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 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของอายุการเก็บเกี่ยว และการดัดแปรสตารชดวยปฏิกิริยาการแทนที่ และ

ปฏิกิริยาเชื่อมขวางดวยหมูฟอสเฟตตอสมบัติทางเคมีกายภาพของสตารชสาคูไทย (Maranta arundinaceae L.) และ

สาคูจีน (Canna edulis Ker.) พบวาอายุการเก็บเกี่ยวไมมีผลตอสมบัติทางเคมีกายภาพของสตารชสาคูไทย และสาคูจีน 

โดยสตารชสาคูไทย และสาคูจีนที่ผลิตไดมีความบริสุทธิ์สูง (ปริมาณสตารช > 95%) มีองคประกอบอื่นๆอยูนอย มี

ปริมาณอะไมโลสประมาณ 38.45% และ 53.18% ตามลําดับ รูปรางแกรนูลของสตารชสาคูไทยคอนขางกลม และมีขนาด

เสนผานศูนยกลางประมาณ 10-25 μm.  สวนสตารชสาคูจีนมีลักษณะเปนวงกลม และวงรี และมีขนาดเสนผาน

ศูนยกลางประมาณ 20-80 μm.  สตารชทั้งสองชนิดมีการพองตัว และการละลายนอย จากการศึกษาสมบัติดานความ

หนืดของสารละลายสตารชทั้งสองชนิดดวย RVA พบวาสตารชสาคูไทย และสาคูจีนมีอุณหภูมิในการเกิดเจลที่ 81.6 และ 

75.7 OC มีความทนทานตอแรงเฉือนและความรอนสูง แตมีเสถียรภาพของความหนืดลดลงที่ pH 3 และ pH 9 โดย

เสถียรภาพของความหนืดที่ pH 9 ต่ํากวาที่ pH 3 และสตารชทั้งสองชนิดไมมีความเสถียรตอการแชแข็ง-การละลาย

น้ําแข็ง เมื่อนําสตารชสาคูไทย และสาคูจีนมาดัดแปรดวยปฏิกิริยาการแทนที่ โดยแปรความเขมขนของโซเดียมไตรโพลี

ฟอสเฟต (STPP) ที่ 2, 4, 6% และเวลาในการทําปฏิกิริยา 1, 2, 3 ชั่วโมง พบวาสตารชสาคูไทยดัดแปรมีโครงสรางผลึก

แบบ A ซึ่งแตกตางจากสตารชธรรมชาติที่มีโครงสรางผลึกแบบ C สวนสตารชสาคูจีนดัดแปรมีโครงสรางผลึกแบบ B 

เหมือนสตารชธรรมชาติ โดยสตารชที่ดัดแปรที่ความเขมขนของ STPP และเวลาในการทําปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น มีกําลังการพอง

ตัว และการละลายสูงขึ้น จนถึงระดับการแทนที่หนึ่ง หลังจากนั้นสตารชมีกําลังการพองตัวลดลง สตารชดัดแปรมี pasting 

temperature คา peak viscosity คา setback คา enthalpy ที่ใชในการเกิดเจล และ %retrogradation ต่ํากวาสตารช

ธรรมชาติ แตมีความทนทานตอแรงเฉือน ความรอน และมีเสถียรภาพตอการแชแข็ง-การละลายน้ําแข็งเพิ่มขึ้น เมื่อดัดแปร

สตารชดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวาง โดยแปรความเขมขนของโซเดียมไตรเมตาฟอสเฟต (STMP) ที่ 0.05, 0.10, 0.15% และ

เวลาในการทําปฏิกิริยา 1, 2.5, 4 ชั่วโมง พบวาสตารชสาคูไทยดัดแปรมีโครงสรางผลึกแบบ A สวนสตารชสาคูจีนดัดแปร

มีโครงสรางผลึกแบบ B โดยสตารชที่ดัดแปรที่ความเขมขนของ STMP และเวลาในการทําปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น มีกําลังการพอง

ตัวและการละลายต่ําลง คา peak viscosity คา setback และ %retrogradation ลดลง และมีความทนทานตอแรงเฉือน 

ความรอน ความเปนกรด และดางเพิ่มขึ้น สวนคา enthalpy ที่ใชในการเกิดเจลของสตารชสาคูไทยดัดแปรจะลดลง แต

สตารชสาคูจีนดัดแปรไมเปล่ียนแปลง และสตารชดัดแปรทั้งสองชนิดยังคงไมมีความเสถียรตอการแชแข็ง-การละลาย
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NAPORN SAE-BAE : EFFECT OF MODIFICATION BY SUBSTITUTION AND CROSS-LINKING BY 
PHOSPHATE GROUPS ON THE PRYSICOCHEMICAL PROPERTIES OF Maranta arundinaceae L. 
AND Canna edulis Ker. STARCHES.  THESIS ADVISOR : ASSOC. PROF. KALAYA 
LAOHASONGKRAM, Ph.D., AND THESIS COADVISOR :   ASSOC. PROF. SAIWARUN 
CHAIWANICHSIRI, Ph.D, 203 pp. ISBN 974-53-1052-2. 
 

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

บทนํา 
  

อุตสาหกรรมแปงจัดวามีความสําคัญตอความเปนอยูของประชากรโลกเปนอยางมาก 

เนื่องจากแปงเปนแหลงอาหารหลักของมนษุย ซึง่แปงสามารถใชในอุตสาหกรรมตางๆหลายประเภท

ไดแก อุตสาหกรรมอาหาร ยา กระดาษ กาว ส่ิงทอ เครื่องสําอาง และอ่ืนๆ สําหรับอุตสาหกรรมอาหาร

มีการนาํแปงมาใชเพื่อปรับปรุงสมบัติของอาหาร เชน ทําใหเกิดเจล ควบคุมความคงตัวและลักษณะ

เนื้อสัมผัสของอาหารจาํพวกซอส และซุป ปองกันเนื้อสัมผัสของอาหารเสียรูปเนื่องจากกระบวนการ 

แชแข็ง-การละลายน้ําแข็ง (freeze-thaw) ภาวะความเปนกรดในอาหาร กระบวนการพาสเจอรไรเซชัน 

(pasteurization) สเตอริไลเซชัน (sterilization) แตเนื่องจากแปงธรรมชาติจะมีสมบัติบางประการที่ไม

เหมาะกับบางกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรรม ไดแกชวงความหนืดที่แคบ มีความคงทนตอสภาวะ

ของกระบวนการผลิตต่ํา เชน ไมมีความคงทนตอสภาพทีม่ีแรงเฉือน อุณหภูมิสูง ความดันสงู ความ

เปนกรด เปนตน ทําใหผลิตภัณฑที่ไดมีคุณภาพต่ํา ดงันั้นจงึมกีารดดัแปรสมบัติของแปงธรรมชาติ

เพื่อใหเหมาะสมกับสภาพการใชงาน เชน ทําใหคงทนตอสภาวะการผลิตไดดีข้ึน คงตัวตอการแชแข็ง-

การละลายน้าํแข็งมากขึ้น เปนตน โดยการดัดแปรแปงสามารถทําไดดวยวธิีการตางๆ ทั้งทางกายภาพ 

เคมี และการใชเอนไซม (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2543) 

สาคูไทย (Maranta arundinaceae L.) และสาคูจีน (Canna edulis Ker.) เปนพืชลมลุกที่

สามารถปลกูไดงาย อายกุารเก็บเกี่ยวสั้น ใหผลผลิตสูง มีปริมาณสตารชใกลเคียงกบัสตารชมัน

สําปะหลงั และมันเทศ แตจากผลการทดลองเบื้องตนพบวาสตารชสาคูทั้งสองชนิดนี้มีการละลายน้ําที่

ต่ําเมื่อเทยีบกบัสตารชที่ไดจากพืชชนิดอืน่ ไมมีความเสถยีรตอการแชแข็ง-การละลายน้ําแข็ง และไมมี

ความเสถียรตอความเปนกรด และดาง ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของอายุการ

เก็บเกี่ยวตอปริมาณสตารชที่ผลิตได  สมบัติทางเคมีกายภาพของสตารชสาคูทัง้สองชนิด  การ 

ดัดแปรสตารชดวยปฏิกิริยาการแทนที ่และการเชื่อมขวางดวยหมูฟอสเฟต เพื่อปรับปรุงสมบัติดาน

ความเสถียรตอการแชแข็ง-การละลายน้าํแข็ง และความเสถียรตอความเปนกรด และดางของสตารช 

ซึ่งจะทําใหสามารถนาํสตารชที่ผลิตไดไปใชในผลิตภัณฑตางๆ ไดกวางขวางขึน้ 
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 บทที่ 2 
 

วารสารปริทัศน 
 

2.1 สาคู 
 สาคูเปนชื่อทองถิ่นที่ใชเรียกพืชหลากหลายชนิดไดแก Maranta arundinaceae L., Canna 

edulis Ker., Metroxylon sagu และ Tacca leontopetaloides แตงานวิจยันี้จะศึกษาเฉพาะ 

Maranta arundinaceae L. และ Canna edulis Ker. ซึ่ง Maranta arundinaceae L. มีชื่อทองถิ่น

หลายชื่อไดแก สาคูไทย สาคดูาง และสาควูิลาศ สวน Canna edulis Ker. ก็มีชื่อทองถิ่นหลายชื่อ

เชนกนั ไดแก สาคูจีน สาคูมอญ สาคูหวัขาด และพทุธรกัษากนิหัว  จงึใชชื่อสาคูไทยแทน Maranta 

arundinaceae L. และสาคูจีนแทน Canna edulis Ker. ซึ่งสาคูทัง้สองชนิดนี้จัดอยูในกลุมของ 

arrowroot มีแหลงกาํเนิดอยูแถบเทือกเขาในอเมริกาใต พบในประเทศเขตรอนชื้น โดยประเทศไทยจะ

พบมากในแถบภาคตะวันออกเฉียงเหนือและภาคใต สาคูทั้งสองชนดินี้มีองคประกอบสวนใหญเปน

คารโบไฮเดรต โดยสาคูไทยมีคารโบไฮเดรตประมาณ 78.25% สวนสาคูจีนมีประมาณ 93.79% โดย

น้ําหนกัแหง (Perez, Lares, and Gonzalez, 1997) 

 
ลักษณะทัว่ไปของสาคไูทยและสาคูจีน 
สาคูไทย (รูปที ่2.1) เปนพืชในตระกูลคลา มีชื่อภาษาองักฤษวา arrowroot ลักษณะเหงา

คลายหวัดอกศร เปนพชืเนือ้ออน หัวเกิดจากลําตนใตดิน มีขนาดใหญ เสนผานศนูยกลางประมาณ 

2.5 เซนติเมตร ยาว 20-45 เซนติเมตร ใบเปนชนิดแลนซโิอเลต (lanceolate) ดอกสีขาว เปนชอแฝด 

เมล็ดสีแดงแตไมคอยติดเมล็ด สามารถแบงตามลักษณะหัวได 2 ชนิดไดแก เครโอล (creole) ซึ่งหวัจะ

เล็กยาว แผกวางและหยัง่ลงในดินลึก และบานานา (banana) ซึ่งหวัจะสั้นใหญ ปริมาณหวันอย และ

อยูตื้นกวาเครโอล ชอบข้ึนในทีท่ี่มีอากาศรอนชื้น ดินรวน มีความเปนกรดเล็กนอย มีระบบการระบาย

น้ําดี โดยทัว่ไปจะปลูกจากหัวโดยตัดเปนทอนสัน้ๆ ยาว 5 เซนติเมตร โดยถารมควนักอนหวัจะงอกเร็ว

ข้ึน หรือปลูกจากหนอ ไมคอยพบปญหาเรือ่งโรคและแมลง นอกจากหนอนมวนใบ และโรคจุดซึ่งไมได

สรางความเสยีหายมากนกั สตารชที่ผลิตไดเปนสตารชทีย่อยงายนิยมนํามาผลิตเปนอาหารสําหรบั

ทารก อาหารสําหรับผูปวยโรคลําไส และกากที่เหลือจากการสกัดสตารชนําไปทําอาหารสัตว และปุย

ได (ไสว พงษเกา และสมภณ สินธุประมา, 2523)   
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 สาคูจีน (รูปที่ 2.2) เปนพืชในตระกูลพทุธรักษา ตนสีมวง ดอกมกีลีบเรียวเล็กสีแดง และใบ

เรียวมีขอบมวง มีชื่อภาษาองักฤษวา arrowroot เชนเดียวกับพชืตระกลูคลา มีเหงาเปนลําตนใตดิน

นิยมใชเปนอาหารเมื่อมีอายตุั้งแต 6 เดือนขึ้นไป สวนที่คลายลําตนโผลเหนือดินเปนสวนกาบใบ ชอบ

ข้ึนในดินรวนถงึรวนทรายที่มคีวามสมบูรณสูง ทนตอสภาพน้าํทวมขัง เจริญเติบโตไดในที่มีรมเงา 

ขยายพนัธุโดยการแบงหัวไปปลูก ที่อายกุารเก็บเกี่ยว 6 เดือน ใหผลผลิตของหัวประมาณ 4 ตัน/ไร 

และตลอดการเพาะปลกูไมพบปญหาเรื่องโรค และศัตรูพืช สตารชที่ไดสามารถนําไปผลิตอาหารออน

สําหรับเลี้ยงทารก และอาหารสําหรับผูปวยที่เปนโรคกระเพาะ นอกจากสตารชแลว  ลําตน และเปลือก

ของเหงาสามารถนาํไปผลิตเปนอาหารสัตวได (ดําริ ถาวรมาศ, 2532) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1 ลําตน และหัวของสาคูไทย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.2 ลําตน และหัวของสาคูจีน 
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2.2 สมบัติทางเคมีกายภาพของสตารช 
 สตารชเปนคารโบไฮเดรตชนิดหนึง่ที่สะสมในสวนตางๆของพืช สตารชอาจแบงตามแหลงที่พบ

เปน 3 ประเภท คือ สตารชจากธัญพืช เชน สตารชขาวโพด ขาวสาล ีถัว่เขียว เปนตน สตารชจากราก

หรือหัว เชน สตารชมันเทศ มันฝร่ัง มนัสําปะหลัง arrowroot เปนตน และสตารชจากลําตน เชน 

สตารชสาคู (sago starch) สตารชแตละชนิดมีสมบัติทางเคมีกายภาพแตกตางกนั เชน ปริมาณ 

อะไมโลส ขนาดและรูปรางของเม็ดสตารช อุณหภูมิในการเกิดเจล การพองตัวและการละลาย ความ

หนืด การคืนตวั เปนตน ซึ่งเปนสาเหตุใหสตารชแตละชนดิเหมาะสมกบัการใชงานทีแ่ตกตางกนั 

(Richard, 1968)   

 สมบัติทางเคมีกายภาพของสตารชมีผลตอลักษณะทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑที่ไดหลงั

ผานกระบวนการแปรรูป เชน ปริมาณสตารชจะสัมพันธกับความเหนยีวนุม ขนาดของเม็ดสตารช

สัมพันธกับเนือ้สัมผัส ปริมาณอะไมโลสมผีลตอรสชาติ และเนื้อสัมผัส สวนอะไมโลเพคตินมีผลตอการ

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

โดยลักษณะเดนของสตารชแตละชนิดเปนผลเนื่องจากความแตกตางของอัตราสวนระหวางปริมาณ 

อะไมโลส และปริมาณอะไมโลเพคติน ความยาวของสายโมเลกุลอะไมโลส ความยาวของสายโมเลกุล

สาขาของอะไมโลเพคติน (Jane and Chen, 1991; กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 

2543) นอกจากนี้องคประกอบทางเคมีอ่ืนๆ เชน ไขมัน และฟอสฟอรัสก็มีผลตอสมบัติของสตารชดวย 

 
 2.2.1 สมบัติทางเคม ี
         สตารชประกอบดวยคารบอน 44.4% ไฮโดรเจน 6.2% และออกซิเจน 49.4% ซึ่งอยูใน

รูปพอลิเมอรของ α-D glucose และสารตัวกลางไดแก ไขมัน โปรตีน ฟอสฟอรัส และเถา ซึ่งมี

ความสาํคัญตอสมบัติของสตารช โดยไขมนัจะลดความสามารถในการพองตัว การละลาย และการจับ

ตัวกับน้าํของสตารช นอกจากนีจ้ะสงผลใหเกิดฟลมและแปงเปยก (paste) ที่มีลักษณะทึบแสงหรือขุน 

เนื่องจากไขมนัจะรวมตัวกบัอะไมโลสเกดิเปน inert complex  และกรดไขมันไมอ่ิมตัวซึ่งอยูบริเวณผิว

ของเม็ดสตารช จะทําใหเกิดกลิ่นไมพงึประสงค เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ฟอสฟอรัสทําใหผิว

ของเม็ดสตารชมีประจุเปนลบ จึงเกิดแรงผลักระหวางประจุลบทาํใหเกดิการพองตวัไดงายขึน้ และมี

ความหนืดสงูขึ้น สตารชที่มฟีอสฟอรัสสูงไดแก สตารชมนัฝร่ัง สวนเถาซึ่งเปนสวนที่เหลือจากการเผา

ไหมโดยสมบูรณของสารอินทรีย เชน โซเดยีม โพแทสเซยีม แมกนีเซยีม และแคลเซยีม ปกติจะไมมีผล

ตอสมบัติของสตารช (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2543)  
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 Manavedan, Raja และ Sindhu (2000) พบวาสาคูไทยมีปริมาณคารโบไฮเดรต 98.61% 

โปรตีน 0.06% ไขมัน 0.88% เถา 0.45% และความชื้น 9.82% สวน Thitipraphunkul และคณะ 

(2003) พบวาสตารชสาคูจีนมีปริมาณคารโบไฮเดรต 99.58% โปรตีน 0.08% ไขมัน 0.02% เถา 

0.33% และความชืน้ 9.39% เมื่อเปรียบเทียบกับองคประกอบทางเคมีกับสตารชชนิดอื่นๆ (ตารางที่ 

2.1) พบวามีโปรตีน และไขมัน ใกลเคียงกับสตารชจากพืชหวั โดยเฉพาะสตารชมนัฝร่ัง  

 อะไมโลสเปนพอลิเมอรเชิงเสนที่ประกอบดวยกลูโคสประมาณ 2,000 หนวย เชื่อมตอกันดวย

พันธะ α-1,4-glucosidic linkage (รูปที่ 2.3) เปนโมเลกุลที่ประกอบดวยหมูไฮดรอกซิลจํานวนมากจึง

ทําใหสามารถจับกับโมเลกุลสตารชชนิดอืน่ไดดวยพนัธะไฮโดรเจน เชนอะไมโลสจับกับอะไมโลเพคติน

ดวยพนัธะเกลยีวคู (double helices) และพันธะเกลยีวเดี่ยว (single helices) ทําใหเกิดโครงสราง   

ตาขายสามมติิ ซึ่งเปนโครงสรางที่แข็งแรง (Bowers, 1992) นอกจากนี้อะไมโลสยงัสามารถจับกบั

ไขมันเปนสารประกอบเชิงซอน (amylose-lipid complex) ที่มีความคงทน การทาํลายพนัธะนี้ตองใช

อุณหภูมิประมาณ 100 OC (Kugimiya, Donovan, and Wong, 1980)  
 
ตารางที่ 2.1 องคประกอบทางเคมีของสตารชชนิดตางๆ 

ชนิดสตารช % ความชืน้ % ไขมัน % โปรตีน % เถา % ฟอสฟอรัส 

สตารชขาวโพด 13 0.65 0.35 0.10 0.05 

สตารชมันฝร่ัง 19 0.05 0.06 0.40 0.080 

สตารชขาวสาลี 14 0.80 0.40 0.15 0.060 

สตารชมันสาํปะหลัง 13 0.10 0.10 0.20 0.010 

สตารชขาวฟาง 13 0.70 0.30 0.08 - 

สตารชขาวเจา  - 0.80 0.45 0.50 0.100 

สตารชสาคู (sago) - 0.10 0.10 0.20 0.020 

สตารชมันเทศ 13 0.40 - 0.20 0.070 

สตารช amylomaize 13 - - 0.10 - 

สตารชขาวโพด 

ขาวเหนียว 

13 0.20 0.25 0.07 0.007 

ที่มา : Swinkels (1985) 
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รูปที่ 2.3 โครงสรางของอะไมโลส (Penfield and Campbell, 1990) 

 

อะไมโลเพคตนิเปนพอลิเมอรเชิงกิ่งของกลโูคส สวนที่เปนเสนตรงของกลูโคสเชื่อมตอกันดวย

พันธะ α-1,4-glucosidic linkage และสวนที่เปนกิ่งสาขาที่เปนพอลิเมอรกลูโคสสายสั้น มี degree of 

polymerization อยูในชวง 10-60 หนวย เชื่อมตอกันดวยพันธะ α-1,6-glucosidic linkage (รูปที ่

2.4) อะไมโลเพคตินมนี้ําหนกัมากกวาอะไมโลสประมาณ 1,000 เทา คือประมาณ 107-109 ดาลตัน 

เนื่องจากขนาดที่ใหญกวา และมีกิ่งสาขาทาํใหมกีารคืนตวัต่ํา อะไมโลเพคตินสามารถเกิดเกลียวคู (รูป

ที่ 2.5) โดยใชพันธะไฮโดรเจน และแรงวัลเดอรวาลลในการเชื่อมตอกัน กิ่งอะไมโลเพคตินภายในเมด็

สตารชสามารถเกิดผลึกไดทัง้กิ่งที่อยูใกลกนัในกลุม (cluster) เดียวกนั หรือเกิดขึ้นระหวางกลุมที่

ใกลเคียงกนั (Hizukuli, 1986) โดยอะไมโลเพคตินเพียงอยางเดยีวสามารถรวมตวักนัไดทําใหเกิด

โครงสรางทั้งสวนที่เปนผลึก (crystallites region) และสวนที่เปนอสัณฐาน (amorphous region) (รูป

ที่ 2.6) ซึ่งรวมตัวเปนเม็ดสตารชได สวนอะไมโลสเพียงอยางเดยีวไมสามารถเกิดสวนที่เปนผลึกได 

(กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2543)  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.4 โครงสรางของอะไมโลเพคติน (Penfield and Campbell, 1990) 
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รูปที่ 2.5 ลักษณะโครงสรางเกลียวคูของอะไมโลเพคติน (Hizukuli, 1986) 

 

   
รูปที่ 2.6 ลักษณะโครงสรางอะไมโลเพคตนิที่ประกอบดวยสวนผลึก และอสัณฐาน  

      (Robin et al., 1974)  

 

 อัตราสวนระหวางปริมาณอะไมโลสตออะไมโลเพคตินมผีลตอการพองตัวของเม็ดสตารช 

ความเหนยีวและความใสของแปงเปยกที่ไดหลังการเกิดเจล ทัง้ยงัมีผลตอเนื้อสัมผัสเนื่องจากสมบตัิ

ของอะไมโลสและอะไมโลเพคตินมีความแตกตางกนั กลาวคืออะไมโลสเปนสวนทีล่ะลายน้ําไดดี เมื่อ

ตมในน้าํจะหนืดนอยกวา แตขุนมากกวาอะไมโลเพคตนิ เมื่อต้ังทิง้ไวใหเยน็อะไมโลสจะจับตัวเปนเจล

ได สวนอะไมโลเพคตินจะไมจับเปนเจล เนือ่งจากอะไมโลเพคตินจะมีโครงสรางเปนกิ่งกานสาขา ทําให

การจัดเรียงตวัทําไดยาก สตารชที่มีปริมาณอะไมโลสสูงจะมีอุณหภูมิในการพองตัวสงูกวาปกต ิเมือ่ทํา

ใหเกิดการพองตัวอยางสมบรูณ retrogradation ของสตารชที่มีอะไมโลสน้ําหนกัโมเลกุลตางกันจะ
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ใหผลตางกัน โดยสตารชที่มโีมเลกุลอะไมโลสขนาดปานกลาง (degree of polymerization 100-200) 

จะเกิดการคืนตัวไดดีที่สุด (Whistler and Smart, 1953)   Erdman (1986) รายงานวาสตารชสาคูไทย

มีปริมาณอะไมโลส 19.4% ซึ่งมีปริมาณนอย เมื่อเปรียบเทียบกบัสตารชชนิดอื่น และ Soni  และคณะ 

(1990) รายงานวาสตารชสาคูจีนมีปริมาณอะไมโลส 38% ซึ่งมีปริมาณมาก เมื่อเปรียบเทียบกับ

สตารชชนิดอืน่ (ตารางที่ 2.2)  

 

ตารางที่ 2.2 ปริมาณอะไมโลส และอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนซของสตารชแตละชนิด 

ชนิดสตารช ปริมาณอะไมโลส อุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชัน 

(OC)* 

ขาวโอต 23 60.7 

ขาวไรน 26 61.3 

ขาวสาล ี 23 63.5 

ขางฟาง 25 72.2 

ขาวเจา  17 70.3 

ขาวโพด 27 71.3 

Waxy maize 0 72.7 

สาคู (sago) 28 70.5 

มันฝร่ัง 22 67.3 

มันเทศ 20 70.0 

มันสําปะหลงั 18 66.0 

* จุดกึ่งกลางในชวงการเกิดเจลาติไนเซชนั 

ที่มา : Oates (1996) 
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2.2.2 สมบัติทางกายภาพ 

 
         ก. ลักษณะของเมด็สตารช 
        สตารชสวนใหญมีสีขาว ไมมีกลิ่น ไมมีรส ไมละลายในน้ําเย็น ขนาดและรูปรางของ

เม็ดสตารช (granule) แตกตางกนัไปตามชนิดของสตารช (Oates, 1997) โดยเม็ดสตารชของขาวเจา

จะมีขนาดเล็กที่สุด และมีรูปรางหลายเหลีย่ม สวนเม็ดสตารชมันฝร่ังมขีนาดใหญที่สุดและมีรูปรางเปน

รูปไข การตรวจสอบลักษณะของเม็ดสตารชโดยใชกลองจุลทรรศนเปนวิธทีี่รวดเร็ว และงายที่สุด 

สามารถตรวจสอบลักษณะตางๆได เชน รูปราง ขนาด การกระจายตัวของเม็ดสตารช และตําแหนง

ของ hilum รวมทั้งสามารถตรวจสอบความเสียหายและการปนเปอนของสตารชชนิดอืน่ไดอีกดวย การ

ตรวจสอบลักษณะเม็ดสตารชดวยกลองจลุทรรศน สามารถทาํไดทั้งภายใตแสงปกต ิ(normal light) 

และภายใตแสงโพลาไรซ (polarized light) อยางไรก็ตามการวิเคราะหดวยกลองจลุทรรศน ถาผูใชไมมี

ความชาํนาญ ผลที่ไดอาจผดิพลาดได และยังมีขอจาํกัด คือ ไมสามารถดูโครงสรางพื้นผวิของเม็ด

สตารชได เนื่องจากกําลงัขยายไมเพยีงพอ ดังนัน้การใชกลองจุลทรรศนแบบสองกราด (scanning 

electron microscope : SEM) สามารถตรวจสอบโครงสรางพืน้ผิวของเม็ดสตารชไดอยางละเอียด 

เนื่องจากมกีําลังขยายมากกวาหลายรอยเทา และสามารถดูพื้นผวิของเม็ดสตารชซ่ึงมีรอยแตกหรอื

รอยราวของเมด็สตารชได (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกลู ปยะจอมขวญั, 2543)  

 Erdman (1986) ไดศึกษาขนาด และรูปรางของสตารชสาคูไทย พบวามีลักษณะเปนวงกลม 

และวงรี ขนาดอยูในชวง 10-17 μm. และ Santacruz และคณะ (2002) พบวาสตารชสาคูจีนมี

ลักษณะเปนวงกลม และวงรี ขนาดอยูในชวง 35-110 μm. ซึ่งการผลติสตารชไมจําเปนตองใชการ 

centrifuge ชวยในการแยกสตารชออกจากน้ํา เนื่องจากสามารถแยกน้ําออกจากสตารชไดโดยใชการ

ตกตะกอน แสดงวาเม็ดสตารชที่เล็กที่สุดของสตารชสาคทูั้งสองชนิดมขีนาดใหญเมือ่เทียบกบัสตารช

ชนิดอื่น (ตารางที่ 2.3)  
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ตารางที่ 2.3 ขนาด และรูปรางของเม็ดสตารชชนิดตางๆ 

แหลงสตารช ขนาด (μm.) รูปราง 

ขาวสาล ี 2-35 กลม คอนขางรี 

ขาวโพด 5-25 กลม แบน มหีลายเหลี่ยม รูปรางคลายแทง  

ขาวเจา  3-5 แบน มหีลายเหลี่ยม 

ขาวบารเลย 2-35 กลม คลายไข 

ขาวฟาง 15-35 กลม แบน มหีลายเหลี่ยม 

ขาวโอต 5-8 กลม แบน มหีลายเหลี่ยม 

ขาวไรน 10-50 กลม คอนขางรี 

ลูกเดือย 8-20 กลม แบน มหีลายเหลี่ยม 

Triticale 2-35 กลม คอนขางรี 

มันฝร่ัง 15-121 กลม รูปไขมีวงคลายเปลือกหอย 

มันสําปะหลงั 3-35 กลม คลายไขที่มีรอยตัด  

สาคู (sago) 15-65 รูปไข 

เทายายมอม 13-70 รูปไขที่มีรอยตัด 

ที่มา : Magningat and Seib (1992) 

 

 สตารชที่พบในธรรมชาติจะอยูในรูปเม็ดสตารชขนาดเลก็ มีโครงสรางเปน semi-crystalline 

โดยโมเลกุลของอะไมโลส และอะไมโลเพคตินจัดเรียงตวัในเม็ดสตารชเปนโครงสรางทัง้สวนทีเ่ปนผลึก 

และสวนที่เปนอสัณฐาน (รูปที่ 2.7) จากการตรวจสอบโครงรางผลึกในเม็ดสตารชดวยเครื่องมือ wide 

angle X-ray diffraction (WAXS) (รูปที่ 2.8) พบวาเมด็สตารชโดยทัว่ไปสามารถแบงโครงสรางผลึกได

เปน 3 แบบ คอื ผลึกแบบ A ซึ่งมกีารเรียงตัวของโครงสรางแบบหนาแนนมาก ม ีpeak ข้ึนที่มุมหักเห 

(diffraction angle) 17O และ 17.9 O พบในสตารชจากธญัพืช ผลึกแบบ B มีการเรียงตัวแบบหลวมๆ มี 

peak ข้ึนที่มุมหักเห 5.6 O และ 17 O พบใน สตารชจากพืชหวั ผลึกแบบ C มีการเรียงตัวผสมระหวาง

แบบ A และแบบ B มี peak ข้ึนทีมุ่มหักเห 5.6 O, 17O และ 17.9 O พบในสตารชจากพืชตระกูลถัว่ 

(Hoseney, 1994) สวนผลกึของอะไมโลสที่เกิดรวมกับองคประกอบอื่นๆ จะให X-ray diffraction 

pattern แบบ V เชนอะไมโลสรวมตัวกับไขมันเปน amylose-lipid complex ซึ่งจะเกิดโครงสรางผลึก

แบบออนเพิ่มข้ึนมา เพื่อเสริมความแข็งแรงใหแกเม็ดสตารช รูปแบบผลึกสามารถพจิารณาไดจาก
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ตารางมาตรฐานของ Zobel (1964) ดังตารางที ่ก.1 ภาคผนวก ก. นอกจากนี้โครงสรางผลึกของเม็ด

สตารชสามารถเปลี่ยนแปลงได ข้ึนอยูกับการปฏิบัติตอเม็ดสตารช (treatment) เชน การดัดแปรสตารช

ดวยวิธีตางๆ 

 
รูปที่ 2.7 บริเวณผลึก และอสัณฐานของเม็ดสตารช (French, 1975) 

 

 
รูปที่ 2.8 X-ray diffraction pattern ของสตารชที่มีโครงรางผลึกตางกนั (Brogracheva et al., 1998) 

(A) สตารชขาวโพด ผลึกแบบ A 

      (B) สตารชมันฝร่ัง ผลึกแบบ B 

      (C) สตารชถัว่ ผลึกแบบ C 
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ข. กําลังการพองตัว และการละลาย (swelling and solubility)   
     แปงดิบจะไมละลายน้ํา หรือละลายน้ําไดเล็กนอยที่อุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิเจลาติไนซ 

เนื่องจากพันธะไฮโดรเจนซึ่งเกิดจากหมูไฮดรอกซิลของโมเลกุลสตารชที่อยูใกลๆ โดยทั่วไปเม็ดสตารช

สามารถดูดซมึน้ําในบรรยากาศไดจนเกิดความสมดุลระหวางความชืน้ภายในเม็ดสตารชกับความชื้น

ในบรรยากาศ ปริมาณน้ําทีดู่ดซึมจะขึ้นกบัอุณหภูมิ และความชืน้สัมพัทธ สตารชสวนใหญเมื่อเกดิ

สมดุลภายใตบรรยากาศปกตจิะมีความชืน้ 10-17 % ทีอุ่ณหภูมิต่ํา สตารชสามารถดูดน้ําไดประมาณ 

25 - 30% และมีการพองตัวนอยมากจนไมสามารถสังเกตได (Kerr, 1950) การใหความรอนแกเม็ด

สตารชทําใหพนัธะไฮโดรเจนถูกทาํลาย เมด็สตารชจะดูดน้ําตลอดเวลาที่ใหความรอน พองตัวเปน

หลายเทาของขนาดเดิม และมีโมเลกุลอะไมโลสละลายออกมาในน้าํที่อยูบริเวณรอบๆเม็ดสตารช 

(Bowers, 1992) กําลังการพองตัวของสตารชแสดงเปนปริมาตร หรือน้ําหนกัของเม็ดสตารชที่เพิม่ข้ึน

มากที่สุด เมื่อสตารชพองตัวไดอยางอิสระในน้าํ สําหรับความสามารถในการละลายจะแสดงเปน

น้ําหนกัของแข็งทั้งหมดในสารละลายที่แยกออกดวยการปนเหวี่ยง กําลังการพองตัวและการละลาย

ของสตารชที่อุณหภูมิตางๆ แสดงในรูปที่ 2.9 และ 2.10 ซึ่งพบวาการละลาย และการพองตวัมี

ความสัมพันธกัน โดยทัว่ไปพบวาเมื่อสตารชพองตัวเพิ่มข้ึน จะเกิดรอยแตกบนเม็ดสตารช ทาํใหเกิด

การไหลออกมาของอะไมโลส สงผลใหการละลายสูงขึน้ (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ 

2543)   

, 

 
รูปที่ 2.9 กําลังการพองตัวของสตารชบางชนิด (Leach, McCowen, and Schoch, 1959) 
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รูปที่ 2.10 ความสามารถในการละลายของสตารชบางชนิด (Leach et al., 1959) 

 

 ปจจัยทีม่ีผลตอการพองตัว และความสามารถในการละลายของสตารชไดแก แหลงของ

สตารช เชน สตารชจากธัญพืช สตารชจากสวนราก และสตารชจากสวนหัว ความแตกตางของการพอง

ตัว และความสามารถในการละลายเกิดจากจํานวนอะไมโลส และอะไมโลเพคตินในสตารช ความ

แข็งแรง และลักษณะรางแหภายในเม็ดสตารช เชน จาํนวนกิง่กานสาขา การจัดเรียงตัว และความยาว

สาขาของอะไมโลเพคติน สารเจือปนในเม็ดสตารชที่ไมใชคารโบไฮเดรต เชน ไขมนั โปรตีน และ

ฟอสฟอรัส ปริมาณน้าํทีม่ีอยูในสภาวะที่เกดิการพองตวั เปนตน (Leach et al., 1959) สตารชสาคูไทย

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

สตารชสาคูจีนมีกําลังการพองตัวสูงสุด 28% และการละลาย 20% ที่ 85OC (Thitipraphunkul et al., 

2003)  

 
 ค.การเกิดเจลาติไนเซชัน  
     การเกิดเจลาติไนเซชนัเปนกระบวนที่แสดงถึงการพองตัว และการดูดซึมน้ําของเม็ดสตารช

ในขณะที่ไดรับความรอน ซึง่น้าํแปงจะมีความหนืดมากขึ้น และใสขึ้น การศึกษาการเกิดเจลาติไนเซชัน

ของสตารชเปนการศึกษาอณุหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชันของสตารช ซึ่งนําไปใชในการกาํหนดการ

ใหความรอนแกสตารชทีน่ําไปใช นอกจากนี้การศึกษาดวยเครื่องมือบางชนิด เชน Brabender Visco 

Amylograph หรือ Rapid Visco Analyzer (RVA) ยังทาํใหทราบถึง heating-cooling cycle ของ

สตารชซ่ึงมีประโยชนตออุตสาหกรรมอาหารที่มีสตารชเปนองคประกอบ สตารชแตละชนิดมีการเกิด  
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เจลาติไนเซชนัที่แตกตางกัน อุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชันของสตารชแตละชนิดไมเทากัน (รูป 

2.11) โดยสวนใหญพืชหวัจะมีการเกิดเจลาติไนเซชนัทีอุ่ณหภูมิต่ํา เชน สตารชมันฝร่ัง เนื่องจาก

สตารชชนิดนีม้ีฟอสฟอรัสอยูดวย ทาํใหเกดิประจุลบผลักเม็ดสตารชออกจากกัน เมด็สตารชจึงมีการ

พองตัวไดเร็วขึน้ สงผลใหการเกิดเจลาติไนเซชันเร็วขึน้ สวนสตารชขาวโพด ขาวฟาง และขาวเจา มี

อุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชันสงู เนื่องจากสตารชดังกลาวมีปริมาณไขมันสูง และมีขนาดเลก็กวา

สตารชมันฝร่ัง ไขมันสามารถรวมตัวกบัอะไมโลสได ทําใหโครงสรางแข็งแรงขึ้น การพองตัวจงึลดลง 

สงผลใหการเกิดเจลาติไนเซชันชาลง (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกลู ปยะจอมขวญั, 2543)      

 
รูปที่ 2.11 การเกิดเจลาติไนเซชันของเม็ดสตารชแตละชนิด (Sanders, 1996) 

 

 RVA เปนเครื่องมือสําหรับประเมินคุณภาพของผลิตภณัฑที่ตองพิจารณาความหนืดขณะที่ให

ความรอน หลกัการทาํงานคลาย Brabender Visco Amylograph แตมีคุณสมบัติพิเศษคือ สามารถ

เปลี่ยนระดับอุณหภูมิใหรอนหรือเย็นไดอยางรวดเร็วและแมนยํา และสามารถรักษาอณุหภูมิใหคงทีไ่ด 

ทําใหการหา pasting curve ใชเวลานอยลง เนื่องจากมกีลไกการใหความรอนที่ดีกวา และใชปริมาณ

ตัวอยางนอยกวา (Thiewes and Steeneken, 1997) เมื่อเปรียบเทยีบความสมัพนัธของผลการ

วิเคราะหความหนืดของสตารชดวยเครื่อง RVA และเครื่อง Brabender Visco Amylograph พบวามี

คาความสมัพนัธกนัสูง (R2 = 0.94) ในทุกจุดที่เปรียบเทยีบ ยกเวนจุดที่แสดงการเกดิ final viscosity 

จะมีความสัมพันธกันต่าํ (R2 = 0.74) ทั้งนี้เนื่องจากการคืนตัวของสตารชตองใชระยะเวลามาก 

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

ตัวอยางนอยกวา สามารถทําซ้าํได และใชเวลาในการวเิคราะหส้ันกวา คือใชเวลา 13 นาที เมื่ออัตรา

การใหความรอน และอัตราการใหความเย็น 12 องศาเซลเซียล/นาที โดยสตารชธญัพืชสวนใหญ เชน 
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สตารชขาวเจา ขาวโพด  ขาวฟาง จะมีอุณหภูมิในการเกดิเจลสูงกวาสตารชจากพืชหัว เชน สตารชมัน

สําปะหลงั มันฝรั่ง (ตารางที ่2.4) เนื่องจากเม็ดสตารชจากพืชหัวมโีครงสรางผลึกเปนแบบ B ซึ่ง

ออนแอกวาเมด็สตารชธัญพชื ที่มโีครงสรางผลึกเปนแบบ A หรือ C 

 

ตารางที่ 2.4 สมบัติดานความหนืดของสตารชชนิดตางๆ เมื่อวิเคราะหโดย RVA 

สตารช Gelatinization 

temperature 

(OC) 

Peak 

viscosity 

Breakdown Setback Paste 

type 

Paste 

clarity 

ขาวสาล ี 52-65 ต่ํา ต่ํา/ปานกลาง ปานกลาง/

สูง 

ส้ัน ทึบแสง 

ขาวโพด 62-72 ปานกลาง ปานกลาง สูง ส้ัน ทึบแสง 

ขาวโพด 

ขาวเหนียว 

63-72 สูง สูง ต่ํา ยาว โปรงแสง 

ขาวฟาง 68-78 ปานกลาง ปานกลาง สูง ส้ัน ทึบแสง 

ขาวเจา  61-78 ปานกลาง ต่ํา/สูง ปานกลาง/

สูง 

ส้ัน ทึบแสง 

มันสําปะหลงั 50-68 สูง สูง ต่ํา ยาว โปรงแสง 

มันฝร่ัง 56-59 สูง สูง ปานกลาง ยาว โปรงแสง 

สาคู (sago) 60-72 สูง สูง ต่ํา ยาว โปรงแสง 

ที่มา : Newport Scientific Pty, Ltd. (1995) 

 

การเกิดเจลาติไนเซชันไมไดเกิดเฉพาะอุณหภูมิใดอุณหภูมิหนึง่ แตเกดิเปนชวงอุณหภูม ิสวนใหญ

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

วิธีอ่ืน เชน Kolfer gelatinization temperature range ซึ่งเปนการวัดโดยสังเกตการหายไปของ 

birefringence ที่ 5%, 50%, และ 95% ในระหวางการเกิดเจลาติไนเซชันภายใตกลองจุลทรรศน 

(Swinkels, 1985) เมื่อเปรียบเทียบ Kolfer gelatinization temperature range กบัการวัดดวย 

Brabender Visco Amylograph (ตารางที ่2.5) จะพบวา Kolfer gelatinization temperature range 

มีชวงอุณหภูมใินการเกิดเจลาติไนเซชนักวางกวา  
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ตารางที่ 2.5 การเกิดเจลาติไนเซชนัของสตารชแตละชนิด  

สตารช Kolfer gelatinization 

temperature range (OC)a

Brabender pasting 

temperature (OC)b

ขาวโพด  62-67-72 75-80 

มันฝร่ัง 58-63-68 60-65 

ขาวสาล ี 58-61-64 80-85 

มันสําปะหลงั 59-64-69 65-70 

ขาวโพดขาวเหนยีว 63-68-72 65-70 

ขาวฟาง 68-74-78 75-80 

ขาวเจา 68-74-78 70-75 

สาคู (sago) 60-66-67 65-70 

เทายายมอม 62-66-70 - 

Amylomaize 67-80-92 90-95 

มันเทศ 58-65-72 65-70 
a อุณหภูมิในระหวางการเจลาติไนเซชนัของสตารช ที่ birefringence หายไป 5%, 50%, และ 95% 

ตามลําดับ 
b starch concentration, 8%db 

ที่มา : Swinkels (1985) 

 

 นอกจากนี้อาจศึกษาการเกดิเจลาติไนเซชนัดวยเครื่อง Differential Scanning Calorimeter 

(DSC) ซึ่งเปนการวัดการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพในรูปฟงกชนักับอุณหภูม ิการวิเคราะหการ

เกิดเจลาติไนเซชันของสตารชดวย DSC ทําโดยการใหความรอนแกน้าํแปงจนถงึอุณหภูมิที่คาดวาเลย

ชวงการเกิดเจลาติไนเซชนั ผลการวิเคราะหจะอยูในรูป thermogram (รูปที่ ก.1, ภาคผนวก ก.) ซึ่ง

ขอมูลที่ไดสามารถวิเคราะหหาพลงังานในการเกิดเจลาติไนเซชัน ชวงอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซ

ชันของสตารช (ตารางที่ 2.6) 
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ตารางที่ 2.6 ชวงอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชันของสตารชชนิดตางๆ โดย DSC 

สตารช อุณหภูมิเกิดเจลาติไนเซชนั (OC) 

ขาวโพด 70-89 

มันฝร่ัง 57-87 

ขาวสาล ี 50-86 

มันสําปะหลงั 68-92 

ขาวโพดขาวเหนยีว 68-90 

ที่มา : Swinkels (1985) 

  
ง. การเกิดรีโทรเกรเดชนั 

     เมื่อสตารชไดรับความรอนจนถึงอุณหภูมิที่เกิดเจลาตไินเซชันแลวใหความรอนตอไป 

สตารชจะเกิดการพองตัวเพิม่ข้ึนจนพองตวัเต็มที ่และแตกออก โมเลกุลของอะไมโลสขนาดเล็กจะ

กระจัดกระจายออกมา ทาํใหความหนืดลดลง เมื่อปลอยใหเยน็ตัวลง จะมีการจัดตัวของโมเลกุล      

อะไมโลส ดวยพันธะไฮโดรเจนใหม เกิดเปนรางแหสามมติิที่สามารถอุมน้ําได และไมมีการดูดน้าํกลับ

เขามาอีก มีความหนืดคงตัวมากขึ้น เกิดลักษณะเจลเหนยีว ปรากฎการณนี้เรียกวาการเกิด 

รีโทรเกรเดชัน และเมื่อลดอุณหภูมิต่ําลงไปอีกลักษณะการจัดเรียงตวัของโครงสรางจะแนนขึน้ ทําให

โมเลกุลน้ําอิสระที่อยูภายในเม็ดสตารชถูกบีบออกมานอกเจล เรียกปรากฏการณนี้วา syneresis 

ปรากฏการณทั้งสองทาํใหเจลมีความหนดืมากขึ้นและมีลักษณะขาวขุน ทึบแสง การเกิดรีโทรเกรเดชัน

ของสตารชเกดิขึ้นอยางชาๆ (Smith, 1979; Fruton and Simmonds, 1958) โดยกลไกการเกิด 

รีโทรเกรเดชัน และ syneresis แสดงดังรูปที่ 2.12 
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a) 

 
b) 

รูปที่ 2.12 กลไกการเกิดรีโทรเกรเดชัน และ syneresisของสตารช a) กลไกการเกิดรีโทรเกรเดชัน 

         b) กลไกการเกิด syneresis (Fruton and Simmonds, 1958) 

 

 การเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารชชนิดตางๆ (รูปที่ 2.13) สตารชจากธญัพืช เชน สตารช

ขาวโพด ขาวสาลี เกิดรีโทรเกรเดชันไดเร็วกวาพืชหัว เชน สตารชมันเทศ มนัสําปะหลัง และสาคไูทย 

สําหรับสตารช  waxy corn ซึ่งมีปริมาณอะไมโลสนอย ทําใหเกิดพนัธะไฮโดรเจนไดชากวา สงผลให

เกิดรีโทรเกรเดชันไดนอย สวนสตารชมนัฝร่ังมีการเกิดรีโทรเกรเดชันสงู เนื่องจากเม็ดสตารชมันฝร่ังมี

ขนาดใหญกวาสตารชชนิดอืน่ จงึมีความทนทานตอความรอนนอยกวาเม็ดสตารชขนาดเล็ก ทาํใหเม็ด

สตารชมันฝร่ังพองตัว และแตกตัวไดงาย เมื่อเม็ดสตารชมีการแตกตัว อะไมโลสจะหลุดออกมาได

มากกวา ทาํใหเมื่อเจลเย็นตัวลง อะไมโลสที่หลุดออกมามากสามารถจับตัวดวยพันธะไฮโดรเจนได

มากขึ้น ทําใหสตารชเกิดรีโทรเกรเดชันไดมาก (Collision, 1968) 
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รูปที่ 2.13 อัตราการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารชชนิดตางๆที่ความเขมขนรอยละ 2 (Collison, 1968) 

     1) สตารชขาวโพด, 2) สตารชขาวสาล,ี 3) สตารชมันฝร่ัง, 4) สตารชมันเทศ,  

     5) สตารช arrowroot, 6) สตารชมนัสําปะหลัง, 7) สตารช waxy corn 

 

 Doremus, Crenshaw และ Thurber (1951) พบวาปจจัยที่มีผลตอการเกิดรีโทรเกรเดชันของ

สตารชไดแก อุณหภูมิ การเกิดรีโทรเกรเดชันของเจลจะเกิดเร็วขึ้นถาเกบ็เจลสตารชทีอุ่ณหภูมิต่ํา 

เนื่องจากอุณหภูมิต่ําทาํใหอะไมโลสเคลื่อนที่ไดชาลง ทําใหเกิดการจับตัวกันไดเร็ว ระยะเวลา การยึด

เกาะกันขึน้เปนโครงสรางจะแนนขึ้นเมื่อเวลามากขึ้น ปรมิาณและขนาดของโมเลกุล สตารชทีม่ ี    

อะไมโลสอยูมากจะเกิดรีโทรเกรเดชันไดมาก และเร็วกวาสตารชที่มีอะไมโลสนอย เชน สตารชจาก

ธัญพืชมีปริมาณอะไมโลสมากกวาสตารชพืชหวั ทําใหมกีารเกิดรีโทรเกรเดชันไดดีกวาสตารชจากพืช

หัว และสตารชที่มีโมเลกุลของอะไมโลสขนาดปานกลางจะเกิดรีโทรเกรเดชนัไดเร็ว เนื่องจากถา

โมเลกุลมีขนาดใหญเกินไปจะใชเวลาในการยึดจับกนันาน สวนโมเลกลุที่มีขนาดเลก็จะมีการ

เคลื่อนไหวแบบ Brownian อยูตลอดเวลาจนไมสามารถยึดจับกันได ความเปนกรด หรือดาง มีผล

ตอการเกิดรีโทรเกรเดชัน โดยในสารละลายกรด การรีโทรเกรเดชันของเจลสตารชจะเกิดอยางชาๆ 

เพราะโมเลกุลของอะไมโลสแตกตัวออก จงึไมสามารถจบักันไดงาย  

 การวิเคราะหการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารชอาจทาํไดหลายวิธีไดแก การพิจารณาคา total 

setback ของ สตารชที่วัดไดโดยเครื่อง Brabender visco amylograph หรือ RVA (Miles, Morris, 

and Ring, 1985) หรือพิจารณาคาเอนทาลปที่เปลี่ยนแปลงไป (ΔH) ขณะเก็บเจลสตารชดวยเครื่อง 

DSC โดยเปรียบเทียบระหวางพลังงานที่ใชในการเกิดเจลาติไนเซชนั (ΔHgelatinization) และคาพลังงานใน
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การรีเจลาติไนเซชัน หรือคาพลังงานในการเกิดรีโทรเกรเดชัน (ΔHretrogradation) (Stevens and Elton, 

1971) และคํานวนคารอยละการเกิดรีโทรเกรเดชันไดจากสมการ 

% retrogradation = (ΔHretrogradation * 100)/ ΔHgelatinization 

 

 นอกจากนีก้ารเกิดรีโทรเกรเดชันสามารถตรวจสอบไดจากการวัดคา freeze-thaw stability 

ของเจลสตารช (Schoch, 1968) โดยสามารถบอกแนวโนมการเกิดรีโทรเกรเดชันจากปริมาณน้าํทีเ่กิด

จาก syneresis ของเจลสตารช ซึ่งเจลสตารชที่เกิด syneresis แสดงวามีการเกิดรีโทรเกรเดชันมาก 

Varavinit, Anuntavuttikul และ Shobsngob (2000) พบวาสตารชที่มีอะไมโลสสงูจะม ีfreeze-thaw 

stability ต่ํา และข้ันตอนในการเกิด freeze-thaw มีผลตอ stability ของเจลสตารช โดยการ freeze ที่

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

 
 จ) สมบัติทางความหนืดของแปงเปยก 
      สตารชที่ใชเปนสวนประกอบของอาหารจะอยูในสภาพที่เปนของเหลวเปนสวนมาก คืออยู

ในลักษณะที่เรียกวาแปงเปยก (paste) ซึ่งลักษณะสาํคญัของแปงเปยกที่ควรคํานงึถึงในแงการใชงาน

ไดแก อุณหภูมิในการเกิดเจล ความสม่ําเสมอของขนาดเม็ดสตารช ซึ่งมีผลตอการเปลี่ยนแปลงความ

หนืดของแปงเปยกในขณะเกิดเจล เสถยีรภาพของแปงเปยกตอสภาพการไดรับความรอน และแรงกวน 

seetback หรือการเพิ่มข้ึนของความหนืดในชวงที่แปงเปยกมีอุณหภูมลิดลง เปนตน ดังนัน้ใน

การศึกษาลักษณะที่สําคัญของแปงเปยกเพื่อประโยชนในการใชงาน จึงศึกษาการเปลี่ยนแปลงความ

หนืดของแปงเปยก 

 Schoch (1985) ไดศึกษาการเปลี่ยนแปลงความหนืดของแปงเปยกใน heating - cooling 
cycle จากสตารชตางๆ ดวยเครื่อง Brabender Visco Amylograph พบวาสตารชแตละชนิดมีรูปแบบ
การเปลี่ยนแปลงความหนืดที่แตกตางกัน (รูปที่ 2.14) และ pH มีผลตอการเปลี่ยนแปลงความหนดื 
(รูปที่ 2.15) เมื่อพิจารณาลกัษณะความสมัพันธระหวาง pH และความหนืด เมื่อส้ินสุด heating - 
cooling cycle (คา breakdown) (รูปที่ 2.16) พบวาสตารชขาวโพดมเีสถียรภาพสงูสุดที่ pH 6 เมื่อ 
pH ต่ํากวา 4.5 ความหนืดจะลดลงมาก สตารชมันฝร่ัง สตารชขาวโพด และ waxy sorghum 
เปลี่ยนแปลงความหนืดไดงายในสภาพเปนกรด ความหนืดจะลดลงอยางมากเมื่อ pH ต่ํากวา 5 และ
สตารช cross-bonded waxy sorghum มีเสถียรภาพดีโดยสามารถทนตอสภาพความเปนกรดไดถึง 
pH 3.5 และเมื่อ pH สูงกวา 6 สตารชขาวโพด และ waxy sorghum จะมีความหนดืสูงสุดต่ํากวาที่  
pH 6 
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รูปที่ 2.14 การเปลี่ยนแปลงความหนืดของสตารชชนิดตางๆ ที่ความเขมขนของแปงเปยกเปนกรัมของ  

    น้ําหนักแหงตอน้ํา 500 มิลลิลิตร (Schoch, 1985) 

 
รูปที่ 2.15 ผลของ pH ตอการเปลี่ยนแปลงความหนืดของแปงเปยกจากสตารชขาวโพดที่ความ  

    เขมขนของสตารช 35 กรัม (น้ําหนักแหง) ตอน้ํา 500 มิลลิลิตร (Schoch, 1985) 
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รูปที่ 2.16 ลักษณะความสัมพันธระหวาง pH และความหนืดเมื่อส้ินสดุ heating-cooling cycle  

         ของสตารชชนิดตางๆ (Schoch, 1985) 

 
2.3 การดัดแปรสตารช 
 การดัดแปรสตารชเปนการเปลี่ยนแปลง หรือปรับปรุงสมบัติทางกายภาพหรือเคมีบางประการ

ของสตารชดวยวิธีการตางๆ อาจเปนการเปลี่ยนแปลงทางพันธกุรรม การดัดแปรโดยใชเอนไซม การ

ดัดแปรดวยวิธทีางกายภาพ หรือดัดแปรดวยวธิีทางเคม ีทําใหเหมาะสมตอการใชประโยชนไดมากขึ้น 

(Smith, 1979) 

 การดัดแปรสตารชดวยวธิีทางเคมี เปนการปรับปรุงสมบตัิของสตารชโดยทําใหโครงสรางของ

โมเลกุลเกิดการเปลี่ยนแปลงเพยีงเลก็นอยดวยปฏิกิริยาทางเคมีระหวางโมเลกุลสตารชกับสารทีใ่ชดัด

แปรในสภาวะที่เหมาะสมตอการเกิดปฏิกริิยา จงึเปน non-degradative modification ปฏิกิริยาทีใ่ช

ดัดแปรอาจจะเปนปฏิกิริยาออกซิเดชัน ปฏิกิริยาเชื่อมขวาง ปฏิกิริยาการแทนที่ และอาจใชปฏิกิริยา

รวมระหวาง 2 ปฏิกิริยาขึ้นไป หรือรวมกับวิธีดดัแปรอื่นๆ (Smith, 1979) ในที่นีจ้ะกลาวเฉพาะการดัด

แปรสตารชดวยปฏิกิริยาการแทนที่ และปฏิกิริยาเชื่อมขวาง  
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 2.3.1 การดัดแปรสตารชดวยปฏิกิรยิาการแทนที ่
                    การดัดแปรสตารชดวยปฏิกิริยาการแทนที่ เปนการปรับปรุงสมบัติของสตารช 

สารที่มหีมูสําหรับเกิดปฏิกิริยาเพยีงหมูเดยีวเขาทําปฏิกริิยาแทนที่กบัหมูไฮดรอกซิลของโมเลกุล

สตารช สารเหลานี้ไดแก กรดซัลฟูริก โซเดียมไนไตรต โซเดียมไบซัลไฟต เอทิลีนออกไซด โพรพิลีนออก

ไซด โซเดียมเฮกซะเมตาฟอสเฟต โซเดยีมไตรโพลีฟอสเฟต อะซิติกแอนไฮไดรด ไวนลิอะซิเตต และ

มาเลอิกแอนไฮไดรด เปนตน ปฏิกิริยาการแทนทีท่ี่เกิดขึน้อาจเปนปฏกิิริยาอีเทอริฟเคชัน หรือเอสเทอริ

ฟเคชัน (Solarek, 1986) สตารชที่ไดจะมีชือ่เรียกตามหมูที่เกิดการแทนที่ เชน สตารชซัลเฟต สตารช 

ไนเตรต สตารชไฮดรอกซิลเอทิล สตารชดัดแปรดวยปฏิกิริยาการแทนที่ที่อนุญาตใหใชในอาหารไดมี 3 

ชนิด คือ สตารชไฮดรอกซิลโพรพิล โมโนสตารชฟอสเฟต และสตารชอะซิเตต เปนตน แตตองมีสมบัติ

ตามขอกําหนดในมาตรฐานอุตสาหกรรมกาํหนดไวดังนี้ โมโนสตารชฟอสเฟตที่ดัดแปรจากสตารชขาว

สาลี และสตารชมันฝร่ังจะใชกับผลิตภัณฑอาหารไดตองมีปริมาณฟอสเฟตตกคางซึง่วิเคราะหในรูป

ฟอสฟอรัสไมเกินรอยละ 0.50 สวนโมโนสตารชฟอสเฟตที่ไมไดดัดแปรจากสตารชขาวสาลี และสตารช 

มันฝร่ังจะใชกบัผลิตภัณฑอาหารไดตองมีปริมาณฟอสเฟตตกคางซึง่วเิคราะหในรูปฟอสฟอรัสไมเกิน

รอยละ 0.40 (โดยน้ําหนัก)  (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2535)  

 
ก. สมบัติของสตารชดัดแปรดวยปฏิกริิยาการแทนที่ 

        เมื่อเกิดปฏิกริิยาการแทนทีบ่นโมเลกุลสตารชดวยหมูตางๆ แรงยึดเหนีย่ว

ภายในเม็ดสตารชจะเกิดการเปลี่ยนแปลง สมบัติของสตารชดัดแปรจึงแตกตางจากสตารชธรรมชาติ

ดังนี้ อุณหภูมใินการเกิดเจลลดลง ความหนืดที่จุดสงูสุดในชวง heating จาก Brabender visco-

amylogram เพิ่มข้ึน แปงเปยกหลงัการทําใหสุกมีลักษณะใส และเหนียวยืด (long-salve cohesive) 

มากขึ้น การคืนตัว และการแยกตัวของน้ําจากแปงเปยกชาลง สามารถรักษาสภาพแปงเปยกไดดข้ึีน

แมถูกเก็บที่อุณหภูมิต่ํา ทนตอสภาวะที่เกดิ freeze-thaw แตสตารชทีไ่ดทนตอความรอน แรงกระทํา 

และกรดไดต่ํา แปงเปยกที่ผานสภาวะดังกลาวจงึมีลักษณะเหลว (thinning) สมบัติของสตารชดัดแปร

ดวยปฏิกิริยาการแทนที่จะแตกตางกนัขึ้นกับธรรมชาติของหมูที่เกิดการแทนที ่และระดับการแทนที่ 

การเกิดปฏิกริิยาการแทนทีด่วยหมูอะซิเตต เปนปฏิกิริยาเอสเทอรฟิเคชันซึ่งพนัธะที่เกิดขึ้นไมแข็งแรง 

จึงสลายตัวใหหมูอะซิเตต (deacetylate) ไดงายโดยเฉพาะเมื่อไดรับความรอน ทําใหผลิตภัณฑเกดิ 

off-flavor จึงไมนิยมใชกับผลิตภัณฑที่ตองผานความรอนสูง สวนสตารชดัดแปรที่ไดจากการแทนที่

ดวยหมูฟอสเฟตจะมีความสามารถในการจับน้ํามากกวาสตารชดัดแปรที่ไดจากการแทนที่ดวยหมู 
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อะซิเตต และหมูไฮดรอกซิลโพรพิล และโมโนสตารชฟอสเฟตที่มีระดบัการแทนที่ของหมูฟอสเฟตเพียง 

0.07 จะละลายไดดีแมในน้ําเย็น จึงนิยมใชเปนตัวเชื่อมในผลิตภัณฑ (binder) (Wurzburg, 1986) 

 
 ข. ปจจัยที่มผีลตอการผลติโมโนสตารชฟอสเฟต 

     การผลิตโมโนสตารชฟอสเฟตจะทําในระบบกึ่งแหง (semidry reaction) โดยสตารชจะทํา

ปฏิกิริยากับ polyfunctional phosphorus compound เกิดพันธะโมโนเอสเทอร และพันธะเชื่อมขวาง

ข้ึน การควบคมุใหเกิดเฉพาะพันธะโมโนเอสเทอรเพียงอยางเดยีวทําไดยาก แตการควบคุมใหเกดิ

ปริมาณพนัธะเชื่อมขวางใหนอยลงและใหมีพันธะโมโนเอสเทอรเปนสวนใหญสามารถทําได โดย

ควบคุมสภาวะในการเกิดปฏิกิริยา ไดแก pH อุณหภูม ิสารที่ใชทาํปฏกิิริยา และเวลาในการทาํ

ปฏิกิริยา เปนตน 

               O  

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

                ONa 

 

 

 

โดยไดมีงานวจิัยศึกษาถึงผลของ pH ตอการผลิตโมโนสตารชฟอสเฟตตางๆ ดังนี ้Wurzburg (1986) 

กลาววา การผลิตโมโนสตารชฟอสเฟตจะสามารถเกิดไดดีในสภาวะที่เปนกรดออนถึงเบสออน (pH 5-

8.5) โดยถา pH ต่ํากวา 5 ปฏิกิริยา  hydrolysis  จะเกิดรวมดวยและถา pH มากกวา 8.5 ปฏิกิริยา

การเชื่อมขวางจะเกิดมากขึน้ ซึง่สอดคลองกับผลงานวิจยัของ Wang และคณะ (2000) ที่ศึกษาการ

ผลิตโมโนสตารชฟอสเฟตที ่pH 4.1 และ 6.2 ที่แสดงวา pH 6.20 สตารชขาวเจาจะเกิดปฏิกิริยาการ

แทนที่ไดดีกวาที ่pH 4.10 แตขัดแยงกับผลงานวิจยัของ Muhammad และคณะ (1999) ที่ศึกษาผล

ของ pH ตอการเกิดปฏิกิริยา phosphorylation ของสตารชสาคู (sago) ที่แสดงใหเห็นวาที่ pH 8-11 

สตารชจะเกิดปฏิกิริยาการแทนที่ไดดีกวาปฏิกิริยาเชื่อมขวาง ในขณะที่ pH 6 สตารชจะมีคาความ

หนืดลดลง ซึง่เขาไดอธิบายวานาจะมาจากปฏิกิริยาเชื่อมขวางที่เกิดเพิ่มข้ึน นอกจากนี้อุณหภูมกิ็เปน

อีกปจจัยที่สําคัญตอการเกิดปฏิกิริยา โดยเมื่ออุณหภูมสูิงขึ้นปฏิกิริยาจะสามารถเกิดไดดีข้ึน อุณหภูมิ

ทั่วไปที่ใชในการดัดแปรจะอยูในชวง 120-160 OC ข้ึนอยูกับสารที่ใชในการทาํปฏิกิริยา และปริมาณ

การแทนทีท่ี่ตองการ แตถาใชอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยามากกวา 160 OC สตารชที่ไดจะมีสีน้าํตาล ซึ่ง

เปนลักษณะทีไ่มตองการในผลิตภัณฑ และสําหรับการดดัแปรดวยโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟตจะนยิมใช
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อุณหภูมิในการดัดแปรที่ 120-130 OC (Wurzburg, 1986) และเนื่องจากโมโนสตารชฟอสเฟตสามารถ

พองตัวไดดีข้ึน จึงเกิดเจลาตไินเซชันงายกวาสตารชธรรมชาติ ดงันัน้อาจเติมสารชวยยับยัง้การเกดิ    

เจลาติไนเซชนั (gelatinization inhibitor) ไดแก โซเดียมซัลเฟต โซเดียมคลอไรด เปนตน นอกจาก pH 

และอุณหภูมิแลว ความเขมขนของสาร และเวลาที่ใชในการทําปฏิกริิยาก็ลวนแตมีผลตอการ

เกิดปฏิกิริยาทัง้สิ้น โดยการเพิ่มความเขมขนของสาร หรือเวลาที่ใชในการทาํปฏิกิริยาจะทาํใหสตารช

เกิดปฏิกิริยาไดมากขึ้น 

 โมโนสตารชฟอสเฟตทนตอการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ําไดดีกวาสตารชที่ผานการดัดแปรดวย

ปฏิกิริยาการแทนที่ตัวอ่ืนๆ จงึนิยมใชเปนสารใหความหนดืในผลิตภัณฑอาหารแชแข็ง หรือผลิตภัณฑ

อาหารที่ตองเก็บที่อุณหภูมติ่ํา นอกจากนีส้ตารชดัดแปรที่ไดยังมีความสามารถในการพองตัว และการ

ละลายเพิ่มข้ึน โดยสตารชดัดแปรที่มีระดับการแทนที ่0.07 จะสามารถพองตวัไดในน้ําเย็น มีอุณหภูมิ

ในการเกิดเจลาติไนเซชนัต่ําลง ลดการคืนตัวของสตารช และเปนอมิัลซิฟายเออรที่ด ีจึงนิยมนํามาใช

เปนสารเพิ่มความขนหนืดทีม่ีความคงตัวสูง เชนในน้ําเกรวี่ โดยใชรวมกับ meat extract และ MSG ใช

ชวยในการปรบัปรุงกลิ่นรส (รักษากลิน่รส เมื่ออายุการเก็บยาวนานขึน้) และใชเปนอิมัลซิฟายเออรใน

การผลิตน้ําสลัด มายองเนส เปนตน (Wurzburg, 1986) 
 

2.3.2 การดัดแปรสตารชดวยปฏิกิรยิาเชื่อมขวาง 
         การดัดแปรสตารชดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางเปนการปรับปรุงสมบัติของสตารชโดยใชสาร

ที่มีหมูสําหรับเกิดปฏิกิริยาตัง้แต 2 หมูข้ึนไป เขาทําปฏิกริิยากับหมูไฮดรอกซิลบนโมเลกุลสตารชต้ังแต 

2 โมเลกุลข้ึนไป สารเหลานี้ไดแก อีพิคลอโรไฮดริน ฟอสฟอรัสออกซีคลอไรด โซเดียมไตรเมตาฟอสเฟต 

อะโครลีน (acrolein) เปนตน ปฏิกิริยาเชือ่มขวางที่เกิดขึ้นอาจเปนปฏิกิริยาอีเทอรฟิเคชัน หรือปฏิกิริยา

เอสเทอริฟเคชนั (Smith and Tuschhoff, 1962) สตารชดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางที่จะใชเปน

วัตถุเจือปนในอาหารไดมี 2 ชนิด คือ ไดสตารชฟอสเฟต และไดสตารชกลีเซอรอล ซึง่ตองมีสมบัตติาม

ขอกําหนดมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2535) จึงใชได  

 
 ก. สมบัติของสตารชดัดแปรดวยปฏิกริิยาเชื่อมขวาง 
      ปฏิกริิยาเชือ่มขวางเกิดได 2 ลักษณะ คือเกิดการเชือ่มขวางภายในโมเลกุล และระหวาง

โมเลกุล แตปฏิกิริยาที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงสมบัติของสตารช คือ การเชื่อมขวางระหวางโมเลกุล 

(Trimble, 1983) เพราะพนัธะที่เกิดเปนพนัธะโควาเลนตจึงแข็งแรงมาก แรงยึดเหนีย่วภายในเม็ด

สตารชจึงสูง และยังมีแรงดงึดูดระหวางโมเลกุลเนื่องจากพันธะไฮโดรเจนเพิม่ข้ึนดวย โครงสรางตาขาย 
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(micellar network) ในเม็ดสตารชจึงแข็งแรงขึ้น (Tuschhoff, 1986) สมบัติของสตารชดัดแปรที่ไดจะ

แตกตางจากสตารชธรรมชาติ โดยอุณหภมูิในการเกิดเจลสูงขึ้น การพองตัวและการละลายลดลง 

ความหนืดที่จดุสูงสุดในชวง heating จาก Brabender visco-amylogram ลดลง ทนตอความรอน 

ความดัน  แรงกระทํามากขึ้น จึงเหมาะกับผลิตภัณฑที่ตองผานสภาวะตางๆ ดังกลาว แปงเปยกที่ไดจะ

ขน ขุนทึบ แตไมเหนยีวยืด (short salve cohesive) (Schoch, 1985) ไดสตารชกลีเซอรอลเกิดจาก

ปฏิกิริยาอีเทอริฟเคชัน พนัธะจึงแข็งแรงกวาพนัธะที่เกิดจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชนัของไดสตารช

ฟอสเฟต แตปจจุบันไมนิยมผลิตและใชในอุตสาหกรรม เนื่องจากสตารชดัดแปรอาจมีอนุมูลคลอโร

ไฮดรินที่เปนสารกอมะเร็งตกคางมากเกินไป (ศิวาพร ศิวเวชช , 2529) ดังนัน้ในงานวิจัยนี้จึงเลือก    

ดัดแปรสตารชดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางของพันธะฟอสเฟต  

 การดัดแปรสตารชดวยหมูฟอสเฟตเปนที่รูจักกันมานาน ผลิตผลสําคัญที่ไดมี 2 ชนิด คือ โมโน

สตารชฟอสเฟต (จากปฏิกิริยาการแทนที)่ และไดสตารชฟอสเฟต (จากปฏิกิริยาการเชื่อมขวาง) ข้ึนอยู

กับชนิดของสาร และสภาวะที่ใชในการดดัแปร โมโนสตารชฟอสเฟตไดจากการดัดแปรดวยเกลือของ

ออรโธ ไพโร หรือไตรโพลีฟอสฟอริคแอซิค สวนไดสตารชฟอสเฟตไดจากการดัดแปรสตารชดวย

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

เลือกใชโซเดียมไตรเมตาฟอสเฟต ซึง่ไดสตารชฟอสเฟตจําแนกออกเปน 2 พวก ตามระดับการแทนที ่

(degree of substitution, D.S.) หรือระดับการเชื่อมขวางของหมูฟอสเฟต (degree of cross-linking, 

D.P.) คือสตารชที่มีระดับการแทนที่สูง (D.S. ประมาณ 5x10-3 หรือ D.P. ประมาณ 200 หนวยกลูโคส

ตอ 1 พนัธะ, สตารชเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวางมาก) สตารชจะไมพองตัวในน้าํเดือด และสตารชที่มีระดับ

การแทนที่ต่ํา (D.S. ประมาณ 1x10-5 หรือ D.P. ประมาณ 10,000 หนวยกลูโคสตอ 1 พันธะ, สตารช

เกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวางนอย) สตารชจะสามารถพองตัวที่อุณหภูมิสูง (Solarek, 1986) 

 
 ข. ปจจัยที่มผีลตอการผลติไดสตารชฟอสเฟต 
 การผลิตไดสตารชฟอสเฟตดวยโซเดียมไตรเมตาฟอสเฟตจะทําในระบบที่เปนน้าํ เพราะ

โซเดียมไตรเมตาฟอสเฟตละลายน้ําไดดี โดยกลไกในการเกิดปฏิกิริยาเปนแบบ base หรือ alkali 

catalyst นั่นคือปฏิกิริยาจะเกิดไดดีในสภาวะที่เปนดาง (pH อยูในชวง 9-12) ดังนัน้จงึตองเติม alkali 

เพื่อชวยเรงปฏิกิริยา (Kerr and Cleveland, 1957) ดังสมการที ่4.1 

       NaOH         O 

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

                ONa 
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หรือมีการเติมโซเดียมไอออนประมาณ 0.05 โมลตอสตารชแหง 1 โมล โดยถาความเขมขนของโซเดียม

ไอออนในระบบมากขึน้ปฏิกริิยาจะเกิดไดดีข้ึน แตโดยทัว่ไปจะใชโซเดยีมไอออนไมเกิน 0.4 โมลตอลิตร 

นอกจากนีป้ฏิกิริยาจะสามารถเกิดไดดีข้ึนเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น แตควรต่ํากวาอุณหภูมใินการเกิดเจลของ

สตารช (Kite, 1971) เพื่อปองกันการเกิดเจลาติไนเซชนัในระหวางการดัดแปร ชวงอณุหภูมิทีน่ิยมใช

ประมาณ 32.2 – 51.7 OC (หรือ 90 – 125 OF) เนื่องจากไดสตารชฟอสเฟตมีอุณหภูมใินการเกิดเจลสูง

กวาสตารชธรรมชาติ จงึไมจาํเปนตองเติมสารชวยยับยั้งการเกิดเจลาติไนเซชัน อยางไรก็ตามการเตมิ

เกลือของดาง เชน โซเดียมซลัเฟต, โซเดียมคลอไรด ในระบบจะเพิ่มประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาได 

เพราะชวยปองกัน leaching ของโมเลกุลสตารชในระหวางการดัดแปร (Weltztein and Lyon, 1956)  

ไดสตารชฟอสเฟตที่อนุญาตใชในอุตสาหกรรมอาหารตองผลิตจาก ฟอสฟอรัสออกซคีลอไรด  

และโซเดียมไตรเมตาฟอสเฟตเทานัน้ โดยถาดัดแปรจากฟอสฟอรัสออกซีคลอไรด ปริมาณฟอสฟอรัส

ออกซีคลอไรดที่ใชตองไมเกนิรอยละ 0.1 (โดยน้ําหนักสตารชแหง) สวนโซเดียมไตรเมตาฟอสเฟตไม

กําหนดปริมาณสูงสุดไว อาจใชประมาณรอยละ 0.01-3.00 (โดยน้ําหนกัสตารชแหง) แตนิยมใชเพยีง

รอยละ 0.01-0.60 (โดยน้ําหนกัสตารชแหง) ระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาประมาณ 0.5-8 ชั่วโมง 

(Rubin, 1980) ข้ึนกับสมบัตขิองสตารชที่ตองการ และสภาวะที่ใชในการดัดแปร โดยสตารชที่ผลิตได

จะตองผานมาตรฐานผลิตภัณฑที่กระทรวงอุตสาหกรรมกําหนดไวดงันี ้ไดสตารชฟอสเฟตที่ดัดแปร

จากสตารชขาวสาลี และสตารชมันฝร่ังจะใชกับผลิตภัณฑอาหารไดตองมีปริมาณฟอสเฟตตกคางซึง่

วิเคราะหในรปูฟอสฟอรัสไมเกินรอยละ 0.14 สวนไดสตารชฟอสเฟตไมไดดัดแปรจากสตารชขาวสาลี 

และ        สตารชมันฝร่ังจะใชกับผลิตภัณฑอาหารไดตองมีปริมาณฟอสเฟตตกคางซึง่วิเคราะหในรูป

ฟอสฟอรัสไมเกินรอยละ 0.04 (โดยน้ําหนกั) (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2535)  

 ไดสตารชฟอสเฟตทนทานตอความรอน ความดนั แรงกระทํา สภาวะกรด และดางไดดี จึง

นิยมใชสตารชที่มีระดับการเชื่อมขวางต่ําเปนสารใหความขนหนืดกับผลิตภัณฑหลายชนิด เชน ซอส

พริก ซอสมะเขือเทศ ไสพาย (fruit pie filling) น้าํสลัด (salad dressing) อาหารเดก็ ซุปกระปอง เปน

ตน (Kite, 1971; Katzbeck, 1972) 
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บทที่ 3 
 

การทดลอง 
 

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

เก็บเกี่ยว 225, 270, 315 วนัในฤดกูารเกบ็เกี่ยวปที ่1 (พ.ศ. 2545) ซึ่งนาํมาศกึษาผลของอายุการเก็บ

เกี่ยวตอสมบตัิทางเคมีกายภาพของสตารชสาคูจีน และสาคูไทย  

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

เก็บเกี่ยว 225 วนัในฤดกูารเก็บเกี่ยวปที ่2 (พ.ศ. 2546) ซ่ึงนาํมาศึกษาผลของการดัดแปรดวยปฏิกิริยา

เชื่อมขวาง และปฏิกิริยาการแทนที่ตอสมบัติทางเคมีกายภาพของสตารชสาคูจีน และสาคูไทย  

โดยหัวสาคูทัง้สองชนิดไดจากกองพฤกษศาสตรและวัชพชื กรมวชิาการเกษตร กระทรวง

เกษตรและสหกรณ ซึ่งทําการเพาะปลกูที่จงัหวัดตาก  
 
ขั้นตอนและวิธีดําเนินงานวิจัย 
 

3.1 การศึกษาผลของอายุการเก็บเกี่ยว และชนิดของสาคูตอสมบัติทางเคมีกายภาพ
ของสตารชสาคู 

 
3.1.1 การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของหัวสาคูจีน และสาคูไทยที่อายกุาร

เก็บเกีย่ว 225, 270 และ 315 วัน  
นําหัวสาคูจีน และสาคูไทยที ่ผานการปอกเปลือกมาวิเคราะหองคประกอบทาง

เคมีดังนี ้

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

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

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

3.1.1.4  เถา ตามวิธ ีAOAC 32.1.05 (2000) (รายละเอียดในภาคผนวก ก.4) 

3.1.1.5 เสนใย (crude fiber) ตามวธิี AOAC 32.1.15 (2000) (รายละเอียดใน

ภาคผนวก ก.5) 

3.1.1.6 คารโบไฮเดรต (รายละเอียดในภาคผนวก ก.6) 

28



 29 

วางแผนการทดลองแบบ Asymmetric Factorial Design ขนาด 2x3 ทดลอง 3 ซ้ํา 

วิเคราะหความแปรปรวนดวย ANOVA และเปรียบเทยีบความแตกตางทางสถิติดวย Duncan ‘s New 

Multiple Range Test (DMRT) โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS 

 
3.1.2 การสกดัสตารชสาคูไทย และสาคูจีน 

สกัดสตารชจากหัวสาคูไทย และสาคูจีน โดยดัดแปลงขั้นตอนการสกดัจากวธิีของ

จิตรา เศรษฐอดุม (2528) ดังแสดงในรูปที ่3.1 โดยใชหัวสาคูสดที่อายกุารเก็บเกี่ยว 225, 270 และ 

315 วนั มาลาง ปอกเปลือก หั่น แลวนํามาสกัดสตารชโดยการปนในสารละลายโซเดยีมเมตาไบ

ซัลไฟตความเขมขน 0.075% ปริมาตร 1 ลิตรตอหัวสาคู 1 กิโลกรัม กรองดวยผาขาวบาง และจากนัน้

นําไปกรองผานตะแกรงขนาด 70 เมช และ 200 เมช ตามลําดับ ตกตะกอน และลางดวยน้าํสะอาด

และตกตะกอนจนน้ําที่แยกไดใส นําสตารชสาคูไปอบแหงที่อุณหภูม ิ40 OC นาน 14 ชั่วโมง ทําใหเยน็  

ชั่งน้าํหนัก และนําสตารชสาคูที่เตรียมไดมาบด รอนผานตะแกรงขนาด 100 เมช และบรรจุในถุง 

ลามิเนตชนิด low-density polyethylene (LDPE) และอะลูมิเนยีมฟอยล ปดผนกึและเก็บไวที่

อุณหภูมิหองเพื่อรอการวิเคราะหตอไป คาํนวณปริมาณผลผลิตจาก 
 

รอยละปริมาณผลผลิต (% Yeild) = น้ําหนักของสตารชแหง (กรัม) x 100 

                                น้ําหนักของหวัสาคูสด (กรัม) 
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หัวสาคูสด 

 

ลาง ปอกเปลอืก หัน่  

 

เติมสารละลายโซเดียมเมตาไบซัลไฟตความเขมขน 0.075% 

 ปริมาตร 1 ลิตรตอสาคู 1 กโิลกรัม แลวปนใหละเอยีดดวยเครื่อง blender 

 

 กรองดวยผาขาวบาง  

 

กรองผานตะแกรงขนาด 70 เมช และ 200 เมช ตามลําดบั 

 

ตกตะกอน  

 

ลางและตกตะกอนดวยน้าํสะอาดจนน้ําทีแ่ยกไดใส 

 

อบแหงที่อุณหภูมิ 40 OC นาน 14 ชั่วโมง 

 

 ทาํใหเย็น  ชัง่น้ําหนกั 

 

บด และรอนผานตะแกรงขนาด 100 เมช  

แลวบรรจุในถงุลามิเนตชนิด LDPE และอะลูมิเนยีมฟอยล ปดผนกึ 

 

รูปที่ 3.1 ข้ันตอนการสกัดสตารชสาคู 
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  3.1.3 การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของสตารชสาคูไทย และสาคูจีน 
วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของสตารชสาคูไทย และสาคูจีนตามขอ 3.1.1 

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

3946 (1982) (รายละเอียดในภาคผนวก ก.8) ปริมาณสตารช โดยวธิีของ AOAC 32.1.28 (2002) 

(รายละเอียดในภาคผนวก ก.9) 

วางแผนการทดลองแบบ Asymmetric Factorial Design ขนาด 2x3 ทดลอง 3 

ซ้ํา วิเคราะหความแปรปรวนดวย ANOVA และเปรียบเทยีบหาความแตกตางทางสถติิดวย DMRT 

โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS 

 
3.1.4 การศึกษาสมบัติทางกายภาพของสตารชสาคูไทย และสาคูจีนที่อายุ

การเก็บเกีย่วตางๆ 
 3.1.4.1 รูปราง ขนาด และ birefringence ของเม็ดสตารช ดวยกลอง

จุลทรรศนธรรมดา และกลองจุลทรรศนภายใตแสงโพลาไรช  

3.1.4.2 กําลังการพองตัวและการละลาย (รายละเอียดในภาคผนวก ก.11) 

3.1.1.3 เสถียรภาพของแปงเปยกตอความรอน และแรงเฉือน (ความเขมขน

ของสตารชรอยละ 6 โดยน้าํหนกัแหง) โดยติดตามการเปลี่ยนแปลงความหนืดของแปงเปยกดวย RVA 

(รายละเอียดในภาคผนวก ก.12) 

3.1.1.4 ผลของ pH ตอสมบัติดานความหนืดของแปงเปยกสตารชสาค ู

(ความเขมขนของสตารชรอยละ 6 โดยน้าํหนกัแหงของตัวอยางสตารชสาคูไทยและสาคูจีนที่อายกุาร

เก็บเกี่ยวทีม่ีเสถียรภาพสงูสุดในชวงใหความรอน) โดยติดตามการเปลี่ยนแปลงความหนืดของแปง

เปยกดวย RVA (เชนเดียวกบัขอ 3.1.1.3) 

3.1.4.5 เสถียรภาพตอการแชแข็ง-การละลายน้าํแข็ง (freeze - thaw 

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

วางแผนการทดลองแบบ Asymmetric Factorial Design ขนาด 2x3 ทดลอง 

3 ซ้ํา วิเคราะหความแปรปรวนดวย ANOVA และเปรียบเทียบหาความแตกตางทางสถิติดวย DMRT 

โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS 
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3.2 การศึกษาปจจัยที่มีผลตอการดัดแปรสตารชสาคูไทย และสาคูจีนดวยปฏิกิรยิา
การแทนที ่

นําสตารชสาคูไทย และสาคูจีนที่อายุการเก็บเกี่ยว 225 วัน มาดัดแปรดวย

ปฏิกิริยาการแทนที่ ตามวธิีของ Lim และ Seib (1993) (ข้ันตอนตามรปูที่ 3.2) โดยใชโซเดียมไตรโพลี

ฟอสเฟตเปน substitution reagent  ควบคุม pH ของสารละลายสตารชใหเทากับ 6 แปรความเขมขน

ของโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต 3 ระดับคือ รอยละ 2, 4, 6 และเวลาในการทําปฏิกิริยา 3 ระดับ คือ 1, 2, 

3 ชั่วโมง วิเคราะหสมบัติทางกายภาพตามขอ 3.1.4 วิเคราะหลักษณะพื้นผวิ โดยกลองจุลทรรศนแบบ

สองกราด  (SEM) โครงสรางผลึกของเม็ดสตารช โดย wide angle X-ray diffraction มุมในการวัด

ตั้งแต 5 องศา ถึง 45 องศา (รายละเอียดในภาคผนวก ก.10) สมบัติทางความรอนของสตารช ดวย 

DSC (รายละเอียดในภาคผนวก ก.13) และปริมาณฟอสเฟตตกคางในรูปฟอสฟอรสัตามวิธ ีISO 3946 

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

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

          3100 – 102(P)   

เมื่อ (P)  = % ฟอสฟอรัส (น้าํหนักแหง) 

วางแผนการทดลองแบบ Symmetric Factorial Design ขนาด 32 ทดลอง 2 ซ้ํา วิเคราะห

ความแปรปรวนดวย ANOVA และเปรียบเทียบหาความแตกตางทางสถิติดวย DMRT โดยใชโปรแกรม

สําเร็จรูป SPSS 
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นําโซเดียมซัลเฟต 5.00 กรัม 
และสารโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟตปริมาณตางๆ มาละลายน้ํา 120 มิลลิลิตร 

 
ปรับ pH เปน 6.0 ± 0.1 ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด หรือกรดไฮโดรคลอริค 5%  

 
 สตารช 100 กรัม (น้ําหนักแหง) 

 
กวนที่อุณหภมูิหอง เปนเวลา 1 ชั่วโมง 

     
กรอง และอบแหงที่อุณหภมูิ 40 OC นาน 14 ชั่วโมง 

 
บด และอบแหงที่อุณหภูมิ 60 OC  นาน 2 ชั่วโมง 

 
ใหความรอนที ่130 OC เปนเวลาตางๆ ใน vacuum oven 

 โดยควบคุมความดนัที ่11.64 ± 0.15 psia 
  

ทําใหเยน็ที่อุณหภูมิหอง 
 

นําไปละลายน้าํ 200 มิลลิลิตร ปรับ pH เปน 6.5  
ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด หรือกรดไฮโดรคลอริค 5% 

 
กรอง และลาง ดวยน้ําสะอาด 3 รอบ 

 
อบแหงที่อุณหภูมิ 40 OC  นาน 14 ชั่วโมง 

 
บด และรอนผานตะแกรง 100 เมช 

แลวบรรจุในถงุลามิเนตชนิด LDPE และอะลูมิเนยีมฟอยล ปดผนกึ 
 

รูปที่ 3.2 ข้ันตอนการดัดแปรสตารชดวยปฏิกิริยาการแทนที ่
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3.3 การศึกษาปจจัยที่มีผลตอการดัดแปรสตารชสาคูไทย และสาคูจีนดวยปฏิกิรยิา
เชื่อมขวาง 
นําสตารชสาคูไทย และสาคูจีนที่อายุการเก็บเกี่ยว 225 วัน มาดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อม

ขวาง ตามวิธขีองวรนุช  ศรีเจษฎารักข (2530) (ข้ันตอนตามรูปที่ 3.3) โดยใชโซเดียมไตรเมตาฟอสเฟต

เปน cross-linking reagent ควบคุม pH ของสารละลายสตารชใหเทากับ 11 แปรความเขมขนของ

โซเดียมไตรเมตาฟอสเฟต 3 ระดับคือ รอยละ 0.05, 0.10, 0.15 และเวลาในการทําปฏิกิริยา 3 ระดับ 

คือ 1, 2.5, 4 ชั่วโมง วิเคราะหสมบัตทิางกายภาพตามขอ 3.1.4 วิเคราะหลักษณะพื้นผวิ โดยกลอง

จุลทรรศนแบบสองกราด  (SEM) โครงสรางผลึกของเมด็สตารช โดย wide angle X-ray diffraction 

มุมในการวัดตัง้แต 5 องศา ถึง 45 องศา (รายละเอียดในภาคผนวก ก.10) สมบัติทางความรอนของ

สตารช ดวย DSC (รายละเอียดในภาคผนวก ก.13) และปริมาณฟอสเฟตตกคางในรูปฟอสฟอรสัตาม

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

วางแผนการทดลองแบบ Symmetric Factorial Design ขนาด 32 ทดลอง 2 ซ้ํา วิเคราะห

ความแปรปรวนดวย ANOVA และเปรียบเทียบหาความแตกตางทางสถิติดวย DMRT โดยใชโปรแกรม

สําเร็จรูป SPSS 
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นําโซเดียมคารบอเนต 2.79 กรัม และสารโซเดียมไตรเมตาฟอสเฟต 

ความเขมขน 0.05, 0.10, 0.15% มาละลายน้ํา 140 มิลลิลิตร 

 

ปรับ pH เปน 12.60 ± 0.05 ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 4 นอรมัล  
 
สตารช 100 กรัม (น้ําหนักแหง) 
 

น้ําแปงที่ม ีpH 11 ± 0.10  
 

ปรับอุณหภูมิที่ 50 OC 

 

กวนที่เวลาตางๆ โดยควบคมุอุณหภูมิที ่50 OC 

         

ทําใหเยน็ทนัท ีและหยุดปฏกิิริยา 

 โดยปรับ pH เปน 6.5 ดวยสารละลายไฮโดรคลอริก 1.5 นอรมัล 

 

กรอง และลาง ดวยน้ําสะอาด 3 รอบ  

 

อบแหงที่อุณหภูมิ 40 OC  นาน 14 ชั่วโมง 

 

บด และรอนผานตะแกรง 100 เมช 

แลวบรรจุในถงุลามิเนตชนิด LDPE และอะลูมิเนยีมฟอยล ปดผนกึ 
 

รูปที่ 3.3 ข้ันตอนการดัดแปรสตารชดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวาง 
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บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณ 
 
4.1 การศึกษาผลของอายุการเก็บเกี่ยว และชนิดของสาคูตอสมบัติทางเคมีกายภาพของ 
     สตารชสาคู 
 
 4.1.1 องคประกอบทางเคมีของหัวสาคูไทย และสาคูจีน 
           จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของหัวสาคูไทย และสาคูจีนที่อายุการเก็บเกี่ยว 

225, 270 และ 315 วัน (ตารางที่ 4.1) และวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติ (ตารางที่ ข.1, 

ภาคผนวก ข.) พบวาอายุการเก็บเกี่ยวไมมีผลตอปริมาณโปรตีน ไขมัน เถา เสนใย และคารโบไฮเดรต 

แตมีผลตอปริมาณความชื้นของหัวสาคูทั้งสองชนิด โดยเมื่ออายุการเก็บเกี่ยวมากขึ้น ความชื้นในหัว

จะลดลง เนื่องจากการเก็บเกี่ยวครั้งแรกในชวงปลายเดือนตุลาคมซึ่งเปนชวงที่ตนเริ่มโทรม จะตรงกับ

ชวงปลายฤดูฝนตนฤดูหนาว อากาศคอนขางแหง เมื่ออายุการเก็บเกี่ยวนานขึ้นโดยเฉพาะชวง 315 วัน 

หัวซึ่งอยูใตดินนานจะเกิดการสูญเสียความชื้นเนื่องจากดินมีความชื้นต่ํากวา โดยหัวสาคูไทยมีอัตรา

การสูญเสียความชื้นนอยกวาหัวสาคูจีน เนื่องจากหัวสาคูไทยอยูลึกจากผิวดินมากกวาหัวสาคูจีน สวน

ชนิดของสาคูมีผลตอปริมาณความชื้น โปรตีน เถา และคารโบไฮเดรต แตไมมีผลตอปริมาณไขมัน และ

เสนใย โดยปริมาณความชื้น  เถา และคารโบไฮเดรตในหัวสาคูไทยมีปริมาณต่ํากวา แตปริมาณโปรตีน

สูงกวาหัวสาคูจีน  
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ตารางที่ 4.1 องคประกอบทางเคมีของหัวสาคูไทย และสาคูจีน ที่อายุการเก็บเกี่ยวตางๆ 
สาคูไทยที่อายุการเก็บเกี่ยว (วัน) สาคูจีนที่อายุการเก็บเกี่ยว (วัน) องคประกอบ

ทางเคมี (%) 225 270 315 225 270 315 

ความชื้น (wb) 69.06 ± 

0.64Ba 

68.30 ± 

0.29Ba 

66.05 ± 

2.02Aa 

79.41 ± 

1.14Bb 

78.32 ± 

0.92Bb 

74.56 ± 

2.38Ab 

คารโบไฮเดรต 

(db) 
88.47 ± 

0.32Aa 

88.15 ± 

0.04Aa 

87.75 ± 

0.30Aa 

88.31 ± 

0.25Aa 

88.68 ± 

0.47Ab 

88.97 ± 

0.25Ab 

โปรตีน (db) 4.43 ± 

0.07Ab 

4.48 ± 

0.03Ab 

4.42 ± 

0.02Ab 

3.55 ± 

0.02Aa 

3.50 ± 

0.01Aa 

3.45 ± 

0.07Aa 

ไขมัน (db)ns 0.27 ± 

0.05 

0.26 ± 

0.05 

0.25 ± 

0.09 

0.25 ± 

0.02 

0.27 ± 

0.03 

0.25 ± 

0.02 

เถา (db) 4.64 ± 

0.13Aa 

4.84 ± 

0.08Aa 

5.01 ± 

0.08Aa 

5.35 ± 

0.20Ab 

5.00 ± 

0.01Ab 

5.15 ± 

0.15Aa 

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

ns     หมายถึงคาเฉลี่ยไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 

A, B ที่แตกตางกันในแนวนอนเดียวกัน หมายถึงคาเฉลี่ยที่อายุการเก็บเกี่ยวตางๆ ของสาคูชนิดเดียวกันมีความ

แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

a, b ที่แตกตางกันในแนวนอนเดียวกัน หมายถึงคาเฉลี่ยของสาคูไทย และสาคูจีน ที่อายุการเก็บเกี่ยวเดียวกันมีความ

แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 
4.1.2 การสกัดสตารชสาคูไทย และสาคูจีน 

จากการสกัดสตารชจากหัวของสาคูทั้งสองชนิดโดยวิธีการโมเปยก พบวาสตารชสาคทูัง้

สองชนิดสามารถตกตะกอนไดดี โดยสตารชสาคูไทยตกตะกอนไดชากวาสตารชสาคูจีน สามารถแยก

ตะกอนไดโดยใชเวลานาน 60 นาที สวนสตารชสาคูจีนใชเวลาในการตกตะกอน 45 นาที น้ําที่ได

หลังจากการลางสตารชของสาคูจีนจะเปนสีแดงคล้ําซึ่งเปนสีของรงควัตถุในหัว ดังนั้นจึงตองลาง

สตารชสาคูจีนที่ไดดวยน้ําทั้งหมด 5 คร้ัง สวนสตารชสาคูไทยใชการลางดวยน้ําเพียง 3 คร้ัง สตารช

สาคูทั้งสองชนิดมีสีขาว โดยสตารชสาคูไทยจะมีความขาวมากกวาสตารชสาคูจีน เนื่องจากสาคูจีนมี

รงควัตถุสีเขมกวาสาคูไทย นอกจากนี้ยังพบวารอยละปริมาณผลผลิตจากการสกัดสตารชจากหัวสาคู

ไทยอยูในชวง 20.13-20.91% ซึ่งสูงกวาหัวสาคูจีนที่มีรอยละปริมาณผลผลิตเทากับ 16.83-16.99% 

ทั้งนี้เนื่องจากปริมาณความชื้นในหัวสาคูจีนสูงกวาหัวสาคูไทย (ตารางที่ 4.1) 
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 4.1.3 องคประกอบทางเคมีของสตารชสาคู 
          จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของสตารชสาคูทั้งสองชนิดที่อายุการเก็บเกี่ยว 

225, 270, 315 วัน และวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติ (ตารางที่ ข.2, ภาคผนวก ข.)พบวาอายุการ

เก็บเกี่ยวไมมีผลตอองคประกอบทางเคมีของสตารชสาคูทั้งสองชนิด แตชนิดสาคูมีผลตอปริมาณ

ความชื้น โปรตีน อะไมโลส และฟอสฟอรัส โดยสตารชสาคูไทยมีปริมาณความชื้น โปรตีน อะไมโลส 

และฟอสฟอรัสนอยกวาสตารชสาคูจีน (ตารางที่ 4.2) ซึ่งการที่สตารชสาคูไทยมีปริมาณโปรตีนนอย

กวาในสตารชสาคูจีน แมวาหัวสาคูไทยจะมีปริมาณโปรตีนมากกวาหัวสาคูจีน อาจเนื่องจากหัวสาคู

ไทยประกอบดวยโปรตีนที่สามารถละลายในน้ําไดมากกวาหัวสาคูจีน โปรตีนจึงละลายไปในระหวาง

กระบวนการสกัดสตารชไดมากกวา อยางไรก็ตามพบวาสตารชสาคูทั้งสองชนิดจัดเปนสตารชทีม่คีวาม

บริสุทธิ์สูง ซึ่งมีปริมาณสตารชมากกวา 95% และมีปริมาณโปรตีนต่ํากวา 0.3% ตามมาตรฐาน

ผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (อุตสาหกรรม, 2521) เมื่อเปรียบเทียบองคประกอบทางเคมีระหวางสตารช

สาคูไทยที่สกัดไดกับรายงานของ Manavedan และคณะ (2000) พบวาสตารชสาคูไทยที่สกัดไดมี

ปริมาณความชื้น อะไมโลสสูงกวา แตมีปริมาณโปรตีน ไขมัน เถาต่ํากวา (สตารชสาคูไทยที่สกัดไดโดย 

Manavedan และคณะ มีปริมาณคารโบไฮเดรต 98.61% โปรตีน 0.06% ไขมัน 0.88% เถา 0.45% 

ความชื้น 9.82% และอะไมโลส 19.4%) สวนเมื่อเปรียบเทียบระหวางสตารชสาคูจีนที่สกัดไดกับ

รายงานของ Thitipraphunkul และคณะ (2003) พบวาสตารชที่สกัดไดมีปริมาณความชื้น ไขมัน  

อะไมโลสสูงกวา แตมีปริมาณโปรตีน และเถาต่ํากวา (สตารชสาคูจีนที่สกัดไดโดย Thitipraphunkul 

และคณะ มีปริมาณคารโบไฮเดรต 99.58% โปรตีน 0.08% ไขมัน 0.02% เถา 0.33% และความชื้น 

9.39% และอะไมโลส 38%) ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากหัวสาคูที่นํามาสกัดสตารชปลูกในสภาพภูมิประเทศ 

และภูมิอากาศที่แตกตางกัน สตารชจากสาคูทั้งสองชนิดจัดวาเปนสตารชที่มีปริมาณอะไมโลสสูง โดย

มีปริมาณอะไมโลสมากกวาสตารชจากพืชหัวชนิดอื่นๆ เชน สตารชเทายายมอม สตารชมันฝร่ัง  

สตารชมันสําปะหลัง (Oates, 1996)  
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ตารางที่ 4.2 องคประกอบทางเคมีของสตารชสาคูไทย และสาคูจีน ทีอ่ายุการเก็บเกี่ยวตางๆ 
สาคูไทยที่อายุการเก็บเกี่ยว (วัน)ns สาคูจีนที่อายุการเก็บเกี่ยว (วัน)nsองคประกอบ

ทางเคมี (%) 225 270 315 225 270 315 

ความชื้น (wb) 11.66 ± 

0.07a 

11.52 ± 

0.07a 

11.65 ± 

0.21a 

14.35 ± 

0.10b 

14.24 ± 

0.13b 

14.40 ± 

0.21b 

โปรตีน (db) 0.03 ± 

0.01a 

0.04 ± 

0.02a 

0.02 ± 

0.01a 

0.07 ± 

0.01b 

0.07 ± 

0.02b 

0.09 ± 

0.01b 

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

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

เถา (db)ns

 

  - ฟอสฟอรัส   

     (db) 

0.16 ± 0.01 

 

0.0289 ± 

0.0011a 

0.14 ± 0.01 

 

0.0290 ± 

0.0002a 

0.16 ± 0.01 

 

0.0291 ± 

0.0001a 

0.15 ± 0.01 

 

0.0569 ± 

0.0005b  

0.16 ± 0.01 

 

0.0569 ±  

0.0002b 

0.16 ± 0.00 

 

0.0570 ± 

0.0002b 

คารโบไฮเดรต 

(db)ns

  - สตารช 

(db)ns

     - อะไมโลส 

(db) 

99.37 ±0.03 

 

97.66 ±1.43 

 

38.45 ± 

0.49a 

99.25 ±0.24 

 

96.80 ±0.59 

 

38.38 ± 

0.01a 

99.31 ±0.09 

 

97.93 ±0.11 

 

38.33 ± 

0.21a 

99.32 ±0.08 

 

97.78 ±1.66 

 

52.85 ± 

0.47b 

99.27 ±0.08 

 

98.40 ±1.02 

 

52.85 ± 

0.26b 

99.28 ±0.05 

 

96.72 ±0.40 

 

52.88 ± 

0.55b 

ns    หมายถึงคาเฉลี่ยไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 

a, b ที่แตกตางกันในแนวนอนเดียวกัน หมายถึงคาเฉลี่ยของสาคูไทย และสาคูจีนที่อายุการเก็บเกี่ยวเดียวกันมีความ

แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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 4.1.4 สมบัติทางกายภาพของสตารชสาคู 
 

  4.1.4.1 รูปราง ขนาด และลักษณะ birefringence ของเม็ดสตารชสาคูไทย  
   และสาคูจีน 

    จากการศึกษารูปรางของสตารชสาคูทัง้สองชนิดที่อายกุารเก็บเกีย่วตางๆ 

พบวาเม็ดสตารชสาคูไทยจะคอนขางกลม และมีขนาดประมาณ 10-25 μm. สวนเม็ดสตารชของสาคูจีน

จะมีลักษณะกลมรี และมีขนาดประมาณ 25-80 μm. ซึ่งใกลเคียงกับทีศ่ึกษาโดย Erdman (1986) ที่

รายงานวาเมด็สตารชสาคูไทยมีขนาดประมาณ 10-17 μm. และ Santacruz และคณะ (2002) ที่รายงาน

วาเม็ดสตารชสาคูจีนมีขนาดประมาณ 35-110 μm. โดยเม็ดสตารชชนิดเดียวกันทีอ่ายุการเก็บเกี่ยว

ตางกนัจะไมมคีวามแตกตางกัน (รูปที่ 4.1-4.2) และจากการตรวจสอบลักษณะ birefringence ซึ่งเปนการ

ตรวจสอบความเสียหายของเม็ดสตารช โดยหากโครงสรางผลึกภายในเม็ดสตารชถูกทําลาย ลักษณะ 

birefringence จะหายไป (Gallant, Bouchet, and Baldwin, 1997) พบวาเม็ดสตารชของสาคูทัง้สองชนิด

ที่อายกุารเก็บเกี่ยวตางๆ มี birefringence ที่ชัดเจน แสดงวาวิธีการสกัดสตารชไมกอใหเกิดความเสียหาย

กับเม็ดสตารช โดยตําแหนงไฮลัมของเม็ดสาคูไทยจะเกิดที่จุดศูนยกลางของเม็ดสตารช (รูปที่ 4.1) สวน

สตารชสาคูจีนจะเกิดคอนไปทางดานปลายของเม็ดสตารช (รูปที่ 4.2) แสดงวาการสรางสายพอลิเมอร

ของอะไมโลส และอะไมโลเพคตินของเมด็สตารชสาคูไทยเริ่มสรางสายพอลิเมอรจากจุดศูนยกลางและ

ขยายออกตามแนวรัศมีของเม็ดสตารช สวนสตารชสาคูจีนเริ่มจากบริเวณที่คอนไปดานปลายเม็ดสตารช 

และคอยขยายออก (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2543) 

    a)     b)        c) 

รูปที่ 4.1 รูปราง และตําแหนงของ birefringence ของเม็ดสตารชสาคูไทย ที่อายกุารเก็บเกีย่ว  

 a) 225 วัน, b) 270 วัน, c) 315 วัน (กําลังขยาย 50 เทา) 
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     a)     b)          c) 

รูปที่ 4.2 รูปราง และตําแหนงของ birefringence ของเม็ดสตารชสาคูจีน ที่อายกุารเก็บเกี่ยว  
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 a) 225 วัน, b) 270 วัน, c) 315 วนั (กําลังขยาย 50 เทา) 

 4.1.4.2 กําลังการพองตัวและการละลาย  
   จากการวิเคราะหกาํลังการพองตัวของสตารชสาคูทั้งสองชนิดที่อายุการเก็บ

เกี่ยวตางๆ (รูปที่ 4.3 และตารางที่ ค.1) พบวาอายุการเก็บเกี่ยวไมมีผลตอคากําลังการพองตัว แตชนิด

ของสาคูมีผลตอคากําลังการพองตัว (ตารางที่ ข.3 - ข.4, ภาคผนวก ข.) โดยที่ 55-65 OC สตารชสาคู

ไทยมีคากําลงัการพองตัวต่ํากวาสตารชสาคูจีนอยางมนียัสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมัน่ 95% 

(ตารางที่ ค.1-ค.2, ภาคผนวก ค.; รูปที่ 4.3-4.4) แตที่อุณหภูมิ 75-85 OC สตารชสาคไูทยกลับมีคา

กําลังการพองตัวสูงกวาสตารชสาคูจีน โดยที่ 85 OC  สตารชสาคูไทยมกีําลังการพองตัวอยูในชวง 

23.29 – 23.38% ซึ่งมากกวาสตารชสาคูจนี (16.63 – 16.95%) การทีส่ตารชสาคูไทยมีกําลงัการพอง

ตัวต่ํากวาสตารชสาคูจีนที่อุณหภูมิต่ํา อาจเกิดเนื่องจากสตารชสาคูจนีมีขนาดใหญกวาเม็ดสตารช

สาคูไทย จึงมคีวามทนทานตอความรอนนอยกวา แตกตัวไดงายกวา และสตารชสาคูจีนยังปริมาณ

ฟอสฟอรัสมากกวาสตารชสาคูไทย ซึ่งฟอสฟอรัสจะทาํใหเม็ดสตารชมปีระจุเปนลบ เม็ดสตารชผลัก

ออกจากกัน จงึมีการพองตวัไดมากขึ้น (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกลู ปยะจอมขวญั, 2543) สวนการ

ที่สตารชสาคูไทยมกีําลงัการพองตัวมากกวาสตารชสาคูจีนที่อุณหภูมทิี่สูง (75-85 OC) เนื่องจาก

สตารชสาคูไทยมีปริมาณอะไมโลสนอยกวาสตารชสาคูจนี จงึมีโครงสรางหนาแนนนอยกวา ซึง่

สอดคลองกับงานวิจยัของ Visser และคณะ(1997) ทีพ่บวาอะไมโลสจะทําใหโครงสรางผลกึของเม็ด

แปงแข็งแรงขึ้น การพองตัวจึงเกิดไดยากขึ้น สวนคาการละลายพบวาใหผลเชนเดียวกับคาการพองตัว 

และเมื่อเปรียบเทียบคากําลังการพองตัวและการละลายของสตารชสาคูไทย และสาคูจีนกับคาทีไ่ด

จาก Manavedan และคณะ (2000) และ Thitipraphunkul และคณะ (2003)  พบวาสตารชสาคูไทย 

และสาคูจีนทีส่กัดไดมีคากาํลังการพองตัวและการละลายนอยกวา ซึง่ผลที่ไดก็สอดคลองกับ

ปริมาณอะไมโลสที่มากกวานั่นเอง 
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รูปที่ 4.3 ความสัมพนัธระหวางคากาํลังการพองตวั และอุณหภูมิของสตารชสาคูไทย และสาคูจนีที่อายกุารเก็บเกี่ยวตางๆ 
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 4.1.4.3 เสถียรภาพของแปงเปยกตอความรอน และแรงเฉือน 
    จากการศึกษาการเปลีย่นแปลงความหนดืใน heating-cooling cycle ดวย 

RVA ที่ความเขมขน 6% และ pH 7 พบวาอายุการเก็บเกี่ยวไมมีผลตอการเกิดเจลของสตารชทัง้สอง

ชนิด (ตารางที ่ข.5, ภาคผนวก ข.) และเมือ่เปรียบเทียบระหวางสตารชทั้งสองชนิด พบวาสตารชสาคู

ไทยจะมีอุณหภูมิในการเกิดเจลประมาณ (pasting temperature) 80 OC สวนสตารชสาคูจีนมีคา 

pasting temperature ต่ํากวาสตารชสาคูไทย (75 OC) (ตารางที ่4.3, รูปที่ 4.5) ทั้งนี้อาจเนื่องจากเม็ด

สตารชสาคูจีนมีขนาดใหญกวาเม็ดสตารชสาคูไทย จึงมคีวามทนทานตอความรอนนอยกวา แตกตัวได

งายกวา และสตารชสาคูจีนยังมีปริมาณฟอสฟอรัสสูงกวาสตารชสาคูไทย ทาํใหเม็ดสตารชมีประจุเปน

ลบมากกวา เม็ดสตารชสาคูจีนจึงเกิดการพองตัวไดเร็วกวา (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอม

ขวัญ, 2543; Collision, 1968) สตารชสาคูไทยมีคาความหนืดสงูสุด (peak viscosity) และ setback 

ต่ํากวาสตารชสาคูจีน เนื่องจากสตารชสาคูไทยมีปริมาณอะไมโลสนอยกวาสตารชสาคูจีน เมื่อเจลเย็น

ตัวลง สตารชที่มีปริมาณอะไมโลสนอยจะจัดเรียงตัวกนัใหมไดนอย และชากวาสตารชที่มีปริมาณ 

อะไมโลสมาก จึงมีคา setback ที่ต่ํากวา นอกจากนี้สตารชสาคูไทยมคีา breakdown ต่ํากวาสตารช

สาคูจีนเลก็นอย แสดงวาสตารชสาคูไทยมคีวามคงตวัตอแรงเฉือนสูงกวาสตารชสาคูจีนเล็กนอย ทั้งนี้

อาจเนื่องมาจากเม็ดสตารชสาคูจีนมีขนาดที่ใหญ มีความทนทานตอความรอนนอย แตกตัวไดงาย ทํา

ใหเม็ดสตารชสาคูจีนมีเสถียรภาพของความหนืดนอยกวาเม็ดสตารชสาคูไทย (Collision, 1968) และ

เมื่อเปรียบเทยีบสตารชสาคูทั้งสองชนิดกับสตารชมันสําปะหลงั สตารชมันฝร่ัง และสตารช

เทายายมอม พบวาสตารชสาคูทั้งสองชนดินี้มีเสถยีรภาพของความหนืดมากกวา เนื่องจากมีคา 

breakdown ต่ํากวา เหมาะกับการใชเปนสารใหความขนหนืดในผลิตภัณฑที่ตองผานกระบวนการ

ผลิตที่มีแรงกวน หรือใชความรอนสูง เชน ในอาหารกระปอง เปนตน (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกลู  

ปยะจอมขวัญ, 2543) 
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ตารางที ่4.3 สมบัติดานความหนืดระหวาง heating – cooling cycle ทีว่ิเคราะหโดย RVA ของ 

       สตารชสาคูไทย และสาคูจีน ความเขมขน 6% ที่อายุการเก็บเกีย่วตางๆ 
สาคูไทยที่อายุการเก็บเกี่ยว (วัน) ns สาคูจีนที่อายุการเก็บเกี่ยว (วัน) nsPasting properties 

225 270 315 225 270 315 

Peak viscosity      

( RVU) 
134.46 ± 

2.29a 

133.50 ± 

0.46a 

133.92 ± 

0.12a 

141.96 ± 

0.88b 

142.46 ± 

1.23b 

144.04 ± 

1.00b 

Trough (RVU) 109.34 ± 

1.88a 

108.42 ± 

2.82a 

108.25 ± 

2.58a 

114.71 ± 

1.71b 

113.67 ± 

0.58b 

114.96 ± 

1.23b 

Breakdown (RVU) 25.13 ± 

0.41a 

25.08 ± 

0.30a 

25.67 ± 

0.47a 

27.25 ± 

0.82b 

28.79 ± 

0.65b 

29.09 ± 

0.23b 

Final viscosity 

(RVU) 
165.25 ± 

1.17a 

162.25 ± 

0.24a 

163.88 ± 

2.05a 

182.21 ± 

1.23b 

184.13 ± 

2.53b 

185.09 ± 

1.18b 

Setback (RVU) 55.92 ± 

0.70a 

56.75 ± 

1.06a 

55.63 ± 

0.53a 

67.50 ± 

2.94b 

68.63 ± 

0.17b 

70.13 ± 

2.41b 

Pasting 

temperature (OC) 
80.25 ± 

0.63b 

79.93 ± 

0.03b 

80.13 ± 

0.31b 

75.05 ± 

0.00a 

75.05 ± 

0.00a 

75.08 ± 

0.03a 

ns    หมายถึงคาเฉลี่ยไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 

a, b ที่แตกตางกันในแนวนอนเดียวกัน หมายถึงคาเฉลี่ยของสาคูไทย และสาคูจีนที่อายุการเก็บเกี่ยวเดียวกันมีความ

แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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4.1.4.4 ผลของ pH ตอสมบัติดานความหนืดของสตารชสาคู 
   กระบวนการผลิตอาหารที่มีการใชสตารช อาจมีการปรับ pH ใหเหมาะสม

ตามลักษณะของผลิตภัณฑที่ตองการ ดังนั้นจึงศึกษาผลของ pH ตอเสถียรภาพดานความหนืดของ

สตารช โดยทดสอบการเปลี่ยนแปลงความหนืดของแปงเปยกใน heating - cooling cycle ของสตารช

ที่ความเขมขน 6% และ pH ตางๆ 

           จากการศึกษาผลของ pH ตอสมบัติดานความหนืดของสาคูทั้งสองชนิด โดย

เลือกศึกษาเฉพาะสตารชที่ไดจากหัวสาคูที่อายุการเก็บเกี่ยว 225 วัน เนื่องจากอายุการเก็บเกี่ยวไมมี

ผลตอการเปลี่ยนแปลงความหนืดใน heating-cooling cycle ของสตารชสาคูในแตละชนิด พบวา

ลักษณะการเปลี่ยนแปลงความหนืดระหวาง heating – cooling cycle ของสตารชสาคูไทย และสาคู

จีนเหมือนกัน (รูปที่ 4.6-4.7) โดยเมื่อ pH ต่ํากวา pH 7 (pH ปกติของสตารช) คา peak viscosity และ 

setback จะลดลง ที่ pH 7 และ pH 5 สตารชมีคา breakdown นอยที่สุด (ตารางที่ 4.4-4.5) แสดงวา

สตารชมีความคงทนตอแรงเฉือนสูงสุด และมีคา pasting temperature สูงสุด สวนที่ pH 3 คาความ

คงทนตอแรงเฉือนจะนอยกวาที่ pH 7 และ pH 5 เนื่องจากในสภาวะกรดที่รุนแรง เม็ดสตารชจะถูก

ไฮโดรไลซ โดยเกิดการตัดพันธะ glycosidic ของโมเลกุลสตารชทําใหพันธะไฮโดรเจนแตกออก 

โมเลกุลสตารชเกิดการฉีกขาดไดงาย ดังนั้นที่ pH 3 สตารชจึงมีความคงทนตอแรงเฉือน และ pasting 

temperature ต่ํากวาที่ pH 7 และ pH 5 (Doremus et al., 1951) นอกจากนี้ในสภาวะกรด สาย 

อะไมโลสบางสวนจะถูก hydrolyse ทําใหส้ันลง การรวมตัวกันของอะไมโลสจึงเกิดไดชา และนอยลง 

คา setback จึงลดลง สวนที่ pH 9 คาความหนืดของสตารช และคา setback จะสูงขึ้นมาก แต 

pasting temperature จะต่ําลง และความคงทนตอแรงเฉือนของเม็ดสตารชจะต่ํามาก เนื่องจากใน

สภาวะดาง จะเกิดการทําลายพันธะไฮโดรเจนในโมเลกุลสตารช ทําใหสายของโมเลกุลสตารชคลี่ออก 

เม็ดสตารชจะมีการบวม และพองตัวมากขึ้น (Freeman and Verr, 1972; Schoch, 1985) แสดงวา

สตารชสาคูทั้งสองชนิดนี้จะมีความไวตอสภาวะความเปนดางมากกวาในสภาวะกรดมาก ดังนั้น

สตารชสาคูทั้งสองชนิดจึงเหมาะกับการนําไปใชในผลิตภัณฑที่มี pH อยูในชวง 5-7 แตไมเหมาะกับ

การนําไปใชในผลิตภัณฑที่มี pH สูง หรือตํ่ากวานี้มาก 
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รูปที่ 4.6  ผลของ pH ตอคาความหนืดกับเวลาของสตารชสาคูไทยที่อายุการเก็บเกีย่ว 225 วัน ทีค่วามเขมขนรอยละ 6
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รูปที่ 4.7  ผลของ pH ตอคาความหนืดกับเวลาของสตารชสาคูจีนที่อายุการเก็บเกี่ยว 225 วนั ที่ความเขมขนรอยละ 6 
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ตารางที่ 4.4 ผลของ pH ตอสมบัติดานความหนืดระหวาง heating – cooling cycle ที่วิเคราะหโดย 

RVA ของสตารชสาคูไทยความเขมขน 6%  
Condition Peak(RVU) Trough 

(RVU) 

Breakdown 

(RVU) 

Final 

viscosity 

(RVU) 

Setback 

(RVU) 

Pasting 

temperature 

(OC) 

pH 3 114.88 ± 

1.12a 

56.96 ± 

0.88a 

57.92 ± 

2.00b 

77.63 ± 

0.99a 

20.67 ± 

0.12a 

77.58 ± 

0.45a 

pH 5 125.21 ± 

0.18b 

102.71 ± 

0.18b 

22.50 ± 

0.35a 

156.34 ± 

0.23b 

53.63  ± 

0.42b 

79.53 ± 

0.38b 

pH 7 134.46 ± 

2.29c 

109.34 ± 

1.88c 

25.13 ± 

0.41a 

165.25 ± 

1.17c 

55.92 ± 

0.70b 

80.25 ± 

0.63b 

pH 9 281.17 ± 

0.94d 

125.50 ± 

1.52d 

155.67 ± 

2.47c 

404.34 ± 

3.90d 

278.83 ± 

2.37c 

77.53 ± 

0.03a 

a, b, c, d ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉลี่ยที่ pH ตางๆ มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติ (p<0.05) 

 

ตารางที่ 4.5 ผลของ pH ตอสมบัติดานความหนืดระหวาง heating – cooling cycle ที่วิเคราะหโดย 

RVA ของสตารชสาคูจีนความเขมขน 6%  
Condition Peak(RVU) Trough 

(RVU) 

Breakdown 

(RVU) 

Final 

viscosity 

(RVU) 

Setback 

(RVU) 

Pasting 

temperature 

(OC) 

pH 3 109.96 ± 

0.29a 

75.54 ± 

0.41a 

34.42 ± 

0.12c 

108.83 ± 

0.70a 

33.29 ± 

0.29a 

73.58 ± 0.03a 

pH 5 120.42 ± 

0.82b 

104.04 ± 

1.00b 

16.38 ± 

0.17a 

160.71 ± 

1.11b 

56.67 ± 

0.12b 

75.08 ± 0.03b 

pH 7 141.96 ± 

0.88c 

114.71 ± 

1.71c 

27.25 ± 

0.82b 

182.21 ± 

1.23c 

67.50 ± 

2.94c 

75.05 ± 0.00b 

pH 9 308.13 ± 

0.06d 

130.04 ± 

0.05d 

178.08 ± 

0.00d 

311.38 ± 

0.41d 

181.34 ± 

0.47d 

73.83 ± 0.60a 

a, b, c, d ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉลี่ยที่ pH ตางๆ มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง  

สถิติ (p<0.05) 
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 4.1.4.5 เสถียรภาพตอการแชแข็ง-การละลายน้าํแขง็ของสตารชสาคู 

   จากการศึกษาเสถียรภาพตอการแชแข็ง-การละลายน้าํแข็ง โดยวัดปริมาณ

น้ําที่แยกออกจากเจล ที่ความเขมขน 6%หลังจากการปนเหวี่ยงดวยเครื่อง centrifuge หรือคา 

%syneresis พบวาชนิดของสาคูเทานั้นทีม่ีผลตอคาเสถยีรภาพตอการแชแข็ง-การละลายน้ําแข็ง 

(ตารางที่ ข.8, ภาคผนวก ข.) โดยเจลสตารชสาคูไทยมนี้าํแยกออกมามากในรอบทีส่องของการแช

แข็ง-การละลายน้าํแข็ง สวนเจลสตารชสาคูจีนมนี้ําที่แยกตัวออกจากเจลหลงัจากการปนเหวีย่งในรอบ

แรกของการแชแข็ง-การละลายน้าํแข็ง (ตารางที่ ค.3, ภาคผนวก ค.; รูปที่ 4.8) และในรอบแรกของการ

แชแข็ง-การละลายน้ําแข็ง โครงสรางของเจลสตารชสาคทูั้งสองชนิดจะเปลี่ยนเปนโครงสรางคลาย

ฟองน้ํา ซึ่งสามารถดูดน้าํกลับไดหลังจากทิ้งไว การเกิดโครงสรางคลายฟองน้ําของเจลสตารชสาคทูั้ง

สองชนิด แสดงวาสตารชสาคูทั้งสองชนิดนี้มีเสถยีรภาพตอการแชแข็ง-การละลายน้าํแข็งต่ํา ไมเหมาะ

ในการนําไปใชในผลิตภัณฑอาหารแชเยอืกแข็ง นอกจากนีก้ารที่สตารชสาคูมีเสถียรภาพตอการแช

แข็ง-การละลายน้าํแข็งต่ํา แสดงวามกีารเกิดรีโทรเกรเดชันไดดี (Varavinit et al., 2002) เนื่องจาก

สตารชสาคูทัง้สองชนิดนี้มีปริมาณอะไมโลสสูง (Doremus et al., 1951) อยางไรก็ตามผลจากการ

วิเคราะหดวย RVA จะเหน็ไดไมชัดเจน เนือ่งจากการเกดิรีโทรเกรเดชันของสตารชจะตองใชเวลามาก 

แตการวิเคราะหดวย RVA ใชเวลาในการวเิคราะหส้ันจนอาจไมเพยีงพอที่จะแสดงผลการเกิดการรีโทร

เกรเดชันของสตารช (Haasse et al., 1995) ดังนัน้สตารชสาคูไทย และสาคูจีนที่ไดอาจนาํไปใชใน

ผลิตภัณฑที่ตองการการเกิดรีโทรเกรเดชัน เชน วุนเสน กวยเตี๋ยว เปนตน และเมื่อเปรียบเทียบกับ

สตารชชนิดอืน่พบวา สตารชสาคูทัง้สองชนิดนี้มีเสถียรภาพตอการแชแข็ง-การละลายน้าํแข็งต่ํากวา

สตารชเทายายมอม และสตารชขาวเจา เนื่องจากสตารชสาคูไทย และสาคูจีนมีการเปลี่ยนแปลง

โครงสรางเปนโครงสรางฟองน้ําตั้งแตรอบแรกของการแชแข็ง-การละลายน้าํแข็ง ในขณะที่สตารช

เทายายมอมมกีารเปลี่ยนแปลงโครงสรางเปนโครงสรางฟองน้ําในรอบที่สามของการแชแข็ง-การ

ละลายน้ําแข็ง (ทัศนยั อรรถพรพิทกัษ, 2546) สวนสตารชขาวเจาไมมกีารเปลี่ยนแปลงโครงสรางเปน

ฟองน้ํา (Varavinit et al., 2002)  
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 รูปที่ 4.8  ความสัมพันธระหวาง %syneresis กับรอบในการแชแข็ง-การละลายน้าํแข็งของสตารชสาคูไทย และสาคูจีน  

 

Number of Freeze-thaw cycle* 

52 

Thai 

Chinese 

ที่อายกุารเก็บเกี่ยวตางๆ 
* 1 freeze-thaw cycle คือ แชแข็งที่ -18 OC เปนเวลา 20 ชั่วโมง และละลายน้ําแข็งที่ 30 OC เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

%
  syneresis 
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4.2 การศึกษาผลของการดัดแปรดวยปฏิกิรยิาการแทนที่ตอสมบัติทางเคมีกายภาพของ
สตารชสาคูไทย และสาคูจีน 

จากขอ 4.1 พบวาอายกุารเก็บเกี่ยวไมมีผลตอสมบัติทางเคมีกายภาพของสตารชสาคูไทย 

และสาคูจีน ดังนัน้จึงสกัดสตารชจากหัวสาคูไทย และสาคูจีนในฤดกูารเพาะปลกูปที ่ 2 (lot2) ที่อายุ

การเก็บเกี่ยว 225 วัน แลวนาํไปดัดแปรดวยปฏิกิริยาการแทนที่ และปฏิกิริยาเชื่อมขวาง 
  

4.2.1 องคประกอบทางเคมีของหัวสาคูไทย และสาคูจีน  
          จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของหัวสาคูไทย และสาคูจีนในฤดกูารเพาะปลูก

ปที่ 2 (lot2) ทีอ่ายุการเก็บเกี่ยว 225 วัน พบวาชนิดสาคู ฤดูการเพาะปลูก และปจจัยรวมระหวางชนิด

สาคู และฤดกูารเพาะปลกูมีผลตอปริมาณความชืน้ โปรตีน เถา อยางมีนยัสําคญั (p < 0.05) และ

เฉพาะฤดูการเพาะปลูกเทานั้นที่มีผลตอปริมาณเสนใย และคารโบไฮเดรต แตทั้งชนิดสาคู ฤดูการ

เพาะปลูกไมมผีลตอปริมาณไขมัน (ตารางที่ ข.9, ภาคผนวก ข.) โดยหัวสาคูไทยในฤดูการเพาะปลูกป

ที่ 2 มีปริมาณโปรตีน และเถา นอยกวาในฤดูการเพาะปลูกปที่ 1 (ตารางที่ 4.6) แตคารโบไฮเดรต ใน

ฤดูการเพาะปลูกปที ่ 2 มากกวาในฤดูการเพาะปลูกปที่ 1 ในขณะที่หวัสาคูจนีมีปริมาณเถา เสนใยใน

ฤดูการเพาะปลูกที่ 2 นอยกวาในฤดกูารเพาะปลูกปที่ 1 แตมีปริมาณความชื้น โปรตีน และ

คารโบไฮเดรต ในฤดูการเพาะปลูกปที่ 2 มากกวาในฤดกูารเพาะปลกูปที่ 1 ทัง้นี้อาจเนื่องมาจากการ

เพาะปลูกทําโดยการปลอยทิ้งไวในธรรมชาติ ซึ่งสภาพภมูิอากาศมีความแตกตางกนัในแตละป 
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ตารางที่ 4.6 องคประกอบทางเคมีของหวัสาคูไทย และสาคูจีนที่อายกุารเก็บเกี่ยว 225 วัน ในฤดกูาร 

       เพาะปลกูปที่ 1 และ 2 
ปริมาณ (%) 

สาคูไทยที่ฤดูการเพาะปลูกปที่ สาคูจีนที่ฤดูการเพาะปลูกปที่ 

องคประกอบทาง

เคมี 

1 2 1 2 

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

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

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

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

เสนใย (db) 2.19 ± 0.24Aa 2.02 ± 0.01Aa 2.47 ±0.15Ba 1.80 ± 0.08Aa 

คารโบไฮเดรต (db) 88.47 ± 0.32Aa 89.95 ± 0.15Ba 88.31 ±0.25Aa 90.06 ± 0.29Ba 

ns       หมายถึงคาเฉลี่ยไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
A, B   ที่แตกตางกันในแนวนอนเดียวกัน หมายถึงคาเฉลี่ยที่ฤดูการเพาะปลูกปที่ 1 และ 2 ของแตละชนิดสาคูมีความ

แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
a, b    ที่แตกตางกันในแนวนอนเดียวกัน หมายถึงคาเฉลี่ยของสาคูไทย และสาคูจีน ในแตละฤดูการเพาะปลูกมี

ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  
 
 4.2.2 องคประกอบทางเคมีของสตารชสาคูไทย และสาคูจีน 
           จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของสตารชสาคูทั้งสองชนดิที่ไดจากหวัสาคูไทย 

และสาคูจีนในฤดูการเพาะปลูกปที2่ (lot2) ที่อายุการเก็บเกี่ยว 225 วัน พบวาชนิดสาคู ฤดกูาร

เพาะปลูก และปจจัยรวมระหวางชนิดสาคูและฤดูการเพาะปลูกมีผลตอปริมาณความชืน้อยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) เฉพาะชนิดสาคู และฤดูการเพาะปลูกมผีลตอปริมาณโปรตีน เฉพาะฤดู

การเพาะปลกูเทานัน้ที่มีผลตอปริมาณเถา และเสนใย โดยสตารชสาคูไทยใน lot 2 จะมีโปรตีนสงูกวา

ใน lot 1 (ตารางที ่4.7) แตปริมาณความชื้น เสนใย และเถา ใน lot 2 ต่ํากวาใน lot 1  ในขณะที่สตารช

สาคูจีนมีปริมาณความชื้น และเสนใยใน lot 2 ต่ํากวาใน lot 1 ซึ่งอาจเนื่องมาจากองคประกอบของ

วัตถุดิบเร่ิมตนที่แตกตางกัน และเฉพาะชนิดสาคูเทานัน้ที่มีผลตอปริมาณอะไมโลส และฟอสฟอรัส 

(ตารางที ่ข.10, ภาคผนวก ข.) โดยสตารชสาคูไทยมีปริมาณอะไมโลส และฟอสฟอรัสนอยกวาสตารช

สาคูจีน  
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ตารางที่ 4.7 องคประกอบทางเคมีของสตารชสาคูไทย และสาคูจีนทีอ่ายุการเก็บเกี่ยว 225 วนั  

       ในฤดูการเพาะปลกูปที ่1 และ 2 
ปริมาณในสตารชสาคู (%) 

สาคูไทยที่ฤดูการเพาะปลูกปที่ สาคูจีนที่ฤดูการเพาะปลูกปที่ 

องคประกอบทางเคมี 

1 2 1 2 

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

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

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

เสนใย (db) 0.30 ± 0.05Ba 0.00 ± 0.00Aa 0.33 ± 0.01Ba 0.00 ± 0.00Aa 

เถา (db) 

 

     -   ฟอสฟอรัส 

0.16 ± 0.01Ba  

 

0.0289 ± 

0.0005Aa 

0.12 ± 0.00Aa 

 

0.0284 ± 

0.0001Aa 

0.15 ± 0.01Aa 

 

0.0569 ± 

0.0011Ab 

0.14 ± 0.00Aa 

 

0.0581 ± 

0.0003Ab 

คารโบไฮเดรต (db) ns 

 

     -  สตารช  (db) ns

        - อะไมโลส (db) 

99.37 ± 0.28 

 

97.66 ±1.43 

38.45 ± 0.49Aa 

99.71 ± 0.12 

 

96.21 ± 1.47 

38.45 ± 0.16Aa 

99.32 ± 0.11 

 

97.78 ± 1.66 

52.85 ± 0.47Ab 

99.64 ± 0.25 

 

97.20 ± 1.37 

53.18 ± 0.66Ab 

ns      หมายถึงคาเฉลี่ยไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 

A, B   ที่แตกตางกันในแนวนอนเดียวกัน หมายถึงคาเฉลี่ยที่ฤดูการเพาะปลูกปที่ 1 และ 2 ของแตละชนิดสาคูมีความ     
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

a, b    ที่แตกตางกันในแนวนอนเดียวกัน หมายถึงคาเฉลี่ยของสาคูไทย และสาคูจีน ในแตละฤดูการเพาะปลูกมี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  
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4.2.3 ปริมาณฟอสฟอรสัในสตารชสาคูไทย และสาคูจีนดัดแปรดวยปฏิกิรยิาการแทนที ่
     จากผลของการวิเคราะหปริมาณฟอสฟอรัสในรูปฟอสเฟต พบวาความเขมขนของโซเดียม

ไตรโพลีฟอสเฟต (STPP) เวลาในการทาํปฏิกิริยา และปจจัยรวมระหวางความเขมขนของ STPP และ

เวลาในการทําปฏิกิริยามีผลตอปริมาณฟอสเฟตในสตารชสาคูไทย และสาคูจีนดัดแปรอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) (ตารางที่ ข.11, ภาคผนวก ข.) โดยปจจัยเหลานี้ตางสงผลใหปริมาณ

ฟอสเฟตในสตารชดัดแปรเพิ่มข้ึน (ตารางที่ 4.8 - 4.9) และเมื่อเปรียบเทียบระหวางการเพิ่มข้ึนของ

ความเขมขนของ STPP และเวลาในการทําปฏิกิริยา พบวาการเพิ่มข้ึนของความเขมขนของ STPP จะ

สงผลตอการเพิ่มข้ึนของปรมิาณฟอสเฟตในสตารชมากกวาการเพิ่มของเวลาในการทําปฏิกิริยา ซึง่

ระดับฟอสเฟตที่เพิ่มข้ึนเนื่องจากระดับการแทนที่เพิ่มข้ึน ซึง่แสดงวามีการเกิดปฏิกริิยาการแทนที่

เพิ่มข้ึนดวย และเมื่อเปรียบเทียบระหวางสตารชสาคูไทยดัดแปร และสตารชสาคูจีนดัดแปร พบวา

สตารชสาคูไทยดัดแปรมีปริมาณฟอสเฟตเพิ่มข้ึนมากกวาสตารชสาคูจนีดัดแปร  แสดงวาสตารชสาคู

ไทยเกิดปฏิกิริยาไดดีกวา ทัง้นี้อาจเนื่องจากสตารชสาคไูทยมีขนาดเลก็กวาสตารชสาคูจีน จึงมพีืน้ที่

ผิวในการเกิดปฏิกิริยามากกวา ประกอบกับอุณหภูมิทีใ่ชในการดัดแปรสูง (130 OC) จึงทาํใหสตารช

สาคูไทยเกิดปฏิกิริยาไดดีกวา โดยสตารชสาคูทั้งสองชนดิที่ผานการดดัแปรดวยปฏิกิริยาการแทนที่ มี

ปริมาณฟอสเฟตตกคางที่คาํนวณในรูปฟอสฟอรัสไมเกนิ 0.4% ตามที่กําหนดไวในมาตรฐาน

ผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2535)  
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ตารางที่ 4.8 ปริมาณฟอสฟอรัสในสตารชสาคูไทยดัดแปรดวยปฏิกิริยาการแทนทีด่วย STPP  

ความเขมขน  2 - 6% และเวลาในการทาํปฏิกิริยา 1 - 3 ชั่วโมง  
ความเขมขนของ 

STPP (%) 

เวลาในการทํา

ปฏิกิริยา (ชั่วโมง) 

% Phosphorus  

(g / 100 g dry starch) 

% Phosphorus (db) 

ที่เพิ่มขึ้น*

 (g / 100 g dry starch) 

D.S. x 102

2% 1 ชั่วโมง 0.0916 ±  0.0001Aa 0.0632Aa 0.34 

4%  0.2113 ±  0.0004Ba 0.1829Ba 1.02 

6%  0.3036 ±  0.0004Ca 0.2752Ca 1.58 

2% 2 ชั่วโมง 0.0940 ±  0.0004Ab 0.0656Ab 0.35 

4%  0.2301 ±  0.0003Bb 0.2017Bb 1.13 

6%  0.3221 ±  0.0002Cb 0.2937Cb 1.70 

2% 3 ชั่วโมง 0.1450 ±  0.0001Ac 0.1166Ac 0.63 

4%  0.2371 ±  0.0001Bc 0.2087Bc 1.17 

6%  0.3249 ±  0.0004Cc 0.2965Cc 1.72 

สตารชธรรมชาติ 0.0284 ± 0.0001 - - 

A, B, C   ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่ความเขมขนของ STPP ตางกัน ในแตละเวลาในการทํา  

ปฏิกิริยา มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

a, b, c    ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่เวลาในการทําปฏิกิริยาตางกัน ในแตละความเขมขน

ของ STPP มีความแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
* %P(db)ที่เพิ่มขึ้นจากสตารชธรรมชาติ 
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ตารางที่ 4.9 ปริมาณฟอสฟอรัสในสตารชสาคูจีนดัดแปรดวยปฏิกิริยาการแทนทีด่วย STPP  

ความเขมขน  2 - 6%และเวลาในการทาํปฏิกิริยา 1 - 3 ชั่วโมง  
ความเขมขนของ 

STPP (%) 

เวลาในการทํา

ปฏิกิริยา 

%Phosphorus (db) 

(g / 100 g dry starch) 

% Phosphorus (db) 

ที่เพิ่มขึ้น*

(g / 100 g dry starch) 

D.S. x 102

2% 1 ชั่วโมง 0.0978 ±  0.0003Aa 0.0397Aa 0.21 

4%  0.1316 ±  0.000Ba 0.0735Ab 0.39 

6%  0.1795 ±  0.0001Ca 0.1214Ac 0.66 

2% 2 ชั่วโมง 0.0984 ±  0.0001Ab 0.0403Ba 0.21 

4%  0.1323±  0.0003Bb 0.0742Bb 0.40 

6%  0.1802 ±  0.0001Cb 0.1221Bc 0.66 

2% 3 ชั่วโมง 0.0995 ±  0.0001Ac 0.0414Ca 0.22 

4%  0.1326 ±  0.0000Bb 0.0745Bb 0.40 

6%  0.1805 ±  0.0001Cb 0.1224Bc 0.67 

สตารชธรรมชาติ 0.0581 ± 0.0003  - - 

A, B, C   ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่ความเขมขนของ STPP ตางกัน ในแตละเวลาในการทํา  

ปฏิกิริยา มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

a, b, c    ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่เวลาในการทําปฏิกิริยาตางกัน ในแตละความเขมขน

ของ STPP มีความแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
* %P(db)ที่เพิ่มขึ้นจากสตารชธรรมชาติ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

58



 59 

4.2.4 สมบัติทางกายภาพของสตารชสาคูไทย และสาคูจีนดัดแปรดวยปฏิกริิยา 
        การแทนที ่
 

4.2.4.1 รูปราง ขนาด และ birefringence ของเม็ดสตารชสาคูไทย และสาคูจนี
ดัดแปรดวยปฏิกิรยิาการแทนที ่

  จากการศึกษารูปรางของสตารชสาคูไทย และสาคูจีนดดัแปรดวยปฏิกิริยา

การแทนที ่(รูปที่ 4.9 - 4.10) พบวาเม็ดสตารชสาคูไทยดัดแปรมีลักษณะคอนขางกลม ขนาดประมาณ 

10-25 μm. มี birefringence ชัดเจน ตาํแหนงไฮลัมอยูตรงกลางของเม็ดสตารช สวนสตารชสาคูจนี

ดัดแปรมีลักษณะกลมรี ขนาดประมาณ 20-80 μm. มี birefringence ชัดเจน ตาํแหนงไฮลัมอยูคอน

ไปทางปลายของเม็ดสตารช และจากการศึกษารูปราง และพื้นผวิของเม็ดสตารชโดยใชกลอง SEM 

พบวาเม็ดสตารชสาคูดัดแปรทั้งสองชนิดมพีื้นผวิเรียบ ไมมีรอยแตก และไมมีรูพรุนในเม็ดสตารช 

เชนเดียวกับสตารชธรรมชาติ (รูปที่ 4.11) แสดงวาสภาวะที่ใชในการดัดแปรไมรุนแรงจนทําใหสตารช

สาคูดัดแปรทั้งสองชนิดเกิดความเสยีหาย 
 

4.2.4.2 ลกัษณะโครงสรางผลึกของสตารชสาคูไทย และสาคูจีนดัดแปรดวย 
  ปฏิกิรยิาการแทนที ่

จากการศึกษาโครงสรางผลกึของสตารชสาคูไทย และสาคูจีนดัดแปรดวย

ปฏิกิริยาการแทนที ่ เปรียบเทียบกับสตารชธรรมชาติ โดยใช wide angle X-ray diffraction (รูปที่ 

4.12) พบวาม ีpeak ที่มุมหกัเห 5.6, 17 และ 17.9 O แสดงวาสตารชสาคูไทยดัดแปรมีโครงสรางผลึก

เปนแบบ A ซึง่แตกตางจากสตารชธรรมชาติที่มีโครงสรางผลึกเปนแบบ C (มี peak ที่มุมหักเห 17 และ 

17.9 O) สวนสตารชสาคูจีนดัดแปรมี peak ที่มุมหกัเห 5.6 และ 17 O แสดงวามโีครงสรางผลกึเปนแบบ 

B เหมือนสตารชธรรมชาติ (Hoseney, 1994) โครงสรางผลึกแบบ C เปนการเรียงตัวผสมกนัระหวาง

โครงสรางผลกึแบบ A และแบบ B ในเมด็สตารชเดียวกัน โดยโครงสรางผลึกแบบ B จะอยูที่ตาํแหนง

ไฮลัม (hilum) ซึ่งเปนสวนที่พนัธะมีความออนแอ จึงถูกไฮโดรไลซไดงายในสภาวะที่มีความเปนกรด

ออน หรือดางออน ดังนั้นเมื่อสภาวะการดัดแปรที่ใชเปนกรดออน (pH 6) พันธะบริเวณนี้จึงถูก 

ไฮโดรไลซ ทําใหสวนที่มโีครงสรางผลกึแบบ B หายไป สวนโครงสรางผลึกแบบ A ที่อยูในบริเวณรอบๆ 

ไฮลัม มีความแข็งแรงมากกวาบริเวณไฮลัม จึงไมถูกไฮโดรไลซในระหวางกระบวนการดัดแปร 

(McPherson and Jane, 1999) สําหรับสตารชสาคูจีนดัดแปร แมวาจะไมมีการเปลีย่นแปลง

โครงสรางผลกึ แตจํานวนผลึกนาจะมีปริมาณทีน่อยลง โดยเฉพาะผลึกบริเวณไฮลัม เนื่องจากเปนสวน

ที่มีความออนแอ ซึ่งนาจะถกูไฮโดรไลซไปในระหวางกระบวนการดัดแปรเชนเดียวกับสตารชสาคูไทย 
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    a)               b)           c)   

    d)               e)           f)   

    g)               h)           i)   

    j)           

รูปที่ 4.9    รูปราง และตาํแหนงของ birefringence ของเม็ดสตารชสาคูไทยธรรมชาติ และที่ดัดแปร
ดวยปฏิกิริยาการแทนที ่ที่ความเขมขน และเวลาตางๆ (กําลังขยาย 50 เทา) a) 2%, 1hr; 
b) 2%, 2hr; c) 2%, 3hr; d) 4%, 1hr;  e) 4%, 2hr; f) 4%, 3hr; g) 6%, 1hr; h) 6%, 
2hr; i) 6%, 3hr; j) สตารชธรรมชาติ 
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               a)               b)           c)   

               d)               e)           f)   

               g)               h)           i)   

  j)       

 

รูปที่ 4.10  รูปราง และตาํแหนงของ birefringence ของเม็ดสตารชสาคูจีนธรรมชาติ และที่ดัดแปร

ดวยปฏิกิริยาการแทนที ่ที่ความเขมขน และเวลาตางๆ (กําลังขยาย 50 เทา) a) 2%, 1hr ; 

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

2hr; i) 6%, 3hr; j) สตารชธรรมชาติ   
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a) 

c) 

b) 

d)   

 

รูปที่ 4.11 รูปราง พื้นผวิ และขนาดของเมด็สตารชจาก SEM micrograph (กําลังขยาย 300 เทา) 

    a) สตารชสาคูไทยธรรมชาติ, b) สตารชสาคูไทยดัดแปรดวยปฏิกิริยาแทนที ่ที ่6%, 3hr.,  

    c) สตารชสาคูจีนธรรมชาติ, d) สตารชสาคูจีนดัดแปรดวยปฏิกิริยาแทนที่ ที่ 6%, 3hr.            
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รูปที่ 4.12 X-ray diffraction pattern สตารชสาคูธรรมชาติ และสาคูดดัแปร 

    a) สตารชสาคูไทยธรรมชาต,ิ b) สตารชสาคูไทยดัดแปรดวยปฏิกิริยาแทนที,่ 

c) สตารชสาคูจีนธรรมชาต,ิ d) สตารชสาคูจีนดัดแปรดวยปฏิกิริยาแทนที ่

 
 4.2.4.3 กําลังการพองตวัและการละลายของสตารชสาคูไทย และสาคูจีน 

ดัดแปรดวยปฏิกิรยิาการแทนที ่
               จากการวิเคราะหคากําลังการพองตัว และคารอยละการละลายของสตารช

สาคูไทย และสาคูจีนดัดแปรดวยปฏิกิริยาการแทนที ่ พบวาความเขมขนของ STPP เวลาในการทํา

ปฏิกิริยา และปจจัยรวมระหวางความเขมขนของ STPP และเวลาในการทําปฏิกิริยามีผลตอคากําลัง

การพองตัวและการละลายอยางมีนยัสําคญัทางสถิติ (p<0.05) (ตารางที ่ข. 12 - ข.15, ภาคผนวก ข.) 

โดยความสมัพันธระหวางคาระดับการแทนทีก่ับคากาํลงัการพองตัวของสตารชสาคไูทย และสาคูจีนที ่

55-85 OC เปนแบบ polynomial กําลัง 2 (สมการกาํลังสอง) โดยมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพนัธ (R2) อยู

ในชวง 0.79 - 0.93 และ 0.82 - 0.91 ตามลําดับ (ตารางที่ ง.1, ภาคผนวก ง.) และความสัมพนัธ

ระหวางคาระดับการแทนทีก่ับคารอยละการละลายที ่55-85 OC ของสตารชสาคูไทย และสาคูจนี ก็

เปนแบบเดียวกัน โดยมีคา R2 อยูในชวง 0.86 - 0.56 และ 0.74 - 0.84 ตามลําดับ (ตารางที่ ง.2, 

ภาคผนวก ง.) สตารชสาคูไทย และสาคูจนีดัดแปรดวยปฏิกิริยาการแทนที่ มีคากาํลงัการพองตัว และ

การละลายสูงขึ้น เมื่อระดับการแทนที่เพิ่มข้ึน และเมื่อเปรียบเทียบกับสตารชธรรมชาติ พบวาสตารช

สาคูไทย และสาคูจีนดัดแปรมีคากําลงัการพองตัว และการละลายสูงกวาสตารชธรรมชาติ (รูปที่ 4.13-

4.16) ทั้งนี้เนือ่งจากสตารชเมื่อผานการดดัแปรดวยปฏิกิริยาการแทนที่ หมูฟอสเฟตจะเขาไป 
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แทนที่ไฮโดรเจนอะตอม ทําใหเม็ดสตารชมีประจุลบ จงึสามารถดูดน้าํ และเกิดการพองตัวไดดี 

(Wurzburg, 1986) อยางไรก็ตามสาคูไทยที่ดัดแปรดวย 4% STPP นาน 2 ชั่วโมง และ 3 ชั่วโมง และ 

6% STPP นาน 2 ชั่วโมง และ 3 ชั่วโมง และสตารชสาคจูีนที่ไดดัดแปรดวย 6% STPP นาน 3 ชั่วโมง 

จะมีกาํลังการพองตัวลดลง ทั้งนี้อาจเนื่องจากภาวะการทําปฏิกิริยาทีรุ่นแรงขึ้น ทําใหเกิดปฏิกิริยาการ

เชื่อมขวางรวมกับปฏิกิริยาการแทนที่ในอตัราสวนที่มากขึ้น สตารชดัดแปรที่ไดจึงแสดงสมบัติรวม

ระหวางปฏิกิริยาการแทนที่ และปฏิกิริยาเชื่อมขวาง (Muhammad et al., 1999) 
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รูปที่ 4.13 ความสัมพันธระหวางคากําลงัการพองตัว และอุณหภูมิของสตารชสาคไูทยดัดแปรดวยปฏิกิริยาแทนที่ดวย STPP ความเขมขน 2-6%    

    และเวลาในการทําปฏิกริิยา 1-3 ชั่วโมงเปรียบเทียบกับสตารชธรรมชาต ิ 65 
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รูปที่ 4.14 ความสัมพันธระหวางคารอยละการละลาย และอุณหภูมิของสตารชสาคไูทยดัดแปรดวยปฏิกิริยาแทนที่ดวย STPP ความเขมขน 2-6%  
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และเวลาในการทําปฏิกิริยา 1-3 ชั่วโมงเปรียบเทียบกับสตารชธรรมชาติ 
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รูปที่ 4.15 ความสัมพันธระหวางคากําลงัการพองตัว และอุณหภูมิของสตารชสาคจูีนดัดแปรดวยปฏิกิริยาแทนที่ดวย STPP ความเขมขน 2-6%  

และเวลาในการทําปฏิกิริยา 1-3 ชั่วโมงเปรียบเทียบกับสตารชธรรมชาติ 
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ร  และ
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ูปที่ 4.16 ความสัมพันธระหวางคารอยละการละลาย และอุณหภูมิของสตารชสาคจูีนดัดแปรดวยปฏิกิริยาแทนที่ดวย STPP ความเขมขน 2-6%

เวลาในการทําปฏิกิริยา 1-3 ชั่วโมงเปรียบเทียบกับสตารชธรรมชาติ  

 68



 69 

4.2.4.4 เสถียรภาพของแปงเปยกตอความรอน และแรงเฉือนสตารชสาคูไทย 
และสาคูจีนดัดแปรดวยปฏิกิรยิาการแทนที ่  
จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงความหนืดใน heating-cooling cycle ของ

สตารชสาคูไทย และสาคูจนีดัดแปรดวยปฏิกิริยาการแทนที ่ที่ความเขมขน 6% แล 7 พบวา 

ความเขมขนของ STPP มีผลตอคา pasting temperature อยางมนียัสําคัญทางสถ

ะ pH 

ิติ (p<0.05) 

(ตารางที ่ข.16-ข.17, ภาคผนวก ข.) ซึ่งความสัมพนัธระหวางคาระดบัการแทนทีก่บั asting 

temperature ของสตารชสาคูไทย และสาคูจีนดัดแปร พบวามีความสมัพันธเปนแ lynomial 

กําลัง 2 โดยมคีา R2 เปน 0.98 และ 0.72 ตามลําดับ (ตารางที่ ง.3, ภาคผนวก ง.) ูไทย 

และสาคูจีนดดัแปรดวยปฏิกิริยาการแทนที่ มีคา pasting temperature ลดลง เมื่อ การแทนที่

เพิ่มข้ึน (ตารางที ่4.10-4.11) ทั้งนี้เนื่องจากสตารชที่เกิดปฏิกิริยาการแทนที่ดวยหม ฟตจะมีประจุ

ลบ สามารถจบัน้ําไดดีข้ึน การพองตวัเพิม่ข้ึน จึงตองการพลังงานในการเกิดเจลาต นัต่ําลง 

ดังนัน้คา pasting temperature ของสตารชจึงต่ําลง สตารชที่มีระดับการแทนที่มากจะเริ่ม

เกิดปฏิกิริยากบัน้ําไดเร็วกวาสตารชที่มีระดับการแทนทีน่อย pasting temperatur ตารชจึง

ลดลงมากกวา (Wootton and Manatsathit, 1984) นอกจากนี้ยังพบวาความเขมข  STPP และ

เวลาในการทําปฏิกิริยามีผลตอคา peak viscosity, คา breakdown และคา setba รชสาคู

ไทย และสาคูจีนดัดแปรอยางมนีัยสาํคัญทางสถิติ  (p<

คา p

บบ po

สตารชสาค

ระดับ

ูฟอสเ

ิไนเซช

e ของส

นของ

ck ของสตา

0.05)  (ตารางที่ ข.16-ข.17  ข.) ซึ่ง

ความสัมพันธระหวางคาระดับการแทนทีก่ับคา breakdown ของสตารชสาคูไทยเป nomial 

กําลัง 2 เชนเดยีวกนั โดยมีคา R2 ของคาระดับการแทนที่กับคา breakdown เปน 0 ับ

การแทนทีก่ับคา peak viscosity และคาระดับการแทนที่กับคา setback ของสตา ละสาคู

จีน และคาระดับการแทนทีก่ับคา breakdown ของสตารชสาคูจีน ไมพบวามีความ  (ตาราง

ที่ ง.3, ภาคผนวก ง.) ทั้งนี้อาจเนื่องจากการดัดแปรที่เกดิขึ้นมีปฏิกิริยาเกิดรวมกัน ดแก 

ปฏิกิริยาการแทนที่ และปฏกิิริยาเชื่อมขวาง ซึ่งทั้งสองปฏิกิริยานี้ใหผลในทางตรงก วคือ

ปฏิกิริยาการแทนที่จะเพิ่ม peak viscosity และ breakdown ของสตารช ในขณะท ื่อมขวาง

จะลด peak viscosity และ breakdown ของสตารช จงึทําใหไมสามารถหาความส างคา

ระดับการแทนที่กับคา peak viscosity ระดับการแทนทีก่ับคา breakdown  และระ ทีก่ับ

คา setback ได โดยสตารชสาคูไทย และสาคูจีนที่ดัดแปรดวยปฏิกิริยาการแทนทีท่ า peak 

viscosity, คา breakdown และคา setback ลดลง ยกเวนคา breakdown ของสต ดัดแปร

ที่เวลาในการทําปฏิกิริยา 1 ชั่วโมง ทัง้นี้เนื่องจากปฏิกริิยาการแทนทีไ่มเกิดขึ้นเดี่ยว ิดรวมกับ

ปฏิกิริยาเชื่อมขวาง (Wurzburg, 1986) ซึ่งสามารถสังเกตไดจากสมบัติของสตารช รคือ  

, ภาคผนวก

นแบบ poly

.91 สวนคาระด

รชสาคูไทยแ

สัมพนัธกนั

2 ปฏิกิริยาไ

ันขาม กลา

ี่ปฏิกิริยาเช

มัพันธระหว

ดับการแทน

ุกสภาวะมีค

ารชสาคูจีน

ๆ แตเก

ดัดแป
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pasting temper

viscosity และคา breakd าเชื่อมขวาง และคา 

setback ลดลง ซึง่เปนสม d 

สดง

9) 

ดั

ature ลดลง ซึง่เปนสมบัติของสตารชดัดแปรจากปฏิกิริยาการแทนที ่คา peak 

own ลดลง ซึ่งเปนสมบัติของสตารชดัดแปรจากปฏิกิริย

บตัิของสตารชดัดแปรจากปฏิกิริยาการแทนที่ และเชื่อมขวาง (Muhamma

et al., 1999) และเมื่อความเขมขนของ STPP และเวลาในการทําปฏิกริิยาเพิม่ข้ึน สตารชที่ไดจะแ

สมบัติรวมระหวางปฏิกิริยาการแทนที ่และปฏิกิริยาเชื่อมขวางมากขึ้น (Muhammad et al., 199

โดยที่เวลาในการทาํปฏิกิริยา 2.5 และ 4 ชั่วโมง สตารชดัดแปรที่ไดมีสมบัติคลายกบัทางสตารชด

แปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางมากกวา  
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ตารางที่ 4.10 ความหนืดระหวาง heating – cooling cycle ที่วเิคราะหโดย RVA ของสตารชสาค

ดัดแปรดวยปฏิกิริยาแทนทีด่วย STPP ความเขมขน 2-6% และเวลาในการทําปฏิกริิยา 

1-3 ชั่วโมง ทีค่วามเขมขนของน้าํแปง 6% และ pH7 
ความเขมขน

ของ STPP (%) 

เวลาในการทํา

ปฏิกิริยา  

(ช่ัวโมง) 

Peak 

viscosity 

(RVU) 

Trough 1 

(RVU) 

Breakdown 

(RVU) 

Final 

Viscosity 

(RVU) 

Setback 

(RVU) 

Pas

Tem

ไูทย

ting 

perature 

(OC) 

2% 1 ช่ัวโมง 109.1 ±
0.64Cc 

± ± ± ±3  91.38  

0.18Cc 

17.75  

0.27Ba 

138.50  

2.59Bc 

47.13  

2.76Bc 

80.33 ± 

0.60Ca 

4%  98.59 ± 

5.96Bc 

82.21 ± 

5.36Bc 

16.38 ± 

0.60Ba 

120.71 ± 

7.83Ac 

38.50 ± 

0.47Ac 

79.18 ± 

0.04Ba 

6%  88.92 ± 

0.47Ac 

75.34 ± 

0.59Ac 

13.59 ± 

0.12Aa 

114.21 ± 

2.18Ac 

38.88 ± 

0.59Ac 

77.53 ± 

0.04Aa 

2% 2 ช่ัวโมง 99.55 ± 

0.88Cb 

79.17 ± 

0.83Bb 

20.38 ± 

0.06Cb 

117.8 ± 

0.88Bb 

38.63 ± 

0.06Bb 

80.35 ± 

0.71Ba 

4%  73.75 ± 

3.30Bb 

57.13 ± 

2.59Ab 

16.63 ± 

1.30Ba 

81.92 ± 

4.19Ab 

24.79 ± 

0.59Ab 

78.73 ± 

0.60Aa 

6%  72.46 ± 

2.30Ab 

56.92 ± 

2.01Ab 

13.54 ± 

0.30Aa 

83.75 ± 

3.77Ab 

26.83 ± 

1.77Ab 

78.03 ± 

0.74Aa 

2% 3 ช่ัวโมง 61.05 ± 

1.59Ca 

44.63 ± 

1.12Ca 

16.42 ± 

0.47Ba 

62.67 ± 

2.00Ba 

18.05 ± 

0.88Ca 

79.88 ± 

0.04Ca 

4%  51.46 ± 

0.41Ba 

35.33 ± 

0.35Ba 

16.13 ± 

0.06Ba 

49.63 ± 

0.29Ab 

14.29 ± 

0.06Ba 

79.20 ± 

0.07Ba 

6%  38.80 ± 

0.18Aa 

24.88 ± 

0.18Aa 

13.92 ± 

0.00Aa 

35.21 ± 

0.21Aa 

10.34 ± 

0.13Aa 

77.53 ± 

0.04Aa 

สตารชธรรมชาติ 134.83 ± 

0.71  

108.00 ± 

0.24 

26.84 ± 

0.94 

164.46 ± 

0.76 

55.46 ± 

0.53 

81.58 ± 0.04 

A, B, C   ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่ความเขมขนของ STPP ตางกัน ในแตละเวลาในการทํา  

ปฏิกิริยา มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

a, b, c    ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่เวลาในการทําปฏิกิริยาตางกัน ในแตละความเขมขน

ของ STPP มีความแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที่ 4.11 ความหนืดระหวาง heating – cooling cycle ที่วเิคราะหโดยเครื่อง RVA ของสตารช

สาคูจีนดัดแปรดวยปฏิกิริยาแทนที่ดวย STPP ความเขมขน 2-6% และเวลาในการทํา

ปฏิกิริยา 1-3 ชั่วโมง ที่ความเขมขนของน้าํแปง 6% และ pH7 
ความเขมขน

ของ STPP (%) 

เวลาในการทํา

ปฏิกิริยา  

(ช่ัวโมง) 

Peak 

viscosity 

(RVU) 

Trough 1 

(RVU) 

Breakdown 

(RVU) 

Final 

Viscosity 

(RVU) 

Setback 

(RVU) 

Pasting 

Temperature 

(OC) 

2% 1  134.84 ± 

0.94Bb 

104.25 ± 

0.95Cb 

30.58 ± 

0.00Ac 

151.59 ± 

0.12Bb 

47.34 ± 

0.83Bb 

72.58 ± 

0.04Ba 

4%   129.88 ± 

6.30Bc 

99.71 ± 

2.18Bb 

30.17 ± 

4.12Ac 

139.13 ± 

6.19Ac 

39.42 ± 

0.41Ac 

73.05 ±  

0.64Bb 

6%  121.79 ± 

0.30Ac 

91.59 ± 

0.59Ab 

30.21 ± 

0.30Ac 

138.88 ± 

3.25Ac 

47.30 ± 

2.65Bb 

71.43 ± 

0.67Aa 

2% 2 105.13 ± 

6.26Aa 

88.59 ± 

3.66Aa 

20.92 ± 

1.18Ab 

118.75 ± 

9.19Aa 

30.17 ± 

5.54Aa 

73.05 ± 

0.64Ba 

4%   106.17 ± 

1.53Ab 

85.25 ± 

2.72Aa 

16.54 ± 

0.60Ab 

114.80 ± 

0.18Ab 

29.54 ± 

2.88Ab 

73.03 ± 

0.67Bb 

6%  103.13 ± 

0.64Ab 

87.13 ± 

1.48Ab 

16.00 ± 

0.12Ab 

113.42 ± 

2.12Ab 

26.29 ± 

0.65Aa 

70.98 ± 

0.18Aa 

2% 3 102.96 ± 

0.76Ca 

86.04 ± 

1.47Ca 

16.92 ± 

0.71Aa 

117.38 ± 

0.06Ca 

31.33 ± 

0.41Ba 

72.60 ±  

0.00Aa 

4%   91.54 ± 

1.71Ba 

81.63 ± 

1.00Ba 

13.92 ± 

0.47Aa 

102.96 ± 

0.18Ba 

21.34 ± 

0.83Aa 

72.28 ± 

0.53Aa 

6%  86.75 ± 

1.88Aa 

72.84 ± 

2.35Aa 

9.92 ± 

0.21Aa 

97.46 ± 

1.36Aa 

24.63 ± 

1.00Aa 

72.68 ± 

0.11Aa 

สตารชธรรมชาติ 141.67 ± 

0.59   

119.42 ± 

2.24 

22.25 ± 

1.65 

174.71 ± 

1.94 

55.29 ± 

0.30 

75.70 ± 0.35 

A, B, C   ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่ความเขมขนของ STPP ตางกัน ในแตละเวลาในการทํา  

ปฏิกิริยา มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

a, b, c    ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่เวลาในการทําปฏิกิริยาตางกัน ในแตละความเขมขน

ของ STPP มีความแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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4.2.4.5 ผลของ pH ตอสมบัติดานความหนืดของแปงเปยกสตารชสาคูไ
และสาคูจีนดัดแปรดวยปฏิกิริยาการแทนที ่

 จากการศึกษาผลของ pH ตอสมบัติดานความหนืดข

ทย 

  องสตารชสาคูไทย และ

ส รด ารแท วา  3-9 นทีน่ ณา

kdo นคา เสถ ของความหนืดเท าค ขน

STPP และเวลาในก ิกิริยา า breakdown อยางมีนยัสํา สถติิ (p <

าคูจีนดัดแป

เฉพาะคา brea

วยปฏิกิริยาก

wn ซึ่งเป

นที ่ที่ค

ที่แสดงถงึ

มเขมขนน้าํ

ียรภาพ

แปง 6%, pH  โดยใ

านั้น พบว

คัญทาง

ีจ้ะพิจาร

วามเขม ของ 

ารทาํปฏ  มีผลตอค  0.05) 

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

สตารชสาคูไทยเปนแบบ polynom งั 2  R2   0.59 - 0.91 สว จู

ไมพบความสมัพันธระหวางคาระ น ต ท ากก

ดัดแปรที่เกิดขึ้นมีปฏิกิรยาเกดิรว ิกิร  ปฏ แท ฏกิ ขวาง

และสตารชสาคูไทยเกิดปฏิกริิยา า  ซึ่ ที่เก เก าเชื่อ

ขวางมากกวาปฏิกิริยาการแทนท รช ี่ได ลาย แ ิกิริย

เชื่อมขวาง โดยสตารชสาคูไทย แล ัด  breakdown ลด  pH ที่ 4.1

4.13 งวาสตารชด ีเส อง ืดเพ เวน o ตารช

สาคูจีนดัดแปรที่เวลาในการทําปฏ  ชั่วโ  5, ตาร ยจะ ภาพข

ความ ี่สุด ที่ pH 5 และ  breakdown น สว าค รมี

เสถียรภาพของความหนืดมากที่ส  แล ดัดแ ีย งคว นอยท

ที่ pH ั้งนี้เนื่องจาก H สูง ห ป ดรเ เม จ ไลซ 

ใหสตารชมีเสถียรภาพของความห ง (Doremus et ) โด สาค สาคูจ

ดัดแ วามไวตอสภาวะดางม าว ะเม สต เข  STP

และเวลาในการทําปฏิกิริยาเพิ่มข้ึ ดัด ะสามารถทนตอ วาม  หรือด

ไดดีข าโครงสรางของเม็ ็ง ส ป ิริยา

เชื่อมขว ammad

 

 

 

างที ่ ภาคผนวก ข.) ความส

ial กําล

พนัธระหว

โดยมีคา

คาระดับก

อยูในชวง

แทนที่กับค อง

ีนนสตารชสาค

ดับการแท

กัน 2 ป

ที่ และคา breakdown (

ิยาไดแก

ารางที่ ง.4) 

ที่ และป

ั้งนี้เนื่องจ

ิริยาเชื่อม

าร

 ิ ม ฏ

มากกวาสต

ิกิริยาการ น

ิดขึ้นนาจะรชสาคูจีน งปฏิกิริยา ดิปฏิกิริย ม

ี่ ทําใหสตา

ะสาคูจนีด

ดัดแปรท

แปรมีคา

มีสมบัติค สตารชดัด

ลงในทกุ

ปรดวยปฏ

 (ตาราง

า

2-

) แสด ัดแปรม ถียรภาพข

ิกิริยา 1

ความหน

มง ที ่pH

ิ่มข้ึน ยก

7, 9 ซึ่งส

คา breakd

ชสาคูไท

wn ของส

มีเสถียร อง

หนืดมากท  pH 7 (คา

ุดที่ pH 5

อยที่สุด) 

ปรจะมีเสถ

นสตารชส

รภาพขอ

ูจีนดัดแป

ามหนืดะสตารช ี่สุด

 9 ท ที่ p รือตํ่าเกนิไ

นืดลดล

พนัธะไฮโ จนภายใน

al., 1951

็ดสตารชอา

ยสตารช

ถูกไฮโดร

ูไทยและ

ทํา

ีน

ปรมีค ากกวาสภ

น สตารช

ะกรด แล

แปรที่ไดจ

ื่อดัดแปร ารชที่ความ

สภาวะค

มขนของ

เปนกรด

P 

าง

ึ้น แสดงว ดสตารชแข แรงขึ้น อาจเกิดเนื่องจาก ตารชดัดแ รเกิดปฏิก

างมากขึ้น (Muh  et al., 1999)  
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ตารางที่ 4.12 คา

ดวย STPP  1-3 ชั่วโมง ที่ความเขมขน

 Breakdown ที่วิเคราะหโดย RVAของสตารชสาคูไทยดัดแปรดวยปฏิกิริยาแทนที ่

 ความเขมขน 2-6% และเวลาในการทําปฏิกริิยา

ของน้ําแปง 6%, pH3-9 
คา breakdown (RVU) ที่ pH ตางๆ ความเขมขน

ของ STPP (%) 

เวลาในการทํา

ปฏิกิริยา  

(ช่ัวโมง) 

3 5 7 9 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

สตารชธรรมชาติ 54.75 ± 0.00 17.46 ± 1.71 26.84 ± 0.94 146.75 ± 2.12 

A, B, C   ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่ความเขมขนของ STPP ตางกัน ในแตละเวลาในการทํา  

ปฏิกิริยา มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

a, b, c    ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่เวลาในการทําปฏิกิริยาตางกัน ในแตละความเขมขน

ของ STPP มีความแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที่ 4.13 คา Breakdown ที่วิเคราะหโดยเครื่อง RVAของสตารชสาคูจีนดัดแปรดวยปฏิกิริยา

แทนที่ดวย STPP ความเขมขน 2-6% และเวลาในการทําปฏิกิริยา 1-3 ชั่วโมง ที่ความ

เขมขนของน้าํแปง 6%, pH3-9 
คา breakdown (RVA) ที่ pH ตางๆ ความเขมขน

ของ STPP (%) 

เวลาในการทํา

ปฏิกิริยา  

(ช่ัวโมง) 

3 5 7 9 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

สตารชธรรมชาติ 32.42 ± 0.12 14.25 ± 0.24 22.25 ± 1.65 178.08 ± 0.00 

A, B, C   ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่ความเขมขนของ STPP ตางกัน ในแตละเวลาในการทํา  

ปฏิกิริยา มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

a, b, c    ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่เวลาในการทําปฏิกิริยาตางกัน ในแตละความเขมขน

ของ STPP มีความแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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4.2.4.6 สมบติัทางความรอนของสตารชสาคูไทย และสาคูจีนดดัแป
          ดวยปฏิกิรยิาการแทนที ่

เมื่อวิเคราะห

ร   

สมบัติทางความรอนทีว่ัดดวย DSC ของสตารชสาคู

ไ วยป ทนที่ (ตารางที่ 4.14 าํ

จจัย างความเข นของ STPP ะเวลาในการท ฏิกิริยามีผลต า 

onset temperature, peak temperature และคา %retrogradation อยางมีนยัสําคญัทางสถิติ (p <

ทยดัดแปรด

ปฏิกิริยา และป

ฏิกิริยาการแ

รวมระหว

) พบวาความเขมขนของ STPP เวลาในการท

มข แล ําป อค

 

0.05 รางที่ ข.20, ผนวก ต า

onse perature, p ak temp o ท

เฉพาะความเขมขนของ TPP เท า t

นัยสํ ทางสถิติ (p 

) (ตา ภาค  ข.) โดยพบวาส ารชสาคูไทยดัดแปรดวยปฏิกิริย การแทนทีม่ี 

t tem e erature และคา %retrogradati n ลดลง (ตาราง ี ่4.14) และ

 S านัน้ที่มผีลตอค  final tempera ure และ ΔHgelatinization อยางมี

าคัญ < 0.05) โดยสตาร H  

สุดทายใ การเกิดเจลเพิม่ข้ึน แล บ ช ไู

ปฏิก ารแทนที่ม ีo et tem  า ล

%retrogradation ต่ําก ตารช ับ ข

เวลาในการทําปฏิกิริยา จจ ว T ก

ผลตอค rature, p ur tro าง

ชสาคูไทยดัดแปรมีคา Δ gelatinization

าติ สตารชสาค

 ลดลง สวนอุณหภูมิ

น ะเมื่อเปรียบเทยี กับสตารชธรรม ทยดัดแปรดวย

ิริยาก ns perature, peak temperature ค  HΔ gelatinization แ ะคา 

วาส ธรรมชาติ สําหร สตารชสาคูจีนดัดแปร ความเขม นของ STPP 

 และป ัยรวมระหวางค ามเขมขนของ S PP และเวลาใน ารทําปฏิกิริยามี

า onset tempe eak temperat e และคา % re gradation อย มีนัยสาํคัญ 

(p<0.05) (ตารางที ่ข.21, ภาคผนวก ข.) โดยพบวาสตารชสาคูจีนดัดแปรดวยปฏิกิริยาการแทนทีม่ี 

mperature, peak temperature และคา % retrogradatioonset te n ลดลง และเฉพาะความเขมขน

สวนคา วะที่ใชในการดัดแปร (ตารางที ่

.15) สตารชสาคูจีนดัดแปรมีคา onset temperature, คา peak temperature และคา final 

mperature คา ΔHgelatinization และคา %retrogradation ต่ํากวาสตารชธรรมชาติ ทัง้นี้เนื่องจาก

ตารชดัดแปรที่ไดมีประจุลบ ทาํใหเกิดแรงผลักโมเลกุลสตารช สตารชจึงมีรีโทรเกรเดชันที่ลดลง 

urzburg, 1986; Chung, Woo, and Lim, 2003) ซึ่งผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับคา setback 

ี่วิเคราะหไดจาก RVA  

ของ STPP เทานัน้ทีม่ีผลตอคา ΔHgelatinization โดยสตารชสาคูจีนดัดแปรมีคา ΔHgelatinization ลดลง 

final temperature ไมแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญในทุกสภา

4

te

ส

(W

ท
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ตารางที่ 4.14 การเปลี่ยน

ปฏิกิริยาแ และเวลาในการทาํปฏิกิริยา 1-3    

ชั่วโมง ที่ความเขม
ogradationa

แปลงทางความรอน ที่วิเคราะหโดย DSC ของสตารชสาคูไทยดัดแปร

ทนที่ดวย STPP ความเขมขน 2-6% 

ขนของน้าํแปง 6% และ pH7 
ความ

เขมขนของ 

STPP (%) 

เวลาในการ

ทําปฏิกิริยา 

(ช่ัวโมง) 

Onset 

temperature 

(OC) 

Peak 

temperature 

(OC) 

Final 

temperature 

(OC) 

       Hgelatinization

(J/g) 

%Retr

2% 1 66.73 + 

0.25Cc 

72.02 +

0.56Ab 

82.83 + 

0.78Aa 

16.28 + 

0.31Ab 

48.67 +

0.97Ab 

4%  62.57 + 

0.29Cb 

71.71 + 

0.20Bb 

86.59 + 

0.96Ab 

15.36 + 

0.43Ab 

45.83 +

0.65Bb 

6%  59.26 + 

0.42Ba 

70.15 + 

0.29Aa 

86.59 + 

1.04Ab 

14.53 + 

0.26Aa 

35.45 +

0.81Ca 

2% 2 65.41 + 

0.02Bc 

72.00 + 

0.10Ab 

82.34 + 

0.46Aa 

16.10 + 

0.25Ac 

48.48 +

0.11Ab 

4%  60.67 + 

0.22Bb 

70.75 + 

0.26Aa 

86.53 + 

0.90Ab 

15.20 + 

0.63Ab 

42.33 +

0.71Ab 

6%  58.42 + 

0.10Aa 

70.86 + 

0.47Aa 

85.81 + 

0.72Ab 

14.13 + 

0.37Aa 

30.42 +

0.85Ba 

2% 3 65.13 + 

0.20Ac 

71.90 + 

0.16Aa 

83.23 + 

0.46Aa 

16.02 + 

0.77Ab 

48.17 +

0.29Ab 

4%  59.89 + 

0.29Ab 

70.71 + 

0.79Aa 

86.27 + 

0.30Ab 

14.70 + 

0.54Aa 

42.60 +

0.27Ab 

6%  8.05 5 + 

0.46Aa 

71.90 + 

0.16Ba 

86.07 + 

0.63Ab 

13.99 + 

0.37Aa 

26.47 +

0.90Aa 

สตารชธรรมชาติ 69.68  + 0.20 73.53 + 0.42 81.36 + 1.98 15.99 + 0.85 67.97 + 1.34 

ns            หมายถึงคาเฉล่ียไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 

A, B, C   ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่ความเขมขนของ STPP ตางกัน ในแตละเวลาในการทํา  

ปฏิกิริยา มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

, b, c    ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่เวลาในการทําปฏิกิริยาตางกัน ในแตละความเขมขน

ของ STPP มีความแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<

a

0.05) 

 เก็บเจลสตารชท่ี 4 OC นาน 7 วัน a 
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ตารางที่ 4.15 การเปลี่ยนแปลงทางความรอน ที่วิเคราะหโดยเครื่อง DSC ของสตารชสาคูจีนดัด

ดวยปฏิกิริยาแทนที่ดวย STPP ความเขมขน 2-6% และเวลาในการทําปฏิกิริยา 1-

ชั่วโมง ที่ความเขมขนของน้าํแปง 6% และ pH7 

แปร

3 

ความ

เขมขนของ 

STPP (%) 

เวลาในการ

ทําปฏิกิริยา  

(ช่ัวโมง) 

Onset 

temperature 

(OC) 

Peak 

temperature 

(OC) 

Final 

temperature 

(OC) 

  ΔHgelatinization

(J/g) 

%Retrogradation 

2% 1  62.61 + 

0.10Cb 

66.60 + 

0.17Cb 

73.97 + 0.43 16.36 + 

0.61Ba 

89.77 +

0.79Cb 

4%   61.83 + 

0.10Bb 

66.07 + 

0.01Bb 

73.58 + 0.84 16.07 + 

0.54Ba 

58.62 +

0.62Ba 

6%  60.06 + 

0.14Aa 

64.38 + 

0.27Aa 

73.69 + 1.94 14.94 + 

0.45Aa 

50.45 +

0.86Ac 

2% 2 62.07 + 

0.10Ca 

66.08 + 

0.18Ca 

73.51 + 0.40 15.94 + 

0.88Ba 

81.58 +

0.42Ca 

4%   61.06 + 

0.25Ba 

65.56 + 

0.59Ba 

72.70 + 1.89 15.73 + 

0.32ABa 

57.31 +

0.77Ba 

6%  58.96 + 

0.08Aa 

64.35 + 

0.10Aa 

74.00 + 0.25 14.78 + 

0.59Aa 

45.79 +

0.39Ab 

2% 3 62.05 + 

0.04Ca 

66.02 + 

0.10Ca 

73.24 + 0.65 15.66 + 

0.80Ba 

80.56 +

0.90Ca 

4%   61.02 + 

0.11Ba 

65.52 + 

0.10Ba 

73.12 + 0.43 15.35 + 

0.30Ba 

56.23 +

0.60Ba 

6%  59.76 + 

0.16Aa 

64.84 + 

0.10Ab 

74.05 + 0.34 14.60 + 

0.30Aa 

41.26 + 

0.79Aa 

สตารชธรรมชาติ 67.19 + 0.12  70.34 + 0.26 76.15 + 1.12 18.10 + 0.60 94.65 + 0.85 

ns           หมายถึงคาเฉล่ียไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 

A, B, C   ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่ความเขมขนของ STPP ตางกัน ในแตละเวลาในการทํา  

ปฏิกิริยา มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

a, b, c    ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่เวลาในการทําปฏิกิริยาตางกัน ในแตละความเขมขน

ของ STPP มีความแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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4.2.4.7 เสถียรภาพตอการแชแข็ง-การละลายน้าํแขง็ของสตารชสาคูไทย แล
สาคูจีนดัดแปรดวยปฏิกริิยาการแทนที่ 

 จากการศึกษาเสถียรภาพตอการแชแข

ะ

  ็ง-การละลายน้าํแข็ง โดยวัดปริมาณ

น้ํา ออก ม หลงัจากการปนเหวี่ย เครื่อง ือ

s เข PP ทํา ปจจัย นระหวางความ

 ST ลาในก ิกริิยา  มผีลตอป น้ําที่แยกออกมาอยางมี

นัย างสถิต  <

ที่แยก

%syneresi

เขมขนของ

จากเจล ที่ควา

พบวา ความ

เขมขน 6% 

มขนของ ST

ารทําปฏ

งดวย

ปฏิกิริยา และ

ริมาณ

 centrifuge หร คา 

 เวลาในการ

เพิม่ข้ึน

รวมกั

PP และเว

สําคัญท ิ (p  0.05 ที่ ข.22  ภาค ยเมื่อ แทนที่เพ

สตารชสาคูไทย และสาคูจนีด ยปฏิก ทนที ่มีคา % syneresi และเมื่อ

เปร ยีบกบัสตารชธรรมช สตารช  และ รมีค resis น

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

และ 4%และสตารชสาคูจีนดัด กสภาว ังจากการแชแข็ง-การละ แข็ง มีลัก

คล งน้าํในรอบที่สามขอ ข็ง-การละลายน้าํแ ารชส ัดแปรที่ค

เขมขนของ STPP 6% มีลักษณ ฟองน ที่ส่ีของการแชแข็ง-การล าแข็ง และ

ลของสตารชสาคูธรรมชาติทัง้ มีลักษ ฟอง บแร บวนการ

แข็ง-การละลายน้าํแข็ง เจลสต ูไทยดั ีอัตราการแยกน้ําต่ํากว รชสาคูจ

แปร มีน้ําแยก กมามาก บที่สองของการแชแ น้ําแ จลสตาร

จีน รจะเริ่มเ น้ําแยกอ เจนใน ของก รละล ็ง แสดงว

สตาร ัดแปรดวยปฏิกิริยาก มเีสถีย การแ ลายน าสตาร

ธรรมชาติ ซึง่ผลที่ไดสอดคลอ zburg ที่พบ แปรด ิยาแทนท

ชวยปรับปรุงเสถียรภาพตอกา -การละ ข็งใหดีข้ึน อยางไรก็ตา กโครงสร

เจลสตารชสาคูไทย และสาคูจ มีลักษ ยฟอ แข็ง-ก

ละลายน้ําแข็ง จึงถือวาสตารช ั้งสอง เสถียรตอการแชแข็ง-การละลายน้าํแข็ง 

เหม ชในผ ร อก งค กื้อก

 
 
 

) (ตาราง

ัดแปรดว

 – ข.23,

ิริยาการแ

ผนวก ข.) โด ระดับการ

s ลดลง 

ิ่มข้ึน 

ียบเท าติพบวา สาคูไทย สาคูจีนดดัแป า % syne อยกวา

ารชส จลสตารช

ะที่ไดหล

ูไทยดัดแปรท เขมขนข

ลายน้ํา

 2% 

แปรที่ทุ ษณะ

ายฟอ งการแชแ

ะคลาย

ข็ง สวนเจลสต าคูไทยด

ะลายน้ํ

วาม

้าํ ในรอบ เจ

สองชนิด

ารชสาค

ณะคลาย

ดแปรจะม

น้ําตั้งแตในรอ กของกระ

าเจลสตา

แช

ีนดัด

 และ ออ ตั้งแตรอ ข็ง-การละลาย ข็ง สวนเ ชสาคู

ดัดแป

ชด

ห็น อกมาชัด

ารแทนที่

รอบแรก

รภาพตอ

ารแชแข็ง-กา

ชแข็ง-การละ

ายน้ําแข

้ําแข็งดีกว

า

ช

งกับ Wur

รแชแข็ง

 (1986) 

ลายน้าํแ

วาสตารชดัด วยปฏิกิร

มเนื่องจา

ีจ่ะ

างของ

 ีนดัดแปร

ดัดแปรท

ณะคลา

ไมมีความ

งน้ําภายในหารอบของการแช าร

และไม

าะสมที่จะนําไปใ ลติภัณฑอาหา ประเภทแชเยื แข็ง (กลาณร  ศรีรอต และเ ูล ปยะ

จอมขวัญ, 2543) 
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รูปที่ 4.17 ความสัมพันธระหวาง %syneresis กับรอบในการแชแข็ง-การละลายน้าํแข็งของสตารชสาคูไทยดัดแปรดวยปฏิกิริยาการแทนที ่    

   ดวย STPP ความเขมขน 2-6% และเวลาในการทาํปฏิกิริยา 1-3 ชั่วโมง เปรียบเทยีบกับสตารชธรรมชาติ 
*  1 freeze-thaw cycle คือ แชแข็งที่ -18 OC เปนเวลา 20 ชั่วโมง และละลายน้าํแข็งที ่30 OC เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

Number of freeze-thaw cycle* 
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รูปที่ 4.18 ความสัมพันธระหวาง %syneresis กับรอบในการแชแข็ง-การละลายน้าํแข็งของสตารชสาคูจีนดัดแปรดวยปฏิกิริยาการแทนที ่   

               ดวย STPP ความเขมขน 2-6% และเวลาในการทําปฏิกริิยา 1-3 ชั่วโมง เปรียบเทียบกับสตารชธรรมชาต ิ
*  1 freeze-thaw cycle คือ แชแข็งที่ -18 OC เปนเวลา 20 ชั่วโมง และละลายน้าํแข็งที ่30 OC เปนเวลา 2 ชั่วโมง 
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4.3 การศึกษาผลของการดัดแปรดวยปฏิกิรยิาการเชื่อมขวางตอสมบัติทางเคมีกายภาพของ   
     สตารชสาคูไทย และสาคูจีน 
 
 4.3.1 ปริมาณฟอสฟอรสัในสตารชสาคูไทย และสาคูจีนดัดแปรดวยปฏิกิรยิา 
         เชื่อมขวาง 

          จากผลการวิเคราะหปริมาณฟอสเฟตในรูปฟอสฟอรัส พบวาความเขมขนของโซเดียม

ไตรเมตาฟอสเฟต (STMP) เวลาในการทําปฏิกิริยา และปจจัยรวมระหวางความเขมขนของ STMP 

และเวลาในการทําปฏิกิริยา มีผลตอปริมาณฟอสเฟตในสตารชสาคไูทย และสาคูจีนดัดแปรอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ  (p < 0.05) (ตารางที ่ข.24, ภาคผนวก ข.) โดยปจจัยเหลานีท้ําใหปริมาณฟอสเฟต

ในสตารชดัดแปรเพิ่มข้ึน (ตารางที่ 4.16 - 4.17) โดยฟอสเฟต 1 โมเลกุลจะเขาไปแทนที่ไฮโดรเจนของ

สตารช 2 โมเลกุล ทําใหโมเลกุลสตารชเกิดการจบักัน เกิดเปนพนัธะเชื่อมขวางระหวางโมเลกุล 

(Tuschhoff, 1986) ซึ่งการที่สตารชดัดแปรมีระดับการแทนที่เพิม่ข้ึน แสดงวาเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวาง

มากขึ้น  เมือ่เปรียบเทียบระหวางสตารชสาคูไทยและสตารชสาคูจีนดัดแปร พบวาสตารชสาคูจนีดัด

แปรมีปริมาณฟอสเฟตเพิ่มข้ึนมากกวาสตารชสาคูไทยดดัแปร แสดงวาสตารชสาคูจีนเกิดปฏิกิริยาได

ดีกวา ทั้งนีอ้าจเนื่องจากสตารชสาคูจีนธรรมชาติมีปริมาณฟอสฟอรัสมากกวาสตารชสาคูไทย

ธรรมชาติ เมด็สตารชเกิดการพองตวัไดดีกวาที่อุณหภูมติ่ํา (การดัดแปรสตารชทําทีอุ่ณหภูมิ 50 OC) 

และในสภาวะดาง สตารชจะเกิดการพองตัวไดดีข้ึน STMP จึงสามารถเขาทาํปฏิกริิยากับสตารชสาคู

จีนไดดีกวาสตารชสาคูไทยซึง่มีการพองตวันอยกวา และเมือ่เปรียบเทียบสตารชสาคูดัดแปรดวย

ปฏิกิริยาเชื่อมขวางกับสตารชดัดแปรดวยปฏิกิริยาการแทนที่ พบวาสตารชดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อม

ขวางมีการเพิม่ของปริมาณฟอสเฟตนอยกวา เนื่องจากการดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางใชความ

เขมขนของสารทําปฏิกิริยา และอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาต่ํากวาปฏิกิริยาการแทนที่ โดยทัง้สตารช

สาคูไทยและสตารชสาคูจีนดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางมีปริมาณฟอสฟอรัสตํ่ากวา 0.04% ซึ่งไม

เกินเกณฑที่กาํหนดไวในมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2535) 
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ตารางที่ 4.16 ปริมาณฟอสฟอรัสในสตารชสาคูไทยดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางดวย STMP ความ

เขมขน 0.05-0.15% และเวลาในการทาํปฏิกิริยา 1-4 ชั่วโมง 
ความเขมขนของ 

STMP(%) 

เวลาในการทํา

ปฏิกิริยา 

% Phosphorus  

(g / 100 g dry starch) 

% Phosphorus ที่

เพิ่มขึ้น*

(g / 100 g dry starch) 

D.S. x 104 

0.05% 1 ชั่วโมง 0.0286 ± 0.0002Aa 0.0002Aa 0.11 

0.10%,  0.0286 ± 0.0001Aa 0.0002Aa 0.12 

0.15%,  0.0287 ±  0.0001Aa 0.0003Aa 0.16 

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

0.10%,  0.0293 ± 0.0002ABb 0.0009ABb 0.48 

0.15%  0.0296 ±  0.0003Bb 0.0012Bb 0.66 

0.05% 4 ชั่วโมง 0.0291 ±  0.0003Ab 0.0007Ab 0.38 

0.10%  0.0295 ±  0.0001Bb 0.0011Bb 0.62 

0.15%  0.0297 ±  0.0002Bb 0.0013Bb 0.73 

สตารชธรรมชาติ 0.0284 ± 0.0001 - - 

A, B   ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉลี่ยที่ความเขมขนของ STMP ตางกัน ในแตละเวลาในการทํา

ปฏิกิริยา มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

a, b    ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉลี่ยที่เวลาในการทําปฏิกิริยาตางกัน ในแตละความเขมขนของ 

STMP มีความแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
* %P(db)ที่เพิ่มขึ้นจากสตารชธรรมชาติ 
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ตารางที่ 4.17 ปริมาณฟอสฟอรัสในสตารชสาคูจีนดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางดวย STMP  

         ความเขมขน 0.05 – 0.15% และเวลาในการทาํปฏิกิริยา 1-4 ชั่วโมง  
ความเขมขนของ 

STMP(%) 

เวลาในการทํา

ปฏิกิริยา 

% Phosphorus  

(g / 100 g dry starch) 

% Phosphorus (db) ที่

เพิ่มขึ้น*

(g / 100 g dry starch) 

D.S. x 104

0.05% 1 ชั่วโมง 0.0584 ± 0.0001Aa 0.0003Aa 0.16 

0.10%,  0.0584 ± 0.0002Aa 0.0003Aa 0.18 

0.15%,  0.0596 ± 0.0003Ba 0.0015Ba 0.81 

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

0.10%,  0.0591 ± 0.0003Bb 0.0010Bb 0.53 

0.15%  0.0599 ±  0.0002Ca 0.0018Cb 1.02 

0.05% 4 ชั่วโมง 0.0588 ± 0.0002Ab 0.0007Ab 0.40 

0.10%  0.0608 ± 0.0001Bc 0.0027Bc 1.52 

0.15%  0.0630 ± 0.0003Cb 0.0049Cc 3.07 

สตารชธรรมชาติ 0.0581 ± 0.0003 - - 

A, B, C   ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่ความเขมขนของ STMP ตางกัน ในแตละเวลาในการทํา  

ปฏิกิริยา มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

a, b, c    ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่เวลาในการทําปฏิกิริยาตางกัน ในแตละความเขมขน

ของ STMP มีความแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
* %P(db)ที่เพิ่มขึ้นจากสตารชธรรมชาติ 
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4.3.2 สมบัติทางกายภาพของสตารชสาคูไทย และสาคูจีนดัดแปรดวยปฏิกริิยา 
        เชื่อมขวาง 
 
 4.3.2.1 รูปราง และ birefringence ของเม็ดสตารชสาคูไทย และสาคูจีน 
   ดัดแปรดวยปฏิกิรยิาเชื่อมขวาง 
  จากการศึกษารูปรางของเมด็สตารชสาคูไทย และสาคูจีนที่ผานการดัดแปร

ดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวาง (รูปที่ 4.19-4.20) พบวาเม็ดสตารชสาคูไทยมีลักษณะคอนขางกลม ขนาด

ประมาณ 10-25 μm. ม ี birefringence ชัดเจน ตาํแหนงไฮลัมอยูตรงกลางของเมด็สตารช สวนเม็ด

ของสตารชสาคูจีนมีลักษณะกลมรี ขนาดประมาณ 20 – 80 μm. มี birefringence ชัดเจน ตําแหนง

ไฮลัมอยูคอนไปทางปลายของเม็ดสตารชเหมือนกับสตารชธรรมชาติ และจากการศึกษารูปราง และ

พื้นผวิของเม็ดสตารชโดยใชกลอง scanning electron microscope (SEM) พบวาเม็ดสตารชสาคูทั้ง

สองชนิดมพีื้นผิวเรียบ ไมมรีอยแตก และไมมีรูพรุนในเม็ดสตารชเชนเดียวกับสตารชธรรมชาติ (รูปที่ 

4.21) ซึ่งผลทีไ่ดสอดคลองกับ Wurzburg (1986) ที่กลาววาการดัดแปรสตารชดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวาง

ไมทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของเม็ดสตารช 
 

 4.3.2.2 ลักษณะโครงสรางผลึกของสตารชสาคูไทย และสาคูจีนดัดแปรดวย 
  ปฏิกิรยิาเชื่อมขวาง 
   จากการศึกษาโครงสรางผลกึของสตารชสาคูไทย และสาคูจีนดัดแปรดวย

ปฏิกิริยาเชื่อมขวาง เปรียบเทียบกับสตารชธรรมชาติ โดยใช wide angle X-ray diffraction (รูปที่ 

4.22) พบวาสตารชสาคูไทยดัดแปรมีโครงสรางผลึกเปนแบบ A ซึ่งแตกตางจากสตารชธรรมชาติทีม่ี

โครงสรางผลกึเปนแบบ C สวนสตารชสาคูจีนดัดแปรยังคงมีโครงสรางผลึกเปนแบบ B เหมือนสตารช

ธรรมชาติ ทั้งนี้อาจเนื่องจากสภาวะที่ใชในการดัดแปรเปนสภาวะดางที ่pH 11 ไมใชสภาวะที่เปน

กลาง ผลึกบางสวนโดยเฉพาะบริเวณไฮลมั ซึ่งเปนสวนที่พนัธะมีความออนแอ จงึถกูไฮโดรไลซไป 

เชนเดียวกับการดัดแปรดวยปฏิกิริยาแทนที ่
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    a)             b)      c) 

    d)             e)      f) 

    g)             h)      i) 

j) 

 
รูปที่ 4.19  รูปราง และตําแหนงของ birefringence ของเม็ดสตารชสาคูไทยธรรมชาติ และที่ดดัแปร

ดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวาง ที่ความเขมขน และเวลาตางๆ (กําลังขยาย 50 เทา) a) 0.05%, 
1hr; b) 0.10%, 1hr; c) 0.15%, 1hr; d) 0.05%, 2.5hr; e) 0.10%, 2.5hr; f) 0.15%, 
2.5hr; g) 0.05%, 4hr; h) 0.10%, 4hr; i) 0.15%, 4hr; j) สตารชธรรมชาติ 
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            a)                       b)                       c)       

               d)                       e)                       f 
)   

    

             g)                       h)                          i)       

        j)       

 

 

รูปที่ 4.20  รูปราง และตําแหนงของ birefringence ของเม็ดสตารชสาคูจีนธรรมชาติ และที่ดดัแปร

ดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวาง ที่ความเขมขน และเวลาตางๆ (กําลังขยาย 50 เทา) a) 0.05%, 

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

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

 

   
  c)      d) 

 

รูปที่ 4.21 รูปราง พื้นผวิ และขนาดของเมด็สตารชจาก SEM micrograph (กําลังขยาย 300 เทา) 

a) สตารชสาคูไทยธรรมชาต,ิ b) สตารชสาคูไทยดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวาง  

ที่ 0.15%, 4hr., c) สตารชสาคูจีนธรรมชาติ, d) สตารชสาคูจีนดัดแปรดวยปฏิกิริยา 

เชื่อมขวาง ที่ 0.15%, 4hr   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

88



 89 

0

500

1000

1500

2000

2500

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Diffraction angle (2-theta)

Re
lat

ive
 in

te
ns

ity
 

 

d 

c 

b 

a 

รูปที่ 4.22 X-ray diffraction pattern ของสตารชสาคูธรรมชาติ และสาคูดัดแปร  

a) สตารชสาคูไทยธรรมชาต,ิ b) สตารชสาคูไทยดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวาง ,  

c) สตารชสาคูจีนธรรมชาต,ิ d) สตารชสาคูจีนดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวาง  

 
  

4.3.2.3 กําลังการพองตวัและการละลายของสตารชสาคูไทย และสาคูจีน 
ดัดแปรดวยปฏิกิรยิาเชื่อมขวาง 

   จากการวิเคราะหกาํลังการพองตัว และคารอยละการละลายของสตารชสาคู

ไทยดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวาง พบวาความเขมขนของ STMP เวลาในการทาํปฏิกิริยา และปจจัย

รวมระหวางความเขมขนของ STMP และเวลาในการทําปฏิกิริยา มีผลตอคากําลังการพองตัว ที ่ 75 – 

85 OC อยางมีนัยสาํคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (ตารางที่ ข.25 – ข.26, ภาคผนวก ข.) ซึ่ง

ความสัมพันธระหวางคาระดับการแทนทีก่ับคากาํลังการพองตัวที่ 75-85 OC ของสตารชสาคูไทย เปน

แบบ polynomial กําลัง 2 โดยมีคา R2 อยูในชวง 0.85-0.86 (ตารางที่ ง.5 ภาคผนวก ง.) โดยสตารช

สาคูไทยที่ระดับการแทนที่มากขึ้น มีคากําลงัการพองตัวต่ําลง และเมื่อเปรียบเทียบกบัสตารช

ธรรมชาติ พบวาสตารชสาคูไทยดัดแปรมีคากําลงัการพองตวัต่ํากวาสตารชธรรมชาติ สวนคาการ

ละลาย พบวาที่ 55 OC ความเขมขนของ STMP เทานัน้ที่มีผลตอคาการละลาย แตที่ 65-85 OC ทั้ง

ความเขมขนของ STMP และเวลาในการทําปฏิกิริยา มีผลตอคาการละลาย ซึง่ความสมัพนัธระหวาง

89



คาระดับการแทนที่ และคาการละลายที่ 65-85 OC ของสตารชสาคูไทย เปนไปในลักษณะเดียวกับคา

การพองตัว มีคา R2 อยูในชวง 0.76-0.90 (ตารางที่ ง.6 ภาคผนวก ง.) โดยสตารชสาคูไทยดัดแปรที่

ระดับการแทนที่เพิม่ข้ึน มีคาการละลายลดลง และเมื่อเปรียบเทียบกบัสตารชธรรมชาติ พบวาสตารช

สาคูไทยดัดแปรมีคาการละลายต่ํากวาสตารชธรรมชาติเชนเดียวกับคากําลังการพองตัว สําหรับ

สตารชสาคูจีน พบวาความเขมขนของ STMP เวลาในการทาํปฏิกิริยาไมมีผลตอคากําลงัการพองตัว

และการละลายที ่55 และ 65 OC อยางมนียัสําคัญทางสถิติ แตความเขมขนของ STMP เวลาในการทํา

ปฏิกิริยา และปจจัยรวมระหวางความเขมขนของ STMP และเวลาในการทําปฏิกริิยามีผลตอคากําลงั

การพองตัว และการละลายที่ 75 และ 85 OC อยางมีนัยสาํคัญทางสถิต ิ (ตารางที ่ ข.27 – ข.28, 

ภาคผนวก ข.) ซึง่ความสัมพนัธระหวางคาระดับการแทนที่กับคากําลงัการพองตัว ที ่75-85 OC และคา

ระดับการแทนที่กับคาการละลายที่ 75-85 OC ของสตารชสาคูจีนเปนแบบเดียวกับสตารชสาคูไทย 

โดยมีคา R2 อยูในชวง 0.80-0.82 และ 0.66-0.68 ตามลําดับ (ตารางที่ ง.5-ง.6 ภาคผนวก ง.) ซึ่งการ

เพิ่มความเขมขนของ STMP เวลาในการทําปฏิกิริยา ทาํใหสตารชสาคูจีนดัดแปรมีคาระดับการแทนที่

เพิ่มข้ึน สงผลใหคากาํลังการพองตวั และการละลายต่าํลง และเมื่อเปรียบเทียบกบัสตารชธรรมชาต ิ

พบวาสตารชสาคูจีนดัดแปรมีคากําลงัการพองตัว และการละลายต่ํากวาสตารชธรรมชาติ ทั้งนี้

เนื่องจากการดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางระหวางโมเลกุลดวยพันธะของหมูฟอสเฟต ทาํใหเม็ด

สตารชมีโครงสรางที่แข็งแรงขึ้นจงึสามารถควบคุมการดูดน้ํา การพองตัว และการละลายไดดีข้ึน 

(Tuschhoff, 1986) สวนทีอุ่ณหภูมิ 55 – 65 OC กําลังการพองตัวของสตารชดัดแปรที่สภาวะตางๆ ไม

แตกตางกนั  อาจเนื่องจากอุณหภูมทิี่ใชต่ํากวาอณุหภูมิในการเกิดเจลของสตารช  เมด็สตารช

ธรรมชาติจึงยงัคงมีความแขง็แรง การพองตัวจงึเกิดไดนอย ทาํใหไมเห็นความแตกตางระหวางสตารช

ธรรมชาติและสตารชดัดแปร 
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รูปที่ 4.23 ความสัมพันธระหวางคากําลงัการพองตัว และอุณหภูมิของสตารชสาคไูทยดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางดวย STMP ความเขมขน  

0.05-0.15% และเวลาในการทําปฏิกิริยา 1-4 ชั่วโมง เปรียบเทียบกบัสตารชธรรมชาติ 
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4.3.2.4 เสถียรภาพของแปงเปยกของสตารชสาคูไทย และสาคูจีนที่ผานการ 
ดัดแปรดวยปฏิกิรยิาเชื่อมขวางตอความรอน และแรงเฉือน 
จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงความหนืดใน heating-cooling cycle ของ

สตารชสาคูไทยดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวาง โดยติดตามที่ความเขมขน 6% และ pH 7 พบวาความ

เขมขนของ STMP เวลาในการทาํปฏิกิริยา และปจจัยรวมระหวางความเขมขนของ STMP และเวลาใน

การทาํปฏิกิริยา มีผลตอคา peak viscosity, breakdown, setback อยางมีนยัสําคญัทางสถิติ  

(p < 0.05)  และเฉพาะเวลาในการทาํปฏิกิริยาเทานั้นทีม่ีผลตอคา pasting temperature อยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (ตารางที ่ข.33, ภาคผนวก ข.) ซึ่งความสัมพันธระหวางคาระดับการแทนที่กบัคา 

peak viscosity, คาระดับการแทนทีก่ับคา breakdown, คาระดับการแทนที่กับคา setback  และคา

ระดับการแทนที่กับคา pasting temperature ของสตารชสาคูไทยเปนแบบ polynomial กําลัง 2 โดยมี

คา R2 เปน 0.85, 0.78, 0.94  และ 0.76 ตามลําดับ (ตารางที่ ง.7, ภาคผนวก ง.) โดยสตารชสาคไูทย

ดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางที่ระดับการแทนที่เพิ่มข้ึน มีคา pasting temperature เพิ่มข้ึน (ตารางที ่

4.18) แตมีคา peak viscosity คา setback และคา breakdown ลดลง และเมื่อเปรียบเทียบกับ

สตารชธรรมชาติ สตารชสาคูไทยดัดแปรจะมีคา pasting temperature มากกวา แตมีคา breakdown 

นอยกวาสตารชธรรมชาติ แสดงวาการดัดแปรทําใหสตารชมีเสถียรภาพของความหนืดเพิ่มข้ึน โดย

สตารชสาคูไทยดัดแปรที่สภาวะความเขมขนของ STMP 0.05-0.15% เวลา 2.5 ชั่วโมง และ  STMP 

0.05-0.15% เวลา 4 ชั่วโมง มีคา breakdown เปนศูนย และเมื่อเปรียบเทียบกับสตารชธรรมชาติ

พบวาสตารชสาคูไทยดัดแปรมีคา breakdown นอยกวาสตารชธรรมชาติ สวนสตารชสาคูไทยที่ผาน

การดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางที่ระดับการแทนที่ต่ํา (STMP 0.05-0.15% เวลา 1 ชั่วโมง และ 

STMP 0.05% เวลา 2.5 ชัว่โมง) จะมีคา peak viscosity และคา setback สูงกวาสตารชธรรมชาติ 

เนื่องจากพันธะโควาเลนตทีเ่กิดขึ้น ทําใหเม็ดสตารชมีความแข็งแรงขึน้ ในสภาวะทีอุ่ณหภูมิสูง และมี

แรงเฉือน สายโมเลกุลจะไมเกิดการฉีกขาด สตารชจึงมีความหนืดสงูกวาสตารชธรรมชาติ แตเมื่อ

ระดับการแทนที่มากขึ้น สตารชสาคูไทยที่ผานการดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางจะมคีา peak 

viscosity และคา setback นอยกวาสตารชธรรมชาติ เนือ่งจากเมื่อสตารชผานการดดัแปรมากขึ้นจะ

เกิดพันธะโควาเลนตมากขึ้น ทาํใหเม็ดสตารชแข็งแรงขึ้น สงผลใหการพองตัวของเม็ดสตารชลดลง ทํา

ใหสตารชมีคา peak viscosity ลดลง และเมื่อเม็ดสตารชแข็งแรงมากขึน้ การแตกของเม็ดสตารช 

ลดลงอะไมโลสหลุดออกจากเม็ดสตารชลดลง สตารชจึงมีคา setback ลดลง ซึง่ผลการทดลองที่ได

สอดคลองกับรายงานของ Kite (1971)  
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สําหรับการดัดแปรสตารชสาคูจีนดวยปฏิกริิยาเชื่อมขวาง พบวาเวลาในการ

ทําปฏิกิริยามผีลตอคา pasting temperature ของสตารชสาคูจีนดัดแปร อยางมีนยัสําคัญทางสถิติ 

(p<0.05) (ตาราง ข.34, ภาคผนวก ข.) โดยความสมัพนัธระหวางคาระดับการแทนที่ และคา pasting 

temperature ของสตารชสาคูจีน เปนแบบ polynomial กําลัง 2 มีคา R2 เปน 0.82 (ตารางที่ ง.7, 

ภาคผนวก ง.) โดยสตารชสาคูจีนที่มีระดบัการแทนที่มากขึ้นมีคา pasting temperature เพิ่มข้ึน และ

เมื่อเปรียบเทยีบกับสตารชธรรมชาติ พบวาสตารชดัดแปรมีคา pasting temperature สูงกวาสตารช

ธรรมชาติ (ตารางที ่4.19) สวนความเขมขนของ STMP เวลาในการทําปฏิกิริยา และปจจัยรวมระหวาง

ความเขมขนของ STMP และเวลาในการทําปฏิกิริยามผีลตอคา peak viscosity, คา breakdown และ

คา setback อยางมีนยัสาํคัญทางสถิติ  (p<0.05) ซึ่งความสัมพันธระหวางคาระดับการแทนทีก่ับคา 

peak viscosity และคาระดับการแทนทีก่บัคา setback ของสตารชสาคูจีนเปนแบบ polynomial 

กําลัง 2 เชนเดยีวกนั โดยมีคา R2 เปน 0.81 และ 0.97 ตามลําดับ สวนคาระดับการแทนที่กับคา 

breakdown ไมพบวามีความสัมพนัธกนั โดยสตารชสาคจูีนดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางที่ระดับการ

แทนที่เพิม่ข้ึน มีคา peak viscosity และคา setback ลดลง และเมื่อเปรียบเทียบกับสตารชธรรมชาติ 

พบวาคา peak viscosity และคา setback ของสตารชดัดแปรมีคานอยกวาสตารชธรรมชาติ ยกเวน

คา setback ที่ความเขมขนของ STMP 0.05-0.10% เวลา 1 ชัว่โมง สวนคา breakdown ที่ไมพบ

ความสัมพันธอาจเนื่องจากสตารชสาคูจีนดัดแปรเกิดปฏิกิริยาไดมาก จึงทําใหคา breakdown ลดลง 

และเปนศูนยอยางรวดเร็ว โดยสตารชสาคจูีนดัดแปรที่สภาวะความเขมขนของ STMP 0.15% เวลา 1 

ชั่วโมง; STMP 0.10-0.15% เวลา 2.5 ชั่วโมง และ  STMP 0.05-0.15% เวลา 4 ชั่วโมง มีคา 

breakdown เปนศูนย ทั้งนี้เนื่องจากพันธะฟอสเฟตที่เชือ่มขวางระหวางโมเลกุลสตารชเปนพันธะโควา

เลนตที่มีแรงยดึเหนี่ยวมาก โครงสรางภายในเม็ดสตารชจึงแข็งแรงขึ้น จึงตองใชพลังงานมากขึ้นในการ

ทําใหเกิดเจลาติไนเซชัน ทาํใหสตารชม ีpasting temperature สูงขึ้น เม็ดสตารชดัดแปรดูดน้ํา และ

พองตัวในขณะใหความรอนไดชา และนอยลง ทําใหคา peak viscosity ลดลง การแตกของเม็ดสตารช 

ลดลง ทําใหเม็ดสตารชมีเสถียรภาพของความหนืดเพิม่ข้ึน อะไมโลสหลุดออกจากเม็ดสตารชได

นอยลง การรวมตัวของอะไมโลสจึงเกิดไดชา และนอยลง คา setback จึงลดลง (Wurzburg, 1986) 

และเมื่อเปรียบเทียบระหวางสตารชสาคูไทย และสาคูจนีดัดแปร พบวาที่สภาวะการดัดแปรเดียวกัน

สตารชสาคูไทยเกิดปฏิกิริยาไดนอยกวา ดงันัน้ถาตองการดัดแปรสตารชสาคูไทยใหเกิดปฏิกิริยาเชือ่ม

ขวางที่ใกลเคยีงกับสตารชสาคูจีน เพื่อปรับปรุงสมบัติบางประการของสตารช เชนปรับคา breakdown 

ใหเปนศนูย จะตองใชความเขมขน และเวลาในการทาํปฏิกิริยาเพิม่ข้ึน 
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ตารางที่ 4.18 ความหนืดระหวาง heating – cooling cycle ที่วิเคราะหโดย RVA ของสตารชสาคูไทย

ดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางดวย STMP ความเขมขน 0.05-0.15% และเวลาในการ

ทําปฏิกิริยา 1-4 ชั่วโมง ที่ความเขมขนของน้าํแปง 6%, pH7 
คาตางๆที่อานไดจากเครื่อง RVA ความเขมขน

ของ STMP 

(%) 

เวลาในการทํา

ปฏิกิริยา 

(ชั่วโมง) 

Peak 

viscosity 

(RVU) 

Trough 1 

(RVU) 

Breakdown 

(RVU) 

Final 

Viscosity 

(RVU) 

Setback 

(RVU) 

Pasting 

Temperature 

(OC) 

0.05% 1 160.21 ±  
0.76Bc 

152.13 ±  
2.06Ab 

8.09 ±  
1.29Cb 

256.30 ±  
1.94Ab 

104.17 ±  
0.12Ab 

82.68 ±  
0.74Aa 

0.10%,  164.00 ±  
1.53Bc 

159.21 ±  
4.54Ac 

4.80 ±  
0.31Bb 

271.38 ±  
4.89Ac 

112.17 ±  
0.35Ab 

82.03 ±  
0.67Aa 

0.15%,  152.50 ±  
4.84Ac 

151.63 ±  
4.31Ac 

0.88 ±  
0.03Ab 

259.54 ±  
9.79Ac 

107.92 ±  
5.49Ab 

82.45  ±  
0.00Aa 

0.05%, 2.5 147.29 ±  
3.13Cb 

147.42 ±  
3.06Cb 

0.00 ±  
0.00Aa 

252.30 ±  
4.77Cb 

104.88 ±  
1.70Bb 

82.40 ±  
0.07Aa 

0.10%,  69.13±  
0.18Bb 

70.38 ±  
0.06Bb 

0.00 ±  
0.00Aa 

113.42 ±  
0.23Bb 

43.04 ±  
0.30Aa 

83.18 ±  
0.04Ab 

0.15%  48.25 ±  
3.54Ab 

49.29 ±  
3.48Ab 

0.00 ±  
0.00Aa 

83.38 ±  
5.08Ab 

34.09 ±  
1.30Aa 

83.15 ±  
0.00Ab 

0.05% 4 106.21 ±  
6.42Ca 

107.00 ±  
6.48Ca 

0.00 ±  
0.00Aa 

182.00 ±  
7.56Ca 

75.00 ±  
4.08Ba 

82.78 ±  
0.53Aa 

0.10%  49.09 ±  
3.06Ba 

50.29 ±  
3.77Ba 

0.00 ±  
0.00Aa 

85.25 ±  
4.79Ba 

34.96 ±  
1.01Aa 

83.15 ±  
0.00Ab 

0.15%  24.92 ±  
0.35Aa 

25.21 ±  
0.30Aa 

0.00 ±  
0.00Aa 

50.13 ±  
0.29Aa 

24.92 ±  
0.00Aa 

83.60 ±  
0.57Ab 

สตารชธรรมชาติ 134.83 ± 
0.71 

108.00 ± 
0.24 

26.84 ± 
0.94 

164.46 ± 
0.76 

55.46 ± 
0.53 

81.58 ±    
0.04 

ns          หมายถึงคาเฉล่ียไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 

A, B, C  ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่ความเขมขนของ STMP ตางกัน ในแตละเวลาในการทํา   

ปฏิกิริยา มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

a, b, c    ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่เวลาในการทําปฏิกิริยาตางกัน ในแตละความเขมขน

ของ STMP มีความแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที่ 4.19 ความหนืดระหวาง heating – cooling cycle ที่วเิคราะหโดย RVA ของสตารชสาคูจีน

ดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางดวย STMP ความเขมขน 0.05-0.15% และเวลาในการ

ทําปฏิกิริยา 1-4 ชั่วโมง ที่ความเขมขนของน้าํแปง 6%, pH7 
คาตางๆที่อานไดจากเครื่อง RVA ความเขมขน

ของ STMP 

(%) 

เวลาในการ

ทําปฏิกิริยา 

(ชั่วโมง) 

Peak 

viscosity 

(RVU) 

Trough 1 

(RVU) 

Breakdown 

(RVU) 

Final 

Viscosity 

(RVU) 

Setback 

(RVU) 

Pasting 

Temperature 

(OC) 

0.05% 1 129.46 ± 

0.30Bc 

126.96 ± 

2.53Cc 

2.50 ± 

0.83Bc 

196.17 ± 

2.47Cc 

69.21 ± 

0.06Bc 

77.43 ± 

0.04Aa 

0.10%,  126.00 ± 

6.25Bc 

117.75 ± 

3.38Bc 

8.25 ± 

0.47Cb 

186.13 ± 

5.48Bc 

68.38 ± 

1.70Bc 

76.73 ± 

0.04Aa 

0.15%,  57.75 ± 

4.84Ac 

58.42 ± 

5.07Ac 

0.00 ± 

0.00Aa 

87.17 ± 

7.30Ac 

28.75 ± 

2.23Ac 

77.43 ± 

0.04Aa 

0.05%, 2.5 95.21 ± 

3.01Cb 

95.21 ± 

4.30Cb 

0.46 ± 

0.05Bb 

133.54 ± 

0.30Cb 

38.33 ± 

4.60Cb 

77.73 ± 

0.25Aa 

0.10%,  66.46 ± 

0.76Bb 

67.54 ± 

0.41Bb 

0.00 ± 

0.00Aa 

97.25 ± 

0.35Bb 

29.71 ± 

0.76Bb 

77.88 ± 

0.67Ab 

0.15%  42.58 ± 

4.95Ab 

43.71 ± 

5.01Ab 

0.00 ± 

0.00Aa 

67.00 ± 

6.25Ab 

23.30 ± 

1.24Ab 

78.35 ± 

0.00Ab 

0.05% 4 84.63 ± 

4.66Ba 

86.00 ± 

4.71Ba 

0.00 ± 

0.00Aa 

118.29 ± 

6.07Ba 

32.29 ± 

1.36Ba 

77.43 ± 

0.04Aa 

0.10%  7.71 ± 

1.12Aa 

7.92 ± 

1.18Aa 

0.00 ± 

0.00Aa 

17.63 ± 

1.83Aa 

9.71 ± 

0.65Aa 

79.20 ± 

0.02Ab 

0.15%  5.21 ± 

1.12Aa 

5.30 ± 

1.24Aa 

0.00 ± 

0.00Aa 

12.05 ± 

3.36Aa 

6.75 ± 

2.12Aa 

79.40 ± 

0.00Ab 

สตารชธรรมชาติ 141.67 ± 

0.59 

119.42 ± 

2.24 

22.25 ± 

1.65Aa 

174.71 ± 

1.94 

55.29 ± 

0.30 

75.70 ±   

0.35 
ns          หมายถึงคาเฉล่ียไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 

A, B, C   ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่ความเขมขนของ STMP ตางกัน ในแตละเวลาในการทํา  

ปฏิกิริยา มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

a, b, c    ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่เวลาในการทําปฏิกิริยาตางกัน ในแตละความเขมขน

ของ STMP มีความแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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4.3.2.5 ผลของ pH ตอสมบัติดานความหนืดของแปงเปยกในสตารชสาคูไทย 
และสาคูจีนที่ผานการดัดแปรดวยปฏกิิริยาเชื่อมขวาง 

  จากการศึกษาผลของ pH ตอสมบัติดานความหนืดของสตารชสาคูไทย และ

สาคูจีนดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวาง โดยติดตามที่ความเขมขน 6% และ pH 3-9 โดยในที่นี้จะ

พิจารณาเฉพาะคา breakdown ซึ่งเปนคาที่แสดงถงึเสถียรภาพของความหนืดเทานั้น พบวาความ

เขมขนของ STMP เวลาในการทาํปฏิกิริยา และปจจัยรวมระหวางความเขมขนของ STMP และเวลาใน

การทาํปฏิกิริยามีผลตอคา breakdown อยางมีนยัสําคญัทางสถิติ (p < 0.05) (ตารางที ่ข.31– ง.32, 

ภาคผนวก ข.) โดยมีความสัมพันธระหวางคาระดับการแทนทีก่ับคา breakdown ของสตารชสาคูไทย

เปนแบบ polynomial กําลัง 2 (R2 อยูในชวง  0.72-1.00) (ตารางที่ ง.8, ภาคผนวก ง.) สวนสตารช

สาคูจีนไมพบความสัมพันธระหวางคาระดับการแทนทีก่ับคา breakdown ทั้งนี้อาจเนื่องจากทีส่ภาวะ

ในการทําปฏิกริิยาเดียวกัน สตารชสาคูจีนเกิดปฏิกิริยาไดมากกวาสตารชสาคูไทย จึงทาํใหคา 

breakdown ลดลง และเปนศูนยอยางรวดเร็ว ทาํใหไมสามารถหาความสัมพันธระหวางคาระดับการ

แทนที่กับคา breakdown ได สวนสตารชสาคูไทยเกดิปฏิกิริยาไดนอยกวา ทําใหคา breakdown 

ลดลงชากวา จึงสามารถหาความสัมพันธระหวางระดับการแทนที่กบัคา breakdown ได โดยสตารช

สาคูไทย และสาคูจีนดัดแปรที่มีระดับการแทนที่เพิม่ข้ึนมีคา breakdown ลดลง และเมื่อเปรียบเทียบ

กับสตารชธรรมชาต ิพบวาสตารชดัดแปรมีคา breakdown นอยกวาสตารชธรรมชาติ (ตารางที ่ 4.20-

4.21) สตารชสาคูไทยดัดแปรที่สภาวะความเขมขน STMP 0.15% เวลา 2.5 ชั่วโมง; STMP 0.10-

0.15% เวลา 4 ชั่วโมง และสตารชสาคูจีนดัดแปรที่สภาวะความเขมขน STMP 0.15% เวลา 1 ชั่วโมง; 

STMP 0.10-0.15% เวลา 2.5 ชั่วโมง; STMP 0.05-0.15% เวลา 4 ชัว่โมง มีคา breakdown เปนศูนย

ในทุก pH ทั้งนี้เนื่องจากการดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางจะเกิดพันธะโควาเลนตเชื่อมระหวาง

โมเลกุลสตารช ทําใหโครงสรางของเม็ดสตารชแข็งแรงขึ้น เมื่อสภาวะในการดัดแปรรุนแรงขึ้นพันธะ 

โควาเลนตที่เชือ่มระหวางโมเลกุลสตารชจะมากขึ้น โครงสรางของเม็ดสตารชจะแข็งแรงมากขึ้น ทาํให

สามารถทนตอสภาวะความเปนกรด และดางไดดีข้ึน (Tuschhoff, 1986) ดังนัน้สตารชดัดแปรที่ได

สามารถนําไปใชในอุตสาหกรรมที่ตองผานกระบวนการใหความรอน หรือสภาพที่เปนกรด หรือดางได

ดี เชน ใชเพิม่ความขนหนดืในอุตสาหกรรมทําซอสมะเขือเทศ ซอสพริก ซึง่เปนอุตสาหกรรมหลกัที่ใช

สตารชดัดแปร (สุนีรัตน หทัยรักษธรรม, 2543) 
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ตารางที่ 4.20 คา Breakdown ที่วิเคราะหโดย RVA ของสตารชสาคูไทยดดัแปรดวยปฏิกิริยา 

เชื่อมขวางดวย STMP ความเขมขน 0.05-0.15% และเวลาในการทําปฏิกิริยา 1-4 

ชั่วโมง ที่ความเขมขนของน้าํแปง 6% และ pH3-9 
คา breakdown (RVU) ที่ pH ตางๆ ความเขมขน

ของ STMP 

(%) 

เวลาในการทํา

ปฏิกิริยา (ชม.) 3 5 7 9 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

สตารชธรรมชาติ 54.75 ± 0.00 17.46 ± 1.71 26.84 ± 0.94 146.75 ± 2.12 

A, B, C   ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่ความเขมขนของ STMP ตางกัน ในแตละเวลาในการทํา  

ปฏิกิริยา มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

a, b, c    ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่เวลาในการทําปฏิกิริยาตางกัน ในแตละความเขมขน

ของ STMP มีความแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที่ 4.21 คา Breakdown ที่วิเคราะหโดย RVA ของสตารชสาคจูีนดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวาง 

ดวย STMP ความเขมขน 0.05-0.15% และเวลาในการทําปฏิกิริยา 1-4 ชั่วโมง ที่ความ

เขมขนของน้าํแปง 6% และ pH3-9 
คา breakdown (RVU) ที่ pH ตางๆ ความเขมขน

ของ STMP (%) 

เวลาในการทํา

ปฏิกิริยา (ชม.) 3 5ns 7 9 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

สตารชธรรมชาติ 32.42 ± 0.12 14.25 ± 0.24 22.25 ± 1.65 178.08 ± 0.00 

A, B, C   ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่ความเขมขนของ STMP ตางกัน ในแตละเวลาในการทํา  

ปฏิกิริยา มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

a, b, c    ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่เวลาในการทําปฏิกิริยาตางกัน ในแตละความเขมขน

ของ STMP มีความแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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  4.3.2.6 สมบติัทางความรอนของสตารชสาคูไทย และสาคูจีนทีผ่านการ 
   ดัดแปรดวยปฏิกิรยิาเชื่อมขวาง 

เมื่อวิเคราะหสมบัติทางความรอนของสตารชสาคูไทยดัดแปรดวยปฏิกิริยา

เชื่อมขวางดวย DSC  (ตารางที่ 4.22) พบวาความเขมขนของ STMP เวลาในการทาํปฏิกิริยา และ

ปจจัยรวมระหวางความเขมขนของ STMP และเวลาในการทําปฏิกิริยามีผลตอคา % retrogradation 

อยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) (ตารางที่ ข.33, ภาคผนวก ข.) โดยสตารชดัดแปรที่ทุกสภาวะมี

คา % retrogradation ลดลง อยางมีนยัสาํคัญทางสถิต ิ(p < 0.05) และเฉพาะเวลาในการทาํปฏิกิริยา

เทานั้นที่มีผลตอคา ΔHgelatinization โดยสตารชสาคูไทยดัดแปรมีคา ΔHgelatinization เพิ่มข้ึน และเมื่อ

เปรียบเทียบกบัสตารชธรรมชาติ สตารชดัดแปรมีคา onset temperature, peak temperature, final 

temperature สูงกวาสตารชธรรมชาติ สวนคา ΔHgelatinization จะต่ํากวาสตารชธรรมชาติ โดยสตารช

สาคูไทยดัดแปรที่ระดับการแทนที่ต่ํามีคา %retrogradation สูงกวาสตารชธรรมชาติ ในขณะที่สตารช

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

เวลา 4 ชั่วโมง) คา %retrogradation ต่ํากวาสตารชธรรมชาติ ซึง่ผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับคา 

setback ที่ไดจากการวิเคราะหดวย RVA  

   สําหรับการดัดแปรสตารชสาคูจีนดวยปฏิกริิยาเชื่อมขวาง พบวาความเขมขน

ของ STMP เวลาในการทาํปฏิกิริยา และปจจัยรวมระหวางความเขมขนของ STMP และเวลาในการทํา

ปฏิกิริยามีผลตอคา % retrogradation อยางมีนยัสําคญัทางสถิติ (p < 0.05) และเฉพาะเวลาในการ

ทําปฏิกิริยาเทานัน้ ที่มีผลตอ onset temperature, peak temperature, final temperature อยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) (ตารางที่ ข.34, ภาคผนวก ข.) สวนคา ΔHgelatinization ไมแตกตางกนัอยาง

มีนัยสาํคัญในทุกสภาวะที่ใชในการดัดแปร (ตารางที่ 4.23) เมื่อเปรียบเทียบกับสตารชธรรมชาติ 

สตารชสาคูจีนดัดแปรมีคา onset temperature, peak temperature, final temperature สูงกวา แต

คา ΔH gelatinization  และคา % retrogradation ต่ํากวาสตารชธรรมชาติ ทั้งนี้เนื่องจากฟอสเฟตทําให

สตารชดัดแปรที่ไดมีประจุลบ จึงทําใหเกิดแรงผลักระหวางโมเลกุลสตารช (Chung, Woo, and Lim, 

2003) โดยสตารชที่ผานการดัดแปรมากขึ้นจะมีคา % retrogradation ลดลง  ซึ่งผลการทดลองที่ได

สอดคลองกับคา setback จากการวิเคราะหดวย RVA 
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ตารางที่ 4.22 การเปลี่ยนแปลงทางความรอน ที่วิเคราะหโดยเครื่อง DSC ของสตารชสาคูไทยดัดแปร 

         ดวยปฏกิิริยาเชื่อมขวางดวย STMP ความเขมขน 0.05-0.15% และเวลา 

         ในการทาํปฏิกิริยา 1-4 ชั่วโมง ที่ความเขมขนของน้าํแปง 6%, pH7 
ความเขมขน

ของ 

STMP(%) 

เวลาในการ

ทําปฏิกิริยา 

(ชั่วโมง) 

Onset 

temperature 

(OC) ns

Peak 

temperature 

(OC) ns

Final 

temperature 

(OC) ns

ΔHgelatinization

(J/g) 

%Retrogradation 

0.05% 1 70.25 +  

0.22 

74.79 +  

0.22 

83.84 +  

0.38 

12.34 +  

0.35Aa 

78.03 +  

1.87Bc 

0.10%,  70.45 + 

 0.08 

74.82 +

 0.08 

83.88 +  

0.33 

12.63 +  

0.77Aa 

75.89 +  

0.85Bc 

0.15%,  70.54 +

 0.07 

74.90 +  

0.10 

83.90 +  

0.14 

12.93 +  

0.52Aa 

68.29 +  

0 .45Ac 

0.05%, 2.5 71.17 +  

0.12 

74.68 +  

0.19 

83.94 +  

0.59 

13.96 +

0.81Ab 

66.37 +  

0.96Bb 

0.10%,  71.22 +  

0.20 

74.87 +  

0.17 

84.05 + 1 

.20 

14.36 +

0.76Ab 

66.15 +  

0.94Bb 

0.15%  71.39 +  

0.03 

74.98 +  

0.00 

84.11 +  

0.17 

14.54 +

0.78Ab 

61.48 +  

0.96Ab 

0.05% 4 71.27 +  

0.17 

75.00 +  

0.56 

83.94 +  

2.05 

15.35 +  

0.81Ac 

58.36 +  

0.20Ca 

0.10%  71.32 +  

0.09 

75.08 +  

0.23 

84.08 +  

1.16 

15.49 +  

0.22Ac 

55.38 +  

1.09Ba 

0.15%  71.47 +  

0.13 

75.16 +  

0.10 

84.13 +  

0.17 

15.60 +

 0.38Ac 

51.51 + 

0.81Aa 

สตารชธรรมชาติ 69.68  +  

0.20 

73.53 +  

0.42 

81.36 +  

1.98 

15.99 +  

0.85 

67.97 +  

1.34 

ns          หมายถึงคาเฉล่ียไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 

A, B, C   ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่ความเขมขนของ STMP ตางกัน ในแตละเวลาในการทํา  

ปฏิกิริยา มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

a, b, c    ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่เวลาในการทําปฏิกิริยาตางกัน ในแตละความเขมขน

ของ STMP มีความแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที่ 4.23 การเปลี่ยนแปลงทางความรอน ที่วิเคราะหโดยเครื่อง DSC ของสตารชสาคูจีนดัดแปร   

            ดวยปฏกิิริยาเชื่อมขวางดวย STMP ความเขมขน 0.05-0.15% และเวลา 

         ในการทาํปฏิกิริยา 1-4 ชั่วโมง ที่ความเขมขนของน้าํแปง 6%, pH7 
ความเขมขน

ของ 

STMP(%) 

เวลาในการ

ทําปฏิกิริยา 

(ชั่วโมง) 

Onset 

temperature 

(OC) 

Peak 

temperature 

(OC) 

Final 

temperature 

(OC) 

ΔHgelatinization
ns

(J/g) 

%Retrogradation 

0.05% 1 68.29 +  

0.07Aa 

71.18 + 

0.02Aa 

76.52 + 

0.17Aa 

16.39 +   

0.65 

81.82 +  

1.10Cc 

0.10%,  68.36 + 

0.10Aa 

71.27 + 

0.53Aa 

76.63 + 

0.66Aa 

16.46 +  

0.53 

73.36 +  

0.27Bc 

0.15%,  68.65 + 

0.04Aa 

71.31 + 

0.00Aa 

76.71 + 

0.10Aa 

16.56 +  

0.51 

69.77 +  

0.24Ac 

0.05%, 2.5 69.24 + 

0.13Ab 

71.80 + 

0.17Ab 

76.68 + 

0.39Aa 

16.52 +  

0.82 

66.38 +  

0.54Bb 

0.10%,  69.41 + 

0.13Ab 

71.84 + 

0.19Aa 

77.18 + 

0.21Aa 

16.73 +  

0.46 

65.18 +  

0.70Bb 

0.15%  69.52 + 

0.10Ab 

71.89 + 

0.09Ab 

77.27 + 

0.25Ab 

16.79 +  

0.72 

57.35 +  

0.82Ab 

0.05% 4 69.82 + 

0.24Ac 

72.02 + 

0.19Ab 

77.07 + 

0.36Aa 

17.07 +  

0.57 

57.18 +  

0.20Ba 

0.10%  69.93 + 

0.18Ac 

72.32 + 

0.29Aa 

77.94 + 

0.29Ab 

17.57 +  

0.51 

49.84 +  

0.30Aa 

0.15%  69.97 + 

0.02Ac 

72.36 + 

0.10Ac 

77.95 + 

0.52Ac 

17.71 + 

 0.23 

47.39 +  

0.69Aa 

สตารชธรรมชาติ 67.19 +

 0.12 

70.34 +

 0.26 

76.15 +

 1.12 

18.10 +  

0.60 

94.65 +

 0.85 

ns           หมายถึงคาเฉล่ียไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 

A, B, C   ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่ความเขมขนของ STMP ตางกัน ในแตละเวลาในการทํา  

ปฏิกิริยา มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

a, b, c    ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่เวลาในการทําปฏิกิริยาตางกัน ในแตละความเขมขน

ของ STMP มีความแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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4.3.4.7 เสถียรภาพตอการแชแขง็-การละลายน้าํแข็งของสตารชสาคูไทย และ
สาคูจีนดัดแปรดวยปฏิกริิยาเชื่อมขวาง 
จากการศึกษาเสถียรภาพตอการแชแข็ง-การละลายน้าํแข็ง โดยวัดปริมาณ

น้ําที่แยกออกจากเจล ที่ความเขมขน 6% หลงัจากการปนเหวี่ยงดวยเครื่อง centrifuge หรือคา 

%syneresis พบวา ความเขมขนของ STMP เวลาในการทําปฏิกิริยา และปจจัยรวมระหวางความ

เขมขนของ STMP และเวลาในการทาํปฏิกิริยา มีผลตอคา % syneresis อยางมนีัยสําคัญทางสถติิ  

(p < 0.05) (ตารางที่ ข.35 – ข.36, ภาคผนวก ข.) โดยสตารชสาคูไทย และสาคูจนีดัดแปรดวย

ปฏิกิริยาเชื่อมขวางมีคา % syneresis สูงขึ้น เมื่อระดับการแทนที่เพิ่มข้ึน และเมื่อเปรียบเทียบกับ

สตารชธรรมชาติ พบวาสตารชสาคูไทย และสาคูจีนดัดแปรมีคา% syneresis สูงกวาสตารชสาคู

ธรรมชาติ (รูปที่ 4.27 - 4.28) และสตารชสาคูไทย และสาคูจีนดัดแปรจะมีน้าํแยกออกมาจาก 

เจลอยางชัดเจนในรอบแรกของการแชแข็ง-การละลายน้าํแข็ง อยางไรกต็ามพบวาเจลที่ไดหลังจากการ

แชแข็ง-การละลายน้ําแข็ง มีลักษณะคลายฟองน้าํ (spongy) ตั้งแตรอบแรกของการแชแข็ง-การ

ละลายน้ําแข็ง แสดงวาสตารชดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางมีเสถียรภาพตอการแชแข็ง-การละลาย

น้ําแข็งต่ํา ซึง่สอดคลองกับ Wurzburg (1986) ที่กลาววาการดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชือ่มขวางไมทําให

สตารชมีเสถียรภาพตอการแชแข็ง-การละลายน้าํแข็ง เพิ่มข้ึน ดังนั้นสตารชดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อม

ขวางที่ไดจึงไมเหมาะสมทีจ่ะนําไปใชในผลิตภัณฑอาหารประเภทแชเยือกแข็ง 
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 รูปที่ 4.27 ความสัมพันธระหวาง %syneresis กับรอบในการแชแข็ง-การละลายน้าํแข็งของสตารชสาคูไทยดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวาง 

ดวย STMP ความเขมขน 0.05-0.15% และเวลาในการทําปฏิกิริยา 1-4 ชั่วโมง เปรียบเทียบกับสตารชธรรมชาติ 
* 1 freeze-thaw cycle คือ แชแข็งที่ -18 OC เปนเวลา 20 ชั่วโมง และละลายน้ําแขง็ที ่30 OC เปนเวลา 2 ชัว่โมง 
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รูปที่ 4.28 ความสัมพันธระหวาง %syneresis กับรอบในการแชแข็ง-การละลายน้าํแข็งของสตารชสาคูจีนดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวาง 
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     ดวย STMP ความเขมขน 0.05-0.15% และเวลาในการทําปฏิกิริยา 1-4 ชั่วโมง เปรียบเทียบกบัสตารชธรรมชาติ 
*1 freeze-thaw cycle คือ แชแข็งที่ -18 OC เปนเวลา 20 ชั่วโมง และละลายน้ําแข็งที่ 30 OC เปนเวลา 2 ชั่วโมง 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ 
 
 5.1 สรุปผลการทดลอง 

1. สตารชสาคูไทย และสาคูจีนที่อายุการเก็บเกี่ยวตางกนั มีองคประกอบทางเคมีไม

แตกตางกนั โดย %yeild ในการสกัดสตารชสาคูไทยมคีาเทากับ 20.1-20.9% ผลผลิตที่ไดมีสตารช 

96.8-97.9% อะไมโลส 38.4% และมีโปรตีน ไขมัน เสนใย เถา ฟอสฟอรัส อยูในปรมิาณต่ํา สวน 

%yeild ในการสกัดสตารชจากหวัสาคูจนีมีคาเทากับ16.8-17.0% ผลผลิตที่ไดมีสตารช 96.7-97.8% 

อะไมโลส 52.9% และมีโปรตีน ไขมัน เสนใย เถา ฟอสฟอรัส อยูในปรมิาณต่ํา เชนเดียวกับสตารชสาคู

ไทย  

    2. เม็ดสตารชสาคูไทย มลัีกษณะกลม ขนาด 10 – 25  μm. และม ีbirefringence อยู

ที่จุดศูนยกลางของเม็ดสตารช สวนเม็ดสตารชสาคูจีนมีลักษณะกลมรี ขนาด 20-80 μm. และมี 

birefringence อยูดานปลายของเม็ดสตารช สตารชสาคูไทยมีคากาํลังการพองตัว และรอยละการ

ละลายที่ 75-85 OC สูงกวาสตารชสาคูจีน สตารชสาคูไทยมีอุณหภูมใินการเกิดเจลาติไนเซชนั

ประมาณ 85 OC ซึ่งสูงกวาสตารชสาคูจีนที่มีอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชันประมาณ 75 OC โดย

สตารชสาคูไทยมีคาpeak viscosityคา setback และเสถียรภาพของความหนืดมากกวาสตารชสาคู

จีน (คา breakdown ต่ํากวา) แตสตารชสาคูทั้งสองชนิดมีเสถียรภาพของความหนืดสูงเมื่อ

เปรียบเทียบกบัสตารชมันสาํปะหลงั สตารชมันฝร่ัง และสตารชทาวยายมอม และเมื่อศึกษาผลของ 

pH ตอสมบัติดานความหนดืของสตารชสาคูไทย และสาคูจีนที่ pH 3-9 พบวาสมบตัิดานความหนืด

ของสตารชสาคูทั้งสองชนิดเปลี่ยนแปลงมากที ่pH 3 และ pH 9 โดยจะเปลี่ยนแปลงที่ pH 9 มากกวา

ที่ pH 3 และจากการศึกษาเสถียรภาพตอการแชแข็ง-การละลายน้าํแข็ง พบวาสตารชสาคูทัง้สองชนิด

มีความเสถียรตอการแชแข็ง-การละลายน้าํแข็งต่ํา โดยเจลจะเปน spongy ตั้งแตรอบแรกของการแช

แข็ง-การละลายน้าํแข็ง 

 3. การดัดแปรดวยปฏิกิริยาแทนที่ทาํใหสตารชสาคูไทย และสาคูจนีมปีริมาณ

ฟอสเฟตเพิ่มข้ึน โดยปรมิาณฟอสเฟตในสตารชสาคูไทยเพิ่มข้ึนมากกวาสตารชสาคูจนี แตปริมาณ

ฟอสเฟตในสตารชสาคไูทย และสาคูจนีดัดแปรที่ไดมีคาไมเกนิเกณฑที่กําหนดไวในมาตรฐาน

ผลิตภัณฑอุตสาหกรรม สตารชสาคูไทยดดัแปรมีโครงสรางผลึก A ซึ่งแตกตางจากสตารชธรรมชาติที่มี

โครงสรางผลกึแบบ C สวนสตารชสาคูจีนดัดแปรมีโครงสรางผลึกเปนแบบ B เหมือนสตารชธรรมชาติ 
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สตารชสาคูไทย และสาคูจนีดัดแปรมีคากําลังการพองตัว และรอยละการละลายสูงขึ้น และสตารชดัด

แปรที่ไดมีเสถียรภาพของความหนืดสูงขึน้ แตคา pasting temperature, คา peak viscosity, คา 

setback และ % retrogradation ต่ําลง นอกจากนี้การดัดแปรดวยปฏิกิริยาการแทนที่ยังชวยปรับปรุง

สมบัติดานความเสถยีรตอการแชแข็ง-การละลายน้ําแข็งไดเล็กนอย 

 4. การดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางทาํใหสตารชสาคูไทย และสาคูจนีมีปริมาณ

ฟอสเฟตเพิ่มข้ึน โดยปรมิาณฟอสเฟตจะเพิม่ข้ึนในสตารชสาคูจีนมากกวาสตารชสาคูไทย แตปริมาณ

ฟอสเฟตในสตารชสาคูไทย และสาคูจนีดัดแปรที่ไดมีคาไมเกนิเกณฑที่กําหนดไวในมาตรฐาน

ผลิตภัณฑอุตสาหกรรม สตารชสาคูไทยดดัแปรมีโครงสรางผลึก A ซึ่งแตกตางจากสตารชธรรมชาติที่มี

โครงสรางผลกึแบบ C สวนสตารชสาคูจีนดัดแปรมีโครงสรางผลึกเปนแบบ B เหมือนสตารชธรรมชาติ 

สตารชสาคูไทย และสาคูจนีดัดแปรมีคากําลังการพองตัว และรอยละการละลายต่ํากวาสตารช

ธรรมชาติ และสตารชดัดแปรจะมีเสถียรภาพของความหนืดสงูขึ้น โดยที่ระดับการแทนที่ต่ํา สตารชมี

คา peak viscosity, คา setback และ % retrogradation สูงกวาสตารชธรรมชาติ แตที่ระดับการ

แทนที่สูงขึ้น สตารชมีคา peak viscosity, คา setback และ % retrogradation ต่ํากวาสตารช

ธรรมชาติ นอกจากนี้สตารชดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางจะสามารถทนตอสภาวะความเปนกรด 

และดางไดเพิม่ข้ึน โดยสตารชสาคูไทยที่ดดัแปรโดยใชความเขมขนของ STMP 0.15% เวลา 2.5 

ชั่วโมง; STMP 0.10-0.15% เวลา 4 ชั่วโมง และสตารชสาคูจีนที่ดัดแปรโดยใชความเขมขนของ STMP 

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

เสถียรภาพของความหนืดสงูมากในทุก pH แตอยางไรก็ตามการดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางไม

ชวยในการปรบัปรุงสมบัติดานความเสถียรตอการแชแข็ง-การละลายน้ําแข็ง 
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 5.2 ขอเสนอแนะ 
  1. ควรมีการศึกษาสมบัติการยอยของสตารชสาคูไทย และสาคูจีนเพิม่เติม เพื่อ

ประโยชนในการนําไปใช ซึ่งควรควบคุมสภาวะใหคลายกับการยอยในรางกายมนุษย จากที่ผูทดลอง

ไดทําการวิจัยเบื้องตน โดยทาํการทดลองแบบ enzyme digestibility พบวาสตารชสาคูไทย และสาคู

จีนถูกยอยดวยเอนไซม α-amylase ที่สกัดจากตับออนหมูไดนอยกวาสตารชมนัสาํปะหลงั และ

สตารชถั่วเขียวที ่pH 7 เวลา 1 ชั่วโมง  ทัง้นี้ควรศึกษาการยอยที่ระยะเวลานานขึ้น และอาจนําสตารช

ไปผานสภาวะที่เปนกรด และทําใหเปนกลางกอนนํามายอยเพื่อเปนการจําลองสภาวะการยอยใน

รางกาย 

  2. ควรมีการศึกษาการนาํสตารชสาคูไทย และสาคูจนีไปใชในผลิตภัณฑอาหาร เพือ่

ปรับปรุงคุณภาพของผลิตภณัฑ เชน นําสตารชสาคูไทย และสาคูจนีธรรมชาติไปใชเปนสารใหความ

ขนหนืดในอาหารกระปอง สตารชดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางไปใชเปนสารใหความขนหนืดในซอส

มะเขือเทศ และซอสพริก เปนตน 

  3. ควรศึกษาการดัดแปรดวยปฏิกิริยาการแทนที่เพิ่มเติม โดยเปลี่ยนสภาวะในการทํา

ปฏิกิริยาเพื่อใหสตารชดัดแปรมีความเสถยีรตอการแชแข็ง-การละลายน้ําแข็งเพิ่มข้ึน และสามารถ

นําไปใชในอุตสาหกรรมอาหารแชแข็งได  
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ภาคผนวก ก 
 

วิธีการวิเคราะห 
 

 ก.1 ปริมาณความชื้น ตามวิธขีอง AOAC 32.1.03 (2000) 
อุปกรณ 

 ตูอบลมรอน (ยี่หอ Memmert รุน Modell 600, Germany) 
วิธีทดลอง 

 1. ชั่งตัวอยางใหทราบน้ําหนกัที่แนนอนประมาณ 2 กรัม ใสลงในถวยอะลมูเินียม 

(aluminium dish) ที่มีฝาปด เกลี่ยใหกระจายอยางสม่าํเสมอ 

 2. นําไปอบแหงในเตาอบลมรอนที่อุณหภูมิ 135 ± 2 องศาเซลเซยีสเปนเวลา 2   ช่ัวโมง 

ขณะที่อบเปดฝาไว 

 3. หลังจากอบปดฝาใหสนทิและนาํไปใสในเดสซิเคเตอรเพื่อใหเยน็ลงที่อุณหภูมหิอง แลว

ชั่งน้าํหนัก 

 4. คํานวณหาความชืน้จากสมการ 

 

  ความชืน้ (%) = (น้ําหนกักอนอบ – น้ําหนกัหลังอบ) x 100 

     น้ําหนกักอนอบ  

  
 ก.2 ปริมาณโปรตีน ตามวธิีของ AOAC 32.1.32 (2000) 

อุปกรณ 
1. BÜchi Digestion Unit (ยีห่อ BÜchi  รุน K-424, Switzerland)  

2. BÜchi Distillation Unit (ยี่หอ BÜchi  รุน B-324, Switzerland) 
วิธีทดลอง 
1. ชั่งน้ําหนักตัวอยางทีท่ราบแนนอนประมาณ 2 gm ใสใน Kjeldahl tube 

2. เติมสารเรงปฏิกิริยา (selinium mixture) 5 กรัม และเติม H2SO4 เขมขน 20 ml 

3. ยอยดวยเครื่อง digestion unit เปนเวลา 1 ชัว่โมง หรือจนตัวอยางใสเปนสีเขียวออน 

4. ตั้งทิ้งไวใหเย็น และนาํเขาเครื่องกลัน่ โดยตั้งโปรแกรมใหเติมน้ํากลัน่ 50 มิลลิลิตร 

โซเดียมไฮดรอกไซด 75 มล. กรดบอริก 50 มล. แลวทาํการกลั่นนาน 5 นาท ี

5. รองรับสารที่กลัน่ไดดวยกรดบอริคเขมขน 4% ปริมาตร 50 มล. ซึง่เติมอินดิเคเตอร  

(เมธิลเรด 0.125 กรัม และเมธิลีนบล ู0.0825 กรัม ในเอทานอล (90%) ปริมาตร 100 มิลลิลิตร) 
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6. นาํสารละลายทีก่ลั่นไดมาไตเตรทดวยกรดเกลือความเขมขน 0.1 N แลวคํานวณเปน

ปริมาณโปรตีนจากสมการ 

 

ปริมาณโปรตีน(%) = [ปริมาณกรดเกลือที่ใชไตเตรท (มล.) x ความเขมขนของกรดเกลือ(N) x1.4 x 

6.25] /  [น้ําหนักตัวอยางแหง (กรัม)*] 

 

* น้าํหนักตัวอยางแหง = [น้ําหนักตัวอยาง x (100 - %ความชืน้)] / น้ําหนกัตัวอยาง 

 
ก.3 ปริมาณไขมัน ตามวธิขีอง AOAC 32.1.13 (2000) 

 อุปกรณ 
  Soxhlet (ยี่หอ Gerhardt รุน HC61, Germany) 

วิธีทดลอง 

1. อบขวดกนกลมที่อุณหภูมิ 135 ± 2 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมง ทาํใหเยน็ใน     

เดสซิเคเตอรเปนเวลา 1 ชั่วโมง ชั่งน้ําหนกั 

2. ชั่งตัวอยางใสกระดาษกรองเบอร 1 ประมาณ 3 กรัม นําไปใสไวใน thimble 

3. ใส petroleum ether 250 มล. ลงในขวดกนกลมที่ผานการอบ และชั่งน้ําหนกัแลว 

4. นําไปประกอบเขากับชุดสกัดไขมัน ทําการสกัดไขมันเปนเวลา 3 ชั่วโมง  

5. ระเหย Petroleum ether แลวนําขวดกมกลมไปอบที ่อุณหภูม ิ135 ± 2 องศาเซลเซียส

เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

6. ทําใหเย็นในเดสซิเคเตอรเปนเวลา 1 ชั่วโมง ชั่งน้ําหนกั คํานวณปรมิาณไขมันจาก 

 

% ไขมัน = (น้ําหนักขวดกมกลมหลงัสกัดไขมัน – น้ําหนกัขวดกมกลมกอนสกัดไขมนั) x 100 

            น้ําหนักตัวอยางแหง 
 
ก.4 ปริมาณเถา ตามวิธขีอง AOAC 32.1.05 (2000) 
อุปกรณ 
เตาเผา (muffle furnace, ยี่หอ Fisher Sciencetific รุน Isotherm, USA) 
วิธีทดลอง 
1. เผาครูซิเบิล (crucible) ที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซยีส จนน้าํหนักคงที่ ชัง่น้ําหนกั

ที่แนนอน 

2. ชั่งตัวอยาง 3 - 5 กรัม ใสในครูซิเบิลที่เผา และทราบน้ําหนกัที่แนนอนแลว 

3. นําไปเผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซยีส จนไดน้ําหนักคงที ่
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4. นํามาทาํใหเยน็ในเดสซิเคเตอร และชั่งน้าํหนกั 

5. คํานวณปริมาณเถาจากสมการ 
 

ปริมาณเถา = น้ําหนกัเถา x100 

       น้ําหนกัตัวอยางแหง 

 
ก.5 ปริมาณเสนใย ตามวธิีของ AOAC 32.1.15-2000 
อุปกรณ 

1. กรวยบุชเนอร 
2. ตูอบลมรอน (ยี่หอ Memmert รุน model 600, Germany) 

3.   เตาเผา (muffle furnace, ยี่หอ Fisher Sciencetific รุน Isotherm, USA) 
วิธีทดลอง 

 1. ชั่งตวัอยางที่ผานการสกดัไขมันและอบแหงแลว (หรือตัวอยางที่มปีริมาณไขมัน < 1%) 

ใสในบีกเกอรขนาด 600 ml. 

2. เติมกรดซัลฟูริคความเขมขน 1.25% ปริมาตร 200 ml ลงในบีกเกอร ตมใหสารละลาย

เดือดตลอดเวลานาน 30 นาที และสังเกตไมใหปริมาตรของสารละลายลดลง หากลดลงใหเติมน้ํา

รอนลงไป 

3. กรองตัวอยางที่ถูกยอยดวยกรดผานกรวยบุคเนอรเซรามิกที่รองดวยกระดาษกรองเบอร

1 ลางกากดวยน้ํารอนจนหมดฤทธิก์รด 

4. นาํกากที่ไดมายอยตอดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 1.25% 

ปริมาตร 200 ml ตมเดือดนาน 30 นาท ีและควบคุมปริมาตรของสารละลายเชนเดยีวกับขอ 2 

5. กรองตัวอยางที่ถูกยอยดวยดางผานกรวยบุคเนอรที่รองดวยกระดาษกรองเบอร 42 ลาง

กากดวยน้าํกลั่นจนหมดฤทธิ์ดาง 

6. ลางกากที่ไดดวยเอทานอลปริมาตร 25 ml อีก 2 คร้ัง 

7.  นํากากที่ไดไปอบที่อุณหภูมิ 130 + 2 OC เปนเวลา 2 ชั่วโมง หรือจนน้ําหนกัคงที ่

8. ทิง้ใหเย็นในเดสซิเคเตอรเปนเวลา 1 ชั่วโมง ชั่งน้ําหนกัจะไดเปนน้ําหนกักอนเผา 

9. นาํตัวอยางใสครูซิเบิลที่ผานการเผาและทราบน้ําหนกัที่แนนอน 

10. เผาครูซิเบลิพรอมตัวอยางที่อุณหภูมิ 600 +15 OC  จนเถาเปนสีขาว 

11. ทิ้งไวใหเยน็ในเดสซิเคเตอรเปนเวลา 1 ชั่วโมง  

12. ชั่งน้ําหนกัตัวอยางหลงัเผา นํามาคํานวณหาปริมาณเสนใยโดยใชสูตร 
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ปริมาณเสนใย (%) = (น้าํหนักตัวอยางกอนเผา(gm) - น้ําหนกัตัวอยางหลังเผา(gm)) x 100 

          น้าํหนกัตัวอยางแหงที่ใชในการหาปริมาณไขมัน (gm) 

 
 ก. 6 ปริมาณคารโบไฮเดรต 
 วิธีคํานวณ 
 ปริมาณคารโบไฮเดรต (%) = 100 - %(โปรตีน + ไขมัน + เถา + เสนใย)  

 
 ก. 7 ปริมาณอะไมโลสในแปง ตามวิธขีอง Juliano (1971) 
 อุปกรณ 

 เครื่องวัดการดูดกลืนแสง (spectrophotometer) (ยี่หอ Spectronic รุน Genesys 20,   

USA) 
การเตรยีมสารเคม ี
1. สารละลายกรดน้ําสมสายชูความเขมขน 1 โมลาร 

ตวงกรดน้าํสมสายชูเขมขนปริมาตร 56.9 มิลลิลิตร เจือจางดวยน้าํกลัน่และปรับปริมาตร

เปน 1000 มิลลิลิตร 

2. สารละลายไอโอดีน 

ชั่งไอโอดีน 0.2000 กรัม และโพแทสเซียมไอโอไดด 2.0000 กรัม ผสมใหเขากนั ละลาย

ดวยน้าํกลัน่ และปรับปริมาตรเปน 100 มลิลิลิตรดวยน้าํกลั่น 

3. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 1 โมลาร 

ชั่งโซเดียมไฮดรอกไซด 4.0 กรัม ละลายในน้าํกลัน่และปรับปริมาตรเปน 100 

มิลลิลิตรดวยน้ํากลัน่ 

 4. สารละลายเอทานอลความเขมขนรอยละ 95  

ตวงเอทานอลสมบูรณ จํานวน 95 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตรดวย 

น้ํากลัน่ 

5. สารละลายมาตรฐานอะไมโลส 

ชั่งสารมาตรฐานอะไมโลส 0.0400 กรัม เตมิสารละลายเอทิลแอลกอฮอลความเขมขน

รอยละ 95 จํานวน 1 มิลลิลิตร เขยาเบาๆ เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 1      

โมลาร จาํนวน 9 มิลลิลิตร เขยาใหเขากันนําไปใหความรอนใน water bath เปนเวลา 10 นาที ทิ้ง

ไวใหเยน็ และปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตรดวยน้ํากลั่น 
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วิธีทดลอง 
1. การเตรียมกราฟมาตรฐาน(calibration curve)  

1.1 ปเปตสารละลายมาตรฐานอะไมโลสจาํนวน 1 ,2 ,3 ,4 ,5, 6, 7 และ 8 มิลลิลิตร 

ใสใน volumetric flask ขนาด 100 มลิลิลิตร เพื่อเตรียมสารละลายทีม่ีความเขมขนตางกัน 5 

ระดับ 

1.2 เติมน้ํากลั่นลงในแตละขวด 70 มิลลิลิตร และปเปตสารละลายกรดน้ําสมสายชู  

ความเขมขน 1 โมลาร จาํนวน 0.2 ,0.4 ,0.6 ,0.8 และ1.0 มิลลิลิตรตามลําดับ 

1.3  เติมสารละลายไอโอดีนลงในแตละขวด 2 มิลลิลิตร 

1.4 ปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตรดวยน้ํากลัน่ จะไดสารละลายมาตรฐานอะไมโลส 

ในสารละลายตัวอยางที่มีความเขมขนรอยละ 8 ,16 ,24 ,32, 40, 48 และ 56 ตามลาํดับ 

1.5 เขยา และตั้งทิง้ไว 20 นาที นําไปวัดคาการดูดกลนืแสง  (absorbance) ที่ความ

ยาวคลืน่ 620 นาโนเมตร  

1.6 เขียนกราฟระหวางคาการดดูกลืนแสงกับความเขมขนของสารละลายมาตรฐาน 

อะไมโลส 
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รูปที่ ก.1 กราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนแสง และปริมาณอะไมโลส 
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2. การเตรียมสารละลายตัวอยาง 
2.1 ชั่งแปงตัวอยาง 0.1000 กรัม (น้าํหนักแหง) เติมสารละลายเอทานอลความ

เขมขนรอยละ 95 จํานวน 1 มิลลิลิตร เขยาเบาๆ 

2.2 เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 1 โมลาร จาํนวน 9 มิลลิลิตร 

นําไปใหความรอนใน water bath เปนเวลา 10 นาที ตัง้ทิ้งไวใหเยน็ และปรับปริมาตรเปน 100 ml. 

จะไดสารละลายตัวอยางเพือ่ใชในการวเิคราะหความเขมขนอะไมโลสตอไป  

3. การวิเคราะหความเขมขนของอะไมโลสในสารละลายตวัอยาง 
3.1 ปเปตสารละลายตัวอยางที่เตรียมไว จาํนวน 5 มิลลิลิตร กรณีทาํ blank ใชน้ํา

กลั่นจาํนวน 5 มิลลิลิตรแทนสารละลายตวัอยาง  

3.2 เติมน้ํากลัน่จํานวน 70 มิลลิลิตร กรดน้ําสมสายชูความเขมขน 1 โมลาร จํานวน  

1 มิลลิลิตร สารละลายไอโอดีนจํานวน 2 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตรดวยน้ํา

กลั่น 

3.3 เขยา และตั้งทิง้ไว 20 นาที นําไปวัดคาการดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 620    

นาโนเมตร 

3.4 คํานวณความเขมขนของอะไมโลสในตัวอยางจากกราฟมาตรฐาน 

  

ก.8 ปริมาณฟอสฟอรสั ตามวิธขีอง ISO 3946 (1982) 

อุปกรณ 
1.  เครื่องวัดการดูดกลืนแสง (spectrophotometer, ยี่หอ Spectronic รุน Genesys 20, 

USA) 

2. เตาเผา (muffle furnace, ยี่หอ Fisher Sciencetific รุน Isotherm, USA) 
การเตรยีมรีเอเจนต 

 1. Sulpho – nitric reagent เตรียมโดยผสม H2SO4 เขมขน 98% และ HNO3 เขมขน 69%

ในอัตราสวน 1: 1 โดยปริมาตร 

 2. สารละลายวิตามนิซี  เตรียมโดยละลายวิตามนิซี 50 กรัมในน้าํ 1 ลิตร 

 3. สารละลายแอมโมเนยีมโมลิบเดต เตรียมโดยชั่งแอมโมเนียมโมลิบเดต 10.6 กรัม 

ละลายในน้าํกลั่น 500 มิลลิลิตร เติม H2SO410 M จํานวน 500 มิลลิลิตร ทําใหเยน็ที่อุณหภูมหิอง 

 4. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขนขน 10 M เตรียมโดยชั่ง NaOH 200 กรัม 

ละลายดวนน้าํกลั่น 500 มลิลิลิตร   
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 5. สารละลายมาตรฐานฟอสฟอรัสความเขมขน 100 mg/ml เตรียมโดยชั่ง KH2PO4  (AR 

grade) ที่ผานการอบแหงที่อุณหภูมิ 105 + 2 OC จํานวน 435.7 mg ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 

1000 ml ปรับปริมาตรใหได 1000 ml เขยาใหเขากัน 
 วิธีทดลอง 
 1. การสรางกราฟมาตรฐาน  

 1.1 ปเปตสารละลายมาตรฐานฟอสฟอรสัปริมาตร 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 และ 8 ml. 

ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 ml  

1.2 ปรับปริมาตรดวยน้ํากลัน่ใหมีปริมาตร 30 ml  

1.3 เติมสารละลายแอมโมเนียมโมลิบเดต  4 มิลลิลิตร และสารละลายวิตามนิซี       

2 มิลลิลิตร  

1.4 เขยาใหเขากัน แลวใหความรอนในอางน้าํเดือดนาน 10 นาที ทาํใหเยน็ปรับ

ปริมาตรดวยน้ํากลัน่เปน 100 มิลลิลิตร 

1.5 วัดคาการดูดกลืนแสงของสารละลายที่ความยาวคลื่น 825 นาโนเมตร 

1.6 นําคาที่ไดมาสรางกราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลาย

ฟอสฟอรัสกับคาการดูดกลนืแสงที่วัดได 

 คาการดูดกลืนแสงที่ 825 nm. 
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รูปที่ ก.2 กราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนแสง และปริมาณฟอสฟอรัส 

 

2. การเตรียมตัวอยาง 
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  2.1 ชั่งแปง 0.5000 + 0.0002 กรัม (m0) ใสในขวดรูปชมพู และเตมิ Sulpho – 

nitric reagent จํานวน 15 มิลลิลิตร 

   2.2 ใหความรอนจนเดือดเบาๆ และไอสีน้าํตาลกลายเปนสีขาว ของเหลวสุดทาย

ที่ไดตองใส ถาของเหลวมีสีดําใหเติมกรดไนตริกเขมขน แลวยอยตอ 

  2.3 ทําใหเยน็ เติมน้ํากลั่น 10 มิลลิลิตร ใหความรอนเพื่อไลกรดไนตริกสวนเกิน

ออก 

  2.4 ทําใหเยน็เติมน้ํากลั่น 45 มิลลิลิตร ปรับ pH เปน 7 ดวยโซเดียมไฮดรอกไซด 

และปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร (V0)  

 3. การวิเคราะหปริมาณฟอสฟอรัสในตัวอยาง 

  3.1 ปเปตสารที่เตรียมไดในขอ 2 จํานวน 25 มิลลิลิตร (V1)  

  3.2 เติมสารละลายแอมโมเนียมโมลิบเดต  4 มิลลิลิตร และสารละลายวิตามนิซี 

2 มิลลิลิตร  

 3.3 เขยาใหเขากัน แลวใหความรอนในอางน้าํเดือดนาน 10 นาที ทาํใหเยน็ปรับ

ปริมาตรดวยน้ํากลัน่เปน 50 มิลลิลิตร 

   3.4 วัดคาการดูดกลืนแสงของสารละลายที่ความยาวคลื่น 825 นาโนเมตร 

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

ดังนี ้

 
ปริมาณฟอสฟอรัส (%)  =            m1V0 x 100 
                 m0V1 x 106

 
ก.9 ปริมาณสตารช ตามวิธขีอง AOAC 32.1.28-2000 
อุปกรณ 
1. เครื่องวัดดชันีการหักเหของแสง (ยีห่อ polarimeter, ATAGO รุน POLAX-D, Japan) 

2. เตาใหความรอน (hot plate) 
การเตรยีมสารเคม ี
1 สารละลายแคลเชียมคลอไรดความเขมขน 33% 

เตรียมโดยชั่ง CaCl2·2H2O (AR grade) 437 gm ละลายในน้าํกลัน่แลวปรับปริมาตรเปน 1 ลิตร 

(ความหนาแนนที่อุณหภูมิ 20 °C เทากับ 1.30) ปรับสารละลายใหเปนดางดวยสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.1 N โดยเมื่อแบงมาทดสอบกับฟนอฟธาลนีจะไดเปนสีชมพู

ออน  

 2. สารละลายกรดอะซิติก (CH3COOH, AR grade) ความเขมขน 0.8% (w/v) 
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 วิธีการทดลอง 
 1. บดตัวอยางแปงใหมีขนาดเล็กลงและรอนผานตะแกรงขนาด 100 mesh แลวชั่งน้ําหนกั

ตัวอยาง 2.0-2.5 gm ใสขวดรูปชมพูขนาด 250 ml จดน้ําหนกัที่แนนอนของตัวอยางไว 

 2. เติมน้าํกลัน่ปริมาตร 10 ml ละลายตัวอยางแลวเติมสารละลายแคลเซียมคลอไรดความ

เขมขน 33% ปริมาตร 58 mI และสารละลายกรดอะชติิก 0.8% ปริมาตร 2 ml แลวผสมใหเขากัน 

3. นาํสารละลายมาทาํใหเดอืดอยางรวดเรว็ โดยตมบนตะแกรงลวดของเตาใหความรอน

ใสเม็ดลูกแกวลงไปแลวเขยาตลอดเวลา ทําการตมใหเดือดนาน 15 นาท ี

4. ทาํใหเย็นลงอยางรวดเร็ว โดยแชขวดรูปชมพูในน้าํทีม่ีน้ําแข็ง 

5. เทสารละลายใสขวดวัดปริมาตรขนาด 100 ml  โดยลางขวดดวยสารละลายแคลเซียม

คลอไรดแลวปรับปริมาตรใหครบ 100 ml  

6. ดูดตัวอยางประมาณ 10 ml กรองผานกระดาษกรองเบอร 42 สวนแรกที่กรองไดใหทิง้

ไป หลังจากนัน้ใสตัวอยางลงไปเพิ่มแลวกรอง เก็บสวนที่กรองไดประมาณ 40-50 ml.  

7. นาํสวนทีก่รองไดไปวัดคา rotation ดวยเครื่อง polarimeter โดยใชหลอดขนาด 20 cm  

8. นาํคาที่ไดมาคํานวณหาปริมาณสตารช โดยใชสูตร 

  ปริมาณสตารช (% starch) =        100 x R x 100 

                      2 x 203 x W 

 เมื่อ  R       = observed angular rotation 

 W      = น้ําหนกัตัวอยาง (gm) 

 203    = specific rotation ของสตารช 

    2   = ความยาวของหลอดเทากบั 20 cm 
 

ก.10 โครงสรางผลึกของเม็ดสตารช โดยใชเครือ่ง X-ray diffractometer และ
วิเคราะห pattern ตามวิธขีอง Zobel (1964) 

อุปกรณ 
X-ray diffractometer (JEOL รุน JDX-8030, USA) 
วิธีทดลอง 
1. เปดเครื่อง X-ray diffractometer ทิ้งไวนานอยางนอย 15 นาท ีเพือ่อุนเครื่อง 

2. นาํตัวอยางสตารชโรยบน sample plate แลวกด sample plate ใหเม็ดสตารชเรยีงตัว

กันอัดแนน 

3. นํา sample plate ใสเขาเครื่อง X-ray diffractometer ที่ชอง sample holder  
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4. วัดคาชวงมมุที่ตองการ โดยใชคอมพิวเตอรควบคุมสภาวะ ดงันี ้

   Target   : Cu 

   kV  : 40.0 kV 

   mA  :  35.0 mA 

   Start angle : 5.00 deg. 

   Stop angle : 45 deg. 

   Step angle : 0.040 deg. 

   M. time  : 1.00  

5. วิเคราะหคา X-ray diffraction pattern โดยเทียบคา 2θ, d-spacing และ Intensity ที่

ไดกับลักษณะโครงสรางผลกึของสตารชทีเ่ปน pattern มาตรฐานดังตารางที ่ก.1 

 

ตารางที่ ก.1 ลักษณะโครงสรางผลึกของเม็ดสตารชที่เปนแบบ A, B และ C  

starch X-ray diffraction 

A-type B-type C-type 

d-

spacing 

AO

Intensit

y* 
2θ d-

spacing 

AO

Intensit

y* 
2θ d-

spacing 

AO

Intensit

y* 
2θ 

8.72 

7.70 

5.78

5.17

4.86

4.37 

3.78 

3.30 

2.88 

w- 

w- 

s 

s 

s- 

m 

s 

w+ 

w 

10.1 

11.5 

15.3 

17.1 

18.2 

20.3 

23.5 

27.0 

31.0 

15.8 

8.9 

7.94 

6.14 

5.16 

4.54 

4.00 

3.70 

3.38 

2.60 

m 

w- 

w- 

m 

s 

w+ 

m 

m- 

w 

w 

5.59 

9.93 

11.1 

14.1 

17.2 

19.5 

22.2 

24.0 

26.3 

34.4 

15.4 

8.82 

7.65 

5.78 

5.12 

4.85 

4.35 

3.78 

3.32 

w 

w- 

w- 

s 

s 

m 

w- 

m+ 

w 

5.73 

10.0 

11.5 

15.3 

17.3 

18.3 

20.4 

23.5 

26.8 

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

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

1. อางควบคุมอุณหภูมิ 
2. เครื่องเหวีย่งแยก (ยี่หอ Centrifugal Thermo IEC รุน IEC MultiRF, USA) 

3. ตูอบลมรอน (ยี่หอ Memmert รุน Modell 600, Germany) 
วิธีทดลอง 
1. นําขวด centrifuge ขนาด 50 ml. อบใหแหงแลวทิง้ไวใหเยน็ในเดซิเคเตอร 

2. ชั่งน้าํหนักแหงของตัวอยาง 1.000 กรัม ใสในขวด centrifuge ที่ทราบน้ําหนกัแนนอน 

3. เติมน้ํากลั่นลงในขวด centrifuge 36 กรัม คนใหเขากัน 

4. นําขวด centrifuge ที่บรรจุตัวอยางแลวแชลงในอางน้าํควบคุมอุณหภูมิที ่ 55± 2OC, 

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

ตางๆ  

 5.   ใหความรอนเปนเวลา 30 นาท ีโดยมีแทงแกวกวนทกุๆ 5 นาท ี 

 6.   นําขวด centrifuge มาเช็ดดานนอกทีเ่ปยกน้าํใหแหงสนทิ 

7. ชั่งน้าํหนักขวด centrifuge ปรับใหขวด centrifuge มีน้าํหนักรวม 60 กรัมดวยน้ํากลั่น 

8. นําขวด ไปเขาเครื่องเหวีย่งแยกที่ความเรว็ 10,000g นาน 30 นาท ี

9. แยกสวนใสออกจากตะกอน โดยใชปเปตดูดสวนใสออกมาใสชามกระเบื้องทีท่ราบ

น้ําหนกัแลว พยายามดูดสวนใสออกใหมากที่สุด (ระวังอยาใหตะกอนแปงติดมาดวย) 

10.   นําขวด centrifuge ทีบ่รรจุสตารชไปช่ังน้าํหนัก  

 11.  นําสวนใสในชามกระเบื้องไปอบที่อุณหภูมิ 130 OC เพื่อระเหยน้าํออกจนน้าํหนักคงที่  

12. ทิ้งใหเยน็ในเดซิเคเตอรเปนเวลา 1 ชั่วโมง แลวชัง่น้าํหนักชามกระเบื้องเพื่อหาน้าํหนัก

สตารชที่ละลายน้ํา  

13.  คํานวณหาคากําลงัการพองตัวและคาการละลายของสตารชโดยใชสูตร 

 

กําลังการพองตัว   =      น้ําหนกัของตะกอนแปง(g) x 100 

              น้ําหนักแปงแหง(g) x (100 - รอยละการละลาย)  

 

รอยละการละลาย  =         น้ําหนกัแปงที่ละลายน้ํา(g) x 100 

                                                 น้ําหนกัแปงแหง(g) 
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ก.12 การเกดิเจลาติไนเซชัน และสมบัติดานความหนืดดวยเครื่อง RVA ตามวิธี
ของ Norbert,  Mintus, และ Detmold (1995) 

อุปกรณ 
1. เครื่อง RVA (ยี่หอ Newport Scientific รุน 4D, Australia) พรอมดวย can อะลมูิเนียม

ที่มีใบพัดปด 

2. เครื่องคอมพิวเตอร สําหรบัควบคุมเครื่อง RVA 
วิธีทดลอง 
1. เปดเครื่อง RVA ทิ้งไวนาน 30 นาที เพือ่อุนเครื่อง 

2. เปดเครื่องคอมพิวเตอร  แลวใชโปรแกรมซอฟแวรควบคุม RVA โดยเลือกเงื่อนไขprofile 

ปอนลงในเครื่องคอมพวิเตอร ตั้งชื่อไฟล แลวบันทึกไว โดยเลือกเงื่อนไข ดังนี ้

Temperature profile  1. ใหความรอนที ่50 OC เปนเวลา 1.25 นาท ี

   2. ใหความรอนที ่50 – 95 OC ดวยอัตราเรว็ 12 OC/ min  

       (เปนเวลา 3.75 นาท)ี 

   3. ใหความรอนที ่95 OC เปนเวลา 2.50 นาท ี

   4. ใหความรอนที ่50 – 95 OC ดวยอัตราเรว็ 12 OC/ min  

       (เปนเวลา 3.75 นาท)ี 

   5. ใหความรอนที ่95 OC เปนเวลา 1.25 นาท ี

 ควบคุมความเร็วรอบในการกวนของมอเตอรใหเทากับ 160 รอบ/นาท ี

3. ตวงน้าํปริมาตร 25.00 + 0.1 มิลลิลิตร ใสลงใน can ของ RVA 

4. ชั่งตัวอยาง 1.5 กรัม (โดยน้ําหนกัแหง) ใสลงใน can ทีม่ีน้ําอยูแลว  

5. ใสใบพัดกวนลงใน can หมนุใบพัดกวนไป-มาแรงๆ และดึงขึ้นเพื่อกวนตัวอยางแรงๆ 

ประมาณ 10 คร้ัง ถามีตัวอยางจบัเปนกอนที่ผิวน้าํ หรือติดที่ใบพัดกวนใหทําซ้าํอีกครั้ง  

6. นํา can ที่ใสใบพัดกวนไวแลว สอดเขาไปในเครื่อง RVA กดมอเตอรเพื่อให RVA 

ทํางาน หลงัจากเครื่องหยุดการทาํงานแลว นาํ can ออกมา เครื่อง RVA จะรายงานการวิเคราะห

เปนคาตางๆ (หนวย RVU) ดังนี้ รูป ก.3  

 1. Peak viscosity (ความหนืดสูงสุด) มีหนวยเปน RVU 

 2. Trough (ความหนืดต่าํสดุ) มีหนวยเปน RVU 

 3. Breakdown (ความแตกตางระหวางความหนืดสงูสดุและความหนืดต่ําสุด) มี

หนวยเปน RVU 

 4. Final temperature มีหนวยเปน RVU 

 5. Setback (ผลตางความหนืดสุดทายกบัความหนืดต่าํสุด) มหีนวยเปน RVU 
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  6. Pasting temperature (อุณหภูมิที่เร่ิมมีการเปลีย่นคาความหนืด หรือมีความ

หนืดเพิ่มข้ึน 2 RVU ในเวลา 20 วินาท)ี  มหีนวยเปนองศาเซลเซียส  

  

  

 
รูปที่ ก.3 ตัวอยางของสตารชที่ไดจากการวิเคราะหความหนืดของสตารชดวย RVA 

 
ก.13 สมบัติทางความรอนดวยเครื่อง DSC ดัดแปลงมาจากวธิขีอง Kim และคณะ 

(1995) 
 อุปกรณ 

เครื่อง Differential Scanning Calorimeter (ยี่หอ Perkin-Elmer รุน Diamond DSC, 

USA) 
วิธีทดลอง 
1. ชั่งสตารชที่ทราบน้าํหนกั และคาความชื้นที่แนนอนประมาณ 3-4 มิลลิกรัม ใสลงใน 

pan อะลูมิเนยีม เติมน้ํากลัน่ใน pan ใหไดอัตราสวนสตารชแหงตอน้าํเทากับ 35 : 65 โดยน้ําหนกั 

โดยคํานวณน้าํหนักสตารชแหง และน้าํหนกัน้ํากลั่นที่เตมิไดจากสูตร 

 

 1.1 น้ําหนักสตารชแหง = (100 - % ความชื้น) x น้ําหนกัสตารชที่ชัง่ (กรัม) 

      100 

 

 1.2 ปริมาณน้าํที่ควรเติม = [(น้ําหนักสตารชแหง x 65)/35] – น้ําหนักสตารชที่ชั่ง  

                + น้ําหนกัสตารชแหง 
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2. ปดผนึกฝา pan ใหสนทิดวยเครื่องมือปดผนึก บม pan ที่อุณหภมูิหองขามคืน เพื่อให

ความชืน้ภายใน pan เขาสูสภาวะสมดุล 

3. นาํ pan ใสในชอง sample ของเครื่อง DSC และวาง pan เปลา ในชอง reference 

pan ใหความรอนแกตัวอยางจากอุณหภูม ิ30-120 OC ที่อัตราการใหความรอน 10 OC/min  

4. คํานวณคาเทอรโมไดนามกิสโดยใชระบบ autocalculation และบันทกึคาตางๆที่

เกี่ยวของกับการเกิดเจลาติไนเซชนั (รูปที่ ก.4) ไดแก อุณหภูมิเร่ิมตนในการเกิดเจลาติไนเซชนั 

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

ในการเกิดเจลาติไนเซชนั (final temperature, TF
OC) พลังงานที่เปลี่ยนแปลงระหวางการเกิดเจลา

ติไนเซชัน (     H, หนวย  J/g) 

 

 
 

40       50           60            70           80           90          100         110 

Temperature (OC) 

endothermic 

TO   Tc

TP

 

   
      60  

         40               20 
  00 

Heat flow (m
W

) 

รูปที่ ก.4 ลักษณะ Thermogram ของสตารชที่ไดจากการศึกษาดวยเครื่อง DSC 

 
ก.14 การเกดิรีโทรเกรเดชันของสตารช ดวยเครื่อง DSC ดัดแปลงมาจากวธิขีอง 

Baker และ Duarte (1995) 
 อุปกรณ 

เครื่อง DSC (ยี่หอ Perkin-Elmer รุน Diamond DSC, USA) 
วิธีทดลอง 
1. ทดสอบการเกิดเจลาติไนเซชันของสตารชตามวิธีในภาคผนวก ก.13  

2. นํา pan ที่ผานการทดสอบมาหอดวยอะลูมิเนยีมฟอยล เก็บในตูเยน็ที ่4 OC เปนเวลา 7 

วัน และเมื่อครบกําหนด นํา pan มาตั้งทิง้ไวที่อุณหภูมหิอง 1 ชั่วโมง 
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3. นาํ pan ใสในชอง sample ของเครื่อง DSC และวาง pan เปลา ในชอง reference 

pan ใหความรอนแกตัวอยางจากอุณหภูม ิ30-120 OC ที่อัตราการใหความรอน 10 OC/min  

4. คํานวณคาเทอรโมไดนามกิสโดยใชระบบ autocalculation และบันทกึคาตางๆที่

เกี่ยวของกับการเกิดเจลาติไนเซชนัอีกครั้ง ไดแก TO, TP, TF, ΔHR (พลังงานที่เปลี่ยนแปลงระหวาง

การรีเจลาติไนเซชัน) 

 

%Retrogradation = (ΔHR/ΔH) x 100 

 
ก.15 เสถยีรภาพตอการแชแข็ง-การละลายน้าํแขง็ (Freeze-thaw stability) 

ดัดแปลงมาจากวิธขีองสรุังรักษ อนุตวุฒิกุล (2544) 
 ดัดแปลงโดยนําหลอดสําหรับปนเหวี่ยงแชเย็นที่อุณหภมูิ 4 OC เปนเวลา 18 ชั่วโมง กอน

นําไปแชเยือกแข็งตอที่ -18 OC 
 อุปกรณ 
 1. เครื่องปนเหวี่ยง (ยี่หอ Centrifugal Thermo IEC รุน IEC MultiRF, USA) 

 2. Magnetic stirrer ที่มี hotplate ในตัว (ยี่หอ Framo-Garätetechnic  รุน M21/1) 

 3. ตูแชแข็ง 
 วิธีทดลอง 
 1. นําแปง 1.5 กรัม (น้ําหนักแหง) ใสน้าํจนมนี้าํหนักรวมเปน 25 กรัม ใสลงในหลอด

สําหรับปนเหวีย่งทีท่ราบน้ําหนกัที่แนนอนแลว นาํไปใหความรอนบน magnetic stirrer ที่มีการ

กวนตลอดเวลา (ที่ความเร็วในการกวนระดับ 5) อุณหภูมิ 90 OC เปนเวลา 30 นาที  

 2. นําหลอดสาํหรับปนเหวี่ยงไปแชเยือกแข็งที่ –18 OC เปนเวลา 20 ชั่วโมง 

 3. นําหลอดสาํหรับปนเหวี่ยงไปละลายใน water bath ที่ 30 OC เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

 4. ปนเหวี่ยงดวยความเร็วรอบ 1,200g เปนเวลา 15 นาที วัดปริมาณน้ําที่แยกออกจาก

เจล นับเปนการแชแข็ง-การละลายน้ําแข็ง 1 รอบ 

 5. ทําซ้ําขอ 2-4 ซ้ํา จนครบ 5 รอบ  
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ภาคผนวก ข. 
 

การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
 

ตารางที่ ข.1  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของปริมาณความชื้นในหัวสาคูไทย และสาคูจนี  
         ที่อายุการเก็บเกี่ยวตางๆ 

 Source df Mean Square Fcalculate 
ความชืน้ ชนิด 

อายุการเก็บเกี่ยว 
ชนิด x อายุการเก็บเกี่ยว 

Error 

1 
2 
2 

12 

382.077 
23.486 
1.479 
2.065 

185.068* 
11.376* 
0.716 

 
โปรตีน ชนิด 

อายุการเก็บเกี่ยว 
ชนิด x อายุการเก็บเกี่ยว 

Error 

1 
2 
2 

12 

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

1948.791* 
2.864 
2.637 

ไขมัน ชนิด 
อายุการเก็บเกี่ยว 

ชนิด x อายุการเก็บเกี่ยว 
Error 

1 
2 
2 

12 

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

0.167 
0.305 
1.041 

เถา ชนิด 
อายุการเก็บเกี่ยว 

ชนิด x อายุการเก็บเกี่ยว 
Error 

1 
2 
2 

12 

0.132 
3.927E-02 

0.424 
2.040E-02 

6.459* 
1.925 

20.788* 
 

เสนใย ชนิด 
อายุการเก็บเกี่ยว 

ชนิด x อายุการเก็บเกี่ยว 
Error 

1 
2 
2 

12 

0.190 
0.162 

1.376E-02 
4.918E-02 

3.866 
3.286 
0.280 

คารโบไฮเดรต ชนิด 
อายุการเก็บเกี่ยว 

ชนิด x อายุการเก็บเกี่ยว 
Error 

1 
2 
2 

12 

1.525 
2.660E-02 

0.787 
9.304E-02 

16.395* 
0.286 
8.456* 

* Ftable(1, 12) = 4.75 , Ftable(2, 12) = 3.89 ที่ระดับความเชื่อมัน่ 95% 
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ตารางที่ ข.2 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติขององคประกอบทางเคมีในสตารชสาคูไทย  
        และสาคจูีน ที่อายุการเก็บเกี่ยวตางๆ  
 Source df Mean Square Fcalculate 

ความชืน้ ชนิด 
อายุการเก็บเกี่ยว 

ชนิด x อายุการเก็บเกี่ยว 
Error 

1 
2 
2 

12 

33.374 
3.224E-02 
1.050E-03 

1640.022* 
1.584 
0.052 

โปรตีน ชนิด 
อายุการเก็บเกี่ยว 

ชนิด x อายุการเก็บเกี่ยว 
Error 

1 
2 
2 

12 

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

15.114* 
0.029 
1.229 

ไขมัน ชนิด 
อายุการเก็บเกี่ยว 

ชนิด x อายุการเก็บเกี่ยว 
Error 

1 
2 
2 

12 

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

0.150 
0.221 
1.360 

 
เถา ชนิด 

อายุการเก็บเกี่ยว 
ชนิด x อายุการเก็บเกี่ยว 

Error 

1 
2 
2 

12 

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

0.364 
3.364 

12.091* 

เสนใย ชนิด 
อายุการเก็บเกี่ยว 

ชนิด x อายุการเก็บเกี่ยว 
Error 

1 
2 
2 

12 

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

0.518 
0.860 
0.464 

คารโบไฮเดรต ชนิด 
อายุการเก็บเกี่ยว 

ชนิด x อายุการเก็บเกี่ยว 
Error 

1 
2 
2 

12 

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

  1.014 
0.535 
0.601 

(ตอ)
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ตารางที่ ข.2 (ตอ) การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิตขิององคประกอบทางเคมีในสตารชสาคูไทย  

                และสาคูจีน ที่อายุการเก็บเกี่ยวตางๆ  

 Source df Mean Square Fcalculate 
สตารช ชนิด 

อายุการเก็บเกี่ยว 
ชนิด x อายุการเก็บเกี่ยว 

Error 

1 
2 
2 

12 

0.123 
0.241 
2.972 
1.260 

0.098 
0.192 
2.360 

อะไมโลส ชนิด 

อายุการเก็บเกี่ยว 

ชนิด x อายุการเก็บเกี่ยว 

Error 

1 

2 

2 

12 

971.229 

3.262E-02 

9.974E-02 

0.148 

6570.006* 

0.221 

0.675 

ฟอสฟอรัส ชนิด 

อายุการเก็บเกี่ยว 

ชนิด x อายุการเก็บเกี่ยว 

Error 

1 

2 

2 

12 

3.556E-03 

1.172E-07 

4.389E-08 

5.778E-08 

61547.115* 

2.029 

0.760 

* Ftable(1, 12) = 4.75 , Ftable(2, 12) = 3.89 ที่ระดับความเชื่อมัน่ 95% 
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ตารางที่ ข.3 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคากําลงัการพองตัวของสตารชสาคูไทย  

        และสาคจูีน ที่อายุการเก็บเกี่ยวตางๆ  

 Source df Mean Square Fcalculate 
55 OC ชนิด 

อายุการเก็บเกี่ยว 

ชนิด x อายุการเก็บเกี่ยว 

Error 

1 

2 

2 

12 

0.609 

1.217E-03 

3.106E-03 

9.311E-03 

65.371* 

0.131 

0.334 

65 OC ชนิด 

อายุการเก็บเกี่ยว 

ชนิด x อายุการเก็บเกี่ยว 

Error 

1 

2 

2 

12 

22.023 

0.113 

3.721E-02 

3.869E-02 

569.225* 

2.921 

0.962 

75 OC ชนิด 

อายุการเก็บเกี่ยว 

ชนิด x อายุการเก็บเกี่ยว 

Error 

1 

2 

2 

12 

43.152 

0.120 

7.355E-02 

6.741E-02 

640.185* 

1.778 

1.091 

85 OC ชนิด 

อายุการเก็บเกี่ยว 

ชนิด x อายุการเก็บเกี่ยว 

Error 

1 

2 

2 

12 

94.348 

2.807E-02 

6.927E-02 

0.151 

623.148* 

0.185 

0.458 

* Ftable(1, 12) = 4.75 , Ftable(2, 12) = 3.89 ที่ระดับความเชื่อมัน่ 95% 
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ตารางที่ ข.4 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคารอยละการละลายของสตารชสาคูไทย  

        และสาคจูีน ที่อายุการเก็บเกี่ยวตางๆ  

 Source df Mean Square Fcalculate 
55 OC ชนิด 

อายุการเก็บเกี่ยว 

ชนิด x อายุการเก็บเกี่ยว 

Error 

1 

2 

2 

12 

6.125E-02 

1.206E-03 

1.117E-03 

5.389E-04 

113.660* 

2.237 

2.072 

65 OC ชนิด 

อายุการเก็บเกี่ยว 

ชนิด x อายุการเก็บเกี่ยว 

Error 

1 

2 

2 

12 

46.593 

2.454E-02 

1.794E-02 

1.332E-02 

3498.880* 

1.843 

1.347 

75 OC ชนิด 

อายุการเก็บเกี่ยว 

ชนิด x อายุการเก็บเกี่ยว 

Error 

1 

2 

2 

12 

22.267 

0.117 

7.176E-02 

6.591E-02 

337.858* 

1.773 

1.089 

85 OC ชนิด 

อายุการเก็บเกี่ยว 

ชนิด x อายุการเก็บเกี่ยว 

Error 

1 

2 

2 

12 

11.440 

0.257 

0.417 

0.185 

62.002* 

1.393 

2.262 

* Ftable(1, 12) = 4.75 , Ftable(2, 12) = 3.89 ที่ระดับความเชื่อมัน่ 95% 
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ตารางที่ ข.5 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคาความหนืดระหวาง heating-cooling cycle  

       ของสตารชสาคูไทย และสาคูจีน ที่อายุการเก็บเกี่ยวตางๆ  

 Source df Mean Square Fcalculate 
Peak viscosity ชนิด 

อายุการเก็บเกี่ยว 

ชนิด x อายุการเก็บเกี่ยว 

Error 

1 

2 

2 

6 

235.499 

1.099 

1.729 

1.472 

159.946* 

0.746 

1.175 

Trough ชนิด 

อายุการเก็บเกี่ยว 

ชนิด x อายุการเก็บเกี่ยว 

Error 

1 

2 

2 

6 

100.052 

0.967 

0.653 

3.844 

26.039* 

0.251 

0.170 

Breakdown ชนิด 

อายุการเก็บเกี่ยว 

ชนิด x อายุการเก็บเกี่ยว 

Error 

1 

2 

2 

6 

28.490 

1.448 

0.707 

3.059 

9.331* 

0.472 

0.232 

Final viscosity ชนิด 

อายุการเก็บเกี่ยว 

ชนิด x อายุการเก็บเกี่ยว 

Error 

1 

2 

2 

6 

1201.601 

1.686 

7.126 

2.507 

479.381* 

0.672 

2.843 

Setback ชนิด 

อายุการเก็บเกี่ยว 

ชนิด x อายุการเก็บเกี่ยว 

Error 

1 

2 

2 

6 

480.194 

1.565 

2.584 

2.734 

175.634* 

0.573 

0.945 

Pasting 
temperature 

ชนิด 

อายุการเก็บเกี่ยว 

ชนิด x อายุการเก็บเกี่ยว 

Error 

1 

2 

2 

6 

76.255 

2.771E-02 

2.646E-02 

8.479E-02 

899.324* 

0.327 

0.312 

* Ftable(1, 6) =  5.99, Ftable(2, 6) = 5.14 ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางที่ ข.6 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคาความหนืดระหวาง heating-cooling cycle  

       ของสตารชสาคูไทย ที ่pH ตางๆ   

 Source df Mean Square Fcalculate 
Peak viscosity pH 

Error 

3 

4 

12345.893 

1.865 

6618.894* 

Trough pH 

Error 

3 

4 

1726.670 

1.677 

1029.350* 

Breakdown pH 

Error 

3 

4 

7778.097 

2.607 

2983.400* 

Final viscosity pH 

Error 

3 

4 

39892.991 

48.970 

814.638* 

Setback pH 

Error 

3 

4 

28231.645 

38.453 

734.179* 

Pasting 
temperature 

pH 

Error 

3 

4 

3.819 

0.192 

19.869* 

* Ftable(3, 4) = 6.59 ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางที่ ข.7 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคาความหนืดระหวาง heating-cooling cycle  

       ของสตารชสาคูจีน ที ่pH ตางๆ   

 Source df Mean Square Fcalculate 
Peak viscosity pH 

Error 

3 

4 

17285.640 

0.389 

44380.474* 

Trough pH 

Error 

3 

4 

1056.941 

1.027 

1029.204* 

Breakdown pH 

Error 

3 

4 

11672.145 

0.180 

64980.629* 

Final viscosity pH 

Error 

3 

4 

14824.461 

0.863 

17170.362* 

Setback pH 

Error 

3 

4 

8708.742 

2.245 

3879.215* 

Pasting 
temperature 

pH 

Error 

3 

4 

1.259 

9.094E-02 

13.841* 

* Ftable(3, 4) = 6.59 ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางที่ ข.8 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคา % syneresis ของสตารชสาคูไทย  

        และสาคจูีน ที่อายุการเก็บเกี่ยวตางๆ ที่ผานการแชแข็ง-ละลายน้ําแข็ง  

 Source df Mean Square Fcalculate 
Cycle 1 ชนิด 

อายุการเก็บเกี่ยว 

ชนิด x อายุการเก็บเกี่ยว 

Error 

1 

2 

2 

12 

520.128 

0.202 

7.910E-02 

1.121 

463.844* 

0.180 

0.071 

Cycle 2 ชนิด 

อายุการเก็บเกี่ยว 

ชนิด x อายุการเก็บเกี่ยว 

Error 

1 

2 

2 

12 

320.977 

2.463E-03 

8.914E-02 

0.138 

2324.844* 

0.018 

0.646 

Cycle 3 ชนิด 

อายุการเก็บเกี่ยว 

ชนิด x อายุการเก็บเกี่ยว 

Error 

1 

2 

2 

12 

134.530 

0.110 

4.575E-02 

0.473 

284.532* 

0.232 

0.097 

Cycle 4 ชนิด 

อายุการเก็บเกี่ยว 

ชนิด x อายุการเก็บเกี่ยว 

Error 

1 

2 

2 

12 

63.563 

0.249 

0.207 

0.111 

572.293* 

2.241 

1.864 

Cycle 5 ชนิด 

อายุการเก็บเกี่ยว 

ชนิด x อายุการเก็บเกี่ยว 

Error 

1 

2 

2 

12 

54.344 

5.970E-02 

0.110 

0.235 

231.230* 

0.254 

0.469 

* Ftable(1, 12) = 4.75 , Ftable(2, 12) = 3.89 ที่ระดับความเชื่อมัน่ 95% 
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ตารางที่ ข.9  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติขององคประกอบทางเคมีในหัวสาคูไทย  

        และสาคจูีน ที่ฤดูการเพาะปลกูตางๆ 

 Source df Mean Square Fcalculate 
ความชืน้ ชนิด 

ฤดูการเพาะปลูก 

ชนิด x ฤดูการเพาะปลกู 

Error 

1 

1 

1 

8 

421.031 

8.434 

6.720 

741.664* 

14.856* 

11.838* 

โปรตีน ชนิด 

ฤดูการเพาะปลูก 

ชนิด x ฤดูการเพาะปลกู 

Error 

1 

1 

1 

8 

7.053E-02 

0.930 

1.555 

2.025E-03 

34.831* 

459.078* 

768.000* 

ไขมัน ชนิด 

ฤดูการเพาะปลูก 

ชนิด x ฤดูการเพาะปลกู 

Error 

1 

1 

1 

8 

7.500E-05 

6.750E-04 

4.083E-04 

8.833E-04 

0.085 

0.764 

0.462 

เถา ชนิด 

ฤดูการเพาะปลูก 

ชนิด x ฤดูการเพาะปลกู 

Error 

1 

1 

1 

8 

0.594 

4.165 

0.205 

2.665E-02 

22.292* 

156.301* 

7.708* 

เสนใย ชนิด 

ฤดูการเพาะปลูก 

ชนิด x ฤดูการเพาะปลกู 

Error 

1 

1 

1 

8 

4.800E-03 

0.555 

0.124 

2.256E-02 

0.213 

24.590* 

5.498* 

คารโบไฮเดรต ชนิด 

ฤดูการเพาะปลูก 

ชนิด x ฤดูการเพาะปลกู 

Error 

1 

1 

1 

8 

0.000 

7.648 

4.320E-02 

7.034E-02 

0.000 

108.778* 

0.614 

* Ftable(1, 8) = 5.32 ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางที่ ข.10  การวเิคราะหความแปรปรวนทางสถิติขององคประกอบทางเคมีในสตารชสาคูไทย และ 

                     สาคูจีน ที่ฤดกูารเพาะปลูกตางๆ 

 Source df Mean Square Fcalculate 
ความชืน้ ชนิด 

ฤดูการเพาะปลูก 

ชนิด x ฤดูการเพาะปลกู 

Error 

1 

1 

1 

8 

24.168 

1.944 

4.688E-02 

5.867E-03 

4119.615* 

331.376* 

7.990* 

โปรตีน ชนิด 

ฤดูการเพาะปลูก 

ชนิด x ฤดูการเพาะปลกู 

Error 

1 

1 

1 

8 

6.533E-03 

1.633E-03 

1.333E-04 

1.083E-04 

60.308* 

15.077* 

1.231 

ไขมัน ชนิด 

ฤดูการเพาะปลูก 

ชนิด x ฤดูการเพาะปลกู 

Error 

1 

1 

1 

8 

7.500E-05 

2.083E-04 

2.083E-04 

3.500E-04 

0.214 

0.595 

0.595 

เถา ชนิด 

ฤดูการเพาะปลูก 

ชนิด x ฤดูการเพาะปลกู 

Error 

1 

1 

1 

8 

0.000 

1.633E-03 

8.333E-04 

7.500E-05 

0.000 

21.778* 

11.111* 

เสนใย ชนิด 

ฤดูการเพาะปลูก 

ชนิด x ฤดูการเพาะปลกู 

Error 

1 

1 

1 

8 

6.750E-04 

0.291 

6.750E-04 

5.667E-04 

1.191 

514.250* 

1.191 

สตารช ชนิด 

ฤดูการเพาะปลูก 

ชนิด x ฤดูการเพาะปลกู 

Error 

1 

1 

1 

8 

3.287 

0.780 

2.670 

2.205 

1.491 

0.354 

1.211 

(ตอ) 
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ตารางที่ ข.10 (ตอ) การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิตขิององคประกอบทางเคมีในสตารชสาคูไทย  

และสาคูจีน ทีอ่ายุการเก็บเกี่ยวตางๆ  

 Source df Mean Square Fcalculate 
อะไมโลส ชนิด 

ฤดูการเพาะปลูก 

ชนิด x ฤดูการเพาะปลกู 

Error 

1 

1 

1 

8 

607.763 

0.730 

8.003E-02 

0.234 

2598.112* 

3.121 

0.342 

ฟอสฟอรัส ชนิด 

ฤดูการเพาะปลูก 

ชนิด x ฤดูการเพาะปลกู 

Error 

1 

1 

1 

8 

1.815E-03 

8.112E-05 

7.533E-05 

24.099* 

1.077 

0.830 

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

 

ตารางที่ ข.11  การวเิคราะหความแปรปรวนทางสถิติของปริมาณฟอสฟอรัส ของสตารชสาคูไทย และ            

สาคูจีนดัดแปรดวยปฏิกิริยาการแทนที่ดวย STPP ความเขมขน 2 - 6% และเวลาในการ

ทําปฏิกิริยา 1 - 3 ชั่วโมง 

 Source df Mean Square Fcalculate 
สาคูไทย ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

9 

1.006E-02 

2.421E-06 

1.106E-07 

2.611E-08 

385198.043* 

92.702* 

4.234* 

สาคูจีน ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

9 

6.440E-02 

1.710E-03 

3.678E-04 

1.028E-07 

626561.746* 

16634.600* 

3578.535* 

* Ftable(2, 9) = 4.26, Ftable(4, 9) = 3.63 ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางที่ ข.12 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคากําลงัการพองตัวของสตารชสาคูไทย  

ดัดแปรดวยปฏิกิริยาการแทนที่ดวย STPP ความเขมขน 2 - 6% และเวลาในการทาํ

ปฏิกิริยา 1 - 3 ชั่วโมง 

 Source df Mean Square Fcalculate 
55 OC ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

27 

51.740 

0.196 

0.173 

9.415E-02 

549.563* 

2.078 

1.837 

 

65 OC ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

27 

89.930 

13.086 

12.661 

1.147 

 

78.401* 

11.409* 

11.038* 

75 OC ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

27 

16053.115 

1398.584 

1211.128 

8.562 

1875.027* 

163.357* 

141.462* 

85 OC ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

27 

10974.232 

600.560 

518.587 

0.947 

11588.951* 

634.200* 

547.636* 

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

 

 

 

 

 

 



 

 

147 

ตารางที่ ข.13 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคารอยละการละลายของสตารชสาคูไทย  

ดัดแปรดวยปฏิกิริยาการแทนที่ดวย STPP ความเขมขน 2 - 6% และเวลาในการทาํ

ปฏิกิริยา 1 - 3 ชั่วโมง 

 Source df Mean Square Fcalculate 
55 OC ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

27 

19.462 

2.427 

0.492 

1.393 

13.972* 

1.743 

0.353 

65 OC ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

27 

157.956 

133.535 

5.969 

0.578 

273.270* 

231.021* 

10.326* 

75 OC ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

27 

657.476 

337.828 

4.922 

0.599 

1097.588* 

563.968* 

8.216* 

85 OC ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

27 

821.313 

782.733 

9.762 

0.349 

2352.231* 

2241.739* 

27.958* 

* Ftable(2, 27) = 4.23, Ftable(4, 27) = 2.74 ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางที่ ข.14 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคากําลงัการพองตัวของสตารชสาคูจีน  

ดัดแปรดวยปฏิกิริยาการแทนที่ดวย STPP ความเขมขน 2 - 6% และเวลาในการทาํ

ปฏิกิริยา 1 - 3 ชั่วโมง 

 Source df Mean Square Fcalculate 
55 OC ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

27 

37.650 

5.803 

3.058 

0.323 

116.471* 

17.953* 

9.461* 

65 OC ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

27 

23.623 

1.877 

2.017 

0.418 

56.526* 

4.490* 

4.825* 

75 OC ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

27 

5718.813 

139.716 

155.420 

2.007 

2849.199* 

69.609* 

77.433* 

85 OC ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

27 

10296.191 

318.142 

447.166 

0.730 

14099.982* 

435.675* 

612.365* 

* Ftable(2, 27) = 4.23, Ftable(4, 27) = 2.74 ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางที่ ข.15 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคารอยละการละลายของสตารชสาคูจีน 

ดัดแปรดวยปฏิกิริยาการแทนที่ดวย STPP ความเขมขน 2 - 6% และเวลาในการทาํ

ปฏิกิริยา 1 - 3 ชั่วโมง 

 Source df Mean Square Fcalculate 
55 OC ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

27 

9.771 

1.306 

0.758 

0.17 

55.216* 

7.377* 

4.281* 

 

65 OC ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

27 

12.435 

24.443 

3.976 

1.343 

9.262* 

18.205* 

2.961* 

75 OC ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

27 

120.493 

59.634 

4.831 

0.839 

143.660* 

71.099* 

5.759* 

85 OC ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

27 

83.217 

63.818 

4.533 

0.541 

153.827* 

117.968* 

8.379* 

* Ftable(2, 27) = 4.23, Ftable(4, 27) = 2.74 ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางที่ ข.16 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคาความหนืดระหวาง heating-cooling 

cycle ของสตารชสาคูไทยดดัแปรดวยปฏิกิริยาการแทนที่ดวย STPP ความเขมขน     2 

- 6%  และเวลาในการทาํปฏิกิริยา 1 -3 ชั่วโมง และ pH 7 

 Source df Mean Square Fcalculate 
Peak viscosity ความเขมขน 

เวลา 
ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 
2 
4 
9 

833.699 
3625.429 

63.321 
12.640 

65.960* 
286.832* 
5.010* 

Trough ความเขมขน 
เวลา 

ความเขมขน x เวลา 
Error 

2 
2 
4 
9 

590.727 
3519.581 

40.500 
8.730 

67.669* 
403.174* 
4.639* 

Breakdown ความเขมขน 
เวลา 

ความเขมขน x เวลา 
Error 

2 
2 
4 
9 

22.047 
10.873 
1.778 
2.088 

10.561* 
5.207* 
0.852* 

Final viscosity ความเขมขน 
เวลา 

ความเขมขน x เวลา 
Error 

2 
2 
4 
9 

1352.635 
8624.248 

87.645 
21.739 

62.220* 
396.710* 
4.032* 

Setback ความเขมขน 
เวลา 

ความเขมขน x เวลา 
Error 

2 
2 
4 
9 

162.215 
1125.882 

15.304 
3.686 

44.012* 
305.472* 
4.152* 

Pasting 
temperature 

ความเขมขน 
เวลา 

ความเขมขน x เวลา 
Error 

2 
2 
4 
9 

9.331 
4.847E-02 

0.202 
0.198 

47.080* 
0.245 
1.019 

* Ftable(2, 9) = 4.26, Ftable(4, 9) = 3.63 ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางที่ ข.17 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคาความหนืดระหวาง heating-cooling 
cycle ของสตารชสาคูจีนดดัแปรดวยปฏิกิริยาการแทนที่ดวย STPP ความเขมขน  
2 - 6% และเวลาใน การทําปฏิกิริยา 1 - 3 ชั่วโมง และ pH 7 

 Source df Mean Square Fcalculate 
Peak viscosity ความเขมขน 

เวลา 
ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 
2 
4 
9 

162.831 
1930.414 

33.683 
15.129 

10.763* 
127.599* 

2.226 

Trough ความเขมขน 
เวลา 

ความเขมขน x เวลา 
Error 

2 
2 
4 
9 

124.908 
516.076 
26.700 
4.179 

29.892* 
123.501* 
6.390* 

Breakdown ความเขมขน 
เวลา 

ความเขมขน x เวลา 
Error 

2 
2 
4 
9 

36.487 
31.218 
4.930 
4.553 

8.013* 
6.856* 
1.083* 

Final viscosity ความเขมขน 
เวลา 

ความเขมขน x เวลา 
Error 

2 
2 
4 
9 

271.342 
2241.707 

30.586 
15.527 

17.476* 
144.378* 

1.970 

Setback ความเขมขน 
เวลา 

ความเขมขน x เวลา 
Error 

2 
2 
4 
9 

57.694 
622.857 
42.232 
7.430 

7.765* 
83.831* 
5.684* 

Pasting 
temperature 

ความเขมขน 
เวลา 

ความเขมขน x เวลา 
Error 

2 
2 
4 
9 

2.296 
5.556E-02 

1.013 
0.226 

10.142* 
0.245 
4.477* 

* Ftable(2, 9) = 4.26, Ftable(4, 9) = 3.63 ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางที่ ข.18 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคา breakdown ของสตารชสาคูไทย ดัดแปร   

ดวยปฏิกิริยาการแทนที่ดวย STPP ความเขมขน 2 - 6% และเวลาในการทํา     

ปฏิกิริยา 1 - 3 ชั่วโมง 

 Source df Mean Square Fcalculate 
pH 3 ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

9 

205.582 

429.300 

17.646 

2.110 

97.441* 

203.478* 

8.364* 

pH 5 ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

9 

5.799 

0.778 

0.188 

0.508 

11.422* 

1.532 

0.370 

pH 7 ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

9 

22.047 

6.873 

1.778 

2.088 

10.561* 

3.292 

0.852 

pH 9 ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

9 

4751.113 

2385.088 

334.950 

7.686 

618.189* 

310.335* 

43.582* 

* Ftable(2, 9) = 4.26, Ftable(4, 9) = 3.63 ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางที่ ข.19 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคา breakdown ของสตารชสาคูจีน ดัดแปร   

ดวยปฏิกิริยาการแทนที่ดวย STPP ความเขมขน 2 - 6% และเวลาในการทํา     

ปฏิกิริยา 1 - 3 ชั่วโมง 

 Source df Mean Square Fcalculate 
pH 3 ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

9 

2.911E-02 

163.895 

2.756 

0.406 

0.072 

403.523* 

6.786* 

pH 5 ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

9 

0.446 

105.054 

2.402 

6.089 

0.073 

17.254* 

0.395 

pH 7 ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

9 

36.487 

31.218 

4.930 

4.553 

8.013* 

6.856* 

1.083 

pH 9 ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

9 

51.179 

2640.292 

78.647 

6.959 

7.354* 

379.402* 

11.301* 

* Ftable(2, 9) = 4.26, Ftable(4, 9) = 3.63 ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางที่ ข.20 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคาสมบัติทางความรอนของสตารชสาคูไทย  

ดัดแปรดวยปฏิกิริยาการแทนที่ดวย STPP ความเขมขน 2 - 6% และเวลาใน    

การทาํปฏิกิริยา 1 - 3 ชั่วโมง 

 Source df Mean Square Fcalculate 
Onset 

temperature 

ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

18 

141.144 

8.525 

1.785 

7.736E-02 

1824.609* 

110.211* 

23.070* 

Peak 
temperature 

ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน  x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

18 

2.211 

0.840 

1.258 

0.188 

11.787* 

4.477* 

6.705* 

Final 
temperarure 

ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

18 

38.985 

0.468 

2.290 

1.514 

25.746* 

0.309 

1.512 

ΔHgelatinization ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

18 

9.874 

0.296 

0.658 

0.435 

22.726* 

0.680 

1.514 

% 
Retrogradation 

ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

18 

218.814 

229.755 

214.091 

14.291 

15.311* 

16.077* 

14.981* 

 

* Ftable(2, 18) = 3.55, Ftable(4, 18) = 2.93 ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางที่ ข.21 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคาสมบัติทางความรอนของสตารชสาคูจีน  

ดัดแปรดวยปฏิกิริยาการแทนที่ดวย STPP ความเขมขน 2 - 6% และเวลาใน    

การทาํปฏิกิริยา 1 - 3 ชั่วโมง 

 Source df Mean Square Fcalculate 
Onset 

temperature 

ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

18 

16.491 

1.445 

0.136 

1.737E-02 

949.198* 

83.153* 

7.817* 

 

Peak 
temperature 

ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

18 

6.722 

0.231 

0.245 

5.847E-02 

114.972* 

3.951* 

4.189* 

Final 
temperarure 

ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

18 

0.528 

0.312 

2.847 

1.019 

0.518 

0.306 

2.795 

ΔHgelatinization ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

18 

2.082 

0.223 

0.786 

0.326 

6.379* 

0.683 

2.408 

% 
Retrogradation 

ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

18 

3423.254 

108.601 

15.340 

2.585 

1324.255* 

42.011* 

5.934* 

* Ftable(2, 18) = 3.55, Ftable(4, 18) = 2.93 ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  
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ตารางที่ ข.22 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคา % syneresis ของสตารชสาคูไทย  

ดัดแปรดวยปฏิกิริยาการแทนที่ดวย STPP ความเขมขน 2 - 6% และเวลาใน    

การทาํปฏิกิริยา 1 - 3 ชั่วโมง 

 Source df Mean Square Fcalculate 
Cycle 1 ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

27 

1.967E-02 

2.246E-03 

2.575E-03 

2.007E-04 

98.011* 

11.191* 

12.829* 

Cycle 2 ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

27 

17.911 

5.239 

0.631 

3.537E-02 

506.428* 

148.132* 

17.855* 

Cycle 3 ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

27 

24.056 

9.966 

1.637 

4.777E-02 

503.535* 

208.615* 

34.272* 

Cycle 4 ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

27 

33.858 

11.318 

2.351 

4.391E-05 

771.084* 

257.766* 

53.535* 

Cycle 5 ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

27 

31.339 

11.913 

1.292 

8.558E-02 

366.180* 

139.194* 

15.096* 

* Ftable(2, 27) = 4.23, Ftable(4, 27) = 2.74 ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  
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 ตารางที ่ข.23 การวเิคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคา % syneresis ของสตารชสาคูจีน  

ดัดแปรดวยปฏิกิริยาการแทนที่ดวย STPP ความเขมขน 2 - 6% และเวลาใน    

การทาํปฏิกิริยา 1 - 3 ชั่วโมง 

 Source df Mean Square Fcalculate 
Cycle 1 ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

27 

221.122 

4.152 

1.259 

0.332 

665.467* 

12.494* 

3.792* 

Cycle 2 ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

27 

221.865 

8.156 

1.759 

0.279 

794.795* 

29.217* 

6.301* 

Cycle 3 ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

27 

243.734 

13.831 

1.916 

0.376 

648.547* 

36.801* 

5.099* 

Cycle 4 ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

27 

251.715 

17.237 

2.794 

0.345 

729.452* 

49.950* 

8.097* 

Cycle 5 ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

27 

260.538 

17.639 

2.465 

0.253 

1030.974* 

69.799* 

9.756* 

* Ftable(2, 27) = 4.23, Ftable(4, 27) = 2.74 ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางที่ ข.24 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของปริมาณฟอสฟอรัส ของสตารชสาคูไทย และ            

สาคูจีนดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางดวย STMP ความเขมขน 0.05-0.15% และเวลา

ในการทํา ปฏิกิริยา 1-4 ชั่วโมง 

 Source df Mean Square Fcalculate 
สาคูไทย ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

9 

3.039E-07 

1.134E-06 

6.472E-08 

1.944E-08 

15.629* 

58.314* 

3.329* 

 

สาคูจีน ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

9 

7.695E-06 

7.182E-06 

1.479E-06 

3.222E-08 

238.810* 

222.879* 

45.905* 

* Ftable(2,9) = 4.26, Ftable(4,9) = 3.63 ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางที่ ข.25 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคากําลงัการพองตัวของสตารชสาคูไทย  

ดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางดวย STMP ความเขมขน 0.05-0.15% และเวลาใน การ

ทําปฏิกิริยา 1-4 ชั่วโมง 

 Source df Mean Square Fcalculate 
55 OC ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

27 

3.153E-02 

6.140E-02 

8.903E-03 

2.042E-02 

1.544 

3.007 

1.544 

0.436 

65 OC ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

27 

5.705E-02 

7.875E-02 

6.474E-02 

1.741E-02 

3.277 

5.672* 

3.719* 

75 OC ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

27 

2.967 

10.427 

0.280 

9.272 

32.002* 

112.461* 

3.002* 

85 OC ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

27 

16.333 

51.598 

1.189 

0.342 

47.824* 

151.086* 

3.481* 

* Ftable(2, 27) = 4.23, Ftable(4, 27) = 2.74 ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางที่ ข.26 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคารอยละการละลายของสตารชสาคูไทย  

ดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางดวย STMP ความเขมขน 0.05-0.15% และเวลาในการ

ทําปฏิกิริยา 1-4 ชั่วโมง 

 Source df Mean Square Fcalculate 
55 OC ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

27 

3.135E-02 

2.019E-03 

6.298E-04 

5.244E-03 

5.978* 

0.385 

0.120 

65 OC ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

27 

6.684E-02 

9.494E-02 

3.168E-03 

3.192E-03 

20.944* 

29.747* 

0.993 

75 OC ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

27 

1.328 

4.902 

3.798E-02 

1.373E-02 

96.726* 

356.968* 

2.766* 

 

85 OC ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

27 

2.580 

9.235 

0.722 

5.264E-02 

49.012* 

175.432* 

13.720* 

* Ftable(2, 27) = 4.23, Ftable(4, 27) = 2.74 ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางที่ ข.27 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคากําลงัการพองตัวของสตารชสาคูจีน  

ดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางดวย STMP ความเขมขน 0.05-0.15% และเวลาในการ

ทําปฏิกิริยา 1-4 ชั่วโมง 

 Source df Mean Square Fcalculate  
55 OC ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

27 

1.099E-04 

3.285E-02 

2.172E-03 

1.409E-02 

0.008 

2.331 

0.154 

65 OC ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

27 

0.191 

0.352 

0.441 

0.163 

1.172 

2.161 

2.712 

 

75 OC ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

27 

8.151 

35.699 

1.390 

0.360 

22.654* 

99.212* 

3.861* 

85 OC ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

27 

15.836 

50.452 

1.614 

0.363 

43.590* 

138.875* 

4.443* 

* Ftable(2, 27) = 4.23, Ftable(4, 27) = 2.74 ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  
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ตารางที่ ข.28 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคารอยละการละลายของสตารชสาคูจีน 

ดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางดวย STMP ความเขมขน 0.05-0.15% และเวลาในการ

ทําปฏิกิริยา 1-4 ชั่วโมง 

 Source df Mean Square Fcalculate 
55 OC ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

27 

1.316E-02 

2.582E-02 

9.833E-03 

8.206E-03 

1.604 

3.147 

1.198 

65 OC ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

27 

0.590 

0.711 

4.203E-02 

0.221 

2.670 

3.218 

0.190 

 

75 OC ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

27 

4.241 

18.679 

0.743 

0.244 

17.395* 

76.609* 

3.048* 

85 OC ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

27 

6.980 

22.707 

3.117 

0.513 

 

13.593* 

44.220* 

6.076* 

* Ftable(2, 27) = 4.23, Ftable(4, 27) = 2.74 ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางที่ ข.29 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคาความหนืดระหวาง heating-cooling 

cycle ของสตารชสาคูไทย ดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางดวย STMP ความเขมขน  

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

 Source df Mean Square Fcalculate 
Peak viscosity ความเขมขน 

เวลา 
ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 
2 
4 
9 

6205.340 
15556.019 
1399.961 

25.837 

240.175* 
602.088* 
54.185* 

Trough ความเขมขน 
เวลา 

ความเขมขน x เวลา 
Error 

2 
2 
4 
9 

5720.295 
13797.840 
1581.664 

27.461 

208.306* 
502.451* 
57.597* 

Breakdown ความเขมขน 
เวลา 

ความเขมขน x เวลา 
Error 

2 
2 
4 
9 

8.686 
42.044 
8.686 
1.221 

7.115* 
34.441* 
7.115* 

Final viscosity ความเขมขน 
เวลา 

ความเขมขน x เวลา 
Error 

2 
2 
4 
9 

15900.812 
39157.885 
4897.489 

93.681 

169.734* 
417.993* 
52.278* 

Setback ความเขมขน 
เวลา 

ความเขมขน x เวลา 
Error 

2 
2 
4 
9 

2563.327 
6479.858 
276.007 
922.260 

109.184* 
276.007* 
39.283* 

Pasting 
temperature 

ความเขมขน 
เวลา 

ความเขมขน x เวลา 
Error 

2 
2 
4 
9 

0.311 
0.973 
0.318 
0.179 

1.736 
5.442* 
1.779 

* Ftable(2, 9) = 4.26, Ftable(4, 9) = 3.63 ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางที่ ข.30 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคาความหนืดระหวาง heating-cooling 

cycle ของสตารชสาคูจีน ดดัแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางดวย STMP ความเขมขน            

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

 Source df Mean Square Fcalculate 
Peak viscosity ความเขมขน 

เวลา 
ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 
2 
4 
9 

6930.675 
7752.184 
902.527 
13.431 

516.022* 
577.187* 
67.197* 

Trough ความเขมขน 
เวลา 

ความเขมขน x เวลา 
Error 

2 
2 
4 
9 

6764.064 
6936.446 
769.144 
12.799 

528.495* 
541.964* 
60.095* 

Breakdown ความเขมขน 
เวลา 

ความเขมขน x เวลา 
Error 

2 
2 
4 
9 

11.645 
24.629 
12.144 
1.616 

7.204 
15.236 
7.512 

Final viscosity ความเขมขน 
เวลา 

ความเขมขน x เวลา 
Error 

2 
2 
4 
9 

13242.550 
17253.541 
1693.434 

20.027 

661.245* 
861.527* 
84.559* 

Setback ความเขมขน 
เวลา 

ความเขมขน x เวลา 
Error 

2 
2 
4 
9 

1110.435 
2362.746 
231.494 
4.212 

263.651* 
560.987* 
54.964* 

Pasting 
temperature 

ความเขมขน 
เวลา 

ความเขมขน x เวลา 
Error 

2 
2 
4 
9 

1.212 
2.359 
0.682 

5.736E-02 

21.131* 
41.120* 
11.895* 

* Ftable(2, 9) = 4.26, Ftable(4, 9) = 3.63 ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางที่ ข.31 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคา breakdown ของสตารชสาคูไทย ดัดแปร   

ดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางดวย STMP ความเขมขน 0.05-0.15% และเวลาในการทาํ     

ปฏิกิริยา 1-4 ชั่วโมง 

 Source df Mean Square Fcalculate 
pH 3 ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

9 

342.460 

1712.500 

57.591 

3.393 

100.919* 

504.654* 

16.971* 

pH 5 ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

9 

1.740 

7.775 

1.740 

0.286 

6.078* 

27.154* 

6.078* 

pH 7 ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

9 

8.686 

42.044 

8.686 

1.221 

7.115* 

34.441* 

7.115* 

pH 9 ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

9 

4024.509 

27619.934 

1006.718 

40.711 

98.855* 

678.420* 

24.728* 

* Ftable(2, 9) = 4.26, Ftable(4, 9) = 3.63 ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางที่ ข.32 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคา breakdown ของสตารชสาคูจีน ดัดแปร   

ดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางดวย STMP ความเขมขน 0.05-0.15% และเวลาในการทาํ     

ปฏิกิริยา 1-4 ชั่วโมง 

 Source df Mean Square Fcalculate 
pH 3 ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

9 

62.395 

154.170 

50.075 

0.666 

93.663* 

231.431* 

75.169* 

pH 5 ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

9 

3.556E-04 

3.556E-04 

3.556E-04 

3.556E-04 

1.000 

1.000 

1.000 

1.000 

pH 7 ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

9 

11.645 

24.629 

12.144 

1.666 

 

7.204* 

15.236* 

7.512* 

pH 9 ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

9 

1177.957 

3377.960 

1055.137 

39.388 

29.906* 

85.760* 

26.788* 

* Ftable(2, 9) = 4.26, Ftable(4, 9) = 3.63 ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางที่ ข.33 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคาสมบัติทางความรอนของสตารชสาคูไทย  

ดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางดวย STMP ความเขมขน 0.05-0.15%  และเวลาใน    

การทาํปฏิกิริยา 1-4 ชั่วโมง 

 Source df Mean Square Fcalculate 
Onset 

temperature 

ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

18 

4.125E-02 

0.013 

4.780E-02 

3.357E-02 

1.229 

0.388 

1.424 

Peak 
temperature 

ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

18 

1.898E-02 

0.195 

9.066E-02 

5.640E-02 

0.336 

3.468 

1.607 

Final 
temperarure 

ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

18 

1.756 

1.756 

0.433 

0.820 

2.140 

2.140 

0.528 

ΔHgelatinization ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

18 

0.438 

39.968 

1.236 

2.397 

0.183 

16.675* 

0.516 

 

% 
Retrogradation 

ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

18 

79.557 

846.483 

70.156 

20.079 

3.962* 

42.159* 

3.494* 

 

* Ftable(2, 18) = 3.55, Ftable(4, 18) = 2.93 ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  
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ตารางที่ ข.34 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคาสมบัติทางความรอนของสตารชสาคูจีน  

ดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางดวย STMP ความเขมขน 0.05-0.15% และเวลาใน    

การทาํปฏิกิริยา 1-4 ชั่วโมง 

 Source df Mean Square Fcalculate 
Onset 

temperature 

ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

18 

0.0143 

3.912 

8.266E-03 

1.711E-02 

0.836 

228.576* 

0.483 

Peak 
temperature 

ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

18 

9.341E-02 

3.072 

0.141 

5.376E-02 

1.738 

57.145* 

2.623 

Final 
temperarure 

ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

18 

6.174E-02 

2.538 

2.622 

0.124 

0.497 

20.412* 

21.091* 

ΔHgelatinization ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

18 

4.681 

2.268 

2.991 

3.195 

1.465 

0.710 

0.936 

% 
Retrogradation 

ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

18 

649.910 

1214.123 

884.394 

125.679 

5.171* 

9.661* 

7.0237* 

* Ftable(2, 18) = 3.55, Ftable(4, 18) = 2.93 ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางที่ ข.35 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคา % syneresis ของสตารชสาคูไทย  

         ดัดแปรดวยปฏิกิริยาการแทนที่ดวย STMP ความเขมขน 0.05-0.15% และเวลาใน    

                     การทาํปฏิกิริยา 1 - 3 ชั่วโมง 

 Source df Mean Square Fcalculate 
Cycle 1 ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

27 

254.192 

643.931 

17.832 

3.711 

68.489* 

173.500* 

4.805* 

Cycle 2 ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

27 

300.922 

529.919 

21.958 

2.498 

120.483* 

212.169* 

8.972* 

Cycle 3 ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

27 

284.029 

505.519 

32.076 

4.343 

65.405* 

116.410* 

7.386* 

Cycle 4 ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

27 

312.320 

557.981 

40.040 

3.083 

101.291* 

187.450* 

12.986* 

Cycle 5 ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

27 

305.424 

614.078 

40.403 

3.948 

77.360* 

155.538* 

10.234* 

 

* Ftable(2, 27) = 4.23, Ftable(4, 27) = 2.74 ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางที่ ข.36 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคา % syneresis ของสตารชสาคูจีน ดัดแปร

ดวยปฏิกิริยาการแทนที่ดวย STMP ความเขมขน 0.05-0.15% และเวลาใน    

การทาํปฏิกิริยา 1 - 3 ชั่วโมง 

 Source df Mean Square Fcalculate 
Cycle 1 ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

27 

481.566 

849.680 

58.875 

8.893 

54.149* 

95.542* 

6.620* 

Cycle 2 ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

27 

445.490 

812.614 

52.960 

12.717 

35.031* 

63.900* 

4.165* 

Cycle 3 ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

27 

429.997 

777.555 

48.259 

10.840 

39.668* 

71.731* 

4.452* 

Cycle 4 ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน  x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

27 

397.279 

781.309 

37.795 

10.750 

36.958* 

72.683* 

3.516* 

Cycle 5 ความเขมขน 

เวลา 

ความเขมขน x เวลา 

Error 

2 

2 

4 

27 

417.496 

725.613 

42.304 

10.499 

39.765* 

69.112* 

4.029* 

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

ตารางขอมูลการทดลอง 
 

ตารางที่ ค.1 กําลังการพองตัวของสตารชสาคูไทย และสาคูจีน ที่อายกุารเก็บเกี่ยวตางๆ ในชวง 

      อุณหภูมิ 55-85 OC 
รอยละกําลังการพองตัว 

สาคูไทยที่อายุการเก็บเกี่ยว (วัน)ns สาคูจีนที่อายุการเก็บเกี่ยว (วัน)ns

อุณหภูมิ (OC) 

225 270 315 225 270 315 

55 0.88 ± 

0.03a 

0.89 ±  

0.10a 

0.83 ±  

0.03a 

1.22 ±  

0.04b 

1.23 ±  

0.19b 

1.21 ±  

0.10b 

65 1.34 ± 

0.04a 

1.50 ± 

0.10a 

1.36 ±  

0.08a 

2.38 ±   

0.27b 

2.77 ±  

0.30b 

2.68 ± 

 0.21b 

75 12.91 ± 

0.17b 

13.27 ±  

0.26b 

13.03 ±  

0.51b 

10.06 ±  

0.04a 

10.08 ±  

0.16a 

9.77 ± 

0.06a 

85 23.38 ±  

0.06b 

23.32 ± 

0.39b 

23.29 ±  

0.11b 

16.63 ± 

0.03a 

16.67 ±  

0.75a 

16.95 ± 

0.15a 

ns   หมายถึงคาเฉลี่ยไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 

a, b ที่แตกตางกันในแนวนอนเดียวกัน หมายถึงคาเฉลี่ยของชนิดตางๆ ที่อายุการเก็บเกี่ยวเดียวกันมีความแตกตาง

กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที่ ค.2 รอยละการละลายของสตารชสาคูไทย และสาคูจีน ที่อายกุารเก็บเกี่ยวตางๆในชวง 

      อุณหภูมิ 55-85 OC 
รอยละการละลาย 

สาคูไทยที่อายุการเก็บเกี่ยว (วัน) ns สาคูจีนที่อายุการเก็บเกี่ยว (วัน)ns

อุณหภูมิ (OC) 

225 270 315 225 270 315 

55 0.41 ± 

0.03a 

0.42 ± 

0.09a 

0.41 ± 

0.09a 

0.55 ±  

0.15b 

0.54 ±  

0.04b 

0.55 ± 

0.06b 

65 0.55 ± 

0.03a 

0.54 ± 

0.17a 

0.55 ± 

0.10a 

3.89 ± 

0.41b 

3.89 ± 

0.21b 

3.69 ± 

0.22b 

75 13.21 ± 

0.40b 

13.61 ± 

0.39b 

13.37 ± 

0.14b 

11.23 ±  

0.11a 

11.28 ±  

0.16a 

11.00 ± 

0.18a 

85 13.87 ± 

0.07b 

13.99 ± 

0.05b 

13.45 ± 

0.29b 

12.00 ± 

0.42a 

12.05 ± 

0.16a 

12.13 ± 

0.22a 

ns    หมายถึงคาเฉลี่ยไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 

a, b ที่แตกตางกันในแนวนอนเดียวกัน หมายถึงคาเฉลี่ยของชนิดตางๆ ที่อายุการเก็บเกี่ยวเดียวกันมีความแตกตาง

กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที่ ค.3 Syneresis ของสตารชสาคูไทย และสาคูจนี ที่อายกุารเกบ็เกี่ยวตางๆ ที่ผานการแชแข็ง  

        และละลายน้าํแข็ง cycle ตางๆ *

%Syneresis  

สาคูไทยที่อายุการเก็บเกี่ยว (วัน) ns สาคูจีนที่อายุการเก็บเกี่ยว (วัน)ns

Freeze-thaw 

cycle 

225 270 315 225 270 315 

Cycle 1 0.71 ± 

0.12a 

0.88 ± 

0.12a 

0.80 ± 

0.04a 

11.41 ± 

2.38b 

11.89 ± 

0.90b 

11.35 ± 

0.42b 

Cycle 2 6.29 ± 

0.33a 

6.08 ± 

0.47a 

6.12 ± 

0.50a 

14.46 ± 

0.34b 

14.67 ± 

0.31b 

14.70 ± 

0.13b 

Cycle 3 9.76 ± 

0.68a 

9.49 ± 

1.00a 

9.93 ± 

0.76a 

14.50 ± 

0.34b 

14.49 ± 

0.82b 

15.26 ± 

0.10b 

Cycle 4 11.50 ± 

0.35a 

11.48 ± 

0.42a 

11.51 ± 

0.06a 

15.10 ± 

0.44b 

14.81 ± 

0.50b 

15.52 ± 

0.14b 

Cycle 5 12.51 ± 

0.59a 

12.41 ± 

0.55a 

12.17 ± 

0.58a 

15.58 ± 

0.90b 

15.65 ± 

0.29b 

15.95 ± 

0.21b 

ns    หมายถึงคาเฉลี่ยไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 

a, b ที่แตกตางกันในแนวนอนเดียวกัน หมายถึงคาเฉลี่ยของชนิดตางๆ ที่อายุการเก็บเกี่ยวเดียวกันมีความแตกตาง

กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
* เจลของสตารชสาคูจีน และสาคูไทย ในทุกอายุการเก็บเกี่ยวเปน spongy ตั้งแตรอบแรกของการแชแข็ง และ 

 การละลายน้ําแข็ง 
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ตารางที่ ค.4 คากําลงัการพองตัวของสตารชสาคูไทยดัดแปรดวยปฏิกิริยาการแทนทีด่วย STPP   

      ความเขมขน  2 - 6% และเวลาในการทําปฏิกิริยา 1 - 3 ชั่วโมง  
รอยละกําลังการพองตัวที่อุณหภูมิตางๆ (OC) ความ

เขมขนของ 

STPP (%) 

เวลาในการ

ทําปฏิกิริยา

(ชั่วโมง) 

55 65 75 85 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

สตารชธรรมชาติ 0.93 ± 0.08 1.29 ± 0.05 14.82 ± 0.53 23.94 ± 1.01 

A, B, C   ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่ความเขมขนของ STPP ตางกัน ในแตละเวลาในการทํา  

ปฏิกิริยา มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

a, b, c    ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่เวลาในการทําปฏิกิริยาตางกัน ในแตละความเขมขนของ 

STPP มีความแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที่ ค.5 คารอยละการละลายของสตารชสาคูไทยดดัแปรดวยปฏิกิริยาการแทนที่ดวย STPP   

                   ความเขมขน  2 - 6% และเวลาในการทาํปฏิกิริยา 1 - 3 ชั่วโมง  
รอยละการละลายที่อุณหภูมิตางๆ (OC) ความ

เขมขนของ 

STPP (%) 

เวลาในการ

ทําปฏิกิริยา

(ชั่วโมง) 

55 65 75 85 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

สตารชธรรมชาติ 0.48 ± 0.02 0.52 ± 0.01 13.58 ± 0.27 14.22 ± 0.43  

A, B, C   ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่ความเขมขนของ STPP ตางกัน ในแตละเวลาในการทํา  

ปฏิกิริยา มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

a, b, c    ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่เวลาในการทําปฏิกิริยาตางกัน ในแตละความเขมขนของ 

STPP มีความแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที่ ค.6 คากําลงัการพองตัวของสตารชสาคูจีนดัดแปรดวยปฏิกิริยาการแทนทีด่วย STPP   

      ความเขมขน  2 - 6%  และเวลาในการทําปฏิกิริยา 1 - 3 ชั่วโมง  
รอยละกําลังการพองตัวที่อุณหภูมิตางๆ (OC) ความ

เขมขนของ 

STPP (%) 

เวลาในการ

ทําปฏิกิริยา

(ชั่วโมง) 

55 65 75 85 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

สตารชธรรมชาติ 1.23 ± 0.07 2.78 ± 0.16 11.65 ± 0.42 16.88 ± 0.50 

A, B, C   ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่ความเขมขนของ STPP ตางกัน ในแตละเวลาในการทํา  

ปฏิกิริยา มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

a, b, c    ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่เวลาในการทําปฏิกิริยาตางกัน ในแตละความเขมขนของ 

STPP มีความแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที่ ค.7 คารอยละการละลายของสตารชสาคูจีนดดัแปรดวยปฏิกิริยาการแทนที่ดวย STPP   

                   ความเขมขน  2 - 6% และเวลาในการทาํปฏิกิริยา 1 - 3 ชั่วโมง  
รอยละการละลายที่อุณหภูมิตางๆ (OC) ความ

เขมขนของ 

STPP (%) 

เวลาในการ

ทําปฏิกิริยา

(ชั่วโมง) 

55 65 75 85 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

สตารชธรรมชาติ 0.46 ± 0.02 3.35 ± 0.05 10.59 ± 0.20 12.52 ± 0.81 

A, B, C   ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่ความเขมขนของ STPP ตางกัน ในแตละเวลาในการทํา  

ปฏิกิริยา มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

a, b, c    ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่เวลาในการทําปฏิกิริยาตางกัน ในแตละความเขมขนของ 

STPP มีความแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที่ ค.8 ความหนืดระหวาง heating – cooling cycle ที่วิเคราะหโดย RVA ของสตารชสาคไูทย 

         ดัดแปรดวยปฏิกิริยาแทนที่ดวย STPP ความเขมขน  2-6% และเวลาในการทํา   

         ปฏิกิริยา    1-3 ชั่วโมง ที่ความเขมขนของน้าํแปง 6%, pH 3 
ความเขมขน

ของ STPP (%) 

เวลาในการทํา

ปฏิกิริยา  

(ชั่วโมง) 

Peak 

viscosity 

(RVU) 

Trough 1 

(RVU) 

Breakdown 

(RVU) 

Final 

Viscosity 

(RVU) 

Setback 

(RVU) 

Pasting 

Temperature 

(OC) 

2% 1  97.75 ±  

1.30Cb 

52.67 ±  

0.83Cb 

45.08 ±  

2.12Cb 

69.42 ±  

1.53Cb 

16.75 ±  

0.71Cc 

78.63 ±  

0.60Ca 

4%   88.55 ±  

3.13Bc 

47.38 ±  

1.35Bc 

41.17 ±  

3.77Bc 

61.17 ±  

2.00Bc 

13.79 ±  

0.65Bc 

77.43 ±  

0.11Ba 

6%  80.96 ±  

0.18Ac 

44.84 ±  

0.23Ac 

36.13 ±   

0.06Ac 

57.63 ±  

0.64Ac 

12.79 ±  

0.41Ac 

75.70 ±  

0.28Aa 

2% 2 98.84 ±  

0.23Cb 

54.05 ±  

0.53Cc 

44.79 ±  

0.30Cb 

72.50 ±  

0.47Cc 

18.46 ±  

0.06Cb 

78.78 ±  

0.60Ca 

4%   62.75 ±  

0.00Bb 

30.75 ±  

0.24Bb 

32.00 ±  

0.24Bb 

40.55 ±  

0.18Bb 

9.79 ±  

0.06Bb 

76.73 ±   

0.04Ba 

6%  53.46 ±  

0.30Ab 

26.30 ±  

0.18Ab 

27.17 ±  

0.12Ab 

33.54 ±  

0.06Ab 

7.25 ±  

0.11Ab 

75.90 ±  

0.00Aa 

2% 3 55.25 ±  

0.47Ca 

27.04 ±  

0.30Ca 

28.21 ±  

0.18Ca 

35.83 ±  

0.35Ca 

8.79 ±  

0.06Ca 

77.93 ±   

0.53Ca 

4%   46.21 ±  

0.65Ba 

22.08 ±  

0.35Ba 

24.13 ±  

0.29Ba 

29.59 ±  

0.47Ba 

7.50 ±  

0.11Ba 

76.63 ±  

0.18Ba 

6%  35.00 ±  

0.00Aa 

15.13 ±  

0.06Aa 

19.88 ±   

0.06Aa 

21.09 ±  

0.12Aa 

5.96 ±  

0.18Aa 

75.93 ±  

0.11Aa 

สตารชธรรมชาติ 114.46 ± 

0.06 

59.71 ± 

0.06 

54.75 ± 

0.00 

80.63 ± 

0.06 

20.92 ± 

0.12 

79.18 ± 0.11 

A, B, C   ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่ความเขมขนของ STPP ตางกัน ในแตละเวลาในการทํา  

ปฏิกิริยา มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

a, b, c    ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่เวลาในการทําปฏิกิริยาตางกัน ในแตละความเขมขนของ 

STPP มีความแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที่ ค.9 ความหนืดระหวาง heating – cooling cycle ที่วิเคราะหโดย RVA ของสตารชสาคไูทย 

        ดัดแปรดวยปฏิกิริยาแทนที่ดวย STPP ความเขมขน  2-6% และเวลาในการทํา    

        ปฏิกิริยา 1-3 ชั่วโมง ทีค่วามเขมขนของน้าํแปง 6%, pH 5 
ความเขมขน

ของ STPP (%) 

เวลาในการทํา

ปฏิกิริยา  

(ชั่วโมง) 

Peak 

viscosity 

(RVU) 

Trough 1 

(RVU) 

Breakdown 

(RVU) 

Final 

Viscosity 

(RVU) 

Setback 

(RVU) 

Pasting 

Temperature 

(OC) 

2% 1  101.63 ± 

1.12Cb 

86.25 ± 

0.82Cb 

15.38 ± 

0.29Aa 

131.63 ± 

2.06Bb 

45.38 ± 

2.89Bb 

80.65 ± 

0.14Cb 

4%   89.88 ± 

4.31Bc 

74.46 ± 

3.71Bc 

15.42 ± 

0.59Aa 

112.25 ± 

5.54Ac 

37.79 ± 

1.82Ac 

78.78 ± 

0.11Ba 

6%  83.17 ± 

0.59Ac 

69.04 ± 

0.06Ab 

14.13 ± 

0.64Aa 

107.88 ± 

0.64Ac 

38.84 ± 

0.59Ac 

77.95 ± 

0.57Aa 

2% 2 101.67 ± 

0.12Cb 

85.58 ± 

0.35Cb 

16.09 ± 

0.23Aa 

134.13 ± 

0.77Cb 

48.54 ± 

0.41Cc 

80.73 ± 

0.04Cb 

4%   65.29 ± 

0.76Bb 

47.54 ± 

1.12Bb 

15.75 ± 

0.35Aa 

68.54 ± 

0.76Bb 

21.00 ± 

0.35Bb 

79.15 ± 

0.00Ba 

6%  54.00 ± 

0.35Ab 

39.38 ± 

0.06Aa 

14.63 ± 

0.29Aa 

57.25 ± 

0.11Ab 

17.88 ± 

0.18Ab 

77.73 ± 

0.18Aa 

2% 3 57.63 ± 

1.12Ca 

41.7 ± 

0.65Ca 

15.84 ± 

0.47Ba 

58.25 ± 

1.06Ca 

16.46 ± 

0.41Ca 

79.93 ± 

0.04Ca 

4%   48.46 ± 

0.06Ba 

32.54 ± 

0.41Ba 

15.92 ± 

0.47Ba 

46.25 ± 

0.35Ba 

13.71 ± 

0.06Ba 

79.13 ± 

0.04Ba 

6%  36.13 ± 

0.29Aa 

22.55 ± 

0.18Aa 

13.59 ± 

0.12Aa 

32.17 ± 

0.23Aa 

9.63 ± 

0.42Aa 

78.33 ± 

0.04Ab 

สตารชธรรมชาติ 122.30 ± 

0.18 

104.84 ± 

1.53 

17.46 ± 

0.71 

157.09 ± 

1.18 

52.25 ± 

0.35 

81.65 ± 0.07 

A, B, C   ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่ความเขมขนของ STPP ตางกัน ในแตละเวลาในการทํา  

ปฏิกิริยา มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

a, b, c    ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่เวลาในการทําปฏิกิริยาตางกัน ในแตละความเขมขนของ 

STPP มีความแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที่ ค.10 ความหนืดระหวาง heating – cooling cycle ที่วิเคราะหโดย RVA ของสตารชสาคไูทย 

         ดัดแปรดวยปฏิกิริยาแทนที่ดวย STPP ความเขมขน  2-6% และเวลาในการทํา   

         ปฏิกิริยา 1-3 ชั่วโมง ที่ความเขมขนของน้ําแปง 6%, pH 9                      
ความเขมขน

ของ STPP (%) 

เวลาในการทํา

ปฏิกิริยา  

(ชั่วโมง) 

Peak 

viscosity 

(RVU) 

Trough 1 

(RVU) 

Breakdown 

(RVU) 

Final 

Viscosity 

(RVU) 

Setback 

(RVU) 

Pasting 

Temperature 

(OC) 

2% 1  221.80 ± 

0.18Cc 

111.04 ± 

0.06Bc 

110.75 ± 

0.11Cc 

348.80 ± 

3.01Bb 

237.75 ± 

3.07Bb 

77.90 ± 

0.57Ca 

4%   163.63 ± 

6.85Bc 

93.46 ± 

4.89Ac 

70.17 ± 

3.95Bc 

267.54 ± 

5.21Ac 

174.09 ± 

4.31Ac 

73.90 ± 

0.57Ba 

6%  131.34 ± 

0.23Ac 

91.21 ± 

0.14Ac 

40.13 ±  

0.18Ac 

241.21 ± 

0.29Ac 

150.00 ± 

0.11Ac 

70.15 ± 

0.64Aa 

2% 2 203.58 ± 

6.36Cb 

106.63 ± 

1.94Cb 

96.96 ± 

4.42Cb 

341.08 ± 

5.66Cb 

234.46 ± 

3.71Bb 

77.08 ± 

0.53Ca 

4%   97.71 ± 

0.76Bb 

52.71 ± 

0.53Bb 

45.00 ± 

0.24Bb 

104.79 ± 

1.36Bb 

52.09 ± 

0.83Ab 

73.08 ± 

0.46Ba 

6%  73.04 ± 

0.06Ab 

44.04 ± 

0.30Ab 

29.00 ± 

0.24Ab 

79.30 ± 

0.18Ab 

35.25 ± 

0.27Ab 

70.93 ± 

0.04Aa 

2% 3 89.67 ± 

1.65Ca 

40.88 ± 

0.64Ca 

48.79 ± 

1.00Ca 

74.58 ± 

1.06Ca 

33.71 ± 

0.41Aa 

76.88 ± 

0.25Ca 

4%   62.42 ± 

0.59Ba 

30.63 ± 

0.42Ba 

31.80 ±  

0.18Ba 

52.38 ± 

0.29Ba 

21.75 ± 

0.11Aa 

73.10 ± 

0.64Ba 

6%  41.21 ± 

0.88Aa 

19.88 ± 

0.53Aa 

21.33 ± 

0.35Aa 

32.84 ± 

0.59Aa 

12.96 ± 

0.06Aa 

71.05 ± 

1.20Aa 

สตารชธรรมชาติ 270.21 ± 

1.12  

123.46 ± 

1.00 

146.75 ± 

2.12 

417.79 ± 

7.79 

294.33 ± 

6.79 

79.10 ± 0.00 

A, B, C   ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่ความเขมขนของ STPP ตางกัน ในแตละเวลาในการทํา  

ปฏิกิริยา มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

a, b, c    ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่เวลาในการทําปฏิกิริยาตางกัน ในแตละความเขมขนของ 

STPP มีความแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที่ ค.11 ความหนืดระหวาง heating – cooling cycle ที่วิเคราะหโดย RVA ของสตารชสาคจูีน 

        ดัดแปรดวยปฏิกิริยาแทนที่ดวย STPP ความเขมขน  2-6% และเวลาในการทํา   

         ปฏิกิริยา 1-3 ชั่วโมง ที่ความเขมขนของน้ําแปง 6%, pH 3 
ความเขมขน

ของ STPP (%) 

เวลาในการทํา

ปฏิกิริยา  

(ชั่วโมง) 

Peak 

viscosity 

(RVU) 

Trough 1 

(RVU) 

Breakdown 

(RVU) 

Final 

Viscosity 

(RVU) 

Setback 

(RVU) 

Pasting 

Temperature 

(OC) 

2% 1  98.08 ± 

1.06Bc 

71.75 ± 

1.65Cc 

26.34 ± 

0.59Ac 

93.50 ± 

0.71Bc 

21.75 ± 

0.95Bc 

72.70 ± 

0.07Ba 

4%   91.55 ± 

1.59Ac 

66.21 ± 

1.71Bc 

25.34 ± 

0.12Ac 

84.33 ± 

2.12Ac 

18.13 ± 

0.42Ac 

72.65 ± 

0.07Ba 

6%  90.34 ± 

0.23Ac 

63.04 ± 

0.06Ac 

27.30 ± 

0.18Ac 

84.00 ± 

0.00Ac 

20.96 ± 

0.06Bc 

71.38 ± 

0.67Aa 

2% 2 80.05 ± 

0.88Cb 

60.21 ± 

0.76Cb 

19.84 ± 

0.12Ab 

77.29 ± 

0.76Cb 

17.08 ± 

0.00Bb 

72.60 ± 

0.14Ba 

4%   76.59 ± 

1.29Bb 

55.92 ± 

0.47Bb 

20.67 ± 

1.77Ab 

71.04 ± 

0.65Bb 

15.13 ± 

0.12Ab 

71.88 ± 

0.51Aa 

6%  74.21 ± 

1.00Ab 

53.59 ± 

0.83Ab 

20.63 ± 

0.18Ab 

68.13 ± 

1.24Ab 

14.54 ± 

0.41Ab 

71.55 ± 

0.57Aa 

2% 3 72.96 ± 

0.06Ba 

56.50 ± 

0.35Ba 

16.46 ± 

0.30Ba 

72.00 ± 

0.11Ba 

15.50 ± 

0.24Ca 

72.58 ± 

0.07Ba 

4%   64.09 ± 

0.59Aa 

47.29 ± 

2.65Aa 

16.79 ±  

0.06Ba 

60.96 ± 

0.53Aa 

13.67 ± 

0.12Ba 

71.89 ± 

0.51Aa 

6%  64.46 ± 

0.41Aa 

50.00 ± 

0.47Aa 

14.46 ± 

0.06Aa 

62.46 ± 

0.41Aa 

12.46 ± 

0.06Aa 

72.15 ± 

0.78Aa 

สตารชธรรมชาติ 109.54 ± 

0.05 

77.13 ± 

0.17 

32.42 ± 

0.12 

106.59 ± 

0.47 

29.46 ± 

0.29 

74.63 ± 0.45 

A, B, C   ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่ความเขมขนของ STPP ตางกัน ในแตละเวลาในการทํา  

ปฏิกิริยา มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

a, b, c    ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่เวลาในการทําปฏิกิริยาตางกัน ในแตละความเขมขนของ 

STPP มีความแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที่ ค.12 ความหนืดระหวาง heating – cooling cycle ที่วิเคราะหโดย RVA ของสตารชสาคจูีน 

         ดัดแปรดวยปฏิกิริยาแทนที่ดวย STPP ความเขมขน  2-6% และเวลาในการทํา   

         ปฏิกิริยา    1-3   ชั่วโมง ที่ความเขมขนของน้าํแปง6% และ pH 5 
ความเขมขน

ของ STPP (%) 

เวลาในการทํา

ปฏิกิริยา  

(ชั่วโมง) 

Peak 

viscosity 

(RVU) 

Trough 1 

(RVU) 

Breakdown 

(RVU) 

Final 

Viscosity 

(RVU) 

Setback 

(RVU) 

Pasting 

Temperature 

(OC) 

2% 1  113.50 ± 

1.41Bb 

97.17 ± 

2.83Bb 

16.33 ± 

1.41Ab 

137.88 ± 

2.06Bb 

40.71 ± 

0.76Ab 

73.40 ± 

0.14Ba 

4%   110.71 ± 

5.13ABb 

95.55 ± 

0.53Bb 

15.17 ± 

0.60Ab 

130.17 ± 

6.84ABb 

34.63 ± 

1.30Ab 

73.88 ± 

0.53Ba 

6%  102.46 ± 

5.71Ac 

87.34 ± 

2.35Ac 

15.13 ± 

0.36Ab 

124.04 ± 

6.07Ac 

36.71 ± 

0.71Ab 

72.78 ± 

0.11Aa 

2% 2 89.09 ± 

3.01Aa 

81.55 ± 

2.83Aa 

7.54 ± 

0.18Aa 

105.80 ± 

4.43Aa 

24.25 ± 

1.60Aa 

73.53 ± 

0.04Ba 

4%   90.25 

0.24Aa 

80.63 

2.65Aa 
9.63 ± 

2.89Aa 

104.63 ± 

0.42Aa 

24.00 

0.23Aa 
73.13 ± 

0.53Ba 

6%  88.42 ± 

0.83Ab 

79.58 ± 

1.41Ab 

8.84 ± 

0.59Aa 

102.79 ± 

0.76Ab 

23.21 ± 

0.65Aa 

72.70 ± 

0.07Aa 

2% 3 86.75 ± 

0.95Ba 

79.13 ± 

1.12Ba 

7.63 ± 

0.18Aa 

104.54 ± 

0.30Ca 

25.42 ± 

0.83Aa 

73.38 ± 

0.11Ba 

4%   83.71 ± 

3.25Ba 

76.54 ± 

2.65Ba 

7.17 ± 

0.60Aa 

98.21 ± 

4.37Ba 

21.67 ± 

0.72Aa 

73.50 ± 

0.07Ba 

6%  76.34 ± 

0.94Aa 

67.21 ± 

0.53Aa 

9.13 ± 

0.42Aa 

88.75 ± 

0.82Aa 

21.54 ± 

0.30Aa 

72.60 ± 

0.07Aa 

สตารชธรรมชาติ 119.71 ± 

0.06 

105.46 ± 

0.30 

14.25 ± 

0.24 

151.75 ± 

0.24 

46.29 ± 

0.06 

76.45 ± 0.82 

A, B, C   ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่ความเขมขนของ STPP ตางกัน ในแตละเวลาในการทํา  

ปฏิกิริยา มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

a, b, c    ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่เวลาในการทําปฏิกิริยาตางกัน ในแตละความเขมขนของ 

STPP มีความแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที่ ค.13 ความหนืดระหวาง heating – cooling cycle ที่วิเคราะหโดย RVA ของสตารชสาคจูีน 

         ดัดแปรดวยปฏิกิริยาแทนที่ดวย STPP ความเขมขน  2-6% และเวลาในการทํา   

         ปฏิกิริยา 1-3 ชั่วโมง ที่ความเขมขนของน้ําแปง 6% และ pH 9 
ความเขมขน

ของ STPP (%) 

เวลาในการทํา

ปฏิกิริยา  

(ชั่วโมง) 

Peak 

viscosity 

(RVU) 

Trough 1 

(RVU) 

Breakdown 

(RVU) 

Final 

Viscosity 

(RVU) 

Setback 

(RVU) 

Pasting 

Temperature 

(OC) 

2% 1  292.00 ±  

1.65Ac 

116.75 ±  

1.65Bc 

175.25 ±  

3.30Ac 

246.25 ±  

6.01Bb 

129.50 ±  

7.67Bb 

70.55 ±  

0.64Ba 

4%   295.92 ±  

5.84Ac 

109.67 ±  

4.24Ac 

186.25 ±  

6.60Bc 

217.79 ±  

5.16Ac 

108.13 ±  

4.92Ab 

69.33 ±  

0.11Aa 

6%  303.84 ±  

0.47Bc 

112.29 ±  

0.41Bc 

191.55 ±  

0.88Bc 

254.67 ±  

1.53Bc 

142.38 ±  

6.76Bb 

67.70 ±  

0.14Aa 

2% 2 254.63 ±  

1.24Ab 

94.50 ±  

1.17Bb 

160.13 ±  

0.06Ab 

174.96 ±  

1.59Ba 

80.40 ±  

2.77Ba 

70.10 ±  

0.00Ba 

4%   250.09 ±  

3.42Ab 

87.79 ±  

1.71Ab 

162.29 ±  

1.71Ab 

150.42 ±  

8.25Ab 

62.63 ±  

3.96Aa 

69.75 ±  

0.57Ba 

6%  258.42 ±  

0.00Ab 

92.83 ±  

0.71Bb 

165.58 ±  

0.71Ab 

153.34 ±  

0.47Ab 

60.50 ±  

1.17Aa 

67.28 ±  

0.53Aa 

2% 3 236.38 ±  

2.06Ca 

88.67 ±  

0.23Ba 

147.71 ±  

1.82Ca 

156.25 ±  

2.36Ba 

67.59 ±  

2.60Ba 

70.18 ±  

0.11Ba 

4%   227.42 ±  

0.59Ba 

85.13 ±  

0.18Ba 

142.29 ±  

0.76Ba 

128.46 ±  

0.18Aa 

43.33 ±  

0.35Aa 

69.40 ±  

0.14Aa 

6%  211.75 ±  

0.59fAa 

74.54 ±  

0.76Aa 

137.21 ±  

0.18Aa 

124.34 ±  

1.53Aa 

49.79 ±  

0.76Aa 

68.48 ±  

0.04Aa 

สตารชธรรมชาติ 308.13 ± 

0.06 

130.04 ± 

0.06 

178.08 ± 

0.00 

311.38 ± 

0.42 

181.34 ± 

0.47 

73.83 ± 0.60 

A, B, C   ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่ความเขมขนของ STPP ตางกัน ในแตละเวลาในการทํา  

ปฏิกิริยา มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

a, b, c    ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่เวลาในการทําปฏิกิริยาตางกัน ในแตละความเขมขนของ 

STPP มีความแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที่ ค.14  Syneresis ของสตารชสาคไูทยดัดแปรดวยปฏิกิริยาการแทนที่ดวย STPP ความเขมขน  

 2-6% และเวลาในการทาํปฏิกิริยา 1 - 3 ชั่วโมง 

%Syneresis ที่ freeze-thaw cycle ตางๆ *ความเขมขน
ของ STPP 

(%) 

เวลาในการ
ทําปฏิกิริยา 

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

2% 1  0.15 ± 
0.00Bb 

3.53 ± 
0.10Cc 

4.67 ± 
0.08Cc 

6.30 ± 
0.11Cb 

6.36 ± 
0.11Cb 

4%  0.05 ± 
0.00Aa 

2.42 ± 
0.06Bc 

3.78 ± 
0.08Bc 

5.13 ± 
0.01Bc 

5.30 ± 
0.18Bb 

6%  0.03 ± 
0.00Aa 

0.42 ± 
0.02Ac 

0.98 ± 
0.05Aa 

1.84 ± 
0.07Aa 

2.38 ± 
0.07Aa 

2% 2  0.08 ± 
0.00Ba 

2.67 ± 
0.03Cb 

3.51 ± 
0.08Cb 

4.47 ± 
0.09Ca 

4.74 ± 
0.10Ca 

4%  0.04 ± 
0.00Aa 

1.33 ± 
0.11Bb 

2.33 ± 
0.06Bb 

2.69 ± 
0.07Bb 

2.89 ± 
0.05Ba 

6%  0.04 ± 
0.00Aa 

0.25 ± 
0.00Ab 

0.87 ± 
0.06Aa 

1.57 ± 
0.03Aa 

1.76 ± 
0.03Aa 

2% 3  0.08 ± 
0.00Ca 

1.83 ± 
0.08Ca 

2.67 ± 
0.03Ba 

4.30 ± 
0.02Ca 

4.36 ± 
0.17Ca 

4%  0.06 ± 
0.00Ba 

0.57 ± 
0.03Ba 

0.79 ± 
0.02Aa 

1.96 ± 
0.01Ba 

2.45 ± 
0.01Ba 

6%  0.02 ± 
0.00Aa 

0.02 ± 
0.00Aa 

0.51 ± 
0.01Aa 

1.58 ± 
0.03Aa 

1.63 ± 
0.01Aa 

สตารชธรรมชาติ 1.15 ± 0.03 7.69 ± 0.68 8.68 ± 0.73 8.71 ± 0.14 8.75 ± 0.60 

A, B, C   ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่ความเขมขนของ STPP ตางกัน ในแตละเวลาในการทํา  

ปฏิกิริยา มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

a, b, c    ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่เวลาในการทําปฏิกิริยาตางกัน ในแตละความเขมขนของ 

STPP มีความแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
* เจลของสตารชสาคูไทยที่ไมผานการดัดแปรดวยปฏิกิริยาการแทนที่ เปน spongy ตั้งแตรอบแรกของการแชแข็ง และ 

การละลายน้ําแข็ง สวนสตารชที่ผานการดัดแปรโดยใช STPP ความเขมขน2% และ 4%จะเปน spongy ตั้งแต
รอบที่สามของการแชแข็ง-การละลายน้ําแข็ง สวนที่ STPP 6% จะเปน spongy ในรอบที่ส่ีของการแชแข็ง-การ
ละลายน้ําแข็ง  
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ตารางที่ ค.15  Syneresis ของสตารชสาคจูีนดัดแปรดวยปฏิกิริยาการแทนที่ดวย STPP ความเขมขน   

 2-6% และเวลาในการทาํปฏิกิริยา 1 - 3 ชั่วโมง 

%Syneresis ที่ freeze-thaw cycle ตางๆ *ความเขมขน

ของ STPP 

(%) 

เวลาในการ

ทําปฏิกิริยา 

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

2% 1  9.41 ± 

0.31Bb 

10.70 ± 

0.44Cb 

12.75 ± 

0.39Cc 

12.97 ± 

0.38Cb 

13.02 ± 

0.37Cb 

4%  8.79 ± 

0.13Bc 

8.89 ± 

0.67Ba 

9.03 ± 

0.05Bb 

9.65 ± 

0.73Bb 

10.08 ± 

0.14Bb 

6%  0.90 ± 

0.02Aa 

3.21 ± 

0.13Ab 

4.04 ± 

0.01Ab 

4.36 ± 

0.01Ab 

4.62 ± 

0.01Ab 

2% 2  8.31 ± 

0.19Ba 

10.15 ± 

0.14Cb 

11.90 ± 

0.16Cb 

12.83 ± 

0.24Cb 

13.04 ± 

0.24Cb 

4%  7.68 ± 

0.10Bb 

8.20 ± 

0.10Ba 

8.28 ± 

0.10Ba 

8.52 ± 

0.09Ba 

8.57 ± 

0.09Ba 

6%  0.83 ± 

0.02Aa 

1.27 ± 

0.02Aa 

1.66 ± 

0.04Aa 

2.03 ± 

0.04Aa 

2.27 ± 

0.03Aa 

2% 3  8.15 ± 

0.32Ca 

8.67 ± 

0.42Ba 

9.19 ± 

0.20Ca 

9.44 ± 

0.18Ca 

10.27 ± 

0.15Ca 

4%  6.82 ± 

0.08Ba 

8.12 ± 

0.32Ba 

8.18 ± 

0.74Ba 

8.22 ± 

0.74Ba 

8.25 ± 

0.70Ba 

6%  0.66 ± 

0.20Aa 

1.35 ± 

0.02Aa 

1.70 ± 

0.07Aa 

1.89 ± 

0.03Aa 

1.93 ± 

0.02Aa 

สตารชธรรมชาติ 11.48 ± 

0.43 

12.98 ± 

0.56 

13.58 ± 

0.64 

13.98 ± 

0.91 

14.36 ± 

0.83 

A, B, C   ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่ความเขมขนของ STPP ตางกัน ในแตละเวลาในการทํา  

ปฏิกิริยา มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

a, b, c    ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่เวลาในการทําปฏิกิริยาตางกัน ในแตละความเขมขนของ 

STPP มีความแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
* เจลของสตารชสาคูจีนที่ไมผานการดัดแปรดวยปฏิกิริยาการแทนที่ เปน spongy ตั้งแตรอบแรกของการแชแข็ง และ 

การละลายน้ําแข็ง สวนสตารชที่ผานการดัดแปรจะเปน spongy ตั้งแตรอบที่สามของการแชแข็ง-การละลาย

น้ําแข็ง  
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ตารางที่ ค.16 คากาํลังการพองตัวของสตารชสาคูไทยดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางดวย STMP  

         ความเขมขน  0.05 - 0.15%  และเวลาในการทาํปฏิกิริยา 1-4 ชั่วโมง  
รอยละการละลายที่อุณหภูมิตางๆ (OC) ความ

เขมขนของ 

STMP (%) 

เวลาในการ

ทําปฏิกิริยา

(ชั่วโมง) 

55ns 65 ns 75 85 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

สตารชธรรมชาติ 0.93 ± 0.08 1.29 ± 0.05 14.82 ± 0.53 23.94 ± 1.01 

ns            หมายถึงคาเฉลี่ยไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 

A, B, C   ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่ความเขมขนของ STMP ตางกัน ในแตละเวลาในการทํา  

ปฏิกิริยา มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

a, b, c    ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่เวลาในการทําปฏิกิริยาตางกัน ในแตละความเขมขนของ 

STMP มีความแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที่ ค.17 คารอยละการละลายของสตารชสาคูไทยดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางดวย STMP  

ความเขมขน  0.05 - 0.15%และเวลาในการทําปฏิกิริยา 1-4 ชั่วโมง  
รอยละการละลายที่อุณหภูมิตางๆ (OC) ความ

เขมขนของ 

STMP (%) 

เวลาในการ

ทําปฏิกิริยา

(ชั่วโมง) 

55 65 75 85 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

สตารชธรรมชาติ 0.48 ± 0.02 0.52 ± 0.01 13.58 ± 0.27 14.22 ± 0.43  

A, B, C   ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่ความเขมขนของ STMP ตางกัน ในแตละเวลาในการทํา  

ปฏิกิริยา มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

a, b, c    ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่เวลาในการทําปฏิกิริยาตางกัน ในแตละความเขมขนของ 

STMP มีความแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที่ ค.18 คากาํลังการพองตัวของสตารชสาคูจีนดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางดวย STMP  

         ความเขมขน  0.05 - 0.15%  และเวลาในการทาํปฏิกิริยา 1-4 ชั่วโมง  
รอยละกําลังการพองตัวที่อุณหภูมิตางๆ (OC) ความ

เขมขนของ 

STMP (%) 

เวลาในการ

ทําปฏิกิริยา

(ชั่วโมง) 

55ns 65ns 75 85 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

สตารชธรรมชาติ 1.23 ± 0.07 2.78 ± 0.16 11.65 ± 0.42 16.88 ± 0.50 

ns            หมายถึงคาเฉลี่ยไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 

A, B, C   ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่ความเขมขนของ STMP ตางกัน ในแตละเวลาในการทํา  

ปฏิกิริยา มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

a, b, c    ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่เวลาในการทําปฏิกิริยาตางกัน ในแตละความเขมขนของ 

STMP มีความแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที่ ค.19 คารอยละการละลายของสตารชสาคูจีนดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางดวย STMP  

ความเขมขน  0.05 - 0.15%  และเวลาในการทาํปฏิกิริยา 1-4 ชั่วโมง  
รอยละการละลายที่อุณหภูมิตางๆ (OC) ความ

เขมขนของ 

STMP (%) 

เวลาในการ

ทําปฏิกิริยา

(ชั่วโมง) 

55ns 65 ns 75 85 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

สตารชธรรมชาติ 0.46 ± 0.02 3.35 ± 0.57 10.59 ± 0.20 12.52 ± 0.81 

ns           หมายถึงคาเฉลี่ยไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 

A, B, C   ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่ความเขมขนของ STMP ตางกัน ในแตละเวลาในการทํา  

ปฏิกิริยา มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

a, b        ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่เวลาในการทําปฏิกิริยาตางกัน ในแตละความเขมขนของ 

STMP มีความแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที่ ค.20 ความหนืดระหวาง heating – cooling cycle ที่วิเคราะหโดย RVA ของสตารชสาคไูทย 

ดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางดวย STMP ความเขมขน  0.05-0.15% และเวลาในการทํา

ปฏิกิริยา 1-4 ชั่วโมง ที่ความเขมขนของน้าํแปง 6% และ pH 3 
ความเขมขน

ของ STMP 

(%) 

เวลาในการทํา

ปฏิกิริยา  

(ชั่วโมง) 

Peak 

viscosity 

(RVU) 

Trough 1 

(RVU) 

Breakdown 

(RVU) 

Final 

Viscosity 

(RVU) 

Setback 

(RVU) 

Pasting 

Temperature 

(OC) 

0.05% 1  141.13 ± 

2.54Ab 

102.38 ± 

1.70Aa 

38.75 ± 

0.82Bc 

147.88 ± 

3.47Aa 

45.50 ± 

1.77Aa 

79.68 ± 

0.18Aa 

0.10%,   144.29 ± 

1.36Ab 

107.17 ± 

1.89Aa 

37.13 ± 

0.53Bb 

163.92 ± 

2.60Ba 

56.75 ± 

0.71Ba 

79.40 ± 

0.49Aa 

0.15%,   143.79 ± 

3.13Ac 

114.88 ± 

1.59Bb 

28.92 ± 

4.72Ab 

182.17 ± 

3.66Cb 

67.29 ± 

2.06Ba 

79.93 ± 

0.04Aa 

0.05%,  2.5  136.25 ± 

2.47Bb 

112.75 ± 

1.41Ab 

23.50 ± 

1.06Bb 

175.00 ± 

3.65Ab 

62.25 ± 

2.23Ab 

80.30 ± 

0.64Ab 

0.10%,   116.96 ± 

1.00Aa 

114.46 ± 

0.18Ab 

2.50 ± 

0.82Aa 

174.29 ± 

0.30Ab 

59.84 ± 

0.12Aa 

80.73 ± 

0.11Ab 

0.15%  113.71 ± 

2.18Ab 

114.29 ± 

1.82Ab 

0.00 ± 

0.00Aa 

173.46 ± 

2.18Aab 

59.17 ± 

0.35Aa 

81.10 ± 

0.64Ab 

0.05% 4  124.13 ± 

5.13Ca 

113.96 ± 

2.77Bb 

10.17 ± 

2.35Ba 

173.80 ± 

6.19Ab 

59.84 ± 

3.42Ab 

80.78 ± 

0.04Ab 

0.10%  112.13 ± 

5.72Ba 

112.42 ± 

5.54Bab 

0.00 ± 

0.00Aa 

170.79 ± 

7.72Ab 

58.38 ± 

2.18Aa 

80.78 ± 

0.11Ab 

0.15%  104.38 ± 

2.41Aa 

106.00 ± 

2.47Aa 

0.00 ± 

0.00Aa 

165.04 ± 

2.18Aa 

59.04 ± 

0.30Aa 

80.78 ± 

0.04Ab 

สตารชธรรมชาติ 114.46 ± 

0.06 

59.71 ± 

0.06 

54.75 ± 

0.00 

80.63 ± 

0.06 

20.92 ± 

0.12 

79.18 ± 0.11 

A, B, C   ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่ความเขมขนของ STMP ตางกัน ในแตละเวลาในการทํา  

ปฏิกิริยา มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

a, b, c    ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่เวลาในการทําปฏิกิริยาตางกัน ในแตละความเขมขนของ 

STMP มีความแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที่ ค.21 ความหนืดระหวาง heating – cooling cycle ที่วิเคราะหโดย RVA ของสตารชสาคไูทย 

ดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางดวย STMP ความเขมขน  0.05-0.15% และเวลาในการทํา

ปฏิกิริยา 1-4 ชั่วโมง ที่ความเขมขนของน้าํแปง 6% และ pH 5 
ความเขมขน

ของ STMP 

(%) 

เวลาในการทํา

ปฏิกิริยา  

(ชั่วโมง) 

Peak 

viscosity 

(RVU) 

Trough 1 

(RVU) 

Breakdown 

(RVU) 

Final 

Viscosity 

(RVU) 

Setback 

(RVU) 

Pasting 

Temperature 

(OC) ns

0.05% 1  147.80 ± 

6.19Bc 

145.13 ± 

6.07Ac 

2.67 ± 

0.12Bb 

239.17 ± 

6.48Ab 

94.04 ± 

0.41Ab 

81.98 ± 0.46 

0.10%,   150.21 ± 

0.76Bc 

147.09 ± 

0.83Ac 

3.13 ± 

0.29Bb 

246.50 ± 

0.59Ac 

99.42 ± 

0.23Ab 

82.00 ± 0.57 

0.15%,   141.50 ± 

4.13Ac 

141.46 ± 

3.83Ac 

0.13 ± 

0.00Aa 

235.71 ± 

7.55Ac 

94.25 ± 

6.72Ab 

81.90 ± 0.49 

0.05%,  2.5  131.96 ± 

4.07Cb 

132.38 ± 

4.31Cb 

0.00±   

0.00Aa 

221.63 ± 

7.25Cb 

89.25 ± 

2.94Bb 

82.48 ± 0.11 

0.10%,   67.83 ± 

2.47Bb 

69.09 ± 

2.71Bb 

0.00 ± 

0.00Aa 

106.17 ± 

3.77Bb 

37.08 ± 

1.06Aa 

82.73 ±  0.46 

0.15%  47.88 ± 

3.07Ab 

48.84 ± 

3.01Ab 

0.00 ± 

0.00Aa 

78.17 ± 

4.06Ab 

29.34 ± 

2.95Aa 

82.75 ± 0.57 

0.05% 4  98.17 ± 

4.01Ca 

99.88 ± 

4.18Ca 

0.00 ± 

0.00Aa 

154.13 ± 

5.24Ca 

54.25 ± 

1.06Ba 

82.75 ± 0.57 

0.10%  51.05 ± 

2.95Ba 

52.38 ± 

3.20Ba 

0.00 ± 

0.00Aa 

83.17 ± 

5.61Ba 

30.79 ± 

2.42Aa 

83.20 ± 0.00 

0.15%  27.92 ± 

0.47Aa 

28.63 ± 

0.64Aa 

0.00 ± 

0.00Aa 

50.83 ± 

0.35Aa 

22.21 ± 

0.30Aa 

83.55 ± 1.77 

สตารชธรรมชาติ 122.30 ± 

0.18 

104.84 ± 

1.53 

17.46 ± 

0.71 

157.09 ± 

1.18 

52.25 ± 

0.35 

81.65 ± 0.07 

ns            หมายถึงคาเฉลี่ยไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
A, B, C   ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่ความเขมขนของ STMP ตางกัน ในแตละเวลาในการทํา  

ปฏิกิริยา มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

a, b, c    ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่เวลาในการทําปฏิกิริยาตางกัน ในแตละความเขมขนของ 

STMP มีความแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที่ ค.22 ความหนืดระหวาง heating – cooling cycle ที่วิเคราะหโดย RVA ของสตารชสาคไูทย 

 ดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางดวย STMP ความเขมขน  0.05-0.15% และเวลา      

 ในการทาํปฏิกิริยา 1-4 ชั่วโมง ที่ความเขมขนของน้าํแปง 6% และ pH 9 

ความเขมขน

ของ STMP 

(%) 

เวลาในการทํา

ปฏิกิริยา  

(ชั่วโมง) 

Peak 

viscosity 

(RVU) 

Trough 1 

(RVU) 

Breakdown 

(RVU) 

Final 

Viscosity 

(RVU) 

Setback 

(RVU) 

Pasting 

Temperature 

(OC) 

0.05% 1  352.67 ±  

5.89Ac 

202.58 ±  

4.95Aa 

150.09 ±  

0.94Bc 

450.67 ±  

6.27Ba 

248.08 ±  

7.32Cb 

80.00 ±  

0.07Aa 

0.10%,   357.50 ±  

1.06Ac 

214.04 ±  

3.13Aa 

143.46 ±  

2.06Bb 

484.25 ±  

4.13Cc 

270.21 ±  

1.00Bb 

79.83 ±  

0.04Aa 

0.15%,   345.96 ±  

8.15Ac 

236.96 ±  

3.24Bc 

109.00 ±  

5.38Ab 

466.67 ±  

0.59ABc 

229.71 ±  

2.65Ac 

79.90 ±  

0.07Aa 

0.05%,  2.5  318.79 ±  

10.20Cb 

234.50 ±  

6.48Bb 

84.30 ±  

3.71Bb 

454.79 ±  

10.66Ba 

220.29 ±  

4.19Ba 

79.83 ±  

0.04Aa 

0.10%,   236.38 ±  

1.12Bb 

235.80 ±  

0.88Bb 

0.59 ±  

0.23Aa 

445.67 ±  

5.56Bb 

209.88 ±  

4.77Ba 

80.33 ±  

0.67Aab 

0.15%  201.96 ±  

6.72Ab 

202.29 ±  

6.61Ab 

0.00 ±  

0.00Aa 

391.50 ±  

8.02Ab 

189.21 ±  

4.42Ab 

80.75 ±  

0.07Aab 

0.05% 4  269.71 ±  

7.91Ca 

246.46 ±  

5.84Cb 

23.25 ±  

1.07Ba 

469.09 ±    

6.79Ca 

222.63 ±   

0.06Ba 

80.30 ±  

0.64Ab 

0.10%  203.38 ±  

8.09Bb 

203.75 ±  

6.91Ba 

0.00 ±  

0.00Aa 

397.21 ±  

5.45Ba 

193.46 ±  

4.57Aa 

80.78 ±  

0.04Ab 

0.15%  146.71 ±  

1.00Aa 

147.34 ±  

0.94Aa 

0.00 ±  

0.00Aa 

304.21 ±  

2.42Aa 

156.88 ±  

1.48Aa 

80.40 ±  

0.49Ab 

สตารชธรรมชาติ 270.21 ± 

1.12  

123.46 ± 

1.00 

146.75 ± 

2.12 

417.79 ± 

7.79 

294.33 ± 

6.79 

79.10 ± 0.00 

ns           หมายถึงคาเฉลี่ยไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
A, B, C   ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่ความเขมขนของ STMP ตางกัน ในแตละเวลาในการทํา  

ปฏิกิริยา มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

a, b, c    ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่เวลาในการทําปฏิกิริยาตางกัน ในแตละความเขมขนของ 

STMP มีความแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที ่ค.23 ความหนืดระหวาง heating – cooling cycle ที่วิเคราะหโดย RVA ของสตารชสาคจูีน 

        ดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชือ่มขวางดวย STMP ความเขมขน  0.05-0.15% และเวลาในการ 

        ทาํปฏิกิริยา 1-4 ชั่วโมง ที่ความเขมขนของน้าํแปง 6% และ pH 3 
ความ

เขมขนของ 

STMP (%) 

เวลาในการ

ทําปฏิกิริยา 

(ชั่วโมง) 

Peak 

viscosity 

(RVU) 

Trough 1 

(RVU) 

Breakdown 

(RVU) 

Final 

Viscosity 

(RVU) 

Setback 

(RVU) 

Pasting 

Temperature 

(OC) 

0.05% 1  116.83 ± 

1.76Bc 

98.88 ± 

3.95Aa 

17.96 ± 

2.17Cb 

132.13 ± 

4.77Ba 

33.25 ± 

0.82Aa 

75.83 ± 

0.03Aa 

0.10%,   117.38 ± 

3.82Bc 

108.34 ± 

2.70Bc 

9.04 ± 

1.11Bb 

148.50 ± 

3.18Cc 

40.17 ± 

0.47Bc 

75.85 ±  

0.00Aa 

0.15%,   90.08 ± 

6.36Ac 

90.84 ± 

6.59Ac 

0.00 ± 

0.00Aa 

119.88 ± 

7.84Ac 

29.05 ± 

1.23Ab 

76.33 ±  

0.60Ab 

0.05%,  2.5  100.75 ± 

0.59Cb 

99.38 ± 

0.53Ba 

1.38 ± 

0.06Aa 

139.75 ± 

1.17Ba 

40.38 ± 

0.64Bb 

76.18 ± 

0.53Ab 

0.10%,   81.17 ± 

0.35Bb 

81.38 ± 

0.42Ab 

0.00 ±  

0.00Aa 

111.54 ± 

1.36Ab 

30.17 ± 

0.94Ab 

77.10 ± 

0.64Ab 

0.15%  73.13 ± 

4.53Ab 

73.88 ± 

3.71Ab 

0.00 ±  

0.00Aa 

101.96 ± 

5.36Ab 

28.09 ± 

1.65Ab 

77.53 ±  

0.04Ab 

0.05% 4  96.50 ± 

0.71fCa 

99.50 ± 

2.59Ca 

0.00 ± 

0.00Aa 

132.59 ± 

8.37 Ca 

33.09 ± 

5.78Ba 

77.03 ± 0.53 

Ac 

0.10%  27.04 ± 

3.24Ba 

28.38 ± 

3.47Ba 

0.00 ± 

0.00Aa 

49.80 ± 

3.71 Ba 

21.42 ± 

0.23Aa 

78.75 ± 

12.87 Ac 

0.15%  16.46 ± 

5.83Aa 

17.17 ± 

6.01Aa 

0.00 ± 

0.00Aa 

35.50 ± 

9.19Aa 

18.33 ± 

3.18Aa 

80.18 ±  

0.18Ac 

สตารชธรรมชาติ 109.54 ± 

0.05 

77.13 ± 

0.17 

32.42 ± 

0.12 

106.59 ± 

0.47 

29.46 ± 

0.29 

74.63 ± 0.45 

A, B, C   ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่ความเขมขนของ STMP ตางกัน ในแตละเวลาในการทํา  

ปฏิกิริยา มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

a, b, c    ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่เวลาในการทําปฏิกิริยาตางกัน ในแตละความเขมขนของ 

STMP มีความแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที่ ค.24 ความหนืดระหวาง heating – cooling cycle ที่วิเคราะหโดย RVA ของสตารชสาคจูีน 

        ดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชือ่มขวางดวย STMP ความเขมขน  0.05-0.15% และเวลาในการ 

        ทาํปฏิกิริยา 1-4 ชั่วโมง ที่ความเขมขนของน้าํแปง 6%และ pH 5 
ความเขมขน

ของ STMP 

(%) 

เวลาในการ

ทําปฏิกิริยา  

(ชั่วโมง) 

Peak 

viscosity 

(RVU) 

Trough 1 

(RVU) 

Breakdown ns 

(RVU) 

Final 

Viscosity 

(RVU) 

Setback 

(RVU) 

Pasting 

Temperature 

(OC) 

0.05% 1  113.54 ± 

1.36Bc 

113.75 ± 

1.30Bc 

0.00 ± 0.00 162.50 ± 

2.01Bc 

48.75 ± 

0.71Cc 

77.63 ± 

0.32Aa 

0.10%,   107.71 ± 

2.18Bc 

107.96 ± 

2.42Bc 

0.00 ± 0.00 152.34 ± 

3.66Bc 

44.38 ± 

1.24Bc 

77.38 ± 

0.04Aa 

0.15%,   45.00 ± 

4.00Ac 

45.63 ± 

4.07Ac 

0.00 ± 0.00 65.08 ± 

4.60Ac 

19.46 ± 

0.53Ac 

77.88 ± 

0.60Aa 

0.05%,  2.5  81.04 ± 

2.77Cb 

82.21 ± 

2.77Cb 

0.00 ± 0.00 106.92 ± 

3.18Cb 

24.71 ± 

0.41Cb 

77.30 ± 

0.14Aa 

0.10%,   46.71 ± 

8.19Bb 

47.67 ± 

8.61Bb 

0.00 ± 0.00 66.84 ± 

10.02Bb 

19.17 ± 

1.41Bb 

77.80 ± 

0.57ABa 

0.15%  29.38 ± 

2.18Ab 

30.09 ± 

2.24Ab 

0.00 ± 0.00 46.25 ± 

2.83Ab 

16.17 ± 

0.59Ab 

78.33 ±  

0.04Bb 

0.05% 4  64.84 ± 

8.72Ba 

66.04 ± 

8.90Ba 

0.00 ± 0.00 88.17 ± 

10.84Ba 

22.13 ± 

1.94Ba 

78.28 ± 

0.1cAb 

0.10%  6.84 ± 

0.59Aa 

6.92 ± 

0.59Aa 

0.00 ± 0.00 13.59 ± 

0.83Aa 

6.67 ± 

0.23Aa 

79.90 ± 

0.00Bb 

0.15%  5.17 ± 

1.18Aa 

5.13 ± 

1.24Aa 

0.04 ± 0.06 9.55 ±  

2.65Aa 

4.42 ± 

1.41Aa 

82.01 ± 

0.01Cc 

สตารชธรรมชาติ 119.71 ± 

0.06 

105.46 ± 

0.30 

14.25 ± 0.24 151.75 ± 

0.24 

46.29 ± 

0.06 

76.45 ± 

0.82 

ns           หมายถึงคาเฉลี่ยไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
A, B, C   ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่ความเขมขนของ STMP ตางกัน ในแตละเวลาในการทํา  

ปฏิกิริยา มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

a, b, c    ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่เวลาในการทําปฏิกิริยาตางกัน ในแตละความเขมขนของ 

STMP มีความแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที่ ค.25 ความหนืดระหวาง heating – cooling cycle ที่วิเคราะหโดย RVA ของสตารชสาคจูีน 

ดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางดวย STMP ความเขมขน  0.05-0.15% และเวลาในการทํา

ปฏิกิริยา 1-4 ชั่วโมง ที่ความเขมขนของน้าํแปง 6% และ pH 9 
ความเขมขน

ของ STMP 

(%) 

เวลาในการทํา

ปฏิกิริยา  

(ชั่วโมง) 

Peak 

viscosity 

(RVU) 

Trough 1 

(RVU) 

Breakdown 

(RVU) 

Final 

Viscosity 

(RVU) 

Setback 

(RVU) 

Pasting 

Temperature 

(OC) 

0.05% 1  267.92 ± 

1.89Bb 

187.05 ± 

8.66Aa 

80.88 ± 

6.78Cb 

308.83 ± 

1..06Aa 

121.80 ± 

7.60Aa 

75.10 ± 

0.07Aa 

0.10%,   251.84± 

20.63Bc 

207.29 ± 

3.13Ba 

44.55 ± 

17.50Bb 

332.96 ± 

21.27Aa 

125.67 ± 

18.15Ab 

74.98 ± 

0.04Aa 

0.15%,   187.92 ± 

16.26Ab 

188.59 ± 

16.03Aa 

0.00 ± 

0.00Aa 

322.67 ± 

24.52Ac 

134.08 ± 

8.49Ab 

75.23 ± 

0.04Aa 

0.05%,  2.5  227.84 ± 

0.47Bb 

224.46 ± 

1.59Cb 

3.38 ± 

1.12Aa 

361.50 ± 

6.25Cb 

137.04 ± 

4.65Ba 

75.90 ± 

0.00Ab 

0.10%,   193.17 ± 

7.30Ab 

193.50  

7.18Ba 
0.00 ± 

0.00Aa 

325.92 ± 

22.15Ba 

132.42 

±14.97ABb 

75.75 ± 

0.21Ab 

0.15%  172.88 ± 

9.61Ab 

172.67 ± 

10.96Aa 

0.00 ± 

0.00Aa 

286.21 ± 

13.61Ab 

113.55 ± 

2.65Ab 

75.38 ± 

0.46Ab 

0.05% 4  223.08 ± 

8.84Ca 

222.92 ± 

8.01Ab 

0.38 ± 

0.53Aa 

350.71 ± 

14.91 Cb 

127.80 ± 

6.89Ba 

75.78 ± 

0.11Ab 

0.10%  164.45 ± 

3.95Ba 

221.50 ± 

3.95Ab 

0.00 ± 

0.00Aa 

334.66 ± 

3.36 Bb 

113.16 ± 

0.59Aa 

76.21 ± 

0.14Ac 

0.15%  150.09 ± 

0.94Aa 

228.31 ± 

1.18Ab 

0.00 ± 

0.00Aa 

336.80 ± 

1.65Aa 

108.49 ± 

0.47Aa 

76.42 ± 

0.00Ac 

สตารชธรรมชาติ 308.13 ± 

0.06 

130.04 ± 

0.06 

178.08 ± 

0.00 

311.38 ± 

0.42 

181.34 ± 

0.47 

73.83 ± 0.60 

A, B, C   ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่ความเขมขนของ STMP ตางกัน ในแตละเวลาในการทํา  

ปฏิกิริยา มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

a, b, c    ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่เวลาในการทําปฏิกิริยาตางกัน ในแตละความเขมขนของ 

STMP มีความแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 
 

 



 196 

ตารางที่ ค.26 Syneresis ของสตารชสาคไูทยดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางดวย STMP ความเขมขน  

0.05-0.15%  และเวลาในการทําปฏิกิริยา 1-4 ชั่วโมง 

%Syneresis ที่ freeze-thaw cycle ตางๆ *ความเขมขน

ของ STMP 

(%) 

เวลาในการ

ทําปฏิกิริยา

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

0.05% 1  0.87 ± 

0.07Aa 

4.62 ± 

0.01Aa 

5.97 ± 

0.14Aa 

7.53 ± 

0.12Aa 

7.96 ± 

0.12Aa 

0.10%,   0.98 ± 

0.04Aa 

6.12 ± 

0.13Aa 

7.87 ± 

0.16Aa 

8.41 ± 

0.15Aa 

9.01 ± 

0.14Aa 

0.15%,   7.66 ± 

0.29Ba 

11.33 ± 

0.16Ba 

11.95 ± 

0.21Ba 

12.74 ± 

0.13Ba 

13.23 ± 

0.18Ba 

0.05%,  2.5  4.53 ± 

0.16Ab 

6.27 ± 

0.23Aa 

8.83 ± 

0.39Aa 

9.10 ± 

0.38Aa 

9.81 ± 

0.43Aa 

0.10%,   6.48 ± 

0.54Ab 

10.07 ± 

0.48Bb 

13.52 ± 

0.42Bb 

15.18 ± 

0.43Bb 

15.77 ± 

0.45Bb 

0.15%  10.89 ± 

0.44Bb 

14.07 ± 

0.51Cb 

15.96 ± 

0.53Bb 

18.12 ± 

0.57Cb 

18.71 ± 

0.57Bb 

0.05% 4  11.18± 

1.01Ac 

13.05 ± 

1.03Ab 

14.46 ± 

0.19Ab 

16.44 ± 

0.12Ab 

17.53 ± 

0.20Ab 

0.10%  16.32 ± 

0.72Bc 

18.83 ±  

0.64Bc 

19.60 ± 

0.63Bc 

20.66 ± 

0.63Bc 

21.56 ± 

0.60Bc 

0.15%  24.72 ± 

0.50Cc 

28.33 ± 

0.46Cc 

30.12 ± 

0.46Cc 

32.49 ± 

0.43Cc 

33.36 ± 

0.44Cc 

สตารชธรรมชาติ 1.15 ± 0.03 7.69 ± 0.68 8.68 ± 0.73 8.71 ± 0.14 8.75 ± 0.60 

A, B, C   ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่ความเขมขนของ STMP ตางกัน ในแตละเวลาในการทํา  

ปฏิกิริยา มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

a, b, c    ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่เวลาในการทําปฏิกิริยาตางกัน ในแตละความเขมขนของ 

STMP มีความแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
*  เจลของสตารชสาคูไทยทั้งที่ผาน และไมผานการดัดแปรดวยปฏิกิริยาการเชื่อมขวาง เปน spongy ตั้งแตรอบแรกของ 

การแชแข็ง-การละลายน้ําแข็ง  
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ตารางที่ ค.27 Syneresis ของสตารชสาคจูีนดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางดวย STMP ความเขมขน  

0.05-0.15% และเวลาในการทําปฏิกิริยา 1-4 ชั่วโมง 

%Syneresis ที่ freeze-thaw cycle ตางๆ *   ความเขมขน

ของ STMP 

(%) 

เวลาในการ

ทําปฏิกิริยา 

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

0.05% 1  17.17 ± 

0.98Aa 

20.84 ± 

0.30Aa 

21.82 ± 

1.83Aa 

22.07 ±  

1.59Aa 

22.21 ± 

1.50Aa 

0.10%,   21.12 ± 

0.47Aa 

23.84 ± 

0.33Aa 

24.87 ± 

1.03Aa 

25.77 ± 

1.47Aa 

26.39 ± 

1.37Aa 

0.15%,   29.10 ± 

0.99Ba 

31.46 ± 

1.37Ba 

32.63 ± 

1.01Ba 

33.16 ± 

1.36Ba 

33.42 ± 

1.17Ba 

0.05%,  2.5  26.95 ± 

0.45Ab 

29.70 ± 

1.67Ab 

30.49 ±  

0.21Ab 

31.19 ± 

1.37Ab 

31.76 ± 

1.10Ab 

0.10%,   32.20 ± 

1.83Bb 

33.51 ± 

1.03Ab 

34.28 ±  

0.86Ab 

34.84 ± 

1.76Ab 

35.20 ± 

1.80Ab 

0.15%  35.60 ± 

1.96Bb 

38.47 ± 

1.60Bb 

39.14 ± 

1.60Bb 

39.39 ± 

1.78Bb 

39.84 ± 

1.78Bb 

0.05% 4  28.09 ± 

1.08Ab 

30.98 ± 

1.23Ab 

32.11 ±  

0.22Ab 

33.53 ± 

1.51Ab 

33.77 ± 

1.20Ab 

0.10%  45.33 ± 

1.78Bc 

46.72 ± 

2.33Bc 

47.26 ± 

1.89Bc 

47.46 ± 

2.07Bc 

47.46 ± 

2.07Bc 

0.15%  44.38 ± 

1.03Bc 

47.79 ± 

2.38Bc 

48.24 ± 

2.41Bc 

48.41 ± 

1.45Bc 

48.41 ± 

1.45Bc 

สตารชธรรมชาติ 11.48 ± 

0.43 

12.98 ± 

0.56 

13.58 ± 

0.64 

13.98 ± 

0.91 

14.36 ± 

0.83 

A, B ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉลี่ยที่ความเขมขนของ STMP ตางกัน ในแตละเวลาในการทํา  

ปฏิกิริยา มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

a, b, c    ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉล่ียที่เวลาในการทําปฏิกิริยาตางกัน ในแตละความเขมขนของ 

STMP มีความแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
*  เจลของสตารชสาคูจีนทั้งที่ผาน และไมผานการดัดแปรดวยปฏิกิริยาการเชื่อมขวาง เปน spongy ตั้งแตรอบแรก 

ของการแชแข็ง-การละลายน้ําแข็ง  
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ภาคผนวก ง. 
 

สมการความสัมพันธ 

 
ตารางที่ ง.1 สมการความสมัพันธระหวางคาระดับการแทนที่ (x) และกําลังการพองตัว (y) ของสตารช

สาคูไทย และสาคูจีนดัดแปรดวยปฏิกิริยาการแทนที่ดวย STPP ความเขมขน 2-6% และ

เวลาในการทําปฏิกิริยา 1-3 ชั่วโมง 

สตารชสาคูไทย สตารชสาคูจีน กําลังการพองตัว 

 ที่อุณหภูมิตางๆ (OC) สมการ R2 Fcalculate สมการ R2 Fcalculate

55  y = 5.1171x2 + 

3.806x + 0.5841 

0.97 111.76* 

 

y = 2.5985x2 + 

5.5208x + 1.2329 

0.82 15.75* 

65 y = -17.588x2 + 

25.096x + 0.4167 

0.79 13.15* y = -15.672x2 + 

20.664x + 3.1561 

0.91 33.50* 

75 y = -281.17x2 + 

373.26x + 3.3268 

0.83 17.14* y = 110.16x2 - 

2.0126x + 15.478 

0.90 30.70* 

85 y = -343.33x2 + 

413.47x + 18.146 

0.93 46.13* y = -4.0418x2 + 

124.27x + 11.928 

0.90 30.53* 

* Ftable(2, 7) = 4.74 ที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% 
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ตารางที่ ง.2 สมการความสมัพันธระหวางคาระดับการแทนที่ (x) และคารอยละการละลาย (y) ของ 

สตารชสาคูไทย และสาคูจนีดัดแปรดวยปฏิกิริยาการแทนที่ดวย STPP ความเขมขน  

2-6% และเวลาในการทาํปฏิกิริยา 1-3 ชั่วโมง 

สตารชสาคูไทย สตารชสาคูจีน รอยละการละลาย 

 ที่อุณหภูมิตางๆ (OC) สมการ R2 Fcalculate สมการ R2 Fcalculate

55  y = 4.4184x2 + 

1.4328x + 0.2725 

0.86 20.69* y = 3.2973x2 + 

1.2708x + 0.3936 

0.84 18.58* 

65 y = -15.483x2 + 

26.415x - 0.7662 

0.56 5.48* y = -28.93x2 + 

31.262x + 4.1079 

0.79 13.11* 

75 y = 11.819x2 + 

23.328x + 15.061 

0.72 9.13* y = -0.1044x2 + 

14.776x + 11.076 

0.74 10.18* 

85 y = -13.521x2 + 

49.856x + 14.616 

0.66 6.72* y = -34.33x2 + 

39.621x + 11.928 

0.75 10.72* 

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

 

ตารางที่ ง.3 สมการความสมัพันธระหวางคาระดับการแทนที่ (x) และคา Pasting properties (y) ของ 

สตารชสาคูไทย และสาคูจนีดัดแปรดวยปฏิกิริยาการแทนที่ดวย STPP ความเขมขน  

2-6% และเวลาในการทาํปฏิกิริยา 1-3 ชั่วโมง 
สตารชสาคูไทย สตารชสาคูจีน Pasting properties 

สมการ R2 Fcalculate สมการ R2 Fcalculate

Peak viscosity y = 195.95x2 - 

229.7x + 132.8 

0.52 3.73 y = 108x2 - 

124.27x + 139.02 

0.35 1.88 

breakdown y = 30.81x2 - 

38.655x + 25.981 

0.91 33.83* y = -7.0828x2 - 

2.3172x + 22.994 

0.06 0.22 

Setback y = 109.61x2 - 

118.33x + 55.351 

0.42 2.58 y = 112.17x2 - 

107.8x + 54.807 

0.43 2.64 

Pasting temperature y = 1.9309x2 - 

7.1916x + 81.609 

0.98 139.32* y = 8.6527x2 - 

10.82x + 75.202 

0.72 8.80* 

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

 



 200 

ตารางที่ ง.4 สมการความสมัพันธระหวางคาระดับการแทนที่ (x) และคา Breakdown (y) ของสตารช

สาคูไทย และสาคูจีนดัดแปรดวยปฏิกิริยาการแทนที่ดวย STPP ความเขมขน 2-6% และ

เวลาในการทําปฏิกิริยา 1-3 ชั่วโมง ที่ pH ตางๆ 
สตารชสาคูไทย สตารชสาคูจีน Breakdown  

สมการ R2 Fcalculate สมการ R2 Fcalculate

pH 3 y = 60.726x2 - 

80.671x + 54.443 

0.59 4.99* y = 52.316x2 - 

49.457x + 30.827 

0.35 1.89 

pH 5 y = 0.0108x2 - 

4.3655x + 17.087 

0.83 16.69* y = 19.078x2 - 

16.717x + 13.788 

0.08 0.31 

pH 7 y = 30.81x2 - 

38.655x + 25.981 

0.91 33.83* y = -7.0828x2 - 

2.3172x + 22.994 

0.06 0.22 

pH 9 y = 263.01x2 - 

353.24x + 148.28 

0.82 15.57* y = 75.345x2 - 

65.275x + 175.04 

0.05 0.18 

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

 

ตารางที่ ง.5 สมการความสมัพันธระหวางคาระดับการแทนที่ (x) และกําลังการพองตัว (y) ของสตารช

สาคูไทย และสาคูจีนดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางดวย STMP ความเขมขน 0.05-

0.15% และเวลาในการทาํปฏิกิริยา 1-4 ชั่วโมง 

สตารชสาคูไทย สตารชสาคูจีน กําลังการพองตัว 

 ที่อุณหภูมิตางๆ (OC) สมการ R2 Fcalculate สมการ R2 Fcalculate

55 - - - - - - 

65 - - - - - - 

75 y = 15.035x2 - 

16.866x + 13.697 

0.87 23.17* y = 0.8905x2 - 

4.4094x + 10.48 

0.80 13.82* 

85 y = 34.802x2 - 

38.983x + 21.186 

0.86 21.26* y = 1.442x2 - 

6.6038x + 14.892 

0.82 15.62* 

* Ftable(2, 7) = 4.74 ที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% 
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ตารางที่ ง.6 สมการความสมัพันธระหวางคาระดับการแทนที่ (x) และคารอยละการละลาย (y) ของ 

สตารชสาคูไทย และสาคูจนีดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางดวย STMP ความเขมขน 

0.05-0.15% และเวลาในการทําปฏิกิริยา 1-4 ชั่วโมง 
สตารชสาคูไทย สตารชสาคูจีน รอยละการละลาย 

 ที่อุณหภูมิตางๆ (OC) สมการ R2 Fcalculate สมการ R2 Fcalculate

55  - - - - - - 

65 y = -0.0492x2 - 

0.4378x + 0.4977 

0.90 13.11* - - - 

75 y = 29.123x2 - 

28.286x + 10.988 

0.71 10.18* y = 0.7864x2 - 

3.5786x + 8.9475 

0.68 8.42* 

85 y = 23.842x2 - 

24.65x + 12.026 

0.76 10.72* y = 1.009x2 - 

4.503x + 11.114 

0.66 10.80* 

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

 

ตารางที่ ง.7 สมการความสมัพันธระหวางคาระดับการแทนที่ (x) และคา Pasting properties (y) ของ 

สตารชสาคูไทย และสาคูจนีดัดแปรดวยปฏิกิริยาเชื่อมขวางดวย STMP ความเขมขน 

0.05-0.15% และเวลาในการทําปฏิกิริยา 1-4 ชั่วโมง 
สตารชสาคูไทย สตารชสาคูจีน Pasting properties 

สมการ R2 Fcalculate สมการ R2 Fcalculate

Peak viscosity y = -1.7233x2 + 

3.4128x + 81.82 

0.85 19.80* y = -0.4647x2 + 

2.3704x + 76.5 

0.81 14.72* 

breakdown y = 110.75x2 - 

103.56x + 20.005 

0.78 12.32* y = 4.2156x2 - 

15.828x + 9.9408 

0.41 2.47 

Setback y = -222.12x2 - 

27.779x + 156.29 

0.94 51.45* y = 27.892x2 - 

128.92x + 138.77 

0.97 102.57* 

Pasting temperature y = -282.64x2 + 

105.57x + 84.676 

0.76 10.82* y = 11.022x2 - 

51.321x + 60.905 

0.82 16.21* 

* Ftable(2, 7) = 4.74 ที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% 
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ตารางที่ ง.8 สมการความสมัพันธระหวางคาระดับการแทนที่ (x) และคา Breakdown (y) ของสตารช

สาคูไทย และสาคูจีนที่ pH ตางๆ 
สตารชสาคูไทย สตารชสาคูจีน Breakdown  

สมการ R2 Fcalculate สมการ R2 Fcalculate

pH 3 y = 123.49x2 - 

165.13x + 54.783 

1.00 824.52* y = 7.1718x2 - 

27.197x + 17.591 

0.53 3.92 

pH 5 y = 71.33x2 - 

65.67x + 12.248 

0.72 8.98* y = 2.1785x2 - 

8.0176x + 4.7287 

0.26 1.21 

pH 7 y = 110.75x2 - 

103.56x + 20.005 

0.78 12.32* y = 4.2156x2 - 

15.828x + 9.9408 

0.41 2.47 

pH 9 y = 309.37x2 - 

476.19x + 175.89 

0.94 53.80* y = 4.2403x2 - 

15.936x + 10.038 

0.42 2.57 

* Ftable(2, 7) = 4.74 ที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นางสาวนพร แซเบ เกิดวนัที ่1 มิถนุายน 2523 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษา

ปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเทคโนโลยทีางอาหาร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลยั เมื่อปการศึกษา 2545 และเขาศึกษาตอในหลกัสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิตที่

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2545 
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