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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

ไชยพรรณ ธาราสุข : ผลของวัตถุเจือปนประเภทคาร์โบไฮเดรตต่อสมบัติของเพสต์และเจลสตาร์ชข้าว (EFFECTS 
OF CARBOHYDRATE ADDITIVES ON PROPERTIES OF RICE STARCH PASTE AND GEL) อ .ท่ี ป รึ ก ษ า
วิทยานิพนธ์หลัก: ผศ. ดร.ธนจันทร์ มหาวนิช, อ.ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม: รศ. ดร.จิรารัตน์ อนันตกูล{, หน้า. 

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของวัตถุเจือปนประเภทคาร์โบไฮเดรตต่อสมบัติของเพสต์และเจลสตาร์ช
ข้าวเจ้า วัตถุเจือปนท่ีใช้ในงานวิจัยน้ีแบ่งเป็น 2 กลุ่ม กลุ่มแรกได้แก่ น้้าตาลและน้้าตาลแอลกอฮอล์ (กลูโคส ฟรุกโทส และ
ซอร์บิทอล) และกลุ่มท่ีสองได้แก่    ออลิโกแซ็กคาไรด์และพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีมีสมบัติเป็นพรีไบโอติก (พอลิเด็กซ์โทรส ฟรุกโท
ออลิโกแซ็กคาไรด์ และอินูลิน) โดยเติมวัตถุเจือปนในปริมาณ 5, 10, 20, และ 30% โดยน้้าหนักของสตาร์ช จากการติดตาม
พฤติกรรมการเกิดเพสต์ของสตาร์ชข้าวพบว่าเมื่อความเข้มข้นของน้้าตาลหรือน้้าตาลแอลกอฮอล์เพิ่มขึ้น  อุณหภูมิการเกิด
เพสต์มีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้น ในขณะท่ีความหนืดสูงสุดมีแนวโน้มลดลง นอกจากนี้ความหนืดเบรกดาวน์และความหนืดเซ็ตแบ็ก
ก็มีแนวโน้มลดลงด้วย ในด้านสมบัติทางความร้อนพบว่าอุณหภูมิและเอนทาลปีของการเกิดเจลาทิไนเซชันมีแนวโน้มเพิ่ม
สูงขึ้นตามความเข้มข้นของน้้าตาลหรือน้้าตาลแอลกอฮอล์ท่ีเพิ่มขึ้น โดยกลูโคสและซอร์บิทอลท้าให้อุณหภูมิและเอนทาลปี
ของการเกิดเจลาทิไนเซชันของสตาร์ชข้าวเพิ่มขึ้นได้สูงสุด ในแง่การเกิดรีโทรเกรเดชัน พบว่าเอนทาลปีของการหลอมผลึกแอ
มิโลเพกทินของตัวอย่างท่ีเติมกลูโคสและซอร์บิทอลมีค่าต่้ากว่าตัวอย่างท่ีเติมฟรุกโทสท่ีความเข้มข้นเท่ากัน  ซ่ึงชี้ให้เห็นว่า
กลูโคสและซอร์บิทอลมีประสิทธิภาพในการชะลอการเกิดรีโทรเกรเดชันได้ดีกว่าฟรุกโทส  นอกจากน้ีจากการติดตามการ
เปลี่ยนแปลงของปริมาณของส่วนเสมือนของแข็งพบว่ามีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นตามระยะเวลาการเก็บรักษาท่ีเพิ่มขึ้นในทุก
ตัวอย่าง โดยตัวอย่างควบคุมมีอัตราการเพิ่มขึ้นของส่วนเสมือนของแข็งสูงกว่าเจลสตาร์ชท่ีเติมน้้าตาลและน้้าตาลแอลกอฮอล์
โดยเฉพาะอย่างยิ่งในช่วง 14 วันแรกของการเก็บรักษา ในแง่ความสามารถในการเคลื่อนท่ีของน้้าในเจลสตาร์ชพบว่ามี
แนวโน้มลดลงเมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น ซ่ึงอาจเป็นผลมาจากน้้าถูกจับไว้โดยองค์ประกอบอื่นภายในระบบ  เช่น 
การเกิดไฮเดรชันกับผลึกสตาร์ช  โดยตัวอย่างควบคุมมีการลดลงของ 1H NMR T1 และ T2 สูงท่ีสุด ส้าหรับผลของการเติมพ
รีไบโอติกพบว่าการเติมพรีไบโอติกมีผลส้าคัญต่อพฤติกรรมการเกิดเพสต์ของสตาร์ชข้าว โดยเมื่อความเข้มข้นของพรีไบโอติก
เพิ่มสูงขึ้น อุณหภูมิการเกิดเพสต์มีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้น ในขณะท่ีความหนืดสูงสุดมีแนวโน้มลดลง เมื่อเปรียบเทียบท่ีความ
เข้มข้นเท่ากัน ความหนืดสูงสุดของตัวอย่างท่ีเติมอินูลินมีค่าสูงกว่าตัวอย่างท่ีเติม  พอลิเด็กซ์โทรสหรือฟรุกโทออลิโกแซ็กคา
ไรด ์เมื่อความเข้มข้นของพรีไบโอติกเพิ่มขึ้นพบว่าความหนืดเบรกดาวน์และความหนืดเซ็ตแบ็กมีแนวโน้มลดลง ส้าหรับสมบัติ
ทางความร้อนพบว่าอุณหภูมิของการเกิดเจลาทิไนเซชันเพิ่มสูงขึ้นตามความเข้มข้นของพรีไบโอติกท่ีเพิ่มขึ้น ในขณะท่ีเอนทาล
ปีในการเกิดเจลาทิไนเซชันลดลงเล็กน้อย การเติมพรีไบโอติกสามารถชะลอการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตาร์ชข้าว โดยตัวอย่าง
ท่ีเติมอินูลินมีเอนทาลปีของการหลอมผลึกแอมิโลเพกทินต่้ากว่าตัวอย่างท่ีเติมพอลิเด็กซ์โทรสและฟรุกโทออลิโกแซ็กคาไรด์ท่ี
ความเข้มข้นเท่ากัน ซ่ึงสอดคล้องกับการเปลี่ยนแปลงของปริมาณส่วนเสมือนของแข็ง ท่ีพบว่าเจลสตาร์ชท่ีเติมพรีไบโอติกมี
การเพิ่มขึ้นของส่วนเสมือนของแข็งในอัตราท่ีต่้ากว่าตัวอย่างควบคุม ในด้านความสามารถในการเคลื่อนท่ีของน้้า การเติมพ
รีไบโอติกท้าให้ 1H NMR T1 และ T2 ลดลงในอัตราท่ีช้ากว่าเมื่อเทียบกับตัวอย่างควบคุม  โดยสรุปพบว่าวัตถุเจือปน
คาร์โบไฮเดรตท่ีใช้ในงานวิจัยน้ีท้าให้สตาร์ชเกิดเจลาทิไนเซชันได้ยากขึ้น  ในขณะเดียวกันก็ท้าให้สตาร์ชแกรนูลทนทานต่อ
ความร้อนและแรงเฉือนมากขึ้น รวมท้ังช่วยชะลอการเกิดรีโทรเกรเดชัน 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5871941323 : MAJOR FOOD TECHNOLOGY 
KEYWORDS: GELATINIZATION / PASTING BEHAVIOR / RETROGRADATION / RICE STARCH / 
CARBOHYDRATE ADDITIVE 

CHAIYAPHAN THARASOOK: EFFECTS OF CARBOHYDRATE ADDITIVES ON PROPERTIES OF 
RICE STARCH PASTE AND GEL. ADVISOR: ASST. PROF.THANACHAN MAHAWANICH, Ph.D., 
CO-ADVISOR: ASSOC. PROF.JIRARAT ANUNTAGOOL, Ph.D. {, pp. 

Starch is a major component of human food. Apart from its nutritional role, starch also 
contributes various functional properties to food such as thickening effect and pasting or gelling 
property. This study aimed to investigate the effects of carbohydrate additives on properties of rice 
starch (RS) paste and gel. The sugar and sugar alcohal used in this study were fructose, glucose and 
sorbitol, The prebiotics used in this study were polydextrose, fructo-oligosaccharide (FOS) and 
inulin. The additives were added at 5, 10, 20 and 30% by weight of starch. Regarding to pasting 
behavior, addition of sugar and sugar alcohal caused an increase in pasting temperature, with a 
decrease in peak viscosity, breakdown viscosity and setback viscosity, of rice starch paste (p≤0.05). 
Sugar and sugar-alcohal addition was found to increase gelatinization temperature and 
gelatinization enthalpy of rice starch with increasing sugar and sugar-alcohal concentration, glucose 
and sorbitol posed the most effect on gelatinization temperature and gelatinization enthalpy of 
rice starch. Sugar and sugar-alcohal addition also posed a retarding effect on rice starch 
retrogradation, with glucose and sorbitol being more efficient in lowering starch retrogradation as 
compared to fructose at the same concentration. The content of solid-like fraction was increase 
while water mobility of the rice starch gel became decreasing with increasing sugar and sugar-
alcohal concentration. (p≤0.05). The prebiotics was found that incorporation of prebiotics posed a 
striking effect on pasting behavior of rice starch. Pasting temperature was found to increase while 
peak viscosity became decreasing with increasing prebiotic concentration. At the same 
concentration, the polysaccharide inulin posed a greater effect on pasting temperature than the 
oligosaccharides, polydextrose and fructo-oligosaccharide, did. With increasing prebiotic 
concentration, breakdown and setback of the starch paste were found to decrease. In addition, 
gelatinization temperature exhibited an increasing trend upon adding prebiotics. Prebiotic addition 
also posed a retarding effect on rice starch retrogradation, with inulin being more efficient in 
lowering starch retrogradation as compared to polydextrose and fructo-oligosaccharide at the same 
concentration. The content of solid-like fraction was increase while water mobility of the rice starch 
gel became decreasing with increasing the prebiotics concentration. (p≤0.05). 
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วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ส้าเร็จลุล่วงได้โดยความกรุณาและความช่วยเหลือเป็นอย่างดียิ่งจาก 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. ธนจันทร์ มหาวนิช อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก และรอง
ศาสตราจารย์ ดร. จิรารัตน์ อนันตกูล อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม ที่ได้เสียสละเวลาให้
ค้าปรึกษา แนะน้า ชี้แนะแนวทางการแก้ไขปัญหาและอุปสรรคที่เกิดขึ้น รวมถึงตรวจแก้ไข
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จนส้าเร็จลุล่วง 

ขอขอบพระคุณคณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ ได้แก่ ศาสตราจารย์กิตติคุณ ดร.วรรณา 
ตุลยธัญ รองศาสตราจารย์ ดร.ขนิษฐา ธนานุวงศ์ และอาจารย์ ดร.ดริษ กวักเพฑูรย์ ที่กรุณาให้
ค้าแนะน้าต่างๆ ที่เป็นประโยชน์ตั้งแต่การพัฒนาโครงร่างวิทยานิพนธ์ แนะน้าเทคนิคในการ
วิเคราะห์ สนับสนุนวัสดุในการวิจัย จนกระทั่งแนะน้าและแก้ไขวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ให้มีความ
สมบูรณ์ยิ่งขึ้น 

ขอขอบพระคุณ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.โสภาค สอนไว และภาควิชาเทคโนโลยีอาหาร 
คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยศิลปากร วิทยาเขตพระราชวัง
สนามจันทร์ ส้าหรับความอนุเคราะห์ให้ใช้เครื่องนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรมิเตอร์
เพ่ือการวิเคราะห์ตัวอย่าง และขอขอบพระคุณ คุณขวัญชัย คงวัฒนานนท์ จากบริษัท บรูเกอร์ ไบ
โอสปิน จ้ากัด ส้าหรับค้าแนะน้าในการใช้เครื่องนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรมิเตอร์ 

ขอขอบพระคุณ คุณกาญจนา ลาภานิกรณ์ ที่ให้ความอนุเคราะห์วัตถุดิบ ฟรุกโทออลิ
โกแซ็กคาไรด์และพอลิเด็กซ์โทรส รวมทั้งบริษัท เจ๊บเซ่น แอนด์ เจ๊สเซ่น อินกรีเดียนส์ (ที) จ้ากัด 
ที่ให้ความอนุเคราะห์วัตถุดิบอินูลินส้าหรับใช้ในงานวิจัย 

ขอขอบคุณเพ่ือนนิสิตภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหารที่ให้ความช่วยเหลือ ค้าแนะน้า 
ตลอดจนเป็นก้าลังใจ รวมทั้งเจ้าหน้าที่ของภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหารทุกท่านส้าหรับความ
ช่วยเหลือตลอดระยะเวลาในการท้าวิจัยนี้ 
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บทที่ 1 

บทน า 

สตาร์ชนอกจากจะมีบทบาทในการเป็นแหล่งพลังงานหลักของมนุษย์แล้ว ยังมีสมบัติเชิง

หน้าที่ที่หลากหลายในอาหาร เช่น ท้าให้เกิดเพสต์และเจล ท้าให้เกิดฟิล์ม ควบคุมความคงตัว ให้ความ

ข้นหนืด ปรับปรุงสมบัติด้านการไหล และเพ่ิมความคงตัวของผลิตภัณฑ์ต่อการแช่เยือกแข็ง-การคลาย

สภาพเยือกแข็ง (freeze-thaw stability) (Satin, 2012) ซึ่งสมบัติเหล่านี้เป็นผลเนื่องมาจากการ

เปลี่ยนแปลงของสตาร์ชในระหว่างการให้ความร้อนและการท้าให้เย็นในระหว่างการแปรรูปและการ

เก็บรักษา  

ระบบอาหารส่วนใหญ่ประกอบด้วยองค์ประกอบที่หลากหลาย เป็นระบบที่มีความซับซ้อนซึ่ง

อาจเกิดอันตรกิริยาระหว่างองค์ประกอบด้วยกันเองและส่งผลต่อสมบัติด้านต่างๆ ของอาหารให้

แตกต่างไปจากระบบที่มีความซับซ้อนน้อยกว่า (Gaonkar, & McPherson, 2016) งานวิจัยเกี่ยวกับ

สมบัติของเพสต์และเจลสตาร์ชส่วนใหญ่มุ่งเน้นศึกษาในระบบไบนารี (binary system) ที่มี

องค์ประกอบเพียงสตาร์ชกับน้้า ในขณะที่อาหารจากสตาร์ช (starch-based food) ส่วนใหญ่มักมี

การเติมวัตถุเจือปนอาหารอ่ืนซึ่งอาจส่งผลต่อสมบัติของเพสต์และเจลสตาร์ช 

วัตถุเจือปนอาหารประเภทน้้าตาลและน้้าตาลแอกอฮอล์เป็นสารกลุ่มหนึ่งที่ใช้กันมากใน

อาหารจากสตาร์ช โดยทั้งสตาร์ชและวัตถุเจือปนอาหารประเภทน้้าตาลและน้้าตาลแอกอฮอล์ต่างก็

เป็นสารที่มีหมู่ไฮดรอกซีหลายหมู่ (polyhydroxy substance) ซึ่งสามารถเกิดอันตรกิริยากันได้  

ส่วนพรีไบโอติกเป็นสารอีกกลุ่มหนึ่งที่ปัจจุบันมีการน้ามาใช้ในอาหารเพ่ิมมากขึ้น โดยพรีไบโอติกเป็น

องค์ประกอบในอาหารที่ไม่ถูกย่อยในทางเดินอาหารส่วนบนของมนุษย์ เนื่องจากร่างกายมนุษย์ไม่ได้

สร้างเอนไซม์ที่ท้าหน้าที่ย่อยสลาย (degrading enzyme) ส้าหรับโมเลกุลเหล่านี้ สารที่เป็นพรีไบ

โอติกส่วนใหญ่ได้แก่คาร์โบไฮเดรตที่มีน้้าหนักโมเลกุลปานกลางจนถึงสูง เช่น พอลิเด็กซ์โทรส ฟรุกโท

ออลิโกแซ็กคาไรด์ และอินูลิน คาร์โบไฮเดรตเหล่านี้จะผ่านทางเดินอาหารส่วนบนไปยังล้าไส้ใหญ่ และ
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ถูกหมักได้โดยจุลินทรีย์ในล้าไส้ใหญ่ทั้งที่เป็นโพรไบโอติกและจุลินทรีย์ที่มีอยู่ตามธรรมชาติในล้าไส้ ซ่ึง

จะย่อยสลายคาร์โบไฮเดรตเหล่านี้ได้ผลิตภัณฑ์เป็นกรดไขมันสายโซ่สั้น (short-chain fatty acid) ซ่ึง

จะช่วยกระตุ้นการแบ่งเซลล์ชั้นผิวของล้าไส้ใหญ่และมีฤทธิ์ยับยั้งจุลินทรีย์ก่อโรค (pathogenic 

microorganism) (Gibson, & Roberfroid, 1995) จากการที่พรี ไบโอติกเป็นคาร์โบไฮเดรตที่ มี

โครงสร้างซึ่งประกอบด้วยหมู่ไฮดรอกซีหลายหมู่จึงสามารถเกิดอันตรกิริยากับสตาร์ชและอาจส่งผล

ต่อสมบัติของเพสต์และเจลสตาร์ชได้ งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของวัตถุเจือปนอาหาร

ประเภทน้้าตาล น้้าตาลแอกอฮอล์ และพรีไบโอติก ต่อพฤติกรรมการเกิดเพสต์ การเกิดเจลาทิไนเซชัน

และรีโทรเกรเดชันของสตาร์ชข้าวเจ้า 
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บทที่ 2 

วารสารปริทัศน์ 
2.1 สตาร์ช 

 สตาร์ชเป็นพอลิเมอร์ประเภทคาร์โบไฮเดรตซึ่งได้จากการสังเคราะห์แสง โดยพืชเก็บสะสมไว้

เป็นแหล่งพลังงาน สตาร์ชสามารถสกัดได้จากแหล่งต่างๆ ได้แก่ เมล็ด  หัวและรากสะสมอาหาร 

สตาร์ชที่สกัดจากพืชต่างชนิดกันมีสมบัติที่แตกต่างกัน ในกรณีของข้าว ส่วนที่มีปริมาณสตาร์ชสูงสุด

ได้แก่ส่วน        เอนโดสเปิร์มของเมล็ด ซึ่งเป็นสตาร์ชอาหารที่ส้าคัญอย่างหนึ่งของมนุษย์ 

 2.1.1 โมเลกุลสตาร์ช 

 โมเลกุลสตาร์ชประกอบด้วยพอลิเมอร์ 2 ชนิด ได้แก่ แอมิโลส และแอมิโลเพกทิน     

แอมิโลส (ภาพที่ 2.1) มีโครงสร้างเป็นเส้นตรง ประกอบด้วยหน่วยย่อยมอนอเมอร์ที่เป็น -D-

glucose ประมาณ 800-3000 หน่วย เชื่อมต่อกันด้วยพันธะไกลโคซิดิกชนิด -1,4 มีน้้าหนักโมเลกุล

ประมาณ 106 ดาลตัน โดยอาจพบโครงสร้างที่เป็นกิ่งก้านในโมเลกุลของแอมิโลสได้เล็กน้อย ส้าหรับ

แอมิโลเพกทิน (ภาพท่ี 2.2) มีโครงสร้างที่เป็นกิ่งก้าน ประกอบด้วยหน่วยย่อยมอนอเมอร์ที่เป็น -D-

glucose เช่นเดียวกัน ส่วนของโมเลกุลที่เป็นเส้นตรงเชื่อมต่อกันด้วยพันธะไกลโคซิดิกชนิด -1,4 

ส่วนหน่วยย่อยกลูโคส ณ จุดแตกกิ่งเชื่อมต่อกันด้วยพันธะไกลโคซิดิกชนิด -1,6 แอมิโลเพกทินมี

ขนาดโมเลกุลใหญ่กว่าแอมิโลสมาก โดยประกอบด้วยหน่วยย่อยประมาณ 2×106 หน่วย และมี

น้้าหนักโมเลกุลประมาณ 107-109 ดาลตัน โครงสร้างกิ่งก้านของแอมิโลเพกทินแบ่งออกเป็น 3 ชนิด 

ได้แก่ สายโซ่เอ (A-chain) เป็นโครงสร้างที่ไม่มีกิ่งก้านและเชื่อมต่อกับสายโซ่อ่ืนเพียงต้าแหน่งเดียว  

สายโซ่บี (B-chain) เป็นโครงสร้างที่เป็นกิ่งก้านเชื่อมต่อกับสายโซ่อ่ืน 2 ต้าแหน่งหรือมากกว่า โดย

แบ่งเป็นกลุ่มย่อย ได้แก่ บี1 บี2 บี3 และ บี4 โดยสายโซ่ บี1 บี2 บี3 และ บี4 ประกอบด้วย 1, 2, 3 

และ ≥4 กลุ่มของสายโซ่ (cluster) ตามล้าดับ ส่วนสายโซ่ซี (C-chain) ประกอบด้วยปลายรีดิวซิงที่มี

เพียงปลายเดียวของโมเลกุลแอมิโลเพกทิน ดังนั้นแอมิโลเพกทินแต่ละโมเลกุลจะมีสายโซ่ซีเพียง 1 

สายเท่านั้น (Bao, & Bergman, 2004; Hizukuri, 1986) 
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ภาพที่ 2.1 โครงสร้างของแอมิโลส 

ที่มา: ดัดแปลงจาก Cura, Jansson, & Krisman (1995) 

 
        

 
 
ภาพที่ 2.2 โครงสร้างของแอมิโลเพกทิน 

ที่มา: Bao, & Bergman (2004) 
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 2.1.2 โครงสร้างของสตาร์ชแกรนูล 

สตาร์ชในพืชอยู่ในรูปแบบของสตาร์ชแกรนูล ซึ่งมีรูปร่างและขนาดแตกต่างกันไป

ตามชนิดของพืช โมเลกุลของแอมิโลสและแอมิโลเพกทินที่อยู่ในสตาร์ชแกรนูลสามารถเกิดอันตรกิริยา

ระหว่างสายโซ่ได้ โดยเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างหมู่ไฮดรอกซีของหน่วยย่อยกลูโคส เกิดการจัดเรียง

กันของสายโซ่เป็นโครงสร้างแบบผลึก (crystalline region) ส่วนบริเวณท่ีมีการขัดขวางเชิงโครงสร้าง 

(steric hindrance) ได้แก่ บริเวณจุดแตกกิ่งของแอมิโลเพกทิน สายโซ่สตาร์ชไม่สามารถเกิดการ

จัดเรียงตัวที่เป็นระเบียบได้ จึงเกิดเป็นโครงสร้างแบบอสัณฐาน (amorphous region) (ภาพที่ 2.3) 

(Singh, 2003) 

 

 
ภาพที่ 2.3 แบบจ้าลองแสดงโครงสร้างแบบผลึกและแบบอสัณฐานของสตาร์ชแกรนูล 

ที่มา: Buléon, Colonna, Planchot, & Ball (1998) 

 2.1.3 การเปลี่ยนแปลงของสตาร์ชในระหว่างการให้ความร้อนและการท าให้เย็น 

 สตาร์ชธรรมชาติที่ไม่ผ่านการให้ความร้อน (unheated native starch) แม้จะ

สามารถถูกย่อยสลายได้โดยแอมิเลส แต่อัตราการย่อยมีค่าต่้าและการย่อยเกิดขึ้นอย่างไม่สมบูรณ์  

(Patindol et al., 2013) สตาร์ชที่น้ามาใช้เป็นอาหารจึงมักผ่านกระบวนการให้ความร้อนและการท้า

ให้เย็นซึ่งท้าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของสมบัติด้านต่างๆ ของสตาร์ช 
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เมื่อน้าสตาร์ชมาแขวนลอยในน้้าเย็น น้้าจะสามารถผ่านเข้าไปในบริเวณส่วนอ

สัณฐานของสตาร์ชแกรนูลได้ เนื่องจากเป็นบริเวณที่โมเลกุลของสตาร์ชมีการจัดเรียงตัวกันอย่างไม่

หนาแน่นและไมเ่ป็นระเบียบ แต่น้้าจะไม่สามารถผ่านเข้าสู่บริเวณที่มีโครงสร้างแบบผลึกได้ เนื่องจาก

ในบริเวณนี้โมเลกุลสตาร์ชเกิดอันตรกิริยาระหว่างกันด้วยพันธะไฮโดรเจน เกิดเป็นโครงสร้างที่เป็น

ระเบียบและมีความหนาแน่น เมื่อน้าสารแขวนลอยสตาร์ชมาให้ความร้อน ความร้อนจะท้าลายพันธะ

ไฮโดรเจนที่อยู่ภายในภายในโครงสร้างแบบผลึก เกิดอันตรกิริยาระหว่างโมเลกุลน้้าและหมู่ไฮดรอกซี

ของสตาร์ช สตาร์ชแกรนูลเกิดการสูญเสียโครงสร้างแบบผลึกและลักษณะไบรีฟรินเจนซ์ 

(birefringence) และเกิดการพองตัวของสตาร์ชแกรนูล เรียกปรากฏการณ์นี้ว่าเจลาทิไนเซชัน 

(gelatinization) และเรียกอุณหภูมิที่ท้าให้สตาร์ชแกรนูลพองตัวนี้ว่าอุณหภูมิเจลาทิไนเซชัน 

(gelatinization temperature) ในระหว่างการให้ความร้อน สารแขวนลอยสตาร์ชจะมีความหนืด

เพ่ิมมากขึ้นเนื่องจากเกิดแรงเสียดทาน (friction) ระหว่างสตาร์ชแกรนูลที่พองตัว (ภาพที่ 2.4) หาก

ยังคงให้ความร้อนต่อไป สตาร์ชแกรนูลที่เปราะบางสามารถแตกออก ความหนืดของสารแขวนลอย

สตาร์ชจะกลับลดลงอีกครั้งหนึ่ง 

เมื่อน้าสารแขวนลอยสตาร์ชที่เกิดเจลาทิไนเซชันแล้วมาท้าให้เย็นตัวลง ความหนืด

ของสารแขวนลอยจะกลับมาเพ่ิมขึ้น โมเลกุลสตาร์ชกลับมาจัดเรียงตัวกันใหม่ เกิดพันธะไฮโดร เจน

ระหว่างหมู่ ไฮดรอกซีของสตาร์ชและขับน้้าที่เกิดไฮเดรชันอยู่กับสตาร์ชออกไป สตาร์ชจะสูญเสีย

สมบัติการละลาย เรียกปรากฏการณ์นี้ว่ารีโทรเกรเดชัน ( retrogradation) (Copeland, Blazek, 

Salman, & Tang, 2009) แอมิโลสจะเกิดรีโทรเกรเดชันได้ง่ายกว่าแอมิโลเพกทินเนื่องจากแอมิโลสมี

โครงสร้างที่เป็นสายโซ่ตรงจึงเกิดการจัดเรียงตัวกันและเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างสายโซ่ได้ง่าย 

ในขณะที่โครงสร้างที่เป็นกิ่งก้านของแอมิโลเพกทินท้าให้เกิดการขัดขวางเชิงโครงสร้างในการที่

โมเลกุลจะมาจัดเรียงตัวกันและเกิดเป็นพันธะไฮโดรเจนระหว่างกัน ซึ่งอัตราการเกิดรีโทรเกรเดชัน

ของสตาร์ชแต่ละชนิดมีความแตกต่างกันขึ้นกับปัจจัยหลายประการ ได้แก่ อัตราส่วนระหว่างแอมิโลส

และแอมิโลเพกทิน และโครงสร้างของแอมิโลสและแอมิโลเพกทินของสตาร์ชนั้นๆ (BeMiller, 2007; 

Eliasson, 2004) ภาพที่ 2.5 แสดงการเปลี่ยนแปลงของสตาร์ชในระหว่างการให้ความร้อนและการ

ท้าให้เย็น 
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ภาพที่ 2.4 การเปลี่ยนแปลงความหนืดของสารแขวนลอยสตาร์ชในระหว่างการให้ความร้อน 
ที่มา: ดัดแปลงจาก BeMiller, & Whistler (1996) 

 

 
ภาพที่ 2.5 แบบจ้าลองการเปลี่ยนแปลงของสตาร์ชในระหว่างการให้ความร้อนและการท้าให้เย็น (A) 
สตาร์ชธรรมชาติ (native starch) (B) สตาร์ชที่เกิดเจลาทิไนเซชัน และ (C) สตาร์ชที่เกิดรีโทรเกรเด
ชัน 

ที่มา: ดัดแปลงจาก Taggart (2004) 
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2.2 น  าตาลและน  าตาลแอลกอฮอล์ในแง่การเป็นวัตถุเจือปนในอาหารจากสตาร์ช 

 2.2.1 สมบัติของน  าตาลและน  าตาลแอลกอฮอล์ 

น้้าตาลเป็นคาร์โบไฮเดรตประเภทมอนอแซ็กคาไรด์และไดแซ็กคาไรด์ เป็นสารที่มี

หมู่   ไฮดรอกซีหลายหมู่ จึงมีสมบัติชอบน้้าและละลายน้้าได้ดี น้้าตาลเป็นองค์ประกอบและใช้เป็น

วัตถุเจือปนอาหารในอาหารต่างๆ รวมถึงอาหารจากสตาร์ช โดยน้้าตาลมีสมบัติเชิงหน้าที่ที่

หลากหลายในอาหาร ได้แก่ เป็นสารให้รสหวาน ให้ เนื้อสัมผัส (texturizer) ปรับปรุงความนุ่ม 

(tenderizer) ให้สี (คาราเมลไลเซชันและปฏิกิริยาเมลลาร์ด) ปรับปรุงสมบัติการละลาย (solubility) 

ปรับเปลี่ยนจุดเยือกแข็งและจุดเดือด ยืดอายุการเก็บรักษา เป็นสารต้านออกซิเดชัน และเป็นสับสเตร

ทของจุลินทรีย์ในกระบวนการหมัก 

ส้าหรับน้้าตาลแอลกอฮอล์ เป็นอนุพันธ์ของน้้าตาลที่ผลิตได้จากการท้าไฮโดรจีเนชัน

หรือรีดักชัน โดยเป็นปฏิกิริยาการเติมอะตอมไฮโดรเจนที่ต้าแหน่งหมู่แอลดีไฮด์หรือหมู่คีโตของน้้าตาล 

ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีเพียงหมู่ไฮดรอกซีเป็นหมู่หน้าที่ โดยมีหมู่ไฮดรอกซีตั้งแต่ 2 หมู่ขึ้นไป จึงมีสมบัติชอบ

น้้าและละลายน้้าได้ น้้าตาลแอลกอฮอล์มีสมบัติเชิงหน้าที่ที่หลากหลายในอาหาร ได้แก่ เป็นสารให้รส

หวานพลังงานต่้า (reduced calorie sweetener) ควบคุมความหนืดและเนื้อสัมผัส เพ่ิมเนื้ออาหาร 

(body) รักษาความชื้น ลดวอเตอร์แอกทิวิตี ควบคุมการตกผลึกของน้้าตาล ปรับปรุงความนุ่ม 

ปรับปรุงสมบัติการดูดน้้ากลับ (rehydration) และเป็นตัวท้าละลายของสารให้กลิ่นรส 

2.2.2 ผลของน  าตาลและน  าตาลแอลกอฮอล์ต่อระบบท่ีมีสตาร์ชเป็นองค์ประกอบ 

เนื่องจากน้้าตาลเป็นวัตถุเจือปนอาหารที่มีปริมาณการใช้มากที่สุด ส่วนน้้าตาล

แอลกอฮอล์ก็มีปริมาณการใช้ที่เพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง ที่ผ่านมาจึงมีนักวิจัยสนใจศึกษาผลของวัตถุเจือ

ปนอาหารดังกล่าวต่อสมบัติของระบบที่มีสตาร์ชเป็นองค์ประกอบ 

Kohyama, & Nishinari (1991) ศึกษาผลของน้้าตาลต่อการเกิดเจลาทิไนเซชันและ       

รีโทรเกรเดชันของสตาร์ชมันเทศ Ipomoea batatas ที่ติดตามโดยใช้เทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกน

นิงแคลอริเมทรี (differential scanning calorimetry, DSC) ในงานวิจัยดังกล่าวผู้วิจัยได้แปรชนิด

ของน้้าตาลเป็น 3 ชนิด ได้แก่ ซูโครส กลูโคส และฟรุกโทส และแปรความเข้มข้นของน้้าตาลในช่วง 
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0-50% โดยน้้าหนักทั้งหมด โดยความเข้มข้นของสตาร์ชที่ใช้เท่ากับ 33% โดยน้้าหนัก พบว่าอุณหภูมิ

เจลาทิไนเซชันของสตาร์ชมีค่าเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อความเข้มข้นของน้้าตาลเพ่ิมขึ้น โดยที่ความเข้มข้นของ

น้้าตาลเท่ากัน ตัวอย่างที่เติมซูโครสมีอุณหภูมิที่จุดพีค (peak temperature) ของการเกิดเจลาทิไนเซ

ชันสูงที่สุด รองลงมาได้แก่ กลูโคสและฟรุกโทส ตามล้าดับ ผู้วิจัยอธิบายว่าการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิเจ

ลาทิไนเซชันอาจเนื่องมาจากปัจจัย 2 ประการ ประการแรกการเติมน้้าตาลท้าให้ต้องการน้้าที่เกิดไฮ

เดรชันกับโมเลกุลน้้าตาล จึงมีผลลดสภาพพร้อมใช้ของน้้า (water availability) ในกระบวนการเกิด

เจลาทิไนเซชันของสตาร์ช ปัจจัยอีกประการหนึ่งคือโมเลกุลน้้าตาลอาจเกิดอันตรกิริยากับสายโซ่ของ

สตาร์ชและช่วยเพ่ิมความเสถียรให้แก่บริเวณส่วนผลึกของสตาร์ช  ในด้านการเกิดรีโทรเกรเดชัน 

งานวิจัยดังกล่าวรายงานว่าซูโครสมีประสิทธิภาพสูงสุดในการชะลอรีโทรเกรเดชันของสตาร์ชมันเทศ 

โดยอัตราส่วนรีโทรเกรเดชัน (retrogradation ratio) มีค่าลดลงต่้าที่สุดในตัวอย่างที่เติมซูโครส 

รองลงมาได้แก่ กลูโคสและฟรุกโทส ตามล้าดับ ผู้วิจัยเสนอว่าโมเลกุลน้้าตาลสามารถเกิดอันตรกิริยา

ได้กับสายโซ่สตาร์ช และมีผลเพ่ิมความเสถียรให้กับส่วนที่เป็นอสัณฐานและเมทริกซ์ของสายโซ่สตาร์ช

ที่เจลาทิไนส์ 

Hirashima, Takahashi, & Nishinari (2005) ศึกษาผลของความเข้มข้นของซูโครส

ต่อการเกิดเจลาทิไนเซชันของสตาร์ชข้าวโพด ซ่ึงติดตามโดยใช้เทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอ

ริเมทรี(DSC) รายงานว่าการเติมซูโครสที่ความเข้มข้นสูงกว่า 20% โดยน้้าหนักทั้งหมด ท้าให้การพอง

ตัวของสตาร์ชแกรนูลลดต่้าลง นอกจากนี้ยังพบว่าการเติมซูโครสท้าให้อุณหภูมิเจลาทิไนเซชัน มีค่า

เพ่ิมข้ึนตามความเข้มข้นของซูโครสที่เพ่ิมข้ึน ผู้วิจัยเสนอว่าที่เป็นเช่นนี้อาจเนื่องมาจากซูโครสสามารถ

เกิดพันธะไฮโดรเจนกับสายโซ่สตาร์ชในบริเวณส่วนที่เป็นอสัณฐานและมีผลลดการเป็นพลาสติไซเซอร์

ของน้้า (antiplasticizing effect) ท้าให้เจลาทิไนเซชันของสตาร์ชเกิดได้ไม่สมบูรณ์ 

Gunaratne, Ranaweera, & Cork (2007) ศึกษาผลของซูโครสและกลูโคสความ

เข้มข้น0-40%โดยน้้าหนักต่อปริมาตรทั้งหมดต่อการเกิดเจลาทิไนเซชันของสตาร์ชข้าวสาลีและสตาร์

ชมันฝรั่ง โดยใช้เทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมทรี(DSC) ในการติดตาม พบว่าซูโครสมี

ความสามารถในการเพ่ิมอุณหภูมิเจลาทิไนเซชันของสตาร์ชข้าวสาลีและสตาร์ชมันฝรั่งได้มากกว่า

กลูโคส  
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อย่างไรก็ตามมีบางงานวิจัยที่รายงานผลในทางตรงกันข้าม โดยเฉพาะอย่างยิ่งใน

ส่วนผลของน้้าตาลและน้้าตาลแอลกอฮอล์ความเข้มข้น40% โดยน้้าหนักทั้งหมดต่อการเกิดรีโทรเกร

เดชันของสตาร์ชโดยใช้เทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมทรี(DSC)  ตัวอย่างเช่น Babic et 

al. (2006) ศึกษาผลของแลกโทสต่อการเกิดเจลาทิไนเซชันและรีโทรเกรเดชันของสตาร์ชมัน

ส้าปะหลัง ในส่วนของการเกิดเจลาทิไนเซชันพบว่าการเติมแลกโทสท้าให้อุณหภูมิและเอนทาลปีของ

การเกิดเจลาทิไนเซชันมีค่าเพ่ิมขึ้น อย่างไรก็ตามในแง่การเกิดรีโทรเกรเดชันพบว่าการเติมแลกโทสส่ง

ผลให้สตาร์ชเกิดรีโทรเกรเดชันเพ่ิมข้ึน 

ในท้านองเดียวกัน Martínez, Pico, & Gómez (2015) ศึกษาผลของมอลทิทอล       

ซอร์บิทอล ไซลิทอล และแมนนิทอล ต่อสมบัติของสตาร์ชข้าวโพดและสตาร์ชข้าวสาลี ความเข้มข้น

50% ต่อน้้าหนักสตาร์ช โดยเครื่อง Rapid visco analyzer (RVA) ติดตามพฤติกรรมของตัวอย่าง 

รายงานว่าน้้าตาลแอลกอฮอล์ท้าให้เพสต์สตาร์ชมีความหนืดเพ่ิมขึ้นและเกิดรีโทรเกรเดชันเพ่ิมขึ้น 

นอกจากนี้ยังมีผลให้เจลมีความแข็งแรง (gel strength) เพ่ิมข้ึนด้วย 

 
2.3 พรีไบโอติกในแง่การเป็นวัตถุเจือปนในอาหารจากสตาร์ช 

 2.3.1 สมบัติของพรีไบโอติก 

พรีไบโอติกคือองค์ประกอบในอาหารที่ไม่สามารถย่อยและดูดซึมได้ในระบบทางเดิน

อาหารส่วนบนของมนุษย์ จึงผ่านกระเพาะอาหารและล้าไส้เล็ก และเม่ือเคลื่อนที่ไปจนถึงล้าไส้ใหญ่จะ

สามารถถูกหมักโดยแบคทีเรียที่มีอยู่ตามธรรมชาติในล้าไส้ใหญ่และจุลินทรีย์โพรไบโอติก ได้ผลิตภัณฑ์

เป็นกรดไขมันสายโซ่สั้น เช่น กรดแอซิติก กรดโพรพิโอนิก กรดแลกติก และกรดบิวทิริก (Anadón, 

Martínez-Larrañaga, Ares, & Martínez, 2016; Coussement, 1999) ซึ่งจะช่วยกระตุ้นการบีบ

ตัวของล้าไส้และช่วยเพ่ิมปริมาณน้้าในอุจจาระ ท้าให้สามารถขับถ่ายได้ดีขึ้น นอกจากนี้จุลินทรีย์ยัง

สามารถผลิตวิตามินบางชนิด เช่น วิตามินบี 1 วิตามินบี 2 วิตามินบี 6 วิตามินบี 12 กรดนิโคทินิก 

และกรดโฟลิก กรดแลกติกที่ผลิตขึ้นยังมีส่วนช่วยในการยับยั้งจุลินทรีย์ก่อโรค ที่ผ่านมาจึงมีการน้าพรี

ไบโอติกมาใช้ในผลิตภัณฑ์อาหารหลายชนิดรวมทั้งอาหารจากสตาร์ช ในงานวิจัยนี้ใช้พรีไบโอติก 3 

ชนิด ได้แก่ พอลิเด็กซ์โทรส ฟรุกโทออลิโกแซ็กคาไรด์ และอินูลิน 
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 พอลิเด็กซ์โทรสประกอบด้วยหน่วยย่อย -D-glucose เชื่อมต่อกันด้วยพันธะ         

ไกลโคซิดิกชนิด -1,2, -1,3 และมี -1,6 เป็นส่วนใหญ่ (ภาพท่ี 2.6) ส่วนที่ส้าคัญของโครงสร้างพอ

ลิเด็กซ์โทรสคือพันธะ -1,6 ซึ่งท้าให้พอลิเด็กซ์โทรสไม่ถูกย่อยโดยเอนไซม์ในทางเดินอาหารส่วนบน

ของมนุษย์  และมีระดับพอลิเมอรไรเซชัน(Degree of polymerization, DP) เฉลี่ยอยู่ที่ 12 DP พอลิ

เด็กซ์โทรสนิยมน้ามาเติมในอาหารที่ต้องการลดพลังงาน โดยใช้ทดแทนน้้าตาลและไขมัน เช่น 

ผลิตภัณฑ์ขนมอบ ช่วยเพ่ิมเนื้ออาหารและปรับปรุงลักษณะเนื้อสัมผัสของอาหาร พอลิเด็กซ์โทรสมี  

พรีไบโอติกแอกทิวิตี โดยมีผลลดพีเอช เพ่ิมความเข้มข้นของกรดไขมันสายโซ่สั้น และปริมาณไบฟิโด

แบคทีเรียในอุจจาระ (Birch, & Lindley, 1988; Jie et al., 2000; Probert, Apajalahti, Rautonen, 

Stowell, & Gibson, 2004)  

 

 
ภาพที่ 2.6 โครงสร้างทางเคมีของพอลิเด็กซ์โทรส 

ที่มา: Birch, & Lindley (1988) 

ส้าหรับอินูลิน (ภาพที่ 2.7) ประกอบด้วยหน่วยย่อย -D-fructose เชื่อมต่อกันด้วย

พันธะไกลโคซิดิกชนิด -2,1 และมักมีกลูโคสเป็นหน่วยปลาย (terminal unit) ซึ่งเชื่อมต่อด้วยพันธะ 

-2,1 เหมือนในซูโครส อินูลินเป็นพอลิแซ็กคาไรด์สะสม (storage polysaccharide) ในพืชหลาย

ชนิด เช่น ข้าวสาลี กล้วย หัวหอมใหญ่ กระเทียม และรากชิคอรี มีระดับพอลิเมอไรเซชัน (degree of 

polymerization, DP) มากกว่า 30 (McKellar, & Modler, 1989) ส่วนที่ส้าคัญของโครงสร้างอินูลิน
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คือพันธะ -2,1 ซึ่งท้าให้อินูลินไม่ถูกย่อยโดยเอนไซม์ในทางเดินอาหารส่วนบนของมนุษย์ ส่วน            

ฟรุกโทออลิโกแซ็กคาไรด์ (ภาพที่ 2.7) ผลิตได้จากการน้าอินูลินมาผ่านกระบวนการไฮโดรไลซิส

บางส่วน (partial hydrolysis) มี DP อยู่ในช่วง 2-35 (McKellar, & Modler, 1989) เนื่องจากมี

โครงสร้างที่ประกอบด้วยหน่วยย่อย -D-fructose เชื่อมต่อกันด้วยพันธะไกลโคซิดิกชนิด -2,1                    

ฟรุกโทออลิโกแซ็กคาไรด์จึงมีสมบัติเป็นพรีไบโอติกเช่นเดียวกับอินูลิน (Hidaka, & Hirayama, 1991) 

 

 

ภาพที่ 2.7 โครงสร้างทางเคมีของของฟรุกโทออลิโกแซ็กคาไรด์ (ก)และอินูลิน (ข) (n>30) 

ที่มา: Crittendn, & Payne (2008) 

2.3.2 ผลของพรีไบโอติกต่อระบบท่ีมีสตาร์ชเป็นองค์ประกอบ 

จากความตระหนักในสุขภาพของผู้บริโภคในระยะที่ผ่านมาจึงมีการน้าพรีไบโอติกมา

ใช้เป็นเป็นวัตถุเจือปนอาหารเพ่ิมมากขึ้น จึงมีนักวิจัยสนใจศึกษาผลของพรีไบโอติกต่อสมบัติ อาหาร

ต่างๆ รวมถึงระบบที่มีสตาร์ชเป็นองค์ประกอบ 

Rodriguez-Sandoval, Landi Franco, & Manjarres-Pinzon (2014) ศึ กษา ผ ล

ของ ฟรุกโทออลิโกแซ็กคาไรด์ต่อสมบัติเชิงเคมีกายภาพของสตาร์ชมันส้าปะหลังหมัก (sour cassava 

starch) และคุณภาพการอบ (baking quality) ของขนมปังชีสปราศจากกลูเต็น (gluten-free 

(ก) (ข) 
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cheese bread) โดยทดแทนสตาร์ชมันส้าปะหลังหมักด้วยฟรุกโทออลิโกแซ็กคาไรด์ที่ระดับ 9, 17 

และ 29% จากการติดตามพฤติกรรมการเกิดเพสต์ด้วยเครื่อง RVA พบว่าเพสต์สตาร์ชมันส้าปะหลัง

หมักที่ทดแทนด้วยฟรุกโทออลิโกแซ็กคาไรด์ที่ระดับ 29% มีค่า peak viscosity, breakdown 

viscosity, final viscosity และ setback viscosity ต่้ าที่ สุ ด  นอกจากนี้ จ ากการติดตามการ

เปลี่ยนแปลงทางความร้อนด้วยเทคนิค DSC ยังพบว่าตัวอย่างที่ทดแทนสตาร์ชมันส้าปะหลังหมัก

ด้วยฟรุกโทออลิโกแซ็กคาไรด์ที่ระดับ 29% มีเอนทาลปีของการเกิดเจลาทิไนเซชันต่้าที่สุดด้วย ในด้าน

คุณภาพการอบของขนมปังชีสพบว่าตัวอย่างที่ทดแทนด้วยฟรุกโทออลิโกแซ็กคาไรด์มีความสูง เส้น

ผ่านศูนย์กลาง และปริมาตรจ้าเพาะของก้อนขนมปังต่้ากว่าตัวอย่างควบคุมที่ไม่มีการทดแทนสตาร์

ชมันส้าปะหลังหมักด้วยฟรุกโทออลิโกแซ็กคาไรด์ 

Zeng et al. (2014) ศึกษาผลของออลิโกแซ็กคาไรด์ต่อการเกิดรีโทรเกรเดชันของ

สตาร์ชข้าวโพด รายงานว่าการเติมไซโลออลิโกแซ็กคาไรด์และฟรุกโทออลิโกแซ็กคาไรด์สามารถชะลอ

การเกิด    รีโทรเกรเดชันของสตาร์ชข้าวโพดได้ โดยจากการติดตามการเปลี่ยนแปลงทางความร้อน

ด้วยเทคนิค DSC พบว่าตัวอย่างที่เติมออลิโกแซ็กคาไรด์มีการเกิดเป็นผลึกใหม่ (recrystallization) 

ของแอมิโลเพกทินในระดับที่ต่้ากว่าตัวอย่างควบคุม  

Witczak, Witczak, & Ziobro (2014) ศึกษาผลของใยอาหารละลายน้้าได้ ได้แก่      

เพกทินและอินูลินเข้มข้น 0-10% โดยน้้าหนัก ต่อสมบัติของเพสต์และเจลสตาร์ชมันฝรั่งโดยเทคนิค 

DSC พบว่าตัวอย่างที่เติมเพกทินและอินูลินมีอุณหภูมิเจลาทิไนเซชันลดต่้าลง นอกจากนี้ยังมีเอนทาล

ปีของการเกิดรีโทรเกรเดชันลดต่้าลงด้วย ผู้วิจัยเสนอว่าปัจจัยที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น 

ได้แก่ ความเข้มข้นและ DP ของแซ็กคาไรด์ 

 

2.4 การใช้นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี (nuclear magnetic resonance, 
NMR, spectroscopy) เพื่อศึกษาระบบของสตาร์ช 

 หลักการของ  NMR spectroscopy คือการติดตามการดูดกลืนพลังงานของ

นิวเคลียสแม่เหล็ก (magnetic nucleus) เช่น โปรตอน (1H) คาร์บอน-13 (13C) และออกซิเจน-17 
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(17O) โดยสามารถน้ามาประยุกต์ เ พ่ือติดตามการเคลื่อนที่  (mobility) หรือสภาพพร้อมใช้  

(availability) ของอนุภาคต่างๆ เช่น โมเลกุลน้้า และโมเลกุลสตาร์ช 

2.4.1 การใช้ NMR เพื่อศึกษาส่วนเสมือนของแข็ง 

Yao and Ding (2002) ศึกษาการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตาร์ชข้าวเจ้าในรูปสตาร์ช

บริสุทธิ์ (purified starch) ฟลาวร์ และสตาร์ชในเมล็ดข้าวสุก โดยวัดแอมพลิจูดของสัญญาณ NMR 

ที่สัมพันธ์กับโปรตอนทั้งหมดและโปรตอนที่เกี่ยวข้องกับวัฏภาคของเหลว แล้วน้ามาค้านวณปริมาณ

ของแข็งสัมพัทธ์ (relative solid content, S') วิเคราะห์ S' ของสตาร์ชที่ระยะต่างๆ ได้แก่ ภายหลัง    

เจลาทิไนเซชัน เมื่อเกิดรีโทรเกรเดชัน (ภายหลังเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18 

วัน) และเมื่อน้าสตาร์ชที่เกิดรีโทรเกรเดชันแล้วมาให้ความร้อนอีกครั้ง (ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 90 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที) พบว่าสตาร์ชที่เกิดรีโทรเกรเดชันแล้วน้ามาให้ความร้อนอีกครั้งมีค่า 

S' ใกล้เคียงกับสตาร์ชภายหลังเจลาทิไนเซชัน และ S' มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนระหว่างการเก็บรักษาซึ่งแสดง

ว่าการเพ่ิมข้ึนของ S' นี้สัมพันธ์กับการเกิดรีโทรเกรเดชันของแอมิโลเพกทิน 

    Yao et al. (2003) ศึกษาการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตาร์ชข้าวเจ้าที่ผสมสตาร์ช

ชนิดอื่น ได้แก่ สตาร์ชข้าวโพดเหนียว สตาร์ชมันส้าปะหลัง สตาร์ชมันส้าปะหลังดัดแปรโดยการแทนที่

ด้วยหมู่ไฮดรอกซีโพรพิล สตาร์ชมันส้าปะหลังดัดแปรโดยการแทนที่ด้วยหมู่แอเซทิล สตาร์ชมันฝรั่ง 

และ สตาร์ชมันฝรั่งดัดแปรโดยการแทนที่ด้วยหมู่ไฮดรอกซีโพรพิล รายงานว่า S' ของทุกตัวอย่างมีค่า

เพ่ิมขึ้นระหว่างการเก็บรักษา โดยสตาร์ชข้าวโพดมีอัตราการเพ่ิมขึ้นของค่า S' ระหว่างเก็บรักษามาก

ที่สุด แสดงว่าสตาร์ชข้าวโพดมีการเกิดรีโทรเกรเดชันของแอมิโลเพกทินสูงที่สุด 

2.4.2 การใช้ NMR เพื่อศึกษาความสามารถในการเคลื่อนที่ของน  า 

 Lu et al. (2011) ศึกษาการเคลื่อนที่ของน้้าในระบบเจลสตาร์ชข้าวจ้านวน 3 สาย

พันธุ์ ได้แก่ อินดิกา (TNuS19) จาปอนนิกา (TNuS67) และข้าวเหนียว (TCW70) ซึ่งมีปริมาณแอ

มิโลสแตกต่างกัน โดยมีปริมาณเท่ากับ 25.6, 14.8 และ 1.0% ตามล้าดับ น้าตัวอย่างสตาร์ชมาเตรียม

เป็นเจลเข้มข้น 10, 20 และ 30% แล้วเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 0, 3, 6, 12, 

24 และ 30 วัน ติดตามความสามารถในการเคลื่อนที่ของน้้าโดยใช้ 1H NMR พบว่าเวลาในการผ่อน
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คลายตามขวางหรือการผ่อนคลายแบบสปิน-สปิน (transverse relaxation time or spin-spin 

relaxation time, T2) ของน้้าในตัวอย่างสตาร์ชข้าวเหนียวมีค่าต่้าที่สุด นอกจากนี้ เมื่อความเข้มข้น

ของสตาร์ชเพ่ิมขึ้น ค่า T2 มีแนวโน้มลดลง เช่นเดียวกับเมื่อระยะเวลาในการเก็บรักษาตัวอย่างเจล

สตาร์ชนานขึ้นมีผลท้าให้ค่า T2 ลดลงอย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05)  

Baranowska (2012) ศึกษาความสามารถในการเคลื่อนที่ของน้้าในเจลสตาร์ชมันฝรั่ง 

สตาร์ชมันส้าปะหลัง สตาร์ชข้าวโพด และสตาร์ชข้าวโอ๊ต ที่เก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิห้องและอุณหภูมิ 4 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 96 ชั่วโมง โดยใช้เทคนิค 1H NMR ติดตามเวลาในการผ่อนคลายตามยาว

หรือการผ่อนคลายแบบสปิน-แลททิซ (longitudinal relaxation time or spin-lattice relaxation 

time, T1) และ T2 ของน้้า และรายงานว่าเจลสตาร์ชที่เก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิห้องมีอัตราการลดลง

ของ T1 และ T2 ต่้ากว่าตัวอย่างที่เก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นอกจากนี้ยังพบว่าเจล

สตาร์ชมันฝรั่งและเจลสตาร์ชมันส้าปะหลังมีการเปลี่ยนแปลงของ T1 และ T2 มากที่สุด 

Ozel, Dag, Kilercioglu, Sumnu, & Oztop (2017) ติดตามการเกิดอันตรกิริยาของ
น้้ากับสตาร์ชชนิดต่างๆ ได้แก่ สตาร์ชข้าวเจ้า สตาร์ชข้าวโพด และสตาร์ชข้าวสาลี ที่เจลาทิไนซ์ด้วย
ไมโครเวฟ โดยแปรอัตราส่วนของสตาร์ชต่อน้้าเป็น 3 ระดับ ได้แก่ 1:1, 1:1.5 และ 1:2 พบว่า
หลังจากเจลาทิไนซ์แล้วเจลสตาร์ชมีค่า T1 และ T2 ลดลงตามอัตราส่วนของน้้าที่ลดลง โดยสตาร์ชข้าว
เจ้ามีการเปลี่ยนแปลงของค่า T1 และ T2 น้อยที่สุด 
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บทที่ 3 

อุปกรณ์และวิธีด าเนินงานวิจัย 
3.1 วัตถุดิบและสารเคมี 

ข้าวสาร พันธุ์ชัยนาท 1 ปลูกและเก็บเกี่ยวในปีเพาะปลูก 2558 (เจียมเจริญค้าข้าว, 

ปทุมธานี) 

Fructo-oligosaccharide, food-grade (Orafti®P95, Beneo, Tienen, Belgium), DP 2-

10 

D-fructose, AR grade (Ajax Finechem, New South Wales, Australia) 

D-glucose, AR grade (Ajax Finechem, New South Wales, Australia) 

Inulin, food-grade (Jebsen & Jessen Ingredients (T), Bangkok, Thailand), DP 2-60 

Polydextrose, food-grade (Litesse®, Danisco, Surrey, UK), DP 12 

Sodium hydroxide, anhydrous, AR grade (QRëCTM, Quality Reagent Chemical, 

New Zealand) 

D-sorbitol, AR grade (Ajax Finechem, New South Wales, Australia) 

3.2 อุปกรณ์ 

Differential scanning calorimeter (DSC), Diamond DSC® (Perkin Elmer, Waltham, 

MA) 

Laboratory blender, model 8010BU (Waring, Torrington, CT) 

Laboratory centrifuge, model 5200 (Kubota, Fujioka, Japan) 
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Laboratory hot air oven, model 600 (Memmert, Schwabach, Germany) 

Nuclear magnetic resonance (NMR) spectrometer, model Minispec mq20 

(Bruker, Rheinstetten, Germany) 

 Rapid visco analyzer (RVA), model RVA-4 (Newport Scientific, Warriewood, 
Australia) 
 Shaking water bath, model SW23 (Julabolabortechnik, Seelbach, Germany) 
 
3.3 ขั นตอนและวิธีการด าเนินงานวิจัย 

3.3.1 การเตรียมสตาร์ชข้าวเจ้า 

การเตรียมสตาร์ชจากข้าวสารพันธุ์ชัยนาท 1 ท้าโดยน้าข้าวสารมาล้างและก้าจัดสิ่ง

ปนเปื้อนที่สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า น้าข้าวสารมาแช่ในน้้ากลั่นโดยใช้อัตราส่วนของข้าวสารต่อ

น้้ากลั่นเท่ากับ 1:2 โดยน้้าหนัก ที่อุณหภูมิห้อง (28±2 องศาเซลเซียส) เป็นระยะเวลา 10 ชั่วโมง 

จากนั้นสะเด็ดน้้าออกแล้วน้าข้าวสารที่ผ่านการแช่มาผสมกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 

0.5% ในอัตราส่วนข้าวสารต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 1:4 โดยน้้าหนัก น้าของผสมที่ได้

ไปปั่นผสมเป็นเวลา 2 นาที โดยใช้เครื่องปั่นผสม (Waring, Torrington, CT) น้าสเลอรีที่ได้มากรอง

ผ่านผ้าขาวบาง น้าส่วนที่ผ่านผ้าขาวบางมากวนต่อโดยใช้เครื่องกวนสารละลาย (magnetic stirrer) 

เป็นเวลา 4 ชั่วโมง จากนั้นน้าไปเหวี่ยงแยกด้วยเครื่องเหวี่ยงแยก (Kubota, Fujioka, Japan) โดยใช้

แรงหนีศูนย์กลางสัมพัทธ์ (relative centrifugal force, RCF) เท่ากับ 4,640×g เป็นระยะเวลา 10 

นาที แยกส่วนใสและส่วนสีเหลืองที่จับเป็นผิวอยู่ด้านบนออก น้าส่วนตะกอนที่ได้มาแขวนลอยใน

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 0.5% ในอัตราส่วนตะกอนต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์

เท่ากับ 1:4 โดยน้้าหนัก แล้วกวนต่อโดยใช้เครื่องกวนสารละลายเป็นเวลา 4 ชั่วโมง จากนั้นน้าไป

เหวี่ยงแยกด้วยเครื่องเหวี่ยงแยก (Kubota, Fujioka, Japan) โดยใช้ RCF เท่ากับ 4,640×g เป็น

ระยะเวลา 10 นาที แยกส่วนใสและส่วนสีเหลืองที่จับเป็นผิวอยู่ด้านบนออก ท้าซ้้าเช่นนี้ 3 ครั้ง โดย

ในครั้งสุดทา้ยจะสังเกตเห็นได้ว่าส่วนสีเหลืองที่จับเป็นผิวอยู่ด้านบนได้หมดไปแล้ว 
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น้าส่วนตะกอนที่ได้มาล้างโดยผสมตะกอนกับน้้ากลั่นในอัตราส่วน 1:2 โดยน้้าหนัก 

น้าไปเหวี่ยงแยกโดยใช้ RCF เท่ากับ 4,640×g เป็นระยะเวลา 10 นาที ล้างตะกอนเช่นนี้ซ้้า 3 ครั้ง 

จากนั้นน้าส่วนตะกอนที่ได้มาผสมกับน้้ากลั่นโดยใช้อัตราส่วนของตะกอนต่อน้้ากลั่นเท่ากับ 1:2 โดย

น้้าหนัก ปรับ   พีเอชของสารแขวนลอยให้เท่ากับ 7 โดยใช้สารละลายกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 0.01 

โมลาร์ แล้วน้าไปเหวี่ยงแยกโดยใช้ RCF เท่ากับ 4,640×g เป็นระยะเวลา 10 นาที แยกส่วนใสทิ้ง น้า

สตาร์ชที่ได้มาอบแห้งที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 12 ชั่วโมง แล้วจึงบดลดขนาดโดย

ใช้เครื่องปั่นผสม  (Waring, Torrington, CT) เป็นเวลา 2 นาที ร่อนผ่านตะแกรงขนาด 100 ยูเอส

เมช สตาร์ชที่ได้มีปริมาณความชื้นและโปรตีนเท่ากับ 9.14 และ 0.79% (ฐานเปียก) ตามล้าดับ บรรจุ

ลงในถุงพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่้า (low-density polyethylene, LDPE) ปิดผนึกด้วยความร้อน 

เก็บสตาร์ชที่ได้ไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพ่ือน้าไปทดลองต่อไป วิเคราะห์ปริมาณแอมิโลสตาม

วิธีในภาคผนวก ก.1 และวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนโดยวิ ธี Kjeldahl (ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด) 

(AOAC, 2000) 

3.3.2 การศึกษาผลของน  าตาลและน  าตาลแอลกอฮอล์ต่อสมบัติของเพสต์และเจลสตาร์ช
ข้าวเจ้า 

น้้าตาลและน้้าตาลแอลกอฮอล์ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ ได้แก่ กลูโคส ฟรุกโทส และซอร์บิ

ทอล แปรความเข้มข้นของน้้าตาลและน้้าตาลแอลกอฮอล์เป็น 4 ระดับ ได้แก่ 5, 10, 20 และ 30% 

ตัวอย่างควบคุมได้แก่สตาร์ชข้าวเจ้าที่ไม่เติมน้้าตาลและน้้าตาลแอลกอฮอล์ ติดตามการเปลี่ยนแปลง

ดังต่อไปนี้ 

3.3.2.1 พฤติกรรมการเกิดเพสต์ 

ติดตามพฤติกรรมการเกิดเพสต์โดยใช้เครื่อง RVA (Newport Scientific, 

Warriewood, Australia) โดยดัดแปลงจากวิธีของ Bao (2008) ส้าหรับตัวอย่างควบคุมเตรียมโดยชั่ง

น้้ากลั่น 25.05 กรัม ลงในถ้วยตัวอย่าง (canister) ของเครื่อง RVA ชั่งสตาร์ชข้าวเจ้า 2.95 กรัม เติม

ลงในน้้ากลั่น ใส่ใบพัด (paddle) ลงในถ้วยตัวอย่าง หมุนใบพัดกวนไปมาอย่างแรง เพ่ือให้สตาร์ชไม่

จับตัวกันเป็นก้อนที่ผิวสารละลายหรือติดที่ใบพัด จากนั้นน้าถ้วยตัวอย่างพร้อมใบพัดติดตั้งลงบน

เครื่อง RVA ให้ความร้อนแก่สารแขวนลอยที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 นาที จากนั้นเพิ่ม
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อุณหภูมิจาก 50 จนถึง 95 องศาเซลเซียสในเวลา 3.45 นาที คงอุณหภูมิไว้ที่ 95 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 3.30 นาที จากนั้นลดอุณหภูมิลงเป็น 50 องศาเซลเซียส ในเวลา 4.90 นาที และคงอุณหภูมิไว้ที่ 

50 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1.24 นาที ใช้ความเร็วของใบพัด 230 รอบ/นาที บันทึกพารามิเตอร์ที่

เกี่ยวข้องกับการเปลี่ยนแปลงสมบัติด้านความหนืด ได้แก่ pasting temperature, peak viscosity, 

final viscosity, breakdown viscosity (ผลต่างระหว่าง peak viscosity และ trough viscosity) 

และ setback viscosity (ผลต่างระหว่าง final viscosity และ trough viscosity) 

ส้าหรับตัวอย่างสตาร์ชข้าวเจ้าที่เติมน้้าตาลหรือน้้าตาลแอลกอฮอล์ ใช้

สตาร์ชข้าวเจ้าปริมาณ 2.95 กรัม และน้้าตาลหรือน้้าตาลแอลกอฮอล์ปริมาณ 5, 10, 20 และ 30% 

โดยน้้าหนักสตาร์ช ขั้นตอนแรกเป็นการเตรียมสารละลายของน้้าตาลหรือน้้าตาลแอลกอฮอล์ ท้าโดย

ชั่งน้้าตาลหรือน้้าตาลแอลกอฮอล์ในปริมาณที่ต้องการแล้วเติมอย่างช้าๆ ลงในบีกเกอร์ที่บรรจุน้้ากลั่น 

พร้อมกับกวนตลอดเวลาด้วยความเร็ว 600 รอบ/นาที เป็นเวลา 10 นาที จากนั้นน้าสารละลายบรรจุ

ลงในถ้วยตัวอย่างของเครื่อง RVA ชั่งสตาร์ชข้าวเจ้า 2.95 กรัม เติมลงในสารละลาย ใส่ใบพัดลงใน

ถ้วยตัวอย่าง หมุนใบพัดกวนไปมาอย่างแรง เพ่ือให้สตาร์ชไม่จับตัวกันเป็นก้อนที่ผิวสารละลายหรือติด

ที่ใบพัด จากนั้นน้าถ้วยตัวอย่างพร้อมใบพัดติดตั้งลงบนเครื่อง RVA และใช้รูปแบบการให้ความร้อน

เช่นเดียวกับตัวอย่างควบคุม 

3.3.2.2 สมบัติทางความร้อนที่เกี่ยวเนื่องกับการเกิดเจลาทิไนเซชัน 

ติดตามอุณหภูมิและเอนทาลปีของการเกิดเจลาทิไนเซชันของสตาร์ชข้าว

เจ้าในตัวอย่างสตาร์ชข้าวเจ้าที่เติมน้้าตาลหรือน้้าตาลแอลกอฮอล์ โดยใช้เครื่อง DSC (Perkin Elmer, 

Waltham, MA) โดยดัดแปลงจากวิธีของ Karim et al. (2008) ส้าหรับตัวอย่างควบคุมเตรียมโดยชั่ง

สตาร์ชข้าวเจ้า 4 ไมโครกรัม และน้้ากลั่น 16 ไมโครกรัม ลงในถาด DSC ชนิด stainless steel 

(Perkin Elmer, Waltham, MA) ปิดผนึกถาด DSC ให้สนิท เก็บรักษาถาด DSC ที่บรรจุตัวอย่างแล้ว

ที่อุณหภูมิห้อง (28±2 องศาเซลเซียส) เป็นระยะเวลา 18 ชั่วโมง น้าถาดตัวอย่างบรรจุลงในช่องใส่

ตัวอย่างของเครื่อง DSC และใช้ถาด DSC เปล่าที่ปิดผนึกสนิทแล้วเป็นถาดอ้างอิง (reference pan) 

จากนั้นให้ความร้อนแก่ตัวอย่างโดยเพิ่มอุณหภูมิจาก 30 จนถึง 120 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการเพ่ิม

อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส/นาที บันทึกอุณหภูมิเริ่มต้น (onset temperature, To) อุณหภูมิสูงสุด 
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(peak temperature, Tp) อุณหภูมิสุดท้าย (conclusion temperature, Tc) และเอนทาลปีของการ

เกิดเจลาทิไนเซชัน (gelatinization enthalpy, ∆HG) 

ส้าหรับตัวอย่างสตาร์ชข้าวเจ้าที่เติมน้้าตาลหรือน้้าตาลแอลกอฮอล์  ขั้นตอน

แรกเป็นการเตรียมสารละลายของน้้าตาลหรือน้้าตาลแอลกอฮอล์ ท้าโดยชั่งน้้าตาลหรือน้้าตาล

แอลกอฮอล์ในปริมาณที่ต้องการ เติมลงอย่างช้าๆ ลงในบีกเกอร์ที่บรรจุน้้ากลั่น พร้อมกับกวน

ตลอดเวลาด้วยความเร็ว 600 รอบ/นาที เป็นเวลา 10 นาที จากนั้นชั่งสตาร์ชข้าวเจ้า 4 ไมโครกรัม 

และสารละลาย 16 ไมโครกรัม ลงในถาด DSC ชนิด stainless steel (Perkin Elmer, Waltham, 

MA) ปิดผนึกถาด DSC ให้สนิท เก็บรักษาถาด DSC ที่บรรจุตัวอย่างแล้วที่อุณหภูมิห้อง (28±2 องศา

เซลเซียส) เป็นระยะเวลา 18 ชั่วโมง น้าถาดตัวอย่างบรรจุลงในช่องใส่ตัวอย่างของเครื่อง DSC และใช้

ถาด DSC เปล่าที่ปิดผนึกสนิทแล้วเป็นถาดอ้างอิง จากนั้นให้ความร้อนแก่ตัวอย่างโดยใช้รูปแบบการ

ให้ความร้อนเช่นเดียวกับตัวอย่างควบคุม 

3.3.2.3 สมบัติทางความร้อนที่เกี่ยวเนื่องกับการเกิดรีโทรเกรเดชัน (การหลอม
ผลึกแอมิโลเพกทิน) 

น้าถาดตัวอย่างจากข้อ 3.3.2.2 มาเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

เป็นระยะเวลา 20 วัน โดยน้าตัวอย่างมาวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนที่เกี่ยวเนื่องกับการหลอมผลึก         

แอมิโลเพกทินโดยใช้ DSC (Perkin Elmer, Waltham, MA) ณ วันที่ 14, 17 และ 20 ของการเก็บ

รักษา โดยดัดแปลงจากวิธีของ Karim et al. (2008) น้าถาดตัวอย่างบรรจุลงในช่องใส่ตัวอย่างของ

เครื่อง DSC และใช้ถาด DSC เปล่าที่ปิดผนึกสนิทแล้วเป็นถาดอ้างอิง จากนั้นให้ความร้อนแก่ตัวอย่าง

โดยเพ่ิมอุณหภูมิจาก 30 จนถึง 120 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส/

นาที บันทึก To, Tp, Tc และเอนทาลปีของการหลอมผลึกแอมิโลเพกทิน (melting enthalpy of 

amylopectin, ∆HR) 

3.3.2.4 ปริมาณส่วนเสมือนของแข็ง (solid-like fraction) 

ติดตามปริมาณของส่วนเสมือนของแข็งในตัวอย่างสตาร์ชข้าวเจ้าที่เติม

น้้าตาลหรือน้้าตาลแอลกอฮอล์โดยใช้ NMR spectrometer (Bruker, Rheinstetten, Germany) 

ส้าหรับตัวอย่างควบคุมเตรียมโดยชั่งสตาร์ชข้าวเจ้า 4 กรัม เติมลงในบีกเกอร์ที่มีน้้ากลั่น 16 กรัม น้า
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สารแขวนลอยมาบรรจุลงในหลอด NMR ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 มิลลิเมตร โดยบรรจุให้ได้ความ

สูงประมาณ 50 มิลลิเมตร แล้วน้าไปผสมให้เข้ากันโดยใช้ vortex mixer น้าหลอดตัวอย่างไปให้ความ

ร้อนในอ่างน้้าควบคุมอุณหภูมิแบบเขย่า (Julabolabortechnik, Seelbach, Germany) ที่ 95 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที โดยเขย่าตัวอย่างตลอดเวลาในระหว่างให้ความร้อนเพ่ือป้องกันการแยก

ชั้น น้าตัวอย่างออกมาตั้งทิ้งไว้ให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง (28±2 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 60 นาที เพ่ือให้

เกิดเป็นเจล 

ส้าหรับตัวอย่างสตาร์ชข้าวเจ้าที่เติมน้้าตาลหรือน้้าตาลแอลกอฮอล์ ขั้นตอน

แรกเป็นการเตรียมสารละลายของน้้าตาลหรือน้้าตาลแอลกอฮอล์ ท้าโดยชั่งน้้าตาลหรือน้้าตาล

แอลกอฮอล์ในปริมาณที่ต้องการ เติมลงอย่างช้าๆ ลงในบีกเกอร์ที่บรรจุน้้ากลั่น พร้อมกับกวน

ตลอดเวลาด้วยความเร็ว 600 รอบ/นาที เป็นเวลา 10 นาที จากนั้นชั่งสตาร์ชข้าวเจ้า 4 กรัม เติมลง

ในบีกเกอร์ที่มีสารละลาย 16 กรัม น้าสารแขวนลอยมาบรรจุลงในหลอด NMR และให้ความร้อน

เช่นเดียวกับตัวอย่างควบคุม 

วิเคราะห์ปริมาณของส่วนเสมือนของแข็งในเจล ณ วันแรกที่ผลิต (วันที่ 0) 

และหลังเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14, 17 และ 20 วัน โดยใช้ 1H NMR ที่

ความถี่ 20 เมกะเฮิร์ตซ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  และ 90° excitation pulse width เท่ากับ 

2.84 ไมโครวินาท ี

การวิเคราะห์ปริมาณส่วนเสมือนของแข็งอาศัยหลักการพ้ืนฐานที่สัญญาณ

ทาง NMR ของส่วนที่เป็นของแข็งหายไป (decay) ในอัตราที่เร็วกว่า ในขณะที่สัญญาณทาง NMR 

ของส่วนที่เป็นของเหลวหายไปในอัตราที่ช้ากว่า (ภาพที่ 2.8) ปริมาณส่วนเสมือนของแข็งค้านวณได้

จากอัตราของสัญญาณทาง NMR จากส่วนที่เป็นของแข็งต่อสัญญาณทาง NMR โดยรวมตามสมการที่ 

(1) (Bruker Biospin, 2016) 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

22 

 

Solid-like fraction (%) =  
(𝑆𝑆+𝐿− 𝑆𝐿) ×𝑓

(𝑆𝑆+𝐿− 𝑆𝐿) ×𝑓+ 𝑆𝐿
 × 100        …(1) 

เมื่อ SS คือ สัญญาณทาง NMR จากส่วนที่เป็นของแข็ง 

SL คือ สัญญาณทาง NMR จากส่วนที่เป็นของเหลว 

f  คือ แฟกเตอร์การปรับแก้ (correction factor) ส้าหรับ receiver dead time 

 

ภาพที่ 3.1 การเปลี่ยนแปลงสัญญาณทาง NMR ที่เก่ียวข้องกับส่วนที่เป็นของแข็งและของเหลว 

ที่มา : Bruker Biospin (2016) 

3.3.2.5 ความสามารถในการเคลื่อนที่ของน  า (water mobility) 

เตรียมตัวอย่างควบคุมและตัวอย่างสตาร์ชข้าวเจ้าที่เติมน้้าตาลหรือน้้าตาล

แอลกอฮอล์เช่นเดียวกับข้อ 3.3.2.4 ติดตามความสามารถในการเคลื่อนที่ของน้้าในตัวอย่างเจลสตาร์ช 

ณ วันแรกที่ผลิต (วันที่ 0) และหลังจากเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14, 17 

และ 20 วัน โดยวัดเวลาในการผ่อนคลาย (relaxation time) ของ 1H ด้วย NMR spectrometer 

(Bruker, Rheinstetten, Germany)  
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 ส้าหรับเวลาในการผ่อนคลายตามยาวหรือการผ่อนคลายแบบสปิน-แลททิซ 

(longitudinal relaxation time or spin-lattice relaxation time, T1) วั ด โ ดย วิ ธี  inversion 

recovery (5T1-180°--90°) (Vold, Waugh, Klein, & Phelps, 1968) โดย 90° excitation pulse 

width เท่ากับ 2.84 ไมโครวินาที และ  คือ delay interval ระหว่าง excitation pulse 

ส้าหรับเวลาในการผ่อนคลายตามขวางหรือการผ่อนคลายแบบสปิน-สปิน 

(transverse relaxation time or spin-spin relaxation time, T2) วั ด โ ด ย  Carr-Purcell-

Meiboom-Gill (90°-(-180°-2-180°-)n) โ ด ย  9 0 ° excitation pulse width เ ท่ า กั บ  2.84 

ไมโครวินาที และ  คือ delay interval ระหว่าง excitation pulse  

3.3.3 การศึกษาผลของพรีไบโอติกต่อสมบัติของเพสต์และเจลสตาร์ชข้าวเจ้า 

พรีไบโอติกที่ใช้ในงานวิจัยนี้ ได้แก่ พอลิเด็กซ์โทรส ฟรุกโทออลิโกแซ็กคาไรด์ และอิ

นูลิน แปรความเข้มข้นของพรีไบโอติกเป็น 4 ระดับ ได้แก่ 5, 10, 20 และ 30% โดยน้้าหนักสตาร์ช 

ตัวอย่างควบคุมได้แก่สตาร์ชข้าวเจ้าที่ไม่เติมพรีไบโอติก ติดตามการเปลี่ยนแปลงดังต่อไปนี้ 

3.3.3.1 พฤติกรรมการเกิดเพสต์ 

ติดตามพฤติกรรมการเกิดเพสต์โดยใช้เครื่อง RVA (Newport Scientific, 

Warriewood, Australia) โดยดัดแปลงจากวิธีของ Bao (2008) ส้าหรับตัวอย่างควบคุมเตรียมโดยชั่ง

น้้ากลั่น 25.05 กรัม ลงในถ้วยตัวอย่างของเครื่อง RVA ชั่งสตาร์ชข้าวเจ้า 2.95 กรัม เติมลงในน้้ากลั่น 

ใส่ใบพัดลงในถ้วยตัวอย่าง หมุนใบพัดกวนไปมาอย่างแรง เพ่ือให้สตาร์ชไม่จับตัวกันเป็นก้อนที่ผิว

สารละลายหรือติดที่ใบพัด จากนั้นน้าถ้วยตัวอย่างพร้อมใบพัดติดตั้งลงบนเครื่อง RVA ให้ความร้อน

แก่สารแขวนลอยที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 นาที จากนั้นเพ่ิมอุณหภูมิจาก 50 จนถึง 

95 องศาเซลเซียสในเวลา 3.45 นาที คงอุณหภูมิไว้ที่ 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3.30 นาที จากนั้น

ลดอุณหภูมิลงเป็น 50 องศาเซลเซียส ในเวลา 4.90 นาที และคงอุณหภูมิไว้ที่ 50 องศาเซลเซียสเป็น

เวลา 1.24 นาที ใช้ความเร็วของใบพัด 230 รอบ/นาที  บันทึกพารามิเตอร์ที่ เกี่ยวข้องกับการ

เปลี่ยนแปลงสมบัติด้านความหนืด ได้แก่ pasting temperature, peak viscosity, final viscosity, 

breakdown viscosity และ setback viscosity 
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ส้าหรับตัวอย่างสตาร์ชข้าวเจ้าที่เติมพรีไบโอติก ใช้สตาร์ชข้าวเจ้าปริมาณ 

2.95 กรัม และ พรีไบโอติกปริมาณ 5, 10, 20 และ 30% โดยขั้นตอนแรกเป็นการเตรียมสารละลาย

ของพรีไบโอติก ท้าโดยชั่งพรีไบโอติกในปริมาณที่ต้องการแล้วเติมอย่างช้าๆ ลงในบีกเกอร์ที่บรรจุน้้า

กลั่น พร้อมกับกวนตลอดเวลาด้วยความเร็ว 600 รอบ/นาที เป็นเวลา 10 นาที จากนั้นน้าสารละลาย

บรรจุลงในถ้วยตัวอย่างของเครื่อง RVA ชั่งสตาร์ชข้าวเจ้า 2.95 กรัม เติมลงในสารละลาย ใส่ใบพัดลง

ในถ้วยตัวอย่าง หมุนใบพัดกวนไปมาอย่างแรง เพ่ือให้สตาร์ชไม่จับตัวกันเป็นก้อนที่ผิวสารละลายหรือ

ติดที่ใบพัด จากนั้นน้าถ้วยตัวอย่างพร้อมใบพัดติดตั้งลงบนเครื่อง RVA โดยใช้รูปแบบการให้ความร้อน

เช่นเดียวกับตัวอย่างควบคุม 

3.3.3.2 สมบัติทางความร้อนที่เกี่ยวเนื่องกับการเกิดเจลาทิไนเซชัน 

ติดตามอุณหภูมิและเอนทาลปีของการเกิดเจลาทิไนเซชันของสตาร์ชข้าว

เจ้าในตัวอย่างสตาร์ชข้าวเจ้าที่เติมพรีไบโอติกโดยใช้เครื่อง DSC (Perkin Elmer, Waltham, MA) 

โดยดัดแปลงจากวิธีของ Karim et al. (2008) ส้าหรับตัวอย่างควบคุมเตรียมโดยชั่งสตาร์ชข้าวเจ้า 4 

ไมโครกรัม และน้้ากลั่น 16 ไมโครกรัม ลงในถาด DSC ชนิด stainless steel (Perkin Elmer, 

Waltham, MA) ปิดผนึกถาด DSC ให้สนิท เก็บรักษาถาด DSC ที่บรรจุตัวอย่างแล้วที่อุณหภูมิห้อง 

(28±2 องศาเซลเซียส) เป็นระยะเวลา 18 ชั่วโมง น้าถาดตัวอย่างบรรจุลงในช่องใส่ตัวอย่างของเครื่อง 

DSC และใช้ถาด DSC เปล่าที่ปิดผนึกสนิทแล้วเป็นถาดอ้างอิง จากนั้นให้ความร้อนแก่ตัวอย่างโดย

เพ่ิมอุณหภูมิจาก 30 จนถึง 120 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส/นาที 

บันทึก To, Tp, Tc และ ∆HG  

ส้าหรับตัวอย่างสตาร์ชข้าวเจ้าที่เติมพรีไบโอติก ขั้นตอนแรกเป็นการเตรียม

สารละลายของพรีไบโอติก ท้าโดยชั่งพรีไบโอติกในปริมาณที่ต้องการ เติมลงอย่างช้าๆ ลงในบีกเกอร์ที่

บรรจุน้้ากลั่น พร้อมกับกวนตลอดเวลาด้วยความเร็ว 600 รอบ/นาที เป็นเวลา 10 นาที จากนั้นชั่ง

สตาร์ชข้าวเจ้า 4 ไมโครกรัม และสารละลาย 16 ไมโครกรัม ลงในถาด DSC ชนิด stainless steel 

(Perkin Elmer, Waltham, MA) ปิดผนึกถาด DSC ให้สนิท เก็บรักษาถาด DSC ที่บรรจุตัวอย่างแล้ว

ที่อุณหภูมิห้อง (28±2 องศาเซลเซียส) เป็นระยะเวลา 18 ชั่วโมง น้าถาดตัวอย่างบรรจุลงในช่องใส่
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ตัวอย่างของเครื่อง DSC และใช้ถาด DSC เปล่าที่ปิดผนึกสนิทแล้วเป็นถาดอ้างอิง จากนั้นให้ความ

ร้อนแก่ตัวอย่างโดยใช้รูปแบบการให้ความร้อนเช่นเดียวกับตัวอย่างควบคุม 

3.3.3.3 สมบัติทางความร้อนที่เกี่ยวเนื่องกับการเกิดรีโทรเกรเดชัน (การหลอม
ผลึกแอมิโลเพกทิน) 

น้าถาดตัวอย่างจากข้อ 3.3.3.2 มาเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิ  4 องศาเซลเซียส 

เป็นระยะเวลา 20 วัน โดยน้าตัวอย่างมาวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนที่เกี่ยวเนื่องกับการหลอมผลึก         

แอมิโลเพกทินโดยใช้ DSC (Perkin Elmer, Waltham, MA) ณ วันที่ 14, 17 และ 20 ของการเก็บ

รักษา โดยดัดแปลงจากวิธีของ Karim et al. (2008) น้าถาดตัวอย่างบรรจุลงในช่องใส่ตัวอย่างของ

เครื่อง DSC และใช้ถาด DSC เปล่าที่ปิดผนึกสนิทแล้วเป็นถาดอ้างอิง จากนั้นให้ความร้อนแก่ตัวอย่าง

โดยเพ่ิมอุณหภูมิจาก 30 จนถึง 120 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส/

นาที บันทึก To, Tp, Tc และ ∆HR 

3.3.3.4 ปริมาณส่วนเสมือนของแข็ง 

ติดตามปริมาณของส่วนเสมือนของแข็งในตัวอย่างสตาร์ชข้าวเจ้าที่เติม        

พรี ไบโอติกโดยใช้  NMR spectrometer (Bruker, Rheinstetten, Germany) ส้าหรับตัวอย่าง

ควบคุมเตรียมโดยชั่งสตาร์ชข้าวเจ้า 4 กรัม เติมลงในบีกเกอร์ที่มีน้้ากลั่น 16 กรัม น้าสารแขวนลอยมา

บรรจุลงในหลอด NMR ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 มิลลิเมตร โดยบรรจุให้ได้ความสูงประมาณ 50 

มิลลิเมตร แล้วน้าไปผสมให้เข้ากันโดยใช้ vortex mixer น้าหลอดตัวอย่างไปให้ความร้อนในอ่างน้้า

ควบคุมอุณหภูมแิบบเขย่า (Julabolabortechnik, Seelbach, Germany) ที่ 95 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 60 นาที โดยเขย่าตัวอย่างตลอดเวลาในระหว่างให้ความร้อนเพ่ือป้องกันการแยกชั้น น้าตัวอย่าง

ออกมาตั้งทิ้งไว้ให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง (28±2 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 60 นาที เพื่อให้เกิดเป็นเจล 

ส้าหรับตัวอย่างสตาร์ชข้าวเจ้าที่เติมพรีไบโอติก ขั้นตอนแรกเป็นการเตรียม

สารละลายของพรีไบโอติก ท้าโดยชั่งพรีไบโอติกในปริมาณที่ต้องการ เติมลงอย่างช้าๆ ลงในบีกเกอร์ที่

บรรจุน้้ากลั่น พร้อมกับกวนตลอดเวลาด้วยความเร็ว 600 รอบ/นาที เป็นเวลา 10 นาที จากนั้นชั่ง

สตาร์ชข้าวเจ้า 4 กรัม เติมลงในบีกเกอร์ที่มีสารละลาย 16 กรัม น้าสารแขวนลอยมาบรรจุลงในหลอด 

NMR และให้ความร้อนเช่นเดียวกับตัวอย่างควบคุม 
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วิเคราะห์ปริมาณของส่วนเสมือนของแข็งในเจล ณ วันแรกที่ผลิต (วันที่ 0) 

และหลังเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14, 17 และ 20 วัน โดยใช้ 1H NMR ที่

ความถี่ 20 เมกะเฮิร์ตซ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  และ 90° excitation pulse width เท่ากับ 

2.84 ไมโครวินาท ีค้านวณปริมาณส่วนเสมือนของแข็งโดยใช้สมการที่ (1) เช่นเดียวกับหัวข้อ 3.3.2.4 

3.3.3.5 ความสามารถในการเคลื่อนที่ของน  า  

เตรียมตัวอย่างควบคุมและตัวอย่างสตาร์ชข้าวเจ้าที่ เติมพรีไบโอติก

เช่นเดียวกับข้อ 3.3.3.4 ติดตามความสามารถในการเคลื่อนที่ของน้้าในตัวอย่างเจลสตาร์ช ณ วันแรก

ที่ผลิต (วันที่ 0) และหลังจากเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14, 17 และ 20 วัน 

โดยวัดเวลาในการผ่อนคลายของ 1H ด้วย NMR spectrometer (Bruker, Rheinstetten, Germany)  

 ส้าหรับ T1 วัดโดยวิธี inversion recovery (5T1-180°--90°) (Vold et 

al., 1968) โดย 90° excitation pulse width เท่ากับ 2.84 ไมโครวินาที และ  คือ delay interval 

ระหว่าง excitation pulse 

                     ส้าหรับ T2 วัดโดยวิธี Carr-Purcell-Meiboom-Gill (90°-(-180°-2-

180°-)n) โดย 90° excitation pulse width เท่ากับ 2.84 ไมโครวินาที และ  คือ delay interval 
ระหว่าง excitation pulse 

3.3.4 การวางแผนการทดลองและการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 

วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (completely randomized design, 

CRD) ท้าการทดลอง 3 ซ้้า วิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูลโดยใช้ analysis of variance 

(ANOVA) ที่ระดับนัยส้าคัญ 0.05 และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยใช้ Duncan’s new 

multiple range test 
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บทที่ 4  
ผลการทดลองและวิจารณ์ 

 
4.1 องค์ประกอบหลักของสตาร์ชข้าวเจ้า 

 สตาร์ชข้าวเจ้าที่ใช้ในงานวิจัยนี้เป็นสตาร์ชที่เตรียมในห้องปฏิบัติการจากข้าวสารเจ้าพันธุ์

ชัยนาท 1 จากการวิเคราะห์พบว่ามีปริมาณความชื้น  9.14±0.10% (ฐานเปียก) โปรตีนคงเหลือ 

(residual protein) 0.79±0.16% (ฐานเปียก) และแอมิโลส 25.07±0.55% โดยน้้าหนักของสตาร์ช 

ซ่ึงใกล้เคียงกับข้อมูลที่ส้านักวิจัยและพัฒนาข้าว กรมการข้าว (2556) รายงานไว้ว่าข้าวพันธุ์ชัยนาท 1 

จัดเป็นข้าวประเภทแอมิโลสสูงซึ่งมีปริมาณแอมิโลสอยู่ในช่วง 25-33% 

4.2 ผลของน  าตาลและน  าตาลแอลกอฮอล์ต่อสมบัติของเพสต์และเจลสตาร์ชข้าวเจ้า 

4.2.1 พฤติกรรมการเกิดเพสต์ 

  สมบัติการเกิดเพสต์ของสตาร์ชข้าวเจ้าที่เป็นผลจากวัตถุเจือปนประเภทน้้าตาลและ

น้้าตาลแอลกอฮอล์ที่ติดตามโดย RVA แสดงดังตารางที่ 4.1 (เส้นพฤติกรรมการเกดิเพสต์แสดงดังภาพ

ที่ ค.1-ค.3 ในภาคผนวก ค.) พบว่าน้้าตาลและน้้าตาลแอลกอฮอล์มีผลอย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) ต่อ

สมบัติต่างๆ ได้แก่ pasting temperature, peak viscosity, breakdown viscosity, final viscosity 

และ  setback viscosity โดยพบว่าตัวอย่างที่ เติมน้้าตาลหรือน้้ าตาลแอลกอฮอล์ มี  pasting 

temperature สูงกว่าตัวอย่างควบคุม และเมื่อความเข้มข้นของน้้าตาลหรือน้้าตาลแอลกอฮอล์

เพ่ิมขึ้น pasting temperature มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) เนื่องจากน้้าตาลและ

น้้าตาลแอลกอฮอล์สามารถเกิดอันตรกิริยากับน้้าได้ จึงท้าให้สภาพพร้อมใช้ของน้้าลดลง ส่งผลให้น้้าที่

จะร่วมในการเกิดเจลาทิไนเซชันมีปริมาณลดลง เจลาทิไนเซชันจึงเกิดได้ยากขึ้น นอกจากนี้การลดลง

ของสภาพพร้อมใช้ของน้้ายังส่งผลให้สตาร์ชแกรนูลพองตัวได้อย่างจ้ากัด  จึงท้าให้ peak viscosity 

ของตัวอย่างที่เติมน้้าตาลและน้้าตาลแอลกอฮอล์มีค่าลดลงตามไปด้วย 
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ตารางที่ 4. 1 สมบัติการเกิดเพสต์ของสตาร์ชข้าวเจ้าที่เติมน้้าตาลและน้้าตาลแอลกอฮอล์  
Sample 
  
  

Concentration                                                           
(%) 
  

Pasting property 

Pasting  
temperature 
(oC) 

Peak 
viscosity (cP) 

Breakdown 
viscosity (cP) 

Final  
viscosity (cP) 

Setback 
viscosity (cP) 

Control   78.42±0.06f 1726.67±4.16a 338.00±6.03a 2515.33±1.53a 1126.00±6.93a 
+Fructose 
  
  
  

5 78.92±0.45ef 1463.67±24.01b 240.00±10.12b 2094.33±16.17bc 871.00±21.63b 
10 80.17±0.29bcd 1210.00±21.66d 163.33±9.61d 1686.00±48.54e 639.33±37.63d 
20 80.77±0.08bc 764.67±18.77e 77.33±1.53e 1070.33±20.79f 383.00±5.57e 
30 81.67±0.83a 431.33±7.51f 28.00+6.00f 558.67±20.03g 155.33±18.56f 

+Glucose 
  
  
  

5 79.48±0.49de 1476.67±5.13b 231.67±9.45bc 2113.33±24.42b 868.33±28.75b 
10 80.05±0.01cd 1226.33±9.61d 174.33±12.42d 1729.00±26.00d 677.00±29.87c 
20 80.83±0.03b 769.33±20.43e 74.33±4.04e 1058.33±19.43f 363.33±4.93e 
30 81.68±0.06a 407.67±4.04f 19.67±2.52f 529.00±6.56g 141.00±5.29f 

+Sorbitol 
  
  
  

5 80.32±0.32bc 1438.67±1.15c 220.33±13.80c 2064.33±28.58c 845.67±43.15b 
10 80.33±0.29bc 1221.67±26.69d 174.67±2.08d 1738.67±21.22d 691.67±7.64c 
20 80.80±0.05b 753.33±2.31e 69.33±4.16e 1043.00±11.00f 359.00±17.00e 
30 81.70±0.05a 433.33±4.16f 24.00±4.36f 568.00±3.61g 158.67±8.08f 

ค่าท่ีแสดงเป็นค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ า้ 
ค่าเฉลี่ยในสดมภ์เดียวกันที่มีอักษรก้ากับต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) 

 ส้าหรับค่า breakdown viscosity แสดงถึงความทนทานต่อแรงเฉือนขณะที่สตาร์ช

เพสต์ได้รับความร้อน (Lee, Baek, Cha, Park, & Lim, 2002)  ถ้า breakdown viscosity มีค่าต่้า

แสดงว่าสตาร์ชแกรนูลทนต่ออุณหภูมิและแรงเฉือนจึงท้าให้สตาร์ชแกรนูลแตกได้ยาก (Funami et 

al., 2005) จากผลที่ได้ในงานวิจัยนี้พบว่าการเติมน ้าตาลและน ้าตาลแอลกอฮอล์ท้าให้ breakdown 

viscosity ลดลงอย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากทั้งน้้าตาลและน้้าตาลแอลกอฮอล์

เป็นโมเลกุลที่ชอบน้้า จึงเกิดอันตรกิริยากับน้้าในระบบ ท้าให้น้้าในสภาพพร้อมใช้ที่จะมีส่วนร่วมใน

การเกิดเจลาทิไนเซชันของสตาร์ชมีปริมาณลดลง สตาร์ชแกรนูลจึงพองตัวได้อย่างจ้ากัด ท้าให้สตาร์ช

แกรนูลแตกได้ยากขึ้นเมื่อได้รับแรงเฉือนและความร้อน ซึ่งสอดคล้องกับรายงานของ Sun et al. 

(2014) ซ่ึงพบว่าสตาร์ชข้าวสาลีทีเ่ติมน้้าตาลแอลกอฮอล์ได้แก่ ไซลิทอล มอลติทอล และอีริทริทอล ที่

อัตราส่วนน้้าตาลแอลกอฮอล์ต่อสตาร์ชเท่ากับ 0.1:1, 0.2:1, 0.5:1, 1:1 และ 2:1 มีค่า breakdown 

viscosity ลดลงเมื่ออัตราส่วนของน้้าตาลแอลกอฮอล์เพิ่มสูงขึ้น (p≤0.05)   

 ส้าหรับ setback viscosity แสดงถึงการคืนตัวของเพสต์สตาร์ช ขณะที่อุณหภูมิลด

ต่้าลงโมเลกุลสตาร์ชจะเกิดการจัดเรียงตัวใหม่ และเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างหมู่ไฮดรอกซีของสาย
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โซ่สตาร์ชที่อยู่ใกล้กัน ถ้าสตาร์ชมีค่า setback viscosity ที่สูง แสดงว่าเจลสตาร์ชมีแนวโน้มที่จะแข็ง 

(Biliaderis, 2009; ปิติพร ฤทธิเรืองเดช, ธงชัย สุวรรณสิชณน์, วิชัย หทัยธนาสันติ์, & กล้าณรงค์ ศรี

รอต, 2546) จากงานวิจัยนี้พบว่าการเติมน ้าตาลและน ้าตาลแอลกอฮอล์มีผลท้าให้ setback 

viscosity ลดลง (p≤0.05) ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากโมเลกุลของน้้าตาลและน้้าตาลแอลกอฮอล์สามารถ

เกิดอันตรกิริยาได้กับโมเลกุลสตาร์ช ท้าให้มีผลขัดขวางการกลับมาเกิดอันตรกิริยาใหม่ระหว่างโมเลกุล

สตาร์ชด้วยกันเอง นอกจากนี้น้้าตาลและน้้าตาลแอลกอฮอล์ยังท้าให้ระบบมีความหนืดเพ่ิมขึ้น จึงมีผล

ลดอัตราการแพร่ของโมเลกุลในระบบและชะลอการจัดเรียงตัวใหม่ของโมเลกุลสตาร์ช (Sun et al., 

2014) 

เมื่อเปรียบเทียบระหว่างวัตถุเจือปน พบว่าชนิดของวัตถุเจือปนไม่มีผลส้าคัญต่อ

สมบัติการเกิดเพสต์ โดยที่ระดับความเข้มข้นเดียวกัน ระบบที่มีวัตถุเจือปนต่างชนิดกันมี pasting 

temperature, peak viscosity, breakdown viscosity, final viscosity และ setback viscosity 

ใกล้เคียงกัน 

4.2.2 สมบัติทางความร้อนที่เกี่ยวเนื่องกับการเกิดเจลาทิไนเซชัน 

  ตารางที่ 4.2 แสดงอุณหภูมิและเอนทาลปีของการเกิดเจลาทิไนเซชันของสตาร์ชข้าว

เจ้าที่เติมน้้าตาลและน้้าตาลแอลกอฮอล์ ซึ่งติดตามโดยใช้เทคนิค DSC แสดงเป็นค่าอุณหภูมิเริ่มต้น 

(To), อุณหภูมิสูงสุด (Tp) และอุณหภูมิสุดท้าย  (Tc) รวมทั้งเอนทาลปี (∆HG) ของการเกิดเจลาทิไนเซ

ชัน   (เทอร์โมแกรมของตัวอย่างสตาร์ชแสดงดังภาพที่ ค.7-ค.9 ในภาคผนวก ค.)  พบว่าการเติม

น้้าตาลและน้้าตาลแอลกอฮอล์ท้าให้อุณหภูมิและเอนทาลปีในการเกิดเจลาทิไนเซชันมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อ

เปรียบเทียบกับตัวอย่างควมคุม (p≤0.05) และค่าดังกล่าวมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามความเข้มข้นของ

น้้าตาลและน้้าตาลแอลกอฮอล์ที่เพ่ิมขึ้น สาเหตุที่เป็นเช่นนี้อาจเนื่องมาจากการที่น้้าตาลและน้้าตาล

แอลกอฮอล์เป็นโมเลกุลที่มีสมบัติชอบน้้า จึงเกิดอันตรกิริยากับน้้าและท้าให้สภาพพร้อมใช้ของน้้าใน

ระบบลดลง เจลาทิไนเซชันจึงเกิดได้ยากขึ้น เมื่อเปรียบเทียบอุณหภูมิและเอนทาลปีในการเกิดเจลาทิ

ไนเซชันของตัวอย่างที่เติมกลูโคส ฟรุกโทส และซอร์บิทอล พบว่าที่ความเข้มข้น 5 และ 10% ตัวอย่าง

ที่เติมวัตถุเจือปนทั้ง 3 ชนิดมีอุณหภูมิและเอนทาลปีในการเกิดเจลาทิไนเซชันไม่แตกต่างกันอย่างมี

นัยส้าคัญ (p>0.05) เมื่อความเข้มข้นของวัตถุเจือปนเพ่ิมขึ้นเป็น 20 และ 30% พบว่าตัวอย่างที่เติม
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กลูโคสและซอร์บิทอลมีอุณหภูมิและเอนทาลปีในการเกิดเจลาทิไนเซชันสูงกว่าตัวอย่างที่เติมฟรุกโทส 

โดยตัวอย่างที่เติมกลูโคสและตัวอย่างที่เติมซอร์บิทอลมีอุณหภูมิและเอนทาลปีในการเกิดเจลาทิไนเซ

ชันไม่แตกต่างกัน ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากกลูโคสและซอร์บิทอลมีความสามารถในการเกิดอันตรกิริยากับ

น้้าได้ดีกว่าฟรุกโทส เนื่องจากมีจ้านวนหมู่ไฮดรอกซีที่อยู่ในต้าแหน่งอีเควทอเรียล (equatorial 

hydroxy group) มากกว่าฟรุกโทส โดยหมู่ไฮดรอกซีที่อยู่ในต้าแหน่งอีเควทอเรียลเกิดอันตรกิริยากับ

น้้าได้ดีกว่าหมู่ไฮดรอกซีที่อยู่ในต้าแหน่งแอกเซียล (axial hydroxy group) (Aee, Hie, & Nishinari, 

1998) 

 อนึ่ง เป็นที่น่าสังเกตว่าเทอร์โมแกรมของการเกิดเจลาทิไนเซชันของสตาร์ชที่ได้จาก

งานวิจัยนี้พบพีคการดูดความร้อน 2 พีค โดยที่ผ่านมาได้มีบางงานวิจัยรายงานในท้านองเดียวกัน เช่น 

Hormdok, & Noomhorm (2007) ซึ่งศึกษาสมบัติทางความร้อนของสตาร์ชข้าวเจ้าทางการค้า 

(ปริมาณแอมิโลส 27.1%) Rangelov et al. (2017) เสนอว่าลักษณะพีคการดูดความร้อนที่มี 2 พีคนี้

อาจเนื่องมาจากในระหว่างการให้ความร้อนกับสารแขวนลอยสตาร์ช มีปรากฏการณ์สองอย่างเกิดข้ึน

พร้อมๆ กัน ได้แก่ เจลาทิไนเซชันของสตาร์ชและการหลอมละลาย (melting) ของส่วนที่มีโครงสร้าง

แบบผลึกของสตาร์ชแกรนูลที่ไม่เกิดเจลาทิไนเซชัน (non-gelatinized crystalline region of 

starch granule) โดย Rangelov et al. (2017) รายงานว่าในระบบของสารแขวนลอยสตาร์ชที่ความ

เข้มข้นต่้า (5%) พีคที่เกี่ยวข้องกับเจลาทิไนเซชันของสตาร์ชและพีคที่เกี่ยวข้องการหลอมละลายของ

ส่วนที่มีโครงสร้างแบบผลึกของสตาร์ชแกรนูลที่ไม่เกิดเจลาทิไนเซชันจะซ้อนทับกันจนเห็นเป็นพีค

เดียว แต่เมื่อความเข้มข้นของสารแขวนลอยสตาร์ชสูงขึ้น (20-30%) จะเห็นพีคที่เกี่ยวเนื่องกับ

ปรากฏการณ์ทั้งสองแยกออกจากกันเป็น 2 พีค นอกจากสตาร์ชข้าวเจ้าแล้ว ยังมีรายงานการพบ

ลักษณะการเปลี่ยนแปลงทางความร้อนดังกล่าวในสตาร์ชจากพืชอ่ืนด้วย ได้แก่ สตาร์ชมันส้าปะหลัง 

(Lim et al., 2001) และสตาร์ชข้าวโพด (Lim et al., 2001; Rangelov et al., 2017) 

นอกจากนี้ในเทอร์โมแกรมยังพบพีคดูดความร้อนที่อุณหภูมิประมาณ 105-110 องศา

เซลเซียส ซึ่งคาดว่าเป็นการเปลี่ยนแปลงทางความร้อนที่เกี่ยวเนื่องกับการท้าลายโครงสร้างของ

สารประกอบเชิงซ้อนของแอมิโลสและลิพิด (amylose-lipid complex) สอดคล้องกับรายงานวิจัย

ก่อนหน้านี้โดย Biliaderis (1986) ที่พบการเปลี่ยนแปลงทางความร้อนที่เกี่ยวเนื่องกับการท้าลาย

โครงสร้างของสารประกอบเชิงซ้อนของแอมิโลสและลิพิดที่อุณหภูมิสูงกว่า 95 องศาเซลเซียส 
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4.2.3 สมบัติทางความร้อนที่เกี่ยวเนื่องกับการเกิดรีโทรเกรเดชัน (การหลอมผลึก            
แอมิโลเพกทิน) 

ตารางที่ 4.2 แสดงเอนทาลปีที่ใช้ในการหลอมผลึกที่เกิดจากการกลับมาจัดเรียงตัว

ใหม่ของแอมิโลเพกทิน (recrystallized amylopectin) (∆HR) ของตัวอย่างสตาร์ชข้าวที่เติมน้้าตาล

หรือน้้าตาลแอลกอฮอล์ซึ่งเจลาทิไนส์แล้วและเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 

14, 17 และ 20 วัน (เทอร์โมแกรมของตัวอย่างสตาร์ชแสดงดังภาพที่ ค.13-ค.15 ในภาคผนวก ค.)  

พบว่าอุณหภูมิที่ใช้ในการหลอมผลึกของแอมิโลเพกทินอยู่ในช่วง 45-67 องศาเซลเซียส สอดคล้องกับ 

Ritruengdech et al. (2012) ที่รายงานว่าฟลาวร์ข้าวกล้องงอกพันธุ์ชัยนาท 1 มีอุณหภูมิที่ใช้ในการ

หลอมผลึกของแอมิโลเพกทินในช่วง 46-65 องศาเซลเซียส 

ส้าหรับงานวิจัยนี้พบว่าตัวอย่างควบคุมที่เก็บรักษาไว้เป็นระยะเวลา 14, 17 และ 20 

วัน มีเอนทาลปีที่ใช้ในการหลอมผลึกแอมิโลเพกทินเท่ากับ 5.42, 5.49 และ 5.80 จูล/กรัม ตามล้าดับ 

โดยทั่วไปพบว่าเอนทาลปีที่ใช้ในการหลอมผลึกแอมิโลเพกทินมีค่าเพ่ิมสูงในช่วง 17 วันแรกของการ

เก็บรักษา หลังจากนั้นจึงค่อนข้างคงที่ 

เมื่อเปรียบเทียบระหว่างตัวอย่างควบคุมกับตัวอย่างที่ เติมน้้าตาลและน้้าตาล

แอลกอฮอล์ พบว่าตัวอย่างที่เติมน้้าตาลและน้้าตาลแอลกอฮอล์มีเอนทาลปีที่ใช้ในการหลอมผลึกแอ

มิโลเพกทินต่้ากว่าตัวอย่างควบคุม และค่าเอนทาลปีมีแนวโน้มลดต่้าลงเมื่อความเข้มข้นของน้้าตาล

และน้้าตาลแอลกอฮอล์เพ่ิมสูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบทีร่ะยะเวลาการเก็บรักษาที่เท่ากัน พบว่าตัวอย่างที่

เติมน้้าตาลและน้้าตาลแอลกอฮอล์เข้มข้น 30% มีเอนทาลปีที่ใช้ในการหลอมผลึกแอมิโลเพกทินต่้า

ที่สุด ทั้งนี้เนื่องมาจากการที่น้้าตาลและน้้าตาลแอลกอฮอล์ประกอบด้วยหมู่ไฮดรอกซีจ้านวนมากซึ่ง

สามารถเกิดอันตรกิริยาได้ทั้งกับน้้าและสตาร์ช การที่น้้าตาลและน้้าตาลแอลกอฮอล์เกิดอันตรกิริยา

กับสตาร์ชจะมีผลขัดขวางการกลับมาจัดเรียงตัวใหม่เป็นโครงสร้างแบบผลึกของโมเลกุลสตาร์ช 

(Babić et al., 2009 ; Hoover, & Senanayake, 1996) นอกจากนี้การที่น้้ าตาลและน้้ าตาล

แอลกอฮอล์เกิดอันตรกิริยากับน้้ายังมีผลต่อปริมาณน้้าที่จ้าเป็นในการหล่อเลี้ยงผลึก มีรายงานว่า

ส่วนผสมที่เติมในสูตรขนมปังซึ่งสามารถจับน้้าได้ดีสามารถช่วยชะลอการเกิดเป็นผลึกใหม่ของแอมิโล

เพกทินและการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตาร์ช (Longton, & LeGrys, 1981; Roulet et al., 1988; 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

32 

Vittadini, & Vodovotz, 2003; Zhou et al., 2008) Ribotta, & Le Bail (2007) อธิบายว่าในการ

เกิดผลึกของสตาร์ชจ้าเป็นต้องมีน้้าในปริมาณมากเพียงพอต่อการหล่อเลี้ยงผลึก ผลึกที่เกิดจากการรี

โทรเกรเดชันของสตาร์ชเป็นผลึกชนิดบี (B-type crystal) ซึ่งต้องการน้้าในการไฮเดรชันสูงมากถึง 36 

โมเลกุลต่อหน่วยเซลล์ผลึก (เปรียบเทียบกับผลึกชนิดเอ (A-type crystal) ที่ต้องการน้้าในการไฮเดร

ชันเพียง 8 โมเลกุลต่อหน่วยเซลล์ผลึก) 

เมื่อเปรียบระหว่างวัตถุเจือปนทั้งสามชนิด พบว่าฟรุกโทสมีประสิทธิภาพต่้าที่สุดใน

การชะลอการเกิดรีโทรเกรเดชัน ซึ่งจะเห็นได้จากเอนทาลปีที่ใช้ในการหลอมผลึกแอมิโลเพกทินของ

ตัวอย่างที่เติมฟรุกโทสที่มีค่าสูงกว่าตัวอย่างที่เติมกลูโคสและซอร์บิทอล  ส่วนกลูโคสและซอรบ์ิทอลมี

ประสิทธิภาพในการชะลอการเกิดรีโทรเกรเดชันที่ใกล้เคียงกัน ที่เป็นเช่นนี้อาจเนื่องมาจากฟรุกโทสมี

ความสามารถในการเกิดอันตรกิริยากับน้้าได้ต่้ากว่ากลูโคสและซอร์บิทอล เนื่องจากมีจ้านวนหมู่ไฮดร

อกซีที่อยู่ในต้าแหน่งอีเควทอเรียลน้อยกว่ากลูโคสและซอร์บิทอล 
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4.2.4 ปริมาณส่วนเสมือนของแข็ง 

ภาพที่ 4.1 แสดงปริมาณส่วนเสมือนของแข็งของเจลสตาร์ชข้าวเจ้าที่เติมน้้าตาล

และน้้าตาลแอลกอฮอล์ และเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 14, 17 และ 20 

วัน การวิเคราะห์ปริมาณส่วนเสมือนของแข็งนี้อาศัยหลักการผ่อนคลายทาง NMR มีพ้ืนฐานคือ

หลังจากการให้ 90° pulse สัญญาณ NMR ของโปรตอนในส่วนของแข็งและของเหลวในระบบหนึ่งๆ 

มีการหายไป (decay) ในอัตราที่ต่างกัน (Teo, & Seow, 1992) โดยโปรตอนในวัฏภาคของแข็งจะ

เกิดการผ่อนคลายในอัตราที่เร็วกว่าเนื่องจากการส่งผ่านพลังงานไปยังโมเลกุลข้างเคียงเกิดขึ้นได้

รวดเร็ว ในขณะที่โปรตอนในวัฏภาคของเหลวเกิดการผ่อนคลายในอัตราที่ช้ากว่า  จาก free-

induction decay (FID) curve ของสัญญาณ NMR จะพบว่าสัญญาณ NMR มีการหายไปในอัตราที่

แตกต่างกันสองช่วง โดยในช่วงแรกสัญญาณจะมีการหายไปในอัตราที่เร็วกว่า และช่วงที่สองสัญญาณ

จะมีการหายไปในอัตราที่ช้ากว่า (Teo, & Seow, 1992)  การหายไปของสัญญาณในช่วงแรกสัมพันธ์

กับการผ่อนคลายทาง NMR ของโปรตอนทั้งหมดในตัวอย่าง ส่วนการหายไปของสัญญาณในช่วงที่สอง

จะสัมพันธ์กับการผ่อนคลายทาง NMR ของโปรตอนในวัฏภาคของเหลว ปริมาณส่วนเสมือนของแข็ง

จึงสามารถค้านวณได้จากสัญญาณ NMR ของโปรตอนในสองช่วงนี้ (Teo, & Seow, 1992) 

จากงานวิจัยนี้พบว่าปริมาณส่วนเสมือนของแข็งของเจลสตาร์ชทุกตัวอย่างมี

แนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นตามระยะเวลาการเก็บรักษาที่เพ่ิมขึ้น สอดคล้องกับรายงานก่อนหน้านี้ที่พบว่าเมื่อ

สตาร์ชเกิดรีโทรเกรเดชันมากขึ้น ปริมาณส่วนเสมือนของแข็งจะมีค่าเพ่ิมขึ้น  (Teo, & Seow, 1992) 

โดยในทุกตัวอย่างมีการเปลี่ยนแปลงของปริมาณส่วนเสมือนของแข็งที่เห็นได้ชัดในช่วง 14 วันแรก

ของการเก็บรักษา หลังจากนั้นจึงเพ่ิมขึ้นอย่างช้าๆ หรือมีปริมาณค่อนข้างคงที่ พบว่าตัวอย่างควบคุม

มีอัตราการเพ่ิมขึ้นของส่วนเสมือนของแข็งสูงกว่าตัวอย่างที่เติมน้้าตาลและน้้าตาลแอลกอฮอล์ ซึ่งเห็น

ได้จากความชันของกราฟที่สูงกว่าโดยเฉพาะอย่างยิ่งในช่วง 14 วันแรก  

ส้าหรับตัวอย่างที่เติมน้้าตาลและน้้าตาลแอลกอฮอล์พบว่าปริมาณส่วนเสมือน

ของแข็งมีการเพ่ิมขึ้นในอัตราที่ช้าลงเมื่อความเข้มข้นของวัตถุเจือปนเพ่ิมขึ้น ผลที่ได้นี้สอดคล้องกับ

เอนทาลปีของการหลอมผลึกแอมิโลเพกทิน (หัวข้อ 4.2.3) เมื่อเปรียบเทียบการเพ่ิมขึ้นของส่วน
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เสมือนของแข็งของวัตถุเจือปนทั้งสามชนิด พบว่าตัวอย่างที่เติมฟรุกโทสมีอัตราการเพ่ิมขึ้นของ

ปริมาณส่วนเสมือนของแข็งสูงกว่าตัวอย่างที่เติมกลูโคสและซอร์บิทอล 

4.2.5 ความสามารถในการเคลื่อนที่ของน  า  

วัตถุเจือปนที่เติมลงไปในระบบของสตาร์ชสามารถเกิดอันตรกิริยากับองค์ประกอบ

ต่างๆ ในระบบและอาจส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงสมบัติด้านต่างๆ ทั้งในระหว่างการให้ความร้อนและ

การท้าให้เย็น วัตถุเจือปนที่มีสมบัติชอบน้้าอาจเกิดอันตรกิริยากับน้้า จึงมีผลลดสภาพพร้อมใช้ของน้้า

ในระบบและส่งผลต่ออัตราการเกิดรีโทรเกรเดชันได้ 

ตารางที่ 4.3 แสดง 1H NMR T1 และ T2 ของน้้าในตัวอย่างเจลสตาร์ชระหว่างการ

เก็บรักษาไว้เป็นระยะเวลา 20 วัน พบว่าทุกตัวอย่างมีการลดลงของ T1 และ T2 เมื่อระยะเวลาการ

เก็บรักษาเพ่ิมขึ้น แสดงให้เห็นถึงความสามารถในการเคลื่อนที่ของน้้าที่ลดลง ซึ่งอาจเป็นผลมาจากน้้า

ถูกจับไว้โดยองค์ประกอบอ่ืนในระบบ เช่น การเกิดไฮเดรชันกับผลึกสตาร์ช โดยตัวอย่างควบคุมมีการ

ลดลงของ T1 และ T2   สูงที่สุด สอดคล้องกับการเกิดเป็นผลึกใหม่ของแอมิโลเพกทินที่สูงสุด (หัวข้อ 

4.2.3) ส้าหรับตัวอย่างที่เติมน้้าตาลและน้้าตาลแอลกอฮอล์พบว่าการเติมวัตถุเจือปนท้าให้ค่า T1 และ 

T2  ของน้้าลดลงในอัตราที่ช้าลง แสดงให้เห็นว่าในระบบที่มีน้้าตาลและน้้าตาลแอลกอฮอล์น้้ายังคงมี

ความสามารถในการเคลื่อนที่ที่สูงกว่า ผลที่ได้นี้สะท้อนให้เห็นว่าการเติมน้้าตาลและน้้าตาล

แอลกอฮอล์อาจช่วยลดการเกิดเป็นผลึกใหมข่องสตาร์ชจึงต้องการน้้าที่เกิดไฮเดรชันกับผลึกลดลง  
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ภาพที่ 4.1 ปริมาณส่วนเสมือนของแข็งของเจลสตาร์ชข้าวเจ้าที่เติม (ก) ฟรุกโทส  (ข) กลูโคส และ 
(ค) ซอร์บิทอล และเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 14, 17 และ 20 วัน  
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4.3 ผลของพรีไบโอติกต่อสมบัติของเพสต์และเจลสตาร์ชข้าวเจ้า 

4.3.1 พฤติกรรมการเกิดเพสต์ 

  สมบัติการเกิดเพสต์ของสตาร์ชข้าวเจ้าที่เป็นผลจากวัตถุเจือปนประเภทพรีไบโอติกที่

ติดตามโดย RVA แสดงดังตารางที่ 4.4 (เส้นพฤติกรรมการเกิดเพสต์แสดงดังภาพที่ ค.4-ค.6 ใน

ภาคผนวก ค.) พบว่าชนิดและความเข้มข้นของพรีไบโอติกมีผลต่อสมบัติการเกิดเพสต์ ได้แก่ pasting 

temperature, peak viscosity, breakdown viscosity, final viscosity และ setback viscosity 

โดยเมื่อความเข้มข้นของพรีไบโอติกเพ่ิมขึ้น pasting temperature มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นอย่างมี

นัยส้าคัญ (p≤0.05) และตัวอย่างท่ีเติมพรีไบโอติกทุกระดับความเข้มข้นมี pasting temperature สูง

กว่ าตั วอย่ างควบคุม ในขณะที่  peak viscosity, breakdown viscosity, final viscosity และ 

setback viscosity มีค่าลดลงเมื่อเติมพรีไบโอติก (p≤0.05) เมื่อเปรียบเทียบระหว่าง   พรีไบโอติกทั้ง

สามชนิด พบว่า pasting temperature ของตัวอย่างที่เติมพรีไบโอติกต่างชนิดมีค่าใกล้เคียงกัน ใน

ด้าน peak viscosity พบว่าการเติมพอลิเด็กซ์โทรสท้าให้เพสต์สตาร์ชมีค่า peak viscosity ลดลง

มากท่ีสุด รองลงมาได้แก่ฟรุกโทออลิโกแซ็กคาไรด์และอินูลิน 

  ส้าหรับ breakdown viscosity จากการศึกษานี้พบว่าการเติมพรีไบโอติกมีผลท้าให้ 

breakdown viscosity ลดลงอย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) ทั้งนี้อาจอธิบายได้ในท้านองเดียวกันกับการ

เติมน้้าตาลและน้้าตาลแอลกอฮอล์ กล่าวคือออลิโกแซ็กคาไรด์และพอลิแซ็กคาไรด์เป็นโมเลกุลที่ชอบ

น้้า จึงเกิดอันตรกิริยากับน้้าในระบบ ท้าให้น้้าที่จะมีส่วนร่วมในการเกิดเจลาทิไนเซชันของสตาร์ชมี

ปริมาณลดลง สตาร์ชแกรนูลจึงพองตัวได้อย่างจ้ากัด ท้าให้สตาร์ชแกรนูลแตกได้ยากขึ้นเมื่อได้รับแรง

เฉือนและความร้อน ทั้งนี้ Singh, Singh, Kaur, Sodhi, & Gill (2003) และ Witczak, Witczak, & 

Ziobro (2014) รายงานว่าความทนทานของสตาร์ชแกรนูลต่อความร้อนและแรงเฉือนขึ้นกับชนิดของ

สตาร์ชและชนิดของแซ็กคาไรด์ที่เติม เมื่อเปรียบเทียบระหว่างพรีไบโอติกที่ใช้ในงานวิจัยนี้ พบว่าการ

เติมอินูลินท้าให้สตาร์ชแกรนูลมีความทนทานต่อแรงเฉือนในขณะให้ความร้อนมากที่สุด รองลงมา

ได้แก่พอลิเด็กซ์โทรสและ  ฟรุกโทออลิโกแซ็กคาไรด์ ตามล้าดับ ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากอินูลินมีขนาด

โมเลกุลที่ใหญ่ โดยมี DP อยู่ในช่วง 2-60 เมื่อเกิดอันตรกิริยากับสตาร์ชจึงท้าให้สตาร์ชแกรนูลมีความ
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เสถียรต่อแรงเฉือนขณะกวนผสมมากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับพอลิเด็กซ์โทรส (DP 12) และฟรุกโทออ

ลิโกแซ็กคาไรด์ (DP 10) ซ่ึงมีขนาดโมเลกุลทีเ่ล็กกว่า 

ตารางท่ี 4.4 สมบัติการเกิดเพสต์ของสตาร์ชข้าวเจ้าที่เติมพรีไบโอติก  
Sample 
  
  

Concentration                                                           
(%) 
  

 Pasting property 

Pasting  Peak viscosity 
       (cP) 

Breakdown 
viscosity 
(cP) 

Final  
viscosity (cP) 

Setback 
viscosity (cP) temperature  

(oC) 
Control   78.42±0.06e 1727.67 ± 4.16a 338.00±6.03a 2515.33±1.53a 1126.00±6.93a 
+Polydextrose 
  
  
  

5 79.90±0.05d 1380.33 ±6.51c 172.33±0.58c 1926.67±10.02c 718.67±13.32c 
10 80.80±0.09c 1120.00±10.00f 83.67±5.51f 1484.33±25.79f 448.00±21.70f 
20 80.83±0.03c 679.00±7.51i 6.67±0.58ij 809.67±1.15k 145.00±9.00h 
30 81.68±0.13b 375.33±9.61k 0.00±0.00j 421.33±5.03m 46.00±4.58j 

+FOS 
  
  
  

5 79.98±0.03d 1418.67 ±4.16b   212.00±8.00b 2033.00±13.00b 826.33±17.10b 
10 80.85±0.05c 1156.00 ±12.29e 145.33±9.61d 1636.00±16.09e 625.33±30.89d 
20 80.78±0.06c 717.67±6.35h 42.67±0.58g 948.33±8.74h 273.00±12.10g 
30 81.65±0.00b 378.67±10.12k 7.33±0.58ij 345.67±5.51n 101.33±6.11hi 

+Inulin 
  
  
  

5 80.83±0.06c 1427.33±14.19b  94.00±11.00e 1837.00±27.40d 503.67±23.63e 
10 80.80±0.05c 1206.00±2.65d 30.33±6.66h 1451.67±13.87g 276.00±22.87g 
20 81.63±0.03b 773.00±5.57g 14.00±6.24i 877.67±12.01j 118.67±8.50h 
30 82.45±0.10a 511.33±14.50j 14.00±6.24i 579.00±13.53l 81.67±5.51i 

ค่าท่ีแสดงเป็นค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ า้ 
ค่าเฉลี่ยในสดมภ์เดียวกันที่มีอักษรก้ากับต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) 

ส้าหรับ setback viscosity พบว่าการเติมพรีไบโอติกมีผลให้ setback viscosity 

ลดต่้าลง (p≤0.05) ที่เป็นเช่นนี้อาจเนื่องมาจากโมเลกุลของพรีไบโอติกประกอบด้วยหมู่ไฮดรอกซี

จ้านวนมากซึ่งสามารถเกิดอันตรกิริยาได้กับโมเลกุลสตาร์ช ท้าให้มีผลขัดขวางการเกิดอันตรกิริยา

ระหว่างโมเลกุลสตาร์ชด้วยกันเอง ในงานวิจัยนี้พบว่าตัวอย่างที่เติมอินูลินมีผลท้าให้ setback 

viscosity ลดลงได้มากที่สุด รองลงมาได้แก่พอลิเด็กซ์โทรสและฟรุกโทออลิโกแซ็กคาไรด์ตามล้าดับ 

อย่างไรก็ตาม ในแง่ผลของการเติมแซ็กคาไรด์โมเลกุลใหญ่ต่อการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตาร์ช 

BeMiller (2011) เสนอว่ายังไม่มีข้อสรุปที่ชัดเจน การเติมแซ็กคาไรด์เหล่านี้อาจมีผลเพ่ิมหรือลด

หรือไม่มีผลต่อการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตาร์ช ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับวิธีการเตรียมเพสต์หรือเจลสตาร์ช 

ความเข้มข้นของแซ็กคาไรด์ อุณหภูมิและระยะเวลาในการเก็บรักษา และเทคนิคในการติดตามการ

เกิดรีโทรเกรเดชัน 
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4.3.2 สมบัติทางความร้อนที่เกี่ยวเนื่องกับการเกิดเจลาทิไนเซชัน 

  ตารางที่ 4.5 แสดงอุณหภูมิและเอนทาลปีของการเกิดเจลาทิไนเซชันของสตาร์ชข้าว

เจ้าที่เติมพรีไบโอติกที่ติดตามโดยใช้เทคนิค DSC (เทอร์โมแกรมของตัวอย่างสตาร์ชแสดงดังภาพที่ ค.

10-12 ในภาคผนวก ค.)  พบว่าการเติมพรีไบโอติกท้าให้อุณหภูมิเจลาทิไนเซชันของสตาร์ชข้าวเจ้ามี

ค่าเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส้าคัญเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างควบคุม (p≤0.05) นอกจากนี้ยังพบว่าอุณหภูมิ

เจลาทิไนเซชันมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเมื่อความเข้มข้นของพรีไบโอติกเพ่ิมขึ้น ทั้งนี้อาจเนื่องจากพรีไบโอติก

ประกอบด้วยหมู่ที่มีสมบัติชอบน้้าจ้านวนมากจึงเกิดอันตรกิริยาได้กับน้้า  ท้าให้ท้าให้สภาพพร้อมใช้

ของน้้าในระบบลดลง เจลาทิไนเซชันจึงเกิดได้ยากขึ้น ในแง่เอนทาลปีของการเกิดเจลาทิไนเซชันของ

สตาร์ชข้าวเจ้าพบว่าการเติมพรีไบโอติกท้าให้เอนทาลปีของการเกิดเจลาทิไนเซชันลดลงเล็กน้อย ทั้งนี้

อาจเนื่องจากเจลาทิไนเซชันที่เกิดขึ้นอย่างจ้ากัด เมือ่เปรียบเทียบอุณหภูมิและเอนทาลปีในการเกิดเจ

ลาทิไนเซชันของพรีไบโอติกที่ศึกษา พบว่าฟรุกโทออลิโกแซ็กคาไรด์ท้าให้อุณหภูมิเจลาทิไนเซชันของ

สตาร์ชข้าวเจ้าเพ่ิมขึ้นสูงสุด รองลงมาได้แก่อินูลินและพอลิเด็กซ์โทรสตามล้าดับ ทั้งนี้อาจเนื่องจากฟ

รุกโทออลิโกแซ็กคาไรด์มีขนาดโมเลกุลเล็กที่สุดจึงได้ให้เกิดอันตรกิริยากับน้้าได้ดีที่สุด (Bello-Pérez, 

Sánchez-Rivera, Núñez-Santiago, Rodríguez-Ambriz, & Román-Gutierrez, 2010; Ronda, & 

Roos, 2008) อย่างไรก็ตามส้าหรับเอนทาลปีในการเกิดเจลาทิไนเซชัน พบว่าอินูลินท้าให้เอนทาลปีใน

การเกิดเจลาทิไนเซชันของสตาร์ชข้าวเจ้าเพ่ิมขึ้นสูงสุด รองลงมาได้แก่พอลิเด็กซ์โทรสและฟรุกโทออลิ

โกแซ็กคาไรด์ตามล้าดับ 
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4.3.3 สมบัติทางความร้อนที่เกี่ยวเนื่องกับการเกิดรีโทรเกรเดชัน (การหลอมผลึก            
แอมิโลเพกทิน) 

ตารางที่ 4.5 แสดง ∆HR ของตัวอย่างสตาร์ชข้าวเจ้าที่พรีไบโอติกซึ่งเจลาทิไนส์แล้ว

และเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 14 , 17 และ 20 วัน (เทอร์โมแกรมของ

ตัวอย่างสตาร์ชแสดงดังภาพที่ ค.16-ค.18 ในภาคผนวก ค.)  พบว่าเอนทาลปีที่ใช้ในการหลอมผลึกแอ

มิโลเพกทินของตัวอย่างควบคุมมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาการเก็บรักษา เช่นเดียวกับตัวอย่าง

สตาร์ชข้าวที่เติมพรีไบโอติก นอกจากนี้ยังพบว่าตัวอย่างที่เติมอินูลินเข้มข้น 30% มีเอนทาลปีที่ใช้ใน

การหลอมผลึกแอมิโลเพกทินต่้าที่สุด ชี้ให้เห็นว่าการเติมการอินูลินเข้มข้น 30% มีผลชะลอการเกิด

เป็นผลึกใหม่ของแอมิโลเพกทินได้มีประสิทธิภาพสูงสุด เมื่อเปรียบเทียบระหว่างพรีไบโอติกท่ีใช้พบว่า

การเติมอินูลินช่วยชะลอการเกิดเป็นผลึกใหม่ของแอมิโลเพกทินได้ดีที่สุด รองลงมาได้แก่พอลิเด็กซ์โท

รสและ ฟรุกโทออลิโกแซ็กคาไรด์ตามล้าดับ ทั้งนี้อาจเนื่องจากอินูลินเป็นพอลิเมอร์เชิงกิ่งที่มีขนาด

โมเลกุลใหญ่เมื่อเปรียบกับพอลิเด็กซ์โทรสและฟรุกโทออลิโกแซ็กคาไรด์ที่มีขนาดโมเลกุลที่เล็กกว่า จึง

ท้าให้เกิดความเกะกะเชิงโครงสร้าง ท้าให้การกลับมาจัดเรียงตัวใหม่เป็นโครงสร้างแบบผลึกของแอ

มิโลเพกตินเกิดขึ้นได้ยากข้ึน (Juszczak et al., 2012) 

4.3.4 ปริมาณส่วนเสมือนของแข็ง 

  ภาพที่ 4.2 แสดงปริมาณส่วนเสมือนของแข็งของเจลสตาร์ชข้าวเจ้าที่เติมพรีไบโอติก

และเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 14, 17 และ 20 วัน ผลที่ได้เป็นไป

ท้านองเดียวกันกับตัวอย่างที่เติมน้้าตาลและน้้าตาลแอลกอฮอล์ (หัวข้อ 4.2.4) โดยพบว่าปริมาณส่วน

เสมือนของแข็งของตัวอย่างเจลสตาร์ชมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นตามระยะเวลาการเก็บรักษาที่เพ่ิมขึ้น โดย

ทุกตัวอย่างมีการเปลี่ยนแปลงของปริมาณส่วนเสมือนของแข็งที่เห็นได้ชัดในช่วง 14 วันแรกของการ

เก็บรักษา หลังจากนั้นปริมาณส่วนเสมือนของแข็งจึงเพ่ิมขึ้นอย่างช้าๆ หรือมีปริมาณค่อนข้างคงที่ ใน

งานวิจัยนี้พบว่าตัวอย่างควบคุมมีอัตราการเพ่ิมขึ้นของส่วนเสมือนของแข็งสูงกว่าตัวอย่างที่เติมพรีไบ

โอติกซึ่งเห็นได้จากความชันของกราฟที่สูงกว่าโดยเฉพาะอย่างยิ่งในช่วง 14 วันแรก นอกจากนี้ยัง

พบว่าส้าหรับตัวอย่างที่เติมพรีไบโอติก การเพ่ิมขึ้นของปริมาณส่วนเสมือนของแข็งในช่วง 14 วันแรก

มีอัตราที่ช้าลงเมื่อความเข้มข้นของพรีไบโอติกเพ่ิมขึ้น โดยจะเห็นได้จากความชันของกราฟที่ลดลง 
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แสดงให้เห็นว่าการเติมพรีไบโอติกสามารถชะลอการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตาร์ชได้ ผลที่ได้นี้ยัง

สอดคล้องกับการเปลี่ยนแปลงของเอนทาลปีที่ใช้ในการหลอมผลึกแอมิโลเพกทิน (หัวข้อ 4.3.3) 

4.3.5 ความสามารถในการเคลื่อนที่ของน  า  

ตารางที่ 4.6 แสดง 1H NMR T1 และ T2 ของน้้าในตัวอย่างเจลสตาร์ชระหว่างการ

เก็บรักษาไว้เป็นระยะเวลา 20 วัน พบว่าทุกตัวอย่างมีการลดลงของ T1 และ T2 เมื่อระยะเวลาการ

เก็บรักษาเพ่ิมขึ้น แสดงให้เห็นถึงความสามารถในการเคลื่อนที่ของน้้าที่ลดลง โดยตัวอย่างควบคุมมี

การลดลงของ T1 และ T2   สูงที่สุด สอดคล้องกับการเกิดเป็นผลึกใหม่ของแอมิโลเพกทินที่สูงสุด 

(หัวข้อ 4.3.3) นอกจากนี้ยังพบว่าการเติมพรีไบโอติกท้าให้ค่า T1 และ T2  ของน้้าลดลงในอัตราที่ช้าลง 

ผลที่ได้นี้สะท้อนให้เห็นว่าการเติมพรีไบโอติกอาจช่วยลดการเกิดเป็นผลึกใหม่ของสตาร์ชจึงต้องการ

น้้าที่เกิดไฮเดรชันกับผลึกลดลง เมื่อเปรียบเทียบระหว่างพอลิเด็กซ์โทรส ฟรุกโทออลิโกแซ็กคาไรด์ 

และอินูลิน พบว่าตัวอย่างที่เติมอินูลินมีการเปลี่ยนแปลงของค่า T1 และ T2  ตามระยะเวลาการเก็บ

รักษาต่้าที่สุด รองลงมาได้แก่   พอลิเด็กซ์โทรสและฟรุกโทออลิโกแซ็กคาไรด์ตามล้าดับ สอดคล้องกับ

หัวข้อ 4.3.3 ที่พบว่าการเติมอินูลินช่วยชะลอการเกิดเป็นผลึกใหม่ของแอมิโลเพกทินได้ดีที่สุด 
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ภาพที่  4.2  ปริมาณส่วนเสมือนของแข็งของเจลสตาร์ชข้าวเจ้าที่ เติม (ก) พอลิเด็กซ์โทรส                  
(ข) ฟรุกโทออลิโกแซ็กคาไรด์ และ (ค) อินูลิน และเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็น
ระยะเวลา 14, 17 และ 20 วัน  
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บทที่ 5  
สรุปผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาผลวัตถุเจือปนอาหาร ได้แก่ น้้าตาล น้้าตาลแอลกอฮอล์ และพรีไบ

โอติกต่อสมบัติของเพสต์และเจลสตาร์ชข้าวเจ้าในระหว่างการผลิตและการเก็บรักษา 

ในส่วนของการศึกษาผลของน้้าตาลและน้้าตาลแอลกอฮอล์ต่อสมบัติของเพสต์และเจล

สตาร์ชข้าวเจ้า พบว่าการเติมน้้าตาลและน้้าตาลแอลกอฮอล์ท้าให้เจลาทิไนเซชันของสตาร์ชเกิดได้

ยากขึ้น โดยจะเห็นได้จาก pasting temperature ที่เพ่ิมขึ้น ในขณะที่  peak viscosity มีค่าลดลง 

การเติมน้้าตาลและน้้าตาลแอลกอฮอล์ยังท้าให้เพสต์สตาร์ชมีความทนทานต่อความร้อนและแรงเฉือน

มากขึ้น โดยเห็นได้จาก breakdown viscosity ที่มีค่าลดลงอย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) ที่เป็นเช่นนี้

อาจเนื่องจากน้้าตาลและน้้าตาลแอลกอฮอล์สามารถเกิดอันตรกิริยากับน้้าและสตาร์ชได้ ท้าให้น้้าใน

สภาพพร้อมใช้ที่จะมีส่วนร่วมในการเกิดเจลาทิไนเซชันของสตาร์ชมีปริมาณลดลง สตาร์ชแกรนูลจึง

พองตัวได้อย่างจ้ากัด ผลที่ได้นี้ยังสอดคล้องกับการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิและเอนทาลปีในการเกิดเจ

ลาทิไนเซชันที่มีค่าเพ่ิมข้ึนเมื่อเติมน้้าตาลหรือน้้าตาลแอลกอฮอล์ที่ติตามโดยใช้เทคนิค DSC โดยพบว่า

การเติมฟรุกโทสท้าให้อุณหภูมิและเอนทาลปีในการเกิดเจลาทิไนเซชันเพ่ิมขึ้นน้อยกว่าเมื่อ

เปรียบเทียบกับการเติมกลูโคสและซอร์บิทอล ในส่วนของการศึกษาการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตาร์ช

โดยติดตามเอนทาลปีในการหลอมผลึกแอมิโลเพกทินและอัตราการเพ่ิมขึ้นของส่วนเสมือนของแข็ง 

พบว่าการเติมน้้าตาลและน้้าตาลแอลกอฮอล์ท้าให้เอนทาลปีในการหลอมผลึกแอมิโลเพกทินมีค่า

ลดลง นอกจากนี้ยังท้าให้การเพ่ิมขึ้นของส่วนเสมือนของแข็งของสตาร์ชมีอัตราที่ลดลงเมื่อ

เปรียบเทียบกับตัวอย่างควบคุม ซึ่งชี้ให้เห็นว่าการเติมน้้าตาลและน้้าตาลแอลกอฮอล์สามารถชะลอ

การเกิดรีโทรเกรเดชันของสตาร์ช โดยการเติมฟรุกโทสท้าให้เอนทาลปีในการหลอมผลึกใหม่ของแอ

มิโลเพกทินลดลงได้มากที่สุด ในการติดตามความสามารถในการเคลื่อนที่ของน้้า พบว่าน้้าในเจล

สตาร์ชทุกตัวอย่างมีความสามารถในการเคลื่อนที่ลดลง (มีการลดลงของ 1H NMR T1 และ T2) เมื่อ

ระยะเวลาการเก็บรักษาเพ่ิมขึ้น สะท้อนให้เห็นว่าน้้าในเจลสตาร์ชถูกจับไว้โดยองค์ประกอบอ่ืนใน

ระบบ เช่น การเกิดไฮเดรชันกับผลึกสตาร์ช โดยในตัวอย่างที่เติมน้้าตาลและน้้าตาลแอลกอฮอล์มีการ

ลดลงของค่า T1 และ T2  ในอัตราที่ช้ากว่าตัวอย่างควบคุม แสดงให้เห็นว่าการเติมน้้าตาลและน้้าตาล

แอลกอฮอล์อาจช่วยลดการเกิดเป็นผลึกใหม่ของสตาร์ชจึงต้องการน้้าที่เกิดไฮเดรชันกับผลึกลดลง 
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ในแง่ของการศึกษาผลของพรีไบโอติกต่อสมบัติของเพสต์และเจลสตาร์ชข้าวเจ้า พบว่า

การเติมพอลิเด็กซ์โทรส ฟรุกโทออลิโกแซ็กคาไรด์ และอินูลินท้าให้ pasting temperature มีค่า

เพ่ิมข้ึน ในขณะที่ peak viscosity และ breakdown viscosity มีค่าลดลง ซึ่งสามารถอธิบายได้ในใน

ท้านองเดียวกับการเติมน้้าตาลและน้้าตาลแอลกอฮอล์ เนื่องจากออลิโกแซ็กคาไรด์และพอลิแซ็กคา

ไรด์สามารถเกิดอันตรกิริยากับน้้า ท้าให้น้้าในสภาพพร้อมใช้ที่จะมีส่วนร่วมในการเกิดเจลาทิไนเซชัน

ของสตาร์ชมีปริมาณลดลง สตาร์ชจึงเกิดเจลาทิไนเซชันได้ยากขึ้น นอกจากนี้ยังพบว่าการเติมพรีไบ

โอติกท้าให้อุณหภูมิเจลาทิไนเซชันเพ่ิมขึ้น ในขณะที่เอนทาลปีของการเกิดเจลาทิไนเซชันมีค่าลดลง

เล็กน้อย การเติมพรีไบโอติกสามารถช่วยลดการเกิดเป็นผลึกใหม่ของแอมิโลเพกทิน ซึ่งเห็นได้จากค่า

เอนทาลปีของการหลอมละลายผลึกแอมิโลเพกทินที่ลดลง โดยการเติมอินูลินสามารถชะลอการเกิด

ผลึกใหม่ของแอมิโลเพกทินได้มีประสิทธิภาพกว่าการเติมพอลิเด็กซ์โทรสและฟรุกโทออลิโกแซ็กคาไรด์ 

สอดคล้องกับการเปลี่ยนแปลงของปริมาณส่วนเสมือนของแข็งที่มีอัตราลดลงเมื่อเติมพรีไบโอติก ใน

การติดตามความสามารถในการเคลื่อนที่ของน้้า พบว่าน้้าในเจลสตาร์ชที่เติมพรีไบโอติกมีการลดลง

ของค่า 1H NMR T1 และ T2  ในอัตราที่ช้ากว่าตัวอย่างควบคุม ทั้งหมดนี้ชี้ให้เห็นว่าการเติมพรีไบ

โอติกสามารถช่วยลดการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตาร์ชได้ 

ข้อเสนอแนะ 

 ปัจจุบันความต้องการบริโภคอาหารเพ่ือสุขภาพของผู้บริโภคมีจ้านวนมากและมี
แนวโน้มเพ่ิมขึ้น นอกจากการใช้วัตถุเจือปนอาหารที่ศึกษาในงานวิจัยนี้ยังมีวัตถุเจือปนอาหารอ่ืนที่มี
คุณค่าทางอาหารและเป็นประโยชน์ต่อร่างกายอ่ืนที่สามารถน้ามาใช้วัตถุเจือปนอาหารในระบบ
อาหารที่มีสตาร์ชเป็นองค์ประกอบ จึงมีความน่าสนใจที่จะศึกษาผลของวัตถุเจือปนอาหารเหล่านั้นต่อ
สมบัติของระบบสตาร์ชเพ่ือเป็นประโยชน์ในการพัฒนาผลิตภัณฑ์ต่อการต่อสนองความต้องการของ
ผู้บริโภค 
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Leontopetaloides Ktze). In: การประชุมทางวิชาการมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์. ครั้งที่ 
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ก.1 การสกัดไขมันจากตัวอย่างสตาร์ชและการวิเคราะห์ปริมาณแอมิโลส 

สารเคมี 

1. ไดเมทิลซัลฟอกไซด์ (DMSO) 

2. เอทานอลเข้มข้น 99.9% 

3. สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 1 โมลาร์  

4. สารละลายไฮโดรคลอริกเข้มข้น 1 โมลาร์  

5. สารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด์เข้มข้น 0.4 โมลาร์ 

6. สารละลายโพแทสเซียมไอโอเดตเข้มข้น 1.67 มิลลิโมลาร์ 

7. แอซีโทน 

8. อีเทอร์ 

วิธีวิเคราะห์ 

การสกัดไขมันจากตัวอย่างสตาร์ช (ดัดแปลงจาก Gibson, Solah, & McCleary, 1997) 

ชั่งตัวอย่างสตาร์ชประมาณ 2 กรัม ให้ได้น้้าหนักท่ีแน่นอน เติม DMSO ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 

น้าสตาร์ชมาเจลาทิไนซ์โดยให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที หลังจากนั้น

เติม  เอทานอลเข้มข้น 99.9% ปริมาตร 6 มิลลิลิตร แล้วลดอุณหภูมิลงจนถึง 4 องศาเซลเซียส น้ามา

แยกส่วนของไขมันออกโดยการเหวี่ยงแยกโดยใช้อัตราเร็ว 5000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 20 นาที 

จากนั้นใช้แอซีโทนล้างตะกอนเพ่ือก้าจัดเอทานอล และก้าจัดแอซีโทนออกจากส่วนตะกอนด้วยอีเทอร์

อีกครั้ง น้าตะกอนที่ได้มาท้าให้แห้งที่อุณหภูมิห้อง แล้วบดลดขนาดเพ่ือน้ามาวิเคราะห์ปริมาณแอ

มิโลส  

การวิเคราะหป์ริมาณแอมิโลส (ดัดแปลงจาก Takeda, Hizukuri, & Juliano, 1987) 

ชั่งตัวอย่างสตาร์ชที่สกัดไขมันออก 60 มิลลิกรัม น้ามาละลายด้วยสารละลายโพแทสเซียม     

ไฮดรอกไซด์เข้มข้น 1 โมลาร์ ปริมาตร 5 มิลลิลิตร จากนั้นเติมน้้ากลั่นปริมาตร 80 มิลลิลิตร 
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สารละลายไฮโดรคลอริกเข้มข้น 1 โมลาร์ ปริมาตร 10 มิลลิลิตร และสารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด์

เข้มข้น 0.4  โมลาร์ ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากัน 

วิเคราะห์ปริมาณแอมิโลสด้วยวิธีแอมเพอโรเมทรี โดยจุ่มหัววัดของเครื่องวัดกระแสไฟฟ้าลง

ในสารละลายตัวอย่าง ไทเทรตด้วยสารละลายโพแทสเซียมไอโอเดตเข้มข้น 1.67 มิลลิโมลาร์จนถึงจุด

ยุติ จากนั้นค้านวณปริมาณแอมิโลสจากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรของสารละลาย

โพแทสเซียมไอโอเดตที่ใช้ในการไทเทรตกับกระแสไฟฟ้าที่เกิดข้ึน 
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ตารางที่ ข.1 ปริมาณของส่วนเสมือนของแข็งของเจลสตาร์ชข้าว เจ้าที่เติมน้้าตาลและน้้าตาล
แอลกอฮอล์และเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

Sample 
  

Concentration 
(%) 
  

 Solid-like fraction (%) 

Storage time  

0 day 14 days 17 days 20 days 

Control  
3.13±0.04 5.64±0.01 5.96±0.01 6.06±0.06 

+Fructose 5 3.99±0.12 6.11±0.01 6.52±0.03 6.65±0.01 

 10 4.23±0.04 6.34±0.03 6.76±0.01 6.93±0.01 

 20 5.42±0.01 7.79±0.01 8.15±0.03 8.32±0.06 

 30 7.18±0.03 9.63±0.10 9.95±0.11 10.09±0.12 
+Glucose 5 4.07±0.01 6.19±0.01 6.68±0.01 6.76±0.03 

 10 4.65±0.01 6.87±0.31 7.24±0.05 7.46±0.33 

 20 5.57±0.01 8.04±0.01 8.56±0.05 8.63±0.04 

 30 7.43±0.16 9.83±0.03 9.84±0.10 9.88±0.09 
+Sorbitol 5 4.16±0.02 6.24±0.03 6.63±0.07 6.86±0.04 

 10 4.37±0.03 6.65±0.33 7.03±0.14 7.05±0.14 

 20 5.46±0.01 7.78±0.02 8.05±0.02 8.12±0.03 
  30 7.63±0.01 9.83±0.04 9.82±0.03 9.84±0.04 

ค่าท่ีแสดงเป็นค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ้้า 
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ตารางที่ ข.2 ปริมาณของส่วนเสมือนของแข็งของเจลสตาร์ชข้าวเจ้าที่เติมของพรีไบโอติกและเก็บ
รักษาไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

Sample 
  

Concentration 
(%) 
  

 Solid-like fraction (%) 

Storage time 

0 day 14 days 17 days 20 days 

Control  3.13±0.04 5.64±0.01 5.96±0.01 6.06±0.06 
+Polydextrose 5 3.99±0.02 6.61±0.04 7.35±0.03 7.42±0.01 

 10 5.64±0.07 7.48±0.04 7.99±0.01 8.40±0.01 

 20 7.68±0.04 9.59±0.01 10.22±0.03 10.34±0.03 

 30 10.95±0.04 11.64±0.08 12.30±0.01 12.34±0.02 
+FOS 5 4.61±0.01 6.77±0.02 7.05±0.02 7.14±0.01 

 10 6.19±0.02 8.06±0.01 8.17±0.02 8.55±0.01 

 20 7.79±0.01 10.15±0.07 10.18±0.01 10.33±0.01 

 30 11.73±0.03 12.65±0.06 12.71±0.01 12.83±0.02 
+Inulin 5 4.89±0.21 7.04±0.01 7.45±0.03 7.75±0.15 

 10 6.35±0.01 8.28±0.01 8.33±0.01 8.78±0.06 

 20 10.35±0.08 13.10±0.01 13.24±0.02 13.35±0.01 
  30 17.13±0.02 18.91±0.01 19.14±0.03 19.22±0.02 

ค่าท่ีแสดงเป็นค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ้้า 
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ภาพที่ ค.1 เส้นพฤติกรรมการเกิดเพสต์ของตัวอย่างสตาร์ชข้าวที่เติมฟรุกโทสเข้มข้น 5-30% 

 

ภาพที่ ค.2 เส้นพฤติกรรมการเกิดเพสต์ของตัวอย่างสตาร์ชข้าวที่เติมกลูโคสเข้มข้น 5-30% 
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ภาพที่ ค.3 เส้นพฤติกรรมการเกิดเพสต์ของตัวอย่างสตาร์ชข้าวที่เติมซอรบ์ิทอลเข้มข้น 5-30% 

 

ภาพที่ ค.4 เส้นพฤติกรรมการเกิดเพสต์ของตัวอย่างสตาร์ชข้าวที่เติมพอลิเด็กซ์โทรสเข้มข้น 5-30% 
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ภาพที่ ค.5 เส้นพฤติกรรมการเกิดเพสต์ของตัวอย่างสตาร์ชข้าวที่เติมฟรุกโทออลิโกแซ็กคาไรด์เข้มข้น 

5-30% 

 

ภาพที่ ค.6 เส้นพฤติกรรมการเกิดเพสต์ของตัวอย่างสตาร์ชข้าวที่เติมอินูลินเข้มข้น 5-30% 
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ภาพที่ ค.7 เทอร์โมแกรมของการติดตามการเกิดเจลาทิไนเซชันของตัวอย่างสตาร์ชข้าวที่เติมฟรุกโทส

เข้มข้น 5-30% 

 

 

ภาพที่ ค.8 เทอร์โมแกรมของการติดตามการเกิดเจลาทิไนเซชันของตัวอย่างสตาร์ชข้าวที่ เติมกลูโคส

เข้มข้น 5-30% 
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ภาพที่ ค.9 เทอร์โมแกรมของการติดตามการเกิดเจลาทิไนเซชันของตัวอย่างสตาร์ชข้าวที่ เติมซอร์บิ

ทอลเข้มข้น 5-30% 

 

 

ภาพที่ ค.10 เทอร์โมแกรมของการติดตามการเกิดเจลาทิไนเซชันของตัวอย่างสตาร์ชข้าวที่ เติม          

พอลิเด็กซ์โทรสเข้มข้น 5-30% 
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ภาพที่ ค.11 เทอร์โมแกรมของการติดตามการเกิดเจลาทิไนเซชันของตัวอย่างสตาร์ชข้าวที่ เติม         

ฟรุกโทออลิโกแซ็กคาไรด์เข้มข้น 5-30% 

 

 

ภาพที่ ค.12 เทอร์โมแกรมของการติดตามการเกิดเจลาทิไนเซชันของตัวอย่างสตาร์ชข้าวที่ เติมอินูลิน

เข้มข้น 5-30% 
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ภาพที่ ค. 13 เทอร์โมแกรมของการติดตามการหลอมผลึกแอมิโลเพกทินของตัวอย่างสตาร์ชข้าวที่เติม

ฟรุกโทสเข้มข้น 5-30% และเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 วัน 

 

 

ภาพที่ ค. 14 เทอร์โมแกรมของการติดตามการหลอมผลึกแอมิโลเพกทินของตัวอย่างสตาร์ชข้าวที่เติม

กลูโคสเข้มข้น 5-30% และเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 วัน 
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ภาพที่ ค. 15 เทอร์โมแกรมของการติดตามการหลอมผลึกแอมิโลเพกทินของตัวอย่างสตาร์ชข้าวที่เติม

ซอรบ์ิทอลเข้มข้น 5-30% และเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 วัน 

 

 

ภาพที่ ค. 16 เทอร์โมแกรมของการติดตามการหลอมผลึกแอมิโลเพกทินของตัวอย่างสตาร์ชข้าวที่เติม 

พอลิเด็กซ์โทรสเข้มข้น 5-30% และเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 วัน 
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ภาพที่ ค. 17 เทอร์โมแกรมของการติดตามการหลอมผลึกแอมิโลเพกทินของตัวอย่างสตาร์ชข้าวที่เติม 

ฟรุกโทออลิโกแซ็กคาไรด์เข้มข้น 5-30% และเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 

วัน 

 

 

ภาพที่ ค. 18 เทอร์โมแกรมของการติดตามการหลอมผลึกแอมิโลเพกทินของตัวอย่างสตาร์ชข้าวที่เติม    

อินูลินเข้มข้น 5-30% และเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 วัน 
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ภาพที่ ค. 19 เทอร์โมแกรมของการติดตามการหลอมผลึกแอมิโลเพกทินของตัวอย่างสตาร์ชข้าวที่เติม

ฟรุกโทสเข้มข้น 5-30% และเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 17 วัน 

 

 

ภาพที่ ค. 20 เทอร์โมแกรมของการติดตามการหลอมผลึกแอมิโลเพกทินของตัวอย่างสตาร์ชข้าวที่เติม

กลูโคสเข้มข้น 5-30% และเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 17 วัน 
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ภาพที่ ค. 21 เทอร์โมแกรมของการติดตามการหลอมผลึกแอมิโลเพกทินของตัวอย่างสตาร์ชข้าวที่เติม

ซอรบ์ิทอลเข้มข้น 5-30% และเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 17 วัน 

 

 

ภาพที่ ค. 22 เทอร์โมแกรมของการติดตามการหลอมผลึกแอมิโลเพกทินของตัวอย่างสตาร์ชข้าวที่เติม  

พอลิเด็กซ์โทรสเข้มข้น 5-30% และเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 17 วัน 
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ภาพที่ ค. 23 เทอร์โมแกรมของการติดตามการหลอมผลึกแอมิโลเพกทินของตัวอย่างสตาร์ชข้าวที่เติม 

ฟรุกโทออลิโกแซ็กคาไรด์เข้มข้น 5-30% และเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 17 

วัน 

 

 

ภาพที่ ค. 24 เทอร์โมแกรมของการติดตามการหลอมผลึกแอมิโลเพกทินของตัวอย่างสตาร์ชข้าวที่เติม    

อินูลินเข้มข้น 5-30% และเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 17 วัน 
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ภาพที่ ค. 25 เทอร์โมแกรมของการติดตามการหลอมผลึกแอมิโลเพกทินของตัวอย่างสตาร์ชข้าวที่เติม

ฟรุกโทสเข้มข้น 5-30% และเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 วัน 

 

 

ภาพที่ ค. 26 เทอร์โมแกรมของการติดตามการหลอมผลึกแอมิโลเพกทินของตัวอย่างสตาร์ชข้าวที่เติม

กลูโคสเข้มข้น 5-30% และเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 วัน 
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ภาพที่ ค. 27 เทอร์โมแกรมของการติดตามการหลอมผลึกแอมิโลเพกทินของตัวอย่างสตาร์ชข้าวที่เติม

ซอรบ์ิทอลเข้มข้น 5-30% และเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 วัน 

 

 

ภาพที่ ค. 28 เทอร์โมแกรมของการติดตามการหลอมผลึกแอมิโลเพกทินของตัวอย่างสตาร์ชข้าวที่เติม 

พอลิเด็กซ์โทรสเข้มข้น 5-30% และเก็บรักษาไว้ทีอุ่ณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 วัน 
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ภาพที่ ค. 29 เทอร์โมแกรมของการติดตามการหลอมผลึกแอมิโลเพกทินของตัวอย่างสตาร์ชข้าวที่เติม 

ฟรุกโทออลิโกแซ็กคาไรด์เข้มข้น 5-30% และเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 

วัน 

 

 

ภาพที่ ค. 30 เทอร์โมแกรมของการติดตามการหลอมผลึกแอมิโลเพกทินของตัวอย่างสตาร์ชข้าวที่เติม    

อินูลินเข้มข้น 5-30% และเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 วัน 
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ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 

 

นายไชยพรรณ ธาราสุข เกิดเมื่อวันที่ 30 พฤษภาคม 2532 ที่จังหวัดสมุทรปราการ 
ส้าเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต เกียรตินิยมอันดับ 2 สาขาวิทยาศาสตร์การ
อาหารและโภชนาการ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ เมื่อปีการศึกษา 2554 
และเข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร คณะ
วิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยในปีการศึกษา 2558 ในระหว่างศึกษาได้รับทุนวิทยบัณฑิต 
ระดับปริญญาโท คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

 นายไชยพรรณ ธาราสุข ได้น้าเสนอผลงานและตีพิมพ์เรื่องเต็มในหัวข้อ Effect 
of prebiotics on properties of rice starch paste and gel ในรายงานสืบเนื่ องจากการ
ประชุมวิชาการ วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีระหว่างสถาบันครั้งที่ 5 (The 5th Academic 
Science and Technology Conference 2017) “วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีเพ่ือขับเคลื่อนสู่
ประเทศไทย4.0” (Science and Technology as a Key Driver towards Thailand4.0) ณ 
โรงแรมมิราเคิล แกรนด์คอนเวนชั่นกรุงเทพมหานคร เมื่อวันที่ 25 พฤษภาคม  2560 
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