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งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาสมบัติและการใชสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซและสตารช         
มันสําปะหลังออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ (0.0–5.0%Cl) เพื่อเปนสารเพิ่มการเกาะติดของแปงชุบทอด จากการศึกษา
สมบัติของสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ พบวามีความหนืดนอยกวาและมีอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชันสูง
กวาสตารชไมดัดแปร  เมื่อระดับออกซิเดชันสูงขึ้นสตารชออกซิไดซมีคาดรรชนีการดูดซับน้ําไมแตกตางกันอยาง

มีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)  มีกําลังการพองตัวลดลง  มีคาการละลายน้ําสูงขึ้น  สวนในสตารชออกซิไดซ-    
พรีเจลาติไนซ พบวาเมื่อระดับออกซิเดชันสูงขึ้นมีคาดรรชนีการดูดซับน้ําลดลง คาดรรชนีการละลายน้ําสูงขึ้น  

และคาความหนืดปรากฎ  (η20s-1, 25oC)  ลดลง   จากการศึกษาการใชสตารชออกซิไดซและสตารชออกซิไดซ-     
พรีเจลาติไนซในแปงชุบทอดโดยการแทนที่แปงสาลีในสูตรที่ระดับ 5 10 และ 15% (w/w)  อัตราสวนแปงตอน้ํา 
1:1.5  ตรวจสอบสมบัติทางการไหลของน้ําแปงชุบที่ shear rate 1-100 s-1     อุณหภูมิ 25oC  พบวาน้ําแปงชุบมี
ลักษณะทางการไหลแบบ  Pseudoplastic และ Thixotropic  โดยแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซแทนที่แปง

สาลีเพิ่มขึ้นมีคา yield stress (σ0)  consistency index (K) และ  η20s-1, 25oC ลดลง สูตรแปงชุบทอดที่ผสมสตารช

ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซแทนที่แปงสาลีเพิ่มขึ้นมีคา  σ0   K และ  η20s-1, 25oC เพิ่มขึ้นและมีแนวโนมลดลงที่ระดับ
ออกซิเดชันสูงขึ้น ความสามารถในการเกาะติดของน้ําแปงชุบและปริมาณการเกาะติดของเปลือกแปงใน         

ผลิตภัณฑไกและแครอทชุบแปงทอดมีความสัมพันธกับคา  σ0   K  และ  η20s-1, 25oC    ความหนาแนนของกอน
แปงทอด (bulk density)  ของสูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซมีคาใกลเคียงกับสูตรมาตรฐาน  ยกเวนสูตรที่ผสม 
สตารชออกซิไดซ 1.5%Cl   แทนที่แปงสาลี 5%   ที่มีคา  bulk density นอยกวา   ในขณะที่สูตรที่ผสมสตารช   
ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซมีคา bulk density  ของกอนแปงทอดต่ํากวาสูตรมาตรฐาน แปงชุบทอดที่ผสมสตารช
ออกซิไดซและสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซมีคาการดูดซับน้ํามันสูงกวาสูตรมาตรฐาน และมีแนวโนมการดูด
ซับน้ํามันลดลงในสูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซที่ระดับออกซิเดชันสูงขึ้นและสูตรที่ผสมสตารชพรีเจลาติไนซจาก
สตารชไมดัดแปร ลักษณะเนื้อสัมผัสของแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซมีความกรอบนอยกวาหรือใกลเคียง
กับสูตรมาตรฐาน  สวนสูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซมีลักษณะกรอบเปราะ   การทดสอบทาง
ประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑแปงชุบทอดสูตรที่มีคาความกรอบ (slope, g/mm) และคาความแข็ง (hardness, g) 
ใกลเคียงกับแปงชุบทอดสูตรมาตรฐาน มีคะแนนทางประสาทสัมผัสในดานการยอมรับโดยรวมไมแตกตางจาก

สูตรมาตรฐานอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)  ยกเวนแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 
3.0%Cl  แทนที่แปงสาลี 10% ที่มีคะแนนทางประสาทสัมผัสในดานการยอมรับโดยรวมที่ตํ่ากวา 
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 The objective of this research was to investigate the functional properties of oxidized and oxidized-
pregelatinized tapioca starch for use as binding agent in batters.  The oxidized tapioca starches (1.5-5.0%Cl) 
investigated had lower viscosity and higher gelatinization temperature than the native tapioca starch.  At high level 
of oxidation, oxidized starches had no significant difference (p>0.05) in water absorption index (WAI), lower 
swelling power, and higher water solubility index (WSI) compared to those at lower level of oxidation.  For 
oxidized-pregelatinized starch, an increase in oxidation level caused a decrease in WAI, an increase in WSI, and a 

decrease in apparent viscosity (η20s-1, 25oC).  Substitution of wheat flour by oxidized starch and oxidized-
pregelatinized starch was done at 5  10 and 15% (w/w) levels in standard wheat flour-based batter (STDB).  The 
batters were prepared at a solid-to-water ratio of :1.5 .  Rheological properties of the batters; STDB, batter with 
oxidized starch substitution (OB), and batter with oxidized-pregelatinized starch substitution (OPB), were evaluated 
at a shear rate range 1 – 100 s-1 and 25 oC.  It was found that the batters were Pseudoplastic and Thixotropic.  An 

increase in oxidized starch substitution level in batters caused a decrease in yield stress (σ0) consistency index (K) 

and  η20s-1, 25oC whereas an increase in oxidized-pregelatinized starch substitution level in the batters resulted in an 

increase in σ0  K and  η20s-1, 25oC .  But the substitution of oxidized-pregelatinized starch which had high level of 

oxidation (3.0-5.0%Cl)  caused a decrease in σ0  K and  η20s-1, 25oC .  It was found that σ0  K and  η20s-1, 25oC related 
well with batter pickup and fry pickup-batter of battered chicken and carrot products.  Bulk density of the fried OBs 
(1.5-5.0%Cl, 5-15%substitution levels) had no significant difference with that of fried STDB  except the fried OB 
(1.5%Cl, 5%substitution level) which had lower bulk density while fried OPBs (0.0-5.0%Cl, 5-15%substitution 
levels) had lower bulk density compared to fried STDB.  A substitution of oxidized and oxidized-pregelatinized 
starch at all oxidation level and substitution level also caused an increase in oil absorption level compared to STDB.  
However the oil absorption of the batters decreased when substituted with oxidized starch and pregelatinized native 
starch having high level of oxidation (3.0-5.0%Cl).  The fried OBs were less or similarly crispy compared to STDB 
whereas fried OPBs were brittle with lower hardness.  Sensory evaluation of deep fried battered product, which had 
a comparable slope and hardness with that of STDB, had a total acceptance score of no significant difference       
(p>0.05) compared to STDB, except the fried OPB (3.0%Cl, 10%substitution level) which had lower total 
acceptance score. 
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บทที่  1 
 

บทนํา 
 
มันสําปะหลังเปนพืชเศรษฐกิจที่สําคัญของประเทศไทย จากการสํารวจในป พ.ศ. 2547  

พบวาผลผลิตหัวมันสดทัว่ประเทศมีปริมาณ 22,192,509 ตัน  (มูลนธิิสถาบันพัฒนามันสําปะหลัง
แหงประเทศไทย, 2548)  จากผลผลิตที่มีปริมาณมากและราคาขายหัวมนัสดที่ต่ําทําใหอุตสาหกรรม
มันสําปะหลังของประเทศไทยประสบปญหาทางดานการตลาดและการผลิต  ดังนั้นจึงไดมกีารนาํ
มันสําปะหลังมาแปรรูปเพื่อเพิ่มมูลคาของผลิตภัณฑนอกเหนือจากการบริโภคโดยตรง เชน การ
แปรรูปมันสําปะหลังเปนมนัเสน มันอัดเม็ดและการผลติสตารชมันสําปะหลัง ในสวนอุตสาหกรรม 
สตารชมันสําปะหลังพบวาประเทศไทยเปนประเทศผูผลิตสตารชมันสําปะหลังรายใหญที่สุดของ
โลก  สตารชมันสําปะหลังมีสมบัติที่ดี คือ มีความขาว ไมมีสี ไมมีกล่ิน ไมมีรส มีความบริสุทธิ์สูง
และมีส่ิงปนเปอนต่ําเหมาะสมตอการนํามาใชประโยชนในอาหารโดยใชเปนสารเพิ่มความขนหนืด 
เพิ่มความคงตวั เพิ่มเนื้อสัมผัส ดูดซับน้ําหรือน้ํามัน และปองกันการแยกตัวของสวนผสม             
แตจากการที่สตารชมันสําปะหลังมีสมบัติเฉพาะตัวซ่ึงบางครั้งไมเปนทีต่องการตอการใชในระดับ
อุตสาหกรรมและจากการแขงขันที่สูงของโรงงานผูผลิตสตารชมันสําปะหลัง  จงึไดมีการดดัแปร 
สตารชมันสําปะหลังเพื่อใหมีสมบัติที่เหมาะสมตอการนาํไปใช   

ในผลิตภัณฑแปงชุบทอดนิยมใชสตารชดัดแปรเปนสวนผสมเพื่อใหแปงชุบทอดมีสมบัติ
เฉพาะตามตองการ  (Suderman and Cunningham, 1983)   สตารชออกซิไดซเปนสตารชดัดแปร 
ทางเคมีผลิตโดยการทําปฏิกริิยาระหวางสตารชกับสารออกซิไดซทําใหสตารชมีสมบัติทางเคมีและ
กายภาพเปลี่ยนแปลงไป คือ สตารชมีหมูคารบอกซิลและหมูคารบอนิลในโมเลกลุทําใหขัดขวาง
การรวมตัวของสายอะมิโลสหลังปรุงสุก  paste ที่รอนจะมีความหนืดลดลง เจลที่ไดมีความคงตัวสูง  
สตารชมีสีขาวขึ้นและมีปริมาณจุลินทรียลดลง (กลาณรงค ศรีรอต และ เกื้อกูล ปยะจอมขวญั, 
2543)  ในดานสมบัติเชิงหนาที่  พบวาสตารชออกซิไดซมีสมบัติการเกาะติดและขึ้นรูปฟลมที่ดี     
จึงสามารถนํามาใชเปนสวนผสมในแปงชบุทอดได  (Rutenberg and Solarek, 1984)  เนื่องจาก     
หมูคารบอกซิลที่เกิดจากปฏกิิริยาออกซิเดชันจะสรางพนัธะไฮโดรเจนระหวางสตารชและน้ําทําให  
สตารชมีสมบัติการเกาะติดที่ดีกวาสตารชไมดัดแปร  (Kaukpetoon and Wang, 2001)   และเกิดจาก
การที่หมูแอลดีไฮดของสตารชออกซิไดซทําปฏิกิริยากับหมูไฮดรอกซลิของสตารชในแปงชุบทอด
และหมูอะมิโนอิสระของโปรตีนในกรณอีาหารที่ใชชุบเปนเนื้อสัตว  (Mukprasirt et al., 2000)   
จากการศึกษาของ Mukprasirt  และคณะ  (2001)   พบวาการใชสตารชขาวโพดออกซิไดซเปน
สวนผสมในแปงชุบทอดจะทําใหปริมาณการเกาะตดิของน้ําแปงชุบ  (batter pickup)  ต่ําลง  
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เนื่องจาก ผลของ  depolymerization  ของสตารชทําใหสตารชมีความหนืดลดลง  ดังนั้นการดดัแปร
สตารชออกซิไดซรวมกับวธีิพรีเจลาติไนเซชันจึงเปนวิธีหนึ่งที่จะปรับปรุงสมบัติการเกาะติดของน้ํา
แปงชุบใหมีปริมาณการเกาะติดที่สูงขึ้น สตารชพรีเจลาติไนเซชันเปนสตารชดัดแปรทางกายภาพ  
ผลิตโดยการใหความรอนแกสารละลายสตารชจนสตารชสุกหรือเกิดเจลาติไนเซชันแลวทําแหงโดย
ใชเครื่องทําแหง  (Powell, 1967)  สตารชพรีเจลาติไนเซชันมีสมบัติในการละลาย  การกระจายตวั
ไดในน้ําเยน็และใหความขนหนืดไดทันทีที่อุณหภูมิหอง เมื่อผสมสตารชพรีเจลาติไนเซชันในแปง
ชุบทอดจะทําใหแปงเกาะตดิชิ้นอาหารดีขึน้ ดังนั้นจึงมแีนวคิดเพื่อศึกษาการใชสตารชมัน
สําปะหลังออกซิไดซเปนสารเพิ่มการเกาะติดของแปงชบุทอด และผลิตสตารชมันสําปะหลัง
ออกซิไดซ-       พรีเจลาติไนซเพื่อเพิ่มความสามารถในการเกาะติดของน้ําแปงชุบ 
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บทที่  2 

วารสารปริทัศน 

 
2.1   การดัดแปรสตารชดวยวิธีออกซิเดชัน 
         การดัดแปรสตารชดวยวิธีออกซิเดชันเปนการดัดแปรทางเคมี โดยการใชสารออกซิไดซทํา
ปฏิกิริยากับสตารช ทําใหโครงสราง  สมบัติทางเคมีและสมบัติทางกายภาพของสตารชเปล่ียน 
แปลงไป  ในการผลิตสตารชออกซิไดซในอุตสาหกรรมอาหาร สตารชจะทําปฏิกิริยากับคลอรีนใน
รูปของโซเดียมไฮโปคลอไรทไมเกินรอยละ 5.5 และผลิตภัณฑสุดทายมีหมูคารบอกซิลไมเกนิ   
1.1% (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2535) การผลิตทําโดยการเตรียมสารละลายสตารชเขมขน 33 – 44% 
ของน้ําหนักสตารชแหง (Rutenberg and Solarek, 1984) เติมสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรท 
ปริมาณที่ใชวดัเปน available chlorine (%) ตอน้ําหนักสตารชแหง  เมือ่เติมโซเดียมไฮโปคลอไรท
จะเกดิปฏิกิริยากับเม็ดสตารชดังนี ้

 

     Starch-CH2OH    +    NaOCl     →     Starch-COOH    +   NaCl 
 
หลังจากเติมโซเดียมไฮโปคลอไรทจนไดระดับที่ตองการแลว  ปรับ pH ของสารละลายสตารชให
เปนกลางหรือกรดเล็กนอยแลวเติมสารรีดิวซ เชน  โซเดียมไบซัลไฟทหรือกาซซัลเฟอรไดออกไซด
จากนั้นลางสารละลายสตารช  แลวอบแหงดวย  hot-air dryer  จนไดความชื้นที่คงที ่
 การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของสตารชจะเกิดแบบสุม โดยโมเลกุลสตารชจะถูกออกซิไดซ
เปนหมูแอลดไีฮด  คีโตน  หรือคารบอกซิล  ตามทฤษฎีแลวสามารถเกิดได  4  แบบ  คือ 
              1. ออกซิเดชันของหมู  aldehydic reducing end  ไปเปนหมูคารบอกซิล 

2. ออกซิเดชันของ primary hydroxyl  ที่คารบอนตําแหนงที่ 6  ไปเปนหมูคารบอกซิล      
ในรูป  uronic  acid   

3.  ออกซิเดชนัของ secondary hydroxyl ที่คารบอนตําแหนงที่ 2  3 และ 4 ไปเปนหมูคีโตน 
4. ออกซิเดชันของหมู glycol (หมูไฮดรอกซิลของคารบอนตําแหนงที่ 2 และ 3)  ไปเปน  

aldehydic และเปลี่ยนเปนหมูคารบอกซิล 
 เมื่อพิจารณาการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของอะมิโลส และอะมิโลเพกติน พบวาคารบอน
ตําแหนงที่ 1 และ 4  มีบทบาทนอยมากตอการเกิดปฏกิิริยา  เนื่องจากเปนหมู reducing end  และ 
non reducing end   ดังนั้นการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของอะมิโลสโดยสวนใหญจะเกิดที่คารบอน
ตําแหนงที่ 2  3 และ 6   สวนอะมิโลเพกตนิเกิดที่คารบอนตําแหนงที่ 2 และ 3  โดยหมูไฮดรอกซิ
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ลของคารบอนตําแหนงที่ 6 ในโมเลกุลของอะมิโลเพกตนิไมสามารถเกิดปฏิกิริยาได  เนื่องจากการ
มีพันธะแบบ (1,6)    ในการผลิตสตารชออกซิไดซทางการคาจะควบคุมใหมี pH 7 – 8  โดยหมู     
ไฮดรอกซิลที่คารบอนตําแหนงที่ 2 และ/ หรือคารบอนตําแหนงที ่ 3 จะมีแนวโนมเปลี่ยนเปนหมู
คารบอกซิล  และเมื่อทําปฏิกิริยาตอ  พนัธะระหวางคารบอนที่ 2 และ 3  จะแตกออกได dicarboxyl 
starch  ดังรูปที่  2.1   
 

                     
 
รูปท่ี 2.1  ปฏิกิริยาการเกดิ  dialdehyde starch  และ  dicarboxyl starch 
ที่มา : Knight  (1969) 
 

2.1.1  ปจจัยท่ีมีผลตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
 
 2.1.1.1   ความเขมขนของโซเดียมไฮโปคลอไรท  
                     ความเขมขนของโซเดียมไฮโปคลอไรทมีผลตอการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชัน  โดยเมื่อความเขมขนของโซเดียมไฮโปคลอไรทเพิ่มขึ้น    ระดับออกซิเดชันซึ่งแสดง
ในรูปของหมูคารบอกซิลจะมีปริมาณมากขึ้น  สมเกียรติ  เกียรติกิตติกุล (2534) ศึกษาสภาวะที่
เหมาะสมในการดัดแปรสตารชมันสําปะหลังดวยวิธีสรางพันธะเชื่อมขวางรวมกับวิธีออกซิเดชัน     
โดยใชโซเดยีมไฮโปคลอไรทเขมขน 3  4 และ 5% (w/w)       Kuakpetoon และ Wang (2001)  
ศึกษาการดดัแปรสตารชมันฝร่ังออกซิไดซ สตารชขาวโพดออกซิไดซ และสตารชขาวออกซิไดซ
ดัดแปรที่สภาวะสารละลายสตารชเขมขน 40% (w/w)  pH 9.5  อุณหภูมิ 35 oC  โดยใชโซเดยีม      
ไฮโปคลอไรทเขมขน 0.8 และ 2%  (Cl/dry starch, w/w)   Wang และ Wang (2003)  ศึกษาการดัด
แปรสตารชขาวโพดออกซิไดซ และสตารชขาวโพดขาวเหนียวออกซิไดซ  ดัดแปรที่สภาวะ
สารละลายสตารชเขมขน 35% (w/w)  pH 9.5  อุณหภูมิ 35 oC  โดยใชโซเดียมไฮโปคลอไรทเขมขน 

4



 5 

0.25 – 3.00%  (Cl/dry starch, w/w)   จากการศึกษาเหลานี้พบวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของโซเดียม 
ไฮโปคลอไรทปริมาณหมูคารบอกซิลจะเพิม่มากขึ้น   
 

 2.1.1.2   ชนิดของสตารช  
         สตารชที่สกัดจากพืชหัวมีความสามารถในการเกดิปฏิกริิยาออกซิเดชนัได

ดีกวาสตารชจากธัญพืช เนือ่งจากความหนาแนนของผลึกในโมเลกุลของสตารชในกลุมพืชหัวเปน
แบบ B-type ซ่ึงมีความหนาแนนของผลึกนอยกวาแบบ A-type ที่พบไดในสตารชธัญพืช  ทําใหสาร
ออกซิไดซทําปฏิกิริยาไดดกีวา  (Forssell et al., 1995; Kuakpetoon and Wang, 2001)  สตารชของ
พืชที่มีความแตกตางทางสายพันธุจะมีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแตกตางกัน   
Wang และ Wang (2003) ศึกษาการดัดแปรสตารชขาวโพดออกซิไดซ และสตารชขาวโพดขาว
เหนยีวออกซิไดซ พบวาสตารชขาวโพดออกซิไดซมีความสามารถในการเกดิปฏิกริิยาออกซิเดชนั
ไดดีกวาสตารชขาวโพดขาวเหนยีวออกซิไดซ  เนื่องจากสตารชขาวโพดมีปริมาณอะมิโลสสูงกวา 
สตารชขาวโพดขาวเหนียว ทําใหมีความไวตอการเกดิออกซิเดชันไดดีกวา เนือ่งจากปฏิกิริยา
ออกซิเดชันจะเกิดไดดีในบริเวณอสัณฐานซึง่มีอะมิโลสอยู  (Kuakpetoon and Wang, 2001) 

  
 2.1.1.3   อุณหภูมิ  
           อุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยามีผลตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน   

เนื่องจากปฏิกริิยาออกซิเดชนัเปนปฏิกิริยาคายความรอนซ่ึงไดจากความรอนจากการดูดซับ            
ความรอนจากการสลายตัวของโซเดียมไฮโปคลอไรท และความรอนจากปฏกิิริยาออกซิเดชัน      
ดังนั้นในระหวางการทําปฏิกิริยาตองระวงัความรอนที่เพิ่มขึ้น ซ่ึงอาจทําใหสตารชพองตัวและ
ละลาย เกิดการสูญเสียสตารชในขั้นตอนการลางนอกเหนือจากการสูญเสียจากการทําปฏิกิริยากบั
สารออกซิไดซ  โดยทั่วไปในการทําปฏิกิริยาจะควบคุมอุณหภูมิใหอยูในชวง 21 – 38 oC  
(Rutenberg and  Solarek, 1984)  

  
2.1.1.4   ความเปนกรด-ดาง 

   ความเปนกรด-ดางในระหวางการทําปฏิกิริยามีผลตอการเกิดออกซิเดชนั  
อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะลดลงเมื่อทําในสภาวะกรดสูงหรือดางสูง ในสภาวะกรด  ไฮโปคลอไรทจะ
สลายตัวเปนคลอรีนอยางรวดเร็วและทําปฏิกิริยากับหมูไฮดรอกซิลของโมเลกุลสตารชเกิดเปน
โครงสรางของไฮโปคลอไรทเอสเทอรและไฮโดรคลอริค ดังรูปที่ 2.2 สารประกอบเอสเทอรจะ
สลายตัวเปนหมูคีโตนและไฮโดรคลอริค ทั้งสองขั้นตอนนี้อะตอมของไฮโดรเจนจะถูกปลดปลอย
จากอะตอมของออกซิเจนและคารบอน  การปลดปลอยโปรตอนจะทําใหความเปนกรดเพิ่มขึ้นและ
ขัดขวางการเกดิปฏิกิริยา ในสภาวะดาง  การเพิ่ม pH  จะทําใหโมเลกุลสตารชและไฮโปคลอไรท
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แตกตวักลายเปนประจุลบซึ่งเปนการยากในการทําปฏิกิริยา  เนื่องจากแรงผลักระหวางประจุลบทั้ง 
สองตัว   ในสภาวะเปนกลางหรือกรดออนหรือดางออน โซเดียมไฮโปคลอไรทจะไมแตกตวัและจะ
ทําปฏิกิริยากับสตารชไดเอสเทอรและน้ํา  ตอจากนั้นเอสเทอรจะสลายตัวไดสตารชออกซิไดซและ
กรดไฮโดรคลอริค และประจุลบของไฮโปคลอไรทจะสามารถทําปฏิกิริยาตอกบัหมูไฮดรอกซิ
ลของโมเลกุลสตารชในลักษณะเดยีวกัน  (Rutenberg  and  Solarek,  1984) 
 

             
 
รูปท่ี 2.2   ผลของ pH  ตออัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
ที่มา :  Rutenberg  and  Solarek  (1984) 
 

2.1.2   สมบัตขิองสตารชออกซิไดซ 
 

2.1.2.1  สมบัติทางเคมี  
   ปฏิกิริยาเคมีทีเ่กิดขึ้นจะเปลีย่นหมูไฮดรอกซิลในโมเลกลุสตารชใหเปน

หมูแอลดีไฮด หมูคีโตน หรือหมูคารบอกซิลซ่ึงมีบทบาทอยางมากตอสมบัติของสตารชออกซิไดซ 
เนื่องจากหมูคารบอกซิลและหมูคารบอนิลที่เกิดขึ้นจะขัดขวางการรวมตัวของสายอะมิโลสหลัง 
ปรุงสุก ทําใหการเกดิรีโทรเกรเดชันลดลง และ paste ของสตารชออกซิไดซมีความใสมากขึ้น    
นอกจากนี้ยังเกิด depolymerization ของสายอะมิโลสและอะมิโลเพกติน โดยอะมิโลสจะถูก 
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degrade  เร็วกวาที่ระยะแรกของการเกิดออกซิเดชัน  ซ่ึงการตัดพันธะนี้ทําใหสตารชออกซิไดซมี
ความหนดืลดลง  (Rutenberg and Solarek,  1984)   

 
2.1.2.2   สมบัติทางกายภาพ  

   ก. ลักษณะเม็ดสตารช สตารชออกซิไดซจะมีสีขาวขึ้น  เนื่องจาก           
ไฮโปคลอไรทมีสมบัติในการฟอกสี โดยที่ระดับความขาวจะเพิ่มตามระดับออกซิเดชันที่สูงขึ้น แต 
สตารชออกซิไดซมีความไวตอความรอนจากการมีหมูแอลดีไฮดที่เกดิขึน้ในโมเลกุล ดังนั้นการ    
อบแหงสตารชที่อุณหภูมิสูงเกินไปหรือการเก็บสตารชไวนานๆจะทําใหสตารชออกซิไดซมีสีคลํ้า
มากขึ้น  (Rutenberg and Solarek, 1984)  เม็ดสตารชออกซิไดซมีความคลายคลึงกับเม็ดสตารชไม
ดัดแปร สมบตัิ polarization และการยอมสีไอโอดีนคงเดิม สวนโครงสรางผลึกไมเปลี่ยนแปลง 
สตารชออกซิไดซมีความไวตอเมทิลลีนบลูและสียอมประจุบวก เนื่องจากการมปีระจุลบของหมู
คารบอกซิล (Wurzberg, 1986)  

   ข. กําลังการพองตัวและการละลาย  ผลของออกซิเดชันจะทําใหเม็ด 
สตารชมีรอยแตกตามแนวรัศมีจากการทําปฏิกิริยาของสารออกซิไดซ  เมื่อใหความรอนเม็ดสตารช
สวนใหญจะแตกเปนสวนเล็กๆ และละลายในสารละลายมากกวาที่จะพองตัวเหมือนสตารชไมดัด
แปรทั่วไป (Wurzberg, 1986) ดังนัน้กําลังการพองตัวของสตารชออกซิไดซจึงมีคาต่ํากวาสตารชไม
ดัดแปร  Adebowale, Afolabi และ Lawal (2002)  ศึกษากําลังการพองตัวของสตารชออกซิไดซ  
bambara groundnut  พบวามีคาต่ํากวาสตารชไมดัดแปร ในขณะที่คาการละลายมีคาที่สูงกวา    
Wang และ Wang  (2003)  พบวาสตารชขาวโพดออกซิไดซ มีความสามารถในการพองตัวต่าํที่
อุณหภูมิ 95 oC  ขณะที่สตารชขาวโพดขาวเหนยีวออกซิไดซมีความสามารถในการพองตัวต่าํ      
ทุกอุณหภูมิเมือ่เทียบกับสตารชไมดัดแปร   การละลายของสตารชขาวโพดออกซิไดซและสตารช
ขาวโพดขาวเหนียวออกซิไดซ  มีคาเพิ่มขึ้นตามระดับออกซิเดชันทีสู่งขึ้นและมีคาการละลายสูงกวา
สตารชไมดัดแปร ยกเวนสตารชขาวโพดขาวเหนียวออกซิไดซที่ระดับออกซิเดชันต่ํา  ซ่ึงพบวาที่
อุณหภูมิ 85 oC และ    95 oC  สตารชขาวโพดขาวเหนียวออกซิไดซมีคาการละลายนอย เนื่องจากการ
มีสมบัติคลายกับ crosslink starch ทําใหสามารถปองกันการละลายของอะมิโลเพกตินไดและเมือ่
เทียบกับสตารชขาวโพดออกซิไดซ พบวามีคาการละลายที่สูงกวาเนื่องจากอะมิโลสถูกตัดสายได
งายกวา  เมื่อพิจารณาทีร่ะดับออกซิเดชันสูงขึ้น คาการละลายของสตารชทั้งสองจะสูงขึ้นอยาง
รวดเร็วจากการตัดสายทั้งสวนอะมิโลสและอะมิโลเพกตนิ  

   ค. ความหนืด ผลของออกซิเดชันทําใหเกดิ depolymerization ในโมเลกลุ
สตารชทําใหสตารชออกซิไดซมีความหนืดขณะรอนลดลง  Kuakpetoon และ Wang (2001) ศึกษา
สตารชออกซิไดซจากมันฝร่ัง ขาวและขาวโพด  และ Wang และ Wang  (2003)  ศึกษาสตารช
ขาวโพดออกซิไดซและสตารชขาวโพดขาวเหนียวออกซิไดซ พบวาสตารชออกซิไดซจะมี pasting 
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temperature  ลดลง และที่ระดับออกซิเดชนัต่ํา  peak viscosity  ของสตารชออกซิไดซจะสูงกวา 
สตารชไมดัดแปร   เนื่องจากมีหมูคารบอกซิลในโมเลกลุซ่ึงแสดงสมบัติ hydrophilic หรือเกิดจาก
การมีหมูแอลดีไฮดในระยะแรกของการเกดิออกซิเดชันทําใหเกดิพันธะเชื่อมขวางระหวางโมเลกุล 
เปนผลใหสตารชมีความเสถียรตอแรงกล  ยกเวนสตารชออกซิไดซจากมันฝร่ังที่พบวาม ี peak 
viscosity ต่ําเนื่องจากสตารชมันฝร่ังมีความไวตอการเกดิออกซิเดชัน  เมื่อระดับออกซิเดชันสูงขึน้  
พบวาสตารชออกซิไดซมี peak viscosity ลดลง  เนื่องจากการตัดสายภายในโมเลกุลสตารชทําให 
สตารชออกซิไดซมีความหนืดลดลง 

   ง. อุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชัน สตารชออกซิไดซจะเกิดเจลาติไนเซชัน
ที่อุณหภูมิต่ํากวาสตารชไมดดัแปร  ยกเวนที่ระดับออกซิเดชันต่ําๆอาจมอุีณหภูมิการเกดิเจลาติไนซ
สูงกวาได  (Wurzberg, 1986)   Wang และ Wang (2003)  พบวาสตารชขาวโพดออกซิไดซและ 
สตารชขาวโพดขาวเหนียวออกซิไดซมีอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชันสูงที่ระดับออกซิเดชันต่ําและ
มีแนวโนมลดลงที่ระดับออกซิเดชันสูงขึน้  เนื่องจากเกดิการตัดสายโมเลกุลของสตารชในสวนผลกึ 

   
2.1.2.3   สมบัติเชิงหนาท่ี  

   ก. สมบัติการเกาะติด  สตารชออกซิไดซมีสมบัติการเกาะติดที่สูงกวา 
สตารชไมดัดแปร  เนื่องจากหมูคารบอกซิลที่เกิดขึ้นจะสรางพันธะไฮโดรเจนระหวางสตารชและ
น้ํา    Kuakpetoon และ Wang (2001) ศึกษาสมบัตกิารเกาะตดิของสตารชออกซิไดซจากมันฝร่ัง 
ขาวและขาวโพด  พบวาสตารชออกซิไดซทั้งสามชนิดมีสมบัติการเกาะติดสูงกวาสตารชไมดัดแปร   

           ข.  สมบัติการขึ้นรูปฟลม  (film – forming)  สตารชออกซิไดซสามารถ
ขึ้นรูปเปนแผนฟลมที่มีลักษณะเปนเนื้อเดียวกัน แข็งและมีความใสมากขึ้น มีแนวโนมในการหดตัว
หรือแตกนอยกวาฟลมที่ไดจากสตารชยอยดวยกรดหรือสตารชไมดัดแปร  ฟลมที่ไดจากสตารช
ออกซิไดซจะมีความสามารถในการละลายน้ําไดมากกวา เนื่องจากการมีสมบัติชอบน้ําของหมู    
คารบอกซิลที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน  (Scallet  and  Sowell,  1967) 
 

2.1.3   การใชสตารชออกซิไดซในผลติภัณฑอาหาร 
           จากสมบัติการขึ้นรูปฟลมที่ดีของสตารชออกซิไดซจึงสามารถใชสตารชออกซิไดซ

ทดแทนสารประเภทไฮโดรคอลลอยดได    Chattopadhyaya, Singhal  และ Kulkarni  (1998)  ศึกษา
การใชสตารชออกซิไดซเพื่อทดแทนกัมอะราบิคในการทาํ flavor encapsulation พบวารอยละ     
ของการ  encapsulate  vanillin  ในสตารชขาวโพดออกซิไดซและสตารช  amaranth  ออกซิไดซมคีา
ดีกวากัมอะราบิค  และขอดขีองผลิตภัณฑที่ได คือ  มีสีขาว  ไมดดูความชื้น        

           Barrett  และคณะ  (2000, 2002, 2003)    ผลิต  chewing  confectionery  โดยใช 
สตารชออกซิไดซจากสตารชขาวโพดและสตารชมันฝร่ังผสมรวมกับกมัอะราบิคเพื่อทดแทนการใช
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เจลาติน   การผลิตทําโดยใหความรอนแกสารละลายสตารชออกซิไดซจนเกิดเจลาตไินซ  และผสม
สตารชออกซิไดซที่เจลาติไนซแลวกับน้ําตาล  กลูโคสซีรับ และสวนผสมอื่นๆแลวนํามาขึ้นรูป   ได
ผลิตภัณฑซ่ึงทําใหสามารถเคี้ยวไดยาวนาน  (chewy) 

  Wargocki, Wu และ Kunerth (2003) ศึกษาการใชฟลมที่ผลิตจากสตารชมันฝร่ัง
ออกซิไดซ  ผสมกับเจลาตินในอัตราสวน 75/25  ถึง  25/75  เพื่อนํามาใชในการเคลือบผลิตภัณฑ
เนื้อสัตวดวยวธีิ  electrostatic  ไดฟลมที่บางและมลัีกษณะที่ดีกวาการใชเจลาตนิกับสตารชที่ไม   
ดัดแปรหรือการใชเจลาตินเพียงอยางเดียว 

  จากสมบัติดานความหนืดทีต่่ําจึงใชเปนสวนผสมในอาหารบรรจุกระปองที่ผาน
ความรอนสูงเพื่อยับยั้งการคืนตัวของน้ําแปงสุก  (retrogradation)  ทําใหไดผลิตภัณฑที่มีความหนดื
สุดทายตามตองการ  (Eastman, 1977; Chang et al., 1993;  Cheuk and Dierking, 2003 )   

  การใชประโยชนอ่ืนๆในอาหาร เชน ใชเปนสารเพิ่มเนือ้สัมผัสใน lemon curd  
ครีมสลัด และมายองเนส  (Radley, 1976)  Tenkai และคณะ  (1994)  ศึกษาการใชสตารชออกซิไดซ
ทดแทนไขมนัและน้ํามันในผลิตภัณฑอาหาร พบวาสตารชออกซิไดซสามารถทดแทนไขมันและ 
น้ํามันไดบางสวนหรือทดแทนไดทั้งหมด  เมื่อนํามาใชในอาหารเชน  มายองเนส  และ  frozen  
dessert  จะไมสูญเสียสมบัติทางกายภาพของอาหารและยังใหพลังงานต่ํา  Miura, Murata และ 
Kimura (1994)   ผลิตบะหมี่กึ่งสําเร็จรปูที่มีแปงสาลีเปนสวนผสมหลักและผสมสตารชออกซิไดซ
รอยละ     5 – 20 โดยน้ําหนัก  พบวาเมื่อผานการ  extrude  และขึ้นรปู  เสนบะหมี่ที่ไดมีความยาว
ตอเนื่องไมขาดตอน  เมื่อผานการเติมน้ํารอน บะหมี่กึง่สําเร็จรูปจะมเีนื้อสัมผัสและลักษณะปรากฎ
ที่ดี  สามารถนํามาประยุกตใชในการผลิตเสนสปาเก็ตตีได           
 
2.2   การดัดแปรสตารชดวยวิธีพรีเจลาติไนเซชัน 
         สตารชพรีเจลาติไนซเปนสตารชที่ไดจากการดดัแปรสตารชทางกายภาพ โดยการทําให 
สตารชเกิดเจลาติไนเซชันกอน   เม็ดสตารชจะเปลี่ยนไปอยูในรูปหลอมเหลว (melted starch) และมี
ฟองอากาศอยูภายใน (Colonna et al., 1984)  สงผลใหเม็ดสตารชมีโครงสรางที่โปรง   แลวจึงทําให
แหง (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2535) 
         

2.2.1 การผลิตสตารชพรีเจลาติไนซ 
  การผลิตสตารชพรีเจลาติไนซสามารถทําไดดวยวิธีตางๆ ดังนี้ คือ ใชเครื่องทําแหง

แบบพนกระจาย (spray dryer) ใชเครื่องเอ็กซทรูชัน (extrusion)  และใชเครื่องทําแหงแบบลูกกลิง้  
(drum dryer) 
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2.2.1.1   การผลิตสตารชพรีเจลาติไนซดวยเคร่ืองทําแหงแบบพนกระจาย 
               การผลิตสตารชพรีเจลาติไนซดวยเครื่องทําแหงแบบพนกระจาย  เปนวิธี

ที่ไมนิยมนัก เนื่องจากมขีอจํากัด คือ ตองทําใหสตารชเกิดเจลาติไนเซชันกอน และตองผสม
สารละลายสตารชใหเจือจางมากๆ เนื่องจากสารละลายที่มีความขนหนืดมากจนพนเปนฝอยไมได       
ดังนั้นวิธีนี้จึงเปนวิธีที่ใหผลผลิตต่ําและคาใชจายสูง  
 

  2.2.1.2    การผลิตสตารชพรีเจลาติไนซดวยเคร่ืองเอ็กซทรูชัน 
      เอ็กซทรูชันเปนกระบวนการที่ขับดันวัตถุดิบดวยสกรูใหวัสดุไหลผาน

ชองเปด  ซ่ึงเปนกระบวนการที่รวมเอากระบวนการแปรรูปหลายอยาง คือ การผสม การนวด การ
ทําใหเกดิแรงเฉือน  การขึ้นรูป การทําใหรอนจนถึงทาํใหสุกอยูในกระบวนการเดยีว  การผลิต 
สตารชพรีเจลาติไนซดวยวิธีเอ็กซทรูชัน เม็ดสตารชจะถูกบีบอัด และเสียรูปพรอมกับการหลอม 
และสูญเสียโครงสรางผลึก ความรอนจากการเสียดสีกับความรอนจากภายนอกจะทําใหสตารชเกิด
เจลาติไนซ เมื่อสตารชไหลผานชองเปด  ความดนัและอณุหภูมจิะลดลงทําใหสตารชเกิดการ
ขยายตวั  มีการระเหยของน้าํทําใหไดผลิตภัณฑทีม่ีลักษณะแหงหรือกึง่แหง 

 
  2.2.1.3    การผลิตสตารชพรีเจลาติไนซดวยเคร่ืองทําแหงแบบลูกกล้ิง 
     การผลิตสตารชพรีเจลาติไนซโดยใชเครือ่งทําแหงแบบลูกกล้ิง       

(drum dryer) เปนวิธีที่ไดรับความนิยมมาก  เนื่องจากประหยดัคาใชจาย   ความรอนที่ใชทําแหง
ผลิตภัณฑไดมาจากไอน้ําภายในลูกกล้ิง โดยการปรับอณุหภูมิของผิวลูกกลิ้งและอัตราการหมุนให
สอดคลองกับปริมาณความชื้นและการเกดิเจลาติไนเซชนัของสตารชแตละชนิด (Kerr, 1950)       
ลูกกลิ้งที่ใชมทีั้งแบบเดีย่ว (single) และแบบคู (double) ซ่ึงระยะหางระหวางลูกกล้ิงตองเทากนั
ตลอดแนวยาวของลูกกลิ้งและสอดคลองกับอุณหภูมิของไอน้ําภายในลกูกล้ิง  อัตราการหมุนของ
ลูกกลิ้งและความสามารถในการแลกเปลี่ยนความรอนของโลหะที่ใชทําลูกกล้ิงตองสม่ําเสมอ 
(Shinn, 1976)  การผลิตทําโดยเตรียมน้ําแปงที่มีความเขมขนไมเกินรอยละ 43  ปอนเขาเครื่องทํา
แหงแบบลกูกล้ิง ความรอนจะทําใหสตารชเกิดเจลาตไินเซชันและทําใหแหงพรอมกนั (Kerr, 1950)  
การผลิตสตารชพรีเจลาติไนซอาจทําใหแปงสุกกอนดวยการใหความรอนแกสตารชในสภาพที่มีน้ํา
จนเกดิเจลาติไนเซชัน แลวทําใหแหงโดยผานเครื่องทําใหแหงแบบลูกกล้ิง  (Powell, 1967)          
ในการผลิตสตารชพรีเจลาติไนซตองใหสตารชดูดน้ําอยางเต็มที่ดวยการผสมสตารชใหกระจายใน
น้ําอยางทั่วถึงและสม่ําเสมอ  เพราะสตารชที่เกาะกันอยูเปนกอนจะดดูน้ําไมเต็มที่และเมื่อนํามาผลิต
เปนสตารชพรีเจลาติไนซแลวจะพองตัวและใหความหนดืนอยเมื่อผสมกันน้ํา    เมื่อความรอนจาก
ลูกกลิ้งทําใหสตารชเกิดเจลาติไนซและทําใหสตารชแหงแลว ใบมีดที่ติดอยูกบัลูกกล้ิงจะขดู
ออกเปนแผนซึ่งตองบดใหละเอียดกอนนาํไปใช 
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    การเติมโซเดียมคารบอเนตหรือฟอสเฟตในปริมาณเล็กนอยจะชวยให 
สตารชเกิดเจลาติไนเซชันไดเต็มที่ นอกจากนี้ความเปนดางยังชวยลดการเกดิรีโทรเกรเดชัน ซ่ึง
เกิดขึ้นจากการที่สตารชเจลาติไนซแลวทําใหแหง มีผลใหสตารชพรีเจลาติไนซนั้นไมสามารถ
กระจายตัวในน้ําและใหความขนหนืดไดเทียบเทากับสตารชที่ผสมน้ําแลวใหความรอน (Kerr, 
1950) 
    ลัลนา  ยังประสิทธิพร  (2532)  ศึกษาการผลิตแปงพรีเจลาติไนซเพือ่ทํา
ผลิตภัณฑขนมจีน โดยใชน้าํแปงขาวเจาเขมขนรอยละ 40   ปรับระยะหางระหวางลูกกล้ิง 0.004 นิว้  
ความเร็วรอบของลูกกลิ้ง 28 รอบตอนาที แปงพรีเจลาติไนซที่ผลิตไดสามารถดูดซับน้ําไดถึง 11.54 
เทา การปรับระยะหางระหวางลูกกลิ้งที่แคบลงทําใหแผนแปงพรีเจลาติไนซมีความบางมากขึ้น เมื่อ
บดเปนผงแลวผสมในน้ําจึงกระจายตวัไดทัว่ถึงมากขึ้น 
    สายสนม ประดิษฐดวง  (2534)  ศึกษาการผลิตแปงพรีเจลาติไนซจากแปง
ขาวเจาและแปงขาวเหนียวเพือ่เปนสวนผสมในแปงชุบทอด โดยพบวาสามารถชวยเพิ่มความหนืด
ของน้ําแปงชบุและชวยใหเกาะติดสม่ําเสมอ การผลิตแปงพรีเจลาติไนซผลิตโดยใชเครื่องทําแหง
แบบลูกกลิ้งคู มีระยะหางระหวางลูกกลิ้ง 0.01 นิว้  ความดนัไอน้ํา 40 ปอนดตอตารางนิว้        
ความเร็วรอบของลูกกลิ้ง 12 รอบตอนาที  ความเขมขนของน้ําแปงที่ปอนเขาเครื่องรอยละ 40 
สําหรับแปงขาวเจา และรอยละ 45 สําหรับแปงขาวเหนยีว   แปงพรีเจลาติไนซที่ผลิตไดมีความชืน้
รอยละ 7.7–10.6      มีคาวอเตอรแอกทิวิต ี0.45-0.58   คาความหนาแนน  0.31-0.45 g/mL   ดรรชนี
การดูดซับน้ํา 9 – 22  มิลลิลิตรตอแปง 1 กรัม 
 

2.2.2 สมบัติของสตารชพรีเจลาติไนซ 
 สตารชพรีเจลาติไนซมีความสามารถในการจับน้ํา (water binding capacity) ได

ดีกวาสตารชไมดัดแปร เนื่องจากโครงสรางภายในเม็ดสตารชถูกทําลาย  โดยทําลายสวนที่เปนผลึก
ในเม็ดสตารช  (Wootton and Bamunuarachchi, 1978)      แตไมมีผลใหโมเลกุลของอะมิโลสกับ   
อะมิโลเพกตินเปลี่ยนแปลง  ดังนั้นสตารชพรีเจลาติไนซจึงกระจายตวัไดดีในน้ําเยน็  ดูดซับน้ําได
สูงและใหความหนืดไดทันที    (Whistler and Paschall, 1967)  เมื่อนําสตารชพรีเจลาติไนซมาให
ความรอน จะทําใหมีความหนืดและการเกิดเจลลดลงเมือ่เทียบกับสตารชไมดัดแปร 

  ปจจัยที่มีผลตอคุณภาพของสตารชพรีเจลาติไนซ คือ การบดเปนผง เนื่องจากเมื่อ
ผสมสตารชพรีเจลาติไนซลงไปในน้ําจะพบวาสตารชพรีเจลาติไนซมีการลอยตัวบนผวิน้ําได
มากกวาสตารชไมดัดแปร ซ่ึงทําใหเกิดการเกาะกันเปนกอน (lumping) ไดงาย  ถาสตารชพรีเจลาติ
ไนซเปนผงหยาบจะปองกนัการเกาะกันเปนกอนในระหวางการกวนผสมกับน้ําได   แตมีการดูดซบั
น้ําชาลง  เนื่องจากผงมีขนาดใหญจะมีพืน้ที่ผิวตอปริมาตรลดลงทําใหดูดน้ําชาลง (Luallen, 1996)  
การบดเปนผงละเอียดจะทําใหสตารชพรีเจลาติไนซดูดน้าํและใหความหนืดอยางรวดเร็ว (Hoseney, 
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1996)  มีความขนหนืดสูง และมีความเรยีบเนยีนเปนมนัมากกวาที่เปนผงหยาบ สวนปจจยัอ่ืนๆทีม่ี
ผลตอคุณภาพของสตารชพรีเจลาติไนซ คือ รูปรางและความหนาแนนของสตารช   ซ่ึงเปนผล
สืบเนื่องจากลกัษณะของแผนแปงที่ไดจากการทําแหงโดยขึ้นกับความหนาของฟลม นอกจากนี้ยงั
ขึ้นอยูกับชนดิของสตารช  ความเร็วลูกกล้ิงและระยะหางระหวางลูกกล้ิงในระหวางการทําแหงแบบ  
drum drying (Oates, 1996) 
   สตารชดัดแปรทางเคมตีางๆสามารถนํามาดัดแปรตอดวยวิธีพรีเจลาติไนเซชันได
เชนกัน (Powell, 1967) การดัดแปรดวยวิธีพรีเจลาติไนเซชันนี้ถาตองใชรวมกับการดัดแปรวิธีอ่ืน
มักจะทําเปนลําดับสุดทาย (จําเริญ  อัจฉราภิรักษ, 2537) เชน การดัดแปรสตารชดวยวิธีพันธะเชื่อม
ขามกอนแลวจงึทําพรีเจลาติไนเซชัน ซ่ึงการดัดแปรรวมตามตัวอยางนี้ทําใหเมด็สตารชมีความ
แข็งแรงมากขึน้และรักษาความหนืดไวไดในสภาวะอุณหภูมิสูงและสามารถละลายไดดีในน้ําที่
อุณหภูมิปกต ิ
 

2.2.3 การใชสตารชพรีเจลาติไนซในผลิตภัณฑอาหาร 
    การใชสตารชพรีเจลาติไนซในผลิตภัณฑอาหารนั้นมีการใชกันอยางกวางขวาง 
โดยเฉพาะจําพวก อาหารเด็กออน พุดดิง้ เครื่องดื่มสําเร็จรูป ซอส น้ําเกรวี่ ซุบผง เคกผงสําเร็จรูป 
และสามารถใชในผลิตภัณฑเนื้อเพื่อชวยทาํหนาที่เปนสารเชื่อมประสาน (binder) เพื่ออุมน้ําและ
รักษาความชื้น  อีกทั้งชวยในการดูดซับน้าํและอุมฟองอากาศไดดใีนผลิตภัณฑขนมเคก ทําใหเคกมี
ความชุมชื้น และมีเนื้อสัมผัสที่ดี (Gramham, 1977)   การนําแปงพรเีจลาติไนซไปเปนสวนผสมใน
แปงชุบทอดจะชวยเพิ่มปริมาณการเกาะตดิของแปงใหสูงขึ้น สายสนม  ประดิษฐดวง (2528)  ศึกษา
การใชแปงมันสําปะหลังพรีเจลาติไนซในการทําขาวเกรยีบ พบวาแปงมันสําปะหลงัพรีเจลาติไนซ
ใหการพองตวัท่ีดี  
 
2.3   แปงชุบทอด 
        แปงชุบทอดหรือแปงสําหรับประกอบอาหารทอด หมายถึง  แปงที่ผสมกับสวนประกอบอื่นใช
ชุบอาหารกอนนําไปทอด เพื่อทําใหกรอบ (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2534) 
  
 2.3.1    สวนผสมของแปงชุบทอด 

  สวนผสมทั่วไปของแปงชุบทอดแบงเปน 2 กลุม (Suderman and Cunningham, 
1983)   ตามปริมาณและหนาที่ คือ สวนผสมหลัก และสวนผสมรอง 

  ก. สวนผสมหลัก ไดแก แปง แปงที่นยิมใช คือ แปงสาลีอเนกประสงคซ่ึงมีโปรตีน
ประมาณรอยละ 10 - 11 และแปงขนมปงซ่ึงมีโปรตีนสูงประมาณรอยละ 12-14  นอกจากแปงสาลี
แลวแปงชนิดอ่ืนที่ใชเปนสวนผสมในแปงชุบทอด ไดแก แปงขาวโพด (ประมาณรอยละ 4-14)  
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แปงขาวเจา (ประมาณรอยละ 4 - 9 ) นอกจากนี้อาจมแีปงมันสําปะหลัง (อรอนงค  นัยวิกุล  และ
คณะ, 2526) หรือแปงขาวเหนียว ปริมาณแปงทีใ่ชเปนแปงชุบทอดจะใชประมาณรอยละ 80-90  
ของสวนผสมทั้งหมด (Suderman, 1983) ซ่ึงแปงในสวนผสมนี้เปนแหลงที่ใหสตารชและโปรตีน 
(Suderman and Cunningham, 1983) น้าํนับเปนสวนผสมหลักที่ใชและใชในปริมาณใกลเคยีงกับ
แปง น้ําชวยปรับความขนหนืดและทําใหเกิดเจลาติไนเซชันของเมด็สตารช (Kulp and Loewe, 
1990)  ในสูตรของแปงชุบทอดจะมีอัตราสวนของของแข็ง 1.5 - 2.0 สวนตอน้ํา 1 สวน (Suderman, 
1983)  ถาปริมาณของแข็งมากจะชวยใหสวนผสมเคลือบไดหนาขึน้และลอกไดงายกวาการเคลือบ
แบบบาง  (Hanson and Fletcher, 1963)  

  ข. สวนผสมรอง ไดแก นม เวย แปงถ่ัวเหลือง ไข ผงฟู สตารช เกลือ น้ําตาล กัม 
เครื่องเทศ เปนตน  ซ่ึงสวนผสมนี้จะทําหนาที่ใหกล่ินรส  ปรับสมบัติเชิงหนาที่ของแปงช ุบทอด 

และ/หรือเสรมิคุณคาทางอาหาร 
 
 2.3.2    การใหความรอนแกผลิตภัณฑอาหารทอด  (Fellow, 1990) 
 

2.3.2.1   shallow (หรือ contact) frying 
    วิธีนี้มีความเหมาะสมกับผลิตภัณฑที่มีอัตราสวนของพืน้ที่ผิวตอปริมาตร

สูง เชน เบคอน ไข   ความรอนจะเคลื่อนทีไ่ปสูอาหารดวยตัวนําความรอนจากผิวหนาของกระทะที่
รอนผานไปยังชั้นของน้ํามัน (รูปที่ 2.3a )  ซ่ึงมีปริมาณนอยและไมทวมชิ้นอาหาร  อาหารจึงไดรับ
ความรอนไมสม่ําเสมอทาํใหเกิดลักษณะที่ไมสม่ําเสมอของการเกิดสนี้ําตาลในผลิตภัณฑทีไ่ดจาก
กระบวนการทอดนี ้
 

2.3.2.2   deep-fat frying 
      deep-fat frying  เปนวิธีการทอดแบบน้าํมันทวม  น้าํมันที่ใชทอดเปน

ตัวกลางในการถายเทความรอนใหแกช้ินอาหารโดยที่ทุกๆผิวหนาของอาหารจะไดรับความรอนที่
เทาๆกันทําใหไดผลิตภัณฑที่มีสีและลักษณะปรากฏเหมือนกัน (รูปที่ 2.3b)  วิธี deep fat-frying นี้
เหมาะสมกับอาหารที่มีรูปรางตางๆรวมถึงอาหารชุบแปงทอดซึ่งจะใชอุณหภูมิสูงในการทอด
ประมาณ 150-220 oC (Thorner, 1973) ดังนั้นจึงตองเลอืกใชน้ํามันทีม่ีความเหมาะสม คือ มีจุดเกิด
ควันสูงเพราะตองใชทอดทีอุ่ณหภูมิสูงกอนที่จะมกีารสลายเปนควนัและใหสารพิษ และยังชวยลด
การอมน้ํามัน (ศศิเกษม  ทองยงค และ พรรณี  เดชคําแหง, 2530)  นอกจากนีย้ังตองคํานึงถึงคุณคา
ทางโภชนาการดวย น้ํามนัปาลมมีความคงทนตอการเกดิออกซิเดชันไดดี มีปริมาณกรดโอเลอิกสูง 
และเกดิฟองเวลาทอดนอย  (Faur, 1975) 
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รูปท่ี 2.3  ชนิดของกระบวนการทอด (a) shallow frying  (b) deep-fat frying 
ที่มา : Fellow (1990) 
 

    ในระหวางการทอดมีปฏิกิริยาที่สําคัญหลายอยางเกิดขึ้น ไดแก ปฏิกริิยา      
ไฮโดรไลซิส เกิดเมื่อน้ําออกจากอาหารและแปงชุบทอด ทําปฏิกิริยากับโมเลกุลของไตรกลีเซอไรด
ในสภาพที่มีความรอน ทําใหเกดิกรดไขมันอิสระซ่ึงทําใหจดุเกดิควันต่ําลงและเกิดกลิ่นผิดปกต ิ
ของน้ํามัน  สารประกอบทางเคมีอ่ืนที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ไดแก โมโนกลีเซอไรด         
ไดกลีเซอไรด และกลีเซอรีนอิสระ ซ่ึงสารเหลานี้ทําใหจุดเกิดควันต่าํลง และลดแรงตึงผิวระหวาง
ไขมันกับอาหาร  ทําใหอาหารอมน้ํามันมากขึ้น (Varvil, 1983) 

    ปฏิกิริยาออกซิเดชัน เปนปฏิกิริยาระหวางน้ํามันกับออกซิเจนในอากาศ 
ทําใหน้ํามนัมสีีคลํ้ามากขึ้นและมีกล่ินรสที่ไมตองการ การมีโลหะหนัก เชน เหล็กและทองแดง จะ
เรงปฏิกิริยาใหเกิดเร็วขึ้น (Varvil, 1983) 

    ปฏิกิริยาโพลิเมอไรเซชัน เปนกระบวนการการสลายตัวของไขมันซึ่งเกิด
ชาที่สุดภายใตอุณหภูมิสูง ทําใหโมเลกุลของไตรกลีเซอไรดมาเชื่อมกนัเกิดเปนโพลิเมอร    ทําให
น้ํามันมีสีเขม และมีลักษณะเปนยางเหนยีว (Varvil, 1983) 

    เมื่อนําอาหารลงทอดในน้ํามันที่รอน จะทําใหผิวนอกเกิดขอบแข็ง (crust) 
ซ่ึงจะพบเห็นไดมากโดยเฉพาะอยางยิ่งอาหารที่มีสตารชอยูในปริมาณสูง ความหนาของขอบแข็งนี้
จะเพิ่มขึน้เรื่อยๆ ขณะที่การทอดดําเนินไป บริเวณเนื้ออาหาร (core) ที่ขอบแข็งหุมอยูจะมนี้ําใน
สภาพของเหลว ในขณะที่มกีารทอด น้ําจะกลายเปนไอที่รอยตอระหวางขอบแข็งกับเนื้ออาหารที่
พองตัวขึ้น (รูปที่ 2.4)   

14



 15 

 
 

รูปท่ี 2.4  ลักษณะอาหารในน้ํามันขณะทอดเมื่อตัดตามขวางของชิ้นอาหาร 
ที่มา : Singh (1998) 

 
    สตารชจะเกิดเจลาติไนเซชันในระหวางการทอด ซ่ึงจะเกิดมากหรือนอย

ขึ้นอยูกับเวลาที่ใชในการทอดและตําแหนงของสตารชที่อยูในผลิตภณัฑขณะทอด  สตารชจะเกดิ 
เจลาติไนเซชนัที่ขอบแข็ง ซ่ึงจะยับยั้งการเคลื่อนที่ของน้ํามันเขาสูอาหาร ในขณะเดียวกนัสตารช
เกิดการพองตวัของเม็ดสตารชภายใน  ขณะทอดจะเกดิสารประกอบเชิงซอนระหวางลิพดิกบั 
สตารช (Singh, 1998) 

     สําหรับรูปแบบ (model) การทอดของอาหารชุบแปงทอดแสดงในรูปที่ 
2.5  พบวาเมื่อนําอาหารชบุแปงลงทอดในน้ํามันจะเกดิการเปลี่ยนแปลง คือ เกิดการถายเทความ
รอนจากน้ํามนัเขาสูช้ินอาหาร โดยผานเปลือกแปงที่หุมอยู น้ําที่อยูในเปลือกแปงและชิ้นอาหารจะ
กลายเปนไอ  ซ่ึงเคลื่อนที่สูผิวของผลิตภัณฑ  ทําใหน้ํามันแทรกเขาสูเปลือกแปง (Suderman, 1990) 
 

 
 
รูปท่ี 2.5  รูปแบบการทอดของอาหารชุบแปงทอด 
ที่มา : Suderman (1990) 
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     เมื่อแปงที่เกาะติดกับชิ้นอาหารไดรับความรอนก็จะเกิดเจลาติไนเซชัน 
(Kulp and Loewe, 1990)   การเกิดเจลาติไนเซชันในแปงชุบทอดเปนการเกดิเจลาติไนเซชันใน
สภาวะที่มีปริมาณน้ําจํากัด (Suderman and Cunningham, 1983)  อาหารประเภทชบุแปงเมื่อนําไป
ทอดที่อุณหภมูิประมาณ 150-220 oC  น้ําภายในอาหารจะระเหยไปอยางรวดเรว็และแปงบริเวณ    
ผิวนอกจะสัมผัสกับอุณหภมูิสูงมากจนเกดิการพองใสเพิ่มขึ้นมากกวาแปงที่อยูดานใน เมื่อความชื้น
ที่ผิวดานนอกนี้ลดลงถึงจุดหนึ่งจะเกดิการพองกรอบและเปนสีน้ําตาล  (Robbin, 1976) 
 

2.3.3    คุณสมบัติท่ีตองการของแปงชุบทอด 
 

2.3.3.1.  ความสามารถในการเกาะติดผิวอาหาร 
   ปญหาที่มักพบในผลิตภัณฑแปงชุบทอด คือ ความสามารถในการเกาะติด

ผิวอาหารที่นอยทําใหผลิตภณัฑมีลักษณะปรากฎที่ไมด ี ผูบริโภคไมยอมรับ การเกาะติดชิน้อาหาร
จะขึ้นกบัความหนืดของสวนผสมแปงชุบทอด  ความหนืดที่พอเหมาะจะทําใหแปงชุบทอดเกาะตดิ
กับชิ้นอาหารไดด ี
  
   ปจจัยที่มีผลตอความสามารถในการเกาะตดิผิวอาหาร 

ก. องคประกอบของแปงที่เปนสวนผสม 
                สตารชเปนองคประกอบหลักของแปง ดังนั้นสัดสวนของอะมโิลส 

และอะมิโลเพกตินในสตารชมีผลตอโครงสรางของสตารชมาก ถามีอะมิโลสต่ําและอะมิโล
เพกตินปริมาณสูง  จะทําใหแปงที่ชุบอาหารมีโครงสรางที่มีน้ําหนกัเบาและเปราะ (Feldberg, 1969)     
หลุดจากชิน้อาหารไดงาย (Hanson and Fletcher, 1963) ในขณะที่สตารชที่มีอะมิโลสสูงจะใหฟลม
ที่แข็งแรงและมีความยืดหยุน (Feldberg, 1969)  มีรายงานวาสตารชทีม่ีปริมาณอะมโิลสสูงถึง 70% 
จะชวยใหแปงชุบทอดเกาะตดิผิวอาหารมีพืน้ผิวสม่ําเสมอ เหมาะสําหรบัอาหารชุบทอดแชเยือกแขง็
ที่นํามาอุนใหรอนอีกครั้งดวยไมโครเวฟ (Kulp and Loewe, 1990) สตารชที่คืนตัวไดดีจะชวยเพิม่
การเกาะตดิชิน้อาหารใหดีขึน้ และสตารชดัดแปรโดยวิธีพรีเจลาติไนเซชันจะชวยใหการเกาะตดิชิน้
อาหารดีขึ้น (Suderman and Cunningham, 1983) เนือ่งจากสตารชที่ผานการพรีเจลาติไนเซชันจะ
สามารถกระจายตัวในน้ําและใหความขนหนืดไดทันททีี่อุณหภูมิหอง การชุบอาหารลงในน้ําแปง
สุกที่มีความขนหนืดจะทําใหการเกาะติดของน้ําแปงสุกบนชิ้นอาหารนั้นดีขึ้น  
   ข. ปริมาณน้ําที่ใชผสม 
            ความหนดืมีความสําคัญอยางมากตอการเกาะติดของสวนผสมบนชิ้น
อาหาร  (Hsia, Smith, and Steffe, 1992)  ถาใชน้ําในอัตราสวนต่ําๆจะทําใหแปงชบุทอดมีความ
หนืดสูงขึ้นสงผลใหความสามารถในการเกาะติดผิวอาหารสูงขึ้นเชนกนั แตจะมีผลทําใหการเกดิ   
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เจลาติไนเซชนัของเม็ดสตารชไมสมบูรณ (Suderman, 1983)  สวนการเติมน้ําปริมาณมากทําให
ความหนดืลดลง    การเกาะติดชิ้นอาหารจะลดลง  สารยึดเกาะที่ใชเปนสวนผสมในแปงผสมชุบ
ทอดทําใหแปงมีการยึดเกาะกับชิ้นอาหารไดดีขึ้น เชน สารพอลิฟอสเฟต โปรตีนจากยีสต น้ํามันพชื 
แปงออกซิไดซ และกัมจากพืช (Loewe, 1996) 

ค. วิธีการใหความรอน 
                 ในการทอดแบบน้ํามนัทวมโดยทัว่ไปจะทําใหการยดึติดลดลง    
เนื่องจากชิน้อาหารภายในเกดิการหดตวัจากการไดรับความรอน ดังนั้นอาจทําใหช้ินอาหารที่จะ
นํามาชุบทอดนั้นสุกบางสวนกอนชุบแปงจะทําใหการยดึเกาะดีขึ้น  
 

2.3.3.2. ความกรอบ 
   ความกรอบมคีวามสัมพันธกับการพองตวัของสตารช เมื่ออาหารไดรับ

พลังงานความรอนจะทําใหน้ําในอาหารระเหยออกมา ทําใหเกดิแรงดัน ขณะที่เกิดแรงดนัในเนื้อ
อาหารก็จะเกดิแรงตานทานหรือแรงยึดมใิหน้ําระเหยออกไป เมื่อมีความดันเพิ่มขึ้น แรงยึดหรือแรง
ตานทานนีก้็จะมีเพิ่มขึ้น ความตานทานจะคงที่อยูระยะหนึ่ง ซ่ึงเปนขณะที่พลังงานความรอนทีใ่ส
เขาไปพอเหมาะที่จะทําใหเกิดความดันทาํใหอาหารพองตัว      จากนัน้ความดนัก็เร่ิมลดลงพรอมทั้ง
ความตานทานก็เร่ิมลดลงจนมีคาเทากัน ถาพลังงานความรอนที่ไดรับพอเหมาะทีจ่ะทําใหความดัน
เทากับความตานทาน จะทําใหไดรูพรุนสม่ําเสมอทั่วทั้งชิ้น     มีความชื้นเหลือพอเหมาะที่ทําให
กรอบพอดี  อาหารมีโครงสรางและเนื้อสัมผัสดี แตถาความดันมากกวาความตานทานจะทําใหเกิด
การแตกแยกของโครงสรางได ถาความดันนอยกวาความตานทานจะทําใหเกดิรูพรุนทีไ่มสม่ําเสมอ 
(Eskew, Cording, and Sullivan, 1963) 
 
   ปจจัยที่มีผลตอความกรอบ 

ก. องคประกอบของแปงที่เปนสวนผสม 
               สตารชที่มีอะมิโลสสูงจะมีอุณหภูมิเจลาติไนเซชันสูง ซ่ึงชวยใหน้ําที่

ผสมในแปงหรือในชิ้นอาหารมีโอกาสไดรับความรอนและระเหยออกมาไดมากกอนที่แปงจะเกิด
เปนเจลเคลือบชิ้นอาหาร ทําใหแปงที่เคลือบอยูหลังจากทอดสุกแลวดดูซับน้ําจากชิ้นอาหารได   
นอยลง จึงยังคงมีความกรอบมากกวาแปงที่มีอุณหภมูิเจลาติไนเซชันต่ํา ซ่ึงจะเกิดเปนเจลอยาง   
รวดเร็ว นอกจากนี้อะมิโลสยังเกิดเปนฟลมที่มีโครงสรางแข็งแรงกวาอะมิโลเพกตนิ ดังนั้นแปงที่มี
ปริมาณอะมิโลสสูงจึงชวยใหผลิตภัณฑแปงชุบทอดมีความกรอบสูงขึ้น   แตตองมีอัตราสวน
ของอะมิโลสตออะมิโลเพกตินในระดับที่เหมาะสม ไมสูงเกินไป ทั้งนี้เนื่องจากถามีอะมิโลสสูง
เกินไปจะทําใหผลิตภัณฑมลัีกษณะแข็งกระดางจนผูบริโภคไมยอมรบั (Suderman and 
Cunningham, 1983) 
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ข. วิธีการใหความรอน 
                              การใหความรอนแบบที่นิยม คือ deep-fat frying ซ่ึงเปนการทอดใน
กะทะกนลึกทีม่ีน้ํามันมาก (Fox and Cameron, 1977)    ซ่ึงตองควบคมุอุณหภูมิของน้ํามันที่ใชทอด
ใหอยูระหวาง  150 - 220 oC  เพราะถาอุณหภูมิต่ํากวา 150 oC      ผลิตภัณฑจะมีความพองกรอบ
นอยลง เนือ่งจากพลังงานความรอนทีใ่หไมเหมาะสมที่จะทําใหเกดิไอน้ําที่มีความดันสูงพอที่จะ
เคล่ือนที่ผานโครงสรางของแปง  แตถาอุณหภูมิสูงกวา 220oC จะเกดิปฏิกิริยาคาราเมลไลเซชันเร็ว
ขึ้น ทําใหผิวดานนอกของผลิตภัณฑมีสีน้าํตาลอยางรวดเร็ว โดยที่น้ําในชิ้นอาหารระเหยออกไปได
นอย  ความกรอบของผลิตภัณฑลดลง (Robbin, 1976)    นอกจากนี้วิธีการทําใหช้ินอาหารสุกกอน
นํามาชุบแปงก็มีสวนชวยใหความกรอบของผลิตภัณฑสูงขึ้น เนื่องจากน้ําบางสวนในชิ้นอาหารได
ระเหยออกไปกอนนํามาชุบแปงทอด (Suderman and Cunningham, 1983)  
 

2.3.3.3. สี 
   สีที่เกิดในผลิตภัณฑแปงชุบทอด   Priestley (1979)  รายงานวาเกิดจาก

การไฮโดรไลซิสของสตารชไดน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว ซ่ึงสามารถเขาสูปฏิกิริยาคาราเมลไลเซชันที่
อุณหภูมิประมาณ 140 - 150 oC จนไดสารสีน้ําตาล   Van Beynum และ Roels (1985) พบวาสาร   
ตั้งตนในการเกิดปฏิกิริยาคาราเมลไลเซชันเกิดจากน้ําตาลในแปงเองและเกิดจากการยอยสลาย
โมเลกุลสตารชที่อุณหภูมิสูง  เนื่องจากทีอุ่ณหภูมิสูงกวา 150 oC  สามารถทําลายพันธะแอลฟา 1,4      
กลูโคซิดิกได  
 
   ปจจัยที่มีผลตอสี 

ก. ชนิดของแปงที่เปนสวนผสม 
                แปงแตละชนิดจะใหสีของผลิตภัณฑหลังทอดแตกตางกัน เชน แปง

ผสมระหวางแปงขาวเหนียวกับสตารชขาวโพดขาวเหนียวจะใหผลิตภณัฑมีสีน้ําตาลแวววาว 
(Hanson and Fletcher, 1963)  เอนไซมแอลฟา-อะมิเลสในแปงธัญพชืจะทําใหผลิตภัณฑมีสีน้ําตาล
เขมขึ้น  เนือ่งจากเกดิเดกซทรินจากปฏิกิริยาการยอยสตารชที่ถูกทําลาย (damaged starch) ซ่ึง   
เดกซทรินทําใหเกิดปฏกิิริยาเมลลารดและคาราเมลไลเซชันมากขึ้นในระหวางการทอด (Olexnik 
and Kulp, 1990) 

ข. วิธีการใหความรอน 
               การทอดที่ใชอุณหภูมิสูงและใชเวลานานจะทําใหเกดิปฏิกิริยาทาง

เคมีที่มีผลทําใหเกิดสี   ทําใหผลิตภัณฑมสีีน้ําตาลเขมจนผูบริโภคไมยอมรับ 
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2.3.3.4.  การดดูซับน้ํามัน 
    ในการนําอาหารไปทอดในน้ํามัน หากมีการควบคุมปจจัยตางๆไม

เหมาะสมจะสงผลใหช้ินอาหารดูดซับน้ํามันได ซ่ึงไมเปนที่ตองการของผูบริโภค โดยทั่วไปอาหาร
ชุบแปงทอดจะดูดซับน้ํามนัประมาณรอยละ 25  (Meyers, 1990) 

 
ปจจัยที่มีผลตอการดูดซับน้าํมัน 
ก. องคประกอบของแปงที่เปนสวนผสม 

          แปงมีสตารชเปนองคประกอบหลัก  สตารชที่มีอะมิโลสสูงจะให
ผลิตภัณฑที่มกีารพองตัวต่ํา ซ่ึงมีผลทําใหดูดซับน้ํามันนอยลง  แตถาสตารชมีอะมิโลเพกตินสูงจะ
ทําใหผลิตภณัฑพองตัวดี  จงึดูดซับน้ํามันในระหวางการทอดไดมาก (Feldberg, 1969) นอกจากนี้ 
สตารชที่ดัดแปรดวยวิธีพันธะขามจะชวยใหการดดูซับน้ํามันลดลง เนื่องจากมีแรงยึดเหนี่ยว
ระหวางโมเลกุลเพิ่มขึ้นและเกิดพนัธะเชื่อมโยงระหวางโมเลกุลของอะมิโลเพกตินหนาแนน
คลายอะมิโลสมากขึ้น  มีผลทําใหการพองตัวต่ําลง (Thorner, 1973)  สําหรับสตารชที่มีความ
แข็งแรงของเจล  (gel strength) สูงจะชวยใหอาหารชุบแปงทอดดูดซับน้ํามันต่ําลงเชนกัน  (Pinthus, 
Weinberg, and Saguy, 1992) 

ข. วิธีการใหความรอน 
                 อุณหภูมแิละเวลาทีใ่ชทอดเปนปจจัยสําคัญที่มีผลตออาหารชุบ    

แปงทอด  ดังนั้นควรใชอุณหภูมิในการทอดสูงประมาณ 150-220 oC และใชเวลานอย    ซ่ึงทําให
การดูดซับน้ํามันต่ําลงเพราะขณะที่อุณหภูมิสูงขึ้น ความหนาแนนของน้ํามันต่ําลง นอกจากนี้เวลา
การทอดที่นอยลงทําใหการดูดซับน้ํามันเกิดขึ้นอยางจํากัด  การใชอุณหภูมิในการทอดต่ําตองใช
เวลาทอดนานขึ้นทําใหอาหารดูดซับน้ํามันไดมากขึ้น (Yang and Chen, 1979)  เมื่อใชน้ํามันที่มีจุด
เกิดควนัต่ําในการทอดจะทําใหอาหารดดูซับน้ํามันมากขึน้เพราะไมสามารถใชอุณหภูมิในการทอด
สูงได  

 
2.4  การใชสตารชดดัแปรในผลิตภัณฑอาหารชุบแปงทอด 

 
2.4.1    การใชสตารชออกซิไดซในผลติภัณฑอาหารชุบแปงทอด 
            จากสมบัติการยึดเกาะติดที่ดีของสตารชออกซิไดซ  จึงสามารถนํามาใชเปน

สวนผสมในแปงชุบทอด  (batter  and  breading)  ได  (Rutenberg and Solarek, 1984)    Meyer และ 
Lee (1982)   คิดคนสูตรการผลิตแปงชุบทอดพรอมใช มีสวนผสมหลัก คือ สตารชออกซิไดซ     
ไขมันเหลว  ขนมปงปน  สารปรุงแตงสีและรส  สามารถเก็บไดนานโดยไมใสสารกันเสียหรือผาน
กรรมวิธีใดๆ  ใชไดทั้งในอาหารอบและอาหารทอด     
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  Miyamura, Miyazaki และ Abe (1996)  ผลิตแปงชุบทอดที่ประกอบดวยสตารช
ออกซิไดซผสมกับสตารชขาวโพดขาวเหนยีวในอัตราสวน  7 : 3  ถึง  3 : 7  เมื่อนําไปผลิตเปน
อาหารชุบทอดจะไดลักษณะเนื้อสัมผัสที่ดี  ไมเหนียว     

  Ueki และ Motoi (1998)  ผลิตแปงชุบทอดที่ประกอบดวยสตารชออกซิไดซจาก
ขาวโพดผสมกับแปงสาลี  แปงขาว  กรดซัคซินิค  โมโนกลีเซอไรด       เมื่อนําไปผลิตเปนอาหาร
ชุบทอดจะใหความกรอบที่ยาวนานหลังการทอด   

  Mukprasirt และคณะ (2000)  ศกึษาผลของสวนผสม คือ สตารชออกซิไดซจาก
ขาวโพด  แปงขาวโพด  เมทิลเซลลูโลส  แซนแทนกัม  ตอความสามารถในการเกาะติดผิวอาหาร
ของแปงชุบทอดที่มีแปงขาวเปนสวนผสมหลัก  พบวาการใชสตารชออกซิไดซรอยละ 15  ของ 
สวนผสมจะใหการยดึเกาะติดผิวอาหารทีด่ี  เนื่องจากการสรางพันธะ  covalent  และ  noncovalent  
หรือเกิดจากหมูแอลดีไฮดของสตารชออกซิไดซอาจทําปฏิกิริยากับหมูอะมิโนอิสระของโปรตีน
และหมูไฮดรอกซิลของสตารชในแปงชุบทอด     

  Mukprasirt และคณะ (2001) ศึกษาผลของสวนผสม คือ สตารชออกซิไดซ  แปง
สาลี  แปงขาวโพด  เมทิลเซลลูโลส  ตอสมบัติทางเคมีและกายภาพของแปงชุบทอดที่มีแปงขาวเปน
สวนผสมหลัก  พบวาการใชสตารชออกซิไดซรอยละ 15  ของสวนผสมมีความสามารถในการ
เกาะตดิของน้าํแปงชุบ (batter  pickup)  ต่ําสุดเมื่อเทียบกับสูตรอื่น  แตมีความสามารถในการยดึ
เกาะตดิผิวอาหารที่ดีเมื่อเกบ็ในสภาวะแชแข็ง     

  Mukprasirt, Herald และ Seib (2002)  ศึกษาผลของสตารชออกซิไดซจากขาวโพด   
เมทิลเซลลูโลส  และแปงสาลี  ตอพฤติกรรมความหนดืของแปงชุบทอดที่ใชแปงขาวเปนสวนผสม
หลัก พบวาการเพิ่มปริมาณสตารชออกซิไดซในสูตรจะลดการแตกหกั  (breakdown)  ของแปงชุบ
ทอด  ซ่ึงมีสวนสําคัญตอการสูญเสียระหวางการทอด  

 
2.4.2     การใชสตารชพรีเจลาติไนซในผลติภัณฑอาหารชบุแปงทอด 
  การใชสตารชพรีเจลาติไนเซชันในผลิตภณัฑอาหารชุบแปงทอดจะชวยใหแปง

กระจายตัวไดดีในน้ําเยน็ (Suderman and Cunningham, 1983) และยังชวยเพิ่มความหนืดและทําให
การเกาะตดิของสวนผสมบนชิ้นอาหารสม่ําเสมอยิ่งขึ้น (สายสนม ประดิษฐดวง, 2534) โดย 
สตารชพรีเจลาติไนซจะชวยใหน้ําแปงไมหยด (dripless) จากชิ้นอาหารกอนทอด (Fischer et al., 
1973)  ซ่ึงทําใหการควบคุมปริมาณการเกาะติดทําไดงายข้ึนและสะดวกตอการใชงาน  

  จารุวรรณ อิทธิฉันทกิจ และ ชนิยา วัฒนภริมย.  (2535)  ศึกษาการดัดแปรสตารช 
พรีเจลาติไนซจากสตารชมันสําปะหลังเพื่อพัฒนาผลิตภณัฑแปงชุบทอด  พบวาการใชสตารช      
พรีเจลาติไนซจะทําใหความหนืดของน้ําแปงชุบและปรมิาณการเกาะติดเพิ่มขึ้น โดยท่ีปริมาณสูงสุด
ของแปงพรีเจลาติไนซที่สามารถทดแทนแปงสาลีในสูตร คือ 20%   
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   สายสนม  ประดิษฐดวง  (2534)  ศกึษาการใชแปงขาวเจาพรีเจลาติไนซหรือ    
แปงขาวเหนยีวพรีเจลาติไนซผสมกับแปงขาวเจาในอัตราสวน 1:5  พบวาการใชแปงขาวเจา         
พรีเจลาติไนซมีการเกาะตดิของแปงดี  สีนวลซีดขุนแหง ขาดความเลือ่มมัน ไมพองตัว เนื้อสัมผัส
นิ่ม  กล่ินรสดี สวนการใชแปงพรีเจลาติไนซจากแปงขาวเหนียว  พบวา  มีการเกาะตดิของแปงดี  สี
นวลซีด โปรงแสงเล็กนอย เล่ือมมัน พองตัว  เนื้อสัมผัสนิ่ม มีกล่ินแปงสุก  

 
2.5  ลักษณะทางการไหลของอาหาร 
        การแบงประเภทของของเหลวสามารถแบงไดเปนสองประเภทหลัก คือ Newtonian fluid และ 
non-Newtonian fluid    ของเหลวที่มีลักษณะเปนแบบ  Newtonian fluid  จะมีความหนืดที่ไมขึน้กบั
อัตราเฉือนและประวตัิการไดรับแรงเฉือน (shear history)  ความหนืดของของเหลวประเภทนี้จะ
ขึ้นกับอุณหภมูิและองคประกอบของของเหลวเทานัน้ ของเหลวที่มีลักษณะเปนแบบ  non-
Newtonian fluid  สามารถแบงออกเปนสองประเภท คือ ของเหลวที่มีความหนดืเปลี่ยนแปลงตาม
อัตราเฉือนแตไมเปลี่ยนแปลงตามเวลา  (time-independent non-Newtonian fluid)  และของเหลวที่
มีความหนดืเปลี่ยนแปลงตามเวลา  (time-dependent non-Newtonian fluid) 

ลักษณะทางการไหลของอาหารเหลวมกีลไกที่ซับซอนและขึ้นอยูกับหลายปจจัย เชน    
องคประกอบของอาหาร  อัตราเฉือน  ระยะเวลาของการใหอัตราเฉือน  และประวตัิของของเหลว
ในการไดรับความรอนและอตัราเฉือนมากอน  (Rao, 1977; Halmos, 1981; Steffe, 1996)           
พฤติกรรมของอาหารเหลวทั่วไปจะเปนแบบ  pseudoplastic fluid ซ่ึงสามารถอธิบายพฤติกรรม   
ทางการไหลไดจากสมการ  power  law  model  ดังสมการที่ 1 

σ   =   K γn                                          (1)           
เมื่อ  σ  คือ คาความเคนเฉือน (shear  stress, Pa)  คา  K  คือ คา  consistency  index (Pa.sn)  

ซ่ึงมีความสัมพันธกับความหนืดของของเหลว  กลาวคอื ถาของเหลวมีคา  K  มากแสดงวามีความ

หนืดมาก    γ  คือ คาอัตราเฉือน   (shear rate, s-1)   คา  n  คือ คา flow behavior index  เปนคาที่    
บงถึงลักษณะการไหลของของเหลว  ถาคา n มากกวา 1  ของเหลวนั้นจะมีลักษณะเปน  shear-
thickening  fluid  หรือ  dilatant  fluid คือ มีความหนดืเพิ่มขึ้นเมื่อใหอัตราเฉือนเพิม่ขึ้น  ถาคา  n 
นอยกวา 1 ของเหลวนัน้จะมลัีกษณะเปน  shear-thinning  fluid   หรือ pseudoplastic  fluid  คือ มี
ความหนดืลดลงเมื่ออัตราเฉือนเพิ่มขึ้น  ในกรณีที่ของเหลวนั้นมีคา yield stress (σ0) มาเกี่ยวของ
ซ่ึงเปนคาความเคนเฉือนที่ต่าํสุด  ของเหลวจะตองไดรับความเคนเฉอืนที่มากกวาคา yield stress 
ของเหลวจึงจะเกิดการไหลได   เรียกสมการนี้วาสมการ  Herschel-Bulkley  model ดงัสมการที่ 2 

σ   =  σ0 +  K γn   (2)   
สมการ Herschel-Bulkley  model เปนสมการที่สามารถอธิบายพฤติกรรมทางการไหลซึ่งมี

คา  yield  stress  มาเกี่ยวของ โดยที่คา  yield  stress   สามารถใชในการบอกถึงความสามารถในการ
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เกาะตดิของน้าํแปงชุบในผลติภัณฑแปงชบุทอดได โดยที่น้ําแปงชุบทีม่ีคา  yield stress  สูงแสดงวา
มีการเกาะตดิของน้ําแปงชบุที่สูง    คา  hysteresis  loop  เปนคาที่สามารถบอกถึงพฤติกรรมของ
ของเหลวที่มีลักษณะทางการไหลที่ขึ้นกับเวลาในการใหอัตราเฉือน   คา  hysteresis  loop  สามารถ
หาคาไดจากการหาพื้นทีภ่ายใน loop การแบงประเภทของของเหลวที่มีลักษณะทางการไหลที่
ขึ้นกับเวลาในการใหอัตราเฉอืน สามารถแบงของเหลวในกลุมที่มีลักษณะทางการไหลที่ขึ้นกับเวลา  
(time-depentdent non-Newtonian fluid)  ไดเปนสองประเภท คือ ของเหลวที่มีความหนืดลดลงเมื่อ
ไดรับอัตราเฉือนที่คงที่ในเวลาที่เพิ่มขึ้น  (thixotropic  fluid)  และของเหลวที่มีความหนืดเพิ่มขึน้
เมื่อไดรับอัตราเฉือนที่คงที่ในเวลาที่เพิ่มขึน้  (rheopectic  fluid  หรือ  antithixotropic  fluid)  แสดง
ในรูปที่ 2.6 
 

 
 

รูปท่ี 2.6   ลักษณะทางการไหลแบบ  time-depentdent  non-Newtonian  fluid 
 

 Mukprasirt,  Herald  และ  Flores  (2000)  ศึกษาลักษณะทางการไหลของแปงชุบทอดที่มี
สวนผสมหลักเปนแปงขาว  โดยการแปรปริมาณแปงขาวโพด เมทิลเซลลูโลส  และสตารชขาวโพด
ออกซิไดซ   ทําการทดลองที่อัตราเฉือน  30 – 132 s-1  อุณหภูมิ  5  15  และ 25 oC    พบวาแปงชบุ
ทอดที่มีสวนผสมหลักเปนแปงขาวจะมพีฤติกรรมทางการไหลแบบ pseudoplastic  fluid  และสูตร
แปงชุบทอดทีม่ีสวนผสมเปนสตารชขาวโพดออกซิไดซจะมีคา yield stress  และ consistency index  
ที่มีแนวโนมลดลง 
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บทที่ 3 
 

วิธีการทดลอง 
 

3.1 วัตถุดิบ  สารเคมีและอุปกรณ 
 

3.1.1   วัตถุดบิ 

1. สตารชมันสําปะหลังไมดดัแปร  (0.0% Cl) 
    จากบริษัทสงวนวงศอุตสาหกรรม  จํากัด  จังหวดันครราชสีมา 
2. สตารชมันสําปะหลังออกซไิดซที่ไดจากการทําปฏิกิริยากับโซเดียมไฮโปคลอไรท

ที่ระดับความเขมขนของ active chlorine  1.5   2.0   3.0  และ 5.0% 
       จากบริษทัสงวนวงศอุตสาหกรรม  จาํกัด  จังหวดันครราชสีมา 
3. แปงสาลีตราวาว 
4. เครื่องปรุงรส  ไดแก  พริกไทย  เกลือ  น้ําตาล  ผงฟู  ผงชูรส 
5. เนื้ออกไก 
6. แครอท 
7. น้ํามันปาลมตราหยก 
8. เม็ดแมงลัก 

 
3.1.2  สารเคมี 

1. กรดซัลฟุริก  (Sulfuric  acid)     A.R.grade 
2. กรดบอริค  (Boric  acid)       A.R.grade 
3. กรดไฮโดรคลอริค  (Hydrochloric  acid)     A.R.grade 
4. โซเดียมไฮดรอกไซด  (Sodium  hydroxide)     A.R.grade 
5. ปโตรเลียมอีเทอร  (Petroleum  ether)     A.R.grade 
6. เอธิลแอลกอฮอล  (Ethyl  alcohol)      A.R.grade 
7. ไฮดรอกซีลามีนไฮโดรคลอไรด  (Hydroxylamine  hydrochloride)  A.R.grade 

 
3.1.3  อุปกรณ 

1. ตูอบลมรอน  (Memmert  รุน modell 600, Germany) 
2. Buchi digestion unit  (รุน K-424, Switzerland)  
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3. Buchi distillation unit  (รุน B-324, Switzerland) 
4. เตาเผา  (Muffle furnace, Fisher Scientific รุน Isotemp, USA) 
5. Soxtec Autometic 2050  (Foss, Sweden) 
6. หมอทอดไฟฟา (TURBO-SF, Fritel, Belgium) 
7. เครื่องวัดสี  Minolta Chroma Meter CR 300 series (Minolta CO., Ltd., Japan) 
8. เครื่อง  Rapid Visco Analyser (RVA,  Newport Scientific Pty. Ltd., Australia) 
9. เครื่อง  Differential  Scanning Calorimeter  (DSC-7, Perkin-Elmer Instrument 

Ltd., USA) 
10. เครื่อง  Texturometer (Texture Analyzer, TA-XT2, Stable Micro Systems, U.K.) 
11. เครื่อง Bohlin  Rheometer  (C-VOR, Bohlin Instrument Ltd., UK) 

 
3.2  ขั้นตอนและวิธีการทดลอง 
         

3.2.1  ตรวจวัดสมบัติทางเคมีและกายภาพของสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ 
                        ทําการสุมตัวอยางสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซมาวิเคราะหตามขั้นตอนดังนี ้

3.2.1.1   วิเคราะหปริมาณความชื้นตามวิธีของ A.O.A.C  (1995)   
   รายละเอียดแสดงในภาคผนวก  ก.1 

3.2.1.2   วิเคราะหปริมาณโปรตีนตามวิธีของ A.O.A.C  (1995)   
   รายละเอียดแสดงในภาคผนวก  ก.2 

3.2.1.3   วิเคราะหปริมาณเถาตามวธีิของ A.O.A.C  (1995)   
   รายละเอียดแสดงในภาคผนวก  ก.3 

3.2.1.4   วิเคราะหปริมาณเสนใยตามวิธีของ A.O.A.C  (1995)   
   รายละเอียดแสดงในภาคผนวก  ก.4 

3.2.1.5   วิเคราะหปริมาณไขมันตามวิธีของ A.O.A.C  (1995)   
   รายละเอียดแสดงในภาคผนวก  ก.5 

3.2.1.6   วิเคราะหปริมาณคารโบไฮเดรตตามวิธีของ A.O.A.C  (1995)   
  รายละเอียดแสดงในภาคผนวก  ก.6 

3.2.1.7   วิเคราะหปริมาณคารบอกซิลตามวิธีของ  Smith  (1967)   
  รายละเอียดแสดงในภาคผนวก  ก.7 

3.2.1.8   วิเคราะหปริมาณคารบอนลิตามวิธีของ Mattisson และ Legendre (1952)     
  รายละเอียดแสดงในภาคผนวก  ก.8 

3.2.1.9   วิเคราะหคาสีโดยใชเครื่องวดัสี  Minolta Chroma Meter CR 300 series   
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   ในระบบ CIE  L*  a*  b*  แหลงกําเนิดแสง D65 
3.2.1.10  วิเคราะหคาดรรชนกีารดูดซับน้ําและดรรชนีการละลายน้ําที่อุณหภูมิหอง 

   ตามวิธีของ Anderson  และคณะ (1969) 
      ช่ังตัวอยางสตารชที่ทราบน้ําหนกัที่แนนอนประมาณ  2.5  กรัม  ใสลง

ในหลอด  centrifuge  ขนาด 50 มิลลิลิตร  เติมน้ํากลั่นจํานวน  30  มิลลิลิตร  ผสมใหเขากันโดยใช
แทงแกวคนเบาๆทุกๆ 5 นาที  เปนเวลา 30 นาที  หลังจากนั้นนําไปหมุนเหวีย่งที่  3,000 x g  ที่
อุณหภูมิ 25 oC  เปนเวลา 10 นาที    เทสวนใสลงในถวยทนไฟที่ทราบน้ําหนกั  นําไประเหยใหแหง
ที่อุณหภูมิ 105  oC แลวช่ังน้ําหนกัเพื่อหาคาดรรชนีการละลายน้ํา  (Water Solubility Index, WSI)  
โดยคิดเปนรอยละของน้ําหนักตัวอยางแหงและชั่งน้ําหนกัตะกอนหรือเจลที่อยูในหลอด  centrifuge  
เพื่อคํานวณคาดรรชนีการดูดซับน้ํา       (Water Absorption Index, WAI)  โดยคิดเปนน้ําหนักของ
เจลตอน้ําหนกัตัวอยางแหง 1 กรัม 

3.2.1.11   วิเคราะหกําลังการพองตัวและการละลายที่อุณหภูมิสูงตามวิธีที่ดัดแปลง  
                 มาจากวิธีของ  Leach, McCawen  และ Schoch  (1959) 

                ช่ังตัวอยางสตารชที่ทราบน้ําหนกัที่แนนอนประมาณ  1  กรัม  ใสหลอด  
centrifuge  เติมน้ํากลั่น  45  มิลลิลิตร  นําไปวางในอางน้ําที่ควบคุมอุณหภูมิได  (water  bath)  และ
ปรับอุณหภูมขิองแตละตัวอยางใหคงที่ คอื อุณหภูมิ  55  65  75  และ  85 oC  ตามลําดับ  ตั้งทิ้งไว 
30 นาที  พรอมกับกวนเบาๆทุกๆ 5 นาที   หลังจากนั้นนําตัวอยางไปเขาเครื่องหมุนเหวีย่งที่
ความเร็วรอบ 2,200  รอบตอนาที  นาน 15 นาที  รินน้ําสวนใสลงในถวยทนไฟทีท่ราบน้ําหนัก  
แลวนําไประเหยในตูอบที่อุณหภูมิ 105 oC  จนแหง  ช่ังน้ําหนกัหาปริมาณสวนที่ละลายในน้ํา  เพื่อ
คํานวณเปนรอยละการละลายและชั่งขวด centrifuge พรอมตะกอนหรือเจลที่เหวีย่งไดเพื่อคํานวณ
กําลังการการพองตัว   
 
 รอยละของการละลาย           =           น้ําหนักของสตารชที่ละลาย (กรัม) x 100 
                                   น้ําหนกัสตารชแหง (กรัม) 
 
 กําลังการพองตัว                 =           น้ําหนักตะกอนหรือเจลที่เหวีย่งได   x  100
                                                                     น้ําหนกัสตารชแหง  (100 – รอยละของการละลาย) 

 
3.2.1.12   วิเคราะหสมบัติดานความหนืดดวยเครื่อง  Rapid  Visco  Analyzer   

   รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.9 
3.2.1.13   วิเคราะหสมบัติทางความรอนโดยใชเครื่อง  

   Differential  Scanning  Calorimeter 
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     ช่ังตัวอยางสตารชใหทราบน้ําหนกัที่แนนอนประมาณ 3.5 มิลลิกรัม 
(mg) ใสลงใน aluminum pan  เติมน้ํากลั่นจํานวน 8 ไมโครลิตร (μL)  ปดฝา aluminum pan  แลว
นํามาตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 1 ช่ัวโมงกอนการทําการวิเคราะหเพื่อใหสตารชดูดซับน้ําได
เต็มที่  หลังจากนั้นใหความรอนแกตวัอยางที่อุณหภูมิ 25 OC  ถึง 120 OC  ดวยอัตราการใหความ
รอน (heating rate)  5 OC/min  แสดงดังรูปที่ 3.1  onset temperature (TO)  คือ อุณหภมูิที่เริ่มเกิดการ
เปลี่ยนแปลงความรอน    peak temperature (TP)  คือ อุณหภูมิที่เกิดการเปลี่ยนแปลงความรอน
สูงสุด  conclusion temperature (TC) คือ อุณหภูมิสุดทายที่เกิดการเปลี่ยนแปลง  และคาเอนทัลป  
(enthalpy, ΔH)  คือ คาพื้นทีใ่ตกราฟ 

 

 

TP 

ΔH 

TC TO 

 
รูปท่ี  3.1  กราฟแสดงสมบัตทิางความรอนของสตารช 
 

3.2.1.14   วิเคราะหความหนาแนนของสตารชตามวิธีของ   
  Wollermann  และ  Makstell  (1958)   

    ช่ังตัวอยางสตารช 10 กรัม  ใสกระบอกตวงขนาด 50 มิลลิลิตร  กระแทก
กระบอกตวงเบาๆกับโตะ 4-5 ครั้ง  จนระดับของสตารชไมเปลี่ยนแปลง  อานคาปริมาตรของ 
สตารช   แลวคํานวณคาความหนาแนนของสตารช  (g/mL) 

3.2.1.15    วิเคราะหคาดรรชนีการดูดซับน้ํามันของสตารชตามวิธีของ   
   Lin  และ  Humbert  (1974) 
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      ช่ังตัวอยางสตารช 0.5 กรัม ใสลงในหลอด  centrifuge  เติมน้ํามันปาลม  
3 มิลลิลิตร  กวนดวยแทงแกวคนแลวนําไปผสมดวยเครื่อง  vortex  ใหเขากนัดี  ตั้งทิ้งไวที่
อุณหภูมิหองเปนเวลา 30 นาที  แลวนําไปหมุนเหวีย่งที่ 1,650 x g  เปนเวลา 25 นาที  คํานวณคา
ดรรชนีการดูดซับน้ํามันแสดงเปนกรัมของน้ํามันที่ถูกดูดซับตอกรัมของสตารช 

 วางแผนการทดลองแบบ  Completely  Randomized  Design  (CRD)  ทําการ
ทดลอง 3 ซํ้า  ยกเวนหวัขอ  3.2.1.12  และ  3.2.1.13  ทําการทดลอง 2 ซํ้า  วิเคราะหขอมูล           
โดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป  Statistical  Package  for  the  Social  Science  (SPSS)          
เปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยใช  Duncan’s  New  Multiple  Range  Test  (Cocharn  and  Cox, 1992) 

 
3.2.2    การผลติสตารชมันสาํปะหลังออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซตามวิธีท่ีดัดแปลงมาจาก 
           จําเริญ  อัจฉราภิรักษ  (2537) 
  การผลิตสตารชมันสําปะหลงัออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซทําไดโดยการเตรียมสาร

แขวนลอยของสตารชมันสําปะหลังไมดดัแปร (0.0%Cl)   และสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ   
(1.5  5.0  3.0  5.0  %Cl/dry starch)  เขมขน 20% (w/w)  ใหความรอนที่อุณหภูมิ  90 oC  เปนเวลา    
5 นาที นําสารละลายที่ผานการใหความรอนแลวมาปอนเขาเครื่องทําแหงแบบลูกกล้ิงคูที่มีระยะหาง
ระหวางลูกกลิง้ 0.01 นิว้  ความเร็วรอบของลูกกล้ิง  3 รอบตอนาที  ความดันไอน้ําภายในลูกกลิ้ง  
40 ปอนดตอตารางนิ้ว  แลวนําแผนสตารชพรีเจลที่ไดบดใหเปนผงนําเขาอบในตูอบ  tray dryer  ที่
อุณหภูมิ 80 oC เปนเวลา 8 ช่ัวโมง และทีอุ่ณหภูมิ 60 oC เปนเวลา 16 ช่ัวโมง  หลังจากนั้นบดสตารช
ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซอีกครั้ง และรอนผานตะแกรงขนาด  70 mesh  

3.2.2.1 วิเคราะหปริมาณความชื้นตามวิธีของ  A.O.A.C  (1995)   
รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.1 

3.2.2.2 วิเคราะหคาสีของสตารชโดยใชเครื่อง  Minolta  Chroma  Meter   
    CR  300 series  ในระบบ CIE  L*  a*  b*  แหลงกําเนิดแสง D65 
3.2.2.3 วิเคราะหคาดรรชนีการดูดซบัน้ําและดรรชนีการละลายน้าํตามวิธีของ 
     Anderson  และคณะ (1969)  รายละเอยีดแสดงตามขอ 3.2.1.10 
3.2.2.4 วิเคราะหคาความหนาแนนของสตารชตามวิธีของ 
                 Wollermann  และ  Makstell (1957)  รายละเอยีดแสดงตามขอ 3.2.1.14 
3.2.2.5  วิเคราะหคาดรรชนีการดูดซบัน้ํามันตามวธีิของ  
                 Lin และ Humbert  (1974)   รายละเอียดแสดงตามขอ 3.2.1.15 
3.2.2.6 วิเคราะหคาสมบัติทางการไหลโดยใชเครือ่ง Bohlin Rheometer  C-VOR 

      คาความหนดืปรากฎของสตารชมันสําปะหลังออกซไิดซ-พรีเจลาติไนซ
จะทําการวัดโดยใชเครื่อง  Bohlin  Rheometer C-VOR โดยการหาความหนดืปรากฎที่ระดับความ
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เขมขนตางๆเปรียบเทียบกนั โดยการผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซกับน้ําในอัตราสวนที่   
เทากับการผสมเปนน้ําแปงชบุที่ระดับการแทนที่แปงสาลี  5  10  และ 15%  เพียงแตจะไมมกีารผสม
แปงสาลีและสวนผสมอื่นๆ เพื่อจะไดนําผลมาเปรียบเทียบกับคาความหนืดปรากฎของแปงผสมชุบ
ทอดที่ทําการผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซที่ระดับการแทนทีแ่ปงสาลีระดับตางๆ  คาความ
หนืดที่ไดจะเปนคาความหนืดปรากฎ  (apparent  viscosity, η)  ที่อัตราเฉือน 20 s-1  อุณหภูมิ 25 oC            
รายละเอียดแสดงในภาคผนวก  ก.10 

  วางแผนการทดลองแบบ  Completely  Randomized  Design  (CRD)  ทําการ
ทดลอง 3 ซํ้า  ยกเวนหัวขอ  3.2.2.6  ทําการทดลอง 2 ซํ้า  วิเคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรม
คอมพิวเตอรสําเร็จรูป  Statistical  Package  for  the  Social  Science  (SPSS)    เปรียบเทียบคาเฉลี่ย
โดยใช  Duncan’s  New  Multiple  Range  Test  (Cocharn  and  Cox, 1992) 
 

3.2.3    ตรวจวัดสมบัติของแปงชุบทอดทีผ่สมสตารชออกซิไดซและแปงชุบทอดทีผ่สม 
สตารชออกซิไดซ-พรีเจลาตไินซ 

             กําหนดสูตรแปงชุบทอดสูตรมาตรฐานดัดแปลงจาก  จารุวรรณ  อิทธิฉันทกิจ  
และชนยิา  วฒันภิรมย  (2535)   แสดงดังตารางที่ 3.1  โดยแปรปริมาณสตารชออกซิไดซ และ 
สตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ (0.0 – 5.0%Cl)  แทนที่แปงสาลีที่ระดับการแทนที่  5  10  และ 
15%  (w/w)  ผสมสวนผสมตางๆใหเขากันดวยเครื่องปนผสมเปนเวลา 5 นาที  หลังจากนั้นชั่ง      
น้ําหนกัแปงชบุทอดกับน้ําในอัตราสวนแปงตอน้ํา 1:1.5  ผสมใหเขากันเปนเวลา 10 นาที  นํา       
ตัวอยางที่ไดไปวิเคราะหผลดังนี ้
 

ตารางที่ 3.1  แปงชุบทอดสูตรมาตรฐาน 
 

สวนผสม % 

แปงสาลี 90 
ผงฟู 4.9 

ผงชูรส 1.3 

น้ําตาล 2.0 

เกลือ 1.5 

พริกไทย 0.3 
ที่มา :  ดัดแปลงจากจารุวรรณ  อิทธิฉันทกจิ  และชนยิา  วัฒนภิรมย  (2535) 
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3.2.3.1   ตรวจวัดสมบัติของแปงชุบทอด 
3.2.3.1.1     วิเคราะหคาดรรชนีการดูดซับน้ําและดรรชนกีารละลายน้ําตามวิธี   
                    Anderson  และคณะ (1969)  รายละเอียดแสดงตามขอ 3.2.1.10 
3.2.3.1.2 วิเคราะหสมบัติทางการไหลของน้ําแปงชบุโดยใชเครื่อง 

    Bohlin  Rheometer  C-VOR 
      ช่ังแปงชุบทอดกับน้ําตามอตัราสวนที่กําหนดไว แลวนําไปผสม
ใหเขากนัดวยเครื่อง  magnetic  stirrer  เปนเวลา 10 นาที  หลังจากนั้นนําไปวัดดวยเครื่อง          
Bohlin  Rheometer  C-VOR  รายละเอียดแสดงดังภาคผนวก  ก.10 

3.2.3.1.3 วิเคราะหความหนาแนนของกอนแปงทอด  (bulk density)  ตาม
วิธีของ  Lewis  (1987) 

       ช่ังแปงชุบทอดกับน้ําตามอัตราสวนที่กําหนดไว ผสมใหเขากนั
เปนเวลา 10 นาที  ใชชอนตวงขนาด 5 มิลลิลิตร  ตวงน้ําแปงดิบเทใสพมิพขนาดเสนผานศูนยกลาง 
5 เซนติเมตร  ที่แชอยูในกะทะที่มีน้ํามันทวมอุณหภูมิ 200 oC  ทอดเปนเวลา 1 นาที  แลวตักขึ้นทิ้ง
ใหสะเด็ดน้ํามนั  5  นาที  วางบนกระดาษซับน้ํามันอีก  5  นาที  ช่ังน้ําหนักกอนแปงทอด  หลังจาก
นั้นนํากระบอกตวงขนาด 250 มิลลิลิตรมาใสเม็ดแมงลกั  กระแทกกระบอกตวงจนไดปริมาตร 100 
มิลลิลิตร  แลวนํากระบอกตวงมาอีก 1 อัน  เติมเม็ดแมงลักที่ไดตวงปริมาตรไวแลวใสลงใน
กระบอกตวงประมาณ 20 มิลลิลิตร  และใสกอนแปงทอดพรอมกับเตมิเม็ดแมงลักสวนที่เหลือลงไป  
กระแทกกระบอกตวงจนปริมาตรไมเปลี่ยนแปลง  แลวอานคาปริมาตรที่เกินจาก 100  มิลลิลิตร   
คาที่ไดจะเปนคาปริมาตรของกอนแปงทอด 
 

ความหนาแนนของกอนแปงทอด (g/mL)  =       น้ําหนักกอนแปงทอด (g) x  100
     ปริมาตรของกอนแปงทอด  (mL) 
 

3.2.3.2 ตรวจสอบคุณภาพของผลิตภัณฑไกชุบแปงทอดและผลติภัณฑ 
แครอทชุบแปงทอด 
                                ผสมแปงชุบทอดกับน้ําตามอัตราสวนที่กําหนดไวเปนเวลา 10 นาท ี  นํา
ช้ินไกขนาด 3x3x1.5  เซนติเมตร  และแครอทขนาด 1x1x7  เซนติเมตร  ชุบลงในน้ําแปงชุบเปน
เวลา 10 วินาที  แลวดึงขึ้นใหสะเด็ดน้ําแปงชุบเปนเวลา 10 วินาที  วิเคราะหความสามารถในการ
เกาะตดิตามขอ  3.2.3.2.1  หลังจากนัน้นาํลงทอดในกะทะที่มีน้ํามันทวมอุณหภูมิ  175+5  oC  เปน
เวลา 2 นาที  สําหรับไก  และ 1.50 นาที สําหรับแครอท    แลวตักขึ้นทิ้งใหสะเด็ดน้ํามัน  5  นาที  
วางบนกระดาษซับน้ํามัน  5  นาที   จากนั้นวิเคราะหคณุภาพของผลติภัณฑไกและแครอทชุบแปง
ทอดตามวิธีในขอ  3.2.3.2.2 – 3.2.3.2.7 
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3.2.3.2.1 วิเคราะหความสามารถในการเกาะติดของน้ําแปงชุบตามวิธี   
                    Olewnik  and  Kulp (1990) 

             ผสมแปงชุบทอดกับน้ําตามอัตราสวนที่กําหนดไวเปนเวลา 
10 นาที  นําช้ินไกและแครอทที่ช่ังน้ําหนกัแลวชุบลงในน้ําแปงชุบเปนเวลา 10 วนิาที  แลวดึงขึ้นให
สะเด็ดน้ําแปงชุบเปนเวลา 10 วินาที  ช่ังน้าํหนัก  คํานวณรอยละการเกาะติดของน้ําแปงชุบ 
 
  รอยละการเกาะติดของน้ําแปงชุบ (%)  =    B  –  I  x 100 

                   I 
 เมื่อ 

B  =  น้ําหนกัของชิ้นอาหารที่ชุบน้ําแปง 
I    =   น้ําหนกัของชิ้นอาหารเริ่มตน 

 
 3.2.3.2.2     วิเคราะหปริมาณการเกาะติดของเปลือกแปงทอด   

    ตามวิธีของ  Shih  และ  Daigle  (1999) 
                                              ช่ังน้ําหนกัผลิตภัณฑแปงชุบทอดที่ทอดแลว  จากนั้นเลาะ
เปลือกแปงออกจากชิ้นอาหารและลางเปลือกแปงที่ติดอยูบนชิ้นอาหารออกใหหมดใหเหลือแตช้ิน
อาหารอยางเดยีว   ซับน้ําทีใ่ชลางออกจากชิ้นอาหารใหหมดแลวช่ังน้าํหนักชิน้อาหาร   
 
                    ปริมาณการเกาะติดของเปลือกแปง (%)  =             BF  –  IF  x 100 

                       IF 
เมื่อ 

BF  =  น้ําหนกัของชิ้นอาหารชุบแปงทอด 
IF    =   น้ําหนกัของชิ้นอาหารที่เลาะเปลือกแปงออก 

 
3.2.3.2.3 วิเคราะหคาสีของเปลือกแปงชุบทอดโดยใชเครื่อง  Minolta   
                     Chroma  Meter  CR  300 series  ในระบบ CIE  L*  a*  b*   

แหลงกําเนิดแสง D65 
3.2.3.2.4 วิเคราะห ความชื้นของชิ้นอาหารหลังทอดตามวิธีของ   

       A.O.A.C  (1995)  รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.1 
 

3.2.3.2.5 วิเคราะหความชื้นของเปลือกแปงทอดตามวิธีของ   
                     A.O.A.C  (1995)  รายละเอยีดแสดงในภาคผนวก ก.1 
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3.2.3.2.6    วิเคราะหคาการดูดซับน้ํามันของเปลือกแปงทอดตามวิธีของ   
                    Olewnik และ  Kulp  (1990)    

                                                แยกชัน้เปลือกแปงชุบทอดออกจากชิ้นอาหาร  นําไปอบแหง     
ที่อุณหภูมิ 105 oC  จนน้าํหนักคงที่ จากนั้นบดตัวอยางใหเปนชิ้นเล็กๆ  ช่ังน้ําหนักตวัอยางที่
ปราศจากความชื้นประมาณ 2 – 3 กรัม  หาคาการดูดซับน้ํามัน  ตามวิธีของ  A.O.A.C  (1995)     
รายละเอียดแสดงในภาคผนวก  ก. 5 

3.2.3.2.7  วิเคราะหลักษณะเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑชุบแปงทอด 
                        โดยใชเครื่อง Texture  Analyzer (TA-XT2)                   

             นําผลิตภัณฑชุบแปงทอดวางลงบนแทนของเครื่องวัดเนื้อ
สัมผัส  วัดเนื้อสัมผัสโดยใชแรงกด  (compression)  จากหวัวดัแบบ SMS P/6  ที่เปนรูป              
ทรงกระบอกมีเสนผานศูนยกลาง 6 มิลลิเมตร  โดยตั้งคาความเร็วหวัเข็มกอนและหลังสัมผัสกับ
ตัวอยาง 10 มลิลิเมตรตอวินาที  ความเร็วหัวเข็มขณะสมัผัสตัวอยาง 5 มิลลิเมตรตอวินาที  (ดัดแปลง
จากวิธีของ  Moreira et al., 1995)  จากกราฟคํานวณหาคาตางๆดังนี้ 

     (ก)  ความชัน  (slope, g/mL)   
             แสดงถึงความกรอบ  
                                                              (Jackson, Bourne, and Barnard, 1996)   
                                                              โดยคิดตั้งแตหวัวดัเริ่มสัมผัสตัวอยางจนเจาะลกึลง 
                                                               ไป 0.5 มิลลิลิตร    
     (ข)  คา  peak  force  (g) 
             เปนแรงที่ใชทําใหตวัอยางเกิดการแตกหัก   
     (ค)  คาพื้นที่ใตกราฟ  (area, g-mm)   

            แสดงถึง งานที่ใชในการกด   
                                                 (work of  compression)  ซ่ึงมีความสัมพันธกับ 
                                                  แรงที่ใชในการบดเคี้ยวช้ินอาหาร 

     (ง)   คา  distance  (mm) 
                                                               คํานวณตั้งแตระยะทางทีห่ัวเขม็เริ่มสัมผัสตัวอยาง 
                                                               จนถึงระยะทางทีท่ําใหเกดิ  peak  force 
 วางแผนการทดลองแบบ  Factorial  Design  with  Control  ขนาด 5x3  ทําการ

ทดลอง 2 ซํ้า  วิเคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป  Statistical  Package  for  the  
Social  Science  (SPSS) เปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยใช  Duncan’s  New  Multiple  Range  Test  
(Cocharn  and  Cox, 1992) 
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3.2.4    การทดสอบทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑแปงชุบทอด 
              การเปรียบเทียบคณุภาพทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑแปงชุบทอดจะใชวิธีการ
เปรียบเทียบแบบเชิงปริมาณ  โดยผูทดสอบชิมตัวอยางและพิจารณาสี  ปริมาณการเกาะติดของแปง  
การดูดซับน้ํามัน  ความกรอบและการยอมรับโดยรวม โดยใชแบบทดสอบที่แสดงในภาคผนวก ข.2   
  การประเมินผลทางประสาทสัมผัสวางแผนการทดลองแบบ Randomized 
Complete Block Design (RCBD) ใชผูทดสอบชิมที่ไมผานการฝกฝน 30 คน ทําการทดลองเปน
จํานวน 2 ซํ้า  วิเคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป  Statistical  Package  for  the  
Social  Science  (SPSS)   เปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยใช  Duncan’s  New  Multiple  Range  Test  
(Cocharn  and  Cox, 1992) 
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บทที่ 4  
 

ผลและวิจารณ ผลการทดลอง 
 
4.1  สมบัติทางเคมีและกายภาพของสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ  
 
 4.1.1  องคประกอบทางเคมีของสตารชมันสําปะหลังท่ีไมดัดแปร 

           สตารชมันสําปะหลังไมดัดแปรมีความชื้นรอยละ 9.46   ปริมาณโปรตีนรอยละ 0.14 
โดยน้ําหนักแหง ปริมาณไขมันรอยละ 0.61 โดยน้ําหนกัแหง  ปริมาณเถารอยละ 0.17 โดยน้ําหนัก
แหง  และมีปริมาณเสนใยนอยมากจนไมสามารถตรวจวิเคราะหได  ทั้งนี้เนื่องจากโครงสรางหลัก
ของสตารชโดยทั่วไปประกอบดวยโพลิเมอรของกลูโคสเรียงตอกันและสตารชมันสําปะหลังเปน 
สตารชที่มีความบริสุทธิ์สูงมากจึงมีส่ิงปนเปอนต่ํา  (Davies, Miller, and Procter, 1980) 
 

ตารางที่ 4.1  องคประกอบทางเคมีของสตารชมันสําปะหลังที่ไมดัดแปร 
 

องคประกอบทางเคมี  รอยละโดยน้ําหนักแหง 

ความชื้น 9.461 + 0.05 

เถา 0.17 + 0.00 

โปรตีน 0.14 + 0.00 

ไขมัน 0.61 + 0.02 

เสนใย -2

คารโบไฮเดรต 89.62 
                           1   รอยละโดยน้ําหนักเปยก 
                           2  มีปริมาณนอยมากจนไมสามารถตรวจวิเคราะหได 

   
4.1.2   ปริมาณคารบอนิลและปริมาณคารบอกซิลของสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ 
   สตารชมันสําปะหลังออกซไิดซที่ใชในงานวิจยัมี 4 ตัวอยาง แบงตามรอยละของ

คลอรีนในรูปของโซเดียมไฮโปคลอไรทที่ใชในการทําปฏิกิริยากับสตารช คือ รอยละ 1.5  2.0  3.0 
และ 5.0  การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของสตารชจะเกดิแบบสุม  โดยหมูไฮดรอกซิลในโมเลกุลของ
สตารชจะถูกออกซิไดซไปเปนหมูคารบอนลิ และหมูคารบอกซิล   
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  จากผลการทดลองหาปริมาณคารบอกซิลและปริมาณคารบอนิลของสตารช       
มันสําปะหลังออกซิไดซ พบวาเมื่อความเขมขนของคลอรีนที่ใชในการทําปฏิกิริยากับสตารช      
เพิ่มขึ้น คือ รอยละ 1.5  2.0  3.0  และ 5.0  ปริมาณคารบอกซิลของสตารชออกซิไดซจะเพิ่มขึ้นเปน
รอยละ  0.28   0.29   0.45   และ 0.77  ตามลําดับและมคีวามแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ    

(p ≤ 0.05) แสดงดังตารางที่ 4.2  ซ่ึงพบวาไมเกินจากมาตรฐานผลิตภัณฑแปงดัดแปรสําหรบั       
อุตสาหกรรมอาหารที่กําหนดไววา สตารชออกซิไดซที่ใชในอุตสาหกรรมอาหารตองทําปฏิกิริยา
กับคลอรีนในรูปของโซเดียมไฮโปคลอไรทไมเกินรอยละ 5.5 และผลิตภัณฑสุดทายตองมีปริมาณ
คารบอกซิลไมเกินรอยละ 1.1  (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2535)   สวนปริมาณคารบอนิลของสตารช
ออกซิไดซ   พบวามีคาเพิ่มขึ้นเปนรอยละ  0.03   0.04   0.05  และ  0.08     ตามลําดับและแตกตาง

กันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ  (p ≤ 0.05)  จากผลการทดลองนี้ช้ีใหเห็นวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของ
คลอรีนที่ใชในการทําปฏิกิริยากับสตารชจะทําใหสตารชเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดดขีึ้น   วัดได
จากปริมาณหมูคารบอกซิลและปริมาณหมูคารบอนิลที่เกิดขึ้นในโมเลกุลของสตารช 

 
ตารางที่  4.2  ปริมาณคารบอนิลและปริมาณคารบอกซิลของสตารชออกซิไดซ 

 

ความเขมขนของ active chlorine1 (%) 
 

1.5 2.0 3.0 5.0 
ปริมาณคารบอกซิล 0.28a + 0.00 0.29b + 0.01 0.45c + 0.00 0.77d + 0.00 
ปริมาณคารบอนิล 0.03a + 0.00 0.04b + 0.00 0.05c + 0.00 0.08d + 0.00 

a, b,.. ที่แตกตางกันในแนวนอน หมายถึงคาเฉลี่ยแตกตางกันอยางมนียัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
1  รอยละของคลอรีนในรูปของโซเดียมไฮโปคลอไรทที่ใชทําปฏิกิริยากับสตารช (โดยน้ําหนักแหง) 
 
 4.1.3   คาสีของสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซและแปงสาล ี

          การวัดสีของสตารชมันสําปะหลังออกซไิดซและแปงสาลีวัดในหนวย L*  a*  และ 
b*  โดยคา L*  จะแสดงถึงความสวาง มคีาสูงสุดเทากับ 100  แสดงถึงสีขาวและต่ําสุดเทากับ 0  
แสดงถึงสีดํา  คา a*  ที่เปนคาบวก (+) จะหมายถึงสีแดง  ถาเปนคาลบ (-) จะหมายถึงสีเขียว  คา b* 
ถาเปนคาบวก (+) จะหมายถงึสีเหลือง  ถาเปนคาลบ (-) จะหมายถึงสีน้ําเงิน   

  สมบัติของสตารชออกซิไดซโดยทั่วไปจะมีสีขาวขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกบัสตารช  
ไมดัดแปร เนื่องจากการดดัแปรสตารชดวยวิธีออกซิเดชันจะละลายรงควัตถุและสวนที่ไมบริสุทธิ์
ออกไป  และโซเดียมไฮโปคลอไรทยังมีสมบัติเปนสารฟอกขาวทําใหสามารถฟอกสีของรงควัตถุที่
มีอยูในสตารชใหขาวขึน้ได โดยที่ระดับความขาวจะเพิ่มขึ้นตามระดับออกซิเดชันที่สูงขึ้น  
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(Rutenberg and Solarek, 1984)  จากผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.3  พบวาคา L*   a*  และ b*  

ของสตารชออกซิไดซและแปงสาลีมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p ≤ 0.05)  โดยคา  L*  
ของสตารชออกซิไดซ 1.5% Cl  มีคาสูงสุด  แตเมื่อพิจารณาคา L* ของสตารชออกซิไดซที่ระดับ
ออกซิเดชันสูงขึ้นพบวามแีนวโนมลดลง  เนื่องจากสตารชออกซิไดซมีหมูคารบอนิลที่เปน  reactive 
compound  สามารถทําปฏิกิริยาตอกับหมู  amino compound ได   ดังนั้นการอบแหงสตารชที่
อุณหภูมิสูงเกนิไปหรือการเก็บสตารชออกซิไดซไวเปนระยะเวลานานๆจะทําใหสตารชมีสีคลํ้าเพิ่ม
มากขึ้น  (Rutenberg and Solarek, 1984)    ซ่ึงสอดคลองกับคา  b*  ของสตารชออกซิไดซที่ระดบั
ออกซิเดชันสูงขึ้นซึ่งพบวามคีวามเปนสีเหลืองเพิ่มขึ้น   สวนคาสีของแปงสาลีพบวามีคา L* ต่ํากวา

สตารชมันสําปะหลังออกซไิดซอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ  (p ≤ 0.05)  คือ มีคาเทากับ 95.3   สวนคา 
a* และคา b*  มีคาเทากับ 0.1 และ 7.7  ตามลําดับ  ซ่ึงพบวามีความเปนสีเหลืองมากกวาเมื่อเทยีบกบั
สตารชมันสําปะหลังออกซไิดซ 
 

ตารางที่ 4.3  คาสีของสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซและแปงสาลี 
 

active chlorine  
concentration1 (%) 

L* a* b*

0.0 99.2c + 0.0 -0.1a + 0.1 1.2a + 0.0 

1.5 99.6d + 0.0 -0.1a + 0.0 1.5b + 0.0 

2.0 99.0b + 0.0 0.1bc + 0.1 2.1c + 0.0 

3.0 99.0b + 0.1 0.1b + 0.0 2.5e + 0.1 

5.0 98.9b + 0.0 0.2c + 0.0 2.3d + 0.1 

wheat  flour 95.3a + 0.2 0.1b + 0.1 7.7f + 0.1 

a, b,.. ที่แตกตางกันในแนวตัง้ หมายถึงคาเฉลี่ยแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
1  รอยละของคลอรีนในรูปของโซเดียมไฮโปคลอไรทที่ใชทําปฏิกิริยากับสตารช (โดยน้ําหนักแหง) 
 
 4.1.4   ดรรชนีการดูดซับน้ําและดรรชนีการละลายน้ําของสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ
และแปงสาลีท่ีอุณหภูมิหอง 

   สตารชแตละชนิดมีความสามารถในการดูดซับน้ําและละลายไมเทากัน   ซ่ึงการ
ดูดซับน้ําและการละลายน้ํามีผลตอความหนืด  ดังนั้นการนําสตารชตางชนิดกนัมาผลิตเปนแปง    
ชุบทอด  จะทําใหมีความหนืดและการเกาะติดของน้ําแปงชุบที่แตกตางกัน  จากผลการทดลอง
แสดงดังตารางที่ 4.4  พบวาคาดรรชนกีารดูดซับน้ําของสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซและแปง
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สาลีมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p > 0.05)  คือ มีคาอยูในชวง  1.97 – 2.23  กรัม/
กรัมสตารชแหง  คาดรรชนีการละลายน้ําของสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซและแปงสาลีมคีา

แตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p ≤ 0.05)  โดยพบวาแปงสาลีมีคาดรรชนีการละลายน้าํ
สูงสุด คือ  6.71%   สตารชมันสําปะหลงัไมดัดแปรมคีาดรรชนีการละลายน้ําต่ําทีสุ่ด คือ 0.46%  
เมื่อพิจารณาในกลุมของสตารชออกซิไดซ (1.5 – 5.0% Cl) พบวาเมื่อระดับออกซิเดชันสูงขึ้น  คา
ดรรชนีการละลายน้ํามีแนวโนมสูงขึ้นโดยเพิ่มจาก 0.53% ในสตารชออกซิไดซที่มีระดบั
ออกซิเดชัน  1.5% Cl   เปน 2.13%  ในสตารชออกซิไดซที่มีระดับออกซิเดชัน  5.0% Cl 

  
ตารางที่ 4.4   ดรรชนีการดูดซับน้ําและดรรชนีการละลายน้ําของสตารชมันสําปะหลงัออกซิไดซ 

                        และแปงสาลี ที่อุณหภูมิหอง 
 

active chlorine  
concentration1 (%) 

ดรรชนีการดูดซับน้ําns  
(กรัม/กรัมสตารชแหง) 

ดรรชนีการละลายน้ํา  
(%) 

0.0 2.23 + 0.06 0.46a + 0.01 

1.5 2.15 + 0.22 0.53a + 0.02 

2.0 2.01 + 0.01 1.36b + 0.28 

3.0 2.01 + 0.01 1.63b + 0.00 

5.0 2.03 + 0.01 2.13c + 0.02 

wheat  flour 1.97 + 0.04 6.71d + 0.06 
a, b,.. ที่แตกตางกันในแนวตัง้ หมายถึงคาเฉลี่ยแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
1  รอยละของคลอรีนในรูปของโซเดียมไฮโปคลอไรทที่ใชทําปฏิกิริยากับสตารช (โดยน้ําหนักแหง) 
ns  หมายถึงคาเฉลี่ยในแนวตัง้ไมมีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
   

  สตารชโดยทั่วไปจะไมละลายในน้ําเยน็แตจะดดูซับน้ําไวไดประมาณ 25 – 30% 
และพองตวันอยมากจนไมสามารถสังเกตได (Kerr, 1950)  ทั้งนี้เนื่องจากการจดัเรียงตวักันอยาง
หนาแนนระหวางโมเลกุลของอะมิโลสและอะมิโลเพกตนิในโครงสรางผลึก จึงทําใหสตารชไม
ละลายในน้ําเยน็ สวนอสณัฐานซึ่งเปนสวนที่เกาะกนัอยางหลวมๆและมีหมูไฮดรอกซิลอิสระอยู
เปนจํานวนมาก  สามารถดูดซับน้ําไดบางในน้ําเยน็  (Leach et al., 1959)  ดังนั้นสตารชไมดัดแปร
จึงมีคาดรรชนกีารละลายน้ําต่ําสุด  สวนในกลุมของสตารชออกซิไดซ  พบวามีคาการละลายทีสู่ง
กวาสตารชไมดัดแปร  เนือ่งจากการดดัแปรสตารชดวยวิธีออกซิเดชนัจะทําใหเกิดหมูคารบอกซิล
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ในโมเลกุลซ่ึงมีสมบัติเปนหมู  hydrophilic  ทําใหมีความสามารถในการจับน้ําไดดี  (Wang and 
Wang, 2003)   
 

4.1.5 กําลังการพองตัวและความสามารถในการละลายของสตารชมันสําปะหลัง        
ออกซิไดซและแปงสาลี  ท่ีอุณหภูมิ 55 – 85 oC 

  จากผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.5  พบวากําลังการพองตัวและความสามารถ
ในการละลายของสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซและแปงสาลีมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติ (p ≤ 0.05)    โดยสตารชแตละชนิดมีคากําลังการพองตัวเพิ่มขึน้เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น  เนื่องจาก
สวนอสัณฐานของสตารชมีความสามารถในการดูดซับน้าํไดมากขึ้น และพันธะระหวางโมเลกุลใน
สวนที่เปนผลึกเริ่มคลายความหนาแนนลง  โมเลกุลในสวนที่คลายตวัจะมกีารดูดซบัน้ําไดมากขึน้
ทําใหเม็ดสตารชมกีารพองตัวเพิ่มขึ้น  และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ้นอีก  พันธะสวนผลึกที่เหลือจะ
คลายตัวทําใหเม็ดสตารชพองตัวเต็มที่  เม็ดสตารชอาจแตกออกทําใหเกิดการละลายมากขึ้น  เมื่อ
พิจารณาในกลุมสตารชออกซิไดซ  พบวามีกําลังการพองตัวที่ต่ํากวาสตารชไมดัดแปร (รูปที่ 4.1)  
ยกเวนที่อุณหภูมิ 55 oC  ซ่ึงพบวาสตารชออกซิไดซ 1.5% Cl   มีกําลังการพองตัวสูงกวาสตารชไม
ดัดแปรและสตารชออกซิไดซกลุมอ่ืน ใหผลสอดคลองกับการทดลองของ   Wang และ Wang  
(2003)  ที่พบวาสตารชออกซิไดซจากขาวโพดขาวเหนียวมีกําลังการพองตัวต่ําทุกอุณหภูมิเมื่อเทยีบ
กับสตารชไมดัดแปร    Wang และ Wang  (2003)  ใหเหตุผลวาสตารชออกซิไดซโดยทั่วไปมี
โครงสรางเปนโพรงทําใหมีความสามารถในการดูดซบัน้ําระหวางการใหความรอนแตจะไมเสถยีร
เมื่อนําไป centrifuge  ในขณะที่สตารชไมดัดแปรจะมีการดูดซับน้ําและเกิดพันธะกับโมเลกุลของน้ํา
ที่แข็งแรงกวา  จากการสังเกตพบวาที่อุณหภูมิ 75 และ 85 oC  สตารชออกซิไดซที่  5.0% Cl  ไม
สามารถวัดตะกอนหรือเจลแปงที่เกิดขึ้นได  เนื่องจากผลของออกซิเดชันจะทําใหเมด็สตารชมีรอย
แตกตามแนวรศัมีจากการทําปฏิกิริยาของสารออกซิไดซ  ดังนั้นเมื่อใหความรอนแกสารละลาย
สตารชจะทําใหสตารชสวนใหญมีแนวโนมแตกเปนสวนเล็กๆและละลายในสารละลายมากกวาที่
จะพองตวัเหมอืนสตารชไมดัดแปร  (Wurzburg,  1986)  สวนกําลังการพองตัวของแปงสาลีพบวามี
คาต่ํา  เนื่องจากแปงสาลีเปนแปงในกลุมธัญพืชมีปริมาณอะมิโลสสูง  จึงทําใหโครงสรางรางแหใน
เม็ดแปงแข็งแรงขึ้น  นอกจากนี้ปริมาณโปรตีนที่มีในแปงสาลีอาจยับยั้งการพองตวัของแปงได  ทํา
ใหแปงสาลีมกีารพองตัวต่ํา  (Leach et al., 1959) 
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ตารางที่ 4.5  กาํลังการพองตัวของสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซและแปงสาลี   
                                     ที่อุณหภูมิ  55 – 85 oC 
 

กําลังการพองตัว (%)  

สตารชมันสําปะหลังดัดแปรโดยใช active chlorine1 (concentration, %) 
อุณหภูมิที่
ทดสอบ 

0.0 1.5 2.0 3.0 5.0 
wheat flour 

55 oC 2.46b+0.10 3.03c+0.05 2.34ab+0.21 2.19a+0.03 2.31ab+0.06 3.69d+0.10 

65 oC 11.72f+0.25 6.29d+0.25 2.84b+0.04 2.50a+0.05 3.58c+0.04 6.68e+0.15 

75 oC 29.44d+0.95 24.67c+0.35 15.19b+0.31 8.50a+0.20 -2 8.51a+0.12 

85 oC 35.49d+1.33 29.51c+0.43 28.02b+0.29 28.21b+0.12 -2 11.52a+0.45 
a, b,.. ที่แตกตางกันในแนวนอน หมายถึงคาเฉลี่ยแตกตางกันอยางมนียัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
1  รอยละของคลอรีนในรูปของโซเดียมไฮโปคลอไรทที่ใชทําปฏิกิริยากับสตารช (โดยน้ําหนักแหง) 
2  ไมสามารถวัดตะกอนหรือเจลแปงได  เนือ่งจากสตารชมีความสามารถในการละลาย 100% 
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รูปท่ี 4.1  กําลังการพองตัวของสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ (0.0 – 5.0% Cl) 
                   และแปงสาลี  ที่อุณหภูมิ  55 – 85 oC 
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  ความสามารถในการละลายน้ําของสตารชมันสําปะหลังไมดัดแปร (0.0% Cl) 
สตารชมันสําปะหลังออกซไิดซ (1.5–5.0% Cl) และแปงสาลีแสดงดังตารางที่ 4.6  จากผลการ
ทดลองพบวาเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นความสามารถในการละลายน้ําของสตารชทุกชนิดมีคาเพิ่มขึ้นอยาง

มีนัยสําคัญทางสถิติ  (p ≤ 0.05)  โดยเฉพาะที่อุณหภูมิ 75 oC และ 85 oC  สตารชออกซิไดซ 5.0% Cl  
มีคาการละลายสูงถึง 100% เมื่อพิจารณาในแตละอุณหภมูิพบวาการละลายน้ําของสตารชออกซิไดซ 

(1.5 – 5.0% Cl)  มีคาการละลายน้ําสูงกวาสตารชไมดดัแปรอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ  (p ≤ 0.05)  
และมีคาการละลายสูงขึ้นตามระดับออกซิเดชันที่เพิ่มขึ้น  (รูปที่ 4.2)   เนื่องจากการมีปริมาณหมู
คารบอกซิลและผลจากการเกิด depolymerization ของอะมิโลสและอะมิโลเพกตินที่ระดบั
ออกซิเดชันสูงๆ  สวนแปงสาลีมีความสามารถในการละลายต่ําทุกอุณหภูมิ  ยกเวนที่อุณหภูมิ 55 oC  
ซ่ึงพบวามีคาการละลายสูงกวาสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ (0.0 – 5.0% Cl)  อยางมีนัยสําคญั

ทางสถิติ  (p ≤ 0.05)   
 

ตารางที่ 4.6   ความสามารถในการละลายของสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซและแปงสาลี   
                              ที่อุณหภูม ิ 55 – 85 oC 
 

ความสามารถในการละลาย (%)  

สตารชมันสําปะหลังดัดแปรโดยใช active chlorine1 (concentration, %) 
อุณหภูมิที่
ทดสอบ 

0.0 1.5 2.0 3.0 5.0 
wheat flour 

55 oC 1.00a+0.04 2.56b+0.11 3.05c+0.12 4.60d+0.08 6.90e+0.18 9.51f+0.11 
65 oC 7.68a+0.21 13.88c+0.65 17.32d+0.32 18.89e+0.46 69.28f+0.34 10.46b+0.04 
75 oC 11.86b+0.20 78.34c+0.09 86.19d+0.81 91.64e+0.29 100.0f+0.00 10.53a+0.19 

85 oC 13.35a+0.40 91.74c+0.42 95.21d+0.28 99.06e+0.27 100.0f+0.00 15.35b+0.46 
a, b,.. ที่แตกตางกันในแนวนอน หมายถึงคาเฉลี่ยแตกตางกันอยางมนียัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
1  รอยละของคลอรีนในรูปของโซเดียมไฮโปคลอไรทที่ใชทําปฏิกิริยากับสตารช (โดยน้ําหนักแหง) 
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รูปท่ี 4.2    ความสามารถในการละลายของสตารชมันสําปะหลังออกซไิดซและแปงสาลี 

                           ที่อุณหภูมิ  55 – 85 oC 
 
 

4.1.6 สมบัติทางความหนืดของสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซและแปงสาล ี  
   จากผลการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงความหนืดของสตารชดวยเครื่อง RVA   

แสดงดังตารางที่ 4.7  พบวาสตารชมันสําปะหลังออกซไิดซ (1.5 – 5.0% Cl)   มีคา peak viscosity  
คา trough   คา breakdown   คา final viscosity  และคา setback   นอยมากและแตกตางจากสตารช 

มันสําปะหลังไมดัดแปรและแปงสาลีอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)   จากรปูที่ 4.3  พบวา 
สตารชออกซิไดซ (1.5-5.0% Cl) มีความหนืดนอยมากจนไมสามารถสังเกตเห็น peak viscosity ได   
โดยมีคา peak  viscosity  อยูในชวง 1 – 6  RVU   คา trough  อยูในชวง 0 – 2 RVU    คา breakdown   
อยูในชวง 1 – 4  RVU   คา final viscosity  อยูในชวง  0 – 4  RVU  และคา  setback อยูในชวง 1 – 2  
RVU    ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองของ  Kuakpetoon และ Wang  (2001) และ   Wang และ 
Wang (2003)  ที่พบวาสตารชออกซิไดซมีคา peak  viscosity  คา trough  คา breakdown  คา final 
viscosity  และคา  setback    ลดลงเมื่อระดบัออกซิเดชันสูงขึ้น 
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ตารางที่ 4.7  สมบัติทางความหนืดของสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซและแปงสาลี 
 

chlorine 
 conc.1  

(%) 

peak  
viscosity 

(RVU) 

 
trough 
(RVU) 

 
breakdown 

(RVU) 

final  
viscosity 
(RVU) 

 
setback 
(RVU) 

 
peak time 

( min ) 

pasting 
temperature 

( oC) 

0.0 329.0c+4.0 140.0c+3.0 189.0d+1.0 213.0c+6.0 73.0b+3.0 4.2a+0.1 72.3+1.1 

1.5 6.0a+0.0 2.0a+0.0 4.0b+1.0 4.0a+1.0 2.0a+0.0 3.9a+0.0 -2

2.0 2.0a+1.0 1.0a+1.0 1.0a+1.0 1.0a+2.0 1.0a+1.0 4.0a+0.3 -2

3.0 1.0a+1.0 0.0a+2.0 1.0a+0.0 1.0a+1.0 1.0a+0.0 3.9a+0.2 -2

5.0 1.0a+1.0 0.0a+2.0 1.0a+1.0 0.0a+2.0 1.0a+0.0 5.4b+0.7 -2

wheat flour 131.0b+3.0 85.0b+1.0 46.0c+1.0 191.0b+3.0 106.0c+2.0 5.8b+0.1 87.9+0.6 
a, b,.. ที่แตกตางกันในแนวตัง้ หมายถึงคาเฉลี่ยแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
1  รอยละของคลอรีนในรูปของโซเดียมไฮโปคลอไรทที่ใชทําปฏิกิริยากับสตารช (โดยน้ําหนักแหง) 
2  ไมสามารถหาคา pasting temperature ได  เนื่องจากไมปรากฏ peak ความหนืดสูงสุด 
 

  ทั้งนี้สามารถอธิบายผลการทดลองนี้ไดวาปฏิกิริยาออกซิเดชันทําใหเกดิการตัด
สายโมเลกุล (depolymerization) ของสตารชออกซิไดซใหส้ันลง  สงผลใหสตารชออกซิไดซมีความ
หนืดต่ํากวาสตารชไมดัดแปร  และเนื่องจากหมูคารบอนิลและหมูคารบอกซิลที่เกิดขึ้นจะขัดขวาง
การรวมตัวของสายอะมิโลสหลังปรุงสุก (Wurzberg, 1986)  ทําใหมแีนวโนมการเกิดเจลและการ
รวมตัวของน้ําสตารชสุกลดลง   จากการสังเกตสตารชเปยกของสตารชออกซิไดซ  พบวามีความใส
และมีความเปนของเหลวมากขึ้น  สวนสตารชมันสําปะหลังไมดดัแปรมีคา peak viscosity            
คา trough    คา breakdown    และคา final viscosity   สูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับสตารชออกซิไดซ
และแปงสาล ี  สวนคา setback  ของสตารชมันสําปะหลังไมดัดแปร มีคาต่ํากวาแปงสาลี           
เนื่องจากสตารชมันสําปะหลังมีปริมาณอะมิโลเพกติน 83%  และแปงสาลีมีปริมาณอะมิโลเพกติน 
72%  (Hizukuri, 1988)  ซ่ึงสตารชมันสําปะหลังมีปริมาณอะมิโลเพกติน (83%) ที่สูงกวาแปงสาลี    
(72%)  ดังนัน้จึงเกดิการคนืตัวไดนอยกวา   สงผลใหมีคา setback  ที่นอยกวาแปงสาลี  สวน  
pasting temperature  ของสตารชมันสําปะหลังไมดดัแปรมีคาเทากบั 72.3 oC   และ pasting  
temperature  ของแปงสาลีมีคาเทากับ 87.9 oC    ในกลุมของสตารชออกซิไดซพบวาไมสามารถหา
คา pasting  temperature  ได 
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 1.5 % Cl 
  2.0 % Cl 

    3.0 % Cl 

 5.0 % Cl 

wheat flour 

0.0 % Cl 

 
รูปท่ี 4.3  การเปลี่ยนแปลงความหนดืของสตารชมันสําปะหลังออกซไิดซและแปงสาลี 

 
4.1.7 สมบัติทางความรอนของสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ 
     การตรวจวัดสมบัติทางความรอนเปนการวดัการเปลี่ยนแปลงที่บอกถึงพลังงานที่

ตองใหกับตวัอยางในการเปลี่ยนสถานะ  พลังงานที่ใชไปเรียกวาเอนทลัป (enthalpy, H)  อุณหภมูิ
ที่ตัวอยางเริ่มเกิดการเปลี่ยนแปลงสถานะเรียกวา onset  temperature (To)  ที่อุณหภูมินี้ตวัอยางจะ
เร่ิมเกิดการเปลี่ยนแปลงและมีการใหหรือรับพลังงานเพือ่เปลี่ยนแปลงสถานะ  (Swinkels, 1985) 

    จากการทดลองหาสมบัติการเปลี่ยนแปลงทางความรอนของสตารออกซิไดซ   

โดยใชเครื่อง  DSC  พบวาคา To   Tp  และ Tc   มีคาแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)  
แสดงดังตารางที่ 4.8  โดยสตารชมันสําปะหลังไมดดัแปรมีอุณหภูมกิารเกิดเจลาติไนเซชันระหวาง 
To   ถึง   Tp   คือ  64.0 oC – 70.1 oC     สตารชออกซิไดซ 1.5% Cl    มีคา  64.3 oC – 72.0 oC   สตารช 
ออกซิไดซ  2.0% Cl  มีคา 68.5 oC – 73.7 oC    สตารชออกซิไดซ  3.0% Cl  มีคา 67.1 oC - 73.5 oC  
สตารชออกซิไดซ  5.0% Cl  มีคา 67.2 oC – 73.2 oC       จากผลการทดลองพบวาสตารชออกซิไดซ 
(1.5 – 5.0% Cl) มีอุณหภูมกิารเกิดเจลาติไนเซชันสูงกวาสตารชไมดัดแปรอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ 

(p ≤ 0.05)  เมื่อพิจารณาสตารชออกซิไดซที่ระดับออกซิเดชันสูงขึ้น  (3.0 และ 5.0% Cl)    พบวา
อุณหภูมิการเกดิเจลาติไนเซชนัมีแนวโนมลดลง  ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองของ   Wang และ 
Wang  (2003)  ซ่ึงพบวาสตารชขาวโพดออกซิไดซและสตารชขาวโพดขาวเหนยีวออกซิไดซมี
อุณหภูมิการเกดิเจลาติไนเซชนัสูงขึ้นที่ระดบัออกซิเดชันต่ํา (0.25-1.25% Cl)  เนื่องจากมีการ
จัดเรียงโมเลกลุใหมในสวนอสัณฐาน  (Forssell et al., 1995)  และมีอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชนั  
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ลดลงในสตารชออกซิไดซที่ระดับออกซิเดชันสูงขึ้น  (1.5 – 3.0% Cl)  เนื่องจากพันธะในสวนผลึก
มีความแข็งแรงลดลง  สวนคาเอนทัลป  ( H) ของสตารชมันสําปะหลังไมดัดแปร (0.0% Cl) และ 
สตารชมันสําปะหลังออกซไิดซ (1.5 – 5.0% Cl)  มีคาไมแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ        
(p > 0.05)  โดยมีคาอยูในชวง 13.6 - 15.4  (J /g) 
   

ตารางที่ 4.8   สมบัติทางความรอนของสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ 
 

active chlorine concentration1 (%) 
 

0.0 1.5 2.0 3.0 5.0 

To (
oC) 64.0a+0.1 64.3b+0.2 68.5d+0.0 67.1c+0.0 67.2c+0.0 

Tp (
oC) 70.1a+0.1 72.0b+0.2 73.7d+0.1 73.5cd+0.1 73.2c+0.2 

Tc (
oC) 79.5a+1.2 82.4b+0.3 84.6c+0.3 86.5e+0.4 86.0de+0.1 

H (J/g) 13.9a+1.6 14.4a+0.5 14.8a+1.1 13.6a+1.4 15.4a+0.4 
a, b,.. ที่แตกตางกันในแนวนอน หมายถึงคาเฉลี่ยแตกตางกันอยางมนียัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
1  รอยละของคลอรีนในรูปของโซเดียมไฮโปคลอไรทที่ใชทําปฏิกิริยากับสตารช (โดยน้ําหนักแหง) 
 

4.1.8 คาความหนาแนนและคาดรรชนีการดดูซับน้ํามันของสตารชมันสําปะหลัง 
ออกซิไดซและแปงสาล ี

         ความหนาแนนของสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซและแปงสาลีมีคาแตกตางกนั

อยางมีนัยสําคญัทางสถิติ  (p ≤ 0.05)  โดยแปงสาลีมคีาความหนาแนนของสตารชมากที่สุด คือ 
0.70 g/mL  สวนสตารชออกซิไดซ 5.0% Cl  มีคาความหนาแนนของสตารชต่ําที่สุด คือ 0.57 g/mL   
ซ่ึงคาความหนาแนนของสตารชมีผลตอการบรรจุผลิตภัณฑ  ถาคาความหนาแนนของสตารชมีคา
ต่ําจะทําใหเปลืองเนื้อที่ในการบรรจุ  เมื่อพิจารณาสตารชออกซิไดซที่ 0.0 – 3.0% Cl  พบวามีคา

ความหนาแนนของสตารชไมแตกตางกนัอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05)  โดยมีคาความ
หนาแนนของสตารชอยูในชวง  0.63 - 0.66 g/mL 

  คาดรรชนีการดูดซับน้ํามันของสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซและแปงสาลีมีคา

แตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ  (p ≤ 0.05)  คือ มีคาอยูในชวง  0.96 – 1.21 กรัม/น้ําหนกั 
สตารชแหง  ซ่ึงจากผลการทดลองกอนหนานี้  พบวาสตารชที่ระดับออกซิเดชันสูงขึ้นจะมีปริมาณ
หมูคารบอกซิลซ่ึงมีสมบัติเปนหมู hydrophilic เพิ่มสูงขึ้น  แตจากการทดลองหาคาดรรชนีการดดู
ซับน้ํามันของสตารชออกซิไดซ  พบวาสตารชออกซิไดซที่ระดับออกซิเดชันสูงขึ้นมีคาดรรชนกีาร
ดูดซับน้ํามันทีม่ีแนวโนมเพิม่ขึ้นซึ่งอาจเกดิจากการมหีมูคารบอนิล และหมูคารบอกซิลแทนที่หมู 
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ไฮดรอกซิลภายในโมเลกุลของสตารชออกซิไดซ  ซ่ึงหมูคารบอนิล และหมูคารบอกซิลที่เกิดขึ้นจะ
แสดงลักษณะเปนหมู bulky group  ทําใหสวนอสัณฐานของสตารชมีความหนาแนนลดลง  จงึ
สามารถดูดซับน้ํามันเขาไปไดดีขึ้น 
 
ตารางที่ 4.9    คาความหนาแนนและคาดรรชนีการดูดซับน้ํามันของสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ 

         และแปงสาลี 
 

active chlorine  
concentration1 (%) 

คาความหนาแนนของสตารช 
(g/mL) 

คาดรรชนีการดูดซับน้ํามัน 
(กรัม/กรัมสตารชแหง) 

0.0 0.66 bc+ 0.01 0.97ab + 0.03 

1.5 0.64 b+ 0.01 0.98ab + 0.04 

2.0 0.65 bc+ 0.03 1.02b + 0.01 

3.0 0.63 b+ 0.00 1.13c + 0.02 

5.0 0.57 a+ 0.02 1.21d + 0.01 

wheat flour 0.70 c+ 0.04 0.96a + 0.04 
a, b,.. ที่แตกตางกันในแนวตัง้ หมายถึงคาเฉลี่ยแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
1  รอยละของคลอรีนในรูปของโซเดียมไฮโปคลอไรทที่ใชทําปฏิกิริยากับสตารช (โดยน้ําหนักแหง) 

 

4.2  การใชสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซในผลิตภัณฑแปงชุบทอด 
         
 4.2.1  สมบัติของแปงชุบทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ 
 

4.2.1.1  ดรรชนีการดูดซับน้าํและดรรชนีการละลายน้ําท่ีอุณหภูมิหองของ                                         
             แปงชบุทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ 

                           คาดรรชนีการดูดซับน้ําและดรรชนีการละลายน้ําของแปงชุบทอดที่ผสม 
สตารชมันสําปะหลังออกซไิดซที่ระดับออกซิเดชันตางกันมีคาแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ 

(p ≤ 0.05)  ผลที่ไดมคีวามสอดคลองกับคาดรรชนีการดูดซับน้าํและคาดรรชนีการละลายน้าํที่
อุณหภูมิหองของสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซและแปงสาลี (ตารางที่ 4.4)  โดยสูตรแปงชุบทอด
สูตรมาตรฐานซึ่งประกอบดวยแปงสาลีเพียงชนิดเดียวและเครื่องปรุงรสอื่นๆมีคาดรรชนีการดูดซบั
น้ําต่ําสุด คือ 1.77   กรัม/กรัมสตารชแหง  และมีคาดรรชนีการละลายน้ําสูงสุด คือ 14.17%  สวน
แปงชุบทอดทีม่ีการผสมสตารชมันสําปะหลังไมดัดแปรและสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ      
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(1.5 - 5.0% Cl)  แทนที่แปงสาลีในระดบัที่สูงขึ้นจะใหคาดรรชนีการดูดซับน้ําที่มแีนวโนมเพิ่มขึ้น 
(รูปที่ 4.4)  และใหคาดรรชนกีารละลายน้ําที่มีแนวโนมลดลง (รูปที่ 4.5) 
 
ตารางที่ 4.10   ดรรชนีการดูดซับน้ําและดรรชนีการละลายน้ําที่อุณหภูมหิองของแปงชบุทอดที่ 

                   ผสมสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ   
 

สูตร 
แปงชุบทอด 

แทนที่แปงสาล ี
(%) 

ดรรชนีการดูดซับน้ํา 
(กรัม/กรัมสตารชแหง) 

ดรรชนีการละลาย 
(%) 

สูตรมาตรฐาน 0 1.77a+0.01 14.17h+0.04 

 5 1.85cd+0.00 12.15bcd+0.05 

0.01 10 1.86cde+0.01 12.01ab+0.08 

 15 1.90fghi+0.01 11.87a+0.02 

 5 1.84bc+0.00 12.22cd+0.00 

1.51 10 1.89fgh+0.00 12.14bcd+0.04 

 15 1.90ghi+0.01 12.05bc+0.03 

 5 1.82b+0.02 12.58fg+0.04 

2.01 10 1.88defg+0.02 12.42ef+0.13 

 15 1.90ghi+0.01 12.08bc+0.14 

 5 1.81b+0.01 12.69g+0.02 

3.01 10 1.87cdef+0.02 12.32de+0.23 

 15 1.89efg+0.02 12.14bcd+0.01 

 5 1.89fgh+0.01 12.73g+0.04 

5.01 10 1.92hi+0.01 12.49ef+0.01 

 15 1.93i+0.01 12.18bcd+0.01 
a, b,.. ที่แตกตางกันในแนวตัง้ หมายถึงคาเฉลี่ยแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
1  รอยละของคลอรีนในรูปของโซเดียมไฮโปคลอไรทที่ใชทําปฏิกิริยากับสตารช (โดยน้ําหนักแหง) 
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รูปท่ี 4.4  ดรรชนีการดูดซับน้ําของแปงชบุทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ 
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รูปท่ี 4.5  ดรรชนีการละลายน้ําของแปงชบุทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ  

46



 47 

    เมื่อพิจารณาสตูรแปงชุบทอดที่มีการแทนที่แปงสาลี 5% พบวามีคา
ดรรชนีการดูดซับน้ําอยูในชวง 1.81 – 1.89 กรัม/กรัมสตารชแหง และคาดรรชนีการละลายน้ํามีคา
อยูในชวง 12.15 – 12.73%    สูตรแปงชุบทอดที่มีการแทนที่แปงสาลี 10%  มีคาดรรชนีการดูดซับ
น้ําในชวง  1.86 –1.92  กรัม/กรัมสตารชแหง  และมีคาดรรชนีการละลายน้ําในชวง 12.01 – 12.49%  
สูตรแปงชุบทอดที่มีการแทนที่แปงสาลี 15% มีคาดรรชนีการดูดซับน้าํอยูในชวง  1.89 –1.93  กรัม/
กรัมสตารชแหง  และมีคาดรรชนีการละลายน้ําในชวง 11.87 – 12.18%  จากการพิจารณาที่ระดับ
การแทนทีแ่ปงสาลีเดียวกนั พบวาเมื่อเพิ่มระดับออกซิเดชัน แปงชุบทอดจะมแีนวโนมใหคาดรรชนี
การละลายน้ําสูงขึ้น 
 

4.2.1.2  สมบัติทางการไหลของแปงชุบทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ 
   จากผลการทดลองพบวาน้ําแปงชุบทุกสูตรมีคา flow behavior index (n) 

นอยกวา 1 นัน่คือ มีพฤติกรรมการไหลแบบ shear-thinning  หรือ pseudoplastic  คือ มีความหนดื
ลดลงเมื่ออัตราเฉือนเพิ่มขึ้น  จากตารางที่ 4.11 พบวาคา yield stress (σ0) ของน้ําแปงชุบทุกสูตรมีคา

แตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p ≤ 0.05)  โดยแปงชุบทอดสูตรมาตรฐานมีคา yield stress 
สูงสุด คือ 1.08 Pa  แสดงวาแปงชุบทอดสูตรมาตรฐานมีแนวโนมที่ใหคาการเกาะตดิของน้ําแปงชบุ
ที่สูง  สวนสูตรน้ําแปงชุบทีผ่สมสตารชมันสําปะหลังไมดัดแปรที่ระดับการแทนทีแ่ปงสาลี 15% มี
คา yield stress ต่ําที่สุด คือ 0.34  Pa   เมื่อพิจารณาน้ําแปงชุบที่ผสมสตารชออกซิไดซที่ระดับการ
แทนที่แปงสาลีเพิ่มขึ้น  (รูปที่ 4.6)  พบวามีคา yield stress ที่มีแนวโนมลดลง  เนื่องจากเมื่อพจิารณา

คาความหนดืปรากฏ (η20s-1 ,25oC )  จากตารางเดียวกันพบวาใหผลที่สอดคลองกัน  คือ น้ําแปงชุบที่มี
คาความหนดืที่นอยกวาจะมปีริมาณน้ําอิสระที่มากขึ้นในการหลอล่ืนอนุภาคของเมด็สตารชและ
ชวยเพิ่มการไหล เปนผลใหน้ําแปงชุบที่มคีวามหนดืที่นอยกวามีคา yield stress ลดลง  (Muakprasirt 
et al., 2000)                                         

   เนื่องจากคา consistency index (K)  มีความสัมพันธกับคาความหนืด   

ปรากฏ (apparent viscosity, η20s-1 ,25oC)  ดังนั้นจึงอธบิายผลไปรวมกัน  จากผลการทดลองพบวา 
แปงชุบทอดทกุสูตรมีคา consistency index กับคาความหนืดปรากฏ แตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญ

ทางสถิติ (p ≤ 0.05)  โดยพบวาน้ําแปงชุบสูตรมาตรฐานมีคา consistency  index  กับคาความหนดื 

ปรากฏสูงสุดเมื่อเทียบกับสตูรน้ําแปงชุบสูตรอื่นๆอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p ≤ 0.05)  โดยมคีา

เทากับ 2.87 Pa.sn  และ 1.27  Pa.s  ตามลําดับ  และสูตรน้ําแปงชุบที่มีการผสมสตารชออกซิไดซ 
5.0% Cl ที่ระดับการแทนทีแ่ปงสาลี 15%  มีคา consistency index กบัคาความหนดืปรากฏต่ําสุด

โดยมีคาเทากบั 1.41 Pa.sn  และ 0.71  Pa.s  ตามลําดับ  และนอยกวาคา consistency index และ

ความหนดืปรากฏของน้ําแปงชุบสูตรอื่นๆอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) สูตรแปงชุบที่ผสม 
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สตารชมันสําปะหลังไมดดัแปรและสตารชมันสําปะหลงัออกซิไดซ (1.5 – 5.0% Cl)  ที่ระดับการ
แทนที่แปงสาลีสูงขึ้นจะมีคา consistency index  กับคาความหนดืปรากฏที่มีแนวโนมลดลง  (รูปที่ 
4.7) 

 
ตารางที่ 4.11  สมบัติทางการไหลของน้ําแปงชุบที่ผสมสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ 

                    ที่ shear rate 1-100 (s-1)  อุณหภูมิ 25 oC 
 

สูตร 
แปงชุบทอด 

แทนที่ 
แปงสาลี (%) 

σ0

(Pa) 

K 

(Pa.sn) 
n 

η20s-1 ,25oC  
(Pa.s) 

hysteresis loop 
(Pa.s-1) 

สูตรมาตรฐาน 0 1.08h+0.04 2.87i+0.04 0.72a+0.00 1.27j+0.03 5.89efg+0.28 

 5 0.75f+0.04 2.20gh+0.08 0.73abc+0.01 1.00gh+0.00 5.02bc+0.47 

0.01 10 0.45c+0.00 1.82e+0.04 0.75cd+0.00 0.87e+0.01 6.57g+0.04 

 15 0.34a+0.02 1.69d+0.01 0.74bc+0.00 0.77c+0.02 4.48ab+0.32 

 5 0.82g+0.02 2.32h+0.12 0.73abc+0.01 1.05i+0.02 6.20fg+0.04 

1.51 10 0.67e+0.00 1.96f+0.02 0.74bc+0.00 0.93f+0.01 5.62cdef+0.40 

 15 0.42bc+0.00 1.56bc+0.06 0.76de+0.02 0.78c+0.01 5.08bcd+0.33 

 5 0.75f+0.01 2.28h+0.11 0.72ab+0.01 1.02h+0.01 5.56a+0.12 

2.01 10 0.56d+0.02 1.84e+0.05 0.74bc+0.01 0.87de+0.01 5.12def+0.06 

 15 0.46c+0.03 1.45ab+0.02 0.76de+0.01 0.73ab+0.01 3.81a+0.18 

 5 0.75f+0.02 2.12g+0.01 0.73abc+0.00 0.98g+0.00 5.83def+0.25 

3.01 10 0.61d+0.02 1.83e+0.00 0.74bc+0.00 0.86de+0.01 4.48ab+0.07 

 15 0.57d+0.04 1.46ab+0.00 0.77e+0.00 0.76bc+0.00 4.48ab+0.02 

 5 0.73f+0.01 2.12g+0.01 0.74bc+0.01 0.98g+0.01 5.58cdef+0.66 

5.01 10 0.56d+0.02 1.68cd+0.04 0.76de+0.00 0.84d+0.02 5.34cde+0.54 

 15 0.38ab+0.02 1.41a+0.01 0.76de+0.01 0.71a+0.03 4.16a+0.04 

a, b,.. ที่แตกตางกันในแนวตัง้ หมายถึงคาเฉลี่ยแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
1  รอยละของคลอรีนในรูปของโซเดียมไฮโปคลอไรทที่ใชทําปฏิกิริยากับสตารช (โดยน้ําหนักแหง) 
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รูปท่ี 4.6  คา yield  stress  ของแปงชุบทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลงัออกซิไดซ 
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รูปท่ี 4.7  คาความหนดืปรากฏของแปงชุบทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ  
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     เมื่อพิจารณาสตูรแปงชุบทอดที่ระดับการแทนที่แปงสาลี 5% พบวาสูตร
แปงชุบทอดทีผ่สมสตารชออกซิไดซ 0.0 - 2.0% Cl  มีคา consistency  index อยูในชวง              

2.20 – 2.32  Pa.sn  และมีแนวโนมลดลงในสูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซ  3.0 - 5.0% Cl  คือ มคีา

เทากับ 2.120 Pa.sn    สวนคาความหนดืปรากฏ  พบวามีคาใกลเคียงกันในชวง 0.98 – 1.02 Pa.s        
ยกเวนแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ 1.5% Cl ที่ใหคาความหนืดสูงขึ้นเปน 1.05 Pa.s       
แปงชุบทอดทีร่ะดับการแทนที่แปงสาลี 10%  ของสูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซ   0.0 - 3.0% Cl   มี

คา consistency  index ในชวง 1.82 – 1.96 Pa.sn   และมีคาลดลงอยางมากในสูตรที่ผสมสตารช  

ออกซิไดซ 5.0% Cl  คือ มีคาเทากับ 1.680  Pa.sn   สวนคาความหนดืปรากฏของแปงชุบทอดมีคา
ในชวง   0.84 – 0.93  Pa.s  แปงชุบทอดที่ระดับการแทนที่แปงสาลี 15%  ของสูตรที่ผสมสตารช
ออกซิไดซที่ระดับออกซิเดชนัสูงขึ้นมีคา consistency  index และคาความหนืดปรากฏลดลง  โดยมี

คา consistency  index อยูในชวง 1.41 – 1.69  Pa.sn  และคาความหนดืปรากฏในชวง  0.71 – 0.78  
Pa.s                

   จากผลการทดลองพบวาแปงชุบทอดสูตรมาตรฐานมีคา flow behavior 

index นอยสุดและแตกตางจากสูตรอื่นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)  คือ 0.72 แสดงวาเมื่อ
ใหอัตราเฉือนเพิ่มขึ้นแปงชุบทอดสูตรมาตรฐานจะมีความหนืดลดลงมากกวาแปงชุบทอดสูตรอื่นๆ  
เมื่อพิจารณาแปงชุบทอดที่ระดับการแทนที่แปงสาลีสูงขึ้น (รูปที่ 4.8)    พบวาคา  flow behavior 
index  มีแนวโนมเพิ่มขึ้น  และแปรผกผนักับคาความหนืดปรากฏ         แปงชุบทอดที่ระดับการ
แทนที่แปงสาลี 5%  10% และ 15% ในแตละระดับออกซิเดชัน  มคีา  flow behavior index  อยู
ในชวง 0.72 - 0.74,  0.74 - 0.76  และ  0.74 - 0.77  ตามลําดับ                  

   จากการพจิารณาพบวาน้ําแปงชุบทุกสูตรมีพฤติกรรมทางการไหลเปน
แบบ  thixotropic  คือ มีความหนืดลดลงเมื่อไดรับอัตราเฉือนที่คงที่ในเวลาที่เพิ่มขึ้น  นั่นคือ เมื่อมี
การผสมน้ําแปงชุบทิ้งไวเปนระยะเวลาที่นานขึ้น  น้าํแปงชุบจะมีความเหลวมากขึ้น เปนผลใหมี
ความหนดืลดลง โดยสามารถแสดงผลของเวลาตอการเพิ่มหรือลดความหนืดไดจากคา hysteresis 
loop จากผลการทดลองพบวาคา hysteresis loop  ของแปงชุบทอดมคีาแตกตางกนัอยางมีนัยสําคญั

ทางสถิติ (p ≤ 0.05)  โดยแปงชุบทอดทีม่ีการแทนทีแ่ปงสาลีในระดบัที่สูงขึ้นมีคา hysteresis loop 
ที่มีแนวโนมลดลง  (รูปที่ 4.9)  โดยแปงชุบทอดที่ระดบัการแทนทีแ่ปงสาลี 5%  10%  และ 15%  
ในแตละระดบัออกซิเดชัน  มีคา  hysteresis loop  ในชวง 5.02 - 6.20 Pa.s-1  , 4.48 – 6.57  Pa.s-1   

และ  3.81 – 5.08  Pa.s-1    ตามลําดับจากการสังเกตพบวาความเปน  thixotropic  ของน้ําแปงชุบมี
ความสัมพันธเปนสัดสวนโดยตรงกับความเขมขนของน้ําแปงชุบเชนเดยีวกับความเปน  
pseudoplasticity 
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รูปท่ี 4.8  คา flow behavior index (n)  ของแปงชุบทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ 
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รูปท่ี 4.9  คา hysteresis loop  ของแปงชุบทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ  
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4.2.1.3  ความหนาแนนของกอนแปงทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ                                
                           ความหนาแนนของกอนแปงทอด (bulk density) สามารถบอกแนวโนม

ในการพองตวัของผลิตภัณฑแปงชุบทอดได  ถาความหนาแนนของกอนแปงทอดมคีานอยแสดงวา
กอนแปงทอดมีแนวโนมในการพองตัวสูง  จากผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.12  พบวาคาความ

หนาแนนของกอนแปงทอดในแตละสูตรมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ    (p ≤ 0.05)    
โดยสูตรแปงชบุทอดที่ผสมสตารชไมดัดแปรที่ระดับการแทนที่แปงสาลี 5 และ 10%  มีคาความ

หนาแนนของกอนแปงทอดต่ํากวาแปงชุบทอดสูตรมาตรฐานอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ   (p ≤ 0.05)  
สวนสูตรแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ 1.5 – 5.0% Cl  มีคาความหนาแนนของกอนแปง
ทอดใกลเคียงกับสูตรมาตรฐาน  ยกเวนสูตรที่สตารชออกซิไดซ 1.5% Cl ที่ระดับการแทนทีแ่ปง
สาลี  5%   ที่พบวามีคาความหนาแนนของกอนแปงทอดต่ํากวาแปงชุบทอดสูตรมาตรฐาน  

   จากการพจิารณาสมบัติของสตารชมันสําปะหลัง พบวามีองคประกอบ
เปนสตารชเกอืบทั้งหมด (89.62%)  ดังนั้นเมื่อนํามาเปนสวนผสมในแปงชุบทอดจะใหลักษณะ  
เนื้อสัมผัสรวมถึงการพองตัวเปล่ียนไปเมื่อเทียบกับการใชแปงสาลี  เนื่องจากสตารชมันสําปะหลังมี
อัตราการเกิดเจลาติไนเซชันสูงทําใหผลิตภัณฑมกีารพองตัวสูงเมื่อไดรับความรอน  (Noguchi et al., 
1981)  เมื่อพิจารณาคาความหนาแนนของกอนแปงทอดในแตละสูตรที่ระดับการแทนที่แปงสาลี
สูงขึ้น  พบวากอนแปงทอดของสูตรที่ผสมสตารชไมดัดแปรและสตารชออกซิไดซ 1.5% Cl   มีคา
ความหนาแนนเพิ่มขึ้น นัน่คือ มีการพองตัวของกอนแปงทอดลดลง  แตยังคงมีการพองตัวที่สูงกวา
สูตรมาตรฐาน  จากการสังเกตพบวาแปงชุบทอดที่ผสมสตารชไมดัดแปรและสตารชออกซิไดซ 
1.5% Cl  ที่ระดับแทนทีแ่ปงสาลี 5% มีคาการพองตัวที่สูง  ดังนั้นการแทนที่แปงสาลีที่ระดับสูงขึ้นก็
นาที่จะใหคาการพองตัวที่สูงขึ้นเชนกนั แตจากการทดลองพบวาเมื่อมีการแทนทีแ่ปงสาลีเพิ่มขึ้น
เปน 10 และ 15% การพองตัวของกอนแปงทอดกลับมีคาลดลง     อาจเกิดจากการผสมสตารช      
มันสําปะหลังในอัตราสวนที่มากเกินไปทาํใหน้ําแปงชุบมีลักษณะเหลวมากขึ้น  จึงทําใหมีบางสวน
ของแปงเกิดการกระจายตัวขณะทอด   จึงไดกอนแปงทอดที่ไมสมบูรณ  ปริมาตรของกอนแปงทอด
จึงมีคานอยลง 
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ตารางที่ 4.12   ความหนาแนนของกอนแปงทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ   
 

สูตร 
แปงชุบทอด 

การแทนทีแ่ปงสาลี 
(%) 

ความหนาแนนของกอนแปงชุบทอด 
(g/mL) 

สูตรมาตรฐาน 0 0.45def  +  1.91 

 5 0.38a      +  2.07 

0.01 10 0.41abc +  2.32 

 15 0.43bcd  +  0.70 

 5 0.40ab    +  0.30 

1.51 10 0.44def   +  1.11 

 15 0.46ef     +  1.03 

 5 0.44de    +  1.35 

2.01 10 0.43cde +  1.30 

 15 0.42bcd +  1.30 

 5 0.43bcd +  1.82 

3.01 10 0.42bcd +  0.35 

 15 0.47f       +  0.87 

 5 0.47f       +  0.43 

5.01 10 0.44def  +  0.51 

 15 0.42bcd +  0.72 
a, b,.. ที่แตกตางกันในแนวตัง้ หมายถึงคาเฉลี่ยแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
1  รอยละของคลอรีนในรูปของโซเดียมไฮโปคลอไรทที่ใชทําปฏิกิริยากับสตารช (โดยน้ําหนักแหง) 
 

4.2.2   คุณภาพของผลิตภัณฑไกและแครอทชุบแปงทอดในสูตรแปงชบุทอดที่ผสมสตารช 
            มันสําปะหลังออกซิไดซ 

 
4.2.2.1  ความสามารถในการเกาะติดของน้ําแปงชบุและเปลือกแปงใน 
              ผลิตภัณฑไกชุบแปงทอด  

     ความสามารถในการเกาะตดิของน้ําแปงชบุแสดงเปนปริมาณของน้ําแปง
ชุบที่เกาะตดิกบัตัวอาหาร  (%)  จากผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.13  พบวาการเกาะตดิของน้าํ    
แปงชุบและเปลือกแปงทอดในผลิตภัณฑไกชุบแปงทอดมีคาแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ 
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(p ≤ 0.05)  โดยพบวาคาการเกาะติดของน้ําแปงชุบมีความสัมพันธกบัคา σ0  K  และคา  η20s-1 ,25oC  

นั่นคือ เมื่อคา  σ0   K  และ  η20s-1 ,25oC  มีคาลดลง  ความสามารถในการเกาะตดิของน้ําแปงชบุ    
และปริมาณการเกาะติดของเปลือกแปงจะมีคาลดลงดวย  น้ําแปงชุบสูตรมาตรฐานมีคาการเกาะตดิ
ของน้ําแปงชบุสูงสุด คือ 29.1% เมื่อพจิารณาน้ําแปงชุบที่ผสมสตารชมันสําปะหลังไมดัดแปรและ 
สตารชมันสําปะหลังออกซไิดซ (1.5 – 5.0% Cl)  ที่ระดับการแทนทีแ่ปงสาลีสูงขึ้น    (รูปที่ 4.10)  
จะใหคาการเกาะติดของน้ําแปงชุบมีแนวโนมลดลง  เนื่องจากแปงสาลีมีสวนของโปรตีนกลูเตนที่
ชวยในการอุมน้ําและใหโครงสรางทําใหแปงสาลีมีความหนืดที่สูง  ดงันั้นน้ําแปงชบุที่มีการแทนที่
แปงสาลีในระดับที่สูงขึ้นจึงใหคาความหนืดปรากฏที่มแีนวโนมลดลง สงผลใหการเกาะติดของน้ํา
แปงชุบตอช้ินไกมีคาลดลง เมื่อพิจารณาน้ําแปงชบุที่ผสมสตารชออกซิไดซที่ระดับออกซิเดชัน
ตางๆ แทนทีแ่ปงสาลีในระดับเดียวกนั พบวาน้ําแปงชุบในแตละสูตรที่มีการแทนที่แปงสาลี 5% 
10%  และ 15%  มีคาการเกาะติดของน้ําแปงชุบใหคาอยูในชวง 24.2 – 25.2 %,  19.1 – 21.4 %   
และ  17.1 - 17.8 % ตามลําดับ 

   ปริมาณการเกาะติดของเปลอืกแปงทอดตอผลิตภัณฑไกแสดงเปนปริมาณ
ของเปลือกแปงหลังทอดที่ตดิอยูที่อาหาร หาคาโดยการหาผลตางระหวางน้ําหนกัของผลิตภัณฑไก
ชุบแปงทอดกบัน้ําหนกัของไกทอดที่เลาะเปลือกแปงออกเทียบกับน้ําหนักของชิ้นไกหลังทอด  
พบวาแปงชุบทอดสูตรมาตรฐานใหคาการเกาะติดของเปลือกแปงทอดสูงสุดเมื่อเทียบกับสูตรอื่น

อยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05)  คือ มีคา 35.9%  ซ่ึงใหผลสัมพันธกับคาการเกาะติดของน้ํา
แปงชุบ กลาวคือ น้ําแปงชุบที่มีความสามารถในการเกาะติดสูง  ดังนั้นเวลาทอดยอมใหปริมาณการ
เกาะตดิของเปลือกแปงทอดที่สูงเชนเดียวกัน  เมื่อพิจารณาคาการเกาะติดของเปลือกแปงทอดในแต
ละสูตรที่ระดับการแทนทีแ่ปงสาลีสูงขึ้น   (รูปที่ 4.11)  พบวาการเกาะติดของเปลอืกแปงทอดตอ

ผลิตภัณฑไกมคีาลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)  สอดคลองกับคาการเกาะติดของน้ํา
แปงชุบ     (ตาราง 4.13)     ยกเวนสูตรแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ 3.0 และ 5.0% Cl   ที่มี
คาการเกาะตดิของเปลือกแปงทอดลดลงที่ระดับการแทนที่แปงสาลีจาก 5% เปน 10%  และมี
แนวโนมเพิ่มขึ้นแตเปนการเพิ่มขึ้นอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) ที่ระดับการแทนทีแ่ปง
สาลี 15%    เนื่องจากสมบตัิการเกาะติดที่ดีของสตารชออกซิไดซ  ซ่ึงเปนผลของหมูคารบอกซิลที่
เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันจะสรางพันธะไฮโดรเจนระหวางสตารชและน้ําทําใหสตารชมีสมบัติ
การเกาะตดิทีด่ีกวาสตารชไมดัดแปร  (Kaukpetoon and Wang, 2001)   และอาจเกดิจากหมู        
แอลดีไฮดของสตารชออกซิไดซทําปฏิกิริยากับหมูอะมโินอิสระของโปรตีนในชิ้นเนื้อไกและหมู 
ไฮดรอกซิลของสตารชในแปงชุบทอด  (Muakprasirt et al., 2000)   ทําใหคาการเกาะติดของเปลอืก
แปงมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นที่ระดับการแทนที่แปงสาลี 15% 
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ตารางที่ 4.13    ความสามารถในการเกาะตดิของน้ําแปงชบุและเปลือกแปงทอดที่ผสม 
           สตารชมันสําปะหลังออกซิไดซในผลิตภัณฑไกชุบแปงทอด 

 

สูตร 
แปงชุบทอด 

แทนที่แปงสาลี 
(%) 

การเกาะตดิ 
ของน้ําแปงชบุ (%) 

การเกาะตดิ 
ของเปลือกแปงทอด (%) 

สูตรมาตรฐาน 0 29.1a+0.0 35.9a+0.1 

 5 25.2b+0.2 34.0b+0.5 

0.01 10 19.1e+0.1 29.0d+0.3 

 15 17.8f+0.1 27.5def+0.5 

 5 24.7b+0.0 33.9b+0.1 

1.51 10 21.1c+1.3 29.2d+0.0 

 15 17.2f+0.4 26.1f+0.1 

 5 24.6b+0.6 33.1bc+0.9 

2.01 10 21.4c+0.5 26.3f+0.5 

 15 17.1f+0.4 27.3ef+0.2 

 5 24.2b+0.1 32.2c+0.7 

3.01 10 19.9de+0.0 27.3ef+0.3 

 15 17.3f+0.4 28.7de+0.4 

 5 24.4b+0.6 32.2c+0.2 

5.01 10 20.4cd+0.1 28.9de+1.9 

 15 17.5f+0.5 29.2d+0.1 
a, b,.. ที่แตกตางกันในแนวตัง้ หมายถึงคาเฉลี่ยแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
1  รอยละของคลอรีนในรูปของโซเดียมไฮโปคลอไรทที่ใชทําปฏิกิริยากับสตารช (โดยน้ําหนักแหง) 
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รูปท่ี 4.10    ความสามารถในการเกาะติดของน้ําแปงชบุที่ผสมสตารชมันสําปะหลงัออกซิไดซ 

                        ในผลิตภัณฑไกชุบแปงทอด  
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รูปท่ี 4.11    ความสามารถในการเกาะติดของเปลือกแปงที่ผสมสตารชมันสําปะหลงัออกซิไดซใน  
                     ผลิตภัณฑไกชุบแปงทอด  
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    จากการสังเกตขณะทําการทดลองหาคาความสามารถในการเกาะตดิของ
เปลือกแปงทอด  พบวาสูตรแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซที่ระดับออกซิเดชนัสูงขึ้น และที่
ระดับการแทนที่แปงสาลีมากขึ้น  จะทําการเลาะเปลือกแปงออกจากผลิตภัณฑไกไดยาก  เนื่องจาก
การเกาะตดิทีแ่นนระหวางเปลือกแปงทอดและเนื้อไก    ทั้งนี้เปนผลจากหมูแอลดีไฮดของสตารช
ออกซิไดซทําปฏิกิริยากับหมูอะมิโนอิสระของโปรตีนในเนื้อไกทําใหมีการเกาะตดิที่แนนระหวาง
เปลือกแปงและไก  ถึงแมวาคาการเกาะตดิของเปลือกแปงทอดจะมีคานอยเมื่อเทียบกบัแปงชุบทอด
สูตรมาตรฐานและสูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซที่ระดับออกซิเดชันต่ํา  ซ่ึงเปนผลจากความหนืดที่
ไมเทากันของน้ําแปงชุบแตละสูตร 
 

4.2.2.2   ความสามารถในการเกาะติดของน้ําแปงชบุและเปลือกแปงใน 
               ผลิตภัณฑแครอทชุบแปงทอด  

                                จากการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.14  พบวาคาความสามารถในการ
เกาะตดิของน้าํแปงชุบในแครอทใหผลในทํานองเดียวกนักับการเกาะติดของน้ําแปงชุบในไก น้ํา
แปงชุบสูตรมาตรฐานจะใหคาการเกาะตดิของน้ําแปงชบุสูงสุด คือ 38.1%  เมื่อพจิารณาน้ําแปงชบุ
ในแตละระดบัออกซิเดชันที่ระดับการแทนที่แปงสาลีสูงขึ้น  พบวาการเกาะตดิของน้ําแปงชบุมี
แนวโนมลดลง  (รูปที่ 4.12)   อธิบายผลไดในทํานองเดียวกับการเกาะตดิของน้ําแปงชบุตอช้ินไก 

   แปงชุบทอดสูตรมาตรฐานมีคาการเกาะตดิของเปลือกแปงทอดสูงกวา

สูตรอื่นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ   (p≤ 0.05)  คือ มีคาเทากับ 43.7%  ซ่ึงมีความสัมพันธกับคาการ
เกาะตดิของน้าํแปงชุบ อธิบายไดในทํานองเดียวกับคาการเกาะตดิของเปลือกแปงทอดตอไก เมื่อ
พิจารณาภาพรวม (รูปที่ 4.13)  พบวาคาการเกาะตดิของเปลือกแปงทอดในแตละสูตรที่ระดับการ
แทนที่แปงสาลีสูงขึ้น  มีคาการเกาะตดิของเปลือกแปงทอดที่มีแนวโนมลดลงสอดคลองกับคาการ
เกาะตดิของน้าํแปงชุบ  อธิบายไดในทํานองเดียวกับคาการเกาะตดิของเปลือกแปงทอดตอไก   จาก
การสังเกตขณะทําการทดลองเลาะเปลือกแปงทอดในผลิตภัณฑแครอทชุบแปงทอด พบวาสามารถ
ทําการเลาะเปลือกแปงไดงายกวาในผลิตภณัฑไก ซ่ึงอาจเกิดจากองคประกอบทางเคมีของชิ้น
อาหารที่แตกตางกัน เชน ในผลิตภัณฑไกชุบแปงทอด  หมูอะมิโนของโปรตีนในเนื้อสัตวอาจทํา
ปฏิกิริยากับหมูแอลดีไฮดของสตารชทําใหการเกาะติดของเปลือกแปงเพิ่มขึ้นหรืออาจเกิดจาก
ปริมาณความชื้นเริ่มตนที่มอียูสูงในแครอท คือ  90.85%  ทําใหมีปญหาระหวางการทอดเนื่องจาก
ไอน้ําที่ระเหยออกมาจะดันโครงสรางของแปงชบุทอดใหออกจากชิ้นอาหาร  (Suderman, 1990)   
ซ่ึงจะทําใหการเกาะติดของเปลือกแปงในผลิตภัณฑแครอทลดลง   
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ตารางที่ 4.14   ความสามารถในการเกาะตดิของน้ําแปงชบุและเปลือกแปงทอดที่ผสม 
           สตารชออกซิไดซในผลิตภัณฑแครอทชุบแปงทอด 
 

สูตร 
แปงชุบทอด 

แทนที่แปงสาลี 
(%) 

การเกาะตดิ 
ของน้ําแปงชบุ (%) 

การเกาะตดิ 
ของเปลือกแปง (%) 

สูตรมาตรฐาน 0 38.1a+1.1 43.7a+0.3 

 5 33.0bc+0.4 40.8b+1.0 

0.01 10 30.5d+0.1 35.5def+0.3 

 15 26.2e+1.0 34.5f+0.3 

 5 34.0b+0.4 41.1b+0.7 

1.51 10 31.3cd+0.1 35.5def+1.4 

 15 25.0e+0.1 35.6def+0.5 

 5 33.5b+1.5 41.0b+1.6 

2.01 10 31.5cd+0.8 36.8cde+0.7 

 15 26.3e+0.4 36.5de+0.4 

 5 33.7b+0.9 38.4c+0.3 

3.01 10 29.7d+1.0 37.2cd+0.5 

 15 26.0e+0.3 36.4de+0.6 

 5 32.9bc+1.0 36.6de+0.4 

5.01 10 30.3d+1.4 40.2b+1.0 

 15 26.7e+0.4 35.2ef+0.1 
a, b,.. ที่แตกตางกันในแนวตัง้ หมายถึงคาเฉลี่ยแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
1  รอยละของคลอรีนในรูปของโซเดียมไฮโปคลอไรทที่ใชทําปฏิกิริยากับสตารช (โดยน้ําหนักแหง) 
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รูปท่ี 4.12    ความสามารถในการเกาะติดของน้ําแปงที่ผสมสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซใน 
                      ผลิตภัณฑแครอทชุบแปงทอด  
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 Active chlorine concentration (%) 

รูปท่ี 4.13   ความสามารถในการเกาะตดิของเปลือกแปงทีผ่สมสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ 
                   ในผลิตภัณฑแครอทชุบแปงทอด  
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4.2.2.3 คาสีของเปลือกแปงชุบทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซใน  
ผลิตภัณฑไกชบุแปงทอด  

                           จากผลการทดลองวัดคาสีของเปลือกแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ 
ในผลิตภัณฑไกชุบแปงทอด  พบวาคา L*   a*   และ b*   ของเปลือกแปงชุบทอดในแตละสูตรมีคา

แตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)  คือ มีคา L*  อยูในชวง  56.3 – 59.7   เมื่อพิจารณา
สูตรแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซในแตละระดบัออกซิเดชัน  พบวามีคา L*   ไมแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (p > 0.05)    โดยสูตรแปงชุบทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลังไมดัดแปรมี
คา L*  อยูในชวง 56.3 – 58.3  สูตรแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ  1.5  2.0  3.0  และ 5.0% Cl  
มีคา L*  อยูในชวง  58.1 – 59.5,  57.6 – 59.5,  57.0 – 59.0  และ  56.8 – 59.7  ตามลําดับ  จาก     
ภาพรวมสามารถสรุปไดวาเปลือกแปงชุบทอดในสูตรทีม่ีการแทนที่สตารชไมดัดแปรที่ระดับการ

แทนที่แปงสาลีเพิ่มขึ้น   มีคา L*  ไมเปลี่ยนแปลงอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)  สูตรแปงชบุ
ทอดที่มีการแทนที่สตารชออกซิไดซ  1.5 – 5.0% Cl  ที่ระดับการแทนที่แปงสาลีเพิม่ขึ้นมีคา L*   ที่
มีแนวโนมลดลง  เนื่องจากสตารชออกซิไดซที่ระดับออกซิเดชันสูงขึ้นมีความไวตอความรอนจาก
การมีหมูแอลดีไฮดที่เกิดขึ้นในโมเลกุล  ดงันั้นการผสมสตารชออกซิไดซที่ระดับออกซิเดชันสูงขึ้น
ในแปงชุบทอดจะทําใหเปลอืกแปงมีสีคลํ้ามากขึ้น   

   จากผลการทดลองในตารางที่ 4.15  พบวาคา a*   และ คา  b*   ของเปลือก
แปงชุบทอดทกุสูตรมีคาเปนบวกซึ่งคา +a*   จะใหคาสีแดง และคา +b*   จะใหคาสีเหลือง  จากการ
พิจารณาสูตรแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซในแตละระดับออกซิเดชัน    พบวาแปงชุบทอดที่
ผสมสตารชมันสําปะหลังไมดัดแปรมีคา a*   อยูในชวง 7.0 – 11.3  มีคา b*   อยูในชวง 30.4 – 31.4   
แปงชุบทอดทีผ่สมสตารชออกซิไดซ 1.5% Cl   มีคา a*   อยูในชวง  7.9 – 10.6   มีคา b*   อยูในชวง 
30.3 – 32.6    แปงชุบทอดทีผ่สมสตารชออกซิไดซ 2.0% Cl  มีคา a*  อยูในชวง 9.1 – 9.4     มีคา b*   
อยูในชวง    26.6 – 30.9    สูตรแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ 3.0% Cl      มีคา a*    อยู
ในชวง 8.5 – 8.9   มีคา b*   อยูในชวง  28.9 – 30.78   สูตรแปงชุบทอดผสมสตารชออกซิไดซ 5.0% 
Cl  มีคา a*  อยูในชวง 6.8 – 9.3   มีคา b*   อยูในชวง 28.7 – 29.5   จากภาพรวมพบวาสีของเปลือก
แปงชุบทอดในผลิตภัณฑไกชุบแปงทอดทุกสูตรจะใหคามีแนวโนมสีเหลืองปนอยูมากและมีสีแดง
ปนอยูจางๆซึ่งเปนลักษณะสีเหลืองทองของแปงทอดโดยทั่วไป  เมื่อพจิารณาการเปลีย่นแปลงของ
คา L*   a*  และ  b*  ที่เกิดขึ้นในผลิตภัณฑไกชุบแปงทอดที่สงผลตอคา  E*  โดยทําการ
เปรียบเทียบกบัสูตรมาตรฐาน  พบวาสูตรแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ 2.0% Cl  แทนที่
แปงสาลี 5%  มีคาสีของผลิตภัณฑใกลเคยีงกับสูตรมาตรฐาน 
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ตารางที่ 4.15    คาสีของเปลือกแปงชุบทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลงัออกซิไดซใน 
                                     ผลิตภัณฑไกชุบแปงทอด 

 

สูตร 
แปงชุบทอด 

แทนที่แปงสาล ี
(%) 

L* a* b* E*

สูตรมาตรฐาน 0 59.4bc+0.9 9.7f+0.0 30.0abcd+0.1 0.0 

 5 56.3a+0.3 11.3g+0.6 30.4bcde+0.0 3.5 

0.01 10 57.1abc+0.7 10.6g+0.6 31.4ef+0.0 2.8 

 15 58.3abc+0.4 7.0a+0.7 31.2def+0.8 3.2 

 5 58.1abc+0.9 10.6g+0.4 30.3bcde+0.7 1.6 

1.51 10 59.5c+0.1 9.5ef+0.2 31.7fg+0.6 1.7 

 15 58.1abc+0.4 7.9b+0.1 32.6g+0.2 3.4 

 5 59.5c+0.5 9.1cdef+0.0 30.5bcdef+0.6 0.8 

2.01 10 58.3abc+1.6 9.4ef+0.0 30.9cdef+1.3 1.5 

 15 57.6abc+0.0 8.6bcd+0.1 29.6abc+0.3 2.1 

 5 59.0bc+1.3 8.9cde+0.3 30.8bcdef+0.6 1.2 

3.01 10 57.8abc+0.3 8.5bc+0.0 28.9a+0.5 2.3 

 15 57.0abc+0.5 9.0cdef+0.2 30.0abcd+0.5 2.5 

 5 59.7c+1.1 8.1b+0.2 31.2def+0.5 2.0 

5.01 10 58.5abc+2.6 9.3def+0.3 28.7a+0.6 1.6 

 15 56.8ab+2.1 6.8a+0.2 29.5ab+0.0 3.9 
a, b,.. ที่แตกตางกันในแนวตัง้ หมายถึงคาเฉลี่ยแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
1  รอยละของคลอรีนในรูปของโซเดียมไฮโปคลอไรทที่ใชทําปฏิกิริยากับสตารช (โดยน้ําหนักแหง) 
     

4.2.2.4 คาสีของเปลือกแปงชุบทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ 
                ในผลิตภัณฑแครอทชุบแปงทอด 

     จากผลการทดลองวัดคาสีของเปลือกแปงทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ 
ในผลิตภัณฑแครอทชุบแปงทอด  พบวาคา L*  ของเปลือกชุบทอดในแตละสูตรมีคาแตกตางกนั

อยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05)  โดยมีคา L*  อยูในชวง  45.4 – 51.4  ซ่ึงพบวามีคาที่นอยกวา
คา L*  ของเปลือกแปงชุบทอดในผลิตภณัฑไกชุบแปงทอด  (ตารางที่ 4.15)  เมื่อพิจารณาสูตรแปง
ชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซในแตละระดับออกซิเดชนั พบวามีคา L* แตกตางกันอยางมี
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นัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)โดยแปงชุบทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลังไมดัดแปรมีคา L*  ในชวง 
48.2 – 50.8  สูตรแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ 1.5% Cl  มีคา L*  อยูในชวง 48.1 – 52.3    
สูตรแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ 2.0% Cl  มีคา L*   อยูในชวง 48.1 – 51.4  สูตรแปงชุบ
ทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ  3.0% Cl  มีคา L*  อยูในชวง 46.0 – 48.3   สูตรแปงชุบทอดที่ผสม 
สตารชออกซิไดซ 5.0% Cl  มีคา L*  อยูในชวง 45.4 – 48.7   จากภาพรวมพบวาใหผลที่มีแนวโนม
เชนเดยีวกับคา L*   ของเปลือกแปงชุบทอดในผลิตภัณฑไก 
 

ตารางที่ 4.16    คาสีของเปลือกแปงชุบทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลงัออกซิไดซ 
                         ในผลิตภัณฑแครอท 
 

สูตร 
แปงชุบทอด 

แทนที่แปงสาล ี
(%) 

L* a* b* E*

สูตรมาตรฐาน 0 49.9fg+0.3 10.8a+0.4 23.3bc+0.7 0.0 

 5 48.2cde+0.7 13.4d+0.3 23.3bc+0.3 3.1 

0.01 10 49.1def+1.4 13.1d+0.3 23.0de+0.0 2.5 

 15 50.8gh+1.4 14.5e+0.1 26.5de+0.2 5.0 

 5 50.1fgh+0.4 12.8bcd+0.1 25.6d+0.5 3.1 

1.51 10 52.3i+0.3 15.9f+0.1 29.9f+0.7 8.7 

 15 48.1cd+0.0 12.7bcd+1.0 24.1c+0.8 2.7 

 5 51.4hi+0.0 10.0a+0.2 22.9bc+0.5 1.7 

2.01 10 49.7efg+0.8 12.9bcd+0.2 25.5d+1.1 3.0 

 15 48.1cd+0.7 12.9cd+0.3 27.1e+0.3 4.7 

 5 48.3de+0.3 12.0bc+0.7 23.6c+0.3 2.0 

3.01 10 46.8bc+0.5 13.3d+0.9 22.0ab+0.0 4.2 

 15 46.0ab+0.1 11.9b+0.2 26.7de+0.6 5.3 

 5 48.7def+0.3 12.5bcd+0.0 25.8de+1.0 3.3 

5.01 10 47.8cd+0.2 12.1bc+0.2 23.0bc+0.4 2.5 

 15 45.4a+0.3 12.1bc+0.1 21.2a+0.4 5.1 
a, b,.. ที่แตกตางกันในแนวตัง้ หมายถึงคาเฉลี่ยแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
1  รอยละของคลอรีนในรูปของโซเดียมไฮโปคลอไรทที่ใชทําปฏิกิริยากับสตารช (โดยน้ําหนักแหง) 
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    จากผลการทดลองในตารางที่ 4.16 พบวาคา a*  และคา b*   ของ

เปลือกแปงชุบทอดในแตละสูตรมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p ≤ 0.05)  โดยใหคา 
a*   และ คา b*  เปนบวก จากการพิจารณาสูตรแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซในแตละระดบั
ออกซิเดชัน  พบวาแปงชุบทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลังไมดัดแปรมีคา a*  อยูในชวง  13.1 –14.5   
มีคา b*   อยูในชวง  23.0 – 26.5    แปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ 1.5% Cl  มีคา a*   อยูในชวง 
12.7 – 15.9   มีคา b*   อยูในชวง 24.1 – 29.9    สูตรแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ 2.0% Cl  
มีคา a*  อยูในชวง 10.0 – 12.9     มีคา b*   อยูในชวง 22.9 – 27.1  สูตรแปงชุบทอดที่ผสมสตารช
ออกซิไดซ 3.0% Cl  มีคา a* อยูในชวง 11.9 – 13.3  มีคา b* อยูในชวง 22.0 – 26.7  สูตรแปงชุบทอด
ที่ผสมสตารชออกซิไดซ 5.0% Cl  มีคา a*  อยูในชวง 12.1 – 12.5  มคีา b* อยูในชวง 21.2 – 25.8   
จากภาพรวมจะพบวาสีของเปลือกแปงชุบทอดในผลิตภณัฑแครอทชบุแปงทอดทุกสูตรใหคามี 
แนวโนมสีเหลืองและมีสีแดงปนอยูมากกวาของเปลือกแปงชุบทอดในผลิตภัณฑไก (ตารางที่ 4.15)  
ดังนั้นสีของเปลือกแปงในผลิตภัณฑแครอทชุบแปงทอดจะออกสีเหลืองแดง เนื่องจากอาจเกดิการ
ติดสีของสารใหสีในแครอท    เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของคา L*   a*  และ  b*  ที่เกิดขึ้นใน
ผลิตภัณฑแครอทชุบแปงทอดที่สงผลตอคา  E*  โดยทําการเปรียบเทียบกับสูตรมาตรฐาน  พบวา
ใหผลที่มีแนวโนมเชนเดยีวกันกับผลิตภณัฑไกชุบแปงทอด กลาวคอื สูตรแปงชุบทอดที่ผสม 
สตารชออกซิไดซ 2.0% Cl แทนที่แปงสาลี 5% มีคาสีของผลิตภัณฑใกลเคียงกับสูตรมาตรฐานที่สุด 
 

4.2.2.5 ความชื้นของไกหลังทอดและความชื้นของเปลือกแปงชุบทอดที่ผสม 
                                           สตารชมันสําปะหลังออกซิไดซในผลติภัณฑไกชุบแปงทอด 

     จากการหาปริมาณความชืน้เริ่มตนของไกดบิ พบวามีปริมาณความชื้น 
74.66%  และเมื่อนํามาทําเปนผลิตภัณฑไกชุบแปงทอด  ความชื้นของไกจะมีคาลดลง      เนื่องจาก
การระเหยของน้ําในระหวางการทอด  เมื่อพิจารณาความชื้นของไกหลังทอดในสูตรแปงชุบทอดทุก

สูตร  พบวามีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) โดยแปงชุบทอดที่ผสมสตารช 
มันสําปะหลังไมดัดแปรมีความชื้นของไกหลังทอดอยูในชวง 68.56 – 69.69%  แปงชุบทอดที่ผสม 
สตารชออกซิไดซ 1.5% Cl,  2.0% Cl, 3.0% Cl และ 5.0% Cl  มีความชื้นของไกหลังทอดอยูในชวง 
66.48 – 67.40%,   66.40 – 67.03%,  69.68 – 70.65%   และ  69.54 – 70.58%  ตามลําดับ  แสดงผล
ดังตารางที่ 4.17 

     จากผลการทดลองหาความชื้นของเปลือกแปงชุบทอดในผลิตภัณฑไก

ชุบแปงทอด  พบวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p ≤ 0.05)  โดยแปงชุบทอดสูตร     

มาตรฐานมีคาความชื้นของเปลือกแปงทอดมากกวาสูตรอื่นๆอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ  (p ≤ 0.05)  
คือ 36.76%  และสูตรแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ 3.0 และ 5.0% Cl  ที่ระดับการแทนที่
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แปงสาลี 15%  มีคาความชื้นของเปลือกแปงทอดต่ํากวาสูตรอื่นอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)   
คือ 31.00% และ 30.58%  ตามลําดับ  เมื่อพิจารณาสตูรแปงชุบทอดที่ผสมสตารชไมดัดแปรและ 
สตารชออกซิไดซ (1.5 – 5.0% Cl)  ที่ระดับการแทนทีแ่ปงสาลีมากขึ้น  พบวาความชื้นของเปลือก
แปงทอดมีแนวโนมลดลง  ทั้งนี้ความชื้นของเนื้อไกหลังทอดมีความสัมพันธกับปริมาณการเกาะติด
ของเปลือกแปงทอดและความชื้นของเปลือกแปงทอด  กลาวคือ การแทนที่สตารชออกซิไดซใน
แปงสาลีจะทําใหปริมาณการเกาะตดิของเปลือกแปงมีความบางซึ่งมีผลใหความชื้นของชิ้นไกมีคา
ลดลง  
 
ตารางที่ 4.17   ความชื้นของไกหลังทอดและความชื้นของเปลือกแปงชุบทอดที่ผสมสตารช 

           มันสําปะหลังออกซิไดซในผลิตภัณฑไกชุบแปงทอด 
 

สูตร 
แปงชุบทอด 

แทนที่แปงสาล ี
(%) 

ความชื้นไก 
(%) 

ความชื้นเปลือกแปง 
(%) 

สูตรมาตรฐาน 0 69.28cd+0.11 36.76i+1.08 

 5 69.69cd+2.03 33.94efgh+1.07 

0.01 10 68.56bc+0.39 32.58bcd+0.42 

 15 69.44cd+0.84 33.20bcdef+0.61 

 5 66.48a+0.06 34.20fgh+0.31 

1.51 10 67.40ab+0.98 32.88bcde+0.36 

 15 66.59a+0.72 32.09b+0.53 

 5 66.40a+0.75 34.68h+0.55 

2.01 10 67.03a+0.30 33.58defg+0.14 

 15 66.61a+0.09 32.25bc+0.21 

 5 70.65d+0.12 34.42gh+0.31 

3.01 10 69.93cd+0.33 32.16b+0.15 

 15 69.68cd+0.19 31.00a+0.17 

 5 70.58d+1.08 33.28cdef+0.56 

5.01 10 69.64cd+0.16 32.95bcde+0.15 

 15 69.54cd+0.03 30.58a+1.13 
a, b,.. ที่แตกตางกันในแนวตัง้ หมายถึงคาเฉลี่ยแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
1  รอยละของคลอรีนในรูปของโซเดียมไฮโปคลอไรทที่ใชทําปฏิกิริยากับสตารช (โดยน้ําหนักแหง) 
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  4.2.2.6   ความชื้นของแครอทหลังทอดและความชื้นของเปลือกแปงชุบทอดที่ผสม 
                                          สตารชมันสําปะหลังออกซิไดซในผลติภัณฑแครอทชุบแปงทอด 

   จากการหาปรมิาณความชื้นเริ่มตนของแครอท  พบวาแครอทมีปริมาณ
ความชื้นเริ่มตน 90.85%  และเมื่อนํามาแปรรูปเปนผลิตภัณฑแครอทชุบแปงทอด  ความชื้นของ   
แครอทจะมีคาลดลง ดังแสดงในตารางที ่ 4.18 จากผลการทดลองพบวาความชื้นของแครอทหลัง

ทอดในแตละสูตรมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)   โดยแปงชุบทอดที่ผสม
สตารชไมดัดแปร (0.0% Cl) และสตารชออกซิไดซ (1.5 – 5.0% Cl)  ที่ระดับการแทนที่แปงสาลี
เพิ่มขึ้น  มีคาความชื้นของแครอทหลังทอดที่มีแนวโนมลดลง  โดยแปงชุบทอดที่ผสมสตารชไมดัด
แปรมีความชืน้ของแครอทหลังทอดลดลงจาก  87.19% เปน 84.38%  แปงชุบทอดที่ผสมสตารช
ออกซิไดซ 1.5  2.0  3.0  และ  5.0% Cl  มีความชื้นของแครอทลดลงจาก  87.6% เปน 86.92%  มี
ความชื้นของแครอทลดลงจาก  85.65% เปน 82.47%  มีความชื้นของแครอทลดลงจาก  87.60% 
เปน 85.92%  มีความชื้นของแครอทลดลงจาก  87.78% เปน 86.24%   ตามลําดับ 

      จากผลการทดลองหาความชื้นของเปลือกแปงทอดในผลิตภัณฑแครอท 

พบวามีคาแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) โดยใหผลที่มีแนวโนมเดียวกับคา
ความชื้นของเปลือกแปงทอดในผลิตภณัฑไก กลาวคือ สูตรมาตรฐานจะใหคาความชื้นของเปลือก

แปงทอดมากกวาสูตรอื่นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)  คือ 28.29%  และสูตรแปงชุบทอดที่
ผสมสตารชออกซิไดซ 3.0 และ 5.0% Cl  ที่ระดับการแทนที่แปงสาลี 15%  จะใหคาความชื้นของ

เปลือกแปงทอดต่ํากวาสูตรอืน่อยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)   คือ 21.46% และ 21.72%  
ตามลําดับ  เมื่อพิจารณาสูตรแปงชุบทอดที่ผสมสตารชไมดัดแปร (0.0% Cl) และสตารชออกซิไดซ    
(1.5 – 5.0% Cl)  ที่ระดับการแทนที่แปงสาลีมากขึ้น  พบวาความชื้นของเปลือกแปงทอดมีแนวโนม
ลดลง อธิบายผลการทดลองไดในทํานองเดียวกบัผลิตภัณฑไกชุบแปงทอดซึ่งมีแนวโนมการ
เปลี่ยนแปลงความชื้นของชิน้แครอทและเปลือกแปงทอดเปนแบบเดียวกับในผลิตภณัฑไกชุบแปง
ทอด   
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ตารางที่ 4.18   ความชื้นของแครอทหลังทอดและความชืน้ของเปลือกแปงชุบทอดที่ผสมสตารช 
           มันสําปะหลังออกซิไดซในผลิตภัณฑแครอทชุบแปงทอด 
 

สูตร 
แปงชุบทอด 

แทนที่แปงสาล ี
(%) 

ความชื้นแครอท 
(%) 

ความชื้นเปลือกแปงทอด 
(%) 

สูตรมาตรฐาน 0 87.34ef+0.72 28.29i+0.51 

 5 87.19ef+0.75 27.19gh+0.2 

0.01 10 86.41cde+0.08 26.82gh+0.43 

 15 84.38b+0.12 25.97efg+1.27 

 5 87.60f+0.31 26.27fgh+0.76 

1.51 10 87.02def+0.25 26.59fgh+1.02 

 15 86.92def+0.07 24.00c+0.31 

 5 85.65c+0.99 27.48hi+0.34 

2.01 10 83.86b+0.28 26.66gh+0.91 

 15 82.47a+1.15 25.34def+0.36 

 5 87.60f+0.22 24.63cd+0.43 

3.01 10 86.83def+0.33 22.80b+0.36 

 15 85.92c+0.34 21.46a+1.03 

 5 87.78f+0.25 24.82cde+1.11 

5.01 10 87.51f+0.13 21.83ab+0.26 

 15 86.24cd+0.08 21.72ab+0.71 
a, b,.. ที่แตกตางกันในแนวตัง้ หมายถึงคาเฉลี่ยแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
1  รอยละของคลอรีนในรูปของโซเดียมไฮโปคลอไรทที่ใชทําปฏิกิริยากับสตารช (โดยน้ําหนักแหง) 

        
4.2.2.7   การดูดซับน้ํามันของเปลือกแปงทอดทีผ่สมสตารชมันสาํปะหลัง 
                ออกซิไดซในผลติภัณฑไกชุบแปงทอด 

     ปจจัยที่มีผลตอการดูดซับน้ํามันของอาหารในระหวางการทอดมีหลาย
ปจจัย เชน คุณภาพของน้ํามนัที่ใช  (Abdel-Aal and Karara, 1986; Blumenthal, 1991) องคประกอบ
ของอาหาร  (Makinson et al.,1987)  ปริมาณความชื้นเริ่มตน  รูปรางของผลิตภัณฑ  เวลาและ
อุณหภูมิในการทอด  (Pravisani and Calvelo, 1986; Gamble et al., 1987a,b;  Pinthus and Saguy, 
1994) จากผลการทดลองพบวาคาการดูดซับน้ํามันของเปลือกแปงทอดในผลิตภณัฑไกมีคาแตกตาง
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กันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ  (p ≤ 0.05)  โดยแปงชุบทอดสูตรมาตรฐานจะใหคาการดูดซับน้ํามัน
ต่ํากวาแปงชุบทอดที่ผสมสตารชไมดัดแปร (0.0% Cl) และสตารชออกซิไดซ (1.5 – 5.0% Cl)  อยาง

มีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)  คือ 25.29%    ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองของ Mohamed, 
Hamid  and  Hamid (1988)  ที่พบวาคาการดูดซับน้ํามนัจะเพิ่มขึ้นเปนสัดสวนโดยตรงกับการเพิม่
ปริมาณอะมิโลเพกติน  เนื่องจากความสามารถของกิ่งอะมิโลเพกตนิในการจับและทําปฏิกิริยากบั
น้ํามัน สวนแปงชุบทอดทีม่ีปริมาณอะมโิลสอยูสูงจะมีสวนชวยในการเกิด film-forming และ 
polysaccharide-polysaccharide interaction ใหแข็งแรงซึ่งมีสวนชวยลดการดูดซับน้ํามันในแปงชุบ
ทอดได 

      เมื่อเปรียบเทยีบคาการดูดซบัน้ํามันของแปงชุบทอดที่ผสมสตารช      
ออกซิไดซในแตละระดับออกซิเดชัน พบวาแปงชุบทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลังไมดัดแปรมี
แนวโนมการดดูซับน้ํามันสูงกวากลุมอ่ืน ทั้งนี้เมื่อพจิารณาองคประกอบของสตารชมันสําปะหลัง  
พบวามีอัตราสวนระหวางอะมิโลเพกตินตออะมิโลสอยูสูงจึงทําใหมีลักษณะ film ที่ออนแอ และ
จากการที่มีปริมาณอะมิโลเพกตินสูงทําใหผลิตภัณฑมีการพองตัวมากจงึมีการดูดซับน้ํามันใน
ระหวางการทอดมาก  (Feldberg, 1969)  แปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ 1.5 – 2.0% Cl ที่
ระดับการแทนที่แปงสาลีเพิม่จาก 5% เปน 10%  พบวามคีาการดูดซับน้ํามันเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคญั

ทางสถิติ (p ≤ 0.05)  และมแีนวโนมลดลงที่ระดับการแทนที่แปงสาลี 15%  ในสวนแปงชุบทอดที่
ผสมสตารชออกซิไดซที่ระดับออกซิเดชนัสูงขึ้น (3.0 – 5.0% Cl) ที่ระดับการแทนที่แปงสาลีเพิ่มขึ้น  
พบวามีคาการดูดซับน้ํามันทีม่ีแนวโนมลดลง  ซ่ึงอาจเกิดจากการมีสมบัติ film-forming ที่ดีของ 
สตารชออกซิไดซ เมื่อพิจารณาแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ 1.5 – 5.0% Cl ที่ระดับการ
แทนที่แปงสาลี 5% พบวาแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซที่ระดับออกซิเดชนัสูงขึ้นจะใหคา

การดูดซับน้ํามันสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)  โดยพบวามีความสัมพันธแปรตามคา
ดรรชนีการดูดซับน้ํามันของสตารชออกซิไดซ  (ตารางที่ 4.9)   แปงชุบทอดที่ระดบัการแทนทีแ่ปง
สาลี 10%  มีแนวโนมการดูดซับน้ํามันเพิ่มขึ้นในสูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซที่ระดับออกซิเดชนั
ต่ํา (1.5 - 2.0% Cl)  คือ เพิม่จาก 31.85% เปน 33.61%  และการดดูซับน้ํามันมีแนวโนมลดลงในแปง
ชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซที่ระดับออกซิเดชันสูงขึ้น (3.0 – 5.0% Cl)     ซ่ึงอาจเกิดจากผลของ
การเปน film-forming    ที่เดนขึ้นมาเมื่อผสมสตารชออกซิไดซมากขึน้  สําหรับสูตรแปงชุบทอดที่
ระดับการแทนที่แปงสาลี 15% พบวาคาการดูดซับน้ํามนัมีแนวโนมลดลงเมื่อผสมสตารชออกซิไดซ
ที่ระดับออกซิเดชันสูงขึ้น   
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ตารางที่ 4.19    การดูดซับน้ํามันของเปลือกแปงชุบทอดทีผ่สมสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ 
   ในผลิตภัณฑไกชุบแปงทอด 

 

สูตร 
แปงชุบทอด 

แทนที่แปงสาลี 
(%) 

คาการดูดซับน้ํามัน 
(%) 

สูตรมาตรฐาน 0 25.29a+0.16 

 5 34.76j+0.28 

0.01 10 32.17h+0.02 

 15 31.93gh+0.57 

 5 27.01b+1.05 

1.51 10 31.85gh+0.20 

 15 30.36ef+0.28 

 5 28.74c+0.98 

2.01 10 33.61i+0.14 

 15 29.01cd+0.30 

 5 30.02def+0.14 

3.01 10 29.77cdef+0.18 

 15 27.49b+0.28 

 5 31.98gh+0.83 

5.01 10 30.84fg+0.85 

 15 29.34cde+0.48 
a, b,.. ที่แตกตางกันในแนวตัง้ หมายถึงคาเฉลี่ยแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
1  รอยละของคลอรีนในรูปของโซเดียมไฮโปคลอไรทที่ใชทําปฏิกิริยากับสตารช (โดยน้ําหนักแหง)  
 

4.2.2.8 การดูดซับน้ํามันของเปลือกแปงทอดทีผ่สมสตารชมันสาํปะหลัง 
                ออกซิไดซในผลติภัณฑแครอทชุบแปงทอด 

                              จากผลการทดลองดังแสดงในตารางที ่ 4.20  พบวาคาการดูดซับน้ํามัน

ของเปลือกแปงทอดในผลิตภัณฑแครอทมีคาแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ  (p ≤ 0.05)   
โดยคาการดูดซับน้ํามันของเปลือกแปงทอดในผลิตภณัฑแครอทมีแนวโนมใกลเคียงกับคาการดูด
ซับน้ํามันของเปลือกแปงทอดในผลิตภณัฑไก กลาวคือ แปงชุบทอดสูตรมาตรฐานมีคาการดูดซับ
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น้ํามันต่ํากวาสูตรแปงชุบทอดสูตรอื่นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) คือ 35.6% ทั้งนี ้      
เนื่องจากสตารชมันสําปะหลังไมดัดแปรและสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ(1.5 – 5.0% Cl)  มี
อัตราสวนระหวางอะมิโลเพกตินตออะมิโลสสูง  แปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ 1.5 – 2.0% 
Cl ที่ระดับการแทนที่แปงสาลีจาก 5% เปน 10%  มีคาการดูดซับน้ํามันเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติ (p ≤ 0.05)  คือ เพิ่มจาก 36.6% เปน 38.58% ในแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ 1.5% Cl  
และเพิ่มจาก 38.57% เปน 39.6% ในแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ 2.0% Cl   และที่ระดบั
การแทนทีแ่ปงสาลี 15% พบวาคาการดูดซับน้ํามนัมีแนวโนมลดลงแตเปนการลดลงอยางไมมี
นัยสําคัญทางสถิติ  (p > 0.05)    เมื่อพิจารณาแปงชุบทอดที่มีการผสมสตารชออกซิไดซ 3.0% Cl ที่
ระดับการแทนที่แปงสาลีจาก 5% เปน 10% จะมีคาการดูดซับน้ํามันไมแตกตางกนัอยางมีนัยสําคญั

ทางสถิติ  (p ≤ 0.05)  คือ มีคาอยู ในชวง 40.26 – 40.49%  และเมื่อแทนที่แปงสาลีเพิ่มขึ้นเปน 15%   
คาการดูดซับน้ํามันลดลงเปน 39.52%  แปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ 5.0% Cl ที่ระดับการ

แทนที่แปงสาลีเพิ่มขึ้นคาการดูดซับน้ํามันมีคาลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)  คือ ลดลง
จาก  40.95% เปน 37.4%   เมื่อพิจารณาแปงชุบทอดทีผ่สมสตารชออกซิไดซ 1.5 – 5.0% Cl  ที่
ระดับการแทนที่แปงสาลีระดับเดยีวกันพบวามีแนวโนมการใหคาการดูดซับน้ํามันเชนเดียวกับใน
ผลิตภัณฑไกชุบแปงทอด  กลาวคือ สูตรแปงชุบทอดทีร่ะดับการแทนที่แปงสาลี  5% มีคาการดดู
ซับน้ํามันเพิ่มขึ้นในสูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซที่ระดบัออกซิเดชันสูงขึ้น   สูตรแปงชุบทอดที่
ระดับการแทนที่แปงสาลี 10%  มีคาการดูดซับน้ํามันเพิม่ขึ้นในสูตรทีผ่สมสตารชออกซิไดซที่ระดับ
ออกซิเดชันต่ํา 1.5 - 2.0% Cl  และคาการดดูซับน้ํามันจะมีแนวโนมลดลงในสูตรแปงชุบทอดที่ผสม
สตารชออกซิไดซที่ระดับออกซิเดชันสงูขึ้น (3.0 – 5.0% Cl)  สูตรแปงชุบทอดทีร่ะดับการแทนที่
แปงสาลี 15%  พบวาคาการดูดซับน้ํามันจะมแีนวโนมลดลงเมื่อผสมสตารชออกซิไดซที่ระดบั
ออกซิเดชันสูงขึ้น   

   จากการสังเกตพบวาคาการดดูซับน้ํามันของเปลือกแปงทอดในผลิตภณัฑ
แครอทจะมีคาการดูดซับน้ํามันอยูในชวง 35.6 – 40.95%  ซ่ึงมีคาสูงกวาคาการดูดซับน้ํามันของ
เปลือกแปงทอดในผลิตภณัฑไกซ่ึงมีคาอยูในชวง 25.29 – 34.76%  เนื่องจากแครอทมีปริมาณ
ความชื้นเริ่มตนที่สูงกวาไกโดยมีความชืน้อยูที่ 90.85% และไกมีความชื้นอยูที่ 74.66%  ดังนั้นการ
นําอาหารชุบแปงลงทอดในน้ํามันจะเกดิการเปลี่ยนแปลง คือ เกิดการถายเทความรอนจากน้ํามนัเขา
สูช้ินอาหาร  โดยผานเปลือกแปงที่หุมอยูทําใหน้ําที่อยูในเปลือกแปงและชิ้นอาหารกลายเปนไอซึ่ง
จะเคลื่อนที่ผานผิวของผลิตภัณฑออกจากชิ้นอาหารทําใหเกิดรูพรุนจึงมีผลใหน้ํามันแทรกเขาสู
เปลือกแปงไดมากขึ้น  (Suderman, 1990)    ดังนั้นอาหารที่มีปริมาณความชื้นเริ่มตนสูงจะทําใหเกดิ
การแทนที่น้ํามันไดสูง ปริมาณไขมันในอาหารก็พบวามีผลตอการดูดซับน้ํามัน  โดยพบวาอาหารที่
มีปริมาณไขมนัเริ่มตนสูงจะทําใหมีการดดูซับน้ํามันในปริมาณที่ต่ํา   เนื่องจากไขมันในอาหารจะ
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เปนตัวขัดขวางการระเหยของน้ําทําใหน้ํามนัแทรกผานเขามาไดนอย (Makinson et al., 1987)  
สาเหตุอีกประการหนึ่ง คือ ความแตกตางทางดานลักษณะเนื้อสัมผัสและโครงสรางเซลลระหวางไก
ที่เปนตัวแทนของเนื้อสัตวและแครอทที่เปนตัวแทนของพืช  โดยพบวาชองวางระหวางเซลลใน
เนื้อสัตวจะถูกเติมเต็มไปดวยของเหลว  ในขณะที่เนื้อเยื่อพืชชองวางระหวางเซลลจะถูกเติมเต็มไป
ดวยอากาศ (Ray, 1963)  จึงทําใหเนื้อเยื่อพืชมีความสามารถในการดูดซับน้าํมันไดมากกวา  
(Makinson et al., 1987) 
 

ตารางที่ 4.20  การดูดซับน้ํามันของเปลือกแปงชุบทอดทีผ่สมสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ 
  ในผลิตภัณฑแครอทชุบแปงทอด 

 

สูตร 
แปงชุบทอด 

แทนที่แปงสาลี 
(%) 

คาการดูดซับน้ํามัน 
(%) 

สูตรมาตรฐาน 0 35.60a+0.33 

 5 40.32hi+0.40 

0.01 10 38.21cde+0.14 

 15 38.37de+0.03 

 5 36.60b+0.21 

1.51 10 38.58def+0.04 

 15 37.89cd+0.20 

 5 38.57def+0.30 

2.01 10 39.60gh+0.51 

 15 38.85efg+0.55 

 5 40.26hi+0.21 

3.01 10 40.49i+0.59 

 15 39.52gh+0.53 

 5 40.95i+0.69 

5.01 10 39.36fg+0.18 

 15 37.40c+0.17 
a, b,.. ที่แตกตางกันในแนวตัง้ หมายถึงคาเฉลี่ยแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
1  รอยละของคลอรีนในรูปของโซเดียมไฮโปคลอไรทที่ใชทําปฏิกิริยากับสตารช (โดยน้ําหนักแหง)  
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                     4.2.2.9 ลักษณะเนื้อสัมผัสของเปลือกแปงทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลัง      
                                        ออกซิไดซในผลติภัณฑไกชุบแปงทอด 

   การวิเคราะหลักษณะเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ  จะทําการหาคาความชัน 
(slope)  ซ่ึงแสดงถึงความกรอบ   คาแรงกระทําสูงสุด (peak force)  แสดงถึงการแตกหกัซึ่งมี
ความสัมพันธกับคาความแขง็      คาความชันและคาแรงกระทําสูงสุดมีความสัมพันธกับความกรอบ
ของผลิตภัณฑ กลาวคือ  ตัวอยางที่มีคาการแตกหักนอยกวายอมมีลักษณะเนื้อสัมผัสที่เปราะกวา   
คาการแตกหักนี้สามารถบอกไดวาตัวอยางนั้นมีลักษณะกรอบเปราะหรือกรอบแข็ง ซ่ึงตองพิจารณา
คาความชันประกอบดวย เชน ตัวอยางที่มคีาความชันสูง  คาการแตกหักต่ํา  ตวัอยางจะมีลักษณะ
เนื้อสัมผัสแบบกรอบเปราะ แตถาตัวอยางมีคาความชันกับคาการแตกหกัสูงจะมีเนื้อสัมผัสแบบ
กรอบแข็งหรอืถาตัวอยางมคีาการแตกหักเทากัน ตวัอยางที่มีคาความชันสูงกวาจะมีเนื้อสัมผัสที่
กรอบกวา   (สมจินตนา สุมิตสวรรค, 2542)   นอกจากนี้จะพิจารณาคาระยะทางทีห่ัววัดสัมผัสกบั
ตัวอยางจนถึงจุดที่เกดิแรงกระทําสูงสุด (distance)  ถาระยะทางมีคานอย  ตัวอยางจะมีความกรอบ
เปราะ  ในสวนพื้นทีใ่ตกราฟจะสามารถบอกถึงงานที่ใชในการทําใหช้ินอาหารแตกออก จากผล 
การวิเคราะหลักษณะเนื้อสัมผัสของเปลือกแปงที่ผสมสตารชมันสําปะหลังไมดัดแปร    และสตารช 
มันสําปะหลังออกซิไดซ (1.5 – 5.0% Cl)  พบวาคาความชัน  คาแรงกระทําสูงสุด   คาระยะทาง
ตั้งแตหวัวดัสัมผัสกับตัวอยางจนถึงจุดที่เกิดการแตกหกั  คาพื้นที่ใตกราฟ  มีคาทีแ่ตกตางกนัอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)  แสดงผลดงัตารางที่ 4.21  
   การวิเคราะหลักษณะเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑไกชุบแปงทอดแตละสูตร  

จะทําการเปรยีบเทียบผลกับแปงชุบทอดสูตรมาตรฐานวามีลักษณะเนือ้สัมผัสของผลิตภณัฑ      
แตกตางจากสูตรมาตรฐานอยางไร  จากตารางที่ 4.21  พบวาคาความชัน  คาแรงกระทําสูงสุด        
คาระยะทางและพื้นที่ใตกราฟที่หัววัดสัมผัสกับตัวอยางจนถึงจุดที่เกิดแรงกระทําสูงสุดมีคาแตกตาง

กันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) เมื่อพิจารณาแปงชุบทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลงัไม  
ดัดแปรที่ระดบัการแทนทีแ่ปงสาลี 5  10 และ 15%  พบวามีคาความชันใกลเคียงกบัสูตรมาตรฐาน  
(69.5 g/mm)  คือ มีคาอยูในชวง 67.4 – 73.0 g/mm  แตเมื่อพิจารณาคาแรงกระทําสูงสุดพบวามคีา

นอยกวาสูตรมาตรฐานอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)    แสดงวามีความกรอบที่นอยกวา  และ
คาระยะทางทีท่ําใหเกดิการแตกหกัมีคาสูงกวาสูตรมาตรฐานแสดงวาผลิตภัณฑมีลักษณะเหนยีวกวา
สูตรมาตรฐานเล็กนอย  ยกเวนที่ระดับการแทนที่แปงสาลี 15%   ซ่ึงพบวาคาระยะทางที่ทําใหเกดิ
การแตกหักมคีานอยกวาสูตรมาตรฐาน ในภาพรวมสามารถกลาวไดวาสตารชมันสําปะหลังทําให
แปงชุบทอดมคีวามเหนียวเพิ่มขึ้นและมีความกรอบลดลง 
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ตารางที่ 4.21    คาเนื้อสัมผัสของเปลือกแปงทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ 
       ในผลิตภณัฑไกชุบแปงทอด 

 

สูตร 
แปงชุบทอด 

แทนที่แปงสาล ี
(%) 

slope  
(g/mm) 

peak  force 
(g) 

distance 
(mm) 

area 
(g-mm) 

สูตรมาตรฐาน 0 69.5ab+4.2 1155.5b+66.9 8.8abcd+0.8 3704.5d+425.3 

 5 67.4abc+6.1 905.2e+18.9 9.9ef+0 3220.9bc+135.1 

0.01 10 70.2ab+1.2 997.2d+43.7 9.4de+0.6 3677.8d+105.8 

 15 73.0a+4.0 894.6e+44.2 8.5ab+0.1 3220.7bc+258.3 

 5 57.8ef+3.4 894.4e+61.3 9.3cde+0.5 4045.8e+225.6 

1.51 10 72.3a+6.6 968.7d+37.5 11.7h+0.5 4441.9f+541.0 

 15 69.7ab+5.3 1204.0a+39.8 10.6fg+0.5 4891.3g+223.2 

 5 71.6a+2.5 1046.8c+45.4 9.5de+1.0 3378.1bcd+209.9 

2.01 10 72.0a+4.8 1109.1b+22.9 8.5ab+0.5 3438cd+160.5 

 15 63.5cde+4.2 1220.0a+37.5 10.7g+0.6 4697.1fg+210.8 

 5 61.1def+5.1 753.5h+29.5 9.3bcde+1.0 3055.4bcd+316.9 

3.01 10 65.5bcd+3.3 867.8ef+6.7 9.5de+0.4 3340.1bcd+326.7 

 15 61.3def+1.8 873.0ef+25.2 10.3fg+0.3 3532.5cd+142.3 

 5 58.3ef+2.8 806.7g+25.9 8.9bcd+0.2 2411.9a+122.7 

5.01 10 56.7f+0.8 827.3fg+26.7 8.0a+0.3 2302.8a+120.4 

 15 62.4cdef+2.3 685.1i+21.0 8.6abc+0.4 3053.8b+119.5 
a, b,.. ที่แตกตางกันในแนวตัง้ หมายถึงคาเฉลี่ยแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
1  รอยละของคลอรีนในรูปของโซเดียมไฮโปคลอไรทที่ใชทําปฏิกิริยากับสตารช (โดยน้ําหนักแหง)  
 
     สูตรแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ 1.5% Cl   ที่ระดับการแทนที่
แปงสาลี 5%  มีคาความชัน  คาแรงกระทําสูงสุดนอยกวาสูตรมาตรฐาน  แสดงวามีความกรอบที่
นอยกวา  และที่ระดับการแทนที่แปงสาลี 10% และ 15%   พบวามีคาความชันใกลเคียงกับสูตร
มาตรฐานและมีคาระยะทางที่ทําใหเกิดการแตกหกัมากกวาแสดงวามคีวามกรอบแตก็มีลักษณะ
เหนยีวปรากฏอยู  สูตรแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ 2.0% Cl   ที่ระดับการแทนที่แปงสาลี 
5% และ 10%  มีคาความชันที่สูงกวาสูตรมาตรฐานแตแตกตางกันอยางไมมีนยัสําคัญทางสถิติ       

(p ≤ 0.05)  แตที่ระดับแทนที่แปงสาลี 10%  จะใหคาความกรอบใกลเคียงกับสูตรมาตรฐานที่สุด  
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เนื่องจากมีคาแรงกระทําสูงสุดและคาระยะทางที่ทําใหเกิดการแตกหกัใกลเคยีงกับสูตรมาตรฐาน   
สูตรแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ 3.0% Cl  และ 5.0% Cl  ที่ระดับการแทนทีแ่ปงสาลี 5   10 
และ 15%   มีความชัน  คาแรงกระทําสูงสุดนอยกวาสูตรมาตรฐาน แสดงวามีความกรอบนอยกวา
สูตรมาตรฐาน  ถึงแมวาสูตรแปงชุบทอดทีผ่สมสตารชออกซิไดซ 5.0% Cl  จะมีคาระยะที่ทําใหเกิด
การแตกหักทีต่่ํากวาแตเปนผลอันเกิดจากการเกาะตดิของเปลือกแปงทีน่อยกวานัน่เอง  จากภาพรวม
แสดงดังรูปในภาคผนวก  ค.1   พบวาแปงชุบทอดที่ผสมสตารชไมดัดแปร (0.0% Cl) และสตารช
ออกซิไดซ (1.5 – 5.0% Cl)  มีความกรอบที่ต่ํากวาสูตรมาตรฐาน  เนื่องจากสตารชมันสําปะหลัง
ประกอบดวยสตารชเกือบทั้งหมด เมื่อนํามาใชเปนสวนผสมในแปงชุบทอดจะใหลักษณะเนื้อ
สัมผัสของผลิตภัณฑมีลักษณะทีแ่ข็งกระดางบริเวณเปลือกนอก และมีเนื้อแปงที่เหนียวในชั้นทีต่ิด
กับชิ้นอาหาร (Balogopalan, 1988)  ยกเวนสูตรแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ 1.5% Cl  ที่
ระดับการแทนที่แปงสาลี 15%  และสูตรแปงชุบทอดทีผ่สมสตารชออกซิไดซ 2.0% Cl  ที่ระดับการ
แทนที่แปงสาลี 10%  ที่พบวามีความกรอบใกลเคยีงกับสูตรมาตรฐานโดยการพิจารณาจากผล
วิเคราะหทางสถิติของคาความชันซึ่งแสดงถึงความกรอบรวมกับผลของคาแรงกระทําสูงสุดที่ทําให
ตัวอยางเกิดการแตกหกั   
 
                    4.2.2.10   ลักษณะเนื้อสัมผัสของเปลือกแปงทอดทีผ่สมสตารชมันสําปะหลัง      
                                            ออกซิไดซในผลิตภัณฑแครอทชุบแปงทอด 

       การวิเคราะหผลเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑแครอทชุบแปงทอดในแตละ
สูตรดังแสดงในตารางที่ 4.22  พบวาคาความชัน  คาแรงกระทําสูงสุด  คาระยะทางและพื้นทีใ่ต
กราฟที่หวัวดัสัมผัสกับตัวอยางจนถึงจดุทีเ่กิดแรงกระทําสูงสุด  มีความแตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญ

ทางสถิติ (p ≤ 0.05)  เมือ่พิจารณาแปงชุบทอดในสูตรที่ผสมสตารชมันสําปะหลงัที่ไมดัดแปรที่
ระดับการแทนที่แปงสาลี 5  10 และ 15%  มีคาความชัน  คาแรงกระทําสูงสุดต่ํากวาสูตรมาตรฐาน  
และคาระยะทางที่ทําใหเกิดการแตกหักสูงกวากับสูตรมาตรฐาน  แสดงวามีความกรอบที่นอยกวา
สูตรมาตรฐานและใหลักษณะที่กรอบเหนียว   และเมือ่พิจารณาที่ระดับการแทนทีแ่ปงสาลี 5% 
พบวามีคาแรงกระทําสูงสุดใกลเคียงกับสูตรมาตรฐาน  แตมีคาความชนันอยกวาและคาระยะทางที่
ทําใหเกดิการแตกหกัมีคามากกวาแสดงวามีความกรอบที่นอยกวาและมีความเหนียวมากกวา สวนที่
ระดับการแทนที่ 10%  พบวามีคาแรงกระทําสูงสุด และคาความชันนอยกวาสูตรมาตรฐานอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)    และคาระยะทางที่ทําใหเกิดการแตกหกัมีคามากกวาแสดงวามีความ
กรอบที่นอยกวาสูตรมาตรฐาน    ที่ระดบัการแทนทีแ่ปงสาลี 15% พบวามีคาความชัน  คาแรง
กระทําสูงสุดมากกวาสูตรทีแ่ทนที่แปงสาลี 10%  มีคาระยะทางทีท่ําใหเกดิการแตกหกันอยกวา     
ดังนั้นผลิตภณัฑจึงมีความกรอบเปราะมากกวาสูตรที่แทนที่แปงสาลี 10%   
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ตารางที่ 4.22   คาเนื้อสัมผัสของเปลือกแปงทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ 
       ในผลิตภณัฑแครอทชบุแปงทอด 

 

สูตร 
แปงชุบทอด 

แทนที่แปงสาล ี
(%) 

slope  
(g/mm) 

peak  force 
(g) 

distance 
(mm) 

area 
(g-mm) 

สูตรมาตรฐาน 0 114.8bc+2.6 2949.1b+114.3 4.0bc+0.3 3453.5cd+217.7 

 5 93.5efg+8.5 2889.5bc+80.8 4.6ef+0.1 3800.0de+153.3 

0.01 10 79.6h+6.3 1596.1j+55.2 4.7fg+0.0 2432.0a+59.3 

 15 100.1de+2.6 1710.8j+103.8 4.2cd+0.2 2297.5a+82.6 

 5 78.8h+8.6 2358.5gh+180.1 5.9j+0.3 4543.0fg+335.0 

1.51 10 108.1cd+4.5 2529.7efg+235.1 3.8abc+0.2 3691.8fg+397.1 

 15 80.5h+2.9 2650.5def+104.6 5.3i+0.3 3897.1e+213.4 

 5 85.7gh+5.2 3145.2a+177.4 5.0ghi+0.2 5745.8h+198.2 

2.01 10 121.8ab+14.5 2835.4bcd+268.0 5.1hi+0.2 4715.9g+531.6 

 15 95.1efg+9.7 2178.7hi+106.4 4.7fg+0.4 3775.0de+258.2 

 5 109.2cd+11.5 2469.1fg+139.2 4.2cd+0.3 3241.9c+150.6 

3.01 10 127.1ab+12.5 2145.6i+88.8 3.7ab+0.2 3236.8c+311.2 

 15 112.7bc+8.8 1720.0j+56.5 3.6a+0.1 2786.2b+257.9 

 5 99.1def+9.6 2703.4cde+150.6 4.9gh+0.3 4250.0f+313.0 

5.01 10 88.0fgh+6.0 2584.5ef+148.1 4.4de+0.3 3822.0de+298.1 

 15 95.1efg+6.8 2006.2i+120.8 4.0bc+0.4 2093.6a+165.6 
a, b,.. ที่แตกตางกันในแนวตัง้ หมายถึงคาเฉลี่ยแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
1  รอยละของคลอรีนในรูปของโซเดียมไฮโปคลอไรทที่ใชทําปฏิกิริยากับสตารช (โดยน้ําหนักแหง)  
 

    สูตรแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ 1.5% Cl  ที่ระดับการแทนที่
แปงสาลี 5%  และ 15%  พบวามีคาความชนั  คาแรงกระทําสูงสุด  นอยกวาสูตรมาตรฐาน  และมีคา
ระยะทางที่ทําใหเกดิการแตกหักมากกวาแสดงวามีความเหนยีวมากกวา  และที่ระดับการแทนทีแ่ปง
สาลี 10% พบวามีคาความชันไมแตกตางจากสูตรมาตรฐานอยางมีนยัสําคัญและมีคาระยะทางที่ทาํ
ใหเกดิการแตกหักนอยกวาแสดงวามีความกรอบใกลเคยีงสูตรมาตรฐานแตมากกวาสูตรที่แทนที่
ดวยแปงสาลี 5%  และ 15%     สูตรแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ 2.0% Cl  ที่ระดับการ
แทนที่แปงสาลี 5% และ 15%  มีคาความชันที่มีคานอยกวาสูตรมาตรฐานอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ        
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(p ≤ 0.05)   แตที่ระดับแทนที่แปงสาลี 10% มีคาความกรอบใกลเคียงกับสูตรมาตรฐานที่สุด     
เนื่องจากมีคาความชันและคาแรงกระทําสูงสุดใกลเคียงกับสูตรมาตรฐาน สูตรแปงชุบทอดที่ผสม 
สตารชออกซิไดซ 3.0% Cl  พบวามคีาความชันและคาระยะทางสูงสุดที่ทําใหเกิดการแตกหกั
ใกลเคียงกับสูตรมาตรฐาน  แตมีคาแรงกระทําสูงสุดนอยกวา  ดังนัน้แนวโนมอาจจะใหคาความ
กรอบที่ใกลเคยีงกับสูตรมาตรฐานได    สูตรแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ 5.0% Cl  ที่ระดับ
การแทนทีแ่ปงสาลี 5  10 และ 15%  มีคาความชัน  คาแรงกระทําสูงสุดนอยกวาสูตรมาตรฐาน 
แสดงวามีความกรอบนอยกวาสูตรมาตรฐาน ดังนัน้จากภาพรวมแสดงในภาคผนวก ค.2  พบวาแปง
ชุบทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลังไมดดัแปรและสตารชมันสําปะหลงัออกซิไดซ (1.5 – 5.0% Cl)  
จะใหความกรอบที่ต่ํากวาสูตรมาตรฐานเชนเดียวกนักับในผลิตภัณฑไก  จากผลการวิเคราะหทาง
สถิติพบวาสูตรที่นาจะมีความกรอบใกลเคยีงกับสูตรมาตรฐาน คือ สูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซ 
2.0% Cl  ที่ระดับการแทนทีแ่ปงสาลี 10%  โดยการพจิารณาจากคาความชันและคาแรงกระทําสูงสุด
รวมกัน 

   
4.3   การผลิตสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 
 

4.3.1   ปริมาณความชืน้และคาสีของสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ  
    จากผลการทดลองหาความชื้นของสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ พบวา

มีคานอยมาก คือ มีคาอยูในชวง 0.00 – 0.44%  (ตารางที่ 4.23)  เนื่องจากการผานขัน้ตอนการทําแหง
ในกระบวนการผลิตที่ใชความรอนจากไอน้ําภายในลูกกลิ้งสงผานความรอนมายังสารละลาย 
สตารช  หลังจากนั้นนําไปผานขั้นตอนการอบแหงสตารชที่อุณหภูมิ 80 oC เปนเวลา  8  ช่ัวโมงและ
อุณหภูมิ 60 oC  เปนเวลา 16 ช่ัวโมง    เพือ่ใหผลิตภณัฑแหงสนิทและปองกันการเกดิรีโทรเกรเดชัน
ในขั้นตอนการเก็บ  ดังนัน้จึงทําใหสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซมีความชื้นนอย
มาก  ลักษณะของผลิตภัณฑสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ  พบวาเมื่อบดเปนผง
แลวมีความเลือ่มมัน  มีสีขาวจนถึงสีเหลืองออน  จากการวดัคาสีพบวาสตารชมันสําปะหลัง       

ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซมีคา L*    a*   และ b*   แตกตางกันอยางมนียัสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)      
โดยมีคา L*   อยูในชวง 94.0 – 95.2  ซ่ึงพบวามีคา L*   ที่นอยกวาสตารชมันสําปะหลังไมดดัแปร
และ สตารชมนัสําปะหลังออกซิไดซ (1.5 – 5.0% Cl)  แสดงผลดังตารางที่ 4.3   คา +a*  ซ่ึงแสดงถึง
สีแดง  พบวามีคาอยูในชวง 0.3 – 0.8  คา +b*  ซ่ึงแสดงถึงสีเหลือง  พบวามีคาในชวง 4.9 – 6.5  โดย
มีคาสูงกวาสตารชมันสําปะหลังไมดัดแปรและสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ (1.5 – 5.0% Cl)  
เมื่อพิจารณาสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซที่ระดับออกซิเดชันสูงขึน้พบวามแีนวโนมการใหคาสี
เหลืองเพิ่มมากขึ้น  เนื่องจากสตารชออกซิไดซเปนสตารชที่มีความไวตอความรอน  ดังนั้นเมื่อนํามา
ผลิตเปนสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซจะทําใหสตารชมีสีคลํ้ามากขึ้นและมีสีเหลืองเพิ่มขึ้น 
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ตารางที่ 4.23  ปริมาณความชื้นและคาสีของสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 
 

active chlorine 
concentration1 (%) 

ความชื้น (%) L* a* b*

0.0 0.42c+0.04 94.6c+0.0 0.4b+0.0 4.9a+0.1 

1.5 0.44c+0.05 95.2e+0.0 0.3a+0.0 5.2b+0.0 

2.0 0.00a+0.00 94.0a+0.0 0.7d+0.0 6.1d+0.1 

3.0 0.18b+0.02 94.8d+0.0 0.6c+0.0 5.8c+0.0 

5.0 0.16b+0.01 94.1b+0.0 0.8e+0.0 6.5e+0.1 

a, b,.. ที่แตกตางกันในแนวตัง้ หมายถึงคาเฉลี่ยแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
1  รอยละของคลอรีนในรูปของโซเดียมไฮโปคลอไรทที่ใชทําปฏิกิริยากับสตารช (โดยน้ําหนักแหง)  
 

4.3.2   ดรรชนกีารดูดซับน้ําและดรรชนีการละลายน้ําของสตารชมันสาํปะหลัง 
                          ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซท่ีอุณหภูมิหอง 

            จากผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.24  พบวาคาดรรชนีการดดูซับน้ําและดรรชนี
การละลายน้ําของสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ (0.0 – 5.0% Cl)  มีคาแตกตางกัน

อยางมีนัยสําคญัทางสถิติ  (p ≤ 0.05)   โดยสตารชพรีเจลาติไนซจากสตารชมันสําปะหลังไมดดัแปร
มีคาดรรชนีการดูดซับน้ําสูงสุด คือ 12.93 กรัม/กรัมสตารชแหง และมคีาดรรชนีการละลายน้ําต่ําสุด 
คือ 0.72% และสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 5.0% Cl มีคาดรรชนีการดูดซบัน้ํา
ต่ําสุด คือ 0.28 กรัม/กรัมสตารชแหง และมีคาดรรชนีการละลายน้ําสูงสุด คือ 95.53% เมื่อพิจารณา 
สตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซที่ระดับออกซิเดชันสูงขึ้น  พบวามคีาดรรชนีการดูดซับน้ําลดลง

และคาดรรชนกีารละลายน้ําสูงขึ้นอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)   
  จากสมบัติของสตารชพรีเจลาติไนซโดยทั่วไปพบวามคีวามสามารถในการดดูซับ

น้ําไดมากกวาสตารชไมดัดแปร  ซ่ึงคาดรรชนีการดูดซบัน้ําสามารถบงบอกถึงความหนืดขณะเย็น 
(cold paste viscosity) ได  (Paton and Spratt, 1981;  Colonna, Tayeb, and Mercier, 1989)  สตารชที่
ผานการเจลาตไินซซ่ึงมีสายโพลีเมอรที่ไมไดรับความเสียหาย (undamaged) หรือมีหมู hydrophilic           
ในโมเลกุล  จะมีสวนชวยเพิม่คาดรรชนีการดูดซับน้ําใหแกเม็ดสตารช    ซ่ึงจากผลการทดลองหาคา
กําลังการพองตัวของสตารชออกซิไดซที่อุณหภูมิ  55 – 85 oC    (ตารางที่ 4.5)  พบวาสตารช       
ออกซิไดซที่ระดับออกซิเดชนัสูงขึ้นมีคาการพองตัวลดลงและสตารชออกซิไดซ 5.0% Cl  ที่
อุณหภูมิ  75 และ 85 oC  ไมสามารถวัดตะกอนของเจลสตารชที่เกิดขึ้นเมื่อพิจารณาคาการละลาย
พบวามีคาสูงถึง 100%  ดังนัน้เมื่อนําสตารชออกซิไดซมาผลิตเปนสตารชพรีเจลาติไนซ  จึงทําใหได
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สตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซที่มีกําลังการพองตัวต ำและมีคาดรรชนีการดูดซับน้าํลดลงอยาง

มาก  สวนคาดรรชนีการละลายน้ําปนคาทีส่ามารถบอกถึง  degree of molecular damage ได  ถา 
สตารชมี degree of molecular damage  สูงสตารชจะมีแนวโนมในการละลายสูง  จากผลการทดลอง
พบวาสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซที่ระดับออกซิเดชนัสูงๆมีคาการละลายที่สูงมาก  ซ่ึงสัมพันธ
กับคาการละลายของสตารชออกซิไดซดังที่กลาวไวในตอนตน 
 

ตารางที่ 4.24   คาดรรชนีการดูดซับน้ําและดรรชนีการละลายน้ําของสตารชมันสําปะหลัง 
                                ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซที่อุณหภูมหิอง 
 

active chlorine 
concentration1 (%) 

ดรรชนีการดูดซับน้ํา 
(กรัม/กรัมสตารชแหง) 

ดรรชนีการละลายน้ํา 
(%) 

0.0 12.93a+0.04 0.72a+0.01 

1.5 5.34b+0.01 41.01b+0.31 

2.0 3.95c+0.00 53.10c+0.86 

3.0 1.35d+0.03 75.65d+0.18 

5.0 0.28e+0.01 95.53e+0.47 
a, b,.. ที่แตกตางกันในแนวตัง้ หมายถึงคาเฉลี่ยแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
1  รอยละของคลอรีนในรูปของโซเดียมไฮโปคลอไรทที่ใชทําปฏิกิริยากับสตารช (โดยน้ําหนักแหง)  
      

4.3.3 คาความหนาแนนและคาดรรชนีการดดูซับน้ํามันฃองสตารชมันสําปะหลัง 
       ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 
              จากผลการวิเคราะหทางสถิติ พบวาความหนาแนนของสตารชมีคาแตกตางกัน

อยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05)  โดยสตารชพรีเจลาติไนซจากสตารชมันสําปะหลังไมดัดแปร
มีคาความหนาแนนของสตารชต่ําสุด คือ 0.54 g/mL  ทําใหมีผลตอการบรรจุผลิตภัณฑ  เนื่องจากคา
ความหนาแนนของสตารชที่มีคาต่ําจะทําใหเปลืองเนื้อที่ในการบรรจผุลิตภัณฑ  สตารชออกซิไดซ-
พรีเจลาติไนซที่  1.5 – 5.0% Cl  มีคาความหนาแนนของสตารชอยูในชวง  0.60 – 0.67  g/mL   

  จากตารางที ่ 4.25 พบวาคาดรรชนกีารดูดซับน้ํามันของสตารชแตละชนิดมคีา   

แตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) คือ มีคาอยูในชวง 1.28 – 1.82  กรัม/กรัมสตารช
แหง  โดยแปงสาลมีีคาดรรชนีการดูดซบัน้ํามันนอยสุด คือ 0.96 กรัม/กรัมสตารชแหง และเมื่อ
พิจารณาในกลุมของสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ จะพบวามีคาดรรชนีการดูดซับน้ํามันมากกวา
ในกลุมของสตารชออกซิไดซ  (ตารางที่ 4.9)  อาจเกดิจากลักษณะของสตารชพรีเจลาติไนซโดย   
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ทั่วไปที่พบวามีพื้นที่ผิวหยาบและมีความเปนรูพรุนอยูจงึทําใหสามารถดูดซับน้ํามันไดดีกวาสตารช
ไมดัดแปร  และเมื่อพิจารณาสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซที่ระดับออกซิเดชันสูงขึ้น  พบวาคา

ดรรชนีการดูดซับน้ํามันมีแนวโนมลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)  ซ่ึงพบวามี
ความสัมพันธผกผันกับคาความหนาแนนของสตารช  โดยสตารชที่มีคาความหนาแนนของสตารช
นอยจะมีแนวโนมในการดดูซับน้ํามันมาก  ซ่ึงอาจเกิดจากการมพีื้นที่ผิวในการสัมผัสและดูดซับ
น้ํามันมากขึ้น 
 

ตารางที่ 4.25   คาความหนาแนนและคาดรรชนีการดูดซับน้ํามันของสตารชมันสําปะหลัง 
      ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ  

 

active chlorine  
concentration1 (%) 

คาความหนาแนนของสตารช 
(g/mL) 

คาดรรชนีการดูดซับน้ํามัน 
(กรัม/กรัมสตารชแหง) 

0.0 0.54a+0.01 1.82c+0.01 

1.5 0.60b+0.00 1.49b+0.14 

2.0 0.66bc+0.02 1.41ab+0.01 

3.0 0.67c+0.04 1.31ab+0.06 

5.0 0.66bc+0.02 1.28a+0.01 

Wheat Flour 0.70c+0.04 0.96a+0.03 
a, b,.. ที่แตกตางกันในแนวตัง้ หมายถึงคาเฉลี่ยแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
1  รอยละของคลอรีนในรูปของโซเดียมไฮโปคลอไรทที่ใชทําปฏิกิริยากับสตารช (โดยน้ําหนักแหง)  
   

4.3.4 คาความหนดืปรากฏของสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ-พรีเจลาตไินซ                       
ท่ี  shear rate 20 s-1    อุณหภูมิ 25 oC   

  ในการทดลองไดวดัคาความหนืดปรากฏของสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ-   
พรีเจลาติไนซโดยใชเครื่อง  Bohlin Rheometer  โดยการหาความหนืดปรากฏของน้ําแปงชบุที่
ระดับความเขมขนตางๆ การเตรียมน้ําแปงโดยการผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซกับน้ําใน
อัตราสวนที่เทากับการผสมเปนน้ําแปงชุบที่ระดับการแทนที่แปงสาลี  5  10  และ 15%  เพียงแตจะ
ไมมีการผสมแปงสาลีและสวนผสมอื่นๆ เพื่อจะไดนําผลมาเปรียบเทียบกับคาความหนดืปรากฏ
ของแปงชุบทอดที่ทําการผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซที่ระดบัการแทนทีแ่ปงสาลีระดับ
ตางๆ      คาความหนดืที่ไดจะเปนคาความหนืดปรากฏ  (apparent  viscosity, η)  ที่อัตราเฉือน 20 s-1       
อุณหภูมิ 25 oC   
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ตารางที่ 4.26   คาความหนดืปรากฏของสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 
                    ที่อัตราเฉือน 20 s-1   อุณหภูมิ 25 oC 

 

active  chlorine  
concentration1 (%) 

ระดับแทนที ่
ความหนดืปรากฏ 

(Pa.s) 

 5 0.267b+0.013 

0.0 10 1.797c+0.099 

 15 2.207a+0.146 

 5 0.011a+0.001 

1.5 10 0.056a+0.001 

 15 0.241b+0.009 

 5 0.008a+0.000 

2.0 10 0.021a+0.001 

 15 0.053a+0.001 

 5 0.005a+0.001 

3.0 10 0.007a+0.000 

 15 0.013a+0.001 

 5 0.003a+0.001 

5.0 10 0.006a+0.000 

 15 0.007a+0.000 
a, b,.. ที่แตกตางกันในแนวตัง้ หมายถึงคาเฉลี่ยแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
1  รอยละของคลอรีนในรูปของโซเดียมไฮโปคลอไรทที่ใชทําปฏิกิริยากับสตารช (โดยน้ําหนักแหง)  
  
   จากผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.26 พบวาสตารชพรีเจลาติไนซจากสตารช 
มันสําปะหลังไมดัดแปรที่ระดับการแทนที่ 15%  มีคาความหนดืปรากฏสูงสุดอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติ (p ≤ 0.05)  รองลงมา คือ สตารชพรีเจลาติไนซจากสตารชไมดัดแปรที่ระดับการแทนที่ 10%  
สวนคาความหนืดปรากฏของสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซที่ระดบัออกซิเดชันอื่นๆ  พบวามีคา
ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ  (p > 0.05)  คือ มีคาในชวง 0.003 – 0.056 Pa.s  เมื่อ
พิจารณาสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ  (0.0 – 5.0% Cl)  ที่มีความเขมขนเพิ่มขึ้น  พบวาจะใหคา
ความหนดืปรากฏเพิ่มขึ้นแตไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) และเมือ่พิจารณาสตารชออกซิไดซ-
พรีเจลาติไนซที่ระดับความเขมขนเดียวกนั พบวาสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซที่ระดบั
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ออกซิเดชันสูงขึ้นจะใหคาความหนืดปรากฏลดลง  ซ่ึงพบวามีความสัมพันธกับคาการดูดซับน้ําของ
สตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซที่อุณหภมูิหอง โดยการดูดซับน้ําจะมีคาลดลงในสตารช
ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซที่ระดับออกซิเดชนัสูงขึ้น เนือ่งจากผลของปฏิกิริยาออกซิเดชันจะทําให
เกิดการตดัสายโมเลกุลของสตารชทําใหมีความหนดืลดลงและผลจากการทําปฏิกิริยาจะทําใหการ
พองตัวมีแนวโนมลดลงเชนกัน 
    
4.4   การใชสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซในผลติภัณฑแปงชุบทอด 
 

4.4.1  สมบัติของแปงชุบทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ  
 

            4.4.1.1  ดรรชนีการดูดซับน้าํและดรรชนีการละลายน้ําท่ีอุณหภูมิหองของ 
                                        แปงชุบทอดทีผ่สมสตารชมันสาํปะหลังออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 
                                        จากผลการทดลองพบวาคาดรรชนีการดูดซบัน้ําและดรรชนีการละลายน้าํ
ที่อุณหภูมิหองของแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ มีความแตกตางกนัอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) (ตารางที่ 4.27) โดยพบวาใหผลที่มีแนวโนมตามสมบัติการดูดซับน้ํา
และการละลายน้ําของสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซแสดงผลดังตารางที่ 4.24 โดยคาดรรชนีการ
ดูดซับน้ําของสตารชพรีเจลาติไนซจากสตารชมันสําปะหลังไมดัดแปรมีคาสูงสุด คือ 12.93  กรัม/
กรัมสตารชแหง ดังนัน้เมื่อนําสตารชพรีเจลาติไนซจากสตารชมันสําปะหลังไมดัดแปรมาเปน
สวนผสมในแปงชุบทอดจึงใหคาดรรชนีการดูดซับน้ําทีสู่งกวาแปงชุบทอดสูตรอื่น  โดยเฉพาะที่

ระดับการแทนที่แปงสาลีที่ 15%  จะใหคาการดูดซับน้ําสูงสุดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
คือ 3.06  กรัม/กรัมสตารชแหง 

   เมื่อพิจารณาแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซที่ระดับ
การแทนทีแ่ปงสาลีเพิ่มขึ้น  พบวาแปงชุบทอดมีคาดรรชนีการดูดซับน้าํเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติ (p ≤ 0.05)  ยกเวนสูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ  3.0 และ 5.0% Cl  ที่เมื่อมีการ
แทนที่แปงสาลีเพิ่มขึ้น คาดรรชนีการดูดซับน้ํามีแนวโนมลดลง เมือ่พิจารณาที่ระดับเดียวกนัของ
การแทนทีแ่ปงสาลีพบวาแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซที่ระดบัออกซิเดชัน
สูงขึ้นจะใหคาดรรชนีการดูดซับน้ําลดลง (รูปที่ 4.14) คาดรรชนีการละลายน้ําของแปงชุบทอดที่
ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 5.0% Cl  ที่ระดับการแทนทีแ่ปงสาลี 15%  มีคาสูงสุด คือ 
23.90%   สอดคลองกับคาดรรชนีการละลายน้ําของสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 5.0% Cl  
(ตารางที่ 4.24)  ซ่ึงพบวามีคาการละลายสูงถึง 95.53% จากการพจิารณาน้ําแปงชุบที่มีการผสม
สตารชออกซิไดซ- พรีเจลาติไนซ (0.0 – 5.0% Cl)  ที่ระดับการแทนที่แปงสาลีเพิ่มขึ้น  (รูปที่ 4.15)   
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พบวาคาดรรชนีการละลายน ำมีคาสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) โดยสูตรแปงชุบทอด

ที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซที่ระดับออกซิเดชนัสูงขึ้นจะมีคาการละลายน ำที่มีแนวโนม

สูงขึ้น  
 
ตารางที่ 4.27   ดรรชนีการดูดซับน้ําและดรรชนีการละลายน้ําที่อุณหภูมหิองของแปงชบุทอดที่  
                ผสมสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ  
 

สูตร 
แปงชุบทอด 

แทนที ่
แปงสาลี (%) 

ดรรชนีการดูดซับน้ํา 

(กรัม/กรัมสตารชแหง) 
ดรรชนีการละลายน้ํา 

(%) 

สูตรมาตรฐาน 0 1.77c+0.01 14.17a+0.04 

 5 2.14g+0.04 14.30a+0.10 

0.01 10 2.55h+0.04 15.43b+0.12 

 15 3.06i+0.03 17.02d+0.02 

 5 1.88d+0.00 15.07d+0.10 

1.51 10 1.97e+0.00 17.59e+0.50 

 15 2.05f+0.00 19.51f+0.00 

 5 1.84d+0.01 15.38b+0.13 

2.01 10 1.89d+0.01 17.92e+0.34 

 15 1.99e+0.04 20.52g+0.65 

 5 1.78c+0.01 15.57b+0.09 

3.01 10 1.75bc+0.01 19.47f+0.23 

 15 1.73b+0.01 23.64h+0.07 

 5 1.75bc+0.01 16.10c+0.11 

5.01 10 1.74bc+0.01 20.00fg+0.06 

 15 1.65a+0.02 23.90h+0.21 
a, b,.. ที่แตกตางกันในแนวตัง้ หมายถึงคาเฉลี่ยแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
1  รอยละของคลอรีนในรูปของโซเดียมไฮโปคลอไรทที่ใชทําปฏิกิริยากับสตารช (โดยน้ําหนักแหง)  
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รูปท่ี 4.14   ดรรชนีการดูดซบัน้ําของแปงชุบทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลัง 

                       ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ  
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รูปท่ี 4.15   ดรรชนีการละลายน้ําของแปงชบุทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลัง 
                       ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ  
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   จากการสังเกตพบวาคาการละลายน้ําของสตารชพรีเจลาติไนซจากสตารช 
มันสําปะหลังไมดัดแปรจะมีคาละลาย คือ 0.72%  ซ่ึงพบวามีคาต่ํากวาคาการละลายของแปงสาลี 
คือ 6.71% (ตาราง 4.24)  แตเมื่อนําสตารชพรีเจลาติไนซจากสตารชมันสําปะหลังไมดัดแปรมาผสม
กับแปงสาลีเพือ่ผสมเปนแปงชุบทอด พบวาคาการละลายกลับมีคาสูงกวาสูตรมาตรฐานซึ่งมี
สวนผสมเปนแปงสาลีเพียงชนิดเดยีว  อธิบายไดวาการนําสตารชพรีเจลาติไนซเพยีงชนิดเดียวมา
ละลายน้ําจะทาํใหสตารชมีแนวโนมในการจับตัวเปนกอน  ดังนั้นการมีแปงสาลีเเปนตัวชวย
กระจายสวนผสมจะทําใหแปงชุบทอดที่มีสวนผสมเปนสตารชพรีเจลาติไนซมีความสามารถในการ
ละลายน้ําไดดขีึ้น   

 
4.4.1.2  สมบัติทางการไหลของแปงชุบทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลัง 
             ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ                                                                   

   จากการทดลองผสมน้ําแปงชุบในอัตราสวนแปงตอน้ํา 1:1.5 พบวาแปง
ชุบทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลังพรีเจลาติไนซ ที่ระดบัแทนที่แปงสาลี 15% ไมสามารถผสมเปน
น้ําแปงชุบไดเนื่องจากมีความหนืดที่สูงมาก ดังนั้นจึงไมสามารถนํามาวัดสมบัติตางๆที่นํามาใชเปน
แปงชุบทอดได     จากผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.28  พบวาน้ําแปงชุบทุกสูตรมีพฤติกรรม
ทางการไหลแบบ  shear-thinning หรือ pseudoplastic (n < 1)  คา yield stress ของน้ําแปงชุบทุกสูตร

มีคาแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ   (p ≤ 0.05)  โดยสูตรน้ําแปงชุบที่ผสมสตารชออกซิไดซ-   
พรีเจลาติไนซทุกสูตรมีคา  yield stress สูงกวาสูตรมาตรฐานดังแสดงในรูปที่ 4.16  ยกเวนน้ําแปง
ชุบที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 3.0 และ 5.0% Cl  ที่พบวามีคา yield stress  ที่นอยกวา 
น้ําแปงชุบสูตรมาตรฐาน  โดยสูตรน้ําแปงชุบที่ผสมสตารชมันสําปะหลังพรีเจลาติไนซที่ระดับการ
แทนที่แปงสาลี 10%  จะมีคา yield  stress สูงสุด คือ 11.26 Pa 

   เมื่อพิจารณาน้าํแปงชุบที่มีการผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ   
0.0–2.0% Cl ที่ระดับการแทนที่แปงสาลีเพิ่มขึ้นจาก 5% เปน 15%  พบวาคา yield stress มีคา

เพิ่มขึ้นอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)  โดยสูตรทีผ่สมสตารชมันสําปะหลังพรีเจลาติไนซมีคา
เพิ่มขึ้นจาก 3.09 Pa เปน 11.26 Pa  สูตรแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 1.5 
และ  2.0% Cl  คา yield stress เพิ่มขึ้นจาก 1.99 เปน 7.98 Pa และเพิม่ขึ้นจาก 1.48 เปน 2.78 Pa    
ตามลําดับ   สวนแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ  3.0 และ 5.0% Cl  ที่ระดับ
การแทนทีแ่ปงสาลีจาก 5% เปน 15%  พบวามีคา  yield stress  ลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ             

(p ≤ 0.05)    โดยมีคา yield stress  ลดลงจาก 1.07 เปน 0.36 Pa   และลดลงจาก  0.95  เปน 0.43 Pa    
ตามลําดับ         ผลการทดลองดังกลาวสอดคลองกับคาดรรชนีการดูดซบัน้ําของสตารชออกซิไดซ-
พรีเจลาติไนซที่อุณหภูมิหอง  นั่นคือการดูดซับน้ําของสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 3.0 และ 
5.0% Cl  มีคานอยมากโดยมีคาต่ํากวาคาดรรชนีการดูดซับน้ําของแปงสาลี   ดังนัน้แปงชุบทอดที่
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ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ  3.0 และ 5.0% Cl   จึงมีคา  yield stress  ที่มีแนวโนมลดลง  
เนื่องจากสวนผสมมีคาดรรชนีการดูดซับน้ํานอย จึงทําใหมีน้ําอิสระที่เหลือมากพอในการหลอล่ืน
อนุภาคของเมด็สตารชและทําใหสตารชเกิดการไหลมากขึ้น  และเมื่อพิจารณาทีร่ะดับการแทนที่
แปงสาลีที่ระดบัเดียวกันพบวาแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซที่มีระดับ
ออกซิเดชันสูงขึ้นจะใหคา    yield  stress ลดลง 
 

ตารางที่ 4.28  สมบัติทางการไหลของน้ําแปงชุบที่ผสมสตารชมันสําปะหลัง 
                                          ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ   ที่ shear rate 1-100 (s-1)  อุณหภูมิ 25 oC 
 

สูตร 
แปงชุบทอด 

แทนที่ 
แปงสาลี (%) 

σ0

(Pa) 

K 

(Pa.sn) 
n 

η20s-1 ,25oC  
(Pa.s) 

hysteresis loop 
(Pa.s-1) 

สูตรมาตรฐาน 0 1.08bc+0.04 2.87ab+0.04 0.71i+0.00 1.27de+0.03 5.89bcd+0.28 

 5 3.09f+0.23 7.01e+0.15 0.59bc+0.00 2.22i+0.02 46.73i+1.34 

0.01 10 11.26i+0.50 18.55h+0.38 0.55a+0.00 5.40m+0.03 155.79j+1.32 

 15 -2 -2 -2 -2 -2

 5 1.99e+0.17 4.10c+0.39 0.67g+0.01 1.63g+0.09 9.59ef+0.04 

1.51 10 3.93g+0.28 8.73f+0.35 0.61de+0.01 2.87k+0.01 24.39h+2.24 

 15 7.98h+0.52 15.08g+0.35 0.58b+0.00 4.71l+0.12 47.20i+2.83 

 5 1.48cd+0.11 3.33b+0.27 0.69h+0.01 1.39f+0.05 7.94def+0.66 

2.01 10 1.87de+0.00 4.73d+0.14 0.65f+0.00 1.73h+0.03 10.25f+0.49 

 15 2.78f+0.15 7.37e+0.02 0.60cd+0.00 2.36j+0.02 14.75g+1.03 

 5 1.07bc+0.07 2.71a+0.02 0.70h+0.00 1.17bc+0.03 7.44de+0.11 

3.02/ 10 0.71ab+0.01 3.32b+0.12 0.66fg+0.01 1.22cd+0.01 6.98d+0.35 

 15 0.36a+0.01 4.16c+0.02 0.63e+0.00 1.37ef+0.01 4.37abc+0.34 

 5 0.95b+0.10 2.38a+0.04 0.72i+0.00 1.09ab+0.01 6.75cd+0.08 

5.01 10 0.76ab+0.00 2.69a+0.16 0.70h+0.01 1.11ab+0.04 3.60ab+0.05 

 15 0.43a+0.00 2.54a+0.01 0.69h+0.000 1.03a+0.01 2.03a+0.04 
a, b,.. ที่แตกตางกันในแนวตัง้ หมายถึงคาเฉลี่ยแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
1  รอยละของคลอรีนในรูปของโซเดียมไฮโปคลอไรทที่ใชทําปฏิกิริยากับสตารช (โดยน้ําหนักแหง)  
2  ไมไดทําการทดลอง  เนื่องจากน้ําแปงชุบมีความหนดืสูงมาก  ไมสามารถนํามาผสมเปน 
    น้ําแปงชุบได 
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รูปท่ี 4.16   คา  yield stress ของแปงชุบทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ  

 
      คา consistency index (K) มีความสัมพันธกับคาความ

หนืดปรากฏทีอั่ตราเฉือน 20 s-1 อุณหภูมิ 25 oC      จากการทดลองพบวาแปงชุบทอดทุกสูตรมีคา 

consistency  index และคาความหนดืปรากฏแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ  (p ≤ 0.05)   โดย
น้ําแปงชุบที่มกีารผสมสตารชมันสําปะหลงัพรีเจลาติไนซแทนที่แปงสาลี 10%  มีคา consistency  

index  กับคาความหนดืปรากฏสูงกวาสูตรแปงชุบทอดสูตรอื่นอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ  (p ≤ 0.05)  
โดยมีคาเทากบั 18.55 Pa.sn และ 5.396 Pa.s ตามลําดับ  เมื่อพิจารณาแปงชุบทอดที่ผสมสตารช   
ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ  (0.0 – 5.0% Cl)  ที่ระดับการแทนที่แปงสาลีสูงขึ้น  (รูปที่ 4.17)  จะมีคา 

consistency  index    และความหนดืปรากฏมีแนวโนมสูงขึ้นอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)  
โดยสูตรที่ผสมสตารชมันสําปะหลังพรีเจลาติไนซมีคา consistency  index เพิ่มขึ้นจาก 7.01        

เปน 18.55 Pa.sn และคาความหนืดปรากฏเพิ่มขึ้นจาก 2.218 เปน 5.398  Pa.s  สูตรที่ผสมสตารช

ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ1.5% Cl  มีคา consistency  index  เพิ่มขึ้นจาก 4.10 เปน 15.08  Pa.sn  
และคาความหนืดปรากฏเพิ่มขึ้นจาก 1.626 เปน 4.705 Pa.s  สูตรแปงชุบทอดที่ผสมสตารช         

ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 2.0% Cl  มีคา consistency  index  เพิ่มขึ้นจาก 3.33 เปน 7.37 Pa.sn และ
คาความหนดืปรากฏเพิ่มขึ้นจาก 1.385 เปน 2.362 Pa.s และสูตรแปงชุบทอดที่ผสมสตารช          

ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 3.0% Cl  มีคา consistency  index  เพิ่มขึ้นจาก 2.71 เปน 4.16 Pa.sn และ
คาความหนดืปรากฏเพิ่มขึ้นจาก 1.169 เปน 1.368 Pa.s ซ่ึงสามารถอธิบายผลไดในทํานองเดียวกนั
กับคา yield stress ยกเวนสูตรที่มีการผสมสตารชมันสําปะหลังออกซไิดซ-พรีเจลาติไนซที่ 5.0% Cl  
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ซ่ึงพบวามีคา consistency  index กับคาความหนดืปรากฏไมแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ  

(p > 0.05)  คือ มีคา consistency  index อยูในชวง  2.38 – 2.69 Pa.sn   และมีคาความหนืดปรากฏอยู
ในชวง 1.026 – 1.108 Pa.s    เนื่องจากเมื่อพิจารณาคาความหนดืปรากฏของสตารชพรีเจลาติไนซ
เพียงอยางเดยีว (ตารางที่ 4.26)  พบวาสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 5.0% Cl    มีคาความหนืดที่
ระดับการแทนที่แปงสาลี  5  10  และ 15% ใกลเคียงกนัมาก คือ มีคาอยูในชวง 0.003 – 0.007 Pa.s 
ซ่ึงมีคาความหนืดปรากฏนอยที่สุดเมื่อเทียบกับสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซกลุมอ่ืนๆ  ดังนั้น
เมื่อนําสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 5.0% Cl   มาผสมแทนที่แปงสาลีที่ระดับตางๆในแปงชุบ
ทอด  จึงมีผลใหคา consistency  index กับคาความหนืดปรากฏไมแตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (p > 0.05) 
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รูปท่ี  4.17   คาความหนดืปรากฏของแปงชุบทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลัง 

                        ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ  
 
    จากตารางที่ 4.28  พบวาน้ําแปงชุบทุกสูตรมีคา  flow  behavior index (n) 
นอยกวา 1  จึงแสดงลักษณะพฤติกรรมเปนแบบ  shear-thinning  หรือ pseudoplastic จากการสังเกต
พบวาคา  flow  behavior index  ของแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซจะมีคาอยู
ในชวง 0.55 – 0.71  ซ่ึงพบวามีคานอยกวาคา  flow  behavior index ของแปงชุบทอดที่ผสมสตารช
ออกซิไดซ  ดงัแสดงภาพรวมในภาคผนวก ค.3  ซ่ึงมีคา n อยูในชวง 0.72 – 0.77  จึงสามารถกลาว
ไดวาน้ําแปงชบุที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซจะมี  degree of pseudoplasticity  สูงกวา
แปงชุบทอดทีผ่สมสตารชออกซิไดซ   
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   จากผลการทดลอง    พบวาสูตรแปงชุบทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลัง 
พรีเจลาติไนซที่ระดับการแทนที่แปงสาลี 10%  มีคา flow  behavior index นอยที่สุด คือ 0.59  และ
สูตรแปงชุบทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 5.0% Cl ที่ระดับการแทนที่
แปงสาลี 5% และแปงชุบทอดสูตรมาตรฐานมีคา  flow  behavior index  มากที่สุด คือ 0.72    และ 
0.71 ตามลําดบั  แสดงวาเมื่อใหอัตราเฉอืนเพิ่มขึ้น  สูตรแปงชุบทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลัง  
พรีเจลาติไนซที่ระดับการแทนที่แปงสาลี 10% จะมีความหนดืลดลงมากกวาแปงชุบทอดสูตรอื่นๆ  
สวนแปงชุบทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 5.0% Cl ที่ระดับการแทนที่
แปงสาลี 5% และแปงชุบสูตรมาตรฐานจะใหความหนืดลดลงนอยสุดเมื่อเทียบกบัสูตรอื่น  เมื่อ
พิจารณาแปงชบุทอดในแตละสูตรที่ระดับการแทนทีแ่ปงสาลีสูงขึ้น  พบวาคา   flow  behavior 
index มีคาลดลง  และเมื่อพจิารณาที่ระดับเดียวกันของการแทนที่แปงสาลี พบวาแปงชุบทอดที่ผสม
สตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซที่ระดับออกซิเดชันสูงขึ้นก็จะใหคา   flow  behavior index ที่ลดลง
เชนกัน  เนื่องจากคา  flow  behavior index  มีความผกผันกับความหนดื 

  เมื่อพิจารณาจะพบวาแปงชบุทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ

มีคา  hysteresis loop  แตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) ซ่ึงแสดงพฤติกรรมทางการ
ไหลแบบ thixotropic เชนเดียวกับแปงชบุทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ  โดยแปงชุบทอดที่ผสม 
สตารชมันสําปะหลังพรีเจลาติไนซที่ระดบัการแทนทีแ่ปงสาลี 10%   มีคา hysteresis loop สูงสุด คือ 
155.79 Pa.s-1 และแปงชบุทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซจะมีคา hysteresis loop  
มากกวาคา  hysteresis loop  ของแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ  (รูปที่ 4.18) จงึสามารถกลาว
ไดวาแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซจะมีความเปน thixotropic  สูงกวาสูตร
แปงชุบทอดทีผ่สมสตารชออกซิไดซ  นั่นคือ  ในระหวางการผสมจะมีความหนดืลดลงตามเวลา
มากกวา  เมือ่พิจารณาแปงชุบทอดที่ระดบัการแทนทีแ่ปงสาลีสูงขึ้น พบวา hysteresis loop มีคา
เพิ่มขึ้น       ยกเวนแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 3.0 และ 5.0% Cl  ที่พบวามี
คา hysteresis loop  ที่ลดลง  และเมื่อพจิารณาการแทนที่แปงสาลีที่ระดับเดยีวกัน  พบวาแปงชบุ
ทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซที่ระดับออกซิเดชันสูงขึน้มีคา  hysteresis loop  ลดลง  
เนื่องจากความเปน  thixotropic  ของแปงชุบทอดมกัจะมีความสัมพันธเปนสัดสวนโดยตรงกบั
ความความหนืดของแปงชบุทอด  และความเปน pseudoplasticity ก็มีความสัมพันธเปนสัดสวน
โดยตรงกับความหนืดเชนกนั 
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รูปท่ี  4.18   คา hysteresis loop  ของแปงชุบทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลัง 

                                       ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ  
 

4.4.1.3  ความหนาแนนของกอนแปงทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลัง 
              ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ                                                                   

                           จากผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.29  พบวาคาความหนาแนนของ
กอนแปงทอดในสูตรที่ผสมสตารชมันสําปะหลังออกซไิดซ-พรีเจลาติไนซมีคาแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05)  โดยแปงชุบทอดทีม่ีการผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ         
(0.0 – 5.0% Cl)  มีคาความหนาแนนของกอนแปงทอดนอยกวาสูตรมาตรฐาน  กลาวคือ จะใหการ
พองตัวของกอนแปงทอดที่สูงกวา     สอดคลองกับผลการทดลองของจําเริญ  อัจฉราภิรักษ  (2537)  
ซ่ึงไดทดลองใชสตารชมันสําปะหลังพรีเจลาติไนซผลิตขนมปง  โดยพบวาผลิตภัณฑมปีริมาตร
เพิ่มขึ้น   เนื่องจากสมบัติของสตารชพรีเจลาติไนซ คือ มีสมบัติการดดูซับน้ําและมคีวามสามารถใน
การเก็บฟองอากาศไดด ี  ดังนั้นเมื่อนําสตารชพรีเจลาติไนซมาผสมเปนแปงชบุทอด  น้ําที่สตารชดูด
ไวจะเกดิการระเหย   ไอน้ําทีไ่ดจากการระเหยจะดนัตัวแปงใหเกดิการพองตัวไดดี  

   จากการสังเกตแปงชุบทอดทีผ่สมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซที่
ระดับการแทนที่เทากันและมีระดับออกซิเดชัน 3.0 และ 5.0% Cl  พบวามีการดูดซับน้ํานอยกวาของ
แปงสาลีและของสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซที่ระดบัออกซิเดชันต่ํา 0.0 - 2.0% Cl  แต          
พบวากลับมีการพองตัวที่สูงกวาแปงชุบทอดสูตรมาตรฐานที่ประกอบดวยแปงสาลีเพียงชนดิเดยีว  
อาจเปนผลจากสมบัติการเปน  film-forming ที่ดีของสตารชออกซิไดซซ่ึงยังคงใหสมบัตินั้นอยู   
เมื่อนํามาผลิตเปนสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ  และอาจเกิดจากคาการละลายที่สูงของสตารช
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ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซที่ 3.0 – 5.0% Cl  ซ่ึงอาจมีสวนชวยกระจายสวนผสมทําใหแปงไมจับเปน
กอน  เมื่อเวลาทอดจึงเกดิการดันโครงสรางของตัวแปงใหมีการพองตวัท่ีมากกวาสูตรมาตรฐาน    
 

ตารางที่ 4.29     ความหนาแนนของกอนแปงทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลัง 
                                            ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 

 

สูตร 
แปงชุบทอด 

แทนที่แปงสาล ี
(%) 

คาความหนาแนนของกอนแปงทอด 
(g/mL) 

สูตรมาตรฐาน 0 0.45g+1.86 

 5 0.41f+1.42 

0.01 10 0.37de+1.13 

 15 -2

 5 0.39ef+2.69 

1.51 10 0.35cd+1.84 

 15 0.33bc+0.85 

 5 0.32ab+0.71 

2.01 10 0.33bc+0.37 

 15 0.42f+0.24 

 5 0.29a+1.06 

3.01 10 0.33bc+0.37 

 15 0.41f+1.33 

 5 0.35bcd+1.68 

5.01 10 0.39ef+0.97 

 15 0.39ef+0.32 
a, b,.. ที่แตกตางกันในแนวตัง้ หมายถึงคาเฉลี่ยแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
1  รอยละของคลอรีนในรูปของโซเดียมไฮโปคลอไรทที่ใชทําปฏิกิริยากับสตารช (โดยน้ําหนักแหง) 
2  ไมไดทําการทดลอง  เนื่องจากน้ําแปงชุบมีความหนดืสูงมาก  ไมสามารถนํามาผสมเปน 
    น้ําแปงชุบได 
  

   จากภาพรวมแสดงในภาคผนวกที่ ค.4 พบวาแปงชุบทอดที่ผสมสตารช
ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ (0.0 – 5.0% Cl)  ที่ระดับการแทนที่แปงสาลี  5 และ 10% มีคาความ
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หนาแนนของกอนแปงทอดลดลงในสูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซที่ระดับ
ออกซิเดชันสูงขึ้นหรือมีการพองตัวสูงขึ้น ยกเวนสูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ    
5.0% Cl   ซ่ึงพบวามีการพองตัวลดลง ถึงแมวาสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซที่ระดับออกซิเดชนั
ต่ําจะมีคาการดูดซับน้ําที่มาก ซ่ึงนาจะใหการพองตัวของกอนแปงทอดที่มากกวาสตารชออกซิไดซ-
พรีเจลาติไนซที่ระดับออกซิเดชันสูง  แตเนื่องจากสตารชมีความหนดืที่สูงมาก จึงอาจเปนขอกําจดั
ของการพองตัว  เมื่อพจิารณาแปงชุบทอดที่ระดับการแทนที่แปงสาลี 15%  พบวาสูตรแปงชุบทอด
ที่ผสมสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 1.5% Cl  มีคาความหนาแนนของกอนแปง

ทอดเทากับ 0.33  g/mL  และมีคาเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)  ในสูตรที่ผสมสตารช
ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซที่ระดับออกซิเดชนัสูงขึ้น (2.0 – 5.0% Cl)  คือ มีคาในชวง 0.39 – 0.42 
g/mL  แสดงถึงการพองตัวท่ีลดลงของกอนแปงทอด  อันเนื่องมาจากคาการดูดซบัน้ําของสตารช
ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซมีคาลดลงทําใหกอนแปงทอดมกีารพองตัวลดลง   
 

4.4.2  คุณภาพของผลติภณัฑไกและแครอทชุบแปงทอดในสูตรแปงชบุทอดที่ 
                         ผสมสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 
 
  4.4.2.1   ความสามารถในการเกาะติดของน้ําแปงชบุและเปลือกแปงท่ีผสมสตารช 
                                          มันสําปะหลังออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซในผลิตภัณฑไกชุบแปงทอด 

    จากตารางที ่ 4.30  พบวาคาการเกาะติดของน้ําแปงชุบที่ผสมสตารช   
ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ (0.0 – 5.0% Cl) ในผลิตภัณฑไกมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทาง

สถิติ (p ≤ 0.05)  โดยแปงชุบทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลังพรีเจลาติไนซที่ระดับการแทนที่    

แปงสาลี 10% มีคาการเกาะติดของน้ําแปงชุบสูงสุด คือ 88.57% รองลงมา คือ สูตรที่ผสมสตารช

ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 1.5% Cl   ที่ระดับการแทนทีแ่ปงสาลี 15% มีคาการเกาะติดของน้ําแปง

ชุบเทากับ 80.40%   เมื่อพิจารณาน้ําแปงชุบในแตละสูตรที่ระดับการแทนที่แปงสาลีที่สูงขึ้นจาก 

5% เปน 15%  พบวาการเกาะติดของน้ําแปงชุบจะมีคาเพิม่ขึ้นอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)  

โดยสูตรที่ผสมสตารชมันสําปะหลังพรีเจลาติไนซจะใหการเกาะตดิเพิม่ขึ้นจาก 55.43% เปน 

88.57%   ในสูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 1.5  % Cl  จะใหการเกาะติดเพิ่มขึน้จาก 

42.76% เปน 80.40%  ในสูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 2.0% Cl จะใหการเกาะตดิ

เพิ่มขึ้นจาก  35.42%  เปน  55.33%    ยกเวนสูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 3.0% Cl  

ที่พบวาใหการเกาะตดิไมแตกตางกันทางสถิติแตก็มีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นจาก 28.94% เปน 30.29%  

และสูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 5.0% Cl  ที่พบวาใหการเกาะตดิลดลงจาก 25.08% 

เปน 22.09%    
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ตารางที่ 4.30    ความสามารถในการเกาะตดิของน้ําแปงชบุและเปลือกแปงที่ผสมสตารช 
                                  มันสําปะหลังออกซไิดซ-พรีเจลาติไนซในผลิตภณัฑไกชุบแปงทอด 
 

สูตร 
แปงชุบทอด 

แทนที ่
แปงสาลี(%) 

การเกาะตดิ 
ของน้ําแปงชบุ (%) 

การเกาะตดิ 
ของเปลือกแปงทอด(%) 

สูตรมาตรฐาน 0 29.06g+0.01 35.91jk+0.06 

 5 55.43c+0.45 46.76e+0.24 

0.01 10 88.57a+2.11 76.04b+0.66 

 15 -2 -2

 5 42.76d+0.28 44.20efg+0.85 

1.51 10 56.59c+1.15 55.93d+0.20 

 15 80.40b+0.28 81.66a+2.35 

 5 35.42f+0.23 41.94fgh+0.90 

2.01 10 37.74e+0.12 45.94ef+1.30 

 15 55.33c+0.28 65.57c+5.72 

 5 28.94g+0.14 39.51hij+0.40 

3.01 10 29.12g+0.62 40.30ghi+0.38 

 15 30.29g+0.08 40.83ghi+1.17 

 5 25.08h+0.64 36.70ijk+1.49 

5.01 10 24.45h+0.06 35.05k+0.44 

 15 22.09j+0.01 29.63l+0.66 
a, b,.. ที่แตกตางกันในแนวตัง้ หมายถึงคาเฉลี่ยแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
1  รอยละของคลอรีนในรูปของโซเดียมไฮโปคลอไรทที่ใชทําปฏิกิริยากับสตารช (โดยน้ําหนักแหง)  
2  ไมไดทําการทดลอง  เนื่องจากน้ําแปงชุบมีความหนดืสูงมาก  ไมสามารถนํามาผสมเปน 
    น้ําแปงชุบได 
 

   เมื่อพิจารณาแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซที่ระดับ
ออกซิเดชันสูงขึ้น  (รูปที่ 4.19) พบวามีคาการเกาะติดของน้ําแปงชุบที่มแีนวโนมลดลง ซ่ึงพบวาคา
การเกาะตดิของน้ําแปงชุบจะมีความสอดคลองกับคา  yield stress  และคาความหนืดปรากฏของ  
น้ําแปงชุบ  กลาวคือ  ถาสูตรน้ําแปงชุบมคีา  yield  stress  และคาความหนืดปรากฏสูงก็จะมีคาการ
เกาะตดิสูงเชนเดียวกัน อธิบายไดในทํานองเดียวกนัในหัวขอสมบัตทิางการไหลของน้ําแปงชุบที่
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ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ เมื่อพิจารณาเปรยีบเทียบระหวางการเกาะตดิของน้ําแปงชบุที่
ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซกับการเกาะตดิของน้ําแปงชุบทีผ่สมสตารชออกซิไดซ พบวา
คาการเกาะตดิของน้ําแปงชบุที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซจะมีคามากกวาการเกาะตดิของ
น้ําแปงชุบที่ผสมสตารชออกซิไดซ  เนือ่งจากสมบัติเฉพาะตัวของสตารชพรีเจลาติไนซที่สามารถ
ดูดซับน้ําและใหความหนดืที่สูงกวา 
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รูปท่ี 4.19   ความสามารถในการเกาะตดิของน้ําแปงชุบทีผ่สมสตารชมันสําปะหลัง 

                                 ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซในผลิตภัณฑไกชุบแปงทอด  
  

   ปริมาณการเกาะติดของเปลอืกแปงทอดในผลิตภัณฑไก   แสดงในตาราง

ที่ 4.30  พบวามีคาที่แตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)   ซ่ึงใหผลที่มีแนวโนมเดียวกบั
คาการเกาะตดิของน้ําแปงชบุ  กลาวคือ เมือ่น้ําแปงชุบมคีวามสามารถในการเกาะตดิสูง  ยอมใหการ
เกาะตดิของเปลือกแปงทอดสูงเชนเดียวกนั โดยพบวาสูตรที่ผสมสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ-
พรีเจลาติไนซ 1.5 % Cl ที่ระดับการแทนที่แปงสาลี 15% จะใหคาการเกาะติดของเปลือกแปงทอด

สูงกวาสูตรอื่นอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05)  คือ มีคาเทากับ 81.66%  รองลงมา คือ สูตรที่
ผสมสตารชมันสําปะหลังพรีเจลาติไนซที่ระดับการแทนที่แปงสาลี 10% ซ่ึงมีคาเทากับ 76.04% 

   เมื่อพิจารณาคาการเกาะตดิของเปลือกแปงทอดในแตละสูตรที่ระดับการ
แทนที่แปงสาลีสูงขึ้น (รูปที่ 4.20) พบวาการเกาะติดของเปลือกแปงทอดในผลิตภัณฑไกมีคาเพิ่ม 
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ขึ้นสอดคลองกับคาการเกาะติดของน้ําแปงชุบ  คือ สูตรที่ผสมสตารชมันสําปะหลงัพรีเจลาติไนซ 
จะมีคาการเกาะติดเพิ่มขึน้จาก 46.76% เปน 76.04%       สูตรแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-
พรีเจลาติไนซ 1.5% Cl  มีคาการเกาะตดิเพิ่มขึ้นจาก 44.20% เปน 81.66%   แปงชุบทอดที่ผสม 
สตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 2.0% Cl  มีคาการเกาะติดเพิ่มขึ้นจาก 41.94% เปน 65.57%         
ยกเวนสูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 3.0% Cl  ที่พบวาใหการเกาะตดิไมแตกตางกนั
อยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (p > 0.05) แตก็มแีนวโนมเพิ่มสูงขึ้นจาก 39.51% เปน 40.83%   และสูตร
แปงชุบทอดทีผ่สมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ  5.0% Cl  ใหคาการเกาะตดิลดลงจาก 36.70% 
เปน 29.63%   ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อระดับออกซิเดชันสูงถึง 5.0% Cl   การดูดซับน้ําและความหนืด
ปรากฏมีคาลดลง ดังนั้นการเกาะติดของน้ําแปงชุบจึงลดลง สงผลใหปริมาณการเกาะติดของเปลือก
แปงลดลง 
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รูปท่ี 4.20    ความสามารถในการเกาะติดของเปลือกแปงที่ผสมสตารชมันสําปะหลงั 
                ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซในผลติภัณฑไกชุบแปงทอด 

  
  4.4.2.2     ความสามารถในการเกาะติดของน้ําแปงชบุและเปลือกแปงท่ีผสมสตารช 
                                           มันสําปะหลังออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซในผลิตภัณฑแครอทชุบแปงทอด 

     จากผลการทดลองแสดงในตารางที่ 4.31 พบวาคาการเกาะติดของน้ํา
แปงชุบที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซในผลิตภณัฑแครอท     มีความแตกตางกันอยางมนียั 
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สําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)  และใหผลที่มีแนวโนมเชนเดียวกันกับในผลิตภัณฑไก    โดยน้ําแปงชบุ
สูตรที่ผสมสตารชมันสําปะหลังพรีเจลาตไินซที่ระดับการแทนที่แปงสาลี 10%  มีคาการเกาะติด 
ของน้ําแปงชบุสูงสุด คือ 143.24%   รองลงมา คือ สูตรแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-       
พรีเจลาติไนซ 1.5% Cl   ที่ระดับการแทนที่แปงสาลี 15%  มีคาการเกาะติดของน้ําแปงชุบเทากับ 
139.32%  เมื่อพิจารณาน้ําแปงชุบในแตละสูตรที่ระดับการแทนทีแ่ปงสาลีสูงขึ้นจาก 5% เปน 10%   

(รูปที่ 4.21)  พบวาการเกาะติดของน้ําแปงชุบมีคาเพิ่มขึ้นอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)   โดย
สูตรที่ผสมสตารชมันสําปะหลังพรีเจลาตไินซจะใหการเกาะตดิเพิ่มขึน้จาก 103.93% เปน 143.24%   
สูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 1.5% Cl  จะใหการเกาะติดเพิ่มขึน้จาก 72.43% เปน 
139.32%  สูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 2.0% Cl  จะใหการเกาะติดเพิ่มขึ้นจาก 
55.25% เปน 97.53%   สูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 3.0% Cl  จะใหการเกาะตดิเพิม่
สูงขึ้นจาก 42.24% เปน 46.54%   ยกเวนสูตรที่ผสมสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ  
5.0% Cl  ที่ใหการเกาะตดิลดลงจาก 37.64% เปน 33.92%    

   เมื่อพิจารณาน้าํแปงชุบที่ผสมสตารชออกซ ิไดซ-พรีเจลาติไนซที่ระดบั
ออกซิเดชันสูงขึ้นเปรียบเทยีบที่ระดับการแทนที่แปงสาลีเดียวกัน พบวาคาการเกาะติดของน้ําแปง

ชุบมีคาลดลงอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05)  จากผลการทดลองพบวา  ถาสูตรน้ําแปงชุบมคีา  
yield stress  และคาความหนดืปรากฏสูงก็จะใหคาการเกาะติดสูงเชนเดยีวกัน    อธิบายไดในทํานอง
เดียวกันกับหวัขอการเกาะตดิของน้ําแปงชบุที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซในผลิตภัณฑไก
ชุบแปงทอด เมื่อเปรียบเทียบการเกาะติดของน้ําแปงชุบระหวางผลติภัณฑไกกับผลิตภัณฑแครอท
จะพบวาคาการเกาะติดของน้ําแปงชุบในผลิตภัณฑแครอทจะใหคาทีสู่งกวา และเมื่อทําการ
เปรียบเทียบคาการเกาะตดิของน้ําแปงชุบระหวางแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซกับแปงชุบ
ทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ พบวาแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติ
ไนซจะใหคาการเกาะติดของน้ําแปงชุบที่สูงกวาแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ  

   ความสามารถในการเกาะตดิของเปลือกแปงทอดในผลิตภัณฑไกแสดงดัง

ตารางที่ 4.31 พบวามีคาที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)   ซ่ึงใหผลที่มีแนวโนม
เดียวกับคาการเกาะตดิของน้าํแปงชุบ โดยสูตรที่ผสมสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 
1.5 % Cl ที่ระดับการแทนที่แปงสาลี 15% จะใหคาการเกาะติดของเปลือกแปงทอดสูงกวาสูตรอืน่

อยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05)  คือ มีคาเทากับ 133.66%  รองลงมาคือ สูตรที่ผสมสตารช    
มันสําปะหลังพรีเจลาติไนซที่ระดับการแทนที่แปงสาลี 10% ซ่ึงมีคาเทากับ 116.66% 
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ตารางที่ 4.31   ความสามารถในการเกาะตดิของน้ําแปงชบุและเปลือกแปงที่ผสมสตารช 
                           มันสําปะหลังออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซในผลิตภัณฑแครอทชุบแปงทอด 
 

สูตร 
แปงชุบทอด 

แทนที ่
แปงสาลี(%) 

การเกาะตดิ 
ของน้ําแปงชบุ (%) 

การเกาะตดิ 
ของเปลือกแปงทอด(%) 

สูตรมาตรฐาน 0 38.14k+1.12 43.77i+0.31 

 5 103.93c+0.54 65.83de+2.74 

0.01 10 143.24a+3.91 116.66b+10.21 

 15 -2 -2

 5 72.43f+1.30 61.57ef+1.57 

1.51 10 92.06e+1.02 72.51d+0.64 

 15 139.32b+0.68 133.66a+9.11 

 5 55.25h+1.01 52.34gh+0.37 

2.01 10 65.32g+0.01 57.56fg+1.15 

 15 97.53d+2.52 91.69c+0.74 

 5 42.24j+0.46 42.78i+0.27 

3.01 10 45.34i+0.45 44.94hi+0.04 

 15 46.54i+1.46 46.48hi+0.51 

 5 37.64k+0.57 42.03i+0.30 

5.01 10 36.24kl+0.21 41.54i+0.47 

 15 33.92l+0.04 39.87i+1.15 
a, b,.. ที่แตกตางกันในแนวตัง้ หมายถึงคาเฉลี่ยแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
1  รอยละของคลอรีนในรูปของโซเดียมไฮโปคลอไรทที่ใชทําปฏิกิริยากับสตารช (โดยน้ําหนักแหง)  
2  ไมไดทําการทดลอง  เนื่องจากน้ําแปงชุบมีความหนดืสูงมาก  ไมสามารถนํามาผสมเปน 
    น้ําแปงชุบได 
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รูปท่ี 4.21    ความสามารถในการเกาะติดของน้ําแปงชบุที่ผสมสตารชมันสําปะหลงั 
                                 ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซในผลิตภัณฑแครอทชุบแปงทอด  
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รูปท่ี 4.22    ความสามารถในการเกาะติดของเปลือกแปงทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลัง 
                            ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซในผลิตภัณฑแครอทชุบแปงทอด  
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    เมื่อพิจารณาคาการเกาะตดิของเปลือกแปงทอดในแตละสูตรที่ระดับการ
แทนที่แปงสาลีสูงขึ้น (รูปที่ 4.22) พบวาการเกาะตดิของเปลือกแปงทอดในผลิตภัณฑแครอท         
มีคาเพิ่มขึ้นสอดคลองกับคาการเกาะตดิของน้ําแปงชุบ กลาวคือ สูตรแปงชุบทอดที่ผสมสตารช          
มันสําปะหลังพรีเจลาติไนซมีคาการเกาะตดิเพิ่มขึ้นจาก 65.83% เปน 116.66%   แปงชุบทอดที่ผสม 
สตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 1.5% Cl  มีคาเกาะติดเพิ่มขึ้นจาก 61.57% เปน 133.66%   แปงชุบ
ทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 2.0% Cl  มีคาการเกาะติดเพิ่มขึน้จาก 52.34% เปน 
91.69%  ยกเวนแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 3.0% Cl  ที่พบวาใหการ
เกาะตดิไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p > 0.05)  แตกพ็บวามีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นจาก 
42.78% เปน 46.48%  และสูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 5.0% Cl  มีคาการเกาะติด
ลดลงจาก 42.03% เปน 39.87%    
 

4.4.2.3 คาสีของเปลือกแปงท่ีผสมสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ-พรีเจลาตไินซ  
               ในผลิตภัณฑไกชุบแปงทอด     

                            จากผลการวัดคาสีของเปลือกแปงชุบทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลัง   
ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ (0.0 – 5.0% Cl)  ในผลิตภัณฑไกชุบแปงทอด  พบวาคา  L*   a*  และ b*  

มีคาแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ  (p ≤ 0.05)  โดยพบวาคา L* ของเปลือกแปงชุบทอดใน

สูตรมาตรฐานมีคามากสุดเมือ่เปรียบเทียบกับสูตรอื่นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) คือ 56.94  
แสดงวามีความสวางของเปลือกแปงมากที่สุด เมื่อพิจารณาคาสีของเปลือกแปงชุบทอดที่ผสม 
สตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซที่ 1.5 – 5.0% Cl  จะมีคา L* นอยกวาแปงชุบทอดสูตรมาตรฐาน
และแปงชุบทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลังพรีเจลาติไนซ 

   จากตารางที่ 4.32  พบวาคา  a*  และ คา  b*  ของเปลือกแปงชุบทอดทุก
สูตรมีคาเปนบวก   โดยแปงชุบทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลังพรีเจลาติไนซมีคา a*  อยูในชวง  
10.6 – 11.6     คา b*  อยูในชวง  29.2 – 30.0   แปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 
1.5% Cl  มีคา a* อยูในชวง 9.6 – 10.4    คา b*  อยูในชวง 23.0 – 28.5   แปงชุบทอดที่ผสมสตารช 
ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 2.0% Cl   มีคา a* อยูในชวง 9.6 – 14.5   คา b*  อยูในชวง 22.1 – 30.9     
แปงชุบทอดทีผ่สมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 3.0% Cl  มีคา a* อยูในชวง 12.0 – 14.6  คา b*  
อยูในชวง 21.1 – 24.8  แปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 5.0% Cl  มีคา a* อยู
ในชวง 12.1 – 14.1  คา b*  อยูในชวง 22.3 – 27.2  
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ตารางที่ 4.32   คาสีของเปลือกแปงที่ผสมสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 
       ในผลิตภณัฑไกชุบแปงทอด 

 

สูตร 
แปงชุบทอด 

ระดับแทนที ่
แปงสาลี (%) 

L* a* b* E*

สูตรมาตรฐาน 0 59.4i+0.9 9.7abc+0.0 30.0gh+0.1 0.0 

 5 54.1h+1.0 11.6e+0.2 29.2fgh+0.2 5.7 

0.01 10 53.1h+0.4 10.6d+0.0 30.0gh+1.2 6.4 

 15 -2 -2 -2 -2

 5 48.7ef+1.6 10.2bcd+0.3 25.8de+1.4 11.5 

1.51 10 51.3g+0.7 9.3a+0.2 28.5fg+1.3 8.2 

 15 44.7bc+0.2 10.4cd+0.1 23.0abc+1.7 16.3 

 5 44.3ab+1.4 14.5g+0.1 23.7bcd+1.0 17.1 

2.01 10 42.5a+1.4 14.7fg+0.1 22.1ab+1.0 19.3 

 15 49.6efg+0.2 9.6ab+0.1 30.9h+0.0 9.8 

 5 50.2fg+0.3 12.0e+0.1 24.8cd+0.9 10.8 

3.01 10 44.1ab+0.0 14.6g+0.5 22.2ab+0.9 17.9 

 15 46.3cd+0.3 13.8fg+0.4 21.1a+1.2 16.4 

 5 48.4ef+0.1 12.1e+1.1 27.2ef+0.4 11.6 

5.01 10 47.9de+1.3 13.5f+0.1 27.2ef+0.6 12.4 

 15 43.6ab+0.1 14.1fg+0.1 22.3ab+0.2 18.1 
a, b,.. ที่แตกตางกันในแนวตัง้ หมายถึงคาเฉลี่ยแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
1  รอยละของคลอรีนในรูปของโซเดียมไฮโปคลอไรทที่ใชทําปฏิกิริยากับสตารช (โดยน้ําหนักแหง)  
2  ไมไดทําการทดลอง  เนื่องจากน้ําแปงชุบมีความหนดืสูงมาก  ไมสามารถนํามาผสมเปน 
    น้ําแปงชุบได 
 

   เมื่อเปรียบเทียบคาสีของเปลือกแปงที่ผสมสตารชมันสําปะหลัง          
ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซกับคาสีของเปลือกแปงที่ผสมสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ    พบวาคา 
L* และคา  b*  ของเปลือกแปงที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซจะมีคานอยกวา  และมีคา a*     
ที่สูงกวาแปงชบุทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ แสดงวาเปลือกแปงที่ผสมดวยสตารช
ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซจะมีสีคลํ้ามากขึ้นและความเปนสีแดง-สมเขมขึ้น จากการสังเกตดวย      
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ตาเปลา พบวาสีของเปลือกแปงมีสีเขมมากเหมือนกบัใชเวลาในการทอดนานเกนิไปหรือทอด        
ที่อุณหภูมิสูงเกินไป  แตในการทดลองจะทําการทอดผลิตภัณฑโดยควบคุมระยะเวลาและอุณหภูมิ
ที่ใชในการทอดใหเทากัน  จึงสามารถอธิบายผลไดวาเกิดจากสมบัติของสตารชออกซิไดซที่มี   
ความไวตอความรอนจากการที่มีหมูแอลดไีฮดในโมเลกลุ   ดังนัน้การผลิตเปนสตารชออกซิไดซ-
พรีเจลาติไนซที่ตองผานความรอนสูงในกระบวนการผลิต และเมื่อนํามาเปนสวนผสมในแปงชุบ
ทอดที่ตองทอดที่อุณหภูมิสูงถึง 175  oC  จึงทําใหเปลือกแปงมีสีคลํ้ามากขึ้น  เมื่อพิจารณาการ
เปลี่ยนแปลงของคา L*   a*  และ  b*  ที่เกิดขึ้นในผลิตภณัฑไกชุบแปงทอดที่สงผลตอคา  E*  โดย
ทําการเปรียบเทียบกับสูตรมาตรฐาน  พบวาใหผลที่สอดคลองกัน กลาวคือ สูตรแปงชุบทอดที่ผสม
สตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซมีความแตกตางของสีแสดงเปนคา E*  แตกตางจากสูตร
มาตรฐานอยางมาก  และเมื่อพิจารณาคา  E*  ของสูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ
พบวามีคา  E*   ที่มากกวาสูตรแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ 
 
  4.4.2.4  คาสีของเปลือกแปงท่ีผสมสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ     
                                         ในผลิตภัณฑแครอทชุบแปงทอด    

                            จากผลการทดลองแสดงในตารางที่ 4.33 พบวาคาสีของเปลือกแปงชุบ
ทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ (0.0 – 5.0% Cl)  ในผลิตภัณฑแครอทชุบ  

แปงทอดมีคา L*   a*  และ b*  แตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ  (p ≤ 0.05)  โดยพบวาคา L* 
ของเปลือกแปงชุบทอดในสตูรที่ผสมสตารชมันสําปะหลังพรีเจลาติไนซที่ระดับการแทนที่แปงสาลี 

10%  มีคา L* มากกวาสูตรอืน่อยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)  คือ 54.3    เมื่อพิจารณาจะพบวา
เปลือกแปงชุบทอดในสูตรทีม่ีการผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซที่ระดับออกซิเดชันต่ํา   
(0.0 – 1.5% Cl)  จะมีคา  L*  สูงกวาสูตรแปงชุบทอดที่มีการผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซที่
ระดับออกซิเดชันสูง  (2.0 – 5.0% Cl)   จากตารางที่ 4.33  พบวาคา  a* และคา b*  ของเปลือกแปง
ชุบทอดทุกสูตรมีคาเปนบวกโดยแปงชุบทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลังพรีเจลาติไนซมีคา a*  อยู
ในชวง 7.3 – 8.1  คา b*  อยูในชวง 24.1 – 28.0  แปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 
1.5% Cl    มีคา a* อยูในชวง 7.3 – 8.9     คา b*  อยูในชวง 23.2 – 28.2   แปงชุบทอดที่ผสมสตารช
ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 2.0% Cl  มีคา a* อยูในชวง 11.3 – 13.7  คา b*  อยูในชวง 21.5 – 25.3     
แปงชุบทอดทีผ่สมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 3.0% Cl  มีคา a* อยูในชวง 11.14– 13.1  คา b*  
อยูในชวง 16.0 – 19.0  แปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 5.0% Cl  มีคา a* อยู
ในชวง 9.1 – 12.0  คา b*  อยูในชวง 15.1 – 21.2       เมื่อเปรียบเทยีบคาสีของเปลือกแปงที่ผสม
สตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซกับคาสีของเปลือกแปงที่ผสมสตารชออกซิไดซ  พบวาคา L* ของ
เปลือกแปงที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซจะมคีานอยกวาคา L* ของเปลือกแปงที่ผสมดวย
สตารชออกซิไดซ  สวนคา a*  พบวาในสูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซที่ 0.0 และ 1.5% 
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Cl  จะมีคา a* ที่นอยกวาและมากขึ้นในสูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซที่ 2.0 – 5.0% Cl        
สวนคา b*  พบวามีคาใกลเคียงกัน    แตจากภาพรวมพบวาเปลือกแปงชุบทอดที่ผสมดวยสตารช   
ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซจะมีสีของเปลือกแปงที่คลํ้ามากขึ้นและคล้ํากวาสูตรที่ผสมดวยสตารช
ออกซิไดซ     
 

ตารางที่ 4.33   คาสีของเปลือกแปงที่ผสมสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 
                                 ในผลิตภัณฑแครอทชบุแปงทอด 
 

สูตร 
แปงชุบทอด 

ระดับแทนที ่
แปงสาลี (%) 

L* a* b* E*

สูตรมาตรฐาน 0 49.9e+0.3 10.8c+0.4 23.3ef+0.7 0.0 

 5 51.7f+0.8 8.1ab+0.0 24.1fg+0.1 3.3 

0.01 10 54.3g+0.1 7.3a+0.5 28.0i+1.0 7.3 

 15 -2 -2 -2 -2

 5 49.2e+1.1 8.5ab+0.3 23.2ef+0.2 2.4 

1.51 10 49.2e+1.5 8.9b+0.1 28.2i+0.5 5.3 

 15 49.7e+0.6 7.3a+0.4 26.7hi+0.7 4.9 

 5 44.2c+0.6 11.3cd+0.7 21.5d+0.4 6.0 

2.01 10 44.6c+0.1 13.7f+0.4 21.7de+0.4 6.2 

 15 47.22d+1.0 12.9ef+1.2 25.3gh+0.3 3.9 

 5 44.9c+1.5 13.1ef+1.0 19.7bc+0.8 6.6 

3.01 10 42.1b+0.2 11.1c+0.1 19.0b+1.1 8.9 

 15 37.5a+0.1 12.5de+0.3 16.0a+0.9 14.5 

 5 44.2c+0.8 9.1b+0.5 21.2cd+1.5 6.3 

5.01 10 44.1c+0.0 11.9cde+0.7 19.3b+0.0 7.1 

 15 39.1a+1.0 12.0cde+0.2 15.1a+0.5 13.6 
a, b,.. ที่แตกตางกันในแนวตัง้ หมายถึงคาเฉลี่ยแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
1  รอยละของคลอรีนในรูปของโซเดียมไฮโปคลอไรทที่ใชทําปฏิกิริยากับสตารช (โดยน้ําหนักแหง)  
2  ไมไดทําการทดลอง  เนื่องจากน้ําแปงชุบมีความหนดืสูงมาก  ไมสามารถนํามาผสมเปน 
    น้ําแปงชุบได 
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   เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของคา L*   a*  และ  b*  ที่เกิดขึ้นใน
ผลิตภัณฑแครอทชุบแปงทอดที่สงผลตอคา  E*  โดยทําการเปรียบเทียบกับสูตรมาตรฐาน  พบวา
ใหผลที่สอดคลองกันกับผลิตภัณฑไกชุบแปงทอด กลาวคือ สูตรแปงชุบทอดที่ผสมสตารช
ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซมีความแตกตางของสีแสดงเปนคา E*  แตกตางจากสูตรมาตรฐานอยาง
มาก  และเมื่อพิจารณาคา  E*  ของสูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซพบวามีคา  E*   ที่
มากกวาสูตรแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ 
 
  4.4.2.5    ความชื้นของไกหลังทอดและเปลือกแปงท่ีผสมสตารชมันสาํปะหลัง 
                                           ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซในผลิตภัณฑไกชุบแปงทอด    

    จากผลการทดลองแสดงในตารางที่ 4.34  พบวาคาความชื้นของไกหลัง

ทอดในสูตรแปงชุบทอดแตละสูตรพบวามีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)  
โดยแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 1.5% Cl ที่ระดับการแทนที่แปงสาลี 15%  
จะใหคาความชื้นของไกหลังทอดสูงสุด คือ 72.07% และสูตรแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-
พรีเจลาติไนซ 5.0% Cl ที่ระดับการแทนที่แปงสาลี 15%  จะใหคาความชื้นของไกหลังทอดต่ําสุด 
คือ 67.61%   

   เมื่อพิจารณาแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซที่ระดับ
การแทนทีแ่ปงสาลีเพิ่มขึ้น พบวาความชืน้ของไกหลังทอดมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้น  โดยแปงชุบทอดที่
ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ  1.5% Cl มีความชื้นของไกหลังทอดเพิ่มขึ้นจาก 71.19% เปน 
72.07%  สูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซที่ 2.0% Cl มีความชื้นของไกหลังทอดเพิ่มขึ้น
จาก  69.03%  เปน  70.82%        ยกเวนแปงชุบทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลังพรีเจลาติไนซจาก 
สตารชปกติ   ซ่ึงพบวามีความชื้นของไกหลังทอดเทาเดิม (70.72% - 70.93%)   และสูตรที่ผสม 
สตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 3.0% Cl  จะมีความชืน้ของไกหลังทอดลดลงจาก 70.66%  เปน 
69.23%  แปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 5.0% Cl มีความชื้นของไกหลังทอด
ลดลงจาก 69.42% เปน 67.61%  ซ่ึงพบวาคาความชื้นของไกหลังทอดมีความสัมพันธกับปริมาณ
การเกาะตดิของเปลือกแปงชบุทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ กลาวคือ ถาแปงชุบทอด
มีปริมาณการเกาะติดของเปลือกแปงสูงจะมีแนวโนมที่ใหคาความชื้นของไกหลังทอดสูง  เนื่องจาก
เปลือกแปงที่มกีารเคลือบที่หนาจะทําใหการปลดปลอยความชื้นของไกเปนไปไดนอย 
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ตารางที่ 4.34    ความชื้นของไกหลังทอดและเปลือกแปงที่ผสมสตารชมันสําปะหลัง 
                                      ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซในผลติภัณฑไกชุบแปงทอด 

 

สูตรแปงชุบทอด ระดับแทนที ่ ความชื้นไก (%) ความชื้นเปลือกแปง (%) 

สูตรมาตรฐาน 0 69.30c+0.10 36.76i+1.08 

 5 70.72e+0.50 33.72g+0.26 

0.01 10 70.93e+0.50 34.48h+0.34 

 15 -2 -2

 5 71.19ef+0.05 32.17f+0.77 

1.51 10 71.41ef+0.89 34.79h+0.54 

 15 72.07f+0.12 35.46h+0.62 

 5 69.03bc+0.48 31.66ef+0.36 

2.01 10 70.40de+0.07 31.12def+0.74 

 15 70.82e+0.63 30.74de+0.43 

 5 70.66e+1.68 30.22d+0.60 

3.01 10 70.38de+0.40 28.66c+0.94 

 15 69.23c+0.40 26.28a+0.45 

 5 69.42cd+0.56 27.98bc+0.57 

5.01 10 68.09ab+0.08 27.56bc+0.36 

 15 67.61a+0.19 26.86ab+1.18 
a, b,.. ที่แตกตางกันในแนวตัง้ หมายถึงคาเฉลี่ยแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
1  รอยละของคลอรีนในรูปของโซเดียมไฮโปคลอไรทที่ใชทําปฏิกิริยากับสตารช (โดยน้ําหนักแหง)  
2  ไมไดทําการทดลอง  เนื่องจากน้ําแปงชุบมีความหนดืสูงมาก  ไมสามารถนํามาผสมเปน 
    น้ําแปงชุบได 
 

   จากผลการทดลองหาความชืน้ของเปลือกแปงทอดในผลิตภัณฑไกพบวา

มีคาแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)  โดยสูตรมาตรฐานจะใหคาความชื้นของ

เปลือกแปงทอดมากที่สุดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)   คือ 36.76%  จากภาพรวมถึงแมวา
คาการเกาะตดิของเปลือกแปงทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซจะมีคามากกวา  นั่นคือ มี
การเกาะตดิทีสู่งกวาหรอืมีความหนาของชัน้แปงที่มากกวา แตความชื้นของเปลือกแปงในสูตร
มาตรฐานกลับมีคามากกวา   อาจเกิดจากสมบัติที่แตกตางกันของแปงชุบทอดที่มีสวนผสมตางกัน 
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กลาวคือ  ในระหวางการทอดจะเกิดการถายเทความรอนจากน้ํามนัไปสูผิวดานนอกสุดของเปลือก
แปงชุบทอดทาํใหเกดิการระเหยของน้ําและจากสมบัติของสตารชพรีเจลาติไนซ คือ เมื่อนํามาทํา
เปนแปงชุบทอดจะใหลักษณะเปลือกแปงที่ porous (Mohamed et al., 1998)  จึงทําใหมีการระเหย
ของน้ําในเปลอืกแปงไดดีกวาสูตรมาตรฐาน  เมือ่พิจารณาแปงชุบทอดในกลุมที่ผสมสตารช      
ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซที่ระดับออกซิเดชนัสูงขึ้นจะพบวาคาความชื้นของเปลือกแปงชุบทอดจะมี
แนวโนมลดลง  แปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซที่ระดับการแทนที่แปงสาลีมาก
ขึ้นมีคาความชืน้ของเปลือกแปงทอดในสูตรที่ผสมสตารชมันสําปะหลงัออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ  
0.0 – 1.5% Cl  เพิ่มขึ้น  และคาความชื้นของเปลือกแปงทอดจะมแีนวโนมลดลงในสูตรที่ผสม 
สตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซที่ 2.0 - 5.0% Cl  ซ่ึงความชื้นของเปลือกแปงทอดนี้มคีวามสัมพันธ
กับปริมาณการเกาะติด กลาวคือ เมื่อปริมาณการเกาะติดของเปลือกแปงสูงความชื้นของไกหลังทอด
ก็มีแนวโนมสูงเชนกัน 
 
  4.4.2.6   ความชื้นของแครอทหลังทอดและเปลือกแปงท่ีผสมสตารชมันสําปะหลัง 
                                          ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซในผลิตภัณฑแครอทชุบแปงทอด   
                                          จากผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.35  พบวาคาความชื้นของ             
แครอทหลังทอดในสูตรแปงชุบทอดแตละสูตร พบวามีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ             

(p ≤ 0.05)  โดยพบวาแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 1.5% Cl ที่ระดับการ
แทนที่แปงสาลี 15%  จะใหคาความชื้นแครอทหลังทอดสูงสุด คือ 89.31%  และสูตรแปงชุบทอดที่
ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 5.0% Cl ที่ระดับการแทนทีแ่ปงสาลี 15%  จะใหคาความชืน้
ของแครอทหลังทอดต่ําสุด คือ 83.14%  เมื่อพิจารณาในแตละกลุมของแปงชุบทอดที่ผสมสตารช
ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซที่ระดับการแทนที่แปงสาลีมากขึ้น พบวาความชื้นของแครอทหลังทอดมี
แนวโนมเพิ่มสูงขึ้น  โดยแปงชุบทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลังพรีเจลาติไนซจะมีความชืน้ของ  
แครอทหลังทอดเพิ่มขึ้น โดยแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 1.5% Cl มี
ความชื้นของแครอทหลังทอดเพิ่มขึ้นจาก 89.28% เปน 89.31%   สูตรแปงชุบทอดที่ผสมสตารช
ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 2.0% Cl  มีความชื้นของแครอทหลังทอดเพิ่มขึ้นจาก 87.0% เปน 88.47%    
ยกเวนแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 3.0% Cl จะมีความชืน้ของแครอทหลัง
ทอดลดลงจาก 86.40% เปน 84.97% และสูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ  5.0% Cl มี
ความชื้นของแครอทหลังทอดลดลงจาก 85.03% เปน 83.14%  อธิบายไดในทํานองเดียวกันกับ     
ผลของความชื้นของไกหลังทอด   แปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซที่ระดับการ
แทนที่แปงสาลีมากขึ้น  มีคาความชื้นของเปลือกแปงทอดในสูตรที่ผสมสตารชมันสําปะหลัง        
พรีเจลาติไนซไมเปลี่ยนแปลง  (25.18% - 25.22%)    สูตรแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-   
พรีเจลาติไนซ  1.5% Cl   มคีาเพิ่มขึ้นจาก  26.25% เปน 27.87%    สูตรแปงชุบทอดที่ผสมสตารช

103



 104 

ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 2.0% Cl มีคาเพิ่มขึ้นจาก 21.97% เปน 28.50% คาความชื้นของเปลือก
แปงทอดจะมแีนวโนมลดลงในสูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 3.0% Cl คือ มีคาลดลง
จาก 19.90% เปน 19.04%  สูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 5.0% Cl  ก็มีแนวโนมลดลง
เชนกันที่ระดบัแทนที่แปงสาลี 15%  เมื่อพิจารณาแปงชุบทอดในกลุมที่ผสมสตารชออกซิไดซ-    
พรีเจลาติไนซที่ระดับออกซิเดชันสูงขึ้น  พบวาคาความชื้นของเปลือกแปงชุบทอดจะมแีนวโนม   
ลดลง  อธิบายไดในทํานองเดียวกันกับผลของความชื้นของเปลือกแปงในไก 
 

ตารางที่ 4.35    ความชื้นของแครอทหลังทอดและเปลือกแปงที่ผสมสตารชมันสําปะหลัง 
                                  ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซในผลิตภัณฑแครอทชุบแปงทอด 

 

สูตรแปงชุบทอด ระดับแทนที ่ ความชื้นแครอท (%) ความชื้นเปลือกแปงแครอท(%) 

สูตรมาตรฐาน 0 87.34e+0.72 28.29i+0.51 

 5 88.68fg+0.04 25.18f+0.08 

0.01 10 88.72fg+0.06 25.22f+0.31 

 15 -2 -.2

 5 89.28fg+0.25 26.25g+0.54 

1.51 10 89.23fg+0.66 26.94h+0.15 

 15 89.31g+0.55 27.87i+0.56 

 5 87.00de+0.28 21.97d+0.35 

2.01 10 87.51e+0.37 23.57e+0.38 

 15 88.47f+0.14 28.50i+0.42 

 5 86.40d+0.16 19.90c+0.71 

3.01 10 85.66c+0.98 19.13b+0.31 

 15 84.97bc+0.53 19.04b+0.17 

 5 85.03bc+0.24 19.41bc+0.17 

5.01 10 84.33b+0.20 19.65bc+0.21 

 15 83.14a+0.08 18.07a+0.21 
a, b,.. ที่แตกตางกันในแนวตัง้ หมายถึงคาเฉลี่ยแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
1  รอยละของคลอรีนในรูปของโซเดียมไฮโปคลอไรทที่ใชทําปฏิกิริยากับสตารช (โดยน้ําหนักแหง)  
2  ไมไดทําการทดลอง  เนื่องจากน้ําแปงชุบมีความหนดืสูงมาก  ไมสามารถนํามาผสมเปน 
    น้ําแปงชุบได 
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  4.4.2.7   คาการดูดซับน้ํามนัของเปลือกแปงท่ีผสมสตารชมันสําปะหลัง 
                                          ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซในผลิตภัณฑไกชุบแปงทอด   

    จากผลการทดลองแสดงในตารางที่ 4.36  พบวาคาการดูดซับน้ํามันของ

เปลือกแปงทอดในผลิตภณัฑไกมีคาแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ  (p ≤ 0.05)  โดยแปง   
ชุบทอดที่ผสมสตารชพรีเจลาติไนซที่ระดบัการแทนทีแ่ปงสาลี 10%  มีคาการดูดซับน้ํามันต่ํากวา

สูตรอื่นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)  คือ 21.46%    และสูตรแปงชุบทอดที่ผสมสตารช   
ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 3.0% Cl   ที่ระดับแทนที่ระดบัการแทนทีแ่ปงสาลี 15%  มีคาการดูดซับ  

น้ํามันมากกวาสูตรอื่นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)  คือ 41.59%  จากการพจิารณาพบวาสูตร
แปงชุบทอดทีผ่สมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ  0.0 – 2.0% Cl  ที่ระดับการแทนที่แปงสาลีจาก 
5% เปน 15%  จะใหคาการดูดซับน้ํามันที่มีแนวโนมลดลง  ซึ่งเปนผลจากความหนืดที่สูงขึ้นจาก
การผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ  (0.0 – 2.0% Cl)   โดยทัว่ไปการเพิ่มความหนืดของน้าํ
แปงชุบจะสงผลใหการเกาะติดของน้ําแปงชุบเพิ่มมากขึน้  ซ่ึงจะเปนสวนที่ชวยใหเกิดโครงสรางที่
หนาในระหวางการทอด  โครงสรางที่เกิดขึ้นจะเปนตวัปองกันการสญูเสียน้ําออกสงผลใหการดูด
ซับน้ํามันลดลง  (Shih and Daigle,  1999)  แปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 
3.0% Cl  มีคาการดูดซับน้ํามันที่มีแนวโนมเพิ่มขึ้นจาก 39.65% เปน 41.59%  และแปงชุบทอดที่
ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 5.0% Cl  มีคาการดูดซับน้ํามันอยูในชวง 30.67 – 34.81% 

   จากผลการทดลองในภาพรวมแสดงในภาคผนวกที ่ ค.5 พบวาแปง        
ชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซในระดับออกซิเดชันทีสู่งขึ้นในชวง 0.0 – 3.0% Cl  
มีแนวโนมที่มคีาการดูดซับน้ํามันเพิ่มขึ้น   อาจเกิดจากความหนดืของน้ําแปงชบุที่ผสมสตารช   
ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซที่ระดับออกซิเดชนัที่สูงขึ้นมีคาความหนดืที่นอยกวาทําใหการเกาะติด
ของน้ําแปงชบุนอยลง เปลือกแปงที่หุมตวัผลิตภัณฑมีความบางขึ้นทําใหน้ําสามารถระเหยใน
ระหวางการทอดมากขึ้นเปนผลใหมีการดูดซับน้ํามันมากขึ้น  ยกเวนสตูรแปงชุบทอดที่ผสมสตารช
ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 5.0% Cl  ที่พบวาคาการดูดซบัน้ํามันมีแนวโนมลดลงอาจเกิดจากสมบัติ
การเปน film-forming  ที่เดนขึ้นของสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซที่ระดับออกซิเดชนัสูงขึ้น 
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ตารางที่ 4.36   คาการดูดซับน้ํามันของเปลือกแปงที่ผสมสตารชมันสําปะหลัง 
               ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซในผลติภัณฑไกชุบแปงทอด 

 

สูตร 
แปงชุบทอด 

ระดับแทนที ่
แปงสาลี (%) 

คาการดูดซับน้ํามันของเปลือกแปงทอด  

(%) 

สูตรมาตรฐาน 0 25.29b+0.16 

 5 29.84c+0.18 

0.01 10 21.46a+0.13 

 15 -2

 5 35.42ef+0.16 

1.51 10 32.62d+0.40 

 15 33.23d+0.86 

 5 38.45h+0.16 

2.01 10 35.93fg+0.14 

 15 36.53g+0.16 

 5 39.65i+0.31 

3.01 10 39.60i+0.71 

 15 41.59j+0.46 

 5 34.81e+0.19 

5.01 10 30.67c+0.61 

 15 34.59e+0.40 
a, b,.. ที่แตกตางกันในแนวตัง้ หมายถึงคาเฉลี่ยแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
1  รอยละของคลอรีนในรูปของโซเดียมไฮโปคลอไรทที่ใชทําปฏิกิริยากับสตารช (โดยน้ําหนักแหง) 
2  ไมไดทําการทดลอง  เนื่องจากน้ําแปงชุบมีความหนดืสูงมาก  ไมสามารถนํามาผสมเปน 
    น้ําแปงชุบได 
 
  4.4.2.8   คาการดูดซับน้ํามนัของเปลือกแปงท่ีผสมสตารชมันสําปะหลัง 
                                          ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซในผลิตภัณฑแครอทชุบแปงทอด   

                           จากผลการทดลองแสดงในตารางที่ 4.37  พบวาคาการดูดซับน้ํามนัของ

เปลือกแปงทอดในผลิตภณัฑแครอทมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p ≤ 0.05)  โดยแปง
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ชุบทอดที่ผสมสตารชพรีเจลาติไนซที่ระดบัการแทนทีแ่ปงสาลี 10%  มีคาการดูดซบัน้ํามันต่ําที่สุด

เมื่อเปรียบเทียบกับสูตรอื่นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)  คือ 23.96%   และสูตรแปงชุบทอด
ที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 3.0% Cl  ที่ระดบัการแทนทีแ่ปงสาลี 10%  มีคาการดูดซับ
น้ํามันมากที่สุด คือ 40.22%   เมื่อพิจารณาภาพรวม (แสดงในภาคผนวก ค.6)  พบวาใหผลในทํานอง
เดียวกันกับคาการดูดซับน้ํามันในสูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซในผลิตภัณฑไก 
 

ตารางที่ 4.37    คาการดูดซับน้ํามันของเปลือกแปงที่ผสมสตารชมันสําปะหลัง 
                                           ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซในผลิตภัณฑแครอทชุบแปงทอด 
 

สูตร 
แปงชุบทอด 

ระดับแทนที ่
แปงสาลี (%) 

คาการดูดซับน้ํามันของเปลือกแปงทอด  
(%) 

สูตรมาตรฐาน 0 35.60e+0.33 

 5 30.64c+0.08 

0.01 10 23.96a+0.13 

 15 -2

 5 33.31d+0.82 

1.51 10 28.64b+0.08 

 15 30.33c+0.14 

 5 37.53f+0.76 

2.01 10 31.44c+0.01 

 15 31.71c+0.25 

 5 39.67gh+1.05 

3.01 10 40.22h+0.50 

 15 39.94gh+1.37 

 5 38.50fg+0.40 

5.01 10 39.02fgh+1.58 

 15 39.25gh+0.65 
a, b,.. ที่แตกตางกันในแนวตัง้ หมายถึงคาเฉลี่ยแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
1  รอยละของคลอรีนในรูปของโซเดียมไฮโปคลอไรทที่ใชทําปฏิกิริยากับสตารช (โดยน้ําหนักแหง)  
2  ไมไดทําการทดลอง  เนื่องจากน้ําแปงชุบมีความหนดืสูงมาก  ไมสามารถนํามาผสมเปน 
    น้ําแปงชุบได 
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   จากผลการทดลอง  พบวาสูตรแปงชบุทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-     
พรีเจลาติไนซ (0.0 – 2.0% Cl) ที่ระดับการแทนที่แปงสาลีจาก 5% เปน 15%  จะใหคาการดูดซับ   
น้ํามันลดลง ซ่ึงเปนผลจากความหนืดที่สูงขึ้นจากการผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ        
(0.0 – 2.0% Cl)   สวนแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 3.0% Cl พบวามีคาการ
ดูดซับน้ํามันอยูในชวง 39.64 – 40.22% และแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 
5.0% Cl  มีคาการดูดซับน้ํามันที่มีแนวโนมเพิ่มขึ้นจาก 38.50%  เปน  39.25%   แตไมมีนัยสําคญั
ทางสถิติ   (p > 0.05)   เมื่อพิจารณาภาพรวม  พบวาใหผลสอดคลองในทํานองเดยีวกันกับผลิตภณัฑ
ไก กลาวคอื แปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซในระดับออกซิเดชันที่สูงขึ้น          
(0.0 – 3.0% Cl)  จะมีแนวโนมที่มีคาการดูดซับน้ํามันเพิ่มขึ้น   ยกเวนแปงชุบทอดที่ผสมสตารช   
ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 5.0% Cl  ที่พบวาคาการดูดซบัน้ํามันมีแนวโนมลดลง  อธิบายผลไดใน
ทํานองเดียวกนักับผลิตภัณฑไก  

 
4.4.2.9   ผลลักษณะเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑไกชบุแปงทอดที่ผสมสตารช 
                มันสําปะหลังออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ   

     ผลลักษณะเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑไกชุบแปงทอดที่ผสมสตารช        
มันสําปะหลังออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ (0.0 – 5.0% Cl)  แสดงดังตารางที่ 4.38   พบวาคาความชัน  
คาแรงกระทําสูงสุด คาระยะทางและพื้นทีใ่ตกราฟที่หัววัดสัมผัสกบัตัวอยางจนถึงจุดที่เกดิแรง

กระทําสูงสุดมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)   
       เมื่อพิจารณาในแตละกลุมของแปงชุบทอด (ภาคผนวก ค.7)  พบวา  

สูตรที่ผสมสตารชมันสําปะหลังพรีเจลาตไินซจากสตารชปกติที่ระดับการแทนทีแ่ปงสาลี 5% และ 
10 %    มีคาความชัน  คาแรงกระทําสูงสุดนอยกวาสูตรมาตรฐานและคาระยะทางที่ทําใหเกิดการ

แตกหกัมีคาสูงกวาสูตรมาตรฐานอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)    แสดงวามคีวามกรอบนอย
มาก  เนื่องจากการเกาะติดของน้ําแปงชบุที่สูงทําใหมคีวามหนาของชั้นแปงที่มาก ผลิตภัณฑจึงมี
ลักษณะนิ่มเหนียว  เมื่อพจิารณาแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 1.5 – 3.0% Cl  
พบวามีคาความชันใกลเคียงหรือสูงกวาสูตรมาตรฐาน  และทกุสูตรจะมีคาแรงกระทําสูงสุดและ   
คาระยะทางทีท่ําใหเกดิการแตกหกัต่ํากวาสูตรมาตรฐานมาก  เนื่องจากในระหวางการทอดพบวา
ผลิตภัณฑมีการพองตัวที่สูงดันโครงสรางของแปงสวนบนออก    ซ่ึงเมื่อนํามาวัดลักษณะเนื้อสัมผัส
โดยการเจาะของหัววัด  จงึทําใหเกิดการเจาะทะลุผานสวนแปงไดงายเนื่องจากแปงมีลักษณะพอง
และกรอบเปราะ  ทําใหเครื่องวัดสามารถวัดคาแรงสูงสุดและคาระยะทางที่ทําใหเกดิการแตกหักได
นอย  สูตรแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 1.5% Cl  ที่ระดับการแทนที่แปงสาลี 
5% และ 10%  มีคาความชัน  คาแรงกระทําสูงสุด  นอยกวาสูตรมาตรฐาน    และคาความชันจะมีคา
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เพิ่มขึ้นที่ระดบัการแทนทีแ่ปงสาลี 15%  โดยพบวามีคาสูงกวาสูตรมาตรฐานแสดงวาผลิตภณัฑมี
ความกรอบกวาสูตรมาตรฐาน   สูตรแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 2.0% Cl  
ที่ระดับการแทนที่แปงสาลี 5% และ 15%  จะใหคาความชันที่มคีาสูงกวาสูตรมาตรฐานอยางมี     

นัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)  แตที่ระดบัแทนที่แปงสาลี 10%  จะใหคาความชันที่นอยกวาสูตร
มาตรฐาน       
 

ตารางที่ 4.38    ผลลักษณะเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑไกชุบแปงทอดที่ผสมสตารช 
                                         มันสําปะหลังออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ  

 

สูตร 
แปงชุบทอด 

แทนที ่
แปงสาลี  (%) 

slope  
(g/mm) 

peak  force 
(g) 

distance 
(mm) 

area 
(g-mm) 

สูตรมาตรฐาน 0 69.5cd+4.2 1155.5a+66.9 8.8f+0.8 3704.5e+425.3 

 5 37.8f+4.2 741.3b+34.7 14.3h+0.7 3129.2d+360.0 

0.01 10 40.2f+4.8 457.3e+38.6 17.6i+1.6 2232.2b+214.5 

 15 -2 -2 -2 -2

 5 66.0bc+7.8 122.5h+12.2 3.3d+0.4 215.8a+14.7 

1.51 10 56.3de+6.5 141.9gh+13.2 3.5de+0.3 143.2a+10.4 

 15 93.7a+8.1 153.1gh+12.1 1.4a+0.2 210.0a+9.5 

 5 92.8a+9.2 127.6h+12.1 2.2bc+0.2 171.0a+17.8 

2.01 10 64.6bcd+4.7 233.7f+19.3 2.5c+0.2 322.9a+27.1 

 15 96.6a+9.6 249.3f+19.8 1.5ab+0.1 132.0a+15.3 

 5 70.1b+6.5 154.6gh+16.8 2.3c+0.3 274.9a+34.1 

3.01 10 68.1bc+7.6 168.3g+12.9 4.2e+0.3 370.8a+18.8 

 15 67.1bc+7.6 147.9gh+17.3 1.7abc+0.2 222.5a+27.9 

 5 42.4f+2.3 566.8d+9.9 1.7abc+0.2 2552.2c+158.1 

5.01 10 50.7e+2.3 553.6d+25.2 11.1g+0.3 3778.6e+289.8 

 15 60.9cd+0.9 607.1c+25.0 11.7g+0.6 3910.7e+404.7 
a, b,.. ที่แตกตางกันในแนวตัง้ หมายถึงคาเฉลี่ยแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
1  รอยละของคลอรีนในรูปของโซเดียมไฮโปคลอไรทที่ใชทําปฏิกิริยากับสตารช (โดยน้ําหนักแหง)  
2  ไมไดทําการทดลอง  เนื่องจากน้ําแปงชุบมีความหนดืสูงมาก  ไมสามารถนํามาผสมเปน 
    น้ําแปงชุบได 
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สูตรแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 3.0% Cl  ที่ระดับการแทนที่แปงสาลี 5% 

มีคาคาความชันสูงกวาสูตรมาตรฐานอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)  และสูตรที่แทนที่แปง
สาลี  10% และ 15%  จะใหคาความชันนอยกวาสูตรมาตรฐานแตไมมนีัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05)  
แปงชุบทอดทีผ่สมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 5.0% Cl  มีคาความชันของผลิตภัณฑต่ํากวา
สูตรมาตรฐานทุกระดับของการแทนทีแ่ปงสาลี  และมีคาระยะทางทีท่ําใหเกดิการแตกหกัที่สูงกวา
สูตรมาตรฐาน ยกเวนที่ระดบัการแทนทีแ่ปงสาลี 5% ดังนั้นผลิตภัณฑจึงมีแนวโนมที่มีความกรอบ
ลดลง  ซ่ึงอาจเกิดจากการพองตัวที่ลดลงของตัวแปง  เนื่องจากเมื่อพจิารณาการพองตวัของกอนแปง
ทอด พบวามีแนวโนมลดลงในแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซที่ระดับ
ออกซิเดชันสูงๆ   ดังนั้นจึงทาํใหผลิตภณัฑมีความกรอบลดลง 

    
4.4.2.10 ผลลักษณะเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑแครอทชุบแปงทอดที่ผสม 
                    สตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ-พรีเจลาตไินซ  

           การวิเคราะหผลเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑแครอทชบุแปงทอดที่ผสม   
สตารชมันสําปะหลังออกซไิดซ-พรีเจลาติไนซ (0.0 – 5.0% Cl)  แสดงดังตารางที่  4.39  พบวาคา
ความชัน   คาแรงกระทําสูงสุด  คาระยะทางและพื้นทีใ่ตกราฟที่หวัวดัสัมผัสกับตัวอยางจนถึงจดุที่

เกิดแรงกระทําสูงสุด  มีความแตกตางกนัอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05)  เมื่อพิจารณา          
ในแตละกลุมของแปงชุบทอด  (ภาคผนวก ค.8)   พบวาแปงชุบทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลัง   
พรีเจลาติไนซจากสตารชปกติที่ระดับการแทนที่แปงสาลี 5% และ 10 %  มีคาความชัน  คาแรง
กระทําสูงสุดนอยกวาสูตรมาตรฐานและมคีาระยะทางทีท่ําใหเกดิการแตกหกัสูงกวาสูตรมาตรฐาน 
โดยพบวาที่ระดับการแทนทีแ่ปงสาลี 10%  คาความชัน  คาแรงกระทําสูงสุดมีแนวโนมลดลง  และ
คาระยะทางทีท่ําใหเกดิการแตกหกัมีคาเพิม่ขึ้น แสดงวามีความกรอบนอยมาก  เนื่องจากการเกาะติด
ของน้ําแปงชบุที่สูงทําใหมคีวามหนาของชั้นแปงที่มาก   ผลิตภัณฑจึงมีลักษณะกรอบนอยลง    จาก
การพิจารณาพบวาสูตรแปงชบุทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซที่ 1.5 – 2.0% Cl  มีคา
ความชันต่ํากวาแปงชุบทอดสูตรมาตรฐาน  และทุกสูตรจะมีคาแรงกระทําสูงสุดต่ํากวาและมีคา
ระยะทางที่ทําใหเกดิการแตกหักสูงกวาสูตรมาตรฐาน  แสดงวาผลิตภณัฑมีแนวโนมที่มีความกรอบ
ลดลงซึ่งแตกตางจากผลของผลิตภัณฑไก  ซ่ึงอาจเกิดจากขนาดของชิ้นอาหาร   องคประกอบภายใน
อาหารที่แตกตางกัน   สวนสูตรแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซที่ 3.0 % Cl  มีคาความชันสูง
กวาสูตรมาตรฐาน  โดยสูตรที่มีการแทนทีแ่ปงสาลี 15% มีคาความชันสูงกวาสูตรมาตรฐานแตไมมี
นัยสําคัญทางสถิติ  (p > 0.05)   คาแรงกระทําสูงสุด   ใกลเคียงกับสูตรมาตรฐาน  จึงมีแนวโนมที่
ผลิตภัณฑจะมคีวามกรอบใกลเคียงกับสูตรมาตรฐาน     สูตรแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซที ่
5.0 % Cl ที่ระดับการแทนทีแ่ปงสาลี 5% พบวามีคาความชันและคาแรงกระทําสูงกวาสูตรมาตรฐาน  
และที่การแทนที่แปงสาลี 15%  พบวามีคาความชันและคาแรงกระทําใกลเคียงกับสูตรมาตรฐาน 
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ตารางที่ 4.39    ผลลักษณะเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑแครอทชุบแปงทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลงั 
            ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ  
 

สูตร 
แปงชุบทอด 

แทนที่แปงสาล ี
(%) 

slope  
(g/mm) 

peak  force 
(g) 

distance 
(mm) 

area 
(g-mm) 

สูตรมาตรฐาน 0 114.8cd+2.6 2949.1bc+114.3 4.0a+0.3 3453.5bc+217.7 

 5 41.6g+2.8 2468.9d+200.2 5.4c+0.3 2588.3a+302.4 

0.01 10 36.3g+2.8 1622.1+124.9 8.7f+0.4 2661.8a+406.6 

 15 -2 -2 -2 -2

 5 46.8g+4.0 1735.8gh+154.7 8.1e+0.5 2988.1ab+324.1 

1.51 10 46.1g+5.3 2164.9e+164.4 8.2ef+0.5 5000.5e+438.3 

 15 61.4f+3.6 1082.3i+112.7 10.5h+0.4 2752.0a+191.4 

 5 80.5e+5.3 1695.8gh+75.0 6.9d+0.6 2870.6a+357.5 

2.01 10 64.6f+5.6 2041.7ef+81.5 4.7b+0.3 2784.6a+247.3 

 15 44.1g+5.1 1547.6h+147.3 9.2g+0.5 3769.0c+346.6 

 5 155.3a+16.4 2793.5bc+332.4 5.7c+0.3 3652.1c+354.2 

3.01 10 147.7a+7.6 3058.3ab+331.0 5.7c+0.4 5653.9f+528.8 

 15 123.5bc+12.9 2773.0c+181.4 5.6c+0.2 4732.4de+182.0 

 5 131.2+13.8 3247.9a+263.6 5.4c+0.3 6053.1f+604.3 

5.01 10 75.5+5.4 1887.7fg+168.8 5.9c+0.1 4366.6d+256.0 

 15 111.4+7.3 2685.8cd+312.7 6.6d+0.5 5050.4e+551.8 
a, b,.. ที่แตกตางกันในแนวตัง้ หมายถึงคาเฉลี่ยแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
1  รอยละของคลอรีนในรูปของโซเดียมไฮโปคลอไรทที่ใชทําปฏิกิริยากับสตารช (โดยน้ําหนักแหง)  
2  ไมไดทําการทดลอง  เนื่องจากน้ําแปงชุบมีความหนดืสูงมาก  ไมสามารถนํามาผสมเปน 
    น้ําแปงชุบได 
 
4.5  การทดสอบทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑแปงชบุทอด 
        การพิจารณาเลือกสูตรแปงชุบทอดมาทดสอบทางประสาทสัมผัสจะทําการคัดเลือกมาทั้งหมด 
5 สูตร แบงเปนแปงชุบทอดในกลุมที่ผสมสตารชออกซิไดซ 2 สูตร แปงชุบทอดในกลุมที่ผสม 
สตารชออกซิไดซ-พรีเจลาต ิไนซ 2 สูตร และสูตรมาตรฐาน  การคัดเลือกจะพิจารณาจากผลทาง

ลักษณะเนื้อสัมผัสโดยดูจากคา  slope และคา peak  force  ซ่ึงแสดงถึงความกรอบเปนปจจยัหลัก 
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โดยทําการเปรยีบเทียบกับสูตรมาตรฐานแลวดูผลทางสถิติวาสูตรแปงชบุทอดสูตรใดมีคา slope 
และคา peak force ไมแตกตางกับสูตรมาตรฐานอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)  แลวจึงเอาผล
การวิเคราะหของทั้งผลิตภัณฑไกและแครอทชุบแปงทอดมาทําการคัดเลือกสูตรวาสูตรใดมีความ
เหมาะสมที่จะใชไดทั้งในผลิตภัณฑไกชุบแปงทอดและแครอทชุบแปงทอด 
         จากการพจิารณาผลทางสถิติดานลักษณะเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ ไกชุบแปงทอดในกลุมที่

ผสมสตารชออกซิไดซ  (ตารางที่ 4.21)  พบวาคา slope  และคา peak  force  ของแปงชุบทอดที่ผสม
สตารชออกซิไดซ 1.5% Cl  ที่ระดับการแทนทีแ่ปงสาลี 15%  และแปงชุบทอดที่ผสมสตารช
ออกซิไดซ 2.0% Cl  ที่ระดับการแทนทีแ่ปงสาลี 10%  มีคา slope  และคา peak  force  ไมแตกตาง
จากสูตรมาตรฐานอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p>0.05)  ในสวนผลิตภัณฑแครอทชุบแปงทอด       
(ตารางที่ 4.22)  พบวาแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ 2.0% Cl  ที่ระดับการแทนที่แปงสาลี 
10%  มีคา slope  และคา peak  force  ไมแตกตางจากสูตรมาตรฐานอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ 
(p>0.05)  ดังนั้นจะทําการคดัเลือกสูตรแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ 1.5% Cl  ที่ระดับการ
แทนที่แปงสาลี 15%  และแปงชุบทอดทีผ่สมสตารชออกซิไดซ 2.0% Cl  ที่ระดบัการแทนทีแ่ปง
สาลี 10%  มาทดสอบผลทางประสาทสัมผัส 
 จากการพจิารณาผลทางดานลักษณะเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ ไกชุบแปงทอดในกลุมที่ผสม

สตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ  (ตารางที่ 4.38)  พบวาไมสามารถพิจารณาจากคา peak force  ของ
แปงชุบทอดไดเนื่องจากมีคานอยมาก  ซ่ึงเปนผลจากการผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซใน
สูตรแปงชุบทอดทําใหเกิดการพองตัวของแปงมาก  คาแรงกระทําสูงสุดที่ทําใหเกิดการแตกหักจึงมี
คานอยเนื่องจากแปงมีความพองและกรอบเปราะ    ดังนั้นจึงพจิารณาจากคา slope  เปนหลัก  ซ่ึง
พบวาแปงชุบทอดที่มีคา slope ไมแตกตางจากสูตรมาตรฐานมีทั้งหมด 9 สูตร คือ สูตรที่ผสม 
สตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 1.5% Cl  ที่ระดับการแทนที่แปงสาลี 5 และ 15%    สูตรที่ผสม 
สตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 2.0% Cl ที่ระดับการแทนที่แปงสาลี 5  10  และ 15%   สูตรที่ผสม
สตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 3.0% Cl ที่ระดับการแทนที่แปงสาลี  5  10 และ 15%  และสูตรที่
ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 5.0% Cl ที่ระดับการแทนทีแ่ปงสาลี 15%  ซ่ึงพบวาคา 
distance ในสูตรนี้มีคาสูง ดงันั้นแปงจึงไมนามีความกรอบเปราะจึงตัดสูตรนี้ทิ้ง   ในสวนผลิตภัณฑ
แครอทชุบแปงทอดพบวาสูตรที่มีคา slope และคา peak force ใหผลไมแตกตางทางสถิติกับสูตร
มาตรฐานมีทั้งหมด 5 สูตร คือ สูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 3.0% Cl ที่ระดับการ
แทนที่แปงสาลี 5  10  และ 15%   และสูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 5.0% Cl ที่ระดับ
การแทนทีแ่ปงสาลี 5 และ 15%  ซ่ึงเมื่อพิจารณาสูตรที่มีความเหมาะสมในดานความกรอบที่ใชได
กับทั้งผลิตภัณฑไกและแครอทชุบแปงทอด คือ สูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 3.0% 
Cl ที่ระดับการแทนที่แปงสาลี 5 และ 10%  จึงไดคัดเลือก 2 สูตรนี้เพื่อทําการทดสอบทางประสาท
สัมผัสตอไป 
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 4.5.1   การทดสอบทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑไกชุบแปงทอด 
             การเปรียบเทียบคณุภาพทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑไกชุบแปงทอดจะใช
วิธีการเปรียบเทียบเชิงปริมาณ  ผูทดสอบชิมตัวอยางและพิจารณาดานสี  ปริมาณการเกาะติดของ
แปง  การดูดซับน้ํามัน  ความกรอบ  และการยอมรับโดยรวม  ถาตัวอยางที่มีคะแนนสูงแสดงวามี
ลักษณะที่ดีเปนที่ตองการของผูบริโภค 
 

ตารางที่ 4.40    คะแนนทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑไกชุบแปงทอด  
 

คะแนนทางประสาทสัมผัส 
สูตร 

แปงชุบทอด1 สีของ 
เปลือกแปง 

ปริมาณ 
แปงที่เกาะติด 

การดูดซับ 
น้ํามัน 

ความกรอบ 
การยอมรับ 
โดยรวม 

สูตร 1 8.3a + 0.7 5.6b + 1.8 6.4 a + 1.9 5.5 d + 1.8 6.0 a + 2.1 
สูตร 2 6.6b + 1.3 4.7 b + 1.9 5.7 a + 1.7 5.6 cd + 1.6 6.1 a + 1.4 

สูตร 3 6.2b + 1.2 4.7 b +1.8 5.3 a + 1.9 6.5 bc + 1.6 6.3 a + 1.7 
สูตร 4 2.8c + 1.0 7.3 a + 1.5 3.6 b + 1.8 7.1 ab + 1.0 5.3 a + 1.8 

สูตร 5 1.6d + 1.0 7.7 a + 0.8 3.4 b + 2.3 7.6 a + 1.2 3.2 b + 1.8 
a, b,.. ที่แตกตางกันในแนวตัง้ หมายถึงคาเฉลี่ยแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
1  สูตร 1 = สูตรมาตรฐาน 
  สูตร 2 = สูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซ 1.5% Cl แทนทีแ่ปงสาลี 15% 
  สูตร 3 = สูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซ 2.0% Cl แทนทีแ่ปงสาลี 10% 
  สูตร 4 = สูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 3.0% Cl แทนที่แปงสาลี  5% 
  สูตร 5 = สูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 3.0% Cl แทนที่แปงสาลี 10% 
 
  จากผลการวิเคราะหทางประสาทสัมผัส  พบวาคะแนนทางประสาทสัมผัสดานสี  
ปริมาณการเกาะติดของแปง  การดูดซับน้าํมัน  ความกรอบ  และการยอมรับโดยรวมของผลิตภัณฑ

ไกชุบแปงทอดมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ  (p ≤ 0.05)  โดยผูทดสอบชิมจะให
คะแนนดานสขีองแปงชุบทอดสูตรมาตรฐานสูงสุดซึ่งแสดงลักษณะสีน้ําตาลทอง  และแปงชุบทอด
ที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 3.0% Cl ที่ระดบัการแทนทีแ่ปงสาลี 10%  มีคะแนนดานสี
ต่ําสุด  จากการสังเกตพบวาผลิตภัณฑมีสีของเปลือกแปงเปนสีน้ําตาลไหม  ซ่ึงใหผลสอดคลองกับ
คาสีที่วัดจากเครื่องวัดสี  โดยพบวาสูตรมาตรฐานมีคาความสวาง (L*) สูงสุดเมื่อเทียบกับสูตรอื่นๆ 
(ตารางที่ 4.15)  และสูตรที่ผสมสตาร ชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 3.0% Cl ที่ระดับการแทนทีแ่ปง
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สาลี 10% มีคาความสวางต่ําสุด และมีคาความเปนสีแดง (a*) สูงสุด  (ตารางที่ 4.32)  ซ่ึงเปนผลจาก
การผลิตสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซที่ผานความรอนสูงและเปนผลจากหมูแอลดีไฮดซ่ึงมี
ความไวตอความรอน  สวนคะแนนคาสีของแปงชุบทอดสูตรที่ผสมสตาร ชออกซิไดซ 1.5% ที่
ระดับการแทนที่แปงสาลี 15% และแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ 2.0% ที่ระดับการแทนที่
แปงสาลี 10%  มีคะแนนดานสีไมแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ  
  คะแนนทางประสาทสัมผัสดานปริมาณการเกาะติดของแปงพบวาแปงชุบทอดที่
ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 3.0% Cl ที่ระดับการแทนทีแ่ปงสาลี 5 และ 10%  มีคะแนน
สูงสุด นั่นคือ มีปริมาณแปงที่เกาะตดิสูงเมื่อเทียบกับสตูรอื่น  ซ่ึงพบวาใหผลสอดคลองกับผลของ
การเกาะตดิของเปลือกแปงหลังทอด (ตารางที่ 4.30)  สวนคะแนนทางประสาทสัมผัสดานปริมาณ
การเกาะตดิของแปงในสูตรมาตรฐาน  สูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซ 1.5% Cl ที่ระดับการแทนที่
แปงสาลี 15% และสูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซ 2.0% Cl ที่ระดับการแทนที่แปงสาลี 10%  พบวามี
คาไมแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ  แตพบวาสูตรมาตรฐานมีแนวโนมที่มีคะแนนสูงกวา 
  คะแนนทางประสาทสัมผัสดานการดดูซับน้ํามันของผลิตภัณฑไกชุบแปงทอด  
พบวาสูตรมาตรฐาน  สูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซ 1.5% Cl ที่ระดับการแทนทีแ่ปงสาลี 15% และ
สูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซ 2.0% Cl ที่ระดับการแทนที่แปงสาลี 10%  มีคะแนนทางประสาท
สัมผัสดานการดูดซับน้ํามันไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ  แตพบวาสูตรมาตรฐานมี
แนวโนมที่มีคะแนนสูงกวา  แสดงวาสูตรมาตรฐานมีการดูดซับน้ํามันที่ต่ํากวาและใหผลสอดคลอง
กับคาการดูดซบัน้ํามันของเปลือกแปงในผลิตภัณฑไก  (ตารางที่ 4.19)  ซ่ึงพบวาสูตรมาตรฐานจะ
ใหคาการดดูซับน้ํามันต่ําที่สุดเมื่อเทียบกับสูตรแปงชุบทอดสูตรอื่น     สวนแปงชุบทอดที่ผสม
สตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 3.0% Cl ที่ระดับการแทนที่แปงสาลี 5 และ 10%  พบวามีคะแนน
ทางประสาทสัมผัสดานการดดูซับน้ํามันต่ําสุดแสดงวามกีารดูดซับน้ํามนัที่สูงและใหผลสอดคลอง
กับการหาคาการดูดซับน้ํามนัของเปลือกแปงในผลิตภัณฑไก   (ตารางที่ 4.36) 
  คะแนนทางประสาทสัมผัสดานความกรอบ พบวาผูทดสอบชิมใหคะแนนความ
กรอบของแปงชุบทอดในกลุมที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซสูงกวาแปงชุบทอดในกลุมที่
ผสมสตารชออกซิไดซและแปงชุบทอดสูตรมาตรฐาน   เมื่อพิจารณาผลทางลักษณะเนื้อสัมผัสของ
แปงชุบทอดในกลุมที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ  (ตารางที่ 4.38)  จะพบวามีคา  peak 
force  ต่ํามากและใหคา slope ที่สูงซ่ึงแสดงวาผลิตภณัฑแปงชุบทอดมีลักษณะความกรอบเปราะ 
  เมื่อพิจารณาคะแนนทางประสาทสัมผัสดานการยอมรับโดยรวมพบวาแปงชุบ
ทอดสูตรมาตรฐาน   สูตรทีผ่สมสตารชออกซิไดซ 1.5% ที่ระดับการแทนที่แปงสาลี 15% และสูตร
ที่ผสมสตารชออกซิไดซ 2.0% ที่ระดับการแทนที่แปงสาลี 10%   มีคะแนนการยอมรบัโดยรวมที่สูง
โดยมีคาอยูในชวง 6.0 – 6.3  และสูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 3.0% ที่ระดับ       
การแทนทีแ่ปงสาลี 5%  มีคะแนนการยอมรับโดยรวม 5.3    สวนสูตรแปงชุบทอดที่ผสมสตารช       
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ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 3.0% ที่ระดับการแทนที่แปงสาลี 10%  มีคะแนนการยอมรับโดยรวม    
ต่ําสุด คือ 3.2   ถึงแมวาจะมคีะแนนทางประสาทสัมผัสดานปริมาณการเกาะติดของแปง และความ
กรอบที่สูงที่สุด  แตเมื่อพิจารณาจากสีของผลิตภัณฑทีพ่บวามีสีน้ําตาลไหมและการดูดซับน้ํามันที่
สูงจึงทําใหผูทดสอบชิมใหคะแนนการยอมรับต่ําที่สุด. 
 
 4.5.2   การทดสอบทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑแครอทชุบแปงทอด 

            การเปรียบเทียบคณุภาพทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑแครอทชุบแปงทอดจะใช
วิธีการเปรียบเทียบเชนเดียวกันกับผลิตภณัฑไกชุบแปงทอด  โดยผูทดสอบชิมตัวอยางและพิจารณา
ดานสี  ปริมาณการเกาะติดของแปง  การดูดซับน้ํามัน   ความกรอบ  และการยอมรบัโดยรวม  ถา  
ตัวอยางที่มีคะแนนสูงแสดงวามีลักษณะทีด่ีเปนที่ตองการของผูบริโภค จากผลการวิเคราะหทาง
ประสาทสัมผัส  พบวาคะแนนทางประสาทสัมผัสดานสี  ปริมาณการเกาะติดของแปง  การดูดซับ
น้ํามัน  ความกรอบ  และการยอมรับโดยรวมของผลติภัณฑแครอทชบุแปงทอดมีความแตกตางกนั

อยางมีนัยสําคญัทางสถิติ  (p ≤ 0.05)  โดยผลคะแนนทางประสาทสัมผัสในทุกๆดาน พบวาใหผลที่
มีแนวโนมเชนเดียวกนักับในผลิตภัณฑไกชุบแปงทอด  คือ คะแนนดานสีของแปงชุบทอดสูตร
มาตรฐานจะมคีะแนนสูงสุดและแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 3.0% Cl ที่
ระดับการแทนที่แปงสาลี 10%  มีคะแนนดานสีต่ําสุด   

  แปงชุบทอดทีผ่สมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 3.0% Cl ที่ระดับการแทนที่
แปงสาลี 5 และ 10%  มีคะแนนทางประสาทสัมผัสดานปริมาณการเกาะติดของแปงสูงสุด สวน
คะแนนทางประสาทสัมผัสดานปริมาณการเกาะติดของแปงในสูตรมาตรฐาน  สูตรที่ผสมสตารช
ออกซิไดซ 1.5% Cl ที่ระดับการแทนทีแ่ปงสาลี 15% และสูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซ 2.0% Cl ที่
ระดับการแทนที่แปงสาลี 10%  พบวามีคาไมแตกตางกนัทางสถิติ  แตสูตรมาตรฐานมีแนวโนมทีม่ี
คะแนนสูงกวา 

  สําหรับคะแนนทางประสาทสัมผัสดานการดูดซับน้ํามันของผลิตภัณฑแครอทชุบ
แปงทอด  พบวา  สูตรมาตรฐานมีคะแนนทางประสาทสัมผัสดานการดูดซับน้ํามันสูงสุด แสดงวา
สูตรมาตรฐานมีการดูดซับน้าํมันที่ต่ํากวาและใหผลสอดคลองกับคาการดูดซับน้ํามันของเปลือก
แปงในผลิตภณัฑแครอทชบุแปงทอด  (ตารางที่ 4.20)  สูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซ 1.5% Cl          
ที่ระดับการแทนที่แปงสาลี 15% และสตูรที่ผสมสตารชออกซิไดซ 2.0% Cl ที่ระดับการแทนที ่     
แปงสาลี 10% มีคะแนนดานการดูดซับน้ํามันไมแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ และมีคะแนน
ทางประสาทสัมผัสดานการดดูซ ับน้ํามันต่ํากวาสูตรมาตรฐาน สวนแปงชุบทอดที่ผสมสตารช     
ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 3.0% Cl ที่ระดบัการแทนทีแ่ปงสาลี 5 และ 10%  พบวามีคะแนนทาง
ประสาทสัมผัสดานการดูดซับน้ํามันต่ําสุดแสดงวามกีารดูดซับน้ํามันที่สูงและใหผลสอดคลองกับ
คาการดูดซับน้ํามันของเปลือกแปงในผลิตภัณฑแครอทชุบแปงทอด    (ตารางที่ 4.37) 

115



 116 

ตารางที่ 4.41    คะแนนทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑแครอทชุบแปงทอด  
 

คะแนนทางประสาทสัมผัส 
สูตร 

แปงชุบทอด1 สีของ 
เปลือกแปง 

ปริมาณ 
แปงที่เกาะติด 

การดูดซับ 
น้ํามัน 

ความกรอบ 
การยอมรับ 
โดยรวม 

สูตร 1 8.2 a + 0.9 5.7 b + 1.9 5.7 a + 2.0 6.2 b + 2.1 6.2a + 1.6 
สูตร 2 6.8 b + 1.3 4.8 b + 1.8 4.3 b + 1.9 6.3 b + 1.8 5.9 a + 0.9 

สูตร 3 6.0 c + 1.4 4.8 b +1.9 4.4 b + 1.7 7.1 ab + 1.4 6.2 a + 1.5 

สูตร 4 2.8 d + 1.1 7.0 a + 1.1 3.5 bc + 1.3 7.2 ab + 1.4 5.1 a + 2.1 

สูตร 5 1.4 e + 0.8 7.1 a + 1.3 2.7 b\c + 1.3 7.6 a + 1.3 3.6 b + 2.1 
a, b,.. ที่แตกตางกันในแนวตัง้ หมายถึงคาเฉลี่ยแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
1  สูตร 1 = สูตรมาตรฐาน 
  สูตร 2 = สูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซ 1.5% Cl แทนทีแ่ปงสาลี 15% 
  สูตร 3 = สูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซ 2.0% Cl แทนทีแ่ปงสาลี 10% 
  สูตร 4 = สูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 3.0% Cl แทนที่แปงสาลี  5% 
  สูตร 5 = สูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 3.0% Cl แทนที่แปงสาลี 10% 
 
  จากผลคะแนนทางประสาทสัมผัสดานความกรอบ พบวา  ผูทดสอบชิมใหคะแนน
ความกรอบของแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 3.0% Cl ที่ระดับการแทนที่
แปงสาลี 10% สูงที่สุด คือ 7.6 รองลงมา คือ สูตรผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 3.0% Cl ที่
ระดับการแทนที่แปงสาลี  5%  และสูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซ 2.0% Cl ที่ระดับการแทนทีแ่ปง
สาลี 10%   ซ่ึงมีคะแนนในชวง 7.1 – 7.2  สวนสูตรมาตรฐานและสูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซ 
1.5% Cl ที่ระดับการแทนทีแ่ปงสาลี 15%  มีคะแนนความกรอบที่ต่ําสุดในชวง  6.2 – 6.3 
  เมื่อพิจารณาคะแนนทางประสาทสัมผัสดานการยอมรับโดยรวมพบวาแปงชุบ
ทอดสูตรมาตรฐาน   สูตรทีผ่สมสตารชออกซิไดซ 1.5% ที่ระดับการแทนที่แปงสาลี 15% และสูตร
ที่ผสมสตารชออกซิไดซ 2.0% ที่ระดับการแทนที่แปงสาลี 10%   มีคะแนนการยอมรบัโดยรวมที่สูง
โดยมีคาอยูในชวง 5.9 – 6.2  และสูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 3.0% ที่ระดับ       
การแทนทีแ่ปงสาลี 5%  มีคะแนนการยอมรับโดยรวม 5.1    สวนสูตรแปงชุบทอดที่ผสมสตารช       
ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 3.0% ที่ระดับการแทนที่แปงสาลี 10%  มีคะแนนการยอมรับโดยรวม    
ต่ําสุด คือ 3.6   ซ่ึงสามารถอธิบายผลไดดังนี้ คือ ถึงแมวาแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-    
พรีเจลาติไนซ 3.0% ที่ระดบัการแทนทีแ่ปงสาลี 10%  จะมีคะแนนทางประสาทสัมผัสดานปริมาณ
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การเกาะตดิของแปงและความกรอบสูงสุด แตเมื่อพิจารณาจากสีของผลิตภัณฑที่พบวามีสีน้ําตาล
ไหมและการดดูซับน้ํามันที่สูงจึงทําใหผูทดสอบชิมใหคะแนนการยอมรบัต่ําที่สุด. 
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บทที่  5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
5.1  สมบัติทางเคมีและกายภาพของสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ (0.0-5.0%Cl) 

  สตารชมันสําปะหลังไมดดัแปรมีความชืน้รอยละ 9.46 ปริมาณโปรตีนรอยละ 0.14 โดย       
น้ําหนกัแหง  ปริมาณไขมันรอยละ 0.61 โดยน้ําหนักแหง  ปริมาณเถารอยละ 0.17 โดยน้ําหนักแหง  
และมีปริมาณเสนใยนอยมากจนไมสามารถตรวจวิเคราะหได  ปริมาณคารบอกซิลและปริมาณ    
คารบอนิลของสตารชออกซิไดซมีคาสูงขึ้นตามความเขมขนของคลอรีนที่ใชในการทําปฏิกิริยากับ 
สตารชที่เพิ่มขึ้น คาสีของสตารชออกซิไดซที่ระดับออกซิเดชันสูงขึ้นมีคาความสวาง (L*) ลดลง   
และมีคาความเปนสีเหลือง (b*) สูงขึ้น   สตารชออกซิไดซที่ระดับออกซิเดชันตางๆมีคาดรรชนีการ

ดูดซับน้ําไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05)   แตมีคากําลังการพองตัวลดลงและมี
คาการละลายน้ําสูงขึ้นตามระดับออกซิเดชนัที่เพิ่มขึ้น  ผลการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงความหนดื
ของสตารชออกซิไดซดวยเครื่อง RVA พบวามีความหนืดนอยมากจนไมสามารถสังเกตเห็นความ
หนืดสูงสุดได  จากการทดสอบสมบัติทางความรอนของสตารชออกซิไดซ พบวามีอุณหภูมิการเกิด
เจลาติไนเซชนัสูงกวาสตารชไมดัดแปรแตมีแนวโนมลดลงในสตารชออกซิไดซที่มีระดับ
ออกซิเดชันสูงขึ้น  
 
5.2  การใชสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซในผลิตภัณฑแปงชุบทอด 
 

5.2.1  สมบัติของแปงชุบทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ 
                แปงชุบทอดสูตรมาตรฐานมีคาดรรชนีการดูดซับน้ําต่ําสุดและมคีาดรรชนีการ
ละลายน้ําสูงสุด สวนแปงชบุทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซแทนที่แปงสาลีในระดับทีสู่งขึ้นจะใหคา
ดรรชนีการดูดซับน้ําเพิ่มขึ้นและใหคาดรรชนีการละลายน้ําลดลง น้าํแปงชุบทุกสตูรมีพฤติกรรม 
ทางการไหลแบบ pseudoplastic (n <1 ) และ thixotropic (มี hysteresis loop) โดยแปงชุบทอดที่

ผสมสตารชออกซิไดซแทนที่แปงสาลีเพิ่มขึ้นมีคา yield stress (σ0) consistency index (K) และคา

ความหนดืปรากฎ (η20s-1 ,25oC ) ลดลง  คา bulk density ของสูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซพบวามคีา
ใกลเคียงกับสูตรมาตรฐาน ยกเวนสูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซ 1.5%Cl แทนทีแ่ปงสาลี 5% ที่มีคา  
bulk density  นอยกวา 
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5.2.2  คุณภาพของผลติภณัฑไกและแครอทชุบแปงทอดในสูตรท่ีผสมสตารชออกซิไดซ 
           ความสามารถในการเกาะติดของน้ําแปงชุบและปริมาณการเกาะติดของเปลือกแปง

ในผลิตภัณฑไกและแครอทชุบแปงทอดมคีวามสัมพันธกับคา  σ0   K  และ  η20s-1 ,25oC   กลาวคอื 

เมื่อคา  σ0   K  และ  η20s-1 ,25oC  มีคาลดลง  ความสามารถในการเกาะตดิของน้ําแปงชบุ และปริมาณ
การเกาะตดิของเปลือกแปงจะมีคาลดลงดวย  คาสีของผลิตภัณฑในสตูรที่ผสมสตารชออกซิไดซที่
ระดับออกซิเดชันและการแทนที่แปงสาลีสูงขึ้นจะมีสีคลํ้ามากขึ้น การดูดซับน้ํามันของแปงชุบทอด
ที่ผสมสตารชออกซิไดซมีคาสูงกวาสูตรมาตรฐาน โดยมีแนวโนมการดูดซับน้ํามนัลดลงในสูตรที่
ผสมสตารชออกซิไดซที่ระดับออกซิเดชนัสูงขึ้น ลักษณะเนื้อสัมผัสของแปงชุบทอดที่ผสมสตารช
ออกซิไดซมีความกรอบนอยกวาหรือใกลเคียงกับสูตรมาตรฐาน  
 
5.3 การผลิตสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ (0.0-5.0%Cl) 

 ความชื้นของสตารชมันสําปะหลังออกซไิดซ-พรีเจลาติไนซมีคาอยูในชวง 0.00 – 0.44%  
ลักษณะของสตารชเมื่อบดเปนผงแลวมีความเลื่อมมัน  มีสีขาวจนถึงสีเหลืองออน  คาสีของสตารช
ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซมีคาความสวาง (L*)  นอยกวาและคาความเปนสีเหลือง (b*) มากกวา 
สตารชออกซิไดซ  สตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซที่ระดับออกซิเดชันสูงขึน้มีคาดรรชนกีาร      

ดูดซับน้ําลดลง  คาดรรชนีการละลายน้ําสูงขึ้น  และคาความหนดืปรากฎ (η20s-1 ,25oC) ลดลง  
 
5.4 การใชสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซในผลิตภัณฑแปงชุบทอด 
 

5.4.1  สมบัติของแปงชุบทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 
           แปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซที่ระดับการแทนที่แปงสาลี

เพิ่มขึ้นมีคาดรรชนีการดูดซบัน้ําเพิ่มขึ้น ยกเวนแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ  
3.0 และ 5.0%Cl  ที่พบวามคีาดรรชนีการดูดซับน้ํามีแนวโนมลดลง  และมีคาดรรชนีการละลายน้าํ     
สูงขึ้น  น้ําแปงชุบทุกสูตรมีพฤติกรรมทางการไหลแบบ  pseudoplastic  และ  thixotropic  โดยแปง    

ชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซแทนทีแ่ปงสาลีเพิ่มขึ้นมีคา  σ0 K และ η20s-1 ,25oC  
เพิ่มขึ้นและมแีนวโนมลดลงที่ระดับออกซิเดชันสูงขึ้น  แปงชุบทอดสูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซ-
พรีเจลาติไนซมีคา  bulk density   ของกอนแปงทอดต่ํากวาสูตรมาตรฐาน  
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5.4.2  คุณภาพของผลติภณัฑไกและแครอทชุบแปงทอดในสูตรท่ีผสมสตารชออกซิไดซ-
พรีเจลาติไนซ 

  ความสามารถในการเกาะตดิของน้ําแปงชบุและปริมาณการเกาะตดิของเปลือก

แปงในผลิตภณัฑไกและแครอทชุบแปงทอดมีความสัมพันธกับคา  σ0   K  และ  η(20s-1 ,25oC)   

กลาวคือ เมื่อคา  σ0   K  และ  η(20s-1 ,25oC)  มีคาเพิ่มขึ้น  ความสามารถในการเกาะตดิของน้ําแปงชุบ
และปริมาณการเกาะติดของเปลือกแปงจะมีคาเพิ่มสูงขึ้นดวย  คาสีของผลิตภัณฑแปงชุบทอดใน
สูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซที่ระดับออกซิเดชันและการแทนที่แปงสาลีสูงขึ้นมีสี
คลํ้ามากขึ้น   การดูดซับน้ํามันของแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซมีคาสูงกวาสูตรมาตรฐาน   
ยกเวนแปงชุบทอดที่ผสมสตารชพรีเจลาติไนซจากสตารชไมดัดแปรทีพ่บวามีคาการดดูซับน้ํามัน
นอยกวาสูตรมาตรฐาน ลักษณะเนื้อสัมผัสของแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ          
(1.5 – 3.0%Cl)  มีลักษณะความกรอบแบบกรอบเปราะ  เนื่องจากมคีาความชันทีสู่งและคาความ
แข็งที่นอยมาก 
 
5.5  การทดสอบทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑแปงชบุทอด 
        จากผลการทดสอบทางกายภาพทําใหสามารถคัดเลือกสูตรแปงชุบทอดสําหรับการทดสอบ
ทางประสาทสัมผัส  โดยในการคัดเลือกจะพิจารณาจากผลลักษณะเนื้อสัมผัส คือ คาความกรอบ 
(slope, g/mm) และคาความแข็ง (hardness, g) ที่ใกลเคียงกับแปงชุบทอดสูตรมาตรฐาน  ซ่ึงสามารถ
คัดเลือกมาทั้งหมด 4 สูตร คือ แปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ 1.5%Cl แทนที่แปงสาลี 15% 
แปงชุบทอดทีผ่สมสตารชออกซิไดซ 2.0%Cl  แทนทีแ่ปงสาลี 10%   แปงชุบทอดที่ผสมสตารช
ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 3.0%Cl แทนทีแ่ปงสาลี 5% และแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-
พรีเจลาติไนซ 3.0%Cl แทนที่แปงสาลี 10%  จากผลการวิเคราะหทางประสาทสัมผัส  พบวาผู
ทดสอบใหคะแนนดานสีของแปงชุบทอดสูตรมาตรฐานสูงสุดซึ่งแสดงลักษณะสีน้ําตาลทอง  และ
แปงชุบทอดทีผ่สมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 3.0%Cl ที่ระดับการแทนทีแ่ปงสาลี 10%  มี
คะแนนดานสตี่ําสุด  เนื่องจากมีสีน้ําตาลไหม  ในดานคะแนนทางประสาทสัมผัสดานปริมาณการ
เกาะตดิของแปง  พบวา  แปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 3.0%Cl ที่ระดับการ
แทนที่แปงสาลี 5 และ 10%  มีคะแนนสูงสุด สวนสูตรมาตรฐาน  สูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซ 
1.5%Cl ที่ระดับการแทนทีแ่ปงสาลี 15% และสูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซ 2.0%Cl ที่ระดับการ
แทนที่แปงสาลี 10%  มีคาไมแตกตางกันทางสถิติ  สวนคะแนนทางประสาทสัมผัสดานการดูดซับ
น้ํามันของผลิตภัณฑนั้น  พบวาสูตรมาตรฐานมีคะแนนความชอบดานการดดูซับน้ํามันสูงสุด   
แสดงวาผลิตภณัฑมีการดดูซับน้ํามันนอย  สวนแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 
3.0%Cl ที่ระดับการแทนทีแ่ปงสาลี 5 และ 10%  พบวามีคะแนนความชอบดานการดูดซับน้าํมัน    
ต่ําสุดแสดงวามีการดูดซับน้าํมันที่สูง จากคะแนนทางประสาทสัมผัสดานความกรอบ  ผูทดสอบให
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คะแนนดานความกรอบของแปงชุบทอดในกลุมที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซสูงกวาแปง
ชุบทอดสูตรมาตรฐานและแปงชุบทอดในกลุมที่ผสมสตารชออกซิไดซ  เนื่องจากแปงชุบทอดที่
ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซจะใหลักษณะความกรอบแบบกรอบเปราะ เมื่อพิจารณา
คะแนนการยอมรับโดยรวม  พบวา  แปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ 1.5%Cl  แทนที่แปงสาล ี
15%  สตารชออกซิไดซ 2.0%Cl แทนทีแ่ปงสาลี 10% และสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 3.0%Cl 
แทนที่แปงสาลี 5%  มีคะแนนการยอมรับโดยรวมทีสู่งและไมแตกตางจากสูตรมาตรฐานอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)  ถึงแมวาแปงชุบทอดในสูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 
3.0%Cl  แทนที่แปงสาลี 10% มีคะแนนทางประสาทสัมผัสดานปริมาณการเกาะตดิของแปง และ
ความกรอบทีสู่งที่สุด  แตเมื่อพิจารณาจากสีของผลิตภัณฑทีพ่บวามีสีน้ําตาลไหมและการดดูซับ
น้ํามันที่สูงจึงทําใหผูทดสอบชิมใหคะแนนการยอมรับโดยรวมที่ต่ํา 
 จากผลการทดลองสามารถสรุปไดวา  สูตรแปงชุบทอดที่มีความเหมาะสมในการนําไปใช
ในทางการคา คือ สูตรแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ 1.5% Cl  ที่ระดับการแทนที่แปงสาล ี
15%  โดยการพิจารณาจากผลทางประสาทสัมผัสซ่ึงพบวาสูตรแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ 
1.5% Cl  ที่ระดับการแทนทีแ่ปงสาลี 15%   และสูตรแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ 2.0% Cl  
ที่ระดับการแทนที่แปงสาลี 10%  มีคะแนนการยอมรบัโดยรวมไมแตกตางจากสูตรมาตรฐาน  และ
เมื่อพิจารณาจากคาการดูดซบัน้ํามันของผลิตภัณฑไกชุบแปงทอดและผลิตภัณฑแครอทชุบแปง
ทอด  พบวาสูตรแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ 1.5% Cl  ที่ระดับการแทนทีแ่ปงสาลี 15%  มี
คาการดูดซับน้ํามันนอยกวาสูตรแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ 2.0% Cl  ที่ระดับการแทนที่
แปงสาลี 10%  ดังนั้นแปงชบุทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ 1.5% Cl  ที่ระดับการแทนที่แปงสาล ี
15%  จึงมีความเหมาะสมทีสุ่ดในการนําไปใชทางการคา  
 
5.6  ขอเสนอแนะ 

  ควรมีการศึกษาถึงผลของการผสมสตารชออกซิไดซรวมกับสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 
ในแปงชุบทอด  เนื่องจากสตารชทั้งสองชนิดมีขอดีและขอดอยทีแ่ตกตางกันไปเมือ่นํามาผสมเปน
แปงชุบทอด กลาวคือ  สตารชออกซิไดซมีความสามารถในการเกาะตดิของน้ําแปงชบุที่นอยและให
ความกรอบทีต่่ํากวาหรือใกลเคียงกับสูตรมาตรฐาน แตมีความสามารถในการเกาะตดิระหวาง
เปลือกแปงกับชิ้นอาหารที่ดแีละมีลักษณะสีของผลิตภัณฑใกลเคียงกับสูตรมาตรฐาน กลาวคือ มสีี
เหลืองทอง  ในขณะที่สตารชพรีเจลาติไนซเมื่อนํามาผสมเปนแปงชุบทอดจะใหคาการดูดซับน้ํามนั
สูงและใหสีของผลิตภัณฑไมเปนที่ยอมรบัของผูบริโภค     แตเนื่องจากการนําสตารชออกซิไดซ-
พรีเจลาติไนซมาผสมเปนแปงชุบทอดจะใหลักษณะที่พองกรอบ  และใหการเกาะตดิของน้ําแปงชบุ
สูง  ดังนั้นการนําสตารชออกซิไดซและสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซมาผสมรวมกันเพื่อทําเปน
แปงชุบทอดจงึเปนอีกทางเลอืกหนึ่งในการปรับปรุงสมบัติของแปงชุบทอด 
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ภาคผนวก  ก. 
 

ก.1  การวิเคราะหปริมาณความชื้นตามวิธีของ  A.O.A.C.  (1995) 
อุปกรณ 

1. ตูอบลมรอน  (Memmert  รุน modell 600, Germany) 
2. ถวยอะลูมิเนียม 
3. desiccator 

วิธีการทดลอง 
1. ช่ังตัวอยางที่ทราบน้ําหนักแนนอนประมาณ 2 กรัม  ลงในถวยอะลูมิเนยีมที่อบแหง

และชั่งน้ําหนกัแลว 
2. นําตัวอยางไปอบในตูอบลมรอนอุณหภูมิ 105 oC  จนน้ําหนักคงที่  โดยเปดฝาถวย

อะลูมิเนียมไว 
3. นําถวยอะลูมิเนียมออกจากตูอบ  ปดฝาถวยและทิ้งไวใหเยน็ใน desiccator  จากนัน้     

ช่ังน้ําหนกัถวยพรอมตัวอยาง 
การคํานวณ 
ปริมาณความชื้น (%)  =     (น้ําหนกัตัวอยางกอนอบ – น้ําหนักตวัอยางหลังอบ)  x  100 
                                                                      น้ําหนกัตัวอยางกอนอบ 
 

ก.2  การวิเคราะหปริมาณโปรตีนตามวิธีของ  A.O.A.C.  (1995) 
อุปกรณ 

1. Buchi digestion unit (รุน K-424, Switzerland) 
2. Buchi distillation unit  (รุน B-324, Switzerland) 

สารเคมี 
1. สารละลายกรดซัลฟุริกเขมขน 
2. สารละลายมาตรฐานกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 0.1 N ที่ standardized ดวย      

สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมพาทาเลท 0.1 N 
3. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 50% 
4. สารละลายกรดบอริกความเขมขน 4% 
5. selenium reagent mixture 
6. อินดิเคเตอร  (เตรียมโดยละลายเมทธิลเรดจํานวน 0.125 กรัม และเมธิลลีนบลูจํานวน 

0.0825 กรัมในเอทธานอล 90%  ปริมาตร 100 มิลลิลิตร) 
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วิธีการทดลอง 
1. ช่ังตัวอยางที่ทราบน้ําหนักแนนอนประมาณ 2 กรัม ลงในหลอดยอยโปรตีน 
2. เติม selenium reagent mixture ซ่ึงใชเปนสารเรงปฏิกิริยา (catalyst) ประมาณ 5 กรัม 

และกรดซัลฟริุกเขมขน 20 มิลลิลิตร 
3. นําตัวอยางไปยอยใน Kjeldahtherm โดยใชความรอนเบอร 8 และปดฝาดานบนที่ตอ

เขากับเครื่องดดูไอกรด  ยอยตัวอยางจนสวนผสมในหลอดยอยกลายเปนสีเขียวใส  
และทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมหิอง 

4. นําฟลาสกขนาด 500 มิลลิลิตร  ที่หยดสารละลายอินดิเคเตอร 2-3 หยด  ตอเขากลับ
ปลาย condenser  ของเครื่องกล่ัน (distillation unit) 

5. นําหลอดตัวอยางที่ผานการยอยตอเขากับเครื่องกล่ัน  เลือกโปรแกรม distillation โดย
ตั้งโปรแกรม ดังนี ้

NaOH    40  ml 
Boric acid 50  ml 
H2O  50  ml 
Time  6  min 

6. รองรับสารที่กล่ันตามระยะเวลาที่กําหนด 
7. ลางสวนปลายของ condenser  ดวยน้ํากล่ันใสลงในฟลาสกที่รองรับสิ่งที่กล่ันได 
8. นําสารละลายที่กล่ันไดในฟลาสกทั้งหมดมาไตเตรตดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริค

มาตรฐานความเขมขน 0.1 N  จนถึงจุดยุตซ่ึิงจะกลายเปนสีมวงแดง 
9. ทํา blank  เชนเดียวกับการวิเคราะหตัวอยาง 

การคํานวณ 
  ปริมาณโปรตีน (%)  =     (Va-Vb) x N x 1.4 x 6.25
       น้ําหนกัตัวอยาง (กรัม) 
 เมื่อ 
  Va  คือ ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริคที่ใชไตเตรตตัวอยาง (มิลลิลิตร) 
  Vb  คือ ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริคที่ใชไตเตรต blank (มิลลิลิตร) 
  N   คือ  ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริคที่ใชไตเตรต  มีหนวนเปน Normal 
 
ก.3  การวิเคราะหปริมาณเถาตามวิธีของ  A.O.A.C.  (1995) 
อุปกรณ 

1. เตาเผา  (Muffle furnace, Fisher Scientific รุน Isotemp, USA) 
2. ถวย crucible 
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3. hot plate 
4. desiccator 

วิธีการทดลอง 
1. ช่ังตัวอยางที่ทราบน้ําหนักแนนอนประมาณ 2 กรัม  ใสในถวย crucible  ที่เผาและ

ทราบน้ําหนักที่แนนอนแลว 
2. นําตัวอยางไปเผาโดยใช hot plate ในตูดดูควัน  จนกระทั่งตัวอยางหมดควัน 
3. นําตัวอยางไปเผาตอในเตาเผา  ที่อุณหภูมิ 550 oC  จนกระทั่งไดเถาสีขาว 
4. ทิ้งใหเย็นใน desiccator เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
5. ช่ังน้ําหนกัเถาที่ได 

การคํานวณ 
  ปริมาณเถา (%)  =     น้ําหนกัตัวอยางหลังเผา (กรัม) x 100
     น้ําหนกัตัวอยาง (กรัม) 
 

ก4.  การวิเคราะหปริมาณเสนใยตามวิธีของ  A.O.A.C.  (1995) 
อุปกรณ 

1. เตาเผา  (Muffle furnace, Fisher Scientific รุน Isotemp, USA) 
2. ถวย crucible 
3. ตูอบลมรอน  (Memmert  รุน modell 600, Germany) 
4. desiccator 

สารเคมี 
1. สารละลายกรดซัลฟุริกเขมขนรอยละ 1.25 
2. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 1.25 
3. เอทิลแอลกอฮอล 95% 

วิธีการทดลอง 
1. นําตัวอยางที่ผานการสกัดไขมันแลวใสในบีกเกอรขนาด 600  มิลลิลิตร 
2. เติมสารละลายยกรดซัลฟุริกความเขมขนรอยละ 1.25  ปริมาตร 200 มิลลิลิตรลงใน  

บีกเกอร  ตมเดือดนาน 30 นาที  โดยปรบัปริมาตรใหคงที่ดวยน้ํากลัน่ 
3. กรองตัวอยางที่ถูกยอยดวยกระดาษกรอง  Whatman No. 1  แลวลางกากดวยน้ํารอน 

จนหมดฤทธิ์กรด  ตรวจสอบโดยใชกระดาษลิตมัส 
4. นํากากมายอยตอดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนรอยละ 1.25  

ปริมาตร 200 มิลลิลิตร  ตมเดือดนาน 30 นาที  โดยปรบัปริมาตรใหคงที่ดวยน้ํากลัน่ 
5. กรองตัวอยางผานกระดาษกรอง Whatman No. 42  ที่ทราบน้ําหนกัแนนอน 
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6. ลางกากที่ไดดวยเอทิลแอลกอฮอล 95%  ปริมาตร 25  มิลลิลิตร 2 คร้ัง 
7. นํากากที่ไดไปอบที่อุณหภูมิ 105 oC  จนน้ําหนักคงที ่
8. ทิ้งใหเย็นใน desiccator  แลวช่ังน้ําหนกัจะไดน้ําหนักตวัอยางกอนเผา 
9. นําตัวอยางใสในถวย crucible  ที่ผานการเผาและทราบน้าํหนักทีแ่นนอน 
10. เผาตัวอยางที่อุณหภูมิ 550 oC  จนไดเถาสีขาว 
11. ทิ้งไวใหเย็นใน desiccator  เปนเวลา 1 ช่ัวโมง  แลวช่ังน้าํหนัก  จะไดน้ําหนกัตัวอยาง

หลังเผา   
การคํานวณ 
  ปริมาณเสนใย (%)  =  (น้ําหนักตัวอยางกอนเผา - น้ําหนกัตัวอยางหลังเผา) x 100
                        น้ําหนักตวัอยาง (กรัม) 
 
ก.5  การวิเคราะหปริมาณไขมันตามวิธีของ  A.O.A.C.  (1995) 
อุปกรณ 

1. Soxtec Autometic 2050  (Foss, Sweden) 
2. ตูอบลมรอน  (Memmert  รุน modell 600, Germany) 
3. desiccator 

สารเคมี 
 ปโตรเลียมอีเทอร 
วิธีการทดลอง 

1.  ช่ังน้ําหนกัที่แนนอนของตัวอยางที่อบแหงไลความชื้นออกแลวประมาณ 2 กรัม      
หอดวยกระดาษกรอง Whatman No. 1  ใสลงใน thimble 

2. ใส thimble  ซ่ึงมีตัวอยางของผลิตภัณฑบรรจุอยูในถวยสกัดที่แหงสนิทและทราบ     
น้ําหนกัที่แนนอน 

3. เติมปโตรเลียมอีเทอร   80  มิลลิลิตร  ลงในถวยสกดั 
4. สกัดไขมันเปนเวลา  3 – 4  ช่ัวโมง  โดยควบคุมอุณหภมูิของ silicon coil  ซ่ึงเปนตวั

ถายเทความรอนใหกับอุปกรณที่ใชสกัดที่ 150 oC   
5. ระเหยสวนของปโตรเลียมอีเทอร  ออกจากสวนไขมันที่สกัดได  แลวอบถวยสกัดที่

อุณหภูมิ 105 oC  เปนเวลา 1 ช่ัวโมง หรือจนน้ําหนักคงที ่
6. ทิ้งใหเย็นใน desiccator 

การคํานวณ 
  ปริมาณไขมัน (%)  =      ปริมาณไขมันที่สกัดได (กรัม) x 100
                  น้ําหนกัตัวอยาง (กรัม) 
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ก.6  การวิเคราะหปริมาณคารโบไฮเดรตตามวิธีของ  A.O.A.C.  (1995) 
การคํานวณ 
 ปริมาณคารโบไฮเดรต (%)  =  100 - %(โปรตีน + เถา + เสนใย + ไขมนั + ความชื้น) 
 
ก.7  การวิเคราะหปริมาณคารบอกซิลตามวิธีของ  Smith  (1967) 
สารเคมี 

1. สารละลายกรดไฮโดรคลอริคความเขมขน 0.1N 
2. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.1 N 
3. phenolphthalein 

วิธีการทดลอง 
1. ช่ังน้ําหนกัที่แนนอนของสตารชออกซิไดซประมาณ 2 กรัม  ใสในบกีเกอร  เติม

สารละลายกรดไฮโดรคลอริคความเขมขน 0.1 N  จํานวน 25 มิลลิลิตร  คนใหทัว่แลว
ตั้ง ทิ้งไว 30 นาที  พรอมทั้งคนเปนครั้งคราว 

2. นําสารละลายสตารชไปกรองดวยกระดาษกรอง Whatman No.1  แลวลางสตารชที่
กรองไดดวยน้าํกลั่น   

4. นําสตารชที่กรองไดใสบีกเกอรขนาด 600 มิลลิลิตร  เติมน้ํากลั่น 300 มลิลิลิตร  แลว
ตมประมาณ 5 – 7 นาที  จนกระทั่งสตารชเกิดเจลาตไินเซชัน   แลวไตเตรตดวย       
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.1 N  โดยใช phenolphthalein  เปน      
อินดิเคเตอร 

5. ทํา blank เชนเดียวกันโดยใชสตารชที่ไมดัดแปร 
การคํานวณ 
 ปริมาณคารบอกซิล (%)  =       (C – D) x M x 100 x 0.045
     น้ําหนกัตัวอยางสตารชออกซิไดซ 
 
 เมื่อ 
  C  =  ปริมาณสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชไตเตรตสตารชออกซิไดซ 
  D  =  ปริมาณสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชไตเตรตสตารชไมดัดแปร 
  M  =  ความเขมขนที่แนนอนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
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ก.8  การวิเคราะหปริมาณคารบอนิลตามวธีิของ Mattisson และ Legendre (1952)     
อุปกรณ 

1. อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ  (water bath) 
สารเคมี 

1. สารละลายกรดไฮโดรคลอริคความเขมขน 0.1 N 
2. สารละลาย  hydroxylamine  (เตรียมโดยละลาย  hydroxy hydrochloride  25 g ใน

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.5 N   ปริมาตร 100 มิลลิลิตร  เทใสขวด
ปรับปริมาตรใหได 500 มิลลิลิตรโดยใชน้ํากล่ัน) 

วิธีการทดลอง 
1. ช่ังตัวอยางสตารชที่ทราบน้ําหนักแนนอนประมาณ 4 กรัม ใสลงในฟลาสกขนาด 500 

มิลลิลิตร  เติมน้ํากลั่นจํานวน  100 มิลลิลิตร 
2. นําสารละลายสตารชมาตมในอางน้ํารอนจนเกิดเจลาติไนซเซชัน  เปนเวลา 20 นาท ี
3. ทิ้งสารละลายใหเย็น 40 oC  แลวปรับ  pH  ของสารละลายใหเปน 3.2  ดวยสารละลาย

กรดไฮโดรคลอริคความเขมขน 0.1 N 
4. เติมสารละลาย  hydroxylamine  จํานวน 15 มิลลิลิตร 
5. ปดฝาฟลาสกแลววางในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิที่ 40 oC  เปนเวลา 4 ช่ัวโมง  พรอม

กวนสารละลายอยางชา 
6. ไตเตรตสารละลาย  hydroxylamine  สวนเกินโดยปรับ pH  ของสารละลายใหเปน 3.2  

โดยใชสารละลายกรดไฮโดรคลอริคความเขมขน 0.1 N 
7. blank  ทําเชนเดียวกันกับขางตนแตไมใสตัวอยาง 

การคํานวณ 
 ปริมาณคารบอนิล (%)  =       (C – D) x M x 100 x 0.028
     น้ําหนกัตัวอยางสตารชออกซิไดซ 
 
 เมื่อ 
  C  =  ปริมาณสารละลายกรดไฮโดรคลอริคที่ใชปรับ pH สารละลายใหเปน 3.2 
  D  =  ปริมาณสารละลายกรดไฮโดรคลอริคที่ใชปรับ pH สารละลายใหเปน 3.2 
  M  =  ความเขมขนที่แนนอนของสารละลายกรดไฮโดรคลอริค 
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ก.9  การวิเคราะหสมบัติดานความหนืดดวยเครื่อง  Rapid  Visco  Analyzer  (RVA) 
อุปกรณ 

1. เครื่อง  RVA  (Rapid  Visco Analyzer, Newport Scientific Pty. Ltd., Australia)   
2. ภาชนะบรรจุตวัอยางและหวัวัด 

วิธีการทดลอง 
1. เปดเครื่อง  RVA  ไวนาน 30 นาทีเพื่ออุนเครื่อง  และปรับสภาวะในการทํางานของ

เครื่อง  RVA  ดังนี ้
Profile : STD 1 
อุณหภูมิเริ่มตน   50        oC   
อุณหภูม ิ  50        oC   ระยะเวลา 1 นาที 
อุณหภูม ิ  50 - 95 oC   ระยะเวลา 3.75 นาที 
อุณหภูม ิ  95        oC   ระยะเวลา 2.5 นาที 
อุณหภูม ิ  95 - 50 oC   ระยะเวลา 3.75 นาที 
อุณหภูม ิ  50        oC   ระยะเวลา 2 นาที 
รวมระยะเวลาที่ใชทั้งหมด    13           นาที 
ความเร็วรอบของการกวน  160  รอบตอนาที 
อัตราการใหความรอน  12 oC ตอนาที 

2. ในกรณีที่ตัวอยางมีความชื้น 14%  ใหเติมน้ํากลั่นปริมาตร 25.0 + 0.05 มิลลิลิตร  ใสลง
ในภาชนะบรรจุตัวอยางของเครื่อง  RVA  ปริมาณของตัวอยางและน้ําที่ใชควรคํานึงถึง
คาความชื้นของตัวอยางดวย  โดยสามารถคํานวณไดจากสูตรสําหรับความชื้นที่ 14%  
ดังนี ้

M2   =    (100 – 14) x M1

                                (100 – M1) 
W2   =   25.0 + M1- M2 

 เมื่อ 
  M1  = น้ําหนกัของตัวอยางที่เหมาะสมสําหรับแปงแตละชนิด 
   (ในการทดลองนี้ใช 3.00 กรัม) 
  M2  = น้ําหนกัของตัวอยางที่ตองชัง่ (กรัม) 
  W2  = ปริมาณน้ํากลัน่ที่ใช (มิลลิลิตร) 

3. ช่ังตัวอยางลงในภาชนะบรรจุตัวอยางที่มีน้าํกลั่นอยู ใสหัววัดลงในภาชนะบรรจุ
ตัวอยาง หมุนหัววัดไปมาแรงๆและดึงขึ้นลงเพื่อกวนตัวอยางไมใหจับเปนกอนที่ผิวน้าํ
หรือติดอยูทีห่วัวดั 
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4. นําภาชนะบรรจุตัวอยางและหัววัดใสเขาเครื่อง RVA กดมอเตอรลงเพื่อใหเครื่อง RVA 
ทํางาน  จะไดกราฟการเปลีย่นแปลงความหนืด  (pasting curve)  ดังแสดงในรูปที ่ก.1 
โดยเครื่อง RVA จะรายงานการวิเคราะหเปนคาตางๆ  ดังนี้  

 1. เวลาที่เกิด peak ของความหนืด (peak time) มีหนวยเปนนาท ี 
 2. อุณหภูมิที่เริ่มมีการเปลี่ยนคาความหนดื หรือมีความหนืดเพิ่มขึ้น 2 RVU  
                 ในเวลา 20 วินาที (pasting temperature) มีหนวยเปนองศาเซลเซียส 
 3. อุณหภูมิที่เกิด peak มีหนวยเปนองศาเซลเซียส  
 4. ความแตกตางระหวางความหนืดสูงสุด และความหนดืต่ําสุด มีหนวยเปน RVU 
 5. ความหนดืสุดทายของการทดลอง (final viscosity) มีหนวยเปน RVU 
 6. ผลตางของความหนดืสุดทายกับความหนืดที่จดุ peak (setback from peak)  
                 มีหนวยเปน RVU 
 7. ผลตางของความหนดืสุดทาย กับความหนืดต่ําสุด (trough) มีหนวยเปน RVU 
 
 

 
 

รูปท่ี ก.1  pasting curve  ของสตารชที่ไดจากการวิเคราะหความหนืดดวยเครื่อง  RVA 
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ก.10 การวิเคราะหสมบัติทางการไหลของน้ําแปงชุบ 
อุปกรณ 

1. เครื่อง  Bohlin  Rheometer  (C-VOR, Bohlin Instrument Ltd., UK) 
2. หัววัด  cone and plate  ขนาดเสนผานศูนยกลาง 40 mm  มุม 4o (CP 4/40) 

วิธีการทดลอง 
1.  เปดเครื่อง  Bohlin  Rheometer   ปม    cooling  และ thermostat  ใหพรอมตอการทํางาน   
     ใสหัววัด  CP  4/40  แลวทําการล็อคเกลียว  ตั้ง auto zero  โดยตั้ง gap  ไวที่  
      150   μm 
2.   เปดโปรแกรมของเครื่องแลวเขาไปที ่ mode  viscometry  ตั้งสภาวะในการทํางานของ 

เครื่องดังนี ้
-  Pre  conditioning  :  controlled  rate 

shear  rate    10  1/s 
apply  time  60.0 s 
equilibrium  time 10.0 s 

-  Shear profile  : 
start  shear  1 1/s 
end  shear  100 1/s 
thixotropic  analysis   

  -  Isothermal  : 25 oC 
3. นําตัวอยางใสลงบนแทนแลวกดหัววัดลงมายังตําแหนง gap  ที่ตั้งไว  แลวเกล่ียให   

ขอบริมของตัวอยางอยูในลักษณะโคงนูน กอนทําการทดลองใหปลดล็อคหัววดั  แลว
จึงกด start  เพือ่เร่ิมการทํางานของเครื่อง 

4. คํานวณผลโดยใชสมการ  Herschel  bulkey  model 
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ภาคผนวก  ข. 
 

ใบรายงานผลการทดสอบเชิงปริมาณ 
 
ผลิตภัณฑ   ไกชุบแปงทอด 
ชื่อผูทดสอบ ………………………………                           วันที่ทดสอบ …………………………….. 
 
คําแนะนํา   กรุณาทดสอบตัวอยางที่เสนอจากซายไปขวา  แลวขีดเสนตั้งฉากกับเสนของแตละปจจัย    ตรงบริเวณ
ที่ตรงกับความรูสึกของทานมากที่สุด  พรอมระบุรหัสตัวอยางเหนือเสน 
 
รหัสตัวอยาง    ……..     ……..    ……..    ……..    ……..    
 

1.  สี                         
            น้ําตาลเขม           น้ําตาลออน 
 
2.  ปริมาณการเกาะติดของแปง 
            นอย       มาก 
 
3. การดูดซับน้ํามัน 
            มาก       นอย 
 
4.  ความกรอบ 
            นิ่ม                     กรอบ 
 
5.  การยอมรับโดยรวม 
            ไมชอบ               ชอบมาก 
 
 
ขอเสนอแนะ
……………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………… 
 
 
         * ขอบคุณคะ * 
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ใบรายงานผลการทดสอบเชิงปริมาณ 
 
ผลิตภัณฑ   แครอทชุบแปงทอด 
ชื่อผูทดสอบ ………………………………                           วันที่ทดสอบ …………………………….. 
 
คําแนะนํา   กรุณาทดสอบตัวอยางที่เสนอจากซายไปขวา  แลวขีดเสนตั้งฉากกับเสนของแตละปจจัย    ตรงบริเวณ
ที่ตรงกับความรูสึกของทานมากที่สุด  พรอมระบุรหัสตัวอยางเหนือเสน 
 
รหัสตัวอยาง    ……..     ……..    ……..    ……..    ……..    
 

1.  สี                         
            น้ําตาลเขม           น้ําตาลออน 
 
2.  ปริมาณการเกาะติดของแปง 
            นอย       มาก 
 
3. การดูดซับน้ํามัน 
            มาก       นอย 
 
4.  ความกรอบ 
            นิ่ม                     กรอบ 
 
5.  การยอมรับโดยรวม 
            ไมชอบ               ชอบมาก 
 
 
ขอเสนอแนะ
……………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………… 
 
 
         * ขอบคุณคะ * 
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ภาคผนวก  ค. 
 

กราฟผลการทดลอง 
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รูปท่ี ค.1   คาลักษณะเนื้อสัมผัสของเปลือกแปงทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ 
                 ในผลิตภัณฑไกชุบแปงทอด 

                         a.  slope       b.  peak force 
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รูปท่ี ค.1 (ตอ)    คาลักษณะเนื้อสัมผัสของเปลือกแปงทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลงัออกซิไดซ  
                          ในผลิตภัณฑไกชุบแปงทอด 

             c.  distance       d.  area 
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รูปท่ี ค.2    คาลักษณะเนื้อสัมผัสของเปลือกแปงทอดทีผ่สมสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ  
                            ในผลิตภัณฑแครอทชุบแปงทอด 

            a.  slope       b.  peak force 
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รูปท่ี ค.2  (ตอ)    คาลักษณะเนื้อสัมผัสของเปลือกแปงทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลงัออกซิไดซ  
                           ในผลิตภัณฑแครอทชุบแปงทอด 

             c.  distance       d.  area 
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รูปท่ี ค.3   คา flow  behavior index ของแปงชุบทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลัง 
                   ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ  
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รูปท่ี ค.4   ความหนาแนนของกอนแปงทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลงัออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ  
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รูปท่ี ค. 5    การดูดซับน้ํามันของเปลือกแปงทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลัง 
   ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซในผลิตภัณฑไกชุบแปงทอด 
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รูปท่ี  ค.6  การดูดซับน้ํามันของเปลือกแปงทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลัง                                               
ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซในผลิตภัณฑแครอทชุบแปงทอด 
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รูปท่ี ค.7    คาลักษณะเนื้อสัมผัสของเปลือกแปงทอดทีผ่สมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ  
                            ในผลิตภัณฑไกชุบแปงทอด 

            a.  slope       b.  peak force 
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รูปท่ี ค.7 (ตอ)    คาลักษณะเนื้อสัมผัสของเปลือกแปงทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ  
ในผลิตภัณฑไกชุบแปงทอด 

             c.  distance       d.  area   
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รูปท่ี ค.8    คาลักษณะเนื้อสัมผัสของเปลือกแปงทอดทีผ่สมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ  
                            ในผลิตภัณฑแครอทชุบแปงทอด 

            a.  slope       b.  peak force 
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รูปท่ี ค.8 (ตอ)    คาลักษณะเนื้อสัมผัสของเปลือกแปงทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ  
ในผลิตภัณฑไกชุบแปงทอด 

             c.  distance       d.  area 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นางสาววนิดา  เผอิญโชค  เกิดวันที่  9  กุมภาพันธ  2522    ที่จังหวดักรงุเทพมหานคร    
สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิตจาก  ภาควิชาเทคโนโลยีอาหาร  คณะเทคโนโลยี    
อุตสาหกรรม  มหาวิทยาลัยศลิปากร  เมื่อปการศึกษา  2543 
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