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งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของสตารชเทายายมอม     โดยจาก

การสกัดสตารชจากหัวเทายายมอม 2 พันธุ (green stem Tacca, GST และ purple stem Tacca, PST)  ดวยวิธี
โมเปยก พบวา yield ที่ไดเทากับ 24.46 และ 20.43  %    รูปรางแกรนูลของสตารชทั้ง 2  พันธุ เปนรูปไขและรูป
ถวย   เสนผานศูนยกลางอยูในชวง  11.17 - 33.51 ไมครอน      เม็ดสตารชมีผิวเรียบแตที่บริเวณรอยตัดของ
เม็ดสตารชรูปถวยมีลักษณะผิวไมเรียบ    สตารช GST และ PST  มีปริมาณคารโบไฮเดรต เทากับ  99.62 และ
99.37 %โดยน้ําหนักแหง   ปริมาณอะมิโลส   24.53 % และ 21.16  %    และมีไขมัน เถา เสนใย ฟอสฟอรัส และ
โปรตีนนอยมาก    โครงสรางผลึกของสตารชเทายายมอมเปนแบบ C   สตารชเทายายมอมมีกําลังการพองตัว
ปานกลาง   โดยสตารช   PST  มีกําลังการพองตัวสูงกวา GST  เม่ือศึกษาการเกิดเจลาติไนเซชันดวย RVA พบวา
อุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชันของสตารช GST และ PST เทากับ 72.25 oC และ 74.43 oC  ซึ่งอยูในชวง
อุณหภูมิที่ศึกษาดวย DSC (67.50 – 83.33 oC)   เมื่อศึกษาสมบัติดานความหนืดของแปงเปยกดวย RVA พบวา
แปงเปยกมีลักษณะใส   ความหนืดสูง  ความทนทานตอแรงเฉือนและความรอนต่ํา   โดยสตารช   PST  มีความ
หนืดสูงกวาสตารช  GST     เมื่อศึกษาเสถียรภาพของแปงเปยกที่ pH 3 - 9  พบวา   ที่ pH 3 สตารชเทายายมอม
ทั้ง 2 พันธุ  มีคา breakdown สูงและคา final viscosity ต่ํา ทําใหแปงเปยกที่ pH นี้มีเสถียรภาพต่ํากวาที่ pH
อื่นๆ       นอกจากนี้แปงเปยกที่ความเขมขนสูงจะมีเสถียรภาพของความหนืดต่ํากวาแปงเปยกความเขมขนต่ํา
เมื่อศึกษาสมบัติการเกิดรีโทรเกรเดชันดวย DSC    พบวาเกิดรีโทรเกรเดชันเมื่อเก็บไวที่ 4 oC นาน 1 วัน   การเกิด
รีโทรเกรเดชันเพิ่มขึ้นเมื่อเก็บนาน 7 วัน   และเมื่อเก็บไวนานขึ้น(14 วัน) การเกิดรีโทรเกรเดชันมีแนวโนมเพิ่มขึ้น
อยางชาๆ  การเก็บที่ –20 oC ชวยลดการเกิดรีโทรเกรเดชันได     และเมื่อศึกษาการเกิดรีโทรเกรเดชันดวยวิธี
freeze-thaw stability พบวา สตารชเทายายมอมมี freeze-thaw stability ต่ํา     เจลแปงที่ผานการ freeze-thaw
มีโครงสรางคลายฟองน้ํา แสดงวาเกิดรีโทรเกรเดชันไดดี           จากการวิเคราะหคา intrinsic viscosity ของสาร
ละลายสตารชเทายายมอมเขมขน 6 % ที่ pH 3 - 9  และปริมาณซูโครส 0 - 100 % โดยน้ําหนักสตารชแหง   พบ
วา pH และความเขมขนของซูโครสไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงคา intrinsic viscosity  ยกเวนที่ pH 3 ซึ่ง
intrinsic viscosity มีคาลดลงเมื่อปริมาณซูโครสเพิ่มขึ้น  และเมื่อศึกษาสมบัติการไหลของสตารชเทายายมอมที่
ความเขมขน  2.5 – 4  %   พบวามีการไหลแบบ Pseudoplastic    จากการศึกษาสมบัติทาง viscoelastic ของ
เจลแปงเทายายมอมความเขมขน 20  g/dl  พบวาสตารช GST มีเจลที่แข็งแรงกวาสตารช PST   
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The research aimed to investigate physicochemical propreties of arrowroot(Tacca
leontopetaloides, Ktze)strach. Starch extracted from 2 types of arrowroot (green stem tacca, GST
and purple stem tacca, PST) by wet-milling yielded 24.46 and 20.43 %. The starch granules from
both types of arrowroot were oval and cup shapes having diameter of  11.17 – 33.51 micron. The
starch granules had smooth surface in general, but rough surface could be found at the cut of cup
shape. GST and PST starches had % carbohydrate of 99.62 and 99.37, % amylose of 24.53 and
21.16 and  very little amount of fat, ash, fiber, phosphorous and protein. Both starches had C-type
crystalline region and moderate swelling power.  PST starch had higher swelling power than GST
starch. From the RVA, the result showed that gelatinization temperatures of GST and PST starches
were 72.25 oC and 74.43 oC which were in the same range as onset and endset temperatures of DSC
endotherm (67.50 – 83.33 oC). Both starch pastes were transparent and  had high viscosity and less
stability to stress and heat with PST starch having higher viscosity.  From the stability study at pH
3 – 9, it was found that starch paste at pH 3 had high breakdown and low final viscosity, therefore it
had lower stability than those at other pHs.  Moreover, high concentration starch pastes had lower
stability than the low concentration pastes.  From the  retrogradation study by DSC, it  was found that
both starch pastes retrograded after 1 day of starage at 4 oC and retrogradation increased after 7
days of storage.  After longer period of storage(14 day), retrogradation of the starch pastes tended to
increase slowly.  The retrogradation of starch paste decreased when stored at -20 oC.  Both starches
had low freeze-thaw stability and became  spongy after freeze-thaw for 2 cycles.  From the
measurement of intrinsic viscosity of 6% starch solutions at pH 3 - 9 and  0 - 100% sucrose, it was
found that pH and sucrose  had no effect on  intrinsic viscosity, except at pH 3 that its intrinsic
viscosity decreased as sucrose increased. Both starches at 2.5 – 4 % were found to be
Pseudoplastic.  Viscoelasticity of arrowroot starch gel at 20 g/dl showed that GST starch had
stronger gel.
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บทที่ 1

บทนํา

อุตสาหกรรมแปงมีความสําคัญตอความเปนอยูของประชากรโลกเปนอยางมาก   ทั้งนี้
เนื่องจากแปงเปนแหลงอาหารหลักของมนุษย           โดยทั่วไปมีการใชแปงในอุตสาหกรรมอาหาร
เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติของอาหาร  เชน  ทําใหเกิดเจล  ควบคุมความคงตัวและเนื้อสัมผัสของ
อาหารจําพวกซอสและซุป      ปองกันเนื้อสัมผัสของอาหารเสียรูปเนื่องจากกระบวนการแชแข็ง
และการละลายน้ําแข็ง(freeze-thaw)  สภาวะความเปนกรดในอาหาร  กระบวนการทําพาสเจอรไร
เซชัน(pasteurization) และ สเตอริไรเซเชัน(sterilization) เปนตน  นอกจากนี้ยังมีการใชแปงในอุต
สาหกรรมสิ่งทอ  อุตสาหกรรมไมอัด  อุตสาหกรรมกระดาษ  อุตสาหกรรมกาว  อุตสาหกรรมยา
และเครื่องสําอาง   และใชในการผลิตสารใหความหวาน  ผงชูรส  สาคู      แมในปจจุบันจะมีการ
ใชแปงหลายชนิด   แตก็ยังมีการศึกษาแปงชนิดใหมจากแหลงอื่นๆ  ที่ยังไมมีการศึกษา  และการ
ใชเทคนิคการดัดแปรแปงเพื่อใหสามารถนําแปงไปใชอยางเหมาะสมกับผลิตภัณฑ (กลาณรงค ศรี
รอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2543)

อุตสาหกรรมแปงในประเทศไทยถือไดวาเปนอุตสาหกรรมแปรรูปทางเกษตรกรรมหลักของ
ประเทศ โดยมีการผลิตแปงและสตารชรวมประมาณ 3 ลานตัน/ป   แปงและสตารชที่ผลิตมากที่สุด
คือ แปงและสตารชมันสําปะหลัง  โดยผลิตประมาณ  2 ลานตัน/ป  รองลงมาคือแปงและสตารช
ขาวเหนียวและแปงและสตารชขาวเจา ตามลําดับ(สํานักเศรษฐกิจการเกษตร, 2545)       นอก
จากนี้ยังมีการผลิตแปงชนิดอื่นๆ แบบครัวเรือนเพื่อใชในการประกอบอาหารคาวและขนมตางๆ
แปงเทายายมอม (Tacca leontopetaliodes Ktze) เปนแปงชนิดหนึ่งที่มีการผลิตแบบครัวเรือน
โดยสวนใหญผลิตจากหัวเทายายมอมที่ขึ้นตามธรรมชาต ิ  เนื่องจากมีการปลูกและผลิตนอยแปง
เทายายมอมจึงมีราคาแพง         แปงเทายายมอมมีสมบัติในการทําใหอาหารมีความขนหนืดสูง
แมใชในปริมาณนอย     นิยมใชในอาหารประเภทราดหนา   กระเพาะปลา     หรือนําไปใชรวมกับ
แปงมันสําปะหลังเพื่อทําอาหารเชน ขนมชั้น  หอยทอด    รวมถึงการผสมกับแปงสาลีเพื่อทําขนม
ปง  และขนมเคก  โดยการผสมกับแปงอื่นๆจะใชในปริมาณมากนอยตางกันแลวแตชนิดของ
อาหารเพื่อใหมีความใสและความเหนียวนุมที่ตองการ (นันทวัน บุณยะประภัศร และ อรนุช โชคชัย
เจริญพร, 2541)    นอกจากนี้แปงเทายายมอมยังใชเปนอาหารเสริมสุขภาพหรืออาหารสําหรับผู
ปวยฟนไขได (Flanch and Rumawas,1996)

จากการศึกษาโดยงานวิชาการเกษตรศูนยวิจัยอาวคุงกระเบน จังหวัดจันทบุรีพบวา  ตน
เทายายมอมเปนพืชที่สามารถปลูกเสริมพืชหลักและสามารถปลูกไดงาย    ดินไมตองสมบูรณนัก
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ไมมีปญหาเรื่องโรคและศัตรูพืช        ปจจุบันมีการสงเสริมการปลูก  ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุงที่จะ
ศึกษาสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของแปงเทายายมอมที่สําคัญ อันไดแก องคประกอบทาง
เคมี  ปริมาณอะมิโลส   อะมิโลเพกทิน  ลักษณะรูปรางของเม็ดแปง  สมบัติการพองตัว  การ
ละลาย  ความเสถียรตอการแชเยือกแข็งและการละลายน้ําแข็ง(freeze-thaw stability)   สมบัติ
ทางความหนืด  การเกิดเจลาติไนเซชัน  การเกิดรีโทรเกรเดชัน   และสมบัติการไหลของแปง เพื่อ
เปนขอมูลในการนําแปงชนิดนี้ไปใชประโยชนในแงอุตสาหกรรมและเปนขอมูลเพื่อรองรับการสง
เสริมการปลูกใหแพรหลายขึ้น



 บทที่ 2

วารสารปริทัศน

2.1. เทายายมอม

เทายายมอมเปนพืชในวงศ Taccaceae มีชื่อวิทยาศาสตรวา Tacca leontopetaloides
Ktze ชื่ออ่ืนๆ  เชน บุกรอ, ไมเทาฤาษี,  สิงโตดํา,  East Indian Arrowroot,    Tahiti  Arrowroot
เปนตน  เทายายมอมมีถิ่นกําเนิดในแถบเอเชียตะวันออกเฉียงใต   โดยเฉพาะอยางยิ่งในมาเลเซีย
ซึ่งเปนแหลงที่มีพืชตางๆ ในตระกูล Tacca เปนจํานวนมาก         ในอดีตมีบทบาทสําคัญอยาง
มากในการเปนอาหารหลัก   โดยเฉพาะในหมูเกาะแปซิฟก  เชน ฮาวาย  ตาฮิติ และฟจิ  ซึ่งมีการ
สงออกประมาณ  5 ตันตอป(Flanch and Rumawas, 1996)  สวนใหญเปนพืชปา  พบกระจายใน
หลายพื้นที่ เชน เขตรอนของทวีปแอฟริกา  เอเชีย ฮาวาย  ฟจิ   เปนตน  ในประเทศไทยมีการ
สํารวจพบวามีอยูคอนขางหนาแนนในปาบริเวณชายทะเลฝงตะวันออก(ชลบุรี ระยอง จันทบุรี
ตราด)และภาคใต โดยเปนชนิดที่มีกานใบสีเขียว(รูปที่ 2.1)    ซึ่งแตกตางจากที่พบในภาคตะวัน
ออกเฉียงเหนือที่มีกานใบสีมวงอมน้ําตาล(รูปที่2.2)    ตนเทายายมอมพันธุกานใบสีมวงมีขนาด
เล็กและเตี้ยกวาพันธุกานใบสีเขียว (สุภาภรณ  ภัทรสุทธิ, 2543)    

             รูปที่ 2.1 เทายายมอมพันธุกานเขียว                     รูปที่ 2.2 เทายายมอมพันธุกานมวง
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ลักษณะทั่วไปของเทายายมอม
เทายายมอมเปนพืชลมลุก  มีระบบรากแบบรากฝอย (fibrous root)  มีลําตนอยูใตดิน มี

หัวใตดิน  รูปรางกลมแบน(รูปที่ 2.3)  เกิดจากสวนของลําตนที่เปลี่ยนแปลงไปเพื่อสะสมอาหาร
เปนหัวชนิด tuberous rhizome  มีใบประกอบเปนแฉกหยักเวา    กานใบยาวประมาณ 30 – 70
ซม.  มีสีเขียวหรือมวงอมน้ําตาล   ดอกออกเปนชอแบบรม (umbel) มีดอกยอย  15 – 30 ดอก   มี
ใบรองรับชอดอกสีเขียว  และใบประดับรองรับดอกยอยมีลักษณะเปนเสนยาวคลายหนวดยาว
ประมาณ 30 ซม. ซึ่งทําใหชาวบานแถบภาคตะวันออกเฉียงเหนือเรียกพืชนี้วา “ ตนหนวดแมว ”
ดอกยอยเปนดอกสมบูรณเพศ  โคนกลีบดอกเชื่อมติดกัน    รังไขเกิดอยูใตฐานรองดอก (inferior
ovary)       สวนผลมีรูปรางเปนสามเหลี่ยมหรือรูปกรวยเมื่อออนมีสีเขียวแลวเปลี่ยนเปนเหลืองอม
เขียว  สีน้ําตาล และสีดําเมื่อแกจัด ตามลําดับ  มีเสนผานศูนยกลางประมาณ 1.5 – 3 ซม.  ผล
แตกไดเมื่อแกโดยมีเมล็ดรูปไขสีน้ําตาลอยูภายในจํานวนมาก (รูปที่ 2.4)(สภุาภรณ  ภัทรสุทธิ,
2543)

 สุภาภรณ  ภัทรสุทธิ(2543) พบวา ตนเทายายมอมเจริญเติบโตไดดีใตรมเงาไมยืนตน
เติบโตไดดีในดินรวนปนทราย  มีความตานทานโรคและแมลงสูง  มีการงอกของเมล็ดและหัวใน
ชวงเดือนเมษายนและเดือนพฤษภาคม  และมีการพักตัว(ตนจะตาย)ในชวงเดือนพฤศจิกายนและ
เดือนธันวาคม    มีการขยายพันธุ ได 2 แบบ คือ การใชเมล็ด และการใชหัว   การใชเมล็ดตองใช
เวลาประมาณ 2 ปจึงไดหัวที่สามารถผลิตแปงได   เนื่องจากหัวเทายายมอมในปแรกจะมีขนาด
เล็ก (รูปที่ 2.3ก)    ตองทิ้งไวในดินหรือแปลงปลูก          ในปที่ 2  หัวเทายายมอมจะมีขนาดใหญ
ข้ึนมีน้ําหนักประมาณ  134 กรัม  สามารถนําไปสกัดแปงได  แตถาปลอยใหหัวเทายายมอมเจริญ
ถึงปที่ 3     น้ําหนักของหัวเทายายมอมจะมากถึง   295 กรัม(รูปที่ 2.3ข)      สําหรับการใชหัว  พบ
วาสามารถปลูกหมุนเวียนไดทุกป  เนื่องจากหัวเทายายมอมที่ปลูกเมื่อถึงระยะเวลาเก็บผลผลิตจะ
มีการเกิดหัวขนาดเล็กประมาณ 2- 3 หัว อยูรอบหัวใหญ     โดยหัวเล็กจะมีขนาดเทากับหัวขนาด
1 ป   ซึ่งเมื่อนําหัวเล็กไปปลูกในปตอไปก็สามารถนําไปผลิตแปงได       การเก็บผลผลิต  นิยมเก็บ
ชวงเดือนธันวาคม  ซึ่งเปนระยะพักตัว ตนเทายายมอมจะเหี่ยวและตายไป  เหลือแตหัวที่สะสม
อาหารไว    ถาเก็บเกี่ยวกอนชวงที่ตนมีการพักตัวจะไดปริมาณแปงที่สกัดไดนอยลง(จีระวรรณ
อานามวงศ, 2544)
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              ก.  หัวเทายายมอมอายุ 1 ป                          ข. หัวเทายายมอมอายุ 3 ป
                      รูปที่ 2.3  หัวเทายายมอม (กองพฤกษศาสตรและวัชพืช, 2544)

รูปที่ 2.4 เมล็ดพันธุเทายายมอม(กองพฤกษศาสตรและวัชพืช, 2544)

หัวเทายายมอมสดประกอบดวยเปลือก 2 – 3 % เสนใยหยาบ  6 – 7 % แปง  20 – 30 %
และของเสีย(กาก) 60 – 70 %  และจากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีโดยน้ําหนักแหงของหัว
เทายายมอมจาก Ivory Coast   พบวา มีปริมาณโปรตีน  5.1%  ไขมัน   0.2%  คารโบไฮเดรต
89.4%   เซลลูโลส  2.1%  เถา  3.2%   แคลเซียม  0.27% และฟอสฟอรัส  0.2%  นอกจากนี้ยัง
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พบสารใหรสขม(β-sitosterol , cerylic alcohol, taccalin, alkaloids  และ steroidal
sapogenins)  2.2 %   (Flanch and Rumawas, 1996)

สุภาภรณ  ภัทรสุทธิ (2543) และประนอม บุญชวย (2544) ไดทําการสกัดแปงจากหัว
เทายายมอมโดยมีขั้นตอน  คือ   ทําความสะอาดดวยน้ํา   ขูดเปนชิ้นเล็กๆ ดวยสังกะสีเจาะรู หรือ
ปนดวยเครื่องปนผลไม   แชน้ํา   กรองผานผาขาวบาง 1 ชั้น        น้ําที่ผานการกรองจะมีแปงปน
อยู   ปลอยทิ้งใหตกตะกอนประมาณ 1 ชั่วโมง  สวนที่เปนแปงจะนอนกน   รินน้ําสวนบนซึ่งมีสี
คล้ําทิ้งไป  จากนั้นทําความสะอาดแปงโดยลางน้ําและกรองดวยผาขาวบาง 2 ชั้น    ตั้งน้ําแปงที่ได
ไวประมาณ 1 ชั่วโมง แปงจะตกตะกอน   เทน้ําสวนบนทิ้ง   ลางแปงอีกครั้ง กอนกรองดวยผาขาว
บาง 3 ชั้น   ทําซ้ําจนน้ําที่ลางแปงใสขึ้น(สีคล้ําของน้ําที่ลางหมดไป) นําแปงที่ไดไปทําแหงโดยตาก
แดดไวประมาณ 1-2 วัน  พบวาปริมาณผลผลิตแปงที่สกัดไดจากหัวเทายายมอมมีประมาณ 20 %
Spenneman(1992) สกัดแปงจากหัวเทายายมอมโดยวธิีคลายกันไดประมาณ 10 -  25 %
จีระวรรณ  อานามวงศ (2544) พบวาถาสกัดแปงจากหัวเทายายมอมที่ตนยังไมมีการพักตัว   แปง
ที่สกัดไดจะมีปริมาณนอย(ประมาณ 10 %)

แปงเทายายมอมที่สกัดไดสามารถนําไปใชในการใหความขนหนืดแกอาหาร  เชน ราด
หนา  กะเพาะปลา ทําใหอาหารมีความขนหนืดสูง  มีความคงตัว  ไมแยกชั้น       และสามารถใช
ในการทําขนมไดหลายชนิด  เชน  ทําขนมชั้น  ขนมเทียนแกว  ขนมบัวลอย ขนมลืมกลืน ลอดชอง
สิงคโปร     เม็ดทับทิม      ขนมกะละแม (สุภาภรณ  ภัทรสุทธิ, 2543; เจริญศรี  พลเวียง, 2543)     
นอกจากนี้แปงเทายายมอมยังมีคุณสมบัติยอยงายจึงนิยมใชเปนอาหารสําหรับคนปวยออนเพลีย
ไมมีกําลัง  เด็กเล็ก  หรือคนปวยที่มีปญหาเกี่ยวกับระบบการยอยอาหาร (Spenneman, 1992;
Flanch  and Rumawas, 1996)

2.2 สมบัติทางเคมีและกายภาพของแปง

แปงเปนคารโบไฮเดรตชนิดหนึ่งที่มีสะสมอยูในสวนตาง ๆ ของพืชโดยอาจแบงชนิดของ
แปงไดเปน  3 ประเภท ตามแหลงที่พบ  คือ  แปงจากธัญพืช   เชน   ขาวโพด  ขาวสาลี  ถั่วเขียว
แปงจากรากหรือหัว  เชน  มันเทศ  มันฝร่ัง  มันสําปะหลัง หัวเทายายมอม     และแปงจากลําตน
เชน สาคู        แปงจากแตละแหลงและชนิดมีลักษณะสําคัญทางเคมีและกายภาพเฉพาะตัว  เชน
ขนาดและรูปรางของเม็ดแปง   อุณหภูมิในการเกิดเจล(gelatinization  temperature)  การพองตัว
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(swelling)   การคืนตัว (retrogradation)   ความหนืดของแปงเปยก (paste)  เปนตน  เปนเหตุให
แปงแตละชนิดมีความเหมาะสมในการใชงานตางกัน (Richard, 1968)

สมบัติทางเคมีและทางกายภาพของแปงมีผลตอลักษณะทางประสาทสัมผัสของผลิต
ภัณฑที่ไดหลังจากผานกระบวนการแปรรูป   เชน  ปริมาณแปงจะใหลักษณะสัมพันธกับความ
เหนียวนุม    ขนาดของเม็ดแปงสัมพันธโดยตรงกับเนื้อสัมผัส (texture)   ปริมาณอะมิโลสมีผลตอ
รสชาติ   ความเหนียวนุม    สวนอะมิโลเพกตินมีผลตอการดูดน้ํา (hydration)  การพองตัวและการ
เกิดเจลาติไนเซชัน (Madamba , Bustrillose, and San pedro, 1975)     โดยลักษณะเดนของ
แปงแตละชนิดเปนผลเนื่องจากความแตกตางของอัตราสวนของปริมาณอะมิโลสกับอะมิโลเพกติน
ความยาวของสายโมเลกุลของอะมิโลส   ความยาวของสายโมเลกุลสาขาของอะมิโลเพกติน  และ
ขนาดของโมเลกุลของอะมิโลสและอะมิโลเพกติน(Jane and Chen, 1991 ; กลาณรงค  ศรีรอต
และเกื้อกูล  ปยะจอมขวัญ, 2543)    นอกจากนี้องคประกอบทางเคมีอ่ืนๆ ก็มีผลตอสมบัติของ
แปงดวย

2.2.1.  สมบัติทางเคมี

แปงประกอบดวยคารบอน 44.4 % ไฮโดรเจน  6.2%  และออกซิเจน  49.4 %  ซึ่งอยูในรูป
พอลิเมอรของ α-D glucose  และสารตัวกลาง  ไดแก   ไขมัน  โปรตีน   ฟอสฟอรัส  และเถา    ซึ่ง
มีความสําคัญตอสมบัติของแปง           โดยไขมันจะลดความสามารถในการพองตัว   การละลาย
และการจับตัวกับน้ําของแปง      นอกจากนี้ยังสงผลใหเกิดฟลมและแปงเปยก(paste) ที่มีลักษณะ
ทึบแสงหรือขุน  เนื่องจากไขมันจะรวมตัวกับอะมิโลสเกิดเปน inert complex      และกรดไขมันไม
อ่ิมตัวซึ่งอยูบริเวณพื้นผิวของเม็ดแปงจะทําใหเกิดกลิ่นไมพึงประสงคเนื่องจากเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน  ไนโตรเจนหรือโปรตีนจะเกาะอยูบริเวณพื้นผิวของเม็ดแปง  ทําใหเกิดประจุบนพื้นผวิ
ของเม็ดแปง  ซึ่งมีผลตอการกระจายของเม็ดแปง  ทําใหแปงมีอัตราการดูดซับน้ํา  อัตราการพอง
ตัว  และอัตราการเกิดเจลาติไนซเปลี่ยนแปลงไป      นอกจากนี้ยังทําใหเกิด Maillard reaction ทํา
ใหสีและกลิ่นของผลิตภัณฑเปลี่ยนแปลงไปได       ฟอสฟอรัสทําใหผิวของแปงมีประจุเปนลบ   จึง
เกิดแรงผลักระหวางประจุลบทําใหเกิดการพองตัวงายขึ้น  และมีความหนืดสูงขึ้น   แปงที่มี
ฟอสฟอรัสสูง ไดแก  แปงมันฝร่ัง          สวนเถาซึ่งเปนสวนที่เหลือของการเผาไหมโดยสมบูรณ
สารอนินทรีย  เชน  โซเดียม  โพแทสเซียม  แมกนีเซียม และ แคลเซียม  ปกติจะไมมีผลตอสมบัติ
ของแปง(กลาณรงค  ศรีรอต และ เกื้อกูล  ปยะจอมขวัญ, 2543)
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ศิริพรรณ   หวังอารีย และ นพรัตน  แซอ้ึง (2528)   พบวา แปงเทายายมอม มี
คารโบไฮเดรต  94.25 %   โปรตีน 0.23 %   ไขมัน  0.1 %    เถา  0.12 %   ความชื้น   14.7 %
เมื่อเปรียบเทียบกับองคประกอบทางเคมีกับแปงจากธัญพืช(ตารางที่ 2.1)   พบวามีปริมาณโปรตีน
ไขมัน  และเถาในปริมาณนอย     และมีองคประกอบทางเคมีใกลเคียงกับแปงจากหัวเชน  แปงมัน
สําปะหลัง

อะมิโลสเปนพอลิเมอรเชิงเสนที่ประกอบดวยกลูโคสประมาณ  2,000 หนวย  เชื่อมตอกัน
ดวยพันธะ α-1,4-glucosidic linkage (รูปที่ 2.5)   เปนโมเลกุลที่ประกอบดวยหมูไฮดรอกซิล
จํานวนมากจึงทําใหสามารถจับกับโมเลกลุแปงชนิดอื่นไดดวยพันธะไฮโดรเจน  เชน  อะมิโลสจับ
กับอะมิโลเพกตินดวยพันธะเกลียวคู(double helices) และพันธะเกลียวเดี่ยว (single helices)
ทําใหเกิดโครงสรางตาขายสามมิติ  ซึ่งเปนโครงสรางที่แข็งแรง (Bowers, 1992)        นอกจากนี้
อะมิโลสยังสามารถจับกับไขมันเปนสารประกอบเชิงซอน(amylose-lipid complex) ที่มีความคง
ทน  การทําลายพันธะนี้ตองใชอุณหภูมิประมาณ 100 องศาเซลเซียส (Kugimiya, Donovan, and
Wong,1980)

 ตารางที่ 2.1 องคประกอบทางเคมีของแปงชนิดตางๆ
ชนิดแปง % ความชื้น % ไขมัน % โปรตีน % เถา % ฟอสฟอรัส
แปงขาวโพด
แปงมันฝร่ัง
แปงสาลี
แปงมันสําปะหลัง
แปงขาวฟาง
แปงขาวเจา
แปงสาคู
แปงมันเทศ
แปง amylomaize
แปงขาวโพดขาว
เหนียว

13
19
14
13
13
-
-

13
13
13

0.60
0.05
0.80
0.10
0.70
0.80
0.10
0.40

-
0.2

0.35
0.06
0.40
0.10
0.30
0.45
0.10

-
-

0.25

0.10
0.40
0.15
0.20
0.08
0.50
0.20
0.20
0.10
0.07

0.015
0.080
0.060
0.010

-
0.100
0.020
0.070

-
0.007

ที่มา : Swinkels(1985b)
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รูปที่ 2.5    โครงสรางของอะมิโลส(Penfield and Campbell, 1990)

อะมิโลเพกตินเปนพอลิเมอรเชิงกิ่งของกลูโคส  สวนที่เปนเสนตรงของกลูโคสเชื่อมตอกัน
ดวยพันธะ α-1,4-glucosidic linkage  และสวนที่เปนกิ่งสาขาที่เปนพอลิเมอรกลูโคสสายสั้น มี
DP อยูในชวง  10  ถึง 60 หนวย   เชื่อมตอกันดวยพันธะ  α-1,6-glucosidic linkage (รูปที่ 2.6)
อะมิโลเพกตินมีน้ําหนักมากกวาอะมิโลสประมาณ 1,000 เทา คือ ประมาณ 107 – 109  ดาลตัน
เนื่องจากขนาดที่ใหญกวาและมีกิ่งสาขาทําใหมีการคืนตัวต่ํา      อะมิโลเพกตินสามารถเกิดเกลียว
คู(รูปที่2.7) โดยใชพันธะไฮโดรเจนและแรงวันเดอรวาลสในการเชื่อมตอกัน  กิ่งอะมิโลเพกตินภาย
ในเม็ดแปงสามารถเกิดผลึกได   ทั้งกิ่งที่อยูใกลกันในกลุม(cluster)เดียวกัน  หรือเกิดขึ้นระหวาง
กลุมที่ใกลเคียงกัน (Hizukuri, 1986)  ดังนั้นจึงทําใหอะมิโลเพกตินมีความสําคัญมากกวาอะมิโลส
ทั้งดานโครงสราง หนาที่  และการนําไปใช     โดยอะมิโลเพกตินเพียงอยางเดียวสามารถรวมตัว
กันไดทําใหเกิดโครงสรางทั้งสวนที่เปนผลึก(crystallite region) และสวนที่เปนอสัณฐาน
(amorphous region) (รูปที่  2.8)   ซึ่งรวมตัวเปนเม็ดแปงได       สวนอะมิโลสเพียงอยางเดียวไม
สามารถเกิดสวนที่เปนผลึกได (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล  ปยะจอมขวัญ, 2543)

รูปที่  2.6  โครงสรางของอะมิโลเพกติน(Penfield and Campbell, 1990)

n



10

รูปที่ 2.7  ลักษณะโครงสรางเกลียวคูของอะมิโลเพกติน(Hizukuri, 1986)

 

รูปที่ 2.8 ลักษณะโครงสรางอะมิโลเพกตินที่ประกอบดวยสวนผลึกและอสัณฐาน(Robin et al., 1974)

อัตราสวนของปริมาณอะมิโลสตออะมิโลเพกตินมีผลตอการพองตัวของเม็ดแปง  ความ
เหนียวและความใสของแปงเปยกที่ไดหลังจากการเกิดเจล        ทั้งยังมีผลตอเนื้อสัมผัสเนื่องจาก
สมบัติของอะมิโลสและอะมิโลเพกตินมีความแตกตางกัน คือ อะมิโลสเปนสวนที่ละลายน้ําไดดีเมื่อ
ตมในน้ําจะหนืดนอยกวา  แตขุนมากกวา  สวนอะมิโลเพกทินจะขนหนืดและใสกวา   เมื่อทิ้งไวให
เย็นอะมิโลสจะจับเปนเจลได   สวนอะมิโลเพกทินจะไมจับเปนเจล   แปงที่มีอะมิโลสสูงจะมี
อุณหภูมิในการพองตัวสูงกวาปกติเมื่อทําใหเกิดการพองตัวอยางสมบูรณ   การคืนตัวของแปงที่มี
อะมิโลสน้ําหนักโมเลกุลตางกันจะใหผลที่ตางกัน(Whistler and Smart, 1953)      ศิริพรรณ   หวัง
อารีย และ นพรัตน  แซอ้ึง (2528)     รายงานวาแปงเทายายมอมมีอะมิโลส  14 % ซึ่งมีปริมาณ
นอย เมื่อเปรียบเทียบกับแปงชนิดอื่น(ตารางที่2.2) อยางไรก็ตามจากการสํารวจแปงเทายายมอม

สวนผลึก

สวนอสัณฐาน
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ในประเทศไทยพบวา แปงเทายายมอมที่จําหนายในตลาดสวนใหญเปนแปงผสมแปงมัน
สําปะหลัง   ทําใหขอมูลที่ไดไมชัดเจน

ตารางที่ 2.2  ปริมาณอะมิโลสและอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชันของแปงแตละชนิด
ชนิดแปง ปริมาณอะมิโลส อุณหภูมิการเกิดเจลาติ

ไนเซชัน(oC) *

ขาวโอต
ขาวไรน
ขาวสาลี
ขาวฟาง
ขาวเจา
ขาวโพด

Waxy maize
สาคู
มันฝร่ัง
มันเทศ

มันสําปะหลัง

23
26
23
25
17
27
0

28
22
20
18

60.7
61.3
63.5
72.2
70.0
71.3
72.7
70.5
67.3
70.0
66.0

* จุดกึ่งกลางในชวงการเกิดเจลาติไนเซชัน
            ที่มา : Oates (1996)

2.2.2. สมบัติทางกายภาพ

ก.ลักษณะของเม็ดแปง
แปงสวนใหญมีสีขาว  ไมมีกลิ่น  ไมมีรส  ไมละลายในน้ําเย็น   ขนาดและรูปรางเม็ดแปง

(granule)แตกตางกันไปตามชนิดของแปง(Oates, 1997)      โดยเม็ดแปงของขาวมีขนาดเล็กที่สุด
และมีรูปรางหลายเหลี่ยม     สวนเม็ดแปงมันฝร่ังมีขนาดใหญที่สุดและมีรูปรางเปนรูปไข   การ
ตรวจสอบลักษณะของเม็ดแปงโดยใชกลองจุลทรรศนเปนวิธีที่รวดเร็วและงายที่สุด    สามารถ
ตรวจสอบลักษณะตางๆ ได  เชน รูปราง ขนาด  การกระจายตัวของเม็ดแปง   และตําแหนงของ
hilum  รวมทั้งสามารถตรวจสอบความเสียหายและการปนเปอนของแปงชนิดอื่นไดอีกดวย   การ
ตรวจสอบลักษณะเม็ดแปงดวยกลองจุลทรรศน  สามารถทําไดทั้งภายใตแสงปกติ(normal light)
และภายใตแสงโพลาไรซ (polarized light)   อยางไรก็ตามการวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศน  ถาผู
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ใชไมมีความชํานาญ   ผลที่ไดอาจผิดพลาดไดและยังมีขอจํากัด  คือ ไมสามารถดูโครงสรางพื้นผิว
ของเม็ดแปงได  เนื่องจากกําลังขยายไมเพียงพอ   ดังนั้นการใชกลองจุลทรรศนแบบสองกราด
(Scanning Electron Microscope : SEM)  สามารถตรวจสอบโครงสรางพื้นผิวของเม็ดแปงได
อยางละเอียด   เนื่องจากมีกําลังขยายมากกวาหลายรอยเทา   และสามารถดูพื้นผิวของเม็ดแปง
ซึ่งมีรอยแตกหรือรอยราวของเม็ดแปง(กลาณรงค  ศรีรอต และ เกื้อกูล  ปยะจอมขวัญ, 2543)

Magningat และ Seib(1992)  ไดศึกษาขนาดและรูปรางของเม็ดแปงเทายายมอมพบวา
มีลักษณะเปนรูปไขมีรอยตัด ขนาดอยูในชวง 13 - 70 ไมครอน  สวนในประเทศไทยมีการศึกษา
พบวาเม็ดแปงมีรูปรางกลม  ปลายขางหนึ่งตัดคลายถวย  เม็ดแปงมีขนาด 6 - 22 ไมครอน
(ศิริพรรณ   หวังอารีย และ นพรัตน  แซอ้ึง, 2528)            สุภาภรณ  ภัทรสุทธิ(2543)รายงานวา
ในขั้นตอนการผลิตแปง  การตกตะกอนแปงใชเวลาประมาณ  1 - 2 ชั่วโมง ซึ่งเร็วกวาแปงชนิดอื่น
ที่ตองใชการ centrifuge ชวยในการตกตะกอน    แสดงวาเม็ดแปงเทายายมอมมีขนาดใหญเมื่อ
เทียบกับเม็ดแปงชนิดอื่นๆ(ตารางที่ 2.3)   ซึ่งสอดคลองกับขอมูลที่ศึกษาโดย Magningat และ
Seib(1992)

ตารางที่  2.3   ขนาดและรูปรางของเม็ดแปงเทายายมอมและแปงชนิดอื่นๆ
แหลงแปง ขนาด(ไมครอน) รูปราง

ขาวสาลี
ขาวโพด
ขาวเจา
ขาวบารเลย
ขาวฟาง
ขาวโอต
ขาวไรน
ลูกเดือย
Triticale
มันฝร่ัง
มันสําปะหลัง
สาคู
เทายายมอม

2 - 35
5 - 25
3 - 5

2 - 35
15 - 35
5 - 8

10 - 50
8 - 20
2 - 35

15 - 121
5 - 35
15 - 65
13 - 70

กลม คอนขางรี
กลม  แบน  มีหลายเหลี่ยม  รูปรางคลายแทง

แบน มีหลายเหลี่ยม
กลม  คลายไข

กลม  แบนมีหลายเหลี่ยม
กลม  แบนมีหลายเหลี่ยม

กลม คอนขางรี
กลม  แบนมีหลายเหลี่ยม

กลม  คอนขางรี
กลม  รูปไขมีวงคลายเปลือกหอย

กลม  คลายไขที่มีรอยตัด
รูปไข

รูปไขที่มีรอยตัด
ที่มา : Magningat and Seib(1992)



13

แปงที่พบในธรรมชาติอยูในรูปเม็ดแปงขนาดเล็กซึ่งมีโครงสรางเปน semi-crystalline
โดยโมเลกุลของอะมิโลสและอะมิโลเพกตินจัดเรียงตัวในเม็ดแปงเปนโครงสรางทั้งสวนที่เปนผลึก
(crystallite) และสวนที่เปนอสัณฐาน (amorphous) (รูปที่  2.9) จากการตรวจสอบโครงสรางผลึก
เม็ดแปงดวยเครื่องมือ  wide angle X-ray diffraction(WAXS) (รูปที่   2.10)       พบวาเม็ดแปง
โดยทั่วไปสามารถแบงลักษณะโครงสรางผลึกได 3 แบบ  คือ ผลึกแบบ A  เปนการเรียงตัวของ
โครงสรางแบบหนาแนนมาก  มี peak ข้ึนที่มุมหักเห(diffraction angle) 17o และ 17.9o  พบใน
แปงจากธัญพืช   ผลึกแบบ B มีการเรียงตัวกันหลวมๆ  มี peak ขึ้นที่มุมหักเห  5.6o และ 17o พบ
ในแปงจากพืชหัว   และผลึกแบบ C จะมีการเรียงตัวผสมกันระหวางแบบ A และแบบ B (5.6o ,
17o และ 17.9o ) พบในแปงจากพืชตระกูลถั่ว (Hoseney, 1994)     สวนผลึกของอะมิโลสที่เกิด
รวมกับองคประกอบอื่นๆ จะให X-ray diffraction pattern แบบ V  เชน อะมิโลสรวมตัวกับไขมัน
เปน amylose-lipid complex  เกิดโครงสรางผลึกอยางออนที่ไปเสริมความแข็งแรงใหแกเม็ดแปง
รูปแบบของผลึกสามารถพิจารณาไดจากตารางมาตรฐานของ Zobel(1964) ดังตารางที่ ก.1
นอกจากนี้โครงสรางผลึกของเม็ดแปงสามารถเปลี่ยนแปลงได  ข้ึนอยูกับการปฏิบัติ(treatment)
ตอเม็ดแปง  เชน การดัดแปรแปงดวยวิธีตางๆ

รูปที่  2.9  บริเวณ crystallites และ  amorphous ของเม็ดแปง(ดัดแปลงจาก French, 1975)
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รูปที่ 2.10   X-ray diffraction ของแปงที่มีโครงสรางผลึกตางกัน (Brogracheva et al., 1998 )
(A) แปงขาวโพด ผลึกแบบ A
(B) แปงมันฝร่ัง  ผลึกแบบ B
(C) แปงถั่ว  ผลึกแบบ C

ข. กําลังการพองตัว(Swelling power)และการละลาย(Solubility)
แปงดิบจะไมละลายน้ําหรือละลายน้ําไดเล็กนอยที่อุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิเจลาติไนซ

เนื่องจากมีพันธะไฮโดรเจนซึ่งเกิดจากหมูไฮดรอกซิลของโมเลกุลแปงที่อยูใกลๆ   โดยทั่วไปเม็ด
แปงสามารถดูดซึมน้ําในบรรยากาศไดจนเกิดความสมดุลระหวางความชื้นภายในเม็ดแปงกับ
ความชื้นในบรรยากาศ   ปริมาณน้ําที่ดูดซึมจะข้ึนกับอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ    แปงสวน
ใหญเมื่อเกิดสมดุลภายใตบรรยากาศปกติจะมีความชื้น  10 ถึง 17%    ที่อุณหภูมิต่ําแปงสามารถ
ดูดน้ําไดประมาณ 25 – 30 %  และมีการพองตัวนอยมากจนไมสามารถสังเกตได (Kerr, 1950)
การใหความรอนแกน้ําแปงทําใหพันธะไฮโดรเจนถูกทําลาย    เม็ดแปงจะดูดน้ําตลอดเวลาที่ให
ความรอน  พองตัวเปนหลายเทาของขนาดเดิม และมีโมเลกุลอะมิโลสละลายออกมาในน้ําที่อยู
บริเวณรอบๆเม็ดแปง(Bowers,1992)      กําลังการพองตัวของแปงแสดงเปนปริมาตรหรือน้ําหนัก
ของเม็ดแปงที่เพิ่มข้ึนมากที่สุดเมื่อเม็ดแปงพองตัวไดอยางอิสระในน้ํา สําหรับความสามารถในการ
ละลายจะแสดงเปนน้ําหนักของแข็งทั้งหมดในสารละลายที่แยกออกดวยการปนเหวี่ยง      กําลัง
การพองตัวและการละลายของแปงที่อุณหภูมิตางๆ แสดงในรูปที่ 2.11  และ 2.12   ซึ่งพบวาการ
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ละลายและการพองตัวมีความสัมพันธกัน   โดยทั่วไปพบวาเมื่อแปงพองตัวเพิ่มข้ึน  จะเกิดรอย
แตกบนเม็ดแปง  ทําใหเกิดการไหลออกมาของอะมิโลส  สงผลใหการละลายสูงขึ้น(กลาณรงค
ศรีรอต และเกื้อกูล  ปยะจอมขวัญ, 2543)

รูปที่ 2.11 กําลังการพองตัวของสตารชบางชนิด(Leach, McCowen, and Schoch, 1959)

รูปที่ 2.12  ความสามารถในการละลายของสตารชบางชนิด(Leach, McCowen, and
Schoch, 1959)
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ปจจัยที่มีผลตอกําลังการพองตัวและความสามารถในการละลายของแปงไดแก   ชนิดของ
แปง  เชน  แปงจากธัญพืช    แปงจากสวนราก   และแปงจากสวนหัว   ความแตกตางกันของการ
พองตัวและความสามารถในการละลายเกิดจากจํานวนอะมิโลสและอะมิโลเพกตินในแปง
ความแข็งแรงและลักษณะของรางแหภายในเม็ดแปง เชน จํานวนกิ่งกานสาขา   การจัดเรียงตัว
และความยาวของสาขาในอะมิโลเพกติน  รวมถึงน้ําหนักโมเลกุลของอะมิโลสและอะมิโลเพกติน
สารเจือปนในเม็ดแปงที่ไมใชคารโบไฮเดรต  เชน ไขมัน โปรตีนและฟอสฟอรัส    ปริมาณน้ําที่มีอยู
ในสภาวะที่เกิดการพองตัว เปนตน (Leach, McCowen, and Schoch 1959)     แปงเทายายมอมมี
การละลายสูงสุด 28 % ที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส  และมีกําลังการพองตัวเทากับ  54 %   ที่
อุณหภูมิเดียวกัน (Leach, McCowen, and Schoch,1959; Swinkels,1985a; ศิริพรรณ หวังอารีย
และ นพรัตน แซอ้ึง, 2528) ซึ่งแปงเทายายมอมมีกําลังการพองตัวและการละลายปานกลางเมื่อ
เปรียบเทียบกับแปงชนิดอื่นๆ(ตารางที่ 2.4)

ตารางที่ 2.4  สมบัติในการพองตัวและความสามารถในการละลายของแปงแตละชนิดที่ 95 0C
แปง กําลังการพองตัว(%) การละลาย(%)

มันฝร่ัง
สาคู
Canna
มันสําปะหลัง
ขาวโพดขาวเหนียว
ขาวเจาขาวเหนียว
เทายายมอม
ขาวฟางขาวเหนียว
มันเทศ
ขาวโพด
ขาวฟาง
ขาวสาลี
ขาวเจา
Chick pea(Garbanzo)
Wrinkled pea
High-amylose corn

>1,000
97
72
71
64
56
54
49
46
24
22
21
19
13
6
6

82
39
37
48
23
13
28
19
18
25
22
41
18
15
19
12

ที่มา : Leach, McCowen, and Schoch(1959)
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ค. การเกิดเจลาติไนเซชัน
การเกิดเจลาติไนเซชันเปนกระบวนการที่แสดงถึงการพองตัว และการดูดซึมน้ําของเม็ด

แปงในขณะที่ไดรับความรอน    ซึ่งน้ําแปงจะมีความหนืดมากขึ้นและใสขึ้น      การศึกษาการเกิด
เจลาติไนเซชันของแปงทําใหทราบถึงอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชันซึ่งนําไปใชในการกําหนด
การใหความรอนตอแปงที่นําไปใช  นอกจากนี้การศึกษาดวยเครื่องมือบางชนิด เชน  Brabender
visco analyzer หรือ RVA     ยังทําใหทราบ heating-cooling cycle  ของแปงซึ่งมีประโยชนตอ
อุตสาหกรรมอาหารที่มีแปงเปนองคประกอบ  แปงแตละชนิดมีการเกิดเจลาติไนเซชันที่แตกตางกัน
(รูปที่ 2.13)  อุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชันของแปงแตละชนิดไมเทากัน  โดยสวนใหญพืชหัว
จะมีการเกิดเจลาติไนเซชันที่อุณหภูมิต่ํา  เชน แปงมันฝร่ังเนื่องจากแปงชนิดนี้มีฟอสฟอรัสอยูดวย
ทําใหเกิดประจุผลักเม็ดแปงใหออกจากกัน และเม็ดแปงมีขนาดใหญทําใหพองตัวไดงาย เม็ดแปง
จึงมีการพองตัวไดเร็วขึ้น สงผลใหเกิดเจลาติไนเซชันเร็วขึ้น     สวนแปงขาวโพด แปงขาวฟาง และ
แปงขาวเจา มีอุณหภูมิเจลาติไนเซชันสูง  เนื่องจากแปงดังกลาวมีปริมาณไขมันสูง  และมีขนาด
เล็กกวาแปงมันฝร่ัง    ไขมันสามารถรวมตัวกับอะมิโลสได  ทําใหโครงสรางแข็งแรงขึ้น  การพองตัว
จึงลดลงและทําใหเกิดเจลาติไนเซชันชาลง (กลาณรงค  ศรีรอต และ เกื้อกูล         ปยะจอมขวัญ,
2543)

รูปที่  2.13    % การเกิดเจลาติไนเซชันของเม็ดแปงแตละชนิด(Sanders, 1996)

Rapid Visco Analyzer(RVA)  เปนเครื่องมือสําหรับประเมินคุณภาพของผลิตภัณฑที่ตอง
พิจารณาความหนืดขณะที่ใหความรอน  หลักการทํางานคลาย Brabender visco analyzer
แตมีคุณสมบัติพิเศษคือสามารถเปลี่ยนระดับอุณหภูมิใหรอนและเย็นไดอยางรวดเร็วและแมนยํา
และสามารถรักษาอุณหภูมิใหคงที่ได     ทําใหการหา  pasting curve  ใชเวลานอยลงเนื่องจากมี
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กลไกในการใหความรอนที่ดีกวา  และใชปริมาณตัวอยางนอยกวา (Thiewes and Steeneken,
1997)    เมื่อเปรียบเทียบความสัมพันธของผลการวิเคราะหความหนืดของสตารชดวยเครื่อง RVA
และเครื่อง Brabender visco analyzer   พบวามีคาความสัมพันธกันสูง(r = 0.94)ในทุกจุดที่
เปรียบเทียบ  ยกเวนจุดที่แสดงการเกิด final viscosity  จะมีความสัมพันธกันต่ํา(r = 0.74)  ทั้งนี้
เนื่องจากการเกิดการคืนตัวของแปงตองใชระยะเวลามาก (Haasse, Mintus, and Weipert, 1995)
สําหรับการศึกษา heating-cooling cycle  พบวา  RVA  ใชตัวอยางนอยกวา   สามารถทําซ้ําได
และใชเวลาในการวิเคราะหส้ันกวา  ซึ่งเวลาที่เหมาะสมในการวิเคราะห heating-cooling cycle
คือ 13  นาที  โดยมีอัตราการใหความรอน 12  องศาเซลเซียสตอนาที  และอัตราทําใหเย็น  12
องศาเซลเซียสตอนาที    โดยแปงธัญพืชสวนใหญเชน  แปงขาวเจา  แปงขาวโพด แปงขาวฟาง  จะ
มี gelatinization temperature สูงกวา แปงจากพืชหัว เชน แปงมันสําปะหลัง  แปงมันฝร่ัง(ตารางที่
2.5)

ตารางที่  2.5 สมบัติความหนืดของแปงแตละชนิดเมื่อวิเคราะหดวยเครื่อง RVA
แปง Gelatinization

temperature
(0C)

Peak
viscosity

Breakdown Setback Paste
type

Paste
clarity

ขาวสาลี

ขาวโพด
ขาวโพด
ขาวเหนียว
ขาวฟาง
ขาวเจา

มันสําปะหลัง
มันฝร่ัง
สาคู

52 - 65

62 -72
63 - 72

68 - 78
61 - 78

50 -68
56 - 69
60 - 72

ต่ํา

ปานกลาง
สูง

ปานกลาง
ปานกลาง

สูง
สูง
สูง

ต่ํา/ปานกลาง

ปานกลาง
สูง

ปานกลาง
ต่ํา/สูง

สูง
สูง
สูง

ปานกลาง/
สูง
สูง
ต่ํา

สูง
ปานกลาง

/สูง
ต่ํา

ปานกลาง
ต่ํา

ส้ัน

ส้ัน
ยาว

ส้ัน
ส้ัน

ยาว
ยาว
ยาว

ทึบแสง

ทึบแสง
โปรงแสง

ทึบแสง
ทึบแสง

โปรงแสง
โปรงแสง
โปรงแสง

(ที่มา : Newport Scientific Pty,Ltd.,1995)
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การเกิดเจลาติไนซไมไดเกิดเฉพาะอุณหภูมิใดอุณหภูมิหนึ่ง  แตเกิดเปนชวงอุณหภูมิ
ประมาณ  8 – 12 0C  (Schoch  and Maywald, 1968)               การตรวจสอบกระบวนการเกิด
เจลาติไนเซชันโดยวิธีอ่ืน  เชน Kolfer gelatinization temperature range ซึ่งเปนการวัดโดยสังเกต
การหายไปของ birefringence ที่ 5 %, 50 % และ  95%   ในระหวางเกิดเจลาติไนเซชันภายใต
กลองจุลทรรศน         เมื่อเปรียบเทียบ Kolfer gelatinization temperature range กับวิธีอ่ืนๆ (ตา
รางที่ 2.6) จะพบวาชวงอุณหภูมิการเกิด gelatinization จะกวางกวาการวัดดวย RVA และ
Brabender visco analyzer

 ตารางที่  2.6  การเกิดเจลาติไนเซชันของแปงแตละชนิด
แปง Kofler

Gelatinization
temperature

range
(0C)a

Brabender
Pasting

Temperature
(8%;0C)b

Brabender
Peak

Viscosity
(8%;BU)b,c

แปงขาวโพด
แปงมันฝร่ัง
แปงสาลี
แปงมันสําปะหลัง
แปงขาวโพดขาวเหนียว
แปงขาวฟาง
แปงขาวเจา
แปงสาคู
แปงเทายายมอม
แปง amylomaize
แปงมันเทศ

62 - 67- 72
58 - 63 - 68
58 - 61 - 64
59 - 64 - 69
63 - 68 - 72
68 - 74 - 78
68 - 74 - 78
60 - 66 - 72
62 - 66 - 70
67 - 80 - 92
58 - 65 - 72

75 - 80
60 - 65
80 - 85
65 - 70
65 - 70
75 - 80
70 - 75
65 - 70

-
90 - 95
65 - 70

700
3,000
200

1,200
1,100
700
500

1,100
-
-
-

(ที่มา : Swinkels, 1985b)
aKofler hot-stage microscope  เปนวิธีหนึ่งในการวัดอุณหภูมิเจลาติไนซของแปง
bstarch concentration, 8%db
cBU  = Brabender Unit
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นอกจากนี้ยังอาจศึกษาการเกิดเจลาติไนเซชันดวยเครื่อง Differential Scanning
Calorimeter (DSC)      ซึ่งเปนการวัดการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางกายภาพในรูปฟงกชันกับ
อุณหภูมิ     การวิเคราะหการเกิดเจลาติไนเซชันของแปงดวยเครื่อง DSC  ทําโดยการใหความรอน
แกน้ําแปงจนถึงอุณหภูมิที่คาดวาเลยชวงในการเกิดเจลาติไนเซชัน    ผลการวิเคราะหจะอยูในรูป
thermogram (รูปที่ ก.1)  ซึ่งขอมูลที่ไดสามารถวิเคราะหหาพลังงานในการเกิดเจลาติไนเซชัน
ชวงอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชันของแปงชนิดตางๆ ซึ่งวิเคราะหโดยเครื่อง DSC    แสดงใน
ตารางที่ 2.7

ตารางที่ 2.7  ชวงอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชันของแปงชนิดตางๆ โดยใช DSC
แปง อุณหภูมิ (oC)

แปงขาวโพด
แปงมันฝร่ัง
แปงสาลี
แปงมันสําปะหลัง
แปงขาวโพดขาวเหนียว

70 – 89
57 – 87
50 – 86
68 – 92
68 – 90

ที่มา  :  Swinkels(1985b)

ง. การเกิดรีโทรเกรเดชัน
เมื่อแปงไดรับความรอนจนถึงอุณหภูมิที่เกิดเจลาติไนเซชันแลวใหความรอนตอไป  จะทํา

ใหการพองตัวเพิ่มข้ึนจนพองตัวเต็มที่และแตกออก   โมเลกุลของอะมิโลสขนาดเล็กจะกระจัด
กระจายออกมา ทําใหความหนืดลดลง    เมื่อปลอยใหเย็นตัวลง        จะมีการจัดตัวของโมเลกุล
อะมิโลสดวยพันธะไฮโดรเจนขึ้นใหม   เกิดเปนรางแหสามมิติที่สามารถอุมน้ําได   และไมมีการดูด
น้ํากลับเขามาอีก  มีความหนืดคงตัวมากขึ้น  เกิดลักษณะเจลเหนียว ปรากฏการณนี้เรียกวา การ
เกิดรีโทรเกรเดชัน  หรือการคืนตัว (Smith, 1979)    และเมื่อลดอุณหภูมิต่ําลงไปอีกลักษณะการจัด
เรียงตัวของโครงสรางจะแนนมากขึ้น  ทําใหโมเลกุลน้ําอิสระที่อยูภายในเม็ดแปงถูกบีบตัวออกมา
นอกเจล  เรียกปรากฏการณนี้วา  syneresis    ปรากฏการณทั้งสองทําใหเจลมีความหนืดเพิ่มข้ึน
และมีลักษณะขาวขุน  ทึบแสง        การเกิดรีโทรเกรเดชันของแปงเกิดขึ้นอยางชาๆ  โดยมีกลไกใน
รีโทรเกรเดชันและ syneresis ดังรูปที่ 2.14
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รูปที่ 2.14  กลไกการเกิด syneresis และ รีโทรเกรเดชันของสตารช
     a.กลไกการเกิด syneresis   b. กลไกการเกิดรีโทรเกรเดชัน
    (ดัดแปลงจากFruton  and  Simmonds,1958)

การเกิดรีโทรเกรเดชันของแปงชนิดตางๆ (รูปที่  2.15)   แปงจากธัญพืช  เชน  แปงขาวโพด
แปงสาลี   เกิดรีโทรเกรเดชันไดเร็วกวาแปงจากพืชหัว  เชน  แปงมันเทศ   แปงมันสําปะหลัง และ
แปง arrowroot (Malanta audinaceae)     สําหรับแปง waxy corn  ซึ่งมีปริมาณอะมิโลสนอย
ทําใหเกิดพันธะไฮโดรเจนไดชากวา  สงผลใหเกิดการรีโทรเกรเดชันไดนอย    สวนแปงมันฝรั่งมีการ
เกิดรีโทรเกรเดชันสูงเนื่องจากเม็ดแปงมันฝร่ังมีขนาดใหญกวาแปงหัวชนิดอื่นจึงมีความทนทานตอ
ความรอนนอยกวาเม็ดแปงขนาดเล็ก   ทําใหเม็ดแปงมันฝร่ังพองตัวและแตกตัวไดงาย  เมื่อเม็ด
แปงมีการแตกตัว    อะมิโลสจะละลายหลุดออกมาไดมากกวา ทําใหเมื่อเจลเย็นตัวลง    อะมิโลส
ที่หลุดออกมามากสามารถจับตัวดวยพันธะไฮโดรเจนไดมากขึ้น  ทําใหแปงเกิดการรีโทรเกรเดชัน
ไดมาก (Collison, 1968 )

a

b
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รูปที่  2.15  อัตราการรีโทรเกรเดชันของแปงชนิดตางๆ ที่ความเขมขนรอยละ 2  (Collison,1968)
1.  แปงขาวโพด 2. แปงสาลี 3. แปงมันฝร่ัง
4.  แปงมันเทศ 5. แปง arrowroot 6. แปงมันสําปะหลัง
7. แปง waxy corn

Doremus, Crenshaw, และThurber(1951)  พบวา  ปจจัยที่มีผลตอการเกิดรีโทรเกรเด
ชันของแปง ไดแก  อุณหภูมิ การรีโทรเกรเดชันของเจลจะเกิดเร็วขึ้นถาเก็บเจลแปงที่อุณหภูมิต่ํา
เนื่องจากอุณหภูมิต่ําทําใหอะมิโลสเคลื่อนที่ไดชาลง  ทําใหเกิดการจับตัวกันไดเร็ว      ระยะเวลา
การยึดเกาะขึ้นเปนโครงสรางจะแนนขึ้นเมื่อเวลามาก         ปริมาณและขนาดของโมเลกุล แปง
ที่มีอะมิโลสอยูมากจะมีการรีโทรเกรเดชันไดมากและเร็วกวาแปงที่มีอะมิโลสนอย  เชน  แปงจาก
ธัญพืชมีอะมิโลสมากกวาแปงจากพืชหัว ทําใหมีการเกิดรีโทรเกรเดชันไดดีกวาแปงจากพืชหัว
และโมเลกุลของอะมิโลสขนาดปานกลางจะเกิดการรีโทรเกรเดชันเร็ว เนื่องจากถาโมเลกุลมีขนาด
ใหญเกินไปจะใชเวลาในการยึดจับกันนาน  สวนโมเลกุลที่มีขนาดเล็กจะมีการเคลื่อนไหวแบบ
Brownian อยูตลอดเวลาจนไมสามารถยึดจับกันได              ความเปนกรด-เบส   สารละลาย
กรดสามารถทําใหเกิดการรีโทรเกรเดชันที่เร็ว  แตในสารละลายเบส  การรีโทรเกรเดชันเกิดอยาง
ชาๆ เพราะโมเลกุลของอะมิโลสแตกตัวออก จึงไมสามารถจับกันไดงาย   โดยที่ pH 5 – 7 แปงจะมี
การเกิดรีโทรเกรเดชันไดเร็วที่สุด
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การวิเคราะหการเกิดรีโทรเกรเดชันของแปงอาจทําไดหลายวิธี ไดแก การพิจารณาคา total
setback ของแปงที่วัดไดโดยเครื่อง Brabender visco amylograph หรือ  Rapid visco analyzer
(Miles, Morris, and Ring,1985)      หรือพิจารณาคาเอนทาลป(∆H)ที่เปลี่ยนแปลงไปในขณะ
เก็บเจลแปงดวยเครื่อง Differential Scanning Calorimeter(DSC) โดยเปรียบเทียบระหวางคา
พลังงานที่ใชในการเกิดเจลาติไนเซชัน  (เอนทาลป, ∆Hgelatinization)และคาพลังงานในการรีเจลาติไน
เซชันหรือคาพลังงานในการเกิดรีโทรเกรเดชัน(เอนทาลป, ∆Hretrogradation) (Stevens and Elton,
1971) และคํานวณคารอยละการเกิดรีโทรเกรเดชันไดจากสมการ

% retrogradation    =   ∆Hretrogradation  x 100
∆ Hgelatinization

นอกจากนี้การเกิดรีโทรเกรเดชันสามารถตรวจสอบไดจากการวัดคา freeze-thaw
stability ของเจลแปง(Schoch, 1968)   โดยสามารถบอกแนวโนมการเกิดรีโทรเกรเดชันจาก
ปริมาณน้ําที่เกิดจาก syneresis  ของเจลแปง      ซึ่งเจลแปงที่เกิด syneresis มากแสดงวามีการ
เกิดรีโทรเกรเดชันมาก        Varavinit, Anuntavuttikul, และ Shobsngob(2000)พบวาแปงที่มี
ปริมาณอะมิโลสสูงจะมี freeze-thaw stability ต่ํา และขั้นตอนในการ freeze-thaw มีผลตอ
stability ของเจลแปง  โดยการ freeze ที่อุณหภูมิต่ํา(-20oC) และการ thaw ที่อุณหภูมิสูง(90oC)
สามารถลดการเกิดรีโทรเกรเดชันได

จ. สมบัติทางความหนืดของแปงเปยก
แปงที่ใชเปนสวนประกอบของอาหารจะอยูในสภาพที่เปนของเหลวเปนสวนมาก  คือ อยู

ในลักษณะที่เรียกวา  แปงเปยก(paste)  ซึ่งเปนลักษณะสําคัญของแปงเปยกที่ควรคํานึงถึงในแง
การใชงาน   ไดแก   อุณหภูมิการเกิดเจล    ความสม่ําเสมอของขนาดเม็ดแปง  ซึ่งมีผลตอการ
เปลี่ยนแปลงความหนืดของแปงเปยกในขณะเกิดเจล  เสถียรภาพของแปงเปยกตอสภาพการไดรับ
ความรอนและการกวน        การคืนตัวหรือการเพิ่มข้ึนของความหนืดในชวงที่แปงเปยกมีอุณหภูมิ
ลดลง  เปนตน   ดังนั้นในการศึกษาลักษณะที่สําคัญของแปงเปยกเพื่อประโยชนในการใชงาน  จึง
ทําโดยการศึกษาการเปลี่ยนแปลงความหนืดของแปงเปยก

Schoch (1985)  ไดศึกษาการเปลี่ยนแปลงความหนืดของแปงเปยกใน heating-cooling
cycle  จากแปงชนิดตางๆ  ดวยเครื่อง Brabender visco amylograph  พบวา  แปงแตละชนิดมี
รูปแบบการเปลี่ยนแปลงความหนืดที่แตกตางกัน (รูปที่ 2.16)    และ  pH มีผลตอการเปลี่ยนแปลง
ความหนืด (รูปที่ 2.17)     เมื่อพิจารณาลักษณะความสัมพันธระหวาง pH และความหนืดเมื่อส้ิน
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สุด heating-cooling cycle (รูปที่ 2.18)  พบวา แปงขาวโพดมีเสถียรภาพสูงสุดที่ pH 6.0 เมื่อ pH
ต่ํากวา 4.5  ความหนืดจะลดลงมาก    แปงมันฝร่ัง  แปงขาวโพด และ waxy sorghum  เปลี่ยน
แปลงความหนืดไดงายในสภาพเปนกรด  ความหนืดจะลดลงอยางมากเมื่อ pH  ต่ํากวา 5  และ
แปง cross-bonded waxy sorghum  มีเสถียรภาพดีโดยสามารถทนตอสภาพความเปนกรดไดถึง
pH 3.5    และเมื่อ pH  สูงกวา  6.0  แปงขาวโพด  และแปง waxy sorghum จะมีความหนืดสูงสุด
ต่ํากวาที่ pH 6.0

Marzurs, Schoch, และ Kite (1957)  ไดศึกษาการเปลี่ยนแปลงความหนืดของแปงเปยก
ที่ความเขมขนตางๆ  ในชวง  heating-cooling cycle  ดวยเครื่อง Brabender viscoamylgraph
พบวา   ความเขมขนของแปงเปยกมีผลตอรูปแบบการเปลี่ยนแปลงความหนืด (รูปที่ 2.19) ดังนั้น
การศึกษาการเปลี่ยนแปลงความหนืดของแปงเปยก  จะทําใหสามารถเขาใจถึงลักษณะที่สําคัญ
ของแปง   อันจะเปนประโยชนสําหรับการนําไปใชงาน   ซึ่งปจจัยที่มีบทบาทเกี่ยวของ  ไดแก  pH
และ ความเขมขนของแปง

รูปที่ 2.16     การเปลี่ยนแปลงความหนืดของแปงชนิดตางๆ ที่ความเขมขนของแปงเปยกเปนกรัม
ของน้ําหนกัแหงตอน้ํา 500 มิลลิลิตร (Schoch, 1985)
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รูปที่2.17   ผลของ pH ตอการเปลี่ยนแปลงความหนืดของแปงเปยกจากแปงขาวโพด ที่
ความเขมขนของแปง 35 กรัม(น้ําหนักแหง)ตอน้ํา 500 มิลลิลิตร (Schoch,
1985)

   รูปที่ 2.18  ลักษณะความสัมพันธระหวาง pH และความหนืดเมื่อส้ินสุด heating-cooling
cycle    ของแปงชนิดตางๆ (Schoch, 1985)
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     รูปที่ 2.19   การเปลี่ยนแปลงความหนืดของแปงเปยกจากขาวโพดที่ความเขมขนของแปงเปยก
เปนกรัมของน้ําหนักแหงตอน้ํา 500 มิลลิลิตร( Schoch, 1985)

ช. สมบัติการไหลของสตารช
สมบัติการไหล  มีความสําคัญตอการทํานายพฤติกรรมของสตารชในระหวางกระบวนการ

แปรรูป  โดยลักษณะปรากฏ  ลักษณะเนื้อสัมผัส  สมบัติของ paste และความหนืดของสตารช
เปนปจจัยสําคัญ ในการเลือกสตารชเพื่อใชเปนสวนผสมในกระบวนการแปรรูปอาหาร (Islam and
Mohd, 1997)  สมบัติการไหลของสตารชที่เปนสวนประกอบในอาหารขึ้นอยูกับธรรมชาติและรูป
แบบของการจัดเรียงตัวของโมเลกลุสตารช   โครงสรางทางเคมี   และแรงกระทําระหวางโมเลกุล
(Mani et al., 1992)   ความหนืดเปนสมบัติการไหลที่สําคัญสําหรับอาหารเหลว   เชน   อาหาร
จําพวกซุป   ซอส   คัสตารด   และเครื่องดื่ม  เปนตน (Evans and Haisman, 1975) สมบัติทาง
กายภาพของ paste และเจลขึ้นอยูกับความเขมขนของสตารช          และปริมาณของอะมิโลสและ
อะมิโลเพกตินที่แยกออกมาจากเม็ดสตารชระหวางที่ใหความรอน (Islam, Mohd, and Noor,
2001)              Morris(1989) รายงานวา   ความหนืดที่เพิ่มข้ึนของพอลิแซคคาไรดที่มีความเขม
ขนสูง   เกิดเนื่องจากการ  overlap   และ/หรือการแทรกตัว ( interpenetration )  ของสายโมเลกุล
หนึ่งกับอีกสายโมเลกุลหนึ่ง   การ overlap กันของสายโมเลกุลเกิดขึ้นที่ความเขมขนวิกฤต
(critical  concentration) ซึ่งเปนความเขมขนที่ความชันของกราฟความสัมพันธระหวางความ
หนืดกับความเขมขนมีการเพิ่มข้ึนอยางทันที   ในแงของโมเลกุล  การเปลี่ยนแปลงอยางทันทีนี้คือ
การที่สายโมเลกุลของพอลิเมอรในสวนกระจาย (dispersions) เร่ิมมีการพันกัน (entanglement)
เกิด coil  overlap  ซึ่งสามารถ characterize  ไดจากคา  intrinsic  viscosity     ซึ่ง intrinsic
viscosity  เปนลักษณะเฉพาะของโมเลกุลพอลิเมอรในตัวทําละลาย          ซึ่งบงถึงปริมาตรของ
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พอลิเมอรเมื่ออุมตัวทําละลายไวแลวและเคลื่อนที่โดย hydrodynamic  และยังบงถึงขนาดและรูป
รางของโมเลกุลได (Tanglertpaibul and Rao, 1987)   สมบัติการไหลของสตารชสุกในตัวทํา
ละลายแบงเปน  3  ชวงขึ้นอยูกับความเขมขนของสตารชดังนี้

1.   Dilute  solution   ในสารละลายเจือจางเม็ดสตารชสุกอยูหางจากกันมาก   จึงไมมี
granule-granule  interaction   ทําใหความหนืดของสารละลายสตารชเพิ่มข้ึนแบบเสนตรง   เมื่อ
ความเขมขนของสตารชเพิ่มข้ึน

ηs  = η0(  1 + [η]C)
ηrel =  ηs  = (  1 + [η]C)
           η0

ηsp  = ηrel  - 1 = ( ηs /η0) - 1

เมื่อ           η0   =  viscosity ของตัวทําละลาย (mPa*s)
         ηs   =  viscosity ของสารแขวนลอยสตารชสุก (mPa*s)
         ηrel  =   relative viscosity
         C     =   concentration (g/dl)
         [η]  =   intrinsic viscosity (dl/g)
          ηsp =   specific viscosity

         [η]  =   lim      ηsp  
        c      0   C

จากสมการขางตนสามารถหาคา intrinsic viscosity  ที่ความเขมขนต่ําเขาใกลศูนยซึ่ง
สารละลายจะแสดงพฤติกรรมแบบ  Newtonian       การวัดสวนใหญใช capillary viscometer
McMilan(1974)  รายงานวา reduced viscosity  เขียนในรูปสมการของ Huggin  ไดดังนี้

ηred  = ηsp /C =   [η] + k’[η] 2C                  

เมื่อ      ηred   =   reduced viscosity
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k      =    คาคงที่ของ Huggin  ซึ่งบอกถึง gelatinized starch granule solvent
interaction  ถาคานี้สูงแสดงวาสตารชสุกชอบตัวทําละลาย

ในตัวทําละลายที่ดีการดึงดูด (attraction)  ระหวางเม็ดสตารชกับตัวทําละลายจะสูงกวา
ระหวางเม็ดสตารชดวยกัน  คา  [η]  บงถึงขนาดของเม็ดสตารชซึ่งพองตัวเมื่อมีการดูดน้ําและเกิด
เจลาติไนซ (Launay, Doublier, and Cuvelier, 1986)         Islam  และคณะ (2001)  ศึกษา
intrinsic viscosity  ของสตารช  sago สุกโดยใชตัวทําละลายน้ําตาลซูโครส ความเขมขน  0, 0.2,
0.5, 1.0,1.5, 2.0  g/100ml น้ํา  และพบวา  คา intrinsic viscosity ลดลง เมื่อความเขมขนของ
ซูโครสเพิ่มข้ึน โดยมีคาเทากับ  2.133, 2.071, 1.659, 1.653, 1.576, 1.454 dl/g    ตามลําดับ
เนื่องจากซูโครสสามารถแยงน้ําอิสระกับเม็ดแปง   ทําใหน้ําอิสระนอยลง   แปงจึงมีการพองตัวได
นอยลง   ความหนืดของ paste สตารชจึงลดลง

2.  Paste  ในชวงนี้ความเขมขนของสตารชสุกสูงพอที่จะทําใหเกิด  granule-granule
interaction   นอกจากนี้ยังมีสวนของอะมิโลสรอบนอกละลาย  ออกมาจากเม็ดสตารช   ทําให
ลักษณะการไหลขึ้นกับรูปรางและกําลังการพองตัวของเม็ดสตารช   การพันกันระหวาง   amylose-
amylopectin ,  granule-granule,  amylose-granule, และ   amylopectin-granule interaction
(Ring et al.,1987)      วธิีการศึกษาสมบัติการไหลของ paste  สตารช  ที่นิยมคือการใช
rotational viscometer  โดยพฤติกรรมการไหลของ paste สตารชที่อุณหภูมิคงที่อธิบายไดดวยสม
การ power law ดังนี้ (Launay, Doublier, and Cuvelier, 1986)

τ          =    K(du/dy)n +   τ o

เมื่อ       τ          =    shear stress  (mPa)
K =    consistency index (mPa*sn)
du/dy =    shear rate  (s-1)
n =    flow behavior index
τ o =    yield value (mPa)
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และสามารถเขียนในรูปของความหนืดของของไหลไดดังนี้

τ                      =    K(du/dy)n-1du/dy +   τ o

เมื่อ        K(du/dy)n-1      =    apparent viscosity

จากสมบัติการไหล  สามารถแบงชนิดของ paste สตารชไดดังนี้(รูปที่ 2.20  และ 2.21 )
2.1. Pseudoplastic (shear thinning) fluids
Paste สตารชในกลุมนี้จะมีคาของ  apparent viscosity ลดลง  เมื่อ shear rate เพิ่มข้ึน

โดยไมมีคาของ yield  และคาของ flow behavior index  นอยกวา 1
2.2. Dilatant (shear thickening) fluids
Paste สตารชในกลุมนี้มีคาความหนืดเพิ่มข้ึน  เมื่อ shear rate เพิ่มข้ึน ของไหลกลุมนี้จะ

มีคา flow behavior index มากกวา 1  และไมมีคา yield
2.3. Newtonian fluids
Paste สตารชกลุมนี้จะมีคาความหนืดไมเปลี่ยนแปลง  เมื่อ shear rate เพิ่มข้ึน  ของไหล

กลุมนี้จะมีคา flow behavior index เทากับ  1และไมมีคา yield
2.4. Plastic fluids
Paste สตารชในกลุมนี้มีคาความหนืดลดลง  เมื่อ shear rate เพิ่มข้ึนเชนเดียวกับของไหล

ในกลุม pseudoplastic  แตจะตองให shear stress กับของไหลสูงกวาคา yield ของไหลจึงจะ
ไหลได

รูปที่ 2.20  ความสัมพันธของ shear stress กับ shear rate ของของไหลแบบตางๆ
(Schutz, 1971)
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รูปที่ 2.21   ความสัมพันธของ apparent   viscosity กับ shear rate ของของไหลแบบ
ตางๆ (Schutz,1971)

ปจจัยที่มีผลตอสมบัติการไหลของแปง  ไดแก  วิธีการเตรียม gelatinized starch  การใช
อัตราความรอนที่สูง  จะทําใหเจลที่ไดมีความหนืดมากกวาการใชอัตราการใหความรอนที่นอยกวา
ความเร็วในการกวนก็มีผลเชนกัน   โดยการกวนที่รุนแรงจะทําใหเจลมีความหนืดต่ํา (Doublier,
1981; Odigboh and Mohsenin, 1975)      อุณหภูมิมีผลตอการไหลโดยเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นของ
ไหลสวนใหญจะมีความหนืดลดลง    โดยความสัมพันธของความหนืดและอุณหภูมิแสดงไดดวย
สมการ Arrhenius (Holdsworth, 1969)    ความเขมขนของแปงที่แตกตางกันก็มีผลทําใหความ
หนืดแตกตางกัน(Radley, 1976)     นอกจากนี้สายพันธุของแปงก็มีผลตอความหนืด  (Kurasawa,
Kanauchi, and Wakayama,1973)

3. gel  ในชวงที่ความเขมขนของสตารชสูงมาก(มากกวาหรือเทากับรอยละ 6 โดยน้ํา
หนัก)    จะเกิด granule-granule interaction สูงพอเพียง   พรอมกับการที่เม็ดสตารชไดรับความ
รอนจนถึงอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชันและมีน้ํามากพอ           ทําใหอะมิโลสที่แยกออกมาจาก
แกรนูลมีปริมาณพอเพียงสําหรับการจัดเรียงตัวเปนโครงรางแหสามมิติ (Tester and Morrison,
1990)  โดยมีเมด็สตารชที่พองตัวถูกตรึงไวภายในโครงรางแหนั้น      paste สตารชจะกลายเปน
เจลที่มีลักษณะของ viscoelastic  เมื่อทําใหเย็น (Ring et al., 1987)   การศึกษาลักษณะทาง
viscoelastic  ของสตารชทําไดโดยการทดลอง  creep และ stress relaxation (Barbosa-
Canovas et al., 1996)

dilatant

pseudoplastic



บทที่  3
วิธีการทดลอง

วัตถุดิบ 

ตัวอยางใชคือหัวเทายายมอมพันธุกานใบสีเขียวจากศูนยวิจัยอาวคุงกระเบน ในพระบรม
ราชูปถัมภ    จ. จันทบุรี    และหัวเทายายมอมพันธุกานใบสีมวงจากสถาบันเทคโนโลยีราชมงคล
พระนครเหนือ วิทยาลัยเขต      จ. สุรินทร     ซึ่งควบคุมขนาดหัวใหอยูในชวงน้ําหนัก 300 – 400
กรัม/หัว

ขั้นตอนและวิธีดําเนินงานวิจัย

3.1. การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของหัวเทายายมอม
นําหัวเทายายมอมมาลางน้ําใหสะอาด  และปอกเปลือกดวยมีด    ลางน้ําอีกครั้ง

แลวนํามาสับใหละเอียดและบดดวยเครื่อง Ball mill (Laboratory Centrifugal Mill FRITSCH
GMBH รุน Pulverisette)  นําสวนที่บดไดไปวิเคราะหองคประกอบทางเคมีดังนี้

3.1.1. ความชื้นโดยใช Hot Air Oven ตามวิธี AOAC 925.10(1995) ราย
ละเอียดในภาคผนวก ก.1

3.1.2. โปรตีนโดยใชวิธี Kjeldahl ตามวิธี AOAC 920.87 (1995)
รายละเอียดในภาคผนวก ก.2

3.1.3. ไขมันโดยวิธี Soxhlet extraction ตามวิธี AOAC 920.85(1995)
รายละเอียดในภาคผนวก ก.3

3.1.4. เสนใย(Crude fiber) ตามวิธี AOAC 978.10 (1995)
รายละเอียดในภาคผนวก ก.4

3.1.5. เถาโดยวิธี AOAC 923.03 (1995) รายละเอียดในภาคผนวก ก.5
3.1.6. ฟอสฟอรัส  ตามวิธี AOAC 923.03 (1995) รายละเอียดในภาค

ผนวก ก.6
3.1.7. คารโบไฮเดรต  รายละเอียดในภาคผนวก ก.7

ทําการทดลอง 3 ซ้ํา วิเคราะหความแตกตางทางสถิติโดยใช  t- test
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3.2. การวิเคราะหรอยละปริมาณผลผลิตของสตารชเทายายมอมที่สกัดไดจากหัว
เทายายมอม
สกัดสตารชจากหัวเทายายมอม       โดยดัดแปลงขั้นตอนการสกัดจากวิธีของ

สุภาภรณ ภัทรสุทธิ(2543) ดังแสดงในรูปที่ 3.1   โดยนําหัวเทายายมอมสดมาลางน้ําใหสะอาด 2
คร้ัง  ปอกเปลือก และลางน้ําอีกครั้ง กอนนําไปสับและปนดวยเครื่อง blender  ดวยอัตราสวนหัว
เทายายมอมปริมาณ 1 กก.ตอน้ํา 1 ลิตร แลวนําไปโมดวยเครื่อง stone mill แบบ vertical โดยเตมิ
น้ําลงไปอีก 1 ลิตร(ตอน้ําหนักหัวเทายายมอม)  เมื่อโมแลว นํามากรองดวยผาขาวบางเพื่อแยก
กากทิ้งไป   เกบ็สวนที่กรองไดไวที่อุณหภูมิหองประมาณ 1 ชั่วโมงเพื่อใหแปงตกตะกอน  แลวเท
สวนน้ําที่แยกชั้นออกมาทิ้งไป  ลางตะกอนดวยน้ําโดยผานตะแกรงรอนขนาด 100 mesh  เก็บสวน
ที่กรองไดไว 1 ชั่วโมง  แยกน้ําสวนบนทิ้งไป  และลางตะกอนอีกครั้งโดยผานตะแกรงขนาด 200
และ 300 ตามลําดับ จนน้ําที่กรองไดใสข้ึน    เก็บสวนที่กรองไดไว 1 ชั่วโมง จะไดแปงเทายายมอม
ซึ่งมีสีขาว สะอาดอยูที่กนภาชนะ   นําแปงเทายายมอมไปอบที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 16 ชั่วโมง  บดแปงใหละเอียดดวย stone mill แบบ vertical โดยตองระวังไมใหแปงมี
ความชื้นสูง เพราะจะทําใหแปงติด stone mill และเกิดความรอนจนเม็ดแปงเสียหาย  รอนแปง
ผานตะแกรง 300 mesh  เก็บแปงที่รอนแลวดวยระบบสุญญากาศ (vacuum seal) ในถุงพลาสติก
ชนิด  PET/DL/vmPET/DL/L-LDPE เก็บที่อุณหภูมิหองในภาชนะปดสนิทที่มี silica gel เปนสาร
ดูดความชื้น  เพื่อรอการวิเคราะหตอไป  คํานวณปริมาณผลผลิตจาก

รอยละปริมาณผลผลิต   =  น้ําหนักแหงของสตารช(กรัม)  x 100
                   น้ําหนักของหัวเทายายมอม(กรัม)

ทําการทดลอง 3 ซ้ํา วิเคราะหความแตกตางทางสถิติโดยใช  t- test
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                                             รูปที่ 3.1   กรรมวิธีการสกัดสตารชเทายายมอม

3.3.   การศึกษาสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของสตารชเทายายมอม
3.3.1.   การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของสตารชเทายายมอม

วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของสตารชเทายายมอมตามขอ 3.1  และวิเคราะห
ปริมาณอะมิโลส    โดยใช High Performance Size Exclusion Chromatography(HPSEC) รุน
CTO- 10 AS column oven (Shimadzu, Japan)  โดยดัดแปลงจากวิธีของ Govindasamy,
Oates และ Wang(1992) รายละเอียดในภาคผนวก ก.8    และวัดคา pH ของสตารช ตามวิธีของ
AOAC 943.02(1995) รายละเอียดในภาคผนวก ก.9

ทําการทดลอง 3 ซ้ํา วิเคราะหความแตกตางทางสถิติโดยใช  t- test

หัวเทายายมอมสด

ปลอกเปลือก   สับและปนใหละเอียดดวย
blenderหัวปริมาณ 1 กก. ตอน้ํา 1 ลิตร

โมดวยเครื่อง stone mill
หัวปริมาณ 1 กก. ตอน้ํา 1 ลิตร

กรองดวยผาขาวบาง

เก็บไว 1 ชั่วโมงใหแปงตกตะกอน

อบตะกอนแปงดวย tray dryer ที่ 40
องศาเซลเซียสเปนเวลา 16 ชั่วโมง

บดแหงดวย Stone mill แบบ vertical
และรอนผานตะแกรง 300  mesh

สตารชเทายายมอม

เทน้ําสวนบนทิ้ง

ลางน้ําใหสะอาด

แยกกากทิ้งไป

เก็บไว 1 ชั่วโมงใหแปงตกตะกอน

ลางตะกอนที่ไดผานตะแกรงขนาด 100 ,200
และ 300 mesh  ตามลําดับ

เทน
้ําส
วน
บน

ทิ้ง
ไป



34

 3.3.2.  การศึกษาสมบัติทางกายภาพของสตารชเทายายมอม
3.3.2.1. ลักษณะทางกายภาพของเม็ดแปง
วิเคราะหลักษณะทางกายภาพของเม็ดสตารชเทายายมอมที่สกัดไดดังตอไปนี้
ก.  รูปราง  การกระจายตัวและพื้นผิวของเม็ดแปงสตารชเทายายมอม โดยใช

เครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM)  ตามวิธีของศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย รายละเอียดในภาคผนวก ก.10

ข.  ลักษณะ birefringence  โดยกลองจุลทรรศน และแผนฟลมโพลารอยด  บิด
ระนาบแสง   รายละเอียดในภาคผนวก ก.11

ค.  ขนาดของเมด็สตารชเทายายมอม  โดยใชเครื่อง Laser particle size
analyzer     ตามวิธีของศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย
รายละเอียดในภาคผนวก ก.12

ง.   โครงสรางผลึกของเม็ดสตารช  โดยใชเทคนิค  Wide Angle X-ray Diffraction
มุมในการวัดตั้งแต 5 องศา ถึง 45 องศา รายละเอียดในภาคผนวก ก.13

จ.   ความสามารถในการดูดซับน้ําและความสามารถในการละลายน้ํา
โดยวิธีซึ่งดัดแปลงมาจากวิธีของ Anderson และคณะ(1969)  รายละเอียดในภาคผนวก ก.14

ฉ.  กําลังการพองตัวและการละลายน้ําของสตารชเทายายมอม  โดยวิธีซึ่งดัด
แปลงจากวิธีของ Schoch(1964)  รายละเอียดในภาคผนวก ก.15

ช. freeze-thaw stabilityของสตารชเทายายมอม ตามวิธีของ Hoover และ
Manuel(1995)   รายละเอียดในภาคผนวก ก.16

ทําการทดลอง 3 ซ้ํา วิเคราะหความแตกตางทางสถิติโดยใช  t- test

3.3.2.2.    การเกิดเจลาติไนเซชันของสตารชเทายายมอม
เปรียบเทียบการเกิดเจลาติไนเซชันของสตารชเทายายมอมทั้ง 2 พันธุดวยเครื่อง

Differential Scanning Calorimeter  (DSC) รุน DSC-7  Perkin Elmer  Connecticut USA โดย
ดัดแปลงมาจากวิธีของ  Kim  และคณะ (1995 ) รายละเอียดในภาคผนวก ก.17   และ เครื่อง
Rapid Visco Analyzer (RVA 4 D, Newport Scientific, Australia) โดยวิธีของ Norbert, Mintus,
and Detmold (1995) รายละเอียดในภาคผนวก ก.18

ทําการทดลอง 3 ซ้ํา วิเคราะหความแตกตางทางสถิติโดยใช  t- test
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3.3.2.3.   การเกิดรีโทรเกรเดชั่นของสตารชเทายายมอม
วิเคราะหการเกิดรีโทรเกรเดชันดวยเครื่อง  DSC  โดยหาคา onset temperature

( To), peak temperature(Tp), final temperature(Tf)และ enthalpy  of  regelatinization ( ∆HR )
ของสตารชเทายายมอม     โดยใหความรอนแกตัวอยางจาก 40 -110 องศาเซลเซียส  ในอัตรา  10
องศาเซลเซียสตอนาที      เก็บตัวอยางโดยแปรอุณหภูมิการเก็บตัวอยาง 2 ระดับ  คือ  4 และ –20
องศาเซลเซียส  และแปรระยะเวลาในการเก็บตัวอยาง  3 ระดับ คือ  1,   7  และ 14 วัน   โดยดัด
แปลงมาจากวิธีของ  Baker  และ  Duarte (1995) ดังรายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.19   และ
คํานวณ % Retrogradation ตามสูตรตอไปนี้

% Retrogradation  =  enthalpy  of  regelatinization ( ∆HR ) x 100
enthalpy  of  gelatinization ( ∆Hgelatinization )

วางแผนการทดลองแบบ  Asymmetric  Factorial  Design  ขนาด 2×3 ทดลอง
3  ซ้ํา  เปรียบเทียบหาความแตกตางทางสถิติดวย Duncan’s New Multiple Range Test
(DMRT)  โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS

3.3.2.4. เสถียรภาพของความหนืดของสตารชเทายายมอม
ก. ผลของความเปนกรดตอสมบัติดานความหนืด
นําสตารชจากเทายายมอมทั้ง 2 พันธุมาศึกษาสมบัติดานความหนืดดวยเครื่อง

Rapid Visco Analyzer (RVA 4 D, Newport Scientific, Australia) โดยดัดแปลงวิธีของ
Marzurs, Schoch และ Kite(1957)  ติดตามการเปลี่ยนแปลงความหนืดของแปงเปยก  ใน
heating-cooling cycle  ข้ันตอนการทดลองตามรายละเอียดในภาคผนวก ก 18  แตควบคุมระดับ
ความเขมขนของสารละลายสตารชรอยละ 6  ในสารละลายบัฟเฟอร pH 3, 5, 7 และ 9     เปรยีบ
เทียบการเปลี่ยนแปลงรูปแบบความหนืดของสตารชเทายายมอมโดยใชคาความหนืดที่จุดสูงสุด
ชวงใหความรอน, ความหนืดที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส นาน  2.5 นาที, ความหนืดต่ําสุด,
ความหนืดที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และ ความหนืดสุดทาย

ข.   ผลของความเขมขนของสตารชตอสมบัติดานความหนืด
นําสตารชจากเทายายมอมทั้ง 2 พันธุมาศึกษาสมบัติดานความหนืดดวยเครื่อง

Rapid Visco Analyzer (RVA 4 D,Newport Scientific, Australia) โดยดัดแปลงวิธีของ Marzurs,
Schoch และ Kite(1957)  ติดตามการเปลี่ยนแปลงความหนืดของแปงเปยก  ใน heating-cooling
cycle  ขั้นตอนการทดลองตามรายละเอียดในภาคผนวก ก 18  ใชสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร
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pH 7  และแปรระดับความเขมขนของสารละลายสตารชรอยละ 4, 5, 6, 7  และ 8  (โดยน้ําหนัก
แหง)   เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงรูปแบบความหนืดของสตารชเทายายมอมโดยใชคาความ
หนืดที่จุดสูงสุดชวงใหความรอน, ความหนืดที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส นาน  2.5 นาที, ความ
หนืดต่ําสุด, ความหนืดที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และ ความหนืดสุดทาย

วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD)  ทดลอง  3
ซ้ํา  วิเคราะหความแตกตางทางสถิติดวย Duncan’ s New Multiple Range Test (DMRT)  โดยใช
โปรแกรมสําเร็จรูป  SPSS

3.3.2.5. การศึกษาผลของ pH และความเขมขนของน้ําตาลตอ Intrinsic
viscosity ของสตารชเทายายมอมสุก

วิเคราะหคา Intrinsic viscosity  ของ paste สตารชเทายายมอมทั้งสองพันธุ
ดวย  capillary viscometer (Cannon-Fenske  เบอร 50)    โดยดัดแปลงจากวิธีของ Islam,
Mohd, และ Noor(2001)รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.20   โดยแปรความเขมขนของน้ําตาล
เปน  0, 25, 50, 75 และ 100 % ของน้ําหนักสตารชแหง  ในสารละลายบัฟเฟอร pH  3, 5, 7 และ
9     และควบคุมอุณหภูมิในการทดลองที่ 30 ± 0.1 องศาเซลเซียส

วางแผนการทดลองแบบ  Asymmetric  Factorial  Design  ขนาด  4 × 5
ทดลอง 2 ซ้ํา เปรียบเทียบความแตกตางทางสถิติดวย  Duncan’s  New  Multiple  Range  Test

3.3.2.6. การศึกษาผลของความเขมขนสตารชตอลักษณะการไหลของ
 paste เทายายมอม
วัดคา apparent viscosity ของ paste สตารชเทายายมอมท้ัง 2 พันธุที่แปร

ความเขมขนของสตารช 4 ระดับ คือ  3, 3.5, 4 และ 4.5 กรัมตอเดซิลิตรของสารละลาย
ฟอสเฟตบัฟเฟอร pH 7ดวย rotational viscometer (Brookfield, DV-II+,Stoughton, USA)
ในชวงอัตราการเฉือน 0.5 – 10 นาที-1  ภายในเวลา 30 นาที  ที่อุณหภูมิ 30 ± 0.1 องศา
เซลเซียสคํานวณคา flow behavior index และ consistency index ตามสมการของ Ostwald-De
Waele ตามวิธีของ Launay, Doublier, และ Cuvelier(1986) และประมาณคา  yield stress
ตามวิธีของ Casson (1959)  รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.21
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3.3.2.7. การศึกษาผลของน้ําตาลตอลักษณะทาง  viscoelastic  ของเจล
สตารชเทายายมอม

วิเคราะหลักษณะทาง viscoelastic ของเจลสตารชเทายายมอม  ที่ความเขม
ขนสตารชเทายายมอม  20  %โดยน้ําหนักแหงในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร  pH 7        แปร
ระดับความเขม sucrose 5 ระดับคือ     0, 25, 50, 75 และ 100 % โดยน้ําหนักสตารชแหง ดวย
เครื่อง  Texture  analyzer ( Stable  Micro  System,  TA-XT21 )      โดยใช Probe  ขนาดเสน
ผานศูนยกลาง  100  มิลลิเมตร   กดเจลสตารชเทายายมอมดวยแรงเคน  20 N เปนเวลา  300
วินาที  ที่อุณหภูมิ  27 + 1 องศาเซลเซียส บันทึกกราฟความสัมพันธระหวาง  strain  กับเวลา
(รายละเอียดในภาคผนวก ก.22)

วิเคราะหกราฟ strain กับ เวลา เพื่อเปรียบเทียบความแข็งแรงของเจลสตารช
เทายายมอม   โดยทําการทดลอง 3 ซ้ํา



บทที่ 4
ผลการทดลองและการวิจารณ

4.1.  องคประกอบทางเคมีของหัวเทายายมอม

จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของหัวเทายายมอมสดพันธุลําตนสีเขียว(Green
Stem Tacca, GST) และพันธุลําตนสีมวง(Purple Stem Tacca, PST) (ตารางที่ 4.1) พบวาองค
ประกอบทางเคมีของหัวเทายายมอมทั้งสองพันธุแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  ยกเวนฟอสฟอรัส
ความชื้นของหัว GST นอยกวาหัว PST  และปริมาณเถาของหัวเทายายมอมทั้งสองพันธุมีปริมาณ
สูง  โดยหัว PST มีปริมาณเถามากกวาหัว GST           สวนองคประกอบทางเคมีอ่ืนๆ พบวามี
ปริมาณนอย

ตารางที่ 4.1. องคประกอบทางเคมีของหัวเทายายมอม
องคประกอบทางเคมี (%) หัว GST หัว PST
ความชื้น(%wt) 54.26a ±  0.07 63.93b ±  0.28
คารโบไฮเดรต(%db) 95.06a ±  0.13  94.45a ±  0.38
โปรตีน(%db) 0.67a  ±  0.01 0.87b ±  0.04
ไขมัน(%db) 0.24a ±  0.04 0.33b ± 0.04
ฟอสฟอรัส(%db) 0.05a ±  0.01 0.05a ±  0.01
เถา(%db) 3.24a ±  0.08 3.69b ±  0.01
เสนใย(%db) 0.75a ±  0.05 0.60b ±  0.05

a,b ที่แตกตางกันในแนวนอน  หมายถึง คาเฉลี่ย แตกตางกันอยางมีนัย
สําคัญทางสถิติ  (p ≤ 0.05)

จากการสกัดแปงจากหัวเทายายมอมโดยวิธีสกัดแบบโมเปยก  พบวาแปงเทายายมอมตก
ตะกอนไดดี  สามารถแยกตะกอนไดโดยทิ้งใหตกตะกอนเปนเวลา 1 ชั่วโมง  น้ําที่ไดหลังการลาง
แปงมีสีแดงคล้ําซึ่งเกิดจากสารที่มีรสขมในหัวเทายายมอมซึ่งเปนสาร alkaloid และสาร steroid
(Elsheikh et al., 1990)   ดังนั้นจึงตองลางจนกวาน้ําที่ไดหลังการลางแปงใส  ไมมีสีแดงคล้ําเจือ
ปน  ซึ่งพบวาตองลางน้ําทั้งหมด  3 คร้ัง  และจากการสกัดแปงพบวา % yield แปงที่ไดจากหัว
GST เทากับ 24.46 ± 0.59  ซึ่งสูงกวา% yield ที่ไดจากการสกัดหัว PST(20.43 ± 0.31) ทั้งนี้เนื่อง
จากปริมาณความชื้นในหัวเทายายมอมสดGST ต่ํากวา PST (ตารางที่ 4.1)
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4.2.    องคประกอบทางเคมีของแปงเทายายมอม

แปงเทายายมอมทั้งสองพันธุมีสีขาว  เมื่อวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของแปง GST
และ แปง PST (ตารางที่ 4.2)  พบวา แปงทั้งสองมีองคประกอบทางเคมีไมแตกตางกัน   โดยมีองค
ประกอบทางเคมีอ่ืนๆ ไดแก ไขมัน  โปรตีน  เถา  และเสนใย ในปริมาณต่ํา     แปงเทายายมอมทั้ง
สองพันธุจัดวาเปนสตารชเนื่องจากมีโปรตีนในปริมาณต่ํากวา 0.3%(มอก. 274, 2521)  ปริมาณ
ความชื้นหลังอบแหงดวย tray dryer ของสตารชเทายายมอมทั้งสองพันธุไมแตกตางกัน    จากการ
หาปริมาณอะมิโลสโดยใช High Performance Size Exclusion Chromatography(HPSEC)
(ตารางที่ 4.2)    พบวาปริมาณอะมิโลสในสตารชเทายายมอมทั้งสองพันธุมีความแตกตางกัน
โดยสตารช GST มีปริมาณอะมิโลสสูงกวาสตารช PST         สตารชเทายายมอมทั้งสองพันธุจัดวา
มีปริมาณอะมิโลสปานกลาง     โดยสตารชเทายายมอมมีปริมาณอะมิโลสมากกวาสตารชจากพืช
หัวชนิดอื่นๆ  เชน  สตารชมันฝร่ัง   สตารชมันสําปะหลัง  และใกลเคียงกับสตารชจากธัญพืช  เชน
สตารชขาวโพด   สตารชขาวเหนียว สตารชขาวไรน  (Oates, 1996)    แตนอยกวาสตารชถั่วเขียว
(Hoover et al., 1997; นภมณี  มงคลประเสริฐ, 2544)

ตารางที่ 4.2.  องคประกอบทางเคมีของสตารชเทายายมอม(โดยน้ําหนักแหง)
องคประกอบทางเคมี สตารช GST สตารช PST

ความชื้น(%wt) 12.79a ± 0.23 13.15a ± 0.43
คารโบไฮเดรต(%db) 99.59a ± 0.04 99.57a ± 0.05
โปรตีน(%db) 0.11a ± 0.02 0.11a ± 0.03
ไขมัน(%db) 0.13a ± 0.01 0.15a ± 0.02
ฟอสฟอรัส(%db) 0.01a ± 0.00 0.01a ± 0.00
เถา(%db) 0.10a ± 0.03 0.09a ± 0.02
เสนใย(%db) 0.06a ± 0.01 0.07a ± 0.02
อะมิโลส(%) 24.53a± 0.53 21.16b± 0.67

a,b ที่แตกตางกันในแนวนอน  หมายถึง คาเฉลี่ยแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p  ≤  0.05)
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4.3.. สมบัติทางกายภาพของสตารชเทายายมอม

4.3.1. รูปราง  การกระจายตัวและขนาดของสตารชเทายายมอม
เมื่อศึกษาขนาดของเม็ดสตารชเทายายมอมโดยใชกลองจุลทรรศนพบวาเม็ดสตารช

เทายายมอมมีขนาดใหญกวาเม็ดสตารชจากธัญพืช เชน สตารชขาวเหนียว  สตารชขาวเจา
สตารชขาวโพด  แตมีขนาดเล็กกวาสตารชมันฝร่ัง        และเมื่อศึกษารูปรางและพื้นผิวของสตารช
เทายายมอมโดยใชกลอง  Scanning Electron Microscope(SEM)(รูปที่ 4.1) พบวา เม็ดสตารช
เทายายมอมทั้ง 2 พันธุมีลักษณะคลายกัน   โดยมีรูปรางของเม็ดสตารชเปนรูปไขและรูปถวย
คลายเม็ดสตารชมันสําปะหลัง    เมื่อใชกําลังขยาย  1000 เทา(รูปที่ 4.1a และ4.1b)  พบวา
เม็ดสตารชมีการกระจายไมเกาะกลุมกัน    เม็ดสตารชเทายายมอมทั้ง 2 พันธุมีพื้นผิวเรียบ  ไมมี
รอยแตก  ยกเวนที่บริเวณหัวหรือทายของเม็ดสตารชที่เปนรูปถวย     ซึ่งจะมีพื้นผิวที่ขรุขระ
ทั้งนี้อาจเกิดจากการแตกระหวางขั้นตอนการบด, การโม หรือข้ันตอนการทําแหง  ในการสกัดแปง
(กลาณรงค  ศรีรอต และ เกื้อกูล  ปยะจอมขวัญ, 2543)    และเมื่อใชกลอง SEM กําลังขยายเพิ่ม
เปน 2000 เทา(รูปที่ 4.1c และ 4.1b)  เพื่อดูสภาพผิวของเม็ดสตารชใหชัดเจนขึ้น  พบวาไมพบ
รอยแตกที่พื้นผิวของเม็ดสตารชเทายายมอมทั้งสองพันธุ

รูปที่ 4.1  SEM micrograph แสดงรูปรางและพื้นผิวเม็ดแปงของสตารชเทายายมอม
                          a. สตารช GST กําลังขยาย 1,000 เทา   b. สตารช  PST  กําลังขยาย 1,000 เทา
                          c. สตารช GST กําลังขยาย 2,000 เทา   d. สตารช  PST  กําลังขยาย 2,000 เทา

a b

c d
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จากการศึกษาขนาดและการกระจายของขนาดเม็ดสตารช โดยเครื่อง  laser particle size
analyzer(รูปที่ 4.2)  พบวาขนาดของเม็ดสตารชเทายายมอมทั้ง 2 พันธุไมมีความแตกตางกัน
โดยสตารช GST มีขนาดอยูในชวง 13.21 - 32.90 µm   มีขนาดเฉลี่ย 21.10 ± 0.21 µm และ
สตารช PST มีขนาดอยูในชวง 11.17 - 33.51 µm      มีขนาดเฉลี่ย  21.38 ± 0.32 µm  ซึ่งขนาด
เม็ดสตารชเทายายมอมใกลเคียงกับเม็ดแปงมันสําปะหลังซึ่งมีขนาด  5 - 35 µm  และมีขนาด
เฉลี่ย  25   µm (Magningat and Seib, 1992)

รูปที่ 4.2  ขนาดและการกระจายของขนาดสตารชเทายายมอมจากการวัดโดยเครื่อง laser
particle  size analyzer

  a.   สตารช GST              b. สตารช PST

4.3.2. ลักษณะ birefringence ของเม็ดสตารชเทายายมอม
ลักษณะ birefringence  เกิดจากความสามารถในการบิดระนาบแสงโพลาไรซของผลึก

ภายในเม็ดสตารช   เกิดเปนแนวสีดําตัดกันที่ไฮลัม(hilum)   ซึ่งเกิดจากการจัดเรียงตัวของโมเลกุล
ภายในเม็ดสตารช   โดยภายในเม็ดสตารชประกอบดวยพอลิเมอรของอะมิโลสและอะมิโลเพกตินที่
จัดเรียงกันอยางเปนระเบียบ    มีไฮลัมเปนจุดศูนยกลางและสายพอลิเมอรเหลานี้จะเรียงตัวกันใน
แนวตั้งฉากกับพื้นผิวเม็ดสตารช   ซึ่งพื้นที่มืดที่เห็นภายใตแสงโพลาไรซเปนตําแหนงเฉลี่ยของสาย
พอลิเมอรที่อยูในลักษณะตั้งฉากหรือขนานกับแสงโพลาไรซ    แตเนื่องจากพื้นผิวของเม็ดสตารช

b

a
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เปนเสนโคง       ดังนั้นสายพอลิเมอรบางสายที่ไมอยูในลักษณะตั้งฉากหรือขนานกับระนาบแสง-
โพลาไรซ  ทําใหสามารถบิดระนาบแสงและเห็นเปนพื้นที่สวางเกิดขึ้น(Gallant, Bouchet, and
Baldwin, 1997)

การตรวจสอบลักษณะ birefringence ของเม็ดสตารชเปนการตรวจสอบความเสียหาย
ของเม็ดสตารช   หากโครงสรางผลึกภายในเม็ดสตารชถูกทําลาย  ลักษณะ birefringence จะหาย
ไป (Gallant, Bouchet, and Baldwin, 1997)  จากการทดลอง พบวา เม็ดสตารชเทายายมอมทั้ง
2 พันธุมี birefringence    ที่ชัดเจนและมีตําแหนงไฮลัมเกิดที่จุดศูนยกลางของเม็ดสตารช(รูปที่
4.3a และ 4.3b)   แสดงวาการสรางสายพอลิเมอรของอะมิโลสและอะมิโลเพกตินเริ่มจากจุดศูนย
กลางของเม็ดสตารชและขยายออกตามแนวรัศมีของเม็ดสตารช

รูปที่ 4.3   ลักษณะ birefringence ของเม็ดแปงสตารชเทายายมอม
a.  สตารช GST                      b. สตารช  PST

การที่เม็ดแปงเกิด birefringence  เมื่อบิดระนาบแสงโพลาไรซแสดงวาเม็ดแปงมีสภาพ
เปน semi-crystalline โดยสวนที่เปน birefringence  เกิดจาก crystalline region ในเม็ดแปง(กลา
ณรงค  ศรีรอต และ เกื้อกูล  ปยะจอมขวัญ, 2543)      จากการศึกษาโครงสรางผลึกของเม็ดส
ตารชโดยใช wide angle X-ray diffraction  พบวาสตารชเทายายมอมทั้ง 2 พันธุ มี peak ข้ึนที่
5.6 องศา  17.0 องศา และ 17.9 องศา(รูปที่ 4.4)   ซึ่งเปนลักษณะโครงสรางผลึกแบบ C   ที่มัก
พบในโครงสรางของแปงจากพืชตระกูลถั่ว แตกตางจากแปงจากพืชหัวทั่วไปที่เปนแบบ B  ทั้งนี้
อาจเนื่องจากอะมิโลสทําใหผลึกมีโครงสรางที่หนาแนนและแข็งแรง  โดยสตารชเทายายมอมมี
ปริมาณอะมิโลสประมาณ 21 - 24 %      ซึ่งมากกวาสตารชจากพืชหัวที่มีประมาณ 18 - 20 %
แตนอยกวาสตารชจากธัญพืชที่มีประมาณ 23 - 30 %(โครงสรางผลึกแบบ A)(Oates, 1997)    ทํา
ใหเกิดลักษณะผสมระหวางโครงสรางผลึก A(ธัญพืช) ที่มีโครงสรางผลึกเรียงตัวแบบหนาแนน และ
โครงสรางผลึกแบบ B(พืชหัว) ซึ่งมีการเรียงตัวกันแบบหลวมๆ

ba b



43

             รูปที่ 4.4   X-ray diffraction pattern แสดงโครงสรางของผลึกสตารชเทายายมอม
a. สตารช GST b. สตารช PST

4.3.3.  ดัชนีการดูดน้ําและการละลายน้ํา(Water adsorption and  water solubility Indices)
โดยทั่วไปแปงจะไมสามารถละลายในน้ําเย็นที่มีอุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิในการเกิดเจลาติ

ไนเซชัน  แตเมื่อเติมน้ําลงในสตารชและตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง  เม็ดสตารชจะดูดซึมน้ําซึ่งเปน
กระบวนการแบบผันกลับได (กลาณรงค  ศรีรอต และเกื้อกูล  ปยะจอมขวัญ, 2543)   จากการ
ศึกษาการดูดน้ําและการละลายน้ําที่ 30 องศาเซลเซียส ของสตารชเทายายมอมทั้งสองพันธุ
(ตารางที่ 4.3)  พบวา การดูดน้ําที่ 30 องศาเซลเซียสของสตารชเทายายมอมทั้งสองพันธุมีคาใกล
เคียงกัน  และมีปริมาณต่ําซึ่งตรงกับการศึกษาของ Leach, McCowen และ Schoch(1959)  ซึ่ง
รายงานวาเม็ดแปงจะมีการดูดน้ําและการละลายไดเล็กนอยที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส    สวน
การละลายของสตารชเทายายมอมที่ 30  องศาเซลเซียสมีคาแตกตางกัน     โดยสตารช PST    มี
คาการละลายมากกวาสตารช GST

17.9o17.0o

5.6o

17.9o17.0o

5.6o

b

a
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ตารางที่ 4.3  การดูดน้ําและการละลายน้ําที่ 30 องศาเซลเซียส
สตารช GST สตารช PST

Water Adsorption Index
(WAI, g/g)

1.89a ± 0.09 1.85a ± 0.04

Water Solubility Index
(WSI, %)

6.29a ± 0.49 7.68b ± 0.50

a,b ที่แตกตางกันในนอนหมายถึง คาเฉลี่ยแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ(p ≤  0.05)

4.3.4. กําลังการพองตัวและการละลาย (Swelling power and solubility)
กําลังการพองตัวสามารถบงบอกความหนืดของสตารชได   โดยสตารชที่มีกําลังการพอง

ตัวสูงแสดงวาสตารชมีความหนืดสูง  เชน  สตารชมันฝร่ัง    สวนสตารชที่มีการพองตัวต่ําจะมี
ความหนืดต่ํา เชน high-amylose starch  ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อเม็ดสตารชมีการพองตัวมากขึ้นเรื่อยๆ
จะสงผลให  gel มีการเคลื่อนที่ไดนอยลง  ซึ่งเปนลักษณะของการเกิดความหนืด    สวนการ
ละลายมีความสัมพันธกับกําลังการพองตัว   คือ เมื่อเม็ดสตารชพองตัวเต็มที่ จะทําใหอะมิโลสบาง
สวนหลุดออกมาจากเม็ดสตารช  สงผลใหมีการละลายสูงขึ้นดวย (กลาณรงค  ศรีรอตและเกื้อกูล
ปยะจอมขวัญ, 2543)    จากการวิเคราะหการละลายของสตารชเทายายมอมทั้งสองพันธุ (ตาราง
ที่ 4.4)  พบวา สตารชเทายายมอมทั้งสองพันธุมีการละลายที่ไมแตกตางกัน          การพองตัว
ของสตารชเทายายมอม(ตารางที่  4.5) เร่ิมแตกตางกันเมื่ออุณหภูมิสูงกวา 65 องศาเซลเซียส
โดยที่ 95 องศาเซลเซียส สตารช PSTสามารถพองตัวเทากับ  65.15 ± 1.22 %  ซึ่งมากกวาสตารช
GST (56.55 ± 1.15 %)    สตารช PST มีกําลังการพองตัวสูงกวาสตารช GST เนื่องจากสตารช
PST มีปริมาณอะมิโลสนอยกวาสตารช GST จึงมีโครงสรางหนาแนนนอยกวา สอดคลองกับราย
งานของ Visser และคณะ(1997)ที่รายงานวาอะมิโลสจะทําใหโครงสรางผลึกของเม็ดแปงแข็งแรง
ขึ้น การพองตัวจึงเกิดไดดีกวา     นอกจากนี้ยังพบวาการละลายและกําลังการพองตัวมีการเปลี่ยน
แปลงอยางรวดเร็วที่ชวงอุณหภูมิ 65 - 70 องศาเซลเซียส   ซึ่งเปนชวงอุณหภูมิที่เกิดเจลาติไนเซชัน
เมื่อเปรียบเทียบกําลังการพองตัวและการละลายกับสตารชชนิดอื่นๆ (รูปที่  4.5 และ 4.6) พบวา
กําลังการพองตัวและการละลายของสตารชเทายายมอมอยูในระดับปานกลาง          ใกลเคียง
กับสตารชมันสําปะหลัง   แตมีคานอยกวาสตารชมันฝร่ัง  และมีคามากกวาสตารชขาวฟาง
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ตารางที่ 4.4  การละลายของสตารชเทายายมอม ที่ชวงอุณหภูมิ 50 - 950C
การละลาย (%)nsสตารช

500C 550C 600C 650C 700C 750C 800C 850C 900C 950C
GST 0.52a

± 0.14
1.38 a
± 0.22

5.66a
± 0.47

8.69 a
±0.97

19.23a
± 0.86

20.73a
± 1.11

22.43a
± 1.12

24.10a 
± 1.53

25.65a 
± 1.37

27.92a
± 1.69

PST 0.82 a
± 0.12

2.02 a
± 0.35

6.33a
± 0.54

10.87a 
± 0.88

22.20a
± 1.20

23.65a
± 1.55

25.23a
± 0.98

26.87a
± 1.24

28.32a 
± 1.03

30.06a
± 1.23

a,b ที่แตกตางกันในตั้งหมายถึง คาเฉลี่ยแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ(p ≤  0.05)
ns ไมมีความแตกตางกันทางสถิติในทุกคา
ตารางที่  4.5  กําลังการพองตัวของสตารชเทายายมอม ที่ชวงอุณหภูมิ 50 – 950C

กําลังการพองตัว (%)สตารช
500C 550C 600C 650C 700C 750C 800C 850C 900C 950C

GST 2.35a
± 0.26

2.52a
± 0.25

5.41a
± 0.09

19.37a
± 0.81

28.22a
± 0.31

34.00a
± 0.70

39.48a
± 0.70

44.22a
± 0.69

49.07a
± 0.89

56.55a
± 1.15

PST 2.43a
± 0.33

2.67a
± 0.13

6.06a
± 0.59

22.54a
± 0.63

32.45b
± 2.13

41.18b
± 1.97

46.64b
± 0.71

52.25b
± 0.76

58.32b
± 1.04

65.15b
± 1.22

a,b ที่แตกตางกันในตั้งหมายถึง คาเฉลี่ยแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ(p ≤  0.05)
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รูปที่ 4.5    การละลายของสตารชเทายายมอมและสตารชชนิดตางๆ
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รูปที่ 4.6  กําลังการพองตัวของสตารชเทายายมอมและสตารชชนิดตางๆ

4.3.5   การเกิดเจลาติไนเซชัน
จากการศึกษาการเกิดเจลาติไนเซชันโดยใชเครื่อง DSC (ตารางที่ 4.6 และ รูปที่  4.7)

พบวาอุณหภูมิ เร่ิมเกิดเจลาติไนเซชัน(onset temperature)และ อุณหภูมิ peak temperature
ของสตารช PSTต่ํากวาสตารช GST       ทั้งนี้อาจเนื่องจากสตารช GST มีปริมาณอะมิโลสสูง
กวาสตารช PST   ทําใหโครงสรางผลึกภายในเม็ดสตารชแข็งแรงกวาซึ่งสอดคลองกับรายงานของ
Visser และคณะ (1997) ที่พบวา    อะมิโลสทําใหโครงสรางผลึกของเม็ดสตารชแขง็แรงขึ้น  onset
temperature เพิ่มข้ึน  และตองใช ∆Hgelatinization ในการละลายโครงสรางผลึกในการเกิดเจลาติไน
เซชันเพิ่มข้ึน        สวนอุณหภูมิสุดทายในการเกิดเจลาติไนเซชันพบวาไมมีความแตกตางกัน
เมื่อศึกษาการเกิดเจลาติไนเซชันโดยใชเครื่อง RVA (ตารางที่  4.7  และรูปที่ 4.8) พบวาอุณหภูมิ
ในการเกิดเจลาติไนเซชันของสตารชทั้งสองพันธุไมแตกตางกันและอยูในชวงที่วัดไดจากเครื่อง
DSC      ความหนืดของสตารชทั้งสองพันธุในชวง heating-cooling cycle แตกตางกัน  โดยคา
peak viscosity, trough และ breakdown  ของสตารช PST        มีความหนืดสูงกวาสตารช GST
แตคา setback ของสตารช PST มีคาต่ํากวา ทั้งนี้เนื่องจากปริมาณอะมิโลสของสตารช GST สูง
กวาสตารช PST ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ Jane และคณะ(1999) ที่รายงานวาอะมิโลสมีผล
ทําใหคา peak viscosity  และ final viscosityลดต่ําลง  แตกลับทําใหคา setback viscosity สูง
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ขึ้น     เมื่อเปรียบเทียบกับแปงชนิดอื่นๆ      พบวาสตารชเทายายมอมมีคาความหนืดใกลเคียง
กับสตารชมันสําปะหลัง(Sriroth, Santisoparsri, et al.,1999)   ซึ่งจัดวามีความหนืดสูงเมื่อเทียบ
กับสตารชจากธัญพืช และสตารชจากพืชตระกูลถั่ว      เจลแปงเปยกของสตารชเทายายมอมมีเนื้อ
สัมผัสเหนียว   มีลักษณะโปรงใส   และมีความคงทนตอแรงเฉือนต่ําเนื่องจากมีคา breakdown สูง
ทําใหสตารชเทายายมอมเหมาะกับการใชเปนสารเพิ่มเนื้อ และความขนหนืด  (ในอาหารประเภท
กระเพาะปลา)  นอกจากนี้ยังสามารถนําไปทําแผนฟลม และกาว

ตารางที่ 4.6  อุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชันของสตารชเทายายมอม (วิเคราะหดวยเครื่อง DSC )
สตารชเทายายมอม Onset Temperature

To( oC )
PeakTemperature

Tp( oC )
Final Temperature

Tf( oC )
GST 69.85b  ± 0.15 73.06b  ± 0.19 83.33a  ± 1.29
PST 67.50a  ± 0.42 71.15a  ± 0.40 81.40a  ± 1.47
 a,b ที่แตกตางกันในแนวตั้ง  หมายถึง  คาเฉลี่ยแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ(p ≤ 0.05)

รูปที่ 4.7 Endothermic peak ของสตารชเทายายมอมแสดงชวงอุณหภูมิเจลาติไนเซชัน
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สตารช GST
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69.85

73.064
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67.50

71.153

81.34    HR = 14.71

    HR = 15.16
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ตารางที่ 4.7  ความหนืดของสตารชเทายายมอมในชวง heating-cooling cycle  (วิเคราะหดวย
RVA)

สตารชเทายายมอม Peak
(RVU)

Trough
(RVU)

Breakdown
(RVU)

Final
Viscosity

(RVU)

Setback
(RVU)

Pasting Temp
( oC)

GST 308b ± 6 109b  ± 8 199b  ±  2  216a  ± 5 107b  ± 3 74.43a ± 0.37
 PST 340a  ± 3 124a  ±  3 216a  ±  7 223a  ±  2 100a  ±  2 72.25a  ±  0.21
a,b ที่แตกตางกันในแนวตั้ง  หมายถึง  คาเฉล่ียแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ(p ≤ 0.05)

รูปที่ 4.8  การเปลี่ยนแปลงความหนืดของสตารชเทายายมอมจากการวัดดวยเครื่อง RVA

4.3.6   การเกิดรีโทรเกรเดชัน
การเกิดรีโทรเกรเดชันของเจลสตารชเกิดจากการที่โมเลกุลของสตารชจัดเรียงตัวกันใหม

เปนโครงสรางที่เปนระเบียบเพิ่มข้ึนเพื่อเขาสูโครงสรางที่เปนผลึก(Atwell et al., 1988)  ดังนั้นเมื่อ
นําสตารชที่เกิดเจลาติไนเซชันแลวไปใหความรอนอีกภายหลังการเก็บ จะเกิด peak ของ
regelatinization  ซึ่งบงบอกถึงการเกิดรีโทรเกรเดชันของเจลสตารช  โดย คาพลังงานในการ
regelatinization (∆HR ) ของ peak แสดงปริมาณการเกิดรีโทรเกรเดชัน     จากการศึกษาการเกิด
รีโทรเกรเดชันโดยใชเครื่อง DSC (รูปที่  4.9)   พบวาการเก็บเจลสตารชเทายายมอมทั้งสองพันธุ ที่
4 องศาเซลเซียส  เกิดการรีโทรเกรเดชันทันทีเมื่อเก็บไว 1 วัน   และเกิดเพิ่มข้ึนเมื่อเก็บนานขึ้น

PST starch

GST starch

temperature profile
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ในชวง 7 วัน  เมื่อเก็บตออีก 7 วัน การรีโทรเกรเดชันมีแนวโนมคงที่  สวนการเก็บที่ –20 องศา
เซลเซียส  ชวยชะลอการเกิดรีโทรเกรเดชันของเจลสตารชเทายายมอม   เนื่องจากการเกิดรีโทรเกร
เดชันซึ่งอาศัยการเรียงตัวของสายโมเลกุลของสตารชตองการการเคลื่อนที่ของสายโมเลกุลใหมา
เรียงตัวกันเปนระเบียบ  ซึ่งที่  -20 องศาเซลเซียส  การเคลื่อนที่ของโมเลกุลชากวาที่ 4 องศา
เซลเซียส    นอกจากนี้ที่ –20 องศาเซลเซียส   น้ําในเจลสตารชเทายายมอมบางสวนเกิดผลึกน้ํา
แข็งขึ้น  จึงขดัขวางการเคลื่อนที่และการเรียงตัวของสายโมเลกุลสตารชทําใหเกิดรีโทรเกรเดชัน
นอยกวาการเก็บที่ 4 องศาเซลเซียส (Zeneznak and Hoseney, 1987)    ซึ่งในงานวิจัยนี้พบวา
เจลสตารช GST      เกิดรีโทรเกรเดชันไดดีกวาเจลสตารช PST   โดยการเก็บที่ 4 องศาเซลเซียส
นาน  1 วัน  สตารช GSTมีคา ∆HR  = 1.93  และสตารช PST =1.29 J/g และเมื่อเก็บเปนเวลา
นานขึ้นคา ∆HR จะเพิ่มข้ึน  เนื่องจากโมเลกุลของสตารชจัดเรียงตัวกันใหมเปนโครงสรางผลึกที่มี
ความแข็งแรงขึ้น  หรือมีปริมาณที่โมเลกุลของสตารชจัดเรียงตัวใหมเปนโครงสรางผลึกเพิ่มข้ึน
(Hoover et al., 1997)

จากการวิเคราะหหา %การเกิดรีโทรเกรเดชันจากคา∆HR ของสตารชเทายายมอม(ตารางที่
4.8 และรูปที่ 4.10) พบวาการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารชเทายายมอมทั้งสองพันธุมีความแตก
ตางกัน โดยสตารช GSTมีการเกิดรีโทรเกรเดชันไดดีกวาสตารช PST      เนื่องจากปริมาณอะมิโลส
ของสตารช GST สูงกวา   ทําใหเกิดรีโทรเกรเดชันไดดีกวา       สอดคลองกับรายงานของ Miles,
Morris, และ Ring(1985) ที่พบวาแปงที่มีอะมิโลสมากทําใหเกิดรีโทรเกรเดชันมาก    โดยสตารช
เทายายมอมทั้งสองพันธุ    เกิดรีโทรเกรเดชันทันทีเมื่อเก็บไวที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส        เปน
เวลา 1 วัน  คือ   มี % รีโทรเกรเดชัน เทากับ 8.87 และ  13.46  % รีโทรเกรเดชันจะเพิ่มข้ึนอยาง
รวดเร็วในชวง 7 วันแรก  แตเมื่อเก็บไวอีก 7 วัน พบวา %รีโทรเกรเดชันมีแนวโนมคงที่   และการ
เก็บที่ – 20 องศาเซลเซียส   มีผลทําใหคา % รีโทรเกรเดชันลดลงและชาลงเมื่อเทียบกับการเก็บที่
4 องศาเซลเซียส  นอกจากนี้ยังพบวาอุณหภูมิ onset temperature ในการเกิด regelatinization
ของเจลที่เกิดรีโทรเกรเดชนันี้มีแนวโนมตํ่ากวาชวงอุณหภูมิของการเกิดเจลาติไนเซชันในครั้งแรก
(67 – 70 องศาเซลเซียส)        แสดงวาการเรียงตัวของโครงสรางของสายโมเลกุลของสตารชที่เกิด
รีโทรเกรเดชัน  ไมหนาแนนและแข็งแรงเทาการเรียงตัวของโครงสรางเดิมของเม็ดสตารช (White
and Abbas, 1989; Yaun, Thompson, and Boyer, 1993)
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b
รูปที่ 4.9    Endothermic peak ของเจลสตารชเทายายมอมหลังเก็บที่อุณหภูมิ 4

 และ –20 องศาเซลเซียส  นาน  1, 7, และ 14 วัน
a. สตารช GST    b. สตารช PST
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 ตารางที่ 4.8    % การเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารชเทายายมอม
% Retrogradationสตารชเทายายมอม

GST PST
40C 1 วัน 13.46 8.87
40C 7 วัน 35.80 30.69

 40C14 วัน 40.38 39.08
 -200C1 วัน 0 0
-200C7 วัน 18.94 10.80

-200C14 วัน 27.29 12.08
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                 รูปที 4.10   % Retrogradation  ของสตารชเทายายมอม

4.3.7 Freeze-thaw stability ของสตารชเทายายมอม
จากการศึกษา freeze-thaw stability ซึ่งเปนการวัดปริมาณน้ําที่แยกออกมาหลังจากการ

ปนเหวี่ยงดวยเครื่อง centrifuge ( การเกิด syneresis)  พบวาสตารชเทายายมอมทั้งสองพันธุไมมี
ความแตกตางกัน(ตารางที่ 4.9)          โดยที่ freeze-thaw cycle 1  และ cycle 2  ไมมีน้ําแยกตัว
จากเจลหลังการปนเหวี่ยงดวยเครื่อง centrifuge   แสดงวาไมมีการเกิดรีโทรเกรเดชัน         ซึ่งสอด
คลองกับผลการทดลองการวิเคราะหการเกิดรีโทรเกรเดชันดวยเครื่อง DSC (ตารางที่ 4.8 และรูปที่
4.10)  ซึ่งไมเกิดรีโทรเกรเดชันเมื่อเก็บเจลไวเปนเวลา 1 วัน ที่ -20 องศาเซลเซียส  แตเมื่อผาน
freeze-thaw cycle มากกวา 3  รอบพบวามีน้ําแยกตัวออกมา(เกิด syneresis) ข้ึนหลังจาก
centrifuge   แตเนื่องจากโครงสรางของเจลของสตารชเทายายมอมทั้งสองพันธุเปลี่ยนแปลงไป
เปนโครงสรางคลายฟองน้ํา   ซึ่งโครงสรางนี้สามารถดูดน้ํากลับได    ทําใหไมสามารถวัดการเกิด
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น้ําที่แยกออกมาได      การเกิดโครงสรางคลายฟองน้ําของเจลสตารชเทายายมอม          แสดง
วาสตารชเทายายมอมมี freeze-thaw stability ต่ํา  ทําใหสตารชเทายายมอมไมเหมาะที่จะนําไป
ใชในผลิตภัณฑอาหารประเภท frozen product    สตารชเทายายมอมมี freeze-thaw stability
ต่ํา แสดงวามีการเกิดรีโทรเกรเดชันไดดี   ทําใหสามารถนําไปผสมกับแปงชนิดอื่นๆ เพื่อนําไปใชใน
ผลิตภัณฑอาหารที่ตองการการเกิดรีโทรเกรเดชัน  เชน  เสนกวยเตี๋ยว  วุนเสน  เปนตน      เมื่อ
เปรียบเทียบกับ freeze-thaw stability ของสตารชมันสําปะหลังและสตารชสาคูที่ศึกษาโดย
Varavinit และคณะ (2000)และสตารชขาวเจาพันธุตางๆ ที่ศึกษาโดย Varavinit และคณะ (2002)
พบวา สตารชเทายายมอมมี freeze-thaw stability ต่ํากวาสตารชมันสําปะหลัง  สตารชสาคู
และสตารชขาวเจา เนื่องจากสตารชเทายายมอมมีการเปลี่ยนแปลงโครงสรางเปนโครงสราง
ฟองน้ํา

ตารางที่ 4.9 Freeze-thaw cycle ของสตารชเทายายมอม
ลักษณะโครงสรางหลัง freeze-thaw cycleตัวอยาง

1 2 3 4 5 6 7
สตารช
GST

ไมเกิด
syneresis
ไมเกิดโครง
สรางฟองน้ํา

ไมเกิด
syneresis
ไมเกิดโครง
สรางฟองน้ํา

เกิดโครง
สราง
ฟองน้ํา

เกิดโครง
สราง
ฟองน้ํา

เกิดโครง
สราง
ฟองน้ํา

เกิดโครง
สราง
ฟองน้ํา

เกิดโครง
สราง
ฟองน้ํา

สตารช
PST

ไมเกิด
syneresis
ไมเกิดโครง
สรางฟองน้ํา

ไมเกิด
syneresis
ไมเกิดโครง
สรางฟองน้ํา

เกิดโครง
สราง
ฟองน้ํา

เกิดโครง
สราง
ฟองน้ํา

เกิดโครง
สราง
ฟองน้ํา

เกิดโครง
สราง
ฟองน้ํา

เกิดโครง
สราง
ฟองน้ํา

หมายเหตุ  โครงสรางฟองน้ําของ cycle ที่ 3 – 7 ไมมีความแตกตางกัน โดยหลังจาก centrifuge
จะมีน้ําที่แยกออกมาในปริมาณใกลเคียงกัน  กอนที่โครงสรางฟองน้ําจะดูดน้ํากลับ

 4.3.8   เสถียรภาพของแปงเปยกสตารชเทายายมอม
4.3.8.1  เสถียรภาพตอความเปนกรด
วัตถุประสงคของการใชแปงในอุตสาหกรรมอาหารมีหลายประการ  ทั้งนี้ขึ้นกับ

ลักษณะผลิตภัณฑที่ตองการ(Furia, 1972)   เชน  การใชแปงเพื่อเปนสารเพิ่มความหนืด
(thickening agent)  ในซอสมะเขือเทศและซุปครีม    สารใหเสถียรภาพ(stabilizer) ในน้ําสลัดขน
เปนตน     แมวาการใชแปงจะมีความแตกตางในวัตถุประสงคการใชงาน   แตในเชิงปฏิบัติหรือ
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กระบวนการผลิตสวนใหญจะมีลักษณะการใชงานที่คลายกัน  เชน  ใชแปงในรูปของแปงเปยกโดย
ผานกระบวนการใหความรอน  การกวน  และอาจมีการปรับ pH   ของอาหาร   เปนตน   ดังนั้นใน
การทดสอบเสถียรภาพของแปง  จึงควรพิจารณาถึงผลของ pH ตอเสถียรภาพของแปง   โดย
ทดสอบการเปลี่ยนแปลงความหนืดของแปงเปยกใน heating-cooling cycle เพื่อใหมีสภาพใกล
เคียงกับการใชงานจริง

จากการศึกษาเสถียรภาพตอความเปนกรดของสตารชเทายายมอมทั้งสองพันธุพบ
วามีการเปลี่ยนแปลงความหนืดระหวาง heating-cooling cycle (รูปที่ 4.11) ใกลเคียงกัน
แตสตารช PST มีความหนืดมากกวาสตารช  GST  (ตารางที่ 4.10 และ 4.11)    โดยที่ pH 5, 7
และ 9 สตารชทั้งสองพันธุมีคาความหนืดใกลเคียงกัน     สวนที่  pH 3  สตารชมีความหนืดที่แตก
ตางจาก pH อ่ืนๆ   คาความหนืดจะเริ่มแตกตางกันชัดเจนเมื่อผานชวง peak viscosity แลว  โดย
คา breakdown ที่ pH 3 จะสูงกวาที่ pH อ่ืนๆ และ  มี final viscosity ต่ํากวา  สงผลใหคา
setback ต่ําดวย   ทั้งนี้เนื่องจากที่ pH ต่ํา  สตารชถูก hydrolysedโดยเกิดการตัดพันธะ
glycosidic ของโมเลกุลสตารช    ทําใหโมเลกุลแปงฉีกขาดไดงาย   ความหนืดจึงลดลงมากในชวง
heating cycle   (Freeman and Verr, 1972; Schoch,1985)    ดังนั้น ในการนําสตารช
เทายายมอมไปใชในอุตสาหกรรมอาหาร หรือ การดัดแปรแปงจะตองระมัดระวังคาความเปนกรด
ของอาหาร         สตารชชวง pH 5 – 7 มีความเหมาะสมในการใชงานสตารชเทายายมอม  เนื่อง
จากชวง pH ดังกลาวมีความแตกตางของความหนืดนอย      นอกจากนี้ยังพบวา  pH ไมมีผลตอ
pasting temperature ของสตารชเทายายมอม

เมื่อนําสมบัติดานความหนืดของสตารชเทายายมอมทั้งสองพันธุมาสรางกราฟแสดง
ความสัมพันธระหวาง pH กับคาความหนืดพบวา pH ไมมีผลตอคา  peak viscosity (รูปที่ 4.12)
แต pH มีผลตอคาความหนืดที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส(รูปที่ 4.13) โดยพบวาที่ pH 3 สตารชมี
ความหนืดที่ 95 องศาเซลเซียสต่ําสุด  สวนที่ pH อ่ืนคาความหนืดที่ 95 องศาเซลเซียสไมมีความ
แตกตางกัน  ทั้งนี้อาจเนื่องจากอุณหภูมิที่สูงจะสงเสริมการเกิด hydrolysis ทําใหสตารชทํา
ปฏิกิริยากับกรด(ที่ pH 3 ดีกวาที่ pH อ่ืนๆ) ไดดีขึ้น        ทําใหเกิดการแตกของพันธะไฮโดรเจน
ในสตารช  ความหนืดจึงลดลง     เมื่อพิจารณาผลของ pH ตอ final viscosity(รูปที่ 4.14) พบวาที่
pH 3 สตารชมีความหนืดสุดทายต่ําสุด  ซึ่งผลของ final viscosity นี้เปนไปทางเดียวกับ setback
(รูปที่ 4.15)
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        a

          b

รูปที่ 4.11  การเปลี่ยนแปลงความหนืดของแปงเปยกสตารชเทายายมอมที่
ความเขมขนรอยละ 6  ที่ pH ตางๆ
 a. สตารช GST    b.  สตารช PST
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ตารางที่ 4.10  ความหนืดระหวาง heating-cooling cycle  ที่วิเคราะหโดย RVA  ของสตารช GST
ความเขมขน 6% ที่ pH ตางๆ

condition Peak 1
(RVU)

Trough 1
(RVU)

Breakdown
(RVU)

Final
viscosity

(RVU)

Setback
(RVU)

Pasting
temperature

(oC)
pH 3 90a ± 2 33a ± 2 57b ± 2 52a ± 2 19a ± 0 78.78a ±0.54
pH 5 95a ± 3 62b ± 1 33a ± 2 105c ± 1 43c ± 0 80.33a ±0.84
pH 7 93a ± 2 60b ± 2 34a ± 2 98b ± 3 38b ± 0 79.98a ± 0.53
pH 9 91a ± 2 59b ± 2 32a ± 3 94b ± 1 35b ± 3 79.53a ± 1.17

a,b,c   ที่แตกตางกันในแนวตั้งหมายถึง คาเฉล่ียแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ( p ≤ 0.05)

ตารางที่ 4.11  ความหนืดระหวาง heating-cooling cycle  ที่วิเคราะหโดย RVA  ของสตารช PST
ความเขมขน 6% ที่ pH ตางๆ

condition Peak 1
(RVU)

Trough 1
(RVU)

Breakdown
(RVU)

Final
viscosity

(RVU)

Setback
(RVU)

Pasting
temperature

(oC)
pH 3 112a ± 4 39a ± 1 74b ± 3 62a ± 1 23a ± 0 78.00a ±0.07
pH 5  112a ±4 67b ± 3 45a ± 1 113b ± 4 46c ± 1 78.45a ±0.57
pH 7 115a ± 2 67b ± 3 48a ± 1 111b ± 4 44bc ± 1 78.38a ± 0.67
pH 9 112a ± 2 64b ± 0 48a ± 2 104b ± 4 41b ± 2 78.78a ± 0.04

a,b,c   ที่แตกตางกันในแนวตั้งหมายถึง คาเฉล่ียแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ( p ≤ 0.05)



56

  รูปที่ 4.12  ผลของ pH ตอ peak  viscosity   ของสตารช
                เทายายมอมที่ความเขมขน 6 %
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รูปที่ 4.13    ผลของ pH  ตอความหนืดที่ 95 oC  ของ   
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          รูปที่ 4.14      ผลของ pH ตอ final viscosityของสตารช
                                    เทายายมอมที่ความเขมขน  6%
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รูปที่ 4.15   ผลของ  pH  ตอ  setback ของสตารช
     เทายายมอมที่ความเขมขน 6 %
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4.3.8.2  ผลของความความเขมขนตอเสถียรภาพความหนืดของแปงเปยก
Marzurs, Schoch, และ Kite(1957)  ไดศึกษาพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงความ

หนืดของแปงเปยกที่ความเขมขนตางๆ    ในชวง heating-cooling cycle       ดวยเครื่อง
Brabender visco analyzer  พบวาความเขมขนของแปงเปยกมีผลตอการเปลี่ยนแปลงความหนืด
ของแปงเปยกใน heating-cooling cycle   จากการทดลองซึ่งกําหนดจุดวิเคราะห 5 จุด  คือ
peak viscosity    ความหนืดที่อุณหภูมิ  95 องศาเซลเซียส     ความหนืดที่อุณหภูมิ  95  องศา
เซลเซียส  เปนเวลา 2.5 นาที   ความหนืดที่อุณหภูมิ  50 องศาเซลเซียส และ final viscosity   พบ
วา สตารชเทายายมอมทั้งสองพันธุมีการเปลี่ยนแปลงความหนืดใน heating-cooling cycle  (รูปที่
4.16)ไมแตกตางกัน     โดยเมื่อความเขมขนสูงขึ้น  คา peak viscosity และ คา breakdown  แตก
ตางกันมากขึ้น        ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อความเขมขนของสตารชสูงขึ้น  granule-granule
interaction จะเกิดมากขึ้น   ทําให peak viscosity สูงขึ้น (Morris, 1989)  แต granule-granule
interaction ทนตอแรงเฉือนไดต่ํา   ทําใหคา breakdown ที่ไดมีความแตกตางกันมากขึ้นสวนคา
pasting temperature ไมแตกตางกัน(ตารางที่ 4.12  และ 4.13) ซึ่งผลการทดลองนี้ขัดแยงกับการ
ทดลองของ Marzurs, Schoch, และ Kite(1957) ที่พบวา pasting temperature ของสตารชขาว
โพดมีแนวโนมลดลงเนื่องจากเมื่อความเขมขนสูงขึ้นจะทําใหมีเม็ดสตารชมากขึ้น  ซึ่งเมื่อมีการ
พองตัวจะทําใหแปงเปยกแสดงความหนืดไดเร็วกวาที่ความเขมขนต่ํา    ความขัดแยงนี้อาจเกิด
เนื่องจากสตารชเทายายมอมมีเม็ดสตารชที่มีขนาดใหญกวาสตารชขาวโพด  และสตารช
เทายายมอมจัดวามีความหนืดสูง  จึงทําให pasting temperature ไมแตกตางกัน

เมื่อพิจารณากราฟระหวางความเขมขนของสตารชกับความหนืดในระหวาง
heating-cooling cycle(รูปที่ 4.17)  พบวา  สตารชเทายายมอมทั้ง 2 พันธุมีรูปแบบกราฟใกล
เคียงกัน     โดยพบวาที่ความเขมขนต่ํา(4%)  คาความหนืดใกลเคียงกัน แสดงวาแปงเปยกมี
เสถียรภาพดี ความรอนและแรงเฉือนไมมีผลตอความหนืด    แตเมื่อความเขมขนมากขึ้น ความ
หนืดมีความแตกตางกันมากขึ้น   และที่ความเขมขนสูง(8%) ความแตกตางของความหนืดยิ่งมาก
ขึ้น นั่นคือเมื่อความเขมขนสูงขึ้น  ความหนืดต่ําลง  เนื่องจากที่ความเขมขนสูงจะเกิดแรง granule-
granule interaction ข้ึนยิ่งความเขมขนมากขึ้น granule-granule interaction ยิ่งมากขึ้น ทําให
ความหนืดเพิ่มมากขึ้น  แตคา granule-granule interaction นี้มีเสถียรตอความรอนและแรงเฉือน
ต่ํา (Morris, 1989) ทําใหเมื่อความรอนสูงขึ้นรวมถึงมีปจจัยจากแรงเฉือนจึงทําให breakdown มี
สูง ความหนืดที่ความเขมขนสูงจึงมีเสถียรภาพนอยกวาความหนืดในชวงความเขมขนต่ํา   การ
ศึกษาผลของความเขมขนแปงตอรูปแบบความหนืดใน heating-cooling cycle ทําใหสามารถ
เลือกชวงความเขมขนของสตารชเทายายมอมไปใชได   โดยที่ความเขมขนต่ําเหมาะจะเปนสารให
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ความขนหนืดในอาหารประเภท ซุป และ ซอส  เนื่องจากความหนืดมีความเสถียรสูง    สวนที่ความ
เขมขนสูงจะเหมาะกับอาหารประเภทที่ตองการเพิ่มปริมาณเนื้อและความหนืดสูง

a

b

รูปที่ 4.16   การเปลี่ยนแปลงความหนืดใน heating-cooling cycle
ของสตารชเทายายมอม ที่ความเขมขน 4, 5, 6, 7, และ 8
a.  สตารช GST                 b. สตารช PST
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ตารางที่ 4.12  ความหนืดระหวาง heating-cooling cycle ที่วิเคราะหโดย RVA     ของ สตารช
GST  ที่ความเขมขนตางๆ

Starch
concentra

tion

Peak
viscosity

(RVU)

Trough
viscosity

(RVU)

Break
Down
(RVU)

Final
Viscosity

(RVU)

Setback
(RVU)

P a s t i n g
Temperature

(OC)
4 % 29a ± 1 20a ± 2 8 a± 1 34a ± 3 14a ± 1 75.18a ± 0.53
5 % 53b ± 2 37b ± 1 15b ± 1 60b ± 1 23b ± 1 71.08a ± 5.13
6 % 92c ± 1 54c ± 0 38c ± 1 91c ± 2 37c ± 2 74.80a ± 1.20
7 % 151d ± 3 71d ± 3 80d ± 1 129d± 4 57d ± 1 74.73a ± 0.04
8 % 220e ± 4 98e ± 1 122e ±3 177e ± 1 80e ± 0 74.70a± 1.06

a,b,c...   ที่แตกตางกันในแนวตั้งหมายถึง คาเฉลี่ยแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ( p ≤ 0.05)

ตารางที่ 4.13  ความหนืดระหวาง heating-cooling cycle ที่วิเคราะหโดย RVA     ของ สตารช
PST  ที่ความเขมขนตางๆ

Starch
concentra

tion

Peak
viscosity

(RVU)

Trough
viscosity

(RVU)

Break
Down
(RVU)

Final
Viscosity

(RVU)

Setback
(RVU)

Pasting
Temperature

(RVU)
4 % 36a ± 2 24a ± 1 12a ± 0 38a ± 3 15a ± 1 73.15a ± 0.07
5 % 65b ± 2 42b ± 1 23b ± 1 70b ± 2 28b ± 1 73.50a ± 0.49
6 % 109c ± 3 59c ± 1 50c ± 2 99c ± 3 40c ± 1 73.55a± 0.57
7 % 179d ± 2 80d ± 1 99d ± 1 145d ± 7 64d ± 6 73.95a ± 0.00
8 % 255e ± 3 102e ± 4 152e ±1 188e ± 6 86e ± 3 72.80a ± 0.64

a,b,c…   ที่แตกตางกันในแนวตั้งหมายถึง คาเฉล่ียแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ( p ≤ 0.05)
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a

b

รูปที่ 4.17  กราฟแบบ Marzurs เปรียบเทียบความหนืดที่ความเขมขนตางๆ ของสตารช
เทายายมอม
a. สตารช GST   b.  สตารช PST
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4.3.9   ผลของ pH  และความเขมขนของซูโครสตอคา intrinsic viscosity ของสตารช
เทายายมอม
จากการวิเคราะหคา intrinsic viscosity  ของสตารชเทายายมอมในสารละลายบัฟเฟอร

citric acid-di-sodium phosphate  pH 3 และ pH 5   ในสารละลาย  phosphate บัฟเฟอร pH 7
และในสารละลายบัฟเฟอร  sodium carbonate-sodium bicarbonate  pH 9   ที่ความเขมขน
ของน้ําตาล 0, 25, 50, 75  และ 100 %  โดยน้ําหนักแปงแหง (รูปที่ 4.18)    พบวา  pH และ
ปริมาณ sucrose ไมมีผลตอคา intrinsic viscosity ของสตารชเทายายมอม   ยกเวนที่  pH 3  ซึ่ง
เปน pH ที่ต่ํา ทําใหเกิดการ hydrolysis  ของสตารช    สงผลใหคาความหนืดลดลง(Freeman and
Verr, 1972; Schoch, 1985)  ทําใหคา intrinsic viscosity ลดลง    เชนเดียวกับการวัดความหนืด
ดวย RVA (รูปที่ 4.16)      คา intrinsic viscosity ของสตารชเทายายมอมทั้งสองพันธุใหผลเปนไป
ในทางเดียวกัน  โดยพบวาคา intrinsic viscosity ของสตารชเทายายมอมทั้งสองมีคาใกลเคียงกัน

จากการวัดคา intrinsic viscosity ของสตารชเทายายมอมพบวา น้ําตาลไมมีผลตอคา
intrinsic viscosity  ทั้งนี้อาจเนื่องจากความเขมขนของน้ําตาลในระบบที่ศึกษานอยมากเมื่อ
เปรียบเทียบกับน้ําอิสระ ซึ่งมีปริมาณมากเกินพอสําหรับการเกิดเจลาติไนเซชัน   นอกจากนี้ยังอาจ
สรุปไดวาน้ําตาลไมไดไปจับตัวกับ amorphous region ของเม็ดสตารชซึ่งจะมีผลตอการเกิดเจลา
ติไนเซชัน  ดังที่ Spies และ Hoseney(1982) กลาวไว
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b

รูปที่   4.19  ผลของ pH และความเขมขนน้ําตาลตอคา intrinsic viscosity
                  ของ สตารช PSTที่ 30 องศาเซลเซียส

a. สตารช GST    b.  สตารช PST
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4.3.10  ผลของความเขมขนสตารชตอลักษณะการไหลของสตารชเทายายมอม
จากการทดลองวัดคา apparent viscosity ของ paste เทายายมอมที่ระดับความเขมขน

ของสตารช 4 ระดับ คือ 2.5, 3.0, 3.5 และ 4.0 กรัมตอเดซิลิตรของตัวทําละลาย  ในสารละลาย
phosphate บัฟเฟอร pH 7   ดวย rotational viscometer ในชวงอัตราเฉือนระหวาง 0.5 – 10
นาที-1  ที่อุณหภูมิ 30 ± 0.1 องศาเซลเซียส  พบวาลักษณะการไหลของแปงเปยกสตารช
เทายายมอม(รูปที่ 4.19)  จะมีคา apparent viscosity ลดลงเมื่อ shear rate เพิ่มข้ึน     และเปน
ไปตาม Power law  ซึ่งมีคา flow behavior index ต่ํากวา 1  เปนลักษณะการไหลแบบ
Pseudoplastic  ดังนี้

ตารางที่ 4.14   สมการการไหลของสตารชเทายายมอมตาม Power law
สมการการไหลของสตารชความเขมขน

g/dlsolution สตารช GST สตารช PST
2.5 345.33 γ--0.60 388.44γ-0.55

3.0 637.78γ-0.62 744.11γ-0.57

3.5 1295.22γ-0.70 1422.78γ-0.63

3.5 3450.56γ-0.74 3659.78γ-0.68
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                               b

รูปที่ 4.19  ความสัมพันธระหวางอัตราเฉือนและ Apparent viscosity ของแปงเปยกสตารช
เทายายมอมที่ความเขมขนของสตารชในชวง 2.5 – 4 % ในสารละลาย pH 7
a.  สตารช GST b. สตารช PST
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4.3.11  ลักษณะทาง viscoelasticity ของเจลสตารชเทายายมอม
เมื่อกดเจลสตารชเทายายมอมที่ความเขมขนของสตารช 20 กรัมตอเดซิลิตร  ดวยแรงเคน

คงที่ 20 N โดยเจลมีพื้นที่หนาตัด 2003 ตารางมิลลิเมตร  นาน 300 วินาที  เพื่อหาความสัมพันธ
ของ response strain กับ เวลา (รูปที่ 4.20)   พบวาคา strain ของสตารช GST ต่ํากวาสตารช
PST แสดงวาเจลสตารช GST มีแรงตานตอการเปลี่ยนรูปจากแรงเคนที่ใหมากกวา    นั่นคือเจลส
ตารช GST มีความแข็งและยืดหยุนของเจลดีกวา       หรืออีกนัยหนึ่งคือสตารช GSTแสดงถึง
สมบัติทาง elasticity มากกวาสตารช PST  หรือมีสมบัติทาง viscosity นอยกวาสตารช PST
เมื่อเปรียบเทียบเจลสตารชเทายายมอมกับเจลสตารชถั่วเขียวที่ศึกษาโดย นภมณี  มงคลประเสริฐ
(2544)  พบวาเจลสตารชถั่วเขียวมีคา elasticity สูงกวาสตารชเทายายมอม          ทั้งนี้เนื่องจาก
ความแข็งของเจลสตารชขึ้นกับปริมาณอะมิโลส โดยสตารชถั่วเขียวมีอะมิโลสประมาณ 40 %   
ซึ่งมากกวาสตารชเทายายมอม

รูปที่ 4.20  Creep  recovery ของเจลสตารชเทายายมอม

ผลของน้ําตาลตอลักษณะทาง viscoelastic ของสตารชเทายายมอม(รูปที่  4.21)  พบวา
น้ําตาลมีผลตอการเปลี่ยนแปลงรูปรางของเจล    ทั้งนี้เนื่องจากน้ําตาลมีผลตอ water activity ของ
ระบบ(Evans and Haisman,1982)      เมื่อพิจารณาผลของความเขมขนน้ําตาลตั้งแต 0, 25,และ
50 % โดยน้ําหนักสตารชแหง  พบวา  ที่ความเขมขนน้ําตาล 25 % โดยน้ําหนักสตารชแหง   เจลมี
แรงตานการเปลี่ยนรูปเนื่องจากแรงเคนมากกวาที่ความเขมขน 0 % โดยน้ําหนักสตารชแหง และที่
ความเขมขนน้ําตาล 50 % โดยน้ําหนักสตารชแหง  เจลมีคาแรงตานการเปลี่ยนรูปเนื่องจากแรง
เคนมากที่สุด ทั้งนี้อาจเนื่องจากเมื่อความเขมขนน้ําตาลซูโครสมากขึ้น  น้ําอิสระในระบบลดลง
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สงผลใหโมเลกุลของสตารชใกลกันมากขึ้น จึงจับตัวกันงายขึ้น  ทําใหเจลมีความแข็งแรงเพิ่มข้ึน
แตเมื่อความเขมขนน้ําตาลซูโครสเปน  75 % โดยน้ําหนักสตารชแหง   เจลกลับมีคาแรงตานการ
เปลี่ยนรูปเนื่องจากแรงเคนนอยกวาที่ความเขมขนน้ําตาลซูโครส 50 %  แตมากกวาที่ความเขมขน
ซูโครส 0 และ 25 % โดยน้ําหนักสตารชแหง  ทั้งนี้อาจเนื่องจากอุณหภูมิที่ใชในการเตรียมเจลที่ 85
องศาเซลเซียส  ซึ่งกําหนดใหสูงกวา final pasting temperature (83 องศาเซลเซียส) (ตารางที่
4.6)   ไมสูงเพียงพอที่จะทําใหเกิดการเจลาติไนเซชันอยางสมบูรณ  ตามรายงานของ Beleia,
Miller และ Hoseney (1996) ซึ่งกลาววาน้ําตาลทําให onset gelatinization temperature เพิ่มข้ึน
มากกวา 2  องศาเซลเซียส และจะเพิ่มข้ึนเมื่อความเขมขนของน้ําตาลมากขึ้น     และ  Paredes-
Lopez และ Hernandez-Lopez(1991) พบวาน้ําตาลที่เพิ่มข้ึนทําใหการเกิดเจลาติไนเซชันลดลง   
เมื่อเกิดการเจลาติไนเซชันไดนอย  อะมิโลสจึงหลุดออกมานอยสงผลตอการเกิดเจลของสตารช
เทายายมอม  ทําใหเจลมีคาแรงตานการเปลี่ยนรูปนอยกวาที่ความเขมขนของน้ําตาลสูงกวา 50 %
แตมากกวา ที่ความเขมขนซูโครส 0 และ 25 % โดยน้ําหนักสตารชแหง  เชนเดียวกันกับที่ความ
เขมขนน้ําตาลซูโครสที่ 100 % โดยน้ําหนักสตารชแห นั่นคือเมื่อปริมาณน้ําตาลเพิ่มจาก 0 – 50 %
โดยน้ําหนักสตารชแหง  เจลจะมีความแข็งแรงและความยืดหยุนเพิ่มข้ึน   แตเมื่อเพิ่มปริมาณน้ํา
ตาลซูโครสมากกวา 50 %เจลจะกลับมึความความแข็งแรงและความยืดหยุนลดลง
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รูปที่  4.22   Creep   recovery  ของเจลสตารชเทายายมอม ที่ความเขมขนน้ําตาลตางๆ
a  สตารช GST b  สตารช PST
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บทที่ 5

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ

สรุปผลการทดลอง
1. สตารชเทายายมอมทั้งสองพันธุมีคุณสมบัติดานตางๆ ที่ใกลเคียงกัน       โดยมี % yield ใน

การสกัดอยูในชวง 20 - 24 %   มีคารโบไฮเดรต 99.58 %  โปรตีน  ไขมัน  เสนใย  เถา  ฟอสฟอรัส มี
อยูในปริมาณต่ําและมีอะมิโลสประมาณ 21 – 24 %          เม็ดสตารชมีรูปไขและถวยคลายสตารช
มันสําปะหลัง    เม็ดสตารชมีการกระจายตัว  ไมเกาะกลุมกัน  ที่พื้นผิวของสตารชจะไมมีรอยแตก  ยก
เวนที่รอยตัดรูปถวยของเม็ดสตารชที่มีพื้นผิวไมเรียบ     เม็ดสตารชเทายายมอมจัดวามีขนาดปาน
กลาง  โดยขนาดอยูในชวง 11 - 33 ไมครอน   ขนาดเฉลี่ย  21 ไมครอน

2. สตารชเทายายมอมมี birefringence ที่เห็นไดชัดเจน และมีไฮลัมที่จุดศูนยกลางของเม็ดส
ตารช   แสดงวาสตารชเทายายมอมมีผลึกอยู     โดยผลึกมี X-ray diffraction pattern เปนแบบ C  ซึ่ง
เปนรูปแบบผลึกที่พบในสตารชจากพืชตระกูลถั่ว

3. สตารชเทายายมอมทั้งสองพันธุมีการดูดน้ําที่ 30 องศาเซลเซียสในปริมาณเทากัน คือ 1.89
g น้ํา/g สตารช    แตสตารช PST มีการละลายน้ําไดมากกวาสตารช GST

4. สตารช PST มีกําลังการพองตัวที่ 95 องศาเซลเซียส เทากับ 65.15 % สูงกวาสตารช GST
ซึ่งมีคาเทากับ  56.55 %แตมีคารอยละการละลายไมแตกตางกัน   สตารชเทายายมอมมีกําลังการพอง
ตัวและรอยละการละลายปานกลาง  เมื่อเปรียบเทียบกับสตารชนิดอื่นๆ พบวา  มีคากําลังการพองตัว
และการละลายสูงกวาสตารชจากขาวฟาง   แตต่ํากวาสตารชมันฝร่ัง   และคากําลังการพองตัวและ
การละลายใกลเคียงกับสตารชมันสําปะหลัง           นอกจากนี้ยังพบวาสตารชเทายายมอมมีการ
เปลี่ยนแปลงกําลังการพองตัวอยางรวดเร็วที่ชวงอุณหภูมิ  65 – 70 องศาเซลเซียส

5. สตารชเทายายมอมมีการเกิดเจลาติไนเซชันในชวงอุณหภูมิ 67 – 83 องศาเซลเซียส(วัด
ดวย DSC)     เมื่อวัดดวย RVA พบวามีการเกิดเจลาติไนเซชัน 72 – 74 องศาเซลเซียส   ซึ่งอยูในชวง
อุณหภูมิที่วัดดวย DSC
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6. สมบัติดานความหนืดเมื่อวัดดวย  เครื่อง RVA พบวาสตารชเทายายมอมทั้งสองพันธุ มี
ความหนืดสูง  โดยสตารช PST มีคา peak viscosity เทากับ 340 RVU ซึ่งสูงกวาสตารช GST(308
RVU)     แตสตารชทั้งสองพันธุมีคา final viscosity ไมแตกตางกัน  ลักษณะของแปงเปยกและกราฟที่
ไดจากเครื่อง RVA คลายกับสตารชมันสําปะหลัง   แปงเปยกของสตารชเทายายมอมมีลักษณะใส
และมีความทนทานตอความรอนและแรงเฉือนไดต่ํา

7. สตารชเทายายมอมมีการเกิดรีโทรเกรเดชันไดทันทีเมื่อเก็บไวที่ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา
1 วัน   โดยสตารช GST เกิดรีโทรเกรเดชันเทากับ 13.46 %  ซึ่งดีกวาสตารช PST(8.89 %)   เมื่อเก็บ
เปนเวลา 7 วัน สตารช GST มีการเกิดรีโทรเกรเดชันเทากับ 35.80 % ซึ่งมากกวาสตารช PST
(30.69%)   เมื่อเก็บเปนเวลา 14 วัน  สตารชเทายายมอมทั้งสองพันธุมีแนวโนมในการเกิดรีโทรเกรเด
ชันคงที่    การเก็บที่ -20 องศาเซลเซียส จะชวยลดการเกิดรีโทรเกรเดชันได  โดยเจลที่เก็บ 1 วันจะไมมี
การเกิดรีโทรเกรเดชัน      และเมื่อศึกษาการเกิดรีโทรเกรเดชันดวยวิธี freeze-thaw stability พบวา
เจลสตารชเทายายมอมเกิดโครงสรางคลายฟองน้ํา   แสดงวาสตารชเทายายมอมมีการเกิดรีโทรเกรเด
ชันไดดี

 8.  ที่ pH  3  สตารชเทายายมอมมีเสถียรภาพของความหนืดต่ํา  ดังนั้น ในการนําสตารช
เทายายมอมไปใชในอุตสาหกรรมอาหาร หรือ การดัดแปรแปงจะตองระมัดระวังคาความเปนกรดของ
อาหาร           และพบวาสตารชเทายายมอมมีเสถียรภาพของความหนืดดีที่ความเขมขนต่ํา(4 – 5 %)
โดยมีคาความหนืดมีคาไมเปลี่ยนแปลง ตลอดชวง heating-cooling ที่ศึกษา   และความเขมขนยิ่งสูง
ขึ้นยิ่งทําใหเสถียรภาพของความหนืดต่ําลง

9. น้ําตาลและ pH ไมมีผลตอคา intrinsic viscosity  ซึ่งเปนการวัดความหนืดที่มีความเขมขน
เจือจาง(มีน้ําอยูมาก)    ยกเวนที่ pH 3 คา intrinsic viscosity ลดลงต่ํากวาที่ pH อ่ืนๆ

10. สตารชเทายายมอมทั้งสองพันธุมีการไหลแบบ pseudoplastic

11.  น้ําตาลซูโครสที่นอยกวา 50 %โดยน้ําหนักสตารชแหง  มีผลทําใหเจลมีแรงตานตอการ
เปลี่ยนรูปมากขึ้น(≤ 50 % โดยน้ําหนักแปงแหง)  แตถาความเขมขนของน้ําตาลซูโครสเพิ่มข้ึนจะทําให
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water activity ในระบบลดลง  ทําใหเจลสตารชเทายายมอมเกิดเจลาติไนเซชันไดไมสมบูรณ  อะมิโลส
จึงหลุดออกมาไดนอย  ทําใหเจลมีแรงตานในการเปลี่ยนรูปลดลง

ขอเสนอแนะ
1.  ควรมีการศึกษาสมบัติการยอยของสตารชเทายายมอมเพิ่มเติม  เพื่อประโยชนในการนําไป

ใช    ซึ่งควรจะควบคุมสภาวะใหคลายกับการยอยของมนุษย     จากการที่ผูทดลองทําการทดลอง
เบื้องตน  โดยทําการทดลองแบบ enzyme susceptibility พบวาสตารชเทายายมอมถูกยอยดวย α-
amylase ที่สกัดจากตับออนหมู  ที่ pH 7  พบวาไมมีการยอยไดนอยกวาสตารชมันสําปะหลัง  สตารช
ถั่วเขียว และขาวโพด  ทั้งนี้อาจเนื่องจาก pH ที่ใชไมใชสภาวะกรดในกระเพาะอาหาร  ซึ่งนาจะมีผลตอ
การยอยสตารช

2.  ควรมีการศึกษาการนําสตารชเทายายมอมไปใชในผลิตภัณฑอาหาร  เชน   เสนหมี่
กวยเตี๋ยว   หรือ วุนเสน  เพื่อปรับปรุงคุณภาพ  เนื่องจากสตารชเทายายมอมมีการรีโทรเกรเดชันไดดี
และอาหารจําพวกซุป  ซอส   เพื่อใหความขนหนืด  ซึ่งสตารชเทายายมอมมีเสถียรภาพดีที่ความเขม
ขนต่ํา  เปนตน
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ภาคผนวก



ภาคผนวก ก

วิธีการวิเคราะห

ก. 1    การวิเคราะหปริมาณความชื้น  ตามวิธีของ AOAC 925.10 (1995)
อุปกรณ

ตูอบลมรอน WTE Binder รุน E-53
วิธีทดลอง

1. ชั่งตัวอยางใหทราบน้ําหนักที่แนนอนประมาณ  2 – 5 กรัม  ใสในภาชนะอลูมิเนียมซึ่ง
อบแหงและทราบน้ําหนักแลว

2. นําตัวอยางเขาอบแหงในตูอบโดยควบคุมอุณหภูมิ  100 ± 2 องศาเซลเซียส  โดยเปด
ฝาไว  เปนเวลา  16 – 18 ชั่วโมง  หรือจนน้ําหนักคงที่

3. ปดฝาภาชนะในขณะที่ยังอยูในตูอบ  แลวทิ้งใหเย็นใน desiccator และชั่งน้ําหนัก
4. คํานวณหาความชื้นจากสมการ

ความชื้น (%) = (น้ําหนักกอนอบ – น้ําหนักหลังอบ) x 100  
     น้ําหนักตัวอยางกอนอบ

ก. 2 การวิเคราะหปริมาณโปรตีน  ตามวิธีของ AOAC 920.87 (1995)
อุปกรณ

1. Gerhardt Kjeldatherm Digestion Unit
2. Gerhardt Vapodest

วิธีทดลอง
1. ชั่งตัวอยางประมาณ  1.5 กรัม ใสใน  Kjeldahl tube  แลวใส antibumping beads

2 – 3 เม็ด
2. เติมสารเรงปฏิกิริยา(คอปเปอรซัลเฟต 7 กรัม กับ โปแตสเซียมซัลเฟต 100 กรัม)

3 กรัม  และกรดซัลฟูริกเขมขน  25 มิลลิลิตร
3. นําไปยอยดวยเครื่อง Kjeldahtherm  ซึ่งควบคุมอุณหภูมิในการยอยเปน

ชวงที่ 1  ใชอุณหภูมิ  250 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 15 – 20 นาที
ชวงที่ 2   ใชอุณหภูมิ  400 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 1.5 – 2.0 ชั่วโมง  หรือจนตัว
อยางใสเปนสีเขียวออนหรือไมมีสี   แลวยอยตอไปอีก 30 นาที

4.   ทิ้งใหเย็นแลวเจือจางดวยน้ํากลั่น  30 มิลลิลิตร   ตอ  Kjeldahl tube  เขากับเครื่อง
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Vapodest I เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 50 %  จนตัวอยาง
กลายเปนสีดํา

5.  รองรับสารที่กลั่นดวยสารละลายกรดบอริกที่มีความเขมขน 4 %ปริมาตร 50 มิลลิลิตร
ซึ่งเติมอินดิเคเตอร (เมทริลเรดจํานวน 0.125 กรัม และ เมธิลลีนบูล จํานวน 0.0825
กรัม  ในเอธานอล(90 %) ปริมาตร 100 มิลลิลิตร)  3 – 4 หยด

6.   กลั่นตัวอยางจนในขวดรองรับมีสารละลายปริมาตร  200  มิลลิลิตร
7. หยุดกลั่นแลวนําสารละลายในขวดรองรับมาไตเตรท     ดวยสารละลายมาตรฐานกรด

ไฮโดรคลอริก  ความเขมขน  0.1 N  จนสารละลายเปลี่ยนจากสีเขียวเปนสีมวง
8. คํานวณหาปริมาณไนโตรเจนและปริมาณโปรตีน

ปริมาณไนโตรเจน(%) =  ปริมาณกรดไฮโดรคลอริกที่ใช  x ความเขมขนกรดไฮโดรคลริก(N)  x  14
   น้ําหนักตัวอยาง(กรัม)  x  10

ปริมาณโปรตีน(%)      =  ปริมาณไนโตรเจน x 6.25

ก. 3  การวิเคราะหไขมัน  ตามวิธีของ AOAC (1995)
อุปกรณ
 Soxtherm Automatic รุน S-226
วิธีทดลอง

1. ชั่งตัวอยาง  2  กรัม    หอดวยกระดาษกรอง Whatman   No. 1 ใสใน thimble
2. ใส thimble  ซึ่งมีตัวอยางผลิตภัณฑบรรจุอยูในขวดสกัดที่แหงสนิทและทราบน้ําหนัก

แนนอน
3. เติม petroleum ether  ซึ่งใชเปนตัวสกัด  80 มิลลิลิตร ลงในขวดสกัด
4. สกัดไขมันเปนเวลา 3 – 4  ชั่วโมงโดยควบคุมอุณหภูมิที่  150 องศาเซลเซียส
5. ระเหยสวนของ petroleum ether ออกจากสวนไขมันที่สกัดได  แลวอบขวดสกัดที่

อุณหภูมิ  100 องศาเซลเซียส  เปนเวลา  1 ชั่วโมง  หรือจนน้ําหนักคงที่
6. ทิ้งไวใหเย็นใน desiccator  แลวชั่งน้ําหนักขวดสกัด

ไขมัน (%)    =    ปริมาณไขมันที่สกัดได(กรัม)  x  100
                   น้ําหนักตัวอยาง(กรัม)
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ก. 4   การวิเคราะหปริมาณเสนใย  ตามวิธีของ AOAC  978.10(1995)
อุปกรณ

1. ตูอบลมรอน(Oven) WTE Binder รุน E 53
2. เตาเผา (muffle furnace)

วิธีทดลอง
1. ชั่งตัวอยาง 2 กรัม ใสในบีกเกอรขนาด 600 ml
2. เติมกรดซัลฟุริกความเขมขน 1.25 % ปริมาตร 200 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร  ตมให

สารละลายเดือดตลอดเวลานาน 30นาที   และสังเกตไมใหปริมาตรของสารละลาย
ลดลง  หากลดลงใหเติมน้ํารอนลงไป

3. กรองตัวอยางที่ถูกยอยดวยกรดผานกรวยบุชเนอรเซรามิกที่รองดวยกระดาษกรอง
Whatman เบอร 1 โดยใชความดันสุญญากาศ  25 mmHg ลางกากดวยน้ํารอนจน
หมดฤทธิ์กรด

4. นํากากที่ไดมายอยตอดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน  1.25 %
ปริมาตร 200 มิลลิลิตร ในบีกเกอรโดยตมใหสารละลายเดือดตลอดเวลานาน 30นาที
และควบคุมปริมาตรเชนเดียวกับขอ 2

5. กรองตัวอยางที่ถูกยอยดวยดางผานกรวยบุชเนอรที่รองดวยกระดาษกรอง Whatman
เบอร 1 โดยใชความดันสุญญากาศ  25 mmHg ลางกากดวยน้ํารอนจนหมดฤทธิ์ดาง

6. ละลายตัวอยางกากที่ติดกระดาษกรองดวยน้ํากลั่นที่รอน  แลวกรองผานกระดาษ
กรอง Whatman เบอร 1 ที่ทราบน้ําหนักแนนอน

7. ลางกากที่ไดดวยแอลกอฮอลปริมาตร 25 มิลลิลิตร อีก 2 คร้ัง
8. นํากากที่ไดไปอบที่อุณหภูมิ 130±2 oC  เปนเวลา  2 ชั่วโมง หรือจนน้ําหนักคงที่
9. ทิ้งใหเย็นใน desiccator เปนเวลา 1 ชั่วโมง  ชั่งน้ําหนักจะไดเปนน้ําหนักกอนเผา
10. นําตัวอยางใสใน crucible ที่ผานการเผาและทราบน้ําหนักที่แนนอน
11. เผา crucible พรอมตัวอยางที่อุณหภูมิ  600 ±15 oC  จนไดเถาเปนสีขาว
12. ทิ้งใหเย็นใน desiccator เปนเวลา 1 ชั่วโมง
13. ชั่งน้ําหนักจะไดน้ําหนักตัวอยางหลังเผา  นํามาคํานวณหาปริมาณเสนใยโดยใชสูตร

ปริมาณเสนใย(%)  = [น้ําหนักตัวอยางกอนเผา(กรัม) – น้ําหนักตัวอยางหลังเผา(กรัม)]x100
            น้ําหนักตัวอยาง (กรัม)
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ก.  5   การวิเคราะหปริมาณเถา  ตามวิธีของ AOAC 923.03 (1995)
อุปกรณ

Muffle Furnace Carbolite รุน Mel 11 – 2
วิธีทดลอง

1. ชั่งตัวอยางน้ําหนัก  2 กรัม  ใสใน crucible ที่ทราบน้ําหนักแนนอน
2. นําตัวอยางไปเผาจนหมดควัน
3. นําไปเผาตอใน muffle furnace ที่  600 องศาเซลเซียส  นาน 2 ชั่วโมง จนไดเถาสีขาว
4. ทิ้งไวใหเย็นใน desiccator
5. ชั่งน้ําหนักและคํานวณหาปริมาณเถา

ปริมาณเถา (%)   =   น้ําหนักหลังเผา(กรัม)   x  100
                             น้ําหนักตัวอยาง(กรัม)

ก.  6   การวิเคราะหปริมาณฟอสฟอรัส   ตามวิธีของ AOAC 948.09 (1995)
อุปกรณ

Spectophotometer  Mivion Roy รุน  spectonic 601
วิธีการทดลอง

1.  เตรียมสารรีเอเจนต
1.1.  Sulpho-nitric reagent
        ผสม H2 SO4 และ HNO3  ในอัตราสวน 1 ตอ 1 โดยปริมาตร
1.2.  สารละลายวิตามินซี

               สารละลายวิตามินซี  50 กรัม ในน้ํากลั่น 1 ลิตร
1.3. สารละลายแอมโมเนียมโมลิบเดต

ชั่งแอมโมเนียมโมลิบเดต  10.6 กรัม ละลายในน้ํากลั่น  500 มิลลิตร   เติม
H2 SO4 10 M จํานวน   500  มิลลิลิตร  ทําใหเย็นที่อุณหภูมิหอง

1.4. สารละลาย NaOH   10  M
ชั่ง NaOH  200 กรัม   ละลายดวยน้ํากลั่น   500 มิลลิลิตร

1.5. สารละลายมาตรฐานฟอสฟอรัส
1.5.1.  stock solution
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ชั่ง    KH2PO4  ที่อบแหงที่อุณหภูมิ 105 ± 2 องศาเซลเซียส
0.4393 ± 0.0005 กรัม  ละลานในน้ํากลั่นจนไดปริมาตร 1 ลิตร  ได
สารละลายฟอสฟอรัสความเขมขน 100 ไมโครกรัมตอลิตร

1.5.2. การเตรียมสารละลายมาตรฐาน
          ปเปต stock solution จํานวน 10 มิลลิลิตร  และเจือจางดวยน้ํา

                   กล่ัน  ใหไดปริมาตร 250 มิลลิลิตร  จะไดสารละลายมาตรฐานที่มี
                   ฟอสฟอรัส 4 ไมโครกรัมตอลิตร

2.  การเตรียมกราฟมาตรฐาน
2.1.   ปเปตสารละลายมาตรฐานฟอสฟอรัสจํานวน  0, 1 , 2, 3, 4, 5, และ

      10 มิลลิลิตร
2.2.  ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นใหมีปริมาตร 30 มิลลิลิตร
2.3.   เติมสารละลายแอมโมเนียมโมลิบเดต  4 มิลลิลิตร  และสารละลาย
         วิตามินซี   2 มิลลิลิตร  ใสในสารละลายแตละขวด
2.4.   เขยาและใหความรอนในอางน้ําเดือด  10 นาที  ทําใหเย็นและปรับ

      ปริมาตรดวยน้ํากลั่นเปน   50 มิลลิลิตร
2.5.   วัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยายคลื่น  825 นาโนเมตร

3.  การเตรียมตัวอยาง
3.1.   ชั่งแปง  0.5000 ± 0.0002  กรัม(mo)  ถายใสถวยกระเบื้อง  และ
         เติม sulpho-nitrite reagent จํานวน 15 มิลลิลิตร
3.2.   ใหความรอนจนเดือดเบาๆ และไอสีน้ําตาลกลายเปนสีขาว  ของ

      เหลวที่ไดสุดทายตองใส  ถาของเหลวสีดําใหเติม  HNO3  เขมขน
      และยอยตอ

3.3.   ทําใหเย็น และเติมน้ํากลั่น จํานวน 10 มิลลิลิตร  ใหความรอนเพื่อไล
      HNO3  สวนเกิน

3.4.   ทําใหเย็นและปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นเปน   45  มิลลิลิตร
3.5.   ปรับ pH ใหเปน 7.00 ดวย NaOH  และปรับปริมาตรเปน 100

       มิลลิลิตร( Vo)
4.  การวิเคราะหปริมาณฟอสฟอรัสในตัวอยาง

4.1.   ปเปตสารละลายที่เตรียมในขอ 3   จํานวน   25 มิลลิลิตร( V1)
4.2.   เติมสารละลายแอมโมเนียมโมลิบเดต   4 มิลลิลิตร  และสารละลาย
          วิตามินซี  2  มิลลิลิตร



86

4.3.   เขยาและนําไปตมในอางน้ําเดือด  10 นาที
4.4.   ทําใหเย็นและปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นเปน  50 มิลลิลิตร
4.5.  นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น  825  นาโนเมตร
4.6.  นําคาการดูดกลืนแสงเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน   เพื่อหา
         ปริมาณฟอสฟอรัสในสารละลาย(m 1) ดังนี้

 ปริมาณฟอสฟอรัส(รอยละ) = m1 Vo X 100
moV1 X 106

ก.  7   การหาปริมาณคารโบไฮเดรต
วิธีคํานวณ

ปริมาณคารโบไฮเดรต(%) = 100 – %(โปรตีน + ไขมัน + เถา + เสนใย)

ก.  8   ปริมาณอะมิโลส ดัดแปลงจากวิธีของ Govindasamy, Oates, และ Wang(1992)
อุปกรณ

1. เครื่อง High Performance Size Exclusion Chromatography(HPSEC) (CTO-
10AS column oven  Shimadzu,Japan)

2. เครื่อง ULTRASONIC(high intensity ultrasonic processor, Vibra cellTM Model
501 Sonic & Materials, inc., USA)

วิธีทดลอง
1. ชั่งแปงประมาณ 0.04 กรัม  เติมน้ํา 10 มิลลิลิตร ใสในหลอดแกว   แลวนําไปตมในน้ํา

เดือดประมาณ 10 นาที   ทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหอง
2. นําไป sonicate โดยเครื่อง ULTRASONIC ที่กําลัง 30 % เปนเวลา 18 วินาที
3. นําตัวอยางที่ไดมากรองผาน membrane(cellulose nitrate filter) ขนาด 8 ไมครอน
4. ตัวอยางที่กรองได  นํามาฉีดเขาเครื่อง HPSEC ที่ประกอบดวยคอลัมน 3 คอลัมน ตอ

กันเปนลําดับดังนี้  Ultrahydrogel linear, Ultrahydrogel 120,และ Ultrahydrogel
120(Waters Associates, Milford, MA)  อุณหภูมิของคอลัมนที่ 40 องศาเซลเซียส
โดยปริมาตรตัวอยางที่ฉีดเทากับ 20 ไมโครลิตร  และใช deionized water ที่กรอง
ผานแผนกรองของ Millipore ขนาด 0.45 ไมครอน  และ degassed แลวเปน mobile
phase  และใช flow rate 0.8  มิลลิลิตร/นาที  ตรวจสอบสารตัวอยางที่แยกไดดวย
differential refractomer detector model 410 (Waters Associates, Milford, MA)
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5. นําโครมาโตแกรมที่ไดนํามาวิเคราะหปริมาณอะมิโลสในตัวอยางโดยเทียบกับสาร
มาตรฐานเด็กซแทรน

ก.  9   pH ตามวิธีของ AOAC 943.02(1995)
อุปกรณ

เครื่องวัด pH (SCHOTT รุน CD840)
วิธีทดลอง

1. ปรับมาตรฐาน(calibrate) เครื่องวัด pH ดวย standardized pH buffer   pH 7.00
และ pH 4.00 ตามลําดับ

2. ชั่งตัวอยาง 10 กรัม ละลายในน้ํากลั่น 100 ml
3. กวนอยางสม่ําเสมอเปนเวลา 5 นาที  แลวตั้งทิ้งไวใหตกตะกอน 10 นาที
4. วัดคา pH ของสารละลายสวนใส  โดยใชเครื่องวัด pH

ก. 10  ลักษณะรูปรางของเม็ดสตารชโดยใช Scanning Electron Microscope(SEM)
 อุปกรณ(ตามวิธีการวิเคราะหของศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนเลยี
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย)

1. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด(SEM) JEOL รุน JSM-5800 LV
2. เครื่องฉาบทอง(ion sputter) Balzers Union รุน SCD 040

วิธีทดลอง
1. นําตัวอยางแปงติดบน stub โดยใชเทปกาวสองหนาหรือกาว
2. ฉาบดวยทองหนา 20-30 มิลลิเมตร  ดวยเครื่อง ion sputter โดยใชเทคนิค Hammer

V Sputter Coater
3. บันทึกภาพโครงสรางของตัวอยางดวย SEM ควบคุมที่ 20 kV  ใชกําลังขยาย 1,000

และ 2,000 เทา
4. วิเคราะหพื้นผิวของเม็ดสตารชจากภาพที่บันทึกได

ก. 11  ลักษณะ birefringence  โดยใชกลองจุลทรรศน(microscope)
อุปกรณ

1. กลองจุลทรรศน Olympus รุน BX 50
2. อุปกรณถายภาพแบบดิจิตอล Nikon รุน coolpix 4500
3. แผนฟลมโพลารอยด
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วิธีทดลอง
1. เตรียมสารละลายกลีเซอรีนและน้ําในอัตราสวน1  : 1 แลวหยดลงบนสไลด1 – 2 หยด
2. นําตัวอยางสตารชมาละลายกับสารละลายขอ 1  บนสไลดใหไดความหนาแนนของ

เม็ดสตารชพอดีกับการถายภาพ
3. ปรับระยะภาพโฟกัสของกลองจุลทรรศนที่กําลังขยายต่ําสุดแลวเห็นภาพชัดเจนที่สุด  

จากนั้นเปลี่ยนกําลังขยายใหสูงขึ้นเปน 400 เทา
4. ปรับเลื่อนสไลดใหไดองคประกอบของภาพที่ตองการและปรับความคมชัดของภาพ

โดยดูที่กลองถายภาพ
5. ตั้งระบบการทํางานของอุปกรณถายภาพเปนแบบอัตโนมัติและปรับเปนแบบไมใช 

flash
6. นําฟลมโพลารอยดวางปดบนแหลงกําเนิดแสงของกลองจุลทรรศนและนําแผนฟลม

อีก 1 แผน วางปดบนสไลดหรือกั้นระหวางสไลดกับอุปกรณถายภาพ
7. หมุนแผนฟลมโพลารอยดที่วางปดบนแหลงกําเนิดแสงใหไดสีของพื้นภาพเปนสีดํา  

เพื่อใหเห็นลักษณะ birefringence ของเม็ดสตารช
8. ปรับความคมชัดของภาพแลวถายภาพเม็ดสตารชภายใตแสงโพลาไรซที่เกิดจากแผน

ฟลมโพลารอยด

ก. 12  ขนาดของเม็ดแปงสตารชเทายายมอม โดยเครื่อง Laser particle size analyzer
     ตามวิธีของศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีจุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย
อุปกรณ

Laser particle size analyzer (Mastersizer S long bed Ver. 2.11)
วิธีทดลอง

1. เตรียมสารละลายตัวอยางสตารชความเขมขน 0.0320 – 0.0550%(w/v)
2. ประกอบเครื่องโดยใสเลนส(300RF) และเซลลใสตัวอยางเขากับตัวเครื่อง
3. เปดเครื่องทิ้งไว 15 นาที(warming)  เพื่อใหแสงเลเซอรเขาสูสมดุล
4. ใชน้ํากลั่นในการปรับคา background ของเครื่องกอนวิเคราะหตัวอยาง
5. นําสารละลายสตารชใสในเซลลสําหรับวิเคราะหตัวอยาง  รอจนกวาคา obscuration

อยูระหวาง 10 – 30 %
6. ประมวลผลโดยใชเครื่องคอมพิวเตอร  หาขนาดอนุภาคสตารชที่มีมากที่สุดและสราง

กราฟการกระจายตัวของขนาดอนุภาคเมด็สตารช
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ก. 13  ศึกษาโครงสรางผลึกของเม็ดสตารช  โดยใชเครื่อง X-ray diffractometer  และ
วิเคราะห pattern ตามวิธีของ Zobel (1964)

อุปกรณ
X-ray diffractometer (JEOL รุน JDX-8030)

วิธีทดลอง
1. นําตัวอยางสตารชโรยบน sample plate แลวกด sample plate ใหเม็ดสตารชเรียง

ตัวอัดกันแนน
2. นํา sample plate ใสเขาเครื่อง X-ray diffractometer  ที่ชอง sample holder แลว

เปดเครื่อง (warming) ทิ้งไว  อยางนอย  15 นาที
3. วัดคาในชวงมุมที่ตองการ  โดยใชคอมพิวเตอรควบคุมสภาวะโดยมีรายละเอียดดังนี้

Target  :   Cu
KV       :   45.0 kV
MA : 35.0 mA
Start angle : 5.00 deg.
Stop angle : 45 deg.
Step angle : 0.040 deg.
M.time : 1.50 sec.

4.  วิเคราะห X-ray diffraction pattern โดยเทียบคา  2θ, d-spacing, และ Intensity
ที่ไดกับลักษณะโครงสรางผลึกของสตารชที่เปนpattern มาตรฐานดังตารางก 1
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ตารางที่ ก.1  ลักษณะโครงสรางผลึกของเม็ดแปงที่เปนแบบ A , B  และ C
Starch X-ray diffraction

A type B type C type
d-Spacing

Ao
 Intensity* 2θ d-Spacing

Ao
 Intensity* 2θ d-Spacing

Ao
 Intensity* 2θ

8.72
7.70
5.78
5.17
4.86
4.37
3.78
3.30
2.88

w-
w-
s
s
s-
m
s

w+
w

10.1
11.5
15.3
17.1
18.2
20.3
23.5
27.0
31.0

15.8
8.90
7.94
6.14
5.16
4.54
4.00
3.70
3.38
2.60

m
w-
w-
m
s

w+
m
m-
w
w

5.59
9.93
11.1
14.4
17.2
19.5
22.2
24.0
26.3
34.4

15.4
8.82
7.65
5.78
5.12
4.85
4.35
3.78
3.32

w
w-
w-
s
s
m
w-
m+
w

5.73
10.0
11.5
15.3
17.3
18.3
20.4
23.5
26.8

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

ก. 14  ความสามารถในการดูดซับน้ําและความสามารถในการละลายน้ํา  ดัดแปลงมา
จากวิธีของ Anderson และคณะ(1969)

อุปกรณ
1. เครื่องปนเหวี่ยง Centrifuge Thermo IEC รุน IEC MultiRF
2. อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (water bath)
3. ตูอบลมรอน(Oven) (WTE Binder รุน E 53)

วิธีทดลอง
1. ชั่งตัวอยางแปง  0.5 กรัม (น้ําหนักแหง)  ลงในหลอดพลาสติกสําหรับปนเหวี่ยง(ที่

ทราบน้ําหนักหลอดเริ่มตนแลว)   เติมน้ํากลั่น 6 ml  ผสมใหเขากัน
2. บมตัวอยางในอางน้ําที่ควบคุมอุณหภูมิไวที่ 30 องศาเซลเซียส  และเขยาที่ความเร็ว

 174 รอบตอนาที  เปนเวลา 30 นาที
3. นํามา centrifuge ที่ความเร็วรอบ  2,500 รอบตอนาที  เปนเวลา  15 นาที   แยกสวน

ใส(supernatant)  ที่ไดลงในจานระเหยที่ทราบน้ําหนักแลว
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4. ระเหยสวนใสบนอางน้ําเดือดจนแหงและจึงนําไปอบในตูอบที่อุณหภูมิ  105  องศา
เซลเซียส  เปนเวลา 12 ชั่วโมง  แลวจึงนําจานระเหยเก็บไวใน desiccator ประมาณ
1 ชั่วโมง แลวจึงนํามาชั่งน้ําหนักเพื่อใชในการคํานวณสวนที่สามารถละลายได
สวนตะกอนแปงที่นอนกนหลอดใหนํามาชั่งน้ําหนัก   คํานวณความสามารถในการดูด
ซับน้ําและความสามารถในกการละลาย   ดังสูตรตอไปนี้

 ความสามารถในการละลายน้ํา(%)       =    น้ําหนักสวนใสหลังอบแหง  x 100
               น้ําหนักตัวอยางแปงแหงเริ่มตน

 ความสามารถในการดูดซับน้ํา(กรัม/กรัม)     =     น้ําหนักตะกอนแปงหลังการปนเหวี่ยง
                    น้ําหนักตัวอยางแปงแหงเริ่มตน

ก. 15   กําลังการพองตัวและการละลาย(swelling power and solubility)  ดัดแปลงมาจาก
วิธีของ Schoch (1964)

อุปกรณ
1. เครื่องปนเหวี่ยง (Centrifuge) (Centrifuge Thermo IEC รุน IEC MultiRF)
2. อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (water bath)
3. ตูอบลมรอน(Oven) (WTE Binder รุน E 53)

วิธีทดลอง
1. ชั่งตัวอยางแปง  0.5  กรัม(น้ําหนักแหง)  ใสหลอดพลาสติกสําหรับปนเหวี่ยง(ทราบน้ํา

หนักแลว)
2. เติมน้ํากลั่นปริมาตร  20 ml
3. แชในอางน้ํารอนที่ควบคุมอุณหภูมิ 50, 55, 60, 65, 70, 75, 80, 85, 90, 95 องศา

เซลเซียส  กวนตลอดเวลาเปนเวลานาน 30 นาที
4. นําไป centrifuge ที่ความเร็ว  2,200 รอบตอนาที นาน 15 นาที
5. ดูดของเหลวสวนบนใสภาชนะที่ทราบน้ําหนักใหมากที่สุดเทาที่จะมากได  และนําไป

อบใหแหงในตูอบไฟฟาอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส
6. ชั่งน้ําหนักเปนน้ําหนักสวนที่ละลายน้ํา  สวนแปงเปยกในหลอดนํามาชั่งเปนน้ําหนัก

แปงที่พองตัว  แลวนํามาคํานวณตามสูตรตอไปนี้
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รอยละการละลาย    =            น้ําหนักสวนที่ละลายน้ํา x 100
                        น้ําหนักตัวอยางแหง

 กําลังการพองตัว            =                น้ําหนักแปงที่พองตัวแลว    x   100
         น้ําหนักตัวอยางแหง  x (100 – รอยละการละลาย)

ก. 16   Freeze-thaw stability  ดัดแปลงจากวิธีของ Hoover และ Manuel(1995)
อุปกรณ

1.   เครื่องปนเหวี่ยง (Centrifuge Thermo IEC รุน IEC MultiRF)
2.   อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ
3. ตูอบลมรอน (WTE Binder รุน E 53)

วิธีทดลอง
1. เตรียมเจลสตารช 6 % โดยน้ําหนักแหง  ใน water bath ที่ควบคุมอุณหภูมิ 90

องศาเซลเซียส
2.   เทเจลสตารช   10  กรัม  ใสหลอด centrifuge ที่ทราบน้ําหนักแลว
3.   นําหลอดสําหรับปนเหวี่ยงแชเย็นที่อุณหภูม ิ4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 16 ชั่วโมง
4. นําหลอดสําหรับปนเหวี่ยงไปแชเยือกแข็งตอที่ –16 องศาเซลเซียส เปนเวลา  16  ชั่ว

โมง
5. thaw เจลสตารชในหลอด centrifuge ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา2 ชั่วโมง
6. ปนเหวี่ยงดวยความเร็วรอบ  2500 รอบ/นาที  เปนเวลา 20นาที   วัดปริมาณน้ําที่แยก

ออกจากเจล (syneresis) เปนปริมาตร ml
7. ทําซ้ํา ขอ 3 – 5  เปน cycle ตอไป  ทําจนครบ 5 cycle

ก. 17   การเกิดเจลาติไนเซชันโดยดัดแปลงมาจากวิธีของ  Kim  และคณะ (1995 )
อุปกรณ

 เครื่อง Differential Scanning Calorimeter  (DSC-7 Perkin-Elmer)
วิธีทดลอง

1.   ชั่งสตารชที่ทราบคาความชื้นประมาณ  3.4  มิลลิกรัม  ใสลงใน  pan อะลูมิเนียม
เติมน้ํากลั่นใน pan  โดยคิดเปนอัตราสวนสตารชตอน้ําเทากับรัอยละ 25 : 75   โดย
น้ําหนัก  หรือสามารถคํานวณน้ําหนักสตารชแหงและน้ําหนักน้ํากลั่นที่จะเติมไดจาก
สูตร
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1.1 น้ําหนักสตารชแหง  =  (100 – เปอรเซ็นตความชื้น) x น้ําหนักสตารชที่ชั่ง(กรัม)
    100

1.2 ปริมาณน้ําที่ควรเติม  =   [( น้ําหนักสตารชแหง x 75)/25] – น้ําหนักสตารชที่ชั่ง
        +น้ําหนักสตารชแหง

2. ปดผนึกฝา pan ใหสนิทดวยเครื่องมือปดผนึก บม pan ไวที่อุณหภูมิหองขามคืนเพื่อให
ความชื้นภายใน pan เขาสูภาวะสมดุล

3. นํา pan ใสในชอง sample ของเครื่อง DSC  และวาง reference pan(pan เปลา) และ
ตั้งคาของเครื่องที่ชวงอุณหภูมิ  40 – 110 องศาเซลเซียส  ที่อัตราการใหความรอน  10
องศาเซลเซียสตอนาที   และใช Indium ในการ calibration

4. คํานวณคาเทอรโมไดนามิกสโดยใชระบบ autocalculation  และบันทึกคาตางๆ ที่เกี่ยว
ของกับการเกิดเจลาติไนเซชัน(รูปที่ ก 1) ไดแก อุณหภูมิเร่ิมตนในการเกิดเจลาติไนเซชัน
(onset temperature, To  oC)   อุณหภูมิที่ ∆H สูงสุด(peak temperature, Tp  oC)
อุณหภูมิส้ินสุดในการเกิดเจลาติไนเซชัน(final temperature, Tf oC )  พลังงานที่เปลี่ยน
แปลงระหวางการเกิดเจลาติไนเซชัน(∆H, หนวย J/g)

รูปที่ ก 1   ลักษณะThermogram ที่ไดจากการศึกษาการเกิดเจลาติไนเซชันของแปงดวย
                เครื่อง DSC

To

Tp

Tf
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ก. 18   การวิเคราะหการเกิดเจลาติไนเซชันและสมบัติดานความหนืดดวยเครื่อง Rapid
          Visco Analyzer(RVA) (Norbert et al.,1995)
เครื่องมือ

1. เครื่อง RVA  รุน 4 D  พรอมดวย can อลูมิเนียมที่มีใบพัดปด
2. เครื่องคอมพิวเตอรสําหรับควบคุมเครื่อง RVA

วิธีทดลอง
1. เปดเครื่อง RVA  ทิ้งไวนาน  30 นาที  เพื่ออุนเครื่อง RVA
2. เปดเครื่องคอมพิวเตอรและรันซอฟแวรควบคุม RVA โดยเลือกเงื่อนไขใน profile ปอน

ลงในเครื่องคอมพิวเตอร ตั้งชื่อไฟลแลวเซฟไว   โดยเลอืกเงื่อนไขดังนี้
Temperature profile 1.  ใหความรอนที่ 50 oC    เปนเวลา     1.25   นาที

2.  ใหความรอนที่  50 ถึง  95 oC  ดวยอัตราเร็ว 12
     องศาเซลเซียสตอนาที  (เปนเวลา 3.75   นาที)
3.  ใหความรอนที่  95 oC   เปนเวลา  2.50   นาที
4.  ใหความรอนที่  50 ถึง  95 oC  ดวยอัตราเร็ว 12
     องศาเซลเซียสตอนาที  (เปนเวลา 3.75   นาที)
5.  ใหความรอนที่ 95 oC    เปนเวลา     1.25   นาที

โดยความเร็วรอบในการกวนมอเตอรเทากับ  160 รอบตอนาที
3. ตวงน้ําปริมาตร 25.00 ± 0.1 ml (สําหรับตัวอยางที่มีความชื้น 14 % ) ใสลงใน can

ของ RVA
4.  ชั่งตัวอยาง  3.00 กรัม  ใสลงใน can ที่มีน้ําอยูแลว  ปริมาณตัวอยางขึ้นอยูกับชนิด

ตัวอยาง  โดยทั่วไปแนะนําตามตารางที่ ก. 2
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ตารางที่ ก 2   ปริมาณตัวอยางแนะนําในการวัดสมบัติดานความหนืดดวยเครื่อง RVA
ตัวอยาง จํานวน(กรัม)
เมล็ดพืชทั้งหมด(บดรวมเปลือก)
แปง(flour)
สตารชปกติ(native starch)
           จากธัญชาติชนิดไมมียาง(non-waxy cereal)
           จากธัญชาติชนิดมียาง(waxy cereal)
           มันฝร่ัง
           มันสําปะหลัง
สตารชดัดแปลง(modified starch)
           Acid modified
          Oxidized
          Substituted
          Cross-linked

4.00
3.50

3.00
3.00
2.001

2.50

2.00 – 4.002

2.00 – 4.002

2.50
2.50

1 ใช 1.2 กรัม  ถาเปนสตารชที่ไมไดผลิตมาเพื่อวัตถุประสงคในเชิงพาณิชย
2 จํานวนที่ใชขึ้นอยูกับ degree of modification

5. ใสใบพัดกวน(paddle) ลงใน can หมุนใบพัดกวนไปมาแรงๆ และดึงขึ้นเพื่อกวนตัว
อยางแรงๆ ประมาณ 10 คร้ัง  ถามีตัวอยางจับกันเปนกอนที่ผิวน้ําหรือติดที่ใบพัดกวนใหทําซ้ํา
อีกครั้ง

6. นํา can ที่ใสใบพัดกวนไวแลวสอดเขาไปในเครื่อง RVA  กดมอเตอรเพื่อให RVA
ทํางาน   เสร็จแลวนํา can ออกมา   เครื่อง RVA จะรายงานการวิเคราะหเปนคาตางๆ (หนวย
RVU) ดังนี้(รูปที่ ก. 2)

1. เวลาที่เกิด  peak ของความหนืด(peak time) มีหนวยเปนนาที
2. อุณหภูมิที่เร่ิมมีการเปลี่ยนคาความหนืดหรือมีความความหนืดเพิ่มข้ึน  2

RVU ในเวลา 20 วินาที (pasting temperature) มีหนวยเปนองศาเซลเซียส
3. อุณหภูมิที่เกิด  peak (peak temperature) มีหนวยเปนองศาเซลเซียส
4. ความแตกตางของความหนืดสูงสุดและความหนืดต่ําสุด (breakdown)มี

หนวยเปน RVU
5. ความหนืดสุดทายของการทดลอง (final viscosity) มีหนวยเปน RVU
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6. ผลตางของความหนืดสุดทายกับความหนืดที่จุด peak (setback from
peak)มีหนวยเปน RVU

7. ผลตางของความหนืดสุดทายกับความหนืดต่ําสุด (trough) มีหนวย RVU

รูปที่ ก.2   ตัวอยางกราฟที่ไดจากการวิเคราะหความหนืดของแปงดวยเครื่อง RVA

ก. 19   การวิเคราะหการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารช  ตามวิธีที่ดัดแปลงมาจาก  Baker
         และ Duarte(1995)
อุปกรณ

เครื่อง Differential Scanning Calorimeter  (DSC-7 Perkin-Elmer)
วิธีทดลอง

1. ทดสอบการเกิดเจลาติไนเซชันของเจลสตารชตามวิธีวิธีในภาคผนวก ก.17 โดย
เปลี่ยนอัตราสวนของสตารช ตอน้ํา เปน  35 : 65

2. นํา pan  ที่ผานการทดสอบมาเก็บไวในหลอดฝาเกลียว  และปดฝาใหสนิท
3. นําหลอดดังกลาวมาเก็บไวในตูควบคุมอุณหภูมิ  ที่อุณหภูมิ 4 และ –20 องศา

เซลเซียส  เปนเวลา  1, 7 และ 14   วัน และเมื่อเก็บจนครบตามระยะเวลาที่กําหนด
ใหนําหลอดที่เก็บ pan มาตั้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 1 ชั่วโมง
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4. นํา pan เขาเครื่อง DSC  และวาง reference pan ( pan เปลา)   และตั้งคาของเครื่อง
ที่ชวงอุณหภูมิ 40 – 110 องศาเซลเซียส  ที่อัตราการใหความรอน  10 องศาเซลเซียส
ตอนาที  และใช  Indium  ในการ calibration

5. คํานวณคาเทอรโมไดนามิกส  โดยใชระบบ autocalculation  และบันทึกคาตางๆ ที่
เกี่ยวของกับการเกิดเจลาติไนเซชันอีกครั้ง  ไดแก To, Tp, Tf  และ ∆HR(∆Hในการเกิด
รีโทรเกรเดชัน)

ก. 20   การวิเคราะหคา intrinsic viscosity ของสตารชเทายายมอม ดัดแปลงจากวิธีของ
Islam, Mohd, และ Noor(2001)

อุปกรณ
1.   Capillary viscometer (Cannon-Fenske เบอร 50)
2.   อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ

วิธีทดลอง
1. การเตรียมสารตัวอยาง

1.1. เตรียมสารละลายน้ําตาลซูโครสที่ระดับความเขมขน 5 ระดับ คือ   0 , 25,
50, 75  และ 100 % ของปริมาณสตารชโดยน้ําหนักแหงในสารละลายบัฟ
เฟอร  Citric acid-di-sodium hydrogen phosphate   pH 3  และ 5   ใน
สารละลาย phosphate บัฟเฟอร   pH 7   และในสารละลายบัฟเฟอร
sodium carbonate-sodium bicarbonate    pH 9  ตามลําดับ

1.2. ชั่งสตารชประมาณ 0.1  กรัม (น้ําหนักแหง)     ใสลงใน  volumetric flask
         ขนาด  25 มิลลิลิตร ที่มีตัวทําละลายประมาณ  10 มิลลิลิตร
1.3. เขยาใหสตารชและตัวทําละลายผสมเขากัน  ใส magnetic bar   และเติม

ตัวทําละลายอีก  5 มิลลิลิตร  ปดฝา
1.4. นําสารแขวนลอยสตารชไปใหความรอนใน water bath ที่อุณหภูมิ  95

องศาเซลเซียส   เปนเวลา  15  นาที  กวนที่ความเร็วคงที่
1.5. ตั้งทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหอง     แลวลาง magnetic bar ดวยตัวทําละลาย

และ เอา  magnetic bar  ออก ปรับปริมาตรเปน  25  มิลลิลิตร
2.   การวัด intrinsic viscosity

2.1.   จับยึด  viscometer ในอางน้ําที่อุณหภูมิ 30±0.1 องศาเซลเซียส
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2.2. ปเปตสารแขวนลอยสตารชเทายายมอมสุก 10 มิลลิลิตร  ที่ผานตัวกรอง
ขนาด 0.45  µ    ใส viscometer  ทางดาน A (รูปที่ ก. 3)

2.3. แชสารแขวนลอยสตารชเทายายมอมสุกเปนเวลา 15  นาที  ดูดสาร
แขวนลอยสตารชเทายายมอมสุกจากทางดาน B  ใหสารตัวอยางสูงกวา
ระดับ  X

2.4. จับเวลา (t) ที่สารแขวนลอยสตารชเทายายมอมสุกไหลจากระดับ X มาถึง
ระดับ Y

2.5. ทําความสะอาด viscometer  โดยเทสารแขวนลอยสตารชเทายายมอมสุก
ออกและลางดวยน้ํากลั่น 4 คร้ัง

2.6. ลางดวยอะซิโตน  5  มิลลิลิตร  แลวเปาดวยลมรอนจนแหง
2.7. ทําการทดลองซ้ําโดยใชตัวทําละลาย (t0)
2.8. หาคา relative viscosity(ηrel) ดังสมการ

ηrel        =   t / t0

2.9. แปรความเขมขนของ paste สตารชเทายายมอมเพื่อหาคา relative
viscosity ที่อยูในชวง 1.1 – 1.5 ซึ่งเปนชวงที่เหมาะสมในการหา relative
viscosity

2.10. นําคา relative vicosity ที่อยูในชวง 1.1 – 1.5 มาหา  specific viscosity
(ηsp ) ดังสมการ

ηsp       =   ηrel – 1

2.11. พลอตกราฟระหวาง specific viscosity กับ ความเขมขน     หาคา
intrinsic viscosity( [η]) ไดโดย  intercept ตัดกราฟที่ความเขมขน 0  %
ดังสมาการ

[η]    =   lim      ηsp  
        c      0   C
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รูปที่  ก.3   Capillary viscometer
ที่มา : Steffe ( 1992 )

ก. 21  การวิเคราะหลักษณะการไหลของ paste สตารชเทายายมอม
อุปกรณ

Rotational Viscometer (Brookfield, DV-II+,Stoughton, USA)
วิธีทดลอง

1. เตรียมสารแขวนลอยสตารชที่ความเขมขนของสตารช 4 ระดับ คือ 2.5, 3.0, 3.5, 4.0
กรัมตอเดซิลิตรของตัวทําละลายในสารละลาย phosphate buffer pH 7

2. นําไปเจลาติไนซโดยใหความรอนที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส ใน water bath เปน
เวลา 20  นาที

3. ทําใหเย็นที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  นาน 20  นาที
4. นํามาวัดคา apparent viscosity ดวย  rotational viscometer ในชวงอัตราเฉือน

ระหวาง 0.5 - 10 นาที-1  ภายในเวลา  30 นาที  ที่อุณหภูมิ  30 ± 0.1  องศาเซลเซียส
5. นําขอมูลมา plot กราฟความสัมพันธระหวางอัตราเฉือนและ apparent viscosity
6. วิเคราะห flow behavior index และ consistency index  ตามสมการ  Ostwald-De

Waele (Launay et al., 1986)  ดังนี้
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ηapp =     kγn-1

=    τ / γ

เมื่อ     ηapp     =  apparent viscosity  (mPa*s)
τ =  shear stress  (mPa)
k =  consistency index  (mPa*sn)
γ =  shear rate  (sec-1)
n =  flow behavior index

ก. 22   การวิเคราะหลักษณะทาง viscoelastic ของเจลสตารชเทายายมอม
อุปกรณ

Texture analyzer (Stable Micro System TA-XT21)
วิธีการทดลอง

1.  เตรียมเจลสตารชเทายายมอมที่ความเขมขนของสตารช  20 กรัมตอเดซิลิตร  ในสาร
ละลาย phosphate buffer pH 7     และเติม sucrose ความเขมขน  0,  25,  50, 75,
100 %       ของปริมาณ สตารชโดยน้ําหนักแหง    ทําใหเกิดเจลาติไนเซชันที่อุณหภูมิ
85 องศาเซลเซียส นาน 20  นาที

2. เทตัวอยางขางตนลงใน petri dish ( สูง  10   มิลลิเมตร)   ทิ้งไวใหเย็น  แลวปดดวย
    พลาสติกใสเพื่อกันน้ําระเหย
3. เก็บเจลที่เตรียมไดไวที่อุณหภูมิ  4  องศาเซลเซียส เปนเวลา   24  ชั่วโมง
4. ตัดเจลเปนวงกลมใหมีขนาดเสนผาศูนยกลาง  50.5 มิลลิเมตร  สูง   10  มิลลิเมตร
5. นําเจลไปทําการทดลองดวยเครื่อง texture analyzer
7. ติดตั้งเครื่องคอมพิวเตอรเขากับเครื่องวัดลักษณะเนื้อสัมผัส
8. Calibrate force กอนการวัดทุกครั้ง
9. ประกอบหัว probe เบอร 100  กับเครื่อง texture analyzer
10. Calibrate probe กอนการวัด  โดยตั้งระยะ probe 20 เซนติเมตร
11. เลือก program การวัดเปน   Creep recovery     และตั้งการทดสอบโดยใชแรงกด 20 N

เปนเวลา 300 วินาที  ตั้งอุณหภูมิเครื่องไวที่  27 ± 0.1 องศาเซลเซียส
12. นําเจลที่เตรียมได  วางไวตรงกลางที่ probe กด  ส่ังเครื่อง texture analyzer ใหทดสอบ
13.  แปรผล % strain  ใหเปน strain(mm) จากสูตร strain(mm)  = % strain  x  L / 100

วิเคราะหผลกราฟระหวาง strain (mm) กับ เวลา
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นายทัศนัย  อรรถพรพิทักษ   เกิดวันที่ 14 พฤษภาคม  2521   ที่จังหวัดชลบุรี     สําเร็จ
การศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต   สาขาเทคโนโลยีทางอาหาร  คณะวิทยาศาสตร  จุฬา
ลงกรณมหาวิทยาลัย    เมื่อปการศึกษา  2542  และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหา
บัณฑิตที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  เมื่อปการศึกษา 2543
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