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(1)

สารบัญ 
 

 หนา 
 
 
สารบัญ (1) 
สารบัญตาราง (2) 
สารบัญภาพ (3) 
คํานํา  1 
วัตถุประสงค  3 
การตรวจเอกสาร  4 
อุปกรณและวธีิการ 31 
 อุปกรณ 31 
 วิธีการ 33 
ผลและวิจารณ 48 
สรุปและขอเสนอแนะ 96 
 สรุป 96 
 ขอเสนอแนะ 97 
เอกสารและสิ่งอางอิง 98 
ภาคผนวก 105 
 ภาคผนวก ก แบบทดสอบการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส 106 
 ภาคผนวก ข Apparent viscosity ที่ shear rate ตาง ๆ ของไฮโดรคอลลอยด 109 
ประวัติการศึกษา และการทํางาน 111 



 

(2)

สารบัญตาราง 
 

ตารางที่ หนา 
  

1 การแบงขาวเจาตามปริมาณอะไมโลส 5 
2 ชนิดขาว และปริมาณอะไมโลสในขาวพนัธุตางๆ ที่ปลูกในประเทศไทย 5 
3 ขนาดและรูปรางแกรนูลของสตารชจากธัญพืช 8 
4 กัม (ไฮโดรคอลลอยด) ที่ไดจากแหลงตางๆ 21 
5 สูตรของขนมจากแปงขาวทีม่ีและไมมแีซนแทนกัม 45 
6 องคประกอบทางเคมี และปริมาณอะไมโลสของสตารชจากขาวพนัธุตาง ๆ 48 
7 องคประกอบทางเคมี และปริมาณอะไมโลสของแปงขาวเจาตราชางสามเศียร 92 
8 คะแนนเฉลี่ยความชอบของขนมจากแปงขาวที่มีและไมมแีซนแทนกัม 95 
9 ผลการทดสอบแบบ paired preference ของขนมจากแปงขาวที่มีและไมมีแซน

แทนกัม 95 
 
 
 



 

(3)

สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่ หนา 
  

1 Scanning electron micrographs ของสตารชขาวเจา (bar =10 ไมโครเมตร) 8 
2 โครงสรางของอะไมโลส 9 
3 ไดอะแกรมแสดงโครงสรางของแกรนูลสตารชที่ประกอบดวยสวนที่เปน 

amorphous และ crystalline ของอะไมโลเพกติน 10 
4 โครงสรางผลึกแบบ A- และ B-type 12 
5 สมบัติทางดานความหนืด (pasting properties) ของสตารช; การเปลี่ยนแปลง

แกรนูลสตารชระหวางกระบวนการเจลาติไนเซชัน (a)1, pasting curves จากเครื่อง 
RVA (b)2 14 

6 โครงสรางของแปงที่เกดิรีโทรกราเดชัน 18 
7 กราฟที่ไดจากการทํา Texture Profile Analysis 19 
8 ลักษณะโครงสรางของกัวรกัม 25 
9 ลักษณะโครงสรางของแซนแทนกัม 26 
10 แผนภาพแสดงการเตรียมตวัอยาง rice starch จากขาวพนัธุตาง ๆ 36 
11 แผนภาพแสดงการเตรียมขนมจากแปงขาวที่มีและไมมแีซนแทนกัม 46 
12 ความสัมพันธระหวางกําลังการพองตัว (a) และความสามารถในการละลาย (b) กับ

ปริมาณอะไมโลสของสตารชขาวทั้ง 4 พันธุ (ขาวกข 6; 3%, ปทุมธานี 1; 16%, 
สุพรรณบุรี 60; 24% และชัยนาท 1; 30%) ของสตารชขาวความเขมขนรอยละ 1 50 

13 ความสัมพันธระหวางกําลังการพองตัว (a) และความสามารถในการละลาย (b) กับ
เขมขนของไฮโดรคอลลอยด ของสตารชขาวเหนียวพันธุกข 6 กับไฮโดร
คอลลอยด (กวัรกัม และแซนแทนกัม) ความเขมขนรวมรอยละ 1 ที่อัตราสวน 
10/0, 9.75/0.25, 9.5/0.5, 9.25/0.75 และ 9/1 51 

14 ความสัมพันธระหวางกําลังการพองตัว (a) และความสามารถในการละลาย (b) กับ
เขมขนของไฮโดรคอลลอยด ของสตารชขาวเจาพนัธุปทุมธานี 1 กับไฮโดร
คอลลอยด (กวัรกัม และแซนแทนกัม) ความเขมขนรวมรอยละ 1 ที่อัตราสวน 
10/0, 9.75/0.25, 9.5/0.5, 9.25/0.75 และ 9/1 52 



 

(4)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 
  

15 ความสัมพันธระหวางกําลังการพองตัว (a) และความสามารถในการละลาย (b) กับ
เขมขนของไฮโดรคอลลอยด ของสตารชขาวเจาพนัธุสุพรรณบุรี 60 กับไฮโดร
คอลลอยด (กวัรกัม และแซนแทนกัม) ความเขมขนรวมรอยละ 1 ที่อัตราสวน 
10/0, 9.75/0.25, 9.5/0.5, 9.25/0.75 และ 9/1 52 

16 ความสัมพันธระหวางกําลังการพองตัว (a) และความสามารถในการละลาย (b) กับ
เขมขนของไฮโดรคอลลอยด ของสตารชขาวเจาพนัธุชัยนาท 1 กับไฮโดร
คอลลอยด (กวัรกัม และแซนแทนกัม) ความเขมขนรวมรอยละ 1 ที่อัตราสวน 
10/0, 9.75/0.25, 9.5/0.5, 9.25/0.75 และ 9/1 53 

17 ความสัมพันธระหวางปริมาณ amylose leaching และปริมาณอะไมโลสของ
สตารชขาวทั้ง 4 พันธุ (ขาวกข 6; 3%, ปทุมธานี 1; 16%, สุพรรณบุรี 60; 24% และ
ชัยนาท 1; 30%) ของสตารชขาวความเขมขนรอยละ 1 54 

18 ความสัมพันธระหวางปริมาณ amylose leaching และความเขมขนของไฮโดร
คอลลอยด ของสตารชขาวเหนียวพันธุกข 6 กับไฮโดรคอลลอยด (กัวรกัม และ
แซนแทนกัม) ความเขมขนรวมรอยละ 1 ที่อัตราสวน 10/0, 9.75/0.25, 9.5/0.5, 
9.25/0.75 และ 9/1 55 

19 ความสัมพันธระหวางปริมาณ amylose leaching และความเขมขนของไฮโดร
คอลลอยด ของสตารชขาวเจาพันธุปทุมธานี 1 กับไฮโดรคอลลอยด (กัวรกัม และ
แซนแทนกัม) ความเขมขนรวมรอยละ 1 ที่อัตราสวน 10/0, 9.75/0.25, 9.5/0.5, 
9.25/0.75 และ 9/1 55 

20 ความสัมพันธระหวางปริมาณ amylose leaching และความเขมขนของไฮโดร
คอลลอยด ของสตารชขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 60 กับไฮโดรคอลลอยด (กัวรกัม 
และแซนแทนกัม) ความเขมขนรวมรอยละ 1 ที่อัตราสวน 10/0, 9.75/0.25, 9.5/0.5, 
9.25/0.75 และ 9/1 56 

 



 

(5)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 
  

21 ความสัมพันธระหวางปริมาณ amylose leaching และความเขมขนของไฮโดร
คอลลอยด ของสตารชขาวเจาพันธุชัยนาท 1กับไฮโดรคอลลอยด (กัวรกมั และ
แซนแทนกัม) ความเขมขนรวมรอยละ 1 ที่อัตราสวน 10/0, 9.75/0.25, 9.5/0.5, 
9.25/0.75 และ 9/1 56 

22 คาความหนดืสูงสุด และปริมาณอะไมโลสของสตารชขาวทั้ง 4 พันธุ (ขาวกข 6; 
3%, ปทุมธานี 1; 16%, สุพรรณบุรี 60; 24% และชัยนาท 1; 30%) ของสตารชขาว
ความเขมขนรอยละ 8 จากการวิเคราะหดวยเครื่อง RVA 58 

23 คาความหนดืสูงสุดของสารผสมระหวางสตารชขาวเหนยีว กข 6 (a), สตารชขาว
ปทุมธานี 1 (b), สตารชขาวสุพรรณบุรี 60 (c) และสตารชขาวชัยนาท 1 (d)   กับ
ไฮโดรคอลลอยด (กัวรกัม และแซนแทนกมั) ความเขมขนรวมรอยละ 8 ที่
อัตราสวน 10/0, 9.75/0.25, 9.5/0.5 และ 9.25/0.75 จากการวิเคราะหดวยเครื่อง 
RVA 60 

24 คา breakdown และปริมาณอะไมโลสของสตารชขาวทั้ง 4 พันธุ (กข 6; 3%, 
ปทุมธานี 1; 16%, สุพรรณบุรี 60; 24% และชัยนาท 1; 30%) ของสตารชขาวความ
เขมขนรอยละ 8 จากการวิเคราะหดวยเครื่อง RVA 62 

25 คา breakdown ของสารผสมระหวางสตารชขาวเหนียว กข 6 (a), สตารชขาว
ปทุมธานี 1 (b), สตารชขาวสุพรรณบุรี 60 (c) และสตารชขาวชัยนาท 1 (d)   กับ
ไฮโดรคอลลอยด (กัวรกัม และแซนแทนกัม) ความเขมขนรวมรอยละ 8 ที่
อัตราสวน 10/0, 9.75/0.25, 9.5/0.5 และ 9.25/0.75 จากการวิเคราะหดวยเครื่อง 
RVA 64 

26 คาความหนดืสุดทาย และปริมาณอะไมโลสของสตารชขาวทั้ง 4 พันธุ (ขาวกข 6; 
3%, ปทุมธานี 1; 16%, สุพรรณบุรี 60; 24% และชัยนาท 1; 30%) ของสตารชขาว
ความเขมขนรอยละ 8 จากการวิเคราะหดวยเครื่อง RVA 65 

 
 



 

(6)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 
  

27 คาความหนดืสุดทายของสารผสมระหวางสตารชขาวเหนียว กข 6 (a), สตารชขาว
ปทุมธานี 1 (b), สตารชขาวสุพรรณบุรี 60 (c) และสตารชขาวชัยนาท 1 (d) กับ
ไฮโดรคอลลอยด (กัวรกัม และแซนแทนกมั) ความเขมขนรวมรอยละ 8 ที่
อัตราสวน 10/0, 9.75/0.25, 9.5/0.5 และ 9.25/0.75 จากการวิเคราะหดวยเครื่อง 
RVA 67 

28 คา setback และปริมาณอะไมโลสของสตารชขาวทั้ง 4 พนัธุ (กข 6; 3%, ปทุมธานี 
1; 16%, สุพรรณบุรี 60; 24% และชัยนาท 1; 30%) ของสตารชขาวความเขมขน
รอยละ 8 จากการวิเคราะหดวยเครื่อง RVA 68 

29 คา setback ของสารผสมระหวางสตารชขาวเหนียว กข 6 (a), สตารชขาวปทุมธานี 
1 (b), สตารชขาวสุพรรณบรีุ 60 (c) และสตารชขาวชัยนาท 1 (d)   กับไฮโดร
คอลลอยด (กวัรกัม และแซนแทนกัม) ความเขมขนรวมรอยละ 8 ที่อัตราสวน 
10/0, 9.75/0.25, 9.5/0.5 และ 9.25/0.75 จากการวิเคราะหดวยเครื่อง RVA 71 

30 เปอรเซ็นตการแยกตวัของน้าํจากเจลของสตารชขาว 5% (w/w) ที่จํานวนรอบการ
แชแข็งและละลายตางๆ 73 

31 เปอรเซ็นตการแยกตัวของน้ําจาก 5% (w/w) เจลของสตารชขาวเหนียวพันธุกข 6 
ที่เติมกัวรกัมและแซนแทนกัม อัตราสวน10/0, 9.5/0.5 (a), 9/1 (b) และ 8.5/1.5 (c) 
ที่จํานวนรอบการแชแข็งและละลายตางๆ 76 

32 เปอรเซ็นตการแยกตวัของน้าํจาก 5% (w/w) เจลของสตารชขาวเหนยีวพันธุ
ปทุมธานี 1 ที่เติมกัวรกัมและแซนแทนกัม อัตราสวน10/0, 9.5/0.5 (a), 9/1 (b) และ 
8.5/1.5 (c) ที่จํานวนรอบการแชแข็งและละลายตางๆ 77 

33 เปอรเซ็นตการแยกตวัของน้าํจาก 5 % (w/w) เจลของสตารชขาวเจาพันธุ
สุพรรณบุรี 60 ที่เติมกัวรกัมและแซนแทนกัม อัตราสวน10/0, 9.5/0.5 (a), 9/1 (b) 
และ 8.5/1.5 (c) ที่จํานวนรอบการแชแข็งและละลายตางๆ 78 

 



 

(7)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 
  

34 เปอรเซ็นตการแยกตวัของน้าํจาก 5 % (w/w) เจลของสตารชขาวเจาพันธุชัยนาท 1 
ที่เติมกัวรกัมและแซนแทนกมั อัตราสวน10/0, 9.5/0.5 (a), 9/1 (b) และ 8.5/1.5 (c) 
ที่จํานวนรอบการแชแข็งและละลายตางๆ 79 

35 คาความแข็งของเจลสตารชจากขาวเจาที่เติมกัวรกัมและแซนแทนกัม ความเขมขน
รวมรอยละ 20 ที่อัตราสวน10/0 และ 9.75/0.25 หลังจากเก็บตัวอยางที่อุณหภูมิ 5 
และ 20 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 1, 4 และ 7 วนั สตารชขาวปทุมธานี 1 (a), 
สตารชขาวสุพรรณบุรี 60 (b) และสตารชขาวพันธุชัยนาท 1 (c) 82 

36 คา cohesiveness ของเจลสตารชจากขาวเจาที่เติมกัวรกัมและแซนแทนกมั ความ
เขมขนรวมรอยละ 20 ที่อัตราสวน10/0 และ 9.75/0.25 หลังจากเก็บตวัอยางที่
อุณหภูมิ 5 และ 20 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 1, 4 และ 7 วัน สตารชขาว
ปทุมธานี 1 (a), สตารชขาวสุพรรณบุรี 60 (b) และสตารชขาวพันธุชัยนาท 1 (c) 84 

37 คา springiness ของเจลสตารชจากขาวเจาที่เติมกัวรกัมและแซนแทนกัม ความ
เขมขนรวมรอยละ 20 ที่อัตราสวน10/0 และ 9.75/0.25 หลังจากเก็บตัวอยางที่
อุณหภูมิ 5 และ 20 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 1, 4 และ 7 วัน สตารชขาว
ปทุมธานี 1 (a), สตารชขาวสุพรรณบุรี 60 (b) และสตารชขาวพันธุชัยนาท 1 (c) 86 

38 คา Young’s modulus ของเจลสตารชจากขาวเจาที่เติมกวัรกัมและแซนแทนกัม 
ความเขมขนรวมรอยละ 20 ที่อัตราสวน10/0 และ 9.75/0.25 หลังจากเกบ็ตัวอยางที่
อุณหภูมิ 5 และ 20 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 1, 4 และ 7 วัน สตารชขาว
ปทุมธานี 1 (a), สตารชขาวสุพรรณบุรี 60 (b) และสตารชขาวพันธุชัยนาท 1 (c) 88 

39 คาความแข็งของสตารชเจลจากขาวพันธุสุพรรณบุรี 60 (a) และชยันาท 1 (b) ที่มี
อัตราสวนระหวางสตารชขาวตอแซนแทนกัม 10/0 และ 9.75/0.25 ของความ
เขมขนรอยละ 20 ในตัวอยางที่มีและไมมซูีโครสรอยละ 20 90 

40 คา cohesiveness ของสตารชเจลจากขาวพันธุสุพรรณบุรี 60 (a) และชัยนาท 1 (b) 
ที่มีอัตราสวนระหวางสตารชขาวตอแซนแทนกัม 10/0 และ 9.75/0.25 ของความ
เขมขนรอยละ 20 ในตัวอยางที่มีและไมมซูีโครสรอยละ 20 90 
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41 คา springiness ของสตารชเจลจากขาวพนัธุสุพรรณบุรี 60 (a) และชัยนาท 1 (b) ที่
มีอัตราสวนระหวางสตารชขาวตอแซนแทนกัม 10/0 และ 9.75/0.25 ของความ
เขมขนรอยละ 20 ในตัวอยางที่มีและไมมซูีโครสรอยละ 20 91 

42 คา Young’s modulus ของสตารชเจลจากขาวพันธุสุพรรณบุรี 60 (a) และชัยนาท 1 
(b) ที่มีอัตราสวนระหวางสตารชขาวตอแซนแทนกัม 10/0 และ 9.75/0.25 ของ
ความเขมขนรอยละ 20 ในตวัอยางที่มแีละไมมีซูโครสรอยละ 20 91 

43 ผลของแซนแทนกัมตอคาความแข็ง(a), cohesiveness (b) และ springiness index 
(c) ของเจลขนมจากแปงขาวที่เติมแซนแทนกัม อัตราสวน 10/0 และ 9.75/0.25 
โดยสวนผสมของแปงและกมัรวมรอยละ 20 ในตัวอยางที่เติมซูโครสรอยละ 20 93 

44 คา Young’s modulus ของเจลขนมจากแปงขาวที่เติมแซนแทนกัม อัตราสวน 10/0 
และ 9.75/0.25 โดยสวนผสมของแปงและกมัรวมรอยละ 20 ในตัวอยางที่เติม
ซูโครสรอยละ 20 93 

 
ภาพผนวกที ่  

  
ข1 Apparent viscosity ที่ shear rate ตาง ๆ ของไฮโดรคอลลอยดความเขมขนรอยละ 

1 ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 110 



   
 

 

ผลของแซนแทนกัมและกัวรกัมตอสมบัติทางกายภาพของสตารชขาว 
 

Effect of Xanthan Gum and Guar Gum on Physical Properties of Rice Starches 
 

คํานํา 
 

องคประกอบหลักของขาวคือคารโบไฮเดรตในกลุมสตารช แปงขาวจึงใชในอุตสาหกรรม
อาหาร อยางไรก็ตามผลิตภัณฑอาหารไมคงตัวมีการเปลี่ยนแปลงคุณภาพจากปฏิกิริยาตางๆ
โดยเฉพาะการเกิดรีโทรกราเดชัน (retrogradation) และเกิดการแยกตัวของน้ํา (syneresis) ใน
ระหวางการเก็บรักษา   
 

พอลิแซ็กคาไรดในกลุมไฮโดรคอลลอยดเปนพวก functional ingredients ที่จัดไดวาเปน 
food additives ที่มักใชในการปรับปรุงลักษณะเนื้อสัมผัส การขนถาย (handling) และความคงตัว 
(Imeson, 1999)  ระหวางการเจลาติไนเซชัน สตารชแกรนูลเกิดการพองตัว และสารบางสวนละลาย
ออกจากสตารชแกรนูล สวนมากคืออะไมโลส สวนอะไมโลเพกตินยังพองตัวอยูภายในสตารช
แกรนูล เมื่อเติมไฮโดรคอลลอยดความหนืดในระบบเพิ่มขึ้น ปริมาณน้ําอิสระที่ใชในพองตัวของ
สตารชลดลง ทําใหกําลังการพองตัวและความสามารถในการละลายของสตารช ลดลง หลังการเกิด
เจลาติไนเซชันเมื่อเย็นตัว อะไมโลสเกิดการจัดเรียงตัวใหมดวยพันธะไฮโดรเจนระหวางโมเลกุล 
เกิดเปนรางแหสามมิติ เรียกวาการเกิดรีโทรกราเดชัน ระยะเวลาการเก็บที่เพิ่มขึ้นทําใหการจัดเรียง
ตัวของโครงสรางแนนมากขึ้น โมเลกุลอิสระของน้ําที่อยูภายในถูกบีบออกมานอกเจล (syneresis) 
การเติมไฮโดรคอลลอยดทําใหความหนืดเพิ่มขึ้นและสามารถควบคุมการเคลื่อนของน้ํา ลดการเกิด
รีโทรกราเดชัน ดังนั้นจึงมีการเติมไฮโดรคอลลอยดในสตารช เพื่อปรับปรุงและควบคุมลักษณะเนื้อ
สัมผัสของผลิตภัณฑอาหาร  ไฮโดรคอลลอยดที่นํามาใชในผลิตภัณฑอาหารสวนใหญ ไดแก แซน
แทนกัม อัลจีเนต และกัวรกัม เพื่อลดผลการเกิดรีโทรกราเดชันระหวางการแชแข็งและการเก็บ
รักษาผลิตภัณฑในสภาวะแชแข็ง การใชสารเหลานี้เพื่อควบคุมการเคลื่อนที่ของผลึกน้ําแข็ง 
(Kruger et al., 2003, รุงนภา, 2547)  

 
การเติมกัวรกัมและคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสในสตารชขาว และการเติมไซโลกลูแคนใน

แปงมันสําปะหลัง  มีผลตอการเพิ่มคาความหนืดสูงสุดและความหนืดสุดทายของสตารช
(Paungprayong and Pongsawatmanit, 2004; Temsiripong, 2005) แซนแทนกัมและไซโลกลูแคน



 

2

เพิ่มความคงตัวในการแชแข็งและละลายของแปงมันสําปะหลัง (Srijunthongsiri and 
Pongsawatmanit, 2006; Temsiripong, 2005) 

 
อยางไรก็ตามงานวิจัยเกี่ยวกับพอลิแซ็กคาไรดในกลุมไฮโดรคอลลอยดผสมกับสตารชขาว 

(mixed biopolymers)  ยังมีนอย เมื่อเทคโนโลยีการผลิตอาหารที่หลากหลายมากขึ้น รวมทั้งการผลิต
อาหารใหมีรูปแบบตางๆ จึงจําเปนตองทราบวาไฮโดรคอลลอยดชนิดใดมีสมบัติอยางไร เพื่อใชใน
การพัฒนาผลิตภัณฑใหมๆ หรือปรับปรุงใหคุณภาพของอาหารมีความคงตัวตลอดอายุการเก็บ 

 
การเติมไฮโดรคอลลอยดจึงเปนทางเลือกหนึ่งเพื่อปรับปรุงลักษณะเนื้อสัมผัสของ

ผลิตภัณฑขนมจากแปงขาว ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงศึกษาชนิดและความเขมขนของไฮโดรคอลลอยด
ตอสมบัติทางกายภาพของสตารชขาว ที่มีปริมาณอะไมโลสแตกตางกัน และศึกษาผลของไฮโดร
คอลลอยดตอคุณภาพของผลิตภัณฑจากขาวที่เปนโมเดล 

 
 
 



   
 

 

วัตถุประสงค 
 

1. เพื่อศึกษาผลของชนิดและปริมาณของไฮโดรคอลลอยดตอสมบัติทางกายภาพของ
สตารชขาว 
 

2. เพื่อศึกษาผลของไฮโดรคอลลอยดตอความคงตัวของสตารชขาว  
 

3. เพื่อศึกษาผลของไฮโดรคอลลอยดที่เลือกตอคุณภาพของผลิตภัณฑโมเดลจากขาว  
 
 



   
 

 

การตรวจเอกสาร 
 
1. ขาว 
 

ขาวเปนพืชเศรษฐกิจอันดับหนึ่งของประเทศไทย มีการปลูกกระจายทั่วไปใน ทุกภาคของ
ประเทศไทย   โดยขาวพันธุตางๆ ในประเทศไทยมีประมาณ 59 พันธุ ซ่ึงมีปริมาณอะไมโลสตั้งแต
รอยละ 0 - 35 (เอกสงวน, 2544) จากผลผลิตที่ไดนําไปสงออกในรูปของขาว 7.3 ลานตัน และ
สงออกในรูปของผลิตภัณฑจากขาว ไดแก แปงขาว เสนหมี่หรือเสนกวยเตี๋ยว ขนมปงกรอบ เปน
ตน ซ่ึงมีมูลคา 5.7 พันลานบาท (สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2547) สวนที่เหลือจากการสงออก
นํามาใชบริโภคภายในประเทศและใชในอุตสาหกรรมตางๆ  
 

1.1 การจําแนกชนิดของขาว 
 

ขาวเจาที่จําหนายมีหลายประเภทและมีลักษณะขาวสุกแตกตางกันไป  ตั้งแตขาวสุกที่
นุมเหนียวจนถึงขาวที่สุกรวนแข็ง ทั้งนีเนื่องจากในเมล็ดขาวสารมีองคประกอบและสัดสวนของอะ
ไมโลส และอะไมโลเพกตินแตกตางกัน  

 
การจัดกลุมตามปริมาณอะไมโลส สามารถใชบงชี้คุณภาพของขาวได อัตราสวน

ของอะไมโลสและอะไมโลเพกตินเปนปจจัยสําคัญที่ทําใหขาวมีสมบัติการหุงตมและรับประทาน
ตางกัน  ขาวอะไมโลสต่ําเม็ดขาวจะดูดน้ําและขยายตัวไดนอยกวาขาวเจาหรือขาวที่มีปริมาณอะ
ไมโลสสูง ขาวอะไมโลสต่ําที่สุกจะเหนียวและนุม   ขาวอะไมโลสสูงเม็ดขาวจะดูดน้ําและขยาย
ปริมาตรในระหวางการหุงตมไดมากกวาขาวอะไมโลสต่ํา ทําใหขาวสุกแข็งและรวน โดยสามารถ
จําแนกขาวตามปริมาณอะไมโลสที่เปนองคประกอบได ดังตารางที่ 1 
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ตารางที่ 1  การแบงขาวเจาตามปริมาณอะไมโลส 
 

ประเภทขาว อะไมโลส (รอยละ) คุณภาพขาวสุก 

ขาวอะไมโลสต่ํามาก (very low) 

ขาวอะไมโลสต่ํา (low) 

ขาวอะไมโลสปานกลาง (intermediate) 

ขาวอะไมโลสสูง (high) 

5.1 - 12.0 

12.1 - 20.0 

20.1 - 25.0 

25.0 ขึ้นไป 

นุม - เหนียว 

นุม - เหนียว 

รวน 

รวน - แข็ง 

 
ท่ีมา: อรอนงค (2547) 

 
สําหรับพันธุขาวที่ปลูกในประเทศไทยสามารถแบงกลุมได ดังตารางที่ 2 

 
ตารางที่ 2  ชนดิขาว และปริมาณอะไมโลสในขาวพนัธุตางๆ ที่ปลูกในประเทศไทย 
 

ชนิดของขาว Amylose content (%) พันธุขาวในประเทศไทย 
ขาวเหนียว 0 - 2 กข 2, กข 4, กข 6, กข 8, กข 10, สันปาตอง, เหมยนอง 62 เอ็ม, 

หางยี 71, นางฉลอง, ซิวแมจัน, เขี้ยวงู 
ขาวเจา 10 - 19 (ตํ่า) กข 15, กข 21, ขาวดอกมะลิ 105, ปทุมธานี 1, ดอกพะยอม, ขาว

เจาหอมสุพรรณบุรี, คลองหลวง, พิษณุโลก 60 - 1, พิษณุโลก 1 
 20 - 25 (กลาง) กข 7, กข 17, กข 25, สุพรรณบุรี 2, สุพรรณบุรี 60, เการวง 88, 

นางมลเอส - 4, ขาวปากหมอ 148, หันตรา 60 
 26 - 35 (สูง) กข 1, กข 3, กข 5, กข 9, กข 11, กข 13, กข 19, กข 23, กข 27, 

ชัยนาท 1, เหลืองประทิว 123, สุพรรณบุรี 1, สุพรรณบุรี 90, น้ํา
สะกุย 19, พวงไร 2, นางพญา 132, เผือกน้ํา 43, ตะเภาแกว 161, 
เล็บมือนาง 111, ปนแกว 56, กูเมืองหลวง, เหลืองใหญ, แกน
จันทร, ปทุมธานี 60, ชุมแพ 60, ปราจีนบุรี 1, พัทลุง 60, ขาวตา
แหง 17, ลูกแดงปตตานี, พิษณุโลก 60 - 2, เฉี้ยงพัทลุง 

 
ท่ีมา: เอกสงวน (2544) และพัชรา (2547) 
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1.2 ฟลาวรขาว (rice flour) และสตารชขาว (rice starch) 
 

คําศัพท 2 คําที่นิยมใชกัน คือ ฟลาวรและสตารช โดย Winton (1906) ไดใหคํานิยาม
ของฟลาวรขาว (rice flour) และสตารชขาว (rice starch) ไวดังนี้ 
 

ฟลาวรขาวหรือแปงขาว (rice flour) หมายถึง ผลิตภัณฑที่ผลิตจากการนําเอาขาวที่ได
จากการสีมาบด ดังนั้นสวนประกอบของฟลาวรจึงประกอบดวยสารอาหารตาง ๆ ที่มีอยูในวัตถุดิบ
เดิมทั้งหมด คือ คารโบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน เสนใย และแรธาตุ เปนตน 
 

สตารชขาว (rice starch) หมายถึง ผลิตภัณฑที่ไดจากการนําเอาฟลาวรขาวมาผาน
กระบวนการเพื่อกําจัดสวนของโปรตีนและไขมันที่อยูรวมกับสตารชออกไป ในฟลาวรขาวจะมี
โปรตีนประมาณ  4.5-15.9% ไขมันในขาวมีปริมาณนอยกวาโปรตีนมาก ดังนั้นการสกัดสตารชขาว 
สวนใหญจะใชเทคนิคที่เกี่ยวของกับการแยกโปรตีนเปนหลัก โปรตีนของขาวสวนมากละลายใน
ดางได ดังนั้นเทคนิคการแชขาวในดาง (alkaline steeping) เปนวิธีที่ใชทั่วไปสําหรับอุตสาหกรรม
และการวิจัยในการผลิต (Bao and Bergman, 2004)  

 
ในการผลิตแปงขาวเจาในประเทศไทยนั้น ถึงแมจะเปนการโมเปยก แตโปรตีนและสิ่ง

แปลกปลอมสวนใหญยังติดอยูกับแปง ผลิตภัณฑที่ผลิตไดจึงเปนประเภทฟลาวร และนิยมใชขาวที่
มีปริมาณอะไมโลสสูง ทั้งนี้เพราะเมื่อนําไปประกอบอาหาร เชน นําไปทอดจะใหความกรอบแข็ง 
หรือนําไปนึ่งเมื่อเย็นลงจะเกิดฟลม สวนการผลิตสตารชคือ การสกัดเอาโปรตีนและสิ่งแปลกปลอม
ในแปงออกจนเกือบหมด ปจจุบันในประเทศไทยเริ่มมีการผลิตสตารชขาวกันบางแลว กระบวนการ
ผลิตเริ่มจากนําขาวเปลือกมาลางทําความสะอาด แยกสิ่งปลอมปนออก แชในสารละลายดางพรอม
กับมีการกวนชา ๆ ที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 24 ช่ัวโมง เพื่อแยกโปรตีนที่ติดอยูกับแปงออก ปลอย
ใหขาวตกตะกอน แยกสวนใสที่มีโปรตีนออก ทําซ้ําขั้นตอนนี้จนกระทั่งเมล็ดขาวนิ่ม แลวนําเมล็ด
ขาวมาบดเปยกดวยสารละลายดาง ลางน้ํา และเหวี่ยงแยกโปรตีนสวนที่ติดอยูในสารแขวนลอยออก 
นํามาผานไฮโดรไซโคลน กําจัดน้ํา แลวทําใหแหง จะไดผลิตภัณฑเปนสตารชขาวเจา (rice starch) 
สวนการผลิตฟลาวรขาวเจา (rice flour) มีกระบวนการผลิตเหมือนสตารช แตใชน้ําในการบดแทน
การใชสารละลายดาง (กลาณรงค และ เกื้อกูล, 2546) 
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รุงทิวา (2543) ไดศึกษาการเตรียมสตารชขาวเจา (rice starch) ดวยวิธีการสกัดโดยใช
ดาง ชนิดของสารละลายที่ใหประสิทธิภาพในการสกัดดีที่สุดคือสกัดดวยโซเดียมไฮดรอกไซด
เขมขนรอยละ 0.45 ใหประสิทธิภาพในการสกัดโปรตีนออกรอยละ 81.83 โดยมีรอยละโปรตีนที่
เหลืออยูในสตารชขาวเทากับ 1.25 
 

สิริลักษณ (2548) เตรียมสตารชขาวดวยวิธีการสกัดดวยโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน
รอยละ 0.40 จะมีโปรตีนเหลืออยูรอยละ 0.24-0.36  
 

1.3 องคประกอบทางเคมีของสตารช 
 

สตารช ถูกใชอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมอาหารเพื่อใชเปนสารยึดเกาะ ทําใหเกิด
เจล และสารใหเกิดความขนหนืด (Whistler and BeMiller, 1999) สตารชจากขาวที่ผานการเจลาติ
ไนเซชันแลวจะมีรสชาติออน มีความเรียบเนียน ความมัน และมีความสามารถในการแพรกระจาย 
ซ่ึงสมบัติเหลานี้เหมาะกับการใชเปนวัตถุดิบในการทําคัสตารดไดดี โดยสตารชจากขาวไม
กอใหเกิดการแพ แกรนูลของสตารชจากขาวมีผิวเรียบ มีรูปทรงหลายเหลี่ยม (polygonal) และขนาด
เล็กมากที่สุดในสตารชจากเมล็ดธัญพชื (ตารางที่ 3) โดยมีขนาดของแกรนูลอยูในชวงระหวาง 3 – 8 
ไมโครเมตร (ภาพที่ 1) เมื่อเปรียบเทียบจะพบวาสตารชขาวมีขนาดใกลเคียงกับ fat globules ที่ผาน
การโฮโมจีไนซแลว (Bao and Bergman, 2004) 
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ตารางที่ 3  ขนาดและรูปรางแกรนูลของสตารชจากธัญพืช  
 

แหลงที่มาของสตารช ขนาดของแกรนูล
(ไมโครเมตร) 

รูปรางของแกรนูล 

ขาวโพด 5 – 25  กลม แบนมีหลายเหลี่ยม  
ขาวสาลี 2 – 38  กลม คอนขางรี 
ขาวโอต 5 – 15  กลม 
ขาวบารเลย 2 – 5 กลม คลายไข 
ขาวฟาง 4 – 24 กลม แบนมีหลายเหลี่ยม 
ขาวไรน 12 – 40 กลม คอนขางรี 
ขาวเจา 3 – 8 หลายเหลีย่ม 
 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Liu (2005) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 1  Scanning electron micrographs ของสตารชขาวเจา (bar =10 ไมโครเมตร) 
ท่ีมา: Bao and Bergman (2004) 
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1.3.1 อะไมโลส  
 

อะไมโลสเปนพอลิเมอรเชิงเสนที่ประกอบดวยกลูโคสประมาณ 2,000 หนวย 
เชื่อมตอกันดวยพันธะ α-1,4-glucosidic linkage (ภาพที่ 2) น้ําหนักโมเลกุลของอะไมโลส 
ประมาณ 106 ดาลตัน (Whistler and BeMiller, 1999) 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2  โครงสรางของอะไมโลส 
ท่ีมา: Juliano (1972) 
 

อะไมโลสไมละลายน้ํา เนื่องจากโมเลกุลของอะไมโลสเปนสายยาวจึงสามารถ
จับคูกับอะไมโลสอีกโมเลกุลหนี่ง เปนสายยาวคูขนานเกาะกันดวยพันธะไฮโดรเจน 

 
อะไมโลสสามารถรวมตัวกับสารอื่นๆ เปนสารประกอบเชิงซอน เชน กรด

ไขมัน surfactant และสารละลายที่มีขั้ว (polar agent) อะไมโลสสามารถรวมตัวเปนสารประกอบ
เชิงซอนกับไอโอดีน ใหสารสีน้ําเงิน ในการวิเคราะหปริมาณอะไมโลสในสตารช อาศัยสมบัติ
ดังกลาว และวัดคาสีที่เกิดขึ้นโดยวัดคาการดูดกลืนแสงที่ 620 nm (Cui, 2005)  เปนวิธีที่นิยมใชกัน
มาก ปริมาณอะไมโลสในการทดลองจะรายงานเปน amylose equivalent (db)  
 

1.3.2 อะไมโลเพกติน  
 

อะไมโลเพกตินเปนพอลิเมอรเชิงกิ่งของกลูโคส สวนที่เปนเสนตรงของกลูโคส
เชื่อมตอกันดวยพันธะ α-1,4-glucosidic linkage และสวนที่เปนกิ่งกานที่เปนกลูโคสสายสั้น มี DP 
อยูในชวง 10-60 หนวย เชื่อมตอกันดวยพันธะ α-1,6-glucosidic linkage หนวยกลูโคสที่มีพันธะ 
α-1,6-glucosidic linkage มีอยูประมาณรอยละ 5 ของปริมาณหนวยกลูโคสในอะไมโลเพกติน
ทั้งหมด ความยาวของสายกิ่งของอะไมโลเพกตินมีความสัมพันธกับโครงสรางที่มีลักษณะเปนผลึก



 

10

ของสตารช ซ่ึงความยาวของกิ่งจะมีผลตอการเกิดเจลาติไนเซชัน รีโทรกราเดชัน และสมบัติการเกิด
เพสตของสตารช (Jane et al., 1999) ในสตารชขาวพบวาอะไมโลเพกตินสายสั้น (DP 6 – 9) เพิ่ม
กําลังการพองตัวของสตารชขาวที่อุณหภูมิ 55 และ 65 องศาเซลเซียส และลดการเกิดรีโทรกราเดชัน
ของอะไมโลเพกติน แตอะไมโลเพกตินสายยาว (DP 12 – 22) กลับใหผลตรงกันขาม เนื่องจากสาย
โซที่ส้ัน (DP < 12) นั้นความยาวของกิ่งไมพอจึงไมสามารถการเกิดโครงสรางแบบเกลียวคูระหวาง
การเกิดรีโทรกราเดชัน และการเกิดรีโทรกราเดชันสวนใหญจะเกิดจากโครงสรางผลึกใหมของอะ
ไมโลสและอะไมโลเพกตินสายยาว (Vandeputte et al., 2003a, 2003b) 

 
เนื่องจากอะไมโลเพกตินมีลักษณะโครงสรางที่เปนกิ่ง ประกอบดวยสาย 

(chain) 3 ชนิด (ภาพที่ 3) คือ  
(1)  สาย A (A-chain) เชื่อมตอกับสายอื่นที่ตําแหนงเดียว ไมมีกิ่งเชื่อมตอออก

จากสายชนิดนี้ (unbranched structure) 
(2)  สาย B (B-chain) มีโครงสรางแบบกิ่งเชื่อมตอกับสายอื่นๆ 2 สายหรือ

มากกวา โครงสรางอะไมโลเพกตินประกอบดวยสาย A และ B ในอัตราสวน 1:1 
(3)  สาย C (C-chain) แบบสายแกนซึ่งประกอบดวยหมูรีดิวซิง 1 หมู ในอะ

ไมโลเพกตินแตละโมเลกุลประกอบดวยสาย C หนึ่งสายเทานั้น (กลาณรงค และเกื้อกูล, 2546) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 3  ไดอะแกรมแสดงโครงสรางของแกรนูลสตารชที่ประกอบดวยสวนที่เปน amorphous และ 

crystalline ของอะไมโลเพกติน 
ท่ีมา: Jenkins and Donald (1995) 
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1.3.3 องคประกอบที่ไมใชคารโบไฮเดรตในสตารช 
 
สตารชโดยทั่วไปจะมีองคประกอบที่ไมใชคารโบไฮเดรตประมาณ 0.5 – 2% 

โดยจะมีปริมาณโปรตีนประมาณ 0.05-0.5%, ปริมาณไขมันประมาณ 0.1-1.7% และเถาประมาณ 
0.1-0.3% (Cui, 2005) 
 

1.4 โครงสรางผลึกและสวนอสัณฐานภายในแกรนูลของสตารช 

 

สตารชมีโครงสรางเปน semi-crystalline มีสวนที่เปนผลึก (crystallite) สวนอสัณฐาน 
(amorphous) สวนที่เปนชั้นผลึกนี้เกิดจากแอมิโลเพกทินแตละโมเลกุลในหลายๆ ไมเซล (micelles) 
เชื่อมตอกันเปนรางแหสามมิติดวยพันธะไฮโดรเจน (กลาณรงค และเกื้อกูล, 2546) 

 

สามารถใชจําแนกสตารชตามโครงสรางผลึก โดย X-ray diffraction pattern โดย
สามารถจําแนกสตารชได 3 รูปแบบ ไดแก  

1) A-type พบในสตารชจากธัญพืช เชน สตารชจากขาว ขาวโพด ขาวสาลี มี
โครงสรางแบบ monoclinic unit cell (a = 2.124 nm, b = 1.172 nm, c = 1.069 nm และ γ = 123.5°) 
มีโมเลกุลของน้ํา 8 โมเลกุลตอเซล  

2) B-type พบในสตารชจากพืชหัว เชน สตารชจากมันฝร่ัง สตารชจากขาวโพด
ที่มีปริมาณแอมิโลสสูง และพบในสตารชที่เกิดรีโทรกราเดชัน มีโครงสรางแบบ hexagonal unit 
cell (a = b = 1.85 nm, c = 1.04 nm) มีน้ํา 36 โมเลกุลตอเซล 

3) C-type มีลักษณะโครงสรางผสมระหวาง A-type และ B-type พบในสตารช
จากพืชตะกูลถ่ัว สตารชจากมันสําปะหลัง  

 

โครงสรางผลึกของ A และ B type จัดเรียงโครงสรางเปนแบบเกลียวสองชั้นของ 
glucose residues โดย 1 เซลจะประกอบดวย 12 glucose residues (ภาพที่ 4) จากการจัดเรียง
โครงสรางพบวา A-type มีโครงสรางหนาแนนกวา B type จึงสามารถจับโครงสรางกับโมเลกุลของ
น้ําไดนอยกวา (Zobel and Stephen, 1995) 
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ภาพที่ 4  โครงสรางผลึกแบบ A- และ B-type  
ท่ีมา: Cui (2005)   
 

นอกจาก A, B และ C type แลว บางครั้งยังปรากฏลักษณะ V-type ซ่ึงแสดงถึง
โครงสรางผลึกที่ซับซอนที่เกิดจากการจับกันของแอมิโลสและแอลกอฮอลที่เปนเสนตรง ไอโอดีน 
หรือกรดไขมัน ลักษณะ V-type นี้จะพบในสตารชที่มีปริมาณแอมิโลสมากกวาหรือเทากับรอยละ 
40 เชน ในสตารชขาวโพดที่มีการดัดแปลงพันธุกรรม (Eliasson, 1996)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Reflection Angle 2θ 
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1.5 สมบัติพื้นฐานของสตารช 
 

1.5.1  กําลังการพองตัวและความสามารถในการละลาย (swelling power และ water 
solubility index)  

 
เมื่อเติมน้ําลงในแปงและตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหองแปงจะดูดซึมน้ํา ปริมาณน้ําที่

ถูกดูดซึมจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ โดยแปงดิบจะไมละลายน้ําที่อุณหภูมิต่ํากวา
อุณหภูมิเจลาติไนซ เนื่องจากพันธะไฮโดรเจนซึ่งเกิดจากหมูไฮดรอกซิลที่อยูใกล ๆ กัน หรือ water 
bridges และสามารถพองตัวในน้ําเย็นไดเล็กนอย ซ่ึงเปนการพองตัวในลักษณะผันกลับได แตเมื่อ
อุณหภูมิของสารผสมน้ําแปงเพิ่มสูงกวาชวงอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนซพันธะไฮโดรเจนจะถูก
ทําลาย โมเลกุลของน้ําจะเขามาจับกับหมูไฮดรอกซิลที่เปนอิสระ เม็ดแปงจะเกิดการพองตัว ทําให
การละลาย และความหนืดเพิ่มขึ้น (กลาณรงค และเกื้อกูล, 2546; Whistler and BeMiller, 1999) 

 
Li and Yeh (2001) ไดทําการศึกษากําลังการพองตัวและความสามารถในการ

ละลายของฟลาวรและสตารชจากขาวพันธุตาง ๆ พบวา อุณหภูมิมีผลตอสมบัติดังกลาว คือเมื่อ
อุณหภูมิเพิ่มขึ้นกําลังการพองตัวและความสามารถในการละลายจะมีคาสูงขึ้น 
  

Sasaki and Matsuki (1998) กลาววา สมบัติของสตารชมีผลตอคุณภาพของ
ผลิตภัณฑสุดทาย เชน ความขาวขุนในผลิตภัณฑเสนกวยเตี๋ยว เมื่อสตารชไดรับความรอนและมีน้ํา
เพิ่มขึ้น สตารชแกรนูลจะมีการพองตัวและเพิ่มปริมาตรมากขึ้น  

 
1.5.2 ปริมาณ amylose leaching ของสตารช 
 

ระหวางที่มีการใหความรอนในเวลาเดียวกันที่มีการดูดซึมของน้ํา มีวัตถุแยกตัว
ออกมาจากแกรนูลของสตารช ส่ิงที่ออกมามีอะไมโลสเปนสวนมาก และอาจจะมีอะไมโลเพกติน 
ขึ้นอยูกับชนิดของสตารช และสภาวะการ leaching (Tester and Morrison, 1990) 
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1.5.3 สมบัติดาน pasting (pasting properties)  
 

เมื่อใหความรอนกับสารแขวนลอยแปงอยางตอเนื่อง จะเกิดการเปลี่ยนแปลง
เมื่อถึงอุณหภูมิวิกฤติ เม็ดแปงดูดน้ําไวในปริมาณมาก และพองตัวหลายเทาจากขนาดของเม็ดแปง
เดิมอยางรวดเร็วจนเกิดการพองตัวแบบไมผันกลับ เรียกวาเจลาติไนเซชัน ซ่ึงทําใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงสมบัติทางรีโอโลจีของสารแขวนลอยแปง สารแขวนลอยจะเริ่มขุน มีความหนืดมาก
ขึ้น ดังภาพที่ 5 (a) เมื่ออุณหภูมิของสารแขวนลอยสูงกวาอุณหภูมิเจลาติไนเซชัน เม็ดแปงจะพอง
อยางมากทําใหสารแขวนลอยมีความหนืดมากขึ้นขณะกวน (shearing) ซ่ึงสามารถวิเคราะหการ
เปลี่ยนแปลงความหนืดที่เกิดขึ้นไดดวยเครื่อง Rapid ViscoAnalyser (RVA) แสดงผลเปน pasting 
curve ดังภาพที่ 5 (b) สําหรับคาความหนืดที่วิเคราะหไดมีหนวยเปน RVU ซ่ึงคาความหนืด 1 RVU 
เทากับ 12 cP (Newport Scientific, 1995)  
 

 
 
 
 
 
 
 

 
   (a)                (b) 
ภาพที่ 5  สมบัติทางดานความหนืด (pasting properties) ของสตารช; การเปลี่ยนแปลงแกรนูล

สตารช ระหวางกระบวนการเจลาติไนเซชนั (a)1, pasting curves จากเครื่อง RVA (b)2 
ท่ีมา: 1 Whistler and BeMiller (1999) 
         2 Newport Scientific (1995) 
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อุณหภูมิที่ทํ าใหค าความหนืดมีการเพิ่มขึ้นอย างมาก  เ รียกว า  pasting 
temperature สําหรับคาความหนืดสูงสุด (peak viscosity) เปนคาที่ใชบอกถึงความสามารถในการ
จับน้ําของแปงหรือสวนผสม และบอกถึงความหนืดที่ตองใชในการผสมหรือกวนใหความรอน โดย 
peak viscosity เปนจุดที่เม็ดแปงพองตัวเต็มที่ และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิและเวลาตอไป รวมท้ังมีการกวน
อยางตอเนื่อง จะทําใหโครงสรางภายในแตกออก โมเลกุลของอะไมโลสที่มีขนาดเล็กจะกระจายตัว
ออกจากเม็ดแปง ความหนืดของสารละลายแปงจะลดต่ําลง เมื่อระบบลดอุณหภูมิจาก 95 องศา
เซลเซียสเปน 50 องศาเซลเซียส จะมีการจัดเรียงตัวใหมระหวางโมเลกุลพอลิเมอรเกิดขึ้น โดย
โมเลกุลอะไมโลสจะเกิดการจัดเรียงตัวเปนโครงรางแหสามมิติขึ้น โมเลกุลอะไมโลสที่ออกมาจาก
เม็ดแปงที่อยูใกลกันจะเขามาเรียงตัวและเกาะเกี่ยวกันเอง เกิดพันธะไฮโดรเจนขึ้นระหวางโมเลกุล
ของอะไมโลสทําใหไดลักษณะโครงสรางใหมที่เกิดเปนเจล ความหนืดของแปงจะเพิ่มขึ้นจนได
ระดับหนึ่งเรียกวาความหนืดสุดทาย (final viscosity) สวนคา setback เปนคาความหนืดที่เพิ่มขึ้น
เมื่อใหระบบเย็นลง ซ่ึงคํานวณจากผลตางของคาความหนืดต่ําสุดและความหนืดสุดทาย ซ่ึง
เกี่ยวของกับกระบวนการรีโทรกราเดชัน หรือกระบวนการที่มีการจัดระเบียบใหมของโมเลกุล คา 
setback จึงมีความเกี่ยวของกับลักษณะเนื้อสัมผัสสุดทายของผลิตภัณฑตางๆ (Newport Scientific, 
1995) 
 

Weerapong et al. (2004)  ศึกษาสมบัติทางดานความหนืดดวย RVA จากขาวที่
ผานการบดพันธุ กข 6, ขาวดอกมะลิ 105, สุพรรณบุรี 60 และชัยนาท 1 ที่มีปริมาณอะไมโลส (7, 
17, 24 และ 33% ตามลําดับ) และขนาดอนุภาคที่แตกตางกัน (ต่ํากวา 150 µm, 150 - 212 µm, 212 - 
300 µm และ 300 - 425 µm) จากการศึกษากําลังการพองตัวของขาวที่ผานการบดทั้ง 4 พันธุพบวา 
ลําดับกําลังการพองตัวของขาวที่ผานการบดดังนี้  กข 6 > ขาวดอกมะลิ 105 > สุพรรณบุรี 60 > 
ชัยนาท 1 เนื่องจากผลของปริมาณอะไมโลส จากกราฟ RVA พบวา pasting temperature เพิ่มขึ้น
เมื่อปริมาณอะไมโลสและขนาดอนุภาคเพิ่มขึ้น สวนคา peak viscosity ลดลงเมื่อปริมาณอะไมโลส
เพิ่มขึ้นจาก 17 ถึง 33% และคา peak viscosity มีคาเพิ่มขึ้นเมื่อขนาดอนุภาคเพิ่มขึ้นโดยเฉพาะใน
ขาวพันธุที่มีปริมาณอะไมโลสสูง สําหรับ final viscosity และคา setback มีคาเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณอะ
ไมโลสเพิ่มขึ้น แตเมื่อขนาดอนุภาคแตกตางกัน final viscosity และคา setback ไมมีความแตกตาง
อยางมีนัยสําคัญ  
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1.5.4 เจลาติไนเซชัน (gelatinization)  
 

เจลาติไนเซชันเปนเทอมที่ใชในการบอกลักษณะการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นใน
ระหวางที่สารละลายสตารชไดรับความรอนจนมีอุณหภูมิสูงกวาคาหนึ่งที่ทําใหเม็ดแปงพองตัวและ
เปลี่ยนโครงสรางไป เมื่อขาวที่มีน้ําอยูดวยไดรับความรอน สตารชในขาวจะดูดซับน้ําแลวพองตัว 
จนถึงจุดหนึ่งที่มีการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางรีโอโลจีอยางมาก เรียกวาเจลาติไนเซชัน สามารถ
ตรวจสอบไดโดยเครื่อง Differential Scanning Calorimeter (DSC) ซ่ึงเปนเครื่องมือที่ใชศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงของสารที่เกี่ยวของกับการเปลี่ยนแปลงพลังงาน โดยอาศัยหลักการที่วาทั้งตัวอยางและ
สารอางอิง ตองอยูที่อุณหภูมิเดียวกันในกระบวนการใหความรอน หรือทําใหเย็นลงดวยอัตราที่ตั้ง
ไว แสดงผลเปน thermal curve (กลาณรงค และเกื้อกูล, 2546) 

 

1.5.5 รีโทรกราเดชัน (retrogradation) 
 

เมื่อใหความรอนแกเม็ดแปงจนถึงอุณหภูมิที่เกิดเจลาติไนเซชันแลวใหความ
รอนตอไปจะทําใหเม็ดแปงพองตัวมากขึ้นจนถึงจุดที่พองตัวเต็มที่และแตกออก โมเลกุลของ        
อะไมโลสขนาดเล็กที่กระจัดกระจายจะแตกออกมาทําใหมีคาความหนืดลดลง และเมื่อปลอยให
ระบบเย็นตัวลงอะไมโลสที่อยูใกลกันจะเกิดการจัดเรียงตัวกันใหมดวยพันธะไฮโดรเจนระหวาง
โมเลกุล เกิดโครงสรางรางแหสามมิติใหมที่ไมสามารถอุมน้ําและดูดน้ําเขามาอีกได เรียก
ปรากฏการณนี้วา รีโทรกราเดชัน (retrogradation) โดยโมเลกุลของอะไมโลเพกตินสามารถเกิด      
รีโทรกราเดชันไดจากการรวมตัวกันของกิ่งกานที่ส้ัน และใชระยะเวลาในการเกิดรีโทรกราเดชัน
นานกวาโมเลกุลของอะไมโลส  ถาปลอยใหอุณหภูมิต่ําลงอีก ทําใหเกิดการจัดเรียงตัวของ
โครงสรางแนนขึ้น  ทําใหโมเลกุลของน้ําที่เคยจับอยูกอนถูกบีบกันออกไปจากเจล (syneresis) 
ความหนืดจะเพิ่มขึ้น (กลาณรงค และเกื้อกูล, 2546) 
 

การคืนตัวของสตารชขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ ไดแก ชนิดของสตารช 
ความเขมขนของสตารช กระบวนการการใหความรอน กระบวนการใหความเย็น อุณหภูมิ 
ระยะเวลา ความเปนกรด-เบส (pH) ของสารละลาย ปริมาณและขนาดของอะไมโลส อะมิโลเพกติน 
และองคประกอบทางเคมีอ่ืนๆ (กลาณรงค และเกื้อกูล, 2546) 
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ปริมาณและขนาดของอะไมโลสมีความสําคัญตอการคืนตัวของสตารช สตารช
ที่มีปริมาณอะไมโลสสูงจะเกิดการคืนตัวไดมากและเร็วกวาสตารชที่มีปริมาณอะมิโลเพกตินสูง 
อัตราในการคืนตัวจะสูงสุด (การละลายต่ําที่สุด) เมื่อขนาดโมเลกุล (degree of polymerization) 
ของอะไมโลสเทากับ 100 ถึง 200 อัตราการคืนตัวจะลดลงเมื่อโมเลกุลของอะไมโลสยาวหรือส้ัน 
กวานี้ ในการทําใหอะไมโลสที่คืนตัวกลับมาละลายไดอีกครั้งตองใชอุณหภูมิสูงถึง 100 ถึง 160 
องศาเซลเซียส  อะไมโลเพกตินจะมีผลทําใหเกิดการคืนตัวนอยมาก (กลาณรงค และเกื้อกูล, 2546) 

 
การตรวจสอบความสามารถในการเกิดรีโทรกราเดชัน ของสตารชแตละชนิด

อาจประมาณไดจากคาการคืนตัว (setback) ของสตารช  ซ่ึงเปนคาผลตางระหวางความหนืดสุดทาย
กับความหนืดสูงสุด (setback from peak) หรือความหนืดสุดทายกับความหนืดต่ําสุด (setback from 
trough)  โดยเครื่อง Brabender หรือ Rapid visco amalyzer นอกจากนี้การเกิดรีโทรกราเดชัน ของ
สตารชสามารถวัดไดโดยการใชเครื่อง DSC โดยนําสตารชดิบไปหาคาพลังงานที่ใชในการเกิดเจลา
ติไนเซชัน แลวนําสตารชที่ผานการเกิดเจลาติไนเซชัน นี้ไปบมไวในสภาวะที่กําหนดเพื่อใหเกิดรี
โทรกราเดชัน แลวนําสตารชที่เกิดรีโทรกราเดชัน แลวไปตรวจสอบดวยเครื่อง DSC อีกครั้ง  และ
สามารถวัดโดยใชลักษณะเนื้อสัมผัสดานความแข็งของเจล 

 
นอกจากนี้การเกิดรีโทรกราเดชันของสตารชจะทําใหเกิดการแยกตัวของน้ําจาก

เจล (syneresis) ซ่ึงจะสัมพันธกับสมบัติความคงตัวตอการแชเยือกแข็ง (freeze-thaw stability) ของ
สตารช  โดยสตารชที่มีการเกิดรีโทรกราเดชันไดดีจะมีคาคงตัวตอการแชเยือกแข็งต่ํา  ในขณะที่
สตารชที่เกิดรีโทรกราเดชัน ต่ําจะมีคาคงตัวตอการแชเยือกแข็งสูง  ดังนั้นการวัดความคงตัวตอการ
คืนรูปจากเยือกแข็งจึงสามารถใชประเมินการเกิดรีโทรกราเดชัน ของสตารชได (กลาณรงค และ
เกื้อกูล, 2546) 
 

Bowers (1992) ไดกลาวถึงโครงสรางของเม็ดแปงที่เกิดรีโทรกราเดชัน โดย
พิจารณาถึงอะไมโลเพกตินที่แผขยาย ซ่ึงสามารถแบงออกได 3 สวน ตามโครงสรางที่จัดเรียงตัวใน
การเกิดรีโทรกราเดชัน (ภาพที่ 6) ไดแก 

  
Domain A =   เปนสวนที่มีอะไมโลเพกตินรวมตัวอยูมากโดยที่มีการจัดเรียงตัวโครงสราง

เปนแบบ double helical structures ในสวนนี้อาจมีอะไมโลสสายสั้นๆอยูรวมดวย 



 

18

Domain B  =   สายอะไมโลเพกตินยังคงพันกันและกระจายอยูในน้ําใน domain นี้นาจะ
เปนสวนที่เกี่ยวของกับการเปลี่ยนสภาวะระหวางการเกิดเจล กับการเกิดรีโทรกราเดชันใหมี
ลักษณะเหมือน domain A 

 
Domain C  =   ประกอบไปดวยสวนของอะไมโลสโครงสรางใหมที่สรางขึ้นมาในชวงการ

เกิดรีโทรกราเดชัน ทันทีที่มีการทําใหเย็น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 6  โครงสรางของแปงที่เกิดรีโทรกราเดชัน 
ท่ีมา: Bowers (1992) 
 

1.6 ลักษณะเนือ้สัมผัสของเจลแปง (Texture Profile Analysis; TPA)  
 

การวัดคาลักษณะเนื้อสัมผัสแบบนี้จะออกแบบเครื่องมือและวิธีการทดสอบใหมีการ
ทํางานคลายกับการเคี้ยวของมนุษย เรียกการวัดคาแบบนี้วา Imitative test หรือเรียกอีกอยางวา 
texture profile analysis (ธงชัย, 2549) 
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ภาพที่ 7  กราฟที่ไดจากการทํา Texture Profile Analysis 
ท่ีมา: Bourne (2002) 
 

กราฟที่ไดจากการวัด texture profile analysis จะเปนกราฟระหวางคาแรง (N) และเวลา 
ซ่ึงสามารถแปลงผลเปนคาตาง ๆ ได ดังนี้  

- ความแข็ง (hardness) หมายถึง คาแรงสูงสุดจากกราฟ TPAที่เกิดขึ้นในการกดตัวอยาง
คร้ังที่ 1 (first stoke) คา hardness ที่วัดไดมีหนวยเปนนิวตัน 

- ความแตกเปราะหรือแตกหัก (fracturability or brittleness) คือคาแรงที่เกิดขึ้นจากการ
กดครั้งที่ 1 (first stoke) ณ จุดที่ตัวอยางอาหารนั้นเกิดการแตกหักภายในโครงสรางอาหารที่ซ่ึงจะ
สังเกตไดจากกราฟ TPA มียอดแหลมแรก (first peak) เกิดขึ้นกอนที่จะเกิดคาแรงสูงสุดในยอด
แหลมถัดไป  ความแตกเปราะหรือแตกหักจะมีเฉพาะในตัวอยางอาหารบางชนิด เชน ตัวอยาง
อาหารที่มีความกรอบแข็ง เชน ขนมขบเคี้ยว ความเปราะ เชน ลูกกวาด ลูกอม เปนตน คาการ
แตกหักที่วัดไดมีหนวยเปนนิวตัน 

- Cohesivenes เปนคาบอกลักษณะการเกาะรวมตัวกันเหนียวแนนมากนอยหลังจากการ
ที่ตัวอยางถูกกดซ้ํา 2 คร้ัง คานี้หาไดจากอัตราสวนของการนําเอาพื้นที่ใตกราฟของการกดครั้งที่ 2 
หารดวยพื้นที่ใตกราฟของการกดครั้งที่ 1 (area 2 / area 1) หากคาอัตราสวนที่หาไดมีคาใกล 1 
แสดงวาตัวอยางอาหารนั้นโครงสรางภายในเกาะตัวดี การบดเคี้ยวตัวอยางตองใชพลังงานมากใน
การทําลายตัวอยางใหแตกหักหรือแยกออกจากกัน คา cohesiveness ที่คํานวณไดไมมีหนวย
เนื่องจากเปนคาอัตราสวนเปรียบเทียบ 
 

L1 
L2 
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-  การกลับคืนสูขนาดและรูปรางเดิม (springiness) คือ ความสามารถของตัวอยางเมื่อ
ไดรับแรงมากระทําแลวหลังจากถอนแรงออกสามารถกลับคืนสูสภาพเดิมของตัวอยางไดมากนอย
เพียงไร คานี้สามารถหาได 2 วิธี  

1) คํานวณจากระยะทางเปนมิลลิเมตร (mm) ตามแนวแกนเวลาของกราฟ TPA ที่เกิดขึ้น
ในขณะกดครั้งที่ 2 เรียก ระยะทาง (L2) นี้วาคา springiness 

2) คํานวณมาจากอัตราสวนของระยะทางที่เกิดขึ้นตามแนวแกนเวลาของกราฟ TPA ที่
เกิดขึ้นในขณะกดครั้งที่ 2 (L2) หารดวยตามแนวแกนเวลาของกราฟ TPA ที่เกิดขึ้นในขณะกดครั้งที่
1 (L1) เรียกสัดสวน L2 /L1 วาคา springiness index 

- การเกาะติดผิว (adhesiveness) คือคุณลักษณะของอาหารที่มีความเหนอะเปนกาว
สามารถเกาะติดผิวอ่ืนๆที่ตัวอยางอาหารไปสัมผัสไดเชน หัวกด คานี้หาไดจากพื้นที่ใตกราฟที่
เกิดขึ้นหลังจากถอนแรงกดออกจากตัวอยางออกไปแลว  (Area 3) คา adhesivenss ที่หาไดมีหนวย
เปนนิวตันเมตร หรือ จูล 

- พลังงานในการเคี้ยว (chewiness) คือคุณลักษณะตานทานการบดเคี้ยวเพื่อใหมีขนาด
เล็กลงหรือแยกออกเปนชิ้นเล็กที่เกิดขึ้นในตัวอยางที่มีลักษณะเปนของแข็งเทานั้นวามีมากนอย
เพียงไร คานี้คํานวณไดจากผลคูณของคา 3 คาคือ hardness x cohesiveness x springiness โดยคา 
chewiness ที่คํานวณได มีหนวยเปนนิวตันเมตร หรือ จูล 

- ระดับความเปนกาวยางหรือแปงเปยก (gumminess) คือคุณลักษณะกาวยางหรือแปง
เปยกที่เกิดขึ้นในตัวอยางที่มีลักษณะเปนกึ่งของแข็งขณะบดเคี้ยววามากนอยเพียงไร คานี้หาไดจาก
ผลคูณของ คา hardness x cohesiveness คา gumminess ที่คํานวณได มีหนวยเปนนิวตัน(ธงชัย, 
2549) 
 

เจลแปงที่มีลักษณะแข็งขึ้นแสดงถึงการเกิดการคืนตัวของแปงหรือการเกิดรีโทรกราเด
ชัน การเปลี่ยนแปลงนี้สามารถศึกษาไดจากการเปลี่ยนแปลงของคา Young’ s modulus (E) โดยหา
ไดจากความลาดชันเชิงเสนตรงของกราฟความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียด คา
โมดูลัสเปนคาที่บงบอกความยืดหยุนของวัสดุ (elasticity) ซ่ึงแสดงลักษณะเสนกราฟอุดมคติของ
ความเคนและความเครียดที่ไดจากการวัดคาแรงกด และพารามิเตอรเหลานี้นิยมใชในการแสดงผล
ของการวัดคาแรงกดในเจลแปง (ปติพร, 2546; ธงชัย, 2549) 
 
 
 



 

21

2.  ไฮโดรคอลลอยด 
 
ไฮโดรคอลลอยดหมายถึง พอลิแซ็กคาไรดและโปรตีนตางๆ ที่ปจจุบันนิยมใชใน

อุตสาหกรรมอาหารและใชความเขมขนนอยกวา 1% สําหรับใชเปนสารใหความหนืดหรือทําใหเกิด
เจล เพื่อปรับปรุงเนื้อสัมผัสและใชเปนสารใหความคงตัวแกผลิตภัณฑในระหวางการเก็บ   

 
เมื่อเทคโนโลยีการผลิตอาหารที่หลากหลายมากขึ้น รวมทั้งการผลิตอาหารใหมีรูปแบบ

ตางๆ จึงจําเปนตองทราบวาไฮโดรคอลลอยดชนิดใดมีสมบัติอยางไร เพื่อใชในการพัฒนา
ผลิตภัณฑ หรือปรับปรุงใหคุณภาพของอาหารมีความคงตัวตลอดอายุการเก็บ (รุงนภา, 2547; 
Phillips and Williams, 2000) 
 

2.1 การแบงชนิดของไฮโดรคอลลอยด 
  

ไฮโดรคอลลอยดสามารถแบงตามแหลงทีม่าของวัตถุดิบที่ใชในการผลิต โดยสามารถ
แบงเปน ไฮโดรคอลลอยดผลิตจาก พืช, สาหราย, จุลินทรีย และ จากสัตว (ตารางที่ 4) 
 
ตารางที่ 4  กัม (ไฮโดรคอลลอยด) ทีไ่ดจากแหลงตางๆ 
 
แหลงที่มา  ไฮโดรคอลลอยด 
พืช   
 ตน เซลลูโลส 
 ยางและสารสกัด กัมอะราบิค กัมคารายา กัมทรากาแคน 
 plant สตารช เพกทิน เซลลูโลส 
 เมล็ด กัวรกัม โลคัสบีนกัม ทารากัม กัมจากมะขาม 
 พืชหัว กาแลคโตแมนแนน 
สาหราย   
 สาหรายสีแดง วุน คาราจีแนน 
 สาหรายสีน้ําตาล อัลจีเนต 
จุลินทรีย  แซนแทนกัม เดกซแทรน เจลแลนกัม เซลลูโลส 
สัตว  เจลาติน เคซีเนท โปรตีนเวย ไคโตแซน 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Phillips and Williams (2000) 
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2.2 สมบัติทั่วไปของไฮโดรคอลลอยด 
 

2.2.1 การกระจายตวัในน้ํา  
 

ในการเตรียมสารละลายกัม ตองทําใหกัมกระจายตัวในน้ําอยางเต็มที่เพื่อใหกัม
ทําหนาที่ไดอยางสมบูรณ  เนื่องจากกัมเหลานี้มีสมบัติเปนไฮโดรฟลิกจึงดูดน้ําไดอยางรวดเร็วและ
เกาะตัวกันเปนกอน   

 
การทําใหกัมกระจายตัวในน้ําไดอยางมีประสิทธิภาพนั้น  จําเปนตองใหอนุภาค

ของกัมแตละอนุภาคที่ประกอบกันเปนผงแหง  สามารถแยกออกจากกันไดอยางอิสระเมื่อเติมในน้ํา  
เพื่อปองกันการจับเปนกลุม เนื่องจากอนุภาคของกัมบางสวนดูดน้ําแลวพองตัวที่ดานนอก หุมสวน
ของกัมที่ไมถูกน้ําและเปนผงแหงอยูภายใน (รุงนภา, 2547) 
 

การทําใหเกิดการกระจายตวัในน้ําที่ดี ทําไดดวยดงันี ้
   ก.  ใชเครื่องผสมที่มีประสิทธิภาพสูง 
   ข.  การกระจายผงแหงในน้ํามันหรือตัวทําละลายที่ละลายไดในน้ํา เชน 
แอลกอฮอล 
   ค.  ผสมกัมกับสวนประกอบแหงอื่นๆ ในสูตร เชนน้ําตาลหรือเกลือกอน
นําไปละลายน้าํ 
 

2.2.2  ความหนืด  
  

ไฮโดรคอลลอยดใชในการเพิ่มความขนหนืดในอาหารอยางแพรหลาย  โดย
ความหนืดของสารละลายพอลิเมอรขึ้นกับปจจัยตางๆ ดังนี้ (รุงนภา, 2547) 

 
ก. น้ําหนักโมเลกุลและความเขมขนของพอลิเมอร โดยความหนืด ณ อัตรา

เฉือนหนึ่งๆ จะเพิ่มขึ้นเมื่อน้ําหนักโมกุลหรือความเขมขนเพิ่มขึ้น   
ข. ขนาดไฮโดรไดนามิกของโมเลกุลพอลิเมอร  โครงสรางของโมเลกุลมีผลตอ

ขนาดไฮโดรไดนามิกของโมเลกุลพอลิเมอรอยางมาก โมเลกุลที่เปนเสนตรงมีขนาดไฮโดรไดนามิก
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มากกวาโมเลกุลที่มีแขนงมากกวาเมื่อสารมีน้ําหนักโมเลกุลใกลเคียงกัน โดยโครงสรางที่มีขนาด
ไฮโดรไดนามิกมากจะใหคาความหนืดสูง 

ค.  พอลิเมอรที่มีประจุ (charged polymers) มีความหนืดสูงกวาพอลิเมอรที่ไมมี
ประจุเมื่อมีน้ําหนักโมเลกุลใกลเคียงกันเนื่องจาก moleculat coil จะขยายตัวจากแรงผลักประจุ
ระหวางโมเลกุล   การเติมสารอิเลคโทรไลทหรือการปรับความเปนกรดดางเพื่อลดระดับของการ
แยกออกจากกันของกลุมที่มีประจุทําใหเกิดการอัดแนนของคอลยและมีผลทําใหความหนืดลดลง 
 

2.2.3  การเกิดเจล  
 

การเกิดเจล เปนการเปลี่ยนสภาวะของเฟสน้ําไปเปนสภาวะที่คลายของแข็ง
หรือเปนเจล และเปนผลจากความสามารถของสารหรือไฮโดรคอลลอยดที่ทําใหเปนเจล ที่มี
ลักษณะเปนโครงสรางตาขายสามมิติที่เกิดจากสายโซโมเลกุลแตละสายมาเกี่ยวพันกันในลักษณะ
เฉพาะตัว  

 
พอลิแซ็กคาไรดบางชนิด เชน แซนแทนกัม มีแนวโนมที่สายโซระหวางโมเลกุล

จะเชื่อมตอกันอยางบางเบาในสารละลาย  ทําใหเกิดโครงสรางตาขาย 3 มิติ โดยสวนสายโซระหวาง
โมเลกุล (junction zone) ที่เชื่อมตอข้ึนนี้สามารถทําใหแตกไดงาย และโครงสรางตาขายจะถูก
ทําลาย ในขณะที่พอลิแซ็กคาไรดอ่ืนๆ เชน อะไมโลส วุน คารราจีแนน และเจลแลนกัม สามารถ
เกิดเปนเจลที่มีการเชื่อมตอกันของสายโซระหวางโมเลกุล (junction zone) ที่เสถียร และผลทําให
เกิดโครงสรางเจลที่แข็งแรง 

 
วิธีการมาตรฐานที่ใชสําหรับการวัดความแข็งแรงของเจล (gel strength) ที่

สามารถเปรียบเทียบตัวอยางที่แตกตางกัน จากการเตรียมไฮโดรคอลลอยดที่ทําใหเกิดเจลชนิด
เดียวกัน จะใชการวัดสมบัติทางรีโอโลจีอ่ืนๆ เชน การหาความสัมพันธระหวางความเคน (stress) 
กับ ความเครียด (strain) หรือการหาการเปลี่ยนแปลงของเนื้อสัมผัส (texture profile) (รุงนภา, 
2547) 
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เจลจากไฮโดรคอลลอยด สามารถแบงออกเปน 2 ประเภทหลักๆ  
 

(1) เจลที่สามารถยอนกลับไดดวยความรอน (thermoreversible gels) โดย เจลที่
เกิดขึ้นเมื่อทําใหเย็นลงหลังใหความรอน และสามารถยอนกลับไปเปนโซล (sol) เชน เจลของ κ-
คารราจีแนน และวุนเปนตน ซ่ึงไดจากการใหความรอนถึงระดับหนึ่ง เมื่อทําใหเย็นลงจะไดเจล
เกิดขึ้น แตเมือ่ใหความรอนจะไดลักษณะที่เรียกวาโซลกลับมา ในการเกิดเจลของวุนขึ้นเมื่อทําให
เย็น โดยโมเลกุลผาน coil-helix transition ตามดวยการเกดิ aggregate ของ helices  

 
(2) เจลที่ไมสามารถยอนกลับไดดวยความรอน (non-thermoreversible gels) คือ

เจลที่อาจเกดิจากการเหนี่ยวนําดวยสายโมเลกุลพอลิเมอรที่ทําใหมีการครอสลิงกับประจุไดวาเลนท 
เชน Ca2+ ทําใหไดเจลที่คงตัวตอความรอน เชน เจลอัลจีเนต  
 

2.3  การใชประโยชนของไฮโดรคอลลอยด 
 

การเลือกไฮโดรคอลลอยดที่จะนําไปใช เราจําเปนตองพิจารณาสมบัติทางดานรีโอโลจี
ของสารละลายหรือเจล   โดยการเลือกไฮโดรคอลลอยดเพื่อทําใหเกิดความขนหนืดในตัวอยาง เรา
จําเปนตองพิจารณาปจจัยตอไปนี้  เกรดความหนืด ปริมาณของกัมที่ตองการเพื่อใหไดความหนืด
เหมาะสมหรือไดคาความแข็งแรงของเจลที่ตองการ  ตนทุน  ความเปนกรดดางของระบบ อุณหภูมิ
ระหวางการแปรรูปและเวลาที่อยู ณ แตละอุณหภูมิ  อันตรกิริยา (interaction) กับสวนประกอบ
อาหารอื่นๆ  เนื้อสัมผัสที่ตองการและความงายตอการกระจายตัวกับเครื่องมือที่มีอยู (รุงนภา, 2547) 
 

2.3.1 กัวรกัม (guar gum) 
 

โครงสรางโมเลกุลของกัวรกัมเปนพอลิเมอรสายยาวของกาแลคโตแมนแนนมี
น้ําหนักโมเลกุล 220,000 – 250,000 ดาลตัน ในโมเลกุลประกอบดวยน้ําตาลแมนโนสที่ตอกันดวย
พันธะ β-(1–4) และมีแขนงของน้ําตาลกาแลคโตสหนึ่งโมเลกุลตอทุกๆ 2 โมเลกุลของน้ําตาลแมน
โนส เชื่อมตอกันดวยพันธะ α-(1-6) ทําใหอัตราสวนของน้ําตาลแมนโนสตอกาแล็กโตสเปน 2:1 
ทําใหกัวรกัมสามารถไฮเดรตน้ํา ใหความหนืดสูงและจะใหความหนืดสูงสุดหลังจากไฮเดรตน้ํา
นาน 2 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิสูง (ต่ํากวา 80 องศาเซลเซียส) ขึ้นจะสามารถละลายไดมากขึ้นและมีความ
หนืดเพิ่มขึ้นดวย (Fox, 1999) 
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กัวรกัมจะใชเปนสารเพิ่มความหนืด เพิ่มความคงตัว และชวยอุมน้ํา ความหนืด
ของสารละลายกัวรกัมจะขึ้นอยูกับ อุณหภูมิ พีเอช เวลา ความเขมขน การกวน และขนาดของ
อนุภาค เมื่อความเขมขนเพิ่มขึ้นความหนืดของสารละลายกัวรกัมจะเพิ่มขึ้นดวย (นิธิยา, 2549) 
 

   
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 8  ลักษณะโครงสรางของกัวรกัม 
ท่ีมา: Chaplin (2004) 
 

2.3.2 แซนแทนกัม (xanthan gum) 
 

แซนแทนกัมไดจากกระบวนการหมักของจุลินทรียในกลุม Xanthomonas ชนิด
ที่ใชผลิตในระดับอุตสาหกรรม คือ Xanthomonas compestris เปนเฮเตอโรพอลิแซ็กคาไรดที่มี
น้ําตาลกลูโคส แมนโนส และกรดกลูคูโรนิก ในอัตราสวน 2.8:3:2 มีหมูอะซิติลรอยละ 4.7 และ
กรดไพรูวิกประมาณรอยละ 3 โดยน้ําตาลกลูโคสตอกับแมนโนสดวยพันธะ β-1,4 และน้ําตาลแมน
โนสที่เปนสายแขนงตอกับสายหลักดวยพันธะ 1,2 และ 1,3 สวนกรดกลูคูโรนิกตอกันดวยพันธะ 
β-1,2  

 
สารละลายแซนแทนกัมใหความหนืดสูงแมที่ความเขมขนต่ํา มีความคงตัวสูง

ตอความรอน ความหนืดของสารละลายแซนแทนกัมจะคงที่ ถึงแมอุณหภูมิจะเปลี่ยนแปลงในชวง 0 
- 100 องศาเซลเซียส และแสดงลักษณะการเปนซูโดพลาสติกสูง คือความหนืดมีคาลดลงมากเมื่อให
แรงเฉือนเพิ่มขึ้น แตไมมีสมบัติการเปลี่ยนแปลงความหนืดตามระยะเวลา (thixothropic) สมบัติการ
เปนซูโดพลาสติกนี้เกิดจากโครงสรางเฉพาะตัวของแซนแทนกัม เมื่ออยูในสารละลายแซนแทนกัม
จะสรางโครงสรางรางแหระหวางโมเลกุลของแซนแทนมีโครงขายคลายเจล weak net (semi rigid 
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conformation) เมื่อมีแรงมากระทํา เชน เมื่อไดรับแรงเฉือนจากการกวน จะเปลี่ยนโครงสรางจาก 
ไปเปน rod like conformation โดยแรงเฉือนจะทําใหเกิดการจัดเรียงตัวใหมแบบชั่วคราวและผัน
กลับไดอยางสมบูรณ สมบัตินี้เปนประโยชนมากเมื่อนํามาใชในกระบวนการผลิต เชน การกวน 
การขึ้นรูป การนวด การเท การเกิดโฟมและอิมัลชัน โดยชวยลดแรงที่ตองใชในกระบวนการผลิต
ใหนอยลง แซนแทนกัมไมมีสมบัติเปน gelling agent แตสามารถเกิด weak gel ได (Urlacher and 
Noble, 1999) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 9  ลักษณะโครงสรางของแซนแทนกัม 
ท่ีมา: Chaplin (2004) 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

27

3.  เจลผสมระหวางไฮโดรคอลลอยดกับสตารช 
 

ไฮโดรคอลลอยด เปนสารที่มีโมเลกุลขนาดใหญ เรียกวา มาโครโมเลกุล (macromolecules)  
เมื่อโมเลกุลของมาโครโมเลกุลที่อยูในสารละลาย จะจับตัวกับโมเลกุลอ่ืนที่อยูใกลกัน และปลอย
โมเลกุลของน้ําที่เคยจับอยูใหหลุดออกมา โดยการจับตัวเชนนี้มักเกิดกับแปง สวนการจับตัวแบบ
อื่นที่พบ คือโมเลกุลแตละโมเลกุลของมาโครโมเลกุลมีการจับตัวกับโมเลกุลอ่ืนมากกวา 1 ตําแหนง 
ทําใหเกิดโครงสรางรางแหสามมิติ  เรียกวาการเกิดเจล โดยมีโมเลกุลของน้ําแทรกอยูทั่ว ๆ ไป  และ
โมเลกุลของน้ําจะเคลื่อนที่ไมไดเมื่อแทรกตัวอยูระหวางโมเลกุลในรางแห ทําใหเกิดเจลที่แข็งตัว
และมีรูปรางแนนอน ขณะที่เจลเริ่มแข็งตัวคร้ังแรกจะมีลักษณะเนื้อนิ่ม และจะคอย ๆ แข็งตัว
เพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ จนมีรูปราง เนื่องจากโมเลกุลของมาโครโมเลกุลภายในเจลเกาะตัวกันแนนเปนตา
ขายเพิ่มมากขึ้น และมีการปลอยน้ําออกมาจากโมเลกุลดวย (นิธิยา, 2549; Whistler and Daniel, 
1990)  

 
เมื่อพอลิแซ็กคาไรด 2 ชนิดมารวมกันสามารถเกิดปรากฏการณได 2 รูปแบบ คือ 

 
ก.  การเกี่ยวพันกัน (association) เปนกลไกการเชื่อมติดกันในขั้นตอนแรก ซ่ึงเปนผลมา

จากปฏิกิริยาสัมพันธระหวางไอออนของไฮโดรคอลลอยดที่มีประจุตางกัน สวนในขั้นตอนที่สอง
จะเปนปฏิกิริยาสัมพันธของปจจัยเสริมในโมเลกุลของไฮโดรคอลลอยด โดยจะทําใหความหนืด
เพิ่มขึ้นและมีการเกิดเจล ไฮโดรคอลลอยดที่มีประจุตรงขามกันมีความเปนไปไดที่จะเกิดการ
เกี่ยวพันกันเมื่อมีการรวมตัวกัน และอาจมีการตกตะกอนเกิดขึ้น ในขณะที่โมเลกุลของพอลิแซ็กคา
ไรดบางชนิด จะมีการรวมกลุมกันแลวทําใหเกิดเจลขึ้น 

 
ข.  การไมเกี่ยวพันกัน (no association) ถาพอลิเมอรทั้งสองชนิดเขากันไดจะเกิดเปนเฟส

เดียว แตถาเขากันไมไดจะแบงออกเปนสองเฟส ที่ระดับความเขมขนต่ําไฮโดรคอลลอยด 2 ชนิดที่
รวมตัวกันจะยังคงอยูเปนเฟสเดียวกัน (single homogeneous phase) แตเมื่อความเขมขนสูงขึ้น 
ไฮโดรคอลลอยดทั้งสองจะแยกจากกันเกิดเปนเฟสของของเหลว 2 เฟส (Phillips and Williams, 
2000) 
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Christianson et al. (1981) ทําการศึกษาการเกิดเจลาติไนเซชันของเจลผสมระหวางสตารช
ขาวสาลีและแซนแทนกัม พบวา อุณหภูมิเร่ิมตนของการเกิดเจลาติไนสลดต่ําลง และความหนืด
สูงสุดมีคาเพิ่มขึ้น การรวมตัวกันของอะไมโลสและแซนแทนกัมชวยลดอัตราการเกิดรีโทรกราเด
ชัน และเปลี่ยนแปลงสมบัติของเจลที่เกิดขึ้น 
 

Ferrero et al. (1990) กลาววา การเติมแซนแทนกัมในสตารชขาวโพดชวยเพิ่มความคงตัว
ตอการแชแข็งและปองกันการสรางเนื้อสัมผัสแบบ spongy ทําใหไดเนื้อสัมผัสของตัวอยางที่เนียน
เมื่อไมมีการแชแข็ง โดยแซนแทนกัมจะชวยปองกันการเกิดรีโทรกราเดชันชันของอะไมโลเพกติน 
และการเกิดผลึกน้ําแข็งตอไป 

 
Ward and Andon (1993) กลาววา การนํากัมมาใชในผลิตภัณฑอาหารขบเคี้ยวจะชวยใน

การกักเก็บความชื้น ทําใหมีอายุการเก็บที่ดี มีความคงตัวในกระบวนการ freeze-thaw และการ
เติมกัมลงในสตารชเปนการดัดแปรสตารชเพื่อใหสตารชมีสมบัติที่ดีกวาสตารชจากธรรมชาติ 

 
Bahnassey and Breene (1994) กลาววา การเติมไฮโดรคอลลอยดเขาไปในระบบที่มีสตารช

อยู จะทําใหความหนืดเพิ่มขึ้นเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงขนาดและรูปรางของสตารชในระหวางการ
พองตัว และความหนืดของสตารชที่เติมไฮโดรคอลลอยดในระบบเมื่อผานการใหความรอน และทํา
ใหเย็นจะสูงกวาสตารชที่ไมไดเติมไฮโดรคอลลอยด ซ่ึงการเพิ่มขึ้นของความหนืดขึ้นอยูกับ
ลักษณะเฉพาะทางเคมีของสตารชและไฮโดรคอลลอยดแตละชนิด โดยในการเกิด   เจลาติไนเซชัน
ของสตารช เม็ดแปงจะพองตัวและแตกออก อะไมโลสถูกปลอยออกมาขางนอกโมเลกุล อะไมโล
เพกตินที่ยังคงอยูขางในจะขยายตัว เม็ดแปงถูกทําลาย ไฮโดรคอลลอยดที่เติมเขาไปในระบบจะทํา
ปฏิกิริยากับอะไมโลสที่อยูขางนอกสตารชเกิดเปนโครงสรางที่แข็งแรงรอบ ๆ โมเลกุลของสตารช
ที่เกิดเจลาติไนส (Kruger et al., 2003) ทําใหความหนืดเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ไฮโดรคอลลอยดยังที่มี
ผลทําใหสตารชเกิดการเจลาติไนสไดชาลงอีกดวย  
 

Gurkin (2002) ไดศึกษาการใชกัมเปนสวนผสมในผลิตภัณฑ tortilla พบวาเมื่อใชกัมที่มี
ความเขมขนต่ําเพียงรอยละ 0.1 - 0.3 สามารถชวยใหผลิตภัณฑมีความยืดหยุนเพิ่มขึ้น เนื้อสัมผัส 
การจับตัวกับน้ํา และการเกาะติดกันดีขึ้น โดยกัมมีผลทําใหผลิตภัณฑที่เก็บรักษาไวทีอุ่ณหภมูหิองมี
อายุการเก็บที่นานขึ้น เพิ่มความคงตัว และรักษาความยืดหยุนไดดี 
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Ward and Andon (2002) ศึกษาเกี่ยวกับกัมที่ใชในผลิตภัณฑขนมอบและผลิตภัณฑจาก
ธัญพืช ซ่ึงชวยในเรื่องของ film former, adhesive และ gelling agent พบวา แซนแทนกัมมีความคง
ตัวที่อุณหภูมิสูงเปนขอดีในการนําไปใชในอุตสาหกรรมอาหาร ทําใหเกิดเจลที่มีความยืดหยุนดีขึ้น 
และเพิ่มความคงตัวในกระบวนการ freeze-thaw โดยผลิตภัณฑขนมอบเติมแซนแทนกัมรอยละ 
0.1-0.15 จะมีการยึดติดกับน้ําที่ดี 
 

Mandala and Bayas (2004) ศึกษาผลของ yellow mustart mucilage ที่เกิดปฏิกิริยาสัมพันธ
กับสตารชจากขาวและขาวสาลี พบวา การพองตัวและการละลายของสตารชที่ผสมกับ yellow 
mustart mucilage มีคาลดลง ซ่ึงอาจจะเกิดจากพันธะไฮโดรเจนของเม็ดแปง โดยแซนแทนกัมที่
ผสมกับสตารชจะทําใหโมเลกุลของสตารชมีการพองตัวเพิ่มขึ้นที่อุณหภูมิต่ํา (75 องศาเซลเซียส)   
อะไมโลสถูกปลดปลอยออกมามากขึ้น แตที่อุณหภูมิสูง (มากกวา 85 องศาเซลเซียส) การ
ปลดปลอยของอะไมโลสจากโมเลกุลของสตารชจะถูกจํากัด สารละลายแซนแทนกัมที่เขมขนจะอยู
รอบ ๆ เม็ดแปงที่พองตัวทําใหเม็ดแปงไดรับแรงเฉือนมากขึ้น แซนแทนกัมมีโครงสรางเกี่ยวพัน
กับอะไมโลสที่หลุดออกทําใหการเกาะติดและการเกี่ยวพันกันของโครงสรางรางแหพอลิเมอรใน
สวนของอะไมโลสและอะไมโลเพกตินไมแข็งแรง อะไมโลสไมทําปฏิกิริยาสัมพันธกับแซน
แทนกัมในสวนเฟสตอเนื่อง  
 
 Paungprayong and Pongsawatmanit (2004)  ไดศึกษาผลของไบโอพอลิเมอร (guar gum 
และ CMC) ตอสมบัติทางดานความหนืดของสตารชจากขาวพันธุปทุมธานี 1 ที่วิเคราะหดวยเครื่อง 
RVA  โดยกําหนดใหความเขมขนรวมของพอลิแซ็กคาไรดคงที่ 10% (w/w) และผสมไบโอพอลิ
เมอร  0, 0.1, 0.3 และ 0.5% (w/w) พบวาการเติม guar gum และ CMC มีผลตอสมบัติทางดานความ
หนืด โดยเมื่อความเขมขนของกัมเพิ่มขึ้น คา peak viscosity และ final viscosity เพิ่มขึ้น สวนคา 
setback ของสตารชจากขาวที่ประกอบดวย guar gum และ CMC ใหผลแตกตางกันเล็กนอย แสดง
ใหเห็นวาความสัมพันธระหวางโครงสรางและหนาที่ของสตารชและกัมมีบทบาทสําคัญตอสมบัติ
ทางดานความหนืดของระบบได  
 

Brennan et al. (2004) ไดศึกษาผลของ pasting properties, เจลาติไนเซชัน และ ความคงตัว
ทางดานการแชแข็งและละลายของสตารชขาวโพด พบวาแซนแทนกมัมีผลใหคา peak และ final 
viscosity ของเพสตสตารชเพิ่มขึ้น และการเติมแซนแทนกมัสามารถชวยในการปรับปรงุความคงตัว
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ทางดานการแชแข็งและละลายเนื่องจากแซนแทนกัมจะชวยจับน้ําเอาไว และชวยลดการเกิดรีโทรก
ราเดชันของแปงได  

 
Pongsawatmanit et al. (2005) ศึกษาผลของการเติมไซโลกลูแคนตอสมบัติดานความหนืด

และความคงตวัของแปงมันสําปะหลังที่วิเคราะหดวยเครื่อง RVA ในอัตราสวนตางๆ โดยมีความ
เขมขนรวมของพอลิแซ็กคาไรดคงที่ 5% (w/w) พบวา ไซโลกลูแคนมีผลใหคา peak และ final 
viscosity เพิม่ขึ้น และจากการทดสอบความคงตัวทางดานการแชแข็งและละลาย พบวาเพสตของ
แปงมันสําปะหลังที่เติมไซโลกลูแคนมีความคงตัวทางดานการแชแข็งและละลายดีกวาเพสตแปง
มันสําปะหลังอยางเดยีว เนื่องจากมีการแยกตัวของน้ํานอยกวาเพสตสตารชมันสําปะหลังอยางเดียว 
 

 
 
 
 
 



   
 

 

อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1.  วัตถุดิบและสารเคมี 
 

1.1 วัตถุดิบ 
 

1.1.1 ขาวพันธุกข 6 แหลงปลูกจังหวดักาฬสินธุ ปเพาะปลูก 2546 
1.1.2 ขาวพันธุปทุมธานี 1 แหลงปลูกจังหวัดปทุมธานี ปเพาะปลูก 2546 
1.1.3 ขาวพันธุสุพรรณบุรี 60 แหลงปลูกจังหวัดสุพรรณบรีุ ปเพาะปลูก 2546 
1.1.4 ขาวพันธุชัยนาท 1 แหลงปลูกจังหวดัปราจีนบุรี ปเพาะปลูก 2546 

 
ตัวอยางขาวทัง้หมดบรรจุในถุงพลาสติกชนิด High density polyethylene โดย

ปดผนึกแบบสญุญากาศและเก็บไวในหองเย็นอุณหภมูิ 5 ± 2 องศาเซลเซียส เพื่อใชตลอดการ
ทดลอง  

1.1.5 แปงขาวเจา (ผลิตวันที ่ 31 ธันวาคม 2549, ตราชางสามเศียร, บริษัท โรงเสนหมี่
ชอเฮง จํากัด, ประเทศไทย)  

 
1.2 สารเคมี 

 
1.2.1 กัวรกัม (Lot no. FD 105 บริษัท เบอรล่ียุคเกอร จํากดั, ประเทศไทย) 
1.2.2 แซนแทนกัม (Lot no. SatiaxaneTM CX บริษัท Degussa Texturant Systems 

Thailand Ltd., ประเทศไทย)  
1.2.3 อะไมโลสมาตรฐาน (Amylose Type III from potato, Lot 043K3778, A-0512 

บริษัท Sigma Aldrich Co., ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
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2. อุปกรณท่ีใชวิเคราะหคุณภาพ 
 

2.1 อุปกรณทีใ่ชในการสกัดสตารช 
 

2.1.1 เครื่องหมุนเหวี่ยง (Sigma model 2-16, ประเทศเยอรมัน) 
2.1.2 ตูอบลมรอน (Binder FD115, ไซแอนติฟกโปรโมชั่น, ประเทศไทย) 
2.1.3 Ultra centrifugal mill (รุน ZMI, Retsch, ประเทศเยอรมัน) 
2.1.4 Ro-tab (รุน AS200, Retsch, ประเทศเยอรมัน) 

 
2.2 อุปกรณทีใ่ชวิเคราะหคณุภาพทางเคม ี

 
2.2.1 เครื่องมือวิเคราะหโปรตีนแบบ Kjeldahl (Buchi distillation Unit B-324, Buchi, 

ประเทศสวิตเซอรแลนด) 
2.2.2 ตูอบลมรอน (HV 6, ไซแอนติฟกโปรโมชั่น, ประเทศไทย) 
2.2.3 เตาเผา (Muffle, Stuart Scientific, ประเทศอังกฤษ) 
2.2.4 สเปกโทรโฟโตมิเตอร (UV-160A, Shimadzu, ประเทศญี่ปุน) 
2.2.5 เครื่องชั่งไฟฟาทศนยิม 4 ตําแหนง (Sartorius BS 224 S, ไซแอนตฟิกโปรโมชั่น, 

ประเทศไทย) 
2.2.6 อางน้ําควบคุมความรอนแบบเขยา (Memmert model 600, ประเทศเยอรมัน) 
2.2.7 เครื่องหมุนเหวี่ยง (Sigma model 2-16, ประเทศเยอรมัน)  

 
2.3 อุปกรณทีใ่ชวิเคราะหคณุภาพทางกายภาพ 

 
2.3.1 เครื่องวัดลักษณะเนื้อสัมผัส Texture analyzer (รุน TA500, Lloyd Instrument, 

ประเทศอังกฤษ) 
2.3.2 เครื่องวิเคราะหความหนืดแบบรวดเรว็ (Rapid visco analyser model RVA 4D, 

Newport Scientific, ประเทศออสเตรเลีย)    
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วิธีการ 
 
1.  วัตถุดิบ 
  

ในการทดลองนี้ใชขาวที่มีปริมาณอะไมโลสแตกตางกัน ไดแก ขาวเหนียวพันธุกข 6 ขาว
เจาพันธุปทุมธานี 1 สุพรรณบุรี 60 และชัยนาท 1 บรรจุแบบสุญญากาศ ขนาด 500 กรัมตอถุง
ถุงพลาสติกเปน high density polyethylene เก็บในตูควบคุมอุณหภูมิ 5 ± 2 องศาเซลเซียส เพื่อใช
ตลอดการทดลอง  

 
ไฮโดรคอลลอยดที่ใชในการทดลอง ไดแก กัวรกัมและแซนแทนกัม เก็บในเดสิเคเตอรที่

วางไวที่อุณหภูมิ 5 ± 2 องศาเซลเซียส วิเคราะหความชื้นโดยอบที่อุณหภูมิ 100-105 องศาเซลเซียส 
6 ช่ัวโมง (AOAC, 1995) 
 
2.  การเตรียมตัวอยางสตารชขาว 

 
เตรียมสตารชจากขาวพันธุตางๆ ทั้ง 4 พันธุ ใหมีโปรตีนเหลือนอยกวารอยละ 0.5 โดยนํา

เมล็ดขาวมาลางน้ํากลั่นในอัตราสวน 1:2  ใชตะแกรงตักเมล็ดขาวขึ้นสะเด็ดน้ํา นําเมล็ดขาวที่ลาง
น้ําแลวแชในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 0.4 ในอัตราสวน 1:2 เปนเวลา 2 ชั่วโมงกวน
เปนครั้งคราว เทสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดทิ้งลางดวยน้ํากลั่น นํามาโมเปยก (wet milling) 
ดวยเครื่อง Vita-mix เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 0.4 ในอัตราสวน 1:2 พรอมทั้ง
กวนเปนครั้งคราว ประมาณ 2 ช่ัวโมง จากนั้นแชทิ้งไว 1 คืน ในหองอุณหภูมิ 5 ± 2 องศาเซลเซียส 
เทสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดทิ้งและเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 0.4 ใน
อัตราสวน 1:2  กวนจนตะกอนแปงละลายจากนั้นทําการเหวี่ยงแยกสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
และตะกอนแปงดวยเครื่องเหวี่ยงความเร็ว 3000xg เปนเวลา 2 นาที เทสวนใสทิ้ง เติมน้ําแปงสวนที่
เหลือลงในหลอดเหวี่ยงเดิมแลวเหวี่ยงแยกตะกอนอีก 2 คร้ัง โดยรอบสุดทายทําการเหวี่ยงที่
ความเร็ว 3000xg เปนเวลา 15 นาที เทสวนใสทิ้ง  ขูดชั้นของแข็งสีเหลืองที่อยูดานบนออกให
หมดแลวเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 0.4 เพื่อสกัดโปรตีนในหลอดเหวี่ยงเดิมคน
ตะกอนแปงใหละลายทําการเหวี่ยงแยกสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดและตะกอนแปง ดวยเครื่อง
เหวี่ยงความเร็ว 3000xg เปนเวลา 15 นาที เทสวนใสทิ้งขูดชั้นของแข็งสีเหลืองที่อยูดานบนออกให
หมด อีก 2 คร้ัง  แลวจึงทําการลางสารละลายดางออกดวยน้ํากลั่น ปรับน้ําลางตะกอนแปงใหเปน
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กลางดวยกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 1 N พรอมทั้งกวนตลอดเวลาเมื่อปรับน้ําลางตะกอนแปงจน
เปนกลางแลวกวนตอตลอดเวลาเปนเวลา 60 นาที  จากนั้นทําการเหวี่ยงแยกสารละลายและตะกอน
แปงดวยเครื่องเหวี่ยงความเร็ว 3000xg เปนเวลา 2 นาที เทสวนใสทิ้ง เติมกลั่นเพื่อลางเกลือออกจาก
ตะกอนแปงในหลอดเหวี่ยงเดิมคนใหตะกอนแปงละลายแลวเหวี่ยงดวยความเร็ว 3000xg เปนเวลา 
2 นาที อีก 2 คร้ัง  นําตะกอนแปงออกจากหลอดเหวี่ยงเติมน้ํากลั่นอัตราสวน 1:3  กรองโดยใช 
suction  ดวยกระดาษกรองเบอร 3 นํามาตะกอนแปงที่ไดรอนผานตะแกรง แลวนําไปอบแหงที่
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ช่ัวโมง และนําสตารชขาวมาบดดวยเครื่อง Ultra 
centrifugal mill รอนสตารชขาวใหผานตะแกรง 100 เมช (ขนาดชองเปดของตะแกรง 0.15 
มิลลิเมตร) กอนไปวิเคราะหสมบัติทางกายภาพและความคงตัวตอไป (ดัดแปลงจาก Patindol and 
Wang, 2003)  ดังภาพที่ 10 
 

ขาว 
 
 
 
 

 
นําเมล็ดขาวมาลางน้ํากลั่น  

 
นําตะแกรงตักเมล็ดขาวขึ้นสะเด็ดน้ํา 

 
นําเมล็ดขาวแชใน NaOH 0.4% ในอัตราสวน 1:2 นาน 2 ช่ัวโมง กวนเปนครั้งคราว 

 
ลางดวยน้ํากลัน่อัตราสวน 1: 2 แลวนําไป Wet milling ดวย vita mix  

 
นําตะแกรงรอนมากรองน้ําแปงที่ออกจากเครื่อง vita mix  

 
ตั้งทิ้งไวใหแปงตกตะกอน 

 
 

กข 6 ปทุมธานี 1 ชัยนาท 1 สุพรรณบุรี 60 

เทสารละลาย NaOH ทิ้ง 

เทน้ําลางทิ้งเอาเปลือกขาว + ขาวเปลือก ออกใหหมด 

เทน้ําสวนที่เปน Supernatant ทิ้ง 
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ตะกอนทีไ่ดนาํมาเติม NaOH 0.4% ในอัตราสวน 1: 2 พรอมทั้งกวนเปนครั้งคราว 
ประมาณ 2 ช่ัวโมง  และแชทิง้ไว 1 คืน (5 °C) 

 
ตักเศษขาวและเศษสีเหลืองทิ้ง เติม NaOH 0.4% ในอัตราสวน 1: 2  

 
เติมน้ําแปงลงในหลอด centrifuge เหวีย่งในเครื่อง centrifuge ที่ 3000x g 2 นาที 

เพื่อแยกน้ําและตะกอนแปง 
 

เติมน้ําแปงเพิม่เขาไปในหลอด centrifuge และคนตะกอนแปงใหละลายเขากับน้ําแปง 
เหวีย่งที่ 3000x g 2 นาที 

 
เติมน้ําแปงเพิม่เขาไปในหลอด centrifuge และคนตะกอนแปงใหละลายเขากับน้ําแปง 

เหวีย่งที่ 3000x g 15 นาที 
 

ขูดชั้นของแขง็สีเหลืองที่อยูดานบนออกใหหมด 
 

เติม NaOH 0.4% ในหลอด centrifuge คนตะกอนแปงใหละลาย 
และเหวีย่งในเครื่อง centrifuge ที่ 3000x g  15 นาที  

 
ขูดชั้นของแขง็สีเหลืองที่อยูดานบนออกใหหมด 

 
เติม NaOH 0.4% ในหลอด centrifuge คนตะกอนแปงใหละลาย 

และเหวีย่งในเครื่อง centrifuge ที่ 3000x g  15 นาที  
 

ขูดชั้นของแขง็สีเหลืองที่อยูดานบนออกใหหมด 
 

นําตะกอนแปงสีขาวที่ไดมาลางในน้ํากลั่น  
 

ปรับน้ําลางตะกอนใหเปน pH = 6.7-7 ดวย HCl 1 N พรอมทั้งกวนตลอดเวลานาน 60 นาที  
  

เทสารละลาย NaOH ทิ้ง 

เทน้ําทิ้ง 

เทน้ําทิ้ง 

เทน้ําทิ้ง 

เทสารละลาย NaOH ทิ้ง 

เทสารละลาย NaOH ทิ้ง 
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เติมน้ําแปงลงในหลอด centrifuge เหวีย่งในเครื่อง centrifuge ที่ 3000x g 2 นาที 
เพื่อแยกน้ําและตะกอนแปง 

 
เติมน้ํากลั่นในหลอด centrifuge และคนตะกอนแปงใหละลายเขากับน้ํา 

เหวีย่งที่ 3000x g 2 นาที 
 

เติมน้ํากลั่นในหลอด centrifuge และคนตะกอนแปงใหละลายเขากับน้ํา 
เหวีย่งที่ 3000x g 2 นาที 

 
นําตะกอนแปงสีขาวที่ไดมาลางเกลือออกดวยน้ํากลั่น ในอัตราสวน 1:3 

 
กรองดวย suction (ใชกระดาษกรองเบอร 3) เพื่อใหไดตะกอนแปงแหง 

 
นําตะกอนแปงที่ไดรอนผานตะแกรง และนํามาอบที่ 40 องศาเซลเซียส นาน 12 ช่ัวโมง 

 
Grinding (ดวย centrifugal mill) 

 
Sieving through 100 mesh 

 
Rice starch 

 
 
ภาพที่ 10  แผนภาพแสดงการเตรียมตัวอยาง rice starch จากขาวพนัธุตาง ๆ 
 
 
 
 
 
 
 

น้ํา

เทน้ําทิ้ง 

เทน้ําทิ้ง 

เทน้ําทิ้ง 
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3. การศึกษาสมบัติองคประกอบทางเคมีและปริมาณอะไมโลส 
 

นําสตารขาวทัง้ 4 พันธุ มาทําการวิเคราะหคุณภาพตางๆ ดังนี ้
 

3.1 ความชื้น ช่ังตัวอยางประมาณ 3 กรัม ใสลงในจานหาความชื้นทีผ่านการอบจนมี
น้ําหนกัคงที่ นําไปอบที่อุณหภูมิประมาณ 100-105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ช่ัวโมง ใสเดซิเคเตอร 
ทิ้งใหเย็น ช่ังน้ําหนกั นําไปอบตออีก 30 นาที ช่ังน้ําหนกัจนไดน้ําหนกัที่แนนอน (AACC, 2000) 

 
3.2 เถา ช่ังตัวอยางที่ทราบความชื้นแลวประมาณ 2 กรัม โดยน้ําหนกัแหง ใสลงในจาน

กระเบื้องเคลือบที่ผานการอบจนมีน้ําหนักคงที่ นําไปเผาดวยไฟออนๆ จนหมดควัน ใสเตาเผาไฟฟา
ที่มีอุณหภูมิประมาณ 550 องศาเซลเซียส ประมาณ 2-3 ช่ังโมง จนกระทั่งไดเถาสีขาวหรือเทา นํา
ออกมาใสในเดซิเคเตอร ทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมหิองแลวนําไปชั่งน้ําหนัก (AACC, 2000) 

 
3.3 โปรตีน ช่ังตัวอยาง 1 กรัม ใสใน digestion tube เติม catalyst เติมกรดซัลฟวริก

เขมขน 20 มิลลิลิตร นําไปเขาเครื่องยอยทีอุ่ณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส จนไดสารละลายใส  เติมน้ํา
กล่ัน 50 มิลลิลิตร โซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนรอยละ 32 จํานวน 70 มิลลิลิตร และกรดบอริก
ความเขมขนรอยละ 4 จํานวน 30 มิลลิลิตร ลงในตัวอยางที่ไดจากการยอยแลวนําไปกลั่น จากนัน้นํา
สารละลายที่กล่ันไดซ่ึงอยูใน flask ไปไตเตรตกับสารละลายมาตรฐานกรดซัลฟวริก 0.1 นอรมัล จน
ไดสารละลายสีชมพูออน (AACC, 2000) แฟกเตอรสําหรับคํานวณปริมาณโปรตีนในขาว เทากับ 
5.95 (Lee, 1975) 

  
3.4 ไขมัน ช่ังตัวอยางที่ผานการอบไลความชื้นแลว 3-5 กรัม ใสลงในกระดาษกรอง 

หอตัวอยางแลวนําไปใสลงในทิมเบิล จากนั้นใสลงในชองกล่ันของเครื่อง soxhlet ช่ัง flask ขนาด 
250 มิลลิลิตร ที่อบแหงสนิทแลวใสปโตรเลียมอีเทอรประมาณ 150 มิลลิลิตร ประกอบเครื่อง 
soxhlet เขาดวยกันใหความรอนและทําการสกัดไขมันประมาณ 15 ช่ัวโมง จากนัน้นํา flask ซ่ึงมี
ไขมันไปอบและชั่งน้ําหนกั นําไปคํานวณปริมาณรอยละของไขมันในตัวอยาง (AACC, 2000) 

 
3.5 ปริมาณอะไมโลส ช่ังตัวอยางปริมาณ 20 มิลลิกรัม ใสลงในหลอด centrifuge เติม 

85% เมทิลแอลกอฮอล 5 มิลลิลิตร นําไปใหความรอนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ในอางน้ํารอนที่
มีการควบคุมอุณหภูมิและเขยานาน 30 นาที ผสมกันเปนครั้งคราวโดยใช vortex mixer จากนั้น
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centrifuge ที่ 3000 xg เปนเวลา 15 นาที ทิ้งสารละลายสวนใสดานบนออก จะไดตวัวอยางสตารชที่
ไมมีไขมัน เตมิสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 1 โมลาร 2  มิลลิลิตร และน้ํา 4 มิลลิลิตร 
ผสมกันโดยใช vortex mixer นําไปใหความรอนที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส ในอางน้ํารอนที่มีการ
ควบคุมอุณหภมูิและเขยานาน 30 นาที เพื่อสกัดไขมนัออก ทําใหเย็นปเปตสารละลายที่ได 0.1 
มิลลิลิตร ผสมกับสารละลายกรดไตรคลอโรอะซิตกิ (trichloroacetic acid) เขมขนรอยละ 0.5 
ปริมาตร 5 มิลลิลิตร  และผสมกับสารละลายไอโอดีน-โพแทสเซียมไอโอไดดความเขมขน 0.01 N 
จํานวน 0.05 มิลลิลิตร ผสมใหเขากนัแลวตั้งทิ้งไวในทีม่ืด 30 นาที นําไปวดัคาการดูดกลืนแสงที่
ความยาวคลื่น 620 นาโนเมตร โดยใช spectrophotometer เทียบกับกราฟมาตรฐานของอะไมโลส 
โดยใชอะไมโลสของสตารชมันฝรั่งเปนอะไมโลสมาตรฐาน (Chrastil, 1987) การรายงานปริมาณ 
อะไมโลสในรายงานนี้ รายงานเปน amylose equivalent (db) หมายถึง รอยละโดยน้ําหนกัของอะ
ไมโลสที่มีอยูในตัวอยาง  
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4. ผลของไฮโดรคอลลอยดตอสมบัติทางเคมีกายภาพของสตารชขาว 
 

4.1 การศึกษาผลของไฮโดรคอลลอยดตอกําลังการพองตัว (swelling power) และความ 
สามารถในการละลาย (water soluble index) ของสตารชขาว 

 
เตรียมสารผสมของสตารชขาวและไฮโดรคอลลอยด (10 กรัม) ใหมีความเขมขนรวม

ของพอลิแซ็กคาไรด 1% (w/w) โดยมีอัตราสวนของสตารชขาวตอไฮโดรคอลลอยด คือ 10/0, 
9.75/0.25, 9.5/0.5, 9.25/0.75 และ 9/1  

เตรียมสารละลายตัวอยางสตารชขาว โดยชั่งตัวอยางสตารชขาวหนียว กข 6,  ขาวเจา
ปทุมธานี 1, สุพรรณบุรี 60 และชัยนาท 1  เติมตัวอยางสตารชขาวลงน้ําที่ผานการชั่งน้ําหนักใน
หลอดที่มีฝาปดที่ทราบน้ําหนักแนนอน เขยาดวยเครื่อง vortex mixer นาน 30 นาที  

สวนในกรณีที่เตรียมสารผสมของสตารชขาวและไฮโดรคอลลอยด เตรียมโดยชั่ง
ตัวอยางไฮโดรคอลลอยดที่ทราบความชื้นแนนอนแลวคอยๆ เติมไฮโดรคอลลอยดลงน้ําที่ผานการ
ช่ังน้ําหนักในหลอดที่มีฝาปดที่ทราบน้ําหนักแนนอน พรอมเขยาดวยเครื่อง vortex mixer ประมาณ 
30 นาที และตั้งทิ้งไวอยางนอย 8  ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส จากนั้นชั่งตัวอยางสตารชขาว
พันธุตางๆ เติมลงในสารละลายที่ไดเตรียมไวพรอมเขยาดวยเครื่อง vortex mixer นาน 30 นาที 

  
นําของผสมไปใหความรอนในอางน้ําควบคุมความรอนและเขยาที่อุณหภูมิ 95 องศา

เซลเซียส นาน 30 นาที ทําใหหลอดเย็นลงจนถึงอุณหภูมิหองโดยจุมในน้ําผสมน้ําแข็ง นําไปเหวี่ยง
แยกดวยเครื่องเหวี่ยงความเร็ว 11,000xg เปนเวลา 15 นาที เทสวนใสออกจากหลอด แลวนําไปอบที่
ตูอบลมรอนอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส จนน้ําหนักคงที่ ช่ังน้ําหนักสตารชที่ผานการอบแหงจาก
สวนใส (Wsb) เพื่อหาปริมาณสตารชที่ละลายได แลวช่ังน้ําหนักสวนของตะกอน (Ws) ในหลอด 
คํานวณหาคาความสามารถในการละลาย (WSI) และกําลังการพองตัว (SP) ดังสมการ (Li and Yeh, 
2001) ดังสมการ (1) และ (2) 

 
WSI (%)  =  น้ําหนกัปริมาณสตารชที่ละลายน้ํา (Wsb) x 100    (1) 

    น้ําหนักตัวอยาง (db)  
 

SP            =   น้ําหนกัของสตารชที่พองตัว (Ws)  x 100    (2) 
         น้ําหนกัตวัอยาง (db) x (100 - %WSI)  
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4.2 การศึกษาผลของไฮโดรคอลลอยดตอปริมาณ amylose leaching ของสตารชขาว 
 

เตรียมของผสมสตารชขาวและไฮโดรคอลลอยด (10 กรัม) ใหมีความเขมขนรวมของ
พอลิแซ็กคาไรด 1% (w/w) โดยมีอัตราสวนของสตารชขาวตอไฮโดรคอลลอยด คือ 10/0, 
9.75/0.25, 9.5/0.5, 9.25/0.75 และ 9/1 ทําการเตรียมตัวอยางตามขั้นตอนในขอ 4.1 

 
นําของผสมไปใหความรอนในอางน้ําควบคุมความรอนและเขยาที่อุณหภูมิ 95 องศา

เซลเซียส นาน 30 นาที  ทําใหหลอดเย็นลงจนถึงอุณหภูมิหองโดยจุมในน้ําผสมน้ําแข็ง นําไปเหวี่ยง
แยกดวยเครื่องเหวี่ยงความเร็ว 11,000xg เปนเวลา 15 นาที ปเปตสวนใสดานบน (supernatant) 1 
มิลลิลิตร ใสในหลอดที่มีฝาปด จากนั้นปเปตสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 1 M 2 
มิลลิลิตร  และน้ําปราศจากไอออน 4 มิลลิลิตร ใสในหลอดทดลองที่มี supernatant ตัวอยางอยูผสม
ใหเขากัน นําไปใหความรอนในอางน้ําควบคุมความรอนและเขยาที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส นาน 
30 นาที ทําใหหลอดเย็นลงจนถึงอุณหภูมิหองโดยจุมหลอดทดลองในอางน้ําผสมน้ําแข็ง ปเปต
สารละลายตัวอยาง 0.1 มิลลิลิตร ผสมกับสารละลายกรดไตรคลอโรอะซิติก (trichloroacetic acid) 
เขมขนรอยละ 0.5 ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ผสมใหเขาและผสมกับสารละลายไอโอดีน-โพแทสเซียมไอ
โอไดดความเขมขน 0.01 N จํานวน 0.05 มิลลิลิตร ผสมใหเขากันแลวตั้งทิ้งไวในที่มืด 30 นาที 
นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 620 นาโนเมตร โดยใช spectrophotometer เทียบกับ
กราฟมาตรฐานของอะไมโลสของสตารชมันฝร่ังซึ่งเปนอะไมโลสมาตรฐาน (Chrastil, 1987) การ
รายงานปริมาณอะไมโลสในรายงานนี้ รายงานเปน amylose equivalent (db) หมายถึง รอยละโดย
น้ําหนักของอะไมโลสที่มีอยูในตัวอยาง  
 

4.3 การศึกษาผลของไฮโดรคอลลอยดตอ RVA pasting properties ของสตารชขาว  
 

เตรียมของผสมสตารชขาวและไฮโดรคอลลอยดใหมีความเขมขนรวมของพอลิแซ็กคา
ไรด 8% (w/w) โดยมีอัตราสวนของสตารชขาวตอไฮโดรคอลลอยด คือ 10/0, 9.75/0.25, 9.5/0.5 
และ 9.25/0.75 โดยสมบัติทางดานความหนืด (pasting properties) นั้นเตรียมใน RVA canisters โดย
ใหมีน้ําหนักสุดทายทั้งหมดเทากับ 28 กรัม หลังจากคํานวณน้ําหนักของสารแลวทําการชั่งน้ําหนัก
น้ําลงใน RVA แคน 
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เตรียมสตารชขาว โดยช่ังตัวอยางสตารชขาวเหนียวกข 6, ขาวเจาปทุมธานี 1, 
สุพรรณบุรี 60 และชัยนาท 1 เติมตัวอยางสตารชขาวลงน้ําที่ผานการชั่งน้ําหนักใน RVA แคนผสม
ดวยเครื่อง vortex mixer นาน 30 นาที  

 
สวนในกรณีที่เตรียมของผสมสตารชขาวและไฮโดรคอลลอยด 8% เตรียมโดยชั่งน้ํา

และไฮโดรคอลลอยดที่ทราบความชื้นแนนอนแลว เติมลงน้ําใน RVA แคนปดดวย parafilm ผสม
ดวยเครื่อง vortex mixer ประมาณ 15 นาที และตั้งทิ้งไวอยางนอย 8 ช่ัวโมง จากนั้นชั่งสตารชขาว
ทั้ง 4 พันธุ เติมลงในสารละลายที่ไดเตรียมไวปดดวย parafilm ผสมดวยเครื่อง vortex mixer นาน 
30 นาที กอนการหาสมบัติความหนืดของสารผสมเปด parafilm ออกและใสใบพาย (paddle) 
สําหรับวัดคาความหนืด 

 
ใชโปรแกรมของเครื่อง Rapid Visco Analyzer (RVA 4D, Newport Scientific, 

ประเทศออสเตรเลีย) โดยวิเคราะหความหนืดของตัวอยางทั้งหมด 3 ซํ้า โดยใช profiles standard II 
ใชเวลาประมาณ 23 นาที ความแปรปรวนของอุณหภูมิไมเกิน 1 องศาเซลเซียส โดยเริ่มใหความ
รอนที่ 50 องศาเซลเซียส 1 นาที ใหอัตราการเพิ่มของอุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียส/นาที โดยเพิ่มความ
รอนจาก 50 ถึง 95 องศาเซลเซียส และใหระบบมีอุณหภูมิคงที่ 95 องศาเซลเซียสเปนเวลา 5 นาที 
จากนั้นลดอุณหภูมิลงเปน 50 องศาเซลเซียส โดยใชอัตราการลดลงของอุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียส/
นาที แลวใหระบบมีอุณหภูมิคงที่ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 นาที หยุดการทํางานที่ 23 นาที 
บันทึกคา pasting properties ตาง ๆ (Newport Scientific, 1995)  
 
5.  การศึกษาผลของไฮโดรคอลลอยดตอความคงตัวของสตารชขาว  
 

5.1 การศึกษาผลของไฮโดรคอลลอยดตอความคงตัวการแชแข็งและละลาย (freeze-thaw 
stability) ของเพสตสตารชขาว 
 

ของผสมสตารชขาว (ขาวเหนียวพันธุกข 6, ขาวเจาพันธุปทุมธานี 1, สุพรรณบุรี 60 
และชัยนาท 1) และไฮโดรคอลลอยด (กัวรกัม และแซนแทนกัม) เตรียมขึ้นโดย ใหมีความเขมขน
รวมของพอลิแซ็กคาไรด 5% (w/w) โดยอัตราสวนของสตารชขาวตอไฮโดรคอลลอยด คือ 10/0, 
9.5/0.5, 9/1 และ 8.5/1.5 เติมโซเดียมเอไซดความเขมขน 0.04% เพื่อปองกันการเจริญของ
เชื้อจุลินทรีย    
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เตรียมสารละลายตัวอยางสตารชขาว โดยช่ังตัวอยางสตารชขาวทั้ง 4 พันธุเติมตัวอยาง
สตารชขาวลงน้ําที่ผานการชั่งน้ําหนักในขวดที่มีฝาปดพรอมกวนนาน 30 นาที 

 
สวนในกรณีที่เตรียมสารผสมของสตารชขาวและไฮโดรคอลลอยด เตรียมโดยชั่ง

ตัวอยางไฮโดรคอลลอยดที่ทราบความชื้นแนนอนแลวคอยๆ เติมไฮโดรคอลลอยดลงน้ําที่ผานการ
ช่ังน้ําหนักในขวดที่มีฝาปดพรอมกวนนาน  2 ช่ัวโมง และตั้งทิ้งไวอยางนอย 8 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 5 
องศาเซลเซียส จากนั้นชั่งตัวอยางสตารชขาวพันธุตางๆ เติมลงในสารละลายที่ไดเตรียมไวพรอม
กวนนาน 30 นาที  

 
นําขวดบรรจุสารละลายสตารชขาวและไฮโดรคอลลอยดที่เตรียมไปใหความรอนใน

อางน้ําควบคุมความรอนและเขยาที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที จากนั้นนําตัวอยางที่
เตรียมไดใสในหลอดทดลองขนาด 10 มิลลิลิตร นําไปเหวี่ยงไลฟองอากาศที่ 190g นาน 2 นาที ทํา
ใหเย็นแลวนําไปแชแข็งที่อุณหภูมิ -20°C นาน 20 ช่ัวโมง หลังจากนั้นนํามาละลายที่อุณหภูมิ 40°C 
นาน 2 ช่ัวโมง สุมตัวอยางออกมาวิเคราะหปริมาณน้ําที่ออกจากเจลสตารชตางๆ จากนั้นนําตัวอยาง
ที่ไมไดทําการสุมนําไปเก็บที่อุณหภูมิ -20°C เพื่อทําการแชแข็งและละลายในรอบตอไป โดยทํา
การแชแข็งและละลาย 1-9 รอบ 

 
การวัดปริมาณน้ําที่ออกจากเจลสตารชที่เติมไฮโดรคอลลอยดทําโดยนําหลอดขนาด 5 

มิลลิลิตร ที่มีชองเปด แลวมีกระดาษกรอง (เบอร 5 เสนผานศูนยกลาง 11 มิลลิเมตร) 1 ช้ินและชิ้น
สําลี 0.02-0.03 กรัม โดยสําลีอยูดานบนของกระดาษกรอง ใสในหลอดฉีดยาขนาด 5 มิลลิลิตร เติม
น้ํากลั่นลงในหลอดใหกระดาษกรองและสําลีเปยก นําหลอดไปเหวี่ยงที่ 2,100 g เปนเวลา 10 นาที 
เพื่อเอาน้ําสวนเกินออกจากสําลีและกระดาษกรอง หลังเหวี่ยงนํามาชั่งน้ําหนักของหลอด (W0) 
จากนั้นชั่งตัวอยางเจลหลังการละลายแลวประมาณ 2.5 กรัม ใสในหลอดดังกลาว ช่ังน้ําหนักหลอด
ที่มีตัวอยางกอนเหวี่ยง (W1) และหลังเหวี่ยง (W2)  ที่ 2,100 g เปนเวลา 10 นาที คํานวณหา
เปอรเซ็นตน้ําที่แยกออกจากเจลดังสมการ (3) (Pongsawatmanit et al., 2006) 
 

  Water separation (%) =  (W1 – W2 )  x 100                                                 (3) 
                                          (W1 – W0) 
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5.2 การศึกษาผลของไฮโดรคอลลอยดตอความคงตัวของเจลสตารชขาว ณ อุณหภูมิ 5 และ 
20 องศาเซลเซียส 

 
ของผสมสตารชขาว (ขาวเจาพันธุปทุมธานี 1 สุพรรณบุรี 60 และชัยนาท 1) และ

ไฮโดรคอลลอยด (กัวรกัม และแซนแทนกัม) เตรียมขึ้นโดยใหมีความเขมขนรวมของพอลิแซ็กคา
ไรด 20% (w/w) โดยอัตราสวนของสตารชขาวตอไฮโดรคอลลอยด คือ 10/0 และ 9.75/0.25 เติม
โซเดียมเอไซดความเขมขน 0.04%เพื่อปองกันการเจริญของเชื้อจุลินทรีย ทําการเตรียมตัวอยางตาม
ขั้นตอนในขอ 4.1 

 
นําขวดบรรจุสารละลายสตารชขาวและไฮโดรคอลลอยดที่เตรียมไปใหความรอนใน

อางน้ําควบคุมความรอนและเขยาที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส รอจนตัวอยางมีอุณหภูมิประมาณ 65 
องศาเซลเซียส นาน 2 นาที เทสารละลายใสหลอดพลาสติกขนาดเสนผานศูนยกลาง 22 มิลลิเมตร 
ยาว 250 มิลลิเมตร รัดดวยยางและใหความรอนจนมีอุณหภูมิประมาณ 95-98 องศาเซลเซียส นาน 
30 นาที นําตัวอยางออกจากอางน้ําควบคุมความรอนและวางตัวอยางทิ้งไวที่อุณหภูมิหองรอจน
ตัวอยางมีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิหองแลวเก็บที่ 5 และ 20 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1, 4 และ 7 วัน 
เพื่อสุมตัวอยาง ณ วันที่เก็บ ตัดตัวอยางใหมีความยาว 20 + 0.5 มิลลิเมตร โดยตัวอยางจะมีเสนผาน
ศูนยกลางประมาณ 22 + 0.5 มิลลิเมตร ทิ้งไวจนมีอุณหภูมิเทากับ 25 องศาเซลเซียส  

 
         วัดลักษณะเนื้อสัมผัสโดยใชเครื่อง Texture Analyzer (Lloyd TA 500, Lloyd 

Instrument, Ltd., ประเทศอังกฤษ)  คํานวณโดยโปรแกรม NEXYGENTM (A Metek, lnc., ประเทศ
อังกฤษ) กดเจลประมาณ 50% ของความสูงของเจล ดวยหัวกดสเตนเลสขนาดเสนผาศูนยกลาง 50 
มิลลิเมตร อัตราเร็วในการเคลื่อนที่ขึ้นและลงของหัวกดเทากับ 0.5 มิลลิเมตรตอนาที ในแตละสิ่ง
ทดลองวัดคา 10 ซํ้า  เพื่อหาคาเฉลี่ย ลักษณะทางเนื้อสัมผัสที่วิเคราะหคือ ความแข็ง (hardness), 
ความยืดหยุนได (elasticity or springiness) และ cohesiveness  (Bourne, 2002) นําขอมูลทํากราฟ
ความสัมพันธระหวางคาความเคน (stress) และความเครียด (strain) คํานวณหาคา Young’ s 
modulus ที่ชวงกราฟเริ่มตนที่เปนเสนตรง 
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5.3 การศึกษาผลของน้ําตาลและไฮโดรคอลลอยดตอลักษณะเนื้อสัมผัสของเจลสตารชขาว  
 

ในที่นี้จะศึกษาผลของน้ําตาลทราย (ซูโครส) 20% (w/w) และใชสตารชขาวพันธุ 
สุพรรณบุรี 60 และชัยนาท 1 รวมกับแซนแทนกัม ความเขมขนรวมของพอลิแซ็กคาไรด 20% 
(w/w) โดยมีอัตราสวนของสตารชขาวตอแซนแทนกัม คือ 10/0 และ 9.75/0.25 เตรียมของผสม
สตารชขาว หรือสตารชขาวกับแซนแทนกัม (อัตราสวน 9.75/0.25) และน้ําตาล ลงน้ําในขวดที่มีฝา
ปดพรอมกวนนาน 30 นาที 

 
นําขวดบรรจุของผสมที่เตรียมไปใหความรอนในอางน้ําควบคุมความรอนและเขยาที่

อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส รอจนตัวอยางมีอุณหภูมิประมาณ 65 องศาเซลเซียส นาน 2 นาที เท
สารละลายใสหลอดพลาสติกขนาดเสนผานศูนยกลาง 22 มิลลิเมตร ยาว 250 มิลลิเมตร รัดดวยยาง
และใหความรอนจนมีอุณหภูมิประมาณ 95-98 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที นําตัวอยางออกจากอาง
น้ําควบคุมความรอนและวางตัวอยางทิ้งไวที่ อุณหภูมิหองรอจนตัวอยางมีอุณหภูมิ เทากับ
อุณหภูมิหองแลวเก็บที่ 20 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ตัดตัวอยางใหมีความยาว 20 + 0.5 
มิลลิเมตร โดยตัวอยางจะมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 22 + 0.5 มิลลิเมตร ทดสอบคุณภาพ
เชนเดียวกับขอ 5.2 วิเคราะหลักษณะเนื้อสัมผัสดวย TPA 
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6. การศึกษาผลของแซนแทนกัมตอคุณภาพของผลิตภัณฑโมเดลจากแปงขาว 
 

วิเคราะหคุณภาพทางเคมีของแปงขาวเจา ตามขอ 3.1 และเตรียมตัวอยางขนมจากแปงขาว 
แซนแทนกัม โดยมีอัตราสวนของสตารชขาวตอแซนแทนกัม คือ 10/0 และ 9.75/0.25 ความเขมขน
รวมของพอลิแซ็กคาไรด 20% (w/w) และมีน้ําตาลทราย 20% (w/w) ตามสูตรดังตารางที่ 5 และ
วิธีการทําของขนมน้ําดอกไม ทําโดยการนวดแปงขาวเจากับจนเนื้อเนียน ใสน้ําเชื่อมคนใหเขากัน
แลวกรองดวยผาขาวบาง นําสารละลายที่เตรียมไปใหความรอนรอจนตัวอยางมีอุณหภูมิประมาณ 
65 องศาเซลเซียส นาน 2 นาที เทสารละลายใสหลอดพลาสติกขนาดเสนผานศูนยกลาง 22 
มิลลิเมตร ยาว 250 มิลลิเมตร รัดดวยยางและนึ่งในน้ําเดือด นาน 20 นาที ทําใหเย็นจนถึง
อุณหภูมิหอง เก็บที่ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ดังภาพที่ 11  
 
ตารางที่ 5  สูตรของขนมจากแปงขาวที่มแีละไมมีแซนแทนกัม 
 
วัตถุดิบ สัดสวน (%) 
 ไมมีแซนแทนกัม เติมแซนแทนกัม 
แปงขาว 20 19.5 
น้ําตาลทราย 20 20 
น้ํา 59.9 59.9 
กล่ินมะล ิ 0.1 0.1 
แซนแทนกัม 0 0.5 
รวม 100 100 
 
ท่ีมา: ดัดแปลงจากสถาบันวิจัยขาว (2545) 
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แปงขาวเจา  
 

          คอยๆ เติมน้ํานวดจนแปงนิ่มรวมตวัเปนกอนประมาณ 5 นาท ี
 

หยุดใสน้ํานวดจนแปงเนื้อเนียน  
 

ใสน้ําที่เหลือใหหมด 
 

ผสมใหเขากัน 
 

กรองดวยผาขาวบาง ทิ้งไว 1 ช่ัวโมง 
 

ใหความรอนจนไดอุณหภูมิ 65°C นาน 2 นาที 
 

เทสารละลายใสหลอดพลาสติก 
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 22 มิลลิเมตร ยาว 250 มิลลิเมตร รัดดวยยาง  

 
นึ่งในรังถึงที่มนี้ําเดือดนาน 20 นาที 

 
ทิ้งไว 24 ช่ัวโมง  

 
ขนมจากขาว 

 
 
ภาพที่ 11  แผนภาพแสดงการเตรียมขนมจากแปงขาวทีม่แีละไมมแีซนแทนกัม 
ท่ีมา: ดัดแปลงจากสถาบันวิจัยขาว (2545) 
 
 
 

 
น้ําตาล 

 
ตั้งไฟพอน้ําตาลละลาย 

 
ยกลงพักไวใหเย็น 

แซนแทนกัม 
 

 0%                         0.5% 
 

       กวน นาน 2 ช่ัวโมง 
 

ทิ้งไว 8 ช่ัวโมง 
อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 

น้ํา  

น้ํา  

กลิ่นมะลิ 

• TPA 
• ทดสอบทางประสาทสัมผัส 

น้ํา  
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นําตัวอยางมาตัดใหมีความยาว 20 + 0.5 มิลลิเมตร เพื่อวัดลักษณะเนื้อสัมผัสดัวย TPA และ
ตัดตัวอยางใหมีความยาว 13 + 0.5 มิลลิเมตรเพื่อทดสอบความชอบ โดยตัวอยางทั้งสองจะมีขนาด
เสนผานศูนยกลางประมาณ 22 + 0.5 มิลลิเมตร 
 

6.1 การศึกษาลักษณะเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑขนมจากแปงขาวดวยการวัด texture profile 
analysis (TPA)    

 
วัดลักษณะเนื้อสัมผัสโดยใชเครื่อง texture analyzer (Lloyd TA 500, Lloyd 

Instrument, Ltd., ประเทศอังกฤษ)  คํานวณโดยโปรแกรม NEXYGENTM (A Metek, lnc., ประเทศ
อังกฤษ) กดเจลประมาณ 50% ของความสูงของเจล ดวยหัวกดสเตนเลสขนาดเสนผาศูนยกลาง 50 
มิลลิเมตร อัตราเร็วในการเคลื่อนที่ขึ้นและลงของหัวกดเทากับ 0.5 มิลลิเมตรตอนาที ในแตละสิ่ง
ทดลองวัดคา 10 ซํ้า  เพื่อหาคาเฉลี่ย ลักษณะทางเนื้อสัมผัสที่วิเคราะหคือ ความแข็ง (hardness), 
ความยืดหยุนได (elasticity or springiness) และ cohesiveness  (Bourne, 2002) นําขอมูลทํากราฟ
ความสัมพันธระหวางคาความเคน (stress) และความเครียด (strain) คํานวณหาคา Young’ s 
modulus ที่ชวงกราฟเริ่มตนที่เปนเสนตรง 
 

6.2 การศึกษาคุณภาพทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑขนมจากแปงขาว  
 

จากการประเมนิคุณภาพทางประสาทสัมผัสโดยวิธีการใหคะแนนความชอบของขนม
จากแปงขาว ที่เตรียมจากแปงขาวเจาเติมแซนแทนกัม 0 และ 0.5% ดวยการใหคะแนนความชอบ 9 
ระดับ (1 = ไมชอบมากที่สุด ถึง 9 = ชอบมากที่สุด) (9-point hedonic scale) ลักษณะปรากฏ รสชาติ 
ลักษณะเนื้อสัมผัส และความชอบรวม โดยในสวนของความชอบลักษณะเนื้อสัมผัสไดสอบถาม
ความรูสึกตอผลิตภัณฑในลักษณะความนุม ความยดืหยุน และความรวน ดวยการใหคะแนน
ความรูสึก 5 ระดับ (1 = นอย ถึง 5 = มาก) ประเมินโดยผูทดสอบที่ไมผานการฝกฝนจํานวน 30 คน 
(Meigaard, 1999) 
 
7.  การวิเคราะหผลทางสถิติ 

 
ขอมูลที่ไดนาํมาวิเคราะหผลดวย ANOVA โดยใช Duncan's new multiple range test 

(DMTR), t-test และ chi-square เพื่อทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ย 



   
 

 

ผลและวิจารณ 
 

1. องคประกอบทางเคมีของสตารชจากขาวพันธุตาง ๆ 
  

สตารชที่ไดจากขาวพันธุตางๆ มีปริมาณโปรตีนเหลืออยูนอยกวารอยละ 0.5 (รอยละ 
0.20 - 0.33) ปริมาณความชื้นอยูในชวงรอยละ 10.88 - 12.61 ปริมาณไขมันลดลงเหลืออยูในชวง
รอยละ 0.08 - 0.11 ปริมาณอะไมโลสของขาวเหนียวพันธุกข 6, ขาวเจาพันธุปทุมธานี 1, สุพรรณบุรี 
60 และชัยนาท 1 มีปริมาณรอยละ 3.31, 16.06, 24.29 และ 30.13 ตามลําดับ (ตารางที่ 6) 

 
ตารางที่ 6  องคประกอบทางเคมี และปริมาณอะไมโลสของสตารชจากขาวพันธุตาง ๆ 
 
พันธุขาว ความชื้น  

(%, wb) 
อะไมโลส 

(%, db) 
โปรตีน 
(%, db) 

ไขมัน  
(%, db) 

เถา 
(%, db) 

กข 6 11.89 ± 0.02b   3.31 ± 0.01a 0.25 ± 0.05ab 0.11 ± 0.03c 0.06 ± 0.00a 
ปทุมธานี 1 10.88 ± 0.03a 16.06 ± 0.03b 0.20 ± 0.08a 0.09 ± 0.01b 0.19 ± 0.01b 
สุพรรณบุรี 60 12.09 ± 0.02c 24.29 ± 0.10c 0.28 ± 0.05b 0.08 ± 0.00a 0.20 ± 0.02b 
ชัยนาท 1 12.61 ± 0.04d 30.13 ± 0.08d 0.33 ± 0.01b 0.08 ± 0.01a 0.19 ± 0.01b 
 
หมายเหตุ  คาที่รายงานเปนคา mean ± SD 

 ตัวอักษรทีแ่ตกตางกันในคอลัมนเดียวกนัมคีวามแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญ 
 ทางสถิติ (p ≤ 0.05) 

     
ปริมาณอะไมโลสในการทดลองนี้ รายงานเปน amylose equivalent (db) โดยการ

วิเคราะหปริมาณอะไมโลสตามวิธีของ Chrastil (1987) นั้น เปนวิธีนี้อาศัยสมบัติของอะไมโลสใน
การจับกับไอโอดีน แลวไดสารประกอบสีน้ําเงิน วัดสีที่เกิดขึ้นไดดวย spectrophotometer เปนวิธีที่
นิยมใชกันมาก  แตวิธีนี้จะใชเวลานานและตองเตรียมกราฟมาตรฐานสวนใหญจะหาไดเฉพาะอะ
ไมโลสของมันฝรั่งและปริมาณนอย นอกจากนี้อะมิโลเพกตินที่มีกิ่งแขนงเปนจํานวนมาก จะจับกับ
ไอโอดีนไดนอย และใหสารประกอบสีมวงแดง  สามารถรบกวนการวัดคาการดูดกลืนแสงได (กลา
ณรงค และเกื้อกูล, 2546) 
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2. ผลของไฮโดรคอลลอยดตอสมบัติทางเคมีกายภาพของสตารชขาว 
 
2.1 ผลของไฮโดรคอลลอยดตอกําลังการพองตัว (swelling power) และความสามารถใน

การละลาย (water soluble index) ของสตารชขาว 
 

เมื่อนําสตารชขาว 4 พันธุ ผสมกับไฮโดรคอลลอยด 2 ชนิด คือ กัวรกัม และแซน
แทนกัม ที่ความเขมขนรวมรอยละ 1 โดยมีอัตราสวนของสตารชขาวและกัม 5 ระดับ คือ 10/0, 
9.75/0.25, 9.5/0.5, 9.25/0.75 และ9/1 วิเคราะหกําลังการพองตัว (swelling power) และ
ความสามารถในการละลาย (water soluble index) ของสตารชจากขาว ที่เติมไฮโดรคอลลอยด (ภาพ
ที่ 12-15) 

 
ในระหวางการใหความรอนเมื่ออุณหภูมิของสารผสมสตารชเพิ่มสูงกวาชวงอุณหภูมิ

ในการเกิดเจลาติไนซพันธะไฮโดรเจนจะถูกทําลาย โมเลกุลของน้ําจะเขามาจับกับหมูไฮดรอกซิลที่
เปนอิสระ สตารชแกรนูลเกิดการพองตัวและของแข็งบางสวนของสตารชจะละลายออกมา กําลัง
การพองตัวของสตารชจะแสดงเปนปริมาตรหรือน้ําหนักของสตารชแกรนูลที่เพิ่มขึ้นมากที่สุดเมื่อ
เม็ดแปงพองตัวไดอยางอิสระในน้ํา สําหรับความสามารถในการละลายจะแสดงเปนของแข็ง
ทั้งหมดในสารละลายที่สามารถละลายได (Li and Yeh, 2001) โดยสมบัติทั้งสองนี้มีความสัมพันธ
กัน 

 
 กําลังการพองตัวของสตารชขาวทั้ง 4 พันธุ (ขาวกข 6; 3%, ปทุมธานี 1; 16%, 

สุพรรณบุรี 60; 24% และชัยนาท 1; 30%) ไมเติมไฮโดรคอลลอยด (ภาพที่ 12 a) กําลังการพองตัว
ของสตารชขาวลดลงเมื่อปริมาณอะไมโลสเพิ่มขึ้น เนื่องจากปริมาณอะไมโลเพกตินมีความสําคัญ
ตอกําลังการพองตัว (Tester and Morrison, 1990) โดยโครงสรางของอะไมโลเพกตินมีหมูไฮดรอก
ซิลจํานวนมากสามารถจับโมเลกุลของน้ํา ทําใหการพองตัวโดยสอดคลองกับผลการทดลองที่พบวา 
กําลังการพองตัวของสตารชขาวเหนียวกข 6 มีคาสูงที่สุด (พัชรา, 2547; สิริลักษณ, 2548) เมื่อ
เปรียบเทียบกับสตารชขาวพันธุที่มีอะไมโลสเพิ่มขึ้น และจากโครงสรางที่ใหญทําใหอะไมโล
เพกตินสวนมากยังคงอยูในแกรนูลของสตารช มีสวนนอยที่หลุดออกจากแกรนูล  
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ความสามารถในการละลายของสตารชวัดจากปริมาณของแข็งทั้งหมดในสารละลายที่
สามารถละลายได และปริมาณอะไมโลส (กลาณรงค และเกื้อกูล, 2546) โดยสอดคลองกับผลการ
ทดลองที่พบวาความสามารถในการละลายของสตารชขาวทั้ง 4 พันธุเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณอะไมโลส
เพิ่มขึ้น (ภาพที่ 12 b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
             (a)           (b) 
ภาพที่ 12  ความสัมพันธระหวางกําลังการพองตัว (a) และความสามารถในการละลาย (b) กับ 

ปริมาณอะไมโลสของสตารชขาวทั้ง 4 พันธุ (ขาวกข 6; 3%, ปทุมธานี 1; 16%, 
สุพรรณบุรี 60; 24% และชัยนาท 1; 30%) ของสตารชขาวความเขมขนรอยละ 1 

 
กําลังการพองตัว และความสามารถในการละลาย ของสตารชขาวทั้ง 4 พันธุ ลดลงเมื่อ

เพิ่มความเขมขนของกัวรกัม และแซนแทนกัม แตมีแนวโนมการลดลงมากขึ้นเมื่อสตารชมี
ปริมาณอะไมโลสสูงขึ้น (ภาพที่ 13-16) เนื่องจากอะไมโลสยับยั้งการพองตัวของสตารช (Tester 
and Morrison, 1990) เชนเดียวกับผลการทดลองคากําลังการพองตัวที่ลดลงเมื่อปริมาณอะไมโลส
เพิ่มขึ้น (ภาพที่ 12 a) และไฮโดรคอลลอยดจับกับน้ําทําใหความหนืดของระบบเพิ่มขึ้น ปริมาณน้ํา
อิสระที่ใชในการพองตัวของสตารชนอยลง (Song et al., 2006) และเมื่อความหนืดของสารละลาย
ภายนอกแกรนูลสูง สารละลายภายในแกรนูลออกไปภายนอกแกรนูลไดนอยลงทําใหความสามารถ
ในการละลายของสตารชลดลง 
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สตารชที่เติมแซนแทนกัมใหคากําลังการพองตัว และความสามารถในการละลายต่ํา
กวาสารละลายสตารชที่เติมกัวรกัมเนื่องจากการหา apparent viscosity ที่ shear rate 0.01- 1.00 s-1 
ของไฮโดรคอลลอยดความเขมขนรอยละ 1 ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (ภาพผนวกที่ ข1) ในชวง
อัตราเฉื่อนต่ํา แซนแทนกัมมี apparent viscosity มากกวากัวรกัม และจากโครงสรางที่เปนกิ่งที่ตอ
กันเปนสายของแซนแทนกัม ทําใหแซนแทนกัมสามารถจับกับโครงสรางของน้ํา เกิดโครงสรางที่
เปน weak gel และเพิ่มความหนืดไดดีกวากัวรกัมที่มีโครงสรางกิ่งสั้นที่ตอกับน้ําตาลกาแลคโตส 1 
โมเลกุล ดังนั้นแซนแทนกัมจึงสามารถลดกําลังการพองตัว และความสามารถในการละลายไดดีกวา
กัวรกัม  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                (a)                         (b) 
ภาพที่ 13  ความสัมพันธระหวางกําลังการพองตัว (a) และความสามารถในการละลาย (b) กับ

เขมขนของไฮโดรคอลลอยด ของสตารชขาวเหนียวพันธุกข 6 กับไฮโดรคอลลอยด (กัวร
กัม และแซนแทนกัม) ความเขมขนรวมรอยละ 1 ที่อัตราสวน 10/0, 9.75/0.25, 9.5/0.5, 
9.25/0.75 และ 9/1 
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       (a)                       (b) 
ภาพที่ 14  ความสัมพันธระหวางกําลังการพองตัว (a) และความสามารถในการละลาย (b) กับ

เขมขนของไฮโดรคอลลอยด ของสตารชขาวเจาพันธุปทุมธานี 1 กับไฮโดรคอลลอยด 
(กัวรกัม และแซนแทนกัม) ความเขมขนรวมรอยละ 1 ที่อัตราสวน 10/0, 9.75/0.25, 
9.5/0.5, 9.25/0.75 และ 9/1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                     (a)                       (b) 
ภาพที่ 15  ความสัมพันธระหวางกําลังการพองตัว (a) และความสามารถในการละลาย (b) กับ

เขมขนของไฮโดรคอลลอยด ของสตารชขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 60 กับไฮโดรคอลลอยด 
(กัวรกัม และแซนแทนกัม) ความเขมขนรวมรอยละ 1 ที่อัตราสวน 10/0, 9.75/0.25, 
9.5/0.5, 9.25/0.75 และ 9/1 
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                   (a)                      (b) 
ภาพที่ 16  ความสัมพันธระหวางกําลังการพองตัว (a) และความสามารถในการละลาย (b) กับ

เขมขนของไฮโดรคอลลอยด ของสตารชขาวเจาพันธุชัยนาท 1 กับไฮโดรคอลลอยด 
(กัวรกัม และแซนแทนกัม) ความเขมขนรวมรอยละ 1 ที่อัตราสวน 10/0, 9.75/0.25, 
9.5/0.5, 9.25/0.75 และ 9/1 

 
2.2 ผลของไฮโดรคอลลอยดตอปริมาณ amylose leaching ของสตารชขาว  
 

เมื่อนําสตารชจากขาวพันธุ 4 พันธุ ผสมกับไฮโดรคอลลอยด 2 ชนิด คือ กัวรกัม และ
แซนแทนกัม ที่ความเขมขนรวมรอยละ 1 โดยมีอัตราสวนของสตารชขาวและกัม 5 ระดับ คือ 10/0, 
9.75/0.25, 9.5/0.5, 9.25/0.75 และ 9/1 วิเคราะหปริมาณ amylose leaching ของสตารชจากขาวพันธุ
ตาง ๆ ที่เติมไฮโดรคอลลอยด  

 
ระหวางการใหความรอนสตารชแกรนูลมีการดูดซึมน้ํา และในระหวางเดียวกันอะ

ไมโลสจะหลุดออกจากแกรนูลของสตารช ปริมาณ amylose leaching ของสตารชขาวทั้ง 4 พันธุ 
(ขาวกข 6; 3%, ปทุมธานี 1; 16%, สุพรรณบุรี 60; 24% และชัยนาท 1; 30%) ไมเติมไฮโดร
คอลลอยด ปริมาณ amylose leaching ของสตารชจากขาวเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณอะไมโลสเพิ่มขึ้น 
(ภาพที่ 17) เนื่องจากปริมาณ amylose leaching ของสตารชขึ้นกับปริมาณอะไมโลสในสตารช 
(Vandeputte et al, 2003a) โดยผลการทดลองเปนเชนเดียวกับความสามารถในการละลายที่เพิ่มขึ้น
เมื่อปริมาณอะไมโลสเพิ่มขึ้น (ภาพที่ 12 b)    
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ภาพที่ 17  ความสัมพันธระหวางปริมาณ amylose leaching และปริมาณอะไมโลสของสตารชขาว

ทั้ง 4 พันธุ (ขาวกข 6; 3%, ปทุมธานี 1; 16%, สุพรรณบุรี 60; 24% และชัยนาท 1; 30%) 
ของสตารชขาวความเขมขนรอยละ 1 

 
ปริมาณ amylose leaching ของสตารชขาวทั้ง 4 พันธุ (กข 6, ปทุมธานี 1, สุพรรณบุรี 

60 และชัยนาท 1 ) ที่เติมไฮโดรคอลลอยด พบวาปริมาณ amylose leaching ของสตารชขาวทั้ง 4 
พันธุ ลดลงเมื่อเพิ่มความความเขมขนของกัวรกัมและแซนแทนกัม เมื่อเปรียบเทียบกับสตารชที่ไม
เติมไฮโดรคอลลอยด (ภาพที่ 18-21) และปริมาณ amylose leaching มีแนวโนมการลดลงมากขึ้น
เมื่อสตารชมีปริมาณอะไมโลสสูงขึ้น 

 
ในระบบที่มีสตารชเพียงอยางเดียวระหวางการใหความรอนในเวลาเดียวกันแกรนูล 

ของสตารชจะมีการดูดซึมน้ํา และในระหวางเดียวกันอะไมโลสจะหลุดออกจากแกรนูลของสตารช 
ในระบบที่มีการเติมไฮโดรคอลลอยดทําใหความหนืดในระบบเพิ่มขึ้น ปริมาณน้ําอิสระที่สตารชใช
ในการดูดซึมน้ํานอยลง ทําใหสตารชมีกําลังพองตัวและความสามารถในการละลายนอยลง (ภาพท่ี 
13-16) และปริมาณอะไมโลสที่เพิ่มขึ้นมีผลในการยับยั้งการพองตัวของสตารช (ภาพที่ 12 a) สงผล
ใหปริมาณ amylose leaching มีแนวโนมลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับสตารชที่ไมเติมไฮโดรคอลลอยด 

 
โดยแซนแทนกัมใหผลในการลดปริมาณ amylose leaching มากกวากัวรกัม เนื่องจาก

ความหนืดของแซนแทนกัมมากกวากัวรกัม (ภาพผนวกที่ ข1) 
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ภาพที่ 18  ความสัมพันธระหวางปริมาณ amylose leaching และความเขมขนของไฮโดรคอลลอยด 

ของสตารชขาวเหนียวพันธุ กข 6 กับไฮโดรคอลลอยด (กัวรกัม และแซนแทนกัม) ความ
เขมขนรวมรอยละ 1 ที่อัตราสวน 10/0, 9.75/0.25, 9.5/0.5, 9.25/0.75 และ 9/1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 19  ความสัมพันธระหวางปริมาณ amylose leaching และความเขมขนของไฮโดรคอลลอยด 

ของสตารชขาวพันธุปทุมธานี 1 กับไฮโดรคอลลอยด (กัวรกัม และแซนแทนกัม) ความ
เขมขนรวมรอยละ 1 ที่อัตราสวน 10/0, 9.75/0.25, 9.5/0.5, 9.25/0.75 และ 9/1 
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ภาพที่ 20  ความสัมพันธระหวางปริมาณ amylose leaching และความเขมขนของไฮโดรคอลลอยด 

ของสตารชขาวพันธุสุพรรณบุรี 60 กับไฮโดรคอลลอยด (กัวรกัม และแซนแทนกัม) 
ความเขมขนรวมรอยละ 1 ที่อัตราสวน 10/0, 9.75/0.25, 9.5/0.5, 9.25/0.75 และ 9/1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 21  ความสัมพันธระหวางปริมาณ amylose leaching และความเขมขนของไฮโดรคอลลอยด 

ของสตารชขาวพันธุชัยนาท 1 กับไฮโดรคอลลอยด (กัวรกัม และแซนแทนกัม) ความ
เขมขนรวมรอยละ 1 ที่อัตราสวน 10/0, 9.75/0.25, 9.5/0.5, 9.25/0.75 และ 9/1 
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2.3 ผลของไฮโดรคอลลอยดตอ pasting properties ของสตารชขาว 
 

เมื่อนําสตารชขาวทั้ง 4 พันธุ ที่เติมกัวรกัม และแซนแทนกัม ที่ความเขมขนรวมรอยละ 
8 โดยมีอัตราสวนของสตารชขาวและกัม 4 ระดับ 10/0, 9.75/0.25, 9.5/0.5 และ 9.25/0.75 นํามา
วิเคราะห pasting properties ดวยเครื่อง RVA มีสมบัติตางๆ ดังแสดงในภาพที่ 22-29 
 

2.3.1 ความหนืดสูงสุด (peak viscosity) 
 

ความหนืดสูงสุด (peak viscosity) เปนคาที่ใชบอกถึงความสามารถในการจับ
น้ําของแปงหรือสวนผสม และบอกถึงแรงที่ตองใชในการกวนระหวางการใหความรอน โดย คา
ความหนืดสูงสุด เกิดจากการที่สตารชแกรนูลไดรับความรอนจนถึงจุดเจลาติไนซแลวเมื่อใหความ
รอนตอไป สตารชแกรนูลจะพองตัวเต็มที่ ทําใหเกิดความหนืดที่เพิ่มขึ้นสูงสุดแลวแตกออก 
เนื่องจากแรงเฉือน โมเลกุลของอะไมโลสที่มีขนาดเล็กจะกระจายตัวออกจากสตารชแกรนูล ความ
หนืดของสารละลายแปงจะลดต่ําลง (Newport  scientific, 1995)    

  
คาความหนืดสูงสุดของสตารชขาวทั้ง 4 พันธุ (ขาวกข 6; 3%, ปทุมธานี 1; 

16%, สุพรรณบุรี 60; 24% และชัยนาท 1; 30%) ไมเติมไฮโดรคอลลอยด (ภาพที่ 22) คาความหนืด
สูงสุดมีคาลดลงเมื่อปริมาณอะไมโลสเพิ่มขึ้น เนื่องจากอะไมโลเพกตินมีสมบัติชวยในการจับน้ํา 
ทําใหสตารชแกรนูลพองตัวและมีความหนืดเพิ่มขึ้น และอะไมโลสมีผลตอการยับยั้งการพองตัว
ของสตารช (ภาพที่ 12 a) ดังนั้นเมื่อปริมาณอะไมโลสของสตารชเพิ่มขึ้น ปริมาณอะไมโลเพกติน 
ลดลง สตารชมีกําลังการพองตัวนอยลงจึงทําใหคาความหนืดสูงสุดลดลง  
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ภาพที่ 22  คาความหนืดสูงสุด และปริมาณอะไมโลสของสตารชขาวทั้ง 4 พันธุ (กข 6; 3%, 

ปทุมธานี 1; 16%, สุพรรณบุรี 60; 24% และชัยนาท 1; 30%) ของสตารชขาวความเขมขน
รอยละ 8 จากการวิเคราะหดวยเครื่อง RVA 

 
ความหนืดสูงสุดของสารผสมระหวางสตารชขาวเหนียวพันธุกข 6 กับไฮโดร

คอลลอยด (กัวรกัม และแซนแทนกัม) เพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของไฮโดรคอลลอยดเพิ่มขึ้น (ภาพที่ 
23 a) เนื่องจากไฮโดรคอลลอยดมีผลในการเพิ่มความหนืดในสารละลาย ดังนั้นจึงทําใหคาความ
หนืดสูงสุดเพิ่มขึ้น แตความหนืดสูงสุดของแซนแทนกัมมีคานอยกวากัวรกัมเนื่องจากแซนแทนกัม
มีสมบัติความหนืดลดลงเมื่อแรงเฉือนเพิ่มขึ้น (shear thinning) ในระบบที่มีแรงเฉือนอยางการ
วิเคราะหดวย RVA ทําใหความหนืดสูงสุดของสารที่เติมแซนแทนกัมนอยกวากัวรกัม (ภาพผนวกที่ 
ข1) 
 

ในสตารชขาวเจาทั้ง 3 พันธุ (ปทุมธานี 1, สุพรรณบุรี 60 และชัยนาท 1) กับ
ไฮโดรคอลลอยด (กัวรกัม และแซนแทนกัม) คาความหนืดสูงสุดเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของกัวร
กัมเพิ่มขึ้น (ภาพที่ 23 b-d) เนื่องจากการละลายของกัวรกัมจะเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น ทําให
ความหนืดเพิ่มขึ้น (Fox, 1999) ดังนั้นจึงทําใหความหนืดสูงสุดของสารละลายสตารชที่เติมกัวรกัม
เพิ่มขึ้นและสูงกวาสตารชที่เติมแซนแทนกัม  
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ความหนืดสูงสุดของสตารชขาวเจาทั้ ง  3  พันธุ  ที่ เติมแซนแทนกัมไม
เปลี่ยนแปลงจนอัตราสวนผสมของสตารช/แซนแทนกัมเทากับ 9.25/0.75 (ความเขมขนของแซน
แทน = 0.6%) ความหนืดสูงสุดจึงเพิ่มขึ้น เนื่องจากเมื่อมีแรงเฉือนแซนแทนกัม จะเปลี่ยน
โครงสรางจาก semi rigid conformation เปน rod like conformation ทําใหความหนืดลดลง 
(Urlacher and Noble, 1999) และแซนแทนมีสมบัติเปลี่ยนแปลงความหนืดนอยเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น 
แตสมบัติดังกลาวจะลดลงเมื่อความเขมขนของแซนแทนกัมเพิ่มขึ้น (Kim and Yoo, 2006) ดังนั้น
เมื่อเติมแซนแทนกัมในสตารช ทําใหคาความหนืดสูงสุดไมเปลี่ยนแปลงแตเมื่อเพิ่มความเขมขน
ของแซนแทนกัมถึง 0.6% คาความหนืดสูงสุดจึงมีแนวโนมเพิ่มขึ้น 
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                            (a)         (b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
   (c)           (d) 
 
ภาพที่ 23  คาความหนืดสูงสุดของสารผสมระหวางสตารชขาวเหนียว กข 6 (a), สตารชขาว

ปทุมธานี 1 (b), สตารชขาวสุพรรณบุรี 60 (c) และสตารชขาวชัยนาท 1 (d) กับไฮโดร
คอลลอยด (กัวรกัม และแซนแทนกัม) ความเขมขนรวมรอยละ 8 ที่อัตราสวน 10/0, 
9.75/0.25, 9.5/0.5 และ 9.25/0.75 จากการวิเคราะหดวยเครื่อง RVA 
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2.3.2 breakdown 
 

breakdown เปนความแตกตางของความหนืดระหวางความหนืดสูงสุดและ
ความหนืดต่ําสุด ระหวางการเกิดเจลาติไนเซชันสตารชแกรนูลเกิดการพองตัวเต็มที่ (ความหนืด
สูงสุด) เมื่อเพิ่มอุณหภูมิและเวลาตอไป รวมทั้งมีการกวนอยางตอเนื่อง จะทําใหสตารชแกรนูลแตก
ออก โมเลกุลของอะไมโลสที่มีขนาดเล็กจะกระจายตัวออกจากสตารชแกรนูล ความหนืดของ
สารละลายจะลดต่ําลง ความหนืด ณ จุดนี้คือความหนืดต่ําสุด (Newport  scientific, 1995) 

 
คา breakdown บอกถึงความคงทนตออุณหภูมิและแรงเฉือนของสตารช โดย

เปนปจจัยที่สําคัญตอการแปรรูป (Newport  scientific, 1995) 
 

คา breakdown ของสตารชขาวพันธุทั้ง 4 พันธุ (ขาวกข 6; 3%, ปทุมธานี 1; 
16%, สุพรรณบุรี 60; 24% และชัยนาท 1; 30%) ไมเติมไฮโดรคอลลอยด (ภาพที่ 24) คา breakdown 
มีคาลดลงเมื่อปริมาณอะไมโลสเพิ่มขึ้น เนื่องจากอะไมโลสยับยั้งการพองตัวของสตารช สวนอะ
ไมโลเพกตินมีสมบัติชวยในการจับน้ํา สตารชแกรนูลพองตัวมาก ทําใหความความแข็งแรงของ
สตารชแกรนูลลดลงทําใหคา breakdown ของสตารชสูงขึ้น ดังนั้นเมื่อปริมาณอะไมโลสของสตารช
เพิ่มขึ้น ปริมาณอะไมโลเพกตินลดลง สตารชแกรนูลมีกําลังการพองตัวนอย แกรนูลของสตารชมี
ความแข็งแรง ทําใหคา breakdown ลดลง โดยผลการทดลองเปนเชนเดียวกับคากําลังการพองตัว 
(ภาพที่ 12 a)  
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ภาพที่ 24  คา breakdown และปริมาณอะไมโลสของสตารชขาวทั้ง 4 พันธุ (กข 6; 3%, ปทุมธานี 1; 

16%, สุพรรณบุรี 60; 24% และชัยนาท 1; 30%) ของสตารชขาวความเขมขนรอยละ 8 
จากการวิเคราะหดวยเครื่อง RVA 

 
คา breakdown ของสารผสมระหวางสตารชขาวทั้ง 4 พันธุ (ขาวกข 6, ปทุมธานี 

1, สุพรรณบุรี 60 และชัยนาท 1) กับกัวรกัมเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของกัวรกัมเพิ่มขึ้น (ภาพที่ 25) 
จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาสตารชแกรนูลมีความตานทานตออุณหภูมิและแรงเฉือนลดลง 
เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นความสามารถในการละลายของกัวรกัมเพิ่มขึ้นและการเพิ่มความเขมขน
ของกัวรกัม ทําใหความหนืดเพิ่มขึ้น เปนการเพิ่มแรงเฉือนในระบบ เรงการแตกตัวของสตารช
แกรนูล (Funami et al., 2005) 
 

สวนสารผสมระหวางสตารชขาวทั้ง 4 พันธุ (กข 6, ปทุมธานี 1, สุพรรณบุรี 60 
และชัยนาท 1) กับแซนแทนกัม คา breakdown ลดลงเมื่อเติมแซนแทนกัม และมีแนวโนมไม
เปล่ียนแปลงเมื่อเพิ่มความเขมขนของแซนแทนกัม (ภาพที่ 25 b-d) ยกเวนสตารชกข 6 เนื่องจาก
สตารชมีกําลังการพองตัวสูง (ภาพที่ 13 a) ทําใหความแข็งแรงของสตารชแกรนูลนอย และสตารช
แกรนูลแตกตัวไดงายกวาสตารชขาวพันธุอ่ืนที่มีปริมาณอะไมโลสสูงกวา ดังนั้นสตารชพันธุ กข 6 
ที่เติมแซนแทนกัมมีคา breakdown เพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความเขมขนของแซนแทนกัม  
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เนื่องจากแซนแทนกัมลดการพองตัวของสตารชขาวเจาทั้ง 3 พันธุ (ปทุมธานี 1, 
สุพรรณบุรี 60 และชัยนาท 1) และมีแนวโนมลดลงมากขึ้นเมื่อปริมาณอะไมโลสเพิ่มขึ้น (ภาพที่ 14-
16 a) ทําใหสตารชแกรนูลมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น สามารถตานแทนแรงเฉือนและอุณหภูมิระหวาง
การทดสอบ 
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     (a)         (b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     (a)         (b) 
 
ภาพที่ 25  คา breakdown ของสารผสมระหวางสตารชขาวเหนียว กข 6 (a), สตารชขาวปทุมธานี 1 

(b), สตารชขาวสุพรรณบุรี 60 (c) และสตารชขาวชัยนาท 1 (d)   กับไฮโดรคอลลอยด 
(กัวรกัม และแซนแทนกัม) ความเขมขนรวมรอยละ 8 ที่อัตราสวน 10/0, 9.75/0.25, 
9.5/0.5 และ 9.25/0.75 จากการวิเคราะหดวยเครื่อง RVA 
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2.3.3 ความหนืดสุดทาย (final viscosity)  
 

เมื่ออุณหภูมิระบบลดจาก 95 องศาเซลเซียสเปน 50 องศาเซลเซียส ในชวงทํา
ใหเย็นลง มีการจัดเรียงตัวใหม โมเลกุลอะไมโลสจะเกิดการจัดเรียงตัวเปนโครงรางแหสามมิติขึ้น 
โมเลกุลอะไมโลสที่ออกมาจากเม็ดแปงจะเขามาเรียงตัวและเกาะเกี่ยวกันเอง เกิดพันธะไฮโดรเจน
ขึ้นระหวางโมเลกลุของอะไมโลสทําใหไดลักษณะโครงสรางใหมที่เกิดเปนเจล ความหนืดของแปง
จะเพิ่มขึ้นจนไดระดับหนึ่งเรียกวาความหนืดสุดทาย (final viscosity) เมื่อส้ินสุดเวลาของการ
ทดลองของ RVA คาความหนืดสุดทายบงบอกถึงคุณภาพของสตารช และแสดงลักษณะของสตารช
หรือผลิตภัณฑที่เกิดเปนเจลเมื่อผานการใหความรอน และเย็นตัวลง (Newport scientific, 1995)  

 
ความหนืดสุดทายของสตารชขาวทั้ง 4 พันธุ (กข 6; 3%, ปทุมธานี 1; 16%, 

สุพรรณบุรี 60; 24% และชัยนาท 1; 30%) ไมเติมไฮโดรคอลลอยด (ภาพที่ 26) แสดงใหเห็นวา
ปริมาณอะไมโลสมีผลตอคาความหนืดสุดทาย โดยคาความหนืดสุดทายมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณอะ
ไมโลสเพิ่มขึ้น เนื่องจากเจลแปงที่ผานการใหความรอน และทําใหเย็นจะเกิดการจัดเรียงตัวใหม
ของอะไมโลสมีผลทําใหความหนืดเพิ่มมากขึ้น (Whistler and BeMiller, 1999) 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 26  คาความหนืดสุดทาย และปริมาณอะไมโลสของสตารชขาวทั้ง 4 พันธุ (กข 6; 3%, 

ปทุมธานี 1; 16%, สุพรรณบุรี 60; 24% และชัยนาท 1; 30%) ของสตารชขาวความเขมขน
รอยละ 8 จากการวิเคราะหดวยเครื่อง RVA 

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

0 10 20 30 40

Amylose content (%)

Fi
na

l v
isc

os
ity

 (c
P)

Rice starches



 

66

ในสตารชที่มีปริมาณอะไมโลสต่ํามากจนถึงปานกลาง ไดแกสตารชขาวเหนียว 
กข 6 (ปริมาณอะไมโลส 3%), สตารชขาวปทุมธานี 1 (ปริมาณอะไมโลส 16%) และสุพรรณบุรี 60 
(ปริมาณอะไมโลส 24%) ความหนืดสุดทายของสารผสมกัวรกัมและแซนแทนกัมเพิ่มขึ้น (ภาพท่ี 
27 a, b และ c) เนื่องจากผลของความหนืดที่เพิ่มขึ้นเมื่อความเพิ่มเขมขนของกัวรกัมและแซน
แทนกัม  

  
ในสตารชมีปริมาณอะไมโลสสูง สตารชขาวชัยนาท 1 (ปริมาณอะไมโลส 

33%) คาความหนืดสุดทายของสตารชขาวที่เติมกัวรกัมเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของกัวรกัมเพิ่มขึ้น 
(ภาพที่ 27 d) เนื่องจากผลของความหนืดที่เพิ่มขึ้น เมื่อความเพิ่มเขมขนกัวรกัม สวนความหนืด
สุดทายของสตารชขาวที่เติมแซนแทนกัม ไมเปลี่ยนแปลงจนอัตราสวนผสมของสตารช/แซน
แทนกัมเทากับ 9.25/0.75 (ความเขมขนของแซนแทนกัม = 0.6%) ความหนืดสูงสุดจึงเพิ่มขึ้น 
เนื่องจากแซนแทนกัมมีผลในการลดปริมาณ amylose leaching ของสตารชขาวชัยนาท 1 (ภาพที่ 
21) มากกวาสตารชขาวพันธุอ่ืนที่มีปริมาณอะไมโลสต่ํากวา โดยปริมาณอะไมโลสเปนปจจัยสําคัญ
ที่ทําใหความหนืดสุดทายสูง และแซนแทนกัมมีสมบัติเปลี่ยนแปลงความหนืดนอยเมื่ออุณหภูมิ
เพิ่มขึ้น แตสมบัติดังกลาวจะลดลงเมื่อความเขมขนของแซนแทนกัมเพิ่มขึ้น (Kim and Yoo, 2006) 
ดังนั้นเมื่อเติมแซนแทนกัมในสตารชจึงทําใหคาความหนืดสุดมีแนวโนมลดลง แตเมื่อเพิ่มความ
เขมขนของแซนแทนกัมถึง 0.6% คาความหนืดสุดทายจึงมีแนวโนมเพิ่มขึ้น 
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      (a)             (b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      (c)             (d) 
 
ภาพที่ 27  คาความหนืดสุดทายของสารผสมระหวางสตารชขาวเหนียว กข 6 (a), สตารชขาว

ปทุมธานี 1 (b), สตารชขาวสุพรรณบุรี 60 (c) และสตารชขาวชัยนาท 1 (d) กับไฮโดร
คอลลอยด (กัวรกัม และแซนแทนกัม) ความเขมขนรวมรอยละ 8 ที่อัตราสวน 10/0, 
9.75/0.25, 9.5/0.5 และ 9.25/0.75 จากการวิเคราะหดวยเครื่อง RVA 
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2.3.4 Setback 
 

คา setback เปนความหนืดที่เพิ่มขึ้นเมื่อระบบเย็นลง โดยคํานวณจากผลตางของ
คาความหนืดต่ําสุดและความหนืดสุดทาย โดยเกี่ยวของกับกระบวนการรีโทรกราเดชันแบบ short 
term retrogradation หรือกระบวนการจัดระเบียบใหมของโมเลกุลดังนั้นคา setback จึงมีความ
เกี่ยวของกับลักษณะเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑที่มีแปงเปนสวนประกอบ (Newport  scientific, 1995)  

 
ในสตารชขาวพันธุทั้ง 4 พันธุ (กข 6; 3%, ปทุมธานี 1; 16%, สุพรรณบุรี 60; 

24% และชัยนาท 1; 30%) ไมเติมไฮโดรคอลลอยด (ภาพที่ 28) คา setback มีคาเพิ่มขึ้นเมื่อ
ปริมาณอะไมโลสเพิ่มขึ้น เนื่องจากคา setback ของสตารชข้ึนกับปริมาณอะไมโลสเมื่อปริมาณอะ
ไมโลสในสตารชเพิ่มขึ้นคา setback มีแนวโนมเพิ่มขึ้น 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 28  คา setback และปริมาณอะไมโลสของสตารชขาวทั้ง 4 พันธุ (กข 6; 3%, ปทุมธานี 1; 

16%, สุพรรณบุรี 60; 24% และชัยนาท 1; 30%) ของสตารชขาวความเขมขนรอยละ 8 
จากการวิเคราะหดวยเครื่อง RVA 
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ในสารผสมระหวางสตารชขาวเหนียวพันธุกข 6 (ปริมาณอะไมโลส 3%) กับ
ไฮโดรคอลลอยด (กัวรกัม และแซนแทนกัม) คา setback เพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของไฮโดร
คอลลอยดเพิ่มขึ้น (ภาพที่ 29 a) เนื่องจากสตารชกข 6 เปนพันธุขาวที่มีปริมาณอะไมโลสนอย มี
โมเลกุลของอะไมโลเพกตินมาก ทําใหกระบวนการจัดระเบียบใหมของอะไมโลสนอยลง คา 
setback ของสตารชพันธุนี้จึงนอยกวาสตารชพันธุอ่ืนๆ เมื่อเติมไฮโดรคอลลอยดแลวคา setback 
สูงขึ้นเพียงเล็กนอย และเมื่อเพิ่มความเขมขนของไฮโดรคอลลอยด การเพิ่มขึ้นของคา setback นี้เกิด
จากการผลของความหนืดที่เพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มเขมขนของกัวรกัมและแซนแทนกัม  

  
ในสารผสมระหวางสตารชขาวเจาพันธุปทุมธานี 1 (ปริมาณอะไมโลส 16%) 

กับไฮโดรคอลลอยด (กัวรกัม และแซนแทนกัม) คา setback ลดลงและมีแนวโนมไมเปลี่ยนแปลง
เมื่อความเขมขนของไฮโดรคอลลอยดเพิ่มขึ้น (ภาพที่ 29 b) เนื่องจากการเติมไฮโดรคอลลอยดเขา
ไปในสตารช โครงสรางพอลิแซ็กคาไรดขนาดใหญของไฮโดรคอลลอยด ขัดขวางการจัดเรียงตัวกนั
ใหมของอะไมโลส ทําใหคา setback ลดลง (Linaback and Ingelett, 1982) สตารชขาวที่เติมกัวรกัม
ใหผลในการลดลงของคา setback มากกวาแซนแทนกัม เนื่องจากปริมาณอะไมโลสในสตารช
ปทุมธานี 1 นอย ผลคา setback จะขึ้นกับความหนืดของไฮโดรคอลลอยด และความรอนมีผลตอ
การเปลี่ยนแปลงความหนืดของกัวรกัมมากกวาแซนแทนกัม ดังนั้นจึงทําคา setback ของสตารช
ปทุมธานี 1 ที่เติมกัวรกัมต่ํากวาสตารชที่เติมแซนแทนกัม  

 
สวนสารผสมระหวางสตารชขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 60 (ปริมาณอะไมโลส 

24%) และสตารชขาวเจาพันธุชัยนาท 1 กับไฮโดรคอลลอยด (กัวรกัม และแซนแทนกัม) คา setback 
ลดลงเมื่อความเขมขนของไฮโดรคอลลอยดเพิ่มขึ้น (ภาพที่ 29 c และ d) เนื่องจากการเติมกัวรกัม
และแซนแทนกัมทําใหความหนืดของสตารชขาวทั้ง 2 พันธุ เพิ่มขึ้นดังจะเห็นไดจากคาความหนืด
สูงสุดที่เพิ่มขึ้น (ภาพที่ 23 c และ d) ความหนืดที่เพิ่มขึ้นทําใหสตารชพองตัวไดนอยลง (ภาพที่ 15 a 
และ 16 a) และปริมาณ amylose leaching นอยลง (ภาพที่ 20 และ 21) จึงทําใหปริมาณอะไมโลสใน
ระบบลดลง ดังนั้นจึงทําใหคา setback ของสตารชที่เติมกัวรกัมและแซนแทนกัมลดลง  

 
คา setback ที่ลดลงกัวรกัมและแซนแทนกัมของสตารชขาวสุพรรณบุรี 60 มีคา

ไมแตกตางกัน เนื่องจากโครงสรางพอลิแซ็กคาไรดขนาดใหญของกัวรกัมและแซนแทนกัมตาง
ขัดขวางการเกิดรีโทรกราเดชันของอะไมโลส  
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เมื่อปริมาณอะไมโลสในสตารชสูงขึ้น (สตารชขาวชัยนาท 1) การลดลงของคา 
setback ในสตารชที่เติมแซนแทนกัมมากกวาในสตารชที่เติมกัวรกัม  เนื่องจากคา breakdown ของ
สตารชขาวพันธุชัยนาท 1 ที่เติมแซนแทนกัม (ภาพที่ 27 d) พบวาแซนแทนกัมทําใหสตารชแกรนูล
ขาวชัยนาท 1 แข็งแรงมากขึ้น แสดงใหเห็นวาสตารชมีการพองตัวนอยเนื่องจากความหนืดของแซน
แทนกัม ทําใหสตารชมีปริมาณน้ําอิสระที่ใชในการพองตัวนอยลง ทําใหคาความหนืดสูงสุดที่ไม
เปลี่ยนแปลง (ภาพที่ 23 d) ทําใหสตารชแกรนูลขาวชัยนาท 1 มีความแข็งแรงมากขึ้น ทนตอแรง
เฉือนจากการกวนมากขึ้นสตารชแกรนูลถูกทําลายนอย และจากปริมาณ amylose leaching ของ
สตารชขาวชัยนาท 1 (ภาพที่ 21) พบวาแซนแทนกัมสามารถลดปริมาณ amylose leaching ไดดีกวา
กัวรกัม ดังนั้นจึงมีผลทําใหคา setback ของสตารชขาวชัยนาท 1 ที่เติมแซนแทนกัมลดลงมากกวา
สตารชที่เติมกัวรกัม  
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            (a)           (b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            (c)                        (d) 
 
ภาพที่ 29  คา setback ของสารผสมระหวางสตารชขาวเหนียว กข 6 (a), สตารชขาวปทุมธานี 1 (b), 

สตารชขาวสุพรรณบุรี 60 (c) และสตารชขาวชัยนาท 1 (d)   กับไฮโดรคอลลอยด (กัวร
กัม และแซนแทนกัม) ความเขมขนรวมรอยละ 8 ที่อัตราสวน 10/0, 9.75/0.25, 9.5/0.5 
และ 9.25/0.75 (0.2, 0.4, 0.6 และ 0.8%) จากการวิเคราะหดวยเครื่อง RVA 

 
 
 
 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

guar gum
xanthan gum

Hydrocolloid concentration (% w/w)

Se
tb

ac
k 

(c
P)

 RD6/gum mixtures

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

guar gum
xanthan gum

Se
tb

ac
k 

(c
P)

 PTT1/gum mixtures

Hydrocolloid concentration (% w/w)

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

guar gum
xanthan gum

Se
tb

ac
k 

(c
P)

 SPB60/gum mixtures

Hydrocolloid concentration (% w/w)

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

guar gum
xanthan gum

Se
tb

ac
k 

(c
P)

 CNT1/gum mixtures

Hydrocolloid concentration (% w/w)



 

72

3. ผลของไฮโดรคอลลอยดตอความคงตัวของสตารชขาว ณ อุณหภูมิตางๆ 
 

3.1 ความคงตัวตอการแชแข็งและละลาย (freeze-thaw stability) ของสตารชขาวที่มี
ปริมาณอะไมโลสตางกัน 
 

ความคงตัวตอการแชแข็งและละลายของสตารชขาว 5% (w/w) พบวา เปอรเซ็นตการ
แยกตัวของน้ําจากเจลของสตารชขาวเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มจํานวนรอบในการแชแข็งและละลาย และเมื่อ
ปริมาณอะไมโลสเพิ่มขึ้น (กข 6; 3%, ปทุมธานี 1; 16%, สุพรรณบุรี 60; 24% และชัยนาท 1; 30%) 
เมื่อทําการวัดหลังจากผานการแชแข็งและละลาย 1, 3, 5, 7 และ 9 รอบ (ภาพที่ 30)  

 
เมื่อใหความรอนแกเสตารชจนถึงอุณหภูมิที่เกิดเจลาติไนเซชันแลวใหความรอนตอไป 

ทําใหสตารชแกรนูลพองตัวมากขึ้นจนถึงจุดที่พองตัวเต็มที่และแตกออก โมเลกุลของอะไมโลส 
ขนาดเล็กที่กระจัดกระจายจะแตกออกมาทําใหมีคาความหนืดลดลง และเมื่อระบบเย็นตัวลง  
สตารชจะจัดเรียงตัวใหมเกิด  โดยอะไมโลสที่มีโครงสรางเปนพอลิเมอรเชิงเสนสายสั้นของน้ําตาล
กลูโคส ไมมีกิ่งงายตอการจัดเรียงตัวใหมดวยพันธะไฮโดรเจนระหวางโมเลกุลของอะไมโลส จาก
โครงสรางที่เปน random coil เปน helices form เกิดโครงสรางรางแหสามมิติใหม เรียก
ปรากฏการณนี้วาการเกิดรีโทรกราเดชันระยะแรก (short-term retrogradation)  สวนโมเลกุลของอะ
ไมโลเพกตินสามารถเกิดรีโทรกราเดชันไดจากการรวมตัวกันของกิ่งกานที่ส้ัน ใชระยะเวลาในการ
เกิดรีโทรกราเดชันนานกวาโมเลกุลของอะไมโลส (long-term retrogradation) (Funami et al., 2005) 

 
ผลการทดลองเปนเชนเดียวกับคา setback ของสตารช (ภาพที่ 28) ที่พบวาสตารชที่มี

ปริมาณอะไมโลสสูงเกิดรีโทรกราเดชันไดมากและเร็วกวาสตารชที่มีปริมาณอะไมโลสต่ํา เนื่องจาก
ในสตารชขาวเหนียวมีอะไมโลเพกตินที่เปนโครงสรางกิ่งอยูจํานวนมาก สตารชพันธุที่ไมมีอะ
ไมโลสไมเกิดรีโทรกราเดชันหรือเกิดเจลที่อุณหภูมิปรกติ  ดังนั้นสตารชที่เกิดรีโทรกราเดชันมากจะ
มีความคงตัวตอการแชแข็งต่ํา  ในขณะที่สตารชที่เกิดรีโทรกราเดชันต่ําจะมีความคงตัวตอการแช
เยือกแข็งสูง (กลาณรงค และเกื้อกูล, 2546; Eliasson, 2004) และผลการทดลองเปนเชนเดียวกับ 
Zheng and Sosulski (1998) ที่ศึกษาความคงตัวระหวางแชแข็งและละลายของสตารชขาวพบวา
สตารชขาวเหนียว (ปริมาณอะไมโลส = 3.2%) มีความคงตัวตอการแชแข็งและลายมากกวาสตารช
ขาว (ปริมาณอะไมโลส = 16.9%) 
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ในระหวางที่แชแข็ง น้ําในระบบที่มีสตารชกับน้ําผสมกันอยูกลายเปนน้ําแข็ง ทําให
สตารชเขมขนขึ้น และเรงการเกิดรีโทรกราเดชันของสตารช โดยเกิดพันธะไฮโดรเจนระหวางอะ
ไมโลส โมเลกุล หรือระหวางอะไมโลกับอะไมโลเพกติน เพิ่มความแข็งแรงใหกับโครงสรางของ
สตารชเจล โมเลกุลของน้ําที่แทรกอยูในโครงสรางเจลถูกจับอยูกอนถูกบีบออกจากเจล (syneresis) 
ทําใหมีน้ําแยกออกจากเจลของสตารชระหวางการละลาย (thaw) จํานวนรอบของการแชแข็งและ
การละลายที่เพิ่มขึ้นทําใหเกิดการแยกเฟสของน้ําเพิ่มขึ้น ทําใหเกิดผลึกน้ําแข็งที่ใหญขึ้น โครงสราง
รางแหของเจลสตารชขาวที่เรียงตัวกันแนนทําใหลักษณะเนื้อสัมผัสของเจลแบบ spongy ที่ชัดเจน มี
น้ําแยกออกจากเจลของสตารชระหวางการละลาย (thaw) มากขึ้น (Eliasson, 2004; Lee et al., 2002)   
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 30  เปอรเซ็นตการแยกตัวของน้ําจากเจลของสตารชขาว 5 % (w/w) ที่จํานวนรอบการแชแข็ง

และละลายตางๆ 
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3.2 ผลของไฮโดรคอลลอยด ความคงตัวตอการแชแข็งและละลาย (freeze-thaw stability) 
ของสตารชขาว 
 

ความคงตัวตอการแชแข็งและละลายของสตารชขาวเหนียวพันธุกข 6, ขาวเจาพันธุ
ปทุมธานี 1, สุพรรณบุรี 60 และชัยนาท 1 ที่เติมกัวรกัมและแซนแทนกัม มีความเขมขนรวมของพอ
ลิแซ็กคาไรด 5% (w/w) และมีอัตราสวนของสตารชขาวตอไฮโดรคอลลอยด คือ 10/0, 9.5/0.5, 9/1 
และ 8.5/1.5  

 
เปอรเซ็นตการแยกตัวของน้ําจากเจลของสตารชขาวเหนียวพันธุกข 6, ขาวเจาพันธุ

ปทุมธานี 1, สุพรรณบุรี 60 และชัยนาท 1 ลดลงเมื่อเพิ่มความเขมขนของกัวรกัมและแซนแทนกัม 
(ภาพที่ 31-34) โดยผลการทดลองเปนเชนเดียวกับคา setback (ภาพที่ 29 b-d) ที่พบวาคา setback 
ลดลง เมื่อเติมกัวรกัมและแซนแทนกัม ทําใหสตารชเกิดรีโทรกราเดชันลดลง มีความคงตัวตอการ
แชแข็งมากขึ้น กัวรกัมและแซนแทนกัมชวยพัฒนาความคงตัวตอการแชแข็งและละลายของสตารช
ขาว เนื่องจากกัวรกัมและแซนแทนกัมมีความหนืดสูงที่อัตราเฉือนต่ํา ยับยั้งการเคลื่อนที่ของน้ําและ
ผลึกน้ําแข็ง ควบคุมขนาดของผลึกน้ําแข็งและการเกิดผลึกใหมของน้ําแข็ง (Eliasson, 2004; Lee et 
al., 2002) ทําใหน้ําแยกตัวออกมาจากเจลผสมไดยากมากขึ้น  

 
เมื่อเพิ่มความเขมขนของกัวรกัมและแซนแทนกัม มีผลใหความหนืดของระบบเพิ่มขึ้น

ดังนั้นจึงเพิ่มความคงตัวตอการแชแข็งและละลายของสตารชที่เติมกัวรกัมและแซนแทนกัม โดยมี
เปอรเซ็นตการแยกตัวของน้ําจากเจลของสตารชลดลง  

 
เนื่องจากกัวรกัมและแซนแทนกัมมีโครงสรางของพอลิแซ็กคาไรดขนาดใหญและมีกิ่ง

กระจายอยูรอบโครงสราง สามารถละลายไดดีในน้ํากัวรกัมและแซนแทนกัม จับน้ําไวทําใหความ
หนืดเพิ่มขึ้น ปริมาณน้ําที่เหลือสําหรับการพองตัวของสตารชลดลง ระหวางการใหความรอนกัวร
กัมและแซนแทนกัมเปลี่ยนโครงสรางจาก two fold helical เปน random coils  โดยหลังจากการเกิด
เจลาติไนเซชัน เมื่ออุณหภูมิลดต่ําลงสตารชเร่ิมเกิดรีโทรกราเดชัน ในขณะเดียวกันแซนแทนกัมที่มี
สมบัติเปลี่ยนโครงสรางจาก random coil เปน helices form ทําใหเกิดโครงสรางเปน weak gel อุม
น้ําไวระหวางโครงสรางทําใหตัวอยางมีความหนืดและความคงตัวตอการแชแข็งและละลาย 
สวนกัวรกัมจะไมมีสมบัติดังกลาวทําใหไมการเปลี่ยนแปลงคืออยูในรูปของ random coils และจาก
โครงสรางของกัวรกัมที่มีกิ่งของน้ําตาลกาแลคโตสจํานวนมากทําใหไมมีสวนที่วางสําหรับเกิดเจล
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เพื่ออุมน้ําในโครงสรางสายโซระหวางโมเลกุล (junction zone)  ทําใหกัวรกัมมีความคงตัวตอการ
แชแข็งและละลายนอยกวาแซนแทนกัม (Morris, 1995)  

 
แซนแทนกัมสามารถเพิ่มความคงตัวตอการแชแข็งและละลายของสตารชพันธุชัยนาท 

1 ไดมากที่สุดเนื่องจากมีปริมาณอะไมโลสสูง (30%) การเติมแซนแทนกัมทําใหสตารชแกรนูลมี
ความแข็งแรงมากขึ้นสอดคลองกับคา breakdown (ภาพที่ 25 d) และปริมาณ amylose leaching 
(ภาพที่ 21) ของสตารชที่ลดลงเมื่อเติมแซนแทนกัม และเกิดรีโทรกราเดชันลดลง ดังนั้นจึงเปนการ
เพิ่มความคงตัวตอการแชแข็งใหกับสตารชเจล (ภาพท่ี 34) เมื่อเปรียบเทียบกับสตารชที่มีปริมาณอะ
ไมโลสต่ํากวา โดยสตารชขาวกข 6 (ปริมาณอะไมโลส = 3%) มีการเปลี่ยนแปลงเปอรเซ็นตการ
แยกตัวของน้ําจากเจลของสตารชที่เติมไฮโดรคอลลอยดนอยกวาสตารชที่มีปริมาณอะไมโลสสูง  

 
สารละลายแซนแทนกัมที่ความเขมขนของ 0.3–1% มีคาความหนืดหลังการแชแข็งและ

การละลายเทากับความหนืดกอนการแชแข็ง (Urlacher and Noble, 1999) ดวยเหตุนี้สตารชขาวที่
เติมแซนแทนกัม (0.25-0.75%) ที่ทําการแชแข็ง และหลังการละลายยังคงความหนืดของสารผสมได 
โดยลดเปอรเซ็นตการแยกตัวของน้ําจากเจลของสตารช  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

76

 
 
 
 
 
 
 
 
  
                (a)          (b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
             (c) 
 
ภาพที่ 31  เปอรเซ็นตการแยกตัวของน้ําจาก 5% (w/w) เจลของสตารชขาวเหนียวพันธุกข 6 ที่

เติมกัวรกัมและแซนแทนกัม อัตราสวน10/0, 9.5/0.5 (a), 9/1 (b) และ 8.5/1.5 (c) ที่
จํานวนรอบการแชแข็งและละลายตางๆ 
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     (a)            (b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      (c) 
 
ภาพที่ 32  เปอรเซ็นตการแยกตัวของน้ําจาก 5 % (w/w) เจลของสตารชขาวเจาพันธุปทุมธานี 1 ที่

เติมกัวรกัมและแซนแทนกัม อัตราสวน10/0, 9.5/0.5 (a), 9/1 (b) และ 8.5/1.5 (c) ที่
จํานวนรอบการแชแข็งและละลายตางๆ 
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   (a)            (b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            (c) 
 
 ภาพที่ 33  เปอรเซ็นตการแยกตัวของน้ําจาก 5 % (w/w) เจลของสตารชขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 60 

ที่เติมกัวรกัมและแซนแทนกัม อัตราสวน10/0, 9.5/0.5 (a), 9/1 (b) และ 8.5/1.5 (c) ที่
จํานวนรอบการแชแข็งและละลายตางๆ 
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            (a)       (b) 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
             (c) 
 
ภาพท่ี 34  เปอรเซ็นตการแยกตัวของน้ําจาก 5 % (w/w) เจลของสตารชขาวเจาพันธุชัยนาท 1 ที่

เติมกัวรกัมและแซนแทนกัม อัตราสวน10/0, 9.5/0.5 (a), 9/1 (b) และ 8.5/1.5 (c) ที่
จํานวนรอบการแชแข็งและละลายตางๆ 
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3.3 ผลของไฮโดรคอลลอยดตอความคงตัวของเจลสตารชขาว ณ อุณหภูมิ 5 และ 20 องศา
เซลเซียส 

 
ตัวอยางสตารชเจลจากขาวพันธุตาง ๆ ที่เติมกัวรกัม และแซนแทนกัมที่มีความเขมขน

รวมรอยละ 20 โดยมีอัตราสวนของสตารชขาวและไฮโดรคอลลอยด 2 ระดับ คือ 10/0 และ 
9.75/0.25 นําเจลที่ไดมาเก็บที่อุณหภูมิ 5 และ 20 องศาเซลเซียส นําเจลที่ไดวิเคราะหเนื้อสัมผัส  
 

ในตัวอยางเจลจากสตารชขาวเหนียวกข 6 ที่มีความเขมขนรวมรอยละ 20 ไมสามารถ 
form gel ได แมเก็บไว 21 วัน ที่อุณหภูมิ 5 ยังคงมีลักษณะเปนเพสต เนื่องจากสตารชขาวเหนียวกข 
6 (ปริมาณอะไมโลส = 3%) มีปริมาณอะไมโลสนอย มีโมเลกุลของอะไมโลเพกตินมาก เมื่อเกิดรี
โทรกราเดชันจะไดลักษณะเจลใส นิ่มและสามารถไหลได (Zobel and Stephen, 1995) โดยลักษณะ
เจลดังกลาวทําใหไมสามารถนํามาวิเคราะหเนื้อสัมผัสได 

 
3.3.1 ความแขง็ 
 

ความแข็ง (hardness) หมายถึง คาแรงสูงสุดจากกราฟ texture profile analysis ที่
เกิดขึ้นในการกดตัวอยางครั้งที่ 1 ที่ระยะทาง 50 % ของความสูงเจล คาความแข็งที่วัดไดมีหนวย
เปนนิวตัน โดยจะสัมพันธกับความแข็งของโครงสรางเจลที่ตานแรงกด  ความแข็งของโครงสราง  
เจลของสตารชเกิดจากการจัดเรียงตัวของใหมของอะไมโลส โดยความแข็งของเจลจะขึ้นกับ
ปริมาณอะไมโลสในสตารช (Vandeputte et al, 2003b) 

 
เจลของสตารชขาวที่มีปริมาณอะไมโลสมากกวา 16 % (ปทุมธานี 1, 

สุพรรณบุรี 60) จะมีคาความแข็งเพิ่มขึ้นเมื่อเก็บนานขึ้นโดยเฉพาะที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส แต
เมื่อปริมาณอะไมโลสในสตารชเพิ่มสูงขึ้น (ชัยนาท 1 ปริมาณอะไมโลส = 30%) สตารชเจลที่เก็บ
อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส มากกวา 4 วัน เจลสตารชแตกกอนระยะทางที่กําหนดไว (50% ของความ
สูง) เพราะตัวอยางมีความแข็งมากเนื่องจากการเกิดรีโทรกราเดชันมาก ไมสามารถรายงานคาความ
แข็งที่ 50% ของความสูงได ดังนั้นจึงรายงานเฉพาะคาจากการทดลองเก็บตัวอยางเปนระยะเวลา 1 
วัน (ภาพที่ 35)  
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สตารชขาวที่มีปริมาณอะไมโลสสูง (ชัยนาท 1 ; 30%) จะมีความแข็งของเจล 
สูงกวาเจลที่เตรียมจากสตารชขาวที่มีปริมาณอะไมโลสต่ํา (สุพรรณบุรี 60; 24% และ ปทุมธานี 1; 
16% ตามลําดับ) เปนเชนเดียวกับคา setback (ภาพที่ 28) ที่พบวาสตารชที่มีปริมาณอะไมโลสสูงเกิด
รีโทรกราเดชันไดมากและเร็วกวาสตารชที่มีปริมาณอะไมโลสต่ํา ทําใหคาความแข็งเพิ่มขึ้นเมื่อ
ปริมาณอะไมโลสเพิ่มขึ้น 

 
เนื่องจากการเติมไฮโดรคอลลอยดทําใหปริมาณอะไมโลสลดลง และการ

เติมกัวรกัมและแซนแทนกัมทําใหสตารชมีปริมาณ amylose leaching นอยลง (ภาพที่ 19-21) ดังนั้น
การเติมกัวรกัมและแซนแทนกัมทําใหอะไมโลสเปนสวนสําคัญที่ทําใหเกิดการจัดเรียงโครงสราง
ใหมหรือการเกิดรีโทรกราเดชันลดลง ทําใหสตารชเจลผสมมีความแข็งลดลง โดยผลการทดลอง
เปนเชนเดียวกับ Pongsawatmanit, Temsiripong and Suwonsichon (2007) ที่พบวาการเติมไซโลกลู
แคนในแปงมันสําปะหลังความเขมขนรวมรอยละ 25 (อัตราสวน9.5/0.5 และ 9/1) ทําใหคาความ
แข็งของเจลผสมลดลง  

 
กัวรกัมและแซนแทนกัมมีผลทําใหความหนืดของเจลผสมสูงขึ้น ยับยั้งการ

เคลื่อนที่ของน้ํา (Funami et al., 2005) ดังนั้นจึงทําใหความแข็งของเจลที่มีไฮโดรคอลลอยดลดลง
เมื่อเปรียบเทียบกับเจลที่ไมมีไฮโดรคอลลอยด (ภาพที่ 35)  

 
สตารชเจลที่เติมกัวรกัมใหเจลที่มีคาความแข็งสูงกวาแซนแทนกัมเนื่องจาก

แซนแทนกัมสามารถปริมาณ amylose leaching (ภาพที่ 19-21) ไดมากกวากัวรกัม ดังนั้นสตารชเจล
ที่เติมกัวรกัมจึงมีปริมาณอะไมโลสที่ทําใหเกิดโครงสรางใหมมากกวาแซนแทนกัม และทําใหไดคา
ความแข็งที่สูงกวาแซนแทนกัม (ภาพที่ 35) 
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         (a) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
                              (b)                              (c) 
 
ภาพที่ 35  คาความแข็งของเจลสตารชจากขาวเจาที่เติมกัวรกัมและแซนแทนกัม ความเขมขนรวม

รอยละ 20 ที่อัตราสวน 10/0 และ 9.75/0.25 หลังจากเก็บตัวอยางที่อุณหภูมิ 5 และ 20 
องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 1, 4 และ 7 วัน สตารชขาวปทุมธานี 1 (a), สตารชขาว
สุพรรณบุรี 60 (b) และสตารชขาวพันธุชัยนาท 1 (c) 
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3.3.2 คา cohesiveness 
 

cohesivenes เปนคาที่บอกลักษณะการเกาะรวมตัวกันเหนียวแนนมากนอย
หลังจากการที่ตัวอยางถูกกดซ้ํา 2 คร้ัง คานี้หาไดจากอัตราสวนของการนําเอาพื้นที่ใตกราฟของการ
กดครั้งที่ 2 หารดวยพื้นที่ใตกราฟของการกดครั้งที่ 1 (area 2 / area 1) หากคาอัตราสวนที่หาไดมีคา
ใกล 1 แสดงวาตัวอยางอาหารนั้นโครงสรางภายในเกาะตัวดี การบดเคี้ยวตัวอยางตองใชพลังงาน
มากในการทําลายตัวอยางใหแตกหักหรือแยกออกจากกัน คา cohesiveness ที่คํานวณไดไมมีหนวย
เนื่องจากเปนคาอัตราสวนเปรียบเทียบ (ธงชัย, 2549) 

 
เจลของสตารชขาวปทุมธานี 1 (ปริมาณอะไมโลส = 16%) จะมีคา 

cohesiveness สูงกวาเจลจากสตารชขาวพันธุที่มีปริมาณอะไมโลสสูงกวา (สุพรรณบุรี 60; 24% และ
ชัยนาท 1; 30%) และคา cohesiveness ลดลงเมื่อเก็บนานขึ้นโดยเฉพาะที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 
(ภาพที่ 36) เนื่องจากสตารชเจลประกอบดวยสวนที่เปนของแข็งและของเหลว โดยสวนที่เปน
ของเหลวจะทําหนาที่เชื่อมกับสวนที่เปนของแข็ง ทําใหเจลมีการเกาะรวมตัวกันดี สตารชที่
ปริมาณอะไมโลสสูงจะเกิดรีโทรกราเดชันมากกวาสตารชที่มีปริมาณอะไมโลสต่ํา และท่ีอุณหภูมิ
ต่ําสตารชเกิดรีโทรกราเดชันไดมากกวาที่อุณหภูมิสูง (Mandala, Palogou and Kostaropoulos, 
2002) เมื่อสตารชเกิดรีโทรกราเดชัน ทําใหเกิดการจัดเรียงตัวของโครงสรางแนนขึ้น  ทําใหโมเลกุล
ของน้ําที่เคยจับอยูกอนถูกบีบกันออกไปจากเจล (กลาณรงค และเกื้อกูล, 2546) สวนที่เปนของเหลว
ในโครงสรางเจลลดลง ทําใหคา cohesiveness ของสตารชเจลลดลง  
 

เจลสตารชขาวทั้ง  3 พันธุ ที่ เติมแซนแทนกัมที่ เก็บทั้ง 2 อุณหภูมิใหคา 
cohesiveness สูงกวาเจลสตารชที่เติมกัวรกัม เนื่องจากแซนแทนกัมมีโครงสรางกิ่งสายยาวที่
สามารถเกิดเจลออน และอุมน้ําไวระหวางโครงสรางทําใหตัวอยางมีความหนืดและความคงตัว  
สวนโครงสรางของกัวรกัมที่มีกิ่งสั้นของน้ําตาลกาแลคโตสที่ตอกับน้ําตาลแมนโนสจํานวนมาก ทํา
ใหไมมีสวนที่วางสําหรับเกิดเจลเพื่ออุมน้ําในโครงสรางสายโซระหวางโมเลกุล (junction zone) 
(Morris, 1995)  โครงสรางภายในของสตารชขาวที่เติมแซนแทนกัมมีการเกาะตัวกันดีและมีคา 
cohesiveness สูงกวาเมื่อเปรียบเทียบกับเจลของสตารชขาวเพียงอยางเดียว โดยผลการทดลองเปน
เชนเดียวกับ Temsiripong (2005) ที่พบวาคา cohesiveness ของเจลผสมเพิ่มขึ้นเมื่อเติมไซโลกลู
แคนในแปงมันสําปะหลังความเขมขนรวมรอยละ 25 (อัตราสวน 9.5/0.5 และ 9/1) การเติมไซ
โลกลูแคนทําใหโครงสรางของเจลผสมมีความเกาะตัวกันดีมากขึ้น  
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         (a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            (b)               (c) 
 
ภาพที่ 36  คา cohesiveness ของเจลสตารชจากขาวเจาที่เติมกัวรกัมและแซนแทนกัม ความเขมขน

รวมรอยละ 20 ที่อัตราสวน10/0 และ 9.75/0.25 หลังจากเก็บตัวอยางที่อุณหภูมิ 5 และ 
20 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 1, 4 และ 7 วัน สตารชขาวปทุมธานี 1 (a), สตารชขาว
สุพรรณบุรี 60 (b) และสตารชขาวพันธุชัยนาท 1 (c) 
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3.3.3 springiness 
 

การกลับคืนสูขนาดและรูปรางเดิม (springiness) คือ ความสามารถของตัวอยาง
เมื่อไดรับแรงมากระทําแลวหลังจากถอนแรงออกสามารถกลับคืนสูสภาพเดิมของตัวอยางไดมาก
นอยเพียงไร คํานวณจากอัตราสวนของระยะทางที่เกิดขึ้นตามแนวแกนเวลาของกราฟ TPA ที่
เกิดขึ้นในขณะกดครั้งที่ 2 (L2) หารดวยตามแนวแกนเวลาของกราฟ TPA ที่เกิดขึ้นในขณะกดครั้งที่
1 (L1) เรียกสัดสวน L2 /L1 วาคา springiness index  (ธงชัย, 2549) 
 

เจลของสตารชขาวปทุมธานี 1 (ปริมาณอะไมโลส = 16%) จะมีคา springiness 
ต่ํา กวาเจลจากสตารชขาวพันธุที่มีปริมาณอะไมโลสสูงกวา (สุพรรณบุรี 60; 24% และชัยนาท 1; 
30%) และคา springiness ลดลงเมื่อเก็บนานขึ้นโดยเฉพาะที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 37) 
เนื่องจากสตารชขาวปทุมธานี 1 มีปริมาณอะไมโลสต่ํา ทําใหเกิดรีโทรกราเดชันนอยโครงสรางเจล
ไมแข็งแรง โดยเห็นไดจากคาความแข็งต่ํา (ภาพท่ี 35 a) เมื่อไดรับแรงมากระทําแลวหลังจากถอน
แรงออกสตารชเจลขาวพันธุปทุมธานี 1 สามารถกลับคืนสูสภาพเดิมไดนอย (ภาพที่ 37 a) 

 
เจลของสตารชเกิดจากรีโทรกราเดชันของอะไมโลส ในระยะแรกโครงสราง

เจลมีสวนที่เปนของเหลวอยู ทําใหคา springiness สูง เมื่อเก็บเจลของสตารชนานขึ้นการเกิด           
รีโทรกราเดชันของสตารชมากขึ้นทําใหเกิดการจัดเรียงตัวของโครงสรางแนนขึ้น  ทําใหโมเลกุล
ของน้ําที่เคยจับอยูกอนถูกบีบกันออกไปจากเจล (กลาณรงค และเกื้อกูล, 2546)  ทําใหคา 
springiness ลดลง (ภาพที่ 37) 

 
เจลสตารชขาวทั้ง 3 พันธุ ที่ เติมแซนแทนกัมที่ เก็บทั้ง 2 อุณหภูมิ ใหคา 

springiness สูงกวาเจลสตารชที่เติมกัวรกัม เนื่องจากโครงสรางพอลิแซ็กคาไรดขนาดใหญที่มีกิ่ง
ยาวของแซนแทนกัมสามารถอุมน้ําในโครงสรางไดดีกวาโครงสรางกิ่งสั้นของกัวรกัม ทําให
โครงสรางภายในของสตารชขาวมีคา springiness สูงกวาเมื่อเปรียบเทียบกับเจลของสตารชขาว
เพียงอยางเดียว โดยผลการทดลองเปนเชนเดียวกับคา cohesiveness (ภาพที่ 36) 
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     (a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                 (b)                 (c) 
 
ภาพที่ 37  คา springiness ของเจลสตารชจากขาวเจาที่เติมกัวรกัมและแซนแทนกัม ความเขมขน

รวมรอยละ 20 ที่อัตราสวน10/0 และ 9.75/0.25 หลังจากเก็บตัวอยางที่อุณหภูมิ 5 และ 
20 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 1, 4 และ 7 วัน สตารชขาวปทุมธานี 1 (a), สตารชขาว
สุพรรณบุรี 60 (b) และสตารชขาวพันธุชัยนาท 1 (c) 
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3.3.4 คา Young’s modulus 
 

สตารชเจลที่มีลักษณะแข็งขึ้นแสดงถึงการเกิดการคืนตัวของสตารชหรือการ
เกิดรีโทรกราเดชัน การเปลี่ยนแปลงนี้สามารถศึกษาไดจากการเปลี่ยนแปลงของคา Young’ s 
modulus (E) โดยหาไดจากความลาดชันเชิงเสนตรงของกราฟความสัมพันธระหวางความเคนและ
ความเครียด คาโมดูลัสเปนคาที่บงบอกความยืดหยุนของวัสดุ (elasticity) (ปติพร, 2546; ธงชัย, 
2549) 
 

เจลของสตารชขาวปทุมธานี 1 (ปริมาณอะไมโลส = 16%) จะมีคา Young’s 
modulus ต่ํากวาเจลจากสตารชขาวพันธุที่มีปริมาณอะไมโลสสูงกวา (สุพรรณบุรี 60; 24% และ
ชัยนาท 1; 30%) และคา Young’s modulus เพิ่มขึ้นเมื่อเก็บนานขึ้นโดยเฉพาะที่อุณหภูมิ 5 องศา
เซลเซียส (ภาพที่ 38) เนื่องจากโครงสรางภายในของสตารชเจลมีความแข็งแรง เมื่อปริมาณอะ
ไมโลสเพิ่มขึ้น การเกิดรีโทรกราเดชันเพิ่มขึ้น (ภาพที่ 35) จากผลการทดลองสามารถบอกไดวาเมื่อ
ปริมาณอะไมโลสเพิ่มขึ้นความเปน elasticity ของสตารชเจลเพิ่มขึ้น 

 
อุณหภูมิและเวลามีผลกับการเปลี่ยนแปลงคา Young’s modulus ของสตารช

เจลเมื่อเวลาในการเก็บตัวอยางมากขึ้นพบวา สตารชเจลที่เก็บที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส มีคา 
Young’s modulus เพิ่มขึ้นมากกวาสตารชเจลที่เก็บที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ทั้งนี้การเกิด          
รีโทรกราเดชันจะมีความสมบูรณมากขึ้นเมื่อเวลาของเจลที่ถูกทิ้งไวใหเย็น (Whistler and BeMiller, 
1999)  

 
แซนแทนกัมใหคา Young’s modulus ของสตารชเจลจากขาวทั้ง 3 พันธุลดลง

เนื่องจากแซนแทนกัมทําใหปริมาณอะไมโลสที่ทําใหเกิดโครงสรางใหมลดลง โดยเชนเดียวกับการ
ลดลงของคาความแข็ง (ภาพที่ 35) 
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                (a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
               (b)              (c) 
 
ภาพที่ 38  คา Young’s modulus ของเจลสตารชจากขาวเจาที่เติมกัวรกัมและแซนแทนกัม ความ

เขมขนรวมรอยละ 20 ที่อัตราสวน10/0 และ 9.75/0.25 หลังจากเก็บตัวอยางที่อุณหภูมิ 5 
และ 20 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 1, 4 และ 7 วัน สตารชขาวปทุมธานี 1 (a), สตารช
ขาวสุพรรณบุรี 60 (b) และสตารชขาวพันธุชัยนาท 1 (c) 
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3.4 ผลของน้ําตาลและไฮโดรคอลลอยดตอลักษณะเนื้อสัมผัสของสตารชขาว  
 

ในผลิตภัณฑอาหาร สวนผสมของอาหารถือวาเปนสิ่งสําคัญเปนตัวกําหนดสมบัติเชิง
หนาที่ในอาหาร น้ําตาลจัดเปนสวนผสมที่ใชกันอยางแพรหลาย การใสน้ําตาลไมเพียงแตเพิ่มความ
หวานแตน้ําตาลยังมีผลตอสมบัติดานกายภาพ ในผลิตภัณฑที่มีสตารชเปนสวนประกอบหลัก เชน 
การเกิดเจลาติไนเซชัน และรีโทรกราเดชันของสตารช (Pongsawatmanit, Temsiripong and 
Suwonsichon, 2007)  
 

ในการผลิตผลิตภัณฑจากขาวมีลักษณะเปนเจลมักใชขาวที่มีปริมาณอะไมโลส      
ปานกลางจนถึงอะไมโลสสูงเปนองคประกอบ  ผลของซูโครสนี้จึงเลือกสตารชขาวพันธุ 
สุพรรณบุรี 60 และชัยนาท 1 และแซนแทนกัม เนื่องจากโครงสรางพอลิแซ็กคาไรดขนาดใหญที่มี
กิ่งยาวของแซนแทนกัมสามารถยับยั้งการเกิดรีโทรกราเดชันไดดีกวากัวรกัม 
 

สตารชเจลที่เตรียมจากขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 60 และชัยนาท 1 ที่เติมแซนแทนกัม 
ความเขมขนรวมรอยละ 20 ที่อัตราสวน 10/0 และ 9.75/0.25 ตัวอยางที่มีและไมมีซูโครสรอยละ 20  

 
ซูโครสมีผลใหคาความแข็ง, cohesiveness, springiness และ Young’s modulus  

เพิ่มขึ้น ทั้งสตารชขาวสุพรรณบุรี 60 และชัยนาท 1 (ภาพที่ 39-42) เนื่องจากการเติมซูโครสเปนการ
เพิ่มปริมาณของแข็งใหกับของผสม ทําใหเพิ่มการรวมตัวกันของสายโซโดยเกิดพันธะไฮโดรเจน
ระหวางซูโครสและหมูไฮดรอกซิลของสตารช  และซูโครสยังชวยจับน้ําในโครงสรางสตารชเจล 
ดังนั้นการเติมซูโครสเปนการเพิ่มโครงสรางที่เปน elastic ใหกับสตารชเจล (Pongsawatmanit, 
Temsiripong and Suwonsichon, 2007)  

 
 เจลของสตารชในกรณีที่เติมแซนแทนกัมมีผลลดคาความแข็ง แต cohesiveness, 

springiness และ Young’s modulus  เพิ่มขึ้นของสตารชเจลจากขาวสุพรรณบุรี 60 และชัยนาท 1  
ทั้งที่มีและไมมีซูโครส เนื่องจากแซนแทนกัมเพิ่มความหนืดและควบคุมการเคลื่อนที่ของน้ําใน
สตารชเจล (Lee et al., 2002)  
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      (a)         (b) 
ภาพที่ 39  คาความแข็งของสตารชเจลจากขาวพันธุสุพรรณบุรี 60 (a) และชัยนาท 1 (b) ที่มี

อัตราสวนระหวางสตารชขาวตอแซนแทนกัม 10/0 และ 9.75/0.25 ของความเขมขนรอย
ละ 20 ในตัวอยางที่มีและไมมีซูโครสรอยละ 20 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
         (a)            (b) 
 
ภาพที่ 40  คา cohesiveness ของสตารชเจลจากขาวพันธุสุพรรณบุรี 60 (a) และชัยนาท 1 (b) ที่มี

อัตราสวนระหวางสตารชขาวตอแซนแทนกัม 10/0 และ 9.75/0.25 ของความเขมขนรอย
ละ 20 ในตัวอยางที่มีและไมมีซูโครสรอยละ 20 
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           (a)           (b) 
ภาพที่ 41  คา springiness ของสตารชเจลจากขาวพันธุสุพรรณบุรี 60 (a) และชัยนาท 1 (b) ที่มี

อัตราสวนระหวางสตารชขาวตอแซนแทนกัม 10/0 และ 9.75/0.25 ของความเขมขนรอย
ละ 20 ในตัวอยางที่มีและไมมีซูโครสรอยละ 20 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           (a)           (b) 
 
ภาพท่ี 42  คา Young’s modulus ของสตารชเจลจากขาวพันธุสุพรรณบุรี 60 (a) และชัยนาท 1 (b) ที่

มีอัตราสวนระหวางสตารชขาวตอแซนแทนกัม 10/0 และ 9.75/0.25 ของความเขมขน
รอยละ 20 ในตัวอยางที่มีและไมมีซูโครสรอยละ 20 
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4.  ผลของแซนแทนกัมตอคณุภาพและความคงตัวของผลิตภัณฑโมเดลจากแปงขาว 
 

เมื่อทําการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีและปริมาณอะไมโลสของแปงขาวเจา
ตัวอยาง (ตราชางสามเศียร) ไดผลดังตารางที่ 7 

 

ตารางที่ 7  องคประกอบทางเคมี และปริมาณอะไมโลสของแปงขาวเจาตราชางสามเศียร  
 

ตัวอยาง ความชื้น  
(%, wb)* 

อะไมโลส  
(%, db) 

โปรตีน 
(%, db) 

ไขมัน  
(%, db) 

เถา 
(%, db) 

แปงขาว 12.04 ± 0.01 27.44 ± 0.08 8.02 ± 0.06 0.10 ± 0.03 0.45 ± 0.01 
 
หมายเหตุ  คาที่รายงานเปนคา mean ± SD 

    *% (percent wet basis) หมายถึง การคิดเปนรอยละเปรียบเทียบกับน้ําหนกัเปยก 
 

นําตัวอยางเจลของขนมจากแปงขาว มาตัดใหมีความยาว 20 + 0.5 มิลลิเมตร และมเีสน
ผานศูนยกลางประมาณ 22 + 0.5 มิลลิเมตร วัดลักษณะเนื้อสัมผัสดวย texture profile analysis 
(TPA) โดยกดเจลระยะทาง 10 มิลลิเมตร (50% ของความสูงเจล) พบวา 

 
คาความแข็งของเจลขนมจากแปงขาวที่มีแซนแทนกัมมีคาความแข็งนอยกวาตัวอยางที่

ไมมีแซนแทนกัมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)  
 
คา cohesiveness เจลขนมจากแปงขาวที่มีและไมมีแซนแทนกัมไมแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)  
 
คา springiness เจลขนมจากแปงขาวที่มีแซนแทนกัมมีคาความยืดหยุนมากกวาตัวอยาง

ที่ไมมีแซนแทนกัมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)  เนื่องจากแซนแทนกัมสามารถ
ขัดขวางการเกิดรีโทรกราเดชันระหวางอะไมโลสและอะไมโลส (Shi and BeMiller, 2002; Lee et 
al., 2002) การเกิดรีโทรกราเดชันของสตารชทําใหเกิดการแยกตัวของน้ําออกจากเจล แซนแทนกัม
มีผลทําใหโครงสรางรางแหของสตารชขาวที่เรียงตัวกันมีความแข็งลดลง (ภาพที่ 43) 
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           (a)              (b)              (c) 
 
ภาพที่ 43  ผลของแซนแทนกัมตอคาความแข็ง(a), cohesiveness (b) และ springiness index (c) ของ

เจลขนมจากแปงขาวที่เติมแซนแทนกัม อัตราสวน 10/0 และ 9.75/0.25 โดยสวนผสม
ของแปงและกัมรวมรอยละ 20 ในตัวอยางที่เติมซูโครสรอยละ 20 

 
ขนมจากแปงขาวที่มีแซนแทนกัมมีคา Young’s modulus นอยกวาขนมจากแปงขาวที่

ไมมีแซนแทนกัม เนื่องจากแซนแทนกัมขัดขวางการเกิดรีโทรกราเดชันของสตารช (Lee et al., 
2002) ทําใหความแข็งของโครงสรางมีนอยกวาเจลของขนมจากแปงขาวที่มีแซนแทนกัม (ภาพท่ี 
44) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 44  คา Young’s modulus ของเจลขนมจากแปงขาวที่เติมแซนแทนกัม อัตราสวน 10/0 และ 

9.75/0.25 โดยสวนผสมของแปงและกัมรวมรอยละ 20 ในตัวอยางที่เติมซูโครสรอยละ 
20 
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จากการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสโดยวิธีการใหคะแนนความชอบของขนม
จากแปงขาว ที่เตรียมจากแปงขาวเจาเติมแซนแทนกัม 0 และ 0.5 % (อัตราสวน 10/0 และ9.75/0.25) 
ดวยการใหคะแนนความชอบ 9 ระดับ (1 = ไมชอบมากที่สุด ถึง 9 = ชอบมากที่สุด)      (9-point 
hedonic scale) ลักษณะปรากฏ รสชาติ ลักษณะเนื้อสัมผัส และความชอบรวม โดยในความชอบ
ลักษณะเนื้อสัมผัสไดสอบถามความรูสึกตอผลิตภัณฑในลักษณะความนุม ความยืดหยุน และความ
รวน ดวยการใหคะแนนความรูสึก 5 ระดับ (1 = นอย ถึง 5 = มาก) ประเมินโดยผูทดสอบที่ไมผาน
การฝกฝนจํานวน 30 คน   

 
ผลการทดสอบพบวาผูทดสอบใหคะแนนลักษณะปรากฎ รสชาติ ความรวน และ

ความชอบรวมไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)   
 
สวนลักษณะเนื้อสัมผัส ผูทดสอบใหคะแนนความชอบตัวอยางที่มีแซนแทนกัม

มากกวาตัวอยางที่ไมมีแซนแทนกัมโดยคะแนนแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)   
 
ความนุม และความยืดหยุนผูทดสอบใหคะแนนความรูสึกนุมในตัวอยางที่มีแซน

แทนกัมมากกวาตัวอยางที่ไมมีแซนแทนกัม โดยคะแนนแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 
0.05) สอดคลองกับคาความแข็ง และ springiness จากการวัดลักษณะเนื้อสัมผัสของเจลของขนม
จากแปงขาวที่พบวาตัวอยางที่มีแซนแทนกัมมีคาความแข็งนอยกวา และคา springiness มากกวา 
ตัวอยางที่ไมมีแซนแทนกัมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) (ภาพที่ 43) แสดงผล
การทดสอบในตารางที่ 8 

 
แซนแทนกัมความแข็งแรงของโครงสรางเจล โดยลดการจัดโครงสรางใหมของ

สตารช  (Pongsawatmanit, Temsiripong and Suwonsichon, 2007) และแซนแทนกัมชวยเก็บน้ําไว
ในโครงสรางเจลของขนมจากแปงขาว ทําใหเจลมีสวนที่เปนของเหลวอยูมากกวาเจลของขนมจาก
แปงขาวที่ไมมีแซนแทนกัม ทําใหขนมจากแปงขาวที่มีแซนแทนกัมมีลักษณะเนื้อสัมผัสดานความ
นุมและความยืดหยุนที่ดีกวาตัวอยางที่ไมมีแซนแทนกัม 
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ตารางที่ 8  คะแนนเฉลี่ยความชอบของขนมจากแปงขาวที่มีและไมมีแซนแทนกัม 
 

แซนแทนกัม (%) ปจจัยคณุภาพ 
0 0.5 

ลักษณะปรากฏ* 6.43 ± 1.55a 6.43 ± 1.50a 
รสชาติ* 6.83 ± 0.87a 6.73 ± 0.87a 
ลักษณะเนื้อสัมผัส* 6.30 ± 0.79a 6.87 ± 0.86b 

• ความนุม** 2.87 ± 0.68a 4.03 ± 0.72b 
• ความยืดหยุน** 2.43 ± 0.82a 3.47 ± 0.73b 
• ความรวน** 2.87 ± 0.82a 2.80 ± 0.85a 

ความชอบรวม* 6.40 ± 0.89a 6.50 ± 0.86a 
 
หมายเหตุ  คาที่รายงานเปนคา mean ± SD 

  ตัวอักษรที่แตกตางกันในแนวตั้งมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
  * คะแนนความชอบเฉลี่ยต่ําสุด คือ 1 = ไมชอบมากที่สุด และสูงสุดคือ 9 = ชอบมากที่สุด 
  ** คะแนนความรูสึกเฉลี่ยต่ําสุด คือ 1 = นอย และสูงสุดคือ 5 = มาก 

 
จากตารางการทดสอบประสาทสัมผัสในดานความชอบ (ตารางที่ 8) พบวาลักษณะเจล

ที่มีแซนแทนกัมไดคะแนนความชอบสูงกวาในดานเนื้อสัมผัสโดยเฉพาะความนุมและความยืดหยุน 
แมวาความชอบรวมจะไมแตกตางกัน (p ≤ 0.05) อยางไรก็ตามเมื่อทําการทดสอบคุณภาพทาง
ประสาทสัมผัสอีกครั้ง โดยสอบถามความชอบระหวางตัวอยางของขนมจากแปงขาว ที่เตรียมจาก
แปงขาวเจามีและไมมีแซนแทนกัม พบวาผูทดสอบเลือกตัวอยางที่มีแซนแทนกัมมากกวาเนื่องจากผู
ทดสอบชอบลักษณะเนื้อสัมผัสของตัวอยางมากกวา และเมื่อวิเคราหความแตกตางแบบ Chi-square 
พบวาตัวอยางแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p > 0.05) (ตารางที่ 9) 
 
ตารางที่ 9  ผลการทดสอบแบบ paired preference ของขนมจากแปงขาวที่มีและไมมีแซนแทนกัม 
 

แซนแทนกัม (%) จํานวนคนที่เลือก  
0 9 

0.5 21 



   
 

 

สรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 
 

1. ปริมาณอะไมโลสของสตารชที่เพิ่มขึ้นทําใหคากําลังการพองตัวลดลง แตเพิ่มปริมาณ 
amylose leaching ความเขมขนของกัวรกัมและแซนแทนกัมทําใหคากําลังการพองตัว, 
ความสามารถในการละลายและปริมาณ amylose leaching ของสตารชขาวทั้ง 4 พันธุลดลง โดย
แซนแทนกัมใหผลการลดลงมากกวากัวรกัมเนื่องจากแซนแทนกัมเพิ่มความหนืดในระบบมากกวา
กัวรกัม 

 
2. ปริมาณอะไมโลสของสตารชที่เพิ่มขึ้นทําใหคาความหนืดสูงสุดและคา breakdown 

ลดลง แตคาความหนืดสุดทายและคา setback เพิ่มขึ้น เมื่อเติมกัวรกัมและแซนแทนกัมในสตารช
ขาวทั้ง 4 พันธุ คา RVA pasting properties ของสตารชใหผลแตกตางกันขึ้นกับปริมาณอะไมโลส
และชนิดของไฮโดรคอลลอยด  
 

3. เพสตที่ไมมีไฮโดรคอลลอยด สตารชที่มีปริมาณอะไมโลสสูงจะมีปริมาณน้ําที่แยกออก
จากเพสตสูง เมื่อเติมแซนแทนกัมและกัวรกัมพบวาปริมาณน้ําที่แยกออกจากเพสตลดลง โดย
ปริมาณน้ําที่แยกออกจากเพสตที่เติมแซนแทนกัมต่ํากวาเพสตที่เติมกัวรกัม  

 
4. ปริมาณอะไมโลส และไฮโดรคอลลอยด (แซนแทนกัมและกวัรกัม) ชนิดใหลักษณะเนื้อ

สัมผัสที่แตกตางกัน ระยะเวลาการเก็บเจลที่นานและอณุหภูมิการเก็บทีต่่ํา เพิ่มอัตรารโีทรกราเดชัน
ของเจลจากสตารชขาว การเติมซูโครสความเขมขน 20% ในสตารชเจล ทําใหความยดืหยุนของ
สตารชเจลจากขาวพันธุสุพรรณบุรี 60 และชัยนาท 1  

 
5. การศึกษาในผลิตภัณฑโมเดลจากขาวที่ใชแปงขาวทางการคา ซ่ึงมีปริมาณอะไมโลส 

27% พบวาการเติมแซนแทนกัมทําใหผลิตภัณฑมีความแข็งลดลง จากการทดสอบดวยวิธีการ
เปรียบเทียบตวัอยางคูเพื่อหาความชอบของผลิตภัณฑโมเดลจากขาวทีม่ีและไมมแีซนแทนกัม โดย
ใชผูทดสอบที่ไมผานการฝกฝนจํานวน 30 คน พบวาผูทดสอบ 21 คนเลือกผลิตภณัฑที่เติมแซน
แทนกัม 0.5%  
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 ขอเสนอแนะ 
 

1. แซนแทนกัมเปนไฮโดรคอลลอยดที่ใหความหนืดสูงที่อัตราเฉือนต่ํา ทําใหผลิตภัณฑมี
ความคงตัวระหวางการเก็บรักษา แตสมบัติความหนืดลดลงเมื่อแรงเฉือนเพิ่มขึ้น (shear thinning) 
อาจทําใหความคงตัวของสารผสมระหวางการแปรรูปที่มีการใหแรงเฉือนลดลง โดยอาจมีการ
ตกตะกอนของสารแขวนลอยระหวางการแปรรูป อาจทําการเติมไฮโดรคอลลอยชนิดอื่น เชนกัวร
กัม เพิ่มเพิ่มความคงตัวระหวางการแปรรูป 
 
 2. เนื่องจากผลิตภัณฑขนมจากแปงขาวมีรูปรางเปนทรงกระบอก พบวาผูบริโภคบางคนไม
ชอบและใหคะแนนลักษณะปรากฏนอย ดังนั้นในการปรับปรุงผลิตภัณฑจึงควรมีการศึกษารูปรางที่
ผูบริโภคชอบ 
 

3. อาจนําผลิตภัณฑจากแปงขาวนี้นําไปศึกษาสมบัติดานความคงตัวตอการแชแข็งและ
ละลาย เพื่อพัฒนาเปนผลิตภัณฑแชแข็งจากขาว 
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ภาคผนวก ก  
แบบทดสอบการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส 
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แบบทดสอบความชอบของผลิตภัณฑขนมจากแปงขาว 
ชื่อ…………………………………………………………………..................................................................................................... วันที่......................................................  
คําแนะนํา กรุณาทดสอบผลิตภัณฑตัวอยางตอไปนี้ โดยทําเครื่องหมาย X ลงใน  ตามคําตอบที่ตรงกับคะแนนความชอบในแตละคุณลักษณะตามความรูสึกของทาน 
รหัส     

1. ลักษณะปรากฏ  
ไมชอบมากที่สุด 

 
ไมชอบมาก 

 
ไมชอบปาน

กลาง 

 
ไมชอบเล็กนอย 

 
บอกไมไดวาชอบ
หรือไมชอบ 

 
ชอบเลก็นอย 

 
ชอบปานกลาง 

 
ชอบมาก 

 
ชอบมากที่สุด 

2. รสชาติ  
ไมชอบมากที่สุด 

 
ไมชอบมาก 

 
ไมชอบปาน

กลาง 

 
ไมชอบเล็กนอย 

 
บอกไมไดวาชอบ
หรือไมชอบ 

 
ชอบเลก็นอย 

 
ชอบปานกลาง 

 
ชอบมาก 

 
ชอบมากที่สุด 

3. ลักษณะเนื้อสัมผัส  
ไมชอบมากที่สุด 

 
ไมชอบมาก 

 
ไมชอบปาน

กลาง 

 
ไมชอบเล็กนอย 

 
บอกไมไดวาชอบ
หรือไมชอบ 

 
ชอบเลก็นอย 

 
ชอบปานกลาง 

 
ชอบมาก 

 
ชอบมากที่สุด 

    โดยระบุความรูสึกตอผลิตภัณฑในแตละลักษณะ 
 ความนุม   

นอย 
 

 
 

 
 

 
 

มาก 
  

 ความยืดหยุน   
นอย 

 
 

 
 

 
 

 
มาก 

  

 ความรวน  
นอย 

 
 

 
 

 
 

 
มาก 

  

4. ความชอบ
โดยรวม 

 
ไมชอบมากที่สุด 

 
ไมชอบมาก 

 
ไมชอบปาน

กลาง 

 
ไมชอบเล็กนอย 

 
บอกไมไดวาชอบ
หรือไมชอบ 

 
ชอบเลก็นอย 

 
ชอบปานกลาง 

 
ชอบมาก 

 
ชอบมากที่สุด 
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หมายเลขแบบทดสอบ …........... 
 

แบบรายงานการทดสอบเปรยีบเทียบความชอบ 
 

ตัวอยาง  ผลิตภัณฑขนมจากแปงขาว 
ช่ือผูทดสอบ……………………………………………………วนัที่................................................. 
คําแนะนํา :  กรุณาชิมตัวอยางตามลําดับจากซายไปขวาและวงกลมรอบหมายเลขตวัอยางที่ทาน
ความชอบมากที่สุด 
 

รหัสตัวอยาง                            
 
 
ทานเลือกตัวอยางนี้เพราะ.................................................................................................................... 
............................................................................................................................................................. 
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ภาคผนวก ข  
Apparent viscosity ที่ shear rate ตาง ๆ ของไฮโดรคอลลอยด  



   
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ ข1  Apparent viscosity ที่ shear rate ตาง ๆ ของไฮโดรคอลลอยดความเขมขนรอยละ 1

ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส
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