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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 
1.  วัตถุดิบ 
 

1.1  แปงมันสําปะหลังในสภาพธรรมชาติ (native starch) จากบริษัท สยามมอดิฟายด- 
สตารช จํากัด 
 1.2  แซนแทนกัม (Rhodigel®80) จากบริษัท เบอรล่ี ยุคเกอร จํากัด (มหาชน) 
 1.3 โลกัสตบีนกัม (Grindsted®LBG 647) จากบริษัท เบอรล่ี ยุคเกอร จํากัด (มหาชน) 
 1.4  กัวรกัม (Type 100 HV) จากบริษัท เบอรล่ี ยุคเกอร จํากัด (มหาชน) 
 1.5  คอนยักกลูโคแมนแนน จาก บริษัท ดีทแฮลม จํากัด 
 
2.  เคร่ืองมืออุปกรณ 
 
  2.1  เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะหคุณภาพ 
 
 2.1.1  ตูอบแบบลมรอน (Hot air Oven, Memmert รุน ULE 500, Germany)  
 2.1.2  เครื่องวิเคราะหเนื้อสัมผัส (Texture analysis, Stable Micro System รุน TA-XT2, 
UK) 

2.1.3  เครื่องวิเคราะหความหนืดแบบรวดเร็ว (Rapid visco analyzer, RVA3D, Newport  
Scientific Instrument & Engineering, Australia) 

2.1.4  เครื่องวัดสี (Minolta Spectrophotometer รุน CM-3500d) 
2.1.5  เครื่องหมุนเหวี่ยงควบคุมอุณหภูมิต่ําได (Refrigerated centrifuge, Hitachi รุน  

Himec CR 20B2) 
2.1.6  เครื่องมือวิเคราะหปริมาณไนโตรเจน (Kjeldahl apparatus, Buchi) 
2.1.7  เครื่องมือวิเคราะหปริมาณไขมัน (Tecator รุน Soxtec system HT) 
2.1.8  ตูแชเยือกแข็ง (Medical freezer, Sanyo รุน MDF-U536d) 
2.1.9  เครื่องแชเยือกแข็งแบบไครโอจินิก (cryogenic freezer) (รุน Mini Batch Freezer 

1000L, Bangkok Industrial Gas Co., Ltd.) 
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2.1.10  กลองจุลทรรศนแบบแสงสองผาน (Microscope, Leica รุน DME) 
2.1.11  อางน้ําแบบควบคุมอุณหภูมิได (Memmert, รุน WB22, Germany) 

 2.1.12  สเปกโทรโฟมิเตอร (Spectrophotometer, Labomed, รุน Spectronic 22) 
2.1.13  เครื่องกวนที่สามารถควบคุมความเร็วรอบได (High torque stirrer, Ingenieurburo  

CAT, M.Zip รุน R50D, Germany) 
 2.1.14  สายเทอรมอคัปเปล (thermocouple) และเครื่องบันทึกขอมูล (data-logger) 

2.1.15  เตาเผาอุณหภูมิสูง (Muffle Furnace, Gallenkamp รุน FSE-261-210D)   
2.1.16  เครื่องชั่ง 4 ตําแหนง (Scaltec รุน SPB31) 
2.1.17  อุปกรณเครื่องแกว 

 
3.  สารเคม ี
 
 3.1  สารเคมีสําหรับวิเคราะหแอมิโลส 
 
 3.1.1  เอทธิลแอลกอฮอลความเขมขนรอยละ 95  
 3.1.2  โซเดียมไฮดรอกไซด 
 3.1.3  กรดแอซีติก 
 3.1.4  แอมิโลสบริสุทธิ์จากมันฝรั่ง (Sigma, USA) 
 3.1.5  ไอโอดีน 
 3.1.6  โปแตสเซียมไอโอไดด 
  
 3.2  สารเคมีสําหรับวิเคราะหโปรตีน 
 
 3.2.1  กรดซัลฟูริกความเขมขนรอยละ 95-97 
 3.2.2  คอปเปอรซัลเฟต 
 3.2.3  โซเดียมไฮดรอกไซด 
 3.2.4  กรดบอริก 
 3.2.5  โพแทสเซียมซัลเฟต 
 3.2.6  กรดไอโดรคลอริก 
 3.2.7  เมธิลเรดและโบรโมครีซอลกรีน 
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 3.3  สารเคมีสําหรับวิเคราะหไขมัน ไดแก ปโตรเลียมฮีเธอร 
 
 3.4  สารเคมีสําหรับวิเคราะหสมบัติการพองตัว ไดแก บลูเดกซแทรน (blue dextran) 
 

วิธีการ 
 
1.  การวิเคราะหองคประกอบและสมบัติของสตารชมันสําปะหลัง 
  
 1.1  การวิเคราะหองคประกอบของสตารชมันสําปะหลัง (ภาคผนวก ก) 
 
       1.1.1  ความชื้น ตามวิธีการของ AACC (2000)     
       1.1.2  ปริมาณแอมิโลส ตามวิธีการของ Juliano (1971) 
       1.1.3  ปริมาณโปรตีน ดัดแปลงจากวิธีการของ AACC (2000) 
       1.1.4  ปริมาณไขมัน ดัดแปลงจากวิธีการของ AACC (2000) 
       1.1.5  ปริมาณเถา ตามวิธีการของ AACC (2000) 
 
 1.2  การวิเคราะหสมบัติของสตารชมันสําปะหลัง 
 
       1.2.1  ตรวจสอบรูปรางและขนาดของเม็ดสตารชมันสําปะหลัง (ดัดแปลงจากวิธีการ
ของ Sathe and Salunkhe, 1981) ดวยกลองจุลทรรศนแบบแสงสองผานที่กําลังขยาย 400 เทา  
       
        1.2.2  คาแฟกเตอรการพองตัวของเม็ดสตารช (ดัดแปลงจากวิธีการของ Tester and 
Morrison, 1990) 
 
                      ช่ังสตารชประมาณ 400 มิลลิกรัมลงในหลอดขนาด 50 มิลลิลิตร เติมน้ํากลั่น 
20 มิลลิลิตรแลวนําไปใหความรอนในอางน้ําแบบควบคุมอุณหภูมิที่ 55, 65, 75, 85 และ 95 องศา-
เซลเซียสเปนเวลา 30 นาทีโดยนําหลอดตัวอยางขึ้นมาเขยาอยางแรงดวยเครื่อง vortex mixer ทุก ๆ  
2 นาที จากนั้นนําหลอดมาทําใหเย็นลงอยางรวดเร็วในอางน้ําแข็งจนอุณหภูมิถึง 20 องศาเซลเซียส
แลวเติมสารละลายบลูเดกซแทรน (blue dextran) ความเขมขน 5 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตรจํานวน         
1 มิลลิลิตรลงไปผสมใหเขากัน นําหลอดไปหมุนเหวี่ยงที่ความเร็ว 3,000xg เปนเวลา 15 นาที จาก
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นั้นดูดสวนใสดานบนมาวัดคาการดูดกลืนแสง (absorbance) ดวยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอรที่
ความยาวคลื่น 620 นาโนเมตร นําคาที่วัดไดมาคํานวณหาคาแฟกเตอรการพองตัว (swelling factor, 
SF) ตามสูตร โดย As  คือ คาการดูดกลืนแสงของหลอดที่มีตัวอยางสตารชและ Ar  คือ คาการดูด-
กลืนแสงของหลอดที่ไมมีการใสตัวอยางสตารช 
    
   SF = 1 + ((7,000/W) (As-Ar)) / As)) 
 
2.  การศึกษาชนิดและความเขมขนของไฮโดรคอลลอยดท่ีเหมาะสมตอการลดการเกิดรีโทรเกรเด-  
     ชันของเจลสตารชมันสําปะหลัง 
 
 2.1  การเตรียมตัวอยางเจลสตารชมันสําปะหลังผสมไฮโดรคอลลอยด 
 
        นําสารแขวนลอยสตารชมันสําปะหลังผสมกับสารละลายไฮโดรคอลลอยด 4 ชนิด 
ไดแก กัวรกัม กลูโคแมนแนน โลกัสตบีนกัมและแซนแทนกัมที่ความเขมขนรอยละ 0.00, 0.10, 
0.25 และ 0.50 โดยมีความเขมขนรวมของระบบเทากับรอยละ 5 นําไปใหความรอนที่ 95 องศา-
เซลเซียสในอางน้ําแบบควบคุมอุณหภูมิไดเปนเวลา 30 นาทีโดยกวนตลอดการใหความรอนแลวนํา
มาทําใหเย็นในอางน้ําแบบควบคุมอุณหภูมิที่ 30 องศาเซลเซียสเปนเวลา 120 นาที จากนั้นนําไป
วิเคราะหตามขอ 2.2 เพื่อหาชนิดของไฮโดรคอลลอยดและความเขมขนที่เหมาะสมตอการนําไป
ผสมกับ สตารชมันสําปะหลังซึ่งจะนําไปศึกษาตอในขอ 3-4 
 

     2.2  สมบัติความคงตัวตอการคืนรูปจากการแชเยือกแข็ง (ดัดแปลงจากวิธีการของ
Schoch, 1968 ) 
 

             นําเจลสตารชจากขอ 2.1 ประมาณ 8 กรัมบรรจุลงในหลอดสําหรับหมุนเหว่ียง จาก
นั้นนําหลอดทั้งหมดใสในตูแชเยือกแข็งท่ีอุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียสเปนเวลา 23 ช่ัวโมง ทําการ
คืนรูปเจลดวยการแชหลอดทั้งหมดลงในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิที่ 30 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1    
ช่ัวโมงแลวจึงแบงหลอดมาหมุนเหวี่ยงในเครื่องหมุนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 8000 x  g เปนเวลา 15 
นาทีจํานวน 3 หลอด ทําการแยกสวนใสตอนบนเจลออกและชั่งน้ําหนักเจลที่เหลือเพื่อหาน้ําหนัก
ของสวนใสท่ีถูกแยกออกมาจากนั้นคํานวณรอยละการแยกของน้ําตามสูตร สวนหลอดที่เหลือนํามา
แชเยือกแข็งตอที่อุณหภูมิ –18 องศาเซลเซียสเปนเวลา 23 ช่ัวโมงอีกครั้ง ทําการคืนรูปเจลแลวแบง
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หลอดมาหมุนเหว่ียงแยกเพื่อหารอยละการแยกของน้ําจํานวน 3 หลอดเชนเดิมโดยนับเปนการคืน-
รูปจากเยือกแข็งรอบที่ 2 และทําซ้ําเชนเดิมจนครบ 5 รอบ 

 
คารอยละการแยกของน้ํา       =       น้ําหนักของน้ําที่ถูกเหวี่ยงแยกออกมา    x 100 

                น้ําหนักของเจลเริ่มตนกอนการเหวี่ยงแยก 
 
3.  อิทธิพลของแซนแทนกัมตอสมบัติการเปล่ียนแปลงความหนืด 
 
 นําสารแขวนลอยสตารชมันสําปะหลังไปผสมกับ สารละลายแซนแทนกัมที่ความเขมขน
รอยละ 0.00, 0.25 และ 0.50 โดยมีความเขมขนของระบบรวมเทากับรอยละ 5 นําไปตรวจสอบดวย
เครื่องวิเคราะหความหนืดแบบรวดเร็ว (Rapid visco analyzer, RVA) ตามวิธีการของ AACC (2000) 
(ภาคผนวก ก6) เพื่อวิเคราะหอุณหภูมิเร่ิมเกิดความหนืด (pasting temperature) ความหนืดสูงสุด
ขณะรอน (peak viscosity) ความหนืดต่ําสุด ความหนืดสุดทาย (final viscosity) คาความหนืดลดลง 
(breakdown) และคาเซตแบคในรูปของผลตางของความหนืดสุดทายกับความหนืดต่ําสุด (setback 
from trough) 
 
4.  อิทธิพลของแซนแทนกัม อัตราเร็วในการแชเยือกแข็งและอุณหภูมิในการเก็บรักษา 
 
 4.1  การเตรียมตัวอยางเจลสตารชมันสําปะหลังผสมแซนแทนกัม 
 
        เตรียมสารละลายแซนแทนกัมโดยนําแซนแทนกัมปริมาณ 0.0 2.5 และ 5.0 กรัม 
(น้ํา-หนักแหง) ผสมลงในน้ํากลั่นใหไดน้ําหนักรวม 750 กรัม แลวนําไปกวนดวยเครื่องกวนท่ี
ความเร็ว 250 รอบตอนาทีเปนเวลา 2 ช่ัวโมง (ใชใบพัดแบบ large paddle) จากนั้นนําไปผสมกับ
สารแขวนลอยสตารชมันสําปะหลังที่เตรียมโดยผสมสตารชปริมาณ 50.0 47.5 และ 45.0 กรัม     
(น้ําหนักแหง) ลงในน้ํากลั่นใหไดน้ําหนักรวม 250 กรัม ซ่ึงจะไดความเขมขนรวมของระบบเทากับ 
รอยละ 5 โดยมีความเขมขนของแซนแทนกัมเทากับรอยละ 0.00 0.25 และ 0.50 ตามลําดับ จากนั้น
นําไปกวนตอเพื่อผสมใหเขากันที่ความเร็ว 250 รอบตอนาทีเปนเวลา 1 ช่ัวโมง แลวนําไปใหความ
รอนในอางน้ําแบบควบคุมอุณหภูมิที่ 95 องศาเซลเซียสเปนเวลา 30 นาที โดยกวนตลอดการให
ความรอนแลวนํามาทําใหเย็นในอางน้ําแบบควบคุมอุณหภูมิที่ 30 องศาเซลเซียสเปนเวลา 120 นาที 



 35

เจลที่ไดเทลงในภาชนะบรรจุขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 เซนติเมตร ประมาณ 30 ± 0.10 กรัม ปดฝา
ใหสนิทแลวนําไปทดสอบตอตามวิธีในขอ 4.2-4.4 
 
 4.2  การวิเคราะหสมบัติของเจลกอนการแชเยือกแข็ง 
 

           4.2.1  สมบัติดานเนื้อสัมผัสของเจลสตารช (ดัดแปลงจากวิธีการของ Hikone, 1998) 
 
                     ตรวจสอบเนื้อสัมผัสของเจลสตารชจากขอ 4.1 โดยเครื่องวิเคราะหเนื้อสัมผัส 
(Texture analyzer รุน TA-XT2, UK) ดวยวิธีทดสอบแบบการใชแรงกด (compression) โดยใช    
หัววัดทรงกระบอก (cylinder probe) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 36 มิลลิเมตร (P/36) กําหนดระยะทาง
ที่กดเทากับ 9 มิลลิเมตร  ใชความเร็วของหัววัดขณะกดเทากับ 1.0 มิลลิเมตรตอวินาที และขณะยก
ขึ้นเทากับ 5.0  มิลลิเมตรตอวินาที และรายงานผลจากคาเฉลี่ยการทดลองทั้งหมด 5 ซํ้า 
 

          4.2.2  สมบัติดานสีของเจลสตารช (ดัดแปลงจากวิธีการของ Hsu et. al., 2003) 
 
               นําเจลสตารชจากขอ 4.1 บรรจุลง Petri dish ขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 
เซนติเมตร นําไปตรวจวัดดวยเครื่องวัดสี (Minolta Spectrophotometer รุน CM-3500d) และบันทึก
คาสีที่วัดไดในระบบของ Hunter เปนคาความสวางของสี (L*) โดยรายงานผลจากคาเฉลี่ยการ
ทดลองทั้งหมด 3 ซํ้า 
 
 4.3  การแชเยือกแข็ง 
 
        นําตัวอยางที่เตรียมไดจากขอ 4.1 ไปแชเยือกแข็งท่ีอัตราการแชเยือกแข็ง 3 ระดับ 
คือ อัตราการแชเยือกแข็งแบบชาดวยการแชในตูแชเยือกแข็งที่อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียสที่อัตรา
เร็วประมาณ 0.06 o ซ ตอนาที อัตราแบบปานกลางและแบบเร็วดวยเครื่องไครโอจินิกโดยกําหนด
สภาวะในการแชเยือกแข็งของอัตราการแชเยือกแข็งแบบปานกลางเปน การลดอุณหภูมิของเครื่อง-
ไครโอจินิกลงจากประมาณ 10 องศาเซลเซียสเปน -40 องศาเซลเซียสภายในระยะเวลา 3 นาทีซ่ึงจะ
ไดอัตราเร็วประมาณ 0.90 o ซ ตอนาที และแบบเร็วโดยลดอุณหภูมิของเครื่องไครโอจินิกลงจาก
ประมาณ 10 องศาเซลเซียสเปน -80 องศาเซลเซียสภายในระยะเวลา 2 นาทีซ่ึงจะไดอัตราเร็ว
ประมาณ 2.30 o ซ ตอนาที โดยติดตามและวัดอุณหภูมิของตัวอยางในระหวางการแชเยือกแข็งดวย
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เทอรมอคัปเปล (thermocouple) และเครื่องบันทึกขอมูล (data-logger) คาที่ไดนํามาแสดงเปนแผน
ภาพการแชเยือกแข็งดังแสดงในภาพผนวก ข จากนั้นนําเจลที่ไดไปเก็บรักษาตามวิธีในขอ 4.4 
 
 4.4  การเก็บรักษาหลังการแชเยือกแข็ง 
 
        นําตัวอยางจากขอ 4.3 ไปเก็บรักษาในตูแชเยือกแข็งที่อุณหภูมิ -12 และ -18 องศา-
เซลเซียสเปนระยะเวลา 0, 3, 10, 17, 31 และ 91 วัน จากนั้นนําไปวิเคราะหตอตามวิธีในขอ 5 
 
5.  การวิเคราะหการเกิดรีโทรเกรเดชันของเจลสตารชมันสําปะหลังแชเยือกแข็ง 
 
 5.1  การคืนรูปจากการแชเยือกแข็ง 
 
        นําตัวอยางเจลสตารชจากขอ 4.4 มาทําการคืนรูปจากการแชเยือกแข็งกอนนําไป
วิเคราะหตามขอ 5.2 - 5.5 โดยการแชภาชนะบรรจุลงในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิที่ 30 องศาเซลเซียส
เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
 
 5.2  คารอยละการแยกของน้ํา (% syneresis) (ดัดแปลงจากวิธีของ Baker and Rayas-
Duarte , 1998) 
 
          นําตัวอยางเจลสตารชแชเยือกแข็งที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ -12 และ -18 องศา-
เซลเซียสเปนระยะเวลา 0, 3, 10, 17, 31 และ 91 วัน มาทําการคืนรูปจากการแชเยือกแข็งตามวิธีใน
ขอ 5.1 จากนั้นนําเจลสตารชประมาณ 30 กรัมบรรจุลงในหลอดสําหรับหมุนเหวี่ยง บันทึกน้ําหนัก
เจลสตารชเร่ิมตน หมุนเหวี่ยงในเครื่องหมุนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 8000 x g เปนเวลา 15 นาที แยก
สวนใสตอนบนของเจลออก ช่ังน้ําหนักเจลที่เหลือเพื่อหาน้ําหนักของสวนใสที่ถูกแยกออกมา จาก
นั้นคํานวณคารอยละการแยกของน้ําตามสูตร และรายงานผลจากคาเฉลี่ยการทดลองทั้งหมด 3 ซํ้า 
 

คารอยละการแยกของน้ํา      =        น้ําหนักของน้ําที่ถูกเหวี่ยงแยกออกมา    x 100 
                น้ําหนักของเจลเริ่มตนกอนการเหวี่ยงแยก 
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5.3  สมบัติความคงตัวตอการคืนรูปจากการแชเยือกแข็ง (freeze-thaw cycle process) 
(ดัดแปลงจากวิธีการของ Schoch, 1968) 
 

            นําเจลสตารชแชเยือกแข็งที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียสเปนระยะเวลา   
0 วัน มาทําการคืนรูปจากการแชเยือกแข็งตามวิธีในขอ 5.1 จากนั้นนําเจลสตารชประมาณ 30 กรัม 
บรรจุลงในหลอดสําหรับหมุนเหวี่ยง บันทึกน้ําหนักของเจลสตารชเร่ิมตนแลวแบงหลอดจํานวน    
3 หลอดไปหมุนเหวี่ยงในเครื่องหมุนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 8000 x g เปนเวลา 15 นาที จากนั้นแยก
สวนใสตอนบนของเจลออก และชั่งน้ําหนักของเจลที่เหลือเพื่อหาน้ําหนักของสวนใสที่ถูกแยกออก
ไป คาที่ไดนําไปคํานวณรอยละการแยกของน้ําตามสูตร สวนภาชนะบรรจุที่เหลือใหนําไปแชเยือก-
แข็งตอที่อุณหภูมิ –18 องศาเซลเซียสเปนเวลา 23 ช่ัวโมงอีกครั้ง (อัตราเร็วเทากับ 0.05 o ซ ตอนาที) 
จากนั้นทําการคืนรูปเจลดวยวิธีเดิมแลวแบงหลอดมาหมุนเหวี่ยงแยกเพื่อหา รอยละการแยกของน้ํา
จํานวน 3 หลอดเชนเดิมโดยนับเปนการคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 2 และทําซ้ําเชนเดิมจนครบ 7 
รอบ โดยรายงานผลจากคาเฉลี่ยการทดลองทั้งหมด 3 ซํ้า 

 
คารอยละการแยกของน้ํา       =           น้ําหนักของน้ําที่ถูกเหวี่ยงแยกออกมา    x 100 

                น้ําหนักของเจลเริ่มตนกอนการเหวี่ยงแยก 
 

5.4  สมบัติดานเนื้อสัมผัสของเจลสตารช (ดัดแปลงจากวิธีการของ Hikone, 1998) 
 
              นําตัวอยางเจลสตารชแชเยือกแข็งที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ -12 และ -18 องศา-
เซลเซียสเปนระยะเวลา 0, 3, 10, 17, 31 และ 91 วัน มาทําการคืนรูปจากการแชเยือกแข็งตามวิธีใน
ขอ 5.1 แลวนําไปตรวจเนื้อสัมผัสโดยเครื่องวิเคราะหเนื้อสัมผัส (Texture analyzer รุน TA-XT2, 
UK) ดวยวิธีทดสอบแบบการใชแรงกด (compression) โดยใชหัววัดทรงกระบอก (cylinder probe) 
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 36 มิลลิเมตร (P/36) กําหนดระยะทางที่กดเทากับ 9 มิลลิเมตร  ใชความเร็ว
ของหัววัดขณะกดเทากับ 1.0 มิลลิเมตรตอวินาที และขณะยกขึ้นเทากับ 5.0  มิลลิเมตรตอวินาที โดย
รายงานผลจากคาเฉลี่ยการทดลองทั้งหมด 5 ซํ้า 
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 5.5  สมบัติดานสีของเจลสตารช (ดัดแปลงจากวิธีการของ Hsu et. al., 2003) 
 
             นําตัวอยางเจลสตารชแชเยือกแข็งที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ -12 และ -18 องศา-
เซลเซียสเปนระยะเวลา 0, 7, 31 และ 91 วัน มาทําการคืนรูปจากการแชเยือกแข็งตามวิธีในขอ 5.1
จากนั้นนําตัวอยางประมาณ 30 กรัมบรรจุลงใน Petri dish ขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 เซนติเมตร 
แลวนําไปตรวจคาความสวางของสี (L*) ในระบบของ Hunter ดวยเครื่องวัดสี (Minolta 
Spectrophotometer รุน CM-3500d) จากนั้นนําคาท่ีไดมาคํานวณหาผลตางของคาความสวางหลัง
การแชเยือกแข็งและการเก็บรักษาโดยเทียบกับตัวอยางกอนการแชเยือกแข็ง (L*-Lo*) โดยรายงาน
ผลจากคาเฉลี่ยการทดลองทั้งหมด 3 ซํ้า 
 
6.  การศึกษาการนําไปประยุกตใชในอุตสาหกรรมอาหารแชเยือกแข็ง 
 

6.1  การคืนรูปจากการแชเยือกแข็ง 
 
     นําตัวอยางเจลสตารชแชเยือกแข็งจากขอ 4.4 ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส
เปนระยะเวลา 91 วัน มาทําการคืนรูปจากการแชเยือกแข็งดวยเครื่องไมโครเวฟโดยใชความรอนสูง
สุดจนผลึกน้ําแข็งในตัวอยางหลอมละลาย (2 นาที 15 วินาที) แลวนํามาทําใหเย็นที่อุณหภูมิหอง
เปนเวลา 3 ช่ัวโมง จากนั้นนําไปวิเคราะหตามวิธีในขอ 6.2 
 

6.2  สมบัติดานเนื้อสัมผัสของเจลสตารช (ดัดแปลงจากวิธีการของ Hikone, 1998) 
 
        ตรวจเนื้อสัมผัสของเจลสตารชแชเยือกแข็งหลังการคืนรูปตามวิธีในขอ 6.1 โดยเครื่อง
วิเคราะหเนื้อสัมผัส (Texture analyzer รุน TA-XT2, UK) ดวยวิธีทดสอบแบบการใชแรงกด 
(compression) โดยใชหัววัดทรงกระบอก (cylinder probe) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 36 มิลลิเมตร 
(P/36) กําหนดระยะทางที่กดเทากับ 9 มิลลิเมตร  ใชความเร็วของหัววัดขณะกดเทากับ 1.0 
มิลลิเมตรตอวินาที และขณะยกขึ้นเทากับ 5.0 มิลลิเมตรตอวินาที โดยรายงานผลจากคาเฉลี่ยการ
ทดลองทั้งหมด 5 ซํ้า 
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7.  การวิเคราะหผลทางสถิติ 
 
 วิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของการทดลองเปรียบเทียบสมบัติดานตาง ๆ ของ
เจลสตารชที่สภาวะการทดลองตาง ๆ ดวยโปรแกรม SPSS (version 10.0) ถามีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 จะนํามาเปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยใชวิธี Duncan’s New 
Multiple’s Range Test (DMRT) 
 
8.  สถานที่ทดลอง 
 
 หองปฏิบัติการและอาคารแปรรูปภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร คณะ
อุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
 
9.  ระยะเวลาการทดลอง 
 
 ตั้งแตเดือนพฤศจิกายน 2547 ถึง เดือนธันวาคม 2548 
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ผลและการวิจารณ 
 
1.  องคประกอบและสมบัติของสตารชมันสําปะหลัง 
 

1.1 องคประกอบของสตารชมันสําปะหลัง 
 
       องคประกอบของแปงมันสําปะหลังท่ีใชในงานวิจัยนี้ดังแสดงในตารางที่ 1 ซ่ึงเห็นได

วา แปงมันสําปะหลังมีองคประกอบอื่น ๆ นอกเหนือจากสตารชไดแก โปรตีน ไขมัน และเถาหลง-
เหลืออยูคิดเปนปริมาณรวมกันทั้งหมดนอยกวารอยละ 1 ดังนั้นจึงจัดแปงมันสําปะหลังที่ใชน้ีเปน
แปงประเภทสตารช (กลาณรงค, 2543; สมาคมการคาอุตสาหกรรมแปงมันสําปะหลังไทย, 2531) 
และจะเรียกแปงมันสําปะหลังนี้วาสตารชมันสําปะหลังตลอดงานวิจัย ซ่ึงสําหรับปริมาณองค
ประกอบของสตารชมันสําปะหลังนั้น Sriroth et. al. (1999) พบวาสตารชมันสําปะหลัง 4 พันธุได
แก ระยอง1 ระยอง60 ระยอง90 และเกษตรศาสตร 50 มีโปรตีนอยูในชวงรอยละ 0.15-0.30 ไขมัน
ประมาณรอยละ 0.01 เถารอยละ 0.08-0.15 และฟอสฟอรัสรอยละ 2.04-2.45 สวนการทดลองของ 
Freitas et. al. (2004) พบวามีโปรตีนอยูรอยละ 0.1 เถารอยละ 0.08 และไขมันรอยละ 1.2 ซ่ึงเมื่อ
เปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการงานวิจัยนี้จะเห็นไดวามีคาสวนใหญใกลเคียงกัน โดยปริมาณที่    
แตกตางกันอาจเกิดจากพันธุ อายุ ฤดูกาลการเก็บเกี่ยว และวิธีที่ใชในการสกัด (Moorthy, 2002) 
 
ตารางที่ 1  องคประกอบของสตารชมันสําปะหลัง 
 

องคประกอบ ปริมาณเปนรอยละ 
ความชื้น 12.34 ± 0.16 
แอมิโลส 22.16 ± 0.27 
โปรตีน 0.02 ± 0.00 
ไขมัน 0.06 ± 0.00 
เถา 0.11 ± 0.06 

 
หมายเหตุ  - คาเฉลี่ยคิดจากการวิเคราะห 3 ซํ้า ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
     - ปริมาณแอมิโลส โปรตีน ไขมัน และเถาคิดเปนรอยละของน้ําหนักแหง 
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คาปริมาณแอมิโลสของสตารชมันสําปะหลังที่ใชงานวิจัยนี้มีคาเทากับรอยละ 22.16 ซ่ึงจัด
เปนสตารชที่มีปริมาณแอมิโลสคอนขางต่ํา (Defloor et. al. 1998) โดยจากการทดลองของ Sriroth 
et .al. (1999) พบวาคาปริมาณแอมิโลสของสตารชมันสําปะหลัง 4 พันธุซ่ึงผลิตไดภายในประเทศ
ไทยที่ระยะเวลาการเก็บเกี่ยวตั้งแต 6 จนถึง 16 เดือนมีคาประมาณรอยละ 19.5-24.1 ซ่ึงเมื่อเปรียบ-
เทียบกับคาที่ไดจากการทดลองนี้จะเห็นไดวาคาที่ไดมีคาคอนขางใกลเคียงกันซึ่งนาจะเกิดเนื่องจาก
เปนพันธุมันสําปะหลังที่ปลูกไดภายในประเทศไทยเหมือนกันรวมทั้งมีสภาพแวดลอมในการเพาะ-
ปลูกใกลเคียงกันดวย 
 

1.2  ขนาดและรูปรางของสตารชมันสําปะหลัง 
 
      ภาพที่ 13 แสดงรูปรางของเม็ดสตารชมันสําปะหลังซึ่งพบวา เม็ดสตารชมีรูปรางเปน
เม็ดกลมหรือรูปไขโดยทางดานตอนปลายมีลักษณะเปนปลายตัดคลายปากแตร (truncated end) โดย
จากการสุมวัดขนาดของเม็ดสตารชมันสําปะหลังจํานวน 100 เม็ด พบวา คาเฉลี่ยขนาดของเม็ด 
สตารชมีคาประมาณ 17.05 ไมโครเมตร ซ่ึงอยูในชวงเดียวกับการศึกษาของ Defloor et. al. (1998) 
Sriroth et. al. (1999) และ Gunaratne and Hoover (2002) ที่พบวาเม็ดสตารชมันสําปะหลังมีขนาด
อยูในชวง 3-32, 5-45 และ 8-22 ไมโครเมตรตามลําดับ 

 

 
 
                ภาพที่ 13  รูปรางและลักษณะของเม็ดสตารชมันสําปะหลังที่กําลังขยาย 400 เทา 
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1.3  สมบัติการพองตัวของสตารชมันสําปะหลัง 
 

        คาแฟกเตอรการพองตัว (swelling factor, SP) ของสตารชมันสําปะหลังดังแสดงใน
ภาพที่ 14 โดยที่อุณหภูมิ 55 และ 65 องศาเซลเซียส คาแฟกเตอรการพองตัวมีคา 3.16 และ 4.07 ตาม
ลําดับซึ่งเมื่อเพิ่มอุณหภูมิเปน 75 องศาเซลเซียส คาก็จะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วเปน 11.59 ซ่ึงนาจะเกิด
เนื่องจากที่อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียสเปนอุณหภูมิท่ีสูงกวาอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชันของ 
สตารชมันสําปะหลังซึ่งโดยปกติจะมีคาอยูในชวง 58-70 องศาเซลเซียส (Moorthy, 1985) ดังนั้น
เม็ดสตารชจึงพองตัวเพิ่มข้ึนไดอยางรวดเร็ว และเปลี่ยนแปลงเพิ่มข้ึนอีกเล็กนอยเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ
เปน 85 และ 95 องศาเซลเซียส (13.50 และ 15.46 ตามลําดับ)  
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                   ภาพที่ 14  คาแฟกเตอรการพองตัวของสตารชมันสําปะหลังที่อุณหภูมิตาง ๆ 
 

       จากการทดลองของ Gunaratne and Hoover (2002) พบวา คาแฟกเตอรการพองตัวของ  
สตารชมันสําปะหลังที่อุณหภูมิ 50 60 70 80 และ 90 องศาเซลเซียสมีคาเทากับ 0.00, 4.6, 31.0, 43.0 
และ 36.5 ตามลําดับ ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากงานวิจัยนี้พบวาที่อุณหภูมิสูงกวา 70 องศา-
เซลเซียส คาแฟกเตอรการพองตัวที่วิเคราะหไดมีคาต่ํากวาซึ่งนาจะเกิดจากพันธุของมันสําปะหลังที่
แตกตางกันทําใหองคประกอบและโครงสรางโมเลกุลของสตารชมีความแตกตางกันเชน สตารช 
มันสําปะหลังที่ใชในการทดลองของ Gunaratne and Hoover (2002) มีคาปริมาณแอมิโลสซึ่งมีผล
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ตอการพองตัวของเม็ดสตารชอยูประมาณรอยละ 19.8 ซ่ึงมีคาต่ํากวาที่ใชในงานวิจัยนี้ ดังน้ันคา       
แฟกเตอรการพองตัวของสตารชมันสําปะหลังที่ใชในงานวิจัยนี้ซ่ึงมีปริมาณแอมิโลสอยูมากกวาจึง
มีคาแฟกเตอรการพองตัวต่ํากวาดวยเนื่องจาก สตารชที่มีแอมิโลสสูงจะมีการพองตัวต่ํากวาแปงท่ีมี
แอมิโลสต่ํา (กลาณรงค, 2543) นอกจากนี้ก็อาจเกิดจากสภาวะที่ใชในการทดลองที่แตกตางกัน 
 
2.  การศึกษาชนิดและความเขมขนของไฮโดรคอลลอยดท่ีเหมาะสมตอการลดการเกิดรีโทรเกรเด- 
     ชันของเจลสตารชมันสําปะหลัง 
 
 งานวิจัยนี้ทําการทดลองเบื้องตนโดยศึกษาไฮโดรคอลลอยดทั้งหมด 4 ชนิดไดแก กัวรกัม 
คอนยักกลูโคแมนแนน โลกัสตบีนกัม และแซนแทนกัมเพื่อหาชนิดและความเขมขนของไฮโดร-
คอลลอยดที่เหมาะสมตอการลดการเกิดรีโทรเกรเดชันของเจลสตารชมันสําปะหลัง โดยเลือกศึกษา
ที่ระดับความเขมขนของไฮโดรคอลลอยดเทากับรอยละ 0.25 และ 0.50 (น้ําหนักแหง) ซ่ึงเปนความ
เขมขนในระดับที่ใชกันโดยทั่วไปในอุตสาหกรรมอาหาร (Monsanto, 2000) และเลือกใชที่ระดับ
ความเขมขนรวมของระบบเทากับรอยละ 5 ซ่ึงเปนระดับที่ความเขมขนของสตารชมันสําปะหลังมี
คามากกวาความเขมขนที่จุดวิกฤต (critical concentration) ซ่ึงมีคาประมาณรอยละ 1.4 (Leach et al., 
1959) ซ่ึงจะสงผลใหโครงสรางภายหลังการเกิดเจลาติไนเซชันของสตารชมันสําปะหลังที่ใชในงาน
วิจัยนี้มีโครงสรางแบบเปนเจล ดังนั้นจึงจะใชคําวาเจลสตารชมันสําปะหลังตลอดการทดลองนี้ ซ่ึง
การเลือกใชท่ีระดับความเขมขนรวมมากกวารอยละ 5 นี้เนื่องจากในการทําการทดลองเบื้องตนพบ
วา ที่ระดับความเขมขนสูงมากกวารอยละ 5 เจลที่ไดจะมีความหนืดและมีเนื้อสัมผัสไมเหมาะสมที่
จะนําไปใชในผลิตภัณฑอาหารที่มักใชสตารชมันสําปะหลังเปนองคประกอบ โดยผลการทดลองหา
สมบัติความคงตัวตอการคืนรูปจากการแชเยือกแข็งของเจลสตารชมันสําปะหลังผสมไฮโดรคอล-
ลอยดชนิดตาง ๆ ดังแสดงในตารางที่ 2 และ 3 
 

การทดลองหาสมบัติความคงตัวตอการคืนรูปจากเยือกแข็งของเจลสตารชในการทดลองนี้
ทําโดยเรงการเกิดรีโทรเกรเดชันดวยวิธี freeze-thaw cycle process (FTC process) จากนั้นหาคา 
รอยละการแยกของน้ําดวยวิธีการหมุนเหวี่ยง (centrifugation method) โดยคารอยละการแยกของน้ํา
ของตัวอยางที่เติมไฮโดรคอลลอยดความเขมขนรอยละ 0.25 ดังแสดงในตารางที่ 2 ซ่ึงจากผลการ
ทดลองพบวา ในรอบที่ 1 ของการแชเยือกแข็งและการทําละลายตัวอยางเจลสตารชที่เติมไฮโดร-
คอลลอยดความเขมขนเทากับรอยละ 0.25 เจลสตารชที่เติมโลกัสตบีนกัม และแซนแทนกัมจะมีคา
รอยละการแยกของน้ําต่ําที่สุดโดยไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ โดยคารอยละการแยกของน้ําจะ
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สูงที่สุดสําหรับตัวอยางเจลสตารชที่เติมกัวรกัม รองลงมาคือเจลสตารชที่ไมไดเติมไฮโดรคอลลอยด
และที่เติมคอนยักกลูโคแมนแมนตามลําดับ  
 
ตารางที่ 2  คารอยละการแยกของน้ําหลังการคืนรูปจากการแชเยือกแข็งในรอบการแชเยือกแข็งและ 
     ทําละลายที่ 1-5 ของเจลสตารชมันสําปะหลังผสมไฮโดรคอลลอยดชนิดตางๆ ที่ 

    ความเขมขนรอยละ 0.25 
 
รอบ เจลสตารช    เจลสตารชมันสําปะหลังผสม  
ที่ มันสําปะหลัง กัวรกัม กลูโคแมนแนน โลกัสตบีนกัม แซนแทนกัม 
1 11.36 ±3.00 cA 14.29±0.87 dA 4.89±0.69 bA 1.11±0.14 aA 0.22±0.01 aA 
2 40.79±0.87 cB 49.07±2.03 dB 31.04±2.22 bB 31.48±3.33 bB 1.85±0.87 aA 
3 45.89±4.43 bcB 53.72±2.57 dC 48.49±0.06 cC 41.88±1.59 bC 26.72±0.54 aB 
4 51.44 ±1.94 aC 57.74±1.57 bD 57.92 ±1.85 bD 52.50±0.38 aD 52.13±5.86 aC 
5 52.78±2.65 aC 59.76±0.50 cD 59.76±0.50 cD 56.97±0.54 bE 59.96±0.41 cD 

 
หมายเหตุ  - คาเฉลี่ยคิดจากการวิเคราะห 3 ซํ้า ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
     - คาเฉลี่ยตามดวยตัวอักษรเล็กที่เหมือนกันในแนวนอนไมมีความแตกตางกันอยางมี 
       นัยสําคัญ(p>0.05) 
     - คาเฉลี่ยตามดวยตัวอักษรใหญที่เหมือนกันในแนวตั้งไมมีความแตกตางกันอยางมี 
       นัยสําคัญ(p>0.05) 
 

จากการศึกษาวิจัยโดยผูวิจัยหลายทานพบวา กลไกการลดการเกิดรีโทรเกรเดชันในระบบที่
มีการเติมไฮโดรคอลอลยดนาจะเกิดจาก โมเลกุลของไฮโดรคอลลอยดเขาไปขัดขวางการเกิดอันตร-
กิริยาระหวางโมเลกุลของแอมิโลสที่หลุดออกมาจากเม็ดสตารชในระหวางการใหความรอน ซ่ึงกล-
ไกการขัดขวางที่ไดมีผูเคยสันนิษฐานไวสามารถแบงออกไดเปน 2 แบบคือ อาจเกิดจากการเกิด
อันตรกิริยาระหวางโมเลกุลของสตารชและโมเลกุลของไฮโดรคอลลอยด (Christianson et. al., 
1981; Shi and BeMiller, 2002) หรือเกิดเน่ืองจากการที่โมเลกุลของไฮโดรคอลอลยดเขาไปแทรกอยู
ระหวางโมเลกุลของสตารชโดยไมเกิดอันตรกิริยาระหวางกันทําใหโอกาสที่โมเลกุลของสตารชจะ
มาจับกันมีลดนอยลง (Chaisawang and Suphantharika, 2005; Mandala at. al., 2002) 
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ดังนั้นเมื่อเปรียบเทียบจากผลการทดลองดังกลาวขางตนก็จะเห็นไดวา การเติมไฮโดรคอล-
ลอยดที่ความเขมขนรอยละ 0.25 แซนแทนกัมและโลกัสตบีนกัมสามารถชวยลดการเกิดรีโทรเกร-
เดชันของเจลสตารชมันสําปะหลังไดอยางมีนัยสําคัญ รองลงมาคือ คอนยักกลูโคแมนแนน สวน
กัวรกัมนั้นพบวา ไมสามารถลดการเกิดรีโทรเกรเดชันของเจลสตารชมันสําปะหลังได ซ่ึงนาจะเกิด
เนื่องจากโมเลกุลของกัวรกัมไมสามารถเกิดอันตรกิริยากับโมเลกุลของสตารชได หรืออาจเกิดจาก
การที่โมเลกุลของกัวรกัมเขาไปมีผลตอโครงสรางของเจลผสมทําใหอาจเกิดโครงสรางเปนเจลผสม
แบบที่ 1 ซ่ึงกัวรกัมจะไมเกิดเปนเจลขึ้นในโครงสรางแตจะแทรกติดอยูกับโมเลกุลของสตารช 
(Morris, 1986) และอาจสงผลรบกวนการเกิดเจลของโมเลกุสตารชซ่ึงจะทําใหโครงสรางเกิดการ
แยกระหวางเฟสตาง ๆ ภายในเจล (phase separate) จึงทําใหไมสามารถกักเก็บน้ําเอาไวในโครง-
สรางได ซ่ึงจะเห็นไดจากคารอยละการแยกของน้ําของตัวอยางเจลสตารชที่เติมกัวรกัมนั้นจะมีคา
สูงกวาตัวอยางเจลที่ไมไดเติมอยางมีนัยสําคัญ 
 
 คารอยละการแยกของน้ําจะมีคาเพิ่มสูงขึ้นในทุกตัวอยางเมื่อทําการแชเยือกแข็ง และทําการ
ละลายมากเพิ่มขึ้น โดยเมื่อเปรียบเทียบระหวางตัวอยางที่เติมโลกัสตบีนกัม และแซนแทนกัมจะพบ
วา เมื่อรอบการทําละลายเพิ่มสูงขึ้นตั้งแตรอบที่ 2 เปนตนไป แซนแทนกัมจะใหผลในการลดการ
เกิดรีโทรเกรเดชันไดมากกวาโลกัสตบีนกัม อยางไรก็ตามจะเห็นไดวาในรอบที่ 5 ของการแชเยือก-
แข็งและทําละลายนั้น คารอยละการแยกของน้ําของตัวอยางที่ไมไดเติมไฮโดรคอลลอยดจะมีคาตํ่า
กวาที่เติมอยางมีนัยสําคัญซึ่งนาจะเปนผลจากการเกิดรีโทรเกรเดชันที่เพ่ิมสูงขึ้น โดยเฉพาะเมื่อเรง
การเกิดรีโทรเกรเดชันดวยวิธี FTC process และเนื่องจากการเกิดรีโทรเกรเดชันน้ันมีความสัมพันธ
กับการเกิดโครงสรางแบบฟองน้ําของเจล (spongy gel) (Ferrero et. al., 1994) ถาการเกิดรีโทรเกร-
เดชันมีมากการเกิดโครงสรางเจลแบบฟองน้ําก็จะสูงดวย ดังน้ันสําหรับเจลสตารชที่ไมไดเติม
ไฮโดรคอลลอยดซ่ึงมีการเกิดรีโทรเกรเดชันมากกวาก็จะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของโครงสราง
มากกวา เจลจะมีความแข็งและความยืดหยุนมากเพิ่มข้ึน ดังน้ันเม่ือนําไปตรวจสอบดวยวิธีการ  
หมุนเหวี่ยง เจลสตารชก็จะตอตานการสูญเสียน้ํา และรูปรางไดมากกวา คารอยละการแยกของน้ําจึง
มีคาลดลงแทนที่จะเพิ่มสูงขึ้น (Yuan and Thompson, 1998) โดยสําหรับตัวอยางที่มีการเติมไฮโดร-
คอลลอยดนั้น ไฮโดรคอลลอยดจะสามารถลดการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางอันเนื่องมาจากการ
เกิด    รีโทรเกรเดชันได (Ferrero et. al., 1994) คารอยละการแยกของน้ําในรอบของการแชเยือกแข็ง
และทําละลายที่ 4  และ 5 จึงมีคามากกวาเจลที่ไมไดเติมอยางมีนัยสําคัญ 
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ตารางที่ 3  คารอยละการแยกของน้ําหลังการคืนรูปจากการแชเยือกแข็งในรอบการแชเยือกแข็งและ 
     ทําละลายที่ 1-5 ของเจลสตารชมันสําปะหลังผสมไฮโดรคอลลอยดชนิดตางๆ ที่ 
                  ความเขมขนรอยละ 0.50 
 
รอบ เจลสตารช    เจลสตารชมันสําปะหลังผสม  
ที่ มันสําปะหลัง กัวรกัม กลูโคแมนแนน โลกัสตบีนกัม แซนแทนกัม 
1 11.36±3.00 cA 26.79±3.94 dA 24.42±1.07 dA 5.91±0.69 bA 0.05±0.02 aA 
2 40.79±0.86 cB 40.04±3.35 cB 32.88±1.42 bB 29.74±1.78 bB 0.08 ±0.02 aA 
3 45.89±4.43 bC 53.12±4.26 cC 51.74±2.88 cC 42.98±3.86 bC 9.98±1.52 aB 
4 51.44±1.94 bC 55.40±2.98 bcC 56.36±1.02 cD 58.17±2.94 cD 20.62±2.55 aC 
5 52.78±2.65 bC 56.11±1.86 bcC 62.38±0.95 dE 60.91±5.02 cdD 32.60±1.84 aD 

 
หมายเหตุ  - คาเฉลี่ยคิดจากการวิเคราะห 3 ซํ้า ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
     - คาเฉลี่ยตามดวยตัวอักษรเล็กที่เหมือนกันในแนวนอนไมมีความแตกตางกันอยางมี 
       นัยสําคัญ(p>0.05) 
     - คาเฉลี่ยตามดวยตัวอักษรใหญที่เหมือนกันในแนวตั้งไมมีความแตกตางกันอยางมี 
    นัยสําคัญ(p>0.05) 
 

ตารางที่ 3 แสดงคารอยละการแยกของน้ําของเจลสตารชเมื่อเติมไฮโดรคอลลอยดที่ความ
เขมขนเทากับรอยละ 0.50 ผลที่ไดคือ เจลสตารชที่มีการเติมแซนแทนกัมจะมีคารอยละการแยกของ
น้ําต่ําที่สุด รองลงมาคือโลกัสตบีนกัม และเจลสตารชที่ไมไดเติมไฮโดรคอลลอยด สวนกลูโคแมน-
แนนและกัวรกัมนั้นพบวา คารอยละการแยกของน้ําจะมีคาสูงที่สุดโดยไมแตกตางกันอยางมี        
นัยสําคัญ โดยสําหรับกัวรกัมนั้นนาจะมีสาเหตุเชนเดียวกับการเติมที่ระดับรอยละ 0.25 สวนเจล 
สตารชที่เติมคอนยักกลูโคแมนแนน และโลกัสตบีนกัมซึ่งมีคารอยละการแยกของน้ําเพิ่มสูงขึ้นเม่ือ
เพิ่มคาความเขมขนจากรอยละ 0.25 เปน 0.50  นั้นสันนิษฐานวานาจะเกิดจากระดับความเขมขนท่ี
สูงมากเกินไปจึงสงผลใหการเกิดอันตรกิริยาหรือการเกิดการซอนทับกันระหวางโมเลกุลสตารชกับ
โมเลกุลของไฮโดรคอลลอยดมีสูงมากเกินไปซึ่งจะสงผลใหการจับกับโมเลกุลของน้ําภายในโครง-
สรางลดลง คารอยละการแยกของน้ําจึงเพ่ิมสูงขึ้น (Lee et. al., 2002) สวนแซนแทนกัมนั้นพบวาท่ี
ความเขมขนรอยละ 0.50 นี้จะลดการเกิดรีโทรเกรเดชันไดมากกวาท่ีรอยละ 0.25 โดยเมื่อเปรียบ-
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เทียบกับไฮโดรคอลลอยดชนิดอื่น ๆ จะพบวา แซนแทนกัมสามารถลดการเกิดรีโทรเกรเดชันของ
เจลสตารชมันสําปะหลังไดมากกวาไฮโดรคอลลอยดชนิดอื่น ๆ ที่ทั้งสองระดับความเขมขน 
 
ตารางที่ 4  คารอยละการแยกของน้ําหลังการคืนรูปจากการแชเยือกแข็งในรอบการแชเยือกแข็งและ 
     ทําละลายที่ 1-5 ของเจลสตารชมันสําปะหลังผสมแซนแทนกัมที่ความเขมขนรอยละ   
     0.10, 0.25 และ 0.50 
 

                             ความเขมขนของแซนแทนกัม (รอยละ) 
รอบที่ 

0.10 0.25 0.50 
1 0.0547 ± 0.32 aA 0.2218 ± 0.02 aA 0.0467 ± 0.01 aA 
2 27.145 ± 0.54 cB 1.8513 ± 0.02 bA 0.0754 ± 0.87 aA 
3 60.7500 ± 2.43 cC 26.7181 ± 1.52 bB 9.9822 ± 0.54 aB 
4 57.4763 ± 0.48 bC 52.1341 ± 2.55 bC 20.6162 ± 5.86 aC 
5 61.2558 ± 0.82 bC 59.9616 ± 1.84 bD 32.5954 ± 0.41 aD 

 
หมายเหตุ  - คาเฉลี่ยคิดจากการวิเคราะห 3 ซํ้า ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
     - คาเฉลี่ยตามดวยตัวอักษรเล็กที่เหมือนกันในแนวนอนไมมีความแตกตางกันอยางมี 
       นัยสําคัญ(p>0.05) 
     - คาเฉลี่ยตามดวยตัวอักษรใหญที่เหมือนกันในแนวตั้งไมมีความแตกตางกันอยางมี 
    นัยสําคัญ(p>0.05) 
 

จากผลการทดลองดังกลาวขางตนจึงไดเลือกใชแซนแทนกัมในงานวิจัยนี้ โดยไดทําการ
ทดลองเพิ่มเติมที่ระดับความเขมขนรอยละ 0.10 เพื่อทดสอบวาใหผลใกลเคียงกับการเติมที่ระดับ
รอยละ 0.25 หรือไม ทั้งนี้เนื่องจากแซนแทนกัมมีราคาคอนขางแพงเมื่อเปรียบเทียบกับราคาของ     
สตารชมันสําปะหลัง ดังนั้นถาสามารถลดระดับความเขมขนของแซนแทนกัมลงไดโดยใหประ-
สิทธิภาพในการลดการเกิดรีโทรเกรเดชันที่ไมแตกตางกันก็จะเปนการประหยัดตนทุนไดมากกวา
ดวย ผลที่ไดดังแสดงในตารางที่ 4 ซ่ึงพบวาในรอบที่ 1 ของการแชเยือกแข็งและทําละลาย แมที่
ความเขมขนรอยละ 0.10 จะมีคารอยละการแยกของน้ําไมแตกตางจากการเติมที่รอยละ 0.25 และ 
0.50 อยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) แตในรอบที่ 2 จนถึงรอบที่ 5 พบวามีคาสูงกวาคอนขางมาก ดังนั้น
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จึงไดเลือกที่ความเขมขนที่รอยละ 0.25 และ 0.50 มาใชในวิจัยคร้ังน้ีเพื่อเปนแนวทางในการนําไป
ประยุกตใชในผลิตภัณฑอาหารแชเยือกแข็งตอไป 
 
3.  ผลของแซนแทนกัมตอสมบัติการเปล่ียนแปลงความหนืด 
 
 คาที่ไดจากการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงความหนืดของสตารชมันสําปะหลังผสมแซน-
แทนกัมที่ความเขมขนรอยละ 0.00, 0.25 และ 0.50 ดวยเครื่องวิเคราะหความหนืดอยางรวดเร็ว 
(RVA) ดังแสดงในตารางที่ 5 โดยรูปกราฟการเปลี่ยนแปลงดังแสดงในภาพผนวกที่ ค1 สตารชมัน-
สําปะหลังในระบบที่มีการเติมแซนแทนกัมมีคาอุณหภูมิเร่ิมเกิดความหนืด (pasting temperature)ไม
แตกตางจากตัวอยางสตารชที่ไมไดเติมแซนแทนกัมอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) สวนคาความหนืดสูง
สุด (peak viscosity) ความหนืดต่ําสุดในระหวางการใหความรอน และความหนืดสุดทายพบวา มีคา
สูงกวาสารแขวนลอยสตารชในน้ําอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05)  
 
ตารางที่ 5  คาความหนืดสูงสุด ความหนืดต่ําสุด ความหนืดลดลง ความหนืดสุดทาย เซตแบค  

    และอุณหภูมิที่เร่ิมเกิดความหนืดของเจลสตารชมันสําปะหลังผสมแซนแทนกัม (XG) ที่ 
                  ความเขมขนรอยละ 0.00, 0.25 และ 0.50 
 

XG อุณหภูมิเร่ิม ความหนืด (RVU) 
(%) เกิดความหนืด ความหนืด ความหนืด ความหนืด ความหนืด เซตแบค 

  (°ซ) สูงสุด ต่ําสุด ลดลง สุดทาย   
0.00 50.6 a 775.0 a 444.5 a 330.5 b 667.5 a 233.0 c 
0.25 50.2 a 1020.5 b 822.5 b 198.0 a 977.5 b 155.0 b 
0.50 51.0 a 1282.5 c 1066.5 c 216.0 a 1163.5 c 97.0 a 

 
หมายเหตุ  - คาเฉลี่ยคิดจากการวิเคราะห 2 ซํ้า 
     - คาเฉลี่ยตามดวยตัวอักษรที่เหมือนกันในแนวตั้งไมมีความแตกตางกันอยางมี 
    นัยสําคัญ (p>0.05) 
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 สําหรับสาเหตุที่คาความหนืดของระบบที่มีการเติมแซนแทนกัมมีคาสูงมากกวานาจะเกิด
เนื่องจาก เมื่อมีการใหความรอนแกสารแขวนลอยสตารช ระบบจะเกิดโครงสรางแบบเจลซึ่ง
ประกอบไปดวยสองสวนท่ีสําคัญคือ สวนของเฟสตอเนื่อง (continuous phase) ซ่ึงเปนสวนของ
โมเลกุลแอมิโลสที่ถูกชะออกมาจากเม็ดสตารชในระหวางการใหความรอนและเกิดเปนเจลกระจาย 
อยูในระบบ กับสวนของเฟสกระจายตัว (disperse phase) ซ่ึงเปนสวนของเม็ดสตารชที่เกิดการเจลา-
ติไนซแลวกระจายอยูในสวนของเจลแอมิโลส (Biliaderis, 1998; Morris, 1990) โดยในระบบที่มี
การเติมแซนแทนกัม เจลจะประกอบไปดวยโพลิเมอร 2 ชนิดอยูรวมกัน ซ่ึงจากการศึกษาของ 
Gonera and Cornillon (2002) พบวา โมเลกุลของแซนแทนกัมจะอยูในสวนของเฟสตอเนื่อง ซ่ึงนา
จะเกิดเนื่องจากโมเลกุลแซนแทนกัมมีขนาดใหญทําใหไมสามารถแทรกเขาไปในเม็ดสตารชซ่ึงเปน
สวนของ เฟสกระจายตัวได ซ่ึงจะสงผลตอระบบคือ ในระหวางการใหความรอน เม็ดสตารชจะเร่ิม
เกิดการพองตัว โดยจะเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ ตามอุณหภูมิที่ใหแกระบบ ซ่ึงการพองตัวของเม็ดสตารชใน
สวนของเฟสกระจายตัวที่เพ่ิมมากขึ้นนั้นจะสงผลให สัดสวนของเฟสตอเนื่องในระบบมีคาลดลง 
โดยเมื่อเปรียบเทียบจะพบวา ระบบที่มีการเติมแซนแทนกัมจะมีคาความเขมขนรวมของโมเลกุล
ภายในสวนของเฟสตอเนื่องมากกวาในระบบที่ไมไดเติม ซ่ึงสันนิษฐานโดย Alloncle et. al. (1989) 
วาเปนสาเหตุที่ทําใหคาความหนืดโดยรวมของระบบที่มีการเติมแซนแทนกัมมีคาสูงกวาในระบบที่
ไมไดเติม (Alloncle et. al., 1989) โดยมีคาเพิ่มสูงขึ้นตามความเขมขนของแซนแทนกัมที่เพ่ิมขึ้น 
(0.50 > 0.25) ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Sudhakar et. al. (1995) อยางไรก็ตามในเรื่องของคา
ความหนืดของระบบที่เพิ่มสูงขึ้นนี้ไดมีผูที่สันนิษฐานไวแตกตางกันออกไปอีกไดแก Christianson 
et. al. (1981) ซ่ึงสันนิษฐานวา นาจะเกิดจากการเกิดอันตรกิริยาระหวางโมเลกุลของแซนแทนกัม
และโมเลกุลของแอมิโลสในสวนของเฟสตอเนื่องมากกวา 
 

เมื่อพิจารณาคาความหนืดลดลง (breakdown) ที่ไดจากผลตางระหวางคาความหนืดสูงสุด
และความหนืดต่ําสุดในระหวางการใหความรอนซึ่งเก่ียวของกับความยากงายในการแตกหักของ
เม็ดสตารช (Christianson et. al., 1981) และมักใชเปนคาที่บงบอกความยากงายในการหุงตม (Rojas 
et. al., 1999) พบวา เจลสตารชมันสําปะหลังที่เติมแซนแทนกัมความเขมขนรอยละ 0.25 และ 0.50 
มีคาต่ํากวาเจลสตารชที่ไมไดเติมอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) ซ่ึงแสดงใหเห็นวา การเติมแซนแทนกัม
จะชวยทําใหเม็ดสตารชแตกหักไดยากข้ึน และมีความคงทนตอการหุงตมมากเพิ่มขึ้นซึ่งสอดคลอง
กับงานวิจัยของ Rojas et. al. (1999) ที่พบวา คาความหนืดลดลงของสตารชขาวสาลีเมื่อเติมแซน-
แทนกัมที่ความเขมขนรอยละ 0.50 มีคามากกวาสตารชขาวสาลีที่ไมไดเติมแซนแทนกัมอยางมี    
นัยสําคัญ สวนคาเซตแบคที่ไดจากผลตางของความหนืดสุดทายกับความหนืดต่ําสุด (setback from 
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trough) ซ่ึงเปนคาที่ใชแสดงแนวโนมการเกิดรีโทรเกรเดชันของเจลสตารชนั้น (Christainson et. al., 
1981) พบวา เจลสตารชที่มีการเติมแซนแทนกัมจะมีคาเซตแบคต่ํากวาที่ไมไดเติม (0.50 > 0.25) 
เนื่องจากโมเลกุลแซนแทนกัมจะไปขัดขวางการเกิดอันตรกิริยาระหวางโมเลกุลของแอมิโลสที่หลุด
ออกมาจากเม็ดสตารชในระหวางการใหความรอน โดยกลไกในการขัดขวางอาจเกิดจากการเกิด
อันตรกิริยาระหวางโมเลกุลของสตารชและแซนแทนกัม (Christianson et. al.,1981; Shi and 
BeMiller, 2002) หรือเกิดเนื่องจากการที่โมเลกุลของแซนแทนกัมเขาไปแทรกอยูระหวางโมเลกุล
ของสตารชโดยไมเกิดอันตรกิริยาระหวางกันทําใหโอกาสที่โมเลกุลของสตารชจะมาจับกันมีลด
นอยลง (Chaisawang and Suphantharika, 2005; Mandala at. al., 2002) 
 
4.  ผลของแซนแทนกัม อัตราการแชเยือกแข็งและอุณหภูมิในการเก็บรักษาตอคารอยละการแยก 
     ของน้ําของเจลสตารชมันสําปะหลัง 
 
 อัตราการแชเยือกแข็งเปน ปจจัยหนึ่งที่มีสามารถลดการเกิดรีโทรเกรเดชันของเจลสตารชที่
ผานการแชเยือกแข็งได (Ferrero et. al., 1994; Jacobson and BeMiller, 1998; Navarro et. al., 1995; 
Varavinit et. al., 2000) ดังนั้นงานวิจัยน้ีจึงไดเลือกใชอัตราการแชเยือกแข็งที่แตกตางกัน 3 ระดับ
เพื่อเปรียบเทียบการลดการเกิดรีโทรเกรเดชันของเจลสตารชไดแก อัตราการแชเยือกแข็งแบบชา 
(0.06 องศาเซลเซียสตอนาที) แบบปานกลาง (0.90 องศาเซลเซียสตอนาที) และแบบเร็ว (2.30   
องศาเซลเซียสตอนาที) โดยอัตราการแชเยือกแข็งที่ใชในงานวิจัยนี้เปนการกําหนดขึ้นเองเพ่ือทําให
งายตอการเปรียบเทียบผลของอัตราการแชเยือกแข็ง เนื่องจากที่อัตราการแชเยือกแข็งแบบชานั้น 
อุณหภูมิจะตองลดลงประมาณ 1 องศาเซลเซียสตอนาที สวนอัตราการแชเยือกแข็งแบบเร็วน้ัน 
อุณหภูมิจะตองลดลงประมาณ 50 องศาเซลเซียสตอนาที (สายสนม, 2543) ซ่ึงตัวอยางเจลสตารชที่
ใชในการทดลองนี้บรรจุอยูในภาชนะคอนขางใหญและมีปริมาณคอนขางมาก (ประมาณ 30 กรัม) 
เนื่องจากตองการใหใกลเคียงกับสภาวะที่ใชจริงในอุตสาหกรรมดังน้ันจึงไมสามาถลดอุณหภูมิของ
ตัวอยางใหเร็วกวานี้ได  
 

4.1  ผลของแซนแทนกัมและอัตราการแชเยือกแข็งตอคารอยละการแยกของน้ํา 
 

       คารอยละการแยกของน้ํา (% syneresis) เปนคาที่ใชประเมินการเกิดรีโทรเกรเดชันของ
เจลสตารช (Soest et. al., 1994) ซ่ึงถามีคามากแสดงวาเจลสตารชเกิดรีโทรเกรเดชันหรือเกิดการ
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กลับมาจัดเรียงตัวกันใหมของโมเลกุลสตารชสูง (Baker and Duarte, 1998; Lee et. al., 2002; 
Varavinit et. al., 2000; Yuan and Thompson, 1998) 
 

       ตารางที่ 6 แสดงคารอยละการแยกของน้ําหลังการคืนรูปจากการเยือกแข็งของเจล   
สตารชมันสําปะหลังผสมแซนแทนกัมท่ีความเขมขนรอยละ 0.00, 0.25 และ 0.50 ที่ผานการแช- 
เยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบชา แบบปานกลาง และแบบเร็วเมื่อเก็บรักษาที่ -18 องศา-
เซลเซียส โดยภายหลังการแชเยือกแข็งที่ระยะเวลาการเก็บรักษาเทากับ 0 วันพบวา เจลสตารชที่เติม
แซนแทนกัม และแชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบชาจะมีคารอยละการแยกของน้ําต่ํากวา
ตัวอยางที่ไมไดเติมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยคารอยละการแยกของน้ําของเจลสตารช
ผสมแซนแทนกัมรอยละ 0.50 จะมีคาต่ํากวาที่รอยละ 0.25 (0.00 และ 6.09 ตามลําดับ) ซ่ึงสอดคลอง
กับการทดลองของ Mali et. al. (2003) ที่พบวาการเติมแซนแทนกัมจะชวยลดการเกิดรีโทรเกรเดชัน
ของเจลสตารชมันเทศโดยการเกิดการแยกของน้ําออกจากเจลจะลดลงเมื่อเพิ่มระดับความเขมขน
ของแซนแทนกัมจากรอยละ 0.30 เปน 0.50 อยางไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบกับผลที่ไดจาก Lee et. al. 
(2002) พบวาผลที่ไดไมสอดคลองกับที่พบในงานวิจัยนี้คือเมื่อเพิ่มความเขมขนของแซนแทนกัม
จาก 0.30 เปน 0.60 พบวา เจลสตารชมันฝรั่งมีคารอยละการแยกของน้ําเพิ่มสูงขึ้นซึ่งสันนิษฐานวา
เกิดจากระดับความเขมขนท่ีสูงมากเกินไปสงผลใหการเกิดอันตรกิริยา หรือการเกิดการซอนทับของ
โมเลกุลของสตารช และแซนแทนกัมมีมากเพิ่มขึ้นซึ่งจะสงผลใหการจับกับโมเลกุลของน้ําภายใน
โครงสรางลดลง การเกิดการแยกของน้ําจึงเพิ่มสูงขึ้น ดังนั้นผลที่ไมสอดคลองกันจึงนาจะเกิดจาก
ความเขมขนของแซนแทนกัม และความเขมขนรวมของระบบที่แตกตางกันรวมทั้งชนิดของสตารช
ที่ใชในงานวิจัยที่แตกตางกันดวย 
 
        จากผลการทดลองดังกลาวขางตนแสดงใหเห็นวา แซนแทนกัมท่ีทั้งสองระดับความ
เขมขน (0.25 และ 0.50) สามารถลดการเกิดรีโทรเกรเดชันของเจลสตารชมันสําปะหลังที่เปนผล
เนื่องจากการเกิดอันตรกิริยาและการซอนทับกันระหวางโมเลกุลของสตารชทั้งแอมิโลส และแอมิ-
โลเพกทินในระหวางการแชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบชาได โดยการใชท่ีความเขมขน
รอยละ 0.50 รวมกับอัตราการแชเยือกแข็งแบบชาที่ 0.06 องศาเซลเซียสตอนาทีสามารถลดการเกิด 
รีโทรเกรเดชันในระหวางการแชเยือกแข็งไดมากที่สุด โดยเห็นไดจากเจลสตารชไมเกิดการแยกของ
น้ําคือ มีคารอยละการแยกของน้ําเทากับศูนย 
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ตารางที่ 6  คารอยละการแยกของน้ําของเจลสตารชมันสําปะหลังผสมแซนแทนกัมความเขมขนรอยละ 0.00, 0.25 และ 0.50 ดวยอัตราการแชเยือกแข็ง  
     แบบชา  แบบปานกลาง และแบบเร็วเมื่อเก็บรักษาที่ -18 องศาเซลเซียสเปนระยะเวลา 0, 3, 10, 17, 31 และ 91 วัน 
 

แซนแทนกัม อัตราการ รอยละการแยกของน้ํา 
(รอยละ) แชเยือกแข็ง 0 วัน 3 วัน 10 วัน 17 วัน 31 วัน 91 วัน 

0.00  31.24  ± 1.55 aC 30.72 ± 3.05 aC 32.79 ± 1.64 abC 35.36 ± 0.80 bcC 37.47 ± 2.84 cD 37.51 ± 1.12 cD 
0.25 ชา 6.09 1 ± 0.75 aB 7.56 ± 1.64 aB 13.34 ± 0.01 bB 15.07 ± 1.71 bB 18.70 ± 11.16 cC 18.55 ± 1.57 cC 
0.50  0.00 ± 0.00 aA 0.00 ± 0.00 aA 0.00 ± 0.00 aA 1.40 ± 1.31 bA 1.57 ± 0.85 bB 1.64 ± 0.91 bB 
0.00  0.00 ± 0.00 nsA 0.00 ± 0.00 A 0.00 ± 0.00 A 0.00 ± 0.00 A 0.00 ± 0.00 A 0.00 ± 0.00 A 
0.25 ปานกลาง 0.00 ± 0.00 nsA 0.00 ± 0.00 A 0.00 ± 0.00 A 0.00 ± 0.00 A 0.00 ± 0.00 A 0.00 ± 0.00 A 
0.50  0.00 ± 0.00 nsA 0.00 ± 0.00 A 0.00 ± 0.00 A 0.00 ± 0.00 A 0.00 ± 0.00 A 0.00 ± 0.00 A 
0.00  0.00 ± 0.00 nsA 0.00 ± 0.00 A 0.00 ± 0.00 A 0.00 ± 0.00 A 0.00 ± 0.00 A 0.00 ± 0.00 A 
0.25 เร็ว 0.00 ± 0.00 nsA 0.00 ± 0.00 A 0.00 ± 0.00 A 0.00 ± 0.00 A 0.00 ± 0.00 A 0.00 ± 0.00 A 
0.50  0.00 ± 0.00 nsA 0.00 ± 0.00 A 0.00 ± 0.00 A 0.00 ± 0.00 A 0.00 ± 0.00 A 0.00 ± 0.00 A 

 

หมายเหตุ  - คาเฉลี่ยคิดจากการวิเคราะห 3 ซ้ํา ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
    - คาเฉลี่ยตามดวยตัวอักษรเล็กที่เหมือนกันในแนวนอนไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ(p>0.05) 

     - คาเฉลี่ยตามดวยตัวอักษรใหญที่เหมือนกันในแนวตั้งไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ(p>0.05) 
     - คาเฉลี่ยตามดวย ns หมายถึง ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 
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       การเกิดรีโทรเกรเดชันในระหวางการเก็บรักษาเจลสตารชแชเยือกแข็งเปนผลเน่ืองจาก
การเกิดรีโทรเกรเดชันของโมเลกุลแอมิโลเพกทิน (Miles et. al., 1985; Morris, 1990; Biliaderis, 
1992) โดยเม่ือเปรียบเทียบผลของแซนแทนกัมตอการลดการเกิดรีโทรเกรเดชันในระหวางการเก็บ
รักษาที่ระยะเวลา 3, 10, 17, 31 และ 91 วันพบวาที่อัตราการแชเยือกแข็งแบบชา คารอยละการแยก
ของน้ําของเจลสตารชผสมแซนแทนกัมท่ีความเขมขนรอยละ 0.00, 0.25 และ 0.50 จะเพิ่มสูงข้ึนใน
ระหวางการเก็บรักษาอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) โดยเจลสตารชมันสําปะหลังที่เติมแซนแทนกัม
ความเขมขนรอยละ 0.50 จะมีคาต่ําที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับการเติมท่ีรอยละ 0.00 และ 0.25 ตลอด
ระยะเวลาการเก็บรักษา (p≤0.05) โดยจะเริ่มเกิดการแยกของน้ําออกจากโครงสรางเมื่อเก็บรักษาไว
เปนระยะเวลา 17 วัน และมีคาไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญแมเก็บรักษาจนถึงระยะเวลา 91 วัน 
(p>0.05) สวนการเติมที่รอยละ 0.25 พบวา มีคารอยละการแยกของน้ําสูงกวาการเติมที่รอยละ 0.50 
แตต่ํากวาการเติมที่รอยละ 0.00 (p≤0.05) ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา ดังนั้นจึงสรุปไดวา แซน-
แทนกัมสามารถลดการเกิดรีโทรเกรเดชันของแอมิโลเพกทินในระหวางการเก็บรักษาเจลสตารชที่
ใชอัตราการแชเยือกแข็งแบบชาไดเนื่องจากแมคารอยละการแยกของน้ําของตัวอยางเจลสตารชจะมี
คาเพิ่มขึ้นในระหวางการเก็บรักษาแตก็จะเพิ่มขึ้นนอยกวาตัวอยางที่ไมไดเติมแซนแทนกัม (p≤0.05) 
โดยการเติมท่ีความเขมขนรอยละ 0.50 จะลดการเกิดรีโทรเกรเดชันของแอมิโลเพกทินในระหวาง
การเก็บรักษาไดมากกวาที่รอยละ 0.25  
 
        จากตารางที่ 6 เมื่อเปรียบเทียบผลของอัตราการแชเยือกแข็งตอคารอยละการแยกของ
น้ํา พบวา อัตราการแชเยือกแข็งแบบปานกลางและแบบเร็วสามารถลดการเกิดการแยกของน้ําที่เกิด
จากการเกิดรีโทรเกรเดชันไดมากกวาการใชอัตราการแชเยือกแข็งแบบชา (p≤0.05) โดยแบบปาน-
กลางและแบบเร็วนั้นคารอยละการแยกของน้ําไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญคือ มีคาเทากับ
ศูนยตลอดการทดลองที่ระยะเวลาการเก็บรักษาตั้งแต 0 จนถึง 91 วัน และเมื่อเปรียบเทียบผลของ
การเติมแซนแทนกัมก็จะพบวา เมื่อใชอัตราการแชเยือกแข็งแบบปานกลางและแบบเร็ว ตัวอยางท้ัง
ที่เติมและไมไดเติมแซนแทนกัมจะมีคารอยละการแยกของน้ําเทากับศูนยตลอดการทดลอง ดังนั้น
จึงอาจสรุปไดวา การใชอัตราการแชเยือกแข็งแบบปานกลางและแบบเร็วมีผลตอการลดการเกิดการ
แยกของน้ําออกจากโครงสรางของเจลไดมากกวาการเติมแซนแทนกัมท่ีความเขมขนรอยละ 0.25 
และ 0.50 โดยการใชอัตราการแชเยือกแข็งแบบปานกลางและแบบเร็วสามารถลดการเกิดรีโทรเกร-
เดชันของเจลสตารชมันสําปะหลังไดอยางมีนัยสําคัญทั้งในระหวางการแชเยือกแข็ง และการเก็บ
รักษา สวนการแชเยือกแข็งแบบชานั้น พบวา แมการเติมแซนแทนกัมจะสามารถลดการเกิดรีโทร-
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เกรเดชันที่ทําใหเกิดการแยกของน้ําไดทั้งในชวงระหวางการแชเยือกแข็งและการเก็บรักษาแตก็นอย
กวาเมื่อใชอัตราการแชเยือกแข็งแบบปานกลาง และแบบเร็ว 
 

       อยางไรก็ตาม วิธีการหาคารอยละการแยกของน้ํานี้จะสามารถบอกความแตกตางไดดี
เมื่อตัวอยางมีการเกิดรีโทรเกรเดชันในระดับที่มากเพียงพอที่จะทําใหเกิดการแยกของน้ําออกจาก
โครงสรางของเจลเทานั้น ดังนั้นวิธีนี้จึงไมสามารถบอกผลของการใชอัตราการแชเยือกแข็งท่ีแตก-
ตางกันระหวางการแชเยือกแข็งแบบปานกลางกับแบบเร็วได รวมทั้งไมสามารถบอกผลของการเติม
แซนแทนกัมตอการลดการเกิดรีโทรเกรเดชันของเจลที่ใชอัตราการแชเยือกแข็งแบบปานกลาง และ
แบบเร็วดวย โดยผลของอัตราการแชเยือกแข็งแบบปานกลาง และแบบเร็วที่สามารถลดการเกิด       
รีโทรเกรเดชันของเจลสตารชมันสําปะหลังไดมากกวาการใชอัตราการแชเยือกแข็งแบบชา และการ
เติมแซนแทนกัมนั้นนาจะเกิดเนื่องจาก ผลของการลดอุณหภูมิผานชวงอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการ
เกิดรีโทรเกรเดชันของเจลสตารช ทั้งนี้เน่ืองจากการเกิดรีโทรเกรเดชันเปนกระบวนการตกผลึกของ
สายโพลิเมอรซ่ึงเกี่ยวของกับขั้นการกอนิวเคลียสผลึก (nucleation) และขั้นการเพิ่มขนาดผลึก 
(propagation) โดยทั้งสองขั้นนี้จะเกิดไดดีที่อุณหภูมิระหวาง -5 ถึง 60 องศาเซลเซียสสําหรับ
โมเลกุลแอมิโลเพกทิน และ -5 ถึง 150 องศาเซลเซียสสําหรับโมเลกุลแอมิโลส (Biliaderis, 1998; 
Eerlingen et .al., 1993;  Jacobson and BeMiller, 1998; Siliverio et .al., 2000; Wunderlich, 1976)  
 
        ภาพผนวกที่ ค1 ค3 และ ค4 แสดงแผนภาพการแชเยือกแข็งของเจลสตารชทั้งที่เติม 
และไมเติมแซนแทนกัมเมื่อใชอัตราการแชเยือกแข็งแบบชา แบบปานกลาง และแบบเร็วตามลําดับ 
ซ่ึงเมื่อเปรียบเวลาที่ใชในการลดอุณหภูมิจากประมาณ 25 จนถึง -5 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนชวง
อุณหภูมิที่เหมาะสมตอการเกิดรีโทรเกรเดชันของโมเลกุลสตารชจะพบวา ที่อัตราการแชเยือกแข็ง
แบบชา แบบปานกลาง และแบบเร็วมีคาประมาณ 390, 51.6 และ 25.8 นาทีตามลําดับ ซ่ึงจะเห็นได
วาการแชเยือกแข็งแบบปานกลางและแบบเร็วนั้น อุณหภูมิของตัวอยางเจลสตารชจะลดลงผานชวง
อุณหภูมิที่เหมาะสมตอการเกิดรีโทรเกรเดชันของโมเลกุลสตารชไดเร็วมากกวาที่อัตราการแชเยือก-
แข็งแบบชา โดยการลดลงของอุณหภูมิอยางรวดเร็วนี้อาจจะสงผลใหไมเกิดนิวเคลียสผลึกของ
โมเลกุลสตารชที่เกิดขึ้นเนื่องจากการจับกันระหวางสายของโมเลกุลแลวเกิดเปนเกลียวคู ดังนั้นจึง
ไมเกิดรีโทรเกรเดชันของแอมิโลสและแอมิโลเพกทิน (Ferrero et. al., 1994) ทั้งตัวอยางที่เติมและ
ไมไดเติมแซนแทนกัมเมื่อใชอัตราการแชเยือกแข็งแบบปานกลาง และแบบเร็วตลอดระยะเวลาการ
เก็บรักษา นอกจากนี้ยังอาจเกิดเนื่องจากการแชเยือกแข็งดวยอัตราเร็วทั้ง 2 ระดับนี้จะทําใหผลึกน้ํา-
แข็งที่ไดมีขนาดเล็กซึ่งเปนผลที่เกิดจากการแชเยือกแข็งแบบปานกลาง และแบบเร็วจะไปชวยเรง
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และสนับสนุนขั้นการกอนิวเคลียสผลึกของผลึกน้ําแข็งใหเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว และมีเปนจํานวน
มาก (MacDonald and Lanier, 1997) ผลึกน้ําแข็งที่ไดจึงมีขนาดเล็กเปนจํานวนมากแทนที่จะเปน
ผลึกน้ําแข็งขนาดใหญจํานวนนอย ซ่ึงจากการศึกษาโดย Lee et. al. (2002) พบวา ขนาดของผลึกน้ํา-
แข็งมีความสัมพันธกับการเกิดการแยกของน้ําออกจากโครงสรางคือ ถาผลึกน้ําแข็งมีขนาดใหญการ
เกิดการแยกของน้ําก็จะมีคามากดวย ดังนั้นการแชเยือกแข็งดวยอัตราเร็วทั้งสองระดับระดับนี้จึงมี
คารอยละการแยกของน้ําต่ํากวาเมื่อใชอัตราการแชเยือกแข็งแบบชา 
 

4.2  ผลของอุณหภูมิในการเก็บรักษาตอคารอยละการแยกของน้ํา 
 

       งานวิจัยน้ีเลือกใชอุณหภูมิในการเก็บรักษาที่ -12 และ -18 องศาเซลเซียสในการเก็บ
รักษาเจลสตารชทั้งที่เติมและไมเติมแซนแทนกัมเนื่องจากที่อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียสเปน
อุณหภูมิที่เหมาะสมตออายุการเก็บรักษาและคาใชจายท่ีตองสูญเสีย (Blond and Meste, 2004) สวน
อุณหภูมิที่ -12 องศาเซลเซียสนั้นเปนอุณหภูมิสูงที่สุดตามขอกําหนดของกลุมสหภาพยุโรป (The 
European Community) ที่อนุญาตใหใชเก็บรักษาผลิตภัณฑในระหวางรอการจําหนาย (Persson and 
Londahl, 1993) 
 
  คารอยละการแยกของน้ําของเจลสตารชที่เติมแซนแทนกัมที่ความเขมขนรอยละ 0.00, 
0.25 และ 0.50 ดวยอัตราเร็วในการแชเยือกแข็งแบบชา ปานกลาง และแบบเร็วเมื่อเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ -12 องศาเซลเซียสดังแสดงในตารางที่ 7 คาที่ไดมีแนวโนมเชนเดียวกับเมื่อเก็บรักษาที่ -18 
องศาเซลเซียส ซ่ึงเมื่อนําไปวิเคราะหทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 พบวา อุณหภูมิในการ
เก็บรักษาที่ -12 และ -18 องศาเซลเซียสที่ระยะเวลาการเก็บรักษาเทากับ 0, 3, 10, 17 และ 31 วันมีคา
รอยละการแยกของน้ําไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) โดยคารอยละการแยกของน้ําซึ่งมีคา
ไมแตกตางกันเมื่อเก็บรักษาที่ทั้งสองอุณหภูมินี้นาจะเกิดจากการที่อุณหภูมิทั้งสองเปนอุณหภูมิที่ต่ํา
กวาอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของสตารชในระบบแชเยือกแข็ง (Tg') ซ่ึงมีคาอยูประมาณ –5 องศา-
เซลเซียส (Ferrero et al., 1994) ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิทั้งสองจึงมีคาไม
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 
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ตารางที่ 7  คารอยละการแยกของน้ําของเจลสตารชมันสําปะหลังผสมแซนแทนกัมความเขมขนรอยละ 0.00, 0.25 และ 0.50 ดวยอัตราการแชเยือกแข็ง  
     แบบชา  แบบปานกลาง และแบบเร็วเมื่อเก็บรักษาที่ -12 องศาเซลเซียสเปนระยะเวลา 0, 3, 10, 17, 31 และ 91 วัน 
 

แซนแทนกัม อัตราการ รอยละการแยกของน้ํา 
(รอยละ) แชเยือกแข็ง 0 วัน 3 วัน 10 วัน 17 วัน 31 วัน 91 วัน 

0.00  31.24 ± 1.55 aC 31.15 ± 2.21 aC 32.74 ± 0.09 abC 35.60 ± 1.23 bC 36.68 ± 4.15 bC error 
0.25 ชา 6.09 ± 0.75 aB 8.49 ± 1.18 aB 14.11 ± 1.51 bB 15.45 ± 2.58 bB 19.55 ± 0.73 cB error 
0.50  0.00 ± 0.00 aA 0.00 ± 0.00 aA 0.00 ± 0.00 aA 1.35 ± 1.29 bA 1.78 ± 0.08 bA error 
0.00  0.00 ± 0.00 nsA 0.00 ± 0.00 A 0.00 ± 0.00 A 0.00 ± 0.00 A 0.00 ± 0.00 A error 
0.25 ปานกลาง 0.00 ± 0.00 nsA 0.00 ± 0.00 A 0.00 ± 0.00 A 0.00 ± 0.00 A 0.00 ± 0.00 A error 
0.50  0.00 ± 0.00 nsA 0.00 ± 0.00 A 0.00 ± 0.00 A 0.00 ± 0.00 A 0.00 ± 0.00 A error 
0.00  0.00 ± 0.00 nsA 0.00 ± 0.00 A 0.00 ± 0.00 A 0.00 ± 0.00 A 0.00 ± 0.00 A error 
0.25 เร็ว 0.00 ± 0.00 nsA 0.00 ± 0.00 A 0.00 ± 0.00 A 0.00 ± 0.00 A 0.00 ± 0.00 A error 
0.50  0.00 ± 0.00 nsA 0.00 ± 0.00 A 0.00 ± 0.00 A 0.00 ± 0.00 A 0.00 ± 0.00 A error 

 

หมายเหตุ  - คาเฉลี่ยตามดวยตัวอักษรเล็กที่เหมือนกันในแนวนอนไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ(p>0.05) 
     - คาเฉลี่ยตามดวยตัวอักษรใหญที่เหมือนกันในแนวตั้งไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ(p>0.05) 
                  - คาเฉลี่ยตามดวย ns หมายถึง ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 
     - error หมายถึง ไมสามารถตรวจวัดไดเนื่องจากตูแชเยือกแข็งไมสามารถควบคุมอุณหภูมิใหมีคาเทากับ -12 องศาเซลเซียสได
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5.  ผลของแซนแทนกัม อัตราการแชเยือกแข็งและอุณหภูมิในการเก็บรักษาตอความคงตัวตอการ 
     คืนรูปจากการแชเยือกแข็ง (freeze-thaw cycle process) 
  
 การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิขึ้น ๆ ลง ๆ (temperature fluctuations) ในระหวางการเก็บ
รักษา และการขนสงเปนสาเหตุหนึ่งที่ชวยเรงการเกิดรีโทรเกรเดชันของเจลสตารชแชเยือกแข็งซึ่ง
เกิดเนื่องจากการเกิดอันตรกิริยาระหวางโมเลกุลของสตารช และการเกิดการตกผลึกของน้ําแข็งใหม 
(Bevilacqua and Zaritzky, 1982) โดยการเกิดการตกผลึกของน้ําแข็งใหมจะสงผลใหเจลสตารชเกิด
การแยกของน้ํามากเพิ่มขึ้น (Lee et. al., 2002) เนื่องจากผลึกน้ําแข็งที่มีขนาดใหญจะสงผลให
โมเลกุลของสตารชอยูใกลกันมากขึ้น ดังนั้นโอกาสที่โมเลกุลจะเกิดอันตรกิริยาระหวางกันจึงมีมาก
กวาเมื่อผลึกนํ้าแข็งมีขนาดเล็ก โดยจากเหตุผลดังกลาวขางตน งานวิจัยนี้จึงสนใจที่จะหาผลของการ
แชเยือกแข็งดวยอัตราเร็วที่แตกตางกันรวมทั้งผลของการเติมแซนแทนกัมที่มีตอความคงตัวของเจล 
สตารชในสภาวะที่มีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิขึ้น ๆ ลง ๆ เนื่องจากเปนสภาวะที่สามารถเกิดขึ้น
ไดจริงทั้งในระหวางการเก็บรักษา และการขนสงโดยไดเลือกใชการทดลองหาคารอยละการแยก
ของน้ําโดยเรงการเกิดรีโทรเกรเดชันดวยวิธี freeze-thaw cycle process (FTC process) ซ่ึงเปนวิธีที่มี
การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิขึ้น ๆ ลง ๆ ทั้งนี้ก็เพื่อหาสภาวะที่สามารถลดการเกิดรีโทรเกรเดชัน
ในระบบที่มีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิไดมากที่สุด 
 

คารอยละการแยกของน้ําที่ไดจากเรงการเกิดรีโทรเกรเดชันดวยวิธี FTC process แลวหา
การเกิดรีโทรเกรเดชันดวยวิธีการหมุนเหวี่ยงดังแสดงในตารางที่ 8 โดยคารอยละการแยกของน้ํา
หลังการคืนรูปจากการแชเยือกแข็งของเจลสตารชในรอบที่ 1 ของการแชเยือกแข็งและทําละลาย 
พบวา การใชอัตราการแชเยือกแข็งแบบปานกลางและแบบเร็วสามารถลดการเกิดรีโทรเกรเดชัน
ของโมเลกุลสตารชไดดีที่สุดและไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทั้งตัวอยางที่เติม และไมเติมแซน-
แทนกัมคือมีคารอยละการแยกของน้ําเทากับศูนย สวนการใชอัตราการแชเยือกแข็งแบบชานั้น พบ
วา การเติมแซนแทนกัมมีผลตอการลดการเกิดรีโทรเกรเดชันไดโดยการเติมที่รอยละ 0.50 จะลดได
มากกวาที่รอยละ 0.25  อยางไรก็ตามพบวา ที่ระดับรอยละ 0.50 เจลเกิดการแยกของน้ําเล็กนอยโดย
มีคารอยละการแยกของน้ําเทากับ 0.58 ซ่ึงผลที่ไดไมสอดคลองกับที่ไดจากการทดลองในตารางที่ 6 
ที่คารอยละการแยกของน้ําเมื่อเติมที่รอยละ 0.50 มีคาเทากับศูนยซ่ึงนาจะเกิดจากอัตราการแชเยือก-
แข็งแบบชาท่ีมีคาแตกตางกัน โดยอัตราที่ใชกับตัวอยางที่ทดสอบดวยวิธี FTC process มีคาเทากับ 
0.05 องศาเซลเซียสตอนาทีซ่ึงนอยกวาที่ใชกับตัวอยางดังแสดงในตารางที่ 3 ซ่ึงมีคาอัตราเร็วเทากับ 
0.06 องศาเซลเซียสตอนาทีจึงสงผลตอการเกิดรีโทรเกรเดชันเนื่องจากการลดอุณหภูมิใหต่ํากวา
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อุณหภูมิในชวงที่เหมาะสมตอการเกิดรีโทรเกรเดชันของโมเลกุลสตารชจะใชเวลามากกวา ดังน้ัน
การเกิดรีโทรเกรเดชันจึงมากกวาดวย 
 

การทดลองในรอบที่ 2 ถึงรอบที่ 7 ของการแชเยือกแข็งและทําละลายเจลสตารชจะทําโดย
นําเจลสตารชในทุกสภาวะที่แตกตางกันกลับไปแชเยือกแข็งดวยอัตราเร็วแบบชา ซ่ึงคารอยละการ
แยกของน้ําหลังการคืนรูปจากการแชเยือกแข็งในรอบที่ 2 พบวา คารอยละการแยกของน้ําจากเจล 
สตารชที่เติมแซนแทนกัมรอยละ 0.50 ดวยอัตราเร็วการเยือกแชเยือกแข็งทั้ง 3 ระดับจะมีคาต่ํากวา
เมื่อเปรียบเทียบกับการเติมท่ีรอยละ 0.00 และ 0.25 ที่อัตราการแชเยือกแข็งทุกระดับอยางมีนัย-
สําคัญ (p≤0.05) โดยการเติมที่ความเขมขนรอยละ 0.50 รวมกับการแชเยือกแข็งแบบเร็วจะมีคาต่ําที่
สุด รองลงมาคือแบบปานกลางและแบบชาตามลําดับ สวนการเติมที่รอยละ 0.25 พบวาการใชอัตรา
การแชเยือกแข็งแบบปานกลางและแบบเร็วมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) แตต่ํากวา
เมื่อใชอัตราแบบชา สวนเจลสตารชที่ไมไดเติมแซนแทนกัมท่ีทุกอัตราการแชเยือกแข็งพบวามีคาสูง
ที่สุดและไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ โดยสภาวะที่ดีที่สุดไดแก การเติมแซนแทนกัมที่รอยละ 
0.50 รวมกับการใชอัตราเร็วในการแชเยือกแข็งแบบเร็วซ่ึงเจลจะไมเกิดการแยกของน้ําแมในรอบที่ 
2 ของการแชเยือกแข็งและทําละลายซึ่งเปนการนําเจลสตารชมาผานการแชเยือกแข็งอีกครั้งดวย
อัตราเร็วแบบชา โดยการที่ตัวอยางไมเกิดการแยกของน้ํานาจะเกิดจาก 2 ปจจัยที่สําคัญ ซ่ึงปจจัย
แรกคือ ผลของแซนแทนกัมที่เติมลงไปในระบบ โดยสันนิษฐานวานาจะเกิดจากโมเลกุลของแซน-
แทนกัมจะเขาไปแทรกอยูในโครงสราง และขัดขวางการจับกันระหวางโมเลกุลสตารชโดยไมเกิด
อันตร-กิริยากับโมเลกุลของสตารชดังจะกลาวตอไปในเรื่องเนื้อสัมผัสของเจล สวนปจจัยท่ีสองคือ 
ผลของอัตราเร็วในการแชเยือกแข็ง ซ่ึงเม่ือใชอัตราการแชเยือกแข็งแบบเร็วก็จะทําใหโมเลกุลของ 
สตารชในระบบไมอยูในสภาวะที่พรอมตอการเกิดรีโทรเกรเดชัน หรือเปนสภาวะที่ระบบไมเกิด  
นิวเคลียสผลึกของโมเลกุลสตารชซ่ึงเปนขั้นแรกที่จะทําใหเกิดรีโทรเกรเดชัน ดังนั้นเมื่อนําไปผาน
การแชเยือกแข็งแบบชาอีกครั้งเจลสตารชจึงไมเกิดการแยกของน้ํา โดยเมื่อเปรียบเทียบกับการใช
อัตราการแชเยือกแข็งแบบปานกลางพบวา แมใชแซนแทนกัมรอยละ 0.50 เหมือนกันแตคารอยละ
การแยกของน้ําของการแชเยือกแข็งแบบปานกลางก็มีคาสูงกวาแบบเร็ว ซ่ึงสันนิษฐานวาที่อัตรา
การแชเยือกแข็งแบบปานกลาง โมเลกุลของสตารชบางสวนอาจอยูในลักษณะผลึกนิวเคลียสซ่ึง
พรอมตอการเกิดรีโทรเกรเดชัน ดังนั้นเม่ือนําไปผานการแชเยือกแข็งแบบชาอีกจึงเกิดการแยกของ
น้ําอันเนื่องจากการเกิดรีโทรเกรเดชันไดมากกวาเมื่อใชอัตราการแชเยือกแข็งแบบเร็ว 
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ตารางที่ 8  คารอยละการแยกของน้ําหลังการคืนรูปจากการแชเยือกแข็งในรอบการแชเยือกแข็งและทําละลายที่ 1-7 ของเจลสตารชมันสําปะหลังผสม  
                  แซนแทนกัม (XG) ที่ความเขมขนรอยละ 0.00, 0.25 และ 0.50 ดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบชา แบบปานกลาง และแบบเร็ว 
 

XG อัตราการ รอยละการแยกของน้ํา 
(%) แชแข็ง รอบที่ 1 รอบที่ 2 รอบที่ 3 รอบที่ 4 รอบที่ 5 รอบที่ 6 รอบที่ 7 
0.00  35.21 ± 2.25 aC 59.16 ± 0.42 bEF ND ND ND ND ND 
0.25 ชา 5.70 ± 1.70 aB 53.06 ± 1.15 bE 60.78 ± 0.62 cC 61.71 ± 4.93 cB ND ND ND 
0.50  0.58 ± 0.50 aA 34.26 ± 4.18 bC 60.46 ± 0.14 cC 59.52 ± 5.36 cAB 67.70 ± dA 68.42 ± 2.07 dA ND 
0.00  0.00 ± 0.00 aA 54.15 ± 1.43 bEF 64.55 ± 2.64 cC 70.91 ± 1.73 dC ND ND ND 
0.25 ปานกลาง 0.00 ± 0.00 aA 42.14 ± 1.90 bD 62.10 ± 1.52 cC 69.71 ± 1.30 dC 73.81 ± 7.40 dB ND ND 
0.50  0.00 ± 0.00 aA 20.14 ± 9.71 bB 47.76 ± 5.22 cA 55.61 ± 6.72 dAB  66.16 ± 1.36 eA 66.02 ± 3.48 eA 66.75 ± 0.64 eA 
0.00  0.00 ± 0.00 aA 60.90 ± 0.52 bF 63.77 ± 2.89 bC 70.84 ± 1.47 cC ND ND ND 
0.25 เร็ว 0.00 ± 0.00 aA 44.15 ± 4.70bD 63.59 ± 0.99 cC 68.87 ± 0.24 cC 66.51 ± 3.13 cA ND ND 
0.50  0.00 ± 0.00 aA 0.00 ± 0.00 aA 49.87 ± 2.06 bA 53.66 ± 2.83 bA 67.71 ± 3.48 cA  66.16 ± 4.16 cA 66.86 ± 0.87 cA 

 

หมายเหตุ  - คาเฉลี่ยตามดวยตัวอักษรเล็กที่เหมือนกันในแนวนอนไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ(p>0.05) 
     - คาเฉลี่ยตามดวยตัวอักษรใหญที่เหมือนกันในแนวตั้งไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ(p>0.05) 
     - ND หมายถึง ไมสามารถตรวจวัดไดเนื่องจากตัวอยางดูดน้ํากลับ 
     - การแชเยือกแข็งและทําละลายในรอบที่ 2-7 ของการทดลองจะใชการแชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบชา  59
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แนวโนมคารอยละการแยกของน้ําในรอบการแชเยือกแข็งและทําละลายรอบที่ 3- 7 ใหผล
ที่ใกลเคียงกัน คือ การเติมแซนแทนกัมที่รอยละ 0.50 รวมกับการใชอัตราการแชเยือกแข็งแบบเร็ว
และปานกลางมีคาต่ําที่สุดและไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) สวนเจลสตารชที่ไมไดเติม
แซนแทนกัมท่ีแชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบชาจะเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางเปน
แบบแผนเรียงซอนทับกัน (sheet-like character) ทําใหไมสามารถวัดคารอยละการแยกของน้ําได 
ตั้งแตรอบที่ 3 ของการแชเยือกแข็งและทําละลายเนื่องจากตัวอยางเกิดการดูดน้ํากลับ (รายงานคาใน 
ตารางเปน ND) สวนตัวอยางที่มีการเติมแซนแทนกัมท่ีทุกอัตราการแชเยือกแข็งนั้นจะมีการเปล่ียน-
แปลงของโครงสรางในลักษณะนี้ชากวา 

 
 Jacobson and BeMiller (1998) และ Yaun and Thompson (1998) สันนิษฐานวา การเกิด

โครงสรางในลักษณะนี้มีสาเหตุมาจากการเกิดการจัดเรียงตัวกันใหม หรือการเกิดรีโทรเกรเดชัน
ของโมเลกุลแอมิโลเพกทิน เนื่องจากเมื่อทําการแชเยือกแข็งและทําละลายซ้ําไปมาหลาย ๆ รอบ 
ความเขมขนของโมเลกุลสตารชในสวนแชเยือกแข็ง (freeze-concentration) จะมีคาเพิ่มสูงขึ้น   
เร่ือย ๆ ดังนั้นโอกาสที่โมเลกุลของสตารชจะเกิดอันตรกิริยาระหวางกันจึงมีมากกวาแมจะถูกขัด-
ขวางจากโมเลกุลแซนแทนกัมที่แทรกอยูในระบบแตปริมาณของแซนแทนกัมก็อาจไมมากเพียงพอ
ที่จะลดการเกิดรีโทรเกรเดชันได โดยจากงานวิจัยนี้พบวา ตัวอยางท่ีมีการเติมแซนแทนกัมที่รอยละ 
0.50 ที่ทุกอัตราการแชเยือกแข็งสามารถลดการเกิดโครงสรางลักษณะนี้ไดมากกวาท่ีสภาวะอ่ืน ๆ 
ซ่ึงแสดงใหเห็นวา แซนแทนกัมสามารถลดการเกิดรีโทรเกรเดชันของแอมิโลสและแอมิโลเพกทิน
ไดแมคารอยละการแยกของน้ําในแตละรอบของการแชเยือกแข็ง และทําละลายจะยังคงเพิ่มสูงขึ้น
อยางมีนัยสําคัญ โดยการเติมที่รอยละ 0.50 รวมกับการใชอัตราการแชเยือกแข็งแบบเร็วจะสามารถ
ลดการเกิดรีโทรเกรเดชันในสภาวะที่มีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิไดมากที่สุด เนื่องจากสามารถ
ลดการเกิดรีโทรเกรเดชันท่ีทําใหเกิดการแยกของน้ําออกจากโครงสรางไดดีที่สุดในรอบที่ 1 และ 2 
ของการแชเยือกแข็งและทําละลาย (คารอยละการแยกของน้ําเปนศูนย) รวมทั้งสามารถลดการเกิด
การเปลี่ยนแปลงโครงสรางของเจลไดจนถึงการแชเยือกแข็งและทําละลายในรอบที่ 7 หรืออาจสรุป
ไดวา การลดการเกิดรีโทรเกเดชันในสภาวะที่มีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมินั้นสามารถทําไดโดย
การเติมแซนแทนกัมที่รอยละ 0.25 และ 0.50 รวมกับการใชอัตราการแชเยือกแข็งแบบปานกลาง
และแบบเร็ว โดยสภาวะที่ดีที่สุดคือ การเติมที่รอยละ 0.50 รวมกับการใชอัตราการแชเยือกแข็งแบบ
เร็วและแบบปานกลางตามลําดับ รองลงมาคือ การเติมแซนแทนกัมท่ีรอยละ 0.25 รวมกับการใช
อัตราการแชเยือกแข็งแบบปานกลาง และแบบเร็ว 
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6.  ผลของแซนแทนกัม อัตราการแชเยือกแข็งและอุณหภูมิในการเก็บรักษาตอผลตางของคาความ 
     สวางของเจลสตารชมันสําปะหลัง 
     

6.1  ผลของอัตราเร็วในการแชเยือกแข็งตอผลตางของคาความสวาง  
 

       การเกิดรีโทรเกรเดชันของเจลสตารชภายหลังผานกระบวนการแชเยือกแข็งรวมทั้งใน
ระหวางการเก็บรักษาจะสงผลใหเจลสตารชมีความขุนเพ่ิมสูงขึ้นเนื่องจากในชวงของการเกิดรีโทร-
เกรเดชันซึ่งเปนกระบวนการตกผลึกของสายโพลิเมอรสตารช (Biliaderis, 1998; Eerlingen et .al., 
1993;  Jacobson and BeMiller, 1998; Siliverio et .al., 2000; Wunderlich, 1976) โมเลกุลของ 
สตารชจะเกิดการเปลี่ยนแปลงโดยการเกิดอันตรกิริยาระหวางกันและจะสงผลทําใหเกิดการเปลี่ยน-
แปลงคาความหนาแนนของการกระจายตัวของโมเลกุลสตารชภายในระบบ ซ่ึงนําไปสูการเปลี่ยน-
แปลงของเจลสตารชคือ จะทําใหเจลสตารชจะมีความขุนเพิ่มสูงขึ้น (Miles et. al., 1985) โดยถาการ
เกิดรีโทรเกรเดชันมีมาก การเกิดอันตรกิริยาระหวางโมเลกุลของสตารชก็จะมาก คาความขุนของ
เจลสตารชก็จะมีคาสูง ดังนั้นงานวิจัยในสวนนี้จึงจะประเมินการเกิดรีโทรเกรเดชันจากคาความขุน
ของเจลสตารชที่เปลี่ยนแปลงไปโดยอาศัยหลักการเดียวกับการวัดการลดลงของแสงที่สองผานที่ใช
ในงานวิจัยของ Jacobson and BeMiller (1998) และ Miles et. al. (1985) รวมทั้งเปนคาที่นิยมใชเพื่อ
ประเมินสมบัติของผลิตภัณฑภายหลังผานการแชเยือกแข็ง (Mallikarjunan and Hung, 1997) โดยจะ
หาออกมาในรูปของผลตางของคาความสวางซึ่งไดจาก คาความสวางของเจลสตารชหลังการคืนรูป
จากการแชเยือกแข็งเปรียบเทียบกับคาความสวางของตัวอยางกอนการแชเยือกแข็ง  (L*- Lo*) โดย 
L* คือ คาความสวางของเจลสตารชหลังการคืนรูปจากการแชเยือกแข็ง และ Lo* คือ คาความสวาง
ของตัวอยางกอนการแชเยือกแข็ง ซ่ึงถาการเกิดรีโทรเกรเดชันของเจลสตารชมีมาก ผลตางของคา
ความสวางก็จะมีคาสูง  

 
       ภาพที่ 15 แสดงภาพเจลสตารชกอนการแชเยือกแข็ง โดยคาความสวางกอนการแช-

เยือกแข็ง (Lo*) ของตัวอยางเจลสตารชมันสําปะหลังที่เติมแซนแทนกัมที่ความเขมขนรอยละ 0.00, 
0.25 และ 0.50 มีคาเทากับ 17.73 ± 0.21, 25.84 ± 0.20 และ 32.18 ± 0.20 ตามลําดับ ซ่ึงเมื่อนําไป
วิเคราะหผลทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 พบวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญคือ 
การเติมแซนแทนกัมที่รอยละ 0.50 ตัวอยางจะมีคาความสวางเริ่มตนสูงที่สุด รองลงมาคือ การเติมท่ี
รอยละ 0.25 และที่ไมไดเติมตามลําดับ 
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             (ก)  0.00 %       (ข)  0.25 %         (ค)  0.50 % 
 
ภาพที่ 15  เจลสตารชมันสําปะหลังกอนการแชเยือกแข็ง 

   (ก) ไมเติมแซนแทนกัม (ข) แซนแทนกัมที่รอยละ 0.25 (ค) แซนแทนกัมที่รอยละ 0.50 
 

       คาความสวางเริ่มตนที่ไดจากการทดลองมีความสัมพันธกับคาความขุนของเจลสตารช
คือ คาความสวางจะมีคานอยเมื่อเจลมีความใสมากหรือมีความขุนคอนขางนอยเนื่องจากการวัดท่ีใช
ในการทดลองนี้จะวัดตัวอยางในสภาวะที่ใชพื้นหลัง (background) เปนสีดํา ถาตัวอยางมีความขุน
นอย คาความสวางก็จะนอย ดังนั้นจึงสรุปไดวา แซนแทนกัมมีผลตอการเพิ่มคาความขุนของเจลซึ่ง
สันนิษฐานวาอาจจะเกิดจากการเกิดอันตรกิริยาระหวางโมเลกุลของแซนแทนกัม (Mandala et. al., 
2002) 

 
       ภาพที่ 16-18 แสดงภาพเจลสตารชหลังการคืนรูปจากการแชเยือกแข็งโดยใชอุณหภูมิ

ในการคืนรูปที่ 30 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ช่ัวโมงของตัวอยางเจลสตารชแชเยือกแข็งที่เก็บรักษา
ที่ -18 องศาเซลเซียสเปนระยะเวลา 91 วัน โดยผลตางของคาความสวาง  (L*- Lo*) ของเจล      
สตารชมันสําปะหลังผสมแซนแทนกัมท่ีความเขมขนรอยละ 0.00, 0.25 และ 0.50 กอนการแชเยือก-
แข็ง และหลังการคืนรูปจากการแชเยือกแข็งของตัวอยางที่แชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็ง
แบบชา แบบปานกลาง และแบบเร็วเมื่อเก็บรักษาที่ -18 องศาเซลเซียสเปนระยะเวลา 0, 7, 31 และ 
91 วัน ดังแสดงในตารางที่ 9 
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              (ก)  0.00 %        (ข)  0.25 %        (ค)  0.50 % 
 
ภาพที่ 16  เจลสตารชมันสําปะหลังหลังการคืนรูปจากการแชเยือกแข็งที่ 30 oซ เปนเวลา 2 ช่ัวโมง
    ของเจลที่ใชอัตราการแชเยือกแข็งแบบชาเมื่อเก็บรักษาที่ -18 oซ เปนเวลา 91 วัน 

   (ก) ไมเติมแซนแทนกัม (ข) แซนแทนกัมที่รอยละ 0.25 (ค) แซนแทนกัมที่รอยละ 0.50 
 

                            
              (ก)  0.00 %         (ข)  0.25 %         (ค)  0.50 % 
 
ภาพที่ 17  เจลสตารชมันสําปะหลังหลังการคืนรูปจากการแชเยือกแข็งที่ 30 oซ เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
    ของเจลที่ใชอัตราการแชเยือกแข็งแบบปานกลางเมื่อเก็บรักษาที่ -18 oซ เปนเวลา 91 วัน 
                 (ก) ไมเติมแซนแทนกัม (ข) แซนแทนกัมที่รอยละ 0.25 (ค) แซนแทนกัมที่รอยละ 0.50 
 

                            
             (ก)  0.00 %       (ข)  0.25 %        (ค)  0.50 % 
 
ภาพที่ 18  เจลสตารชมันสําปะหลังหลังการคืนรูปจากการแชเยือกแข็งที่ 30 oซ เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
    ของเจลที่ใชอัตราการแชเยือกแข็งแบบเร็วเมื่อเก็บรักษาที่ -18 oซ เปนเวลา 91 วัน 

 (ก)ไมเติมแซนแทนกัม (ข) แซนแทนกัมที่รอยละ 0.25 (ค) แซนแทนกัมที่รอยละ 0.50 
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ตารางที่ 9  ผลตางของคาความสวาง (L*-Lo*) ของเจลสตารชมันสําปะหลังผสมแซนแทนกัม (XG) 
     ความเขมขนรอยละ 0.00, 0.25 และ 0.50 กอนและหลังการแชเยือกแข็งดวยอัตราการ    
     แชเยือกแข็งแบบชา แบบปานกลางและแบบเร็วเมื่อเก็บรักษาที่ -18 องศาเซลเซียส 
     เปนระยะเวลา 0, 7, 31 และ 91 วัน 
 

XG อัตราการ  ผลตางของคาความสวาง (L*-Lo*)  

(%) 
แชเยือก
แข็ง 0 วัน 7 วัน 31 วัน 91 วัน 

0.00  42.80±1.53 nsF 43.50±0.72 F 44.08±1.19 F 43.04±0.51 F 
0.25 ชา 37.67±0.06 nsE 37.36±1.84 E 37.54±0.72 E 36.73±0.89 E 
0.50  32.31±1.89 nsD 31.42±1.32 D 32.37±0.31 D 33.76±0.52 D 
0.00  9.82±1.09 nsC 10.31±0.04 C 9.98±2.22 C 9.67±2.81 C 
0.25 ปานกลาง 6.92±1.48 nsB 6.40±0.04 B 7.13±1.17 B 6.48±1.84 B 
0.50  6.82±0.16 nsB 7.12±1.04 B 6.20±0.39 B 6.66±1.31 B 
0.00  5.55±1.06 nsAB 5.60±0.06 AB 5.24±0.96 AB 5.43±0.87 AB 
0.25 เร็ว 7.49±0.28 nsB 6.48±0.07 B 6.97±1.24 B 6.50±1.90 B 
0.50  4.58±0.20 nsA 4.40±0.54 A 3.95±0.24 A 4.09±0.92 A 

 
หมายเหตุ  - คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 3 ซํ้า ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

    - คาเฉลี่ยตามดวย ns ในแนวนอนไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ(p>0.05) 
     - คาเฉลี่ยตามดวยตัวอักษรใหญที่เหมือนกันในแนวตั้งไมมีความแตกตางกันอยางมี 
        นัยสําคัญ (p>0.05) 
 
        จากตารางที่ 9 เมื่อเปรียบเทียบผลตางของคาความสวาง  (L*-Lo*) ของตัวอยางที่เก็บ
รักษาไวเปนระยะเวลา 0 วัน พบวา เจลสตารชในกลุมที่ใชอัตราการแชเยือกแข็งแบบชาจะมีคาผล
ตางของคาความสวางมากกวาในกลุมที่ใชการแชเยือกแข็งแบบปานกลางและแบบเร็ว โดยในกลุมที่
ใชการแชเยือกแข็งแบบชา ตัวอยางที่เติมแซนแทนกัมรอยละ 0.50 จะมีคานอยกวาที่รอยละ 0.25 
และ 0.00 ตามลําดับ สวนการแชเยือกแข็งแบบปานกลาง ตัวอยางที่เติมแซนแทนกัมรอยละ 0.25 
และ 0.50 มีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญแตนอยกวาการเติมท่ีรอยละ 0.00 สวนการแชเยือก-
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แข็งแบบเร็ว ตัวอยางที่เติมแซนแทนกัมรอยละ 0.50 จะมีคานอยที่สุด โดยตัวอยางที่เติมรอยละ 0.00 
และ 0.25 มีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 
 
        จากผลการทดลองดังกลาวขางตนสรุปไดวา การเติมแซนแทนกัมและการใชอัตราการ
แชเยือกแข็งท่ีแตกตางกันมีผลตอการลดการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารชได โดยการใชอัตราการ
แชเยือกแข็งแบบเร็วจะลดการเกิดรีโทรเกรเดชันไดมากกวาแบบปานกลาง และแบบเร็วตามลําดับ
เนื่องจากผลตางคาความสวางของสีของตัวอยางที่ไมไดเติมแซนแทนกัมเมื่อใชการแชเยือกแข็งแบบ
เร็วจะมีคาต่ํากวาแบบปานกลาง และแบบชาซึ่งแสดงใหเห็นวา การแชเยือกแข็งแบบเร็วมีผลตอการ
ลดการกอนิวเคลียสผลึกไดมากที่สุด สวนการเติมแซนแทนกัมนั้นพบวา ที่รอยละ 0.50 จะลดได
มากกวาที่รอยละ 0.25 เนื่องจากผลตางคาความสวางของสีเมื่อเติมที่รอยละ 0.50 จะมีคาต่ํากวาที่รอย
ละ 0.25 เมื่อใชอัตราการแชเยือกแข็งแบบชาและแบบเร็ว สวนที่อัตราการแชเยือกแข็งแบบปาน-
กลาง พบวา การเติมแซนแทนกัมที่รอยละ 0.25 และ 0.50 จะใหผลตอการลดการรีโทรเกรเดชันได
อยางไมแตกตางกันเนื่องจากผลตางคาความสวางของสีมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
โดยจากผลดังกลาวขางตนน้ีแสดงใหเห็นวา การลดการเกิดรีโทรเกรเดชันนั้นจะตองคํานึงถึงทั้ง
ระดับการเติมแซนแทนกัมและการเลือกใชอัตราการแชเยือกแข็ง โดยประสิทธิภาพการลดการเกิด  
รีโทรเกรเดชันที่ไดจะขึ้นอยูกับระดับการเติมแซนแทนกัมและการเลือกใชอัตราการแชเยือกแข็ง 
 

       เมื่อพิจารณาผลของการเติมแซนแทนกัมและการใชอัตราการแชเยือกแข็งรวมกันแลว 
จะพบวา การลดการกอนิวเคลียสผลึกของโมเลกุลสตารชจะมีคามากขึ้นเมื่อนําแซนแทนกัมมาใช
รวมกับการแชเยือกแข็งดวยอัตราแบบตาง ๆ โดยสภาวะที่สามารถลดไดมากที่สุดคือ การเติมแซน-
แทนกัมที่รอยละ 0.50 รวมกับการใชอัตราการแชเยือกแข็งแบบเร็วซ่ึงสันนิษฐานวาอาจเกิดจากการ
ใชแซนแทนกัมเทากับรอยละ 0.50 รวมกับการใชอัตราการแชเยือกแข็งแบบเร็วน้ันจะทําใหโมเลกุล
เกิดการจับกันคอนขางนอยหรือมีนิวเคลียสผลึกที่เกิดจากการจับกันระหวางโมเลกุลของสตารชเร่ิม 
ตนในปริมาณนอยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับการใชที่สภาวะอื่น ๆ เนื่องจากการแชเยือกแข็งแบบเร็ว
จะสงผลตอขั้นการกอนิวเคลียสผลึกของทั้งโมเลกุลสตารชและผลึกนํ้าแข็งดังที่ไดอธิบายไวในเรื่อง
รอยละการแยกของน้ํา สวนการเติมแซนแทนกัมก็มีผลตอการขัดขวางการจับกันของโมเลกุล 
สตารช ดังนั้นเมื่อใชรวมกันจึงนาจะสงผลตอการลดการเกิดรีโทรเกรเดชันไดมากเพิ่มขึ้นดวย ซ่ึงก็
สอดคลองกับการหารอยละการแยกของน้ําดวยวิธี FTC process ที่พบวา การใชอัตราการแชเยือก-
แข็งแบบเร็วรวมกับการใชแซนแทนกัมที่รอยละ 0.50 จะลดการเกิดรีโทรเกรเดชันของเจลสตารช 
มันสําปะหลังไดดีที่สุด 
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       เมื่อนําผลที่ไดไปเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากคารอยละการแยกของน้ําที่ไดจากงานวิจัย
นี้ที่พบวาการแชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบชา คารอยละการแยกของน้ําจะมีคาเทากับ
ศูนยเมื่อใชรวมกับการเติมแซนแทนกัมท่ีความเขมขนรอยละ 0.50 สวนที่อัตราการแชเยือกแข็งแบบ
ปานกลาง และแบบเร็วจะมีคารอยละการแยกของน้ําเทากับศูนยในทุกตัวอยางทั้งที่เติมและไมได
เติมแซนแทนกัม ผลที่ไดจากผลตางของคาความสวางแมจะมีแนวโนมไปในทางเดียวกันกับคา  
รอยละการแยกของน้ําคือแสดงใหวาการใชอัตราการแชเยือกแข็งมีผลตอการลดการเกิดรีโทรเกรเด-
ชันไดแตการวัดดวยวิธีการหาผลตางของคาความสวางน้ีมีขอดีมากกวาคือ สามารถบอกไดวาแซน-
แทนกัมมีผลอยางไรตอการเกิดรีโทรเกรเดชันของเจลสตารชเมื่อใชอัตราการแชเยือกแข็งแบบปาน
กลางและแบบเร็วในขณะที่วิธีการหาคารอยละการแยกของน้ําไมสามารถบอกไดเนื่องจาก การเกิด 
รีโทรเกรเดชัน หรือการเกิดการจับกันระหวางโมเลกุลของสตารชอาจเกิดนอยกวาในระดับท่ีจะทํา
ใหเกิดการแยกของน้ําออกจากโครงสรางได การหาคารอยละการแยกของน้ําจึงไมสามารถตรวจ 
สอบความแตกตางได จึงสรุปไดจากผลขางตนวา การเติมแซนแทนกัมรวมกับการใชอัตราการ     
แชเยือกแข็งแบบปานกลาง หรือแบบเร็วมีผลตอการลดการเกิดนิวเคลียสผลึกของโมเลกุลสตารชที่
เปนสาเหตุของการเกิดรีโทรเกรเดชันไดมากกวาการใชแซนแทนกัม หรือการใชอัตราการแชเยือก-
แข็งแบบปานกลางหรือแบบเร็วเพียงอยางเดียว  
 

       ในระหวางระยะเวลาการเก็บรักษาที่ 0, 7, 31 และ 91 วัน พบวา ผลตางของคาความ
สวาง (L*-Lo*) ของทุกตัวอยางที่ทุกสภาวะของการทดลองมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (p>0.05) โดยตัวอยางเจลสตารชที่ใชอัตราการแชเยือกแข็งแบบชานาจะเกิดจากการวัดคาความ
ขุนโดยอาศัยหลักการสองผานของแสงนี้จะสามารถเปรียบเทียบไดดีเฉพาะที่ชวงแรกของการเก็บ
รักษาซึ่งจะเปนชวงเริ่มตนท่ีมีการพัฒนาของคาความขุน (Jacobson and BeMiller, 1998) และจะใช
ไดดีเมื่อความเขมขนของสตารชระบบมีคาไมเกินกวารอยละ 2.5 เนื่องจากถามากเกินกวานี้ ความ
ขุนจะมีคามากสงผลใหไมสามารถตรวจวัดความแตกตางที่เกิดขึ้นได (Jacobson and BeMiller, 
1998) ดังนั้นตัวอยางท่ีใชการแชเยือกแข็งแบบชาซึ่งมีคาความขุนของเจลคอนขางสูง วิธีนี้จึงอาจจะ
ไมสามารถบงบอกการเกิดรีโทรเกรเดชันในระหวางการเก็บรักษาได แตสําหรับการแชเยือกแข็ง
แบบปานกลางและแบบเร็วนั้นพบวาวิธีนี้เปนวิธีที่ดีในการติดตามการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารช
เนื่องจากเจลที่ไดมีความใส ไมขุนทึบเหมือนกับการใชที่อัตราการแชเยือกแข็งแบบชา ดังนั้นการที่
ผลตางของคาความสวาง (L*-Lo*) ของทุกตัวอยางที่ทุกสภาวะของการทดลองที่ใชอัตราการแช-
เยือกแข็งแบบปานกลาง และแบบเร็วมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติในระหวางการ
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เก็บรักษานั้นก็แสดงใหเห็นวา การใชแซนแทนกัมและการใชอัตราการแชเยือกแข็งที่ทั้งสองระดับ
นี้สามารถลดการเกิดรีโทรเกรเดชันของโมเลกุลสตารชได 
 

5.2  ผลของอุณหภูมิในการเก็บรักษาตอผลตางของคาความสวาง  (L*- Lo*) 
 
        ตารางที่ 10 แสดงผลตางของคาความสวาง  (L*- Lo*) ของเจลสตารชมันสําปะหลัง
ผสมแซนแทนกัมที่รอยละ 0.00, 0.25 และ 0.50 กอนและหลังการแชเยือกแข็งดวยอัตราเร็วแบบชา 
ปานกลาง และแบบเร็วเมื่อเก็บรักษาที่ -18 องศาเซลเซียสเปนระยะเวลา 0, 7, 31 และ 91 วัน  
 
                     ผลการทดลองที่ได เมื่อเปรียบเทียบกับท่ีอุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียสพบวา มีคาไม
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ซ่ึงนาจะเกิดเนื่องจากการที่
อุณหภูมิทั้งสองเปนอุณหภูมิที่ต่ํากวาอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของสตารชในระบบแชเยือกแข็งซึ่งมี
คาอยูประมาณ -5 องศาเซลเซียส (Ferrero et al., 1994) ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงเมื่อเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิทั้งสองจึงมีคาไมแตกตางกัน ซ่ึงก็สอดคลองกับผลที่ไดจากคารอยละการแยกของน้ํา 
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ตารางที่ 10  ผลตางของคาความสวาง (L*-Lo*) ของเจลสตารชมันสําปะหลังผสมแซนแทนกัม 
      (XG) ความเขมขนรอยละ 0.00, 0.25 และ 0.50 กอนและหลังการแชเยือกแข็งดวยอัตรา    
       การแชเยือกแข็งแบบชา แบบปานกลางและแบบเร็วเมื่อเก็บรักษาที่ -12 องศาเซลเซียส 
       เปนระยะเวลา 0, 7, 31 และ 91 วัน 
 

XG อัตราการ ผลตางของคาความสวาง (L*-Lo*) 
(%) แชเยือกแข็ง 0 วัน 7 วัน 31 วัน 91 วัน 
0.00  42.80 ± 1.53 nsF 43.71 ± 1.63 F 43.16 ± 1.54 F error 
0.25 ชา 37.67 ± 0.06 nsE 36.77 ± 2.71 E 37.29 ± 2.62 E error 
0.50  32.31 ± 1.89 nsD 31.02 ± 1.66 D 31.23 ± 2.17 D error 
0.00  9.82 ± 1.09 nsC 9.70 ± 1.66 C 8.95 ± 0.86 C error 
0.25 ปานกลาง 6.92 ± 1.48 nsB 7.40 ± 1.66 B 7.02 ± 1.76 B error 
0.50  6.82 ± 0.16 nsB 7.19 ± 0.88 B 7.35 ± 1.59 B error 
0.00  5.55 ± 1.06 nsAB 5.66 ± 0.05 AB 5.89 ± 0.41 AB error 
0.25 เร็ว 7.49 ± 0.28 nsB 6.29 ± 0.05 B 6.91 ± 1.11 B error 
0.50  4.58 ± 0.20 nsA 4.35 ± 1.32 A 3.85 ± 0.23 A error 

 
หมายเหตุ  - ตัวอยางในวันที่ 91 แสดงคาเปน error เนื่องจากอุณหภูมิที่ใชเก็บรักษาเกิดการ 
       เปลี่ยนแปลงจาก -12 เปนประมาณ 30 องศาเซลเซียส 

   - คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 3 ซํ้า ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
   - คาเฉลี่ยตามดวย ns ในแนวนอนไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ(p>0.05) 

    - คาเฉลี่ยตามดวยตัวอักษรใหญที่เหมือนกันในแนวตั้งไมมีความแตกตางกันอยางมี 
       นัยสําคัญ (p>0.05) 
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6.  ผลของแซนแทนกัม อัตราการแชเยือกแข็งและอุณหภูมิในการเก็บรักษาตอเนื้อสัมผัสของ 
     เจลสตารชมันสําปะหลัง 
 

6.1  ผลของแซนแทนกัม และอัตราการแชเยือกแข็งตอคาแรงตานการกดสูงสุด  
 
        คาความแข็ง (hardness) ของเจลสตารชสามารถประเมินจากคาแรงตานการกดสูงสุด 
(maximum force) ของเจล (Hikone, 1998; Mandala, 2002) โดยตารางที่ 11 แสดงคาความแข็งที่ได
จากการวิเคราะหเนื้อสัมผัสดวยวิธี compression test ซ่ึงจากผลการวิเคราะหทางสถิติพบวา เจล 
สตารชที่ไมไดผสมแซนแทนกัมจะมีคาความแข็งสูงที่สุด (p≤0.05) รองลงมาคือ เจลสตารชผสม
แซนแทนกัมความเขมขนรอยละ 0.50 และจะมีคาต่ําที่สุดสําหรับตัวอยางที่เติมที่ความเขมขน     
รอยละ 0.25  
 
ตารางที่ 11  คาแรงตานการกดสูงสุดของเจลสตารชมันสําปะหลังผสมแซนแทนกัมที่ความเขมขน 
       รอยละ 0.00, 0.25 และ 0.50 กอนการแชเยือกแข็ง 
 

สมบัติดานเนื้อสัมผัส                              ความเขมขนของแซนแทนกัม (รอยละ) 
 0.00 0.25 0.50 

แรงตานการกดสูงสุด 0.760 ± 0.01 c 0.560 ± 0.00 a 0.654 ± 0.00 b 
(นิวตัน)    

 
หมายเหตุ  - คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 5 ซํ้า ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

    - คาเฉลี่ยตามดวยตัวอักษรเล็กที่เหมือนกันในแนวนอนไมมีความแตกตางกันอยางมี      
       นัยสําคัญ (p>0.05) 
 
       จากผลการทดลองดังกลาวขางตนแสดงใหเห็นวา การเติมแซนแทนกัมมีผลตอการ

เปลี่ยนแปลงโครงสรางของเจลสตารชซ่ึงสันนิษฐานวานาจะเกิดไดจาก 2 กรณีคือ กรณีที่ 1 แซน-
แทนกัมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของเม็ดสตารชในระหวางการเกิดเจลาติไนซ ซ่ึงเมื่อ
พิจารณาจากลักษณะของเจลสตารชจะพบวา เจลที่ไมไดเติมแซนแทนกัมจะมีลักษณะเปนเจลที่มี
ความเหนียวยืดเปนสาย (long patse) และมีเนื้อสัมผัสที่เหนียวติดกัน (cohesive texture) ซ่ึงเปน   
ขอดอยสําหรับเจลสตารชมันสําปะหลัง (Moorthy, 2002) โดยเมื่อเปรียบเทียบกับเจลที่เติมแซน-
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แทนกัมจะพบวา ลักษณะของเจลที่ไดเปลี่ยนแปลงไปคือ มีความเหนียวยืดเปนสายและมีเนื้อสัมผัส
ที่เหนียวติดกันนอยลง โดยการเติมที่ระดับ 0.25 เจลจะเหนียวยืดเปนสายนอยกวาการเติมที่ระดับ 
0.50 ซ่ึงนาจะเกิดเนื่องจากผลของแซนแทนกัมที่สูงมากกวา 

 
       ลักษณะของเจลสตารชที่เปลี่ยนแปลงไปอันเนื่องมาจากการเติมแซนแทนกัมน้ันอาจ

จะมีสาเหตุเกิดจาก การเติมแซนแทนกัมจะชวยทําใหเม็ดสตารชมีความคงตัวมากขึ้น การเกิดการ
แตกหักของเม็ดสตารชจึงมีคาลดนอยลงในระหวางการใหความรอนโดยดูไดจาก คาความหนืดลด-
ลงหรือคาbreakdown ที่ไดจากการวัดดวยเครื่อง RVA ที่พบวา ระบบที่มีการเติมแซนแทนกัมจะมี
คาความหนืดลดลงนอยกวาในระบบที่ไมไดเติม ดังนั้นเม็ดสตารชจึงจะเกิดการแตกหักนอยกวาเมื่อ
เปรียบเทียบกันซึ่งก็สอดคลองกับการทดลองของ Sekene (1996) ที่พบวาเม็ดสตารชในระบบที่มี
การเติมแซนแทนกัมจะไมเกิดการแตกหักของเม็ดสตารชในระหวางการใหความรอน ผลดังกลาวนี้
อาจสงผลตอโครงสรางของเจลโดยรวมเนื่องจากลักษณะโครงสรางของเจลจะขึ้นอยูกับเฟสทั้ง 2 
สวนไดแก เฟสตอเนื่องและเฟสกระจายตัว (Biliaderis, 1998) ดังน้ันเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของเฟส
ทั้งสอง เนื้อสัมผัสของเจลที่ไดจึงเกิดการเปลี่ยนแปลงไปซึ่งก็อาจเปนสาเหตุหน่ึงที่ทําใหคาความ
แข็งของเจลสตารชมีคาลดนอยลง 
 
        กรณีที่ 2 ที่อาจทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของเจลไดแก การที่โมเลกุลของ
แซนแทนกัมเขาไปขัดขวางการเกิดอันตรกิริยาระหวางโมเลกุลของสตารช ซ่ึงเห็นไดจากคาแรง
ตานการกดสูงสุดของตัวอยางที่เติมแซนแทนกัมที่จะมีคาต่ํากวาตัวอยางที่ไมไดเติมอยางมีนัยสําคัญ 
โดยอาจสันนิษฐานไดวา การเติมแซนแทนกัมอาจจะสงผลทําใหการเกิดเจลในระบบเปนแบบ 
phase-seperated networks คือ ระบบจะประกอบดวยโพลิเมอร 2 ชนิดอยูรวมกันโดยไมเกิดอันตร-
กิริยาระหวางกัน ดังน้ันคาความแข็งของเจลสตารชผสมแซนแทนกัมที่ความเขมขนรอยละ 0.25 จึง
มีคาต่ํากวาเจลสตารชที่ไมไดเติมอยางนัยสําคัญเนื่องจากการเกิดเจลแบบ phase-seperated networks 
นี้ โมเลกุลของแซนแทนกัมจะเขาไปแทรกอยูระหวางโมเลกุลของสตารชซ่ึงจะมีผลตอการขัดขวาง
การเกิดอันตรกิริยาระหวางสายของโมเลกุลที่มีผลตอการเพิ่มขึ้นของคาความแข็ง โดยลักษณะการ
แทรกของโมเลกุลแซนแทนกัมนั้นนาจะเกิดในลักษณะที่ไมเกิดอันตรกิริยากับโมเลกุลของสตารช
เนื่องจากถาเกิดอันตรกิริยาระหวางโมเลกุลของแซนแทนกัมและสตารชแลว คาความแข็งของเจล 
สตารชควรมีคาเพิ่มสูงขึ้น  
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       อยางไรก็ตาม การที่เมื่อเพิ่มความเขมขนของแซนแทนกัมจากรอยละ 0.25 เปน 0.50 
แลวคาความแข็งมีคาเพิ่มสูงขึ้นนั้นนาจะเปนผลจาก สมบัติการเกิดโครงสรางคลายเจลที่มีความแข็ง
ไดของแซนแทนกัม (Mandala et. al., 2002) จึงสงผลใหเมื่อเพ่ิมความเขมขนของโมเลกุลแซนแทน-
กัม การเกิดโครงสรางคลายเจลจากการเกิดอันตรกิริยาระหวางโมเลกุลแซนแทนกัมก็จะมีคาเพ่ิม
มากขึ้น คาความแข็งที่ไดจึงมีคามากขึ้นดวย 
 

       จากผลการทดลองดังกลาวขางตนทําใหสามารถสรุปกลไกการลดการเกิดรีโทรเกรเด-
ชันของแซนแทนกัมในเจลสตารชมันสําปะหลังที่ใชในงานวิจัยนี้ไดวา การลดการเกิดรีโทรเกรเด-
ชันของแซนแทนกัมสามารถเกิดไดทั้งจากการเขาไปขัดขวางการจับกันระหวางโมเลกุลของสตารช
โดยไมเกิดอันตรกิริยา หรืออาจเกิดไดจากการเกิดอันตรกิริยาระหวางโมเลกุลของแซนแทนกัม
และสตารชก็เปนได 

  
       การเกิดรีโทรเกรเดชันของเจลสตารชในระหวางการเก็บรักษาหลังการแชเยือกแข็งจะ

สงผลใหเนื้อสัมผัสของเจลมีความแข็งมากเพิ่มขึ้น (Hikone, 1998; Mandala, 2002) ดังนั้นงานวิจัยน้ี
จึงไดติดตามการเปลี่ยนแปลงคาความแข็งหลังการคืนรูปจากการแชเยือกแข็งเพื่อประเมินการเกิดรี-
โทรเกรเดชันของเจลสตารชที่เกิดขึ้นกับตัวอยางที่ใชสภาวะการทดลองที่แตกตางกัน 
 
        ตารางที่ 12 แสดงคาแรงตานการกดสูงสุด (นิวตัน) ของเจลสตารชมันสําปะหลังผสม
แซนแทนกัมความเขมขนรอยละ 0.00, 0.25 และ 0.50 กอนและหลังการแชเยือกแข็งดวยอัตราการ
แชเยือกแข็งแบบชา แบบปานกลาง และแบบเร็วที่ระยะเวลา 0 วัน 
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ตารางที่ 12  คาแรงตานการกดสูงสุด (นิวตัน) ของเจลสตารชมันสําปะหลังผสมแซนแทนกัม 
                    ความเขมขนรอยละ 0.00, 0.25 และ 0.50 กอนและหลังการแชเยือกแข็งดวยอัตรา 

      การแชเยือกแข็งแบบชา แบบปานกลาง และแบบเร็วที่ระยะเวลา 0 วัน 
 

แซนแทนกัม อัตราการ แรงตานการกดสูงสุด (นิวตัน) 
(รอยละ) แชเยือกแข็ง กอนการแชเยือกแข็ง หลังการแชเยือกแข็ง 

0.00  0.760 ± 0.01 aC 1.704 ± 0.01 bB 
0.25 ชา 0.560 ± 0.00 aA 1.344 ± 0.00 bA 
0.50  0.654 ± 0.00 aB 1.680 ± 0.01 bB 
0.00  0.760 ± 0.01 aC 1.848 ± 0.01 bBC 
0.25 ปานกลาง 0.560 ± 0.00 aA 1.298 ± 0.03 bA 
0.50  0.654 ± 0.00 aB 1.946 ± 0.01 bCD 
0.00  0.760 ± 0.01 aC 1.980 ± 0.01 bCD 
0.25 เร็ว 0.560 ± 0.00 aA 1.206 ± 0.02 bA 
0.50  0.654 ± 0.00 aB 2.040 ± 0.01 bD   

  
หมายเหตุ  -คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 3 ซํ้า ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

    - คาเฉลี่ยตามดวยตัวอักษรเล็กที่เหมือนกันในแนวนอนไมมีความแตกตางกัน  
      อยางมีนัยสําคัญ(p>0.05) 

     - คาเฉลี่ยตามดวยตัวอักษรใหญที่เหมือนกันในแนวตั้งไมมีความแตกตางกันอยาง 
                    มีนัยสําคัญ(p>0.05) 
  

        เมื่อเปรียบเทียบจากตารางที่ 12 จะเห็นไดวา คาความแข็งหลังการคืนรูปจากการแช-
เยือกแข็งของเจลสตารชที่ระยะเวลา 0 วันที่ทุกสภาวะการทดลองจะมีคาสูงมากกวาเม่ือเปรียบเทียบ
กับตัวอยางกอนการแชเยือกแข็งซึ่งแสดงใหเห็นวา การแชเยือกแข็งมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของ
โครงสรางภายในเจลสตารชโดยจะทําใหเจลสตารชที่ไดมีเนื้อสัมผัสที่แตกตางกัน เมื่อพิจารณาตัว
อยางเจลสตารชที่ใชอัตราการแชเยือกแข็งแบบชาจะพบวา ตัวอยางที่เติมแซนแทนกัมที่ความเขม-
ขนรอยละ 0.50 จะมีคาความแข็งไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับตัวอยางที่ไมเติมแซนแทนกัม 
(p>0.05) โดยเมื่อนําไปเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากคารอยละการแยกของน้ําซึ่งการเติมที่รอยละ 
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0.50 จะมีคาเทากับศูนยนั้นก็อาจสันนิษฐานไดวา คาความแข็งที่เพิ่มขึ้นสูงในระหวางการแชเยือก
แข็งของตัวอยางที่เติมแซนแทนกัมที่รอยละ 0.50 อาจจะเปนผลเนื่องจากการเกิดโครงสรางคลาย
เจลของแซนแทนกัมมากกวาการเกิดรีโทรเกรเดชันของโมเลกุลสตารช สวนการเติมที่รอยละ 0.25 
พบวามีความแข็งต่ําที่สุดแสดงใหเห็นวา การเติมแซนแทนกัมที่ความเขมขนในระดับนี้สามารถลด
การเกิดรีโทรเกรเดชันของโมเลกุลของสตารชไดโดยจะเกิด โครงสรางคลายเจลของแซนแทนกัม
ขึ้นนอยกวาที่รอยละ 0.50 คาความแข็งที่ไดจึงต่ํากวาที่รอยละ 0.50  
 
        ลักษณะเนื้อสัมผัสของเจลหลังการคืนรูปจากเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็งทั้ง 3 
ระดับเมื่อพิจารณาโดยใชการสังเกตแลวพบวา เมื่อใชอัตราการแชเยือกแข็งแบบชา เจลจะมีการ
เปลี่ยนแปลงของโครงสรางเกิดเปนเจลที่มีเนื้อสัมผัสคลายทราย (sandy texture) ซ่ึงเปนผลเนื่องจาก
การเกิดรีโทรเกรเดชัน สวนที่อัตราการแชเยือกแข็งแบบปานกลางและแบบเร็วนั้น โครงสรางจะมี
ความยืดหยุนคลายเจลที่เกิดจากเจลาติน ลักษณะการเกิดโครงสรางที่แตกตางกันอยางมากนี้ทําให
ไมควรนําคาความแข็งที่ไดสําหรับตัวอยางที่ใชอัตราการแชเยือกแข็งแบบชา และแบบปานกลางกับ
แบบเร็วมาเปรียบเทียบการเกิดรีโทรเกรเดชันระหวางกันเพราะอาจทําใหเกิดความผิดพลาดไดคอน 
ขางสูงเนื่องจาก ความแข็งของเจลที่เพิ่มข้ึนนั้นมีไมไดมีความสัมพันธโดยตรงกับการเกิดรีโทรเกร-
เดชันของโมเลกุลสตารชแตอาจเกิดเนื่องจากผลของการเติมแซนแทนกัมซึ่งเห็นไดจาก เมื่อเปรียบ -
เทียบที่การใชอัตราการแชเยือกแข็งเทากัน เจลที่มีการเติมแซนแทนกัมที่รอยละ 0.50 ที่ทุกอัตราการ
แชเยือกแข็งจะมีคาความแข็งเทากับตัวอยางที่ไมไดเติมอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) นอกจากนี้ยังอาจ
เกิดจากผลของอัตราการแชเยือกแข็งซึ่งมีสวนสําคัญตอการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางภายในเจล 
สตารชหลังการคืนรูปจากเยือกแข็ง โดยจะเห็นไดจากคาความแข็งในกลุมของเจลสตารชที่ใชอัตรา
การแชเยือกแข็งแบบปานกลาง และแบบเร็วจะมีคาสูงกวาในกลุมที่ใชอัตราการแชเยือกแข็งแบบชา
ซ่ึงนาจะเกิดจากการแชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบปานกลาง และแบบเร็วจะทําใหผลึก
น้ําแข็งที่ไดมีขนาดเล็ก รวมถึงมีการเกิดผลึกนิวเคลียสของสายโมเลกุลสตารชนอยกวาที่อัตราการ
แชเยือกแข็งแบบชา เจลสตารชที่ไดจึงมีการเปลี่ยนแปลงโครงสรางไมเหมือนกับตัวอยางท่ีใชอัตรา
การแชเยือกแข็งแบบชาคือโครงสรางของเจลจะมีความแนนแข็งมากกวา เมื่อนําไปตรวจสอบคา
เนื้อสัมผัส คาความแข็งท่ีไดจึงสูงกวา ดังนั้นการทดสอบดวยวิธีนี้จึงไมเหมาะสมที่จะนํามาใช
เปรียบเทียบผลของการเติมแซนแทนกัม และการใชอัตราการแชเยือกแข็งที่แตกตางกันตอการเกิดรี-
โทรเกรเดชันของเจลสตารชมันสําปะหลังแตอาจเหมาะสมที่จะนํามาใชศึกษา การเกิดการเปล่ียน-
แปลงโครงสรางของเจลเมื่อมีการเติมแซนแทนกัมหรือเมื่อใชอัตราการแชเยือกแข็งที่แตกตางกัน 
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       ตารางที่ 13 แสดงคาแรงตานการกดสูงสุด (นิวตัน) ของเจลสตารชมันสําปะหลังผสม
แซนแทนกัมความเขมขนรอยละ 0.00, 0.25 และ 0.50 หลังการคืนรูปจากเยือกแข็งดวยอัตราการ  
แชเยือกแข็งแบบชา แบบปานกลาง และแบบเร็วที่ระยะเวลา 0, 3, 10, 17, 31 และ 91 วัน 
 
     เมื่อพิจารณาคาความแข็งของเจลสตารชในระหวางการเก็บรักษาพบวา ที่อัตราการแช-
เยือกแข็งแบบชา เจลสตารชทั้งที่เติมและไมเติมแซนแทนกัมจะมีคาความแข็งเพิ่มสูงขึ้นอยางมี    
นัยสําคัญในระหวางการเก็บรักษา โดยตัวอยางที่มีการเติมแซนแทนกัมจะมีคาความแข็งต่ํากวาที่ไม
ไดเติมตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาที่ 0-17 วัน สวนที่ 31 และ 91 วัน พบวา ตัวอยางที่เติมแซน-
แทนกัมที่ทั้งสองระดับจะมีคาความแข็งเทากับตัวอยางที่ไมไดเติม โดยเมื่อนําไปเปรียบเทียบกับผล
จากคารอยละการแยกของน้ําที่พบวา คารอยละการแยกของน้ําของตัวอยางที่มีการเติมแซนแทนกัม
จะมีคาต่ํากวาตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาจึงสามารถสรุปไดวา คาความแข็งที่เพิ่มขึ้นในชวงการ
เก็บรักษาท่ี 31 และ 91 วันนั้นอาจเกิดจากการเกิดอันตรกิริยาระหวางโมเลกุลของแซนแทนกัมไม
ไดเกิดจากการเกิดรีโทรเกรเดชันของโมเลกุลสตารช ดังนั้นวิธีการตรวจสอบคาความแข็งของเจล 
สตารชตอการเกิดรีโทรเกรเดชันในระหวางการเก็บรักษาจึงไมเหมาะสมที่จะนํามาใชเปรียบเทียบ
สําหรับตัวอยางที่มีการเติมแซนแทนกัมเน่ืองจาก คาความแข็งที่ไดไมไดส่ือถึงการเกิดรีโทรเกรเด-
ชันโดยตรง 
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ตารางที่ 13  คาแรงตานการกดสูงสุดของเจลสตารชมันสําปะหลังผสมแซนแทนกัมความเขมขนรอยละ 0.00, 0.25 และ 0.50 ดวยอัตราการแชเยือกแข็ง 
       แบบชา  แบบปานกลาง และแบบเร็วเมื่อเก็บรักษาที่ -18 องศาเซลเซียสเปนระยะเวลา 0, 3, 10, 17, 31 และ 91 วัน 
 

แซนแทนกัม อัตราการ แรงตานการกดสูงสุด (นิวตัน)  
(รอยละ) แชเยือกแข็ง 0 วัน 3 วัน 10 วัน 17 วัน 31 วัน 91 วัน 

0.00  1.704 ± 0.01 aB 1.766 ± 0.01 aBC 1.820 ± 0.01 abCD 1.956 ± 0.01 bC 2.176 ± 0.01 cB 2.166 ± 0.02 cB 
0.25 ชา 1.344 ± 0.00 aA 1.360 ± 0.02 aA  1.456 ± 0.02 aB 1.730 ± 0.01 bB 1.994 ± 0.01 cB 1.960 ± 0.01 cB 
0.50  1.680 ± 0.01 aB 1.688 ± 0.01 aB 1.686 ± 0.02 aC 1.662 ± 0.01 aB 2.094 ± 0.02 bB 2.040 ± 0.01 bB  
0.00  1.848 ± 0.01 nsBC 1.872 ± 0.01 BCD 1.850 ± 0.02 CD 1.944 ± 0.01 C 1.976 ± 0.02 B 1.986 ± 0.01 B 
0.25 ปานกลาง 1.298 ± 0.03 nsA 1.119 ± 0.02 A 1.276 ± 0.01 AB 1.266 ± 0.03 A 1.332 ± 0.02 A 1.340 ± 0.02 A 
0.50  1.946 ± 0.01 nsCD 2.060 ± 0.01 D 2.012 ± 0.00 D 2.036 ± 0.01 C 2.142 ± 0.00 B 2.046 ± 0.02 B 
0.00  1.980 ± 0.01 nsCD 1.942 ± 0.02 CD 1.988 ± 0.01 D 1.898 ± 0.00 C 1.976 ± 0.01 B 2.060 ± 0.00 B 
0.25 เร็ว 1.206 ± 0.02 nsA 1.156 ± 0.03 A 1.182 ± 0.03 A 1.210 ± 0.02 A 1.226 ± 0.01 A 1.254 ± 0.03 A 
0.50  2.040 ± 0.01 nsD 1.936 ± 0.01 CD 2.038 ± 0.01 D 2.020 ± 0.00 C 2.098 ± 0.01 B 2.076 ± 0.01 B 

 

หมายเหตุ  - คาเฉลี่ยคิดจากการวิเคราะห 5 ซ้ํา ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
                  - คาเฉลี่ยตามดวยตัวอักษรเล็กที่เหมือนกันในแนวนอนไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ(p>0.05) 
     - คาเฉลี่ยตามดวยตัวอักษรใหญที่เหมือนกันในแนวตั้งไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ(p>0.05) 
                  - คาเฉลี่ยตามดวย ns หมายถึง ไมมีแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 75
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6.2  ผลของอุณหภูมิในการเก็บรักษาตอคาแรงตานการกดสูงสุด (max force)  
 
        ตารางที่ 14 แสดงคาแรงตานการกดสูงสุด (max force) ของเจลสตารชผสมแซนแทน-
กัมที่รอยละ 0.00, 0.25 และ 0.50 หลังการคืนรูปจากเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบชา 
แบบปานกลาง และแบบเร็วเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -12  องศาเซลเซียส 
 
                    จากผลการทดลองที่ได เมื่อเปรียบเทียบกับที่อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียสพบวา มีคาไม
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ซ่ึงนาจะเกิดเนื่องจากการที่
อุณหภูมิทั้งสองเปนอุณหภูมิที่ต่ํากวาอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของสตารชในระบบแชเยือกแข็งซึ่งมี
คาอยูประมาณ -5 องศาเซลเซียส (Ferrero et al., 1994) ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงเมื่อเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิทั้งสองจึงมีคาไมแตกตางกันซึ่งก็สอดคลองกับผลที่ไดจากการหาคารอยละการแยกของน้ํา
และผลตางของคาความสวาง 
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ตารางที่ 14  คาแรงตานการกดสูงสุดของเจลสตารชมันสําปะหลังผสมแซนแทนกัมความเขมขนรอยละ 0.00, 0.25 และ 0.50 ดวยอัตราการแชเยือกแข็ง 
       แบบชา  แบบปานกลาง และแบบเร็วเมื่อเก็บรักษาที่ -12 องศาเซลเซียสเปนระยะเวลา 0, 3, 10, 17, 31 และ 91 วัน 
 

แซนแทนกัม อัตราการ แรงตานการกดสูงสุด (นิวตัน) 
(รอยละ) แชเยือกแข็ง 0 วัน 3 วัน 10 วัน 17 วัน 31 วัน 91 วัน 

0.00  1.704 ± 0.01 aB 1.790 ± 0.01 abC 1.854 ± 0.02 abDE 1.920 ± 0.02 bcCD 2.108 ± 0.02 cB error 
0.25 ชา 1.344 ± 0.00 aA 1.356 ± 0.02 aAB 1.430 ± 0.03 aAB 1.742 ± 0.01 bBC 2.042 ± 0.01 cB error 
0.50  1.680 ± 0.01 aB 1.568 ± 0.01 aB 1.610 ± 0.00 aBC 1.564 ± 0.01 aB 2.068 ± 0.02 bB error 
0.00  1.848 ± 0.01 nsBC 1.848 ± 0.01 CD 1.780 ± 0.01 CD 1.938 ± 0.02 CD 1.926 ± 0.01 B error 
0.25 ปานกลาง 1.298 ± 0.03 nsA 1.276 ± 0.01 A 1.304 ± 0.01 A 1.268 ± 0.01 A 1.318 ± 0.02 A error 
0.50  1.946 ± 0.01 nsCD 2.036 ± 0.02 D 2.012 ± 0.01 DE 1.906 ± 0.01 CD 2.130 ± 0.02 B error 
0.00  1.980 ± 0.01 nsCD 1.898 ± 0.02 CD 1.954 ± 0.01 DE 1.900 ± 0.02 CD 1.958 ± 0.01 B error 
0.25 เร็ว 1.206 ± 0.02 nsA 1.224 ± 0.02 A 1.218 ± 0.03 A 1.242 ± 0.03 A 1.236 ± 0.02 A error 
0.50  2.040 ± 0.01 nsD 1.924 ± 0.00 CD 2.080 ± 0.01 E 2.092 ± 0.01 D 2.148 ± 0.01 B error    

 

หมายเหต  - คาเฉลี่ยตามดวยตัวอักษรเล็กที่เหมือนกันในแนวนอนไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ(p>0.05) 
     - คาเฉลี่ยตามดวยตัวอักษรใหญที่เหมือนกันในแนวตั้งไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ(p>0.05) 
                  - คาเฉลี่ยตามดวย ns หมายถึงไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 
                  - error หมายถึง ไมสามารถตรวจวัดไดเนื่องจากตูแชเยือกแข็งไมสามารถควบคุมอุณหภูมิใหมีคาเทากับ -12 องศาเซลเซียส 
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7.  การศึกษาการนําไปประยุกตใชในอุตสาหกรรมอาหารแชเยือกแข็ง 
 
 จากผลงานวิจัยดังกลาวขางตน พบวา คาแรงตานการกดสูงสุดของตัวอยางเจลสตารชที่
เติม และไมไดเติมแซนแทนกัมหลังการคืนรูปจากเยือกแข็งเมื่อใชอัตราการแชเยือกแข็งแบบชานั้น
แมจะมีคาเพิ่มขึ้นในระหวางการเก็บรักษาแตก็มีคาคอนขางคงที่เมื่อเก็บรักษาไวเปนเวลา 91 วัน
และไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญกับการเก็บรักษาที่ 31 วันที่ทุกสภาวะการทดลอง (p>0.05)     
(ดังแสดงในตารางที่ 12) การทดลองนี้จึงไดเลือกใชเจลสตารชที่เก็บรักษาไวเปนระยะเวลา 91 วัน 
มาทําการทดลองคืนรูปจากการแชเยือกแข็งดวยการใชเคร่ืองไมโครเวฟเพื่อประเมินผลของการเติม
แซนแทนกัม และอัตราการแชเยือกแข็งตอความคงตัวของเจลสตารชมันสําปะหลังหลังการคืนรูป
จากการแชเยือกแข็งดวยเคร่ืองไมโครเวฟซึ่งเปนวิธีการคืนรูปอาหารที่ผานการแชเยือกแข็งท่ีใชกัน
โดยทั่วไป  
 
 คาที่ไดจะหาออกมาในรูปผลตางของคาแรงตานการกดสูงสุดระหวางตัวอยางเจลสตารช 
มันสําปะหลังกอนการแชเยือกแข็ง และหลังการแชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็งตาง ๆ กัน ถา
ผลตางของคาแรงตานการกดสูงสุดมีคามาก ตัวอยางเจลสตารชก็จะมีเนื้อสัมผัสแตกตางจากตัว-
อยางเริ่มตนในแตละสภาวะคอนขางสูงคือมีความแข็งของเจลมากกวา ซ่ึงก็แสดงใหเห็นวามีการ
เกิดรีโทรเกรเดชันของสตารชมากกวาดวย 
 

    ตารางที่ 15 แสดงผลตางของคาแรงตานการกดสูงสุดของเจลสตารชผสมแซนแทนกัมท่ี
ความเขมขนรอยละ 0.00, 0.25 และ 0.50 กอนและหลังการคืนรูปจากการแชเยือกแข็งดวยอัตราการ
แชเยือกแข็งแบบชา แบบปานกลาง และแบบเร็วเมื่อเก็บรักษาที่ -18 องศาเซลเซียสเปนระยะเวลา 
91 วัน 
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ตารางที่ 15  ผลตางของคาแรงตานการกดสูงสุดของเจลสตารชผสมแซนแทนกัมที่ความเขมขน 
       รอยละ 0.00, 0.25 และ 0.50 กอน และหลังการคืนรูปจากเยือกแข็งดวยอัตราการ 
       แชเยือกแข็งแบบชา แบบปานกลาง และเร็วเมื่อเก็บรักษาที่ -18 องศาเซลเซียส 

      เปนระยะเวลา 91 วัน 
 

แซนแทนกัม (รอยละ) อัตราการแชเยือกแข็ง คาความแข็ง (นิวตัน) 
0.00  0.808 ± 0.02 C 
0.25 ชา 0.566 ± 0.02 AB 
0.50  0.640 ± 0.01 ABC 
0.00  0.710 ± 0.01 BC 
0.25 ปานกลาง 0.592 ± 0.01 AB 
0.50  0.512 ± 0.01 AB 
0.00  0.830 ± 0.02 C 
0.25 เร็ว 0.484 ± 0.01 A 
0.50  0.506 ± 0.01 AB 

 
หมายเหตุ  - คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 5 ซํ้า ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
     - คาเฉลี่ยตามดวยตัวอักษรใหญที่เหมือนกันในแนวตั้งไมมีความแตกตางกันอยางมี 
    นัยสําคัญ(p>0.05) 
 

เมื่อเปรียบเทียบที่ระยะเวลาการเก็บรักษาเทากับ 91 วัน พบวา เจลสตารชที่เติมแซนแทน-
กัมที่ความเขมขนรอยละ 0.25 และ 0.50 ที่ทุกอัตราการแชเยือกแข็งจะมีคาต่ําที่สุดโดยไมแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) สวนตัวอยางเจลสตารชที่ไมไดเติมแซนแทนกัมที่ทุกอัตราการ        
แชเยือกแข็ง พบวา มีคามากที่สุดโดยไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) ผลที่ไดแสดงใหเห็น
วา ตัวอยางท่ีมีการเติมแซนแทนกัมจะมีคาความแข็งของเจลสตารชหลังการคืนรูปจากการแชเยือก-
แข็งดวยเครื่องไมโครเวฟตางจากตัวอยางเร่ิมตนนอยกวา ตัวอยางที่ไมไดเติมโดยไมคํานึงถึงอัตรา
การแชเยือกแข็งที่ใช เนื่องจากการเกิดรีโทรเกรเดชันของโมเลกุลสตารชซ่ึงมีผลตอเนื้อสัมผัสของ
เจลสตารชจะถูกขัดขวางโดยโมเลกุลของแซนแทนกัม ดังนั้นเมื่อนํามาคืนรูปดวยการใชไมโครเวฟ
ซ่ึงเปนการใหความรอนแบบรวดเร็ว เจลสตารชที่เติมแซนแทนกัมจึงคืนรูปไดดีกวา โดยสภาวะที่ดี
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ที่สุดที่ทําใหเจลที่ไดหลังการคืนรูปจากการแชเยือกแข็งดวยเครื่องไมโครเวฟมีเนื้อสัมผัส หรือคา
ความแข็งใกลเคียงกับเจลกอนการแชเยือกแข็งมากที่สุดคือ เจลที่เติมแซนแทนกัมที่ความเขมขน
รอยละ 0.25 และ 0.50 รวมกับการใชอัตราการแชเยือกแข็งแบบชา แบบปานกลาง และแบบเร็ว ซ่ึง
แสดงใหเห็นวา เจลสตารชที่เติมแซนแทนกัมที่ทั้งสองระดับความเขมขนจะใหเนื้อสัมผัสหลังการ
คืนรูปจากการแชเยือกแข็งท่ีทุกอัตราการแชเยือกแข็งแตกตางจากเจลที่เติมแซนแทนกัมเริ่มตนกอน
การแชเยือกแข็งนอยที่สุด 
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สรุป 
 
1.  ผลของแซนแทนกัมตอสมบัติของเจลสตารชมันสําปะหลังกอนการแชเยือกแข็ง 
 

1.1 ผลของแซนแทนกัมตอสมบัติดานสีของเจลสตารชมันสําปะหลัง 
 

        การเติมแซนแทนกัมจะทําใหเจลสตารชมีสีขาวขุนมากกวาเจลสตารชที่ไมไดเติม
อยางมีนัยสําคัญเนื่องจากคาความสวางของสีกอนการแชเยือกแข็ง (L*0) ของเจลสตารชมันสําปะ-
หลังจะมีคาเพ่ิมมากขึ้นเมื่อมีการเติมแซนแทนกัมโดยการเติมที่ระดับความเขมขนรอยละ 0.50 เจล 
สตารชจะมีสีขาวขุนมากที่สุด รองลงมาคือ ที่รอยละ 0.25 และที่ไมไดเติมตามลําดับ 
 

1.2 ผลของแซนแทนกัมตอสมบัติดานเนื้อสัมผัสของเจลสตารชมันสําปะหลัง 
  

        การเติมแซนแทนกัมจะทําใหเจลที่ไดมีลักษณะเนื้อสัมผัสเปลี่ยนแปลงไปคือ มีความ
เหนียวยืดเปนสาย (long paste) และมีเนื้อสัมผัสเหนียวติดกันนอยลง (cohesive texture) โดยจะให
ลักษณะเจลที่มีความเหนียวติดกันสูงขึ้นเล็กนอยเมื่อเติมแซนแทนกัมเพิ่มจากรอยละ 0.25 เปน 0.50 
และเมื่อนําไปวัดคาความแข็งดวยเครื่องวิเคราะหเนื้อสัมผัส พบวา คาความแข็งของเจลที่ไมไดเติม
แซนแทนกัมจะมีคาสูงที่สุด รองลงมาคือ การเติมแซนแทนกัมที่ความเขมขนรอยละ 0.50 และ 0.25 
ตามลําดับ โดยการเปลี่ยนแปลงเนื้อสัมผัสของเจลที่เกิดขึ้นจากการเติมแซนแทนกัมนี้สันนิษฐานวา
เกิดจากการเกิดโครงสรางของเจลเปนแบบ phase-separated networks หรืออาจเกิดจากการเปลี่ยน-
แปลงของเฟสตอเนื่องและเฟสกระจายตัวภายในเจลสตารช ดังนั้นเน้ือสัมผัสของเจลสตารชที่ไดจึง
เปลี่ยนแปลงไป 
   
2.  ผลของแซนแทนกัม และอัตราการแชเยือกแข็งตอความคงตัวของเจลสตารชมันสําปะหลัง 
 

2.1 ผลของแซนแทนกัม และอัตราการแชเยือกแข็งแบบชา 
 

        เจลสตารชที่ใชอัตราการแชเยือกแข็งแบบชา (0.06 oซ ตอนาที) การเกิดรีโทรเกรเด-
ชันของโมเลกุลสตารชในระหวางการแชเยือกแข็ง และการเก็บรักษาจะมีคามากที่สุดเมื่อเปรียบ-
เทียบกับการใชอัตราการแชเยือกแข็งแบบปานกลาง (0.90 oซ ตอนาที) และแบบเร็ว (2.30 oซ ตอ
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นาที) โดยการเติมแซนแทนกัมท่ีความเขมขนรอยละ 0.25 และ 0.50 จะชวยลดการเกิดรีโทรเกรเด-
ชันของโมเลกุลสตารชเมื่อใชอัตราการแชเยือกแข็งแบบชาได โดยการเติมที่ระดับความเขมขนรอย-
ละ 0.50 จะลดไดมากกวาที่รอยละ 0.25 
 

2.2 ผลของแซนแทนกัม และอัตราการแชเยือกแข็งแบบปานกลางและแบบเร็ว 
 

        เจลสตารชที่ใชอัตราการแชเยือกแข็งแบบปานกลาง และแบบเร็วสามารถลดการเกิด   
รีโทรเกรเดชันไดดีที่สุดและไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยเจลสตารชมันสําปะหลัง
ทั้งที่เติม และไมไดเติมแซนแทนกัมจะไมพบการเกิดรีโทรเกรเดชันของโมเลกุลสตารชที่จะทําให
เกิดการแยกของน้ําออกจากโครงสรางของเจลทั้งในระหวางการแชเยือกแข็ง และการเก็บรักษา
เนื่องจากคารอยละการแยกของน้ํามีคาเทากับศูนยตลอดการทดลอง ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบผลของการ
เติมแซนแทนกัม และการใชอัตราการแชเยือกแข็งแบบปานกลางและแบบเร็วโดยดูจากคาผลตาง
ของคาความสวางแลว พบวา การเติมแซนแทนกัมและการใชอัตราการแชเยือกแข็งท่ีทั้งสองระดับน้ี
สามารถชวยลดการเกิดนิวเคลียสผลึกของโมเลกุลสตารชไดอยางมีนัยสําคัญ โดยที่ความเขมขน 
รอยละ 0.50 และการใชอัตราการแชเยือกแข็งแบบเร็วจะลดไดมากกวาที่รอยละ 0.25 และการใช
แบบปานกลางตามลําดับ โดยสภาวะที่ดีที่สุดคือ การใชแซนแทนกัมที่ความเขมขนรอยละ 0.50 
รวมกับการใชอัตราการแชเยือกแข็งแบบเร็ว 
 

2.3 ผลของแซนแทนกัมและอัตราการแชเยือกแข็งตอสมบัติความคงตัวตอการคืนรูปจาก 
เยือกแข็ง 
 
        เจลสตารชที่มีความคงตัวตอการแชเยือกแข็งและทําละลายเมื่อทดสอบโดยวิธีการหา
สมบัติความคงตัวตอการคืนรูปจากการแชเยือกแข็ง (freeze-thaw cycle process) มากที่สุดคือ เจล 
สตารชที่เติมแซนแทนกัมท่ีความเขมขนรอยละ 0.50 รวมกับการใชอัตราการแชเยือกแข็งแบบเร็ว
และแบบปานกลาง ตามลําดับ รองลงมาคือ การเติมแซนแทนกัมที่รอยละ 0.25 รวมกับการใชอัตรา
การแชเยือกแข็งแบบปานกลาง และแบบเร็ว 
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3.  อุณหภูมิในการเก็บรักษาตอความคงตัวของเจลสตารชมันสําปะหลัง 
 
 อุณหภูมิในการเก็บรักษาที่ -12 และ -18 องศาเซลเซียสไมสงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงที่
แตกตางกันระหวาง สมบัติของเจลสตารชมันสําปะหลังภายหลังการคืนรูปจากการแชเยือกแข็ง
สําหรับทุกตัวอยางทั้งที่เติม และไมเติมแซนแทนกัมท่ีทุกอัตราการแชเยือกแข็งซึ่งอาจเกิดเนื่องจาก
อุณหภูมิทั้ง 2 ระดับเปนอุณหภูมิที่ต่ํากวาอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของระบบ การเปลี่ยนแปลงตาง 
ๆ จึงมีคาไมแตกตางกัน 
 
4.  การประยุกตใชในอุตสาหกรรมอาหารแชเยือกแข็ง 
 
 สภาวะภายหลังการคืนรูปจากการแชเยือกแข็งดวยเครื่องไมโครเวฟซึ่งใชจริงในการคืน-
รูปผลิตภัณฑอาหารแชเยือกแข็ง พบวา ตัวอยางที่มีคาความแข็งของเจลสตารชใกลเคียงกับตัวอยาง
กอนการแชเยือกแข็งมากที่สุดคือ การใชแซนแทนกัมท่ีความเขมขนรอยละ 0.25 และ 0.50 รวมกับ
การใชอัตราการแชเยือกแข็งแบบชา แบบปานกลาง และแบบเร็ว 
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