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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
 อุตสาหกรรมแปงมีความสําคัญตอความเปนอยูของประชากรโลกเปนอยางมาก ทัง้นี้เนื่อง 
จากแปงเปนแหลงอาหารหลกัของมนษุย   โดยทัว่ไปมีการใชแปงในอุตสาหกรรมอาหาร   เพื่อปรับ 
ปรุงคุณสมบัติของอาหาร เชน  ทาํใหเกิดเจล  ควบคุมความคงตัวและเนื้อสัมผัสของอาหารจําพวก
ซอส ซุปและน้ําปรุงรสอาหาร ปองกนัเนื้อสัมผัสของอาหารเสียรูปเนื่องจากกระบวนการแชเยือก
แข็งและการละลายน้ําแข็ง (freeze-thaw) สภาวะกรด การฆาเชื้อแบบพาสเจอไรซ 
(pasteurization) และสเตอริไลส (sterilization) เปนตน นอกจากนีย้ังมีการนาํแปงมาใชใน
อุตสาหกรรมอืน่ๆ เชน อุตสาหกรรมกระดาษ อุตสาหกรรมสิ่งทอ อุตสาหกรรมยา อุตสาหกรรมกาว 
และอุตสาหกรรมแปงดัดแปร (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2546) 
 รูปแบบการใชประโยชนจากแปงในอุตสาหกรรมตางๆ     มีการเปลี่ยนแปลงเสมอ
อุตสาหกรรมหนึง่ในปจจุบนัอาจถูกแทนที่ดวยอกีอุตสาหกรรมหนึง่ทีก่ําลังพัฒนาตอไปในอนาคต 
การคิดคนใหมๆ ทาํใหเกิดแปงชนิดใหมเพิ่มข้ึน  ตัวอยางเชน การผลติพลาสติกยอยสลายได ทําให
มีความตองการแปงที่มเีม็ดแปงขนาดเลก็และมีปริมาณแอมิโลสสูง       จงึเกิดความพยายามที่จะ
เสาะแสวงหาแปงชนิดใหมที่มีคุณสมบัตนิั้นหรือใชเทคนิคตางๆ ทางชีวเคมี  พันธวุศิวกรรม เพื่อดัด
แปรแปงหรือพืชนัน้ๆ  ทําใหเกิดความกาวหนาทางวิชาการมากขึ้น  (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกลู  
ปยะจอมขวัญ, 2546) 
 เกาลัดเปนไมยืนตนที่ปลูกไดงาย แข็งแรง ไมมีโรคแมลงรบกวน ติดผลดก และเนื้อเมล็ดมี
ลักษณะเปนแปง (Allen, 1967) ซึง่เปนแหลงของสตารช, โปรตีน และกรดไขมันจาํเปนที่ดีแหลง
หนึง่ (Berry, 1982)      ดังนัน้งานวิจัยนีจ้ึงมุงเนนศึกษาการสกัดแปงและสตารชจากเมล็ดเกาลัด
และศึกษาสมบัติทางเคมีและกายภาพของแปงและสตารชที่ได เพื่อเปนขอมูลพืน้ฐานในการนําไป
ประยุกตในอตุสาหกรรมอาหารและอุตสาหกรรมตางๆ เพื่อขยายการใชประโยชนจากแปงและ
สตารชดังกลาวใหกวางขวางยิ่งขึน้ อีกทัง้ยังเปนทางเลอืกใหมของการใชวัตถุดิบภายในประเทศใน
อุตสาหกรรมแปงและผลิตภัณฑจากแปงอกีดวย ซึ่งเปนการนาํเกาลัดไปใชประโยชนใหมากที่สุด 
 



บทที่ 2 
 

วารสารปริทัศน 
 

2.1  เกาลัด (Chestnut) 
  
 เกาลัด เปนไมตนในวงศ Sterculiaceae ชื่อทางวทิยาศาสตรคือ Sterculia monosperma 
Vent. ชื่อพองอื่นๆ เชน Sterculia nobilis (Salisb) Smith และ Southwellia nobilis  Roxb. ซึ่ง
ตางจากเกาลดัจีน (Chinese chestnut) ที่มีชื่อวทิยาศาสตรวา Castanea mollissima Blume  
ชื่ออ่ืนๆ เรียกตามแหลงเพาะปลูก เชน ภาคใตของประเทศไทย เรียก หงอนไกใบใหญ ประเทศจนี 
เรียก เท็งทอ (Theng-tho) (เต็ม สมิตินันท, 2544) เกาลัดเปนพรรณไมนําเขามาจากประเทศจนี 
ปลูกในประเทศไทยทางภาคเหนือและภาคกลาง เชน เชยีงใหม เชียงราย นาน ลําปาง นครปฐม 
เปนตน เพื่อบริโภคเมล็ดในรูปของเมล็ดตมสุก และปลกูเปนไมประดบัตามสวน ออกดอกเปนผล
ระหวางเดือนกันยายนถงึเดอืนเมษายนของปถัดไป ในตางประเทศ เชน อินเดีย บังคลาเทศ 
อินโดนีเซยี นาํเกาลัดไปปลูกเพื่อใชเปนอาหารเชนกัน (จําลอง เพง็คลาย, 2538) 

ผลของเกาลัดออกรวมกนัเปนกลุม แตละกลุมยอยมกัมี 2 ผล ผลออนมีสีเขียว ผลแกจะสี
แดงหรือสีแสด รูปมน หรือคอนขางกลม กวางประมาณ 2.5 เซนติเมตร ยาวประมาณ 5 เซนติเมตร 
เปลือกแข็ง มขีนนุมคลายกาํมะหยี่ เปลือกเปนคลืน่ไปตามรูปเมล็ดทีอ่ยูภายใน ปลายผลมักเปน
จะงอยโคงเล็กนอย ผลแกจะแตกออกตามรอยประสานดานขาง (รูปที่ 2.1) เมล็ดมีสนี้ําตาลเขมถึง
ดํา (รูปที่ 2.2) เสนผานศูนยกลางประมาณ 2 เซนติเมตร ยาวประมาณ 3 เซนติเมตร แตละผลมี  
1-2 เมล็ด (จําลอง เพ็งคลาย, 2538) 

เมล็ดเกาลัดมนี้ําหนกัเฉลี่ยประมาณ 4 กรัม โดยมีสวนของเนื้อเมล็ด (kernel) ประมาณ 
59% โดยน้ําหนัก ซึ่งเปนแหลงของโปรตีน และกรดไขมันที่จําเปน โดยมีกรดไขมันชนิดไลโนเลอิก 
18.24% ของกรดไขมันทั้งหมด ไลโนเลนิก และอะราชิโดนกิ 3.21% ของกรดไขมันทัง้หมด (Berry, 
1982) โดยองคประกอบหลกัของเมล็ดเกาลัด คือคารโบไฮเดรต (FAO, 1972) 
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รูปที่ 2.1 ผลแกของเกาลัด 
 

 

 
 

รูปที่ 2.2 เมลด็เกาลัด 
 
 

2.2  แปงและสตารช 
 

แปงเปนคารโบไฮเดรตที่สะสมอยูในพืชชัน้สูง พบในคลอโรพลาสต (ในใบ) และในสวนที ่
พืชใชเปนแหลงเก็บอาหาร เชน เมล็ดและหัว คําวา “แปง” ในการผลิตนั้น หมายถงึคารโบไฮเดรตที่
มีองคประกอบของคารบอน ไฮโดรเจน และออกซิเจนเปนสวนใหญ มีสิ่งเจือปน เชน โปรตีน ไขมนั 
เกลือแร นอยมาก โดยทัว่ไปแปงยังมีสวนประกอบอื่นๆ อยูมาก จะเรียกวา ฟลาวร (flour) 
ตัวอยางเชน แปงขาวโพด แปงขาวสาลี ถายังมีสวนประกอบของโปรตีนสูง ก็จะจัดอยูในประเภท 
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ฟลาวร เรียกวา corn flour, wheat flour  แตเมื่อส่ิงเจือปนอันหมายถงึโปรตีน ไขมนั เกลือแรอ่ืนๆ 
ถูกสกัดออกไป จนเหลือแปงบริสุทธิ์เปนสวนใหญ จึงเรียกวาเปนแปงสตารช (กลาณรงค ศรีรอต 
และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2546) 
 ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาทัง้การผลิตฟลาวรและสตารช ดังนั้นตอไป เมื่อกลาวถึงฟลาวรจะใช
คําวาแปง และเมื่อกลาวถงึสตารชจะใชทบัศัพทวาสตารช 
 
2.3 สมบัติทางเคมีและกายภาพที่สาํคัญของแปง 
 

แปงเปนคารโบไฮเดรตชนิดหนึง่ทีม่ีสะสมอยูในสวนตางๆ ของพืช โดยอาจแบงชนิดของ 
แปงไดเปน 3 ประเภท ตามแหลงที่พบ คือ แปงจากธญัพืช เชน ขาวโพด ขาวสาลี ถั่วเขียว แปง
จากรากหรือหวั เชน มันเทศ มันฝร่ัง มนัสําปะหลงั และแปงจากลําตน เชน สาค ู แปงจากแตละ
แหลงและชนดิมีลักษณะสาํคัญทางเคมแีละกายภาพเฉพาะตวั เชน ขนาดและรูปรางของเม็ดแปง 
อุณหภูมิในการเกิดเจล (gelatinization temperature) การพองตัว (swelling) การเกิดรีโทรเกรเด
ชัน (retrogradation) ความหนืดของแปง (viscosity) เปนตน เปนเหตุใหแปงแตละชนิดมีความ
เหมาะสมในการใชงานตางกัน (Richard, 1968) 
 
 2.3.1  สมบัติทางเคม ี
 
  แปงเปนคารโบไฮเดรตที่ประกอบดวยคารบอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน ใน
อัตราสวน 6 : 10 : 5 โดยแปงประกอบดวยพอลิเมอรของกลูโคส 2 ชนิด คือ พอลิเมอรเชิงเสน  
(แอมิโลส) และพอลิเมอรเชิงกิง่ (อะมิโลเพกตนิ) วางตัวในแนวรัศมี แปงจากแหลงที่ตางกนัจะมี
อัตราสวนของแอมิโลสและอะมิโลเพกตินแตกตางกนั ทําใหสมบัติของแปงแตละชนิดแตกตางกนั 
นอกจากนี้ในแปงจะมีสารตวักลาง ไดแก ไขมัน โปรตีน เถา เปนตน ซึง่มีความสําคญัตอสมบัติของ
แปง โดยไขมันจะลดความสามารถในการพองตวั การละลาย และการจบัตัวกับน้าํของแปง 
นอกจากนีย้ังสงผลใหเกิดฟลมและแปงเปยก (paste)  ที่มีลักษณะทบึแสงหรือขุน เนื่องจากไขมนั
จะรวมตัวกับแอมิโลสเกิดเปน inert complex และกรดไขมันไมอ่ิมตัวซึ่งอยูบริเวณพื้นผวิของเม็ด
แปงจะทาํใหเกิดกลิ่นไมพึงประสงค เนือ่งจากเกิดปฏกิิริยาออกซิเดชัน ไนโตรเจนหรือโปรตีนจะ
เกาะอยูบริเวณพื้นผวิของเม็ดแปง ทําใหเกิดประจุบนพื้นผวิของเม็ดแปง ซึง่มีผลตอการกระจาย
ของเม็ดแปง ทาํใหแปงมีอัตราการดูดซับน้ํา อัตราการพองตัว และอัตราการเกิดเจลาติไนซ
เปลี่ยนแปลงไป นอกจากนี้ยงัทาํใหเกิด Maillard reaction ทําใหสีและกลิน่ของผลิตภัณฑ
เปลี่ยนแปลงได ซึ่งโดยสวนใหญปฏิกิริยาดังกลาวเกิดขึ้นกับแปงจากธัญพืช เนือ่งจากมีปริมาณ
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โปรตีนสูง สวนเถาซึ่งเปนสวนที่เหลือจากการเผาไหมโดยสมบูรณของสารอนินทรีย เชน โซเดยีม 
โพแทสเซยีม แมกนีเซยีม และแคลเซียม ปกติจะไมมีผลตอสมบัติของแปง (กลาณรงค  
ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2546) 
  แอมิโลสเปนพอลิเมอรเชิงเสนที่ประกอบดวยกลูโคสประมาณ 2,000 หนวย 
เชื่อมตอกันดวยพนัธะ α-1,4-glucosidic linkage (รูปที่ 2.3) เปนโมเลกุลที่ประกอบดวยหมู 
ไฮดรอกซิลจํานวนมาก จงึทาํใหสามารถจบักับโมเลกุลแปงชนิดอืน่ไดดวยพนัธะไฮโดรเจน เชน  
แอมิโลสจับกบัอะมิโลเพกตนิเปนเกลียวคู (double helices) และเกลยีวเดี่ยว (single helices) ทํา
ใหเกิดโครงสรางตาขายสามมิติ ซึ่งเปนโครงสรางที่แข็งแรง (Bowers, 1992) นอกจากนี้แอมิโลสยัง
สามารถจับกบัไขมันเปนสารประกอบเชิงซอน (amylose-lipid complex) ทีม่ีความคงทน  
การทาํลายพนัธะนี้ตองใชอุณหภูมิประมาณ 100 องศาเซลเซียส (Kugimiya, Donovan, and 
Wong, 1980) 
 

 
 

 
 

  
รูปที่ 2.3  โครงสรางของแอมิโลส 

ที่มา: Penfield และ Campbell (1990) 
 
  อะมิโลเพกตินเปนพอลิเมอรเชิงกิง่ของกลโูคส สวนที่เปนเสนตรงของกลูโคส
เชื่อมตอกันดวยพนัธะ α-1,4-glucosidic linkage และสวนที่เปนกิง่สาขาที่เปนพอลิเมอรกลูโคส
สายสั้น มีระดับข้ันการเกิดพอลิเมอร (degree of polymerization, DP) อยูในชวง 10 ถงึ 60 
หนวย เชื่อมตอกันดวยพนัธะ α-1,6-glucosidic linkage (รูปที่ 2.4) อะมิโลเพกตินมีน้าํหนัก
มากกวาแอมโิลสประมาณ 1,000 เทา คอื ประมาณ 107-109 ดาลตัน เนื่องจากขนาดที่ใหญกวา
และมีกิ่งสาขาทําใหมีการคืนตัวต่ํา อะมิโลเพกตนิสามารถเกิดเกลยีวคู (รูปที ่ 2.5) โดยใชพันธะ
ไฮโดรเจนและแรงวันเดอรวาลสในการเชื่อมตอกัน กิง่อะมิโลเพกตินภายในเม็ดแปงสามารถเกิด
ผลึกได ทั้งกิง่ที่อยูใกลกนัในกลุม (cluster) เดียวกนั หรือเกิดขึ้นระหวางกลุมที่ใกลเคียงกนั 
(Hizukuri, 1986) ดังนัน้จึงทาํใหอะมิโลเพกตนิมีความสําคัญมากกวาแอมิโลสทัง้ดานโครงสราง 
หนาที่ และการนาํไปใช โดยอะมิโลเพกตินเพยีงอยางเดยีวสามารถรวมตวักันไดทําใหเกิด
โครงสรางทั้งสวนที่เปนผลึก (crystalline region) และสวนที่เปนอสัณฐาน (amorphous region) 
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(รูปที่ 2.6) ซึง่รวมตัวเปนเมด็แปงได สวนแอมิโลสเพียงอยางเดยีวไมสามารถเกิดสวนที่เปนผลึกได 
(กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2546) 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.4  โครงสรางของอะมิโลเพกติน 
ที่มา: Penfield และ Campbell (1990) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.5 ลกัษณะโครงสรางเกลียวคูของอะมิโลเพกติน 
ที่มา: Hizukuri (1986) 
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รูปที่ 2.6 ลกัษณะโครงสรางอะมิโลเพกตนิที่ประกอบดวยสวนผลึกและสวนอสัณฐาน 
ที่มา: Robin และคณะ (1974) 

 
  อัตราสวนของปริมาณแอมิโลสตออะมิโลเพกตินมีผลตอการพองตัวของเม็ดแปง 
ความเหนยีวและความใสของแปงเปยกที่ไดหลังจากการเกิดเจล ทั้งนี้มีผลตอเนื้อสัมผัสเนื่องจาก
สมบัติของแอมิโลสและอะมโิลเพกตนิมีความแตกตางกนั คือ แอมิโลสเปนสวนที่ละลายน้าํไดดี  
เมื่อตมในน้าํจะหนืดนอยกวา แตขุนมากกวา สวนอะมิโลเพกตนิจะขนหนืดและใสกวา เมื่อทิ้งไวให
เย็นแอมิโลสจะจับเปนเจลได สวนอะมิโลเพกตนิจะไมจบัเปนเจล แปงที่มีแอมโิลสสงู จะมีอุณหภมูิ
ในการพองตัวสูงกวาปกติเมือ่ทําใหเกิดการพองตัวอยางสมบูรณ การคืนตัวของแปงที่มีแอมโิลส
น้ําหนกัโมเลกลุตางกนัจะใหผลที่ตางกัน (Whistler and Smart, 1953) โดยแอมิโลสที่มีขนาดเลก็
เกินไป จะมีการเคลื่อนที่อยูเสมอ การจัดเรียงตัวใหมเกดิไดลําบาก การคืนตัวจงึเกดิไดยาก แตถา
มีขนาดใหญเกินไป การคืนตัวจะเกิดอยางเชื่องชาเนื่องจากโมเลกุลเคลื่อนที่ลําบาก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สวนผลึก 

สวนอสัณฐาน 
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2.3.2 สมบัติทางกายภาพ 
 

ก. ลักษณะของเม็ดแปง 
 
แปงสวนใหญมีสีขาว ไมมีกลิ่น ไมมีรส ไมละลายในน้าํเย็น ขนาดและรูปราง 

ของเม็ดแปง (granule) แตกตางกันไปตามชนิดของแปง (Oates, 1997) โดยเม็ดแปงของขาวมี
ขนาดเล็กที่สุด และมีรูปรางหลายเหลีย่ม สวนเม็ดแปงมันฝร่ังมีขนาดใหญที่สุด และมีรูปรางเปน
รูปไข การตรวจสอบลักษณะของเมด็แปงโดยใชกลองจุลทรรศนเปนวธิีที่รวดเรว็และงายที่สุด 
สามารถตรวจสอบลักษณะตางๆ ได เชน รูปราง ขนาด การกระจายตัวของเม็ดแปง และตําแหนง
ของไฮลัม (hilum) รวมทัง้สามารถตรวจสอบความเสยีหายและการปนเปอนของแปงชนิดอื่นไดอีก
ดวย การตรวจสอบลักษณะเม็ดแปงดวยกลองจุลทรรศน สามารถทําไดทัง้ภายใตแสงปกติ 
(normal light) และภายใตแสงโพลาไรซ (polarized light) อยางไรก็ตามการวิเคราะหดวยกลอง
จุลทรรศนถาผูใชไมมีความชาํนาญ  ผลที่ไดอาจผิดพลาดและยังมีขอจํากัด คือ ไมสามารถดู
โครงสรางพื้นผิวของเม็ดแปงได เนื่องจากกําลงัขยายไมเพียงพอ การใชกลองจุลทรรศนแบบสอง
กราด (Scanning Electron Microscope: SEM) สามารถตรวจสอบโครงสรางพื้นผิวของเม็ดแปง
ไดอยางละเอยีด เนื่องจากมีกําลงัขยายมากกวาหลายรอยเทา และสามารถดพูื้นผิวของเม็ดแปงซึ่ง
มีรอยแตกหรอืรอยราวของเม็ดแปง (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2546) 
  แปงทีพ่บในธรรมชาติอยูในรูปเม็ดแปงขนาดเล็กซึ่งมีโครงสรางกึง่ผลกึ     (semi-
crystalline) โดยโมเลกุลของแอมิโลสและอะมิโลเพกตินจัดเรยีงตัวในเม็ดแปงเปนโครงสรางทั้ง
สวนที่เปนผลกึ  (crystallite)  และสวนที่เปนอสัณฐาน  (amorphous)  (รูปที่ 2.7)  จากการ
ตรวจสอบโครงสรางผลกึเมด็แปงดวยเครือ่ง  Wide Angle X-ray Diffraction (รูปที่ 2.8)  พบวา
เม็ดแปงโดยทัว่ไปสามารถแบงลักษณะโครงสรางผลึกได 3 แบบ คือ  ผลึกแบบ A  เปนการเรียงตวั
ของโครงสรางแบบหนาแนนมาก มี peak ขึ้นที่มุมหักเห (diffraction angle)  17O  และ  17.9O   
พบในแปงจากธัญพืช ผลึกแบบ B มกีารเรียงตัวกนัหลวมๆ ม ีpeak ขึ้นที่มุมหักเห 5.6O และ 17O  
พบในแปงจากพืชหัว และผลึกแบบ C จะมีการเรียงตัวแบบผสมกันระหวางแบบ  A  และแบบ B  
(5.6O, 17O และ 17.9O)  พบในแปงจากพืชตระกูลถัว่  (Hoseney, 1994)  สวนผลกึของแอมิโลสที่
เกิดรวมกับองคประกอบอื่นๆ จะให X-ray diffraction pattern แบบ V เชน แอมิโลสรวมตัวกบั
ไขมัน เปน amylose-lipid complex เกิดโครงสรางผลกึอยางออนที่ไปเสริมความแข็งแรงใหแกเมด็
แปง นอกจากนี้โครงสรางผลึกของเม็ดแปงสามารถเปลี่ยนแปลงได ข้ึนอยูกับการปฏิบัติ 
(treatment) ตอเม็ดแปง เชน การดัดแปรแปงดวยวิธีตางๆ 
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รูปที่ 2.7  บริเวณสวนผลกึ และสวนอสัณฐานของเม็ดสตารช 
ที่มา : ดัดแปลงจาก French (1975) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.8 รูปแบบการหกัเหรงัสีเอ็กซเรยของเม็ดสตารชทีม่ีโครงสรางผลึกตางกัน 
      (A) สตารชขาวโพด ผลึกแบบ A 

   (B) สตารชมันฝร่ัง ผลึกแบบ B 
      (C) สตารชถั่ว ผลึกแบบ C 
ที่มา: Bogracheva และคณะ (1998) 
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ข. กําลงัการพองตัว (Swelling power) และการละลาย (Solubility) 
 
แปงดิบจะไมละลายน้ําหรือละลายน้ําไดเลก็นอยที่อุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูม ิ

เจลาติไนซ    เนื่องจากมพีันธะไฮโดรเจนซึ่งเกิดจากหมูไฮดรอกซิลของโมเลกลุแปงที่อยูใกลๆ 
โดยทัว่ไปเม็ดแปงสามารถดูดซับน้ําในบรรยากาศไดจนเกิดความสมดลุระหวางความชื้นภายใน
เม็ดแปงกับความชื้นในบรรยากาศ ปริมาณน้ําที่ดูดซับจะขึ้นกับอุณหภมูิและความชืน้สัมพทัธ  
แปงสวนใหญเมื่อเกิดสมดุลภายใตบรรยากาศปกติจะมคีวามชืน้ 10 ถงึ 17% ทีอุ่ณหภูมิต่ําแปง
สามารถดูดน้าํไดประมาณ  25-30%  และมีการพองตัวนอยมากจนไมสามารถสงัเกตได  (Kerr, 
1950) การใหความรอนแกน้ําแปงทาํใหพันธะไฮโดรเจนถูกทําลาย เม็ดแปงจะดูดน้ําตลอดเวลาที่
ใหความรอน พองตัวเปนหลายเทาของขนาดเดิม และมีโมเลกุลแอมโิลสละลายออกมาในน้าํที่อยู
บริเวณรอบๆ เม็ดแปง (Bowers, 1992)  กาํลังการพองตัวของแปงแสดงเปนปริมาตรหรือน้ําหนกั
ของเม็ดแปงทีเ่พิ่มข้ึนมากทีสุ่ดเมื่อเม็ดแปงพองตัวไดอยางอิสระในน้าํ สําหรับความสามารถในการ
ละลายจะแสดงเปนน้ําหนกัของแข็งทัง้หมดในสารละลายที่แยกออกดวยการปนเหวี่ยง และพบวา
การละลายและการพองตัวมคีวามสัมพันธกัน โดยทัว่ไปพบวาเมื่อแปงพองตัวเพิ่มข้ึน จะเกิดรอย
แตกบนเม็ดแปง ทาํใหแอมโิลสไหลออกมานอกเม็ดแปง สงผลใหการละลายสงูขึ้น (กลาณรงค ศรี
รอต และเกื้อกลู ปยะจอมขวญั, 2546) 
  แปงแตละชนดิมรูีปแบบการพองตัวตางกนั (รูปที ่2.9)  โดยแปงมันฝร่ังมีการพอง
ตัวอยางรวดเรว็ที่อุณหภูมิต่ํา  แสดงวาพนัธะระหวางโมเลกุลออน    (weak bonding forces)      
สวนแปงมันสาํปะหลงัจะเริ่มพองตวัที่อุณหภูมิเดียวกับแปงมันฝร่ังแตการพองตัวจะเพิ่มข้ึนอยาง
ชาๆ   สันนษิฐานไดวา   แรงพันธะภายในเม็ดสตารชมนัสําปะหลงัมชีวงกวางมากกวาแรงพนัธะ
ของแปงมันฝร่ัง อยางไรก็ตามแปงมันฝร่ังและแปงมนัสําปะหลงัมีการพองตัวเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วที่
อุณหภูมิต่ํา เมื่อเทียบกับแปง waxy sorghum และแปง milo แสดงวาพนัธะระหวางโมเลกุลออน 
ทั้งนี้อาจเนื่องจาก ionizable esterified phosphate ชวยเสริมการพองตัวโดยลกัษณะการพองตวั
เกิดอยางตอเนื่องและเรว็ เปนลักษณะการพองตวัแบบขั้นเดียว (single-stage swelling) ซึ่งเปน
ลักษณะเฉพาะของแปงทีเ่ปนพอลิอิเล็คโตรไลท กลาวคือพนัธะไฮโดรเจนในเม็ดสตารชมันฝร่ัง
บางสวนจะปรากฏอยูที ่ hydration water bridge แทนที่จะอยูรวมในโมเลกุลเม็ดสตารชอยาง
แข็งแรง (Leach, 1965) สวนแปงจากธัญพืช เชน white milo (waxy sorghum) และ milo มีการ
พองตัวที่อุณหภูมิสูงกวาแปงจากพืชหวัและราก และการพองตัวจะขยายขึ้นอยางชาๆ ถงึแม
อุณหภูมิจะเพิม่มากขึน้ เมือ่อุณหภูมิสูงขึน้อีกการพองตัวจะเกิดเร็วขึน้ ซึง่เปนลักษณะการพองตัว
แบบสองขั้น (two-stage selling) แสดงวาภายในเม็ดสตารชมีแรงพนัธะอยูสองลักษณะคือ พนัธะ
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แรงออนจะคลายตัวที่อุณหภมูิประมาณ 75 องศาเซลเซียส และพันธะแรงแข็งจะคลายตัวที่
อุณหภูมิประมาณ 85 องศาเซลเซียส ข้ึนไป (Leach, 1965) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.9  รูปแบบการพองตัวของแปงตางชนิด 
ที่มา: Leach (1965) 

 
  นอกจากนีก้ําลังการพองตัวและความสามารถในการละลายของแปง   ยงัขึ้นอยู
กับจํานวนแอมิโลสและอะมโิลเพกตนิในแปง ความแข็งแรงและลักษณะของรางแหภายในเม็ดแปง  
เชน จํานวนกิง่กานสาขา การจัดเรียงตัวและความยาวของสาขาในอะมิโลเพกติน    รวมถึงน้ําหนัก
โมเลกุลของแอมิโลสและอะมิโลเพกติน สารเจือปนในเม็ดแปงที่ไมใชคารโบไฮเดรต เชน ไขมัน 
โปรตีน ฟอสฟอรัส ปริมาณน้ําที่มีอยูในสภาวะที่เกิดการพองตัว เปนตน (Leach, McCowen, and 
Schoch, 1959)  
 

ค. การเกิดเจลาติไนเซชัน 
 

การเกิดเจลาติไนเซชันเปนกระบวนการที่แสดงถึงการพองตัว และการดูดซึม 
น้ําของเม็ดแปงในขณะที่ไดรับความรอน ซึง่น้าํแปงจะมีความหนืดมากขึ้นและใสขึ้น การศึกษาการ
เกิดเจลาติไนเซชันของแปงทําใหทราบถึงอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชัน ซึง่นําไปใชในการ
กําหนดการใหความรอนตอแปงทีน่ําไปใช นอกจากนี้การศึกษาดวยเครื่องมือบางชนิด เชน 
Brabender Visco Analyzer หรือ Rapid Visco Analyzer (RVA) ยงัทาํใหทราบ heating-cooling 



   12
 
cycle ของแปงซึ่งมปีระโยชนตออุตสาหกรรมอาหารที่มแีปงเปนองคประกอบ แปงแตละชนิดมีการ
เกิดเจลาติไนเซชันที่แตกตางกนั อุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชนัของแปงแตละชนิดไมเทากนั 
โดยสวนใหญแปงจากพืชหวัจะมกีารเกิดเจลาติไนเซชนัที่อุณหภูมิต่ํากวาแปงจากพชืชนิดอื่น เชน 
แปงมันฝร่ัง เนื่องจากแปงชนิดนี้มฟีอสฟอรัสอยูดวย ทาํใหเกิดประจผุลักเม็ดแปงใหออกจากกนั 
และเม็ดแปงมขีนาดใหญ ทาํใหพองตัวไดงาย เม็ดแปงจึงมีการพองตัวไดเร็วขึ้น สงผลใหเกิดเจลา
ติไนเซชันไดเร็วขึ้น สวนแปงขาวโพด แปงขาวฟาง และแปงขาวเจา มีอุณหภูมิเจลาติไนเซชนัสงู 
เนื่องจากแปงดังกลาวมีปริมาณไขมันสูง และมีขนาดเล็กกวาแปงมนัฝร่ัง ไขมันสามารถรวมตัวกับ
แอมิโลสได ทําใหโครงสรางแข็งแรงขึน้ การพองตัวจึงลดลงและทําใหเกิดเจลาติไนเซชนัชาลง 
(กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2546) 

RVA  เปนเครือ่งมือสําหรับประเมินคุณภาพของผลิตภณัฑที่ตองพิจารณา 
ความหนืดขณะที่ใหความรอน หลักการทาํงานคลาย Brabender  Visco Analyzer  แตมี
คุณสมบัติพิเศษ  คือสามารถเปลี่ยนระดับอุณหภูมิใหรอนและเยน็ไดอยางรวดเรว็และแมนยํา  
และสามารถรกัษาอุณหภูมิใหคงที่ได  ทาํใหการหา  pasting curve ใชเวลานอยลงเนื่องจากมี
กลไกในการใหความรอนทีด่ีกวา    และใชปริมาณตัวอยางนอยกวา   (Thiewes and Steeneken, 
1997)  เมื่อเปรียบเทียบความสัมพันธของผลการวิเคราะหความหนืดของสตารชดวยเครื่อง RVA 
และเครื่อง  Brabender Visco Analyzer พบวามีความสัมพนัธกนัสูง (r=0.94)  ในทุกจุดที่
เปรียบเทยีบ ยกเวนจุดที่แสดงการเกิด final viscosity จะมีความสมัพันธกนัต่ํา (r=0.74) ทั้งนี้
เนื่องจากการเกิดการคืนตัวของแปงตองใชระยะเวลามาก  (Haasse, Mintus, and Weipert, 
1995) สําหรบัการศึกษา heating-cooling cycle พบวา RVA ใชตัวอยางนอยกวา สามารถทําซ้าํ
ไดและใชเวลาในการวิเคราะหส้ันกวา ซึง่เวลาที่เหมาะสมในการวิเคราะห heating-cooling cycle 
คือ 13 นาที โดยมีอัตราการใหความรอน 12 องศาเซลเซียสตอนาท ีและอัตราทําใหเย็น 12 องศา
เซลเซียสตอนาที โดยแปงธญัพืชสวนใหญ  เชน  แปงขาวเจา  แปงขาวโพด  แปงขาวฟาง  จะม ี
gelatinization temperature สูงกวาแปงจากพืชหวั เชนแปงมนัสําปะหลัง แปงมนัฝร่ัง (กลาณรงค 
ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2546) ทั้งนี้สมบตัิดานความหนืดของสตารชอาจแตกตางกัน
ข้ึนกับชนิดของพืชแสดงดงัตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1 สมบัติดานความหนืดของสตารชชนิดตางๆa 

 
Type Pasting temperature 

(OC) 
Peak viscosity 

(RVU) 
Setback 
(RVU) 

Normal maize 
Waxy maize 

du Waxy maize 
ae Waxy maize 

Waxy rice 
Sweet rice 
Normal rice 

Wheat 
Cattail millet 
Chinese taro 

Tapioca 

82.0 
69.5 
75.7 
83.2 
64.1 
64.6 
79.9 
88.6 
74.2 
73.1 
67.6 

152 
205 
109 
162 
205 
219 
113 
104 
201 
171 
173 

74 
16 
22 
40 
16 
28 
64 
79 

128 
73 
46 

aความเขมขนของสตารช 8% (w/w, db) 
ที่มา: Jane และคณะ (1999) 
 

การเกิดเจลาติไนเซชันไมไดเกิดเฉพาะอุณหภูมิใดอุณหภูมิหนึง่แตเกดิเปน 
ชวงอุณหภูมิประมาณ 8 ถึง 12 องศาเซลเซียส (Schoch and Mayward, 1968) การตรวจสอบ
กระบวนการเจลาติไนเซชนั นอกจากสังเกตจากการเปลี่ยนแปลงการบิดระนาบแสงโพลาไรซ
ภายใตกลองจลุทรรศน เชน Kofler gelatinization temperature range แลว สามารถตรวจสอบ
โดยเครื่องมือที่วัดและบนัทกึปริมาณความรอนที่เปลีย่นแปลงระหวางกระบวนการ ซึ่งเครื่องมือที่
นิยมใชในปจจุบันนี้คือ เครือ่ง Differential Scanning Calorimeter (DSC) ซึ่งวัดการเปลี่ยนแปลง
คุณสมบัติทางกายภาพหรือทางเคมีของวสัดุในรูปฟงกชนักับอุณหภูม ิ ปกตพิอลิเมอรตางๆ ในรูป
ผลึก และอสัณฐานจะมีการเปลี่ยนแปลงลักษณะไดเมื่อไดรับความรอน แปงก็เชนเดียวกนัใน
สภาพทีม่ีน้าํนอย เมื่อใหความรอนจะมีอุณหภูมิหลอมละลาย  (Tm) ที่สูงมาก กลาวคือในชวงของ 
160 ถึง 200 องศาเซลเซยีส แตเมื่อเพิม่ปริมาณน้าํมากขึ้น อุณหภูมขิองการหลอมละลายจะลดลง 
เมื่อมีปริมาณน้ําประมาณ 70 สวนหรือมากกวา การหลอมละลายกค็ือการเกิดเจลาติไนเซชนั ชวง
ของอุณหภูมิเร่ิมเปลี่ยนแปลง (onset temperature, To) และอุณหภูมิของการเปลี่ยนแปลงสงูสุด 
(peak temperature, Tp) คือ ชวงอุณหภมูิของเจลาติไนเซชนั สาํหรบัการวัดลักษณะของการเกดิ 



   14
 
เจลาติไนเซชนัของแปงดวยเครื่อง DSC ทําไดโดยการใหความรอนแกตัวอยางสารผสมแปงกับน้าํ
ในอัตราสวน 30/70 จนถงึอุณหภูมิที่คาดวาเลยชวงในการเกิดเจลาติไนเซชัน จะได thermogram 
ซึ่งเปนกราฟระหวาง heat flow และอุณหภูมิ พลังงานที่ใชในการเกิดเจลาติไนเซชัน (enthalpy, 
∆H) ไดจากพื้นที่ใตกราฟหารดวยน้าํหนักแปงตวัอยาง ตัวอยางกราฟที่ไดจากเครื่อง DSC แสดง
ไดดังรูปที่ 2.9 แปงแตละชนิดจะมีชวงอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชันตางๆ กนั (Swinkels, 
1985) ดังตารางที่ 2.2 
 

  
         รูปที่ 2.10  ตัวอยางกราฟที่ไดจากการวเิคราะหดวยเครื่อง DSC 
       (To = Onset temperature, Tp =Peak temperature) 

             ทีม่า: วนัชัย โชคชัยไพศาล, ชูเกียรติ กิจคุณาเสถียร และกลาณรงค ศรีรอต (2541) 
 

ตารางที่ 2.2  ชวงอุณหภูมใินการเกิดเจลาติไนเซชนัของแปงชนิดตางๆ ที่วัดดวยเครื่อง DSC  
 

แปง ชวงอุณหภูมิ (OC) 
แปงขาวโพด 
แปงมันฝร่ัง 
แปงสาล ี

แปงมันสาํปะหลัง 
แปงขาวโพดเหนยีว 

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

ที่มา: Swinkels (1985) 
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ง. การเกิดรีโทรเกรเดชัน (Retrogradation) 
 

เมื่อแปงไดรับความรอนจนถึงอุณหภูมทิี่เกิดเจลาติไนเซชันแลวใหความรอน 
ตอไป  จะทาํใหเม็ดแปงพองตัวเพิ่มข้ึนจนถึงจุดทีพ่องตวัเต็มที่และแตกออก  โมเลกลุของแอมิโลส 
ขนาดเล็กจะกระจัดกระจายออกทําใหความหนืดลดลง  เมื่อปลอยใหเยน็ตัว โมเลกุลของแอมิโลส 
ที่อยูใกลกนัจะเกิดการจัดเรยีงตัวกันใหมดวยพนัธะไฮโดรเจนระหวางโมเลกุล  เกิดเปนรางแหสาม
มิติ   โครงสรางใหมนี้สามารถอุมน้ําและไมมีการดูดน้าํเขามาอีก   มคีวามหนืด (viscosity) คงตวั
มากขึ้น  เกิดลักษณะเจลเหนยีว   คลายฟลมหรือผลึก  เรียกปรากฏการณนี้วา    การเกิดรีโทรเกร
เดชัน (retrogradation)  หรือการคืนตัว  (setback)  (Smith, 1979)   เมื่อลดอุณหภูมิใหต่ําลงไป
อีก ลักษณะการเรียงตวัของโครงสรางจะแนนมากขึ้น โมเลกุลอิสระของน้าํที่อยูภายในจะถูกบีบ
ออกมานอกเจล  ซึ่งเรยีกวา   syneresis   ปรากฏการณทั้งสองนี้จะทาํใหเจลมีลักษณะขาวขุนและ
มีความหนืดเพิ่มข้ึน  (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2546) 

การเกิดรีโทรเกรเดชันของแปงขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ  ไดแก  ชนิดของ 
แปง  ความเขมขนของแปง กระบวนการใหความรอน  กระบวนการใหความเย็น  อุณหภูมิ  
ระยะเวลา ความเปนกรด-ดาง  (pH)  ของสารละลาย  ปริมาณและขนาดของแอมิโลส   อะมโิล
เพกตนิ และองคประกอบทางเคมีอ่ืนๆ ในแปง ในสภาวะที่อุณหภูมติ่ําและความเขมขนของแปงสูง
แปงสามารถเกิดรีโทรเกรเดชันไดดี ในชวง pH 5-7  แปงสามารถเกิดรีโทรเกรเดชันไดเร็วทีสุ่ด  
สําหรับชวง pH ที่สูงหรือตํ่ากวานี้แปงจะเกิดรีโทรเกรเดชันไดชาลง ซึง่การชะลอการเกิดรีโทรเกรเด
ชันของแปงทําไดโดยเติมเกลอืที่มีประจุลบและบวก (monovalent anion และ cation), แคลเซียม
ไนเตรท (calcium nitrate) และยูเรีย (urea) (Swinkels, 1985) 

ปริมาณและขนาดของแอมิโลสมีความสาํคัญตอการเกดิรีโทรเกรเดชันของ 
แปง แปงที่มีปริมาณแอมิโลสสูงจะเกดิรีโทรเกรเดชันไดมากและเร็วกวาแปงที่มปีริมาณอะมิโล
เพกตนิสูง อัตราในการเกิดรีโทรเกรเดชนัจะสูงสุด (การละลายต่ําสุด) เมื่อ DP ของแอมิโลสเทากับ 
100 ถึง 200 อัตราการเกิดรีโทรเกรเดชนัจะลดลงเมื่อโมเลกุลของแอมิโลสยาวหรือส้ันกวานี้ ในการ
ทําใหแอมิโลสที่คืนตัวกลับมาละลายไดอีกครั้งหนึง่ตองใชอุณหภูมิสูงถงึ 100 ถึง 160 องศา
เซลเซียส อะมิโลเพกตินมีผลทําใหเกิดการรีโทรเกรดนอยมาก ดังนั้นแปงแตละชนดิจะมีอัตราการ
เกิดรีโทรเกรเดชันที่แตกตางกัน ในแปงขาวโพดเหนยีวจะมีอัตราการคืนตวัของแปงต่ําที่สดุ
เนื่องจากไมมแีอมิโลสในแปงขาวโพดเหนยีว สําหรับแปงขาวโพดและแปงสาลีจะมอัีตราการเกิดรี
โทรเกรเดชนัสงูกวาแปงมนัฝร่ังและแปงมนัสําปะหลงั เนือ่งจากในแปงธัญพืชมีปริมาณแอมิโลสสูง 
(ประมาณ 28%) แอมิโลสโมเลกุลเล็ก และมีไขมันในปริมาณสงูทาํใหเกิดการจับตัวเปน
สารประกอบเชิงซอนของแอมิโลสและไขมัน (amylose-lipid complex) (กลาณรงค ศรีรอต และ
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เกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2546) การตรวจสอบความสามารถในการเกิดรีโทรเกรเดชันของแปงแตละ
ชนิด อาจประมาณไดจากคาการคืนตวั (setback) ของแปง ซึง่เปนคาผลตางระหวางความหนืด
สุดทายกับความหนืดสูงสุด (setback from peak) หรือความหนดืสุดทายกบัความหนืดต่าํสุด 
(setback from trough) โดยใชเครื่อง Brabender Visco Analyzer หรือ RVA นอกจากนี้การเกดิรี
โทรเกรเดชนัของแปงสามารถวัดไดโดยพิจารณาคาเอนทาลป (∆H) ทีเ่ปลี่ยนแปลงไปในขณะเก็บ
เจลแปงดวยเครื่อง DSC โดยเปรียบเทยีบระหวางคาพลังงานที่ใชในการเกดิเจลาติไนเซชนั 
(∆Hgelatinization) กับคาพลังงานที่ใชในการเกิดรีเจลาติไนเซชัน (regelatinization) หรือคาพลังงาน
ในการเกิดรีโทรเกรเดชัน (∆Hretrogradation) (Stevens and Elton, 1971) และคํานวณรอยละการเกิด
รีโทรเกรเดชันจากสมการ  
 

%retrogradation  =  ∆Hretrogradationx100 
          ∆Hgelatinization 

 
 

 



บทที่ 3 
 

ข้ันตอนการทดลอง 
 
3.1  การเตรยีมวัตถุดิบ 

 
วัตถุดิบที่ใชงานวิจัย คือ เกาลัด (chestnut) Sterculia monosperma Vent. จากจงัหวัดนาน 

โดยนาํเมล็ดเกาลัดมาแกะเปลือกออก 2 ช้ัน จะไดเนื้อเมล็ดเกาลัด โดยเนื้อเมล็ดเกาลัดที่จะนาํไป
ศึกษาวเิคราะหจะตองมีลักษณะเนื้อเนียนละเอียด สีขาวเหลืองจนเหลืองเขม สําหรับเมล็ดที่ออน
เกินไปซ่ึงเนื้อเมล็ดจะมีลักษณะเปนวุนใส จะไมนํามาใชในการวิเคราะห 
 
3.2  ข้ันตอนและวธิีดําเนินงานวิจัย 
 
 3.2.1    การหาปริมาณผลผลิตเนื้อเมล็ดเกาลัด (%yield) 
  สุมตัวอยางเมล็ดเกาลัดสดทั้งเปลือก มาคร้ังละ 500 กรัม แกะเปลือก และชั่งน้าํหนัก
เนื้อเมล็ดเกาลดัที่ได คํานวณปริมาณผลผลิตจากสมการ (3.1) ทาํการทดลอง 6 ซํ้า 

 
     ปริมาณผลผลิต (%)  =      น้ําหนักเนือ้เมล็ดเกาลัด x 100    (3.1) 

                     น้ําหนกัเมล็ดเกาลัดทัง้เปลือก 
 

3.2.2    การวิเคราะหองคประกอบทางเคมขีองเมล็ดเกาลัด 
นําเนื้อเมล็ดเกาลัด มาวิเคราะหองคประกอบทางเคมีดังนี ้
3.2.2.1  ปริมาณความชื้น ตามวิธ ีAOAC (1995) section 32.1.03 (รายละเอียด 

แสดงในภาคผนวก ก.1) 
3.2.2.2  ปริมาณโปรตีน ตามวิธ ีAOAC (1995) section 32.2.03 (รายละเอียด 

แสดงในภาคผนวก ก.2) 
3.2.2.3  ปริมาณเถา ตามวธิี AOAC (1995) section 32.1.05 (รายละเอียดแสดง 

ในภาคผนวก ก.3) 
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3.2.2.4  ปริมาณไขมัน ตามวิธ ีAOAC (1995) section 32.1.13 (รายละเอียด 
แสดงในภาคผนวก ก.4) 

3.2.2.5  ปริมาณเสนใยหยาบ ตามวิธ ีAOAC (1995) section 4.6.02 (รายละเอียด 
แสดงในภาคผนวก ก.5) 

3.2.2.6 ปริมาณคารโบไฮเดรต คํานวณจากผลตาง โดยนําองคประกอบอื่น ๆ หัก 
ออกจาก 100 (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.6) 

ทําการทดลอง 5 ซ้ํา 
 

3.2.3    การศึกษาผลของวิธโีมแปงตอสมบัติทางเคมีกายภาพของแปงเกาลัด 
นําเนื้อเมล็ดเกาลัด มาโมดวยวิธีโมแหงและโมเปยกโดยดัดแปลงจากวิธีของ 

Mukprasirt และ Sajjaanantakul (2004) ดังรูปที ่3.1 และ 3.2 
3.2.3.1  คํานวณปริมาณผลผลิต (% yield) ในรูปของรอยละโดยน้ําหนักแหงจาก 

สมการ (3.2) 
   ปริมาณผลผลิต (%)      =             น้ําหนกัแปงแหงที่ได x 100                 (3.2)                  

                      น้าํหนักแหงของเนื้อเมล็ดเกาลัดเริ่มตน 
 

3.2.3.2  วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของแปงเกาลัด เชนเดียวกับขอ 3.2.2 และ 
วิเคราะหสมบัติทางเคมีกายภาพของแปงเกาลัด ดังนี ้

3.2.3.3  คาส ี(L, a, b) โดยใชเครื่อง Chroma Meter (Minolta รุน CR-300 series,  
Japan) ระบบ Hunter L, a, b และหาคาดชันีความขาว (White index) จากสมการ (3.3) (Chen, Lu, 
and Lii, 1999)  

                  คาดัชนีความขาว     =  100 -√(100-L)2+a2+b2                         (3.3)   
 
3.2.3.4  ความเปนกรด-ดาง (pH) โดยใช pH meter (EUTECH รุน CyberScan  

pH 1000 Bench, Singapore) ตามวิธีของ AOAC (1995) section 943.02 (รายละเอียดแสดงใน
ภาคผนวก ก.7) 

3.2.3.5  ปริมาณ damaged starch (AACC, 2000) (รายละเอยีดแสดงในภาคผนวก 
ก.8) 

3.2.3.6  ปริมาณแอมิโลส (Juliano, 1971) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.9) 
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เนื้อเมล็ดเกาลดั 
 

แชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.5% w/v นาน 30 นาที ดวยอัตราสวน 1:1 w/v 
 

ลอกเยื่อสีน้าํตาลทีหุ่มเนื้อเมล็ดออก 
 

ลางน้ํากลัน่ 3 ครั้งและสะเด็ดน้ํา 
 

แชสารละลายโซเดียมไบซัลไฟต ความเขมขน 0.5% w/v นาน 30 นาที ดวยอัตราสวน 1:1 w/v 
 

ลางน้ํากลัน่ 3 ครั้งและสะเด็ดน้ํา 
 

หั่นเปนชิน้บางขนาด 1-3 มลิลิเมตร 
 

อบดวยตูอบลมรอนแบบถาด (Microtemp รุน TFC-900, Thailand) ที่อุณหภูมิ 50OC นาน 4 ช่ัวโมง 
 

บดดวย Waring blender (model 32BL80, U.S.A.)ทีร่ะดับความเรว็ต่ํา (low speed) นาน 2 นาท ี
 

 โมดวยเครื่องโมหนิ (stone mill แบบ single disc) 
 

รอนผานตะแกรงรอนขนาด 70 mesh 
        

                   สวนทีไ่มผานตะแกรงรอน 
         นําไปโมดวยเครื่องโมหินอกี 1 รอบ 

     รอนผานตะแกรงขนาด 70 mesh 
           สวนทีไ่มผานตะแกรงรอน  

          นําไปบดดวย blender นาน 1 นาท ี
    

      แปงเกาลัด      รอนผานตะแกรงขนาด 70 mesh 
         

รูปที ่3.1 วิธีโมแหง 
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เนื้อเมล็ดเกาลดั 
 

แชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.5% w/v นาน 30 นาที ดวยอัตราสวน 1:1 w/v 
 

ลอกเยื่อสีน้าํตาลทีหุ่มเนื้อเมล็ดออก 
 

ลางน้ํากลัน่ 3 ครั้งและสะเด็ดน้ํา 
 

แชสารละลายโซเดียมไบซัลไฟต ความเขมขน 0.5% w/v นาน 30 นาที ดวยอัตราสวน 1:1 w/v 
 

ลางน้ํากลัน่ 3 ครั้งและสะเด็ดน้ํา 
 

บดเนื้อเมล็ดเกาลัดกับน้ํากลั่นโดยใช Waring blender ที ่low speed นาน 2 นาท ีอัตราสวน 1:2 w/v 
 

นําไปโมดวยเครื่องโมหนิ 2 รอบ 
 

เหวีย่งแยกที่ความเรว็ 5,400 xg ที่อุณหภูม ิ4OC นาน 15 นาท ี
 

อบแหงดวยตูอบลมรอนแบบถาด ที่อุณหภูมิ 50OC นาน 8 ช่ัวโมง 
                                                                                            

ลดขนาดดวยเครื่อง stone mill  
 

รอนผานตะแกรงขนาด 70 mesh 
            

             สวนที่ไมผานตะแกรงรอน 
         นําไปโมดวยเครื่องโมหินอกี 1 รอบ 

     รอนผานตะแกรงขนาด 70 mesh 
           สวนทีไ่มผานตะแกรงรอน  

          นําไปบดดวย blender นาน 1 นาท ี
    

      แปงเกาลัด      รอนผานตะแกรงขนาด 70 mesh  
     

รูปท่ี 3.2 วิธีโมเปยก 
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3.2.3.7  รูปราง และพื้นผวิเม็ดสตารชของแปงเกาลัด โดยใชเครื่อง Scanning  
Electron Microscope (JEOL รุน JSM-5800 LV, Japan) ตามวิธีของศูนยเครื่องมอืวิจัยวทิยาศาสตร
และเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.10) 

3.2.3.8  ลักษณะ birefringence โดยใชกลองจุลทรรศน (Olympus รุน  
CH30RF200) และแผนฟลมโพลารอยดบิดระนาบแสง (รายละเอยีดแสดงในภาคผนวก ก.11) 
  3.2.3.9  ความสามารถในการจับน้าํ (water binding capacity) โดยดัดแปลงจากวิธี
ของ Medcalf และ Gilles (1965) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.12) 

3.2.3.10  กําลังการพองตัวและการละลาย (Schoch, 1964) (รายละเอียดแสดงใน 
ภาคผนวก ก.13) 

3.2.3.11  สมบัติดานความหนืดดวยเครื่อง Rapid Visco Analyzer (RVA 4 D,  
Newport Scientific, Pty.Ltd) (รายละเอยีดแสดงในภาคผนวก ก.14)  

3.2.3.12  สมบัติการเกิดเจลาติไนเซชนั โดยใชเครื่อง Differential Scanning  
Calorimeter (DSC) (Perkin Elmer รุน Diamond DSC, U.S.A.) โดยดัดแปลงจากวิธีของ Kim และ
คณะ (1995) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.15) 
   3.2.3.13  ความคงทนตอการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็ง (freeze-thaw stability) 
ดวยวิธทีี่ดัดแปลงจากวิธีของ Hoover และ Manuel (1995) (รายละเอยีดแสดงในภาคผนวก ก.16) 
และถายรูปเจลแปงที่ผานการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็ง ดวยกลองจุลทรรศน (Olympus รุน 
CH30RF200) 
  ทําการทดลอง 3 ซ้ํา วิเคราะหความแตกตางทางสถิติโดยใช t-test 
 

3.2.3.14  การเกิดรีโทรเกรเดชันของแปงเกาลัดดวยเคร่ือง DSC โดยเกบ็ 
ตัวอยางที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3, 7 และ 14 วนั โดยดดัแปลงจากวิธขีอง Baker และ 
Duarte (1995) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.17) และคํานวณหารอยละการเกิดรีโทรเกรเดชัน
ตามสมการ (3.4) 
 

รอยละการเกดิรีโทรเกรเดชัน       =         ∆Hretrogradation x 100               (3.4) 
      (% retrogradation)           ∆Hgelatinization 
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 วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD)  
ทําการทดลอง 3 ซ้ํา วิเคราะหความแตกตางทางสถิติของปริมาณผลผลิตและปริมาณโปรตีน ดวยวิธี 
Duncan’s New Multiple Range Test โดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป SPSS    

 
3.2.4 การสกัดสตารชจากเมล็ดเกาลัด 
 สกัดสตารชจากเนื้อเมล็ดเกาลัด ตามวิธทีี่ดัดแปลงจากวิธีของ Mukprasirt และ 

Sajjaanantakul (2004) โดยแชเนื้อเมล็ดเกาลัดในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.5% 
เปนเวลา 30 นาที ในอัตราสวนเนื้อเมล็ดเกาลัด : สารละลาย เทากับ 1 : 1 (w/v) เพือ่ลอกเยื่อสีน้าํตาล
ท่ีหุมเนื้อเมล็ดออก แลวลางน้ํากลัน่ 3 ครั้ง และสะเด็ดน้าํ นาํไปแชสารละลายโซเดยีมไบซัลไฟต ความ
เขมขน 0.5% เปนเวลา 30 นาที ในอัตราสวนเนื้อเมล็ดเกาลัด : สารละลาย เทากบั 1 : 1 (w/v) เพื่อ
ปองกนัการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย ลางน้าํกลัน่ 3 ครั้งและสะเด็ดน้ํา บดเนื้อเมล็ดเกาลัดกับ
สารละลายที่ใชในการสกัดสตารช ดวย Waring blender ที่ความเร็วต่าํ (low speed) เปนเวลา 2 นาที 
ในอัตราสวนเนื้อเมล็ด : สารละลาย เทากับ 1 : 1 w/v โดยแปรชนิดและความเขมขนของสารสกดั คือ 
นํ้า, สารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด ความเขมขน 3 ระดับ (0.1%, 0.3% และ 0.5% NaOH) และ
สารละลายโซเดียมไบซัลไฟต ความเขมขน 3 ระดับ (0.3%, 0.5% และ 0.7% NaHSO3) จากนัน้กรอง
ผานตะแกรงรอนขนาด 100 mesh และลางอนุภาคบนตะแกรงดวยน้าํกลั่น ในอัตราสวน 
เนื้อเมล็ด : น้ํากลัน่ เทากบั 1 : 5 (w/v) จากนั้นเหวี่ยงแยกสารละลายออกดวยเครื่องเซนตรฟิวจ 
(Hettich Zentrifugen รุน Royanta 46R, Germany) ความเรว็ 5,400 xg ที่อุณหภูมิ 4OC เปนเวลา 15 
นาที แลวเติมน้ํากลัน่ ในอตัราสวนเนื้อเมล็ดเร่ิมตน : น้ํากลั่น เทากับ 1 : 1 (w/v) ปรับสารละลาย
สตารชที่ไดใหมีความเปนกรดดางเทากับ 7.00 (pH meter ยีห่อ  Horiba รุน F-21, Japan) โดยใชกรด
ไฮโดรคลอริค 1 N  จากนั้นนําไปเหวี่ยงแยกดวยเคร่ืองเซนตริฟวจ ความเร็ว 5,400 xg ที่อุณหภูมิ 4OC 
เปนเวลา 15 นาท ีแลวนาํสตารชมาลางดวยน้าํกลัน่ในอัตราสวนเนื้อเมล็ด : น้าํกลัน่ เทากับ 1: 1 (w/v) 
แลวเหวีย่งแยกน้ํากลั่นออกดวยเครื่องเซนตริฟวจ ความเร็ว 5,400 xg ที่อุณหภูมิ 4OC เปนเวลา 15 
นาที จากนั้นลางสตารชดวยเอธานอล 80% ในอัตราสวนเนื้อเมล็ด : เอธานอล เทากับ 1 : 1 (w/v) และ
เหวีย่งแยกเอธานอลออกดวยเครื่องเซนตรฟิวจ ความเร็ว 5,400 xg ทีอุ่ณหภูมิ 4OC เปนเวลา 15 นาที 
ลางสตารชดวยน้ํากลั่นอีกครั้ง ในอัตราสวนอัตราสวนเนื้อเมล็ด : น้ํากลั่น เทากับ 1: 1 (w/v) แลว
เหวีย่งแยกน้าํกลั่นออกดวยเครื่องเซนตริฟวจ ความเร็ว 5,400 xg ที่อุณหภูมิ 4OC เปนเวลา 15 นาที 
แลวนําตะกอนสตารชที่ไดไปอบแหง ดวยตูอบลมรอนแบบถาดที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
8 ช่ัวโมง จากนั้นนํามาบดดวยเครื่องปน (Panasonic รุน MX795N, Thailand) และรอนผานตะแกรง
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ขนาด 100 mesh นาํสตารชที่ไดทัง้หมดมาชั่งน้ําหนกั แลวคาํนวณปริมาณผลผลิต (%yield) ในรูป
ของรอยละโดยน้ําหนักแหงตามสมการ 3.2 และวิเคราะหปริมาณโปรตีน เชนเดียวกบัขอ 3.2.2.2 

 วางแผนการทดลองแบบ CRD ทําการทดลอง 3 ซํ้า วิเคราะหความแตกตางทางสถิติ
ของปริมาณผลผลิตและปริมาณโปรตีน ดวยวธิี Duncan’s New Multiple Range Test โดยใช
โปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป SPSS 

 เลือกชนิดและความเขมขนของสารที่ใชในการสกัดสตารชจากเมล็ดเกาลัดที่
เหมาะสม โดยพิจารณาจากสารสกัดที่ใหปริมาณผลผลิตสูง ปริมาณโปรตีนต่ําสุด เพื่อนาํสตารชจาก
เกาลัดที่ไดไปศึกษาสมบัตทิางเคมกีายภาพเชนเดียวกับขอ 3.2.3 และศึกษาขนาดของเม็ดสตารช
เกาลัด โดยใชเครื่อง Laser Particle Size Analyzer (Mastersizer S long bed Ver. 2.11) ตามวิธี
ของศูนยเครื่องมือวิจัยวทิยาศาสตรและเทคโนโลย ี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย (รายละเอยีดแสดงใน
ภาคผนวก ก.18) โครงสรางผลึกของเม็ดสตารชในสตารชเกาลัด โดยใชเทคนิค Wide Angle X-ray 
Diffraction มุมในการวัดตั้งแต 4 องศา ถงึ 35 องศา (รายละเอยีดแสดงในภาคผนวก ก.19) 
 

3.2.5    การศึกษาผลของความเปนกรด-ดางตอความหนืดของแปงและสตารชเกาลัด 
นําแปงและสตารชเกาลัดจากขอ 3.2.2 และขอ 3.2.3  มาศึกษาผลของความเปน 

กรด-ดางตอความหนืดของแปงและสตารชเปยก โดยติดตามการเปลี่ยนแปลงความหนืดของแปงและ
สตารชเปยกใน heating-cooling cycle ดวยเครื่อง Rapid Visco Analyzer และควบคุมความเขมขน
ของสารละลายแปงและสตารชรอยละ 7 ในสารละลายบัฟเฟอรที่มีความเปนกรด-ดาง 3, 5, 7 และ 9 
เปรียบเทยีบการเปลี่ยนแปลงรูปแบบความหนืดของแปงและสตารชเกาลัดโดยใชคา peak viscosity, 
breakdown, setback และ pasting temperature 

วางแผนการทดลองแบบ CRD ทําการทดลอง 3 ซํ้า วิเคราะหความแตกตางทางสถิต ิ
ของคาตาง ๆ ดวยวิธ ี Duncan’s New Multiple Range Test โดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป 
SPSS 
 

3.2.6   ศึกษาการนาํแปงและสตารชเกาลดัไปใชในผลิตภัณฑอาหารทีม่ีแปงเปนองคประกอบ 
 

นําแปงและสตารชเกาลัดทีผ่านการวิเคราะหสมบัติทางเคมีกายภาพมาใชทดแทน 
แปงบางชนิดในผลิตภัณฑอาหารที่มีแปงเปนองคประกอบ ไดแก ซอสพริก และเสนกวยเตี๋ยว 
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3.2.6.1   ศึกษาการใชแปงและสตารชเกาลัดเปนสารใหความขนหนดืในซอสพริก 
 นําแปงและสตารชเกาลัดทีผ่ลิตไดมาใชเปนสารใหความขนหนืดใน 

ผลิตภัณฑซอสพริก โดยแปรความเขมขนของแปงและสตารชเกาลัดเปน 5 ระดับ คือ 1, 2, 3, 4 และ 
5% โดยน้าํหนัก ดัดแปลงสูตรและวิธีการผลิตซอสพริกจากวิธีของกลัยา เลาหสงคราม และคณะ 
(2546) ดังตารางที ่3.1 และรูปที่ 3.3 ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 3.1 องคประกอบของซอสพริก (ดัดแปลงจากสูตรของกัลยา เลาหสงคราม และคณะ, 2546) 
 

ปริมาณ (รอยละโดยน้าํหนกั) องคประกอบ 
สูตรที่ 1 สูตรที่ 2 สูตรที่ 3 สูตรที่ 4 สูตรที่ 5 

พริกชี้ฟาแดงดอง (บริษัท ไทยเทพรส) 
กระเทยีมดอง (บริษัท ไทยเทพรส) 
น้ําสมสายชหูมัก ความเขมขน 4.2%ยี่หอ คิวพ ี
น้ําตาลทราย  
น้ํา 
แปงโมเปยกหรือสตารชเกาลัด 

  28.0 
    7.3 
    9.3 
  28.6 
  25.8 
    1.0 

  27.7 
    7.2 
    9.2 
  28.3 
  25.6 
    2.0 

  27.4 
    7.2 
    9.1 
  28.0 
  25.3 
    3.0 

  27.2 
    7.1 
    9.0 
  27.7 
  25.0 
    4.0 

  26.9 
    7.0 
    8.9 
  27.4 
  24.8 
    5.0 

 
ชั่งน้าํหนักสวนผสมทัง้หมดตามสูตร 

โดยแปรปริมาณแปงและสตารชเกาลัดเปน 1, 2, 3, 4 และ 5% โดยน้าํหนัก 
 

ผสมสวนผสมทั้งหมดใหเขากันดวยเคร่ืองผสม Kenwood model 9070 
โดยใชความเร็วรอบตํ่าสุด เปนเวลา 1 นาท ี

 
ใหความรอนทีอุ่ณหภูมิ 80OC เปนเวลา 5 นาท ี

 
บรรจุซอสพริกลงในขวดแกวขณะรอน ปดฝาทนัท ี

และทําใหเยน็ทันทีดวยน้าํเยน็ จนมีอุณหภมูิเปน 30OC 
 

เก็บในตูเยน็ ที่อุณหภูมิ 4OC เปนเวลา 24 ช่ัวโมง กอนนาํมาวัดความหนืด 
 

รูปที่ 3.3 ข้ันตอนการเตรียมซอสพริก 
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วัดความหนืดของซอสพริกที่ผลิตไดดวยเครื่องวัดความหนืด (BROOKFIELD model  
DVI+) ที่ความเร็วรอบ 100 rpm หัวเขม็เบอร 5 วัดความหนืดที่เวลา 30 วนิาท ี ที่อุณหภูมิ 25OC
เปรียบเทยีบกบัซอสพริกที่ผลิตในทางการคา (ซอสพรกิศรีราชา ยีห่อศรีราชาพานิช ชนิดเผ็ดปาน
กลาง)  

วางแผนการทดลองแบบ CRD ทําการทดลอง 3 ซํ้า วิเคราะหความแตกตางทางสถิต ิ
ของความหนดื ดวยวิธ ีDuncan’s New Multiple Range Test โดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป 
SPSS 
 

3.2.6.2  ศึกษาการทดแทนบางสวนของแปงขาวเจาดวยแปงและสตารชเกาลัดใน
ผลิตภัณฑเสนกวยเตีย๋ว 

 ผลิตเสนกวยเตี๋ยวจากแปงขาวเจา (ตราชางสามเศยีร ของบริษัทชอเฮง)  
โดยดัดแปลงจากวิธีของณัฐญา โกมลมณ ี(2541) ดังรูปที่ 3.4 
 

น้ําแปงขาวเจาความเขมขน 32.5% โดยน้าํหนัก ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 
 

เทใสถาดสแตนเลสสตีล ขนาด 18 เซนติเมตร x 24 เซนติเมตร (กวางxยาว) ที่ทาน้ํามันพืช 
 

เขยาถาดเพื่อใหน้าํแปงกระจายทัว่ถาด 
 

นึ่งในลังถึงเปนเวลา 4 นาท ี
 

ผ่ึงใหเย็นในถาดประมาณ 5 นาท ี
 

ดึงแผนกวยเต๋ียวออกจากถาด  
และตัดเปนเสนขนาด 2 เซนติเมตร x 24 เซนติเมตร x 0.1 เซนติเมตร (กวางxยาวxหนา) 

 
รูปที่ 3.4 ข้ันตอนการทําเสนกวยเตี๋ยว 
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 ทดแทนบางสวนของแปงขาวเจาดวยแปงและสตารชเกาลัด โดยแปรปริมาณแปงและ 
สตารช เปน 3 ระดับ คือ 5, 10 และ 15% โดยน้าํหนักของแปงทัง้หมด ตามลาํดับ และผลิตเปนเสน
กวยเตีย๋วตามรูปที่ 3.4 นําเสนกวยเตี๋ยวทีไ่ดบรรจุในถุงพลาสติกชนิด Polyethylene (PE)  แลวเก็บใน
ตูเย็น ที่อุณหภูมิ 4OC เปนเวลา 24 ชั่วโมง (Shelke et al., 1990) แลวนาํมาวิเคราะหสมบัติทาง
กายภาพของผลิตภัณฑ ไดแก สี และเนื้อสัมผัส รวมกับการประเมนิคณุภาพทางประสาทสมัผัส  

 ก.  สมบัตทิางกายภาพของผลิตภัณฑเสนกวยเตีย๋ว 
       ก.1  การวัดสีเสนกวยเตี๋ยว ทําโดยนาํเสนกวยเตี๋ยวที่เก็บไวมาลวกใน 

น้ําเดือด นาน 30 วินาที แชในน้าํเยน็ 15 วินาที แลววัดสีดวยเคร่ือง Chromameter (Minolta รุน CR-
300 series, Japan) โดยวัดสี 4 คร้ังตอตัวอยาง 1 ซํ้า 

 ก.2  การวัดเนื้อสัมผัสดวยเครื่องวัดเนื้อสัมผัส 
  วัดเนื้อสัมผัสของเสนกวยเตี๋ยวในดาน tensile strength  และ   

extensibility ดวยเครื่องวดัเนื้อสัมผัส (Instron รุน 5565, U.S.A.) โดยใชชุดหวัทดสอบ Noodle 
Tensile Test Fixture (S5407A) ดวยวธิีที่ดัดแปลงจากวธิีของ Hormdok และ Noomhorm (2006) 
(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.20) โดยในการเตรียมตัวอยางเสนกวยเตี๋ยวเพือ่วัดเนื้อสัมผัส ทํา
โดยนาํเสนกวยเตี๋ยวที่เก็บไว 24 ช่ัวโมง มา 1 เสน ขนาด 2 เซนติเมตร x 24 เซนติเมตร x 0.1 
เซนติเมตร (กวางxยาวxหนา) ลวกในน้ําเดือดเปนเวลา 30 วินาท ีแชในน้าํเยน็ 15 วนิาที  

วางแผนการทดลองแบบ CRDทําการทดลอง 3 ซํ้า ซํ้าละ 10 เสน  
วิเคราะหความแตกตางทางสถิติของคาตาง ๆ ดวยวธิ ีDuncan’s New Multiple Range Test โดยใช
โปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป SPSS 

 ข.  คุณภาพทางประสาทสัมผัสของเสนกวยเตี๋ยว 
               ประเมินคณุภาพทางประสาทสมัผัส โดยนําเสนกวยเตี๋ยว 75 กรมั ลวก
ในน้าํเดือดเปนเวลา 30 วนิาที แชน้ําเย็น 15 วินาที แลวคลุกน้ํามัน 1 ชอนชา แบงใสถวยๆ ละ 40 กรัม 
ประเมินผลทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑในดานตางๆ ไดแก สี ความเหนียว และความนุม โดยใช
แบบทดสอบแบบ Quantitative Descriptive Analysis (QDA) with scoring test  (ภาคผนวก ข) และ
ประเมินผลทางประสาทสัมผัสดานความชอบโดยรวมดวยแบบทดสอบ 9-point hedonic scale 
(ณัฐญา โกมลมณี, 2541) โดยใชผูทดสอบจํานวน 30 คน 

      วางแผนการทดลองแบบ Randomized Complete Block Design  
(RCBD) วิเคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test โดยใช 
โปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป SPSS  



 บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณ 
 

4.1  ปริมาณผลผลิตและองคประกอบทางเคมีของเมลด็เกาลัด 
 
  เตรียมเมล็ดเกาลัดสําหรับเปนวัตถุดิบในการผลิตแปง (flour) และสตารช  (starch) โดยแกะ

เปลือกสีดําของเมล็ดเกาลัดออกดวยมือ จะไดเนื้อภายในเมล็ด ซึง่มีสีขาวเหลือง และมีเยื่อหุม
เมล็ดสีน้ําตาลติดอยู ในการเตรียมวัตถุดิบพบวา ไดปริมาณผลผลิตเฉลี่ยของเมล็ดเกาลัดหลงัแกะ
เปลือกรอยละ 74.98±1.54 

  จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเมล็ดเกาลัดหลังแกะเปลือก (ตารางที ่4.1) พบวา 
เนื้อเมล็ดเกาลดัมีคารโบไฮเดรตเปนองคประกอบหลักมากที่สุด คือ 84.71% (%db) รองลงมาคือ 
โปรตีน เถา เสนใย และไขมนั คือ 6.76%, 3.56%, 3.54% และ 1.42% (%db) ตามลําดับ 

 
ตารางที่ 4.1  องคประกอบทางเคมีของเมล็ดเกาลัดหลังแกะเปลือก 
 

องคประกอบทางเคมี  ปริมาณ (%db)* 
ความชืน้ (%wb) 
คารโบไฮเดรต 

โปรตีน 
เถา 

เสนใยหยาบ (crude fiber) 
ไขมัน 

42.60±0.27 
84.71±0.27 
  6.76±0.05 
  3.56±0.05 
  3.54±0.13 
  1.42±0.38 

*คาเฉล่ียจากการสุมวิเคราะหตัวอยาง 5 ซ้ํา + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 
4.2 ผลของวธิีโมแปงตอสมบัติทางเคมกีายภาพของแปงเกาลัด 
 

4.2.1 ปริมาณผลผลิตของแปงเกาลัดทีไ่ดจากการโมแหงและโมเปยก 
 
จากการนาํเนือ้เมล็ดเกาลัดไปผานการโมแหงและโมเปยกเพื่อผลิตเปนแปง แลวนาํ 

มารอนผานตะแกรงรอนขนาด 70 mesh พบวา วิธีการโมไมมผีลตอปริมาณผลผลิตอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) โดยไดปริมาณผลผลิตเฉลี่ยรอยละ 43.78±0.52 โดยน้าํหนักแหง 
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4.2.2 องคประกอบทางเคมีของแปงเกาลัด 
 
 จากการวเิคราะหองคประกอบทางเคมีของแปงที่ผานการโมแหงและโมเปยก (ตาราง 

ที่ 4.2) พบวาวิธีโมมีผลตอปริมาณคารโบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน เถาและแอมิโลส อยางมีนยัสําคัญ
ทางสถิติ (p≤0.05) แตไมมีผลตอปริมาณเสนใยและคาความเปนกรด-ดาง (pH) (p>0.05) โดย
แปงเกาลัดที่ไดจากการโมแหงมีปริมาณคารโบไฮเดรตและแอมิโลสต่ํากวา แตมปีริมาณโปรตีน 
ไขมัน และเถา สูงกวาแปงเกาลัดที่ไดจากการโมเปยก ซึง่ผลการทดลองนี้สอดคลองกับรายงาน
ของ Chen และคณะ (1999) และ Mukprasirt และ Sajjaanantakul (2004) ทีพ่บวา การโมแหง
จะใหแปงขาวเหนยีวและแปงเมล็ดขนนุทีม่ีปริมาณโปรตีน ไขมัน และเถาสงูกวาการโมเปยก ทั้งนี้
เนื่องจากในกระบวนการโมเปยก เปนการโมวัตถุดิบพรอมกับน้ํา ทําใหโปรตีนทีล่ะลายน้ําได, 
น้ําตาล และ nonstarch-bound lipids บางสวนถกูชะลางออกไปกับน้าํในระหวางการโม 
(Medcalf and Lund, 1985; Juliano and Hicks, 1996)  

จากการวิเคราะหปริมาณแอมิโลสในแปงเกาลัดจากการโมแหงและโมเปยก พบวา
แปงเกาลัดที่ไดจากการโมแหงมีปริมาณแอมิโลสต่ํากวาแปงจากการโมเปยก ทั้งนี้อาจเนื่องจาก
แปงเกาลัดที่ไดจากการโมแหงมีปริมาณไขมันสูงกวา จึงอาจเกิดสารประกอบเชิงซอน amylose-
lipid complexes ไดมากกวาแปงเกาลดัที่ไดจากการโมเปยก แอมโิลสจึงไมสามารถรวมตัวเปน
สารประกอบเชิงซอนกับไอโอดีนใหสีน้าํเงนิได สงผลใหปริมาณแอมโิลสในแปงเกาลัดจากการโม
แหงซึง่วิเคราะหดวย Iodine method มีคาต่ํากวาแปงเกาลัดจากการโมเปยก (กลาณรงค ศรีรอต 
และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2546) ผลการทดลองดังกลาวสอดคลองกับผลการทดลองของ 
Mukprasirt และ Sajjaanantakul (2004) ที่พบวาแปงเมล็ดขนุนจากการโมแหงมีปริมาณแอมิโลส 
(36.67%) ต่ํากวาการโมเปยก (39.23%) และ Singh และคณะ (2000) ซึ่งพบวา แปงขาว 
Japonica (Nipponbare) ทีผ่านการสกัดไขมัน มีปริมาณแอมิโลสสูงขึ้นจาก 19.9% เปน 25.6% 
ซึ่งแสดงใหเหน็ถงึบทบาทของไขมันในการจับกับพอลิเมอรสายโซตรง (แอมิโลส) ในขาว 
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ตารางที่ 4.2  องคประกอบทางเคมีของแปงเกาลัดที่ไดจากการโมแหงและโมเปยก 

 
ปริมาณ (%db) ในแปงจากการ* องคประกอบ 

โมแหง โมเปยก 
คารโบไฮเดรต  

โปรตีน  
เถา  

เสนใยหยาบns  
ไขมัน  
แอมิโลส  

ความเปนกรด-ดาง (pH)ns 

89.40a±0.15 
6.37b±0.19 
0.02b±0.00 
2.81±0.07 
1.40b±0.04 
27.17a±0.96 
6.71±0.01 

93.64b±0.43 
3.01a±0.15 
0.01a±0.00 
2.80±0.30 
0.53a±0.01 

29.76b±0.17 
6.70±0.01 

a, b ที่แตกตางกันในแนวนอน หมายถึง คาเฉล่ียแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
ns คาเฉลี่ยไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
* คาเฉลี่ย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 
 จากการวัดคาความเปนกรด-ดาง (pH) ของแปงเกาลัดทีไ่ดจากการโมทั้ง 2 วิธี พบวามีคา 
ประมาณ 6.70 ซึ่งเปนคาปกติของแปง โดยอยูในชวงใกลเคียงกับแปงทางการคาทัว่ไป เชน แปง
มันสําปะหลงั (pH 4.5-7.0) และแปงขาวเจา (pH 5.0-7.0) ตาม มอก. 274-2521 (อุตสาหกรรม, 
2521) และ มอก. 638-2529 (อุตสาหกรรม, 2529) ตามลําดับ  
 

4.2.3 สมบัติทางกายภาพของแปงเกาลัด 
 
4.2.3.1  รูปรางและพืน้ผิวของเม็ดสตารชเกาลัดในแปงเกาลัด 
 

 จากการศึกษารูปรางและพืน้ผิวของเม็ดสตารชเกาลัดโดยใช SEM (รูปที่  
4.1) พบวา เม็ดสตารชเกาลัดจากการโมแหงและโมเปยก มทีั้งรูปรางกลม และรูปไขที่มีรอยตัด
คลายเม็ดสตารชมันสําปะหลัง มพีื้นผวิไมเรียบ โดยเม็ดสตารชเกาลัดในแปงจากการโมแหงมี
องคประกอบอื่นหรือเศษของเม็ดสตารชทีแ่ตกหักเกาะตดิอยูบริเวณผิวของเม็ดสตารชชัดเจนกวา
เม็ดสตารชเกาลัดในแปงจากการโมเปยก ทั้งนี้อาจเนื่องจากในระหวางการโมแหงมีความรอน
เกิดขึ้นจึงทําใหเม็ดสตารชบางสวนเสยีหายและเกิดการเจลาติไนซ ในขณะทีก่ารโมเปยกเปนการ
โมพรอมน้ํา ซึง่น้าํจะชวยลดอุณหภูมิและแรงเสียดทานในการโม (Jomduang and Mohamed, 
1994; Lumdubwong and Seib, 2000; Chaing and Yeh, 2002)  นอกจากนี้น้าํยังชวยชะลาง
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เอาองคประกอบอื่นๆ บางสวนออกไปพรอมกับน้าํดวย (Medcalf and Lund, 1985; Juliano and 
Hicks, 1996) 
 

                               
 (x500)            โมแหง   (x500)          โมเปยก 

                                 
 (x1000)           โมแหง   (x1000)          โมเปยก 

                                
 (x3000)            โมแหง   (x3000)          โมเปยก 
 
รูปที่ 4.1  ภาพถายจาก SEM แสดงลักษณะพื้นผวิของเม็ดแปงเกาลดัจากการโมแหงและโมเปยก 

(หัวลูกศรแสดงบริเวณที่องคประกอบอื่นหรือเศษของเมด็สตารชที่แตกหัก 
 เกาะติดอยูบนผิวของเม็ดสตารช) 
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4.2.3.2  ลักษณะ birefringence ของเม็ดสตารชเกาลัดในแปงเกาลัด 
       

             จากการตรวจสอบลักษณะ birefringence ของเมด็สตารชเกาลดั (รูปที่ 4.2) 
พบวา เม็ดสตารชสวนใหญมีตําแหนงไฮลัมที่จุดศูนยกลางของเม็ดสตารช แตเม็ดสตารชบางเม็ด
ของแปงจากการโมแหงเริ่มมกีารสูญเสีย birefringence ทั้งนี้เนื่องจากระหวางการโมแหงมีความ
รอนเกิดขึ้น จึงทาํใหเมด็สตารชบางสวนเกิดการเสยีหาย โครงสรางผลึกภายในเม็ดสตารชถกู
ทําลาย และอาจเกิดการเจลาติไนซ (Gallant, Bouchet, and Baldwin, 1997) ในขณะทีก่ารโม
เปยกเปนการโมพรอมน้าํ ซึ่งน้าํจะชวยลดอุณหภมูิและแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นในระหวางการโม 
เม็ดสตารชจึงไดรับความเสียหายนอย และยังคงลักษณะ birefringence 
 

  
แปงเกาลัดจากการโมแหง 

 

  
แปงเกาลัดจากการโมเปยก 

 
รูปที่ 4.2 ลักษณะ birefringence ของเมด็สตารชเกาลดัของแปงเกาลัดที่ไดจากการโมแหง 

   และโมเปยก (วงกลมคือ บริเวณเม็ดสตารชที่สูญเสีย birefringence ไปบางสวน) 
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4.2.3.3  คาสี และคาดัชนีความขาวของแปงเกาลัด 
 

 จากการวัดคาสีของแปงเกาลัด พบวา วธิีการโมมีผลตอคา L (ความสวาง)  
a (สีแดง-สีเขียว) b (สีเหลอืง-สีน้ําเงนิ) และคาดัชนีความขาว อยางมีนยัสําคัญทางสถิต ิ(p≤0.05) 
โดยแปงเกาลดัจากการโมแหงมีคา b มากกวา แตมีคา L, คา a และคาดัชนีความขาว นอยกวา
แปงเกาลัดจากการโมเปยก (ตารางที่ 4.3) ทั้งนี้เนือ่งจากรงควัตถุภายในเมล็ดเกาลัดถกูชะลาง
ออกไปพรอมกับน้าํในระหวางการโมเปยก ผลการทดลองนี้สอดคลองกับรายงานการศึกษาของ 
Mukprasirt และ Sajjaanantakul (2004) ซึ่งพบวา แปงเมลด็ขนุนจากการโมแหงมีสีเหลอืง
มากกวา แตมคีาความสวางนอยกวาแปงที่ไดจากการโมเปยก 
 
ตารางที่ 4.3  คาสี  และคาดัชนีความขาวของแปงเกาลัดจากการโมแหงและโมเปยก 

 
คาสี* 

วิธีโม 
L a b 

คาดัชนีความขาว* 
 

โมแหง 
โมเปยก 

90.68a±0.28 
91.87b±0.07 

-0.50a±0.02 
0.59b±0.03 

16.15b±0.14 
7.97a±0.05 

81.34a±0.26 
88.59b±0.06 

a, b ที่แตกตางกันในแนวตั้ง หมายถึง คาเฉล่ียที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
* คาเฉลี่ย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 
 

4.2.3.4  Damaged starch และความสามารถในการจับน้ําของแปงเกาลัด 
           
          จากการวิเคราะหปริมาณ damaged starch ของแปงเกาลัดจากการโมแหง
และโมเปยก (ตารางที ่ 4.4)  พบวา แปงเกาลัดจากการโมแหงมีปริมาณ damaged starch 
มากกวาแปงเกาลัดจากการโมเปยกอยางมีนัยสาํคัญทางสถิติ (p≤0.05) เนื่องจากในระหวางการ
โมแหงมีความรอนเกิดขึ้น จงึทาํใหเม็ดสตารชบางสวนเกิดการเสียหายและเกิดการเจลาติไนซ สวน
การโมเปยกเปนการโมพรอมน้ํา ซึง่น้าํจะชวยลดอุณหภูมิและแรงเสียดทานในการโม จึงทําให
สตารชเกิดการเสียหายนอยกวา ดงันัน้ปริมาณ damaged starch จึงนอยกวา (Jomduang and 
Mohamed, 1994; Lumdubwong and Seib, 2000; Chaing and Yeh, 2002) ซึ่งการทดลอง
ดังกลาวสอดคลองกับผลการทดลองของภัณฑิรา เหมภัทรสุวรรณ (2548) และสุพัตรา งามอุรุเลิศ 
(2545) ซึ่งพบวาแปงขาวฟางและแปงขาวเหนยีวที่ไดจากการโมแหงมปีริมาณ damaged starch 
มากกวาแปงที่ไดจากการโมเปยกตามลําดับ 
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ตารางที่ 4.4  ปริมาณ damaged starch และคาความสามารถในการจับน้าํของแปงเกาลัด 

จากการโมแหงและโมเปยก 
 

วิธีโม % damaged starch* คาความสามารถในการจับน้ํา (g น้ํา/g แปง)* 
โมแหง 
โมเปยก 

6.64b±0.29 
2.53a±0.22 

1.86b±0.04 
1.38a±0.04 

a, b ที่แตกตางกันในแนวตั้ง หมายถึง คาเฉล่ียที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
* คาเฉลี่ย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 

โดยทัว่ไปแปงจะไมสามารถละลายในน้าํเย็นที่มีอุณหภมูิต่ํากวาอุณหภูมิ 
ในการเกิดเจลาติไนเซชนั เมื่อเติมน้ําลงในแปงและตั้งทิ้งไวที่อุณหภมูิหอง เม็ดสตารชจะดูดซึมน้ํา
และพองตัวไดเล็กนอย (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวญั, 2546) จากการศึกษาคา
ความสามารถในการจับน้ําของแปงเกาลัดจากการโมแหงและโมเปยก พบวา วิธกีารโมมีผลตอ
ความสามารถในการจับน้ําอยางมีนยัสําคญัทางสถิต ิ (p≤0.05) โดยแปงเกาลัดจากการโมแหงมี
คาความสามารถในการจับน้ํามากกวาแปงเกาลัดจากการโมเปยก (ตารางที ่ 4.4) เชนเดียวกับ 
Jomduang และ Mohamed (1994) ที่รายงานวา แปงขาวเหนียวจากการโมแหงจะมคีา
ความสามารถในการจับน้ํามากกวาแปงขาวเหนียวจากการโมเปยก และยังพบวาความสามารถใน
การจับน้าํนัน้มีความสมัพนัธกับปริมาณ damaged starch คือ ถาแปงมีปริมาณ damaged 
starch มาก จะมีคาความสามารถในการจับน้ําไดมากดวย 

เมื่อเปรียบเทยีบคาความสามารถในการจับน้ําของแปงเกาลัดกับแปงชนิด 
ตางๆ (ตารางที ่ 4.5) จะเห็นไดวาแปงเกาลัดมีคาความสามารถในการจับน้าํต่ํากวาแปงถั่วเขียว 
เนื่องจากมปีริมาณโปรตีนต่าํกวา แตเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบระหวางแปงเกาลัดกับแปงขาว
เหนยีวและแปงสาล ี พบวาแปงเกาลัดซึง่มีปริมาณโปรตีนต่ํากวากลบัมีคาความสามารถในการจับ
น้ําสงูกวา อาจเนื่องจากแปงเกาลัดมีปริมาณ damaged starch มากกวาแปงทัง้ 2 ชนดิ 
(Betancur-Ancona, López-Luna, and Chel-Guerrero, 2003) 
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ตารางที่ 4.5 คาความสามารถในการจับน้ําของแปงเกาลัดและแปงชนิดอื่นๆ 
 

ชนิดแปง % damaged starch โปรตีน 
(%db) 

คาความสามารถในการจับน้ํา 
(g น้ํา/g แปง) 

แปงเกาลัด 
        โมแหง 
        โมเปยก 
แปงขาวเหนยีว1 
แปงสาล2ี 
แปงถั่วเขียว3 

 
6.64 
2.53 
NA 
NA 
NA 

 
6.37 
3.01 
6.4 

12.90 
25.96 

 
1.86 
1.38 
1.19 
0.68 
2.10 

NA หมายถึงไมระบุในเอกสารอางอิง 
ที่มา: 1 Jomduang และ Mohamed (1994) 
         2 Godoy, Tulin และ Quevedo (1992) 
         3 Dzudie และ Hardy (1996)   

 
4.2.3.5  กาํลงัการพองตัวและการละลายของแปงเกาลัด 
 

 กําลงัการพองตัวสามารถบงบอกความหนืดของแปงสกุได โดยแปงที่มีกาํลัง 
การพองตัวสูงจะมีความหนดืสูงเมื่อแปงสกุ เชน แปงมันฝร่ัง ทัง้นี้เนื่องจากเมื่อเม็ดสตารชมีการ
พองตัวมากขึน้เรื่อยๆ จะสงผลใหเมด็สตารชมีการเคลื่อนที่ไดนอยลงหรือเคลื่อนไหวไดยากขึน้ 
เนื่องจากโมเลกุลน้ําอิสระทีอ่ยูรอบๆเม็ดแปงเหลือนอยลง ซ่ึงเปนลักษณะของการเกิดความหนืด 
สวนการละลายมีความสัมพนัธกับกําลงัการพองตวั คือเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนเม็ดสตารชพองตัว
เพิ่มข้ึน จะทําใหแอมิโลสบางสวนหลุดออกมาจากเม็ดสตารช ทําใหมกีารละลายสูงขึ้นดวย (กลา-
ณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2546) จากการวัดกาํลังการพองตวัและการละลายของ
แปงเกาลัดจากการโมแหงและโมเปยก ทีอุ่ณหภูมิตางๆ คือ 50, 60, 70, 80 และ 90 OC (รูปที่ 4.3) 
พบวาแปงเกาลัดที่ไดจากการโมทั้ง 2 วิธ ีมีกําลงัการพองตัวคอนขางต่าํ โดยกําลงัการพองตวัของ
แปงเกาลัดมีคาเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น โดยที่อุณหภูมิต่ํากวาอณุหภูมิการเกดิเจลาติไนเซชนั 
(50 และ 60 OC) แปงเกาลดัจากการโมแหงจะมีคากาํลงัการพองตัวสงูกวาแปงเกาลัดจากการโม
เปยก แตเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น (70 OC ขึ้นไป) แปงเกาลดัจากการโมเปยกจะมกีําลงัการพองตัวสงู
กวาแปงจากการโมแหง และเมื่อวัดคาการละลาย (รูปที่ 4.4) พบวาแปงเกาลัดจากการโมทัง้ 2 วิธี 
มีการละลายเพิ่มมากขึ้นเมือ่อุณหภูมิเพิ่มข้ึน โดยแปงจากการโมแหงมีการละลายสูงกวาแปงจาก
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การโมเปยกในทกุชวงอุณหภูมิ ทัง้นี้เนือ่งจากการโมแหงทําใหมีปริมาณ damaged starch 
มากกวาการโมเปยก ดังนัน้เมื่อเม็ดสตารชเกิดการพองตัว โมเลกุลของแอมิโลสในเม็ดสตารชจงึ
สามารถละลายออกจากเม็ดสตารชไดงายกวาแปงทีม่ีปริมาณ damaged starch นอย สอดคลอง
กับผลการทดลองของ Chen และคณะ (1999) ซึ่งพบวา แปงขาวเหนยีวในประเทศไตหวันที่ไดจาก
วิธีโมที่แตกตางกนั มกีารละลายตางกัน 
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รูปที่ 4.3  กาํลังการพองตัวของแปงเกาลดัที่ไดจากการโมแหงและโมเปยก 

            ที่ชวงอณุหภูมิ 50-90 OC 
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รูปที่ 4.4  การละลายของแปงเกาลัดที่ไดจากการโมแหงและโมเปยกที่ชวงอุณหภูม ิ50-90 OC 
 

เมื่อเปรียบเทยีบคากาํลังการพองตัวของแปงเกาลัดที่ไดจากการโมทั้ง 2 วิธี  
กับแปงชนิดตางๆ (รูปที่ 4.5) พบวาแปงเกาลัดมีคากาํลังการพองตัวต่ํากวาแปงมนัสาํปะหลงั แปง
มันฝร่ัง แปงถัว่เขียว แปงขาว และแปงขาวเหนียว ทั้งนีอ้าจเนื่องจากแปงเกาลัดมีปริมาณแอมิโลส
เปนองคประกอบสูง ทําใหโครงสรางรางแหในเมด็แปงมีความหนาแนนและแข็งแรงมากกวา
ตัวอยางแปงอืน่ๆ นอกจากนี้อาจเปนผลเนื่องจากปจจยัอื่นๆ เชน ขนาดและการกระจายตวัของ
โมเลกุลแอมิโลสและอะมิโลเพกตนิ, ความยาวสายโซของอะมิโลเพกติน  ปริมาณโปรตีนและไขมัน
ที่มีในแปง (Hoover, 2001) สําหรับแปงมันฝร่ังซึ่งมกีําลังการพองตัวสูงกวา เนือ่งจากมีพนัธะ
ภายในของเมด็แปงออนแอ นอกจากนี้ยงัเปนผลเนื่องจากการมีหมูฟอสเฟต ทําใหเม็ดแปงมกีาร
พองตัวสงูขึ้น เนื่องจากสามารถกอใหเกิดแรงผลักดันทางไฟฟาได (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล 
ปยะจอมขวัญ, 2546) 
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รูปที่ 4.5 กําลงัการพองตัวของแปงเกาลัดและแปงชนิดตางๆ 

     ที่มา: 1 นลิน ีอุดมทวี (2540) 
              2 วรนชุ ตรีเจษฎารักข (2530) 
   3 Singh และคณะ (2000) 
 

4.2.3.6 สมบัติดานความหนืดของแปงเกาลัด 
 
ความหนืดเปนสมบัติเฉพาะตัวที่สําคัญของแปง เกิดจากการเปลีย่นแปลง 

ทางกายภาพ ปจจัยสําคัญทีม่ีผลตอความหนืดของแปง ไดแก ชนิดของแปง และการดัดแปรแปง
ดวยวิธีตางๆ (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2546) จากการศึกษาสมบัติดาน
ความหนืดใน heating-cooling cycle ดวยเครื่อง RVA ที่ระดับความเขมขน 7% และ pH 7 พบวา
วิธีการโมมีผลตอคา peak viscosity, breakdown และ setback อยางมีนยัสําคัญทางสถติิ 
(p≤0.05) โดยแปงเกาลัดจากการโมเปยก จะมีคา  peak viscosity, breakdown และ setback 

1 

2 2 3 

3 
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สูงกวาแปงเกาลัดจากการโมแหง (ตารางที่ 4.6) ทั้งนี้อาจเนื่องจากแปงเกาลัดจากการโมแหง มี
ปริมาณไขมันและโปรตีนมากกวาแปงเกาลัดจากการโมเปยก ซึง่ไขมันสามารถสรางพันธะกับแอ-
มิโลสเกิดเปนโครงสรางผลึกอยางออนที่ไปเสริมใหเม็ดสตารชมีความแข็งแรงขึ้น ซึ่งจะไปยับยั้ง
การพองตัวและการละลายของเม็ดสตารช สวนโปรตีนจะไปขัดขวางการพองตัวของเม็ดสตารชทํา
ใหแปงมีคา peak viscosity ต่ํา (Chandrashekar and Kirleis, 1988; Hamaker, Griffin, and 
Moldenhauer, 1991; Hamaker and Griffin, 1993; Lim et al., 1999) สงผลใหความหนืดต่ํา
กวาแปงจากการโมเปยก ผลการทดลองดงักลาวสอดคลองกับผลการทดลองของ Mukprasirt และ 
Sajjaanantakul (2004) ทีพ่บวาความหนืดของแปงขนุนจากการโมแหงมีคาต่าํกวาแปงขนนุจาก
การโมเปยก นอกจากนี ้ การโมแหงทาํใหเม็ดสตารชเกิดการเสียหายมาก แปงเกาลัดจากการโม
แหง จึงม ี peak viscosity และ breakdown ต่ํา และอาจเนื่องมาจากแปงเกาลัดที่ไดจากการโม
แหงมีปริมาณโปรตีนสูงกวาแปงที่ไดจากการโมเปยก  

สําหรับคา pasting temperature เปนอุณหภูมิที่เร่ิมมีการเปลี่ยนแปลง 
ความหนืด ซึ่งจะเกิดขึ้นเมื่อน้ําแปงไดรับความรอน แลวเกิดการเจลาติไนซ ความรอนจะไปทาํลาย
พันธะไฮโดรเจน ทาํใหรางแหไมเซลลภายในเม็ดสตารชมีความแข็งแรงลดลง เม็ดสตารชจึงดูดน้ํา
และพองตัวขึน้ (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2546) และคา peak time ซึ่งเปน
เวลาที่เกิดจุดสูงสุด (peak) ของความหนดื จากการทดลองพบวา วธิกีารโมไมมีผลตอคา pasting 
temperature และ peak time อยางมนียัสําคัญทางสถิติ (p>0.05) (ตารางที ่4.6) แตคา pasting 
temperature และ peak time ของแปงเกาลัดจากการโมแหงมีแนวโนมสูงกวาแปงเกาลัดจากการ
โมเปยก ทัง้นีเ้นื่องจากแปงเกาลัดจากการโมแหงมีปริมาณโปรตีนสูงกวาแปงจากการโมเปยก ซึง่
โปรตีนในแปงจะไปจํากัดการพองตัวของเม็ดสตารช (Chandrashekar and Kirleis, 1988;  
Hamaker, Griffin, and Moldenhauer, 1991; Hamaker and Griffin, 1993; Lim et al., 1999) 
นอกจากนี้อาจเนื่องจากความแตกตางของปริมาณไขมนัในแปงเกาลดัที่ไดจากการโมทัง้ 2 วธิี 
ดังกลาวขางตน  

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกําลังการพองตัวกับคา pasting temperature 
ของแปงเกาลดั จะเห็นไดวากําลังการพองตัวของแปงเกาลัดที่ไดจากการโมทัง้ 2 วิธ ีมีคาเพิม่สูงขึ้น
อยางเหน็ไดชัดที่ชวงอุณหภมูิ 80-90OC และคา pasting temperature ที่ไดจากการวิเคราะหดวย
เครื่อง RVA มีคาอยูในชวงอุณหภูมิดังกลาวเชนกนั นอกจากนี้คา pasting temperature และคา 
peak time ของแปงเกาลัดจากการโมเปยกมีคาต่าํกวาแปงเกาลัดจากการโมแหง แสดงใหเห็นวา
แปงเกาลัดจากการโมเปยกสามารถพองตวัไดงายกวา สอดคลองกับผลการวิเคราะหกําลงัการพอง
ตัวของแปงเกาลัดจากการโมทั้ง 2 วิธ ีทีพ่บวาที่ชวงอณุหภูมิดังกลาวแปงเกาลัดจากการโมเปยกมี
กําลังการพองตัวสูงกวา จึงเกิดการเปลีย่นแปลงความหนืดไดเร็วกวา สงผลให pasting 



     39
  
temperature และ peak time ต่ํากวาแปงเกาลัดจากการโมแหง แมจะไมมีความแตกตางทางสถิติ
ก็ตาม 
       
ตารางที่ 4.6  สมบัติดานความหนืดระหวาง heating-cooling cycle ที่วเิคราะหโดย RVA  

ของแปงเกาลดัที่ไดจากการโมแหงและโมเปยกที่ระดับความเขมขน 7% 
 

Pasting properties โมแหง* โมเปยก* 
Peak viscosity (RVU) 

Trough (RVU) 
Breakdown (RVU) 

Final viscosity (RVU) 
Setback (RVU) 

Pasting temperature (OC)ns 
Peak time (minute) ns 

43.97a±3.46 
36.92a±2.89 
  7.06a±0.70 
38.64a±2.86 
12.25a±1.91 
84.25±0.44 
  7.98+0.10 

88.33b±1.13 
75.42b±1.13 
12.92b±0.14 
90.81b±1.25 
29.47b±0.31 
83.88±0.12 
 7.82+0.03 

a, b ที่แตกตางกันในแนวนอน หมายถึง คาเฉล่ียมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
ns  คาเฉล่ียไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
* คาเฉลี่ย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
 

4.2.3.7 สมบัติดานความรอนของแปงเกาลัด 
 
จากการศึกษาสมบัติดานความรอนของแปงเกาลัดจากการโมแหงและ 

โมเปยก ดวยเครื่อง DSC พบวา วธิีการโมมีผลตอคา onset temperature (TO), peak 
temperature (TP) และเอนทาลปของการเกิดเจลาติไนซ (∆Hgel) อยางมนีัยสาํคัญ (p≤0.05) โดย
แปงเกาลัดจากการโมแหงมคีา TO, TP สงูกวา แตมีคา ∆Hgel ต่ํากวาแปงเกาลัดจากการโมเปยก 
(ตารางที ่ 4.7) ความแตกตางนี้อาจเนื่องมาจากความแตกตางของปรมิาณ damaged starch ที่
เกิดขึ้นในระหวางการโมแหง (Grant, 1998)  นอกจากนีก้ารโมแหงอาจทําลายโครงสรางสวนทีเ่ปน
ผลึกของเม็ดสตารช (Chen et al., 1999) ดังนัน้ พลังงานความรอนทีจ่ําเปนสาํหรับการเกิดเจลาติ-
ไนซจึงมีคาต่ํากวา (Kerr et al., 2000) การทดลองดังกลาวสอดคลองกับผลการทดลองของ Chen 
และคณะ (1999) ที่พบวาแปงขาวเหนียวที่ไดจากการโมแหง มีคา TO และ TP สูงกวา แตคา ∆Hgel 

ต่ํากวาแปงที่ไดจากการโมเปยก เมื่อพิจารณาคา TO และคา pasting temperature ที่ไดจากการ
วัดดวยเครื่อง RVA พบวา คา TO ของแปงเกาลัดมีคาต่าํกวาคา pasting temperature เนื่องจาก



     40
  
คา pasting temperature เปนอุณหภูมทิีส่ารละลายน้ําแปงเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงความหนืด ซึ่ง
ความหนืดจะเกิดเมื่อเม็ดแปงเริ่มดูดน้ําและพองตวัไดระดับหนึง่ ในขณะที่ TO วัดจากการ
เปลี่ยนแปลงดานความรอน (heat flux) นั่นคือ เมื่อแปงเริ่มเกิดเจลตองมีการดดูความรอนเขาไป
ในระบบโดยความหนืดอาจยังไมมีการเปลี่ยนแปลง จึงทาํใหคา TO ต่ํากวาคา pasting 
temperature (Jane et al., 1999) 
  
ตารางที่ 4.7  สมบัติดานความรอนของแปงเกาลัดจากการโมแหงและโมเปยกทีว่ิเคราะห 

ดวยเครื่อง DSC 
 

สมบัติดานความรอน โมแหง* โมเปยก* 
TO (OC) 
TP (OC) 
TC (OC) 

∆Hgel (J/g) 

75.54b±0.11 
80.05b±0.08 
84.79b±0.22 
11.28a±0.42 

73.21a±0.23 
77.72a±0.28 
82.79a±0.20 
14.04b±0.47 

 a, b ที่แตกตางกันในแนวนอน หมายถึง คาเฉล่ียมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
* คาเฉลี่ย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
 

เมื่อเปรียบเทยีบสมบัติทางความรอนของแปงเกาลัดกับแปงชนิดตางๆ  
(ตารางที ่ 4.8) พบวาคา TO, TP, TC  และ ∆Hgel ของแปงเกาลัดมีแนวโนมสูงกวาแปงชนิดอืน่ ซึ่ง
อุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชันของแปงจะแตกตางกนัไปตามชนิดและองคประกอบของแปง 
เชน ปริมาณโปรตีน ปริมาณไขมัน ปริมาณแอมิโลสและอะมิโลเพกติน (กลาณรงค ศรีรอต และ
เกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2546) การที่แปงเกาลัดมี TO, TP, TC  และ ∆Hgel สูงกวาแปงชนิดอืน่ๆ อาจ
เนื่องจากแปงเกาลัดมีปริมาณแอมิโลสสูง สงผลใหโครงสรางผลึกของเม็ดแปงมีความแข็งแรงขึน้ 
จึงตองใชพลงังานสูงขึน้ในการทําใหเกิดเจล จึงทาํใหอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนซ และ ∆Hgel 
ของแปงสูงขึ้น แต Fujita และคณะ (1998) และ Jane และคณะ (1999) รายงานผลการทดลองที่
สอดคลองกันวา waxy starch มีคา ∆Hgel สูงกวา normal starch ซึ่ง Sasaki, Yasui และ 
Matsuki (2000) ไดอธิบายวาคา ∆Hgel อาจมีความสัมพันธกับปริมาณของสวนผลึกของอะมิโล-
เพกตนิดวย เนื่องจาก ∆Hgel คือพลังงานที่ใชในการละลายโครงสรางผลึกในการเกิดเจล ซึ่ง
พลังงานที่ใชในการละลายโครงสรางผลึกสวนที่เปนอะมิโลเพกตินสงูกวาแอมิโลส ดังนัน้จึงมีความ
เปนไปไดที่คา ∆Hgel ของแปงที่มีอะมิโลเพกตินสงู มีคาสงูกวาแปงทีม่ีปริมาณแอมิโลสสูง 
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นอกจากนี้อาจเนื่องจากปจจัยอื่นๆ ไดอีก เชน การกระจายตัวของความยาวสายโซอะมิโลเพกติน 
การจัดเรียงตวัของแอมิโลสและอะมิโลเพกติน ขาดของเม็ดแปง เปนตน (Tester, 1997) 
 
ตารางที่ 4.8 สมบัติดานความรอนของแปงเกาลัดและแปงชนิดตางๆ ที่วิเคราะหดวยเครื่อง DSC 
 

ชนิดแปง อัตราสวนแปง:น้าํ 
(w/w) TO (OC) TP (OC) TC (OC) ∆Hgel 

(J/g) 
แปงเกาลัด 
     แปงโมแหง 
     แปงโมเปยก 
แปงขาวเจา1 
แปงขาวเหนยีว2 
แปงขาวโพด3 

 
1:2.3 
1:2.3 
1:2.14 
1:1.5 
1:2.3 

 
75.54 
73.21 
69.73 
59.24 
68.6 

 
80.05 
77.72 
76.78 
71.88 
73.2 

 
84.79 
82.79 
86.74 
NA 
78.4 

 
11.28 
14.04 
11.49 
11.74 
8.46 

NA หมายถึงไมระบุในเอกสารอางอิง 
ที่มา: 1 ปรินทิพย จิรหฤทัย (2548) 
         2 Chen และคณะ (1999) 
         3 Sandhu, Singh และ Malhi (2007)   
 

4.2.3.8 ความคงทนตอการแชเยอืกแข็งและละลายน้ําแขง็ของแปงเกาลัด 
 

ผลิตภัณฑอาหารแชแข็งมักมีโอกาสที่อุณหภูมิของอาหารจะไมคงที่ ซึง่ 
อาจเกิดขึ้นระหวางการขนสง การเก็บตามรานคาหรือเกดิเนื่องจากผูบริโภค แมจะไมทําใหอาหาร
ละลายอยางสมบูรณ แตก็ทาํใหมกีารละลายเปนบางสวนได ซึ่งจะเกิดรอบของการแชเยือกแข็ง
และการละลายน้ําแข็งในระยะเวลาสั้นๆ สงผลรวมกับการละลายอาหารกอนการบริโภค ทําใหมี
น้ําซึมออกจากโครงสรางในอาหาร (drip loss) และเกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะเนือ้สัมผัสของ
อาหาร ในกรณีที่ผลิตภัณฑอาหารแชเยือกแข็งมีสตารชเปนสวนผสม ปญหานี้เปนผลมาจากการ
คืนตัวของสตารช (Light, 1990) ดังนั้นสตารชที่ใชควรมีความคงทนตอกระบวนการแชเยือกแข็ง-
การละลายน้าํแข็ง (freeze-thaw stability) ซึ่งความคงทนตอกระบวนการแชเยือกแข็ง อาจแสดง
ในรูปของปริมาณน้ําที่ออกมาจากเจล (syneresis) (Liu, Ramsden, and Corke, 1999) 
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จากการศึกษา freeze-thaw stability ดวยการวัดปริมาณน้ําที่แยกออก 
มาหลงัการปนเหวี่ยงเอาน้าํออกจากเจลแปงดวยเครื่อง centrifuge (การเกิด syneresis)   พบวา
จากการเตรียมสารละลายแปงความเขมขน 6% (w/v)    แปงเกาลัดที่ไดจากการโมแหงไมสามารถ
เตรียมเปนเจลแปงได ทั้งนี้อาจเนื่องจากองคประกอบทีเ่ปนโปรตีนและไขมันในแปงไปขัดขวางการ
จัดเรียงตัวใหมของแอมิโลสในการเกิดการคืนตัว สําหรับแปงเกาลัดที่ไดจากการโมเปยก เมื่อผาน
การแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งรอบที ่1      พบวาโครงสรางของเจลแปงเปลี่ยนแปลงไปเปน
โครงสรางคลายฟองน้าํ   (spongy)   (รูปที่ 4.6)     ซึง่โครงสรางนี้สามารถดูดน้ํากลับได ทําใหไม
สามารถวัดการเกิด % syneresis ได แสดงวาแปงเกาลดัไมสามารถทนตอการแชเยอืกแข็ง-ละลาย
น้ําแข็งได 
 

 
 
รูปที่ 4.6  โครงสรางของเจลแปงเกาลัดทีไ่ดจากการโมเปยกเมื่อผานการแชเยือกแข็ง-ละลาย 

    น้าํแข็งรอบที่ 1 (กําลังขยาย 100 เทา) 
 

4.2.3.9  การเกิดรีโทรเกรเดชันของแปงเกาลัด 
 

การเกิดรีโทรเกรเดชันของเจลแปงเกิดจากการที่โมเลกุลของสตารชจัดเรียง 
ตัวกันใหมเปนโครงสรางที่เปนผลึก (Atwell et al., 1988) ดังนัน้เมื่อนําสตารชที่เกิดเจลาติไนเซชนั
ดวยเครื่อง DSC แลว ไปวัดสมบัติทางความรอนดวยเครื่อง DSC อีกครั้งภายหลงัการเก็บ จะเกิด 
peak ของรีเจลาติไนเซชนั และสามารถหารอยละการเกดิรีโทรเกรเดชันได โดยเปรียบเทียบ
ระหวางคาพลงังานที่ใชในการเกิดเจลาติไนเซชนักับคาพลังงานที่ใชในการเกิดรีเจลาติไนเซชนั 
หรือคาพลงังานในการเกิดรีโทรเกรเดชัน จากการศึกษาการเกิดรีโทรเกรเดชัน โดยนําแปงเกาลัดที่
ผานการเจลาติไนซดวยเครือ่ง DSC ไปเกบ็ที่อุณหภูมิ 4 OC เปนเวลา 3, 7 และ 14 วัน แลวจึงนาํ 
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มาวิเคราะหสมบัติดานความรอนของเจลหลังการเก็บ และคํานวณรอยละการเกิดรีโทรเกรเดชัน 
ตามสมการ (3.4) (ตารางที ่4.9) พบวา แปงเกาลัดจากการโมแหงและโมเปยกเกิดรีโทรเกรเดชนัใน
วันที่ 3 และมีคาเพิม่สูงขึ้นเมื่อระยะเวลาการเก็บเพิ่มข้ึน โดยวิธีโมมผีลตอรอยละการเกิดรีโทรเกร
เดชันที่ระยะเวลาการเก็บนาน 3 และ 7 วนั แตไมมีผลตอการเกิดรีโทรเกรเดชันที่ระยะเวลาการเก็บ 
14 วนั อยางมีนัยสาํคัญทางสถติ ิ(p>0.05) ทัง้นี้เนื่องจากปจจยัสําคญัอยางหนึง่ทีม่ีผลตอการเกิด
รีโทรเกรเดชัน คือ เวลาในการเก็บรักษา (Liu and Thompson, 1998) และจากผลการทดลองจะ
เห็นวาเมื่อระยะเวลาการเกบ็เจลเพิ่มข้ึนจาก 3 เปน 7 วนั ความแตกตางของรอยละการเกิดรีโทร
เกรเดชันระหวางแปงโมแหงและโมเปยกมคีาลดลง (ความแตกตางของรอยละการเกิดรีโทรเกรเด
ชันลดลงจากประมาณ 7% เปน 4%) และเมื่อระยะเวลาการเก็บเจลเพิ่มข้ึนเปน 14 วนั พบวารอย
ละการเกิดรีโทรเกรเดชันไมมคีวามแตกตางกัน เนื่องจากระยะเวลาการเก็บเจลเปนปจจัยหนึ่งที่มี
ผลตอการเกิดรีโทรเกรเดชัน สําหรับแปงโมเปยกซึง่มีปริมาณไขมันและโปรตีนนอยกวา การ
จัดเรียงตัวใหมของโมเลกุลแอมิโลสในการเกิดรีโทรเกรเดชันจึงเกิดขึ้นไดเร็วกวา ในขณะที่แปงโม
แหงที่มีปริมาณไขมันและโปรตีนมากกวา จะขัดขวางการจัดเรียงตวัใหมของแอมโิลสในการเกิดรี
โทรเกรเดชนั ทําใหแปงโมแหงมีรอยละการเกิดรีโทรเกรเดชันต่ํากวาในชวงระยะเวลาการเก็บ 3 วนั 
แตเมื่อระยะเวลาเพิ่มข้ึน โมเลกุลของแอมโิลสจะคอยๆ จัดเรียงตัวไดมากขึ้น ซึ่งจะเห็นไดจากคา
รอยละการเกดิรีโทรเกรเดชันของแปงที่ไดจากการโมทั้ง 2 วิธี ที่ระยะเวลาการเก็บ 7 วัน มีความ
แตกตางกนันอยลง จนกระทั่งไมมีความแตกตางกนัที่ระยะเวลาการเก็บ 14 วนันั่นเอง ซึง่แปง
เกาลัดที่ไดจากการโมแหงมคีารอยละการเกิดรีโทรเกรเดชันที่ระยะเวลาการเก็บนาน 3 และ 7 วนั 
(25.98% และ 34.97% ตามลําดับ) ต่ํากวาแปงเกาลัดที่ไดจากการโมเปยก (32.89% และ 
38.55% ตามลําดับ) และเมื่อเปรียบเทยีบคารอยละการเกิดรีโทรเกรเดชันกับคา setback ซึ่งได
จากการศึกษาสมบัติดานความหนืดดวยเครื่อง RVA พบวาผลที่ไดมีความสอดคลองกันคือ แปง
เกาลัดจากการโมแหงมกีารคืนตัวหรือการเกิดรีโทรเกรเดชันต่ํากวาแปงจากการโมเปยก ทั้งนี้อาจ
เปนผลเนื่องจากปริมาณไขมันและโปรตนีในแปงจากการโมแหงสูงกวาแปงจากการโมเปยก 
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ตารางที่ 4.9  รอยละการเกดิรีโทรเกรเดชันที่อุณหภูมิ 4 OC ของแปงเกาลัดที่ไดจากการโมแหง 

และโมเปยก 
 

รอยละการเกดิรีโทรเกรเดชัน* วิธีโม 
3 วัน 7 วัน 14 วันns 

โมแหง 
โมเปยก 

25.98a± 0.76 
32.89b± 1.02 

34.97a± 0.54 
38.55b± 0.67 

38.18 ± 0.42 
38.44 ± 0.59 

a, b ที่แตกตางกันในแนวตั้ง หมายถึง คาเฉล่ียมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
ns  คาเฉล่ียไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
* คาเฉลี่ย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
 
4.3  ผลของวธิีการสกัดสตารชตอสมบติัทางเคมีกายภาพของสตารชเกาลัด 
       
      จากการสกัดสตารชจากเมล็ดเกาลัด โดยแปรชนดิและความเขมขนของสารสกัด คือ น้าํ, 
สารละลายโซเดียมไบซัลไฟต (NaHSO3) ความเขมขน 3 ระดับ (0.3, 0.5 และ 0.7% w/v) และ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ความเขมขน 3 ระดับ (0.1, 0.3 และ 0.5% w/v)  
(ตารางที ่ 4.10) พบวา ชนิดและความเขมขนของสารสกัดไมมีผลตอปริมาณผลผลิตของสตารช 
(p>0.05) แตมีผลตอปริมาณโปรตีนในสตารชอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยเมื่อความ
เขมขนของสารสกัดเพิ่มข้ึน ปริมาณโปรตีนจะลดลง และการใชสารละลาย NaOH เปนสารสกัดที่
ใหสตารชที่มปีริมาณโปรตีนต่ํากวาการใชสารละลาย NaHSO3 และน้ํา การสกัดดวยสารละลาย 
0.5% NaOH จะใหสตารชเกาลัดทีม่ีปริมาณโปรตีนต่ําสุด (0.28%db) เนื่องจากสารละลาย 
NaOH มีฤทธิ์เปนดางแก สามารถทําลายพนัธะไฮโดรเจนที่จบักนัระหวางโปรตนี จึงสกัดโปรตีน
ออกมาได (Knight, 1969; Watson, 1984) สวนสารละลาย NaHSO3 และน้ําสกดัโปรตีนไดนอย
กวาสารละลาย NaOH อาจเนื่องจาก NaHSO3 เปนดางออน ในขณะที่น้าํมีฤทธิ์คอนขางเปนกลาง 
ดังนัน้จึงเลือกใชสารละลาย 0.5% NaOH เปนสารสกัดเพื่อนําสตารชเกาลัดที่ไดไปศึกษาใน
ข้ันตอนตอไป เนื่องจากการสกัดสตารชจากเมล็ดเกาลดัดวยสารละลาย 0.5% NaOH ทําใหได
สตารชเกาลัดที่มีปริมาณโปรตีนต่ําสุด แสดงวามีความบริสุทธิ์สูงที่สุด (Lii and Chang, 1981)  
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ตารางที่ 4.10   ผลของชนดิและความเขมขนของสารสกัดตอปริมาณผลผลิตและปริมาณโปรตีน 

           ของสตารชเกาลัดทีส่กัดไดจากเมล็ดเกาลัด 
 

ชนิดและความเขมขนของสารสกัด ปริมาณผลผลิต * 
ของสตารชเกาลัด (%db) ns 

ปริมาณโปรตีน 
ในสตารชเกาลัด (%db)* 

น้ํา 
0.3% NaHSO3 
0.5% NaHSO3 
0.7% NaHSO3 
0.1% NaOH 
0.3% NaOH 
0.5% NaOH 

25.73±0.52 
25.39±1.74 
24.99±0.81 
25.74±1.21 
24.96±1.05 
24.53±1.70 
25.79±0.47 

1.21f±0.01 
1.18f±0.02 
1.08e±0.04 
1.01d±0.02 
0.60c±0.02 
0.33b±0.01 
0.28a±0.01 

ns คาเฉลี่ยไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
a, b, c,… ที่แตกตางกันในแนวตั้ง หมายถึง คาเฉลี่ยมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
* คาเฉลี่ย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
 

4.3.1 องคประกอบทางเคมีของสตารชเกาลดั 
      

            เมื่อนําสตารชเกาลัดที่สกัดดวยสารละลาย 0.5% NaOH ซึ่งมปีริมาณโปรตีนต่ําสุด 
มาวิเคราะหองคประกอบทางเคม ี ใหผลดังตารางที ่ 4.8 ซึง่จะเหน็วา สตารชเกาลัดที่ไดมีความ
บริสุทธิ์สูง โดยมีปริมาณโปรตีน 0.28% ปริมาณเสนใย 0.15%  เถาและไขมันในปริมาณนอยมาก 
เมื่อเปรียบเทยีบปริมาณแอมิโลสระหวางสตารชเกาลัดที่สกัดไดและแปงเกาลัดที่ไดจากการโมแหง
และโมเปยก (ตารางที ่ 4.11) พบวาสตารชเกาลัดมีปริมาณแอมิโลสมากกวาแปงเกาลัดที่ไดจาก
การโมทั้ง 2 วธิี ทัง้นี้อาจเนือ่งจากแปงเกาลัดที่ไดจากการโมทัง้ 2 วธิี มีปริมาณไขมันสูงกวา จึงอาจ
เกิดสารประกอบเชิงซอน amylose-lipid complexes ไดมากกวาสตารชเกาลัด แอมิโลสจงึไม
สามารถรวมตวัเปนสารประกอบเชิงซอนกบัไอโอดีนใหสนี้ําเงินได สงผลใหปริมาณแอมิโลสใน
สตารชเกาลัดซึ่งวิเคราะหดวย Iodine method มีคาสงูกวาแปงเกาลดัที่ไดจากการโมทัง้ 2 วิธ ี 
(Singh et al., 2000) สําหรบัคา pH ของสตารชเกาลัด มีคาอยูในเกณฑปกติคือ 6.78±0.01 
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ตารางที่ 4.11 องคประกอบทางเคมีของสตารชเกาลัด 

 
องคประกอบ ปริมาณ (%db)* 
คารโบไฮเดรต  

โปรตีน  
เถา  

เสนใย (crude fiber) 
ไขมัน  
แอมิโลส 

ความเปนกรด-ดาง (pH) 

99.58±0.05 
0.28±0.01 

trace 
0.15±0.06 

trace 
36.63±0.30 
6.78±0.01 

*คาเฉล่ียจากการวิเคราะห 3 ซ้ํา + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 

4.3.2 สมบัติทางกายภาพของสตารชเกาลัด 
 

4.3.2.1  รูปราง ขนาด การกระจายตัว และลกัษณะ birefringence ของเม็ด 
สตารชในสตารชเกาลัด 

 
 จากการศึกษารูปรางและพืน้ผิวของเม็ดสตารชในสตารชเกาลัด โดยใชกลอง  

SEM (รูปที่ 4.7) พบวา เม็ดสตารชมีทัง้รูปรางกลม และรูปรางคลายไขที่มีรอยตัดเชนเดียวกับแปง
เกาลัดที่ไดจากการโมแหงและโมเปยก แตมีลักษณะสภาพพืน้ผิวเรียบ แสดงใหเห็นวา การใช
สารละลาย NaOH ในการสกัดสตารช ไมสงผลใหรูปรางของเม็ดสตารชเปลี่ยนแปลงไป แตการใช 
NaOH ในการสกัดโปรตีน และขั้นตอนในการสกัดและลาง ทาํใหสภาพพืน้ผิวของเม็ดสตารชใน
สตารชเกาลัดเรียบกวาในแปงเกาลัด อยางไรก็ตามยงัพบองคประกอบอื่นหรือเศษของเม็ดสตารช
ที่แตกหกัเกาะติดอยู (บริเวณลูกศรชี้) 
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            (x3000)                            สตารชเกาลัด 

 
รูปที่ 4.7  ภาพถายจาก SEM แสดงลักษณะพื้นผวิของเม็ดสตารชเกาลัด (หวัลูกศรแสดงบริเวณที ่

องคประกอบอื่นหรือเศษของเม็ดสตารชทีแ่ตกหักเกาะตดิอยูบนผิวของเม็ดสตารช) 
 

จากการศึกษาขนาดและการกระจายของเม็ดสตารช ดวยเครื่อง laser  
particle size analyzer (รูปที่ 4.8) พบวาเม็ดสตารชเกาลัดมีขนาดอยูในชวง 0.06-15.82 ไมครอน 
โดยมีขนาดเฉลี่ยเทากับ 9.10±0.04 ไมครอน ซึ่งใกลเคียงกับผลการทดลองของศจี นอยตั้ง, ศริ
นทพิ สุกใส และอมร เพชรสม (2548) ที่พบวาขนาดของเม็ดสตารชเกาลัดที่วิเคราะหดวยเครื่อง 
SEM อยูในชวง 10-15 ไมครอน นอกจากนีเ้ม็ดสตารชเกาลัดยงัมีขนาดใกลเคียงกับสตารชเมล็ด
ขนุน (6-9 ไมครอน) (Mukprasirt and Sajjanantakul, 2004) ซึ่งจัดวาเปนสตารชที่มีเม็ดสตารช
ขนาดคอนขางเล็ก เมื่อเปรียบเทียบกับสตารชจากธญัพืชและพืชหัว ซึง่มีขนาดเม็ดสตารชเฉลี่ย 
11.7-38.3 µm ยกเวนสตารชขาวที่มีขนาดเม็ดสตารชเฉลี่ยเล็กกวาสตารชเกาลัด โดยมีขนาดเมด็
สตารชเฉลี่ยเพยีง 6.4 µm (Li and Yeh, 2001) 
 

 
 

รูปที่ 4.8  ขนาดและการกระจายของเม็ดสตารชในสตารชเกาลัด 
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จากการตรวจสอบลักษณะ birefringence ของเม็ดสตารชในสตารชเกาลัด 
พบวา ม ีbirefringence ที่ชดัเจน   และมตีําแหนงไฮลัมที่จุดศูนยกลางของเม็ดสตารช  (รูปที่ 4.9) 
แสดงวาการสรางสายพอลิเมอรของแอมิโลสและอะมิโลเพกตนิเริ่มจากจุดศูนยกลางของเม็ด
สตารชและขยายออกตามแนวรัศมีของสตารช และการทีเ่ม็ดสตารชเกดิ  birefringence  เมื่อบิด
ระนาบแสงโพลาไรซแสดงวาเม็ดสตารชมสีภาพเปน  semi-crystalline    โดยสวนทีเ่ปน 
birefringence เกิดจาก crystalline region ในเม็ดสตารช (Gallant et al., 1997) 
 
 

           
 

รูปที่ 4.9  ลกัษณะ birefringence ของเมด็สตารชในสตารชเกาลัด 
 

จากการศึกษาโครงสรางผลกึของเม็ดสตารช โดยใช Wide Angle X-ray  
Diffraction พบวา สตารชเกาลัดม ี peak เกิดขึ้นที่ 5.6 องศา 17.0 องศา และ 17.9 องศา (รูปที่ 
4.10 และตารางที่ ค.1) ซึ่งเปนลักษณะโครงสรางผลึกแบบ C ที่มักพบในโครงสรางของสตารชจาก
พืชตระกูลถัว่ โดยเปนลักษณะโครงสรางผสมระหวางโครงสรางผลกึแบบ A (พบในธัญพืช) ที่มี
โครงสรางผลกึเรียงตัวแบบหนาแนน และโครงสรางผลกึแบบ B (พบในพืชหัว) ซึ่งมีการเรียงตวั
แบบหลวมๆ ซึ่งเมื่อพิจารณาปริมาณแอมโิลสของสตารชเกาลัด เม็ดสตารชนาจะมโีครงสรางผลกึ
แบบ A เนื่องจากมีปริมาณแอมิโลสคอนขางสูง (36.63%) ซึ่งสงูกวาสตารชจากธญัพืช (23-30%) 
(Oates, 1997) แตจากการวเิคราะหกลบัพบวาเม็ดสตารชเกาลัดมีโครงสรางผลกึแบบ C ทัง้นี้อาจ
เปนผลเนื่องมาจากปจจัยอืน่นอกเหนือจากปริมาณแอมโิลส เชน ความยาวสายโซของอะมิโล
เพกตนิ (chain length; CL) โดยโครงสรางผลึกแบบ A จะมี CL < 19.7, แบบ B จะมี CL ≥ 21.6 
และแบบ C จะม ีCL ระหวาง 20.3-21.3 (Hoover, 2001) 
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รูปที่ 4.10  X-ray diffraction pattern แสดงโครงสรางผลึกของสตารชเกาลัด 

 
4.3.2.3 คาสี และคาดัชนีความขาวของสตารชเกาลัด 
 

เมื่อนําสตารชเกาลัดที่ไดจากการสกัดดวยสารละลาย NaOH มาวัดคาสีและ 
ดัชนีความขาว (ตารางที ่4.12) พบวา สตารชเกาลัดมีคา L 96.78, คา a 0.14, คา b 2.58 และคา
ดัชนีความขาว 95.87 เมือ่พิจารณาเปรยีบเทยีบคาสแีละดัชนีความขาวระหวางสตารชเกาลัดกับ
แปงเกาลัดที่ไดจากการโมเปยก พบวาสตารชเกาลัดมคีาดัชนีความขาว และคา L มากกวา แตมี
คา a และคา b ต่ํากวาแปงเกาลัด นัน่คือสตารชเกาลดัมีสีขาวเพิ่มข้ึน เนื่องจากโซเดียมไฮดรอก
ไซดซึ่งใชเปนสารสกัดสตารชมีสมบัติเปนสารฟอกสี (bleaching) (Freeman and Watson, 1971) 
สอดคลองกับผลทดลองของขจี บุญด ี(2543) ที่พบวา สตารชกระจับที่สกัดดวยสารละลาย NaOH 
มีคาดัชนีความขาวสงูกวาแปงกระจับที่ไดจากการโมแหงและโมเปยก 
 
ตารางที่ 4.12  คาสีและดัชนีความขาวของสตารชเกาลัดที่สกัดดวยสารละลาย NaOH 
 

คาสี* ตัวอยาง 
L a b 

คาดัชนีความขาว* 
 

สตารชเกาลัด 
แปงโมเปยก 

96.78b±0.09 
91.87a±0.07 

0.14a±0.02 
0.59b±0.03 

2.58a±0.17 
7.97b±0.05 

95.87b±0.17 
88.59a±0.06 

a, b ที่แตกตางกันในแนวตั้ง หมายถึง คาเฉล่ียแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
* คาเฉลี่ย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 

 5.6O 

17O 
17.9O 
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4.3.2.5  Damaged starch  และคาความสามารถในการจับน้าํ (water binding  
capacity) ของสตารชเกาลัด 
 

 ในขั้นตอนการผลิตสตารชมีทั้งการสกัดโปรตีนดวยดางและการบด ทําให 
เม็ดสตารชไดรับความเสียหายหรือเกิดเจลาติไนเซชนั ซึ่งสงผลใหสตารชที่ผลิตไดเปลี่ยนแปลงไป  
อยางไรก็ตามจากการวิเคราะหปริมาณ damaged starch ในสตารชเกาลัด (ตารางที่ 4.13) พบวา
มีปริมาณ damaged starch คอนขางต่ํา (0.55 %) และมีปริมาณนอยกวาแปงเกาลดัที่ไดจากการ
โมเปยก (2.53 %) ทัง้นี้เนือ่งจากสตารชที่เสียหายอาจละลายไปกับสารละลายในระหวางขัน้ตอน
การลางและการเหวีย่งแยกตะกอนระหวางการสกัดสตารช (Matsunaga and Seib, 1997; Lim et 
al., 1999) สวนคาความสามารถในการจบัน้ําของสตารชเกาลัด พบวามีคาคอนขางต่ํา  (1.26 %)  
ซึ่งต่ํากวาแปงที่ไดจากการโมเปยก (1.38 %) ทั้งนี้อาจเนื่องจากสตารชเกาลัดมีปริมาณ damaged 
starch ต่ํา 
 
ตารางที่ 4.13  ปริมาณ damaged starch และคาความสามารถในการจับน้าํของสตารชเกาลัด 

 

ตัวอยาง % damaged starch* คาความสามารถในการจับน้ํา* 
(g น้ํา/g แปง) 

สตารชเกาลัด 
แปงโมเปยก 

0.55a±0.12 
2.53b±0.22 

1.26a±0.03 
1.38b±0.04 

a, b ที่แตกตางกันในแนวตั้ง หมายถึง คาเฉล่ียแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
* คาเฉลี่ย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 
 

4.3.2.6  กําลังการพองตัวและการละลายของสตารชเกาลดั 
 

 เมื่อนาํสตารชเกาลัดไปศึกษากาํลังการพองตัวและการละลาย (รูปที่ 4.11- 
4.12) พบวากาํลังการพองตัวและการละลายของสตารชเกาลัดมคีาเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 
เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน พนัธะไฮโดรเจนภายในเมด็สตารชถูกทาํลาย ทําใหน้าํสามารถเขาไป
ทําพันธะไฮโดรเจนกับหมูไฮดรอกซิลของโมเลกุลแอมิโลสและอะมิโลเพกติน เม็ดสตารชจึงพองตวั
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เพิ่มข้ึน และเมื่อเม็ดสตารชพองตัวมากขึน้ โมเลกุลของแอมิโลสภายในเม็ดสตารชสามารถละลาย
ออกมาภายนอกเม็ดสตารชไดมากขึ้น (Hoover, 2001) 

 เมื่อพิจารณากําลังการพองตัวของสตารชเกาลัดเปรียบเทียบกับแปงเกาลัดที ่
ไดจากการโมเปยก (รูปที ่ 4.11) พบวาที่อุณหภูมิ 50-60 OC กําลงัการพองตวัของสตารชเกาลัดมี
แนวโนมตํ่ากวาแปงเกาลัดทีไ่ดจากการโมเปยก ทัง้นี้สาเหตุเนื่องจากสตารชเกาลัดมีปริมาณ 
damaged starch ต่ํากวาแปงเกาลัด และเมื่ออุณหภมูิสูงขึ้น (70-90 OC) กําลังการพองตัวของ
สตารชเกาลัดมีแนวโนมสูงกวา เนื่องจากสตารชมีปริมาณโปรตีนและไขมันต่ํากวาแปงเกาลัดที่ได
จากการโมเปยก ซึ่งโปรตีนและไขมันจะไปยับยั้งการพองตัวของเม็ดสตารช จึงทาํใหแปงจากการ
โมเปยกซึ่งมีปริมาณโปรตีนและไขมันสูงกวา มกีําลงัการพองตัวต่ํากวาสตารชเกาลดั เมื่อพิจารณา
เปรียบเทยีบการละลายที่อุณหภูมิตางๆ ของสตารชเกาลัดกับแปงเกาลัดที่ไดจากการโมเปยก (รูป
ที่ 4.12) พบวา ที่อุณหภูมิ 50-60 OC สตารชเกาลัดมกีารละลายต่าํกวาแปงเกาลัดที่ไดจากการโม
เปยก แตเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น (70-80 OC) พบวาสตารชเกาลัดมีอัตราการละลายสูงขึ้นอยางเหน็ได
ชัดและมีคาสงูกวาแปงเกาลัดที่ไดจากการโมเปยก แตมีแนวโนมไมแตกตางกนัที่อุณหภูมิ 90 OC 
ทั้งนี้เนื่องจากสตารชเกาลัดมีปริมาณ damaged starch โปรตีน และไขมันนอยกวาแปงเกาลดัที่
ไดจากการโมเปยก 
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สตารชเกาลัด แปงจากการโมเปยก
 

รูปที่ 4.11  กาํลังการพองตัวของสตารชและแปงเกาลัดจากการโมเปยกที่ชวงอุณหภูมิ 50-90OC 
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สตารชเกาลัด แปงจากการโมเปยก
 

 
รูปที่ 4.12  การละลายของสตารชและแปงเกาลัดจากการโมเปยกที่ชวงอุณหภูม ิ50-90OC 

 
เมื่อเปรียบเทยีบคากาํลังการพองตัวของสตารชเกาลัดกบัสตารชชนิดตางๆ  

(ตารางที ่ 4.14) พบวาสตารชเกาลัดมคีากําลงัการพองตัวต่ํากวาสตารชมันฝร่ังและสตารชขาว
เหนยีว แตใกลเคียงกับสตารชขาว และสตารชขาวโพด สําหรับสตารชมันฝร่ังมีคากําลังการพองตัว
และการละลายสูงกวาสตารชชนิดอื่นๆ คอนขางมาก อาจเนื่องจากสตารชมนัฝร่ังมีหมูฟอสเฟต
ปริมาณมาก ทําใหโครงสรางภายในสวนผลึกของเม็ดสตารชออนแอ สามารถดูดน้ําและพองตวัได
งาย (Galliard and Bowler, 1987) นอกจากนีย้ังมีปจจยัอื่นๆ ที่มีผลตอกําลังการพองตัวและการ
ละลายของสตารช เชน ปริมาณไขมัน ขนาดและการกระจายตัวของแอมิโลสและอะมิโลเพกติน 
ความยาวสายโซของอะมิโลเพกติน สัดสวนระหวางแอมโิลสและอะมิโลเพกตนิเปนตน (Hoover, 
2001) 
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ตารางที่ 4.14 คากําลงัการพองตัวและการละลายของสตารชเกาลัดและสตารชชนดิตางๆ  
 

ชนิดสตารช swelling power (g/g) (OC) solubility (%) (OC) 
สตารชเกาลัด 
สตารชมันฝร่ัง 
สตารชขาวโพด 
สตารชขาว 

สตารชขาวเหนียว 

19.42 (90) 
1159 (95)1 
22 (95)1 

23-30 (95)2 
45-50 (95)2 

13.89 (90) 
82 (95)1 
22 (95)1 

11-18 (95)2 
2.3-3.2 (95)2 

ที่มา: 1 Leach, McCowen และ Schoch (1959) 
         2 Lii, Tais และ Tseng (1996) และ  Lii, Shao  และ Tseng (1995) 
 

4.3.2.7  สมบัติดานความหนืดของสตารชเกาลดั 
 

  จากการศึกษาสมบัติดานความหนืดใน heating-cooling cycle ดวยเครื่อง  
RVA ของสตารชเกาลัด ทีค่วามเขมขน 7% และ pH7 (ตารางที่ 4.15) และเปรียบเทยีบกับแปง
เกาลัดที่ไดจากการโมเปยก (ตารางที่ 4.6) พบวา pasting temperature ของสตารชเกาลดั 
(82.37OC) มีแนวโนมตํ่ากวาแปงจากการโมเปยก แตสตารชเกาลัดมคีวามหนืดสงูกวาแปงโมเปยก 
โดยมีคา peak viscosity, breakdown และ setback สูงกวา แสดงใหเหน็วาสตารชมีความคงตวั
ตอความรอนและแรงเฉือนต่ํากวา แตมกีารคืนตัวสงูกวาแปงเกาลัด ทั้งนี้เนื่องจากความแตกตาง
ของปริมาณโปรตีนและไขมันในสตารชเกาลัดที่มีคาต่าํกวาแปงเกาลดัที่ไดจากการโมแหงและโม
เปยก สอดคลองกับผลการทดลองของ Teo และคณะ (2000) ซึ่งพบวา พฤติกรรมทางดานความ
หนืดของแปงและสตารชขาวมีความแตกตางกนั โดยเมื่อใหความรอนภายใตสภาวะที่เหมือนกัน 
ความหนืดของสตารชขาวจะเพิ่มสูงขึ้นเรว็กวาแปงขาว ซึ่งเปนผลมาจากความแตกตางของ
ปริมาณโปรตีน โดยแปงขาวซึ่งมีปริมาณโปรตีนสูงกวา จะมีคาความหนืดสงูสุดต่ํากวา แตมีความ
คงตัวมากกวาสตารชขาวซึง่มีปริมาณโปรตีนต่ํากวา  
 
 
 
 
 
 
 



     54
  
ตารางที่ 4.15  สมบัติดานความหนืดของสารละลายสตารชเกาลัดเขมขน 7 %ในชวง 

heating-cooling cycle วิเคราะหดวยเครื่อง RVA  
 

สมบัติดานความหนืด สตารชเกาลัด* 
Peak viscosity (RVU) 

Trough (RVU) 
Breakdown (RVU) 

Final viscosity (RVU) 
Setback (RVU) 

Pasting temperature (OC) 

150.53±0.13 
133.09±0.47 
  17.58±0.30 
196.30±2.89 
  63.36±2.91 
 82.37±0.83 

   * คาเฉล่ียจากการวิเคราะห 3 ซ้ํา + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 

เมื่อเปรียบเทยีบสมบัติดานความหนืดของสตารชเกาลดักับสตารชชนิดอื่นๆ  
(ตารางที ่ 4.16) พบวาคา pasting temperature และ setback ของสตารชเกาลัด มีแนวโนมสูง
กวา ในขณะที่คา breakdown มีแนวโนมตํ่ากวาสตารชขาวเจา สตารชขาวเหนยีวและสตารชมนั
สําปะหลงัถาพิจารณาเปรียบเทียบที่ระดบัความเขมขนเดียวกนั ซึง่ทัง้นี้อาจเปนผลเนื่องมาจาก
สตารชเกาลัดมีปริมาณแอมโิลสสูงกวาสตารชชนิดอื่น ทําใหโครงสรางผลึกภายในเม็ดสตารช
แข็งแรงกวา เม็ดสตารชจึงพองตัวไดยากกวา pasting temperature จึงสูงกวา แตจะมีความคงทน
ตอแรงเฉือนและความรอนไดมากกวาจงึทาํใหมีคา breakdown ต่ํากวา ในขณะที่จะทําใหการเกิด
รีโทรเกรเดชันไดมากกวาหรือมีคา setback สูงกวา นอกจากนี้อาจเปนผลมาจากปจจัยอื่น เชน
ความแตกตางของความยาวสายโซอะมิโลเพกติน (Jane et al., 1999) เมื่อพิจารณาคา peak 
viscosity ของสตารชเกาลดั พบวามีคาสูงกวาสตารชขาวเจาทัง้ทีม่รีะดับความเขมขนต่ํากวา แต
ไมสามารถบอกไดอยางชัดเจนวาสตารชเกาลัดจะมีคา peak viscosity สูงหรือตํ่ากวาสตารชขาว-
เหนยีว สตารชมันสําปะหลงั และสตารชมันฝร่ังที่ระดับความเขมขนเดียวกนั 
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ตารางที่ 4.16 สมบัติดานความหนืดของสตารชเกาลดัและสตารชชนิดตางๆ ทีว่ิเคราะห 
           ดวยเครื่อง RVA 

 
Viscosity (RVU) 

สตารช 
Pasting 

temperature 
(OC) 

Peak 
viscosity 

Trough Breakdown Final  
viscosity 

Setback 

ขาวเจาa 
ขาวเหนียวa 
มันสําปะหลงัa 
มันฝร่ังa 
เกาลัดb 

79.9 
64.1 
67.6 
63.5 
82.4 

113 
205 
173 
702 
150 

96 
84 
61 

165 
133 

17 
121 
112 
537 
17 

160 
100 
107 
231 
196 

64 
16 
46 
66 
63 

a ที่ความเขมขนของสตารช 8% (w/w, db) 
b ที่ความเขมขนของสตารช 7% (w/w, db) 
ที่มา: Jane และคณะ (1999) 
 

4.3.2.8  สมบัติดานความรอนของสตารชเกาลดั  
 
เมื่อนําสตารชเกาลัดมาศึกษาสมบัติดานความรอนดวยเครื่อง DSC ทีช่วง 

อุณหภูมิระหวาง 30 ถึง 95 OC ที่ความเขมขนของสตารช 30% (dry basis) ไดผลดังตารางที่ 4.17 
และเปรียบเทยีบกับแปงเกาลัดที่ไดจากการโมเปยก (ตารางที ่ 4.7) พบวา สตารชเกาลัดมีคา TO 
และ TP ต่ํากวา แตมี ∆Hgel สูงกวาแปงโมเปยก เนื่องจากแปงทีไ่ดจากการโมเปยกมีปริมาณ
โปรตีนและไขมันสูงกวาโดยโปรตีนและไขมันจะไปยับยัง้การเกิดเจลาติไนเซชันของเม็ดสตารช 
สงผลให TO และ TP ของแปงเกาลัดมีคาสงูกวา และเมือ่พิจารณาคา ∆Hgel ของแปง พบวามีคา
ต่ํากวาสตารชเกาลัด ทั้งนีอ้าจเนื่องจากแปงที่ไดจากการโมเปยกมีปริมาณ damaged starch 
มากกวา เนื่องจากโครงสรางสวนทีเ่ปนผลึกของเม็ดสตารชบางสวนถูกทําลายในระหวางการโม 
(Chen et al., 1999) ดังนั้น พลงังานความรอนที่จําเปนสําหรับการเกิดเจลาติไนซจึงมีคาต่ํากวา 
(Kerr et al., 2000) 
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ตารางที่ 4.17  สมบัติดานความรอนของสตารชเกาลัดที่วิเคราะหดวยเครื่อง DSC 
 

สมบัติดานความรอน สตารชเกาลัด* 
TO (OC) 
TP (OC) 
TC (OC) 

∆Hgel (J/g) 

70.38±0.05 
74.94±0.04 
81.15±0.09 
18.19±0.40 

* คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 3 ซ้ํา + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 

เมื่อเปรียบเทยีบสมบัติดานความรอนของสตารชเกาลัดกับสตารชชนดิอื่นๆ  
(ตารางที ่4.18) พบวาสตารชเกาลัดมีคา TO, TP, TC และ ∆Hgel สูงกวาสตารชมันฝร่ัง สตารชขาว 
และสตารชขาวสาลี ทั้งนี้อาจเนื่องจากสตารชเกาลัดมีปริมาณแอมิโลสเปนองคประกอบสูง ทําให
โครงสรางรางแหในเม็ดสตารชมีความหนาแนนและแข็งแรงมากกวาสตารชอ่ืนๆ โดยอุณหภูมิและ
พลังงานในการเกิดเจลาติไนเซชัน จะบงบอกถึงความแตกตางของโครงสรางผลึกเมด็สตารชในพืช
ชนิดตางๆ โดยสตารชที่มีอุณหภูมิและพลังงานในการเกิดเจลาติไนเซชันสูง    แสดงวามีความเปน
ผลึกมากหรือมีโครงสรางทีค่งทนตอการเกิดเจลาติไนเซชันไดมากกวา (Barichello et al., 1990) 
 
ตารางที่ 4.18 สมบัติดานความรอนของสตารชเกาลัดและสตารชตางๆที่วเิคราะหดวยเครื่อง DSC 
 

ชนิดสตารช 
ปริมาณ 
แอมิโลส 

(%) 

อัตราสวน 
สตารช:น้ํา  

(w/w) 
TO (OC) TP (OC) TC (OC) ∆Hgel  

(J/g) 

เกาลัด 
มันฝร่ัง1 
ขาว 
ขาวโพด4 

36.6 
20.1-31.0 
5-28.42 

15.3-25.1 

1:2.3 
1:2.3 
1:2.3 
1:2.3 

70.4 
59.7-66.2 
66.0-67.33 
66.3-69.3 

74.9 
62.9-69.6 
69.7-71.93 
71.5-73.1 

81.2 
67.3-75.4 

74.1-78.043 
76.5-78.0 

18.19 
12.6-17.9 
8.2-10.93 
8.9-10.9 

ที่มา: 1 Kim  และคณะ (1995) และ Singh และ Singh (2001) 
         3 Juliano (1992) และ Jane และคณะ (1996) 
         3 Sodhi  และ Singh (2002) 
         4 Sandhu, Singh และ Kaur (2004) 
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4.3.2.9  ความคงทนตอการแชเยือกแข็งและละลายน้ําแขง็ของสตารชเกาลดั 
   
          จากการศึกษา freeze-thaw stability ของสตารชเกาลัด พบวาเมื่อผานการ
แชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งรอบที่ 1 โครงสรางของเจลสตารชก็เปลีย่นแปลงไปเปนโครงสราง
คลายฟองน้าํ (รูปที่ 4.13) เชนเดียวกับแปงเกาลัดที่ไดจากการโมเปยก ซึ่งโครงสรางนีส้ามารถดูด
น้ํากลบัได ทาํใหไมสามารถวัดการเกิด % syneresis ได แสดงวาสตารชเกาลัดก็ไมสามารถทนตอ
การแชเยือกแข็ง-ละลายน้ําแข็ง 
 

  
รูปที่ 4.13   โครงสรางของเจลสตารชเกาลัดเมื่อผานการแชเยือกแข็ง-ละลายน้ําแข็งรอบที่ 1  

       (กาํลังขยาย 100 เทา) 
 

4.3.2.10 การเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารชเกาลัด 
 

  เมื่อนําสตารชเกาลัดมาวิเคราะหการเกดิรีโทรเกรเดชัน โดยนาํสตารชที่ผาน 
การเจลาติไนซดวยเครื่อง DSC ไปเก็บทีอุ่ณหภูมิ 4 OC เปนเวลา 3, 7 และ 14 วนั แลวนํามาหา
สมบัติทางความรอนอีกรอบหนึง่ และคาํนวณรอยละการเกิดรีโทรเกรเดชัน (ตารางที ่ 4.19) พบวา
สตารชเกาลัดมีคารอยละการเกิดรีโทรเกรเดชันเพิม่ข้ึน เมื่อระยะเวลาการเก็บเพิ่มข้ึนจาก 3 วนัเปน 
7 วนั และมีแนวโนมคงที่เมือ่ระยะเวลาเพิม่ข้ึนจาก 7 วนั เปน 14 วนั โดยที่ระยะเวลาการเก็บนาน 
3 วัน มีรอยละการเกิดรีโทรเกรเดชันต่ํากวาการเก็บเปนระยะเวลา 7 วันเลก็นอย ซึ่งสอดคลองกับ
รายงานของ Hoover (2001) ที่พบวา อุณหภูมิและระยะเวลามีผลตอการเกิดรีโทรเกรเดชัน 
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ตารางที่ 4.19  รอยละการเกิดรีโทรเกรเดชันที่อุณหภูมิ 4 OC ของสตารชเกาลัด 
 

รอยละการเกดิรีโทรเกรเดชัน* 
ตัวอยาง 

3 วัน 7 วัน 14 วัน 
สตารชเกาลัด 34.34±0.31 39.26±0.62 38.39±1.04 

* คาเฉลี่ย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 

 เมื่อพิจารณาเปรียบเทยีบการเกิดรีโทรเกรเดชันระหวางสตารชเกาลัดและ 
แปงเกาลัดที่ไดจากการโมแหงพบวารอยละการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารชเกาลัดที่ระยะเวลา
การเก็บ 3, 7 และ 14 วัน (34.34, 39.26 และ 38.69% ตามลําดับ) มีแนวโนมสูงกวาแปงเกาลัดที่
ไดจากการโมแหง (25.98, 34.97 และ 38.18% ตามลาํดับ) แตเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบระหวาง
สตารชเกาลัดและแปงเกาลดัที่ไดจากการโมเปยก พบวาที่ระยะเวลาการเก็บ 3 วนั คารอยละการ
เกิดรีโทรเกรเดชันของสตารชเกาลัดมีแนวโนมสูงกวา เนื่องจากมีปริมาณโปรตีนและไขมันต่ํากวา
แปงเกาลัด สอดคลองกับผลการทดลองของ Teo และคณะ (2000) ที่พบวาเจลแปงขาวมีอัตรา
การเกิดรีโทรเกรเดชันต่ํากวาเจลสตารชขาวที่อุณหภูมิการเก็บเจลอุณหภูมิเดียวกัน อาจเนื่องจาก
เจลแปงมีองคประกอบอื่นๆ เชน ไขมนัและโปรตีนมากกวา จึงทําใหมีความเขมขนที่แทจริงของ
สตารชต่ํากวาเจลสตารชขาว สงผลใหเจลสตารชขาวเกิดรีโทรเกรเดชันไดดีกวา นอกจากนี้ไขมัน
และโปรตีนทีม่ีอยูในเจลแปงขาวจะยับยัง้การเกิดรีโทรเกรเดชันของเจลแปงได เมื่อพิจารณาคารอย
ละการเกิดรีโทรเกรเดชันเปรยีบเทยีบระหวางสตารชเกาลัดและแปงเกาลัดที่ไดจากการโมเปยก ที่
ระยะเวลาการเก็บนาน 7 และ 14 วนั พบวามีแนวโนมไมแตกตางกัน ทั้งนี้อาจเนื่องจากแปงโม
เปยกมีปริมาณไขมันและโปรตีนสูงกวาเล็กนอย ซึ่งจะไปขัดขวางการจัดเรียงตัวใหมของโมเลกุล 
แอมิโลสในการเกิดรีโทรเกรเดชัน จะเห็นไดจากที่ระยะเวลาการเก็บเจล 3 วัน แปงโมเปยกจะมีรอย
ละการเกิดรีโทรเกรเดชันต่ํากวา แตเมื่อเพิม่ระยะเวลาการเก็บมากขึ้น โมเลกุลของแอมิโลสในเจ
ลแปงโมเปยกจะคอยๆ จัดเรียงตัวไดมากขึน้ สงผลใหรอยละการเกิดรีโทรเกรเดชันของแปงโมเปยก
และสตารชเกาลัดที่ระยะเวลาการเก็บ 7 และ 14 วนั มแีนวโนมไมแตกตางกัน 
 
4.4  ผลของความเปนกรด-ดางตอสมบัติดานความหนืดของแปงและสตารชเกาลัด 
 

 การใชแปงในอุตสาหกรรมอาหารอาจมวีัตถุประสงคแตกตางกนั ขึน้กับลักษณะผลิตภัณฑที ่
ตองการ (Furia, 1972) เชน การใชแปงเพือ่เปนสารเพิ่มความขนหนืด (thickening agent) ในซอส
มะเขือเทศและซุป สารใหเสถียรภาพ (stabilizer) ในน้าํสลัดเขมขน เปนตน แมวาการใชแปงจะมี
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ความแตกตางในวัตถุประสงคการใชงาน แตในเชิงปฏิบัติหรือกระบวนการผลิตสวนใหญ จะมี
ลักษณะการใชงานที่คลายกัน เชน ใชแปงในรูปของแปงเปยก โดยผานกระบวนการใหความรอน 
การกวน และอาจมีการปรับ pH ของอาหาร เปนตน ดงันัน้ในการทดสอบเสถียรภาพของแปง จึง
ควรพิจารณาถึงผลของความเปนกรด-ดางตอเสถียรภาพของแปง โดยทดสอบการเปลี่ยนแปลง
ความหนืดของแปงเปยกใน heating-cooling cycle เพื่อใหมีสภาพใกลเคียงกับการใชงานจริง 

จากการนาํสารละลายแปงเกาลัดที่ไดจากการโมแหงและโมเปยก ความเขมขน 7% มาศึกษา 
ผลของ pH ในสารละลายบัฟเฟอร pH 3, 5, 7 และ 9 (รูปที่ 4.14-4.17, ตารางที ่ค.2-ค.4) พบวา 
ที่ pH ต่ํากวา 7 แปงเกาลัดที่ไดจากการโมทั้ง 2 วธิ ี มีคา peak viscosity, breakdown และ 
setback ต่ํากวา แตจะมคีา pasting temperature ใกลเคียงกบัแปงที่ pH มากกวา 7 เมือ่
พิจารณาแปงจากการโมทั้ง 2 วิธ ีที่ pH 7 และ 9 พบวา เมื่อ pH เพิ่มข้ึน คา peak viscosity, 
breakdown และ setback เพิ่มมากขึน้ เนื่องจากในสภาวะดาง สตารชจะเกดิเจลาติไนเซชนั
บางสวน สงผลใหสตารชเกิดการพองตวัเพิ่มข้ึน ความหนืดจงึเพิม่สูงขึ้น แตคา pasting 
temperature จะลดลง เมือ่พิจารณาความคงตัวตอสภาพความเปนกรด-ดางของแปงกาลัดที่ pH 
3, 5 และ 7 พบวาคา peak viscosity, setback และ breakdown ของแปงเกาลัดทีไ่ดจากการโม
ทั้ง 2 วิธ ี มีคาเพิ่มข้ึน แต pasting temperature มีคาลดลงเมื่อ pH ต่ําลง การเปลี่ยนแปลงที่
เกิดขึ้นเมื่อ pH เปนกรดมากขึ้น อาจเนื่องจากชวง pH 3-5 เปนชวง isoelectric point ของโปรตนี
ในแปงเกาลัด สงผลใหโปรตีนเกิดการตกตะกอน โมเลกุลของน้าํอิสระที่สามารถจบักับเม็ดแปงมี
จํานวนมากขึน้ จึงทําให pasting temperature ลดลง และมีความหนืดสงูขึ้น (Lin, Breene and 
Sargent, 1990) 

เมื่อนําสารละลายสตารชเกาลัด ความเขมขน 7% มาศึกษาผลของ pH ในสารละลายบัฟเฟอร 
pH 3, 5, 7 และ 9 (รูปที่ 4.14-4.17, ตารางที่ ค.2-ค.4) พบวา ที่ pH ต่ํากวา 7 สตารชเกาลัดมีคา 
peak viscosity, breakdown และ setback ต่ํากวา แตจะมีคา pasting temperature สูงกวา
สตารชที่ pH มากกวา 7 เมื่อพิจารณาสตารชที่ pH7 และ 9 พบวา เมื่อ pH เพิม่ข้ึน คา peak 
viscosity,   breakdown   และ  setback   เพิ่มมากขึ้น    เนื่องจากในสภาวะดาง สตารชจะเกิด 
เจลาติไนเซชนับางสวน สงผลใหสตารชเกิดการพองตวัเพิ่มข้ึน ความหนืดจงึเพิ่มสูงขึ้น แตคา 
pasting temperature จะลดลง เมื่อพิจารณาความคงตัวตอสภาพความเปนกรด-ดางของสตารช
เกาลัดที ่ pH 3, 5 และ 7 พบวาคา peak viscosity, setback และ pasting temperature ของ
สตารชเกาลัดมีคาลดลงตามคา pH ในขณะที่ breakdown มีคาเพิม่ข้ึน แมวาคา peak viscosity 
จะมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อคา pH ลดลงจาก 5 เปน 3 แตไมพบความเปลี่ยนแปลงมากนกั การ
เปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นเมื่อ pH เปนกรดมากขึ้น เนื่องจากในสภาพเปนกรด พันธะไกลโคซดิิก 
(glycosidic bond) ของโมเลกุลสตารชจะถูกไฮโดรไลซ ทําใหสายโมเลกุลมีขนาดสั้นลง โมเลกุล
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แปงฉีกขาดไดงาย ความหนดืจึงลดลงมาก (Saartrat et al., 2005; Wang et al., 2000) และใน
สภาพความเปนกรดมากขึ้น โมเลกุลแปงถูกไฮโดรไลซ ซึ่งจะทําใหโมเลกุลของทัง้แอมิโลสและ 
อะมิโลเพกตินกระจัดกระจายออกมามาก โมเลกุลน้าํจะเขาไปแทรกอยูระหวางสายพอลิเมอรของ
แปงมากขึน้หรือสายของแอมิโลสที่สัน้ลงทําใหโมเลกุลเคลื่อนที่เร็วขึน้ ทาํใหโอกาสที่แอมิโลสจะ 
กลับมาสรางพันธะไฮโดรเจนระหวางสายพอลิเมอรลดลง ดังนั้นคา setback จึงลดลง (Saartrat et 
al., 2005; Wang et al., 2000) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 4.14  ผลของ pH ตอคา peak viscosity ของแปงและสตารชเกาลัด  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.15  ผลของ pH ตอคา breakdown ของแปงและสตารชเกาลัด  
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รูปที่ 4.16  ผลของ pH ตอคา setback ของแปงและสตารชเกาลัด  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

รูปที่ 4.17 ผลของ pH ตอคา pasting temperature ของแปงและสตารชเกาลัด  
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4.5 การนาํแปงและสตารชเกาลัดไปใชในผลิตภัณฑอาหารที่มีแปงเปนองคประกอบ 

 
จากการศึกษาผลของความเปนกรด-ดาง (pH) ตอสมบัติดานความหนดืของแปงและสตารช 

เกาลัด พบวาเมื่อความเปนกรด-ดางลดลง จาก pH 7 เปน pH 5 และ pH 3 ความหนืดของของ
สารละลายแปงและสตารชเกาลัดเปลี่ยนแปลงไปเพียงเล็กนอย ดงันัน้จึงนาจะมีความเปนไปไดใน
การนาํมาใชเปนสารใหความขนหนืดในผลิตภัณฑที่มีความเปนกรด และจากการวเิคราะหปริมาณ
แอมิโลสของแปงและสตารชเกาลัด พบวามีปริมาณแอมิโลสอยูในชวง 27-36% ซึ่งเปนชวง
ปริมาณแอมิโลสที่เหมาะสมสําหรับการผลิตเสนกวยเตีย๋วจากแปงขาวเจา (เสนอ รวมจิตร, 2522; 
ณรงค นิยมวทิย, 2535)  และมีรอยละการเกิดรีโทรเกเดชันใกลเคียงกับแปงขาวเจา (ปรินทิพย  
จิรหฤทยั, 2548) โดยมีคาต่ํากวาเพยีงเล็กนอย จงึนาํแปงและสตารชเกาลัดมาทดแทนสวนของ
แปงขาวเจาในผลิตภัณฑเสนกวยเตี๋ยว โดยแปงเกาลัดที่ใชจะเปนแปงเกาลัดที่ไดจากการโมเปยก
เทานัน้ เนื่องจากแปงที่ไดจากการโมเปยกมีความหนืดและรอยละการเกิดรีโทรเกรเดชันสูงกวาแปง
ที่ไดจากการโมแหง 
 
 4.5.1  การใชเปนสารใหความขนหนืดในซอสพริก 
 

  จากการศึกษาผลของความเปนกรด-ดางตอสมบัติดานความหนืดของแปงและ 
สตารชเกาลัด (รูปที่ 4.14-4.17, ตารางที ่ค.2-ค.4) พบวาเมื่อคา pH ลดลงจาก pH 7 เปน pH 3-5 
ความหนืดของสารละลายแปงเกาลัดที่ไดจากการโมเปยก และสารละลายสตารชมีการ
เปลี่ยนแปลงคอนขางนอย ดังนัน้จึงนําสตารชเกาลัดและแปงเกาลดัที่ไดจากการโมเปยกมาใชเปน
สารใหความขนหนืดในผลิตภัณฑอาหารทีเ่ปนกรด (pH < 4.6) โดยเลือกซอสพริกเปนผลิตภัณฑ
ตัวอยางในการศึกษา 

  เมื่อวัดความหนืดซอสพริกที่ใชแปงและสตารชเกาลัดเปนสารใหความขนหนืด  
ดวยเครื่อง BROOKFIELD (ตารางที่ 4.20) เปรียบเทยีบกับตัวอยางควบคุมและซอสพริกที่ผลิต
ในทางการคา (ซอสพริกศรีราชา ยีห่อศรรีาชาพานิช ชนิดเผ็ดปานกลาง) พบวา ซอสพริกศรีราชา
ชนิดเผ็ดปานกลางซึ่งมีความหนืดปานกลาง (กัลยา เลาหสงคราม และคณะ, 2546) มีความหนดื
มากกวาซอสพริกที่ผลิตโดยใชแปงและสตารชเกาลัดเปนสารใหความขนหนืดในทกุๆ ความเขมขน 
(1-5% w/w)  อยางเหน็ไดชัด ซึ่งผูบริโภคทั่วไป (รอยละ 59.7) ชอบซอสพริกที่มีลกัษณะความหนืด
คอนขางขน (กัลยา เลาหสงคราม และคณะ, 2546) และเมื่อเปรียบเทียบระหวางความหนืดของ
ซอสพริกที่ใชแปงและสตารชเกาลัดเปนสารใหความขนหนืดกับตัวอยางควบคมุ พบวาความหนดื
ของซอสพริกที่ใชแปงและสตารชดังกลาวในทุกๆ ความเขมขน (1-5% w/w)  มีคาเพิ่มข้ึนนอยมาก
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หรือแทบไมตางจากตัวอยางควบคุมที่ไมเตมิสารใหความขนหนืด ทั้งนี้อาจเนื่องจากน้ําตาลทีเ่ปน
สวนผสมหลักอยางหนึ่งในซอสพริกซึ่งมปีริมาณมาก (ประมาณ 30% (w/w)) ไปขัดขวางการดูดน้าํ 
(hydration) ของเม็ดสตารช และลดปริมาณน้ําอิสระในระบบทําใหในระบบมีปริมาณน้าํไม
เพียงพอตอการเกิดเจลาติไนเซชันของแปงและสตารช (Derby et al., 1975)  จึงทาํใหซอสพริกที่
เติมแปงและสตารชเกาลัดมคีวามหนืดไมเปนไปตามที่ตองการ ดังนัน้จึงปรับเปลีย่นกระบวนการ
ผลิตซอสพริก โดยเติมน้าํตาลเปนสวนผสมสุดทายหลงัจากใหความรอนสวนผสมทกุอยางแลว  
(รูปที่ 4.18) ทัง้นี้เพื่อปองกันไมใหน้ําตาลไปขัดขวางการดูดน้ําของเม็ดสตารชและทําใหเม็ดสตารช
สามารถเกิดเจลาติไนซไดอยางเต็มที่  
 
ตารางที่ 4.20  ความหนืดของซอสพริกที่ใชแปงและสตารชเกาลัดเปนสารใหความขนหนืด** 

  เปรียบเทียบกับซอสพริกทีผ่ลิตในทางการคา ยี่หอศรีราชาพานิช  
 

ชนิดสารใหความขนหนืด ความเขมขน  
(%w/w) 

ความหนืดของซอสพริก* ที่อุณหภูมิ 25OC 
(centipoises) 

ซอสพริกที่ผลิตในทางการคา 
ยี่หอศรีราชาพานิช 
ชนิดเผ็ดปานกลาง 

 
- 1296e ± 16.00 

ตัวอยางควบคุม 0 195abc ± 4.62 
แปงเกาลัดจากการโมเปยก 1 

2 
3 
4 
5 

189a     ± 4.62 
192ab   ± 8.00 
 195abc ± 4.62 
 202bcd ± 4.62 
 208cd   ± 8.00 

สตารชเกาลัด 1 
2 
3 
4 
5 

197abcd ± 9.24 
 197abcd ± 4.62 
 205bcd ± 4.62 
 208cd ± 8.00 
211d    ± 4.62 

a, b, c,… ที่แตกตางกันแนวตั้ง หมายถึง คาเฉล่ียที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
* คาเฉลี่ย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
** คาความเปนกรด-ดางของซอสพริกประมาณ 3.60 
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ชั่งน้าํหนักสวนผสมทัง้หมดตามสูตร  
 

ผสมสวนผสมทั้งหมดใหเขากัน (ยกเวนน้ําตาล) ดวยเครือ่งผสม Kenwood model 9070 
โดยใชความเร็วรอบต่ําสุด เปนเวลา 1 นาท ี

 
ใหความรอนทีอุ่ณหภูมิ 80OC เปนเวลา 5 นาท ี

 
เติมน้ําตาลและคนจนน้าํตาลละลายหมด 

 
บรรจุซอสพริกลงในขวดแกวขณะรอน ปดฝาทนัท ี

และทําใหเยน็ทันทีดวยน้าํเยน็ จนมีอุณหภมูิเปน 30OC 
 

เก็บในตูเยน็ ทีอุ่ณหภูมิ 4OC เปนเวลา 24 ชั่วโมง กอนนาํมาวัดความหนืด 
 

รูปที่ 4.18 การเตรียมซอสพริกที่ปรับเปลี่ยนขั้นตอนการผลิต 
 

จากการปรับเปล่ียนกระบวนการผลิตซอสพริกโดยเติมน้ําตาลเปนสวนผสมสุดทาย 
หลังจากใหความรอนสวนผสมตางๆ และวิเคราะหความหนืดของซอสพริกที่ใชแปงและสตารช
เกาลัดเปนสารใหความขนหนืด เปรียบเทียบกับซอสพริกศรีราชาชนดิเผ็ดปานกลาง (ตารางที่ 
4.21) พบวาความหนืดของซอสพริกที่ผลิตไดมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณแปงและสตารชเพิ่มข้ึน และ
ความหนืดของซอสพริกที่ผลิตไดไมมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p>0.05) เมื่อใช
ปริมาณแปงและสตารชเทากัน เมื่อพจิารณาความหนืดของซอสพริกที่ใชแปงและสตารชเกาลัด
เปนสารใหความขนหนืดเปรยีบเทยีบกับซอสพริกศรีราชา พบวาการใชแปงและสตารชที่ความ
เขมขน 3% จะไดซอสพริกทีม่ีความหนืดไมแตกตางจากซอสพริกศรีราชาชนิดเผ็ดปานกลางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) ดังนัน้จงึมคีวามเปนไปไดในการนาํแปงและสตารชเกาลัดมาใชเปน
สารใหความขนหนืดในผลิตภัณฑซอสพริกหรือผลิตภัณฑอ่ืนๆ ที่มีความเปนกรดสูง 
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ตารางที่ 4.21  ความหนืดของซอสพริกที่ใชแปงและสตารชเกาลัดเปนสารใหความขนหนืด** 

  เปรียบเทียบกับซอสพริกทีผ่ลิตในทางการคา ยี่หอศรีราชาพานิชหลังปรับเปลี่ยน   
  ขั้นตอนการผลิต  
 

ชนิดสารใหความขนหนืด ความเขมขน  
(%w/w) 

ความหนืดของซอสพริก*ที่อุณหภูมิ 25OC 
(centipoises) 

ซอสพริกที่ผลิตในทางการคา 
ยี่หอศรีราชาพานิช 
ชนิดเผ็ดปานกลาง 

 
- 1296b ± 16.00 

แปงเกาลัดจากการโมเปยก 1 
3 
5 

 357a ± 20.13 
1379b ± 225.47 
 2245c ± 162.45 

สตารชเกาลัด 1 
3 
5 

355a ± 12.22 
 1363b ± 234.10 
 2320c ± 217.77 

a, b, c ที่แตกตางกันแนวตั้ง หมายถึง คาเฉล่ียที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
* คาเฉลี่ย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
** คาความเปนกรด-ดางของซอสพริกประมาณ 3.60 

 
4.5.2  การใชแปงและสตารชเกาลัดทดแทนแปงขาวเจาในผลิตภณัฑกวยเตี๋ยว 

 
 กวยเตี๋ยวเปนผลิตภัณฑอาหารเสนที่แปรรูปมาจากแปงขาวเจา โดยการผลิต 

กวยเตีย๋ว ขาวเจาทีน่ํามาใชคือสวนทีเ่ปนปลายขาวหรือขาวสารหกัซึง่เปนของเหลอืจากการสีขาว
และมักรวมขาวพนัธุตางๆ ไวดวยกนั พันธุขาวเหลานี้มีทัง้ขาวทีเ่หนียวนุมจนถงึรวนแข็ง การ
ควบคุมคุณภาพวัตถุดิบใหสม่ําเสมอจงึทาํไดยาก ผูผลิตสวนใหญอาศัยประสบการณและความ
ชํานาญในการคัดเลือกปลายขาวที่นาํมาผลิต ผลิตภัณฑที่ไดจึงมีคุณภาพไมคอยสม่ําเสมอ จาก
การศึกษาวิจยัเพื่อหาวธิีทางวิทยาศาสตรมาใชควบคุมคุณภาพวัตถดุิบและผลิตภัณฑเสนกวย- 
เตี๋ยว โดยนาํขาวพันธุตางๆ มาวิเคราะหองคประกอบทางเคมีและผลิตเสนกวยเตี๋ยว พบวา
ปริมาณแอมิโลสในขาวพันธุตางๆ เปนตัวแปรสําคัญที่มีผลตอคุณภาพของเสนกวยเตี๋ยว เสน
กวยเตีย๋วที่ผลิตจากขาวเจาพันธุที่มีปริมาณแอมิโลสตางกนัจะมีคุณภาพแตกตางกนั โดยเฉพาะ
ในดานความเหนยีวและความคงตัวของเสนเมื่อผานการลวก ซึง่เปนสมบัติสําคญัที่มีผลตอการ
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ยอมรับของผูบริโภค (พิมพเพ็ญ ถิรพร, 2533) โดยเสนอ รวมจิตร (2522) และณรงค นิยมวทิย 
(2535) พบวาขาวเจาพันธุที่เหมาะสมในการผลิตเสนกวยเตี๋ยวใหมีคุณภาพเปนทีย่อมรับของ
ผูบริโภคตองมีปริมาณแอมิโลสอยูในชวงรอยละ 27-33 ซึ่งเปนขาวพนัธุแอมิโลสสูง นอกจาก
ปริมาณแอมิโลสแลว การเกิดรีโทรเกรเดชันยงัมีความสําคัญตอคุณภาพของผลิตภัณฑ โดยจะ
สงผลโดยตรงตอความเหนยีวของเสนกวยเตี๋ยว ซึง่ถาแปงมีอัตราการเกิดรีโทรเกรเดชันมาก เสน
กวยเตีย๋วที่ไดจะมีความเหนยีวเพิ่มข้ึน (เสนอ รวมจิตร, 2522) แตถามากเกินไป เสนกวยเตี๋ยวที่ได
จะมีลักษณะเหนยีวแข็งซึง่ไมเปนที่ตองการของผูทดสอบ (พิมพเพ็ญ ถิรพร, 2533) ซึ่งจากการ
วิเคราะหปริมาณแอมิโลสและการเกิดรีโทรเกรเดชันของแปงและสตารชเกาลัด พบวามีปริมาณ 
แอมิโลสอยูในชวงดังกลาว และมีรอยละการเกิดรีโทรเกรเดชันใกลเคียงกับแปงขาวเจา (ปรินทพิย  
จิรหฤทยั, 2548) โดยมีคาต่ํากวาเพยีงเล็กนอย ดงันัน้จึงเลือกศึกษาการนําแปงและสตารชเกาลัด
มาใชทดแทนแปงขาวเจาบางสวนในผลิตภัณฑกวยเตี๋ยว 

จากการใชสตารชและแปงเกาลัดที่ไดจากการโมเปยกทดแทนแปงขาวเจาบาง 
สวนในผลิตภัณฑกวยเตี๋ยว โดยแปรปริมาณแปงและสตารชเกาลัดเปน 3 ระดับ คือ 5, 10 และ 
15% ของน้ําหนักแปงทั้งหมด พบวาการทดแทนแปงขาวเจาดวยแปงเกาลัดทัง้ 3 ระดับ  จะทาํให
เสนกวยเตี๋ยวที่ไดไมคงตัวในขณะลวก โดยเมื่อนาํไปลวกในน้ําเดือดเปนเวลา 30 วนิาท ี เสน
กวยเตีย๋วจะเปอยและแตกยุยในน้ํา จนไมสามารถนาํมาวัดลักษณะเนื้อสัมผัสได สําหรับการ
ทดแทนแปงขาวเจาดวยสตารชเกาลัดพบวา สามารถทดแทนไดเพียง 5% ของน้ําหนักแปงทั้งหมด
เทานัน้ เมื่อเพิ่มปริมาณการทดแทนเปน 10 และ 15% พบวาใหผลเชนเดียวกับการทดแทนดวย
แปงเกาลัดนั่นคือ เสนกวยเตี๋ยวที่ไดจะไมมีความคงตวัหลงัผานการลวก ดังนัน้จึงวิเคราะหคาสี
และลักษณะเนื้อสัมผัส และประเมินคณุภาพทางประสาทสมัผัสของตัวอยางกวยเตี๋ยวที่ทดแทน
แปงขาวเจาดวยสตารชเกาลัด 5% ของน้ําหนกัแปงทัง้หมด เพยีงตวัอยางเดียวเทานัน้ (ตารางที่ 
4.22 และตารางที่ 4.23 ตามลําดับ) 

จากการวัดคาสีและลักษณะเนื้อสัมผัสของเสนกวยเตี๋ยว (ตารางที ่4.22) พบวา  
กวยเตีย๋วที่ทดแทนดวยสตารชเกาลัด 5% มีคา L และคา a ต่ํากวา แตมีคา b มากกวากวยเตี๋ยวที่
ผลิตจากแปงขาวเจาลวนอยางมีนยัสําคญัทางสถิติ (p≤0.05) ทัง้นี้อาจเนื่องจากสตารชเกาลัด
ยังคงมีรงควัตถุที่ใหสเีหลืองที่อยูในเมล็ดเกาลัดหลงเหลอือยู จึงสงผลใหกวยเตี๋ยวทีท่ดแทนดวย
สตารชเกาลัดมีสีเหลืองมากกวากวยเตี๋ยวที่ทาํจากแปงขาวเจาลวนทาํใหไดรับคะแนนดานสีลดลง 
(ตารางที ่ 4.23) และกวยเตี๋ยวที่ไดจากการทดแทนแปงขาวเจาดวยสตารชเกาลัดมีคา tensile 
strength และ extensibility ลดลงอยางมีนยัสําคัญทางสถิต ิ (p≤0.05) ซึ่งสอดคลองกับผลการ
ทดสอบทางประสาทสัมผัส (ตารางที ่4.23)  ทีพ่บวา กวยเตี๋ยวทีท่ดแทนดวยสตารชเกาลัด 5% ได
คะแนนความเหนยีวลดลงอยางมีนยัสําคญัทางสถิต ิ (p≤0.05) ขณะที่คะแนนดานความนุมมี
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แนวโนมเพิ่มข้ึนแตไมแตกตางจากกวยเตีย๋วที่ผลิตจากแปงขาวเจาลวนอยางมีนยัสําคัญทางสถติิ 
(p>0.05)   นั่นคือมีความแข็งกระดางนอยลง (นุมมากขึ้น) แตเมื่อพิจารณาคะแนนความชอบ
โดยรวม จะเหน็วากวยเตี๋ยวที่ผลิตจากแปงขาวเจาลวน มีคะแนนสงูกวา ทัง้นี้เนื่องจากกวยเตีย๋วที่
ผลิตจากแปงขาวเจาลวนมคีวามเหนยีวมากกวา และไมนุมจนเกนิไป ซึง่พิมพเพญ็ ถิรพร (2533) 
ไดอธิบายลักษณะเนื้อสัมผัสของกวยเตี๋ยวที่เปนที่ตองการของผูทดสอบวาเปนเนื้อสัมผัสแบบ
เหนยีวนุม โดยเสนกวยเตีย๋วจะมีคะแนนความชอบของผูทดสอบเพิ่มข้ึน เมื่อมีความเหนียวนุม
เพิ่มข้ึน แตคะแนนความชอบจะลดลงเมื่อกวยเตีย๋วมีความกระดางเพิม่ข้ึน  

สําหรับคา extensibility ที่ไดจากการทดลอง อาจเปนคาที่สูงเกินไป เนือ่งจากเสน 
กวยเตีย๋วที่ใชในการทดลองมีลักษณะเปนแผนแบน จงึไมสามารถยดึใหติดแนนกบัหัวดงึทดสอบ
ได ดังนัน้จึงใชการพนั 2-3 รอบเขากับหวัดึง  และในระหวางการทดสอบสังเกตเห็นวาเมื่อเร่ิมให
แรงดึง เสนกวยเตี๋ยวบริเวณดังกลาวจะพนัรอบหัวดงึแนนขึน้ สงผลใหคา extensibility ที่ได เปน
คาที่เกิดจากการยืดตัวของเสนกวยเตี๋ยวรวมกับระยะทางของเสนกวยเตี๋ยวทีพ่ันรอบหัวทดสอบ
แนนขึ้น แตคาที่ไดสามารถแสดงใหเห็นแนวโนมของลกัษณะเนื้อสัมผัสเสนกวยเตีย๋วเมื่อทดแทน
ดวยสตารชเกาลัดดังไดกลาวขางตน 
 
ตารางที่ 4.22  สมบัติทางกายภาพของกวยเตีย๋วที่ทดแทนสวนของแปงขาวเจาดวยสตารชเกาลัด 
 

สี* สตารชเกาลัด 
(%) L a b 

Tensile* 
strength 

(gf) 

Extensibility* 
(มิลลิเมตร) 

0 
5 

77.08b±1.39 
74.40a±1.40 

-1.60b±0.11 
-1.83a±0.90 

3.05a±0.05 
3.78b±0.20 

54.23b±0.40 
47.96a±0.50 

28.00b±0.92 
22.40a±0.17 

a, b ที่แตกตางกันแนวตั้ง หมายถึง คาเฉลี่ยที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
* คาเฉลี่ย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 
จากผลการทดลองดังกลาวสรุปไดวา กวยเตี๋ยวทีท่ดแทนดวยสตารชเกาลัด 

บางสวน มีความเหนียวลดลงเมื่อเทียบกับกวยเตีย๋วที่ทาํจากแปงขาวเจาลวน สงผลใหความชอบ
โดยรวมของผูทดสอบมีคาลดลง ดังนั้นสตารชเกาลัดไมสามารถชวยปรับปรุงลักษณะเนื้อสัมผัส
ของเสนกวยเตี๋ยวได แมวาจะมีปริมาณแอมิโลสสูงก็ตาม ทัง้นี้อาจเนือ่งจากการผสมแปงตางชนดิ
กันมีผลใหสมบัติทางเคมีและกายภาพบางอยางของแปงเปลี่ยนแปลงไป (Obanni and BeMiller, 
1997) 
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ตารางที่ 4.23  คะแนนทางประสาทสัมผัสของเสนกวยเตี๋ยวทีท่ดแทนแปงขาวเจาดวยสตารช 

           เกาลัด 5% ของน้าํหนักแปงทั้งหมด 
 

สตารชเกาลัด (%) สี ความนุมns ความเหนยีว ความชอบรวม 
0 
5 

6.00 b± 0.98 
5.10 a± 0.92 

5.00 ± 0.83 
5.23 ± 0.90 

4.77  b± 0.90 
4.30 a± 0.92 

7.10  b± 0.80 
5.37  a± 1.07 

a, b ที่แตกตางกันแนวตั้ง หมายถึง คาเฉลี่ยที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
ns ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 
เนื้อเมล็ดเกาลดัมีคารโบไฮเดรตเปนองคประกอบหลัก รองลงมาคือ โปรตีน เสนใย ไขมัน  

และเถา ตามลําดับ เมื่อนาํเนื้อเมล็ดเกาลดัมาโมแหงและโมเปยก พบวาปริมาณผลผลิตของแปงที่
ไดจากการโมทั้ง 2 วิธีไมแตกตางกนั  วธิีการโมมีผลตอองคประกอบทางเคมี  คาสี  สมบัติดาน
ความหนืด    สมบัติดานความรอน ปริมาณ  damaged  starch ความสามารถในการจบัน้าํ กําลัง
การพองตัว การละลาย และการคืนตวัของแปงเกาลัด เม็ดสตารชเกาลัดมีทั้งรูปรางกลม   และรูป
ไขที่มีรอยตัด    โดยเม็ดสตารชเกาลัดทีไ่ดจากการโมแหงจะสูญเสยี birefringence ไปบางสวน    
นอกจากนี้แปงเกาลัดมีสมบตัิไมคงทนตอการแชเยือกแข็ง-ละลายน้ําแข็ง 

  จากการเตรียมสตารชโดยการนาํเนื้อเมล็ดเกาลัด มาสกัดโปรตีนออก พบวา การสกัดดวย 
สารละลาย 0.5% NaOH จะไดสตารชที่มีปริมาณโปรตีนต่ําสดุ โดยสตารชที่ไดมีปริมาณ
คารโบไฮเดรต โปรตีน เสนใย และแอมิโลส 99.58, 0.28, 0.15 และ 36.63% โดยน้าํหนักแหง 
ปริมาณเถาและไขมันนอยมาก มีลักษณะ birefringence ชัดเจน เมด็สตารชมีขนาดอนุภาคเฉลีย่ 
9.10 µm และมีลักษณะโครงสรางผลึกแบบ C สตารชเกาลัดมีชวงอณุหภูมิการเกดิเจลาติไนเซชนั 
70-81OC พลงังานความรอนในการเกิดเจลาติไนซ 18.19 J/g และไมคงทนตอการแชเยือกแข็ง
ละลายน้ําแข็งเชนเดียวกับแปงเกาลัดที่ไดจากการโมเปยก นอกจากนีแ้ปงและสตารชมีความคงทน
ตอความเปนกรด (pH3-7) สูง และมีความหนืดสงูที่สุด เมื่อมีความเปนกรด-ดางสงูกวา 7 (pH=9) 

จากการศึกษาการนาํไปใชในผลิตภัณฑอาหารพบวาแปงเกาลัดที่ไดจากการโมเปยกและ 
สตารชเกาลัดสามารถใชเปนสารใหความขนหนืดในผลติภัณฑซอสพริกได แตไมเหมาะสมสาํหรบั
ใชทดแทนแปงขาวเจาบางสวนในผลิตภัณฑกวยเตี๋ยว 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 

การวิจยัเกี่ยวกับแปงและสตารชที่ควรทาํตอคือการศึกษาในระดับโมเลกุล เพื่อใหสามารถ 
อธิบายถึงปจจัยที่มีผลตอสมบัติทางเคมกีายภาพไดมากขึ้น นอกจากนี้อาจนาํแปงและสตารช
ดังกลาวไปประยุกตใชหรือปรับปรุงผลิตภัณฑอาหารทีเ่ปนผลิตภัณฑเฉพาะ (specialty product) 
เนื่องจากเกาลดัมีราคาคอนขางสูง อีกทั้งออกผลผลิตตามฤดูกาล และมีปริมาณไมมากนัก 
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ภาคผนวก ก 
 

วิธีการวิเคราะหทางเคมีและกายภาพ 
 

ก.1 การวเิคราะหปริมาณความชื้น ตามวิธ ีAOAC (1995) section 32.1.03 
อุปกรณ 

1. ตูอบลมรอน (Hot air oven, Memmert รุน W350, Germany) 
2. ถวยอะลูมเินียม 
3. เครื่องชั่งละเอียดทศนยิม 4 ตําแหนง (Mettler Toledo รุน AB204, Switzerland) 
4. โถดูดความชื้น 

วิธีทดลอง 
1. ช่ังตัวอยางใหทราบน้ําหนักที่แนนอนประมาณ 2 – 5 กรัม ใสในถวยอะลูมิเนียมซึ่งอบแหง

และทราบน้ําหนกัที่แนนอน 
2. นําตัวอยางเขาอบแหงในตูอบโดยควบคุมอุณหภูมิ 100 ± 2 องศาเซลเซียส โดยเปดฝาไว 

เปนเวลา 16 – 18 ช่ัวโมง หรือจนนํ้าหนักคงที ่
3. ปดฝาภาชนะในขณะที่ยงัอยูในตูอบ แลวทิง้ใหเย็นในโถดูดความชืน้และชั่งน้ําหนัก 
4. คํานวณหาความชืน้จากสมการ 
 
ปริมาณความชื้น (%) = (น้ําหนกัตัวอยางกอนอบ – น้าํหนกัตัวอยางหลังอบ) × 100 

น้ําหนกัตัวอยางกอนอบ 
 
ก.2 การวเิคราะหปริมาณโปรตีน ตามวธิ ีAOAC (1995) section 32.2.03 
อุปกรณ 

1. ชุดวิเคราะหโปรตีน (BUCHI ประกอบดวย digestion unit รุน K-424, Switzerland, 
distillation unit รุน B-324, Switzerland, scrubber รุนB-414, Switzerland) 

2. เครื่องชั่งละเอียดทศนยิม 4 ตําแหนง (Mettler Toledo รุน AB204, Switzerland) 
สารเคม ี

1. กรดซัลฟูริกเขมขน (A.R. grade) 
2. สารละลายมาตรฐานกรดไฮโดรคลอริค (A.R. grade) ความเขมขน 0.1 N 
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3. สารละลายกรดบอริก (A.R. grade) ความเขมขน 4 % (w/v) 
4. Selenium reagent mixture (A.R. grade) 
5. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (A.R. grade) ความเขมขน 35 % (w/v) 
6. สารละลายอินดิเคเตอร เตรียมโดยผสมสารละลาย methylene blue 0.2 % ในแอลกอฮอล 

แลวกรอง 25 มิลลิลิตร กับสารละลาย methyl red 0.2 % ในแอลกอฮอล 50 มิลลิลิตร 
วิธีทดลอง 

1. ช่ังตัวอยางใหมีน้าํหนักทีแ่นนอนประมาณ 2 กรัม ใสใน Kjeldahl tube 
2. เติม Selinium mixture เพื่อเรงปฏิกิริยาประมาณ 5 กรัม และกรดซัลฟูริคเขมขน 20-25 

มิลลิลิตร 
3. นําตัวอยางไปยอยดวยเครื่อง Buchi Digestion Unit โดยใชความรอนเบอร 8 และปดฝา

ดานบนที่ตอเขากับเครื่องดดูไอกรด (scrubber) ยอยตวัอยางจนสวนผสมในหลอดยอยกลายเปนสี
เขียวใส และทิง้ไวใหเย็นที่อุณหภูมิหอง 

4. นําฟลาสกขนาด 250 มิลลิลิตร ที่หยดสารละลายอนิดิเคเตอร 2 - 3 หยด ตอเขากับปลาย 
condenser ของเครื่องกลัน่ (distillation unit) 

5. นําหลอดตวัอยางที่ผานการยอยตอเขากับเครื่องกลัน่ เลือกโปรแกรม distillation โดยตั้ง
โปรแกรม ดังนี ้

NaOH    70     มิลลิลิตร 
Boric acid   50     มิลลิลิตร 
H2O    50     มิลลิลิตร 
Time    6       นาท ี

6. ในระหวางการกลัน่จะเกดิแอมโมเนียข้ึน แอมโมเนยีที่เกิดขึ้นจะถูกจับไวดวยสารละลาย
กรดบอริก จะไดสารละลายสีเขียวเมื่อกลัน่ครบตามกาํหนดเวลา 

7. ลางสวนปลายของ condenser ดวยน้ํากลั่นใสลงในฟลาสกที่รองรับส่ิงทีก่ลั่นได 
8. นําสารละลายทีก่ลั่นไดในฟลาสกทัง้หมดมาไตเตรตดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริค

มาตรฐาน ความเขมขน 0.1 N จนถึงจุดยตุิ (end point) เปนสมีวงแดง 
9. ทํา blank แตไมตองใสตัวอยาง และวิเคราะหเชนเดยีวกับตวัอยาง 
10. คํานวณหาปริมาณโปรตีน 
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ปริมาณโปรตีน (%) = (Va-Vb) x N x 1.4 x CF 
น้ําหนกัตัวอยางแหง (กรัม) 

 
เม่ือ Va คือ ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริคที่ใชไตเตรตตัวอยาง (มิลลิลิตร) 
       Vb คือ ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริคที่ใชไตเตรต blank (มิลลิลิตร) 
       N   คือ ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริคที่ใชไตเตรต มีหนวยเปน Normal 
       CF คือ Conversion Factor สําหรับเปลี่ยนไนโตรเจนใหเปนโปรตีน (ในการทดลองใช

6.25) 
 
ก.3 การวเิคราะหปริมาณเถา ตามวิธี AOAC(1995) section 32.1.05 
อุปกรณ 

1. เตาเผา (Muffle furnace, Carbolite รุน CWF 1200, England) 
2. ครูซิเบิล (Crucible) 
3. Hot plate 
4. เครื่องชั่งละเอียดทศนยิม 4 ตําแหนง (Mettler Toledo รุน AB204, Switzerland) 
5. โถดูดความชื้น 

วิธีทดลอง 
1. ช่ังตัวอยางที่ทราบน้าํหนกัแนนอน 3-5 กรัม ใสในครูซิเบิลที่เผาและทราบน้ําหนกัที่แนนอน

แลว 
2. นําตัวอยางไปเผาโดยใช Hot plate ในตูดูดควัน จนกระทั่งตัวอยางหมดควนั 
3. นําตัวอยางไปเผาตอในเตาเผา ที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส จนกระทั่งไดเถาสีขาว 
4. ทิ้งไวใหเยน็ในโถดูดความชื้นเปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
5. ช่ังน้ําหนักเถาที่ไดและคํานวณหาปริมาณเถา 
 

ปริมาณเถา (%) = น้ําหนกัตัวอยางหลงัเผา (กรัม) x 100 
น้ําหนกัตัวอยางแหง (กรัม) 
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ก.4 การวเิคราะหปริมาณไขมัน ตามวธิ ีAOAC (1995) section 32.1.13 
อุปกรณ 

1. Soxtherm Gerhardt (รุน S-226, Germany) 
วิธีทดลอง 

1. ช่ังตัวอยางที่ผานการอบแหงและทราบน้ําหนกัแนนอน 2 กรัม หอดวยกระดาษ Whatman 
No. 1 ใสในthimble 

2. ใส thimble ซ่ึงมีตวัอยางบรรจุอยูในขวดสกัดที่แหงสนิทและทราบน้ําหนกัแนนอน 
3. เติม petroleum ether ซึ่งใชเปนตัวสกัด 80 มิลลิลิตร ลงในขวดสกัด 
4. สกัดไขมันเปนเวลา 3-4 ช่ัวโมง โดยควบคุมอุณหภูมิที ่150 องศาเซลเซียส 
5. ระเหยสวนของ petroleum ether ออกจากสวนไขมันที่สกัดได แลวอบขวดสกัดทีอุ่ณหภูมิ 

100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง หรอืจนน้าํหนักคงที ่
6. ทิ้งไวใหเยน็ในโดดูดความชื้นแลวชัง่น้าํหนกัขวดสกัด 

 
ไขมัน (%) = ปริมาณไขมันที่สกัดได (กรมั) x 100 

     น้ําหนักตัวอยางแหง(กรัม) 
 
ก.5 การวเิคราะหปริมาณเสนใยหยาบ ตามวิธ ีAOAC (1995) section 4.6.02 
อุปกรณ 

1. ครูซิเบิล 
2. ตูอบลมรอน (Hot air oven, Memmert รุน W350, Germany) 
3. เตาเผา (Muffle furnace, Carbolite รุน CWF 1200, England) 
4. เครื่องชั่งละเอียดทศนยิม 4 ตําแหนง (Mettler Toledo รุน AB204, Switzerland) 
5. โถดูดความชื้น 

สารเคม ี
1. สารละลายกรดซัลฟูริค (A.R. grade) ความเขมขน 1.25 % (v/v) 
2. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (A.R. grade) ความเขมขน 1.25 % (w/v) 
3. เอทิลแอลกอฮอล 95% 

วิธีทดลอง 
1. นําตัวอยางที่ผานการสกดัไขมันแลวทั้งหมดใสในบีกเกอรขนาด 600 มิลลิลิตร 
2. เติมสารละลายกรดซัลฟูริค ความเขมขน 1.25 % ปริมาตร 200 มิลลิลิตรลงในบีกเกอร  
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ตมเดือดนาน 30 นาท ีสังเกตไมใหปริมาตรของสารละลายลดลงหากลดลงปรับปริมาตรโดยใชน้าํรอน 
3. กรองตัวอยางที่ถูกยอยดวย Buchner funnel ที่รองดวยกระดาษกรอง Whatman No. 1 

โดยใชความดันสุญญากาศ 25 มิลลิลิตรปรอท ลางกากดวยน้าํรอนจนหมดฤทธิ์กรด 
4. นํากากมายอยตอดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 1.25 % ปริมาตร 

200 มิลลิลิตร ตมเดือดนาน 30 นาท ีโดยควบคุมปริมาตรของสารละลายเชนเดียวกบั ขอ 2 
5. กรองตัวอยางที่ถูกยอยดวย Bucher funnel ที่รองดวยกระดาษกรอง Whatman No. 1 

โดยใชความดันสุญญากาศ 25 มิลลิเมตรปรอท ลางกากดวยน้ํารอนจนหมดฤทธิ์ดาง 
6. กรองผานกระดาษกรอง Whatman No.42 ทีท่ราบน้ําหนกัแนนอน 
7. ลางกากที่ไดดวยเอทิลแอลกอฮอล 95 % ปริมาตร 25 มิลลิลิตร 2 ครั้ง 
8. นํากากที่ไดไปอบที่อุณหภูมิ 100-105 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 2 ชั่วโมง หรือจนน้ําหนกั

คงที ่
9. ทิ้งใหเย็นในโถดูดความชืน้ ช่ังน้าํหนักจะไดน้ําหนักตวัอยางกอนเผา 
10. นาํตัวอยางใสในครูซิเบลิที่ผานการเผาและทราบน้าํหนกัที่แนนอน 
11. เผาตัวอยางบน hot plate จนหมดควนั กอนนําเขาเตาเผาที ่550 องศาเซลเซยีส จนได

เปนเถาสีขาว 
12. ทิง้ไวใหเยน็ในโถดูดความชื้นเปนเวลา 1 ช่ัวโมง และชั่งน้าํหนัก จะไดน้ําหนักตัวอยางหลัง

เผา นํามาคํานวณหาปริมาณเสนใย 
 
ปริมาณเสนใยหยาบ (%) = [น้ําหนักตัวอยางกอนเผา(กรัม) - น้ําหนกัตัวอยางหลังเผา (กรัม)] x 100 

น้ําหนกัตัวอยางแหงที่ใชในการหาไขมัน (กรัม) 
 
ก.6 การหาปริมาณคารโบไฮเดรต 
วิธีการคํานวณ 

ปริมาณคารโบไฮเดรต (%db) = 100 - % (โปรตีน+เถา+เสนใย+ไขมัน) 
 
ก.7  ความเปนกรด-ดาง ตามวธิีของ AOAC 943.02 (1995) 
อุปกรณ 
 เครื่องวัด pH (EUTECH รุน CyberScan pH 1000 Bench) 
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วิธีทดลอง 
1. ปรับมาตรฐาน (calibrate) เครื่องวัด pH ดวย standardized pH buffer โดยใช pH 7.00 

และ pH 4.00 ตามลําดับ 
2. ช่ังตัวอยาง 10 กรัม ละลายในน้าํกลัน่ 100 มิลลิลิตร 
3. กวนอยางสมํ่าเสมอ 5 นาทีแลวตั้งทิง้ไวใหตกตะกอน 10 นาท ี
4. วัดคา pH ของสารละลายสวนใสโดยใชเครื่องวัด pH 

 
ก.8 การวเิคราะหปริมาณ damaged starch ตามวธิ ีAACC (2000) Method 70-30A 
อุปกรณ 

1. อางน้าํควบคุมอุณหภูมิ (Water bath, Memmert รุน E 350, Germany) 
2. Hot plate 
3. เครื่องชั่งละเอียดทศนยิม 4 ตําแหนง (Mettler Toledo รุน AB204, Switzerland) 

สารเคม ี
1. สารละลายอะซีเตตบัฟเฟอร (acetate buffer) pH 4.6-4.8 เตรียมโดยชั่งโซเดียมอะซีเตต 

(anhydrous sodium acetate, A.R. grade) 4.1 กรัม ละลายในกรดอะซีติกเขมขน 3.0 มิลลิลิตร ปรับ
ปริมาตรใหไดสารละลาย 1 ลิตร โดยใชน้ํากลั่น 

2. สารละลายกรดซัลฟูริก ความเขมขน 3.68±0.05 N 
3. สารละลายโซเดียมทังสเตต (Na2WO4• 2H2O, A.R. grade) ความเขมขน 12 % (w/v) 
4. เอนไซมแอลฟาอะไมเลส (α-amylase) EC 3.2.1.1 จากบริษัท Sigma Lot 022K1520 

ผลิตจากเชื้อ Aspergillus oryzae มีแอคติวิตี 157 units/mg protein (biuret) 
5. สารละลาย Alkaline ferricyanide ความเขมขน 0.1 N เตรียมโดยชั่ง K3Fe(CN)6 33 กรัม 

และโซเดียมคารบอเนต 44 กรัม ละลายน้าํกลั่นและปรับปริมาตรของสารละลายใหเปน 1 ลิตรดวยน้ํา
กลั่น 

6. สารละลาย Acetic acid-salt เตรียมโดยชั่งโปแตสเซยีมคลอไรด (KCl, A.R. grade) 70 
กรัม ละลายในสารละลาย 750 มิลลิลิตร ที่ม ีZnSO4•7H2O (A.R. grade) 40 กรัม ละลายอยู  
เติมกรดอะซีติกเขมขน 200 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรของสารละลายใหเปน 1 ลิตร ดวยน้าํกลัน่ 

7. สารละลาย Soluble starch – KI เตรียมโดย ช่ัง Soluble starch (A.R. grade) 2 กรัม
ละลายในน้าํเย็นและใหความรอนจนเกิดเจล ทิ้งไวใหเยน็และเติมโปแตสเซียมไอโอไดด (KI, A.R. 
grade) 50 กรัม ปรับปริมาตรของสารละลายใหเปน 100 มิลลิลิตร ดวยน้ํากลั่น 
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8. สารละลายไธโอซัลเฟต (Thiosulfate) ความเขมขน 0.1 N โดยชั่ง Na2S2O3•5H2O 24.82 
กรัม และโซเดียมเตตระบอเรต (Na2B4O7•10H2O, A.R. grade) 3.8 กรัม ละลายในน้าํกลัน่และปรับ
ปริมาตรของสารละลายใหเปน 1 ลิตร ดวยน้ํากลั่น 
วิธีทดลอง 

1. ช่ังตัวอยาง 1.00 กรัม (ความชื้น 14%) และเอนไซมแอลฟาอะไมเลส 0.0500 กรัม ลงใน 
ฟลาสกขนาด 125 มิลลิลิตร 

2. เติม Acetate buffer ที่มีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซยีส ปริมาตร 45 มิลลิลิตร คนใหเขากัน 
และ incubate ในอางน้าํควบคุมอุณหภูมิที่มีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาท ี(เร่ิมต้ังแต
เติม Acetate buffer) 

3. ปเปตสารละลายกรดซัลฟูริก 3.0 มิลลิลิตร และสารละลายโซเดียมทังสเตต 2.0 มิลลิลิตร 
เขยาใหเขากนัและตั้งทิง้ไว 2 นาท ี

4. กรองดวยกระดาษกรอง Whatman No. 4 ทิ้งสวนใส 8-10 หยดแรก 
5. ปเปตสารละลายที่กรองไดมา 5.0 มิลลิลิตร ใสในหลอดทดลอง ขนาด 25 x 200มิลลิลิตรที่

มีฝาปด เติมสารละลาย Alkaline ferricyanide 10 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน 
6. นําไปตมในน้ําเดือด เปนเวลา 20 นาท ี(ระยะเวลาตั้งแตเริ่มกรองจนถึงกอนตม ไมควรเกิน 

15-20 นาท)ี และทําใหเยน็โดยใหน้าํไหลผาน 
7. นําสารละลายที่ตมแลว เทใสฟลาสกขนาด 125 มิลลิลิตร และชะหลอดดวยสารละลาย 

Acetic acid-salt 25 มิลลิลิตร เทรวมในฟลาสก เขยาใหเขากัน 
8. เติมสารละลาย starch-KI 1 มิลลิลิตร ผสมกับสารละลายในขอ 7 เขยาใหเขากนั 
9. ไตเตรตกับสารละลายไธโอซัลเฟต ความเขมขน 0.1 N จนถงึจุดยุต ิไดสารละลายสีขาวขุน 

และทํา blank เชนเดยีวกับตัวอยาง 
10. คํานวณหาปริมาณน้ําตาลรีดิวซในรูปของมอลโตส (A) โดยนําปรมิาตรของสารละลายไธ

โอซัลเฟตที่ใชในการไตเตรต blank ลบดวย ปริมาตรของสารละลายไธโอซัลเฟตที่ใชในการไตเตรต
ตัวอยาง แลวหาปริมาณน้าํตาลรีดิวซในรปูของมอลโตส จากตารางที ่ก.1 

11. คํานวณหาปริมาณ damaged starch โดย 
 

damaged starch (%) = 1.64 x 5 x A 
       100 
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ตารางที่ ก.1  Ferricyanide-Maltose Conversion 
 

     
 

0.1 N 
Ferricyanide 

Reduced (ml) 

Maltose 
(mg) 

3.00 151 
3.10 156 
3.20 161 
3.30 166 
3.40 171 
3.50 176 
3.60 182 
3.70 188 
3.80 195 
3.90 201 
4.00 207 
4.10 213 
4.20 218 
4.30 225 
4.40 231 
4.50 237 
4.60 244 
4.70 251 
4.80 257 
4.90 264 
5.00 270 
5.10 276 
5.20 282 
5.30 288 
5.40 295 
5.50 302 
5.60 308 
5.70 315 
5.80 322 

0.1 N 
Ferricyanide 

Reduced (ml) 

Maltose 
(mg) 

5.90 328 
6.00 334 
6.10 341 
6.20 347 
6.30 353 
6.40 360 
6.50 367 
6.60 373 
6.70 379 
6.80 385 
6.90 392 
7.00 398 
7.10 406 
7.20 412 
7.30 418 
7.40 425 
7.50 431 
7.60 438 
7.70 445 
7.80 451 
7.90 458 
8.00 465 
8.10 472 
8.20 478 
8.30 485 
8.40 492 
8.50 499 

0.2 N 
Ferricyanide 
Reduced (ml) 

Maltose 
(mg) 

0.10 5 
0.20 10 
0.30 15 
0.40 20 
0.50 25 
0.60 31 
0.70 36 
0.80 41 
0.90 46 
1.00 51 
1.10 56 
1.20 60 
1.30 65 
1.40 71 
1.50 76 
1.60 80 
1.70 85 
1.80 90 
1.90 96 
2.00 101 
2.10 106 
2.20 111 
2.30 116 
2.40 121 
2.50 126 
2.60 130 
2.70 135 
2.80 140 
2.90 145 
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ก.9 การวเิคราะหปริมาณแอมิโลส (Juliano, 1971) 
อุปกรณ 

1. เครื่องวัดคาการดูดกลนืแสง (Spectrophotometer, Spectronic รุน Genesys 20,U.S.A.) 
2. เครื่องชั่งละเอียดทศนยิม 4 ตําแหนง (Mettler Toledo รุน AB204, Switzerland) 

สารเคม ี
1. แอมิโลสบริสุทธิ์จากมนัฝรั่ง (บริษัท Fluka BioChemika, U.S.A.) 
2. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 1 N 
3. เอทิลแอลกอฮอล 95 % 
4. สารละลายกรดอะซิติกความเขมขน 1 N 
5. สารละลายไอโอดีน เตรียมสารละลายไอโอดีน 0.20 กรัม และโปแตสเซียมไอโอไดด 2.00 

กรัม ปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร ดวยน้ํากลัน่ 
วิธีทดลอง 
การสรางกราฟมาตรฐาน 

1. ช่ังแอมิโลสบริสุทธิ์จากมันฝรั่ง น้ําหนักแนนอน 0.0400 กรัม ใสในฟลาสกขนาด 50 
มิลลิลิตร แลวเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 1 N ปริมาตร 9 มิลลิลิตร และ
เอทิลแอลกอฮอล 95 % ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน 

2. เตรียม blank โดยเติมสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด ความเขมขน 1 N ปริมาตร 9 
มิลลิลิตร และเอทิลแอลกอฮอร 95% ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงในฟลาสกขนาด 50 มิลลิลิตร เขยาใหเขา
กัน 

3. ใหความรอนกับสารละลายในขอ 1 และ 2 ในอางน้าํเดือด 5-10 นาท ีต้ังทิง้ไวใหเย็น 
4. ชะสารละลายแอมิโลสใสในขวดวัดปริมาตร ขนาด 100 มิลลิลิตร (ใชน้ํากลั่นชะสารละลาย

แอมิโลสออกมาใหไดมากทีสุ่ด) ปรับปริมาตรใหเปน 100 มิลลิลิตร โดยใชน้ํากลั่นเขยาใหเขากนั 
5. ปเปตสารละลายจากขอ 4 ปริมาตร 1, 2, 3, 4 และ 5 มลิลิลิตร ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 

100 มิลลิลิตร 5 ขวด 
6. ปเปตสารละลายกรดอะซิติกความเขมขน 1 N ปริมาตร 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0

มิลลิลิตร ลงในขวดวัดปริมาตรทั้ง 5 ใบ ตามลําดับ 
7. เติมสารละลายไอโอดีน 2 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรใหเปน 100 มิลลิลิตร ดวยน้าํกลั่นเขยาให

เขากัน ตั้งทิ้งไวใหเปนเวลา 20 นาท ี
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8. ชะ blank ลงในขวดวัดปริมาตร ขนาด 100 มิลลิลิตร โดยใชน้ํากลั่น เขยาใหเขากนั จาก
น้ันปเปตสารละลายมา 5 มิลลิลิตรลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร เติมสารละลายกรด 
อะซิติกความเขมขน 1 N ปริมาตร 1 มิลลิลิตร และสารละลายไอโอดนี 2 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรใหเปน 
100 มิลลิลิตร ดวยน้าํกลัน่ เขยาใหเขากัน ตั้งทิง้ไวเปนเวลา 20 นาท ี

9. วัดคาการดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 620 นาโนเมตร เปรียบเทยีบกับ blank 
10. สรางกราฟมาตรฐานระหวางคาการดดูกลืนแสงกับปริมาณแอมิโลส ดังรูปที ่ก. 1 

y = 0.0113x + 0.004
R2 = 0.9997
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รูปท่ี ก.1 กราฟมาตรฐานที่ใชในการวิเคราะหปริมาณแอมิโลส 

 
การวิเคราะหปริมาณแอมโิลสในตัวอยาง 

1. ช่ังน้ําหนักที่แนนอนของตัวอยาง (ผานตะแกรง ขนาด 100 mesh) ประมาณ 100 มิลลิกรัม 
(0.1 กรัม) ใสในฟลาสก ขนาด 50 มิลลิลิตร 

2. เติมสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด ความเขมขน 1 N ปริมาตร 9 มิลลิลิตร และ 
เอทิลแอลกอฮอร 95 % ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน 

3. ตมในอางน้าํเดือดนาน 5-10 นาท ีแลวตั้งทิง้ไวใหเย็น 
4. ชะน้ําแปงใสในขวดวัดปรมิาตร ขนาด 100 มิลลิลิตร (ใชน้ํากลัน่ชะน้ําแปงออกมาให

ไดมากที่สุด) ปรับปริมาตรใหเปน 100 มิลลิลิตร โดยใชน้ํากลัน่ เขยาใหเขากนั 
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5. ปเปตสารละลายจากขอ 4 มา 5 มิลลิลิตร ลงในขวดวดัปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร
จากนั้นปเปตสารละลายกรดอะซิติกความเขมขน 1 N มา 1 มิลลิลิตร และสารละลายไอโอดีน 2
มิลลิลิตร ปรับปริมาตรใหเปน 100 มิลลิลิตร ดวยน้าํกลัน่ เขยาใหเขากัน ตั้งทิง้ไวเปนเวลา 20 นาท ี

6. วัดคาการดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 620 นาโนเมตร เปรียบเทยีบกับ blank 
7. จากคาการดูดกลืนแสงทีไ่ด นําไปอานคาจากกราฟมาตรฐาน แลวคํานวณหาปรมิาณแอ-

มิโลส 
ปริมาณแอมิโลส (%) = คาที่อานไดจากกราฟมาตรฐาน (กรัม) x 100 x 20 

น้ําหนกัตัวอยางแหง (กรัม) 
 
ก.10  ลักษณะรูปราง การกระจายตัวและพื้นผิวของเม็ดสตารชโดยใช Scanning Electron 
Microscope (SEM) (ตามวธิีการวิเคราะหของศูนยเครื่องมือวิจัยวทิยาศาสตรและ 
เทคโนโลยีจฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย) 
อุปกรณ 

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

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

Sputter Coater 
3. บันทึกภาพโครงสรางของตัวอยางดวย SEM ควบคุมที ่20 kV ใชกาํลังขยาย 500, 1000 

และ 3,000 เทา 
4. วิเคราะหลักษณะรูปราง การกระจายตวัและพืน้ผิวของเม็ดสตารชจากภาพที่บนัทึกได 
 

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

1. กลองจุลทรรศน (Olympus รุน CH30RF200, Japan) 
2. แผนฟลมโพลารอยด 
3. อุปกรณถายภาพแบบดิจิตอล 
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วิธีทดลอง 
1. เตรียมสารละลายกลีเซอรีนและน้ําในอตัราสวน 1 : 1 แลวหยดลงบนสไลด 1 - 2 หยด 
2. นําตัวอยางสตารชมาละลายกับสารละลายขอ 1 บนสไลดใหไดความหนาแนนของเม็ด

สตารชพอดีกบัการถายภาพ 
3. ปรับระยะภาพโฟกัสของกลองจุลทรรศนที่กําลงัขยายต่าํสุดแลวเหน็ภาพชัดเจนที่สุด

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

โดยดูที่กลองถายภาพ 
5. ตั้งระบบการทํางานของอปุกรณถายภาพเปนแบบอัตโนมัติและปรบัเปนแบบไมใช flash 
6. นําฟลมโพลารอยดวางปดบนแหลงกําเนิดแสงของกลองจุลทรรศนและนําแผนฟลมอีก 1 

แผน วางปดบนสไลดหรือกัน้ระหวางสไลดกับอุปกรณถายภาพ 
7. หมุนแผนฟลมโพลารอยดที่วางปดบนแหลงกําเนิดแสงใหไดสีของพืน้ภาพเปนสีดาํเพื่อให

เห็นลกัษณะ birefringence ของเม็ดสตารช 
8. ปรับความคมชัดของภาพแลวถายภาพเม็ดสตารชภายใตแสงโพลาไรซที่เกิดจากแผนฟลม

โพลารอยด 
   
ก.12  ความสามารถในการจับน้าํ (water binding capacity) ดัดแปลงจากวธิขีอง Medcalf  
และ Gilles (1965) 
อุปกรณ 

1. เครื่องปนเหวี่ยง (Centrifuge) (Centrifuge Thermo IEC รุน IEC Multi-RF, U.S.A.) 
2. เครื่องชั่งละเอียดทศนยิม 4 ตําแหนง (Water bath, Memmert รุน E 350, Germany) 

วิธีทดลอง 
1. ช่ังตัวอยางแปงทีท่ราบน้าํหนักแนนอน 5 กรัม ใสหลอดพลาสติกสาํหรับปนเหวี่ยงทีท่ราบ

น้ําหนกั 
2. เติมน้ํากลัน่ปริมาตร 25 มิลลิลิตร 
3. ทิ้งไว 1 ชั่วโมงที่อุณหภูมหิอง และทํากวนตลอดเวลา 
4. นําไปปนเหวี่ยงที่ความเรว็รอบ 5,000 rpm 
5. เทน้าํทิง้และคว่ําทิ้งไว 10 นาท ี
6. ช่ังน้ําหนักแปงที่ได 
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7. คํานวณหาความสามารถในการจับนํ้า 
 

ความสามารถในการจับน้ํา = น้ําหนกัแปงหลังการทดลอง - น้ําหนกัแปงเร่ิมตน       (g น้ํา/g ตัวอยาง) 
  น้ําหนกัแปงเร่ิมตน 

 
ก.13  กําลังการพองตัวและการละลาย (swelling power and solubility) ดัดแปลงมาจากวิธ ี
ของ Schoch (1964) 
อุปกรณ 

1. เครื่องปนเหวี่ยง (Centrifuge) (Centrifuge Thermo IEC รุน IEC Multi-RF, U.S.A.) 
2. อางน้าํควบคุมอุณหภูมิ (Water bath, Memmert รุน E 350, Germany) 
3. ตูอบลมรอน (Hot air oven, Memmert รุน W350, Germany) 

วิธีทดลอง 
1. ช่ังตัวอยางแปงทีท่ราบน้าํหนักแนนอน 0.5 กรัม (น้าํหนกัแหง) ใสหลอดพลาสตกิสําหรับปน

เหวีย่งทราบน้าํหนักแลว 
2. เติมน้ํากลัน่ปริมาตร 20 มิลลิลิตร 
3. แชในอางน้าํรอนที่ควบคมุอุณหภูม ิ50, 55, 60, 65, 70, 75, 80, 85, 90, 95องศาเซลเซียส 

กวนตลอดเวลาเปนเวลา 30 นาท ี
4. นําไปปนเหวี่ยงที่ความเรว็ 2,750 xg นาน 15 นาท ี
5. ดูดของเหลวสวนบนใสภาชนะทีท่ราบน้ําหนกัใหมากที่สุดเทาที่จะทําได และนําไปอบให

แหงในตูอบไฟฟาอุณหภูม ิ100 องศาเซลเซียสจนแหง 
6. ช่ังน้ําหนักเปนน้าํหนักสวนที่ละลายน้ํา สวนแปงเปยกในหลอดนาํมาช่ังเปนน้ําหนกัแปงที่

พองตัว แลวนาํมาคาํนวณตามสูตรตอไปนี ้
 

          รอยละการละลาย   = น้ําหนกัสวนที่ละลายน้าํ x 100 
น้ําหนกัตัวอยางเริ่มตน 
 

                          กําลงัการพองตัว   (g/g)   =      น้ําหนกัแปงทีพ่องตัวแลว x 100 
      น้าํหนักตวัอยางเริ่มตน x (100 – รอยละการละลาย) 
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ก.14  การวเิคราะหการเกิดเจลาติไนซและสมบัตทิางดานความหนืดดวยเครื่อง Rapid 
Visco Analyzer ตามวิธขีอง Beta, Obilana และ Corke (2001) 
อุปกรณ 

1. เครื่อง RVA (Rapid Visco Analyzer, Newport Scienctific รุน 4D, Australia) พรอม 
ถวยบรรจุตัวอยาง (can) และใบพัด (paddle) 

2. เครื่องชั่งละเอียดทศนยิม 4 ตําแหนง (Water bath, Memmert รุน E 350, Germany) 
วิธีทดลอง 

1. เปดเครื่อง RVA ไวนาน 30 นาท ีเพื่ออุนเครื่อง และปรับสภาวะในการทํางานของเครื่อง 
RVA ดังนี ้

Profile : STD 1 
อุณหภูมิเริ่มตน   50 องศาเซลเซยีส 
อุณหภูมิ   50  องศาเซลเซยีส ระยะเวลา  1  นาท ี
อุณหภูมิ   50-95  องศาเซลเซยีส ระยะเวลา  3.75  นาท ี
อุณหภูมิ   95  องศาเซลเซยีส ระยะเวลา  2.5  นาท ี
อุณหภูมิ   95-50  องศาเซลเซยีส ระยะเวลา  3.75  นาท ี
อุณหภูมิ   50  องศาเซลเซยีส ระยะเวลา  2  นาท ี
รวมระยะเวลาที่ใชทั้งหมด      13  นาท ี
ความเร็วรอบของการกวน  0-10 วินาทีแรก 960 รอบตอนาที หลังจากนั้นจะลดลงมา 

ท่ี 160 รอบตอนาที จนกระทั่งสิน้สุดการทดลอง 
อัตราการใหความรอน 12 องศาเซลเซยีสตอนาที 

 2.  ตวงน้ํากลัน่ปริมาตร 25.00±0.1 มิลลิลิตร (สําหรับตัวอยางที่มีความชืน้รอยละ 14) ใสลง
ใน can ของ RVA 

3.  ชั่งตัวอยาง 3.00±0.01  กรัม ใสลงใน can ทีมี่น้าํอยูแลว น้าํหนักตวัอยางขึ้นอยูกบัชนิด
ตัวอยาง โดยทั่วไปแนะนาํตามตารางที ่ก. 2 

4.  ใสใบพัด (paddle) ลงในถวยบรรจุตัวอยางหมุนใบพัดกวนไปมาแรง ๆ และดึงข้ึนเพื่อ 
กวนตวัอยางแรง ๆ ประมาณ 10 คร้ัง ถามีตัวอยางจับกับเปนกอนทีผิ่วน้าํหรือติดที่ใบพัดกวนใหทาํซ้ํา
อีกคร้ัง 

5. นํา can ที่ใสใบพัดไวแลวสอดเขาไปในเครื่อง RVA กดมอเตอรเพื่อให RVA ทํางาน เสร็จ
แลวนําถวยบรรจุตัวอยางออกมา เครื่อง RVA จะรายงานการวิเคราะหเปนคาตาง ๆ (หนวย RVU) ดังนี ้



 95

1.1  เวลาที่เกดิ peak ของความหนืด (peak time) มีหนวยเปนนาท ี
1.2  อุณหภูมิที่เร่ิมมีการเปลี่ยนคาความหนืดหรือมีความหนืดเพิ่มข้ึนเปน 2 RVUใน 

เวลา 20 วินาท ี(pasting temperature) มีหนวยเปนองศาเซลเซียส 
1.3  อุณหภูมิที่เกิด peak (peak temperature) มีหนวยเปนองศาเซลเซียส 
1.4  ความแตกตางของความหนืดสงูสุดและความหนืดต่ําสุด (breakdown) มีหนวย 

เปน RVU 
1.5  ความหนดืสุดทายของการทดลอง (final viscosity) มีหนวยเปน RVU 

1.6  ความหนดืต่ําสุด (trough) มีหนวย RVU 
1.7  ผลตางของความหนืดสุดทายกับความหนืดทีจุ่ด trough (setback from 

trough) มีหนวยเปน RVU 
 
ตารางที่ ก.2  ปริมาณตัวอยางแนะนําในการวัดสมบัตดิานความหนดืดวยเคร่ือง RVA 
 

ชนิดตัวอยาง จํานวน (กรัม) 
เมล็ดพืชทั้งหมด (บดรวมเปลือก) 
แปง (flour) 
สตารชปกติ (native starch) 
     จากธัญชาติชนิดไมมียาง (non-waxy 
cereal) 
     จากธัญชาติชนิดมียาง (waxy cereal) 
     มนัฝรั่ง 
     มนัสาํปะหลัง 
สตารชดัดแปร (modified starch) 
     Acid modified 
     Oxidised 
     Substitued 
     Cross-linked 

4.00 
3.50 

 
3.00 
3.00 
2.001 
2.50 

 
 

4.00-2.002 
4.00-2.002 

2.50 
2.50 

1 ใช 1.2 กรัม ถาเปนสตารชที่ไมไดผลิตมาเพื่อวตัถุประสงคในเชิงพาณิชย 
2

 จํานวนที่ใชข้ึนอยูกับ degree of modification 
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ก.15 การวิเคราะหสมบัติทางความรอน ดวยเครื่อง Differential Scanning Calorimeter 
(DSC) (Kim et al., 1995) 
อุปกรณ 

1. เครื่อง Differential Scanning Calorimeter (Perkin-Elmer รุน Diamond-DSC,USA.) 
2. เครื่องชั่งละเอียดทศนยิม 4 ตําแหนง (Ohaus รุน  Explorer , Switzerland) 

วิธีทดลอง 
1. ช่ังตัวอยางที่ทราบความชื้น ประมาณ 3 มิลลิกรัม (น้าํหนักแหง) ใสลงใน volatile pan 

หลังจากนั้นเติมน้ํากลั่นลงใน pan โดยคิดเปนอัตราสวนแปงหรือสตารชตอน้ําเทากับรอยละ 30:70 
โดยน้าํหนัก 

2. ปดผนึกฝา pan ใหสนทิดวยเครื่องมือปดผนึก เก็บ sealed pan ไวทีอุ่ณหภูมิหองขามคืน 
เพื่อใหความชืน้ตัวอยางภายใน sealed pan เขาสูจุดสมดุลความชืน้ 

3. นํา pan ใสในชองใสตัวอยางของเครื่อง DSC และวาง reference pan โดยใช profile
อุณหภูมิ 30 - 95 องศาเซลเซียส ที่อัตราการใหความรอน 10 องศาเซลเซียสตอนาท ีและใช Indium 
ในการ calibration 

4. คํานวณคาเทอรโมไดนามิกส โดยใชระบบ Autocalculation และบนัทกึคาตาง ๆ ที่
เกี่ยวของกับการเกิดเจลาติไนเซชนั ไดแก 

- อุณหภูมิเริ่มตนในการเกิดเจลาติไนเซชนั (onset temperature, To หนวย ºC) 
- อุณหภูมิสูงสุดในการเกิดเจลาติไนเซชนั (peak temperature, Tp หนวย ºC) 
- เอนทาลปของการเกิดเจลาติไนเซซัน (ΔH หนวย J/g) 

 
ก.16 Freeze-thaw stability ดัดแปลงจากวิธขีอง Liu และคณะ (1999) 
อุปกรณ 

1. หลอดเซนตริฟวจ ขนาด 85 มิลลิลิตร 
2. เครื่องเซนตริฟวจ (Centrifuge Thermo IEC รุน IEC Multi-RF, U.S.A.) 
3. ตูแชแข็ง (Freezer, Sanyo biomedical freezer รุน MDF-U537, Thailand) 
4. เครื่องชั่งละเอียดทศนยิม 4 ตําแหนง (Water bath, Memmert รุน E 350, Germany) 
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วิธีทดลอง 
1. เตรียมสารละลายแปงใหมีความเขมขน 6 % (w/v) 
2. ใหความรอนที่อุณหภูม ิ95 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 30 นาท ีและทําใหเยน็ลงที ่

อุณหภูมิหอง 
3. ช่ังเจลทีท่ราบน้าํหนักแนนอน ประมาณ 20 กรัม ใสลงในหลอดเซนตริฟวจ 
4. นําหลอดแชในน้าํ เก็บทีอุ่ณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
5. นําหลอดไปเก็บที ่freezer อุณหภูมิ -30±1 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 20 ชั่วโมง 

หลังจากนั้นละลายน้ําแข็งทีอุ่ณหภูมิ 30 องศาเซลเซยีส 2 ชั่วโมง 
6. นําหลอดเซนตริฟวจไปเหวี่ยงแยกน้าํ ดวยความเร็วรอบ 1,000 xg เวลา 20 นาท ีและ 

ช่ังน้าํหนักของน้ําที่แยกออกจากเจล 
 
7. คํานวณปริมาณการเกิด  syneresis 
 

syneresis (%) = น้ําหนักน้ําที่แยกออกมา x 100 
น้ําหนกัเจลเริม่ตน 

 
ก.17  การวิเคราะหการเกิดรีโทรเกรเดชัน ดัดแปลงจากวธิีของ Baker และ Duarte (1995)  
อุปกรณ 

เครื่อง Differential Scanning Calorimeter (Perkin-Elmer รุน Diamond-DSC, USA.) 
วิธีทดลอง 

1.  ทดสอบการเกิดเจลาติไนซันของเจลแปงหรือสตารชตามวธิีในภาคผนวก ก.16  
2.. นํา pan ทีผ่านการทดสอบการเกิดเจลาติไนเซชนัแลวตามวิธีในขอท่ี 1-4 มาหอดวยฟอยล

และเก็บในถงุพลาสติกและปดปากถงุใหสนิท 
3.  นํามาเก็บไวในตูเยน็ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3, 7 และ 14 วนั และเมื่อครบ

ตามระยะเวลาที่กาํหนดนําถุงที่บรรจุ pan มาตั้งทิ้งไวทีอุ่ณหภูมิหองเปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
4.  นํา pan ใสในชองใสตัวอยางของเครื่อง DSC และวาง reference pan โดยใช profile 

อุณหภูมิ 30 - 95 องศาเซลเซียส ที่อัตราการใหความรอน 10 องศาเซลเซียสตอนาท ีและใช 
Indium ในการ calibration 
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5. คํานวณคาเทอรโมไดนามิกส โดยใชระบบ Autocalculation และบนัทกึคาตาง ๆ ที่
เกี่ยวของกับการเกิดเจลาติไนเซชนั ไดแก To,  Tp และ ΔH  

นําคาที่ไดคํานวณรอยละการเกิดรีโทรเกรเดชันของตัวอยาง 
 

รอยละการเกดิรีโทรเกรเดชัน       =         ∆Hretrogradation x 100  
             ∆Hgelatinization 

 
ก.18  ขนาดของเม็ดสตารชเกาลัด โดยเครื่อง Laser particle size analyzer ตามวิธีของศูนย
เครื่องมือวิจยัวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย 
อุปกรณ 
 เครื่อง 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.  ประกอบเคร่ืองโดยใสเลนส (300RF) และเซลลใสตัวอยางเขากับตัวเครื่อง 
 3.  เปดเครื่องทิ้งไว 15 นาที (warming) เพือ่ใหแสงเลเซอรเขาสูสมดุล 
 4.  ใชน้ํากลั่นในการปรับคา background ของเครื่องกอนวิเคราะหตวัอยาง 
 5.  นําสารละลายสตารชใสในเซลลสําหรบัวิเคราะหตัวอยาง รอจนกวาคา obscuration อยู
ระหวาง 10-30% 
 6.  ประมวลผลโดยใชเครื่องคอมพิวเตอร หาขนาดอนุภาคสตารชที่มมีากที่สุดและสรางกราฟ
กระจายตวัของอนุภาคเม็ดสตารช 
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ก.19  ศกึษาโครงสรางผลกึของเม็ดสตารช โดยใชเคร่ือง Wide Angle X-ray Diffractometer 
และวิเคราะห pattern ตามวิธขีอง Zobel (1964) 
อุปกรณ 
 เครื่อง Wide Angle X-ray Diffractometer (JEOL รุน JDX-8030) 
วิธีทดลอง 
 1.  นําตวัอยางสตารชโรยบน sample plate แลวกด sample plate ใหเม็ดสตารชเรียงตัวอัด
กันแนน 
 2.  นํา sample plate ใสเขาเครื่อง Wide Angle X-ray Diffractometer ท่ีชอง sample 
holder แลวเปดเครื่อง (warming) ทิ้งไวอยางนอย 15 นาท ี
 3.  วัดคาในชวงมมุที่ตองการ โดยใชคอมพิวเตอรควบคมุสภาวะโดยมรีายละเอียดดงันี ้
   Target  : Cu 
   Voltage  : 40 kV 
   Current  : 40 mA 
   Start angle :   4 degree 
   Stop angle : 35 degree 
   Increment : 0.01 degree 
   Scan speed : 0.1 sec/step 
   Detecter : VANTEC-1 Detecter (Super Speed Detecter) 
  

4.  วิเคราะห X-ray diffraction pattern โดยเทียบคา 2θ, d-spacing  และ Intensity ที่ไดกับ
ลักษณะโครงสรางผลึกของสตารชที่เปน pattern มาตรฐานดงัตารางที่ ก.3 
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ตารางที่ ก.3  ลักษณะโครงสรางผลึกของเม็ดสตารชที่เป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. 20  การวดัลักษณะเนือ้สัมผัสในรปูคา tensile strength และคา extensibility ดัดแปลงจาก
วิธขีอง Hormdok และ Noomhorm (2006) 
อุปกรณ 

เครื่องวัดเนื้อสัมผัส (Instron รุน 5565, USA.) 
วิธีทดลอง 

1. เปดเครื่อง Instron และคอมพิวเตอร ประกอบอุปกรณวัดคา โดยใชชุดหัวทดสอบ Noodle  
Tensile Test  Fixture (S5407A) 

2.  calibrate probe ใหมีระยะหางระหวางหวัทดสอบเทากับ 30 มิลลิเมตร 
3.  ปรับความเร็วการเคลื่อนที่ขณะวัดของ load cell ใหมคีาเทากับ 3 มลิลิเมตรตอวินาท ี
4.  นําตวัอยางเสนกวยเตี๋ยวที่ลวกแลวมา 1 เสน และพนัเขากับ probe ที่อยูดานลาง 2-3 รอบ 

แลวพาเสนกวยเตี๋ยวขึน้ไปที ่probe ดานบน แลวพันเขากับ probe อันบน 2-3 รอบ 
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5.  กดปุม run a test เพื่อใหหัวทดสอบ ดึงตัวอยางจนกระทั่งตวัอยางขาดออกจากกนั 
-  tensile strength หรือคาความตานการดงึ (กรัม) หมายถึง แรงสูงสุดที่ใชในการดึง   
   ใหเสนกวยเตี๋ยวขาด 
-  extensibility หรือระยะทางที่ตัวอยางสามารถยืดออกไดจนกระทั่งตัวอยางขาด    
   (มิลลิเมตร) 
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ภาคผนวก ข 
 

แบบทดสอบทางประสาทสัมผัส 
 
ชื่อผูทดสอบ............................................................... วันที่.........................รหัสตัวอยาง......................... 
 
 โปรดประเมินคุณภาพตัวอยางผลิตภัณฑเสนกวยเตี๋ยวตอไปนี้ โดยใสเครื่องหมาย √  ลงในชอง  � 
เพื่อแสดงความรูสึกของทานตอตัวอยางที่ทดสอบ  
 
1. กรุณาบอกระดับความรูสึกตอคุณลักษณะตางๆ ของเสนกวยเตี๋ยว  
 
1.1 ความรูสึกดานสี   (1 = สีเหลือง และ 7 = สีขาว) 
      �                   �                       �                       �                       �                        �                  � 
    สีเหลือง  สีขาวอมเหลือง    สีขาวอมเหลือง     สีขาวอมเหลือง     สีขาวอมเหลือง     สีขาวอมเหลือง      สีขาว       

            มาก            คอนขางมาก         ปานกลาง            คอนขางนอย       นอย 
  
1.2 ความรูสึกดานความนุม   (1 = แข็งหรือกระดาง และ 7= นุมมาก) 
         �                          �                   �   
                  เสนแข็งหรือกระดาง            เสนแข็ง/กระดางคอนขางมาก           เสนแข็ง/กระดางเล็กนอย                 
            �                                    �                         �      � 
เสนนุมปานกลาง             เสนนุมเล็กนอย           เสนนุมคอนขางมาก           เสนนุมมาก 
 
1.3  ความรูสึกดานความเหนียว (1 = ไมเหนียวหรือเปอยมาก และ 7 = เหนียวมาก) 
            �          �             � 
    เสนไมเหนียวหรือเปอยมาก          เสนไมเหนียวหรือเปอยคอนขางมาก          เสนไมเหนียวหรือเปอยเล็กนอย 
 �            �            �            �  
เสนเหนียวเล็กนอย          เสนเหนียวปานกลาง          เสนเหนียวคอนขางมาก           เสนเหนียวมาก 
                                       
2. กรุณาบอกระดับความชอบตอคุณลักษณะของผลิตภัณฑเสนกวยเตี๋ยว 
ความชอบโดยรวม   (1 = ไมชอบมากที่สุด และ 9 = ชอบมากที่สุด) 
          �   �     �             �            � 
ไมชอบมากที่สุด           ไมชอบมาก           ไมชอบปานกลาง           ไมชอบเล็กนอย             เฉยๆ       
        �            �                        �                      � 
ชอบเล็กนอย         ชอบปานกลาง          ชอบมาก          ชอบมากที่สุด           
 
ขอเสนอแนะ................................................................................................................................................ 
..................................................................................................................................................................
.................................................................................................................................................................. 
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ภาคผนวก ค. 
 

ตารางผลการทดลอง 
 

   
ตารางที่ ค.1  ผลการวิเคราะหลักษณะโครงสรางผลึกของเม็ดสตารชเกาลัดดวยเครือ่ง Wide  

          Angle X-ray Diffraction 
 

Angle 2-theta d value angstrom Intensity count Intensity % 
5.66875 

11.18532 
15.05861 
17.22912 
18.03574 
23.27621 

15.57768 
7.90413 
5.87866 
5.14265 
4.91443 
3.81848 

362.0 
461.0 
809.0 
986.0 
888.0 
776.0 

36.7 
46.7 
82.0 

100.0 
90.0 
78.7 
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ตารางที่ ค.2  สมบัติดานความหนืดในชวง heating-cooling cycle วิเคราะหดวยเครื่อง RVA ของแปงเกาลัดทีไ่ดจากการโมแหงในน้ํา ที่ pH ตางกนั 
 

          
a, b, c,… ที่แตกตางกันแนวตั้ง หมายถึง คาเฉลี่ยที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
* คาเฉลี่ย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 
 
 
 
 
 
 
 

แปงเกาลัดจากการโมแหง* 
pH Peak viscosity 

(RVU) 
Trough viscosity 

(RVU) 
Breakdown 

(RVU) 
Final viscosity 

(RVU) 
Setback 
(RVU) 

Pasting temperature 
(OC) 

3 
5 
7 
9 

 98.33b±2.68 
  97.64b±2.93 
  43.97a±3.46 
121.00c±3.88 

71.39b±2.55 
88.97c±2.95 
36.92a±2.89 
86.30c±6.38 

 26.95b±0.46 
   8.67a±0.44 
  7.06a±0.70 
35.03c±3.04 

112.80b±3.80 
117.86b±3.56 
  38.64a±2.86 
269.75c±6.75 

41.42c±1.30 
28.89b±0.67 
12.25a±1.91 

183.44d±1.83 

79.40a±0.52 
80.67b±0.19 
84.25c±0.44 
80.82b±0.03 
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ตารางที่ ค.3  สมบัติดานความหนืดในชวง heating-cooling cycle วิเคราะหดวยเครื่อง RVA ของแปงเกาลัดทีไ่ดจากการโมเปยกในน้ํา ที ่pH ตางกัน 

          
แปงเกาลัดจากการโมเปยก* 

pH Peak viscosity 
(RVU) 

Trough viscosity 
(RVU) 

Breakdown 
(RVU) 

Final viscosity 
(RVU) 

Setback 
(RVU) 

Pasting temperature 
(OC) 

3 
5 
7 
9 

102.28c±0.63 
 96.22b±0.57 
 88.33a ±1.13 
236.86d±2.92 

 81.95b±2.10 
 90.31c±0.51 
 75.42a±1.13 
151.36d±0.64 

 20.33c±2.67 
  5.92a±0.08 
12.92b±0.14 
85.50d±2.40 

120.44c±0.33 
101.25b±0.82 
  90.81a±1.25 
559.89d±5.35 

38.50c±2.38 
 10.94a±0.32 
  29.47b±0.31 
408.53d±4.83 

81.35b±0.39 
82.92c±0.40 
83.88d±0.12 
80.50a±0.48 

a, b, c,… ที่แตกตางกันแนวตั้ง หมายถึง คาเฉลี่ยที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
* คาเฉลี่ย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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ตารางที่ ค.4  สมบัติดานความหนืดในชวง heating-cooling cycle วิเคราะหดวยเครื่อง RVA ของสตารชเกาลดัในน้ํา ที ่pH ตางกนั 

          
สตารชเกาลัด* 

pH Peak viscosity 
(RVU) 

Trough viscosity 
(RVU) 

Breakdown 
(RVU) 

Final viscosity 
(RVU) 

Setback 
(RVU) 

Pasting temperature 
(OC) 

3 
5 
7 
9 

138.78b±0.48 
132.97a±1.81 
150.53c±0.13 
402.92d±4.93 

97.11a±4.86 
109.36b±3.16 
133.09c±3.47 
199.59d±7.07 

41.67b±5.01 
23.61a±1.77 
17.58a±0.30 

203.33d±7.12 

139.22a±3.81 
157.25b±4.84 
196.30c±2.89 
537.63d±5.30 

42.11a±1.07 
47.89b±1.81 
63.36c±2.91 

338.05d±4.86 

79.93b±0.03 
81.88c±0.58 
82.37c±0.83 
78.62a±0.46 

a, b, c,… ที่แตกตางกันแนวตั้ง หมายถึง คาเฉลี่ยที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
* คาเฉลี่ย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 
นางสาวมนทกานต  เบญจพลากร เกิดวันที่ 2 พฤษภาคม 2523 ที่จังหวัดพิษณุโลก สําเรจ็

การศึกษาระดับปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิตจาก  ภาควิชาอุตสาหกรรมเกษตร  คณะ
เกษตรศาสตร ทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอม  มหาวิทยาลัยนเรศวร  เมื่อปการศึกษา  2544 
และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร คณะ
วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยในปการศึกษา 2546 
 
ผลงานวิจัย 
 เสนอผลงานใน การประชุมวิชาการวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย คร้ังที่ 32 
(วทท.32) ระหวางวันที่ 10 – 12 ตุลาคม 2549 ณ ศูนยประชุมแหงชาติสิริกิติ์ เร่ือง สมบัติทาง
ความรอนของแปงและสตารชเกาลัดนาน Sterculia monosperma Vent. (Thermal properties 
of flour and starch from chestnut Sterculia monosperma Vent.) 
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