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พีเอช 3, 5 และ 9 ตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
กําลังขยาย 1,000 (ก-ค) และ 2,500 (ง-ฉ) เทา 

 
 

80 
25 ลักษณะโครงสรางของเจลแปงขาวฟางพันธุ KU439 (439WF) ท่ีเตรียมท่ี 

พีเอช 3, 5 และ 9 ตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด   
กําลังขยาย 1,000 (ก-ค) และ 2,500 (ง-ฉ) เทา 

 
 

81 
26 การเปล่ียนแปลงสมบัติทางความหนดืของสตารชและแปงขาวฟางพันธุ KU 439  

และ KU 804 ท่ีความเขมขนเกลือโซเดียมคลอไรดระดับตางๆ 
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ภาพผนวกท่ี  
   
ค1 ปริมาณแอมิโลสและคาการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐาน 120 
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สมบัติทางเคมีเชิงฟสิกสและการเกิดเจลของสตารชและแปงขาวฟาง 
 

Physico-chemical Properties and Gelation of Sorghum Starch and Flour 
 

คํานํา 
 

ประเทศไทยมีการเพาะปลูกขาวฟางเปนสินคาสงออกท่ีสําคัญ โดยจัดเปนธัญพืชท่ีมีความ 
สําคัญเปนอันดับหาของโลก รองจากขาว ขาวโพด ขาวสาลี และขาวบารเลย ขาวฟางสามารถเพาะ 
ปลูกไดงาย และทนตอสภาวะแหงแลงไดเปนอยางดี เหมาะสมกับภูมิอากาศของประเทศไทยท่ีอยู
ในเขตรอน การใชประโยชนจากขาวฟางเปนท่ีนิยมกันอยางแพรหลายในแถบทวีปอัฟริกาและ
ประเทศอินเดยี โดยสวนใหญนิยมนาํมาประกอบเปนอาหารหลักประจําทองถ่ิน ทดแทนการใชแปง
ขาวสาลีท่ีไมสามารถเพาะปลูกไดภายในประเทศ เชน ในประเทศอินเดยีนิยมใชแปงขาวฟางทําโรตี 
และผลิตภัณฑขนมปง (flat bread) สวนในอัฟริกานิยมนาํมาทําเปนขาวตม (porridge) และผลิต-
ภัณฑขนมอบหลายชนิด (Rooney and Awika, 2005)  นอกจากนี้ ยังใชเปนวัตถุดิบหลักท่ีสําคัญใน
อุตสาหกรรมการผลิตแอลกอฮอลลและอาหารสัตว แตในประเทศไทยการใชประโยชนจากขาวฟาง
ทางดานอาหารยังไมเปนท่ีแพรหลายนัก สวนใหญเพาะปลกูเพื่อใชเปนอาหารสัตวและสงออกเทา 
นั้น เนื่องจากประเทศไทยมีพืชหลายชนดิเปนแหลงวัตถุดิบท่ีสําคัญของแปง เชน ขาว มันสําปะหลัง 
มันฝร่ัง ขาวโพด และพืชตระกูลถ่ัวเปนตน แตอยางไรก็ตามในประเทศไทยไดมีการศกึษาแนวทาง 
การใชประโยชนจากแปงขาวฟางในผลิตภณัฑอาหารมากข้ึนเชนกัน จากการศึกษาทดลองนําขาว-
ฟางพันธุตางๆมาพัฒนาเปนผลิตภัณฑอาหารหลายชนิด ปรากฏวาไดผลดี ผลิตภัณฑอาหารที่พัฒนา 
ข้ึนมาไดมีคุณภาพและคุณคาทางอาหารใกลเคียง หรือดีกวาผลิตภัณฑท่ีใชวัตถุดิบเดิมบางชนิด และ
เปนท่ียอมรับของผูบริโภค (ศิวาพร, 2533) แตอยางไรก็ตามการศึกษาคุณสมบัติของสตารชและแปง
ขาวฟางในประเทศไทยยังมีไมมากนัก ทําใหการใชประโยชนจึงยังคอนขางจํากัด ดังนั้นงานวิจยันี้
จึงมีแนวคิดท่ีจะศึกษาสมบัติของสตารชและแปงขาวฟาง และผลของพีเอชและเกลือโซเดียมคลอ-
ไรดตอสมบัติทางความหนดืและสมบัติทางกลของเจลสตารชและแปงขาวฟาง เพื่อเปนขอมูลพื้น- 
ฐานในการนําสตารชและแปงขาวฟางไปใชประโยชนในดานตางๆ ใหมีความหลากหลายมากยิ่งข้ึน 
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วัตถุประสงค 

 
1.  ตรวจสอบสมบัติเคมีเชิงฟสิกสของสตารชและแปงขาวฟาง 

 
2.  ตรวจสอบผลของการแชเมล็ดขาวฟางตอสมบัติเคมีเชิงฟสิกสของแปงขาวฟาง 

 
3.  ตรวจสอบผลของพีเอชและเกลือโซเดียมคลอไรดตอสมบัติทางความหนืดและสมบัติ

ทางกลของเจลสตารชและแปงขาวฟาง 
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การตรวจเอกสาร 

 
1. ขาวฟาง   
 

ขาวฟางเปนพชืในวงศ Gramineae มีช่ือวิทยาศาสตรวา Sorghum bicolor L. Moench หรือ
อีกช่ือ S. valgare (Matz, 1991) ช่ือท่ีนิยมเรียก คือ Milo ซ่ึงหมายถึง ขาวฟางเมล็ด นอกจากนี้ขาว
ฟาง (Sorghum) ยังมีช่ือเรียกแตกตางกันไปในแตละทองถ่ิน เชน ชาวอินเดีย (ภาษาฮินดี) เรียกวา 
jowar หรือ jaur ชาวสเปนเรียก sorgo หรือ zahina ชาวฝร่ังเศส เรียก sorgho ชาวจีนเรียก kaoliang 
เปนตน นอกจากนี้ยังมีช่ืออ่ืนๆ อีกมากมาย เชน milo, durra milo, milo maize, shallu, Egyptain 
corn, great millet และ Indian millet เปนตน (Doggett, 1970) ขาวฟางเปนพืชตระกูลหญา มีใบ
หยาบ ลําตนแข็ง มีความสูงอยูในชวงตํ่ากวา 1 เมตร ไปจนถึง 5 เมตร แลวแตพันธุ มีลักษณะ
คลายคลึงกับขาวโพดมากในระยะงอกไปจนถึงกอนออกดอก (ณัฐกฤตา, 2541)  
 
2. การเพาะปลูกขาวฟางในประเทศไทย   
 
 ในประเทศไทยเร่ิมมีการเพาะปลูกขาวฟางกันอยางแพรหลายเม่ือประมาณ 20 ปมานี้ ขาว-
ฟางท่ีถูกนําเขามาทดลองปลูกในประเทศไทยเปนคร้ังแรก เปนขาวฟางพวกเฮกการ่ีตนเต้ีย จาก
สหรัฐอเมริกา โดยนําเขามาปลูกท่ีสถานีบํารุงพันธุสัตวทับกวาง จังหวดัสระบุรี มีจุดประสงคสําคัญ
เพื่อใชตนเล้ียงสัตว แตเม่ือปลูกแลวปรากฏวาใหผลผลิตเมล็ดดี และเม่ือมีตลาดตางประเทศใหความ
สนใจซ้ือเมล็ดขาวฟางจากประเทศไทย จากวัตถุประสงคของการนาํขาวฟางเขามาปลูกเพื่อใชเล้ียง
สัตว จึงเปล่ียนไปเปนปลูกเพื่อเปนสินคาสงออกท่ีสําคัญ (ธํารงศิลป, 2530) ในปจจบัุนขาวฟางมี
การเพาะปลูกเปนอยางมากในหลายจังหวดั เนื่องจากขาวฟางเปนพืชท่ีเพาะปลูกไดงาย ใชน้ํานอย 
สามารถทนตอสภาวะแหงแลงไดดี ซ่ึงเหมาะสมกับสภาพภูมิอากาศของประเทศไทย โดยจังหวัดท่ี
มีการเพาะปลูกขาวฟางอยางมาก ไดแก จังหวัดลพบุรี นครสวรรค เพชรบูรณ สระบุรี อุทัยธานี และ
นครราชสีมา เปนตน พันธุขาวฟางท่ีมีการเพาะปลูกในปจจุบันมีท้ังพนัธุแทและพันธุลูกผสม อาทิ
เชน พันธุเฮกการ่ีหนัก พนัธุเฮกการ่ีเบา พันธุสุพรรณบุรี 60 พันธุสุพรรณบุรี 1 พันธุอูทอง 1 (DA 
80) พันธุเค.ยู. 439 พันธุเค.ยู. 804 พันธุเค.ย.ู 630 และ พันธุเค.ยู. 8501 เปนตน (ธํารงศิลป, 2530) 
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3. การใชประโยชนของขาวฟาง   
 

การใชประโยชนจากขาวฟางในผลิตภัณฑอาหารมีมานานกวา 2000 ป โดยประเทศท่ีมีการ
บริโภคผลิตภัณฑอาหารที่ทําจากขาวฟาง ไดแก ประเทศในแถบทวีปอัฟริกา อินเดยี จีน และบาง
ประเทศในยุโรป การนําขาวฟางมาทําเปนผลิตภัณฑอาหารสามารถใชไดหลายรูปแบบ เชน ใชใน
รูปของแปง สตารช หรือใชท้ังเมล็ด ดังแสดงในตารางท่ี 1 ในปจจุบันนิยมนําขาวฟางมาโมแบบ
แหง โดยทําในลักษณะการบดขาวโพดหรือขาวสาลี หรือการขัดสีเปลือกออกแบบขาวสาร แลวจงึ
นําเมล็ดขาวฟางท่ีขัดเปลือกออกแลวมาบด ผลิตผลท่ีไดจากการบดจะมีคุณคาทางอาหารแตกตาง
กัน ดังแสดงในตารางท่ี 2 และสามารถนําไปใชประโยชนไดหลายดานท้ังการนําไปประกอบอาหาร
ชนิดตางๆ ตามความนิยมของทองถ่ิน เชน ในอินเดียนาํแปงขาวฟางท่ีบดท้ังเมล็ด ปนและกดเปน
แผนกลมบางแลวนําไปปงหรือทอดหรืออบ และชาวจนีนิยมนําแปงขาวฟางไปทําขนมปง นอกจาก 
นี้ขาวฟางมักนาํไปทําเปนผลิตภัณฑอาหารเชา และอาหารสําเร็จรูป โดยการขัดเปลือกเมล็ดขาวฟาง
หรือใชกรดหรือดางเพื่อใหไดเมล็ดท่ีมีเสนใยตํ่า จากนัน้นําไปบดหยาบและทําใหสุก ผลิตภัณฑท่ี
ได คือ ขาวตม โจก และอาหารสําหรับเด็กทารก หรืออาจนําไปใชในผลิตภัณฑขนมอบชนิดตางๆ 
เชน ขนมปง เคก คุกกี้ มัฟฟน และโรตีเปนตน สําหรับแปงจากขาวฟางขาวเหนียว มักใชเปนสารทํา
ใหขน (thickening agent) เชน ใชในผลิตภณัฑอาหารบรรจุกระปอง ซ่ึงแปงเปยกจากขาวฟางชนิดนี้
มีความคงตัวในอาหารกระปองมากกวาแปงธรรมดาท่ัวไป หรืออาจใชเปนสารยึดในไสกรอก 
(sausage binder) โดยเปนตัวเช่ือมสวนประกอบตางๆ ของไสกรอกเขาดวยกัน ดูดความช้ืนจาก
น้ําแข็งท่ีใชในการสับเนื้อสัตว และเปน emulsifying agent ระหวางไขมัน โปรตีนและความช้ืน 
สวนการนําไปใชประโยชนในอุตสาหกรรมอ่ืนๆ สามารถนําขาวฟางมาใชในอุตสาหกรรมอาหาร
สัตว อุตสาหกรรมน้ําตาล อุตสาหกรรมการหมักและการผลิตแอลกอฮอล เชน ผลิตกรดซิตริกและ
กรดแลคติก หรือทํามอลตขาวฟางเพื่อใชในการผลิตเบียร เปนตน (ณัฐกฤตา, 2541) 
 

แตอยางไรก็ตามการใชประโยชนจากขาวฟางทางดานอาหาร มักพบปญหาดานคุณภาพ
การยอย โดยพบวาอาหารท่ีทําจากแปงขาวฟางมีคุณคาทางโภชนาการตํ่า เนื่องจากโปรตีนและ
สตารชจะถูกยอยไดยากข้ึนหลังจากผานกระบวนการใหความรอนระหวางการแปรรูป ซ่ึงปญหา
คุณภาพของการยอยโปรตีนและสตารชนี ้เปนผลมาจากองคประกอบทางเคมีในแปงขาวฟาง 
(Duodu et al., 2003)  
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ตารางท่ี 1  ผลิตภัณฑอาหารที่ทําจากขาวฟาง 
 
ประเภทของอาหาร ช่ืออาหาร วัตถุดิบ ประเทศ 
Unfermented bread 
 
 
Fermented bread 
 
 
Stiff porridge (ขาวตม) 
 
 
Thin porridge (ขาวตม) 
 
 
Steamed cooked 
products 
 
Boiled whole or pearled 
 
Snack foods 
 
Alcoholic beverage 
 
Sour/opaque beer 

Roti 
Tortilla 
 
Kisra, Dosa, Dosai (pan cake) 
Injera 
 
Sangati, Ugali, tuwo, saino 
Dalaki, aceda, atap, bogobe 
 
Ambali, Ogi, oko, akamu, kafa 
Koko, akasa, nasha 
 
Couscous 
 
 
Acha, snkati, mudde, kali, piti 
 
 
 
Burukutu, doto, pito, talla 
 
Marisa, busaa, merisa 

แปง 
เมล็ด 
 
แปง 
แปงท้ังเมล็ด 
 
แปง 
 
 
แปง 
 
 
แปง 
 
 
เมล็ด 
 
เมล็ด, แปง 
 
เมล็ด 
 
ขาวฟางมอลต 

อินเดีย 
เม็กซิโก 
 
อัฟริกา  ซูดาน  อินเดีย 
เอธิโอเปย 
 
อัฟริกา  อินเดยี 
 
 
อัฟริกา  อินเดยี  กานา
ไนจีเรีย  เม็กซิโก 
 
อัฟริกา 
 
 
อัฟริกา อินเดยี  
 
ท่ัวโลก 
 
อัฟริกา 
 
อัฟริกา 

 
ท่ีมา: Rooney and Serna-Saldivar (2000) 
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ตารางท่ี 2  องคประกอบของผลิตภัณฑขาวฟางท่ีถูกโมแหง (%โดยนํ้าหนักแหง) 
 

ผลิตผลท่ีได โปรตีน (%) ไขมัน (%) เสนใย (%) เถา (%) 
ขาวฟางท้ังเมล็ด 
ขาวฟางขัดผิวแลว 
แปงขาวฟาง-หยาบ 
แปงขาวฟาง-ละเอียด 
ขาวฟางบดหยาบใชทําเบียร 
เปลือกขาวฟาง 
คัพภะขาวฟาง 
สวนท่ีใชเล้ียงสัตว 

9.6 
9.5 
9.5 
9.5 
9.5 
8.9 
15.1 
11.2 

3.4 
3.0 
2.5 
1.0 
0.7 
5.5 
20.0 
6.5 

2.2 
1.3 
1.2 
1.0 
0.8 
8.6 
2.6 
3.8 

1.5 
1.2 
1.0 
0.8 
0.4 
2.4 
8.2 
2.7 

 
ท่ีมา: Hahn (1969) 
 
4. โครงสรางของเมล็ดขาวฟาง   
 
 เมล็ดขาวฟางท่ีเอากาบหุมเมล็ดออกแลว สวนใหญมีรูปรางกลมหรือกลมรี มีขนาดท่ัวไป
โดยเฉล่ียประมาณ 4.0 x 2.5 x 3.5 มิลลิเมตร น้ําหนักเมล็ดแปรผันจาก 8 ถึง 50 มิลลิกรัม มี 12,000-
18,000 เมล็ดตอปอนด มีท้ังพันธุเมล็ดขาวและพันธุเมล็ดแดง เนื้อเมล็ดและโครงสรางภายในแตละ
สวนของเมล็ดขาวฟางสามารถแปรผันไปตามปจจัยดานสภาพแวดลอมท่ีปลูก และลักษณะทาง
พันธุศาสตร โครงสรางของเมล็ดขาวฟางประกอบดวย 3 สวน คือ เพอริคารพ (pericarp) เอนโด-
สเปรม (endosperm) และคัพภะ (germ) (Rooney and Sullins, 1977)  ดังแสดงในภาพท่ี 1 
 

(1)  เพอริคารพ (pericarp) เปนสวนของเปลือกหุมผลท่ีอยูช้ันนอกสุด องคประกอบท่ีอยูใน
สวนนี้ไดแก เซลลูโลส เพนโทแซน รงควตัถุ แรธาตุ โปรตีน และไขมนั (Waniska, 2000) โดยแบง
ออกเปน 3 ช้ัน  คือ 

 
 - ช้ันเอพิคารพ (epicarp) ซ่ึงเปนช้ันท่ีอยูนอกสุด ช้ันนี้มักมีสารพวกข้ีผ้ึง (wax) และ
บางคร้ังอาจมีสารรงควัตถุอยูดวย ช้ันนี้มักจะประกอบดวยช้ันเซลลหนา 2-3 ช้ัน เซลลเหลานี้ยาว
และมีรูปรางเปนส่ีเหล่ียมผืนผา อยางไรกด็ี ถาเนื้อเมล็ดถูกหอหุมอยูภายใตกาบหุมเมล็ดท่ีมีรงควัตถุ 
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โดยรงควัตถุจาํนวนหน่ึงอาจถูกชะผานเอพคิารพเขาไปในเนื้อเยื่อเอนโดสเปรมระหวางการโมแหง
ขาวฟางใหเปนแปง รงควัตถุเปนสาเหตุท่ีทําใหมีสีติดคางใน grits หรือแปง  

 
 - ช้ันมีโซคารพ (mesocarp) เปนช้ันกลางท่ีมีโปรตีน และเม็ดสตารชขนาดเล็ก แทรกอยู
ภายในช้ันนี ้ 
 
 - ช้ันเอนโดคารพ (endocarp) ช้ันนี้จะประกอบดวยเซลลขวาง (cross cells) และเซลล
แทง (tube cells) ซ่ึงทําหนาท่ีในการถายเทความช้ืน และเซลลนี้เปนจุดแตกหักเม่ือเพอริคารพถูก
แยกออกระหวางการโมเมล็ด 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 1  โครงสรางของเมล็ดขาวฟาง 
ท่ีมา: Waniska (2000) 
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 (2) เปลือกใน (testa) เปนช้ันของเปลือกในท่ีหอหุมเมล็ดเอาไว ซ่ึงจะอยูใตช้ันเพอริคารพ 
ในช้ันนี้มีสารรงควัตถุอยูมาก สวนใหญเปนสารประกอบแทนนิน โดยช้ัน testa นี้จะพบในเมล็ด
ขาวฟางบางชนิดเทานัน้ โดยขาวฟางพันธุท่ีไมมีแทนนนิ จะไมพบช้ัน testa นี้ ดังแสดงในภาพท่ี 2ก 
จะเห็นไดวาขาวฟางพนัธุท่ีไมมีแทนนนิจะไมพบช้ันของ testa สวนขาวฟางพันธุท่ีมีแทนนินจะมี
แทนนนิสะสมอยูในช้ันของ Testa (ภาพท่ี 2ข) นอกจากสารรงควัตถุแลวช้ันนีย้ังประกอบดวย 
โปรตีน แรธาตุ เพนโทแซน เซลลูโลส และไขมัน แตมีปริมาณนอยกวาช้ันเพอริคารพ (Waniska, 
2000) 
 

 
 
 
 
 
 

(ก)           (ข) 
 
ภาพท่ี 2  ภาพตัดขวางของสวนรําขาวฟาง ท่ีถายดวยกลองจุลทรรศนฟลูออเรสเซนต 
หมายเหตุ  (ก) ขาวฟางพันธุท่ีไมมีแทนนนิ (ข) ขาวฟางพันธุท่ีมีแทนนิน 
ท่ีมา: Joseph and Rooney (2004) 

 
(3) เอนโดสเปรม (endosperm) เปนสวนของเนื้อเยื่อสะสมภายในเมล็ด เปนสวนท่ีเก็บ

สะสมอาหารไวสําหรับตนออน โครงสรางของเอนโดสเปรมของขาวฟางประกอบดวยช้ันแอลิว-
โรน (aleurone) เพอริเฟอรอล (peripheral) คอรเนียสเอนโดสเปรม (corneous endosperm) และ 
ฟลาวร่ีเอนโดสเปรม (floury endosperm) (Waniska, 2000) 

 
       - แอลิวโรน (Aleurone) เปนช้ันของเยื่อหุมเมล็ด ช้ันนี้ประกอบดวยโปรตีน มีท้ังอยูใน

รูปโปรตีนบอดี้ (protein body) และเอนไซม ซ่ึงโปรตีนท่ีอยูในช้ันนี้มีกรดอะมิโนท่ีจําเปนมากกวา
โปรตีนในเอนโดสเปรม นอกจากนี้ยังมีเถาและน้ํามันอยูในช้ันนี้ดวย (Waniska, 2000) 
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       - เพอริเฟอรอล (peripheral) ประกอบดวยเซลลหลายช้ันท่ีอยูรวมกนัอยางหนาแนน 
องคประกอบท่ีอยูในสวนนี้ คือ โปรตีน และเม็ดสตารชท่ีมีขนาดเล็กกวาสตารชในสวนคอรเนยีส- 
เอนโดสเปรม  และฟลาวร่ีเอนโดสเปรม (Waniska, 2000) 

 
      - คอรเนียสเอนโดสเปรม (corneous endosperm)  และฟลาวรีเอนโดสเปรม (floury 

endosperm) เปนสวนของเนื้อเมล็ด ท่ีประกอบดวยสตารชและโปรตีน โดยโปรตีนท่ีพบในช้ันเอน-
โดสเปรมนี้ มีอยู 2 ลักษณะ คือ เกาะรวมกนัเปนเม็ดกลมหรือท่ีเรียกวา โปรตีนบอดี้ (protein 
bodies) และเกาะเกีย่วกันเปนรางแหเช่ือมระหวางเม็ดสตารชและโปรตีนบอดี้ เรียกวา โปรตีน 
เมทริกซ (protein matrix) ดังแสดงในภาพท่ี 3 (Waniska, 2000) 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 3  โปรตีนในเอนโดสเปรมของขาวฟาง  
ท่ีมา: Hamaker and Bugusu (2003) 
 

(4)  คัพภะ (germ) เปนสวนท่ีอยูของเอมบริโอท่ีจะเจริญเปนตนออนตอไป ในสวนนี้จะมี 
สารอาหารสะสมไวสําหรับตนออน ซ่ึงประกอบดวย ไขมัน โปรตีน เอนไซม และแรธาตุ (Waniska, 
2000) 
 
5. องคประกอบทางเคมีในขาวฟาง   
 
 องคประกอบทางเคมีในขาวฟางจะแตกตางกันไปตามลักษณะของขาวฟางพันธุตางๆ ท่ีมี
ความแตกตางกันท้ังทางดานขนาด รูปราง ความหนาแนน น้ําหนัก และสี โดยขาวฟางมีองคประ-

โปรตีนบอดี้ 

โปรตีนเมทริกซ 
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กอบทางเคมีของเมล็ดท่ัวไป ดังแสดงในตารางท่ี 3 และเม่ือเปรียบเทียบกับองคประกอบของ
คารโบไฮเดรต โปรตีน และเสนใย ในแปงจากแหลงธัญพืชชนิดอ่ืนๆ  ขาวฟางมีองคประกอบทาง
เคมีแตกตางไปดังแสดงในตารางท่ี 4 
 
ตารางท่ี 3  องคประกอบทางเคมีภายในเมล็ดขาวฟาง  
 

องคประกอบ % โดยนํ้าหนกัแหง 
สตารช 
โปรตีน (Nx6.25) 
ไขมัน 
เถา 
เสนใยหยาบ 
น้ําตาล (เดกซโทรส) 
แทนนนิ 
ไข 
เพนโทแซน 

70.2 
12.5 
3.4 
2.2 
2.7 
1.4 

0.003-0.17 
0.2 
2.5 

 
ท่ีมา: Miller (1958)  
 
ตารางท่ี 4   องคประกอบทางเคมีในแปงจากธัญพืชชนิดตางๆ (%โดยน้ําหนักแหง)  
  

ธัญพืช คารโบไฮเดรต (%) โปรตีน (%) เสนใย (%) 
แปวขาวฟาง 
แปงขาวเจา 
แปงขาวสาลี 
แปงขาวโพด 
แปงมิลเลต 

73.5 
83.7 
75.1 
73.0 
65.7 

10.4 
6.1 
10.3 
7.6 
8.0 

4.7 
1.1 
3.0 
4.6 
6.2 

 
ท่ีมา: ดัดแปลงมาจาก Barikmo et al. (2004) 
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องคประกอบทางเคมีท่ีสําคัญในขาวฟาง ไดแก สตารช โปรตีน และสารรงควัตถุ 
 

1.  สตารช 
 

ในขาวฟาง มีสตารชเปนองคประกอบประมาณ 70-75% โดยท่ัวไปสมบัติของสตารช
ขาวฟางคลายกับสตารชขาวโพดท้ังลักษณะและรูปรางของเม็ดสตารช ปริมาณแอมิโลส แอมิโล- 
เพกติน  การเกดิเจลาติไนเซชัน และสมบัติทางความหนดื ในป 1984 Watson ไดสรุปสมบัติของ
สตารชขาวฟางไว ดังแสดงในตารางท่ี 5 
 

ตารางท่ี 5  สมบัติของสตารชขาวฟาง  
 

สมบัติ สตารชขาวฟาง 
ขนาดของเม็ดสตารช (ไมครอน) 
ปริมาณแปง (%) 
ปริมาณแอมิโลส (%) 
ปริมาณแอมิโลเพกติน  (%) 
ชวงอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนซ (OC) 
กําลังการพองตัวท่ี 95 OC 
ความสามารถในการละลายท่ี 95 OC (%) 
ความถวงจําเพาะ 
น้ําหนกัตอ 1 ลูกบาศกฟุต (ปอนด) 

4-25 
88 
28 
72 

68-75 
22 
22 
1.5 

44.45 
 
ท่ีมา: Watson (1984) 
 

2.  โปรตีน 
 

ขาวฟางมีโปรตีนเปนองคประกอบประมาณ 6-12% สวนใหญพบไดในสวนของเอน-
โดสเปรม และสามารถจําแนกไดเปน 4 ประเภท ตามความสามารถในการละลาย ดังนี้ 

 
-  อัลบูมิน (albumins) เปนโปรตีนท่ีละลายในน้ํา 
-  โกลบูลิน (globulins) เปนโปรตีนท่ีละลายในสารละลายเกลือ 
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-  โพรลามิน (prolamines) เปนโปรตีนท่ีละลายในสารละลายเอธานอล 
-  กลูเตลิน (glutelins) เปนโปรตีนท่ีละลายในสารละลายดางเจือจาง 
 
ปริมาณของโปรตีนแตละชนิดท่ีพบในขาวฟางจะมีอัลบูมิน โกลบูลิน โพรลามิน 

และกลูเตลินประมาณ 1.3-7.7, 2.0-9.3, 32.6-58.8 และ 19.0-37.4 เปอรเซนตของโปรตีนท้ังหมดใน
เมล็ด ตามลําดับ (Youssef, 1998) เม่ือวิเคราะหชนดิและปริมาณของกรดอะมิโนในโปรตีนท้ังหมด
นั้น จะพบวามีปริมาณไลซีน ทรีโอนีน เมทิโอนีน อารจินนี ฮีสทิดีน ไกลซีน และไทโรซีนนอย แต
มีลิวซีน กรดกลูทามิก โปรลีน และกรดแอสพารติกมาก ดังแสดงในตารางท่ี 6 

 
โปรตีนหลักท่ีพบมากท่ีสุดในขาวฟาง คือ โปรตีนประเภทโพรลามินท่ีละลายไดดใีน

สารละลายแอลกอฮอลล และมีช่ือเรียกอีกช่ือวา คาฟริน (kafirin) โดยจะสะสมอยูภายในเอนโด-
สเปรม มีลักษณะเปนโปรตีนบอดี้ (protein body) โปรตีนคาฟรินแบงออกเปน 3 ชนดิ ไดแก   
แอลฟา-คาฟริน (α-kafirin), เบตา-คาฟริน (β-kafirin) และแกมมา-คาฟริน (γ-kafirin) ซ่ึงแบงตาม 
น้ําหนกัโมเลกลุ ความสามารถในการสกัด และลักษณะโครงสรางของโปรตีน คาฟรินท้ัง 3 ชนิดนี้
จะอยูรวมกนัภายในโปรตีนบอดี้ และมีพนัธะไดซัลไฟดเปนจํานวนมาก (Hamaker and Bugusu, 
2003)  เม่ือวิเคราะหองคประกอบของกรดอะมิโนในโปรตีนคาฟรินท้ัง 3 ชนิด พบวา โปรตีนคาฟ-
รินแตละชนดิมีปริมาณของกรดอะมิโนซีสเตอีน (cysteine) แตกตางกนั โดยแอลฟา-คาฟริน มีกรด 
อะมิโนซีสเตอีนระดับตํ่า ในขณะท่ีเบตา-คาฟริน และแกมมา-คาฟรินมีกรดอะมิโนซีสเตอีนใน
ระดับสูงมาก (Shull et al., 1992) จากการวเิคราะหลําดับนิวคลีโอไทดท่ีจําเพาะกับลําดับกรด 
อะมิโน พบวา โปรตีนแกมมา-คาฟรินมีกรดอะมิโนซีสเตอีน 14 หนวย (de Barros et al., 1991) 

 
มีรายงานวาโปรตีนคาฟรินในขาวฟางมีลักษณะโครงสราง และสมบัติคลายกับโปรตีน

ซีน (zein) ในขาวโพดอยางมาก และจัดเปนโปรตีนประเภทโพรลามินเชนเดียวกนั (de Rose et al., 
1989) การใชประโยชนจากโปรตีนคาฟรินท่ีพบสวนใหญ คือ นําไปทําเปนฟลมเคลือบผักและ
ผลไมท่ีสามารถยอยสลายได  (Biodegradable flim) (Buffo et al., 1997) เนื่องจากโครงสรางของ
โปรตีนคาฟรินมีความไมชอบนํ้า (hydrophobic) มาก และถูกยอยสลายไดยาก ดงันัน้จึงมีศักยภาพ
ในการเปนสารไบโอโพลีเมอร (biopolymer) ท่ีสามารถใชเคลือบเปนฟลมได (Emmambux et al., 
2004)  
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ตารางท่ี 6  ปริมาณกรดอะมิโนในขาวฟาง (กรัมตอ 16 กรัมไนโตรเจน) 
 
องคประกอบ ขาวฟางสายพนัธุ Monitor 
ไนโตรเจน 
ไกลซีน 
อะลานีน 
วาลีน 
ลิวซีน 
ไอโซลิวซีน 
เซอรีน 
ทริโอนีน 
ไทโรซีน 
เฟนิลอะลานนี 
ทริปโทแฟน 
โปรลีน 
เมทิโอนีน 
ซีสทีน  
ไลซีน 
ฮีสทิดีน 
อารจินีน 
กรดแอสพารติก 
กรดกลูทาริก 

ผลรวมของไนโตรเจน 

2.25 
2.8 
9.5 
5.3 
13.8 
4.2 
4.7 
3.2 
3.9 
5.5 
1.05 
8.3 
1.35 
1.85 
2.05 
2.3 
3.7 
7.7 
22.4 
95.6 

 
หมายเหตุ  ปริมาณไนโตรเจน = ปริมาณไนโตรเจนในเมล็ด (กรัม/100 กรัมน้ําหนกัแหงของกรดนั้น) 
ท่ีมา: Mosse (1988)  
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3.  รงควัตถุ 
 

ขาวฟางตางพนัธุกันจะมีสีเปลือกท่ีตางกนั ข้ึนอยูกับสารรงควัตถุท่ีอยูในเมล็ดขาวฟาง 
ซ่ึงสารรงควัตถุอาจติดไปกบัเนื้อเมล็ดท่ีแตกหัก (grits) ระหวางการโมแหง และติดไปกับสตารช
และโปรตีนในระหวางการโมเปยก สารรงควัตถุสวนใหญในขาวฟางเปนสารประกอบฟนอลิก ซ่ึง
เปนสาเหตุทําใหเมล็ดและผลิตภัณฑท่ีทําจากแปงขาวฟางมีรสชาติขมและมีสีคลํ้าไมเปนท่ีตองการ 
นอก จากนี้ยังมีผลตอการยอยโปรตีนขาวฟางและอาจเปนพิษตอสัตวเม่ือนําไปใหสัตวบริโภค 
สารประกอบฟนอลิกท่ีพบในขาวฟางมี 3 ชนิด ไดแก กรดฟนอลิก แอนโทไซยานิน และแทนนิน 
(Awika and Rooney, 2004) 
 

3.1  กรดฟนอลิก (phenolic acid) 
 

กรดฟนอลิกท่ีพบในขาวฟางสวนใหญเปนสารอนุพันธของกรดเบนโซอิก (benzoic) 
และกรดซินนามิก (cinnamic) ดังแสดงในภาพท่ี 4 ซ่ึงจะพบมากในสวนของรําขาว (Awika and 
Rooney, 2004) 
 
 
   
 

 
 

A. Benzoic acids (1-6)           B. Cinnamic acids (7-11) 
Gallic acid (1) : R1=H, R2=R3=R4=OH        Caffeic acid (7) : R1=R4=H, R2=R3=OH 
Gentisic acid (2) : R1=R4=OH, R2=R3=H   Ferulic acid (8) : R1=R4=H, R2=OCH3, R3=OH 
Salicylic acid (3) : R1=OH, R2=R3=R4=H   o-coumaric acid (9) : R1=OH, R2=R3=R4=H 
p-hydroxybenzoic acid (4) : R1=R2=R4=H, R3=OH  p-coumaric acid (10) : R1=R2=R4=H, R3=OH 
Syringic (5) : R1=H, R2=R4=OCH3, R3=OH  Sinapic (11) : R1=H, R2=R4=OCH3, R3=OH 
Protocatechuic (6) : R1=R4=H, R2=R3=OH 

 
ภาพท่ี 4  อนุพนัธของกรดเบนโซอิก (A1-6) และกรดซินนามิก (B7-11) 
ท่ีมา: Awika and Rooney (2004) 
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3.2 แอนโทไซยานิน (anthocyanin) 
 

               แอนโทไซยานินท่ีพบในขาวฟางสวนใหญเปนอนุพนัธของ 3-deoxyanthocyanidins  
ดังภาพท่ี 5 ซ่ึงสารแอนโทไซยานินนีพ้บมากในผักและผลไม เชน องุนแดง บลูเบอรร่ี และราส-
เบอรร่ี เปนตน สวนในขาวฟางมักพบแอนโทไซยานินในสวนของเพอริคารพ (Awika and Rooney, 
2004) 
 
    
 
 
 

 
 
Apigeninidin (1) : R1=H, R2=H, R3=H     R3=H : 
Apigeninidin-5-glucoside (2) : R1=H, R2=Glc, R3=H    Fisetinidin (6) : R1=OH, R2=OH 
Luteolinidin (3) : R1=OH, R2=H, R3=H 
Luteolinidin-5-glucoside (4) : R1=OH, R2=Glc, R3=H   R3=OH 
7-O-methyl apigeninidin (5) : R1=H, R2=H, R3=CH3   Cyanidin (7) : R1=OH, R2=H 
         Pelargonidin (8) : R1=H, R2=H 
         Peonidin (9) : R1=OCH3, R2=H 
         Malvidin (10) : R1=OCH3, R2=OCH3 
         Delphinidin (11) : R1=OH, R2=OH 
         Petunidin (12) : R1=OCH3, R2=OH
     
ภาพท่ี 5  อนุพันธของ 3-deoxyanthocyanidins   
ท่ีมา: Awika and Rooney (2004) 

 
 
 
 
 



 16 

3.3 แทนนนิ (tannin) 
 

แทนนนิท่ีพบในขาวฟางสวนใหญจะอยูในรูป “condensed tannin”  ซ่ึงเกิดจากการ  
โพลีเมอไรซเซช่ันระหวางสารประกอบ flavan-3-ols และ/หรือ flavan-3,4-diols ดังแสดงในรูปท่ี 6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 6  Polyflavan-3-ol   
ท่ีมา: Awika and Rooney (2004) 

 
ถึงแมวาสารประกอบฟนอลิกเหลานี้จะมีผลในทิศทางตรงขามตอคุณภาพของผลิต-

ภัณฑอาหารทีทํ่าจากแปงขาวฟาง แตสารเหลานี้มีสมบัติในการเปนสารตานทานการเกิดออกซิเดช่ัน 
(Antioxidant) ไดด ีดังนั้นในปจจุบันนกัวจิยัสวนใหญจึงใหความสนใจในสารประกอบฟนอลิก 
เหลานี้ในดานสุขภาพมากข้ึน พบวา สารประกอบฟนอลิกในขาวฟางมีสวนชวยลดความเส่ียงใน
การเปนโรคหวัใจ โรคอวน และโรคเบาหวานท่ีเกิดข้ึนในสัตวได และนอกจากนี้ยังมีสวนชวยลด
ความเส่ียงตอการเกิดโรคมะเร็งในคนไดเชนเดียวกนั (Awika and Rooney, 2004) 
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6.  คุณสมบัตพิื้นฐานของสตารช 
 

6.1  องคประกอบภายในเม็ดสตารช 
 

สตารชเปนคารโบไฮเดรตท่ีประกอบดวยคารบอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน ในอัตรา 
สวน 6 : 10 : 5 มีสูตรเคมีโดยท่ัวไป คือ (C6H10O5)n สตารชเปนพอลิเมอรของกลูโคส ซ่ึงประกอบ 
ดวย anhydroglucose unit เช่ือมตอกันดวยพันธะ glucosidic linkage ท่ีคารบอนตําแหนงท่ี 1 ทาง 
ดานตอนปลายของสายพอลิเมอรมีหนวยกลูโคสท่ีมีหมูแอลดีไฮด เรียกวา reducing end group 
สตารชประกอบดวยพอลิเมอรของกลูโคส 2 ชนิด คือ พอลิเมอรเชิงเสน (แอมิโลส) และพอลิเมอร
เชิงกิ่ง (แอมิโลเพกติน) สตารชจากแหลงท่ีตางกันจะมีอัตราสวนของแอมิโลสและแอมิโลเพกติน 
แตกตางกัน ทําใหคุณสมบัติของสตารชแตละชนิดแตกตางกัน (กลาณรงคและเกื้อกูล, 2543)  

 
แอมิโลสเปนพอลิเมอรเชิงเสนของ glucopyranose unit เช่ือมตอกันดวยพันธะ α-1, 4-

glucosidic linkage ดังภาพท่ี 7 แอมิโลสในสตารชแตละชนิดจะมีน้ําหนกัโมเลกุลท่ีแตกตางกันไป 
(Young, 1984) มีรายงานวา Degree of polymerization (DP) ของแอมิโลสอยูในชวง 1,400 ถึง 
17,000 หนวยกลูโคส แอมิโลสเปนโมเลกุลท่ีมีความยืดหยุน สามารถเคล่ือนท่ีได และประกอบไป
ดวยหมูไฮดรอกซิลจํานวนมาก จึงทําใหสามารถจับกับโมเลกุลชนิดอ่ืนไดดวยพันธะไฮโดรเจน 
(French, 1979) เชน ในโครงสรางเจลโมเลกุลของแอมิโลสจะจับกับโมเลกุลของสตารชชนิดอ่ืน
ดวยพันธะไฮโดรเจนเกิดเปนโครงสรางรางแหสามมิติ และนอกจากน้ียังสามารถจับกับโมเลกุล
ชนิดอ่ืนได เชน การเกดิสารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสกับไขมัน (Bowers, 1992) ซ่ึงสาร 
ประกอบเชิงซอนนี้มีความคงทนมาก การทําลายพันธะนี้ตองใชอุณหภูมิสูงประมาณ 100 องศา-
เซลเซียส (Kugimiya et al., 1980)  

 
แอมิโลเพกตินเปนพอลิเมอรเชิงกิ่งของกลูโคส สวนท่ีเปนเสนตรงของกลูโคส

เช่ือมตอกันดวยพันธะ α-1, 4-glucosidic linkage และสวนท่ีเปนกิ่งกานสาขาเช่ือมตอกันดวยพนัธะ 
α-1, 6-glucosidic linkage (Bowers, 1992) ดังแสดงในภาพท่ี 7 โมเลกุลแอมิโลเพกตินประกอบข้ึน
จากสายโซหลักหนึ่งสายเรียกวา C chain ซ่ึงจะมีหมู reducing end หนึง่หมู สายก่ิงท่ีเขามาตอกับ C 
chain เรียกวา B chain ซ่ึงมีจาํนวนมาก สวนสายท่ีเขามาตอกับสาย B chain และอยูช้ันนอกสุด
เรียกวา A chain โดยท่ัวไปโครงสรางและน้ําหนกัโมเลกลุเฉล่ียของแอมิโลเพกตินจะข้ึนอยูกับ
แหลงท่ีมาของสตารช (Whistler and BeMiller, 1999) 
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ก)  
 
 
 
 
 
 
ข)   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 7  โครงสรางของแอมิโลส (ก) และแอมิโลเพกติน (ข)  
ท่ีมา: French (1979) 
 

6.2  โครงสรางผลึกและสวนอสัณฐานภายในเม็ดสตารช 
 

เม็ดสตารชมีโครงสรางเปน semi-crystalline คือ มีสวนท่ีเปนผลึก (crystalline) และ
สวนอสัณฐาน (amorphous) สวนท่ีเปนผลึกเกิดจากการพันเกลียวคูของสายแอมิโลเพกตินท่ีอยูใกล 
เคียงกันดวยพนัธะไฮโดรเจน ซ่ึงสวนผลึกนี้เปนสวนท่ีทําใหเม็ดสตารชมีความแข็งแรงสามารถคง
รูปรางของเม็ดสตารชไวได สําหรับสวนอสัณฐานเปนสวนท่ียึดเกาะช้ันผลึกไวดวยกนั และเปน
สวนท่ีสรางความยืดหยุนใหกับเม็ดสตารช (Morrison et al.,1994) ดังนัน้สวนโครงสรางผลึกของ
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โมเลกุล  แอมิโลเพกตินจึงเปนสวนหลักในการแสดงคาความเปนผลึกใหแกเม็ดสตารช (วรางคณา, 
2544)  

 
รูปแบบ X-ray diffraction pattern สามารถใชจําแนกสตารชตามโครงสรางผลึก ซ่ึง

ความแตกตางของโครงสรางผลึกในเม็ดสตารชจะเกีย่วของกับความยาวของกิ่งแอมิโลเพกติน โดย
สามารถจําแนกสตารชได 3 รูปแบบ ไดแก 1) A-type X-ray pattern จะมีกิ่งของแอมิโลเพกตินส้ัน 
(DP เทากับ19-28) เชน สตารชขาว เผือก มันสําปะหลัง 2) B-type X-ray pattern จะมีกิ่งของแอมิโล-
เพกตินยาว (DP เทากับ 29-31) เชน สตารชมันฝร่ัง ขาวโพดท่ีมีปริมาณแอมิโลสสูง และ 3) C-type 
X-ray pattern มีลักษณะโครงสรางอยูระหวาง A-type และ B-type โดยมีกิ่งของแอมิโลเพกตินท่ีส้ัน
และยาวผสมกัน(DP เทากับ 25-27) เชน สตารชกลวย (Spence and Jane, 1999) นอกจาก A, B และ 
C-type แลว บางคร้ังยังปรากฏลักษณะ V-type ซ่ึงแสดงถึงโครงสรางผลึกท่ีซับซอนท่ีเกิดจากการ
จับกันของแอมิโลสและแอลกอฮอลท่ีเปนเสนตรง ไอโอดีน หรือกรดไขมัน (Bear, 1942) ลักษณะ 
V-type นี้จะพบในแปงท่ีมีปริมาณแอมิโลสมากกวาหรือเทากับรอยละ 40 เชน ในสตารชขาวโพดท่ี
มีการดัดแปลงพันธุกรรม (Eliasson, 1996) ภาพท่ี 8 แสดงรูปแบบ X-ray diffraction pattern ของ
สตารช  

 
 สตารชท่ีมีรูปแบบของ X-ray diffraction pattern เปนชนดิ A-type ไดแก สตารชจาก

ธัญพืชและราก สามารถสังเกตไดจากกราฟ คือ ไมมีพีคท่ีมุมหักเห (diffraction angle) ท่ี 5.6° แตมี
พีคเดี่ยวท่ีมุม 17° และ 17.9° และพีคเดีย่ว (singlet) ท่ี 23° สตารชชนิด B-type ไดแก สตารชจากพืช
หัวสามารถสังเกตไดจากกราฟ คือ จะมีพีคขนาดเล็กท่ีมุมหักเหท่ี 5.6° มีพีคเดี่ยว (singlet) ท่ีมุม 17° 
และ 17.9° และมีพีคคู (doublet) ท่ี 23° สวนสตารชชนิด C-type จะมีลักษณะของกราฟอยูระหวาง 
A-type และ B-type คือ มีพีคขนาดเล็กท่ีมุมหักเหท่ี 5.6° มีพีคเดี่ยวท่ีมุม 17° และ 17.9° และมีพีค
เดี่ยวท่ี 23° (นิติ, 2543) 
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ภาพท่ี 8  รูปแบบ X-ray diffraction pattern ของสตารช  
ท่ีมา: Bowers (1992) 
  

6.3 การพองตัวและการละลาย 
 

 เม่ือเติมน้ําลงในแปงและต้ังท้ิงไวท่ีอุณหภมิูหอง เม็ดสตารชจะดูดซึมน้ําจากบรรยากาศ
จนเกดิสมดุลระหวางความช้ืนภายในเม็ดสตารชกับความชื้นในบรรยากาศ ปริมาณนํ้าท่ีถูกดูดซึมจะ
ข้ึนอยูกับอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ สตารชดิบจะไมละลายในน้ําท่ีมีอุณหภูมิตํ่ากวาอุณหภูมิ   
เจลาติไนซ เนื่องจากมีพันธะไฮโดรเจนซ่ึงเกิดจากหมูไฮดรอกซิลของโมเลกุลสตารชท่ีอยูใกล ๆ 
กัน หรือ water bridges แตสามารถพองตัวในน้ําไดเล็กนอย ซ่ึงการพองตัวลักษณะนีผั้นกลับได คือ 
เม่ือทําใหแหงก็จะกลับเปนเม็ดสตารชเหมือนเดิม (กลาณรงคและเกื้อกลู, 2543; Whistler and 
BeMiller, 1999) เม็ดสตารชจะดดูน้ําตลอดเวลาท่ีใหความรอน และพองตัวเปนหลายเทาของขนาด
เดิม นอกจากนี้โมเลกุลแอมิโลสจะละลายออกมาในนํ้าท่ีอยูบริเวณรอบๆ เม็ดสตารช (Bowers, 
1992)  
 

Leach et al., (1959) ไดพัฒนาวิธีการวัดคาการพองตัวและการละลายของสตารชท่ี
อุณหภูมิตางๆ โดยนํ้าแปงจะถูกใหความรอนภายใตสภาวะท่ีถูกควบคุม ตอจากนัน้จะทําการเหวี่ยง 



 21 

คากําลังการพองตัว (swelling power) คํานวณจากปริมาตรและนํ้าหนักของตะกอนแปงท่ีเหวีย่งได 
และคาการละลาย (solubility) คํานวณจากปริมาณของแข็งท่ีละลายได การใชอุณหภมิูท่ีหลาก หลาย
จะแสดงอัตราการพองตัวและการละลายท่ีแตกตางกันของสตารชแตละชนิด  
 

สตารชสามารถแบงออกเปน 3 กลุม โดยใชรูปแบบการพองตัวและการละลายเปน
เกณฑ ไดแก สตารชจากธัญพืช สตารชจากราก และสตารชจากหวั โดยสตารชจากธัญพืชมีรูปแบบ
การพองตัวและการละลายเปนแบบ 2 ข้ันตอน (two-stage swelling) แสดงใหเห็นถึงพนัธะภายใน
เม็ดสตารชท่ีมีความแข็งแรงแตกตางกัน 2 ระดับ นั่นคือ พันธะบริเวณสวนผลึกและสวนอสัณฐาน 
ซ่ึงสามารถคลายตัวไดท่ีอุณหภูมิตางกัน สตารชในกลุมธัญพืชนี้มีจํานวนพันธะสูงสุด และพันธะมี
ความแข็งแรงมาก ดังนัน้ในชวงอุณหภูมิตํ่า (55-75 องศาเซลเซียส) พันธะบริเวณสวนอสัณฐานซ่ึงมี
ความแข็งแรงตํ่ากวาจึงเกดิการคลายตัวไดกอน หลังจากนั้นเม่ืออุณหภมิูสูงข้ึน (85-95 องศา
เซลเซียส) สวนของผลึกจึงจะเกดิการคลายตัว ดังนัน้จึงเห็นการพองตัวเปนแบบ 2 ข้ันตอน สําหรับ
รูปแบบการพองตัวและการละลายของสตารชมันสําปะหลังจะคลายกบัสตารชท่ีไดจากราก คือ มี
การพองตัวเพยีงข้ันเดยีว กําลังการพองตัวและการละลายมีคาสูงกวากลุมแรก เนื่องจากมีจํานวน
พันธะนอยกวา สตารชในกลุมนี้จะเกิดเจลาติไนเซชันท่ีอุณหภูมิตํ่ากวากลุมแรก กลุมสุดทายเปน
สตารชจากพชืหัว  เชน สตารชมันฝร่ัง สตารชกลุมนี้มีการพองตัวสูง เนือ่งจากพันธะภายในรางแห
ออนแอ นอกจากนี้หมูฟอสเฟตท่ีเกิด esterify มีสวนชวยใหเกิดการพองตัวไดงาย เนือ่งจากเกดิแรง
ผลักทางไฟฟา รูปแบบการพองตัวของสตารชกลุมนี้เปนแบบข้ันเดยีว สามารถพองตัวไดรวดเร็ว 
และเกดิข้ึนท่ีอุณหภูมิตํ่า (Pomeranz, 1991) 
 

นอกจากชนิดของสตารชท่ีมีผลตอการพองตัวและการละลายแลว ปจจัยอ่ืนท่ีมีผลได
แก ความแข็งแรงและลักษณะรางแหภายในเม็ดสตารชหรือจํานวนและชนิดพนัธะภายในเม็ด
สตารชในระดับโมเลกุล ปจจัยท่ีมีผลกระทบตอจํานวนพันธะ คือ ขนาด รูปราง สวนประกอบ และ
การกระจายตัวของรางแหภายในเม็ดแปง อัตราสวนของแอมิโลสและแอมิโลเพกติน น้ําหนกั
โมเลกุล การกระจายตัวของโมเลกุล จํานวนกิ่งสาขา การจัดเรียงตัว และความยาวของกิ่งในแอมิโล
เพกตินก็มีผลตอจํานวนของพันธะเชนเดยีวกัน (Leach et al.,1959) 
 

6.4 การเกิดเจลาติไนซ 
 

โมเลกุลของสตารชประกอบดวยหมูไฮดรอกซิลจํานวนมาก ยึดเกาะกันดวยพันธะ
ไฮโดรเจนมีคุณสมบัติชอบน้ํา แตเนื่องจากเม็ดสตารชอยูในรูปของรางแห micelles การจัดเรียงตัว
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ลักษณะน้ีจะทําใหเม็ดสตารชละลายในน้ําเย็นไดยาก ดังนั้นในขณะท่ีสตารชอยูในน้าํเย็นเม็ดสตารช
จะดดูซึมน้ําและพองตัวไดเล็กนอย แตเม่ือใหความรอนกับน้ําแปง พันธะไฮโดรเจนจะคลายตัวลง 
เม็ดสตารชจะดูดน้ําและพองตัว สวนผสมของน้ําแปงจะมีความหนืดมากข้ึนและใสข้ึน เนื่องจาก
โมเลกุลของน้ําอิสระท่ีอยูรอบๆ เม็ดสตารชเหลือนอยลง เม็ดสตารชเคล่ือนไหวไดยากข้ึนทําใหเกดิ
ความหนืด ปรากฏการณนี้เรียกวา การเกิดเจลาติไนเซชัน (gelatinization) สตารชจากสวนหวั (มัน
ฝร่ัง) และสวนราก (มันสําปะหลัง) มีพันธะภายในโมเลกลุท่ีไมแข็งแรง การเกิดเจลาติไนซจึงเกดิ 
ข้ึนไดงายและเกิดความหนดืข้ึนอยางรวดเร็ว (Whistler and BeMiller, 1999)  
 

อุณหภูมิท่ีทําใหสตารชเกิดเจลาติไนเซชันไมไดอยูท่ีอุณหภูมิเฉพาะ แตมักอยูเปนชวง 
(gelatinization temperature range) เนื่องจากเม่ือเม็ดสตารชไดรับความรอน เม็ดสตารชเม็ดแรกเร่ิม
เกิดเจลาติไนซท่ีอุณหภูมิหนึง่ สวนเม็ดสตารชอ่ืนๆ ก็จะเริ่มเปล่ียนเปนขนใสที่อุณหภูมิสูงกวาคร้ัง
แรก ดังนั้นคาท่ีแทจริงจึงควรนับจากอุณหภูมิแรกท่ีทําใหเม็ดสตารชเจลาติไนซ จนถึงอุณหภูมิสูง 
ข้ึนท่ีมีผลตอเม็ดสตารชตอๆมา นอกจากนี้การวดัอุณหภูมิท่ีทําใหน้ําแปงเกิดเจลาติไนซยังอาจใชวิธี 
Kofler hot-stage microscope หรือทําการวดัดวยเคร่ือง Brabender visco analyzer และเคร่ือง 
Differential Scanning Calorimetry (DSC) และเรียกอุณหภูมิท่ีวดัดวยเคร่ืองนี้วา DSC gelatinization 
temperature range ซ่ึงคาท่ีไดจะแตกตางจากวิธี Kofler (Whistler and BeMiller, 1999) 
 

6.5  การเกิดรีโทรเกรเดชัน 
 

การเกิดรีโทรเกรเดชันเปนการเปล่ียนแปลงของสตารชท่ีเกิดเจลาติไนเซชันแลว คือ ใน
สวนของอสัณฐานจะมีการจดัเรียงอยางเปนระเบียบมากข้ึนหรือจัดเรียงกันเปนผลึก โดยมีสาเหตุมา
จากความไมสมดุลของระบบเทอรโมไดนามิกส และสงผลใหเกิดการเปล่ียนแปลงสมบัติทาง 
รีโอโลจี (rheology) ทําใหความแนนเนื้อ (firmness) หรือความแข็ง (rigidity) เพิ่มข้ึน มีการสูญเสีย
ความสามารถในการกกัเก็บน้ําและเกิดสภาพท่ีเปนผลึกอีกคร้ังหนึ่ง โดยการเปล่ียนแปลงจะเพิ่มข้ึน
เม่ือระยะเวลาในการเก็บนานข้ึน (Eliasson and Gudmundsson, 1996) รีโทรเกรเดชันของสตารชท่ี
เกิดเจลาทิไนซแลว มีความเกี่ยวของกับกระบวนการจัดเรียงตัวใหมอีกคร้ังของท้ังแอมิโลสและ   
แอมิโลเพกติน ซ่ึงแอมิโลสมีอัตราการเกิดรีโทรเกรเดชันไดเร็วกวาแอมิโลเพกตินมาก (Jacobson et 
al., 1997) ดังนั้นคําวารีโทรเกรเดชันจึงใชอธิบายการเปล่ียนแปลงท่ีเกดิข้ึนหลังจากการลดอุณหภมิู
ลงและในชวงการเก็บรักษาสตารชท่ีเกิดการเจลาทิไนซแลว (Fredriksson et al., 1998)  
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 การจัดเรียงโครงสรางของเจลสตารชในชวงเวลาส้ันๆ หลังจากการลดอุณหภูมินั้น เปน
ลักษณะของการเกิดเจล (gelation) และการยึดเกาะกันของสวนแอมิโลส จากงานวิจยัของ Sievert 
and Würsch (1993a) แอมิโลสท่ีเกิดรีโทรเกรเดชันนี้จะทนตอความรอนและเกิดการหลอม เหลวได
ท่ีอุณหภูมิสูงอยูในชวง 120-165 องศาเซลเซียส (Sievert and Pomeranz, 1989) ปจจยัท่ีมีผลตอการ
เกาะเกี่ยวกนัของสายแอมิโลส คือ ความยาวของสายโซ อุณหภูมิสุดทายของการทําใหเยน็ อัตราการ
ลดลงของอุณหภูมิ และการมีสารประกอบเชิงซอนของลิปด (Sievert and Würsch, 1993b) 
นอกจากนั้นแอมิโลเพกตินยงัเปนตัวยับยั้งการจัดเรียงตัวใหมอีกคร้ังของแอมิโลสดวย (Sievert and 
Würsch, 1993a)  
 
 สวนการเปล่ียนแปลงในระยะยาวของรีโทรเกรเดชันท่ีเกดิข้ึนในระหวางการเก็บรักษา
เจลสตารช เกิดจากการเรียงตัวใหมเปนโครงสรางผลึกอีกคร้ังของสวนแอมิโลเพกตินโดยเกดิจาก
การรวมตัวกันของกิ่งซ่ึงใชเวลาในการเกดินานกวาแอมิโลส และเปนสวนสําคัญท่ีมีผลตอการ
เปล่ียนแปลงทางรีโอโลจี (rheology) และโครงสรางของเจล (Gudmundsson, 1994) ปจจัยท่ีมีผลตอ
อัตราการเกิดและระดับการเกิดรีโทรเกรเดชันของเจลสตารช คือ 1) อัตราสวนโมเลกลุของแอมิโลส 
ตอแอมิโลเพกติน 2) ลักษณะโครงสรางของโมเลกุลแอมิโลสและแอมิโลเพกตินในสตารชแตละ
ชนิด 3) อุณหภูมิในการเก็บรักษาเจล 4) ปริมาณนํ้าหรือความเขมขนของสตารชและ 5) การมี
องคประกอบอ่ืนๆ เชน ลิปด สารลดแรงตึงผิว และเกลือ (Gudmundsson, 1994; Whistler and 
BeMiller, 1999) 
 

 การที่สตารชเกิดรีโทรเกรเดชันนี้สงผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑอาหาร เชน การเส่ือม 
คุณภาพของขนมปง (bread staling) ทําใหซุปและซอสเกิดการตกตะกอนและมีความหนืดลดลง 
(Whistler and BeMiller, 1999) แตรีโทรเกรเดชันเปนเร่ืองดีสําหรับการผลิตกวยเตีย๋วและเสนหม่ี 
เพราะเปนผลิตภัณฑท่ีตองการความเหนียวหนดืและแข็ง (วภิา, 2541) สําหรับวิธีท่ีใชศึกษาการเกดิ 
รีโทรเกรเดชันสามารถทําไดหลายวิธี เชน วิเคราะหเคร่ือง DSC หรือ เอกซเรยดิฟแฟรกโทมิเตอร 
หรือใชเอนไซม เปนตน (Kim et al., 1997) 
 
 Bowers (1992) แสดงโครงสรางการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารช โดยพิจารณาบริเวณ
โครงสรางของแอมิโลเพกตินท่ีแผขยาย สามารถแบงบริเวณนี้ออกได 3 สวน ดังภาพท่ี 9 ซ่ึงจะแตก 
ตางกันตามโครงสรางการจัดเรียงตัวท่ีมีความเปนไปไดในการเกิดรีโทรเกรเดชัน ไดแก 1) Domain 
A (เหนือเสนประ) เกิดจากกิ่งของแอมิโลเพกตินท่ีพันกนัดวยพันธะเกลียวคู โดยมีแอมิโลสบางสาย
รวมอยูในเกลียว 2) Domain B เกิดจากกิ่งของแอมิโลเพกตินท่ีพันกันและยังคงกระจายไดในน้ํา
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บริเวณรอบๆ โดย Domain B นี้จะมีสถานะอยูระหวางการเกิดเจลกับการเกิดรีโทรเกรเดชันของ 
Domain A และ 3) Domain C เกิดจากการเกิดรีโทรเกรเดชันของแอมิโลสท่ีเกิดจากโมเลกุลท่ีพับไป
มา ท้ังนี้เนื่องจากแอมิโลเพกตินเปนสวนประกอบหลักในแปง ดังนั้น Domain A และ Domain B จึง
เปนพื้นท่ีสวนใหญท่ีเกดิการเปล่ียนแปลงตลอดเวลาของการเก็บเจล โดยในการเกิดรีโทรเกรเดชัน
แอมิโลสจะเกดิกอนและเม่ือเวลาผานไปแอมิโลเพกตินจงึจะเกิดรีโทรเกรเดชัน 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 9  แบบแผนของโครงสรางท่ีมีความเปนไปไดของแปงท่ีเกดิรีโทรเกรเดชัน 
ท่ีมา: Bowers (1992) 
 
7.  เจล และความสําคัญในโครงสรางอาหาร  
 

ในปจจุบันวิถีการดํารงชีวิตของผูบริโภคเปล่ียนแปลงไป ผูบริโภคตองการอาหารท่ี
สามารถบริโภคไดสะดวก ประหยดัเวลา และมีคุณคาทางอาหารสูง จึงทําใหเกิดผลิตภณัฑอาหาร
ใหมๆ หลากหลายรูปแบบ การพัฒนาผลิตภัณฑอาหารดงักลาวทําใหมีการใชคุณสมบัติการเกดิ     
เจลของสารมาโครโมเลกุลในอาหารมากข้ึน ซ่ึงคุณสมบัติในการเกิดเจลของสารผสมอาหารเปนส่ิง
สําคัญซ่ึงทําใหอาหารที่เปนของแข็งมีลักษณะเนื้อสัมผัสแบบตางๆ ตัวอยางผลิตภณัฑอาหาร เชน 
ผลิตภัณฑขนมอบ ผลิตภัณฑนม ผลิตภัณฑขนมหวาน หรือผลิตภัณฑเนื้อ ลวนตองการคุณสมบัติ
ในการเกิดเจลของวัตถุดิบหลักในสูตรท้ังส้ิน เชน แปงท่ีผานการเจลาทิไนซ หรือโปรตีนท่ีเกิดการ
เสียสภาพและสานตัวเปนโครงสรางรางแหเปนตน นอกจากความสําคัญในการเปนโครงสราง
สําหรับอาหาร ทําใหอาหารมีลักษณะและรูปรางตางๆ ตามตองการแลว เจลยังสามารถอุมน้ําไวใน
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ผลิตภัณฑ ทําใหอาหารมีความชุมฉํ่า และเปนการเพิ่มน้ําหนักของผลิตภัณฑไดดวยเชนกัน 
(ปาริฉัตร, 2545) 

  
เจล หมายถึง โครงสรางของระบบคอลลอยดท่ีไมแสดงการไหล (no steady-state flow) เปน

โครงสรางท่ีประกอบดวยของเหลวและของแข็ง โดยมีของเหลวทําหนาท่ีเปนตัวกลาง และของแข็ง
ท่ีมีอยูในโครงสรางทําหนาท่ีประสานกันเปนรางแห ทําใหสามารถเก็บกักน้ําหรือของเหลวไวภาย 
ในโครงสรางได สารประกอบท่ีมีคุณสมบัติในการเกิดเจล (gelling agent) สวนใหญเปนสารมาโคร
โมเลกุลประเภทคารโบไฮเดรตและโปรตีน โดยกลไกการเกิดเจลของสารเหลานี้มีความคลายคลึง
กัน กลาวคือ สารเหลานี้จะตองถูกทําใหเปยก (wetting) มีการดูดน้ํา (water absorption) บางชนิด
ละลายนํ้าได (water soluble) บางชนิดพองตัว (swelling) เม่ือดูดน้ําและอุมน้ําไวไดแลว สารท่ีทําให
เกิดเจลบางชนดิจะตองผานกระบวนการใหความรอน เพือ่ทําใหเกดิการเปล่ียนแปลงโครงสราง
ระดับโมเลกุล เชน มีการเกดิเจลาทิไนซของสตารช มีการคลายเกลียวหรือการเสียสภาพของโปรตีน 
เปนตน หลังจากน้ันโมเลกุลท่ีมีโครงสรางใหมจะจดัเรียงตัวประสานกนัเปนรางแหสามมิติ ท่ี
สามารถเก็บกักน้ําไวภายในได หรือท่ีเรียกวาเกดิเจลข้ึน (ปาริฉัตร, 2545) 
 

สตารชและแปงจัดเปนสารมาโครโมเลกุลชนิดหนึ่งท่ีถูกนํามาใชกับผลิตภัณฑอาหารหลาย
ประเภทอยางกวางขวาง จุดประสงคสําคัญอยางหนึ่งในการใชแปงในอุตสาหกรรมอาหารเพ่ือเปน
สารทําใหเกิดความขนหนืด (thickening) เพิ่มจุดเดนทางดานเนื้อสัมผัส ลักษณะปรากฏ และเพ่ือ  
ใหสามารถใชเปนไสของผลิตภัณฑอ่ืนๆ ไดสะดวก (Thomas, 1997) ปจจุบันงานวิจยัสามารถใช
สตารชเพื่อทําหนาท่ีคลายชอรทเทนนิ่ง (shortening) ในเน้ือสัมผัสของเจล โดยจะทําใหเนื้อสัมผัส
ของเจลเปนท่ียอมรับของผูบริโภคมากข้ึน ลักษณะเนื้อสัมผัสท่ีผูบริโภคยอมรับ ไดแก ความขน 
(thickness) ความเนียน (smoothness) ความล่ืน (slipperness) ซ่ึงลักษณะเหลานี้สามารถประมาณได
จากการวัดสมบัติทางรีโอโลจี (Friedman, 1995)  

 
กลไกการเกิดเจลของสตารชมีแอมิโลสเปนองคประกอบสําคัญสําหรับการเกิดเจล โดยเม่ือ

สตารชอยูในสารละลายน้ําท่ีมากเกินพอ เม็ดสตารชจะดูดซับน้ําและมีการพองตัว และเม่ือมีการให
ความรอนแกสารละลายน้ําแปง เม็ดสตารชจะพองตัวมากยิ่งข้ึน โมเลกลุของแอมิโลสบางสวนจะ
คอยๆ หลุดออกมา หากมีการใหความรอนตอไปเร่ือยๆ เม็ดสตารชจะพองตัวจนกระท่ังแตกออก 
โมเลกุลแอมิโลสและแอมิโลเพกตินภายในเม็ดสตารชจะหลุดออกมาในสารละลายมากย่ิงข้ึน เม่ือ
ลดอุณหภูมิลงโมเลกุลแอมิโลสจะเกิดการจัดเรียงตัวกนัใหม เกดิเปนโครงสรางรางแหท่ีสามารถ
เก็บกักน้ําได สวนแอมิโลเพกตินเปนองคประกอบท่ีไมมีความสําคัญในการเกิดเจล เนื่องจาก
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โครงสรางโมเลกุลมีความเปนกิ่งมาก จึงยากท่ีจะสานตัวเปนโครงรางแหสามมิติ นอกจากนี้ยังไป
ขัดขวางการจดัเรียงตัวของโมเลกุลแอมิโลสในโครงสรางเจลดวย (สมาคมการคาอุตสาหกรรมแปง
มันสําปะหลังไทย, 2531) สวนกลไกการเกิดเจลของแปงก็เหมือนเชนเดียวกับสตารช แตจะแตกตาง
กันตรงท่ีแปงมีปจจัยจากองคประกอบอ่ืนรวมอยูดวย เชน โปรตีน ไขมัน และแรธาตุเปนตน ซ่ึง
องคประกอบเหลานี้มีผลตอการเกิดเจลของแปง เชน โปรตีนและไขมันจะยับยั้งการพองตัวของเม็ด
สตารชและสงผลตอการจัดเรียงตัวของแอมิโลส ทําใหเจลแปงมีลักษณะและเนื้อสัมผัสแตกตางจาก
เจลสตารชถึงแมวาจะมาจากแหลงวัตถุดบิเดียวกันและมีกระบวนการผลิตท่ีเหมือนกันก็ตาม นอก 
จากนี้ปจจัยจากสภาวะท่ีใชในการเกดิเจลกมี็ผลตอลักษณะเนื้อสัมผัสของเจลสตารชและแปงเชน 
กัน (Friedman, 1995) ไดแก พีเอช (pH) ชนิดและความเขมขนของวัตถุดิบเชน เกลือ น้ําตาล และ
ไขมัน เปนตน ซ่ึงในท่ีนี้จะกลาวถึงผลของพีเอช และเกลือตอสมบัติการเกิดเจลของสตารช  
 

7.1  ผลของพีเอช 
 

พีเอชของสารละลายน้ําแปงมีผลตอลักษณะโครงสรางของเม็ดสตารช สมบัติทางความ
หนืดและสมบัติของเจล โดยที่เม่ือสตารชอยูในสภาวะกรด เม็ดสตารชซ่ึงมีโครงสรางเปนแบบ 
semi-crystalline คือ มีสวนท่ีเปนอสัณฐาน (amorphous) และสวนท่ีเปนผลึก (crystalline) จะตาน 
ทานการไฮโดรไลซของกรดไดบางสวน โดยสวนท่ีเปนผลึกจะตานทานการไฮโดรไลซไดดี เนื่อง 
จากโครงสรางมีความแข็งแรงมาก เพราะเกดิจากการสรางพันธะไฮโดรเจนระหวางกนัของสวนท่ี
เปนเสนตรงในโมเลกุลแอมิโลเพกตินท่ีพนักันเปนเกลียวคู ดังนัน้กรดจึงแทรกตัวเขาไปในเม็ด
สตารชและทําการไฮโดรไลซสวนท่ีมีความแข็งแรงนอยกวากอน นั่นกคื็อ สวนอสัณฐาน ทําให
โครงสรางภายในเม็ดสตารชมีความแข็งแรงลดลง สามารถเกิดการแตกหักไดงาย โดยจะเกิดการ
แตกหกัตามแนวรัศมี (radial fissure) ทําใหความหนืดของแปงเปยกลดลง (Wurzburg, 1986) นอก 
จากนีห้ากมีการใหความรอนรวมดวยกรดจะสามารถทําการไฮโดรไลซสวนท่ีเปนผลึกได เนื่องจาก
โครงสรางผลึกไดถูกทําลายไป ซ่ึงการจะทําใหโมเลกุลของแอมิโลสและแอมิโลเพกตินมีขนาดเล็ก
ลง เนื่องจากกรดเขาไปไฮโดรไลซท่ีพันธะ α-D-(1→4) ไกลโคซิดิก โดยท่ัวไปพันธะ α-D-(1→4) 
ไกลโคซิดิก จะถูกไฮโดรไลซไดงายกวาพนัธะ α-D-(1→6) ไกลโคซิดิก (Wurzburg, 1986) มีราย 
งานวาสตารชท่ีถูกลดขนาดโมเลกุลดวยกรดท่ีอุณหภูมิตํ่ากวาอุณหภูมิเจลาติไนเซชัน จะยังคงมี
ลักษณะเม็ดสตารช คุณสมบัติ birefringence และคุณสมบัติไมละลายในนํ้าเย็นเหมือนกับแปงดิบอยู 
(Rohwer and Klem, 1984) แตคุณสมบัติบางประการจะเปล่ียนแปลงไป เชน ในขณะท่ีใหความรอน
เม็ดสตารชจะแตกออกไดงาย ทําใหแปงเปยกมีลักษณะเปนของเหลวใส ความหนืดจะลดลง และมี
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ความเหลว (fluidity) เพิ่มข้ึน จึงสามารถใหความรอนแกสตารชท่ีมีความเขมขนสูงได แตเม่ือเยน็ลง
จะเกิดการคืนตัวทําใหสูญเสียความใส ไดเจลท่ีแข็งและทึบแสง (Wurzburg, 1986) 
  
 สําหรับผลของดางตอลักษณะโครงสรางของเม็ดสตารช สมบัติทางความหนดื และ
สมบัติการเกิดเจล พบวา โดยท่ัวไปมกัใชดางในการปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑ เชน คุณภาพ
ทางดานสีและเนื้อสัมผัส ตัวอยางดางท่ีนยิมใชมากในผลิตภัณฑอาหาร ไดแก โซเดียมไฮดรอกไซด 
(sodium hydroxide; NaOH) แคลเซียมไฮดรอกไซด (calcium hydroxide;  Ca(OH)2) และโซเดียม-
คารบอเนต (sodium carbonate; Na2CO3) เปนตน ดางเหลานี้มีคุณสมบัติในการทําใหสตารชเกิดการ
เจลาติไนเซชัน (gelatinizing agent) ไดท่ีอุณหภูมิหอง โดยดางจะไปทําลายพันธะไฮโดรเจน
ระหวางสายโมเลกุลของแอมิโลเพกตินท่ีพันเกลียวกนัอยูใหคลายออก ทําใหเม็ดสตารชเกิดการพอง
ตัวและดูดซับน้ําไดมากข้ึน สงผลใหเม็ดสตารเกิดการเจลาติไนเซชัน (Medcalf and Gilles, 1966; 
Mistry and Eckhoff, 1992) นอกจากนี้ยังพบวาหากใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน
สูง (อยางนอย 0.001โมลาร หรือ 0.01 เปอรเซนต พีเอชประมาณ 11) โซเดียมไฮดรอกไซดสามารถ
ไฮโดรไลซโมเลกุลแอมิโลสและแอมิโลเพกตินได (Jackson et al., 1988) จากการท่ีดางสามารถ
ทําลายพันธะไฮโดรเจนระหวางสายโมเลกลุของแอมิโลเพกตินภายในเม็ดสตารช สงผลใหเม็ด
สตารชมีการพองตัวมากข้ึน เม็ดสตารชมีความคงทนตอแรงเฉือนตํ่าลง ดังนั้นจึงมีผลทําใหสตารชมี
คาอุณหภูมิเร่ิมเกิดความหนดืลดลง (pasting temperature) แตความหนืดสูงสุด (peak viscosity) และ
ความหนืดลดลง (Breakdown) สูงข้ึน และนอกจากนี้ยังพบวา ดางมีผลทําใหการรีโทรเกรเดชันของ
สตารชชะลอตัวลง (Roberts and Cameron, 2002) 
 

7.2  ผลของเกลือ 
  
 เกลือเปนสารประกอบประเภทไอออนิก (ionic compounds) ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาระหวาง
โลหะกับกรด หรือปฏิกิริยาการทําใหเปนกลางระหวางกรดกับดาง โดยในโมเลกุลของเกลือจะ
ประกอบดวยอะตอมของโลหะ 1 อะตอมหรือมากกวา แทนท่ีอะตอมของไฮโดรเจนในกรด สมบัติ
ของเกลือ คือ มีจุดหลอมเหลวสูง สามารถตกผลึกได เม่ือละลายน้ําสารละลายท่ีไดจะมีคุณสมบัติ
เปนกลางหรือดางข้ึนกับชนดิของเกลือ (นธิิยา, 2539)  ตัวอยางเกลือท่ีใชในอุตสาหกรรมอาหาร
แสดงในตารางท่ี 7 
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ตารางท่ี 7 ประโยชนของเกลือบางชนิดในอุตสาหกรรมอาหาร 
 

เกลือของกรดอินทรีย การใชประโยชน 
โมโนโซเดียมกลูตาเมต (MSG) 
โพแทสเซียมโบรเมต 
โซเดียมคารบอเนต 
โซเดียมคลอไรด (เกลือแกง) 
โซเดียมไนเตรต 

สารเพิ่มรสชาติอาหร 
ปรับปรุงคุณภาพแปง 
ทําใหน้ําออน 
สารใหรสชาติและชวนถนอมรักษาอาหาร 
ถนอมรักษาผลิตภัณฑเนื้อ 

 
ท่ีมา: นิธิยา (2539) 
 

 เม่ือเกลืออยูในสารละลายนํ้าจะเกิดการแตกตัวเปนอิออนท่ีมีประจุข้ึน โดยอิออนของ
เกลือท่ีเกิดข้ึนมีแรงดึงดูดท่ีสามารถดึงโมเลกุลของน้ําใหเขามาใกลชิดได มีผลทําใหโครงสรางของ
น้ําเกิดการเปล่ียนแปลงไป ซ่ึงจะสงผลตอการจัดเรียงตัวของสารมาโครโมเลกุลในสารละลาย เชน 
โปรตีนและสารประกอบพอลิแซคคาไรดท่ีเปนสตารชและไมใชสตารช เปนตน จากการเปล่ียน 
แปลงลักษณะโครงสราง (conformation) ของสารมาโครโมเลกุล สงผลใหสมบัติบางประการของ
สารมาโครโมเลกุลเปล่ียนแปลงไป เชน เกิดการตกตะกอน หรือความหนดืเปล่ียนแปลงไป เปนตน 
(Zhang and Cremer, 2006)  

 
 อิทธิพลของอิออนท่ีมีตอสารมาโครโมเลกุลจะข้ึนอยูกบัชนิด ความแรงและความ 

สามารถในการจับกับโมเลกลุน้ําของอิออน อิออนท่ีมีขนาดเล็กและมีความหนาแนนของประจุมาก
จะมีแรงดึงดูดโมเลกุลน้ําใหเขามาใกลไดมากกวาอิออนท่ีมีขนาดใหญและมีความหนาแนนของ
ประจุตํ่า ซ่ึงการดึงดูดโมเลกลุน้ําใหเขามาใกลอิออนจะสงผลใหโมเลกลุของน้ําท่ีเคยจับกับโมเลกุล
ของน้ําดวยกันเอง หรือจับอยูกับสารมาโครโมเลกุลตองแยกออกจากกันและหนัมาจับกับโมเลกุล
ของอิออนแทน ทําใหโครงสรางของน้ําเกิดการเปล่ียนแปลง ซ่ึงอาจสงผลใหโครงสรางของน้ํามี
ความเปนระเบียบเพิ่มข้ึนหรืดลดลงก็ไดข้ึนอยูกับชนิดของอิออน (Zhang and Cremer, 2006) จาก
ทฤษฎีการจัดลําดับอิทธิพลของอิออนโดยฮอฟมิสเตอร (Hofmeister series) สามารถเรียงลําดับ
ความแรงของ อิออนท้ังอิออน บวกและลบท่ีสามารถเกิดอันตรกิริยากับโมเลกุลน้ําได ดังภาพท่ี 10 
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Strongly hydrated anions           Weakly hydrated anions 

citrate 3- > SO4
2- > PO3

2- > F- > Cl- > Br- > I- > NO3
- > ClO- 

N(CH3)
4+ > NH4

+ > Cs+ > Rb+ > K+ > Na+ > H+ > Ca2+ > Mg2+ > Al3+ 
Weakly hydrated cations                     Strongly hydrated cations 

 
ภาพท่ี 10  ลําดับอิทธิพลของไอออนตอการจับกับโมเลกลุน้ําของฮอฟมิสเตอร(Hofmeister series) 
ท่ีมา: Chaplin (2008) 
                    

จากภาพท่ี 10 แสดงใหเห็นวา อิออนลบท่ีอยูทางซาย (Strongly hydrated anions) กับ  
อิออนบวกท่ีอยูทางขวา (Strongly hydrated cations) มีความสามารถในการดึงดดูโมเลกุลของน้ํา
มากกวาอิออนบวกท่ีอยูทางซาย (Weakly hydrated cation) และอิออนลบท่ีอยูทางขวา (Weakly 
hydrated anions) เนื่องจากอิออนบวกและอิออนลบท่ีเปน Strongly hydrated ions เปนอิออนท่ีมี
ความแรงของประจุมากกวาอิออนบวกและอิออนลบท่ีเปน Weakly hydrated ions ดังนั้นจึงสามารถ
ดึงดูดโมเลกุลของนํ้าในสารละลายใหเขามาใกลชิดอิออนไดมาก ทําใหโมเลกุลของน้ํามีการจัดเรียง
ตัวกันอยางเปนระเบียบมากข้ึน น้ําอิสระท่ีจะเกิดอันตรกริิยากับสารมาโครโมเลกุลมีสัดสวนลดลง 
ดังนั้นจึงมีแนวโนมท่ีสารมาโครโมเลกุลจะเกดิอันตรกิริยาระหวางกนัมากข้ึน เรียกปรากฏการณท่ี
เกิดจากอิทธิพลของอิออนกลุมนี้วา “salting out effect” ตัวอยางปรากฏการณท่ีเกดิจากอิทธิพล
ของอิออนกลุมนี้ เชน โปรตีนเกิดการตกตะกอน และสตารชมีอุณหภูมิเจลาติไนเซชันเพิ่มข้ึน เปน
ตน สําหรับอิทธิพลของอิออนบวกและลบท่ีเปน Weakly hydrated ions ซ่ึงมีความแรงของประจุตํ่า 
ดังนั้นจึงสามารถดึงดูดโมเลกุลของน้ําเขามาใกลชิดอิออนไดนอย และทําลายความเปนระเบียบของ
โมเลกุลน้ําใหลดลง ดังนั้นจงึมีสัดสวนของน้ําอิสระท่ีสามารถเกิดอันตรกิริยากับสารมาโครโมเลกุล
มากข้ึนสารมาโครโมเลกุลจึงเกิดการกระจายตัวหรือละลายน้ําไดมากข้ึน เรียกปรากฏการณท่ีเกดิ
จากอิทธิพลของอิออนกลุมนี้วา “salting in effect” ตัวอยางปรากฏการณท่ีเกิดจากอิทธิพลของ 
อิออนกลุมนี้ เชน โปรตีนเกดิการละลาย และสตารชมีอุณหภูมิเจลาติไนเซชันลดลง เปนตน (Zhang 
and Cremer, 2006) แตอยางไรก็ตามการท่ีอิออนจะมีอิทธิพลทําใหเกดิปรากฏการณใดนั้นยังข้ึนอยู
กับความเขมขนของเกลือท่ีใช เชน การใชเกลือโซเดียมคลอไรดท่ีความเขมขนตํ่า (ประมาณ 0.1-
0.15 โมลาร) จะมีผลทําใหเกิดปรากฏการณ salting in effect และเม่ือเพิ่มความเขมขนของเกลือ
โซเดียมคลอไรดเปน 2 โมลาร จะมีผลทําใหเกิดปรากฏการณ salting out effect (Damodaran, 1994) 
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งานวิจยัตางๆ ท่ีผานมามีการศึกษาผลของเกลือชนิดตางๆ ตอคุณสมบัติของสตารช 
โดยพบวา เกลือมีผลตอการพองตัวของสตารช อุณหภูมิเจลาติไนเซชัน และความหนืดของแปง
เปยก ท้ังนี้ข้ึนอยูกับชนดิและความเขมขนของเกลือท่ีใช  

 
ในปค.ศ. 1999 Ahmad and Williams ไดศึกษาผลของเกลือตอสมบัติการเกิดเจลาติ-ไน

เซชันและการพองตัวของสตารช sago โดยพบวา อิออนในกลุม salting out ion มีผลทําใหการพอง
ตัวของสตารชลดลง สวนอิออนในกลุม salting in ion จะชวยเพิ่มการพองตัวของสตารช และจาก
การศึกษาผลของเกลือตอการเกิดเจลาติไนเซชันของสตารช sago พบวา เกลือแตละชนิดมีผลตอ
อุณหภูมิเจลาติไนเซชันของสตารช sagoแตกตางกัน โดยเกลือโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) มีผลทําให
อุณหภูมิเจลาติไนเซชันของสตารช sago เพิม่ข้ึนเม่ือความเขมขนของเกลือสูงข้ึน (0-1.0 โมลาร) 
สวนเกลือโซเดียมคลอไรดมีผลทําใหอุณหภูมิเจลาติไนเซชันของสตารช sago เพิ่มข้ึนเม่ือความ
เขมขนของเกลือเพิ่มข้ึนถึงระดับหนึ่ง (0-2.0 โมลาร) จากนั้นอุณหภูมิเจลาติไนเซชันของสตารชจะ
ลดลงเม่ือความเขมขนเกลือสูงข้ึน (มากกวา 2.0 โมลาร) และเม่ือเปรียบเทียบอิทธิพลของอิออนตอ
การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชัน พบวา สามารถเรียงลําดับอิทธิพลของของกลุม      
อิออนลบไดดงันี้  SO4

2- > Cl- > Br- > NO3- > I- > SCN- และสามารถเรียงลําดับอิทธิพลของของ
กลุมอิออนบวกไดดังนี้  Al3+ > Mg2+ > Ca2+ > Li+ > Na+ > K+ > Cs+ ซ่ึงเปนไปตามทฤษฎีของฮอฟ-
มิสเตอร (Hofmiester series) 
 
 Oosten (1982, 1990) เสนอสมมติฐานเกีย่วกับอิทธิพลของสารละลายอิเล็กโทรไลตตอ
อุณหภูมิการเกดิเจลาติไนเซชันของสตารชในน้ํา จากการศึกษาพบวาเม่ือเพิ่มความเขมขนของเกลือ
โซเดียมคลอไรด อุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชันของสตารชจะเพิ่มสูงข้ึนจนถึงระดับหนึ่งจากนั้น
จะเร่ิมลดลงแมวาความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรดจะเพิ่มมากข้ึน โดยอธิบายวาเม่ือเติมเกลือ
โซเดียมคลอไรดลงในสารละลายนํ้าแปง หมู alcohol groups บนโมเลกุลของสตารชจะเกิดอันตร-
กิริยากับโซเดยีมอิออน (Na+) กลายเปน sodium-alcoholates ซ่ึงการเกิด sodium-alcoholates นี้จะทํา
ใหความตางศักยดอนแนน (Donnan potential) ของระบบมีคาสูงข้ึน สงผลใหคลอไรดอิออนไม
สามารถเขาไปภายในเม็ดสตารชได ดังนัน้จึงเปนการปองกันการเกิดเจลาติไนเซชันท่ีเกิดจากคลอ-
ไรดอิออน และทําใหเม็ดสตารชมีความแข็งแรงมากข้ึน มีอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชันสูงข้ึน แต
การเกิดอันตรกิริยาระหวางโมเลกุลของสตารชกับโซเดียมอิออนเปนไปอยางจํากดั ดงันั้นการเพิ่ม 
ข้ึนของอุณหภมิูการเกิดเจลาติไนเซชันจึงเปนไปอยางจํากัดดวย โดยพบวาท่ีความเขมขนเกลือ
โซเดียมคลอไรดตํ่ากวา 2 โมลาร สตารชจะมีอุณหภูมิเจลาติไนเซชันสูงข้ึนเม่ือความเขมขนของ
เกลือโซเดียมคลอไรดสูงข้ึน แตเม่ือความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรดสูงกวา 2 โมลาร 
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อุณหภูมิเจลาติไนเซชันของสตารชจะเร่ิมลดลง เนื่องจากที่ความเขมขนเกลือโซเดียมคลอไรด
มากกวา 2 โมลาร อิทธิพลของคลอไรดอิออนจะเร่ิมเดนข้ึน โดยคลอไรดอิออนจะสามารถเขาไป
ภายในเม็ดสตารชและทําใหสตารชเกิดการเจลาติไนเซชัน ดังนั้นอุณหภูมิเจลาติไนเซชันของสตารช
จึงลดลง 
 
 Zobel (1984) รายงานวาสารละลายอิเล็กโทรไลตมีผลตออุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซ-
ชันของสตารช โดยประจุลบหรือประจุบวกสามารถทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิการเกดิ      
เจลาติไนเซชันได โดยจะมีผลตอโครงสรางของน้ําในสารละลาย เชน สารละลายอิเล็กโทรไลตกลุม
ท่ีมีความแรงของประจุมากมีแนวโนมไปเพิ่มโครงสรางท่ีเปนระเบียบของนํ้าและลดจํานวน
โมเลกุลของน้ําอิสระ จึงทําใหอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชันเพิ่มข้ึน 
 
 Lii and Lee (1993) ศึกษาอิทธิพลของปริมาณน้ําและความเขมขนของเกลือโซเดียม
คลอไรดตอการเปล่ียนสถานะของเม็ดสตารช 7 ชนิด ดวยเทคนิค DSC โดยใชอัตราสวนของสตารช
ตอน้ํา เทากับ 1:4, 2:3 และ 3:2 ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรดความเขมขน 0-5 โมลาร จาก
การตรวจลักษณะโครงสรางผลึกของเม็ดสตารชท้ัง 7 ชนิดดวยเคร่ือง X-ray diffractometer จะได
สตารชท่ีมีโครงสรางผลึก 3 แบบ คือ A, B และ C ซ่ึงเม่ือใหความรอนแกสตารชในสารละลายเกลือ
โซเดียมคลอไรด พบวา การเพิ่มความเขมขนของเกลือจะทําใหอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชันของ
สตารชเพิ่มข้ึนจนถึงระดับหนึ่ง ซ่ึงความเขมขนของเกลือท่ีจุดนั้นจะมีคาแตกตางกันไปข้ึนกับ
โครงสรางผลึกของเม็ดสตารช จากนั้นอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชันจะลดลงแมวาความเขมขน
ของเกลือจะเพิม่ข้ึน โดยสามารถอธิบายผลการทดลองดวยสมมติฐานของ Oosten (1982, 1990) 
และพบวา เม็ดสตารชท่ีมีโครงสรางผลึกแข็งแรงและหนาแนน เชน สตารชท่ีมีโครงสรางผลึกแบบ 
A (สตารชจากธัญพืช) จะมีความสามารถในการตานทานตอการเกิดเจลาติไนเซชันโดย Cl- ไดดี ซ่ึง
อาจกลาวไดวาสตารชท่ีมีโครงสรางผลึกแบบ A ทําใหเกดิความตางศักยดอนแนนสูงกวาสตารชท่ีมี
โครงสรางผลึกแบบ B และ C ดังนั้นเม่ือความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรดเพิ่มข้ึนอุณหภูมิการ
เกิดเจลาติไนเซชันของสตารชท่ีมีโครงสรางผลึกแบบ A จะลดลงนอยกวาสตารชท่ีมีโครงสรางผลึก
แบบ B นอกจากนี้ยังพบวาอิทธิพลของเกลือโซเดียมคลอ-ไรดตอการเกดิเจลาติไนเซชันสตารชใน
ระบบท่ีมีปริมาณนํ้าจํากัดไมแตกตางกับระบบท่ีมีปริมาณน้ํามากเกนิพอ 
 
 Maaurf et al. (2001) ศึกษาผลของเกลือโซเดียมคลอไรดตอการเกิดเจลาติไนเซชันของ
สตารช sago โดยใชเทคนิค DSC พบวา การเกิดเจลาติไนเซชันของสตารช sago เม่ือใชสตารชตอน้ํา
ในอัตราสวน 2:3 และ 3:2 และเกลือโซเดียมคลอไรดความเขมขน 0-5 โมลาร อุณหภูมิการเกิด 
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เจลาติไนเซชันของสตารช sago จะเพิ่มสูงข้ึน เม่ือความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรดเพิ่มข้ึนถึง 
2.0 โมลาร จากนั้นจะลดลงแมวาความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรดจะเพิ่มมากขึ้น ความรอน
ของการเกิดปฏิกิริยาจะลดลงเม่ือความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรดเพิ่มข้ึน และนอกจากผล
ของเกลือโซเดียมคลอไรดแลวการเปล่ียนของอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชันและพลังงานยังข้ึนอยู
กับอัตราสวนของน้ําและสตารชอีกดวย 
 
8. การประเมินลักษณะเนื้อสัมผัสของเจลแปง 

 
ลักษณะทางดานเนื้อสัมผัสเปนผลประกอบกันของคุณสมบัติทางดานกายภาพ และดานเคมี 

ซ่ึงรวมถึง ขนาด รูปราง จํานวน และการจัดเรียงตัวของโครงสรางของสารนั้นๆ ท้ังหมดนัน้เปนผล
ของโครงสรางของวัสด ุและจากโครงสรางของวัสดุเราสามารถทําความเขาใจคุณสมบัติทาง
กายภาพและลักษณะทางเนื้อสัมผัสได จึงนําหลักการนี้มาใชกับการประเมินลักษณะทางเน้ือสัมผัส
โดยใชเคร่ืองมือ เคร่ืองมืออาจจะใชวดัคุณสมบัติทางกายภาพเพียงหนึ่งลักษณะ แตบอยคร้ังท่ี
พิจารณาลักษณะทางกายภาพหลายอยางรวมกัน ดวยเหตุนี้จึงมีวิธีการวัดเนื้อสัมผัสแบบทางออม 
และผลของการวัดท่ีไดก็มีความหมายมากถาเราสามารถนํามาเช่ือมโยงกับหลักการและคาท่ีไดจาก
การวัดทางประสาทสัมผัส (Lewis, 1990) วิธีการประเมินลักษณะเนื้อสัมผัสของ เจลแปงสามารถวัด
คาไดโดยการใชเคร่ืองมือและวิธีการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส ดังนี ้

 
8.1 การประเมินลักษณะเนื้อสัมผัสของเจลแปงโดยการใชเคร่ืองมือ 
 

 Bourne (1982) กลาววา วิธีการประเมินลักษณะเน้ือสัมผัสโดยการใชเคร่ืองมือ 
สามารถแบงออกไดเปน 3 วิธีใหญ ดังนี ้
 
 (1)  วิธีการวัดคาพื้นฐานทางวัสดุศาสตร (Fundamental measurement)  
 
  เปนวิธีการซ่ึงพัฒนามาจากนักวิทยาศาสตรและวิศวกร ซ่ึงบอยคร้ังพบวาขอมูลไม
สามารถนํามาใชในการประเมินความรูสึกของมนุษยในดานเนื้อสัมผัสขณะเค้ียวได ขอดีของวิธีการ
นี้คือ สามารถอธิบายคาท่ีวัดไดในเชิงวัสดศุาสตร และขอเสีย คือ คาท่ีไดไมคอยมีความสัมพันธกับ
การวัดคาทางประสาทสัมผัส เคร่ืองมือมีราคาแพงและใชเวลาในการวดัคานาน วิธีการวัดคาพื้นฐาน
ทางวัสดุศาสตรจะเกีย่วของกบัคาแรงท่ีมากระทําตอตัวอยาง ท้ังนี้แรงท่ีมากระทําตอตัวอยางมีหลาย
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รูปแบบ เชน แรงกดและแรงกดอัด (Compression-Extrusion) แรงดึง (Tensile) แรงตัดและแรง
เฉือน (Cutting and Shearing) เปนตน 
 

 (2)  วิธีการวัดคาแบบประยุกต (Empirical measurement) 
 
   เปนวิธีการวัดคาเนื้อสัมผัสท่ีถูกออกแบบมาโดยนักประดิษฐ เพื่อใหมีความเหมาะ 

สมกับงานท่ีนาํไปใช โดยเฉพาะงานควบคุมคุณภาพและแบงระดับช้ันคุณภาพผลิตภณัฑในโรงงาน
อุตสาหกรรม ขอดีของวิธีการนี้ คือ เคร่ืองมือใชงานงาย มีความรวดเร็วในการวัด และคาท่ีไดมี
ความสัมพันธกับการวดัคาทางประสาทสัมผัส และขอเสีย คือ ไมสามารถอธิบายหลักการวดัคาท่ีได
บนพื้นฐานทางการวัดคาวัสดุศาสตร วัดคาไดเพยีงคุณลักษณะใดคุณลักษณะหนึ่ง วิธีการวัดคา
ข้ึนอยูกับผูวดัไมมีวิธีการวดัท่ีไดมาตรฐานแนนอน และโดยท่ัวไปจะวดัคาท่ีจุดใดจุดหนึ่งจึงไม
สามารถใหขอมูลท่ีตอเนื่องได ตัวอยางเคร่ืองมือวัดคาแบบประยุกตไดแก Fruit pressure tester, 
Bloom gelometer, Penetrometer เปนตน 

 
 (3)  วิธีการเลียนแบบการเค้ียวของมนุษย (Imitative measurement)  
 
 วิธีการนี้จะออกแบบเคร่ืองมือใหมีหลักการทํางานคลายกับการเค้ียวของมนุษย
โดยเปนเคร่ืองมือแบบเดยีวกนักับวิธีการวัดคาพื้นฐานทางวัสดุศาสตร ท่ีสามารถหาคาแรงกับระยะ 
ทางหรือความเคนกับความเครียดได ตัวอยางเคร่ืองมือท่ีใชวัดคาดวยวธีิการนี้ ไดแก Texture 
Analysis, Instron, Lloyd เปนตน ในการศกึษาลักษณะเนื้อสัมผัสของเจลสตารชและแปงขาวฟาง
โดยการใชเคร่ืองมือสําหรับการทดลองคร้ังนี้ ไดทําการวดัคาลักษณะเนือ้สัมผัสโดยวิธีการวัดคา 
แรงกด (Uniaxial compression) ดังนั้นจึงขอกลาวถึงวิธีการนี้พอสังเขป ดังตอไปนี ้
 

8.1.1  การวัดคาแรงกด (Uniaxial compression) 
 

  เจลแปงท่ีมีลักษณะแข็งข้ึน แสดงถึงการเกิดการคืนตัวของแปงหรือการเกิด 
รีโทรเกรเดชัน ซ่ึงการเปล่ียนแปลงนี้สามารถศึกษาไดโดยวิธีการวัดคาพืน้ฐานทางวัสดศุาสตร เชน 
การวัดคาแรงกดตามแนวใดแนวหนึ่ง (Uniaxial compression) (Jankowski and Rha, 1986) ท้ังนี้แรง
กด ตามแนวใดแนวหน่ึง หมายถึง แรงภายนอกท่ีมากระทําในแนวต้ังฉากกับพื้นท่ีหนาตัดของ
ตัวอยางท่ีทําการทดสอบแลวพยายามใหตัวอยางอัดกันแนนข้ึน สวนตัวอยางจะเกิดแรงตานท่ีอยู
ภายในข้ึนมา เพื่อพยายามรักษาสมดุลรูปรางของตัวอยางใหคงรูปเดิม (ธงชัย, 2544) วิธีการวัด
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คาแรงกดจะใหคาพารามิเตอรตางๆ ท่ีเกี่ยวกับดานทางกลซ่ึงสามารถหาไดจาก Hencky’s strain 
(εH) และคา Young’ s modulus (E) ซ่ึงคา Young’ s modulus (E) นี้บงบอกถึงความยดืหยุนของวัสดุ 
และสามารถหาไดจากความชันของเสนกราฟระหวางความเคนและความเครียดในชวงเร่ิมตนท่ีเปน
เสนตรง ดังภาพท่ี 11 ซ่ึงแสดงลักษณะเสนกราฟอุดมคติของความเคนและความเครียดท่ีไดจากการ
วัดคาแรงกด และพารามิเตอรเหลานี้นิยมใชในการแสดงผลของการวัดคาแรงกดในเจลแปง 
(Jankowski and Rha, 1986) 

 
 นฤวัจน และคณะ (2545) พบวา วิธีการวัดคาแรงกด โดยการหาคาความเคนสูง 
สุดสามารถใชแยกแยะความแตกตางระหวางเจลแปงขาวเจาและเจลแปงมันสําปะหลังไดอยางมีนัย-
สําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยพบวาเจลแปงขาวเจามีคาความเคนแรงกดสูงสุดสูงกวาเจลแปงมัน 
สําปะหลัง Peleg (1997) ใชวธีิการวัดคาแรงกดวดัลักษณะเน้ือสัมผัสของขนมปง ขนมมัฟฟน และ
เคก โดยใชเคร่ือง Universal Testing Machine และหาความสัมพันธระหวางคาความเคนและความ 
เครียด อธิบายรูปแบบความสัมพันธนี้โดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร พบวา ความสัมพันธ
ระหวางคาความเคนและความเครียดท่ีไดจากการวัดคาแรงกดนี้ สามารถแสดงใหเห็นถึงการเปล่ียน 
แปลงท่ีเกิดจากการกดหลายๆ คร้ังได โดยผลิตภัณฑขนมอบท่ีมีลักษณะของโฟมหรือฟองน้ําเหลานี้
จะใหลักษณะกราฟความสัมพันธแบบ sigmoid curve และลักษณะเชนนี้จะหายไปเม่ือทําการกดใน
คร้ังท่ี 2 หรือคร้ังตอๆ ไป Karim et al.(2000) ไดทําการรวบรวมวิธีการศึกษาการเกิดรีโทรเกรเดชัน
ของแปงและพบวาในการศึกษาการเปล่ียนแปลงของขนมปงในระหวางการเกบ็รักษานิยมใชวิธีการ
วัดคาแรงกด 

 
 

 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 11  เสนกราฟอุดมคติของความเคนและความเครียดท่ีไดจากการวัดคาแรงกด  
หมายเหตุ:  ความชันของเสนตรง OA คือคา Young’ s modulus (E) 
ท่ีมา: Karim et al. (2000) 
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      อุปกรณและวิธีการ 

 

อุปกรณ 

 
1.  วัตถุดิบ  
 

เมล็ดขาวฟางพันธุ KU 439 และ KU 804 ไดรับจากศูนยวิจัยขาวโพดและขาวฟางแหงชาติ 
(National Corn and Sorghum Research Center) อําเภอปากชอง จังหวดันครราชสีมา 

 
2.  เคร่ืองมือและอุปกรณ  

 
2.1 เคร่ืองมือสําหรับผลิตแปงและสตารชขาวฟาง   

 
2.1.1  เคร่ืองขัดสีขาวสาร 
2.1.2  เคร่ืองปนน้ําผลไม (Waring blender: model VA-M11L, Hitachi, Japan) 
2.1.3  เคร่ืองทําแหงแบบลมรอน (Tray dryer: Kan Seng Lee Machinery (1960) Ltd. 

Part, Thailand)   
2.1.4  ตูอบแบบลมรอน (Hot air oven: model 400, memmert GmbH + Co.KG., 

Germany) 
2.1.5  ตะแกรงรอนขนาด 16, 100 และ 270 เมช 

 
2.2  เคร่ืองมือท่ีใชในการวิเคราะห   

 
2.2.1  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscopy; 

SEM: model JSM-5600 and JSM-6480, JEOL, Japan)  
2.2.2  เคร่ืองดิฟเฟอเรนเชียล สแกนนิง แคลอริมิเตอร (Differential Scanning  

Calorimeter; DSC: model Pyris1, Perkin-Elmer, USA) 
2.2.3  เคร่ืองวิเคราะหความหนืดแบบรวดเร็ว (Rapid Visco Analyzer: model RVA3D, 

Newport Scientific Instrument & Engineering, Australia) 
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2.2.4  เคร่ืองมือวิเคราะหปริมาณไนโตรเจน (BÜCHI: model B-324, Labortechnik 
AG, Switzerland) 

2.2.5  เคร่ืองมือวิเคราะหปริมาณไขมัน (Soxtec system: model HT 1043, Tecator, 
Sweden) 

2.2.6  เคร่ืองวิเคราะหเสนใยหยาบ (Fibertec system: model M1020, Tecator, Sweden) 
2.2.7  เตาเผาอุณหภูมิสูง (Muffle fernace, model Tactical 308, Gellenkamp, U.K.) 
2.2.8  เคร่ืองวิเคราะหเนื้อสัมผัส (Texture Analyzer, model TA.XT.Plus, Stable Micro 

Systems, England) 
2.2.9  เคร่ืองช่ัง 4 ตําแหนง  (model SPB31, Scale Tech, Germany) 
2.2.10  เคร่ืองหมุนเหวีย่ง (Centrifuge: model Sorvall RC 285, Dopont, USA) 
2.2.11  เคร่ืองวัดความเปนกรด-ดาง (pH meter: model 06071 N, Jenco Electronics 

Ltd., China) 
2.2.12  เคร่ืองทําแหงแบบเยอืกแข็ง (Freeze dryer: model HetoFD2.5, Heto Lab 

Equipment Manufactured, Denmark) 
2.2.13  ตูอบแบบลมรอน (Hot air oven: model 400, memmert GmbH + Co.KG., 

Germany) 
2.2.14  สเปกโตรโฟโตมิเตอร (Spectrophotometer: model Spectronic 22, Spectronic 

Instrument Inc. USA) 
2.2.15  อางน้ําควบคุมอุณหภมิู (Water bath: model OB14, Memmert GmbH+Co. KG, 

Germany) 
2.2.16  ภาชนะกันความช้ืน (Desiccator) 
2.2.17  ภาชนะอะลูมิเนยีมสําหรับหาความชื้น (Moisture can) 
2.2.18  อุปกรณเคร่ืองแกว 

 2.2.19  หลอดฉีดยาขนาด 25 มิลลิลิตร 
 
3.  สารเคมี   
 

3.1  สารเคมีสําหรับแชเมล็ดขาวฟาง 
 

3.1.1  กรดแลคติกรอยละ 85 (Lactic acid; Ajax Finechem, Australia) 
3.1.2  โซเดียมไบซัลไฟท (Sodium bisulfite; Merck, Germany) 
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3.2  สารเคมีสําหรับวิเคราะหแอมิโลสดวยวิธีการเกิดสีกับไอโอดีน 
 

3.2.1  เอทิลแอลกอฮอลรอยละ 95 (Ethyl alcohol; Merck, Germany) 
3.2.2  โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide; Merck, Germany) 
3.2.3  กรดแอซิติกลวน (Glacial acetic acid; Merck, Germany) 
3.2.4  แอมิโลสบริสุทธ์ิจากมันฝร่ัง (Amylose from potato type IIIl; Sigma, USA) 
3.2.5  ไอโอดีน (Iodine; APS, Australia) 
3.2.6  โพแทสเซียมไอโอไดด (Potassium iodide; Ajax Finechem, Australia) 

 
3.3  สารเคมีสําหรับวิเคราะหแอมิโลสดวยชุดตรวจวเิคราะหปริมาณแอมิโลส

(Amylose/Amylopectin assay kit, Megazyme) 
 

3.3.1  DMSO (Dimethyl sulphoxide; BDH Analar, England) 
3.3.2  เอทิลแอลกอฮอลรอยละ 95 (Ethyl alcohol; Merck, Germany) 
3.3.3  แอนไฮดรัส โซเดียมแอซิเตท (Anhydrous sodium acetate; Sigma, USA) 
3.3.4  โซเดียมคลอไรด (Sodium chloride; Sigma, USA) 
3.3.5  แคลเซียมคลอไรด (Calcium chloride; Sigma, USA) 
3.3.6  แมกนีเซียมคลอไรด (Magnesium chloride; Sigma, USA) 
3.3.7  แมงกานีสคลอไรด (Manganese chloride; Sigma, USA) 
3.3.8  กรดแอซิติกลวน (Glacial acetic acid; Merck, Germany) 
3.3.9  โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide; Merck, Germany) 
3.3.10  โซเดียมเอไซด (Sodium azide; Merck, Germany) 
3.3.11  Freeze dried ConA (Megazyme, Ireland) 
3.3.12  Amyloglucosidase/amylase mixture (Megazyme, Ireland) 
3.3.13  GOPOD reagent buffer (Megazyme, Ireland) 
3.3.14  Freeze dried GOPOD reagent enzyme (Glucose oxidase/peroxidase; 

Megazyme, Ireland)  
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3.4 สารเคมีสําหรับวิเคราะหโปรตีน 
 

3.4.1  กรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ 95-97 (Sulphuric acid; Merck, Germany) 
3.4.2  กรดบอริก (Boric acid; J.T. Baker, USA) 
3.4.3  คอปเปอรซัลเฟต (Copper Sulphate; Merck, Germany) 
3.4.4  โพแทสเซียมซัลเฟต (Potassium sulphate; Merck, Germany) 
3.4.5  เมทิลเรด (Methyl red; Panreac Quimica SK, Spain) 
3.4.6  โบรโมครีซอลกรีน (Bromocresol green; Ajax Finechem, New Zealand) 
3.4.7  โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide; Merck, Germany) 

 
3.5  สารเคมีสําหรับวิเคราะหไขมัน คือ ปโตรเลียมอีเทอร (Petrolium ether; Mallinckrodt 

Baker Inc., Paris) 
 

3.6 สารเคมีสําหรับวิเคราะหเสนใยหยาบ 
 

3.6.1  กรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ 95-97 (Sulphuric acid; Merck, Germany) 
3.6.2  โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide; Merck, Germany) 
3.6.3  ออกทานาล (n-octanal; Ajax Finechem, New Zealand) 
3.6.4  เอทิลแอลกอฮอล รอยละ 95 (Ethyl alcohol; Merck, Germany) 

 
3.7  สารเคมีสําหรับการศึกษาผลของพีเอชและเกลือโซเดยีมคลอไรดตอสมบัติทางความ

หนืดและสมบัติทางกลของเจลสตารชและแปงขาวฟาง 
 

3.7.1  กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric; Merck, Germany) 
3.7.2  โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide; Merck, Germany) 
3.7.3  โซเดียมคลอไรด (Sodium Chloride; Sigma, USA) 
3.7.4  เอทิลแอลกอฮอล รอยละ 95 (Ethyl alcohol; Merck, Germany) 
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วิธีการ 

 
1.  การเตรียมวัตถุดิบ   
  

1.1  การเตรียมสตารชขาวฟาง   
 

สกัดสตารชขาวฟางจากเมล็ดขาวฟาง  2 พนัธุ โดยนําเมล็ดขาวฟางมาแชในสารละลาย
ผสมระหวางโซเดียมไบซัลไฟทความเขมขน 0.25% (w/v) กับกรดแลคติกความเขมขน 0.5% (w/v) 
ท่ีอุณหภูมิ 52 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ช่ัวโมง โดยใชอัตราสวนระหวางเมล็ดและสารละลายแช 
1 ตอ 2 กอนทําการสกัดสตารชขาวฟางโดยวิธีการโมเปยก โดยดัดแปลงวิธีของ Wang et al., 2000 
(ภาคผนวก ก) 
 

1.2  การเตรียมแปงขาวฟาง 
  

เตรียมแปงขาวฟางจากเมล็ดขาวฟางท้ัง 2 พันธุ ท่ีผานกระบวนการแชและไมแชเมล็ด 
ดังนี ้

 
1.2.1  เตรียมจากเมล็ดขาวฟางท่ีไมผานกระบวนการแช  โดยนําเมล็ดขาวฟางมาขัดสี

เปลือกออก โดยใชเคร่ืองขัดสีเปลือกขาวสาร จากนั้นนาํเมล็ดท่ีขัดสีเปลือกออกแลวมาคัดแยกเมล็ด
เสียออกกอนนําไปโมเปยก โดยนําเมล็ดขาวฟางท่ีขัดสีเปลือกออกแลวมาแชน้าํท่ีอุณหภูมิหองเปน
เวลาประมาณ 1 ช่ัวโมง และนํามาโมดวยเคร่ืองปนน้ําผลไม โดยใชอัตราสวนเมล็ดขาวฟางตอน้ํา 
เทากับ 1 ตอ 2 จากนั้นเหวี่ยงแยกน้ําออกดวยเคร่ืองหมุนเหวีย่ง และนําเขาอบในตูอบลมรอนท่ีมี
อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 ช่ัวโมง หรือจนกวาจะแหง นําแปงหลังอบมาบดโดยใช
เคร่ืองปนน้ําผลไมแบบแหง จากนั้นรอนแปงท่ีไดโดยใชตะแกรงรอน 100 เมช   
 

1.2.2  เตรียมจากเมล็ดขาวฟางท่ีผานกระบวนการแช  โดยนําเมล็ดขาวฟางมาแชใน
สารละลายผสมระหวางโซเดียมไบซัลไฟทความเขมขน 0.25% (w/v) กับกรดแลคตกิความเขมขน 
0.5% (w/v) ท่ีอุณหภูมิ 52 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ช่ัวโมง โดยใชอัตราสวนระหวางเมล็ดและ
สารละลายแช 1 ตอ 2 จากนัน้นําเมล็ดมาลางจนกระท่ังน้าํลางมีคาความเปนกรดเปนดางเทากับ 7 
จากนั้นนําเมล็ดมาทําแหงดวยเคร่ืองทําแหงแบบลมรอน (Tray dryer) ท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 15 ช่ัวโมง ทําการขัดสีเปลือกขาวฟางท่ีผานกระบวนการแชแลวดวยเคร่ืองขัดสีเปลือก
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ขาวสาร จากนัน้นําเมล็ดท่ีขัดสีเปลือกแลวมาคัดแยกเมล็ดเสียออกกอนนาํไปโมเปยก ตามวิธีการใน
ขอ 1.2.1  
 
2.  การวิเคราะหสมบัติของสตารชและแปงขาวฟาง 
 

2.1  วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของสตารชและแปงขาวฟาง (ภาคผนวก ข) 
 

2.1.1  ความช้ืน ตามวิธีของ AOAC (2000) 
2.1.2  ปริมาณโปรตีน ดัดแปลงจากวิธีการของ AOAC (2000) 
2.1.3  ปริมาณไขมัน ดัดแปลงจากวิธีการของ AOAC (2000) 
2.1.4  ปริมาณเถา  ตามวิธีการของ AOAC (2000) 
2.1.5  ปริมาณเสนใยหยาบ ดดัแปลงจากวิธีการของ AOAC (2000) 

 
2.2  วิเคราะหปริมาณแอมิโลส  

 
วิเคราะหปริมาณแอมิโลสท่ีเปนองคประกอบของสตารชขาวฟางดวยวธีิการเกิดสีกับ

ไอโอดีน (Juliano, 1971) และชุดตรวจวเิคราะหปริมาณแอมิโลสหลังจากทําการตกตะกอนแอมิโล-
เพกตินดวย Concanavalin-A หรือ Con A (Amylose/Amylopectin assay kit, Megazyme) 
(ภาคผนวก ค) 
 

2.3  ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของสตารชและแปงขาวฟาง   
 
ตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาของสตารชและแปงขาวฟาง ดวยกลองจุลทรรศน 

อิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) ตามวธีิการของ Walker (1976) 
ภาคผนวก ค3 
 

2.4  กําลังการพองตัวและรอยละการละลายน้ํา   
 
ศึกษากําลังการพองตัวและการละลายน้ําของสตารชและแปงขาวฟางท่ีอุณหภูมิ 55, 65, 

75, 85 และ 95 องศาเซลเซียส โดยช่ังตัวอยาง 0.3 กรัม และเติมน้ํา 30 มิลลิลิตร ลงในหลอดเซนตริ-
ฟวจ ขนาด 50 มิลลิลิตร ท่ีทราบน้ําหนัก และผสมสารใหเขากันโดยใช vortex mixer วางหลอด
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ตัวอยางลงในอางน้ํารอนท่ีอุณหภูมิ 55, 65, 75, 85 และ 95 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ให
พลิกกลับหลอดทุกทุก 5 นาที จากนั้นนําหลอดตัวอยางต้ังท้ิงไวใหเย็นท่ีอางน้ําแข็งนาน 30 นาที 
นําไปหมุนเหวี่ยงท่ีความเร็ว 8000g  อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลานาน 20 นาที เทสวน
สารละลายใสในถวยอะลูมิเนียมท่ีไลความช้ืนและทราบน้ําหนกัแลว จากนั้นนําไปอบท่ีอุณหภูมิ 
105 องศาเซลเซียส จนน้ําระเหยออกไปหมดและนํ้าหนกัคงท่ี สวนตะกอนหรือเจลท่ีอยูในหลอด
เซนตริฟวจจะถูกช่ังน้ําหนกัพรอมหลอด (Li and Yeh, 2001) กําลังการพองตัวและรอยละการ
ละลายคํานวณไดจากสมการดังนี ้
 
 กําลังการพองตัว (กรัม/กรัมตัวอยาง)  =    น้ําหนกัของตะกอนหรือเจลหลังใหความรอน 

                    น้ําหนักของตัวอยางแหง 
                     
                    รอยละการละลาย   =    น้ําหนักของแข็งท้ังหมดในสวนสาระลายใส   x   100 
                         น้ําหนักของตัวอยางแหง 
 

2.5  สมบัติทางความหนดื 
      

สมบัติทางความหนืดตรวจสอบดวยเคร่ืองวิเคราะหความหนืดแบบรวดเร็ว (Rapid 
visco analyzer; RVA) ตามวธีิการของ AACC (2000) (ภาคผนวก ค) เพื่อวเิคราะหอุณหภูมิเร่ิมเกดิ
ความหนืด (pasting temperature) ความหนืดสูงสุด (peak viscosity) ความหนืดตํ่าสุด (trough) ความ
หนืดสุดทาย (final viscosity) คาความหนดืลดลง (breakdown) และคาเซตแบค (setback) 
 

2.6  สมบัติการเกิดเจลาติไนเซชัน 
 

ตรวจสอบดวยเคร่ืองดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร Differential Scanning 
Calorimetry (DSC) ช่ังแปงหรือสตารชลงในถวยใสตัวอยางสแตนเลส (stainless steel) ใหมี
อัตราสวนแปงหรือสตารชตอน้ําโดยน้ําหนักเทากับ 30 ตอ 70 โดยมีน้าํหนักรวมสุดทายเทากับ 20 
มิลลิกรัม ปดฝาใหสนิท และวางตัวอยางท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 12 ช่ัวโมง จากนั้นนํามาวิเคราะห
การเกิดเจลาติไนเซชันดวย DSC ใชถวยใสตัวอยางสแตนเลสเปลาเปนตัวอางอิง และกําหนด
อุณหภูมิในการใหความรอนท่ี 25 ถึง 130 องศาเซลเซียส โดยมีอัตราเร็วในการเพ่ิมอุณหภูมิเปน 10 
องศาเซลเซียสตอนาที วิเคราะหการเกิดเจลาติไนเซชันจากอุณหภูมิเร่ิมตน (onset temperature, To) 
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อุณหภูมิสูงสุด (peak temperature, Tp) อุณหภูมิสุดทาย (conclusion temperature, Tc) และพลังงาน

เอนทัลป (enthalpy, ΔH) (Zhang and Hamaker, 1998) 
 

2.7  สมบัติการเกิดรีโทรเกรเดชัน 
   

นําตัวอยางท่ีไดจากการศึกษาสมบัติการเกดิเจลาติไนเซชันไปเก็บไวในตูเย็นอุณหภูมิ 4 
องศาเซลเซียส เปนเวลานาน 14 วัน เพื่อวิเคราะหการสลายโครงสรางผลึกจากการเกิดรีโทรเกรเด-
ชันดวยเคร่ือง DSC โดยการใหความรอนจากอุณหภูมิ 25 ถึง 130 องศาเซลเซียส และใชอัตราการ
เพิ่มของอุณหภูมิเปน 10 องศาเซลเซียสตอนาที วิเคราะหอุณหภูมิเร่ิมตน (onset temperature, To) 
อุณหภูมิสูงสุด (peak temperature, Tp) อุณหภูมิสุดทาย (conclusion temperature, Tc) และคา

พลังงานเอนทัลป (enthalpy, ΔH) ในการสลายโครงสรางผลึกจากการเกดิรีโทรเกรเดชัน (Zhang 
and Hamaker, 1998) 
 

2.8  การวิเคราะหขอมูล 
 

ขอมูลท่ีไดนํามาวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of variance : ANOVA) ถาพบ
นัยสําคัญทางสถิติจะคํานวณคา Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) เพื่อทดสอบความแตกตาง
ของคาเฉล่ียโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS (Statistical Package for the Social Science; version 
12.0) 

 
วิเคราะหคาสัมประสิทธ์ิความสัมพันธ (correlation coefficient, r) ระหวางปริมาณ

องคประกอบทางเคมีและสมบัติทางความหนืดของแปงขาวฟาง โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS 
(Statistical Package for the Social Science; version 12.0) 
 
3.  การศึกษาผลของพีเอชตอสมบัติทางความหนืดและสมบัติทางกลของเจลสตารชและแปงขาว 
     ฟาง 
 

การศึกษาผลของพีเอชตอสมบัติทางความหนืดและสมบัติทางกลของเจลสตารชและแปง
ขาวฟาง ไดศึกษาในตัวอยางสตารชขาวฟาง (439S และ 804S) และแปงขาวฟาง (439WF, 804WF, 
439SWF และ 804SWF) 

 



 43 

3.1  การเตรียมเจลสตารชและแปงขาวฟางพีเอชตางๆ 
 

เตรียมสารละลายสตารชและแปงความเขมขน 12 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักแหงสตารช 
จากนั้นปรับพีเอชของสารละลายเปน 3, 5, 7 และ 9 โดยใชสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขม-
ขน 1.0 โมลาร และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 1.0 โมลาร นําสารละลายนํ้าแปงท่ี
ปรับพีเอชแลวไปใหความรอนและวิเคราะหสมบัติทางความหนดืดวยเคร่ืองวิเคราะหความหนืด
แบบรวดเร็วตามสภาวะท่ีใชในขอท่ี 3.2 นําแปงเปยกท่ีไดมาบรรจุในหลอดฉีดยาขนาดเสนผาน-
ศูนยกลาง 20 มิลลิเมตร และสูง 60 มิลลิเมตร จากนั้นนําไปเก็บท่ี 3 อุณหภูมิ ไดแก อุณหภูมิหอง 
อุณหภูมิ 4 และ -10 องศาเซลเซียส เปนเวลานาน 15 ช่ัวโมง นําเจลท่ีเตรียมไดไปวิเคราะหสมบัติ
ทางกลตามวิธีในขอท่ี 3.3 
 

3.2  การวิเคราะหสมบัติทางความหนดืของสตารชและแปงขาวฟางท่ีพเีอชตางๆ 
   

สภาวะการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิและเวลาท่ีใชในการเตรียมเจล และการวิเคราะห
สมบัติทางความหนืดของสตารชและแปงขาวฟางท่ีพีเอชตางๆ ดวยเคร่ืองวิเคราะหความหนืดแบบ
รวดเร็ว แสดงในตารางภาคผนวก ค1 บันทึกอุณหภูมิเร่ิมเกิดความหนดื (pasting temperature) ความ
หนืดสูงสุด (peak viscosity) ความหนืดตํ่าสุด (trough) ความหนืดสุดทาย (final viscosity) คาความ
หนืดลดลง (breakdown) และคาเซตแบค (setback) (AACC, 2000)  

  
3.3  การวิเคราะหสมบัติทางกลของเจลสตารชและแปงขาวฟางท่ีพีเอชตางๆ 

 
นําเจลสตารชและแปงขาวฟางท่ีเตรียมไดในขอ 3.1 มาตัดเปนแทงโดยมีขนาดเสนผาน 

ศูนยกลาง 20 มิลลิเมตร สูง 10 มิลลิเมตร จากนั้นนําไปวิเคราะหสมบัติทางกลของเจลสตารชและ
แปงขาวฟางโดยใชเคร่ืองวิเคราะหเนื้อสัมผัส (Texture Analysis) ดวยวิธีการวัดคาแรงกด
(Compressive test) แบบ Single hardness โดยใชหัวกดสเตนเลสขนาดเสนผาศูนยกลาง 50 มิลลิ-
เมตร กดลงไปดวยอัตราเร็ว 10 มิลลิเมตรตอนาที คํานวณคาความเคน (stress, σ) และความเครียด 
(strain, ε) ณ ความเครียดท่ีเจลแตก (Tang et al., 1994) ตามสมการ 
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σ    =    F(L - ΔL) 
            πr2 L 

ε    =    -ln (1 - ΔL) 
                        L 

 
 โดยท่ี   σ คือ     คาความเคน (หนวยเปนกิโลปาสคาล; kPa) 
       ε คือ     คาความเครียด  
   F       คือ     แรงท่ีใชในการกด (หนวยเปนนิวตัน; N) 
      L       คือ     ความสูงของเจลเร่ิมตน (หนวยเปนมิลลิเมตร; mm) 

      ΔL   คือ     ระยะทางท่ีกดลงไป (หนวยเปนมิลลิเมตร; mm) 
      r        คือ     รัศมีของเจลเร่ิมตน (หนวยเปนมิลลิเมตร; mm)  
 

3.4  ตรวจสอบลักษณะโครงสรางของเจลสตารชและแปงขาวฟางท่ีพีเอชตางๆ 
  

นําเจลสตารชและแปงขาวฟางท่ีเตรียมจากขอ 3.1 มาทําแหงดวยเคร่ืองทําแหงแบบ
เยือกแข็ง (Freeze dryer) จากนั้นนําไปตรวจสอบลักษณะโครงสรางของเจลสตารชและแปงขาวฟาง
ท่ีพีเอชตางๆ ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope, 
SEM) ตามวิธีการของ Walker (1976) ภาคผนวก ค3  

 
3.5  การวิเคราะหขอมูล 

 
ขอมูลท่ีไดนํามาวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of variance : ANOVA) ถาพบ

นัยสําคัญทางสถิติจะคํานวณคา Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) เพื่อทดสอบความแตกตาง
ของคาเฉล่ียโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS (Statistical Package for the Social Science; version 
12.0) 
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4.  การศึกษาผลของเกลือโซเดียมคลอไรดตอสมบัติทางความหนืดและสมบัติทางกลของสตารช 
     และแปงขาวฟาง 
 

การศึกษาผลของเกลือโซเดียมคลอไรดตอสมบัติทางความหนืดและสมบัติทางกลของเจล
สตารชและแปงขาวฟาง ไดศึกษาในตัวอยางสตารชขาวฟาง (439S และ 804S) และแปงขาวฟาง 
(439WF, 804WF, 439SWF และ 804SWF) 

 
4.1  การเตรียมเจลสตารชและแปงขาวฟางในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรดความเขมขน

ตางๆ 
 

เตรียมสารละลายสตารชและแปงความเขมขน 12 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักแหงสตารช  
ในสารละลายน้ํากล่ันและสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรดความเขมขน 0.1 และ 1.0 โมลาร จาก 
นั้นนําไปใหความรอนและวเิคราะหสมบัติทางความหนดืดวยเคร่ืองวิเคราะหความหนืดแบบรวด 
เร็วตามสภาวะที่ใชในตารางท่ี 8 นําแปงเปยกท่ีไดมาบรรจุในหลอดฉีดยาขนาดเสนผานศูนยกลาง 
20 มิลลิเมตร และสูง 60 มิลลิเมตร จากนัน้นําไปเก็บท่ี 3 อุณหภูมิ ไดแก อุณหภมิูหอง อุณหภูมิ 4 
และ -10 องศาเซลเซียส เปนเวลานาน 15 ช่ัวโมง นําเจลท่ีเตรียมไดไปวิเคราะหสมบัติทางกลตามวิธี
ในขอท่ี 4.3 
 

4.2  การวิเคราะหสมบัติทางความหนดืของสตารชและแปงขาวฟางในสารละลายเกลือ
โซเดียมคลอไรดท่ีความเขมขนตางๆ  
   

สภาวะการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิและเวลาท่ีใชในการเตรียมเจล และการวิเคราะห
สมบัติทางความหนืดของสตารชและแปงขาวฟางท่ีพีเอชตางๆ ดวยเคร่ืองวิเคราะหความหนืดแบบ
รวดเร็ว แสดงในตารางภาคผนวก ค1 บันทึกอุณหภูมิเร่ิมเกิดความหนดื (pasting temperature) ความ
หนืดสูงสุด (peak viscosity) ความหนืดตํ่าสุด (trough) ความหนืดสุดทาย (final viscosity) คาความ
หนืดลดลง (breakdown) และคาเซตแบค (setback) (AACC, 2000)  
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 4.3 การวิเคราะหสมบัติทางกลของเจลสตารชและแปงขาวฟางท่ีเตรียมในสารละลายเกลือ
โซเดียมคลอไรดความเขมขนตางๆ 

 
 นําเจลสตารชและแปงขาวฟางท่ีเตรียมไดในขอ 4.1 มาตัดเปนแทงโดยมีขนาดเสนผาน 

ศูนยกลาง 20 มิลลิเมตร สูง 10 มิลลิเมตร จากนั้นนําไปวิเคราะสมบัติทางกลของเจลสตารชและแปง
ขาวฟางโดยใชเคร่ืองวิเคราะหเนื้อสัมผัส (Texture Analysis) ดวยวิธีการวัดคาแรงกด (Compressive 
test) แบบ Single hardness โดยใชหัวกดสเตนเลสขนาดเสนผาศูนยกลาง 50 มิลลิเมตร กดลงไปดวย
อัตราเร็ว 10 มิลลิเมตรตอนาที คํานวณคาความเคน (stress, σ) และความเครียด (strain, ε) ณ 
ความเครียดท่ีเจลแตก (Tang et al., 1994) ตามสมการ 
 

σ    =    F(L - ΔL) 

             πr2 L 

ε    =    -ln (1 - ΔL) 
                       L 

 
 โดยท่ี   σ คือ     คาความเคน (หนวยเปนกิโลปาสคาล; kPa) 
       ε คือ     คาความเครียด  
   F       คือ     แรงท่ีใชในการกด (หนวยเปนนิวตัน; N) 
      L       คือ     ความสูงของเจลเร่ิมตน (หนวยเปนมิลลิเมตร; mm) 

      ΔL   คือ     ระยะทางท่ีกดลงไป (หนวยเปนมิลลิเมตร; mm) 
      r        คือ     รัศมีของเจลเร่ิมตน (หนวยเปนมิลลิเมตร; mm) 
  

4.4  การวิเคราะหผล 
 

ขอมูลท่ีไดนํามาวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of variance : ANOVA) ถาพบ
นัยสําคัญทางสถิติจะคํานวณคา Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) เพื่อทดสอบความแตกตาง
ของคาเฉล่ียโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS (Statistical Package for the Social Science; version 
12.0) 
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5.  สถานท่ีทําการวิจัย 
 

หองปฏิบัติการภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร คณะอุตสาหกรรมเกษตร
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

 
6.  ระยะเวลาท่ีทําการวิจัย 
 

ต้ังแตเดือน พฤษภาคม 2548 ส้ินสุดเดือน พฤษภาคม 2550 
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ผลและวิจารณ 

 
1.  องคประกอบทางเคมีของสตารชและแปงขาวฟาง   
 

การศึกษาองคประกอบทางเคมีของสตารชและแปงขาวฟาง 2 พันธุ ไดแก ขาวฟางพนัธุ 
KU 439 และ KU 804 ตามวธีิการของ AOAC (2000) แสดงผลดังตารางท่ี 8  
 
ตารางท่ี 8  องคประกอบทางเคมีของสตารชและแปงขาวฟาง 
 

องคประกอบทางเคมี (รอยละโดยนํ้าหนกัแหง)  
ตัวอยาง 

 
ความช้ืน โปรตีน ไขมัน เถา เสนใยหยาบ  คารโบไฮเดรต 

439S 
804S 

439WF 
804WF 
439SWF 
804SWF 

10.13±0.16 b 
10.85±0.15 a 
9.51±0.06 c 
8.33±0.11 d  
9.94±0.06 b  
7.92±0.10 e  

0.30±0.00 e  
0.28±0.06 e  
5.98±0.40 c   
9.09±0.23 a   
5.17±0.06 d   
7.00±0.00 b  

0.06±0.02 c  
0.09±0.01 c  
0.16±0.04 c  
0.33±0.05 b  
0.48±0.01 b  
0.95±0.14 a 

0.04±0.00 d  
0.07±0.01 d 
0.15±0.02 c  
0.40±0.04  b 
0.38±0.01 b  
0.56±0.00  a 

0.25±0.13 bc  
0.10±0.00 c  
0.34±0.09 b  
0.10±0.06 c  
0.42±0.01 b  
0.66±0.01 a  

99.36±0.15 a  
99.47±0.04 a 
93.39±0.47  b  
90.10±0.19 d  
93.57±0.08 b  
90.84±0.13 c 

 
หมายเหตุ  -  อักษร a-e หมายถึง คาเฉล่ียของขอมูลท่ีอยูในแนวต้ังเดยีวกันมีตัวอักษรตางกันมี 
                      ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05)    
 -  ตัวเลข 439 และ 804 คือ ขาวฟางพนัธุ KU 439 และ KU 804 ตามลําดับ 
 -  อักษร S, WF และ SWF คือ สตารชขาวฟาง แปงขาวฟางท่ีสกัดจากเมล็ดขาวฟางท่ี 
      ไมผานกระบวนการแช และแปงขาวฟางท่ีสกัดจากเมล็ดขาวฟางท่ีผานกระบวนการ 
                       แช ตามลําดับ 
 

จากตารางท่ี 8 เม่ือพิจารณาปริมาณองคประกอบทางเคมีของสตารชขาวฟาง 2 พันธุ (439S 
และ 804S) พบวา ปริมาณโปรตีน ไขมัน เถา และเสนใยหยาบของสตารชขาวฟางท้ัง 2 พันธุ ไมมี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) และเม่ือพิจารณาปริมาณโปรตีน ไขมัน เถา 
และเสนใยหยาบ พบวา มีปริมาณตํ่ากวารอยละ 0.5 แสดงใหเห็นวาสตารชขาวฟางท่ีสกัดไดมีความ
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บริสุทธ์ิสูง โดย 439S และ 804S มีปริมาณคารโบไฮเดรตรอยละโดยน้าํหนักแหง เทากับ 99.36 และ 
99.47 ตามลําดับ 

 
เม่ือพิจารณาองคประกอบทางเคมีของแปงขาวฟาง 2 พันธุ ท่ีสกัดจากเมล็ดขาวฟางท่ีไม

ผานกระบวนการแชเมล็ด (439WF และ 804WF) พบวา 439WF มีปริมาณโปรตีน ไขมัน เถา เสนใย
หยาบ และคารโบไฮเดรตรอยละโดยน้ําหนักแหง เทากบั 5.98, 0.16, 0.15, 0.34 และ 93.39 ตาม 
ลําดับ และ 804WF มีปริมาณโปรตีน ไขมัน เถา เสนใยหยาบและคารโบไฮเดรตรอยละโดยน้ําหนัก
แหง เทากับ 9.09, 0.33, 0.40, 0.10 และ 90.10 ตามลําดับ ซ่ึงจะเหน็ไดวา 439WF มีปริมาณโปรตีน 
ไขมัน และเถา ตํ่ากวา 804WF อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

 
เม่ือพิจารณาผลของการแชเมล็ดขาวฟางตอปริมาณองคประกอบทางเคมีของแปงขาวฟาง 2 

พันธุ (439SWF และ 804SWF) พบวา การแชเมล็ดขาวฟางในสารละลายผสมระหวางโซเดียมไบ-
ซัลไฟทและกรดแลคติก มีผลทําใหปริมาณโปรตีนในแปงขาวฟางลดลง แตปริมาณไขมัน เถา และ
เสนใยหยาบในแปงขาวฟางท้ัง 2 พันธุ เพิม่ข้ึน (p≤0.05) โดยท่ี 439SWF มีปริมาณโปรตีน ไขมัน 
เถา เสนใยหยาบ และคารโบไฮเดรตรอยละโดยน้ําหนกัแหง เทากับ 5.17, 0.48, 0.38, 0.42 และ 
93.57 ตามลําดับ และ 804SWF มีปริมาณโปรตีน ไขมัน เถา เสนใยหยาบ และคารโบไฮเดรตรอยละ
โดยนํ้าหนักแหง เทากับ 7.00, 0.95, 0.56, 0.66 และ 90.84 ตามลําดับ ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากใน
ระหวางกระบวนการแชเมล็ดขาวฟางดวยสารละลายโซเดียมไบซัลไฟทและกรดแลคติก จะเกิดสาร 
ประกอบซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) ในสารละลายข้ึน ซ่ึงสารประกอบนี้มีคุณสมบัติเปนสารรีดิวซ 
สามารถรีดิวซพันธะไดซัลไฟด (disulfide bond; S-S) ของโปรตีนได (Watson and Hirata, 1954) ดงั
สมการ  

 
 RS-SR  +  SO3

-    -------->  RSSO3
-   +   RS-  

 
ดังนั้นเม่ือเมล็ดขาวฟางผานกระบวนการแช โปรตีนภายในเอนโดสเปรมบางสวนจึงถูก

ทําลาย โดยเฉพาะโปรตีนเมทริกซ (protein matrix) ซ่ึงอาจละลายปนออกมากับน้ําในข้ันตอนการ
โมเปยกมากข้ึน เปนผลใหปริมาณโปรตีนในตัวอยางแปง 439SWF และ 804SWF ลดลง สําหรับ
การเพิ่มข้ึนของปริมาณไขมนั เถา และเสนใยหยาบนัน้ อาจเนื่องมาจากการแชเมล็ดในสารละลาย
โซเดียมไบซัลไฟทและกรดแลคติก มีผลทําใหเมล็ดขาวฟางมีความเปราะและแตกหกัไดงายข้ึน 
ดังนั้นในระหวางกระบวนการขัดสีเมล็ดขาวฟางท่ีผานกระบวนการแชจึงเกิดการแตกหักเปน
ช้ินสวนเล็กๆ จํานวนมาก ซ่ึงยากตอการขัดสีเปลือกออกจากเมล็ดขาวฟางไดหมด โดยเฉพาะเมล็ด
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ขาวฟางพันธุ KU 804 ท่ีมีความเปราะมากกวาเมล็ดขาวฟางพันธุ KU 439 ดังนั้นเม่ือทําการขัดสี
เมล็ดขาวฟางพันธุ KU 804 ท่ีผานกระบวนการแช จะไดเมล็ดท่ีมีสวนของเปลือก (pericarp) ติดอยู
เปนจํานวนมาก ซ่ึงเปลือกขาวฟางนี้มีองคประกอบของเซลลูโลส เพนโทแซน รงควตัถุ แรธาตุ ข้ีผ้ึง
และไขมัน มากกวาสวนอ่ืนๆของเมล็ด (Waniska, 2000) ดังนั้นจึงทําใหแปงขาวฟางท่ีสกัดจาก
เมล็ดขาวฟางท่ีผานกระบวนการแชมีการปนเปอนขององคประกอบพวกไขมัน เถา และเสนใย
หยาบจากเปลือกท่ีติดมากับเมล็ดมากข้ึน 

 
2.  ปริมาณแอมิโลสของสตารชขาวฟาง   
 

การวิเคราะหปริมาณแอมิโลสในสตารชขาวฟางพันธุ KU 439 และ KU 804 ดวยชุดตรวจ
วิเคราะหปริมาณแอมิโลสหลังจากทําการตกตะกอนแอมิโลเพกตินดวย Concanavalin-A หรือ Con- 
A (Amylose/Amylopectin assay kit, Megazyme) และวธีิการเกิดสีกับไอโอดีน (Juliano, 1971) 
แสดงผลดังตารางท่ี 9 

 
ตารางท่ี 9  ปริมาณแอมิโลสของสตารชขาวฟาง 
 

ปริมาณแอมิโลส (รอยละโดยนํ้าหนักแหง) ตัวอยาง 
วิธี Con-A วิธีการเกดิสีกบัไอโอดีน 

439S 
804S 

27.76±1.06 ns 
28.66±2.87 ns 

35.52±2.01 ns 
35.24±1.71 ns 

 
หมายเหตุ  -  อักษร ns หมายถึง คาเฉล่ียของขอมูลท่ีอยูในแนวต้ังเดยีวกันไมมีความแตกตางกัน 

  อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
 

จากตารางท่ี 9 พบวา 439S และ 804S มีปริมาณแอมิโลสไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 
(p>0.05) โดย 439S และ 804S มีปริมาณแอมิโลสรอยละโดยนํ้าหนักแหงจากการวิเคราะหดวยวิธี 
Con A เทากับ 27.76 และ 28.66 ตามลําดับ และมีปริมาณแอมิโลสรอยละโดยนํ้าหนกัแหงจากการ
วิเคราะหดวยวธีิการเกิดสีกับไอโอดีน เทากบั 35.52 และ 35.24 ตามลําดับ เม่ือเปรียบเทียบปริมาณ
แอมิโลสท่ีวิเคราะหดวยวิธี Con A กับวิธีการเกิดสีกับไอโอดีน พบวา โดยสวนใหญปริมาณ         
แอมิโลสท่ีวิเคราะหดวยวิธี Con A จะมีคาตํ่ากวาวิธีการเกิดสีกับไอโอดีน ท้ังนี้เพราะการเกดิสีกับ
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ไอโอดีนอาจมีความคลาดเคล่ือน เนื่องจากโมเลกุลของแอมิโลเพกตินสามารถเกิดสีกับไอโอดีนได
เชนกัน จึงอาจรบกวนการวัดคาการเกิดสีของโมเลกุลแอมิโลสกับไอโอดีน  

 
3.  ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของสตารชและแปงขาวฟาง 
 

จากการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของสตารชและแปงขาวฟางพนัธุ KU 439 แล KU 
804 ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) แสดง
ดังภาพท่ี 12-14 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(ก) 439WF 
  
 

 
 
 
 

 

 

(ข) 804WF 

 
ภาพท่ี 12  ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแปงขาวฟางท่ีสกัดจากเมล็ดขาวฟางท่ีไมผานกระบวนการ 
                 แช 439WF และ 804WF ตรวจสอบดวยกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด กําลัง  
                 ขยาย 1,000 และ 2,500 เทา  
หมายเหตุ  SG คือ เม็ดสตารช, PB คือ โปรตีนบอดี ้และ PM คือ โปรตีนเมทริกซ 

PB 

SG 
PM 

SG 

PB 
PM 
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เม่ือตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแปงขาวฟาง 439WF และ 804WF แสดงใน
ภาพท่ี 12ก และ 12ข ตามลําดับ พบวา แปงขาวฟางท้ัง 2 พันธุ มีลักษณะทางสัณฐานวิทยาคลายคลึง
กัน (โดยเม็ดสตารชมีรูปรางกลม หลายเหล่ียม) เม็ดสตารชมีการกระจายตัวนอย สวนใหญจะอยูติด 
กันเปนกลุมกอน และมีส่ิงเจือปนอยูบนผิวเม็ดสตารชจาํนวนมาก ซ่ึงส่ิงเจือปนท่ีพบคาดวานาจะ
เปนโปรตีนท่ีมีท้ังโปรตีนบอดี้ (protein body; PB) และโปรตีนเมทริกซ (protein matrix; PM) โดย
โปรตีนบอดี้จะฝงอยูบนผิวของเม็ดสตารช และโปรตีนเมทริกซทําหนาท่ีเปนเสมือนกาวเช่ือมให
เม็ดสตารชอยูรวมกันเปนกลุมกอน  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) 439SWF 
 
 
 
 
 
 

  
 

(ข) 804SWF 
 

ภาพท่ี 13  ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแปงขาวฟางท่ีสกัดจากเมล็ดขาวฟางท่ีผานกระบวนการแช  
                439SWF และ 804SWF ตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด กําลัง      

                  ขยาย 1,000 และ  2,500 เทา  
หมายเหตุ  SG คือ เม็ดสตารช, PB คือ โปรตีนบอดี ้และ PM คือ โปรตีนเมทริกซ 

 PB 

SG PM 

PB 

PM 

SG 
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เม่ือพิจารณาผลของการแชเมล็ดขาวฟางดวยสารละลายโซเดียมไบซัลไฟทและกรด 
แลคติก กอนนํามาสกัดเปนแปง พบวา การแชมีผลทําใหเม็ดสตารชมีการเกาะกลุมกนัลดลง และ
สามารถกระจายตัวไดมากข้ึน  (ดังแสดงในภาพท่ี 13ก และ 13ข) ซ่ึงเปนผลมาจากโปรตีนเมทริกซ
ท่ีอยูลอมรอบเม็ดสตารชไดถูกทําลายไปโดยสารประกอบซัลเฟอรไดออกไซดท่ีเกดิข้ึนในสาร 
ละลายท่ีใชแช ทําใหเม็ดสตารชมีการกระจายตัวมากข้ึน (โปรตีนท่ีอยูลอมรอบเม็ดสตารชมีปริมาณ
นอยลง) ซ่ึงสอดคลองกับผลขององคประกอบทางเคมีของแปงขาวฟางในตารางท่ี 8  ท่ีแสดงใหเหน็
วา การแชเมล็ดขาวฟางดวยสารละลายโซเดียมไบซัลไฟทและกรดแลคติก มีผลทําใหปริมาณ
โปรตีนในแปงขาวฟางท้ัง 2 พันธุ ลดลง 

 
 

  
 
 
 
 
 

         

    (ก) 439S        (ข) 804S 
 

ภาพท่ี 14  ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของสตารชขาวฟาง 439S และ 804S ตรวจสอบดวยกลอง 
                 จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด กําลังขยาย 1,000 เทา 

 
เม่ือตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาของสตารชขาวฟาง 439S และ 804S ดวยกลอง

จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ดังแสดงในภาพท่ี 14ก และ 14ข พบวา เม็ดสตารชขาวฟางท้ัง 
2 พันธุ มีรูปรางกลม หลายเหล่ียม ขนาดของเม็ดสตารชอยูในชวง 10-20 ไมโครเมตร บนพื้นผิวของ
เม็ดสตารชมีหลุมขนาดเล็กกระจายอยูจํานวนมาก โดยคาดวานาเปนรองรอยของโปรตีนบอดี้ท่ีเคย
ฝงอยูบนเม็ดสตารชและถูกกาํจัดออกไปในข้ันตอนการสกัดสตารช นอกจากนี้ยังพบวาเม็ดสตารช
มีการกระจายตัวแยกออกจากกันอยางชัดเจน ไมพบส่ิงเจือปนหลงเหลืออยู 
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4.  กําลังการพองตัวและรอยละการละลายของสตารชและแปงขาวฟาง 
 

ผลการวิเคราะหคากําลังการพองตัวและรอยละการละลายของสตารชและแปงขาวฟางพันธุ 
KU 439 และ KU 804 ท่ีอุณหภูมิ 55, 65, 75, 85 และ 95 องศาเซลเซียส แสดงผลดังตารางท่ี 10-11  

 
เม่ือพิจารณาคากําลังการพองตัวของสตารชและแปงขาวฟางท่ีอุณหภูมิตางๆ ดังแสดงใน

ตารางท่ี 10 พบวา เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนสตารชและแปงขาวฟางจะมีคากําลังการพองตัวสูงข้ึน เนื่อง 
จากความรอนไปทําลายพันธะไฮโดรเจนซ่ึงเกิดจากหมูไฮดรอกซิลของโมเลกุลสตารชท่ีอยูใกลๆ 
กัน ทําใหโมเลกุลของน้ําสามารถเขามาจับกับหมูไฮดรอกซิลอิสระได เม็ดแปงจึงเกิดการพองตัว
เพิ่มข้ึนเม่ือเพิม่อุณหภูมิสูงข้ึน (กลาณรงคและเกื้อกูล, 2543; Leach et al., 1959) 
 
ตารางท่ี 10  กาํลังการพองตัวของสตารชและแปงขาวฟาง 
 

กําลังการพองตัว (กรัม/กรัมน้ําหนกัแหงตัวอยาง)  
ตัวอยาง 55 OC 65 OC 75 OC 85 OC 95 OC 

439S 
804S 

439WF 
804WF 

439SWF 
804SWF 

1.74±0.06 d  
1.72±0.02 d  
3.48±0.38 a  
2.97±0.08 b  
2.82±0.07 bc  
2.57±0.15 c  

2.05±0.12 d 
2.09±0.07 d  
4.07±0.09 a  
3.40±0.18 b 
2.84±0.03 c 
2.70±0.07 c 

11.19±0.94 a  
10.79±0.63ab  
8.02±0.82 c  
8.63±0.33 c 

10.03±0.41 b  
7.66±0.07 c 

14.18±0.62 a 
13.01±1.19 a  
11.23±0.21 b 
9.79±1.37 b 
11.16±0.17 b 
10.70±0.38 b 

21.83±0.39 a 
20.56±0.38 b  
16.62±0.57 c  
14.55±0.12 d 
16.73±0.33 c  
13.61±0.12 e 

 
หมายเหตุ  -  อักษร a-e หมายถึง คาเฉล่ียของขอมูลท่ีอยูในแนวต้ังเดยีวกันมีตัวอักษรตางกันมี 
                      ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05)  

 
เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบคากําลังการพองตัวของสตารชและแปงขาวฟางท้ัง 2 พันธุ พบวา

สตารชและแปงขาวฟางพันธุ KU 439 (439S, 439WF และ 439SWF) มีคากําลังการพองตัวสูงกวา
สตารชและแปงขาวฟางพันธุ KU 804 (804S, 804WF และ 804SWF) ท้ังนี้อาจเปนเพราะเม็ดสตารช
ขาวฟางพันธุ KU 804 มีความแข็งแรงกวา ดังนั้นจึงมีการพองตัวตํ่ากวาเม็ดสตารชขาวฟางพันธุ   
KU 439 นอกจากนีใ้นแปงขาวฟางพนัธุ KU 804 (804WF และ 804SWF) มีปริมาณโปรตีนและ
ไขมันสูงกวาแปงขาวฟางพันธุ KU 439 (439WF และ 439SWF) ดังแสดงในตารางท่ี 8 ซ่ึงไขมัน
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สามารถเกิดสารประกอบเชิงซอนกับแอมโิลส (amylose-lipid complex) และมีผลยบัยั้งการพองตัว
ของเม็ดสตารช (กลาณรงคและเกื้อกูล, 2543; Kim and Seib, 1993) สําหรับโปรตีนก็มีผลยับยั้งการ
พองตัวของเม็ดสตารชเชนกนั เนื่องจากโปรตีนท่ีติดอยูบนผิวเม็ดสตารชจะไปขัดขวางการดูดซึมน้ํา
เขาไปภายในเม็ดสตารช ทําใหเม็ดสตารชดูดซึมน้ําลดลง และพองตัวไดตํ่า (กลาณรงคและเกื้อกูล, 
2543)  

 
ตารางท่ี 11  รอยละการละลายของสตารชและแปงขาวฟาง  
 

รอยละการละลาย   
ตัวอยาง 55 OC 65 OC 75 OC 85 OC 95 OC 

439S 
804S 

439WF 
804WF 

439SWF 
804SWF 

0.85±0.05 e 
0.83±0.03 e  
3.01±0.05 b 
4.16±0.07 a  
1.54±0.10 d 
2.79±0.12 c 

0.85±0.04 e 
0.91±0.04 e  
3.43±0.15 b 
4.05±0.04 a 
1.44±0.08 d 
2.58±0.02 c 

5.78±0.25 c 
4.90±0.21 d  
8.03±0.06 a 
6.80±0.27 b 
4.60±0.19 d 
4.16±0.01 e 

14.93±0.57 b 
13.47±0.82 c 
16.56±0.48 a 
13.49±0.14 c 
10.76±0.53 d 
7.93±0.30 e 

22.63±0.29 b  
20.43±0.40 c  
23.90±0.75 a  
20.76±0.31 c  
18.85±0.75 d 
13.42±0.49 e 

 
หมายเหตุ  -   อักษร a-e หมายถึง คาเฉล่ียของขอมูลท่ีอยูในแนวต้ังเดยีวกันมีตัวอักษรตางกันมี 
                      ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05)  

 
เม่ือพิจารณาคารอยละการละลายของสตารชและแปงขาวฟางท่ีอุณหภมิูตางๆ ดังแสดงใน

ตารางท่ี 11 พบวา มีแนวโนมเหมือนคากําลังการพองตัว โดยเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนสตารชและแปง
ขาวฟางจะมีคารอยละการละลายสูงข้ึนดวย เม่ือเปรียบเทียบคารอยละการละลายของสตารชและ
แปงขาวฟางระหวางพันธุ KU439 และ KU 804 พบวา 439S มีคารอยละการละลายสูงกวา 804S 
อาจเนื่องมาจาก 439S มีการพองตัวสูงกวา 804S (ดังแสดงในตารางท่ี 10) จึงอาจทําใหโมเลกลุของ
แอมิโลสมีโอกาสหลุดออกมาจากเม็ดสตารชในระหวางการพองตัวไดมากกวา ดังนั้นคารอยละการ
ละลายของ 439S จึงสูงกวา 804S สําหรับคารอยละการละลายของแปงขาวฟาง (439WF, SWF และ 
804WF, SWF) พบวา ท่ีอุณหภูมิ 55 และ 65 องศาเซลเซียส แปงขาวฟาง 804WF และ 804SWF มี
คารอยละการละลายสูงกวา 439WF และ 439SWF แตเม่ืออุณหภูมิสูงกวา 75 องศาเซลเซียส คารอย
ละการละลายของ 439WF และ439SWF จะสูงกวา 804WF และ 804SWF ท้ังนี้เนื่องจากคารอยละ
การละลายของแปง วัดจากปริมาณของของแข็งท้ังหมดท่ีสามารถละลายนํ้าได (กลาณรงคและ
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เกื้อกูล, 2543)  โดยสวนท่ีละลายออกมา ไดแก แอมิโลสท่ีหลุดออกมาจากเม็ดสตารชในระหวางท่ี
เม็ดสตารชมีการพองตัว และสวนของปริมาณของแข็งอ่ืนๆท่ีละลายได เชน โปรตีน และสารประ-
กอบอ่ืนๆ ท่ีละลายนํ้าได (Unnikrishman and Bhattacharya, 1981) ดังนัน้ท่ีอุณหภูมิตํ่า (55 และ 65 
องศาเซลเซียส) คารอยละการละลายของ 804WF และ 804SWF ท่ีสูงกวา 439WF และ 439SWF 
อาจเปนผลมาจากปริมาณโปรตีนใน 804WF และ 804SWF ท่ีมีมากกวา 439WF และ 439SWF 
(ตารางท่ี 8) แตเม่ืออุณหภมิูสูงข้ึนอิทธิพลจากการหลุดออกของแอมิโลสจะสงผลมากข้ึน ดังนั้น 
439WF และ 439SWF ซ่ึงมีกําลังการพองตัวสูงกวา 804WF และ 804SWF จึงอาจมีปริมาณแอมิโลส
ท่ีหลุดออกจากเม็ดสตารชมากกวา สงผลใหคารอยละการละลายสูงกวา 

 
เม่ือพิจารณาผลของการแชตอรอยละการละลายของแปงขาวฟาง (ตารางท่ี 11) พบวา การ

แชมีผลทําใหคารอยละการละลายของแปงขาวฟางลดลง ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากปริมาณโปรตีนใน
แปงขาวฟางลดลง เม่ือเมล็ดขาวฟางผานกระบวนการแช 

 
5.  การเปล่ียนแปลงความหนืดของสตารชและแปงขาวฟาง   
 

ความหนืดจัดเปนสมบัติท่ีสําคัญและเปนประโยชนมากท่ีสุดของแปง เกดิจากการเปล่ียน 
แปลงของสตารชในสภาวะท่ีมีน้ํามากและมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิโดยการใหความรอนและการ
ทําใหเย็น การวิเคราะหความหนืดของสตารชและแปงดวยเคร่ืองวิเคราะหความหนดืแบบรวดเร็ว 
(Rapid Visco Analyzer ; RVA) เปนวิธีการหนึ่งท่ีใชในการประเมินและติดตามพฤติกรรมความ
หนืดของสตารชและแปงเม่ือผานกระบวนการใหความรอนและทําใหเย็นในสภาวะท่ีมีปริมาณนํ้า
มากเกินพอ ซ่ึงจะแสดงผลการวิเคราะหความหนืดเปนกราฟและแสดงคาอุณหภูมิเร่ิมเปล่ียนแปลง
ความหนืด (Pasting temperature) ความหนืดสูงสุด (Peak viscosity) ความหนืดตํ่าสุด (Trough 
viscosity) ความแตกตางของความหนืดสูงสุดและความหนืดตํ่าสุดหรืออาจเรียกวาคาความหนดื
ลดลง (Breakdown) ความหนืดสูงสุดเม่ือแปงเย็นตัวลง (Final viscosity) และการคืนตัวของแปง 
(Setback from peak) เม่ือนําสตารชและแปงขาวฟางมาวเิคราะหพฤติกรรมทางดานความหนืดโดย
เคร่ืองวิเคราะหความหนืดแบบรวดเร็วผลการทดลองแสดงในภาพท่ี 15-16 และตารางท่ี 12 
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ภาพท่ี 15  กราฟแสดงลักษณะการเกดิความหนืดของสตารชและแปงขาวฟางพันธุ KU 439 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 16  กราฟแสดงลักษณะการเกดิความหนืดของสตารชและแปงขาวฟางพันธุ KU 804 

 
จากภาพท่ี 15-16 และตารางท่ี 12 แสดงพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงความหนืดของสตารช

และแปงขาวฟาง ซ่ึงเปนสมบัติท่ีสําคัญอยางหนึ่งในการนําสตารชและแปงไปใชประโยชน จากผล
การทดลองเม่ือเปรียบเทียบสมบัติทางความหนืดระหวางสตารชขาวฟางพันธุ KU 439 และ KU 804 
พบวา อุณหภมิูเร่ิมเกิดความหนืดของ 439S และ 804S มีความแตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
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(p≤0.05) โดยท่ี 439S และ 804S มีอุณหภมิูเร่ิมเกิดความหนืดเทากับ 73.53 และ 75.53 องศาเซล-
เซียส ตามลําดับ ซ่ึงคาอุณหภูมิเร่ิมเกดิความหนืดจะแสดงถึงอุณหภูมิท่ีทําใหแปงเร่ิมสุกหรือเร่ิมเกดิ
เจลาติไนเซชัน และมักจะสัมพันธกับคากาํลังการพองตัวและคาความหนืดสูงสุด โดยสตารชท่ี
สามารถพองตัวไดดีมักมีแนวโนมท่ีจะมีคาอุณหภูมิเร่ิมเกิดความหนืดตํ่า และมีคาความหนืดสูงสุด
สูง เนื่องจากสตารชท่ีพองตัวไดดีจะสามารถดูดซึมน้ําเขาไปภายในเม็ดสตารชไดมาก ทําใหสตารช
สามารถเกิดการเจลาติไนเซชันไดงาย ไมตองใชอุณหภูมิสูง แตท้ังนี้ข้ึนอยูกับหลายปจจัย เชน 
ปริมาณแอมิโลส แอมิโลเพกติน โปรตีน ไขมัน และความแข็งแรงของเม็ดสตารช เปนตน (กลา-
ณรงคและเกื้อกูล, 2543)  

 
จากผลการทดลอง พบวา 439S ท่ีมีคาอุณหภูมิเร่ิมเกดิความหนืดตํ่ากวา 804S จะมีคากาํลัง

การพองตัวและคาความหนืดสูงสุดสูงกวา 804S (แสดงในตารางท่ี 10 และ 12) โดยที่คาความหนดื
สูงสุดของ 439S และ 804S เทากับ 4052.50 และ 3291.50 เซนติพอยซ ตามลําดับ คาความหนดื
สูงสุดเปนคาท่ีใชบงบอกถึงความสามารถในการพองตัวสูงสุดของเม็ดสตารชกอนท่ีจะแตกออก ซ่ึง
การพองตัวของสตารชข้ึนอยูกับปริมาณแอมิโลส แอมิโลเพกติน โปรตีน ไขมัน และความแข็งแรง
ของเม็ดสตารช เปนตน (กลาณรงคและเกือ้กูล, 2543) โดยการพองตัวของสตารชจะมีแนวโนม
ลดลงเม่ือสตารชมีปริมาณแอมิโลสสูงข้ึน เนื่องจากเม็ดสตารชท่ีมีปริมาณแอมิโลสสูงจะมีความ
แข็งแรงมากกวา ทําใหพองตัวไดยากกวาเม็ดสตารชท่ีมีปริมาณแอมิโลสตํ่า แตจากการวิเคราะห
ปริมาณแอมิโลส พบวา 439S และ 804S มีปริมาณแอมิโลสไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 
โดยมีปริมาณแอมิโลสรอยละโดยนํ้าหนกัแหงเทากับ 27.76 และ 28.66 ตามลําดับ (แสดงในตารางท่ี 
9) ดังนั้นลักษณะการพองตวัของสตารชท้ัง 2 พันธุ อาจเปนผลมาจากความแข็งแรงของเม็ดสตารช 
โดยท่ี 804S อาจมีความแข็งแรงกวา 439S ซ่ึงสอดคลองกับคาความหนืดลดลง (Breakdown) ของ
สตารชขาวฟางท้ัง 2 พันธุ  

 
ความหนืดลดลงของ 804S มีคาตํ่ากวา 439S แสดงใหเหน็วาเม็ดสตารช 804S มีความ

แข็งแรงกวา 439S ซ่ึงคาความหนืดลดลงเปนคาท่ีสามารถบงบอกถึงความคงทนตอความรอนและ
แรงเฉือนของเม็ดสตารชได สตารชท่ีมีความแข็งแรงมากจะมีคาความหนืดลดลงตํ่ากวาสตารชท่ีมี
ความแข็งแรงนอย และเม่ือพิจารณาถึงคาความหนืดสุดทายซ่ึงเปนพารามิเตอรในการบอกคุณภาพ
ของแปงเม่ือผานการใหความรอนและทําใหเยน็ตัว (Newport Scientific, 1995) พบวา 439S มีคา
ความหนืดสุดทายตํ่ากวา 804S คาความหนืดสุดทายของ 439S และ 804S เทากับ 3050.00 และ 
3525.50 เซนติพอยซ ตามลําดับ โดยท่ัวไปแลวคาความหนืดสุดทายมักจะแปรผันตรงกับคาการคืน-
ตัวหรือคาเซตแบค (setback from trough) ซ่ึงเกิดจากการจัดเรียงตัวกนัใหมของโมเลกลุแอมิโลส
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และแอมิโลเพกตินเม่ือทําการลดอุณหภูมิลง หรืออาจเรียกปรากฏการณนีว้า การเกดิรีโทรเกรเดชัน 
(retrogradation) ซ่ึงจะทําใหความหนืดของสารละลายแปงเปยกสูงข้ึน จากผลการทดลองพบวา 
439S มีคาการคืนตัวตํ่ากวา 804S ซ่ึง 439S และ 804S มีคาการคืนตัวเทากับ 1652.00 และ 1880.50 
เซนติพอยซ ตามลําดับ โดยการคืนตัวของแปงมีความสอดคลองกับปริมาณแอมิโลสของแปงแตละ
ชนิด แปงท่ีมีปริมาณแอมิโลสมากมีแนวโนมเกิดการคืนตัวไดด ี(Chen et al., 1998) เนื่องจาก
ในชวงของการลดอุณหภูมิโมเลกุลของแอมิโลสท่ีอยูใกลกันเกิดการจดัเรียงตัวกันใหมดวยพนัธะ
ไฮโดรเจนระหวางโมเลกุล เกิดเปนรางแหสามมิติ โครงสรางใหมนี้สามารถอุมน้ําและไมมีการดดู
น้ําเขามาอีก (Stephen, 1995)  แตเนื่องจากสตารชขาวฟางท้ัง 2 พันธุ มีปริมาณแอมิโลสใกลเคียงกนั 
ดังนั้นการท่ี 804S มีการคืนตัวสูงกวา 439S อาจเปนเพราะในชวงการลดอุณหภูมิลงจะมีการจดัเรียง
ตัวของสายแอมิโลสเกิดเปนโครงสรางสามมิติ และมีเศษช้ินสวนของเม็ดสตารชท่ีแตกออก (starch 
remnant) ฝงตัวอยูในโครงสราง 3 มิตินี้ ซ่ึงเศษช้ินสวนของเม็ดสตารชดังกลาวอาจมีสวนชวย
สงเสริมใหโครงสรางสามมิตินั้นมีความแข็งแรงมากข้ึน (Hermansson and Svegmark, 1996) 804S 
ท่ีเม็ดสตารชมีความคงทนตอแรงกวนมากกวา 439S จึงอาจมีเศษช้ินสวนของเม็ดสตารชท่ีแตกออก
หลงเหลือมากกวา จึงทําใหเจลแปงเปยกของ 804S มีความแข็งแรงกวาเจลแปงเปยกของ 439S 

 
ในกระบวนการแปรรูปอาหารสวนใหญมักมีการใชประโยชนท้ังในรูปของสตารชและแปง 

ซ่ึงคุณสมบัติทางความหนดืของแปงนอกจากจะข้ึนอยูกบัสมบัติของสตารชแลวองคประกอบทาง
เคมีอ่ืนๆ ยังสงผลตอสมบัติทางความหนดืของแปงดวย เม่ือเปรียบเทียบระหวางสตารชและแปง
ของขาวฟางพนัธุเดียวกนั ดงัแสดงในภาพท่ี 15-16 และตารางท่ี 12 พบวา แปงขาวฟางจะมีสมบัติ
ทางความหนดืแตกตางจากสตารช โดยแปงขาวฟางจะมีคาความหนดืสูงสุด ความหนืดลดลง ความ
หนืดสุดทาย และคาการคืนตัวตํ่ากวาสตารช ท้ังนี้อาจเนือ่งมาจากแปงมีองคประกอบของโปรตีน 
ไขมัน เถา และเสนใยหยาบสูงกวาสตารช ซ่ึงองคประกอบเหลานี้มีผลตอสมบัติทางความหนดืของ
สตารช โดยเฉพาะโปรตีนและไขมันท่ีมีผลในการยับยั้งการพองตัวของเม็ดสตารช และเสริมความ
แข็งแรงใหแกเม็ดสตารช (กลาณรงคและเกื้อกูล, 2543; Kim and Seib, 1993) นอกจากนี้ยังมีผลใน
การขัดขวางการจัดเรียงตัวของโมเลกุลแอมิโลสเปนรางแหสามมิติ ดังนั้นจึงทําใหคาความหนืด
สูงสุด ความหนืดลดลง ความหนืดสุดทาย และคาการคืนตัวของแปงตํ่ากวาสตารช 

 
และเม่ือพิจารณาสมบัติทางความหนดืของแปงขาวฟางท้ัง 2 พันธุ ท้ังแบบท่ีสกัดจากเมล็ด

ท่ีไมผานกระบวนการแช (439WF และ 804WF) และแบบท่ีสกัดจากเมล็ดท่ีผานกระบวนการแช 
(439SWF และ 804SWF) พบวา สมบัติทางความหนืดของแปงขาวฟางท้ัง 2 ชนิด มีแนวโนมคลาย 
คลึงกับสตารชขาวฟาง โดยท่ีเม่ือเปรียบเทียบระหวางพันธุของแปงขาวฟางท้ัง 2 ชนิด แปงขาวฟาง
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พันธุ KU 439 (439WF และ 439SWF) จะมีคาความหนดืสูงสุดและความหนืดลดลงสูงกวา แตจะมี
คาอุณหภูมิเร่ิมเกิดความหนดืและคาการคืนตัวตํ่ากวาแปงขาวฟางพันธุ KU 804 (804WF และ
804SWF)  

 
เม่ือพิจารณาผลของการแชเมล็ดตอสมบัติทางความหนดืของแปงขาวฟาง พบวา การแช

เมล็ดมีผลทําใหแปงขาวฟางพันธุ KU439 มีคาความหนดืสูงสุดสูงข้ึน แตมีผลทําใหแปงขาวฟาง
พันธุ KU804 มีคาความหนดืสูงสุดลดลง ท้ังนี้การเพิ่มข้ึนของคาความหนืดสูงสุดในแปงขาวฟาง 
439SWF อาจเนื่องมาจากการแชเมล็ดดวยสารละลายโซเดียมไบซัลไฟทและกรดแลคติกกอนนํามา
สกัดเปนแปง มีผลทําใหปริมาณโปรตีนของแปงขาวฟางลดลง เม็ดสตารชมีการกระจายตัวมากข้ึน 
ดังแสดงในตารางท่ี 8 และภาพท่ี 13 เม็ดสตารชจึงสามารถดูดซึมน้ําและพองตัวไดมากข้ึน ซ่ึงสอด 
คลองกับผลของการหาความสัมพันธระหวางปริมาณองคประกอบทางเคมีและสมบัติทางความ
หนืดของแปงขาวฟางท่ีพบวา ปริมาณโปรตีนมีความสัมพันธในทิศทางตรงขามกับคาความหนดื
สูงสุด (r = -0.741) ดังแสดงในตารางผนวกท่ี จ1 ดังนัน้แปงขาวฟางพนัธุ KU 439 จึงมีคาความหนดื
สูงสุดสูงข้ึนเม่ือเมล็ดผานกระบวนการแช แตสําหรับแปงขาวฟางพันธุ KU 804 ถึงแมวาการแช
เมล็ดขาวฟางมีผลทําใหปริมาณโปรตีนในแปงขาวฟางลดลง และเม็ดสตารชมีการกระจายตัวมาก
ข้ึนเหมือนดังเชนแปงขาวฟางพันธุ KU 439 แตกลับมีคาความหนืดสูงสุดลดลงเม่ือเมล็ดผาน
กระบวนการแช อาจเนื่องมาจากเมล็ดขาวฟางพันธุ KU 804 เม่ือผานกระบวนการแชแลว เมล็ดจะมี
ความเปราะมาก ทําใหเม่ือขัดสีเปลือกออก เมล็ดจึงแตกหักงาย ไมสามารถการขัดสีเปลือกออกได
หมด ดังนั้นเม่ือนําเมล็ดมาสกัดเปนแปงองคประกอบทางเคมีท่ีติดมากับเปลือก เชน โปรตีน ไขมัน 
เถา และเสนใยหยาบ จึงปนมาอยูในแปงจาํนวนมาก ซ่ึงองคประกอบทางเคมีเหลานีมี้ผลยับยั้งการ
พองตัวของเม็ดสตารช (กลาณรงคและเกื้อกูล, 2543; Kim and Seib, 1993) ดังนั้นจึงทําให 804SWF 
มีความหนืดสูงสุดตํ่ากวา 804WF  

 
เม่ือพิจารณาผลของการแชเมล็ดขาวฟางตอคาความหนดืลดลงของแปงขาวฟาง พบวา การ

แชมีผลทําใหแปงขาวฟางท้ัง 2 พันธุ มีคาความหนดืลดลงสูงข้ึน แสดงใหเห็นวาแปงขาวฟางมี
ความคงทนตอแรงกวนตํ่าลง ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากการแชเมล็ดมีผลทําใหเม็ดสตารชในแปงขาวฟาง
ท้ังพันธุ KU 439 และ KU 804 มีการกระจายตัวดีข้ึนและมีปริมาณโปรตีนท่ีลอมรอบเม็ดสตารช 
ลดลง จึงทําใหเม็ดสตารชดดูซึมน้ําและแตกออกไดงายข้ึน คาความหนืดลดลงจึงสูงข้ึน โดยพบวา
ปริมาณโปรตีนมีความสัมพนัธในทิศทางตรงขามกับคาความหนดืลดลง (r = -0.981) ดังแสดงใน
ตารางผนวกท่ี จ1  
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ตารางที่ 12  สมบัติทางความหนืดของสตารชและแปงขาวฟาง 
 

คาความหนดื (เซนติพอยซ)  
ตัวอยาง 

อุณหภูมิเริ่มเกดิ
ความหนืด (๐C) ความหนืดสูงสุด ความหนืดต่ําสุด ความหนืดลดลง ความหนืดสุดทาย คาการคืนตัว 

439S 
804S 

439WF 
804WF 

439SWF 
804SWF 

73.53±0.04 c 
75.53±0.04 b 
71.35±0.21 d 
75.55±1.13 b 
74.15±0.28 bc 

    78.00±1.13 a  

4052.50±70.00 a  
3291.50±3.54 b  
2362.00±16.97 d  
2052.50±9.19 e 
2478.50±27.58 c 
1924.00±2.83 f 

1398.00±52.33 d  
1645.00±1.41 bc 
1680.00±18.38 b 
1922.00±1.41 a  
1600.00±12.73 c  
1317.00±8.49 e 

2654.50±122.33 a 
1646.50±4.95 b  
682.00±1.41 d 
130.50±7.78 e 
878.50±14.85 c 
607.00±11.31 d 

3050.00±69.30 c 
3525.50±0.71 a 

2967.50±37.48 d 
3255.00±0.00 b 
2846.00±9.90 e 
2720.00±14.14 f 

1652.00±16.97 b 
1880.50±2.12 a 
1287.50±19.09 e 
1333.00±1.41 d 
1246.00±22.63 f 
1403.00±5.66 c  

 
หมายเหตุ  -  อักษร a-f หมายถึง คาเฉลี่ยของขอมูลที่อยูในแนวตั้งเดยีวกันมีตัวอักษรตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05)  
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 นอกจากนี้เม่ือพิจารณาผลของการแชเมล็ดตอคาความหนืดสุดทายของแปงขาวฟาง พบวา 
การแชเมล็ดมีผลทําใหคาความหนืดสุดทายของแปงขาวฟางท้ัง 2 พันธุ ลดลง ท้ังนี้อาจเนื่องมาจาก
การที่เม็ดสตารชมีการกระจายตัวและพองตัวไดมากข้ึน เม็ดสตารชมีความคงทนตอแรงกวนต่ําลง 
ดวยเหตุนี้จึงอาจทําใหแปงขาวฟาง 439SWF และ 804SWF มีเศษช้ินสวนของเม็ดสตารชท่ี
หลงเหลือและชวยเสริมความแข็งแรงของโครงสรางรางแหนอยกวา 439WF และ 804WF ดังนั้นคา
ความหนืดสุดทายของ 439SWF และ 804SWF จึงตํ่ากวา 439WF และ 804WF นอกจากนี้เม่ือหา
ความสัมพันธระหวางปริมาณองคประกอบทางเคมีกับสมบัติทางความหนืดของแปงขาวฟาง พบวา 
ปริมาณเสนใยหยาบมีความสัมพันธในทิศทางตรงขามกับคาความหนดืสุดทาย (r = -0.966) ดัง
แสดงในตารางผนวกท่ี จ1 ซ่ึงเสนใยหยาบอาจไปขัดขวางการจัดเรียงตัวของโมเลกุลแอมิโลส 
ดังนั้นจึงทําใหแปงขาวฟางซ่ึงมีปริมาณเสนใยหยาบสูงข้ึนเม่ือเมล็ดขาวฟางผานกระบวนการแชมี
คาความหนดืสุดทายลดลง  

 
6.  สมบัติการเกิดเจลาติไนเซชันของสตารชและแปงขาวฟาง 
 

จากการวิเคราะหสมบัติการเกิดเจลาติไนเซชัน ไดแก ชวงอุณหภูมิและปริมาณพลังงาน
ความรอนท่ีใชในการทําใหสตารชและแปงขาวฟางเกดิการเปล่ียนสถานะ ในสภาวะท่ีมีน้ํามากเกนิ
พอ โดยเคร่ือง Differential Scanning Calorimeter (DSC) ซ่ึงสามารถควบคุมอัตราการเพ่ิมข้ึนของ
อุณหภูมิใหคงท่ี ผลท่ีไดจะเปนกราฟเสนโคงของอุณหภมิู 3 คา คือ อุณหภูมิเร่ิมตนของการเกดิ        
เจลาติไนเซชัน (Onset temperature; To) อุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชันสูงสุด (Peak 
temperature; Tp) และอุณหภูมิสุดทายในการเกิดเจลาติไนเซชัน (Conclusion temperature; Tc) และ
คาพลังงานท่ีใชในการเจลาติไนเซชัน (Enthalpy of gelatinization; ΔH) ซ่ึงกระบวนการเกิดเจลาติ-
ไนเซซันของสตารชและแปงเปนกระบวนการดูดความรอน (Endothermic enthalpy) ผลการ
วิเคราะหสมบัติการเกิดเจลาติไนเซชันชองสตารชและแปงขาวฟางแสดงในตารางท่ี 13-14 

 
เม่ือพิจารณาชวงอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชันท่ีอยูระหวางอุณหภมิูเร่ิมตน (To) และ

อุณหภูมิสุดทาย (Tc) และคาพลังงานท่ีใชในการเกดิเจลาติไนเซชัน พบวา ชวงอุณหภมิูและคา
พลังงานท่ีใชในการเกดิเจลาติไนเซชันของ 439S และ 804S ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p>0.05) ดังแสดงในตารางท่ี 13 โดยชวงอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชัน (To-Tp-Tc) ของ 439S 
และ 804S เทากับ 74.77-77.26-81.76 และ 74.65-77.57-81.45 องศาเซลเซียส ตามลําดับ และคา
พลังงานท่ีใชในการเกดิเจลาติไนเซชันของ 439S และ 804S เทากับ 13.49 และ 12.85 จูลตอกรัม
น้ําหนกัตัวอยางแหง ตามลําดับ 
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ตารางท่ี 13  สมบัติการเกิดเจลาติไนเซชันของสตารชขาวฟาง  
 
ตัวอยาง To (OC) Tp (OC) Tc (OC) ΔH (J/g) 

439S 
804S 

74.77±0.37 ns 
74.65±1.06 ns 

77.26±0.59 ns 
77.57±0.78 ns 

81.76±0.85 ns 
81.45±0.89 ns 

13.49±0.76 ns 
12.85±0.69 ns 

 
หมายเหตุ  -  อักษร ns หมายถึง คาเฉล่ียของขอมูลท่ีอยูในแนวต้ังเดยีวกันไมมีความแตกตางกัน 

  อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
  -  To (OC) คือ อุณหภูมิเร่ิมตนในการเกิดเจลาติไนเซชัน (Onset temperature) 

  -  Tp (OC) คือ อุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชันสูงสุด (Peak temperature) 
  -  Tc (OC) คือ อุณหภูมิสุดทายในการเกดิเจลาติไนเซชัน (Conclusion temperature) 
                  -   ΔH (จูล/กรัมน้ําหนกัตัวอยางแหง) คือ พลังงานท่ีใชในการเจลาติไนเซชัน (Enthalpy) 
 

สําหรับแปงขาวฟาง 439WF และ 804WF พบวา ชวงอุณหภูมิในการเกดิเจลาติไนเซชัน
ของแปงขาวฟางท้ังสองพันธุ ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) โดยชวงอุณหภูมิใน
การเกิดเจลาติไนเซชัน (To-Tp-Tc) ของ 439WF และ 804WF เทากับ 70.89-74.30-78.95 และ 
70.84-75.22-79.72 องศาเซลเซียส ตามลําดับ แต 439WF มีคาพลังงานท่ีใชในการเกิดเจลาติไนเซ-
ชันสูงกวา 804WF ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากในการคํานวณคาพลังงานท่ีใชในการเกดิเจลาติไนเซชันจะ
คิดเปนหนวยจูลตอหนึ่งกรัมน้ําหนกัแหงของตัวอยาง ไมไดคิดในฐานน้ําหนักแหงของสตารช ดัง 
นั้น 439WF ท่ีมีองคประกอบของโปรตีน ไขมัน และเถานอยกวา 804WF จึงมีปริมาณสตารชใน
ตัวอยางมากกวา ดังนั้น 439WF จึงมีคาพลังงานในการเกดิเจลาติไนเซชันสูงกวา 804WF ดังแสดง
ในตารางท่ี 14 

 
เม่ือพิจารณาผลของการแชตอสมบัติการเกดิเจลาติไนเซชันของแปงขาวฟาง พบวา การแช

เมล็ดขาวฟางไมมีผลตอชวงอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชัน แตมีผลตอคาพลังงานท่ีใชในการ
เกิดเจลาติไนเซชันของแปงขาวฟาง โดยท่ีการแชเมล็ดขาวฟางมีผลทําใหคาพลังงานท่ีใชในการเกดิ
เจลาติไนเซชันของแปงขาวฟางสูงข้ึน ซ่ึงอาจเปนผลมาจากการแชมีผลทําใหองคประกอบของ
โปรตีนในแปงขาวฟางลดลงจึงทําใหมีปริมาณสตารชในตัวอยางมากข้ึน ดังนั้นแปงขาวฟาง 
439SWF และ 804SWF จึงตองใชพลังงานในการเกิดเจลาติไนเซชันสูงกวา 439WF และ 804WF  

 
 



 64 

ตารางท่ี 14  สมบัติการเกิดเจลาติไนเซชันของแปงขาวฟาง  
 
ตัวอยาง To (OC) Tp (OC) Tc (OC) ΔH (J/g) 
439WF 
804WF 

439SWF 
804SWF 

70.89±1.72 ns 
70.84±0.55 ns 
71.67±0.15 ns 
72.33±0.47 ns 

74.30±1.38 ns 
75.22±0.52 ns 
74.54±0.27 ns 
75.69±0.25 ns 

78.95±1.22 ns 
79.72±0.74 ns 
78.73±0.32 ns 
79.75±0.31 ns 

11.17±3.28 ab 
9.07±1.76 b 
13.66±0.61 a 
11.64±0.24 ab 

 
หมายเหตุ  -  อักษร a-b หมายถึง คาเฉล่ียของขอมูลท่ีอยูในแนวต้ังเดยีวกันมีตัวอักษรตางกันมี 
                     ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05)  
 -  อักษร ns หมายถึง คาเฉล่ียของขอมูลท่ีอยูในแนวต้ังเดียวกันไมมีความแตกตางกนั 

  อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
  -  To (OC) คือ อุณหภูมิเร่ิมตนในการเกิดเจลาติไนเซชัน (Onset temperature) 

  -  Tp (OC) คือ อุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชันสูงสุด (Peak temperature) 
  -  Tc (OC) คือ อุณหภูมิสุดทายในการเกดิเจลาติไนเซชัน (Conclusion temperature) 
                  -   ΔH (จูล/กรัมน้ําหนกัตัวอยางแหง) คือ พลังงานท่ีใชในการเจลาติไนเซชัน (Enthalpy) 
  
7.  สมบัติการเกิดรีโทรเกรเดชันสตารชและแปงขาวฟาง 

 
การเกิดรีโทรเกรเดชันเปนปรากฏการณท่ีโมเลกุลของสตารช ไดแก แอมิโลส และแอมิโล-

เพกติน เกิดการจัดเรียงตัวกนัใหมภายหลังการเกิดเจลาติไนเซชันและอยูในสภาวะท่ีมีอุณหภูมิตํ่า 
ซ่ึงจากการศึกษาของ Goodfellow and Wilson (1990) พบวา เกลียวมวนของแอมิโลสสามารถเกิด
การจัดเรียงตัวไดเร็วกวาการจัดเรียงตัวของโมเลกุลแอมิโลเพกติน ซ่ึงสมบัติการเกิดรีโทรเกรเดรชัน
นี้สามารถตรวจสอบไดดวยเคร่ือง DSC ผลการทดลองแสดงดังตารางท่ี 15-16 

 
จากผลการทดลองจะสังเกตเห็นไดวา อุณหภูมิและคาพลังงานของการสลายโครงสรางผลึก

ท่ีเกิดจากการจดัเรียงตัวกันใหมอีกคร้ังของโมเลกุลแอมิโลสและแอมิโลเพกตินภายหลังการเกิด    
เจลาทิไนเซชัน หรือท่ีเรียกวาเกดิรีโทรเกรเดชันของสตารชและแปงขาวฟางท้ัง 2  พนัธุ มีคาตํ่ากวา
อุณหภูมิและคาพลังงานของเจลาติไนเซชัน เนื่องจากเม่ือโครงสรางผลึกของสตารชถูกทําใหสลาย
หรือแยกออกจากกันไปแลวในชวงการเกิดเจลาติไนเซชัน โมเลกุลของแอมิโลสและแอมิโลเพกติน



 65 

จะไมสามารถกลับมาจัดเรียงตัวกันใหมใหไดโครงสรางผลึกท่ีเปนระเบียบอยางสมบูรณ ถึงแมวา
จะเก็บไวท่ีอุณหภูมิตํ่าเปนเวลานานก็ตาม (Takaya et  al., 2000)  

 
จากตารางท่ี 15 เม่ือพิจารณาชวงอุณหภูมิและพลังงานท่ีใชในการสลายโครงสรางผลึกจาก

การเกิดรีโทรเกรเดชันของโมเลกุลแอมิโลสและแอมิโลเพกตินในเจลสตารชขาวฟางท้ัง 2 พันธุ พบ 
วา ชวงอุณหภมิูและพลังงานท่ีใชในการสลายโครงสรางผลึกจากการเกิดรีโทรเกรเดชันของ 439S 
และ 804S ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) โดย 439S และ 804S มีชวงอุณหภูมิใน
การสลายโครงสรางผลึกจากการเกดิรีโทรเกรเดชัน (To-Tp-Tc) เทากบั 41.86-51.85-62.37 และ 
43.84-52.12-64.00 องศาเซลเซียส ตามลําดับ และมีพลังงานท่ีใชในการสลายโครงสรางผลึกจาก    
รีโทรเกรเดชันเทากับ 6.01 และ 5.80 จูลตอกรัมน้ําหนกัตัวอยางแหง (p>0.05) ตามลําดับ 

 
ตารางท่ี 15 สมบัติการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารชขาวฟาง 

 
ตัวอยาง To (OC) Tp (OC) Tc (OC) ΔH (J/g) 

439S 
804S 

41.86±0.69 b 
43.84±1.83 a 

51.85±0.39  ns 
52.12±0.86 ns 

62.37±0.80 b 
64.00±0.42  a 

6.01±0.71 ns 
5.80±0.16 ns 

 
หมายเหตุ  -  อักษร a-b หมายถึง คาเฉล่ียของขอมูลท่ีอยูในแนวต้ังเดยีวกันมีตัวอักษรตางกันมี 
                      ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
 -  อักษร ns หมายถึง คาเฉล่ียของขอมูลท่ีอยูในแนวต้ังเดียวกันไมมีความแตกตางกนั 

   อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
 -  To (OC) คือ อุณหภูมิเร่ิมตนในการสลายโครงสรางผลึก (Onset temperature) 
 -  Tp (OC) คือ อุณหภูมิในการสลายโครงสรางผลึกสูงสุด (Peak temperature) 
 -  Tc (OC) คือ อุณหภูมิสุดทายในการสลายโครงสรางผลึก (Conclusion temperature) 
 -  ΔH (จูล/กรัมน้ําหนกัตัวอยางแหง) คือ พลังงานท่ีใชในการสลายโครงสรางผลึกจาก 
                      การเกิดรีโทรเกรเดชัน (Enthalpy) 
 

เม่ือพิจารณาผลของการแชเมล็ดขาวฟางตอสมบัติการเกดิรีโทรเกรเดชันของแปงขาวฟาง
ท้ัง 2 พันธุ พบวา การแชไมมีผลตอชวงอุณหภูมิและคาพลังงานในการสลายโครงสรางผลึกจากการ
เกิดรีโทรเกรเดชัน ดังแสดงในตารางท่ี 16 โดยท่ี 439WF และ 804WF มีชวงอุณหภูมิการสลายโครง 
สรางผลึกจากการเกิดรีโทรเกรเดชัน (To-Tp-Tc) เทากับ 46.50-55.97-64.27 และ 46.86-56.31-64.59 
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องศาเซลเซียส ตามลําดับ และมีคาพลังงานในการสลายโครงสรางผลึกจากการเกิดรีโทรเกรเดชัน
เทากับ 4.83 และ 4.88 จูลตอกรัมน้ําหนกัตัวอยางแหงตามลําดับ สําหรับ 439SWF และ 804SWF 
พบวา มีชวงอุณหภูมิในการสลายโครงสรางผลึกจากการเกิดรีโทรเกรเดชัน (To-Tp-Tc) เทากับ 
45.36-55.13-65.27 และ 46.01-55.85-65.40 องศาเซลเซียส ตามลําดับ และมีคาพลังงานท่ีใชในการ
สลายโครงสรางผลึกจากการเกิดรีโทรเกรเดชันเทากับ 6.11 และ 4.98 จูลตอกรัมน้ําหนักตัวอยาง
แหง ตามลําดบั ท้ังนี้อาจเนือ่งมาจากการแชมีผลทําใหองคประกอบของโปรตีนในแปงขาวฟาง
ลดลงจึงทําใหในตัวอยางมีปริมาณสตารชมากข้ึน ดังนั้นคาพลังงานท่ีใชในการสลายโครงสรางผลึก
จากการเกิดรีโทรเกรเดชันของแปงขาวฟางสูงข้ึนเม่ือเมล็ดผานแช 
 
ตารางท่ี 16 สมบัติการเกิดรีโทรเกรเดชันของแปงขาวฟาง 

 
ตัวอยาง To (OC) Tp (OC) Tc (OC) ΔH (J/g) 
439WF 
804WF 

439SWF 
804SWF 

46.50±1.23 ns 
46.86±0.28 ns 
45.36±1.19 ns 
46.01±0.47 ns 

55.97±0.84 ab 
56.31±0.36 a 
55.13±0.70 b 
55.85±0.17 ab 

64.27±1.32 ns  
64.59±0.51 ns 
65.27±2.02 ns 
65.40±1.45 ns 

4.83±0.23 ns 
4.88±0.28 ns 
6.11±1.14 ns 
4.98±0.64 ns 

 
หมายเหตุ   - อักษร ns หมายถึง คาเฉล่ียของขอมูลท่ีอยูในแนวต้ังเดยีวกันไมมีความแตกตางกัน 

  อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
          -  อักษร a-b หมายถึง คาเฉล่ียของขอมูลท่ีอยูในแนวตั้งเดียวกนัมีตัวอักษรตางกันมี 
                      ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05)  
 -  To (OC) คือ อุณหภูมิเร่ิมตนในการสลายโครงสรางผลึก (Onset temperature) 
 -  Tp (OC) คือ อุณหภูมิในการสลายโครงสรางผลึกสูงสุด (Peak temperature) 
 -  Tc (OC) คือ อุณหภูมิสุดทายในการสลายโครงสรางผลึก (Conclusion temperature) 
 -  ΔH (จูล/กรัมน้ําหนกัตัวอยางแหง) คือ พลังงานท่ีใชในการสลายโครงสรางผลึกจาก 
                      การเกิดรีโทรเกรเดชัน (Enthalpy) 
 
8.  การศึกษาผลพีเอชตอสมบัติทางความหนืดและสมบัติทางกลของเจลสตารชและแปงขาวฟาง 

 
การศึกษาผลของพีเอชตอสมบัติทางความหนืดและสมบัติทางกลของเจลสตารชและแปง

ขาวฟาง เจลสตารชและแปงขาวฟางถูกเตรียมท่ีความเขมขนรอยละ 12 โดยนํ้าหนักสตารชแหง ท่ี  
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พีเอช 3, 5, 7 และ 9 โดยใชเคร่ืองวิเคราะหความหนดืแบบรวดเร็ว (Rapid Visco Analyser; RVA) 
และเจลท่ีเตรียมไดจะถูกเก็บไวท่ี 3 อุณหภมิู คือ อุณหภูมิหอง (ประมาณ 27-30 องศาเซลเซียส) 
อุณหภูมิ 4 และ -10 องศาเซลเซียส เปนเวลานาน 15 ช่ัวโมง กอนนํามาวิเคราะหสมบัติทางกลโดย
การวัดคาแรงกด (Compressive test) ดวยเคร่ืองวิเคราะหเนื้อสัมผัส (Texture Analyser) นอกจากนี้
ไดศึกษาผลของพีเอชตอสมบัติทางความหนืดของสตารชและแปงขาวฟาง และการตรวจสอบ
ลักษณะโครงสรางของเจลดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron 
Microscope; SEM) ไดถูกนํามาพิจารณาประกอบดวย  
 

จากการวัดพีเอชของสารละลายสตารชและแปงขาวฟางในน้ํากล่ัน พบวา น้ําแปงมีพีเอช
ประมาณ 5.0-5.5 ดังนั้นการเตรียมสารละลายสตารชและแปงขาวฟางท่ีพีเอช 5 จึงเติมกรดไฮโดร-
คลอริกลงไปเพียงเล็กนอย ซ่ึงอาจถือไดวาท่ีพีเอช 5 นี้สารละลายสตารชและแปงขาวฟางมีสภาวะ
ใกลเคียงกับสภาวะปกติท่ีไมมีการปรับพีเอช 
 

เม่ือพิจารณาลักษณะเจลสตารชและแปงขาวฟางแสดงในภาพท่ี 17-22 พบวา เจลที่เตรียมท่ี
พีเอช 5 มีความแนนเนื้อและคงตัวมากท่ีสุด ผิวเจลล่ืนเปนมันวาว สวนเจลท่ีเตรียมท่ีพีเอช 3 มีความ
แนนเนื้อและคงตัวตํ่ากวาเจลท่ีพีเอช 5 เล็กนอย แตเม่ือพีเอชเพิ่มข้ึนเปน 7 และ 9 พบวา เจลมี
ลักษณะน่ิมลงอยางเหน็ไดชัด ผิวเจลเหนียวติดมือ และในบางตัวอยาง เชน 439WF และ 804SWF 
เจลมีลักษณะนิ่มเละจนไมสามารถตัดเปนแทงเจลได เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบระหวางเจลของ
สตารชและแปงขาวฟาง พบวา เจลสตารชมีสีขาวขุน มีความยดืหยุนและแนนเนื้อมากกวาเจลแปง
ขาวฟาง ดังแสดงในภาพท่ี 17 และ 18 สวนเจลแปงขาวฟางมีลักษณะนิ่มกวา และมีความยืดหยุนตํ่า
กวาเจลสตารช สีของเจลแปงขาวฟางจะแตกตางกันไปข้ึนอยูกับพเีอช โดยเจลท่ีเตรียมท่ีพีเอช 3 มีสี
ชมพูอมสม ในขณะท่ีเจลเตรียมท่ีพีเอช 5 จะมีสีเหลืองออน สวนท่ีพีเอช 7 และ 9 เจลมีสีเขียวคลํ้า 
ดังแสดงในภาพท่ี 19-22 ท้ังนี้เนื่องจากในแปงขาวฟางมีรงควัตถุจําพวกแอนโทไซยานินอยู ซ่ึงจะ
เปล่ียนสีตามพเีอช (Awika and Rooney, 2004) และเม่ือพิจารณาลักษณะเจลท่ีเก็บไวท่ีอุณหภูมิ
ตางๆ นาน 15 ช่ัวโมง พบวา เจลที่เก็บไวท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มีลักษณะเหมือนเจลท่ีเก็บไวท่ี
อุณหภูมิหอง แตจะมีความแนนเนื้อมากกวาเล็กนอย สวนเจลที่เก็บไวท่ีอุณหภูมิ -10 องศาเซลเซียส 
จะมีลักษณะคลายฟองน้ําท่ีสามารถดูดซับน้ําไวภายในได โดยเจลสตารชและแปงขาวฟางท่ีเก็บไวท่ี
อุณหภูมิ -10 องศาเซลเซียส มีความสามารถในการดูดซับน้ําไวไดดี ไมมีน้ําออกมาจากเจล 
(syneresis) 
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pH 3 room pH 5 room pH 7 room pH 9 room 

pH 3 T 4 OC pH 5 T 4 OC pH 7 T 4 OC pH 9 T 4 OC 

  pH 3 T -10 OC   pH 5 T -10 OC   pH 7 T -10 OC   pH 9 T -10 OC 

pH 3 room pH 5 room pH 7 room pH 9 room 

pH 3 T 4 OC pH 5 T 4 OC pH 7 T 4 OC pH 9 T 4 OC 

  pH 3 T -10 OC   pH 5 T -10 OC   pH 7 T -10 OC   pH 9 T -10 OC 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 17  ลักษณะเจลสตารชขาวฟางพันธุ KU 439 (439S) ท่ีพีเอชตางๆ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพท่ี 18  ลักษณะเจลสตารชขาวฟางพันธุ KU 804 (804S) ท่ีพีเอชตางๆ 
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pH 3 room pH 5 room pH 7 room pH 9 room 

pH 3 T 4 OC pH 5 T 4 OC pH 7 T 4 OC pH 9 T 4 OC 

  pH 3 T -10 OC   pH 5 T -10 OC   pH 7 T -10 OC   pH 9 T -10 OC 

pH 3 room pH 5 room pH 7 room pH 9 room 

pH 3 T 4 OC pH 5 T 4 OC pH 7 T 4 OC pH 9 T 4 OC 

  pH 3 T -10 OC   pH 5 T -10 OC   pH 7 T -10 OC   pH 9 T -10 OC 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 19  ลักษณะเจลแปงขาวฟางท่ีพนัธุ KU 439 (439WF) ท่ีพีเอชตางๆ 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพท่ี 20  ลักษณะเจลแปงขาวฟางพนัธุ KU 804 (804WF) ท่ีพีเอชตางๆ 
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pH 3 room pH 5 room pH 7 room pH 9 room 

pH 3 T 4 OC pH 5 T 4 OC pH 7 T 4 OC pH 9 T 4 OC 

  pH 3 T -10 OC   pH 5 T -10 OC   pH 7 T -10 OC   pH 9 T -10 OC 

pH 3 room pH 5 room pH 7 room pH 9 room 

pH 3 T 4 OC pH 5 T 4 OC pH 7 T 4 OC pH 9 T 4 OC 

  pH 3 T -10 OC   pH 5 T -10 OC   pH 7 T -10 OC   pH 9 T -10 OC 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพท่ี 21  ลักษณะเจลแปงขาวฟางพนัธุ KU 439 (439SWF) ท่ีพีเอชตางๆ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพท่ี 22  ลักษณะเจลแปงขาวฟางพนัธุ KU 804 (804SWF) ท่ีพีเอชตางๆ  
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เม่ือพิจารณาผลของพีเอชตอสมบัติทางความหนืดของสตารชและแปงขาวฟาง พบวา พีเอช
ไมมีผลตออุณหภูมิเร่ิมเกิดความหนดื แตมีผลตอความหนืดสูงสุด ความหนืดลดลง และคาการคืน
ตัวของสตารชและแปงขาวฟาง โดยความหนืดสูงสุดและคาการคืนตัวของสตารชและแปงขาวฟาง
มีแนวโนมสูงข้ึน เม่ือพีเอชสูงข้ึน แตมีความหนืดลดลงต่ําสุดท่ีพีเอช 5 รองลงมาคือ พีเอช 3, 7 และ 
9 ตามลําดับ ดงัแสดงในตารางท่ี 17-18 และภาพท่ี 23  

 
จากตารางท่ี 17-18 และภาพท่ี 23 เม่ือพิจารณาผลของพีเอชตอคาความหนืดสูงสุดของ

สตารชและแปงขาวฟาง พบวา สตารชและแปงขาวฟางมีแนวโนมของคาความหนดืสูงสุดสูงข้ึน 
เม่ือพีเอชสูงข้ึน ท้ังนี้อาจเนือ่งมาจากเม่ือสตารชและแปงขาวฟางอยูในสภาวะกรด (พีเอช 3) กรด
สามารถเขาไปภายในเม็ดสตารชและทําการไฮโดรไลซโมเลกุลแอมิโลสและแอมิโลเพกตินท่ีพนัธะ 

α-D-(1→4) ไกลโคซิดิกภายในเม็ดสตารชได โดยจะไฮโดรไลซท่ีบริเวณสวนอสัณฐานกอน ทํา
ใหโครงสรางภายในเม็ดสตารชมีความแข็งแรงลดลง สามารถแตกหักไดงาย เม็ดสตารชมีการพอง
ตัวลดลง (Wurzburg, 1989) ดังนั้นท่ีพเีอช 3 สตารชและแปงขาวฟางจงึมีคาความหนดืสูงสุดตํ่ากวา
สตารชและแปงขาวฟางท่ีเตรียมท่ีพีเอช 5 สําหรับในสภาวะดาง (พีเอช 7 และ 9) การท่ีสตารชและ
แปงขาวฟางมีคาความหนดืสูงสุดสูงข้ึนเม่ือพีเอชสูงข้ึน อาจเนื่องมาจากโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีใช
ในการปรับพีเอช มีความสามารถในการทําลายพันธะไฮโดรเจนระหวางสายแอมิโลเพกติน ทําให
เกลียวคู (double helix) ของสายแอมิโลเพกตินคลายเกลียวออก สงผลใหโมเลกุลแอมิโลเพกติน
สามารถจับกับน้ําไดมากข้ึน เม็ดสตารชมีการพองตัวมากข้ึน (Roberts and Cameron, 2002) ดังนั้น
สตารชและแปงขาวฟางจึงมีคาความหนดืสูงสุดสูงข้ึน เม่ือพีเอชของสารละลายสูงข้ึน 

 
เม่ือพิจารณาผลของพีเอชตอคาความหนดืลดลงของสตารชและแปงขาวฟาง พบวา คา

ความหนืดลดลงของสตารชและแปงขาวฟางมีแนวโนมตํ่าสุดท่ีพีเอช 5 และจะสูงข้ึนท่ีพีเอช 3, 7 
และ 9 ตามลําดับ ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากการท่ีสตารชและแปงขาวฟางเม่ืออยูในสภาวะกรด (พีเอช  3)
โครงสรางภายในของเม็ดสตารชจะถูกทําลายโดยกรด เนือ่งจากเกดิการไฮโดรไลซโมเลกุลของ
สตารชซ่ึงจะเกิดท่ีบริเวณสวนอสัณฐานกอน ทําใหโครงสรางภายในเม็ดสตารชมีความแข็งแรง
ลดลง สามารถแตกหกัไดงาย โดยจะมีการแตกหักตามแนวรัศมี (radial fissure) (Wurzburg, 1989) 
ดังนั้นท่ีพเีอช 3 สตารชและแปงขาวฟางจงึมีคาความหนดืลดลงสูงกวาสตารชและแปงขาวฟางท่ี
เตรียมท่ีพีเอช 5 สําหรับในสภาวะดาง (พีเอช 7 และ 9) การท่ีสตารชและแปงขาวฟางมีคาความหนดื
ลดลงสูงกวาสตารชและแปงขาวฟางท่ีเตรียมท่ีพีเอช 3 และ 5 และมีคาความหนดืลดลงสูงข้ึน เม่ือ   
พีเอชสูงข้ึน อาจเนื่องมาจากการท่ีเม็ดสตารชมีการพองตัวมากข้ึนเม่ือพเีอชสูงข้ึน ทําใหเม็ดสตารช
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มีความคงทนตอแรงเฉือนตํ่าลง (Roberts and Cameron, 2002) ดังนั้นสตารชและแปงขาวฟางจึงมี
คาความหนดืลดลงสูงข้ึน เม่ือพีเอชมีความเปนดางสูงข้ึน 

 
เม่ือพิจารณาผลของพีเอชตอคาการคืนตัวของสตารชและแปงขาวฟาง พบวา คาการคืนตัว

ของสตารชและแปงขาวฟางมีแนวโนมสูงข้ึนเม่ือพีเอชสูงข้ึน ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากเม่ือสตารชและ
แปงขาวฟางอยูในสภาวะกรด (พีเอช 3) ปฏิกิริยาการไฮโดรไลซโมเลกุลภายในเม็ดสตารชยังคง
ดําเนินอยูในขณะท่ีใหความรอนแกเม็ดสตารช ทําใหโมเลกุลแอมิโลสและแอมิโลเพกตินมีโอกาส
ถูกกรดไฮไดรไลซใหเปนสายส้ันๆได สงผลใหเม่ือทําการลดอุณหภูมิลงการจัดเรียงตัวเปนโครง 
สรางรางแหของโมเลกุลแอมิโลสอาจมีความไมตอเนื่อง เนื่องจากโมเลกุลแอมิโลสมีสายส้ัน ดังนั้น
คาการคืนตัวของสตารชและแปงขาวฟางท่ีเตรียมท่ีพีเอช 3 จึงตํ่ากวาสตารชและแปงขาวฟางท่ี
เตรียมท่ีพีเอช 5 สําหรับในสภาวะดาง (พีเอช 7 และ 9) การท่ีสตารชและแปงขาวฟางมีคาการคืนตัว
สูงกวาสตารชและแปงขาวฟางท่ีเตรียมท่ีพีเอช 3 และ 5 และมีคาการคืนตัวสูงข้ึนเม่ือพเีอชสูงข้ึนนั้น 
อาจเนื่องมาจากเม่ือสตารชและแปงขาวฟางอยูในสภาวะที่เปนดางมากข้ึน เม็ดสตารชจะมีการพอง
ตัวและแตกออกไดมาก ดังนั้นโมเลกุลแอมิโลสและแอมิโลเพกตินจึงมีโอกาสหลุดออกจากเม็ด
สตารชและเกดิการรีโทรเกรเดชันไดมากข้ึน ดังนั้นคาการคืนตัวของสตารชและแปงขาวฟางใน
สภาวะดางจึงสูงข้ึนเม่ือพีเอชสูงข้ึน 

 
การศึกษาผลของพีเอชตอสมบัติทางกลของเจลสตารชและแปงขาวฟาง ดวยวิธีการวัดคา 

แรงกดแบบ Single hardness โดยใชเคร่ืองวเิคราะหเนื้อสัมผัส แสดงผลเปนคาความเคน (stress; σ) 
และคาความเครียด (strain; ε) ณ จุดท่ีเจลเร่ิมแตก ซ่ึงสัมพนัธกับคาแรงกดและคาระยะทางการกด 
ณ จุดท่ีเจลเร่ิมแตก ตามลําดบั คาความเคนและความเครียด ณ จดุนี้สามารถใชบงบอกไดวาเจลมี
ลักษณะเชนไร โดยท่ีเจลที่มีคาความเคนและความเครียดสูงจะมีลักษณะแข็งและยดืหยุน (tough) 
เจลที่มีคาความเคนสูงแตมีความเครียดตํ่าจะมีลักษณะแข็งแตเปราะ (brittle) เจลที่ความเคนตํ่าแตมี
ความเครียดสูงจะมีลักษณะนิ่มแตยดืหยุน (rubbery) สวนเจลที่มีคาความเคนและความเครียดตํ่าจะมี
ลักษณะน่ิมเละไมเกาะกนั (mushy) ผลการทดลองแสดงในตารางท่ี 19-20  
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ตารางที่ 17  สมบัติทางความหนืดของสตารชและแปงขาวฟางพันธุ KU 439 ที่พีเอชตางๆ 
 

คาความหนดื (เซนติพอยซ)  
ตัวอยาง 

 
พีเอช 

อุณหภูมิเริ่มเกดิ
ความหนืด (๐C) ความหนืดสูงสุด ความหนืดต่ําสุด ความหนืดลดลง ความหนืดสุดทาย คาการคืนตัว 

439S 
 

3 
5 
7 
9 

75.53±0.06 c 
75.57±0.03 abc 
75.58±0.03 abc 
75.58±0.03 abc 

3777.67±53.46 h 
3985.00±47.15 ef 
4543.67±19.22 c 

4825.00±175.17 b 

1247.33±53.45 f 
2517.00±100.24 b 
1605.33±25.11 de 
1433.67±29.37 ef 

2530.33±31.66 c 
1468.00±108.25 e 
2938.33±24.01 b 
3391.33±146.32 a 

2486.67±65.61 f 
4518.33±90.79 cd 
3421.33±33.20 e 
3349.67±43.25 e 

1239.33±35.92 f 
2001.33±17.04 cde 
1816.00±36.66 de 
1916.00±57.47 cde 

439WF 
 

3 
5 
7 
9 

75.57±0.06 abc 
75.55±0.00 bc 
75.55±0.00 bc 
75.53±0.03 c 

3857.00±30.45 gh 
3992.33±8.39 ef 
4046.00±44.91 e 
4023.67±75.98 ef 

2062.67±96.72 c 
2905.33±64.93 a 
3044.00±60.01 a 
1996.00±398.45 c 

1794.33±103.52 d 
1087.00±63.21 f 
1002.00±21.52 f 

2027.67±469.65 d 

4869.00±104.50 bc 
5868.67±48.52 a 

5193.00±546.84 b 
6190.67±729.59 a 

2806.33±76.59 b 
2963.33±113.00 b 
2149.00±604.65 cd 
4194.67±343.08 a 

439SWF 3 
5 
7 
9 

75.55±0.00 bc 
75.62±0.03 a 

75.57±0.03 abc 
75.60±0.00 ab 

3910.33±30.17 fg 
4364.33±11.37 d 
4615.33±50.84 c 
4942.67±88.12 a 

1929.67±109.66 c 
2558.67±40.62 b 
1997.67±53.35 c 
1690.33±14.47 d 

1980.67±126.75 d 
1805.67±32.87 d 
2617.67±96.66 c 
3252.33±102.58 a 

3663.67±139.03 e 
4687.00±71.36 cd 
4288.33±63.31 d 
3744.00±75.15 e 

1734.00±37.64 e 
2128.33±35.92 cd 
2290.67±11.68 c 

2053.67±66.43 cde 
 
หมายเหตุ  -  อักษร a-h หมายถึง คาเฉลี่ยของขอมูลที่อยูในแนวตั้งเดยีวกันมีตัวอักษรตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
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ตารางที่ 18  สมบัติทางความหนืดของสตารชและแปงขาวฟางพันธุ KU 804 ที่พีเอชตางๆ 
 

คาความหนดื (เซนติพอยซ)  
ตัวอยาง 

 
พีเอช 

อุณหภูมิเริ่มเกดิ
ความหนืด (Oซ) ความหนืดสูงสุด ความหนืดต่ําสุด ความหนืดลดลง ความหนืดสุดทาย คาการคืนตัว 

804S 
 

3 
5 
7 
9 

75.53±0.03 ns 
75.55±0.05 ns 
75.53±0.03 ns 
75.57±0.06 ns 

3600.67±49.14 e 
3670.00±57.24 e 
4014.00±41.62 d 

4123.33±178.69cd 

1106.67±246.42 i 
2761.33±34.53 c 
1902.33±18.77 fg 
1494.67±166.90 h 

2494.00±197.71 a 
908.67±72.15 f 

2111.67±34.70 b 
2628.67±12.34 a 

2204.33±436.86 h 
4954.33±154.95 d 
4017.00±80.80 ef 
3932.33±169.67 f 

1097.67±191.46 g 
2193.00±170.07 ef 
2114.67±75.20 ef 
2437.67±59.34 de 

804WF 
 

3 
5 
7 
9 

75.57±0.03 ns 
75.53±0.03 ns 
75.58±0.08 ns 
75.53±0.08 ns 

4546.33±59.07 b 
4256.33±47.26 c 
4477.67±33.29 b 
4709.00±223.62 a 

2301.67±132.83 de 
3314.00±87.11 a 

3014.67±123.65 b 
2458.33±207.70 d 

2244.67±90.05 b 
942.33±131.00 f 

1463.00±134.36 d 
2250.67±185.99 b 

4442.33±205.46 e 
5171.67±68.97 cd 
6361.00±10.54 a 

5912.00±339.24 b 

2140.67±76.04 ef 
1857.67±137.23 f 

3346.33±134.19 bc 
3453.67±158.53 ab 

804SWF 3 
5 
7 
9 

75.57±0.03 ns 
75.55±0.05 ns 
75.52±0.03 ns 
75.55±0.00 ns 

2983.67±39.26 g 
3004.00±78.31 g 
3289.67±41.04 f 
3229.00±57.66 f 

1291.67±142.58 hi 
1808.00±116.76 g 
2125.33±79.95 ef 
1738.67±36.30 g 

1692.00±123.50 c 
1196.00±178.96 e 
1164.33±75.75 e 
1490.33±60.35 cd 

3258.33±354.03 g 
4329.33±93.85 ef 
5211.00±30.81 cd 
5428.33±463.99 c 

1966.67±215.87 f 
2521.33±67.57 d 
3085.67±49.90  c 
3689.67±441.27 a 

 

หมายเหตุ  -  อักษร a-i หมายถึง คาเฉลี่ยของขอมูลที่อยูในแนวตั้งเดยีวกันมีตัวอักษรตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
                  -  อักษร ns หมายถึง คาเฉลี่ยของขอมูลที่อยูในแนวตั้งเดยีวกันไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
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ภาพที่ 23  การเปลี่ยนแปลงสมบัติทางความหนืดของสตารชและแปงขาวฟางพันธุ KU 439 และ KU 804 ที่พีเอชตางๆ 
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จากผลการทดลอง พบวา ผลของพีเอชตอคาความเคนและความเครียดของเจลสตารชและ
แปงขาวฟางมีแนวโนมคลายกันในทุกตัวอยาง โดยท่ีเจลสตารชและแปงขาวฟางท่ีเตรียมท่ีพีเอช 5 
จะมีคาความเคนสูงสุด รองลงมา คือ พีเอช 3, 7 และ 9 ตามลําดับ ในขณะท่ีคาความเครียดของเจล 
ทุกพีเอชมีคาใกลเคียงกัน แสดงใหเห็นวาในตัวอยางชนดิเดียวกนัเม่ือปรับพีเอชของสารละลายน้ํา
แปงมีผลทําใหเจลที่ไดมีความแข็งแตกตางกนั โดยเจลท่ีเตรียมท่ีพีเอช 5 จะมีความแข็งสูงสุด รอง 
ลงมา คือ เจลที่เตรียมท่ีพีเอช 3, 7 และ 9 ตามลําดับ ดังแสดงในตารางท่ี 18 และ 19 ท้ังนี้อาจเนื่อง 
มาจากสตารชและแปงขาวฟางเม่ืออยูในสภาวะกรด (พีเอช 3) โมเลกุลของแอมิโลสและแอมิโล
เพกตินอาจถูกไฮโดรไลซใหเปนสายส้ันๆ สงผลใหการสานตัวเปนโครงสรางรางแหของแอมิโลสมี
ความไมตอเนือ่ง ทําใหโครงสรางเจลท่ีไดมีความแข็งแรงตํ่ากวาเจลท่ีเตรียมท่ีพีเอช 5 ฉะนั้นคา
ความเคนของเจลที่เตรียมท่ีพเีอช 3 จึงตํ่ากวาเจลท่ีเตรียมท่ีพีเอช 5 สําหรับเจลท่ีเตรียมในสภาวะดาง 
(พีเอช 7 และ 9) พบวา เม่ือพีเอชของสารละลายน้ําแปงสูงข้ึน เจลที่ไดจะมีคาความเคนลดลง ท้ังนี้
อาจเนื่องมาจากในสภาวะดางการเกิดรีโทรเกรเดชันของแอมิโลสและแอมิโลเพกตินจะชะลอตัวลง 
(Roberts and Cameron, 2002) ดังนั้นโครงสรางเจลท่ีไดจึงอาจไมแข็งแรง 

 
เม่ือเปรียบเทียบระหวางเจลสตารชและเจลแปงขาวฟาง พบวา เจลสตารชมีแนวโนมของคา

ความเคนสูงกวาเจลแปงขาวฟาง แตคาความเครียดคอนขางใกลเคียงกัน แสดงใหเห็นวาเจลสตารช
และเจลแปงขาวฟางมีความยืดหยุนใกลเคียงกัน แตเจลสตารชมีความแข็งมากกวาเจลแปงขาวฟาง 
ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากในแปงมีองคประกอบทางเคมีอ่ืนๆ เชน โปรตีน ไขมัน และเสนใยหยาบ เปน
ตน  ซ่ึงอาจไปขัดขวางการจดัเรียงตัวเปนโครงสรางรางแหของโมเลกุลแอมิโลสและแอมิโลเพกติน 
ดังนั้นจึงทําใหโครงสรางของเจลแปงมีความแข็งแรงนอยกวาเจลสตารช  
 

เม่ือพิจารณาผลของอุณหภูมิท่ีใชในการเกบ็เจลสตารชและแปงขาวฟาง พบวา เม่ือเกบ็เจล
ไวท่ีอุณหภมิูตํ่าลงเจลสตารชและแปงขาวฟางจะมีคาความเคนสูงข้ึน ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากการลด
อุณหภูมิท่ีใชในการเก็บเจลลงจะเปนการเรงการเกิดรีโทรเกรเดรชันของเจลสตารชและแปงขาวฟาง 
ซ่ึงจะทําใหเจลมีความแข็งและแนนเนื้อมากข้ึน เม่ือพิจารณาเจลท่ีเก็บไวท่ีอุณหภมิู -10 องศาเซล-
เซียส พบวา เจลมีคาความเคนสูงกวาเจลท่ีเก็บไวท่ีอุณหภมิูหองและอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส แตมี
คาความเครียดตํ่ากวา แสดงใหเห็นวาเจลสตารชและแปงขาวฟางท่ีเก็บไวท่ีอุณหภมิู -10 องศาเซล-
เซียส มีลักษณะแข็งแตเปราะ ซ่ึงสอดคลองกับลักษณะเจลท่ีสังเกตดวยสายตา พบวา เจลสตารชและ
แปงขาวฟางท่ีเก็บไวท่ีอุณหภูมิ -10 องศาเซลเซียส มีลักษณะคลายฟองน้ํา และมีความแข็งมากกวา
เจลที่เก็บไวท่ีอุณหภูมิหองและอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  
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 เม่ือตรวจสอบลักษณะโครงสรางของเจลสตารชและแปงขาวฟางท่ีเตรียมในสภาวะ     
พีเอชตางๆ ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) โดยใชเจลสตารชและแปงขาว-
ฟางพันธุ KU 439 (439S และ 439WF) ท่ีเตรียมท่ีพีเอช 3, 5 และ 9 และเก็บเจลไวอุณหภูมิหองเปน
ตัวแทนในการศึกษาผลของพีเอชตอลักษณะโครงสรางเจลสตารชและแปงขาวฟาง เนื่องจากพีเอชมี
ผลตอสมบัติทางความหนดืและสมบัติทางกลของสตารชและแปงขาวฟางพันธุ KU439 และ KU 
804 เปนไปในทิศทางเดียวกนั ผลการทดลองแสดงในภาพท่ี 24 และ 25 จากภาพแสดงใหเห็นวาเจล
สตารชและแปงขาวฟางท่ีเตรียมในสภาวะท่ีมีพีเอชตางกัน มีลักษณะโครงสรางของเจลแตกตางกัน
อยางชัดเจน และลักษณะโครงสรางมีความสอดคลองกับคาความเคนของเจลสตารชและแปงขาว-
ฟางท่ีพีเอชตางๆ โดยท่ีเจลสตารชและแปงขาวฟางท่ีเตรียมท่ีพีเอช 5 ซ่ึงมีคาความเคนสูงสุด เม่ือ
ตรวจสอบโครงสรางเจลพบวา โครงสรางเจลมีลักษณะเปนรางแหท่ีแข็งแรงและตอเนื่อง เสนใย
รางแหมีขนาดใหญและสานตัวกันอยางหนาแนน ภายในโครงสรางเจลมีชองวางเพยีงเล็กนอย     
ดังแสดงในภาพท่ี 24 (ข,จ) และ 25 (ข,จ) สวนเจลที่เตรียมท่ีพีเอช 3 ซ่ึงมีคาความเคนรองลงมาจาก
เจลที่เตรียมท่ีพีเอช 5 พบวา โครงสรางเจลมีลักษณะคลายรวงผ้ึง เสนใยรางแหมีขนาดบางและไม
ตอเนื่องภายในโครงสรางมีชองวางขนาดใหญเปนจํานวนมาก ดังแสดงในภาพท่ี 24 (ก,ง) และ 25 
(ก,ง) แสดงใหเห็นวา โครงสรางเจลท่ีเตรียมท่ีพีเอช 3 นีมี้ความแข็งแรงนอยกวาเจลท่ีเตรียมท่ีพีเอช 
5 สําหรับเจลท่ีเตรียมท่ีพีเอช 9 ซ่ึงมีคาความเคนตํ่าสุด พบวา โครงสรางเจลมีลักษณะเปนผืนเรียบ
ไมปรากฏเสนใยท่ีสานตัวเปนโครงสรางรางแห ดังแสดงในภาพท่ี 24 (ค,ฉ) และ 25 (ค,ฉ) ดวยเหตุ
นี้จึงอาจทําใหเจลที่ไดมีโครงสรางไมแข็งแรง มีคาความเคนตํ่าสุด และในบางตัวอยางเจลมีลักษณะ
นิ่มเละ ไมสามารถเกิดโครงสรางเจลได 
  

เม่ือเปรียบเทียบลักษณะโครงสรางระหวางเจลสตารชและเจลแปงขาวฟางท่ีพีเอชตางๆ พบ 
วา ท่ีพีเอชเดียวกันถึงแมวาเจลสตารชและเจลแปงขาวฟางจะมีลักษณะโครงสรางท่ีคลายคลึงกัน แต
ก็มีความแตกตางกันบางเล็กนอย โดยท่ีพเีอช 3 และ 5 จะสังเกตเห็นไดวา ภายในโครงสรางของเจล
สตารชมีชองวางขนาดเล็กกวาเจลแปง และมีการสานตัวเปนโครงสรางรางแหท่ีหนาแนนกวา ดัง
แสดงในภาพที่ 24-25 (ก,ง) และ 24-25 (ข,จ) สวนท่ีพีเอช 9 พบวา โครงสรางเจลสตารชมีลักษณะ
เปนพื้นผิวท่ีเรียบและแนนกวาเจลแปงขาวฟาง ดังแสดงในภาพท่ี 24-25 (ค,ฉ)  ดวยลักษณะโครง 
สรางท่ีแตกตางกันเชนนี้ จึงอาจทําใหลักษณะเจลและคาความเคนระหวางเจลสตารชและเจลแปง
ขาวฟางมีความแตกตางกัน โดยท่ีเจลสตารชซ่ึงมีลักษณะท่ีแนนเนื้อกวา และมีคาความเคนสูงกวา 
เจลแปงขาวฟาง จะพบวา โครงสรางเจลมีการสานตัวเปนรางแหท่ีหนาแนนกวา และมีชองวาง
ขนาดเล็กกวาเจลแปงขาวฟาง 
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ตารางที่ 19  คาความเคนและความเครียด ณ จุดที่เจลเริ่มแตกของเจลสตารชและแปงขาวฟางพันธุ KU 439 ที่พีเอชตางๆ 
 

439S 439WF 439SWF  
สภาวะเก็บ 

 
พีเอช ความเคน (kPa) ความเครียด ความเคน (kPa) ความเครียด ความเคน (kPa) ความเครียด 

อุณหภูมิหอง 
 
 
 

3 
5 
7 
9 

       5.69±0.76 i 
       7.06±1.38 h 
       5.09±0.19 i 
       4.47±0.09 i 

     0.70±0.05 bc 
     0.74±0.02 bc 
     0.73±0.11 bc 
     0.69±0.04 bc 

      2.67±0.05 ef 
      3.79±0.15 cde 
      1.42±0.14 f 

** 

      0.65±0.01 b 
      0.74±0.01 a 
      0.59±0.02 b 

** 

       6.21±0.20 e 
       8.94±0.96 d 
       6.46±1.57 e 
       3.70±0.33 f 

      0.84±0.05 c 
      0.89±0.01 bc 
      0.93±0.00 b 
      0.92±0.04 bc 

4 OC 
 

3 
5 
7 
9 

     11.55±0.47 f 
     14.58±0.05 e  
       9.12±0.01 g 
       8.15±0.01 gh 

     0.87±0.00 a 
     0.75±0.02 bc 
     0.76±0.00 b 
     0.66±0.02 c 

      3.09±0.00 de 
      4.21±0.46 cd 
      1.75±0.01 f 

** 

      0.66±0.01 ab 
      0.63±0.01 b 
      0.45±0.01 c 

** 

       8.79±1.43 d 
     10.68±0.22 d 
       6.09±0.64 e 
       3.69±0.32 f 

      1.03±0.01 a 
      0.88±0.07 bc 
      0.76±0.00 d 
      0.85±0.04 c 

-10OC 3 
5 
7 
9 

     28.38±0.04 b  
     34.37±0.05 a 
     21.69±0.92 c 
     18.15±0.13 d 

     0.37±0.00 d 
     0.39±0.00 d 
     0.27±0.03 e 
     0.23±0.01 e 

      6.18±0.51 b 
    10.69±1.66 a 
      4.61±0.00 c 
      3.82±0.65 cde 

      0.45±0.06 c 
      0.45±0.11 c 
      0.64±0.00 b 
      0.29±0.00 d 

     19.68±0.01 b 
     24.20±1.82 a 
     17.76±0.00 b 
     12.82±0.27 c 

      0.39±0.00 e 
      0.39±0.04 e 
      0.39±0.00 e 
      0.25±0.01 f 

 

หมายเหตุ  -   อักษร a-i หมายถึง คาเฉลี่ยของขอมูลที่อยูในแนวตั้งเดยีวกันที่มีตัวอักษรตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
                  -   ** หมายถึง ไมไดทําการวิเคราะห เนื่องจากเจลมีลักษณะนิ่มเละ   
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ตารางที่ 20  คาความเคนและความเครียด ณ จุดที่เจลเริ่มแตกของเจลสตารชและแปงขาวฟางพันธุ KU 804 ที่พีเอชตางๆ 
 

804S 804WF 804SWF  
สภาวะเก็บ 

 
พีเอช ความเคน (kPa) ความเครียด ความเคน (kPa) ความเครียด ความเคน (kPa) ความเครียด 

อุณหภูมิหอง 
 
 
 

3 
5 
7 
9 

      8.80±0.02 fg 
    13.31±1.37 de 
      7.38±1.93 fg 
      5.80±0.62 g 

      1.02±0.08 a 
      0.98±0.03 a 
      0.94±0.02 ab 
      0.78±0.09 c 

      2.92±0.13 fg 
      6.49±0.12 d 
      2.33±0.00 fg 
      1.43±0.42 g 

      0.98±0.04 a 
      0.90±0.02 ab 
      0.55±0.01 cd 
      0.42±0.16 de 

      1.50±0.18 d 
      2.13±0.10 cd 

** 
** 

      0.35±0.01 d 
      0.50±0.00 bc 

** 
** 

4 OC 
 

3 
5 
7 
9 

    10.74±0.18 ef 
    14.72±3.35 d 
      9.43±0.00 efg 
      7.62±0.08 fg 

      0.73±0.02 c 
      0.96±0.00 a 
      0.79±0.00 c 
      0.82±0.16 bc 

      4.73±0.01 e 
      6.80±0.00 d 
      3.35±0.31 ef 
      2.70±0.01 fg 

      0.97±0.01 ab 
      0.82±0.01 b 
      0.60±0.09 c 
      0.55±0.06 cd 

      1.60±0.26 d 
      2.35±0.02 bc 

** 
** 

      0.39±0.03 cd 
      0.59±0.00 ab 

** 
** 

-10OC 3 
5 
7 
9 

    26.97±0.89 ab 
    29.82±2.19 a 
    22.02±1.88 c 
    23.38±2.98 bc 

      0.33±0.00 d 
      0.37±0.01 d 
      0.32±0.03 d 
      0.26±0.03 d 

    15.85±0.56 b 
    20.83±0.03 a  
    12.71±2.06 c 
      7.24±1.08 d 

      0.41±0.10 de 
      0.40±0.02 de 
      0.38±0.03 e 
      0.54±0.06 cd 

      2.91±0.62 ab 
      3.45±0.51 a 
      1.94±0.55 cd 
      1.62±0.33 cd 

      0.28±0.03 d 
      0.49±0.08 bc 
      0.62±0.06 a 
      0.48±0.16 bc 

 

หมายเหตุ  -  อักษร a-g หมายถึง คาเฉลี่ยของขอมูลที่อยูในแนวตั้งเดยีวกันที่มีตัวอักษรตางกนัมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
- ** หมายถึง ไมไดทําการวิเคราะห เนื่องจากเจลมีลักษณะนิ่มเละ 
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          ก. pH3      ข. pH 5      ค. pH 9 
 
 
 
 
 
 
 
 

          ง. pH3      จ. pH 5      ฉ. pH 9 
 

  ภาพที่ 24  ลักษณะโครงสรางของเจลสตารชขาวฟางพนัธุ KU439 (439S) ที่เตรียมที่พีเอช 3, 5 และ 9 ตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง 
                   กราดกําลังขยาย 1,000 (ก-ค) และ 2,500 (ง-ฉ) เทา 
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          ก. pH3      ข. pH 5      ค. pH 9 
 
 
 
 
 
 

 
          ง. pH3      จ. pH 5      ฉ. pH 9 

 

  ภาพที่ 25  ลักษณะโครงสรางของเจลแปงขาวฟางพันธุ KU439 (439WF) ที่เตรียมที่พีเอช 3, 5 และ 9 ตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง 
                   กราดกําลังขยาย 1,000 (ก-ค) และ 2,500 (ง-ฉ) เทา 
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9.  การศึกษาผลของเกลือโซเดียมคลอไรดตอคุณสมบตัทิางกลของเจลสตารชและแปงขาวฟาง 
 

การศึกษาผลของเกลือโซเดียมคลอไรดตอสมบัติทางกลของเจลสตารชและแปงขาวฟาง 
เจลสตารชและแปงขาวฟางถูกเตรียมท่ีความเขมขนรอยละ 12 โดยนํ้าหนักสตารชแหง ใน
สารละลายน้ํากล่ันและสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรดความเขมขน 0.1 และ 1.0 โมลาร โดยใช
เคร่ืองวิเคราะหความหนืดแบบรวดเร็ว เจลท่ีเตรียมไดจะถูกเก็บไวท่ีอุณหภูมิหอง (ประมาณ 27-30 
องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ 4 และ -10 องศาเซลเซียส เปนเวลานาน 15 ช่ัวโมง กอนนํามาวิเคราะห
สมบัติทางกลโดยการวัดคาแรงกด (Compressive test) แบบ Single hardness ดวยเคร่ืองวิเคราะห
เนื้อสัมผัส (Texture Analysis) นอกจากนี้พฤติกรรมการเปล่ียนแปลงความหนืดของสตารชและแปง
ขาวฟางท่ีไดจากการเตรียมเจลดวยเคร่ือง RVA ถูกนํามาพิจารณาประกอบกับการศึกษาสมบัติทาง
กลของเจลสตารชและแปงขาวฟางดวย 
 
 เม่ือพิจารณาผลของเกลือโซเดียมคลอไรดตอพฤติกรรมการเปล่ียนแปลงความหนดืของ
สตารชและแปงขาวฟาง พบวา เม่ือเพิ่มความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรดมีผลทําใหคาอุณหภูมิ
เร่ิมเกิดความหนืดและคาความหนืดสูงสุดของสตารชและแปงขาวฟางมีแนวโนมสูงข้ึน สวนคา
ความหนืดลดลงและคาการคืนตัวมีแนวโนมลดลง ดังแสดงในตารางท่ี 21-22 และภาพท่ี 26 ซ่ึงการ
เปล่ียนแปลงในพฤติกรรมการเกิดความหนืดดังกลาว อาจเปนผลมาจากอิทธิพลของโซเดียมอิออน
(Na+) และคลอไรดอิออน (Cl-) ท่ีมีผลตอสตารชและโครงสรางของน้ํา (Jane and Ames, 1993) โดย 
ท่ีความเขมขนเกลือโซเดียมคลอไรดตํ่ากวา 2 โมลาร เกลือโซเดียมคลอไรดจะมีผลทําใหอุณหภูมิ
เร่ิมเกิดเจลาติไนเซชันของสตารชสูงข้ึน และเม็ดสตารชมีความคงทนตอแรงกวนไดมากข้ึน (Evans 
and Haisman, 1982; Oosten, 1982; Maaurf et al., 2001) 
 

การศึกษาผลของเกลือโซเดียมคลอไรดตอสมบัติทางกลของเจลสตารชและแปงขาวฟาง 
ดวยวิธีการวัดคาแรงกดแบบ Single hardness โดยใชเคร่ืองวิเคราะหเนื้อสัมผัส แสดงผลเปนคา
ความเคน (stress; σ) และความเครียด (strain; ε) ณ จุดท่ีเจลเร่ิมแตก ซ่ึงจะสัมพันธกับคาแรงกดและ
คาระยะทางการกด ณ จุดท่ีเจลเร่ิมแตก ตามลําดับ ผลการทดลองแสดงในตารางท่ี 23-24 
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ตารางที่ 21  สมบัติทางความหนืดของสตารชและแปงขาวฟางพันธุ KU 439 ที่ความเขมขนเกลือโซเดียมคลอไรดระดับตางๆ 
 

คาความหนดื (เซนติพอยซ)  
ตัวอยาง 

ความเขมขน 
NaCl (M) 

อุณหภูมิเริ่มเกดิ
ความหนืด (๐C) ความหนืดสูงสุด ความหนืดต่ําสุด ความหนืดลดลง ความหนืดสุดทาย คาการคืนตัว 

439S น้ํากลั่น 
0.1 
1.0 

74.80±0.03 d 
77.38±0.22 b 
83.25±0.10 a 

4450.67±34.12 bc 
4408.83±15.00 c 
4968.00±25.56 a 

1804.83±33.74 i 
2864.00±76.47 d 
3972.83±44.08 a 

2645.83±20.25 a 
1544.83±75.58 d 
998.50±33.43 g 

3683.17±76.33 g 
5043.50±90.51 b 
4887.67±32.97 c 

1878.33±44.97 f 
2179.50±35.15 c 
914.83±47.91 h 

439WF 
 

น้ํากลั่น 
0.1 
1.0 

74.80±0.03 d 
77.21±0.06 c 
83.24±0.04 a 

3934.83±45.15 f 
4139.33±79.12 e 
4500.33±85.91 b 

2355.00±41.91 g 
2664.83±79.53 e 
3771.83±41.41 b 

1579.83±13.53 d 
1474.50±59.75 e 
1011.17±29.38 g 

4959.17±92.58 c 
5414.50±89.43 a 
4752.00±77.72 d 

2604.17±60.35 b 
2749.67±41.74 a 
980.17±43.38 g 

439SWF น้ํากลั่น 
0.1 
1.0 

74.77±0.03 d 
77.23±0.03 c 
83.23±0.04 a 

4253.67±28.27 d 
4388.83±50.39 c 
4958.00±52.65 a 

2279.67±28.68 h 
2510.67±37.76 f 
3679.33±58.54 c 

1974.00±26.26 b 
1878.17±46.04 c 
1278.67±31.32 f 

4350.33±64.49 f 
4500.83±29.84 e 
4500.50±45.56 e 

2070.67±40.41 d 
1990.17±27.32 e 
821.17±28.03 i 

 
หมายเหตุ  -  อักษร a-i หมายถึง คาเฉลี่ยของขอมูลที่อยูในแนวตั้งเดยีวกันมีตัวอักษรตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
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ตารางที่ 22  สมบัติทางความหนืดของสตารชและแปงขาวฟางพันธุ KU 804 ที่ความเขมขนเกลือโซเดียมคลอไรดระดับตางๆ 
 

คาความหนดื (เซนติพอยซ)  
ตัวอยาง 

ความเขมขน 
NaCl (M) 

อุณหภูมิเริ่มเกดิ
ความหนืด (๐C) ความหนืดสูงสุด ความหนืดต่ําสุด ความหนืดลดลง ความหนืดสุดทาย คาการคืนตัว 

804S น้ํากลั่น 
0.1 
1.0 

75.65±0.15 c 
80.03±0.05 b 
84.50±0.18 a 

3983.33±14.18 c 
3980.50±15.59 c 
4475.33±49.25 b 

2444.00±36.83 e 
3025.00±33.07 d 
3677.67±59.88 b 

1539.33±38.11 a 
1325.67±28.71 bc 
797.67±28.06 g 

4717.50±44.09 bc 
4759.00±42.02 bc 
4415.50±54.96 d 

2273.50±24.31 b 
1734.00±53.50 c 
737.83±19.95 f 

804WF 
 

น้ํากลั่น 
0.1 
1.0 

75.58±0.07 c 
79.99±0.06 b 
84.43±0.03 a 

4344.17±40.33 b 
4410.83±520.17 b 
5494.50±34.35 a 

3457.00±43.58 c 
3426.50±414.40 c 
4155.67±43.77 a 

887.17±70.73 f 
984.33±120.65 e 
1338.83±68.85 b 

5678.33±28.42 a 
4970.50±705.94 b 
4735.33±20.39 bc 

2221.33±49.85 b 
1544.00±298.92 d 
579.67±28.39 g 

804SWF น้ํากลั่น 
0.1 
1.0 

75.63±0.21 c 
80.01±0.04 b 
84.43±0.03 a 

3008.83±17.01 d 
3216.67±48.41 d 
4023.00±27.61 c 

1748.17±11.30 g 
1939.17±52.53 f 
2952.60±22.20 d 

1260.67±27.44 c 
1277.50±56.90 bc 
1070.40±7.44 d 

4076.00±12.57 e 
4613.00±68.86 cd 
4082.00±27.76 e 

2327.83±18.41 b 
2673.83±43.43 a 
1129.40±19.58 e 

 
หมายเหตุ  -  อักษร a-g หมายถึง คาเฉลี่ยของขอมูลที่อยูในแนวตั้งเดยีวกันมีตัวอักษรตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
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  ภาพที่ 26  การเปลี่ยนแปลงสมบัติทางความหนืดของสตารชและแปงขาวฟางพันธุ KU 439 และ KU 804 ที่ความเขมขนเกลือโซเดียมคลอไรดระดับตางๆ 
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จากผลการทดลองในตารางท่ี 23-24 เม่ือเปรียบเทียบระหวางเจลสตารชและเจลแปงขาว-
ฟางท่ีเก็บไวท่ีอุณหภูมิหองและอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส พบวา เจลสตารชและเจลแปงขาวฟางมีคา
ความเครียดสูงใกลเคียงกัน แตเจลสตารชมีคาความเคนสูงกวาเจลแปงขาวฟาง แสดงใหเห็นวาเจล
สตารชมีลักษณะแข็งกวาเจลแปงขาวฟาง และเม่ือพิจารณาเจลสตารชและแปงขาวฟางท่ีเก็บไวท่ี
อุณหภูมิ -10 องศาเซลเซียส พบวา เจลสตารชและแปงขาวฟางมีคาความเครียดคอนขางตํ่าใกลเคียง
กัน แตเจลสตารชมีคาความเคนสูงกวาเจลแปงขาวฟาง แสดงใหเห็นวาเม่ือเก็บเจลไวท่ีอุณหภูมิ -10 
องศาเซลเซียส เจลสตารชและแปงขาวฟางจะมีลักษณะท่ีแตกหกัไดงายเหมือนกนั แตเจลสตารชมี
ความแข็งมากกวาเจลแปงขาวฟาง 

 
เม่ือพิจารณาผลของเกลือโซเดียมคลอไรดตอลักษณะเจลสตารชขาวฟาง (439S และ804S) 

ท่ีเก็บไวท่ีอุณหภูมิหองและอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส พบวา เจลสตารชท่ีเตรียมในสารละลายเกลือ
โซเดียมคลอไรด 0.1 โมลาร มีคาความเคนสูงกวาเจลสตารชท่ีเตรียมในสารละลายน้ํากล่ัน ในขณะ
ท่ีคาความเครียดไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) ดังนัน้จึงอาจกลาวไดวาการเพ่ิม
ความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรดเปน 0.1 โมลาร มีผลทําใหเจลสตารชมีลักษณะท่ีแข็งมากข้ึน 
แตเม่ือเพิ่มความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรดเปน 1.0 โมลาร พบวา เจลสตารชมีคาความเคน
และความเครียดลดลง แสดงใหเห็นวาเม่ือเพิ่มความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรดเปน 1.0 โม-
ลาร เจลจะมีลักษณะน่ิมและไมเกาะกันมากข้ึน ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากการเพ่ิมความเขมขนของเกลือ
โซเดียมคลอไรดมีผลทําใหเม็ดสตารชสามารถทนตอแรงกวนไดมากข้ึน ดังนั้นเจลท่ีเตรียมในสาร 
ละลายเกลือโซเดียมคลอไรดท่ีความเขมขนตางกันจะมีสัดสวนของปริมาณเม็ดสตารชท่ีไมแตกตอ
ปริมาณแอมิโลสท่ีหลุดออกจากเม็ดสตารชแตกตางกัน สงผลใหโครงสรางเจลท่ีไดมีความแตกตาง
กัน เจลสตารชท่ีเตรียมในสารละลายเกลือโซเดยีมคลอไรด 0.1 โมลาร เม็ดสตารชสามารถทนตอ
แรงกวนไดมากกวาเม็ดสตารชของเจลที่เตรียมในสารละลายน้ํากล่ัน ดงันั้นโครงสรางของเจลที่
เตรียมในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด 0.1 โมลาร จึงมีปริมาณเม็ดสตารชท่ีไมแตกออกฝงตัวอยู
ในโครงสรางรางแหของแอมิโลสมากกวาเจลท่ีเตรียมในสารละลายน้ํากล่ัน ซ่ึงการฝงตัวของเม็ด
สตารชในโครงสรางรางแหของแอมิโลสน้ีจะชวยสงเสริมใหโครงสรางเจลมีความแข็งแรงมากข้ึน 
ดังนั้นเจลสตารชท่ีเตรียมในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด 0.1 โมลาร จึงมีลักษณะที่แข็งมากกวา
เจลสตารชท่ีเตรียมในสารละลายน้ํากล่ัน แตเม่ือเตรียมเจลสตารชในสารละลายเกลือโซเดียมคลอ-
ไรดความเขมขน 1.0 โมลาร เม็ดสตารชมีความคงทนตอแรงกวนมากข้ึน ดังนั้นจึงอาจทําใหเจลมี
ปริมาณเม็ดสตารชท่ีไมแตกออกมากข้ึน ในขณะท่ีมีปริมาณแอมิโลสท่ีหลุดออกจากเม็ดสตารช 
ลดลง ดังนั้นโครงสรางรางแหของเจลที่เกดิข้ึนอาจไมตอเนื่อง เนื่องจากมีปริมาณแอมิโลสหลุด
ออกมานอย ดงันั้นเจลท่ีไดจงึมีลักษณะท่ีนิม่เละไมเกาะกนัมากข้ึน (หรือมีความแข็งและความ
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ยืดหยุนตํ่าลง) เม่ือเทียบกับเจลสตารชท่ีเตรียมในสารละลายนํ้ากล่ันและสารละลายเกลือโซเดียม
คลอไรด 0.1 โมลาร 

 
เม่ือพิจารณาผลของเกลือโซเดียมคลอไรดตอลักษณะเจลแปงขาวฟาง (439WF, 439SWF, 

804WF และ804SWF) ท่ีเกบ็ไวท่ีอุณหภูมิหองและอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส พบวา เม่ือความเขม-
ขนของเกลือโซเดียมคลอไรดสูงข้ึน คาความเคนและคาความเครียดของเจลแปงขาวฟาง 439SWF 
และ 804WF มีแนวโนมการเปล่ียนแปลงเชนเดยีวกับเจลสตารชขาวฟางดังท่ีกลาวมาขางตน แต
สําหรับเจลแปงขาวฟาง 439WF และ 804SWF พบวา เม่ือความเขมขนเกลือโซเดียมคลอไรดสูงข้ึน 
คาความเคนและคาความเครียดของ 439WF และ 804SWF มีแนวโนมลดลง ดังแสดงในตารางท่ี 23 
และ 24 แสดงใหเห็นวาเจลมีลักษณะน่ิมเละและไมเกาะกันมากข้ึน เม่ือความเขมขนเกลือโซเดียม-
คลอไรดสูงข้ึน โดยเฉพาะท่ีความเขมขนเกลือโซเดียมคลอไรด 1.0 โมลาร เจล 439WF และ
804SWF มีลักษณะน่ิมเละมากจนไมสามารถตัดเปนแทงเจลไดเลย ท้ังนี้อาจเนื่องมาจาก 439WF 
และ 804SWF มีปริมาณโปรตีน ไขมัน เถา และเสนใยหยาบสูง ดังแสดงในตารางท่ี 8 ซ่ึงองคประ-
กอบเหลานี้สามารถขัดขวางการจัดเรียงตัวของแอมิโลสได ทําใหโครงสรางรางแหของแอมิโลสมี
ความไมตอเนือ่ง เจลที่ไดจึงมีลักษณะน่ิมเละและไมเกาะกัน 

 
เม่ือพิจารณาผลของเกลือโซเดียมคลอไรดตอลักษณะเจลสตารชและแปงขาวฟาง (439S, 

804S, 439WF, 804WF, 439SWF และ 804SWF) ท่ีเก็บไวท่ีอุณหภูมิ -10 องศาเซลเซียส พบวา เม่ือ
ความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรดสูงข้ึน คาความเคนและความเครียดของเจลสตารชขาวฟางมี
แนวโนมการเปล่ียนแปลงเชนเดียวกับเจลสตารชท่ีเก็บไวท่ีอุณหภูมิหองและอุณหภมิู 4 องศาเซล-
เซียส นั่นคือ ท่ีความเขมขนเกลือโซเดียมคลอไรด 0.1 โมลาร เจลสตารชจะมีคาความเคนสูงสุด 
รองลงมา คือ เจลสตารชท่ีเตรียมในสารละลายน้ํากล่ัน และสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรดความ
เขมขน 1.0 โมลาร ตามลําดับ ในขณะท่ีคาความเครียดไมมีการเปล่ียนแปลงมากนักเม่ือความเขมขน
ของเกลือโซเดียมคลอไรดสูงข้ึน ดงัแสดงในตารางท่ี 23 และ 24 แสดงใหเห็นวา ท่ีความเขมขน
เกลือโซเดียมคลอไรด 0.1 โมลาร เจลสตารชท่ีเก็บไวท่ีอุณหภูมิ -10 องศาเซลเซียส จะมีลักษณะท่ี
แข็งท่ีสุด รองลงมาคือ เจลที่เตรียมในสารละลายน้ํากล่ันและสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรดความ
เขมขน 1.0 โมลาร ตามลําดับ แตเม่ือพิจารณาเจลแปงขาวฟาง พบวา เม่ือความเขมขนของเกลือ
โซเดียมคลอไรดสูงข้ึน คาความเคนของเจลแปงมีแนวโนมลดลง ในขณะท่ีคาความเครียดไมมีการ
เปล่ียนแปลงมากนัก ดังแสดงในตารางท่ี 23 และ 24 แสดงใหเห็นวา เจลแปงขาวฟางท่ีเก็บไวท่ี
อุณหภูมิ -10 องศาเซลเซียส จะมีลักษณะนิม่ลง เม่ือความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรดสูงข้ึน 
ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากในเจลแปงขาวฟางมีปริมาณโปรตีน ไขมัน เถา และเสนใยหยาบมากกวาเจล
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สตารช ซ่ึงองคประกอบเหลานี้สามารถขัดขวางการจัดเรียงตัวเปนโครงสรางรางแหของโมเลกุล  
แอมิโลส ทําใหโครงสรางรางแหมีความไมตอเนื่อง ดังนั้นถึงแมวาจะมีปริมาณเม็ดสตารชท่ีไมแตก
ออกหลงเหลืออยูมากข้ึน ก็อาจไมสามารถชวยเสริมความแข็งแรงของโครงสรางเจลไดเลย 
เนื่องจากโครงสรางรางแหมีความไมตอเนือ่ง 

 
เม่ือพิจารณาผลของอุณหภูมิท่ีใชในการเกบ็เจลสตารชและแปงขาวฟาง พบวา เจลสตารช

และแปงขาวฟางท่ีเก็บไวท่ีอุณหภูมิหองและอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มีคาความเครียดไมแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) แตเจลท่ีเกบ็ไวท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มีคาความเคนสูงกวาเจลท่ี
เก็บไวท่ีอุณหภูมิหอง แสดงใหเห็นวาเจลท่ีเก็บไวท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มีความแข็งกวาเจลท่ี
เก็บไวท่ีอุณหภูมิหอง ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากการเก็บเจลไวท่ีอุณหภูมิตํ่าจะชวยเรงการเกิดรีโทรเกร- 
เดชันของโมเลกุลแอมิโลสและแอมิโลเพกติน ทําใหเจลมีความแข็งเพิ่มข้ึน เม่ือพิจารณาเจลท่ีเก็บไว
ท่ีอุณหภูมิ -10 องศาเซลเซียส พบวา เจลมคีาความเคนสูงกวาและมีคาความเครียดตํ่ากวาเจลท่ีเก็บ
ไวท่ีอุณหภมิูหองและอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส แสดงใหเห็นวาเจลสตารชและแปงขาวฟางท่ีเก็บไว
ท่ีอุณหภูมิ -10 องศาเซลเซียส มีลักษณะท่ีแข็งแตเปราะมากกวาเจลสตารชและแปงขาวฟางท่ีเก็บไว
ท่ีอุณหภมิูหองและอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ซ่ึงสอดคลองกับลักษณะเจลท่ีสังเกตดวยสายตา พบวา 
เจลสตารชและแปงขาวฟางท่ีเก็บไวท่ีอุณหภูมิ -10 องศาเซลเซียส มีลักษณะคลายฟองน้ํา และมี
ความแข็งมากกวาเจลท่ีเก็บไวท่ีอุณหภูมิ หองและอุณหภมิู 4 องศาเซลเซียส  
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ตารางที่ 23  คาความเคนและความเครียด ณ จุดที่เจลเริ่มแตกของเจลสตารชและแปงขาวฟางพันธุ KU 439 ที่ความเขมขนเกลือโซเดียมคลอไรดตางๆ 
 

439S 439WF 439SWF  
สภาวะเก็บ 

NaCl 
(M) ความเคน (kPa) ความเครียด ความเคน (kPa) ความเครียด ความเคน (kPa) ความเครียด 

อุณหภูมิหอง น้ํากลั่น 
0.1 
1.0 

     11.31±0.46 e 
     17.25±0.42 cd 
     10.42±2.48 e 

0.85±0.04 a 
0.90±0.04 a 
0.52±0.07 b 

4.20±0.28 b 
3.64±0.37 b 

** 

0.75±0.05 a 
0.63±0.00 b 

** 

    11.02±1.62 bc 
    12.18±0.32 bc 
      2.68±0.10 d 

0.84±0.03 a 
0.87±0.02 a 
0.26±0.01 f 

4 OC 
 

น้ํากลั่น 
0.1 
1.0 

     13.57±1.35 de 
     20.56±0.83 c 
     11.38±0.17 e 

0.81±0.04 a 
0.87±0.05 a 
0.54±0.00 b 

4.59±0.64 b 
3.49±0.77 b 

** 

0.72±0.03 a 
0.56±0.05 c 

** 

    10.98±1.35 bc 
    13.74±0.09 b 
      9.89±1.93 c 

0.75±0.02 b 
0.84±0.01 a 
0.50±0.06 d 

-10OC น้ํากลั่น 
0.1 
1.0 

     29.55±5.20 b 
     35.16±3.89 a 
     10.31±0.42 e 

0.34±0.04 c 
0.46±0.02 b 
0.51±0.03 b 

13.30±1.23 a 
11.33±3.40 a 

       3.87±1.27 b 

      0.51±0.04 cd 
0.39±0.01 e 
0.48±0.01 d 

    28.19±0.07 a 
    11.45±2.88 bc 
      2.07±0.18 d 

0.42±0.04 e 
0.58±0.06 c 
0.35±0.02 e 

 
หมายเหตุ  -  อักษร a-f หมายถึง คาเฉลี่ยของขอมูลที่อยูในแนวตั้งเดยีวกันที่มีตัวอักษรตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
                  -  ** หมายถึง ไมไดทําการวิเคราะห เนื่องจากเจลมีลักษณะนิ่มเละ   
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ตารางที่ 24  คาความเคนและความเครียด ณ จุดที่เจลเริ่มแตกของเจลสตารชและแปงขาวฟางพันธุ KU 804 ที่ความเขมขนเกลือโซเดียมคลอไรดตางๆ 
 

804S 804WF 804SWF  
สภาวะเก็บ 

NaCl 
(M) ความเคน (kPa) ความเครียด ความเคน (kPa) ความเครียด ความเคน (kPa) ความเครียด 

อุณหภูมิหอง น้ํากลั่น 
0.1 
1.0 

     11.87±0.17 c 
     16.06±0.58 b 
       6.86±0.00 d 

0.97±0.04 a 
0.86±0.01 b 
0.43±0.02 d 

2.51±0.25 e 
4.35±0.22 d 
2.45±0.43 e 

     0.50±0.03 ab 
     0.51±0.02 ab 
     0.25±0.03 d 

2.26±0.01 b 
1.94±0.26 b 

** 

0.44±0.02 b 
0.39±0.01 b 

** 

4 OC 
 

น้ํากลั่น 
0.1 
1.0 

     12.00±1.18 c 
     15.58±1.20 bc 
       7.96±0.02 d 

0.75±0.02 c 
0.75±0.07 c 
0.46±0.02 d 

2.85±0.12 e 
5.62±0.26 c 
2.54±0.10 e 

     0.47±0.02 b 
     0.56±0.04 a 
     0.29±0.06 d 

1.77±0.01 b 
1.61±0.02 b 

** 

0.40±0.02 b 
0.38±0.01 b 

** 
-10OC น้ํากลั่น 

0.1 
1.0 

     18.54±3.68 b 
     26.67±2.80 a 
       5.70±1.13 d 

0.24±0.02 e 
0.40±0.01 d 
0.48±0.10 d 

8.71±0.88 a 
7.84±0.00 b 
1.29±0.25 f 

     0.40±0.00 c 
     0.52±0.00 ab 
     0.31±0.03 d 

      8.21±1.90 a 
      1.08±0.22 bc 

** 

0.69±0.25 a 
0.34±0.01 b 

** 

 
หมายเหตุ  -  อักษร a-f หมายถึง คาเฉลี่ยของขอมูลที่อยูในแนวตั้งเดยีวกันที่มีตัวอักษรตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
                  -  ** หมายถึง ไมไดทําการวิเคราะห เนื่องจากเจลมีลักษณะนิ่มเละ
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สรุปและขอเสนอแนะ 

    สรุป 

 
การศึกษาสมบัติทางเคมีเชิงฟสิกสของสตารชและแปงขาวฟางพนัธุ KU 439 และ KU 804 

พบวา สตารชขาวฟางท้ังสองพันธุมีความบริสุทธ์ิสูงและมีปริมาณแอมิโลสไมแตกตางกัน อยูใน 
ชวงรอยละ 27.76-28.66 สําหรับแปงขาวฟาง พบวา 804F มีปริมาณโปรตีนและไขมันสูงกวา 439F 
โดยปริมาณโปรตีนและไขมันของ 804F เทากับรอยละ 9.09 และ 0.33 ตามลําดับ และ 439F เทากับ
รอยละ 5.98 และ 0.16 ตามลําดบั เม็ดสตารชขาวฟางท้ังสองพันธุมีลักษณะกลมหลายเหล่ียม ขนาด
เสนผานศูนยกลางประมาณ 10-20 ไมโครเมตร สตารชและแปงขาวฟางพันธุ KU 439 มีกําลังการ
พองตัวและรอยละการละลายสูงกวาสตารชและแปงขาวฟางพันธุ KU 804 เม่ือศึกษาสมบัติทางดาน
ความหนืด พบวา สตารชและแปงขาวฟางพันธุ KU 439 มีคาความหนืดสูงสุดและคาความหนดื
ลดลงสูงกวา แตมีคาความหนืดสุดทายและคาการคืนตัวตํ่ากวาพนัธุ KU 804 นอกจากนี้สมบัติการ
เกิดเจลาติไนเซชันและรีโทรเกรเดชันสตารชและแปงขาวฟางท้ังสองพนัธุไมแตกตางกัน โดย
สตารชและแปงขาวฟางมีอุณหภูมิในการเกดิเจลาติไนเซชันอยูในชวง 74.65-81.76 และ70.84-79.75 
องศาเซลเซียส ตามลําดับ จากการศึกษาสมบัติทางเคมีเชิงฟสิกสของสตารชและแปงขาวฟาง 
สามารถสรุปไดดังตารางท่ี 25 

 
การศึกษาอิทธิพลของการแชเมล็ดขาวฟางตอสมบัติทางเคมีเชิงฟสิกสของแปงขาวฟาง 

พบวา การแชมีผลทําใหองคประกอบทางเคมีและลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแปงเปล่ียนแปลง 
สงผลใหสมบัติอ่ืนๆ ของแปงขาวฟางเปล่ียนแปลงไปดวย เชน สมบัติทางความหนดื เปนตน โดยท่ี
การแชเมล็ดมีผลทําใหเม็ดสตารชมีการกระจายตัวมากข้ึน และแปงขาวฟางมีปริมาณโปรตีนลดลง 
แตมีปริมาณไขมัน เถา และเสนใยหยาบสูงข้ึน โดยเฉพาะขาวฟางพันธุ KU 804 เม่ือนําเมล็ดไปผาน
กระบวนการแช เมล็ดจะมีความเปราะมาก ทําใหไมสามารถขัดสีเปลือกออกไดหมด ดงันั้นแปงขาว
ฟางพันธุ KU 804 จึงมีการปนเปอนขององคประกอบท่ีติดมาจากเปลือกมาก จากการวิเคราะหความ 
สัมพันธระหวางปริมาณองคประกอบทางเคมีและสมบัติทางความหนดื พบวา ปริมาณองคประกอบ
ทางเคมีมีความสัมพันธกับสมบัติทางความหนืดของแปงขาวฟาง โดยปริมาณโปรตีนมีความ 
สัมพันธในทิศทางตรงขามกับคาความหนดืสูงสุด (r = -0.741) และความหนืดลดลง (r = -0.981) 
ปริมาณเถาและไขมันมีความสัมพันธในทิศทางเดียวกับอุณหภูมิเร่ิมเกดิความหนืด (r = 0.938 และ  
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r = 0.881 ตามลําดับ) และปริมาณเสนใยหยาบมีความสัมพันธในทิศทางตรงขามกับคา
ความหนืดสุดทาย (r = -0.985)  
 

การศึกษาผลของพีเอชตอสมบัติทางความหนืดและสมบัติทางกลของเจลสตารชและแปง
ขาวฟาง พบวา พีเอชมีผลตอพฤติกรรมการเกิดความหนดืของสตารชและแปงขาวฟาง โดยใน
สภาวะกรด (พเีอช 3) เม็ดสตารชมีความคงทนตอแรงกวนตํ่าลง ดังนั้นจึงทําความหนดืสูงสุดและคา
การคืนตัวมีแนวโนมลดลง แตความหนืดลดลงมีแนวโนมสูงข้ึน เม่ือเทียบกับท่ีพีเอช 5 สําหรับใน
สภาวะดาง (พเีอช 7 และ 9) ดางมีผลทําใหเม็ดสตารชเกิดการพองตัวมากข้ึน และสามารถทนตอ
แรงเฉือนตํ่าลง ดังนั้นจึงทําใหคาความหนดืสูงสุด ความหนืดลดลง และคาการคืนตัวมีแนวโนม
สูงข้ึน เม่ือพีเอชสูงข้ึน ซ่ึงการเปล่ียนแปลงดังกลาวนี้มีผลตอลักษณะโครงสรางและสมบัติทางกล
ของเจลสตารชและแปงขาวฟาง โดยเจลสตารชและแปงขาวฟางท่ีเตรียมท่ีพีเอช 5 มีความแข็งมาก
สุด รองลงมาคือ เจลที่เตรียมท่ีพีเอช 3, 7 และ 9 ตามลําดับ ซ่ึงสัมพันธกับลักษณะโครงสรางเจลท่ี
พบวา โครงสรางของเจลสตารชและแปงขาวฟางท่ีเตรียมท่ีพีเอช 5 มีลักษณะเปนโครงสรางรางแห
ท่ีตอเนื่องและหนาแนนกวาเจลท่ีเตรียมท่ีพเีอช 3 ซ่ึงมีลักษณะโครงสรางรางแหคลายรังผ้ึง เสนใย
รางแหมีขนาดบางและไมตอเนื่อง สําหรับเจลท่ีเตรียมท่ีพเีอช 9 พบวา โครงสรางมีลักษณะเปนพืน้
เรียบ ไมปรากฏโครงสรางรางแห 
 

การศึกษาผลของเกลือโซเดียมคลอไรดตอสมบัติทางความหนืดและสมบัติทางกลของเจล
สตารชและแปงขาวฟาง พบวา เกลือโซเดยีมคลอไรดมีอิทธิพลตอสตารชและโครงสรางของน้ํา ทํา
ใหเม็ดสตารชมีความคงทนตอแรงกวนมากข้ึน ดังนัน้เม่ือความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรด
สูงข้ึน สตารชและแปงขาวฟางจึงมีอุณหภมิูเร่ิมเกิดความหนืดสูงข้ึน และมีคาความหนืดลดลงตํ่าลง 
เม่ือความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรดสูงข้ึน สงผลใหเจลที่ไดมีสมบัติทางกลแตกตางกัน โดย
ท่ีความเขมขนเกลือโซเดียมคลอไรด 0.1 โมลาร เจลสตารชและแปง 439SWF และ 804WF ท่ีเก็บไว
ท่ีอุณหภูมิหองและอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส จะมีความแข็งสูงสุด รองลงมา คือ เจลสตารชและแปง 
439SWF และ 804WF ท่ีเตรียมในสารละลายนํ้ากล่ันและสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรดความ
เขมขน 1.0 โมลาร ตามลําดับ แตสําหรับเจลแปง 439WF และ 804SWF จะมีความแข็งลดลงเม่ือ
ความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรดสูงข้ึน 
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ตารางท่ี 25  สมบัติทางเคมีเชิงฟสิกสของสตารชและแปงขาวฟาง 
 

คุณสมบัติ สตารชขาวฟาง แปงขาวฟาง 

1. องคประกอบทางเคมี (รอยละน้ําหนักแหง) 
          - ความช้ืน  
          - ไขมัน  
          - โปรตีน  
          - เถา  
          - เสนใยหยาบ  
          - คารโบไฮเดรต  

 
10.13-10.85 
0.06-0.09 
0.28-0.30 
0.04-0.07 
0.10-0.25 

99.36-99.47 

 
7.92-9.94 
0.16-0.95 
5.17-7.00 
0.15-0.56 
0.10-0.66 

90.10-93.57 

2. ปริมาณแอมิโลส (รอยละน้ําหนกัแหง)  
          - วิธีเกดิสีกับไอโอดีน 
          - วิธี Con A 

 
27.76-28.66 
35.24-35.52 

 
- 
- 

3. รูปรางเม็ดแปง  กลม หลายเหล่ียม กลม หลายเหล่ียม 
4. ขนาดเม็ดสตารช (ไมโครเมตร) 10-20  10-20 
5. กําลังการพองตัว ท่ี 95 °ซ (กรัม/กรัม) 20.56-21.83 13.61-16.73 
6. ความสามารถในการละลาย ท่ี 95 °ซ (%) 20.43-22.63 13.42-23.90 
7. อุณหภูมิเร่ิมเกิดความหนดื (°ซ)  73.53-75.53 71.35-78.00 
8. ความหนืดสูงสุด (เซนติพอยซ)  3291.50-4052.50 1924.00-2478.50 
9. ความหนืดลดลง (เซนติพอยซ)  1646.50-2654.50 130.50-878.50 
10. ความหนืดสุดทาย (เซนติพอยซ)  3050.00-3525.50 2720.00-3255.00 
11. คาการคืนตัว (เซนติพอยซ) 1652.00-1880.50 1246.00-1403.00 

12. ชวงอุณหภูมิในการเกดิเจลาติไนซ (°ซ) 74.65-81.76 70.84-79.75 

13. พลังงานท่ีใชในการเกิดเจลาติไนซ (จูล/กรัม) 12.85-13.49 9.07-13.66 
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 ขอเสนอแนะ 

 
1.  เนื่องจากในแปงขาวฟางมีรงควัตถุจําพวกแอนโทไซยานินอยู ซ่ึงจะทําใหผลิตภณัฑจาก

แปงขาวฟางมีสีเปล่ียนแปลงตามพีเอช โดยเฉพาะในผลิตภัณฑท่ีตองใชสภาวะดางในกระบวนการ
ผลิต เชน เสนบะหม่ี ผลิตภณัฑท่ีไดจะมีสีเขียวคลํ้าไมเปนท่ียอมรับจากผูบริโภค ดังนั้นในการ
แกไขปญหานีอ้าจทําไดโดยการใชเคร่ืองมือท่ีจําเพาะและมีประสิทธิภาพในการขัดสีเปลือกขาวฟาง 
หรืออาจนําเมล็ดหรือแปงขาวฟางมาผานกระบวนการกําจัดรงควัตถุออกกอนนํามาผลิตเปน
ผลิตภัณฑ ซ่ึงอาจทําใหสมบัติบางประการของแปงขาวฟางเปล่ียนแปลงไป  

 
2.  การศึกษาผลของพีเอชตอสมบัติการเกิดเจลของสตารชและแปงขาวฟางควรมีการศึกษา

โครงสรางละเอียด (fine structure) ของเจลสตารชและแปงท่ีพีเอชตางๆ เพื่อใหเขาใจถึงความ 
สัมพันธระหวางสมบัติทางโครงสรางละเอียดตอสมบัติเชิงกลและลักษณะโครงสรางระดับจุลภาค 
(micro structure) ของเจลสตารชและแปงท่ีพีเอชตางๆ 

 
3.  การศึกษาผลของเกลือโซเดียมคลอไรดตอสมบัติการเกดิเจลของสตารชและแปงขาว-

ฟางควรมีการศึกษาถึงกลไกการเกิดอันตรกิริยาระหวางอิอออนของเกลือท่ีมีตอโมเลกุลของสตารช 
และโครงสรางของน้ํา เชน วัดการพองตวัของเม็ดสตารชในสารละลายเกลือความเขมขนตางๆ 
ตรวจสอบและติดตามการเกิดอันตรกิริยาระหวางอิออนของเกลือและโมเลกุลของสตารช โดย
เทคนิคทางนิวเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซสเปกโตรสโกป (Nuclear MagneticResonance 
Spectroscopy; NMR) และศึกษาลักษณะโครงสรางระดับจุลภาคของเจลสตารชและแปงขาวฟางท่ี
ความเขมขนตางๆ ของเกลือโซเดียมคลอไรด เปนตน 

 
4.  เนื่องจากในแปงขาวฟางมีโปรตีนเปนองคประกอบหน่ึงท่ีมีความบทบาทสําคัญตอ

สมบัติทางเคมีเชิงฟสิกสและสมบัติการเกิดเจลของแปงขาวฟางรวมอยูดวย ดังนัน้จึงควรมีการศึกษา
อิทธิพลของการแช พีเอชและเกลือโซเดียมคลอไรดตอสมบัติของโปรตีนดวย เชน สมบัติการ
ละลายและการเกาะกลุม (aggregation) ของโปรตีน เพื่อใหเขาใจวาสภาวะดังกลาวมีอิทธิพลตอ
สมบัติของแปงขาวฟางโดยรวมอยางไร 
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เอกสารและสิ่งอางอิง 
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การสกัดสตารชขาวฟาง 

 
ก1.  การสกัดสตารชขาวฟาง   
 

การสกัดสตารชขาวฟาง ทําโดยดดัแปลงวิธีของ Wang et al. (2000) 
 

1.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ 
 

1.1.1 เคร่ืองปนน้ําผลไมแบบเปยก (warring blender) 
1.1.2 เคร่ืองปนน้ําผลไมแบบแหง (warring blender) 
1.1.3 ตะแกรงรอนขนาด 16, 100 และ 270 เมช 
1.1.4 ตูอบแบบลมรอน (hot air oven) 

 
1.2 วิธีการสกัด 

 
1.2.1 นําเมล็ดขาวฟางท่ีผานการแชแลวมาทําความสะอาดดวยนํ้าสะอาด เพื่อกําจัด

สารเคมีออก จนไดสารละลายน้ําลางมีคาพีเอช เทากับ 7.0  
1.2.2 นําเมล็ดท่ีลางสะอาดแลวมาบดหยาบดวยเคร่ืองปนน้ําผลไมนาน 2 นาที โดยใช

อัตราสวนระหวางเมล็ดตอน้ํา เทากับ 1 : 1  
1.2.3 นํามากรองผานตะแกรงรอนขนาด 16 เมช โดยใชน้ําชวยชะประมาณ 6 เทาของ

น้ําหนกัเมล็ด คอยๆ โปรยน้ําลงบนตะแกรงพรอมกับใชทับพีกวนเบาๆ เพื่อชวยใหการแยกดีข้ึน  
1.2.4 นําสวนท่ีกรองผานตะแกรงมาบดละเอียดซํ้าอีกรอบนาน 2 นาที  
1.2.5 นําของเหลวท่ีบดได มาต้ังท้ิงไวใหของแข็งตกตะกอนประมาณ 30 นาที และเท

น้ําสวนบนแยกเก็บไว ประมาณ 1 ลิตร ใหเหลือแตสวนของเหลวขนท่ีบดละเอียด  
1.2.6 นําสวนของเหลวขนท่ีบดละเอียดมากรองผานตะแกรงรอนขนาด 270 เมช โดย

ใชน้ําจากสวนท่ีแยกเก็บไวมาลางส่ิงท่ีกรอง คอยๆ โปรยน้ําลงบนตะแกรงพรอมใชทับพีกวนเบาๆ 
เพื่อชวยใหสตารชผานรูตะแกรงได  

1.2.7 นําสารละลายท่ีกรองไดซ่ึงเปนสวนของสตารชและโปรตีน เทใสในถาด
อะลูมิเนียม แลวต้ังท้ิงไวประมาณ 30 นาที เพื่อใหสตารชตกตะกอนลงมา จากนัน้คอยๆ เทน้ํา
สวนบนท้ิงไป  
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1.2.8 นําสวนของตะกอนสตารชและโปรตีนท่ีเหลือมาเติมน้ํากล่ัน ใหระดับของน้ําอยู
สูงกวาตะกอน ประมาณ 1 เซนติเมตร จากนั้นคนสารละลายใหตะกอนกระจายตัว แลวต้ังท้ิงไวอีก
ประมาณ 30 นาที จะเกิดการตกตะกอนของสตารชและโปรตีน โดยตะกอนจะแยกช้ันกันระหวาง
สตารชและโปรตีน เนื่องจากความแตกตางกันระหวางความหนาแนนของสตารชและโปรตีน โดยท่ี
โมเลกุลของสตารชมีความหนาแนนมากกวาโปรตีน ดังนั้นสตารชจึงตกตะกอนลงมาไดเร็วกวา 
สตารชจึงอยูช้ันลาง สวนโปรตีนมีความหนาแนนตํ่ากวาจงึตกตะกอนลงมาชา ตะกอนโปรตีนจึงอยู
ช้ันบน  

1.2.9 คอยๆ เทน้ําสวนบนออก จากน้ันเติมน้ํากล่ันใหไดระดบัสูงกวาตะกอน
ประมาณ 1 เซนติเมตรอีกคร้ัง แลวคนใหตะกอนกระจายตัว แลวต้ังท้ิงไวใหตกตะกอนประมาณ 30 
นาที  

1.2.10 คอยๆ เทน้ําสวนบนท้ิงไป จากน้ันใชน้ําคอยๆ ชะลางเอาโปรตีนสีน้ําตาลช้ัน
บนออกใหมากท่ีสุด หากยังมีตะกอนโปรตีนติดแนนอยู  ใหเติมน้ําและคนใหตะกอนกระจายตัว 
แลวต้ังท้ิงไวใหเกิดการตกตะกอนใหม ประมาณ 30 นาทีอีกรอบ ทําซํ้าจนกระท่ังตะกอนโปรตีนสี
น้ําตาลดานบนถูกกําจดัออกไปจนหมดเหลือเพียงตะกอนสตารชสีขาวเทานัน้  

1.2.11 นําตะกอนสตารชท่ีไดไปอบแหงท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 
ช่ัวโมง จนไดสตารชท่ีแหงสนิท แลวนําสตารชไปบดดวยเคร่ืองปนแบบแหงดวยความเร็วตํ่าเปน
ระยะๆ คร้ังละ 10 วินาที จํานวน 3 คร้ัง  

1.2.12 นําสตารชท่ีไดไปรอนผานตะแกรงรอนขนาด 100 เมช แลวเก็บในภาชนะแหง
สนิทและปดผนึกอยางมิดชิด  เก็บตัวอยางสตารชไวท่ีอุณหภูมิหองในท่ีท่ีแหงจนกวาจะนํามาใช         
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ภาคผนวก ข  
การวิเคราะหองคประกอบของสตารชและแปงขาวฟาง 
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การวิเคราะหองคประกอบของสตารชและแปงขาวฟาง 

 
ข1.  การหาปริมาณความชื้น (AOAC, 2000)  
 

1.1  เคร่ืองมือและอุปกรณ 
 

1.1.1 ตูอบลมรอน (hot air oven) 
1.1.2 ภาชนะใสตัวอยาง (moisture can) ทําดวยอะลูมิเนียม 
1.1.3 ภาชนะกันความช้ืน (desiccator) 

  
1.2 วิธีการวิเคราะห 

 
ทําแหงภาชนะใสตัวอยางพรอมฝา ในตูอบลมรอนอุณหภมิู 130 องศาเซลเซียส เปน 

เวลา 1 ช่ัวโมง นํามาใสในภาชนะกันความชื้นท้ิงไวใหเยน็ลง แลวนําไปช่ังน้ําหนกัท่ีแนนอน 
 
 ช่ังตัวอยางแปงในภาชนะใสตัวอยางใหไดน้ําหนกัท่ีแนนอนประมาณ 2-3 กรัม นําไป
ใสในตูอบลมรอนท่ีอุณหภมิู 130 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง โดยเปดฝาภาชนะไว เม่ือครบ
เวลาแลวนําออกจากตูอบ ปดภาชนะและนํามาใสในเดซิกเคเตอรทันที ท้ิงไวใหเย็นจนถึงอุณหภูมิ 
หอง (ปกติ 45-60 นาที) แลวจึงนําไปช่ัง คํานวณปริมาณความช้ืนจากน้ําหนักท่ีหายไป โดยท่ี A เปน
น้ําหนกัท่ีหายไป (กรัม) และ B เปนน้ําหนักของตัวอยางเร่ิมตน (กรัม) ดังนี ้
 

เปอรเซ็นตความช้ืน (moisture)     = ( A/B ) x 100 
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ข2.  การหาปริมาณโปรตีน 
 
 ดัดแปลงจากวธีิการของ AOAC (2000) 
 

2.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ 
 

2.1.1 เคร่ืองยอยสลาย Buchi 
2.1.2 หลอด Kjeldahl สําหรับยอย 
2.1.3 เคร่ืองกล่ันอัตโนมัติ Buchi 

 
2.2 สารเคมี 
 

2.2.1 กรดซัลฟวริกเขมขน 
2.2.2 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 40 
2.2.3 สารละลายกรดบอริกเขมขนรอยละ 4  
2.2.4 สารละลายกรดไฮโดรคลอริกมาตรฐาน 0.1 นอรมัล 
2.2.5 คอปเปอรซัลเฟต 
2.2.6 โพแทสเซียมซัลเฟต 
2.2.7 อินดิเคเตอรผสมระหวางเมทิลเรดและโบรโมครีซอลกรีน 

 
2.3 วิธีการวิเคราะห 
  

2.3.1 ช่ังตัวอยางประมาณ 1 กรัม  ใหไดน้ําหนักท่ีแนนอนใสลงในหลอดยอย ระวัง 
อยาใหติดขางหลอด 

2.3.2 ใสตัวเรงปฏิกริิยาซ่ึงประกอบดวยโพแทสเซียมซัลเฟต 10 กรัม และคอปเปอร- 
ซัลเฟต 0.5 กรัม รวมท้ังเม็ดลูกแกวกันเดือด (glass bead) 2 เม็ด และเติมกรดซัลฟวริกประมาณ 20-
25 มิลลิลิตร 

2.3.3 นําหลอดยอยตอเขากับชุดเคร่ืองยอย ทําการยอยจนกระทั่งไดสารละลายสีเขียว 
ใส ต้ังท้ิงไวใหเยน็ แลวเติมน้ํากล่ัน 60-75 มิลลิลิตร (หรือเติมเปน 3 เทาของกรด) 

2.3.4 นําหลอดยอยตอเขากับชุดเคร่ืองกล่ัน แลวเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
ความเขมขนรอยละ 40  จนสารละลายในหลอดยอยเปล่ียนเปนสีน้าํตาล 
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2.3.5 รองรับส่ิงกล่ันดวยขวด (flask) ขนาด 250 มิลลิลิตร ท่ีบรรจุสารละลายกรด   
บอริกความเขมขนรอยละ 4  จํานวน 25 มิลลิลิตร โดยกล่ันประมาณ 5 นาที 

2.3.6 นําไปไทเทรตดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกมาตรฐาน 0.1 นอรมัล จน  
กระท่ังไดสารละลายสีเทา (จุดยุติ) บันทึกปริมาณกรดท่ีใช แลวนําไปคํานวณหารอยละของ 
ไนโตรเจน 
 
หมายเหตุ  ใหทําแบลงกควบคูไปดวย โดยไมมีตัวอยางในหลอดยอย 
 

2.4 วิธีการคํานวณ 
   
  รอยละของปริมาณไนโตรเจน   = ( S-B ) x N x 1.401 

       W 
 
 รอยละของโปรตีน    = รอยละปริมาณไนโตรเจน x 5.95 

 
เม่ือ S    =    ปริมาตรสารละลายกรดไฮโดรคลอริกมาตรฐานท่ีใชไทเทรตกบัตัวอยาง 
 B    =    ปริมาตรสารละลายกรดไฮโดรคลอริกมาตรฐานท่ีใชไทเทรตกบัแบลงก 
 N    =    ความเขมขนเปนนอรมัลของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกมาตรฐาน 
 W   =    น้ําหนกัตัวอยางเปนกรัม 
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ข3.  การหาปริมาณไขมัน 
  

ดัดแปลงจากวธีิการของ AOAC (2000) 
 

3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ 
 

3.1.1 เคร่ืองวิเคราะหไขมัน (Soxtec System HT2; 1045  Extraction unit) 
3.1.2 เคร่ืองทําความเย็น 
3.1.3 extraction cup 
3.1.4 thimble 
3.1.5 กระดาษกรอง Whatman เบอร 1  
3.1.6 ภาชนะกันความช้ืน (desiccator) 

 
3.2 สารเคมี 

 
ปโตรเลียมอีเธอรท่ีมีจุดเดือดในชวง 40-60 องศาเซลเซียส 
 

3.3 วิธีการวิเคราะห 
 

3.3.1 อบ extraction cup และท้ิงใหเย็นในภาชนะกันความช้ืน ช่ังน้ําหนกัไว (W1) 
3.3.2 ช่ังตัวอยางประมาณ 2 กรัม ลงบนกระดาษกรองและหอใหมิดชิด บันทึก 

น้ําหนกัตัวอยางท่ีแนนอน (W2) แลวนํามาใสลงใน thimble 
3.3.3 นํา thimble ใสใน extraction unit แลวเติมปโตรเลียมอีเธอร จํานวน 45 มิลลิลิตร 

ลงใน extraction cup 
3.3.4 นํา extraction cup เขาไปในเคร่ืองวิเคราะหไขมัน ทําการสกัดเปนเวลา 20 นาที 

และทําการชะลางเปนเวลา 45 นาที นํา extraction cup ไปอบในตูอบลมรอนท่ีอุณหภมิู 100 องศา-
เซลเซียส เปนเวลา 30 นาที เพื่อระเหยตัวทําละลายออกไป ท้ิง extraction cup ใหเยน็ในภาชนะกัน
ความช้ืน และช่ังน้ําหนกั (W3) 
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3.4 วิธีการคํานวณ 
 
   รอยละปริมาณไขมัน   = (W3 – W1) x 100 
                    W2 
 

            เม่ือ W1   = น้ําหนกั extraction cup  หนวยเปนกรัม 
  W2   = น้ําหนกัตัวอยางท่ีวิเคราะห หนวยเปนกรัม 
  W3   = น้ําหนกั extraction cup และไขมันท่ีสกัดได หนวยเปนกรัม 

 
4. การหาปริมาณเถา (AOAC, 2000) 
  

4.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ 
 
4.1.1 เตา muffle furnace 
4.1.2 เตาไฟฟาใหความรอนแบบแผนราบ 
4.1.3 เบา (crucible) 
4.1.4 ภาชนะกันความช้ืน (desiccator) 

 
4.2 วิธีการวิเคราะห 

 
4.2.1 เผาเบาในเตา muffle furnace ท้ิงใหเย็นในเดซิกเคเตอร และช่ังน้ําหนกั 
4.2.2 ช่ังน้ําหนกัตัวอยางประมาณ 5 กรัม ใสลงในเบา แลวนําไปเผาดวยไฟออนๆ  

จนหมดควัน 
4.2.3 นําไปเผาในเตา muffle furnace ท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส จนกวาไดเถาเปน

สีขาวหรือสีเทา 
4.2.4 นําเบาออกมาใสในภาชนะกนัความช้ืน ท้ิงไวใหเย็นจนถึงอุณหภูมิหองแลว

นําไปช่ังน้ําหนัก 
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4.3 วิธีการคํานวณ 
   
  ปริมาณเถา (รอยละของน้ําหนัก) = (W2 – W0) x 100 
       (W1 – W0) 

 
             เม่ือ W0   = น้ําหนกัของเบา หนวยเปนกรัม 
  W1   = น้ําหนกัของเบาและตัวอยางกอนเผา หนวยเปนกรัม 
  W2   = น้ําหนกัของเบาและตัวอยางหลังจากเผาจนไดน้ําหนกัคงท่ี  

หนวยเปนกรัม 
 
ข5.  การหาปริมาณเสนใยหยาบ (AOAC, 2000) 
 

5.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ 
 
5.1.1 เคร่ืองวิเคราะหเสนใย (fibertec, Tecator) 
5.1.2 เคร่ืองทําความเย็น 
5.1.3 เบาบรรจุสาร (crucible) 
5.1.4 ภาชนะกันความช้ืน (desiccator) 
5.1.5 เตา muffle furnace 

 
5.2 สารเคมี 

 
5.2.1 กรดซัลฟวริกเขมขน 0.255 นอรมัล 
5.2.2 โซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 0.313 นอรมัล 
5.2.3 ออกทานาล (n-octanal) 
5.2.4 เอทิลแอลกอฮอล (Ethyl alcohol) รอยละ 95 

 
5.3 วิธีการวิเคราะห 

 
5.3.1 เผาเบาบรรจุสารท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส นาน 1 ช่ัวโมง ปลอยใหเย็นใน

ภาชนะกันความช้ืน 
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5.3.2 ช่ังตัวอยาง 1.0 กรัม ในเบาบรรจุสาร ช่ังน้ําหนักแนนอน 
5.3.3 นําเบาบรรจุสารวางลงในตําแหนงบรรจุเบาของเคร่ือง Fibertec Hot Extraction 

Unit  
5.3.4 เติมกรดซัลฟวริกเขมขน 0.255 นอรมัล ท่ีตมเดือดปริมาตร 200 มิลลิลิตร ลงใน

คอลัมน และหยดออกทานาล 2-3 หยด เพื่อกันการเกิดฟอง จากนั้นใหความรอนเพื่อทําการสกัด
นาน 30 นาที  

5.3.5 เม่ือครบเวลาปลอยสารละลายกรดซัลฟวริกออกจากคอลัมนจนหมด เติมนํ้าเดือด 
(น้ํากล่ัน) เพื่อลางกรดใหหมด 

5.3.6 ปลอยน้ําเดือดออกจากคอลัมนจากนัน้เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
เขมขน 0.313 นอรมัล ปริมาตร 200 มิลลิลิตร ใหความรอนเพื่อทําการสกัดนาน 30 นาที 

5.3.7 เม่ือครบเวลาปลอยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดออกจากคอลัมนจนหมด 
จากนั้นเติมเอทิลแอลกอฮอลลรอยละ 95 ปริมาตร 10 มิลลิลิตร เพื่อลางโซเดียมไฮดรอกไซดให
หมด 

5.3.8 นําเบาบรรจุตัวอยางท่ีผานการสกัดดวยกรดและดางออกจากเคร่ือง Fibertec Hot 
Extraction แลวนําไปอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง ปลอยใหเย็นในภาชนะ
กันความช้ืน แลวช่ังน้ําหนกัแนนอน ทําซํ้าอีก 2 คร้ัง จนน้ําหนกัตางกนัไมเกนิ 1 มิลลิกรัม 

5.3.9 นําเบาบรรจุตัวอยางท่ีอบและหาน้ําหนกัแนนอนแลวไปเผาท่ีอุณหภูมิ 600 องศา
เซลเซียส นาน 30 นาที ปลอยใหเยน็ในภาชนะกนัความชื้น แลวช่ังน้ําหนักแนนอน ทําซํ้าอีก 2 คร้ัง 
จนน้ําหนักตางกันไมเกิน 1 มิลลิกรัม 
  

5.4 วิธีการคํานวณ 
   
    รอยละเสนใยหยาบ   = (W1 – W2) x 100 
                    W 
 

เม่ือ W  = น้ําหนกัตัวอยาง 
 W1  = น้ําหนกัเบาบรรจุตัวอยาง + กาก หลังอบ 
 W2  = น้ําหนกัเบาบรรจุตัวอยาง + เถา หลังเผา 
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ภาคผนวก ค  
การวิเคราะหสมบัติของสตารชและแปงขาวฟาง 
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การวิเคราะหสมบัติของสตารชและแปงขาวฟาง 

 
ค1.  การวิเคราะหปริมาณแอมิโลส (apparent amylose) ดวยวิธีการเกิดสีกับไอโอดีน (Juliano,  
       1971) 
  

1.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ 
 
1.1.1 ขวดกําหนดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร 
1.1.2 สเปกโตรโฟโตมิเตอร (Spectronic 22) 
1.1.3 เคร่ืองช่ังละเอียด 
1.1.4 อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ 

  
1.2 สารเคมี 

 
1.2.1 เอทิลแอลกอฮอล (Ethyl alcohol) รอยละ 95 
1.2.2 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ความเขมขน 1 นอรมัล เตรียมโดย 

ช่ัง NaOH หนัก 40 กรัม ละลายในนํ้ากล่ันประมาณ 800 มิลลิลิตร ท้ิงไวใหเยน็ แลวปรับปริมาตร
ดวยน้ํากล่ันใหเปน 1 ลิตร 

1.2.3 กรดแอซีติกลวน (glacial acetic acid) ความเขมขน 1 นอรมัล เตรียมโดยตวงกรด
แอซีติกลวนเขมขนปริมาตร 60 มิลลิลิตร ใสลงในน้ํากล่ัน แลวปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ันใหครบ 1 
ลิตร 

1.2.4 แอมิโลสบริสุทธ์ิจากมันฝร่ัง (pure potato amylose) ยี่หอ sigma, USA 
1.2.5 สารละลายไอโอดีน เตรียมโดยช่ังไอโอดนี (I2) 0.2 กรัม และโพแทสเซียมไอโอ-

ไดด (KI) 2.0 กรัม ผสมสารท้ังสองใหเขากันแลวละลายในน้ํากล่ัน ปรับปริมาตรใหเปน 100 
มิลลิลิตร ควรเก็บสารละลายน้ีไวในขวดสีชา 
 

1.3 วิธีการวิเคราะห 
 
1.3.1 ช่ังตัวอยางสตารช 0.1000 กรัม ใสในขวด (flask) ขนาด 50 มิลลิลิตรท่ีแหงสนิท 
1.3.2 เติมเอทิลแอลกอฮอล 1 มิลลิลิตร เขยาเบาๆ เพื่อเกล่ียสตารชใหกระจายออก  

ระวังอยาใหแปงข้ึนมาเกาะตามผนังขวด 
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1.3.3 เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 1 นอรมัล จํานวน 9 มิลลิลิตร พรอมท้ังลาง
สตารชท่ีเกาะอยูตามผนังขวด 

1.3.4 นําสตารชไปใหความรอนในอางน้ําเดือดเปนเวลา 10 นาที แลวท้ิงไวใหเยน็ 
1.3.5 ถายสตารชลงในขวดกําหนดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร โดยใชน้ําลาง 2-3 คร้ัง 

เติมน้ํากล่ันเพือ่ปรับปริมาตรใหได 100 มิลลิลิตร และผสมใหเขากัน 
1.3.6 ดูดน้ําแปงปริมาตร 5 มิลลิลิตร ลงในขวดกําหนดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร 
1.3.7 เติมกรดแอซีติกลวนความเขมขน 1 นอรมัล จํานวน 1 มิลลิลิตร และสารละลาย

ไอโอดีน จํานวน 2 มิลลิลิตร 
1.3.8 เติมน้ํากล่ันเพือ่ปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร เขยาและต้ังท้ิงไวเปนเวลา 20 

นาที 
1.3.9 ทําแบลงก (blank) โดยนําขวดกําหนดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตรมาเติมกรด 

แอซีติกลวนความเขมขน 1 นอรมัล 2 มิลลิลิตร และเติมสารละลายไอโอดีน 2 มิลลิลิตร แลวปรับ
ปริมาตรดวยน้าํกล่ันใหได 100 มิลลิลิตร 

1.3.10 วัดคาการดดูกลืนแสง (absorbance) ดวยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอรท่ีความ
ยาวคล่ืน 620 นาโนเมตร (nm) โดยปรับคาของแบลงกเปน 0 

1.3.11 นําคาการดูดกลืนแสงไปคํานวณหาคาปริมาณแอมิโลสโดยเทียบกับกราฟ
มาตรฐาน 
  

1.4 การเขียนกราฟมาตรฐาน (standard curve) 
   

1.4.1 ช่ังแอมิโลสบริสุทธ์ิจากมันฝร่ังจํานวน 0.0400 กรัม ใสในขวดกําหนดปริมาตร
ขนาด 100 มิลลิลิตร และดําเนินการเชนเดยีวกับขอ 1.3.2-1.3.4 แลวปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร 
ใชเปนสารละลายมาตรฐาน 

1.4.2 ปเปตแบงสารละลายมาตรฐาน 1, 2, 3, 4 และ 5 มิลลิลิตร ใสในขวดกําหนด
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เติมกรดแอซีติกลวน ความเขมขน 1 นอรมัล ปริมาณ 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 
1.0 มิลลิลิตร ลงในขวดแกวท่ีมีสารละลายมาตรฐานตามลําดับ เติมสารละลายไอโอดนี 2.0 
มิลลิลิตร และปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร ดวยการเตมิน้ํากล่ัน เขยาและต้ังท้ิงไวเปนเวลา 20 
นาที 

1.4.3 วัดคาการดดูกลืนแสง (absorbance) ดวยเคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอรท่ีความยาว
คล่ืน 620 นาโนเมตร (nm) 
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กราฟมาตรฐานของแอมิโลสบริสุทธ
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1.4.4 เขียนกราฟระหวางคาความเขมขนของสารละลายแอมิโลสมาตรฐาน (แกน X)  
และคาการดดูกลืนแสง (แกน Y) 
  

1.5 วิธีการคํานวณ 
 
รอยละของปริมาณแอมิโลส     = ความเขมขนท่ีอานไดจากสารละลายแอมิโลสมาตรฐาน  
      (มิลลิกรัมตอ 100 มิลลิลิตร) x 10 
      5 x น้ําหนักสตารชแหง (กรัม) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
ภาพผนวกท่ี ค1  ปริมาณแอมิโลสและคาการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐาน 
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ค2.  การวิเคราะหปริมาณแอมิโลส ดวย ชดุตรวจวิเคราะหปริมาณแอมโิลสหลังตกตะกอน 
        แอมิโลเพกตินดวย Con-A (Amylose /Amylopectin assay kit, Megazyme) 
 

2.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ 
 

2.1.1 หลอดหมุนเหวี่ยง ขนาด 50 มิลลิลิตร 
2.1.2 หลอด eppendorf ขนาด 2 มิลลิลิตร 
2.1.3 ขวดกําหนดปริมาตร ขนาด 25 มิลลิลิตร  
2.1.4 เคร่ืองช่ังน้ําหนักอยางละเอียด 
2.1.5 อางน้ําเดือด 
2.1.6 อางน้ําควบคุมอุณหภูมิท่ี 40 องศาเซลเซียส 
2.1.7 เคร่ืองผสมสาร  
2.1.8 เคร่ืองหมุนเหวี่ยง 

 
2.2 สารเคมี 
  

2.2.1 DMSO (dimethyl sulphoxide) 
2.2.2 เอทิลแอลกอฮอลรอยละ 95  
2.2.3 Concentrated ConA Solvent เขมขน 600 มิลลิโมลาร พีเอช 6.4 เตรียมโดยช่ัง  

แอนไฮดรัสโซเดียมแอซิเตท 49.2 กรัม โซเดียมคลอไรด 175.5 กรัม แคลเซียมคลอไรด 0.5 กรัม 
แมกนีเซียมคลอไรด 0.7 กรัม และแมงกานสีคลอไรด 0.7 กรัม เติมน้ํากล่ันปริมาตร 900 มิลลิลิตร 
ปรับพีเอชเปน 6.4 ดวยกรดแอซิติกลวน และปรับปริมาตรเปน 1 ลิตร ดวยน้าํกล่ัน สามารถเก็บ
สารละลายไวท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 2 สัปดาห 
 
หมายเหตุ  ไมควรปรับพีเอชตํ่ากวา 6.4 เพราะจะเกิดการตกตะกอน และไมสามารถนําสารละลาย
ไปใชตอได 
 

2.2.4 Con A Solvent เตรียมโดยปเปตสารละลาย Concentrated ConA Solvent ท่ี
เตรียมจากขอ 2.2.3 มา 30 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร ดวยน้ํากล่ัน (ควรเตรียมใหม
ทุกคร้ังเม่ือใช)   
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2.2.5 Con A Solution เตรียมโดยละลายผง Freeze dried Con A ปริมาณ 200 มิลลิกรัม 
ท่ีอยูในชุดตรวจวิเคราะห ดวยสารละลาย ConA solvent ท่ีเตรียมจากขอ 2.2.4 ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 
แบงสารละลาย Con A Solution ใสหลอด eppendorf ขนาด 2 มิลลิลิตร สามารถเก็บไดมากกวา 2 ป 
ท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส 

2.2.6 โซเดียมแอซิเตทบัฟเฟอรเขมขน 100 มิลลิโมลาร พีเอช 4.5 เตรียมโดยปเปต 
กรดแอซิติกลวนปริมาตร 5.9 มิลลิลิตร เติมน้ํากล่ันปริมาตร 900 มิลลิลิตร ปรับพีเอชเปน 4.5 ดวย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 1 โมลาร เติมโซเดียมเอไซด 0.2 กรัม จากนัน้ปรับปริมาตร
เปน 1 ลิตร 

2.2.7 GOPOD Reagent เตรียมโดยเจือจางสารละลาย GOPOD Reagent Buffer ท่ีอยู
ในชุดตรวจวิเคราะห ดวยน้าํกล่ันปรับปริมาตรใหเปน 1 ลิตร จากนั้นนําสารละลายท่ีไดไปละลาย
ผง GOPOD Reagent Enzyme ท่ีอยูในชุดตรวจวเิคราะห เก็บสารละลายในขวดโพลีโพรพิลีน 
(polypropylene) หุมดวยอะลูมิเนยีมฟอยลเพื่อปองกันแสงแดด เก็บไวท่ีอุณหภูมิ 2-5 องศาเซลเซียส
ไดนาน 3 เดือน หรือ เก็บไวท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียสไดนานกวา 12 เดือน     

 
2.3 การเตรียมตัวอยางกอนการวิเคราะห (starch pretreatment) 

     
2.3.1 ช่ังน้ําหนกัตัวอยาง 0.0250 กรัม (25 มิลลิกรัม) แตกตางกันไมเกิน 0.0001 ใน

หลอดหมุนเหวี่ยงขนาด 50 มิลลิลิตร 
2.3.2 คอยๆ เติม DMSO 1 มิลลิลิตร และเขยาเบาๆ จากนั้นนาํไปใหความรอนในอาง

น้ําเดือดจนกระท่ังตัวอยางกระจายตัวอยางสมบูรณ (ประมาณ 1 นาที) ตองแนใจวาไมเกิด lump 
2.3.3 นําหลอดมาเขยาอยางรุนแรงโดยใชความเรว็สูง จากนัน้นาํไปใหความรอนในน้ํา

เดือดเปนเวลานาน 15 นาที เขยาดวยความเร็วสูงเปนคร้ังคราวระหวางใหความรอน 
2.3.4 ต้ังหลอดท้ิงไวท่ีอุณหภูมิหองนานประมาณ 5 นาที เติม เอทิลแอลกอฮอลลความ

เขมขนรอยละ 95 ปริมาตร 2 มิลลิลิตร พรอมๆ กับเขยาอยางตอเนื่อง จากนั้นเติมอีก 4 มิลลิลิตร 
กลับหลอดผสมไปมาแลวต้ังหลอดท้ิงไว 15 นาที 

2.3.5 นําไปหลอดไปหมุนเหวีย่งท่ีความเร็ว 2,000 g นาน 5 นาที เทสวนใสท้ิง คว่ํา
หลอดบนกระดาษทิชชู นาน 10 นาที ตองแนใจวากําจัดแอลกอฮอลลออกจนหมด   

2.3.6 จากนั้นเติม DMSO ปริมาตร 2 มิลลิลิตร พรอมๆ กับเขยาเบาๆ นําไปใหความ
รอนในน้ําเดือดนาน 15 นาที และเขยาอยางตอเนื่อง  ตองแนใจวาไมเกดิ lump  
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2.3.7 เติม Con A solvent ปริมาตร 4 มิลลิลิตร พรอมเขยา จากนัน้ถายสารละลายใส
ขวดกําหนดปริมาตรขนาด 25 มิลลิลิตร โดยใช Con A solvent ในการถายสารและปรับปริมาตร
ตัวอยางท่ีไดจากข้ันตอนนี้ เรียกวา Solution I  
 
หมายเหตุ  ควรนํา Solution1 ไปวิเคราะหปริมาณ Amylose และ Total starch ภายใน 60 นาที ไม
ควรเก็บไวนานเกิน 60 นาที 
 

2.4 การตกตะกอนแอมิโลเพกตินดวย Con A และนํามาวดัปริมาณแอมิโลส 
   

2.4.1 ปเปต Solution I มา 1 มิลลิลิตร ใสหลอด eppendorf ขนาด 2 มิลลิลิตร เติม Con 
A solution ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร ปดฝา eppendorf ผสมใหเขากันโดยกลับ eppendorf ข้ึนลง 
พยายามอยาใหเกิดฟอง และต้ังท้ิงไวท่ีอุณหภูมิหองนาน 1 ช่ัวโมง 

2.4.2 จากนั้นนําไปหมุนเหวีย่งท่ีความเร็วรอบ 14,000 g นาน 10 นาที ท่ีอุณหภูมิ 20  
องศาเซลเซียส 

2.4.3 ปเปตสวนใสมา 1 มิลลิลิตร ใสในหลอดและเติมโซเดียมแอซิเตทบัฟเฟอร
เขมขน 100 มิลลิโมลาร ปริมาตร 3 มิลลิลิตร ซ่ึงมีพีเอช เทากับ 4.5 นําไปใหความรอนในน้ําเดือด
นาน 5 นาที  

2.4.4 จากนั้นนําหลอดมาวางในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิท่ี 40 องศาเซลเซียส นาน 5 
นาที จึงเติม amyloglucosidase/amylase mixture ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร และบมตอท่ีอุณหภูมิ 40 
องศาเซลเซียส เปนเวลานาน 30 นาที นําไปหมุนเหวีย่งท่ีความเร็วรอบ 2,000 g เปนเวลานาน 5 นาที   

2.4.5 ปเปตสวนใสมา 1 มิลลิลิตร ใสหลอดและเติม GOPOD reagent ปริมาตร 4 มิลลิลิตร 
แลวนําไปบมท่ี 40 องศาเซลเซียส  นาน 20 นาที สําหรับ reagent blank จะใชโซเดียมแอซิเตทบัฟเฟอร
เขมขน 100 มิลลิโมลาร ปริมาตร 1 มิลลิลิตร และเติม GOPOD reagent ปริมาตร 4 มิลลิลิตร แลวนําไปบม
ท่ี 40 องศาเซลเซียส  นาน 20 นาที 

2.4.6 นําไปวดัการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 510 นาโนเมตร 
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2.5 การวัดคา Total starch 
 

2.5.1 ปเปต Solution I มา 0.5 มิลลิลิตร ใสหลอด และเติมโซเดียมแอซิเตทบัฟเฟอร
เขมขน 100 มิลลิโมลาร ปริมาตร 4 มิลลิลิตร ซ่ึงมีพีเอช เทากับ 4.5 นํามาวางในอางน้ําควบคุม
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส นาน 5 นาที 

2.5.2 เติม amyloglucosidase/amylase mixture ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร และบมตอท่ี
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที 

2.5.3 ถายสวนใสปริมาตร 1 มิลลิลิตรใสหลอด และเติม GOPOD reagent ปริมาตร 4 
มิลลิลิตร และนําไปบมท่ีอางน้ําควบคุมอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส นาน 20 นาที สําหรับ reagent 
blank จะใชโซเดียมแอซิเตทบัฟเฟอร เขมขน 100 มิลลิโมลาร ปริมาตร 1 มิลลิลิตร และเติม 
GOPOD reagent ปริมาตร 4 มิลลิลิตร และนําไปบมท่ีอางน้ําควบคุมอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
นาน 20 นาที  

2.5.4 นําไปวดัการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 510 นาโนเมตร 
 

2.6 วิธีการคํานวณ 
 
   รอยละแอมิโลส      = A x 6.15 x 100 
                                       B x 9.2 x 1 

 
โดยท่ี 
 A = คาการดูดกลืนแสงของสวนใสหลังจากการตกตะกอนแอมิโลเพกตินดวย Con A 
 B = คาการดูดกลืนแสงของสวนท่ีเปน Total starch 
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ค3.  การวิเคราะหลักษณะทางสัณฐานวิทยาของสตารชและแปงขาวฟางดวยกลองจุลทรรศน     
        อิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) (Walker, 1976) 
 

3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ   
 

3.1.1 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (LEO 438 VP) 
3.1.2 แทง aluminium stub ท่ีติดกาวสองหนาชนิดบาง 
3.1.3 เคร่ืองเคลือบทอง (ion-coater IB-2) 

 
3.2 วิธีการวิเคราะห 

 
3.2.1 นําตัวอยางปริมาณเล็กนอย มากระจายตัวบนเทปกาวสองหนาท่ีติด 

อยูบนแทง aluminium stub 
3.2.2 นําแทง aluminium stub ท่ีติดแปงตัวอยางแลว เขาเคร่ืองเคลือบทอง 

(coating gold) ท่ีผิวของแปงตัวอยาง เพื่อชวยในการนาํประจุอิเล็กตรอน 
3.2.3 ใสแทง aluminium stub ท่ีผานการเคลือบทองเรียบรอยแลว ในชองใส 

แทง aluminium stub ภายในตัวกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 
3.2.4 ตรวจดูลักษณะรูปรางของอนุภาคแปงดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 

โดยควบคุมสภาวะการทดลองท่ีคาอัตราเรงของความตางศักยไฟฟาท่ี 10 กิโลโวลท และใช 
กําลังขยายท่ี 1,000 และ 2,500 เทา บันทึกภาพถาย 

 
ค4.  การวิเคราะหการเปล่ียนแปลงความหนืด 
  

4.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ 
    

เคร่ืองวิเคราะหความหนืดแบบรวดเร็ว (Rapid visco analyzer, RVA3D, Newport  
Scientific Instrument & Engineering, Australia) 
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4.2 วิธีการวิเคราะห 
 
4.2.1 ตัวอยางสตารชและแปงขาวฟางท่ีใชวเิคราะหตองผานการบดจนมีขนาด 

อนุภาคเล็กกวาหรือเทากับ 0.5 มิลลิลิตร แลวจึงนําไปหาความช้ืนตามวธีิ AACC (2000) กอนการ 
วิเคราะห 

4.2.2 ช่ังตัวอยางจํานวน 3 กรัม ใสลงในอุปกรณช่ังน้ําหนัก และตวงนํ้าปริมาตร 25.0 
มิลลิลิตร (± 0.1 มิลลิลิตร) ใสในถวยทรงกระบอก (คํานวณท่ีความช้ืน 12 เปอรเซ็นต) แตถา
ตัวอยางมีความชื้นไมเทากับ 12 เปอรเซ็นต สามารถคํานวณปริมาณนํ้าและตัวอยางท่ีใชในการ
วิเคราะหตามสูตร 
 
  สําหรับปริมาณสตารชหรือแปง S =  88 x 30 
                      100 – M 
   
                     สําหรับปริมาณน้ํา W = 25 + (3.0 – S) 
 
โดย S = น้ําหนกัตัวอยางท่ีปรับคาแลว หนวยเปนกรัม 
 W = น้ําหนกัน้ําท่ีปรับคาแลว หนวยเปนกรัม 
 M = ปริมาณความชื้นท่ีแทจริงของตัวอยาง (เปอรเซ็นต) 
 

4.2.3 ใสแปงลงบนผิวหนาของน้ําในถวยทรงกระบอก ใชใบพายเขยาตัวอยางในถวย
ทรงกระบอกขึ้นลง 10 คร้ัง แตถาแปงยังคงอยูบนผิวหนาหรือติดบนใบพาย ใหเขยาตัวอยางซํ้าอีก
คร้ัง 

4.2.4 ใสใบพายในถวยทรงกระบอกและสวมใบพายเขากับท่ียดึโดยใหใบพายอยู
กึ่งกลางถวย แลวเร่ิมตนการวิเคราะหโดยกดมอเตอรของเคร่ืองมือลง และมีส่ิงท่ีตองระวัง คือ อยา
ผสมตัวอยางสตารชหรือแปงกับน้ํานานกวา 1 นาที กอนการวิเคราะห ซ่ึงสภาวะท่ีใชในการ
วิเคราะหสําหรับสตารชและแปงขาวฟาง มีการเปล่ียนแปลงของอุณหภมิูและเวลาดังนี้ 
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ตารางผนวกท่ี ค1  สภาวะการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิและเวลาท่ีใชในการเตรียมเจลสตารช 
                              และแปงขาวฟางดวยเคร่ืองวิเคราะหความหนืดแบบรวดเร็ว 
 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) ระยะเวลา (นาที:วินาที) 
คงท่ีท่ี 50.0 
เพิ่มจาก 50.0 เปน 95.0 
คงท่ีท่ี 95.0 
ลดจาก 95.0 เปน 50.0 
คงท่ีท่ี 50.0 

1:00 
7:30 
5.00 
7:30 
4:00 

 
สําหรับความเร็วรอบเร่ิมตนท่ีใช คือ 960 รอบตอนาทีเปนเวลา 10 วนิาที แลวจึงใช

ความเร็วรอบ 160 รอบตอนาทีคงท่ีตลอดการทดสอบ  
 

4.2.5 บันทึกอุณหภมิูท่ีเร่ิมเกิดความหนืด (pasting temperature) ความหนืดสูงสุดขณะ
รอน (peak viscosity) ความหนืดตํ่าสุด (trough) ความหนืดสุดทาย (final viscosity) คาความหนดื
ลดลง (breakdown) เปนความแตกตางระหวางคาความหนืดสูงสุดและตํ่าสุด และคาเซตแบค 
(setback) เปนความแตกตางระหวางความหนืดสุดทายและความหนืดตํ่าสุด 
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ภาคผนวก ง  
การตรวจสอบลักษณะโครงสรางของเจลสตารชและแปงขาวฟาง 
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การตรวจสอบลักษณะโครงสรางของเจลสตารชและแปงขาวฟาง 

 
ง1.  การวิเคราะหลักษณะทางสัณฐานวิทยาของสตารชและแปงขาวฟางดวยกลองจุลทรรศน     
       อิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) (Walker, 1976) 
 

1.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ   
 

1.1.1 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (LEO 438 VP) 
1.1.2 แทง aluminium stub  
1.1.3 เคร่ืองเคลือบทอง (ion-coater IB-2) 

 
1.2 วิธีการวิเคราะห 

 
1.2.1 นําตัวอยางเจลสตารชและแปงขาวฟางท่ีผานการทําแหงแลวมาหักเปนช้ินเล็กๆ

จากนั้นนํามาวางบนแทง aluminium stub โดยยดึติดดวยแถบกาวสองหนา 
1.2.2 นําแทง aluminium stub ท่ีติดเจลตัวอยางแลว เขาเคร่ืองเคลือบทอง (coating 

gold) เพื่อเคลือบทองท่ีผิวเจลตัวอยาง เพื่อชวยในการนาํประจุอิเล็กตรอน 
1.2.3 ใสแทง aluminium stub ท่ีผานการเคลือบทองเรียบรอยแลว ในชองใส 

แทง aluminium stub ภายในตัวกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 
1.2.4 ตรวจดูลักษณะโครงสรางของเจลสตารชและแปงขาวฟางดวยกลองจลุทรรศน

อิเล็กตรอนโดยควบคุมสภาวะการทดลองท่ีคาอัตราเรงของความตางศักยไฟฟาท่ี 10 กิโลโวลท และ
ใชกําลังขยายท่ี 1,000 และ 2,500 เทา บันทึกภาพถาย 
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ภาคผนวก จ  
ผลการวิเคราะหความสัมพันธระหวางปริมาณองคประกอบทางเคมี                            

และสมบัติทางความหนืดของแปงขาวฟาง 
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ผลการวิเคราะหความสัมพันธระหวางปริมาณองคประกอบทางเคมี                                             
และสมบัติทางความหนดืของแปงขาวฟาง 

 
จ1.  การวิเคราะหความสัมพันธระหวางปริมาณองคประกอบทางเคมีและสมบัติทางความหนืดของ 
       แปงขาวฟาง 
  

ผลการวิเคราะหความสัมพันธระหวางปริมาณองคประกอบทางเคมีและสมบัติทางความ
หนืดของแปงขาวฟางแสดงดังนี ้
 
ตารางผนวกท่ี จ1  คาสัมประสิทธ์ิความสัมพันธระหวางปริมาณองคประกอบทางเคมีและสมบัติ 

   ทางความหนืดของแปงขาวฟาง 
 

 อุณหภูมิ
เร่ิมเกิด

ความหนืด 

ความหนืด
สูงสุด 

ความหนืด
ตํ่าสุด 

ความหนืด
ลดลง 

ความหนืด
สุดทาย 

คาการคืน
ตัว 

ความช้ืน 
โปรตีน 
เถา 
เสนใยหยาบ 
ไขมัน 
คารโบไฮเดรต 

-0.786* 
0.435 

0.938** 
0.378 

0.881** 
-0.728* 

0.995** 
-0.741* 
-0.686 
-0.182 
-0.588 

0.915** 

0.193 
0.477 
-0.497 

-0.985** 
-0.798* 
-0.124 

0.662 
-0.981** 
-0.170 
0.626 
0.146 

0.846** 

-0.070 
0.682 
-0.347 

-0.966** 
-0.666 
-0.363 

-0.937** 
0.546 
0.652 
0.357 
0.679 

-0.765* 
 
หมายเหตุ     *  หมายถึง มีความสัมพันธกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p≤0.05)  

     **  หมายถึง มีความสัมพนัธกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.01) 
 
 
 
 
 



 132 

ประวัติการศึกษา และการทํางาน 

 
ช่ือ –นามสกุล นางสาวหทัยชนก  ชะนะปาโมกโข 
วัน เดือน ป ท่ีเกิด 29 พฤษภาคม 2525 
สถานท่ีเกิด  กรุงเทพมหานคร 
ประวัติการศึกษา วท.บ. (ชีวเคมแีละชีวเคมีเทคโนโลยี)   

มหาวิทยาลัยเชียงใหม (พ.ศ. 2547) 
ตําแหนงหนาท่ีการงานปจจบัุน - 
สถานท่ีทํางานปจจุบัน - 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  - 
ทุนการศึกษาท่ีไดรับ - 

 




