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 งานวิจัยนี้ทําการศึกษาผลของกระบวนการดัดแปรโดยวิธีพรีเจลาทิไนเซชัน โดยเครื่องทําแหงแบบ 
ลูกกลิ้งและเครื่องทําแหงแบบพนฝอยตอสมบัติของแปงและสตารชขาวฟาง นอกจากนี้ยังศึกษาผลของซูโครส  
(sucrose) และ โซเดียมคลอไรด (NaCl) ตอสมบัติดานความหนืดของแปงขาวฟาง (NSF) และแปงขาวฟางดัด- 
แปร ในงานวิจัยนี้มีปจจัยที่ศึกษาคือ ชองวางระหวางลูกกลิ้ง (0.15 0.25 และ 0.35 มิลลิเมตร) และอุณหภูมิ 
ผิวหนาลูกกลิ้ง (120 และ 130 องศาเซลเซียส) สําหรับเครื่องทําแหงแบบลูกกลิ้ง และอุณหภูมิที่ในการเตรียม 
สารละลาย (65 75 และ 85 องศาเซลเซียส) กอนการดัดแปรโดยเครื่องทําแหงแบบพนฝอย การดัดแปรแปงขาว 
ฟางโดยใชเครื่องทําแหงแบบลูกกลิ้ง (DSF) ใหรอยละของผลไดสูงกวาการดัดแปรโดยใชเครื่องทําแหงแบบพน 
ฝอย (SSF) ภายหลังการดัดแปรทั้ง 2 วิธี แปงดัดแปรจะมีปริมาณ resistant starch เพิ่มขึ้น เมื่อตรวจสอบลักษณะ 
ทางสัณฐานวิทยาพบวา เม็ดสตารชของ NSF มีลักษณะกลมหลายเหลี่ยม ในขณะที่เม็ดสตารชของ SSF จะมี 
ลักษณะบิดเบี้ยวแตยังมีลักษณะเปนแกรนูล แตสําหรับตัวอยาง DSF ไมพบลักษณะเม็ดสตารชแตปรากฏ 
ลักษณะเปนแผน (flake) เมื่อตรวจสอบคุณสมบัติในการดูดซับน้ําพบวามีคาเพิ่มขึ้นหลังการดัดแปรทั้งสองวิธี 
นอกจากนี้พบวาแปง DSF มีคาการละลายน้ําเย็นเพิ่มขึ้นทุกสภาวะ ในขณะที่แปง SSF จะมีคาการละลายน้ําเย็น 
เพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิที่ใชเตรียมสารละลายน้ําแปงกอนการทําแหงเพิ่มขึ้น จาก X-ray diffractogram พบวา NSF  
มีโครงสรางผลึกแบบ A-type สําหรับ SSF จะปรากฏพีคคลาย NSF แตมีความเขมลดลง แสดงถึงคาความเปน 
ผลึกที่ลดลง ในขณะที่ตัวอยาง DSF ไมปรากฏลักษณะโครงสรางผลึก เมื่อตรวจสอบสมบัติทางความรอนของ  
NSF พบวา มีชวงอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชัน 67.93-75.98 องศาเซลเซียส มีคาพลังงานในการเกิดเจลาทิ- 
ไนเซชัน 9.63 จูลตอกรัม แตเมื่อดัดแปรแปงดวยเครื่องทําแหงแบบพนฝอย (SSF) พบวา ชวงอุณหภูมิการเกิดเจ-ฃ 
ลาทิไนเซชันเพิ่มสูงกวา NSF แตมีคาพลังงานในการเกิดเจลาทิไนเซชันต่ํากวา (p≤0.05) เมื่อวิเคราะหสมบัติ 
ดานความหนืดพบวา DSF สามารถใหความหนืดไดทันทีเมื่อเติมน้ํา ในขณะที่สมบัติดานความหนืดของ SSF มี 
ลักษณะคลายกับ NSF แตมีอุณหภูมิเริ่มตนในการเกิดความหนืดสูงกวา เมื่อเติมซูโครสในระบบพบวาทําให 
ความหนืดสูงสุด เบรกดาวน และความหนืดสุดทายของ NSF มีคาสูงขึ้น สําหรับ DSF พบวา การเติมซูโครสทํา 
ใหความหนืดรวมของระบบเพิ่มสูงขึ้น ในขณะที่คาความหนืดสูงสุดของ SSF มีคาสูงขึ้น เมื่อมีการเติมซูโครสที ่
ระดับ 10 และ 20 เปอรเซ็นต นอกจากนี้เมื่อศึกษาอิทธิพลของการเติมโซเดียมคลอไรดในระบบพบวา มีผลให 
อุณหภูมิเริ่มเกิดความหนืดของ NSF และ SSF มีคาเพิ่มขึ้น ในขณะที่คาเบรกดาวนและเซตแบคของแปงทั้งสอง 
ชนิดมีคาลดลง แตเมื่อมีการเติมโซเดียมคลอไรดลงในตัวอยาง DSF พบวา ความหนืดรวมของระบบมีคาสูงขึ้น  
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 This research was aimed to investigate the effect of pregelatinization methods (drum-dried and                          
spray dried methods) on sorghum flour and starch properties. In addition, the effect of sucrose and sodium            
chloride on the pasting properties of native and modified sorghum flour was investigated. The conditions of            
both Pregelatinization methods were studied. For drum dried method, the gap distance (0.15, 0.25 and 0.35            
mm) and drum surface temperature (120 and 130 oC) were carried out. For spray dried method, the                      
temperatures (65, 75 and 85 oC), used to heat flour suspension prior to spray dry, were investigated. The drum      
dried sorghum flour (DSF) had higher yield than spray dried sorghum flour (SSF) (based on sorghum flour).              
In addition, the resistant starch content of both pregelatinized modified flour were increased.  When the      
morphology of the starch granules was observed, the result shows that the starch granule of native sorghum           
flour (NSF) appeared polygonal; while those of SSF was slightly increased in size with crease but still intact.  
However after drum dried modification, the starch granules showed flake-like and fragment shape.  In               
comparison to native flour, the water retentions of both DSF and SSF were increased. Moreover, the results          
show that the cold water solubility of DSF was increased; while that of SSF was increased with increasing    
preheating temperature. When using the X-ray diffraction, SSF showed A-type crystalline structure similar to        
NSF but had lower intensity due to the lower degree of crystallinity. However DSF did not show peak              
intensity owing to  the loss of crystallinity after modification. Furthermore, the thermal property of flour was 
determined and the results show that the gelatinization temperature and enthalpy of NSF were 67.93-75.98 oC         
and 9.63 J/g respectively. However after spray dried modification, the gelatinization temperature of flour was     
higher but the enthalpy of gelatinization was lower than that of native. When the pasting property was carried         
out, the result shows that DSF gave an instant increase of viscosity. On the other hand the pasting profile of            
SSF was similar to that of native but its pasting temperature was higher compared to the native. Upon the         
addition of sucrose, it caused an increase in the pasting viscosity of all samples; whereas, the pasting          
temperature remained unchanged. Moreover in the presence of sodium chloride, the results show that the           
pasting temperature of NSF and SSF increased but the breakdown and setback were decreased. Unlike DSF,             
the addition of sodium chloride caused the increase of the pasting viscosity. 
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สตารชขาวฟางและแปงขาวฟางดัดแปร 48 
10 ชวงอุณหภูมิการเกิดรีโทรเกรเดชันของแปงขาวฟางและแปงขาวฟางดดัแปรเม่ือ

เก็บรักษาไว 1วัน 50 
11 ชวงอุณหภูมิการเกิดรีโทรเกรเดชันของแปงขาวฟางและแปงขาวฟางดดัแปรเม่ือ

เก็บรักษาไว 14 วัน 51 
12 สมบัติดานความหนืดของแปงขาวฟางพรีเจลาทิไนเซชัน DSF1215, DSF1225 

และ DSF1235 เม่ือเติมซูโครสความเขมขนตางกัน 63 
13 สมบัติดานความหนืดของแปงขาวฟางพรีเจลาทิไนเซชัน SSF65, SSF75 และ 

SSF85 เม่ือเติมซูโครสความเขมขนตางกนั 66 
14 สมบัติดานความหนืดของแปงขาวฟางพรีเจลาทิไนเซชัน DSF1215, DSG1225 

และ DSF1235 เม่ือเติมโซเดียมคลอไรดความเขมขนตางกนั 73 
15 สมบัติดานความหนืดของแปงขาวฟางพรีเจลาทิไนเซชัน SSF65, SSF75 และ 

SSF85 เม่ือมีเติมโซเดียมคลอไรดความเขมขนตางกัน 77 
   



 

(3) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

 

ตารางผนวกท่ี หนา 
  

ก1 สภาวะท่ีใชวิเคราะหตัวอยาง เม่ือมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิและเวลา 93 
   
   
  
  
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
 
 
 
 



 

(4) 

สารบัญภาพ 

 

ภาพท่ี หนา 
  

1 โครงสรางของแอมิโลส 8 
2 โครงสรางของแอมิโลเพกติน 9 
3 ลักษณะโครงสรางของแอมิโลเพกทินท่ีประกอบดวยสาย A, B และ C 10 
4 ลักษณะของ X-ray diffraction pattern ของการจัดเรียงตัวของผลึกแบบ A-type 

และ B-type 11 
5 การเปล่ียนแปลงของสตารชแกรนูลและการเปล่ียนแปลงความหนดืเม่ือมีการให

ความรอนในระบบท่ีมีน้ําเพยีงพอ โดยทําการวัดดวย Brabender Viscoamylograph 12 
6 โครงสรางของน้ําตาลซูโครส 13 
7 ลักษณะและสวนประกอบของเคร่ืองทําแหงแบบลูกกล้ิงคู (double drum dryer) 19 
8 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแปงขาวฟาง NSF ตรวจสอบดวยกลองจลุทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราด (ก) กําลังขยาย 500 และ (ข) 1,000 เทา     38 
9 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ DSF และ DSS ตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราด (ก) DSF กําลังขยาย 100 เทา, (ข) DSF กําลังขยาย 500 
เทา, (ค) DSS กําลังขยาย 100 เทา และ (ง) DSS กําลังขยาย 500 เทา 39 

10 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแปง SSF ตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน   
แบบสองกราด กําลังขยาย 500 เทา (ก) SSF65, (ข) SSF75, (ค) SSF85 และ (ง) 
SSS 40 

11 ลักษณะโครงสรางผลึกของแปงขาวฟาง (NSF) แปงขาวฟางดัดแปรโดยเคร่ืองทํา
แหงแบบพนฝอย (SSF65 และ SSF85) และแบบเคร่ืองทําแหงแบบลูกกล้ิง (DSF) 45 

12 สมบัติดานความหนืดของแปงขาวฟาง (NSF) และสตารชขาวฟาง (NSS)  52 
13 สมบัติดานความหนืดของแปงและแปงขาวฟางพรีเจลาทิไนเซชันดดัแปรโดย 

เคร่ืองทําแหงแบบลูกกล้ิง 53 
 
 



 

(5) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพท่ี หนา 
  

14 สมบัติดานความหนืดของแปงและสตารชขาวฟางพรีเจลาทิไนเซชันดดัแปรโดย 
เคร่ืองทําแหงแบบลูกกล้ิง 54 

15 สมบัติดานความหนืดของแปงและแปงขาวฟางพรีเจลาทิไนเซชันดดัแปรโดย
เคร่ืองทําแหงแบบพนฝอย 56 

16 สมบัติดานความหนืดของแปงและสตารชขาวฟางพรีเจลาทิไนเซชันท่ีดัดแปรโดย
เคร่ืองทําแหงแบบพนฝอย 57 

17 สมบัติดานความหนืดของแปงขาวฟาง (NSF) เม่ือเติมซูโครสความเขมขนตางกัน 58 
18 ลักษณะของโครงสรางเจลแปงขาวฟาง (NSF) ในระบบที่มีซูโครส 0 เปอรเซ็นต

และระบบ ท่ีมีซูโครส 20 เปอรเซ็นต โดยใชกลองคอนโฟคอลเลเซอรสแกนนิง   
ก และ ข คือ ตวัอยาง NSF; ค และ ง คือ ตัวอยาง NSF ท่ีมีการเติมซูโครส 20% 60 

19 สมบัติดานความหนืดของแปงขาวฟางพรีเจลาทิไนเซชัน ดัดแปรโดยใชเคร่ืองทํา
แหงแบบลูกกล้ิง อุณหภูมิผิวหนาลูกกล้ิง 120 องศาเซลเซียส ชองวางระหวาง
ลูกกล้ิง 0.35 มิลลิเมตร (DSF1235) เม่ือเติมซูโครสความเขมขนตางกัน 61 

20 ลักษณะของโครงสรางเจลแปงขาวฟางดดัแปรโดยเคร่ืองทําแหงแบบลูกกล้ิง เจล 
DSF1215 ไมมีการเติมซูโครส (ก), เจล DSF1215 เติมซูโครส 20 เปอรเซ็นต (ข), 
เจล DSF1225 ไมมีการเติมซูโครส (ค), เจล DSF1225 เติมซูโครส 20 เปอรเซ็นต 
(ง), เจล DSF1235 ไมมีการเติมซูโครส (จ), เจล DSF1235 เติมซูโครส 20 
เปอรเซ็นต (ฉ) โดยใชกลองคอนโฟคอลเลเซอรสแกนนิง 64 

21 สมบัติดานความหนืดของแปงขาวฟางพรีเจลาทิไนเซชัน ดัดแปรโดยใชเคร่ืองทํา
แหงแบบพนฝอยมีการความรอนแกสารละลายน้ําแปงท่ีอุณหภูมิ 85 องศา
เซลเซียส 5 นาทกอนการทําแหง (SSF65) เม่ือเติมซูโครสความเขมขนตางกัน 

 
 
 65 



 

(6) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี หนา 
  

22 ลักษณะของโครงสรางเจลแปงขาวฟางดดัแปรโดยเคร่ืองทําแหงแบบพนฝอย เจล 
SSF65 ไมเติมซูโครส (ก), เจล SSF65 เติมซูโครส 20 เปอรเซ็นต (ข), เจล SSF75 
ไมเติมซูโครส (ค), เจล SSF75 เติมซูโครส 20 เปอรเซ็นต (ง), เจล SSF85 ไมเติม
ซูโครส (จ), เจล SSF85 เติมซูโครส 20 เปอรเซ็นต (ฉ) โดยใชกลองคอนโฟคอล
เลเซอรสแกนนิง 67 

23 สมบัติดานความหนืดของแปงขาวฟาง (NSF) เม่ือเติมโซเดียมคลอไรดความ 
เขมขนตางกัน 69 

24 ลักษณะของโครงสรางเจลแปงขาวฟาง (NSF) ในระบบที่มีโซเดียมคลอไรด           
0 เปอรเซ็นต และระบบที่มโีซเดียมคลอไรด 20 เปอรเซ็นต ก และ ข คือ ตัวอยาง  
NSF; ค และ ง คือ ตัวอยาง NSF ท่ีมีการเตมิโซเดียมคลอไรด 20 เปอรเซ็นต โดยใช
คอนโฟคอลเลเซอรสแกนนิง 71 

25 สมบัติดานความหนืดของแปงขาวฟางพรีเจลาทิไนเซชัน ดัดแปรโดยใชเคร่ืองทํา
แหงแบบลูกกล้ิง อุณหภูมิผิวหนาลูกกล้ิง 120 องศาเซลเซียส ชองวางระหวาง
ลูกกล้ิง 0.35 มิลลิเมตร (DSF1235)  เม่ือเตมิโซเดียมคลอไรดความเขมขนตางกัน 72 

26 ลักษณะของโครงสรางเจลแปงขาวฟางดดัแปรโดยเคร่ืองทําแหงแบบลูกกล้ิง เจล   
DSF1215 ไมเติมโซเดียมคลอไรด (ก), เจล DSF1215 เติมโซเดียมคลอไรด 20 
เปอรเซ็นต (ข), เจล DSF1225 ไม เติมโซเดยีมคลอไรด (ค), เจล DSF1225 เติม
โซเดียมคลอไรด 20 เปอรเซ็นต (ง), เจล DSF1235 ไมเติมโซเดียมคลอไรด (จ) เจล 
DSF1235 เติมโซเดียมคลอไรด 20 เปอรเซ็นต (ฉ) 74 

27 สมบัติดานความหนืดของแปงขาวฟางพรีเจลาทิไนเซชัน ดัดแปรโดยใชเคร่ืองทํา
แหงแบบพนฝอย มีการใหความรอนแกสารละลายน้ําแปงท่ีอุณหภูมิ 65 องศา
เซลเซียส 5 นาทีกอนการทําแหง (SSF65)เม่ือเติมโซเดียมคลอไรดความเขมขน
ตางกัน 76 

 
 
 



 

(7) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพท่ี หนา 
  

28 ลักษณะของโครงสรางเจลแปงขาวฟางดดัแปรโดยเคร่ืองทําแหงแบบพนฝอย 
(SSF) เจล SSF65 ไมเติมโซเดียมคลอไรด (ก), เจล SSF65 เติมโซเดียมคลอไรด 20 
เปอรเซ็นต (ข), เจล SSF75 ไมเติมโซเดียมคลอไรด (ค), เจล SSF75 เติมโซเดียม
คลอไรด 20 เปอรเซ็นต (ง), เจล SSF85 ไมเติมโซเดียมคลอไรด (จ), เจล SSF85 
เติมโซเดียมคลอไรด 20 เปอรเซ็นต (ฉ) 78 

   
ภาพผนวกท่ี 
  
ค1 สมบัติการเกิดรีโทรเกรเดชันเม่ือเก็บรักษาไว 1 วนั SSF65 (ก), SSF75 (ข),     

SSF85 (ค) 109 
ค2 สมบัติการเกิดรีโทรเกรเดชันเม่ือเก็บรักษาไว 14 วัน SSF65 (ก), SSF75 (ข),     

 SSF85 (ค) 110 
   
 
 
 



 

1 

เคมีเชิงฟสิกสของแปงและสตารชขาวฟางท่ีผานการดัดแปรโดยวิธีพรีเจลาทิไนเซชัน   
ที่แตกตางกัน 

 
Physicochemical Properties of Modified Sorghum Flour and Starch by Different  

Pregelatinization Methods 
 

คํานํา 
 ขาวฟางจดัเปนธัญพืชท่ีมีความสําคัญเปนอันดับหาของโลก รองจาก ขาว ขาวโพด ขาวสาลี 
และขาวบารเลย (FAO, 1995) ขาวฟางสามารถเพาะปลูกไดงาย และทนตอสภาวะแหงแลงไดเปน
อยางดี เหมาะสมกับภูมิอากาศของประเทศไทยท่ีอยูในเขตรอน สําหรับประเทศไทยมีการเพาะปลูก
ขาวฟางเปนสินคาสงออกท่ีสําคัญ การใชประโยชนจากขาวฟางในประเทศไทยโดยสวนใหญใชใน
อุตสาหกรรมอาหารสัตว สําหรับการนําแปงขาวฟางมาใชประโยชนทางดานอาหารยงัไมเปนท่ี
แพรหลายเทาท่ีควรในประเทศไทย เนื่องจากประเทศไทยมีพืชหลายชนิดเปนแหลงวัตถุดิบท่ีสําคัญ
ของแปง เชน ขาว มันสําปะหลัง มันฝร่ัง ขาวโพด และพืชตระกูลถ่ัว เปนตน อยางไรก็ตามใน
ประเทศไทยไดมีการศึกษาคุณสมบัติและแนวทางการใชประโยชนจากแปงขาวฟางในผลิตภัณฑ
อาหารมากข้ึน จากการศึกษาทดลองนําขาวฟางพันธุตางๆมาพัฒนาเปนผลิตภัณฑอาหารหลายชนิด 
ปรากฏวาไดผลดี ผลิตภัณฑอาหารที่พัฒนาข้ึนมา มีคุณภาพและคุณคาทางอาหารใกลเคียง หรือ
ดีกวาผลิตภณัฑท่ีใชวัตถุดิบเดิมบางชนิด และเปนท่ียอมรับของผูบริโภค (ศิวาพร, 2533) แตอยางไร
ก็ตามแปงขาวฟางมีคุณสมบัติเฉพาะท่ียังเปนขอจํากัดในการใช หากตองการเพิ่มศักยภาพในการใช
ควรมีการนําแปงขาวฟางมาผานการดัดแปรเพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติจะทําใหสามารถนําแปงขาวฟาง
มาใชไดกวางขวางมากข้ึน ในงานวจิัยนี้ไดนําแปงขาวฟางมาดัดแปรโดยวิธีพรีเจลาทิไนเซชันซ่ึง
เปนการดดัแปรคุณสมบัติของแปงดวยวิธีทางกายภาพโดยการใชความรอน ทําการดดัแปรโดยใช
เคร่ืองทําแหงแบบลูกกล้ิง เคร่ืองทําแหงแบบพนฝอย การดัดแปรดวยวธีิทางกายภาพมีขอดีคือแปง
ดัดแปรท่ีไดมคีวามปลอดภยัตอผูบริโภคและส่ิงแวดลอม แปงท่ีผานการดัดแปรจะทําใหมี
ความสามารถในการดดูซับน้ําและการละลายดีข้ึน แปงท่ีไดสามารถใหความหนืดไดทันทีโดยไม
ตองอาศัยความรอน โดยแปงท่ีผานการดัดแปรโดยใชวิธีท่ีตางกันทําใหแปงดัดแปรมีคุณสมบัติท่ี
ตางกันออกไป  ทําใหสามารถนําแปงท่ีผานการดัดแปรโดยวิธีเหลานี้มาใชไดในอุตสาหกรรม
อาหารไดหลากหลาย  
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วัตถุประสงค 
 

 1.  เปรียบเทียบกระบวนการดัดแปรและสภาวะท่ีใชในกระบวนการดัดแปรแปงขาวฟาง
โดยวิธีพรีเจลาทิไนเซชัน 2 วิธี 
 
 2.  ตรวจสอบคุณสมบัติทางเคมีเชิงฟสิกสของแปงขาวฟางพรีเจลาทิไนเซชัน 
 
 3.  ตรวจสอบผลของซูโครสและโซเดียมคลอไรดตอคุณสมบัติดานความหนืดของแปง 
ขาวฟางพรีเจลาทิไนเซชัน 
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การตรวจเอกสาร 
 

1.  ขาวฟาง 
 

ขาวฟางเปนพชืในวงศ Gramineae มีชื่อวิทยาศาสตรวา Sorghum bicolor L. Moench ขาว
ฟางบางชนิดเพาะปลูกเพื่อเปนอาหารท้ังของมนุษยและสัตว มีแหลงเพาะปลูกอยูในเขตอบอุนท่ัว
โลก และจัดวาเปนพืชทองถ่ินในภูมิภาคเขตรอนและก่ึงเขตรอนในทุกทวีปยกเวนออสเตรเลีย ขาว
ฟางเปนธัญพชืท่ีสําคัญในทวีปอัฟริกา เอเชีย และลาตินอเมริกา กวา 35 เปอรเซ็นตของขาวฟางใช
สําหรับบริโภค โดยสวนใหญใชสําหรับผลิตอาหารสัตว ผลิตแอลกอฮอล และใชสําหรับโรงงาน
อุตสาหกรรม (FAO, 1995; Awika and Rooney, 2004) ในประเทศไทยเร่ิมมีการเพาะปลูกขาวฟาง
กันอยางแพรหลายเม่ือประมาณ 20 ปมานี้ ขาวฟางท่ีถูกนําเขามาทดลองปลูกในประเทศไทยเปน
คร้ังแรก เปนขาวฟางพวกเฮกการ่ีตนเต้ีย จากสหรัฐอเมริกา โดยนําเขามาปลูกท่ีสถานีบํารุงพันธุ
สัตวทับกวาง จังหวดัสระบุรี มีจุดประสงคสําคัญเพื่อใชตนเล้ียงสัตว แตเม่ือปลูกแลวปรากฏวาให
ผลผลิตเมล็ดดี และเม่ือมีตลาดตางประเทศใหความสนใจซ้ือเมล็ดขาวฟางจากประเทศไทย จาก
วัตถุประสงคของการนําขาวฟางเขามาปลูกเพื่อใชเล้ียงสัตว จึงเปล่ียนไปเปนปลูกเพื่อเปนสินคา
สงออกท่ีสําคัญ (ธํารงศิลป, 2530) 

 
2.  การใชประโยชนจากขาวฟาง 
 

มีการนําขาวฟางมาใชในผลิตภัณฑอาหารมีมานานกวา 2000 ป โดยประเทศท่ีมีการบริโภค
ผลิตภัณฑอาหารท่ีทําจากขาวฟาง ไดแก ประเทศในแถบทวีปอัฟริกา อินเดีย จีน และบางประเทศ
ในยุโรป โดยในอินเดยี นําแปงขาวฟางท่ีบดท้ังเมล็ด ปนและกดเปนแผนกลมบางแลวนําไปปงหรือ
ทอดหรืออบ และชาวจนีนิยมนําแปงขาวฟางไปทําขนมปง นอกจากนี้ขาวฟางมักนําไปทําเปน
ผลิตภัณฑอาหารเชา และอาหารสําเร็จรูป หรืออาจนําไปใชในผลิตภณัฑขนมอบชนดิตางๆ เชน 
ขนมปง เคก คุกกี้ และมัฟฟน เปนตน สําหรับแปงจากขาวฟางขาวเหนยีว มักใชเปนสารทําใหขน
หนืด (thickening agent) เชน ใชในผลิตภณัฑอาหารบรรจุกระปอง ซ่ึงแปงเปยกจากขาวฟางชนดินี้
มีความคงตัวในอาหารกระปองมากกวาแปงธรรมดาท่ัวไป หรืออาจใชเปนสารยึดในไสกรอก 
(sausage binder) โดยเปนตัวเช่ือมสวนประกอบตางๆ ของไสกรอกเขาดวยกัน นอกจากนี้สามารถ
นําขาวฟางมาใชในอุตสาหกรรมอาหารสัตว อุตสาหกรรมน้ําตาล อุตสาหกรรมการหมักและการ
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ผลิตแอลกอฮอล เชน ผลิตกรดซิตริกและกรดแลคติก หรือทํามอลตขาวฟางเพื่อใชในการผลิตเบียร 
เปนตน (ณัฐกฤตา, 2541) 
 
3.  สวนประกอบและองคประกอบทางเคมีของเมล็ดขาวฟาง 
 
 เมล็ดขาวฟางประกอบดวย 3 สวนสําคัญคือ เปลือกหุมเมล็ด (seed coat or testa or 
pericarp) จมูกขาว (germ or embryo) และเนื้อเยื่อสะสมอาหาร (endosperm or storage tissue) ซ่ึงจะ
มีสวนท่ีเปน glassy endosperm และสวนท่ีเปนแหลงของแปง  
 
ตารางท่ี 1  องคประกอบทางเคมีภายในเมล็ดขาวฟาง  
 

องคประกอบ กรัม/100 กรัม 
คารโบไฮเดรต 
สตารช 
         แอมิโลส 
         แอมิโลเพกติน 
โปรตีน  
         แอลฟาแคฟริน 
         เบตาแคฟริน 
         แกมมาแคฟริน 
         โปรตีนอ่ืนๆ 
ไขมัน 
เถา      
ความช้ืน   

65-80 
60-75 
12-22 
45-55 
7-15 
4-8 

0.2-0.5 
0.7-1.6 

2-5 
1.5-6 
1-4 

8-12 

 
ท่ีมา : Verbruggen et al. (1993)  
 
 ขาวฟางแตละสายพันธุจะมีองคประกอบทางเคมีในเมล็ดขาวฟางแตกตางกันออกไป 
ข้ึนกับปจจยัหลายอยาง เชน สถานท่ีเพาะปลูก ฤดูเพาะปลูก แตโดยท่ัวไปขาวฟางมีองคประกอบ
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ทางเคมีภายในเมล็ดดังแสดงในตารางที่ 1 โดยองคประกอบเหลานี้มีผลตอคุณสมบัติดานตางๆ ดัง
แสดงในตารางที่ 2  

 
ตารางท่ี 2  คุณสมบัติของสตารชขาวฟาง  
 

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

4-25 
88 

68-75 
22 
22 
1.5 

44.45 
 
ท่ีมา: Watson (1984) 
 
4.  โปรตีนในขาวฟาง 
 
 โปรตีนเปนพอลิเมอรท่ีมีกรดแอมิโนเปนสวนประกอบ กรดแอมิโนเหลานี้เช่ือมโยงกัน 
เปนสายโซ (chain) ดวยพันธะเพปไทด (peptide bond) หรือ CO-NH- ซ่ึงเกิดจากการรวมตัวของ 
กลุมคารบอกซิล (COOH) ของกรดแอมิโนตัวหนึ่ง กับกลุมแอมิโนของอีกตัวหนึ่ง โปรตีนแตละ 
ชนิดจะมีการจดัเรียงลําดับของกรดแอมิโน (amino acid sequence) เรียกวา โครงสรางปฐมภูมิ 
(primary structure) เม่ือสายเพปไทดของโครงสรางปฐมภูมิท่ีเกดิข้ึนมีการมวนขดหรือเกิดการทบ 
ของสายเพปไทดเปนแบบเกลียวแอลฟา (α -helix) แผนพลีทบีตา (β -pleated sheet) และขดเปน 
อิสระ (random coil) เรียกวาโครงสรางทุติยภูม ิ(secondary structure) และถาโครงรูปของโปรตีน 
โครงสรางทุติยภูมิมารวมกันหรือมวนขดตัวกันแนนเปนโครงรูปของโปรตีนตลอดโมเลกุล เรียกวา 
โครงสรางตติยภูมิ (tertiary structure) แตถาโครงสรางทุติยภูมิมาประกอบ เปนหนวยยอยของ 
โปรตีนและหนวยยอยดังกลาวเกดิการรวมตัวกัน เรียกวา โครงสรางจตุรภูมิ (quaternary structure) 
(วารุณ,ี 2540) 
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 โปรตีนในขาวฟางสามารถแบงประเภทตามความสามารถในการละลายได 4 ประเภท คือ 
(Youssef, 1998) โปรตีนแอลบิวมิน (Albumin) มีความสามารถในการละลายไดในน้าํ, โปรตีนโกล
บิวลิน (Globulin) มีความสามารถในการละลายไดในสารละลายเกลือ, โปรตีนกลูเทลิน (Glutelin) 
มีความสามารถในการละลายไดในสารละลายเบส และ โปรตีนโพรลามิน(Prolamin) (คาฟริน) มี
ความสามารถในการละลายไดในแอลกอฮอล โดยโปรตีนท่ีมีปริมาณมากท่ีสุดในขาวฟางเม่ือเทียบ
กับปริมาณโปรตีนท้ังหมดคือ โปรตีนคาฟริน (Kafirin) เปนโปรตีนโพรลามินท่ีสามารถละลายได
ในแอลกอฮอล โดยขาวฟางท้ังเมล็ดจะมีโปรตีนคาฟรินประมาณ 70 เปอรเซ็นต (Hamaker et al., 
1995)  
 
 โปรตีนคาฟรินสามารถแบงตามน้ําหนกัโมเลกุลออกเปน แอลฟา-คาฟริน (α-kafirin), 
บีตา-คาฟริน (β-kafirin) และ แกมมา-คาฟริน (γ-kafirin) โดย แอลฟา-คาฟรินมีมากถึงรอยละ 80 
ของปริมาณโปรตีนคาฟรินท้ังหมด รองลงมาคือ แกมมา-คาฟริน และ บีตา-คาฟรินท่ีมีปริมาณ
โปรตีนคาฟรินรอยละ 15 และ 5 ของปริมาณโปรตีนคาฟรินท้ังหมดตามลําดับ (Hamaker and 
Bugusu, 2003) 
  
 4.1  การเปล่ียนแปลงของโปรตีนในขาวฟางระหวางกระบวนการแปรรูป 
           
                     การเปล่ียนแปลงของโปรตีนคาฟรินในระหวางกระบวนการแปรรูปจะมีผลตอ
ความสามารถในการยอยของโปรตีน โดยโปรตีนคาฟรินจะสามารถเกิด disulfide-linked polymer 
โดยจะทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงลักษณะโครงสรางจาก แอลฟา ฮีลิค (alpha-helical) ไปเปนแบบ 
บีตา-ชีท (beta-sheet) (Duodu et al., 2003)  
 
       Hamaker and Bugusu (2003) ทําการศึกษาการเปล่ียนแปลงของโปรตีนในระหวาง
กระบวนการทําสุก โดยใชกลองคอนโฟคอลเลเซอร สแกนนิง (confocal laser scanning 
microscope) เพื่อทําการศึกษาลักษณะโครงสรางของโปรตีน โดยมีการยอมดวยสี 3-(4-
carboxybenzoyl) quinoline-2-carboxaldehyde (CBQCA) พบวา หลังการทําสุก โปรตีนขาวฟางจะ
มีลักษณะแบบ web-like structure หรือ sheet-like structure และมีเม็ดสตารชฝงอยูในโครงสราง
ของโปรตีน  
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5.  คุณสมบัตพิื้นฐานของสตารช 
 
 สตารชมีคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพท่ีเปนลักษณะเฉพาะและมีคุณคาทางโภชนาการที่
แตกตางจากคารโบไฮเดรตชนิดอ่ืน สตารชโดยสวนใหญจะพบในเมล็ด หัวหรือรากสะสมอาหาร
ของพืช สตารชโมเลกุลมีลักษณะก่ึงผลึก มีการจัดเรียงตัวในแนวรัศมีจากจุดศูนยกลาง ซ่ึงเรียกวา 
ไฮลัม (hilum)  
 

  5.1  องคประกอบภายในเม็ดสตารช 
 

         สตารชเปนคารโบไฮเดรตท่ีประกอบดวยคารบอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน ใน
อัตราสวน 6: 10: 5 มีสูตรเคมีโดยท่ัวไปคือ (C6H10O5)n  สตารชเปนพอลิเมอรของกลูโคส ซ่ึง 
ประกอบดวยหนวยของน้ําตาลกลูโคสมาเช่ือมตอกันดวยพันธะกลูโคซิดิก (glucosidic linkage) ท่ี
คารบอนตําแหนงท่ี 1 ทางดานตอนปลายของสายพอลิเมอรท่ีมีหนวยกลูโคสท่ีมีหมูแอลดีไฮด 
(aldehyde group) เรียกวาปลายรีดิวซิง (reducing end) สตารชประกอบดวยพอลิเมอรของกลูโคส 2 
ชนิด คือ พอลิเมอรเชิงเสน (แอมิโลส) และพอลิเมอรเชิงกิ่ง (แอมิโลเพกติน) วางตวัในแนวรัศมี
แสดงระดับโครงสรางของเม็ดสตารชโดยสวนใหญสตารชประกอบดวยแอมิโลสประมาณ 20-35 
เปอรเซ็นต แตอยางไรก็ตามยังมีพืชบางชนิดท่ีสตารชแกรนูลไมมีแอมิโลสอยูเลย เรียกวา สตารช
ประเภทแวกซ่ี (waxy type) หรือ สตารชท่ีประกอบดวยแอมิโลสในปริมาณมากโดยมีแอมิโลส 
ประมาณ  50-85 เปอรเซ็นต เรียกวา สตารชแอมิโลสสูง (high amylose) เชน amylomaize 
นอกจากนี้สตารชจากแหลงท่ีมาท่ีแตกตางกันจะมีอัตราสวนของ แอมิโลสและ แอมิโลเพกทิน
แตกตางกัน ทําใหคุณสมบัตขิองสตารชแตละชนิดแตกตางกัน อีกท้ังสตารชยังมีองคประกอบท่ี
ไมใชคารโบไฮเดรต เชน ไขมัน โปรตีน และฟอสฟอรัส องคประกอบเหลานี้จะมีในปริมาณนอย
แตมีผลตอคุณสมบัติของสตารชเชนกัน (กลาณรงคและเกื้อกูล, 2546; Biliaderis, 1998) 
 
  5.1.1  แอมิโลส 
 
             แอมิโลสเปนพอลิเมอรเชิงเสนท่ีประกอบดวยกลูโคสประมาณ 2000 หนวย
เช่ือมตอกันดวยพันธะกลูโคซิดิก (glucosidic linkage) ชนิด α – 1, 4 ดังภาพท่ี 1 แอมิโลสเปน
โมเลกุลท่ีประกอบดวยหมูไฮดรอกซิลจํานวนมากทําใหมีคุณสมบัติชอบน้ํา และเนือ่งจากแอมิโลส
เปนพอลิเมอรเชิงเสนจึงทําใหสามารถเคล่ือนท่ีไดงาย และสามารถจับกับโมเลกุลอ่ืนไดดวยพนัธะ
ไฮโดรเจน (French, 1979)  
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 การเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสกับไอโอดีน โดยโมเลกลุของแอมิโลสจะ
เกิดการพนัเกลียวโดยหันสวนท่ีเปนไฮโดรโฟบิกเขาดานใน และมีโมเลกุลของไอโอดีนแทรกอยู
ตรงกลาง เกิดเปนสารประกอบเชิงซอนสีน้ําเงิน (กลาณรงคและเกื้อกลู, 2546) ซ่ึงสามารถ
ตรวจสอบการเกิดสารประกอบเชิงซอนไดโดยดูจากการเปล่ียนแปลงสีของไอโอดีน ซ่ึงการ
เปล่ียนแปลงสีของไอโอดีนข้ึนอยูกับขนาดของโมเลกุล (Degree of polymerization, DP) โดยแอ-
มิโลสท่ีมีขนาดโมเลกุล 21-24 ทําใหเกิดสารประกอบเชิงซอนสีน้ําตาล แอมิโลสท่ีมีขนาดโมเลกุล 
25-29 ทําใหเกดิสารประกอบเชิงซอนสีแดง แอมิโลสท่ีมีขนาดโมเลกลุ 30-38 ทําใหเกิด
สารประกอบเชิงซอนสีมวงแดง และแอมิโลสท่ีมีขนาดโมเลกุล 39-40 ทําใหเกิดสารประกอบ
เชิงซอนสีมวงน้ําเงิน  (Whistler and BeMiller, 1999) 
 

   
 
ภาพท่ี 1  โครงสรางของแอมิโลส  
 
ท่ีมา: Chaplin (2007) 
      
 จากงานวิจยัพบวา เม่ือเกดิสารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสและไขมัน มีผลตอ
คุณสมบัติความเปนผลึกท่ีตรวจสอบโดยใช X-ray diffractometer โดยจะแสดงลักษณะความเปน
ผลึกแบบ V-type และเม่ือทําการวิเคราะหดวยเคร่ือง Differential scanning calorimetry (DSC) ใน
สภาวะท่ีมีน้ําเพียงพอพบวาสารประกอบเชิงซอนชนิดนีจ้ะเกิดการหลอมเหลว (melt) ท่ีอุณหภูมิ 
100-120 องศาเซลเซียส และพบวาในระหวางการทําเย็น (cooling) สามารถเกิดสารประกอบ
เชิงซอนระหวางแอมิโลสและไขมันไดอีกครั้ง (Eliasson and Gudmundsson, 2006) 
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    3.1.2 แอมิโลเพกติน      
 
               แอมิโลเพกตินเปนพอลิเมอรเชิงกิ่งของกลูโคส สวนท่ีเปนเสนตรงของ
กลูโคสเช่ือมตอกันดวยพนัธะ α-1, 4-glucosidic linkage และสวนท่ีเปนกิ่งกานสาขาเช่ือมตอกัน
ดวยพันธะ α-1, 6-glucosidic linkage (Bowers, 1992) ดังแสดงในภาพท่ี 2  
 

       
                                                                                                                                    
ภาพท่ี 2  โครงสรางของแอมิโลเพกติน  
 
ท่ีมา:  Chaplin (2007) 
 
 โครงสรางแบบกิ่งของแอมิโลเพกตินประกอบดวยสายโซ (chain) 3 ชนิด คือ สาย A       
(A-chain) เช่ือมตอกับสายอ่ืนท่ีตําแหนงเดยีว ไมมีกิ่งเช่ือมตอจากสายชนิดนี ้(unbranched structure) 
สาย B (B-chain) มีโครงสรางแบบกิ่งเช่ือมตอกับสายอ่ืนๆ 2 สาย หรือมากกวา โครงสรางแอมิโล- 
เพกตินประกอบดวยสาย A และ สาย B ในอัตราสวน 0.8 – 0.9:1 และสาย C (C-chain) หรือสาย
แกนจะมีเพียงสายเดียวในแตละโมเลกุลของแอมิโลเพกติน ซึ่งประกอบดวยหมู   รีดวิซิง 1 หมู  
(กลาณรงคและเกื้อกูล, 2546) ดังภาพท่ี 3 
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ภาพท่ี 3  ลักษณะโครงสรางของแอมิโลเพกทินท่ีประกอบดวยสาย A, B และ C 
 
ท่ีมา:  Hizukuri (1986) 
 
          ในธรรมชาติสตารชแกรนูลจะมีท้ังสวนท่ีเปนผลึกและอสัณฐาน (semicrystalline) 
โดยจะมีโมเลกุลของแอมิโลเพกตินจัดเรียงตัวอยูในสวนท่ีเปนผลึก และมีโมเลกุลแอมิโลสจัดเรียง
ตัวอยูในสวนท่ีเปนอสัณฐาน ซ่ึงการจัดเรียงตัวของโมเลกุลแอมิโลเพกตินและแอมิโลสจะมีความ
แตกตางกันตามสายพันธุของสตารชซ่ึงสามารถตรวจสอบไดโดยใช X-ray diffractometer (Hoover, 
2001) สตารชแตละสายพันธุจะใหรูปแบบการสะทอนรังสีเอ็กซแตกตางกัน โดยสตารชจากธัญชาติ
จะมีการจดัเรียงตัวของผลึกแบบ A-type สําหรับพืชหวัและพืชท่ีมีปริมาณแอมิโลสสูงจะมีการ
จัดเรียงตัวของผลึกแบบ B-type ดังภาพท่ี 4 สําหรับสตารชจากถ่ัวเมล็ดเรียบมีการจัดเรียงตัวของ
ผลึกแบบ C-type ซ่ึงเปนการจัดเรียงตัวรวมกันของผลึกแบบ A-type และ B-type (Tester et al., 
2004) 

 
5.2  เจลาทิไนเซชันและคุณสมบัติดานความหนืด 

  
         สตารชแกรนูลไมสามารถละลายในนํ้าเย็นแตสามารถดูดซึมน้ําแบบผันกลับได 
สตารชแกรนลูสามารถพองตัวไดเม่ือมีการดูดซึมน้ําและสามารถกลับสูขนาดปกติเม่ือมีการทําให
แหง  การเกิดเจลาทิไนเซชันของสตารชสามารถเกิดไดเม่ือสตารชแกรนูลไดรับความรอนในระบบ
ท่ีมีน้ําเพียงพอ ทําใหสตารชแกรนูลดูดซึมน้ําเขามาทําใหเกิดการพองตัวซ่ึงทําใหสตารชแกรนูล
สูญเสียโครงสรางท่ีเปนระเบียบ โดยการเกิดเจลาทิไนเซชันจะทําใหสตารชแกรนูลเกิดการสูญเสีย
โครงสรางท่ีเปนระเบียบแบบผันกลับไมได สตารชแกรนูลเกิดการพองตัว มีการสูญเสียไบรีฟริน-
เจนซ (birefringence) และสูญเสียลักษณะความเปนผลึก บางคร้ังมีโมเลกุลแอมิโลสหลุดออกมาจาก
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แกรนูลระหวางการเกิดเจลาทิไนเซชัน เนือ่งจากแอมิโลสจะอยูในสวนอสัณฐานของสตารชแกรนลู 
อีกท้ังแอมิโลสมีลักษณะเปนเสนตรง มีขนาดเล็กจึงสามารถหลุดออกจากสตารชแกรนูลไดงาย 
ปจจัยท่ีมีผลตออุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชันไดแก สายพันธุของสตารช อัตราสวนระหวาง
สตารชกับน้ํา วิธีการวัดอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชัน และความสมํ่าเสมอของสตารชแกรนูล  
(Whistler and BeMiller, 1999) 
 

ภาพท่ี 4  ลักษณะของ X-ray diffraction pattern ของการจัดเรียงตัวของผลึกแบบ A-type และ          
  B-type 
 
ท่ีมา:  Biliaderis (1998) 
 
         เม่ือมีการใหความรอนแกสตารชแกรนูลในระบบท่ีมีน้ํามากเกินพอ ทําใหพันธะ
ไฮโดรเจนในโมเลกุลถูกทําลายและแทนท่ีดวยพันธะไฮโดรเจนของน้ํา แกรนูลจะมีการพองตัวและ
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มีสารประกอบในสตารชแกรนูลละลายออกมา เชน แอมิโลส และถาหากมีการใหแรงเฉือนรวมดวย
พบวา สตารชแกรนูลจะแตกออกและจะเกิดแปงเปยก (paste) ข้ึน (Whistler and BeMiller, 1999) 

 
 อุณหภูมิท่ีทําใหสตารชเกิดเจลาทิไนเซชันไมไดอยูท่ีอุณหภูมิเฉพาะ แตมักอยูเปนชวง 
(gelatinization temperature range) เนื่องจากเมื่อเม็ดสตารชไดรับความรอน เม็ดสตารชเม็ดแรกเร่ิม 
เกิดเจลาทิไนซท่ีอุณหภูมหินึ่ง สวนเมด็สตารชอ่ืนๆ ก็จะเร่ิมเกดิเจลาทิไนซท่ีอุณหภูมิสูงกวาเม็ด
แรก ดังนั้นคาท่ีแทจริงจึงควรนับจากอุณหภูมิแรกท่ีทําใหเม็ดสตารชเจลาทิไนซ จนถึงอุณหภูมิสูง 
ข้ึนท่ีมีผลตอเม็ดสตารชตอๆมา โดยการเกิดเจลาทิไนเซชันของสตารชสามารถใชเคร่ือง 
Differential scanning calorimetry (DSC) เพื่อหาชวงของอุณหภูมิเร่ิมตน (onset temperature; To) 
อุณหภูมิสูงสุด (peak temperature; Tp) และอุณหภูมิสุดทาย (conclusion temperature; Tc) ของการ
เกิดเจลาทิไนเซชันและคาพลังงานเอนทัลป (enthalpy; ΔH, cal/g) (Whistler and BeMiller, 1999) 

 

 
 
ภาพท่ี 5  การเปล่ียนแปลงของสตารชแกรนูลและการเปลี่ยนแปลงความหนืดเม่ือมีการใหความ 
               รอนในระบบท่ีมีน้าํเพียงพอ โดยทําการวัดดวย Brabender Viscoamylograph  
 
ท่ีมา:  Whistler and Bemiller (1999) 
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 การวัดการเปล่ียนแปลงความหนืดของสตารชแกรนูลสามารถทําไดหลายวิธี เชน เคร่ืองวัด
ความหนดืแบบบรูคฟลด (Brookfield viscometer) เคร่ืองวัดความหนดืแบบหลอด (Capillary 
viscometer) เคร่ืองบราเบนเดอร อะมิโลกราฟ (Brabender amylograph) หรือ เคร่ืองวดัความหนืด
แบบรวดเร็ว (Rapid Visco Analyzer) เปนตน เม่ือใหความรอนแกสารละลายสตารช และทําการ
กวนตลอดเวลา สตารชแกรนูลจะดูดซึมน้าํและเกดิการพองตัว น้ําบริเวณรอบๆสตารชแกรนูลเหลือ
นอยลงทําใหสตารชแกรนลูเคล่ือนไหวยาก เกิดความหนืดข้ึน เม่ือสตารชแกรนูลพองตัวจนถึง
ระดับสูงสุดจะทําใหแกรนูลสามารถแตกออกไดงาย  (ภาพท่ี 5) เม่ือไดรับแรงเฉือนจากการกวนทํา
ใหสตารชแกรนูลแตกออก เม่ือสตารชแกรนูลแตกออกพบวาคาความหนืดท่ีไดจะลดลง เม่ือมีการ
ลดอุณหภูมิใหแกระบบพบวาจะเกิดการจดัเรียงตัวใหมของโมเลกุล ทําใหเกิดการตกตะกอนหรือ
เกิดเจลเกิดข้ึน อีกท้ังแปงเปยก (paste) มีลักษณะทึบแสงเพิ่มข้ึน กระบวนการเหลานี้เรียกวา รีโทร-
เกรเดชันหรือเซตแบค (retrogradation or setback) (กลาณรงคและเกื้อกูล, 2546; Whistler and 
BeMiller, 1999) 
 

5.3  ผลของน้ําตาลและเกลือตออุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชันของสตารช 
 
         น้ําตาลซูโครส เปนคารโบไฮเดรตชนดิ ไดแซคคาไรด (disaccharide) เปน
สารประกอบของคารบอน (C) ไฮโดรเจน (H) และออกซิเจน (O) มีสูตรโมเลกุลคือ C12H22O11 
โมเลกุลประกอบดวยน้ําตาลกลูโคส ตอกับน้ําตาลฟรักโทส ลักษณะการจัดเรียงตัวของน้ําตาล
ซูโครสคือ  β-D-Fructofuranosyl-D-Glucopyranoside หรือ α-D-Glucopyranosyl-(1-2)- 
Fructofuranoside ดังภาพท่ี 6  
 

 
 

ภาพท่ี 6  โครงสรางของน้ําตาลซูโครส 
 
ท่ีมา:  Mallery (2005) 
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 Hodge and Osman (1976) รายงานวาการลดปริมาณนํ้าหรือลดคา Aw ในสารละลายแปง 
โดยการเติมน้าํตาลกลูโคสหรือซูโครส หรือใชน้ําปริมาณลดนอยลงจะทําใหจุดเร่ิมตนของการเกดิ
เจลาทิไนเซชันเกิดข้ึนชาลง อีกท้ังการเกดิเจลาทิไนเซชันของแปงในสารละลายนํ้าตาลซูโครสท่ี
ความเขมขนตางกันจะใหผลตางกัน ซ่ึงพบวาสารละลายน้ําตาลซูโครสท่ีความเขมขนต่ํา 0-20 
เปอรเซ็นต ไมมีผลทําใหแปงเกิดเจลาทิไนเซชันตางกัน แตเม่ือสารละลายนํ้าตาลซูโครสมีความ
เขมขน 30 และ 50 เปอรเซ็นต จะทําใหแปงเกิดเจลาทิไนเซชันท่ีอุณหภมิูสูงข้ึน 
 
 เม่ือเกลืออยูในสารละลายน้ําจะเกิดการแตกตัวเปนอิออนท่ีมีประจุข้ึน โดยอิออนของ 
เกลือท่ีเกิดข้ึนมีแรงดึงดูดท่ีสามารถดึงโมเลกุลของน้ําใหเขามาใกลชิดได มีผลทําใหโครงสรางของ 
น้ําเกิดการเปล่ียนแปลงไป ซ่ึงจะสงผลตอการจัดเรียงตัวของสารมาโครโมเลกุลในสารละลาย เชน 
โปรตีน และ สารประกอบพอลิแซคคาไรด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) 
 
 Bean and Setser (1992) รายงานวาประจุบวกของเกลือ เชน โซเดียมอิอนจะทําให
โครงสรางของเม็ดสตารชมีความคงตัว สวนประจุลบ เชน คลอไรดอิออนทําหนาท่ีในการเจลาทิ-
ไนซของเม็ดสตารช ความเขมขนของโซเดียมคลอไรด 1-3.5 เปอรเซ็นต มีผลทําใหความหนืดของ
แปงเปยกเพิ่มข้ึน และเมื่อเพิม่ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดเปน 10 เปอรเซ็นต อุณหภูมิการเกิด
เจลาทิไนเซชันจะเพิ่มข้ึน แตเม่ือความเขมขนมากกวา 10 เปอรเซ็นต ความหนดืและอุณหภูมิการ
เกิดเจลาทิไนเซชันจะลดลง 
 

5.4  รีโทรเกรเดชัน 
        
       เม่ือสตารชผานการใหความรอนจนเกดิเจลาทิไนเซชันและมีการลดอุณหภูมิใหเย็นลง 

จะทําใหแปงเปยก (starch paste) มีลักษณะแข็งข้ึน มีความยืดหยุน ทําใหเกิดเจลข้ึนบริเวณ junction 
zone การเกิดเจลบริเวณ junction zone เปนข้ันแรกท่ีสตารชโมเลกุลจะจัดเรียงตัวเปนผลึกใหมอีก
คร้ัง โดยสตารชจะเกิดการเปล่ียนแปลงคือมีการละลายนอยลง และเรียกการเปล่ียนแปลงนี้วารีโทร-
เกรเดชัน (Whistler and Bemiller, 1999) 
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          รีโทรเกรเดชันของสตารชเกิดจากการจัดเรียงตัวใหมของโมเลกุลแอมิโลสและ         
แอมิโลเพกติน โดยแอมิโลสจะเกิดรีโทรเกรเดชันไดเร็วกวาแอมิโลเพกติน ปจจยัท่ีมีผลตอการ
จัดเรียงตัวใหมของสายแอมิโลส คือ ความยาวของสายโซ อุณหภูมิสุดทายของการทําใหเย็น อัตรา
การลดลงของอุณหภูม ิหรือการเกิดสารประกอบเชิงซอนของไขมัน (Sievert and Würsch, 1993) 
อัตราเร็วในการเกิดรีโทรเกรเดชันข้ึนอยูกบัอัตราสวนของแอมิโลสและแอมิโลเพกติน สายพันธุ
ของสตารช อุณหภูมิ ความเขมขนของสตารชและความเขมขนของสวนประกอบอ่ืนๆในระบบ เชน 
เกลือ น้ําตาล ไขมัน สารลดแรงตึงผิว (Whistler and Bemiller, 1999) 
 
6.  การจําแนกชนิดของสตารช 
  
 6.1  ความสามารถในการทําปฏิกิริยากับเอนไซม 
 
                     การจําแนกชนดิของสตารชโดยศึกษาพฤตกิรรมของสตารชเม่ือมีการทําปฏิกิริยากับ
เอนไซมโดยไมมีการสารเคมีอ่ืนรวมดวย สามารถจําแนกไดดังนี้ (Berry, 1986) 
 
  6.1.1  สตารชท่ีสามารถยอยไดอยางรวดเร็ว (Rapidly digestible starch; RDS) 
 
            เม่ือสตารชชนิดนี้ทําปฏิกิริยากับเอนไซม พบวาภายในเวลา 20 นาที สตารช
จะถูกเปล่ียนใหอยูในรูปแบบของนํ้าตาลกลูโคส สตารชชนิดนี้ไดแก สตารชท่ีมีสวนประกอบหลัก
เปนสวนอสัณฐาน พบมากในอาหารท่ีมีสวนประกอบของสตารชท่ีผานการทําใหสุกโดยมีการใช
ความรอนรวมกับความช้ืน  
 
  6.1.2  สตารชท่ีสามารถยอยไดอยางชาๆ (Slowly digestible starch; SDS) 
 
            สตารชชนิดนี้มีคุณสมบัติคลายกับสตารชท่ีสามารถยอยไดอยางรวดเร็ว 
(RDS) คือสามารถถูกยอยไดสมบูรณในลําไสเล็ก แตมีปจจัยบางอยางท่ีทําใหยอยไดอยางชาๆ  
สตารชกลุมนี้มีสวนประกอบท่ีเปนท้ังสวนอสัณฐานและสวนท่ีเปนผลึก สามารถเกิดรีโทรเกรด
หลังจากผานการหุงสุกแลว เม่ือมีการทําปฏิกิริยาดวยเอนไซมสตารชจะถูกเปล่ียนใหอยูในรูปของ
น้ําตาลกลูโคสภายในเวลา 100 นาที 
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  6.1.3  สตารชท่ีทนตอการยอย (Resistant starch; RS) 
 
            สตารชชนิดนี้เปนช้ินสวนของสตารชท่ีทนตอการยอยโดยเอนไซมใน
รางกาย เชน เอนไซมแอลฟาแอมิเลส (α-amylase) และพูลลูลาเนส (pullulanase) โดยสตารชเหลานี้
จะไมโดนยอยหลังจาการทําปฏิกิริยาเปนเวลา 120 นาที  
 
 6.2  ลักษณะคุณคาทางโภชนาการ 
 
        การจําแนกสตารชตามความสามารถในการยอยโดยเอนไซมในรางกาย สามารถ
จําแนกได 2 ประเภทดังนี ้(Sajilata et al., 2006) 
 
  6.2.1  สตารชท่ีสามารถยอยได (Digestible starches)  
  
            สตารชกลุมนี้ประกอบดวยสตารชท่ีสามารถถูกยอยดวยเอนไซมในรางกาย 
คือ สตารชท่ีสามารถถูกยอยไดอยางรวดเร็ว (RDS) และสตารชท่ียอยไดอยางชาๆ (SDS) 
 
  6.2.2  สตารชท่ีทนตอการยอย (Resistant starch) 
 
                          สตารชชนดินี้จะไมสามารถถูกยอยไดดวยเอนไซมในรางกาย  
     
7.  สตารชท่ีทนตอการยอย (Resistant starch; RS) 
 
 สตารชท่ีทนตอการยอยคือ สตารชท่ีไมสามารถยอยและไมสามารถดูดซึมในลําไสเล็กแต
อยางไรก็ตามเม่ือสตารชกลุมนี้ไปถึงลําไสใหญจะถูกหมักโดยจุลินทรียท่ีมีอยูในลําไสใหญ 
(Englyst et al., 1992) โดยสามารถแบงประเภทของ RS ตามลักษณะโครงสรางออกเปน 4 ประเภท
(Sajilata et al., 2006) 
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 7.1  Resistant starch type I (RS1)  
 
         RS1 เปนสตารชท่ีมีความคงทนตอการยอย เนื่องจากลักษณะทางกายภาพท่ีทําให
เอนไซมไมสามารถเขาไปทําลายเม็ดสตารชได เชน สตารชท่ีพบในเซลลหรือเนื้อเยือ่ของพืช 
ธัญพืชท่ีผานการบดบางสวน และธัญพืชท้ังเมล็ด 
 
  7.2  Resistant starch type II (RS2)  
 
        RS2 พบในสตารชดิบ เชน สตารชมันฝร่ังหรือสตารชกลวย สตารชท่ีมีแอมิโลสสูง เม็ด
สตารชจะมีโครงสรางอัดกันอยางหนาแนนในแนวของวงแหวนของเม็ดสตารชทําใหยากตอการ
ละลายนํ้าและมีความตานทานตอการยอย  
 
 7.3  Resistant starch Type III (RS3)  
 
       RS3 หมายถึงสตารชท่ีเกิดรีโทรเกรเดชัน โดยสวนใหญเปนการเกดิรีโทรเกรดของ
โมเลกุลแอมิโลสระหวางการทําเย็นหลังจากสตารชเกิดเจลาทิไนเซชัน พบในอาหารท่ีมีการทําให
สุกโดยใชความรอนรวมกับความช้ืน 
 
 7.4  Resistant starch Type IV (RS4)  
 
        RS4 เปนสตารชท่ีเกิดจากกระบวนการดัดแปรทางเคมีท่ีมีการเปล่ียนแปลงโครงสราง
ของโมเลกุลสตารช 
 
8.  การดัดแปรแปงโดยวิธีพรีเจลาทิไนเซชัน (pregelatinized starch) 
 
 การดัดแปรสตารชโดยวิธีพรีเจลาทิไนเซชันเปนวิธีการดดัแปรทางกายภาพ โดยการพฒันา
คุณสมบัติของสตารชใหใชประโยชนไดมากข้ึนโดยใชกระบวนการทําใหสตารชสุกบางสวน 
กระบวนการพรีเจลาทิไนเซชันสามารถใชการทําแหงโดยใชเคร่ืองทําแหงแบบตางๆ เชน เคร่ืองทํา
แหงแบบลูกกล้ิง (drum dryer) ซ่ึงมีท้ังลูกกล้ิงแบบเดี่ยวและลูกกล้ิงแบบคู โดยเตรียมสารแขวนลอย
สตารช (starch suspensions) หรือ เตรียมเปนแปงเปยก (starch pastes) กอนนําไปดดัแปร การผลิต
สตารชพรีเจลาทิไนเซชันดวยเคร่ืองทําแหงแบบลูกกล้ิงเปนวิธีท่ีนยิมแพรหลายมากที่สุด สําหรับ
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เคร่ืองทําแหงแบบพนฝอย (spray dryer) จะตองเตรียมสตารชใหอยูในรูปสารแขวนลอยกอนการดดั
แปร และเอ็กซทรูชัน (extrusion) จะตองเตรียมสตารชใหมีความช้ืนพอประมาณ (semi-dry starch) 
เคร่ืองทําแหงแตละชนดิจะมีความเหมาะสมตอวัตถุดิบและผลิตภัณฑแตกตางกันออกไป (Murphy, 
2000) 
 
 คุณสมบัติของแปงพรีเจล คือสามารถกระจายตัวในน้ําเยน็ท่ีอุณหภูมิหองแลวใหความหนืด
ทันที และไมจบัตัวเปนกอน สามารถใชไดทันทีโดยไมตองใหความรอน (Hodge and Osman, 
1976)  การผลิตแปงพรีเจลโดยใชกระบวนการเอ็กซทรูชัน  ทําใหเกิดการสลายโมเลกุลของสตารช 
มากกวาการผลิตโดยการใชเคร่ืองทําแหงแบบลูกกล้ิง ทําใหมีความสามารถในการละลายดีกวา แตมี
กําลังการพองตัวและใหความหนืดในน้ําเยน็นอยกวาแปงท่ีดัดแปรโดยใชเคร่ืองทําแหงแบบลูกกล้ิง 
(Doublier et al., 1986)  
 
 8.1  การดัดแปรแปงพรีเจลาทิไนเซชันโดยใชเคร่ืองทําแหงแบบลูกกล้ิง  

 
        การดัดแปรแปงโดยวิธีพรีเจลาทิไนเซชันโดยใชเคร่ืองทําแหงแบบลูกกล้ิงสามารถ
เลือกใชทั้งแบบลูกกล้ิงเดี่ยว (single) และลูกกล้ิงคู (double) โดยตองมีการปรับอุณหภมิูของผิว
ลูกกล้ิงและอัตราการหมุน ใหสอดคลองกับปริมาณความช้ืนและความสามารถในการเกิดเจลาทิไน-
เซชันของแปงแตละชนดิ สําหรับลูกกล้ิงคูตองมีการปรับระยะหางระหวางลูกกล้ิงใหเทากันตลอด
แนวความยาวของลูกกล้ิง และใหสอดคลองกับอุณหภูมิภายในลูกกล้ิง อัตราการหมุน และ
ความสามารถในการแลกเปล่ียนความรอนของวัสดุท่ีใชทําลูกกล้ิง (กลาณรงคและเกื้อกูล, 2546) 

 
การผลิตแปงพรีเจลาทิไนซ (pregelatinized starch) โดยใชเคร่ืองทําแหงแบบลูกกล้ิงคู 

สารละลายน้ําแปงจะถูกใสลงไประหวางลูกกล้ิงท้ังสอง แปงจะเกิดเจลาทิไนเซชันและถูกทําแหงใน
เวลาตอมา โดยแปงท่ีถูกทําแหงแลวจะมีลักษณะเปนแผนบางๆติดอยูบริเวณลูกกล้ิง จากน้ันจะมี
ใบมีดขูดแผนแปงออกจากลูกกล้ิง ความหนาของแผนแปงท่ีไดจะข้ึนอยูกับการปรับระยะหางของ
ลูกกล้ิง อัตราการปอนสารละลาย (Gardner, 1971) 
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ภาพท่ี 7  ลักษณะและสวนประกอบของเครื่องทําแหงแบบลูกกล้ิงคู (double drum dryer)   
 
ท่ีมา:  Vallous et al. (2002)    
 
  จากการศึกษาการทํางานของเคร่ืองทําแหงแบบลูกกล้ิงคูในการทําแหงสารละลายแปง
ขาวโพดเพื่อผลิตแปงพรีเจลาทิไนเซชัน เคร่ืองทําแหงแบบลูกกล้ิงคูมีลูกกล้ิงขนาดเสนผาน
ศูนยกลางและความยาวขนาด 0.5 เมตร กําหนดอัตราการหมุนของลูกกล้ิงอยูท่ี 2, 3, 4, 5, และ 6 
รอบตอนาที และกําหนดการใหความรอนโดยการใชความรอนจากความดันไอน้ําท่ีระดับ 6, 7 หรือ 
8 บาร กําหนดระยะหางระหวางลูกกล้ิงท้ังสอง 0.90±0.01 มิลลิเมตร สารละลายนํ้าแปงท่ีใชมีความ
เขมขน 10 เปอรเซ็นต น้ําหนักโดยน้ําหนกั จากการทดลองคร้ังนี้พบวาระดับความดันไอน้ํา อัตรา
การปอนตัวอยาง และอัตราการหมุนของลูกกล้ิงมีผลตอผลิตภัณฑท่ีได โดยปจจัยท้ังสามอยางมี
ความสัมพันธกันทําใหปริมาณความช้ืนและความหนาของแผนแปงพรีเจลาทิไนเซชันท่ีไดแตกตาง
กัน (Vallous et al., 2002) 
 

8.2  การดัดแปรแปงพรีเจลาทิไนเซชันโดยใชเคร่ืองทําแหงแบบพนฝอย 
 

        การผลิตสตารชหรือแปงพรีเจลาทิไนเซชันโดยใชเคร่ืองทําแหงแบบพนฝอยมีขอจํากัด
คือ ควรใชความเขมขนของสารละลายนํ้าแปงประมาณ 6-10 เปอรเซ็นต ท้ังนี้ข้ึนอยูกบัสายพันธุ
ของสตารช เนื่องจากหากสารละลายนํ้าแปงมีความหนดืมากกวา 200 เซนติพอยส จะไมสามารถพน
ออกมาเปนละอองฝอยได นอกจากนีก้ารเกิดเจลาทิไนเซชันของสารละลายน้ําแปงท่ีมีความเขมขน
สูงจะทําใหเกดิความลําบากในการดดูสารละลายเพื่อนําไปพนฝอย การทําแหงโดยเคร่ืองทําแหง
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แบบพนฝอยจะเปนการระเหยนํ้าออกจากตัวอยางและทําใหแหงโดยทันทีท่ีมีการพนตัวอยางออกมา 
โดยปกติการดดัแปรแปงพรีเจลาทิไนเซชันโดยใชเคร่ืองทําแหงแบบพนฝอยจะทําใหแปงมี
ความสามารถในการละลายนํ้าเพิ่มข้ึนประมาณ 20-30 เปอรเซ็นต (Winkler, 1971) 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1.  วัตถุดิบ (Materials ) 
 
  ขาวฟางสายพนัธุ KU804 จากศูนยวิจยัขาวโพดและขาวฟางแหงชาติ (National Corn and 
Sorghum Research Center) อําเภอปากชอง จังหวดันครราชสีมา 

 
2.  อุปกรณ (Equipments) 
 
 2.1  อุปกรณและเคร่ืองมือผลิตแปงขาวฟาง 
  
        2.1.1  เคร่ืองขัดสีขาว 
        2.1.2  เคร่ืองบดผสม (Blender: VA-M11L, Hitachi, Japan) 
        2.1.3  เคร่ืองทําแหงแบบลมรอน (Tray dryer: Kan Seng Lee Machinery (1960) 
Ltd.Part, Thailand) 
        2.1.4  ตะแกรงรอนขนาด 150 ไมครอน (100 mesh: ASTM E11 150 micron, Retsch 
GmbH, Germany) 
 
 2.2  อุปกรณและเคร่ืองมือผลิตแปงขาวฟางพรีเจลาทิไนเซชัน 
 
        2.2.1  เคร่ืองทําแหงแบบลูกกล้ิงคู (Double drum drier: T. C. Tech Ltd., Thailand) 
        2.2.2  เคร่ืองทําแหงแบบพนฝอย (Spray drier: Model Niro A/S, Gladsaxevej 305.DK-
2860 Soeborg, Denmark) 
        2.2.3  อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (Water bath: OB14, Memmert GmbH+ Co.KG., 
Germany) 
        2.2.4  เทอรโมมิเตอร (Thermometer) 
        2.2.5  ตะแกรงรอนขนาด 150 ไมครอน (100 mesh: ASTM E11 150 micron, Retsch 
GmbH, Germany) 
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 2.3  เคร่ืองมือท่ีใชในการวิเคราะห 
 
        2.3.1  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron  microscope: 
JEOL JSM-6480LV, JEOL, Japan) 
                    2.3.2  เคร่ืองวิเคราะหความหนืดแบบรวดเร็ว (Rapid Visco Analyzer: RVA3D, 
Newport Scientific Instrument & Engineering, Australia)  
        2.3.3  เคร่ืองดิฟเฟอเรนเชียล สแกนนิง แคลอริมิเตอร (Differential Scanning 
Calorimeter; DSC: Pyris 1, Perkin-Elmer, USA) 
                     2.3.4  เคร่ืองเอกซเรยดิฟแฟรกโทมิเตอร (X-ray diffractometer: JEOL JDX-3530, 
JEOL, Japan) 

2.3.5  เคร่ืองวัดสี (Minolta spectrophotometer: CM-3500d, Minolta CO. LTD, Japan) 
                     2.3.6  สเปคโตรโฟโตมิเตอร (Spectrophotometer: Spectronic Geneys 10 UV 
Scanning, Thermo Electron Corporation, USA) 
        2.3.7  กลองจุลทรรศนคอนโฟคอลเลเซอรสแกนนิง (Confocal Laser Scanning 
Microscope (CLSM): LSM5 PASCAL, ZEISS, Germany) 
        2.3.8  ตูอบลมรอน (Hot air oven: 400, Memmert GmbH+ Co.KG., Germany ) 
                     2.3.9  เคร่ืองหมุนเหวี่ยง (Bench Centrifuge: Z200A, Hermle Labortechnik, 

Germany) 

                     2.3.10  เคร่ืองช่ัง 4 ตําแหนง (SPB31, Scale tech, Germany) 
        2.3.11  เคร่ืองวัดความเปนกรด-ดาง (pH meter: 06071 N, Jenco Electronics Ltd, 
China) 
                     2.3.12  ถวยอะลูมิเนียมสําหรับหาความชื้น (Moisture can) 
        2.3.13  โถดูดความช้ืน (Desiccators) 
        2.3.14  อุปกรณเคร่ืองแกว 
 
3.  สารเคมี  (reagents) 
 
 3.1  สารเคมีสําหรับเตรียมสตารชขาวฟาง 
 
       3.1.1  กรดแลคติกรอยละ 85 (Lactic acid; Ajax Finechem, Australia) 
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       3.1.2  โซเดียมไบซัลไฟท (Sodium bisulfite; Merck, Germany) 
  
 3.2.  สารเคมีสําหรับวิเคราะห resistant starch  
 

            3.2.1  แพนครีเอติก แอลฟาแอมิเลส (Pancreatic α-amylase; Pancreatin,10g, 3 

Ceralpha Units/mg) 

            3.2.2  แอมิโลกลูโคซิเดส (Amyloglucosidase; 12 mL,3300 Units/mL, Megazyme 

International Ireland Ltd., Ireland ) 

            3.2.3  Glucose Determination Reagent (GOPOD, Megazyme International Ireland 

Ltd., Ireland) (for 1 litre) 

            3.2.4  Glucose Reagent Buffer (concentrate, Megazyme International Ireland Ltd., 

Ireland) (50 mL) 

            3.2.5  Glucose Standard Solution (1 mg/mL in 0.2% benzoic acid, Megazyme 

International Ireland Ltd., Ireland) 

            3.2.6  Resistant Starch Control (with stated level of  RS, Megazyme International 

Ireland Ltd., Ireland) 

                      3.2.7  กรดมาเลอิก (Maleic acid; C4H4O4: HPLC grade, Fluka, Austria) 

                      3.2.8  กรดแอซิติก (Acetic acid; CH3COOH: Analytical grade, J.T. Baker, Thailand) 

                      3.2.9  แคลเซียมคลอไรด (Calcium chloride) (Laboratory grade, Unilab, Asia Pacific 

Specialty Chemicals Limited, Australia) 

                       3.2.10  โซเดียมเอไซด (Sodium azide; NaN3: Analytical grade, SIGMA-ALDRICH, 

USA) 

                       3.2.11  โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนออโทฟอสเฟต (Potassium dihydrogen 

orthophosphate; KH2PO4: Analytical grade, Ajax Finechem, Australia) 

                       3.2.12  เตตระไฮดรอกซีเบนโซอิกแอซิด (4-hydroxybenzoic acid; C7H6O3: 

Analytical grade, Fluka, Germany) 
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                        3.2.13  กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid; HCl: Analytical grade, Merck 

KGaA, Germany) 

                        3.2.14  โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide; NaOH: Analytical grade, Merck 

KGaA, Germany) 

                        3.2.15  โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (Potassium hydroxide; KOH: Analytical grade, 

Merck KGaA, Germany) 

                        3.2.16  เอทิลแอลกอฮอลล (Ethanol; C2H6O: Analytical reagent, LAB-SCAN 

LTD., Ireland) 

 
 3.3  สารเคมีสําหรับวิเคราะหปริมาณโปรตีน 
 
        3.3.1  กรดซัลฟวริก (Sulfuric acid; H2SO4: Analytical grade, lot. E16W60, J.T. 
Barker, Mallinckrodt Barker, USA) 
         3.3.2  กรดบอรริก (Boric acid; H3BO3: Analytical grade, lot. A577065 442 , Merck 
KGaA, Germany) 
          3.3.3  คอปเปอรซัลเฟต (Copper sulfate; CuSO4: Analytical grade, lot. 0236071A, 
Fisher Chemicals, Fisher Scientific UK Limited, UK) 
         3.3.4  โพแทสเซียมซัลเฟต (Potassium sulfate; K2SO4: Analytical grade, lot. 
AF505372, UNIVAR, Ajax Finechem, New Zealand) 
         3.3.5  เมทิลเรด (Methyl red; C15H15N3O2: Analytical grade, lot. 810278KP, 
Panreac, Panreac Quimica SK, Spain) 
        3.3.6  โบรโมครีซอลกรีน (Bromocresol green; C21H14Br4O5S: Analytical grade, 
lot.AF404011, LABCHEM, Ajax Finechem, New Zealand) 
        3.3.7  โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide; NaOH: Commercial grade, Thasco 
Chemical Co., Thailand) 
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 3.4  สารเคมีสําหรับวิเคราะหปริมาณไขมนั 
 
         3.4.1  ปโตรเลียมอีเทอร (Petroleum ether: Analytical grade, lot. B42752, 
Mallinckrodt CHEMICALS, USA) 
 
 3.5  สารเคมีสําหรับวิเคราะหเสนใยหยาบ 
 
         3.5.1  กรดซัลฟวริก (Sulfuric acid; H2SO4: Analytical grade, lot. E16W60, J.T. 
Barker, Mallinckrodt Barker, USA) 
        3.5.2  โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide; NaOH: Analytical grade, lot. 
B888598630, Merck KGaA, Germany) 
        3.5.3  เอทิลแอลกอฮอล (Ethanol; C2H5OH: Analytical grade, lot. K364776983 634 
,Merck KGaA, Germany) 
        3.5.4  ออกทานอล (Octan-1-ol; CH3(CH2)7OH: Laboratory grade, lot. B/NO. 
H1F223, Asia Pacific Specialty Chemicals Limited, Australia) 
  
 3.6  สารเคมีสําหรับศึกษาโครงสรางของเจลแปงขาวฟางและเจลแปงขาวฟางดดัแปรโดย
กลองคอนโฟคอลเลเซอรสแกนนิง 
 
        3.6.1  โรดามีน บี (Rhodamine B; C34H34CIN2O7: Analytical grade, lot. R648MP, 
Invitrogen, USA) 
        3.6.2  ฟลูออเรสซีนไอโซไทโอไซยาเนต (Fluorescein-5-isothiocyanate; FITC 
‘Isomer’: lot. 41423A, Invitrogen, USA) 
 
4.  ชุดตรวจสอบ Resistant starch 

 
 ชุดตรวจสอบปริมาณ resistant starch (Resistant starch assay kit catalogue no. K-

RSTAR, assay procedure RSTAR 11/02; 100 assays per kit: Megazyme International Ireland 
Ltd., Ireland) 
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วิธีการ 
 
1.  การเตรียมวัตถุดิบ 
 
 1.1  การเตรียมแปงขาวฟาง 

 
        นําเมล็ดขาวฟางท่ีขัดสีเปลือกออกโดยเคร่ืองขัดสีเปลือกขาวสาร จากนั้นนาํเมล็ดขาว
ฟางมาคัดแยกเมล็ดเสียออกกอนนําไปโมเปยก โดยนําเมล็ดขาวฟางท่ีขัดสีเปลือกออกแลวมาแชน้ํา
ท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลาประมาณ 1 ชั่วโมง แลวนํามาโมดวยเคร่ืองปนน้ําผลไม โดยใชอัตราสวน
เมล็ดขาวฟางตอน้ําเทากับ 1 ตอ 2 จากนั้นเหว่ียงแยกนํ้าดวยเคร่ืองหมุนเหวีย่ง และนําเขาอบดวย
ตูอบลมรอนท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 ช่ัวโมง หรือจนกวาจะแหง นําแปงหลังอบมา
บดโดยใชเคร่ืองปนผลไมแบบแหง จากน้ันรอนแปงท่ีไดโดยใชตะแกรงรอนขนาด 100 เมช     
(หทัยชนก, 2551) 
 
 1.2  การเตรียมสตารชขาวฟาง 
 
       นําเมล็ดขาวฟางมาแชในสารละลายผสมระหวางโซเดียมไบซัลไฟทความเขมขน 
0.25% (w/v) กับกรดแลคตกิความเขมขน 0.5% (w/v) ท่ีอุณหภูม ิ52 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 
ชั่วโมง โดยใชอัตราสวนระหวางเมล็ดและสารละลายแช 1 ตอ 2 กอนทําการสกัดสตารชขาวฟาง
โดยวิธีการโมเปยก (หทัยชนก, 2551)  

 
2.  สภาวะในการดัดแปรแปงและสตารชขาวฟางโดยพรีเจลาทิไนเซชัน 
 

2.1  สภาวะในการดัดแปรแปงขาวฟาง 
 
        2.1.1  การเตรียมแปงดดัแปรโดยใชเคร่ืองทําแหงแบบลูกกล้ิง  
       

                               นําสารละลายนํ้าแปงความเขมขนรอยละ 20 มาผานเคร่ืองทําแหงแบบลูกกล้ิง
โดยเคร่ืองทําแหงแบบลูกกล้ิงมีอุณหภูมิท่ีผิวหนาลูกกล้ิง 120 และ 130 องศาเซลเซียส ระยะหาง
ระหวางลูกกล้ิง 0.15, 0.25 และ 0.35 มิลลิเมตร 
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                     2.1.2  การเตรียมแปงดัดแปรโดยเคร่ืองทําแหงแบบพนฝอย  
 
                               นําสารละลายนํ้าแปงความเขมขนรอยละ 10 มาใหความรอนท่ีระดับ 65, 75 และ 
85 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที กอนนําไปเขาเคร่ืองทําแหงแบบพนฝอย โดยใหเคร่ืองทําแหง
แบบพนฝอยมอุีณหภูมิขาเขา 180 องศาเซลเซียส ขาออก 80 องศาเซลเซียส 
  

2.2  สภาวะในการดัดแปรสตารชขาวฟาง 
 
       2.2.1  การเตรียมสตารชดัดแปรโดยใชเคร่ืองทําแหงแบบลูกกล้ิง  
       

                               นําสารละลายสตารชความเขมขนรอยละ 20 นํามาผานเคร่ืองทําแหงแบบ
ลูกกล้ิงโดยเคร่ืองทําแหงแบบลูกกล้ิงมีอุณหภูมิท่ีผิวหนาลูกกล้ิง 130 องศาเซลเซียส ระยะหาง
ระหวางลูกกล้ิง 0.35 มิลลิเมตร 

 
      2.1.2  การเตรียมสตารชดัดแปรโดยเคร่ืองทําแหงแบบพนฝอย  
 

                              นําสารละลายสตารชความเขมขนรอยละ 10 มาใหความรอนท่ีระดบั 85 องศา
เซลเซียส กอนนําไปเขาเคร่ืองทําแหงแบบพนฝอย โดยใหเคร่ืองทําแหงแบบพนฝอยมีอุณหภูมิขา
เขา 180 องศาเซลเซียส ขาออก 80 องศาเซลเซียส 
 
3.  การตรวจสอบคุณสมบัตทิางกายภาพของแปงขาวฟางท่ีผานการดดัแปรโดยวิธีพรีเจลาทิไน-      
     เซชัน 

 
3.1  ตรวจสอบลักษณะเม็ดสตารชภายใตกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

(Scanning electron microscope)  
 

                     นําตัวอยางมาโรยลงบนแทนอลูมิเนียม ฉาบดวยไอของคารบอน แลวนําสวนผิวมา 
เคลือบทับดวยทอง จากนั้นนาํไปสองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบลําแสงสองกราด 
 

3.2  ตรวจสอบการเปล่ียนแปลงของสีแปงและสตารชขาวฟางท่ีผานการดัดแปรโดยใช
เคร่ืองวัดสี     
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                    ตรวจสอบสีของตัวอยาง โดยใชเคร่ือง Minolta spectrophotometer รุน 3500d บันทึก
คาท่ีวัดไดในระบบ Hunter Lab เปนคา L* a* b* โดยอานคาอยางนอย 5 ตําแหนงของตัวอยาง 
 
4.  ตรวจสอบคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของแปงและสตารชขาวฟางท่ีผานการดัดแปรโดยวิธีพรีเจ- 
ลาทิไนเซชัน   
 
 4.1  ตรวจสอบความสามารถในการละลายน้ําเย็น (Cold water solubility, CWS)  

 
       นําตัวอยางมาละลายนํ้า แลวนําไปปนดวยเคร่ืองปน จากนั้นนําไปหมุนเหวีย่ง 

ประมาณ 15 นาที ดดูสวนใสดานบนเพ่ือนําไปอบหาน้าํหนัก นํามาคํานวณหาความสามารถในการ
ละลายนํ้าเย็น (Chen and Jane, 1994) 

 
4.2  ตรวจสอบความสามารถในการดูดซับน้ํา (water retention capacity, WRC)  
 
      นําตัวอยางมาผสมกับน้ํา ตั้งท้ิงไวท่ีอุณหภูมิหอง 30 นาที จากนั้นนาํไปหมุนเหวีย่ง นํา

สวนของตะกอนไปช่ัง นํามาคํานวณหาความสามารถในการดูดซับน้ํา (Wang and Kinsella,1976; 
Achinewhu et al., 1998) 

 
4.3  ตรวจสอบการเปล่ียนแปลงลักษณะโครงสรางผลึกดวย X-ray diffractometer  
 
       ตรวจสอบลักษณะโครงสรางผลึกโดยใช X-ray diffractometer โดยกําหนดสภาวะ

การทดลองโดยใชความตางศักยไฟฟา 30 กิโลโวลท กระแสไฟฟา 40 มิลลิแอมแปร เก็บขอมูลมุม
หักเหต้ังแต 3 ถึง 40 องศา 2θ และอัตราเร็วในการเปล่ียนองศา 0.02 องศาตอวินาที 
 

4.4  สมบัติการเกิดเจลาทิไนเซชันและการเกิดรีโทรเกรเดชัน  
 

                     เตรียมตัวอยางแปงตอน้ําความเขมขนเทากบั 30:70 โดยมีน้ําหนกัรวมสุดทายเทากับ 
20 มิลลิกรัม บรรจุลงถวยใสตัวอยางปดฝาใหสนิท และวางตัวอยางท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 12 
ช่ัวโมง จากนัน้นํามาวเิคราะหการเกดิเจลาทิไนเซชันดวย Differential scanning calorimeter, (DSC) 
ใชถวยใสตวัอยางสแตนเลสเปลาเปนตัวอางอิง และกําหนดอุณหภูมิในการใหความรอนท่ี 25 ถึง 
130   องศาเซลเซียส โดยมีอัตราเร็วในการเพ่ิมอุณหภูมิเปน 10 องศาเซลเซียสตอนาที จากนั้นนํา
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ถวยตัวอยางไปเก็บไวในตูเย็นอุณหภมิู 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 และ 14 วัน เพื่อวิเคราะหการ
เกิดรีโทรเกรเดชันดวย DSC โดยการใหความรอนจากอุณหภูมิ 25 ถึง 130 องศาเซลเซียส และใช
อัตราการเพ่ิมของอุณหภูมเิปน 10 องศาเซลเซียสตอนาที วิเคราะหชวงอุณหภูมิของการเกิดเจลาทิ-
ไนเซชันและรีโทรเกรเดชัน จากอุณหภูมิเร่ิมตน (onset temperature, To) อุณหภูมิสูงสุด (peak 
temperature, Tp) อุณหภมูิสุดทาย (conclusion temperature, Tc) และพลังงานเอนทัลป (enthalpy, 

ΔH) (Zhang and Hamaker, 1998) 
 
4.5  ตรวจสอบสมบัติดานความหนืด  
 

             ตรวจสอบสมบัติดานความหนืดดวยเคร่ือง Rapid Visco Analyser (RVA) ตามวิธีของ 
AACC (2000)  (ภาคผนวก ก) เตรียมสารละลายน้ําแปงความเขมขนรอยละ 12 โดยนํ้าหนักแหง ให
ความรอนท่ี 50 องศาเซลเซียส กวนเพ่ือใหแปงกระจายตัว จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิจนถึง 95 องศา
เซลเซียสและคงไวท่ี 95 องศาเซลเซียส จากนั้นทําใหเยน็ลงท่ี 50 องศาเซลเซียส บันทึกคาอุณหภูมิ
เร่ิมเกิดความหนืด (pasting temperature) ความหนืดสูงสุด (peak viscosity) ความหนืดตํ่าสุด 
(trough) ความหนืดสุดทาย (final viscosity) คาเบรกดาวน (breakdown) และคาเซตแบค (setback) 
 
5.  ตรวจสอบคุณสมบัติทางเคมีของแปงขาวฟางท่ีผานการดัดแปรโดยวิธีพรีเจลาทิไนเซชัน 
(ภาคผนวก ข) 
 
 5.1  ตรวจสอบความช้ืน ตามวิธีของ AOAC (2000)  
              5.2  ปริมาณโปรตีน ดัดแปลงจากวิธีการของ AOAC (2000)             
              5.3  ปริมาณไขมัน ดัดแปลงจากวธีิการของ AOAC (2000) 
              
               5.4  ปริมาณเถา ตามวิธีของ AOAC (2000)             
               5.5  ปริมาณเสนใยหยาบ ดดัแปลงจากวิธีการของ AOAC (2000)  
               5.6  ตรวจสอบสมบัติความเปน resistant starch โดยใชชุดตรวจสอบ Resistant assay kit 
ของ Megazyme (ภาคผนวก ข) 
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6.  การศึกษาผลของน้ําตาลตอสมบัติของแปงขาวฟางและแปงขาวฟางพรีเจลาทิไนเซชัน 
 
 6.1  สมบัติดานความหนืด 
 
                     การศึกษาผลของน้ําตาลตอคุณสมบัติดานความหนืด ตรวจสอบสมบัติดานความหนืด
ดวยเคร่ือง Rapid Visco Analyser (RVA) ตามวิธีของ AACC (2000) (ภาคผนวก ก) เตรียม
สารละลายน้ําแปงความเขมขนรอยละ 12 โดยนํ้าหนักแหง ในสารละลายน้ําตาลความเขมขน 0, 5, 
10 และ 20 เปอรเซ็นต  

 
6.2  ตรวจสอบลักษณะโครงสรางเจลโดยเคร่ืองคอลโฟคอลเลเซอรสแกนนิง 
 

                     นําตัวอยางจากขอ 6.1 มาบรรจุในหลอดฉีดยาขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 มิลลิเมตร 
สูง 60 มิลลิเมตร เก็บไวท่ี -18 องศาเซลเซียส จากนั้นนาํเจลมาตัดเปนแผนบางๆ ยอมดวยสียอม
ฟลูออเรสซีนไอโซไทโอไซยาเนต (FITC) ท่ีมีคุณสมบัติในการยอมติดสวนของสตารช และยอม
ทับดวยสียอมโรดามีน บี (Rhodamine B) ท่ีมีคุณสมบัติในการยอมติดโปรตีน นํามาตรวจสอบ
ลักษณะโครงสรางเจลโดยใชกลองคอนโฟคอลเลเซอรสแกนนิง 

 
7.  การศึกษาผลของเกลือตอสมบัติแปงขาวฟางและแปงขาวฟางพรีเจลาทิไนเซชัน 
 
 7.1  สมบัติดานความหนืด 
 
        การศึกษาผลของเกลือตอคุณสมบัติดานความหนืด ตรวจสอบสมบัติดานความหนืด
ดวยเคร่ือง Rapid Visco Analyser (RVA) ตามวิธีของ AACC (2000)  (ภาคผนวก ก) เตรียม
สารละลายน้ําแปงความเขมขนรอยละ 12 โดยนํ้าหนักแหง ในสารละลายเกลือความเขมขน 0, 5,10 
และ 20 เปอรเซ็นต  
 
 7.2  ตรวจสอบลักษณะโครงสรางเจลโดยเคร่ืองคอลโฟคอลเลเซอรสแกนนิง 

 
        นําตัวอยางจากขอ 7.1 มาบรรจุในหลอดฉีดยาขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 มิลลิเมตร 
สูง 60 มิลลิเมตร เก็บไวท่ี -18 องศาเซลเซียส จากนั้นนาํเจลมาตัดเปนแผนบางๆ ยอมดวยสียอม
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ฟลูออเรสซีนไอโซไทโอไซยาเนต (FITC) ท่ีมีคุณสมบัติในการยอมติดสวนของสตารช และยอม
ทับดวยสียอมโรดามีน บี (Rhodamine B) ท่ีมีคุณสมบัติในการยอมติดโปรตีน นํามาตรวจสอบ
ลักษณะโครงสรางเจลโดยใชกลองคอนโฟคอลเลเซอรสแกนนิง 
 
10.  การวิเคราะหทางสถิต ิ
 
 การวิเคราะหทางสถิติจากแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (Complete Random Design; 
CRD) โดยวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance; ANOVA) และวเิคราะหความแตกตาง
ของคาเฉล่ียของขอมูลดวยวธีิ Duncan’s New Multiple Range Test ท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 
ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS (Statistical Package for the Social Science; version 11.5) 
 
11.  สถานท่ีทดลอง 
 
 หองปฏิบัติการและอาคารแปรรูป ภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร คณะ
อุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
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ผลและวิจารณ 
 

1.  ปริมาณรอยละของผลได 
 
 เม่ือนําขาวฟางท่ีขัดสีเปลือกออกแลวมาผลิตแปงโดยวิธีการโมเปยก จากน้ันนํามาผาน
ตะแกรงรอนขนาด 100 เมช จะไดแปงท่ีมลัีกษณะสีน้ําตาลออน มีรอยละของผลได 75.35 โดยคิด
จากเมล็ดขาวฟางท่ีผานการขัดสีแลว สําหรับสตารชขาวฟางมีรอยละของผลไดเทากบั 42.25 โดยคิด
จากเมล็ดขาวฟางท่ีผานการขัดสีแลว จากนั้นนําแปงและสตารชขาวฟางท่ีไดไปดดัแปรโดยวิธีพรีเจ-
ลาทิไนเซชันโดยใชเคร่ืองทําแหงแบบลูกกล้ิงและเคร่ืองทําแหงแบบพนฝอย การเตรียมแปงดวย
วิธีพรีเจลาทิไนเซชันโดยใชเคร่ืองทําแหงท้ังสองแบบมีรอยละของผลไดดังตารางท่ี 3 
 

จากตารางท่ี 3  แปงขาวฟางท่ีผานการดัดแปรโดยเคร่ืองทําแหงแบบลูกกล้ิง (DSF)  และ
แปงขาวฟางท่ีผานการดัดแปรโดยเคร่ืองทําแหงแบบพนฝอย (SSF)  มีรอยละของผลได 81.96-
87.43 และ 67.77-84.39 ตามลําดับ โดยคิดจากแปงขาวฟางกอนการดดัแปร สําหรับรอยละของ
ผลไดของแปงขาวฟางพรีเจลาทิไนเซชันข้ึนอยูกับอุปกรณท่ีใชในการดัดแปร โดยพบวาการใช
เคร่ืองทําแหงแบบพนฝอยจะทําใหแปงมีโอกาสตกคางอยูภายในเคร่ืองมากกวาการดดัแปรโดยใช
เคร่ืองทําแหงแบบลูกกล้ิง โดยจะมีแปงติดอยูภายในบริเวณถังอบ (chamber) และตกคางในทอท่ีใช
สงแปงท่ีแหงแลวสูขวดเก็บตัวอยางจึงทําใหมีการสูญเสียมาก ในขณะท่ีการดัดแปรโดยใชเคร่ืองทํา
แหงแบบลูกกล้ิง เกิดการสูญเสียแปงในปริมาณนอย โดยการสูญเสียแปงจะเกิดข้ึนไดเนื่องจากแปง
ท่ีขูดออกมาจากลูกกล้ิงไมตกลงในถาดสําหรับรับตัวอยาง สําหรับแปงขาวฟางท่ีดดัแปรโดยเคร่ือง
ทําแหงแบบพนฝอย โดยมีการใหความรอนแกสารละลายน้ําแปงอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 5 นาที (SSF75) พบวามีรอยละของผลไดนอยท่ีสุดเนื่องจากพบวาในระหวางการทําแหงเกดิ
การอุดตันของหัวฉีดพนฝอย (Nozzles) มีสวนของแปงติดอยูบริเวณน้ีจาํนวนมากจึงตองมีการหยดุ
การปอนตัวอยางเพื่อนําสวนของหัวฉีดพนฝอยไปทําความสะอาดทําใหตองสูญเสียตัวอยางท่ีติดอยู
บริเวณนี้ไปจึงทําใหมีรอยละของผลไดนอยท่ีสุด 
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ตารางท่ี 3  รอยละของผลได (%yield) ของแปงและสตารชขาวฟางดดัแปรท่ีเตรียมโดยวิธีพรีเจลา-     
                  ทิไนเซชัน 
 

Sample % yield 

DSF1215 83.43* 
DSF1225 84.70* 
DSF1235 87.43* 
DSF1315 81.96* 
DSF1325 83.08* 
DSF1335 82.58* 

SSF65 75.22* 
SSF75 67.77* 
SSF85 84.39* 
DSS 84.59** 
SSS 54.12** 

 
หมายเหตุ:  - อักษร DSF1215, DSF1225 และ DSF1235 คือแปงขาวฟางท่ีดัดแปรโดยใชเคร่ืองทํา 
                      แหงแบบลูกกล้ิง อุณหภูมิผิวหนาลูกกล้ิง 120 องศาเซลเซียส ชองวางระหวางลูกกล้ิง  
                      0.15, 0.25 และ 0.35 มิลลิเมตร ตามลําดับ 
      -  อักษร DSF1315, DSF1325 และ DSF1335 คือแปงขาวท่ีดัดแปรโดยใชเคร่ืองทําแหง 
                      แบบลูกกล้ิง อุณหภูมิผิวหนาลูกกล้ิง 130 องศาเซลเซียส ชองวางระหวางลูกกลิ้ง 0.15,  
                      0.25 และ 0.35 มิลลิเมตร ตามลําดับ 

     -  อักษร SSF65, SSF75 และ SSF85 คือแปงขาวฟางท่ีมีการใหความรอนแกสารละลาย 
                     น้ําแปงท่ี 65, 75 และ 85 องศาเซลเซียสตามลําดับ กอนการดัดแปรโดยใชเคร่ืองทํา 
                     แหงแบบพนฝอย 
                  -  อักษรDSS คือ สตารชขาวท่ีดัดแปรโดยเครื่องทําแหงแบบลูกกล้ิง อุณหภูมิผิวหนา 
                     ลูกกล้ิง 130 องศาเซลเซียส ชองวางระหวางลูกกล้ิง 0.35 มิลลิเมตร 
                  -  อักษร SSS คือสตารชขาวฟางท่ีมีการใหความรอนแกสารละลายสตารชท่ี 85 องศา- 
                      เซลเซียส กอนการดัดแปรโดยใชเคร่ืองทําแหงแบบพนฝอย 
     -   *  base on flour, **  base on starch 
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 ในงานวิจยันี้ไดทําการดัดแปรสตารชเชนกัน จากตารางท่ี 3 สตารชขาวฟางท่ีผานการดัด
แปรโดยเคร่ืองทําแหงแบบลูกกล้ิง โดยใชอุณหภูมิผิวหนาลูกกล้ิง 130 องศาเซลเซียส ชองวาง
ระหวางลูกกล้ิง 0.35 มิลลิเมตร (DSS) มีรอยละของผลได 84.59 และสตารชท่ีผานการดัดแปรโดย
เคร่ืองทําแหงแบบพนฝอย โดยมีการใหความรอนแกสารละลายน้ําแปงกอนการทําแหงท่ีอุณหภูมิ 
85 องศาเซลเซียส กอนการทาํแหง (SSS) มีรอยละของผลได 54.12 รอยละของผลไดคิดจากสตารช
ขาวฟางกอนการดัดแปร 
 
2.  องคประกอบทางเคมีของแปงและสตารชขาวฟาง 
 
 เม่ือทําการดัดแปรแปงและสตารชขาวฟางดวยวิธีพรีเจลาทิไนเซชัน จากนั้นจึงได
ตรวจสอบองคประกอบทางเคมีตามวิธีการของ AOAC (2000) จากผลการวิเคราะหพบวา ปริมาณ
โปรตีน เถา เสนใยหยาบของแปงและสตารชขาวฟางกอนและหลังการดดัแปร ไมมีความแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) แตเม่ือพิจารณาปริมาณไขมันของแปงขาวฟาง พบวา แปง
ขาวฟางท่ีผานการดัดแปรโดยวิธีพรีเจลาทิไนเซชันจะมีปริมาณไขมันนอยกวาแปงขาวฟางท่ีไมผาน
การดัดแปร ซ่ึงแสดงใหเห็นวาในระหวางกระบวนการดดัแปรอาจทําใหเกิดอันตรกิริยาระหวาง
โมเลกุลของสตารชและไขมัน จึงทําใหไขมันของแปงขาวฟางหลังการดัดแปรมีปริมาณลดลง 
 
 เม่ือพิจารณาปริมาณความช้ืนของแปงและสตารชขาวฟาง (ตารางท่ี 4)  พบวา เม่ือผานการ
ดัดแปรโดยวิธีพรีเจลาทิไนเซชันปริมาณความช้ืนมีคาลดลง ท้ังนี้เนื่องจากวิธีการดดัแปรท้ังการใช
เคร่ืองทําแหงแบบลูกกล้ิงและเคร่ืองทําแหงแบบพนฝอยเปนการใชความรอนในการทําแหง
สารละลายน้ําแปง อีกท้ังอุณหภูมแิละระยะเวลาท่ีใชในการใหความรอนสงผลใหภายหลังการดัด
แปรแปงมีความช้ืนตํ่ากวาแปงขาวฟางท่ีไมผานการดัดแปร และพบวา แปงขาวฟางท่ีผานการดัด
แปรโดยเคร่ืองทําแหงแบบลูกกล้ิงในทุกสภาวะ (DSF)  มีความช้ืนตํ่ากวาแปงท่ีผานการดัดแปรโดย
เคร่ืองทําแหงแบบพนฝอยในทุกสภาวะ (SSF) เนื่องจาก ในการดัดแปรโดยเคร่ืองทําแหงแบบ
ลูกกล้ิง สารละลายน้ําแปงไดรับความรอนจากผิวหนาลูกกล้ิงโดยตรง อีกท้ังเม็ดสตารชโดนทําลาย
จากความรอนและแรงเฉือนท่ีไดรับจากลูกกล้ิง จึงอาจทําใหเม่ือผานกระบวนการดัดแปรจึงมี
ความช้ืนตํ่ากวาแปงท่ีทําการดัดแปรโดยเครื่องทําแหงแบบพนฝอย  
 
 สําหรับ DSF พบวาอุณหภมูแิละชองวางระหวางลูกกล้ิงท่ีใชในการดัดแปรไมสงผลตอ
ความช้ืนของแปงดัดแปรอยางชัดเจน (ตารางท่ี 4) สําหรับความชื้นท่ีตางกันของ DSF อาจจะเปนผล



 

35 

จากอุณหภูมแิละความช้ืนในอากาศของแตละวันท่ีทําการดัดแปร เนื่องจากแปงพรีเจลาทิไนเซชันมี
คุณสมบัติในการดูดความช้ืนไดเร็ว 
 
ตารางท่ี 4  องคประกอบทางเคมีของแปงและสตารชขาวฟาง 
 

Sample Moisture (%) Protein (%) Fat (%) Ash (%) Fiber (%) 
NSF 9.43±0.03f 8.49±0.08b 0.83±0.14c 0.55±0.08b 0.13±0.06ns 

DSF1215 4.91±0.16a 8.38±0.06b 0.23±0.07b 0.58±0.07b 0.11±0.02ns 
DSF1225 5.06±0.11a 8.40±0.11b 0.22±0.06b 0.67±0.03b 0.12±0.02ns 
DSF1235 5.58±0.08b 8.33±0.15b 0.22±0.06b 0.62±0.03b 0.11±0.03ns 
DSF1315 5.98±0.12c 8.44±0.07b 0.21±0.05b 0.66±0.06b 0.12±0.04ns 
DSF1325 5.04±0.07a 8.41±0.09b 0.20±0.04b 0.51±0.08b 0.10±0.08ns 
DSF1335 5.11±0.03a 8.34±0.05b 0.20±0.03b 0.52±0.03b 0.13±0.07ns 

SSF65 6.03±0.60c 8.35±0.04b 0.21±0.08b 0.60±0.04b 0.13±0.04ns 
SSF 75 6.65±0.09d 8.50±0.08b 0.20±0.09b 0.59±0.06b 0.11±0.01ns 
SSF85 6.58±0.04d 8.45±0.09b 0.22±0.01b 0.56±0.05b 0.11±0.06ns 
NSS 14.10±0.10g 0.35±0.07a 0.02±0.00a 0.06±0.05a 0.12±0.00ns 
DSS 7.64±0.15e 0.33±0.08a 0.02±0.01a 0.07±0.01a 0.12±0.04ns 
SSS 7.95±0.11e 0.33±0.06a 0.02±0.00a 0.04±0.08a 0.13±0.02ns 

 
หมายเหตุ  - คาเฉล่ียท่ีมีตัวอักษรตางกนัในคอลัมนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
                    (p≤0.05) 
                  - อักษร ns หมายถึง คาเฉล่ียของขอมูลท่ีอยูในแนวต้ังเดยีวกันไมมีความแตกตางกัน 
                     อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
 
3.  ปริมาณ Resistant starch 
  
 ในธรรมชาติสตารชของวัตถุดิบบางชนิดมีคุณสมบัติเปน resistant starch ดังนั้นในงานวิจยั
จึงทําการตรวจสอบสมบัติ resistant starch นอกจากนี้ยังไดทําการตรวจสอบสมบัติเม็ดแปงและ
สตารชท่ีผานการดัดแปร เนือ่งจากเม่ือผานกระบวนการตางๆในการแปรรูปอาหารจะมีผลตอการ
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เกิดเจลาทิไนเซชันและการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารช ซ่ึงสงผลตอรูปแบบของ resistant starch 
แปงและสตารชขาวฟางท่ีผานการดัดแปรโดยเคร่ืองทําแหงแบบลูกกล้ิงและเคร่ืองทําแหงแบบพน
ฝอยเปนการทําใหสตารชเกดิเจลาทิไนเซชันและทําใหแหง ซ่ึงกระบวนการตางๆเหลานี้คาดวาจะ
ทําใหมีปริมาณ resistant starch type III ในอาหารเพิ่มข้ึน 

 
ปริมาณ resistant starch ของแปงขาวฟางและแปงขาวฟางพรีเจลาทิไนเซชันซ่ึงทําการวัด

โดยใช resistant starch assay kit ของ megazyme (ตารางท่ี 5) พบวาแปงขาวฟางเม่ือผานการดัดแปร
โดยใชเคร่ืองทําแหงแบบลูกกล้ิงและเคร่ืองทําแหงแบบพนฝอยจะมีปริมาณ resistant starch เพิ่มข้ึน 
โดยแปงพรีเจลาทิไนเซชันมีปริมาณ resistant starch เพิ่มข้ึนอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ  

 
ตารางท่ี 5  ปริมาณ Resistant starchของ แปงและสตารชขาวฟาง        
                                                    

Sample Resistant starch (g/100g sample) 
NSF 0.11±0.00a 

DSF1215 0.18±0.00c 
DSF1225 0.16±0.00bc 
DSF1235 0.26±0.01d 
DSD1315 0.17±0.02bc 
DSF1325 0.14±0.01ab 
DSF1335 0.28±0.01d 

SSF65 0.45±0.03f 
SSF75 0.37±0.02e 
SSF85 0.27±0.01d 
NSS 1.58±0.01g 
DSS 2.97±0.07h 
SSS 3.14±0.03i 

 
หมายเหตุ  คาเฉล่ียท่ีมีตัวอักษรตางกันในคอลัมนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
                  (p≤0.05) 
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จากตารางท่ี 5  พบวา แปง DSF โดยใชชองวางระหวางลูกกล้ิง 0.35 เซนติเมตร ทําให
ปริมาณ resistant starch เพิ่มข้ึนมากท่ีสุด แตอยางไรก็ตามเม่ือใชอุณหภูมิในการดัดแปรตางกัน
พบวามีปริมาณ resistant starch ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ สําหรับ SSF พบวาในการดัด
แปรโดยมีการใหความรอนแกสารละลายน้าํแปงท่ีอุณหภมิูตางๆกอนการทําแหงแบบพนฝอยพบวา 
ความรอนท่ีระดับแตกตางกนัทําใหมีปริมาณ resistant starch แตกตางอยางมีนัยสําคัญ ซ่ึงตัวอยางท่ี
มีการใหความรอนท่ี 65 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที จะทําใหปริมาณ resistant starch เพิ่มมาก
ท่ีสุด  

 
เม่ือทําการตรวจสอบปริมาณ resistant starch ของสตารชขาวฟาง (ตารางท่ี 5) พบวา 

สตารชขาวฟางมีปริมาณ resistant starch สูงกวาแปงขาวฟางท้ังนี้อาจเนื่องจากในการนําตัวอยาง
แปงและสตารชมาวิเคราะหหาปริมาณ resistant starch คิดจากน้าํหนกัแหง (dry basis) ดังนั้นใน
แปงขาวฟางจงึมีปริมาณสตารชอยูนอยกวาเพราะแปงขาวฟางยังคงมีองคประกอบอ่ืนท่ีไมใช
สตารชอยูดวย เชน โปรตีน ไขมัน และเม่ือนําสตารชขาวฟางมาผานการดัดแปรพบวา การดดัแปร
โดยใชเคร่ืองทําแหงแบบพนฝอยมีคา resistant starch เพิม่ข้ึนสูงกวาการดัดแปรโดยเคร่ืองทําแหง
แบบลูกกล้ิง โดยการเปล่ียนแปลงปริมาณ resistant starch ของสตารชขาวฟางมีแนวโนมเดียวกับ
การเปล่ียนแปลงปริมาณ resistant starch ของแปงขาวฟาง 

 
การดัดแปรโดยวิธีพรีเจลาทิไนเซชันโดยใชเคร่ืองทําแหงแบบพนฝอยทําใหปริมาณ 

resistant starch เพิ่มข้ึนสูงกวา การดดัแปรโดยใชเคร่ืองทําแหงแบบลูกกล้ิง  ท้ังนี้อาจเนื่องจากการ
ทําแหงแบบพนฝอยมีการอุนสารละลายนํ้าแปงกอนการทําแหง จากน้ันจึงมีการทําแหง ข้ันตอนการ
อุนสารละลายนํ้าแปงอาจทําใหโมเลกุลแอมิโลส สามารถละลายออกมานอกเม็ดสตารชและมี
โอกาสเกิดรีโทรเกรดข้ึนได หรืออาจเนื่องจากแปงขาวฟางท่ีผานการดดัแปรโดยเคร่ืองทําแหงแบบ
พนฝอยมีลักษณะการเกาะกันเปนกลุม (ภาพท่ี 10) จึงอาจเปนผลใหเอนไซมทําปฏิกิริยาไดนอยกวา 
 
4.  ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแปงขาวฟางและแปงขาวฟางดัดแปร 
 
 จากภาพท่ี 8 พบวาเม็ดสตารชมีลักษณะกลม หลายเหล่ียม เม็ดสตารชมีท้ังสวนท่ีกระจายตัว
และสวนท่ีเกาะกันเปนกลุมกอน โดยสวนท่ีเกาะกันเปนกลุมกอนจะประกอบดวยเม็ดสตารช 
โปรตีนบอดี้ (protein body) และโปรตีนเมทริกซ (protein matrix) โดยโปรตีนบอดี้จะฝงอยูบนผิว
ของเม็ดสตารช และโปรตีนเมทริกซทําหนาท่ีเปนเสมือนกาวเชื่อมใหเม็ดสตารชอยูรวมกันเปนกลุม
กอน (หทัยชนก, 2551) 
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ภาพท่ี 8  ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแปงขาวฟาง NSF ตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศน   
   อิเล็กตรอนแบบสองกราด (ก) กําลังขยาย 500 และ (ข) 1,000 เทา 
หมายเหตุ  SG คือ เม็ดสตารช, PB คือ โปรตีนบอดี ้และ PM คือ โปรตีนเมทริกซ  
 
 การศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแปงและสตารชขาวฟางดดัแปรดวยเคร่ืองทําแหง
แบบลูกกล้ิงดวยกลองจุลทรรศนแบบสองกราด แสดงดงัภาพที่ 9 โดยแปงท่ีผานการดดัแปรโดย
เคร่ืองทําแหงแบบลูกกล้ิง (DSF) พบวาขนาดของชองวางระหวางลูกกล้ิงและการใชอุณหภูมิท่ี
ผิวหนาลูกกล้ิงท่ีตางกันไมมีผลตอลักษณะทางสัณฐานวทิยา โดยทุกสภาวะจะมีลักษณะท่ีคลายคลึง
กัน คือ เม็ดสตารชจะโดนทําลายจนหมดโดยความรอนและแรงเฉือนจากลูกกล้ิง ลักษณะท่ี
ตรวจสอบไดมีลักษณะเปนแผน มีรูปรางไมแนนอน (ภาพท่ี 9 )  สําหรับสตารชขาวฟางท่ีผานการ
ดัดแปรโดยเครื่องทําแหงแบบลูกกล้ิง (DSS) พบวามีลักษณะทางสัณฐานวิทยาคลายกับแปงขาวฟาง
ดัดแปร คือไมเหลือลักษณะของเม็ดสตารชแตจะปรากฏลักษณะเปนแผนมีรูปรางไมแนนอน  
 
 เม่ือทําการตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวทิยาของแปงขาวฟางดดัแปรท่ีผานการดัดแปร
ดวยเคร่ืองทําแหงแบบพนฝอย โดยมีการอุนสารละลายนํ้าแปงท่ีอุณหภมูิ 65, 75 และ 85 องศา-
เซลเซียส (ภาพท่ี 10 ) พบวาแปงท่ีผานการดัดแปรโดยเคร่ืองทําแหงแบบพนฝอยท้ัง 3 สภาวะมี
ลักษณะท่ีคลายคลึงกันคือ เม็ดสตารชไมไดโดนทําลายแตมีลักษณะพับตัว บิดเบ้ียว อาจเนื่องจากใน
ระหวางการใหความรอนแกสารละลายน้าํแปงกอนการดัดแปร ทําใหพันธะภายในเกิดการคลายตัว
เม็ดสตารชสามารถดูดน้ําเขาไปจนเกิดการพองตัว เม่ือมีการทําแหงอยางรวดเร็วจึงทําใหเม็ดสตารช
ยุบตัวลง นอกจากนีย้ังมีเม็ดสตารชบางสวนท่ีเกิดการเกาะกันเปนกลุมอีกดวย โดยการท่ีเม็ดสตารช
เกาะกันเปนกลุมอาจเน่ืองมาจากการเกิดการเสียสภาพของโปรตีนท่ีมีอยูในแปงเนื่องจากเมื่อ

PB 

PM 

SG 

ก ข
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พิจารณาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของสตารชท่ีผานการดัดแปรโดยเคร่ืองทําแหงแบบพนฝอย 
(ภาพท่ี 10 ง ) พบวาเม็ดสตารชมีการกระจายตัวไมเกาะติดกันเปนกลุม เม็ดสตารชมีลักษณะยุบตัว
เชนเดยีวกับแปงดัดแปร (ภาพท่ี 10 ก-ค ) 
 

 
 ภาพท่ี 9  ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ DSF และ DSS ตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน     
    แบบสองกราด (ก) DSF กําลังขยาย 100 เทา, (ข) DSF กําลังขยาย 500 เทา, (ค) DSS  
     กําลังขยาย 100 เทา และ (ง) DSS กําลังขยาย 500 เทา 
หมายเหตุ   อักษร DSF และ DSS คือแปงและสตารชขาวฟางพรีเจลาทิไนเซชันท่ีดดัแปรโดยใช 
       เคร่ืองทําแหงแบบลูกกล้ิง  
  
   
 

ก ข 

ค ง 
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ภาพท่ี 10  ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแปง SSF ตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน      
     แบบสองกราด กําลังขยาย 500 เทา (ก) SSF65, (ข) SSF75, (ค) SSF85 และ (ง) SSS 
หมายเหตุ   - อักษร SSF65, SSF75 และ SSF85 คือแปงขาวฟางท่ีมีการใหความรอนแกสารละลาย 
                     น้ําแปงท่ี 65, 75 และ 85 องศาเซลเซียสตามลําดับ กอนการดัดแปรแบบพรีเจลาทิไน-  
        เซชันโดยใชเคร่ืองทําแหงแบบพนฝอย 

    - อักษร SSS คือ สตารชขาวฟางท่ีมีการใหความรอนแกสารละลายสตารชท่ี 85 องศา- 
                    เซลเซียส กอนการดัดแปรแบบพรีเจลาทิไนเซชันโดยใชเคร่ืองทํา แหงแบบพนฝอย 
 
5.  คุณสมบัตทิางดานสีของแปงและสตารชขาวฟาง 
 
 เม่ือพิจารณาสีของแปงขาวฟางหลังการดัดแปรโดยวัดคาออกมาเปนคา L*, a* และ b*  
โดยจากตารางท่ี 6 พบวา แปงท่ีผานวิธีการดัดแปรท้ังสองวิธีพบวาคา L* ลดลงอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ โดย DSF มีคา L* ต่ํากวา SSF และ NSF ตามลําดับในขณะท่ีคา a* สูงกวาแปง SSF และ NSF 
ตามลําดับ ซ่ึงแสดงใหเห็นวาเม่ือผานการดดัแปรโดยใชเคร่ืองทําแหงแบบลูกกล้ิงทําใหแปงมีความ

ก ข 

ค ง 
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เปนสีแดงเพิ่มข้ึน ในขณะท่ีคา b* ของแปงดัดแปรท้ังสองมีคาสูงข้ึน ซ่ึงแสดงใหเหน็วาภายหลังการ
ดัดแปรแปงจะมีลักษณะความเปนสีเหลืองเพ่ิมข้ึน การเปล่ียนแปลงของสีนี้อาจเกิดจากการที่เม่ือ
แปงขาวฟางไดรับความรอน ทําใหสามารถเกิดปฏิกิริยาเมลลารด (Maillard reaction) โดยนํ้าตาล  
รีดิวซิงของสตารชจะทําปฏิกริิยากับหมูแอมิโนของโปรตีน ไดเปนไกลโคซิลเอมีน (N-substituted 
glycosylamine) และจะเกิดปฏิกิริยาตอไปจนไดสารสีน้ําตาล (นธิิยา, 2545) ท้ังนี้เนื่องจาก
องคประกอบในแปงขาวฟางมีท้ังโปรตีนและคารโบไฮเดรต (Barikmo et al., 2004)  
 
 ตารางท่ี 6  คุณสมบัติดานสีของแปงและสตารชขาวฟาง 
 

Sample L* a* b* 
NSF 85.93±0.18h 1.93±0.05f 4.81±0.09c 
DSF1215 78.19±0.49b 3.65±0.16g 6.24±0.07h 
DSF1225 77.91±0.13ab 4.17±0.02h 5.59±0.15f 
DSF1235 77.73±0.29a 4.11±0.06h 5.75±0.15g 
DSF1315 79.38±0.21cd 4.38±0.04i 5.30±0.05d 
DSF1325 79.60±0.15d 4.85±0.02j 5.61±0.04f 
DSF1335 79.67±0.10d 4.30±0.05i 5.36±0.15de 
SSF65 85.45±0.16g 1.05±0.06c 5.30±0.08d 
SSF75 84.59±0.38f 1.35±0.08e 5.25±0.08d 
SSF85 83.94±0.28e 1.27±0.03d 5.47±0.09e 
NSS 91.63±0.23k 0.36±0.03a 2.42±0.03a 
DSS 89.64±0.29i 0.84±0.03b 3.00±0.02b 
SSS 89.99±0.07j 0.78±0.04b 3.01±0.02b 

 
หมายเหตุ  - คาเฉล่ียท่ีมีตัวอักษรตางกนัในคอลัมนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
                    (p≤0.05) 
     - คา L* เปนคาท่ีบอกความสวางของตัวอยาง คา a* คือคาท่ีใชบอกความเปนสีแดง (+)  
                    หรือความเปนสีเขียว (-) และ คา b* คือคาท่ีใชบอกความเปนสีเหลือง (+)  หรือความ  
                    เปนสีน้ําเงิน (-) 
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 จากตารางท่ี 6 พบวาคาความสวางของสตารชหลังการดัดแปรจะมีคาลดลงอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ โดย DSS มีคาความสวางนอยกวา SSS ท้ังนี้อาจเนื่องจากการดัดแปรโดยใชเคร่ืองทําแหง
แบบลูกกล้ิงทําใหสตารชสัมผัสกับความรอนท่ีผิวหนาลูกกล้ิงโดยตรงจึงมีโอกาสท่ีจะทําใหเกิดการ
เปล่ียนแปลงของสีไดมากกวาการดัดแปรโดยใชเคร่ืองทําแหงแบบพนฝอย นอกจากนี้เม่ือพิจารณา 
คา a* และ b* พบวา หลังการดัดแปรท้ัง 2 วิธีทําใหคาความเปนสีแดง และคาความเปนสีเหลือง
เพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
 
 จากตารางท่ี 6 พบวา อุณหภมูิและระยะเวลาท่ีใชในการดัดแปรมีผลตอการเปล่ียนแปลงสี 
โดยแปงท่ีเตรียมจากเคร่ืองทําแหงแบบลูกกล้ิงจะมีผลตอการเปล่ียนแปลงของสีมากกวาแปงท่ีผาน
การดัดแปรดวยเคร่ืองทําแหงแบบพนฝอย 
 
6. การละลายน้ําเย็นและการดูดซับน้ําของ แปงและสตารชขาวฟาง 
 
 โดยปกติเม็ดสตารชจะละลายน้ําเย็นไดยากเน่ืองจากโมเลกุลของสตารชประกอบดวยหมู  
ไฮดรอกซิลจํานวนมากท่ีอยูในรูปของรางแหไมเซลล (micelles) (Whistler and BeMiller, 1999) 
หลังจากการดดัแปรโดยวิธีพรีเจลาทิไนเซชัน พบวาแปง DSF มีความสามารถในการละลายนํ้าเยน็
เพิ่มข้ึน เนื่องจากการดัดแปรดวยเคร่ืองทําแหงแบบลูกกล้ิงทําใหเม็ดสตารชโดนทําลายจึงทําให
สามารถละลายนํ้าไดงายข้ึน (Doublier et al., 1986) ความสามารถในการละลายนํ้าเยน็ของแปง 
DSF ในทุกสภาวะไมแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (ตารางท่ี 7) เนื่องจากอุณหภูมิท่ีใชใน
การดัดแปร (120 และ 130 องศาเซลเซียส) ทําใหเม็ดสตารชเกิดเจลาทิไนเซชันไดและเม่ือไดรับแรง
เฉือนจากลูกกล้ิงรวมดวยทําใหเม็ดสตารชแตกออกไดหมด ในขณะท่ีความสามารถในการละลาย
น้ําเย็นของ SSF (ตารางท่ี 7)  มีแนวโนมเพ่ิมข้ึนเม่ือเพิ่มอุณหภูมิท่ีใหแกสารละลายน้ําแปงกอนการ
ทําแหงแบบพนฝอย เนื่องจากอุณหภูมิท่ีเพิม่สูงข้ึนสามารถทําใหพันธะภายในเม็ดสตารชคลายตัว
ออกไดมากข้ึนความสามารถในการละลายนํ้าจึงเพิ่มข้ึน แตอยางไรก็ตามความสามารถในการ
ละลายนํ้าเย็นของแปง SSF ไมมีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิติกับแปง NSF  แตเม่ือ
พิจารณาความสามารถในการละลายนํ้าเยน็ของสตารชขาวฟางท่ีผานการดัดแปรโดยเคร่ืองทําแหง
แบบพนฝอย (ตารางท่ี 7) ท่ีมีการใหความรอนแกสารละลายน้ําแปงกอนการทําแหงอุณหภูมิ 85 
องศาเซลเซียส (SSS) พบวา SSS มีความสามารถในการละลายน้ําเย็นเทากับ 18.50 เปอรเซ็นต ซ่ึงมี
คาสูงกวาความสามารถในการละลายนํ้าเยน็ของ SSF85 (5.91%) เนื่องจากการที่แปงขาวฟางมี
โปรตีนเปนองคประกอบอยู ซ่ึงโปรตีนในขาวฟางจะมีลักษณะความเปนไฮโดรโฟบิกสูง 
(Emmambux et al., 2004) เม่ือโดนความรอนอาจทําใหเกิดการเสียสภาพและเกาะอยูบริเวณผิวของ
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เม็ดสตารช มีผลทําใหแปงขาวฟางมีความสามารถในการละลายน้ําตํ่ากวาสตารช  นอกจากนี้จาก
การศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแปงและสตารชท่ีผานการดัดแปรโดยเคร่ืองทําแหงแบบพน
ฝอย (ภาพท่ี 9) พบวา แปงดดัแปรจะมีลักษณะเกาะกนัเปนกลุมซ่ึงอาจเปนอีกสาเหตุท่ีทําให
ความสามารถในการละลายนํ้ามีคาตํ่ากวาสตารช 
 
ตารางท่ี 7  คุณสมบัติการละลายน้ําเย็นและการดูดซับน้ําของแปงและสตารชขาวฟาง 
 

Sample 
 

Cold water solubility  
(%CWS) 

Water retention capacity 
(g water/g sample) 

NSF 3.05±0.2282ab 0.0328±0.0066a 
DSF1215 63.02±1.2906de 6.5784±0.0719fg 
DSF1225 66.17±2.4059fg 6.5174±0.2707f 
DSF1235 62.45±1.6450d 6.7630±0.0525gh 
DSF1315 65.56±3.6523ef 6.5228±0.0836f 
DSF1325 67.98±2.3864fg 6.6411±0.1393fg 
DSF1335 68.62±1.7022g 6.9073±0.0299h 
SSF65 2.19±0.6006a 2.4523±0.0613c 
SSF75 3.79±0.2341ab 5.5521±0.0888d 
SSF85 5.91±0.5193b 6.3090±0.1201e 
NSS 1.18±0.0921a 0.6165±0.0779b 
DSS 84.32±0.4374h 7.9407±0.0282i 
SSS 18.50±1.2332c 6.6461±0.1940fg 

 
หมายเหตุ  คาเฉล่ียท่ีมีตัวอักษรตางกันในคอลัมนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
                  (p≤0.05) 
 
 ความสามารถในการดดูซับน้ําของแปง คือ การที่แปงสามารถดูดน้ําเขาไปในโครงสรางได
แปงขาวฟางท่ีผานการดัดแปรทําใหความสามารถในการดูดซับน้ํามีคาสูงข้ึนอยางมีนยัสําคัญทาง
สถิติ (ตารางท่ี 7) สําหรับแปง DSF เม่ือพิจารณาผลของชองวางระหวางลูกกล้ิงและอุณหภูมิท่ีใชใน
การดัดแปรพบวา ขนาดของชองวางระหวางลูกกล้ิงและอุณหภูมิท่ีตางกันไมทําใหความสามารถใน
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การดูดซับน้ําแตกตางกัน การดัดแปรโดยเคร่ืองทําแหงแบบลูกกล้ิงทําใหเม็ดสตารชแตกออกโดย
แรงเฉือนท่ีไดรับจากลูกกล้ิง ดังนั้นโครงสรางของเม็ดสตารชท่ีแตกออกมีโอกาสจบักับน้ําไดมาก
ข้ึน (Doublier et al., 1986) ความสามารถในการดูดซับน้าํจึงเพิ่มข้ึน สําหรับการดัดแปรแปงขาวฟาง
โดยใชเคร่ืองทําแหงแบบพนฝอยพบวาความสามารถในการดูดซับน้าํจะมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเม่ือเพิม่
อุณหภูมิท่ีใหแกสารละลายน้าํแปงกอนทําแหงแบบพนฝอย (ตารางท่ี 7)  เนื่องจากภายในเม็ด
สตารชมีสวนของโครงสรางท่ีเปนอสัณฐานและโครงสรางสวนท่ีเปนผลึกโดยพันธะของสองสวน
นี้จะคลายตัวออกท่ีอุณหภูมิแตกตางกัน ในชวงอุณหภูมิต่ํา (55-75 องศาเซลเซียส) พันธะบริเวณ
สวนอสัณฐานซ่ึงมีความแข็งแรงต่ํากวาอาจสามารถเกิดการคลายตัวไดกอน หลังจากนัน้เม่ือ
อุณหภูมิสูงข้ึน (85-95 องศาเซลเซียส) สวนของผลึกจึงจะเกิดการคลายตัว (Pomeranz, 1991)  
 
 จากตารางท่ี 7 เม่ือพิจารณาสตารชท่ีผานการดัดแปรโดยเคร่ืองทําแหงแบบลูกกล้ิงโดยใช
ชองวางระหวางลูกกล้ิง 0.35 มิลลิเมตร อุณหภูมิผิวหนาลูกกล้ิง 130 องศาเซลเซียส (DSS) พบวา 
ความสามารถในการดดูซับน้ํามีคาสูงกวา DSF1335 สําหรับสตารชขาวฟางท่ีผานการดัดแปรโดย
เคร่ืองทําแหงแบบพนฝอยโดยมีการใหความรอนแกสารละลายสตารชกอนการทําแหงท่ีอุณหภูมิ 85 
องศาเซลเซียส (SSS) มีความสามารถในการดูดซับน้ําสูงกวา SSF85 ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากแปงขาว
ฟางยังมีองคประกอบอ่ืนๆ เชน โปรตีน ท่ีมีผลทําใหความสามารถในการดูดซับน้ําของแปงขาวฟาง
ดัดแปรมีคาตํ่ากวาสตารชท่ีผานการดัดแปรท่ีสภาวะเดยีวกัน 
 
7.  ลักษณะโครงสรางผลึก  
 
 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ชมีความแข็งแรงสามารถ
รักษารูปรางของเม็ดสตารชไวได (Morrison et al.,1994) จากการศึกษาลักษณะโครงสรางผลึกของ
NSF โดยใชเคร่ืองเอกซเรยดฟิแฟรกโทมิเตอร พบวา NSF ปรากฏพีคท่ีตําแหนง 15.06, 17.64, 
20.00 และ 23.420  ท่ีมุม 2θ  ซ่ึงพีคท่ีปรากฏมีความใกลเคียงกับลักษณะความเปนผลึกแบบ A-type  
ซ่ึงจะใหพีคท่ี 15.15, 17, 17.9 และ 230 ท่ีมุม 2θ (Kawabata et al., 1994) ซ่ึงเปนลักษณะโครงสราง
ผลึกของแปงจากธัญพืช  
 
 สําหรับการศึกษาลักษณะโครงสรางผลึกแปงขาวฟางท่ีผานการดัดแปรโดยวิธีพรีเจลาทิ-
ไนเซชันโดยใชเคร่ืองทําแหงแบบลูกกล้ิงพบวาไมพบพคี (ภาพท่ี 11) เนื่องจากการดดัแปรโดย
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เคร่ืองทําแหงแบบลูกกล้ิงทําใหเม็ดสตารชเกิดเจลาทิไนเซชัน ทําใหโครงสรางสวนท่ีเปนระเบียบ
ของเม็ดสตารชโดนทําลาย 
 

 
 
ภาพท่ี 11  ลักษณะโครงสรางผลึกของแปงขาวฟาง (NSF) แปงขาวฟางดัดแปรโดยเครื่องทําแหง 
      แบบพนฝอย (SSF65 และ SSF85) และแบบเคร่ืองทําแหงแบบลูกกล้ิง (DSF) 
หมายเหตุ  อักษร DSF คือ แปงขาวฟางท่ีผานการดัดแปรโดยเคร่ืองทําแหงแบบลูกกล้ิง อุณหภูม ิ
                  ผิวหนาลูกกล้ิง 130 องศาเซลเซียส ชองวางระหวางลูกกล้ิง 0.35 มิลลิเมตร 
  
 เม่ือทําการศึกษาลักษณะโครงสรางผลึกของแปงขาวฟางท่ีผานการดัดแปรโดยเคร่ืองทํา
แหงแบบพนฝอย (SSF65 และ SSF85) แปงขาวฟางท่ีผานการดัดแปรโดยเคร่ืองทําแหงแบบพน
ฝอยโดยมีการใหความรอนแกสารละลายน้าํแปงกอนการผลิตท่ีอุณหภมูิ 65 องศาเซลเซียส (SSF65)  
พบพีคท่ี 15.06, 17.64, 20.00 และ 23.420ท่ีมุม 2θ คลายกับแปงขาวฟางธรรมชาติแตมีความเขม
ลดลง ในขณะที่แปงขาวฟางท่ีมีการใหความรอนแกสารละลายน้ําแปงกอนการผลิตท่ีอุณหภูมิ 85 
องศาเซลเซียส (SSF85) พบวาพีคท่ี 15.06, 17.64 และ 23.420ท่ีมุม 2θ หายไป อยางไรก็ตามแปง  
ดัดแปรท้ัง SSF65 และ SSF85 ไดแสดงพคีท่ี 13.00 และ 20.00 ท่ีมุม 2θ  (ภาพท่ี 11) ซ่ึงคาดวา
อาจจะเปนผลจาการเกดิการจับกันของโมเลกุลแอมิโลสกับโมเลกุลไขมันท่ีมีอยูโดยลักษณะความ
เปนผลึกของการเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนระหวางโมเลกุลของแอมิโลส และไขมัน (Amylose-

NSF 
 
SSF65 
SSF85 
DSF 
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Lipid complexes) ซ่ึงสารประกอบเชิงซอนนี้จะมีลักษณะความเปนผลึกแบบ V-type ซ่ึงมีพีคหลักท่ี 
7, 13.3 และ 19.8 ท่ีมุม 2θ (Godet et al., 1993) 
 
ตารางท่ี 8  รอยละความเปนผลึกของแปงขาวฟางและแปงขาวฟางดดัแปร 
 

Sample %crystallinity 
NSF 20.84 
DSF nd 

SSF65 4.60 
SSF85 2.41 

 
หมายเหตุ  nd (not detect): ไมสามารถพบลักษณะความเปนผลึก 
      
 เม่ือตรวจสอบรอยละความเปนผลึกของแปงขาวฟางและแปงขาวฟางดัดแปร (ตารางท่ี 8)
พบวา แปงขาวฟางดดัแปรท้ัง 2 วิธี มีรอยละความเปนผลึกลดลง ซ่ึงอาจเปนผลจากความรอนท่ีใช
ในกระบวนการดัดแปรดังท่ีกลาวมาแลว 
  
8.  สมบัติการเกิดเจลาทิไนเซชัน 
 
 การศึกษาอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชันโดยใชเคร่ืองดฟิเฟอเรนเชยีล สแกนนิงแคลอริ-
มิเตอร (Differential Scanning Calorimeter, DSC) ท่ีมีหลักการในการใชพลังงานในการสลายพันธะ
ภายในโมเลกลุและวัดการเปล่ียนแปลง โดยพิจารณาจากอุณหภูม ิไดแก อุณหภมูิเร่ิมตนในการเกดิ
เจลาทิไนเซชัน (onset temperature; To) อุณหภูมิสูงสุดในการเกิดเจลาทิไนเซชัน (peak 
temperature; Tp) อุณหภมูิสุดทายในการเกดิเจลาทิไนเซชัน (conclusion temperature; Tc) และคา

พลังงานในการเกิดเจลาทิไนเซชัน (gelatinization enthalpy; ΔH (J/g)) โดยคา To-Tp-Tc สามารถ
บอกถึงชวงอุณหภูมิในการเกิดเจลาทิไนเซชันได 
 
 จากตารางท่ี 9 พบวา NSF มีชวงอุณหภูมิเจลาทิไนเซชัน 67.93-71.32-75.98 องศาเซลเซียส 
มีคาพลังงานท่ีใชในการเกิดเจลาทิไนเซชัน 9.63 จูลตอกรัม สําหรับแปง DSF ไมสามารถตรวจพบ
ชวงอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชัน ท้ังนี้เนื่องจากโครงสรางผลึกของเม็ดสตารชถูกทําลายไปใน
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ระหวางกระบวนการดัดแปรโดยความรอนและแรงเฉือนจากลูกกล้ิง สอดคลองกับการศึกษา
ลักษณะโครงสรางผลึก แสดงในภาพท่ี 11 และตารางท่ี 8 ซ่ึงพบวา DSF ไมสามารถตรวจพบ
ลักษณะโครงสรางผลึก เม่ือทําการศึกษาอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชันของแปง SSF พบวาแปง 
SSF65, SSF75 และ SSF85  มีชวงอุณหภมิูเจลาทิไนเซชันสูงกวา NSF อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แต
เม่ือพิจารณาคาพลังงานท่ีใชในการเกิดเจลาทิไนเซชันพบวามีคานอยกวาคาพลังงานท่ีใชในการเกดิ
เจลาทิไนเซชันของ NSF (p≤0.05) เนื่องจากเม่ือผานการดัดแปรโดยเครื่องทําแหงแบบพนฝอยแลว
จะทําใหเม็ดสตารชเกิดการเกาะกลุมกนัดังภาพที ่10 ก-ค ดังนั้นจึงอาจทําใหตองใชอุณหภูมิท่ีสูงข้ึน 
แตเนื่องจากแปง SSF ไดผานความรอนมาแลวในระหวางกระบวนการดัดแปรจึงทําใหโครงสราง
ผลึกบางสวนไดถูกทําลายไปแลว ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาลักษณะโครงสรางผลึกในภาพท่ี 11 
และตารางท่ี 8 จึงทําใหคาพลังงานท่ีใชในการสลายโครงสรางผลึกมีคาตํ่ากวา NSF นอกจากนี้การท่ี 
SSF มีชวงอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชันสูงกวา NSF อาจเนื่องจากการเปล่ียนแปลงของ
องคประกอบอ่ืนท่ีมีในแปง ซ่ึงจากการศึกษาลักษณะโครงสรางผลึกในภาพท่ี 11 และปริมาณไขมนั
ในตารางท่ี 4 พบวา SSF จะมีปริมาณไขมนัตํ่ากวาแปงท่ีไมผานการดัดแปร อีกท้ัง SSF แสดง
ลักษณะโครงสรางผลึกแบบ V-type ดังนัน้การดัดแปรโดยเคร่ืองทําแหงแบบพนฝอยอาจทําใหเกดิ
สารประกอบเชิงซอนระหวางโมเลกุลของแอมิโลส และไขมัน (Amylose-Lipid complexes) ได 
 
 จากตารางท่ี 9 การศึกษาอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชันของสตารช (NSS) พบวามีชวง
อุณหภูมิการเกดิเจลาทิไนเซชัน 69.91-72.15-76.27 องศาเซลเซียส มีคาพลังงานท่ีใชในการเกิด       
เจลาทิไนเซชัน 12.32 จูลตอกรัม ซ่ึงพบวาชวงอุณหภูมกิารเกิดเจลาทิไนเซชันและคาพลังงานท่ีใช
ในการเกิดเจลาทิไนเซชันของ NSS มีคาสูงกวา NSF การที่คาพลังงานในการเกดิเจลาทิไนเซชันของ 
NSS สูงกวา NSF ท้ังนี้อาจเนือ่งมาจากในการคํานวณคาพลังงานท่ีใชในการเกิดเจลาทิไนเซชันจะ
คิดเปนหนวยจูลตอหนึ่งกรัมนํ้าหนกัแหงของตัวอยาง ไมไดคิดในฐานน้ําหนักแหงของสตารช ซ่ึง 
NSS มีปริมาณของสตารช มากกวา จึงมีคาพลังงานในการเกิดเจลาทิไนเซชันสูงกวา 
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ตารางท่ี 9  ชวงอุณหภูมิเจลาทิไนเซชันและเอนทัลปของการเกิดเจลาทิไนเซชันของแปงและสตารช 
                  ขาวฟางและแปงขาวฟางดดัแปร 
 
Sample To (oC) Tp (oC) Tc (oC) ΔH (J/g) 
NSF 67.93±0.12a 71.32±0.12a 75.98±0.22a 9.63±0.16b 
SSF65 73.84±0.41b 76.49±0.59b 80.08±0.55b 2.67±0.08a 
SSF75 88.08±3.33d 99.39±2.59c 107.42±1.51c 3.09±1.15a 
SSF85 81.91±3.66c 98.93±1.82c 107.89±0.93c 3.02±2.45a 
NSS 69.91±0.19ab 72.15±0.35a 76.27±0.51a 12.32±0.57c 
 
หมายเหตุ  - คาเฉล่ียท่ีมีตัวอักษรตางกนัในคอลัมนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
                    (p≤0.05) 
     - DSF1215, DSF1225, DSF1235, DSF1315, DSF1325, DSF1335, SSS และ DSS ตรวจ
ไมพบชวงอุณหภูมแิละเอนทัลปของการเกิดเจลาทิไนเซชัน   
 
9.  สมบัติการเกิดรีโทรเกรเดชัน 
  
 การเกิดรีโทรเกรเดชันเปนกระบวนการท่ีเกิดจากการจัดเรียงตัวกนัใหมของโมเลกุลสตารช 
(แอมิโลส และ แอมิโลเพกติน) ภายหลังการเกิดเจลาทิไนเซชันและอยูในสภาวะท่ีมีอุณหภูมิต่ําซ่ึง
จากการศึกษาของ Goodfellow and Wilson (1990) พบวาหลังการเกิดเจลาทิไนเซชันโมเลกุล        
แอมิโลสสามารถเกิดการจัดเรียงตัวใหมไดเร็วกวาการจดัเรียงตัวของโมเลกลุแอมิโลเพกติน โดย
สมบัติการเกิดรีโทรเกรเดชันสามารถตรวจสอบไดโดยเครื่อง DSC 
 
 จากการศึกษาสมบัติการเกิดรีโทรเกรเดชันเม่ือเก็บรักษาตัวอยางท่ีอุณหภูมิ 4 องศา-
เซลเซียส ท่ีระยะเวลา 1 วัน ซ่ึงการเกิดรีโทรเกรเดชันท่ีระยะเวลาส้ันมักเกิดจากการจัดเรียงตัวกนั
ของโมเลกุลแอมิโลส (Biliaderis and Zawistowski, 1990) พบวา NSF มีชวงอุณหภูมกิารเกิดรีโทร
เกรเดชัน 48.08-60.07 องศาเซลเซียส มีคาพลังงานในการสลายโครงสรางผลึก 0.91 จูลตอกรัม  
ในขณะท่ี NSS มีชวงอุณหภมูิการเกิดรีโทรเกรเดชัน 44.51-62.36 องศาเซลเซียส มีคาพลังงานใน
การสลายโครงสรางผลึก 2.09 จูลตอกรัม ซ่ึงพบวาพลังงานท่ีใชในการสลายโครงสรางผลึกท่ีเกิด
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จากการจดัเรียงตัวกันใหมหลังการเกิดเจลาทิไนเซชันของ NSS มีคาสูงกวา NSF ท้ังนี้อาจเนื่องจาก 
NSS มีปริมาณสตารชมากกวาจึงทําใหมีคาพลังงานในการสลายโครงสรางผลึกท่ีสูงกวา 
 
 จากตารางท่ี 10 สําหรับแปง DSF พบวาการใช อุณหภูมิและชองวางระหวางลูกกล้ิงในการ
ดัดแปรท่ีตางกนัไมมีผลทําใหชวงอุณหภูมิรีโทรเกรเดชันเกิดความแตกตางกัน แตเม่ือชองวาง
ระหวางลูกกล้ิงเพิ่มข้ึนทําใหพลังงานท่ีใชสลายโครงสรางผลึกมีคาเพิ่มข้ึน โดยชองวางระหวาง
ลูกกล้ิงขนาด 0.35 มิลลิเมตร มีคาพลังงานท่ีใชในการสลายโครงสรางผลึกมีสูงข้ึนอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ และเม่ือพิจารณาชวงอุณหภูมิการเกิดรีโทรเกรเดชันของ DSF และ DSS พบวา DSS มี
พลังงานท่ีใชสลายโครงสรางผลึกท่ีสูงกวา  
 
 สําหรับ SSF เม่ือทําการวิเคราะหดวย DSC (ตารางท่ี 10) พบวาปรากฏพีค 2 พีค (ภาคผนวก 
ค1) โดยพีคท่ี 1 จะพบอยูในชวงเดยีวกับอุณหภูมิรีโทรเกรเดชันของ NSF และ DSF สําหรับพีคท่ี 2 
พบท่ีอุณหภูมสูิงและมีพลังงานท่ีใชในการสลายโครงสรางสูงกวาพีคท่ี 1 ซ่ึงชวงอุณหภูมิการเกิดรี-
โทรเกรเดชันของพีคท่ี 2 มีอุณหภูมิใกลเคียงกับอุณหภมิูการเกิดเจลาทิไนเซชันของแปงท่ีผานการ
ดัดแปรโดยเครื่องทําแหงแบบพนฝอย(ตารางท่ี 9) ซ่ึงการตรวจพบชวงอุณหภูมิรีโทรเกรเดชันท่ี 1  
(พีคท่ี 1) อาจเกิดจากการจัดเรียงตัวกนัใหมของโมเลกุลสตารช และ ชวงอุณหภูมิการเกิดรีโทรเกร-
เดชันท่ี 2  (พีคท่ี 2) อาจเนื่องมาจากการเกิดสารประกอบเชิงซอนขององคประกอบอ่ืนๆท่ีมีในแปง
ขาวฟาง หรืออาจเกิดข้ึนเนือ่งจากการท่ีเม็ดสตารชท่ีมีความแข็งแรงเพ่ิมข้ึนหลังจากผานการดัดแปร
ไมสามารถเกิดเจลาทิไนเซชันไดหมด ในการวิเคราะหสมบัติการเกิดเจลาทิไนเซชัน จึงทําใหยังคง
เหลือเม็ดสตารชกลุมนี้อยูในตัวอยางเม่ือนํามาวิเคราะหสมบัติการเกิดรีโทรเกรเดชันจึงทําใหปรากฏ
เปนพีคท่ี 2 ข้ึน ในขณะท่ีสมบัติการเกิดรีโทรเกรเดชันของ SSS ปรากฏชวงอุณหภมิูการเกิดรีโทร-
เกรเดชันเพียงชวงเดยีว โดยมีคาพลังงานท่ีใชในการสลายโครงสรางผลึก สูงกวา SSF85  
 
 สมบัติการเกิดรีโทรเกรเดชันเม่ือเก็บรักษาตัวอยางท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ท่ีระยะเวลา 
14 วัน แสดงดังตารางท่ี 11 พบวาพลังงานท่ีใชในการสลายโครงสรางผลึกของทุกตัวอยางมีคาสูง
กวาพลังงานท่ีใชในการสลายโครงสรางผลึกท่ีเก็บรักษาตัวอยางระยะเวลา 1 วัน เนื่องจากเมื่อ
ระยะเวลาในการเก็บตัวอยางนานข้ึนทําใหโมเลกุลแอมิโลเพกตินสามารถเกิดการจัดเรียงตัวกนัเปน
ผลึกใหมอีกคร้ัง (Vodovotz and Chinachoti, 1998) ทําใหเกิดโครงสรางผลึกท่ีแข็งแรงข้ึน (Sievert 
and Würsch, 1993)



  

ตารางที่ 10  ชวงอุณหภูมกิารเกิดรีโทรเกรเดชันของแปงขาวฟางและแปงขาวฟางดดัแปรเมื่อเก็บรักษาไว 1วัน 
 

Peak 1 Peak 2 Sample 
To (oC) Tp (oC) Tc (oC) ΔH To (oC) Tp (oC) Tc (oC) ΔH 

NSF 48.08±0.00e 54.84±0.11e 60.07±0.46a 0.91±0.14a - - - - 
DSF1215 44.78±1.20c 53.73±0.48bcd 60.93±0.54ab 1.51±0.06b - - - - 
DSF1225 44.91±0.09c 53.58±0.00bc 61.29±0.44ab 2.05±0.09cd - - - - 
DSF1235 45.05±0.36c 53.58±0.00bc 61.28±0.47ab 2.64±0.08e - - - - 
DSF1315 43.57±0.30b 53.23±0.49b 60.38±0.17a 1.64±0.03bc - - - - 
DSF1325 45.32±0.20cd 53.66±0.36bc 61.68±1.02ab 1.88±0.09bc - - - - 
DSF1335 44.93±0.19c 53.58±0.00bc 61.37±0.77ab 2.51±0.35de - - - - 
SSF65 46.47±0.46d 54.24±0.00cde 61.33±0.26ab 1.36±0.19ab 89.97±1.17b 99.14±0.12c 105.47±0.92a 1.64±0.55a 
SSF75 45.42±1.01cd 54.24±0.00cde 61.10±0.39ab 1.51±0.32b 80.35±1.21a 98.56±0.01b 106.15±0.41a 2.99±0.62a 
SSF85 45.32±0.11cd 54.41±0.00cde 61.65±0.10ab 2.46±0.03de 88.49±0.71b 97.73±0.23a 105.67±0.25a 2.68±0.67a 
NSS 44.51±0.51bc 54.49±0.58cde 62.36±0.47b 2.09±0.14cd - - - - 
DSS 41.55±0.02a 52.06±0.96a 61.76±0.79ab 3.40±0.54f - - - - 
SSS 45.60±0.23cd 54.66±0.59de 64.39±1.87c 3.32±1.87f - - - - 

 
หมายเหตุ  คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรตางกันในคอลัมนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p≤0.05)
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ตารางที่ 11  ชวงอุณหภูมกิารเกิดรีโทรเกรเดชันของแปงขาวฟางและแปงขาวฟางดดัแปรเมื่อเก็บรักษาไว 14 วัน 
 

Peak 1 Peak 2 Sample 
To (oC) Tp (oC) Tc (oC) ΔH To (oC) Tp (oC) Tc (oC) ΔH 

NSF 42.90±0.05bc 51.83±0.35bc 60.74±0.55abcd 3.86±0.36bcde - - - - 
DSF1215 43.46±0.11c 51.15±0.34ab 58.79±1.25ab 1.92±0.66a - - - - 
DSF1225 42.58±0.01bc 50.91±0.71ab 60.78±1.01abcd 3.67±0.40bc - - - - 
DSF1235 43.27±0.23bc 51.41±0.00ab 60.38±0.88abc 3.59±0.21b - - - - 
DSF1315 42.89±0.75bc 50.65±1.07a 59.64±0.07ab 2.37±0.20a - - - - 
DSF1325 42.77±0.43bc 50.83±0.12ab 60.56±0.93abcd 3.50±0.71bc - - - - 
DSF1335 42.83±0.39bc 51.66±0.36abc 60.27±0.19abc 3.75±0.34bcd - - - - 
SSF65 45.46±0.11d 53.57±0.00e 61.72±0.06bcd 4.56±0.15de 81.13±0.54a 98.23±0.47b 105.72±0.07a 2.54±0.13a 
SSF75 43.31±0.51bc 53.08±0.00de 61.38±0.12bcd 4.07±0.02bcde 80.91±1.34a 96.82±0.59a 106.18±1.58a 1.78±0.70a 
SSF85 44.05±0.06c 53.58±0.00e 61.65±0.13bcd 4.50±0.08bcde 91.25±0.15b 99.05±0.00b 106.68±0.21a 1.72±0.11a 
NSS 42.46±0.53b 51.82±0.10bc 61.31±0.64bcd 4.04±0.12bcde - - - - 
DSS 41.38±0.42a 51.06±0.46ab 62.65±1.62cd 5.70±0.30f - - - - 
SSS 43.34±0.58bc 52.41±0.24cd 62.88±2.15d 4.67±0.35e - - - - 

 
หมายเหตุ  คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรตางกันในคอลัมนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
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10.  สมบัติดานความหนืด 
 
 สมบัติดานความหนืดของสตารชเปนคุณสมบัติท่ีสําคัญ ซ่ึงเกิดจากการเปล่ียนแปลงของ
สตารชในสภาวะท่ีมนี้ํามากและมีการเปล่ียนแปลงอุณหภมิูโดยการใหความรอนและทําใหเย็นซ่ึง
สมบัติดานความหนืดท่ีวัดไดสามารถบงบอกถึงสมบัติดานความหนืดของสตารชเม่ือผาน
กระบวนการแปรรูป การศึกษาสมบัติดานความหนืดสามารถศึกษาดวยเคร่ืองวัดความหนืดแบบ
รวดเร็ว (Rapid viscosity analyzer: RVA) ซ่ึงสามารถแบงการใหความรอนกับตัวอยางออกเปน 3 
ชวง คือชวงใหความรอนกบัตัวอยางจาก 50-95 องศาเซลเซียส ชวงคงอุณหภูมิไวท่ี 95 องศา-
เซลเซียส และชวงการลดอุณหภูมิตวัอยางลงจาก 95-50 องศาเซลเซียส โดยการวิเคราะหสมบัติดาน
ความหนดืจะถูกแสดงผลออกมาเปนกราฟและคาท่ีเกีย่วของกับสมบัติดานความหนืด ไดแก 
อุณหภูมิท่ีเร่ิมมีการเปล่ียนแปลงความหนืด (Pasting temperature) ความหนืดสูงสุด (Peak 
viscosity) ความหนืดตํ่าสุด (Trough) ความแตกตางของความหนืดต่ําสุดและความหนืดสูงสุดหรือ
คาเบรกดาวน(Breakdown) ความหนดืสุดทาย (Final viscosity) และผลตางของความหนืดสุดทาย
กับความหนืดตํ่าสุดหรือคาเซตแบค (Setback from trough) (Newport Scientific, 1995) 
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ภาพท่ี 12  สมบัติดานความหนืดของแปงขาวฟาง (NSF) และสตารชขาวฟาง (NSS)  
หมายเหตุ  ตัวอยาง NSF (          ), NSS (         ) 
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 จากภาพท่ี 12 แสดงลักษณะการเปล่ียนแปลงความหนืดของแปงและสตารชขาวฟาง ซ่ึง
เปนสมบัติท่ีสําคัญอยางหนึ่งในการนําสตารชและแปงไปใชประโยชน จากผลการทดลองพบวา 
NSS มีอุณหภมิูเร่ิมเกิดความหนืดต่ํากวา NSF  ในขณะท่ีความหนดืสูงสุด และคาเบรกดาวนสูงกวา 
NSF ท้ังนี้แสดงใหเห็นวา NSS สามารถเกิดการพองตัวและเกดิเจลาทิไนเซชันไดเร็วกวา และ
สามารถพองตัวไดมากกวา NSF ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากแปงมีองคประกอบของโปรตีนไขมัน เถา และ
เสนใยหยาบสูงกวาสตารช ซ่ึงองคประกอบเหลานี้มีผลตอสมบัติทางความหนืดของสตารช 
โดยเฉพาะโปรตีนและไขมันท่ีมีผลในการยับยั้งการพองตัวของเม็ดสตารช และเสริมความแข็งแรง
ใหแกเม็ดสตารช (กลาณรงคและเกื้อกูล, 2546; Kim and Seib, 1993) แตจากคาเบรกดาวนพบวาเม็ด
สตารชท่ีพองตัวของ NSS มีความออนแอสามารถโดนทําลายไดงายกวาเม็ดสตารชของ NSF จากคา
ความหนดืสุดทายและคาเซตแบค พบวา NSF มีความสามารถในการจัดเรียงตัวใหมของโมเลกุล  
แอมิโลสและแอมิโลเพกตินต่ํากวา NSS  
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ภาพท่ี 13  สมบัติดานความหนืดของแปงและแปงขาวฟางพรีเจลาทิไนเซชันดัดแปรโดย 
                 เคร่ืองทําแหงแบบลูกกล้ิง 
หมายเหตุ  ตัวอยาง NSF (          ), DSF1215 (          ), DSF1225 (         ), DSF1235 (             ),  
                  DSF1335 (           )     
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  จากภาพท่ี 13 แสดงลักษณะการเปล่ียนแปลงความหนืดของแปงขาวฟางท่ีผานการดดัแปร
โดยเคร่ืองทําแหงแบบลูกกล้ิง โดยพบวา DSF สามารถใหความหนืดไดทันที (initial viscosity) 
ท้ังนี้เนื่องจากหลังการดัดแปรโดยเคร่ืองทําแหงแบบลูกกล้ิงจะทําใหความสามารถในการละลายนํ้า
เย็นและการดดูซับน้ําเพิ่มข้ึน แตเม่ือมีการใหความรอนและแรงเฉือนตอไป DSF จะมีความหนดื
เพิ่มข้ึนอีกในพีค 2  (viscosity peak 2) เม่ือพิจารณาผลของชองวางระหวางลูกกล้ิงพบวา การดดัแปร
โดยใชชองวางระหวางลูกกล้ิง 0.15 มิลลิเมตร (DSF1215)  มีความหนดืเร่ิมตนและความหนืดในพีค 
2 สูงกวาการดดัแปรโดยใชชองวางระหวางลูกกล้ิง 0.25 และ 0.35 มิลลิเมตร (DSF1225 และ 
DSF1235) ตามลําดับ ท้ังนี้อาจเนื่องจากการดัดแปรโดยใชชองวางระหวางลูกกล้ิงท่ีมีขนาดแคบจะ
ทําใหแรงเฉือนจากลูกกล้ิงมีโอกาสกระทําตอเม็ดสตารชไดมากกวา ทําใหแปงดัดแปรมีความ
แข็งแรงของโครงสรางนอย เม่ือมีการใหความรอนทําใหสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกับน้ําได
มากกวา 
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ภาพท่ี 14  สมบัติดานความหนืดของแปงและสตารชขาวฟางพรีเจลาทิไนเซชันดดัแปรโดย 
                  เคร่ืองทําแหงแบบลูกกล้ิง 
หมายเหตุ  - ตัวอยาง DSF1335 (          ), DSS (         ) 
     - อักษร DSS คือ สตารชขาวฟางท่ีดดัแปรโดยเคร่ืองทําแหงแบบลูกกล้ิง อุณหภูมิผิวหนา 
                     ลูกกล้ิง 130 ชองวางระหวางลูกกล้ิง 0.35 มิลลิเมตร 
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 สําหรับการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติดานความหนืดของแปงขาวฟางท่ีทําการดัดแปรโดยใช
อุณหภูมิผิวหนาลูกกล้ิง 130 องศาเซลเซียส พบวาผลของชองวางระหวางลูกกล้ิงทําใหเกิดการ
เปล่ียนแปลงความหนืดในลักษณะเดียวกบัการดัดแปรโดยใชอุณหภูมิผิวหนาลูกกล้ิง 120 องศา
เซลเซียส เม่ือพิจารณาผลของอุณหภูมิท่ีใชในการดดัแปร พบวา การดดัแปรโดยใชอุณหภูมิผิวหนา
ลูกกล้ิง 130 องศาเซลเซียส (DSF1335) มีคาความหนืดเร่ิมตนสูงกวาการดัดแปรโดยใชอุณหภูมิ
ผิวหนาลูกกล้ิง 120 องศาเซลเซียส (DSF1235 ) (ภาพท่ี 13) ในขณะท่ีคาเซตแบคมีคาตํ่ากวา 
 
 แปงและสตารชขาวฟางท่ีผานการดัดแปรโดยเคร่ืองทําแหงแบบลูกกล้ิงท่ีสภาวะเดยีวกัน
จะมีลักษณะการเปล่ียนแปลงความหนืดแสดงดังภาพท่ี 14 โดยแปงและสตารชพรีเจลาทิไนเซชันจะ
สามารถใหความหนืดไดทันที แตพบวา DSF1335 จะใหความหนดืเพิ่มอยางรวดเร็วในชวงแรก 
ในขณะท่ี DSS จะมีลักษณะการเกิดความหนืดท่ีชากวา และ DSF1335 มีคาเบรกดาวนและคาเซต-
แบคสูงกวา DSS จากกราฟการเปล่ียนแปลงความหนืดของ DSF1335 และ DSS พบวาจะมีลักษณะ
การเปล่ียนแปลงความหนืดท่ีตางกัน ดังนัน้ความหนืดท่ีเกิดข้ึนของ DSF1335 นาจะมีผลมาจาก
องคประกอบอ่ืนท่ีมีในแปงรวมดวย เชน อาจเปนผลมาจากโปรตีนท่ีมีอยูในแปง 
 

จากภาพท่ี 15 พบวาแปงขาวฟางท่ีผานการดัดแปรโดยเครื่องทําแหงแบบพนฝอยจะมี
อุณหภูมิเร่ิมเกดิความหนืดสูงกวา NSF เม่ือพิจารณาผลของการใหความรอนแกสารละลายน้ําแปง
โดยใชอุณหภมูิตางกัน 3 ระดับพบวา เม่ือเพิ่มอุณหภูมิท่ีใหแกสารละลายน้ําแปงอุณหภูมิเร่ิมเกิด
ความหนดืจะมีคาเพิ่มข้ึน ในขณะท่ีคาเบรกดาวนและคาเซตแบคมีคาลดลง ท้ังนี้อาจเนื่องจากการ
ใหความรอนแกสารละลายน้าํแปงทําใหโครงสรางของเม็ดสตารชและองคประกอบอ่ืนๆในแปง
ขาวฟางเกดิการเปล่ียนแปลง อีกท้ังเม่ือผานการดัดแปรโดยเคร่ืองทําแหงแบบพนฝอยจะทําใหเกดิ
การเกาะกลุมกนัของเม็ดสตารช ซ่ึงอาจมีผลทําใหตองใชอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนในการทําใหเม็ดสตารช
เหลานั้นเกิดการพองตัว เกดิความหนดื และเม็ดสตารชท่ีเกาะกลุมกนัอาจมีความแข็งแรงมากกวา
เม็ดสตารชท่ีไมผานการดัดแปร 
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ภาพท่ี 15  สมบัติดานความหนืดของแปงและแปงขาวฟางพรีเจลาทิไนเซชันดัดแปรโดยเคร่ือง 
    ทําแหงแบบพนฝอย 
หมายเหตุ  NSF (           ), SSF65 (             ), SSF75 (            ), SSF85 (              ) 
 
 เม่ือพิจารณาลักษณะการเปล่ียนแปลงความหนืดของแปงและสตารชขาวฟางท่ีผานการดัด
แปรโดยเคร่ืองทําแหงแบบพนฝอยท่ีสภาวะเดียวกนั (ภาพท่ี 16) พบวา SSS สามารถใหความหนืด
ไดทันที และเม่ือมีการใหความรอนตอไปพบวาจะใหความหนืดเพิ่มข้ึนในพีคท่ี 2  อีกท้ังมีคาเบรก-
ดาวน คาความหนืดสุดทายและคาเซตแบคสูงกวา SSF85 ซ่ึงแสดงใหเห็นวาองคประกอบอ่ืนๆท่ีมี
ในแปงขาวฟางทําให ความสามารถในการดูดซับน้ํา การละลาย และการพองตัวเม็ดสตารช มีคา
ต่ําลง นอกจากนี้ยังพบวามีผลตอความสามารถในการจัดเรียงตัวใหมของโมเลกุลแอมิโลสและ     
แอมิโลเพกตินหลังผานการใหความรอนและทําใหเย็นตัวลง 
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ภาพท่ี 16  สมบัติดานความหนืดของแปงและสตารชขาวฟางพรีเจลาทิไนเซชันท่ีดดัแปรโดย 
                 เคร่ืองทําแหงแบบพนฝอย  
หมายเหตุ  - ตัวอยาง SSF85 (          ), SSS (         ) 
                  - อักษร SSS คือ สตารชขาวฟางท่ีดัดแปรโยเคร่ืองทําแหงแบบพนฝอย โดยมีการให 
                     ความรอนสารละลายน้ําแปงกอนการทําแหงท่ีอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส 

 
การนําแปงและสตารชมาผลิตเปนผลิตภัณฑอาหารชนิดตางๆมักมีน้ําตาลและเกลือเปน

สวนประกอบอยูดวย อีกท้ังน้ําตาลและเกลือนั้นยังมีผลตอการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติดานความ
หนืด ดังนั้นการศึกษาถึงผลของน้ําตาลและเกลือจึงมีความสําคัญตอการนําแปงและสตารชไปใช
พัฒนาเปนผลิตภัณฑชนิดตางๆ 

 
11.  ผลของซูโครสตอสมบัตดิานความหนดื 
 
 11.1  ผลของซูโครสตอสมบัติดานความหนืดของแปงขาวฟาง (NSF) 
 
           เม่ือพิจารณาผลของซูโครสตอสมบัติดานความหนืดของแปงขาวฟาง (NSF) โดยทํา
การพิจารณาในระบบท่ีมีการเติมซูโครส 0, 5, 10 และ 20 เปอรเซ็นต ดงัภาพท่ี 17 พบวาเม่ือมีการ
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เติมซูโครสลงในระบบทําใหความหนืดโดยรวมเพิ่มสูงข้ึน โดยเม่ือเพิม่ความเขมขนของซูโครสทํา
ใหคาความหนืดรวมของระบบเพ่ิมสูงข้ึนดวย (ภาพท่ี 17)  
           
 จากภาพท่ี 17 พบวา เม่ือมีซูโครสในระบบเพิ่มข้ึนจาก 0 ถึง 20 เปอรเซ็นต คาความหนืด
สูงสุด คาเบรกดาวน และคาความหนดืสุดทาย ของ NSF มีคาเพิ่มข้ึน ซ่ึงแสดงใหเห็นวาการเติม
ซูโครสทําใหเม็ดสตารชสามารถพองตัวไดมากข้ึน แตเม็ดสตารชมีความแข็งแรงลดลง ท้ังนี้อาจ
เนื่องจากซูโครสท่ีเติมลงไปในระบบอาจมีผลตอโปรตีนท่ีมีอยูในแปงขาวฟาง จึงทําให NSF ท่ีมี
การเติมซูโครส มีคาความหนืดสูงสุดเพิ่มข้ึน นอกจากนีเ้ม่ือมีการเติมซูโครสลงไปทําใหปริมาณ
ของแข็งในระบบเพิ่มข้ึน และซูโครสสามารถใหความหนืดไดจึงอาจมีผลตอความหนืดรวมของ
ระบบ นอกจากนี้เม่ือพิจารณาคาเบรกดาวนพบวาคาเบรกดาวนมแีนวโนมเพ่ิมข้ึนเม่ือมีการเติม
ซูโครส ซ่ึงแสดงใหเห็นวาเม็ดสตารชของ NSF มคีวามสามารถในการทนตอความรอนและแรง
เฉือนลดลง 
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ภาพท่ี 17  สมบัติดานความหนืดของแปงขาวฟาง (NSF) เม่ือเติมซูโครสความเขมขนตางกัน 
หมายเหตุ  ความเขมขนของซูโครส 0 %(             ), 5%(             ), 10%(             ) และ   
        20%(             ) 
 
 เม่ือทําการศึกษาลักษณะโครงสรางของเจล NSF ในระบบท่ีไมมีการเติมซูโครสและมีการ
เติมซูโครส 20 เปอรเซ็นต (ภาพท่ี 18)  โดยเตรียมเจลความเขมขน 12 เปอรเซ็นต ดวยเคร่ืองวัด
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ความหนดืแบบรวดเร็ว (Rapid Visco Analyser; RVA) จากนั้นนาํมายอมดวยสี fluorescein-5-
isothiocyanate (FITC) ซ่ึงใชยอมสวนท่ีเปนสตารช โดยจะยอมสวนของสตารชติดสีเขียว และ      
โรดามีน บี (Rhodamine B) เพื่อยอมสวนโปรตีน โดยจะยอมสวนของโปรตีนติดสีแดง จากนัน้
นํามาศึกษาดวยกลองคอนโฟคอลเลเซอรสแกนนิง จากภาพท่ี 18 พบวา เม่ือมีการเตมิซูโครสลงใน
ระบบทําใหเจลมีลักษณะโครงสรางรางแหท่ีมีความสม่ําเสมอ สวนของโปรตีนท่ีมีการจับกันเปน
กลุมขนาดเล็กกระจายตัวอยูนอกโครงสรางของเจล โดยโปรตีนในภาพท่ี 18 จะปรากฏเปนสีเหลือง
ซ่ึงเกิดเนื่องจากการติดสีรวมกันระหวาง FITC และ Rhodamine B ในขณะท่ีโครงสรางของเจล 
NSF เม่ือทําการเตรียมในระบบท่ีไมมีการเติมซูโครส (ภาพท่ี 18 ) มีลักษณะโครงสรางแบบรางแห 
แตไมมีความสม่ําเสมอของรางแห การเตมิซูโครสลงไปในระบบจะทําใหการจดัเรียงตัวกันใหม
ของโมเลกุลแอมิโลสเกิดชาลง ทําใหเกดิโครงสรางแบบรางแหท่ีมีขนาดของชองวางระหวางรางแห
ท่ีมีขนาดเล็ก (Arunyanart and Charoenrein, 2008) มีกลุมของโปรตีนขนาดใหญกระจายตัวอยูใน
บริเวณโครงสรางของเจล และเม่ือทําการศึกษาโครงสรางของเจล NSF ในระบบท่ีไมมีการเติม
ซูโครสและระบบท่ีมีการเติมซูโครส 20 เปอรเซ็นต (ภาพท่ี 18) เม่ือกําลังขยายสูงข้ึน พบวายังคงมี
เม็ดสตารชอยูภายในโครงสรางรางแห (บริเวณลูกศรชี)้  
 
11.2  ผลของซูโครสตอคุณสมบัติดานความหนืดของแปงขาวฟางดดัแปรโดยเคร่ืองทําแหงแบบ
ลูกกล้ิง (DSF) 
 
 เม่ือทําการดัดแปรแปงขาวฟางโดยเคร่ืองทําแหงแบบลูกกล้ิง อุณหภูมผิิวหนาลูกกล้ิง 120 
องศาเซลเซียส ชองวางระหวางลูกกล้ิง 0.15, 0.25 และ 0.35 มิลลิเมตร (DSF1215, DSF1225 และ 
DSF1235) จะทําใหเม็ดสตารชเกิดเจลาทิไนเซชันและโดนทําลายโครงสราง ทําใหมีความสามารถ
ในการละลายน้ําเย็นและการดูดซับน้ําไดสูง เม่ือนํามาศึกษาคุณสมบัตดิานความหนืดในระบบที่มี
การเติมซูโครสความเขมขนตางกัน จะมีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงความหนืดดังภาพท่ี 19 คือ เม่ือ
ปริมาณซูโครสในระบบเพิม่ข้ึนความหนดืมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเชนกนั 
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ภาพท่ี 18  ลักษณะของโครงสรางเจลแปงขาวฟาง (NSF) ในระบบท่ีมซูีโครส 0 เปอรเซ็นตและ 
                 ระบบ ท่ีมีซูโครส 20 เปอรเซ็นต โดยใชกลองคอนโฟคอลเลเซอรสแกนนิง ก และ ข คือ  
                  ตัวอยาง NSF; ค และ ง คือ ตัวอยาง NSF ท่ีมีการเติมซูโครส 20% 
หมายเหตุ  สีเขียวคือสตารชท่ียอมดวย FITC 
      สีแดงและเหลืองคือโปรตีนท่ียอมดวยโรดามีน บี  
                   ตําแหนงท่ีลูกศรช้ีคือเม็ดสตารช 
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ภาพท่ี 19  สมบัติดานความหนืดของแปงขาวฟางพรีเจลาทิไนเซชัน ดดัแปรโดยใชเคร่ืองทําแหง
     แบบลูกกล้ิง อุณหภูมิผิวหนาลูกกล้ิง 120 องศาเซลเซียส ชองวางระหวางลูกกล้ิง 0.35 
     มิลลิเมตร (DSF1235) เม่ือเติมซูโครสความเขมขนตางกัน 
หมายเหตุ ความเขมขนของซูโครส 0 %(               ), 5%(             ), 10%(             ) และ   
      20%(             )  
         
 จากภาพท่ี 19 เม่ือพิจารณาการเปล่ียนแปลงสมบัติดานความหนืดของแปง DSF1235 พบวา
สามารถใหความหนืดไดทันที (ความหนืดเร่ิมตน) แตเม่ือมีการใหความรอนเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่อง
พบวาความหนืดมีคาเพิ่มข้ึนอีกคร้ังในพคีท่ี 2 (peak 2) และเม่ือมีการเติมซูโครสพบวา ความหนืด
เร่ิมตนมีแนวโนมเพ่ิมข้ึนเม่ือความเขมขนของน้ําตาลเพ่ิมข้ึน แตยังปรากฏพีคท่ี 2 อยู (ภาพท่ี 19)  
โดยพบวาแปงขาวฟางท่ีผานการดัดแปรท่ีระดับลูกกล้ิงตางกัน (DSF1215, DSF1225 และ 
DSF1235) มีลักษณะการเปล่ียนแปลงความหนืดคลายคลึงกัน และเม่ือพิจารณาการเปล่ียนแปลง
ความหนดืจากตารางท่ี 12 พบวา คาความหนืดเร่ิมตนของ DSF1215, DSF1225 และ DSF1235 มีคา
เพิ่มข้ึนเม่ือซูโครสในระบบเพ่ิมข้ึน โดยเม่ือมีซูโครสในระบบ 20 เปอรเซ็นต จะมีคาความหนดื
เร่ิมตนสูงท่ีสุด ท้ังนี้อาจเนื่องจากซูโครสซ่ึงเปนไดแซคคาไรดสามารถเกิดอันตรกิริยากบัน้ําจึงทํา
ใหเหลือน้ําอิสระนอยลง (นิธิยา, 2545) และซูโครสท่ีเติมลงไปอาจมีผลตอโปรตีนท่ีมีอยูในแปงขาว
ฟาง โดยซูโครสจะมีผลทําใหโปรตีนมีสามารถทนตอความรอนไดมากข้ึน ดังนัน้เม่ือมีซูโครสใน
ระบบจะทําใหโปรตีนเสียสภาพท่ีอุณหภูมิสูงข้ึน (Back et al., 1979) จากการพิจารณาลักษณะ
โครงสรางเจลในภาพท่ี 20 พบวาเม่ือมีการเติมซูโครส20 เปอรเซ็นต โปรตีนจะจบักันเปนกลุม
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ขนาดเล็กกระจายตัวอยูนอกโครงสรางเจล ในขณะท่ีโครงสรางเจลท่ีเตรียมโดยไมมีการเติมซูโครส
จะมีโปรตีนขนาดใหญฝงตัวอยูในโครงสราง 
 
    จากตารางท่ี 12 เม่ือพิจารณาคาความหนืดสุดทายและเซตแบคพบวา คาความหนืดสุดทาย
และเซตแบคของ DSF1215, DSF1225 และ DSF1235 มีแนวโนมเพิ่มข้ึนเม่ือมีการเตมิซูโครสท่ี
ความเขมขนสูงข้ึน และจากภาพท่ี 20 พบวาเม่ือมีการเตมิซูโครส 20 เปอรเซ็นต ลักษณะโครงสราง
ของเจล DSF1215, DSF1225 และ DSF1235 มีลักษณะโครงสรางแบบรางแหท่ีมีความสม่ําเสมอ 
โครงสรางเจลมีความละเอียดกวาการเตรียมเจลโดยไมมีการเติมซูโครส 
 
  11.3  ผลของซูโครสตอสมบัติดานความหนืดของแปงขาวฟางดดัแปรโดยเคร่ืองทําแหง
แบบพนฝอย (SSF) 
 
 แปงขาวฟางท่ีผานการดัดแปรโดยใชเคร่ืองทําแหงแบบพนฝอยโดยมีการอุนสารละลายนํ้า
แปงกอนการทําแหงท่ีอุณหภูมิ 65, 75 และ 85 องศาเซลเซียส (SSF65, SSF75 และ SSF85) หลังการ
ดัดแปรพบวาเม็ดสตารชไมโดนทําลาย แตทําใหมีการเปล่ียนแปลงรูปราง โดยหลังการดัดแปรเม็ด
สตารชจะมีลักษณะยุบตัว บิดเบ้ียว เม็ดสตารชบางสวนมีการเกาะกันเปนกลุม ความสามารถในการ
ดูดซับน้ําเพิ่มข้ึน และมีความสามารถในการทนตอความรอนและแรงเฉือนไดสูงข้ึน    
 
 เม่ือพิจารณาสมบัติดานความหนืดของแปง SSF ในระบบท่ีมีการเติมซูโครสความเขมขน 
0, 5, 10 และ 20 เปอรเซ็นต พบวาการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติดานความหนืดของ SSF65, SSF75 
และ SSF85 มีลักษณะการเปล่ียนแปลงท่ีมแีนวโนมเดยีวกัน โดยมีลักษณะการเปล่ียนแปลงแสดง
ดังกราฟในภาพท่ี 21 โดยพบวาเม่ือความเขมขนของซูโครสในระบบสูงข้ึนความหนืดโดยรวมของ
ระบบมีแนวโนมเพ่ิมสูงข้ึน ซ่ึงอาจเน่ืองจากปริมาณของแข็งในระบบมีมากข้ึน อีกท้ังซูโครส
สามารถใหความหนืดได จึงอาจสงผลตอความหนดืรวมของระบบ 
 



  

ตารางที่ 12  สมบัติดานความหนืดของแปงขาวฟางพรีเจลาทิไนเซชัน DSF1215, DSF1225 และ DSF1235 เมื่อเติมซูโครสความเขมขนตางกนั 
 

Viscosity (cP) Sample % Sucrose 
Initial Viscosity Viscosity (Peak2) Trough Breakdown Final viscosity Setback 

DSF1215 0 1600.50±27.57a 2558.00±67.88b 1067.00±24.04ab 1244.00±28.28a 2682.50±16.26b 1615.50±7.78bc 
 5 1605.00±73.54a 2634.50±30.41b 1395.00±4.24cd 1492.50±89.80bc 3071.50±17.68de 1676.50±21.92c 
 10 2195.00±86.27b 2999.00±24.04c 1455.50±41.72d 1544.00±18.38bcd 3116.50±2.12e 1661.00±43.84c 
 20 3218.50±67.18d 3550.00±38.18d 1840.50±70.50f 1709.50±43.50cde 3441.00±14.00f 1600.50±56.50abc 
DSF1225 0 1335.00±93.38a 2162.50±40.31a 1000.50±30.41a 1164.00±7.07a 2464.00±35.36a 1463.50±4.95a 
 5 2189.00±74.95b 2691.50±60.10b 1171.00±130.11abc 1575.00±36.77bcd 2668.50±123.74b 1497.50±6.36ab 
 10 2928.50±61.52cd 3102.00±24.04c 1294.00±84.85bcd 1811.50±65.76e 2885.50±19.09c 1591.50±65.76abc 
 20 4530.00±548.71f 3892.00±367.70e 1763.00±252.00ef 2760.50±135.50g 3353.50±142.50f 1590.50±109.50abc 
DSF1235 0 1476.50±50.20a 2129.00±2.83a 1016.50±34.65ab 1117.50±41.72a 2616.50±30.41ab 1600.00±4.24abc 
 5 2054.00±95.46b 2695.00±101.82b 1275.50±54.45abcd 1422.00±43.84b 2926.50±55.86cd 1651.00±1.41c 
 10 2660.50±53.03c 3184.50±116.67c 1514.00±4.24de 1674.50±106.77cde 3173.50±43.13e 1659.50±38.89c 
 20 3876.50±17.68e 3627.50±62.93d 1799.00±4.00f 2050.50±50.55f 3462.50±1.50f 1663.50±5.50c 

 
หมายเหตุ  คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรตางกันในคอลัมนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
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ภาพท่ี 20  ลักษณะของโครงสรางเจลแปงขาวฟางดดัแปรโดยเคร่ืองทําแหงแบบลูกกล้ิง  
                 เจล DSF1215 ไมมีการเติมซูโครส (ก), เจล DSF1215 เติมซูโครส 20 เปอรเซ็นต (ข), เจล     
                 DSF1225 ไมมีการเติมซูโครส (ค), เจล DSF1225 เติมซูโครส 20 เปอรเซ็นต (ง), เจล   
                 DSF1235 ไมมีการเติมซูโครส (จ), เจล DSF1235 เติมซูโครส 20 เปอรเซ็นต (ฉ) โดยใช 
                 กลองคอนโฟคอลเลเซอรสแกนนิง 
หมายเหตุ สีเขียวคือสตารชท่ียอมดวย FITC, สีแดงและเหลืองคือโปรตีนท่ียอมดวยโรดามีน บี   
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ภาพท่ี 21  สมบัติดานความหนืดของแปงขาวฟางพรีเจลาทิไนเซชัน ดดัแปรโดยใชเคร่ืองทําแหง
     แบบพนฝอยมีการความรอนแกสารละลายน้ําแปงท่ีอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส 5 นาที 
                  กอนการทําแหง (SSF65) เม่ือเติมซูโครสความเขมขนตางกนั 
 หมายเหต ุ ความเขมขนของซูโครส 0 %(              ), 5%(             ), 10%(             ) และ  
         20%(             ) 
  
  จากตารางท่ี 13 พบวาเม่ือมีการเติมซูโครสความเขมขนตางกันทําใหอุณหภูมิเร่ิมเกดิความ
หนืดของ SSF มีแนวโนมไมแตกตางกัน แตพบวาเม่ือความเขมขนของซูโครสในระบบสูงข้ึนคา
ความหนดืสูงสุดมีแนวโนมเพิ่มสูงข้ึน ซ่ึงอาจเน่ืองจากผลของซูโครสท่ีมีตอองคประกอบอ่ืนๆใน
แปง โดยซูโครสอาจทําใหโครงสรางโปรตีนมีความเสถียรมากข้ึน (ปาริฉัตร, 2548) หรือเกิดการจบั
ตัวกันเอง เนื่องจากโปรตีนท่ีติดอยูบนผิวเม็ดสตารชจะไปขัดขวางการดดูซึมน้ําเขาไปภายในเม็ด
สตารช ทําใหเม็ดสตารชดูดซึมน้ําลดลงและพองตัวไดต่าํ (กลาณรงคและเกื้อกูล,2543) ดังนั้น
ซูโครสอาจทําใหโปรตีนท่ีบริเวณผิวของเม็ดสตารชหลุดออกมาจึงทําใหเม็ดสตารชมีการพองตัว
เพิ่มสูงข้ึน เม่ือพิจารณาคาเบรกดาวนพบวา คาเบรกดาวนของ SSF65 จะมีคาตํ่าลงเมือ่มีการเติม
ซูโครสความเขมขนสูงข้ึน ในขณะท่ีคาเบรกดาวนของ SSF75 และ SSF85 ไมมีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เม่ือพิจารณาในระบบท่ีมีการเตมิซูโครสความเขมขนตางกนั (ตารางท่ี 13)  
 
 



  

ตารางที่ 13  สมบัติดานความหนืดของแปงขาวฟางพรีเจลาทิไนเซชัน SSF65, SSF75 และ SSF85 เมื่อเติมซูโครสความเขมขนตางกัน 
 

Viscosity (cP) Sample % Sucrose Pasting 
temperature (oC) Peak viscosity Trough Breakdown Final viscosity Setback 

SSF65 0 84.33±0.04a 2201.50±19.09b 1467.00±94.75a 734.50±113.84f 3010.50±17.68de 1543.50±77.07h 
 5 86.43±0.25b 2053.00±45.25a 1497.50±12.02a 555.50±57.28e 2500.00±87.68b 1002.50±99.70f 
 10 88.30±1.20c 2692.00±104.65c 2301.50±84.15c 390.50±20.51cd 3108.00±90.51de 806.50±6.36e 
 20 88.03±0.39c 3211.00±97.58e 2776.50±92.63e 434.50±4.95d 3139.50±113.84e 363.00±21.21b 
SSF75 0 87.58±0.04c 2227.00±18.38b 1715.00±14.14b 512.00±4.24de 2974.50±3.54cd 1259.50±10.61g 
 5 87.88±0.04c 2228.00±28.28b 1799.00±15.56b 429.00±12.73d 2384.00±5.66b 585.00±21.21c 
 10 87.60±0.00c 2920.00±11.31d 2459.00±25.46d 461.00±36.77d 3029.50±31.82de 570.50±57.28c 
 20 87.93±0.04c 3453.50±12.02f 2879.50±9.19e 574.00±2.83e 3093.50±20.51de 214.00±29.70a 
SSF85 0 87.58±0.04c 2010.00±5.66a 1760.00±25.46b 250.00±19.80ab 2449.50±16.26b 689.50±9.19d 
 5 88.08±0.25c 2035.00±39.60a 1815.50±12.02b 219.50±27.58a 2250.50±67.18a 435.00±55.15b 
 10 87.63±0.04c 2637.00±18.38c 2415.50±2.12d 221.50±20.51a 2858.50±37.48c 443.00±35.36b 
 20 87.90±0.00c 3146.50±23.33e 2819.50±26.16e 327.00±2.83bc 3000.00±26.87d 180.50±0.71a 

 
หมายเหตุ  คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรตางกันในคอลัมนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05)
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ภาพท่ี 22  ลักษณะของโครงสรางเจลแปงขาวฟางดดัแปรโดยเคร่ืองทําแหงแบบพนฝอย เจล SSF65    
                 ไมเติมซูโครส (ก), เจล SSF65 เติมซูโครส 20 เปอรเซ็นต (ข), เจล SSF75 ไมเติมซูโครส  
                 (ค), เจล SSF75 เติมซูโครส 20 เปอรเซ็นต (ง), เจล SSF85 ไมเติมซูโครส (จ), เจล SSF85  
                 เติมซูโครส 20 เปอรเซ็นต (ฉ) โดยใชกลองคอนโฟคอลเลเซอรสแกนนิง 
 หมายเหตุ  สีเขียวคือสตารชท่ียอมดวย FITC, สีแดงและเหลืองคือโปรตีนท่ียอมดวยโรดามีน บี 
    

ก ข 

ค ง 

จ ฉ 
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 เม่ือพิจารณาคาความหนืดสุดทาย (ตารางท่ี 13) พบวาคาความหนืดสุดทายซ่ึงเปนคาความ
หนืดของแปงท่ีผานการใหความรอนและทําใหเย็นตัวลง ของ SSF65, SSF75 และ SSF85 มี
แนวโนมเพ่ิมสูงข้ึนเม่ือความเขมขนของซูโครสในระบบเพิ่มข้ึน แตเม่ือพิจารณาคาเซตแบค พบวา 
คาเซตแบคจะมีแนวโนมลดลงเม่ือความเขมขนของซูโครสในระบบสูงข้ึน   
 
 เม่ือพิจารณาลักษณะโครงสรางเจลในภาพที่ 22 พบวา เจล SSF65 ในระบบท่ีไมมีการเติม
ซูโครส (ภาพท่ี 22) ไมพบลักษณะโครงสรางเจลแบบรางแห มีกลุมของโปรตีนกระจายอยู แตเม่ือมี
การเติมซูโครสความเขมขน 20 เปอรเซ็นต (ภาพท่ี 22) พบวาสามารถสังเกตพบลักษณะโครงสราง
เจลแบบรางแห มีโปรตีนจบักันเปนกลุมขนาดเล็ก สําหรับเจล SSF75 และ SSF85 ในระบบท่ีไมมี
การเติมซูโครส และในระบบท่ีมีการเติมซูโครส 20 เปอรเซ็นต (ภาพท่ี 22) ไมพบลักษณะ
โครงสรางแบบรางแห แตมกีลุมของโปรตีนกระจายตัวอยางชัดเจน  
 
12. ผลของโซเดียมคลอไรดตอสมบัตดิานความหนืด 
 
 12.1  ผลของโซเดียมคลอไรด (NaCl) ตอสมบัติดานความหนืดของแปงขาวฟาง (NSF) 
 
           จากการศึกษาผลของโซเดียมคลอไรดตอคุณสมบัตดิานความหนืดของแปง NSF 
โดยทําการศึกษาในระบบท่ีมีการเติมโซเดยีมคลอไรด 0, 5, 10 และ 20 เปอรเซ็นต พบวา เม่ือมี
โซเดียมคลอไรดอยูในระบบทําใหอุณหภมูิเร่ิมเกิดความหนืด คาความหนืดสูงสุด และคาความหนืด
ต่ําสุดมีแนวโนมเพ่ิมข้ึน ในขณะท่ีคาเซตแบคมีแนวโนมลดลง โดยลักษณะการเปล่ียนแปลงความ
หนืดแสดงดังภาพที่ 23 
 
            จากภาพท่ี 23 เม่ือมีการเติมโซเดียมคลอไรดลงไปในระบบ อุณหภูมิเร่ิมเกิดความ
หนืดมีแนวโนมเพ่ิมสูงข้ึน โดยพบวาอุณหภูมิเร่ิมเกดิความหนืดของระบบท่ีมีการเติมโซเดียมคลอ-
ไรด 10 เปอรเซ็นต มีคาสูงสุดแตเม่ือมีความเขมขนสูงข้ึนเปน 20 เปอรเซ็นต พบวาอุณหภูมิเร่ิมเกดิ
ความหนดืมีคาลดตํ่าลง ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจยัท่ีพบวาเม่ือความเขมขนของโซเดียมคลอไรด
เพิ่มข้ึนจนถึงระดับหนึ่งจะทําใหอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชันเพิ่มข้ึน แตเม่ือความเขมขนของ
โซเดียมคลอไรดเพิ่มข้ึนสูงกวาจุดนี้ อุณหภมิูเร่ิมเกิดเจลาทิไนเซชันจะลดลง (Evans and Haisman, 
1996; Lii and Lee, 1993; Maaurf et al., 2001) 



 

69 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

0 5 10 15 20 25

Time (min)

Vi
sc

os
ity

 (c
P)

0

20

40

60

80

100

120
Tem

perature ( oC
)

 
   
ภาพท่ี 23  สมบัติดานความหนืดของแปงขาวฟาง (NSF) เม่ือเติมโซเดยีมคลอไรดความ 
                 เขมขนตางกัน 
หมายเหตุ  ความเขมขนของโซเดียมคลอไรด 0 %(               ), 5%(             ), 10%(             ) และ   
       20%(             ) 
 
 จากภาพท่ี 23 เม่ือพิจารณาคาความหนดืสูงสุด พบวาเม่ือความเขมขนของโซเดียมคลอไรด
ในระบบสูงข้ึน คาความหนดืสูงสุดมีแนวโนมเพ่ิมข้ึน ซ่ึงการเติมโซเดยีมคลอไรดลงไปในระบบ
อาจมีผลตอโปรตีนท่ีมีอยูใน NSF  ซ่ึงจากการศึกษาลักษณะโครงสรางของเจล NSF (ภาพท่ี 24) 
พบวา เจล NSF จะมีโปรตีนท่ีมีการจับกันเปนกลุมขนาดเล็กกระจายตัวอยู  ในขณะท่ีเจล NSF ใน
ระบบท่ีไมมีการเติมโซเดียมคลอไรดจะมีโปรตีนกระจายตัวอยูในโครงสรางเจล โดยโปรตีนท่ี
กระจายตัวอยูจะมีลักษณะเปนกอนขนาดใหญ ซ่ึงลักษณะการเปล่ียนแปลงของโปรตีนอาจมีผลตอ
คาความหนืดของ NSF 
 
  เม่ือพิจารณาคาเซตแบค (ภาพท่ี 23) พบวา คาเซตแบคมีแนวโนมลดลงเม่ือมีการเติม
โซเดียมคลอไรดลงในระบบ ซ่ึงมีความสัมพันธกับลักษณะโครงสรางเจลในภาพท่ี 24 โดยเม่ือ
พิจารณาลักษณะโครงสรางเจลในภาพท่ี 24 พบวา เจลทีม่ีการเติมโซเดยีมคลอไรด 20 เปอรเซ็นต 
จะมีเม็ดสตารชท่ีมีลักษณะบิดเบ้ียวเรียงตัวกันแนน โดยจะไมพบลักษณะโครงสรางเจลแบบรางแห 
ซ่ึงอาจเน่ืองจากโซเดียมคลอไรดท่ีเติมลงไปอาจทําใหโครงสรางของเม็ดสตารชแข็งแรงข้ึน        
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เม็ดสตารชจึงไมโดนทําลาย การเติมโซเดยีมคลอไรดลงไปมีผลทําใหโมเลกุลแอมิโลสหลุดออกมา
นอกเม็ดสตารชไดนอยลง อีกท้ังโซเดียมอิออนท่ีอยูในระบบสามารถเกิดอันตรกิริยากับหมู         
ไฮดรอกซิลของโมเลกุลของสตารช ทําใหโมเลกุลแอมิโลสและแอมิโลเพกตินของสตารชมีหมู  
ไฮดรอกซิลอิสระนอยลง ทําใหความสามารถในการเกิดพันธะไฮโดรเจนระหวางโมเลกุลเกิดได
นอยลง (Ahmad and Williams, 1999) ในขณะท่ีเจล NSF ท่ีเตรียมโดยไมมีการเติมโซเดียมคลอไรด
พบวา มีลักษณะโครงสรางเจลแบบรางแห มีกลุมของโปรตีนที่มีขนาดใหญกระจายตัวใน
โครงสรางเจล และเม่ือใชกําลังขยายสูงข้ึน พบวาไมมีเม็ดสตารชเหลืออยู (ภาพท่ี 24) 
 
                    12.2  ผลของโซเดียมคลอไรด (NaCl) ตอสมบัติดานความหนืดของแปงขาวฟางดดั
แปรโดยเคร่ืองทําแหงแบบลูกกล้ิง (DSF) 
 
          การดัดแปรแปงขาวฟางดวยเคร่ืองทําแหงแบบลูกกล้ิงทําใหแปงมีสมบัติในการ
ละลายนํ้าเย็นและใหความหนืดไดทันที โดยทําการดัดแปรโดยใชอุณหภูมิผิวหนาลูกกล้ิง 120  
องศาเซลเซียส ชองวางระหวางลูกกล้ิง 0.15, 0.25 และ 0.35 มิลลิเมตร (DSF1215, DSF1225 และ     
DSF1235) จากน้ันนํามาศึกษาสมบัติดานความหนืดในระบบที่มีการเติมโซเดียมคลอไรดท่ีระดับ
ความเขมขน 0, 5, 10 และ 20 เปอรเซ็นต แปงท่ีผานการดดัแปรโดยเคร่ืองทําแหงแบบลูกกล้ิงทุก
สภาวะจะมีแนวโนมการเปล่ียนแปลงความหนืดในลักษณะเดียวกนั ดงัภาพท่ี 25 ลักษณะการ
เปล่ียนแปลงความหนืดของแปง DSF สามารถใหความหนืดไดทันที แตเม่ือมีการใหความรอน
ตอไปความหนืดจะมีคาเพิ่มข้ึนเปนพีคท่ี 2 แตเม่ือมีการเติมโซเดียมคลอไรดลงไปในระบบพบวา 
เม่ือความเขมขนของโซเดียมคลอไรดเพิ่มข้ึนจนถึงระดับ 20 เปอรเซ็นต  จะไมปรากฏลักษณะพีคท่ี 
2 (ภาพท่ี 25 และ ตารางท่ี 14) ท้ังนี้อาจเนื่องจากการที่เม็ดสตารชของแปง DSF โดนทําลายดังนั้น
โมเลกุลแอมิโลส และแอมิโลเพกตินของสตารชจึงสามารถดูดซับน้ําไดเร็ว ทําใหน้ําในระบบเหลือ
นอยจึงใหความหนืดไดทันที เม่ือมีการเตมิโซเดียมคลอไรดในระบบทําใหคาความหนืดเร่ิมตนมีคา
สูงข้ึนโดยพบวาเม่ือความเขมขนของโซเดียมคลอไรดเพิม่ข้ึนคาความหนืดเร่ิมตนมีแนวโนมสูงข้ึน 
ท้ังนี้อาจเนื่องจากอิออนของเกลือท่ีเติมลงไป มีผลตอโมเลกุลของสตารชและโปรตีนท่ีมีอยูในแปง  
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ภาพท่ี 24 ลักษณะของโครงสรางเจลแปงขาวฟาง (NSF) ในระบบท่ีมีโซเดียมคลอไรด             
                0 เปอรเซ็นต และระบบท่ีมีโซเดียมคลอไรด 20 เปอรเซ็นต ก และ ข คือ ตวัอยาง  
                 NSF; ค และ ง คือ ตัวอยาง NSF ท่ีมีการเติมโซเดียมคลอไรด 20 เปอรเซ็นต โดยใช 
                คอนโฟคอลเลเซอรสแกนนิง 
หมายเหตุ สีเขียวคือสตารชท่ียอมดวย FITC 
   สีแดงและเหลืองคือโปรตีนท่ียอมดวยโรดามีน บี  
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ภาพท่ี 25  สมบัติดานความหนืดของแปงขาวฟางพรีเจลาทิไนเซชัน ดดัแปรโดยใชเคร่ืองทําแหง
    แบบลูกกล้ิง อุณหภูมิผิวหนาลูกกล้ิง 120 องศาเซลเซียส ชองวางระหวางลูกกล้ิง 0.35 
    มิลลิเมตร (DSF1235)  เม่ือเติมโซเดียมคลอไรดความเขมขนตางกัน 

หมายเหตุ  ความเขมขนของโซเดียมคลอไรด 0 %(               ), 5%(             ), 10%(             ) และ  
        20%(             ) 
 
 จากการศึกษาลักษณะโครงสรางของเจล DSF1215, DSF1225 และ DSF1235 ท่ีเตรียมโดย
ไมเติมและการเติมโซเดียมคลอไรด 20 เปอรเซ็นต พบวาเจลท่ีเตรียมโดยไมเติมโซเดียมคลอไรดจะ
มีโปรตีนขนาดใหญกระจายอยูในโครงสรางเจล ในขณะที่เจลที่เติมโซเดียมคลอไรด 20 เปอรเซ็นต 
พบวาจะมีกลุมของโปรตีนท่ีมีขนาดเล็กกวากระจายตัวอยูในโครงสรางเจล (ภาพท่ี 26) 
  
 เม่ือพิจารณาคาเบรกดาวน (ภาพท่ี 25 และ ตารางท่ี 14) พบวา คาเบรกดาวนมีแนวโนม
ลดลงเม่ือความเขมขนของโซเดียมคลอไรดในระบบสูงข้ึน แตเม่ือมีการเติมโซเดียมคลอไรดความ
เขมขน 20 เปอรเซ็นต พบวา เบรกดาวนมแีนวโนมเพ่ิมข้ึน ซ่ึงมีความสัมพันธกับการตรวจไมพบ
พีคท่ี 2 โดยคาเบรกดาวนท่ีเพิ่มข้ึนแสดงใหเห็นวาโครงสรางของแปงท่ีดัดแปรโดยเคร่ืองทําแหง
แบบลูกกล้ิง สามารถโดนทําลายโดยความรอนและแรงเฉือนไดงาย ดงันั้นจึงไมสามารถตรวจเจอ
พีคท่ี 2 เม่ือมีการเติมโซเดียมคลอไรดท่ีระดบัความเขมขน 20 เปอรเซ็นต (ตารางท่ี 14) และเมื่อ 



  

73 

ตารางที่ 14  สมบัติดานความหนืดของแปงขาวฟางพรีเจลาทิไนเซชัน DSF1215, DSG1225 และ DSF1235 เมื่อเติมโซเดียมคลอไรดความเขมขนตางกัน 
 

Viscosity (cP) Sample % NaCl 
Initial Viscosity Viscosity (Peak2) Trough Breakdown Final viscosity Setback 

DSF1215 0 1600.50±27.57b 2558.00±67.88c 1067.00±24.04a 1492.50±89.80d 2682.50±16.26ab 1615.50±7.78d 
 5 1642.50±9.19b 2260.00±87.68ab 1990.50±126.57b 273.50±37.48ab 2924.50±47.38bc 934.00±79.20abc 
 10 2142.00±56.57c 2340.00±101.82b 2232.50±115.26bc 111.50±9.19a 3161.00±67.88c 928.50±47.38abc 
 20 4301.00±141.42f nd 3068.50±521.14ef 980.50±372.65c 3942.50±299.11e 874.00±222.03ab 
DSF1225 0 1335.00±93.38a 2162.50±40.31a 1000.50±30.41a 1164.00±7.07c 2464.00±35.36a 1463.50±4.95d 
 5 2315.00±26.87c 2251.50-±60.10ab 1887.50±137.89b 375.00±69.30ab 2957.50±48.79bc 1070.00±89.10bc 
 10 3121.00±96.17e 2782.51±61.52d 2600.00±41.01cde 524.00±53.74b 3500.00±5.66d 900.00±46.67ab 
 20 4570.00±169.71g nd 2875.50±355.67def 1701.50±193.04d 3803.50±183.14e 928.00±172.53abc 
DSF1235 0 1476.50±50.20ab 2129.00±2.83a 1016.50±34.65a 1117.50±41.72c 2616.50±30.41a 1600.00±4.24d 
 5 2077.00±22.63c 2232.50±19.09ab 1866.00±36.77b 386.00±38.18ab 3019.00±12.73c 1153.00±49.50c 
 10 2855.00±56.57d 2688.50±27.58cd 2494.00±25.46cd 371.00±29.70ab 3432.00±31.11d 938.00±56.57abc 
 20 4748.00±261.63g nd 3130.50±273.65f 1617.50±12.02d 3959.00±202.23e 828.50±71.42a 

 
หมายเหตุ  คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรตางกันในคอลัมนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) ; nd (not detect): ไมสามารถตรวจเจอพีคที่ 2
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ภาพท่ี 26  ลักษณะของโครงสรางเจลแปงขาวฟางดดัแปรโดยเคร่ืองทําแหงแบบลูกกล้ิง เจล   
                 DSF1215 ไมเติมโซเดียมคลอไรด (ก), เจล DSF1215 เติมโซเดียมคลอไรด 20 เปอรเซ็นต  
                 (ข), เจล DSF1225 ไม เติมโซเดียมคลอไรด (ค), เจล DSF1225 เติมโซเดียมคลอไรด 20  
                 เปอรเซ็นต (ง), เจล DSF1235 ไมเติมโซเดียมคลอไรด (จ) เจล DSF1235 เติมโซเดียม 
                 คลอไรด 20 เปอรเซ็นต (ฉ) 
หมายเหตุ  สีเขียวคือสตารชท่ียอมดวย FITC, สีแดงและเหลืองคือโปรตีนท่ียอมดวยโรดามีน บี
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พิจารณาคาเซตแบค พบวา คาเซตแบคมีแนวโนมลดลงเม่ือมีโซเดียมคลอไรดอยูในระบบ (ตารางท่ี 
14) ซ่ึงสัมพันธกับลักษณะโครงสรางเจลท่ีทําการศึกษาในภาพท่ี 26 ซ่ึงพบวามีลักษณะของสตารช
ท่ีมีลักษณะเปนเฟสตอเนื่อง (continuous phase) และมีกลุมของโปรตีนท่ีมีขนาดเล็กเปนเฟสท่ี
กระจายตัวอยู (disperse phase) โดยพบวาเจล DSF1215, DSF1225 และ DSF1235 จะมีลักษณะ
โครงสรางแบบรางแห แตเม่ือมีการเติมโซเดียมคลอไรดความเขมขน 20 เปอรเซ็นต พบวา เจลจะ
ไมเกิดโครงสรางแบบรางแห  
 
 12.3 ผลของโซเดียมคลอไรด (NaCl) ตอสมบัติดานความหนืดของแปงขาวฟางดดัแปรโดย
เคร่ืองทําแหงแบบพนฝอย (SSF) 
 
         แปงขาวฟางเม่ือผานการดัดแปรโดยเคร่ืองทําแหงแบบพนฝอย ซ่ึงทําการดัดแปรโดย
มีการอุนสารละลายนํ้าแปงกอนการทําแหงท่ีอุณหภูมิ 65, 75 และ 85 องศาเซลเซียส (SSF65, 
SSF75 และ SSF85) เม็ดสตารชจะไมโดนทําลายแตจะทําใหรูปรางเปล่ียนไปและเม็ดสตารชจะมี
ความสามารถในการทนตอความรอนและแรงเฉือนไดมากข้ึน เม่ือนํามาศึกษาคุณสมบัติดานความ
หนืดในระบบที่มีการเติมโซเดียมคลอไรด 0, 5, 10 และ 20 เปอรเซ็นตพบวามีลักษณะการ
เปล่ียนแปลงความหนืดดังภาพที่ 27 
 
           เม่ือพิจารณาอุณหภูมิเร่ิมเกิดความหนืดของ SSF65, SSF75 และ SSF85 พบวา เม่ือมี
การเติมโซเดียมคลอไรดลงไปในระบบจะทําใหอุณหภูมเิร่ิมเกิดความหนืดมีแนวโนมเพิ่มสูงข้ึน 
(ภาพท่ี 27 และ ตารางท่ี 15) ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากอันตรกริิยาระหวางอิออนของเกลือ แปง และน้ํา 
โดย       อิออนของเกลืออาจเพิ่มโครงสรางท่ีเปนระเบียบของน้ํา และลดจํานวนโมเลกุลของน้ํา
อิสระ (Zobel, 1984) อุณหภมิูเร่ิมเกิดความหนืดในระบบที่มีการเติมโซเดียมคลอไรดจงึมีแนวโนม
สูงข้ึน เม่ือพิจารณาคาความหนืดสูงสุดของ SSF65, SSF75 และ SSF85 พบวาคาความหนืดสูงสุดมี
แนวโนมลดลงเม่ือมีการเติมโซเดียมคลอไรดท่ีความเขมขน 5 และ 10 เปอรเซ็นต แตเม่ือมีการเติม
โซเดียม-  คลอไรดความเขมขน 20 เปอรเซ็นต พบวาคาความหนดืสูงสุดมีแนวโนมเพิ่มข้ึนอีกคร้ัง 
และเม่ือพิจารณาคาเบรกดาวนพบวา คาเบรกดาวนมีคาตํ่าลงเมื่อความเขมขนของโซเดียมคลอไรด
ในระบบเพิ่มข้ึน (ตารางท่ี 15) ซ่ึงแสดงถึงความสามารถในการทนตอความรอนและแรงเฉือนของ
เม็ดสตารชในระบบท่ีมีการเติมโซเดียมคลอไรด และเม่ือพิจารณาคาเซตแบคของ SSF65, SSF75 
และ SSF85 (ตารางท่ี 15) พบวา เซตแบคมีแนวโนมลดลงเม่ือมีการเติมโซเดียมคลอไรดในระบบ 
ซ่ึงสัมพันธกับลักษณะโครงสรางเจลในภาพท่ี 28 ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากอิออนของเกลือท่ีเติมลงไป
ทําใหเม็ดสตารชมีความแข็งแรงไมโดนทําลายจากความรอนและแรงเฉือนท่ีไดรับ อีกท้ังการเติม
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โซเดียมคลอไรดลงไปมีผลทําใหโมเลกุลแอมิโลสหลุดออกมานอกเม็ดสตารชไดนอยลง (Ahmad 
and Williams, 1999) และไมเกิดการจัดเรียงตัวกันใหม จงึไมสามารถเกิดลักษณะของโครงสรางเจล
ได (ภาพท่ี 28) 
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ภาพท่ี 27  สมบัติดานความหนืดของแปงขาวฟางพรีเจลาทิไนเซชัน ดดัแปรโดยใชเคร่ืองทําแหง
     แบบพนฝอย มีการใหความรอนแกสารละลายน้ําแปงท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส 5  
                 นาทีกอนการทําแหง (SSF65)เม่ือเติมโซเดียมคลอไรดความเขมขนตางกัน 

หมายเหตุ  ความเขมขนของโซเดียมคลอไรด 0 %(               ), 5%(             ), 10%(             ) และ  
       20%(             ) 
 
 เม่ือทําการศึกษาลักษณะโครงสรางเจลของ SSF65, SSF75 และ SSF85 (ภาพท่ี 28) พบวา 
เจลของแปงดดัแปรท้ัง 3 สภาวะจะมีลักษณะคลายกัน โดยเจลท่ีเตรียมโดยไมมีการเติมโซเดียม-    
คลอไรดสามารถเกิดโครงสรางเจลแบบรางแห มีกลุมของโปรตีนขนาดใหญกระจายอยูท่ัวบริเวณ
โครงสรางเจล แตเม่ือทําการศึกษาลักษณะโครงสรางเจลท่ีเตรียมโดยการเติมโซเดียมคลอไรด 20 
เปอรเซ็นต (ภาพท่ี 28) พบวา ยังคงปรากฏลักษณะของเม็ดสตารชท่ีมีลักษณะบิดเบ้ียว เรียงตัวกนั มี
กลุมของโปรตีนขนาดเล็กกระจายตัวแยกกับสวนของเม็ดสตารช 
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ตารางที่ 15  สมบัติดานความหนืดของแปงขาวฟางพรีเจลาทิไนเซชัน SSF65, SSF75 และ SSF85 เมื่อมีเติมโซเดยีมคลอไรดความเขมขนตางกัน 
 

Viscosity (cP) Sample % NaCl Pasting temperature 
(oC) Peak viscosity Trough Breakdown Final viscosity Setback 

SSF65 0 84.33±0.04a 2201.50±19.09f 1467.00±94.75cd 734.50±113.84g 3010.50±17.68j 1543.50±77.07e 
 5 92.45±0.07d 1957.00±1.41d 1587.00±8.49ef 370.00±7.07de 1680.50±7.78d 93.50±0.71a 
 10 89.28±0.04c 1817.50±20.51c 1410.00±4.24bc 407.50±16.26e 1478.50±2.12b 68.50±2.12a 
 20 89.18±0.04c 2406.00±59.40g 2114.00±46.67j 292.00±12.73cd 2196.00±33.94h 82.00±12.73a 
SSF75 0 87.58±0.04b 2227.00±18.38f 1715.00±14.14gh 512.00±4.24f 2974.50±3.54j 1259.50±10.61d 
 5 92.45±0.00d 2043.50±14.85e 1662.50±33.23fg 381.00±18.38e 1763.50±33.23e 101.00±0.00a 
 10 92.68±0.25d 1726.50±30.41b 1370.00±21.21b 356.50±9.19de 1485.50±19.09b 115.50±2.12a 
 20 92.63±0.18d 2209.50±14.85f 1969.00±4.24i 240.50±10.61bc 2146.00±9.90g 177.00±5.56b 
SSF85 0 87.58±0.04b 2010.00±5.66de 1760.00±25.46h 250.00±19.80bc 2449.50±16.26i 689.50±9.19c 
 5 92.48±0.04d 1836.00±25.46c 1519.00±18.38de 216.00±11.31bc 1586.00±1.41c 67.00±19.80a 
 10 92.48±0.11d 1464.50±10.61a 1268.50±6.36a 196.00±4.24ab 1390.50±3.54a 122.00±2.83a 
 20 87.40±0.85b 2023.00±57.98de 1898.00±43.84i 125.00±14.14a 2087.50±47.38f 189.50±3.54b 

 
หมายเหตุ  คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรตางกันในคอลัมนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
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ภาพท่ี 28  ลักษณะของโครงสรางเจลแปงขาวฟางดดัแปรโดยเคร่ืองทําแหงแบบพนฝอย (SSF) เจล  
                  SSF65 ไมเติมโซเดียมคลอไรด (ก), เจล SSF65 เติมโซเดียมคลอไรด 20 เปอรเซ็นต (ข),  
                  เจล SSF75 ไมเติมโซเดียมคลอไรด (ค), เจล SSF75 เติมโซเดียมคลอไรด 20 เปอรเซ็นต  
                 (ง), เจล SSF85 ไมเติมโซเดียมคลอไรด (จ), เจล SSF85 เติมโซเดียมคลอไรด 20  
                 เปอรเซ็นต (ฉ) 
หมายเหตุ  สีเขียวคือสตารชท่ียอมดวย FITC, สีแดงและเหลืองคือโปรตีนท่ียอมดวยโรดามีน บี 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

 สรุป 

 
 การศึกษาคุณสมบัติทางเคมีเชิงฟสิกสของแปงขาวฟางพรีเจลาทิไนเซชันท่ีผานการดดัแปร
โดยเคร่ืองทําแหงแบบลูกกล้ิงและเคร่ืองทําแหงแบบพนฝอยพบวา แปงขาวฟาง  พรีเจลาทิไนเซชัน
ท่ีทําการดัดแปรโดยใชเคร่ืองทําแหงแบบลูกกล้ิงใหรอยละของผลได 81-87    (คิดจากแปงขาวฟาง) 
และมีความช้ืน 4-6 เปอรเซ็นต ในขณะท่ีแปงขาวฟางท่ีผานการดัดแปรโดยเคร่ืองทําแหงแบบพน
ฝอยใหรอยละของผลได 67-84 (คิดจากแปงขาวฟาง) มีความช้ืน 6-7 เปอรเซ็นต ภายหลังการดัด
แปรทั้ง 2 วิธีแปงขาวฟางจะมีปริมาณ resistant starch เพิ่มข้ึน เม่ือพิจารณาลักษณะทางสัณฐาน
วิทยาเม็ดสตารชขาวฟางมีลักษณะกลม หลายเหล่ียม แตภายหลังการดดัแปรโดยใชเคร่ืองทําแหง
แบบลูกกล้ิงจะไมพบลักษณะของเม็ดสตารชเหลืออยู แตจะมีลักษณะเปนแผน ในขณะท่ีการ       
ดัดแปรโดยเครื่องทําแหงแบบพนฝอยพบวาเม็ดสตารชไมโดนทําลายแตจะมีลักษณะบิดเบ้ียว 
สําหรับคุณสมบัติดานสีของแปงขาวฟางพรีเจลาทิไนเซชันจะมีสัดสวนของสีเหลืองและแดงเพิ่มข้ึน 
และมีคาความสวางลดลง ความสามารถในการละลายนํ้าเย็นความสามารถในการดูดซับน้ําของแปง
ท่ีผานการดัดแปรโดยเคร่ืองทําแหงแบบลูกกล้ิงมีคาเพิ่มข้ึน ในขณะท่ีแปงขาวฟางท่ีผานการดัดแปร
โดยเคร่ืองทําแหงแบบพนฝอยมีความสามารถในการละลายนํ้าเย็นและความสามารถในการดูดซับ
น้ําเพิ่มข้ึน เม่ืออุณหภูมิท่ีใหแกน้ําแปงเพิ่มข้ึน 
  
  แปงขาวฟางแสดงลักษณะโครงสรางผลึกแบบ A-type ภายหลังการดดัแปรโดยเคร่ืองทํา
แหงแบบลูกกล้ิงตรวจไมพบลักษณะโครงสรางผลึก แตการดัดแปรโดยเคร่ืองทําแหงแบบพนฝอย
ทําใหรอยละความเปนผลึกลดลง สําหรับสมบัติการเกิดเจลาทิไนเซชันและรีโทรเกรเดชันพบวา 
แปงดัดแปรโดยเคร่ืองทําแหงแบบลูกกล้ิงตรวจไมพบอุณหภูมิในการเกิดเจลาทิไนเซชัน และเกิด   
รีโทรเกรเดชันไดเพิ่มข้ึนเม่ือระยะเวลาการเก็บรักษานานขึ้น ในขณะท่ีแปงดัดแปรโดยเคร่ืองทํา
แหงแบบพนฝอยมีชวงอุณหภูมิการเกดิเจลาทิไนเซชันสูงกวาแปงท่ีไมผานการดัดแปร โดยตรวจ
พบชวงอุณหภมูิรีโทรเกรเดชัน 2 ชวง และเม่ือศึกษาคุณสมบัติดานความหนืดพบวา แปงดัดแปร
โดยเคร่ืองทําแหงแบบลูกกล้ิงสามารถใหความหนดืเร่ิมตนไดทันที ในขณะท่ีแปงดัดแปรโดยเคร่ือง
ทําแหงแบบพนฝอยพบวา อุณหภูมิเร่ิมเกดิความหนดืมีคาเพิ่มข้ึน  
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 ซูโครสมีผลตอสมบัติดานความหนืดของแปงขาวฟางและแปงขาวฟางดัดแปรพบวา เม่ือ
ความเขมขนของซูโครสมีคาเพ่ิมข้ึนความหนืดโดยรวมของระบบของแปงขาวฟางและแปงขาวฟาง
ดัดแปรมีคาสูงข้ึน เม่ือความเขมขนของซูโครสในระบบเพิ่มข้ึนพบวา ความหนดืสูงสุด และคา
ความหนดืสุดทายของแปงขาวฟางมีแนวโนมเพ่ิมสูงข้ึน  สําหรับแปงขาวฟางท่ีผานการดัดแปรโดย
เคร่ืองทําแหงแบบลูกกล้ิงพบวา เม่ือมีการเติมซูโครสทําใหคาความหนืดเร่ิมตน มีคาเพิ่มสูงข้ึน
สําหรับแปงขาวฟางท่ีผานการดัดแปรโดยเคร่ืองทําแหงแบบพนฝอยพบวาเม่ือความเขมขนของ
ซูโครสในระบบเพิ่มข้ึนทําใหมีความหนืดสูงสุดมีแนวโนมเพ่ิมข้ึน และเม่ือพิจารณาผลของซูโครส
ตอลักษณะโครงสรางเจลพบวา ซูโครสทําใหโครงสรางเจลของแปงขาวฟางและแปงขาวฟางท่ีดดั
แปรโดยเคร่ืองทําแหงแบบลูกกล้ิงมีลักษณะโครงสรางรางแหท่ีมีความสม่ําเสมอ ในขณะท่ี
โครงสรางเจลของแปงขาวฟางท่ีดัดแปรโดยเคร่ืองทําแหงแบบพนฝอยไมพบลักษณะโครงสราง
แบบรางแห อีกท้ังการเติมซูโครสทําใหมีการกระจายตัวของโปรตีนท่ีมีขนาดเล็กในโครงสรางของ
เจลแปงขาวฟางและแปงขาวฟางดดัแปร 
 
 จากการศึกษาผลของโซเดียมคลอไรดตอคุณสมบัติดานความหนืดพบวา เม่ือมีโซเดียม-
คลอไรดในระบบจะทําใหอุณหภูมิเร่ิมเกดิความหนดืของแปงขาวฟางและแปงขาวฟางท่ีผานการดดั
แปรโดยเคร่ืองทําแหงแบบพนฝอยมีคาเพิม่ข้ึน แตทําใหคาเซตแบคมีคาตํ่าลง สําหรับแปงท่ีผานการ
ดัดแปรโดยเครื่องทําแหงแบบลูกกล้ิงพบวา เม่ือมีโซเดียมคลอไรดในระบบทําใหความหนืด
โดยรวมมีคาสูงข้ึน แตทําใหคาเซตแบคมีคาลดลง และเม่ือพิจารณาผลของโซเดียมคลอไรดตอ
โครงสรางเจลพบวา โซเดียมคลอไรดทําใหเจลของแปงขาวฟางและแปงขาวฟางท่ีดดัแปรโดยใช
เคร่ืองทําแหงแบบลูกกล้ิงไมสามารถเกิดโครงสรางเจลแบบรางแห อีกท้ังยังสามารถพบเม็ดสตารช
อยูในโครงสรางของเจลแปงขาวฟาง สําหรับเจลแปงขาวฟางท่ีผานการดัดแปรโดยเครื่องทําแหง
แบบพนฝอยพบวายังสามารถเห็นเม็ดสตารชแตไมปรากฏลักษณะของโครงสรางเจล 
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ขอเสนอแนะ 
 

 1.  เนื่องจากแปงขาวฟางมีองคประกอบอ่ืนอยูดวย เชน โปรตีน ไขมัน เม่ือผานการดดัแปร
โดยวิธีพรีเจลาทิไนเซชันอาจทําใหองคประกอบเหลานี้สงผลตอคุณสมบัติของแปงดัดแปรจึงควร
ศึกษาอิทธิพลของความรอนท่ีมีตอการเปล่ียนแปลงของโปรตีนและไขมันในแปงขาวฟาง 
 
 2.  จากการศึกษาลักษณะโครงสรางผลึกของแปงขาวฟางดัดแปร พบวาแปงขาวฟางท่ีผาน
การดัดแปรโดยเคร่ืองทําแหงแบบพนฝอยมีมุมสะทอนท่ีตําแหนงใกลเคียงกับลักษณะโครงสราง
ผลึกแบบ V-type จึงควรศึกษาผลของการใหความรอนตอการเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวาง   
แอมิโลสและไขมันของแปงขาวฟาง  
 
 3. จากการศึกษาผลของซูโครสและโซเดียมคลอไรดตอคุณสมบัติดานความหนืดควรมี
การศึกษาถึงกลไกการเกดิอิทธิพลของซูโครสและโซเดียมคลอไรดท่ีมีตอโมเลกุลของสตารชและ
โครงสรางของน้ํา เชน วัดการพองตัวของเม็ดสตารชในสารละลายซูโครสและโซเดียมคลอไรด
ความเขมขนตางๆ หรือศึกษาคุณสมบัติการเกิดเจลาทิไนเซชันและรีโทรเกรเดชันในระบบท่ีมี
ซูโครสและโซเดียมคลอไรดความเขมขนตางๆ 
 
 4.  จากการศึกษาสตารชดัดแปรโดยเคร่ืองทําแหงแบบพนฝอยพบวาสามารถใหความหนืด
ไดทันทีในขณะท่ีแปงขาวฟางท่ีผานการดัดแปรโดยเคร่ืองทําแหงแบบพนฝอยไมสามารถใหความ
หนืดไดทันทีจงึควรศึกษาอิทธิพลขององคประกอบอ่ืนๆในแปงท่ีมีผลตอการเปล่ียนแปลง
คุณสมบัติทางเคมีกายภาพ 
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การตรวจสอบคุณสมบัติทางเคมีเชิงฟสิกส 
 
ก1. การวิเคราะหการเปล่ียนแปลงความหนืด 
 

1.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ 
      เคร่ืองวิเคราะหความหนืดแบบรวดเร็ว (Rapid visco analyzer, RVA3D, Newport 

Scientific Instrument & Engineering, Australia) 
 

1.2 วิธีการวิเคราะห 
      1.2.1 ตัวอยางสตารชและแปงขาวฟางท่ีใชวิเคราะหตองผานการบดจนมีขนาด 

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

      1.2.2 ช่ังตัวอยางจํานวน 3 กรัม ใสลงในอุปกรณชั่งน้าํหนัก 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    
m

xs
−

=
100

386  

                                                                      
สําหรับปริมาณนํ้า )0.3(25 sw −+=  
 
โดย S = น้ําหนักตวัอยางท่ีปรับคาแลว หนวยเปนกรัม 
             W = น้ําหนกัน้ําท่ีปรับคาแลว หนวยเปนกรัม 
             M = ปริมาณความชื้นท่ีแทจริงของตัวอยาง (เปอรเซ็นต) 
 
1.2.3 ใสแปงลงบนผิวหนาของน้ําในถวยทรงกระบอก ใชใบพายเขยาตัวอยางในถวย 

ทรงกระบอกขึ้นลง 10 คร้ัง แตถาแปงยังคงอยูบนผิวหนาหรือติดบนใบพาย ใหเขยาตัวอยางซํ้าอีก 
คร้ัง 

1.2.4 ใสใบพายในถวยทรงกระบอกและสวมใบพายเขากับท่ียึดโดยใหใบพายอยู 
กึ่งกลางถวย แลวเร่ิมตนการวิเคราะหโดยกดมอเตอรของเคร่ืองมือลง และมีส่ิงท่ีตองระวัง คือ อยา 
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ผสมตัวอยางสตารชหรือแปงกับน้ํานานกวา 1 นาที กอนการวิเคราะห ซ่ึงสภาวะท่ีใชในการ 
วิเคราะหสําหรับสตารชและแปงขาวฟาง มีการเปล่ียนแปลงของอุณหภมิูและเวลาดังนี้ 
 
ตารางผนวกท่ี ก1  สภาวะท่ีใชวิเคราะหตัวอยาง เม่ือมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิและเวลา 
 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) ระยะเวลา (นาที:วินาที) 
คงท่ีท่ี50.0  1:00 
เพิ่มจาก 50.0 เปน 95.0 7:30 
คงท่ีท่ี 95.0 5:00 
ลดจาก 95.0 เปน 50.0 7:30 
คงท่ีท่ี 50.0 4:00 
ส้ินสุดการทดสอบ 25:00 

 
สําหรับความเร็วรอบเร่ิมตนท่ีใช คือ 960 รอบตอนาที เปนเวลา 10 วินาที แลวจึงใช 

ความเร็วรอบ 160 รอบตอนาที คงท่ีตลอดการทดสอบ 
 

1.2.5 บันทึกอุณหภูมิท่ีเร่ิมเกดิความหนืด (pasting temperature) ความหนืดสูงสุดขณะ 
รอน (peak viscosity) ความหนืดต่ําสุด (trough) ความหนืดสุดทาย (final viscosity) คาความหนืด 
ลดลง (breakdown) เปนความแตกตางระหวางคาความหนืดสูงสุดและต่ําสุด และคาเซตแบค 
(setback) เปนความแตกตางระหวางความหนืดสุดทายและความหนืดตํ่าสุด 
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การตรวจสอบคุณสมบัติทางเคมี 
 
ข1.  การหาปริมาณความชื้น (AOAC, 2000) 
 

1.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ 
 
       1.1.1 ตูอบลมรอน (hot air oven) 
       1.1.2 ภาชนะใสตวัอยาง (moisture can) ทําดวยอะลูมิเนียม 
       1.1.3 ภาชนะกนัความช้ืน (desiccator) 

 
1.2 วิธีการวิเคราะห 
 

                   ทําแหงภาชนะใสตัวอยางพรอมฝา ในตูอบลมรอนอุณหภมิู 130 องศาเซลเซียส เปน 
เวลา 1 ช่ัวโมง นํามาใสในภาชนะกันความชื้นท้ิงไวใหเยน็ลง แลวนําไปช่ังน้ําหนักท่ีแน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เย็นจนถึงอุณหภูม ิ
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  เคร่ืองกล่ันอัตโนมัต ิ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ตดิขางหลอด 
                    2.3.2  ใสตัวเรงปฏิกิริยาซ่ึงประกอบดวยโพแทสเซียมซัลเฟต 10 กรัม และคอปเปอร- 
ซัลเฟต 0.5 กรัม รวมทั้งเม็ดลูกแกวกันเดือด (glass bead) 2 เม็ด และเติมกรดซัลฟวริกประมาณ 20- 
25 มิลลิลิตร 
                   2.3.3  นําหลอดยอยตอเขากับชุดเคร่ืองยอย ทําการยอยจนกระท่ังไดสารละลายสีเขียว 
ใส ตั้งท้ิงไว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นสีน้ําตาล 



 

97 

                 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 (จุดยุต)ิ บันทึกปริมาณกรดท่ีใช แลวนําไปคํานวณหารอยละของ 
ไนโตรเจน 
 
หมายเหตุ ใหทําแบลงกควบคูไปดวย โดยไมมีตวัอยางในหลอดยอย 
 2.4 วิธีการคํานวณ 
   

  รอยละของปริมาณไนโตรเจน =  ( )
W
xNxBS 401.1−  

 
  รอยละของโปรตีน =  รอยละปริมาณไนโตรเจน x 5.95 
 
เม่ือ    S = ปริมาตรสารละลายกรดไฮโดรคลอริกมาตรฐานท่ีใชไทเทรตกับตัวอยาง 
          B = ปริมาตรสารละลายกรดไฮโดรคลอริกมาตรฐานท่ีใชไทเทรตกับแบลงก 
          N = ความเขมขนเปนนอรมัลของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกมาตรฐาน 
          W = น้ําหนักตวัอย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  เคร่ืองทําความเยน็ 
                     3.1.3  extraction cup 
                     3.1.4  thimble 
                     3.1.5  กระดาษกรอง Whatman เบอร 1 
                     3.1.6  ภาชนะกนัความช้ืน (desiccator) 
 
 3.2  สารเคมี 
 
                   ปโตรเลียมอีเธอรท่ีมีจุดเดือดในชวง 40-60 องศาเซลเซียส 
 
 3.3  วิธีการวิเคราะห 
 
                     3.3.1  อบ extraction cup และทิ้งใหเย็นในภาชนะกนัความชื้น ช่ังน้ําหนักไว (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 เพ่ือระเหยตัวทําละลายออกไป ท้ิง extraction cup ใหเยน็ในภาชนะกัน 
ความช้ืน และชั่งนํ้าหนกั (W3) 
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 3.4  วิธีการคํานวณ 
 
  รอยละปริมาณไขมัน = ( )

W
WW x

2

13 100−  

 
เม่ือ    W1 = น้าํหนัก extraction cup หนวยเปนกรัม 
          W2 = น้ําหนักตวัอยางท่ีวิเคราะห หนวยเปนกรัม 
           W3 = น้ําหนัก extraction cup และไขมันท่ีสกัดได หนวยเปนกรัม 
 
ข4.  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  ภาชนะกนัความช้ืน (desiccator) 
  
 4.2  วิธีการวิเคราะห 
 
                    4.2.1  เผาเบาในเตา muffle furnace ท้ิงใหเยน็ในเดซิกเคเตอร และช่ังน้ําหนัก 
                    4.2.2  ชั่งน้ําหนกัตัวอยางประมาณ 5 กรัม ใสลงในเบา แลวนําไปเผาดวยไฟออนๆ 
จนหมดควัน 
                    4.2.3  นําไปเผาในเตา muffle furnace ท่ีอุณหภูม ิ550 องศาเซลเซียส จนกวาไดเถาเปน 
สีขาวหรือสีเทา 
                   4.2.4  นําเบาออกมาใสในภาชนะกันความช้ืน ท้ิงไวใหเย็นจนถึงอุณหภูมหิองแลว 
นําไปช่ังน้ําหนัก 
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 4.3  วิธีการคํานวณ 
 
  ปริมาณเถา (รอยละของน้ําหนัก)  =  ( )

( )WW
WW x

01

02
100

−

−  

 
เม่ือ     W0 = น้าํหนักของเบา หนวยเปนกรัม 
           W1 = น้ําหนักของเบาและตัวอยางกอนเผา หนวยเปนกรัม 
           W2 = น้ําหนักของเบาและตัวอยางหลังจากเผาจนไดน้ําหนักคงท่ีหนวยเปนกรัม 
 
ข5.  การหาปริมาณเสนใยหยาบ (AOAC, 2000) 
 
 5.1  เคร่ืองมือและอุปกรณ 
                
                     5.1.1  เคร่ืองวิเคราะหเสนใย (fibertec, Tecator) 
                     5.1.2  เคร่ืองทําความเยน็ 
                     5.1.3  เบาบรรจุสาร (crucible) 
                     5.1.4  ภาชนะกนัความช้ืน (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 
                    5.3.2  ช่ังตัวอยาง 1.0 กรัม ในเบาบรรจุสาร ชั่งน้ําหนกัแนนอน 



 

101 

                    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 เติมน้ําเดือด 
(น้ํากล่ัน) เพื่อลางกรดใหหมด 
                   5.3.6  ปลอยน้ําเดือดออกจากคอลัมนจากนั้นเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
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เยน็ในภาชนะ 
กันความช้ืน แลวช่ังน้ําหนกัแนนอน ทําซํ้าอีก 2 คร้ัง จนน้ําหนกัตางกนัไมเกนิ 1 มิลลิกรัม 
                   5.3.9  นําเบาบรรจุตัวอยางท่ีอบและหาน้ําหนักแนนอนแลวไปเผาท่ีอุณหภูม ิ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 =  ( )

W
xWW 10021−  

 
เม่ือ        W = น้ําหนกัตัวอยาง 
              W1 = น้ําหนกัเบาบรรจุตัวอยาง + กาก หลังอบ 
              W2 = น้ําหนกัเบาบรรจุตัวอยาง + เถา หลังเผา 
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ข6.  วิธีวิเคราะหปริมาณ resistant starch (ดวยชุดทดสอบ Resistant Starch Assay Procedure 
(RSTAR 11/02) ของ Megazyme) 
 

6.1  เคร่ืองมือและอุปกรณ 

       6.1.1  อางควบคุมอุณหภมิูแบบเขยา (Shaking water baht)  

       6.2.2  เคร่ืองหมุนเหวีย่งขนาดเล็ก (Bench Centrifuge)  

                     6.2.3  เคร่ืองวัดความเปนกรด-ดาง (pH meter) 

                     6.2.4  สเปกโตรโฟโตมิเตอร (Spectrophotometer)  

                     6.2.5  เคร่ืองผสมหมุนวน (Votex mixer)  

                     6.2.6  เคร่ืองช่ัง (Analytical balance)  

                     6.2.7  นาฬิกาจบัเวลา (Stop clock timer)  

                     6.2.8  ชุดเคร่ืองแกว 

 
  6.2  สารเคมี 
 

          6.2.1  Pancreatic α-amylase (Pancreatin,10g, 3 Ceralpha Units/mg) 
                    6.2.2  Amyloglucosidase (12 mL,3300 Units/mL) 
                    6.2.3  Glucose Determination Reagent (GOPOD) (for 1 litre) 
                    6.2.4  Glucose Reagent Buffer (concentrate) (50 mL) 
                    6.2.5  Glucose Standard Solution (1 mg/mL in 0.2% benzoic acid) 
                    6.2.6  Resistant Starch Control (with stated level of  RS) 
                    6.2.7  กรดมาเลอิก 
                    6.2.8  กรดแอซิติก  
          6.2.9  โพแทสเซียมไฮดรอกไซด 
                    6.2.10  เอทิลแอลกอฮอลล รอยละ 99 โดยปริมาตร                                                          

                    6.2.11  แคลเซียมคลอไรด  

                    6.2.12  โซเดียมไฮดรอกไซด  

                    6.2.13  กรดไฮโดรคลอริก 

                    6.2.14  โซเดียมเอไซด 
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          6.2.15  โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนออโทฟอสเฟต 

                    6.2.16  เตทตระไฮดรอกซีเบนโซอิกแอซิด 

  

 6.3  วิธีการเตรียมสารเคมี 

 
           6.3.1  การเตรียมโซเดียมมาลิเอทบัฟเฟอร ความเขมขน 0.1 โมลาร พีเอช 6.0 
 
                                 ละลายกรดมาเลอิก 23.2 กรัม ในน้ํากล่ัน 1,600 มิลลิลิตร ทําการปรับพีเอชให

เปน 6.0 โดยใชโซเดียมไฮดรอกไซด 4 โมลาร จากนั้นจึงเติมแคลเซียมคลอไรด (CaCl2.2H2O) 0.6 

กรัม และโซเดยีมเอไซด 0.4 กรัม และปรับปริมาตรใหเปน 2 ลิตร ดวยน้ํากล่ัน (เก็บท่ี 4 องศา-

เซลเซียสไดนาน 12 เดือน) 

 
    6.3.2  การเตรียมโซเดียมแอซิเตทบัฟเฟอร ความเขมขน 1.2 โมลาร พีเอช 3.8 
 

 เติมกรดแอซิตกิ 69.6 มิลลิลิตร ลงในน้ํากล่ัน 800 มิลลิลิตร ทําการปรับ      

พีเอชใหเปน 3.8 โดยใชโซเดียมไฮดรอกไซด 4 โมลาร จากนั้นปรับปริมาตรใหเปน 1 ลิตร ดวยน้ํา

กล่ัน (เก็บท่ีอุณหภูมิหองไดนาน 12 เดือน) 

 6.3.3  การเตรียมโซเดียมแอซิเตทบัฟเฟอร ความเขมขน100 มิลลิโมลาร พีเอช 4.5 

 

 เติมกรดแอซิตกิ 5.8 มิลลิลิตร ลงในน้ํากล่ัน 900 มิลลิลิตร ทําการปรับพีเอช

ใหเปน 4.5 โดยใชโซเดียมไฮดรอกไซด 4 โมลาร จากนั้นปรับปริมาตรใหเปน 1 ลิตร ดวยน้ํากล่ัน 

(เก็บท่ี 4 องศาเซลเซียสไดนาน 12 เดือน) 

 

                            6.3.4   การเตรียมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 2 โมลาร  

 

                                ละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 112.2 กรัม ลงใน deionised water 900 

มิลลิลิตรจากน้ันปรับปริมาตรใหเปน 1 ลิตร  
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                      6.3.5  การเตรียม Aqueous IMS รอยละ 50 ปริมาตรโดยปริมาตร   

 

 เจือจางเอธานอล 500 มิลลิลิตร ในน้ํากล่ัน 1 ลิตร  

 

               6.3.6  การเตรียม Dilute Amyloglucosidase solution ความเขมขน 300 U/ml  

 

  เจือจางสารละลาย Amyloglucosidase (AMG) เขมขน 2 มิลลิลิตร ลงใน

สารละลายบัฟเฟอรโซเดียมมาลิเอท ความเขมขน 0.1 โมลาร (ขอ 2.3.1) 22 มิลลิลิตร (สามารถเก็บ

ท่ี -20 องศาเซลเซียสได 5 ป) 

 

หมายเหตุ  

  - แบงใสหลอดๆละ 5 มิลลิลิตร และเกบ็แชแข็งใน polypropylene container ใน

ระหวางการใช 

 

                 6.3.7  การเตรียม Pancreatic α-amylase (10mg/ml) plus AMG (3 U/ml)  

 

    ละลาย Pancreatic α-amylase 1 กรัม ลงในสารละลายบัฟเฟอรโซเดียม- 

มาลิเอท ความเขมขน 0.1 โมลาร (ขอ 2.3.1) 100 มิลลิลิตร เขยาเปนเวลา 5 นาที จากนัน้เติม Dilute 

Amyloglucosidase solution ความเขมขน 300 U/ml (ขอ 2.3.5) 1 มิลลิลิตร และผสมใหเขากันด ี

เหวีย่งดวยเคร่ืองหมุนเหวีย่งท่ี 1,500g เปนเวลา 10 นาที 

 

หมายเหตุ   

-  สารละลายควรใชในวนัท่ีเตรียม   
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6.3.8  Glucose oxidase-peroxidase-aminoantipyrine reagent (GOPOD) 

 

 เจือจาง Glucose oxidase-peroxidase-aminoantipyrine reagent ดวย

สารละลายบัฟเฟอรเขมขัน 50 มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตรใหเปน 1 ลิตร  

 

6.3.9  การเตรียมสารละลายบัฟเฟอรเขมขัน 

 

    ละลายโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนออโทฟอสเฟต 136 กรัม โซเดียมไฮ- 
ดรอกไซด 42 กรัม และเตทตระไฮดรอกซีเบนโซอิกแอซิด 30 กรัม ในน้ํากล่ัน 900 มิลลิลิตร ปรับ
ใหเปนพีเอช 7.4 ดวยไฮโดรคลอริก 2 โมลาร หรือโซเดียมไฮดรอกไซด 2 โมลาร 
 
 6.4  วิธีการวิเคราะห 

               

                       6.4.1  วิธีการยอยและการละลาย non-resistant starch 

 

       ชั่งตัวอยาง 100±5 มิลลิกรัมลงในหลอดแกว เติม Pancreatic α-amylase 

(10mg/ml) ท่ีผสมกับ AMG (3 U/ml) (ขอ 2.3.6) 4 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน แชในอางควบคุม

อุณหภูมิแบบเขยาท่ี 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 16 ช่ัวโมง จากนัน้เติมเอธานอลความเขมขนรอยละ 

99 ปริมาตร4 มิลลิลิตรลงในแตละหลอด เขยาใหเขากัน นําไปเหวี่ยงดวยเคร่ืองหมุนเหวีย่งท่ี 1,500g 

(3,000 rpm) เปนเวลา 10 นาที เทสวนใสออกและละลายตะกอนดวย Aqueous IMS รอยละ 50 (ขอ 

2.3.4) ปริมาตร 2 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน เติม Aqueous IMS รอยละ 50 (ขอ 2.3.4) อีก 6 มิลลิลิตร 

เขยาใหเขากัน นําไปเหวี่ยงดวยเคร่ืองหมุนเหวีย่งท่ี 1,500g (3,000 rpm) เปนเวลา 10 นาที เทสวนใส

ออก ทําซํ้าอีก 1 คร้ัง และใชกระดาษซับน้าํสวนเกนิออก  

 

                        6.4.2  วธีิการหาปริมาณ resistant starch 

                              
                          นําตัวอยางจากขอ 2.4.1 มาใสแทงแมเหล็ก (ขนาด 4×12 มิลลิเมตร) และเติม
โปแตสเซียมไฮดรอกไซด 2 มิลลิลิตร เขมขน 2 โมลาร ลงในแตละหลอด กวนสารในหลอด ใน 
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อางน้ําแข็งบนเคร่ืองกวนแบบแมเหล็ก เปนเวลา 20 นาที เติมสารละลายบัฟเฟอรโซเดียมแอซิเตท 
ความเขมขน 1.2 โมลาร ท่ีพีเอช 3.8 (ขอ 2.3.2) ลงในแตละหลอด 8 มิลลิลิตร เติมสาร AMG (3300 
Units/ml) 0.1 มิลลิลิตร ลงในแตละหลอด ผสมใหเขากันแลวนําไปบมในอางควบคุมอุณหภูมิท่ี 50 
องศาเซลเซียส ทันที เปนเวลา 30 นาที (เขยาเปนชวงๆ) จากน้ันนาํไปเหวี่ยงดวยเคร่ืองหมุนเหวีย่งท่ี 
1,500g (3,000 rpm) เปนเวลา 10 นาที ทําการดูดสวนใส 0.1 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง จากนั้น
เติม GOPOD (ขอ 2.3.7) ปริมาตร 3 มิลลิลิตรลงในแตละหลอด ผสมใหเขากันแลวนาํไปบมในอาง
ควบคุมอุณหภมูิท่ี 50 องศาเซลเซียสทันที เปนเวลา 20 นาที วัดความเขมสีโดยใชสเปกโตรโฟโต-
มิเตอร โดยวดัคาดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 510 นาโนเมตร โดยปรับคาการดูดกลืนแสงของ
สารละลายแบลงคเทากับ 0 
 
หมายเหตุ  

      -  สําหรับตัวอยางท่ีมีปริมาณ resistant starch มากกวารอยละ10 ทําการเจือจางตัวอยาง
โดยใชขวดน้ํากล่ันคอยๆไลสารท่ีอยูในหลอดมาไวในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร และ
ปรับปริมาตรจนเปน 100 มิลลิลิตร 

        - การเตรียมสารละลายแบลงค เตรียมโดยการนําสารละลายบัฟเฟอรโซเดียมแอซิเตท 
ความเขมขน100 มิลลิโมลาร ท่ีพีเอช 4.5 (ขอ 2.3.3) 0.1 มิลลิลิตร ผสมกับGOPOD (ขอ 2.3.7) 
ปริมาตร 3 มิลลิลิตร ผสมใหเขากันแลวนําไปบมในอางควบคุมอุณหภมูิท่ี 50 องศาเซลเซียสทันที 
เปนเวลา 20 นาที  
 

 6.5  วิธีการคํานวณ 

 

                     6.5.1  สําหรับตัวอยางท่ีมีปริมาณ RS มากกวารอยละ 10 

 

       Resistant starch (กรัมตอตัวอยาง 100 กรัม) = ΔE x F x 90 

   

                      6.5.2  สําหรับตัวอยางท่ีมีปริมาณ RS นอยกวารอยละ 10 

 

      Resistant starch (กรัมตอตัวอยาง 100 กรัม) = ΔE x F x 9.27 

W 

W 
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หมายเหตุ               

                               ΔE = คาการดูดกลืนแสงของตัวอยาง 

       F = คาของสวนกลับจากคาดูดกลืนแสงไปเปนไมโครกรัม 

      W = น้ําหนกัตัวอยางแหง (มิลลิกรัม) 
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ภาคผนวก ค 

สมบัติการเกิดรีโทรเกรเดชัน 
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ภาพผนวกท่ี ค1  สมบัติการเกิดรีโทรเกรเดชันเม่ือเกบ็รักษาไว 1 วัน SSF65 (ก), SSF75 (ข),     
                           SSF85 (ค) 
 
 
 
 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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ภาพผนวกท่ี ค2  สมบัติการเกิดรีโทรเกรเดชันเม่ือเกบ็รักษาไว 14 วัน SSF65 (ก), SSF75 (ข),     
                           SSF85 (ค) 
 
 
 
 
 
 

(ค) 

(ข) 

(ก) 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 

 
ชื่อ –นามสกุล นางสาวหทัยชนก  บัววารี 

วัน เดือน ป ท่ีเกิด 2 พฤษภาคม 2527 
สถานท่ีเกิด  จังหวดัสุราษฎรธานี 
ประวัติการศึกษา วท. บ. (วิทยาศาสตรการอาหารและโภชนาการ) 

คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตปตตานี 

ตําแหนงหนาท่ีการงานปจจุบัน - 

สถานท่ีทํางานปจจุบัน - 

ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  - 

ทุนการศึกษาท่ีไดรับ - 
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