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งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของวิธีการโม และชนิดและความเขมขนของสารละลายที่ใชใน

การสกัดโปรตีนตอคุณภาพของสตารชขาวเหนียวพันธุกข 6   ขั้นแรกเตรียมแปงโดยนําเมล็ดขาวเหนียวมาโม
ดวยวิธีโมแหง โมเปยก และโมผสม  แลวศึกษาสมบัติทางเคมีกายภาพของแปงที่โมได   จากนั้นนําแปงที่ไดมา 
สกัดโปรตีน โดยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.2-0.5%(w/w)  สารละลายโซเดียมคารบอเนต 
ความเขมขน 1.0-4.0%(w/w) และสารละลายโดเดซิลเบนซินซัลโฟเนต ความเขมขน 0.9-1.5%(w/w) โดยใช
อัตราสวน แปง:สารละลาย = 1:3 (w/v)   ศึกษาสมบัติทางเคมีกายภาพของสตารชที่ผลิตได   จากการวิเคราะห
องคประกอบทางเคมีพบวาขาวเหนียวพันธุกข 6 มีปริมาณคารโบไฮเดรต  สตารชทั้งหมด  โปรตีน  เถา ไขมัน 
เสนใย  และอะไมโลส เทากับ 89.70, 89.04, 9.30, 0.52, 0.23, 0.29 และ  5.56 % โดยน้ําหนักแหง ตามลําดับ  
จากการเตรียมแปง พบวาแปงโมเปยกมีปริมาณโปรตีน  ปริมาณผลผลิต  ปริมาณ Damaged starch นอยที่สุด 
แตมีปริมาณสตารชทั้งหมดมากที่สุด (p<0.05)   เมื่อศึกษาสมบัติทางความหนืดโดยใชเครื่อง Rapid Visco 
Analyser (RVA) พบวาแปงโมเปยกมีคาความหนืดสูงสุด (Peak viscosity)  และคาผลตางระหวางความหนืด
สูงสุดและความหนืดต่ําสุด (Breakdown) สูงที่สุด   แตมีคาการคืนตัว (Setback) และอุณหภูมิเริ่มตนในการเกิด
เจล (Pasting temperature) ต่ําที่สุด   จากการศึกษาสมบัติทางเคมีกายภาพของสตารชที่ผลิตได พบวาสตารช
ที่ไดจากแปงโมเปยกมีปริมาณโปรตีน  ไขมัน  เสนใย  เถา  และปริมาณ Damaged starch นอยที่สุด   สวน 
สตารชที่ไดจากแปงโมแหงมีปริมาณคารโบไฮเดรต  ปริมาณสตารชทั้งหมด  และปริมาณผลผลิตนอยที่สุด     
เมื่อความเขมขนของสารละลายที่ใชในการสกัดเพิ่มขึ้น  ปริมาณโปรตีน  ไขมัน  เสนใย  และปริมาณผลผลิตของ
สตารชที่ผลิตไดมีแนวโนมลดลง   ในขณะที่ปริมาณเถา  ปริมาณ Damaged starch  คารโบไฮเดรต  และ 
สตารชทั้งหมดมีแนวโนมเพิ่มขึ้น   นอกจากนี้ยังพบวาสตารชที่ผลิตไดมีปริมาณอะไมโลสไมแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)   เมื่อวิเคราะหสมบัติทางความหนืด พบวาสตารชจากการโมเปยกมีคา Peak 
viscosity และ Breakdown สูงที่สุด   แตมีคา Setback ต่ําสุด  และเมื่อความเขมขนของสารละลายที่ใชในการ
สกัดโปรตีนเพิ่มขึ้น  สตารชที่ไดจะมีคา Peak viscosity ลดลง   เมื่อวิเคราะหสมบัติทางความรอนดวยเครื่อง 
Differential  Scanning  Calorimeter พบวาสตารชที่ไดมีคา Onset temperature ไมแตกตางกันอยางมี        
นัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)   สตารชจากการโมเปยกมีคา Peak temperature ต่ําสุด  แตมีคาเอนทาลปของ
การเกิดเจลาติไนซสูงสุด และสตารชมีคา Peak temperature สูงขึ้นเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารละลายที่ใชใน
การสกัดโปรตีน    นอกจากนี้สตารชจากการโมเปยกยังมีคา Freeze-thaw stability สูงที่สุด 
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 The effects of milling methods, type and concentration of protein extraction solutions on the 

quality of glutinous rice (RD6) starch were investigated.  Three milling methods (dry, wet, and mix 
milling) and three protein extraction conditions (aqueous solutions of sodium hydroxide at 0.2-0.5%, 
sodium carbonate at 1-4%, and dodecylbenzene sulfonate (DoBS) at 0.9-1.5%) were used.           
The physicochemical properties and thermal properties of the flours and starches were analyzed.   
The results from the chemical analysis showed that the RD6 contained 89.70% carbohydrate, 
89.40% total starch, 9.30% protein, 0.52% ash, 0.23% fat, 0.29% fiber, and 5.56% amylose content.  
The wet-milled flour had the lowest % protein, % yield, and % damaged starch, and had the highest 
% total starch (p<0.05).  From the rheological measurement using the Rapid Visco Analyser (RVA), it 
was found that the wet-milled flour had the highest peak viscosity and breakdown and had the lowest 
setback and pasting temperature.  The results from the physicochemical measurement of starches 
showed that all wet-milled starches had the lowest % protein, % fat, % fiber, % ash, and % damaged 
starch while the dry-milled starches had the lowest % carbohydrate, % total starch, and % yield.  
Increasing the concentration of extract solution would decreased % yield, % protein, % fat, and % 
fiber in the starch, but increase % ash, % carbohydrate, % damaged starch, and % total starch.  
Starches obtained from all conditions had the similar amount of % amylose content (p>0.05).  From 
the RVA, it was found that the wet-milled starches had the highest peak viscosity and breakdown 
and the lowest setback.  The peak viscosity decreased as the concentration of the extract solution 
increased.  Results from the thermal analysis using DSC showed that the wet-milled starches had the 
lowest peak temperature with the highest enthalpy of gelatinization and there was no significant 
difference on the onset temperature of each starch (p>0.05).  Increasing concentration of extract 
solution would increase the peak temperature.  Finally the wet-milled starches had the highest 
freeze-thaw stability. 
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บทที่  1 
 

บทนํา 
 

ขาวเหนียวเปนอาหารหลักของคนไทยอีกอยางหนึ่งนอกเหนือจากขาวเจา นิยมปลูกและ
บริโภคในภาคเหนือและภาคตะวันออกเฉียงเหนือ   ขาวเหนียวที่มีเมล็ดคอนขางสมบูรณจะนํามา
บริโภค  สวนเมล็ดที่หักหรือปลายขาวที่มีคุณภาพต่ําซึ่งไดมาจากการสีขาวสามารถนําไปผสม
กับขาวที่สีแลวเพื่อการบริโภค หรือใชทําเปนผลิตภัณฑแปรรูป    ในป 2545 ผลิตภัณฑแปรรูปจาก
ขาว เชน แปงขาวเหนียวมีมูลคาการสงออกเปนอันดับสองรองจากสตารชมันสําปะหลัง คือ 
ประมาณ 1,541 ลานบาท (สถาบันอาหาร, 2546)  นอกจากจะนําแปงขาวเหนียวมาแปรรูปเปน
ผลิตภัณฑตางๆแลวยังสามารถนํามาผลิตเปนสตารชเพื่อใชในอุตสาหกรรมอาหารและ             
อุตสาหกรรมตาง ๆ ตอไป                                                                     

สตารชขาวเหนียวมีเม็ดสตารชขนาดเล็ก มีความสามารถในการพองตัวสูง  สารละลาย 
สตารชที่ไดจะมีลักษณะใสโปรงแสงและมีความหนืดสูง  (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล                 
ปยะจอมขวัญ, 2543)   สตารชขาวเหนียวสามารถทําหนาที่เปนสารเชื่อม (binder) หรือใชรักษา  
เนื้อสัมผัสของอาหารเนื่องจากกระบวนการแชแข็งและการละลาย (freeze-thaw) ในผลิตภัณฑ    
แชแข็ง หรือใชเปนสารใหความขนหนืดในซอส เกรวี่  คัสตาด ไสพาย พุดดิ้ง อาหารเด็กออน       
(Luh and Liu, 1991; Matz, 1969)   นอกจากนี้ยังมีการนําสตารชขาวเหนียวไปใชประโยชนใน 
อุตสาหกรรมอื่น ๆ เชน อุตสาหกรรมกระดาษ อุตสาหกรรมสิ่งทอ อุตสาหกรรมยา อุตสาหกรรม          
เครื่องสําอาง อุตสาหกรรมกาว และอุตสาหกรรมแปงดัดแปร เปนตน (กลาณรงค ศรีรอต และ
เกื้อกูล  ปยะจอมขวัญ, 2543)   

ดังนั้นการศึกษาผลของกระบวนการผลิตที่มีตอคุณภาพของสตารชขาวเหนียว จึงมี
ความสําคัญตอการผลิตสตารชขาวเหนียวใหมีคุณภาพดีและเหมาะแกการนําไปใชประโยชน  
 
 



บทที่  2 
 

วารสารปริทัศน 
 
2.1  ขาว 

 
ขาวเปนพืชตระกูลหญา (semi-aquatic grass plant) มีใบเล้ียงเดี่ยว อยูในวงศ (family) 

Graminae  สกุล (genus) Oryza  เจริญเติบโตไดดีทั้งในเขตรอนและเขตอบอุน   ขาวที่บริโภคอยู
ทุกวันนี้มีอยูดวยกัน 2 ชนิด (species) คือ Oryza  sativa  L. ซึ่งมีถิ่นกําเนิดแถบทวีปเอเชยี  และ 
Oryza  glaberrima  Steud. ซึ่งมีถิ่นกําเนิดแถบทวีปแอฟริกา   แตขาว O. sativa L. เปนที่รูจัก
และยอมรับกันอยางกวางขวาง เปนพันธุที่มีการปลูกและจําหนายกันอยางแพรหลายในทุกวันนี้ใน    
ทองตลาด มีหลายพันธุ ไดแก พันธุอินดิคา (O. sativa indica) ปลูกมากในแถบมรสุม  ซึ่งมีฝนตก
ชุกและแสงแดดพียงพอ และพันธุจาปอนิคา (O. sativa japonica) ปลูกในพื้นที่เขตอบอุน      
(กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2543; วราภรณ คําบุญเรือง, 2535; Juliano, 
Perez and Kaosa-Ard, 1990)  

 
 2.1.1  โครงสรางของเมล็ดขาว (Juliano, 1972) 

โครงสรางของเมล็ดขาว แสดงดังรูปที่ 2.1 แบงออกเปน 3 สวน  ไดแก  
1) เปลือกแข็งหุมเมล็ด (covered caryopses) หรือ แกลบ (hull)  เปนสวนของ

กลีบดอก คือ palea และ lemma ซึ่งหอหุมเมล็ดเอาไวภายใน   สวนนี้มีน้ําหนักประมาณ 20% 
ของน้ําหนักเมล็ดขาว ประกอบดวย ลิกนิน   เซลลูโลส   เถา   และเพนโทแซน  

2) เปลอืกหุมผล (pericarp หรือ fruit coat)  เปนเซลลที่มีรูปแทง หอหุมเมล็ดอยู
ตามความยาวของเมล็ด   องคประกอบทางเคมีของเปลือกหุมผลสวนใหญจะเปนคารโบไฮเดรตที่
ใหโครงราง เชน เซลลูโลส ฮีมิเซลลูโลส เพนโทแซน   นอกจากนี้ยังมีโปรตีน ไขมัน และแรธาตุตาง 
ๆ (เถา) เปนตน  

3) เมล็ด  ภายในเมล็ดประกอบดวย 
3.1) เปลือกหุมเมล็ด (tegmen หรือ seat coat)  เปนเซลลที่มีผนังเซลลบาง      

รูปรางยาวรี อาจมีแถวเดียว หรือสองแถวหรือมากกวา   เซลลชั้นในมีสารใหสีอยูดวย ทําใหเปลือก
หุมเมล็ดมีสีตาง ๆ เชน ขาว แดง มวงแดง สม และดํา เปนตน   นอกจากนี้ยังเปนชั้นที่อุดมไปดวย
ไขมันมีสมบัติในการปองกันน้ํามิใหเขาสูภายในเมล็ด 
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3.2) ชั้นเยื่อโปรงใส (hyaline layer หรือ nucellus)  อยูติดกับชั้นเปลือกหุม
เมล็ด  มีลักษณะโปรงใส และยังประกอบดวยสารใหสี เชนเดียวกับในช้ันเปลือกหุมเมล็ด 

3.3) ชั้นแอลิวโรน หรือ เยื่อหุมเนื้อเมล็ด (aleurone layer)  มีลักษณะเปนเซลล
รูปส่ีเหลี่ยมลูกบาศก  ประกอบดวยโปรตีน ฮีมิเซลลูโลส และเซลลูโลส  ชั้นแอลิวโรนเปนชั้นที่
สําคัญเพราะประกอบดวยองคประกอบทางเคมีหลายชนิด  โดยภายในเซลลแอลิวโรนจะมีเม็ดแอ
ลิวโรน (aleurone grain) ขนาดเล็กอยูมากมาย  ซึ่งภายในเม็ดประกอบดวยกรดไฟติก เกลือโพแต
สเซียมและแมกนีเซียม  รวมทั้งโปรตีนและไขมันอยูดวย 

3.4) คัพภะ (germ  หรือ embryo)  เปนสวนที่จะเจริญเปนตนออนของเมล็ด
หรือจุดกําเนิดของตน จึงอุดมไปดวยสารอาหาร แรธาตุ และวิตามินเพื่อการเจริญเติบโต  
สารอาหารที่มีมากคือ โปรตีน (อยูในรูป protein bodies) และไขมัน (อยูในรูป lipid bodies)   
สวนวิตามินที่มีมาก คือ วิตามินบี และวิตามินอี 

3.5) เนื้อเมล็ด (endosperm)  แบงเปน 2 สวนคอื สวนที่ติดกับช้ันแอลิวโรน 
(subaleurone layer) เปนเซลลที่มีผนังบาง มีขนาดเล็กรูปลูกบาศก  สวนที่อยูถัดไปเปนเซลล   
เนื้อเมล็ด (inner endosperm) จะมีรูปรางเซลลยาวเปนแนวรัศมีเขาสูจุดกลางเมล็ด มีผนังเซลล
บาง  สวนของผนังเซลลซึ่งถือเปนกําแพงหอหุมเซลลเนื้อเมล็ดนี้ จะประกอบดวยฮีมิเซลลูโลส 
เซลลูโลส สารเพคติค (pectic substance) และไกลโคโปรตีน  สวนภายในเซลลเนื้อเมล็ดจะ
ประกอบดวยสตารชเปนสวนใหญ  สตารชที่เกิดในผนังเซลลของเนื้อเมล็ดจะอยูรวมกันภายในเม็ด
สตารช (starch granule) ซึ่งเม็ดสตารชของขาวจะมีขนาดเล็กมาก (3-5 ไมโครเมตร) เปนรูปหลาย
เหลี่ยม   ลักษณะเม็ดสวนใหญจะรวมกันอยูเปนกลุม (compound granule) มากถึง 150 เม็ดตอ
กลุม  แตก็พบรวมอยูกับเม็ดเดี่ยวเชนกัน แสดงดังรูปที่ 2.2  โปรตีนที่พบในเนื้อเมล็ดนั้นจะอยูรวม
กับเม็ดสตารชโดยเกาะรวมกันเปนรูปรางกลม (protein bodies) ซึ่งพบอยูในชั้นติดกับชั้น    แอลิว
โรนเปนสวนใหญ 

เนื้อเมล็ดจะเปนสวนที่ไดจากการสีขาว (milling fraction)  โดยในการสี ขาวจะ
นําเมล็ดขาวมากะเทาะเปลือกเอาเปลือกแข็งหุมเมล็ดออก  จากนั้นจะไดเปนขาวกลอง  และนํามา
ขัดสีเอาสวนตาง ๆ ที่ไมใชเนื้อเมล็ดออกเพื่อใหไดเปนขาวสาร (milled rice)  ผลพลอยไดจาก
กระบวนการนี้คือ แกลบ (hull) และรําขาว (bran) 
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รูปที่  2.1   โครงสรางของเมล็ดขาว 
ที่มา  :   Juliano (1972) 
 
 
 

                       ก.                 ข. 
 
รูปที่  2.2   ลักษณะเม็ดสตารชของขาว 

 ก. สองดวยกลองจุลทรรศน (กําลังขยาย 350 เทา) 
 ข. สองดวย Scanning Electron Microscope (SEM) (กําลังขยาย 5000 เทา) 

ที่มา  :   Fitt และ Snyder (1984) 
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2.1.2  องคประกอบทางเคมีของเมล็ดขาว 
 เมล็ดขาวที่ เจริญเติบโตสมบูรณเต็มที่จะประกอบดวยองคประกอบทางเคมี  คือ 
คารโบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน เสนใย และเถา  แสดงในตารางที่ 2.1 
 
ตารางที่  2.1   องคประกอบทางเคมีของเมล็ดขาว   
 

องคประกอบทางเคมี (กรัม/100 กรัมน้ําหนักแหง) วัตถุดิบ 
คารโบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน เสนใย เถา 

ขาวเปลือก 71.2 9.1 2.2 10.2 7.2 
ขาวกลอง 83.2 11.0 2.7 1.2 1.8 
ขาวสาร 88.9 9.8 0.5 0.3 0.6 

  ที่มา  :   Kent (1983) 
 

 1) คารโบไฮเดรต (carbohydrate)  เปนองคประกอบที่มีมากที่สุดในเมล็ดขาว  ซึ่งชนิด
ของคารโบไฮเดรตที่มีมากที่สุด คือ สตารช มีประมาณ 64% โดยน้ําหนักแหงของคารโบไฮเดรต   
ทั้งหมด   นอกจากนั้นเปนน้ําตาลซูโครส  ลิกนิน  เพนโทแซน ฮีมิเซลลูโลส  และเพคตินที่มีลักษณะ
เปนวุน     สตารชประกอบดวยพอลิเมอรของกลูโคส 2 ชนิด คือ พอลิเมอรเชิงเสน (อะไมโลส) และ 
พอลิเมอรเชิงกิ่ง (อะไมโลเพกติน) วางตัวในแนวรัศมี  แสดงดังรูปที่ 2.3   สตารชจากพืชตางชนิด
กันจะมีอัตราสวนของอะไมโลสและอะไมโลเพกตินแตกตางกัน  ทําใหคุณสมบัติของสตารชแตละ
ชนิดแตกตางกนั   

 

 
รูปที่  2.3   แบบจําลองโครงสรางของอะไมโลสและอะไมโลเพกตินในสตารชจากธัญชาติ 
ที่มา  :   Lineback (1984)   
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อะไมโลส  เปนพอลิเมอรสายยาวที่ประกอบดวยกลูโคสประมาณ 20-6,000 
หนวยของกลูโคส (glucose unit) เชื่อมตอกันดวยพันธะ α-(1→4)-glucosidic linkage  
โครงสรางของ   อะไมโลสแสดงดังรูปที่ 2.4 (ก.)   สตารชจากธัญพืช เชน สตารชจากขาวโพด ขาว
สาลี มีปริมาณอะไมโลสประมาณ 28%  สตารชจากพืชรากและพืชหัว เชน สตารชจากมัน
สําปะหลัง มันฝร่ัง มีปริมาณอะไมโลส  ประมาณ 20%   waxy starch เชน สตารชจากขาวโพด
ขาวเหนียว ขาวเหนียวนั้นแทบจะไมมีอะไมโลสเลย และสตารชจากขาวโพดที่มีอะไมโลสสูง 
(amylomaize) อาจมีอะไมโลสสูงถึง 80%  น้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยของอะไมโลส อยูในชวง 105 ถึง 
106 ดาลตัน               ซึ่งอะไมโลสในสตารชแตละชนิดจะมีน้ําหนักโมเลกุลที่แตกตางกันไป (กลา
ณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2543)  ในธรรมชาติอะไมโลสมีกิ่งกานอยูบางแตไมมาก  
อะไมโลสสามารถทําปฏิกิริยากับไอโอดีนและสารประกอบอินทรียอ่ืนๆ เชน บิวทานอล กรดไขมัน 
สารลดแรงตึงผิว  ฟนอลและไฮโดรคารบอน ไดเปนสารประกอบเชิงซอนซึ่งไมละลายน้ํา โดยอะ
ไมโลสจะพันเปนเกลียวลอมรอบสารประกอบอินทรีย   นอกจากนี้อะไมโลสที่รวมตัวกับไอโอดีนจะ
ใหสีน้ําเงิน ซึ่งใชเปนลักษณะเฉพาะที่บงบอกถึงสตารชที่มีองคประกอบของอะไมโลส (Swinkels, 
1985)  

อะไมโลเพกติน เปนพอลิเมอรที่แตกเปนสาขามากมาย กลูโคสเชื่อมตอกันเปน
เสนตรงดวยพันธะ α-(1→4)-glucosidic linkage และทุก ๆ 20-30 หนวยของกลูโคสจะมีสวนที่
เปนกิ่งสาขาเปนพอลิเมอรกลูโคสสายสั้น มีกลูโคสอยูในชวง 10 ถึง 60 หนวยของกลูโคส เชื่อมตอ
กันดวยพันธะ α-(1→6)-glucosidic linkage   โครงสรางของอะไมโลเพกติน แสดงดังรูปที่ 2.4 
(ข.)   หนวยของกลูโคสที่มีพันธะ α-(1→6)-glucosidic linkage มีอยูประมาณ 5% ของปริมาณ
หนวยกลูโคสในอะไมโลเพกตินทั้งหมด  อะไมโลเพกตินเปนโมเลกุลของพอลิเมอรที่มีขนาดใหญมี
กลูโคสประมาณ 2 ลานหนวยของกลูโคส มีน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยประมาณ 1,000 เทาของ          
อะไมโลส คือ ประมาณ 107 ถึง 109 ดาลตัน (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2543; 
Swinkels, 1985) 

อัตราสวนของอะไมโลสตออะไมโลเพกติน มีผลตอการพองตัวของเม็ดแปง 
ความหนืด ความใสและการเกิดรีโทรเกรเดชันของแปงเปยก    เนื่องจากสมบัติของอะไมโลส
และอะไมโลเพกตินมีความแตกตางกัน คือ อะไมโลสเปนสวนที่ละลายน้ําไดดี  เมื่อตมในน้ําเดือด
จะมีความหนืดนอยกวา  แตขุนมากกวาอะไมโลเพกติน     เมื่อทิ้งไวใหเย็น อะไมโลสจะมอัีตราการ
เกิดรีโทรเกรเดชันสูงกวาอะไมโลเพกติน เนื่องจากอะไมโลเพกตินมีลักษณะโครงสรางที่เปนกิ่ง  
แปงที่มีปริมาณอะไมโลสสูงจะมีอุณหภูมิในการพองตัวสูงกวาปกติเมื่อทําใหเกิดการพองตัวอยาง
สมบูรณ  แปงที่มีน้ําหนักโมเลกุลของอะไมโลสตางกัน อัตราในการเกิดรีโทรเกรเดชันจะแตกตาง
กัน (Whistler and Paschall, 1965) 
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       ก.             ข. 
 
รูปที่  2.4   โครงสรางของอะไมโลส (ก.) และอะไมโลเพกติน (ข.) 
ที่มา  :   กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ (2543)   
 

 
 2) โปรตีน (protein)  เปนสวนประกอบที่สําคัญมีปริมาณมากรองลงมาจากสตารช  
ปริมาณโปรตีนในขาวนิยมหาโดยวิธี Kjeldahl คํานวณจาก % nitrogen คูณกับ factor 5.95      
ซึ่ง factor นี้อางถึงปริมาณไนโตรเจน 16.8% ของโปรตีนหลักในขาว คือ กลูเตลิน (glutelin)  
โปรตีนในขาวอยูกันเปนกลุมเรียกวา protein bodies แทรกอยูระหวางองคประกอบของแปง มี
ขนาด 1-4 ไมโครเมตร   โปรตีนอาจแบงไดตามสมบัติการละลายได 4 ชนิด คือ อัลบูมิน (albumin) 
ละลายไดในน้ํา  โกลบูลิน (globulin) ละลายไดในสารละลายเกลือ  โพรลามีน (prolamine) 
ละลายไดในแอลกอฮอล  และกลูเตลิน (glutelin) ละลายไดในสารละลายกรด ดางเจือจาง       
ขาวมีกลูเตลินอยูประมาณ 80%ของโปรตีนทั้งหมด  มีโกลบูลินอยูประมาณ 10%  มีอัลบูมินอยู
ประมาณ 5%  และมีโพรลามีนอยูไมเกิน 5% (Juliano, 1972) 
 3) ไขมัน (fat)   ไขมันในเมล็ดขาวสวนใหญอยูในบริเวณชั้นแอลิวโรน และคัพภะ  ซึ่งจะ
ถูกขัดออกเมื่อผานกระบวนการสีขาว   โดยไขมันสวนใหญจะอยูในรูปเม็ดไขมัน (lipid droplet)  
ไขมันในเนื้อเมล็ดจะอยูรวมกับกลุมโปรตีนและในเม็ดสตารชก็มีไขมันยึดเกาะอยูดวย   เมล็ดขาวมี
ไขมันเปนองคประกอบอยูนอยมาก  ในขาวกลองมีประมาณ 1.5-2.5% ขาวสารมี 0.3-0.7%    
กรดไขมันสวนใหญเปนกรดโอลิอิก (oleic acid)  กรดลิโนเลอิก (linoleic acid)  กรดปาลมิติก 
(palmitic acid)   อัตราสวนของกรดโอลิอิกและกรดลิโนเลอิกเปน 1:1  และไขมันจากทุกสวนของ
เมล็ดจะมีองคประกอบคลายคลึงกันไมวาจะสกัดมาจากขาวเจาหรือขาวเหนียว   นอกจากนี้ไขมัน
ของขาวยังมีสารกันหืน (antioxidant) คือ โอไรซานอล (oryzanol) และโทโคฟรอล (tocopherols)   
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ซึ่งสารเหลานี้จะชวยยับยั้งปฏิกิริยาออกซิเดชัน   ทําใหไขมันคงอยูไดโดยไมมีกลิ่นหืน   แตอยางไร
ก็ตามแปงขาวที่ดีควรมีปริมาณไขมันอยูเล็กนอย  ถามีในปริมาณมากอาจทําใหเกิดการหืน 
(rancidity) ได (Juliano, 1972) 
 4) เถา (แรธาตุ)   โดยท่ัวไปขาวสารมีปริมาณเถาอยูระหวาง 0.26-1.95% โดยน้ําหนัก
แหง   ชนิดของแรธาตุหลัก (major minerals or macrominerals) ในเถาที่พบ ไดแก ฟอสฟอรัส  
โปแตสเซียม ซิลิคอน แมกนีเซียม แคลเซียม โซเดียม และเหล็ก   ปริมาณแรธาตุในเมล็ดขาวขึ้นอยู
กับแรธาตุในดินที่ปลูกขาวนั้น  แตอยางไรก็ตามพบวามีการกระจายตัวของปริมาณเถาในรํา 51%  
ขาวสาร 28%  เปลือก 11%  และคัพภะ 10% (Juliano, 1972) 

 
2.1.3  การแบงประเภทของขาว 

  สามารถแบงประเภทของขาวตามลักษณะของเมล็ดขาวไดเปน 2 ประเภท (จํารัส โปรงศิริ
วัฒนา, 2534) คือ 

1) ขาวเหนียว  เปนขาวที่มีเมล็ดขาวสารสีขาวขุน  เมื่อนําไปหุงใหสุกจะไดขาวสุกที่
เหนียวจับตัวติดแนนและมีลักษณะใส  

2)  ขาวเจา  เปนขาวที่มีเมล็ดขาวสารสีขาวใสกวา   เมื่อหุงสุก ขาวจะมีสีขาวขุนและ
รวน  

นอกจากนี้ยังสามารถแบงประเภทของขาวในประเทศไทยตามปริมาณอะไมโลส 
(อุตสาหกรรม, 2529) ไดดังนี้ 

1) ขาวเหนียว  เปนขาวที่มีปริมาณอะไมโลสไมเกิน 9 % 
2)  ขาวเจา  เปนขาวที่มีปริมาณอะไมโลสไมต่ํากวา 15 % 

หากแบงประเภทขาวตามปริมาณของอะไมโลส (Juliano, 1979) สามารถแบงเปนกลุม
ตามหลักของ International Rice Research Institute (IRRI) ป 1972 ไดดังนี้ 

1)  ขาวเหนียว (waxy) มีปริมาณอะไมโลส 0 – 2% 
2)  ขาวเจา (non waxy) มีปริมาณอะไมโลส มากกวา 2%  แบงไดเปนกลุมยอย ดังนี้ 

2.1) ปริมาณนอยมาก (very low) อยูในชวง 2 - 10% 
  2.2) ปริมาณนอย (low) อยูในชวง 10 – 20% 
  2.3) ปริมาณปานกลาง (intermediate) อยูในชวง 20 – 25% 
  2.4) ปริมาณสูงปานกลาง (moderately high) อยูในชวง 25 – 27% 
  2.5) ปริมาณสูง (high) มีมากกวา 27% 

 นอกจากนี้อาจแบงประเภทขาวจากขนาดและรูปรางของเมล็ดขาว ตามหลักของ IRRI 
(Juliano, 1993)   โดยถาวัดตามความยาวของเมล็ดขาวจะแบงไดเปน 4 ประเภท คือ ขาวเมล็ด
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สั้น (short) มีความยาวนอยกวา 5.50 มิลลิเมตร  ขาวเมล็ดปานกลาง (medium) มีความยาว 
5.51-6.60 มิลลิเมตร  ขาวเมล็ดยาว (long) มีความยาว 6.61-7.50 มิลลิเมตร  และขาวเมล็ดยาว
มาก (extra long) มีความยาวมากกวา 7.50 มิลลิเมตร   และสําหรับรูปรางของเมล็ดขาว จะแบง
ไดเปน 4 ประเภท โดยประเมินจากอัตราสวนความยาวตอความกวางของเมล็ด คือ ขาวเมล็ดเรียว 
(slender) มีอัตราสวนมากกวา 3.0  ขาวเมล็ดคอนขางเรียว (medium) มีอัตราสวน 2.1-3.0      
ขาวเมล็ดปอม (bold) มีอัตราสวน 1.1-2.0  และขาวเมล็ดกลม (round) มีอัตราสวนนอยกวา 1.0 
 
2.2  สตารชขาวเหนียว  

 
2.2.1  นิยาม 

 แปง (flour)  เปนผลิตภัณฑที่ไดจากการนาํวัตถุดิบทางการเกษตรมาบดหรือโมหรือตีจน
ละเอียดมาก   ดังนั้นแปงจึงประกอบดวยองคประกอบตาง ๆ เชน คารโบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน  
เสนใย และแรธาตุ   ในปริมาณที่ใกลเคียงกับวัตถุดิบเร่ิมตน (Deobald, 1972) 
 สตารช (starch)   เปนผลิตภัณฑที่ไดจากวัตถุดิบทางการเกษตรและใชกระบวนการผลิต
เชนเดียวกับแปง   แตจะมีการแยกเอาองคประกอบอื่น ๆ ออกจากวัตถุดิบใหมากที่สุด  เหลือ
เฉพาะสวนที่เปนคารโบไฮเดรต  ทําใหสตารชประกอบดวยคารโบไฮเดรตเปนสวนใหญ โดยมี   
องคประกอบอื่น ๆ ปะปนมานอยมาก (รุงทิวา วันสุขศรี, 2542)  ดังนั้นจึงทําใหสตารชมี           
องคประกอบ  สมบัติและการนําไปใชแตกตางจากแปง 
 

2.2.2  สมบัติของสตารชขาวเหนียว 
สตารชขาวเหนียวมีปริมาณอะไมโลเพกตินเปนสวนใหญและมีอะไมโลสเพียง 0-2 %     

เม็ด สตารชมีลักษณะเปนรูปหลายเหลี่ยม (polyhedric) และมีขนาดเสนผานศูนยกลางตั้งแต 3-8 
ไมครอน (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2543; Hoseney, 1994)  สตารชขาว
เหนียวมีน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ย 8.9×107  ดาลตัน (Yokoyama, Renner–Nantz and Shoemaker, 
1998)  อุณหภูมิการเกิดเจลาติไนซ 64.5 °C (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 
2543)   สตารชขาวเหนียวมีสมบัติที่ดีกวาสตารชจากพืชชนิดอื่นๆ คือ สตารชขาวเหนียวสามารถ
ทนตอกระบวนการแชแข็งและการละลาย (freeze – thaw) โดยไมเกิดการแยกน้ํา (syneresis) 
ออกจากอาหาร ไมมีรีโทรเกรเดชันหลังจากการทําใหสุก  ดังนั้นจึงสามารถนําไปใชเปนสารให
ความขนหนืด หรือรักษาเนื้อสัมผัสของอาหารในผลิตภัณฑอาหารแชแข็ง (Luh and Liu, 1991; 
Matz, 1969) 
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สมบัติเชิงหนาที่ (functional properties) เปนเกณฑในการแบงกลุมสตารชขาวเหนียว 
สามารถจัดไดเปนกลุมยอย ๆ  (Knight, 1969; Luallen, 1985) ไดแก การใชเปนสารใหความ      
ขนหนืด (thickener) ในผลิตภัณฑซุปกระปอง เกรวี่ อาหารเด็กออน พุดดิ้ง  ซึ่งสตารชควรจะมี
สมบัติเปนของเหลวขนหนืด (paste property) ใส ไมเกิดรีโทรเกรเดชันระหวางกระบวนการผลิต
และการเก็บรักษา ไมเกิดการแยกชั้น หรือการใชเปนสารรักษาเนื้อสัมผัส (texturizer) ใน         
ผลิตภัณฑอาหารแชแข็ง  ซึ่งสตารชควรจะมีความคงทนตอกระบวนการแชแข็งและละลาย 
(freeze-thaw stability) โดยไมเกิดการแยกน้ํา (syneresis) ออกจากอาหาร 

 
 2.2.3  การผลิตแปงและสตารชขาวเหนียว 
 1)  การผลิตแปงขาวเหนียว 
 แปงขาวเหนียว  ผลิตไดจากขาวที่หักหรือขาวคุณภาพต่ําที่ไมใชในการบริโภคโดยตรง     
ซึ่งการบดหรือการโมแปงขาว  แบงออกไดเปน 4 วิธี คือ โมแหง  โมเปยก  โมผสม  และโมกึ่งแหง    
มีขั้นตอนการผลิตแสดงดังรูปที่ 2.5 และ 2.6 
 โมแหงเปนวิธีที่งายที่สุดในการผลิตแปงเพราะเพียงแตปอนวัตถุดิบเขาเครื่องบดหรือ
เครื่องโมเทานั้นก็จะไดแปงออกมา แตแปงที่ไดจากวิธีนี้จะมีคุณภาพต่ําเพราะมีความสะอาดไม
เพียงพอและคอนขางหยาบ  ไมสามารถเก็บไวไดนาน  มีกลิ่นเหม็นหืนเพราะยังมีไขมันสูงและเกิด
มอดไดงาย  อีกทั้งยังทําใหเม็ดสตารชเกิดการเสียหาย   แปงชนิดนี้จะมีราคาคอนขางถูก (วราทัศน 
วงศสุรไกร, 2539; Chen, Lu and Lii, 1999) 
 โมเปยกหรือโมน้ําเปนวิธีที่นิยมใชมากที่สุด วิธีนี้ทําไดโดยนําวัตถุดิบมาทําความสะอาด
ดวยเครื่องจักรกอนจึงนําไปลางน้ําและแชน้ําใหนิ่ม  เพื่อใหโมเปนน้ําแปงไดงายขึ้น  แลวแยกน้ํา
ออก และอบใหแหงดวยลมรอนตอไป  แปงที่ไดจะมีคุณภาพดีและสามารถเก็บไวไดนาน  เหมาะ
แกการนําไปใช   เนื่องจากแปงชนิดนี้มีความละเอียดและมีคุณภาพสูง  ไมมีกลิ่นเหม็นหืนเพราะได
แยกสิ่งสกปรกตาง ๆ รวมทั้งรําและไขมันออกไป   แตวิธีนี้มีตนทุนในการผลิตสูง      เกิดการ
สูญเสียวิตามินและสารอาหารอื่น ๆ ที่สามารถละลายไดในน้ํา  และทําใหมีน้ําทิ้งเกิดขึ้น  (วราทศัน 
วงศสุรไกร, 2539; Chen et al., 1999) 
 โมผสมเปนวิธีที่ไมตองการแปงที่มีความละเอียดมากเกินไป เหมาะสําหรับนําไปใช
ประโยชนเฉพาะอยาง เชน การนําไปทําขนมญี่ปุนบางชนิดที่เมื่อทําเปนขนมแลวจะมรูีปรางสวยไม
แบนราบ   วิธีการผลิตแปงชนิดนี้คลายกับวิธีโมเปยก คือ ทําความสะอาดวัตถุดิบดวยเครื่องจักร
กอนจึงนําไปลางน้ําใหสะอาดและแชน้ํา   จากนั้นจึงอบใหแหงและโมใหเปนแปงตอไป  (วราทัศน 
วงศสุรไกร, 2539)  
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ในการโมแปงขาว  นอกจากจะใชวิธีโมแหง โมเปยก และโมผสมแลวอาจใชวิธีโมแบบกึ่ง
แหง (semi – dry  milling) โดยจะนําเมล็ดขาวหักไปแชน้ําใหเมล็ดขาวนิ่มกอนการโมเพื่อลดการ
เสียหายของเม็ดสตารชที่จะเกิดขึ้นในชวงของการโม    แสดงในรูปที่ 2.6 

โมแหง โมเปยก โมผสม 
ขาวหกั 

 
เครื่องแยกสิ่งสกปรก 

 
เครื่องโมขาว 

 
แปงขาว 

 

ขาวหกั 
 

เครื่องแยกสิ่งสกปรก 
 

เครื่องลางขาว 
 

ถังแชขาว 
 

เครื่องโมขาว 
 

เครื่องแยกน้าํแปง 
 

เครื่องตีแปง 
 

เครื่องอบแปง 
 

เครื่องรอนแปง 
 

แปงขาว 

ขาวหกั 
 

เครื่องแยกสิ่งสกปรก 
 

เครื่องลางขาว 
 

ถังแชขาว 
 

เครื่องอบขาวใหแหง 
 

เครื่องโมขาว 
 

เครื่องรอนแปง 
 

แปงขาว 
 

 
รูปที่ 2.5   วธิีโมขาวแบบแหง เปยก และผสม  
ที่มา  :   วราทัศน วงศสุรไกร (2539) 
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ขาวหกั 
 

เครื่องแยกสิ่งสกปรก 
 

เครื่องลางขาว 
 

ถังแชขาว 
 

เครื่องแยกน้าํ 
 

เครื่องโมขาว 
 

เครื่องอบแปง 
 

เครื่องรอนแปง 
 

แปงขาว 
 
รูปที่ 2.6   วิธีโมแบบกึ่งแหง 
ที่มา  :   Chen และคณะ (1999) 
 
 2)  การผลิตสตารชขาวเหนียว 
 เร่ิมจากการนําขาวหักมาลางทําความสะอาดและแยกสิ่งแปลกปลอม แชในสารละลาย
ดางเพื่อสกัดโปรตีนพรอมกับมีการกวนชาที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 24 ชั่วโมงเพื่อแยกโปรตีนที่ติด
อยูกับแปงออก  ซึ่งสารละลายดางจะไปทําลายพันธะไฮโดรเจนที่จับกันระหวางโปรตีน ทําให
สามารถสกัดโปรตีนออกได  หลังจากนั้นปลอยใหขาวตกตะกอน  แยกสวนใสที่มีโปรตีน (steep 
liquor) ออก  ทําซ้ําในขั้นตอนนี้จนกระทั่งเมล็ดขาวนิ่ม แลวนําเมล็ดขาวมาโมเปยกโดยใช
สารละลายดางแทนน้ํา จากนั้นลางน้ําและเหวี่ยงแยกโปรตีนสวนที่ติดอยูในสารแขวนลอยแปง
ออก  นํามาผานไฮโดรไซโคลน  กําจัดน้ํา  แลวทําใหแหง (Schoch, 1967) แสดงดังรูปที่ 2.7   
สําหรับสวนใสที่มีโปรตีนที่แยกได นํามาปรับสภาพใหเปนกลางดวยกรด  ทําใหโปรตีนตกตะกอน
แลวกรองออก นําไปอบแหงสามารถใชเปนอาหารสัตวได 
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กรด 
 

ปรับใหเปนกลาง 
                                         
   น้ําทิง้            กรอง 
             

ทําใหแหง 
 

อาหารสัตว 

ขาวหกั 
 น้ําแช                               

แชสารละลายดาง 
  
                                       บด            สารละลายดาง 
 

ลางน้ํา 
                                              สารแขวนลอยแปง 
                                  เหวีย่งแยก           น้ํา   
                                               สารแขวนลอยแปง 

ไฮโดรไซโคลน 
 

กําจัดน้าํ 
 

ทําใหแหง 
 

แปงขาว 
 
รูปที่  2.7   กระบวนการผลิตสตารชขาว 
ที่มา  :   Knight (1969) 
 
 ในการผลิตสตารชขาวนอกจากจะผลิตไดจากเมล็ดขาวหักแลว  ยังสามารถผลิตจากแปง
ขาวโดยแชแปงขาวในสารละลายดาง เปนเวลา 24 ชั่วโมง  และลางน้ํา   หลังจากนั้นจะมี
กระบวนการผลิตเชนเดียวกับการผลิตสตารชจากเมล็ดขาวหัก 

 การใชสารละลายดางในกระบวนการผลิตสตารชนั้น จะไดสตารชที่มีความบริสุทธิ์สูง มี   
ตนทุนในการผลิตต่ํา แตจะทําใหโครงสรางของเม็ดสตารชเปลี่ยนแปลงไป ซึ่งจะสงผลไปถึงสมบัติ
ทางกายภาพของสตารช และทําใหมีน้ําทิ้งที่มีสารละลายดางและเกลือปนอยู (Lim et al., 1999; 
Lumdubwong and Seib, 2000)   นอกจากการใชสารละลายดางแลวยังสามารถใช anionic 
detergent และ เอนไซมโปรตีเอส (protease) ในการสกัดโปรตีนไดอีก 
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 การใช anionic detergent เปนวิธีการสกัดโปรตีนดวยที่มีประสิทธิภาพในการแยกโปรตีน
ออกดีพอสมควร  ซึ่งสามารถโปรตีนไดโดยสามารถทําลายพันธะไฮโดรเจนไดเชนเดียวกับ
สารละลายดาง  และจะมีการเติมโซเดียมซัลไฟตทําหนาที่เปน reducing agent จะไปทําลาย
พันธะไดซัลไฟดที่จับกันภายในและระหวางโมเลกุลของโปรตีน อีกทั้งยังสามารถแยกเสนใย (fiber) 
ออกจากเอนโดสเปรมไดอีกดวย  แตสารเคมปีระเภทนี้จะทําใหมีปญหาเกี่ยวกับน้ําทิ้งและมีผลทํา
ใหความหนืดของแปงเปยก (paste consistency) มีคาลดลง (Lumdubwong and Seib, 2000)    
ตัวอยางสารประเภท anionic detergent ที่ใชในการสกัด เชน โซเดียมลอริลซัลเฟต (sodium 
lauryl sulfate, SLS) โซเดียมโด  เดซิลซัลเฟต (sodium dodecyl sulfate, SDS) โดเดซิลเบนซิน
ซัลโฟเนต (dodecylbenzene sulfonate, DoBS) (Juliano, 1984; Lim et al. , 1999; 
Lumdubwong and Seib, 2000)  

การใชเอนไซมโปรตีเอสเปนวิธีการสกัดโปรตีนที่ไมทําลายเม็ดแปง เนื่องจากเอนไซมมี
ความจําเพาะ (enzyme specificity)   แตใชเวลาในการสกัดนานซึ่งอาจกอใหเกิดปญหาดาน      
จุลินทรียและสตารชที่ไดมีความบริสุทธิ์ต่ําเนื่องจากแยกเอนไซมออกจากสตารชไดยาก อีกทั้ง
เอนไซมยังมีราคาแพงจึงทําใหตนทุนในการผลติสูง (Lim et al., 1999; Lumdubwong and Seib, 
2000)  

ถึงแมการใชสารละลายดางในการสกัดโปรตีนจะมีขอเสียอยูบาง  แตในการผลิตสตารช
ในทางอุตสาหกรรมก็ยังนิยมใชสารละลายดางมากกวาการใช detergent หรือเอนไซมโปรตีเอส 
(Hoseney, 1994)   เนื่องจากโปรตีนในขาวสวนใหญเปนโปรตีนชนิดกลูเตลิน  ซึ่งสามารถละลาย
ไดในสารละลายดาง   สารละลายดางที่นิยมใชในอุตสาหกรรม คือ โซเดียมไฮดรอกไซด และ      
โปแตสเซียมไฮดรอกไซด (Lim et al., 1999) 

 
2.2.4  ปจจยัของกระบวนการผลิตทีม่ผีลตอคุณภาพของแปงและสตารชจากขาว 
ปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอคุณภาพของแปงและสตารชจากขาว ไดแก 
1) วิธีโม 
ในการโมแปงขาวเหนียว  แปงขาวเหนียวจากการโมแหงจะมีขนาดอนุภาคใหญกวาแปง

ขาวเหนียวจากการโมกึ่งแหงและการโมเปยก  (Chen et al., 1999; Jomduang and Mohamed, 
1994) การโมแหงสามารถรักษาองคประกอบทางเคมีของแปงไดมากกวาการโมเปยกและการโม   
กึ่งแหง เนื่องจากเมื่อแชเมล็ดขาวเหนียวในน้ํา โปรตีนที่สามารถละลายไดในน้ํา น้ําตาล และไขมัน
ที่จับกับสวนที่ไมใชสตารช (nonstarch bound lipid) จะละลายน้ําออกมา (Chen et al., 1999)   
แปงขาวเหนียวจากการโมแหงจะมีความหนืดต่ํากวาแปงจากการโมเปยก เนื่องจากการโมแหง   
ทําใหมีความรอนเกิดขึ้นขณะโม   สตารชบางสวนจึงเกิดการเสียหายและเกิดเจล   สวนการโม
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เปยกเปนการโมพรอมกับน้ํา  ดังนั้นน้ําจึงชวยลดอุณหภูมิและลดแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นในการโม 
(Jomduang and Mohamed, 1994)   นอกจากนี้แปงที่ไดจากการโมแหงมีอุณหภูมิที่เริ่ม
เปลี่ยนแปลงความหนืด (pasting temperature) และมีการเกิดรีโทรเกรเดชัน (retrogradation) สูง
กวาการโมดวยวิธีอ่ืนๆ   การโมแบบกึ่งแหง ทําใหอุณหภูมิที่เร่ิมเปลี่ยนแปลงความหนืด คา 
setback viscosity และคาเอนทาลปของการเกิดเจลาติไนซมีคาต่ําสุดเมื่อเทียบกับการโมแหงและ
การโมเปยก (Chen et al., 1999)   นอกจากนี้การเตรียมแปงแบบโมเปยก ทําใหสามารถสกัด
โปรตีนไดมากขึ้นเมื่อใชสารละลาย KOH และ Na2CO3 ในการสกัดโปรตีน  แตวิธีโมไมมีผลตอการ
สกัดโปรตีนเมื่อใชสารละลาย NaOH (รุงทิวา วันสุขศรี, 2542) 

ขนาดอนุภาคของแปงขาวเหนียวที่เตรียมไดจากการโมแหงและการโมเปยกมีผลตอความ
หนืด ดังนี้ สําหรับแปงที่เตรียมไดจากการโมแหง เมื่ออนุภาคของแปงมีขนาดเล็กลง ความหนืด
ของแปงเปยก (paste) จะมีคาต่ําลง  ทั้งนี้อาจจะเนื่องมาจากในการโมแปงใหมีขนาดอนุภาคเล็ก
จะทําใหมีความรอนเกิดขึ้นขณะโม  ทําใหสตารชบางสวนเกิดการเสียหายและเกิดเจล   ในทางตรง      
กันขาม แปงที่ไดจากการโมเปยก  เมื่ออนุภาคของแปงมีขนาดใหญขึ้น  ความหนืดของแปงเปยก
จะมีคาต่ําลง เนื่องจากแปงที่มีขนาดอนุภาคใหญไมสามารถพองตัวไดอยางเต็มที่เพราะสตารชที่
อยูบริเวณผิวของอนุภาคจะเกิดการพองตัวกอนและเปนตัวขัดขวางการพองตัว (Jomduang and 
Mohamed, 1994) 

2) ชนิดของเครื่องโม 
การใชชนิดของเครื่องโมที่แตกตางกัน  ทําใหแปงขาวเจามีขนาดอนุภาค สมบัติทางความ

หนืด และคาเอนทาลปของการเกิดเจลาติไนซแตกตางกัน   แปงขาวเจาที่โมดวย burr  mill มขีนาด
อนุภาคใหญที่สุด (290 µm)   สวนแปงที่โมดวย pin  mill จะมีขนาดอนุภาคเล็กที่สุด (111 µm)   
แปงที่มีขนาดอนุภาคเล็กจะมีคาเอนทาลปต่ํากวาแปงที่มีขนาดอนุภาคใหญ  แปงที่โมดวย burr  
mill จะมีอุณหภูมิที่เร่ิมเปลี่ยนแปลงความหนืดสูงกวาและมีความหนืดสูงสุด (peak viscosity) ต่ํา
กวาแปงที่โมดวยเครื่องโมชนิดอ่ืน ๆ  เนื่องจากแปงที่โมดวย burr mill มีขนาดอนุภาคใหญ           
มีแรงเสียดทานที่เกิดในการลดขนาดนอย  ดังนั้นสตารชจึงเกิดการเสียหายนอย (Nishita and 
Bean, 1982) 

3) ความเร็วรอบของเครื่องโม 
เมื่อเพิ่มความเร็วรอบในการโมแปงขาวเจา จะทําใหแปงมีขนาดอนุภาคเล็กลง แตอาจจะ

สงผลใหเม็ดสตารชเกิดความเสียหายเพิ่มมากขึ้น (Caprio and Aco, 1990)  
4) วิธีสกัดโปรตีน 
สตารชขาวเจาที่สกัดโปรตีนดวยวิธี alkaline protease digestion จะมีคา starch 

recovery (อัตราสวนของปริมาณสตารชในผลิตภัณฑตอปริมาณสตารชในวัตถุดิบ) มากกวาวิธีที่
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ใชสารละลายดาง   เนื่องจากวิธีที่ใชสารละลายดางทําใหน้ําแปงมี pH 12 และมีความหนืด
มากกวาน้ําแปงที่ไดจากวิธี  alkaline protease digestion  ดังนั้นในการกรองและการเซนตริฟวจ
เพื่อแยกสตารชจะทําไดยากขึ้น  ทําใหมีสตารชปนไปกับของเหลว   คา starch recovery ที่ไดจึงมี
คาต่ํากวา   สาเหตุที่น้ําแปง (pH 12) มีความหนืดสูงขึ้นเนื่องจากมีโปรตีนและโพลีแซคคาไรดที่
ไมใชเซลลูโลส (non-cellulosic  polysaccharide) ละลายอยู    

สตารชขาวเจาที่แยกดวยวิธีการใชสารละลายดางมีปริมาณโปรตีนที่ปนเปอน (protein  
contamination) นอยกวาสตารชที่แยกดวยวิธี alkaline protease digestion   สําหรับปริมาณ 
สตารช (starch content)  เถา และ damaged starch ของสตารชที่แยกไดจากทั้งสองวิธีมีคา
ใกลเคียงกัน 

สวนสมบัติทางกายภาพ  สตารชขาวเจาที่แยกไดดวยวิธีการใชสารละลายดางจะมี
อุณหภูมิที่เริ่มมีการเปลี่ยนแปลงความหนืดและคาเอนทาลปต่ํากวาสตารชที่แยกดวยวิธี alkaline 
protease digestion    ความหนืดสูงสุด (pasting peak) และคา setback viscosity ของสตารช
ขาวเจาที่แยกไดดวยวิธีการใชสารละลายดางมีคาสูงกวาสตารชที่แยกดวยวิธี alkaline protease 
digestion (Lumdubwong and Seib, 2000) 

5) ชนิดของสารละลายและสภาวะที่ใชในการสกัดโปรตีน 
 การสกัดโปรตีนจากแปงขาวเจาดวยสารละลายโดเดซิลเบนซินซัลโฟเนตความเขมขน 
1.2% ที่มีโซเดียมซัลไฟต 0.12% จะมีประสิทธิภาพในการสกัดมากกวาการสกัดดวยโซเดียม      
ไฮดรอกไซดความเขมขน 0.2%  และโซเดียมลอริลซัลเฟตความเขมขน 1.2% ที่มีโซเดียมซัลไฟต 
0.12%  การสกัดโปรตีนจะมีประสิทธิภาพดีในชวง 2 ชั่วโมงแรก   หลังจากนั้นประสิทธิภาพในการ
สกัดโปรตีนคอนขางคงที่ เมื่อมีการสกัดโปรตีนซ้ําในระยะเวลาสั้นๆ (1-2 ชั่วโมง) ดวยสารละลาย
ใหม  โปรตีนจะถูกสกัดออกมาไดมากขึ้น  แตการสกัดโปรตีนซ้ําหลาย ๆ คร้ังจะทําให Pasting 
temperature มีคาลดลง  คาความหนืดสูงสุดและ Breakdown มีคาลดลงเมื่อมีการสกัดครั้งแรก  
แตหลังจากนั้นคาจะเพิ่มข้ึนจนถึงครั้งที่ 4   สวนคาความหนืดสุดทาย (Final viscosity) ที่ 50 °C  
อยูในชวง133-152 RVU  โดยความหนืดสุดทายไมมีความสัมพันธกับจํานวนครั้งในการสกัด   
แสดงวาเม็ดสตารชเกิดการพองตัวหรือเกิดเจลที่อุณหภูมิต่ํา และเม็ดสตารชที่เกิดการพองตัวแลวก็
พรอมที่จะถูกทําลายโดยแรงเฉือน  การเพิ่มอุณหภูมิและเวลาในการสกัด  ทําใหสามารถสกัด
โปรตีนไดเพิ่มขึ้นเล็กนอยแตจะทําใหมีการสูญเสียสตารชเกิดขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกันระหวางการ
ใช NaOH และ Surfactant ในการสกัด พบวา การใช NaOH มีการสูญเสียสตารชนอยกวา (Lim 
et al., 1999)   นอกจากนี้การเพิ่มความเขมขนของสารละลาย NaOH, KOH และ Na2CO3 ทําให
ประสิทธิภาพในการสกัดโปรตีนเพิ่มขึ้น   เมื่อเพิ่มเวลา ทําใหสามารถสกัดโปรตีนเพิ่มไดเล็กนอย 
(รุงทิวา วันสุขศรี, 2542) 



บทที่  3 
 

วิธีการดําเนินงานวิจัย 
 
3.1  การเตรียมวัตถุดิบ 

 
นําขาวเปลือกจากขาวเหนียวพันธุกข 6 (รูปที่ ก.1) จากสถานีทดลองขาวขอนแกน  

สถาบันวิจัยขาว  กรมวิชาการเกษตร  กระทรวงเกษตรและสหกรณ มากะเทาะและขัดขาวเมล็ด
ขาวดวยเครื่องสีขาว ที่จังหวัดขอนแกน  จากนั้นเก็บและบรรจุแบบสุญญากาศในถุงพลาสติก     
ลามิเนต Polyester/ Aluminium/Nylon/Linear-low density polyethylene แลวเก็บไวที่
อุณหภูมิหองเพื่อใชในงานวิจัยตอไป                             
     
3.2  ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงานวิจัย 
 
 3.2.1  การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของขาวเหนียวพันธุกข 6 

นําขาวเหนียวพันธุกข 6 มาวิเคราะหองคประกอบทางเคมี ดังนี้ 
3.2.1.1  ปริมาณความชื้น   โดยดัดแปลงจากวิธี AOAC (1995) section 

32.1.03 (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ข.1) 
3.2.1.2  ปริมาณโปรตีน   โดยดัดแปลงจากวิธี AOAC (1995) section 32.2.03 

(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ข.2) 
3.2.1.3  ปริมาณเถา   โดยดัดแปลงจากวิธี AOAC (1995) section 32.1.05 

(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ข.3) 
3.2.1.4  ปริมาณไขมัน   โดยดัดแปลงจากวิธี AOAC (1995) section 32.1.13 

(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ข.4) 
3.2.1.5  ปริมาณเสนใย   โดยดัดแปลงจากวิธี AOAC (1995) section 4.6.02 

(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ข.5) 
3.2.1.6  ปริมาณคารโบไฮเดรต   คํานวณจากผลตาง  โดยนําองคประกอบอื่น ๆ 

หักออกจาก 100 (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ข.6) 
3.2.1.7  ปริมาณสตารชทั้งหมด (Total starch content)  โดยดัดแปลงจากวิธี

ของ Clegg (1956)     (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ข.7) 



 18

3.2.1.8  ปริมาณอะไมโลส  อะไมโลเพกติน  และสัดสวนของอะไมโลสตออะไมโล
เพกติน (Juliano, 1971) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ข.8) 

 
3.2.2  การศึกษาผลของวิธีโมแปงตอสมบัติทางเคมีกายภาพของแปงขาวเหนียว  

3.2.2.1  การเตรียมแปงขาวเหนียว 
นําขาวเหนียวพันธุกข 6 มาโมดวยวธิีโมแหง  โมเปยก  และโมผสม ดังนี ้
1)  วิธีโมแหง   

ดัดแปลงจากวิธีของ Chen และคณะ (1999) โดยนําขาวเหนียวมาโมดวย
เครื่องโมหิน (Stone mill แบบ Single disc) (รูปที่ ก.2) 2 รอบ โดยโมหยาบและโมละเอียด      
จากนั้นนําแปงที่โมแลวมารอนผานตะแกรงรอน ยี่หอ Retsch รุน VIBRO ขนาดตะแกรง 70 mesh  
แลวนําแปงสวนที่ผานตะแกรงไปใชในการทดลองตอไป  

2)  วิธีโมเปยก  
ดัดแปลงจากวิธีของ Chen และคณะ (1999) โดยนําขาวเหนียวมาแชน้ําใน

อัตราสวน ขาว:น้ํา = 1:4 (w/w) เปนเวลา 1 ชั่วโมง (ความชื้น ประมาณ 30%)   จากนั้นนําขาวมา
โมดวยเครื่องโมหิน 2 รอบ โดยโมพรอมน้ํา  แลวแยกน้ําออกดวยเครื่อง hydraulic press และนํา
แปงที่ไดไปอบแหงในตูอบแหงแบบถาด (tray dryer) ยี่หอ Microtemp รุน TFC-900 อุณหภูมิ 40 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 14 ชั่วโมง (ความชื้น ประมาณ 12%) จากนั้นนํามาบดและรอนผาน
ตะแกรงรอน ขนาด 70 mesh  แลวนําแปงสวนที่ผานตะแกรงไปใชในการทดลองตอไป  

3) วิธีโมผสม  
ดัดแปลงจากวิธีของ วราทัศน วงศสุรไกร (2539) โดยนําขาวเหนียวมาแชน้ํา

ในอัตราสวน ขาว:น้ํา = 1:4 (w/w) เปนเวลา 1 ชั่วโมง (ความชื้น ประมาณ 30%)   จากนั้นแยกน้ํา
ออกและอบแหงในตูอบแหงแบบถาด อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 14 ชั่วโมง (ความชื้น 
ประมาณ 12%)   แลวนําขาวที่อบแลวมาโมดวยเครื่องโมหิน 2 รอบ   จากนั้นนําแปงที่โมแลวมา
รอนผานตะแกรงรอน ขนาด 70 mesh   แลวนําแปงสวนที่ผานตะแกรงไปใชในการทดลองตอไป 
 
  3.2.2.2  การวิเคราะหสมบัติทางเคมีกายภาพของแปงที่ผลิตได 
  นาํแปงที่ไดจากการโมทั้ง 3 วิธี มาวิเคราะหสมบัติทางเคมีกายภาพ ดังนี้  

1)   ปริมาณโปรตีน  
2)   ปริมาณสตารชทั้งหมด  
3)  ปริมาณ Damaged starch ตามวิธีของ AACC (1995) Method 76-30A 

(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ข.9)  



 19

4)  ปริมาณผลผลิต (อัตราสวนของแปงตอปริมาณขาวเหนียว) ซึ่งแสดงคาเปน % 
โดยน้ําหนักแหง 

5)  สมบัติทางความหนืด ดวยเครื่อง Rapid Visco Analyser (RVA Series 4, 
Australia) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ข.10) 

 วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) วิเคราะห
ขอมูลทางสถิติดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป SPSS และเปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี 
Duncan’s New Multiple Range Test (Cochran and Cox, 1957) 
 

3.2.3 การศึกษาผลของกระบวนการผลิตตอสมบัติทางเคมีกายภาพของสตารชขาวเหนียว   
        นําแปงขาวเหนียวที่ไดจากขอ 3.2.2 มาผลิตเปนสตารช ดวยวิธีที่ดัดแปลงจาก Lim และ
คณะ (1999)  โดยนําแปงขาวเหนียวมาเติมสารละลายที่ใชในการสกัดโปรตีน ในอัตราสวนแปง:          
สารละลาย = 1:3 (w/v) กวนผสมดวย magnetic stirrer ยี่หอ Framo-Geratetechnik รุน M21/1 
ความเร็วรอบ 2,000 รอบตอนาที เปนเวลา 2 ชั่วโมง  จากนั้นเหวี่ยงแยกสารละลายออกดวยเครื่อง
เซนตริฟวจ  ยี่หอ Heraeus-Christ รุน Varifuge K ความเร็วรอบ 3,000 รอบตอนาที เปนเวลา 10 
นาที  แลวเติมน้ํากลั่น ในอัตราสวนแปงเริ่มตน:น้ํากลั่น = 1:2 (w/v)  ปรับสารละลายแปงที่ไดใหมี 
pH เทากับ 7.0 (pH meter ยี่หอ Horiba รุน F-21) โดยใชกรดไฮโดรคลอริค 0.5 N จากนั้นนําไป
เหวี่ยงแยกดวยเครื่องเซนตริฟวจ ความเร็วรอบ 3,000 รอบตอนาที เปนเวลา 10 นาที  แลวนําแปง
มาลางดวยน้ํากลั่น 2 คร้ัง ในอัตราสวนแปง:น้ํากลั่น = 1:2 (w/v)  และเหวี่ยงแยกน้ํากลั่นออกดวย
เครื่องเซนตริฟวจ ความเร็วรอบ 3,000 รอบตอนาที เปนเวลา 10 นาที  จากนั้นลางแปงดวย        
เอธานอล 95% ในอัตราสวนแปง:เอธานอล = 1:2 (w/v)  และเหวี่ยงแยกเอธานอลออกดวยเครื่อง    
เซนตริฟวจ ความเร็วรอบ 3,000 รอบตอนาที เปนเวลา 10 นาที   แลวนําตะกอนสตารชที่ไดไป
อบแหงดวยตูอบแหงแบบถาด อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 14 ชั่วโมง (ความชื้น 
ประมาณ 12%)  จากนั้นนํามาบดและรอนผานตะแกรงรอน ขนาด 100 mesh  แลวนําสตารชสวน
ที่ผานตะแกรงไปใชในการทดลองตอไป  
 โดยแปรชนิดของสารละลายที่ใชสกัด 3 ชนิด และความเขมขนของสารละลายแตละชนิด
เปน 4 ระดับ  ไดแก 

1) สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  ความเขมขน 0.2, 0.3, 0.4 และ 0.5%(w/w) 
2) สารละลายโซเดียมคารบอเนต  ความเขมขน 1, 2, 3 และ 4%(w/w) 
3) สารละลายโดเดซิลเบนซินซัลโฟเนต ที่มีโซเดียมซัลไฟต 0.12%(w/w) ความเขมขน 

0.9, 1.1, 1.3 และ1.5%(w/w)   
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 นําสตารชที่ผลิตไดมาวิเคราะหสมบัติทางเคมีและกายภาพ ดังนี้ 
1) องคประกอบทางเคมี ไดแก ปริมาณความชื้น โปรตีน เถา ไขมัน เสนใย และ

คารโบไฮเดรต  
2)  ปริมาณสตารชทั้งหมด  
3)  ปริมาณ Damaged starch  
4)  ปริมาณอะไมโลส 

            5)  ปริมาณผลผลิตของสตารช  (อัตราสวนของสตารชที่สกัดไดตอปริมาณขาวเหนียว) ซึ่ง
แสดงคาเปน % โดยน้ําหนักแหง (Radosavljevic, Jane and Johnson, 1998)     

6)  สมบัติทางความหนืด   ดวยเครื่อง Rapid Visco Analyser  
 7)  สมบัติทางความรอน   ดวยเครื่อง Differential Scanning Calorimeter (DSC) ยี่หอ 
Perkin-Elmer รุน DSC-7 (Kim et al., 1995) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ข.11) 
 8)  Freeze-thaw stability โดยดัดแปลงจากวิธีของ Liu, Ramsden และ Corke (1999) 
(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ข.12) 

 
วางแผนการทดลองแบบ  Completely Randomized Design (CRD) ทดลอง 2 ซ้ํา 

วิเคราะหขอมูลทางสถิติดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป SPSS และเปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดย
วิธี Duncan’s New Multiple Range Test (Cochran and Cox, 1957) 
 



บทที่  4 
 

ผลการทดลองและวิจารณ 
 
4.1  องคประกอบทางเคมีของขาวเหนียวพันธุกข 6  
 
 จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเมล็ดขาวเหนียวพันธุกข 6 (ตารางที่ 4.1)     
พบวา มีคารโบไฮเดรตเปนองคประกอบมากที่สุด รองลงมาคือ โปรตีน เถา เสนใยและไขมัน    
ตามลําดับ   ปริมาณสตารชทั้งหมดในขาวเหนียวพันธุกข 6 มีสูงถึง 89.04 % โดยน้ําหนักแหงซึ่งมี
ปริมาณใกลเคียงกับปริมาณคารโบไฮเดรต แสดงวาคารโบไฮเดรตประกอบดวยสตารชเปนสวน
ใหญ  และเมื่อวิเคราะหปริมาณอะไมโลสของขาวเหนียวพันธุกข 6 (ตารางที่ 4.2) พบวาเมื่อจัด
ประเภทของขาวตามปริมาณอะไมโลสตามหลักของ International Rice Research Institute 
(IRRI) ป ค.ศ. 1972 ขาวเหนียวพันธุกข 6 จัดเปนขาวที่มีปริมาณอะไมโลสนอยมาก  ซึ่ง          
องคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบจะสงผลตอสมบัติทางเคมีกายภาพของแปงและสตารช         
ขาวเหนียว  ซึ่งจะศึกษาในขั้นตอนตอไป   
 
ตารางที ่ 4.1   องคประกอบทางเคม ีของขาวเหนียวพนัธุกข 6 
 

องคประกอบ ปริมาณa (%) 
ความชืน้ 11.98±0.00 
คารโบไฮเดรต 89.70±0.10 
สตารชทั้งหมด 89.04±0.88 
โปรตีน 9.30±0.10 
เถา 0.52±0.01 
เสนใย 0.29±0.01 
ไขมัน 0.23±0.01 

  a   มีหนวยเปนรอยละโดยน้ําหนักแหง  ยกเวนความชื้นเปนรอยละโดยน้ําหนักเปยก  
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ตารางที่  4.2   ปริมาณอะไมโลส  อะไมโลเพกติน  และสัดสวนของอะไมโลสตออะไมโลเพกติน 
ของขาวเหนียวพันธุกข 6 

 
องคประกอบ ปริมาณ (รอยละโดยน้ําหนักแหง) 

อะไมโลส 5.56±0.11 
อะไมโลเพกตนิ 94.44±0.11 
สัดสวนของอะไมโลสตอ 
อะไมโลเพกตนิ 

0.06±0.00 

   

4.2  ผลของวิธีโมแปงตอสมบัติทางเคมีกายภาพของแปงขาวเหนียว 
 
 การโมแปงสามารถทําไดหลายวิธี  ซึ่งแตละวิธีจะมีรายละเอียดแตกตางกันไป   ทําใหแปง
ที่ไดอาจมีสมบัติแตกตางกัน   ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาวิธีโมแปง 3 วิธี ไดแก โมแหง โมเปยก และโม
ผสม  และติดตามสมบัติทางเคมีกายภาพของแปงขาวเหนียวที่ไดจากการโมดวยวิธีตางๆ ไดแก   
ปริมาณโปรตีน  ปริมาณสตารชทั้งหมด  ปริมาณ Damaged starch  ปริมาณผลผลิต  และสมบัติ
ทางความหนืด  
 
 จากการวิเคราะหปริมาณโปรตีน (ตารางที่ 4.3) พบวา วิธีการโมมีผลตอปริมาณโปรตีนใน
แปงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  โดยแปงโมแหงมีปริมาณโปรตีนสูงที่สุด รองลงมาเปน
แปงโมผสม และแปงโมเปยก ตามลําดับ   ทั้งนี้เนื่องจากในการโมผสมและโมเปยกมีการแชขาวใน
น้ํา  โปรตีนอัลบูมินซึ่งอยูที่ชั้นแอลิวโรน (Lim et al., 1999) ที่สามารถละลายน้ําไดอาจละลาย
ออกไป (Chiang and Yeh, 2002; Chen et al., 1999; Metcalf and Lund, 1985)   นอกจากนี้
การโมเปยกซึ่งเปนวิธีการโมขาวพรอมกับน้ํา  อนุภาคของขาวซึ่งมีขนาดเล็กลง มีพื้นที่ผิวสัมผัส
และระยะเวลาในการสัมผัสกับน้ํามากขึ้น จึงทําใหแปงโมเปยกมีปริมาณโปรตีนเหลืออยูนอยกวา
แปงโมผสม   ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Chen และคณะ (1999) และ Piacquadio, Stefano 
และ Sciacalepore (2000) ซ่ึงพบวาการโมแหงขาวเหนียวและขาวโพด ทําใหแปงที่ไดมีปริมาณ
โปรตีนมากกวาการโมเปยก 
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 เมื่อพิจารณาปริมาณสตารชทั้งหมด (ตารางที่ 4.3) พบวา ปริมาณสตารชทั้งหมดในแปงที่
ไดจากการโมทั้ง 3 วิธีแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยแปงโมเปยกมีปริมาณ 
สตารชทั้งหมดสูงสุด รองลงมาคือแปงโมผสมและแปงโมแหง ตามลําดับ  สอดคลองกับปริมาณ
โปรตีนในแปงซึ่งแปงโมเปยกมีปริมาณโปรตีนนอยที่สุด   เมื่อปริมาณโปรตีนในแปงลดลงจึงสงผล
ใหสตารชทั้งหมดมีปริมาณสูงขึ้น 
 
 จากการวเิคราะหปริมาณ Damaged starch (ตารางที่ 4.3) พบวา วิธีโมมีผลตอปริมาณ 
Damaged starch ของแปงที่ไดอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)  โดยแปงโมแหงมีปริมาณ Damaged 
starch สูงสุด  เนื่องมาจากในการโมแหงมีความรอนเกิดขึ้น  จึงทําใหเม็ดสตารชบางสวนเสียหาย
และเกิดเจล   สวนการโมเปยกเปนการโมขาวพรอมกับน้ํา ซึ่งน้ําจะชวยลดอุณหภูมิและแรงเสียด
ทานในการโมจึงทําใหสตารชเกิดการเสียหายนอยกวา ดังนั้นจึงมีปริมาณ Damaged starch นอย
กวา (Chiang and Yeh, 2002; Jomduang and Mohamed, 1994; Lumdubwong and Seib, 
2000)   สวนการโมผสมซึ่งมีการแชขาวกอนนําไปอบแหงจนมีความชื้นประมาณ 12% ทําใหเมล็ด
ขาวบางสวนราวและแตกหัก   แรงที่ใชในการลดขนาดจึงนอยกวาการโมแหง  ทําใหเกิดความรอน
นอยกวา  ดังนั้นสตารชจึงเสียหายนอยกวาการโมแหง       
 

สําหรับปริมาณผลผลิต (ตารางที่ 4.3) พบวา  ปริมาณผลผลิตแปงจากการโมเปยกมีคา
นอยที่สุด สวนแปงจากการโมแหงและโมผสมมีปริมาณผลผลิตไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p>0.05)  ทั้งนี้เนื่องจากในการโมเปยกมีการใชน้ําในการแชขาวและการโมขาวพรอมกับ
น้ํา  ขนาดอนุภาคของขาวที่เล็กลงทําใหมีแปงและองคประกอบอื่น ๆ เชนโปรตีนอัลบูมิน น้ําตาล 
วิตามินที่ละลายน้ําได และไขมันที่จับกับสวนที่ไมใชสตารช (nonstarch bound lipid) ปะปน
ออกไปกับน้ํา (Chiang and Yeh, 2002; Chen et al., 1999; Metcalf and Lund, 1985) ดังนั้น
ปริมาณผลผลิตของแปงที่ไดจากการโมเปยกจึงมีคานอยกวาแปงที่ไดจากการโมดวยวิธีอ่ืน         
ซึ่งปริมาณผลผลิตสอดคลองกับปริมาณโปรตีน กลาวคือ วิธีการโมที่ทําใหแปงมีปริมาณโปรตีน
เหลืออยูนอยจะมีปริมาณผลผลิตนอยลงไปดวย 
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ตารางที่  4.3   สมบัติของแปงที่ไดจากการโมดวยวิธีตาง ๆ 

 
ปริมาณ (รอยละโดยน้ําหนักแหง) ในแปงที่โมดวยวิธ ี 

สมบัติ 
โมแหง โมเปยก โมผสม 

โปรตีน 9.23c ±0.04 8.86a ±0.01 9.05b ±0.03 
สตารชทั้งหมด  86.36a ±0.21 90.33c ±0.30 87.78b ±0.60 
Damaged starch 22.63c ±0.85 7.16a ±1.72 15.12b ±0.80 
ปริมาณผลผลิต 82.36b ±7.68 74.85a ±4.75 82.28b ±7.70 

a, b, c   คาเฉล่ียที่มีตัวอักษรกํากับที่แตกตางกันในแนวนอนเดียวกัน มีความแตกตางกัน                       
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) 

 
จากสมบัติทางความหนืดของแปงซึ่งวัดดวย Rapid Visco Analyser (RVA) (ตารางที่ 

4.4, รูปที่ 4.1) พบวาวิธีโมมีผลตอสมบัติทางความหนืดของแปงอยางมีนัยสําคัญ  (p<0.05)  ซึ่งมี
ความสอดคลองกับปริมาณ Damaged starch  โดยแปงโมแหงมีคาความหนืดสูงสุด (Peak 
viscosity) และผลตางระหวางความหนืดสูงสุดและความหนืดต่ําสุด (Breakdown) ต่ําที่สุด    
เนื่องจากการโมแหงเปนวิธีที่ทําใหเม็ดสตารชเสียหายมากที่สุด  ทําใหแปงมีความหนืดต่ําที่สุด   
อีกทั้งแปงโมแหงยังมีปริมาณโปรตีนสูงกวาแปงที่โมดวยวิธีอ่ืน ๆ (ตารางที่ 4.3) ซึ่งโปรตีนจะไป
ขัดขวางการพองตัวของเม็ดสตารช ทําใหแปงมีความหนืดต่ําลง (Hamaker, Griffin and 
Moldenhauer, 1991; Hamaker and Griffin, 1993 ; Lim et al., 1999) เมื่อพิจารณาคา 
Setback ซึ่งเปนคาที่บอกถึงการเกิดรีโทรเกรเดชันของเจลเมื่อมีการลดอุณหภูมิลง พบวาแปงโม
ผสมมีคา Setback สูงที่สุด แสดงวาแปงโมผสมมีการเกิดรีโทรเกรเดชันมากที่สุด  สวนคาอุณหภูมิ
การเกิดเจล (Pasting temperature) เปนอุณหภูมิที่เริ่มมีการเปลี่ยนแปลงความหนืด ซึ่งความ
หนืดจะเกิดขึ้นเมื่อน้ําแปงไดรับความรอน แลวเกิดการเจลาติไนซ ความรอนจะทําลายพันธะ
ไฮโดรเจน ทําใหรางแหไมเซลลภายในเม็ดสตารชออนแอ เม็ดสตารชจึงดูดน้ําและพองตัวขึ้น    
เปนผลทําใหน้ําบริเวณโดยรอบเม็ดสตารชเหลือนอย  เม็ดสตารชที่พองตัวขึ้นจะเคลื่อนไหวไดยาก   
ทําใหมีความหนืดเกิดขึ้น (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2543; Sanders, 1996)       
จากการทดลองพบวา แปงโมเปยกมีอุณหภูมิการเกิดเจลต่ําที่สุด  เนื่องจากมีปริมาณโปรตีนต่ํา
ที่สุด ทําใหเม็ดสตารชมีแรงยึดเหนี่ยวนอยสุด  ดังนั้นอุณหภูมิที่ใชในการทําใหเม็ดสตารชพองตัว
จึงต่ํา (Hamaker and Griffin, 1993)   เมื่อเปรียบเทียบระหวางแปงโมแหงและโมผสม  แปงโม
ผสมมีอุณหภูมิการเกิดเจลสูงกวาแปงโมแหง  เนื่องจากแปงโมแหงมีปริมาณ Damaged starch 
สูง   สตารชจึงพองตัวไดงายกวา  คาอุณหภูมิการเกิดเจลจึงต่ํา (Ellis et al., 1998) 
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ตารางที่  4.4   สมบัติทางความหนืดของแปงที่ไดจากการโมดวยวิธีตาง ๆ เมื่อวัดดวย RVA 

 
วิธีโม Peak viscosity 

(RVU) 
Breakdown 

(RVU) 
Setback 
(RVU) 

Pasting 
temperature 

(oC) 
โมแหง 170.90a ±1.43    47.71a ±0.81 21.36ab ±0.40 69.25ab ±1.85
โมเปยก 269.44c ±1.18 128.42c ±0.91  20.71a ±0.45  68.31a ±1.28 
โมผสม 227.13b ±4.22    68.19b ±3.69  23.56b ±1.85  71.33b ±0.91 

a, b, c  คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  
ทางสถิติ (p < 0.05)   

 
 

 
 รูปที่  4.1   สมบัติทางความหนืดของแปงที่ไดจากการโมดวยวิธีตางๆ ที่ความเขมขน 9.21%         

โดยน้ําหนักแหง 
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4.3  ผลของกระบวนการผลิตตอสมบัติทางเคมีกายภาพของสตารชขาวเหนียว 

 
เมื่อนําแปงขาวเหนียวที่ไดจากการโมดวยวิธีตาง ๆ มาสกัดโปรตีน  โดยแปรชนิดของ

สารละลาย 3 ชนิด และความเขมขนของสารละลายที่ใชในการสกัดโปรตีน 4 ระดับ ดังนี้ 
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.2, 0.3, 0.4 และ 0.5%(w/w)   สารละลายโซเดียม
คารบอเนต ความเขมขน 1, 2, 3 และ 4%(w/w)   สารละลายโดเดซิลเบนซินซัลโฟเนต ความ
เขมขน 0.9, 1.1,  1.3 และ 1.5%(w/w)   แลวศึกษาสมบัติทางเคมีกายภาพของสตารชที่ได ไดแก 
องคประกอบทางเคมี  ปริมาณสตารชทั้งหมด  ปริมาณ Damaged starch  ปริมาณอะไมโลส  
ปริมาณผลผลิต  สมบัติทางความหนืด  สมบัติทางความรอน  และ Freeze-thaw stability  พบวา 
 

สตารชที่ผลิตไดมีปริมาณโปรตีน (ตารางที่ 4.5 - 4.7) นอยกวาแปง (ตารางที่ 4.3)       
เนื่องจากการใชสารละลายที่มีฤทธิ์เปนดาง  ทําใหโปรตีนกลูเตลินซึ่งละลายไดในดางและเปน
โปรตีนที่มีปริมาณมากที่สุดในขาวละลายออกมา (Lim et al., 1999)   ทําใหโปรตีนในสตารชมี
ปริมาณลดลง และเมื่อเปรียบเทียบปริมาณโปรตีนในสตารชที่ผลิตไดพบวาเมื่อใชสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.2-0.5% และสารละลายโซเดียมคารบอเนต ความเขมขน 1% 
ในการสกัดโปรตีน  สตารชโมแหงมีปริมาณโปรตีนเหลืออยูมากที่สุด  รองลงมาคือ สตารชโมผสม
และสตารชโมเปยก ตามลําดับ  เนื่องมาจากแปงโมแหงมีปริมาณโปรตีนสูงที่สุด  ดังน้ันเมื่อผาน
การสกัดที่สภาวะเดียวกันจึงทําใหสตารชโมแหงมีโปรตีนสูงที่สุด  แตเมื่อใชสารละลายโดเดซิลเบน
ซินซัลโฟเนต ความเขมขน 1.3% สตารชโมผสมมีปริมาณโปรตีนเหลืออยูมากที่สุด   สวนการใช
สารละลายโซเดียมคารบอเนต ความเขมขน 2-4% และสารละลายโดเดซิลเบนซินซัลโฟเนต ความ
เขมขน 0.9, 1.1 และ 1.5% พบวา วธิีโมไมมีผลตอปริมาณโปรตีน (p>0.05)   เมื่อใชสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขนสูงขึ้น ปริมาณโปรตีนที่เหลืออยูในสตารชจะมีคาลดลง 
เชนเดียวกับสตารชโมเปยกเมื่อใชสารละลายโซเดียมคารบอเนต และสตารชโมแหงและโมผสมเมือ่
ใชสารละลายโดเดซิลเบนซินซัลโฟเนตความเขมขนสูงขึ้น  เนื่องจากเมื่อความเขมขนสูงขึ้น       
สารละลายจะมีฤทธิ์เปนดางมากขึ้น  โปรตีนกลูเตลินจึงสามารถละลายออกมาไดมากขึ้นทําให
ปริมาณโปรตีนที่เหลืออยูในสตารชลดลง  แตสตารชโมแหงและโมผสมเมื่อสกัดดวยสารละลาย
โซเดียมคารบอเนต และสตารชโมเปยกเมื่อสกัดดวยสารละลายโดเดซิลเบนซินซัลโฟเนต พบวา 
ความเขมขนของสารละลายไมมีผลตอปริมาณโปรตีน (p>0.05)  เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพใน
การสกัดโปรตีนของสารละลายทั้งสามชนิดพบวา สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดมีประสิทธิภาพ
ในการสกัดโปรตีนสูงที่สุด (มีปริมาณโปรตีนเหลืออยูในสตารชนอยที่สุด) รองลงมาคือ สารละลาย
โดเดซิลเบนซินซัลโฟเนต และสารละลายโซเดียมคารบอเนต ตามลําดับ โดยที่สารละลาย
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โซเดียมไฮดรอกไซดและโซเดียมคารบอเนตมีฤทธิ์เปนดาง สามารถทําลายพันธะไฮโดรเจนที่จับกัน
ระหวางโปรตีน จึงสกัดโปรตีนออกมาได (Knight, 1969; Watson, 1984)  แตสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดซึ่งเปนดางแก สวนสารละลายโซเดียมคารบอเนตเปนสารละลายเกลือ มีฤทธิ์
เปนดางออน    ดังนั้นสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดจึงสามารถทําลายพันธะไฮโดรเจนได
มากกวา ทําใหสกัดโปรตีนออกมาไดมากกวา  สวนสารละลายโดเดซิลเบนซินซัลโฟเนตซึ่งเปน 
anionic detergent มีฤทธิ์เปนดางออนและสามารถทําลายพันธะไฮโดรเจนไดเชนเดียวกัน   
นอกจากนี้การเติมโซเดียมซัลไฟต (Na2SO3) ในสารละลายโดเดซิลเบนซินซัลโฟเนตยังทําหนาที่
เปน reducing agent ซึ่งจะไปทําลายพันธะไดซัลไฟดที่จับกันภายในและระหวางโมเลกุลของ
โปรตีน ดังนั้นสารละลายโดเดซิลเบนซินซัลโฟเนตจึงสามารถสกัดโปรตีนออกไดมากกวา
สารละลายโซเดียมคารบอเนต (Lim et al., 1999; Watson, 1984)   แตสกัดโปรตีนไดนอยกวา
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด เนื่องจากสารละลายโดเดซิลเบนซินซัลโฟเนตเปนดางออน ถึงแม
จะมีการเติมโซเดียมซัลไฟตเพื่อไปทําลายพันธะไดซัลไฟด  แตกรดอะมิโนที่มี Sulfhydryl group 
ไดแก Cystine Cysteine และ Methionine ในขาวมีปริมาณอยูนอยมาก (Kent, 1983) ดังนั้น
สารละลายโดเดซิลเบนซินซัลโฟเนตจึงสามารถสกัดโปรตีนออกไดนอยกวาสารละลายโซเดียมไฮ
ดรอกไซด 

 
 

ตารางที ่ 4.5  ปริมาณโปรตีนในสตารชเมื่อสกัดดวยสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด            
ความเขมขนตาง ๆ  

 
ปริมาณโปรตีน (% โดยน้าํหนักแหง)                  ความเขมขน 

(%) 
วิธีโม 

0.2 0.3 0.4 0.5 

โมแหง 6.84cD ±0.07 6.57cC ±0.10 6.08cB ±0.07 4.91cA±0.04 
โมเปยก 4.29aD ±0.03 3.22aC ±0.06 2.49aB ±0.16 2.16aA ±0.02 
โมผสม 6.09bD ±0.06 5.10bC ±0.06 4.65bB ±0.02 4.29bA ±0.10 

 a, b, c   คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน  มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p < 0.05)   

A, B, C, D   คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับที่แตกตางกันในแนวนอนเดียวกัน   มีความแตกตางกันอยางมี    
นัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) 
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ตารางที ่ 4.6  ปริมาณโปรตีนในสตารชเมื่อสกัดดวยสารละลายโซเดยีมคารบอเนต              

ความเขมขนตาง ๆ   
 

ปริมาณโปรตีน (% โดยน้าํหนักแหง)                  ความเขมขน 
(%) 

วิธีโม 
1.0 2.0ns 3.0ns 4.0ns 

โมแหงns 8.10b ±0.11 7.94 ±0.21 7.81±0.11 7.83 ±0.04 
โมเปยก 7.39aAB ±0.01 7.40AB ±0.18 7.62B ±0.02 7.06A ±0.17 
โมผสมns 7.98b ±0.04 7.97 ±0.08 7.68±0.05 7.63 ±0.28 

a, b   คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน  มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p < 0.05)   

A, B   คาเฉล่ียที่มีตัวอักษรกํากับที่แตกตางกันในแนวนอนเดียวกัน   มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p < 0.05) 

ns     ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
 
 
ตารางที ่ 4.7  ปริมาณโปรตีนในสตารชเมื่อสกัดดวยสารละลายโดเดซิลเบนซนิซลัโฟเนต 

                        ความเขมขนตาง ๆ  
 

ปริมาณโปรตีน (% โดยน้าํหนักแหง)                    ความเขมขน 
(%) 

วิธีโม 
0.9ns 1.1ns 1.3 1.5ns 

โมแหง 7.14C ±0.30 6.69BC ±0.26 6.54bAB ±0.08 6.04A ±0.03 
โมเปยกns 6.38 ±0.44 6.23 ±0.38 5.75a ±0.08 5.47 ±0.80 
โมผสม 7.47B ±0.28 6.95A ±0.02 6.81cA ±0.04 6.65A ±0.10 

a, b, c   คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน  มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p < 0.05)   

A, B, C   คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับที่แตกตางกันในแนวนอนเดียวกัน   มีความแตกตางกันอยางมี      
นัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) 

ns     ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
 
 



   29
 
 

สําหรับปริมาณไขมัน  เถา และเสนใย (ตารางที่ 4.8-4.16) พบวา สตารชที่ผลิตไดมี
ปริมาณไขมัน เถา และเสนใยนอยกวาขาวซึ่งใชเปนวัตถุดิบ (ตารางที่ 4.1) โดยที่ สตารชโมเปยก
สวนใหญจะมีปริมาณองคประกอบเหลานี้เหลืออยูนอยที่สุด รองลงมาคือวิธีโมผสม และโมแหง 
ตามลําดับ   ทั้งนี้อาจเนื่องจากไขมันในขาวมีฟอสโฟไลปดและไกลโคไลปด ซึ่งเปนไขมันที่มีขั้วอยู
ในปริมาณสูงถึง 58 และ 16% ของไขมันทั้งหมด ตามลําดับ (Juliano, 1985) จึงอาจจะถูกชะ
ออกไปกับน้ําระหวางการแชและโมเชนเดียวกับเถา (Chen et al., 1999; Chiang and Yeh, 2002; 
Metcalf and Lund, 1985) แมวาการเพิ่มความเขมขนของสารละลายที่ใชในการสกัดโปรตีนจะ      
ทําใหสตารชที่ผลิตไดมีไขมันลดลง  ในขณะที่ปริมาณเถามีแนวโนมมากขึ้น แตสตารชที่ผลิตไดมี
องคประกอบตาง ๆ เหลานี้อยูในปริมาณที่นอยมาก   โดยมีปริมาณไขมันอยูในชวง 0.01-0.19 % 
โดยน้ําหนักแหง  ปริมาณเถาอยูในชวง 0.06-0.23 % โดยน้ําหนักแหง  และปริมาณเสนใยอยู
ในชวง 0.14-0.21 % โดยน้ําหนักแหง   

 
 
ตารางที ่ 4.8  ปริมาณไขมันในสตารชเมือ่สกัดดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด               

ความเขมขนตาง ๆ  
 

ปริมาณไขมนั (% โดยน้ําหนักแหง)                   ความเขมขน 
(%) 

วิธีโม 
0.2 0.3 0.4 0.5 

โมแหง 0.17bB ±0.02 0.16cAB ±0.00 0.15cAB ±0.01 0.14cA ±0.00 
โมเปยก 0.10aC ±0.01 0.08aC ±0.00 0.04aB ±0.01 0.02aA ±0.01 
โมผสม 0.13aC ±0.00 0.11bBC±0.01 0.09bAB±0.01 0.06bA ±0.01 

a, b, c   คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน  มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p < 0.05)   

A, B, C   คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับที่แตกตางกันในแนวนอนเดียวกัน   มีความแตกตางกันอยางมี      
นัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) 
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ตารางที ่ 4.9  ปริมาณไขมันในสตารชเมือ่สกัดดวยสารละลายโซเดียมคารบอเนต                

ความเขมขน ตาง ๆ  
 

ปริมาณไขมนั (% โดยน้ําหนักแหง)                   ความเขมขน 
(%) 

วิธีโม 
1.0 2.0 3.0 4.0 

โมแหง 0.17cC ±0.00 0.14cB ±0.01 0.13cB ±0.01 0.01aA ±0.00 
โมเปยก 0.11aD ±0.01 0.08aC ±0.01 0.05aB ±0.00 0.02bA ±0.00 
โมผสม 0.15bD ±0.01 0.11bC ±0.01 0.07bB ±0.01 0.04cA ±0.00 

a, b, c   คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน  มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p < 0.05)   

A, B, C, D   คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับที่แตกตางกันในแนวนอนเดียวกัน   มีความแตกตางกันอยางมี    
นัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) 

 
 
ตารางที ่ 4.10  ปริมาณไขมันในสตารชเมื่อสกัดดวยสารละลายโดเดซิลเบนซนิซลัโฟเนต   
                          ความเขมขนตาง ๆ  
 

ปริมาณไขมนั(% โดยน้ําหนักแหง)                    ความเขมขน 
(%) 

วิธีโม 
0.9 1.1 1.3 1.5 

โมแหง 0.19cC ±0.01 0.15cB ±0.01 0.13cA±0.01 0.11cA ±0.00 
โมเปยก 0.04aA ±0.00 0.04aA ±0.00 0.02aB ±0.00 0.01aA ±0.00 
โมผสม 0.11bB ±0.01 0.08bA ±0.01 0.07bA ±0.01 0.06bA ±0.01 

 a, b, c   คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน  มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p < 0.05)   

A, B, C   คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับที่แตกตางกันในแนวนอนเดียวกัน   มีความแตกตางกันอยางมี      
นัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) 
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ตารางที ่ 4.11  ปริมาณเถาในสตารชเมื่อสกัดดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด                

ความเขมขนตาง ๆ  
 

ปริมาณเถา (% โดยน้ําหนกัแหง)                     ความเขมขน 
(%) 

วิธีโม 
0.2 0.3ns 0.4 0.5 

โมแหง 0.10bA ±0.00 0.12A ±0.01 0.21bB ±0.01 0.23bB ±0.04 
โมเปยก 0.06aA ±0.00 0.09B ±0.00 0.11aC ±0.00 0.12aC ±0.01 
โมผสมns 0.10b ±0.01 0.12±0.02 0.12a ±0.01 0.14a ±0.00 

a, b   คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน  มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p < 0.05)   

A, B, C  คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับที่แตกตางกันในแนวนอนเดียวกัน   มีความแตกตางกันอยางมี       
นัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) 

ns     ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
 
 
 
ตารางที ่ 4.12   ปริมาณเถาในสตารชเมือ่สกัดดวยสารละลายโซเดียมคารบอเนต                    

ความเขมขนตาง ๆ 
 

ปริมาณเถา (% โดยน้ําหนกัแหง) ความเขมขน 
(%) 

วิธีโม 
1.0ns 2.0 3.0ns 4.0ns 

โมแหงns 0.23 ±0.00 0.22c ±0.02 0.22±0.02 0.22±0.01 
โมเปยกns 0.16 ±0.06 0.19b ±0.01 0.21±0.02 0.22±0.01 
โมผสม ns 0.12 ±0.02 0.14a ±0.00 0.18 ±0.02 0.20 ±0.04 

a, b, c   คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน  มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p < 0.05)   

ns     ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
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ตารางที ่ 4.13  ปริมาณเถาในสตารชเมื่อสกัดดวยสารละลายโดเดซลิเบนซนิซัลโฟเนต         

ความเขมขนตางๆ  
 

ปริมาณเถา (% โดยน้ําหนกัแหง) ความเขมขน 
(%) 

วิธีโม 
0.9 1.1 ns 1.3 1.5ns 

โมแหง 0.10bA ±0.01 0.10A ±0.01 0.15bB ±0.01 0.17B ±0.02 

โมเปยก 0.07aA ±0.00 0.08AB ±0.01 0.10aB ±0.01 0.10B ±0.01 
โมผสม ns 0.10b ±0.00 0.12±0.01 0.12ab ±0.01 0.14±0.04 

a, b   คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน  มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p < 0.05)   

A, B   คาเฉล่ียที่มีตัวอักษรกํากับที่แตกตางกันในแนวนอนเดียวกัน   มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p < 0.05) 

ns     ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
 
 
ตารางที ่ 4.14 ปริมาณเสนใยในสตารชเมื่อสกัดดวยสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด              

ความเขมขนตาง ๆ  
 

ปริมาณเสนใย (% โดยน้ําหนักแหง)                     ความเขมขน 
(%) 

วิธีโม 
0.2 0.3ns 0.4ns 0.5ns 

โมแหง 0.18bB ±0.01 0.19BC ±0.00 0.16AB ±0.00 0.14A ±0.01 
โมเปยกns 0.15a ±0.00 0.19±0.01 0.18±0.01 0.17±0.01 
โมผสม 0.21bB ±0.01 0.17A ±0.00 0.15A ±0.01 0.16A ±0.01 

 a, b   คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน  มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p < 0.05)   

A, B, C   คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับที่แตกตางกันในแนวนอนเดียวกัน   มีความแตกตางกันอยางมี       
นัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) 

ns     ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
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ตารางที ่ 4.15  ปริมาณเสนใยในสตารชเมื่อสกัดดวยสารละลายโซเดยีมคารบอเนต

ความเขมขนตาง ๆ  
 

ปริมาณเสนใยns (% โดยน้ําหนักแหง)                  ความเขมขน 
(%) 

วิธีโม 
1.0 2.0 3.0 4.0 

โมแหง 0.18±0.01 0.18±0.00 0.18±0.01 0.19±0.01 
โมเปยก 0.17±0.01 0.16±0.01 0.17±0.00 0.17±0.01 
โมผสม 0.16±0.01 0.17±0.01 0.18±0.01 0.18±0.01 

ns     ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
 
 
ตารางที ่ 4.16  ปริมาณเสนใยในสตารชเมื่อสกัดดวยสารละลายโดเดซิลเบนซนิซลัโฟเนต        

ความเขมขนตาง ๆ  
 

ปริมาณเสนใย (% โดยน้ําหนักแหง)                   ความเขมขน 
(%) 

วิธีโม 
0.9 1.1ns 1.3ns 1.5ns 

โมแหงns 0.19b ±0.00 0.18±0.01 0.17±0.01 0.17±0.01 
โมเปยกns 0.18ab ±0.01 0.17±0.01 0.17±0.01 0.20±0.02 
โมผสม 0.16aA ±0.01 0.20B ±0.00 0.18B ±0.00 0.19B ±0.01 

 a, b   คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน  มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p < 0.05)   

A, B   คาเฉล่ียที่มีตัวอักษรกํากับที่แตกตางกันในแนวนอนเดียวกัน   มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p < 0.05) 

ns     ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
 

สําหรับปริมาณคารโบไฮเดรต (ตารางที่ 4.17-4.19) พบวา เมื่อใชสารละลายโซเดียม     
ไฮดรอกไซดและสารละลายโซเดียมคารบอเนตในการสกัดโปรตีน สตารชจากแปงโมเปยกมี
ปริมาณคารโบไฮเดรตสูงที่สุด รองลงมาคือแปงโมผสม และโมแหง ตามลําดับ  ทั้งนี้อาจเนื่องจาก
แปงโมเปยกมีปริมาณโปรตีนเหลืออยูนอยที่สุด (ตารางที่ 4.3) ปริมาณคารโบไฮเดรตในแปงจึง
มากที่สุด  เมื่อผานการสกัดโปรตีน แปงโมเปยกจึงเหลือโปรตีนอยูนอยที่สุด สงผลใหสตารชมี
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คารโบไฮเดรตมากที่สุด  เมื่อใชสารละลายโดเดซิลเบนซินซัลโฟเนต ความเขมขน 1.3% สตารชโม
เปยกมีปริมาณคารโบไฮเดรตสูงที่สุด สตารชโมแหงและโมผสมมีปริมาณไมแตกตางกัน (p>0.05)  
เมื่อใชสารละลายโดเดซิลเบนซินซัลโฟเนตที่ความเขมขน 0.9, 11 และ 1.5% พบวาวิธีโมไมมีผล
ตอปริมาณคารโบไฮเดรต (p>0.05) เมื่อเพิ่มความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
สตารชที่ไดจะมีปริมาณคารโบไฮเดรตเพิ่มข้ึนเชนเดียวกับสตารชโมเปยกที่สกัดดวยสารละลาย
โซเดียมคารบอเนต และสตารชโมแหงและโมผสมที่สกัดดวยสารละลายโดเดซิลเบนซินซัลโฟเนต 
โดยปริมาณคารโบไฮเดรตในสตารชที่สูงขึ้น สอดคลองกับปริมาณโปรตีนและไขมันที่ลดลงอีกดวย   
สวนสตารชโมผสมและโมแหงที่สกัดดวยสารละลายโซเดียมคารบอเนต และสตารชโมเปยกที่สกัด
ดวยสารละลายโดเดซิลเบนซินซัลโฟเนต พบวาความเขมขนของสารละลายไมมีผลตอปริมาณ
คารโบไฮเดรต (p>0.05) ซึ่งสอดคลองกับปริมาณโปรตีนที่ไมแตกตางกัน   
  

 
ตารางที ่ 4.17 ปริมาณคารโบไฮเดรตในสตารชเมื่อสกัดดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด        

ความเขมขนตาง ๆ  
 

ปริมาณคารโบไฮเดรต (% โดยน้ําหนักแหง)                ความเขมขน 
(%) 

วิธีโม 
0.2 0.3 0.4 0.5 

โมแหง 92.73aA ±0.10 92.98aB ±0.10 93.42aC ±0.06 94.59aD ±0.05 
โมเปยก 95.42cA ±0.04 96.43cB ±0.07 97.20cC ±0.16 97.55cD ±0.03 
โมผสม 93.49bA ±0.08 94.56bB ±0.01 95.00bC ±0.06 95.37bD ±0.11

 a, b, c   คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน  มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p < 0.05)   

A, B, C, D   คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับที่แตกตางกันในแนวนอนเดียวกัน   มีความแตกตางกันอยางมี    
นัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) 
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ตารางที ่ 4.18 ปริมาณคารโบไฮเดรตในสตารชเมื่อสกัดดวยสารละลายโซเดียมคารบอเนต     

ความเขมขนตาง ๆ  
 

ปริมาณคารโบไฮเดรต (% โดยน้ําหนักแหง)                   ความเขมขน 
(%) 

วิธีโม 
1.0 2.0 3.0 4.0 

โมแหงns 91.34a ±0.11 91.53a ±0.22 91.68a ±0.10 91.68a ±0.05 
โมเปยก 92.19cA ±0.05 92.20bB ±0.16 91.97bA ±0.02 92.55bB ±0.17 
โมผสมns 91.62b ±0.02 91.64a ±0.08 91.90b ±0.03 91.98a ±0.24 

a, b, c   คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน  มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p < 0.05)   

A, B   คาเฉล่ียที่มีตัวอักษรกํากับที่แตกตางกันในแนวนอนเดียวกัน   มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p < 0.05) 

ns     ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
 
 
ตารางที ่ 4.19 ปริมาณคารโบไฮเดรตในสตารชเมื่อสกัดดวยสารละลายโดเดซิลเบนซินซัลโฟเนต

ความเขมขนตาง ๆ  
 

ปริมาณคารโบไฮเดรต (% โดยน้ําหนักแหง) ความเขมขน 
(%) 

วิธีโม 
0.9ns 1.1ns 1.3 1.5ns 

โมแหง 92.39A ±0.28 92.89AB ±0.23 93.03aB ±0.06 93.53B ±0.05 
โมเปยกns 93.34±0.45 93.50±0.40 93.97b ±0.10 94.24±0.80 
โมผสม 92.18A ±0.29 92.67B ±0.04 92.84aB ±0.03 92.98B ±0.06 

 a, b   คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน  มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p < 0.05)   

A, B    คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับที่แตกตางกันในแนวนอนเดียวกัน   มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p < 0.05) 

ns     ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
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 ถึงแมวาในการผลิตสตารชจะมีขั้นตอนในการแยกองคประกอบอื่น ๆ ที่ไมใชสตารช
ออกไปแลว  แตสตารชที่ผลิตไดยังมีองคประกอบอื่น ๆ เหลานี้เหลืออยูบาง (Lim et al., 1999; 
Lumdubwong and Seib, 2000)   ดังนั้นปริมาณสตารชทั้งหมดจึงเปนคาที่แสดงถึงความบริสุทธิ์
ของสตารชที่ผลิตได   สตารขาวที่มีความบริสุทธิ์สูงจะมีปริมาณโปรตีนและไขมันปนเปอนอยูนอย   
ทําใหเกิดการหืนของไขมันในระหวางการเก็บรักษาไดนอยลง และเหมาะที่จะใชเปนวัตถุดิบในการ
ดัดแปรทางเคมี (Chemical modification)  การหมักและการประยุกตใชในอุตสาหกรรม 
(Lumdubwong and Seib, 2000) 

เมื่อพิจารณาปริมาณสตารชทั้งหมดในสตารชขาวเหนียวที่ผลิตได (ตารางที่ 4.20-4.22) 
พบวา เมื่อใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในการสกัดโปรตีนออกจากแปง  สตารชโมเปยกมี
ปริมาณสตารชทั้งหมดสูงสุด  สวนสตารชโมแหงและโมผสมมีปริมาณสตารชทั้งหมดไมแตกตาง
กัน (p>0.05) ปริมาณสตารชทั้งหมดในสตารชที่สกัดดวยสารละลายโซเดียมคารบอเนตและ    
สารละลายโดเดซิลเบนซินซัลโฟเนต มีแนวโนมเชนเดยีวกับสตารชที่สกัดดวยสารละลายโซเดียมไฮ
ดรอกไซด แตมีปริมาณสตารชทั้งหมดไมแตกตางกัน (p>0.05)   เนื่องจากในการสกัดโปรตีนโดย
ใชสารละลายโซเดียมคารบอเนตและสารละลายโดเดซิลเบนซินซัลโฟเนตเปนสภาวะที่ไมรุนแรง
เทากับการใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด จึงทําใหปริมาณสตารชทั้งหมดไมแตกตางกัน  เมื่อ
เพิ่มความเขมขนของสารละลายมีเพียงสตารชโมแหงและโมผสมที่สกัดดวยสารละลายโซเดียมไฮ
ดรอกไซดเทานั้นที่การเพิ่มความเขมขน ทําใหปริมาณสตารชทั้งหมดเพิ่มข้ึน 

 
ตารางที ่ 4.20  ปริมาณสตารชทัง้หมดในสตารชเมื่อสกดัดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด       
                     ความเขมขนตาง ๆ  
 

ปริมาณสตารชทั้งหมด (% โดยน้ําหนกัแหง)                  ความเขมขน 
(%) 

วิธีโม 
0.2 0.3 0.4 0.5 

โมแหง 89.71aA ±0.69 90.05aAB ±0.30 91.05aB ±0.71 92.93aC ±0.26
โมเปยกns 94.45b   ±0.60 95.00b    ±0.92 95.99b  ±0.66 96.97b  ±0.54 
โมผสม 90.21aA ±0.47 91.13aA   ±0.58 92.04aAB±0.87 93.49aB ±0.72 

a, b   คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน  มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p < 0.05)   

A, B, C   คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับที่แตกตางกันในแนวนอนเดียวกัน   มีความแตกตางกันอยางมี       
นัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) 

ns     ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
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ตารางที ่ 4.21  ปริมาณสตารชทัง้หมดในสตารชเมื่อสกดัดวยสารละลายโซเดียมคารบอเนต              

ความเขมขนตาง ๆ  
 

ปริมาณสตารชทั้งหมดns (% โดยน้ําหนกัแหง)             ความเขมขน 
(%) 

วิธีโม 
1.0 2.0 3.0 4.0 

โมแหง 90.39±0.86 90.48±0.80 90.60±1.00 90.70±0.85 
โมเปยก 91.19±0.64 91.39±0.69 91.90±1.07 92.02±0.93 
โมผสม 90.71±0.36 90.70±0.91 90.78±0.11 90.81±0.66 

ns     ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
 

ตารางที ่ 4.22  ปริมาณสตารชทัง้หมดในสตารชเมื่อสกดัดวยสารละลายโดเดซิลเบนซินซลัโฟเนต  
  ความเขมขนตาง ๆ 
 

ปริมาณสตารชทั้งหมดns (% โดยน้ําหนักแหง)             ความเขมขน 
(%) 

วิธีโม 
0.9 1.1 1.3 1.5 

โมแหง 91.30±0.87 91.83±0.41 92.39±0.78 92.60±0.69 
โมเปยก 92.81±0.28 92.95±0.71 93.40±0.65 93.62±0.88 
โมผสม 91.70±0.14 92.19±0.65 92.36±0.43 92.50±0.33 

ns     ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
  
 ในขั้นตอนการผลิตสตารชมีทั้งการโมและการสกัดโปรตีน ทําใหเม็ดสตารชไดรับความ 
เสียหายหรือเกิดเจล   ซึ่งสงผลใหสมบัติของสตารชที่ผลิตไดเปลี่ยนแปลงไป   การประเมินความ
เสียหายของสตารช สามารถแสดงคาเปนปริมาณ Damaged starch ซึ่งวิเคราะหไดโดยการใช
เอนไซมแอลฟาอะไมเลส (α-amylase) ยอยตัวอยางและวัดปริมาณน้ําตาลรีดิวซที่เกิดขึ้น  โดย 
ทั่วไป เม็ดสตารชมีโครงสรางเปน semi-crystalline (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 
2543) ซึ่งเอนไซมไมสามารถยอยได   แตถาโครงสรางภายในถูกทําลายหรือเกิดเจล  เม็ดสตารชจะ
ไวตอการถูกยอยดวยเอนไซม (Bettge, Giroux and Morris, 2000; Kennedy, 1987)   จากการ
วิเคราะหปริมาณ Damaged starch ของสตารชขาวเหนียวที่ผลิตได (ตารางที่ 4.23 - 4.25) พบวา 
ปริมาณ Damaged starch ในสตารชที่ผลิตไดมีปริมาณนอยกวาปริมาณ Damaged starch ใน
แปง ซึ่งใชเปนวัตถุดิบ (ตารางที่ 4.3)   ทั้งนี้เนื่องจากในขั้นตอนการใชสารละลายเพื่อสกัดโปรตีน
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อาจทําใหสตารชเกิดความเสียหายมากขึ้น  สตารชที่เสียหายนี้จะละลายออกไปกับน้ําที่ใชใน
กระบวนการผลิต (Lim et al., 1999)   ทําใหสตารชที่ไดมี Damaged starch นอยลง ซึ่งสอดคลอง
กับงานวิจัยของ Lumdubwong และ Seib (2000) ซึ่งพบวาปริมาณ Damaged starch ในสตารช
ขาวเจามีคาเทากับ 2.6% ซึ่งนอยกวาปริมาณ Damaged starch ในแปงโมเปยกที่ใชเปนวัตถุดิบ 
(3.0%)  เมื่อพิจารณาผลของวิธีโมที่มีตอปริมาณ Damaged starch พบวา ปริมาณ Damaged 
starch ในสตารชที่สกัดโปรตีนออกดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด สารละลายโซเดียม
คารบอเนตและสารละลายโดเดซิลเบนซินซัลโฟเนต ความเขมขน 1.5% ใหผลเชนเดียวกัน โดย 
สตารชโมแหงมีปริมาณ Damaged starch สงูสุด รองลงมาเปนสตารชโมผสมและสตารชโมเปยก 
ตามลําดับ  เนื่องจากแปงโมแหงมีปริมาณ Damaged starch สูงสุด (ตารางที่ 4.3) จึงทําให
ปริมาณ Damaged starch ในสตารชจากการโมแหงสูงสุดดวย  สวนสตารชที่สกัดดวยสารละลาย
โดเดซิลเบนซินซัลโฟเนต ความเขมขน 0.9-1.3% วิธีโมไมมีผลตอปริมาณ Damaged starch   
(p>0.05)  เมื่อเพิ่มความเขมขนของสารละลายในการสกัดโปรตีน  สตารชโมแหงที่ไดจากการสกัด
ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด สตารชโมแหงและโมเปยกเมื่อสกัดดวยสารละลายโซเดียม
คารบอเนตและสตารชที่สกัดดวยสารละลายโดเดซิลเบนซินซัลโฟเนตเทานั้นที่มีปริมาณ 
Damaged starch เพิ่มขึ้น เนื่องจากการที่สารละลายมีความเขมขนสูงขึ้น จะไปทําลายพันธะ
ไฮโดรเจนภายในเม็ดสตารชมากขึ้น  เมื่อใชเอนไซมในการวิเคราะหปริมาณ Damaged starch 
เอนไซมจึงสามารถเขาไปยอยเม็ดสตารชใหเปนน้ําตาลรีดิวซไดมากขึ้น ทําใหคา Damaged 
starch สูงขึ้น   สวนสตารชที่ผลิตไดที่สภาวะอื่น ๆ การเพิ่มความเขมขนของสารละลายไมมีผลตอ
ปริมาณ Damaged starch (p>0.05) 
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ตารางที ่ 4.23  ปริมาณ Damaged starch ในสตารชเมื่อสกัดดวยสารละลายโซเดยีม               

ไฮดรอกไซดความเขมขนตาง ๆ  
 

ปริมาณ Damaged starch (% โดยน้ําหนักแหง)                ความเขมขน 
(%) 

วิธีโม 
0.2 0.3 0.4 0.5 

โมแหง 9.72bA ±0.87 11.25cAB ±0.21 12.55bB ±0.93 19.22cC ±0.93 
โมเปยกns 4.93a ±0.24 5.49a ±0.43 5.93a ±0.32 6.12a ±0.16 
โมผสมns 6.58a ±0.31 7.18b ±0.29 7.42a ±0.64 8.00b ±0.23 

a, b, c   คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน  มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p < 0.05)   

A, B, C   คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับที่แตกตางกันในแนวนอนเดียวกัน   มีความแตกตางกันอยางมี       
นัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) 

ns     ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
 
 
ตารางที ่ 4.24  ปริมาณ Damaged starch ในสตารชเมื่อสกัดดวยสารละลายโซเดยีมคารบอเนต

ความเขมขนตาง ๆ  
 

ปริมาณ Damaged starch (% โดยน้ําหนักแหง)             ความเขมขน 
(%) 

วิธีโม 
1.0 2.0 3.0 4.0 

โมแหง 7.63cA ±0.35 8.66cB ±0.44 10.66cC ±0.00 11.28bC ±0.29
โมเปยก 3.38aA ±0.23 4.76aB ±0.35 5.02aBC ±0.18 5.53aC ±0.25 
โมผสมns 5.78b ±0.47 6.40b ±0.40 6.56b ±0.00 6.60a ±0.52 

a, b, c   คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน  มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p < 0.05)   

A, B, C   คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับที่แตกตางกันในแนวนอนเดียวกัน   มีความแตกตางกันอยางมี      
นัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) 

ns     ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
 
 



   40
 
ตารางที ่ 4.25  ปริมาณ Damaged starch ในสตารชเมื่อสกัดดวยสารละลายโดเดซิลเบนซนิ        

ซัลโฟเนตความเขมขนตาง ๆ 
 

ปริมาณ Damaged starch (% โดยน้ําหนักแหง)            ความเขมขน 
(%) 

วิธีโม 
0.9ns 1.1ns 1.3ns 1.5 

โมแหง 5.97A ±0.18 6.61A ±0.38 6.66A ±0.33 8.69cB ±0.61 
โมเปยก 5.13A ±0.16 5.59A ±0.23 5.59A ±0.23 6.15aB ±0.08 
โมผสม 5.39A ±0.25 6.60B ±0.52 6.60B ±0.52 7.38bB ±0.00 

a, b, c   คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน  มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p < 0.05)   

A, B   คาเฉล่ียที่มีตัวอักษรกํากับที่แตกตางกันในแนวนอนเดียวกัน   มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p < 0.05) 

ns     ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
 
 

ปริมาณอะไมโลสมีความสําคัญตอสมบัติของสตารช เมื่อปริมาณอะไมโลสที่มีอยูใน 
สตารชแตกตางกัน   ทําใหสมบัติของสตารชมีความแตกตางกันดวย (Bettge et al., 2000; Oates, 
1997)   จากการพิจารณาปริมาณอะไมโลสที่มีอยูในสตารชที่ผลิตได (ตารางที่ 4.26-4.28) พบวา 
ปริมาณอะไมโลสในสตารชที่ผลิตไดจากทุกสภาวะไมแตกตางกัน (p>0.05)   เนื่องจากเปนสตารช
ที่ผลิตไดจากพืชชนิดเดียวกัน (Juliano et al., 1964; Morrison, Milligan and Azudin, 1984)  
สตารชที่ไดจึงมีปริมาณอะไมโลสใกลเคียงกัน  แสดงวาวิธีโมแปงและสภาวะในการสกัดโปรตีนไม
มีผลตอปริมาณอะไมโลส 
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ตารางที ่ 4.26   ปริมาณอะไมโลสในสตารชเมื่อสกัดดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด       
                     ความเขมขนตาง ๆ  
 

ปริมาณอะไมโลส ns (% โดยน้ําหนกัแหง)                ความเขมขน 
(%) 

วิธีโม 
0.2 0.3 0.4 0.5 

โมแหง 6.70 ±0.43 6.23 ±0.30 7.21 ±0.23 6.88 ±0.34 
โมเปยก 6.54±0.11 6.77±0.55 6.34±0.63 7.00±0.26 
โมผสม 6.52±0.01 6.64±0.65 6.20±0.08 6.57±0.39 

ns     ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
 
 
ตารางที ่ 4.27   ปริมาณอะไมโลสในสตารชเมื่อสกัดดวยสารละลายโซเดียมคารบอเนต              

ความเขมขนตาง ๆ  
 

ปริมาณอะไมโลส ns (% โดยน้ําหนกัแหง)                ความเขมขน 
(%) 

วิธีโม 
1.0 2.0 3.0 4.0 

โมแหง 6.31 ±0.17 6.65±0.13 6.90±0.28 6.76±0.41 
โมเปยก 6.92 ±0.06 7.02±0.15 6.49±0.08 6.66±0.46 
โมผสม 6.52 ±0.19 6.56±0.59 6.31±0.38 6.76±0.69 

ns     ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
 

ตารางที ่ 4.28  ปริมาณอะไมโลสในสตารชเมื่อสกัดดวยสารละลายโดเดซิลเบนซินซัลโฟเนต  
  ความเขมขนตาง ๆ 
 

ปริมาณอะไมโลสns (% โดยน้ําหนกัแหง)                ความเขมขน 
(%) 

วิธีโม 
0.9 1.1 1.3 1.5 

โมแหง 7.01±1.09 6.95±0.85 6.51±0.02 6.50±0.90 
โมเปยก 6.74±1.09 6.81±0.75 6.78±0.24 6.97±0.46 
โมผสม 6.77±0.81 6.58±0.33 6.85±0.13 6.92±0.00 

ns     ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
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ปริมาณผลผลิตของสตารชที่ผลิตไดโดยใชสารละลายทั้ง 3 ชนิด (ตารางที่ 4.29 - 4.31) 
พบวา เมื่อใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.3 และ 0.5%  สารละลายโซเดียม
คารบอเนต ความเขมขน 4% และสารละลายโดเดซิลเบนซินซัลโฟเนต ความเขมขน 0.9 1.1 และ 
1.5% ในการสกัดโปรตีน  สตารชโมผสมและโมเปยกจะมีปริมาณผลผลิตสูงกวาสตารชโมแหง   
สวนการใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.2 และ 0.4% สารละลายโซเดียม
คารบอเนต ความเขมขน 1-3% และสารละลายโดเดซิลเบนซินซัลโฟเนต ความเขมขน 1.3% ใน
การสกัดโปรตีน พบวาวิธีโมไมมีผลตอปริมาณผลผลิต (p>0.05)   เนื่องจากแปงโมแหงมีปริมาณ 
Damaged starch สูงที่สุด จึงสงผลใหหมูไฮดรอกซิลซึ่งเปนหมูที่ชอบน้ําออกมา (exposed) ที่
บริเวณผิวของสตารชมากกวา  สตารชจึงละลายไปกับน้ํา (Lim et al., 1999)   อีกทั้งประจุบวก
และลบของสารละลายที่ใชในการสกัดโปรตีนสงผลตอความคงตัวของเม็ดสตารช  โดยประจุบวก
จะจับกับหมูไฮดรอกซิลของเม็ดสตารชทําใหเม็ดสตารชมีความคงตัวมากขึ้น (Lai et al., 2002)     
สวนประจุลบจะไปผลักหมูไฮดรอกซิลซึ่งอยูตรงบริเวณผิวของสตารช  สงผลใหการเกาะตัวกันของ
เม็ดสตารชไมดี (Galvez and Resurreccion, 1993; Oosten, 1990)  โมเลกุลของอะไมโลส
และอะไมโลเพกตินคลี่ออก   น้ําจึงสามารถซึมเขาไปในเม็ดสตารชไดงาย ทําใหเม็ดสตารชพองตัว 
(Lai et al., 2002)   ถึงแมวาประจุบวกจะมีผลตอความคงตัวมากกวาประจุลบ (Oosten, 1990)  
แตผลของประจุลบน้ีจะทําใหมีสตารชสูญเสียไปในระหวางกระบวนการสกัดโปรตีน (Galvez and 
Resurreccion, 1993; Oosten, 1990) ปริมาณผลผลิตจึงมีคาลดลง   ดังนั้นการเพิ่มความเขมขน
ของสารละลายที่ใชสกัดโปรตีนซึ่งทําใหมีประจุลบมากขึ้นจะทําใหเม็ดสตารชพองตัวมากขึ้นและ
สารละลายมีความหนืดสูงขึ้น  นอกจากนี้การใชสารละลายดางยังทําใหโปรตีนและโพลีแซคคาไรด
ที่ไมใชเซลลูโลส (non-cellulosic polysaccharide) ละลายออกมา  ทําใหความหนืดเพิ่มขึ้นได
เชนเดียวกัน จึงมีสตารชบางสวนปะปนไปกับสารละลายที่แยกออก สงผลใหปริมาณผลผลิตของ 
สตารชมีคาลดลง (Lumdubwong and Seib, 2002)   ซึ่งปริมาณผลผลิตของสตารชที่ลดลงนี้มี
ความสอดคลองกับปริมาณโปรตีน (ตารางที่ 4.5–4.7) และไขมัน (ตารางที่ 4.8–4.10) ที่ลดลง   
แตจากการวิเคราะหทางสถิติมีเพียงสตารชโมผสมที่สกัดดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
เทานั้นที่ความเขมขนมีผลตอปริมาณผลผลิตของสตารช (p<0.05) 
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ตารางที ่ 4.29 ปริมาณผลผลิตของสตารชเมื่อสกัดดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด         

ความเขมขนตาง ๆ 
  

ปริมาณผลผลิต (% โดยน้าํหนักแหง)                      ความเขมขน 
(%) 

วิธีโม 
0.2ns 0.3 0.4ns 0.5 

โมแหงns 62.93±4.71 62.30a±1.32 59.02 ±5.03 57.84a ±0.32 
โมเปยกns 66.19±3.99 67.31b ±1.64 66.76 ±1.01 67.87c ±0.93 
โมผสม 68.05B ±1.06 68.47bB ±0.24 66.59B ±2.82 60.81bA ±0.09 

a, b, c   คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p < 0.05)   

A, B   คาเฉล่ียที่มีตัวอักษรกํากับที่แตกตางกันในแนวนอนเดียวกัน มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p < 0.05) 

ns     ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
 
 
ตารางที ่ 4.30 ปริมาณผลผลิตของสตารชเมื่อสกัดดวยสารละลายโซเดียมคารบอเนต          

ความเขมขนตาง ๆ  
 

ปริมาณผลผลิต (% โดยน้าํหนักแหง)                  ความเขมขน 
(%) 

วิธีโม 
1ns 2ns 3ns 4 

โมแหงns 68.59±0.72 67.82±0.43 67.22±3.15 63.37a ±3.35 
โมเปยกns 70.74±2.61 70.55±2.78 71.50±0.28 71.83b ±0.87
โมผสมns 71.73±1.66 71.73±0.94 71.42±0.90 70.52b ±1.06

a, b   คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p < 0.05)   

ns     ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
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ตารางที ่ 4.31 ปริมาณผลผลิตของสตารชเมื่อสกัดดวยสารละลายโดเดซิลเบนซนิซลัโฟเนต     

ความเขมขนตาง ๆ  
 

ปริมาณผลผลิต (% โดยน้าํหนักแหง)                     ความเขมขน 
(%) 

วิธีโม 
0.9 1.1 1.3ns 1.5 

โมแหงns 66.17a ±0.26 61.65 a ±0.55 66.50±3.54 64.61a ±0.38 
โมเปยกns 70.60b ±1.15 71.80b ±1.00 71.03±1.14 69.60b ±1.51 
โมผสมns 71.19b ±0.41 70.03b ±1.64 69.87±1.51 69.42b ±0.45 

a, b   คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน  มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p < 0.05)   

ns     ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
 
 

ความหนืดเปนสมบัติเฉพาะตัวที่สําคัญของสตารช เกิดจากการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ   
ปจจัยที่มีผลตอความหนืดของสตารช เชน ชนิดของสตารช  การดัดแปร  การใชแรงกล  การใช
ความรอนสูง เปนตน (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2543)   จากการศึกษาสมบัติ
ทางความหนืดของสตารชที่ผลิตได ดวยเครื่อง Rapid Visco Analyser  (ตารางที่ 4.32 - 4.43)  
พบวา เมื่อใชสารละลายทั้งสามชนิดในการสกัดโปรตีน สตารชโมเปยกสวนใหญมีคา Peak 
viscosity สูงที่สุด  สวนสตารชโมแหงสวนใหญมีคา Peak viscosity ต่ําที่สุด (ตารางที่ 4.32-4.34)  
ทั้งนี้อาจเนื่องจากสตารชโมแหงมีปริมาณ Damaged starch สูง   ดังนั้นสตารชจึงเกิดการพองตัว
ไดนอยลง คา Peak viscosity จึงต่ํา (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2543; 
Nishita and Bean, 1982) หรืออาจเนื่องจากสตารชมีปริมาณโปรตีนเหลืออยูในปริมาณมาก  
โปรตีนจึงไปขัดขวางการพองตัวของเม็ดสตารช (Hamaker et al., 1991; Hamaker and Griffin, 
1993 ; Lim et al., 1999) นอกจากนี้คา Peak viscosity มีแนวโนมลดลง   เมื่อเพิ่มความเขมขน
ของสารละลาย เน่ืองจากสภาวะที่ใชมีความรุนแรงมากขึ้น (pH สูง)  เม็ดสตารชเกิดการเสียหาย
และเกิดเจลไปบางสวนจึงทําใหพองตัวไดนอยลง ยกเวนสตารชโมแหงที่สกัดดวยสารละลาย
โซเดียมคารบอเนตเทานั้นที่ความเขมขนไมมีผลตอคา Peak viscosity (p>0.05) 
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ตารางที ่ 4.32   คา Peak viscosity ของสตารชเมื่อสกดัดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด     

ความเขมขนตาง ๆ  
 

Peak viscosity (RVU)                            ความเขมขน 
(%) 

วิธีโม 
0.2 0.3 0.4 0.5 

โมแหง 252aD ±1 219aC ±6 206aB ±7 186aA ±1 
โมเปยก 330cB ±2 349cC ±2 320cA ±1 326cAB ±4 
โมผสม 318bD ±0 277bB ±1 241bA ±3 287bC ±2 

a, b, c   คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน  มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p < 0.05)   

A, B, C, D   คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับที่แตกตางกันในแนวนอนเดียวกัน   มีความแตกตางกันอยางมี    
นัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) 

 
 
ตารางที ่ 4.33   คา Peak viscosity ของสตารชเมื่อสกดัดวยสารละลายโซเดียมคารบอเนต  

ความเขมขนตาง ๆ 
 

Peak viscosity (RVU)                           ความเขมขน 
(%) 

วิธีโม 
1.0 2.0 3.0 4.0 

โมแหงns 218a ±8 220a ±2 218a ±3 222a ±4 
โมเปยก 342bD ±0 330cC ±5 276cA ±1 298cB ±4 
โมผสม 232aA ±1 243bB ±4 231bA ±1 266bC ±7 

a, b, c   คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน  มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p < 0.05)   

A, B, C, D   คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับที่แตกตางกันในแนวนอนเดียวกัน   มีความแตกตางกันอยางมี    
นัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) 

ns     ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
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ตารางที ่ 4.34   คา Peak viscosity ของสตารชเมื่อสกดัดวยสารละลายโดเดซิลเบนซินซลัโฟเนต  
 ความเขมขนตาง ๆ 
 

Peak viscosity (RVU)                            ความเขมขน 
(%) 

วิธีโม 
0.9 1.1 1.3 1.5 

โมแหง 269aA ±0 281bB ±2 265aA ±4 264aA ±3 
โมเปยก 287bB ±5 255aA ±3 292bB ±1 292bB ±3 
โมผสม 310cC ±3 282bA ±1 275aA ±4 292bB ±4 

a, b, c   คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน  มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p < 0.05)   

A, B, C   คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับที่แตกตางกันในแนวนอนเดียวกัน   มีความแตกตางกันอยางมี      
นัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) 

 
เมื่อพิจารณาคา Breakdown ซึ่งเปนคาที่บงบอกถึงความคงทนตอแรงเฉือน  ถาคา 

Breakdown ต่ําแสดงวาสตารชมีความคงทนตอแรงเฉือนดี  ซึ่งอาจเปนผลมาจากเม็ดสตารชมี
ความสมบูรณ (มีปริมาณ Damaged starch นอย) หรืออาจจะเนื่องมาจากมีพันธะไดซัลไฟดของ
โปรตีนที่มีอยูในโครงสราง จึงทําใหเม็ดสตารชมีความแข็งแรง (Hamaker et al., 1991; Hamaker 
and Griffin, 1993) จากตารางที่ 4.35 – 4.37 พบวา สตารชโมแหงมีคา Breakdown ต่ํากวา 
สตารชโมเปยก  ทั้งนี้อาจเนื่องจากสตารชโมแหงมีปริมาณโปรตีนเหลืออยูมากกวาสตารชโมเปยก 
(ตารางที่ 4.5) โปรตีนที่มีอยูจึงทําใหเม็ดสตารชมีโครงสรางแข็งแรง เกิดการพองตัวไดนอยกวา  
และทนตอแรงเฉือนไดดีกวา (Hamaker et al., 1991; Hamaker and Griffin, 1993)  ทั้งนี้ยกเวน 
สตารชที่สกัดดวยสารละลายโดเดซิลเบนซินซัลโฟเนต ความเขมขน 1.1% ที่วิธีโมไมมีผลตอคา 
Breakdown (p>0.05) 
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ตารางที ่ 4.35   คา Breakdown ของสตารชเมื่อสกัดดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด          

ความเขมขนตาง ๆ  
 

Breakdown (RVU)                              ความเขมขน 
(%) 

วิธีโม 
0.2 0.3 0.4 0.5 

โมแหง 126aC ±2 117aBC ±6 109aB ±3 95aA ±2 
โมเปยก 131bA ±1 146bB ±4 147bB ±1 152cB ±2 
โมผสม 151cC ±1 143bBC ±2 114aA ±4 133bB ±6 

a, b, c   คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน  มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p < 0.05)   

A, B, C   คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับที่แตกตางกันในแนวนอนเดียวกัน   มีความแตกตางกันอยางมี      
นัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) 

 
 

ตารางที ่ 4.36   คา Breakdown ของสตารชเมื่อสกัดดวยสารละลายโซเดียมคารบอเนต  
 ความเขมขนตาง ๆ 
 

Breakdown (RVU)                              ความเขมขน 
(%) 

วิธีโม 
1.0 2.0 3.0 4.0 

โมแหงns 99a ±8 107a ±4 111a ±6 108a ±3 
โมเปยก 155bD ±1 166bB ±0 134bA ±1 150bC ±3 
โมผสม 102aA ±5 112aA ±2 110aA ±5 137bB ±6 

a, b   คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน  มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p < 0.05)   

A, B, C   คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับที่แตกตางกันในแนวนอนเดียวกัน   มีความแตกตางกันอยางมี      
นัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) 

ns     ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
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ตารางที ่ 4.37   คา Breakdown ของสตารชเมื่อสกัดดวยสารละลายโดเดซิลเบนซนิซัลโฟเนต  
 ความเขมขนตาง ๆ 
 

 Breakdown (RVU)                              ความเขมขน 
(%) 

วิธีโม 
0.9 1.1ns 1.3 1.5 

โมแหง 110aA ±2 126B ±6 115aA ±3 114aA ±3 
โมเปยก 140bB ±3 123A ±1 143bB ±0 143bB ±4 
โมผสม 130bC ±3 122B ±1 117aA ±1 123aB ±2 

 a, b   คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน  มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p < 0.05)   

A, B, C   คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับที่แตกตางกันในแนวนอนเดียวกัน   มีความแตกตางกันอยางมี      
นัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) 

ns     ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
 

เมื่อพิจารณาคา Setback (ตารางที่ 4.38-4.40) พบวา สตารชโมเปยกที่ไดจากการสกัด
โปรตีนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.2, 0.3 และ 0.5% และสารละลายโดเด
ซิลเบนซินซัลโฟเนต ความเขมขน 1.1% มีคา Setback ต่ํากวา 20 แสดงวาวิธีโมเปยกเปนวิธีที่   
ทําใหสตารชเกิดรีโทรเกรเดชันนอยที่สุด  สตารชโมแหงและโมผสมเมื่อสกัดดวยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดเทานั้นที่ความเขมขนของสารละลายมีผลตอคา Setback (p<0.05)  สวนการ
ใชสารละลายโซเดียมคารบอเนตในการผลิตสตารช ทั้งวิธีโมและความเขมขนของสารละลายไมมี
ผลตอคา Setback (p>0.05)   นอกจากนี้ยังพบวาสตารชขาวเหนียวที่ผลิตไดมีคา Setback 
คอนขางต่ําเมื่อเทียบกับสตารชขาวเจาซึ่งมีคาเทากับ 65 RVU (Lim et al., 1999) แสดงวาสตารช
ขาวเหนียวเกดิรีโทรเกรเดชันนอย  การที่ปริมาณอะไมโลสของสตารชที่ผลิตไดไมแตกตางกันจึงทํา
ใหคา Setback ของสตารชที่ไดจากแปงที่โมดวยวิธีและการสกัดโปรตีนที่ตางกันไมตางกันอยาง    
ชัดเจน (Whistler and Paschall, 1965)  
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ตารางที ่ 4.38   คา Setback ของสตารชเมื่อสกัดดวยสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด          

ความเขมขนตาง ๆ  
 

Setback (RVU)                                ความเขมขน 
(%) 

วิธีโม 
0.2 0.3 0.4ns 0.5 

โมแหง 28bB ±2 26bB ±3 21A ±0 18bA ±0 
โมเปยกns 23a ±0 13a ±2 17 ±6 14a ±0 
โมผสม 27bB ±1 30bB ±4 21A ±1 25cAB ±1 

a, b, c   คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน  มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p < 0.05)   

A, B   คาเฉล่ียที่มีตัวอักษรกํากับที่แตกตางกันในแนวนอนเดียวกัน   มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p < 0.05) 

ns     ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
 
 

ตารางที ่ 4.39   คา Setback ของสตารชเมื่อสกัดดวยสารละลายโซเดยีมคารบอเนต  
 ความเขมขนตาง ๆ 
 

Setbackns (RVU)                               ความเขมขน 
(%) 

วิธีโม 
1.0 2.0 3.0 4.0 

โมแหง 27±4 24±1 27±3 22 ±5 
โมเปยก 25±2 23±1 21±5 24 ±1 
โมผสม 23 ±0 25 ±2 26 ±4 31 ±2 

ns     ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
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ตารางที ่ 4.40   คา Setback ของสตารชเมื่อสกัดดวยสารละลายโดเดซิลเบนซนิซลัโฟเนต  
 ความเขมขนตาง ๆ 
 

Setback (RVU)                                ความเขมขน 
(%) 

วิธีโม 
0.9ns 1.1 1.3ns 1.5ns 

โมแหงns 26 ±2 29b ±2 30 ±2 27 ±0 
โมเปยกns 21 ±2 18a ±1 26 ±2 23 ±4 
โมผสมns 32 ±4 30b ±3 27±2 26±0 

 a, b   คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน  มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p < 0.05)   

ns     ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
 

จากคา Pasting temperature (ตารางที่ 4.41 – 4.43) พบวา สตารชโมแหงและโมเปยกที่
ไดจากการสกัดดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.2% มีคา Pasting 
temperature ต่ําที่สุดและไมแตกตางกัน (p>0.05) โดยสตารชโมผสมมีคา Pasting temperature 
สูงที่สุด   สตารชโมเปยกที่ไดจากการสกัดดวยสารละลายโดเดซิลเบนซินซัลโฟเนต ความเขมขน 
1.3% มีคา Pasting temperature ต่ําที่สุด โดยสตารชโมแหงและโมผสมมีคา Pasting 
temperature ไมแตกตางกัน (p>0.05)  แตวิธีโมไมมีผลตอคา Pasting temperature ของสตารช
ที่ผลิตที่สภาวะอื่น ๆ (p>0.05)   เมื่อเพิ่มความเขมขนของสารละลายมีเพียงสตารชโมเปยกที่สกัด
ดวยสารละลายโซเดียมคารบอเนตเทานั้นที่ คา Pasting temperature มีแนวโนมสูงขึ้น  เมื่อ
พิจารณาสตารชที่ผลิตไดทั้งหมด พบวาสตารชมีคา Pasting temperature ใกลเคียงกัน อยูในชวง 
66.10 - 69.80 °C   เนื่องจากสตารชที่ผลิตไดมีปริมาณอะไมโลสและอะไมโลเพกตินไมแตกตาง
กัน (p>0.05)  ทําใหแรงยึดเหนี่ยวภายในโครงสรางไมตางกนั (Whistler and Paschall, 1965)   
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ตารางที ่ 4.41   คา Pasting temperature ของสตารชเมื่อสกัดดวยสารละลายโซเดยีม           

ไฮดรอกไซดความเขมขนตาง ๆ 
 

Pasting temperature (°C)                         ความเขมขน 
(%) 

วิธีโม 
0.2 0.3ns 0.4ns 0.5ns 

โมแหงns 66.7a ±0.6 66.2 ±0.0 66.9±1.0 66.6±0.7 
โมเปยกns 67.1a ±0.0 66.4 ±0.3 67.5±2.8 66.9±0.2 
โมผสมns 69.0b ±0.6 67.5 ±0.6 67.8 ±0.1 67.7 ±0.2 

a, b   คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน  มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p < 0.05)   

ns     ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
 
 

ตารางที ่ 4.42   คา Pasting temperature ของสตารชเมื่อสกัดดวยสารละลายโซเดยีม
คารบอเนตความเขมขนตาง ๆ 

 
Pasting temperature (°C)                         ความเขมขน 

(%) 
วิธีโม 

1.0ns 2.0ns 3.0ns 4.0ns 

โมแหงns 66.2 ±1.2 66.9 ±0.1 67.8 ±1.2 69.8±0.6 
โมเปยก 67.5A ±0.7 67.8A ±0.1 69.4B ±0.0 68.2AB ±0.6 
โมผสมns 68.1±0.5 67.6±0.8 68.6±1.0 68.5±0.3 

A, B   คาเฉล่ียที่มีตัวอักษรกํากับที่แตกตางกันในแนวนอนเดียวกัน   มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p < 0.05) 

ns     ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
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ตารางที ่ 4.43   คา Pasting temperature ของสตารชเมื่อสกัดดวยสารละลายโดเดซิลเบนซนิ  

ซัลโฟเนตความเขมขนตาง ๆ  
 

Pasting temperature (°C)                         ความเขมขน 
(%) 

วิธีโม 
0.9ns 1.1ns 1.3 1.5ns 

โมแหงns 69.0±0.6 66.6±1.6 67.7b ±0.0 68.4±0.9 
โมเปยกns 67.0±2.3 66.8±0.4 66.1a ±0.1 67.0±1.1 
โมผสมns 69.4±1.1 69.0±0.6 68.1b ±0.5 68.8±0.5 

 a, b   คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน  มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p < 0.05)   

ns     ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
 
 

เมื่อศึกษาสมบัติทางความรอนของสตารชขาวเหนียวที่ได (ตารางที่ 4.44 – 4.52) พบวา 
อุณหภูมิเร่ิมตนในการเกิดเจล (Onset temperature, To) ของ สตารชมีคาไมแตกตางกัน (p>0.05)  
เนื่องจากสตารชมีปริมาณอะไมโลสและอะไมโลเพกตินไมแตกตางกัน (p>0.05)   ซึ่ง To จะมีคา
แตกตางกันไปตามสัดสวนของอะไมโลสและอะไมโลเพกติน (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะ
จอมขวัญ, 2543)   นอกจากนี้ยังพบวา To มีคานอยกวาคา Pasting temperature ที่วิเคราะหได
จาก RVA (ตารางที่ 4.41-4.43) ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Jane และคณะ (1999) เนื่องจาก 
คา Pasting temperature วัดเมื่อสตารชเร่ิมมีการเปลี่ยนแปลงความหนืด ซึ่งความหนืดจะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงเมื่อสตารชดูดน้ําและพองตัวไดระดับหนึ่ง   ในขณะที่คา To ที่ไดจาก DSC วิเคราะห
จากการวัดคา heat flux นั่นคือเมื่อสตารชเร่ิมเกิดเจลจะตองมีการดูดความรอนเขาไปในระบบโดย
ความหนืดอาจยังไมเปลี่ยนแปลง จึงทําใหคา To นอยกวาคา Pasting temperature 
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ตารางที ่ 4.44   คา Onset temperature (To) ของสตารชเมื่อสกัดดวยสารละลายโซเดียม      

ไฮดรอกไซดความเขมขนตาง ๆ  
 

To
ns (°C)                                    ความเขมขน 

(%) 
วิธีโม 

0.2 0.3 0.4 0.5 

โมแหง 58.2±1.6 59.3±0.3 60.6±1.6 59.4±4.0 
โมเปยก 59.2±0.1 59.2±0.3 60.2±1.3 60.1±0.2 
โมผสม 59.5±0.9 59.4±0.5 59.3±0.4 60.9±1.4 

ns     ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
 

ตารางที ่ 4.45   คา Onset temperature (To) ของสตารชเมื่อสกัดดวยสารละลายโซเดียม
คารบอเนตความเขมขนตาง ๆ 

 
To

ns (°C)                                  ความเขมขน 
(%) 

วิธีโม 
1.0 2.0 3.0 4.0 

โมแหง 58.6 ±1.5 61.3 ±1.7 60.3 ±1.0 60.9 ±0.6 
โมเปยก 59.8±0.7 61.0±1.7 60.2±0.1 60.2 ±0.1 
โมผสม 61.5±2.1 60.2±0.3 61.1±1.3 61.1 ±0.3 

ns     ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
 

ตารางที ่ 4.46   คา Onset temperature (To) ของสตารชเมื่อสกัดดวยสารละลายโดเดซิลเบนซนิ
ซัลโฟเนตความเขมขนตาง ๆ  

 
To

ns (°C)                                  ความเขมขน 
(%) 

วิธีโม 
0.9 1.1 1.3 1.5 

โมแหง 59.4 ±0.6 59.4 ±0.6 58.6 ±0.9 59.8 ±1.6 
โมเปยก 59.5 ±0.9 59.4 ±1.5 59.4 ±1.3 58.6 ±0.1 
โมผสม 59.8 ±0.9 59.9 ±1.0 59.4 ±0.1 62.8 ±4.0 

ns     ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
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จากตารางที่ 4.47 – 4.49 พบวา อุณหภูมิสูงสุดในการเกิดเจล (Peak temperature, Tp) 
ของสตารชโมแหงและโมผสมมีคาสูงที่สุดเมื่อสกัดดวยสารละลายโซเดียมคารบอเนต ความเขมขน 
3%  สารละลายโดเดซิลเบนซินซัลโฟเนต ความเขมขน 0.9 และ 1.3%  สวนสตารชที่สกัดดวย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.3% สตารชโมแหงมีคา Tp สูงที่สุด   และวิธีโมไมมี
ผลตอคา Tp ของสตารชที่ไดจากสภาวะอื่น ๆ (p>0.05)  สตารชโมแหงและโมผสมมีปริมาณโปรตีน
เหลืออยูมากกวาสตารชโมเปยก โปรตีนจึงไปขัดขวางการพองตัว ทําใหตองใชอุณหภูมิสูงเพื่อให
เม็ดสตารชพองตัวเต็มที่ (Hamaker et al., 1991; Hamaker and Griffin, 1993) การเพิ่มความ
เขมขนของสารละลายที่ใชในการสกัดโปรตีน  ทําใหคา Tp สูงขึ้น  ในกรณีที่เปนสตารชโมแหงและ
โมเปยกเมื่อสกัดดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด และสตารชโมเปยกเมื่อสกัดดวยสารละลาย
โซเดียมคารบอเนต  สวนสตารชที่ไดจากสภาวะอื่น ๆ ความเขมขนของสารละลายไมมีผลตอคา Tp 
(p>0.05)  เนื่องจากหลังจากที่สตารชถูกทําลายพันธะไฮโดรเจนหรือ glucosidic linkage ดวย
สารละลายที่ใชสกัดโปรตีน อาจมีการสราง (repolymerisation) oligosaccharide หรือกลูโคสขึ้น
ใหม กลายเปนโมเลกุลที่ใหญขึ้น  ทําใหเม็ดสตารชแข็งแรงมากขึ้น (Lai et al., 2002)  

 
 

ตารางที ่ 4.47   คา Peak temperature (Tp) ของสตารชเมื่อสกัดดวยสารละลายโซเดียม 
                          ไฮดรอกไซดความเขมขนตาง ๆ 
 

Tp (°C)                                        ความเขมขน 
(%) 

วิธีโม 
0.2ns 0.3 0.4ns 0.5ns 

โมแหง 66.5A ±0.4 67.6cAB ±0.2 67.7B ±0.4 68.2B ±1.1 
โมเปยก 66.5A ±0.1 66.4aA ±0.2 67.0AB ±0.6 67.6B ±0.3 
โมผสมns 66.9±0.7 67.0b ±0.3 67.1 ±0.5 67.1±0.6 

 a, b, c   คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน  มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p < 0.05)   

A, B   คาเฉล่ียที่มีตัวอักษรกํากับที่แตกตางกันในแนวนอนเดียวกัน   มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p < 0.05) 

ns     ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
 
 
 



   55
 
ตารางที ่ 4.48   คา Peak temperature (Tp) ของสตารชเมื่อสกัดดวยสารละลายโซเดียม

คารบอเนตความเขมขนตาง ๆ 
 

Tp (°C)                                       ความเขมขน 
(%) 

วิธีโม 
1.0ns 2.0ns 3.0 4.0ns 

โมแหงns 68.2 ±0.3 68.5 ±0.5 68.4b ±0.4 68.9 ±0.0 
โมเปยก 67.1A ±0.5 67.9AB ±0.8 67.5aA ±0.2 68.5B ±0.2 
โมผสมns 68.0 ±1.0 68.5 ±0.1 68.5b ±0.2 69.0 ±0.5 

a, b   คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน  มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p < 0.05)   

A, B   คาเฉล่ียที่มีตัวอักษรกํากับที่แตกตางกันในแนวนอนเดียวกัน   มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p < 0.05) 

ns     ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
 

ตารางที ่ 4.49   คา Peak temperature (Tp) ของสตารชเมื่อสกัดดวยสารละลายโดเดซิลเบนซนิ
ซัลโฟเนตความเขมขนตาง ๆ  

 
Tp (°C)                                     ความเขมขน 

(%) 
วิธีโม 

0.9 1.1 1.3ns 1.5ns 

โมแหงns 67.4b ±0.2 67.9b ±0.3 66.9 ±0.6 67.4 ±0.3 
โมเปยกns 66.2a ±0.1 66.1a ±0.4 66.3 ±0.3 66.0 ±0.1 
โมผสมns 67.1b ±0.3 67.3b ±0.5 67.3 ±0.3 69.1 ±2.5 

 a, b   คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน  มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p < 0.05)   

ns     ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
 

เมื่อพิจารณาคาเอนทาลปของการเกิดเจลาติไนซ  ซึ่งเปนคาพลังงานความรอนที่ใชในการ
เกิดเจลของสตารช (ตารางที่ 4.50 – 4.52) พบวา สตารชโมเปยกสวนใหญมีคาเอนทาลปของการ
เกิดเจลาติไนซสูงที่สุดเมื่อสกัดดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.3-0.5%      
สารละลายโซเดียมคารบอเนต และสารละลายโดเดซิลเบนซินซัลโฟเนต ความเขมขน 1.5% แสดง
วาสตารชเกิดการเสียหายนอยที่สุด (มีปริมาณ Damaged starch นอยที่สุด)   ซึ่งสอดคลองกับ
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งานวิจัยของ Chen และคณะ (1999) ที่พบวา แปงขาวเหนียวโมเปยกมีคาเอนทาลปของการเกิด 
เจลาติไนซสูงสุด    

 
ตารางที ่ 4.50   คา Enthalpy of gelatinization ของสตารชเมื่อสกัดดวยสารละลายโซเดียม          

ไฮดรอกไซดความเขมขนตาง ๆ  
 

Enthalpy of gelatinization (J/g)  ความเขมขน 
(%) 

วิธีโม 
0.2ns 0.3 0.4 0.5 

โมแหง 12.5B ±1.1 12.0aB ±0.1 10.3aA ±0.3 10.6aA ±0.4 
โมเปยกns 13.3 ±0.1 13.8b ±0.3 14.2c ±0.8 14.3b ±0.3 
โมผสมns 13.0±0.4 13.6b ±0.4 13.1b ±0.5 13.7b ±0.8 

a, b, c   คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน  มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p < 0.05)   

A, B   คาเฉล่ียที่มีตัวอักษรกํากับที่แตกตางกันในแนวนอนเดียวกัน   มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p < 0.05) 

ns     ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
 
ตารางที ่ 4.51   คา Enthalpy of gelatinization ของสตารชเมื่อสกัดดวยสารละลายโซเดียม

คารบอเนตความเขมขนตาง ๆ  
 

Enthalpy of gelatinization(J/g) ความเขมขน 
(%) 

วิธีโม 
1.0 2.0 3.0 4.0 

โมแหงns 11.1a ±0.5 11.4a ±0.5 12.8a ±0.4 12.0a ±1.5 
โมเปยก 13.4bA ±0.2 13.5bA ±0.5 14.2bA ±0.1 15.2bB ±0.9 
โมผสมns 11.3a ±1.1 14.1b ±0.5 12.5a ±1.0 13.7ab ±0.6 

a, b   คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน  มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p < 0.05)   

A, B   คาเฉล่ียที่มีตัวอักษรกํากับที่แตกตางกันในแนวนอนเดียวกัน   มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p < 0.05) 

ns     ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
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ตารางที ่ 4.52   คา Enthalpy of gelatinization ของสตารชเมื่อสกัดดวยสารละลายโดเดซิลเบน

ซินซัลโฟเนตความเขมขนตาง ๆ  
 

Enthalpy of gelatinization (J/g)                         ความเขมขน 
(%) 

วิธีโม 
0.9ns 1.1ns 1.3ns 1.5 

โมแหงns 13.5±0.2 12.9±0.4 13.6±0.1 12.6ab ±1.4 
โมเปยกns 13.3 ±0.5 12.9 ±0.9 13.1 ±0.9 14.4b ±0.1 
โมผสมns 12.9 ±0.7 13.2 ±0.7 12.9 ±0.5 11.7a ±1.0 

a, b   คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน  มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p < 0.05)   

ns     ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
 

 โดยทั่วไปผลิตภัณฑอาหารแชแข็งมักมีโอกาสที่อุณหภูมิของอาหารจะไมคงที่  ซึ่งอาจ
เกิดขึ้นระหวางการขนสง การเก็บรักษาตามรานคาหรือเกิดเนื่องจากผูบริโภค  แมจะไมทําให
อาหารละลายอยางสมบูรณ  แตก็ทําใหมีการละลายเปนบางสวนได   ซึ่งจะเกิดรอบของการแชแขง็
และละลายในระยะเวลาสั้น ๆ (Freeze-thaw cycle) สงผลรวมกับการละลายอาหารกอนการ
บริโภค   ทําใหมีน้ําซึมออกมาจากโครงสรางในอาหาร (drip loss) และเกิดการเปลี่ยนแปลง
ลักษณะเนื้อสัมผัสของอาหาร  ในกรณีที่ผลิตภัณฑอาหารแชแข็งมีสตารชเปนสวนผสม  ปญหานี้
เปนผลมาจากการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารช (Light, 1990) ดังนั้นสตารชที่ใชควรมีความคงทน
ตอกระบวนการแชแข็งและละลาย (Freeze-thaw stability)   ซึ่งความคงทนตอกระบวนการแช
แข็งและละลาย อาจจะแสดงในรูปของปริมาณน้ําที่แยกออกมาจากเจล (Syneresis) (Liu et 
al.,1999)    

เมื่อพิจารณาคา Freeze-thaw stability ของสตารชขาวเหนียวที่สกัดได (ตารางที่ 4.53 - 
4.55) พบวา เจลของสตารชที่เกิด Syneresis เมื่อผานการแชแข็งและละลายจํานวน 7 รอบ ไดแก 
สตารชโมแหงเมื่อสกัดดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.2 และ 0.3%           
สารละลายโซเดียมคารบอเนต ความเขมขน 1, 3 และ 4%  และสารละลายโดเดซิลเบนซิน         
ซัลโฟเนต ความเขมขน 1.1 และ 1.3%   สตารชโมเปยกเมื่อสกัดดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด ความเขมขน 0.2%  สารละลายโซเดียมคารบอเนต ความเขมขน 1 และ 4%  และสารละลาย
โดเดซิลเบนซินซัลโฟเนต ความเขมขน 1.3 และ 1.5%  สตารชโมผสมเมื่อสกัดดวยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.3 และ 0.5%  สารละลายโซเดียมคารบอเนตทุกความเขมขน 
และสารละลายโดเดซิลเบนซินซัลโฟเนต ความเขมขน 0.9 และ 1.1%   เนื่องจากเมื่อผานการแช
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แข็งและละลาย 7 รอบแลว อาจทําใหโครงสรางเปลี่ยนแปลงจึงทําใหสตารชเกิดรีโทรเกรเดชัน  ซึ่ง
เมื่อมีการลดอุณหภูมิลง โมเลกุลของสตารชจะยึดเกาะกันมากขึ้น  ทําใหน้ําถูกดันออกไปจาก 
โครงสรางของเจลหรือเกิดจากการเติบโตของผลึกน้ําแข็ง  ทําใหโครงสรางภายในถูกทําลายและ
ปลดปลอยน้ําออกมา (Liu et al., 1999)  ซึ่งสอดคลองกับคา Setback คือ เมื่อสตารชที่มีคา
Setback สูง จะมีโอกาสเกิดรีโทรเกรเดชันไดมาก เมื่อนําไปผานกระบวนการแชแข็งและละลาย 
Freeze-thaw stability จะมีคาต่ํา  สตารชที่สามารถนําไปใชในผลิตภัณฑอาหารแชแข็งไดควรมี
ความคงทนตอกระบวนการแชแข็งและละลาย อยางนอย 4 cycle (Luallen, 1985) จากการ
ทดลอง พบวาสตารชที่มีคุณสมบัติดังกลาว ไดแก สตารชโมแหงเมื่อสกัดดวยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.3-0.5% สารละลายโซเดียมคารบอเนต ความเขมขน 2-4%  
และสารละลายโดเดซิลเบนซินซัลโฟเนต ความเขมขน 0.9, 1.1 และ 1.5%   สตารชโมเปยกทุก
สภาวะ  สตารชโมผสมเมื่อสกัดดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.2, 0.4 และ 
0.5%  สารละลายโซเดียมคารบอเนต ความเขมขน 1-2% และสารละลายโดเดซิลเบนซินซัลโฟเนต 
ความเขมขน 1.3-1.5% ดังนั้นสตารชเหลานี้สามารถนําไปใชในผลิตภัณฑอาหารแชแข็งได และ
เมื่อพิจารณาคา Freeze-thaw stability (ตารางที่ 4.53 - 4.55) และ คา Setback (ตารางที่ 4.38-
4.40) พบวา สตารชที่ทนกระบวนการแชแข็งและละลายไดถึง 4 cycle จะมีคา Setback อยูในชวง 
13–25 RVU   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

ตารางที ่ 4.53   ปริมาณน้าํที่แยกออกมาจากเจล (%Syneresis) ของสตารชเมื่อสกดัดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนตาง ๆ  
 

%Syneresis ของเจลเมื่อผาน Freeze-thaw cycle ที ่วิธีโม ความเขมขนของ   
สารละลายที่ใชสกัด 1 2 3 4 5 6 7 

0.2 0.64±0.02 1.26±0.04 5.91±0.12 5.81±0.07 4.18±0.02 6.57±0.10 - 
0.3 - - - - - 0.25±0.01 0.83±0.02 
0.4 - - - - - - - 

โมแหง 

0.5 - - - - - - - 
0.2 - - - - - - 0.19±0.01 
0.3 - - - - - - - 
0.4 - - - - - - - 

โมเปยก 

0.5 - - - - - - - 
0.2 - - - - - - - 
0.3 - 3.37±0.11 3.46±0.07 2.36±0.10 3.48±0.15 5.00±0.18 - 
0.4 - - - - - - - 

โมผสม 

0.5 - - - - - - 1.15±0.03 
       หมายเหตุ  “-“ หมายถึง เจลของสตารชไมเกิด Syneresis 
 



 

 

 

 

ตารางที ่ 4.54   ปริมาณน้าํที่แยกออกมาจากเจล (%Syneresis) ของสตารชเมื่อสกดัดวยสารละลายโซเดียมคารบอเนตความเขมขนตาง ๆ  
 

%Syneresis ของเจลเมื่อผาน Freeze- thaw cycle ที่ วิธีโม ความเขมขนของ   
สารละลายที่ใชสกัด 1 2 3 4 5 6 7 

1.0 - - 0.79±0.02 3.45±0.10 - - - 
2.0 - - - - - - - 
3.0 - - - - 0.09±0.10 2.75±0.05 - 

โมแหง 

4.0 - - - - - 5.36±0.13 - 
1.0 - - - - - 1.10±0.08 1.36±0.04 
2.0 - - - - - - - 
3.0 - - - - - - - 

โมเปยก 

4.0 - - - - 1.15±0.03 - 1.15±0.03 
1.0 - - - - - 1.12±0.07 1.77±0.08 
2.0 - - - - - 0.27±0.01 - 
3.0 2.16±0.01 - 3.11±0.04 - - 6.83±0.14 - 

โมผสม 

4.0 - - 1.63±0.12 - 3.93±0.09 - - 
      หมายเหตุ  “-“ หมายถงึ เจลของสตารชไมเกิด Syneresis 



 

 

 

 

ตารางที ่ 4.55   ปริมาณน้าํที่แยกออกมาจากเจล (%Syneresis) ของสตารชเมื่อสกดัดวยสารละลายโดเดซิลเบนซินซลัโฟเนตความเขมขนตาง ๆ  
 

%Syneresis ของเจลเมื่อผาน Freeze- thaw cycle ที่ วิธีโม ความเขมขนของ   
สารละลายที่ใชสกัด 1 2 3 4 5 6 7 

0.9 - - - - - - - 
1.1 - - - - - 0.25±0.01 0.97±0.03 
1.3 - - - 3.93±0.15 - 10.88±0.20 - 

โมแหง 

1.5 - - - - - - - 
0.9 - - - - - - - 
1.1 - - - - - - - 
1.3 - - - - 1.05±0.06 - 4.03±0.07 

โมเปยก 

1.5 - - - - 2.34±0.13 3.69±0.19 - 
0.9 - - 2.44±0.07 - - 0.87±0.02 - 
1.1 2.21±0.12 - 4.31±0.04 - 3.91±0.09 4.49±0.11 - 
1.3 - - - - - - - 

โมผสม 

1.5 - - - - - - - 
      หมายเหตุ  “-“ หมายถงึ เจลของสตารชไมเกิด Syneresis 
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 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดมีฤทธิ์เปนดางแกจึงมีประสิทธิภาพในการสกัดโปรตีน
สูงสุด   ดังนั้นสตารชสวนใหญที่สกัดดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดจึงมีปริมาณโปรตีน
เหลืออยูนอยที่สุด  ซึ่งปริมาณโปรตีนที่เหลืออยูนอยจะสงผลใหสตารชที่ผลิตไดมีปริมาณ
คารโบไฮเดรตและปริมาณสตารชทั้งหมดสูงกวาเมื่อสกัดสารละลายอื่น ๆ   สภาวะที่รุนแรงในการ
สกัดโปรตีนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดยังมีอิทธิพลรวมกับวิธีโม โดยเฉพาะการโมแหงซึ่ง
เปนวิธีที่ทําให สตารชเสียหายมากที่สุด  จึงทําใหสตารชโมแหงที่สกัดดวยสารละลายโซเดียมไฮดร
อกไซดมีปริมาณ Damaged starch สูงกวาการใชสารละลายอื่น   นอกจากการใชสารละลาย
โซเดียม      ไฮดรอกไซดจะทําใหปริมาณโปรตีนลดลงแลว ยังทําใหมี Damaged starch เกิดขึ้น
มากกวา  ซึ่ง Damaged starch นี้สามารถละลายออกไปกับน้ําในระหวางการผลิตสตารช จึงทํา
ใหปริมาณผลผลิตนอยกวาเมื่อสกัดดวยสารละลายอื่น ๆ   สําหรับคา Peak viscosity และ Peak 
temperature ซึ่งไดรับผลกระทบจากปริมาณโปรตีนและ Damaged starch จะเห็นความแตกตาง
จากการใชสารละลายอื่น  นอกจากนี้สตารชที่สกัดดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดยังมี 
Freeze-thaw stability สูงกวาการใชสารละลายอื่น ๆ  สตารชที่ไดจึงสามารถนําไปใชในผลิตภณัฑ
อาหารแชแข็งได 

  
 



บทที่  5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
5.1  สรุปผลการทดลอง 
 
 ขาวเหนียวพันธุกข 6 มีปริมาณคารโบไฮเดรต สตารชทั้งหมด โปรตีน เถา ไขมัน เสนใย 
และอะไมโลส เทากับ 89.70, 89.04, 9.30, 0.52, 0.23, 0.29 และ 5.56 % โดยน้ําหนักแหง 
ตามลําดับ   เมื่อจัดประเภทของขาวตามปริมาณอะไมโลสตามหลักของ IRRI ป ค.ศ. 1972  พบวา 
ขาวเหนียว พันธุ กข 6 จัดเปนขาวที่มีปริมาณอะไมโลสนอยมาก 
 เมื่อนําขาวเหนียวพันธุกข 6 มาผลิตเปนแปงขาวเหนียวโดยวิธีโม 3 วิธี คือ โมแหง  โม
เปยก  และโมผสม แลวพบวา วิธีโมเปยกเปนวิธีที่ทําใหแปงมีปริมาณโปรตีนเหลืออยูนอยที่สุด  
รองลงมา คือ การโมผสม และโมแหง ตามลําดับ  ดังนั้นวิธีโมเปยกจึงเปนวิธีที่ทําใหแปงมีปริมาณ
สตารชทั้งหมดมากที่สุด  และมีปริมาณผลผลิตนอยที่สุด  แตจะเปนวิธีที่ทําใหสตารชเกิดการ
เสียหายนอยที่สุด (p<0.05)   และจากสมบัติทางความหนืดของแปงเมื่อวัดดวย RVA พบวา แปง
โมเปยกมีคา Peak viscosity และ Breakdown สูงที่สุด   รองลงมา คือ แปงโมผสม และแปงโม
แหง ตามลําดับ   แตแปงโมเปยกจะมีคา Setback และ Pasting temperature ต่ําที่สุด          
(p<0.05) 
 เมื่อนําแปงขาวเหนียวที่ไดจากการโมทั้ง 3 วิธีมาผลิตสตารชขาวเหนียว โดยใชสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.2, 0.3, 0.4 และ 0.5%   สารละลายโซเดียมคารบอเนต ความ
เขมขน 1, 2, 3 และ 4%   และสารละลายโดเดซิลเบนซินซัลโฟเนต ความเขมขน 0.9, 1.1, 1.3  
และ 1.5%  พบวา สตารชที่ไดจากการโมเปยกสวนใหญมีปริมาณโปรตีน ไขมัน เสนใย เถา และ 
Damaged starch นอยที่สุด   รองลงมาคือ สตารชจากการโมผสมและโมแหง ตามลําดับ   โดย
การเพิ่มความเขมขนของสารละลายทั้ง 3 ชนิด  ทําใหปริมาณผลผลิต ปริมาณโปรตีน และไขมัน
ของสตารชที่ผลิตไดมีแนวโนมลดลง  ในขณะที่มีปริมาณคารโบไฮเดรต สตารชทั้งหมด ปริมาณ
เถา และ Damaged starch มีแนวโนมเพิ่มข้ึน   สวนสตารชที่ไดจากการโมแหงสวนใหญมีปริมาณ
คารโบไฮเดรต สตารชทั้งหมดและปริมาณผลผลิตนอยที่สุด รองลงมา คือ วิธีโมผสมและโมเปยก 
ตามลําดับ  นอกจากนี้ยังพบวาวิธีโมและความเขมขนของสารละลายที่ใชในการสกัดโปรตีนไมมี
ผลตอปริมาณอะไมโลสอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)   จากการวิเคราะหสมบัติทางความ
หนืดของสตารชขาวเหนียวดวยเครื่อง RVA พบวา สตารชจากการโมเปยกสวนใหญมีคา Peak 
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viscosity และ Breakdown สูงที่สุด   รองลงมา คือ วิธีโมผสม และวิธีโมแหง ตามลําดับ   โดยการ
เพิ่มความเขมขนของสารละลายที่ใชในการสกัดโปรตีนจะทําใหคา Peak viscosity ของ สตารชมี
แนวโนมลดลง แตสตารชที่ไดจากการโมเปยกสวนใหญจะมีคา Setback ต่ําที่สุด  เมื่อวเิคราะห
สมบัติทางความรอนของสตารชขาวเหนียวดวยเครื่อง DSC พบวา สตารชที่ผลิตไดมีคา To ไม
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)  สตารชจากการโมเปยกมีคา Tp ต่ําสุด แตมีคา      
เอนทาลปของการเกิดเจลาติไนซสูงสุด   นอกจากนี้สตารชจากการโมเปยกที่ผลิตไดจากทุกสภาวะ
ยังมีคา Freeze-thaw stability สูงที่สุด 
 สตารชที่สามารถนําไปใชในผลิตภัณฑอาหารแชแข็งได ไดแก สตารชโมแหงเมื่อสกัดดวย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.3-0.5% สารละลายโซเดียมคารบอเนต ความ
เขมขน 2-4%  และสารละลายโดเดซิลเบนซินซัลโฟเนต ความเขมขน 0.9, 1.1 และ 1.5%   สตารช
โมเปยกทุกสภาวะ  สตารชโมผสมเมื่อสกัดดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.2, 
0.4 และ 0.5%  สารละลายโซเดียมคารบอเนต ความเขมขน 1-2% และสารละลายโดเดซิลเบนซิน
ซัลโฟเนต ความเขมขน 1.3-1.5%  
 
5.2  ขอเสนอแนะ 
  

ควรมีการนําสตารชขาวเหนียวที่มีคา Freeze-thaw stability สูงไปประยุกตใชใน        
ผลิตภัณฑอาหารแชแข็งและศึกษาการยอมรับทางประสาทสัมผัสของผูบริโภค 
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ภาคผนวก  ก 
 
ก.1  วัตถุดิบที่ใชในงานวิจัย 
 

 
 
                             ภาพที่  ข.1   ขาวเปลือกและขาวสารพันธุกข 6 
 
 
ก.2  เครื่องโมหิน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                  ภาพที่  ข.2   เครื่องโมหิน (Stone mill) ประเภท single disc mill 
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ก.3  แปงขาวเหนียว  

 
                       ภาพที่  ก.3   แปงขาวเหนียวที่ไดจากการโมดวยวิธีตาง ๆ 
 
 
ก.4  สตารชขาวเหนียว  
 

 
                                    ภาพที่  ก.4   สตารชขาวเหนียว 
 
 
 
 
 
 



ภาคผนวก  ข 
 

วิธีวิเคราะหทางเคมีและกายภาพ 
 
ข.1  การวิเคราะหปริมาณความชื้น (ดัดแปลงจาก AOAC (1995) section 32.1.03) 
อุปกรณ 
 1.  ตูอบลมรอน (Hot air oven, WTB Binder รุน E53)   
 2.  ถวยอะลูมิเนียม 
 3.  เครื่องชั่งละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนง (Mettler Toledo รุน AB204)  
 4.  โถดูดความชื้น 
วิธีวิเคราะห 
 1.  ชั่งตัวอยางที่ทราบน้ําหนักแนนอน 2-3 กรัม ลงในถวยอะลูมิเนียม (อบในตูอบลมรอน
อุณหภูมิ 100-105 องศาเซลเซียส นาน 1 ชั่วโมง แลวทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น  จากนั้นชั่ง      
น้ําหนักถวยเปลาไว ) 
 2.  นําตัวอยางไปอบในตูอบลมรอน อุณหภูมิ 100-105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง  
โดยเปดฝาถวยอะลูมิเนียมไว 
 3.  นําถวยอะลูมิเนียมออกจากตูอบ  ปดฝาถวยและทิ้งไวใหเย็นในโถดูดความชื้น จากนั้น
ช่ังน้ําหนักถวยพรอมตัวอยาง 
 4.  นําไปอบตออีก 1 ชั่วโมง หรือจนน้ําหนักคงที่  โดยใหมีความชื้นเปลี่ยนแปลงได รอยละ 
0.2 
 5.  ชั่งน้ําหนักถวยอะลูมิเนียมพรอมตัวอยาง แลวลบดวยน้ําหนักถวยเปลาจะไดน้ําหนัก
ตัวอยางหลังอบ 
 6.  คํานวณปริมาณความชื้น  โดยใชสูตร 
 
ปริมาณความชื้น (%) =  [น้ําหนักตัวอยางกอนอบ (กรัม) – น้ําหนักตัวอยางหลังอบ (กรัม)] × 100 
                                                             น้ําหนักตัวอยางกอนอบ (กรัม) 
 
 
 
 



 74

ข.2  การวิเคราะหปริมาณโปรตีน (ดัดแปลงจาก AOAC (1995) section 32.2.03) 
อุปกรณ 
 1.  ชุดวิเคราะหโปรตีน (BUCHI ประกอบดวย digestion unit รุน K-424, distillation unit 
รุน B-324, scrubber รุน B-414) 
 2. เครื่องชั่งละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนง (Mettler Toledo รุน AB204) 
สารเคมี 
 1.  กรดซัลฟูริกเขมขน (A.R. grade) 
 2.  สารละลายมาตรฐานกรดไฮโดรคลอริค (A.R. grade) ความเขมขน 0.1 N 
 3.  สารละลายกรดบอริก (A.R. grade) ความเขมขน 4% (w/v) 
 4.  selenium reagent mixture (A.R. grade) 
 5.  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (A.R. grade) ความเขมขน 35% (w/v) 
 6.  สารละลายอินดิเคเตอร   เตรียมโดยผสมสารละลาย methylene blue 0.2% ใน
แอลกอฮอล แลวกรอง 25 มลิลิลิตร กับ สารละลาย methyl red 0.2%ในแอลกอฮอล 50 มิลลิลติร 
วิธีวิเคราะห 
 1.  ชั่งตัวอยางที่ทราบน้ําหนักแนนอน ประมาณ 1-2 กรัมลงในหลอดยอยโปรตีน 
 2.  เติม Selenium reagent mixture ซึ่งใชเปนสารเรงปฏิกิริยา (catalyst) ประมาณ 5 
กรัม และกรดซัลฟูริกเขมขน 20 มิลลิลิตร 
 3.  นําตัวอยางไปยอยดวยเครื่อง BUCHI digestion unit โดยใชความรอน เบอร 8  และ
ปดฝาดานบนที่ตอเขากับเครื่องดูดไอกรด (scrubber)  ยอยตัวอยางจนสวนผสมในหลอดยอย
กลายเปนสีเขียวใส และทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหอง 
 4.  นําฟลาสกขนาด 500 มิลลิลิตร ที่หยดสารละลายอินดิเคเตอร 2-3 หยด  ตอเขากับ
ปลาย condenser ของเครื่องกลั่น (distillation unit)  
 5.  นําหลอดตัวอยางที่ผานการยอยตอเขากับเครื่องกลั่น   เลือกโปรแกรม distillation โดย
ตั้งโปรแกรม ดังนี้   

NaOH           40  ml 
  Boric acid     50  ml  
  H2O               50  ml     
  Time                    6  min 
 6.  ในระหวางการกลัน่จะเกดิแอมโมเนียขึน้   แอมโมเนยีที่เกิดขึน้จะถกูจับไวดวย
สารละลายกรดบอริก  จะไดสารละลายสีเขียวเมื่อกลัน่ครบตามกําหนดเวลา 
 7.  ลางสวนปลายของ condenser  ดวยน้ํากลั่นใสลงในฟลาสกที่รองรับสิ่งที่กลั่นได 
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 8.  นําสารละลายทีก่ลั่นไดในฟลาสกทั้งหมดมาไตเตรตดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริค
มาตรฐาน ความเขมขน 0.1 N จนถึงจุดยตุิ (end point) เปนสมีวงแดง 
 9.  ทํา blank แตไมตองใสตัวอยาง และวิเคราะหเชนเดียวกับตัวอยาง 
 10. คํานวณหาปริมาณโปรตีน 
 
                        ปริมาณโปรตีน (%) =   (Va-Vb) × N × 1.4 × CF 
                                                              น้ําหนักตัวอยาง (กรัม) 
  เมื่อ 
   Va  คือ ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริคที่ใชไตเตรตตัวอยาง (มิลลิลิตร) 

Vb  คือ ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริคที่ใชไตเตรต blank (มิลลิลิตร) 
N    คือ  ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริคที่ใชไตเตรต มีหนวยเปน  
             Normal 
CF  คือ Conversion Factor สําหรับเปลี่ยนไนโตรเจนใหเปนโปรตีน  
             (ในการทดลองใช 5.95)  

 
ข.3  การวิเคราะหปริมาณเถา (ดัดแปลงจาก AOAC (1995) section 32.1.05) 
อุปกรณ 
 1.  เตาเผา (Muffle furnace, Fisher Scientific รุน Isotemp) 
 2.  ครูซิเบิล (Crucible) 
 3.  Hot plate 
 4.  เครื่องชั่งละเอียดทศนยิม 4 ตําแหนง (Mettler Toledo รุน AB204)  
 5.  โถดูดความชื้น 
วิธีวิเคราะห 
 1.  ชั่งตัวอยางที่ทราบน้ําหนักแนนอน 3 - 5 กรัม ใสในครูซิเบิลที่เผาและทราบน้ําหนักที่   
แนนอนแลว 
 2.  นําตัวอยางไปเผาโดยใช Hot plate ในตูดูดควัน  จนกระทั่งตัวอยางหมดควัน  
 3.  นําตัวอยางไปเผาตอในเตาเผา ที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส นาน 4 ชั่วโมง หรือ
จนกระทั่งไดเถาสีขาว 
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 4.  ทิ้งไวใหเย็นในโถดูดความชื้นเปนเวลา 1 ชั่วโมง 
 5.  ชั่งน้ําหนักเถาที่ไดและคํานวณหาปริมาณเถา 
 
                            ปริมาณเถา (%) =  น้ําหนักตัวอยางหลังเผา (กรัม) × 100 
                                                                  น้ําหนักตัวอยาง (กรัม) 
 
ข.4  การวิเคราะหปริมาณไขมัน (ดัดแปลงจาก AOAC (1995) section 32.1.13) 
อุปกรณ 
 1.  ชุดสกัดไขมัน (Avanti 2050 Soxtec Automatic) 
 2.  Thimble  

3.  ตูอบลมรอน (Hot air oven, WTB Binder รุน E53)   
 4.  เครื่องชั่งละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนง (Mettler Toledo รุน AB204)  
 5.  โถดูดความชื้น 
สารเคมี 
 1.  Petroleum ether b.p.40-60 °C (A.R. grade) 
วิธีวิเคราะห 
 1.  ชั่งตัวอยางที่ทราบน้าํหนกัแนนอน ประมาณ 2-3 กรัม (±0.0001)  แลวหอดวย
กระดาษกรอง Whatman No.1 และใสหอตัวอยางลงใน thimble     
 2.  เปดเครื่อง Soxtec และตั้งคาตาง ๆ ดังนี้ 
  Overtemperature                 210 °C 
  Set temperature                  135 °C 
  Boiling time                           15 นาที 
  Rinsing time                           30 นาที 
  Recovery time                        20 นาที 
  Drying time                            40 นาที 

3. กดปุม Heat ให hot plate ทํางาน จนถึงอุณหภูมิที่ตั้งไว 
4.  นํา Thimble ที่มีตัวอยางบรรจุอยูประกอบเขากับเครื่อง  และใส cup ที่มี petroleum 

ether 70 มิลลิลิตร เขาไปในเครื่อง (cup อบแหงและชั่งน้ําหนักแลว) 
5.  กดปุม Start เพื่อใหเครื่องเริ่มทํางาน 
6.  เมื่อครบเวลาแลว  นํา cup ไปอบที่อุณหภูม ิ130 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 
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 7.  ทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น เปนเวลา 1 ชั่วโมง   ชั่งน้ําหนัก cup ที่มีไขมันที่สกัดได   
นํามาคํานวณหาปริมาณไขมัน 
 
                         ปริมาณไขมัน (%) =  น้ําหนักของไขมันที่สกัดได (กรัม) × 100 
                                                    น้ําหนักแหงของตัวอยาง (กรัม) 
 
ข.5  การวิเคราะหปริมาณเสนใย (ดัดแปลงจาก AOAC (1995) section 4.6.02) 
อุปกรณ 
 1.  ครูซิเบิล 
 2.  ตูอบลมรอน (Hot air oven, WTB Binder รุน E53)   
 3.  เตาเผา (Muffle furnace, Fisher Scientific รุน Isotemp)  

4.  เครื่องชั่งละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนง (Mettler Toledo รุน AB204)  
 5.  โถดูดความชื้น 
สารเคมี 
 1.  สารละลายกรดซัลฟูริก (A.R. grade) ความเขมขน 1.25% (v/v) 
 2.  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (A.R. grade) ความเขมขน 1.25% (w/v) 
 3.  เอทิลแอลกอฮอล 95% 
วิธีวิเคราะห 
 1.  นําตัวอยางที่ผานการสกัดไขมันแลวทั้งหมดใสในบีกเกอรขนาด 600 มิลลิลิตร 
 2.  เติมสารละลายกรดซัลฟูริก ความเขมขน 1.25% ปริมาตร 200 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร  
ตมเดือดนาน 30 นาที  สังเกตไมใหปริมาตรของสารละลายลดลง หากลดลงปรับปริมาตรโดยใช
น้ํารอน 
 3.  กรองตัวอยางที่ถกูยอยดวย buchner funnel ที่รองดวยกระดาษกรอง Whatman 
No.1  โดยใชความดันสุญญากาศ 25 มลิลิเมตรปรอท  ลางกากดวยน้ํารอนจนหมดฤทธิ์กรด 
 4.  นํากากมายอยตอดวยสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด ความเขมขน 1.25% ปริมาตร 
200 มิลลิลิตร  ตมเดือดนาน 30 นาที  โดยควบคุมปริมาตรของสารละลายเชนเดียวกับ ขอ 2 
 5. กรองตัวอยางที่ถูกยอยดวย Buchner funnel ที่รองดวยกระดาษกรอง Whatman No.1  
โดยใชความดันสุญญากาศ 25 มิลลิเมตรปรอท  ลางกากดวยน้ํารอนจนหมดฤทธิ์ดาง 

6.  กรองผานกระดาษกรอง Whatman No.42 ที่ทราบน้ําหนักแนนอน 
 7.  ลางกากที่ไดดวยเอทิลแอลกอฮอล 95% ปริมาตร 25 มิลลิลิตร 2 ครั้ง 

8.  นํากากที่ไดไปอบที่อุณหภูมิ 100-105 องศาเซลเซยีส  เปนเวลา 2 ชั่วโมง หรือจน     
น้ําหนกัคงที ่
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 9.  ทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น   ชั่งน้ําหนักจะไดน้ําหนักตัวอยางกอนเผา 
 10.  นําตัวอยางใสในครูซิเบิลที่ผานการเผาและทราบน้ําหนักที่แนนอน 
 11.  เผาครูซิเบิลพรอมตัวอยางที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส จนไดเถาสีขาว 
 12. ทิ้งไวใหเย็นในโถดูดความชื้นเปนเวลา 1 ชั่วโมง และชั่งน้ําหนัก จะไดน้ําหนักตัวอยาง
หลังเผา  นํามาคํานวณหาปริมาณเสนใย 
 
  ปริมาณเสนใย (%) = [น้ําหนักตัวอยางกอนเผา (กรัม) - น้ําหนักตัวอยางหลังเผา (กรัม)] × 100 
                                                     น้ําหนักตัวอยางแหงที่ใชในการหาไขมัน (กรัม) 
 
ข.6  การวิเคราะหปริมาณคารโบไฮเดรต  
วิธีการคํานวณ 
 ปริมาณคารโบไฮเดรต (%) = 100 –  %(โปรตีน+เถา+เสนใย+ไขมัน) 
 
ข.7  การวิเคราะหปริมาณสตารช (ดัดแปลงจากวิธีของ Clegg (1965)) 
อุปกรณ 
 1.  หลอดเซนตริฟวจ ขนาด 85 มิลลิลิตร 
 2.  เครื่องเซนตริฟวจ (Thermo IEC รุน IEC MultiRF) 
 3.  เครื่องวัดคาการดูดกลืนแสง (Spectrophotometer, Milton Roy รุน Spectronic 601) 
 4.  เครื่องชั่งละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนง (Mettler Toledo รุน AB204) 
สารเคมี 
 1.  D-glucose (A.R. grade) 

2.  เอทิลแอลกอฮอล ความเขมขน 80%(v/v) 
3.  สารละลายกรดเปอรคลอริค (HClO4, A.R. grade) ความเขมขน 52%(v/v) 
4.  สารละลายกรดซัลฟูริก   เตรียมโดยผสมกรดซัลฟูริกเขมขน 760 มลิลิลิตร ปรับ

ปริมาตรใหไดสารละลายปรบั 1 ลิตรดวยน้ํากลัน่   
5.  สารละลายแอนโธรน (C14H10O, A.R. grade)  เตรียมใหมีความเขมขน 0.1%(w/v) ใน

สารละลายกรดซัลฟูริก ในขอ 4 (เตรียมกอนใชทุกครั้ง) 
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วิธีวิเคราะห 
การสรางกราฟมาตรฐาน 
 1.  เตรียมสารละลายกลูโคสที่มีความเขมขน 40, 80, 120, 160 และ 200 ไมโครกรัมตอ
มิลลิลิตร 
 2.  ปเปตสารละลายกลูโคสมาความเขมขนละ 1 มิลลิลิตร ใสในหลอดทดลองที่มีฝาปด 5 
หลอด   ใชน้ํากลั่นเปน blank   
 3.  เติมน้ํากลั่น 1 มิลลิลิตร และสารละลายแอนโธรน 10 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลองแต
ละหลอด   เขยาใหเขากนั 
 4.  ตมในน้ําเดือดเปนเวลา 12 นาที  ทําใหเย็น 
 5.  นําสารละลายกลูโคส ทั้ง 5 ความเขมขน   วัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 607 
นาโนเมตร เทียบกับ blank 
 6.  สรางกราฟมาตรฐานระหวางคาการดูดกลืนแสงกับปริมาณกลูโคส แสดงดังภาพ ข.1 

 
ภาพที่  ข.1   กราฟมาตรฐานที่ใชในการวิเคราะหปริมาณสตารช (แตละจุดในกราฟเปนคาเฉลี่ย

ที่ไดจากการทดลอง 3 ซ้ํา) 
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การวิเคราะหปริมาณสตารชในตัวอยาง 
 1.  ชั่งตัวอยาง 0.2 กรัม ใสลงในหลอดเซนตริฟวจ 
 2.  เติมเอทิลแอลกอฮอล ความเขมขน 80% 2 หยด เพื่อใหตัวอยางชืน้  และน้ํากลัน่ 5 
มิลลิลิตร  เขยาใหเขากัน 
 3.  เติมเอทิลแอลกอฮอล ความเขมขน 80% ที่รอน ปริมาตร 25 มิลลิลิตร  เขยาใหเขากัน
และตั้งทิ้งไว 5 นาที 
 4.  เหวีย่งแยกสวนใสออก  โดยใชความเรว็รอบ 3,000 รอบตอนาท ีเปนเวลา 10 นาที    
เทสวนใสทิง้และสกัดซ้ําดวยเอทิลแอลกอฮอล ความเขมขน 80% ที่รอน ปริมาตร 30 มิลลิลิตรและ
เหวีย่งแยกสวนใสออก 

5.  นาํตะกอนที่ไดมาเติมน้ํากลั่น 5 มิลลิลิตรและสารละลายกรดเปอรคลอริคความเขมขน 
52% 6.5 มิลลิลิตร   คนอยางตอเนื่องเปนเวลา 5 นาทีและต้ังทิง้ไว 5 นาท ี
 6.  เติมน้ํากลัน่ 20 มิลลิลิตร  เขยาใหเขากัน 
 7.  เหวี่ยงแยกสวนใสออกโดยใชความเร็วรอบ 3,000 รอบตอนาที เปนเวลา 10 นาที   เท
สวนใสลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร  และสกัดซ้ําเชนเดียวกับ ขอ 5  เทสวนใสที่ได
จากการสกัดลงในขวดวัดปริมาตรที่มีสารสกัดครั้งแรก ปรับปริมาตรสารละลายใหเปน 100 
มิลลิลิตร โดยใชน้ํากลั่น   เขยาใหเขากัน 
 8.  กรองดวยกระดาษกรอง Whatman No. 1   ทิ้งสารละลายที่กรองได 5 มิลลิลิตรแรก 
 9.  นําสารละลายที่กรองไดมาเจือจางใหมีความเขมขนของกลูโคสอยูในชวง 200 µg/ml 
(ในการทดลองนี้เจือจาง 10 เทา) 
 10. ปเปตตัวอยางที่สกัดไดมา 1 มิลลิลิตรใสในหลอดทดลองที่มีฝาปด ใชน้ํากลัน่เปน 
blank   
 11. เติมน้ํากลั่น 1 มิลลิลิตร และสารละลายแอนโธรน 10 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง   
เขยาใหเขากัน 
 12. ตมในน้ําเดือดเปนเวลา 12 นาที  ทําใหเย็น 
 13. วัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 607 นาโนเมตร เทยีบกับ blank 
 14. จากคาการดูดกลืนแสงที่ได  นําไปอานคาจากกราฟมาตรฐาน   แลวคํานวณหา
ปริมาณสตารช 
           ปริมาณสตารช (%) =  คาที่อานไดจากกราฟมาตรฐาน (กรัม) × 10 × 0.9 × 100 
                                                                น้ําหนักแหงของตัวอยาง (กรัม) 
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ข.8  การวิเคราะหปริมาณอะไมโลส (Juliano, 1971) 
อุปกรณ 
 1.  เครื่องวัดคาการดูดกลืนแสง (Spectrophotometer, Milton Roy รุน Spectronic 601) 
 2.  เครื่องชั่งละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนง (Mettler Toledo รุน AB204) 
สารเคมี 
 1.  อะไมโลสบริสุทธิ์จากมันฝร่ัง (บริษัท Fluka BioChemika) 
 2.  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 1 N 
 3. เอทิลแอลกอฮอล 95% 
 4.  สารละลายกรดอะซิติกความเขมขน 1 N 
 5.  สารละลายไอโอดีน  เตรียมโดยละลายไอโอดีน 0.2000 กรัมและโปแตสเซียมไอโอไดด
ในน้ํากลั่น 100 มิลลิลิตร 
วิธีวิเคราะห 
การสรางกราฟมาตรฐาน 
 1.  ชั่งอะไมโลสบริสุทธิ์จากมันฝร่ัง น้ําหนักแนนอน 0.0400 กรัม ใสในฟลาสกขนาด 50 
มิลลิลิตร   แลวเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 1 N ปริมาตร 9 มิลลิลิตรและ
เอทิลแอลกอฮอล 95% ปริมาตร 1 มิลลิลิตร  เขยาใหเขากัน 
 2.  เตรียม blank  โดยเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 1 N ปริมาตร 9 
มิลลิลิตรและเอทิลแอลกอฮอล 95% ปริมาตร 1 มิลลิลิตรลงในฟลาสกขนาด 50 มิลลิลิตร  เขยาให
เขากัน 
 3.  ใหความรอนกับสารละลายในขอ 1 และ 2  ในอางน้ําเดือด 5 – 10 นาที   ตั้งทิ้งไวให
เย็น 
 4.  ชะสารละลายอะไมโลสใสในขวดวัดปริมาตร ขนาด 100 มิลลิลิตร (ใชน้ํากลั่นชะ
สารละลายอะไมโลสออกมาใหไดมากที่สุด)   ปรับปริมาตรใหเปน 100 มิลลิลิตร โดยใชน้ํากลั่น   
เขยาใหเขากัน 
 5.  ปเปตสารละลายจากขอ 4  ปริมาตร 1, 2, 3, 4 และ 5 มิลลิลิตร ลงในขวดวัดปริมาตร
ขนาด 100 มิลลิลิตร 5 ขวด 
 6.  ปเปตสารละลายกรดอะซิติกความเขมขน 1 N ปริมาตร 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 
มิลลิลิตร ลงในขวดวัดปริมาตรทั้ง 5 ใบ ตามลําดับ 
 7.  เติมสารละลายไอโอดีน 2 มิลลิลิตร   ปรับปริมาตรใหเปน 100 มิลลิลิตร ดวยน้ํากลั่น 
เขยาใหเขากัน   ตั้งทิ้งไวเปนเวลา 20 นาที 
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 8.  ชะ blank ลงในขวดวัดปริมาตร ขนาด 100 มิลลิลิตร โดยใชน้ํากลั่น  เขยาใหเขากัน   
จากนั้นปเปตสารละลายมา 5 มิลลิลิตรลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร   เติมสารละลาย
กรดอะซิติกความเขมขน 1 N ปริมาตร 1 มิลลิลิตร และสารละลายไอโอดีน 2 มิลลิลิตร  ปรับ
ปริมาตรใหเปน 100 มิลลิลิตร ดวยน้ํากลั่น   เขยาใหเขากัน   ตั้งทิ้งไวเปนเวลา 20 นาที 
 9.  วัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 620 นาโนเมตร  เปรียบเทียบกับ blank 
 10. สรางกราฟมาตรฐานระหวางคาการดูดกลืนแสงกับปริมาณอะไมโลส   ดังภาพ ข.2 

รูปที่  ข.2   กราฟมาตรฐานที่ใชในการวิเคราะหปริมาณอะไมโลส (แตละจุดในกราฟเปนคาเฉลีย่
ที่ไดจากการทดลอง 3 ซ้ํา) 

 
การวิเคราะหปริมาณอะไมโลสในตัวอยาง 
 1.  ชั่งน้าํหนักที่แนนอนของตัวอยาง (ผานตะแกรง ขนาด 100 mesh) ประมาณ 100 
มิลลิกรัม (0.1 กรัม) ใสในฟลาสก ขนาด 50 มิลลิลิตร 
 2.  เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 1 N ปริมาตร 9 มิลลิลิตร และ
เอทิลแอลกอฮอล 95% ปริมาตร 1 มิลลิลิตร  เขยาใหเขากัน 
 3.  ตมในอางน้ําเดือดนาน 5 – 10 นาที   แลวตั้งทิ้งไวใหเย็น 
 4.  ชะน้ําแปงใสในขวดวัดปริมาตร ขนาด 100 มิลลิลิตร (ใชน้ํากลั่นชะน้ําแปงออกมาให
ไดมากที่สุด)   ปรับปริมาตรใหเปน 100 มิลลิลิตร โดยใชน้ํากลั่น   เขยาใหเขากัน 
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 5.  ปเปตสารละลายจากขอ 4  มา 5 มิลลิลิตร ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร   
จากนั้นปเปตสารละลายกรดอะซิติกความเขมขน 1 N มา 1 มิลลิลิตร   และสารละลายไอโอดีน    
2 มิลลิลิตร   ปรับปริมาตรใหเปน 100 มิลลิลิตร ดวยน้ํากลั่น  เขยาใหเขากัน   ตั้งทิ้งไวเปนเวลา 20 
นาที 
 6.  วัดคาการดูดกลนืแสงที่ความยาวคลื่น 620 นาโนเมตร  เปรียบเทียบกับ blank 
 7.  จากคาการดูดกลืนแสงที่ได   นาํไปอานคาจากกราฟมาตรฐาน   แลวคํานวณหา
ปริมาณอะไมโลส 
 
           ปริมาณอะไมโลส (%) =  คาที่อานไดจากกราฟมาตรฐาน (กรัม) × 100 × 20  
                                                                น้ําหนักแหงของตัวอยาง (กรัม) 
 
ข.9  การวิเคราะหปริมาณ damaged starch (AAAC (1995) Method 76-30A) 
อุปกรณ 
 1.  อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (Waterbath, Heto lab รุน Equipment DT1)  
 2.  Hot plate 
 3. เครื่องชั่งละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนง (Mettler Toledo รุน AB204) 
สารเคมี 
 1.  สารละลายอะซีเตตบัฟเฟอร (acetate buffer) pH 4.6-4.8 เตรียมโดยชั่งโซเดียม-    
อะซีเตต (anhydrous sodium acetate, A.R. grade) 4.1 กรัม  ละลายในกรดอะซีตกิเขมขน 3.0 
มิลลิลิตร   ปรับปริมาตรใหไดสารละลาย 1 ลิตร โดยใชน้ํากลัน่ 
 2.  สารละลายกรดซัลฟูริก ความเขมขน 3.68 N±0.05 
 3.  สารละลายโซเดียมทังสเตต (Na2WO4     2H2O, A.R. grade) ความเขมขน 12%(w/v) 
 4.  เอนไซมแอลฟาอะไมเลส (α-amylase) EC 3.2.1.1  จากบริษัท Sigma Lot 022K1520  
ผลิตจากเชื้อ Aspergillus oryzae   มีแอคติวิตี 157 units/mg protein (biuret) 
 5.  สารละลาย Alkaline ferricyanide ความเขมขน 0.1 N   เตรียมโดยชั่ง K3Fe(CN)6  33 
กรัม และโซเดียมคารบอเนต  44 กรัม ละลายน้ํากลั่นและปรับปริมาตรของสารละลายใหเปน  1 
ลิตรดวยน้ํากลั่น    
 6.  สารละลาย Acetic acid-salt  เตรียมโดยชั่งโปแตสเซียมคลอไรด (KCl, A.R. grade) 
70 กรัม ละลายในสารละลาย 750 มิลลิลิตรที่มี ZnSO4 7H2O(A.R. grade) 40 กรัมละลายอยู   
เติมกรดอะซีติกเขมขน 200 มิลลิลิตร  และปรับปริมาตรของสารละลายใหเปน 1 ลิตรดวยน้ํากลั่น 
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 7.  สารละลาย soluble starch – KI   เตรียมโดย ชั่ง soluble starch (A.R. grade) 2 กรัม 
ละลายในน้ําเย็นและใหความรอนจนเกิดเจล   ทิ้งไวใหเย็นและเติมโปแตสเซียมไอโอไดด (KI, A.R. 
grade) 50 กรัม   ปรับปริมาตรของสารละลายใหเปน 100 มิลลิลิตรดวยน้ํากลั่น 
 8.  สารละลายไธโอซัลเฟต (Thiosulfate) ความเขมขน 0.1 N  โดย ชั่ง Na2S2O3   5H2O 
24.82 กรัม และโซเดียมเตตระบอเรต (Na2B4O7  10H2O, A.R. grade) 3.8 กรัม ละลายในน้ํากลั่น
และปรับปริมาตรของสารละลายใหเปน 1 ลิตรดวยน้ํากลั่น 
วิธีวิเคราะห 
 1.  ชั่งตัวอยาง 1.00 กรัม (ความชื้น 14%) และเอนไซมแอลฟาอะไมเลส 0.050 กรัม ลง
ในฟลาสกขนาด 125 มิลลิลิตร 
 2.  เติม Acetate buffer ที่มีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ปริมาตร 45 มิลลิลิตร คนใหเขา
กัน  และ incubate ในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิที่มีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที 
(เร่ิมต้ังแตเติม Acetate buffer) 
 3.  ปเปตสารละลายกรดซัลฟูริก 3.0 มิลลิลิตร และสารละลายโซเดียมทังสเตต 2.0 
มิลลิลิตร  เขยาใหเขากันและตั้งทิ้งไว 2 นาที 
 4.  กรองดวยกระดาษกรอง Whatman No.4  ทิ้งสวนใส 8 – 10 หยดแรก 
 5.  ปเปตสารละลายที่กรองไดมา 5.0 มิลลิลิตรใสในหลอดทดลอง ขนาด 25 × 200 
มิลลิลิตรที่มีฝาปด   เติมสารละลาย Alkaline ferricyanide 10  มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน 
 6.  นําไปตมในน้ําเดือด เปนเวลา 20 นาที (ระยะเวลาตั้งแตเร่ิมกรองจนถึงกอนตม ไมควร
เกิน 15 – 20 นาที)  และทําใหเย็นโดยใหน้ําไหลผาน 
 7.  นําสารละลายที่ตมแลว   เทใสฟลาสกขนาด 125 มิลลิลิตร  และ rinse หลอดดวย   
สารละลาย Acetic acid-salt  25 มิลลิลิตร เทรวมในฟลาสก  เขยาใหเขากัน  
 8.  ปเปตสารละลาย soluble starch – KI 1 มิลลิลิตร เขยาใหกัน 
 9.  ไตเตรตกับสารละลายไธโอซัลเฟต ความเขมขน 0.1 N จนถงึจุดยุต ิไดสารละลายสี
ขาวขุน   และทํา blank เชนเดียวกับตัวอยาง 
 10. คํานวณหาปริมาณน้ําตาลรีดิวซในรูปของมอลโตส (A)  โดยนําปริมาตรของ          
สารละลายไธโอซัลเฟตที่ใชในการไตเตรต blank ลบดวย ปริมาตรของสารละลายไธโอซัลเฟตที่ใช
ในการไตเตรตตัวอยาง   แลวหาปริมาณน้ําตาลรีดิวซในรูปของมอลโตส จากตารางที่ ข.1 
 11. คํานวณหาปริมาณ damaged starch โดย  
 
                                         damaged starch (%)  =  1.64 × 5 × A 
                                                                                        100     



 85

ตารางที่  ข.1   Ferricyanide - Maltose Conversion 
 

0.1 N 
Ferricyanide 
Reduced (ml) 

Maltose 
(mg) 

 0.1 N 
Ferricyanide 
Reduced (ml) 

Maltose 
(mg) 

 0.1 N 
Ferricyanide 
Reduced (ml) 

Maltose 
(mg) 

0.10 5  3.10 156  6.10 341 
0.20 10  3.20 161  6.20 347 
0.30 15  3.30 166  6.30 353 
0.40 20  3.40 171  6.40 360 
0.50 25  3.50 176  6.50 367 
0.60 31  3.60 182  6.60 373 
0.70 36  3.70 188  6.70 379 
0.80 41  3.80 195  6.80 385 
0.90 46  3.90 201  6.90 392 
1.00 51  4.00 207  7.00 398 
1.10 56  4.10 213  7.10 406 
1.20 60  4.20 218  7.20 412 
1.30 65  4.30 225  7.30 418 
1.40 71  4.40 231  7.40 425 
1.50 76  4.50 237  7.50 431 
1.60 80  4.60 244  7.60 438 
1.70 85  4.70 251  7.70 445 
1.80 90  4.80 257  7.80 451 
1.90 96  4.90 264  7.90 458 
2.00 101  5.00 270  8.00 465 
2.10 106  5.10 276  8.10 472 
2.20 111  5.20 282  8.20 478 
2.30 116  5.30 288  8.30 485 
2.40 121  5.40 295  8.40 492 
2.50 126  5.50 302  8.50 499 
2.60 130  5.60 308    
2.70 135  5.70 315    
2.80 140  5.80 322    
2.90 145  5.90 328    
3.00 151  6.00 334    
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ข.10  การวิเคราะหสมบัติทางความหนืด ดวยเครื่อง Rapid Visco Analyser  
อุปกรณ 
 1.  เครื่อง RVA (Rapid Visco Analyser, Newport Scientific series 4) พรอมแคนและ
พาย (paddle) 
 2. เครื่องชั่งละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนง (Mettler Toledo รุน AB204) 
วิธวีิเคราะห 
 1.  เปดเครื่อง RVA ไวนาน 30 นาที เพื่ออุนเครื่อง   และปรับสภาวะในการทํางานของ
เครื่อง RVA ดังนี ้
  Profile  :  STD 1 
  อุณหภูมิเร่ิมตน    50  องศาเซลเซยีส   
  อุณหภูมิ    50  องศาเซลเซยีส ระยะเวลานาน  1  นาท ี  
   อุณหภูมิ 50-95  องศาเซลเซยีส ระยะเวลานาน  3.75  นาท ี
  อุณหภูมิ    95  องศาเซลเซยีส ระยะเวลานาน  2.5  นาท ี
  อุณหภูมิ 95-50  องศาเซลเซยีส ระยะเวลานาน  3.75  นาท ี
  อุณหภูมิ    50  องศาเซลเซยีส ระยะเวลานาน  2  นาท ี
  รวมระยะเวลาที่ใชทัง้หมด                                 13   นาท ี

ความเร็วรอบของการกวน 160 รอบตอนาท ี
อัตราการใหความรอน 12 องศาเซลเซยีสตอนาท ี

 2.  ในกรณีที่ตวัอยางมีความชื้น 14%   ใหเติมน้ํากลั่นปรมิาตร 25.00±0.05 มิลลิลิตร  ใส
ลงในแคนของเครื่อง RVA   ปริมาณของตัวอยางและน้าํที่ใชควรคํานึงถึงคาความชืน้ของตัวอยาง
ดวย   โดยสามารถคํานวณไดจากสูตร สําหรับความชืน้ที ่14% ดังนี ้
 
   M2  =  (100 - 14) × M1 

   (100 - M1) 
   W2  =  25.00 + M1 - M2 

 
เมื่อ   M1  =  น้ําหนกัของตวัอยางทีเ่หมาะสมสําหรับแปงแตละชนิด  
                     (ในการทดลองนี้ใช 3.00 กรัม) 
         M2  =  น้ําหนกัตัวอยางที่ตองชัง่ (กรัม) 
         W2   =  ปริมาณน้าํกลัน่ที่ใช (มิลลิลิตร) 
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 3.  ชั่งตัวอยางลงในแคนที่มนี้ํากลัน่อยู  ใสพายลงในแคน  หมนุพายไปมาแรง ๆ และดึง
ขึ้นลงเพื่อกวนตัวอยางไมใหจับเปนกอนทีผ่ิวน้าํหรือติดอยูที่พาย 
 4.  นําแคนที่ใสพายแลวเขาเครื่อง RVA   กดมอเตอรลงเพื่อให RVA ทํางาน   จะไดกราฟ
การเปลี่ยนแปลงความหนืด (pasting curve) 
 
ข.11  การวเิคราะหสมบติัทางความรอน ดวยเครือ่ง Differential Scanning Calorimeter 

(Kim et al., 1995) 
อุปกรณ 
 1.  เครื่อง Differential Scanning Calorimeter (Perkin-Elmer, DSC-7) 
 2. เครื่องชั่งละเอียดทศนยิม 4 ตําแหนง (Mettler Toledo รุน AB204) 
วิธีวิเคราะห 
 1.  ชั่งตัวอยางที่ทราบความชื้น ประมาณ 3 มิลลิกรัม (โดยน้ําหนักแหง) ใสลงใน pan   
หลังจากนั้นเติมน้ํากลั่นลงใน pan  โดยคิดเปนอัตราสวนตัวอยางตอน้ําเทากับ 30:70 % (w/w) 
หรือสามารถคํานวณน้ําหนักของตัวอยางที่ตองชั่งและน้ําที่จะเติมไดจากสูตร 
                
               0.003  =  (100-เปอรเซ็นตความชื้น) × น้ําหนักแปงที่ตองชั่ง      (หนวย กรัม) 
                                                                 100 
  

ปริมาณน้ําที่ตองเติม  =  [(0.003 × 7)/3] – น้ําหนักตัวอยางที่ตองชั่ง + 0.003 
  

2.  ปดผนึกฝา pan ใหสนิทดวยเครื่องมือปดผนึก   เก็บ sealed pan ไวที่อุณหภูมิหอง 
ขามคืน เพื่อใหความชื้นภายใน sealed pan เขาสูจุดสมดุลความชื้น 
 3.  นํา pan ใสในชองใสตัวอยางของเครื่อง DSC และวาง reference pan  โดยใช profile 
อุณหภูมิ 40-110 องศาเซลเซียส ที่อัตราการใหความรอน 110 องศาเซลเซียสตอนาที  และใช 
Indium ในการ calibration 
 4.  คํานวณคาเทอรโมไดนามิกส โดยใชระบบ Autocalculation และบันทกึคาตาง ๆ ที่
เกี่ยวของกับการเกิดเจลาติไนซ  ไดแก 
  -  อุณหภูมิเร่ิมตนในการเกิดเจล (onset temperature, To  หนวย °C) 
  -  อุณหภูมิสูงสุดในการเกิดเจล (peak temperature, Tp  หนวย °C) 
  -  เอนทาลปของการเกิดเจลาติไนซ (∆ H หนวย J/g) 
ข.12  การวิเคราะห freeze thaw stability (ดัดแปลงจาก Liu และคณะ (1999)) 
อุปกรณ 
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 1.  หลอดเซนตริฟวจ ขนาด 85 มิลลิลิตร 
 2.  เครื่องเซนตริฟวจ (Thermo IEC รุน IEC MultiRF) 

3.  ตูแชแข็ง (Freezer, Sanyo biomedical freezer รุน MDF-U537)    
 4. เครื่องชั่งละเอียดทศนยิม 4 ตําแหนง (Mettler Toledo รุน AB204) 
วิธวีิเคราะห 

1.  เตรียมสารละลายสตารชใหมีความเขมขน 6% (w/w)  
2.  ใหความรอนที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที  และทําใหเยน็ลงที่

อุณหภูมิหอง   
3.  ชั่งเจลที่ทราบน้าํหนักแนนอน ประมาณ 20 กรัม ใสลงในหลอดเซนตริฟวจ 
4.  นําหลอดแชในน้าํ เก็บทีอุ่ณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง 
5.  นําหลอดไปเก็บที ่freezer อุณหภูมิ -30±1 องศาเซลเซียส เปนเวลา 22 ชั่วโมง  

หลังจากนั้นละลายน้ําแข็งทีอุ่ณหภูมิ 30  องศาเซลเซยีส 2 ชั่วโมง 
6.  นําหลอดเซนตริฟวจไปเหวี่ยงแยกน้ํา ดวยความเร็วรอบ 3,100 รอบตอนาท ีเวลา 20 

นาที   และชัง่น้ําหนกัของน้าํที่แยกออก 
7.  ทําซ้าํใน ขอ 5 และ 6  อีก 6 ครั้ง (7 cycle)   
8.  คํานวณปรมิาณการเกิด syneresis  
 

                                  syneresis (%)  =  น้ําหนกัน้าํที่แยกออกมา × 100  
                                                                       น้ําหนักเจลเริ่มตน 

 



ภาคผนวก  ค 
 

การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
 
ตารางที ่ ค.1   การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของปริมาณผลผลิต โปรตีน สตารช 

damaged starch ของแปงที่ไดจากการโมดวยวธิีตาง ๆ  
 

 SOV df MS F 
ปริมาณผลผลิต Between groups 2 308.675 7.060* 

 Within groups 43 43.721  
 Total 45   

ปริมาณโปรตีน Between groups 2 0.066 88.867* 

 Within groups 3 0.001  
 Total 5   

ปริมาณสตารช Between groups 2 9.183 2.761 
 Within groups 3 3.326  
 Total 5   

ปริมาณ damaged starch Between groups 2 179.554 124.653* 

 Within groups 6 1.440  
 Total 8   

*   แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)   
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ตารางที ่ ค.2   การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของสมบัติทางความหนืดของแปงที่ไดจาก

การโมดวยวิธตีาง ๆ  
 

 SOV df MS F 
Peak viscosity Between groups 2 9775.190 1382.085* 

 Within groups 9 7.073  
 Total 11   

Breakdown Between groups 2 7040.454 1398.745* 

 Within groups 9 5.033  
 Total 11   

Setback Between groups 2 8.962 7.120* 

 Within groups 9 1.259  
 Total 11   

Pasting temperature Between groups 2 9.506 4.826* 

 Within groups 9 1.970  
 Total 11   

*   แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)   
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ตารางที ่ ค.3   การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของสมบัติทางเคมีกายภาพของสตารชจาก
การโมแหงที่สกัดดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนตาง ๆ   

 

 SOV df MS F 
ปริมาณผลผลิต Between groups 3 12.273 0.995 

 Within groups 4 12.338  
 Total 7   

ปริมาณโปรตีน Between groups 3 1.457 272.807* 

 Within groups 4 0.005  
 Total 7   

ปริมาณไขมัน Between groups 3 0.000 3.370 
 Within groups 4 0.000  
 Total 7   

ปริมาณเถา  Between groups 3 0.008 18.749* 

 Within groups 4 0.000  
 Total 7   

ปริมาณเสนใย Between groups 3 0.001 11.795* 

 Within groups 4 0.000  
 Total 7   
ปริมาณคารโบไฮเดรต Between groups 3 1.364 245.083* 

 Within groups 4 0.006  
 Total 7   
ปริมาณอะไมโลส Between groups 3 0.335 2.990 
 Within groups 4 0.112  
 Total 7   
ปริมาณสตารช Between groups 3 5.213 19.007* 

 Within groups 4 0.274  
 Total 7   
ปริมาณ damaged starch Between groups 3 35.027 55.595* 

 Within groups 4 0.630  
 Total 7   
Peak viscosity Between groups 3 1492.833 71.944* 

 Within groups 4 20.750  
 Total 7   

*   แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)   
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ตารางที ่ ค.3 (ตอ)  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของสมบัตทิางเคมีกายภาพของ 
สตารชจากการโมแหงที่สกัดดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 

                          ความเขมขนตาง ๆ   
 

 SOV df MS F 
Breakdown Between groups 3 359.000 23.541* 

 Within groups 4 15.250  
 Total 7   
Setback Between groups 3 48.792 11.152* 

 Within groups 4 4.375  
 Total 7   
Pasting temperature Between groups 3 0.173 0.385 
 Within groups 4 0.450  
 Total 7   
Onset temperature Between groups 3 2.842 0.530 
 Within groups 8 5.364  
 Total 11   
Peak temperature Between groups 3 1.692 4.132* 

 Within groups 8 0.409  
 Total 11   
Enthalpy of gelatinization Between groups 3 3.338 9.904* 

 Within groups 8 0.337  
 Total 11   

*   แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)   
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ตารางที่  ค.4   การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของสมบัติทางเคมีกายภาพของสตารชจาก
การโมเปยกที่สกัดดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนตาง ๆ   

 
SOV df MS F 

ปริมาณผลผลิต Between groups 3 1.036 0.202 
Within groups 4 5.118  
Total 7   

ปริมาณโปรตีน Between groups 3 1.774 230.524* 

Within groups 4 0.008  
Total 7   

ปริมาณไขมัน Between groups 3 0.003 60.914* 

Within groups 4 0.000  
Total 7   

ปริมาณเถา  Between groups 3 0.001 32.674* 

Within groups 4 0.000  
Total 7   

ปริมาณเสนใย Between groups 3 0.001 6.422 
 Within groups 4 0.000  
 Total 7   
ปริมาณคารโบไฮเดรต Between groups 3 1.774 216.114* 

 Within groups 4 0.008  
 Total 7   
ปริมาณอะไมโลส Between groups 3 0.168 0.869 
 Within groups 4 0.193  
 Total 7   
ปริมาณสตารช Between groups 3 2.470 5.106 
 Within groups 4 0.484  
 Total 7   
ปริมาณ damaged starch Between groups 3 0.558 6.046 
 Within groups 4 0.092  
 Total 7   
Peak viscosity Between groups 3 320.833 51.333* 

 Within groups 4 6.250  
 Total 7   

*   แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)   
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ตารางที่  ค.4 (ตอ)  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของสมบัติทางเคมีกายภาพของ 
สตารชจากการโมเปยกที่สกัดดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 

                          ความเขมขนตาง ๆ 
 

SOV df MS F 
Breakdown Between groups 3 152.458 25.950* 

 Within groups 4 5.875  
 Total 7   
Setback Between groups 3 43.125 4.726 
 Within groups 4 9.125  
 Total 7   
Pasting temperature Between groups 3 0.415 0.204 
 Within groups 4 2.031  
 Total 7   
Onset temperature Between groups 3 0.865 2.076 
 Within groups 8 0.417  
 Total 11   
Peak temperature Between groups 3 0.771 6.971* 

 Within groups 8 0.111  
 Total 11   
Enthalpy of gelatinization Between groups 3 0.665 3.293 
 Within groups 8 0.202  
 Total 11   

*   แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)   
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ตารางที่  ค.5   การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของสมบัติทางเคมีกายภาพของสตารชจาก
การโมผสมที่สกัดดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนตาง ๆ   

 
SOV df MS F 

ปริมาณผลผลิต Between groups 3 24.728 10.830* 

Within groups 4 2.283  
Total 7   

ปริมาณโปรตีน Between groups 3 1.217 278.057* 

Within groups 4 0.004  
Total 7   

ปริมาณไขมัน Between groups 3 0.002 13.435* 

Within groups 4 0.000  
Total 7   

ปริมาณเถา  Between groups 3 0.000 1.977 
Within groups 4 0.000  
Total 7   

ปริมาณเสนใย Between groups 3 0.001 19.282* 

 Within groups 4 0.000  
 Total 7   
ปริมาณคารโบไฮเดรต Between groups 3 1.320 234.429* 

 Within groups 4 0.006  
 Total 7   
ปริมาณอะไมโลส Between groups 3 0.077 0.531 
 Within groups 4 0.145  
 Total 7   
ปริมาณสตารช Between groups 3 3.917 8.528* 

 Within groups 4 0.459  
 Total 7   
ปริมาณ damaged starch Between groups 3 0.692 4.335 
 Within groups 4 0.160  
 Total 7   
Peak viscosity Between groups 3 1983.500 417.579* 

 Within groups 4 4.750  
 Total 7   

*   แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)   
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ตารางที่  ค.5 (ตอ)  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของสมบัติทางเคมีกายภาพของ 
                          สตารชจากการโมผสมที่สกัดดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
                                 ความเขมขนตาง ๆ   
 

SOV df MS F 
Breakdown Between groups 3 509.833 39.218* 

 Within groups 4 13.000  
 Total 7   
Setback Between groups 3 30.125 7.774* 

 Within groups 4 3.875  
 Total 7   
Pasting temperature Between groups 3 0.968 4.903 
 Within groups 4 0.198  
 Total 7   
Onset temperature Between groups 3 1.620 2.133 
 Within groups 8 0.759  
 Total 11   
Peak temperature Between groups 3 0.031 0.108 
 Within groups 8 0.283  
 Total 11   
Enthalpy of gelatinization Between groups 3 0.402 1.446 
 Within groups 8 0.278  
 Total 11   

*   แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)   
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ตารางที่ ค.6  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของสมบัติทางเคมีกายภาพของสตารชที่ได
จากการโมดวยวิธีตางๆที่สกัดดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.2%   

 
SOV df MS F 

ปริมาณผลผลิต Between groups 2 13.428 1.028 
Within groups 3 13.060  
Total 5   

ปริมาณโปรตีน Between groups 2 3.437 1138.811* 

Within groups 3 0.003  
Total 5   

ปริมาณไขมัน Between groups 2 0.003 23.130* 

Within groups 3 0.000  
Total 5   

ปริมาณเถา  Between groups 2 0.001 40.690* 

Within groups 3 0.000  
Total 5   

ปริมาณเสนใย Between groups 2 0.002 20.682* 

 Within groups 3 0.000  
 Total 5   
ปริมาณคารโบไฮเดรต Between groups 2 3.853 703.457* 

 Within groups 3 0.005  
 Total 5   
ปริมาณอะไมโลส Between groups 2 0.018 0.277 
 Within groups 3 0.066  
 Total 5   
ปริมาณสตารช Between groups    
 Within groups    
 Total    
ปริมาณ damaged starch Between groups    
 Within groups    
 Total    
Peak viscosity Between groups 2 3606.500 2163.900* 

 Within groups 3 1.667  
 Total 5   

*   แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)   
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ตารางที่  ค.6 (ตอ)   การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของสมบัติทางเคมีกายภาพของ   
สตารชที่ไดจากการโมดวยวิธีตาง ๆ ที่สกัดดวยสารละลายโซเดียม         
ไฮดรอกไซดความเขมขน 0.2% 

 
SOV df MS F 

Breakdown Between groups 2 335.167 201.100* 

 Within groups 3 1.667  
 Total 5   
Setback Between groups 2 17.167 10.300* 

 Within groups 3 1.667  
 Total 5   
Pasting temperature Between groups 2 3.162 13.083* 

 Within groups 3 0.242  
 Total 5   
Onset temperature Between groups 2 1.429 1.315 
 Within groups 6 1.087  
 Total 8   
Peak temperature Between groups 2 0.140 0.717 
 Within groups 6 0.196  
 Total 8   
Enthalpy of gelatinization Between groups 2 0.543 1.240 
 Within groups 6 0.438  
 Total 8   

*   แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)   
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ตารางที่ ค.7  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของสมบัติทางเคมีกายภาพของสตารชที่ได
จากการโมดวยวิธีตางๆที่สกัดดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.3%   

 
SOV df MS F 

ปริมาณผลผลิต Between groups 2 21.495 14.257* 

Within groups 3 1.508  
Total 5   

ปริมาณโปรตีน Between groups 2 5.619 1037.400* 

Within groups 3 0.005  
Total 5   

ปริมาณไขมัน Between groups 2 0.003 40.697* 

Within groups 3 0.000  
Total 5   

ปริมาณเถา  Between groups 2 0.001 2.785 
Within groups 3 0.000  
Total 5   

ปริมาณเสนใย Between groups 2 0.000 8.910 
 Within groups 3 0.000  
 Total 5   
ปริมาณคารโบไฮเดรต Between groups 2 5.967 1327.090* 

 Within groups 3 0.004  
 Total 5   
ปริมาณอะไมโลส Between groups 2 0.164 0.607 
 Within groups 3 0.271  
 Total 5   
ปริมาณสตารช Between groups    
 Within groups    
 Total    
ปริมาณ damaged starch Between groups    
 Within groups    
 Total    
Peak viscosity Between groups 2 8482.667 706.889* 

 Within groups 3 12.000  
 Total 5   

*   แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)   
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ตารางที่  ค.7 (ตอ)  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของสมบัติทางเคมีกายภาพของ 
สตารชที่ไดจากการโมดวยวิธีตาง ๆ ที่สกัดดวยสารละลายโซเดียม           
ไฮดรอกไซดความเขมขน 0.3% 

 
SOV df MS F 

Breakdown Between groups 2 490.500 24.322* 

 Within groups 3 20.167  
 Total 5   
Setback Between groups 2 164.667 16.746* 

 Within groups 3 9.833  
 Total 5   
Pasting temperature Between groups 2 0.980 7.350 
 Within groups 3 0.133  
 Total 5   
Onset temperature Between groups 2 0.025 0.197 
 Within groups 6 0.126  
 Total 8   
Peak temperature Between groups 2 0.937 14.629* 

 Within groups 6 0.064  
 Total 8   
Enthalpy of gelatinization Between groups 2 2.812 39.641* 

 Within groups 6 0.071  
 Total 8   

*   แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)   
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ตารางที่ ค.8  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของสมบัติทางเคมีกายภาพของสตารชที่ได
จากการโมดวยวิธีตางๆที่สกัดดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.4%   

 
SOV df MS F 

ปริมาณผลผลิต Between groups 2 34.757 3.042 
Within groups 3 11.426  
Total 5   

ปริมาณโปรตีน Between groups 2 6.514 609.441* 

Within groups 3 0.011  
Total 5   

ปริมาณไขมัน Between groups 2 0.006 79.395* 

Within groups 3 0.000  
Total 5   

ปริมาณเถา  Between groups 2 0.006 70.500* 

Within groups 3 0.000  
Total 5   

ปริมาณเสนใย Between groups 2 0.000 3.822 
 Within groups 3 0.000  
 Total 5   
ปริมาณคารโบไฮเดรต Between groups 2 7.203 652.198* 

 Within groups 3 0.011  
 Total 5   
ปริมาณอะไมโลส Between groups 2 0.599 3.935 
 Within groups 3 0.152  
 Total 5   
ปริมาณสตารช Between groups 2 13.662 24.124* 

 Within groups 3 0.566  
 Total 5   
ปริมาณ damaged starch Between groups 2 24.114 52.853* 

 Within groups 3 0.456  
 Total 5   
Peak viscosity Between groups 2 6742.167 321.056* 

 Within groups 3 21.000  
 Total 5 

*   แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)   
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ตารางที่  ค.8 (ตอ)  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของสมบัติทางเคมีกายภาพของ 
สตารชที่ไดจากการโมดวยวิธีตาง ๆ ที่สกัดดวยสารละลายโซเดียม           
ไฮดรอกไซดความเขมขน 0.4%   

 
SOV df MS F 

Breakdown Between groups 2 876.500 99.226* 

 Within groups 3 8.833  
 Total 5   
Setback Between groups 2 8.167 0.742 
 Within groups 3 11.000  
 Total 5   
Pasting temperature Between groups 2 0.420 0.140 
 Within groups 3 3.000  
 Total 5   
Onset temperature Between groups 2 1.246 0.871 
 Within groups 6 1.431  
 Total 8   
Peak temperature Between groups 2 9.134 2.500 
 Within groups 6 3.654  
 Total 8   
Enthalpy of gelatinization Between groups 2 12.453 39.599* 

 Within groups 6 0.314  
 Total 8   

*   แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)   

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 103

ตารางที่ ค.9  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของสมบัติทางเคมีกายภาพของสตารชที่ได
จากการโมดวยวิธีตางๆที่สกัดดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.5%   

 
SOV df MS F 

ปริมาณผลผลิต Between groups 2 53.063 162.739* 

Within groups 3 0.326  
Total 5   

ปริมาณโปรตีน Between groups 2 4.150 1013.355* 

Within groups 3 0.004  
Total 5   

ปริมาณไขมัน Between groups 2 0.008 133.800* 

Within groups 3 0.000  
Total 5   

ปริมาณเถา  Between groups 2 0.007 11.690* 

Within groups 3 0.001  
Total 5   

ปริมาณเสนใย Between groups 2 0.000 3.277 
 Within groups 3 0.000  
 Total 5   
ปริมาณคารโบไฮเดรต Between groups 2 4.696 967.473* 

 Within groups 3 0.005  
 Total 5   
ปริมาณอะไมโลส Between groups 2 0.103 0.921 
 Within groups 3 0.112  
 Total 5   
ปริมาณสตารช Between groups 2 9.572 32.444* 

 Within groups 3 0.295  
 Total 5   
ปริมาณ damaged starch Between groups 2 100.263 322.234* 

 Within groups 3 0.311  
 Total 5   
Peak viscosity Between groups 2 10340.167 1348.717* 

 Within groups 3 7.667  
 Total 5 

*   แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)   
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ตารางที่  ค.9 (ตอ)   การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของสมบัติทางเคมีกายภาพของ 
สตารชที่ไดจากการโมดวยวิธีตาง ๆ ที่สกัดดวยสารละลายโซเดียม        
ไฮดรอกไซดความเขมขน 0.5% 

 
SOV df MS F 

Breakdown Between groups 2 1659.500 111.876* 

 Within groups 3 14.833  
 Total 5   
Setback Between groups 2 62.000 93.000* 

 Within groups 3 0.667  
 Total 5   
Pasting temperature Between groups 2 0.695 3.534 
 Within groups 3 0.197  
 Total 5   
Onset temperature Between groups 2 1.730 0.285 
 Within groups 6 6.076  
 Total 8   
Peak temperature Between groups 2 1.056 1.911 
 Within groups 6 0.553  
 Total 8   
Enthalpy of gelatinization Between groups 2 11.792 44.232* 

 Within groups 6 0.267  
 Total 8   

*   แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)   
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ตารางที่  ค.10   การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของสมบัติทางเคมีกายภาพของสตารช
จากการโมแหงที่สกัดดวยสารละลายโซเดียมคารบอเนตความเขมขนตาง ๆ   

 
SOV df MS F 

ปริมาณผลผลิต Between groups 3 10.799 1.977 
Within groups 4 5.461  
Total 7   

ปริมาณโปรตีน Between groups 3 0.037 2.059 
Within groups 4 0.018  
Total 7   

ปริมาณไขมัน Between groups 3 0.002 53.537* 

Within groups 4 0.000  
Total 7   

ปริมาณเถา  Between groups 3 0.000 0.199 
Within groups 4 0.000  
Total 7   

ปริมาณเสนใย Between groups 3 0.000 0.690 
 Within groups 4 0.000  
 Total 7   
ปริมาณคารโบไฮเดรต Between groups 3 0.053 2.910 
 Within groups 4 0.018  
 Total 7   
ปริมาณอะไมโลส Between groups 3 0.127 0.753 
 Within groups 4 0.168  
 Total 7   
ปริมาณสตารช Between groups 3 0.038 0.049 
 Within groups 4 0.775  
 Total 7   
ปริมาณ damaged starch Between groups 3 5.801 58.407* 

 Within groups 4 0.099  
 Total 7   
Peak viscosity Between groups 3 6.833 0.255 
 Within groups 4 26.750  
 Total 7   

*   แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)   
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ตารางที่  ค.10 (ตอ)   การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของสมบัติทางเคมีกายภาพของ 
สตารชจากการโมแหงที่สกัดดวยสารละลายโซเดียมคารบอเนต        
ความเขมขนตาง ๆ   

 
SOV df MS F 

Breakdown Between groups 3 55.792 1.899 
 Within groups 4 29.375  
 Total 7   
Setback Between groups 3 9.125 0.839 
 Within groups 4 10.875  
 Total 7   
Pasting temperature Between groups 3 4.723 6.195 
 Within groups 4 0.762  
 Total 7   
Onset temperature Between groups 3 4.309 2.620 
 Within groups 8 1.645  
 Total 11   
Peak temperature Between groups 3 0.250 2.260 
 Within groups 8 0.110  
 Total 11   
Enthalpy of gelatinization Between groups 3 1.724 2.378 
 Within groups 8 0.725  
 Total 11   

*   แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)   
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ตารางที่  ค.11   การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของสมบัติทางเคมีกายภาพของสตารช
จากการโมเปยกที่สกัดดวยสารละลายโซเดียมคารบอเนตความเขมขนตาง ๆ   

 
SOV df MS F 

ปริมาณผลผลิต Between groups 3 0.745 0.194 
Within groups 4 3.847  
Total 7   

ปริมาณโปรตีน Between groups 3 0.107 6.981* 

Within groups 4 0.015  
Total 7   

ปริมาณไขมัน Between groups 3 0.003 42.956* 

Within groups 4 0.000  
Total 7   

ปริมาณเถา  Between groups 3 0.001 1.243 
Within groups 4 0.001  
Total 7   

ปริมาณเสนใย Between groups 3 0.000 0.764 
 Within groups 4 0.000  
 Total 7   
ปริมาณคารโบไฮเดรต Between groups 3 0.114 7.673* 

 Within groups 4 0.015  
 Total 7   
ปริมาณอะไมโลส Between groups 3 0.119 1.735 
 Within groups 4 0.069  
 Total 7   
ปริมาณสตารช Between groups 3 0.316 0.436 
 Within groups 4 0.724  
 Total 7   
ปริมาณ damaged starch Between groups 3 1.692 24.662* 

 Within groups 4 0.069  
 Total 7   
Peak viscosity Between groups 3 1797.792 161.599* 

 Within groups 4 11.125  
 Total 7   

*   แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)   
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ตารางที่  ค.11 (ตอ)  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของสมบัติทางเคมีกายภาพของ 
สตารชจากการโมเปยกที่สกัดดวยสารละลายโซเดียมคารบอเนต         
ความเขมขนตาง ๆ   

 
SOV df MS F 

Breakdown Between groups 3 340.167 151.185* 

 Within groups 4 2.250  
 Total 7   
Setback Between groups 3 6.833 1.302 
 Within groups 4 5.250  
 Total 7   
Pasting temperature Between groups 3 1.501 6.563* 

 Within groups 4 0.229  
 Total 7   
Onset temperature Between groups 3 0.778 0.941 
 Within groups 8 0.827  
 Total 11   
Peak temperature Between groups 3 1.034 4.540* 

 Within groups 8 0.228  
 Total 11   
Enthalpy of gelatinization Between groups 3 2.174 8.707* 

 Within groups 8 0.250  
 Total 11   

*   แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)   
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ตารางที่  ค.12   การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของสมบัติทางเคมีกายภาพของสตารช
จากการโมผสมที่สกัดดวยสารละลายโซเดียมคารบอเนตความเขมขนตาง ๆ   

 
SOV df MS F 

ปริมาณผลผลิต Between groups 3 0.658 0.471 
Within groups 4 1.396  
Total 7   

ปริมาณโปรตีน Between groups 3 0.068 3.023 
Within groups 4 0.023  
Total 7   

ปริมาณไขมัน Between groups 3 0.004 89.932* 

Within groups 4 0.000  
Total 7   

ปริมาณเถา  Between groups 3 0.003 4.301 
Within groups 4 0.001  
Total 7   

ปริมาณเสนใย Between groups 3 0.000 3.277 
 Within groups 4 0.000  
 Total 7   
ปริมาณคารโบไฮเดรต Between groups 3 0.067 3.964 
 Within groups 4 0.017  
 Total 7   
ปริมาณอะไมโลส Between groups 3 0.068 .987 
 Within groups 4 0.069  
 Total 7   
ปริมาณสตารช Between groups 3 0.006 0.018 
 Within groups 4 0.354  
 Total 7   
ปริมาณ damaged starch Between groups 3 0.289 1.787 
 Within groups 4 0.162  
 Total 7   
Peak viscosity Between groups 3 507.125 36.550* 

 Within groups 4 13.875  
 Total 7   

*   แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)   
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ตารางที่  ค.12 (ตอ)   การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของสมบัติทางเคมีกายภาพของ 
สตารชจากการโมผสมที่สกัดดวยสารละลายโซเดียมคารบอเนต      
ความเขมขนตาง ๆ   

 
SOV df MS F 

Breakdown Between groups 3 461.458 19.128* 

 Within groups 4 24.125  
 Total 7   
Setback Between groups 3 28.500 5.182 
 Within groups 4 5.500  
 Total 7   
Pasting temperature Between groups 3 0.395 0.768 
 Within groups 4 0.514  
 Total 7   
Onset temperature Between groups 3 0.924 0.602 
 Within groups 8 1.536  
 Total 11   
Peak temperature Between groups 3 0.539 1.830 
 Within groups 8 0.294  
 Total 11   
Enthalpy of gelatinization Between groups 3 4.909 7.048* 

 Within groups 8 0.697  
 Total 11   

*   แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)   
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ตารางที่ ค.13  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของสมบัติทางเคมีกายภาพของสตารชที่ได
จากการโมดวยวิธีตาง ๆ ที่สกัดดวยสารละลายโซเดียมคารบอเนตความเขมขน 1%   

 
SOV df MS F 

ปริมาณผลผลิต Between groups 2 5.176 1.537 
Within groups 3 3.367  
Total 5   

ปริมาณโปรตีน Between groups 2 0.292 66.451* 

Within groups 3 0.004  
Total 5   

ปริมาณไขมัน Between groups 2 0.002 38.557* 

Within groups 3 0.000  
Total 5   

ปริมาณเถา  Between groups 2 0.006 5.334 
Within groups 3 0.001  
Total 5   

ปริมาณเสนใย Between groups 2 0.000 4.882 
 Within groups 3 0.000  
 Total 5   
ปริมาณคารโบไฮเดรต Between groups 2 0.380 72.096* 

 Within groups 3 0.005  
 Total 5   
ปริมาณอะไมโลส Between groups 2 0.191 8.391 
 Within groups 3 0.023  
 Total 5   
ปริมาณสตารช Between groups 2 0.329 0.778 
 Within groups 3 0.422  
 Total 5   
ปริมาณ damaged starch Between groups 2 9.088 69.321* 

 Within groups 3 0.131  
 Total 5   
Peak viscosity Between groups 2 9192.167 380.366* 

 Within groups 3 24.167  
 Total 5   

*   แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)   
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ตารางที่  ค.13 (ตอ)  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของสมบัติทางเคมีกายภาพของ 
สตารชที่ไดจากการโมดวยวิธีตาง ๆ ที่สกัดดวยสารละลายโซเดียม
คารบอเนตความเขมขน 1% 

 
SOV df MS F 

Breakdown Between groups 2 1968.167 63.489* 

 Within groups 3 31.000  
 Total 5   
Setback Between groups 2 8.167 1.633 
 Within groups 3 5.000  
 Total 5   
Pasting temperature Between groups 2 1.865 2.555 
 Within groups 3 0.730  
 Total 5   
Onset temperature Between groups 2 6.134 2.586 
 Within groups 6 2.372  
 Total 8   
Peak temperature Between groups 2 1.063 2.598 
 Within groups 6 0.409  
 Total 8   
Enthalpy of gelatinization Between groups 2 4.961 9.967* 

 Within groups 6 0.498  
 Total 8   

*   แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)   
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ตารางที่ ค.14  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของสมบัติทางเคมีกายภาพของสตารชที่ได
จากการโมดวยวิธีตาง ๆ ที่สกัดดวยสารละลายโซเดียมคารบอเนตความเขมขน 2%    

 
SOV df MS F 

ปริมาณผลผลิต Between groups 2 8.022 2.731 
Within groups 3 2.938  
Total 5   

ปริมาณโปรตีน Between groups 2 0.209 7.477 
Within groups 3 0.028  
Total 5   

ปริมาณไขมัน Between groups 2 0.002 21.771* 

Within groups 3 0.000  
Total 5   

ปริมาณเถา  Between groups 2 0.004 40.157* 

Within groups 3 0.000  
Total 5   

ปริมาณเสนใย Between groups 2 0.000 8.255 
 Within groups 3 0.000  
 Total 5   
ปริมาณคารโบไฮเดรต Between groups 2 0.261 9.499* 

 Within groups 3 0.027  
 Total 5   
ปริมาณอะไมโลส Between groups 2 0.120 1.934 
 Within groups 3 0.062  
 Total 5   
ปริมาณสตารช Between groups 2 0.456 0.702 
 Within groups 3 0.650  
 Total 5   
ปริมาณ damaged starch Between groups 2 7.669 48.538* 

 Within groups 3 0.158  
 Total 5   
Peak viscosity Between groups 2 6602.000 477.253* 

 Within groups 3 13.833  
 Total 5   

*   แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)   
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ตารางที่  ค.14 (ตอ)  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของสมบัติทางเคมีกายภาพของ 
สตารชที่ไดจากการโมดวยวิธีตาง ๆ ที่สกัดดวยสารละลายโซเดียม
คารบอเนตความเขมขน 2%    

 
SOV df MS F 

Breakdown Between groups 2 2162.167 316.415* 

 Within groups 3 6.833  
 Total 5   
Setback Between groups 2 4.667 2.545 
 Within groups 3 1.833  
 Total 5   
Pasting temperature Between groups 2 0.380 1.854 
 Within groups 3 0.205  
 Total 5   
Onset temperature Between groups 2 1.069 0.552 
 Within groups 6 1.938  
 Total 8   
Peak temperature Between groups 2 0.338 1.269 
 Within groups 6 0.266  
 Total 8   
Enthalpy of gelatinization Between groups 2 5.799 27.194* 

 Within groups 6 0.213  
 Total 8   

*   แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)   
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ตารางที่ ค.15  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของสมบัติทางเคมีกายภาพของสตารชที่ได
จากการโมดวยวิธีตาง ๆ ที่สกัดดวยสารละลายโซเดียมคารบอเนตความเขมขน 3%     

 
SOV df MS F 

ปริมาณผลผลิต Between groups 2 11.994 3.334 
Within groups 3 3.598  
Total 5   

ปริมาณโปรตีน Between groups 2 0.019 3.556 
Within groups 3 0.005  
Total 5   

ปริมาณไขมัน Between groups 2 0.003 98.201* 

Within groups 3 0.000  
Total 5   

ปริมาณเถา  Between groups 2 0.001 1.313 
Within groups 3 0.000  
Total 5   

ปริมาณเสนใย Between groups 2 0.000 2.535 
 Within groups 3 0.000  
 Total 5   
ปริมาณคารโบไฮเดรต Between groups 2 0.046 13.782* 

 Within groups 3 0.003  
 Total 5   
ปริมาณอะไมโลส Between groups 2 0.180 1.233 
 Within groups 3 0.146  
 Total 5   
ปริมาณสตารช Between groups 2 0.984 1.366 
 Within groups 3 0.720  
 Total 5   
ปริมาณ damaged starch Between groups 2 16.997 1508.615* 

 Within groups 3 0.011  
 Total 5   
Peak viscosity Between groups 2 1829.167 332.576* 

 Within groups 3 5.500  
 Total 5   

*   แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)   
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ตารางที่  ค.15 (ตอ)   การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของสมบัติทางเคมีกายภาพของ 
สตารชที่ไดจากการโมดวยวิธีตาง ๆ ที่สกัดดวยสารละลายโซเดียม
คารบอเนตความเขมขน 3% 

 
SOV df MS F 

Breakdown Between groups 2 393.167 20.693* 

 Within groups 3 19.000  
 Total 5   
Setback Between groups 2 17.167 1.198 
 Within groups 3 14.333  
 Total 5   
Pasting temperature Between groups 2 1.362 1.695 
 Within groups 3 0.803  
 Total 5   
Onset temperature Between groups 2 0.764 0.877 
 Within groups 6 0.871  
 Total 8   
Peak temperature Between groups 2 0.844 11.692* 

 Within groups 6 0.072  
 Total 8   
Enthalpy of gelatinization Between groups 2 2.497 6.883* 

 Within groups 6 0.363  
 Total 8   

*   แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)   
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ตารางที่ ค.16  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของสมบัติทางเคมีกายภาพของสตารชที่ได
จากการโมดวยวิธีตาง ๆ ที่สกัดดวยสารละลายโซเดียมคารบอเนตความเขมขน 4%     

 
SOV df MS F 

ปริมาณผลผลิต Between groups 2 41.529 9.503* 

Within groups 3 4.370  
Total 5   

ปริมาณโปรตีน Between groups 2 0.315 8.563 
Within groups 3 0.037  
Total 5   

ปริมาณไขมัน Between groups 2 0.003 411.784* 

Within groups 3 0.000  
Total 5   

ปริมาณเถา  Between groups 2 0.000 .377 
Within groups 3 0.001  
Total 5   

ปริมาณเสนใย Between groups 2 0.000 3.107 
 Within groups 3 0.000  
 Total 5   
ปริมาณคารโบไฮเดรต Between groups 2 0.389 12.756* 

 Within groups 3 0.031  
 Total 5   
ปริมาณอะไมโลส Between groups 2 0.008 0.044 
 Within groups 3 0.177  
 Total 5   
ปริมาณสตารช Between groups 2 1.073 1.583 
 Within groups 3 0.678  
 Total 5   
ปริมาณ damaged starch Between groups 2 18.689 134.252* 

 Within groups 3 0.139  
 Total 5   
Peak viscosity Between groups 2 2908.167 114.046* 

 Within groups 3 25.500  
 Total 5   

*   แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)   
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ตารางที่  ค.16 (ตอ)  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของสมบัติทางเคมีกายภาพของ 
สตารชที่ไดจากการโมดวยวิธีตาง ๆ ที่สกัดดวยสารละลายโซเดียม
คารบอเนตความเขมขน 4% 

 
SOV df MS F 

Breakdown Between groups 2 948.500 54.200* 

 Within groups 3 17.500  
 Total 5   
Setback Between groups 2 48.500 6.326 
 Within groups 3 7.667  
 Total 5   
Pasting temperature Between groups 2 1.385 5.161 
 Within groups 3 0.268  
 Total 5   
Onset temperature Between groups 2 0.741 4.558 
 Within groups 6 0.162  
 Total 8   
Peak temperature Between groups 2 0.242 2.523 
 Within groups 6 0.096  
 Total 8   
Enthalpy of gelatinization Between groups 2 7.738 6.704* 

 Within groups 6 1.154  
 Total 8   

*   แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)   
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ตารางที่  ค.17   การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของสมบัติทางเคมีกายภาพของสตารช
จากการโมแหงที่สกัดดวยสารละลายโดเดซิลเบนซินซัลโฟเนตความเขมขนตาง ๆ   

 
SOV df MS F 

ปริมาณผลผลิต Between groups 3 1.966 0.604 
Within groups 4 3.257  
Total 7   

ปริมาณโปรตีน Between groups 3 0.418 10.456* 

Within groups 4 0.040  
Total 7   

ปริมาณไขมัน Between groups 3 0.002 45.669* 

Within groups 4 0.000  
Total 7   

ปริมาณเถา  Between groups 3 0.002 13.432* 

Within groups 4 0.000  
Total 7   

ปริมาณเสนใย Between groups 3 0.000 5.492 
 Within groups 4 0.000  
 Total 7   
ปริมาณคารโบไฮเดรต Between groups 3 0.440 12.928* 

 Within groups 4 0.034  
 Total 7   
ปริมาณอะไมโลส Between groups 3 0.153 0.491 
 Within groups 4 0.312  
 Total 7   
ปริมาณสตารช Between groups 3 0.686 1.372 
 Within groups 4 0.500  
 Total 7   
ปริมาณ damaged starch Between groups 3 2.791 16.920 
 Within groups 4 0.165  
 Total 7   
Peak viscosity Between groups 3 126.458 18.394* 

 Within groups 4 6.875  
 Total 7   

*   แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)   
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ตารางที่  ค.17 (ตอ)  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของสมบัติทางเคมีกายภาพของ 
สตารชจากการโมแหงที่สกัดดวยสารละลายโดเดซิลเบนซินซัลโฟเนตความ
เขมขนตาง ๆ 

 
SOV df MS F 

Breakdown Between groups 3 89.792 6.841* 

 Within groups 4 13.125  
 Total 7   
Setback Between groups 3 8.125 3.824 
 Within groups 4 2.125  
 Total 7   
Pasting temperature Between groups 3 2.245 2.303 
 Within groups 4 0.975  
 Total 7   
Onset temperature Between groups 3 0.845 0.848 
 Within groups 8 0.997  
 Total 11   
Peak temperature Between groups 3 0.470 3.406 
 Within groups 8 0.138  
 Total 11   
Enthalpy of gelatinization Between groups 3 0.740 1.358 
 Within groups 8 0.545  
 Total 11   

*   แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)   
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ตารางที่  ค.18   การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของสมบัติทางเคมีกายภาพของสตารช
จากการโมเปยกที่สกัดดวยสารละลายโดเดซิลเบนซินซัลโฟเนตความเขมขนตาง ๆ   

 
SOV df MS F 

ปริมาณผลผลิต Between groups 3 1.675 1.136 
Within groups 4 1.474  
Total 7   

ปริมาณโปรตีน Between groups 3 0.353 1.420 
Within groups 4 0.248  
Total 7   

ปริมาณไขมัน Between groups 3 0.00 74.238* 

Within groups 4 0.00  
Total 7   

ปริมาณเถา  Between groups 3 0.001 7.504* 

Within groups 4   
Total 7   

ปริมาณเสนใย Between groups 3 0.000 3.187 
 Within groups 4 0.000  
 Total 7   
ปริมาณคารโบไฮเดรต Between groups 3 0.340 1.350 
 Within groups 4 0.252  
 Total 7   
ปริมาณอะไมโลส Between groups 3 0.019 0.028 
 Within groups 4 0.685  
 Total 7   
ปริมาณสตารช Between groups 3 0.286 0.638 
 Within groups 4 0.449  
 Total 7   
ปริมาณ damaged starch Between groups 3 0.352 9.879 
 Within groups 4 0.036  
 Total 7   
Peak viscosity Between groups 3 646.167 63.041* 

 Within groups 4 10.250  
 Total 7   

*   แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)   
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ตารางที่  ค.18 (ตอ)  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของสมบัติทางเคมีกายภาพของ 
สตารชจากการโมเปยกที่สกัดดวยสารละลายโดเดซิลเบนซินซัลโฟเนต
ความเขมขนตาง ๆ 

 
SOV df MS F 

Breakdown Between groups 3 194.125 29.302* 

 Within groups 4 6.625  
 Total 7   
Setback Between groups 3 28.333 3.656 
 Within groups 4 7.750  
 Total 7   
Pasting temperature Between groups 3 0.390 0.244 
 Within groups 4 1.597  
 Total 7   
Onset temperature Between groups 3 0.492 0.411 
 Within groups 8 1.198  
 Total 11   
Peak temperature Between groups 3 0.051 0.638 
 Within groups 8 0.079  
 Total 11   
Enthalpy of gelatinization Between groups 3 1.412 2.824 
 Within groups 8 0.500  
 Total 11   

*   แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)   
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ตารางที่  ค.19   การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของสมบัติทางเคมีกายภาพของสตารช
จากการโมผสมที่สกัดดวยสารละลายโดเดซิลเบนซินซัลโฟเนตความเขมขนตาง ๆ   

 
SOV df MS F 

ปริมาณผลผลิต Between groups 3 1.135 0.854 
Within groups 4 1.329  
Total 7   

ปริมาณโปรตีน Between groups 3 0.254 11.250* 

Within groups 4 0.023  
Total 7   

ปริมาณไขมัน Between groups 3 0.001 11.284* 

Within groups 4 0.000  
Total 7   

ปริมาณเถา  Between groups 3 0.000 0.810 
Within groups 4 0.000  
Total 7   

ปริมาณเสนใย Between groups 3 0.001 16.981* 

 Within groups 4 0.000  
 Total 7   
ปริมาณคารโบไฮเดรต Between groups 3 0.246 10.658* 

 Within groups 4 0.023  
 Total 7   
ปริมาณอะไมโลส Between groups 3 0.042 0.082 
 Within groups 4 0.509  
 Total 7   
ปริมาณสตารช Between groups 3 0.240 1.299 
 Within groups 4 0.185  
 Total 7   
ปริมาณ damaged starch Between groups 3 1.351 8.868 
 Within groups 4 0.152  
 Total 7   
Peak viscosity Between groups 3 470.333 45.886* 

 Within groups 4 10.250  
 Total 7   

*   แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)   
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ตารางที่  ค.19 (ตอ)  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของสมบัติทางเคมีกายภาพของ 
สตารชจากการโมผสมที่สกัดดวยสารละลายโดเดซิลเบนซินซัลโฟเนต
ความเขมขนตาง ๆ   

 
SOV df MS F 

Breakdown Between groups 3 124.833 45.394* 

 Within groups 4 2.750  
 Total 7   
Setback Between groups 3 15.167 2.167 
 Within groups 4 7.000  
 Total 7   
Pasting temperature Between groups 3 0.631 1.161 
 Within groups 4 0.544  
 Total 7   
Onset temperature Between groups 3 7.566 1.701 
 Within groups 8 4.449  
 Total 11   
Peak temperature Between groups 3 2.631 1.562 
 Within groups 8 1.685  
 Total 11   
Enthalpy of gelatinization Between groups 3 1.437 2.685 
 Within groups 8 0.535  
 Total 11   

*   แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)   
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ตารางที่ ค.20  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของสมบัติทางเคมีกายภาพของสตารชที่ได
จากการโมดวยวิธีตางๆที่สกัดดวยสารละลายโดเดซิลเบนซินซัลโฟเนตความเขมขน 0.9%   

 
SOV df MS F 

ปริมาณผลผลิต Between groups 2 15.063 29.081* 

Within groups 3 0.518  
Total 5   

ปริมาณโปรตีน Between groups 2 0.625 5.139 
Within groups 3 0.122  
Total 5   

ปริมาณไขมัน Between groups 2 0.010 251.283* 

Within groups 3 0.000  
Total 5   

ปริมาณเถา  Between groups 2 0.001 19.162* 

Within groups 3 0.000  
Total 5   

ปริมาณเสนใย Between groups 2 0.001 12.439* 

 Within groups 3 0.000  
 Total 5   
ปริมาณคารโบไฮเดรต Between groups 2 0.773 6.343 
 Within groups 3 0.122  
 Total 5   
ปริมาณอะไมโลส Between groups 2 0.044 0.046 
 Within groups 3 0.958  
 Total 5   
ปริมาณสตารช Between groups 2 1.230 4.310 
 Within groups 3 0.285  
 Total 5   
ปริมาณ damaged starch Between groups 2 0.374 8.962 
 Within groups 3 0.042  
 Total 5   
Peak viscosity Between groups 2 884.667 89.966* 

 Within groups 3 9.833  
 Total 5   

*   แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)   
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ตารางที่  ค.20 (ตอ)  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของสมบัติทางเคมีกายภาพของ 
สตารชที่ไดจากการโมดวยวิธีตาง ๆ ที่สกัดดวยสารละลายโดเดซิลเบนซิน
ซัลโฟเนตความเขมขน 0.9%   

 
SOV df MS F 

Breakdown Between groups 2 512.167 74.951* 

 Within groups 3 6.833  
 Total 5   
Setback Between groups 2 61.167 6.016 
 Within groups 3 10.167  
 Total 5   
Pasting temperature Between groups 2 3.362 1.482 
 Within groups 3 2.268  
 Total 5   
Onset temperature Between groups 2 0.136 0.208 
 Within groups 6 0.654  
 Total 8   
Peak temperature Between groups 2 1.142 25.910* 

 Within groups 6 0.044  
 Total 8   
Enthalpy of gelatinization Between groups 2 0.283 1.122 
 Within groups 6 0.252  
 Total 8   

*   แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)   
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ตารางที่ ค.21  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของสมบัติทางเคมีกายภาพของสตารชที่ได
จากการโมดวยวิธีตางๆที่สกัดดวยสารละลายโดเดซิลเบนซินซัลโฟเนตความเขมขน 1.1%   

 
SOV df MS F 

ปริมาณผลผลิต Between groups 2 27.718 20.878* 

Within groups 3 1.328  
Total 5   

ปริมาณโปรตีน Between groups 2 0.270 3.834 
Within groups 3 0.071  
Total 5   

ปริมาณไขมัน Between groups 2 0.007 137.018* 

Within groups 3 0.000  
Total 5   

ปริมาณเถา  Between groups 2 0.001 4.541 
Within groups 3 0.000  
Total 5   

ปริมาณเสนใย Between groups 2 0.000 7.471 
 Within groups 3 0.000  
 Total 5   
ปริมาณคารโบไฮเดรต Between groups 2 0.368 5.134 
 Within groups 3 0.072  
 Total 5   
ปริมาณอะไมโลส Between groups 2 0.070 0.108 
 Within groups 3 0.644  
 Total 5   
ปริมาณสตารช Between groups 2 0.648 1.764 
 Within groups 3 0.367  
 Total 5   
ปริมาณ damaged starch Between groups 2 0.694 4.408 
 Within groups 3 0.158  
 Total 5   
Peak viscosity Between groups 2 486.500 112.269* 

 Within groups 3 4.333  
 Total 5   

*   แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)   
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ตารางที่  ค.21 (ตอ)  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของสมบัติทางเคมีกายภาพของ 
สตารชที่ไดจากการโมดวยวิธีตาง ๆ ที่สกัดดวยสารละลายโดเดซิลเบนซิน
ซัลโฟเนตความเขมขน 1.1%   

 
SOV df MS F 

Breakdown Between groups 2 8.167 0.742 
 Within groups 3 11.000  
 Total 5   
Setback Between groups 2 96.500 27.571* 

 Within groups 3 3.500  
 Total 5   
Pasting temperature Between groups 2 3.420 3.231 
 Within groups 3 1.058  
 Total 5   
Onset temperature Between groups 2 0.211 0.174 
 Within groups 6 1.213  
 Total 8   
Peak temperature Between groups 2 2.558 14.852* 

 Within groups 6 0.172  
 Total 8   
Enthalpy of gelatinization Between groups 2 0.093 0.189 
 Within groups 6 0.490  
 Total 8   

*   แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)   
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ตารางที่ ค.22  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของสมบัติทางเคมีกายภาพของสตารชที่ได
จากการโมดวยวิธีตางๆที่สกัดดวยสารละลายโดเดซิลเบนซินซัลโฟเนตความเขมขน 1.3%   

 
SOV df MS F 

ปริมาณผลผลิต Between groups 2 11.081 2.067 
Within groups 3 5.360  
Total 5   

ปริมาณโปรตีน Between groups 2 0.608 138.825* 

Within groups 3 0.004  
Total 5   

ปริมาณไขมัน Between groups 2 0.006 132.653* 

Within groups 3 0.000  
Total 5   

ปริมาณเถา  Between groups 2 0.001 9.711* 

Within groups 3 0.000  
Total 5   

ปริมาณเสนใย Between groups 2 0.000 1.422 
 Within groups 3 0.000  
 Total 5   
ปริมาณคารโบไฮเดรต Between groups 2 0.741 154.760* 

 Within groups 3 0.005  
 Total 5   
ปริมาณอะไมโลส Between groups 2 0.066 1.148 
 Within groups 3 0.057  
 Total 5   
ปริมาณสตารช Between groups 2 0.704 1.740 
 Within groups 3 0.405  
 Total 5   
ปริมาณ damaged starch Between groups 2 0.727 4.986 
 Within groups 3 0.146  
 Total 5   
Peak viscosity Between groups 2 387.500 31.849* 

 Within groups 3 12.167  
 Total 5   

*   แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)   



 130

ตารางที่  ค.22 (ตอ)  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของสมบัติทางเคมีกายภาพของ 
สตารชที่ไดจากการโมดวยวิธีตาง ๆ ที่สกัดดวยสารละลายโดเดซิลเบนซิน
ซัลโฟเนตความเขมขน 1.3% 

 
SOV df MS F 

Breakdown Between groups 2 480.167 169.471* 

 Within groups 3 2.833  
 Total 5   
Setback Between groups 2 7.167 2.529 
 Within groups 3 2.833  
 Total 5   
Pasting temperature Between groups 2 2.205 24.500* 

 Within groups 3 0.090  
 Total 5   
Onset temperature Between groups 2 0.762 0.916 
 Within groups 6 0.831  
 Total 8   
Peak temperature Between groups 2 0.876 4.691 
 Within groups 6 0.187  
 Total 8   
Enthalpy of gelatinization Between groups 2 0.393 1.055 
 Within groups 6 0.373  
 Total 8   

*   แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)   
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ตารางที่ ค.23  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของสมบัติทางเคมีกายภาพของสตารชที่ได
จากการโมดวยวิธีตางๆที่สกัดดวยสารละลายโดเดซิลเบนซินซัลโฟเนตความเขมขน 1.5%   

 
SOV df MS F 

ปริมาณผลผลิต Between groups 2 16.024 18.330* 

Within groups 3 0.874  
Total 5   

ปริมาณโปรตีน Between groups 2 0.691 3.166 
Within groups 3 0.218  
Total 5   

ปริมาณไขมัน Between groups 2 0.005 468.308* 

Within groups 3 0.000  
Total 5   

ปริมาณเถา  Between groups 2 0.002 3.643 
Within groups 3 0.001  
Total 5   

ปริมาณเสนใย Between groups 2 0.001 5.426 
 Within groups 3 0.000  
 Total 5   
ปริมาณคารโบไฮเดรต Between groups 2 0.789 3.696 
 Within groups 3 0.213  
 Total 5   
ปริมาณอะไมโลส Between groups 2 0.129 0.369 
 Within groups 3 0.350  
 Total 5   
ปริมาณสตารช Between groups 2 0.768 1.692 
 Within groups 3 0.454  
 Total 5   
ปริมาณ damaged starch Between groups 2 3.227 25.678* 

 Within groups 3 0.126  
 Total 5   
Peak viscosity Between groups 2 504.167 49.590* 

 Within groups 3 10.167  
 Total 5   

*   แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)   
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ตารางที่  ค.23 (ตอ)  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของสมบัติทางเคมีกายภาพของ 
สตารชที่ไดจากการโมดวยวิธีตาง ๆ ที่สกัดดวยสารละลายโดเดซิลเบนซิน
ซัลโฟเนตความเขมขน 1.5% 

 
SOV df MS F 

Breakdown Between groups 2 440.667 47.214* 

 Within groups 3 9.333  
 Total 5   
Setback Between groups 2 8.667 1.444 
 Within groups 3 6.000  
 Total 5   
Pasting temperature Between groups 2 1.727 2.339 
 Within groups 3 0.738  
 Total 5   
Onset temperature Between groups 2 14.103 2.289 
 Within groups 6 6.161  
 Total 8   
Peak temperature Between groups 2 7.291 3.418 
 Within groups 6 2.133  
 Total 8   
Enthalpy of gelatinization Between groups 2 5.876 5.925* 

 Within groups 6 0.992  
 Total 8   

*   แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)   

 



ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นางสาวสุพัตรา งามอุรุเลิศ   เกิดเมื่อวันที่  2 กันยายน 2520     ที่จังหวัดอุดรธานี   
สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต  สาขาวิชา   เทคโนโลยีอาหาร   คณะเทคโนโลยี  
มหาวิทยาลัยขอนแกน  เมื่อปการศึกษา 2541   และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตร 
มหาบัณฑิตที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  เม่ือปการศึกษา 2542 
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