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 Rice starches from 3 rice varieties i.e. Sakolnakhon, Jasmine 105 and Supanburi 1 were 

prepared. The amylose contents were 3.06, 15.52 and 33.39%, respectively. The gelatinization 

temperatures were 70.05, 72.18 and 81.35oC, respectively. The starches were modified by 

hydrolysation with acidic solution (1.96% HCl w/w) at 50 oC for 4, 8 and 12 hours. The smallest 

particle size of modified starch was selected. The time for hydrolysation was 8, 12 and 8 hours for 

Sakolnakhon, Jasmine 105 and Supanburi 1, respectively. The gelatinization temperatures of the 

modified starch decreased to 67.67, 69.33 and 78.50oC, respectively. The starch solution was 

prepared with 40% starch (w/w). Each starch solution was heated at each gelatinization 

temperature to form slurry. These slurries were used to substitute fat in salad dressing at the level 

of 15, 30, 45 and 60%. The viscosity of salad dressing that substituted fat with three modified 

starch at 15% was not differed from the full fat sample. The stability and organoleptic score of all 

substituted fat samples were the same as the full fat one, while the increase in substitution did not 

affect the organoleptic score but reduce in viscosity.
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ฉ4 ขนาดอนุภาคของสตารชขาวพันธุสกลนครยอยดวยกรดเปนเวลา 12 ชม. 78 
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บทที่  1 
 

บทนํา 

ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 

น้ําสลัดเปนผลิตภัณฑที่คนไทยนิยมรับประทาน แตเปนผลิตภัณฑที่มีปริมาณไขมันสูง จึง
อาจกอใหเกิดโรคตอผูบริโภคได เชน โรคอวน โรคโคเลสเตอรอลอุดตันในเสนเลือด เปนตน 
ปจจุบันไดมีการพัฒนาผลิตภัณฑน้ําสลัดใหมีไขมันต่ํา โดยใชสารทดแทนไขมันที่ไดจาก
คารโบไฮเดรต เชน มอลโทเดกซทริน และแปงดัดแปรที่ไดจากแปงตางๆ เปนตน ที่มีสมบัติให
ความลื่น ความหนืด การปลดปลอยกล่ินรสในปาก แตใหพลังงานที่ต่ํากวาไขมัน (Anon, 1989) ทํา
ใหสามารถลดปริมาณแคลอรี่ลงได คือ แปงจะใหพลังงาน 4 กิโลแคลอรี่/กรัม ในขณะที่ไขมันให
พลังงาน 9 กิโลแคลอรี่/กรัม  

ขาวเปนอาหารหลักของคนไทยและยังจัดเปนพืชเศรษฐกิจที่ทํารายไดใหกับคนไทย โดย
ในป พ.ศ. 2548 ประเทศไทยสามารถผลิตขาวได 36,594,568 ตัน สงออกตางประเทศ 7,537,228 ตัน 
มูลคา 93,547.6 ลานบาท (กรมสงเสริมการเกษตร, 2549) และไดมีการแปรรูปขาวใหอยูในรูป
สตารชและนํามาใชในผลิตภัณฑหลายดาน ซ่ึงสตารชขาวเปนสตารชที่มีเม็ดสตารชขนาดเล็กอยู
ในชวง 2-8 ไมครอน (Maningat และ Seib, 1992) ซ่ึงใกลเคียงกับขนาดของเม็ดน้ํามันในระบบ
อิมัลชันของน้ําสลัด (Ford และคณะ, 1997) สตารชขาวมีองคประกอบหลักคือ แอมีโลสและ 
แอมีโลเพกติน โดยมีปริมาณแอมีโลส รอยละ 0-34 และสามารถแบงขาวเปน 2 ประเภท คือ ขาว
เหนียวและขาวเจา (กรมวิชาการเกษตร, 2545) ซ่ึงมีปริมาณแอมีโลสและแอมีโลเพกตินตางกัน จึง
สนใจที่จะนําสตารชขาวที่มีปริมาณแอมีโลสตางกันมาดัดแปรโดยการยอยดวยกรด ซ่ึงกรดที่นิยม
ใช ไดแก กรดไฮโดรคลอริก กรดซัลฟวริก ใหมีขนาดเล็กและใชเปนสารทดแทนไขมัน โดยจะ
นํามาทดแทนอนุภาคน้ํามันในระบบอิมัลชันของน้ําสลัด  

วัตถุประสงคของการวิจัย 

ศึกษาสตารชขาวดัดแปรที่มีปริมาณแอมีโลสตางกันและศึกษาปริมาณการแทนที่ของ
สตารชขาวดัดแปรเพื่อใชทดแทนไขมันในน้ําสลัด  
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เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

ขาว (Rice) 

ขาวจัดอยูในวงศ Gramineae จีนัส Oryza  มีชื่อทางวิทยาศาสตรวา Oryza sativa  ซ่ึงมี
องคประกอบทางเคมีที่สําคัญ คือ คารโบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน และน้ําหรือความชื้น ซ่ึง
องคประกอบทางเคมีของขาวมีดังนี้ 

ตารางที่ 2.1 องคประกอบทางเคมีของขาว 
องคประกอบทางเคมี (%) 
ความชื้น 12.0 
คารโบไฮเดรต 79.2 
โปรตีน 7.0 
ไขมัน 0.4 
ที่มา: Knight, 1969 

1. คารโบไฮเดรต 

คารโบไฮเดรต ประกอบดวย คารบอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน ในอัตราสวน 6: 10: 5 
โดยมีสูตรเคมีโดยทั่วไป คือ (C6H10O5)n สตารชเปนคารโบไฮเดรตที่พบมากที่สุดในเนื้อเมล็ดขาว 
ประมาณรอยละ 90 โดยโมเลกุลของสตารชรวมตัวกนัเปนเม็ดสตารช (starch granule) มีขนาด 2-8 
ไมครอน ซ่ึงนับวาเล็กที่สุดในกลุมธัญพืช รูปรางลักษณะเปนเหลีย่มหลายเหลีย่ม รวมตัวกันอยู
ภายในแอมิโลพลาสหรือคลอโลพลาสของเซลลจํานวน 20-60 เม็ดสตารชเปนกลุมกอนกลมหรอื
ยาวรี มีขนาดเสนผาศูนยกลางของกลุมเม็ดสตารชในแอมิโลพลาสนี้ประมาณ 7-39 ไมครอน 
(Champagne, 1996)  

โมเลกุลของสตารชประกอบดวย พอลิเมอรของกลูโคส 2 ลักษณะ คือ แอมีโลส และ 
แอมีโลเพกทิน ซ่ึงทั้งสองสวนนี้รวมอยูกับโปรตีนและไขมันในผลึกของเม็ดแปง โดยแอมีโลสภาย
ในเม็ดแปงมีทั้งอยูในสภาพอิสระ สภาพที่อยูรวมกับไขมัน และอยูรวมกับแอมีโลเพกทินเปน 
เกลียวคู ดังรูปที่ 2.1 
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รูปท่ี 2.1  โครงสรางโมเลกุลของสตารชประกอบดวย (ก) แอมีโลส และ (ข) แอมีโลเพกทิน ซ่ึง
อยูรวมกับลิพดิ (ไขมนั) ทั้งภายนอกและภายในโมเลกุล  (ที่มา: Blanshard, 1987 อางถึงใน  
อรอนงค นัยวกิุล, 2547) 

แอมีโลส 

แอมีโลส เปนพอลิเมอรเชิงเสนที่ประกอบดวย น้ําตาลกลูโคสประมาณ 1,000 หนวย 
เชื่อมตอกันดวยพันธะα-1,4-glucosidic linkage 

โครงสรางโมเลกุลของแอมีโลสมีหลายรูปแบบ สายตรง (รูปที่ 2.2 ก.) สายพันเปน
เกลียว (helix) เดี่ยวหรือคู (รูปที่ 2.2 ข.) มีลักษณะเกลียวมวน หรือเกลียวที่คลายตัว หรือมวนอยาง
ไมเจาะจง (รูปที่ 2.2 ค.) 

แอมีโลเพกทนิ 

แอมีโลเพกทนิ ประกอบดวย น้ําตาลกลูโคสที่จัดเรียงตัวเปนพอลเิมอรที่มีโซกิ่งเปน
แขนงมาก สวนที่เปนเสนตรงของกลูโคสเชื่อมตอกันดวยพันธะα-1,4-glucosidic linkage มี
ประมาณรอยละ 96  และสวนที่เปนกิ่งเชือ่มตอกันดวยพันธะα-1,6-glucosidic linkage มีประมาณ
รอยละ 4 มจีํานวนโมเลกุลกลูโคสเฉลี่ย 4,700-18,500 หนวย (รูปที่ 2.3 ก.) (Tako และ Hizukuri, 
2000) 



4 

 

 
รูปท่ี 2.2  โครงสรางโมเลกุลของแอมีโลส 

ก. โครงสรางโมเลกุลแบบสายตรง  (ที่มา: Tako และ Hizukuri, 2000 อางถึงใน  
อรอนงค นัยวกิุล, 2547) 

ข. โครงสรางโมเลกุลแบบสายพันเปนเกลียว (helix) เดี่ยวหรือคู  (ที่มา:Oates, 1996 
อางถึงใน อรอนงค นัยวิกุล, 2547) 

ค. โครงสรางโมเลกุลแบบมีลักษณะเกลียวมวน หรือเกลียวที่คลายตัว หรือมวนอยาง
ไมเจาะจง  (ที่มา: Whistler และ Deniel, 1984 อางถึงใน อรอนงค นัยวกิุล, 2547) 

โครงสรางโมเลกุลของแอมีโลเพกทินมีลักษณะเปนกิ่งกานในลักษณะโซกิ่งเกลียวคู 
(รูปที่ 2.3 ข.) จากสายที่ตอดวยน้ําตาลกลูโคสเริ่มตน ซ่ึงมีคารบอนตัวที่หนึ่งเปนหมูรีดิวซิง ดังนั้น
โมเลกุลของแอมีโลเพกทินแตละโมเลกุลจะประกอบดวยสายแกนหนึ่งสายเทานั้น (C-chain) 
สําหรับสายที่มาตอกับสายแกนนี้จะเปนสายกิ่งเชื่อม (B-chain) ซ่ึงสาย B มีโครงสรางแบบกิ่ง
เชื่อมตอกับสายอื่นๆ 2 สายหรือมากกวา โดยสาย B1 เปนสายที่มีจุดเชื่อม 2 ตําแหนง สวน B2 และ 
B3 เปนสายที่มีจุดเชื่อม มากกวา 2 ตําแหนง และสายที่มีจุดเชื่อมตําแหนงเดียว (A-chain) โดย
ลักษณะสาย A และสาย B1 จะประกอบเปนกลุมเดียว สําหรับสาย B2 และสาย B3 มีความยาวของ
สายแผออกไปทําให เกิดเปนกลุมสาย  2 และ  3 ตามลําดับ  สําหรับพันธุขาวเหนียวซ่ึงมี 

ก. 

ข. ค. 
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แอมีโลเพกทินเกือบรอยละ 100 ดังนั้นกลุมสายโซกิ่งจะรวมเปนกลุมเดี่ยวรอยละ 80-90 และกลุมที่
เกาะเกี่ยวกันระหวางกลุมอีกประมาณรอยละ 10-20 (รูปที่ 2.3 ค.)  

 

 
รูปท่ี 2.3  โครงสรางโมเลกุลของแอมีโลเพกทิน  

ก. โครงสรางโมเลกุลของแอมีโลเพกทินสวนที่เปนเสนตรง  
(ที่มา: Tako และ Hizukuri, 2000 อางถึงใน อรอนงค นยัวกิุล, 2547) 

ข. โครงสรางโมเลกุลของแอมีโลเพกทินมีลักษณะเปนกิ่งกานในลักษณะโซกิ่ง 
เกลียวคู  (ที่มา: Oates, 1996 อางถึงใน อรอนงค นัยวิกุล, 2547) 

ค. โครงสรางแอมีโลเพกทินทีป่ระกอบดวยสาย A, B และ C  
(ที่มา: Hizukuri, 1985 อางถึงใน อรอนงค นัยวกิุล, 2547) 
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สตารชที่ไดจากพืชชนิดตางกันจะมีสัดสวนของแอมีโลสและแอมีโลเพกทินที่ตางกัน 
ดังตารางที่ 2.2 

ตารางที่ 2.2  ปริมาณและสดัสวนของแอมีโลสและแอมีโลเพกทินในสตารชแตละชนิด 
ชนิดสตารช แอมีโลส (% น.น.แหง) แอมีโลเพกทิน (% น.น.แหง) 

สตารชมันฝรั่ง 21 79 
สตารชขาวเจา 17 83 
สตารชขาวโพด 28 72 
สตารชขาวสาลี 28 72 
สตารชมันสําปะหลัง 17 83 
ที่มา: กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2543 

สตารชขาวมีปริมาณแอมีโลส รอยละ 0-34 โดยแบงเปนขาว 2 ประเภท คือ ขาวเหนยีว
และขาวเจา ดงัแสดงในตารางที่ 2.3 

ตารางที่ 2.3  ปริมาณแอมีโลสในขาว 
ปริมาณแอมีโลส (% น้ําหนกัแหง) ชนิดขาว 

Juliano (1993) งามชืน่ คงเสรี (2539) 
ขาวเหนียว 0-5 0-3 
ขาวเจาแอมีโลสต่ํามาก 5.1-12.0 4-11 
ขาวเจาแอมีโลสต่ํา 12.1-20.0 12-19 
ขาวเจาแอมีโลสปานกลาง 20.1-25.0 20-25 
ขาวเจาแอมีโลสสูง ›25 26-34 

2. โปรตีน 

โปรตีนเปนสารอาหารที่มีในแปงมากเปนอันดับสองรองจากคารโบไฮเดรต โปรตีนในขาว
มีปริมาณแตกตางกันขึ้นอยูกับพันธุขาว และโดยทั่วไปจะมีปริมาณนอยกวาในธัญชาติชนิดอื่น 
โปรตีนที่มีในขาวนี้เกิดขึ้นตามสวนตางๆ ของเมล็ด โดยมีมากในชั้นเปลือกหุมเมล็ด และเนื้อเมล็ด
ดานนอกจะมีโปรตีนมากกวาใจกลางเมล็ด (อรอนงค นัยวิกุล, 2547) การวิเคราะห และคํานวณ
ปริมาณโปรตีนในขาวใชแฟกเตอร 5.95 คูณไนโตรเจน ซ่ึงมาจากรอยละไนโตรเจนที่มีอยูใน
โปรตีนกลูเตลินซึ่งเปนโปรตีนที่มีมากที่สุดในขาว โดยพบวาโปรตีนกลูเตลิน มีปริมาณไนโตรเจน
อยูรอยละ 16.8 (Juliano, 1972) 
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3. ไขมัน 

โดยสวนใหญแปงจะมีองคประกอบของไขมันอยูต่ํากวารอยละ 1 และมีอยูในสวนดาน
นอกของเมล็ดมากกวาในใจกลางเมล็ด ดังนั้นการขัดสีขาวใหขาว ทําใหขาวสารเจามีไขมันอยูเพียง
รอยละ 0.3-0.5 (Hoseney, 1986) ซ่ึงเปนไขมันที่เกาะเกี่ยว (bound lipids) กับสารอื่นอยูประมาณ
รอยละ 0.3-0.4 สวนในขาวเหนียวมีไขมันที่เกาะเกี่ยวนี้นอยกวา (รอยละ 0.03) โดยไขมันมี
ความสัมพันธกับเม็ดสตารช 3ลักษณะ คือ ไขมันอยูชิดกันกับโปรตีน ซ่ึงอยูที่ผิวของเม็ดสตารช
ภายนอก (รูปที่ 2.4 ก.) หรืออาจอยูรวมกับโครงสรางของแอมีโลเพกทินสายนอก เชน สาย A หรือ 
B1 สวนผิวของเม็ดสตารช ลักษณะที่สองไขมันอยูภายในเม็ดสตารชโดยเกาะเกี่ยวกับสตารช (รูปที่ 
2.4 ข.) และลักษณะที่สามอยูภายในเม็ดสตารช แตไมเกาะเกี่ยวกับสตารช (Morrison, 1988)  

 
รูปท่ี 2.4  โครงสรางและโมเลกุลของไขมัน   

ก. จําลองภาพโครงสรางของเม็ดสตารช โปรตีน และไขมนั ในชั้นซับแอลิวโรน ของ
เมล็ดขาวผานกลองจุลทรรศนแบบอิเล็กตรอน 

ข. โมเลกุลของไขมันเกาะเกีย่วกับโมเลกุลของสตารชภายในเม็ดสตารช 
(ที่มา: อรอนงค นัยวกิุล, 2547) 

4. ปริมาณความชื้น 

องคประกอบทางเคมีที่สําคัญ และเกี่ยวของกับคุณภาพเมล็ดขาวทั้งทางตรงและทางออม 
คือ ปริมาณความชื้นของขาว ทั้งในขาวเปลือกและขาวสาร ใชเปนเกณฑมาตรฐานสําคัญเพื่อการซื้อ
ขายขาว เนื่องจากปริมาณความชื้นสามารถบงชี้ถึงน้ําหนักของเนื้อขาวที่ผูซ้ือ และผูขายเกี่ยวของ
โดยตรง ระดับความชื้นทั่วไปของขาวที่ยอมรับวาปลอดภัยตอการเก็บรักษาขาวที่เหมาะสม คือ  
รอยละ 13 (อรอนงค นัยวิกุล, 2547) 

ไขมัน 

โมเลกุล
สตารช 
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5. กล่ินสารระเหยของขาว 

ขาวบางพันธุมีกล่ินสารระเหยบางชนิดที่ผูบริโภคบางกลุมชอบ แตบางกลุมก็ไมชอบ ซ่ึง
เปนกล่ินที่มีอยูประจําพันธุ เชน ขาวหอมที่ซ้ือขายในตลาดขาวของโลก คือพันธุขาวที่มีสาร  
2-แอซีทิล-1-ไพรโรลีน (2-acetyl-1-pyrroline) ซ่ึงเปนสารหลักของกลิ่นหอมจากขาว (รูปที่ 2.5) 
โดยขาวหอมที่อยูในรูปขาวกลองจะมีสารนี้ประมาณ 0.1-0.2 ไมโครกรัมตอกรัม (น้ําหนักแหง) 
ในขณะที่ขาวสารมีเพียง 0.04-0.09 ไมโครกรัมตอกรัม (น้ําหนักแหง) สวนกลิ่นเหม็นอาจเกิดจาก
ปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันไมอ่ิมตัว กรดแอมิโนที่มีสารซัลเฟอรในโมเลกุล สาร
ประเภทไฮโดรเจนซัลไฟด แอมโมเนีย คารบอนไดออกไซด หรือ แอซิแทลดีไฮดซ่ึงเปนกล่ินที่
ผูบริโภคไมยอมรับ (Juliano, 1985; Juliano, 1993) 

 
รูปท่ี 2.5  สูตรทางเคมีของ 2-แอซีทิล-1-ไพรโรลีน  (ที่มา: อรอนงค นัยวกิุล, 2547) 

การแปรรูปขาวเปนแปง 

แปงที่คนไทยเรียกกันทั่วไปอาจหมายไดถึงทั้ง ฟลาวร (flour) และสตารช (starch) ฟลาวร 

ฟลาวร หมายถึง แปงที่ผลิตจากเมล็ด หัว หรือสวนอ่ืนที่ใชบริโภคไดของพืช โดยนํา
วัตถุดิบมาสี โม บด หรือตี แลวรอนเปนผงละเอียด ดังนั้นสวนประกอบของฟลาวรจึงมีสารอาหาร
ตางๆ ที่มีอยูในวัตถุดิบดั้งเดิมทั้งหมด (รูปที่ 2.6) 

สตารช หมายถึง แปงที่ผลิตจากสวนตางๆ ของพืชเชนเดียวกับที่ใชผลิตฟลาวร แตกรรมวิธี
การผลิตจะแยกเอาเฉพาะสวนที่เปนสตารช โดยมีองคประกอบอื่นมาปะปนนอยที่สุด 
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การโมเปยกหรือการโมน้ํา 

เปนวิธีการใชในการผลิตฟลาวรขาวเปนสวนใหญ โดยเฉพาะอยางยิ่งในประเทศไทย 
เนื่องจากใชวัตถุดิบเปนขาวหักซึ่งเปนผลพลอยไดจากการสีขาว ยังมีส่ิงเจือปนมาก ตองทําความ
สะอาดในระบบแหงดวยเครื่องแยกชนิดตางๆ ดังกลาวขางตน แลวยังตองลางดวยน้ําใหสะอาด  
แชขาวจนนิ่มจึงทําการโมดวยเครื่องโม 
 

ขาวสาร 
 

แยกสิ่งสกปรก 
 

ลางขาว 
 

แชขาว 
 

โมขาว (โมขาวกับน้ํา) 
 

น้ําแปง 
 

แยกน้ําแปง 
 

กอนแปง 
 

ตีแปง 
 

อบแปงใหแหง 
 

บดและรอน 
 

ฟลาวรขาว 
รูปท่ี 2.6  กระบวนการผลิตฟลาวรขาวแบบโมเปยก  (ที่มา: งามชื่น คงเสรี, 2541) 
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การยอยเม็ดแปงดวยกรด 

โดยปกติการยอยเม็ดแปงดวยกรด สวนใหญนิยมใชกรดไฮโดรคลอริก และกรดซัลฟวริก 
ซ่ึงเมื่อนําเม็ดแปงมายอยดวยกรดที่อุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิที่ทําใหเกิดเจลาติไนเซชั่น กรดจะแทรก
ตัวเขาไปทําปฏิกิริยาภายในเม็ดแปงโดยเฉพาะในสวนอสัณฐาน อัตราการยอยจะเกิดขึ้นอยาง
รวดเร็ว โดยกรดจะเขาทําลายพันธะภายในเม็ดแปงและปลดปลอยสายกลูโคสและโมเลกุลกลูโคส
ออกมา เมื่อทําปฏิกิริยากับกรดนานขึ้น กรดจะเริ่มแทรกตัวผานชั้นโครงสรางผลึกและยอย
โครงสรางดังกลาวไดในอัตราที่ชาลง และภายหลังจากการยอย เม็ดแปงยังสามารถคงความเปนเม็ด
อยูได (Kainuma และ French, 1972; Robin และคณะ, 1974; Biliaderis และคณะ, 1981)  

 ในการยอยแปงดวยกรดนัน้ อัตราการยอยและผลิตภณัฑที่ไดขึน้อยูกับหลายปจจัย เชน 
ความเขมขนของแปงและกรด อุณหภูมิและระยะเวลาในการยอย เปนตน เมื่อความเขมขนของแปง
ที่นํามายอยเพิม่ขึ้น อัตราการยอย (degree of hydrolysis) จะเกิดนอยลง เนื่องจากการที่มีจํานวนเม็ด
แปงเพิ่มขึ้นขณะที่มีปริมาณกรดคงที่ จะทําใหกรดที่มอียูแทรกตวัเขาไปยอยภายในเม็ดแปงไดเปน
สัดสวนที่นอยลง ในทางกลับกันหากเพิม่ความเขมขนกรดที่ใชยอยมากขึ้น จะทําใหไดแปงที่มคีา 
Degree of polymerization (DP) ต่ําลง และเมื่อเพิ่มอณุหภูมิที่ใชในการยอยมากขึน้ จะไดแปงที่มีคา 
DP ต่ําลงเชนกัน อุณหภูมทิี่สูงขึ้นจะทําใหแปงถูกยอยไดมากขึ้น โดยอุณหภูมิสูงจะไปกระตุนให
พันธะไฮโดรเจนและพันธะในสวนไมชอบน้ําของสายเกลียวคูในสวนโครงสรางผลึกถูกทําลาย ทํา
ใหสวนนี้เปล่ียนไปเปนสวนโครงสรางอสัณฐานที่งายตอการถูกยอยดวยกรด (Robyt และคณะ, 
1996) นอกจากนี้ ขณะทําการยอยเม็ดแปงดวยกรดภายใตอุณหภูมิสูง โปรตอน (H+) จากกรดที่ทาํ
หนาที่เปนสารชอบอิเลคตรอน (electrophilic) จะเขาทําลายพันธะα-1,4-glucosidic linkage ระหวาง
ตําแหนง C1 และ O ของสายแอมิโลสภายในโมเลกลุแปงใหแตกออก กลไกดังกลาวจะตองอาศัย
อุณหภูมิสูงเปนตัวกระตุนใหการทําลายพนัธะเกดิไดงายและรวดเรว็ขึ้น (Zherebtsov และคณะ, 
1995) 

ลักษณะรูปรางและพื้นผิวของเม็ดแปงท่ีผานการยอยดวยกรด 

Mussulman และ Wagoner (1968) ไดทําการยอยเม็ดแปงขาวโพดที่มีปริมาณแอมีโลสและ
ปริมาณแอมีโลเพกทินแตกตางกันโดยใชกรดไฮโดรคลอริกความเขมขนรอยละ 7 ที่อุณหภูมิหอง
เปนเวลา 35 วัน และศึกษาลักษณะภายในของเม็ดแปงโดยการตัดแบงเม็ดแปงออกและตรวจดูดวย
กลองจุลทรรศนอิเลคตรอน พบวา เม็ดแปงขาวโพดชนิด waxy maize (แปงขาวโพดที่มีปริมาณ 
แอมีโลเพกทินรอยละ 100) และชนิด yellow dent corn (แปงขาวโพดที่มีแอมีโลเพกทินรอยละ 75 
และแอมีโลสรอยละ 25) หลังจากถูกยอยดวยกรดแลว สวนชั้นบาง (thin lamellae) ภายในเม็ดแปง
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จะถูกยอยไดมากกวา เหลือสวนโครงสรางที่เปนวงซอนกันซึ่งจะเปนสวนบอกถึงคาความเปนผลึก
ของเม็ดแปงนั้นๆ ได สวนแปงขาวโพดชนิด amylomaize (แปงขาวโพดที่มีแอมีโลเพกทินรอยละ 
20 และแอมีโลสรอยละ 80) หลังจากถูกยอยดวยกรดแลวจะไมเหลือสวนวงแหวนที่ชัดเจน และจะ
เห็นเปนลักษณะของเม็ดแปงแตกออกเปนเสี่ยงๆ ภายหลังจากการยอย ดังแสดงในรูปที่ 2.7 ซ่ึง
แสดงใหเห็นวาเม็ดแปงขาวโพดชนิด amylomaize ปกติที่ไมไดนํามายอยดวยกรด จะไมมี
โครงสรางที่แข็งแรงเหมือนแปงขาวโพดอีก 2 ชนิด 

 
รูปท่ี 2.7 โครงสรางที่เหลือจากการยอยเม็ดแปงขาวโพดชนดิตางๆ ดวยกรดไฮโดรคลอริกที่
อุณหภูมิหองเปนเวลา 35 วนั เมื่อศึกษาลกัษณะภายในของเม็ดแปงโดยการตดัแบงเม็ดแปงออกและ
ตรวจดดูวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอน  

ก. แปงขาวโพดชนิด yellow dent corn 
ข. แปงขาวโพดชนิด waxy maize 
ค. แปงขาวโพดชนิด amylomaize 
(ที่มา: Mussulman และ Wagoner, 1968) 

Atichokudomchai และคณะ (2000) ศึกษาลักษณะผิวนอกของเม็ดแปงที่ถูกยอยดวยกรด 
พบวา เกิดลักษณะผุกรอนภายนอก (exocorrosion) ขึ้นทั่วทั้งผิวเม็ด และเมื่อยอยกรดเปนระยะ
เวลานานขึ้น ผิวที่ผุกรอนจะหลุดออกไปทั้งชั้นจนหมด เหลือผิวใหมที่เรียบเนียนของชั้นที่อยูลึกลง
ไปภายในเม็ดแปง จากนั้นกรดจะเริ่มยอยช้ันที่เกิดใหมนี้ใหผุกรอนจนหลุดรอนตอไปไดอีก 

สมบัติของเม็ดแปงท่ีผานการยอยดวยกรดเมื่อทําปฏิกิริยากับน้ํา 

เม็ดแปงที่ผานการยอยดวยกรดจะมีสมบัติที่แตกตางจากแปงปกติ เชน มีคาความหนืดต่ํา 
เนื่องจากเม็ดแปงมีการพองตัวลดลง ความสามารถในการเกิดรีโทรเกรเดชั่น (retrogradation) ต่ําลง 
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และคาการละลายในน้ําที่อุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิที่เริ่มตนในการเกิดเจลาติไนเซชั่นจะเพิ่มขึ้น  
เปนตน (Rohwer และ Klem,1984; Betancur และ Chel, 1997)  

การยอยเม็ดแปงมันฝรั่ง แปงสาลี และแปงขาวโพดดวยกรดไฮโดรคลอริกที่อุณหภูมิ 35 
องศาเซลเซียส พบวา อุณหภูมิที่เริ่มตนในการเกิดเจลาติไนเซชั่นลดต่ําลง ทําใหชวงการเกิดเจลาติ
ไนเซชั่นกวางขึ้น เนื่องจากกรดเขาทําปฏิกิริยาที่สวนอสัณฐานทําใหน้ําเขาถึงสวนโครงสรางผลกึได
งายขึ้น คาอุณหภูมิที่เร่ิมตนในการเกิดเจลาติไนเซชั่นจึงลดตํ่าลง นอกจากนี้ยังพบวา เมื่อเม็ดแปงถูก
ยอยดวยกรดมากขึ้น การเกิดเจลาติไนเซชั่นจะมีชวงกวางขึ้นตามไปดวย (Morrision และคณะ, 
1993; Jenkins และ Donald, 1997)  

Chun และคณะ (1997) ศึกษาการผลิต amylodextrin จากแปงขาวโดยการยอยแปงดวย
สารละลายกรดไฮโดรคลอริกในเอธิลแอลกอฮอลที่อุณหภูมิสูงเปนระยะเวลา 5 ชั่วโมง พบวา เม็ด
แปงที่ไดมีคาความเปนผลึกสูงกวาเม็ดแปงธรรมชาติ เมื่อศึกษาลักษณะการเกิดเจลาติไนเซชั่นดวย
เครื่อง DSC พบวา แปงที่ถูกยอยดวยกรดจะมีอุณหภูมิเร่ิมตนที่ใชในการเกิดเจลาติไนเซชั่นต่ําลง 
แสดงใหเห็นวา สามารถใชพลังงานนอยลงในการทําใหโครงสรางภายในเม็ดแปงเริ่มเกิดการหลอม
ละลาย 

คุณสมบัตขิองแปง 

ความหนดื 

 ความหนดืเปนสมบัติที่เฉพาะตัวที่สําคัญของแปง เปนการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ เกดิ
เมื่อน้ําแปงไดรับความรอน เม็ดสตารชจะดดูซึมน้ําและพองตัวขึ้น ทําใหน้ําบริเวณรอบๆเม็ดสตารช
เหลือนอยลง เม็ดสตารชจึงเคลื่อนไหวไดยาก เกดิเปนความหนดืขึ้น ซ่ึงการตรวจวัดความหนดืทํา
ไดหลายวิธี เครื่องมือที่ใชในการวัดก็มหีลายชนิด แตละชนิดก็มหีลักการทํางานและการอานคา
ความหนดืที่แตกตางกันไป เชน เครื่อง Brookfield viscommeter จะวัดความหนดืที่อุณหภูมิหนึง่ 
โดยใชหลักการหมุนของวัตถุทรงกระบอกหรือแผนจานในของเหลวดวยอัตราเร็วคงที ่ คาความ
หนืดที่เกิดขึ้นวัดไดจากคาความตานทานการหมุนของของเหลวที่อัตราเร็วคงที่ หนวยความหนืด
เปนเซนติพอยส (centipoise) นอกจากนีย้ังมีการใช Brookfield viscoamylograph ติดตามการ
เปล่ียนแปลงความหนดืของน้ําแปงในระหวางการใหความรอนจนถึงขั้นการทําใหเยน็ โดยน้ําแปง
จะไดรับความรอนจนถึงอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส ดวยอัตรา 1.5 องศาเซลเซียสตอนาทีและคงที่
ไวระยะเวลาหนึ่งที่อุณหภูมนิี้ จากนัน้จึงทาํใหเย็นลงจนถึงอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ดวยอัตรา 1.5 
องศาเซลเซียสตอนาที และคงที่ไวอีกระยะเวลาหนึ่ง ตดิตามผลและแสดงผลในรูปของ Brabender 
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viscoamylogram ซ่ึงเปนกราฟความสัมพันธระหวางความหนืดและอุณหภูมิทีเ่ปล่ียนแปลงไป 
หนวยความหนืดที่ใชเปน Brabender unit (B.U.) ลักษณะของ Brabender viscoamylogram แสดงดัง
รูปที่ 2.8  

 
รูปท่ี 2.8 Brabender viscoamylogram ของสตารชขาวโพดที่ความเขมขนตางๆ 

(ที่มา: Mazurs, Schoch  และ Kite, 1957) 

 Mazurs และคณะ (1957) ไดเสนอจุดวกิฤต 5 จุดบน viscoamylogram (รูปที่ 2.8) คือ ความ
หนืดสูงสุด (peak viscosity หรือจุด A) ความหนดืที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส (จุด B) ความหนดื
ภายหลังจากคงที่ไวที่ 95 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 ชัว่โมง (จุด C) จุดที่ความหนดืเทากับ 50 องศา
เซลเซียส (จดุ D) และจดุสุดทายคือทีค่วามหนดื 50 องศาเซลเซียสหลังจากคงที่ไวเปนเวลา 1 
ช่ัวโมง (จดุ E) นอกจากการวิเคราะหดวยวธีินี้แลว Leelavathi และคณะ (1987) ไดเสนอวิธีจําแนก
แปงจากพืชตางๆ โดยจะพิจารณาจุดสําคัญ คือ peak viscosity (P) hot paste viscosity (H) cold paste 
viscosity (C) คํานวณคา breakdown (H/P) setback (C/P) total setback (C/H) และ relative 
breakdown {(P-H)/(C/H)} แตในงานวจิัยนี้จะวิเคราะหผลของ Brabender viscoamylogram โดย
พิจารณาจาก 

- pasting temperature หรืออุณหภูมิที่ความหนืดเริ่มปรากฏ แสดงถึงการเกิดเจลาติไนซ
ขึ้น 

- peak viscosity คือ ความหนดืสูงสุดของน้ําแปง เปนจดุที่เม็ดสตารชพองตัวเต็มที ่
- peak temperature คืออุณหภูมิที่ความหนดืของน้ําแปงสงูสุด หรืออุณหภูมิที่เกิด peak 

viscosity จะเรียกชวงอณุหภูมิตั้งแตที่ความหนืดเริ่มปรากฏจนความหนืดมีคาสูงสุดวาชวงอณุหภมูิ
ในการเกิดเจลาติไนเซชัน หรือ gelatinized temperature range 

- คาความหนดืที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส ช้ีใหเห็นถึงความยากงายในการหุงตม 
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- คาความหนดืที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส หลังจากคงไวที่อุณหภูมินี้เปนระยะเวลา
หนึ่ง ในการทดลองนี้ใชเวลา 20 นาที จุดนี้จะชีใ้หเห็นถึงความคงตัวของน้ําแปงสุก 

- คาความหนดืที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ชี้ใหเห็นถึงการเกิดรีโทรเกรเดชัน เนื่องจาก
การทําใหเย็น 

- คาความหนดืที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส หลังจากคงไวที่อุณหภูมินี้เปนระยะเวลา
หนึ่ง ในการทดลองนี้ใชเวลา 20 นาที จุดนี้จะชี้ใหเหน็ถึงความคงตัวของน้ําแปงสกุที่ผานการให
ความรอน แลวนํามาทําใหเยน็ 

- Breakdown เปนคาแสดงถึงเสถียรภาพตอแรงเฉือนของเม็ดสตารชขณะพองตัว มีการ
คิดคํานวณแตกตางกันไป เชน เปนผลตางระหวางคา peak viscosity กับความหนดืที่อุณหภูมิ 95 
องศาเซลเซียส หลังจากคงที่ที่อุณหภูมินี้ไวระยะเวลาหนึง่ (Halick และ Kelly, 1959; Deffenbaug 
และ Walker, 1989) หรือผลตางระหวางความหนดืเริม่ตนที่อุณหภมูิ 95 องศาเซลเซียสกับความ
หนืดสุดทายของอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส (Mazurs และคณะ, 1957) ซ่ึงเปนที่นิยมกันมาก แตการ
คํานวณโดยใชวิธีนี้จะเกิดปญหา ในกรณทีี่ความหนดืทีอุ่ณหภูมิเร่ิมตน 95 องศาเซลเซียส หรือ peak 
viscosity มีคาต่ํากวาความหนืดสุดทายที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส จะทําใหไดคา breakdown ตดิ
ลบ ซ่ึงทําใหเกิดปญหาเมื่อวิเคราะหขอมูลทางสถิติ ดังนั้นงานวิจยันีจ้ึงคํานวณคา breakdown จาก
ผลหารระหวาง peak viscosity กับคาความหนืดสุดทายที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส ซ่ึงถาแปงมีคา
นี้ต่ํากวาหรือเทากับ 1 แสดงวาเม็ดสตารชขณะพองตัวมีเสถียรภาพหรือความทนตอแรงเฉือนต่ํา 
โดยถาสูงกวา 1 มาก เม็ดสตารชก็จะทนตอแรงเฉือนต่ํามาก หรือมีเสถียรภาพของเม็ดสตารชต่ํามาก
นั้นเอง 

- Setback เปนคาที่แสดงถึงการเกิดรีโทรเกรเดชัน หรือการคืนตัวของสตารช มักคํานวณ
โดยใชผลตางระหวางความหนืดที่อุณหภมูิ 50 องศาเซลเซียส กับ peak viscosity ซ่ึงการคํานวณโดย
ใชวิธีนี้อาจใหคาติดลบ ในกรณีที่ความหนดืที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสมีคาต่ํากวา peak viscosity 
จะทําใหเกดิปญหาในการวิเคราะหผลทางสถิติ ดังนั้นงานวิจยันีจ้ะพจิารณาการเกิดรีโทรเกรเดชัน
โดยใชคาผลหารระหวางความหนืดที่อุณหภูมิเร่ิมตน 50 องศาเซลเซียสกับคา peak viscosity ถาคา 
setback ต่ํากวาหรือเทากับ 1 แสดงวาแปงไมมี setback หรือไมเกิดรีโทรเกรเดชัน แตถาคา setback 
สูงกวา 1 แสดงวาแปงชนิดนี้เกิดรีโทรเกรเดชัน โดยถาคายิ่งสูงกวา 1 มาก ก็จะเกิดรีโทรเกรเดชัน
หรือการคืนตวัของสตารชมาก 

การศึกษาความหนืดดวยเครือ่ง Brabender viscoamylograph นอกจากจะวเิคราะหผลดาน
ความหนดื ยงัสามารถใชอธิบายการเกิดเจลาติไนเซชันหรือการเกิดรโีทรเกรเดชันได ในงานวจิัยนี้
จึงเลือกใชเครือ่งมือชนิดนี้ในการติดตามวดัความหนืด เพื่อนําผลที่ไดมาอธิบายถึงปรากฏการณการ
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เกิดเจลาตไินซและการเกิดรีโทรเกรเดชันของแปงขาว ในที่นี้จะพบวาแปงขาวเจาและแปงขาว
เหนยีวจะมี viscoamylogram ที่แตกตางกนั แสดงดังรูปที่ 2.9 

 
รูปท่ี 2.9 Brabender viscoamylograph ของแปงขาวเจา (รูปบน) และแปงขาวเหนียว (รูปลาง) 
ทางการคาที่ความเขมขนตางๆ ตัวเลขบนกราฟแตละเสนจะบอกถึงน้ําหนกัของแปงที่นํามาละลาย
ในน้ํา 500 มิลลิลิตร แลวนําเขาเครื่อง Brabender viscoamylogramโดยใชวิธีของ Mazurs และคณะ, 
1957  (ที่มา: Schoch, 1967) 

 นอกจากเครื่อง Brabender viscoamylograph แลวยังมีเครื่อง Rapid Visco Analyser (RVA) 
ที่ใชในการศึกษาดานความหนืด และการเกิดเจลาตไินซไดโดยเครื่อง Rapid Visco Analyser 
(RVA) เปนเครื่องมือสําหรับประเมินคุณภาพของผลิตภัณฑทีจ่ะตองพิจารณาความหนืดขณะทีใ่ห
ความรอน คณุสมบัติพิเศษคือ มีความสามารถในการเปลี่ยนระดับอณุหภูมิ สามารถทําใหรอนและ
เย็นไดอยางแมนยําและรวดเร็ว สามารถรักษาอุณหภูมใิหคงที่ได จึงทาํใหสามารถหา pasting curve 
ไดภายใน 13 นาที เนื่องจากมีกลไกการสงผานความรอนที่ดีกวา และใชปริมาณตัวอยางนอยกวา 
ซ่ึงการวิเคราะหความหนืดของแปงดวยเครื่อง RVA จะไดกราฟดังนี ้
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รูปท่ี2.10 ตัวอยางกราฟที่ไดจากการวิเคราะหความหนืดของแปงดวยเครื่อง RVA   

ก. เครื่องRVA 
ข. กราฟที่ไดจากการวิเคราะหความหนดืของแปงดวยเครื่อง RVA 
(ที่มา: อรอนงค นัยวกิุล, 2547) 

การเกิดเจลาติไนเซชัน (Gelatinization) 

การเกิดเจลาติไนเซชันอาจแบงไดเปน 3 ระยะ อธิบายไดตามรูปที่ 2.11 ดังนี้คือ 

 
รูปท่ี 2.11 ระยะในการเกดิเจลาติไนเซชนัของเม็ดสตารช  (ที่มา: Sander, 1996) 

ระยะที ่ 1 เปนระยะที่น้ําแปงไมละลายในน้ําเยน็ เกิดการดูดซึมน้ําเยน็และการพองตัวอยาง
จํากัด ความหนืดของสารแขวนลอยไมเพิ่มขึ้นอยางเดนชัด เมด็สตารชคงรักษารูปรางและ
โครงสราง birefringence ได ระยะที่ 2 คือ เมื่อใหความรอนกับน้ําแปงจนมีอุณหภูมสูิงพอที่จะทําให
พันธะไฮโดรเจนหรือ water bridge คลายตัวลง รางแหระหวางไมเซลลภายในเม็ดสตารชออนแอลง 

ก. ข. 
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เม็ดสตารชจะดูดน้ําและพองตัวอยางรวดเร็ว ทําใหน้าํบริเวณรอบเม็ดสตารชเหลือนอยลง เม็ด
สตารชเคลื่อนไหวไดยากขึ้น จึงเกดิความหนืดเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว น้ําแปงมีความใสเพิ่มขึ้น สตารช
ที่ละลายไดเร่ิมละลายออกมา เม็ดสตารชมีการเปลี่ยนแปลงรูปราง และโครงสราง birefringence 
หายไปเรยีกวา gelatinized temperature นิยมตรวจสอบดวยเครื่อง Kofler hot-stage microscope ซ่ึง
จะติดตามการเปลี่ยนแปลงรปูรางและโครงสราง birefringence ของเม็ดสตารชเมื่อถูกใหความรอน 
โดยสังเกตผานกลองจุลทรรศน แตถาตรวจวดัดวยเครือ่ง Brabender viscoamylograph จะเรียก
อุณหภูมินีว้า อุณหภูมิเร่ิมเปลี่ยนแปลงการเกิดความหนดื หรือ pasting temperature เมื่อเกิดการ 
เจลาติไนเซชนัพบวาความหนืดของน้ําแปงจะสูงสุดทีอุ่ณหภูมิหนึ่ง ซ่ึงถือวาเปนอุณหภูมิทีเ่ม็ด
สตารชพองตัวไดสูงสุด เรียกอุณหภูมิ ณ จุดนี้วา peak temperature และเรียกความหนืดสูงสุดที่
เกิดขึ้นวา peak viscosity เมื่อเพิ่มอุณหภมูิและเวลาตอไปอีกจะทําใหโครงสรางภาพเม็ดสตารชถูก
ทําลาย สงผลใหความหนดืลดลง ถามีการใหความรอนตอไป ความหนืดจะลดลงเรื่อยๆจนเขาสู
ระยะที่ 3 ซ่ึงพบวาเม็ดสตารชจะมีรูปรางไมแนนอน พนัธะภายในเมด็สตารชเกิดการแตกออกอยาง
สมบูรณ (Olkku และ Rha, 1978; Blanshard, 1979; Sanders, 1996) นอกจากการตรวจสอบ 
gelatinized temperature โดยการใชเครื่อง Kofler hot-stage microscope และเครือ่ง Brebender 
viscoamylograph แลว พบวาในเมล็ดขาวจะนิยมตรวจ gelatinized temperature โดยวดัคาการ
สลายตัวของเมล็ดขาวในดาง (Little และคณะ, 1958) สําหรับในงานวจิัยนี้จะตรวจวดัการเกดิ 
เจลาติไนซดวยเครื่อง Brabender viscoamylograph 

ผลิตภัณฑน้ําสลัด 

 น้ําสลัดหรือสลัดครีม คือ ผลิตภัณฑที่ไดจากการผสมน้ํามันพืชและ/หรือไขมันพืชกับไข
แดงใหเปนเนือ้เดียวกันหรือเกิดอิมัลชัน (emulsion) และปรุงรสดวยน้ําตาล น้ําสมสายชู และ
สวนประกอบอื่นๆ ที่ใชปรุงแตงรสอาหาร ลักษณะทั่วไปของน้ําสลัดจะมีสีขาวนวล มลัีกษณะเหลว
คอนขางขน เปนเนื้อเดยีวกนั มีปริมาณไขมันทั้งหมดอยูในชวงรอยละ 30 ถึง 65 โดยน้ําหนัก และมี
ความเปนกรดดางไมเกนิ 4.1 (สํานักงานมาตรฐานผลิตภณัฑอุตสาหกรรม, 2540) 

 น้ําสลัดเปนอมิัลชันที่มีการกระจายตัวแบบน้ํามันในน้ํา (oil-in-water emulsion) โดยมีน้ําที่
ไดจากน้ําสมสายชู และไขเปนตัวกลาง (continuous phase) ใหเกิดการกระจายตวัของเม็ดน้ํามนั
ขนาดเล็ก (Dispersed phase) (McClements, 1999) นอกจากนี ้ ไขยังทําหนาที่เปนสารชวยกระจาย
ตัว (emulsifier) โดยสวนของไขแดงจะประกอบดวยไลโปโปรตีน (lipoproteins) และไขขาวมี 
อัลบูมิน (albumin) ที่ทําใหไขมีคุณสมบัติเปนสารชวยกระจายตวัได (Ford และคณะ, 1997) การ
กระจายตัวของน้ํามันและของเหลวจะอยูตัวไดนานมากนอยเพยีงใดขึ้นอยูกับหลายปจจัย ไดแก 
อุณหภูมิที่ใชเก็บผลิตภัณฑ ความเขมขนของสารชวยกระจายตวั ความเปนกรดเปนดาง ประจบุน



18 

 

อนุภาคน้ํามัน ปริมาณสารแขวนลอยและสารที่มีลักษณะเปนผง เชน แปงและเครื่องเทศตางๆ ที่
ผสมอยูในน้ําสลัด เปนตน (ศิริลักษณ สินธวาลัย, 2525) ความขนหนืด (viscosity) ของน้ําสลัดจะ
ขึ้นกับขนาดและปริมาณของเม็ดน้ํามัน (oil droplet) หากเม็ดน้ํามนัมีขนาดเล็กและมปีริมาณมาก น้ํา
สลัดที่ไดจะมคีวามขนหนืดมาก (Ford และคณะ, 1997)  

วัตถุดิบท่ีใชผลิตน้ําสลัด 

 วัตถุดิบที่ใชในการผลิตน้ําสลัด ไดแก น้ํามันพืช ไขแดง น้ําสมสายชู และเครื่องปรุงรส 
นอกจากนี้ในการผลิตน้ําสลัดไขมันต่ํา อาจมีการใชสารใหความคงตวั (stabilizer) สารทดแทน
ไขมัน (fat substitute) และสารอิมัลซิไฟเออรอ่ืนรวมดวย 

 น้ํามัน น้ํามันที่ใชผลิตน้ําสลัด ไดแก น้ํามันถ่ัวเหลือง น้ํามันมะกอก น้ํามันขาวโพด น้ํามัน
ดอกทานตะวนั และน้ํามันเมล็ดฝาย  การผลิตน้ําสลัดโดยทั่วไปนยิมใชน้ํามันถ่ัวเหลือง เนื่องจากมี
ราคาถูกและไมเปนไขเมื่อเกบ็ที่อุณหภูมิประมาณ 4 องศาเซลเซียส จากการที่น้ํามันถ่ัวเหลืองมีกรด
ไขมันไมอ่ิมตวัในปริมาณมาก จึงปองกนัการเสียสภาพของอิมัลชันเมื่อเก็บผลิตภณัฑที่อุณหภูมติ่ํา 
(Wiess, 1970)  

 ไข เปนวัตถุดิบสําคัญในการผลิตอิมัลชัน โดยไขแดงทําหนาที่เปนสารอิมัลซิไฟเออร 
ประกอบดวย เลซิทิน (lecithin)รอยละ 60 เซฟาลิน (cephalin)รอยละ 25 (Matz, 1972) เลซิทิน ทํา
หนาที่เปนอิมลัซิไฟอิงเอเจนต เนื่องจากในโมเลกุลของเลซิทินมีสวนที่เปนกรดไขมันสายยาว ซ่ึงมี
สมบัติเปนไฮโดรโฟบิกคือไมชอบน้ํา และสวนที่เปนหมูฟอสเฟต จะมีสมบัติเปนไฮโดรฟลิกคือ 
ชอบน้ํา ดังนั้นใน oil: water system จะมีเลซิทินแทรกตัวอยูที่ oil: water interfaces โดยมีสวนที่เปน
โพลารหรือไฮโดรฟลิกละลายอยูในน้ํา และสวนที่เปนไฮโดรโฟบิกหรือลิโพฟลิกละลายอยูใน
น้ํามัน ดังนัน้โมเลกุลของเลซิทินจึงทําหนาที่ เปนตัวกั้นอยูระหวางผิวของหยดน้ํามนักับน้ํา ปองกนั
ไมใหหยดน้ํามันมารวมตัวกัน ทําใหอิมลัชันมีความคงตัวไดดี (นิธิยา รัตนาปนนท, 2548)โดยไขที่
ใชอาจเปนไขสด ไขผง หรือไขแชแข็ง ไขสดจะใหเนือ้สัมผัสออน แตอาจแข็งขึ้นเมื่อเก็บไวนาน 
(Kilgore, 1935) 

 กรดอินทรีย กรดอินทรียที่ใชในน้ําสลัด นอกจากใหกล่ินรสแลวยังเปนองคประกอบสําคัญ
ที่ปองกันการเสียจากจุลินทรยี โดยทั่วไปนิยมใชน้ําสมสายชู ซ่ึงมีกรดอะซิติกที่สามารถลดความ
ตานทานความรอนของ Salmonella sp. ที่ปนเปอน (Weiss, 1983)  

 น้ําสลัดที่ดีควรมีความเสถียร (stability) ของอิมัลชันสูง กลาวคือ ไมเกิดการเปลีย่นแปลง
เมื่อเก็บไวเปนระยะเวลานาน การสูญเสียความเสถียรของอิมัลชันเกิดจาก 2 สาเหตุ คือ จากแรง 
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โนมถวงของโลก ซ่ึงจะทําใหอิมัลชันเกดิการตกตะกอน (sedimentation) หรือเกดิการลอยตัว 
(creaming) นอกจากนี้ ยังเกิดไดจากการที่เม็ดน้ํามันเคลื่อนที่เขาใกลกันมาก จนทาํใหเกดิการเกาะ
กลุม (flocculation) หรือการรวมตัว (coalescence) กันได ดังแสดงในภาพที ่ 2.12 (McClements, 
1999) การปองกันการเสียความเสถียรของอิมัลชันสามารถทําไดดังนี ้

- ลดความแตกตางระหวางความหนาแนน (density) ของทั้ง 2 เฟส เชน เพิ่มความ
หนาแนนใหแกเม็ดน้ํามนั โดยการผสมน้ํามันพืชที่ผานการเตมิหมูโบรมีนเขาไป 
(น้ํามันชนดินีม้ีความหนาแนนมากกวาน้ํา) จึงทําใหความหนาแนนโดยรวมของน้ํามัน
มีคาใกลเคียงกบัน้ํา เปนตน  

- ลดขนาดเม็ดน้าํมันลงใหมากที่สุด ขนาดเม็ดน้ํามันที่เล็กจะถูกดึงดูดดวยแรงโนมถวง
ไดนอย ทําใหตกตะกอนไดยาก การลดขนาดเม็ดน้าํมันสามารถทําไดโดยการเพิม่
ประสิทธิภาพการโฮโมจีไนเซชั่นใหดยีิ่งขึน้ 

- เพิ่มความเขมขนของเม็ดน้ํามัน เมื่อมีปริมาณเม็ดน้ํามนัที่มากเพยีงพอ เม็ดน้ํามนัจะ
เรียงตัวตอกันแนนไมสามารถขยับไปมาได นี้เปนสาเหตุที่มายองเนสสามารถทนตอ
การลอยตัวไดมากกวาน้ําสลัด 

- ปรับอัตราการเกาะกลุมของเม็ดน้ํามัน ในอิมัลชันที่มีความหนดืต่ํา เม็ดน้ํามันที่เกาะ
กลุมกันจะเปนการเพิ่มขนาดของเม็ดน้ํามนัทางออม ทําใหกลุมเม็ดน้ํามันดงักลาว
ตกตะกอน หรือลอยตัวไดงายขึ้น แตในอิมลัชันที่มีความหนืดสูง การเกาะกลุมกนักลับ
เปนผลดีเนื่องจากสามารถลดการเคลื่อนทีข่องเม็ดน้ํามันลงได (McClements และคณะ, 
1999) 

 
รูปท่ี 2.12 ลักษณะการสญูเสียความเปนอิมัลชันของน้ําสลัด 4 รูปแบบ  (ที่มา: McClements และ
คณะ, 1999) 
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สารทดแทนไขมัน 

 สารทดแทนไขมันเปนสารที่ผลิตจากโปรตีนหรือคารโบไฮเดรตมีสมบัติใหความลื่น ความ
หนืด การปลดปลอยกล่ินรสภายในปาก แตใหพลังงานต่ํากวาไขมัน (Anon, 1989) การผลิตสารที่ใช
เปนตัวแทนไขมันในผลิตภัณฑตางๆ ทําไดคอนขางยาก เพราะนอกจากสมบัติที่กลาวมาแลว ไขมัน
ยังมีผลกระทบตอสมบัติทางฟสิกสของอาหารและปฎิกิริยาทางดานเคมีที่เกิดขึ้นระหวางการผลิต
อาหาร อาทิ ชวยทําใหผลิตภัณฑขนมอบมีความนุม โดยทําหนาที่เปนตัวหลอล่ืน (lubricant) 
ปองกันไมใหเกิดการพัฒนาของกลูเตนมากไปในชวงการขึ้นรูป และไขมันชวยเพิ่มปริมาตร
ระหวางการอบ โดยการชวยกักเก็บฟองอากาศไวในกอนโด (dough) นอกจากนี้ยังชวยปองกันการ
เคลื่อนที่ของน้ําจากโปรตีนไปยังเม็ดแปง ชะลอการสุกของแปงจึงปองกันการแข็งตัวของผลิตภัณฑ
ได สารทดแทนไขมันแบงตามแหลงที่มาได 3 ประเภท คือ สารที่ผลิตจากโปรตีน (protein-based 
substitute) ไขมัน (fat-based substitute) และคารโบไฮเดรต (carbohydrate-based substitute) แตที่
นิยมใชในผลิตภัณฑน้ําสลัด ไดแก สารทดแทนไขมันจากโปรตีนและคารโบไฮเดรต (Anon, 1989)  

 สารทดแทนไขมันที่ทํามาจากโปรตีนชนิดที่ใชกันแพรหลาย คือ ซิมเพลส ® (Simplesse ®) 
ใหพลังงานเพยีง 1-2 กิโลแคลอรี่ตอกรัม ผลิตมาจากไขขาวและ/หรือโปรตีนหางนมโดย
กระบวนการไมโครพาติคูเลชัน (microparticulation) ซ่ึงใชความรอนและแรงเฉือนสูง ทําให
โปรตีนที่แข็งตัวเปนรูปทรงกลมขนาดเล็กกวาที่ล้ินจะรูสึกได จึงทําใหเกดิความรูสึกขนเปนครมี
เหมือนลักษณะที่ไดจากไขมนั ซิมเพลส ® สามารถใชในผลิตภัณฑนม รวมทั้งผลิตภัณฑอ่ืนๆ ทีม่ี
ไขมันเปนสวนผสมหลัก ไดแก ไอศกรีม โยเกิรต ชีสสเปรด ครีมชีส ครีมเปรี้ยว น้าํสลัดน้ําใส มา
ยองเนส และเนยเทยีม (Anon, 1989) นอกจากนีย้ังมีไฟบริม ® (Fibrime ®) ที่ผลิตไดจากโปรตีนถ่ัว
เหลืองและมีสมบัติเปนอิมัลซิไฟเออร จึงเหมาะที่จะใชในอาหารที่มีปริมาณไขมันต่าํ (Buss, 1993)  

 สารทดแทนไขมันที่ทํามาจากคารโบไฮเดรต ไดแก กัม (gum) แปงดัดแปร (modified 
starch) และมอลโทเดกซทริน (maltodextrin) จากแปงชนิดตางๆ เชน แปงมันสําปะหลัง แปงมัน
ฝร่ัง แปงขาวโพด (Hui, 1996) แปงขาว (Chun และคณะ,1997) เปนตน 

 กัมเปนอนุภาคที่กระจายตัวไดดีในน้ําและไมละลายในสวนของน้ํามัน กัมจะใหความหนืด
แกอิมัลชันและบางชนิดใหลักษณะเจลแกผลิตภัณฑ ปองกันไมใหสารแขวนลอยตกตะกอนและ
ปองกันไมใหอนุภาคภายในจับตัวกันทําใหอิมัลชันมีเสถียรภาพดี (Glicksman, 1982) กัมที่ใชไดใน
อาหารมีหลายชนิด ไดแก กัวรกัม (guar gum) โลคัสบีนกัม (locust bean gum) แซนแทนกัม 
(xanthan gum) กัมอะคาเซีย (gum acacia) และกัมทารกาคานท (gum targacant) ชนิดที่นิยมใชใน
ผลิตภัณฑอาหารประเภทอิมัลชัน ไดแก แซนแทนกัม (Tanaka และ Fukuda, 1976)  
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 มอลโทเดกซทรินทางการคาที่ใชในอาหาร ผลิตจากแปงชนิดตางๆ ที่ผานการยอยสลาย
ดวยกรดไฮโดรคลอริก (hydrochloric acid) กรดซัลฟวริก (sulfuric acid) หรือเอนไซมอไมเลส 
(amylase) จนมีคาสมมูลยเด็กซโตรส (dextrose equivalent; DE) ไมเกิน 15 (Armbruster, 1974) 
มอลโทเดกซทรินที่ผลิตทางการคาและทีน่ิยมใชในน้ําสลัด ไดแก มอลทริน ® 040 (Maltrin ® 040) 
เปนคารโบไฮเดรตที่ไมมีรสหวาน ไดจากการยอยแปงขาวโพดแลวทําใหแหงดวยเครื่องทําแหง
แบบพนฝอย (spray dryer) ไมมีกล่ินรส ใหความรูสึกเนียนในปาก ไมเหนยีวเหนอะหนะ และให
พลังงานเพียง 4 กิโลแคลอรี่ตอกรัม  

แปงดัดแปร คือ ผลิตภัณฑที่ไดจากการนําแปงธรรมชาติ (native starch) เชน แปงมัน
สําปะหลัง แปงมันฝร่ังมาเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีและ/หรือ ฟสิกส โดยใชเอนไซม และ/หรือ
สารเคมีชนิดตางๆ แปงดัดแปรที่นิยมใชในผลิตภัณฑอาหารประเภทอิมัลชัน คือ แปงขาวโพด ซ่ึง
ประกอบดวยแอมีโลสรอยละ 27 และแอมีโลเพกตินรอยละ 73 จะเกิดเจลที่มีความหนืดต่ําขณะรอน
และจะแข็งขึ้นเมื่อทําใหเย็น (Watson, 1967) เม็ดแปงขาวที่มีอนุภาคขนาดเล็กจนมีขนาดใกลเคียง
กับไมเซลลของไขมันในอาหาร สามารถนํามาใชเปนสารทดแทนไขมันในอาหารได เนื่องจากการมี
ขนาดที่เล็กใกลเคียงกันจะใหความรูสึกตอเนื้อสัมผัส (texture) และความรูสึกเมื่ออยูในปาก 
(mouthfeel) ใกลเคียงกับไขมันในอาหาร (Chun และคณะ, 1997)  

การประยุกตอนุภาคแปงขนาดเล็กเปนสารทดแทนไขมนั 

อนุภาคแปงที่มีขนาดเล็กจนกระทั่งมีขนาดใกลเคียงกับขนาดของเม็ดไขมัน(ประมาณ 2 
ไมครอน) สามารถนํามาใชเปนสารทดแทนไขมันในอาหารได (Daniel และ Whistler, 1990) สาร
ทดแทนไขมันที่ทํามาจากแปงในปจจุบันเปนแปงที่ผานการดัดแปรดวยวิธีทางเคมีและเอนไซม ทํา
ใหแปงมีคุณสมบัติในการอุมน้ํา (Water holding capacity) ไดดีขึ้น จนทําใหเกิดลักษณะเนื้อสัมผัส
ของผลิตภัณฑและความรูสึกเมื่ออยูในปากคลายคลึงกับผลิตภัณฑที่มีไขมันได (Roller, 1996) สาร
ทดแทนไขมันที่ไดจากแปงและคารโบไฮเดรตที่นิยมใชในผลิตภัณฑน้ําสลัดมีหลายชนิด เชน 
Maltrin, Paselli, N-Oil ซ่ึงจัดเปนมอลโตเดกตรินทั้งสิ้น นอกจากนี้ยังมีสารทดแทนไขมันที่ไดจาก
แปงชนิดอื่นอีก เชน Stellar และ Amalean I เปนตน (Jones, 1996) 

นอกจากสารทดแทนไขมันที่ทํามาจากแปงและคารโบไฮเดรตแลว ยังมีสารทดแทนไขมัน
ชนิดอื่น ไดแก สารทดแทนไขมันที่ทํามาจากโปรตีน มีคุณสมบัติละลายน้ําได แตสามารถใช
ทดแทนไขมันไดเพียงบางสวน สารทดแทนไขมันในกลุมนี้ ไดแก Complete Milk Protein, Lita 
และ Nutrilac เปนตน และสารทดแทนไขมันชนิดที่เปนไขมัน สามารถละลายไดในไขมัน มี
คุณสมบัติทางกายภาพและกลิ่นรสที่เหมือนกับไขมัน จึงสามารถทดแทนไขมันไดทั้งหมด แตให
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ปริมาณพลังงานที่ต่ํากวาไขมันจริง ไดแก Olestrin และ Veri-lo 100 เปนตน (Drake, Boylston และ 
Swanson, 1996; Jones, 1996; Singer, 1996) 

เมื่อปริมาณไขมันในน้ําสลัดลดลง ปญหาที่ตามมาคือ สัดสวนของน้ําหรือตัวกลางภายใน
น้ําสลัดจะเพิ่มขึ้น จํานวนเม็ดน้ํามันในน้ําสลัดจะลดลง ซ่ึงจะมีผลทําใหน้ําสลัดมีความขนหนืดและ
ความเสถียรลดลง สามารถแกไขไดโดยการเติมสารที่เพิ่มความหนืด เชน แปงหรือสารแขวนลอย
อ่ืน เชน กัม (gum) เพื่อไปสรางลักษณะเนื้อ (body) ความคงตัว (consistency) และความเสถียรให
เพิ่มขึ้นได ในการผลิตน้ําสลัดในอุตสาหกรรม โดยทั่วไปจะผสมแปงที่ผานการใหความรอนเพื่อให
เกิดเจลาติไนเซชั่นในระดับที่เหมาะสมจากนั้นจึงลดอุณหภูมิลงจนเย็น (Hot process) แลวจึงนําไป
เปนสวนผสมในน้ําสลัด  เพื่อชวยลดปริมาณไขมันที่ตองผสมในน้ําสลัดลง  ในบางกรณี
กระบวนการผลิตที่ไมตองการใชความรอน (Cold process) ก็สามารถใชแปงพรีเจลาติไนซที่
สามารถใหความหนืดในน้ําเย็นแทนการใชแปงดิบได ขั้นตอนการผลิตน้ําสลัดในอุสาหกรรมแสดง
ไวในภาพที่ 2.13 (Cock และ Vanhemelrijck, 1995) 

 
รูปท่ี 2.13 ขั้นตอนการผลิตน้ําสลัดในอุตสาหกรรม  (ที่มา: Cock และ Vanhemelrijck, 1995) 

นอกจากการใชแปงที่ผานการเจลาติไนเซชันหรือแปงพรีเจลาติไนซเปนตัวเพิ่มความคงตัว
ใหแกน้ําสลัดแลว  การแทนที่ไขมันโดยการเติมอะมิโลเดกซทริน(amylodextrin) ซ่ึง 
อะมิโลเดกซทรินเปนเดกซทรินเชิงสนที่มีคา DP เทากับ 35 (Te Wierik และคณะ, 1993) ก็สามารถ
ทําใหไดน้ําสลัดที่มีความคงตัวอยูในเกณฑที่ดีได Chun และคณะ (1997) ศึกษาการนําอะมิโล 
เดกซทรินจากแปงขาวไปใชเปนสารทดแทนไขมันในมายองเนส พบวา ขนาดของอะมิโล 
เดกซทรินจากแปงขาวมีขนาดเล็ก สม่ําเสมอ ใกลเคียงกับขนาดของเม็ดน้ํามันในมายองเนส เมื่อ
ผลิตเปนมายองเนสแลวจะใหมายองเนสที่มีขนาดเม็ดน้ํามัน ความขนหนืด และมีความเสถียร
ใกลเคียงกับมายองเนสไขมันเต็ม ภาพการกระจายตัวของเม็ดน้ํามันในมายองเนสไขมันรอยละ 80 
(รูปที่ 2.14 ก.) มายองเนสที่ผลิตดวยไขมันรอยละ 40 และทดแทนไขมันที่ลดลงไปดวยสารละลาย
ขาวความเขมขนรอยละ 10.53 (รูปที่ 2.14 ข.) และมายองเนสที่ผลิตดวยไขมันรอยละ 40 และ
ทดแทนไขมันที่ลดลงไปดวยสารละลายอะมิโลเดกซทรินความเขมขนรอยละ 25 (รูปที่ 2.14 ค.)  
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เม็ดแปงธรรมชาติที่เดิมมีขนาดใหญ สามารถลดขนาดใหไดเปนอนุภาคขนาดเล็กลงได
กอนที่จะนํามาใชทดแทนไขมันในอาหาร อนุภาคแปงขนาดเล็กที่มีโครงสรางผลึกสูง เมื่อนํามา
ทดสอบการละลายจะไดสารละลายที่มีลักษณะเปนครีมที่มีความเสถียรเปนระยะเวลานาน เนื่องจาก
ขนาดอนุภาคที่เล็กมากจึงทําใหยากแกการตกตะกอน เมื่อทดสอบความสามารถในการเปนสาร
ทดแทนไขมัน พบวา อนุภาคแปงขนาดเล็กที่มีโครงสรางผลึกสูงสามารถรวมตัวอยูในเฟสของน้ํา 
และผลึกไขมันอยูในเฟสน้ํามัน ขนาดอนุภาคที่เล็กมากทําใหครีมที่ไดมีเนื้อเนียนเรียบ และมี
ลักษณะเนื้อสัมผัสและความรูสึกเมื่ออยูในปากใกลเคียงกับไขมัน (Jane และคณะ, 1992) 

 

 

 

 

 

                    ก.       
รูปท่ี 2.14  การกระจายตวัของเม็ดน้ํามนัในมายองเนส   

ก. มายองเนสที่มีไขมันรอยละ 80 
ข. มายองเนสที่ผลิตดวยไขมันรอยละ  40 และทดแทนไขมันที่ลดลงไปดวย

สารละลายขาวความเขมขนรอยละ 10.53 
ค. มายองเนสที่ผลิตดวยไขมันรอยละ  40 และทดแทนไขมันที่ลดลงไปดวย

สารละลายอะมิโลเดกซทรินความเขมขนรอยละ 25 
(ที่มา: Chun และคณะ, 1997) 

ในการแทนทีไ่ขมันในน้ําสลัดนั้น นอกจากสมบัติเฉพาะ เชน ความหนืด ความคงตัว และ
ขนาดเม็ดน้ํามนัในน้ําสลัดจะเปลี่ยนแปลงไปไดแลว น้ําสลัดที่ไดจากการแทนทีไ่ขมันอาจสูญเสีย
คุณลักษณะทีด่ีบางประการของน้ําสลัดปกติไป ไดแก สี ความเปนมันเงา เนื้อสัมผัสและกลิ่นรส
ของไขมัน (Fat flavor) ที่เปนกลิ่นรสที่จาํเปนของอาหารประเภทนี ้ (Charles และคณะ, 2000) 
ดังนั้นการพัฒนาสูตรตางๆ เพื่อเพิ่มการยอมรับของผูบริโภค จึงเปนเรือ่งสําคัญที่ควรศึกษาตอไป 

ข. ค. 



บทที่  3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 

วัตถุดิบท่ีใชในการทดลอง 

1. ขาวสาร 3 พันธุ แบงเปนขาวเจา 2 พันธุ และขาวเหนยีว 1 พันธุ ดังนี ้
พันธุขาวเจา คอื 
- ขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 เปนขาวเจาที่มีปริมาณแอมีโลสต่ํา จากศูนยวิจัยขาว

ปทุมธานี 
- ขาวพันธุสุพรรณบุรี1 เปนขาวเจาที่มีปริมาณแอมีโลสสูง จากศูนยวิจัยขาวปทุมธานี 
พันธุขาวเหนียว คือ 
- ขาวเหนียวพันธุสกลนคร เปนขาวเหนียว ซ่ึงมีปริมาณแอมีโลสต่ํามาก จากศูนยวิจัย

ขาวสกลนคร 

2. วัตถุดิบที่ใชในการเตรียมน้าํสลัด 
- น้ํามันถ่ัวเหลือง ตรา องุน 
- ไขแดง ของ บริษัท ซีพี 
- น้ําสมสายชูกล่ัน 5% ตรา ภเูขาทอง 

สารเคมีท่ีใชในการทดลอง 

 สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของฟลาวรขาวและสตารชขาว 
- แอมีโลสบริสุทธิ์จากมันฝรั่ง AR grade 
- โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) AR grade 
- เอทธิลแอลกอฮอล (C2H5OH) AR grade 
- กรดอะซิติก (CH3COOH) AR grade 
- ไอโอดีน (I2) AR grade 
- โพแทสเซียมไอโอไดด (KI) AR grade 
- กรดบอริก (H3BO3) AR grade 
- Selenium reagent mixture AR grade 
- กรดซัลฟวริก (H2SO4) AR grade 
- กรดไฮโดรคลอริก (HCl) AR grade 
- เมธิลีนบลู (C16H18CIN3S) AR grade 
- เมธิลเรด (C13H15N3O2) AR grade 
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 สารเคมีที่ใชในการเตรียมสตารช เตรียมและวิเคราะหคณุสมบัติของสตารชดัดแปร 
- โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) AR grade 
- กรดไฮโดรคลอริก (HCl) AR grade 
- ซูโครส (C12H22O11) AR grade 
- ไอโอดีน (I2) AR grade 
- โพแทสเซียมไอโอไดด (KI) AR grade 
- น้ํากลั่น 

สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหคุณสมบัติของน้ําสลัด 
- สียอม Oil Red O AR grade 
- ไอโซโพรพานอล AR grade 
- เดกซทรินจากแปงขาวโพด AR grade 

เคร่ืองมือท่ีใชในการวิจัย 

เครื่องมือที่ใชในการแปรรูปขาวสารเปนฟลาวร และสตารช 
- เครื่องบด Pin mill รุน NSB-6, ประเทศไทย 
- เครื่องปนเหวีย่ง Hettich รุน ROTANTA 460R, Germany 
- เครื่องปน Pensonic รุน PB-330, มาเลเซีย 
- ตะแกรงรอน 
- ตูอบ tray dryer รุน HA-100s, บริษัท เหยีย่วเฮง จํากัด, ประเทศไทย 
- ตูอบลมรอน รุน D 06062 Model 600, บริษัท Memmert, ประเทศไทย 
- Magnetic stirrer รุน M21/1 บริษัท Scientific Promotion 
- Magnetic bar 
- เครื่องวัดคา pH HORIBA รุน F-21 
- เครื่องชั่งหยาบ ทศนิยม 3 ตาํแหนง Sartorius รุน BP 310S 
- เครื่องชั่งละเอียด ทศนยิม 4 ตําแหนง Mettler Toledo รุน AB 204 

เครื่องมือที่ใชในการเตรียมและวิเคราะหคุณสมบัติของสตารชดัดแปร และวิเคราะห
องคประกอบทางเคมีของฟลาวรขาวและสตารชขาว 

- เครื่องปนเหวีย่ง Hettich รุน ROTANTA 460R, Germany 
- เครื่องปน Pensonic รุน PB-330, มาเลเซีย 
- ตะแกรงรอน ขนาด 100 mesh 
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- ตูอบลมรอน รุน D 06062 Model 600, บริษัท Memmert, ประเทศไทย 
- เครื่องวัดคา pH  HORIBA รุน F-21 
- เครื่องชั่งหยาบ ทศนิยม 3 ตาํแหนง Sartorius รุน BP 310S 
- เครื่องชั่งละเอียด ทศนยิม 4 ตําแหนง Mettler Toledo รุน AB 204 
- อางน้ําไฟฟาแบบควบคุมอุณหภูมิได บริษัท Memmert, ประเทศไทย 
- เครื่องวัดคาการดูดกลืนแสง รุน Spectronic 20 Genesys, USA 
- เครื่องยอยในการวิเคราะหโปรตีน BUCHI digestion unit รุน K-424, สวิตเซอรแลนด 
- เครื่องกล่ันในการวิเคราะหโปรตีน BUCHI distillation unit รุน B-324, 

สวิตเซอรแลนด 
- เครื่อง Brabender Viscoamylograph รุน D-4100, Germany 

เครื่องมือที่ใชในการเตรยีมน้ําสลัด และวเิคราะหคุณสมบัติของน้ําสลัด 
- เครื่องปนผสมอาหาร Bamix รุน M133 ประเทศสวิตเซอรแลนด 
- เครื่องวัดความหนืด Brookfield Viscometer รุน RVTD-model DV-I บริษัท Scientific 

Promotion 
- เครื่องปนเหวีย่ง Hettich รุน EBA 21, Germany 
- กลองจุลทรรศน แบบใชแสงธรรมดา ยี่หอ Olympus กําลังขยาย 100 เทา 

ขั้นตอนและวิธีดําเนินงานวจัิย 

3.1 สมบัติทางเคมขีองฟลาวรขาว 

เตรียมฟลาวรขาวโดยวิธีโมเปยก โดย 

นําขาวสารทั้ง 3 พันธุใสน้ําในอัตราสวน 1: 2 และแชไว 24 ชั่วโมง บดดวยเครื่องบด  
(Pin mill รุน NSB-6, ประเทศไทย) แลวนํามารอนผานตะแกรงขนาด 100 mesh และปนเหวีย่งดวย
เครื่องปนเหวีย่ง (Hettich รุน ROTANTA 460R, Germany) ที่ความเรว็ 9500 รอบตอนาที เปนเวลา 
15 นาที และอบใหแหงดวยตูอบ tray dryer (บริษัท เหยีย่วเฮง จํากัด รุน HA-100s, ประเทศไทย) ที่
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ชั่วโมง หลังจากนั้นนําฟลาวรขาวที่ไดมาปนใหละเอียดดวย
เครื่องปน (Pensonic รุน PB-330,ประเทศมาเลเซีย) และรอนผานตะแกรงขนาด 100 mesh จะได 
ฟลาวรขาว หลังจากนั้นนําไปวิเคราะหองคประกอบทางเคมี ดังนี ้
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3.1.1 ปริมาณแอมีโลส 

วิเคราะหปริมาณแอมีโลสที่เปนองคประกอบของฟลาวรขาว ทั้ง 3 พันธุ โดย
ดัดแปลงจากวธีิของ Juliano (1971) รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก 

3.1.2  ปริมาณโปรตีน 

วิเคราะหปริมาณโปรตีนที่เปนองคประกอบของฟลาวรขาว ทั้ง 3 พันธุ โดยเครื่อง 
BUCHI digestion unit และเครื่อง BUCHI distillation unit ตามวิธีของ AOAC (1995) รายละเอยีด
แสดงในภาคผนวก ก 

3.1.3.  วิเคราะหขอมูลทางสถิติ 

โดยวางแผนการทดลองทางสถิติ แบบสุมตลอด (Completely Randomized 
Design) 3 ซํ้า และวเิคราะหคาความแตกตางของคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s New Multiple Range 
Test (Cochan และ Cox, 1957) 

3.2 สมบัติทางเคมแีละกายภาพของสตารชขาว 

เตรียมสตารชขาว 

เตรียมสตารชขาว โดยดัดแปลงจากวิธีของ Lumdubwong และ Seib (2000) โดยนําฟลาวร
ขาวทั้ง 3 พนัธุ จากขอ 3.1 น้ําหนกั 157.5 กรัม เติมโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.05 โมลาร 
ปริมาตร 450 มิลลิลิตร กวนตลอดเวลาดวย magnetic stirrer เปนเวลา 3 ชัว่โมงและปนเหวี่ยงดวย
เครื่องปนเหวีย่ง (Hettich รุน ROTANTA 460R, Germany) ที่ความเรว็ 9500 รอบตอนาที เปนเวลา 
15 นาที จากนัน้นําไปลางดวยน้ํากลั่น 2 คร้ัง แลวปรับ pHใหเปนกลาง ดวย HCl 1 N และปนเหวีย่ง
เอาสารละลายทิ้ง ที่ความเร็ว 9500 รอบตอนาที เปนเวลา 15 นาที และลางดวยน้ํากลั่นอีก 2 คร้ัง 
หลังจากนัน้นาํสตารชขาวที่ไดมาอบใหแหงดวยตูอบ tray dryer (บริษัท เหยี่ยวเฮง จํากัด รุน HA-
100s, ประเทศไทย) ที่อุณหภมูิ 40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ชั่วโมง และบดใหละเอียดดวยเครื่อง
บดอาหาร Pensonic รุน PB-330 ประเทศมาเลเซีย รอนผานตะแกรงขนาด 100 mesh จะไดสตารช
ขาว และนําไปวิเคราะหองคประกอบทางเคมี หาขนาดอนุภาคของสตารช และอุณหภูมิในการเกดิ
เจลาติไนเซชนั ดังนี ้
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3.2.1 ปริมาณแอมีโลส 

วิเคราะหปริมาณแอมีโลสที่เปนองคประกอบของสตารชขาวทั้ง 3 พันธุ โดย
ดัดแปลงจากวธีิของ Juliano (1971) รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก 

3.2.2 ปริมาณโปรตีน 

วิเคราะหปริมาณโปรตีนที่เปนองคประกอบของสตารชขาวทั้ง 3 พันธุ โดยเครื่อง 
BUCHI digestion unit และเครื่อง BUCHI distillation unit ตามวิธีของ AOAC (1995) รายละเอยีด
แสดงในภาคผนวก ก 

3.2.3 ขนาดอนุภาคของเม็ดสตารช 

วิเคราะหขนาดอนุภาคของสตารชขาวทั้ง 3 พันธุ โดยเครื่อง particle size analyzer 
(Mastersizer 2000, Malvern Instrument Ltd, Worestershire, UK). ที่ศูนยเครื่องมือวจิัยวิทยาศาสตร
และเทคโนโลยี จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย 

3.2.4 การเกิดเจลาติไนเซชัน 

ศึกษาอุณหภูมทิี่ทําใหเกิดเจลาติไนเซชันของสตารชขาวทั้ง 3 พันธุ โดยเตรียม
สตารชขาวความเขมขนรอยละ 6 (โดยน้าํหนัก) และศกึษาอุณหภูมิทีท่ําใหเกดิเจลาติไนเซชันดวย
เครื่อง Brabender Viscoamylograph ตามวิธีของ Mazurs และคณะ (1957) รายละเอียดแสดงใน
ภาคผนวก ข 

3.2.5 วิเคราะหขอมูลทางสถิติ 

วางแผนการทดลองทางสถิติ แบบสุมตลอด (Completely Randomized Design) 
ทดลอง 3 ซํ้า และวเิคราะหคาความแตกตางของคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s New Multiple Range 
Test (Cochan และ Cox, 1957) 

3.3 การยอยสตารชขาวดวยกรดไฮโดรคลอริก 

  นําสตารชขาวทั้ง 3 พันธุ จากขอ 1.2 มาตัวอยางละ 30 กรัม ใสกรดไฮโดรคลอริก ความ
เขมขนรอยละ 4 น้ําหนัก 70 กรัม บมที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4, 8 และ12 ชั่วโมง และ
นํามาปนเหวีย่งดวยเครื่องปนเหวี่ยง (Hettich รุน ROTANTA 460R, Germany) ที่ความเร็ว 9,500 
รอบตอนาที เปนเวลา 15 นาที จากนัน้นําไปลางดวยน้ํากลั่น 2 คร้ัง แลวปรับ pH ใหเปนกลาง ดวย 
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NaOH 1 N และปนเหวี่ยงเอาสารละลายทิ้งที่ความเร็ว 9,500 รอบตอนาที เปนเวลา 15 นาที ลางดวย
น้ํากลั่นอีก 2 คร้ัง นําสตารชดัดแปรที่ไดมาหาขนาดอนภุาคของสตารช และการเกิดเจลาติไนเซชัน่  

3.3.1  ขนาดอนุภาคของสตารชขาวดัดแปร 

วิเคราะหขนาดอนุภาคของสตารชขาวดัดแปร ดวยเครือ่ง particle size analyzer 
(Mastersizer 2000, Malvern Instrument Ltd, Worestershire, UK). ที่ศูนยเครื่องมือวจิัยวิทยาศาสตร
และเทคโนโลยี จฬุาลงกรณมหาวิทยาลยั เลือกภาวะในการดดัแปรที่ไดขนาดอนภุาคของสตารช
ขาวทั้ง 3 พนัธุที่มีขนาดเล็กที่สุด โดยวางแผนการทดลองทางสถิติ แบบสุมตลอด (Completely 
Randomized Design) 3 ซํ้า และวิเคราะหคาความแตกตางของคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s New 
Multiple Range Test (Cochan และ Cox, 1957) 

3.3.2 การเกิดเจลาติไนเซชัน 

ศึกษาอุณหภูมทิี่ทําใหเกิดเจลาติไนเซชันของสตารชดัดแปรทั้ง 3 พันธุ โดยเตรยีม
สตารชดัดแปรความเขมขนรอยละ 35 (โดยน้ําหนัก) และศึกษาอณุหภูมิที่ทําใหเกิดเจลาติไนเซชนั 
ดวยเครื่อง Brabender Viscoamylograph ตามวิธีของ Mazurs และคณะ (1957) รายละเอียดแสดงใน
ภาคผนวก ข และวางแผนการทดลองทางสถิติ แบบสุมตลอด (Completely Randomized Design) 3 
ซํ้า และวเิคราะหคาความแตกตางของคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (Cochan 
และ Cox, 1957) 

3.4 การทดแทนไขมันในผลิตภณัฑน้ําสลัดดวยสารละลายสตารชขาวและสารละลายสตารช 
ขาวดัดแปร 

3.4.1 เตรียมน้ําสลัดสูตรพื้นฐาน 

น้ําสลัดที่ใชเปนสูตรตนแบบในการทดลองนี้ คือ น้ําสลัดสูตรไขมันเต็มที่เตรียม
ในหองปฏิบัตกิาร มีสวนผสมคือ น้ํามันถ่ัวเหลือง ไขแดง น้ําสมสายชู โดยดัดแปลงจากสูตรและ
วิธีการเตรียมของ วรางคณา สงวนพงษ (2544) โดยมีขั้นตอนดังนี ้

เตรียมน้ําสลัดสูตรไขมันเต็มที่มีสวนผสมดังนี้ น้ํามันถ่ัวเหลือง 60 กรัม ไขแดง 10 
กรัม และน้ําสมสายชู 9 กรัม โดยผสมไขแดงและน้ําสมสายชูใหเขากันดวยเครื่องปนผสมอาหาร 
(bamix รุน M133, ประเทศสวิตเซอรแลนด) ที่ความเร็วต่ํา เปนเวลา 3 นาที จากนั้นเติมน้ํามนั 
ถ่ัวเหลืองทีละนอยจนหมดขณะปนดวยเครือ่งปนผสมอาหารที่ความเรว็สูง เปนเวลา 5 นาที 
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3.4.2 การทดแทนไขมันในน้ําสลดัดวยสารละสายสตารชขาวและสารละลายสตารชขาว
ดัดแปร 

น้ําสลัดสูตรแทนที่ไขมันดวยสารละลายสตารชขาว และสารละลายสตารชขาว 
ดัดแปรทั้ง 3 พันธุที่ไดจาก ขอ 3.3.1 ความเขมขนรอยละ 40 (w/w) โดยระดับการแทนที่ไขมนั 
รอยละ 15, 30, 45 และ 60 มสีวนประกอบ ดังตารางที่ 3.1 

ตารางที่ 3.1  ปริมาณสวนประกอบในน้ําสลัดสูตรแทนที่ไขมันดวยสารละลายสตารชขาว และ
สารละลายสตารชขาวดัดแปรที่ระดับการแทนที่ไขมันระดับตางๆ 

ระดับการแทนที่
ไขมัน (รอยละ) 

น้ํามันถั่วเหลือง 
(กรัม) 

สารละลายสตารชขาว 
หรือสารละลายสตารช
ขาวดัดแปรความเขมขน

รอยละ 40 (กรัม) 

ไขแดง 
(กรัม) 

น้ําสมสายชู 
(กรัม) 

0 60 0 10 9 
15 51 9 10 9 
30 42 18 10 9 
45 33 27 10 9 
60 24 36 10 9 

เตรียมเจลสตารชขาว และเจลสตารชขาวดัดแปรโดยนําสตารชขาวและสตารชขาว
ดัดแปรพนัธุสกลนคร พันธุขาวดอกมะลิ 105 และพนัธุสุพรรณบุรี 1 เติมน้ําใหไดความเขมขน 
รอยละ 40 (w/w)โดยน้ําทีเ่ตมิสตารชขาวและสตารชขาวดัดแปรพนัธุสกลนคร มีอุณหภูมิ 70 องศา
เซลเซียส พันธุขาวดอกมะล ิ105 มีอุณหภมูิ 70 องศาเซลเซียส และพนัธุสุพรรณบุรี 1 มีอุณหภูมิ 80 
องศาเซลเซียส นําสารละลายสตารชขาวและสตารชขาวดัดแปรมากวนในอางน้ําที่อุณหภูมิเดยีวกบั
อุณหภูมิน้ําที่เติมจนกระทั่งเริ่มหนืดและคนตอไป 2 นาที จะไดของเหลวขน และนํามาผสมในน้ํา
สลัด โดยปนไขแดงและน้ําสมสายชูใหเขากันกอน จากนั้นใสสารละลายสตารชที่ผานการใหความ
รอนขางตนและปนใหเขากนัดวยเครื่องปนผสมอาหารที่ความเร็วต่ํา เปนเวลา 3 นาท ีและเติมน้ํามัน
ถ่ัวเหลืองทีละนอยจนหมดขณะปนใหเขากนัดวยเครื่องปนอาหารดวยความเร็วสูง เปนเวลา 5 นาที  

นําน้ําสลัดสูตรไขมันเต็ม และน้ําสลัดที่แทนที่ไขมันดวยสารละลายสตารชขาว
และสารละลายสตารชดัดแปรความเขมขนรอยละ 40 มาวิเคราะหคุณสมบัติดังนี้ 
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คาความหนดืของน้ําสลัด 

วัดคาความหนดืของน้ําสลัดดวยเครื่อง Brookfield Viscometer ตามวธีิ Chun และคณะ 
(1997) รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ค 

คาความคงตัวของน้ําสลัด 

ปนเหวี่ยงน้ําสลัดดวยเครื่องปนเหวี่ยง Hettich รุน EBA 21, Germany ที่ความเรว็ 3,500 
รอบตอนาที เปนเวลา 15 นาที อุณหภูม ิ 25 องศาเซลเซียส สังเกตลักษณะการแยกชัน้ที่เกดิขึน้ 
ดัดแปลงจากวธีิของ Chun และคณะ (1997) รายละเอยีดแสดงในภาคผนวก ค 

รูปรางและขนาดของอนุภาคน้ํามันในน้ําสลัด 

ตรวจสอบรูปรางและขนาดของอนุภาคน้ํามันดวยกลองจลุทรรศนแบบใชแสงธรรมดา 
ยี่หอ Olympus กําลังขยาย 100 เทา โดยยอมสีเม็ดน้ํามันในน้ําสลัดดวยสียอม Oil Red O ตามวิธีของ 
Flint (1994) รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ค 

เลือกน้ําสลัดจากขอ 3.4.2 ที่มีคุณสมบัติไมแตกตางจากน้ําสลัดสูตรไขมันเต็ม โดยวาง
แผนการทดลองทางสถิติ แบบสุมตลอด (Completely Randomized Design) ทดลอง 3 ซํ้า และ
วิเคราะหคาความแตกตางของคาเฉลี่ยดวยวธีิ Duncan’s New Multiple Range Test (Cochan และ 
Cox, 1957) 

การทดสอบทางประสาทสัมผัส 

ทดสอบทางประสาทสัมผัสดวยวิธี Scoring test ผูทดสอบ 15 คน รายละเอียดแสดงใน
ภาคผนวก ง เลือกน้ําสลัดที่มีคุณสมบัติไมแตกตางจากน้ําสลัดสูตรไขมันเต็ม โดยนําคะแนนรวม
จากผูทดสอบทุกคนมาวิเคราะหแบบหาคาความแปรปรวน (ANOVA) และวเิคราะหความแตกตาง
ตามแบบ Tukey’s test (ปราณี อานเปรื่อง, 2547) 

 
 



บทที่  4 
 

ผลและวิจารณผลการทดลอง 

4.1  การเตรียมสตารชขาว 

  4.1.1  องคประกอบทางเคมีของฟลาวรขาว 

ในการแปรรูปขาวสารเปนฟลาวรขาวใชวธีิการบดแบบโมเปยก เพือ่แยกโปรตีนบางสวน
ออกไป และการโมเปยกยังชวยไมใหเม็ดสตารชเสียหายในขณะบด (อรอนงค นัยวิกลุ, 2547) ซ่ึง 
ฟลาวรขาวทั้ง 3 พันธุมีปริมาณแอมีโลสและปริมาณโปรตีน ดังตารางที ่4.1 และ 4.2 ตามลําดับ 

ตารางที่ 4.1  ปริมาณแอมีโลสในฟลาวรขาวทั้ง 3 พันธุ 
ชนิดฟลาวรขาว ปริมาณแอมีโลส (%) 
ฟลาวรขาวเหนียว พันธุสกลนคร 2.75 ± 0.13 c 
ฟลาวรขาวหอมมะลิ พันธุขาวดอกมะลิ 105 12.48 ± 0.22 b 
ฟลาวรขาวเจา พันธุสุพรรณบุรี 1 32.33 ± 0.34 a 
หมายเหตุ: a, b และ c คือ ตัวอักษรทีต่างกันในคอลัมนเดียวกนั แสดงวามีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมัน่รอยละ 95 (p ≤ 0.05) 

 จากการทดลอง พบวา ฟลาวรขาวทั้ง 3 พันธุมีปริมาณแอมีโลสตางกันอยางมีนยัสําคัญที่
ระดับความเชือ่มั่นรอยละ 95 โดยฟลาวรขาวพันธุสกลนคร เปนฟลาวรขาวเหนียว ฟลาวรขาวพันธุ
ขาวดอกมะลิ 105 มีปริมาณแอมีโลสต่ํา ซ่ึงเปน ฟลาวรขาวที่มีแอมโีลสต่ํา และฟลาวรขาวพันธุ
สุพรรณบุรี1 มีปริมาณแอมโีลสสูง ซ่ึงเปนฟลาวรขาวเจาที่มีแอมีโลสสูง ซ่ึงไดผลสอดคลองกับ  
งามชื่น คงเสรี (2539) และ Juliano (1993) คือ ขาวเหนียวมีปริมาณแอมีโลสรอยละ 0-5 ขาวที่มี
ปริมาณแอมีโลสต่ํา เทากับรอยละ 12.4-20.0 และขาวที่มปีริมาณแอมีโลสสูง เทากับ มากกวารอยละ 
25 ขึ้นไป 

 Varavinit และคณะ (2003) ศกึษาปริมาณแอมีโลสของฟลาวรขาวพันธุขาวเหนียว กข 6 ได
รอยละ 4.47 ฟลาวรขาวหอมมะลิ มีปริมาณแอมีโลสรอยละ 14.63 และฟลาวรขาวพนัธุเขียว
ปราจีนบุรี มีปริมาณแอมีโลสรอยละ 26.42 ซ่ึงเปนขาวทีม่ีปริมาณแอมโีลสสูง 
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ตารางที่ 4.2  ปริมาณโปรตีน (%) ในฟลาวรขาวทั้ง 3 พนัธุ 
ชนิดฟลาวรขาว ปริมาณโปรตนี (%) 
ฟลาวรขาวเหนียว พันธุสกลนคร 6.21 ± 0.01 a 
ฟลาวรขาวหอมมะลิ พันธุขาวดอกมะลิ 105 6.24 ± 0.01 a 
ฟลาวรขาวเจา พันธุสุพรรณบุรี 1 4.72 ± 0.05 b 
หมายเหตุ: a, b คือ ตัวอักษรที่ตางกันในคอลัมนเดียวกัน แสดงวามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่
ระดับความเชือ่มั่นรอยละ 95 (p ≤ 0.05) 

 จากการทดลอง พบวา ฟลาวรขาวเหนียว พันธุสกลนคร มีปริมาณโปรตีนรอยละ 6.21 
ฟลาวรขาวหอมมะลิ พันธุขาวดอกมะลิ 105 มีปริมาณโปรตีนรอยละ 6.24 ซ่ึงแตกตางจากฟลาวร
ขาวเจา พันธุสุพรรณบุรี 1 มีปริมาณโปรตีนรอยละ 4.72 งานวิจัยของ Juliano และคณะ (1964) ซ่ึง
รายงานถึงปริมาณโปรตีนของขาวสารหลายพันธุไว โดยมีปริมาณโปรตีนในชวงรอยละ 6.5 ถึง 
13.3   

 Varavinit และคณะ (2003) ศึกษาปริมาณโปรตีนของฟลาวรขาวพันธุขาวเหนียว กข 6 ได
รอยละ 7.99  ฟลาวรขาวหอมมะลิซ่ึงมีปริมาณแอมีโลสต่ํา มีปริมาณโปรตีนรอยละ 8.79 และ 
ฟลาวรขาวพันธุเขียวปราจีนบุรีซ่ึงมีปริมาณแอมีโลสสูง มีปริมาณโปรตีนรอยละ 7.19 

โดยทั่วไปปริมาณโปรตีนในขาวสารเฉลี่ยแลวมีปริมาณรอยละ 7 (Athwal, 1975) แตพบวา
ปริมาณโปรตีนในฟลาวรขาวพันธุสุพรรณบรี 1 มีคานอยกวาคาเฉลี่ย ซ่ึงปริมาณโปรตีนใน ฟลาวร
ขาวขึ้นอยูกับปริมาณการใสธาตุไนโตรเจน โดยมีงานวิจยัหลายงานที่ยืนยันวาธาตุไนโตรเจนมี
อิทธิพลตอการเพิ่มขึ้นของปริมาณโปรตีนภายในเมล็ดขาว เมื่อใหปริมาณธาตุไนโตรเจนกับตนขาว
เพิ่มขึ้น ปริมาณโปรตีนในเมล็ดขาวจะเพิม่ขึ้นดวย (บุญลักษณ วงศสุทธาชิน และคณะ, 2517; ตติย 
สีหราย 2538; Vergara, 1979; Mosse, Huet และ Baudet, 1988; Islam และคณะ, 1996; Perez และ
คณะ, 1996) โดยตนขาวจะดูดซึมธาตุไนโตรเจนจากดินรอยละ 1.27 ถึง 2.0 ไปใชในการสราง
โปรตีนดังกลาวไปยังเมล็ดในขณะที่ขาวออกรวง (Mosse และคณะ, 1988) 
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4.1.2  องคประกอบทางเคมี และคณุสมบัติทางกายภาพของสตารชขาว 

สตารชขาวทั้ง 3 พันธุมีปริมาณแอมีโลส ปริมาณโปรตีน ขนาดอนุภาค และอุณหภูมใินการ
เกิดเจลาตไินเซชัน ดังตารางที่ 4.3, 4.4, 4.5 และ 4.6 ตามลําดับ 

ตารางที่ 4.3  ปริมาณแอมีโลสในสตารชขาวทั้ง 3 พันธุ 
ชนิดสตารชขาว ปริมาณแอมีโลส(%) 
สตารชขาวเหนียว พันธุสกลนคร 3.06 ± 0.19 c 
สตารชขาวหอมมะลิ พันธุขาวดอกมะลิ 105 15.52 ± 1.41 b 
สตารชขาวเจา พันธุสุพรรณบุรี1 33.39 ± 0.53 a 
หมายเหตุ: a, b และ c คือ ตัวอักษรทีต่างกันในคอลัมนเดียวกนั แสดงวามีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมัน่รอยละ 95 (p ≤ 0.05) 

 จากการทดลอง พบวา สตารชขาวทั้ง 3 พันธุมีปริมาณแอมีโลสตางกันอยางมีนยัสําคัญที่
ระดับความเชือ่มั่นรอยละ 95  โดยสตารชขาวพันธุสกลนคร ซ่ึงเปนสตารชขาวเหนียว สตารชขาว
พันธุขาวดอกมะลิ 105 มีปริมาณแอมีโลสต่ํา ซ่ึงเปนสตารชขาวที่มีแอมีโลสต่ํา และสตารชขาวพันธุ
สุพรรณบุรี1 มีปริมาณแอมโีลสสูง ซ่ึงเปนสตารชขาวเจาที่มีแอมีโลสสูง และไดผลสอดคลองกับ 
งามชื่น คงเสรี (2539) และ Juliano (1993)คือ ขาวเหนียวมีปริมาณแอมีโลสรอยละ 0-5 ขาวที่มี
ปริมาณแอมีโลสต่ํา เทากับรอยละ 12.4-20.0 และขาวที่มปีริมาณแอมีโลสสูง เทากับ มากกวารอยละ 
25 ขึ้นไป 

 Noosuk และคณะ (2003) ศึกษาปริมาณแอมีโลสของสตารชขาวเหนียวพนัธุ กข 6 ได 
รอยละ 2.56 สตารชขาวหอมมะลิพันธุขาวดอกมะลิ 105 มีปริมาณแอมีโลสรอยละ 15.12 และ
สตารชขาวพันธุสุพรรณบุรี 1 มีปริมาณแอมโีลสรอยละ 33.08 

ตารางที่ 4.4  ปริมาณโปรตีน (%) ของสตารชขาว ทั้ง 3 พันธุ 
ชนิดสตารชขาว ปริมาณโปรตนี (%) 
สตารชขาวเหนียว พันธุสกลนคร 0.79 ± 0.00 a 
สตารชขาวหอมมะลิ พันธุขาวดอกมะลิ 105 0.40 ± 0.01 c 
สตารชขาวเจา พันธุสุพรรณบุรี 1 0.75 ± 0.00 b 
หมายเหตุ: a, b และ c คือ ตัวอักษรทีต่างกันในคอลัมนเดียวกนั แสดงวามีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมัน่รอยละ 95 (p ≤ 0.05) 
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จากการทดลอง พบวา สตารชขาวทั้ง 3 พันธุมีปริมาณโปรตีนตางกันอยางมนีัยสําคัญที่
ระดับความเชือ่มั่นรอยละ 95 โดยสตารชขาวเหนียวพนัธุสกลนคร มีปริมาณโปรตีนรอยละ 0.79 
สตารชขาวหอมมะลิพันธุขาวดอกมะลิ 105 มีปริมาณโปรตีนรอยละ 0.40 และสตารชขาวเจา พนัธุ
สุพรรณบุรี 1 มีปริมาณโปรตีนรอยละ 0.75 ซ่ึงปริมาณโปรตีนลดลงจากฟลาวรขาวเนื่องจาก
ขั้นตอนการเตรียมสตารชเปนการสกัดโปรตีนออก ดังนั้นโปรตีนจึงลดลง ซ่ึงใหผลสอดคลองกับ
งานวิจยัของ Noosuk และคณะ (2003) ซ่ึงศึกษาปรมิาณโปรตีนของสตารชขาวที่ผานการสกัด
โปรตีนโดยสารละลายดาง พบวา สตารชขาวเหนียวพนัธุ กข 6 มีปริมาณโปรตีนรอยละ 0.64 
สตารชขาวพันธุขาวดอกมะล ิ 105 มีปริมาณโปรตีนรอยละ 0.70 และสตารชขาวพันธุสุพรรณบุรี 1 
มีปริมาณโปรตีนรอยละ 0.79 ซ่ึงการลดปริมาณโปรตีนในฟลาวรขาวจะเพิ่มความหนืด (Lim และ
คณะ, 1999) และปริมาณโปรตีนมีความสัมพันธในเชิงตรงขามกับความหนืดสูงสุด และความหนดื
ขณะรอน (Tan และ Corke, 2002) 

ตารางที่ 4.5  ขนาดอนุภาคของสตารชทั้ง 3 พันธุ 
ชนิดสตารชขาว ขนาดอนุภาคสตารชเฉล่ีย (µm) 
สตารชขาวพันธุสกลนคร 6.44 ± 0.95 b 
สตารชขาวพันธุขาวดอกมะล ิ105  5.09 ± 1.02 b 
สตารชขาวพันธุสุพรรณบุรี1  8.18 ± 0.23 a 
หมายเหตุ: a, b คือ ตัวอักษรที่ตางกันในคอลัมนเดียวกัน แสดงวามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่
ระดับความเชือ่มั่นรอยละ 95 (p ≤ 0.05) 

 จากการทดลอง พบวา สตารชขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 มีขนาดเล็กที่สุด รองลงมาคือ
สตารชขาวพันธุสกลนคร และสตารชขาวพนัธุสุพรรณบุรี 1 ตามลําดับ ซ่ึงโดยทั่วไปเม็ดแปงขาวจะ
มีขนาดเล็กอยูในชวง 2-8 ไมครอน (Maningat และ Seib, 1992) และไดผลใกลเคยีงกับ Noosuk 
และคณะ (2003) ซ่ึงศึกษาขนาดอนุภาดของเม็ดสตารชขาวเหนียวพนัธุ กข 6 สตารชขาวพันธุขาว
ดอกมะลิ 105 และสตารชขาวพันธุสุพรรณบุรี 1 ไดเทากบั 5.29 5.80 และ6.02 ไมครอน ตามลําดับ 
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ตารางที่ 4.6  อุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชันของสตารชขาวทั้ง 3 พนัธุ 
ชนิดสตารชขาว อุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชัน ( 0C ) 
สตารชขาวพันธุสกลนคร 70.05 ± 0.40 c 
สตารชขาวพันธุขาวดอกมะล ิ105  72.18 ± 0.58 b 
สตารชขาวพันธุสุพรรณบุรี1  81.35 ± 0.05 a 
หมายเหตุ: a, b และ c คือ ตัวอักษรทีต่างกันในคอลัมนเดียวกนั แสดงวามีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมัน่รอยละ 95 (p ≤ 0.05) 

 จากการทดลองการศึกษาการเกิดเจลาติไนเซชันของสตารชขาว พบวา สตารชขาวพันธุ
สกลนครมีอุณหภูมิในการเกดิเจลาติไนเซชนั 70.05 องศาเซลเซียส สตารชขาวพันธุขาวดอกมะลิ 
105 มีอุณหภมูิในการเกิดเจลาติไนเซชัน 72.18 องศาเซลเซียส และสตารชขาวพันธุสุพรรณบุรี1 มี
อุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชัน 81.35 องศาเซลเซียส จะเห็นวาสตารชขาวที่มีปริมาณแอมีโลสต่ํา
จะมีอุณหภูมิในการเกดิเจลาติไนเซชันต่ํากวาสตารชขาวที่มีปริมาณแอมีโลสสูง ซ่ึงจากผลการ
ทดลอง มีคาใกลเคียงกับ งานวิจยัของ Noosuk และคณะ (2003) รายงานถึงอุณหภูมิในการเกดิ 
เจลาติไนเซชนัของสตารชขาว 3 พนัธุ พบวา อุณหภูมิในการเกดิเจลาติไนเซชันของสตารชขาว
เหนยีวพนัธุกข 6 เทากับ 67.13 องศาเซลเซียส สตารชขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 มีอุณหภูมิในการ
เกิดเจลาตไินเซชัน เทากับ 69.88 องศาเซลเซียส และสตารชขาวพันธุสุพรรณบุรี1 มีอุณหภูมิในการ
เกิดเจลาตไินเซชัน เทากับ 78.28 องศาเซลเซียส และงานวิจัยของ Piyachomkwan และคณะ (2004) 
รายงาน อุณหภูมิในการเกดิเจลาติไนเซชนัของสตารชขาวเหนียวพันธุ กข 6 เทากบั 64.5 องศา
เซลเซียส สตารชขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 มีอุณหภูมใินการเกดิเจลาติไนเซชัน เทากับ 65.2-72.0 
องศาเซลเซียส และสตารชขาวพันธุสุพรรณบุรี1 มีอุณหภูมิในการเกดิเจลาติไนเซชัน เทากับ 73.3-
75.5 องศาเซลเซียส 

4.2  ผลของการยอยดวยกรดไฮโดรคลอริกท่ีเวลาตางกันตอสมบัติทางกายภาพของสตารชขาวชนดิ
ตางกนั 

 จากการยอยสตารชขาวทั้ง 3 พันธุดวยกรดไฮโดรคลอริก เปนเวลา 4, 8 และ 12 ช่ัวโมง ที่
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ซ่ึงต่ํากวาอุณหภูมิในการเกดิเจลาติไนเซชนัของสตารชขาวทั้ง 3 พันธุ 
และสตารชขาวดัดแปรมีขนาด และอุณหภูมิในการเกดิเจลาติไนเซชัน ดังตารางที่ 4.7 และ 4.8 
ตามลําดับ 



37 

 

ตารางที่ 4.7  ขนาดอนุภาคของสตารชขาวดัดแปรทั้ง 3 พันธุ 
ขนาดอนุภาคสตารชขาวดดัแปรเฉลี่ย (µm) ระยะเวลาในการ

ยอย (ชั่วโมง) สตารชขาวพันธุ
สกลนคร 

สตารชขาวพันธุ 
ขาวดอกมะลิ 105 

สตารชขาวพันธุ
สุพรรณบุรี1 

4 5.52  ± 0.04 a 4.65 ± 0.09 a 5.24 ± 0.25 a 
8 4.90  ± 0.44 a 4.42 ± 0.14 a 4.31 ± 0.71 b 
12 5.00 ± 0.35 a 4.00 ± 0.19 b 4.21 ± 0.03 b 

หมายเหตุ: a, b คือ ตัวอักษรที่ตางกันในคอลัมนเดียวกันในสตารชเดียวกัน แสดงวามีความแตกตาง
อยางมีนัยสําคญัที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 (p ≤ 0.05) 

จากผลการทดลอง พบวา ขนาดอนภุาคของสตารชขาวดัดแปรพนัธุสกลนครไมแตกตางกัน
ที่เวลาในการยอยตางกัน จึงเลือกสตารชขาวดัดแปรที่มีขนาดเล็กที่สุด และมีขนาดใกลเคียงกัน คอื 
ยอยดวยกรด เปนเวลา 8 ช่ัวโมง มีขนาดใกลเคียงกับ 12 ชั่วโมงจึงเลือก 8 ช่ัวโมงเพราะใชเวลาใน
การยอยนอยกวา สําหรับสตารชขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ยอยดวยกรด เปนเวลา 12 ช่ัวโมงมี
ขนาดเล็กที่สุด และสตารชขาวพันธุสุพรรณบุรี 1 ยอยดวยกรด เปนเวลา 8 ช่ัวโมงและ 12 ช่ัวโมงมี
ขนาดไมแตกตางกันจึงเลือก 8 ชั่วโมงเพราะใชเวลาในการยอยนอยกวา โดยรายละเอียดแสดงใน
ภาคผนวก ฉ 

งานวิจยัของ Jane และคณะ (1992) ศึกษาขนาดอนภุาคของสตารชขาวโพดเมื่อยอยดวย
กรดไฮโดรคลอริกพบวา เมือ่ยอยสตารชขาวโพดดวยกรดความเขมขนรอยละ 4.3 ที่ 55 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 4 ชม. มีขนาดเล็กลงเปน 8.60 ± 4.68 จากเดิม เทากบั 17.23 ± 7.94 

ตารางที่ 4.8  อุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชันของสตารชขาวดัดแปรทั้ง 3 พันธุ 
ชนิดสตารชขาวดัดแปร อุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชัน ( 0C ) 
สตารชขาวดัดแปรพันธุสกลนคร  67.67 ± 0.58 c 
สตารชขาวดัดแปรพันธุขาวดอกมะลิ 105  69.33 ± 0.58 b 
สตารชขาวดัดแปรพันธุสุพรรณบุรี1  78.50 ± 0.50 a 
หมายเหตุ: a, b และ c คือ ตัวอักษรทีต่างกันในคอลัมนเดียวกนั แสดงวามีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมัน่รอยละ 95 (p ≤ 0.05) 
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 จากการทดลองการศึกษาการเกิดเจลาติไนเซชันของสตารชขาวดัดแปร พบวา สตารชขาว
ดัดแปรพนัธุสกลนครมีอุณหภูมิในการเกดิเจลาติไนเซชัน 67.67 องศาเซลเซียส สตารชขาวดัดแปร
พันธุขาวดอกมะลิ 105 มีอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชัน 69.33 องศาเซลเซียส และสตารชขาว 
ดัดแปรพนัธุสุพรรณบุรี1 มีอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชัน 78.50 องศาเซลเซียส ซ่ึงอุณหภูมิใน
การเกิดเจลาติไนเซชันลดลงเมื่อสตารชถูกยอยดวยกรด เนื่องจากในการยอยเม็ดแปงดวยกรด สวน 
อสัณฐานจะถูกยอย ทําใหเกดิชองวางภายใน น้ําสามารถแทรกตัวผานเขาทําปฏิกิริยากับสายเกลียวคู
ในโครงสรางผลึกไดงายขึ้น ทําใหคาอณุหภูมิเร่ิมตนที่ใชในการเกิดเจลาติไนเซชันลดลง (วรางคณา 
สงวนพงษ, 2544) ซ่ึงสอดคลองกับ งานวจิัยของ Chun และคณะ (1997) ศึกษา DSC thermograms 
ของสตารชขาวและสตารชขาวที่ยอยดวยกรด เปนเวลา 2 ชั่วโมง พบวา อุณหภูมิในการเกดิ 
เจลาติไนเซชัน่ และพลังงานในการหลอมละลายลดลงเมื่อสตารชขาวถูกยอยดวยกรด และอุณหภูมิ
ในการเกิดเจลาติไนเซชันลดลงเมื่อความเขมขนของกรดเพิ่มขึ้น 

 งานวิจยัของ วรางคณา สงวนพงษ (2544) ศึกษาอุณหภมูิในการเกิดเจลาติไนเซชันของแปง
มันสําปะหลังดิบ และแปงมนัสําปะหลังทีผ่านการยอยดวยกรด เปนเวลา 24 ช่ัวโมง พบวา อุณหภมูิ
ในการเกิดเจลาติไนเซชั่นของแปงมันสําปะหลังดิบ เทากับ 60.80 องศาเซลเซียส และแปงมัน
สําปะหลังที่ผานการยอยดวยกรด เปนเวลา 24 ชั่วโมง เทากับ 54.52 องศาเซลเซียส แสดงใหเห็นวา
เมื่อแปงมันสําปะหลังถูกยอยดวยกรดแลว อุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชันลดลง 

 งานวิจยัของ Chang, Lin และ Chang (2006) ศึกษาอณุหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชันของ
สตารชขาวโพด และสตารชขาวโพดที่ผานการยอยดวยกรดไฮโดรคลอริก ความเขมขนรอยละ 0.36 
ในแอลกอฮอลที่ตางกัน ที่ 45 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง พบวาสตารชขาวโพดมีอุณหภมูิใน
การเกิดเจลาติไนเซชัน เทากับ 65.00 ± 0.1 และเมื่อผานการยอยดวยกรดไฮโดรคลอริกใน
เอทธานอล พบวา อุณหภูมใินการเกิดเจลาติไนเซชันลดลงเหลือ 63.60 ± 0.1 ในเมทธานอลพบวา
อุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชันลดลงเหลือ 63.30 ± 0.1 

การยอยเมด็แปงมันฝรั่ง แปงสาลี และแปงขาวโพดดวยกรดไฮโดรคลอริกที่อุณหภูมิ 35 
องศาเซลเซียส พบวา อุณหภูมิที่เร่ิมตนในการเกิดเจลาติไนเซชันลดต่ําลง ทําใหชวงการเกิด 
เจลาติไนเซชนักวางขึน้ เนือ่งจากกรดเขาทําปฏิกิริยาที่สวนอสัณฐานทําใหน้ําเขาถึงสวนโครงสราง
ผลึกไดงายขึ้น คาอุณหภูมิทีเ่ริ่มตนในการเกิดเจลาติไนเซชันจึงลดต่ําลง นอกจากนี้ยังพบวา เมื่อเม็ด
แปงถูกยอยดวยกรดมากขึ้น การเกดิเจลาติไนเซชันจะมชีวงกวางขึ้นตามไปดวย (Morrision และ
คณะ, 1993; Jenkins และ Donald, 1997)  
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4.3  ผลการศึกษาปริมาณการแทนที่ของสารละลายสตารชขาวและสารละลายสตารชดดัแปรความ
เขมขนรอยละ 40 เพื่อทดแทนไขมันในผลิตภัณฑน้าํสลดั 

 วิเคราะหสมบัติของน้ําสลัดสูตรไขมันเต็ม เปรียบเทียบกับน้ําสลัดที่แทนที่ไขมันในระดับ
รอยละ 15, 30, 45 และ60 ดวยสารละลายสตารชขาว และสารละลายสตารชขาวดัดแปรความเขมขน
รอยละ 40 ทั้ง 3 พันธุ ดังนี ้

 ความหนดืและความสามารถในการอุมน้ําของสารละลายสตารชขาวและสารละลายสตารช
ขาวดัดแปรความเขมขนรอยละ 40 ทั้ง 3 พันธุ ที่ผานความรอนที่อุณหภูมิในการเกดิเจลาติไนเซชนั 
ดังตารางที่ 4.9 

ตารางที่ 4.9  ความหนดืและความสามารถในการอุมน้ําของสารละลายสตารชขาวและสารละลายสตารช
ขาวดัดแปรความเขมขนรอยละ 40 ทั้ง 3 พนัธุที่ผานความรอนที่อุณหภูมใินการเกิดเจลาติไนเซชัน 

ชนิดของสตารชขาวความเขมขนรอยละ 40 ความหนืด (cPs) ความสามารถใน
การอุมน้ํา (%) 

สารละลายสตารชขาว พันธุสกลนคร 22,020 ± 141.42 90.39 
สารละลายสตารชขาว พันธุขาวดอกมะลิ 105 19,750 ± 494.97 87.09 
สารละลายสตารชขาว พันธุสุพรรณบุรี 1 8,600 ± 141.42 79.79 
สารละลายสตารชขาวดัดแปร พันธุสกลนคร 5,525 ± 205.06 100 
สารละลายสตารชขาวดัดแปร พันธุขาวดอกมะลิ 105 12,080 ± 141.42 100 
สารละลายสตารชขาวดัดแปร พันธุสุพรรณบุรี 1 19,800 ± 565.69 100 

 จากผลการทดลอง พบวาความหนืดของสารละลายสตารชขาว พันธุสกลนคร พันธุขาว
ดอกมะลิ 105 และพันธุสุพรรณบุรี 1 ที่ผานความรอนที่อุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชันเทากับ 
22,020, 19,750 และ 8,600 cPs ตามลําดับ ความหนืดของสารละลายสตารชขาวดัดแปร พันธุ
สกลนคร พันธุขาวดอกมะลิ 105 และพันธุสุพรรณบุรี 1 ที่ผานความรอนที่อุณหภูมิในการเกิด 
เจลาติไนเซชันเทากับ 5,525, 12,080 และ 19,800 cPs ตามลําดับ สวนความสามารถในการอุมน้ํา
ของสารละลายสตารชขาวพันธุสกลนคร พันธุขาวดอกมะลิ 105 และพันธุสุพรรณบุรี 1 ที่ผานความ
รอนที่อุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชัน โดยทําการทดลองเชนเดียวกับความคงตัวของน้ําสลัด
เทากับรอยละ 90.39, 87.09 และ 79.79 ตามลําดับ ความสามารถในการอุมน้ําของสารละลายสตารช
ขาวดัดแปรพันธุสกลนคร พันธุขาวดอกมะลิ 105 และพันธุสุพรรณบุรี 1 ที่ผานความรอนที่อุณหภูมิ
ในการเกิดเจลาติไนเซชัน โดยทําการทดลองเชนเดียวกับความคงตัวของน้ําสลัดเทากับรอยละ 100, 
100 และ 100 ตามลําดับ 
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 ความหนดืของน้ําสลัดสูตรไขมันเต็ม มีคา 35,144.44 ± 1,521.09 cP  ในขณะที่ความหนืด
ของน้ําสลัดที่แทนที่ไขมันในระดับรอยละ 15, 30, 45 และ 60 ดวยสารละลายสตารชขาว และ
สารละลายสตารชขาวดัดแปรความเขมขนรอยละ 40 ทั้ง 3 พันธุ ไดผลดังตารางที่ 4.10   

 จากการทดลอง พบวา คาความหนืดของน้ําสลัดสูตรแทนที่ไขมันดวยสารละลายสตารช
ขาวพันธุสกลนคร ยอยดวยกรด 8 ชม. สารละลายสตารชขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ยอยดวยกรด 
เปนเวลา 12 ชม. และสูตรแทนที่ไขมันดวยสารละลายสตารชขาวพันธุสุพรรณบุรี1 ยอยดวยกรด 
เปนเวลา 8 ชม.ความเขมขนรอยละ 40 ที่ระดับการแทนที่รอยละ 15 ไมแตกตางกับน้ําสลัดสูตร
ไขมันเต็ม สวนน้ําสลัดสูตรแทนที่ไขมันในระดับการแทนที่รอยละ 30 45 และ 60 มีคาความหนืด
แตกตางจากน้ําสลัดสูตรไขมันเต็ม พบวา การแทนที่ไขมันดวยอนุภาคแปงขนาดเล็กที่ระดับการ
แทนที่ตางกันมีผลตอสมบัติดานความหนืดของน้ําสลัด โดยคาความหนืดของน้ําสลัดจะลดต่ําลง
อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ความหนืดของน้ําสลัดที่ลดลงอยางตอเนื่อง เมื่อทํา
การแทนที่ไขมันดวยน้ําแปงที่ระดับการแทนที่รอยละ 10, 20 และ 30 ตามลําดับ เปนผลเนื่องมาจาก
น้ําสลัดมีองคประกอบสวนที่เปนน้ําในเฟสตัวกลางเพิ่มขึ้น ขณะที่ปริมาณไขมัน ซ่ึงใหสมบัติดาน
ความหนืดแกน้ําสลัดลดนอยลง (วรางคณา สงวนพงษ, 2544) เมื่อปริมาณไขมันในน้ําสลัดลดลง ทํา
ใหจํานวนเม็ดน้ํามันในน้ําสลัดลดลง สัดสวนของน้ําหรือเฟสตัวกลางภายในน้ําสลัดจะเพิ่มขึ้น ซ่ึง
ทําใหน้ําสลัดมีความหนืดลดลง และความเสถียรลดลง ดังตารางที่ 4.10 และ 4.11 เราสามารถเติม
สารที่เพิ่มความหนืด ความคงตัว ใหแกเฟสตัวกลางมากขึ้นเพื่อใหน้ําสลัดมีความหนืดมากขึ้น 

น้ําสลัดสูตรไขมันเต็ม และน้ําสลัดที่แทนที่ไขมันในระดับรอยละ 15, 30, 45 และ60 ดวย
สารละลายสตารชขาว และสารละลายสตารชดัดแปรทั้ง 3 พันธุ ความเขมขนรอยละ 40 (w/w) มีคา
ความคงตัวดังแสดงในตารางที่ 4.11 และรูปที่ จ1-จ6 แสดงในภาคผนวก จ  

จากผลการทดลอง พบวาคาความคงตัวของน้ําสลัดสูตรไขมันเต็ม เทากับรอยละ 100 ซ่ึงมี
คาเทากับ น้ําสลัดสูตรแทนที่ดวยสารละลายสตารชขาวทั้ง 3 พันธุ ที่ระดับการแทนที่รอยละ 15 และ
น้ําสลัดสูตรแทนที่ดวยสารละลายสตารชดัดแปรของขาวทั้ง 3 พันธุ ที่ระดับการแทนที่ 15, 30, 45 
และรอยละ 60 ตามลําดับ เนื่องจากขนาดอนุภาคที่เล็กมากจึงทําใหยากแกการตกตะกอน สวนคา
ความคงตัวของน้ําสลัดสูตรแทนที่ดวยสารละลายสตารชขาวพันธุสกลนครที่ระดับการแทนที่ 
รอยละ 30, 45 และ60 เทากับ 72.929, 66.475 และ 42.476 ตามลําดับ คาความคงตัวของน้ําสลัดสูตร
แทนที่ดวยสารละลายสตารชขาวพันธุ ขาวดอกมะลิ 105 ที่ระดับการแทนที่รอยละ 30, 45 และ60 
เทากับ 73.256, 66.632 และ 45.231 ตามลําดับ และคาความคงตัวของน้ําสลัดสูตรแทนที่ดวย
สารละลายสตารชขาวพันธุ สุพรรณบุรี1 ที่ระดับการแทนที่รอยละ 30, 45 และ60 เทากับ 77.794, 
66.667 และ 53.548 ตามลําดับ ซ่ึงไดผลที่ใกลเคียงกับงานวิจัยของ Chun และคณะ (1997) ศึกษา
การทดแทนไขมันในมายองเนสในระดับรอยละ 50 ดวยอะมิโลเดกซทรินที่ไดจากการยอยสตารช
ขาวดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกในแอลกอฮอล รอยละ 13.25 มีความคงตัวรอยละ 94  



ตารางที่ 4.10 ความหนดืของน้ําสลัดที่แทนที่ไขมันในระดับรอยละ 15, 30, 45 และ 60 ดวยสารละลายสตารชขาว และสารละลายสตารชดัดแปรความเขมขนรอยละ 
40 ทั้ง 3 พันธุ 

ความหนืดของน้ําสลัดที่แทนที่ไขมันในระดับ (cP) ชนิดของสตารชขาว 
15% 30% 45% 60% 

สตารชขาวพันธุสกลนคร 22,311.11± 878.34 c 10,077.78± 750.06 f 4,722.22± 167.77 e 1,633.33± 120.19 f 
สตารชขาวพันธุขาวดอกมะล ิ105 25,477.78± 895.26 b 10,077.78± 328.86 f 3,448.89± 50.48 e 1,888.89± 146.87 f 
สตารชขาวพันธุสุพรรณบุรี1 19,722.22± 505.89 d 14,700.00± 338.30 e 8,500± 176.38 d 3,933.33± 88.19 e 
สตารชขาวพันธุสกลนคร ยอยดวยกรด เปนเวลา 8 ชม. 37,088.89± 2,350.02 a 29,502.22± 1,188.56 d 15,533.33± 868.59 c 7,755.56± 300.62 d 
สตารชขาวพันธุขาวดอกมะล ิ105 ยอยดวยกรด เปนเวลา 12 ชม. 35,911.11±1,555.04a 33,111.11± 646.64 b 20,400.00±1,097.47 b 15,800.00± 638.57 c 
สตารชขาวพันธุสุพรรณบุรี1 ยอยดวยกรด เปนเวลา 8 ชม. 34,788.89± 1,296.29 a 31,355.56± 1,181.49 c 20,744.44± 890.90 b 19,066.67± 484.19 b 
หมายเหตุ: ความหนดืของน้ําสลัดสูตรไขมันเต็ม มีคา 35,144.44 ± 1,521.09 a cP. 

a, b,c, d, e และ f คือ ตัวอักษรที่ตางกันในคอลัมนเดียวกัน แสดงวามคีวามแตกตางอยางมีนัยสําคญัที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 (p ≤ 0.05) 
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ตารางที่ 4.11  รอยละความคงตัวของน้ําสลัดที่แทนที่ไขมนัในระดับรอยละ 15, 30, 45 และ 60 
ดวยสารละลายสตารชขาว และสารละลายสตารชดัดแปรทั้ง 3 พันธุ ความเขมขนรอยละ 40 

รอยละความคงตัวของน้าํสลัดท่ีแทนท่ีไขมันในระดับ (%) ชนิดของสตารช 
15% 30% 45% 60% 

สตารชขาวพันธุสกลนคร 100 ± 0.00 77.56 ± 0.24 66.77 ± 0.09 53.72 ± 0.16 
สตารชขาวพันธุขาวดอกมะล ิ105 100 ± 0.00 73.56 ± 0.30 66.65 ± 0.09 45.36 ± 0.11 
สตารชขาวพันธุสุพรรณบุรี1 100 ± 0.00  72.60 ± 0.31  66.46 ± 0.08 42.57 ± 0.09 
สตารชขาวพันธุสกลนคร ที่ยอยดวย
กรด เปนเวลา 8 ชม. 

100 ± 0.00 100 ± 0.00   100 ± 0.00 100 ± 0.00 

สตารชขาวพันธุขาวดอกมะล ิ 105 ที่
ยอยดวยกรด เปนเวลา 12 ชม. 

100 ± 0.00 100 ± 0.00 100 ± 0.00 100 ± 0.00 

สตารชขาวพันธุสุพรรณบุรี1 ที่ยอย
ดวยกรด เปนเวลา 8 ชม. 

100 ± 0.00 100 ± 0.00 100 ± 0.00 100 ± 0.00 

รูปรางและขนาดของอนุภาคน้ํามันของน้ําสลัดสูตรไขมันเต็ม และน้ําสลัดที่แทนที่ไขมัน
ในระดับรอยละ 15, 30, 45 และ60 ดวยสารละลายสตารชขาว และสารละลายสตารชดัดแปรความ
เขมขนรอยละ 40 ทั้ง 3 พนัธุ โดยยอมสีเม็ดน้ํามันในน้ําสลัดดวยสียอม Oil Red O ซ่ึงไดผล 
ดังรูปที่ 4.1 

 

รูปท่ี 4.1 รูปรางและขนาดเม็ดน้ํามนัของน้ําสลัดสูตรไขมันเต็ม 
หมายเหตุ:  ลักษณะเม็ดน้าํมันไดจากการยอมสีดวย Oil Red O กําลังขยาย 100 เทา 

10µm 
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รูปท่ี 4.2 รูปรางและขนาดเม็ดน้ํามนัของน้ําสลัดสูตรแทนที่ไขมันดวยสารละลายสตารชขาว 
พันธุสกลนคร ความเขมขนรอยละ 40 

ก. ระดับการแทนที่รอยละ 15 
ข. ระดับการแทนที่รอยละ 30 
ค. ระดับการแทนที่รอยละ 45 
ง. ระดับการแทนที่รอยละ 60 

หมายเหตุ:  ลักษณะเม็ดน้าํมันไดจากการยอมสีดวย Oil Red O กําลังขยาย 400 เทา 

5µm 

5µm 5µm 

ข. ก. 

ค. ง. 

5µm 

 
5µm 
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รูปท่ี 4.3 รูปรางและขนาดเม็ดน้ํามนัของน้ําสลัดสูตรแทนที่ไขมันดวยสารละลายสตารชขาว 
พันธุขาวดอกมะลิ 105 ความเขมขนรอยละ 40 

ก. ระดับการแทนที่รอยละ 15 
ข. ระดับการแทนที่รอยละ 30 
ค. ระดับการแทนที่รอยละ 45 
ง. ระดับการแทนที่รอยละ 60 

หมายเหตุ:  ลักษณะเม็ดน้าํมันไดจากการยอมสีดวย Oil Red O กําลังขยาย 400 เทา 

ก. ข. 

ค. ง. 

5µm 

5µm 

5µm 

5µm 
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รูปท่ี 4.4 รูปรางและขนาดเม็ดน้ํามนัของน้ําสลัดสูตรแทนที่ไขมันดวยสารละลายสตารชขาว 
พันธุสุพรรณบุรี 1 ความเขมขนรอยละ 40 

ก. ระดับการแทนที่รอยละ 15 
ข. ระดับการแทนที่รอยละ 30 
ค. ระดับการแทนที่รอยละ 45 
ง. ระดับการแทนที่รอยละ 60 

หมายเหตุ:  ลักษณะเม็ดน้าํมันไดจากการยอมสีดวย Oil Red O กําลังขยาย 400 เทา 

ก. ข. 

ค. ง. 

5µm 
5µm 

5µm 5µm 
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รูปท่ี 4.5 รูปรางและขนาดเม็ดน้ํามนัของน้ําสลัดสูตรแทนที่ไขมันดวยสารละลายสตารชขาวดดั
แปรพันธุสกลนคร ความเขมขนรอยละ 40 

ก. ระดับการแทนที่รอยละ 15 
ข. ระดับการแทนที่รอยละ 30 
ค. ระดับการแทนที่รอยละ 45 
ง. ระดับการแทนที่รอยละ 60 

หมายเหตุ:  ลักษณะเม็ดน้าํมันไดจากการยอมสีดวย Oil Red O กําลังขยาย 400 เทา 

ก. ข. 

ค. ง. 

5µm 5µm 

5µm 5µm 
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รูปท่ี 4.6 รูปรางและขนาดเม็ดน้ํามนัของน้ําสลัดสูตรแทนที่ไขมันดวยสารละลายสตารชขาวดดั
แปรพันธุขาวดอกมะลิ 105 ความเขมขนรอยละ 40 

ก. ระดับการแทนที่รอยละ 15 
ข. ระดับการแทนที่รอยละ 30 
ค. ระดับการแทนที่รอยละ 45 
ง. ระดับการแทนที่รอยละ 60 

หมายเหตุ:  ลักษณะเม็ดน้าํมันไดจากการยอมสีดวย Oil Red O กําลังขยาย 400 เทา 

ก. ข. 

ค. ง. 

5µm 5µm 

5µm 5µm 
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รูปท่ี 4.7 รูปรางและขนาดเม็ดน้ํามนัของน้ําสลัดสูตรแทนที่ไขมันดวยสารละลายสตารชขาวดดั
แปรพันธุสุพรรณบุรี 1 ความเขมขนรอยละ 40 

ก. ระดับการแทนที่รอยละ 15 
ข. ระดับการแทนที่รอยละ 30 
ค. ระดับการแทนที่รอยละ 45 
ง. ระดับการแทนที่รอยละ 60 

หมายเหตุ:  ลักษณะเม็ดน้าํมันไดจากการยอมสีดวย Oil Red O กําลังขยาย 400 เทา 

ก. ข. 

ค. ง. 

5µm 5µm 

5µm 5µm 
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จากการทดลอง พบวา น้ําสลัดที่แทนที่ดวยสารละลายสตารชขาวและสารละลายสตารช
ขาวดัดแปรทั้ง 3 พันธุ ความเขมขนรอยละ 40 ที่ระดับรอยละ 15 และ รอยละ 30 มีรูปรางและขนาด
ของเม็ดน้ํามันเฉลี่ยเทากับ 15 ไมครอน ใกลเคียงกับน้ําสลัดสูตรไขมันเต็ม และที่ระดับการแทนที่
รอยละ 45 และ รอยละ 60 เม็ดน้ํามันมีขนาดเล็กลงตามลําดับ คือน้ําสลัดที่แทนที่ที่ระดับการแทนที่
รอยละ 45 และ รอยละ 60 ขนาดของเม็ดน้ํามันเฉลี่ยเทากับ 7 และ 5 ไมครอน ตามลําดับ ซ่ึง
สอดคลองกับงานวิจัยของ Worrasinchai และคณะ (2005) ศึกษาการแทนไขมันในมายองเนสใน 
ระดับรอยละ 25, 50 และ 70 ดวย เบตา กลูแคน จากยีสตที่ไดจากการหมักเบียร ซ่ึงพบวา ขนาดเม็ด
น้ํามันในมายองเนสสูตรไขมันเต็มมีขนาด 10 ไมครอน สวนสูตรทดแทนไขมันในระดับรอยละ 25 
50 และ 75 เม็ดน้ํามันมีขนาด ประมาณ 2-4 ไมครอน ขนาดของเม็ดน้ํามันเล็กลง เนื่องจากอนุภาค
สตารชทําใหความหนืดของเฟสตอเนื่องเพิ่มขึ้นและขัดขวางการรวมตัวของเม็ดน้ํามัน ซ่ึงสอดคลอง
กับงานวิจัยของ Thammakiti และคณะ, 2004 ความคงตัวของมายองเนสสูตรแทนที่ไขมันดวย เบตา 
กลูแคนเพิ่มขึ้น เนื่องมาจากความหนืดของเฟสตอเนื่องเพิ่มขึ้น ดังนั้น เม็ดน้ํามันถูกขัดขวางโดย
อนุภาคของ เบตา กลูแคน จึงทําใหเม็ดน้ํามันมีขนาดล็ก และเกิดการรวมตัวกันเปนกลุมของเม็ด
น้ํามัน (coalescence) นอยกวาสูตรไขมันเต็ม มายองเนสสูตรแทนที่ไขมันดวย กัมทําใหเม็ดน้ํามันมี
ขนาดเล็ก ทําใหลดแรงแวนเดอรวาลสในการดึงเม็ดน้ํามันมารวมกัน (Depree และ Svage, 2001)  
เม็ดน้ํามันในน้ําสลัดที่ไดจากการแทนที่ไขมันดวยดวยแปงมันสําปะหลังที่ยอยดวยกรดไฮโดร 
คลอริกความเขมขนรอยละ 4 โดยน้ําหนัก เปนเวลา 24 ชั่วโมง และลดขนาดเปนเวลา 2 ชั่วโมงที่
ระดับการแทนที่รอยละ 30 จะมีขนาดใหญกวาเมื่อแทนที่ไขมันในระดับรอยละ 60 เนื่องจาก
ปริมาณอนุภาคแปงประกอบกับน้ําที่เติมเขาไปแทนที่ไขมันมีผลตอการเกิดการเกาะกลุมและ
รวมตัวของเม็ดน้ํามัน ซ่ึงทําใหเม็ดน้ํามันมีขนาดเล็กลง เนื่องจากแปงที่ผานการยอยดวยกรดมี
ความสามารถในการละลายน้ํา และเกิดการจับกับน้ําไดดีกวาแปงที่ไมผานการยอย (วรางคณา 
สงวนพงษ, 2544)  
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การทดสอบทางประสาทสัมผัส 

ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสของน้ําสลัด ตามขอ 3.2 ไดผลดังตารางที่ 4.12 

ตารางที่ 4.12  ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสของน้ําสลัดสูตรไขมันเต็มและสูตรแทนที่ไขมัน 
คะแนนเฉลี่ยทางประสาทสัมผัส 

น้ําสลัดสูตรแทนที่ไขมัน สี  
ns 

ความเปนเนื้อเดียวกัน  
ns 

การยอมรับรวม  
ns 

น้ําสลัดสูตรไขมันเต็ม 4.00 ± 0.65  4.33 ± 0.72  4.13 ± 0.64  
+ RSK    15%  3.67 ± 0.49 4.00 ± 0.65  4.00 ± 0.53  
+ RJM 105   15% 3.80 ± 0.41 4.33 ± 0.72  3.80 ± 0.68  
+RSB 1    15% 3.67 ± 0.49 4.13 ± 0.74  4.13 ± 0.74  

   
3.80 ± 0.68 4.33 ± 0.72  4.33 ± 0.49  
3.67 ± 0.49 4.33 ± 0.72  4.00 ± 0.53  

+ RSK ที่ยอยดวยกรด  
เปนเวลา 8 ชม.      15% 
                             30% 
                             45% 
                             60% 

3.67 ± 0.49 
3.67 ± 0.49 

3.87 ± 0.64  

3.67 ± 0.49   
4.20 ± 0.68  
3.53 ± 0.52  

+ RJM 105 ที่ยอยดวยกรด 
เปนเวลา 12 ชม.   15% 
                             30% 
                             45% 
                             60% 

 
4.13 ± 0.64 
4.00 ± 0.53 
3.67 ± 0.72 
3.67 ± 0.72 

 
4.13 ± 0.35  
3.8 ± 0.68  
4.00 ± 0.85  
3.80 ± 0.94  

 
4.33 ± 0.49  
4.00 ± 0.53  
3.67 ± 0.72  

3.87 ± 0.74  
   
4.00 ± 1.00 3.80 ± 0.86  4.00 ± 0.85  
3.80 ± 0.67 3.67 ± 0.72  4.00 ± 0.85  
4.00 ± 0.85 3.53 ± 0.83  3.80 ± 0.68  

+RSB 1 ที่ยอยดวยกรด  
เปนเวลา 8 ชม.      15% 
                             30% 
                             45% 
                             60% 4.00 ± 0.85 3.53 ± 0.52  3.60 ± 0.51  
หมายเหตุ:  แบบทดสอบทางประสาทสัมผัส แสดงในภาคผนวก ง 
 ns  หมายความวา ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 

รอยละ95(p>0.05) 
 + RSK  หมายความวา น้ําสลัดที่แทนที่ไขมันดวยสารละลายสตารชพันธุสกลนคร

ความเขมขนรอยละ 40 
 + RJM 105  หมายความวา น้ําสลัดที่แทนที่ไขมันดวยสารละลายสตารชพันธุขาวดอก

มะลิ 105 ความเขมขนรอยละ 40 
 +RSB 1  หมายความวา น้ําสลัดที่แทนที่ไขมันดวยสารละลายสตารชพันธุ

สุพรรณบุรี 1 ความเขมขนรอยละ 40 
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 จากการทดสอบทางประสาทสัมผัส พบวา น้ําสลัดสูตรแทนที่ไขมันในระดับ 15 30 45 
และ 60 ให สี ลักษณะเนื้อสัมผัส และการยอมรับรวมไมแตกตางอยางมีนัยสําคญัที่ระดับความ
เชื่อมั่นรอยละ 95 จากสูตรไขมันเต็ม ซ่ึงใกลเคียงกับงานวิจยัของ Worrasinchai และคณะ (2005) 
ศึกษาการแทนไขมันในมายองเนสในระดับรอยละ 25 50 และ 75 ดวย เบตากลูแคนจากยีสตที่ได
จากการหมกัเบียร ในดานการทดสอบทางประสาทสัมผัส ซ่ึงพบวา การใหคะแนนสลีดลง ในระดบั
ที่มีการแทนทีไ่ขมันที่มากขึน้ตามลําดับ ในสวนของลกัษณะเนื้อสัมผัส และการยอมรับใหผลไม
แตกตางกับสตูรไขมันเต็ม ยกเวนสูตรที่แทนที่ไขมันในระดับรอยละ 75 ที่แตกตางจากสูตรอื่น 

 



บทที่  5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

สรุปผลการวิจัย 

งานวิจยันี้ไดทาํการศึกษาการเตรียมสตารชขาวพันธุสกลนคร พันธุขาวดอกมะลิ 105 และ
พันธุสุพรรณบุรี 1 และทําการลดขนาดโดยการยอยดวยกรดไฮโดรคลอริก ความเขมขนรอยละ 4.0 
ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลาตางๆ กัน ซ่ึงไดผลการทดลองดังนี ้

1. สตารชขาวพันธุสกลนคร เปนสตารชขาวที่มีปริมาณแอมโีลสต่ํามาก สตารชขาวพันธุ
ขาวดอกมะลิ 105 เปนสตารชขาวที่มีปริมาณแอมโีลสต่ํา และสตารชขาวพนัธุ
สุพรรณบุรี 1 เปนสตารชขาวที่มีปริมาณแอมีโลสสูง  

2. เมื่อทําการยอยสตารชขาวดวยกรด พบวา สตารชขาวพันธุสกลนครที่ผานการยอยดวย
กรดเปนเวลา 8 ช่ัวโมง มีขนาดอนภุาคเล็ก เทากับ 4.90 ไมครอน สตารชขาวพันธุขาว
ดอกมะลิ 105 ที่ผานการยอยดวยกรด เปนเวลา 12 ช่ัวโมง มีขนาดเล็ก เทากับ 4.00 
ไมครอนและสตารชขาวพันธุสุพรรณบุรี 1 ที่ผานการยอยดวยกรด เปนเวลา 8 ช่ัวโมง 
มีขนาดอนุภาคเล็ก เทากับ 4.31 ไมครอน ซ่ึงมีขนาดไมแตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญที่
ระดับความเชือ่มั่นรอยละ 95 

3. การเกิดเจลาติไนเซชั่น พบวา สตารชขาวที่ผานการยอยดวยกรดมีคาอุหณภูมิในการ
เกิดเจลาตไินเซชั่นต่ํากวา สตารชขาว 

4. การแทนที่ไขมันดวยสารละลายสตารชขาวทั้ง 3 พนัธุ ความเขมขนรอยละ 40 ที่ระดับ
การแทนที่ตางกัน มีผลตอคุณสมบัติดานความหนดื ความคงตัวของน้ําสลัดสูตรแทนที่
ไขมัน โดยสตารชขาวทั้ง 3 พันธุ สามารถแทนที่ไขมันไดในระดับรอยละ 15 ซ่ึงให
ความหนดื และความคงตวัไมแตกตางจากน้ําสลัดสูตรไขมันเต็ม 

5. น้ําสลัดสูตรแทนที่ไขมันดวยสารละลายสตารชขาวดัดแปร ความเขมขนรอยละ 40 ที่
ระดับการแทนที่ตางกันมีสมบัติดานความหนืด คือ สารละลายสตารชขาวดัดแปรทั้ง 3 
พันธุ ที่ระดับการแทนที่รอยละ 15 มีความหนืดไมแตกตางจากน้ําสลดัสูตรไขมันเตม็ 

6. น้ําสลัดสูตรแทนที่ไขมันดวยสารละลายสตารชขาวดัดแปรความเขมขนรอยละ 40 ทั้ง 
3 พันธุ ที่ระดบัการแทนที่รอยละ 15, 30, 45 และ 60 มีความคงตัวไมแตกตางจากน้ํา
สลัดสูตรไขมันเต็ม 
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7. น้ําสลัดสูตรแทนที่ไขมันดวยสารละลายสตารชขาวดัดแปร ความเขมขนรอยละ 40 ทั้ง 
3 พันธุ มีขนาดของเม็ดน้ํามันสม่ําเสมอ และเล็กลงตามระดับการแทนที่ไขมันทีม่าก
ขึ้นตามลําดับ ซ่ึงเปนผลใหน้ําสลัดมีความคงตัวมาก 

8. การทดสอบทางดานประสาทสัมผัส พบวาน้ําสลัดที่แทนที่ดวยสารละลายสตารชขาว
ดัดแปร ความเขมขนรอยละ 40 ทั้ง 3 พันธุ มีสี ลักษณะเนือ้สัมผัส และการยอมรับรวม 
ไมแตกตางกับน้ําสลัดสูตรไขมันเต็ม  

 

ขอเสนอแนะ 

1. จากการศึกษาการยอยสตารชขาวที่มีปริมาณแอมีโลสตางกัน ดวยกรดไฮโดรคลอริก 
ซ่ึงไดขนาดเลก็ลงเล็กนอย เราอาจจะศกึษาการยอยดวยเอนไซม หรือปรับความเขมขนของกรด 
หรือเวลาในการยอย 

2. ในการผลิตน้ําสลัดเราสามารถศึกษาคุณสบตัิของน้ําสลัดเมื่อสวนผสมอื่นๆ เชนน้ําตาล 
เกลือ หรือเครื่องปรุงอื่นๆ มะนาว เพื่อใหไดรสชาติ และกลิ่น ตามความตองการ 
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ภาคผนวก ก 
 

วิธีวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ 
 

1. การวิเคราะหปริมาณความชื้น 

ดัดแปลงจากวธีิของ AACC 44-15A แบบขั้นตอนเดยีว (1995)  

อุปกรณ 

ตูอบลมรอน D 06062 Model 600 บริษัท Memmert 

วิธีทดลอง 

1. ชั่งแปงมา 2-3 กรัม ใหทราบน้ําหนกัแนนอน ใสลงในภาชนะอลูมิเนยีม 
2. นําตัวอยางเขาอบในตูอบควบคุมอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 
3. นําตัวอยางออกจากตูอบ ทิ้งใหเย็นใน desiccator เปนเวลา 60 นาที  
4. ชั่งน้ําหนกัภาชนะอลูมิเนยีมพรอมตัวอยาง 
5. นําตัวอยางเขาอบตออีกจนน้าํหนักคงที ่ โดยใหมคีาความชื้นมีความคลาดเคลื่อนได

รอยละ 0.2 
6. ชั่งน้ําหนกัภาชนะอลูมิเนยีมพรอมตัวอยางแลวหกัลบดวยน้ําหนักภาชนะอลูมิเนยีม

เปลา จะไดน้ําหนักของตวัอยางหลังอบ 
7. คํานวณความชื้น โดยใชสูตร 

ปริมาณความชื้น(รอยละ)={น้ําหนกัตัวอยางกอนอบ(กรัม)-น้ําหนักตวัอยางหลังอบ(กรัม)}×100 
     น้ําหนกัตัวอยางกอนอบ(กรัม) 
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2. การวิเคราะหปริมาณแอมีโลส 

ตามวิธีของ Juliano, 1971 

อุปกรณ 

 Spectrophotometer รุน Spectronic 20 Genesys, USA 

สารเคมี 

1. แอมีโลสบริสุทธิ์ (แอมีโลสจากมันฝรั่ง บริษัท Sigma, Germany) 
2. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 1 นอรมัล 
3. เอธิลแอลกอฮอล 95% 
4. สารละลายกรดอะซิติกความเขมขน 1 นอรมัล 
5. สารละลายไอโอดีน เตรียมโดยละลายไอโอดีน 0.200 กรัม และโปแทสเซียมไอโอไดด 

2.000 กรัม ในน้ํากลั่น 100 มลิลิลิตร 

การสรางกราฟมาตรฐาน 

1. ช่ังแอมีโลสบริสุทธิ์ (แอมีโลสจากมันฝรั่ง บริษัท Sigma, Germany) น้ําหนกัแนนอน 
0.04 กรัม ใสในขวดรูปกรวยขนาด 50 มิลลิลิตร 

2. เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 1 นอรมัล ปริมาตร 9 มิลลิลิตร 
3. เติมเอธิลแอลกอฮอล 95% ปริมาตร 1 มิลลิลิตร แลวเขยาใหเขากนั 
4. นําไปแชในอางน้ําเดือด เปนเวลา 5-10 นาที แลวตั้งทิ้งไวใหเยน็ 
5. ชะสารละลายแปงมาตรฐานที่ไดลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร ปรับ

ปริมาตรดวยน้าํกลั่นใหเปน 100 มิลลิลิตร แลวเขยาใหเขากัน 
6. ดูดสารละลายแปงมาตรฐานมา 1, 2, 3, 4 และ 5 มิลลิลิตร ใสในขวดวัดปริมาตร ขนาด 

100 มิลลิลิตร ที่มีน้ํากลั่น 50 มิลลิลิตร กรดอะซิติก 1 นอรมัล ปริมาตร 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 
มิลลิลิตร ตามลําดับ และสารละลายไอโอดีน ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นใหเปน 
100 มิลลิลิตร แลวเขยาใหเขากัน 

7. ตั้งทิ้งไวประมาณ 20 นาที แลววดัคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 620 นาโนเมตร 
ดวยเครื่อง Spectrophotometer รุน Spectronic 20 Genesys, USA 

8. สรางกราฟมาตรฐานระหวางคาการดูดกลนืแสงกับปริมาณแอมีโลส ดงัรูป ก1 
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กราฟมาตรฐานปริมาณแอมีโลส
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รูปท่ี ก1  กราฟมาตรฐานที่ใชในการวเิคราะหปริมาณแอมีโลส 

การหาปริมาณแอมีโลสในตัวอยาง 

1.  ช่ังน้ําหนกัที่แนนอนของตัวอยาง ที่ผานตะแกรงขนาด 100 mesh ปริมาณ 0.1 กรัม ใส
ในขวดรูปกรวยขนาด 50 มิลลิลิตร 

2.  เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 1 นอรมัล ปริมาตร 9 มิลลิลิตร 
3. เติมเอธิลแอลกอฮอล 95% ปริมาตร 1 มิลลิลิตร แลวเขยาใหเขากนั 
4. นําไปแชในอางน้ําเดือด เปนเวลา 5-10 นาที แลวตั้งทิ้งไวใหเยน็ 
5. ชะสารละลายแปงที่ไดลงในขวดวดัปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดวยน้าํ

กล่ันใหเปน 100 มิลลิลิตร แลวเขยาใหเขากัน 
6. ดูดสารละลายแปงมาปริมาตร 5 มิลลิลิตร ใสในขวดวัดปริมาตร ขนาด 100 มิลลิลิตร ที่

มีน้ํากลั่น 50 มิลลิลิตร กรดอะซิติก 1 นอรมัล ปริมาตร 1.0 มิลลิลิตร และสารละลายไอโอดนี 
ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ันใหเปน 100 มิลลิลิตร แลวเขยาใหเขากนั 

7. ตั้งทิ้งไวประมาณ 20 นาที แลววดัคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 620 นาโนเมตร 
ดวยเครื่อง Spectrophotometer รุน Spectronic 20 Genesys, USA 

8. จากคาการดดูกลืนแสงที่วดัได นําไปอานคาปริมาณแอมีโลสจากกราฟมาตรฐานแลว
คํานวณหาปรมิาณแอมีโลส (รอยละ) โดยใชสูตร 

ปริมาณแอมีโลส (รอยละ) = คาที่อานไดจากกราฟมาตรฐาน (กรัม) ×100×20 
    น้ําหนกัตัวอยางแหง (กรัม) 
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9. การวิเคราะหปริมาณโปรตนี 

ตามวิธีของ AOAC, 1995 

อุปกรณ 

1. เครื่องยอย BUCHI digestion unit รุน K-424 ประเทศสวติเซอรแลนด 
2. เครื่องกล่ัน BUCHI distillation unit รุน B-324 ประเทศสวิตเซอรแลนด 

สารเคมี 

1. Selenium reagent mixture 
2. กรดซัลฟูริกเขมขน 
3. สารละลายกรดไฮโดรคลอริค 0.1 นอรมัล 

วิธีทดลอง 

1. ช่ังแปง 1 กรัม เติม Selenium reagent mixture 5 กรัม และกรดซัลฟริูกเขมขนปริมาตร 
20 มิลลิลิตร 

2. ยอยดวยเครื่อง BUCHI digestion unit รุน K-424 ประเทศสวิตเซอรแลนด จนตัวอยาง
กลายเปนสีเขยีวใส แลวตั้งทิ้งไวใหเย็น 

3. นํามากลั่นดวยเครื่อง BUCHI distillation unit รุน B-324 ประเทศสวิตเซอรแลนด 
4. นําสารละลายที่กล่ันไดมาไตเตรตดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน0.1 

นอรมัล โดยมีเมธิลีนบลู และเมธิลเรดเปนอินดิเคเตอร จนไดสารละลายสีมวงแดง  
 

คํานวณหาปรมิาณโปรตีน 
ปริมาณโปรตีน (%) = (Va – Vb) × N × 1.4 × CF 
    น้ําหนกัแหงของตัวอยาง (กรัม) 
 
เมื่อ Va  คือ ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริกที่ใชไตเตรตตัวอยาง (มิลลิลิตร) 

Vb  คือ ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริกที่ใชไตเตรต blank (มิลลิลิตร) 
N    คือ ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริกที่ใชไตเตรต มีหนวยเปน นอรมัล 
CF คือ Conversion Factor สําหรับเปลี่ยนไนโตรเจนใหเปนโปรตีน (ในการ

ทดลองใช 5.95) 
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ภาคผนวก ข 
 

การวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพของสตารชและสตารชดัดแปร 
 

1. การศึกษาการเกิดเจลาติไนเซชั่นดานความหนืดของสตารชขาวและสตารชขาวดัดแปร 

 ดัดแปลงจากวธีิของ Mazurs และคณะ (1957) โดยเปลี่ยนแปลงระยะเวลาในชวงควบคุม
ใหอุณหภูมิคงที่ที่ 95 องศาเซลเซียสใหส้ันลง จาก 1 ชั่วโมง เปน 20 นาที  

อุปกรณ 

Brabender Viscoamylograph รุน D-4100, Germany 
วิธีทดลอง 

1. เตรียมสารละลายของตัวอยางของสตารชขาวและสตารชขาวดัดแปรในน้ํากลั่นความ
เขมขนรอยละ 6 โดยน้ําหนักแหง 
เตรียมโดยชั่งตัวอยาง 30 กรัม (โดยน้ําหนักแหง) ใสในบีกเกอรขนาด 500 มิลลิลิตร 

จากนั้นเติมน้ํากลั่นลงไป 300 กรัม ใชแทงแกวคนกวนไมใหตกตะกอน จากนั้นจึงเทตัวอยางใสลง
ในภาชนะใสตัวอยาง (bowl) ของเครื่องซึ่งไดประกอบกับตัวเครื่องแลว ชะบกีเกอรที่ใสตัวอยาง
ดวยน้ํากลั่นอกี 170 กรัม ใสลงในภาชนะใสตัวอยาง ใชแทงแกวคนกวนเพื่อใหเขากนัไดด ี

2. ประกอบตัวเครื่อง และใหเครื่องเร่ิมทํางาน 
3. ปรับสภาวะการทํางานของเครื่องดังนี้ 

3.1  ใหเครื่องกวนมีอัตราเร็ว 75 รอบตอนาที 
3.2 การตั้งโปรแกรมควบคุมอุณหภูมิ เปนดังนี ้คือ 

-  ใหอุณหภูมิสูงขึ้นในอัตราเรว็ 1.5 องศาเซลเซียสตอนาที จนกระทั่งอุณหภูมิ
ถึง 95 องศาเซลเซียสคงที่ที่ 95 องศาเซลเซียสไว 20 นาท ี

-  ใหอุณหภูมิลดลงในอัตราเร็ว 1.5 องศาเซลเซียสตอนาที จนกระทั่งอณุหภูมิ
ลดลงถึง 50 องศาเซลเซียสคงที่ที่ 50 องศาเซลเซียสไว 20 นาที 

4. ถาขณะเดนิเครื่องเสนกราฟความหนดืเพิ่มขึ้นจนสุดสเกล ใหถวงดวยตุมน้ําหนกัขนาด 
125 กรัม ซ่ึงมคีาเทากับความขนหนืด 500 BU. หรือตุมน้ําหนกัขนาด 250 กรัม ซ่ึงมคีาเทากับความ
ขนหนืด 1,000 BU. 

5. นํากราฟการเปลี่ยนแปลงความหนดืของตัวอยางมาวิเคราะหผล 
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2. การวิเคราะหการเกิดเจลาติไนเซซันและสมบัติดานความหนืดดวยเครื่อง  Rapid Visco 
Analyzer (RVA) ตามวิธี AACC Method 61-02  

อุปกรณ 

1. เครื่อง RVA รุน 4D พรอมดวย can อลูมิเนียมที่มีใบพดัปด 
2. เครื่องคอมพิวเตอรสําหรับควบคุมเครื่อง RVA 

วิธีการทดลอง 

1. เปดเครื่อง RVA ทิ้งไวนาน  30 นาที เพื่ออุนเครื่อง RVA กอนใชงานจรงิ 
2. เปดเครื่องคอมพิวเตอรและซอฟแวรควบคุม RVA  โดยเลือกเงื่อนไขใน profile ปอน

ลงในเครื่องคอมพิวเตอร ตั้งชื่อไฟลแลวเซฟไว โดยเลือกเงื่อนไขดังนี ้
Temperature profile 

1. ใหความรอนที่  50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1.25 นาที 
2. ใหความรอนที่  50 ถึง 95 องศาเซลเซียส ดวยอัตราเร็ว 12 องศาเซลเซียส/ 

นาที เปนเวลา –3.75 นาที 
3. ใหความรอนที่ 95 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2.50 นาที 
4. ใหความรอนที่ 50 ถึง 95 องศาเซลเซียส ดวยอัตราเร็ว 12 องศาเซลเซียส/ นาที 

เปนเวลา –3.75 นาที 
5. ใหความรอนที่  50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1.25 นาที 
โดยความเรว็รอบในการกวนมอเตอรเทากับ 160 รอบตอนาที 

3. ตวงน้ําปริมาตร 25.00±0.1 ml (สําหรับตัวอยางที่มีความชื้น 14% ) ใสลงใน can ของ 
RVA 

4. ช่ังตัวอยาง 3.00 g ใสลงใน can ที่มีน้ําอยูแลว  
5. ใสใบพัดกวน (paddle) ลงใน can หมุนใบพัดกวนไปมาแรง ๆ และดึงขึ้นเพื่อกวน

ตัวอยางแรงๆ ประมาณ 10 คร้ัง ถามีตัวอยางจับกันเปนกอนที่ผิวน้ําหรอืติดที่ใบพัด
กวนใหทําซ้ําอกีครั้ง 

6. นํา can ที่ใสใบพัดกวนไวแลวสอดเขาไปในเครื่อง RVA กดมอเตอรเพื่อให RVA 
ทํางานเสร็จแลวนํา can ออกมา เครื่อง RVA จะรายงานการวิเคราะหเปนคาตางๆ 
(หนวยตอมิลลิลิตร  จํานวน 1 มิลลิลิตรRVU)  
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1. เวลาที่เกิด  peak ของความหนืด (peak time) มีหนวยตอมลิลิลิตรเปนนาที 
2. อุณหภูมิที่เร่ิมมีการเปลี่ยนแปลงคาความหนืดหรือมีความหนืดเพิ่มขึ้น 2 RVU 

ในเวลา 20 นาที (pasting temperature) มีหนวยตอมิลลิลิตรเปน 0C 
3. อุณหภูมิที่เกดิ peak( peak temperature) มีหนวยตอมิลลิลิตรเปน องศา

เซลเซียส 
4. ความแตกตางของความหนดืสูงสุดและความหนดืต่ําสดุ (breakdown) มีหนวย

ตอมิลลิลิตร  จํานวน 1 มิลลิลิตรเปน RVU 
5. ความหนดืสุดทายของการทดลอง (final viscosity) มีหนวยตอมิลลิลิตรเปน 

RVU 
6. ผลตางของความหนืดสุดทายกับความหนดืที่จุด peak (setback from peak) มี

หนวยตอมิลลิลิตรเปน RVU 
7. ผลตางของความหนืดสุดทายกับความหนดืต่ําสุด (trough) (setback from 

trough) มีหนวยตอมิลลิลิตร  จํานวน 1 มิลลิลิตรRVU 

 
1 คือ สตารชขาวพันธุสกลนคร 
2 คือ สตารชขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 
3 คือ สตารชขาวพันธุสุพรรณบุรี 1 
4 คือ สตารชขาวพันธุสกลนคร ที่ยอยดวยกรด 8 ชม. 
5 คือ สตารชขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ที่ยอยดวยกรด 12 ชม. 
6 คือ สตารชขาวพันธุสุพรรณบุรี 1 ที่ยอยดวยกรด 8 ชม. 
7 คือ เสนแสดงอุณหภูมิ 
รูปท่ี ข1  กราฟแสดงความหนืดและอณุหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชันของสตารชขาวดวยเครือ่ง
RVA  

7 
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ภาคผนวก ค 
 

การวิเคราะหคุณสมบัติของน้ําสลัด 

 

1. คาความหนดืของน้ําสลดั (Chun และคณะ, 1997) 

อุปกรณ 

1. เครื่องวัดคาความหนืด (Brookfield Viscometer RVDV-I, บริษัท Scientific 
Promotion) 

2. อางน้ําไฟฟาทีป่รับและควบคุมอุณหภูมิได 
3. บีกเกอรขนาด 600 มิลลิลิตร 

วิธีวิเคราะห 

1. ชั่งน้ําหนกัน้ําสลัดที่เตรียมใหมประมาณ 400 กรัม ใสลงในบีกเกอรขนาด 600 
มิลลิลิตร โดยพยายามกวนน้าํสลัดใหนอยที่สุด 

2. นําน้ําสลัดมาบมในอางน้ําทีอุ่ณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที 
3. วิเคราะหคาความหนืดโดยใชเครื่องวัดความหนืด โดยใชความเร็วรอบของ Spinder 10 

รอบตอนาที 
4. อานคาความหนืดที่เวลา 5 นาที  
5. นําคาที่ไดมาคาํนวณดังสูตร 

ความหนดื (cP) =    คาที่อานได × พารามิเตอร 
 

2. ความคงตัวของน้ําสลัด (ดดัแปลงจากวิธีการของ Chun และคณะ, 1997) 

อุปกรณ 

1. เครื่องปนเหวีย่ง (Hettich รุน EBA 21, Germany) 
2. หลอดเหวี่ยงปริมาตร 15 มิลลิลิตร 
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วิธีวิเคราะห 

1. ช่ังน้ําหนกัน้ําสลัดที่เตรียมใหม 5 กรัม ใสลงในหลอดเหวี่ยง 
2. นําน้ําสลัดมาปนเหวี่ยงที่ความเร็ว 3,500 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 15 นาที 
3. สังเกตลักษณะการแยกชัน้ทีเ่กิดขึ้น และบนัทึกภาพ 
4. คํานวณความคงตัว (%)  

ความคงตัว (%) = น้ําหนักน้ําสลัดกอนปนเหวี่ยง-น้ําหนักน้าํที่แยกชัน้ × 100 
      น้ําหนกัน้ําสลัดกอนเหวีย่ง 

3. รูปรางและขนาดของเมด็น้ํามันในน้ําสลดั (Flint, 1994) 

อุปกรณ 

1. กลองจุลทรรศนที่ตอเขากับโปรแกรม Image Analysis (Image Pro Plus 3.0, Media 
Cybernetic, LP, USA) 

2. แผนสไลดกระจก 
3. กระจกปดแผนสไลด 
4. หลอดหยดสารละลาย 
5. ชอนตักสาร 
6. จานแกวเพาะเชื้อจุลินทรียทีม่ีฝาปด 

สารเคมี 

1. สารละลายสียอม Oil Red O 
2. สารละลาย Isopropanol ในน้าํกลั่นความเขมขนรอยละ 60 

วิธีวิเคราะห 

1. เตรียมแผนสไลดแปงตัวอยาง โดยใชชอนตักสารตักน้ําสลัดเล็กนอย หยอดลงบนแผน
สไลดที่สะอาด 

2. นําแผนสไลดอีกแผนปาดผวิน้ําสลัดใหเรียบและบางตดิสไลด 
3. หยดสารละลายสียอม Oil Red O ลงบนน้ําสลัดใหคลุมทั่วผิวน้ําสลดั รีบนําสไลดน้ํา

สลัดในจานแกวเพาะเชื้อจุลินทรีย ปดฝาใหสนิททันทีเพือ่ปองกันสียอมระเหย ตั้งทิ้งไว 10 นาท ี
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4. ลางสีที่เหลืออยูบนผิวน้ําสลัดโดยจุมลงในสารละลาย isopropanol ในน้ํากลัน่ความ
เขมขนรอยละ 60 และยกขึ้นอยางรวดเรว็ 

5. เช็ดสารละลายที่เปยกอยูรอบนอกอยางรวดเร็ว แลวรีบปดทับน้ําสลัดที่ยอมสีแลวดวย
กระจกปดแผนสไลด หามกดทับกระจกปดแผนสไลดเดด็ขาด 

6. นําสไลดน้ําสลัดที่ยอมสีมาตรวจสอบรูปรางและการกระจายตวัของเมด็น้ํามันและแปง
ภายใตกลองจลุทรรศนแบบใชแสงธรรมดา และบันทกึภาพ โดยควรตรวจสอบใหเสร็จภายใน 1 
ช่ัวโมง 
หมายเหตุ  สารละลายสียอม Oil Red O ที่ใชในการยอมสีเม็ดน้ํามนัมีสวนประกอบ ดังนี ้

-สียอม Oil Red O (CI 26125)   0.5 กรัม 
-Isopropanol     100 มิลลิลิตร 
-เดกซทรินจากแปงขาวโพด   0.4 กรัม 
- น้ํากลั่น     40 มิลลิลิตร 

เตรียมสารละลายสียอมเขมขน โดยละลายสียอม Oil Red O ใน Isopropanol คนใหสี
ละลายไดมากที่สุด จากนั้นนําไป reflux เปนเวลา 1 ชั่วโมง นําสารละลายสีที่ reflux แลวมากรอง
ขณะรอนผานกระดาษกรอง Whatman เบอร 4 จะไดสารละลายสีเขมขนที่สามารถเก็บไดนาน 

เตรียมสารละลายสียอมที่นําไปใช โดยการเตรยีมสารละลายเดกซทรินจากแปง
ขาวโพดความเขมขนรอยละ 1.0 ปริมาตร 40 มิลลิลิตร เติมสารละลายสียอมเขมขนปริมาตร 60 
มิลลิลิตรลงในสารละลายเดกซทรินที่เตรียมไว ตั้งทิ้งไว 15 นาที กรองกอนใช โดยท้ิงสวนที่กรอง
ได 4-5 มิลลิลิตรแรกไปกอน แลวจึงนําสวนตอมาไปยอมได สารละลายสียอมที่จะนําไปใชจะตอง
เตรียมใหมกอนใชทุกวัน 
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ภาคผนวก ง 
 

แบบสอบถามการประเมินผลทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑน้ําสลัด 
 
ชื่อ.....................................................................................วนัที่ ......................... 
หมายเลขตัวอยาง ......................... 
 
ผลิตภัณฑน้ําสลัด 
 น้ําสลัดเปนผลิตภัณฑทีใ่ชรับประทานกับสลัดทั้งสลัดผักและสลัดผลไม โดยทัว่ไป
แบงเปน 2 ชนดิ คือ สลัดน้ําใส และสลัดน้ําขน แตผลิตภณัฑที่ทานชิมเปนชนิดน้ําขน โปรดให
คะแนน โดยมรีะดับการใหคะแนนดังนี ้
 
ลักษณะคุณภาพ ระดับคะแนนของคุณภาพ 
สี ............ 5 .......... 4 .......... 3 .......... 2 .......... 1 
 สีเหลือง สีเหลืองออน สีเหลืองปาน

กลาง 
สีคอนขางขาว สีขาว 

ความเปนเนื้อ .......... 5 .......... 4 .......... 3 .......... 2 .......... 1 
เดียวกัน เปนเนื้อ

เดียวกัน 
คอนขางเปน
เนื้อเดยีวกัน 

เปนเนื้อ
เดียวกัน     
ปานกลาง 

คอนขางไม
เปนเนื้อ
เดียวกัน 

ไมเปน
เนื้อ

เดียวกัน 
ยอมรับรวม .......... 5 .......... 4 .......... 3 .......... 2 .......... 1 
 ยอมรับได

มาก 
ยอมรับได
คอนขางมาก 

ยอมรับไดปาน
กลาง 

ยอมรับได
คอนขางนอย 

ยอมรับได
นอย 

 
 
ขอเสนอแนะ 
.............................................................................................................................................................
.............................................................................................................................................................
............................................................................................................................................................. 
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ภาคผนวก จ 
 

ความคงตัวของน้ําสลัดสูตรไขมันเต็มและสตูรแทนที่ไขมนัดวยสารละลายสตารชขาวและ
สารละลายสตารชขาวดัดแปร ความเขมขนรอยละ 40 ที่ระดับการแทนที่ตางๆ แสดงดังรูปตอไปนี ้

 

 

 

รูปท่ี จ1  ความคงตัวของน้ําสลัดสูตรไขมันเต็ม และน้ําสลัดที่แทนที่ไขมันในระดับรอยละ 15, 
30, 45 และ 60 ดวยสารละลายสตารชขาวพนัธุสกลนคร ความเขมขนรอยละ 40 (เรียงตามลําดับจาก
ซายไปขวา) 
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รูปท่ี จ2 ความคงตัวของน้ําสลัดสูตรไขมันเต็ม และน้ําสลัดที่แทนที่ไขมันในระดับรอยละ 15, 
30, 45 และ 60 ดวยสารละลายสตารชขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ความเขมขนรอยละ 40 (เรียง
ตามลําดับจากซายไปขวา) 

 

รูปท่ี จ3 ความคงตัวของน้ําสลัดสูตรไขมันเต็ม และน้ําสลัดที่แทนที่ไขมันในระดับรอยละ 15, 
30, 45 และ 60 ดวยสารละลายสตารชขาวพนัธุสุพรรณบุรี 1 ความเขมขนรอยละ 40 (เรียงตามลําดับ
จากซายไปขวา) 
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รูปท่ี จ4  ความคงตัวของน้ําสลัดสูตรไขมันเต็ม และน้ําสลัดที่แทนที่ไขมันในระดับรอยละ 15, 
30, 45 และ 60 ดวยสารละลายสตารชขาวดัดแปร พนัธุสกลนคร ความเขมขนรอยละ 40 (เรียง
ตามลําดับจากซายไปขวา) 

 

รูปท่ี จ5  ความคงตัวของน้ําสลัดสูตรไขมันเต็ม และน้ําสลัดที่แทนที่ไขมันในระดับรอยละ 15, 
30, 45 และ 60 ดวยสารละลายสตารชขาวดัดแปร พนัธุขาวดอกมะลิ 105ความเขมขนรอยละ 40 
(เรียงตามลําดบัจากซายไปขวา) 
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รูปท่ี จ6  ความคงตัวของน้ําสลัดสูตรไขมันเต็ม และน้ําสลัดที่แทนที่ไขมันในระดับรอยละ 15, 
30, 45 และ 60 ดวยสารละลายสตารชขาวดัดแปรพันธุสุพรรณบุรี 1 ความเขมขนรอยละ 40 (เรียง
ตามลําดับจากซายไปขวา) 
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ภาคผนวก ฉ 
 

ขนาดอนุภาคของสตารชขาวและสตารชขาวดัดแปร 
 

 
 
รูปท่ี ฉ1  ขนาดอนุภาคของสตารชขาวพันธุสกลนคร 
 

 
 
รูปท่ี ฉ2  ขนาดอนุภาคของสตารชขาวพันธุสกลนคร ยอยดวยกรดเปนเวลา 4 ชม. 
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รูปท่ี ฉ3  ขนาดอนุภาคของสตารชขาวพันธุสกลนครยอยดวยกรดเปนเวลา 8 ชม. 
 
 
 

 
 
รูปท่ี ฉ4  ขนาดอนุภาคของสตารชขาวพันธุสกลนครยอยดวยกรดเปนเวลา 12 ชม. 
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รูปท่ี ฉ5  ขนาดอนุภาคของสตารชขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี ฉ6  ขนาดอนุภาคของสตารชขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ยอยดวยกรดเปนเวลา 4 ชม. 
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รูปท่ี ฉ7  ขนาดอนุภาคของสตารชขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ยอยดวยกรดเปนเวลา 8 ชม. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี ฉ8  ขนาดอนุภาคของสตารชขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ยอยดวยกรดเปนเวลา 12 ชม. 
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รูปท่ี ฉ9  ขนาดอนุภาคของสตารชขาวพันธุสุพรรณบุรี 1 
 
 
 

 
 
รูปท่ี ฉ10  ขนาดอนุภาคของสตารชขาวพันธุสุพรรณบุรี 1 ยอยดวยกรดเปนเวลา 4 ชม. 
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รูปท่ี ฉ11  ขนาดอนุภาคของสตารชขาวพันธุสุพรรณบุรี 1 ยอยดวยกรดเปนเวลา 8 ชม. 
 
 
 

 
 
รูปท่ี ฉ12   ขนาดอนุภาคของสตารชขาวพันธุสุพรรณบุรี 1 ยอยดวยกรดเปนเวลา 12 ชม. 
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ภาคผนวก ช 
 

ลักษณะและรูปรางของเม็ดสตารชขาวและเม็ดสตารชขาวดัดแปร 
 

 
 
 
รูปท่ี ช1  ลักษณะและรปูรางของเม็ดสตารชขาวพันธุสกลนคร 

ก. สตารชขาว 
ข. เจลสตารชขาว 

 

 
 
 
รูปท่ี ช2  ลักษณะและรปูรางของเม็ดสตารชขาวดัดแปรพันธุสกลนคร 

ก. สตารชขาวดัดแปร 
ข. เจลสตารชขาวดัดแปร 

ก. ข. 

ก. ข. 
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รูปท่ี ช3  ลักษณะและรปูรางของเม็ดสตารชขาวพันธุขาวดอกมะล ิ105 

ก. สตารชขาว 
ข. เจลสตารชขาว 

 

 
 
 
รูปท่ี ช4  ลักษณะและรปูรางของเม็ดสตารชขาวดัดแปรพันธุขาวดอกมะลิ 105 

ก. สตารชขาวดัดแปร 
ข. เจลสตารชขาวดัดแปร 

 

ก. ข. 

ก. ข. 
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รูปท่ี ช5  ลักษณะและรปูรางของเม็ดสตารชขาวพันธุสุพรรณบุรี 1  

ก. สตารชขาว 
ข. เจลสตารชขาว 

 

 
 
 
รูปท่ี ช6  ลักษณะและรปูรางของเม็ดสตารชขาวดัดแปรพันธุสุพรรณบุรี 1  

ก. สตารชขาวดัดแปร 
ข. เจลสตารชขาวดัดแปร 

 

ก. ข. 

ก. ข. 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

วัน เดือน ป เกดิ :  5 พฤศจิกายน 2522 

สถานที่เกิด      :  นครสวรรค 

การศึกษา     :  วิทยาศาสตรบณัฑิต (เคมีการเกษตร) 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
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