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 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาสมบัติทางเคมีและกายภาพของสตารชจากกลอย 2 ชนิด ไดแก
กลอยขาวเจาและกลอยขาวเหนียวและศึกษาสมบัติทางเคมีและกายภาพของสตารชจากกลอยขาวเหนียวที่ผาน
การดัดแปรดัวยความรอนชื้น สตารชจากกลอยขาวเจาและกลอยขาวเหนียวมีปริมาณองคประกอบทางเคมีที่ไม
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ โดยในสตารชแหงมีปริมาณคารโบไฮเดรต 86.4% และ 86.6% ปริมาณโปรตีน 
0.14% และ 0.13% และปริมาณไขมัน 0.12% และ 0.13%  สตารชจากกลอยทั้งสองชนิดมีปริมาณอะมิโลสทั้ง
หมดสูงและแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ คือ 37.2% และ 39.9% แกรนูลของสตารชจากกลอยทั้ง 2 ชนิดเปนรูป
หลายเหลี่ยม มีขนาด 3.7µm และ 4.0µm และมีโครงรางผลึกเปนแบบ B สตารชจากกลอยทั้งสองชนิดมีกําลัง
การพองตัว ปริมาณ amylose leaching และความสามารถในการถูกยอยดวยเอนไซม alpha amylase และ 
amyloglucosidase ต่ํา เมื่อทดสอบสมบัติทางความหนืดดัวยเครื่อง RVA มีอุณหภูมิเร่ิมเกิดความหนืดที่ 79.6 

OC และ 78.3 OC มีความหนืดสูงสุดสูงปานกลาง มีความคงทนตอแรงเฉือนและความรอนที่ 95 OC      ปาน
กลาง และมีคาการคืนตัวคอนขางต่ํา และเมื่อทดสอบดวยเครื่อง DSC พบวาสตารชจากกลอยทั้ง 2 ชนิด   มี
อุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชันอยูในชวง 71.3 ถึง 84.6 OC และมีคา ∆H อยูในชวง 14.3 ถึง 16.4 J/g    เมื่อ
เก็บสตารชที่อุณหภูมิ 4 OC นาน 14 วันพบวาสตารชจากกลอยทั้ง 2 ชนิด มีคา ∆HR อยูในชวง 7.7 ถึง      8.8 
J/g เจลของสตารช (7% w/w) จากกลอยทั้งสองชนิด สามารถคงตัวไดเมื่อมีแรงกระทํา โดยมีคา G* คงที่ตลอด
ชวงความถี่ตั้งแต 0.001 ถึง 30 Hz. เมื่อดัดแปรสตารชจากกลอยขาวเหนียวดวยความรอนชื้น โดยปรับใหมี
ความชื้น 5 ระดับ คือตั้งแต 13 ถึง 30% และแตละระดับใหความรอนที่อุณหภูมิตั้งแต 90 ถึง 130 OC เปนเวลา 
10 ชั่วโมง พบวาลักษณะโครงรางผลึกเปล่ียนไปจากแบบ B เปน C ในสตารชจากกลอยขาวเหนียวที่ผานการ  
ดัดแปรฯโดยไมปรับความชื้นที่อุณหภูมิ 90 OC  และเปลี่ยนเปนแบบ A ในสตารชจากกลอยขาวเหนียวที่ผานการ
ดัดแปรฯโดยไมปรับความชื้นที่อุณหภูมิ 100 ถึง 130 OC  ขณะที่โครงรางผลึกยังคงเปนแบบ B เชนเดิมในสตารช
จากกลอยขาวเหนียวที่ผานการดัดแปรฯที่ปรับความชื้นใหเปน 18 ถึง 30% ที่อุณหภูมิ  90 OC  สตารชจากกลอย
ที่ผานการดัดแปรฯมีกําลังการพองตัว ปริมาณ amylose leaching ความหนืดสูงสุด รวมถึงความสามารถในการ
ถูกยอยดวยเอนไซมต่ําลงต่ําลงและมีอุณหภูมิเร่ิมเกิดความหนืดความคงทนตอแรงเฉือนและความรอน การคืน
ตัวสูงขึ้นในสตารชที่ดัดแปรฯในสภาวะที่ตัวอยางมีความชื้นต่ําหรือที่ตัวอยางมีความชื้นสูงที่อุณหภูมิต่ํา มีชวง
อุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชันสูงขึ้น ในขณะที่มีคา ∆H และ ∆HR ต่ําลงในทุกสภาวะการดัดแปร สตารช
จากกลอยขาวเหนียวที่ผานการดัดแปรฯโดยไมปรับความชื้นที่อุณหภูมิ 90 ถึง 120 OC ใหเจลที่มีคา G* สูงขึ้น
และคงที่ตลอดชวงความถี่ในการทดสอบ 
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 The objective of this research was to examine physicochemical properties of yam starches 
extracted from Thai yams (Dioscorea hispida Dennst); kloy kao chao (YS1) and kloy kao neaw (YS2), 
and heat – moisture modified (HMM) YS2 starch. The chemical compositions of both yam starches, 
except amylose content, were not significantly different. YS1 and YS2 starches contain 86.4% and 
86.6% carbohydrate, 0.14% and 0.13% protein, 0.12% and 0.13% fat, 37.2% and 39.9% total 
amylose, on dry basis, respectively. The starch granules from both types of yam were polyhedral 
having diameters of 3.7 and 4.0 microns and had the typical B – type X-ray diffraction pattern. The 
starches had low swelling power, amylose leaching content and the susceptibility to alpha-amylase 
and amyloglucosidase. The pasting temperatures of YS1 and YS2 starches observed by RVA were 
79.6 OC and 78.3 OC, respectively, with moderate peak viscosity, shearing and heating stability at 95 

OC, and low setback. From DSC test, both yam starches had gelatinization temperatures in the range 
of 71.3 OC to 84.6 OC and ∆H in the range of 14.3 to 16.4 J/g. It was found that ∆HR was in the range 
of 7.7 to 8.8 J/g after storing gelatinized starches at 4 OC for 14 days. From frequency sweep test,  
the gel (7% w/w) from both yam starches gave constant G* over the tested frequency range. After 
HMM at 5 moisture levels (13% to 30%) and 5 temperatures (90 OC to 130 OC) for 10 hours, the 
granule’s crystalline structure changed from B to C-type in YS2 starch modified at unadjusted 
moisture content (~13%) and 90 OC and changed to A-type in that modified at unadjusted moisture 
content at the temperature range of 100 OC to 130 OC. However, YS2 starch modified at adjusted 
moisture content in the 18 to 30% range and 90 OC still showed a B – type crystallographic pattern. 
The effect of HMM at low or high moisture levels at low temperatures caused a decrease in swelling 
power, amylose leaching content, and enzyme susceptibility. In general, all modification conditions 
used in this study increased gelatinization temperature, but decreased ∆H and ∆HR  HMM of YS2 
starch at unadjusted moisture content and the temperature range of 90 OC to 120 OC gave a gel with 
a higher G* which was constant over the tested frequency range. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

ประเทศไทยมีการผลิตแปงหลายชนิด ทั้งในระดับอุตสาหกรรมและในระดับชาวบาน แตยังคง
มีการนําเขาแปงบางชนิด เชนแปงสาลี แปงมันฝร่ัง เปนจํานวนมากเชนเดียวกัน ดังนั้นหากเราสามารถ
ใชทรัพยากรภายในประเทศที่มีอยูใหเปนประโยชนในการผลิตแปงที่มีคุณสมบัติใกลเคียงพอที่จะนํามา
ทดแทนแปงที่จะตองนําเขาจากตางประเทศไดก็จะเปนประโยชนอยางมาก 

กลอย เปนพืชพื้นบานในประเทศไทยและเอเชียเขตรอน ในประเทศไทยสามารถแบงกลอยได
เปน 2 ชนิดใหญๆ คือกลอยขาวเจาและกลอยขาวเหนียว ซึ่งเกณฑการแบงชนิดของกลอยนี้สวนมาก
ชาวบานจะดูจากสีและลักษณะของเนื้อกลอย กลาวคือ กลอยขาวเจาจะมีเนื้อสีขาวและรวน          
สวนกลอยขาวเหนียวจะมีเนื้อสีเหลืองและเหนียวกวา ในหัวกลอยสดประกอบดวยคารโบไฮเดรต      
ทั้งหมดประมาณ 21.1% คิดเปน 80.3% โดยน้ําหนักแหง (สํานักงานปลัดกระทรวงวิทยาศาสตร 
เทคโนโลยีและการพลังงาน, 2533) 

ในประเทศไทยยังไมมีการผลิตกลอยเพื่อใชในระดับอุตสาหกรรม มีเพียงแตการแปรรูปเพื่อ
บริโภคในระดับชาวบานเทานั้น อยางไรก็ตามจากสมบัติหลายๆดานของกลอย โดยเฉพาะในดาน   
การเจริญเติบโต ผลผลิตและปริมาณแปง ทําใหกลอยเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่สามารถนําไปใชทางดาน    
อุตสาหกรรมไดดีในอนาคต ซึ่งจะสงผลใหมีการสงเสริมการปลูกกลอยมากขึ้น จากการศึกษาสมบัติ
ทางความหนืดของแปงกลอย (ศิริพรรณ หวังอารียและนพรัตน แซอ้ึง, 2528) พบวาอุณหภูมิในการเกิด 
เจลาติไนเซชันคอนขางสูง และจากคาความหนืดสูงสุดสามารถบอกไดวาการพองตัวของแปงกลอย  
เกิดขึ้นไดชาตองใชความรอนสูงเม็ดแปงจึงพองตัวไดหมดและพองเต็มที่ และเมื่อใหความรอนตอไปอีก
ความหนืดของแปงจะลดลงเพียงเล็กนอย นั่นคือแปงมีความคงทนตอความรอนไดสูง แตขอเสียคือ    
ไมเกิดเจลเมื่อทดลองใชแปงกลอยที่ความเขมขนรอยละ 15 โดยน้ําหนักแหง ดังนั้นหากไดรับ          
การดัดแปรที่เหมาะสมก็จะสามารถปรับปรุงคุณภาพในดานนี้ได 

ในปจจุบันมีการผลิตแปงดัดแปรเพื่อใหมีคุณสมบัติที่หลากหลายในการนําไปใชในผลิตภัณฑ
ตางๆมากขึ้น แตการดัดแปรสวนมากจะใชการดัดแปรทางเคมี โดยใชสารเคมีทําปฏิกิริยากับแปง    
เพื่อใหแปงมีคุณสมบัติตามที่ตองการซึ่งปริมาณสารเคมีที่ใชอาจตองใชเปนปริมาณมาก ทําใหแปงที่
ผานการดัดแปรดวยสารเคมีจําเปนตองผานการทดสอบอยางเขมงวดเพราะอาจมีผลตอรางกายของ           
ผูบริโภคได  การดัดแปรดวยการใชความรอนชื้น (heat-moisture treatment) ซึ่งเปนการดัดแปรแปง
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ทางกายภาพ ไมใชสารเคมี ใชเพียงแตน้ําและความรอนเทานั้น สามารถเปลี่ยนสมบัติของแปงใหเกิด  
ความเหมาะสมในการนําไปใชในผลิตภัณฑตางๆไดเชนเดียวกับการดัดแปรแปงดวยวิธีทางเคมีได   
เชนเดียวกัน (Stute และ Heilbronn, 1992) 

ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงมุงที่จะศึกษาสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของแปงกลอยและการดัด
แปรแปงกลอยทางกายภาพโดยใชความรอนชื้น เพื่อใหเปนแนวทางในการนําแปงกลอยไปใชประโยชน
ไดมากยิ่งขึ้น ซึ่งจะเปนการสงเสริมใหมีการปลูกกลอยซึ่งเปนพืชพื้นเมืองของประเทศไทยใหมากขึ้น
ดวย 



บทที่ 2 
 

วารสารปริทัศน 
 

2.1 พืชตระกูลกลอย  
 พืชตระกูลกลอยเปนพืชหัว (tuber) ที่อยูในตระกูล (family) Dioscorea ในตางประเทศเรียก
พืชตระกูลกลอยวา yam หรือ wild yam ซึ่งพบมากกวา 600 ชนิดทั่วโลกแตกตางกันไปตามแตละ 
species (ดุษฎี พลภัทรพิเศษกุล และศิริวรรณ ลือดัง, 2544) ตัวอยางของพืชตระกูลกลอยไดแก 
 Dioscorea dumetorum (African bitter yam) มีแหลงกําเนิดอยูในแถบแอฟริกาตะวันตก 
(West Africa) ในหัวสดพบสารพิษที่เปนอัลคาลอยด (alkaloid) และมีรสขม คือ dihydrodioscorine 
ซึ่งสามารถกําจัดออกไดโดยการแชหรือตมในน้ําที่เปลี่ยนบอยๆ 
 Dioscorea hispida (Asiatic bitter yam) มีถิ่นกําเนิดอยูในประเทศอินเดีย จีนทางตอนใต 
(South China) และนิวกินี ประกอบดวยสารพิษพวก tropane alkaloid คือ dioscorine ซึ่งสามารถใช
เปนยาพิษสําหรับลาสัตวของนักลาพื้นเมืองในประเทศแอฟริกา สามารถรับประทานไดโดยการหั่นเปน
แผนบางๆแลวแชหรือตมในน้ําที่มีการเปลี่ยนบอยๆ 
 Dioscorea opposita หรือ Dioscorea batatas (Chinese yam or Cinnamon yam) มีถิ่น
กําเนิดอยูในประเทศจีน ไตหวันและญี่ปุน พบวาสามารถปลูกไดในประเทศแถบยุโรปเพื่อนํามาใชแทน
มันฝร่ังในสภาวะที่มันฝร่ังขาดแคลนในชวงป คศ.1840 
 Dioscorea trifida (Cush – cush yam) มีถิ่นกําเนิดอยูในแถบอเมริกาใตทางตอนเหนือ       
ในปจจุบันพบวามีการปลูกมากในแถบแคริบเบียน เปนพืชตระกูลกลอยที่มีความสําคัญในการนําไป
บริโภคมากที่สุดชนิดหนึ่ง  
 Dioscorea alata (Greater yam or Asiatic yam) มีถิ่นกําเนิดอยูในประเทศแถบเอเชียตะวัน
ออกเฉียงใต แตในปจจุบันปลูกกันอยางกวางขวางในแถบรอนชื้น เปนพืชตระกูลกลอยที่ใหผลผลิตมาก
ที่สุด 
 Dioscorea japonica (Japanese yam) มีชื่อเรียกอีกอยางหนึ่งคือ Yamatoimo (Mountain 
potato) มีถิ่นกํานิดในประเทศจีน ญี่ปุน เกาหลีและ ไตหวัน มีเอนไซม diatase ในปริมาณมากซึ่งชวย
ในการยอยได สามารถนํามารับประทานดิบได โดยเรียกวา Tororo 
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Dioscorea bulbifera (Potato yam, Aerial yam or Air potato) มีถิ่นกําเนิดในประเทศแถบ 
เอเชียตะวันออกเฉียงใตและแอฟริกา ปจจุบันพบวาปลูกไดในแถบอเมริกาใต แคริบเบียนและบางสวน
ของประเทศอังกฤษตอนใตดวย บาง species จะไมมีหัวใตดิน (underground tubers) เหมือนพืช
ตระกูลกลอยทั่วไป แตจะมีหัวอากาศ (aerial tubers) พบวา D. bulbifera ที่ปลูกในแถบเอเชียตะวัน
ออกเฉียงใต จะมีสารพิษนอยกวาที่ปลูกในแถบแอฟริกา 
 Dioscorea rotunda (White Guinea yam or White yam) มีถิ่นกําเนิดอยูในแอฟริกาตะวันตก 
เปนหนึ่งในสี่ของพืชตระกูลกลอยที่สําคัญที่ใชบริโภคในแถบแอฟริกาตะวันตก ซึ่งนิยมนํามาทําเปน
อาหารพื้นเมืองชื่อ Fufu 
 Dioscorea cayensis (Yellow Guinea yam or Yellow yam) มีถิ่นกําเนิดในพื้นที่ที่เปนปา
ของแอฟริกาตะวันตก ปจจุบันปลูกมากในแอฟริกาและ west indies เปนหนึ่งในสี่ของพืชตระกูลกลอย
ที่ใชบริโภคที่สําคัญของโลก 
  
2.2 กลอย 
 กลอยที่พบในประเทศไทย มีชื่อทางวิทยาศาสตรวา Dioscorea hispida Dennst เปนพืชที่อยู
ในตระกูล Dioscorea วงศ Dioscoreaeceae เครือ Dioscorea (สํานักงานปลัดกระทรวงวิทยาศาสตร 
เทคโนโลยี และการพลังงาน, 2533) เปนพืชพื้นเมืองแถบเอเชียเขตรอนและแพรกระจายไปยังฝงตะวัน
ตกทางซีกโลกใต พบมากทางภาคเหนือ เทือกเขาหิมาลัย พมา ไทย จีน ลาว กัมพูชา และมาเลเซีย  
(สมพร สุริยันต, 2543) นอกจากนี้ยังพบตามปาที่ฝนตกชุกในอินเดีย ฟลิปปนส ไตหวัน และนิวกินีอีก
ดวย (ทิพยพรรณ สดากร, 2536)  สําหรับในประเทศไทย จากการรวบรวมขอมูลของกรมสงเสริม      
อุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม พบวามีการปลูกกลอยกันถึง 42 จังหวัด เชน กระบี่ กาญจนบุรี 
กาฬสินธุ ขอนแกน ชัยภูมิ นครศรีธรรมราช ลําพูน สุรินทร สุโขทัย เปนตน (ศิริพรรณ หวังอารีย และ
นพรัตน แซอ้ึง, 2528)  
 กลอยมีชื่อเรียกตางๆกันไป เชน ถาเปนชื่อเรียกทั่วๆไป คือ กลอย มันกลอย กลอยขาวเหนียว 
กลอยหัวเหนียว (นครราชสีมา) กลอยนก กอย (ภาคเหนือ) คลี้ (กะเหรี่ยง แมฮองสอน)                
(ดุษฎี พลภัทรพิเศษกุล และ ศิริวรรณ ลือดัง, 2544) 
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2.2.1 ลักษณะทางพฤกษศาสตร 
  ลําตน ลําตนเปนเถา มีหนามแหลม ไมสามารถตั้งตรงได ตองพันอยูกับตนไมชนิดอื่น 
ความยาวของลําตนไมแนนอนขึ้นอยูกับหลักที่ถูกพัน ดังแสดงในรูปที่ 2.1 
  ใบ เปนใบประกอบมี 3 ใบ ยาวประมาณ 12 – 20 เซนติเมตร กานใบยาวประมาณ 25 
เซนติเมตร มักมีหนามเล็กๆอยูตามเสนใบดานลาง ใบกลางเปนรูปส่ีเหลี่ยมผืนผา รีตอนปลายและฐาน
แหลม ยาวประมาณ 30 เซนติเมตร กวางประมาณ 28 เซนติเมตร ใบขางมีขนาดไมเทากัน ดานบนใบมี
ขนตอมาเกลี้ยงเห็นเสนใบชัดเจน ดังแสดงในรูปที่ 2.1 
  ดอก ดอกตัวผูจะอยูบนกานที่ไมมีใบ ยาวประมาณ 50 เซนติเมตร มีประมาณ 40 
ดอก และกานดอกมีขนสีขาวหรือสีเนื้อ สําหรับดอกตัวเมีย เกิดเปนชอเดี่ยวหางๆกันและชอดอกจะโคง
ข้ึน ดอกมีสีขาวนวล (ทิพยพรรณ สดากร, 2536) 
  หัวสด มีลักษณะกลมแบนหรือเปนพูกลมดานขางมีกลีบเล็กนอย เปลือกบาง มีขนขึ้น
อยูขรุขระ น้ําหนักตอหัวประมาณ 10 – 15 กิโลกรัม ข้ึนอยูกับอายุ โดยปกติแลวกลอยแตละตนอาจจะ
มี 3 – 5 หัว โดยแตกออกจากเหงาเดียวกัน (ณรงค นิยมวิทย, 2538) เปลือกบางและมีสีน้ําตาลออก
เหลือง ดังแสดงในรูปที่ 2.2 
 
         
 
  
 
 
 
 
 
 
 
  
 

 
รูปที่ 2.1 ลําตนและใบของกลอย (ลูกศรชี้) 
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รูปที่ 2.2 หัวกลอยสด 
 

 2.2.2 ชนิดของกลอย 
  กลอยที่พบในประเทศไทยแบงเปน 2 ชนิดใหญๆ คือ กลอยขาวเจาและกลอยขาว
เหนียว โดยการจําแนกชนิดของกลอย อาจพิจารณาไดจาก (สมพร สุริยันต, 2543; สมสุข ศรีจักรวาล 
และปราโมทย เกิดศิริ, 2543) 
  ทิศทางการพันของตนกลอย  ลําตนของกลอยขาวเจาจะพันไปทางขวา (ทวนเข็ม
นาฬิกา) กับหลักที่พัน สําหรับลําตนของกลอยขาวเหนียวจะพันไปทางซาย (ตามเข็มนาฬิกา) 
  สีของเถาและกานใบ กลอยขาวเจาจะมีสีของเถาและกานใบเปนสีเขียว สวนกลอย
ขาวเหนียวจะมีสีของเถาและกานใบเปนสีมวง 
  สีของเนื้อกลอย สีเนื้อของกลอยขาวเจาจะมีสีขาวหรือเหลืองออน สําหรับกลอย  
ขาวเหนียวจะมีสีเหลืองเขม 
  การจําแนกชนิดของกลอยของชาวบานนั้นจะดูจากสีของเนื้อกลอยเปนหลัก 
 2.2.3 การเพาะปลูกและการเก็บเกี่ยว 
  กลอยเปนพืชหัวที่เจริญเติบโตเร็ว ชอบดินดอนแตรวนซุยที่มีอินทรียวัตถุคอนขางสูง
และมีการระบายน้ําที่ดี ไมชอบน้ําขังเพราะหัวที่อยูใตดินจะเนางาย ชอบอากาศชุมชื้นและคอนขาง
หนาว อุณหภูมิที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของกลอยอยูในชวง 13 – 15 องศาเซลเซียส การขยาย
พันธุตามธรรมชาติใชเมล็ดและใชหัวเกางอกเปนตนใหมซึ่งตองใชเวลานานเพื่อใหไดตนที่เจริญเติบโต
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เต็มที่และไดหัวใตดินที่มีขนาดใหญ วิธีที่เกษตรกรนิยมใชในการขยายพันธุกลอยคือใชวิธีการแบงหัว 
ใตดินออกเปนสวนๆแลวนําแตละสวนไปปลูก (สมพร สุริยันต, 2543) หัวกลอยจะเจริญเติบโตในฤดูฝน 
ในฤดูแลงตนจะตายแตหัวที่อยูใตดินจะงอกขึ้นมาใหมไดเมื่อไดรับความชื้น ขนาดของหัวจะใหญข้ึน
เร่ือยๆตามอายุ ใบจะเหลืองและรวงประมาณเดือนพฤศจิกายนหรือธันวาคม ซึ่งในระยะนี้อาจขุดหัว 
ข้ึนมาเปนอาหารได อยางไรก็ตามนิยมที่จะขุดขึ้นมาเปนอาหารในราวๆเดือนมีนาคม – พฤษภาคม  
(ณรงค นิยมวิทย, 2538) 
 2.2.4 องคประกอบทางเคมีของกลอย  
  องคประกอบทางเคมีที่พบในพืชตระกูลกลอย (Anthony, 1992) ไดแก 
  2.2.4.1 คารโบไฮเดรต คารโบไฮเดรตที่พบในพืชตระกูลกลอย (Dioscorea spp.)   
มีปริมาณอยูในชวงรอยละ 10 – 20 ตอน้ําหนักของหัวสด สามารถแบงออกเปนสตารช พอลิแซคคาไรด
ที่ไมใชสตารช และน้ําตาล 
  สตารช ปริมาณสตารชจะขึ้นกับอายุของหัวและจะเพิ่มข้ึนสูงสุดเมื่อตนตายตอนชวง
เร่ิมตนฤดูแลง สตารชจะสะสมอยูใน multilayer grains ของสตารช แกรนูลของพืชตระกูลกลอยแตละ
ชนิดมีขนาดและรูปรางแตกตางกันไป 
  พอลิแซคคาไรดที่ไมใชสตารช เปน dietary fiber ซึ่งเปนองคประกอบสวนนอยใน
หัวที่แหงแลว พบมากในผนังเซลลและสารที่เคลือบอยูระหวางเซลล ไดแก เซลลูโลส ลิกนิน                
เฮมิเซลลูโลส และเพคติน ซึ่งสวนใหญจะอยูในรูปไมละลายน้ําแตบางชนิดก็อาจละลายน้ําได เชน 
แคลเซียมเพคเตท นอกจากนี้ยังรวมถึงสารเมือก (mucilaginous substances) ซึ่งเปนพอลิแซคคาไรด
ที่ไมใชสตารชที่สามารถละลายน้ําไดดวย 
  น้ําตาล สตารชในพืชตระกูลกลอยสามารถถูกเปลี่ยนใหเปนน้ําตาลได ซึ่งเปนผลมา
จากความเครียดในระหวางการเจริญเติบโต และ/หรือ ระหวางการเก็บ ปริมาณของน้ําตาลในหัวของ
พืชตระกูลกลอยจะไดรับอิทธิพลมาจาก พันธุ แหลงที่ปลูก และวิธีการเพาะปลูก หัวกลอยที่โตเต็มที่นั้น
น้ําตาลและสตารชจะมีสภาวะของ dynamic equilibrium ดังรูปที่ 2.3  
 
  ซูโครส    กลูโคส         +  ฟรุกโตส 
 
     สตารช   กลูโคส 
              รูปที่ 2.3  Dynamic equilibrium ระหวางสตารชและน้ําตาล 

ที่มา : Anthony (1992) 
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น้ําตาลที่พบสวนใหญคือน้ําตาลซูโครส และ กลูโคส อาจพบฟรุกโตสและแมนโนสบาง 
เล็กนอย  โดยรวมแลวระดับของน้ําตาลในหัวจะหลากหลายขึ้นกับสภาวะทางกายภาพซึ่งสวนใหญแลว
ข้ึนกับ species พบวามีน้ําตาลนอยกวารอยละ 1 ทําใหพืชตระกูลกลอยโดยทั่วไปไมหวาน ยกเวนใน 
D. esculenta ซึ่งหัวจะประกอบดวยน้ําตาลเพียงพอที่จะใหรสหวานได น้ําตาลรีดิวสในหัวกลอย
สามารถเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาล (browning reaction) กับกรดอะมิโนที่มีอยูทําใหสีเนื้อของหัวกลอยเกิด
สีน้ําตาลขึ้น 
  2.2.4.2 โปรตีน ปริมาณโปรตีนในพืชตระกูลกลอยจะมีความแปรผันมากตามพันธุ
และการเพาะปลูก การแปรผันนี้ข้ึนกับปจจัยตางๆ ไดแก ลักษณะการเพาะปลูก สภาพภูมิอากาศ    
การเจริญในฤดูการเก็บเกี่ยว และชวงระยะเวลาที่หัวถูกเก็บไว ปริมาณ crude protein ที่สามารถรับ
ประทานไดจะอยูในชวงรอยละ 1-3 ของหัวสด และรอยละ 6 – 9 ของกลอยที่ทําแหงแลว ซึ่งใกลเคียง
กับธัญพืช 
  2.2.4.3 ไขมัน ไขมันที่อยูในพืชตระกูลกลอยมีปริมาณต่ํามาก พบวาใน D. alata 
D.cayenesis และ D. rotundata พบเพียงรอยละ 1 ของน้ําหนักแหง ในขณะที่ D. bulbifera มีปริมาณ
ไขมันเพียงรอยละ 1.5 อยางไรก็ตาม ไขมันที่พบในพืชตระกูลกลอยชวยปองกันการเกิดการช้ําและอาจ
เปนสวนหนึ่งในการลดการเกิดสีคล้ําเนื่องจากเอนไซมในหัวสดดวย แตส่ิงที่สําคัญที่สุดคือ ไขมันมี
ความไวตอปฏิกิริยา enzymic degradation และ non-enzymic auto-oxidation ซึ่งนําไปสูการเกิด
กลิ่นหืนในผลิตภัณฑจากพืชตระกูลกลอยที่แหงแลว 

 2.2.4.4 สารอื่นๆ สารอื่นๆที่พบในพืชตระกูลกลอย ไดแก สารยับยั้งการทํางานของ
เอนไซมอะมิเลส ออกซาเลต ไฟเตท รงควัตถุ (แอนโทไซยานิน และแคโรทีนอยด) และสารใหรสขม 
(เชนสารอัลคาลอยด) อยางไรก็ตามสามารถลดปริมาณสารที่พบในพืชตระกูลกลอยเหลานี้ไดโดย
กระบวนการแปรรูปตางๆ เชน ตม ลวก อบ เปนตน  

กองโภชนาการ กรมอนามัย (2530) รายงานคุณคาทางอาหารของกลอย ดังแสดงใน           
ตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1 องคประกอบทางเคมีของกลอย 
 

องคประกอบ หนวย กลอยสด กลอยแหง 
ความชื้น รอยละ 75.8 12.6 
ไขมัน รอยละ 0.3 0.4 

คารโบไฮเดรต รอยละ 21.1 80.3 
เสนใย รอยละ 0.7 2.2 
โปรตีน รอยละ 2.2 5.7 
แคลเซียม มิลลิกรัม / 100 กรัม 22 140 
ฟอสฟอรัส มิลลิกรัม / 100 กรัม 30 31 
เหล็ก มิลลิกรัม / 100 กรัม 1.2 10.5 

วิตามิน บี1 มิลลิกรัม / 100 กรัม 0.04 0.01 
วิตามิน บี2 มิลลิกรัม / 100 กรัม 0.02 0.03 

ที่มา : กองโภชนาการ กรมอนามัย (2530) 
 
 2.2.5 สารพิษและวิธีกําจัด 
   2.2.5.1 สารพิษ สารพิษในกลอยที่พบมี 2 ชนิด ไดแก 
    Dioscorine  เปนสารที่อยูในกลุม tropan alkaloid ละลายน้ําได มีสูตรเคมี
เปน C13H19O2N มีอยูประมาณรอยละ 0.04 (Coursey, 1967) พบวา dioscorine เพียง 0.01 กรัม  
อาจทําใหเสียชีวิตได (สํานักงานปลัดกระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและการพลังงาน, 2533)        
แตดุษฎี พลภัทรพิเศษกุลและศิริวรรณ ลือดัง (2544) ยังไมพบรายงานวาเปนอันตรายจนทําใหผูบริโภค
เสียชีวิต 
    Diosgenin เปนสารที่อยูในกลุม saponin มีอยูในปริมาณรอยละ 0.2 - 0.7 
(สํานักงานปลัดกระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและการพลังงาน, 2533)  
    ทั้ง dioscorine และ diosgenin จะมีปริมาณมากในชวงฤดูฝนและคอยๆ   
ต่ําลงจนกระทั่งต่ําที่สุดในฤดูรอน (ณรงค นิยมวิทย, 2538) 
    2.2.5.2 วิธีกําจัดสารพิษ หรือที่เรียกกันวา “หักเมา” สามารถทําได 2 วิธี 
ไดแก 
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    วิธีแบบชาวบาน ประกอบดวยขั้นตอนที่ตองทําใหหัวกลอยเปนแผนบางๆ 
แชน้ํา ทับใหแหงหรือตากแลวนํากลับมาแชน้ําอีกจนกวาสารพิษจะหมดไป ในบางพื้นที่บางแหงใช    
น้ําเกลือหรืน้ําทะเลแทนน้ําจืดเพราะใหผลที่ดีกวา 
    วิธีวิทยาศาสตร ทําไดโดยการลางดวยแอลกอฮอลเขมขนรอยละ 95 สลับ
ดวยน้ําเกลือเขมขน รอยละ 5 หรือน้ําที่เปนกรดเล็กนอย วิธีนี้ใหผลดีแตทําใหตนทุนการผลิตสูง      
นอกจากนี้ยังอาจทําไดดวยน้ําปูนขาวผสมกับโปแตสเซียมเปอรแมงกาเนต แลวกําจัดโปแตสเซียม 
เปอรแมงกาเนตที่เหลือดวยสารละลายโซเดียมเมตาไบซัลไฟต (ณรงค นิยมวิทย, 2538) 
 
  2.2.6 การใชประโยชนจากกลอย 
   สามารถนํามาใชเปนอาหารไดทั้งในแบบที่ยังไมไดแปรรูป เชนรับประทานแทน      
ขาวเหนียวหรือนึ่งผสมกับขาวเหนียว และแบบที่แปรรูปเปนผลิตภัณฑตางๆแลว เชน กลอยบด    
กลอยแผน แปงกลอยและกลอยทอด เปนตน แตเนื่องจากในประเทศไทยยังไมมีการปลูกกลอยเพื่อ   
นํามาใชในระดับอุตสาหกรรม ดังนั้นผลิตภัณฑตางๆที่ไดจากการแปรรูปจึงรูจักกันในบางพื้นที่ของ  
บางจังหวัดเทานั้น (ศิริพรรณ หวังอารียและนพรัตน แซอ้ึง, 2528) 
   ทางตะวันตกพืชตระกูลกลอยถูกนํามาใชในรูปแบบที่ใกลเคียงกับการใชมันฝร่ัง โดย
อาจนํามาอบ ทอด ยางหรือบดเพื่อใหมีความเหมาะสมในดานรสชาติในแตละทองถิ่นนั้นๆ และตาม
ความตองการของผูบริโภค ทางดานยุโรปมีการนําพืชตระกูลกลอยมาผลิตเปนผลิตภัณฑใหมๆ เชน 
yam cake และ mashed yam ที่ปนเปนกอนกลมแลวนําไปทอด หรือนํามาทําเปนผลิตภัณฑที่คลาย
มันฝร่ังทอด (chip) สําหรับแอฟริกาตะวันตกมีการนํา D. rotundata มาบดและนวดใหเหนียวแลวนํา
มารับประทานโดยปนเปนกอนกลมๆเล็กๆ จุมลงในน้ําสตูว (Anthony, 1992)  นอกจากนี้ยังมีการ   
แปรรูปพืชตระกูลกลอยเปนผลิตภัณฑบางชนิด เชน Ciacco และคณะ(1977) พบวาการผสมฟลาวร
จาก D. alata รอยละ 10 ข้ึนไปในการผลิตขนมปงฝร่ังเศส (French-type bread) ทําใหขนมปงที่ผลิต
ไดมีคุณภาพดีที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับฟลาวรและสตารชจากมันสําปะหลัง 
   Rasper และคณะ (1974) ศึกษาสมบัติของขนมปงที่ผลิตจากการแทนที่ฟลาวรขาว
สาลีดวยฟลาวรจากพืชตระกูลกลอย พบวาสมบัติทางการไหลของโดขนมปงและปริมาตรของกอน 
ขนมปงที่ผลิตไดมีคุณภาพดีกวาผลจากการแทนที่ดวยฟลาวรจากพืชหัวและรากชนิดอื่นๆ แตอยางไร  
ก็ตามการที่ฟลาวรจากพืชตระกูลกลอยมีอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชันที่สูง และความสามารถในการ
ถูกยอยดวยเอนไซมอะมิเลสต่ํา อาจทําใหผลิตภัณฑที่ไดมีคุณสมบัติที่ไมตองการบางเล็กนอย  
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   Martin และ Ruerte (1975) พบวาการแทนที่ฟลาวรจากขาวสาลี ดวยฟลาวรจากพืช
ตระกูลกลอยที่ระดับรอยละ 20 ในขนมปงใหผลิตภัณฑเปนที่พึงพอใจ  ในขณะที่การผลิตผลิตภัณฑ 
ขนมอบชนิดอื่นๆ เชน แพนเคก และ คัพเคก ที่แทนที่ดวยฟลาวรจากพืชตระกูลกลอย รอยละ 50 – 100 
สามารถทําใหผลิตภัณฑมีลักษณะทางประสาทสัมผัสที่ยอมรับได แตจะขึ้นกับชนิดของพืชตระกูล
กลอยนั้นๆดวย  
   Ige และ Akintude (1981) ศึกษาวิธีการผลิตฟลาวรจากพืชตระกูลกลอยในทาง    
การคาในไนจีเรีย พบวาการทําใหพืชตระกูลกลอยสุกบางสวนหรือนําไปนึ่งเปนขั้นตอนเบื้องตนที่จําเปน
ในกระบวนการผลิต อุณหภูมิที่ใชในการนึ่งประมาณ 60 องศาเซลเซียส ในขณะที่อุณหภูมิของการทํา
แหงอยูในชวง 60 – 80 องศาเซลเซียส เพื่อใหไดพืชตระกูลกลอยที่รวนเปราะแตกงาย เมื่อนําไปบดเปน
ผง แตที่อุณหภูมิมากกวา 80 องศาเซลเซียส จะทําใหฟลาวรจากพืชตระกูลกลอยเกิดสีน้ําตาล และเม็ด
แปงจะหยาบ  
   
2.3 แปงกลอย 
  แปง เปนพอลิเมอรของ anhydrous glucose unit ซึ่งเชื่อมตอกันดวยพันธะ glucosidic ที่
คารบอนตําแหนงที่หนึ่ง ทางดานตอนปลายของสายพอลิเมอรมีหนวยกลูโคสที่มีหมูแอลดีไฮด 
(aldehyde group) เรียกวา reducing end group แปงประกอบดวยสายพอลิเมอรของกลูโคส 2 ชนิด 
คือ พอลิเมอรเชิงเสน (อะมิโลส) และพอลิเมอรเชิงกิ่ง (อะมิโลเพคติน) วางตัวในแนวรัศมี แปงจาก
แหลงตางกันจะมีอัตราสวนของอะมิโลสและอะมิโลเพคตินแตกตางกันซึ่งทําใหคุณสมบัติของแปง    
แตละชนิดตางกัน (กลาณรงค ศรีรอต และ เกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2543) 
  คําวา “แปง” ในการผลิตนั้น หมายถึง คารโบไฮเดรตที่มีองคประกอบของคารบอน ไฮโดรเจน 
และออกซิเจนเปนสวนใหญ มีส่ิงเจือปน เชน โปรตีน ไขมัน เกลือแร นอยมาก สวนแปงที่ผลิตโดยทั่วไป
ที่ยังมีสวนประกอบอื่นๆอยูมาก เรียกวา ฟลาวร (flour) แตเมื่อส่ิงเจือปนตางๆถูกสกัดออกไปจนเหลือ
แปงบริสุทธิ์เปนสวนใหญ จะเรียกวาเปน สตารช (starch) โดยสวนใหญแลวจะดูปริมาณโปรตีนเปน
หลักซึ่งอาจดูไดจากมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมแปงมันสําปะหลัง ม.อ.ก. 274-2521 ซึ่งกําหนด
ใหตองมีปริมาณโปรตีนต่ํากวารอยละ 0.3 
  สําหรับแปงที่สกัดไดจากกลอยนั้น พบวาในประเทศไทยมีการผลิตสําหรับบริโภคในระดับ   
ชาวบานเทานั้นยังไมพบวามีการผลิตในระดับอุตสาหกรรม และยังไมมีการจําแนกวาเปนฟลาวรหรือ 
สตารช เนื่องจากยังไมมีรายงานวาในแปงที่สกัดไดนั้นมีปริมาณสารเจือปนอ่ืนๆอยูในปริมาณเทาไร 
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  ในตางประเทศมีการใชพืชตระกูลกลอยมาสกัดเปนแปงทั้งในรูปของฟลาวและสตารชและมี
รายงานถึงผลการวิเคราะหทั้งทางเคมีและกายภาพตลอดจนการดัดแปรแปงจากพืชตระกูลกกลอยอยู
มากพอสมควร นอกจากนี้ในบางประเทศมีการผลิตแปงจากพืชตระกูลกลอยในระดับอุตสาหกรรมแลว  
ดังนั้นจะเห็นไดวาพืชตระกูลกลอยเปนพืชเศรษฐกิจในบางประเทศ หากในประเทศไทยมีการทําวิจัย
เกี่ยวกับกลอยและแปงกลอยประกอบกับมีการสงสริมการเพาะปลูกในระดับอุตสาหกรรมมากขึ้น 
กลอยก็มีโอกาสเปนพืชเศรษฐกิจของไทยไดเชนกัน 
 
  2.3.1 สมบัติทางเคมีของสตารชจากกลอย 
 

  2.3.1.1 องคประกอบทางเคมี 
   ศิรพรรณ หวังอารียและนพรัตน แซอ้ึง (2528) รายงานองคประกอบทางเคมี
ของแปงกลอยจากกลอยแหง พบวามีปริมาณคารโบไฮเดรตรอยละ 91.88 โปรตีนรอยละ 6.52     
ไขมัน รอยละ 0.46 และเสนใยรอยละ 2.52 
  
  2.3.1.2 อะมิโลสและอะมิโลเพคติน    
   อะมิโลสเปนพอลิเมอรเชิงเสนสายยาวซึ่งประกอบขึ้นจาก D-glucose units 
เชื่อมตอกันดวยพันธะ α - 1,4 glucosidic linkage โดยมีปริมาณ D-glucose unit ตั้งแต 500 ถึง 
1200 units และมีน้ําหนักโมเลกุลอยูในชวง 105 – 108 daltons ดังแสดงในรูปที่ 2.4 อาจจะพบ
พันธะ α - 1,6 glucosidic linkage บนสายอะมิโลสซึ่งทําใหมีความเปนกิ่งขึ้น แตพบในปริมาณ
นอยมากจนไมมีผลตอคุณสมบัติของอะมิโลส (กลาณรงค ศรีรอต และ เกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 
2543) 
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รูปที่  2.4 โครงสรางของอะมิโลส 
ที่มา : www.lsbu.ac.uk/water/hysta.html. 

 
   อะมิโลเพคติน เปนพอลิเมอรเชิงกิ่งของ D-glucose units สวนที่เปนเสนตรง
ของอะมิโลเพคตินเชื่อมตอกันดวยพันธะ α - 1,4 glucosidic linkage และสวนที่เปนกิ่งของ        
อะมิโลเพคตินเกิดขึ้นจากการเชื่อมกันของพอลิเมอร D-glucose สายสั้น (DP ประมาณ 10 – 60 
หนวย) ดวยพันธะ α - 1,6 glucosidic linkage ดังแสดงในรูปที่ 2.5 และรูปที่ 2.6 อะมิโลเพคตินมี
น้ําหนักโมเลกุลสูงถึงประมาณ 107 daltons พันธะ α - 1,4 glucosidic linkage นั้นมีอยูประมาณ
รอยละ 4 – 5 ของปริมาณหนวย D-glucose ทั้งหมดในอะมิโลเพคติน แตละกลุมกอน (cluster) 
ของอะมิโลเพคตินสามารถแบงออกเปน 2 สวน คือ สวนผลึก (crystalline region) และสวน  
อสัณฐาน (amorphous region) โดยสวนผลึกจะเปนสวนที่มีพอลิเมอรเชิงกิ่งอยูอยางหนาแนน         
แตสวนอสัณฐานเปนสวนที่เปนจุดเชื่อมกิ่ง (branch point) ซึ่งเปนสวนที่จะถูกเขาทําปฏิกิริยาจาก
สารเคมีหรือเอนไซมงายกวาสวนผลึก ในการจับกันเปนกลุมของอะมิโลเพคติน ทําใหเกิดเปน 
เกลียวคู (double helix) ซึ่งเกิดจากพอลิเมอรเชิงเสนที่อยูใกลกันเชื่อมตอกันดวยพันธะไฮโดรเจน
หรือแรงแวนเดอรวาลล  (กลาณรงค ศรีรอด และ เกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2543) 
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รูปที่ 2.5 โครงสรางของอะมิโลเพคติน 
ที่มา : www.lsbu.ac.uk/water/hysta.html.  

   
          
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.6 ลักษณะการเชื่อมตอกันเปนกลุมของสายอะมิโลเพคติน 

ที่มา : www.lsbu.ac.uk/water/hysta.html.  



 15

   สตารชโดยทั่วไปมีปริมาณอะมิโลสอยูในชวงรอยละ 20 ถึง 30 แปงจาก    
ธัญพืช เชนขาวโพด ขาวฟาง ขาวสาลี มีปริมาณอะมิโลสสูงประมาณรอยละ 28 สตารชจากราก
และหัว เชน มันสําปะหลัง มันฝร่ัง สาคู มีปริมาณอะมิโลสต่ําประมาณรอยละ 20 waxy starch     
มีปริมาณอะมิโลสนอยกวารอยละ 1 และแปงจาก amylomaize มีอะมิโลสสูงถึงรอยละ 80         
(กลาณรงค ศรีรอด และ เกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2543) 
   สตารชจากพืชตระกูลกลอยมีปริมาณอะมิโลสแตกตางกันไปตามแตละ 
species พบวาสตารชจากพืชตระกูลกลอยแถบแอฟริกาตะวันตกมีปริมาณอะมิโลสรอยละ 12 ถึง 
25 (Imad และคณะ, 1999) 
   Violeta และคณะ (1998) ศึกษาผลของ genetic variation ตอสมบัติทาง 
กายภาพของฟลาวจากพืชตระกูลกลอยในแถบเอเชีย รายงานวาปริมาณ apparent amylose     
ของฟลาวอยูในชวงรอยละ 3.9 ถึง 21.4 ซึ่งกลอยที่พบในประเทศไทย (D. hispida) มีปริมาณ            
อะมิโลสรอยละ 11.2 
 

  2.3.2 สมบัติทางกายภาพของสตารชจากกลอย 
 
   2.3.2.1 รูปรางและขนาดของสตารชแกรนูล 
    รูปรางและขนาดของสตารชแกรนูลของพืชตระกูลกลอยจะแตกตางกันไปตาม
แตละ species ในปค.ศ. 1964 Seidemann ไดแบงขนาดและรูปรางของสตารชแกรนูลของพืชตระกูล
กลอยไวเปน 4 กลุม ดังตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2 ลักษณะและขนาดของสตารชแกรนูลของแปงจากพืชตระกูลกลอย 
 

ลักษณะของเม็ดแปง ขนาดแกรนูล 
(µm) 

ตัวอยางของพืชตระกูล
กลอย 

กลุมที่1   สตารชแกรนูลของพืชตระกูลกลอยที่มี
ขนาดใหญ ลักษณะเปนรูปวงรีหรือรูปไข หรือรูปราง
คลายเปลือกหอยแมลงภู บางเม็ดแปงอาจมีดานใด
ดานหนึ่งแบนราบ 

5-60 D. alata D. rotundata     
D. opposita 

กลุมที่2   สตารชแกรนูลของพืชตระกูลกลอยที่มี
ขนาดใหญ รูปรางเปนสามเหลี่ยมมุมบนหรือรูปราง
ยาว 

5-45 D. bulbifera                 
D. cayenensis 
 

กลุมที่3   สตารชแกรนูลของพืชตระกูลกลอยที่มี
ขนาดเล็ก รูปรางกลมหรือหลายเหลี่ยม 
(polyhedral) บางครั้งจะเกาะรวมกันเปนกลุม 

1-15 D. esculenta D. hispida  
D. dumetorum 
 

กลุมที่4   สตารชแกรนูลของพืชตระกูลกกลอยที่มี
ขนาดเล็ก รูปรางกลม มักเกาะกลุมรวมกันที่ดานใด
ดานหนึ่งหรือหลายๆดานของผิวหนา granule  เม็ด
แปงในกลุมนี้จะใกลเคียงกับสตารชแกรนูลของมัน
สําปะหลังและมันเทศ 

ไมมีรายงาน D. digitata D. sinuata    
D. belizensis 

ที่มา : Seideman (1964) 
    
   สตารชแกรนูลของสตารชจากกลอย D. hispida จะจัดอยูในกลุมที่ 3 และมีขนาด
ประมาณ 1 ถึง 15 ไมครอน เมื่อเปรียบเทียบกับขนาดสตารชแกรนูลของสตารชชนิดอื่นพบวามีขนาด 
เล็กมากใกลเคียงกับขนาดแกรนูลของแปงขาวเจา 
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   2.3.2.2 โครงรางผลึก 
    โมเลกุลของอะมิโลสและอะมิโลเพคตินในสตารชแกรนูลสามารถจัดเรียงตัว
กันทําใหเกิดโครงสราง 2 สวน คือ สวนที่เปนผลึกและสวนที่เปนอสัณฐาน โครงสรางทั้ง 2 สวนนี้ทําให 
สตารชแกรนูลมีโครงสรางเปนแบบกึ่งผลึก (semicrystalline) ดังรูปที่ 2.7 อะมิโลเพคตินสายสั้นจะ 
เรียงตัวในลักษณะเกลียวคู ซึ่งบางสวนจะเกิดโครงสรางที่เปนผลึกซึ่งเปนสวนที่มีสายโซตรงของ               
อะมิโลเพคตินอยูรวมกันอยางหนาแนน สวนอสัณฐานของสตารชแกรนูลจะประกอบดวยโมเลกุลของ
อะมิโลสและสวนที่เปนจุดเชื่อมกิ่งของอะมิโลเพคติน  
 
   
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  2.7 ลักษณะการจัดเรียงตัวของอะมิโลเพคตินและการเกิดชั้นผลึกและสวนอสัณฐาน 
ที่มา : www.lsbu.ac.uk/water/hysta.html. 

 
    สตารชแกรนูลจะมีลักษณะโครงรางผลึกโดยแบงตามชนิดของ X-ray 
diffraction ได 4 แบบ ไดแก โครงรางผลึกแบบ A เกิดจากการจัดเรียงตัวของโมเลกุลภายใน       
สตารชแกรนูลหนาแนนมาก เชนสตารชจากธัญพืชตางๆ โครงรางผลึกแบบ B เกิดจากโมเลกุลภายใน 
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สตารชแกรนูลจัดเรียงกันอยางหลวมๆ เชนสตารชจากพืชหัว โครงรางผลึกแบบ C เกิดจากการจัดเรียง
ตัวของโมเลกุลภายในสตารชแกรนูลทั้งแบบ A และ B เชนสตารชจากพืชตระกูลถั่ว และโครงรางผลึก
แบบ V เกิดจากอะมิโลสรวมตัวกับองคประกอบอื่นๆ เชน ไขมัน เกิดเปนสารประกอบเชิงซอนกับไขมัน 
(amylose-lipid complex) ซึ่งเปนโครงรางผลึกอยางออนที่ไปเสริมความแข็งแรงใหแกสตารชแกรนูล 
ทําใหสตารชแกรนูลพองตัวไดชา สตารชแกรนูลจากพืชตระกูลกลอยแตละ species จะมีโครงรางผลึก
แตกตางกัน (Farhat และคณะ, 1999) ดังแสดงในตารางที่ 2.3 
 

ตารางที่ 2.3 โครงรางผลึกของสตารชจากพืชตระกูลกลอย species ตางๆ 
 

พืชตระกูลกลอย ชนิดโครงรางผลึก 
D. abyssinica B 
D. alata C 
D. rotundata C 
D. cayensis B 
D. dumetorum A 
Huaishan (Rhizoma Dioscorea) B 
Yamanoimo (Japanese Yam) C 

             ที่มา : Farhat และคณะ (1999),  Yu และคณะ (1999) 
 
    จะเห็นไดวาสตารชจากพืชตระกูล Dioscorea เหมือนกันแตตาง species กัน 
จะใหลักษณะโครงรางผลึกตางกัน ข้ึนกับการจัดเรียงตัวของโมเลกุลของอะมิโลสและอะมิโลเพคตินใน 
สตารชแกรนูล 
 
   2.3.2.3 กําลังการพองตัว (Swelling power) และปริมาณ amylose leaching       
    (Amylose leaching content) 
    ในสตารชแกรนูลสายของอะมิโลสและอะมิโลเพคตินจะเรียงตัวขนานกันตาม
แนวรัศมี และแตละสายจะดึงดูดกันดวยพันธะไฮโดรเจนจากหมูไฮดรอกซิลของกลูโคสของแตละสายที่
อยูใกลๆกัน ทําใหมีลักษณะคลายรางแห ดังนั้นแปงดิบจะไมละลายในน้ําที่อุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิใน
การเกิดเจลาติไนเซชัน แตเมื่อใหความรอนกับสารละลายน้ําแปงจนถึงอุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิการ



 19

เกิดเจลาติไนเซชัน พันธะไฮโดรเจนจะถูกทําลาย ทําใหสายของอะมิโลสและอะมิโลเพคตินคลายออก
จากกัน หมูไฮดรอกซิลของกลูโคสแตละสายเปนอิสระซ่ึงสงผลใหโมเลกุลของน้ําเขามาทําปฏิกิริยาดวย
ไดเปนผลใหสตารชแกรนูลเกิดการพองตัวและอะมิโลสบางสวนสามารถหลุดออกมาได การละลาย 
ความหนืดและความใสของสารละลายสตารชเพิ่มข้ึน  birefringence ของสตารชแกรนูลหมดไป     
เนื่องจากชั้นผลึกถูกทําลาย กําลังการพองตัวของสตารชจะแสดงเปนปริมาตรหรือน้ําหนักของสตารช
แกรนูลที่เพิ่มข้ึนมากที่สุดเมื่อสตารชแกรนูลพองตัวไดอยางอิสระในน้ํา สําหรับปริมาณ amylose 
leaching แสดงเปนรอยละของอะมิโลสในสตารชที่สามารถแพรออกมาจากสตารชแกรนูลที่อุณหภูมิ
ตางๆ ปจจัยที่มีผลตอกําลังการพองตัวและปริมาณ amylose leaching ไดแก ชนิดของสตารช      
ความแข็งแรง และลักษณะของรางแหภายในสตารชแกรนูล ปริมาณอะมิโลส และส่ิงเจือปนใน   
สตารชแกรนูลที่ไมใชคารโบไฮเดรตซึ่งไดแก ปริมาณฟอสฟอรัสและไขมัน (Leach และคณะ, 1959) 
    Mariam และคณะ (1998) รายงานวาสตารชจากพืชตระกูลกลอยในประเทศ           
เอธิโอเปย D. abyssinica มีกําลังการพองตัวเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิ และที่ทุกอุณหภูมิจะมีคามากกวา 
สตารชขาวโพดแตจะนอยกวาสตารชมันฝร่ัง เนื่องจากระดับของการพองตัวเมื่อสตารชแกรนูลไดรับ
ความรอนนั้นขึ้นกับแรงที่ใชในการจับกันระหวางแกรนูลของสตารช โดยสตารชแกรนูลที่จับกันดวย
พันธะที่แข็งแรงจะตานการพองตัวของสตารชแกรนูล ดังนั้นสตารชจากพืชตระกูลกลอยมีพันธะที่แข็ง
แรงกวาสตารชมันฝร่ังแตออนกวาสตารชขาวโพด นอกจากนี้พบวาไขมันเปนอีกปจจัยหนึ่งในการยับยั้ง
การพองตัว โดยไขมันสามารถเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนที่ไมละลายน้ํากับโมเลกุลที่เปนเสนตรง
ของสตารชได ดังนั้นการที่สตารชจาก D. abyssinica มีกําลังการพองตัวที่ต่ํากวาสตารชมันฝร่ังอาจ
เนื่องมาจากการที่มีปริมาณไขมันมากกวาดวย Violeta และคณะ (1998) รายงานวาสตารชจากพืช
ตระกูลกลอยที่มีปริมาณอะมิโลสสูงจะทําใหมีกําลังการพองตัวต่ํา เนื่องจากลักษณะโครงสราง  และ
การจัดเรียงตัวของอะมิโลสในสตารชแกรนูล และเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนที่ไมละลายน้ํากับ       
อะมิโลเพคตินบางสวน ทําใหโมเลกุลของน้ําไมสามารถแทรกเขาไประหวางสายอะมิโลเพคตินได 
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   2.3.2.4 สมบัติทางความหนืด (Pasting properties) 
   สตารชที่ไมผานการดัดแปรโดยทั่วไปจะไมละลายน้ําที่อุณหภูมิต่ํากวา 50 
องศาเซลเซียส แตดูดซึมน้ําไดอยางจํากัดและพองตัวไดเล็กนอย เมื่อใหความรอนจนอุณหภูมิสูงขึ้น 
สตารชแกรนูลดูดซึมน้ําไดในปริมาณมากขึ้นและพองตัวจนมีขนาดใหญกวาขนาดเดิมหลายเทา    
และเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจนถึงจุดๆหนึ่ง สตารชแกรนูลอยูในสภาวะที่ผันกลับไมไดซึ่งเรียกวาการเกิด     
เจลาติไนเซชัน ซึ่งในขั้นนี้สตารชแกรนูลจะพองตัวอยางรวดเร็วและมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางและ     
สูญเสีย birefringence เนื่องจากโครงรางผลึกถูกทําลายไป โมเลกุลของสารตางๆในสตารชแกรนูลที่
ละลายไดจะเริ่มละลายออกมา ความหนืดจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วเพราะโมเลกุลของน้ําอิสระที่เหลืออยู
รอบๆ สตารชแกรนูลเหลือนอยลง ทําใหสตารชแกรนูลเคลื่อนไหวไดยากขึ้น จึงทําใหเกิดความหนืด 
หากนําสตารชที่เกิดเจลาติไนเซชันแลวทิ้งใหเย็นจะทําใหเกิดเจลซึ่งเปนการจัดเรียงตัวเปนโครงราง    
ตาขาย (network) ใหมของสายอะมิโลสและอะมิโลเพคติน  (กลาณรงค ศรีรอต และ                    
เกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2543) 
    Imad และคณะ (1999) ศึกษาสมบัติทางความหนืดของสตารชจากพืช
ตระกูลกลอยในแถบแอฟริกาตะวันตก 4 ชนิดดวย Rapid Visco Analyzer (RVA) พบวา สตารชจาก
พืชตระกูลกลอยทั้ง 4 ชนิดมีคาความหนืดสูงสุด (peak viscosity) ใกลเคียงกับสตารชมันสําปะหลังซึ่ง
เปนคาที่ต่ํากวาสตารชมันฝร่ัง ทั้งนี้เนื่องจากสตารชมันฝร่ังมีปริมาณฟอสฟอรัสสูงคือประมาณรอยละ 
0.04 ถึง 0.13 ในขณะที่สตารชจากพืชตระกูลกลอยมีประมาณรอยละ 0.011 – 0.015 ฟอสฟอรัสที่อยู
ในสตารชแกรนูลนี้จะอยูในรูปของฟอสเฟตเชื่อมอยูกับหมูไฮดรอกซิลที่ตําแหนง C3 และ C6 ของหนวย
กลูโคส สตารชมันฝร่ังมีปริมาณฟอสฟอรัสมากกวาจึงทําใหมีประจุที่พื้นผิวเปนลบ แรงผลักระหวาง
ประจุลบทําใหสตารชมันฝร่ังพองตัวงายและมีความหนืดสูงกวาสตารชชนิดอื่นๆ แตอยางไรก็ตาม 
สตารชจากพืชตระกูลกลอยมีคา breakdown ที่ต่ํากวาทั้งสตารชมันสําปะหลังและสตารชมันฝร่ัง  
    Yu และคณะ (1999) ศึกษาสมบัติทางความหนืดของสตารชจาก Huaishan 
(Southern China yam) และ Yamanoimo (Japanese yam) ดวยเครื่อง Brabender 
Viscoamylograph พบวาสตารชจาก Huishan มีความหนืดสูงสุดและมีคาการคืนตัวต่ํากวาสตารช
จาก Yamanoimo และมีชวงของ breakdown เปนชวงกวางกวาซึ่งสงผลใหเกิดการคืนตัวที่ต่ํากวา    
ทั้งนี้เนื่องมาจากการที่สตารชจาก Huishan มีปริมาณอะมิโลเพคตินมากกวากวาสตารชจาก 
Yamanoimo 
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   2.3.2.5 สมบัติเชิงความรอนของการเกิดเจล (Gelatinization) และการคืนตัว  
            (Retrogradation) ของสตารช 
    การเกิดเจลาติไนเซชันของสตารชมีการดูดพลังงานความรอน ซึ่งสามารถติด
ตามการเปลี่ยนแปลงพลังงานความรอนนี้ไดโดยใช Differential Scanning Calorimetry (DSC)  
อุณหภูมิที่เร่ิมตนในการเกิดเจลาติไนเซชัน (onset temperature; T0) อุณหภูมิสูงสุดในการเกิด          
เจลาติไนเซชัน (peak temperature; Tp) อุณหภูมิสุดทายในการเกิดเจลาติไนเซชัน (conclusion 
temperature; Tc) และปริมาณความรอนของการเกิดเจลาติไนเซชัน (enthalpy of gelatinization; 
∆H) จะขึ้นกับตัวแปรตางๆ เชนปริมาณความชื้น และอัตราการใหความรอนซึ่งพบวาถามีอัตราการให
ความรอนสูงทําใหมี ∆H ต่ํา เนื่องจากเวลาในการที่น้ําจะแพรเขาไปในสตารชแกรนูลมีจํากัด         
เมื่อสตารชเกิดเจลาติไนเซชันแลวถูกทําใหเย็นลง โมเลกุลของอะมิโลสที่อยูใกลๆกันจะจัดเรียงตัวกัน
ใหม (rearrangement) ดวยพันธะไฮโดรเจน ไมมีการดูดซึมน้ําเขามาอีก และความหนืดคงตัวมากขึ้น 
ปรากฏการณนี้เรียกวาการคืนตัวหรือการเกิดรีโทรเกรเดชัน (retrogradation) ซึ่งจะแบงเปน 2 ชวง คือ
ชวงแรกจะเปนการเกิดการเรียงตัวใหมของโมเลกุลอะมิโลส เรียกวา short – term development และ
เมื่อทิ้งเจลเปนเวลานาน จะเกิดการจัดเรียงตัวใหมของโมเลกุลอะมิโลเพคตินซึ่งเกิดจากสายของกิ่งที่
อยูนอกสุด เรียกชวงนี้วา long – term development การเกิดรีโทรเกรเดชั่นของสตารชทําใหเกิด
ลักษณะที่ตองการและไมตองการของผลิตภัณฑแตละชนิดได (Karim, Norziah และ Seow, 2000) 
    Gebre – Mariam และคณะ (1998) รายงานสมบัติทางความรอนในการเกิด
เจลาติไนเซชันของสตารชจาก D. abyssinica ที่ทดสอบดวย DSC เปรียบเทียบกับสตารชมันฝร่ังและ 
สตารชขาวโพด เมื่อใชอัตราสวนสตารชตอน้ําเทากับ 1 ตอ 2 พบวา สตารชจาก D. abyssinica มีคา 
T0 TP และ TC มากกวาสตารชมันฝร่ังแตใกลเคียงกับสตารชขาวโพด อุณหภูมิการเกิดเจลาติไนซนี้  
แสดงถึงระดับการจัดเรียงตัวอยางเปนระเบียบของโมเลกุลในสตารชแกรนูล ดังนั้นโมเลกุลในสตารช
จาก D. abyssinica และ สตารชขาวโพดมีการจัดเรียงตัวอยางเปนระเบียบมากกวาในสตารชมันฝร่ัง 
จึงตองใชอุณหภูมิที่สูงกวาในการทําลายโครงสรางที่เปนระเบียบดังกลาว Gunartne  และ Hoover  
(2002) รายงานสมบัติทางความรอนในการเกิดเจลาติไนเซชันและรีโทรเกรเดชันของสตารชจาก       
D. alata ดวย DSC พบวา T0 TP และ TC มีคา 75 80 และ 91.2 องศาเซลเซียสตามลําดับซ่ึง        
ความแตกตางของอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชันของสตารชแตละชนิดขึ้นกับโครงสรางของโมเลกุล 
อะมิโลเพคติน (ความยาวสาย และความเปนกิ่ง) อัตราสวนของอะมิโลสและอะมิโลเพคติน       
ปริมาณอะมิโลสที่เกิดสารประกอบเชิงซอนกับไขมัน สายของอะมิโลส ปริมาณฟอสเฟต และอัตราสวน
ของสวนที่เปนโครงสรางผลึกและสวนที่เปนอสัณฐาน สวน ∆H สามารถบงบอกถึงจํานวนของ        
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สายเกลียวคูที่เปนอิสระและหลอมไประหวางการเกิดเจลาติไนเซชัน ซึ่งสตารชจาก D. alata มีคา ∆H 
สูง (17.8  J/g) แสดงถึงการมีจํานวนสายเกลียวคูมาก เนื่องมาจากสายที่ยาวของอะมิโลเพคตินนั่นเอง 
∆H ในการเกิดรีโทรเกรเดชันหรือ ∆HR เมื่อ  เก็บเจลไว 7 วัน จะมีคาเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาในการเก็บ 
เนื่องจากโมเลกุลของสตารชจัดเรียงตัวกันใหมเปนโครงสรางผลึกที่แข็งแรงขึ้นเมื่อเก็บนานขึ้น 
 
   2.3.2.6 ความสามารถในการถูกยอยดวยเอนไซม (Enzyme susceptibility)     
    ในสตารชดิบ                 
    เอนไซมสามารถยอยสตารชที่เกิดเจลาติไนเซชันแลวไดดีกวาสตารชดิบ    
เนื่องจากโครงสรางที่เปนระเบียบจะถูกทําลายไปในสตารชที่เกิดเจลาติไนเซชันแลว ในการยอย   
สตารชดิบ เอนไซมจะเขายอยในโครงสรางที่มีความแข็งแรงนอยกวาซึ่งก็คือสวนอสัณฐานไดดีกวาสวน
ที่เปนผลึก Hoover  และ Vasanthan (1994) รายงานความสามารถในการถูกยอยของสตารชจากพืช
ตระกูลกลอยดวย porcine pancreatic alpha amylase เปนเวลา 72 ชั่วโมง พบวามีคารอยละ      
ของการถูกยอย (% Hydrolysis) เทากับ 1.5  Gunaratne  และ Hoover  (2002) รายงานวาเมื่อยอย 
สตารชจาก  D. alata ดวย porcine pancreatic alpha amylase เปนเวลา 6 12 24 และ 72 ชั่วโมง 
พบวามีรอยละของการถูกยอย เทากับ 1.2 1.5 3.1 และ 4.9 ตามลําดับ ซึ่งเปนคาที่ต่ําและใกลเคียงกับ   
สตารชมันฝร่ัง 
    ความแตกตางของความสามารถในการถูกยอยดวยเอนไซมของสตารชดิบข้ึน
กับปจจัยหลายอยาง ไดแก ขนาดของสตารชแกรนูล พื้นผิวของสตารชแกรนูล ชนิดของโครงรางผลึก  
อัตราสวนระหวางอะมิโลสและอะมิโลเพคติน ปริมาณ amylose – lipid complex ความเปนผลึก และ
การกระจายของพันธะ α 1,6 glucosidic linkage ในสวนที่เปนอสัณฐานและผลึกของอะมิโลเพคติน 
(Gunaratne และ Hoover, 2002) 
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   2.3.2.7 สมบัติทางการไหล (Rheological properties) 
    สตารชเมื่อเกิดเจลาติไนเซชันเปนเจลแลวจะเกิดการเปลี่ยนแปลงของ 
mechanical behavior ซึ่งเจลจะแสดงลักษณะของ viscoelastic คือจะมีสมบัติที่เปนทั้ง viscous 
(liquid – like) และ elastic (solid – like) (Karim และคณะ, 2000) ลักษณะของเจลที่เปน 
viscoelastic ดังกลาวสามารถติดตามหรือตรวจสอบไดโดยการทดสอบสมบัติทางการไหลของเจล 
(rheological testing) dynamic oscillatory test เปนการทดสอบสมบัติ viscoelastic ของเจล โดยที่
ไมทําใหโครงสรางของเจลถูกทําลายไป สามารถวิเคราะหผลไดโดยสังเกตจากคาตางๆ ดังนี้ 
    G’ (storage modulus) แสดงถึงลักษณะที่เปน solid หรือ elastic ซึ่งวัดในรูป
ของพลังงานที่ถูกสะสมอยูในวัตถุนั้นๆตอ 1 รอบของการเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปราง (deformation) 
    G” (loss modulus) แสดงถึงลักษณะที่เปน liquid หรือ viscous ซึ่งวัดในรูป
ของพลังงานที่สูญเสียไป (ในรูปของความรอน) ของวัตถุนั้นๆตอ 1 รอบของการเกิดการเปลี่ยนแปลง 
รูปราง    
    คา G’ และ G” มีความสัมพันธกับการเปลี่ยนแปลงรูปรางหรือ strain (γ0) 
แสดงดัง สมการตอไปนี้ (Steffe, 1996) 
                        G’ = (σ0) cos δ                                                   (1) 
            γ0 
   G” = (σ0) sin δ                                                 (2) 
            γ0 
 โดย   σ0 = Generated stress = G’ γ0 sin (ωt) + G” γ0 cos (ωt)           (3) 
    γ0 = Strain amplitude 
    ω = Angular frequency 
      t = time 
    
    วัตถุที่มีสมบัติเปน pure solid จะมีคา G’ สูงมากในขณะที่ G” ต่ําเขาใกล 0 
แตสําหรับวัตถุที่มีสมบัติเปน pure liquid มีคา G” สูงมาก ในขณะที่ G’ ต่ําเขาใกล 0 คา G’ และ G” 
จะขึ้นกับ ความถี่ ความเขมขน อุณหภูมิ และความเคน (strain) แตถาคาของความเคน อยูในชวง 
linear range of deformation (linear viscoelastic range) คา G’ และ G” ก็จะไมข้ึนกับความเคน 
นอกจาก G’ และ G” แลวยังสามารถวิเคราะหสมบัติ viscoelastic ของเจลไดจาก G* (complex 
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modulus) η* (complex viscosity) และ Tan (δ)      (loss tangent) ได โดยคาของ G*  η* และ tan 
(δ) แสดงดังสมการตอไปนี้ 
   G* = (σ0)  = (G’)2 + (G”)21/2                                                                                (4) 
            γ0 

   η* = G* / ω                                                  (5) 
   Tan (δ) = G” / G’   , 0< δ< π                                                (6) 
 
    frequency sweep เปนการทดสอบสมบัติ viscoelastic ของเจลแบบ 
dynamic oscillatory test วิธีหนึ่ง สามารถแสดงสมบัติที่เปน viscous และ elastic ของวัตถุที่เปลี่ยน
แปลงไปกับอัตราการใหความเคน (strain rate) หรือความเครียด (stress) ในการทดสอบแบบ 
frequency sweep นี้จะใหความถี่กับเจลจากนอยไปมากและให stress หรือ strain คงที่          
(Steffe, 1996) ลักษณะของเสนกราฟที่ไดจากการ plot ระหวาง log ของ moduli (G’ หรือ G”) กับ log 
ของความถี่สามารถบงบอกถึงสมบัติของเจลที่แตกตางกัน ดังนี้ 

     (1) Dilute solution เสนกราฟของ G” จะมีคามากกวา G’ ในชวงความถี่ต่ําๆและ
 จะมีคาเขาใกลกันเมื่อความถี่มากขึ้น โดยทั้ง G’ และ G” มีคาเพิ่มข้ึนตาม
 ความถี่ของการทดสอบซึ่งสงผลให G* มีลักษณะเสนกราฟที่เพิ่มข้ึนตลอด 
 ชวงความถี่ที่ทดสอบ ดังรูปที่ 2.8 
     (2) Concentrated solution เสนกราฟของ G’’ มีคามากกวา G’ ซึ่งคาทั้งสองจะ
 สูงขึ้นตามความถี่ที่ใชในการทดสอบ เสนกราฟทั้งสองจะตัดกันที่ความถี่
 หนึ่งๆ จากนั้นคาทั้งสองจะเพิ่มข้ึนอยางชาๆ การเพิ่มข้ึนของคา G’ และ G” 
 ในลักษณะนี้สงผลให G* มีคาเพิ่มข้ึนตามความถี่ในชวงตนๆและมีคาเริ่มคงที่
 ที่ความถี่สูงๆ แสดงถึงแนวโนมที่เปน more solid – like behavior ดังรูปที่2.9       
      (3) True gel เสนกราฟของ G’ จะมีคามากกวา G” ตลอดชวงความถี่ สงผลให 
 G* มีคาคงที่ตลอดชวงความถี่ ดังรูปที่ 2.10 
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            รูปที่ 2.8 ลักษณะของกราฟที่เปน dilute solution 
ที่มา : Steffe (1996) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       รูปที่ 2.9 ลักษณะของกราฟที่เปน concentrated solution 
ที่มา : Steffe (1996) 
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รูปที่ 2.10 ลักษณะของกราฟที่เปน gel 

                                            ที่มา : Steffe (1996) 
 
 Freitas  และคณะ (2004) รายงานสมบัติทางดาน viscoelastic ของเจล 

ของสตารชจาก D. alata ความเขมขน 50 g / L เมื่อเก็บที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่ว
โมง ทดสอบแบบ dynamic rheological analysis ที่ความถี่ต้ังแต 0.02 ถึง 10 Hz. จากรูปที่ 2.11 
แสดงถึงการเปน true gel เนื่องจาก G’ มีคามากกวา G” ถึง 3 เทา  
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 2.11 คา G’ G” และ η* ของเจลสตารชจาก D.alata เมื่อความถี่เพิ่มข้ึน 
ที่มา : Freitas และคณะ (2004) 
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2.4 การดัดแปรสตารชจากกลอยดวยความรอนชื้น 
  การดัดแปรสตารชดวยความรอนชื้น (heat – moisture modification) เปนการดัดแปรโดย   
วิธีทางกายภาพ (physical modification) แบบหนึ่ง โดยใชน้ําและความรอนในการดัดแปรเทานั้น 
(hydrothermal modification) กลาวคือ สตารชจะถูกทําใหอยูในสภาวะกึ่งแหง (semi – dry 
condition) ในระบบปด แลวใหความรอนที่อุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิที่เกิดเจลาติไนเซชัน ภายในระยะ
เวลาที่กําหนด (Stute, 1992) สภาวะที่ใชในการดัดแปรจะแตกตางกันไป ดังตารางที่ 2.4 สตารชที่ผาน
การดัดแปรดวยความรอนชื้นจะมีสมบัติทางเคมีและกายภาพบางประการเปลี่ยนแปลงไป 
 

ตารางที่ 2.4 สภาวะที่มีผูใชในการดัดแปรสตารชชนิดตางๆ 
 
ชนิดสตารช อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 
ปริมาณ
ความชื้น 
(รอยละ) 

เวลา อางอิง 

Arrow root  
Barley 

100 18 - 27 16 ชั่วโมง Lorenz and Kulp (1982) 

Cassava 100 
110 

18 – 27 
18 - 24 

16 ชั่วโมง 
3 – 16 ชั่วโมง 

Lorenz and Kulp(1982) 
Abraham (1993) 

Maize 
(Normal, 
Waxy, High 
amylose) 
 
 
   

95 – 110 
120 
125 
100 
100 
100 

18 – 27 
25 
14 
25 
18 – 27 
30 

16 ชั่วโมง 
30 / 180 นาที 
5 / 120 นาที 
4 ชั่วโมง 
16 ชั่วโมง 
16 ชั่วโมง 

Sair (1967) 
Fukui and Nikuni (1969) 
Kawabata et al.(1994) 
Schierbaum and Kettlitz 
(1994) 
Franco et al. (1995) 
Hoover and Manuel (1996) 



 28

ชนิดสตารช อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

 

ปริมาณ 
ความชื้น 
(รอยละ) 

เวลา อางอิง 

Lentil and oat 100 10 - 30 16 ชั่วโมง Hoover and Vansanthan 
(1994); Hoover et al. (1994) 

Pea 100 30 16 ชั่วโมง Hoover et al. (1993) 
 

Potato 
 
 
 

 
 
 
 
 

95 – 110 
100 
 
 
80 – 120 
110 / 120 
100 
 
110 
84 – 105 
 

18 – 27 
18 – 27 
 
 
5 – 27 
20 
10 – 30 
 
16.5 
20 – 35 

16 ชั่วโมง 
16 ชั่วโมง 
 
 
15 – 60 นาที 
140/240 นาที 
16 ชั่วโมง 
 
30 นาที 
16 ชั่วโมง 

Sair (1967) 
Lorenz and Kulp (1981); Kulp 
and Lorenz (1981); Donovan 
et al. (1983) 
Kuge and Kitamura (1985) 
Stute (1992) 
Hoover and Vasanthan 
(1994); Hoover et al. (1994) 
Kawabata et al. (1994) 
Eerlingen et al. (1996, 1997) 

Triticale 100 18 - 27 16 ชั่วโมง Lorenz and Kulp (1982) 
Wheat 120 

100 
 
 
100 
 
100 

25 
18 – 27 
 
 
10 – 30  
 
25 

30 / 180 นาที 
16 ชั่วโมง 
 
 
16 ชั่วโมง 
 
4 ชั่วโมง 

Fukui and Kikuni (1969) 
Lorenz and Kulp (1981); Kulp 
and Lorenz (1981); Donovan 
et al .(1983) 
Hoover and Vasanthan 
(1994); Hoover et al. (1994) 
Schierbaum and Kettlitz 
(1994) 
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ชนิดสตารช อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

 

ปริมาณ 
ความชื้น 
(รอยละ) 

เวลา อางอิง 

Yam 100 10 - 30 16 ชั่วโมง Hoover and Vasanthan 
(1994) 

ที่มา : Jacobs and Delcour (1998) 
  
  2.4.1 สมบัติทางเคมีของสตารชจากกลอยที่ผานการดัดแปรดวยความรอนชื้น 
 
   ไมพบรายงานวา การดัดแปรสตารชดวยความรอนชื้นทําใหสมบัติทางเคมี เชน 
ปริมาณอะมิโลสหรืออะมิโลเพคติน เปลี่ยนไป ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการดัดแปรดวยความรอนชื้น      
มุงเนนทําใหลักษณะการจัดเรียงโครงสรางผลึกภายในสตารชแกรนูลเปลี่ยนแปลงไปซึ่งสามารถ     
ตรวจสอบหรือสังเกตไดจากสมบัติทางกายภาพ 
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  2.4.2 สมบัติทางกายภาพของสตารชจากกลอยที่ผานการดัดแปรดวยความรอนชื้น 
  
   2.4.2.1 ลักษณะและขนาดของสตารชแกรนูลของสตารชจากกลอยที่ผานการ 
    ดัดแปรดวยความรอนชื้น 
    ไมพบรายงานวาการดัดแปรสตารชดวยความรอนชื้นทําใหเกิดการเปลี่ยน
แปลงของลักษณะและขนาดของสตารชแกรนูลของสตารชขาวสาลี สตารชมันฝร่ัง สตารชจาก          
พืชตระกูลกลอย และสตารชจาก laird lentil (Jacobs และ Delcour, 1998) แตอยางไรก็ตาม 
Kabawa และคณะ (1994) รายงานวา ผิวหนาสตารชแกรนูลของสตารชขาวโพดและสตารชมันฝร่ัง     
ที่ผานการดัดแปรดวยความรอนชื้นจะราวและเปนโพรง (hollow) ดานในของสตารชแกรนูล ดังรูปที่ 
2.12 
 
 
 
 
 
         
 
 
 
 
            (a)      (b) 
รูปที่ 2.12 ลักษณะของสตารชแกรนูลดานในของสตารชขาวโพด (a) และสตารชมันฝร่ัง (b) ที่ผาน  
        การดัดแปรดวยความรอนชื้น 
                      ที่มา : Kabawa และคณะ (1994) 
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   2.4.2.2 ลักษณะโครงรางผลึกของสตารชจากกลอยที่ผานการดัดแปร         
    ดวยความรอนชื้น 
    เมื่อตรวจสอบโครงรางผลึกของสตารชที่ผานการดัดแปรดวยความรอนชื้น
ดวย wide angle x – ray scattering (WAXS) พบวาสตารชที่มีโครงรางผลึกแบบ B เชน สตารชมันฝร่ัง
และสตารชจากพืชตระกูลกลอยจะมีโครงรางผลึกเปลี่ยนไปเปนแบบ A หรือ C แตอยางไรก็ตามสตารช
ที่มีโครงรางผลึกแบบ C เชนสตารชมันสําปะหลัง สตารชจาก arrowroot เมื่อผานการดัดแปรดวย  
ความรอนชื้นแลวจะเปลี่ยนโครงรางผลึกเปนแบบ A แตในสตารชที่มีโครงรางผลึกแบบ A เมื่อผานการ       
ดัดแปรดวยความรอนชื้นแลวโครงรางผลึกจะไมเปลี่ยนไป ยังคงเปนแบบ A ดังเดิม (Hoover และ 
Vasanthan, 1994 และ Gunaratne และ Hoover, 2002) 
    Imberty และ Perez (1989) และ Hoover และ Vasanthan (1994) รายงาน
วา สตารชที่มีโครงรางผลึกแบบ A มีโมเลกุลของน้ําเพียง 8 โมเลกุลภายในชองวางของ unit cell ที่เกิด 
จากการจัดเรียงตัวของสายเกลียวคูเปนรูป orthogonal ดังรูป 2.12 ชองตรงกลางบรรจุดวย            
สายเกลียวคูเปนสวนใหญ โดยสายเกลียวคูที่อยูใกลกันจะดึงดูดกันดวยพันธะไฮโดรเจนมากกวาที่    
จะเปน hydrate water bridge สําหรับสตารชที่มีโครงรางผลึกเปนแบบ B มีโมเลกุลของน้ํา 36 โมเลกุล      
ภายในชองวางของ unit cell ที่เกิดจากการจัดเรียงตัวของสายเกลียวคูเปนรูป hexagonal                
ดังรูป 2.13 ชองตรงกลางบรรจุดวยโมเลกุลของน้ําเปนสวนใหญ และระหวางสายเกลียวคูที่อยูใกลกัน
จะดึงดูดกันดวย hydrate water bridge มากกวาที่จะเปนพันธะไฮโดรเจน ทั้งสตารชที่มีโครงรางผลึก
แบบ A และสตารชที่มีโครงรางผลึกแบบ B มีชองวางระหวางสายเกลียวคูที่อยูติดกันเปนระยะทาง   
1.1 นาโนเมตร โดยวัดจากแกนของเกลียวคูทั้งสอง การเปลี่ยนแปลงของโครงรางผลึกจากแบบ B    
เปน A หรือ C เนื่องมาจากการดัดแปรดวยความรอนชื้นนั้นสามารถเกิดไดจากการเกิดการคายน้ําออก 
(dehydration) หรือ การระเหยน้ํา (vaporization) ของโมเลกุลน้ํา 36 โมเลกุลในชองวางของสตารชที่มี
โครงรางผลึกแบบ B และเนื่องมาจากการเคลื่อนที่ของคูของเกลียวคูไปยังตรงกลางของชองวางนั้น 
นอกจากนี้พบวาเกิดจากการเกิดการจัดเรียงตัวเปนชั้นผลึกอยางไมสมบูรณในสวนอสัณฐานซึง่เกดิจาก
การเกิดพันธะภายใน (intermolecular bonding) ระหวางสายอะมิโลสดวยกันเองหรือกับ              
สายอะมิโลเพคตินบางสวน จากสาเหตุดังกลาวสามารถเปลี่ยนแปลงโครงรางผลึกของสตารชที่มี    
โครงรางผลึกแบบ B ที่ผานการดัดแปรดวยความรอนชื้นได 
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A 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

B 
รูปที่ 2.13 ลักษณะการจัดเรียงสายเกลียวคูของอะมิโลเพคตินในสตารชที่มีโครงรางผลึกแบบ A 
        (A = Top panel, B = Bottom panel) 
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B 
รูปที่ 2.14 ลักษณะการจัดเรียงสายเกลียวคูของอะมิโลเพคตินในสตารชที่มีโครงรางผลึกแบบ B 
                  (A = Top panel, B = Bottom panel) 
         ที่มา : Imberty และคณะ (1987) และ Imberty และ Pe’rez (1988) 
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   2.4.2.3 กําลังการพองตัวและปริมาณ amylose leaching ของสตารชจากกลอย 
    ที่ผานการดัดแปรดวยความรอนชื้น 
    สตารชที่ผานการดัดแปรดวยความรอนชื้นจะมีคากําลังการพองตัวและ          
ปริมาณ amylose leaching ต่ําลง ปจจัยที่สําคัญที่มีผลตอการลดลงนี้คือการเกิดอันตรกิริยา 
(interaction) ระหวางสายของอะมิโลสกับสายของอะมิโลสดวยกันเองหรือระหวางสายของอะมิโลส 
กับสายของอะมิโลเพคตินในระหวางการดัดแปรดวยความรอนชื้น และปริมาณ amylose - lipid 
complex  Gunarathe และ Hoover  (2002) รายงานคากําลังการพองตัวและปริมาณ amylose 
leaching ของสตารชจาก D. alata ที่ผานการดัดแปรดวยความรอนชื้นพบวามีคาลดลงเมื่อเปรียบ
เทียบกับสตารชที่ไมไดผานการดัดแปรดวยความรอนชื้น ดังตารางที่ 2.5 
 
ตารางที่ 2.5 กําลังการพองตัวและปริมาณ amylose leaching  ของสตารชจาก D. alata ที่ไมผานการ 
         ดัดแปร (native starch) และผานการดัดแปรดวยความรอนชื้น (HMT starch) 
 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) คาที่ทดสอบ สตารช 
50 60 70 80 90 

native starch 0.0 0.0 5.3+0.3 26+0.2 33+0.1 กําลังการพองตัว 
HMT starch 0.0 1.2+0.2 3.3+0.2 7.9+0.4 19.5+0.6 
native starch 0.0 0.0 1.1+0.5 13.0+0.3 20.1+0.3 Amylose leaching 

content HMT starch 0.0 0.0 0.1+0.0 2.0+0.5 5.5+0.1 
ที่มา : Gunarathe และ Hoover  (2002) 
    
    สตารชที่ผานการดัดแปรดวยความรอนชื้นจะทีคากําลังการพองตัวลดลงใน
ทิศทางเดียวกันกับการลดลงของปริมาณ amylose leaching  
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   2.4.2.4 สมบัติทางความหนืดของสตารชจากกลอยที่ผานการดัดแปร         
    ดวยความรอนชื้น  
    Hoover  และ Vasanthan  (1994) รายงานสมบัติทางความหนืดของ    
สตารชจากถั่ว มันฝร่ังและพืชตระกูลกลอยที่ผานการดัดแปรดวยความรอนชื้นเมื่อวัดดวย Brabender 
viscoamylograph พบวามีอุณหภูมิเร่ิมเกิดความหนืดสูงขึ้น ความหนืดสูงสุดที่ 95 องศาเซลเซียส    
ต่ําลง และมีชวงการคืนตัวที่สูงขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับสตารชที่ไมผานการดัดแปรดวยความรอนชื้นของ 
สตารชแตละชนิด แตสําหรับในสตารชขาวสาลีที่ผานการดัดแปรดวยความรอนชื้นจะมีอุณหภูมิเร่ิมเกิด
ความหนืดต่ําลง ความหนืดสูงสุดที่ 95 องศาเซลเซียสสูงขึ้นและสตารชทุกชนิดที่ผานการดัดแปรดวย
ความรอนชื้นจะทนตอความรอน (thermal stability) ที่ 95 องศาเซลเซียสไดมากขึ้น คาความหนืด    
สุดทาย (end viscosity) ซึ่งสามารถบงบอกถึงความสามารถในการคืนตัวของสตารช ในสตารชที่ผาน
การดัดแปรดวยความรอนชื้นจะมีคาสูงขึ้นหรือตํ่าลงขึ้นกับสภาวะที่ใชในการดัดแปรของสตารช  
    Hoover  และ Vasanthan  (1994) รายงานวา เมื่อนําสตารชจาก D. alata 
มาดัดแปรดวยความรอนชื้นโดยปรับใหมีความชื้นรอยละ 10 – 30 ใหความรอนที่ 100 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 16 ชั่วโมง มีคาความหนืดสูงสุดลงลง 370 Brabender unit (B.U.) แตมีคาอุณหภูมิเร่ิมเกิด
ความหนืดและความสามารถในการทนตอความรอนมากขึ้น 
    สตารชผานการดัดแปรดวยความรอนชื้นที่ระดับความชื้นและอุณหภูมิต่ําจะ
ทําใหสตารชแกรนูลมีความคงทนตอแรงเฉือน (shear stability) ดี และมีการคืนตัวสูงขึ้น ในขณะที่ 
สตารชที่ผานการดัดแปรดวยความรอนชื้นที่สภาวะรุนแรง (ความชื้นสูง และ/หรือ อุณหภูมิสูง) จะทํา  
ใหการพองตัวของสตารชแกรนูลถูกจํากัดซึ่งทําใหมีการคืนตัวต่ํากวา (Stute, 1992) 
 
   2.4.2.5 สมบัติเชิงความรอนของการเกิดเจลาติไนเซชันและการคืนตัวของ 
    สตารชจากกลอยที่ผานการดัดแปรดวยความรอนชื้น 
    เมื่อนําสตารชที่ผานการดัดแปรดวยความรอนชื้นมาทดสอบสมบัติทาง   
ความรอนของการเกิดเจลาติไนเซชันดวย DSC พบวามีคา To, TP และ TC สูงขึ้น                      
(Hoover และ Vasanthan, 1994) 
    Donovan (1979) รายงานวาการหลอมของผลึกและสายเกลียวคูระหวาง 
การเกิดเจลาติไนเซชันจะเกี่ยวของกับการดูดน้ํา (hydration) และการพองตัวของสวนที่เปนอสัณฐาน
ในสตารชแกรนูลซ่ึงทําใหสวนที่เปนผลึกเบียดตัวกันแนนขึ้น สงผลใหสายของอะมิโลสและ                
อะมิโลเพคตินที่อยูที่ตําแหนงผิวหนาของสวนที่เปนผลึกถูกทําลาย ดังนั้นเมื่อสวนที่เปนอสัณฐาน
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ตองการอุณหภูมิที่สูงขึ้นในการพองตัวทําใหสวนที่เปนโครงรางผลึกถูกทําลายไป  (co-operative 
melting) ดังนั้นคา To, TP และ TC ของสตารชที่ผานการดัดแปรดวยความรอนชื้นจึงสูงขึ้น เนื่องจากมี
การจัดเรียงตัวของโครงรางผลึกที่แนนกวาสตารชที่ไมไดดัดแปร ∆H ในการเกิดเจลาติไนเซชันของ 
สตารชที่ผานการดัดแปรดวยความรอนชื้นจะมีคาลดลงซึ่งเกิดจากสายเกลียวคูบางสวนในสวนผลึก
และสวนอสัณฐานของสตารชแกรนูลอาจถูกทําลายไปภายใตสภาวะระหวางการดัดแปรดวย         
ความรอนชื้น ดังนั้นสตารชที่ผานการดัดแปรดวยความรอนชื้นจึงตองการพลังงานที่นอยลงใน         
การหลอมหรือคลายสายเกลียวคูที่เหลือเปนสวนนอย 
    Hoover  และ Vasanthan  (1994) รายงานวาการลดลงของคา ∆H ของ 
สตารชมันฝร่ังและสตารชจากพืชตระกูลกลอยที่ผานการดัดแปรดวยความรอนชื้นนั้นเกิดจากสาย
เกลียวคูที่มีอยูเดิมบางสวนอาจถูกทําลายระหวางเกิด polymorphic transformation ในการเปลี่ยน
โครงรางผลึกจากแบบ B เปน C นอกจากนี้พบวาคา ∆H จะลดลงตามปริมาณความชื้นที่เพิ่มข้ึน      
จึงสามารถอธิบายไดวาปริมาณของสายเกลียวคูที่ถูกทําลายไปในสตารชมันฝร่ังและสตารชจากพืช
ตระกูลกลอยที่ผานการดัดแปรดวยความรอนชื้นมีผลมาจากการเคลื่อนที่ของสายเกลียวคูซึ่งเคลื่อนที่
ไดมากขึ้นตามปริมาณความชื้นที่เพิ่มข้ึนและเมื่อตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงคา ∆H ตอเวลาของ   
สตารชมันฝร่ังและสตารชจากพืชตระกูลกลอยที่ผานการดัดแปรดวยความรอนชื้น แสดงใหเห็นถึงการ
เคลื่อนที่และจัดเรียงตัวใหมของสายเกลียวคูซึ่งจะสิ้นสุดลงเมื่อครบเวลา 16 ชั่วโมง 
ตารางที่ 2.6 คา TO TP TC และ ∆H ของสตารชจากพืชตระกูลกลอยที่ผาน (HMT yam starch) และไม 
          ผานการดัดแปรดวยความรอนชื้น (native yam starch) ที่สภาวะที่มีระดับความชื้น 
          ตางกัน 
 

Treatment TO (oC) TP (oC) TC (oC) ∆H (cal / g) 
Native yam starch 72.0 77.0 83.0 5.0 
HMT yam starch 
(10%mc) 

72.0 77.0 84.0 4.6 

HMT yam starch 
(20%mc) 

72.0 78.0 85.0 3.6 

HMT yam starch 
(30%mc) 

77.0 84.0 90.0 3.6 

ที่มา : Hoover  และ Vasanthan  (1994) 
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    Gunaratne  และ Hoover  (2002) กลาววา∆HR ของสตารชที่ผานการ      
ดัดแปรดวยความรอนชื้นจะลดลงในสตารชที่มีโครงรางผลึกเปนแบบ B  แตยังคงมีคาไมเปลี่ยนแปลง
ในในสตารชที่มีโครงรางผลึกเปนแบบ A ทั้งนี้เนื่องจากโครงรางผลึกในสตารชแกรนูลของสตารชที่มี
โครงรางผลึกเปนแบบ B ถูกทําลายไปในระหวางการดัดแปรดวยความรอนชื้น แตยังคงไมถูกทําลายไป
ในสตารชที่มีโครงรางผลึกเปนแบบ A ดังนั้นหลังจากดัดแปรสตารชดวยความรอนชื้น ระดับของการ
แยกจากกัน (degree of separation) ของกิ่งที่อยูนอกสุดของอะมิโลเพคตินที่อยูติดกันจะมีมากใน 
สตารชที่มีโครงรางผลึกเปนแบบ B แตยังคงเดิมในสตารชที่มีโครงรางผลึกเปนแบบ Aซึ่งจากการ
ทดลองพบวา ∆HR ของสตารชจาก D. alata ที่ผานการดัดแปรดวยความรอนชื้น ในสภาวะที่มี
ความชื้นรอยละ 30 อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 16 ชั่วโมง ตรวจวัดคา ∆HR เปรียบเทียบ
กับสตารชที่ไมผานการดัดแปรดวยความรอนชื้นเปนเวลา 7 วัน โดยเก็บที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  
จากตารางที่ 2.7  พบวา ∆HR  ของสตารชจาก D. alata ที่ผานการดัดแปรดวยความรอนชื้นมีคาลดลง
อยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)  
 
ตารางที่ 2.7 คา ∆HR  ของสตารชจาก D. alata ที่ผานและไมผานการดัดแปรดวยความรอนชื้น 
          ระหวางระยะเวลาการเก็บ 7 วัน 
 

ระยะเวลาการเก็บ (วัน) Treatment 
1 2 3 4 5 6 7 

Native yam 
starch 

7.4+0.5 7.2+0.9 7.6+0.6 8.7+0.3 9.2+0.5 9.3+0.8 9.8+0.6 

HMT yam 
starch 

7.2+0.8 7.1+0.3 7.4+0.5 8.1+0.6 8.3+0.6 8.4+0.6 8.7+0.1 

ที่มา : Gunaratne  และ Hoover  (2002) 
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   2.4.2.6 ความสามารถในการถูกยอยดวยเอนไซมในสตารชจากกลอย 
    ที่ผานการดัดแปรดวยความรอนชื้น 
    สตารชที่ผานการดัดแปรดวยความรอนชื้นมีความสามารถในการถูกยอยดวย
เอนไซมอัลฟาอะมิเลส และ / หรืออะมิโลกลูโคซิเดสมากขึ้นหรือนอยลงขึ้นกับชนิดของสตารชที่นํามา
ดัดแปรและสภาวะที่ใชในการดัดแปร ปจจัยที่สําคัญปจจัยหนึ่งในการกําหนดขอบเขตของ           
ความสามารถในการถูกยอยดวยเอนไซมของสตารชที่ผานการดัดแปรดวยความรอนชื้น ไดแก          
พื้นผิวหนาของสตารชแกรนูลซ่ึงเกี่ยวของกับการเปนผลึก ปริมาณของสวนที่เปนผลึกทั้งหมดมีผลตอ
อัตราเร็วและความสามารถในการถูกยอยดวยเอนไซมอัลฟาอะมิเลส ข้ันตอนแรกของการยอยดวย
เอนไซมอัลฟาอะมิเลสจะสัมพันธกับการเขาถึงผิวหนาของสตารชแกรนูลของเอนไซมอัลฟาอะมิเลส 
สตารชที่มีโครงรางผลึกเปนแบบ B หลังจากผานการดัดแปรดวยความรอนชื้นจะทําใหสวนที่เปนผลึกที่
อยูตรงบริเวณผิวหนาของแกรนูลถูกทําลายไป ดังนั้นทําใหเอนไซมอัลฟาอะมิเลสสามารถเขาไปยอย
โครงสรางที่อยูภายในแกรนูลไดอยางรวดเร็ว (Gallant, 1994; Planchot และคณะ, 1997) 
    Gunaratne  และ Hoover  (2002) รายงานความสามารถในการถูกยอยดวย
เอนไซมอัลฟาอะมิเลสจากตับออนหมู (pancreatic alpha amylase) ของสตารชจาก D. alata ที่ผาน
การดัดแปรดวยความรอนชื้นที่สภาวะที่มีความชื้นรอยละ 30 อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา       
10 ชั่วโมง โดยบมไวที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 72 ชั่วโมง เมื่อเปรียบเทียบกับสตารชที่   
ไมผานการดัดแปร สตารชจาก D. alata ที่ผานการดัดแปรดวยความรอนชื้นมีความสามารถในการถูก
ยอยเพิ่มข้ึนทุกชวงเวลา ดังแสดงในตารางที่ 2.8 
 
ตารางที่ 2.8 ความสามารถในการถูกยอยดวยเอนไซมอัลฟาอะมิเลสจากตับออนหมูของสตารชจาก   
   D. alata ที่ผาน (HMT yam starch) และไมผานการดัดแปรดวยความรอนชื้น    
   (native yam starch) 
 

ระยะเวลาการบม (ช่ัวโมง) Treatment 
6 12 24 72 

Native yam 
starch 

1.2+0.2 1.5+0.2 3.1+0.2 4.9+0.3 

HMT yam 
starch 

4.2+0.3 8.5+0.3 11.3+0.5 17.2+0.5 

       ที่มา : Gunaratne  และ Hoover  (2001) 
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    เมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการถูกยอยดวยเอนไซมของสตารชจาก    
D. alata และสตารชจากมันฝร่ังซึ่งเปนสตารชที่มีโครงรางผลึกเปนแบบ B เชนเดียวกัน  พบวา      
สตารชมันฝร่ังที่ผานการดัดแปรดวยความรอนชื้นสามารถถูกยอยดวยเอนไซมมากกวาสตารชจาก     
D. alata ที่ผานการดัดแปรดวยความรอนชื้น ทั้งนี้เนื่องจากในสตารชมันฝร่ังที่ผานการดัดแปรดวย
ความรอนชื้นจะมีจํานวนของสายอะมิโลสที่มีอันตรกิริยากันในสวนอสัณฐานซึ่งเปนผลมาจากการ    
ดัดแปรดวยความรอนชื้นนอยกวาในสตารชจาก D. alata ที่ผานการดัดแปรดวยความรอนชื้น            
สายอะมิโลสที่เกิดระหวางการดัดแปรนี้ทําใหความสามารถในการตัดพันธะ α-1,4 glucosidic ลดลง 
ดังนั้นสตารชมันฝร่ังที่ผานการดัดแปรดวยความรอนชื้นจึงมีความสามารถในการถูกยอยดวยเอนไซม
มากกวาสตารชจาก D. alata ที่ผานการดัดแปรดวยความรอนชื้นเมื่อเปรียบเทียบกับสตารชที่ไมได 
ผานการดัดแปรดวยความรอนชื้น 
   
   2.4.2.7 สมบัติทางการไหลของสตารชจากกลอยที่ผานการดัดแปร             
    ดวยความรอนชื้น  
    สตารชที่ผานการดัดแปรดวยความรอนชื้นจะทําใหลักษณะโครงรางผลึกใน 
สตารชแกรนูลเปลี่ยนแปลงไปซึ่งสงผลตอสมบัติดานตางๆของสตารช รวมถึงสมบัติทาง viscoelastic 
ของเจลของสตารชดวย จากการสืบเอกสารพบวาในปจจุบันยังไมมีงานวิจัยที่ศึกษาสมบัติทางการไหล
ในแบบของ dynamic oscillatory test หรือ frequency sweep ของสตารชจากกลอยหรือพืชตระกูล
กลอยที่ผานการดัดแปรดวยความรอนชื้น แตอยางไรก็ตาม Eerlinger และคณะ (1997) ศึกษาสมบัติ
ทางการไหลของสตารชมันฝร่ังที่ผานการดัดแปรดวยความรอนชื้นในบางสภาวะ เมื่อทดสอบดวย 
dynamic oscillatory test พบวาสามารถเกิดเจลที่มีความแข็งแรงมากขึ้นได โดยสังเกตไดจากคา G’ 
ของสตารชที่ผานการดัดแปรดวยความรอนชื้น มีคามากกวา G’ ของสตารชที่ไมผานการดัดแปรใน
สภาวะการทดสอบเดียวกัน   
 
 
   
    
    
 



   บทที่ 3  
 

วิธีการทดลอง 
 

วัตถุดิบ 
  
 ตัวอยางที่ใชคือ กลอยขาวเจาและกลอยขาวเหนียวที่ฝานเปนแผนบาง ผานการลางดวยน้ํา  
และตากแดดใหแหงแลว จาก ตําบลไทรยอย อําเภอเดนชัย จังหวัดแพร ใชวิธีสังเกตสีจากเนื้อในของ   
หัวกลอยสดเปนเกณฑในการจําแนกชนิดกลอย โดยซื้อแผนกลอยแหงมาชนิดละ 10 กิโลกรัม สําหรับใช
ตลอดการวิจัยนี้ 
 
ขั้นตอนและวิธีดําเนินงานวิจัย 
 

3.1 วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของแผนกลอยแหง 
นําแผนกลอยแหงทั้งสองชนิดมาบดดวยเครื่องบด นําสวนที่บดไดมาวิเคราะห          
องคประกอบทางเคมีดังนี้ 
3.1.1 ความชื้น โดยใช Hot air oven ตามวิธี AOAC (1995) 
3.1.2 โปรตีน โดยใชวิธี Kjeldahl ตามวิธี AOAC (1995) 
3.1.3 ไขมัน โดยใชเครื่อง Soxtec automatic รุน 2050 
3.1.4 เสนใย (Crude fiber) โดยวิธี AOAC (1995) 
3.1.5 เถา โดยวิธี AOAC (1995) 
3.1.6 คารโบไฮเดรต 
รายละเอียดการในการทดสอบทั้งหมด แสดงในภาคผนวก ก 
ทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง วิเคราะหความแตกตางทางสถิติโดยใช t – test 
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3.2 สกัดสตารชจากแผนกลอยแหง  
 

ดัดแปลงขั้นตอนการสกัดสตารชจากแผนกลอยแหงของกรมวิทยาศาสตรบริการ  
(กระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและการพลังงาน, 2533) ดังรูปที่ 3.1 โดยลางแผนกลอยแหงดวยน้ํา
สะอาด 2 คร้ัง แลวนําไปแชน้ําดวยอัตราสวนของน้ําหนักกลอยแหงตอน้ํา 1 : 4 เปนเวลา 16 ชั่วโมง     
นําแผนกลอยที่ผานการแชน้ําแลวมาสับและปนดวยเครื่อง blender โมตอดวยเครื่อง stone mill       
แบบ vertical กรองดวยผาขาวบาง เพื่อแยกเอากากออก นํากากที่ไดไปนวดผสมกันน้ําอีกครั้งหนึ่ง     
แลวนํามากรองดวยผาขาวบางเพื่อแยกกากทิ้งไป นําสวนที่กรองไดทั้งหมดไปตกตะกอนแปงโดยใช
เครื่องปนเหวี่ยง (centrifuge) ดวยความเร็วรอบ 3600 rpm เปนเวลา 10 นาที เทสวนที่เปนน้ําดานบน  
ทิ้งไป นําสวนที่เปนตะกอนแปงมาลางดวยน้ํากลั่นอีก 3 คร้ัง โดยแตละครั้งกรองผานตะแกรงขนาด     
100 200 และ 300 mesh ตามลําดับ นําตะกอนแปงที่ผานการลางและผานตะแกรงขนาด 300 mesh 
แลวซึ่งก็คือสตารชจากกลอย ไปอบในตูอบลมรอน (tray dryer) ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
16 ชั่วโมง แลวบดใหละเอียดดวยเครื่อง stone mill แบบ vertical รอนผานตะแกรงขนาด 100 mesh 
เก็บสตารชจากกลอยที่รอนแลวในถุงพลาสติกที่มี silica gel เปนสารดูดความชื้น เก็บที่อุณหภูมิหอง    
ในภาชนะปดสนิท เพื่อรอการวิเคราะหตอไป ในงานวิจัยนี้กําหนดรหัส YS1 แทน สตารชกลอยขาวเจา 
และ YS2 แทนสตารชกลอยขาวเหนียว 
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แผนกลอยแหง 
 

ลางดวยน้ําสะอาด 2 คร้ัง 
 

แชน้ําทิ้งไว 16 ชั่วโมง อัตราสวนน้ําหนักกลอยแหงตอน้ํา 1:4 
 

สับและปนดวยเครื่อง blender  
 

โมดวยเครื่อง stone mill แบบ vertical  
 

กรองดวยผาขาวบาง 
 

     สวนที่กรองได           สวนกาก                        ผสมกับน้ํา 
 
                  สวนที่กรองได  สวนกาก         ทิ้ง 
                            

ปนเหวี่ยงดวยเครื่อง centrifuge ความเร็วรอบ 3600 rpm 10 นาที 

                        
ตะกอนแปง 

ส 

 
ลางดวยน้ําและผานตะแกรงขนาด 10

 
อบตะกอนแปงดวยตูอบลมรอน (tray dryer) อุณ

 
บดดวยเครื่อง stone mill แบ

 
สตารชจากกลอย

      รูปที่ 3.1 ข้ันตอนการสกัดสตา
(ดัดแปลงจากวิธีของกรมวิทยาศาสตรบริการ กระทรวงวิทยา
   สวนน้ําใ
0 200 และ300 mesh

หภูมิ 40 OC เปนเวล

บ Vertical 

 
รชจากกลอย 
ศาสตรเทคโนโลยีแล
ทิ้ง
 

า 16 ชั่วโมง 

ะการพลังงาน, 2533) 
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3.3 ศึกษาสมบัติทางเคมีและกายภาพของสตารชจากกลอย 
3.3.1 ศึกษาสมบัติทางเคมีของสตารชจากกลอย 

3.3.1.1 วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของสตารชจากกลอยตามขอ 2.1 
3.3.1.2 วิเคราะหปริมาณอะมิโลส ไดแก total amylose apparent amylose 

และ amylose-lipid complex โดยดัดแปลงจากวิธีของ               
Julaino  (1978) และ Chrastil (1987)  

ทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง วิเคราะหผลความแตกตางทางสถิติโดยใช t-test 
3.3.2 ศึกษาสมบัติทางกายภาพของสตารชจากกลอย 

3.3.2.1 ขนาดของสตารชแกรนูล โดยใชเครื่อง Laser light scattering particle 
size analyzer (Marvern Technology) 

3.3.2.2 รูปรางและลักษณะพื้นผิวของสตารชแกรนูล โดยใชเครื่อง Scanning 
Electron Microscope (SEM) ตามวิธีของศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยา-
ศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

3.3.2.3 โครงรางผลึกของสตารชแกรนูล โดยใชเทคนิค Wide Angle X-ray 
diffraction ตามวิธีของสถาบันวิจัยโลหะและวัสดุ (JEOL รุน JDX-
8030) 

3.3.2.4 กําลังการพองตัว โดยดัดแปลงมาจากวิธีของ Schoch (1964) 
3.3.2.5 ปริมาณ amylose leaching โดยดัดแปลงมาจากวิธีของ Chrastil 

(1987) 
3.3.2.6 สมบัติทางความหนืด โดยใชเครื่อง Rapid Visco Analyzer (RVA) (รุน 

4 D, Newport Scientific, Pty. Ltd.) 
3.3.2.7 ความสามารถในการถูกยอยดวยเอนไซมในสตารชดิบ โดยดัดแปลง

จากวิธีของ Wang และคณะ (1995)  
3.3.2.8 สมบัติทางการไหล โดยใชเครื่อง rheometer (Bohlin rheometer รุน 

C-VOR) 
 รายละเอียดการในการทดสอบทั้งหมด แสดงในภาคผนวก ก 

ทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง วิเคราะหความแตกตางทางสถิติโดยใช t-test 
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3.4 ดัดแปรสตารชดวยความรอนชื้น 
 

ดัดแปลงขั้นตอนการดัดแปรสตารชดวยความรอนชื้นของ Gunaratne และ Hoover  
(2002) ดังรูปที่ 3.2 โดยเลือกเฉพาะสตารชจากกลอยขาวเหนียวมาดัดแปรเนื่องจากกลอยขาวเหนียว
นิยมนํามาบริโภคมากกวากลอยขาวเจา ข้ันตอนการดัดแปรเริ่มจากการนําสตารชจากกลอยขาวเหนียว 
ที่สกัดไดจากวิธีในขอ 3.2 มาหาปริมาณความชื้นที่แนนอน บรรจุสตารชจากกลอยขาวเหนียวจํานวน 30 
กรัม ลงในกระปองขนาด 307X108 ปรับปริมาณความชื้นของสตารชใหเปนรอยละ 13 18 22 26 และ 30 
ตามลําดับ นําฝามาครอบแลวเก็บไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 2 ชั่วโมง เพื่อ equilibrate ความชื้น         
หาปริมาณความชื้นของสตารชที่ปรับความชื้นในแตละระดับอีกครั้ง ปดผนึกกระปอง ทิ้งไวที่อุณหภูมิ
หองเปนเวลา 16 ชั่วโมง นําสตารชจากกลอยขาวเหนียวที่ปรับปริมาณความชื้นในแตละระดับไปอบใน  
ตูอบ (hot air oven) ที่อุณหภูมิ 90 100 110 120 และ 130 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 ชั่วโมง         
นําสตารชที่ผานการดัดแปรดวยความรอนชื้นไปอบแหงดวย tray dryer ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 16 ชั่วโมง นํามาบดดวยเครื่อง stone mill แบบ vertical แลวรอนผานตะแกรงขนาด 100 
mesh บรรจุในถุงพลาสติกที่มี silica gel เปนสารดูดความชื้น เก็บที่อุณหภูมิหองในภาชนะปดสนิท    
เพื่อรอการวิเคราะหตอไป 
 
ตารางที่ 3.1 รหัสของสตารชจากกลอยขาวเหนียวที่ผานการดัดแปรดวยความรอนชื้นที่สภาวะตางๆ 
 

ความชื้น (%) อุณหภูมิ (OC) 
13 18 22 26 30 

90 H13/90 H18/90 H22/90 H26/90 H30/90 
100 H13/100 H18/100 H22/100 H26/100 H30/100 
110 H13/110 H18/110 H22/110 H26/110 H30/110 
120 H13/120 H18/120 H22/120 H26/120 H30/120 
130 H13/130 H18/130 H22/130 H26/130 H30/130 
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สตารชกลอยขาวเหนียว 
 

วัดปริมาณความชื้นที่แนนอน 
 

บรรจุสตารชกลอยขาวเหนียว 30 กรัมในกระปองขนาด 307X108 
 

ปรับปริมาณความชื้นใหเปนรอยละ 13 18 22 26 และ 30 
 

ปดฝาแลวทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 2 ชั่วโมง 
 

วัดปริมาณความชื้นของสตารชจากกลอยที่ปรับใหมีความชื้นแตละระดับอีกครั้ง 
 

ปดผนึกกระปอง 
 

ต้ังทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 16 ชั่วโมง 
 

นําเขาตูอบที่อุณหภูมิ 90 100 110 120 และ 130 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 ชั่วโมง  
 

เทสตารชที่ผานการดัดแปรดวยความรอนชื้นลงบนถาด 
 

อบแหงดวย tray dryer ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 16 ชั่วโมง 
 

บดดวยเครื่อง stone mill แบบ vertical 
 

รอนผานตะแกรงขนาด 100 mesh 
 

สตารชจากกลอยที่ผานการดัดแปรดวยความรอนชื้น 
รูปที่ 3.2 ข้ันตอนการดัดแปรสตารชจากกลอยดวยความรอนชื้น 

(ดัดแปลงจากวิธีของ Gunaratne และ Hoover, 2002) 
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3.5 การศึกษาสมบัติทางเคมีและกายภาพของสตารชจากกลอยที่ผานการดัดแปรดวย 
ความรอนชื้น 

 
 จากการสืบเอกสาร ไมพบรายงานวาการดัดแปรสตารชดวยความรอนชื้นทําใหสมบัติ
ทางเคมีของสตารชเปลี่ยนแปลงไป ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมุงศึกษาสมบัติทางกายภาพของ 
สตารชจากกลอยที่ผานการดัดแปรดวยความรอนชื้น โดยวิเคราะหสมบัติทางกายภาพตามขอ 
3.3.2.1 ถึง 3.3.2.8 
 แตละหัวขอในการวิเคราะหสมบัติทางกายภาพ วางแผนการทดลองแบบ symmetric 
factorial design ขนาด 5X5 ทดลอง 2 ซ้ํา เปรียบเทียบความแตกตางทางสถิติดวย Duncan’s 
new multiple range test (Gunaratne and Hoover, 2002) 

 
 
 

 



บทที่ 4  
 

ผลการทดลองและวิจารณ 
 
4.1 องคประกอบทางเคมีของแผนกลอยแหงและสตารชจากกลอย  
 องคประกอบทางเคมีของแผนกลอยขาวเจาและกลอยขาวเหนียวไมมีความแตกตางกัน     
อยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) ดังแสดงในตารางที่ 4.1 ยกเวนปริมาณโปรตีน โดยพบวาแผนกลอย       
ขาวเหนียวมีปริมาณสูงกวาแผนกลอยขาวเจาเล็กนอย 
 

ตารางที่ 4.1 องคประกอบทางเคมีของแผนกลอยแหง 
 

องคประกอบ (รอยละ) แผนกลอยขาวเจา แผนกลอยขาวเหนียว 
ความชื้น 12.7 a+0.36 12.5 a +0.24 

คารโบไฮเดรต 83.2 a +0.46 82.7 a +0.24 
โปรตีน 0.6 a +0.03 1.1b+0.06 
ไขมัน 0.9 a +0.04 0.9 a +0.06 
เสนใย 2.3 a +0.08 2.5 a +0.18 
เถา 0.3 a +0.02 0.3 a +0.02 

        a,b ที่แตกตางกันในแนวนอน หมายถึงคาเฉลี่ย แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 
 เมื่อสกัดสตารชจากแผนกลอยแหงทั้ง 2 ชนิดแลวมาวิเคราะหองคประกอบทางเคมี พบวา 
สตารชจากกลอยขาวเจาและสตารชจากกลอยขาวเหนียวมีองคประกอบทางเคมีไมแตกตางกัน     
อยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) ดังแสดงในตารางที่ 4.2  โดยพบวามีปริมาณโปรตีนต่ํากวารอยละ 0.3    
ซึ่งจัดไดวาเปนสตารชตาม มอก. 274 - 2521 และมีปริมาณไขมัน เสนใยและเถานอยมาก 
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ตารางที่ 4.2 องคประกอบทางเคมีของสตารชจากกลอย 
 

องคประกอบ (รอยละ) สตารชจากกลอย
ขาวเจา 

สตารชจากกลอย   
ขาวเหนียว 

ความชื้น 12.9 NS +0.36 12.8 NS +0.39 
คารโบไฮเดรต 86.4 NS +0.37 86.6 NS +0.37 

โปรตีน 0.14 NS +0.00 0.13 NS +0.00 
ไขมัน 0.12 NS +0.02 0.13 NS +0.01 
เสนใย 0.33 NS +0.03 0.34 NS +0.03 
เถา 0.04 NS +0.00 0.04 NS +0.01 

    NS หมายถึงคาเฉลี่ยในแนวนอนไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 

 
 เมื่อพิจารณาปริมาณอะมิโลสพบวาสตารชจากกลอยทั้งสองชนิดมีปริมาณอะมิโลส          
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ดังแสดงในตารางที่ 4.3 โดยสตารชจากกลอยขาวเหนียว        
มีปริมาณ total amylose apparent amylose และ amylose - lipid complex สูงกวาสตารชจากกลอย
ขาวเจา อยางไรก็ตามสตารชจากกลอยทั้งสองชนิดจัดวาเปนสตารชที่มีปริมาณอะมิโลสอยูในระดับสูง         
เมื่อเปรียบเทียบกับสตารชจากพืชหัวชนิดอื่น คือสตารชจากมันสําปะหลังและสตารชจากมันฝร่ังซึ่ง    
มีปริมาณอะมิโลสเทากับรอยละ 22.4 และ 28.1 ตามลําดับ (Gunaratne และ Hoover, 2002) 
 

ตารางที่ 4.3 ปริมาณอะมิโลสของสตารชจากกลอย 
 

ปริมาณอะมิโลส (รอยละ) สตารชจากกลอย
ขาวเจา 

สตารชจากกลอย   
ขาวเหนียว 

total amylose 37.2 a +0.52 39.9 b+0.18 
apparent amylose 37.0 a +0.16 39.3 b+0.16 

amylose-lipid complex 1.1 a +0.03 1.4 b+0.15 
                    a,b ที่แตกตางกันในแนวนอน หมายถึงคาเฉลี่ย แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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4.2 สมบัติทางกายภาพของสตารชจากกลอย 
 
 4.2.1 ขนาด รูปราง และลักษณะของสตารชแกรนูลของสตารชจากกลอย 
  เมื่อวิเคราะหขนาดแกรนูลของสตารชจากกลอยทั้งสองชนิดดวย Laser light 
scattering particle size analyzer ดังแสดงในรูปที่ 4.1 สตารชจากกลอยทั้งสองชนิดจัดไดวามีแกรนูล
ขนาดเล็กใกลเคียงกับขนาดแกรนูลของแปงขาว พบวาสตารชจากกลอยขาวเจามีขนาดแกรนูลเฉลี่ย 
(surface average diameter) 3.7 ไมครอน สวนสตารชกลอยขาวเหนียวมีขนาดแกรนูลเฉลี่ย 4.0 
ไมครอน   
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รูปที่ 4.1 ขนาดและการกระจายขนาดของสตารชจากกลอยโดย Laser light scattering particle 

                  size analyzer (YS1 = สตารชจากกลอยขาวเจา, YS2 = สตารชจากกลอยขาวเหนียว) 
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  เมื่อศึกษารูปรางและลักษณะของสตารชแกรนูลดวย SEM ดังรูปที่ 4.2 พบวาแกรนูล
ของสตารชจากกลอยทั้งสองชนิดมีรูปรางหลายเหลี่ยม (polyhedral) และมักเกาะกันเปนกลุม 
 
 
 
 
                 

    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

   รูปท
                            
       

              
 
 
 
 
 
 
 

a

 

ี่ 4.2 รูปรางและพื้นผิวของสตารชแกรนูลของสตารช
     a. YS1 กําลังขยาย 5000 เทา          b. YS2 ก
     c. YS1 กําลังขยาย 15000 เทา       d. YS2 กํา
     (YS1 = สตารชจากกลอยขาวเจา, YS2 = สตา
b

 
c
 d
จากกลอย 
ําลังขยาย 5000 เทา 
ลังขยาย 15000 เทา 
รชจากกลอยขาวเหนียว) 
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4.2.2 ลักษณะโครงรางผลึกของสตารชจากกลอย  
สตารชจากกลอยขาวเจาและกลอยขาวเหนียวมีลักษณะโครงรางผลึกแบบ B         

เมื่อทดสอบดวย Wide angle X-ray diffractometer ดังรูปที่ 4.3 โดยสังเกตไดจากการที่มี peak       
ข้ึนที่มุม 5.8 และ 17.2 เหมือนกับสตารชจากพืชหัวและรากโดยทั่วไป 
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รูปที่ 4.3 X-ray diffraction pattern ของสตารชจากกลอย 
                                 (YS1=สตารชจากกลอยขาวเจา, YS2=สตารชจากกลอยขาวเหนียว) 

 
  4.2.3 กําลังการพองตัวและปริมาณ amylose leaching ของสตารชจากกลอย 

  กําลังการพองตัวของสตารชบงบอกถึงความสามารถของน้ําที่จะแทรกตัวเขาไป
ระหวางสายของอะมิโลเพคตินเพื่อเกิดพันธะไฮโดรเจนกับหมูไฮดรอกซิลของหนวยกลูโคส                
ทําใหแกรนูลของสตารชพองตัวขึ้นเรื่อยๆ แตไมแตกออก การที่แกรนูลของสตารชพองตัวขึ้นนี้           
ทําใหอะมิโลสซึ่งเปนพอลิเมอรเสนตรงของหนวยกลูโคสสามารถแพรออกมาจากสตารชแกรนูลได            
จากการศึกษากําลังการพองตัวและปริมาณ amylose leaching ของสตารชจากกลอยทั้งสองชนิด      
ที่อุณหภูมิการทดสอบ 80 และ 90 องศาเซลเซียส ดังแสดงในตารางที่ 4.4 พบวาที่ระดับอุณหภูมิ      
ในการทดสอบเดียวกันสตารชจากกลอยทั้งสองชนิดมีกําลังการพองตัวและปริมาณ amylose 
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leaching ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05)  โดยพบวากําลังการพองตัวและปริมาณ amylose 
leaching ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส มีคาสูงกวาที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส  

 
ตารางที่ 4.4 กําลังการพองตัวและปริมาณ amylose leaching ของสตารชจากกลอย 

 
กําลังการพองตัว (รอยละ) ปริมาณ amylose leaching (รอยละ) สตารชจากกลอย 
80oC 90oC 80oC 90oC 

กลอยขาวเจา 10.60NS + 0.13 15.20 NS + 0.51 9.10 NS + 0.21 14.75 NS + 1.10 
กลอยขาวเหนียว 10.68 NS + 0.13 15.60 NS + 0.46 9.36 NS + 0.35 15.76 NS + 0.55 

NS หมายถึงคาเฉลี่ยในแนวตั้งไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 

อยางไรก็ตามกําลังการพองตัวและปริมาณ amylose leaching ของสตารชจากกลอย 
ทั้ง 2 ชนิดมีคาอยูในระดับตํ่า โดยพบวามีคาต่ํากวาสตารชจากเผือก สตารชจากมันสําปะหลังและ 
สตารชจากมันฝร่ัง แตสูงกวาสตารชจาก new cocoyam (Gunaratne และ Hoover, 2002)              
ดังแสดงในตารางที่ 4.5 สาเหตุที่สตารชจากกลอยทั้งสองชนิดมีกําลังการพองตัวและปริมาณ amylose 
leaching ต่ํา เนื่องจากการเกิดอันตรกิริยากันระหวางสายโซสตารช โดยอะมิโลสสามารถเกิด       
อันตรกิริยากับสายโซตรงของอะมิโลเพคตินบางสวน ทั้งในสวนอสัณฐานและสวนผลึก ทําใหโมเลกุล
ของน้ําแทรกเขาไประหวางสายอะมิโลเพคตินไดยากขึ้น ประกอบกับสตารชจากกลอยทั้งสองชนิดมี
ปริมาณอะมิโลสสูงดังนั้นโอกาสที่อะมิโลสจะเกิดอันตรกิริยาดังกลาวมีมากขึ้นจึงทําใหสตารชแกรนูล 
พองตัวไดยากขึ้นและมีปริมาณอะมิโลสที่แพรออกมาจากแกรนูลนอย นอกจากนี้พบวาสตารชที่มี
ปริมาณ amylose-lipid complex สูงสามารถยับยั้งการพองตัวไดเชนกัน แตจากการวิเคราะห         
องคประกอบทางเคมีเบื้องตนพบวาสตารชจากกลอยทั้งสองชนิดมีปริมาณ amylose - lipid complex 
ต่ํา ดังนั้น amylose - lipid complex จึงไมใชสาเหตุหลักของการที่สตารชจากกลอยมีกําลังการพองตัว
และปริมาณ amylose leaching ต่ํา 
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 ตารางที่ 4.5 กําลังการพองตัวและปริมาณ amylose leaching ของสตารชชนิดตางๆ 
 

กําลังการพองตัว (รอยละ) ปริมาณ amylase leaching (รอยละ) ชนิดสตารช 
80oC 90oC 80oC 90oC 

สตารชเผือก 36.0 + 0.1 34.2 + 0.0 22.1 + 0.2  23.0 + 0.6 
สตารชมัน
สําปะหลัง 

43.0 + 0.4 36.5 + 0.2 16.6 + 0.5 17.2 + 0.1 

สตารชมันฝร่ัง 60.0 + 0.5 54.0 + 0.3 22.0 + 0.3 22.2 + 0.2 
สตารช new 
cocoyam 

18.0 + 0.6 22.0 + 0.6 2.9 + 0.6 5.4 + 0.4 

         ที่มา : Gunaratne และ Hoover, 2002 
 

4.2.4 สมบัติทางความหนืดของสตารชจากกลอย 
  เมื่อทดสอบสมบัติทางความหนืดดวยเครื่อง RVA ดังแสดงในรูปที่ 4.4 และตารางที่ 
4.6 พบวาสตารชจากกลอยขาวเจาและกลอยขาวเหนียวมีอุณหภูมิเร่ิมเกิดความหนืดสูงคือ 79.6 และ 
78.3 องศาเซลเซียสตามลําดับ มีความหนืดสูงสุดประมาณ 360 RVU มีชวง breakdown และ 
setback ต่ํา แสดงถึงสตารชจากกลอยสามารถคงทนตอแรงกวนที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียสไดดี    
แตมีแนวโนมในการคืนตัวหรือ retrogradation ต่ํา เจลของสตารชจากกลอยทั้งสองชนิดหลังจาก
ทดสอบสมบัติทางความหนืดดวยเครื่อง RVA แลวพบวามีลักษณะเปนเจลขุน และเปนแบบ short gel 
เนื่องมาจากสตารชจากกลอยมีปริมาณอะมิโลสสูง 
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ตารางที่ 4.6 สมบัติทางความหนืดของสตารชจากกลอยวัดดวยเครื่อง RVA 
 

Viscosity at (RVU) สตารชจาก
กลอย Peak  

 
Trough  

 
Breakdown 

 
Final 

Viscosity 
Setback 

 

Pasting Temp. 
(OC) 

กลอยขาวเจา 359 a +2 298 a +2 61 a +1 390 a +1 91 a +4 79.63 a +0.53 

กลอยขาว
เหนียว 

361 a +1 285 b +3 76 b +1 377 b+3 92 a +0 78.33 a +0.04 

a,b ที่แตกตางกันในแนวตั้ง หมายถึงคาเฉลี่ย แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 

 
          

      YS2 วัดซํ้าที่ 1 
       YS2 วัดซํ้าที่ 2 
       YS1 วัดซํ้าที่ 1 
       YS1 วัดซํ้าที่ 2 

 
รูปที่ 4.4 การเปลี่ยนแปลงความหนืดของสตารชจากกลอยเมื่อวัดดวยเครื่อง RVA 
             (YS1 = สตารชจากกลอยขาวเจา, YS2 = สตารชจากกลอยขาวเหนียว) 
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  4.2.5 สมบัติเชิงความรอนของการเกิดเจลและการคืนตัวของสตารชจากกลอย 
   จากการศึกษาสมบัติทางความรอนของสตารชจากกลอยขาวเจาและกลอยขาวเหนียว
ดวยเครื่อง DSC ดังแสดงในตารางที่ 4.7  พบวาสตารชจากกลอยทั้ง 2 ชนิดมี To Tp Tcและชวงอุณหภูมิ
ในการเกิดเจลาติไนเซชัน (gelatinization temperature range; Tc – To)  ไมแตกตางกัน                 
อยางมีนัยสําคัญ และพบวา To Tp Tc และ Tc – To มีคามากกวาสตารชมันสําปะหลังและมันฝร่ัง       
แตมีคานอยกวาสตารชจากเผือก (Gunaratne and Hoover, 2002) ความแตกตางของชวงอุณหภูมิใน
การเกิดเจลาติไนเซชันเกิดจากโครงสรางโมเลกุลของอะมิโลเพคติน องคประกอบของ สตารชซ่ึงไดแก
อัตราสวนระหวางอะมิโลสและอะมิโลเพคติน ปริมาณ amylose – lipid complex และการจัดเรียง
โครงรางผลึกภายในแกรนูลของสตารช ดังนั้นจึงกลาวไดวาสตารชแกรนูลของกลอย ทั้ง 2 ชนิดมีการจัด
เรียงโครงรางผลึกที่แข็งแรงกวาสตารชแกรนูลของสตารชมันสําปะหลังและสตารชมันฝร่ังเพราะ
ตองการอุณหภูมิที่สูงกวาในการทําลายโครงรางผลึกและมีชวงอุณหภูมิในการทําลายที่กวางกวา      
เมื่อพิจารณาคา ∆H พบวา ∆H ของสตารชจากกลอยทั้ง 2 ชนิดมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 
โดยมีคาอยูในชวง 14.3 ถึง 16.4 J/g ซึ่งเปนคาที่ใกลเคียงกับ ∆H ของสตารชมันฝร่ัง แตสูงกวา   
สตารชมันสําปะหลัง ∆H สามารถบงบอกถึงจํานวนของสายเกลียวคูที่คลายออกจากกันหรือถูกหลอม
ไปในระหวางการใหความรอนในการทดสอบ นอกจากนี้ยังสามารถบงบอกถึงพลังงานที่ใชในการ
ทําลายโครงรางผลึกในสตารชแกรนูล ดังนั้นการที่สตารชจากกลอยทั้ง 2 ชนิดมีคา ∆H สูงใกลเคียง
กับสตารชมันฝร่ังแตมากกวาสตารชมันสําปะหลังอาจเกิดเนื่องจากสตารชจากกลอยอาจมีปริมาณสาย
เกลียวคูมากกวา และ / หรือ ลักษณะการจัดเรียงโครงรางผลึกในสตารชแกรนูลมีความแข็งแรงมาก
กวาสตารชมันสําปะหลังจึงตองการพลังงานสูงในการทําลาย 
 

ตารางที่ 4.7 อุณหภูมิและ∆H ของการเกิดเจลาติไนเซชันของสตารชจากกลอย 
 
สตารชจากกลอย To Tp Tc Tc – To ∆ H 

 (OC) (OC) (OC) (OC) (J/g) 
กลอยขาวเจา 71.4NS+0.02 76.3NS +0.00 83.9 NS +0.21 12.5 NS +0.23 14.3 NS +0.01 

กลอยขาวเหนียว 71.3 NS +0.18 76.5 NS+0.12 84.6 NS +0.75 13.3 NS +0.93 16.4 NS +2.34 
NS หมายถึงคาเฉลี่ยในแนวตั้งไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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   เมื่อเก็บสตารชที่เกิดเจลาติไนเซชันแลวเปนเวลานานที่อุณหภูมิต่ํา สตารชจะเกิด   
การคืนตัวโดยจะเกิดการจัดเรียงตัวเปนโครงรางตาขายของสายอะมิโลสและอะมิโลเพคติน          
ความ   แข็งแรงของโครงรางตาขายที่เกิดขึ้นใหมนี้สามารถสังเกตไดจากคาพลังงานในการเกิด 
regelatinization หรือ ∆HR จากการศึกษาการเกิดการคืนตัวของสตารชจากกลอยทั้ง 2 ชนิดดวย DSC 
เมื่อเก็บเจลของสตารชไวที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 14 วัน ดังตารางที่ 4.8 และรูปที่ 4.5 
พบวาเจลของสตารชจากกลอยทั้ง 2 ชนิดมีคา To Tp Tc และ Tc – To ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 
โดยพบวาเจลของสตารชทั้ง 2 ชนิดมีคา To Tp และ Tc ต่ําลง และมี Tc – To กวางขึ้นเมื่อเปรียบเทียบ
กับการศึกษาสมบัติทางความรอนของการเกิดเจล เนื่องมาจากอันตรกิริยาระหวางสายอะมิโลสและ  
อะมิโลสหรืออะมิโลเพคตินที่เกิดขึ้นเพื่อสรางเปนโครงรางตาขายขึ้นใหมมีความแข็งแรงนอยกวา      
การจัดเรียงเปนโครงสรางผลึกในสตารชแกรนูลกอนที่จะเกิดเจลาติไนเซชันซึ่งอาจเกิดจากลักษณะ  
การจัดวางของสายอะมิโลสและอะมิโลเพคตินไมเหมาะสมสําหรับที่จะเกิดอันตรกิริยากันเพื่อเกิด    
การ reassociation (Hoover และคณะ, 1994) 
 
 
ตารางที่ 4.8  ชวงอุณหภูมิของสตารชจากกลอยขาวเจาและกลอยขาวเหนียวในการทดสอบการเกิด 

                        การคืนตัวที่อุณหภ ูมิ 4 องศาเซลเซียส 14 วัน และคา ∆HR 
 

สตารชจากกลอย Tc – To ∆HR 
 (OC) (J/g) 

กลอยขาวเจา 25.5 NS+0.40 7.7 NS+0.40 
กลอยขาวเหนียว 25.6 NS +1.27 8.8 NS+0.97 

              NS หมายถึงคาเฉลี่ยในแนวตั้งไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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รูปที่ 4.5 Endothermic peak ของเจลสตารชจากกลอยหลังเก็บที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 14 วัน 
                 (YS1 = สตารชจากกลอยขาวเจา, YS2 = สตารชจากกลอยขาวเหนียว) 
 

4.2.6 ความสามารถในการถูกยอยดวยเอนไซมในสตารชดิบของสตารชจากกลอย  
  ความสามารถของเอนไซมอัลฟาอะมิเลสและอะมิโลกลูโคซิเดสที่เขาไปตัดพันธะ    
α-1,4 glucosidic linkage ของสายอะมิโลสหรือสายตรงของอะมิโลเพคตินในสภาวะที่สตารชไมเกิด          
เจลาติไนเซชันวัดในรูปของ degree of hydrolysis ดังแสดงในตารางที่ 4.9 พบวาสตารชจากกลอย 
ขาวเจามีคา degree of hydrolysis ที่ระยะเวลาการยอย 48 ชั่วโมงมากกวาสตารชจากกลอย         
ขาวเหนียว ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากสตารชจากกลอยขาวเหนียวมีปริมาณอะมิโลสสูงกวาสตารชจาก
กลอยขาวเจาทําใหเอนไซมทั้งสองชนิดสามารถตัดพันธะ α-1,4 glucosidic linkage ไดมากกวา     
แตอยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาคา degree of hydrolysis ของสตารชจากกลอยทั้งสองชนิดพบวามีคา
อยูในระดับตํ่าซึ่งสันนิษฐานวาเนื่องจากการเกิดพันธะระหวางสายอะมิโลสดวยกันเองหรือระหวาง  
สายอะมิโลสกับสายโซตรงของอะมิโลเพคตินสงผลใหมีปริมาณอะมิโลสหรือสายโซตรงของ              
อะมิโลเพคตินที่เปนอิสระนอยลงทําใหใหเอนไซมยอยสตารชไดนอยลง (Hoover และคณะ, 1994) 
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           ตารางที่ 4.9 Degree of hydrolysis ของสตารชจากกลอยที่ระยะเวลาการยอย 48 ชั่วโมง 
 

สตารชจากกลอย Degree of hydrolysis (%) 
กลอยขาวเจา 1.78 a +0.01 

กลอยขาวเหนียว 1.50 b +0.02 
                         a,b ที่แตกตางกันในแนวตั้ง หมายถึงคาเฉลี่ย แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 
4.2.7 สมบัติทางการไหลของสตารชจากกลอย  

  เมื่อทดสอบสมบัติทางการไหลโดยการทดสอบแบบ frequency sweep ซึ่งวิเคราะห
ผลโดยเปรียบเทียบคา complex modulus (G*) ดังแสดงในรูปที่ 4.6 พบวา เจลของสตารชจากกลอย
ทั้งสองชนิดซึ่งมีความเขมขนรอยละ 7 (w/w) มีคา G* ประมาณ 400 Pascal (Pa) และคงที่ตลอดชวง
ความถี่ที่ใชในการทดสอบที่อุณหภูมิการทดสอบ 25 องศาเซลเซียส แสดงถึงเจลมีความแข็งแรงและ 
คงทนตอแรงกระทํา 
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รูปที่ 4.6 Complex modulus (G*) ของเจลสตารชจากกลอย 
                     (YS1 = สตารชจากกลอยขาวเจา, YS2 = สตารชจากกลอยขาวเหนียว) 
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4.3 สมบัติทางกายภาพของสตารชจากกลอยขาวเหนียวที่ผานการดัดแปรดวยความรอนชื้น 
 
 4.3.1 รูปรางและลักษณะของสตารชแกรนูลของสตารชจากกลอยขาวเหนียว            

         ที่ผานการดัดแปรดวยความรอนชื้น 
  สตารชจากกลอยขาวเหนียวที่ผานการดัดแปรดวยความรอนชื้นในสภาวะที่มีความชื้น
รอยละ 13 อุณหภูมิ 90 และ 100 องศาเซลเซียส เมื่อสองดูรูปรางและลักษณะของสตารชแกรนูลดวย 
SEM ดังแสดงในรูปที่ 4.7 พบวารูปรางและลักษณะไมเปลี่ยนแปลงไป แตเมื่อดัดแปรที่ระดับอุณหภูมิ
สูงขึ้นเปน 110 120 และ130 องศาเซลเซียสอาจมีโอกาสที่จะเกิดรอยราวบนผิวหนาแกรนูลได (วงกลม
สีแดง) เมื่อพิจารณารูปรางและลักษณะแกรนูลของสตารชจากกลอยขาวเหนียวที่ผานการดัดแปรดวย
ความรอนชื้นที่ระดับอุณหภูมิเดียวกันคือ 90 องศาเซลเซียส พบวาสตารชที่ผานการดัดแปรทุกระดับ
ความชื้นมีรูปรางและลักษณะสตารชแกรนูลปกติ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.7  รูปรา

   

                 ดวย
           
           
 

a

งและพื้นผิวของสตารชแกรนูลขอ
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 d. H13/120        e. H13/130     
b

งสตารชจากกลอยขาวเหนียวที่ผา
 

0 เทา 
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    f. H18/90 
c

 
d
 e
 f
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จากกลอยขาวเหนียวที่ผานการด

นการดัดแปรดวยความรอนชื้น ที่สภ
 (รูปที่ 4.8) เปลี่ยนโครงรางผลึกจาก
 เมื่อสภาวะการดัดแปรที่ระดับความ
และ 130 องศาเซลเซียส สตารชจาก
เปลี่ยนจากแบบ B เปน A โดยสังเกต
กถึงการมีโครงรางผลึกแบบ B  
นการดัดแปรดวยความรอนชื้นที่อุณ
ารดัดแปรเพิ่มข้ึนเปนรอยละ 18 22 
ะดังกลาวไมเปลี่ยนลักษณะโครงราง
i

านการดัดแปร     

ัดแปร        

าวะการดัดแปรที่
แบบ B เปน C 
ชื้นเดียวกัน เมื่อ
กลอยขาวเหนียว
ไดจากการตรวจ

หภูมิในการ     
26 และ 30     
ผลึก คือยังคงมี
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รูปที่ 4.8 X-ray diffraction pattern ของสตารชจากกลอยขาวเหนียวที่ผานการดัดแปรดวยความรอน 
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    ชื้นที่ระดับความชื้นรอยละ 13 ที่อุณหภูมิในชวง 90 ถึง 130 องศาเซลเซียส 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
      
รูปที่ 4.9 X-ray diffraction pattern ของสตารชจากกลอยขาวเหนียวที่ผานการดัดแปรดวยความรอน  

  ชื้นที่ระดับความชื้นรอยละ 13 ถึง 30 ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 
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  Imberty และ Perez (1989) และ Hoover และ Vasanthan (1994) กลาววาลักษณะ
โครงรางผลึกของสตารชที่แตกตางกันนั้น เกิดจากความแตกตางของการจัดเรียงตัวของสายเกลียวคู
และจํานวนโมเลกุลของน้ําในชองวางของ unit cell การเปลี่ยนแปลงลักษณะโครงรางผลึกจากแบบ B 
เปน A หรือ C ของสตารชจากกลอยขาวเหนียวที่ผานการดัดแปรดวยความรอนชื้นที่สภาวะการดัดแปร
ที่มีความชื้นต่ํา ทุกชวงอุณหภูมิในการดัดแปร เกิดจาก dehydration หรือ vaporization ของโมเลกุล
น้ําในชองวางของ unit cell นั่นคือการทําลาย hydrater water bridge ซึ่งเปนพันธะหลักในการเชื่อม    
สายเกลียวคูที่อยูใกลกันใน unit cell ทําใหสายเกลียวคูที่อยูใกลกันนั้นหันมาเกิดอันตรกิริยากันดวย
พันธะไฮโดรเจนมากขึ้น ทําใหโครงรางผลึกแข็งแรงขึ้น นอกจากนี้พบวาการเกิดโครงรางผลึกอยางไม
สมบูรณในสวนอสัณฐาน อันเนื่องมาจากการเกิดอันตรกิริยากันระหวางสายอะมิโลสดวยกันเองหรือ
สายอะมิโลสกับสายโซตรงของอะมิโลเพคติน ชวยสงเสริมใหโครงรางผลึกแข็งแรงมากขึ้น 

สําหรับสตารชจากกลอยขาวเหนียวที่ผานการดัดแปรดวยความรอนชื้นที่ระดับ
ความชื้นรอยละ18 22 26 และ 30 ที่อุณหภูมิในการดัดแปร 90 องศาเซลเซียส ไมเกิดการเปลี่ยนแปลง
โครงรางผลึก โดยยังคงมีโครงรางผลึกเปนแบบ B เชนเดิม สันนิษฐานวาเนื่องจากอุณหภูมิที่ใชในการ
ดัดแปรซึ่งอยูในระดับตํ่าสุดคือ 90 องศาเซลเซียส อาจทําใหการเกิด dehydration  หรือ vaporization 
ของโมเลกุลน้ําในชองวางของ unit cell เกิดไดนอยหรือไมสมบูรณ ประกอบกับการที่ปรับใหสภาวะ 
การดัดแปรมีความชื้นสูงขึ้นจึงสามารถทําใหเกิด hydrate water bridge ข้ึนมาใหมได แตอยางไรก็
ตามสันนิษฐานวาที่ระดับความชื้นและอุณหภูมิดังกลาวทําใหสตารชที่ผานการดัดแปรเกิดการเปลี่ยน
แปลงโครงรางผลึก โดยสังเกตไดจากการเปลี่ยนแปลงคาความเขมของ peak (peak intensity) ซึ่ง
แสดงใน ภาคผนวก ข และสมบัติทางกายภาพดานอื่นๆ แตโครงรางผลึกที่เปลี่ยนไปนั้นไมชัดเจนพอที่
จะทําใหการตรวจสอบดวย Wide angle X-ray diffraction แสดงถึงความแตกตางได 
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4.3.3  กําลังการพองตัวและปริมาณ amylose leaching ของสตารชจาก               
         กลอยขาวเหนียวที่ผานการดัดแปรดวยความรอนชื้น 

  กําลังการพองตัวและปริมาณ amylose leaching ที่อุณหภูมิในการทดสอบ 80 และ 
90 องศาเซลเซียสของสตารชจากกลอยขาวเหนียวที่ผานการดัดแปรดวยความรอนชื้นทุกสภาวะใน 
การดัดแปรมีคาต่ํากวาสตารชจากกลอยที่ไมผานการดัดแปรดังแสดงในรูปที่ 4.10 และตารางที่ 4.10 
เนื่องจากการดัดแปรดวยความรอนชื้นทําใหสายโซตรงของอะมิโลเพคตินเกิดอันตรกิริยากับ             
อะมิโลสมากขึ้นทําใหโมเลกุลของน้ําแทรกเขาไปในระหวางสายอะมิโลเพคตินไดนอยลงจึงทําให    
กําลังการพองตัวต่ําลง นอกจากนี้สายอะมิโลสสามารถเกิดอันตรกิริยาดวยกันเองทําใหปริมาณ        
อะมิโลสที่แพรออกจากแกรนูลนอยลง สงผลใหปริมาณ amylose leaching ต่ําลง (Hoover และ 
Vasanthan, 1994 และ Hoover และ Gunaratne, 2002) 
  สตารชจากกลอยขาวเหนียวที่ผานการดัดแปรที่สภาวะที่มีระดับความชื้นต่ําที่สุดคือ
รอยละ13 ทุกชวงอุณหภูมิที่ใชในการดัดแปร พบวามีคากําลังการพองตัวสูงกวาสตารชจากกลอย   
ขาวเหนียวที่ผานการดัดแปรที่สภาวะที่มีระดับความชื้นสูงกวา เนื่องจากปริมาณความชื้นที่ใชใน     
การดัดแปรสูงขึ้น ทําใหมีปริมาณน้ําซึ่งทําหนาที่เปน plasticizer มากขึ้น โอกาสที่สายเกลียวคูเคลื่อนที่
เขาใกลกันและเกิดอันตรกิริยากันมากขึ้นทําใหสตารชจากกลอยที่ผานการดัดแปรที่สภาวะดังกลาวมี
กําลังการพองตัวและปริมาณ amylose leaching ต่ํากวาสตารชที่ผานการดัดแปรที่สภาวะอื่นๆ 
  เมื่อพิจารณาปริมาณ amylose leaching ของสตารชจากกลอยขาวเหนียวที่ผานการ
ดัดแปรดวยความรอนชื้นที่สภาวะการดัดแปรที่มีระดับความชื้นสูงและอุณหภูมิที่ใชในการดัดแปรสูง 
พบวามีคาเพิ่มข้ึนเล็กนอย ซึ่งสันนิษฐานวาการดัดแปรที่สภาวะดังกลาวอาจทําใหผิวหนาของสตารช
แกรนูลเกิดรอยราวขึ้น สงผลใหอะมิโลสสามารถแพรออกมาจากรอยราวดังกลาวได ทําใหปริมาณ 
amylose leaching สูงขึ้น 
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รูปที่ 4.10 กําลังการพองตัวและปริมาณ amy
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รูปที่ 4.10 (ตอ) กําลังการพองตัวและปริมาณ amylose leaching ของสตารชจากกลอยขาวเหนียวที่ 

            ผานการดัดแปรดวยความรอนชื้น 
            c. ปริมาณ amylose leaching ที่ 80 OC    d. ปริมาณ amylose leaching ที่ 90 OC 
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ตารางที่ 4.10 กําลังการพองตัวและปริมาณ amylose leaching ที่อุณหภูมิการทดสอบ 80 และ90 OC 
กําลังการพองตัว 

(กรัม / น้ําหนักสตารชแหง) 
ปริมาณ amylose leaching 

(รอยละ) 
ความชื้น 
(รอยละ) 

อุณหภูมิ 
(OC) 

80 OC 90 OC 80 OC 90 OC 
13 90 10.8 Dc+0.21 15.0 Dc+0.94 8.7Dc+0.19 13.7 De+0.19 
13 100 8.9 Db+0.26 13.7 Cc+1.01 5.6 Eb+0.15 9.5 Ec+0.35 
13 110 6.6 Ca+0.16 9.1 Ba+0.11 4.2 Ca+0.21 7.3 Ca+0.29 
13 120 6.9 Da+0.12 11.3 Db+1.13 4.6 Ea+0.08 8.1 Db+0.28 
13 130 6.2 Aa+0.18 9.0 Ba+0.16 5.6 Cb+0.51 10.4 Dd+0.54 
18 90 6.2 Cb+0.07 8.4 Cc+0.19 2.6 Cb+0.41 5.1 Cc+0.47 
18 100 4.8Ca+0.09 6.6 Bb+0.09 1.6 Da+0.09 3.2 Da+0.14 
18 110 4.7 Ba+0.16 5.6 Aa+0.09 1.5 Ba+0.11 2.9 Ba+0.25 
18 120 5.1 Ca+0.26 5.3 Aa+0.09 2.3 Db+0.16 3.9 Cb+0.12 
18 130 4.7 Aa+0.49 4.7 Aa+0.11 2.3 Bb+0.18 4.4 Bb+0.11 
22 90 5.4Bc +0.04 7.3 Bd+0.16 1.8 Bd+0.04 3.6 Bd+0.07 
22 100 4.8 Cd+0.21 4.9 Ac+0.08 1.2 Ca+0.12 2.1 Ca+0.16 
22 110 4.1 Aa+0.38 4.5 Ab+0.11 1.3 Bab+0.1 2.5 Bb+0.14 
22 120 4.2 Aa+0.34 4.3 Aa+0.02 1.4 Bb+0.08 2.9 Ac+0.16 
22 130 4.3 Aa+0.08 4.8 Ac+0.17 1.1 Aa+0.04 2.7 Ab+0.06 
26 90 4.9 ABb+0.44 5.9 Ac+0.15 0.8 Ab+0.04 2.0 Ac+0.13 
26 100 4.2 Aa+0.03 4.7 Aab+0.09 0.4 Aa+0.02 1.1 Aa+0.07 
26 110 4.3 Aa+0.05 4.5 Aa+0.03 0.5 Aa+0.05 1.5 Ab+0.07 
26 120 4.7 BCbc+0.38 4.7 Ab+0.10 0.8 Ab+0.07 2.0 Ac+0.14 
26 130 4.3 Aa+0.21 4.6 Aab+0.03 1.5 Ac+0.07 2.9 Ad+0.04 
30 90 4.5 Aa+0.32 5.6 Ac+0.22 0.8 Ab+0.07 1.8 Ab+0.06 
30 100 4.2 Ba+0.09 4.6 Aa+0.01 0.6 Ba+0.04 1.6 Ba+0.04 
30 110 4.9 Bb+0.04 4.6 Aab+0.03 0.7 Aab+0.02 1.8 Ab+0.03 
30 120 4.4 ABa+0.04 4.9 Aa+0.09 1.0 Bc+0.06 2.3 Ac+0.09 
30 130 4.5 Aa+0.14 4.6 Ab+0.12 2.8 Bd+0.07 5.2 Cd+0.12 

A, B ,.. ที่แตกตางกันในแตละระดับความชื้นที่อุณหภูมิเดียวกันหมายถึงคาเฉลี่ยตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
a, b ,.. ที่แตกตางกันในแตละระดับอุณหภูมิที่ความชื้นเดียวกันหมายถึงคาเฉลี่ยตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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4.3.4 สมบัติทางความหนืดของสตารชจากกลอยขาวเหนียวที่ผานการดัดแปรดวย 
        ความรอนชื้น  
           เมื่อทดสอบสมบัติทางความหนืดดวยเครื่อง RVA ดังแสดงในรูปที่ 4.11 และตารางที่ 

4.11 พบวาสตารชจากกลอยขาวเหนียวที่ผานการดัดแปรดวยความรอนชื้นมีคาอุณหภูมิเร่ิมเกิด   
ความหนืดสูงขึ้น เนื่องจากการที่สตารชพองตัวไดนอยลง ประกอบกับมีปริมาณ amylose leaching ต่ํา 
สงผลใหอุณหภูมิเร่ิมเกิดความหนืดสูงขึ้น เมื่อพิจารณาคาความหนืดสูงสุดพบวาสตารชที่ผานการดัด
แปรที่สภาวะที่มีระดับความชื้นรอยละ 13 มีคาความหนืดสูงสุดสูงขึ้น สวนที่สภาวะอื่นๆมีคาต่ําลง           
เมื่อความรอนในการทดสอบสูงขึ้นถึง 95 องศาเซลเซียส  ประกอบกับมีแรงกวนจากใบพัดกวนอยาง
สม่ําเสมอพบวาสตารชที่ผานการดัดแปรทุกสภาวะ ยกเวนสภาวะที่มีระดับความชื้นรอยละ 13 
อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส มีชวง breakdown ต่ําลง แสดงถึงสตารชมีความคงทนตอแรงเฉือนและ
อุณหภูมิที่สูง ความคงทนดังกลาวเกิดจากการเคลื่อนที่ของสายเกลียวคูเขาใกลกันและเกิดอันตรกิริยา
กันดวยพันธะไฮโดรเจนมากขึ้น ทําใหสตารชมีโครงรางที่แข็งแรงมากขึ้น (Hoover และ Vasanthan, 
1994) ซึ่งผลการทดลองนี้สอดคลองกับผลการวิเคราะหลักษณะโครงรางผลึกดังที่กลาวในหัวขอ 4.3.2 
นั่นคือสตารชที่ผานการดัดแปรดวยความรอนชื้นที่สภาวะดังกลาวเปลี่ยนโครงรางผลึกจาก B เปน A 
หรือ C โดยในสภาวะการดัดแปรที่อุณหภูมิเดียวกัน เมื่อระดับความชื้นเพิ่มข้ึน ชวง breakdown จะต่ํา
ลงตามลําดับ เมื่ออุณหภูมิในการทดสอบดวยเครื่อง RVA ลดลงถึง 50 องศาเซลเซียส สตารชที่ผาน
การดัดแปรที่สภาวะที่มีระดับความชื้นรอยละ 13 ทุกชวงอุณหภูมิที่ใชในการดัดแปร และสภาวะที่มี
ระดับความชื้นรอยละ 18 และ 22 ที่อุณหภูมิในการดัดแปร 90 องศาเซลเซียส มีชวง setback สูงขึ้น 
แสดงถึงการมีแนวโนมในการเกิดการคืนตัวหรือ retrogradation มากขึ้น 
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H13/130 

H13/90 
H13/110-  

20 H13/1YS2 

H13/100 

a 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.11 การเปลี่ยนแปลงความหนืดของสตารชจากกลอยขาวเหนียวที่ผานการดัดแปรดวย       

YS2 

b 

    ความรอนชื้นวัดดวยเครื่อง RVA  
a.   สภาวะการดัดแปรที่มีระดับความชื้นรอยละ 13 
b. สภาวะการดัดแปรที่มีระดับความชื้นรอยละ 18 
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H22/100 

H22/110 – 
H22/130 

H22/90 

YS2  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 c 
 
 

H26/100  
– H26/130 

H26/90 

YS2  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.11 (ตอ) การเปลี่ยนแปลงความหนืดของสต

 

      ความรอนชื้นวัดดวยเครื่อง RVA  
c. สภาวะการดัดแปรที่มีระด
d. สภาวะการดัดแปรที่มีระด

 

d

ารชจากกลอยขาวเหนียวที่ผานการดัดแปรดวย 

ับความชื้นรอยละ 22 
ับความชื้นรอยละ 26 
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H30/90 
H30/100 
 – H30/130 

YS2  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

e  
รูปที่ 4.11 (ตอ) การเปลี่ยนแปลงความหนืดของสตารชจากกลอยขาวเหนียวที่ผานการดัดแปรดวย 

ความรอนชื้นวัดดวยเครื่อง RVA  
e. สภาวะการดัดแปรที่มีระดับความชื้นรอยละ 30 
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ตารางที่4.11 ผลวิเคราะหสมบัติทางความหนืดของสตารชกลอยที่ผานการดัดแปรดวยความรอนชื้น 
ความชื้น 
(รอยละ) 

อุณหภูมิ 
(OC) 

Peak 
viscosity 

(RVU) 

Trough 
(RVU) 

Break 
down 
(RVU) 

Final 
viscosity 

(RVU) 

Setback 
(RVU) 

Pasting 
Temp. 
(OC) 

13 90 495Ec+7.9 339 Dc+8.9 156Ed+0.9 457 Dd+5.5 117Cd+3.8 79 Ac+0.7 
13 100 526 Dd+2.5 495 Cd+5.6 28 Ca+0.1 587 De+3.1 95 Bbj+1.1 89 Ad+0.0 
13 110 362 Eb+1.3 329 Dbc+3.1 43 Cc+2.4 432 Ec+0.06 108 Cc+2.9 77Aab+1.1 
13 120 356 Eb+0.5 318 Cb+5.8 34 Db+0.1 423 Db+3.9 105 Dc+1.9 76 Aa+0.6 
13 130 268 Da+2.4 234 Ca+5.9 27 Da+1.9 318 Da+2.5 82 Ea+0.5 78Abc+0.6 
18 90 409 De+4.4 311 De+1.2 79 De+0.9 507 Ee+7.3 177 Ee+0.7 89 Ba+7.7 
18 100 122 Cd+1.7 70 Bd+1.6 52 Dd+0.1 171 Cb+5.8 101 Ed+4.2 95 Ca+0.0 
18 110 48 Dc+0.5 27 Cc+0.2 22 Bc+0.3 66 Dc+1.4 39 Bc+1.2 95 Ba+0.0 
18 120 34 Db+1.6 19 Bb+1.6 15 Cb+0.0 45Cb +1.7 26 Cb+0.1 95 Ba+0.0 
18 130 14 Ba+2.2 9 ABa+1.8 5 Ba+0.4 17 Ba+2.0 8 Ca+0.2 95 Ba+0.0 
22 90 203 Cc+7.3 129Cb+8.5 74 Cd+1.2 285 Cc+11.1 156 Dc+2.9 90 Ba+0.6 
22 100 17 Bab+1.2 11 Aa+0.4 6 Bb+0.8 18 Ba+1.9 7 Aa+1.5 95 Bb+0.0 
22 110 13 Ba+1.8 8 Aa+1.4 4 Aab+0.4 14 Ba+2.0 6 Aab+0.6 95 Bb+0.0 
22 120 8 Aa+0.1 6 Aa+0.2 2 Aa+0.1 9 Aa+0.5 4 Bb+0.6 95 Bb+0.0 
22 130 25 Cb+2.8 16 Ba+2.2 9 Cc+0.6 32 Cb+2.9 16 Bab+0.7 95 Bb+0.0 
26 90 86 Bb+4.2 50 Bb+1.8 36 Bb+2.4 102 Bb+6.1 52 Bc+4.4 95 Ba+0.0 
26 100 9 Aa+0.6 6Aab+0.1 3 Aa+0.6 9 Aa+0.8 2 Aa+0.7 95 Bb+0.0 
26 110 8 Aa+0.6 5 Aa+0.3 2 Aa+0.3 8 Aa+0.3 3 Aab+0.1 95 Bb+0.0 
26 120 12 Ba+1.1 8 Ab+0.7 5 Ba+0.4 16 Aa+1.5 8 Bb+0.8 95 Bb+0.0 
26 130 11 Ba+0.2 8 ABb+0.3 3 ABa+0.1 14 Db+0.5 5 Bab+0.2 95 Bb+0.0 
30 90 40 Ac+3.6 23 Ad+2.3 17 Ac+1.3 46 Ae+2.9 23 Ae+0.6 95 Ba+0.0 
30 100 13 Bb+0.8 9 Ab+0.3 4 ABb+0.5 13 Ab+0.3 4 Ab+0.1 95 Bb+0.0 
30 110 17 Cb+1.0 14 Bc+0.8 3 Ab+0.2 19 Ac+0.3 5 Ac+0.4 95 Bc+0.0 
30 120 15 Cb+0.6 11 Ab+0.4 4 Bb+0.2 20 Bd+0.9 9 Bd+0.6 95 Bd+0.0 
30 130 5 Aa+0.1 4 Aa+0.2 1 Aa+0.2 6 Aa+0 2 Aa+0.2 95 Be+0.0 

A, B ,.. ที่แตกตางกันในแตละระดับความชื้นที่อุณหภูมิเดียวกันหมายถึงคาเฉลี่ยตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
a, b ,.. ที่แตกตางกันในแตละระดับอุณหภูมิที่ความชื้นเดียวกันหมายถึงคาเฉลี่ยตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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  4.3.5   สมบัติเชิงความรอนของการเกิดเจลและการคืนตัวของสตารชจากกลอย        
   ขาวเหนียวที่ผานการดัดแปรดวยความรอนชื้น 
  เมื่อศึกษาสมบัติทางความรอนของสตารชจากกลอยขาวเหนียวที่ผานการดัดแปรดวย
ความรอนชื้น ดังแสดงในตารางที่ 4.12 และรูปที่ 4.12 พบวาสตารชที่ผานการดัดแปรที่ระดับความชื้น
รอยละ 13 ทุกชวงอุณหภูมิในการดัดแปรมีคา To Tp และ Tc ต่ํากวาสตารชที่ไมผานการดัดแปร            
ในขณะที่สตารชที่ผานการดัดแปรที่สภาวะอื่นๆ มีคา To Tp และ Tc สูงกวา เมื่อพิจารณาคา Tc – To 
พบวาสตารชที่ผานการดัดแปรทุกสภาวะมีคาสูงกวาสตารชที่ไมผานการดัดแปร การดัดแปรสตารช  
ดวยความรอนชื้นทําใหสวนที่เปนโครงสรางผลึกในสตารชแกรนูลบางสวนถูกทําลายไปในระหวางการ      
ดัดแปร แตอยางไรก็ตามการดัดแปรดวยความรอนชื้นนี้ก็ทําใหเกิดอันตรกิริยาระหวางสายโซสตารช  
ในสวนอสัณฐานขึ้น (Hoover และ Vasanthan, 1994) โดยสตารชที่ดัดแปรดวความรอนชื้นที่ระดับ
ความชื้นสูงทําใหสายโซสตารชมีโอกาสเคลื่อนที่แลวเกิดอันตรกิริยากันไดมากกวาสตารชที่ดัดแปรใน
สภาวะที่มีความชื้นต่ํา ดังนั้นจะเห็นไดวาสตารชจากกลอยขาวเหนียวที่ผานการดัดแปรดวยความรอน
ชื้นที่สภาวะที่มีความชื้นสูง มีคา To Tp และ Tc สูงกวาสตารชที่ไมผานการดัดแปร 
  เมื่อพิจารณาคา ∆H พบวา สตารชที่ผานการดัดแปรดัวยความรอนชื้นทุกสภาวะ      
มีคา ∆H ต่ํากวาสตารชที่ไมผานการดัดแปร เนื่องจากสายเกลียวคูบางสวนถูกทําลายไปในระหวาง
การดัดแปร โดยพบวาเมื่อระดับความชื้น และ/หรือ อุณหภูมิที่ใชในการดัดแปรเพิ่มมากขึ้น ∆H มีคา
ลดลง ทั้งนี้เกิดจากปริมาณน้ําที่เพิ่มข้ึนสงเสริมใหสายเกลียวคูมีโอกาสเคลื่อนที่ไดมากขึ้นซึ่งทําใหมี
โอกาสถูกทําลายไดมากขึ้นดวย (Gunaratne และ Hoover, 2002) และการดัดแปรที่อุณหภูมิสูงทําให
สายเกลียวคูถูกทําลายไดมากกวาการดัดแปรที่อุณหภูมิที่ต่ํากวา นอกจากนี้ยังพบวาการดัดแปรดวย
ความรอนชื้นที่ความชื้นและอุณหภูมิสูงทําใหแสดงลักษณะที่เปน biphasic endotherm คือเกิด peak 
2  peak โดยอาจจะรวมอยูใน peak เดียวกันซึ่งจะสังเกตเห็นวา peak นั้นมีลักษณะปานหรือกวางกวา
ปรกติหรือ peak ที่เกิดขึ้นทั้ง 2 peak นั้นแยกออกจากกันอยางชัดเจน การเกิด biphasic endotherm 
บงบอกถึงการมีโครงสราง 2 แบบเกิดขึ้น (Donovan และคณะ,1987) ซึ่งสันนิษฐานวาเกิดจากการเกิด
เจลาติไนเซชันบางสวน (partial gelatinization) ของสตารชที่ผานการดัดแปรดวยความรอนชื้นใน
สภาวะการดัดแปรที่มีระดับความชื้นและอุณหภูมิสูง นั่นคือการสูญเสียการจัดเรียงตัวอยางเปน
ระเบียบของโครงสรางผลึกบางสวนไปนั่นเอง 
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ตารางที่4.12 ผลวิเคราะหสมบัติทางความรอนของสตารชจากกลอยขาวเหนียวที่ผานการดัดแปรดวย            
         ความรอนชื้น 

ความชื้น 
(รอยละ) 

อุณหภูมิ 
(OC) 

To 
(OC) 

Tp 
(OC) 

Tc 
(OC) 

Tc - To 
(OC) 

∆H 
(J/g) 

13 90 69.5Ad+0.04 74.5 Ad+0.13 81.9 Abc+0.37 12.4 Bca+0.33 11.9Bb+2.5 
13 100 67.6 Ac+0.16 73.0 Ac+0.12 79.8 Abc+0.13 12.1 Aa+0.29 7.2 Ca+1.3 
13 110 66.3 Ab+0.22 72.3 Ab+0.34 79.1 Aa+1.1 12.8Aa+1.4 6.8 Ca+1.3 
13 120 65.3 Aa+0.08 71.6 Aa+0.12 80.1 Aabc+1.8 14.8 Aa+1.8 10.3 Cab+0.16 
13 130 65.1 Aa+0.07 71.8 Aab+0.24 82.7 Ac+0.36 17.6 Ab+0.29 8.35 Bab+0.11 
18 90 71.9 Bd+0.18 77.2 Ba+0.11 83.5 Ba+0.33 11.6 Aa+0.5 7.0 Abc+2.5 
18 100 70.3 Bc+0.3 78.6 Bbc+0.1 86.7 Bb+0.4 16.3 Cb+0.1 7.2 Bc+1.4 
18 110 68.1 Bb+0.2 79.2 Bc+0.4 89.3 Bc+0.0 21.2 Cc+0.2 4 Bab+0.0 
18 120 68.3 Bb+0.2 77.8 Bab+0.7 88.7 Bc+0.2 20.4 Bc+0.0 2.9 Aa+0.5 
18 130 66.7 Ca+0.4 83.5 Cd+0.2 92.5 Bd+0.1 25.8 Cd+0.6 3.4 Aa+0.7 
22 90 75.2 Cc+0.3 81.6 Cb+0.0 89.3 Ca+1.1 14.1 Ca+1.4 12.6 Bb+2.4 
22 100 75.9 Cc+0.4 83.8 Cc+0.2 91.0 Cab+0.0 15.1 Ba+0.4 3.9 Aa+0.3 
22 110 71.6 Cb+0.6 84.3 Ccd+0.4 92.6 Cb+0.5 20.9 Cb+1.1 1.8 ABa+1.1 
22 120 71.5 Cb+0.8 85.0 Ed+0.2 97.9 Cc+1.0 26.4 Cc+0.2 5.5 Ba+0.3 
22 130 68.5 Ca+0.2 77.0 Ba+0.4 96.1 Cc+0.5 27.6 Cc+0.3 3.5 Aa+3.0 
26 90 79.3 De+0.0 85.1 Dc+0.1 91.8 Da+0.5 12.5 Bca+0.4 6.6 Ac+0.8 
26 100 78.9 Dd+0.0 85.7Dcd+0.0 93.9 Dab+0.0 15.1 Bb+0.1 3.6 Ab+0.6 
26 110 77.0 Dc+0.1 86.0 Dd+0.1 95.2 Dbc+0.0 18.2 Bc+0.1 1.1 Aa+0.4 
26 

Peak ที่ 1 
Peak ที่ 2 

120  
50.5 +1.2 

73.0 Db+0.1 

 
60.0 +0.2 

81.6 Ca+0.1 

 
66.7 +0.1 

97.2 Cc+0.7 

 
16.1 +1.3 

24.2 Cd+0.8 

 
0.28 +0.1 
2.9 Ab+1.1 

26 
Peak ที่ 1 
Peak ที่ 2 

130  
51.2 +0.1 

71.8 Da+0.3 

 
59.6 +0.2 

83.9 Cb+0.5 

 
66.7 +0.3 

97.8 Cdc+2.1 

 
15.2 +0.4 

26.0 Cd+1.8 

 
0.4 +0.0 

2.7 Ab+0.2 
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ตารางที่4.12 (ตอ) ผลวิเคราะหสมบัติทางความรอนของสตารชจากกลอยขาวเหนียวที่ผานการดัดแปร
      ดวยความรอนชื้น 

ความชื้น 
(รอยละ) 

อุณหภูมิ 
(OC) 

To 
(OC) 

Tp 
(OC) 

Tc 
(OC) 

Tc - To 
(OC) 

∆H 
(J/g) 

30 90 80.8 Ec+0.1 86.4 Eb+0.0 93.5Ea+0.1 12.7 BCa+0.2 11.5 Ac+1.4 
30 100 80.8 Ec+0.1 88.3 Ec+0.1 98.3 Ebc+0.8 17.5 Cb+0.9 6.1 Ab+1.1 
30 

Peak ที่ 1 
Peak ที่ 2 

110  
50.3 +0.9 

81.1 Ec+0.4 

 
60.4 +0.8 

90.1 Ed+0.7 

 
72.2 +0.1 

100.6 Ec+1.5 

 
21.9+1.0 

19.5 BCbc+1.1 

 
1.3 +0.5 

2.8 Ba+1.0 
30 

Peak ที่ 1 
Peak ที่ 2 

120  
51.2 +0.6 

73.9 Da+0.4 

 
60.0 +0.4 

83.8 Da+1.2 

 
68.1 +0.1 

97.1 Cb+1.5 

 
16.8 +0.6 

23.2 BCd+1.9 

 
1.1 +0.4 

4.2 Ba+0.1 
30 

Peak ที่ 1 
Peak ที่ 2 

130  
51.2 +0.6 

78.1 Eb+0.4 

 
60.3 +0.5 

88.6 Dc+0.1 

 
70.5 +0.9 

99.7 Dbc+0.4 

 
19.3 +1.6 

21.7 Bcd+0.0 

 
0.7 +0.1 

2.7 Aa+0.1 
A, B ,.. ที่แตกตางกันในแตละระดับความชื้นที่อุณหภูมิเดียวกันหมายถึงคาเฉลี่ยตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
a, b ,.. ที่แตกตางกันในแตละระดับอุณหภูมิที่ความชื้นเดียวกันหมายถึงคาเฉลี่ยตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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 a 
รูปที่ 4.12 Endothermic peak ของสตารชจากกลอยขาวเหนียวที่ผานกา

a. สภาวะการดัดแปรที่มีระดับความชื้นรอยละ 13
b. สภาวะการดัดแปรที่มีระดับความชื้นรอยละ 18

 
 
 
 
 
 

b

รดัดแปรดวยความรอนชื้น 

 
 



 76

 
 
 
 

60 70 80 90 100 110

Temperature (OC)

En
do

th
er

m
ic

 h
ea

t f
lo

w
 (m

W H22/130

22/120

H22/110

H22/100

H22/90

YS2

)

        

H      

60 70 80 90 100 110
OC)

En
do

th
er

m
ic

 h
ea

t f
lo

w
 (m

W
)

H26/130

H26/120

H26/110

H26/100

H26/90

YS2

1 

            
   
 

 

 
 
 
 
 1 mW mW 
 
 

Temperature (        
 

c d  
รูปที่ 4.12(ตอ) Endothermic peak ของสตารชจากกลอยขาวเหนียวที่ผานการดัดแปร 

ดวยความรอนชื้น 
c. สภาวะการดัดแปรที่มีระดับความชื้นรอยละ 22 
d. สภาวะการดัดแปรที่มีระดับความชื้นรอยละ 26 
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รูปที่ 4.12 (ตอ) Endothermic peak ของสตารชจากกลอยขาวเหนียวที่ผานการดัดแปร 

ดวยความรอนชื้น 
e. สภาวะการดัดแปรที่มีระดับความชื้นรอยละ 30 
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  เมื่อศึกษาการเกิด retrogradation ของสตารชจากกลอยขาวเหนียวที่ผานการดัดแปร
ดวยความรอนชื้น เมื่อเก็บเจลของสตารชไวที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 14 วัน ดังแสดงใน 
ตารางที่ 4.13 และ 4.14 และรูปที่ 4.13 พบวา เจลของสตารชจากกลอยขาวเหนียวที่ผานการดัดแปร
ดวยความรอนชื้นมี คา Tc – To สูงกวาเมื่อเปรียบเทียบกับ Tc – To ของการเกิดเจลาติไนเซชัน               
เมื่อพิจารณาคา ∆HR  พบวาสตารชจากกลอยขาวเหนียวที่ผานการดัดแปรดวยความรอนชื้นทุกสภาวะ
มีคา ∆HR ต่ําวา ∆HR ของสตารชจากกลอยขาวเหนียวที่ไมผานการดัดแปร หมายถึงสตารชหลังผาน
การดัดแปรมีแนวโนมในการคืนตัวต่ํากวาเจลของสตารชจากกลอยที่ผานการดัดแปรดวยความรอนชื้น
ที่ระดับความชื้นรอยละ 22 26 และ 30 และชวงอุณหภูมิในการดัดแปรเปน 110 120 และ 130      
องศาเซลเซียส มีคา ∆HR มากกวาคา ∆H ในการเกิดเจลาติไนเซชันซึ่งสามารถบงบอกไดวาโครงราง
ตาขายที่จัดเรียงตัวขึ้นใหมนี้มีความแข็งแรงมากกวาการจัดเรียงโครงรางผลึกในสตารชแกรนูลกอนเกิด
เจลาติไนเซชัน 
 
ตารางที่ 4.13 Gelatinization temperature range (Tc – To) จากการวิเคราะหสมบัติทางความรอน 
           ของเจลสตารชจากกลอยขาวเหนียวที่ผานการดัดแปรดวยความรอนชื้น 
 
Temp (OC)   

MC (%) 
90 100 110 120 130 

13 25.0ABb +1.5 21.6 Aa+1.1 24.2 BCab+0.1 25.7 BCb+0.6 25.5 Bb+1.1 
18 22.9 Aa+1.8 23.1 Aa+0.6 20.6 ABa+0.7 21.2Aa+0.4 21.4 Aa+0.1 
22 27.1 ABb+1.8 19.8 Aa+0.4 19.4 Aa+1.2 26.3 Cb+0.1 21.3 Aa+2.5 
26 23.1 Aab+1.6 23.0 Aab+0.3 20.7 ABa+0.2 23.5 ABb+1.3 23.8 ABb+0.9 
30 28.3 Ba+1.3 27.4 Ba+3.2 26.3 Ca+3.5 27.5 Ca+1.5 26.6 Ba+0.2 

A, B ,.. ที่แตกตางกันในแตละระดับความชื้นที่อุณหภูมิเดียวกันหมายถึงคาเฉลี่ยตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
a, b ,.. ที่แตกตางกันในแตละระดับอุณหภูมิที่ความชื้นเดียวกันหมายถึงคาเฉลี่ยตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที่ 4.14 Enthalpy of retrogradation (∆HR ) จากการวิเคราะหสมบัติทางความรอนของ         
                       เจลสตารชจากกลอยขาวเหนียวที่ผานการดัดแปรดวยความรอนชื้น 
 

Temp (OC)  
MC (%) 

90 100 110 120 130 

13 7.9 Bc+0.4 4.4 ABa+1.2 5.3 Bab+1.3 7.2 Cbc+0.1 7.4 Abc+0.2 
18 3.5 Aab+0.5 5.0 ABb+0.8 3.2 ABa+0.2 2.9 Aa+0.8 4.2 Aab+0.7 
22 7.6 Ba+1.1 2.9 Aa+0.3 1.9 Aa+1.0 8.3 ABa+0.0 5.6 Aa+4.8 
26 2.9 Aa+0.1 2.9 Aa+0.6 1.5 Aa+0.3 5.7 ABb+1.8 7.3 Ab+0.5 
30 6.4 Ba+1.2 8.1 Ba+2.8 5.5 Ba+2.3 9.3 Ca+1.5 6.7Aa+0.2 

A, B ,.. ที่แตกตางกันในแตละระดับความชื้นที่อุณหภูมิเดียวกันหมายถึงคาเฉลี่ยตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
a, b ,.. ที่แตกตางกันในแตละระดับอุณหภูมิที่ความชื้นเดียวกันหมายถึงคาเฉลี่ยตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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a b  
รูปที่ 4.13 Endothermic peak ของเจลสตารชจากกลอยขาวเหนียวที่ผานการดัดแปร       

          ดวยความรอนชื้น 
a. สภาวะการดัดแปรที่มีระดับความชื้นรอยละ 13 
b. สภาวะการดัดแปรที่มีระดับความชื้นรอยละ 18 
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c d 

รูปที่ 4.13 (ตอ) Endothermic peak ของเจลสตารชจากกลอยขาวเหนียวที่ผานการดัดแปร            
ดวยความรอนชื้น 

c. สภาวะการดัดแปรที่มีระดับความชื้นรอยละ 22 
d. สภาวะการดัดแปรที่มีระดับความชื้นรอยละ 26 
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e  
รูปที่ 4.13 (ตอ) Endothermic peak ของเจลสตารชจากกลอยขาวเหนียวที่ผานการดัดแปร            

  ดวยความรอนชื้น 
e. สภาวะการดัดแปรที่มีระดับความชื้นรอยละ 30 
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   4.3.6 ความสามารถในการถูกยอยดวยเอนไซมในสตารชจากกลอยขาวเหนียว  
          ที่ผานการดัดแปรดวยความรอนชื้น  

  Gallant (1974) กลาววา ปจจัยที่จํากัดขอบเขตความสามารถในการยอยของเอนไซม
คือพื้นผิวหนาของสตารชแกรนูลซ่ึงเกี่ยวของกับความเปนผลึก ตอมา Planchot และคณะ (1997)    
พบวาความเปนผลึกเปนปจจัยสําคัญของอัตราเร็วและความสามารถในการยอยของเอนไซม สตารช
จากกลอยขาวเหนียวที่ผานการดัดแปรดวยความชื้นเกือบทุกสภาวะการดัดแปรมีคา degree of 
hydrolysis ตํ่ากวาสตารจากกลอยขาวเหนียวที่ไมผานการดัดแปร ยกเวนสภาวะการดัดแปรที่มีระดับ
ความชื้นและอุณหภูมิสูง โดยเฉพาะอยางยิ่งสภาวะการดัดแปรที่มีความชื้นรอยละ 30 ที่อุณหภูมิ     
การดัดแปร 130 องศาเซลเซียส ซึ่งจะมีคา degree of hydrolysis สูงอยางเห็นไดชัด ดังแสดงในรูป    
ที่ 4.14 และตารางที่ 4.15 
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  การเปลี่ยนโครงรางผลึกของสตารชจากกลอยขาวเหนียวที่ผานการดัดแปรดวยความ
รอนชื้นจากแบบ B เปน A หรือ C ซึ่งทําใหเกิดอันตรกิริยาระหวางสายอะมิโลสกับสายอะมิโลส       
ดวยกันเองหรือกับสายโซตรงของอะมิโลเพคติน สงผลใหเอนไซมเขาไปตัดพันธะ α-1,4 glucosidic 
linkage ไดยากขึ้น ทําให degree of hydrolysis ตํ่าลง แตการดัดแปรดวยความรอนชื้นในสภาวะที่มี
ระดับความชื้นและอุณหภูมิสูง ทําใหผิวหนาของแกรนูลของสตารชเกิดรอยราวขึ้น (Gunaratne และ 
Hoover, 2002) และอาจเกิดจากสตารชบางสวนเกิด pregelatinization ข้ึนในระหวางการดัดแปร     
สงผลใหเอนไซมเขาไปตัดพันธะ α-1,4 glucosidic linkage ที่อยูภายในแกรนูลไดมากขึ้น               
ทําให degree of hydrolysis มีคาสูงขึ้นอยางเห็นไดชัด  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.14 Degree of hydrolysis ของสตารชจากกลอยขาวเหนียวที่ผานการดัดแปรดวยความรอนชื้น 
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ตารางที่ 4.15 Degree of hydrolysis ของสตารชจากกลอยขาวเหนียวที่ผานการดัดแปร                 
          ดวยความรอนชื้น 

 
Temp (OC)    

MC (%) 
90 100 110 120 130 

13 1.4 Dc+0.0.8 1.6 Dd+0.06 1.5 Cc+0.11 1.1 Ba+0.06 1.3 Cb+0.07 
18 1.1 Cd+0.04 0.9 Bb+0.01 0.8 Aa+0.00 1.3 Ce+0.05 1.0 Ac+0.02 
22 0.9 Bb+0.17 0.6 Aa+0.05 1.1 Bc+0.02 0.8 Ab+0.02 1.5 Dd+0.07 
26 0.6 Aa+0.03 1.1 Cc+0.10 0.8 Ab+0.07 2.2 Dd+0.10 1.1 Bc+0.00 
30 1.1 Cb+0.08 0.8 Ba+0.05 2.5 Dc+0.14 1.2 BCb+0.02 4.7 Ed+0.08 

A, B ,.. ที่แตกตางกันในแตละระดับความชื้นที่อุณหภูมิเดียวกันหมายถึงคาเฉลี่ยตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
a, b ,.. ที่แตกตางกันในแตละระดับอุณหภูมิที่ความชื้นเดียวกันหมายถึงคาเฉลี่ยตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 
   4.3.7 สมบัติทางการไหลของสตารชจากกลอยขาวเหนียวที่ผานการดัดแปร           

          ดวยความรอนชื้น  
  เจลของสตารชจากกลอยขาวเหนียวที่ผานการดัดแปรดวยความรอนชื้นที่สภาวะที่มี
ระดับความชื้นรอยละ 13 ที่อุณหภูมิในการดัดแปร 90 100 110 และ 120 องศาเซลเซียส ดังรูปที่ 4.15        
มีความแข็งแรงและคงทนตอแรงกระทํามากกวาเจลของสตารชจากกลอยขาวเหนียวที่ไมผานการ     
ดัดแปร โดยมีคา G* สูงกวาและคงที่ตลอดชวงความถี่ ผลการทดลองนี้ชี้ใหเห็นวาสตารชที่ผานการดัด
แปรที่สภาวะ  เหลานี้ใหเพสตที่มีความแข็งแรงมากขึ้นซึ่งสอดคลองกับผลการวิเคราะหลักษณะโครง
รางผลึกในหัวขอ 4.3.2 กลาวคือการเปลี่ยนแปลงลักษณะโครงรางผลึกจากแบบ B เปน A หรือ C 
ของสตารชจากกลอยที่ผานการดัดแปรดวยความรอนชื้นเกิดจาก dehydration หรือ vaporization ของ
โมเลกุลน้ําในชองวางของ unit cell ทําใหสายเกลียวคูที่อยูใกลกันนั้นหันมาเกิดอันตรกิริยากันดวย
พันธะไฮโดรเจนมากขึ้นและการเกิดโครงรางผลึกอยางไมสมบูรณในสวนอสัณฐานอันเนื่องมาจากการ
เกิดอันตรกิริยากันระหวางสายอะมิโลสดวยกันเองหรือสายอะมิโลสกับสายโซตรงของอะมิโลเพคตินสง
ผลใหโครงรางผลึกแข็งแรงขึ้นซึ่งทําใหเจลของสตารชที่ผานการดัดแปรดวยสภาวะดังกลาวมีความแข็ง
แรงมากกวาเจลของสตารชที่ไมผานการดัดแปร 
  เจลของสตารชจากกลอยขาวเหนียวที่ผานการดัดแปรดวยความรอนชื้นที่สภาวะ   
การดัดแปรที่มีระดับความชื้นและอุณหภูมิสูงขึ้นมีคา G* ต่ําลงและไมคงที่ตลอดชวงความถี่ แสดงถึง
เจลมีความแข็งแรงและคงทนตอแรงกระทํานอยลงและมีลักษณะคลาย starch suspension           
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โดยสตารชที่ผานการดัดแปรในชวงความชื้นรอยละ 18 ถึง 30 พบวาที่ระดับความชื้นเดียวกัน           
เมื่ออุณหภูมิในการดัดแปรสูงขึ้น คา G* ตํ่าลงและเริ่มไมคงที่ตลอดชวงความถี่และเจลของสตารชที่
ผานการดัดแปรที่ระดับอุณหภูมิเดียวกันเมื่อระดับความชื้นเพิ่มข้ึน คา G* ลดลงและไมคงที่ตลอดชวง
ความถี่เชนเดียวกัน 
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รูปที่ 4.15 Complex modulus 
 ดวยความรอนชื้น 

a.   สภาวะการดัดแป
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(G*) ของสตารชจากกลอยขาวเหนียวที่ผานการดัดแปร 

รที่มีระดับความชื้นรอยละ 13 
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รูปที่ 4.15 (ตอ) Complex modulus (G*) ของสตารชจากกลอยขาวเหนียวที่ผานการดัดแปร           

c 

ดวยความรอนชื้น 
b. สภาวะการดัดแปรที่มีระดับความชื้นรอยละ 18 
c. สภาวะการดัดแปรที่มีระดับความชื้นรอยละ 22 
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รูปที่ 4.15 (ตอ) Complex modulus (G*) ของสตารชจากกลอยขาวเหนียวที่ผานการดัดแปร          
e 

ดวยความรอนชื้น 
d. สภาวะการดัดแปรที่มีระดับความชื้นรอยละ 26 
e. สภาวะการดัดแปรที่มีระดับความชื้นรอยละ 30 
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แมวาการดัดแปรสตารชจากกลอยขาวเหนียวดวยความรอนชื้นที่สภาวะตางๆ             
ไมทําใหลักษณะและรูปรางของสตารชแกรนูลเปลี่ยนแปลงไป แตการดัดแปรดังกลาวทําให             
เกิดการเปลี่ยนแปลงของพันธะภายในของสายอะมิโลสและอะมิโลเพคตินที่สามารถสังเกตไดจาก    
การเปลี่ยนแปลงลักษณะโครงรางผลึกซึ่งสงผลใหสมบัติทางกายภาพดานตางๆของสตารชจากกลอย  
ขาวเหนียวที่ผานการดัดแปรดวยความรอนชื้นเปลี่ยนแปลงไป 



บทที่ 5  
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

  จากผลการทดลองสรุปไดวา สตารชจากกลอยทั้ง 2 ชนิดที่ไมไดผานการดัดแปร    
ดวยความรอนชื้นมีปริมาณอะมิโลสสูงอยูในชวงรอยละ 37 ถึง 40 โดยอยูในรูปของ amylose-lipid 
complex นอยกวารอยละ 1.5 มีขนาดแกรนูลเฉลี่ย 3.7 ถึง 4.0 ไมครอน โครงรางผลึกเปนแบบ B มี
กําลังการพองตัวและปริมาณ amylose leaching ที่อุณหภูมิ 80 และ 90 องศาเซลเซียสต่ํากวารอยละ 
16 และ 15 ตามลําดับ เอนไซมอะมิเลสและอะมิโลกลูโคซิเดสยอยสตารชจากกลอยทั้ง 2 ชนิดนี้ไดนอย 
โดยมีคา degree of hydrolysis ประมาณรอยละ 1.5 ถึง 1.8 เทานั้น สตารชจากกลอยทั้ง 2 ชนิด
ตองการอุณหภูมิสูงและปริมาณความรอนสูงเพื่อทําใหเกิดเจลาติไนเซชัน โดยอุณหภูมิของการเกิด    
เจลาติไนเซชันอยูในชวง 71 ถึง 85 องศาเซลเซียส และมีคา ∆H ประมาณ 14 ถึง 16 J/g การเกิด      
เจลาติไนซของสารแขวนลอยสตารชที่ความเขมขนรอยละ 7 (w/w) ใหเจลที่มีคา G* ประมาณ 400 
Pascal ในชวงความถี่ 0.001 ถึง 30 Hz. ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ซึ่งผลการทดลองเหลานี้บงวา
ภายในสตารชแกรนูลของกลอยมีพันธะระหวางสายโซของอะมิโลสกับสายโซตรงของอะมิโลเพคติน
บางสวนทั้งในสวนอสัณฐานและสวนผลึก ซึ่งคาดวามีพันธะนี้ในปริมาณสูง นอกจากนี้ยังบงวามี
ปริมาณสายเกลียวคูที่เกิดจากสายโซตรงของอะมิโลเพคตินที่อยูดานนอกสุดและการจัดเรียงโครงราง
ผลึกมีความเปนระเบียบมาก สงผลใหความแข็งแรงของผลึกสูง สตารชจากกลอยทั้ง 2 ชนิดมีอุณหภูมิ
เร่ิมเกิดความหนืดคอนขางสูง คือ 79.6  ถึง 78.3 องศาเซลเซียส ในขณะที่ความหนืดสูงสุด ความคงทน
ตอแรงเฉือนและความรอนปานกลาง และมีคาการคืนตัวต่ําคา ∆H เมื่อทดสอบดวย DSC อยูในชวง 
14.3 – 16.4 J/g และหลังจากเก็บเจลสตารชที่อุณหภูมิ 4 oC 14วัน พบวามีคา ∆HR อยูในชวง 7.7 – 
8.8 J/g 
  การดัดแปรสตารชจากกลอยขาวเหนียวดวยความรอนชื้นที่สภาวะตางกัน ทําใหเกิด
การเปลี่ยนแปลงโครงรางผลึกซึ่งสงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพดานตางๆ           
โดยสามารถจําแนกการเปลี่ยนแปลงไดเปน 2 กลุม ไดแก 
  สตารชจากกลอยขาวเหนียวที่ผานการดัดแปรดวยความรอนชื้นที่สภาวะที่มีระดับ
ความชื้นรอยละ 13 อุณหภูมิในการดัดแปรตั้งแต 90 ถึง 130 องศาเซลเซียส มีโครงรางผลึกเปลี่ยนไป
เปนแบบ C และ A สงผลใหสตารชมีชวง breakdown ต่ําลง  และ มีชวง setback สูงขึ้น เจลของ 
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สตารชมีคา G* สูงขึ้นและคงที่ตลอดชวงความถี่ แสดงถึงสตารชจากกลอยขาวเหนียวที่ผานการ       
ดัดแปรที่สภาวะดังกลาวมีความสามารถในการเกิดเจลไดดีข้ึน จากผลการทดลองนี้สามารถสรุปไดวา
การดัดแปรในสภาวะที่มีความชื้นรอยละ 13 และอุณหภูมิในชวง 90 ถึง 130 องศาเซลเซียส สงผลให
เกิดการเพิ่มปริมาณอันตรกิริยาระหวางสายเกลียวคูของอะมิโลเพคติน นอกจากนี้พบวาการเกิดโครง
รางผลึกอยางไมสมบูรณในสวนอสัณฐาน อันเนื่องมาจากการเกิดอันตรกิริยากันระหวางสายอะมิโลส
ดวยกันเองหรือสายอะมิโลสกับสายโซตรงของอะมิโลเพคตินซึ่งชวยเสริมสรางความแข็งแรงของสตารช
แกรนูล 
  สตารชจากกลอยขาวเหนียวที่ผานการดัดแปรดวยความรอนชื้นที่สภาวะที่มีระดับ
ความชื้นในชวงรอยละ 18 ถึง 30  ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส มีโครงรางผลึกเปนแบบ B เชนเดิม   
ไมเปลี่ยนแปลง สตารชมีคา setback ต่ําลง และไมมีความสามารถในการเกิดเจลที่แข็งแรงโดยมีคา 
G* ต่ําและไมคงที่ตลอดชวงความถี่ในการทดสอบ ซึ่งสามารถสรุปไดวา ในสตารชที่ผานการดัดแปรที่
สภาวะที่มีระดับความชื้นในชวงรอยละ 18 ถึง 30  ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส มีสายเกลียวคูของ    
อะมิโลเพคตินบางสวนถูกทําลายไปในระหวางการดัดแปร และบางสวนสงผลใหเกิดอันตรกิริยากัน  
ผานทาง hydrate water bridge เนื่องจากปริมาณความชื้นที่สูงในการดัดแปร ทําใหความแข็งแรงของ     
สตารชแกรนูลลดลง   
 จากสมบัติดานตางๆของสตารชจากกลอยทั้ง 2 ชนิดที่ไมผานการดัดแปร โดยเฉพาะการมี  
ชวง breakdown และ setback ที่ต่ํา ซึ่งแสดงถึงสตารชจากกลอยมีความคงทนตอแรงกวนและ    
ความรอนสูงไดดี แตเกิดการคืนตัวยากจึงเหมาะสมที่จะนําไปใชประกอบอาหารประเภทซุปขนหรือ
ซอสได สําหรับสตารชจากกลอยขาวเหนียวที่ผานการดัดแปรดวยความรอนชื้นที่ระดับความชื้นรอยละ 
13 ที่อุณหภูมิในชวง 90 ถึง 120 องศาเซลเซียสซึ่งมีแนวโนมในการเกิดการคืนตัวเพิ่มข้ึนสามารถนําไป
ใชทําอาหารประเภทที่เปนเสน เชน วุนเสนหรือเสนกวยเตี๋ยว โดยอาจใชทดแทนสตารชอ่ืนที่ใชอยู    
บางสวนได 
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ภาคผนวก ก 
 

วิธีการวิเคราะห 
 

ก. 1    การวิเคราะหปริมาณความชื้น  ตามวิธีของ AOAC 925.10 (1995) 
อุปกรณ 

ตูอบลมรอน WTE Binder รุน E-53 
วิธีทดลอง 

1. ชั่งตัวอยางใหทราบน้ําหนักที่แนนอนประมาณ  2 – 5 กรัม  ใสในภาชนะอลูมิเนียมซึ่งอบ
แหงและทราบน้ําหนักแลว 

2. นําตัวอยางเขาอบแหงในตูอบโดยควบคุมอุณหภูมิ  100 ± 2 องศาเซลเซียส  โดยเปดฝา
ไว  เปนเวลา  16 – 18 ชั่วโมง  หรือจนน้ําหนักคงที่ 

3. ปดฝาภาชนะในขณะที่ยังอยูในตูอบ  แลวทิ้งใหเย็นใน desiccator และชั่งน้ําหนัก 
4. คํานวณหาความชื้นจากสมการ 
 

ความชื้น (%) = (น้ําหนักกอนอบ – น้ําหนักหลังอบ) x 100  
         น้ําหนักตัวอยางกอนอบ 

 
ก. 2 การวิเคราะหปริมาณโปรตีน  ตามวิธีของ AOAC 920.87 (1995) 
อุปกรณ  

1. 
2. 

Gerhardt Kjeldatherm Digestion Unit  
Gerhardt Vapodest 

วิธีทดลอง 
1. ชั่งตัวอยางประมาณ1.5 กรัม ใสใน Kjeldahl tube แลวใส antibumping beads 2 – 3 

เม็ด 
2. เติมสารเรงปฏิกิริยา(คอปเปอรซัลเฟต 7 กรัม กับ โปแตสเซียมซัลเฟต 100 กรัม) 3 กรัม  

และกรดซัลฟุริกเขมขน  25 มิลลิลิตร 
3. นําไปยอยดวยเครื่อง Kjeldahtherm  ซึ่งควบคุมอุณหภูมิในการยอยเปน 

ชวงที่ 1  ใชอุณหภูมิ  250 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 15 – 20 นาที 
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ชวงที่ 2   ใชอุณหภูมิ  400 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 1.5 – 2.0 ชั่วโมง  หรือจนตัว
อยางใสเปนสีเขียวออนหรือไมมีสี   แลวยอยตอไปอีก 30 นาที 

 4.   ทิ้งใหเย็นแลวเจือจางดวยน้ํากลั่น  30 มิลลิลิตร   ตอ  Kjeldahl tube  เขากับเครื่อง  
Vapodest I เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 50%  จนตัวอยางกลายเปน
สีดํา 

5.  รองรับสารที่กลั่นดวยสารละลายกรดบอริกที่มีความเขมขน 4 %ปริมาตร 50 มิลลิลิตร   
ซึ่งเติมอินดิเคเตอร (เมทริลเรดจํานวน 0.125 กรัม และ เมธิลลีนบูล จํานวน 0.0825 กรัม  
ในเอธานอล(90 %) ปริมาตร 100 มิลลิลิตร)  3 – 4 หยด 

6.   กลั่นตัวอยางจนในขวดรองรับมีสารละลายปริมาตร  200  มิลลิลิตร 
7. หยุดกลั่นแลวนําสารละลายในขวดรองรับมาไตเตรตดวยสารละลายมาตรฐานกรดไฮโดร

คลอริก  ความเขมขน  0.1 N  จนสารละลายเปลี่ยนจากสีเขียวเปนสีมวง 
8. คํานวณหาปริมาณไนโตรเจนและปริมาณโปรตีน  
 

ปริมาณไนโตรเจน(%) =  ปริมาณกรดไฮโดรคลอริกที่ใช  x ความเขมขนกรดไฮโดรคลริก(N)  x  14 
        น้ําหนักตัวอยาง(กรัม)  x  10 
 

ปริมาณโปรตีน(%)      =  ปริมาณไนโตรเจน x 6.25 
 
ก. 3  การวิเคราะหไขมัน  ตามวิธีของ AOAC (1995) 
อุปกรณ 
  Soxtec Automatic รุน 2050 
วิธีทดลอง 

1. ชั่งตัวอยาง  2  กรัม    หอดวยกระดาษกรอง Whatman   No. 1 ใสใน thimble 
2. ใส thimble  ซึ่งมีตัวอยางผลิตภัณฑบรรจุอยูในถวยอลูมิเนียมสําหรับสกัดที่แหงสนิทและ

ทราบน้ําหนักแนนอน 
3. เติม petroleum ether  ซึ่งใชเปนตัวสกัด  80 มิลลิลิตร ลงในถวยสกัด 
4. สกัดไขมันเปนเวลา 3 – 4  ชั่วโมงโดยควบคุมอุณหภูมิที่  150 องศาเซลเซียส  
5. ระเหยสวนของ petroleum ether ออกจากสวนไขมันที่สกัดได  แลวอบถวยสกัดที่อุณหภูมิ  

100 องศาเซลเซียส  เปนเวลา  1 ชั่วโมง  หรือจนน้ําหนักคงที่ 
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6. ทิ้งไวใหเย็นใน desiccator แลวชั่งน้ําหนักถวยสกัด คํานวณปริมาณไขมัน 
 

 ไขมัน (%)    =    ปริมาณไขมันที่สกัดได(กรัม)  x  100 
                        น้ําหนักตัวอยาง(กรัม) 
 
ก. 4   การวิเคราะหปริมาณเสนใย  ตามวิธีของ AOAC  978.10(1995) 
อุปกรณ 

1. ตูอบลมรอน (oven) WTE Binder รุน E 53 
2. เตาเผา (muffle furnace carbolite รุน Mel 11 – 2) 

วิธีทดลอง 
1. ชั่งตัวอยาง 2 กรัม ใสในบีกเกอรขนาด 600 ml 
2. เติมกรดซัลฟุริกความเขมขน 1.25 % ปริมาตร 200 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร  ตมใหสาร

ละลายเดือดตลอดเวลานาน 30 นาที   และสังเกตไมใหปริมาตรของสารละลายลดลง    
หากลดลงใหเติมน้ํารอนลงไป 

3. กรองตัวอยางที่ถูกยอยดวยกรดผานกรวยบุชเนอรเซรามิกที่รองดวยกระดาษกรอง 
Whatman เบอร 1 โดยใชความดันสุญญากาศ  25 mmHg ลางกากดวยน้ํารอนจนหมด
ฤทธิ์กรด 

4. นํากากที่ไดมายอยตอดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 1.25 % ปริมาตร 
200 มิลลิลิตร ในบีกเกอรโดยตมใหสารละลายเดือดตลอดเวลานาน 30นาที และควบคุม
ปริมาตรเชนเดียวกับขอ 2 

5. กรองตัวอยางที่ถูกยอยดวยดางผานกรวยบุชเนอรที่รองดวยกระดาษกรอง Whatman 
เบอร 1 โดยใชความดันสุญญากาศ  25 mmHg ลางกากดวยน้ํารอนจนหมดฤทธิ์ดาง 

6. ละลายตัวอยางกากที่ติดกระดาษกรองดวยน้ํากลั่นที่รอน  แลวกรองผานกระดาษกรอง 
Whatman เบอร 1 ที่ทราบน้ําหนักแนนอน 

7. ลางกากที่ไดดวยแอลกอฮอลปริมาตร 25 มิลลิลิตร อีก 2 คร้ัง 
8. นํากากที่ไดไปอบที่อุณหภูมิ 130±2 oC  เปนเวลา  2 ชั่วโมง หรือจนน้ําหนักคงที่ 
9. ทิ้งใหเย็นใน desiccator เปนเวลา 1 ชั่วโมง  ชั่งน้ําหนักจะไดเปนน้ําหนักกอนเผา 
10. นําตัวอยางใสใน crucible ที่ผานการเผาและทราบน้ําหนักที่แนนอน 
11. เผา crucible พรอมตัวอยางที่อุณหภูมิ  600 ±15 oC  จนไดเถาเปนสีขาว 
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12. ทิ้งใหเย็นใน desiccator เปนเวลา 1 ชั่วโมง 
13. ชั่งน้ําหนักจะไดน้ําหนักตัวอยางหลังเผา  คํานวณหาปริมาณเสนใย 
  

ปริมาณเสนใย(%)  = [น้ําหนักตัวอยางกอนเผา(กรัม) – น้ําหนักตัวอยางหลังเผา(กรัม)]x100 
               น้ําหนักตัวอยาง (กรัม)  
 
ก.  5   การวิเคราะหปริมาณเถา  ตามวิธีของ AOAC 923.03 (1995) 
อุปกรณ 

เตาเผา (muffle furnace carbolite รุน Mel 11 – 2) 
วิธีทดลอง 

1. ชั่งตัวอยางน้ําหนัก  2 กรัม  ใสใน crucible ที่ทราบน้ําหนักแนนอน 
2. นําตัวอยางไปเผาบน hot plate จนหมดควัน 
3. นําไปเผาตอในเตาเผาที่  600 องศาเซลเซียส  นาน 2 ชั่วโมง จนเถาเปลี่ยนเปนสีขาว 
4. ทิ้งไวใหเย็นใน desiccator   
5. ชั่งน้ําหนักและคํานวณหาปริมาณเถา  

 
ปริมาณเถา (%)   =   น้ําหนักหลังเผา(กรัม)   x  100 

                             น้ําหนักตัวอยาง(กรัม) 
 
ก.  6   การหาปริมาณคารโบไฮเดรต 
วิธีคํานวณ 
 ปริมาณคารโบไฮเดรต(%) = 100 – %(โปรตีน + ไขมัน + เถา + เสนใย) 
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ก.  7    การวิเคราะหปริมาณอะมิโลส ดัดแปลงจากวิธีของ Juliano (1971), Chrastil (1986)  
 และ Gunaratne and Hoover (2002)  

อุปกรณ  
เครื่องวัดคาการดูดกลืนแสง (Lambda 25 UV/VIS spectrometer) 

วิธีทดลอง 
การสรางกราฟมาตรฐาน 

1. ชั่งอะมิโลสบริสุทธิ์จากมันฝร่ัง น้ําหนักแนนอน 0.0400 กรัม ใสในฟลาสกขนาด 50 
มิลลิลิตร เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 1 N ปริมาตร 9 มิลลิลิตร
และเอธิลแอลกอฮอล 95% ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน 

2. เตรียม Blank โดยเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 1 N ปริมาตร 9 
มิลลิลิตรและเอธิลแอลกอฮอล 95% ปริมาตร 1 มิลลิลิตรลงในฟลาสกขนาด 50 
มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน 

3. ใหความรอนกับสารละลายในขอ 1 และ 2 ในอางน้ําเดือด 5 – 10 นาที ตั้งทิ้งไวใหเย็น 
4. ชะสารละลายอะมิโลสในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร (ใชน้ํากลั่นชะสารละลาย

อะมิโลสออกมาใหไดมากที่สุด) ปรับปริมาตรใหเปน 100 มิลลิลิตร โดยใชน้ํากลั่น เขยา
ใหเขากัน 

5. ปเปตสารละลายจากขอ 4 ปริมาตร 1 2 3 4 และ 5 มิลลิลิตร ลงในขวดวัดปริมาตร
ขนาด 100 มิลลิลิตร 5 ขวด  

6. ปเปตสารละลายกระอะซิติกความเขมขน 1 N ปริมาตร 0.2 0.4 0.6 0.8 และ 1.0 
มิลลิลิตร ลงในขวดวัดปริมาตรทั้ง 5 ใบตามลําดับ 

7. เติมสารละลายไอโอดีน 2 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรใหเปน 100 มิลลิลิตร ดวยน้ํากลั่น 
เขยาใหเขากัน ตั้งทิ้งไวเปนเวลา 20 นาที 

8. ชะ Blank ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร โดยใชน้ํากลั่น เขยาใหเขากัน  
จากนั้นปเปตสารละลายมา 5 มิลลิลิตรลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร    
เติมสารละลายกรดอะซิติก ความเขมขน 1 N ปริมาตร 1 มิลลิลิตร และสารละลาย
ไอโอดีน 2 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรใหเปน 100 มิลลิลิตรดวยน้ํากลั่น เขยาใหเขากัน     
ตั้งทิ้งไวเปนเวลา 20 นาที 

9. วัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 620 นาโนเมตร เปรียบเทียบกับ Blank  
10. สรางกราฟมาตรฐานระหวางคาการดูดกลืนแสงกับปริมาณอะมิโลส ดังภาพ  
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รูปที่ 4.16 กราฟมาตรฐานที่ใชในการวิเคราะหปริมาณอะมิโลส 
 
การวิเคราะหปริมาณ apparent amylose  

1. ชั่งน้ําหนักที่แนนอนของตัวอยางสตารชซึ่งรอนผานตะแกรงขนาด 100 mesh แลว 
ประมาณ 100 มิลลิกรัม ใสในฟลาสกขนาด 50 มิลลิลิตร 

2. เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 1 N ปริมาตร 9 มิลลิลิตร และ       
เอธิลแอลกอฮอล 95% ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน 

3. ตมในอางน้ําเดือดนาน 5 – 10 นาที แลวตั้งทิ้งไวใหเย็น 
4. ชะน้ําแปงใสในขวดวัดปริมาตร ขนาด 100 มิลลิลิตร (ใชน้ํากลั่นชะน้ําแปงออกมาให

ไดมากที่สุด) ปรับปริมาตรใหเปน 100 มิลลิลิตรโดยน้ํากลั่น เขยาใหเขากัน 
5. ปเปตสารละลายจากขอ 4 มา 5 มิลลิลิตร ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร 

จากนั้นปเปตสารละลายกรดอะซิติกความเขมขน 1 N มา 1 มิลลิลิตร และสารละลาย
ไอโอดีน 2 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรใหเปน 100 มิลลิลิตร ดวยน้ํากลั่น เขยาใหเขากัน 
ต้ังทิ้งไวเปนเวลา 20 นาที 

6. วัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 620 นาโนเมตร เปรียบเทียบกับ Blank 
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7. จากคาการดูดกลืนแสงที่ได นําไปอานคาจากกราฟแลวคํานวณหาปริมาณ             
อะมิโลสดังสมการตอไปนี้ 

 
ปริมาณอะมิโลส = คาที่อานไดจากกราฟมาตรฐาน (กรัม) x 100 x 20 
   น้ําหนักแหงของตัวอยาง (กรัม)  

การวิเคราะหปริมาณ total amylose 
1. ชั่งน้ําหนักที่แนนอนของตัวอยางซึ่งรอนผานตะแกรงขนาด 100 mesh แลว ประมาณ 

100 มิลลิกรัม ใสในหลอด centrifuge 
2. เติมเมธานอล 85% ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ตมในอางน้ําเดือดอุณหภูมิ 60 องศา

เซลเซียส โดยใชแทงแกวคนบางครั้งคราว แลวตั้งทิ้งไวใหเย็น 
3. นําไปปนเหวี่ยงดวยความเร็วรอบ rpm เปนเวลา นาที เทสวนที่เปนเมธานอลทิ้งไป 
4. เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 1 N ปริมาตร 9 มิลลิลิตร และ เอธิล

แอลกอฮอล 95% ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงในหลอด centrifuge ที่มีตะกอนสตารชที่
สกัดเอาไขมันออกแลว เขยาใหเขากัน 

8. ตมในอางน้ําเดือดนาน 5 – 10 นาที แลวตั้งทิ้งไวใหเย็น 
9. ชะน้ําแปงใสในขวดวัดปริมาตร ขนาด 100 มิลลิลิตร (ใชน้ํากลั่นชะน้ําแปงออกมาให

ไดมากที่สุด) ปรับปริมาตรใหเปน 100 มิลลิลิตรโดยน้ํากลั่น เขยาใหเขากัน 
10. ปเปตสารละลายจากขอ 4 มา 5 มิลลิลิตร ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร 

จากนั้นปเปตสารละลายกรดอะซิติกความเขมขน 1 N มา 1 มิลลิลิตร และสารละลาย
ไอโอดีน 2 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรใหเปน 100 มิลลิลิตร ดวยน้ํากลั่น เขยาใหเขากัน 
ต้ังทิ้งไวเปนเวลา 20 นาที 

11. วัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 620 นาโนเมตร เปรียบเทียบกับ Blank 
12. จากคาการดูดกลืนแสงที่ได นําไปอานคาจากกราฟแลวคํานวณหาปริมาณ             

อะมิโลส 
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การวิเคราะหปริมาณ amylose – lipid complex 
วิธีคํานวณ 
  amylose – lipid complex = (total amylose – apparent amylose) x 100  
       total amylose 

 
ก. 8  ลักษณะรูปรางของสตารชแกรนูลโดยใช Scanning Electron Microscope(SEM) 

ตามวิธีการวิเคราะหของศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนเลยี จุฬาลงกรณ 
มหาวิทยาลัย 

อุปกรณ 
1. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) JEOL รุน JSM-5800 LV 
2. เครื่องฉาบทอง (Ion sputter) Balzers Union รุน SCD 040   

วิธีทดลอง 
1. นําตัวอยางแปงติดบน stub โดยใชเทปกาวสองหนาหรือกาว 
2. ฉาบดวยทองหนา 20-30 มิลลิเมตร  ดวยเครื่อง Ion sputter โดยใชเทคนิค Hammer V 

Sputter Coater 
3. บันทึกภาพโครงสรางของตัวอยางดวย SEM ควบคุมที่ 20 kV  ใชกําลังขยาย 5,000 และ 

15,000 เทา 
4. วิเคราะหพื้นผิวของสตารชแกรนูลจากภาพที่บันทึกได 

 
ก. 9  ขนาดของสตารชแกรนูลโดยเครื่อง Laser light scattering particle size analyzer  ตามวิธี  
       วิเคราะหของศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
อุปกรณ 

Laser light scattering particle size analyzer (Marvern Technology)  
วิธีทดลอง 

1. เตรียมสารละลายตัวอยางสตารชความเขมขน 0.0320 – 0.0550%(w/v) 
2. ประกอบเครื่องโดยใสเลนส(300RF) และเซลลใสตัวอยางเขากับตัวเครื่อง 
3. เปดเครื่องทิ้งไว 15 นาที(warming)  เพื่อใหแสงเลเซอรเขาสูสมดุล 
4. ใชน้ํากลั่นในการปรับคา background ของเครื่องกอนวิเคราะหตัวอยาง 
5. นําสารละลายสตารชใสในเซลลสําหรับวิเคราะหตัวอยาง รอจนกวาคา obscuration อยู

ระหวาง 10 – 30 %  
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6. ประมวลผลโดยใชเครื่องคอมพิวเตอร หาขนาดอนุภาคสตารชที่มีมากที่สุดและสรางกราฟ
การกระจายตัวของขนาดอนุภาคเม็ดสตารช 

 
ก. 10  ศึกษาโครงสรางผลึกของสตารชแกรนูล  โดยใชเครื่อง X-ray diffractometer  และ 

วิเคราะห pattern ตามวิธีวิเคราะหของสถาบันวิจัยโลหะและวัสดุ  
อุปกรณ  

X-ray diffractometer (JEOL รุน JDX-8030) 
วิธีทดลอง 

1. นําตัวอยางสตารชโรยบน sample plate แลวกด sample plate ใหสตารชแกรนูลเรียงตัว
อัดกันแนน 

2. นํา sample plate ใสเขาเครื่อง X-ray diffractometer  ที่ชอง sample holder แลวเปด
เครื่อง (warming) ทิ้งไว  อยางนอย  15 นาที 

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

 4.  วิเคราะห X-ray diffraction pattern โดยเทียบคา  2θ, d-spacing, และ Intensity 
ที่ไดกับลักษณะโครงสรางผลึกของสตารชที่เปน pattern มาตรฐานดังตาราง ก. 1 
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ตารางที่ 4.16  ลักษณะโครงสรางผลึกของเม็ดแปงที่เปนแบบ A , B  และ C 
Starch X-ray diffraction 

A type B type C type 
d-Spacing 

Ao 
 Intensity* 2θ d-Spacing

Ao 
 Intensity* 2θ d-Spacing

Ao 
 Intensity* 2θ 

8.72 
7.70 
5.78 
5.17 
4.86 
4.37 
3.78 
3.30 
2.88 

 

w- 
w- 
s 
s 
s- 
m 
s 

w+ 
w 

10.1 
11.5 
15.3 
17.1 
18.2 
20.3 
23.5 
27.0 
31.0 

15.8 
8.90 
7.94 
6.14 
5.16 
4.54 
4.00 
3.70 
3.38 
2.60 

m 
w- 
w- 
m 
s 

w+ 
m 
m- 
w 
w 

5.59 
9.93 
11.1 
14.4 
17.2 
19.5 
22.2 
24.0 
26.3 
34.4 

15.4 
8.82 
7.65 
5.78 
5.12 
4.85 
4.35 
3.78 
3.32 

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

5.73 
10.0 
11.5 
15.3 
17.3 
18.3 
20.4 
23.5 
26.8 

*  Intensity scale : strong(S) , medium(m) , weak(w) , less than(-) , and more than(+) 
ที่มา : Zobel (1964) 
 
ก. 11   กําลังการพองตัว (Swelling power) ดัดแปลงมาจากวิธีของ Schoch (1964) 
อุปกรณ 

1. เครื่องปนเหวี่ยง (centrifuge thermo IEC รุน IEC MultiRF) 
2. อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (water bath) 
3. ตูอบลมรอน (oven) (WTE Binder รุน E 53) 

วิธีทดลอง 
1. ชั่งตัวอยางสตารช  0.5  กรัม (น้ําหนักแหง)  ใสหลอดพลาสติกสําหรับปนเหวี่ยง (ทราบน้ํา

หนักแลว) 
2. เติมน้ํากลั่นปริมาตร  15 มิลลิลิตร 
3. แชในอางน้ํารอนที่ควบคุมอุณหภูมิ 80 และ 90  องศาเซลเซียส  กวนเปนระยะๆ เปนเวลา

นาน 30 นาท ี
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4. นําไปปนเหวี่ยงที่ความเร็ว  2,200 รอบตอนาที เปนเวลา 15 นาท ี
5. เทของเหลวสวนบนใสภาชนะที่ทราบน้ําหนักใหมากที่สุดเทาที่จะมากได  และนําไปอบให

แหงในตูอบไฟฟาอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
6. ชั่งน้ําหนักเปนน้ําหนักสวนที่ละลายน้ํา  สวนแปงเปยกในหลอดนํามาชั่งเปนน้ําหนัก 

สตารชที่พองตัว  คํานวณคากําลังการพองตัว 
 

รอยละการละลาย     =             น้ําหนักสวนที่ละลายน้ํา X 100 
                            น้ําหนักตัวอยางแหง 
 
 กําลังการพองตัว            =                น้ําหนักแปงที่พองตัวแลว   X  100                                                       
            น้ําหนักตัวอยางแหง  X  (100 – รอยละการละลาย) 
 

ก. 12   ปริมาณ amylose leaching ดัดแปลงจากวิธีของ Juliano (1971) และ 
 Hoover and Manuel (1996)  

อุปกรณ  
1.  เครื่องวัดคาการดูดกลืนแสง (Lambda 25 UV/VIS spectrometer) 
2. เครื่องปนเหวี่ยง (centrifuge thermo IEC รุน IEC MultiRF) 

วิธีทดลอง 
1. ชั่งตัวอยางสตารช 60 มิลลิกรัม (น้ําหนักแหง) ลงในหลอด centrifuge  
2. เติมน้ํากลั่น 15 มิลลิลิตร ใชแทงแกวคนผสมใหเขากัน 
3. ใหความรอนที่อุณหภูมิ 80 และ 90 องศาเซลเซียส โดยใชแทงแกวคนเบาๆเปนระยะๆ

เปนเวลา 30 นาที 
4. ทิ้งใหเย็นที่อุณหภูมิหอง แลวนําไปปนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 2000xg เปนเวลา 10 

นาที 
5. ดูดสวนที่เปน supernatant มา 5 มิลลิลิตร ใสลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 

มิลลิลิตร 
6. เติมสารละลายกรดอะซิติกความเขมขน 1 N ปริมาตร 1 มิลลิลิตร และสารละลาย

ไอโอดีน 2 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรใหเปน 100 มิลลิลิตร ดวยน้ํากลั่น เขยาใหเขากัน 
ตั้งทิ้งไวเปนเวลา 20 นาที 
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7. วัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 620 นาโนเมตร เปรียบเทียบกับ blank 
8. จากคาการดูดกลืนแสงที่ได นําไปอานคาจากกราฟมาตรฐาน (ภาคผนวก ก.7) แลว

คํานวณหาปริมาณอะมิโลส 
9. คํานวณปริมาณ amylose leaching 
  

ปริมาณ amylose leaching = ปริมาณอะมิโลสที่คํานวณจากกราฟมาตรฐาน(มิลลิกรัม) X 100 
            ปริมาณอะมิโลสที่มีอยูในสตารชแหง 60 มิลลิกรัม (มิลลิกรัม) 

 
ก. 13 ความสามารถในการถูกยอยดวยเอนไซมของสตารชดิบ ดัดแปลงจากวิธีของ    

Wang และคณะ(1995) 
อุปกรณ 

1. เครื่องปนเหวี่ยง (centrifuge thermo IEC รุน IEC MultiRF) 
2. เครื่องวัดคาการดูดกลืนแสง  (Lambda 25 UV/VIS spectrometer) 
3. อางน้ําแบบเขยาที่ควบคุมอุณหภูมิได (water bath shaker)  

เตรียมสารรีเอเจนต 
       1.   0.1 M sodium acetate buffer pH 5.0 โดยชั่ง sodium acetate 13.608 กรัม ละลาย 

ในน้ํากลั่นและปรับปริมาตรเปน 1 ลิตร หลังจากนั้นใชกรดอะซิติกเขมขน 0.1 M      
ในการปรับคา pH ใหมีคาเทากับ 5.0 

2.   CaCl2.2H2O 40 ppm. โดยชั่ง CaCl2  0.147 กรัม ตอสารละลาย sodium acetate  
buffer 1 ลิตร 

3. สารละลายเอนไซม 1% termamyl (120 unit / ml) และ 1% amyloglucosidase 
(300 unit/ml) คิดเปนปริมาตรเอนไซมที่ใชตอน้ําหนักสตารชที่ทดสอบ โดยนําเอนไซม
แตละชนิดมาเจือจาง 10 เทาดวยสารละลาย 0.1M sodium acetate buffer 

4.  สารละลาย HgCl2 เขมขน 4 mM โดยชั่ง 1.086 กรัม ละลายในน้ํากลั่น 1 ลิตร กอน
นํามาใชเพื่อทําหนาที่หยุดปฏิกิริยาจะตองเจือจาง 10 เทา ใหมีความเขมขนเปน     
0.4 mM. 

 
 
 



 108

วิธีทดลอง 
1. ชั่งตัวอยางสตารช 0.08 กรัม แลวเติมสารละลาย 0.1 M sodium acetate buffer pH 

5.0 ที่มี CaCl2.H2O 40 ppm. ปริมาตร 4.0 มิลลิลิตร 
2. เติมสารละลายเอนไซม 1% termamyl และ 1% amyloglucosidase ที่เจือจางแลว 

10 เทาดวย 0.1 M sodium acetate buffer pH 5.0 โดยเติมเอนไซมชนิดละ 8 
ไมโครลิตรตอหลอด ผสมใหเขากัน นอกจากนั้นยังตองทํา blank substrate (คือสาร
ละลายแปงจากขอ 1 แตไมเติมเอนไซม) และ blank enzyme (โดยเติมสารละลาย
เอนไซมชนิดละ 8 ไมโครลิตรลงในสารละลาย 0.1 M sodium acetate buffer pH 5.0 
ที่มี CaCl2.H2O 40 ppm.)  

3. ปดปากหลอดทดลองดวยแผน parafilm ใหแนน และนําไปบมในอางน้ําที่ควบคุม
อุณหภูมิไวที่ 35 องศาเซลเซียส ที่ความเร็วรอบการเขยา 174 รอบตอนาที โดยเก็บ  
ตัวอยางที่ 0 1 3 24 และ 48 ชั่วโมง  

4. นําหลอดที่เก็บตัวอยางครบตามกําหนด มาปนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 6000 รอบตอ
นาที เปนเวลา 15 นาที เพื่อแยกสวนใสมาหยุดปฏิกิริยาของเอนไซมดวยสารละลาย 
HgCl2 0.4 mM โดยใชสวนใส 3 มิลลิลิตรตอ 0.04 mM HgCl2 3 มิลลิลิตร ผสมให  
เขากันและนํามาตมในน้ําเดือดเปนเวลา 20 นาที 

5. นําสารละลายในขอ 4 มาวิเคราะหหาปริมาณน้ําตาลรีดิวสโดยวิธี Somogyi – 
Nelson และนําตัวอยางสตารชมาคํานวณหาปริมาณคารโบไฮเดรตทั้งหมดตาม     
สมการในภาคผนวก ก. 6  

6. นําคาปริมาณน้ําตาลรีดิวส และปริมาณคารโบไฮเดรตทั้งหมดมาคํานวณหา degree 
of hydrolysis ดังสมการตอไปนี้ 

 
Degree of hydrolysis = ปริมาณน้ําตาลรีดิวส – blank substrate – blank enzyme X 100 
           ปริมาณคารโบไฮเดรตทั้งหมด  
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ก. 14   การวิเคราะหการเกิดเจลาติไนเซชันและสมบัติดานความหนืดดวยเครื่อง 
          Rapid Visco Analyzer (RVA) ดัดแปลงจากวิธีของ Norbert และคณะ (1995) 
เครื่องมือ 

1. เครื่อง RVA  รุน 4 D(Newport Scientific, Pty. Ltd.)  พรอมดวย Can อลูมิเนียมที่มีใบพัด
กวน 

2. เครื่องคอมพิวเตอรสําหรับควบคุมเครื่อง RVA 
วิธีทดลอง 

1. เปดเครื่อง RVA  ทิ้งไวนาน  30 นาที  เพื่ออุนเครื่อง RVA 
2. เปดเครื่องคอมพิวเตอรและ run ซอฟแวรควบคุม RVA โดยเลือกเงื่อนไขใน profile ปอนลง

ในเครื่องคอมพิวเตอร ตั้งชื่อไฟลแลวเซฟไว   โดยเลือกเงื่อนไขดังนี้ 
  Temperature profile  1.  ใหความรอนที่ 50 oC    เปนเวลา     1.25   นาที 
     2.  ใหความรอนที่  50 ถึง  95 oC  ดวยอัตราเร็ว 12  

     องศาเซลเซียสตอนาที  (เปนเวลา 3.75   นาที) 
     3.  ใหความรอนที่  95 oC   เปนเวลา  2.50   นาที 
     4.  ใหความรอนที่  50 ถึง  95 oC  ดวยอัตราเร็ว 12  

     องศาเซลเซียสตอนาที  (เปนเวลา 3.75   นาที) 
5.  ใหความรอนที่ 95 oC    เปนเวลา     1.25   นาที 

  โดยความเร็วรอบในการกวนมอเตอรเทากับ  160 รอบตอนาที 
3. ตวงน้ําปริมาตร 25.00 ± 0.1 มิลลิลิตร (สําหรับตัวอยางที่มีความชื้น 14 % ) ใสลงใน can 

ของ RVA 
4.  ชั่งตัวอยาง 3.00 กรัม ใสลงใน can ที่มีน้ําอยูแลว ปริมาณตัวอยางขึ้นอยูกับชนิดตัวอยาง     
        โดยทั่วไปแนะนําตามตารางที่ ก. 2 
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ตารางที่ 4.17   ปริมาณตัวอยางแนะนําในการวัดสมบัติดานความหนืดดวยเครื่อง RVA 
ตัวอยาง จํานวน(กรัม) 
เมล็ดพืชทั้งหมด(บดรวมเปลือก) 
แปง (Flour) 
สตารชปกติ (Native starch) 
           จากธัญชาติชนิดไมมียาง (Non-waxy cereal) 
           จากธัญชาติชนิดมียาง (Waxy cereal) 
           มันฝร่ัง 
           มันสําปะหลัง 
สตารชดัดแปลง (Modified starch) 
           Acid modified 
          Oxidized 
          Substituted 
          Cross-linked 

4.00 
3.50 

 
3.00 
3.00 
2.001 

2.50 
 

2.00 – 4.002  
2.00 – 4.002 

2.50 
2.50 

1 ใช 1.2 กรัม  ถาเปนสตารชที่ไมไดผลิตมาเพื่อวัตถุประสงคในเชิงพาณิชย 
2 จํานวนที่ใชขึ้นอยูกับ degree of modification 
 
5. ใสใบพัดกวน (paddle) ลงใน can หมุนใบพัดกวนไปมาแรงๆ และดึงขึ้นเพื่อกวนตัวอยาง

แรงๆ ประมาณ 10 คร้ัง  ถามีตัวอยางจับกันเปนกอนที่ผิวน้ําหรือติดที่ใบพัดกวนใหทําซ้ํา
อีกครั้ง 

6. นํา can ที่ใสใบพัดกวนไวแลวสอดเขาไปในเครื่อง RVA  กดมอเตอรเพื่อให RVA ทํางาน   
เสร็จแลวนํา can ออกมา   เครื่อง RVA จะรายงานการวิเคราะหเปนคาตางๆ (หนวย RVU) 
ดังนี้ (รูปที่ ก. 2) 

1. เวลาที่เกิด  peak ของความหนืด(peak time) มีหนวยเปนนาที 
2. อุณหภูมิที่เร่ิมมีการเปลี่ยนคาความหนืดหรือมีความความหนืดเพิ่มข้ึน  2 

RVU ในเวลา 20 วินาที (pasting temperature) มีหนวยเปนองศาเซลเซียส 
3. อุณหภูมิที่เกิด  peak (peak temperature) มีหนวยเปนองศาเซลเซียส 
4. ความแตกตางของความหนืดสูงสุดและความหนืดต่ําสุด (breakdown)         

มีหนวยเปน RVU 
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5. ความหนืดสุดทายของการทดลอง (final viscosity) มีหนวยเปน RVU 
6. ผลตางของความหนืดสุดทายกับความหนืดที่จุด peak (setback from peak) 

มีหนวยเปน RVU 
7. ผลตางของความหนืดสุดทายกับความหนืดต่ําสุด (trough) มีหนวย RVU 

 
รูปที่ 4.17   ตัวอยางกราฟที่ไดจากการวิเคราะหความหนืดของแปงดวยเครื่อง RVA 

 
ก. 15   การวิเคราะหสมบัติทางความรอนในการเกิดเจลและการเกิดรีโทรเกรเดชัน         

 ของสตารช   
อุปกรณ     

1. เครื่อง Differential Scanning Calorimeter  (Diamond DSC Perkin-Elmer) 
2. volatile aluminium DSC pan  
3. เครื่องมือสําหรับปดผนึก DSC pan (climper) 
4. ตูอบลมรอน WTE Binder รุน E-53 

 วิธีทดลอง  
การวิเคราะหสมบัติทางความรอนของสตารช 
 1.   เปดเครื่อง DSC ทิ้งไวประมาณ 2 ชั่วโมง เพื่ออุนเครื่อง  

2.   เตรียม starch slurry โดยใชอัตราสวนสตารชตอน้ําเทากับรอยละ 35 : 65   
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3. หยด starch slurry ลงใน volatile aluminium pan ดวยไมโครปเปต โดยใหมีน้ําหนักของ 
starch slurry ประมาณไมต่ํากวารอยละ 25 ของความจุ pan โดยใชเครื่องชั่งน้ําหนัก    
ทศนิยม 4 ตําแหนง บันทึกน้ําหนักที่แนนอน 

4. ปดผนึกฝา pan ใหสนิทดวยเครื่องมือปดผนึก (climper) บม Pan ไวที่อุณหภูมิหองขามคืน
เพื่อใหความชื้นภายใน pan เขาสูภาวะสมดุล ชั่งน้ําหนักและบันทึกน้ําหนักที่แนนอน 

5. นํา Pan ใสในชอง sample ของเครื่อง DSC  และวาง reference pan (pan เปลา) และตั้งคา
ใหเครื่อง scan ที่ชวงอุณหภูมิตั้งแต  30 ถึง 120 องศาเซลเซียส  ดวยอัตราการใหความรอน 
10 องศาเซลเซียสตอนาที    

6. คํานวณคาเทอรโมไดนามิกสโดยใชระบบ autocalculation  และบันทึกคาตางๆ ที่เกี่ยวของกับ
การเกิดเจลาติไนเซชัน ไดแก อุณหภูมิเร่ิมตนในการเกิดเจลาติไนเซชัน (onset temperature, 
TO oC)   อุณหภูมิที่ ∆H สูงสุด (peak temperature, TP  oC)    อุณหภูมิส้ินสุดในการเกิด      
เจลาติไนเซชัน (conclusion temperature, TC oC )  พลังงานที่เปลี่ยนแปลงระหวางการเกิด   
เจลาติไนเซชัน (enthalpy of gelatinization, ∆H  J/g) 

 
การวิเคราะหการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารช 

1. นํา pan ที่ผานการทดสอบสมบัติทางความรอนแลว เก็บในตูเย็นที่อุณหภูมิ 4             
องศาเซลเซียส เปนเวลา 14 วัน 

2. นําออกมาวางที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 1 ชั่วโมง  
3. นํา pan ใสในชอง sample ของเครื่อง DSC  และวาง reference pan แลวตั้งคาของ

เครื่องโดยใหเคร่ือง scan ที่ชวงอุณหภูมิตั้งแต 30 ถึง 120 องศาเซลเซียส ดวยอัตราการให
ความรอน 10 องศาเซลเซียสตอนาที   

4. คํานวณคาเทอรโมไดนามิกส  โดยใชระบบ autocalculation  และบันทึกคาตางๆ ที่เกี่ยว
ของกับการเกิดเจลาติไนเซชันอีกครั้ง  ไดแก TO, TP, TC  และ ∆HR  (∆H ในการเกิดรีโทร
เกรเดชัน) 

5. นํา pan ที่ผานการทดสอบแลวมาเจาะรูดวยเข็มแลวนําไปอบแหงที่ตูอบลมรอน อุณหภูมิ 
100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง ทิ้งไวใน desiccator ใหเย็น นําไปชั่งน้ําหนักเพื่อ
หาน้ําหนักที่แทจริงของสตารชแหงใน pan เพื่อนําไปคํานวณคา ∆H และ ∆HR  ที่ถูกตอง 
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ก. 16 การวิเคราะหสมบัติทางการไหลของเจลสตารช 
อุปกรณ 

1. เครื่อง rheometer (Bohlin rheometer รุน C-VOR) พรอมชุด geometry 
2. เครื่องคอมพิวเตอรสําหรับควบคุมเครื่อง rheometer 
3. อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (water bath)  

วิธีทดลอง 
1. เตรียมเจลสตารชความเขมขนรอยละ 7 โดยน้ําหนักแหง ในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิ 
2. ใส geometry (parallel plate ขนาดเสนผานศูนยกลาง 40 มิลลิเมตร) เขากับตัวเครื่อง 
3. เขาโปรแกรม oscillation และตั้งคาตัวแปรตางๆดังตอไปนี้ 

3.1 gap size ขนาด 500 ไมครอน 
3.2 strain rate เทากับรอยละ 0.5 (เปนคาที่อยูในชวง Linear Viscoelastic Range; LVR) 
3.3 ความถี่ ตั้งแต 0.001 ถึง 30 Hz. 
3.4 อุณหภูมิคงที่ ที่ 25 องศาเซลเซียส ตลอดการทดสอบ 

4. load ตัวอยางเจลสตารชที่เตรียมไวในขอ 1 ลงบนสวนที่เปน stage ของเครื่อง และปรับให 
geometry อยูในระดับเทากับคา gap size ที่ตั้งไว  

5. หยด parafine oil รอบๆตัวอยางเพียงเล็กนอยเพื่อปองกันการระเหยของน้ําในตัวอยาง
ระหวางการทดสอบ 

6. ส่ังใหเครื่องทําการทดสอบโดยคลิกที่ปุม start 
7. บันทึกคา complex modulus (G*) ที่เปลี่ยนแปลงไปตลอดชวงความถี่  
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ภาคผนวก ข 
 

ผลการวิเคราะหโครงรางผลึกของสตารชจากกลอยและสตารชจากกลอย          
ขาวเหนียวที่ผานการดัดแปรดวยความรอนชื้นดวย                                       

Wide – angle X – ray diffraction 
 

ข. 1 สตารชจากกลอยขาวเจา 
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ข. 2 สตารชจากกลอยขาวเหนียว 
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ข.3 สตารชจากกลอยขาวเหนียวที่ผานการดัดแปรดวยความรอนชื้นที่ระดับความชื้นในการ 
 ดัดแปรรอยละ 13 และอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส (H13/90) 
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ข.4 สตารชจากกลอยขาวเหนียวที่ผานการดัดแปรดวยความรอนชื้นที่ระดับความชื้นในการ  
 ดัดแปรรอยละ 13 และอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส (H13/100) 
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ข. 5 สตารชจากกลอยขาวเหนียวที่ผานการดัดแปรดวยความรอนชื้นที่ระดับความชื้นในการ 
       ดัดแปรรอยละ 13 และอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส (H13/110) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 119

ข.6 สตารชจากกลอยขาวเหนียวที่ผานการดัดแปรดวยความรอนชื้นที่ระดับความชื้นในการ 
      ดัดแปรรอยละ 13 และอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส (H13/120) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 120

ข.7 สตารชจากกลอยขาวเหนียวที่ผานการดัดแปรดวยความรอนชื้นที่ระดับความชื้นในการ 
      ดัดแปรรอยละ 13 และอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส (H13/130) 
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ข.8 สตารชจากกลอยขาวเหนียวที่ผานการดัดแปรดวยความรอนชื้นที่ระดับความชื้นในการ 
     ดัดแปรรอยละ 18 และอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส (H18/90) 
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ข.9 สตารชจากกลอยขาวเหนียวที่ผานการดัดแปรดวยความรอนชื้นที่ระดับความชื้นในการ 
      ดัดแปรรอยละ 22 และอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส (H22/90) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 123

ข. 10 สตารชจากกลอยขาวเหนียวที่ผานการดัดแปรดวยความรอนชื้นที่ระดับความชื้นในการ 
         ดัดแปรรอยละ 26 และอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส (H26/90) 
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ข. 11 สตารชจากกลอยขาวเหนียวที่ผานการดัดแปรดวยความรอนชื้นที่ระดับความชื้นในการ 
        ดัดแปรรอยละ 30 และอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส (H30/90) 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นางสาวธาริน นาคศรีอาภรณ เกิดวันที่ 12 มกราคม 2521   ที่กรุงเทพฯ   สําเร็จการศึกษา
ปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต   สาขาเทคโนโลยีทางอาหาร  คณะวิทยาศาสตร  จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2542  เขาทํางานที่บริษัทยูไนเต็ด ฟูดส จํากัด (มหาชน) ในตําแหนง 
QC/R&D Supervisor เปนเวลา 9 เดือน และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตร มหาบัณฑิตที่
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  เมื่อภาคปลาย ปการศึกษา 2544 
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