelatinization 

 

 นอกจากนีก้ารเกิดรีโทรเกรเดชันสามารถตรวจสอบไดจากการวัดคา freeze-thaw stability 

ของเจลสตารช (Schoch, 1968) โดยสามารถบอกแนวโนมการเกิดรีโทรเกรเดชันจากปริมาณน้าํทีเ่กิด

จาก syneresis ของเจลสตารช ซึ่งเจลสตารชที่เกิด syneresis แสดงวามีการเกิดรีโทรเกรเดชันมาก 

Varavinit, Anuntavuttikul และ Shobsngob (2000) พบวาสตารชที่มีอะไมโลสสงูจะม ีfreeze-thaw 

stability ต่ํา และข้ันตอนในการเกิด freeze-thaw มีผลตอ stability ของเจลสตารช โดยการ freeze ที่

อุณหภูมิต่ํา (-20 OC) และการ thaw ที่อุณหภูมิสูง (90 OC) สามารถลดการเกิดรีโทรเกรเดชันได 

 
 จ) สมบัติทางความหนืดของแปงเปยก 
      สตารชที่ใชเปนสวนประกอบของอาหารจะอยูในสภาพที่เปนของเหลวเปนสวนมาก คืออยู

ในลักษณะที่เรียกวาแปงเปยก (paste) ซึ่งลักษณะสาํคญัของแปงเปยกที่ควรคํานงึถึงในแงการใชงาน

ไดแก อุณหภูมิในการเกิดเจล ความสม่ําเสมอของขนาดเม็ดสตารช ซึ่งมีผลตอการเปลี่ยนแปลงความ

หนืดของแปงเปยกในขณะเกิดเจล เสถยีรภาพของแปงเปยกตอสภาพการไดรับความรอน และแรงกวน 

seetback หรือการเพิ่มข้ึนของความหนืดในชวงที่แปงเปยกมีอุณหภูมลิดลง เปนตน ดังนัน้ใน

การศึกษาลักษณะที่สําคัญของแปงเปยกเพื่อประโยชนในการใชงาน จึงศึกษาการเปลี่ยนแปลงความ

หนืดของแปงเปยก 

 Schoch (1985) ไดศึกษาการเปลี่ยนแปลงความหนืดของแปงเปยกใน heating - cooling 
cycle จากสตารชตางๆ ดวยเครื่อง Brabender Visco Amylograph พบวาสตารชแตละชนิดมีรูปแบบ
การเปลี่ยนแปลงความหนืดที่แตกตางกัน (รูปที่ 2.14) และ pH มีผลตอการเปลี่ยนแปลงความหนดื 
(รูปที่ 2.15) เมื่อพิจารณาลกัษณะความสมัพันธระหวาง pH และความหนืด เมื่อส้ินสุด heating - 
cooling cycle (คา breakdown) (รูปที่ 2.16) พบวาสตารชขาวโพดมเีสถียรภาพสงูสุดที่ pH 6 เมื่อ 
pH ต่ํากวา 4.5 ความหนืดจะลดลงมาก สตารชมันฝร่ัง สตารชขาวโพด และ waxy sorghum 
เปลี่ยนแปลงความหนืดไดงายในสภาพเปนกรด ความหนืดจะลดลงอยางมากเมื่อ pH ต่ํากวา 5 และ
สตารช cross-bonded waxy sorghum มีเสถียรภาพดีโดยสามารถทนตอสภาพความเปนกรดไดถึง 
pH 3.5 และเมื่อ pH สูงกวา 6 สตารชขาวโพด และ waxy sorghum จะมีความหนดืสูงสุดต่ํากวาที่  
pH 6 
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รูปที่ 2.14 การเปลี่ยนแปลงความหนืดของสตารชชนิดตางๆ ที่ความเขมขนของแปงเปยกเปนกรัมของ  

    น้ําหนักแหงตอน้ํา 500 มิลลิลิตร (Schoch, 1985) 

 
รูปที่ 2.15 ผลของ pH ตอการเปลี่ยนแปลงความหนืดของแปงเปยกจากสตารชขาวโพดที่ความ  

    เขมขนของสตารช 35 กรัม (น้ําหนักแหง) ตอน้ํา 500 มิลลิลิตร (Schoch, 1985) 
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รูปที่ 2.16 ลักษณะความสัมพันธระหวาง pH และความหนืดเมื่อส้ินสดุ heating-cooling cycle  

         ของสตารชชนิดตางๆ (Schoch, 1985) 

 
2.3 การดัดแปรสตารช 
 การดัดแปรสตารชเปนการเปลี่ยนแปลง หรือปรับปรุงสมบัติทางกายภาพหรือเคมีบางประการ

ของสตารชดวยวิธีการตางๆ อาจเปนการเปลี่ยนแปลงทางพันธกุรรม การดัดแปรโดยใชเอนไซม การ

ดัดแปรดวยวิธทีางกายภาพ หรือดัดแปรดวยวธิีทางเคม ีทําใหเหมาะสมตอการใชประโยชนไดมากขึ้น 

(Smith, 1979) 

 การดัดแปรสตารชดวยวธิีทางเคมี เปนการปรับปรุงสมบตัิของสตารชโดยทําใหโครงสรางของ

โมเลกุลเกิดการเปลี่ยนแปลงเพยีงเลก็นอยดวยปฏิกิริยาทางเคมีระหวางโมเลกุลสตารชกับสารทีใ่ชดัด

แปรในสภาวะที่เหมาะสมตอการเกิดปฏิกริิยา จงึเปน non-degradative modification ปฏิกิริยาทีใ่ช

ดัดแปรอาจจะเปนปฏิกิริยาออกซิเดชัน ปฏิกิริยาเชื่อมขวาง ปฏิกิริยาการแทนที่ และอาจใชปฏิกิริยา

รวมระหวาง 2 ปฏิกิริยาขึ้นไป หรือรวมกับวิธีดดัแปรอื่นๆ (Smith, 1979) ในที่นีจ้ะกลาวเฉพาะการดัด

แปรสตารชดวยปฏิกิริยาการแทนที่ และปฏิกิริยาเชื่อมขวาง  

 

 

 

 

 

 

 

22



 23 

 2.3.1 การดัดแปรสตารชดวยปฏิกิรยิาการแทนที ่
                    การดัดแปรสตารชดวยปฏิกิริยาการแทนที่ เปนการปรับปรุงสมบัติของสตารช 

สารที่มหีมูสําหรับเกิดปฏิกิริยาเพยีงหมูเดยีวเขาทําปฏิกริิยาแทนที่กบัหมูไฮดรอกซิลของโมเลกุล

สตารช สารเหลานี้ไดแก กรดซัลฟูริก โซเดียมไนไตรต โซเดียมไบซัลไฟต เอทิลีนออกไซด โพรพิลีนออก

ไซด โซเดียมเฮกซะเมตาฟอสเฟต โซเดยีมไตรโพลีฟอสเฟต อะซิติกแอนไฮไดรด ไวนลิอะซิเตต และ

มาเลอิกแอนไฮไดรด เปนตน ปฏิกิริยาการแทนทีท่ี่เกิดขึน้อาจเปนปฏกิิริยาอีเทอริฟเคชัน หรือเอสเทอริ

ฟเคชัน (Solarek, 1986) สตารชที่ไดจะมีชือ่เรียกตามหมูที่เกิดการแทนที่ เชน สตารชซัลเฟต สตารช 

ไนเตรต สตารชไฮดรอกซิลเอทิล สตารชดัดแปรดวยปฏิกิริยาการแทนที่ที่อนุญาตใหใชในอาหารไดมี 3 

ชนิด คือ สตารชไฮดรอกซิลโพรพิล โมโนสตารชฟอสเฟต และสตารชอะซิเตต เปนตน แตตองมีสมบัติ

ตามขอกําหนดในมาตรฐานอุตสาหกรรมกาํหนดไวดังนี้ โมโนสตารชฟอสเฟตที่ดัดแปรจากสตารชขาว

สาลี และสตารชมันฝร่ังจะใชกับผลิตภัณฑอาหารไดตองมีปริมาณฟอสเฟตตกคางซึง่วิเคราะหในรูป

ฟอสฟอรัสไมเกินรอยละ 0.50 สวนโมโนสตารชฟอสเฟตที่ไมไดดัดแปรจากสตารชขาวสาลี และสตารช 

มันฝร่ังจะใชกบัผลิตภัณฑอาหารไดตองมีปริมาณฟอสเฟตตกคางซึง่วเิคราะหในรูปฟอสฟอรัสไมเกิน

รอยละ 0.40 (โดยน้ําหนัก)  (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2535)  

 
ก. สมบัติของสตารชดัดแปรดวยปฏิกริิยาการแทนที่ 

        เมื่อเกิดปฏิกริิยาการแทนทีบ่นโมเลกุลสตารชดวยหมูตางๆ แรงยึดเหนีย่ว

ภายในเม็ดสตารชจะเกิดการเปลี่ยนแปลง สมบัติของสตารชดัดแปรจึงแตกตางจากสตารชธรรมชาติ

ดังนี้ อุณหภูมใินการเกิดเจลลดลง ความหนืดที่จุดสงูสุดในชวง heating จาก Brabender visco-

amylogram เพิ่มข้ึน แปงเปยกหลงัการทําใหสุกมีลักษณะใส และเหนียวยืด (long-salve cohesive) 

มากขึ้น การคืนตัว และการแยกตัวของน้ําจากแปงเปยกชาลง สามารถรักษาสภาพแปงเปยกไดดข้ึีน

แมถูกเก็บที่อุณหภูมิต่ํา ทนตอสภาวะที่เกดิ freeze-thaw แตสตารชทีไ่ดทนตอความรอน แรงกระทํา 

และกรดไดต่ํา แปงเปยกที่ผานสภาวะดังกลาวจงึมีลักษณะเหลว (thinning) สมบัติของสตารชดัดแปร

ดวยปฏิกิริยาการแทนที่จะแตกตางกนัขึ้นกับธรรมชาติของหมูที่เกิดการแทนที ่และระดับการแทนที่ 

การเกิดปฏิกริิยาการแทนทีด่วยหมูอะซิเตต เปนปฏิกิริยาเอสเทอรฟิเคชันซึ่งพนัธะที่เกิดขึ้นไมแข็งแรง 

จึงสลายตัวใหหมูอะซิเตต (deacetylate) ไดงายโดยเฉพาะเมื่อไดรับความรอน ทําใหผลิตภัณฑเกดิ 

off-flavor จึงไมนิยมใชกับผลิตภัณฑที่ตองผานความรอนสูง สวนสตารชดัดแปรที่ไดจากการแทนที่

ดวยหมูฟอสเฟตจะมีความสามารถในการจับน้ํามากกวาสตารชดัดแปรที่ไดจากการแทนที่ดวยหมู 
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อะซิเตต และหมูไฮดรอกซิลโพรพิล และโมโนสตารชฟอสเฟตที่มีระดบัการแทนที่ของหมูฟอสเฟตเพียง 

0.07 จะละลายไดดีแมในน้ําเย็น จึงนิยมใชเปนตัวเชื่อมในผลิตภัณฑ (binder) (Wurzburg, 1986) 

 
 ข. ปจจัยที่มผีลตอการผลติโมโนสตารชฟอสเฟต 

     การผลิตโมโนสตารชฟอสเฟตจะทําในระบบกึ่งแหง (semidry reaction) โดยสตารชจะทํา

ปฏิกิริยากับ polyfunctional phosphorus compound เกิดพันธะโมโนเอสเทอร และพันธะเชื่อมขวาง

ข้ึน การควบคมุใหเกิดเฉพาะพันธะโมโนเอสเทอรเพียงอยางเดยีวทําไดยาก แตการควบคุมใหเกดิ

ปริมาณพนัธะเชื่อมขวางใหนอยลงและใหมีพันธะโมโนเอสเทอรเปนสวนใหญสามารถทําได โดย

ควบคุมสภาวะในการเกิดปฏิกิริยา ไดแก pH อุณหภูม ิสารที่ใชทาํปฏกิิริยา และเวลาในการทาํ

ปฏิกิริยา เปนตน 

               O  

  St-OH + Na5P3O10                      St-O-P-OH    (4.1) 

                ONa 

 

 

 

โดยไดมีงานวจิัยศึกษาถึงผลของ pH ตอการผลิตโมโนสตารชฟอสเฟตตางๆ ดังนี ้Wurzburg (1986) 

กลาววา การผลิตโมโนสตารชฟอสเฟตจะสามารถเกิดไดดีในสภาวะที่เปนกรดออนถึงเบสออน (pH 5-

8.5) โดยถา pH ต่ํากวา 5 ปฏิกิริยา  hydrolysis  จะเกิดรวมดวยและถา pH มากกวา 8.5 ปฏิกิริยา

การเชื่อมขวางจะเกิดมากขึน้ ซึง่สอดคลองกับผลงานวิจยัของ Wang และคณะ (2000) ที่ศึกษาการ

ผลิตโมโนสตารชฟอสเฟตที ่pH 4.1 และ 6.2 ที่แสดงวา pH 6.20 สตารชขาวเจาจะเกิดปฏิกิริยาการ

แทนที่ไดดีกวาที ่pH 4.10 แตขัดแยงกับผลงานวิจยัของ Muhammad และคณะ (1999) ที่ศึกษาผล

ของ pH ตอการเกิดปฏิกิริยา phosphorylation ของสตารชสาคู (sago) ที่แสดงใหเห็นวาที่ pH 8-11 

สตารชจะเกิดปฏิกิริยาการแทนที่ไดดีกวาปฏิกิริยาเชื่อมขวาง ในขณะที่ pH 6 สตารชจะมีคาความ

หนืดลดลง ซึง่เขาไดอธิบายวานาจะมาจากปฏิกิริยาเชื่อมขวางที่เกิดเพิ่มข้ึน นอกจากนี้อุณหภูมกิ็เปน

อีกปจจัยที่สําคัญตอการเกิดปฏิกิริยา โดยเมื่ออุณหภูมสูิงขึ้นปฏิกิริยาจะสามารถเกิดไดดีข้ึน อุณหภูมิ

ทั่วไปที่ใชในการดัดแปรจะอยูในชวง 120-160 OC ข้ึนอยูกับสารที่ใชในการทาํปฏิกิริยา และปริมาณ

การแทนทีท่ี่ตองการ แตถาใชอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยามากกวา 160 OC สตารชที่ไดจะมีสีน้าํตาล ซึ่ง

เปนลักษณะทีไ่มตองการในผลิตภัณฑ และสําหรับการดดัแปรดวยโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟตจะนยิมใช
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อุณหภูมิในการดัดแปรที่ 120-130 OC (Wurzburg, 1986) และเนื่องจากโมโนสตารชฟอสเฟตสามารถ

พองตัวไดดีข้ึน จึงเกิดเจลาตไินเซชันงายกวาสตารชธรรมชาติ ดงันัน้อาจเติมสารชวยยับยัง้การเกดิ    

เจลาติไนเซชนั (gelatinization inhibitor) ไดแก โซเดียมซัลเฟต โซเดียมคลอไรด เปนตน นอกจาก pH 

และอุณหภูมิแลว ความเขมขนของสาร และเวลาที่ใชในการทําปฏิกริิยาก็ลวนแตมีผลตอการ

เกิดปฏิกิริยาทัง้สิ้น โดยการเพิ่มความเขมขนของสาร หรือเวลาที่ใชในการทาํปฏิกิริยาจะทาํใหสตารช

เกิดปฏิกิริยาไดมากขึ้น 

 โมโนสตารชฟอสเฟตทนตอการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ําไดดีกวาสตารชที่ผานการดัดแปรดวย

ปฏิกิริยาการแทนที่ตัวอ่ืนๆ จงึนิยมใชเปนสารใหความหนดืในผลิตภัณฑอาหารแชแข็ง หรือผลิตภัณฑ

อาหารที่ตองเก็บที่อุณหภูมติ่ํา นอกจากนีส้ตารชดัดแปรที่ไดยังมีความสามารถในการพองตัว และการ

ละลายเพิ่มข้ึน โดยสตารชดัดแปรที่มีระดับการแทนที ่0.07 จะสามารถพองตวัไดในน้ําเย็น มีอุณหภูมิ

ในการเกิดเจลาติไนเซชนัต่ําลง ลดการคืนตัวของสตารช และเปนอมิัลซิฟายเออรที่ด ีจึงนิยมนํามาใช

เปนสารเพิ่มความขนหนืดทีม่ีความคงตัวสูง เชนในน้ําเกรวี่ โดยใชรวมกับ meat extract และ MSG ใช

ชวยในการปรบัปรุงกลิ่นรส (รักษากลิน่รส เมื่ออายุการเก็บยาวนานขึน้) และใชเปนอิมัลซิฟายเออรใน

การผลิตน้ําสลัด มายองเนส เปนตน (Wurzburg, 1986) 
 

2.3.2 การดัดแปรสตารชดวยปฏิกิรยิาเชื่อมขวาง 
         การดัดแปรสตารชดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางเปนการปรับปรุงสมบัติของสตารชโดยใชสาร

ที่มีหมูสําหรับเกิดปฏิกิริยาตัง้แต 2 หมูข้ึนไป เขาทําปฏิกริิยากับหมูไฮดรอกซิลบนโมเลกุลสตารชต้ังแต 

2 โมเลกุลข้ึนไป สารเหลานี้ไดแก อีพิคลอโรไฮดริน ฟอสฟอรัสออกซีคลอไรด โซเดียมไตรเมตาฟอสเฟต 

อะโครลีน (acrolein) เปนตน ปฏิกิริยาเชือ่มขวางที่เกิดขึ้นอาจเปนปฏิกิริยาอีเทอรฟิเคชัน หรือปฏิกิริยา

เอสเทอริฟเคชนั (Smith and Tuschhoff, 1962) สตารชดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางที่จะใชเปน

วัตถุเจือปนในอาหารไดมี 2 ชนิด คือ ไดสตารชฟอสเฟต และไดสตารชกลีเซอรอล ซึง่ตองมีสมบัตติาม

ขอกําหนดมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2535) จึงใชได  

 
 ก. สมบัติของสตารชดัดแปรดวยปฏิกริิยาเชื่อมขวาง 
      ปฏิกริิยาเชือ่มขวางเกิดได 2 ลักษณะ คือเกิดการเชือ่มขวางภายในโมเลกุล และระหวาง

โมเลกุล แตปฏิกิริยาที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงสมบัติของสตารช คือ การเชื่อมขวางระหวางโมเลกุล 

(Trimble, 1983) เพราะพนัธะที่เกิดเปนพนัธะโควาเลนตจึงแข็งแรงมาก แรงยึดเหนีย่วภายในเม็ด

สตารชจึงสูง และยังมีแรงดงึดูดระหวางโมเลกุลเนื่องจากพันธะไฮโดรเจนเพิม่ข้ึนดวย โครงสรางตาขาย 
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(micellar network) ในเม็ดสตารชจึงแข็งแรงขึ้น (Tuschhoff, 1986) สมบัติของสตารชดัดแปรที่ไดจะ

แตกตางจากสตารชธรรมชาติ โดยอุณหภมูิในการเกิดเจลสูงขึ้น การพองตัวและการละลายลดลง 

ความหนืดที่จดุสูงสุดในชวง heating จาก Brabender visco-amylogram ลดลง ทนตอความรอน 

ความดัน  แรงกระทํามากขึ้น จึงเหมาะกับผลิตภัณฑที่ตองผานสภาวะตางๆ ดังกลาว แปงเปยกที่ไดจะ

ขน ขุนทึบ แตไมเหนยีวยืด (short salve cohesive) (Schoch, 1985) ไดสตารชกลีเซอรอลเกิดจาก

ปฏิกิริยาอีเทอริฟเคชัน พนัธะจึงแข็งแรงกวาพนัธะที่เกิดจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชนัของไดสตารช

ฟอสเฟต แตปจจุบันไมนิยมผลิตและใชในอุตสาหกรรม เนื่องจากสตารชดัดแปรอาจมีอนุมูลคลอโร

ไฮดรินที่เปนสารกอมะเร็งตกคางมากเกินไป (ศิวาพร ศิวเวชช , 2529) ดังนัน้ในงานวิจัยนี้จึงเลือก    

ดัดแปรสตารชดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางของพันธะฟอสเฟต  

 การดัดแปรสตารชดวยหมูฟอสเฟตเปนที่รูจักกันมานาน ผลิตผลสําคัญที่ไดมี 2 ชนิด คือ โมโน

สตารชฟอสเฟต (จากปฏิกิริยาการแทนที)่ และไดสตารชฟอสเฟต (จากปฏิกิริยาการเชื่อมขวาง) ข้ึนอยู

กับชนิดของสาร และสภาวะที่ใชในการดดัแปร โมโนสตารชฟอสเฟตไดจากการดัดแปรดวยเกลือของ

ออรโธ ไพโร หรือไตรโพลีฟอสฟอริคแอซิค สวนไดสตารชฟอสเฟตไดจากการดัดแปรสตารชดวย

ฟอสฟอรัสออกซีคลอไรด หรือโซเดียมไตรเมตาฟอสเฟต (Kite, 1971; Katzbeck, 1972) ในงานวจิัยนี้

เลือกใชโซเดียมไตรเมตาฟอสเฟต ซึง่ไดสตารชฟอสเฟตจําแนกออกเปน 2 พวก ตามระดับการแทนที ่

(degree of substitution, D.S.) หรือระดับการเชื่อมขวางของหมูฟอสเฟต (degree of cross-linking, 

D.P.) คือสตารชที่มีระดับการแทนที่สูง (D.S. ประมาณ 5x10-3 หรือ D.P. ประมาณ 200 หนวยกลูโคส

ตอ 1 พนัธะ, สตารชเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวางมาก) สตารชจะไมพองตัวในน้าํเดือด และสตารชที่มีระดับ

การแทนที่ต่ํา (D.S. ประมาณ 1x10-5 หรือ D.P. ประมาณ 10,000 หนวยกลูโคสตอ 1 พันธะ, สตารช

เกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวางนอย) สตารชจะสามารถพองตัวที่อุณหภูมิสูง (Solarek, 1986) 

 
 ข. ปจจัยที่มผีลตอการผลติไดสตารชฟอสเฟต 
 การผลิตไดสตารชฟอสเฟตดวยโซเดียมไตรเมตาฟอสเฟตจะทําในระบบที่เปนน้าํ เพราะ

โซเดียมไตรเมตาฟอสเฟตละลายน้ําไดดี โดยกลไกในการเกิดปฏิกิริยาเปนแบบ base หรือ alkali 

catalyst นั่นคือปฏิกิริยาจะเกิดไดดีในสภาวะที่เปนดาง (pH อยูในชวง 9-12) ดังนัน้จงึตองเติม alkali 

เพื่อชวยเรงปฏิกิริยา (Kerr and Cleveland, 1957) ดังสมการที ่4.1 

       NaOH         O 

2St-OH + Na3P3O9                    St-O-P-O-St   (4.2) 

                ONa 
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หรือมีการเติมโซเดียมไอออนประมาณ 0.05 โมลตอสตารชแหง 1 โมล โดยถาความเขมขนของโซเดียม

ไอออนในระบบมากขึน้ปฏิกริิยาจะเกิดไดดีข้ึน แตโดยทัว่ไปจะใชโซเดยีมไอออนไมเกิน 0.4 โมลตอลิตร 

นอกจากนีป้ฏิกิริยาจะสามารถเกิดไดดีข้ึนเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น แตควรต่ํากวาอุณหภูมใินการเกิดเจลของ

สตารช (Kite, 1971) เพื่อปองกันการเกิดเจลาติไนเซชนัในระหวางการดัดแปร ชวงอณุหภูมิทีน่ิยมใช

ประมาณ 32.2 – 51.7 OC (หรือ 90 – 125 OF) เนื่องจากไดสตารชฟอสเฟตมีอุณหภูมใินการเกิดเจลสูง

กวาสตารชธรรมชาติ จงึไมจาํเปนตองเติมสารชวยยับยั้งการเกิดเจลาติไนเซชัน อยางไรก็ตามการเตมิ

เกลือของดาง เชน โซเดียมซลัเฟต, โซเดียมคลอไรด ในระบบจะเพิ่มประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาได 

เพราะชวยปองกัน leaching ของโมเลกุลสตารชในระหวางการดัดแปร (Weltztein and Lyon, 1956)  

ไดสตารชฟอสเฟตที่อนุญาตใชในอุตสาหกรรมอาหารตองผลิตจาก ฟอสฟอรัสออกซคีลอไรด  

และโซเดียมไตรเมตาฟอสเฟตเทานัน้ โดยถาดัดแปรจากฟอสฟอรัสออกซีคลอไรด ปริมาณฟอสฟอรัส

ออกซีคลอไรดที่ใชตองไมเกนิรอยละ 0.1 (โดยน้ําหนักสตารชแหง) สวนโซเดียมไตรเมตาฟอสเฟตไม

กําหนดปริมาณสูงสุดไว อาจใชประมาณรอยละ 0.01-3.00 (โดยน้ําหนกัสตารชแหง) แตนิยมใชเพยีง

รอยละ 0.01-0.60 (โดยน้ําหนกัสตารชแหง) ระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาประมาณ 0.5-8 ชั่วโมง 

(Rubin, 1980) ข้ึนกับสมบัตขิองสตารชที่ตองการ และสภาวะที่ใชในการดัดแปร โดยสตารชที่ผลิตได

จะตองผานมาตรฐานผลิตภัณฑที่กระทรวงอุตสาหกรรมกําหนดไวดงันี ้ไดสตารชฟอสเฟตที่ดัดแปร

จากสตารชขาวสาลี และสตารชมันฝร่ังจะใชกับผลิตภัณฑอาหารไดตองมีปริมาณฟอสเฟตตกคางซึง่

วิเคราะหในรปูฟอสฟอรัสไมเกินรอยละ 0.14 สวนไดสตารชฟอสเฟตไมไดดัดแปรจากสตารชขาวสาลี 

และ        สตารชมันฝร่ังจะใชกับผลิตภัณฑอาหารไดตองมีปริมาณฟอสเฟตตกคางซึง่วิเคราะหในรูป

ฟอสฟอรัสไมเกินรอยละ 0.04 (โดยน้ําหนกั) (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2535)  

 ไดสตารชฟอสเฟตทนทานตอความรอน ความดนั แรงกระทํา สภาวะกรด และดางไดดี จึง

นิยมใชสตารชที่มีระดับการเชื่อมขวางต่ําเปนสารใหความขนหนืดกับผลิตภัณฑหลายชนิด เชน ซอส

พริก ซอสมะเขือเทศ ไสพาย (fruit pie filling) น้าํสลัด (salad dressing) อาหารเดก็ ซุปกระปอง เปน

ตน (Kite, 1971; Katzbeck, 1972) 
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บทที่ 3 
 

การทดลอง 
 

วัตถุดิบ 
1. หัวสาคูไทย (Maranta arundinaceae L. ) และสาคูจีน (Canna edulis Ker.) ที่อายุการ

เก็บเกี่ยว 225, 270, 315 วนัในฤดกูารเกบ็เกี่ยวปที ่1 (พ.ศ. 2545) ซึ่งนาํมาศกึษาผลของอายุการเก็บ

เกี่ยวตอสมบตัิทางเคมีกายภาพของสตารชสาคูจีน และสาคูไทย  

2. หัวสาคูไทย (Maranta arundinaceae L. ) และสาคูจีน (Canna edulis Ker.) ที่อายุการ

เก็บเกี่ยว 225 วนัในฤดกูารเก็บเกี่ยวปที ่2 (พ.ศ. 2546) ซ่ึงนาํมาศึกษาผลของการดัดแปรดวยปฏิกิริยา

เชื่อมขวาง และปฏิกิริยาการแทนที่ตอสมบัติทางเคมีกายภาพของสตารชสาคูจีน และสาคูไทย  

โดยหัวสาคูทัง้สองชนิดไดจากกองพฤกษศาสตรและวัชพชื กรมวชิาการเกษตร กระทรวง

เกษตรและสหกรณ ซึ่งทําการเพาะปลกูที่จงัหวัดตาก  
 
ขั้นตอนและวิธีดําเนินงานวิจัย 
 

3.1 การศึกษาผลของอายุการเก็บเกี่ยว และชนิดของสาคูตอสมบัติทางเคมีกายภาพ
ของสตารชสาคู 

 
3.1.1 การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของหัวสาคูจีน และสาคูไทยที่อายกุาร

เก็บเกีย่ว 225, 270 และ 315 วัน  
นําหัวสาคูจีน และสาคูไทยที ่ผานการปอกเปลือกมาวิเคราะหองคประกอบทาง

เคมีดังนี ้

3.1.1.1 ความชื้น ตามวธิี AOAC 32.1.03 (2000) (รายละเอียดในภาคผนวก ก.1) 

3.1.1.2 โปรตีน ตามวิธ ีAOAC 32.1.32 (2000) (รายละเอียดในภาคผนวก ก.2) 

3.1.1.3 ไขมัน ตามวธิี AOAC 32.1.13 (2000) (รายละเอียดในภาคผนวก ก.3) 

3.1.1.4  เถา ตามวิธ ีAOAC 32.1.05 (2000) (รายละเอียดในภาคผนวก ก.4) 

3.1.1.5 เสนใย (crude fiber) ตามวธิี AOAC 32.1.15 (2000) (รายละเอียดใน

ภาคผนวก ก.5) 

3.1.1.6 คารโบไฮเดรต (รายละเอียดในภาคผนวก ก.6) 
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วางแผนการทดลองแบบ Asymmetric Factorial Design ขนาด 2x3 ทดลอง 3 ซ้ํา 

วิเคราะหความแปรปรวนดวย ANOVA และเปรียบเทยีบความแตกตางทางสถิติดวย Duncan ‘s New 

Multiple Range Test (DMRT) โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS 

 
3.1.2 การสกดัสตารชสาคูไทย และสาคูจีน 

สกัดสตารชจากหัวสาคูไทย และสาคูจีน โดยดัดแปลงขั้นตอนการสกดัจากวธิีของ

จิตรา เศรษฐอดุม (2528) ดังแสดงในรูปที ่3.1 โดยใชหัวสาคูสดที่อายกุารเก็บเกี่ยว 225, 270 และ 

315 วนั มาลาง ปอกเปลือก หั่น แลวนํามาสกัดสตารชโดยการปนในสารละลายโซเดยีมเมตาไบ

ซัลไฟตความเขมขน 0.075% ปริมาตร 1 ลิตรตอหัวสาคู 1 กิโลกรัม กรองดวยผาขาวบาง และจากนัน้

นําไปกรองผานตะแกรงขนาด 70 เมช และ 200 เมช ตามลําดับ ตกตะกอน และลางดวยน้าํสะอาด

และตกตะกอนจนน้ําที่แยกไดใส นําสตารชสาคูไปอบแหงที่อุณหภูม ิ40 OC นาน 14 ชั่วโมง ทําใหเยน็  

ชั่งน้าํหนัก และนําสตารชสาคูที่เตรียมไดมาบด รอนผานตะแกรงขนาด 100 เมช และบรรจุในถุง 

ลามิเนตชนิด low-density polyethylene (LDPE) และอะลูมิเนยีมฟอยล ปดผนกึและเก็บไวที่

อุณหภูมิหองเพื่อรอการวิเคราะหตอไป คาํนวณปริมาณผลผลิตจาก 
 

รอยละปริมาณผลผลิต (% Yeild) = น้ําหนักของสตารชแหง (กรัม) x 100 

                                น้ําหนักของหวัสาคูสด (กรัม) 
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หัวสาคูสด 

 

ลาง ปอกเปลอืก หัน่  

 

เติมสารละลายโซเดียมเมตาไบซัลไฟตความเขมขน 0.075% 

 ปริมาตร 1 ลิตรตอสาคู 1 กโิลกรัม แลวปนใหละเอยีดดวยเครื่อง blender 

 

 กรองดวยผาขาวบาง  

 

กรองผานตะแกรงขนาด 70 เมช และ 200 เมช ตามลําดบั 

 

ตกตะกอน  

 

ลางและตกตะกอนดวยน้าํสะอาดจนน้ําทีแ่ยกไดใส 

 

อบแหงที่อุณหภูมิ 40 OC นาน 14 ชั่วโมง 

 

 ทาํใหเย็น  ชัง่น้ําหนกั 

 

บด และรอนผานตะแกรงขนาด 100 เมช  

แลวบรรจุในถงุลามิเนตชนิด LDPE และอะลูมิเนยีมฟอยล ปดผนกึ 

 

รูปที่ 3.1 ข้ันตอนการสกัดสตารชสาคู 
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  3.1.3 การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของสตารชสาคูไทย และสาคูจีน 
วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของสตารชสาคูไทย และสาคูจีนตามขอ 3.1.1 

ปริมาณอะไมโลส โดยวธิีของ Juliano (1971) (รายละเอียดในภาคผนวก ก.7) ฟอสฟอรัส ตามวิธี ISO 

3946 (1982) (รายละเอียดในภาคผนวก ก.8) ปริมาณสตารช โดยวธิีของ AOAC 32.1.28 (2002) 

(รายละเอียดในภาคผนวก ก.9) 

วางแผนการทดลองแบบ Asymmetric Factorial Design ขนาด 2x3 ทดลอง 3 

ซ้ํา วิเคราะหความแปรปรวนดวย ANOVA และเปรียบเทยีบหาความแตกตางทางสถติิดวย DMRT 

โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS 

 
3.1.4 การศึกษาสมบัติทางกายภาพของสตารชสาคูไทย และสาคูจีนที่อายุ

การเก็บเกีย่วตางๆ 
 3.1.4.1 รูปราง ขนาด และ birefringence ของเม็ดสตารช ดวยกลอง

จุลทรรศนธรรมดา และกลองจุลทรรศนภายใตแสงโพลาไรช  

3.1.4.2 กําลังการพองตัวและการละลาย (รายละเอียดในภาคผนวก ก.11) 

3.1.1.3 เสถียรภาพของแปงเปยกตอความรอน และแรงเฉือน (ความเขมขน

ของสตารชรอยละ 6 โดยน้าํหนกัแหง) โดยติดตามการเปลี่ยนแปลงความหนืดของแปงเปยกดวย RVA 

(รายละเอียดในภาคผนวก ก.12) 

3.1.1.4 ผลของ pH ตอสมบัติดานความหนืดของแปงเปยกสตารชสาค ู

(ความเขมขนของสตารชรอยละ 6 โดยน้าํหนกัแหงของตัวอยางสตารชสาคูไทยและสาคูจีนที่อายกุาร

เก็บเกี่ยวทีม่ีเสถียรภาพสงูสุดในชวงใหความรอน) โดยติดตามการเปลี่ยนแปลงความหนืดของแปง

เปยกดวย RVA (เชนเดียวกบัขอ 3.1.1.3) 

3.1.4.5 เสถียรภาพตอการแชแข็ง-การละลายน้าํแข็ง (freeze - thaw 

stability) โดยดัดแปลงจากวิธีของสุรังรักษ อนุตวุฒิกุล, 2544 (รายละเอียดในภาคผนวก ก.14) 

วางแผนการทดลองแบบ Asymmetric Factorial Design ขนาด 2x3 ทดลอง 

3 ซ้ํา วิเคราะหความแปรปรวนดวย ANOVA และเปรียบเทียบหาความแตกตางทางสถิติดวย DMRT 

โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS 
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3.2 การศึกษาปจจัยที่มีผลตอการดัดแปรสตารชสาคูไทย และสาคูจีนดวยปฏิกิรยิา
การแทนที ่

นําสตารชสาคูไทย และสาคูจีนที่อายุการเก็บเกี่ยว 225 วัน มาดัดแปรดวย

ปฏิกิริยาการแทนที่ ตามวธิีของ Lim และ Seib (1993) (ข้ันตอนตามรปูที่ 3.2) โดยใชโซเดียมไตรโพลี

ฟอสเฟตเปน substitution reagent  ควบคุม pH ของสารละลายสตารชใหเทากับ 6 แปรความเขมขน

ของโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต 3 ระดับคือ รอยละ 2, 4, 6 และเวลาในการทําปฏิกิริยา 3 ระดับ คือ 1, 2, 

3 ชั่วโมง วิเคราะหสมบัติทางกายภาพตามขอ 3.1.4 วิเคราะหลักษณะพื้นผวิ โดยกลองจุลทรรศนแบบ

สองกราด  (SEM) โครงสรางผลึกของเม็ดสตารช โดย wide angle X-ray diffraction มุมในการวัด

ตั้งแต 5 องศา ถึง 45 องศา (รายละเอียดในภาคผนวก ก.10) สมบัติทางความรอนของสตารช ดวย 

DSC (รายละเอียดในภาคผนวก ก.13) และปริมาณฟอสเฟตตกคางในรูปฟอสฟอรสัตามวิธ ีISO 3946 

(1982) และคาํนวณระดับการแทนที่ (D.S.) (Wurzburg, 1986) จากสมการที ่(3.1) 

  D.S.  = 162(P)      (3.1) 

          3100 – 102(P)   

เมื่อ (P)  = % ฟอสฟอรัส (น้าํหนักแหง) 

วางแผนการทดลองแบบ Symmetric Factorial Design ขนาด 32 ทดลอง 2 ซ้ํา วิเคราะห

ความแปรปรวนดวย ANOVA และเปรียบเทียบหาความแตกตางทางสถิติดวย DMRT โดยใชโปรแกรม

สําเร็จรูป SPSS 
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นําโซเดียมซัลเฟต 5.00 กรัม 
และสารโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟตปริมาณตางๆ มาละลายน้ํา 120 มิลลิลิตร 

 
ปรับ pH เปน 6.0 ± 0.1 ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด หรือกรดไฮโดรคลอริค 5%  

 
 สตารช 100 กรัม (น้ําหนักแหง) 

 
กวนที่อุณหภมูิหอง เปนเวลา 1 ชั่วโมง 

     
กรอง และอบแหงที่อุณหภมูิ 40 OC นาน 14 ชั่วโมง 

 
บด และอบแหงที่อุณหภูมิ 60 OC  นาน 2 ชั่วโมง 

 
ใหความรอนที ่130 OC เปนเวลาตางๆ ใน vacuum oven 

 โดยควบคุมความดนัที ่11.64 ± 0.15 psia 
  

ทําใหเยน็ที่อุณหภูมิหอง 
 

นําไปละลายน้าํ 200 มิลลิลิตร ปรับ pH เปน 6.5  
ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด หรือกรดไฮโดรคลอริค 5% 

 
กรอง และลาง ดวยน้ําสะอาด 3 รอบ 

 
อบแหงที่อุณหภูมิ 40 OC  นาน 14 ชั่วโมง 

 
บด และรอนผานตะแกรง 100 เมช 

แลวบรรจุในถงุลามิเนตชนิด LDPE และอะลูมิเนยีมฟอยล ปดผนกึ 
 

รูปที่ 3.2 ข้ันตอนการดัดแปรสตารชดวยปฏิกิริยาการแทนที ่
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3.3 การศึกษาปจจัยที่มีผลตอการดัดแปรสตารชสาคูไทย และสาคูจีนดวยปฏิกิรยิา
เชื่อมขวาง 
นําสตารชสาคูไทย และสาคูจีนที่อายุการเก็บเกี่ยว 225 วัน มาดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อม

ขวาง ตามวิธขีองวรนุช  ศรีเจษฎารักข (2530) (ข้ันตอนตามรูปที่ 3.3) โดยใชโซเดียมไตรเมตาฟอสเฟต

เปน cross-linking reagent ควบคุม pH ของสารละลายสตารชใหเทากับ 11 แปรความเขมขนของ

โซเดียมไตรเมตาฟอสเฟต 3 ระดับคือ รอยละ 0.05, 0.10, 0.15 และเวลาในการทําปฏิกิริยา 3 ระดับ 

คือ 1, 2.5, 4 ชั่วโมง วิเคราะหสมบัตทิางกายภาพตามขอ 3.1.4 วิเคราะหลักษณะพื้นผวิ โดยกลอง

จุลทรรศนแบบสองกราด  (SEM) โครงสรางผลึกของเมด็สตารช โดย wide angle X-ray diffraction 

มุมในการวัดตัง้แต 5 องศา ถึง 45 องศา (รายละเอียดในภาคผนวก ก.10) สมบัติทางความรอนของ

สตารช ดวย DSC (รายละเอียดในภาคผนวก ก.13) และปริมาณฟอสเฟตตกคางในรูปฟอสฟอรสัตาม

วิธี ISO 3946 (1982) และคาํนวณระดับการแทนที่ (D.S.) ตามสมการที่ (3.1) 

วางแผนการทดลองแบบ Symmetric Factorial Design ขนาด 32 ทดลอง 2 ซ้ํา วิเคราะห

ความแปรปรวนดวย ANOVA และเปรียบเทียบหาความแตกตางทางสถิติดวย DMRT โดยใชโปรแกรม

สําเร็จรูป SPSS 
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นําโซเดียมคารบอเนต 2.79 กรัม และสารโซเดียมไตรเมตาฟอสเฟต 

ความเขมขน 0.05, 0.10, 0.15% มาละลายน้ํา 140 มิลลิลิตร 

 

ปรับ pH เปน 12.60 ± 0.05 ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 4 นอรมัล  
 
สตารช 100 กรัม (น้ําหนักแหง) 
 

น้ําแปงที่ม ีpH 11 ± 0.10  
 

ปรับอุณหภูมิที่ 50 OC 

 

กวนที่เวลาตางๆ โดยควบคมุอุณหภูมิที ่50 OC 

         

ทําใหเยน็ทนัท ีและหยุดปฏกิิริยา 

 โดยปรับ pH เปน 6.5 ดวยสารละลายไฮโดรคลอริก 1.5 นอรมัล 

 

กรอง และลาง ดวยน้ําสะอาด 3 รอบ  

 

อบแหงที่อุณหภูมิ 40 OC  นาน 14 ชั่วโมง 

 

บด และรอนผานตะแกรง 100 เมช 

แลวบรรจุในถงุลามิเนตชนิด LDPE และอะลูมิเนยีมฟอยล ปดผนกึ 
 

รูปที่ 3.3 ข้ันตอนการดัดแปรสตารชดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวาง 
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บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณ 
 
4.1 การศึกษาผลของอายุการเก็บเกี่ยว และชนิดของสาคูตอสมบัติทางเคมีกายภาพของ 
     สตารชสาคู 
 
 4.1.1 องคประกอบทางเคมีของหัวสาคูไทย และสาคูจีน 
           จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของหัวสาคูไทย และสาคูจีนที่อายุการเก็บเกี่ยว 

225, 270 และ 315 วัน (ตารางที่ 4.1) และวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติ (ตารางที่ ข.1, 

ภาคผนวก ข.) พบวาอายุการเก็บเกี่ยวไมมีผลตอปริมาณโปรตีน ไขมัน เถา เสนใย และคารโบไฮเดรต 

แตมีผลตอปริมาณความชื้นของหัวสาคูทั้งสองชนิด โดยเมื่ออายุการเก็บเกี่ยวมากขึ้น ความชื้นในหัว

จะลดลง เนื่องจากการเก็บเกี่ยวครั้งแรกในชวงปลายเดือนตุลาคมซึ่งเปนชวงที่ตนเริ่มโทรม จะตรงกับ

ชวงปลายฤดูฝนตนฤดูหนาว อากาศคอนขางแหง เมื่ออายุการเก็บเกี่ยวนานขึ้นโดยเฉพาะชวง 315 วัน 

หัวซึ่งอยูใตดินนานจะเกิดการสูญเสียความชื้นเนื่องจากดินมีความชื้นต่ํากวา โดยหัวสาคูไทยมีอัตรา

การสูญเสียความชื้นนอยกวาหัวสาคูจีน เนื่องจากหัวสาคูไทยอยูลึกจากผิวดินมากกวาหัวสาคูจีน สวน

ชนิดของสาคูมีผลตอปริมาณความชื้น โปรตีน เถา และคารโบไฮเดรต แตไมมีผลตอปริมาณไขมัน และ

เสนใย โดยปริมาณความชื้น  เถา และคารโบไฮเดรตในหัวสาคูไทยมีปริมาณต่ํากวา แตปริมาณโปรตีน

สูงกวาหัวสาคูจีน  
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

36



 37 

ตารางที่ 4.1 องคประกอบทางเคมีของหัวสาคูไทย และสาคูจีน ที่อายุการเก็บเกี่ยวตางๆ 
สาคูไทยที่อายุการเก็บเกี่ยว (วัน) สาคูจีนที่อายุการเก็บเกี่ยว (วัน) องคประกอบ

ทางเคมี (%) 225 270 315 225 270 315 

ความชื้น (wb) 69.06 ± 

0.64Ba 

68.30 ± 

0.29Ba 

66.05 ± 

2.02Aa 

79.41 ± 

1.14Bb 

78.32 ± 

0.92Bb 

74.56 ± 

2.38Ab 

คารโบไฮเดรต 

(db) 
88.47 ± 

0.32Aa 

88.15 ± 

0.04Aa 

87.75 ± 

0.30Aa 

88.31 ± 

0.25Aa 

88.68 ± 

0.47Ab 

88.97 ± 

0.25Ab 

โปรตีน (db) 4.43 ± 

0.07Ab 

4.48 ± 

0.03Ab 

4.42 ± 

0.02Ab 

3.55 ± 

0.02Aa 

3.50 ± 

0.01Aa 

3.45 ± 

0.07Aa 

ไขมัน (db)ns 0.27 ± 

0.05 

0.26 ± 

0.05 

0.25 ± 

0.09 

0.25 ± 

0.02 

0.27 ± 

0.03 

0.25 ± 

0.02 

เถา (db) 4.64 ± 

0.13Aa 

4.84 ± 

0.08Aa 

5.01 ± 

0.08Aa 

5.35 ± 

0.20Ab 

5.00 ± 

0.01Ab 

5.15 ± 

0.15Aa 

เสนใย (db)ns 2.19 ±0.24 2.27 ±0.04 2.59 ±0.09 2.47 ±0.15 2.55 ±0.44 2.68 ±0.14 

ns     หมายถึงคาเฉลี่ยไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 

A, B ที่แตกตางกันในแนวนอนเดียวกัน หมายถึงคาเฉลี่ยที่อายุการเก็บเกี่ยวตางๆ ของสาคูชนิดเดียวกันมีความ

แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

a, b ที่แตกตางกันในแนวนอนเดียวกัน หมายถึงคาเฉลี่ยของสาคูไทย และสาคูจีน ที่อายุการเก็บเกี่ยวเดียวกันมีความ

แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 
4.1.2 การสกัดสตารชสาคูไทย และสาคูจีน 

จากการสกัดสตารชจากหัวของสาคูทั้งสองชนิดโดยวิธีการโมเปยก พบวาสตารชสาคทูัง้

สองชนิดสามารถตกตะกอนไดดี โดยสตารชสาคูไทยตกตะกอนไดชากวาสตารชสาคูจีน สามารถแยก

ตะกอนไดโดยใชเวลานาน 60 นาที สวนสตารชสาคูจีนใชเวลาในการตกตะกอน 45 นาที น้ําที่ได

หลังจากการลางสตารชของสาคูจีนจะเปนสีแดงคล้ําซึ่งเปนสีของรงควัตถุในหัว ดังนั้นจึงตองลาง

สตารชสาคูจีนที่ไดดวยน้ําทั้งหมด 5 คร้ัง สวนสตารชสาคูไทยใชการลางดวยน้ําเพียง 3 คร้ัง สตารช

สาคูทั้งสองชนิดมีสีขาว โดยสตารชสาคูไทยจะมีความขาวมากกวาสตารชสาคูจีน เนื่องจากสาคูจีนมี

รงควัตถุสีเขมกวาสาคูไทย นอกจากนี้ยังพบวารอยละปริมาณผลผลิตจากการสกัดสตารชจากหัวสาคู

ไทยอยูในชวง 20.13-20.91% ซึ่งสูงกวาหัวสาคูจีนที่มีรอยละปริมาณผลผลิตเทากับ 16.83-16.99% 

ทั้งนี้เนื่องจากปริมาณความชื้นในหัวสาคูจีนสูงกวาหัวสาคูไทย (ตารางที่ 4.1) 
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 4.1.3 องคประกอบทางเคมีของสตารชสาคู 
          จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของสตารชสาคูทั้งสองชนิดที่อายุการเก็บเกี่ยว 

225, 270, 315 วัน และวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติ (ตารางที่ ข.2, ภาคผนวก ข.)พบวาอายุการ

เก็บเกี่ยวไมมีผลตอองคประกอบทางเคมีของสตารชสาคูทั้งสองชนิด แตชนิดสาคูมีผลตอปริมาณ

ความชื้น โปรตีน อะไมโลส และฟอสฟอรัส โดยสตารชสาคูไทยมีปริมาณความชื้น โปรตีน อะไมโลส 

และฟอสฟอรัสนอยกวาสตารชสาคูจีน (ตารางที่ 4.2) ซึ่งการที่สตารชสาคูไทยมีปริมาณโปรตีนนอย

กวาในสตารชสาคูจีน แมวาหัวสาคูไทยจะมีปริมาณโปรตีนมากกวาหัวสาคูจีน อาจเนื่องจากหัวสาคู

ไทยประกอบดวยโปรตีนที่สามารถละลายในน้ําไดมากกวาหัวสาคูจีน โปรตีนจึงละลายไปในระหวาง

กระบวนการสกัดสตารชไดมากกวา อยางไรก็ตามพบวาสตารชสาคูทั้งสองชนิดจัดเปนสตารชทีม่คีวาม

บริสุทธิ์สูง ซึ่งมีปริมาณสตารชมากกวา 95% และมีปริมาณโปรตีนต่ํากวา 0.3% ตามมาตรฐาน

ผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (อุตสาหกรรม, 2521) เมื่อเปรียบเทียบองคประกอบทางเคมีระหวางสตารช

สาคูไทยที่สกัดไดกับรายงานของ Manavedan และคณะ (2000) พบวาสตารชสาคูไทยที่สกัดไดมี

ปริมาณความชื้น อะไมโลสสูงกวา แตมีปริมาณโปรตีน ไขมัน เถาต่ํากวา (สตารชสาคูไทยที่สกัดไดโดย 

Manavedan และคณะ มีปริมาณคารโบไฮเดรต 98.61% โปรตีน 0.06% ไขมัน 0.88% เถา 0.45% 

ความชื้น 9.82% และอะไมโลส 19.4%) สวนเมื่อเปรียบเทียบระหวางสตารชสาคูจีนที่สกัดไดกับ

รายงานของ Thitipraphunkul และคณะ (2003) พบวาสตารชที่สกัดไดมีปริมาณความชื้น ไขมัน  

อะไมโลสสูงกวา แตมีปริมาณโปรตีน และเถาต่ํากวา (สตารชสาคูจีนที่สกัดไดโดย Thitipraphunkul 

และคณะ มีปริมาณคารโบไฮเดรต 99.58% โปรตีน 0.08% ไขมัน 0.02% เถา 0.33% และความชื้น 

9.39% และอะไมโลส 38%) ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากหัวสาคูที่นํามาสกัดสตารชปลูกในสภาพภูมิประเทศ 

และภูมิอากาศที่แตกตางกัน สตารชจากสาคูทั้งสองชนิดจัดวาเปนสตารชที่มีปริมาณอะไมโลสสูง โดย

มีปริมาณอะไมโลสมากกวาสตารชจากพืชหัวชนิดอื่นๆ เชน สตารชเทายายมอม สตารชมันฝร่ัง  

สตารชมันสําปะหลัง (Oates, 1996)  
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ตารางที่ 4.2 องคประกอบทางเคมีของสตารชสาคูไทย และสาคูจีน ทีอ่ายุการเก็บเกี่ยวตางๆ 
สาคูไทยที่อายุการเก็บเกี่ยว (วัน)ns สาคูจีนที่อายุการเก็บเกี่ยว (วัน)nsองคประกอบ

ทางเคมี (%) 225 270 315 225 270 315 

ความชื้น (wb) 11.66 ± 

0.07a 

11.52 ± 

0.07a 

11.65 ± 

0.21a 

14.35 ± 

0.10b 

14.24 ± 

0.13b 

14.40 ± 

0.21b 

โปรตีน (db) 0.03 ± 

0.01a 

0.04 ± 

0.02a 

0.02 ± 

0.01a 

0.07 ± 

0.01b 

0.07 ± 

0.02b 

0.09 ± 

0.01b 

ไขมัน (db)ns 0.14 ± 0.03 0.15 ± 0.02 0.13 ± 0.03 0.13 ± 0.01 0.13 ± 0.02 0.16 ± 0.02 

เสนใย (db)ns 0.30 ± 0.05 0.42 ± 0.11 0.38 ± 0.02 0.33 ± 0.01 0.37 ± 0.22 0.31 ± 0.08 

เถา (db)ns

 

  - ฟอสฟอรัส   

     (db) 

0.16 ± 0.01 

 

0.0289 ± 

0.0011a 

0.14 ± 0.01 

 

0.0290 ± 

0.0002a 

0.16 ± 0.01 

 

0.0291 ± 

0.0001a 

0.15 ± 0.01 

 

0.0569 ± 

0.0005b  

0.16 ± 0.01 

 

0.0569 ±  

0.0002b 

0.16 ± 0.00 

 

0.0570 ± 

0.0002b 

คารโบไฮเดรต 

(db)ns

  - สตารช 

(db)ns

     - อะไมโลส 

(db) 

99.37 ±0.03 

 

97.66 ±1.43 

 

38.45 ± 

0.49a 

99.25 ±0.24 

 

96.80 ±0.59 

 

38.38 ± 

0.01a 

99.31 ±0.09 

 

97.93 ±0.11 

 

38.33 ± 

0.21a 

99.32 ±0.08 

 

97.78 ±1.66 

 

52.85 ± 

0.47b 

99.27 ±0.08 

 

98.40 ±1.02 

 

52.85 ± 

0.26b 

99.28 ±0.05 

 

96.72 ±0.40 

 

52.88 ± 

0.55b 

ns    หมายถึงคาเฉลี่ยไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 

a, b ที่แตกตางกันในแนวนอนเดียวกัน หมายถึงคาเฉลี่ยของสาคูไทย และสาคูจีนที่อายุการเก็บเกี่ยวเดียวกันมีความ

แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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 4.1.4 สมบัติทางกายภาพของสตารชสาคู 
 

  4.1.4.1 รูปราง ขนาด และลักษณะ birefringence ของเม็ดสตารชสาคูไทย  
   และสาคูจีน 

    จากการศึกษารูปรางของสตารชสาคูทัง้สองชนิดที่อายกุารเก็บเกีย่วตางๆ 

พบวาเม็ดสตารชสาคูไทยจะคอนขางกลม และมีขนาดประมาณ 10-25 μm. สวนเม็ดสตารชของสาคูจีน

จะมีลักษณะกลมรี และมีขนาดประมาณ 25-80 μm. ซึ่งใกลเคียงกับทีศ่ึกษาโดย Erdman (1986) ที่

รายงานวาเมด็สตารชสาคูไทยมีขนาดประมาณ 10-17 μm. และ Santacruz และคณะ (2002) ที่รายงาน

วาเม็ดสตารชสาคูจีนมีขนาดประมาณ 35-110 μm. โดยเม็ดสตารชชนิดเดียวกันทีอ่ายุการเก็บเกี่ยว

ตางกนัจะไมมคีวามแตกตางกัน (รูปที่ 4.1-4.2) และจากการตรวจสอบลักษณะ birefringence ซึ่งเปนการ

ตรวจสอบความเสียหายของเม็ดสตารช โดยหากโครงสรางผลึกภายในเม็ดสตารชถูกทําลาย ลักษณะ 

birefringence จะหายไป (Gallant, Bouchet, and Baldwin, 1997) พบวาเม็ดสตารชของสาคูทัง้สองชนิด

ที่อายกุารเก็บเกี่ยวตางๆ มี birefringence ที่ชัดเจน แสดงวาวิธีการสกัดสตารชไมกอใหเกิดความเสียหาย

กับเม็ดสตารช โดยตําแหนงไฮลัมของเม็ดสาคูไทยจะเกิดที่จุดศูนยกลางของเม็ดสตารช (รูปที่ 4.1) สวน

สตารชสาคูจีนจะเกิดคอนไปทางดานปลายของเม็ดสตารช (รูปที่ 4.2) แสดงวาการสรางสายพอลิเมอร

ของอะไมโลส และอะไมโลเพคตินของเมด็สตารชสาคูไทยเริ่มสรางสายพอลิเมอรจากจุดศูนยกลางและ

ขยายออกตามแนวรัศมีของเม็ดสตารช สวนสตารชสาคูจีนเริ่มจากบริเวณที่คอนไปดานปลายเม็ดสตารช 

และคอยขยายออก (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2543) 

    a)     b)        c) 

รูปที่ 4.1 รูปราง และตําแหนงของ birefringence ของเม็ดสตารชสาคูไทย ที่อายกุารเก็บเกีย่ว  

 a) 225 วัน, b) 270 วัน, c) 315 วัน (กําลังขยาย 50 เทา) 
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     a)     b)          c) 

รูปที่ 4.2 รูปราง และตําแหนงของ birefringence ของเม็ดสตารชสาคูจีน ที่อายกุารเก็บเกี่ยว  
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 a) 225 วัน, b) 270 วัน, c) 315 วนั (กําลังขยาย 50 เทา) 

 4.1.4.2 กําลังการพองตัวและการละลาย  
   จากการวิเคราะหกาํลังการพองตัวของสตารชสาคูทั้งสองชนิดที่อายุการเก็บ

เกี่ยวตางๆ (รูปที่ 4.3 และตารางที่ ค.1) พบวาอายุการเก็บเกี่ยวไมมีผลตอคากําลังการพองตัว แตชนิด

ของสาคูมีผลตอคากําลังการพองตัว (ตารางที่ ข.3 - ข.4, ภาคผนวก ข.) โดยที่ 55-65 OC สตารชสาคู

ไทยมีคากําลงัการพองตัวต่ํากวาสตารชสาคูจีนอยางมนียัสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมัน่ 95% 

(ตารางที่ ค.1-ค.2, ภาคผนวก ค.; รูปที่ 4.3-4.4) แตที่อุณหภูมิ 75-85 OC สตารชสาคไูทยกลับมีคา

กําลังการพองตัวสูงกวาสตารชสาคูจีน โดยที่ 85 OC  สตารชสาคูไทยมกีําลังการพองตัวอยูในชวง 

23.29 – 23.38% ซึ่งมากกวาสตารชสาคูจนี (16.63 – 16.95%) การทีส่ตารชสาคูไทยมีกําลงัการพอง

ตัวต่ํากวาสตารชสาคูจีนที่อุณหภูมิต่ํา อาจเกิดเนื่องจากสตารชสาคูจนีมีขนาดใหญกวาเม็ดสตารช

สาคูไทย จึงมคีวามทนทานตอความรอนนอยกวา แตกตัวไดงายกวา และสตารชสาคูจีนยังปริมาณ

ฟอสฟอรัสมากกวาสตารชสาคูไทย ซึ่งฟอสฟอรัสจะทาํใหเม็ดสตารชมปีระจุเปนลบ เม็ดสตารชผลัก

ออกจากกัน จงึมีการพองตวัไดมากขึ้น (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกลู ปยะจอมขวญั, 2543) สวนการ

ที่สตารชสาคูไทยมกีําลงัการพองตัวมากกวาสตารชสาคูจีนที่อุณหภูมทิี่สูง (75-85 OC) เนื่องจาก

สตารชสาคูไทยมีปริมาณอะไมโลสนอยกวาสตารชสาคูจนี จงึมีโครงสรางหนาแนนนอยกวา ซึง่

สอดคลองกับงานวิจยัของ Visser และคณะ(1997) ทีพ่บวาอะไมโลสจะทําใหโครงสรางผลกึของเม็ด

แปงแข็งแรงขึ้น การพองตัวจึงเกิดไดยากขึ้น สวนคาการละลายพบวาใหผลเชนเดียวกับคาการพองตัว 

และเมื่อเปรียบเทียบคากําลังการพองตัวและการละลายของสตารชสาคูไทย และสาคูจีนกับคาทีไ่ด

จาก Manavedan และคณะ (2000) และ Thitipraphunkul และคณะ (2003)  พบวาสตารชสาคูไทย 

และสาคูจีนทีส่กัดไดมีคากาํลังการพองตัวและการละลายนอยกวา ซึง่ผลที่ไดก็สอดคลองกับ

ปริมาณอะไมโลสที่มากกวานั่นเอง 
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รูปที่ 4.3 ความสัมพนัธระหวางคากาํลังการพองตวั และอุณหภูมิของสตารชสาคูไทย และสาคูจนีที่อายกุารเก็บเกี่ยวตางๆ 
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รูปที่ 4.4 ความสัมพนัธระหวางคารอยละการละลาย และอุณหภูมิของสตารชสาคไูทย และสาคูจีนที่อายุการเก็บเกี่ยวตางๆ
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 4.1.4.3 เสถียรภาพของแปงเปยกตอความรอน และแรงเฉือน 
    จากการศึกษาการเปลีย่นแปลงความหนดืใน heating-cooling cycle ดวย 

RVA ที่ความเขมขน 6% และ pH 7 พบวาอายุการเก็บเกี่ยวไมมีผลตอการเกิดเจลของสตารชทัง้สอง

ชนิด (ตารางที ่ข.5, ภาคผนวก ข.) และเมือ่เปรียบเทียบระหวางสตารชทั้งสองชนิด พบวาสตารชสาคู

ไทยจะมีอุณหภูมิในการเกิดเจลประมาณ (pasting temperature) 80 OC สวนสตารชสาคูจีนมีคา 

pasting temperature ต่ํากวาสตารชสาคูไทย (75 OC) (ตารางที ่4.3, รูปที่ 4.5) ทั้งนี้อาจเนื่องจากเม็ด

สตารชสาคูจีนมีขนาดใหญกวาเม็ดสตารชสาคูไทย จึงมคีวามทนทานตอความรอนนอยกวา แตกตัวได

งายกวา และสตารชสาคูจีนยังมีปริมาณฟอสฟอรัสสูงกวาสตารชสาคูไทย ทาํใหเม็ดสตารชมีประจุเปน

ลบมากกวา เม็ดสตารชสาคูจีนจึงเกิดการพองตัวไดเร็วกวา (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอม

ขวัญ, 2543; Collision, 1968) สตารชสาคูไทยมีคาความหนืดสงูสุด (peak viscosity) และ setback 

ต่ํากวาสตารชสาคูจีน เนื่องจากสตารชสาคูไทยมีปริมาณอะไมโลสนอยกวาสตารชสาคูจีน เมื่อเจลเย็น

ตัวลง สตารชที่มีปริมาณอะไมโลสนอยจะจัดเรียงตัวกนัใหมไดนอย และชากวาสตารชที่มีปริมาณ 

อะไมโลสมาก จึงมีคา setback ที่ต่ํากวา นอกจากนี้สตารชสาคูไทยมคีา breakdown ต่ํากวาสตารช

สาคูจีนเลก็นอย แสดงวาสตารชสาคูไทยมคีวามคงตวัตอแรงเฉือนสูงกวาสตารชสาคูจีนเล็กนอย ทั้งนี้

อาจเนื่องมาจากเม็ดสตารชสาคูจีนมีขนาดที่ใหญ มีความทนทานตอความรอนนอย แตกตัวไดงาย ทํา

ใหเม็ดสตารชสาคูจีนมีเสถียรภาพของความหนืดนอยกวาเม็ดสตารชสาคูไทย (Collision, 1968) และ

เมื่อเปรียบเทยีบสตารชสาคูทั้งสองชนิดกับสตารชมันสําปะหลงั สตารชมันฝร่ัง และสตารช

เทายายมอม พบวาสตารชสาคูทั้งสองชนดินี้มีเสถยีรภาพของความหนืดมากกวา เนื่องจากมีคา 

breakdown ต่ํากวา เหมาะกับการใชเปนสารใหความขนหนืดในผลิตภัณฑที่ตองผานกระบวนการ

ผลิตที่มีแรงกวน หรือใชความรอนสูง เชน ในอาหารกระปอง เปนตน (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกลู  

ปยะจอมขวัญ, 2543) 
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ตารางที ่4.3 สมบัติดานความหนืดระหวาง heating – cooling cycle ทีว่ิเคราะหโดย RVA ของ 

       สตารชสาคูไทย และสาคูจีน ความเขมขน 6% ที่อายุการเก็บเกีย่วตางๆ 
สาคูไทยที่อายุการเก็บเกี่ยว (วัน) ns สาคูจีนที่อายุการเก็บเกี่ยว (วัน) nsPasting properties 

225 270 315 225 270 315 

Peak viscosity      

( RVU) 
134.46 ± 

2.29a 

133.50 ± 

0.46a 

133.92 ± 

0.12a 

141.96 ± 

0.88b 

142.46 ± 

1.23b 

144.04 ± 

1.00b 

Trough (RVU) 109.34 ± 

1.88a 

108.42 ± 

2.82a 

108.25 ± 

2.58a 

114.71 ± 

1.71b 

113.67 ± 

0.58b 

114.96 ± 

1.23b 

Breakdown (RVU) 25.13 ± 

0.41a 

25.08 ± 

0.30a 

25.67 ± 

0.47a 

27.25 ± 

0.82b 

28.79 ± 

0.65b 

29.09 ± 

0.23b 

Final viscosity 

(RVU) 
165.25 ± 

1.17a 

162.25 ± 

0.24a 

163.88 ± 

2.05a 

182.21 ± 

1.23b 

184.13 ± 

2.53b 

185.09 ± 

1.18b 

Setback (RVU) 55.92 ± 

0.70a 

56.75 ± 

1.06a 

55.63 ± 

0.53a 

67.50 ± 

2.94b 

68.63 ± 

0.17b 

70.13 ± 

2.41b 

Pasting 

temperature (OC) 
80.25 ± 

0.63b 

79.93 ± 

0.03b 

80.13 ± 

0.31b 

75.05 ± 

0.00a 

75.05 ± 

0.00a 

75.08 ± 

0.03a 

ns    หมายถึงคาเฉลี่ยไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 

a, b ที่แตกตางกันในแนวนอนเดียวกัน หมายถึงคาเฉลี่ยของสาคูไทย และสาคูจีนที่อายุการเก็บเกี่ยวเดียวกันมีความ

แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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รูปที่ 4.5  ความสัมพนัธระหวางคาความหนืดกับเวลาของสตารชสาคูไทย และสาคูจนีที่อายุการเกบ็เกี่ยวตางๆ (pH 7) 
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4.1.4.4 ผลของ pH ตอสมบัติดานความหนืดของสตารชสาคู 
   กระบวนการผลิตอาหารที่มีการใชสตารช อาจมีการปรับ pH ใหเหมาะสม

ตามลักษณะของผลิตภัณฑที่ตองการ ดังนั้นจึงศึกษาผลของ pH ตอเสถียรภาพดานความหนืดของ

สตารช โดยทดสอบการเปลี่ยนแปลงความหนืดของแปงเปยกใน heating - cooling cycle ของสตารช

ที่ความเขมขน 6% และ pH ตางๆ 

           จากการศึกษาผลของ pH ตอสมบัติดานความหนืดของสาคูทั้งสองชนิด โดย

เลือกศึกษาเฉพาะสตารชที่ไดจากหัวสาคูที่อายุการเก็บเกี่ยว 225 วัน เนื่องจากอายุการเก็บเกี่ยวไมมี

ผลตอการเปลี่ยนแปลงความหนืดใน heating-cooling cycle ของสตารชสาคูในแตละชนิด พบวา

ลักษณะการเปลี่ยนแปลงความหนืดระหวาง heating – cooling cycle ของสตารชสาคูไทย และสาคู

จีนเหมือนกัน (รูปที่ 4.6-4.7) โดยเมื่อ pH ต่ํากวา pH 7 (pH ปกติของสตารช) คา peak viscosity และ 

setback จะลดลง ที่ pH 7 และ pH 5 สตารชมีคา breakdown นอยที่สุด (ตารางที่ 4.4-4.5) แสดงวา

สตารชมีความคงทนตอแรงเฉือนสูงสุด และมีคา pasting temperature สูงสุด สวนที่ pH 3 คาความ

คงทนตอแรงเฉือนจะนอยกวาที่ pH 7 และ pH 5 เนื่องจากในสภาวะกรดที่รุนแรง เม็ดสตารชจะถูก

ไฮโดรไลซ โดยเกิดการตัดพันธะ glycosidic ของโมเลกุลสตารชทําใหพันธะไฮโดรเจนแตกออก 

โมเลกุลสตารชเกิดการฉีกขาดไดงาย ดังนั้นที่ pH 3 สตารชจึงมีความคงทนตอแรงเฉือน และ pasting 

temperature ต่ํากวาที่ pH 7 และ pH 5 (Doremus et al., 1951) นอกจากนี้ในสภาวะกรด สาย 

อะไมโลสบางสวนจะถูก hydrolyse ทําใหส้ันลง การรวมตัวกันของอะไมโลสจึงเกิดไดชา และนอยลง 

คา setback จึงลดลง สวนที่ pH 9 คาความหนืดของสตารช และคา setback จะสูงขึ้นมาก แต 

pasting temperature จะต่ําลง และความคงทนตอแรงเฉือนของเม็ดสตารชจะต่ํามาก เนื่องจากใน

สภาวะดาง จะเกิดการทําลายพันธะไฮโดรเจนในโมเลกุลสตารช ทําใหสายของโมเลกุลสตารชคลี่ออก 

เม็ดสตารชจะมีการบวม และพองตัวมากขึ้น (Freeman and Verr, 1972; Schoch, 1985) แสดงวา

สตารชสาคูทั้งสองชนิดนี้จะมีความไวตอสภาวะความเปนดางมากกวาในสภาวะกรดมาก ดังนั้น

สตารชสาคูทั้งสองชนิดจึงเหมาะกับการนําไปใชในผลิตภัณฑที่มี pH อยูในชวง 5-7 แตไมเหมาะกับ

การนําไปใชในผลิตภัณฑที่มี pH สูง หรือตํ่ากวานี้มาก 
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รูปที่ 4.6  ผลของ pH ตอคาความหนืดกับเวลาของสตารชสาคูไทยที่อายุการเก็บเกีย่ว 225 วัน ทีค่วามเขมขนรอยละ 6
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รูปที่ 4.7  ผลของ pH ตอคาความหนืดกับเวลาของสตารชสาคูจีนที่อายุการเก็บเกี่ยว 225 วนั ที่ความเขมขนรอยละ 6 
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ตารางที่ 4.4 ผลของ pH ตอสมบัติดานความหนืดระหวาง heating – cooling cycle ที่วิเคราะหโดย 

RVA ของสตารชสาคูไทยความเขมขน 6%  
Condition Peak(RVU) Trough 

(RVU) 

Breakdown 

(RVU) 

Final 

viscosity 

(RVU) 

Setback 

(RVU) 

Pasting 

temperature 

(OC) 

pH 3 114.88 ± 

1.12a 

56.96 ± 

0.88a 

57.92 ± 

2.00b 

77.63 ± 

0.99a 

20.67 ± 

0.12a 

77.58 ± 

0.45a 

pH 5 125.21 ± 

0.18b 

102.71 ± 

0.18b 

22.50 ± 

0.35a 

156.34 ± 

0.23b 

53.63  ± 

0.42b 

79.53 ± 

0.38b 

pH 7 134.46 ± 

2.29c 

109.34 ± 

1.88c 

25.13 ± 

0.41a 

165.25 ± 

1.17c 

55.92 ± 

0.70b 

80.25 ± 

0.63b 

pH 9 281.17 ± 

0.94d 

125.50 ± 

1.52d 

155.67 ± 

2.47c 

404.34 ± 

3.90d 

278.83 ± 

2.37c 

77.53 ± 

0.03a 

a, b, c, d ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉลี่ยที่ pH ตางๆ มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติ (p<0.05) 

 

ตารางที่ 4.5 ผลของ pH ตอสมบัติดานความหนืดระหวาง heating – cooling cycle ที่วิเคราะหโดย 

RVA ของสตารชสาคูจีนความเขมขน 6%  
Condition Peak(RVU) Trough 

(RVU) 

Breakdown 

(RVU) 

Final 

viscosity 

(RVU) 

Setback 

(RVU) 

Pasting 

temperature 

(OC) 

pH 3 109.96 ± 

0.29a 

75.54 ± 

0.41a 

34.42 ± 

0.12c 

108.83 ± 

0.70a 

33.29 ± 

0.29a 

73.58 ± 0.03a 

pH 5 120.42 ± 

0.82b 

104.04 ± 

1.00b 

16.38 ± 

0.17a 

160.71 ± 

1.11b 

56.67 ± 

0.12b 

75.08 ± 0.03b 

pH 7 141.96 ± 

0.88c 

114.71 ± 

1.71c 

27.25 ± 

0.82b 

182.21 ± 

1.23c 

67.50 ± 

2.94c 

75.05 ± 0.00b 

pH 9 308.13 ± 

0.06d 

130.04 ± 

0.05d 

178.08 ± 

0.00d 

311.38 ± 

0.41d 

181.34 ± 

0.47d 

73.83 ± 0.60a 

a, b, c, d ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉลี่ยที่ pH ตางๆ มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง  

สถิติ (p<0.05) 
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 4.1.4.5 เสถียรภาพตอการแชแข็ง-การละลายน้าํแขง็ของสตารชสาคู 

   จากการศึกษาเสถียรภาพตอการแชแข็ง-การละลายน้าํแข็ง โดยวัดปริมาณ

น้ําที่แยกออกจากเจล ที่ความเขมขน 6%หลังจากการปนเหวี่ยงดวยเครื่อง centrifuge หรือคา 

%syneresis พบวาชนิดของสาคูเทานั้นทีม่ีผลตอคาเสถยีรภาพตอการแชแข็ง-การละลายน้ําแข็ง 

(ตารางที่ ข.8, ภาคผนวก ข.) โดยเจลสตารชสาคูไทยมนี้าํแยกออกมามากในรอบทีส่องของการแช

แข็ง-การละลายน้าํแข็ง สวนเจลสตารชสาคูจีนมนี้ําที่แยกตัวออกจากเจลหลงัจากการปนเหวีย่งในรอบ

แรกของการแชแข็ง-การละลายน้าํแข็ง (ตารางที่ ค.3, ภาคผนวก ค.; รูปที่ 4.8) และในรอบแรกของการ

แชแข็ง-การละลายน้ําแข็ง โครงสรางของเจลสตารชสาคทูั้งสองชนิดจะเปลี่ยนเปนโครงสรางคลาย

ฟองน้ํา ซึ่งสามารถดูดน้าํกลับไดหลังจากทิ้งไว การเกิดโครงสรางคลายฟองน้ําของเจลสตารชสาคทูั้ง

สองชนิด แสดงวาสตารชสาคูทั้งสองชนิดนี้มีเสถยีรภาพตอการแชแข็ง-การละลายน้าํแข็งต่ํา ไมเหมาะ

ในการนําไปใชในผลิตภัณฑอาหารแชเยอืกแข็ง นอกจากนีก้ารที่สตารชสาคูมีเสถียรภาพตอการแช

แข็ง-การละลายน้าํแข็งต่ํา แสดงวามกีารเกิดรีโทรเกรเดชันไดดี (Varavinit et al., 2002) เนื่องจาก

สตารชสาคูทัง้สองชนิดนี้มีปริมาณอะไมโลสสูง (Doremus et al., 1951) อยางไรก็ตามผลจากการ

วิเคราะหดวย RVA จะเหน็ไดไมชัดเจน เนือ่งจากการเกดิรีโทรเกรเดชันของสตารชจะตองใชเวลามาก 

แตการวิเคราะหดวย RVA ใชเวลาในการวเิคราะหส้ันจนอาจไมเพยีงพอที่จะแสดงผลการเกิดการรีโทร

เกรเดชันของสตารช (Haasse et al., 1995) ดังนัน้สตารชสาคูไทย และสาคูจีนที่ไดอาจนาํไปใชใน

ผลิตภัณฑที่ตองการการเกิดรีโทรเกรเดชัน เชน วุนเสน กวยเตี๋ยว เปนตน และเมื่อเปรียบเทียบกับ

สตารชชนิดอืน่พบวา สตารชสาคูทัง้สองชนิดนี้มีเสถียรภาพตอการแชแข็ง-การละลายน้าํแข็งต่ํากวา

สตารชเทายายมอม และสตารชขาวเจา เนื่องจากสตารชสาคูไทย และสาคูจีนมีการเปลี่ยนแปลง

โครงสรางเปนโครงสรางฟองน้ําตั้งแตรอบแรกของการแชแข็ง-การละลายน้าํแข็ง ในขณะที่สตารช

เทายายมอมมกีารเปลี่ยนแปลงโครงสรางเปนโครงสรางฟองน้ําในรอบที่สามของการแชแข็ง-การ

ละลายน้ําแข็ง (ทัศนยั อรรถพรพิทกัษ, 2546) สวนสตารชขาวเจาไมมกีารเปลี่ยนแปลงโครงสรางเปน

ฟองน้ํา (Varavinit et al., 2002)  
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 รูปที่ 4.8  ความสัมพันธระหวาง %syneresis กับรอบในการแชแข็ง-การละลายน้าํแข็งของสตารชสาคูไทย และสาคูจีน  
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4.2 การศึกษาผลของการดัดแปรดวยปฏิกิรยิาการแทนที่ตอสมบัติทางเคมีกายภาพของ
สตารชสาคูไทย และสาคูจีน 

จากขอ 4.1 พบวาอายกุารเก็บเกี่ยวไมมีผลตอสมบัติทางเคมีกายภาพของสตารชสาคูไทย 

และสาคูจีน ดังนัน้จึงสกัดสตารชจากหัวสาคูไทย และสาคูจีนในฤดกูารเพาะปลกูปที ่ 2 (lot2) ที่อายุ

การเก็บเกี่ยว 225 วัน แลวนาํไปดัดแปรดวยปฏิกิริยาการแทนที่ และปฏิกิริยาเชื่อมขวาง 
  

4.2.1 องคประกอบทางเคมีของหัวสาคูไทย และสาคูจีน  
          จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของหัวสาคูไทย และสาคูจีนในฤดกูารเพาะปลูก

ปที่ 2 (lot2) ทีอ่ายุการเก็บเกี่ยว 225 วัน พบวาชนิดสาคู ฤดูการเพาะปลูก และปจจัยรวมระหวางชนิด

สาคู และฤดกูารเพาะปลกูมีผลตอปริมาณความชืน้ โปรตีน เถา อยางมีนยัสําคญั (p < 0.05) และ

เฉพาะฤดูการเพาะปลูกเทานั้นที่มีผลตอปริมาณเสนใย และคารโบไฮเดรต แตทั้งชนิดสาคู ฤดูการ

เพาะปลูกไมมผีลตอปริมาณไขมัน (ตารางที่ ข.9, ภาคผนวก ข.) โดยหัวสาคูไทยในฤดูการเพาะปลูกป

ที่ 2 มีปริมาณโปรตีน และเถา นอยกวาในฤดูการเพาะปลูกปที่ 1 (ตารางที่ 4.6) แตคารโบไฮเดรต ใน

ฤดูการเพาะปลูกปที ่ 2 มากกวาในฤดูการเพาะปลูกปที่ 1 ในขณะที่หวัสาคูจนีมีปริมาณเถา เสนใยใน

ฤดูการเพาะปลูกที่ 2 นอยกวาในฤดกูารเพาะปลูกปที่ 1 แตมีปริมาณความชื้น โปรตีน และ

คารโบไฮเดรต ในฤดูการเพาะปลูกปที่ 2 มากกวาในฤดกูารเพาะปลกูปที่ 1 ทัง้นี้อาจเนื่องมาจากการ

เพาะปลูกทําโดยการปลอยทิ้งไวในธรรมชาติ ซึ่งสภาพภมูิอากาศมีความแตกตางกนัในแตละป 
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ตารางที่ 4.6 องคประกอบทางเคมีของหวัสาคูไทย และสาคูจีนที่อายกุารเก็บเกี่ยว 225 วัน ในฤดกูาร 

       เพาะปลกูปที่ 1 และ 2 
ปริมาณ (%) 

สาคูไทยที่ฤดูการเพาะปลูกปที่ สาคูจีนที่ฤดูการเพาะปลูกปที่ 

องคประกอบทาง

เคมี 

1 2 1 2 

ความชื้น (wb) 69.06 ± 0.64Aa 69.24 ± 0.50Aa 79.41 ± 1.14Ab 82.58 ± 0.56Bb 

โปรตีน (db) 4.43 ± 0.07Bb 3.15 ± 0.01Aa 3.55 ±0.02Aa 3.72 ± 0.01Bb 

ไขมัน (db)ns 0.27 ± 0.05 0.28 ± 0.01 0.25 ±0.02 0.25 ± 0.01 

เถา (db) 4.64 ± 0.13Ba 3.72 ± 0.08Aa 5.35 ±0.20Bb 3.91 ± 0.12Ab 

เสนใย (db) 2.19 ± 0.24Aa 2.02 ± 0.01Aa 2.47 ±0.15Ba 1.80 ± 0.08Aa 

คารโบไฮเดรต (db) 88.47 ± 0.32Aa 89.95 ± 0.15Ba 88.31 ±0.25Aa 90.06 ± 0.29Ba 

ns       หมายถึงคาเฉลี่ยไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
A, B   ที่แตกตางกันในแนวนอนเดียวกัน หมายถึงคาเฉลี่ยที่ฤดูการเพาะปลูกปที่ 1 และ 2 ของแตละชนิดสาคูมีความ

แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
a, b    ที่แตกตางกันในแนวนอนเดียวกัน หมายถึงคาเฉลี่ยของสาคูไทย และสาคูจีน ในแตละฤดูการเพาะปลูกมี

ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  
 
 4.2.2 องคประกอบทางเคมีของสตารชสาคูไทย และสาคูจีน 
           จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของสตารชสาคูทั้งสองชนดิที่ไดจากหวัสาคูไทย 

และสาคูจีนในฤดูการเพาะปลูกปที2่ (lot2) ที่อายุการเก็บเกี่ยว 225 วัน พบวาชนิดสาคู ฤดกูาร

เพาะปลูก และปจจัยรวมระหวางชนิดสาคูและฤดูการเพาะปลูกมีผลตอปริมาณความชืน้อยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) เฉพาะชนิดสาคู และฤดูการเพาะปลูกมผีลตอปริมาณโปรตีน เฉพาะฤดู

การเพาะปลกูเทานัน้ที่มีผลตอปริมาณเถา และเสนใย โดยสตารชสาคูไทยใน lot 2 จะมีโปรตีนสงูกวา

ใน lot 1 (ตารางที ่4.7) แตปริมาณความชื้น เสนใย และเถา ใน lot 2 ต่ํากวาใน lot 1  ในขณะที่สตารช

สาคูจีนมีปริมาณความชื้น และเสนใยใน lot 2 ต่ํากวาใน lot 1 ซึ่งอาจเนื่องมาจากองคประกอบของ

วัตถุดิบเร่ิมตนที่แตกตางกัน และเฉพาะชนิดสาคูเทานัน้ที่มีผลตอปริมาณอะไมโลส และฟอสฟอรัส 

(ตารางที ่ข.10, ภาคผนวก ข.) โดยสตารชสาคูไทยมีปริมาณอะไมโลส และฟอสฟอรัสนอยกวาสตารช

สาคูจีน  
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ตารางที่ 4.7 องคประกอบทางเคมีของสตารชสาคูไทย และสาคูจีนทีอ่ายุการเก็บเกี่ยว 225 วนั  

       ในฤดูการเพาะปลกูปที ่1 และ 2 
ปริมาณในสตารชสาคู (%) 

สาคูไทยที่ฤดูการเพาะปลูกปที่ สาคูจีนที่ฤดูการเพาะปลูกปที่ 

องคประกอบทางเคมี 

1 2 1 2 

ความชื้น (wb) 11.66 ± 0.07Ba 10.73 ± 0.08Aa 14.35 ± 0.10Bb 13.69 ± 0.05Ab 

โปรตีน (db) 0.03 ± 0.01Aa 0.05 ± 0.00Ba 0.07 ± 0.01Ab 0.09 ± 0.01Ab 

ไขมัน (db)ns 0.14 ± 0.03 0.12 ± 0.01 0.13 ± 0.01 0.13 ± 0.00 

เสนใย (db) 0.30 ± 0.05Ba 0.00 ± 0.00Aa 0.33 ± 0.01Ba 0.00 ± 0.00Aa 

เถา (db) 

 

     -   ฟอสฟอรัส 

0.16 ± 0.01Ba  

 

0.0289 ± 

0.0005Aa 

0.12 ± 0.00Aa 

 

0.0284 ± 

0.0001Aa 

0.15 ± 0.01Aa 

 

0.0569 ± 

0.0011Ab 

0.14 ± 0.00Aa 

 

0.0581 ± 

0.0003Ab 

คารโบไฮเดรต (db) ns 

 

     -  สตารช  (db) ns

        - อะไมโลส (db) 

99.37 ± 0.28 

 

97.66 ±1.43 

38.45 ± 0.49Aa 

99.71 ± 0.12 

 

96.21 ± 1.47 

38.45 ± 0.16Aa 

99.32 ± 0.11 

 

97.78 ± 1.66 

52.85 ± 0.47Ab 

99.64 ± 0.25 

 

97.20 ± 1.37 

53.18 ± 0.66Ab 

ns      หมายถึงคาเฉลี่ยไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 

A, B   ที่แตกตางกันในแนวนอนเดียวกัน หมายถึงคาเฉลี่ยที่ฤดูการเพาะปลูกปที่ 1 และ 2 ของแตละชนิดสาคูมีความ     
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

a, b    ที่แตกตางกันในแนวนอนเดียวกัน หมายถึงคาเฉลี่ยของสาคูไทย และสาคูจีน ในแตละฤดูการเพาะปลูกมี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  
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4.2.3 ปริมาณฟอสฟอรสัในสตารชสาคูไทย และสาคูจีนดัดแปรดวยปฏิกิรยิาการแทนที ่
     จากผลของการวิเคราะหปริมาณฟอสฟอรัสในรูปฟอสเฟต พบวาความเขมขนของโซเดียม

ไตรโพลีฟอสเฟต (STPP) เวลาในการทาํปฏิกิริยา และปจจัยรวมระหวางความเขมขนของ STPP และ

เวลาในการทําปฏิกิริยามีผลตอปริมาณฟอสเฟตในสตารชสาคูไทย และสาคูจีนดัดแปรอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) (ตารางที่ ข.11, ภาคผนวก ข.) โดยปจจัยเหลานี้ตางสงผลใหปริมาณ

ฟอสเฟตในสตารชดัดแปรเพิ่มข้ึน (ตารางที่ 4.8 - 4.9) และเมื่อเปรียบเทียบระหวางการเพิ่มข้ึนของ

ความเขมขนของ STPP และเวลาในการทําปฏิกิริยา พบวาการเพิ่มข้ึนของความเขมขนของ STPP จะ

สงผลตอการเพิ่มข้ึนของปรมิาณฟอสเฟตในสตารชมากกวาการเพิ่มของเวลาในการทําปฏิกิริยา ซึง่

ระดับฟอสเฟตที่เพิ่มข้ึนเนื่องจากระดับการแทนที่เพิ่มข้ึน ซึง่แสดงวามีการเกิดปฏิกริิยาการแทนที่

เพิ่มข้ึนดวย และเมื่อเปรียบเทียบระหวางสตารชสาคูไทยดัดแปร และสตารชสาคูจีนดัดแปร พบวา

สตารชสาคูไทยดัดแปรมีปริมาณฟอสเฟตเพิ่มข้ึนมากกวาสตารชสาคูจนีดัดแปร  แสดงวาสตารชสาคู

ไทยเกิดปฏิกิริยาไดดีกวา ทัง้นี้อาจเนื่องจากสตารชสาคไูทยมีขนาดเลก็กวาสตารชสาคูจีน จึงมพีืน้ที่

ผิวในการเกิดปฏิกิริยามากกวา ประกอบกับอุณหภูมิทีใ่ชในการดัดแปรสูง (130 OC) จึงทาํใหสตารช

สาคูไทยเกิดปฏิกิริยาไดดีกวา โดยสตารชสาคูทั้งสองชนดิที่ผานการดดัแปรดวยปฏิกิริยาการแทนที่ มี

ปริมาณฟอสเฟตตกคางที่คาํนวณในรูปฟอสฟอรัสไมเกนิ 0.4% ตามที่กําหนดไวในมาตรฐาน

ผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2535)  
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ตารางที่ 4.8 ปริมาณฟอสฟอรัสในสตารชสาคูไทยดัดแปรดวยปฏิกิริยาการแทนทีด่วย STPP  

ความเขมขน  2 - 6% และเวลาในการทาํปฏิกิริยา 1 - 3 ชั่วโมง  
ความเขมขนของ 

STPP (%) 

เวลาในการทํา

ปฏิกิริยา (ชั่วโมง) 

% Phosphorus  

(g / 100 g dry starch) 

% Phosphorus (db) 

ที่เพิ่มขึ้น*

 (g / 100 g dry starch) 

D.S. x 102

2% 1 ชั่วโมง 0.0916 ±  0.0001Aa 0.0632Aa 0.34 

4%  0.2113 ±  0.0004Ba 0.1829Ba 1.02 

6%  0.3036 ±  0.0004Ca 0.2752Ca 1.58 

2% 2 ชั่วโมง 0.0940 ±  0.0004Ab 0.0656Ab 0.35 

4%  0.2301 ±  0.0003Bb 0.2017Bb 1.13 

6%  0.3221 ±  0.0002Cb 0.2937Cb 1.70 

2% 3 ชั่วโมง 0.1450 ±  0.0001Ac 0.1166Ac 0.63 

4%  0.2371 ±  0.0001Bc 0.2087Bc 1.17 

6%  0.3249 ±  0.0004Cc 0.2965Cc 1.72 

สตารชธรรมชาติ 0.0284 ± 0.0001 - - 

A, B, C   ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่ความเขมขนของ STPP ตางกัน ในแตละเวลาในการทํา  

ปฏิกิริยา มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

a, b, c    ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่เวลาในการทําปฏิกิริยาตางกัน ในแตละความเขมขน

ของ STPP มีความแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
* %P(db)ที่เพิ่มขึ้นจากสตารชธรรมชาติ 

 

57



 58 

ตารางที่ 4.9 ปริมาณฟอสฟอรัสในสตารชสาคูจีนดัดแปรดวยปฏิกิริยาการแทนทีด่วย STPP  

ความเขมขน  2 - 6%และเวลาในการทาํปฏิกิริยา 1 - 3 ชั่วโมง  
ความเขมขนของ 

STPP (%) 

เวลาในการทํา

ปฏิกิริยา 

%Phosphorus (db) 

(g / 100 g dry starch) 

% Phosphorus (db) 

ที่เพิ่มขึ้น*

(g / 100 g dry starch) 

D.S. x 102

2% 1 ชั่วโมง 0.0978 ±  0.0003Aa 0.0397Aa 0.21 

4%  0.1316 ±  0.000Ba 0.0735Ab 0.39 

6%  0.1795 ±  0.0001Ca 0.1214Ac 0.66 

2% 2 ชั่วโมง 0.0984 ±  0.0001Ab 0.0403Ba 0.21 

4%  0.1323±  0.0003Bb 0.0742Bb 0.40 

6%  0.1802 ±  0.0001Cb 0.1221Bc 0.66 

2% 3 ชั่วโมง 0.0995 ±  0.0001Ac 0.0414Ca 0.22 

4%  0.1326 ±  0.0000Bb 0.0745Bb 0.40 

6%  0.1805 ±  0.0001Cb 0.1224Bc 0.67 

สตารชธรรมชาติ 0.0581 ± 0.0003  - - 

A, B, C   ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่ความเขมขนของ STPP ตางกัน ในแตละเวลาในการทํา  

ปฏิกิริยา มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

a, b, c    ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่เวลาในการทําปฏิกิริยาตางกัน ในแตละความเขมขน

ของ STPP มีความแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
* %P(db)ที่เพิ่มขึ้นจากสตารชธรรมชาติ 
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4.2.4 สมบัติทางกายภาพของสตารชสาคูไทย และสาคูจีนดัดแปรดวยปฏิกริิยา 
        การแทนที ่
 

4.2.4.1 รูปราง ขนาด และ birefringence ของเม็ดสตารชสาคูไทย และสาคูจนี
ดัดแปรดวยปฏิกิรยิาการแทนที ่

  จากการศึกษารูปรางของสตารชสาคูไทย และสาคูจีนดดัแปรดวยปฏิกิริยา

การแทนที ่(รูปที่ 4.9 - 4.10) พบวาเม็ดสตารชสาคูไทยดัดแปรมีลักษณะคอนขางกลม ขนาดประมาณ 

10-25 μm. มี birefringence ชัดเจน ตาํแหนงไฮลัมอยูตรงกลางของเม็ดสตารช สวนสตารชสาคูจนี

ดัดแปรมีลักษณะกลมรี ขนาดประมาณ 20-80 μm. มี birefringence ชัดเจน ตาํแหนงไฮลัมอยูคอน

ไปทางปลายของเม็ดสตารช และจากการศึกษารูปราง และพื้นผวิของเม็ดสตารชโดยใชกลอง SEM 

พบวาเม็ดสตารชสาคูดัดแปรทั้งสองชนิดมพีื้นผวิเรียบ ไมมีรอยแตก และไมมีรูพรุนในเม็ดสตารช 

เชนเดียวกับสตารชธรรมชาติ (รูปที่ 4.11) แสดงวาสภาวะที่ใชในการดัดแปรไมรุนแรงจนทําใหสตารช

สาคูดัดแปรทั้งสองชนิดเกิดความเสยีหาย 
 

4.2.4.2 ลกัษณะโครงสรางผลึกของสตารชสาคูไทย และสาคูจีนดัดแปรดวย 
  ปฏิกิรยิาการแทนที ่

จากการศึกษาโครงสรางผลกึของสตารชสาคูไทย และสาคูจีนดัดแปรดวย

ปฏิกิริยาการแทนที ่ เปรียบเทียบกับสตารชธรรมชาติ โดยใช wide angle X-ray diffraction (รูปที่ 

4.12) พบวาม ีpeak ที่มุมหกัเห 5.6, 17 และ 17.9 O แสดงวาสตารชสาคูไทยดัดแปรมีโครงสรางผลึก

เปนแบบ A ซึง่แตกตางจากสตารชธรรมชาติที่มีโครงสรางผลึกเปนแบบ C (มี peak ที่มุมหักเห 17 และ 

17.9 O) สวนสตารชสาคูจีนดัดแปรมี peak ที่มุมหกัเห 5.6 และ 17 O แสดงวามโีครงสรางผลกึเปนแบบ 

B เหมือนสตารชธรรมชาติ (Hoseney, 1994) โครงสรางผลึกแบบ C เปนการเรียงตัวผสมกนัระหวาง

โครงสรางผลกึแบบ A และแบบ B ในเมด็สตารชเดียวกัน โดยโครงสรางผลึกแบบ B จะอยูที่ตาํแหนง

ไฮลัม (hilum) ซึ่งเปนสวนที่พนัธะมีความออนแอ จึงถูกไฮโดรไลซไดงายในสภาวะที่มีความเปนกรด

ออน หรือดางออน ดังนั้นเมื่อสภาวะการดัดแปรที่ใชเปนกรดออน (pH 6) พันธะบริเวณนี้จึงถูก 

ไฮโดรไลซ ทําใหสวนที่มโีครงสรางผลกึแบบ B หายไป สวนโครงสรางผลึกแบบ A ที่อยูในบริเวณรอบๆ 

ไฮลัม มีความแข็งแรงมากกวาบริเวณไฮลัม จึงไมถูกไฮโดรไลซในระหวางกระบวนการดัดแปร 

(McPherson and Jane, 1999) สําหรับสตารชสาคูจีนดัดแปร แมวาจะไมมีการเปลีย่นแปลง

โครงสรางผลกึ แตจํานวนผลึกนาจะมีปริมาณทีน่อยลง โดยเฉพาะผลึกบริเวณไฮลัม เนื่องจากเปนสวน

ที่มีความออนแอ ซึ่งนาจะถกูไฮโดรไลซไปในระหวางกระบวนการดัดแปรเชนเดียวกับสตารชสาคูไทย 
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    a)               b)           c)   

    d)               e)           f)   

    g)               h)           i)   

    j)           

รูปที่ 4.9    รูปราง และตาํแหนงของ birefringence ของเม็ดสตารชสาคูไทยธรรมชาติ และที่ดัดแปร
ดวยปฏิกิริยาการแทนที ่ที่ความเขมขน และเวลาตางๆ (กําลังขยาย 50 เทา) a) 2%, 1hr; 
b) 2%, 2hr; c) 2%, 3hr; d) 4%, 1hr;  e) 4%, 2hr; f) 4%, 3hr; g) 6%, 1hr; h) 6%, 
2hr; i) 6%, 3hr; j) สตารชธรรมชาติ 
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               a)               b)           c)   

               d)               e)           f)   

               g)               h)           i)   

  j)       

 

รูปที่ 4.10  รูปราง และตาํแหนงของ birefringence ของเม็ดสตารชสาคูจีนธรรมชาติ และที่ดัดแปร

ดวยปฏิกิริยาการแทนที ่ที่ความเขมขน และเวลาตางๆ (กําลังขยาย 50 เทา) a) 2%, 1hr ; 

b) 2%, 2hr; c) 2%, 3hr; d) 4%, 1hr; e) 4%, 2hr; f) 4%, 3hr;  g) 6%, 1hr; h) 6%, 

2hr; i) 6%, 3hr; j) สตารชธรรมชาติ   
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a) 

c) 

b) 

d)   

 

รูปที่ 4.11 รูปราง พื้นผวิ และขนาดของเมด็สตารชจาก SEM micrograph (กําลังขยาย 300 เทา) 

    a) สตารชสาคูไทยธรรมชาติ, b) สตารชสาคูไทยดัดแปรดวยปฏิกิริยาแทนที ่ที ่6%, 3hr.,  

    c) สตารชสาคูจีนธรรมชาติ, d) สตารชสาคูจีนดัดแปรดวยปฏิกิริยาแทนที่ ที่ 6%, 3hr.            
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รูปที่ 4.12 X-ray diffraction pattern สตารชสาคูธรรมชาติ และสาคูดดัแปร 

    a) สตารชสาคูไทยธรรมชาต,ิ b) สตารชสาคูไทยดัดแปรดวยปฏิกิริยาแทนที,่ 

c) สตารชสาคูจีนธรรมชาต,ิ d) สตารชสาคูจีนดัดแปรดวยปฏิกิริยาแทนที ่

 
 4.2.4.3 กําลังการพองตวัและการละลายของสตารชสาคูไทย และสาคูจีน 

ดัดแปรดวยปฏิกิรยิาการแทนที ่
               จากการวิเคราะหคากําลังการพองตัว และคารอยละการละลายของสตารช

สาคูไทย และสาคูจีนดัดแปรดวยปฏิกิริยาการแทนที ่ พบวาความเขมขนของ STPP เวลาในการทํา

ปฏิกิริยา และปจจัยรวมระหวางความเขมขนของ STPP และเวลาในการทําปฏิกิริยามีผลตอคากําลัง

การพองตัวและการละลายอยางมีนยัสําคญัทางสถิติ (p<0.05) (ตารางที ่ข. 12 - ข.15, ภาคผนวก ข.) 

โดยความสมัพันธระหวางคาระดับการแทนทีก่ับคากาํลงัการพองตัวของสตารชสาคไูทย และสาคูจีนที ่

55-85 OC เปนแบบ polynomial กําลัง 2 (สมการกาํลังสอง) โดยมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพนัธ (R2) อยู

ในชวง 0.79 - 0.93 และ 0.82 - 0.91 ตามลําดับ (ตารางที่ ง.1, ภาคผนวก ง.) และความสัมพนัธ

ระหวางคาระดับการแทนทีก่ับคารอยละการละลายที ่55-85 OC ของสตารชสาคูไทย และสาคูจนี ก็

เปนแบบเดียวกัน โดยมีคา R2 อยูในชวง 0.86 - 0.56 และ 0.74 - 0.84 ตามลําดับ (ตารางที่ ง.2, 

ภาคผนวก ง.) สตารชสาคูไทย และสาคูจนีดัดแปรดวยปฏิกิริยาการแทนที่ มีคากาํลงัการพองตัว และ

การละลายสูงขึ้น เมื่อระดับการแทนที่เพิ่มข้ึน และเมื่อเปรียบเทียบกับสตารชธรรมชาติ พบวาสตารช

สาคูไทย และสาคูจีนดัดแปรมีคากําลงัการพองตัว และการละลายสูงกวาสตารชธรรมชาติ (รูปที่ 4.13-

4.16) ทั้งนี้เนือ่งจากสตารชเมื่อผานการดดัแปรดวยปฏิกิริยาการแทนที่ หมูฟอสเฟตจะเขาไป 
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แทนที่ไฮโดรเจนอะตอม ทําใหเม็ดสตารชมีประจุลบ จงึสามารถดูดน้าํ และเกิดการพองตัวไดดี 

(Wurzburg, 1986) อยางไรก็ตามสาคูไทยที่ดัดแปรดวย 4% STPP นาน 2 ชั่วโมง และ 3 ชั่วโมง และ 

6% STPP นาน 2 ชั่วโมง และ 3 ชั่วโมง และสตารชสาคจูีนที่ไดดัดแปรดวย 6% STPP นาน 3 ชั่วโมง 

จะมีกาํลังการพองตัวลดลง ทั้งนี้อาจเนื่องจากภาวะการทําปฏิกิริยาทีรุ่นแรงขึ้น ทําใหเกิดปฏิกิริยาการ

เชื่อมขวางรวมกับปฏิกิริยาการแทนที่ในอตัราสวนที่มากขึ้น สตารชดัดแปรที่ไดจึงแสดงสมบัติรวม

ระหวางปฏิกิริยาการแทนที่ และปฏิกิริยาเชื่อมขวาง (Muhammad et al., 1999) 
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รูปที่ 4.13 ความสัมพันธระหวางคากําลงัการพองตัว และอุณหภูมิของสตารชสาคไูทยดัดแปรดวยปฏิกิริยาแทนที่ดวย STPP ความเขมขน 2-6%    

    และเวลาในการทําปฏิกริิยา 1-3 ชั่วโมงเปรียบเทียบกับสตารชธรรมชาต ิ 65 
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รูปที่ 4.14 ความสัมพันธระหวางคารอยละการละลาย และอุณหภูมิของสตารชสาคไูทยดัดแปรดวยปฏิกิริยาแทนที่ดวย STPP ความเขมขน 2-6%  
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และเวลาในการทําปฏิกิริยา 1-3 ชั่วโมงเปรียบเทียบกับสตารชธรรมชาติ 
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รูปที่ 4.15 ความสัมพันธระหวางคากําลงัการพองตัว และอุณหภูมิของสตารชสาคจูีนดัดแปรดวยปฏิกิริยาแทนที่ดวย STPP ความเขมขน 2-6%  

และเวลาในการทําปฏิกิริยา 1-3 ชั่วโมงเปรียบเทียบกับสตารชธรรมชาติ 
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ูปที่ 4.16 ความสัมพันธระหวางคารอยละการละลาย และอุณหภูมิของสตารชสาคจูีนดัดแปรดวยปฏิกิริยาแทนที่ดวย STPP ความเขมขน 2-6%

เวลาในการทําปฏิกิริยา 1-3 ชั่วโมงเปรียบเทียบกับสตารชธรรมชาติ  
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4.2.4.4 เสถียรภาพของแปงเปยกตอความรอน และแรงเฉือนสตารชสาคูไทย 
และสาคูจีนดัดแปรดวยปฏิกิรยิาการแทนที ่  
จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงความหนืดใน heating-cooling cycle ของ

สตารชสาคูไทย และสาคูจนีดัดแปรดวยปฏิกิริยาการแทนที ่ที่ความเขมขน 6% แล 7 พบวา 

ความเขมขนของ STPP มีผลตอคา pasting temperature อยางมนียัสําคัญทางสถ

ะ pH 

ิติ (p<0.05) 

(ตารางที ่ข.16-ข.17, ภาคผนวก ข.) ซึ่งความสัมพนัธระหวางคาระดบัการแทนทีก่บั asting 

temperature ของสตารชสาคูไทย และสาคูจีนดัดแปร พบวามีความสมัพันธเปนแ lynomial 

กําลัง 2 โดยมคีา R2 เปน 0.98 และ 0.72 ตามลําดับ (ตารางที่ ง.3, ภาคผนวก ง.) ูไทย 

และสาคูจีนดดัแปรดวยปฏิกิริยาการแทนที่ มีคา pasting temperature ลดลง เมื่อ การแทนที่

เพิ่มข้ึน (ตารางที ่4.10-4.11) ทั้งนี้เนื่องจากสตารชที่เกิดปฏิกิริยาการแทนที่ดวยหม ฟตจะมีประจุ

ลบ สามารถจบัน้ําไดดีข้ึน การพองตวัเพิม่ข้ึน จึงตองการพลังงานในการเกิดเจลาต นัต่ําลง 

ดังนัน้คา pasting temperature ของสตารชจึงต่ําลง สตารชที่มีระดับการแทนที่มากจะเริ่ม

เกิดปฏิกิริยากบัน้ําไดเร็วกวาสตารชที่มีระดับการแทนทีน่อย pasting temperatur ตารชจึง

ลดลงมากกวา (Wootton and Manatsathit, 1984) นอกจากนี้ยังพบวาความเขมข  STPP และ

เวลาในการทําปฏิกิริยามีผลตอคา peak viscosity, คา breakdown และคา setba รชสาคู

ไทย และสาคูจีนดัดแปรอยางมนีัยสาํคัญทางสถิติ  (p<

คา p

บบ po

สตารชสาค

ระดับ

ูฟอสเ

ิไนเซช

e ของส

นของ

ck ของสตา

0.05)  (ตารางที่ ข.16-ข.17  ข.) ซึ่ง

ความสัมพันธระหวางคาระดับการแทนทีก่ับคา breakdown ของสตารชสาคูไทยเป nomial 

กําลัง 2 เชนเดยีวกนั โดยมีคา R2 ของคาระดับการแทนที่กับคา breakdown เปน 0 ับ

การแทนทีก่ับคา peak viscosity และคาระดับการแทนที่กับคา setback ของสตา ละสาคู

จีน และคาระดับการแทนทีก่ับคา breakdown ของสตารชสาคูจีน ไมพบวามีความ  (ตาราง

ที่ ง.3, ภาคผนวก ง.) ทั้งนี้อาจเนื่องจากการดัดแปรที่เกดิขึ้นมีปฏิกิริยาเกิดรวมกัน ดแก 

ปฏิกิริยาการแทนที่ และปฏกิิริยาเชื่อมขวาง ซึ่งทั้งสองปฏิกิริยานี้ใหผลในทางตรงก วคือ

ปฏิกิริยาการแทนที่จะเพิ่ม peak viscosity และ breakdown ของสตารช ในขณะท ื่อมขวาง

จะลด peak viscosity และ breakdown ของสตารช จงึทําใหไมสามารถหาความส างคา

ระดับการแทนที่กับคา peak viscosity ระดับการแทนทีก่ับคา breakdown  และระ ทีก่ับ

คา setback ได โดยสตารชสาคูไทย และสาคูจีนที่ดัดแปรดวยปฏิกิริยาการแทนทีท่ า peak 

viscosity, คา breakdown และคา setback ลดลง ยกเวนคา breakdown ของสต ดัดแปร

ที่เวลาในการทําปฏิกิริยา 1 ชั่วโมง ทัง้นี้เนื่องจากปฏิกริิยาการแทนทีไ่มเกิดขึ้นเดี่ยว ิดรวมกับ

ปฏิกิริยาเชื่อมขวาง (Wurzburg, 1986) ซึ่งสามารถสังเกตไดจากสมบัติของสตารช รคือ  

, ภาคผนวก

นแบบ poly

.91 สวนคาระด

รชสาคูไทยแ

สัมพนัธกนั

2 ปฏิกิริยาไ

ันขาม กลา

ี่ปฏิกิริยาเช

มัพันธระหว

ดับการแทน

ุกสภาวะมีค

ารชสาคูจีน

ๆ แตเก

ดัดแป
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pasting temper

viscosity และคา breakd าเชื่อมขวาง และคา 

setback ลดลง ซึง่เปนสม d 

สดง

9) 

ดั

ature ลดลง ซึง่เปนสมบัติของสตารชดัดแปรจากปฏิกิริยาการแทนที ่คา peak 

own ลดลง ซึ่งเปนสมบัติของสตารชดัดแปรจากปฏิกิริย

บตัิของสตารชดัดแปรจากปฏิกิริยาการแทนที่ และเชื่อมขวาง (Muhamma

et al., 1999) และเมื่อความเขมขนของ STPP และเวลาในการทําปฏิกริิยาเพิม่ข้ึน สตารชที่ไดจะแ

สมบัติรวมระหวางปฏิกิริยาการแทนที ่และปฏิกิริยาเชื่อมขวางมากขึ้น (Muhammad et al., 199

โดยที่เวลาในการทาํปฏิกิริยา 2.5 และ 4 ชั่วโมง สตารชดัดแปรที่ไดมีสมบัติคลายกบัทางสตารชด

แปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางมากกวา  
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ตารางที่ 4.10 ความหนืดระหวาง heating – cooling cycle ที่วเิคราะหโดย RVA ของสตารชสาค

ดัดแปรดวยปฏิกิริยาแทนทีด่วย STPP ความเขมขน 2-6% และเวลาในการทําปฏิกริิยา 

1-3 ชั่วโมง ทีค่วามเขมขนของน้าํแปง 6% และ pH7 
ความเขมขน

ของ STPP (%) 

เวลาในการทํา

ปฏิกิริยา  

(ช่ัวโมง) 

Peak 

viscosity 

(RVU) 

Trough 1 

(RVU) 

Breakdown 

(RVU) 

Final 

Viscosity 

(RVU) 

Setback 

(RVU) 

Pas

Tem

ไูทย

ting 

perature 

(OC) 

2% 1 ช่ัวโมง 109.1 ±
0.64Cc 

± ± ± ±3  91.38  

0.18Cc 

17.75  

0.27Ba 

138.50  

2.59Bc 

47.13  

2.76Bc 

80.33 ± 

0.60Ca 

4%  98.59 ± 

5.96Bc 

82.21 ± 

5.36Bc 

16.38 ± 

0.60Ba 

120.71 ± 

7.83Ac 

38.50 ± 

0.47Ac 

79.18 ± 

0.04Ba 

6%  88.92 ± 

0.47Ac 

75.34 ± 

0.59Ac 

13.59 ± 

0.12Aa 

114.21 ± 

2.18Ac 

38.88 ± 

0.59Ac 

77.53 ± 

0.04Aa 

2% 2 ช่ัวโมง 99.55 ± 

0.88Cb 

79.17 ± 

0.83Bb 

20.38 ± 

0.06Cb 

117.8 ± 

0.88Bb 

38.63 ± 

0.06Bb 

80.35 ± 

0.71Ba 

4%  73.75 ± 

3.30Bb 

57.13 ± 

2.59Ab 

16.63 ± 

1.30Ba 

81.92 ± 

4.19Ab 

24.79 ± 

0.59Ab 

78.73 ± 

0.60Aa 

6%  72.46 ± 

2.30Ab 

56.92 ± 

2.01Ab 

13.54 ± 

0.30Aa 

83.75 ± 

3.77Ab 

26.83 ± 

1.77Ab 

78.03 ± 

0.74Aa 

2% 3 ช่ัวโมง 61.05 ± 

1.59Ca 

44.63 ± 

1.12Ca 

16.42 ± 

0.47Ba 

62.67 ± 

2.00Ba 

18.05 ± 

0.88Ca 

79.88 ± 

0.04Ca 

4%  51.46 ± 

0.41Ba 

35.33 ± 

0.35Ba 

16.13 ± 

0.06Ba 

49.63 ± 

0.29Ab 

14.29 ± 

0.06Ba 

79.20 ± 

0.07Ba 

6%  38.80 ± 

0.18Aa 

24.88 ± 

0.18Aa 

13.92 ± 

0.00Aa 

35.21 ± 

0.21Aa 

10.34 ± 

0.13Aa 

77.53 ± 

0.04Aa 

สตารชธรรมชาติ 134.83 ± 

0.71  

108.00 ± 

0.24 

26.84 ± 

0.94 

164.46 ± 

0.76 

55.46 ± 

0.53 

81.58 ± 0.04 

A, B, C   ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่ความเขมขนของ STPP ตางกัน ในแตละเวลาในการทํา  

ปฏิกิริยา มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

a, b, c    ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่เวลาในการทําปฏิกิริยาตางกัน ในแตละความเขมขน

ของ STPP มีความแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 
 

71



 72 

ตารางที่ 4.11 ความหนืดระหวาง heating – cooling cycle ที่วเิคราะหโดยเครื่อง RVA ของสตารช

สาคูจีนดัดแปรดวยปฏิกิริยาแทนที่ดวย STPP ความเขมขน 2-6% และเวลาในการทํา

ปฏิกิริยา 1-3 ชั่วโมง ที่ความเขมขนของน้าํแปง 6% และ pH7 
ความเขมขน

ของ STPP (%) 

เวลาในการทํา

ปฏิกิริยา  

(ช่ัวโมง) 

Peak 

viscosity 

(RVU) 

Trough 1 

(RVU) 

Breakdown 

(RVU) 

Final 

Viscosity 

(RVU) 

Setback 

(RVU) 

Pasting 

Temperature 

(OC) 

2% 1  134.84 ± 

0.94Bb 

104.25 ± 

0.95Cb 

30.58 ± 

0.00Ac 

151.59 ± 

0.12Bb 

47.34 ± 

0.83Bb 

72.58 ± 

0.04Ba 

4%   129.88 ± 

6.30Bc 

99.71 ± 

2.18Bb 

30.17 ± 

4.12Ac 

139.13 ± 

6.19Ac 

39.42 ± 

0.41Ac 

73.05 ±  

0.64Bb 

6%  121.79 ± 

0.30Ac 

91.59 ± 

0.59Ab 

30.21 ± 

0.30Ac 

138.88 ± 

3.25Ac 

47.30 ± 

2.65Bb 

71.43 ± 

0.67Aa 

2% 2 105.13 ± 

6.26Aa 

88.59 ± 

3.66Aa 

20.92 ± 

1.18Ab 

118.75 ± 

9.19Aa 

30.17 ± 

5.54Aa 

73.05 ± 

0.64Ba 

4%   106.17 ± 

1.53Ab 

85.25 ± 

2.72Aa 

16.54 ± 

0.60Ab 

114.80 ± 

0.18Ab 

29.54 ± 

2.88Ab 

73.03 ± 

0.67Bb 

6%  103.13 ± 

0.64Ab 

87.13 ± 

1.48Ab 

16.00 ± 

0.12Ab 

113.42 ± 

2.12Ab 

26.29 ± 

0.65Aa 

70.98 ± 

0.18Aa 

2% 3 102.96 ± 

0.76Ca 

86.04 ± 

1.47Ca 

16.92 ± 

0.71Aa 

117.38 ± 

0.06Ca 

31.33 ± 

0.41Ba 

72.60 ±  

0.00Aa 

4%   91.54 ± 

1.71Ba 

81.63 ± 

1.00Ba 

13.92 ± 

0.47Aa 

102.96 ± 

0.18Ba 

21.34 ± 

0.83Aa 

72.28 ± 

0.53Aa 

6%  86.75 ± 

1.88Aa 

72.84 ± 

2.35Aa 

9.92 ± 

0.21Aa 

97.46 ± 

1.36Aa 

24.63 ± 

1.00Aa 

72.68 ± 

0.11Aa 

สตารชธรรมชาติ 141.67 ± 

0.59   

119.42 ± 

2.24 

22.25 ± 

1.65 

174.71 ± 

1.94 

55.29 ± 

0.30 

75.70 ± 0.35 

A, B, C   ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่ความเขมขนของ STPP ตางกัน ในแตละเวลาในการทํา  

ปฏิกิริยา มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

a, b, c    ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่เวลาในการทําปฏิกิริยาตางกัน ในแตละความเขมขน

ของ STPP มีความแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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4.2.4.5 ผลของ pH ตอสมบัติดานความหนืดของแปงเปยกสตารชสาคูไ
และสาคูจีนดัดแปรดวยปฏิกิริยาการแทนที ่

 จากการศึกษาผลของ pH ตอสมบัติดานความหนืดข

ทย 

  องสตารชสาคูไทย และ

ส รด ารแท วา  3-9 นทีน่ ณา

kdo นคา เสถ ของความหนืดเท าค ขน

STPP และเวลาในก ิกิริยา า breakdown อยางมีนยัสํา สถติิ (p <

าคูจีนดัดแป

เฉพาะคา brea

วยปฏิกิริยาก

wn ซึ่งเป

นที ่ที่ค

ที่แสดงถงึ

มเขมขนน้าํ

ียรภาพ

แปง 6%, pH  โดยใ

านั้น พบว

คัญทาง

ีจ้ะพิจาร

วามเขม ของ 

ารทาํปฏ  มีผลตอค  0.05) 

(ตาร ข.18-ข.19,  ัม าง าร า breakdown ข

สตารชสาคูไทยเปนแบบ polynom งั 2  R2   0.59 - 0.91 สว จู

ไมพบความสมัพันธระหวางคาระ น ต ท ากก

ดัดแปรที่เกิดขึ้นมีปฏิกิรยาเกดิรว ิกิร  ปฏ แท ฏกิ ขวาง

และสตารชสาคูไทยเกิดปฏิกริิยา า  ซึ่ ที่เก เก าเชื่อ

ขวางมากกวาปฏิกิริยาการแทนท รช ี่ได ลาย แ ิกิริย

เชื่อมขวาง โดยสตารชสาคูไทย แล ัด  breakdown ลด  pH ที่ 4.1

4.13 งวาสตารชด ีเส อง ืดเพ เวน o ตารช

สาคูจีนดัดแปรที่เวลาในการทําปฏ  ชั่วโ  5, ตาร ยจะ ภาพข

ความ ี่สุด ที่ pH 5 และ  breakdown น สว าค รมี

เสถียรภาพของความหนืดมากที่ส  แล ดัดแ ีย งคว นอยท

ที่ pH ั้งนี้เนื่องจาก H สูง ห ป ดรเ เม จ ไลซ 

ใหสตารชมีเสถียรภาพของความห ง (Doremus et ) โด สาค สาคูจ

ดัดแ วามไวตอสภาวะดางม าว ะเม สต เข  STP

และเวลาในการทําปฏิกิริยาเพิ่มข้ึ ดัด ะสามารถทนตอ วาม  หรือด

ไดดีข าโครงสรางของเม็ ็ง ส ป ิริยา

เชื่อมขว ammad

 

 

 

างที ่ ภาคผนวก ข.) ความส

ial กําล

พนัธระหว

โดยมีคา

คาระดับก

อยูในชวง

แทนที่กับค อง

ีนนสตารชสาค

ดับการแท

กัน 2 ป

ที่ และคา breakdown (

ิยาไดแก

ารางที่ ง.4) 

ที่ และป

ั้งนี้เนื่องจ

ิริยาเชื่อม

าร

 ิ ม ฏ

มากกวาสต

ิกิริยาการ น

ิดขึ้นนาจะรชสาคูจีน งปฏิกิริยา ดิปฏิกิริย ม

ี่ ทําใหสตา

ะสาคูจนีด

ดัดแปรท

แปรมีคา

มีสมบัติค สตารชดัด

ลงในทกุ

ปรดวยปฏ

 (ตาราง

า

2-

) แสด ัดแปรม ถียรภาพข

ิกิริยา 1

ความหน

มง ที ่pH

ิ่มข้ึน ยก

7, 9 ซึ่งส

คา breakd

ชสาคูไท

wn ของส

มีเสถียร อง

หนืดมากท  pH 7 (คา

ุดที่ pH 5

อยที่สุด) 

ปรจะมีเสถ

นสตารชส

รภาพขอ

ูจีนดัดแป

ามหนืดะสตารช ี่สุด

 9 ท ที่ p รือตํ่าเกนิไ

นืดลดล

พนัธะไฮโ จนภายใน

al., 1951

็ดสตารชอา

ยสตารช

ถูกไฮโดร

ูไทยและ

ทํา

ีน

ปรมีค ากกวาสภ

น สตารช

ะกรด แล

แปรที่ไดจ

ื่อดัดแปร ารชที่ความ

สภาวะค

มขนของ

เปนกรด

P 

าง

ึ้น แสดงว ดสตารชแข แรงขึ้น อาจเกิดเนื่องจาก ตารชดัดแ รเกิดปฏิก

างมากขึ้น (Muh  et al., 1999)  
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ตารางที่ 4.12 คา

ดวย STPP  1-3 ชั่วโมง ที่ความเขมขน

 Breakdown ที่วิเคราะหโดย RVAของสตารชสาคูไทยดัดแปรดวยปฏิกิริยาแทนที ่

 ความเขมขน 2-6% และเวลาในการทําปฏิกริิยา

ของน้ําแปง 6%, pH3-9 
คา breakdown (RVU) ที่ pH ตางๆ ความเขมขน

ของ STPP (%) 

เวลาในการทํา

ปฏิกิริยา  

(ช่ัวโมง) 

3 5 7 9 

2% 1  45.08±2.12Bb 15.38±0.29Aa 17.75±0.27Ba 110.75±0.11Cc 

4%   41.17±3.77Bc 15.42±0.59Aa 16.38±0.60Ba 70.17 ±3.95Bc 

6%  36.13±0.06Ac 14.13±0.64Aa 13.59±0.12Aa 40.13 ± 0.18Ac 

2% 2 44.79±0.30Cb 16.09±0.23Aa 20.38±0.06Ca 96.96 ±4.42Cb 

4%   32.00±0.24Bb 15.75±0.35Aa 16.63±1.30Ba 45.00 ±0.24Bb 

6%  27.17±0.12Ab 14.63±0.29Ba 13.54±0.30Aa 29.00 ± 0.24Ab 

2% 3 28.21±0.18Ca 15.84±0.47Ba 16.42±0.47Ba 48.79 ±1.00Ca 

4%   24.13±0.29Ba 15.92±0.47Ba 16.13±0.06Ba 31.80 ±0.18Ba 

6%  19.88±0.06Aa 13.59±0.12Aa 13.92±0.00Aa 21.33 ± 0.35Aa 

สตารชธรรมชาติ 54.75 ± 0.00 17.46 ± 1.71 26.84 ± 0.94 146.75 ± 2.12 

A, B, C   ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่ความเขมขนของ STPP ตางกัน ในแตละเวลาในการทํา  

ปฏิกิริยา มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

a, b, c    ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่เวลาในการทําปฏิกิริยาตางกัน ในแตละความเขมขน

ของ STPP มีความแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที่ 4.13 คา Breakdown ที่วิเคราะหโดยเครื่อง RVAของสตารชสาคูจีนดัดแปรดวยปฏิกิริยา

แทนที่ดวย STPP ความเขมขน 2-6% และเวลาในการทําปฏิกิริยา 1-3 ชั่วโมง ที่ความ

เขมขนของน้าํแปง 6%, pH3-9 
คา breakdown (RVA) ที่ pH ตางๆ ความเขมขน

ของ STPP (%) 

เวลาในการทํา

ปฏิกิริยา  

(ช่ัวโมง) 

3 5 7 9 

2% 1  26.34±0.59Ca 16.33±1.41Ba 30.58±0.00Ca 175.25±3.30Ca 

4%   25.34±0.12Ca 15.17±0.60Ba 30.17±4.12Ca 186.25±6.60Cb 

6%  27.30±0.18Cb 15.13±0.36Ba 30.21±0.30Ca 191.55±0.88Cb 

2% 2 19.84±0.12Ba 7.54 ± 0.18Aa 20.92±1.18Bb 160.13±0.06Ba 

4%   20.67±1.77Ba 9.63 ± 2.89Aa 16.54±0.60Ba 162.29±1.71Ba 

6%  20.63±0.18Ba 8.84 ± 0.59Aa 16.00±0.12Ba 165.58±0.71Ba 

2% 3 16.46±0.30Ab 7.63 ± 0.18Aa 16.92±0.71Ac 147.71±1.82Ac 

4%   16.79±0.06Ab 7.17 ± 0.60Aa 13.92±0.47Ab 142.29±0.76Ab 

6%  14.46±0.06Aa 9.13 ± 0.42Aa 9.92 ± 0.21Aa 137.21±0.18Aa 

สตารชธรรมชาติ 32.42 ± 0.12 14.25 ± 0.24 22.25 ± 1.65 178.08 ± 0.00 

A, B, C   ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่ความเขมขนของ STPP ตางกัน ในแตละเวลาในการทํา  

ปฏิกิริยา มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

a, b, c    ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่เวลาในการทําปฏิกิริยาตางกัน ในแตละความเขมขน

ของ STPP มีความแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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4.2.4.6 สมบติัทางความรอนของสตารชสาคูไทย และสาคูจีนดดัแป
          ดวยปฏิกิรยิาการแทนที ่

เมื่อวิเคราะห

ร   

สมบัติทางความรอนทีว่ัดดวย DSC ของสตารชสาคู

ไ วยป ทนที่ (ตารางที่ 4.14 าํ

จจัย างความเข นของ STPP ะเวลาในการท ฏิกิริยามีผลต า 

onset temperature, peak temperature และคา %retrogradation อยางมีนยัสําคญัทางสถิติ (p <

ทยดัดแปรด

ปฏิกิริยา และป

ฏิกิริยาการแ

รวมระหว

) พบวาความเขมขนของ STPP เวลาในการท

มข แล ําป อค

 

0.05 รางที่ ข.20, ผนวก ต า

onse perature, p ak temp o ท

เฉพาะความเขมขนของ TPP เท า t

นัยสํ ทางสถิติ (p 

) (ตา ภาค  ข.) โดยพบวาส ารชสาคูไทยดัดแปรดวยปฏิกิริย การแทนทีม่ี 

t tem e erature และคา %retrogradati n ลดลง (ตาราง ี ่4.14) และ

 S านัน้ที่มผีลตอค  final tempera ure และ ΔHgelatinization อยางมี

าคัญ < 0.05) โดยสตาร H  

สุดทายใ การเกิดเจลเพิม่ข้ึน แล บ ช ไู

ปฏิก ารแทนที่ม ีo et tem  า ล

%retrogradation ต่ําก ตารช ับ ข

เวลาในการทําปฏิกิริยา จจ ว T ก

ผลตอค rature, p ur tro าง

ชสาคูไทยดัดแปรมีคา Δ gelatinization

าติ สตารชสาค

 ลดลง สวนอุณหภูมิ

น ะเมื่อเปรียบเทยี กับสตารชธรรม ทยดัดแปรดวย

ิริยาก ns perature, peak temperature ค  HΔ gelatinization แ ะคา 

วาส ธรรมชาติ สําหร สตารชสาคูจีนดัดแปร ความเขม นของ STPP 

 และป ัยรวมระหวางค ามเขมขนของ S PP และเวลาใน ารทําปฏิกิริยามี

า onset tempe eak temperat e และคา % re gradation อย มีนัยสาํคัญ 

(p<0.05) (ตารางที ่ข.21, ภาคผนวก ข.) โดยพบวาสตารชสาคูจีนดัดแปรดวยปฏิกิริยาการแทนทีม่ี 

mperature, peak temperature และคา % retrogradatioonset te n ลดลง และเฉพาะความเขมขน

สวนคา วะที่ใชในการดัดแปร (ตารางที ่

.15) สตารชสาคูจีนดัดแปรมีคา onset temperature, คา peak temperature และคา final 

mperature คา ΔHgelatinization และคา %retrogradation ต่ํากวาสตารชธรรมชาติ ทัง้นี้เนื่องจาก

ตารชดัดแปรที่ไดมีประจุลบ ทาํใหเกิดแรงผลักโมเลกุลสตารช สตารชจึงมีรีโทรเกรเดชันที่ลดลง 

urzburg, 1986; Chung, Woo, and Lim, 2003) ซึ่งผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับคา setback 

ี่วิเคราะหไดจาก RVA  

ของ STPP เทานัน้ทีม่ีผลตอคา ΔHgelatinization โดยสตารชสาคูจีนดัดแปรมีคา ΔHgelatinization ลดลง 

final temperature ไมแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญในทุกสภา

4

te

ส

(W

ท
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ตารางที่ 4.14 การเปลี่ยน

ปฏิกิริยาแ และเวลาในการทาํปฏิกิริยา 1-3    

ชั่วโมง ที่ความเขม
ogradationa

แปลงทางความรอน ที่วิเคราะหโดย DSC ของสตารชสาคูไทยดัดแปร

ทนที่ดวย STPP ความเขมขน 2-6% 

ขนของน้าํแปง 6% และ pH7 
ความ

เขมขนของ 

STPP (%) 

เวลาในการ

ทําปฏิกิริยา 

(ช่ัวโมง) 

Onset 

temperature 

(OC) 

Peak 

temperature 

(OC) 

Final 

temperature 

(OC) 

       Hgelatinization

(J/g) 

%Retr

2% 1 66.73 + 

0.25Cc 

72.02 +

0.56Ab 

82.83 + 

0.78Aa 

16.28 + 

0.31Ab 

48.67 +

0.97Ab 

4%  62.57 + 

0.29Cb 

71.71 + 

0.20Bb 

86.59 + 

0.96Ab 

15.36 + 

0.43Ab 

45.83 +

0.65Bb 

6%  59.26 + 

0.42Ba 

70.15 + 

0.29Aa 

86.59 + 

1.04Ab 

14.53 + 

0.26Aa 

35.45 +

0.81Ca 

2% 2 65.41 + 

0.02Bc 

72.00 + 

0.10Ab 

82.34 + 

0.46Aa 

16.10 + 

0.25Ac 

48.48 +

0.11Ab 

4%  60.67 + 

0.22Bb 

70.75 + 

0.26Aa 

86.53 + 

0.90Ab 

15.20 + 

0.63Ab 

42.33 +

0.71Ab 

6%  58.42 + 

0.10Aa 

70.86 + 

0.47Aa 

85.81 + 

0.72Ab 

14.13 + 

0.37Aa 

30.42 +

0.85Ba 

2% 3 65.13 + 

0.20Ac 

71.90 + 

0.16Aa 

83.23 + 

0.46Aa 

16.02 + 

0.77Ab 

48.17 +

0.29Ab 

4%  59.89 + 

0.29Ab 

70.71 + 

0.79Aa 

86.27 + 

0.30Ab 

14.70 + 

0.54Aa 

42.60 +

0.27Ab 

6%  8.05 5 + 

0.46Aa 

71.90 + 

0.16Ba 

86.07 + 

0.63Ab 

13.99 + 

0.37Aa 

26.47 +

0.90Aa 

สตารชธรรมชาติ 69.68  + 0.20 73.53 + 0.42 81.36 + 1.98 15.99 + 0.85 67.97 + 1.34 

ns            หมายถึงคาเฉล่ียไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 

A, B, C   ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่ความเขมขนของ STPP ตางกัน ในแตละเวลาในการทํา  

ปฏิกิริยา มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

, b, c    ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่เวลาในการทําปฏิกิริยาตางกัน ในแตละความเขมขน

ของ STPP มีความแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<

a

0.05) 

 เก็บเจลสตารชท่ี 4 OC นาน 7 วัน a 
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ตารางที่ 4.15 การเปลี่ยนแปลงทางความรอน ที่วิเคราะหโดยเครื่อง DSC ของสตารชสาคูจีนดัด

ดวยปฏิกิริยาแทนที่ดวย STPP ความเขมขน 2-6% และเวลาในการทําปฏิกิริยา 1-

ชั่วโมง ที่ความเขมขนของน้าํแปง 6% และ pH7 

แปร

3 

ความ

เขมขนของ 

STPP (%) 

เวลาในการ

ทําปฏิกิริยา  

(ช่ัวโมง) 

Onset 

temperature 

(OC) 

Peak 

temperature 

(OC) 

Final 

temperature 

(OC) 

  ΔHgelatinization

(J/g) 

%Retrogradation 

2% 1  62.61 + 

0.10Cb 

66.60 + 

0.17Cb 

73.97 + 0.43 16.36 + 

0.61Ba 

89.77 +

0.79Cb 

4%   61.83 + 

0.10Bb 

66.07 + 

0.01Bb 

73.58 + 0.84 16.07 + 

0.54Ba 

58.62 +

0.62Ba 

6%  60.06 + 

0.14Aa 

64.38 + 

0.27Aa 

73.69 + 1.94 14.94 + 

0.45Aa 

50.45 +

0.86Ac 

2% 2 62.07 + 

0.10Ca 

66.08 + 

0.18Ca 

73.51 + 0.40 15.94 + 

0.88Ba 

81.58 +

0.42Ca 

4%   61.06 + 

0.25Ba 

65.56 + 

0.59Ba 

72.70 + 1.89 15.73 + 

0.32ABa 

57.31 +

0.77Ba 

6%  58.96 + 

0.08Aa 

64.35 + 

0.10Aa 

74.00 + 0.25 14.78 + 

0.59Aa 

45.79 +

0.39Ab 

2% 3 62.05 + 

0.04Ca 

66.02 + 

0.10Ca 

73.24 + 0.65 15.66 + 

0.80Ba 

80.56 +

0.90Ca 

4%   61.02 + 

0.11Ba 

65.52 + 

0.10Ba 

73.12 + 0.43 15.35 + 

0.30Ba 

56.23 +

0.60Ba 

6%  59.76 + 

0.16Aa 

64.84 + 

0.10Ab 

74.05 + 0.34 14.60 + 

0.30Aa 

41.26 + 

0.79Aa 

สตารชธรรมชาติ 67.19 + 0.12  70.34 + 0.26 76.15 + 1.12 18.10 + 0.60 94.65 + 0.85 

ns           หมายถึงคาเฉล่ียไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 

A, B, C   ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่ความเขมขนของ STPP ตางกัน ในแตละเวลาในการทํา  

ปฏิกิริยา มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

a, b, c    ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่เวลาในการทําปฏิกิริยาตางกัน ในแตละความเขมขน

ของ STPP มีความแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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4.2.4.7 เสถียรภาพตอการแชแข็ง-การละลายน้าํแขง็ของสตารชสาคูไทย แล
สาคูจีนดัดแปรดวยปฏิกริิยาการแทนที่ 

 จากการศึกษาเสถียรภาพตอการแชแข

ะ

  ็ง-การละลายน้าํแข็ง โดยวัดปริมาณ

น้ํา ออก ม หลงัจากการปนเหวี่ย เครื่อง ือ

s เข PP ทํา ปจจัย นระหวางความ

 ST ลาในก ิกริิยา  มผีลตอป น้ําที่แยกออกมาอยางมี

นัย างสถิต  <

ที่แยก

%syneresi

เขมขนของ

จากเจล ที่ควา

พบวา ความ

เขมขน 6% 

มขนของ ST

ารทําปฏ

งดวย

ปฏิกิริยา และ

ริมาณ

 centrifuge หร คา 

 เวลาในการ

เพิม่ข้ึน

รวมกั

PP และเว

สําคัญท ิ (p  0.05 ที่ ข.22  ภาค ยเมื่อ แทนที่เพ

สตารชสาคูไทย และสาคูจนีด ยปฏิก ทนที ่มีคา % syneresi และเมื่อ

เปร ยีบกบัสตารชธรรมช สตารช  และ รมีค resis น

สต าคูธรรมชาติ (รูปที่ 4.17-4.18) โดยเ สาค ี่ความ อง STPP

และ 4%และสตารชสาคูจีนดัด กสภาว ังจากการแชแข็ง-การละ แข็ง มีลัก

คล งน้าํในรอบที่สามขอ ข็ง-การละลายน้าํแ ารชส ัดแปรที่ค

เขมขนของ STPP 6% มีลักษณ ฟองน ที่ส่ีของการแชแข็ง-การล าแข็ง และ

ลของสตารชสาคูธรรมชาติทัง้ มีลักษ ฟอง บแร บวนการ

แข็ง-การละลายน้าํแข็ง เจลสต ูไทยดั ีอัตราการแยกน้ําต่ํากว รชสาคูจ

แปร มีน้ําแยก กมามาก บที่สองของการแชแ น้ําแ จลสตาร

จีน รจะเริ่มเ น้ําแยกอ เจนใน ของก รละล ็ง แสดงว

สตาร ัดแปรดวยปฏิกิริยาก มเีสถีย การแ ลายน าสตาร

ธรรมชาติ ซึง่ผลที่ไดสอดคลอ zburg ที่พบ แปรด ิยาแทนท

ชวยปรับปรุงเสถียรภาพตอกา -การละ ข็งใหดีข้ึน อยางไรก็ตา กโครงสร

เจลสตารชสาคูไทย และสาคูจ มีลักษ ยฟอ แข็ง-ก

ละลายน้ําแข็ง จึงถือวาสตารช ั้งสอง เสถียรตอการแชแข็ง-การละลายน้าํแข็ง 

เหม ชในผ ร อก งค กื้อก

 
 
 

) (ตาราง

ัดแปรดว

 – ข.23,

ิริยาการแ

ผนวก ข.) โด ระดับการ

s ลดลง 

ิ่มข้ึน 

ียบเท าติพบวา สาคูไทย สาคูจีนดดัแป า % syne อยกวา

ารชส จลสตารช

ะที่ไดหล

ูไทยดัดแปรท เขมขนข

ลายน้ํา

 2% 

แปรที่ทุ ษณะ

ายฟอ งการแชแ

ะคลาย

ข็ง สวนเจลสต าคูไทยด

ะลายน้ํ

วาม

้าํ ในรอบ เจ

สองชนิด

ารชสาค

ณะคลาย

ดแปรจะม

น้ําตั้งแตในรอ กของกระ

าเจลสตา

แช

ีนดัด

 และ ออ ตั้งแตรอ ข็ง-การละลาย ข็ง สวนเ ชสาคู

ดัดแป

ชด

ห็น อกมาชัด

ารแทนที่

รอบแรก

รภาพตอ

ารแชแข็ง-กา

ชแข็ง-การละ

ายน้ําแข

้ําแข็งดีกว

า

ช

งกับ Wur

รแชแข็ง

 (1986) 

ลายน้าํแ

วาสตารชดัด วยปฏิกิร

มเนื่องจา

ีจ่ะ

างของ

 ีนดัดแปร

ดัดแปรท

ณะคลา

ไมมีความ

งน้ําภายในหารอบของการแช าร

และไม

าะสมที่จะนําไปใ ลติภัณฑอาหา ประเภทแชเยื แข็ง (กลาณร  ศรีรอต และเ ูล ปยะ

จอมขวัญ, 2543) 
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รูปที่ 4.17 ความสัมพันธระหวาง %syneresis กับรอบในการแชแข็ง-การละลายน้าํแข็งของสตารชสาคูไทยดัดแปรดวยปฏิกิริยาการแทนที ่    

   ดวย STPP ความเขมขน 2-6% และเวลาในการทาํปฏิกิริยา 1-3 ชั่วโมง เปรียบเทยีบกับสตารชธรรมชาติ 
*  1 freeze-thaw cycle คือ แชแข็งที่ -18 OC เปนเวลา 20 ชั่วโมง และละลายน้าํแข็งที ่30 OC เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

Number of freeze-thaw cycle* 

0 
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5 
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7 
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10 

 1 2  3 4 5  

Native 

2%, 1hr 

2%, 2hr 

2%,3hr 

4%, 1hr 

4%, 2hr 

4%, 3hr 

6%, 1hr 

6%, 2hr 

6%, 3hr 

%
  syneresis 
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รูปที่ 4.18 ความสัมพันธระหวาง %syneresis กับรอบในการแชแข็ง-การละลายน้าํแข็งของสตารชสาคูจีนดัดแปรดวยปฏิกิริยาการแทนที ่   

               ดวย STPP ความเขมขน 2-6% และเวลาในการทําปฏิกริิยา 1-3 ชั่วโมง เปรียบเทียบกับสตารชธรรมชาต ิ
*  1 freeze-thaw cycle คือ แชแข็งที่ -18 OC เปนเวลา 20 ชั่วโมง และละลายน้าํแข็งที ่30 OC เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

0 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

14 

16 

 1

18 

 2 3 4 5  

 Freeze-thaw cycle 

 

% Syneresis 

Native  

2%, 1hr 

2%, 2hr 

2%, 3hr 

4%, 1hr 

4%, 2hr 

4%, 3hr 

6%,1hr 

6%,2hr 

6%,3hr 

Number of freeze-thaw cycle
*

%
  syneresis 
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4.3 การศึกษาผลของการดัดแปรดวยปฏิกิรยิาการเชื่อมขวางตอสมบัติทางเคมีกายภาพของ   
     สตารชสาคูไทย และสาคูจีน 
 
 4.3.1 ปริมาณฟอสฟอรสัในสตารชสาคูไทย และสาคูจีนดัดแปรดวยปฏิกิรยิา 
         เชื่อมขวาง 

          จากผลการวิเคราะหปริมาณฟอสเฟตในรูปฟอสฟอรัส พบวาความเขมขนของโซเดียม

ไตรเมตาฟอสเฟต (STMP) เวลาในการทําปฏิกิริยา และปจจัยรวมระหวางความเขมขนของ STMP 

และเวลาในการทําปฏิกิริยา มีผลตอปริมาณฟอสเฟตในสตารชสาคไูทย และสาคูจีนดัดแปรอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ  (p < 0.05) (ตารางที ่ข.24, ภาคผนวก ข.) โดยปจจัยเหลานีท้ําใหปริมาณฟอสเฟต

ในสตารชดัดแปรเพิ่มข้ึน (ตารางที่ 4.16 - 4.17) โดยฟอสเฟต 1 โมเลกุลจะเขาไปแทนที่ไฮโดรเจนของ

สตารช 2 โมเลกุล ทําใหโมเลกุลสตารชเกิดการจบักัน เกิดเปนพนัธะเชื่อมขวางระหวางโมเลกุล 

(Tuschhoff, 1986) ซึ่งการที่สตารชดัดแปรมีระดับการแทนที่เพิม่ข้ึน แสดงวาเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวาง

มากขึ้น  เมือ่เปรียบเทียบระหวางสตารชสาคูไทยและสตารชสาคูจีนดัดแปร พบวาสตารชสาคูจนีดัด

แปรมีปริมาณฟอสเฟตเพิ่มข้ึนมากกวาสตารชสาคูไทยดดัแปร แสดงวาสตารชสาคูจีนเกิดปฏิกิริยาได

ดีกวา ทั้งนีอ้าจเนื่องจากสตารชสาคูจีนธรรมชาติมีปริมาณฟอสฟอรัสมากกวาสตารชสาคูไทย

ธรรมชาติ เมด็สตารชเกิดการพองตวัไดดีกวาที่อุณหภูมติ่ํา (การดัดแปรสตารชทําทีอุ่ณหภูมิ 50 OC) 

และในสภาวะดาง สตารชจะเกิดการพองตัวไดดีข้ึน STMP จึงสามารถเขาทาํปฏิกริิยากับสตารชสาคู

จีนไดดีกวาสตารชสาคูไทยซึง่มีการพองตวันอยกวา และเมือ่เปรียบเทียบสตารชสาคูดัดแปรดวย

ปฏิกิริยาเชื่อมขวางกับสตารชดัดแปรดวยปฏิกิริยาการแทนที่ พบวาสตารชดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อม

ขวางมีการเพิม่ของปริมาณฟอสเฟตนอยกวา เนื่องจากการดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางใชความ

เขมขนของสารทําปฏิกิริยา และอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาต่ํากวาปฏิกิริยาการแทนที่ โดยทัง้สตารช

สาคูไทยและสตารชสาคูจีนดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางมีปริมาณฟอสฟอรัสตํ่ากวา 0.04% ซึ่งไม

เกินเกณฑที่กาํหนดไวในมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2535) 
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ตารางที่ 4.16 ปริมาณฟอสฟอรัสในสตารชสาคูไทยดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางดวย STMP ความ

เขมขน 0.05-0.15% และเวลาในการทาํปฏิกิริยา 1-4 ชั่วโมง 
ความเขมขนของ 

STMP(%) 

เวลาในการทํา

ปฏิกิริยา 

% Phosphorus  

(g / 100 g dry starch) 

% Phosphorus ที่

เพิ่มขึ้น*

(g / 100 g dry starch) 

D.S. x 104 

0.05% 1 ชั่วโมง 0.0286 ± 0.0002Aa 0.0002Aa 0.11 

0.10%,  0.0286 ± 0.0001Aa 0.0002Aa 0.12 

0.15%,  0.0287 ±  0.0001Aa 0.0003Aa 0.16 

0.05%, 2.5 ชั่วโมง 0.0289 ± 0.0002Aab 0.0005Aab 0.25 

0.10%,  0.0293 ± 0.0002ABb 0.0009ABb 0.48 

0.15%  0.0296 ±  0.0003Bb 0.0012Bb 0.66 

0.05% 4 ชั่วโมง 0.0291 ±  0.0003Ab 0.0007Ab 0.38 

0.10%  0.0295 ±  0.0001Bb 0.0011Bb 0.62 

0.15%  0.0297 ±  0.0002Bb 0.0013Bb 0.73 

สตารชธรรมชาติ 0.0284 ± 0.0001 - - 

A, B   ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉลี่ยที่ความเขมขนของ STMP ตางกัน ในแตละเวลาในการทํา

ปฏิกิริยา มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

a, b    ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉลี่ยที่เวลาในการทําปฏิกิริยาตางกัน ในแตละความเขมขนของ 

STMP มีความแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
* %P(db)ที่เพิ่มขึ้นจากสตารชธรรมชาติ 
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ตารางที่ 4.17 ปริมาณฟอสฟอรัสในสตารชสาคูจีนดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางดวย STMP  

         ความเขมขน 0.05 – 0.15% และเวลาในการทาํปฏิกิริยา 1-4 ชั่วโมง  
ความเขมขนของ 

STMP(%) 

เวลาในการทํา

ปฏิกิริยา 

% Phosphorus  

(g / 100 g dry starch) 

% Phosphorus (db) ที่

เพิ่มขึ้น*

(g / 100 g dry starch) 

D.S. x 104

0.05% 1 ชั่วโมง 0.0584 ± 0.0001Aa 0.0003Aa 0.16 

0.10%,  0.0584 ± 0.0002Aa 0.0003Aa 0.18 

0.15%,  0.0596 ± 0.0003Ba 0.0015Ba 0.81 

0.05%, 2.5 ชั่วโมง 0.0585 ± 0.0000Aa 0.0004Aa 0.23 

0.10%,  0.0591 ± 0.0003Bb 0.0010Bb 0.53 

0.15%  0.0599 ±  0.0002Ca 0.0018Cb 1.02 

0.05% 4 ชั่วโมง 0.0588 ± 0.0002Ab 0.0007Ab 0.40 

0.10%  0.0608 ± 0.0001Bc 0.0027Bc 1.52 

0.15%  0.0630 ± 0.0003Cb 0.0049Cc 3.07 

สตารชธรรมชาติ 0.0581 ± 0.0003 - - 

A, B, C   ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่ความเขมขนของ STMP ตางกัน ในแตละเวลาในการทํา  

ปฏิกิริยา มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

a, b, c    ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่เวลาในการทําปฏิกิริยาตางกัน ในแตละความเขมขน

ของ STMP มีความแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
* %P(db)ที่เพิ่มขึ้นจากสตารชธรรมชาติ 
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4.3.2 สมบัติทางกายภาพของสตารชสาคูไทย และสาคูจีนดัดแปรดวยปฏิกริิยา 
        เชื่อมขวาง 
 
 4.3.2.1 รูปราง และ birefringence ของเม็ดสตารชสาคูไทย และสาคูจีน 
   ดัดแปรดวยปฏิกิรยิาเชื่อมขวาง 
  จากการศึกษารูปรางของเมด็สตารชสาคูไทย และสาคูจีนที่ผานการดัดแปร

ดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวาง (รูปที่ 4.19-4.20) พบวาเม็ดสตารชสาคูไทยมีลักษณะคอนขางกลม ขนาด

ประมาณ 10-25 μm. ม ี birefringence ชัดเจน ตาํแหนงไฮลัมอยูตรงกลางของเมด็สตารช สวนเม็ด

ของสตารชสาคูจีนมีลักษณะกลมรี ขนาดประมาณ 20 – 80 μm. มี birefringence ชัดเจน ตําแหนง

ไฮลัมอยูคอนไปทางปลายของเม็ดสตารชเหมือนกับสตารชธรรมชาติ และจากการศึกษารูปราง และ

พื้นผวิของเม็ดสตารชโดยใชกลอง scanning electron microscope (SEM) พบวาเม็ดสตารชสาคูทั้ง

สองชนิดมพีื้นผิวเรียบ ไมมรีอยแตก และไมมีรูพรุนในเม็ดสตารชเชนเดียวกับสตารชธรรมชาติ (รูปที่ 

4.21) ซึ่งผลทีไ่ดสอดคลองกับ Wurzburg (1986) ที่กลาววาการดัดแปรสตารชดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวาง

ไมทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของเม็ดสตารช 
 

 4.3.2.2 ลักษณะโครงสรางผลึกของสตารชสาคูไทย และสาคูจีนดัดแปรดวย 
  ปฏิกิรยิาเชื่อมขวาง 
   จากการศึกษาโครงสรางผลกึของสตารชสาคูไทย และสาคูจีนดัดแปรดวย

ปฏิกิริยาเชื่อมขวาง เปรียบเทียบกับสตารชธรรมชาติ โดยใช wide angle X-ray diffraction (รูปที่ 

4.22) พบวาสตารชสาคูไทยดัดแปรมีโครงสรางผลึกเปนแบบ A ซึ่งแตกตางจากสตารชธรรมชาติทีม่ี

โครงสรางผลกึเปนแบบ C สวนสตารชสาคูจีนดัดแปรยังคงมีโครงสรางผลึกเปนแบบ B เหมือนสตารช

ธรรมชาติ ทั้งนี้อาจเนื่องจากสภาวะที่ใชในการดัดแปรเปนสภาวะดางที ่pH 11 ไมใชสภาวะที่เปน

กลาง ผลึกบางสวนโดยเฉพาะบริเวณไฮลมั ซึ่งเปนสวนที่พนัธะมีความออนแอ จงึถกูไฮโดรไลซไป 

เชนเดียวกับการดัดแปรดวยปฏิกิริยาแทนที ่
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    a)             b)      c) 

    d)             e)      f) 

    g)             h)      i) 

j) 

 
รูปที่ 4.19  รูปราง และตําแหนงของ birefringence ของเม็ดสตารชสาคูไทยธรรมชาติ และที่ดดัแปร

ดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวาง ที่ความเขมขน และเวลาตางๆ (กําลังขยาย 50 เทา) a) 0.05%, 
1hr; b) 0.10%, 1hr; c) 0.15%, 1hr; d) 0.05%, 2.5hr; e) 0.10%, 2.5hr; f) 0.15%, 
2.5hr; g) 0.05%, 4hr; h) 0.10%, 4hr; i) 0.15%, 4hr; j) สตารชธรรมชาติ 
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            a)                       b)                       c)       

               d)                       e)                       f 
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             g)                       h)                          i)       

        j)       

 

 

รูปที่ 4.20  รูปราง และตําแหนงของ birefringence ของเม็ดสตารชสาคูจีนธรรมชาติ และที่ดดัแปร

ดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวาง ที่ความเขมขน และเวลาตางๆ (กําลังขยาย 50 เทา) a) 0.05%, 

1hr ; b) 0.10%, 1hr; c) 0.15%, 1hr; d) 0.05%, 2.5hr; e) 0.10%, 2.5hr; f) 0.15%, 

2.5hr; g) 0.05%, 4hr; h) 0.10%, 4hr; i) 0.15%, 4hr; j) สตารชธรรมชาติ 
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  a)      b) 

 

   
  c)      d) 

 

รูปที่ 4.21 รูปราง พื้นผวิ และขนาดของเมด็สตารชจาก SEM micrograph (กําลังขยาย 300 เทา) 

a) สตารชสาคูไทยธรรมชาต,ิ b) สตารชสาคูไทยดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวาง  

ที่ 0.15%, 4hr., c) สตารชสาคูจีนธรรมชาติ, d) สตารชสาคูจีนดัดแปรดวยปฏิกิริยา 

เชื่อมขวาง ที่ 0.15%, 4hr   
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รูปที่ 4.22 X-ray diffraction pattern ของสตารชสาคูธรรมชาติ และสาคูดัดแปร  

a) สตารชสาคูไทยธรรมชาต,ิ b) สตารชสาคูไทยดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวาง ,  

c) สตารชสาคูจีนธรรมชาต,ิ d) สตารชสาคูจีนดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวาง  

 
  

4.3.2.3 กําลังการพองตวัและการละลายของสตารชสาคูไทย และสาคูจีน 
ดัดแปรดวยปฏิกิรยิาเชื่อมขวาง 

   จากการวิเคราะหกาํลังการพองตัว และคารอยละการละลายของสตารชสาคู

ไทยดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวาง พบวาความเขมขนของ STMP เวลาในการทาํปฏิกิริยา และปจจัย

รวมระหวางความเขมขนของ STMP และเวลาในการทําปฏิกิริยา มีผลตอคากําลังการพองตัว ที ่ 75 – 

85 OC อยางมีนัยสาํคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (ตารางที่ ข.25 – ข.26, ภาคผนวก ข.) ซึ่ง

ความสัมพันธระหวางคาระดับการแทนทีก่ับคากาํลังการพองตัวที่ 75-85 OC ของสตารชสาคูไทย เปน

แบบ polynomial กําลัง 2 โดยมีคา R2 อยูในชวง 0.85-0.86 (ตารางที่ ง.5 ภาคผนวก ง.) โดยสตารช

สาคูไทยที่ระดับการแทนที่มากขึ้น มีคากําลงัการพองตัวต่ําลง และเมื่อเปรียบเทียบกบัสตารช

ธรรมชาติ พบวาสตารชสาคูไทยดัดแปรมีคากําลงัการพองตวัต่ํากวาสตารชธรรมชาติ สวนคาการ

ละลาย พบวาที่ 55 OC ความเขมขนของ STMP เทานัน้ที่มีผลตอคาการละลาย แตที่ 65-85 OC ทั้ง

ความเขมขนของ STMP และเวลาในการทําปฏิกิริยา มีผลตอคาการละลาย ซึง่ความสมัพนัธระหวาง

89



คาระดับการแทนที่ และคาการละลายที่ 65-85 OC ของสตารชสาคูไทย เปนไปในลักษณะเดียวกับคา

การพองตัว มีคา R2 อยูในชวง 0.76-0.90 (ตารางที่ ง.6 ภาคผนวก ง.) โดยสตารชสาคูไทยดัดแปรที่

ระดับการแทนที่เพิม่ข้ึน มีคาการละลายลดลง และเมื่อเปรียบเทียบกบัสตารชธรรมชาติ พบวาสตารช

สาคูไทยดัดแปรมีคาการละลายต่ํากวาสตารชธรรมชาติเชนเดียวกับคากําลังการพองตัว สําหรับ

สตารชสาคูจีน พบวาความเขมขนของ STMP เวลาในการทาํปฏิกิริยาไมมีผลตอคากําลงัการพองตัว

และการละลายที ่55 และ 65 OC อยางมนียัสําคัญทางสถิติ แตความเขมขนของ STMP เวลาในการทํา

ปฏิกิริยา และปจจัยรวมระหวางความเขมขนของ STMP และเวลาในการทําปฏิกริิยามีผลตอคากําลงั

การพองตัว และการละลายที่ 75 และ 85 OC อยางมีนัยสาํคัญทางสถิต ิ (ตารางที ่ ข.27 – ข.28, 

ภาคผนวก ข.) ซึง่ความสัมพนัธระหวางคาระดับการแทนที่กับคากําลงัการพองตัว ที ่75-85 OC และคา

ระดับการแทนที่กับคาการละลายที่ 75-85 OC ของสตารชสาคูจีนเปนแบบเดียวกับสตารชสาคูไทย 

โดยมีคา R2 อยูในชวง 0.80-0.82 และ 0.66-0.68 ตามลําดับ (ตารางที่ ง.5-ง.6 ภาคผนวก ง.) ซึ่งการ

เพิ่มความเขมขนของ STMP เวลาในการทําปฏิกิริยา ทาํใหสตารชสาคูจีนดัดแปรมีคาระดับการแทนที่

เพิ่มข้ึน สงผลใหคากาํลังการพองตวั และการละลายต่าํลง และเมื่อเปรียบเทียบกบัสตารชธรรมชาต ิ

พบวาสตารชสาคูจีนดัดแปรมีคากําลงัการพองตัว และการละลายต่ํากวาสตารชธรรมชาติ ทั้งนี้

เนื่องจากการดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางระหวางโมเลกุลดวยพันธะของหมูฟอสเฟต ทาํใหเม็ด

สตารชมีโครงสรางที่แข็งแรงขึ้นจงึสามารถควบคุมการดูดน้ํา การพองตัว และการละลายไดดีข้ึน 

(Tuschhoff, 1986) สวนทีอุ่ณหภูมิ 55 – 65 OC กําลังการพองตัวของสตารชดัดแปรที่สภาวะตางๆ ไม

แตกตางกนั  อาจเนื่องจากอุณหภูมทิี่ใชต่ํากวาอณุหภูมิในการเกิดเจลของสตารช  เมด็สตารช

ธรรมชาติจึงยงัคงมีความแขง็แรง การพองตัวจงึเกิดไดนอย ทาํใหไมเห็นความแตกตางระหวางสตารช

ธรรมชาติและสตารชดัดแปร 
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รูปที่ 4.23 ความสัมพันธระหวางคากําลงัการพองตัว และอุณหภูมิของสตารชสาคไูทยดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางดวย STMP ความเขมขน  

0.05-0.15% และเวลาในการทําปฏิกิริยา 1-4 ชั่วโมง เปรียบเทียบกบัสตารชธรรมชาติ 
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รูปที่ 4.24 ความสัมพนัธระหวางคารอยละการละลาย และอุณหภูมิของสตารชสาคูไทยดดัแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางดวย STMP ความเขมขน  

0.05-0.15%และเวลาในการทําปฏิกิริยา 1-4 ชั่วโมง เปรียบเทียบกับสตารชธรรมชาติ 
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รูปที่ 4.25 ความสัมพนัธระหวางคากําลังการพองตัว และอุณหภูมิของสตารชสาคูจีนดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางดวย STMP ความเขมขน  

0.05-0.15% และเวลาในการทําปฏิกิริยา 1-4 ชั่วโมง เปรียบเทียบกบัสตารชธรรมชาติ 
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รูปที่ 4.26 ความสัมพนัธระหวางคารอยละการละลาย และอุณหภูมิของสตารชสาคูจีนดดัแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางดวย STMP ความเขมขน  

0.05-0.15% และเวลาในการทําปฏิกิริยา 1-4 ชั่วโมง เปรียบเทียบกบัสตารชธรรมชาติ 
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4.3.2.4 เสถียรภาพของแปงเปยกของสตารชสาคูไทย และสาคูจีนที่ผานการ 
ดัดแปรดวยปฏิกิรยิาเชื่อมขวางตอความรอน และแรงเฉือน 
จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงความหนืดใน heating-cooling cycle ของ

สตารชสาคูไทยดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวาง โดยติดตามที่ความเขมขน 6% และ pH 7 พบวาความ

เขมขนของ STMP เวลาในการทาํปฏิกิริยา และปจจัยรวมระหวางความเขมขนของ STMP และเวลาใน

การทาํปฏิกิริยา มีผลตอคา peak viscosity, breakdown, setback อยางมีนยัสําคญัทางสถิติ  

(p < 0.05)  และเฉพาะเวลาในการทาํปฏิกิริยาเทานั้นทีม่ีผลตอคา pasting temperature อยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (ตารางที ่ข.33, ภาคผนวก ข.) ซึ่งความสัมพันธระหวางคาระดับการแทนที่กบัคา 

peak viscosity, คาระดับการแทนทีก่ับคา breakdown, คาระดับการแทนที่กับคา setback  และคา

ระดับการแทนที่กับคา pasting temperature ของสตารชสาคูไทยเปนแบบ polynomial กําลัง 2 โดยมี

คา R2 เปน 0.85, 0.78, 0.94  และ 0.76 ตามลําดับ (ตารางที่ ง.7, ภาคผนวก ง.) โดยสตารชสาคไูทย

ดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางที่ระดับการแทนที่เพิ่มข้ึน มีคา pasting temperature เพิ่มข้ึน (ตารางที ่

4.18) แตมีคา peak viscosity คา setback และคา breakdown ลดลง และเมื่อเปรียบเทียบกับ

สตารชธรรมชาติ สตารชสาคูไทยดัดแปรจะมีคา pasting temperature มากกวา แตมีคา breakdown 

นอยกวาสตารชธรรมชาติ แสดงวาการดัดแปรทําใหสตารชมีเสถียรภาพของความหนืดเพิ่มข้ึน โดย

สตารชสาคูไทยดัดแปรที่สภาวะความเขมขนของ STMP 0.05-0.15% เวลา 2.5 ชั่วโมง และ  STMP 

0.05-0.15% เวลา 4 ชั่วโมง มีคา breakdown เปนศูนย และเมื่อเปรียบเทียบกับสตารชธรรมชาติ

พบวาสตารชสาคูไทยดัดแปรมีคา breakdown นอยกวาสตารชธรรมชาติ สวนสตารชสาคูไทยที่ผาน

การดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางที่ระดับการแทนที่ต่ํา (STMP 0.05-0.15% เวลา 1 ชั่วโมง และ 

STMP 0.05% เวลา 2.5 ชัว่โมง) จะมีคา peak viscosity และคา setback สูงกวาสตารชธรรมชาติ 

เนื่องจากพันธะโควาเลนตทีเ่กิดขึ้น ทําใหเม็ดสตารชมีความแข็งแรงขึน้ ในสภาวะทีอุ่ณหภูมิสูง และมี

แรงเฉือน สายโมเลกุลจะไมเกิดการฉีกขาด สตารชจึงมีความหนืดสงูกวาสตารชธรรมชาติ แตเมื่อ

ระดับการแทนที่มากขึ้น สตารชสาคูไทยที่ผานการดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางจะมคีา peak 

viscosity และคา setback นอยกวาสตารชธรรมชาติ เนือ่งจากเมื่อสตารชผานการดดัแปรมากขึ้นจะ

เกิดพันธะโควาเลนตมากขึ้น ทาํใหเม็ดสตารชแข็งแรงขึ้น สงผลใหการพองตัวของเม็ดสตารชลดลง ทํา

ใหสตารชมีคา peak viscosity ลดลง และเมื่อเม็ดสตารชแข็งแรงมากขึน้ การแตกของเม็ดสตารช 

ลดลงอะไมโลสหลุดออกจากเม็ดสตารชลดลง สตารชจึงมีคา setback ลดลง ซึง่ผลการทดลองที่ได

สอดคลองกับรายงานของ Kite (1971)  
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สําหรับการดัดแปรสตารชสาคูจีนดวยปฏิกริิยาเชื่อมขวาง พบวาเวลาในการ

ทําปฏิกิริยามผีลตอคา pasting temperature ของสตารชสาคูจีนดัดแปร อยางมีนยัสําคัญทางสถิติ 

(p<0.05) (ตาราง ข.34, ภาคผนวก ข.) โดยความสมัพนัธระหวางคาระดับการแทนที่ และคา pasting 

temperature ของสตารชสาคูจีน เปนแบบ polynomial กําลัง 2 มีคา R2 เปน 0.82 (ตารางที่ ง.7, 

ภาคผนวก ง.) โดยสตารชสาคูจีนที่มีระดบัการแทนที่มากขึ้นมีคา pasting temperature เพิ่มข้ึน และ

เมื่อเปรียบเทยีบกับสตารชธรรมชาติ พบวาสตารชดัดแปรมีคา pasting temperature สูงกวาสตารช

ธรรมชาติ (ตารางที ่4.19) สวนความเขมขนของ STMP เวลาในการทําปฏิกิริยา และปจจัยรวมระหวาง

ความเขมขนของ STMP และเวลาในการทําปฏิกิริยามผีลตอคา peak viscosity, คา breakdown และ

คา setback อยางมีนยัสาํคัญทางสถิติ  (p<0.05) ซึ่งความสัมพันธระหวางคาระดับการแทนทีก่ับคา 

peak viscosity และคาระดับการแทนทีก่บัคา setback ของสตารชสาคูจีนเปนแบบ polynomial 

กําลัง 2 เชนเดยีวกนั โดยมีคา R2 เปน 0.81 และ 0.97 ตามลําดับ สวนคาระดับการแทนที่กับคา 

breakdown ไมพบวามีความสัมพนัธกนั โดยสตารชสาคจูีนดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางที่ระดับการ

แทนที่เพิม่ข้ึน มีคา peak viscosity และคา setback ลดลง และเมื่อเปรียบเทียบกับสตารชธรรมชาติ 

พบวาคา peak viscosity และคา setback ของสตารชดัดแปรมีคานอยกวาสตารชธรรมชาติ ยกเวน

คา setback ที่ความเขมขนของ STMP 0.05-0.10% เวลา 1 ชัว่โมง สวนคา breakdown ที่ไมพบ

ความสัมพันธอาจเนื่องจากสตารชสาคูจีนดัดแปรเกิดปฏิกิริยาไดมาก จึงทําใหคา breakdown ลดลง 

และเปนศูนยอยางรวดเร็ว โดยสตารชสาคจูีนดัดแปรที่สภาวะความเขมขนของ STMP 0.15% เวลา 1 

ชั่วโมง; STMP 0.10-0.15% เวลา 2.5 ชั่วโมง และ  STMP 0.05-0.15% เวลา 4 ชั่วโมง มีคา 

breakdown เปนศูนย ทั้งนี้เนื่องจากพันธะฟอสเฟตที่เชือ่มขวางระหวางโมเลกุลสตารชเปนพันธะโควา

เลนตที่มีแรงยดึเหนี่ยวมาก โครงสรางภายในเม็ดสตารชจึงแข็งแรงขึ้น จึงตองใชพลังงานมากขึ้นในการ

ทําใหเกิดเจลาติไนเซชัน ทาํใหสตารชม ีpasting temperature สูงขึ้น เม็ดสตารชดัดแปรดูดน้ํา และ

พองตัวในขณะใหความรอนไดชา และนอยลง ทําใหคา peak viscosity ลดลง การแตกของเม็ดสตารช 

ลดลง ทําใหเม็ดสตารชมีเสถียรภาพของความหนืดเพิม่ข้ึน อะไมโลสหลุดออกจากเม็ดสตารชได

นอยลง การรวมตัวของอะไมโลสจึงเกิดไดชา และนอยลง คา setback จึงลดลง (Wurzburg, 1986) 

และเมื่อเปรียบเทียบระหวางสตารชสาคูไทย และสาคูจนีดัดแปร พบวาที่สภาวะการดัดแปรเดียวกัน

สตารชสาคูไทยเกิดปฏิกิริยาไดนอยกวา ดงันัน้ถาตองการดัดแปรสตารชสาคูไทยใหเกิดปฏิกิริยาเชือ่ม

ขวางที่ใกลเคยีงกับสตารชสาคูจีน เพื่อปรับปรุงสมบัติบางประการของสตารช เชนปรับคา breakdown 

ใหเปนศนูย จะตองใชความเขมขน และเวลาในการทาํปฏิกิริยาเพิม่ข้ึน 
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ตารางที่ 4.18 ความหนืดระหวาง heating – cooling cycle ที่วิเคราะหโดย RVA ของสตารชสาคูไทย

ดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางดวย STMP ความเขมขน 0.05-0.15% และเวลาในการ

ทําปฏิกิริยา 1-4 ชั่วโมง ที่ความเขมขนของน้าํแปง 6%, pH7 
คาตางๆที่อานไดจากเครื่อง RVA ความเขมขน

ของ STMP 

(%) 

เวลาในการทํา

ปฏิกิริยา 

(ชั่วโมง) 

Peak 

viscosity 

(RVU) 

Trough 1 

(RVU) 

Breakdown 

(RVU) 

Final 

Viscosity 

(RVU) 

Setback 

(RVU) 

Pasting 

Temperature 

(OC) 

0.05% 1 160.21 ±  
0.76Bc 

152.13 ±  
2.06Ab 

8.09 ±  
1.29Cb 

256.30 ±  
1.94Ab 

104.17 ±  
0.12Ab 

82.68 ±  
0.74Aa 

0.10%,  164.00 ±  
1.53Bc 

159.21 ±  
4.54Ac 

4.80 ±  
0.31Bb 

271.38 ±  
4.89Ac 

112.17 ±  
0.35Ab 

82.03 ±  
0.67Aa 

0.15%,  152.50 ±  
4.84Ac 

151.63 ±  
4.31Ac 

0.88 ±  
0.03Ab 

259.54 ±  
9.79Ac 

107.92 ±  
5.49Ab 

82.45  ±  
0.00Aa 

0.05%, 2.5 147.29 ±  
3.13Cb 

147.42 ±  
3.06Cb 

0.00 ±  
0.00Aa 

252.30 ±  
4.77Cb 

104.88 ±  
1.70Bb 

82.40 ±  
0.07Aa 

0.10%,  69.13±  
0.18Bb 

70.38 ±  
0.06Bb 

0.00 ±  
0.00Aa 

113.42 ±  
0.23Bb 

43.04 ±  
0.30Aa 

83.18 ±  
0.04Ab 

0.15%  48.25 ±  
3.54Ab 

49.29 ±  
3.48Ab 

0.00 ±  
0.00Aa 

83.38 ±  
5.08Ab 

34.09 ±  
1.30Aa 

83.15 ±  
0.00Ab 

0.05% 4 106.21 ±  
6.42Ca 

107.00 ±  
6.48Ca 

0.00 ±  
0.00Aa 

182.00 ±  
7.56Ca 

75.00 ±  
4.08Ba 

82.78 ±  
0.53Aa 

0.10%  49.09 ±  
3.06Ba 

50.29 ±  
3.77Ba 

0.00 ±  
0.00Aa 

85.25 ±  
4.79Ba 

34.96 ±  
1.01Aa 

83.15 ±  
0.00Ab 

0.15%  24.92 ±  
0.35Aa 

25.21 ±  
0.30Aa 

0.00 ±  
0.00Aa 

50.13 ±  
0.29Aa 

24.92 ±  
0.00Aa 

83.60 ±  
0.57Ab 

สตารชธรรมชาติ 134.83 ± 
0.71 

108.00 ± 
0.24 

26.84 ± 
0.94 

164.46 ± 
0.76 

55.46 ± 
0.53 

81.58 ±    
0.04 

ns          หมายถึงคาเฉล่ียไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 

A, B, C  ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่ความเขมขนของ STMP ตางกัน ในแตละเวลาในการทํา   

ปฏิกิริยา มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

a, b, c    ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่เวลาในการทําปฏิกิริยาตางกัน ในแตละความเขมขน

ของ STMP มีความแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที่ 4.19 ความหนืดระหวาง heating – cooling cycle ที่วเิคราะหโดย RVA ของสตารชสาคูจีน

ดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางดวย STMP ความเขมขน 0.05-0.15% และเวลาในการ

ทําปฏิกิริยา 1-4 ชั่วโมง ที่ความเขมขนของน้าํแปง 6%, pH7 
คาตางๆที่อานไดจากเครื่อง RVA ความเขมขน

ของ STMP 

(%) 

เวลาในการ

ทําปฏิกิริยา 

(ชั่วโมง) 

Peak 

viscosity 

(RVU) 

Trough 1 

(RVU) 

Breakdown 

(RVU) 

Final 

Viscosity 

(RVU) 

Setback 

(RVU) 

Pasting 

Temperature 

(OC) 

0.05% 1 129.46 ± 

0.30Bc 

126.96 ± 

2.53Cc 

2.50 ± 

0.83Bc 

196.17 ± 

2.47Cc 

69.21 ± 

0.06Bc 

77.43 ± 

0.04Aa 

0.10%,  126.00 ± 

6.25Bc 

117.75 ± 

3.38Bc 

8.25 ± 

0.47Cb 

186.13 ± 

5.48Bc 

68.38 ± 

1.70Bc 

76.73 ± 

0.04Aa 

0.15%,  57.75 ± 

4.84Ac 

58.42 ± 

5.07Ac 

0.00 ± 

0.00Aa 

87.17 ± 

7.30Ac 

28.75 ± 

2.23Ac 

77.43 ± 

0.04Aa 

0.05%, 2.5 95.21 ± 

3.01Cb 

95.21 ± 

4.30Cb 

0.46 ± 

0.05Bb 

133.54 ± 

0.30Cb 

38.33 ± 

4.60Cb 

77.73 ± 

0.25Aa 

0.10%,  66.46 ± 

0.76Bb 

67.54 ± 

0.41Bb 

0.00 ± 

0.00Aa 

97.25 ± 

0.35Bb 

29.71 ± 

0.76Bb 

77.88 ± 

0.67Ab 

0.15%  42.58 ± 

4.95Ab 

43.71 ± 

5.01Ab 

0.00 ± 

0.00Aa 

67.00 ± 

6.25Ab 

23.30 ± 

1.24Ab 

78.35 ± 

0.00Ab 

0.05% 4 84.63 ± 

4.66Ba 

86.00 ± 

4.71Ba 

0.00 ± 

0.00Aa 

118.29 ± 

6.07Ba 

32.29 ± 

1.36Ba 

77.43 ± 

0.04Aa 

0.10%  7.71 ± 

1.12Aa 

7.92 ± 

1.18Aa 

0.00 ± 

0.00Aa 

17.63 ± 

1.83Aa 

9.71 ± 

0.65Aa 

79.20 ± 

0.02Ab 

0.15%  5.21 ± 

1.12Aa 

5.30 ± 

1.24Aa 

0.00 ± 

0.00Aa 

12.05 ± 

3.36Aa 

6.75 ± 

2.12Aa 

79.40 ± 

0.00Ab 

สตารชธรรมชาติ 141.67 ± 

0.59 

119.42 ± 

2.24 

22.25 ± 

1.65Aa 

174.71 ± 

1.94 

55.29 ± 

0.30 

75.70 ±   

0.35 
ns          หมายถึงคาเฉล่ียไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 

A, B, C   ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่ความเขมขนของ STMP ตางกัน ในแตละเวลาในการทํา  

ปฏิกิริยา มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

a, b, c    ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่เวลาในการทําปฏิกิริยาตางกัน ในแตละความเขมขน

ของ STMP มีความแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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4.3.2.5 ผลของ pH ตอสมบัติดานความหนืดของแปงเปยกในสตารชสาคูไทย 
และสาคูจีนที่ผานการดัดแปรดวยปฏกิิริยาเชื่อมขวาง 

  จากการศึกษาผลของ pH ตอสมบัติดานความหนืดของสตารชสาคูไทย และ

สาคูจีนดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวาง โดยติดตามที่ความเขมขน 6% และ pH 3-9 โดยในที่นี้จะ

พิจารณาเฉพาะคา breakdown ซึ่งเปนคาที่แสดงถงึเสถียรภาพของความหนืดเทานั้น พบวาความ

เขมขนของ STMP เวลาในการทาํปฏิกิริยา และปจจัยรวมระหวางความเขมขนของ STMP และเวลาใน

การทาํปฏิกิริยามีผลตอคา breakdown อยางมีนยัสําคญัทางสถิติ (p < 0.05) (ตารางที ่ข.31– ง.32, 

ภาคผนวก ข.) โดยมีความสัมพันธระหวางคาระดับการแทนทีก่ับคา breakdown ของสตารชสาคูไทย

เปนแบบ polynomial กําลัง 2 (R2 อยูในชวง  0.72-1.00) (ตารางที่ ง.8, ภาคผนวก ง.) สวนสตารช

สาคูจีนไมพบความสัมพันธระหวางคาระดับการแทนทีก่ับคา breakdown ทั้งนี้อาจเนื่องจากทีส่ภาวะ

ในการทําปฏิกริิยาเดียวกัน สตารชสาคูจีนเกิดปฏิกิริยาไดมากกวาสตารชสาคูไทย จึงทาํใหคา 

breakdown ลดลง และเปนศูนยอยางรวดเร็ว ทาํใหไมสามารถหาความสัมพันธระหวางคาระดับการ

แทนที่กับคา breakdown ได สวนสตารชสาคูไทยเกดิปฏิกิริยาไดนอยกวา ทําใหคา breakdown 

ลดลงชากวา จึงสามารถหาความสัมพันธระหวางระดับการแทนที่กบัคา breakdown ได โดยสตารช

สาคูไทย และสาคูจีนดัดแปรที่มีระดับการแทนที่เพิม่ข้ึนมีคา breakdown ลดลง และเมื่อเปรียบเทียบ

กับสตารชธรรมชาต ิพบวาสตารชดัดแปรมีคา breakdown นอยกวาสตารชธรรมชาติ (ตารางที ่ 4.20-

4.21) สตารชสาคูไทยดัดแปรที่สภาวะความเขมขน STMP 0.15% เวลา 2.5 ชั่วโมง; STMP 0.10-

0.15% เวลา 4 ชั่วโมง และสตารชสาคูจีนดัดแปรที่สภาวะความเขมขน STMP 0.15% เวลา 1 ชั่วโมง; 

STMP 0.10-0.15% เวลา 2.5 ชั่วโมง; STMP 0.05-0.15% เวลา 4 ชัว่โมง มีคา breakdown เปนศูนย

ในทุก pH ทั้งนี้เนื่องจากการดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางจะเกิดพันธะโควาเลนตเชื่อมระหวาง

โมเลกุลสตารช ทําใหโครงสรางของเม็ดสตารชแข็งแรงขึ้น เมื่อสภาวะในการดัดแปรรุนแรงขึ้นพันธะ 

โควาเลนตที่เชือ่มระหวางโมเลกุลสตารชจะมากขึ้น โครงสรางของเม็ดสตารชจะแข็งแรงมากขึ้น ทาํให

สามารถทนตอสภาวะความเปนกรด และดางไดดีข้ึน (Tuschhoff, 1986) ดังนัน้สตารชดัดแปรที่ได

สามารถนําไปใชในอุตสาหกรรมที่ตองผานกระบวนการใหความรอน หรือสภาพที่เปนกรด หรือดางได

ดี เชน ใชเพิม่ความขนหนดืในอุตสาหกรรมทําซอสมะเขือเทศ ซอสพริก ซึง่เปนอุตสาหกรรมหลกัที่ใช

สตารชดัดแปร (สุนีรัตน หทัยรักษธรรม, 2543) 
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ตารางที่ 4.20 คา Breakdown ที่วิเคราะหโดย RVA ของสตารชสาคูไทยดดัแปรดวยปฏิกิริยา 

เชื่อมขวางดวย STMP ความเขมขน 0.05-0.15% และเวลาในการทําปฏิกิริยา 1-4 

ชั่วโมง ที่ความเขมขนของน้าํแปง 6% และ pH3-9 
คา breakdown (RVU) ที่ pH ตางๆ ความเขมขน

ของ STMP 

(%) 

เวลาในการทํา

ปฏิกิริยา (ชม.) 3 5 7 9 

0.05% 1 38.75±0.82Bc 2.67 ±0.12Bb 8.09 ±1.29Cb 150.09±0.94Bc 

0.10%,  37.13±0.53Bb 3.13 ±0.29Bb 4.80 ±0.31Bb 143.46±2.06Bb 

0.15%,  28.92±4.72Ab 0.13 ±0.00Ab 0.88 ±0.03Ab 109.00±5.38Ab 

0.05%, 2.5 23.50±1.06Bb 0.00± 0.00Aa 0.00 ±0.00Aa 84.30 ± 3.71Bb 

0.10%,  2.50 ± 0.82Aa 0.00 ±0.00Aa 0.00 ±0.00Aa 0.59 ±  0.23Aa 

0.15%  0.00 ± 0.00Aa 0.00 ±0.00Aa 0.00 ±0.00Aa 0.00 ±  0.00Aa 

0.05% 4 10.17±2.35Ba 0.00 ±0.00Aa 0.00 ±0.00Aa 23.25 ± 1.07Ba 

0.10%  0.00 ± 0.00Aa 0.00 ±0.00Aa 0.00 ±0.00Aa 0.00 ±  0.00Aa 

0.15%  0.00 ± 0.00Aa 0.00 ±0.00Aa 0.00 ±0.00Aa 0.00 ±  0.00Aa 

สตารชธรรมชาติ 54.75 ± 0.00 17.46 ± 1.71 26.84 ± 0.94 146.75 ± 2.12 

A, B, C   ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่ความเขมขนของ STMP ตางกัน ในแตละเวลาในการทํา  

ปฏิกิริยา มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

a, b, c    ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่เวลาในการทําปฏิกิริยาตางกัน ในแตละความเขมขน

ของ STMP มีความแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที่ 4.21 คา Breakdown ที่วิเคราะหโดย RVA ของสตารชสาคจูีนดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวาง 

ดวย STMP ความเขมขน 0.05-0.15% และเวลาในการทําปฏิกิริยา 1-4 ชั่วโมง ที่ความ

เขมขนของน้าํแปง 6% และ pH3-9 
คา breakdown (RVU) ที่ pH ตางๆ ความเขมขน

ของ STMP (%) 

เวลาในการทํา

ปฏิกิริยา (ชม.) 3 5ns 7 9 

0.05% 1 17.96±2.17Cb 0.00 ± 0.00 2.50 ±0.83Bc 80.88 ±6.78Cb 

0.10%,  9.04 ± 1.11Bb 0.00 ± 0.00 8.25 ±0.47Cb 44.55±17.50Bb 

0.15%,  0.00 ± 0.00Aa 0.00 ± 0.00 0.00 ±0.00Aa 0.00 ± 0.00Aa 

0.05%, 2.5 1.38 ± 0.06Ba 0.00 ± 0.00 0.46 ±0.05Bb 3.38 ± 1.12Aa 

0.10%,  0.00 ± 0.00Aa 0.00 ± 0.00 0.00 ±0.00Aa 0.00 ± 0.00Aa 

0.15%  0.00 ± 0.00Aa 0.00 ± 0.00 0.00 ±0.00Aa 0.00 ± 0.00Aa 

0.05% 4 0.00 ± 0.00Aa 0.00 ± 0.00 0.00 ±0.00Aa 0.38 ± 0.03Aa 

0.10%  0.00 ± 0.00Aa 0.00 ± 0.00 0.00 ±0.00Aa 0.00 ± 0.00Aa 

0.15%  0.00 ± 0.00Aa 0.04 ± 0.02 0.00 ±0.00Aa 0.00 ± 0.00Aa 

สตารชธรรมชาติ 32.42 ± 0.12 14.25 ± 0.24 22.25 ± 1.65 178.08 ± 0.00 

A, B, C   ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่ความเขมขนของ STMP ตางกัน ในแตละเวลาในการทํา  

ปฏิกิริยา มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

a, b, c    ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่เวลาในการทําปฏิกิริยาตางกัน ในแตละความเขมขน

ของ STMP มีความแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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  4.3.2.6 สมบติัทางความรอนของสตารชสาคูไทย และสาคูจีนทีผ่านการ 
   ดัดแปรดวยปฏิกิรยิาเชื่อมขวาง 

เมื่อวิเคราะหสมบัติทางความรอนของสตารชสาคูไทยดัดแปรดวยปฏิกิริยา

เชื่อมขวางดวย DSC  (ตารางที่ 4.22) พบวาความเขมขนของ STMP เวลาในการทาํปฏิกิริยา และ

ปจจัยรวมระหวางความเขมขนของ STMP และเวลาในการทําปฏิกิริยามีผลตอคา % retrogradation 

อยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) (ตารางที่ ข.33, ภาคผนวก ข.) โดยสตารชดัดแปรที่ทุกสภาวะมี

คา % retrogradation ลดลง อยางมีนยัสาํคัญทางสถิต ิ(p < 0.05) และเฉพาะเวลาในการทาํปฏิกิริยา

เทานั้นที่มีผลตอคา ΔHgelatinization โดยสตารชสาคูไทยดัดแปรมีคา ΔHgelatinization เพิ่มข้ึน และเมื่อ

เปรียบเทียบกบัสตารชธรรมชาติ สตารชดัดแปรมีคา onset temperature, peak temperature, final 

temperature สูงกวาสตารชธรรมชาติ สวนคา ΔHgelatinization จะต่ํากวาสตารชธรรมชาติ โดยสตารช

สาคูไทยดัดแปรที่ระดับการแทนที่ต่ํามีคา %retrogradation สูงกวาสตารชธรรมชาติ ในขณะที่สตารช

สาคูไทยดัดแปรที่ระดับการแทนที่สูง (STMP 0.05-0.15% เวลา 2.5 ชั่วโมง และ STMP 0.05-0.15% 

เวลา 4 ชั่วโมง) คา %retrogradation ต่ํากวาสตารชธรรมชาติ ซึง่ผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับคา 

setback ที่ไดจากการวิเคราะหดวย RVA  

   สําหรับการดัดแปรสตารชสาคูจีนดวยปฏิกริิยาเชื่อมขวาง พบวาความเขมขน

ของ STMP เวลาในการทาํปฏิกิริยา และปจจัยรวมระหวางความเขมขนของ STMP และเวลาในการทํา

ปฏิกิริยามีผลตอคา % retrogradation อยางมีนยัสําคญัทางสถิติ (p < 0.05) และเฉพาะเวลาในการ

ทําปฏิกิริยาเทานัน้ ที่มีผลตอ onset temperature, peak temperature, final temperature อยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) (ตารางที่ ข.34, ภาคผนวก ข.) สวนคา ΔHgelatinization ไมแตกตางกนัอยาง

มีนัยสาํคัญในทุกสภาวะที่ใชในการดัดแปร (ตารางที่ 4.23) เมื่อเปรียบเทียบกับสตารชธรรมชาติ 

สตารชสาคูจีนดัดแปรมีคา onset temperature, peak temperature, final temperature สูงกวา แต

คา ΔH gelatinization  และคา % retrogradation ต่ํากวาสตารชธรรมชาติ ทั้งนี้เนื่องจากฟอสเฟตทําให

สตารชดัดแปรที่ไดมีประจุลบ จึงทําใหเกิดแรงผลักระหวางโมเลกุลสตารช (Chung, Woo, and Lim, 

2003) โดยสตารชที่ผานการดัดแปรมากขึ้นจะมีคา % retrogradation ลดลง  ซึ่งผลการทดลองที่ได

สอดคลองกับคา setback จากการวิเคราะหดวย RVA 

 

 
 

102



 103 

ตารางที่ 4.22 การเปลี่ยนแปลงทางความรอน ที่วิเคราะหโดยเครื่อง DSC ของสตารชสาคูไทยดัดแปร 

         ดวยปฏกิิริยาเชื่อมขวางดวย STMP ความเขมขน 0.05-0.15% และเวลา 

         ในการทาํปฏิกิริยา 1-4 ชั่วโมง ที่ความเขมขนของน้าํแปง 6%, pH7 
ความเขมขน

ของ 

STMP(%) 

เวลาในการ

ทําปฏิกิริยา 

(ชั่วโมง) 

Onset 

temperature 

(OC) ns

Peak 

temperature 

(OC) ns

Final 

temperature 

(OC) ns

ΔHgelatinization

(J/g) 

%Retrogradation 

0.05% 1 70.25 +  

0.22 

74.79 +  

0.22 

83.84 +  

0.38 

12.34 +  

0.35Aa 

78.03 +  

1.87Bc 

0.10%,  70.45 + 

 0.08 

74.82 +

 0.08 

83.88 +  

0.33 

12.63 +  

0.77Aa 

75.89 +  

0.85Bc 

0.15%,  70.54 +

 0.07 

74.90 +  

0.10 

83.90 +  

0.14 

12.93 +  

0.52Aa 

68.29 +  

0 .45Ac 

0.05%, 2.5 71.17 +  

0.12 

74.68 +  

0.19 

83.94 +  

0.59 

13.96 +

0.81Ab 

66.37 +  

0.96Bb 

0.10%,  71.22 +  

0.20 

74.87 +  

0.17 

84.05 + 1 

.20 

14.36 +

0.76Ab 

66.15 +  

0.94Bb 

0.15%  71.39 +  

0.03 

74.98 +  

0.00 

84.11 +  

0.17 

14.54 +

0.78Ab 

61.48 +  

0.96Ab 

0.05% 4 71.27 +  

0.17 

75.00 +  

0.56 

83.94 +  

2.05 

15.35 +  

0.81Ac 

58.36 +  

0.20Ca 

0.10%  71.32 +  

0.09 

75.08 +  

0.23 

84.08 +  

1.16 

15.49 +  

0.22Ac 

55.38 +  

1.09Ba 

0.15%  71.47 +  

0.13 

75.16 +  

0.10 

84.13 +  

0.17 

15.60 +

 0.38Ac 

51.51 + 

0.81Aa 

สตารชธรรมชาติ 69.68  +  

0.20 

73.53 +  

0.42 

81.36 +  

1.98 

15.99 +  

0.85 

67.97 +  

1.34 

ns          หมายถึงคาเฉล่ียไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 

A, B, C   ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่ความเขมขนของ STMP ตางกัน ในแตละเวลาในการทํา  

ปฏิกิริยา มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

a, b, c    ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่เวลาในการทําปฏิกิริยาตางกัน ในแตละความเขมขน

ของ STMP มีความแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที่ 4.23 การเปลี่ยนแปลงทางความรอน ที่วิเคราะหโดยเครื่อง DSC ของสตารชสาคูจีนดัดแปร   

            ดวยปฏกิิริยาเชื่อมขวางดวย STMP ความเขมขน 0.05-0.15% และเวลา 

         ในการทาํปฏิกิริยา 1-4 ชั่วโมง ที่ความเขมขนของน้าํแปง 6%, pH7 
ความเขมขน

ของ 

STMP(%) 

เวลาในการ

ทําปฏิกิริยา 

(ชั่วโมง) 

Onset 

temperature 

(OC) 

Peak 

temperature 

(OC) 

Final 

temperature 

(OC) 

ΔHgelatinization
ns

(J/g) 

%Retrogradation 

0.05% 1 68.29 +  

0.07Aa 

71.18 + 

0.02Aa 

76.52 + 

0.17Aa 

16.39 +   

0.65 

81.82 +  

1.10Cc 

0.10%,  68.36 + 

0.10Aa 

71.27 + 

0.53Aa 

76.63 + 

0.66Aa 

16.46 +  

0.53 

73.36 +  

0.27Bc 

0.15%,  68.65 + 

0.04Aa 

71.31 + 

0.00Aa 

76.71 + 

0.10Aa 

16.56 +  

0.51 

69.77 +  

0.24Ac 

0.05%, 2.5 69.24 + 

0.13Ab 

71.80 + 

0.17Ab 

76.68 + 

0.39Aa 

16.52 +  

0.82 

66.38 +  

0.54Bb 

0.10%,  69.41 + 

0.13Ab 

71.84 + 

0.19Aa 

77.18 + 

0.21Aa 

16.73 +  

0.46 

65.18 +  

0.70Bb 

0.15%  69.52 + 

0.10Ab 

71.89 + 

0.09Ab 

77.27 + 

0.25Ab 

16.79 +  

0.72 

57.35 +  

0.82Ab 

0.05% 4 69.82 + 

0.24Ac 

72.02 + 

0.19Ab 

77.07 + 

0.36Aa 

17.07 +  

0.57 

57.18 +  

0.20Ba 

0.10%  69.93 + 

0.18Ac 

72.32 + 

0.29Aa 

77.94 + 

0.29Ab 

17.57 +  

0.51 

49.84 +  

0.30Aa 

0.15%  69.97 + 

0.02Ac 

72.36 + 

0.10Ac 

77.95 + 

0.52Ac 

17.71 + 

 0.23 

47.39 +  

0.69Aa 

สตารชธรรมชาติ 67.19 +

 0.12 

70.34 +

 0.26 

76.15 +

 1.12 

18.10 +  

0.60 

94.65 +

 0.85 

ns           หมายถึงคาเฉล่ียไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 

A, B, C   ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่ความเขมขนของ STMP ตางกัน ในแตละเวลาในการทํา  

ปฏิกิริยา มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

a, b, c    ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่เวลาในการทําปฏิกิริยาตางกัน ในแตละความเขมขน

ของ STMP มีความแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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4.3.4.7 เสถียรภาพตอการแชแขง็-การละลายน้าํแข็งของสตารชสาคูไทย และ
สาคูจีนดัดแปรดวยปฏิกริิยาเชื่อมขวาง 
จากการศึกษาเสถียรภาพตอการแชแข็ง-การละลายน้าํแข็ง โดยวัดปริมาณ

น้ําที่แยกออกจากเจล ที่ความเขมขน 6% หลงัจากการปนเหวี่ยงดวยเครื่อง centrifuge หรือคา 

%syneresis พบวา ความเขมขนของ STMP เวลาในการทําปฏิกิริยา และปจจัยรวมระหวางความ

เขมขนของ STMP และเวลาในการทาํปฏิกิริยา มีผลตอคา % syneresis อยางมนีัยสําคัญทางสถติิ  

(p < 0.05) (ตารางที่ ข.35 – ข.36, ภาคผนวก ข.) โดยสตารชสาคูไทย และสาคูจนีดัดแปรดวย

ปฏิกิริยาเชื่อมขวางมีคา % syneresis สูงขึ้น เมื่อระดับการแทนที่เพิ่มข้ึน และเมื่อเปรียบเทียบกับ

สตารชธรรมชาติ พบวาสตารชสาคูไทย และสาคูจีนดัดแปรมีคา% syneresis สูงกวาสตารชสาคู

ธรรมชาติ (รูปที่ 4.27 - 4.28) และสตารชสาคูไทย และสาคูจีนดัดแปรจะมีน้าํแยกออกมาจาก 

เจลอยางชัดเจนในรอบแรกของการแชแข็ง-การละลายน้าํแข็ง อยางไรกต็ามพบวาเจลที่ไดหลังจากการ

แชแข็ง-การละลายน้ําแข็ง มีลักษณะคลายฟองน้าํ (spongy) ตั้งแตรอบแรกของการแชแข็ง-การ

ละลายน้ําแข็ง แสดงวาสตารชดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางมีเสถียรภาพตอการแชแข็ง-การละลาย

น้ําแข็งต่ํา ซึง่สอดคลองกับ Wurzburg (1986) ที่กลาววาการดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชือ่มขวางไมทําให

สตารชมีเสถียรภาพตอการแชแข็ง-การละลายน้าํแข็ง เพิ่มข้ึน ดังนั้นสตารชดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อม

ขวางที่ไดจึงไมเหมาะสมทีจ่ะนําไปใชในผลิตภัณฑอาหารประเภทแชเยือกแข็ง 
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 รูปที่ 4.27 ความสัมพันธระหวาง %syneresis กับรอบในการแชแข็ง-การละลายน้าํแข็งของสตารชสาคูไทยดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวาง 

ดวย STMP ความเขมขน 0.05-0.15% และเวลาในการทําปฏิกิริยา 1-4 ชั่วโมง เปรียบเทียบกับสตารชธรรมชาติ 
* 1 freeze-thaw cycle คือ แชแข็งที่ -18 OC เปนเวลา 20 ชั่วโมง และละลายน้ําแขง็ที ่30 OC เปนเวลา 2 ชัว่โมง 

  1     2       3          4           5  

Number of freeze-thaw cycle*
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รูปที่ 4.28 ความสัมพันธระหวาง %syneresis กับรอบในการแชแข็ง-การละลายน้าํแข็งของสตารชสาคูจีนดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวาง 

Number of freeze-thaw cycle* 
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%
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     ดวย STMP ความเขมขน 0.05-0.15% และเวลาในการทําปฏิกิริยา 1-4 ชั่วโมง เปรียบเทียบกบัสตารชธรรมชาติ 
*1 freeze-thaw cycle คือ แชแข็งที่ -18 OC เปนเวลา 20 ชั่วโมง และละลายน้ําแข็งที่ 30 OC เปนเวลา 2 ชั่วโมง 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ 
 
 5.1 สรุปผลการทดลอง 

1. สตารชสาคูไทย และสาคูจีนที่อายุการเก็บเกี่ยวตางกนั มีองคประกอบทางเคมีไม

แตกตางกนั โดย %yeild ในการสกัดสตารชสาคูไทยมคีาเทากับ 20.1-20.9% ผลผลิตที่ไดมีสตารช 

96.8-97.9% อะไมโลส 38.4% และมีโปรตีน ไขมัน เสนใย เถา ฟอสฟอรัส อยูในปรมิาณต่ํา สวน 

%yeild ในการสกัดสตารชจากหวัสาคูจนีมีคาเทากับ16.8-17.0% ผลผลิตที่ไดมีสตารช 96.7-97.8% 

อะไมโลส 52.9% และมีโปรตีน ไขมัน เสนใย เถา ฟอสฟอรัส อยูในปรมิาณต่ํา เชนเดียวกับสตารชสาคู

ไทย  

    2. เม็ดสตารชสาคูไทย มลัีกษณะกลม ขนาด 10 – 25  μm. และม ีbirefringence อยู

ที่จุดศูนยกลางของเม็ดสตารช สวนเม็ดสตารชสาคูจีนมีลักษณะกลมรี ขนาด 20-80 μm. และมี 

birefringence อยูดานปลายของเม็ดสตารช สตารชสาคูไทยมีคากาํลังการพองตัว และรอยละการ

ละลายที่ 75-85 OC สูงกวาสตารชสาคูจีน สตารชสาคูไทยมีอุณหภูมใินการเกิดเจลาติไนเซชนั

ประมาณ 85 OC ซึ่งสูงกวาสตารชสาคูจีนที่มีอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชันประมาณ 75 OC โดย

สตารชสาคูไทยมีคาpeak viscosityคา setback และเสถียรภาพของความหนืดมากกวาสตารชสาคู

จีน (คา breakdown ต่ํากวา) แตสตารชสาคูทั้งสองชนิดมีเสถียรภาพของความหนืดสูงเมื่อ

เปรียบเทียบกบัสตารชมันสาํปะหลงั สตารชมันฝร่ัง และสตารชทาวยายมอม และเมื่อศึกษาผลของ 

pH ตอสมบัติดานความหนดืของสตารชสาคูไทย และสาคูจีนที่ pH 3-9 พบวาสมบตัิดานความหนืด

ของสตารชสาคูทั้งสองชนิดเปลี่ยนแปลงมากที ่pH 3 และ pH 9 โดยจะเปลี่ยนแปลงที่ pH 9 มากกวา

ที่ pH 3 และจากการศึกษาเสถียรภาพตอการแชแข็ง-การละลายน้าํแข็ง พบวาสตารชสาคูทัง้สองชนิด

มีความเสถียรตอการแชแข็ง-การละลายน้าํแข็งต่ํา โดยเจลจะเปน spongy ตั้งแตรอบแรกของการแช

แข็ง-การละลายน้าํแข็ง 

 3. การดัดแปรดวยปฏิกิริยาแทนที่ทาํใหสตารชสาคูไทย และสาคูจนีมปีริมาณ

ฟอสเฟตเพิ่มข้ึน โดยปรมิาณฟอสเฟตในสตารชสาคูไทยเพิ่มข้ึนมากกวาสตารชสาคูจนี แตปริมาณ

ฟอสเฟตในสตารชสาคไูทย และสาคูจนีดัดแปรที่ไดมีคาไมเกนิเกณฑที่กําหนดไวในมาตรฐาน

ผลิตภัณฑอุตสาหกรรม สตารชสาคูไทยดดัแปรมีโครงสรางผลึก A ซึ่งแตกตางจากสตารชธรรมชาติที่มี

โครงสรางผลกึแบบ C สวนสตารชสาคูจีนดัดแปรมีโครงสรางผลึกเปนแบบ B เหมือนสตารชธรรมชาติ 
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สตารชสาคูไทย และสาคูจนีดัดแปรมีคากําลังการพองตัว และรอยละการละลายสูงขึ้น และสตารชดัด

แปรที่ไดมีเสถียรภาพของความหนืดสูงขึน้ แตคา pasting temperature, คา peak viscosity, คา 

setback และ % retrogradation ต่ําลง นอกจากนี้การดัดแปรดวยปฏิกิริยาการแทนที่ยังชวยปรับปรุง

สมบัติดานความเสถยีรตอการแชแข็ง-การละลายน้ําแข็งไดเล็กนอย 

 4. การดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางทาํใหสตารชสาคูไทย และสาคูจนีมีปริมาณ

ฟอสเฟตเพิ่มข้ึน โดยปรมิาณฟอสเฟตจะเพิม่ข้ึนในสตารชสาคูจีนมากกวาสตารชสาคูไทย แตปริมาณ

ฟอสเฟตในสตารชสาคูไทย และสาคูจนีดัดแปรที่ไดมีคาไมเกนิเกณฑที่กําหนดไวในมาตรฐาน

ผลิตภัณฑอุตสาหกรรม สตารชสาคูไทยดดัแปรมีโครงสรางผลึก A ซึ่งแตกตางจากสตารชธรรมชาติที่มี

โครงสรางผลกึแบบ C สวนสตารชสาคูจีนดัดแปรมีโครงสรางผลึกเปนแบบ B เหมือนสตารชธรรมชาติ 

สตารชสาคูไทย และสาคูจนีดัดแปรมีคากําลังการพองตัว และรอยละการละลายต่ํากวาสตารช

ธรรมชาติ และสตารชดัดแปรจะมีเสถียรภาพของความหนืดสงูขึ้น โดยที่ระดับการแทนที่ต่ํา สตารชมี

คา peak viscosity, คา setback และ % retrogradation สูงกวาสตารชธรรมชาติ แตที่ระดับการ

แทนที่สูงขึ้น สตารชมีคา peak viscosity, คา setback และ % retrogradation ต่ํากวาสตารช

ธรรมชาติ นอกจากนี้สตารชดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางจะสามารถทนตอสภาวะความเปนกรด 

และดางไดเพิม่ข้ึน โดยสตารชสาคูไทยที่ดดัแปรโดยใชความเขมขนของ STMP 0.15% เวลา 2.5 

ชั่วโมง; STMP 0.10-0.15% เวลา 4 ชั่วโมง และสตารชสาคูจีนที่ดัดแปรโดยใชความเขมขนของ STMP 

0.15% เวลา 1 ชั่วโมง; STMP 0.10-0.15% เวลา 2.5 ชั่วโมง; STMP 0.05-0.15% เวลา 4 ชั่วโมง  มี

เสถียรภาพของความหนืดสงูมากในทุก pH แตอยางไรก็ตามการดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางไม

ชวยในการปรบัปรุงสมบัติดานความเสถียรตอการแชแข็ง-การละลายน้ําแข็ง 
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 5.2 ขอเสนอแนะ 
  1. ควรมีการศึกษาสมบัติการยอยของสตารชสาคูไทย และสาคูจีนเพิม่เติม เพื่อ

ประโยชนในการนําไปใช ซึ่งควรควบคุมสภาวะใหคลายกับการยอยในรางกายมนุษย จากที่ผูทดลอง

ไดทําการวิจัยเบื้องตน โดยทาํการทดลองแบบ enzyme digestibility พบวาสตารชสาคูไทย และสาคู

จีนถูกยอยดวยเอนไซม α-amylase ที่สกัดจากตับออนหมูไดนอยกวาสตารชมนัสาํปะหลงั และ

สตารชถั่วเขียวที ่pH 7 เวลา 1 ชั่วโมง  ทัง้นี้ควรศึกษาการยอยที่ระยะเวลานานขึ้น และอาจนําสตารช

ไปผานสภาวะที่เปนกรด และทําใหเปนกลางกอนนํามายอยเพื่อเปนการจําลองสภาวะการยอยใน

รางกาย 

  2. ควรมีการศึกษาการนาํสตารชสาคูไทย และสาคูจนีไปใชในผลิตภัณฑอาหาร เพือ่

ปรับปรุงคุณภาพของผลิตภณัฑ เชน นําสตารชสาคูไทย และสาคูจนีธรรมชาติไปใชเปนสารใหความ

ขนหนืดในอาหารกระปอง สตารชดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางไปใชเปนสารใหความขนหนืดในซอส

มะเขือเทศ และซอสพริก เปนตน 

  3. ควรศึกษาการดัดแปรดวยปฏิกิริยาการแทนที่เพิ่มเติม โดยเปลี่ยนสภาวะในการทํา

ปฏิกิริยาเพื่อใหสตารชดัดแปรมีความเสถยีรตอการแชแข็ง-การละลายน้ําแข็งเพิ่มข้ึน และสามารถ

นําไปใชในอุตสาหกรรมอาหารแชแข็งได  
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ภาคผนวก ก 
 

วิธีการวิเคราะห 
 

 ก.1 ปริมาณความชื้น ตามวิธขีอง AOAC 32.1.03 (2000) 
อุปกรณ 

 ตูอบลมรอน (ยี่หอ Memmert รุน Modell 600, Germany) 
วิธีทดลอง 

 1. ชั่งตัวอยางใหทราบน้ําหนกัที่แนนอนประมาณ 2 กรัม ใสลงในถวยอะลมูเินียม 

(aluminium dish) ที่มีฝาปด เกลี่ยใหกระจายอยางสม่าํเสมอ 

 2. นําไปอบแหงในเตาอบลมรอนที่อุณหภูมิ 135 ± 2 องศาเซลเซยีสเปนเวลา 2   ช่ัวโมง 

ขณะที่อบเปดฝาไว 

 3. หลังจากอบปดฝาใหสนทิและนาํไปใสในเดสซิเคเตอรเพื่อใหเยน็ลงที่อุณหภูมหิอง แลว

ชั่งน้าํหนัก 

 4. คํานวณหาความชืน้จากสมการ 

 

  ความชืน้ (%) = (น้ําหนกักอนอบ – น้ําหนกัหลังอบ) x 100 

     น้ําหนกักอนอบ  

  
 ก.2 ปริมาณโปรตีน ตามวธิีของ AOAC 32.1.32 (2000) 

อุปกรณ 
1. BÜchi Digestion Unit (ยีห่อ BÜchi  รุน K-424, Switzerland)  

2. BÜchi Distillation Unit (ยี่หอ BÜchi  รุน B-324, Switzerland) 
วิธีทดลอง 
1. ชั่งน้ําหนักตัวอยางทีท่ราบแนนอนประมาณ 2 gm ใสใน Kjeldahl tube 

2. เติมสารเรงปฏิกิริยา (selinium mixture) 5 กรัม และเติม H2SO4 เขมขน 20 ml 

3. ยอยดวยเครื่อง digestion unit เปนเวลา 1 ชัว่โมง หรือจนตัวอยางใสเปนสีเขียวออน 

4. ตั้งทิ้งไวใหเย็น และนาํเขาเครื่องกลัน่ โดยตั้งโปรแกรมใหเติมน้ํากลัน่ 50 มิลลิลิตร 

โซเดียมไฮดรอกไซด 75 มล. กรดบอริก 50 มล. แลวทาํการกลั่นนาน 5 นาท ี

5. รองรับสารที่กลัน่ไดดวยกรดบอริคเขมขน 4% ปริมาตร 50 มล. ซึง่เติมอินดิเคเตอร  

(เมธิลเรด 0.125 กรัม และเมธิลีนบล ู0.0825 กรัม ในเอทานอล (90%) ปริมาตร 100 มิลลิลิตร) 
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6. นาํสารละลายทีก่ลั่นไดมาไตเตรทดวยกรดเกลือความเขมขน 0.1 N แลวคํานวณเปน

ปริมาณโปรตีนจากสมการ 

 

ปริมาณโปรตีน(%) = [ปริมาณกรดเกลือที่ใชไตเตรท (มล.) x ความเขมขนของกรดเกลือ(N) x1.4 x 

6.25] /  [น้ําหนักตัวอยางแหง (กรัม)*] 

 

* น้าํหนักตัวอยางแหง = [น้ําหนักตัวอยาง x (100 - %ความชืน้)] / น้ําหนกัตัวอยาง 

 
ก.3 ปริมาณไขมัน ตามวธิขีอง AOAC 32.1.13 (2000) 

 อุปกรณ 
  Soxhlet (ยี่หอ Gerhardt รุน HC61, Germany) 

วิธีทดลอง 

1. อบขวดกนกลมที่อุณหภูมิ 135 ± 2 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมง ทาํใหเยน็ใน     

เดสซิเคเตอรเปนเวลา 1 ชั่วโมง ชั่งน้ําหนกั 

2. ชั่งตัวอยางใสกระดาษกรองเบอร 1 ประมาณ 3 กรัม นําไปใสไวใน thimble 

3. ใส petroleum ether 250 มล. ลงในขวดกนกลมที่ผานการอบ และชั่งน้ําหนกัแลว 

4. นําไปประกอบเขากับชุดสกัดไขมัน ทําการสกัดไขมันเปนเวลา 3 ชั่วโมง  

5. ระเหย Petroleum ether แลวนําขวดกมกลมไปอบที ่อุณหภูม ิ135 ± 2 องศาเซลเซียส

เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

6. ทําใหเย็นในเดสซิเคเตอรเปนเวลา 1 ชั่วโมง ชั่งน้ําหนกั คํานวณปรมิาณไขมันจาก 

 

% ไขมัน = (น้ําหนักขวดกมกลมหลงัสกัดไขมัน – น้ําหนกัขวดกมกลมกอนสกัดไขมนั) x 100 

            น้ําหนักตัวอยางแหง 
 
ก.4 ปริมาณเถา ตามวิธขีอง AOAC 32.1.05 (2000) 
อุปกรณ 
เตาเผา (muffle furnace, ยี่หอ Fisher Sciencetific รุน Isotherm, USA) 
วิธีทดลอง 
1. เผาครูซิเบิล (crucible) ที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซยีส จนน้าํหนักคงที่ ชัง่น้ําหนกั

ที่แนนอน 

2. ชั่งตัวอยาง 3 - 5 กรัม ใสในครูซิเบิลที่เผา และทราบน้ําหนกัที่แนนอนแลว 

3. นําไปเผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซยีส จนไดน้ําหนักคงที ่

119



 121 

4. นํามาทาํใหเยน็ในเดสซิเคเตอร และชั่งน้าํหนกั 

5. คํานวณปริมาณเถาจากสมการ 
 

ปริมาณเถา = น้ําหนกัเถา x100 

       น้ําหนกัตัวอยางแหง 

 
ก.5 ปริมาณเสนใย ตามวธิีของ AOAC 32.1.15-2000 
อุปกรณ 

1. กรวยบุชเนอร 
2. ตูอบลมรอน (ยี่หอ Memmert รุน model 600, Germany) 

3.   เตาเผา (muffle furnace, ยี่หอ Fisher Sciencetific รุน Isotherm, USA) 
วิธีทดลอง 

 1. ชั่งตวัอยางที่ผานการสกดัไขมันและอบแหงแลว (หรือตัวอยางที่มปีริมาณไขมัน < 1%) 

ใสในบีกเกอรขนาด 600 ml. 

2. เติมกรดซัลฟูริคความเขมขน 1.25% ปริมาตร 200 ml ลงในบีกเกอร ตมใหสารละลาย

เดือดตลอดเวลานาน 30 นาที และสังเกตไมใหปริมาตรของสารละลายลดลง หากลดลงใหเติมน้ํา

รอนลงไป 

3. กรองตัวอยางที่ถูกยอยดวยกรดผานกรวยบุคเนอรเซรามิกที่รองดวยกระดาษกรองเบอร

1 ลางกากดวยน้ํารอนจนหมดฤทธิก์รด 

4. นาํกากที่ไดมายอยตอดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 1.25% 

ปริมาตร 200 ml ตมเดือดนาน 30 นาท ีและควบคุมปริมาตรของสารละลายเชนเดยีวกับขอ 2 

5. กรองตัวอยางที่ถูกยอยดวยดางผานกรวยบุคเนอรที่รองดวยกระดาษกรองเบอร 42 ลาง

กากดวยน้าํกลั่นจนหมดฤทธิ์ดาง 

6. ลางกากที่ไดดวยเอทานอลปริมาตร 25 ml อีก 2 คร้ัง 

7.  นํากากที่ไดไปอบที่อุณหภูมิ 130 + 2 OC เปนเวลา 2 ชั่วโมง หรือจนน้ําหนกัคงที ่

8. ทิง้ใหเย็นในเดสซิเคเตอรเปนเวลา 1 ชั่วโมง ชั่งน้ําหนกัจะไดเปนน้ําหนกักอนเผา 

9. นาํตัวอยางใสครูซิเบิลที่ผานการเผาและทราบน้ําหนกัที่แนนอน 

10. เผาครูซิเบลิพรอมตัวอยางที่อุณหภูมิ 600 +15 OC  จนเถาเปนสีขาว 

11. ทิ้งไวใหเยน็ในเดสซิเคเตอรเปนเวลา 1 ชั่วโมง  

12. ชั่งน้ําหนกัตัวอยางหลงัเผา นํามาคํานวณหาปริมาณเสนใยโดยใชสูตร 
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ปริมาณเสนใย (%) = (น้าํหนักตัวอยางกอนเผา(gm) - น้ําหนกัตัวอยางหลังเผา(gm)) x 100 

          น้าํหนกัตัวอยางแหงที่ใชในการหาปริมาณไขมัน (gm) 

 
 ก. 6 ปริมาณคารโบไฮเดรต 
 วิธีคํานวณ 
 ปริมาณคารโบไฮเดรต (%) = 100 - %(โปรตีน + ไขมัน + เถา + เสนใย)  

 
 ก. 7 ปริมาณอะไมโลสในแปง ตามวิธขีอง Juliano (1971) 
 อุปกรณ 

 เครื่องวัดการดูดกลืนแสง (spectrophotometer) (ยี่หอ Spectronic รุน Genesys 20,   

USA) 
การเตรยีมสารเคม ี
1. สารละลายกรดน้ําสมสายชูความเขมขน 1 โมลาร 

ตวงกรดน้าํสมสายชูเขมขนปริมาตร 56.9 มิลลิลิตร เจือจางดวยน้าํกลัน่และปรับปริมาตร

เปน 1000 มิลลิลิตร 

2. สารละลายไอโอดีน 

ชั่งไอโอดีน 0.2000 กรัม และโพแทสเซียมไอโอไดด 2.0000 กรัม ผสมใหเขากนั ละลาย

ดวยน้าํกลัน่ และปรับปริมาตรเปน 100 มลิลิลิตรดวยน้าํกลั่น 

3. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 1 โมลาร 

ชั่งโซเดียมไฮดรอกไซด 4.0 กรัม ละลายในน้าํกลัน่และปรับปริมาตรเปน 100 

มิลลิลิตรดวยน้ํากลัน่ 

 4. สารละลายเอทานอลความเขมขนรอยละ 95  

ตวงเอทานอลสมบูรณ จํานวน 95 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตรดวย 

น้ํากลัน่ 

5. สารละลายมาตรฐานอะไมโลส 

ชั่งสารมาตรฐานอะไมโลส 0.0400 กรัม เตมิสารละลายเอทิลแอลกอฮอลความเขมขน

รอยละ 95 จํานวน 1 มิลลิลิตร เขยาเบาๆ เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 1      

โมลาร จาํนวน 9 มิลลิลิตร เขยาใหเขากันนําไปใหความรอนใน water bath เปนเวลา 10 นาที ทิ้ง

ไวใหเยน็ และปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตรดวยน้ํากลั่น 
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วิธีทดลอง 
1. การเตรียมกราฟมาตรฐาน(calibration curve)  

1.1 ปเปตสารละลายมาตรฐานอะไมโลสจาํนวน 1 ,2 ,3 ,4 ,5, 6, 7 และ 8 มิลลิลิตร 

ใสใน volumetric flask ขนาด 100 มลิลิลิตร เพื่อเตรียมสารละลายทีม่ีความเขมขนตางกัน 5 

ระดับ 

1.2 เติมน้ํากลั่นลงในแตละขวด 70 มิลลิลิตร และปเปตสารละลายกรดน้ําสมสายชู  

ความเขมขน 1 โมลาร จาํนวน 0.2 ,0.4 ,0.6 ,0.8 และ1.0 มิลลิลิตรตามลําดับ 

1.3  เติมสารละลายไอโอดีนลงในแตละขวด 2 มิลลิลิตร 

1.4 ปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตรดวยน้ํากลัน่ จะไดสารละลายมาตรฐานอะไมโลส 

ในสารละลายตัวอยางที่มีความเขมขนรอยละ 8 ,16 ,24 ,32, 40, 48 และ 56 ตามลาํดับ 

1.5 เขยา และตั้งทิง้ไว 20 นาที นําไปวัดคาการดูดกลนืแสง  (absorbance) ที่ความ

ยาวคลืน่ 620 นาโนเมตร  

1.6 เขียนกราฟระหวางคาการดดูกลืนแสงกับความเขมขนของสารละลายมาตรฐาน 

อะไมโลส 
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รูปที่ ก.1 กราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนแสง และปริมาณอะไมโลส 
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2. การเตรียมสารละลายตัวอยาง 
2.1 ชั่งแปงตัวอยาง 0.1000 กรัม (น้าํหนักแหง) เติมสารละลายเอทานอลความ

เขมขนรอยละ 95 จํานวน 1 มิลลิลิตร เขยาเบาๆ 

2.2 เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 1 โมลาร จาํนวน 9 มิลลิลิตร 

นําไปใหความรอนใน water bath เปนเวลา 10 นาที ตัง้ทิ้งไวใหเยน็ และปรับปริมาตรเปน 100 ml. 

จะไดสารละลายตัวอยางเพือ่ใชในการวเิคราะหความเขมขนอะไมโลสตอไป  

3. การวิเคราะหความเขมขนของอะไมโลสในสารละลายตวัอยาง 
3.1 ปเปตสารละลายตัวอยางที่เตรียมไว จาํนวน 5 มิลลิลิตร กรณีทาํ blank ใชน้ํา

กลั่นจาํนวน 5 มิลลิลิตรแทนสารละลายตวัอยาง  

3.2 เติมน้ํากลัน่จํานวน 70 มิลลิลิตร กรดน้ําสมสายชูความเขมขน 1 โมลาร จํานวน  

1 มิลลิลิตร สารละลายไอโอดีนจํานวน 2 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตรดวยน้ํา

กลั่น 

3.3 เขยา และตั้งทิง้ไว 20 นาที นําไปวัดคาการดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 620    

นาโนเมตร 

3.4 คํานวณความเขมขนของอะไมโลสในตัวอยางจากกราฟมาตรฐาน 

  

ก.8 ปริมาณฟอสฟอรสั ตามวิธขีอง ISO 3946 (1982) 

อุปกรณ 
1.  เครื่องวัดการดูดกลืนแสง (spectrophotometer, ยี่หอ Spectronic รุน Genesys 20, 

USA) 

2. เตาเผา (muffle furnace, ยี่หอ Fisher Sciencetific รุน Isotherm, USA) 
การเตรยีมรีเอเจนต 

 1. Sulpho – nitric reagent เตรียมโดยผสม H2SO4 เขมขน 98% และ HNO3 เขมขน 69%

ในอัตราสวน 1: 1 โดยปริมาตร 

 2. สารละลายวิตามนิซี  เตรียมโดยละลายวิตามนิซี 50 กรัมในน้าํ 1 ลิตร 

 3. สารละลายแอมโมเนยีมโมลิบเดต เตรียมโดยชั่งแอมโมเนียมโมลิบเดต 10.6 กรัม 

ละลายในน้าํกลั่น 500 มิลลิลิตร เติม H2SO410 M จํานวน 500 มิลลิลิตร ทําใหเยน็ที่อุณหภูมหิอง 

 4. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขนขน 10 M เตรียมโดยชั่ง NaOH 200 กรัม 

ละลายดวนน้าํกลั่น 500 มลิลิลิตร   
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 5. สารละลายมาตรฐานฟอสฟอรัสความเขมขน 100 mg/ml เตรียมโดยชั่ง KH2PO4  (AR 

grade) ที่ผานการอบแหงที่อุณหภูมิ 105 + 2 OC จํานวน 435.7 mg ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 

1000 ml ปรับปริมาตรใหได 1000 ml เขยาใหเขากัน 
 วิธีทดลอง 
 1. การสรางกราฟมาตรฐาน  

 1.1 ปเปตสารละลายมาตรฐานฟอสฟอรสัปริมาตร 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 และ 8 ml. 

ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 ml  

1.2 ปรับปริมาตรดวยน้ํากลัน่ใหมีปริมาตร 30 ml  

1.3 เติมสารละลายแอมโมเนียมโมลิบเดต  4 มิลลิลิตร และสารละลายวิตามนิซี       

2 มิลลิลิตร  

1.4 เขยาใหเขากัน แลวใหความรอนในอางน้าํเดือดนาน 10 นาที ทาํใหเยน็ปรับ

ปริมาตรดวยน้ํากลัน่เปน 100 มิลลิลิตร 

1.5 วัดคาการดูดกลืนแสงของสารละลายที่ความยาวคลื่น 825 นาโนเมตร 

1.6 นําคาที่ไดมาสรางกราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลาย

ฟอสฟอรัสกับคาการดูดกลนืแสงที่วัดได 

 คาการดูดกลืนแสงที่ 825 nm. 

y = 0.0103x

R2 = 0.9954
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รูปที่ ก.2 กราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนแสง และปริมาณฟอสฟอรัส 

 

2. การเตรียมตัวอยาง 
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  2.1 ชั่งแปง 0.5000 + 0.0002 กรัม (m0) ใสในขวดรูปชมพู และเตมิ Sulpho – 

nitric reagent จํานวน 15 มิลลิลิตร 

   2.2 ใหความรอนจนเดือดเบาๆ และไอสีน้าํตาลกลายเปนสีขาว ของเหลวสุดทาย

ที่ไดตองใส ถาของเหลวมีสีดําใหเติมกรดไนตริกเขมขน แลวยอยตอ 

  2.3 ทําใหเยน็ เติมน้ํากลั่น 10 มิลลิลิตร ใหความรอนเพื่อไลกรดไนตริกสวนเกิน

ออก 

  2.4 ทําใหเยน็เติมน้ํากลั่น 45 มิลลิลิตร ปรับ pH เปน 7 ดวยโซเดียมไฮดรอกไซด 

และปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร (V0)  

 3. การวิเคราะหปริมาณฟอสฟอรัสในตัวอยาง 

  3.1 ปเปตสารที่เตรียมไดในขอ 2 จํานวน 25 มิลลิลิตร (V1)  

  3.2 เติมสารละลายแอมโมเนียมโมลิบเดต  4 มิลลิลิตร และสารละลายวิตามนิซี 

2 มิลลิลิตร  

 3.3 เขยาใหเขากัน แลวใหความรอนในอางน้าํเดือดนาน 10 นาที ทาํใหเยน็ปรับ

ปริมาตรดวยน้ํากลัน่เปน 50 มิลลิลิตร 

   3.4 วัดคาการดูดกลืนแสงของสารละลายที่ความยาวคลื่น 825 นาโนเมตร 

  3.5 หาปริมาณฟอสฟอรัสในสารละลาย (m1) จากกราฟมาตรฐาน (รูปที่ ก.2) 

ดังนี ้

 
ปริมาณฟอสฟอรัส (%)  =            m1V0 x 100 
                 m0V1 x 106

 
ก.9 ปริมาณสตารช ตามวิธขีอง AOAC 32.1.28-2000 
อุปกรณ 
1. เครื่องวัดดชันีการหักเหของแสง (ยีห่อ polarimeter, ATAGO รุน POLAX-D, Japan) 

2. เตาใหความรอน (hot plate) 
การเตรยีมสารเคม ี
1 สารละลายแคลเชียมคลอไรดความเขมขน 33% 

เตรียมโดยชั่ง CaCl2·2H2O (AR grade) 437 gm ละลายในน้าํกลัน่แลวปรับปริมาตรเปน 1 ลิตร 

(ความหนาแนนที่อุณหภูมิ 20 °C เทากับ 1.30) ปรับสารละลายใหเปนดางดวยสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.1 N โดยเมื่อแบงมาทดสอบกับฟนอฟธาลนีจะไดเปนสีชมพู

ออน  

 2. สารละลายกรดอะซิติก (CH3COOH, AR grade) ความเขมขน 0.8% (w/v) 
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 วิธีการทดลอง 
 1. บดตัวอยางแปงใหมีขนาดเล็กลงและรอนผานตะแกรงขนาด 100 mesh แลวชั่งน้ําหนกั

ตัวอยาง 2.0-2.5 gm ใสขวดรูปชมพูขนาด 250 ml จดน้ําหนกัที่แนนอนของตัวอยางไว 

 2. เติมน้าํกลัน่ปริมาตร 10 ml ละลายตัวอยางแลวเติมสารละลายแคลเซียมคลอไรดความ

เขมขน 33% ปริมาตร 58 mI และสารละลายกรดอะชติิก 0.8% ปริมาตร 2 ml แลวผสมใหเขากัน 

3. นาํสารละลายมาทาํใหเดอืดอยางรวดเรว็ โดยตมบนตะแกรงลวดของเตาใหความรอน

ใสเม็ดลูกแกวลงไปแลวเขยาตลอดเวลา ทําการตมใหเดือดนาน 15 นาท ี

4. ทาํใหเย็นลงอยางรวดเร็ว โดยแชขวดรูปชมพูในน้าํทีม่ีน้ําแข็ง 

5. เทสารละลายใสขวดวัดปริมาตรขนาด 100 ml  โดยลางขวดดวยสารละลายแคลเซียม

คลอไรดแลวปรับปริมาตรใหครบ 100 ml  

6. ดูดตัวอยางประมาณ 10 ml กรองผานกระดาษกรองเบอร 42 สวนแรกที่กรองไดใหทิง้

ไป หลังจากนัน้ใสตัวอยางลงไปเพิ่มแลวกรอง เก็บสวนที่กรองไดประมาณ 40-50 ml.  

7. นาํสวนทีก่รองไดไปวัดคา rotation ดวยเครื่อง polarimeter โดยใชหลอดขนาด 20 cm  

8. นาํคาที่ไดมาคํานวณหาปริมาณสตารช โดยใชสูตร 

  ปริมาณสตารช (% starch) =        100 x R x 100 

                      2 x 203 x W 

 เมื่อ  R       = observed angular rotation 

 W      = น้ําหนกัตัวอยาง (gm) 

 203    = specific rotation ของสตารช 

    2   = ความยาวของหลอดเทากบั 20 cm 
 

ก.10 โครงสรางผลึกของเม็ดสตารช โดยใชเครือ่ง X-ray diffractometer และ
วิเคราะห pattern ตามวิธขีอง Zobel (1964) 

อุปกรณ 
X-ray diffractometer (JEOL รุน JDX-8030, USA) 
วิธีทดลอง 
1. เปดเครื่อง X-ray diffractometer ทิ้งไวนานอยางนอย 15 นาท ีเพือ่อุนเครื่อง 

2. นาํตัวอยางสตารชโรยบน sample plate แลวกด sample plate ใหเม็ดสตารชเรยีงตัว

กันอัดแนน 

3. นํา sample plate ใสเขาเครื่อง X-ray diffractometer ที่ชอง sample holder  
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4. วัดคาชวงมมุที่ตองการ โดยใชคอมพิวเตอรควบคุมสภาวะ ดงันี ้

   Target   : Cu 

   kV  : 40.0 kV 

   mA  :  35.0 mA 

   Start angle : 5.00 deg. 

   Stop angle : 45 deg. 

   Step angle : 0.040 deg. 

   M. time  : 1.00  

5. วิเคราะหคา X-ray diffraction pattern โดยเทียบคา 2θ, d-spacing และ Intensity ที่

ไดกับลักษณะโครงสรางผลกึของสตารชทีเ่ปน pattern มาตรฐานดังตารางที ่ก.1 

 

ตารางที่ ก.1 ลักษณะโครงสรางผลึกของเม็ดสตารชที่เปนแบบ A, B และ C  

starch X-ray diffraction 

A-type B-type C-type 

d-

spacing 

AO

Intensit

y* 
2θ d-

spacing 

AO

Intensit

y* 
2θ d-

spacing 

AO

Intensit

y* 
2θ 

8.72 

7.70 

5.78

5.17

4.86

4.37 

3.78 

3.30 

2.88 

w- 

w- 

s 

s 

s- 

m 

s 

w+ 

w 

10.1 

11.5 

15.3 

17.1 

18.2 

20.3 

23.5 

27.0 

31.0 

15.8 

8.9 

7.94 

6.14 

5.16 

4.54 

4.00 

3.70 

3.38 

2.60 

m 

w- 

w- 

m 

s 

w+ 

m 

m- 

w 

w 

5.59 

9.93 

11.1 

14.1 

17.2 

19.5 

22.2 

24.0 

26.3 

34.4 

15.4 

8.82 

7.65 

5.78 

5.12 

4.85 

4.35 

3.78 

3.32 

w 

w- 

w- 

s 

s 

m 

w- 

m+ 

w 

5.73 

10.0 

11.5 

15.3 

17.3 

18.3 

20.4 

23.5 

26.8 

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

ที่มา : Zobel (1964) 
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ก.11 กําลังการพองตัว และการละลาย ตามวิธขีอง Schoch (1964) 
 อุปกรณ 

1. อางควบคุมอุณหภูมิ 
2. เครื่องเหวีย่งแยก (ยี่หอ Centrifugal Thermo IEC รุน IEC MultiRF, USA) 

3. ตูอบลมรอน (ยี่หอ Memmert รุน Modell 600, Germany) 
วิธีทดลอง 
1. นําขวด centrifuge ขนาด 50 ml. อบใหแหงแลวทิง้ไวใหเยน็ในเดซิเคเตอร 

2. ชั่งน้าํหนักแหงของตัวอยาง 1.000 กรัม ใสในขวด centrifuge ที่ทราบน้ําหนกัแนนอน 

3. เติมน้ํากลั่นลงในขวด centrifuge 36 กรัม คนใหเขากัน 

4. นําขวด centrifuge ที่บรรจุตัวอยางแลวแชลงในอางน้าํควบคุมอุณหภูมิที ่ 55± 2OC, 

65± 2OC, 75± 2OC, 85± 2OC นาน 30 นาท ี เพื่อศึกษาการพองตัวและการละลายที่อุณหภมูิ

ตางๆ  

 5.   ใหความรอนเปนเวลา 30 นาท ีโดยมีแทงแกวกวนทกุๆ 5 นาท ี 

 6.   นําขวด centrifuge มาเช็ดดานนอกทีเ่ปยกน้าํใหแหงสนทิ 

7. ชั่งน้าํหนักขวด centrifuge ปรับใหขวด centrifuge มีน้าํหนักรวม 60 กรัมดวยน้ํากลั่น 

8. นําขวด ไปเขาเครื่องเหวีย่งแยกที่ความเรว็ 10,000g นาน 30 นาท ี

9. แยกสวนใสออกจากตะกอน โดยใชปเปตดูดสวนใสออกมาใสชามกระเบื้องทีท่ราบ

น้ําหนกัแลว พยายามดูดสวนใสออกใหมากที่สุด (ระวังอยาใหตะกอนแปงติดมาดวย) 

10.   นําขวด centrifuge ทีบ่รรจุสตารชไปช่ังน้าํหนัก  

 11.  นําสวนใสในชามกระเบื้องไปอบที่อุณหภูมิ 130 OC เพื่อระเหยน้าํออกจนน้าํหนักคงที่  

12. ทิ้งใหเยน็ในเดซิเคเตอรเปนเวลา 1 ชั่วโมง แลวชัง่น้าํหนักชามกระเบื้องเพื่อหาน้าํหนัก

สตารชที่ละลายน้ํา  

13.  คํานวณหาคากําลงัการพองตัวและคาการละลายของสตารชโดยใชสูตร 

 

กําลังการพองตัว   =      น้ําหนกัของตะกอนแปง(g) x 100 

              น้ําหนักแปงแหง(g) x (100 - รอยละการละลาย)  

 

รอยละการละลาย  =         น้ําหนกัแปงที่ละลายน้ํา(g) x 100 

                                                 น้ําหนกัแปงแหง(g) 
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ก.12 การเกดิเจลาติไนเซชัน และสมบัติดานความหนืดดวยเครื่อง RVA ตามวิธี
ของ Norbert,  Mintus, และ Detmold (1995) 

อุปกรณ 
1. เครื่อง RVA (ยี่หอ Newport Scientific รุน 4D, Australia) พรอมดวย can อะลมูิเนียม

ที่มีใบพัดปด 

2. เครื่องคอมพิวเตอร สําหรบัควบคุมเครื่อง RVA 
วิธีทดลอง 
1. เปดเครื่อง RVA ทิ้งไวนาน 30 นาที เพือ่อุนเครื่อง 

2. เปดเครื่องคอมพิวเตอร  แลวใชโปรแกรมซอฟแวรควบคุม RVA โดยเลือกเงื่อนไขprofile 

ปอนลงในเครื่องคอมพวิเตอร ตั้งชื่อไฟล แลวบันทึกไว โดยเลือกเงื่อนไข ดังนี ้

Temperature profile  1. ใหความรอนที ่50 OC เปนเวลา 1.25 นาท ี

   2. ใหความรอนที ่50 – 95 OC ดวยอัตราเรว็ 12 OC/ min  

       (เปนเวลา 3.75 นาท)ี 

   3. ใหความรอนที ่95 OC เปนเวลา 2.50 นาท ี

   4. ใหความรอนที ่50 – 95 OC ดวยอัตราเรว็ 12 OC/ min  

       (เปนเวลา 3.75 นาท)ี 

   5. ใหความรอนที ่95 OC เปนเวลา 1.25 นาท ี

 ควบคุมความเร็วรอบในการกวนของมอเตอรใหเทากับ 160 รอบ/นาท ี

3. ตวงน้าํปริมาตร 25.00 + 0.1 มิลลิลิตร ใสลงใน can ของ RVA 

4. ชั่งตัวอยาง 1.5 กรัม (โดยน้ําหนกัแหง) ใสลงใน can ทีม่ีน้ําอยูแลว  

5. ใสใบพัดกวนลงใน can หมนุใบพัดกวนไป-มาแรงๆ และดึงขึ้นเพื่อกวนตัวอยางแรงๆ 

ประมาณ 10 คร้ัง ถามีตัวอยางจบัเปนกอนที่ผิวน้าํ หรือติดที่ใบพัดกวนใหทําซ้าํอีกครั้ง  

6. นํา can ที่ใสใบพัดกวนไวแลว สอดเขาไปในเครื่อง RVA กดมอเตอรเพื่อให RVA 

ทํางาน หลงัจากเครื่องหยุดการทาํงานแลว นาํ can ออกมา เครื่อง RVA จะรายงานการวิเคราะห

เปนคาตางๆ (หนวย RVU) ดังนี้ รูป ก.3  

 1. Peak viscosity (ความหนืดสูงสุด) มีหนวยเปน RVU 

 2. Trough (ความหนืดต่าํสดุ) มีหนวยเปน RVU 

 3. Breakdown (ความแตกตางระหวางความหนืดสงูสดุและความหนืดต่ําสุด) มี

หนวยเปน RVU 

 4. Final temperature มีหนวยเปน RVU 

 5. Setback (ผลตางความหนืดสุดทายกบัความหนืดต่าํสุด) มหีนวยเปน RVU 
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  6. Pasting temperature (อุณหภูมิที่เร่ิมมีการเปลีย่นคาความหนืด หรือมีความ

หนืดเพิ่มข้ึน 2 RVU ในเวลา 20 วินาท)ี  มหีนวยเปนองศาเซลเซียส  

  

  

 
รูปที่ ก.3 ตัวอยางของสตารชที่ไดจากการวิเคราะหความหนืดของสตารชดวย RVA 

 
ก.13 สมบัติทางความรอนดวยเครื่อง DSC ดัดแปลงมาจากวธิขีอง Kim และคณะ 

(1995) 
 อุปกรณ 

เครื่อง Differential Scanning Calorimeter (ยี่หอ Perkin-Elmer รุน Diamond DSC, 

USA) 
วิธีทดลอง 
1. ชั่งสตารชที่ทราบน้าํหนกั และคาความชื้นที่แนนอนประมาณ 3-4 มิลลิกรัม ใสลงใน 

pan อะลูมิเนยีม เติมน้ํากลัน่ใน pan ใหไดอัตราสวนสตารชแหงตอน้าํเทากับ 35 : 65 โดยน้ําหนกั 

โดยคํานวณน้าํหนักสตารชแหง และน้าํหนกัน้ํากลั่นที่เตมิไดจากสูตร 

 

 1.1 น้ําหนักสตารชแหง = (100 - % ความชื้น) x น้ําหนกัสตารชที่ชัง่ (กรัม) 

      100 

 

 1.2 ปริมาณน้าํที่ควรเติม = [(น้ําหนักสตารชแหง x 65)/35] – น้ําหนักสตารชที่ชั่ง  

                + น้ําหนกัสตารชแหง 
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2. ปดผนึกฝา pan ใหสนทิดวยเครื่องมือปดผนึก บม pan ที่อุณหภมูิหองขามคืน เพื่อให

ความชืน้ภายใน pan เขาสูสภาวะสมดุล 

3. นาํ pan ใสในชอง sample ของเครื่อง DSC และวาง pan เปลา ในชอง reference 

pan ใหความรอนแกตัวอยางจากอุณหภูม ิ30-120 OC ที่อัตราการใหความรอน 10 OC/min  

4. คํานวณคาเทอรโมไดนามกิสโดยใชระบบ autocalculation และบันทกึคาตางๆที่

เกี่ยวของกับการเกิดเจลาติไนเซชนั (รูปที่ ก.4) ไดแก อุณหภูมิเร่ิมตนในการเกิดเจลาติไนเซชนั 

(onset temperature, TO OC) อุณหภูมิที ่   H สูงสุด (peak temperature, TP 
OC) อุณหภูมิส้ินสดุ

ในการเกิดเจลาติไนเซชนั (final temperature, TF
OC) พลังงานที่เปลี่ยนแปลงระหวางการเกิดเจลา

ติไนเซชัน (     H, หนวย  J/g) 

 

 
 

40       50           60            70           80           90          100         110 

Temperature (OC) 

endothermic 
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      60  

         40               20 
  00 

Heat flow (m
W

) 

รูปที่ ก.4 ลักษณะ Thermogram ของสตารชที่ไดจากการศึกษาดวยเครื่อง DSC 

 
ก.14 การเกดิรีโทรเกรเดชันของสตารช ดวยเครื่อง DSC ดัดแปลงมาจากวธิขีอง 

Baker และ Duarte (1995) 
 อุปกรณ 

เครื่อง DSC (ยี่หอ Perkin-Elmer รุน Diamond DSC, USA) 
วิธีทดลอง 
1. ทดสอบการเกิดเจลาติไนเซชันของสตารชตามวิธีในภาคผนวก ก.13  

2. นํา pan ที่ผานการทดสอบมาหอดวยอะลูมิเนยีมฟอยล เก็บในตูเยน็ที ่4 OC เปนเวลา 7 

วัน และเมื่อครบกําหนด นํา pan มาตั้งทิง้ไวที่อุณหภูมหิอง 1 ชั่วโมง 
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3. นาํ pan ใสในชอง sample ของเครื่อง DSC และวาง pan เปลา ในชอง reference 

pan ใหความรอนแกตัวอยางจากอุณหภูม ิ30-120 OC ที่อัตราการใหความรอน 10 OC/min  

4. คํานวณคาเทอรโมไดนามกิสโดยใชระบบ autocalculation และบันทกึคาตางๆที่

เกี่ยวของกับการเกิดเจลาติไนเซชนัอีกครั้ง ไดแก TO, TP, TF, ΔHR (พลังงานที่เปลี่ยนแปลงระหวาง

การรีเจลาติไนเซชัน) 

 

%Retrogradation = (ΔHR/ΔH) x 100 

 
ก.15 เสถยีรภาพตอการแชแข็ง-การละลายน้าํแขง็ (Freeze-thaw stability) 

ดัดแปลงมาจากวิธขีองสรุังรักษ อนุตวุฒิกุล (2544) 
 ดัดแปลงโดยนําหลอดสําหรับปนเหวี่ยงแชเย็นที่อุณหภมูิ 4 OC เปนเวลา 18 ชั่วโมง กอน

นําไปแชเยือกแข็งตอที่ -18 OC 
 อุปกรณ 
 1. เครื่องปนเหวี่ยง (ยี่หอ Centrifugal Thermo IEC รุน IEC MultiRF, USA) 

 2. Magnetic stirrer ที่มี hotplate ในตัว (ยี่หอ Framo-Garätetechnic  รุน M21/1) 

 3. ตูแชแข็ง 
 วิธีทดลอง 
 1. นําแปง 1.5 กรัม (น้ําหนักแหง) ใสน้าํจนมนี้าํหนักรวมเปน 25 กรัม ใสลงในหลอด

สําหรับปนเหวีย่งทีท่ราบน้ําหนกัที่แนนอนแลว นาํไปใหความรอนบน magnetic stirrer ที่มีการ

กวนตลอดเวลา (ที่ความเร็วในการกวนระดับ 5) อุณหภูมิ 90 OC เปนเวลา 30 นาที  

 2. นําหลอดสาํหรับปนเหวี่ยงไปแชเยือกแข็งที่ –18 OC เปนเวลา 20 ชั่วโมง 

 3. นําหลอดสาํหรับปนเหวี่ยงไปละลายใน water bath ที่ 30 OC เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

 4. ปนเหวี่ยงดวยความเร็วรอบ 1,200g เปนเวลา 15 นาที วัดปริมาณน้ําที่แยกออกจาก

เจล นับเปนการแชแข็ง-การละลายน้ําแข็ง 1 รอบ 

 5. ทําซ้ําขอ 2-4 ซ้ํา จนครบ 5 รอบ  
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ภาคผนวก ข. 
 

การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
 

ตารางที่ ข.1  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของปริมาณความชื้นในหัวสาคูไทย และสาคูจนี  
         ที่อายุการเก็บเกี่ยวตางๆ 

 Source df Mean Square Fcalculate 
ความชืน้ ชนิด 

อายุการเก็บเกี่ยว 
ชนิด x อายุการเก็บเกี่ยว 

Error 

1 
2 
2 

12 

382.077 
23.486 
1.479 
2.065 

185.068* 
11.376* 
0.716 

 
โปรตีน ชนิด 

อายุการเก็บเกี่ยว 
ชนิด x อายุการเก็บเกี่ยว 

Error 

1 
2 
2 

12 

3.995 
5.872E-03 
5.406E-03 
2.050E-03 

1948.791* 
2.864 
2.637 

ไขมัน ชนิด 
อายุการเก็บเกี่ยว 

ชนิด x อายุการเก็บเกี่ยว 
Error 

1 
2 
2 

12 

1.250E-003 
2.289E-03 
7.800E-03 
7.494E-03 

0.167 
0.305 
1.041 

เถา ชนิด 
อายุการเก็บเกี่ยว 

ชนิด x อายุการเก็บเกี่ยว 
Error 

1 
2 
2 

12 

0.132 
3.927E-02 

0.424 
2.040E-02 

6.459* 
1.925 

20.788* 
 

เสนใย ชนิด 
อายุการเก็บเกี่ยว 

ชนิด x อายุการเก็บเกี่ยว 
Error 

1 
2 
2 

12 

0.190 
0.162 

1.376E-02 
4.918E-02 

3.866 
3.286 
0.280 

คารโบไฮเดรต ชนิด 
อายุการเก็บเกี่ยว 

ชนิด x อายุการเก็บเกี่ยว 
Error 

1 
2 
2 

12 

1.525 
2.660E-02 

0.787 
9.304E-02 

16.395* 
0.286 
8.456* 

* Ftable(1, 12) = 4.75 , Ftable(2, 12) = 3.89 ที่ระดับความเชื่อมัน่ 95% 
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ตารางที่ ข.2 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติขององคประกอบทางเคมีในสตารชสาคูไทย  
        และสาคจูีน ที่อายุการเก็บเกี่ยวตางๆ  
 Source df Mean Square Fcalculate 

ความชืน้ ชนิด 
อายุการเก็บเกี่ยว 

ชนิด x อายุการเก็บเกี่ยว 
Error 

1 
2 
2 

12 

33.374 
3.224E-02 
1.050E-03 

1640.022* 
1.584 
0.052 

โปรตีน ชนิด 
อายุการเก็บเกี่ยว 

ชนิด x อายุการเก็บเกี่ยว 
Error 

1 
2 
2 

12 

1.176E-02 
2.222E-05 
9.556E-04 
7.778E-04 

15.114* 
0.029 
1.229 

ไขมัน ชนิด 
อายุการเก็บเกี่ยว 

ชนิด x อายุการเก็บเกี่ยว 
Error 

1 
2 
2 

12 

5.000E-05 
1.056E-04 
6.500E-04 
4.778E-04 

0.150 
0.221 
1.360 

 
เถา ชนิด 

อายุการเก็บเกี่ยว 
ชนิด x อายุการเก็บเกี่ยว 

Error 

1 
2 
2 

12 

2.222E-05 
2.056E-04 
7.389E-04 
6.111E-05 

0.364 
3.364 

12.091* 

เสนใย ชนิด 
อายุการเก็บเกี่ยว 

ชนิด x อายุการเก็บเกี่ยว 
Error 

1 
2 
2 

12 

6.050E-03 
1.004E-02 
5.417E-03 
1.167E-02 

0.518 
0.860 
0.464 

คารโบไฮเดรต ชนิด 
อายุการเก็บเกี่ยว 

ชนิด x อายุการเก็บเกี่ยว 
Error 

1 
2 
2 

12 

1.365E-02 
7.200E-03 
8.167E-04 
1.346E-02 

  1.014 
0.535 
0.601 

(ตอ)
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ตารางที่ ข.2 (ตอ) การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิตขิององคประกอบทางเคมีในสตารชสาคูไทย  

                และสาคูจีน ที่อายุการเก็บเกี่ยวตางๆ  

 Source df Mean Square Fcalculate 
สตารช ชนิด 

อายุการเก็บเกี่ยว 
ชนิด x อายุการเก็บเกี่ยว 

Error 

1 
2 
2 

12 

0.123 
0.241 
2.972 
1.260 

0.098 
0.192 
2.360 

อะไมโลส ชนิด 

อายุการเก็บเกี่ยว 

ชนิด x อายุการเก็บเกี่ยว 

Error 

1 

2 

2 

12 

971.229 

3.262E-02 

9.974E-02 

0.148 

6570.006* 

0.221 

0.675 

ฟอสฟอรัส ชนิด 

อายุการเก็บเกี่ยว 

ชนิด x อายุการเก็บเกี่ยว 

Error 

1 

2 

2 

12 

3.556E-03 

1.172E-07 

4.389E-08 

5.778E-08 

61547.115* 

2.029 

0.760 

* Ftable(1, 12) = 4.75 , Ftable(2, 12) = 3.89 ที่ระดับความเชื่อมัน่ 95% 
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ตารางที่ ข.3 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคากําลงัการพองตัวของสตารชสาคูไทย  

        และสาคจูีน ที่อายุการเก็บเกี่ยวตางๆ  

 Source df Mean Square Fcalculate 
55 OC ชนิด 

อายุการเก็บเกี่ยว 

ชนิด x อายุการเก็บเกี่ยว 

Error 

1 

2 

2 

12 

0.609 

1.217E-03 

3.106E-03 

9.311E-03 

65.371* 

0.131 

0.334 

65 OC ชนิด 

อายุการเก็บเกี่ยว 

ชนิด x อายุการเก็บเกี่ยว 

Error 

1 

2 

2 

12 

22.023 

0.113 

3.721E-02 

3.869E-02 

569.225* 

2.921 

0.962 

75 OC ชนิด 

อายุการเก็บเกี่ยว 

ชนิด x อายุการเก็บเกี่ยว 

Error 

1 

2 

2 

12 

43.152 

0.120 

7.355E-02 

6.741E-02 

640.185* 

1.778 

1.091 

85 OC ชนิด 

อายุการเก็บเกี่ยว 

ชนิด x อายุการเก็บเกี่ยว 

Error 

1 

2 

2 

12 

94.348 

2.807E-02 

6.927E-02 

0.151 

623.148* 

0.185 

0.458 

* Ftable(1, 12) = 4.75 , Ftable(2, 12) = 3.89 ที่ระดับความเชื่อมัน่ 95% 
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ตารางที่ ข.4 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคารอยละการละลายของสตารชสาคูไทย  

        และสาคจูีน ที่อายุการเก็บเกี่ยวตางๆ  

 Source df Mean Square Fcalculate 
55 OC ชนิด 

อายุการเก็บเกี่ยว 

ชนิด x อายุการเก็บเกี่ยว 

Error 

1 

2 

2 

12 

6.125E-02 

1.206E-03 

1.117E-03 

5.389E-04 

113.660* 

2.237 

2.072 

65 OC ชนิด 

อายุการเก็บเกี่ยว 

ชนิด x อายุการเก็บเกี่ยว 

Error 

1 

2 

2 

12 

46.593 

2.454E-02 

1.794E-02 

1.332E-02 

3498.880* 

1.843 

1.347 

75 OC ชนิด 

อายุการเก็บเกี่ยว 

ชนิด x อายุการเก็บเกี่ยว 

Error 

1 

2 

2 

12 

22.267 

0.117 

7.176E-02 

6.591E-02 

337.858* 

1.773 

1.089 

85 OC ชนิด 

อายุการเก็บเกี่ยว 

ชนิด x อายุการเก็บเกี่ยว 

Error 

1 

2 

2 

12 

11.440 

0.257 

0.417 

0.185 

62.002* 

1.393 

2.262 

* Ftable(1, 12) = 4.75 , Ftable(2, 12) = 3.89 ที่ระดับความเชื่อมัน่ 95% 
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ตารางที่ ข.5 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคาความหนืดระหวาง heating-cooling cycle  

       ของสตารชสาคูไทย และสาคูจีน ที่อายุการเก็บเกี่ยวตางๆ  

 Source df Mean Square Fcalculate 
Peak viscosity ชนิด 

อายุการเก็บเกี่ยว 

ชนิด x อายุการเก็บเกี่ยว 

Error 

1 

2 

2 

6 

235.499 

1.099 

1.729 

1.472 

159.946* 

0.746 

1.175 

Trough ชนิด 

อายุการเก็บเกี่ยว 

ชนิด x อายุการเก็บเกี่ยว 

Error 

1 

2 

2 

6 

100.052 

0.967 

0.653 

3.844 

26.039* 

0.251 

0.170 

Breakdown ชนิด 

อายุการเก็บเกี่ยว 

ชนิด x อายุการเก็บเกี่ยว 

Error 

1 

2 

2 

6 

28.490 

1.448 

0.707 

3.059 

9.331* 

0.472 

0.232 

Final viscosity ชนิด 

อายุการเก็บเกี่ยว 

ชนิด x อายุการเก็บเกี่ยว 

Error 

1 

2 

2 

6 

1201.601 

1.686 

7.126 

2.507 

479.381* 

0.672 

2.843 

Setback ชนิด 

อายุการเก็บเกี่ยว 

ชนิด x อายุการเก็บเกี่ยว 

Error 

1 

2 

2 

6 

480.194 

1.565 

2.584 

2.734 

175.634* 

0.573 

0.945 

Pasting 
temperature 

ชนิด 

อายุการเก็บเกี่ยว 

ชนิด x อายุการเก็บเกี่ยว 

Error 

1 

2 

2 

6 

76.255 

2.771E-02 

2.646E-02 

8.479E-02 

899.324* 

0.327 

0.312 

* Ftable(1, 6) =  5.99, Ftable(2, 6) = 5.14 ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 



 

 

140 

ตารางที่ ข.6 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคาความหนืดระหวาง heating-cooling cycle  

       ของสตารชสาคูไทย ที ่pH ตางๆ   

 Source df Mean Square Fcalculate 
Peak viscosity pH 

Error 

3 

4 

12345.893 

1.865 

6618.894* 

Trough pH 

Error 

3 

4 

1726.670 

1.677 

1029.350* 

Breakdown pH 

Error 

3 

4 

7778.097 

2.607 

2983.400* 

Final viscosity pH 

Error 

3 

4 

39892.991 

48.970 

814.638* 

Setback pH 

Error 

3 

4 

28231.645 

38.453 

734.179* 

Pasting 
temperature 

pH 

Error 

3 

4 

3.819 

0.192 

19.869* 

* Ftable(3, 4) = 6.59 ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางที่ ข.7 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคาความหนืดระหวาง heating-cooling cycle  

       ของสตารชสาคูจีน ที ่pH ตางๆ   

 Source df Mean Square Fcalculate 
Peak viscosity pH 

Error 

3 

4 

17285.640 

0.389 

44380.474* 

Trough pH 

Error 

3 

4 

1056.941 

1.027 

1029.204* 

Breakdown pH 

Error 

3 

4 

11672.145 

0.180 

64980.629* 

Final viscosity pH 

Error 

3 

4 

14824.461 

0.863 

17170.362* 

Setback pH 

Error 

3 

4 

8708.742 

2.245 

3879.215* 

Pasting 
temperature 

pH 

Error 

3 

4 

1.259 

9.094E-02 

13.841* 

* Ftable(3, 4) = 6.59 ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

142 

ตารางที่ ข.8 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคา % syneresis ของสตารชสาคูไทย  

        และสาคจูีน ที่อายุการเก็บเกี่ยวตางๆ ที่ผานการแชแข็ง-ละลายน้ําแข็ง  

 Source df Mean Square Fcalculate 
Cycle 1 ชนิด 

อายุการเก็บเกี่ยว 

ชนิด x อายุการเก็บเกี่ยว 

Error 

1 

2 

2 

12 

520.128 

0.202 

7.910E-02 

1.121 

463.844* 

0.180 

0.071 

Cycle 2 ชนิด 

อายุการเก็บเกี่ยว 

ชนิด x อายุการเก็บเกี่ยว 

Error 

1 

2 

2 

12 

320.977 

2.463E-03 

8.914E-02 

0.138 

2324.844* 

0.018 

0.646 

Cycle 3 ชนิด 

อายุการเก็บเกี่ยว 

ชนิด x อายุการเก็บเกี่ยว 

Error 

1 

2 

2 

12 

134.530 

0.110 

4.575E-02 

0.473 

284.532* 

0.232 

0.097 

Cycle 4 ชนิด 

อายุการเก็บเกี่ยว 

ชนิด x อายุการเก็บเกี่ยว 

Error 

1 

2 

2 

12 

63.563 

0.249 

0.207 

0.111 

572.293* 

2.241 

1.864 

Cycle 5 ชนิด 

อายุการเก็บเกี่ยว 

ชนิด x อายุการเก็บเกี่ยว 

Error 

1 

2 

2 

12 

54.344 

5.970E-02 

0.110 

0.235 

231.230* 

0.254 

0.469 

* Ftable(1, 12) = 4.75 , Ftable(2, 12) = 3.89 ที่ระดับความเชื่อมัน่ 95% 
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ตารางที่ ข.9  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติขององคประกอบทางเคมีในหัวสาคูไทย  

        และสาคจูีน ที่ฤดูการเพาะปลกูตางๆ 

 Source df Mean Square Fcalculate 
ความชืน้ ชนิด 

ฤดูการเพาะปลูก 

ชนิด x ฤดูการเพาะปลกู 

Error 

1 

1 

1 

8 

421.031 

8.434 

6.720 

741.664* 

14.856* 

11.838* 

โปรตีน ชนิด 

ฤดูการเพาะปลูก 

ชนิด x ฤดูการเพาะปลกู 

Error 

1 

1 

1 

8 

7.053E-02 

0.930 

1.555 

2.025E-03 

34.831* 

459.078* 

768.000* 

ไขมัน ชนิด 

ฤดูการเพาะปลูก 

ชนิด x ฤดูการเพาะปลกู 

Error 

1 

1 

1 

8 

7.500E-05 

6.750E-04 

4.083E-04 

8.833E-04 

0.085 

0.764 

0.462 

เถา ชนิด 

ฤดูการเพาะปลูก 

ชนิด x ฤดูการเพาะปลกู 

Error 

1 

1 

1 

8 

0.594 

4.165 

0.205 

2.665E-02 

22.292* 

156.301* 

7.708* 

เสนใย ชนิด 

ฤดูการเพาะปลูก 

ชนิด x ฤดูการเพาะปลกู 

Error 

1 

1 

1 

8 

4.800E-03 

0.555 

0.124 

2.256E-02 

0.213 

24.590* 

5.498* 

คารโบไฮเดรต ชนิด 

ฤดูการเพาะปลูก 

ชนิด x ฤดูการเพาะปลกู 

Error 

1 

1 

1 

8 

0.000 

7.648 

4.320E-02 

7.034E-02 

0.000 

108.778* 

0.614 

* Ftable(1, 8) = 5.32 ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 



 

 

144 

ตารางที่ ข.10  การวเิคราะหความแปรปรวนทางสถิติขององคประกอบทางเคมีในสตารชสาคูไทย และ 

                     สาคูจีน ที่ฤดกูารเพาะปลูกตางๆ 

 Source df Mean Square Fcalculate 
ความชืน้ ชนิด 

ฤดูการเพาะปลูก 

ชนิด x ฤดูการเพาะปลกู 

Error 

1 

1 

1 

8 

24.168 

1.944 

4.688E-02 

5.867E-03 

4119.615* 

331.376* 

7.990* 

โปรตีน ชนิด 

ฤดูการเพาะปลูก 

ชนิด x ฤดูการเพาะปลกู 

Error 

1 

1 

1 

8 

6.533E-03 

1.633E-03 

1.333E-04 

1.083E-04 

60.308* 

15.077* 

1.231 

ไขมัน ชนิด 

ฤดูการเพาะปลูก 

ชนิด x ฤดูการเพาะปลกู 

Error 

1 

1 

1 

8 

7.500E-05 

2.083E-04 

2.083E-04 

3.500E-04 

0.214 

0.595 

0.595 

เถา ชนิด 

ฤดูการเพาะปลูก 

ชนิด x ฤดูการเพาะปลกู 

Error 

1 

1 

1 

8 

0.000 

1.633E-03 

8.333E-04 

7.500E-05 

0.000 

21.778* 

11.111* 

เสนใย ชนิด 

ฤดูการเพาะปลูก 

ชนิด x ฤดูการเพาะปลกู 

Error 

1 

1 

1 

8 

6.750E-04 

0.291 

6.750E-04 

5.667E-04 

1.191 

514.250* 

1.191 

สตารช ชนิด 

ฤดูการเพาะปลูก 

ชนิด x ฤดูการเพาะปลกู 

Error 

1 

1 

1 

8 

3.287 

0.780 

2.670 

2.205 

1.491 

0.354 

1.211 

(ตอ) 
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ตารางที่ ข.10 (ตอ) การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิตขิององคประกอบทางเคมีในสตารชสาคูไทย  

และสาคูจีน ทีอ่ายุการเก็บเกี่ยวตางๆ  

 Source df Mean Square Fcalculate 
อะไมโลส ชนิด 

ฤดูการเพาะปลูก 

ชนิด x ฤดูการเพาะปลกู 

Error 

1 

1 

1 

8 

607.763 

0.730 

8.003E-02 

0.234 

2598.112* 

3.121 

0.342 

ฟอสฟอรัส ชนิด 

ฤดูการเพาะปลูก 

ชนิด x ฤดูการเพาะปลกู 

Error 

1 

1 

1 

8 

1.815E-03 

8.112E-05 

7.533E-05 

24.099* 

1.077 

0.830 

* Ftable(1, 8) = 5.32 ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

 

ตารางที่ ข.11  การวเิคราะหความแปรปรวนทางสถิติของปริมาณฟอสฟอรัส ของสตารชสาคูไทย และ            

สาคูจีนดัดแปรดวยปฏิกิริยาการแทนที่ดวย STPP ความเขมขน 2 - 6% และเวลาในการ

ทําปฏิกิริยา 1 - 3 ชั่วโมง 

 Source df Mean Square Fcalculate 
สาคูไทย ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

9 

1.006E-02 

2.421E-06 

1.106E-07 

2.611E-08 

385198.043* 

92.702* 

4.234* 

สาคูจีน ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

9 

6.440E-02 

1.710E-03 

3.678E-04 

1.028E-07 

626561.746* 

16634.600* 

3578.535* 

* Ftable(2, 9) = 4.26, Ftable(4, 9) = 3.63 ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางที่ ข.12 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคากําลงัการพองตัวของสตารชสาคูไทย  

ดัดแปรดวยปฏิกิริยาการแทนที่ดวย STPP ความเขมขน 2 - 6% และเวลาในการทาํ

ปฏิกิริยา 1 - 3 ชั่วโมง 

 Source df Mean Square Fcalculate 
55 OC ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

27 

51.740 

0.196 

0.173 

9.415E-02 

549.563* 

2.078 

1.837 

 

65 OC ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

27 

89.930 

13.086 

12.661 

1.147 

 

78.401* 

11.409* 

11.038* 

75 OC ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

27 

16053.115 

1398.584 

1211.128 

8.562 

1875.027* 

163.357* 

141.462* 

85 OC ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

27 

10974.232 

600.560 

518.587 

0.947 

11588.951* 

634.200* 

547.636* 

* Ftable(2, 27) = 4.23, Ftable(4, 27) = 2.74 ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางที่ ข.13 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคารอยละการละลายของสตารชสาคูไทย  

ดัดแปรดวยปฏิกิริยาการแทนที่ดวย STPP ความเขมขน 2 - 6% และเวลาในการทาํ

ปฏิกิริยา 1 - 3 ชั่วโมง 

 Source df Mean Square Fcalculate 
55 OC ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

27 

19.462 

2.427 

0.492 

1.393 

13.972* 

1.743 

0.353 

65 OC ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

27 

157.956 

133.535 

5.969 

0.578 

273.270* 

231.021* 

10.326* 

75 OC ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

27 

657.476 

337.828 

4.922 

0.599 

1097.588* 

563.968* 

8.216* 

85 OC ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

27 

821.313 

782.733 

9.762 

0.349 

2352.231* 

2241.739* 

27.958* 

* Ftable(2, 27) = 4.23, Ftable(4, 27) = 2.74 ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางที่ ข.14 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคากําลงัการพองตัวของสตารชสาคูจีน  

ดัดแปรดวยปฏิกิริยาการแทนที่ดวย STPP ความเขมขน 2 - 6% และเวลาในการทาํ

ปฏิกิริยา 1 - 3 ชั่วโมง 

 Source df Mean Square Fcalculate 
55 OC ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

27 

37.650 

5.803 

3.058 

0.323 

116.471* 

17.953* 

9.461* 

65 OC ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

27 

23.623 

1.877 

2.017 

0.418 

56.526* 

4.490* 

4.825* 

75 OC ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

27 

5718.813 

139.716 

155.420 

2.007 

2849.199* 

69.609* 

77.433* 

85 OC ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

27 

10296.191 

318.142 

447.166 

0.730 

14099.982* 

435.675* 

612.365* 

* Ftable(2, 27) = 4.23, Ftable(4, 27) = 2.74 ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางที่ ข.15 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคารอยละการละลายของสตารชสาคูจีน 

ดัดแปรดวยปฏิกิริยาการแทนที่ดวย STPP ความเขมขน 2 - 6% และเวลาในการทาํ

ปฏิกิริยา 1 - 3 ชั่วโมง 

 Source df Mean Square Fcalculate 
55 OC ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

27 

9.771 

1.306 

0.758 

0.17 

55.216* 

7.377* 

4.281* 

 

65 OC ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

27 

12.435 

24.443 

3.976 

1.343 

9.262* 

18.205* 

2.961* 

75 OC ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

27 

120.493 

59.634 

4.831 

0.839 

143.660* 

71.099* 

5.759* 

85 OC ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

27 

83.217 

63.818 

4.533 

0.541 

153.827* 

117.968* 

8.379* 

* Ftable(2, 27) = 4.23, Ftable(4, 27) = 2.74 ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางที่ ข.16 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคาความหนืดระหวาง heating-cooling 

cycle ของสตารชสาคูไทยดดัแปรดวยปฏิกิริยาการแทนที่ดวย STPP ความเขมขน     2 

- 6%  และเวลาในการทาํปฏิกิริยา 1 -3 ชั่วโมง และ pH 7 

 Source df Mean Square Fcalculate 
Peak viscosity ความเขมขน 

เวลา 
ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 
2 
4 
9 

833.699 
3625.429 

63.321 
12.640 

65.960* 
286.832* 
5.010* 

Trough ความเขมขน 
เวลา 

ความเขมขน x เวลา 
Error 

2 
2 
4 
9 

590.727 
3519.581 

40.500 
8.730 

67.669* 
403.174* 
4.639* 

Breakdown ความเขมขน 
เวลา 

ความเขมขน x เวลา 
Error 

2 
2 
4 
9 

22.047 
10.873 
1.778 
2.088 

10.561* 
5.207* 
0.852* 

Final viscosity ความเขมขน 
เวลา 

ความเขมขน x เวลา 
Error 

2 
2 
4 
9 

1352.635 
8624.248 

87.645 
21.739 

62.220* 
396.710* 
4.032* 

Setback ความเขมขน 
เวลา 

ความเขมขน x เวลา 
Error 

2 
2 
4 
9 

162.215 
1125.882 

15.304 
3.686 

44.012* 
305.472* 
4.152* 

Pasting 
temperature 

ความเขมขน 
เวลา 

ความเขมขน x เวลา 
Error 

2 
2 
4 
9 

9.331 
4.847E-02 

0.202 
0.198 

47.080* 
0.245 
1.019 

* Ftable(2, 9) = 4.26, Ftable(4, 9) = 3.63 ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางที่ ข.17 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคาความหนืดระหวาง heating-cooling 
cycle ของสตารชสาคูจีนดดัแปรดวยปฏิกิริยาการแทนที่ดวย STPP ความเขมขน  
2 - 6% และเวลาใน การทําปฏิกิริยา 1 - 3 ชั่วโมง และ pH 7 

 Source df Mean Square Fcalculate 
Peak viscosity ความเขมขน 

เวลา 
ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 
2 
4 
9 

162.831 
1930.414 

33.683 
15.129 

10.763* 
127.599* 

2.226 

Trough ความเขมขน 
เวลา 

ความเขมขน x เวลา 
Error 

2 
2 
4 
9 

124.908 
516.076 
26.700 
4.179 

29.892* 
123.501* 
6.390* 

Breakdown ความเขมขน 
เวลา 

ความเขมขน x เวลา 
Error 

2 
2 
4 
9 

36.487 
31.218 
4.930 
4.553 

8.013* 
6.856* 
1.083* 

Final viscosity ความเขมขน 
เวลา 

ความเขมขน x เวลา 
Error 

2 
2 
4 
9 

271.342 
2241.707 

30.586 
15.527 

17.476* 
144.378* 

1.970 

Setback ความเขมขน 
เวลา 

ความเขมขน x เวลา 
Error 

2 
2 
4 
9 

57.694 
622.857 
42.232 
7.430 

7.765* 
83.831* 
5.684* 

Pasting 
temperature 

ความเขมขน 
เวลา 

ความเขมขน x เวลา 
Error 

2 
2 
4 
9 

2.296 
5.556E-02 

1.013 
0.226 

10.142* 
0.245 
4.477* 

* Ftable(2, 9) = 4.26, Ftable(4, 9) = 3.63 ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางที่ ข.18 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคา breakdown ของสตารชสาคูไทย ดัดแปร   

ดวยปฏิกิริยาการแทนที่ดวย STPP ความเขมขน 2 - 6% และเวลาในการทํา     

ปฏิกิริยา 1 - 3 ชั่วโมง 

 Source df Mean Square Fcalculate 
pH 3 ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

9 

205.582 

429.300 

17.646 

2.110 

97.441* 

203.478* 

8.364* 

pH 5 ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

9 

5.799 

0.778 

0.188 

0.508 

11.422* 

1.532 

0.370 

pH 7 ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

9 

22.047 

6.873 

1.778 

2.088 

10.561* 

3.292 

0.852 

pH 9 ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

9 

4751.113 

2385.088 

334.950 

7.686 

618.189* 

310.335* 

43.582* 

* Ftable(2, 9) = 4.26, Ftable(4, 9) = 3.63 ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางที่ ข.19 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคา breakdown ของสตารชสาคูจีน ดัดแปร   

ดวยปฏิกิริยาการแทนที่ดวย STPP ความเขมขน 2 - 6% และเวลาในการทํา     

ปฏิกิริยา 1 - 3 ชั่วโมง 

 Source df Mean Square Fcalculate 
pH 3 ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

9 

2.911E-02 

163.895 

2.756 

0.406 

0.072 

403.523* 

6.786* 

pH 5 ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

9 

0.446 

105.054 

2.402 

6.089 

0.073 

17.254* 

0.395 

pH 7 ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

9 

36.487 

31.218 

4.930 

4.553 

8.013* 

6.856* 

1.083 

pH 9 ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

9 

51.179 

2640.292 

78.647 

6.959 

7.354* 

379.402* 

11.301* 

* Ftable(2, 9) = 4.26, Ftable(4, 9) = 3.63 ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางที่ ข.20 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคาสมบัติทางความรอนของสตารชสาคูไทย  

ดัดแปรดวยปฏิกิริยาการแทนที่ดวย STPP ความเขมขน 2 - 6% และเวลาใน    

การทาํปฏิกิริยา 1 - 3 ชั่วโมง 

 Source df Mean Square Fcalculate 
Onset 

temperature 

ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

18 

141.144 

8.525 

1.785 

7.736E-02 

1824.609* 

110.211* 

23.070* 

Peak 
temperature 

ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน  x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

18 

2.211 

0.840 

1.258 

0.188 

11.787* 

4.477* 

6.705* 

Final 
temperarure 

ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

18 

38.985 

0.468 

2.290 

1.514 

25.746* 

0.309 

1.512 

ΔHgelatinization ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

18 

9.874 

0.296 

0.658 

0.435 

22.726* 

0.680 

1.514 

% 
Retrogradation 

ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

18 

218.814 

229.755 

214.091 

14.291 

15.311* 

16.077* 

14.981* 

 

* Ftable(2, 18) = 3.55, Ftable(4, 18) = 2.93 ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางที่ ข.21 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคาสมบัติทางความรอนของสตารชสาคูจีน  

ดัดแปรดวยปฏิกิริยาการแทนที่ดวย STPP ความเขมขน 2 - 6% และเวลาใน    

การทาํปฏิกิริยา 1 - 3 ชั่วโมง 

 Source df Mean Square Fcalculate 
Onset 

temperature 

ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

18 

16.491 

1.445 

0.136 

1.737E-02 

949.198* 

83.153* 

7.817* 

 

Peak 
temperature 

ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

18 

6.722 

0.231 

0.245 

5.847E-02 

114.972* 

3.951* 

4.189* 

Final 
temperarure 

ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

18 

0.528 

0.312 

2.847 

1.019 

0.518 

0.306 

2.795 

ΔHgelatinization ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

18 

2.082 

0.223 

0.786 

0.326 

6.379* 

0.683 

2.408 

% 
Retrogradation 

ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

18 

3423.254 

108.601 

15.340 

2.585 

1324.255* 

42.011* 

5.934* 

* Ftable(2, 18) = 3.55, Ftable(4, 18) = 2.93 ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  
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ตารางที่ ข.22 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคา % syneresis ของสตารชสาคูไทย  

ดัดแปรดวยปฏิกิริยาการแทนที่ดวย STPP ความเขมขน 2 - 6% และเวลาใน    

การทาํปฏิกิริยา 1 - 3 ชั่วโมง 

 Source df Mean Square Fcalculate 
Cycle 1 ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

27 

1.967E-02 

2.246E-03 

2.575E-03 

2.007E-04 

98.011* 

11.191* 

12.829* 

Cycle 2 ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

27 

17.911 

5.239 

0.631 

3.537E-02 

506.428* 

148.132* 

17.855* 

Cycle 3 ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

27 

24.056 

9.966 

1.637 

4.777E-02 

503.535* 

208.615* 

34.272* 

Cycle 4 ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

27 

33.858 

11.318 

2.351 

4.391E-05 

771.084* 

257.766* 

53.535* 

Cycle 5 ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

27 

31.339 

11.913 

1.292 

8.558E-02 

366.180* 

139.194* 

15.096* 

* Ftable(2, 27) = 4.23, Ftable(4, 27) = 2.74 ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  
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 ตารางที ่ข.23 การวเิคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคา % syneresis ของสตารชสาคูจีน  

ดัดแปรดวยปฏิกิริยาการแทนที่ดวย STPP ความเขมขน 2 - 6% และเวลาใน    

การทาํปฏิกิริยา 1 - 3 ชั่วโมง 

 Source df Mean Square Fcalculate 
Cycle 1 ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

27 

221.122 

4.152 

1.259 

0.332 

665.467* 

12.494* 

3.792* 

Cycle 2 ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

27 

221.865 

8.156 

1.759 

0.279 

794.795* 

29.217* 

6.301* 

Cycle 3 ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

27 

243.734 

13.831 

1.916 

0.376 

648.547* 

36.801* 

5.099* 

Cycle 4 ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

27 

251.715 

17.237 

2.794 

0.345 

729.452* 

49.950* 

8.097* 

Cycle 5 ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

27 

260.538 

17.639 

2.465 

0.253 

1030.974* 

69.799* 

9.756* 

* Ftable(2, 27) = 4.23, Ftable(4, 27) = 2.74 ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางที่ ข.24 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของปริมาณฟอสฟอรัส ของสตารชสาคูไทย และ            

สาคูจีนดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางดวย STMP ความเขมขน 0.05-0.15% และเวลา

ในการทํา ปฏิกิริยา 1-4 ชั่วโมง 

 Source df Mean Square Fcalculate 
สาคูไทย ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

9 

3.039E-07 

1.134E-06 

6.472E-08 

1.944E-08 

15.629* 

58.314* 

3.329* 

 

สาคูจีน ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

9 

7.695E-06 

7.182E-06 

1.479E-06 

3.222E-08 

238.810* 

222.879* 

45.905* 

* Ftable(2,9) = 4.26, Ftable(4,9) = 3.63 ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางที่ ข.25 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคากําลงัการพองตัวของสตารชสาคูไทย  

ดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางดวย STMP ความเขมขน 0.05-0.15% และเวลาใน การ

ทําปฏิกิริยา 1-4 ชั่วโมง 

 Source df Mean Square Fcalculate 
55 OC ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

27 

3.153E-02 

6.140E-02 

8.903E-03 

2.042E-02 

1.544 

3.007 

1.544 

0.436 

65 OC ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

27 

5.705E-02 

7.875E-02 

6.474E-02 

1.741E-02 

3.277 

5.672* 

3.719* 

75 OC ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

27 

2.967 

10.427 

0.280 

9.272 

32.002* 

112.461* 

3.002* 

85 OC ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

27 

16.333 

51.598 

1.189 

0.342 

47.824* 

151.086* 

3.481* 

* Ftable(2, 27) = 4.23, Ftable(4, 27) = 2.74 ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางที่ ข.26 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคารอยละการละลายของสตารชสาคูไทย  

ดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางดวย STMP ความเขมขน 0.05-0.15% และเวลาในการ

ทําปฏิกิริยา 1-4 ชั่วโมง 

 Source df Mean Square Fcalculate 
55 OC ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

27 

3.135E-02 

2.019E-03 

6.298E-04 

5.244E-03 

5.978* 

0.385 

0.120 

65 OC ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

27 

6.684E-02 

9.494E-02 

3.168E-03 

3.192E-03 

20.944* 

29.747* 

0.993 

75 OC ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

27 

1.328 

4.902 

3.798E-02 

1.373E-02 

96.726* 

356.968* 

2.766* 

 

85 OC ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

27 

2.580 

9.235 

0.722 

5.264E-02 

49.012* 

175.432* 

13.720* 

* Ftable(2, 27) = 4.23, Ftable(4, 27) = 2.74 ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางที่ ข.27 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคากําลงัการพองตัวของสตารชสาคูจีน  

ดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางดวย STMP ความเขมขน 0.05-0.15% และเวลาในการ

ทําปฏิกิริยา 1-4 ชั่วโมง 

 Source df Mean Square Fcalculate  
55 OC ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

27 

1.099E-04 

3.285E-02 

2.172E-03 

1.409E-02 

0.008 

2.331 

0.154 

65 OC ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

27 

0.191 

0.352 

0.441 

0.163 

1.172 

2.161 

2.712 

 

75 OC ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

27 

8.151 

35.699 

1.390 

0.360 

22.654* 

99.212* 

3.861* 

85 OC ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

27 

15.836 

50.452 

1.614 

0.363 

43.590* 

138.875* 

4.443* 

* Ftable(2, 27) = 4.23, Ftable(4, 27) = 2.74 ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  
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ตารางที่ ข.28 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคารอยละการละลายของสตารชสาคูจีน 

ดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางดวย STMP ความเขมขน 0.05-0.15% และเวลาในการ

ทําปฏิกิริยา 1-4 ชั่วโมง 

 Source df Mean Square Fcalculate 
55 OC ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

27 

1.316E-02 

2.582E-02 

9.833E-03 

8.206E-03 

1.604 

3.147 

1.198 

65 OC ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

27 

0.590 

0.711 

4.203E-02 

0.221 

2.670 

3.218 

0.190 

 

75 OC ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

27 

4.241 

18.679 

0.743 

0.244 

17.395* 

76.609* 

3.048* 

85 OC ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

27 

6.980 

22.707 

3.117 

0.513 

 

13.593* 

44.220* 

6.076* 

* Ftable(2, 27) = 4.23, Ftable(4, 27) = 2.74 ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางที่ ข.29 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคาความหนืดระหวาง heating-cooling 

cycle ของสตารชสาคูไทย ดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางดวย STMP ความเขมขน  

0.05-0.15%  และเวลาในการทําปฏิกิริยา 1-4 ชั่วโมง และ pH 7 

 Source df Mean Square Fcalculate 
Peak viscosity ความเขมขน 

เวลา 
ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 
2 
4 
9 

6205.340 
15556.019 
1399.961 

25.837 

240.175* 
602.088* 
54.185* 

Trough ความเขมขน 
เวลา 

ความเขมขน x เวลา 
Error 

2 
2 
4 
9 

5720.295 
13797.840 
1581.664 

27.461 

208.306* 
502.451* 
57.597* 

Breakdown ความเขมขน 
เวลา 

ความเขมขน x เวลา 
Error 

2 
2 
4 
9 

8.686 
42.044 
8.686 
1.221 

7.115* 
34.441* 
7.115* 

Final viscosity ความเขมขน 
เวลา 

ความเขมขน x เวลา 
Error 

2 
2 
4 
9 

15900.812 
39157.885 
4897.489 

93.681 

169.734* 
417.993* 
52.278* 

Setback ความเขมขน 
เวลา 

ความเขมขน x เวลา 
Error 

2 
2 
4 
9 

2563.327 
6479.858 
276.007 
922.260 

109.184* 
276.007* 
39.283* 

Pasting 
temperature 

ความเขมขน 
เวลา 

ความเขมขน x เวลา 
Error 

2 
2 
4 
9 

0.311 
0.973 
0.318 
0.179 

1.736 
5.442* 
1.779 

* Ftable(2, 9) = 4.26, Ftable(4, 9) = 3.63 ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางที่ ข.30 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคาความหนืดระหวาง heating-cooling 

cycle ของสตารชสาคูจีน ดดัแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางดวย STMP ความเขมขน            

0.05-0.15%  และเวลาในการทําปฏิกิริยา 1-4 ชั่วโมง และ pH 7 

 Source df Mean Square Fcalculate 
Peak viscosity ความเขมขน 

เวลา 
ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 
2 
4 
9 

6930.675 
7752.184 
902.527 
13.431 

516.022* 
577.187* 
67.197* 

Trough ความเขมขน 
เวลา 

ความเขมขน x เวลา 
Error 

2 
2 
4 
9 

6764.064 
6936.446 
769.144 
12.799 

528.495* 
541.964* 
60.095* 

Breakdown ความเขมขน 
เวลา 

ความเขมขน x เวลา 
Error 

2 
2 
4 
9 

11.645 
24.629 
12.144 
1.616 

7.204 
15.236 
7.512 

Final viscosity ความเขมขน 
เวลา 

ความเขมขน x เวลา 
Error 

2 
2 
4 
9 

13242.550 
17253.541 
1693.434 

20.027 

661.245* 
861.527* 
84.559* 

Setback ความเขมขน 
เวลา 

ความเขมขน x เวลา 
Error 

2 
2 
4 
9 

1110.435 
2362.746 
231.494 
4.212 

263.651* 
560.987* 
54.964* 

Pasting 
temperature 

ความเขมขน 
เวลา 

ความเขมขน x เวลา 
Error 

2 
2 
4 
9 

1.212 
2.359 
0.682 

5.736E-02 

21.131* 
41.120* 
11.895* 

* Ftable(2, 9) = 4.26, Ftable(4, 9) = 3.63 ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางที่ ข.31 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคา breakdown ของสตารชสาคูไทย ดัดแปร   

ดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางดวย STMP ความเขมขน 0.05-0.15% และเวลาในการทาํ     

ปฏิกิริยา 1-4 ชั่วโมง 

 Source df Mean Square Fcalculate 
pH 3 ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

9 

342.460 

1712.500 

57.591 

3.393 

100.919* 

504.654* 

16.971* 

pH 5 ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

9 

1.740 

7.775 

1.740 

0.286 

6.078* 

27.154* 

6.078* 

pH 7 ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

9 

8.686 

42.044 

8.686 

1.221 

7.115* 

34.441* 

7.115* 

pH 9 ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

9 

4024.509 

27619.934 

1006.718 

40.711 

98.855* 

678.420* 

24.728* 

* Ftable(2, 9) = 4.26, Ftable(4, 9) = 3.63 ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางที่ ข.32 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคา breakdown ของสตารชสาคูจีน ดัดแปร   

ดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางดวย STMP ความเขมขน 0.05-0.15% และเวลาในการทาํ     

ปฏิกิริยา 1-4 ชั่วโมง 

 Source df Mean Square Fcalculate 
pH 3 ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

9 

62.395 

154.170 

50.075 

0.666 

93.663* 

231.431* 

75.169* 

pH 5 ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

9 

3.556E-04 

3.556E-04 

3.556E-04 

3.556E-04 

1.000 

1.000 

1.000 

1.000 

pH 7 ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

9 

11.645 

24.629 

12.144 

1.666 

 

7.204* 

15.236* 

7.512* 

pH 9 ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

9 

1177.957 

3377.960 

1055.137 

39.388 

29.906* 

85.760* 

26.788* 

* Ftable(2, 9) = 4.26, Ftable(4, 9) = 3.63 ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางที่ ข.33 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคาสมบัติทางความรอนของสตารชสาคูไทย  

ดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางดวย STMP ความเขมขน 0.05-0.15%  และเวลาใน    

การทาํปฏิกิริยา 1-4 ชั่วโมง 

 Source df Mean Square Fcalculate 
Onset 

temperature 

ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

18 

4.125E-02 

0.013 

4.780E-02 

3.357E-02 

1.229 

0.388 

1.424 

Peak 
temperature 

ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

18 

1.898E-02 

0.195 

9.066E-02 

5.640E-02 

0.336 

3.468 

1.607 

Final 
temperarure 

ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

18 

1.756 

1.756 

0.433 

0.820 

2.140 

2.140 

0.528 

ΔHgelatinization ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

18 

0.438 

39.968 

1.236 

2.397 

0.183 

16.675* 

0.516 

 

% 
Retrogradation 

ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

18 

79.557 

846.483 

70.156 

20.079 

3.962* 

42.159* 

3.494* 

 

* Ftable(2, 18) = 3.55, Ftable(4, 18) = 2.93 ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  
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ตารางที่ ข.34 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคาสมบัติทางความรอนของสตารชสาคูจีน  

ดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางดวย STMP ความเขมขน 0.05-0.15% และเวลาใน    

การทาํปฏิกิริยา 1-4 ชั่วโมง 

 Source df Mean Square Fcalculate 
Onset 

temperature 

ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

18 

0.0143 

3.912 

8.266E-03 

1.711E-02 

0.836 

228.576* 

0.483 

Peak 
temperature 

ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

18 

9.341E-02 

3.072 

0.141 

5.376E-02 

1.738 

57.145* 

2.623 

Final 
temperarure 

ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

18 

6.174E-02 

2.538 

2.622 

0.124 

0.497 

20.412* 

21.091* 

ΔHgelatinization ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

18 

4.681 

2.268 

2.991 

3.195 

1.465 

0.710 

0.936 

% 
Retrogradation 

ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

18 

649.910 

1214.123 

884.394 

125.679 

5.171* 

9.661* 

7.0237* 

* Ftable(2, 18) = 3.55, Ftable(4, 18) = 2.93 ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางที่ ข.35 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคา % syneresis ของสตารชสาคูไทย  

         ดัดแปรดวยปฏิกิริยาการแทนที่ดวย STMP ความเขมขน 0.05-0.15% และเวลาใน    

                     การทาํปฏิกิริยา 1 - 3 ชั่วโมง 

 Source df Mean Square Fcalculate 
Cycle 1 ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

27 

254.192 

643.931 

17.832 

3.711 

68.489* 

173.500* 

4.805* 

Cycle 2 ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

27 

300.922 

529.919 

21.958 

2.498 

120.483* 

212.169* 

8.972* 

Cycle 3 ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

27 

284.029 

505.519 

32.076 

4.343 

65.405* 

116.410* 

7.386* 

Cycle 4 ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

27 

312.320 

557.981 

40.040 

3.083 

101.291* 

187.450* 

12.986* 

Cycle 5 ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

27 

305.424 

614.078 

40.403 

3.948 

77.360* 

155.538* 

10.234* 

 

* Ftable(2, 27) = 4.23, Ftable(4, 27) = 2.74 ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางที่ ข.36 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคา % syneresis ของสตารชสาคูจีน ดัดแปร

ดวยปฏิกิริยาการแทนที่ดวย STMP ความเขมขน 0.05-0.15% และเวลาใน    

การทาํปฏิกิริยา 1 - 3 ชั่วโมง 

 Source df Mean Square Fcalculate 
Cycle 1 ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

27 

481.566 

849.680 

58.875 

8.893 

54.149* 

95.542* 

6.620* 

Cycle 2 ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

27 

445.490 

812.614 

52.960 

12.717 

35.031* 

63.900* 

4.165* 

Cycle 3 ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

27 

429.997 

777.555 

48.259 

10.840 

39.668* 

71.731* 

4.452* 

Cycle 4 ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน  x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

27 

397.279 

781.309 

37.795 

10.750 

36.958* 

72.683* 

3.516* 

Cycle 5 ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

27 

417.496 

725.613 

42.304 

10.499 

39.765* 

69.112* 

4.029* 

* Ftable(2, 27) = 4.23, Ftable(4, 27) = 2.74 ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ภาคผนวก ค 
 

ตารางขอมูลการทดลอง 
 

ตารางที่ ค.1 กําลังการพองตัวของสตารชสาคูไทย และสาคูจีน ที่อายกุารเก็บเกี่ยวตางๆ ในชวง 

      อุณหภูมิ 55-85 OC 
รอยละกําลังการพองตัว 

สาคูไทยที่อายุการเก็บเกี่ยว (วัน)ns สาคูจีนที่อายุการเก็บเกี่ยว (วัน)ns

อุณหภูมิ (OC) 

225 270 315 225 270 315 

55 0.88 ± 

0.03a 

0.89 ±  

0.10a 

0.83 ±  

0.03a 

1.22 ±  

0.04b 

1.23 ±  

0.19b 

1.21 ±  

0.10b 

65 1.34 ± 

0.04a 

1.50 ± 

0.10a 

1.36 ±  

0.08a 

2.38 ±   

0.27b 

2.77 ±  

0.30b 

2.68 ± 

 0.21b 

75 12.91 ± 

0.17b 

13.27 ±  

0.26b 

13.03 ±  

0.51b 

10.06 ±  

0.04a 

10.08 ±  

0.16a 

9.77 ± 

0.06a 

85 23.38 ±  

0.06b 

23.32 ± 

0.39b 

23.29 ±  

0.11b 

16.63 ± 

0.03a 

16.67 ±  

0.75a 

16.95 ± 

0.15a 

ns   หมายถึงคาเฉลี่ยไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 

a, b ที่แตกตางกันในแนวนอนเดียวกัน หมายถึงคาเฉลี่ยของชนิดตางๆ ที่อายุการเก็บเกี่ยวเดียวกันมีความแตกตาง

กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที่ ค.2 รอยละการละลายของสตารชสาคูไทย และสาคูจีน ที่อายกุารเก็บเกี่ยวตางๆในชวง 

      อุณหภูมิ 55-85 OC 
รอยละการละลาย 

สาคูไทยที่อายุการเก็บเกี่ยว (วัน) ns สาคูจีนที่อายุการเก็บเกี่ยว (วัน)ns

อุณหภูมิ (OC) 

225 270 315 225 270 315 

55 0.41 ± 

0.03a 

0.42 ± 

0.09a 

0.41 ± 

0.09a 

0.55 ±  

0.15b 

0.54 ±  

0.04b 

0.55 ± 

0.06b 

65 0.55 ± 

0.03a 

0.54 ± 

0.17a 

0.55 ± 

0.10a 

3.89 ± 

0.41b 

3.89 ± 

0.21b 

3.69 ± 

0.22b 

75 13.21 ± 

0.40b 

13.61 ± 

0.39b 

13.37 ± 

0.14b 

11.23 ±  

0.11a 

11.28 ±  

0.16a 

11.00 ± 

0.18a 

85 13.87 ± 

0.07b 

13.99 ± 

0.05b 

13.45 ± 

0.29b 

12.00 ± 

0.42a 

12.05 ± 

0.16a 

12.13 ± 

0.22a 

ns    หมายถึงคาเฉลี่ยไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 

a, b ที่แตกตางกันในแนวนอนเดียวกัน หมายถึงคาเฉลี่ยของชนิดตางๆ ที่อายุการเก็บเกี่ยวเดียวกันมีความแตกตาง

กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที่ ค.3 Syneresis ของสตารชสาคูไทย และสาคูจนี ที่อายกุารเกบ็เกี่ยวตางๆ ที่ผานการแชแข็ง  

        และละลายน้าํแข็ง cycle ตางๆ *

%Syneresis  

สาคูไทยที่อายุการเก็บเกี่ยว (วัน) ns สาคูจีนที่อายุการเก็บเกี่ยว (วัน)ns

Freeze-thaw 

cycle 

225 270 315 225 270 315 

Cycle 1 0.71 ± 

0.12a 

0.88 ± 

0.12a 

0.80 ± 

0.04a 

11.41 ± 

2.38b 

11.89 ± 

0.90b 

11.35 ± 

0.42b 

Cycle 2 6.29 ± 

0.33a 

6.08 ± 

0.47a 

6.12 ± 

0.50a 

14.46 ± 

0.34b 

14.67 ± 

0.31b 

14.70 ± 

0.13b 

Cycle 3 9.76 ± 

0.68a 

9.49 ± 

1.00a 

9.93 ± 

0.76a 

14.50 ± 

0.34b 

14.49 ± 

0.82b 

15.26 ± 

0.10b 

Cycle 4 11.50 ± 

0.35a 

11.48 ± 

0.42a 

11.51 ± 

0.06a 

15.10 ± 

0.44b 

14.81 ± 

0.50b 

15.52 ± 

0.14b 

Cycle 5 12.51 ± 

0.59a 

12.41 ± 

0.55a 

12.17 ± 

0.58a 

15.58 ± 

0.90b 

15.65 ± 

0.29b 

15.95 ± 

0.21b 

ns    หมายถึงคาเฉลี่ยไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 

a, b ที่แตกตางกันในแนวนอนเดียวกัน หมายถึงคาเฉลี่ยของชนิดตางๆ ที่อายุการเก็บเกี่ยวเดียวกันมีความแตกตาง

กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
* เจลของสตารชสาคูจีน และสาคูไทย ในทุกอายุการเก็บเกี่ยวเปน spongy ตั้งแตรอบแรกของการแชแข็ง และ 

 การละลายน้ําแข็ง 
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ตารางที่ ค.4 คากําลงัการพองตัวของสตารชสาคูไทยดัดแปรดวยปฏิกิริยาการแทนทีด่วย STPP   

      ความเขมขน  2 - 6% และเวลาในการทําปฏิกิริยา 1 - 3 ชั่วโมง  
รอยละกําลังการพองตัวที่อุณหภูมิตางๆ (OC) ความ

เขมขนของ 

STPP (%) 

เวลาในการ

ทําปฏิกิริยา

(ชั่วโมง) 

55 65 75 85 

2% 1 1.22 ± 0.07Aa 2.75 ± 0.15Aa 56.15 ± 1.48Aa 80.61 ± 0.19Aa 

4%  3.11 ± 0.12Ba 9.98 ± 0.27Bb 122.01 ±0.64Bb 140.43 ±0.83Bc 

6%  5.23 ± 0.27Ca 10.52 ± 0.44Bc 152.15 ±0.83Cc 156.10 ±0.53Cc 

2% 2 1.24 ± 0.02Aa 3.70 ± 0.33Aa 58.63 ± 0.39Aa 84.23 ± 1.50Ab 

4%  3.29 ± 0.25Ba 8.61 ± 0.76Bb 115.50 ±3.51Ba 133.28 ±0.81Bb 

6%  5.31 ± 0.16Ca 9.01 ± 0.77Cb 131.42 ± 5.79Cb 144.83 ±1.23Cb 

2% 3 1.33 ± 0.17Ab 5.78 ± 0.51Ab 59.92 ± 2.05Aa 89.44 ± 0.36Ac 

4%  3.29 ± 0.17Ba 6.52 ± 0.23ABa 114.19 ±0.27Ca 125.49 ±0.20Ca 

6%  5.30 ± 0.11Ca 7.95 ± 0.79Ba 91.99 ± 1.42Ba 120.36 ±1.70Ba 

สตารชธรรมชาติ 0.93 ± 0.08 1.29 ± 0.05 14.82 ± 0.53 23.94 ± 1.01 

A, B, C   ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่ความเขมขนของ STPP ตางกัน ในแตละเวลาในการทํา  

ปฏิกิริยา มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

a, b, c    ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่เวลาในการทําปฏิกิริยาตางกัน ในแตละความเขมขนของ 

STPP มีความแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที่ ค.5 คารอยละการละลายของสตารชสาคูไทยดดัแปรดวยปฏิกิริยาการแทนที่ดวย STPP   

                   ความเขมขน  2 - 6% และเวลาในการทาํปฏิกิริยา 1 - 3 ชั่วโมง  
รอยละการละลายที่อุณหภูมิตางๆ (OC) ความ

เขมขนของ 

STPP (%) 

เวลาในการ

ทําปฏิกิริยา

(ชั่วโมง) 

55 65 75 85 

2% 1 0.48 ± 0.01Aa 1.46 ± 0.03Aa 15.93 ± 0.38Aa 19.06 ± 0.50Aa 

4%  1.25 ± 0.03Ba 5.66 ± 0.01Ba 19.97 ± 0.81Ba 23.52 ± 1.39Ba 

6%  2.25 ± 0.05Ca 5.82 ± 0.42Ba 30.40 ± 0.57Ca 32.34 ± 0.24Ca 

2% 2 0.48 ± .014Aa 1.75 ± 0.01Ab 22.38 ± 0.75Ab 24.49 ± 0.34Ab 

4%  1.88 ± 0.04Ba 7.67 ± 0.16Bb 24.74 ± 0.56Bb 32.28 ± 0.21Bb 

6%  3.24 ± 0.10Ca 8.32 ± 0.69Cb 36.58 ± 1.50Cb 41.35 ± 0.31Cb 

2% 3 0.72 ± 0.01Aa 5.29 ± 0.21Ac 28.60 ± 0.65Ac 32.08 ± 0.31Ac 

4%  2.12 ± 0.19Ba 12.41 ±  0.08Bc 29.33 ± 0.26Ac 39.98 ± 0.65Bc 

6%  3.82 ± 0.26Ca 14.48 ± 0.72Cc 41.12 ± 0.80Bc 51.31 ± 0.27Cc 

สตารชธรรมชาติ 0.48 ± 0.02 0.52 ± 0.01 13.58 ± 0.27 14.22 ± 0.43  

A, B, C   ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่ความเขมขนของ STPP ตางกัน ในแตละเวลาในการทํา  

ปฏิกิริยา มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

a, b, c    ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่เวลาในการทําปฏิกิริยาตางกัน ในแตละความเขมขนของ 

STPP มีความแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที่ ค.6 คากําลงัการพองตัวของสตารชสาคูจีนดัดแปรดวยปฏิกิริยาการแทนทีด่วย STPP   

      ความเขมขน  2 - 6%  และเวลาในการทําปฏิกิริยา 1 - 3 ชั่วโมง  
รอยละกําลังการพองตัวที่อุณหภูมิตางๆ (OC) ความ

เขมขนของ 

STPP (%) 

เวลาในการ

ทําปฏิกิริยา

(ชั่วโมง) 

55 65 75 85 

2% 1 2.31 ± 0.10Aa 6.77 ± 0.46Aa 22.71 ± 1.26Aa 31.51 ± 1.30Aa 

4%  3.12 ± 0.28Ba 7.94 ± 0.50Ba 27.87 ± 0.72Ba 59.54 ± 0.98Ba 

6%  4.64 ± 0.11Ba 10.65 ± 0.74Cb 66.86 ± 0.70Cb 98.18 ± 0.29Cb 

2% 2 2.58 ± 0.17Aa 7.28 ± 0.68Aa 24.99 ± 0.32Ab 33.82 ± 0.72Ab 

4%  3.78 ± 0.26Bb 8.60 ± 0.51Ba 27.99 ± 1.57Ba 67.25 ± 0.16Bb 

6%  7.72 ± 0.67Cc 10.75 ±  0.43Cb 72.42 ± 1.90Cc 104.41±0.08Cc 

2% 3 2.75 ± 0.17Aa 7.79 ± 0.48Aa 25.14 ± 0.81Ab 34.46 ± 1.77Ab 

4%  4.53 ± 0.11Bb 8.87 ± 0.27Ba 27.89 ± 1.86Ba 67.35 ± 0.24Bb 

6%  5.77 ± 0.24Cb 8.84 ± 0.63Ba 52.05 ± 0.61Ca 72.79 ± 0.24Ca 

สตารชธรรมชาติ 1.23 ± 0.07 2.78 ± 0.16 11.65 ± 0.42 16.88 ± 0.50 

A, B, C   ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่ความเขมขนของ STPP ตางกัน ในแตละเวลาในการทํา  

ปฏิกิริยา มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

a, b, c    ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่เวลาในการทําปฏิกิริยาตางกัน ในแตละความเขมขนของ 

STPP มีความแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที่ ค.7 คารอยละการละลายของสตารชสาคูจีนดดัแปรดวยปฏิกิริยาการแทนที่ดวย STPP   

                   ความเขมขน  2 - 6% และเวลาในการทาํปฏิกิริยา 1 - 3 ชั่วโมง  
รอยละการละลายที่อุณหภูมิตางๆ (OC) ความ

เขมขนของ 

STPP (%) 

เวลาในการ

ทําปฏิกิริยา

(ชั่วโมง) 

55 65 75 85 

2% 1 0.68 ± 0.02Aa 8.34 ± 0.42Aa 12.84 ± 1.24Aa 15.45 ± 0.23Aa 

4%  0.83 ± 0.01Aa 9.45 ± 0.38Aa 14.62 ± 0.27Ba 20.16 ± 0.75Ba 

6%  2.17 ± 0.05Ba 11.92 ± 1.10Ba 17.30 ± 0.23Ca 20.72 ± 0.67Ba 

2% 2 0.72 ± 0.01Aa 10.69 ± 0.87Ab 14.41 ± 0.41Ab 17.85 ± 0.37Ab 

4%  1.41 ± 0.03Bb 11.65 ± 0.10Ab 16.75 ± 0.89Bb 23.75 ± 0.34Bb 

6%  2.83 ± 0.06Cb 12.26 ± 1.19Aa 22.70 ± 0.55Cb 24.15 ± 1.63Bb 

2% 3 0.85 ± 0.04Aa 11.92 ± 0.15Ab 17.14 ± 1.58Ac 21.55 ± 0.35Ac 

4%  2.21 ± 0.0Bc 12.45  ± 0.19Bb 17.91 ± 1.10Ab 24.30 ± 0.50Bb 

6%  2.99 ± 0.17Cb 12.67 ± 0.68Bb 22.74 ± 0.92Bb 23.97 ± 0.68Bb 

สตารชธรรมชาติ 0.46 ± 0.02 3.35 ± 0.05 10.59 ± 0.20 12.52 ± 0.81 

A, B, C   ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่ความเขมขนของ STPP ตางกัน ในแตละเวลาในการทํา  

ปฏิกิริยา มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

a, b, c    ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่เวลาในการทําปฏิกิริยาตางกัน ในแตละความเขมขนของ 

STPP มีความแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที่ ค.8 ความหนืดระหวาง heating – cooling cycle ที่วิเคราะหโดย RVA ของสตารชสาคไูทย 

         ดัดแปรดวยปฏิกิริยาแทนที่ดวย STPP ความเขมขน  2-6% และเวลาในการทํา   

         ปฏิกิริยา    1-3 ชั่วโมง ที่ความเขมขนของน้าํแปง 6%, pH 3 
ความเขมขน

ของ STPP (%) 

เวลาในการทํา

ปฏิกิริยา  

(ชั่วโมง) 

Peak 

viscosity 

(RVU) 

Trough 1 

(RVU) 

Breakdown 

(RVU) 

Final 

Viscosity 

(RVU) 

Setback 

(RVU) 

Pasting 

Temperature 

(OC) 

2% 1  97.75 ±  

1.30Cb 

52.67 ±  

0.83Cb 

45.08 ±  

2.12Cb 

69.42 ±  

1.53Cb 

16.75 ±  

0.71Cc 

78.63 ±  

0.60Ca 

4%   88.55 ±  

3.13Bc 

47.38 ±  

1.35Bc 

41.17 ±  

3.77Bc 

61.17 ±  

2.00Bc 

13.79 ±  

0.65Bc 

77.43 ±  

0.11Ba 

6%  80.96 ±  

0.18Ac 

44.84 ±  

0.23Ac 

36.13 ±   

0.06Ac 

57.63 ±  

0.64Ac 

12.79 ±  

0.41Ac 

75.70 ±  

0.28Aa 

2% 2 98.84 ±  

0.23Cb 

54.05 ±  

0.53Cc 

44.79 ±  

0.30Cb 

72.50 ±  

0.47Cc 

18.46 ±  

0.06Cb 

78.78 ±  

0.60Ca 

4%   62.75 ±  

0.00Bb 

30.75 ±  

0.24Bb 

32.00 ±  

0.24Bb 

40.55 ±  

0.18Bb 

9.79 ±  

0.06Bb 

76.73 ±   

0.04Ba 

6%  53.46 ±  

0.30Ab 

26.30 ±  

0.18Ab 

27.17 ±  

0.12Ab 

33.54 ±  

0.06Ab 

7.25 ±  

0.11Ab 

75.90 ±  

0.00Aa 

2% 3 55.25 ±  

0.47Ca 

27.04 ±  

0.30Ca 

28.21 ±  

0.18Ca 

35.83 ±  

0.35Ca 

8.79 ±  

0.06Ca 

77.93 ±   

0.53Ca 

4%   46.21 ±  

0.65Ba 

22.08 ±  

0.35Ba 

24.13 ±  

0.29Ba 

29.59 ±  

0.47Ba 

7.50 ±  

0.11Ba 

76.63 ±  

0.18Ba 

6%  35.00 ±  

0.00Aa 

15.13 ±  

0.06Aa 

19.88 ±   

0.06Aa 

21.09 ±  

0.12Aa 

5.96 ±  

0.18Aa 

75.93 ±  

0.11Aa 

สตารชธรรมชาติ 114.46 ± 

0.06 

59.71 ± 

0.06 

54.75 ± 

0.00 

80.63 ± 

0.06 

20.92 ± 

0.12 

79.18 ± 0.11 

A, B, C   ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่ความเขมขนของ STPP ตางกัน ในแตละเวลาในการทํา  

ปฏิกิริยา มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

a, b, c    ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่เวลาในการทําปฏิกิริยาตางกัน ในแตละความเขมขนของ 

STPP มีความแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที่ ค.9 ความหนืดระหวาง heating – cooling cycle ที่วิเคราะหโดย RVA ของสตารชสาคไูทย 

        ดัดแปรดวยปฏิกิริยาแทนที่ดวย STPP ความเขมขน  2-6% และเวลาในการทํา    

        ปฏิกิริยา 1-3 ชั่วโมง ทีค่วามเขมขนของน้าํแปง 6%, pH 5 
ความเขมขน

ของ STPP (%) 

เวลาในการทํา

ปฏิกิริยา  

(ชั่วโมง) 

Peak 

viscosity 

(RVU) 

Trough 1 

(RVU) 

Breakdown 

(RVU) 

Final 

Viscosity 

(RVU) 

Setback 

(RVU) 

Pasting 

Temperature 

(OC) 

2% 1  101.63 ± 

1.12Cb 

86.25 ± 

0.82Cb 

15.38 ± 

0.29Aa 

131.63 ± 

2.06Bb 

45.38 ± 

2.89Bb 

80.65 ± 

0.14Cb 

4%   89.88 ± 

4.31Bc 

74.46 ± 

3.71Bc 

15.42 ± 

0.59Aa 

112.25 ± 

5.54Ac 

37.79 ± 

1.82Ac 

78.78 ± 

0.11Ba 

6%  83.17 ± 

0.59Ac 

69.04 ± 

0.06Ab 

14.13 ± 

0.64Aa 

107.88 ± 

0.64Ac 

38.84 ± 

0.59Ac 

77.95 ± 

0.57Aa 

2% 2 101.67 ± 

0.12Cb 

85.58 ± 

0.35Cb 

16.09 ± 

0.23Aa 

134.13 ± 

0.77Cb 

48.54 ± 

0.41Cc 

80.73 ± 

0.04Cb 

4%   65.29 ± 

0.76Bb 

47.54 ± 

1.12Bb 

15.75 ± 

0.35Aa 

68.54 ± 

0.76Bb 

21.00 ± 

0.35Bb 

79.15 ± 

0.00Ba 

6%  54.00 ± 

0.35Ab 

39.38 ± 

0.06Aa 

14.63 ± 

0.29Aa 

57.25 ± 

0.11Ab 

17.88 ± 

0.18Ab 

77.73 ± 

0.18Aa 

2% 3 57.63 ± 

1.12Ca 

41.7 ± 

0.65Ca 

15.84 ± 

0.47Ba 

58.25 ± 

1.06Ca 

16.46 ± 

0.41Ca 

79.93 ± 

0.04Ca 

4%   48.46 ± 

0.06Ba 

32.54 ± 

0.41Ba 

15.92 ± 

0.47Ba 

46.25 ± 

0.35Ba 

13.71 ± 

0.06Ba 

79.13 ± 

0.04Ba 

6%  36.13 ± 

0.29Aa 

22.55 ± 

0.18Aa 

13.59 ± 

0.12Aa 

32.17 ± 

0.23Aa 

9.63 ± 

0.42Aa 

78.33 ± 

0.04Ab 

สตารชธรรมชาติ 122.30 ± 

0.18 

104.84 ± 

1.53 

17.46 ± 

0.71 

157.09 ± 

1.18 

52.25 ± 

0.35 

81.65 ± 0.07 

A, B, C   ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่ความเขมขนของ STPP ตางกัน ในแตละเวลาในการทํา  

ปฏิกิริยา มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

a, b, c    ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่เวลาในการทําปฏิกิริยาตางกัน ในแตละความเขมขนของ 

STPP มีความแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 

 



 180 

ตารางที่ ค.10 ความหนืดระหวาง heating – cooling cycle ที่วิเคราะหโดย RVA ของสตารชสาคไูทย 

         ดัดแปรดวยปฏิกิริยาแทนที่ดวย STPP ความเขมขน  2-6% และเวลาในการทํา   

         ปฏิกิริยา 1-3 ชั่วโมง ที่ความเขมขนของน้ําแปง 6%, pH 9                      
ความเขมขน

ของ STPP (%) 

เวลาในการทํา

ปฏิกิริยา  

(ชั่วโมง) 

Peak 

viscosity 

(RVU) 

Trough 1 

(RVU) 

Breakdown 

(RVU) 

Final 

Viscosity 

(RVU) 

Setback 

(RVU) 

Pasting 

Temperature 

(OC) 

2% 1  221.80 ± 

0.18Cc 

111.04 ± 

0.06Bc 

110.75 ± 

0.11Cc 

348.80 ± 

3.01Bb 

237.75 ± 

3.07Bb 

77.90 ± 

0.57Ca 

4%   163.63 ± 

6.85Bc 

93.46 ± 

4.89Ac 

70.17 ± 

3.95Bc 

267.54 ± 

5.21Ac 

174.09 ± 

4.31Ac 

73.90 ± 

0.57Ba 

6%  131.34 ± 

0.23Ac 

91.21 ± 

0.14Ac 

40.13 ±  

0.18Ac 

241.21 ± 

0.29Ac 

150.00 ± 

0.11Ac 

70.15 ± 

0.64Aa 

2% 2 203.58 ± 

6.36Cb 

106.63 ± 

1.94Cb 

96.96 ± 

4.42Cb 

341.08 ± 

5.66Cb 

234.46 ± 

3.71Bb 

77.08 ± 

0.53Ca 

4%   97.71 ± 

0.76Bb 

52.71 ± 

0.53Bb 

45.00 ± 

0.24Bb 

104.79 ± 

1.36Bb 

52.09 ± 

0.83Ab 

73.08 ± 

0.46Ba 

6%  73.04 ± 

0.06Ab 

44.04 ± 

0.30Ab 

29.00 ± 

0.24Ab 

79.30 ± 

0.18Ab 

35.25 ± 

0.27Ab 

70.93 ± 

0.04Aa 

2% 3 89.67 ± 

1.65Ca 

40.88 ± 

0.64Ca 

48.79 ± 

1.00Ca 

74.58 ± 

1.06Ca 

33.71 ± 

0.41Aa 

76.88 ± 

0.25Ca 

4%   62.42 ± 

0.59Ba 

30.63 ± 

0.42Ba 

31.80 ±  

0.18Ba 

52.38 ± 

0.29Ba 

21.75 ± 

0.11Aa 

73.10 ± 

0.64Ba 

6%  41.21 ± 

0.88Aa 

19.88 ± 

0.53Aa 

21.33 ± 

0.35Aa 

32.84 ± 

0.59Aa 

12.96 ± 

0.06Aa 

71.05 ± 

1.20Aa 

สตารชธรรมชาติ 270.21 ± 

1.12  

123.46 ± 

1.00 

146.75 ± 

2.12 

417.79 ± 

7.79 

294.33 ± 

6.79 

79.10 ± 0.00 

A, B, C   ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่ความเขมขนของ STPP ตางกัน ในแตละเวลาในการทํา  

ปฏิกิริยา มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

a, b, c    ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่เวลาในการทําปฏิกิริยาตางกัน ในแตละความเขมขนของ 

STPP มีความแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที่ ค.11 ความหนืดระหวาง heating – cooling cycle ที่วิเคราะหโดย RVA ของสตารชสาคจูีน 

        ดัดแปรดวยปฏิกิริยาแทนที่ดวย STPP ความเขมขน  2-6% และเวลาในการทํา   

         ปฏิกิริยา 1-3 ชั่วโมง ที่ความเขมขนของน้ําแปง 6%, pH 3 
ความเขมขน

ของ STPP (%) 

เวลาในการทํา

ปฏิกิริยา  

(ชั่วโมง) 

Peak 

viscosity 

(RVU) 

Trough 1 

(RVU) 

Breakdown 

(RVU) 

Final 

Viscosity 

(RVU) 

Setback 

(RVU) 

Pasting 

Temperature 

(OC) 

2% 1  98.08 ± 

1.06Bc 

71.75 ± 

1.65Cc 

26.34 ± 

0.59Ac 

93.50 ± 

0.71Bc 

21.75 ± 

0.95Bc 

72.70 ± 

0.07Ba 

4%   91.55 ± 

1.59Ac 

66.21 ± 

1.71Bc 

25.34 ± 

0.12Ac 

84.33 ± 

2.12Ac 

18.13 ± 

0.42Ac 

72.65 ± 

0.07Ba 

6%  90.34 ± 

0.23Ac 

63.04 ± 

0.06Ac 

27.30 ± 

0.18Ac 

84.00 ± 

0.00Ac 

20.96 ± 

0.06Bc 

71.38 ± 

0.67Aa 

2% 2 80.05 ± 

0.88Cb 

60.21 ± 

0.76Cb 

19.84 ± 

0.12Ab 

77.29 ± 

0.76Cb 

17.08 ± 

0.00Bb 

72.60 ± 

0.14Ba 

4%   76.59 ± 

1.29Bb 

55.92 ± 

0.47Bb 

20.67 ± 

1.77Ab 

71.04 ± 

0.65Bb 

15.13 ± 

0.12Ab 

71.88 ± 

0.51Aa 

6%  74.21 ± 

1.00Ab 

53.59 ± 

0.83Ab 

20.63 ± 

0.18Ab 

68.13 ± 

1.24Ab 

14.54 ± 

0.41Ab 

71.55 ± 

0.57Aa 

2% 3 72.96 ± 

0.06Ba 

56.50 ± 

0.35Ba 

16.46 ± 

0.30Ba 

72.00 ± 

0.11Ba 

15.50 ± 

0.24Ca 

72.58 ± 

0.07Ba 

4%   64.09 ± 

0.59Aa 

47.29 ± 

2.65Aa 

16.79 ±  

0.06Ba 

60.96 ± 

0.53Aa 

13.67 ± 

0.12Ba 

71.89 ± 

0.51Aa 

6%  64.46 ± 

0.41Aa 

50.00 ± 

0.47Aa 

14.46 ± 

0.06Aa 

62.46 ± 

0.41Aa 

12.46 ± 

0.06Aa 

72.15 ± 

0.78Aa 

สตารชธรรมชาติ 109.54 ± 

0.05 

77.13 ± 

0.17 

32.42 ± 

0.12 

106.59 ± 

0.47 

29.46 ± 

0.29 

74.63 ± 0.45 

A, B, C   ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่ความเขมขนของ STPP ตางกัน ในแตละเวลาในการทํา  

ปฏิกิริยา มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

a, b, c    ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่เวลาในการทําปฏิกิริยาตางกัน ในแตละความเขมขนของ 

STPP มีความแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 

 



 182 

ตารางที่ ค.12 ความหนืดระหวาง heating – cooling cycle ที่วิเคราะหโดย RVA ของสตารชสาคจูีน 

         ดัดแปรดวยปฏิกิริยาแทนที่ดวย STPP ความเขมขน  2-6% และเวลาในการทํา   

         ปฏิกิริยา    1-3   ชั่วโมง ที่ความเขมขนของน้าํแปง6% และ pH 5 
ความเขมขน

ของ STPP (%) 

เวลาในการทํา

ปฏิกิริยา  

(ชั่วโมง) 

Peak 

viscosity 

(RVU) 

Trough 1 

(RVU) 

Breakdown 

(RVU) 

Final 

Viscosity 

(RVU) 

Setback 

(RVU) 

Pasting 

Temperature 

(OC) 

2% 1  113.50 ± 

1.41Bb 

97.17 ± 

2.83Bb 

16.33 ± 

1.41Ab 

137.88 ± 

2.06Bb 

40.71 ± 

0.76Ab 

73.40 ± 

0.14Ba 

4%   110.71 ± 

5.13ABb 

95.55 ± 

0.53Bb 

15.17 ± 

0.60Ab 

130.17 ± 

6.84ABb 

34.63 ± 

1.30Ab 

73.88 ± 

0.53Ba 

6%  102.46 ± 

5.71Ac 

87.34 ± 

2.35Ac 

15.13 ± 

0.36Ab 

124.04 ± 

6.07Ac 

36.71 ± 

0.71Ab 

72.78 ± 

0.11Aa 

2% 2 89.09 ± 

3.01Aa 

81.55 ± 

2.83Aa 

7.54 ± 

0.18Aa 

105.80 ± 

4.43Aa 

24.25 ± 

1.60Aa 

73.53 ± 

0.04Ba 

4%   90.25 

0.24Aa 

80.63 

2.65Aa 
9.63 ± 

2.89Aa 

104.63 ± 

0.42Aa 

24.00 

0.23Aa 
73.13 ± 

0.53Ba 

6%  88.42 ± 

0.83Ab 

79.58 ± 

1.41Ab 

8.84 ± 

0.59Aa 

102.79 ± 

0.76Ab 

23.21 ± 

0.65Aa 

72.70 ± 

0.07Aa 

2% 3 86.75 ± 

0.95Ba 

79.13 ± 

1.12Ba 

7.63 ± 

0.18Aa 

104.54 ± 

0.30Ca 

25.42 ± 

0.83Aa 

73.38 ± 

0.11Ba 

4%   83.71 ± 

3.25Ba 

76.54 ± 

2.65Ba 

7.17 ± 

0.60Aa 

98.21 ± 

4.37Ba 

21.67 ± 

0.72Aa 

73.50 ± 

0.07Ba 

6%  76.34 ± 

0.94Aa 

67.21 ± 

0.53Aa 

9.13 ± 

0.42Aa 

88.75 ± 

0.82Aa 

21.54 ± 

0.30Aa 

72.60 ± 

0.07Aa 

สตารชธรรมชาติ 119.71 ± 

0.06 

105.46 ± 

0.30 

14.25 ± 

0.24 

151.75 ± 

0.24 

46.29 ± 

0.06 

76.45 ± 0.82 

A, B, C   ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่ความเขมขนของ STPP ตางกัน ในแตละเวลาในการทํา  

ปฏิกิริยา มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

a, b, c    ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่เวลาในการทําปฏิกิริยาตางกัน ในแตละความเขมขนของ 

STPP มีความแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที่ ค.13 ความหนืดระหวาง heating – cooling cycle ที่วิเคราะหโดย RVA ของสตารชสาคจูีน 

         ดัดแปรดวยปฏิกิริยาแทนที่ดวย STPP ความเขมขน  2-6% และเวลาในการทํา   

         ปฏิกิริยา 1-3 ชั่วโมง ที่ความเขมขนของน้ําแปง 6% และ pH 9 
ความเขมขน

ของ STPP (%) 

เวลาในการทํา

ปฏิกิริยา  

(ชั่วโมง) 

Peak 

viscosity 

(RVU) 

Trough 1 

(RVU) 

Breakdown 

(RVU) 

Final 

Viscosity 

(RVU) 

Setback 

(RVU) 

Pasting 

Temperature 

(OC) 

2% 1  292.00 ±  

1.65Ac 

116.75 ±  

1.65Bc 

175.25 ±  

3.30Ac 

246.25 ±  

6.01Bb 

129.50 ±  

7.67Bb 

70.55 ±  

0.64Ba 

4%   295.92 ±  

5.84Ac 

109.67 ±  

4.24Ac 

186.25 ±  

6.60Bc 

217.79 ±  

5.16Ac 

108.13 ±  

4.92Ab 

69.33 ±  

0.11Aa 

6%  303.84 ±  

0.47Bc 

112.29 ±  

0.41Bc 

191.55 ±  

0.88Bc 

254.67 ±  

1.53Bc 

142.38 ±  

6.76Bb 

67.70 ±  

0.14Aa 

2% 2 254.63 ±  

1.24Ab 

94.50 ±  

1.17Bb 

160.13 ±  

0.06Ab 

174.96 ±  

1.59Ba 

80.40 ±  

2.77Ba 

70.10 ±  

0.00Ba 

4%   250.09 ±  

3.42Ab 

87.79 ±  

1.71Ab 

162.29 ±  

1.71Ab 

150.42 ±  

8.25Ab 

62.63 ±  

3.96Aa 

69.75 ±  

0.57Ba 

6%  258.42 ±  

0.00Ab 

92.83 ±  

0.71Bb 

165.58 ±  

0.71Ab 

153.34 ±  

0.47Ab 

60.50 ±  

1.17Aa 

67.28 ±  

0.53Aa 

2% 3 236.38 ±  

2.06Ca 

88.67 ±  

0.23Ba 

147.71 ±  

1.82Ca 

156.25 ±  

2.36Ba 

67.59 ±  

2.60Ba 

70.18 ±  

0.11Ba 

4%   227.42 ±  

0.59Ba 

85.13 ±  

0.18Ba 

142.29 ±  

0.76Ba 

128.46 ±  

0.18Aa 

43.33 ±  

0.35Aa 

69.40 ±  

0.14Aa 

6%  211.75 ±  

0.59fAa 

74.54 ±  

0.76Aa 

137.21 ±  

0.18Aa 

124.34 ±  

1.53Aa 

49.79 ±  

0.76Aa 

68.48 ±  

0.04Aa 

สตารชธรรมชาติ 308.13 ± 

0.06 

130.04 ± 

0.06 

178.08 ± 

0.00 

311.38 ± 

0.42 

181.34 ± 

0.47 

73.83 ± 0.60 

A, B, C   ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่ความเขมขนของ STPP ตางกัน ในแตละเวลาในการทํา  

ปฏิกิริยา มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

a, b, c    ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่เวลาในการทําปฏิกิริยาตางกัน ในแตละความเขมขนของ 

STPP มีความแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที่ ค.14  Syneresis ของสตารชสาคไูทยดัดแปรดวยปฏิกิริยาการแทนที่ดวย STPP ความเขมขน  

 2-6% และเวลาในการทาํปฏิกิริยา 1 - 3 ชั่วโมง 

%Syneresis ที่ freeze-thaw cycle ตางๆ *ความเขมขน
ของ STPP 

(%) 

เวลาในการ
ทําปฏิกิริยา 

(ชั่วโมง) 
Cycle1 Cycle 2 Cycle 3 Cycle 4 Cycle 5 

2% 1  0.15 ± 
0.00Bb 

3.53 ± 
0.10Cc 

4.67 ± 
0.08Cc 

6.30 ± 
0.11Cb 

6.36 ± 
0.11Cb 

4%  0.05 ± 
0.00Aa 

2.42 ± 
0.06Bc 

3.78 ± 
0.08Bc 

5.13 ± 
0.01Bc 

5.30 ± 
0.18Bb 

6%  0.03 ± 
0.00Aa 

0.42 ± 
0.02Ac 

0.98 ± 
0.05Aa 

1.84 ± 
0.07Aa 

2.38 ± 
0.07Aa 

2% 2  0.08 ± 
0.00Ba 

2.67 ± 
0.03Cb 

3.51 ± 
0.08Cb 

4.47 ± 
0.09Ca 

4.74 ± 
0.10Ca 

4%  0.04 ± 
0.00Aa 

1.33 ± 
0.11Bb 

2.33 ± 
0.06Bb 

2.69 ± 
0.07Bb 

2.89 ± 
0.05Ba 

6%  0.04 ± 
0.00Aa 

0.25 ± 
0.00Ab 

0.87 ± 
0.06Aa 

1.57 ± 
0.03Aa 

1.76 ± 
0.03Aa 

2% 3  0.08 ± 
0.00Ca 

1.83 ± 
0.08Ca 

2.67 ± 
0.03Ba 

4.30 ± 
0.02Ca 

4.36 ± 
0.17Ca 

4%  0.06 ± 
0.00Ba 

0.57 ± 
0.03Ba 

0.79 ± 
0.02Aa 

1.96 ± 
0.01Ba 

2.45 ± 
0.01Ba 

6%  0.02 ± 
0.00Aa 

0.02 ± 
0.00Aa 

0.51 ± 
0.01Aa 

1.58 ± 
0.03Aa 

1.63 ± 
0.01Aa 

สตารชธรรมชาติ 1.15 ± 0.03 7.69 ± 0.68 8.68 ± 0.73 8.71 ± 0.14 8.75 ± 0.60 

A, B, C   ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่ความเขมขนของ STPP ตางกัน ในแตละเวลาในการทํา  

ปฏิกิริยา มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

a, b, c    ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่เวลาในการทําปฏิกิริยาตางกัน ในแตละความเขมขนของ 

STPP มีความแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
* เจลของสตารชสาคูไทยที่ไมผานการดัดแปรดวยปฏิกิริยาการแทนที่ เปน spongy ตั้งแตรอบแรกของการแชแข็ง และ 

การละลายน้ําแข็ง สวนสตารชที่ผานการดัดแปรโดยใช STPP ความเขมขน2% และ 4%จะเปน spongy ตั้งแต
รอบที่สามของการแชแข็ง-การละลายน้ําแข็ง สวนที่ STPP 6% จะเปน spongy ในรอบที่ส่ีของการแชแข็ง-การ
ละลายน้ําแข็ง  
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ตารางที่ ค.15  Syneresis ของสตารชสาคจูีนดัดแปรดวยปฏิกิริยาการแทนที่ดวย STPP ความเขมขน   

 2-6% และเวลาในการทาํปฏิกิริยา 1 - 3 ชั่วโมง 

%Syneresis ที่ freeze-thaw cycle ตางๆ *ความเขมขน

ของ STPP 

(%) 

เวลาในการ

ทําปฏิกิริยา 

(ชั่วโมง) 
Cycle1 Cycle 2 Cycle 3 Cycle 4 Cycle 5 

2% 1  9.41 ± 

0.31Bb 

10.70 ± 

0.44Cb 

12.75 ± 

0.39Cc 

12.97 ± 

0.38Cb 

13.02 ± 

0.37Cb 

4%  8.79 ± 

0.13Bc 

8.89 ± 

0.67Ba 

9.03 ± 

0.05Bb 

9.65 ± 

0.73Bb 

10.08 ± 

0.14Bb 

6%  0.90 ± 

0.02Aa 

3.21 ± 

0.13Ab 

4.04 ± 

0.01Ab 

4.36 ± 

0.01Ab 

4.62 ± 

0.01Ab 

2% 2  8.31 ± 

0.19Ba 

10.15 ± 

0.14Cb 

11.90 ± 

0.16Cb 

12.83 ± 

0.24Cb 

13.04 ± 

0.24Cb 

4%  7.68 ± 

0.10Bb 

8.20 ± 

0.10Ba 

8.28 ± 

0.10Ba 

8.52 ± 

0.09Ba 

8.57 ± 

0.09Ba 

6%  0.83 ± 

0.02Aa 

1.27 ± 

0.02Aa 

1.66 ± 

0.04Aa 

2.03 ± 

0.04Aa 

2.27 ± 

0.03Aa 

2% 3  8.15 ± 

0.32Ca 

8.67 ± 

0.42Ba 

9.19 ± 

0.20Ca 

9.44 ± 

0.18Ca 

10.27 ± 

0.15Ca 

4%  6.82 ± 

0.08Ba 

8.12 ± 

0.32Ba 

8.18 ± 

0.74Ba 

8.22 ± 

0.74Ba 

8.25 ± 

0.70Ba 

6%  0.66 ± 

0.20Aa 

1.35 ± 

0.02Aa 

1.70 ± 

0.07Aa 

1.89 ± 

0.03Aa 

1.93 ± 

0.02Aa 

สตารชธรรมชาติ 11.48 ± 

0.43 

12.98 ± 

0.56 

13.58 ± 

0.64 

13.98 ± 

0.91 

14.36 ± 

0.83 

A, B, C   ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่ความเขมขนของ STPP ตางกัน ในแตละเวลาในการทํา  

ปฏิกิริยา มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

a, b, c    ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่เวลาในการทําปฏิกิริยาตางกัน ในแตละความเขมขนของ 

STPP มีความแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
* เจลของสตารชสาคูจีนที่ไมผานการดัดแปรดวยปฏิกิริยาการแทนที่ เปน spongy ตั้งแตรอบแรกของการแชแข็ง และ 

การละลายน้ําแข็ง สวนสตารชที่ผานการดัดแปรจะเปน spongy ตั้งแตรอบที่สามของการแชแข็ง-การละลาย

น้ําแข็ง  
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ตารางที่ ค.16 คากาํลังการพองตัวของสตารชสาคูไทยดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางดวย STMP  

         ความเขมขน  0.05 - 0.15%  และเวลาในการทาํปฏิกิริยา 1-4 ชั่วโมง  
รอยละการละลายที่อุณหภูมิตางๆ (OC) ความ

เขมขนของ 

STMP (%) 

เวลาในการ

ทําปฏิกิริยา

(ชั่วโมง) 

55ns 65 ns 75 85 

0.05% 1 0.94 ± 0.08 1.28 ± 0.09 11.37 ± 0.21Bb 15.68 ± 0.42Bc 

0.10%  0.94 ± 0.08 1.31 ± 0.09 11.32 ± 0.53Bb 15.35 ± 0.43Bb 

0.15%  0.94 ± 0.05 1.30 ± 0.08 10.69 ± 0.23Ac 14.20 ± 0.98Ac 

0.05% 2.5 0.93 ± 0.01 1.26 ± 0.09 10.35 ± 0.34Ba 14.11 ± 0.81Bb 

0.10%  0.92 ± 0.05 1.24 ± 0.06 9.47 ± 0.31Aa 11.68 ± 0.22Aa 

0.15%  0.92 ± 0.01 1.24 ± 0.07 9.40 ± 0.14Ab 11.14 ± 0.43Ab 

0.05% 4 0.89 ± 0.05 1.25 ± 0.10 10.09 ± 0.30Ba 12.34 ± 0.72Ca 

0.10%  0.92 ± 0.08 1.23 ± 0.07 9.20 ± 0.23Aa 10.85 ± 0.37Ba 

0.15%  0.91 ± 0.07 1.24 ± 0.10 8.76 ± 0.20Aa 9.85 ± 0.41Aa 

สตารชธรรมชาติ 0.93 ± 0.08 1.29 ± 0.05 14.82 ± 0.53 23.94 ± 1.01 

ns            หมายถึงคาเฉลี่ยไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 

A, B, C   ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่ความเขมขนของ STMP ตางกัน ในแตละเวลาในการทํา  

ปฏิกิริยา มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

a, b, c    ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่เวลาในการทําปฏิกิริยาตางกัน ในแตละความเขมขนของ 

STMP มีความแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที่ ค.17 คารอยละการละลายของสตารชสาคูไทยดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางดวย STMP  

ความเขมขน  0.05 - 0.15%และเวลาในการทําปฏิกิริยา 1-4 ชั่วโมง  
รอยละการละลายที่อุณหภูมิตางๆ (OC) ความ

เขมขนของ 

STMP (%) 

เวลาในการ

ทําปฏิกิริยา

(ชั่วโมง) 

55 65 75 85 

0.05% 1 0.46 ± 0.02Ba 0.48 ± 0.04Bc 6.58 ± 0.05Bb 8.30 ± 0.31Bc 

0.10%  0.32 ± 0.01Aa 0.44 ± 0.03Ab 6.44 ± 0.14Bc 8.02 ± 0.27Bc 

0.15%  0.28 ± 0.01Aa 0.35 ± 0.02Ab 6.04 ± 0.12Ac 7.72 ± 0.31Ac 

0.05% 2.5 0.38 ± 0.01Ba 0.40 ± 0.01Cb 5.72 ± 0.10Ca 7.31 ± 0.19Cb 

0.10%  0.30 ± 0.01Aa 0.28 ± 0.01Ba 5.37 ± 0.13Bb 6.82 ± 0.18Bb 

0.15%  0.26 ± 0.01Aa 0.20 ± 0.01Ab 5.11 ± 0.07Ab 6.38 ± 0.27Ab 

0.05% 4 0.35 ± 0.02Ba 0.31 ± 0.02Ba 5.56 ± 0.09Ca 6.93 ± 0.14Ca 

0.10%  0.28 ± 0.01Aa 0.27 ± 0.01Ba 5.13 ± 0.05Ba 6.32 ± 0.10Ba 

0.15%  0.24 ± 0.01Aa 0.1 ± 0.01Aa 4.72 ± 0.19Aa 5.65 ± 0.13Aa 

สตารชธรรมชาติ 0.48 ± 0.02 0.52 ± 0.01 13.58 ± 0.27 14.22 ± 0.43  

A, B, C   ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่ความเขมขนของ STMP ตางกัน ในแตละเวลาในการทํา  

ปฏิกิริยา มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

a, b, c    ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่เวลาในการทําปฏิกิริยาตางกัน ในแตละความเขมขนของ 

STMP มีความแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที่ ค.18 คากาํลังการพองตัวของสตารชสาคูจีนดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางดวย STMP  

         ความเขมขน  0.05 - 0.15%  และเวลาในการทาํปฏิกิริยา 1-4 ชั่วโมง  
รอยละกําลังการพองตัวที่อุณหภูมิตางๆ (OC) ความ

เขมขนของ 

STMP (%) 

เวลาในการ

ทําปฏิกิริยา

(ชั่วโมง) 

55ns 65ns 75 85 

0.05% 1 1.26 ± 0.01 2.66 ± 0.19 10.42 ± 0.51Bc 14.16 ± 0.83Bc 

0.10%  1.26 ± 0.01 2.68 ± 0.18 9.65 ± 0.84Bc 13.83 ± 0.41Bc 

0.15%  1.20 ± 0.07 2.47 ± 0.17 8.54 ± 0.64Ac 11.25 ± 0.55Ab 

0.05% 2.5 1.21 ± 0.04 2.67 ± 0.10 8.52 ± 0.47Bb 11.97 ± 0.18Bb 

0.10%  1.21 ± 0.01 2.63 ± 0.13 7.83 ± 0.57ABb 11.36 ± 0.75Bb 

0.15%  1.20 ± 0.02 2.49 ± 0.10 7.45 ± 0.64Ab 10.37 ± 0.57Ab 

0.05% 4 1.20 ± 0.01 2.44 ± 0.12 7.23 ± 0.45Ba 10.42 ± 0.88Ba 

0.10%  1.20 ± 0.01 2.47 ± 0.17 5.76 ± 0.43Aa 8.48 ± 0.41Aa 

0.15%  1.19 ± 0.03 2.52 ± 0.20 5.27 ± 0.27Aa 8.06 ± 0.46Aa 

สตารชธรรมชาติ 1.23 ± 0.07 2.78 ± 0.16 11.65 ± 0.42 16.88 ± 0.50 

ns            หมายถึงคาเฉลี่ยไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 

A, B, C   ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่ความเขมขนของ STMP ตางกัน ในแตละเวลาในการทํา  

ปฏิกิริยา มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

a, b, c    ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่เวลาในการทําปฏิกิริยาตางกัน ในแตละความเขมขนของ 

STMP มีความแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที่ ค.19 คารอยละการละลายของสตารชสาคูจีนดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางดวย STMP  

ความเขมขน  0.05 - 0.15%  และเวลาในการทาํปฏิกิริยา 1-4 ชั่วโมง  
รอยละการละลายที่อุณหภูมิตางๆ (OC) ความ

เขมขนของ 

STMP (%) 

เวลาในการ

ทําปฏิกิริยา

(ชั่วโมง) 

55ns 65 ns 75 85 

0.05% 1 0.39 ± 0.10 2.13 ± 0.80 8.75 ± 0.17Bc 10.64 ± 0.45Bc 

0.10%  0.31 ± 0.02 1.98 ± 0.69 8.28 ± 0.51Bc 10.48 ± 0.34Bc 

0.15%  0.28 ± 0.07 1.64 ± 0.59 7.20 ± 0.60Ac 9.10 ± 0.24Ab 

0.05% 2.5 0.38 ± 0.09 2.07 ± 0.26 6.85 ± 0.11Ab 9.65 ± 0.23Bb 

0.10%  0.28 ± 0.03 1.68 ± 0.13 6.44 ± 0.46Ab 9.38 ± 0.92Bb 

0.15%  0.26 ± 0.14 1.52 ± 0.19 6.30 ± 0.06Ab 8.67 ± 0.16Ab 

0.05% 4 0.22 ± 0.12 1.54 ± 0.05 6.58 ± 0.25Ba 8.71 ± 0.62Ba 

0.10%  0.20 ± 0.10 1.52 ± 0.17 5.93 ± 0.09Aa 6.78 ± 0.17Aa 

0.15%  0.17 ± 0.06 1.26 ±  0.25 5.21 ± 0.14Aa 6.66 ± 0.17Aa 

สตารชธรรมชาติ 0.46 ± 0.02 3.35 ± 0.57 10.59 ± 0.20 12.52 ± 0.81 

ns           หมายถึงคาเฉลี่ยไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 

A, B, C   ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่ความเขมขนของ STMP ตางกัน ในแตละเวลาในการทํา  

ปฏิกิริยา มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

a, b        ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่เวลาในการทําปฏิกิริยาตางกัน ในแตละความเขมขนของ 

STMP มีความแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที่ ค.20 ความหนืดระหวาง heating – cooling cycle ที่วิเคราะหโดย RVA ของสตารชสาคไูทย 

ดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางดวย STMP ความเขมขน  0.05-0.15% และเวลาในการทํา

ปฏิกิริยา 1-4 ชั่วโมง ที่ความเขมขนของน้าํแปง 6% และ pH 3 
ความเขมขน

ของ STMP 

(%) 

เวลาในการทํา

ปฏิกิริยา  

(ชั่วโมง) 

Peak 

viscosity 

(RVU) 

Trough 1 

(RVU) 

Breakdown 

(RVU) 

Final 

Viscosity 

(RVU) 

Setback 

(RVU) 

Pasting 

Temperature 

(OC) 

0.05% 1  141.13 ± 

2.54Ab 

102.38 ± 

1.70Aa 

38.75 ± 

0.82Bc 

147.88 ± 

3.47Aa 

45.50 ± 

1.77Aa 

79.68 ± 

0.18Aa 

0.10%,   144.29 ± 

1.36Ab 

107.17 ± 

1.89Aa 

37.13 ± 

0.53Bb 

163.92 ± 

2.60Ba 

56.75 ± 

0.71Ba 

79.40 ± 

0.49Aa 

0.15%,   143.79 ± 

3.13Ac 

114.88 ± 

1.59Bb 

28.92 ± 

4.72Ab 

182.17 ± 

3.66Cb 

67.29 ± 

2.06Ba 

79.93 ± 

0.04Aa 

0.05%,  2.5  136.25 ± 

2.47Bb 

112.75 ± 

1.41Ab 

23.50 ± 

1.06Bb 

175.00 ± 

3.65Ab 

62.25 ± 

2.23Ab 

80.30 ± 

0.64Ab 

0.10%,   116.96 ± 

1.00Aa 

114.46 ± 

0.18Ab 

2.50 ± 

0.82Aa 

174.29 ± 

0.30Ab 

59.84 ± 

0.12Aa 

80.73 ± 

0.11Ab 

0.15%  113.71 ± 

2.18Ab 

114.29 ± 

1.82Ab 

0.00 ± 

0.00Aa 

173.46 ± 

2.18Aab 

59.17 ± 

0.35Aa 

81.10 ± 

0.64Ab 

0.05% 4  124.13 ± 

5.13Ca 

113.96 ± 

2.77Bb 

10.17 ± 

2.35Ba 

173.80 ± 

6.19Ab 

59.84 ± 

3.42Ab 

80.78 ± 

0.04Ab 

0.10%  112.13 ± 

5.72Ba 

112.42 ± 

5.54Bab 

0.00 ± 

0.00Aa 

170.79 ± 

7.72Ab 

58.38 ± 

2.18Aa 

80.78 ± 

0.11Ab 

0.15%  104.38 ± 

2.41Aa 

106.00 ± 

2.47Aa 

0.00 ± 

0.00Aa 

165.04 ± 

2.18Aa 

59.04 ± 

0.30Aa 

80.78 ± 

0.04Ab 

สตารชธรรมชาติ 114.46 ± 

0.06 

59.71 ± 

0.06 

54.75 ± 

0.00 

80.63 ± 

0.06 

20.92 ± 

0.12 

79.18 ± 0.11 

A, B, C   ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่ความเขมขนของ STMP ตางกัน ในแตละเวลาในการทํา  

ปฏิกิริยา มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

a, b, c    ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่เวลาในการทําปฏิกิริยาตางกัน ในแตละความเขมขนของ 

STMP มีความแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที่ ค.21 ความหนืดระหวาง heating – cooling cycle ที่วิเคราะหโดย RVA ของสตารชสาคไูทย 

ดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางดวย STMP ความเขมขน  0.05-0.15% และเวลาในการทํา

ปฏิกิริยา 1-4 ชั่วโมง ที่ความเขมขนของน้าํแปง 6% และ pH 5 
ความเขมขน

ของ STMP 

(%) 

เวลาในการทํา

ปฏิกิริยา  

(ชั่วโมง) 

Peak 

viscosity 

(RVU) 

Trough 1 

(RVU) 

Breakdown 

(RVU) 

Final 

Viscosity 

(RVU) 

Setback 

(RVU) 

Pasting 

Temperature 

(OC) ns

0.05% 1  147.80 ± 

6.19Bc 

145.13 ± 

6.07Ac 

2.67 ± 

0.12Bb 

239.17 ± 

6.48Ab 

94.04 ± 

0.41Ab 

81.98 ± 0.46 

0.10%,   150.21 ± 

0.76Bc 

147.09 ± 

0.83Ac 

3.13 ± 

0.29Bb 

246.50 ± 

0.59Ac 

99.42 ± 

0.23Ab 

82.00 ± 0.57 

0.15%,   141.50 ± 

4.13Ac 

141.46 ± 

3.83Ac 

0.13 ± 

0.00Aa 

235.71 ± 

7.55Ac 

94.25 ± 

6.72Ab 

81.90 ± 0.49 

0.05%,  2.5  131.96 ± 

4.07Cb 

132.38 ± 

4.31Cb 

0.00±   

0.00Aa 

221.63 ± 

7.25Cb 

89.25 ± 

2.94Bb 

82.48 ± 0.11 

0.10%,   67.83 ± 

2.47Bb 

69.09 ± 

2.71Bb 

0.00 ± 

0.00Aa 

106.17 ± 

3.77Bb 

37.08 ± 

1.06Aa 

82.73 ±  0.46 

0.15%  47.88 ± 

3.07Ab 

48.84 ± 

3.01Ab 

0.00 ± 

0.00Aa 

78.17 ± 

4.06Ab 

29.34 ± 

2.95Aa 

82.75 ± 0.57 

0.05% 4  98.17 ± 

4.01Ca 

99.88 ± 

4.18Ca 

0.00 ± 

0.00Aa 

154.13 ± 

5.24Ca 

54.25 ± 

1.06Ba 

82.75 ± 0.57 

0.10%  51.05 ± 

2.95Ba 

52.38 ± 

3.20Ba 

0.00 ± 

0.00Aa 

83.17 ± 

5.61Ba 

30.79 ± 

2.42Aa 

83.20 ± 0.00 

0.15%  27.92 ± 

0.47Aa 

28.63 ± 

0.64Aa 

0.00 ± 

0.00Aa 

50.83 ± 

0.35Aa 

22.21 ± 

0.30Aa 

83.55 ± 1.77 

สตารชธรรมชาติ 122.30 ± 

0.18 

104.84 ± 

1.53 

17.46 ± 

0.71 

157.09 ± 

1.18 

52.25 ± 

0.35 

81.65 ± 0.07 

ns            หมายถึงคาเฉลี่ยไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
A, B, C   ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่ความเขมขนของ STMP ตางกัน ในแตละเวลาในการทํา  

ปฏิกิริยา มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

a, b, c    ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่เวลาในการทําปฏิกิริยาตางกัน ในแตละความเขมขนของ 

STMP มีความแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที่ ค.22 ความหนืดระหวาง heating – cooling cycle ที่วิเคราะหโดย RVA ของสตารชสาคไูทย 

 ดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางดวย STMP ความเขมขน  0.05-0.15% และเวลา      

 ในการทาํปฏิกิริยา 1-4 ชั่วโมง ที่ความเขมขนของน้าํแปง 6% และ pH 9 

ความเขมขน

ของ STMP 

(%) 

เวลาในการทํา

ปฏิกิริยา  

(ชั่วโมง) 

Peak 

viscosity 

(RVU) 

Trough 1 

(RVU) 

Breakdown 

(RVU) 

Final 

Viscosity 

(RVU) 

Setback 

(RVU) 

Pasting 

Temperature 

(OC) 

0.05% 1  352.67 ±  

5.89Ac 

202.58 ±  

4.95Aa 

150.09 ±  

0.94Bc 

450.67 ±  

6.27Ba 

248.08 ±  

7.32Cb 

80.00 ±  

0.07Aa 

0.10%,   357.50 ±  

1.06Ac 

214.04 ±  

3.13Aa 

143.46 ±  

2.06Bb 

484.25 ±  

4.13Cc 

270.21 ±  

1.00Bb 

79.83 ±  

0.04Aa 

0.15%,   345.96 ±  

8.15Ac 

236.96 ±  

3.24Bc 

109.00 ±  

5.38Ab 

466.67 ±  

0.59ABc 

229.71 ±  

2.65Ac 

79.90 ±  

0.07Aa 

0.05%,  2.5  318.79 ±  

10.20Cb 

234.50 ±  

6.48Bb 

84.30 ±  

3.71Bb 

454.79 ±  

10.66Ba 

220.29 ±  

4.19Ba 

79.83 ±  

0.04Aa 

0.10%,   236.38 ±  

1.12Bb 

235.80 ±  

0.88Bb 

0.59 ±  

0.23Aa 

445.67 ±  

5.56Bb 

209.88 ±  

4.77Ba 

80.33 ±  

0.67Aab 

0.15%  201.96 ±  

6.72Ab 

202.29 ±  

6.61Ab 

0.00 ±  

0.00Aa 

391.50 ±  

8.02Ab 

189.21 ±  

4.42Ab 

80.75 ±  

0.07Aab 

0.05% 4  269.71 ±  

7.91Ca 

246.46 ±  

5.84Cb 

23.25 ±  

1.07Ba 

469.09 ±    

6.79Ca 

222.63 ±   

0.06Ba 

80.30 ±  

0.64Ab 

0.10%  203.38 ±  

8.09Bb 

203.75 ±  

6.91Ba 

0.00 ±  

0.00Aa 

397.21 ±  

5.45Ba 

193.46 ±  

4.57Aa 

80.78 ±  

0.04Ab 

0.15%  146.71 ±  

1.00Aa 

147.34 ±  

0.94Aa 

0.00 ±  

0.00Aa 

304.21 ±  

2.42Aa 

156.88 ±  

1.48Aa 

80.40 ±  

0.49Ab 

สตารชธรรมชาติ 270.21 ± 

1.12  

123.46 ± 

1.00 

146.75 ± 

2.12 

417.79 ± 

7.79 

294.33 ± 

6.79 

79.10 ± 0.00 

ns           หมายถึงคาเฉลี่ยไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
A, B, C   ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่ความเขมขนของ STMP ตางกัน ในแตละเวลาในการทํา  

ปฏิกิริยา มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

a, b, c    ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่เวลาในการทําปฏิกิริยาตางกัน ในแตละความเขมขนของ 

STMP มีความแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที ่ค.23 ความหนืดระหวาง heating – cooling cycle ที่วิเคราะหโดย RVA ของสตารชสาคจูีน 

        ดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชือ่มขวางดวย STMP ความเขมขน  0.05-0.15% และเวลาในการ 

        ทาํปฏิกิริยา 1-4 ชั่วโมง ที่ความเขมขนของน้าํแปง 6% และ pH 3 
ความ

เขมขนของ 

STMP (%) 

เวลาในการ

ทําปฏิกิริยา 

(ชั่วโมง) 

Peak 

viscosity 

(RVU) 

Trough 1 

(RVU) 

Breakdown 

(RVU) 

Final 

Viscosity 

(RVU) 

Setback 

(RVU) 

Pasting 

Temperature 

(OC) 

0.05% 1  116.83 ± 

1.76Bc 

98.88 ± 

3.95Aa 

17.96 ± 

2.17Cb 

132.13 ± 

4.77Ba 

33.25 ± 

0.82Aa 

75.83 ± 

0.03Aa 

0.10%,   117.38 ± 

3.82Bc 

108.34 ± 

2.70Bc 

9.04 ± 

1.11Bb 

148.50 ± 

3.18Cc 

40.17 ± 

0.47Bc 

75.85 ±  

0.00Aa 

0.15%,   90.08 ± 

6.36Ac 

90.84 ± 

6.59Ac 

0.00 ± 

0.00Aa 

119.88 ± 

7.84Ac 

29.05 ± 

1.23Ab 

76.33 ±  

0.60Ab 

0.05%,  2.5  100.75 ± 

0.59Cb 

99.38 ± 

0.53Ba 

1.38 ± 

0.06Aa 

139.75 ± 

1.17Ba 

40.38 ± 

0.64Bb 

76.18 ± 

0.53Ab 

0.10%,   81.17 ± 

0.35Bb 

81.38 ± 

0.42Ab 

0.00 ±  

0.00Aa 

111.54 ± 

1.36Ab 

30.17 ± 

0.94Ab 

77.10 ± 

0.64Ab 

0.15%  73.13 ± 

4.53Ab 

73.88 ± 

3.71Ab 

0.00 ±  

0.00Aa 

101.96 ± 

5.36Ab 

28.09 ± 

1.65Ab 

77.53 ±  

0.04Ab 

0.05% 4  96.50 ± 

0.71fCa 

99.50 ± 

2.59Ca 

0.00 ± 

0.00Aa 

132.59 ± 

8.37 Ca 

33.09 ± 

5.78Ba 

77.03 ± 0.53 

Ac 

0.10%  27.04 ± 

3.24Ba 

28.38 ± 

3.47Ba 

0.00 ± 

0.00Aa 

49.80 ± 

3.71 Ba 

21.42 ± 

0.23Aa 

78.75 ± 

12.87 Ac 

0.15%  16.46 ± 

5.83Aa 

17.17 ± 

6.01Aa 

0.00 ± 

0.00Aa 

35.50 ± 

9.19Aa 

18.33 ± 

3.18Aa 

80.18 ±  

0.18Ac 

สตารชธรรมชาติ 109.54 ± 

0.05 

77.13 ± 

0.17 

32.42 ± 

0.12 

106.59 ± 

0.47 

29.46 ± 

0.29 

74.63 ± 0.45 

A, B, C   ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่ความเขมขนของ STMP ตางกัน ในแตละเวลาในการทํา  

ปฏิกิริยา มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

a, b, c    ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่เวลาในการทําปฏิกิริยาตางกัน ในแตละความเขมขนของ 

STMP มีความแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที่ ค.24 ความหนืดระหวาง heating – cooling cycle ที่วิเคราะหโดย RVA ของสตารชสาคจูีน 

        ดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชือ่มขวางดวย STMP ความเขมขน  0.05-0.15% และเวลาในการ 

        ทาํปฏิกิริยา 1-4 ชั่วโมง ที่ความเขมขนของน้าํแปง 6%และ pH 5 
ความเขมขน

ของ STMP 

(%) 

เวลาในการ

ทําปฏิกิริยา  

(ชั่วโมง) 

Peak 

viscosity 

(RVU) 

Trough 1 

(RVU) 

Breakdown ns 

(RVU) 

Final 

Viscosity 

(RVU) 

Setback 

(RVU) 

Pasting 

Temperature 

(OC) 

0.05% 1  113.54 ± 

1.36Bc 

113.75 ± 

1.30Bc 

0.00 ± 0.00 162.50 ± 

2.01Bc 

48.75 ± 

0.71Cc 

77.63 ± 

0.32Aa 

0.10%,   107.71 ± 

2.18Bc 

107.96 ± 

2.42Bc 

0.00 ± 0.00 152.34 ± 

3.66Bc 

44.38 ± 

1.24Bc 

77.38 ± 

0.04Aa 

0.15%,   45.00 ± 

4.00Ac 

45.63 ± 

4.07Ac 

0.00 ± 0.00 65.08 ± 

4.60Ac 

19.46 ± 

0.53Ac 

77.88 ± 

0.60Aa 

0.05%,  2.5  81.04 ± 

2.77Cb 

82.21 ± 

2.77Cb 

0.00 ± 0.00 106.92 ± 

3.18Cb 

24.71 ± 

0.41Cb 

77.30 ± 

0.14Aa 

0.10%,   46.71 ± 

8.19Bb 

47.67 ± 

8.61Bb 

0.00 ± 0.00 66.84 ± 

10.02Bb 

19.17 ± 

1.41Bb 

77.80 ± 

0.57ABa 

0.15%  29.38 ± 

2.18Ab 

30.09 ± 

2.24Ab 

0.00 ± 0.00 46.25 ± 

2.83Ab 

16.17 ± 

0.59Ab 

78.33 ±  

0.04Bb 

0.05% 4  64.84 ± 

8.72Ba 

66.04 ± 

8.90Ba 

0.00 ± 0.00 88.17 ± 

10.84Ba 

22.13 ± 

1.94Ba 

78.28 ± 

0.1cAb 

0.10%  6.84 ± 

0.59Aa 

6.92 ± 

0.59Aa 

0.00 ± 0.00 13.59 ± 

0.83Aa 

6.67 ± 

0.23Aa 

79.90 ± 

0.00Bb 

0.15%  5.17 ± 

1.18Aa 

5.13 ± 

1.24Aa 

0.04 ± 0.06 9.55 ±  

2.65Aa 

4.42 ± 

1.41Aa 

82.01 ± 

0.01Cc 

สตารชธรรมชาติ 119.71 ± 

0.06 

105.46 ± 

0.30 

14.25 ± 0.24 151.75 ± 

0.24 

46.29 ± 

0.06 

76.45 ± 

0.82 

ns           หมายถึงคาเฉลี่ยไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
A, B, C   ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่ความเขมขนของ STMP ตางกัน ในแตละเวลาในการทํา  

ปฏิกิริยา มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

a, b, c    ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่เวลาในการทําปฏิกิริยาตางกัน ในแตละความเขมขนของ 

STMP มีความแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 

 



 195 

ตารางที่ ค.25 ความหนืดระหวาง heating – cooling cycle ที่วิเคราะหโดย RVA ของสตารชสาคจูีน 

ดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางดวย STMP ความเขมขน  0.05-0.15% และเวลาในการทํา

ปฏิกิริยา 1-4 ชั่วโมง ที่ความเขมขนของน้าํแปง 6% และ pH 9 
ความเขมขน

ของ STMP 

(%) 

เวลาในการทํา

ปฏิกิริยา  

(ชั่วโมง) 

Peak 

viscosity 

(RVU) 

Trough 1 

(RVU) 

Breakdown 

(RVU) 

Final 

Viscosity 

(RVU) 

Setback 

(RVU) 

Pasting 

Temperature 

(OC) 

0.05% 1  267.92 ± 

1.89Bb 

187.05 ± 

8.66Aa 

80.88 ± 

6.78Cb 

308.83 ± 

1..06Aa 

121.80 ± 

7.60Aa 

75.10 ± 

0.07Aa 

0.10%,   251.84± 

20.63Bc 

207.29 ± 

3.13Ba 

44.55 ± 

17.50Bb 

332.96 ± 

21.27Aa 

125.67 ± 

18.15Ab 

74.98 ± 

0.04Aa 

0.15%,   187.92 ± 

16.26Ab 

188.59 ± 

16.03Aa 

0.00 ± 

0.00Aa 

322.67 ± 

24.52Ac 

134.08 ± 

8.49Ab 

75.23 ± 

0.04Aa 

0.05%,  2.5  227.84 ± 

0.47Bb 

224.46 ± 

1.59Cb 

3.38 ± 

1.12Aa 

361.50 ± 

6.25Cb 

137.04 ± 

4.65Ba 

75.90 ± 

0.00Ab 

0.10%,   193.17 ± 

7.30Ab 

193.50  

7.18Ba 
0.00 ± 

0.00Aa 

325.92 ± 

22.15Ba 

132.42 

±14.97ABb 

75.75 ± 

0.21Ab 

0.15%  172.88 ± 

9.61Ab 

172.67 ± 

10.96Aa 

0.00 ± 

0.00Aa 

286.21 ± 

13.61Ab 

113.55 ± 

2.65Ab 

75.38 ± 

0.46Ab 

0.05% 4  223.08 ± 

8.84Ca 

222.92 ± 

8.01Ab 

0.38 ± 

0.53Aa 

350.71 ± 

14.91 Cb 

127.80 ± 

6.89Ba 

75.78 ± 

0.11Ab 

0.10%  164.45 ± 

3.95Ba 

221.50 ± 

3.95Ab 

0.00 ± 

0.00Aa 

334.66 ± 

3.36 Bb 

113.16 ± 

0.59Aa 

76.21 ± 

0.14Ac 

0.15%  150.09 ± 

0.94Aa 

228.31 ± 

1.18Ab 

0.00 ± 

0.00Aa 

336.80 ± 

1.65Aa 

108.49 ± 

0.47Aa 

76.42 ± 

0.00Ac 

สตารชธรรมชาติ 308.13 ± 

0.06 

130.04 ± 

0.06 

178.08 ± 

0.00 

311.38 ± 

0.42 

181.34 ± 

0.47 

73.83 ± 0.60 

A, B, C   ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่ความเขมขนของ STMP ตางกัน ในแตละเวลาในการทํา  

ปฏิกิริยา มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

a, b, c    ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่เวลาในการทําปฏิกิริยาตางกัน ในแตละความเขมขนของ 

STMP มีความแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที่ ค.26 Syneresis ของสตารชสาคไูทยดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางดวย STMP ความเขมขน  

0.05-0.15%  และเวลาในการทําปฏิกิริยา 1-4 ชั่วโมง 

%Syneresis ที่ freeze-thaw cycle ตางๆ *ความเขมขน

ของ STMP 

(%) 

เวลาในการ

ทําปฏิกิริยา

(ชั่วโมง) 
Cycle1 Cycle 2 Cycle 3 Cycle 4 Cycle 5 

0.05% 1  0.87 ± 

0.07Aa 

4.62 ± 

0.01Aa 

5.97 ± 

0.14Aa 

7.53 ± 

0.12Aa 

7.96 ± 

0.12Aa 

0.10%,   0.98 ± 

0.04Aa 

6.12 ± 

0.13Aa 

7.87 ± 

0.16Aa 

8.41 ± 

0.15Aa 

9.01 ± 

0.14Aa 

0.15%,   7.66 ± 

0.29Ba 

11.33 ± 

0.16Ba 

11.95 ± 

0.21Ba 

12.74 ± 

0.13Ba 

13.23 ± 

0.18Ba 

0.05%,  2.5  4.53 ± 

0.16Ab 

6.27 ± 

0.23Aa 

8.83 ± 

0.39Aa 

9.10 ± 

0.38Aa 

9.81 ± 

0.43Aa 

0.10%,   6.48 ± 

0.54Ab 

10.07 ± 

0.48Bb 

13.52 ± 

0.42Bb 

15.18 ± 

0.43Bb 

15.77 ± 

0.45Bb 

0.15%  10.89 ± 

0.44Bb 

14.07 ± 

0.51Cb 

15.96 ± 

0.53Bb 

18.12 ± 

0.57Cb 

18.71 ± 

0.57Bb 

0.05% 4  11.18± 

1.01Ac 

13.05 ± 

1.03Ab 

14.46 ± 

0.19Ab 

16.44 ± 

0.12Ab 

17.53 ± 

0.20Ab 

0.10%  16.32 ± 

0.72Bc 

18.83 ±  

0.64Bc 

19.60 ± 

0.63Bc 

20.66 ± 

0.63Bc 

21.56 ± 

0.60Bc 

0.15%  24.72 ± 

0.50Cc 

28.33 ± 

0.46Cc 

30.12 ± 

0.46Cc 

32.49 ± 

0.43Cc 

33.36 ± 

0.44Cc 

สตารชธรรมชาติ 1.15 ± 0.03 7.69 ± 0.68 8.68 ± 0.73 8.71 ± 0.14 8.75 ± 0.60 

A, B, C   ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่ความเขมขนของ STMP ตางกัน ในแตละเวลาในการทํา  

ปฏิกิริยา มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

a, b, c    ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่เวลาในการทําปฏิกิริยาตางกัน ในแตละความเขมขนของ 

STMP มีความแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
*  เจลของสตารชสาคูไทยทั้งที่ผาน และไมผานการดัดแปรดวยปฏิกิริยาการเชื่อมขวาง เปน spongy ตั้งแตรอบแรกของ 

การแชแข็ง-การละลายน้ําแข็ง  
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ตารางที่ ค.27 Syneresis ของสตารชสาคจูีนดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางดวย STMP ความเขมขน  

0.05-0.15% และเวลาในการทําปฏิกิริยา 1-4 ชั่วโมง 

%Syneresis ที่ freeze-thaw cycle ตางๆ *   ความเขมขน

ของ STMP 

(%) 

เวลาในการ

ทําปฏิกิริยา 

(ชั่วโมง) 
Cycle1 Cycle 2 Cycle 3 Cycle 4 Cycle 5 

0.05% 1  17.17 ± 

0.98Aa 

20.84 ± 

0.30Aa 

21.82 ± 

1.83Aa 

22.07 ±  

1.59Aa 

22.21 ± 

1.50Aa 

0.10%,   21.12 ± 

0.47Aa 

23.84 ± 

0.33Aa 

24.87 ± 

1.03Aa 

25.77 ± 

1.47Aa 

26.39 ± 

1.37Aa 

0.15%,   29.10 ± 

0.99Ba 

31.46 ± 

1.37Ba 

32.63 ± 

1.01Ba 

33.16 ± 

1.36Ba 

33.42 ± 

1.17Ba 

0.05%,  2.5  26.95 ± 

0.45Ab 

29.70 ± 

1.67Ab 

30.49 ±  

0.21Ab 

31.19 ± 

1.37Ab 

31.76 ± 

1.10Ab 

0.10%,   32.20 ± 

1.83Bb 

33.51 ± 

1.03Ab 

34.28 ±  

0.86Ab 

34.84 ± 

1.76Ab 

35.20 ± 

1.80Ab 

0.15%  35.60 ± 

1.96Bb 

38.47 ± 

1.60Bb 

39.14 ± 

1.60Bb 

39.39 ± 

1.78Bb 

39.84 ± 

1.78Bb 

0.05% 4  28.09 ± 

1.08Ab 

30.98 ± 

1.23Ab 

32.11 ±  

0.22Ab 

33.53 ± 

1.51Ab 

33.77 ± 

1.20Ab 

0.10%  45.33 ± 

1.78Bc 

46.72 ± 

2.33Bc 

47.26 ± 

1.89Bc 

47.46 ± 

2.07Bc 

47.46 ± 

2.07Bc 

0.15%  44.38 ± 

1.03Bc 

47.79 ± 

2.38Bc 

48.24 ± 

2.41Bc 

48.41 ± 

1.45Bc 

48.41 ± 

1.45Bc 

สตารชธรรมชาติ 11.48 ± 

0.43 

12.98 ± 

0.56 

13.58 ± 

0.64 

13.98 ± 

0.91 

14.36 ± 

0.83 

A, B ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉลี่ยที่ความเขมขนของ STMP ตางกัน ในแตละเวลาในการทํา  

ปฏิกิริยา มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

a, b, c    ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่เวลาในการทําปฏิกิริยาตางกัน ในแตละความเขมขนของ 

STMP มีความแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
*  เจลของสตารชสาคูจีนทั้งที่ผาน และไมผานการดัดแปรดวยปฏิกิริยาการเชื่อมขวาง เปน spongy ตั้งแตรอบแรก 

ของการแชแข็ง-การละลายน้ําแข็ง  
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ภาคผนวก ง. 
 

สมการความสัมพันธ 

 
ตารางที่ ง.1 สมการความสมัพันธระหวางคาระดับการแทนที่ (x) และกําลังการพองตัว (y) ของสตารช

สาคูไทย และสาคูจีนดัดแปรดวยปฏิกิริยาการแทนที่ดวย STPP ความเขมขน 2-6% และ

เวลาในการทําปฏิกิริยา 1-3 ชั่วโมง 

สตารชสาคูไทย สตารชสาคูจีน กําลังการพองตัว 

 ที่อุณหภูมิตางๆ (OC) สมการ R2 Fcalculate สมการ R2 Fcalculate

55  y = 5.1171x2 + 

3.806x + 0.5841 

0.97 111.76* 

 

y = 2.5985x2 + 

5.5208x + 1.2329 

0.82 15.75* 

65 y = -17.588x2 + 

25.096x + 0.4167 

0.79 13.15* y = -15.672x2 + 

20.664x + 3.1561 

0.91 33.50* 

75 y = -281.17x2 + 

373.26x + 3.3268 

0.83 17.14* y = 110.16x2 - 

2.0126x + 15.478 

0.90 30.70* 

85 y = -343.33x2 + 

413.47x + 18.146 

0.93 46.13* y = -4.0418x2 + 

124.27x + 11.928 

0.90 30.53* 

* Ftable(2, 7) = 4.74 ที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% 
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ตารางที่ ง.2 สมการความสมัพันธระหวางคาระดับการแทนที่ (x) และคารอยละการละลาย (y) ของ 

สตารชสาคูไทย และสาคูจนีดัดแปรดวยปฏิกิริยาการแทนที่ดวย STPP ความเขมขน  

2-6% และเวลาในการทาํปฏิกิริยา 1-3 ชั่วโมง 

สตารชสาคูไทย สตารชสาคูจีน รอยละการละลาย 

 ที่อุณหภูมิตางๆ (OC) สมการ R2 Fcalculate สมการ R2 Fcalculate

55  y = 4.4184x2 + 

1.4328x + 0.2725 

0.86 20.69* y = 3.2973x2 + 

1.2708x + 0.3936 

0.84 18.58* 

65 y = -15.483x2 + 

26.415x - 0.7662 

0.56 5.48* y = -28.93x2 + 

31.262x + 4.1079 

0.79 13.11* 

75 y = 11.819x2 + 

23.328x + 15.061 

0.72 9.13* y = -0.1044x2 + 

14.776x + 11.076 

0.74 10.18* 

85 y = -13.521x2 + 

49.856x + 14.616 

0.66 6.72* y = -34.33x2 + 

39.621x + 11.928 

0.75 10.72* 

* Ftable(2, 7) = 4.74 ที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% 

 

ตารางที่ ง.3 สมการความสมัพันธระหวางคาระดับการแทนที่ (x) และคา Pasting properties (y) ของ 

สตารชสาคูไทย และสาคูจนีดัดแปรดวยปฏิกิริยาการแทนที่ดวย STPP ความเขมขน  

2-6% และเวลาในการทาํปฏิกิริยา 1-3 ชั่วโมง 
สตารชสาคูไทย สตารชสาคูจีน Pasting properties 

สมการ R2 Fcalculate สมการ R2 Fcalculate

Peak viscosity y = 195.95x2 - 

229.7x + 132.8 

0.52 3.73 y = 108x2 - 

124.27x + 139.02 

0.35 1.88 

breakdown y = 30.81x2 - 

38.655x + 25.981 

0.91 33.83* y = -7.0828x2 - 

2.3172x + 22.994 

0.06 0.22 

Setback y = 109.61x2 - 

118.33x + 55.351 

0.42 2.58 y = 112.17x2 - 

107.8x + 54.807 

0.43 2.64 

Pasting temperature y = 1.9309x2 - 

7.1916x + 81.609 

0.98 139.32* y = 8.6527x2 - 

10.82x + 75.202 

0.72 8.80* 

* Ftable(2, 7) = 4.74 ที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% 
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ตารางที่ ง.4 สมการความสมัพันธระหวางคาระดับการแทนที่ (x) และคา Breakdown (y) ของสตารช

สาคูไทย และสาคูจีนดัดแปรดวยปฏิกิริยาการแทนที่ดวย STPP ความเขมขน 2-6% และ

เวลาในการทําปฏิกิริยา 1-3 ชั่วโมง ที่ pH ตางๆ 
สตารชสาคูไทย สตารชสาคูจีน Breakdown  

สมการ R2 Fcalculate สมการ R2 Fcalculate

pH 3 y = 60.726x2 - 

80.671x + 54.443 

0.59 4.99* y = 52.316x2 - 

49.457x + 30.827 

0.35 1.89 

pH 5 y = 0.0108x2 - 

4.3655x + 17.087 

0.83 16.69* y = 19.078x2 - 

16.717x + 13.788 

0.08 0.31 

pH 7 y = 30.81x2 - 

38.655x + 25.981 

0.91 33.83* y = -7.0828x2 - 

2.3172x + 22.994 

0.06 0.22 

pH 9 y = 263.01x2 - 

353.24x + 148.28 

0.82 15.57* y = 75.345x2 - 

65.275x + 175.04 

0.05 0.18 

* Ftable(2, 7) = 4.74 ที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% 

 

ตารางที่ ง.5 สมการความสมัพันธระหวางคาระดับการแทนที่ (x) และกําลังการพองตัว (y) ของสตารช

สาคูไทย และสาคูจีนดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางดวย STMP ความเขมขน 0.05-

0.15% และเวลาในการทาํปฏิกิริยา 1-4 ชั่วโมง 

สตารชสาคูไทย สตารชสาคูจีน กําลังการพองตัว 

 ที่อุณหภูมิตางๆ (OC) สมการ R2 Fcalculate สมการ R2 Fcalculate

55 - - - - - - 

65 - - - - - - 

75 y = 15.035x2 - 

16.866x + 13.697 

0.87 23.17* y = 0.8905x2 - 

4.4094x + 10.48 

0.80 13.82* 

85 y = 34.802x2 - 

38.983x + 21.186 

0.86 21.26* y = 1.442x2 - 

6.6038x + 14.892 

0.82 15.62* 

* Ftable(2, 7) = 4.74 ที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% 
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ตารางที่ ง.6 สมการความสมัพันธระหวางคาระดับการแทนที่ (x) และคารอยละการละลาย (y) ของ 

สตารชสาคูไทย และสาคูจนีดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางดวย STMP ความเขมขน 

0.05-0.15% และเวลาในการทําปฏิกิริยา 1-4 ชั่วโมง 
สตารชสาคูไทย สตารชสาคูจีน รอยละการละลาย 

 ที่อุณหภูมิตางๆ (OC) สมการ R2 Fcalculate สมการ R2 Fcalculate

55  - - - - - - 

65 y = -0.0492x2 - 

0.4378x + 0.4977 

0.90 13.11* - - - 

75 y = 29.123x2 - 

28.286x + 10.988 

0.71 10.18* y = 0.7864x2 - 

3.5786x + 8.9475 

0.68 8.42* 

85 y = 23.842x2 - 

24.65x + 12.026 

0.76 10.72* y = 1.009x2 - 

4.503x + 11.114 

0.66 10.80* 

* Ftable(2, 7) = 4.74 ที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% 

 

ตารางที่ ง.7 สมการความสมัพันธระหวางคาระดับการแทนที่ (x) และคา Pasting properties (y) ของ 

สตารชสาคูไทย และสาคูจนีดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางดวย STMP ความเขมขน 

0.05-0.15% และเวลาในการทําปฏิกิริยา 1-4 ชั่วโมง 
สตารชสาคูไทย สตารชสาคูจีน Pasting properties 

สมการ R2 Fcalculate สมการ R2 Fcalculate

Peak viscosity y = -1.7233x2 + 

3.4128x + 81.82 

0.85 19.80* y = -0.4647x2 + 

2.3704x + 76.5 

0.81 14.72* 

breakdown y = 110.75x2 - 

103.56x + 20.005 

0.78 12.32* y = 4.2156x2 - 

15.828x + 9.9408 

0.41 2.47 

Setback y = -222.12x2 - 

27.779x + 156.29 

0.94 51.45* y = 27.892x2 - 

128.92x + 138.77 

0.97 102.57* 

Pasting temperature y = -282.64x2 + 

105.57x + 84.676 

0.76 10.82* y = 11.022x2 - 

51.321x + 60.905 

0.82 16.21* 

* Ftable(2, 7) = 4.74 ที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% 
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ตารางที่ ง.8 สมการความสมัพันธระหวางคาระดับการแทนที่ (x) และคา Breakdown (y) ของสตารช

สาคูไทย และสาคูจีนที่ pH ตางๆ 
สตารชสาคูไทย สตารชสาคูจีน Breakdown  

สมการ R2 Fcalculate สมการ R2 Fcalculate

pH 3 y = 123.49x2 - 

165.13x + 54.783 

1.00 824.52* y = 7.1718x2 - 

27.197x + 17.591 

0.53 3.92 

pH 5 y = 71.33x2 - 

65.67x + 12.248 

0.72 8.98* y = 2.1785x2 - 

8.0176x + 4.7287 

0.26 1.21 

pH 7 y = 110.75x2 - 

103.56x + 20.005 

0.78 12.32* y = 4.2156x2 - 

15.828x + 9.9408 

0.41 2.47 

pH 9 y = 309.37x2 - 

476.19x + 175.89 

0.94 53.80* y = 4.2403x2 - 

15.936x + 10.038 

0.42 2.57 

* Ftable(2, 7) = 4.74 ที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
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