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 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือลดการเปล่ียนแปลงสมบัติตาง ๆ ของเจลสตารชขาวแชเยือกแข็งใน
ระหวางการแชเยือกแข็งและเก็บรักษาดวยคอนยักกลูโคแมนแนน นํ้าตาลซูโครส และไซลิทอลโดยงานวิจัยน้ี
ประกอบดวย 2 การทดลอง ในการทดลองที่ 1 นําเจลสตารชขาวที่ผสมนํ้าตาลซูโครสหรือไซลิทอลที่ความ
เขมขนรอยละ 0 ถึง 20 มาแชเยือกแข็งและทําการคืนรูปจากเยือกแข็งจํานวน 1 ถึง 5 รอบ ผลการทดลองพบวา
ทั้งนํ้าตาลซูโครสและไซลิทอลสามารถลดคารอยละการแยกของของเหลวไดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ             
(p < 0.05) โดยคารอยละการแยกของของเหลวลดลงตามความเขมขนของนํ้าตาลที่เพ่ิมขึ้น อยางไรก็ตาม       
นํ้าตาลซูโครสมีประสิทธิภาพในการลดการแยกของของเหลวไดมากกวาไซลิทอล โครงสรางระดับจุลภาค       
ของเจลสตารชขาวที่ผสมนํ้าตาลหลังการคืนรูปจากเยือกแข็งแสดงใหเห็นวามีขนาดของรูพรุนที่เกิดจาก         
ผลึกนํ้าแข็งเล็กกวาเจลสตารชขาวที่ไมไดผสมนํ้าตาลและสวนของเมทริกซรอบ ๆ รูพรุนของเจลสตารชที่ผสม
นํ้าตาลมีความหนามากกวาเจลสตารชที่ไมไดผสมนํ้าตาล โดยที่ความหนาของสวนของเมทริกซรอบ ๆ รูพรุน       
มากขึ้นตามความเขมขนของนํ้าตาลที่เพ่ิมขึ้น นอกจากน้ีปริมาณของนํ้าที่แข็งตัวไดในระบบเจลสตารชลดลง 
เมื่อความเขมขนของนํ้าตาลเพ่ิมขึ้น สวนคาความแข็งของเจลสตารชหลังการคืนรูปจากเยือกแข็งพบวา       
นํ้าตาลซูโครส ทําใหคาความแข็งของเจลสตารชลดลง สวนไซลิทอลทําใหคาความแข็งของเจลสตารชเพ่ิมขึ้น       
สําหรับการทดลองที่สองนําเจลสตารชขาวที่ผสมนํ้าตาลซูโครสหรือไซลิทอลความเขมขนรอยละ 0 และ 10      
กับผสมคอนยักกลูโคแมนแนนความเขมขนรอยละ 0 และ 0.5 ไปแชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็ง         
แบบชาและเร็ว นําตัวอยางเจลสตารชที่ผานการเก็บรักษาเปนระยะเวลา 0, 7, 21 และ 45 วัน มาคืนรูป                
จากเยือกแข็งแลวนํามาตรวจสอบคาการแยกของของเหลว โครงสรางระดับจุลภาค และลักษณะเน้ือสัมผัส 
พบวาคอนยักกลูโคแมนแนนสามารถลดคารอยละการแยกของของเหลวไดทั้งในเจลสตารชขาวที่ผสมกับ        
ไมผสมนํ้าตาล ซึ่งผลที่ไดสอดคลองกับโครงสรางระดับจุลภาค นอกจากน้ีเจลสตารชขาวที่ผานการแชเยือกแข็ง
แบบเร็วมีคารอยละการแยกของของเหลว และคาความแข็งของเจลลดลง โครงสรางระดับจุลภาคของเจลสตารช
ที่ผานการคืนรูปจากเยือกแข็งแสดงใหเห็นวา คอนยักกลูโคแมนแนน และคอนยักกลูโคแมนแนนรวมกับนํ้าตาล
สามารถลดการเกิดโครงสรางแบบฟองนํ้าได เจลสตารชที่ผสมนํ้าตาลซูโครส, คอนยักกลูโคแมนแนน และ 
คอนยักกลูโคแมนแนนรวมกับนํ้าตาลซูโครสที่ผานการคืนรูปจากเยือกแขง็มีคาความแข็งของเจลลดลง 
นอกจากน้ีเจลสตารชที่แชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบเร็วสามารถลดคารอยละการแยกของ
ของเหลว โครงสรางแบบฟองนํ้า และคาความแข็งของเจลไดดีกวาเจลสตารชที่แชเยือกแข็งดวยอัตราการ        
แชเยือกแข็งแบบชา 
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 The objective of this research was to minimize the freezing damage of frozen rice starch gels using 
and konjac glucomannan (KGM), sucrose and xylitol. This research has two experiments. In the first 
experiment, rice starch gels containing sugars (0-20%) were frozen and thawed up to 5 cycles. Results showed 
that sucrose and xylitol were effective in reducing the liquid separation (syneresis) and this effect significantly 
increased with increasing concentrations (p < 0.05). However, sucrose was more effective than xylitol. 
Scanning electron micrographs of freeze-thaw gels showed that smaller pore size and a thicker surrounding 
matrix corresponded with increasing sugars concentration. Furthermore, the amount of freezable water in 
starch systems decreased with increasing sugars concentration. For texture values, hardness of freeze-thaw 
gels containing sucrose was lower than that of the control (rice starch gel). In contrast, xylitol increased the 
hardness of freeze-thaw gels. In the second experiment, rice starch gel with 0%, 10% and 20% sucrose or 
xylitol and 0% and 0.5% KGM were frozen at two freezing rates: slow freezing and fast freezing. After 
storage for 0, 7, 21 and 45 days, samples were thawed and measured syneresis, microstructure and texture. 
The addition of KGM also decreased %syneresis for both gels with and without added sugars, which also 
corresponded with gel microstructure. The microstructure of starch gel after freezing and thawing revealed 
that KGM and combined of KGM with sugars addition changed gel matrix and caused less spongy structure. 
For texture values, hardness of freeze-thaw gels containing sucrose, KGM and KGM with sucrose were lower 
than the control (rice starch gel). Moreover, gels frozen at fast freezing rate had lower %syneresis, the smaller 
ice crystal formation and lower hardness values than those frozen at slow freezing rate. 
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การปรับปรุงคุณภาพของเจลสตารชขาวแชเยือกแข็ง                                                     
ดวยคอนยักกลูโคแมนแนนและน้ําตาลชนิดตาง ๆ 

 
Improving Quality of Frozen Rice Starch Gels                                                       

with Konjac Glucomannan and Sugars 
 

คํานํา 
 
 การแชเยือกแข็งอาหารเปนวิธีการหนึ่งท่ีสามารถเก็บรักษาอาหารไวไดนาน หากมีการ
ดําเนินการแชเยือกแข็งอยางถูกตองเหมาะสม จะชวยรักษาคุณภาพท้ังในรูป กล่ิน สีและคุณภาพทาง
โภชนาการของผลิตภัณฑอาหารไวไดอยางมีประสิทธิภาพเพราะส่ิงสําคัญ คือ การใชอุณหภูมิตํ่ากบั
การเปล่ียนสถานะของน้ําจากของเหลวไปเปนของแข็ง ปริมาณวอเตอรแอกทิวิตี (water activity)  
จึงลดลง ทําใหปฏิกิริยาตาง ๆ ท่ีสงผลตอการเปล่ียนแปลงของอาหารลดลงดวย แตจะสามารถรักษา
ลักษณะเนื้อสัมผัส (texture) ไวไดในระดบัปานกลางเทานั้น ในปจจุบันสินคาอาหารแชเยือกแข็ง
เปนท่ียอมรับโดยท่ัวไป ทําใหอุตสาหกรรมอาหารแชเยอืกแข็งมีการขยายตัวเพิ่มข้ึนเปนจํานวนมาก
โดยเฉพาะอาหารพรอมบริโภค (ready-to-eat food) จะมีสัดสวนการตลาดในตลาดอาหาร                    
แชเยือกแข็งสูง (ไพบูลย, 2532; รุงนภา, 2535; วิไล, 2546 และสายสนม, 2546) ในระบบของอาหาร             
แชเยือกแข็งหลายชนิดไดนําสตารชมาใชเปนสวนประกอบของผลิตภัณฑอาหาร ทําใหมีความ       
ขนหนืดและเนื้อสัมผัสตามท่ีตองการ (Holmes and Solender, 1981) แตปญหาสําคัญท่ีเกิดข้ึนกับ
อาหารแชเยือกแข็งเหลานี้ คือ ในระหวางการแชเยือกแข็ง การเก็บรักษาและเม่ือนํามาคืนรูปจาก
เยือกแข็ง (thawing) จะเกิดการแยกตัวของของเหลว (syneresis) และเกดิรีโทรเกรเดชันของสตารช 
โดยจะมีความสัมพันธกับสมบัติความคงตัวตอการแชเยือกแข็ง (freeze-thaw stability) ซ่ึงทําใหเกิด
เนื้อสัมผัสท่ีไมเปนท่ีตองการของผูบริโภค และเกดิการเปล่ียนแปลงของโครงสรางของอาหาร โดย
เกิดโครงสรางแบบฟองน้ํา (spongy structure) ข้ึน เปนเหตุใหอาหารแชเยือกแข็งเกิดการเส่ือมเสีย
คุณภาพ (Lee et al., 2002; Ferrero et al., 2000; Rahman, 1999) 
  

ในระบบของผลิตภัณฑอาหารแชเยือกแข็งพรอมบริโภคจําพวกของหวาน (frozen 
desserts) เชน ขนมไทย นอกจากสวนประกอบหลักท่ีเปนแปงหรือสตารชแลวยังมีสวนประกอบอ่ืน
ผสมอยูดวย ไดแก สารอาหารท่ีใหรสหวาน โดยสวนใหญจะใชน้าํตาลซูโครส (sucrose) ซ่ึงรูจักกัน
ดีในช่ือของ “น้ําตาลทราย”  โดยนํ้าตาลซูโครสเปนสารใหความหวานตามธรรมชาติ จัดเปน



 

2 

ไดแซ็กคาไรด สมบัติเดนของนํ้าตาลซูโครส คือใหรสหวาน ละลายน้ําไดด ีราคาถูก บริสุทธ์ิ  และ
จัดไดวาเปนวตัถุดิบท่ีสําคัญในอุตสาหกรรมอาหาร สวนในดานคุณคาทางโภชนาการ มีรายงานผล
การพิสูจนวาระดับของนํ้าตาลซูโครสท่ีใชอยูในปจจุบันไมเปนอันตรายตอรางกาย แตมีผลตอ     
สุขภาพฟน เพราะการหมักของแปงและนํ้าตาลกอใหเกิดความเส่ียง ตอโรคฟนผุเนื่องจากแบคทีเรีย     
ยอยสตารชและนํ้าตาลใหเปนกรดท่ีทําลายสารเคลือบฟน นํ้าตาลทรายใชในผลิตภัณฑหลายชนิด    
เชน ขนมหวาน เคร่ืองดื่ม ขนมอบ เปนตน (กลาณรงค, 2542; บังอร, 2547) 
 

ในปจจุบันสารใหความหวานแทนน้ําตาลประเภทน้ําตาลแอลกอฮอล (sugar alcohol) ได
เขามามีบทบาทเพื่อใชทดแทนนํ้าตาลซูโครสมากข้ึน โดยผลิตไดจากกระบวนการเติมไฮโดรเจน
ใหกับน้ําตาลธรรมชาติจะไดน้ําตาลแอลกอฮอล หรือพอลิออล (polyol) ตัวอยางของน้าํตาล
แอลกอฮอล ไดแก ไซลิทอล (xylitol) ซ่ึงเปนน้ําตาลตัวหนึ่งท่ีกําลังเปนท่ีสนใจทําใหในปจจุบันมี
การนําไซลิทอลมาใชในอาหารมากข้ึน โดยเปนสารใหความหวานท่ีลดแคลอรีเพราะใหคาพลังงาน
นอยกวาน้ําตาลซูโครส และไซลิทอลยังมีความหวานใกลเคียงกับน้ําตาลซูโครส โดยนํ้าตาลซูโครส
กับไซลิทอลมีคาความหวานสัมพัทธเทากัน คือมีคาเทากบั 1.0 ขอดีของนํ้าตาลแอลกอฮอล คือ     
ไมเกิดการหมักในปาก ลดความเส่ียงตอโรคฟนผุ น้ําตาลประเภทนี้ไมถูกดูดซึมท่ีลําไสเล็ก มีการ
ยอยเล็กนอยท่ีลําไสใหญและใหพลังงานต่ํากวานํ้าตาลซูโครส ทําหนาท่ีคลายกับใยอาหาร ซ่ึงชวย 
ปองกันมะเร็งและโรคท่ีเกิดจากระบบการยอยของรางกาย นํ้าตาลแอลกอฮอลสามารถใชรวมกับ
สารใหความหวานอ่ืนเพื่อเพิม่ปริมาณในผลิตภัณฑ (บังอร, 2547; สาโรจน, 2547) 
 

แมวาในอุตสาหกรรมอาหารแชเยือกแข็งไดมีการผลิตผลิตภัณฑของหวานแชเยือกแข็ง
พรอมบริโภคจําพวกขนมไทย ท่ีใชแปงขาวหรือสตารชขาวและน้ําตาลเปนวัตถุดิบในการผลิต        
ออกสูตลาดมากข้ึน ในระบบของอาหารหวานเหลานี้จะเปนเจลสตารชขาวท่ีมีปริมาณแอมิโลส    
ในระดบัปานกลางถึงสูง เม่ือนําไปแชเยือกแข็งมักประสบปญหาการแยกตัวของของเหลว 
(syneresis) และการเกดิโครงสรางแบบฟองน้ํา (spongy structure) ทําใหเกิดการเปล่ียนแปลง            
เนื้อสัมผัสอันเกี่ยวของกับการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารช  
 

งานวิจยัจากหลายกลุมพบวาการอัตราการแชเยือกแข็ง (freezing rate) และการเติม           
ไฮโดรคอลลอยดลงในเจลสตารชสงผลตอการเกิดรีโทรเกรเดชันและการเปล่ียนแปลงตาง ๆ         
ในระบบเจลสตารชแชเยือกแข็ง (Ferrero and Zaritzky, 2000; Lee et al., 2002) โดยอัตราการ              
แชเยือกแข็งแบบเร็วมีประสิทธิภาพไปลดการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารช การแยกตัวของ
ของเหลวและการเกิดโครงสรางแบบฟองน้ําไดดกีวาการเติมไฮโดรคอลลอยด (Ferrero et al., 1994; 
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Ferrero and Zaritzky, 2000) โดยงานวิจยัท่ีผานมาพบวาคอนยักกลูโคแมนแนนสามารถลดการเกิด                    
รีโทรเกรเดชันของสตารชได (Khanna and Tester, 2005) อีกท้ังยังชวยลดการแยกของของเหลวใน
ระบบเจลสตารชท่ีเก็บรักษาไว ณ อุณหภูมิแชเยน็ไดด ี(Yoshimura et  al., 1988, 1996) และ      
คอนยักกลูโคแมนแนนยังสามารถลดการเกิดรีโทรเกรเดชันในเจลสตารชขาวแชเยือกแข็งได 
(อรวรรณ , 2549) นอกจากนีใ้นอุตสาหกรรมอาหารการใชน้ําตาลเปนสวนประกอบในผลิตภัณฑ
อาหารไมเพยีงแตใชเพื่อใหรสหวานเทานั้น แตน้ําตาลยังมีผลตอสมบัติทางกายภาพของอาหารท่ีมี
สตารชเปนสวนประกอบ (Pongsawatmanit et al., 2007) อีกดวย แตอยางไรก็ตามงานวิจยัท่ีศึกษา
ผลของสมบัติทางกายภาพของระบบสตารชผสมไฮโดรคอลลอยดและนํ้าตาลนั้นยังมีการศึกษา    
ไมมากนัก จึงทําใหขาดองคความรูท่ีจะนําไปประยุกตใชกับผลิตภัณฑอาหารหวานแชเยือกแข็งท่ีมี
สตารชเปนสวนประกอบ 
 

ดังนั้นวัตถุประสงคหลักของงานวิจยันี้ คือการปรับปรุงคุณภาพของเจลสตารชขาว             
แชเยือกแข็งดวยคอนยักกลูโคแมนแนนและน้ําตาลชนิดตาง ๆ เพ่ือเปนแนวทางในการปรับปรุง
ผลิตภัณฑอาหารแชเยือกแข็งพรอมบริโภคจําพวกของหวาน (frozen desserts) ท่ีทําจากแปงขาว
หรือสตารชขาวท่ีมีลักษณะเปนเจล โดยเฉพาะขนมไทย เชน ขนมช้ัน ขนมถวยฟู ลอดชองน้ํากะทิ 
ขนมปลากริมไขเตา ครองแครงกะทิ เปนตน ใหมีคุณภาพและความคงตัวตอการแชเยือกแข็งมาก
ข้ึน ทําใหสามารถยืดอายุการเก็บรักษาและรักษาความสดใหมของขนมไทยได เพื่อเปนการสงเสริม
การถายทอดเทคโนโลยีและองคความรูสูชุมชนทองถ่ิน จนไดเปนสินคาสูตลาดการคาสากล
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วัตถุประสงค 
 
 1.  เปรียบเทียบผลของคอนยักกลูโคแมนแนน น้ําตาลชนิดตาง ๆ และอัตราการ                    
แชเยือกแข็งตอการแยกของของเหลว การเปล่ียนแปลงเนื้อสัมผัส และการเกดิรีโทรเกรเดชันของ                   
เจลสตารชขาวแชเยือกแข็ง 

 
2.  หาสภาวะที่เหมาะสมในการปรับปรุงคุณภาพ และลดการเปล่ียนแปลงสมบัติตาง ๆ 

ของเจลสตารชขาวแชเยือกแข็งดวยคอนยกักลูโคแมนแนนและน้ําตาลชนิดตาง ๆ ในระหวาง           
การแชเยือกแข็งและเก็บรักษา 
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การตรวจเอกสาร 
 
1.  แปงขาว 
 

แปงขาว (rice flour) เปนผลิตภัณฑท่ีผลิตไดจากการนําขาวหักหรือปลายขาวมาขัดสีมาบด
หรือโม ดังนั้นสวนประกอบของแปงขาวจงึประกอบไปดวยสารอาหารตาง ๆ ท่ีมีอยูในวัตถุดิบเดิม
ท้ังหมด คือ คารโบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน เสนใย และแรธาตุตาง ๆ เปนตน (อรอนงค, 2547; 
Winton, 1906) นอกจากนีใ้นประเทศไทยยังถือวาแปงขาวเปนหนึ่งในสามแหงรัตนตรัยของ     
ขนมไทย ท่ีประกอบดวย แปง น้ําตาล และมะพราว (อรอนงค, 2547) ตัวอยางของอาหารไทยท่ีทํา
จากแปงขาว เปนอาหารหลัก อาหารวาง และอาหารหวาน ดังแสดงในตารางท่ี 1  
 
ตารางท่ี 1  ตัวอยางของอาหารไทยท่ีทําจากแปงขาว เปนอาหารหลัก อาหารวาง และอาหารหวาน 
 
ตัวอยางอาหาร ลักษณะของอาหาร 
อาหารหลัก (อาหารคาว) 
            กวยเต๋ียว 
            กวยจั๊บ 
            เก้ียมอี๋ 
อาหารวาง (ของวาง) 
            ขาวเกรียบ 
 
            ขาวเกรียบปากหมอ 
อาหารหวาน (ของหวาน) 
            ขนมช้ัน 
 
            ขนมถวยฟู 
 
            ลอดชองนํ้ากะทิ 
 

 
ทําดวยแปงขาวเจา เปนเสน ๆ 
ทําดวยแปงที่ทําเสนกวยเต๋ียว แตหั่นเปนช้ินใหญ ๆ 
ทําดวยแปงขาวเจา เปนตัว ๆ คลายลอดชอง 
 
ทําดวยแปงขาวเจา เปนแผน ตากใหแหงแลวปงหรือทอด มีหลายชนิด เชน  
ขาวเกรียบวาว ขาวเกรียบงา ขาวเกรียบกุง 
ทําดวยแปงขาวเจา ละเลงบนผาที่ขึงปากหมอ มีไส ทําดวยกุง หรือหมู เปนตน 
 
ทําดวยแปงขาวเจาปนดวยแปงเทายายมอม ผสมกะทิ นํ้าตาลทราย ทําเปนช้ัน ๆ 
มีสีสลับกัน 
ทําโดยตีไขขาวกับนํ้าตาลผสมแปงขาวเจากับนํ้าดอกไมแลวตีใหเขากัน ใสเช้ือ
ผงฟู หยอดใสถวย แลวน่ึงจนสุก 
ตัวลอดชองทําดวยแปงขาวเจาที่ผสมกับนํ้าปูนใสและน้ําใบเตย โดยนํ้ากะทิมี
การผสมกับนํ้าตาลและเกลือ 

 
ท่ีมา: นิรนาม (2548) และอรอนงค (2547) 
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2.  สตารช 
 

2.1  สตารชขาว 
 

สตารชขาว (rice starch) เปนผลิตภัณฑท่ีไดจากการนําแปงมาผานกระบวนการสกดั
สตารช  (starch isolation) เพือ่ท่ีจะกําจัดสวนของโปรตีนท่ีอยูรวมกับสตารชออกไป (พนอจิต, 
2531) จนมีความบริสุทธ์ิสูงมาก การแยกโปรตีนมักใชการแยกดวยโซเดียมไฮดรอกไซดหลาย ๆ 
คร้ัง และลางออกดวยน้ําแลวแยกน้ํา จากน้ันนํามาอบแหง (ศยามล, 2544) 

 
สตารชขาวเปนองคประกอบหลักประมาณรอยละ 90 ในเนื้อเมล็ดของขาวท่ีผานการ

ขัดสีแลว สวนองคประกอบอ่ืนท่ีสําคัญในขาว ไดแก โปรตีน ไขมัน และแรธาตุตาง ๆ ซ่ึงในบรรดา
เมล็ดพืชจากธัญชาติ สตารชขาวจัดวามีขนาดเม็ดสตารชเล็กท่ีสุด โดยขนาดเฉล่ียอยูในชวงประมาณ 
3-8 ไมครอน มีลักษณะเปนรูปรางหลายเหล่ียม (polygonal) และมีรูปรางท่ีไมแนนอน ดังภาพที ่1 
เม็ดสตารชขาวสามารถอยูรวมกลุมกันต้ังแต 20 ถึง 60 เม็ดสตารชจนมีขนาดเสนผานศูนยกลางได
ถึง 150 ไมครอน (Zhou et al., 2002)  

 

 
 

ภาพท่ี 1  ขนาดและรูปรางของเม็ดสตารชขาวจากกลองอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
               ท่ีกําลังขยาย 500 เทา 
ท่ีมา: Zhou et al. (2002) 
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ในปจจุบันอุตสาหกรรมอาหารไดนําสตารชขาวมาใชเปนองคประกอบในผลิตภัณฑอาหาร
เนื่องจากมีคุณสมบัติดี คือ ไมกอใหเกิดอาการแพงาย (hypoallergenic) ไมทําใหเกิดรสชาติท่ี
แปลกปลอม (bland taste) รวมถึงใหผลิตภัณฑอาหารประเภทเจลท่ีมีเนื้อสัมผัสเรียบมีสีขาวและมี
ลักษณะเปนมันเงา (gloss) (Zhou et al., 2002; Bao and Bergman, 2004; Jacquies et al., 2006) 

 
2.2  องคประกอบของสตารช 
 

สตารชเปนแหลงอาหารหลักท่ีใหพลังงานแกมนุษย (Fennema, 1983) และเปนพอลิ-
แซ็กคาไรดท่ีสําคัญในพืชท่ีอยูภายในเม็ดสตารช (Singh and Gill, 2003) สตารชเปนคารโบไฮเดรต  
ท่ีประกอบดวยอะตอมของคารบอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน ในอัตราสวน 6:10:5 โดยมีสูตรทาง
เคมี คือ (C6H10O5)n และสตารชยังจัดเปนพอลิเมอรของกลูโคส ซ่ึงประกอบดวยหนวยของน้ําตาล
กลูโคสมาเช่ือมตอกันดวยพนัธะกลูโคสิดิก (glucosidic linkage) ท่ีคารบอนตําแหนงท่ี 1 ทางดาน         
ปลายของสายพอลิเมอรท่ีมีหนวยกลูโคสท่ีมีหมูแอลดีไฮด (aldehyde group) อยู เรียกวาปลาย      
รีดิวซิง (reducing end group) (กลาณรงค และ เกื้อกูล, 2546) สตารชประกอบดวยโมเลกุลพอลิ-
แซ็กคาไรด 2 ชนิด คือ พอลิเมอรเชิงเสน (แอมิโลส) และพอลิเมอรเชิงกิ่ง (แอมิโลเพกทิน) 

  
แอมิโลส (amylose) เปนพอลิเมอรเชิงเสนท่ีเช่ือมตอกันดวยพันธะกลูโคสิดิก 

(glucosidic linkage) ชนิดแอลฟา-1,4 (กลาณรงค และ เกือ้กูล, 2546) ดงัภาพท่ี 2 และอาจมีกิ่งแขนง
บางเล็กนอย จาํนวนกิ่งแขนงมีกลูโคสประมาณ 2-11 หนวยกลูโคส แตกตางกันไปตามชนิด       
และแหลงท่ีมาของสตารช (Donovan, 1979) มีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 105 – 106 ดาลตัน            
ซ่ึงแอมิโลสของสตารชขาวมีลักษณะเปนกิ่งเชนกนั โดยสตารชขาวมีระดับข้ันการเกิดพอลิเมอร 
(degree of polymerization; DP) อยูในชวง 1,000-1,100 หนวยของน้ําตาลกลูโคส (anhydrous 
glucose unit; AGU) และความยาวเฉล่ียของสายโมเลกุลเทากับ 250-320 หนวยของน้าํตาลกลูโคส 
(Hizukuri et al., 1989) โดยในป 1992 Juliano ไดแบงสตารชขาวออกเปน 4 กลุมตามปริมาณ       
แอมิโลส ไดแก กลุมสตารชขาวเหนียวมีปริมาณแอมิโลส รอยละ 0-2 กลุมสตารชขาวท่ีมีปริมาณ 
แอมิโลสตํ่ามาก รอยละ 5-12 กลุมสตารชขาวท่ีมีปริมาณแอมิโลสปานกลางรอยละ 20-25 และ  
กลุมสตารชขาวท่ีมีปริมาณแอมิโลสสูงรอยละ 25-33   
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ภาพท่ี 2  โครงสรางของแอมิโลส 
ท่ีมา: Murphy (2000) 
 

แอมิโลเพกทิน (amylopectin) เปนพอลิเมอรเชิงกิ่งของกลูโคส สวนท่ีเปนเสนตรงของ
กลูโคสเช่ือมตอกันดวยพนัธะกลูโคสิดิก (glucosidic linkage) ชนิดแอลฟา-1,4 และสวนท่ีเปน     
กิ่งสาขาท่ีเปนพอลิเมอรกลูโคสสายส้ันเช่ือมตอกันดวยพนัธะกลูโคสิดิก (glucosidic linkage) ชนิด
แอลฟา-1,6 (กลาณรงค และ เกื้อกูล, 2546) ดังภาพท่ี 3 โมเลกุลมีขนาดใหญและมีน้ําหนักโมเลกุล
ประมาณ 107 – 109 ดาลตัน (Biliaderis, 1998) สวนความยาวเฉล่ียของสายโมเลกุลในสตารชขาว
เทากับ 15-22 หนวยของน้ําตาลกลูโคส (Lu et al., 1997) 
 

 
 
ภาพท่ี 3  โครงสรางของแอมิโลเพกทิน 
ท่ีมา: Murphy (2000) 
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กิ่งสาขาของโมเลกุลแอมิโลเพกทินสามารถแบงไดเปน 3 แบบ คือ สาย A (A-chains) 
เปนสายท่ีไมมีกิ่งกานและเกาะกับโมเลกุลอ่ืนผานทางปลายหมูรีดวิซ สาย B (B-chains) เปนสายท่ี
เช่ือมตอกับโมเลกุลอ่ืนดวยวธีิการเดียวกับสาย A และมีสาย A มาเช่ือมเกาะดวย 1 จุดหรือมากกวา 
สวนสาย C (C-chain) เปนสายท่ีมีหมูรีดวิซท่ีปลายของโมเลกุล (reducing end) (Tester, 1997)      
ดังภาพท่ี 4 ก ลักษณะรูปแบบโมเลกุลของแอมิโลเพกทินเปนคลัสเตอร (cluster) โดยสาย A และ
สาย B จะเปนสายท่ีอยูรวมกนัเปนกลุมเรียกวา คลัสเตอร แตละคลัสเตอรประกอบดวยสายหลัก 
(สาย C) ท่ีมีหมูรีดิวซตรงปลายของโมเลกุลแอมิโลเพกทินอยูท่ีจดุกึ่งกลาง (hilum) ดังภาพท่ี 4 ค 
(วรรณา, 2549) 

 
ภายในเม็ดสตารชจะมีการสรางท้ังแอมิโลสและแอมิโลเพกทินออกไปตามแนวของ

รัศมีของเม็ดสตารชจากจุดกึง่กลางไปสูขอบเม็ดสตารช ภายในจะประกอบดวยสวนท่ีเปนผลึก 
(crystalline regions) และอสัณฐาน (amorphous regions) สลับกันไป ดังภาพที่ 4 ข โดยในสวน 
อสัณฐานจะเปนสวนท่ีไมมีความเปนผลึกซ่ึงประกอบดวยโมเลกุลของแอมิโลสท่ีอยูอยางอิสระและ
สวนท่ีเปนจุดเช่ือมกิ่งของโมเลกุลแอมิโลเพกทินและในสวนของโครงสรางผลึกจะประกอบดวย
สวนของสายโมเลกุลสตารชท่ีสามารถเกิดอันตรกิริยา (interaction) ระหวางกันไดโดยจะเกิดเปน
เกลียวคู (double helices) ข้ึนภายในโครงสราง ดังภาพท่ี 4 ง (วรรณา, 2549; Appelqvist and Debet, 
1997) 

 
2.3  การพองตัวและการเปล่ียนแปลงความหนืดของสตารช 
 

สตารชในสภาพธรรมชาติ (native starch) ไมละลายในน้ําท่ีอุณหภูมิตํ่ากวาการเกดิ     
เจลาทิไนเซชันแตสามารถพองตัวไดประมาณรอยละ 10-20 ในน้ําเยน็เนื่องจากโมเลกุลของน้ํา
สามารถแพรและถูกดูดซึมเขาไปในสวนอสัณฐานของเม็ดสตารชได (Appelqvist and Debet, 1997) 
โดยเม่ือสตารชไดรับความรอนในสภาวะที่มีน้ําอยางเพยีงพอและกวนตลอดเวลาจะเกดิการถายเท
ความรอนและความช้ืนใหแกเม็ดสตารช (Lii et al., 1996) ทําใหสวนท่ีเปนผลึกในเม็ดสตารชถูก
ทําลาย โมเลกุลน้ําเขาไปเช่ือมกับหมูไฮดรอกซิลของโมเลกุลแอมิโลเพกทินและแอมิโลสดวย
พันธะไฮโดรเจน เปนสาเหตุใหเม็ดสตารชเกิดการพองตวัและโมเลกุลสตารชบางสวนท่ีละลายได
จะละลายออกมาอยูนอกเม็ดสตารช (Balagopalan et al., 1988) 
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ภาพท่ี 4  โครงสรางของเม็ดสตารช 
                ก คือ โครงสรางของแอมิโลเพกทิน 
                ข คือ ลักษณะโครงสรางของแอมิโลเพกทินท่ีประกอบดวยสวนท่ีเปนผลึกและอสัณฐาน 
                ค คือ ภาพตัดขวางของเม็ดสตารชแสดงการจดัโมเลกุลแอมิโลเพกทิน 
                ง คือ การเกิดเกลียวคูของสายโซโมเลกุลสตารชใกลเคียง 
ท่ีมา: Oates (1997) 
 
 
 
 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 
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การพองตัวของเม็ดสตารชสามารถตรวจสอบไดหลายวิธีเชน วิธีของ Schoch (1964) 
โดยหาการพองตัวของเม็ดสตารชในรูปของคากําลังการพองตัว (swelling power; SP) ซ่ึงไดจาก
ปริมาตร หรือน้ําหนกัของเม็ดสตารชท่ีเพิ่มข้ึนมากท่ีสุดเม่ือเม็ดสตารชพองตัวไดอยางอิสระในนํ้า
และคาความสามารถในการละลายจะแสดงเปนน้ําหนักของสตารชท้ังหมดในสารละลายที่สามารถ
ละลายได สวนวิธีของ Tester and Morrison (1990) แสดงในรูปของคาแฟกเตอรการพองตัว 
(swelling factor; SF) โดย Gunaratne and Hoover (2002) ไดเปรียบเทียบท้ังสองวิธีและให
ความเหน็วาวธีิของ Tester and Morrison (1990) จะใหคาท่ีถูกตองมากกวาเนื่องจากเปนวิธีท่ีวดั
เฉพาะปริมาณน้ําท่ีเม็ดสตารชดูดซับไวในระหวางการพองตัวเทานัน้ สวนการหาในรูปคากําลังการ
พองตัวนัน้จะวัดรวมปริมาณนํ้าท่ีแทรกอยูระหวางเม็ดสตารชภายหลังการพองตัวเขาไปดวย 

 
การตรวจสอบสมบัติการเปล่ียนแปลงความหนืดของสตารชนั้นสามารถทําไดโดย

เคร่ือง Brabender Viscoamylograph และเคร่ืองวิเคราะหความหนืดแบบรวดเร็ว (Rapid Visco 
Analyser; RVA) ซ่ึงเคร่ืองท้ังสองมีหลักการทํางานคือติดตามการเปล่ียนแปลงความหนืดของ
สตารชในระหวางการทําใหรอนจนถึงข้ันการทําใหเยน็และแสดงผลในรูปกราฟความสัมพันธ
ระหวางความหนืดกับอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลง (pasting profile) (Thiewes and Groningen, 1997)   
ในปจจุบันการตรวจสอบสมบัติการเปล่ียนแปลงความหนืดนิยมทําโดยเคร่ืองวเิคราะหความหนดื
แบบรวดเร็วมากกวาเนื่องจากใชปริมาณตัวอยางและเวลาในการวิเคราะหคอนขางนอยและ            
มีประสิทธิภาพในการวิเคราะหใกลเคียงกบัเคร่ือง Brabender Viscoamylograph (Thiewes and 
Groningen, 1997) โดยเคร่ืองวิเคราะหความหนืดแบบรวดเร็วเปนเคร่ืองมือท่ีมีคุณสมบัติพิเศษ คือ 
สามารถใหความรอนและดึงความรอนออกจากระบบไดเปนอยางดี ทําใหสามารถควบคุมอุณหภูมิ
ใหมีความคงท่ีไดอยางรวดเร็วและแมนยํา คาตาง ๆ ท่ีไดจากการวิเคราะหแสดงดังภาพที่ 5         
โดยผลที่ไดนีส้ามารถนําไปใชคาดคะเนถึงสมบัติการเจลาทิไนเซชัน และรีโทรเกรเดชันของสตารช
แตละชนดิได (Newport Scientific Ltd., 1995) 
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ภาพท่ี 5  กราฟการเปล่ียนแปลงความหนืดท่ีไดจากเคร่ืองวิเคราะหความหนืดแบบรวดเร็ว 
ท่ีมา: Newport Scientific Ltd. (1995) 
 

จากภาพท่ี 5 แสดงคาตาง ๆ ท่ีไดจากการวิเคราะหดวยเคร่ืองวิเคราะหความหนดืแบบ
รวดเร็ว โดยแกน x เปนเวลา  สวนแกน y จะมีสองขางโดยแกนขางซายเปนคาความหนืด มีหนวย
เปน RVU สวนแกนดานขวาเปนอุณหภูมิมีหนวยเปนองศาเซลเซียส จะเหน็วาเม่ือใหความรอนแก
สตารชซัสเพนชัน (starch suspension) ในสภาวะท่ีมีการกวนภายใตแรงเฉือน (shear force)              
คาความหนดืของสตารชจะมีการเปล่ียนแปลงเกิดข้ึน โดยเม่ือสตารชซัสเพนชันไดรับความรอน     
เม็ดสตารชจะดูดน้ําเขาไปในโครงสราง ทําใหเม็ดสตารชพองตัว และขยายใหญข้ึน น้ําบริเวณ        
รอบ ๆ จึงเหลือนอยลง ทําใหเม็ดสตารชเคล่ือนท่ีไดยาก เปนเหตุใหเกิดความหนืดข้ึน ซ่ึงเรียก
อุณหภูมิท่ีทําใหมีการเปล่ียนแปลงความหนืดนีว้า pasting temperature และเม่ือเพิ่มอุณหภมิูข้ึนและ
กวนตอไปเร่ือย ๆ จนไดคาความหนดืสูงสุด ซ่ึงจะเรียกจดุนี้วา peak viscosity เม่ือเม็ดสตารช           
พองตัวเต็มท่ีแลว พอเพิ่มอุณหภูมิตอไปพรอมท้ังมีการกวนอยางตอเนื่อง จะทําใหโครงสราง
ภายนอกแตกออกหรือเม็ดสตารชเกิดการแตกหัก โมเลกลุของแอมิโลสและแอมิโลเพกทินจะหลุด
ออกมาจากเม็ดสตารช ความหนืดจึงลดลง โดยเม่ือนําคาความหนดืสูงสุดลบกับคาความหนดืตํ่าสุด 
(trough) จะไดเปนคาความหนดืลดลง (breakdown) และเม่ือดึงความรอนออกจากระบบ ทําให
อุณหภูมิลดลงก็จะเกิดการเรียงตัวกันใหมของโมเลกุลแอมิโลสท่ีหลุดออกมาจากเม็ดสตารช ทําให
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ความหนืดกลับมาเพิ่มข้ึนอีกคร้ัง ซ่ึงความหนืดท่ีจุดสุดทายนี้เรียกวา คาความหนืดสุดทาย (final 
viscosity) สวนคาเซตแบค (setback) ไดจากผลตางของคาความหนดืสุดทายกับคาความหนืดตํ่าสุด 
(Newport Scientific Ltd., 1995) ซ่ึงคาเซตแบคนี้สามารถใชในการคาดคะเนถึงแนวโนมการเกิด        
รีโทรเกรเดชันของสตารชได (Karim et al., 2000) 
 

2.4  การเกิดเจลาทิไนเซชันของสตารช 
 

การเกิดเจลาทิไนเซชัน (gelatinization) เปนการทําลายโครงรางผลึก (molecule order) 
ภายในเม็ดสตารชโดยใหความรอนแกเม็ดสตารชในสภาวะท่ีมีนํ้าเพยีงพอ โมเลกุลน้ําสามารถแพร
เขาไปในสวนของอสัณฐาน (amorphous) ของเม็ดสตารชไดกอน ทําใหพันธะไฮโดรเจนระหวาง
สายโมเลกุลสตารชในสวนอสัณฐานออนแอลง (Kaletunc and Breslauer, 2003) เม็ดสตารชเร่ิมเกดิ
การพองตัว การพองตัวของสวนอสัณฐานนีทํ้าใหโครงรางผลึกเกิดความเครียด (stress) (Tester and 
Morrison, 1990) แรงยดึเหนีย่วระหวางสายโมเลกุลในโครงรางผลึกออนแอลง เนื่องจากพันธะ
ไฮโดรเจนระหวางสายโมเลกุลสตารชถูกทําลาย น้ําจึงสามารถเขาไปในสวนโครงรางผลึกทําใหเม็ด
สตารชดูดน้ําไดมากข้ึนพรอมกับพองตัวข้ึนเร่ือย ๆ จนกระท่ังโครงผลึกของเม็ดสตารชสลายไป 
เกิดเปนการพองตัวแบบผันกลับไมได พรอมกับสายโมเลกุลแอมิโลสแพรออกมานอกเม็ดสตารช  
(Whistler and Bemiller, 1999) แสดงดังภาพที่ 6 เม็ดสตารชเร่ิมเกิดเจลาทิไนเซชันท่ีบริเวณจุด
กึ่งกลาง (hilum) ในบริเวณสวนของอสัณฐานเน่ืองจากเปนพื้นท่ีท่ีมีพนัธะไฮโดรเจนออนแอ สวนท่ี
เปนผลึกหรือโครงรางผลึกเปนตัวขัดขวางการเกิดเจลาทิไนเซชันของเม็ดสตารช (Kim et al., 1995) 
ปรากฎการณท้ังหมดนี้เรียกวา เจลาทิไนเซชัน (gelatinization) หรือการสุกของเม็ดสตารชและเรียก
ชวงอุณหภูมินีว้า ชวงอุณหภมิูเจลาทิไนเซชัน (gelatinization temperature range) โดยอุณหภูมิใน
การเกิดเจลาทิไนซของสตารชขาวอยูในชวง 58-74 องศาเซลเซียส (Matz, 1991) 
 

 
 
ภาพท่ี 6  การเกิดเจลาทิไนเซชันของสตารช 
ท่ีมา: Murphy (2000) 
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2.5  การเกิดเจลของสตารช 
 

เม่ือสตารชเกิดการเจลาทิไนซอยางสมบูรณ ในระบบจะประกอบไปดวยสวนของ
โมเลกุลแอมิโลส และแอมิโลเพกทินบางสวนท่ีหลุดออกมาจากเม็ดสตารชกับสวนของเม็ดสตารช
ท่ีเกิดการเจลาทิไนซแลว ซ่ึงโครงสรางท่ียังหลงเหลืออยูสวนใหญของเม็ดสตารชเปนโครงสราง
ของโมเลกุลแอมิโลเพกทิน (Balagopalan et al., 1988; Fannon and James, 1992; Mandala et al., 
2004; Morris, 1990) โดยเม่ือนํามาทําใหเยน็จะเกิดการเปล่ียนแปลงของโครงสรางภายในระบบ ซ่ึง
ทําใหเกิดลักษณะของโครงสรางท่ีแบงออกไดเปน 2 แบบคือ แบบเปนเพสตและแบบเปนเจลซ่ึง
ข้ึนอยูกับระดบัความเขมขนรวมท้ังหมดของระบบ ถาความเขมขนรวมของสตารชในระบบมากกวา
ความเขมขนท่ีจุดวกิฤต (critical concentration) ซ่ึงโดยปกติมีคาประมาณรอยละ 6 (น้าํหนักเปยก) 
จะเกิดโครงสรางแบบเปนเจลท่ีมีความยืดหยุน (elastic gel) (Biliaderis, 1998) แตถาตํ่ากวาจะเกิด
เปนโครงสรางแบบเพสตท่ีมีสมบัติก้ํากึ่งระหวางของแข็งกับของไหล (viscoelastic properties) 
(Appelqvist and Debet, 1997; Morris, 1990) 

 
ภาพท่ี 7 แสดงโครงสรางของเจลสตารชซ่ึงมีสวนของเฟสตอเนื่อง (continuous phase) 

เปนสวนของโมเลกุลแอมิโลสเกิดเปนเจลกระจายอยูในระบบ (amylose matrix gel) และสวนของ
เฟสกระจายตัว (dispersed phase) ซ่ึงเปนสวนของเม็ดสตารชท่ีเกิดการเจลาทิไนซแลวกระจายตัวอยู 
ภายในสวนเจลของแอมิโลส (Balagopalan et al., 1988; Fannon and James, 1992; Mandala.et al., 
2004; Morris, 1990) และภาพท่ี 8 แสดงการเปรียบเทียบโครงสรางของเจลสตารชท่ีมีความเขมขน
ของสตารชแตกตางกัน โดยภาพ 8 ก แสดงโครงสรางเจลท่ีมีความเขมขนของสตารชในระบบ         
นอยกวารอยละ 30 โครงสรางจะมีลักษณะของเม็ดสตารชกระจายอยูในเจลแอมิโลส สวนภาพ 8 ข 
แสดงโครงสรางเจลท่ีมีความเขมขนของสตารชในระบบมากกวารอยละ 30 ซ่ึงสวนเจลของ               
แอมิโลสจะมีลักษณะเปนช้ันบาง ๆ แทรกอยูระหวางเม็ดสตารช (Keetels et al., 1995) 
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ภาพท่ี 7  โครงสรางของเจลสตารช 
ท่ีมา: Morris (1990) 
 

 
 

ภาพท่ี 8  โครงสรางของเจลสตารชในระบบท่ีมีความเขมขนของสตารชตางกัน  
(ก) นอยกวารอยละ 30 (ข) มากกวารอยละ 30 

ท่ีมา: Keetels et al. (1995) 
 

สมบัติของเจลสตารชข้ึนกับหลายปจจยัไดแก อันตรกิริยาระหวางเฟสตอเนื่องและ 
เฟสกระจายตัว สัดสวนและความแข็งแรงของเม็ดสตารชท่ีเกิดการเจลาทิไนซแลว และลักษณะของ
สวนของเฟสตอเนื่องท่ีเปนสวนของโมเลกลุแอมิโลส (Biliaderis, 1998) โดยโมเลกุลแอมิโลส 
สามารถเกิดอันตรกิริยาไดสองรูปแบบคือ แบบท่ีเกดิเปนเกลียวคูแลวมาตอสายระหวางโมเลกุลเขา
ดวยกันกับแบบท่ีเกิดเปนเกลียวคูแลวเกิดการซอนทับกนั (Morris, 1990) 

 

(ก) (ข) 
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2.6  การเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารช 
 

เจลสตารชท่ีเกิดข้ึนหลังการเจลาทิไนซจะอยูในสภาวะท่ียงัไมสมดุล (non equilibrium 
state) ระบบจะเร่ิมเกดิการเปล่ียนแปลงโครงสรางโดยการเกิดอันตรกิริยากนัระหวางโมเลกุลและ
เกิดการจัดเรียงตัวกันใหมในระหวางการเก็บรักษาเรียกการเปล่ียนแปลงน้ีวา การเกดิรีโทรเกรเดชัน
ซ่ึงมีปจจัยท่ีเกีย่วของหลายปจจัย เชน ชนิดและความเขมขนของสตารช อัตราสวน และโครงสราง
ของแอมิโลเพกทิน ระบบในการใหความรอนและการทําใหเยน็ คาความเปนกรด-เบส (pH) และ
ชนิดขององคประกอบอ่ืนๆ ไดแก ไขมันและน้ําตาล (Biliaderis, 1998; Jacobson and BeMiller, 
1998) การเกดิรีโทรเกรเดชันแบงออกเปน 2 ชวง คือ ชวงท่ี 1 เปนการเกดิรีโทรเกรเดชันของ
โมเลกุลแอมิโลสโดยการเกดิเปนเกลียวคู และซอนทับจบักันมากข้ึนซ่ึงจะใชเวลาไมกี่ช่ัวโมงหลัง
การเก็บรักษา และชวงท่ี 2 คือ การเกิดรีโทรเกรเดชันของแอมิโลเพกทินโดยเกิดการจับกันระหวาง
สายก่ิงภายในโมเลกุลเกิดเปนเกลียวคูและซอนทับกันภายในโครงสรางซ่ึงจะใชเวลาประมาณ 24 
ช่ัวโมงท่ีอุณหภูมิการเก็บรักษาเทากับอุณหภูมิหอง (Miles et al., 1985; Soest et al., 1994) และ
สงผลตอเจลสตารชคือ ทําใหเจลมีความแข็งมากข้ึนรวมท้ังเกิดการแยกเฟสของเจลทําใหโมเลกุล
ของของเหลวแยกออกจากโครงสรางเรียกวา การเกดิการแยกของของเหลว (syneresis) (Biliaderis, 
1992; Miles et al., 1985; Morris, 1990) 

 
การเกิดรีโทรเกรเดชันเปนกระบวนการตกผลึกของสายโพลิเมอร (crystallization) ซ่ึง

เกี่ยวของกับอุณหภูมิและระยะเวลาโดยแบงกลไกในการเกิดไดเปน 3 ข้ันตอนคือ  
 

1.  ข้ันการกอนิวเคลียสผลึก (nucleation) เปนข้ันตอนเร่ิมการเกิดอันตรกิริยาระหวาง
สายโมเลกุลของสตารชซ่ึงเรียกวา การเกดินิวเคลียสผลึก (nuclei) โดยจะเกิดไดท่ีอุณหภูมิอยูในชวง
ระหวางอุณหภูมิหลอมเหลว (melting temperature; Tm) และอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน (glass 
transition temperature; Tg) ซ่ึงมีคาประมาณ -5 ถึง 60 องศาเซลเซียสสําหรับโมเลกุลแอมิโลเพกทิน
และ -5 ถึง 150 องศาเซลเซียสสําหรับโมเลกุลแอมิโลส (Biliaderis, 1998; Eerlingen et al., 1993;  
Jacobson and BeMiller, 1998; Siliverio et al., 2000; Wunderlich, 1976) 
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2.  ข้ันการเพิ่มขนาดผลึก (propagation) เปนข้ันตอนท่ีนวิเคลียสผลึกเติบโต และมีการ
เพิ่มขนาดซ่ึงเกิดจากการเกดิอันตรกิริยาระหวางสายของโมเลกุลสตารชโดยการเกิดเปนเกลียวคูมาก
เพิ่มข้ึน รวมท้ังเกิดจากการซอนทับกันระหวางสายของโมเลกุลสตารชท่ีเกิดเกลียวคูดวย (helix-
helix aggregation) โดยชวงอุณหภูมิการเกิดการเพ่ิมขนาดผลึกเปนชวงอุณหภูมิเดยีวกบัการเกิด
นิวเคลียสผลึก (Tg<T< Tm) (Biliaderis, 1992; Biliaderis, 1998; Eerlingen et al., 1993;  Jacobson 
and BeMiller, 1998; Siliverio et al., 2000; Wunderlich, 1976) 
 

3.  ข้ันการเกิดผลึกเต็มท่ี (maturation) เปนข้ันตอนท่ีผลึกท่ีเกิดข้ึนมีความสมบูรณ 
(perfection) โดยอาจมีการเปล่ียนแปลงเติบโตไดอีกแตเปนไปดวยอัตราแบบชา (Wunderlich, 
1976) 

 
การตรวจสอบการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารชแตละชนดิในปจจุบันมักทําโดยการ

เก็บรักษาเจลสตารชท่ีอุณหภมิูใดอุณหภูมิหนึ่งตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา (isothermal treatment) 
เชน ท่ีอุณหภมิู 4 องศาเซลเซียสหรือโดยการเรงการเกิดรีโทรเกรเดชันดวยวิธีการหาสมบัติความ  
คงตัวตอการคืนรูปจากการแชเยือกแข็ง (freeze-thaw cycle process; FTC process) ซ่ึงทําโดยการ     
แชเยือกแข็งและทําละลายเจลสตารชท่ีอุณหภูมิตาง ๆ ซํ้าไปมาหลาย ๆ รอบ (Biliaderis, 1998; 
Jacobson and BeMiller, 1998) จากนั้นจึงนาํไปวิเคราะหหาอัตราและปริมาณการเกดิรีโทรเกรเดชัน
ดวยวิธีตางๆ ดงันี้ 

 
1.  การหารอยละการแยกของของเหลว (% syneresis) โดยวิธีการหมุนเหวีย่ง 

(centrifugation method) เม่ือเกิดรีโทรเกรเดชันสายโมเลกุลสตารชจับกันไดมากข้ึนทําใหของเหลว
ถูกบีบออกจากเจล ดังนัน้เม่ือเกิดรีโทรเกรเดชันมากปริมาณของของเหลวท่ีถูกขับแยกออกมาจึง
มากตามไปดวย (Baker and Duarte, 1998; Yuan and Thompson, 1998)   

 
2.  การวิเคราะหเนื้อสัมผัสดวยเคร่ืองวัดเนือ้สัมผัส (texture analyzer) เนื่องจาก             

การเกิดรีโทรเกรเดชันทําใหเนื้อสัมผัสเปล่ียนแปลงไปจึงสามารถวัดการเกิดรีโทรเกรเดชันได โดย
การเกิดรีโทรเกรเดชันมีความสัมพันธในทิศทางเดียวกับความแข็ง (hardness) (Karim et al., 2000)           
สําหรับเนื้อสัมผัสเจลนิยมตรวจสอบโดยการวัดคาเลียนแบบการเค้ียวของมนุษย ซ่ึงใหคาการวดั     
ท่ีมีความหมายเหมือนหรือคลายคลึงกับคาท่ีประเมินไดจากการทดสอบทางประสาทสัมผัส             
เรียกวิธีการวัดคาแบบนี้วา Imitative test หรือเรียกอีกอยางวา การวิเคราะหดวยวิธี                 
Texture Profile Analysis (TPA) โดยวัดแรงกดตัวอยางสองคร้ังติดตอกนั แลวรายงานเปนคาแรงท่ี
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ใชในการทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงรูปรางตามตามท่ีกําหนดคร้ังท่ีหนึ่งและคร้ังท่ีสอง (Hardness I 
และ Hardness II) แสดงดังภาพท่ี 9 ซ่ึงกราฟท่ีไดจากการวัดตัวอยางดวยวิธี Texture Profile 
Analysis เปนกราฟท่ีแสดงความสัมพันธระหวางคาแรงตานท่ีเกิดข้ึนกบัเวลาท้ังหมดในการวัดคา 
โดยความแข็ง (hardness I) หมายถึง คาแรงสูงสุดท่ีอานไดจากกราฟ TPA ท่ีเกิดข้ึนในการกด
ตัวอยางลงคร้ังท่ีหนึ่ง (ธงชัย, 2550; ปาริฉัตร, 2545) 

 

 
 
ภาพท่ี 9  ความสัมพันธระหวางคาแรงกับเวลาของตัวอยางท่ีไดจากการทดสอบดวย                     

Texture Profile Analysis 
ท่ีมา: ปาริฉัตร (2545) 
 

3.  การตรวจสอบโครงสรางแบบผลึกดวยเคร่ืองเอกซเรยดิฟแฟรกชัน (X-ray 
diffraction; XRD) เพื่อหา XRD-pattern ท่ีเปล่ียนแปลงเม่ือเกิดรีโทรเกรเดชัน (Karim et al., 2000) 

 
4.  การวิเคราะหคาการเปล่ียนแปลงพลังงานความรอนดวยเคร่ืองดฟิเฟอเรนเชียล 

สแกนนิง แคลอริมิเตอร (DSC) ใชในการวเิคราะหการเกดิรีโทรเกรเดชัน โดยเม่ือเกิดรีโทรเกร-            
เดชันมากคาพลังงานท่ีใชในการสลายผลึกจะมีคามากตามไปดวย ซ่ึงเหมาะสมท่ีจะใชเม่ือ                
เจลสตารชมีความเขมขนมากกวารอยละ 20 (Jacobson and BeMiller, 1998; Karim et al., 2000) 
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3.  การแชเยือกแข็ง 
 

การแชเยือกแข็งอาหารเปนวิธีการหนึ่งท่ีสามารถเก็บรักษาอาหารไวไดนานหากมีการ
ดําเนินการแชเยือกแข็งแข็งอยางถูกตองเหมาะสมจะชวยรักษาคุณภาพท้ังในรูป กล่ิน สีและคุณภาพ
ทางโภชนาการไวไดสูง (สายสนม, 2546) 
 

3.1  กระบวนการแชเยือกแข็ง 
 

หลักพื้นฐานในการแชเยือกแข็ง คือ การลดอุณหภูมิของอาหารหรือผลิตภัณฑนั้นให
ตํ่าลงจนถึงระดับท่ีส่ิงมีชีวิตนั้นไมสามารถจะดําเนินปฏิกิริยาทางชีวเคมตีอไปได โดยท่ัวไปมกัจะ
เปนท่ีอุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส หรือตํ่ากวา ซ่ึงหลักสําคัญคือ การเปล่ียนสภาวะของนํ้าในอาหาร
ท่ีเปนของเหลวใหเปนน้ําแข็ง เพื่อมิใหน้ํานั้นสามารถทําหนาท่ีตาง ๆ ในปฏิกิริยาเคมี (สายสนม, 
2546) 

 
International institute of refrigeration (IIR) ไดแบงกระบวนการแชเยือกแข็งออกเปน 

3 ข้ัน ดังภาพท่ี 10 ดังนี้ ข้ันท่ี 1 คือ ข้ันกอนการแชเยือกแข็ง (prefreezing stage) อุณหภูมิของ
ผลิตภัณฑจะลดลงเร่ือย ๆ จนถึงอุณหภูมิเกิดผลึกน้ําแข็ง (freezing point) โดยน้ําในระบบจะเร่ิมเกดิ
การเปล่ียนแปลงไปเปนผลึกน้ําแข็ง ข้ันท่ี 2 คือ ข้ันการแชเยือกแข็ง (freezing stage) เปนข้ันท่ีความ
รอนถูกดึงออกจากระบบ ทําใหน้ําเปล่ียนสถานะไปเปนผลึกน้ําแข็ง และข้ันท่ี 3 คือ ข้ันการลด
อุณหภูมิไปจนถึงอุณหภูมิในการเก็บรักษา (reduction to storage temperature) ซ่ึงจะเร่ิมต้ังแต
อุณหภูมิท่ีเกดิผลึกน้ําแข็งมากท่ีสุดไปจนถึงอุณหภูมิท่ีผลิตภัณฑมีอุณหภูมิสมํ่าเสมอท่ัวท้ังระบบ
โดยไมมีการเปล่ียนแปลงคาพลังงานความรอน (Persson and Londahl, 1993) 
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ภาพท่ี 10  แผนภาพกระบวนการแชเยือกแข็ง 
ท่ีมา: Heldman and Taylor (1997) 

 
กระบวนการแชเยือกแข็งเปนกระบวนการตกผลึกน้ําแข็งซ่ึงมีข้ันตอนการเกดิท่ีสําคัญ 

2 ข้ันตอนคือ ข้ันการกอผลึกนิวเคลียส (nucleation) และการเติบโตของผลึก (propagation or crystal 
growth) (Goff, 1997) โดยการเปล่ียนแปลงในระหวางการแชเยือกแข็งเกี่ยวของกับการเปล่ียนแปลง
สถานะระหวางสภาพอสัณฐาน (amorphous state) ซ่ึงเปนสภาพท่ีไมสมดุล (non equilibrium state) 
ระบบยังเกิดการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลภายในโครงสรางตลอดเวลากับสภาวะกลาส (glassy state) ซ่ึง
เปนสภาวะท่ีระบบมีความหนืดสูง โมเลกลุตาง ๆ ภายในระบบจึงเคล่ือนท่ีและเกิดอันตรกิริยา
ระหวางกันไดลดนอยลง (Goff, 1997; Roos and Karel, 1991) 

 
แผนภาพสภาวะการเปล่ียนแปลงในระบบแชเยือกแข็งจะเกี่ยวของกบัอุณหภูมิใน

ระหวางการแชเยือกแข็ง และความเขมขนของสารละลายท่ีเปล่ียนแปลงไปดังแสดงในภาพท่ี 11 
โดยเสน AB คือเสนกราฟการแชเยือกแข็ง (freezing curve) เสน CE คือ เสนกราฟการละลาย จุด E 
คือ จุดยูเทกติก (eutectic point) และเสน DFG คือ เสนกราฟการเปล่ียนแปลงสูสภาวะกลาส (glass 
transition) (Chanes et al., 2004) 

 
ในระหวางกระบวนการแชเยือกแข็ง อุณหภูมิของระบบจะถูกทําใหลดลง และนํ้าใน

ผลิตภัณฑจะถูกเปล่ียนไปเปนผลึกน้ําแข็งซ่ึงเกิดจากกระบวนการ 2 ข้ันตอนคือ การกอนิวเคลียส
ผลึกและการเติบโตของผลึก โดยเม่ือสวนของน้ําในระบบลดลงเนื่องจากการเปล่ียนไปอยูในรูป
ของผลึกน้ําแข็ง ตัวถูกละลายในสวนของเฟสท่ีไมไดถูกแชเยือกแข็ง (unfrozen phase; UFP) ก็จะมี
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คาเพิ่มสูงข้ึน การเปล่ียนแปลงน้ีดังแสดงตามแนวเสน AE ซ่ึงเปนการเปล่ียนแปลงในสภาวะสมดุล 
(equilibrium process) โดยมีจุดเร่ิมต้ังแตท่ีอุณหภูมิเทากบัอุณหภูมิการหลอมเหลวของนํ้าท่ี 0 องศา
เซลเซียสไปจนถึงอุณหภูมิยเูทกติกของตัวถูกละลาย (Te) ท่ีจุด E ซ่ึงเปนจุดท่ีตัวถูกละลายมีความ
เขมขนอยูในสภาพอ่ิมตัว เม่ือลดอุณหภูมิใหตํ่ากวา Te ก็จะสงผลใหตัวถูกละลายเกดิการตกผลึกซ่ึง
เปนการเปล่ียนแปลงในระบบท่ีไมสมดุล  (Chanes et al., 2004; Goff et al., 1997) 

 

 
 
ภาพท่ี 11  แผนภาพสภาวะการเปล่ียนแปลงในระบบแชเยือกแข็ง 
ท่ีมา: Chanes et. al. (2004) 
 

ในระหวางการเปล่ียนแปลงของระบบ เม่ือความเขมขนของสวน UFP ซ่ึงสัมพันธกับ
การเปล่ียนแปลงของคา Tg ในระบบมีคาเพิม่สูงข้ึน คา Tg ก็จะเพ่ิมสูงข้ึนดวยตามแนวเสน DFG โดย
เม่ือความเขมขนของสวนนี้มีคาสูงท่ีสุด (Cg) คา Tg ท่ีจุดนีจ้ะเรียกวา อุณหภูมิกลาสทรานซิชันใน
ระบบแชเยือกแข็ง (glass transition of the freeze-concentrated solute matrix; Tg) ซ่ึงเปนอุณหภูมิท่ี
ระบบเกิดผลึกน้ําแข็งมากท่ีสุดและทําใหสวนท่ีไมเปนน้ําแข็งมีความหนืดมากท่ีสุด  โดยสภาวะท่ี
จะเกิดผลึกน้ําแข็งมากท่ีสุดนั้นจะเกดิท่ีอุณหภูมิสูงกวา Tg แตตํ่ากวา Tm (onset temperature of ice 
melting in maximally freeze-concentrated solute matrix) ซ่ึงเปนอุณหภมิูเร่ิมตนการละลายของ
น้ําแข็งในสภาวะท่ีเกิดผลึกน้าํแข็งมากท่ีสุด (Chanes et al., 2004; Roos, 1995; Roos and Karel, 
1991) นอกจากนี้จะเหน็ไดวา เหนือเสนกราฟ DFG ระบบจะอยูในสภาวะรับเบอรีหรือสภาพ   
อสัณฐาน และจะเปล่ียนสูสภาวะกลาสเม่ือระบบอยูใตเสนกราฟ DFG (Chanes et al., 2004) 
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3.2  อัตราการแชเยือกแข็ง 
                                                                 

อัตราการแชเยอืกแข็ง หมายถึง การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิตอหนวยเวลา หรือหมายถึง
เวลาท่ีผานไปในชวงอุณหภมิูกําหนดหน่ึง (ไพบูลย, 2532) อัตราการแชเยือกแข็งมีความสัมพันธกบั
อัตราการเกิดผลึกน้ําแข็งโดยขนาดของผลึกน้ําแข็งท่ีไดข้ึนอยูกับอัตราเร็วในการแชเยอืกแข็ง โดย
การแชเยือกแข็งแบบชา (อัตราเร็วนอยกวา 1 องศาเซลเซียสตอนาที) ทําใหเกิดผลึกน้ําแข็งขนาด
ใหญภายนอกเซลล สวนการแชเยือกแข็งแบบเร็วทําใหเกดิผลึกน้ําแข็งท่ีมีขนาดเล็กสมํ่าเสมอ 
กระจายอยูท่ัวท้ังภายในและภายนอกเซลล (สายสนม, 2546; วิไล, 2546; Fellows, 1988; Fennema, 
1976) ดังภาพท่ี 12 
 

 

 
 
 
ภาพท่ี 12  ลักษณะการเกดิผลึกน้ําแข็งในเนื้อเยื่อเม่ืออัตราการแชเยือกแข็งตางกัน  

(ก) การแชเยือกแข็งแบบชา (ข) การแชเยือกแข็งแบบเร็ว 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Fellows (1988) 
 
 
 

(ก) 

(ข) 
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3.3  เจลสตารชแชเยือกแข็ง 
 

3.3.1  การเปล่ียนแปลงของเจลสตารชแชเยือกแข็ง 
 

 ในระบบของสตารชในระหวางการแชเยือกแข็งจะมีการเปล่ียนแปลงท่ีไม
ตองการข้ึน ซ่ึงการเปล่ียนแปลงนี้ประกอบดวย การเพิ่มความขุนของผลิตภัณฑ การเกิดโครงสรางท่ี
แข็งกระดาง รวมท้ังการสูญเสียน้ํา โดยส่ิงท่ีเกิดข้ึนเปนผลมาจากการเกดิรีโทรเกรเดชันของโมเลกุล
สายตรง และการเช่ือมตอกันของโมเลกุลสายกิ่งในสตารชจากธัญพืช เชน ขาวโพด ขาวสาลี ขาวเจา
โดยระดับการเกดิรีโทรเกรเดชันของโมเลกุลสายตรงสูง ดังนั้นอาหารท่ีประกอบไปดวยสตารช
เหลานี้จึงมีแนวโนมของการเกิดเจล ความขุนเพิ่มข้ึน และความสามารถในการอุมน้ําลดลง ดังภาพท่ี 
13 ท่ีแสดงใหเห็นถึง การแชเยือกแข็งทําใหโครงสรางของเจลสตารชสูญเสียความสามารถในการ
อุมน้ํา (water holding capacity) ผลท่ีตามมาคือ เกิดการแยกตัวของของเหลวออกจากเจล 
(syneresis) ทําใหเกิดโครงสรางแบบฟองน้ํา (spongy structure) ข้ึน โดยระบบของเจลสตารชจะมี
เสถียรภาพไมแนนอน และเปนระบบท่ีไมสมดุล ดังนั้นโครงสรางของเจลสตารชจึงมีการ
เปล่ียนแปลงในระหวางการแชเยือกแข็งและการเก็บรักษา (Schoch, 1968) 
 

 
 
ภาพท่ี 13  โครงสรางแบบฟองน้ําของเจลสตารชแชเยือกแข็งท่ีเกดิข้ึนในระหวางการแชเยือกแข็ง

และการเก็บรักษา 
ท่ีมา: Schoch (1968) 
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3.3.2  ความคงตัวตอการคืนรูปจากเยือกแข็ง (freeze-thaw stability) ของสตารช 
 

 ความคงตัวตอการคืนรูปจากเยือกแข็ง หมายถึง การที่ผลิตภัณฑยังคงมีลักษณะ
เปนเนื้อเดียวกนั (homogeneous) ไมมีลักษณะเปนกอน (lumpy) หรือเปนเม็ด (grainy) ไมเกิด
ลักษณะโครงสรางแบบฟองน้ํา (spongy structure) และไมเกิดการแยกตัวของของเหลวออกมา 
(syneresis) หลังจากท่ีผานการแชเยือกแข็งแลวนํามาคืนรูปจากเยือกแข็ง (Richardson, 1988) โดย
ความคงตัวตอการคืนรูปจากแชเยือกแข็งนัน้เปนวธีิการหนึ่งท่ีใชตรวจสอบความคงทนของสตารช 
หรือผลิตภัณฑท่ีมีสตารชเปนองคประกอบเม่ือผานการคืนรูปจากการแชเยือกแข็ง (Jacobson and 
BeMiller, 1998) ดังนั้นการวดัความคงตัวตอการคืนรูปจากเยือกแข็งของสตารชจึงสามารถใช
ประเมินการเกดิรีโทรเกรเดชันของสตารชได (กลาณรงค และ เกื้อกูล, 2546)  
 

3.3.3  ผลของอัตราการแชเยอืกแข็ง (freezing rate) ตอเจลสตารชแชเยือกแข็ง 
 

 Ferrero et al. (1994) ไดทดสอบความคงตัวหลังผานการแชเยือกแข็งและคืนรูป
จากเยือกแข็งของเจลสตารชขาวโพดผสมแซนแทนกัมความเขมขนรอยละ 0.3 ท่ีความเขมขนรวม
ของระบบเทากับรอยละ 10 โดยใชอัตราการแชเยือกแข็งเทากับ 0.3, 0.6 และ 270 เซนติเมตรตอ
ช่ัวโมงพบวา การแชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบเร็ว (270 เซนติเมตรตอช่ัวโมง)             
ชวยเพิ่มความคงตัวโดยปองกันการเกิดรีโทรเกรเดชันของโมเลกุลแอมิโลสซ่ึงสงผลใหไมปรากฏ
ลักษณะโครงสรางแบบฟองน้ํา และมีรอยละการแยกของของเหลวนอยเม่ือเปรียบเทียบกับการใช
อัตราการแชเยอืกแข็งแบบชา 

 
 Jacobson and BeMiller (1998) ตรวจสอบผลของอัตราเร็วในการแชเยือกแข็ง

เจลสตารชขาวโพดขาวเหนียวความเขมขนรอยละ 2.5 ตอการเกดิรีโทรเกรเดชันดวยวธีิการ            
วัดความขุนพบวา อัตราการเกิดรีโทรเกรเดชันข้ึนอยูกับอัตราการแชเยอืกแข็ง ถาใชอัตราการ           
แชเยือกแข็งแบบชา อัตราการเกิดรีโทรเกรเดชันจะมากกวา โดยเม่ือนาํเจลไปเรงการเกิดรีโทรเกร- 
เดชันดวยวิธี freeze-thaw cycles (FTC) จากน้ันหมุนเหวีย่งแลวแยกสวนใสดานบนไปวิเคราะห
ปริมาณคารโบไฮเดรตท่ีหลงเหลืออยูเพื่อประเมินปริมาณการเกดิรีโทรเกรเดชันพบวา                      
การแชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบเร็วมีปริมาณคารโบไฮเดรตท่ีหลงเหลืออยูในสวนใส
ท่ีแยกไดจากสวนเจลมากกวาแบบชาซ่ึงแสดงใหเห็นวา การแชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็ง
แบบชาจะทําใหโมเลกุลเกิดอันตรกิริยาระหวางกัน หรือเกิดรีโทรเกรเดชันมากกวา 
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ในป 2002 Varavinit et al. ไดแชเยือกแข็งเจลสตารชขาว (มีปริมาณแอมิโลส 
รอยละ 28) ดวยอัตราการแชเยือกแข็ง 2 ระดับ คือ อัตราการแชเยือกแข็งแบบเร็ว โดยนําเจลสตารช
ขาวจุมลงในไนโตรเจนเหลวเปนเวลา 3.5 นาที กอนนําไปแชเยือกแข็งในตูแชเยือกแข็งท่ีอุณหภูมิ   
-18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 22 ช่ัวโมง และอัตราการแชเยือกแข็งแบบชา ไดจากนําเจลสตารชไป
แชเยือกแข็งในตูแชเยือกแข็งท่ีอุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 22 ช่ัวโมง หลังจากนั้นจึงนํา
ตัวอยางไปคืนรูปเยือกจากแข็งในอางควบคุมอุณหภูมิ ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 
ช่ัวโมง ผลท่ีไดพบวาเจลสตารชขาวท่ีแชเยอืกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบเร็ว ใหคารอยละ
การแยกของของเหลวต่ํากวาเจลสตารชท่ีแชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบชา 

 
ในป 2008 Muadklay and Charoenrein ไดทดสอบความคงตัวตอการคืนรูปจาก

เยือกแข็ง (freeze-thaw stability) ของเจลสตารชมันสําปะหลังผสมแซนแทนกัมความเขมขนรอยละ 
0, 0.25 และ 0.50 ท่ีความเขมขนรวมของระบบเทากับรอยละ 5 โดยใชอัตราการแชเยือกแข็งเทากับ 
0.06, 0.90 และ 2.30 องศาเซลเซียสตอนาที พบวา เจลสตารชท่ีแชเยือกแข็งดวยอัตราการ                    
แชเยือกแข็งแบบเร็ว (2.30 องศาเซลเซียสตอนาที) สามารถลดคารอยละการแยกของของเหลว           
ซ่ึงเปนคาท่ีแสดงถึงการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารชไดมากกวาเจลสตารชท่ีแชเยือกแข็งดวยอัตรา
การแชเยือกแข็งแบบปานกลาง (0.90 องศาเซลเซียสตอนาที) และเจลสตารชท่ีแชเยอืกแข็งดวย
อัตราการแชเยอืกแข็งแบบชา (0.06 องศาเซลเซียสตอนาที) 

 
4.  การใชไฮโดรคอลลอยดเปนสวนประกอบในระบบของสตารช 
 

ไฮโดรคอลลอยด (hydrocolloid) คือ กัมท่ีละลายในน้ํา (water-soluble gum) เปนคําศัพท
ท่ีมาจากคําวา hydro ซ่ึงเปนภาษากรีกท่ีแปลวา น้ํา รวมกบัภาษาฝร่ังเศส col แปลวา กาว และ oid 
แปลวา เหมือน สวน gum เปนภาษาอียิปตโบราณแปลวา สารท่ีมีลักษณะเหนียว (sticky substance) 
(Peterson and Johnson, 1978) ดังนั้นในดานของทางอาหาร คําวา ไฮโดรคอลลอยด จึงเปนคําท่ีใช
เรียกพวกพอลิแซ็กคาไรดและโปรตีน โดยในปจจุบันมีการนําเอาไฮโดรคอลลอยดมาใชกันอยาง
กวางขวางในอุตสาหกรรมตาง ๆ ซ่ึงการนําไปใชมีวัตถุประสงคหลายประการ เชน เปนสารให
ความขนหนืด (thickening agent) เปนสารเพิ่มความคงตัว (stabilizer) ชวยในการเกิดเจล (gelling 
agent) ทําใหเกิดการกระจายตัว (dispersion) และยับยั้งการเกิดผลึกของนํ้าแข็ง (inhibiting ice 
crystal formation) เปนตน ซ่ึงการใชไฮโดรคอลลอยดในอุตสาหกรรมอาหารเพื่อปรับปรุงลักษณะ
เนื้อสัมผัส ลักษณะปรากฏและสมบัติดานตาง ๆ ของผลิตภัณฑอาหารใหเปนท่ียอมรับนั้น 
โดยท่ัวไปในผลิตภัณฑอาหารจะนิยมเติมไฮโดรคอลลอยดในระดับความเขมขนไมเกินรอยละ 1 
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สวนสตารชนัน้จัดเปนไฮโดรคอลลอยดชนิดหนึ่งท่ีมีสัดสวนการใชมากท่ีสุดในตลาดโลก (นิธิยา, 
2545; Phillips and Williams, 2000; Stephen, 1995) 
 

4.1  การแบงชนิดของไฮโดรคอลลอยด 
 

ไฮโดรคอลลอยดสามารถแบงตามแหลงท่ีมาของวัตถุดิบท่ีใชในการผลิต โดยแบงเปน
ไฮโดรคอลลอยดท่ีผลิตไดจากพืช, สาหราย, จุลินทรีย และสัตว (ตารางท่ี 2) 
 
ตารางท่ี 2  ไฮโดรคอลลอยดท่ีไดจากแหลงตาง ๆ 
 
แหลงที่มา  ไฮโดรคอลลอยด 
พืช 
 
 
 
 
 
สาหราย 
 
 
จุลินทรีย 
สัตว 

 
ตน (trees) 
ยางและสารสกัด (exudates and extracts) 
พืช (plants) 
เมล็ด (seeds) 
พืชหัว (tubers) 
 
สาหรายสีแดง (red seaweeds) 
สาหรายสีนํ้าตาล (brown seaweeds) 
 

 
เซลลูโลส 
กัมอารบิก กัมคารายา กัมแกตติ กัมทรากาแคนท 
สตารช เพกทิน เซลลูโลส 
กัวรกัม โลคัสตบีนกัม ทารากัม กัมจากเมล็ดมะขาม 
คอนยักกลูโคแมนแนน 
 
อะการหรือวุน คารราจีแนน 
แอลจิเนต 
แซนแทนกัม เดกซแทรน เจลแลนกัม 
เจลาทิน เคซีเนต โปรตีนเวย ไคโทแซน  

 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Phillips and Williams (2000)  
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4.2  สมบัติท่ัวไปของไฮโดรคอลลอยด 
 

การใชไฮโดรคอลลอยดเพื่อใหไดประสิทธิภาพอยางสมบูรณจําเปนตองทราบถึง
สมบัติของไฮโดรคอลลอยด ไดแก การกระจายตัวในนํ้า ความหนืด และการเกดิเจล ซ่ึงเปนสมบัติท่ี
ตองการของไฮโดรคอลลอยดในผลิตภณัฑอาหาร (รุงนภา, 2550) 
 

4.2.1  การกระจายตัวในน้ํา 
 

 ไฮโดรคอลลอยดสวนใหญละลายไดดใีนน้ํารอน มีเพียงบางชนิดเทานัน้ท่ี
สามารถละลายไดในน้ําเย็น และบางชนิดละลายไดในสารละลายอินทรีย การที่ไฮโดรคอลลอยดมี
ความสามารถในการละลาย หรือการกระจายตัวไดในน้ําผันแปรแตกตางกัน เรียกวา degree of 
solubility ซ่ึงปจจัยสําคัญท่ีเกี่ยวของ คือ อุณหภูมิและความเขมขน (นิธิยา, 2545) 

 
 ในการเตรียมสารละลายไฮโดรคอลลอยด ตองทําใหไฮโดรคอลลอยดจับกับน้ํา 

(hydrated) อยางเต็มท่ีเพื่อใหไฮโดรคอลลอยดทําหนาท่ีไดอยางสมบูรณ การทําใหไฮโดรคอลลอยด
จับกับน้ําไดอยางมีประสิทธิภาพนัน้ ตองใหอนุภาคของไฮโดรคอลลอยดแตละอนภุาคท่ีประกอบ
กันเปนผงนัน้ แยกออกจากกนัไดอยางอิสระเม่ือเติมเขาไปในเฟสสวนท่ีเปนน้ํา (aqueous phase) 
เพื่อปองกันการเกิดลักษณะการจับเปนกลุม (agglomeration) ท่ีเรียกวาตาปลา (fish eyes) ซ่ึงเกิดจาก
อนุภาคของไฮโดรคอลลอยดบางสวนชุมไปดวยน้ํา แลวพองตัวท่ีดานนอก หุมสวนของผงกัมท่ีไม
ถูกน้ําและเปนผงแหงอยูภายใน การทําใหเกิดการกระจายตัวในนํ้าไดด ีสามารถทําไดโดย ใชเคร่ือง
ผสมท่ีมีประสิทธิภาพสูง หรือผสมกัมกับสวนประกอบแหงอ่ืน ๆ ในสูตร เชน น้ําตาลหรือเกลือ
กอนนําไปละลายน้ํา เม่ืออนภุาคของผงไฮโดรคอลลอยดมีการกระจายตัวท่ีดี ไฮโดรคอลลอยดจะ
เร่ิมดูดซึมน้ําไวในโมเลกุล โดยอนภุาคขนาดเล็กจะดูดซึมน้ําไดเร็วกวาอนุภาคขนาดใหญกวา         
แตอนุภาคขนาดใหญกวาจะกระจายตัวไดงายกวา (รุงนภา, 2550) 

 
4.2.2  ความหนืด 
 

 เม่ือไฮโดรคอลลอยดละลายในนํ้าจะไดสารละลายท่ีมีความหนืดเพิ่มข้ึน โดย
ไฮโดรคอลลอยดแตละชนิดจะมีความหนืดแตกตางกัน ปจจัยท่ีมีผลตอความหนดื ไดแก ธรรมชาติ
ของพอลิแซ็กคาไรดกัม อุณหภูมิของน้ําท่ีใชละลาย ความเขมขนของสารละลายกัม และระยะเวลาท่ี
ใชในการละลาย (นิธิยา, 2545) 
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4.2.3  การเกิดเจล 
 

 การเกิดเจล เปนการเปล่ียนสภาวะของเฟสน้ําจากของไหลไปเปนสภาวะท่ีคลาย
ของแข็งหรือเปนเจล (นิธิยา, 2545) ซ่ึงเปนผลจากความสามารถของไฮโดรคอลลอยดท่ีทําใหเกิด
เปนเจล ท่ีมีลักษณะเปนโครงสรางตาขาย 3 มิติ ท่ีเกิดจากสายโซของโมเลกุลแตละสายมาเกีย่วพัน
กันในลักษณะเฉพาะตัว โดยขั้นตอนการเกดิเจลของไฮโดรคอลลอยดข้ึนอยูกับเวลา อุณหภูมิ และ
ข้ันการเตรียมท่ีถูกตอง เนื่องจากสารท่ีทําใหเกิดเจลแตละชนิดมีลักษณะเฉพาะตัว (รุงนภา, 2550) 
 

4.3  คอนยักกลูโคแมนแนน 
 

คอนยักกลูโคแมนแนน (konjac glucomannan; KGM) เปนองคประกอบหลักท่ีพบใน
หัวบุก ซ่ึงบุกเปนพืชลมลุกมีช่ือทางวิทยาศาสตรวา Amorphophallus spp. ในประเทศญ่ีปุนไดมีการ
นําผงบุก (konjac flour) มาใชเปนวัตถุเจือปนอาหาร (food additive) มานานกวา 1,000 ป โดยผงบุก
ท่ีนํามาใชนัน้สวนใหญสกัดมาจากหวับุกชนิด Amorphophallus konjac C. koch (Khanna and 
Tester, 2006; Ratcliffe et al., 2005; Zhang et al., 2005) ซ่ึงโดยท่ัวไปผงบุกมีองคประกอบทางเคมี 
ดังนี ้กลูโคแมนแนนประมาณรอยละ 49-60,  สตารชรอยละ 10-30, ไฟเบอรรอยละ 2-5, โปรตีน
ประมาณรอยละ 14, น้ําตาลรีดิวซิงซรอยละ 3-5 และเถารอยละ 3.4-5.3 ท้ังนี้ปริมาณของ
องคประกอบตาง ๆ ข้ึนอยูกบัสายพันธุของบุก (CyberColloids Ltd., 2006) 

 
คอนยักกลูโคแมนแนนเปนสารประกอบคารโบไฮเดรตท่ีประกอบดวยแมนโนสและ

กลูโคสในอัตราสวน 1.6 : 1 เช่ือมตอกันดวยพนัธะบีตา-1,4-กลูโคสิดิก มีน้ําหนกัโมเลกุลเฉล่ีย 
200,000-2,000,000 ดาลตัน และมีหมูแอซีทิล (acetyl groups) กระจายอยูท่ัวไปบนสายโมเลกุลของ
คอนยักกลูโคแมนแนนประมาณรอยละ 5-10 ซ่ึงหมูแอซีทิลจะอยูทุกระยะ 9-19 หนวยของ        
แมนโนสหรือกลูโคส (Khanna and Tester, 2006; Nishinari and Takahashi, 2003; Tye, 1991; 
Zhang et al., 2005) โดยหมูแอซีทิลจะอยูท่ีคารบอนตําแหนงท่ี 6 ของแมนโนสหรือกลูโคส และ
ระดับความสามารถในการละลาย (degree of water solubility) ของคอนยักกลูโคแมนแนนข้ึนอยูกับ
หมูแอซีทิลท่ีกระจายอยูท่ัวไปบนสายโมเลกุลของคอนยกักลูโคแมนแนน (Dave  et al., 1998) 
โครงสรางดังแสดงในภาพท่ี 14 
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ภาพท่ี 14  โครงสรางทางเคมีของคอนยักกลูโคแมนแนน  
ท่ีมา: Zamora (2007) 
 

คุณประโยชนของคอนยักกลูโคแมนแนนในดานสุขภาพของมนุษย คือ สามารถลด
ระดับคอเลสเตอรอล และระดับน้ําตาลในเลือด ชวยควบคุมน้ําหนักตัว ชวยในการทํางานของระบบ
ลําไส และระบบภูมิคุมกันของรางกาย จึงทําใหในปจจบัุนมีการนําคอนยักกลูโคแมนแนนมาใชใน
อุตสาหกรรมอาหารและอาหารเสริมสุขภาพ ทางเภสัชกรรม ทางดานเทคโนโลยีชีวภาพ และทาง
อุตสาหกรรมเคมีภัณฑ (Zhang et al., 2005) 

 
สมบัติของคอนยักกลูโคแมนแนนมีอยูหลายประการดวยกัน เชน เปนสารใหความ  

ขนหนืด (thickener) ในอาหาร เชน พวกซุปกับซอส สามารถเกิดเจลได หรือเปนสารใหความคงตัว 
หรือเปนอิมัลซิไฟเออร (emulsifier) ท้ังนี้ข้ึนอยูกับจดุประสงคของการเลือกใชและลักษณะของ
ผลิตภัณฑ โดยเม่ือนํามาละลายน้ําจะดูดน้าํแลวเกดิการพองตัว ทําใหสารละลายมีความหนืดเพิ่มข้ึน
และมีสมบัติเปนซูโดพลาสติก (pseudoplastic) นอกจากนี้คอนยกักลูโคแมนแนนยงัสามารถเกิดเจล
ไดในสภาวะท่ีเปนเบสออน ๆ เจลที่ไดทนความรอนไดด ีมีความแข็งแรงมาก และยังมีความคงตัว
สูงอีกดวย (Takigami, 2000) นอกจากสภาวะท่ีเปนเบสออน ๆ แลว คอนยักกลูโคแมนแนนยัง
สามารถเกิดเจลไดเม่ืออยูรวมกับไฮโดรคอลลอยดบางชนิด เชน สามารถเกิดเจลไดเม่ือผสมกับ   
แซนแทนกัมแลวใหความรอนแกสารละลายท่ีอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส จากนั้นท้ังไวใหเยน็ท่ี
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (Morris, 1992) หรือใชรวมกบัแคปปาคารราจีแนนก็ทําใหเกิดเจลไดดี  
(Takigami, 2000) และยังมีการนําไปใชทําฟลมท่ีใหลักษณะเหนียว มีเสถียรภาพท้ังในนํ้ารอนและ
น้ําเย็น หรือในระบบท่ีมีความเปนกรดและเบสไดดี (Tye, 1991) นอกจากนีแ้ลวคอนยักกลูโค-  
แมนแนนสามารถนํามาใชเปนสวนประกอบในอาหาร และเปนวตัถุเจอืปนในผลิตภณัฑอาหารได 
โดยไดรับการจัดใหเปน GRAS (generally recognized as safe) โดยองคการอาหารและยา (Food 
and Drug Adminstration; FDA) และกระทรวงเกษตรของสหรัฐอเมริกา (US Department of 
Agriculture; USDA) อีกดวย (Takigami, 2000) 

glucose glucose mannose mannose 
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4.4  การเกิดเจลผสมระหวางไฮโดรคอลลอยดกับสตารช 
 

การเกิดเจลผสมในระบบท่ีประกอบดวยพอลิเมอร 2 ชนิดสามารถแบงออกไดเปน 2 
แบบ (Morris, 1986) ดังแสดงในภาพท่ี 15 และ 16  
 
 
    

 
 

 
ภาพท่ี 15  โครงสรางการเกิดเจลผสมแบบท่ี 1  
ท่ีมา: Brownsey and Morris (1998) 
 

ภาพท่ี 15 และ 16 แสดงการเกิดเจลแบบท่ี 1 และ 2 โดย Morris (1986) แบงชนิดของ 
เจลตามความแตกตางท่ีเห็นไดชัดคือ เจลแบบท่ี 1 พอลิเมอรชนิดแรกไมไดเกิดโครงสรางแบบเปน
เจลแตอยูในรูป active form โดยจะแทรกอยูในโครงขาย (network) ของเจลพอลิเมอรชนิดท่ี 2 สวน
การเกิดเจลแบบท่ี 2 พอลิเมอรท้ังสองชนิดสามารถเกิดโครงสรางแบบเปนเจลได โดยชนิดของเจล
ท่ีไดข้ึนอยูกับความสัมพันธระหวางพอลิเมอรท้ังสองชนิดในระบบ ซ่ึงสามารถแบงออกไดเปน 3 
แบบคือ (ก) เจลแบบรวมกันสานตัว (coupled networks) เกิดจากพอลิเมอรท้ัง 2 ชนิดในระบบ
สามารถเกิดอันตรกิริยาระหวางกันแลวเกดิเปนโครงสรางแบบเจลข้ึน (ข) เจลแบบแยกกนัสานตัว 
(phase-separated networks) เกิดจากพอลิเมอรท้ัง 2 ชนิดไมเกิดอันตรกิริยาระหวางกนั เจลที่ไดมี
ลักษณะเปนเจลของพอลิเมอรชนิดท่ี 1 แทรกอยูรวมกับเจลของพอลิเมอรชนิดท่ี 2 โดยไมเกิด 
อันตรกิริยาระหวางกัน และ (ค) เจลแบบสอดแทรกสานตัว (interpenetrating networks) เจลที่ได
ประกอบดวยโมเลกุลของพอลิเมอรท้ัง 2 ชนิดแทรกอยูดวยกันโดยตลอดท้ังโครงสรางของเจล 
(Brownsey and Morris, 1998) 
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ภาพท่ี 16  โครงสรางการเกิดเจลผสมแบบท่ี 2  
                  (ก) เจลแบบรวมกันสานตัว (coupled networks) 
                  (ข) เจลแบบแยกกันสานตัว (phase-separated networks) 
                  (ค) เจลแบบสอดแทรกสานตัว (interpenetrating networks) 
ท่ีมา: Brownsey and Morris (1998) 
 

เนื่องจากการนําไฮโดรคอลลอยดมาใชในระบบของสตารช ทําใหสมบัติของสตารช
เปล่ียนแปลงไป เชน สามารถลดการเกิดรีโทรเกรเดชัน ลดการเกิดการแยกตัวของของเหลว 
(syneresis) ทําใหระบบมีความคงตัว (stable) และชวยปรับปรุงคุณสมบัติตาง ๆ ของผลิตภัณฑท่ีมี
สตารชเปนองคประกอบได ดังนั้นจึงมีการตรวจสอบผลของไฮโดรคอลลอยดตอสมบัติทาง
กายภาพของสตารช 

 
Yoshimura et al. (1998) ไดทดสอบสมบัติวัฏภาคการไหลหรือวิทยากระแส 

(rheological properties) ของสตารชขาวโพดผสมคอนยักกลูโคแมนแนน พบวาคอนยกักลูโคแมน-
แนนสนับสนนุการเกดิเจลของแอมิโลสในสตารชขาวโพด จึงอาจเปนการสงเสริมการเกิด              
รีโทรเกรเดชันในชวงตน แตระหวางการเกบ็รักษาตัวอยางท่ีมีการเติมคอนยักกลูโคแมนแนน       
จะมีอัตราการเพิ่มข้ึนของความเคน (breaking stress) ชากวาสตารชขาวโพดท่ีไมไดเติมคอน-
ยกักลูโคแมนแนน โดยท่ีอัตราการเพ่ิมข้ึนของความเคนเปนส่ิงท่ีบอกวาเจลมีความแข็ง (hardness) 
และมีการแตกเปราะ (brittle) มากข้ึน ดังนัน้แสดงวาคอนยักกลูโคแมนแนนสามารถยับยั้งการเกิด      
รีโทรเกรเดชันในระยะยาวได โดยคาดวาคอนยักกลูโคแมนแนนนั้นแทรกอยูในสวนวัฏภาค
ตอเนื่องของสตารชขาวโพด และคอนยกักลูโคแมนแนนยังชวยลดการแยกของของเหลวออกจาก

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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เจลสตารชขาวโพดในระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสอีกดวย นอกจากนี้            
ในป 1996 Yoshimura et al. ไดทดสอบนําเจลสตารชขาวโพดท่ีมีการเติมคอนยักกลูโคแมนแนน 
แลวนําไปเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ  5 องศาเซลเซียส พบวาคอนยักกลูโคแมนแนนสามารถลดการเกิด           
รีโทรเกรเดชันได 

 
Ferrero et al. (1994) พบวาเม่ือเติมแซนแทนกัมในระบบของเจลสตารชขาวโพด      

แชเยือกแข็ง การแยกตัวของของเหลว (syneresis) การเกดิรีโทรเกรเดชันของแอมิโลส และการ
เปล่ียนแปลงสมบัติวัฏภาคการไหล (rheological) ของเจลสตารชลดลง 

 
Lee et al. (2002) ตรวจสอบผลของไฮโดรคอลลอยดตอความคงตัวตอการคืนรูปจาก

เยือกแข็งของสตารชมันเทศ พบวาแอลจเินต กัวรกัม และแซนแทนกัมท่ีความเขมขนรอยละ 0.3 กับ 
0.6 สามารถลดการเกดิการแยกของของเหลวได โดยท่ีความเขมขนรอยละ 0.3 แซนแทนกัมสามารถ
ลดการแยกตัวของของเหลวไดมากท่ีสุด ในขณะท่ีความเขมขนรอยละ 0.6 กลับพบวากัวรกัมใหผล
ดีกวาแซนแทนกัม แตท้ังแอลจิเนต กวัรกมั และแซนแทนกัมสามารถลดการเกดิรีโทรเกรเดชันของ
สตารชมันเทศได โดยแอลจิเนตมีประสิทธิภาพดกีวาแซนแทนกัม และกวัรกัม ตามลําดับ 

 
อรวรรณ (2549) ไดทดสอบระบบเจลสตารชขาวผสมคอนยักกลูโคแมนแนนความ

เขมขนรอยละ 0.0, 0.3 และ 0.5 ท่ีแชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบชา ปานกลาง และเร็ว 
โดยเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -12 และ -18 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 0 ถึง 90 วัน แลวตรวจวดั          
คารอยละการแยกของของเหลว เนื้อสัมผัส และการเกดิรีโทรเกรเดชันของแอมิโลเพกทิน เพื่อดู
ความคงตัวของการคืนรูปจากเยือกแข็ง พบวาท้ังอัตราการแชเยือกแข็ง และคอนยกักลูโคแมนแนน
ลวนมีผลตอความคงตัวของเจลสตารชขาวแชเยือกแข็ง โดยการเพิ่มอัตราการแชเยือกแข็งสามารถ
ลดการแยกของของเหลว การเปล่ียนเปล่ียนเนื้อสัมผัส การเกิดโครงสรางแบบฟองน้ํา การเกิด            
รีโทรเกรเดชันของแอมิโลสและแอมิโลเพกทินของเจลสตารชขาวกับเจลสตารชขาวท่ีผสม             
คอนยักกลูโคแมนแนนลงได สวนการเติมคอนยักกลูโคแมนแนนท่ีความเขมขนสูงข้ึน สงผลให 
เจลสตารชขาวมีความคงตัวตอการแชเยือกแข็งสูงข้ึน โดยเหน็ผลไดชัดเจนในกลุมท่ีใชอัตราเร็วการ
แชเยือกแข็งแบบชา พบวาการเติมคอนยักกลูโคแมนแนนความเขมขนรอยละ 0.5 สามารถลด       
คารอยละการแยกของของเหลว การเปล่ียนแปลงเน้ือสัมผัส และการเกิดโครงสรางแบบฟองน้ํา    
ไดดีกวาการเตมิในระดับความเขมขนรอยละ 0.3 และ 0.0 ตามลําดับ แตคอนยักกลูโคแมนแนน          
ไมสามารถยับยั้งการเกดิรีโทรเกรเดชันของแอมิโลเพกทินในเจลสตารชขาวแชเยือกแข็งได ซ่ึง
สันนิษฐานวาคอนยักกลูโคแมนแนนนาจะเขาไปอยูเปนสวนของวัฏภาคกระจายในโครงสรางหลัก
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ของเจลและไปกีดขวางการจับกันของโมเลกุลแอมิโลส สําหรับการเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ -12               
และ -18 องศาเซลเซียส ซ่ึงระบบจะอยูในสภาวะกลาส (glassy state) จึงไมมีผลใหเกดิความ
แตกตางของคาการแยกของของเหลว การเกิดโครงสรางแบบฟองน้ํา คาความแข็งของเจล รวมไป
ถึงการเกิดรีโทรเกรเดชันของแอมิโลเพกทิน โดยระยะเวลาการเก็บรักษาไมมีผลตอความคงตัวของ                      
เจลสตารชขาวแชเยือกแข็งในแตละสภาวะ  

 
Pongsawatmanit et al. (2006) ตรวจสอบผลของการเติมไซโลกลูแคน (xyloglucan) 

จากเมล็ดมะขามตอสมบัติการเปล่ียนแปลงความหนืดและความคงตัวของสตารชมันสําปะหลัง          
ท่ีวิเคราะหดวยเคร่ืองวิเคราะหความหนดืแบบรวดเร็ว (RVA) ในอัตราสวนตาง ๆ โดยมีความ
เขมขนรวมของพอลิแซ็กคาไรดรอยละ 5 โดยน้ําหนักตอน้ําหนกั พบวาไซโลกลูแคนมีผลทําให           
คาความหนดืสูงสุด (peak viscosity) และความหนดืสุดทาย (final viscosity) เพิ่มข้ึน และจากการ
ทดสอบความคงตัวตอการคืนรูปจากเยือกแข็ง พบวาเพสตสตารชมันสําปะหลังท่ีผสมไซโลกลูแคน
มีความคงตัวตอการคืนรูปจากเยือกแข็งดกีวาเพสตสตารชมันสําปะหลังท่ีไมไดผสมไซโลกลูแคน 
เนื่องจากเพสตสตารชมันสําปะหลังท่ีผสมไซโลกลูแคนมีการแยกตัวของของเหลวนอยกวาเพสต
สตารชมันสําปะหลังท่ีไมไดผสมไซโลกลูแคน  

 
Satrapai and Suphantharika (2007) ตรวจสอบผลของบีตากลูแคนจากยสีตท่ีใชทําเบียร 

(brewer’s yeast) ตอการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารชขาวในอัตราสวนตาง ๆ โดยมีความเขมขน
รวมของพอลิแซ็กคาไรดรอยละ 6 โดยนํ้าหนัก พบวาบีตากลูแคนสามารถลดการแยกตัวของ
ของเหลวออกจากเจลสตารชขาวได และบีตากลูแคนยังสามารถลดความแข็งของเจลสตารชขาว 
(gel hardness) ท่ีผานการเก็บรักษาท่ีอุณหภมิู 4 องศาเซลเซียสท่ีระยะเวลาตาง ๆ ได ซ่ึงแสดงให
เห็นวาเบตากลูแคนสามารถลดการเกดิรีโทรเกรเดชันของสตารชขาวได 

 
Muadklay and Charoenrein (2008) ตรวจสอบผลของไฮโดรคอลลอยดตอความคงตัว

ตอการคืนรูปจากเยือกแข็งของเจลสตารชมันสําปะหลัง โดยตรวจสอบไฮโดรคอลลอยด 4 ชนิด 
(กัวรกัม คอนยักกลูโคแมนแนน โลคัสตบีนกัม และแซนแทนกัม) ท่ีความเขมขนรอยละ 0.25 กับ 
0.50 พบวาการเติมแซนแทนกัมมีประสิทธิภาพในการลดการแยกของของเหลว และลดการเกิด        
รีโทรเกรเดชันของเจลสตารชมันสําปะหลังไดดท่ีีสุด รองลงมาคือ โลคัสตบีนกัม และคอนยกั-       
กลูโคแมนแนน สวนกวัรกัมนั้นกลับทําใหเกิดการแยกตัวของของเหลวมากข้ึน 
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5.  การใชน้ําตาลเปนสวนประกอบในระบบของสตารช 
 

ในระบบของอาหารโดยท่ัวไปจะใชน้ําตาลเปนสวนประกอบในอาหารเพื่อใหมีรสชาติ
ตามท่ีตองการ โดยนํ้าตาลจดัเปนสารใหความหวานแกผลิตภัณฑอาหาร นอกจากนี้น้ําตาลยังมีผล
ตอคุณสมบัติทางกายภาพของอาหารอีกดวย (Baek et al., 2004) 

 
5.1  น้ําตาลซูโครส 
 

น้ําตาล หรือน้าํตาลทรายท่ีใชกันท่ัวไปนั้น หมายถึง น้ําตาลซูโครส (sucrose)               
ซ่ึงเปนผลึกท่ีมีความบริสุทธ์ิสูงสุด มีลักษณะเปนเกล็ดใส มีสีขาว ปราศจากกากนํ้าตาล (molasses) 
(กลาณรงค, 2542; ศิริลักษณ, 2525) น้ําตาลซูโครสมีช่ือเรียกอ่ืน ๆ อีก เชน น้ําตาลออย และ                  
แซ็กคาโรส (saccharose) (วรรณา, 2549) 

 
น้ําตาลซูโครส มีช่ือทางวิทยาศาสตรวา -D-glucopyranosyl-(12)--D-

fructofuranoside จัดเปนไดแซ็กคาไรด หรือน้ําตาลโมเลกุลคูท่ีประกอบข้ึนจากน้ําตาล 2 ชนิด        
ท่ีตางกัน คือ น้ําตาลกลูโคส และนํ้าตาลฟรักโทส เช่ือมตอกันดวยพันธะ -(12) มีน้ําหนกั
โมเลกุลเทากับ 342 มีสูตรโมเลกุล คือ C12H22O11 สูตรโครงสรางของน้ําตาลซูโครสดังแสดง         
ในภาพท่ี 17 ปกติน้ําตาลบริสุทธ์ิจะอยูในรูปผลึกแบบ monoclinic ไมมีสี และมีลักษณะโปรงแสง 
ปกติเม่ือพืชสังเคราะหจะสรางแปงเพื่อเก็บไวเปนอาหาร แตในพืชบางชนิดสามารถสังเคราะห
น้ําตาลซูโครสไดในปริมาณสูงและเก็บไวในลําตนหรือหัวได โดยเฉพาะออย หรือหัวบีต เม่ือนําพืช
ประเภทนี้มาสกัดโดยน้ํา น้ําตาลจะละลายออกมาและเม่ือทําการสกัดส่ิงแปลกปลอมออก จะ
สามารถตกผลึกน้ําตาลออกมาได (กลาณรงค, 2542; นธิิยา, 2545; วรรณา, 2549) 

 

 
 
ภาพท่ี 17  โครงสรางทางเคมีของน้ําตาลซูโครส 
ท่ีมา: Zamora (2007) 
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น้ําตาลซูโครสเปนวัตถุดิบท่ีสําคัญมากในอุตสาหกรรมอาหาร นอกจากจะเปนสารให
ความหวานแลว ยังมีหนาท่ีอ่ืน ๆ อีกมากท่ีหาสารอ่ืน ๆ ทดแทนไมได ท้ังนี้เพราะน้ําตาลซูโครสมี
คุณสมบัติเดนหลายประการ เชน ความหนืด ความแววมัน เปนตน (กลาณรงค, 2542) 

 
คุณสมบัติทางเคมีของน้ําตาลซูโครสท่ีสําคัญ คือ การแตกตัวของน้ําตาลซูโครสใน

สภาวะท่ีมีความรอนสูง หรือสภาพความเปนกรด-เบสสูง น้ําตาลซูโครสจะเกิดการแตกตัวเปน
น้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว ปญหาการแตกตวัของน้ําตาลทรายในอุตสาหกรรมอาหารมักประสบเสมอ คือ 
สภาพการเกดิสี เชน สีแดง สีน้ําตาล ซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยาของนํ้าตาลโมเลกุลเดี่ยว เม่ือน้ําตาลซูโครส
แตกตัวออกมาเปนน้ําตาลกลูโคสและฟรักโทส (กลาณรงค, 2542) นอกจากนี้ถาน้ําตาลซูโครส
ไดรับความรอนถึงอุณหภูมิ 210 องศาเซลเซียส จะเกดิการสลายตัวไดเปนคาราเมล (caramel)          
มีสีน้ําตาล (นธิิยา, 2545) 

 
5.2  ไซลิทอล 
 

ไซลิทอล (xylitol) จัดเปนน้ําตาลแอลกอฮอล (sugar alcohol) ชนิดหนึ่งท่ีมีจํานวน
คารบอน 5 อะตอมเปนองคประกอบหลัก สามารถพบไดในผักและผลไมตามธรรมชาติ เชน ในลูก
พรุนเหลืองจะมีไซลิทอลอยูมากท่ีสุดเกือบจะเทากับรอยละ 1 ของน้ําหนักแหง (สาโรจน, 2547)  
ไซลิทอลมีน้ําหนักโมเลกุลเทากับ 152 มีสูตรโมเลกุล คือ C5H12O5 (Tong et al., 2007) สูตร
โครงสรางของไซลิทอลดังแสดงในภาพท่ี 18 

 

 
 
ภาพท่ี 18  โครงสรางทางเคมีของไซลิทอล 
ท่ีมา: Tong et al. (2007) 
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ปจจุบันการผลิตไซลิทอลในระดับอุตสาหกรรมเปนกระบวนการทางเคมีท่ี
ประกอบดวย 4 ข้ันตอนหลัก เร่ิมตนจากการสกัดไซโลส (xylose) ดวยกรดจากวัสดุทางการเกษตร
ท่ีมีสวนประกอบของไซเลน (xylane) ซ่ึงมีอยูประมาณรอยละ 20-30 แลวนําสารละลายไซโลสท่ี
สกัดไดไปทําใหบริสุทธ์ิกอนท่ีจะนําไปผานปฏิกิริยาทางเคมีท่ีเรียกวา ไฮโดรจีเนชัน 
(hydrogenation) จากนั้นจึงทําการตกผลึกไซลิทอล และทําใหบริสุทธ์ิตอไปในข้ันตอนสุดทาย 
(สาโรจน, 2547) 

 
ในบรรดาสารใหความหวานชนิดใหพลังงานเพื่อทดแทนน้ําตาลซูโครสนั้น พบวา   

ไซลิทอลมีความหวานใกลเคียงกับน้ําตาลซูโครส สมบัติท่ีเดนชัดมากของไซลิทอลอยูท่ีจุลินทรียใน
ชองปากของคนเราไมสามารถใชไซลิทอลเปนแหลงอาหารได จึงทําใหสามารถยับยั้งการ
เจริญเติบโตและการเพ่ิมจํานวนของจุลินทรียในชองปากท่ีกอใหเกดิสภาพกรดได ไซลิทอลจึงเปน
สารใหความหวานตัวแรกในธรรมชาติท่ีไดมีการศึกษาทางดานคลินิกแลววาสามารถปองกันโรค
ฟนผุได (สาโรจน, 2547) เนื่องจากไซลิทอลดูดพลังงานขณะอยูในรูปสารละลาย (negative heat of 
solution) จึงทําใหมีอุณหภูมิตํ่าลง ซ่ึงจะทําใหรูสึกเย็นโดยท่ีความรูสึกนี้จะตางจากรสเย็นของ
เมนทอล (menthol) (กลาณรงค, 2542) เม่ือเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกายภาพของไซลิทอลกับ
น้ําตาลซูโครสแลว พบวาไซลิทอลนาจะทดแทนน้ําตาลซูโครสไดในผลิตภัณฑอาหารแทบทุกชนดิ
โดยไมจําเปนตองเปล่ียนแปลงสูตรอาหาร ยกเวนประเภทท่ีตองการสีน้ําตาลของคาราเมลเทานั้น 
(สาโรจน, 2547) คุณสมบัติทางเคมี กายภาพ และความหวานของไซลิทอลกับน้ําตาลซูโครส
เปรียบเทียบในตารางท่ี 3 
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ตารางท่ี 3  คุณสมบัติทางเคมี กายภาพ และความหวานของไซลิทอลกับน้ําตาลซูโครส 
 

คุณสมบัติ ไซลิทอล นํ้าตาลซูโครส 
นํ้าหนักโมเลกุล 
จุดหลอมเหลว (ซ) 
จุดเดือด (ซ/760 มม. ปรอท) 
ความหนาแนน (15 ซ) 
พลังงาน (แคลอรี/กรัม) 
การหมักดวยจุลินทรีย 
การเกิดคาราเมล 
ความสามารถในการละลาย (กรัม/100 กรัมของสารละลาย ที่ 20 ซ) 
การดูดความช้ืน (รอยละ) 
       ที่ความช้ืนรอยละ 60 
       ที่ความช้ืนรอยละ 92 
ความหนืด (cP) (20 ซ) 
       ที่ความเขมขนรอยละ 10 
       ที่ความเขมขนรอยละ 60 
ความหวานสัมพัทธ 

152 
93.0-94.5 

216 
1.50 

2.4-3.0 
ไมได 
ไมได 

63 
 

0.05 
90 

 
1.23 

20.63 
1.0 

342 
179-186 
สลายตัว 

1.59 
4.0 
ได 
เกิด 
66.7 

 
0.02 

4 
 

1.31 
58.50 

1.0 

 
ท่ีมา: สาโรจน (2547); Embuscado (2006) 

 
ในอุตสาหกรรมอาหารไดมีการนําไซลิทอลไปใชเปนสารใหความหวานในหมากฝร่ัง 

ลูกกวาดชนิดแข็ง (hard candy) และช็อกโกแลต (Embuscado, 2006) นอกจากนีย้ังมีการใช          
ไซลิทอลเปนสารใหความหวานทดแทนน้าํตาลซูโครสในของหวานแชเยือกแข็ง ขนมปง          
ขนมปงกรอบ และเคก (Bond and Dunning, 2006)  
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5.3  ผลของน้ําตาลตอคุณสมบัติทางกายภาพของระบบสตารช 
 

ในอาหารที่มีสตารชเปนสวนประกอบโดยสวนใหญมีน้าํตาลเปนสวนประกอบท่ี
สําคัญ ซ่ึงน้ําตาลท่ีผสมลงไปนอกจากจะใหรสหวานแลว น้ําตาลยังมีผลตอคุณสมบัติตาง ๆ เชน 
การเกิดเจลาทิไนเซชัน การเกิดรีโทรเกรเดชัน เปนตน ท้ังนี้คุณสมบัติตาง ๆ จะข้ึนอยูกับชนิดของ
สตารชและน้ําตาล (Pongsawatmanit et al., 2007; Torley and Molen, 2005) ดังนั้นจงึมีการ
ตรวจสอบผลของน้ําตาลตอสมบัติทางกายภาพของสตารช 

 
Prokopowich and Biliaderis (1995) ตรวจสอบผลของไรโบส ซูโครส และมอลโต-    

ทริโอส ตอการเกิดรีโทรเกรเดชันของเจลสตารชขาวโพดขาวเหนียวกบัเจลสตารชขาวสาลี                
ดวยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียล สแกนนิง แคลอริมิทรี (differential scanning calorimetry; DSC)              
พบวาไรโบส ซูโครส และมอลโตทริโอส สามารถลดการเกิดรีโทรเกรเดชันของเจลสตารช 
ขาวโพดขาวเหนียวกับเจลสตารชขาวสาลีได  

 
Aee et al. (1998) ตรวจสอบผลของน้ําตาลซูโครสตอการเกิดรีโทรเกรเดชันของ          

เจลสตารชเอคอรน (acorn starch gel) ดวยเทคนิค DSC โดยศึกษาน้ําตาลซูโครสท่ีความเขมขน          
รอยละ 5, 10 และ 15 พบวาน้ําตาลซูโครสสามารถลดการเกิดรีโทรเกรเดชันของเจลสตารชเอคอรน
ได โดยการลดการเกิดรีโทรเกรเดชันของเจลสตารชเอคอรนนั้นจะลดไดมากข้ึนเม่ือความเขมขน
ของน้ําตาลซูโครสท่ีเพิ่มข้ึน  
 

Baker and Rayas-Duarte (1998) ตรวจสอบผลของน้ําตาล 3 ชนิด คือ กลูโคส ซูโครส 
และฟรักโทสตอความคงตัวตอการคืนรูปจากเยือกแข็งของเจลสตารชแอมมะแรนธ (amaranth 
starch gel) โดยศึกษาน้ําตาล 3 ชนิดท่ีความเขมขนรอยละ 10, 20 และ 30 พบวาน้ําตาลท้ัง 3 ชนิด      
ทําใหเจลสตารชแอมมะแรนธมีความคงตัวตอการคืนรูปจากเยือกแข็ง โดยสามารถลดการแยกของ
ของเหลวได 
 

Lii et al. (1998) ตรวจสอบผลของน้ําตาลซูโครสตอการเกิดรีโทรเกรเดชันของ              
เจลสตารชขาว ดวยเทคนิค DSC โดยศึกษาน้ําตาลซูโครสท่ีความเขมขนรอยละ 5-20 พบวาน้ําตาล
ซูโครสสามารถลดการเกิดรีโทรเกรเดชันของเจลสตารชขาวได  
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Back et al. (2004) ตรวจสอบผลน้ําตาลและนํ้าตาลแอลกอฮอล 12 ชนิด คือ ไรโบส 
ไซโลส กลูโคส ฟรักโทส แมนโนส ซูโครส มอลโทส ไอโซมอลโทส ทรีฮาโลส ไซลิทอล          
แมนนิทอล และซอรบิทอล ตอความคงตัวของเจลสตารชขาวโพดแชเย็นกับแชเยือกแข็ง ดวย
เทคนิค DSC พบวาเม่ือเก็บรักษาเจลสตารชขาวโพดท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 วนั        
แอมิโลเพกทินจะเกิดการตกผลึกใหม (amylopectin recrystallization) หรือแอมิโลเพกทินกลับมา
จัดเรียงตัวกนัใหมมากข้ึน เม่ือความเขมขนของน้ําตาลและนํ้าตาลแอลกอฮอลเพิ่มมากข้ึน สวนการ
เก็บรักษาเจลสตารชขาวโพดที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 วันนัน้ แอมิโลเพกทินจะเกิด
การตกผลึกใหมนอยลง 
 
6.  ระบบของสตารชผสมไฮโดรคอลลอยดและน้ําตาล 
 

ในระบบของอาหารหวานท่ีมีสตารชเปนสวนประกอบโดยท่ัวไปมักใชน้ําตาลซูโครสและ
ไฮโดรคอลลอยดเปนสวนประกอบ ซ่ึงจากการท่ีใชน้ําตาลซูโครสและไฮโดรคอลลอยดเปน
สวนประกอบในอาหารหวานท่ีมีสตารชเปนสวนประกอบนั้น ดังนัน้จงึมีการทดสอบระบบของ
อาหารท่ีมีสตารชผสมไฮโดรคอลลอยดและนํ้าตาลเพ่ือท่ีจะปรับปรุงคุณภาพ และความคงตัวของ
อาหารหวานท่ีมีสตารชเปนสวนประกอบ (Krüger et al., 2003)  
 

Ferrero et al. (2000) ไดทดสอบระบบจําลองของอาหาร (model food systems) ท่ีมีสตารช
ขาวโพด น้ําตาลซูโครส และน้ํา แลวมีการเติมไฮโดรคอลลอยด ซ่ึงใชแซนแทนกัม กัวรกัม และ
โซเดียมแอลจิเนตในอัตราสวนท่ีตํ่า เม่ือระบบจําลองของอาหารเกิดการเจลาติไนซ แลวนําไป      
แชเชือกแข็งดวยอัตราท่ีตางกัน จากน้ันนําไปเก็บรักษา พบวาในระบบจําลองของอาหารท่ีไมได 
เติมไฮโดรคอลลอยดลงไปเม่ือนําไปแชเยอืกแข็งดวยอัตราท่ีชาและในระหวางการเกบ็รักษาท่ี
อุณหภูมิ -19 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนอุณหภมิูท่ีสูงกวาอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน จะทําใหเกิด
โครงสรางแบบฟองน้ํา (sponge formation) ข้ึน เนื่องจากแอมิโลสเกิดรีโทรเกรเดชัน และ           
จากการศึกษาโดยใชเทคนิค DSC พบวาแอมิโลเพกทินเกดิรีโทรเกรเดชันดวยเชนกัน และท่ีสภาวะ
การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส ท่ีใชในอุตสาหกรรม ซ่ึงเปนอุณหภูมิท่ีใกลเคียงกับ
อุณหภูมิกลาสทรานซิชัน ในระบบจําลองของอาหารท่ีมีสตารชและน้ําตาลซูโครสเปน
องคประกอบท่ีไมมีการเติมไฮโดรคอลลอยดจะมีผลตอคุณภาพของเพสต (pastes) สวนในสภาวะที่
เติมไฮโดรคอลลอยดลักษณะเนื้อสัมผัสของเพสตจะเปนท่ียอมรับได 
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นอกจากนี้ Pongsawatmanit et al. (2007) ตรวจสอบผลของน้ําตาลซูโครสตอสมบัติ           
ทางกายภาพของระบบสตารชมันสําปะหลังผสมกับไซโลกลูแคน (อัตราสวน 10/1, 8/2 และ 6/4) 
โดยศึกษาน้ําตาลซูโครสท่ีความเขมขนรอยละ 10, 20 และ 40 พบวา อุณหภูมิท่ีเร่ิมเกิดความหนืด 
(pasting temperature) ของระบบสตารชมันสําปะหลังผสมกับไซโลกลูแคนเพิ่มข้ึนตามความ
เขมขนของน้ําตาลซูโครสท่ีเพิ่มข้ึน และความหนืดสูงสุด (peak viscosity) กับความหนืดสุดทาย 
(final viscosity) ของระบบสตารชมันสําปะหลังผสมกบัไซโลกลูแคนท่ีมีน้ําตาลซูโครสมีคาท่ี
สูงข้ึน ท้ังนี้เนือ่งจากผลของไซโลกลูแคนกับน้ําตาลซูโครสรวมกัน 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1.  วัตถุดิบ 
 

1.1  สตารชขาว จากบริษัท โรงเสนหม่ีชอเฮง จํากัด อ.สามพราน จ.นครปฐม 
1.2  คอนยักกลูโคแมนแนน จากบริษัท ดทีแฮลม จํากัด 
1.3  น้ําตาลซูโครส (Food grade) จากบริษทั น้ําตาลมิตรผล จํากัด 
1.4  ไซลิทอล (Food grade) จากบริษัท รามาโปรดั๊กช่ัน จํากัด 

 
2.  อุปกรณและเคร่ืองมือ 
  

2.1  อุปกรณและเคร่ืองมือท่ีใชในการเตรียมตัวอยาง 
 

2.1.1    เคร่ืองกวนท่ีสามารถควบคุมความเร็วรอบได (High Torque stirrer, 
Ingenieurburo CAT, M.Zip รุน R50D, Germany) 

2.1.2    อางน้ําควบคุมอุณหภมิู (Memmert รุน WB22, Germany) 
2.1.3    ตูบมควบคุมอุณหภมิูตํ่า (Low temperature incubator) 
2.1.4    เคร่ืองแชเยือกแข็งระบบไครโอจนิิกแบบพนไอไนโตรเจนเหลว (Cryogenic 

cabinet freezer รุน Mini Batch Freezer 1000L, Bangkok Industrial Gas Co., Ltd.) 
2.1.5    ตูแชเยอืกแข็ง (Chest freezer Sanyo รุน SF-C1495) 
2.1.6    สายเทอรโมคอปเปล (Thermocouple) และเคร่ืองบันทึกขอมูล (Data-logger) 
2.1.7    เคร่ืองช่ัง 2 ตําแหนง (Sartorius รุน BP 3100S, Germany) 
2.1.8    หลอดฉีดยาขนาด 25 มิลลิลิตร 
2.1.9    หมอนึง่ 
2.1.10  แผนความรอน (Hot plate) 
2.1.11  แผนความรอนพรอมเคร่ืองกวนแมเหล็กไฟฟา (Magnetic stirrer) และแทง

แมเหล็ก (Magnetic bar) 
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2.1.12  พาราฟลม (parafilm) 
2.1.13  กลองโฟม 
2.1.14  ขวดสีชาขนาด 500 มิลลิลิตร  

 
2.2  อุปกรณและเคร่ืองมือท่ีใชในการตรวจสอบคุณภาพ 

 
2.2.1    ตูอบแบบลมรอน (Hot air oven, Memmert รุน ULE500, Germany) 
2.2.2    ตูอบแหงสุญญากาศ (Vacuum oven, EYELA รุน vos-300sd, Japan) 
2.2.3    เคร่ืองหมุนเหวีย่ง (Centrifuge, MRC รุน CN-1050, Israel) 
2.2.4    กลองจุลทรรศนแบบแสงสองผาน (Microscope, Leica รุน DME) 
2.2.5    กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron microscope, 

JEOL รุน JMS-5600LV, England) 
2.2.6    เคร่ืองทําแหงจดุวกิฤต (Critical point dryer, CPD, Energy Beam Sciences รุน 

K850, USA) 
2.2.7    เคร่ืองดิฟเฟอเรนเชียล สแกนนิง แคลอริมิเตอร (Differential scanning 

calorimeter, DSC, Pyris1 Perkin-Elmer, USA) 
2.2.8    เคร่ืองวิเคราะหความหนืดแบบรวดเร็ว (Rapid visco analyzer, RVA3D, 

Newport Scientific Instruments & Engineering, Australia) 
2.2.9    เคร่ืองวิเคราะหเนื้อสัมผัส (Texture analyzer, Stable Micro System รุน TA-

Xtplus, UK) 
2.2.10  เคร่ืองมือวิเคราะหปริมาณไนโตรเจน (Kjeldahl apparatus, Buchi) 
2.2.11  เคร่ืองมือวิเคราะหปริมาณไขมัน (Tecator รุน Soxtec system HT) 
2.2.12  สเปกโทรโฟโตมิเตอร (Spectrophotometer, Thermo Electron Corporation รุน 

GENESYSTM10, USA) 
2.2.13  เตาเผาอุณหภูมิสูง (Muffle Furnace, Gallenkamp รุน FSE-261-210D)   
2.2.14  เคร่ืองช่ัง 4 ตําแหนง (OHAUS รุน AP210-0, Switzerland) 
2.2.15  อุปกรณเคร่ืองแกว 
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3.  สารเคมี 
  

3.1  สารเคมีสําหรับวิเคราะหแอมิโลส 
 

3.1.1  เอทิลแอลกอฮอลความเขมขนรอยละ 95 (Ethanol, Analytical grade, Merck, 
Germany) 

3.1.2  โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide, Analytical grade, Merck, Germany) 
3.1.3  กรดแอซีติกลวน (Glacial acetic acid, Analytical grade, Merck, Germany) 
3.1.4  แอมิโลสบริสุทธ์ิจากมันฝร่ัง (Amylose from potato, Sigma, USA) 
3.1.5  ไอโอดีน (Iodine, Carlio Erba Reagent, Italy) 
3.1.6  โพแทสเซียมไอโอไดด (Potassium iodide, Ajax Finechem, Australia ) 

 
3.2  สารเคมีสําหรับวิเคราะหโปรตีน 

 
3.1.1  กรดซัลฟวริกความเขมขนรอยละ 95-97 (Sulfuric acid, Analytical grade, 

Merck, Germany) 
3.1.2  คอปเปอรซัลเฟต (Copper sulphate, Analytical grade, Carlio Erba Reagent, 

Italy) 
3.1.3  โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide, Analytical grade, Merck, Germany) 
3.1.4  กรดบอริก (Boric acid, Analytical grade, Merck, Germany) 
3.1.5  โพแทสเซียมซัลเฟต (Potassium sulphate, Analytical grade, Carlio Erba 

Reagent, Italy) 
3.1.6  กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid, Analytical grade, Merck, Germany) 
3.1.7  เมทิลเรด (Methyl red, Ajax Finechem, Australia) 
3.1.8  โบรโมครีซอลกรีน (Bromocresol green, Ajax Finechem, Australia) 
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3.3  สารเคมีสําหรับวิเคราะหไขมัน ไดแก  ปโตรเลียมอีเทอร (Petroleum Ether, Analytical 
grade, J.T. Baker, USA) 

 
3.4  สารเคมีสําหรับวิเคราะหสมบัติการพองตัว ไดแก บลูเดกซแทรน (Blue dextran, 

Sigma, USA) 
 

3.5  สารเคมีสําหรับเตรียมตัวอยางเจลสตารชท่ีผานการคืนรูปจากเยือกแข็งในการนําไป
ตรวจสอบโครงสรางระดับจลุภาคของเจลสตารช ไดแก เอทิลแอลกอฮอลความเขมขนรอยละ 95 
(Ethanol, Analytical grade, Merck, Germany) 
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วิธีการ 
 
1.  การวิเคราะหองคประกอบและสมบัติของวัตถุดิบ 
  

1.1  การวิเคราะหองคประกอบของสตารชขาวและคอนยกักลูโคแมนแนน (ภาคผนวก ก) 
 

1.1.1  ความช้ืน ตามวิธีการของ AACC (2000) 
1.1.2  ปริมาณแอมิโลส ตามวิธีการของ Juliano (1971) 
1.1.3  ปริมาณโปรตีน ตามวธีิการของ AACC (2000) 
1.1.4  ปริมาณไขมัน ตามวิธีการของ AACC (2000) 
1.1.5  ปริมาณเถา ตามวิธีการของ AACC (2000) 

 
1.2  การวิเคราะหองคประกอบของนํ้าตาลซูโครสและไซลิทอล (ภาคผนวก ก) 

 
1.2.1  ความช้ืน ตามวิธีการของ AOAC (2000) 

 
1.3  การวิเคราะหสมบัติของสตารชขาว 

 
1.3.1  ตรวจสอบรูปรางและขนาดของเม็ดสตารชขาวดวยกลองจุลทรรศนแบบแสง

สองผานท่ีกําลังขยาย 100 เทา (ภาคผนวก ก) 
 

1.3.2  ตรวจสอบสมบัติการพองตัวของสตารชขาว (ดัดแปลงจากวิธีการของ Tester 
and Morrison, 1990) 

 
ช่ังสตารชประมาณ 100 มิลลิกรัม ดวยเคร่ืองช่ังทศนิยม 4 ตําแหนง ลงในหลอดท่ี

มีฝาเกลียวปดขนาด 10 มิลลิลิตร แลวเติมน้ํากล่ันจํานวน 5 มิลลิลิตร นําหลอดท่ีปดฝาแลวไปให
ความรอนในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิท่ี 50, 60, 70, 80 และ 90 องศาเซลเซียสเปนเวลา 30 นาที โดย
นําหลอดตัวอยางข้ึนมาเขยาอยางแรงดวยเคร่ือง vortex mixer ทุก ๆ 5 นาที จากนั้นนาํหลอดมาทํา
ใหเย็นลงอยางรวดเร็วในอางน้ําแข็งจนอุณหภูมิถึง 20 องศาเซลเซียส เติมสารละลายบลูเดกซแทรน 
(blue dextran) เขมขน 5 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร จํานวน 0.5 มิลลิลิตร และผสมใหเขากัน นําหลอดไป
หมุนเหวีย่งท่ีความเร็วรอบ 1,800 xg เปนเวลา 10 นาที จากน้ันดดูสวนใสดานบนมาวัดคาการ
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ดูดกลืนแสง (absorbance) ดวยเคร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอรท่ีความยาวคล่ืน 620 นาโนเมตร นําคาท่ี
วัดไดมาคํานวณหาคาแฟกเตอรการพองตัว (swelling factor; SF) ตามสูตร โดย W คือ น้ําหนกั
สตารช (มิลลิกรัม) AS คือ คาการดูดกลืนแสงของหลอดท่ีมีตัวอยางสตารช และ AR คือ คาการ
ดูดกลืนแสงของหลอดท่ีไมมีการใสตัวอยางสตารช 

 
SF = 1+ ((7,700/W)((AS-AR)/AS)) 

  
1.3.3  ตรวจสอบสมบัติการเปล่ียนแปลงความหนืดดวยเคร่ืองวิเคราะหความหนืดแบบ

รวดเร็ว (Rapid visco analyzer; RVA) ตามวิธีการของ AACC (2000) (ภาคผนวก ก) เพื่อวิเคราะห
อุณหภูมิท่ีเร่ิมเกิดความหนืด (pasting temperature) ความหนืดสูงสุด (peak viscosity) ความหนืด
ตํ่าสุด (trough) ความหนืดสุดทาย (final viscosity) คาความหนืดลดลง (breakdown) และคาเซตแบค 
(setback) 

 
2.  การศึกษาผลของน้ําตาลชนิดตาง ๆ ตอความคงตัวของเจลสตารชขาวแชเยือกแข็ง                      
 

2.1  การเตรียมเจลสตารชขาว ดัดแปลงจากวิธีการของ อรวรรณ (2549) และ Charoenrein 
et al. (2008)  

 
เตรียมเจลสตารชขาวความเขมขนรอยละ 8 โดยนํ้าหนักตอน้ําหนกั (น้ําหนักแหง),   

เจลสตารชขาวผสมน้ําตาลซูโครสหรือไซลิทอล ความเขมขนรอยละ 10 และ 20 โดยนํ้าหนกัตอ
น้ําหนกั (น้ําหนักแหง) (สภาวะตาง ๆ ท่ีใชในการเตรียมระบบเจลสตารช แสดงดังตารางผนวก          
ท่ี ข1) โดยกวนสตารชซัสเพนชัน (starch suspension) หรือสตารชซัสเพนชันผสมสารละลาย
น้ําตาล (สําหรับสตารชซัสเพนชันผสมสารละลายน้ําตาล เตรียมเปนสารละลายนํ้าตาลกอนนําไป
ผสมกับสตารชซัสเพนชัน) ดวยความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที ในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิท่ี 80-87 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 25 นาที จากนั้นนาํไปวางในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิท่ี 60 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 20 นาที จากนัน้ถายแบงใสในหลอดฉีดยา แลวนําไปนึ่งในหมอนึ่ง แลวต้ังท้ิงไวท่ีอุณหภูมิ 
25  องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
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2.2  การแชเยอืกแข็งเจลสตารชและการคืนรูปจากเยือกแข็ง  
 

นําตัวอยางเจลสตารช ท่ีเตรียมไดจากขอ 2.1 ไปแชเยือกแข็งโดยใชตูแชเยือกแข็ง
อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 22 ช่ัวโมง แลวทําการคืนรูปจากเยือกแข็งดวยการนํามาต้ังท้ิง
ไวท่ีอุณหภมิูหองเปนเวลา 2 ช่ัวโมง นับเปนการคืนรูปจากเยือกแข็งรอบท่ี 1 และทําซํ้าเชนเดิมจน
ครบ 5 รอบ จากนั้นนาํเจลสตารชแตละรอบของการคืนรูปจากเยือกแข็งแลวนําไปตรวจสอบสมบัติ
ตาง ๆ (คารอยละการแยกของของเหลว โครงสรางระดับจุลภาค และเนือ้สัมผัส) 
 

2.3  การตรวจสอบผลของนํ้าตาลชนิดตาง ๆ ตอความคงตัวของเจลสตารชขาวแชเยือกแข็ง 
  

2.3.1  การตรวจสอบคารอยละการแยกของของเหลว ตามวิธีการของ Arunyanart and 
Charoenrein (2008)  
 

นําตัวอยางเจลสตารชแชเยือกแข็งท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส จาก
ขอ 2.2 ท่ีผานการคืนรูปจากเยือกแข็งรอบท่ี 1 ถึง 5 มาคืนรูปจากเยือกแข็งตามวิธีในขอ 2.2  โดยนํา
ตัวอยางเจลใสในหลอดท่ีมีการวางกระดาษกรอง Whatman No.41 อยูขางใน เพื่อใชแยกสวน
ของเหลวออกจากเจล นําหลอดไปหมุนเหวี่ยงแยกในเคร่ืองหมุนเหวีย่งท่ีความเร็วรอบ 100 xg เปน
เวลา 15 นาที จํานวน 3 หลอด แลววัดปริมาณของเหลวท่ีแยกออกมาจากเจลดวยบิวเรตตขนาด 10 
มิลลิลิตรท่ีมีขีดแบงยอยเทากับ 0.02 มิลลิลิตร จากนั้นคํานวณหาคารอยละการแยกของของเหลว 
(%syneresis) ตามสูตร 
 
คารอยละการแยกของของเหลว =   ปริมาณของของเหลวท่ีถูกเหวี่ยงแยกออกมา      x 100 
          น้ําหนกัของเจลเร่ิมตนกอนการเหวีย่งแยก  
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2.3.2  การตรวจสอบโครงสรางระดับจุลภาคของเจลสตารช 
 

นําตัวอยางเจลสตารช จากขอ 2.2 ท่ีผานการคืนรูปจากเยอืกแข็งจํานวน 1, 3 
และ 5 รอบ มาขจัดน้ําออกจากตัวอยางดวยการนําไปแชในเอธิลแอลกอฮอลความเขมขนรอยละ 50, 
70, 90 และเอธิลแอลกอฮอลลวนท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ช่ัวโมงตามลําดับ แลวนําช้ินตัวอยาง
ไปทําแหงดวยเคร่ืองทําแหงจุดวกิฤต (critical point dryer) จากนั้นนําไปตรวจสอบโครงสรางระดับ
จุลภาค (microstructure) ดวยเคร่ืองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 
 

2.3.3  การตรวจสอบเน้ือสัมผัสของเจลสตารช ดัดแปลงจากวิธีการของ Yoshimura et 
al. (1998)  
 

นําตัวอยางเจลสตารชกอนการแชเยือกแข็งและเจลสตารชท่ีผานการคืนรูป      
จากเยือกแข็งจาํนวน 1, 3 และ 5 รอบ มาคืนรูปจากเยือกแข็ง (ตัวอยางละ 5 ซํ้า) แลวนํามาตัดใหมี
ความสูง 20 มิลลิเมตร (เสนผานศูนยกลาง 20 มิลลิเมตร) จากนั้นนําไปตรวจสอบเน้ือสัมผัสดวย
เคร่ืองวัดเนื้อสัมผัส Texture Analyzer ดวยวิธี Texture Profile Analysis (TPA) ใชหวัวัด P/100    
กดตัวอยางดวยความเร็ว 0.5 มิลลิเมตรตอวินาที โดยท่ีกดเจลใหมีระดับการเปลี่ยนแปลงรูปราง 
(deformation level) รอยละ 20 จากความสูงดั้งเดิมของเจล 
 

2.4  การตรวจสอบปริมาณของน้ําท่ีแข็งตัวไดในระบบเจลสตารชท่ีผสมน้ําตาลชนิดตาง ๆ 
ตามวิธีการของ Arunyanart and Charoenrein (2008)  
 

ช่ังสตารชขาว 5.4 มิลลิกรัมและน้ําตาลชนดิตาง ๆ (น้ําตาลซูโครสหรือไซลิทอล) 0, 2 
และ 4.5 มิลลิกรัม ลงในถวยใสตัวอยางสแตนเลส และเติมน้ํากล่ัน 12.6 มิลลิกรัม ปดฝาใหสนิท 
และวางตวัอยางท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ช่ัวโมง จากนัน้นํามาวเิคราะหปริมาณของน้ําท่ีแข็งตัว
ได (freezable water) ในระบบเจลสตารชดวยเคร่ืองดฟิเฟอเรนเชียล สแกนนิง แคลอริมิเตอร (DSC) 
(ตัวอยางละ 2 ซํ้า) ใชถวยใสตัวอยางสแตนเลสเปลาเปนตัวอางอิง กําหนดอุณหภูมิโดยลดอุณหภูมิ
ลงมาท่ี -60 องศาเซลเซียสดวยอัตราเร็วในการลดอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสตอนาที และให
อุณหภูมิคงท่ีท่ี -60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที แลวใหความรอนไปท่ีอุณหภูมิ 160 องศา-
เซลเซียส ดวยอัตราเร็วในการเพ่ิมอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสตอนาที จากน้ันทําการลดอุณหภูมิลง
มาท่ี -60 องศาเซลเซียส ดวยอัตราเร็วในการลดอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสตอนาที และใหอุณหภูมิ
คงท่ีท่ี -60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที แลวใหความรอนไปท่ีอุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส ดวย
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อัตราเร็วในการเพ่ิมอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสตอนาที อีกคร้ัง โดยปริมาณนํ้าท่ีแข็งตัวไดในระบบ
เจลสตารช สามารถคํานวณไดจากเอนโดเทอรมของการหลอมเหลวของน้ําแข็ง (ice melting 
endotherm) จากการเพิ่มอุณหภูมิในคร้ังท่ีสอง 

 
2.5  การตรวจสอบผลของนํ้าตาลชนิดตาง ๆ ตอสมบัติการเปล่ียนแปลงความหนดืของ

ระบบสตารชขาว 
  

เตรียมสตารชขาวซัสเพนชันความเขมขนรอยละ 8 โดยน้ําหนกัตอน้ําหนัก (น้ําหนัก
แหง) ท่ีผสมกับสารละลายนํ้าตาลชนิดตาง ๆ (น้ําตาลซูโครสหรือไซลิทอล) ความเขมขนรอยละ 0, 
10 และ 20 โดยนํ้าหนักตอน้าํหนัก (น้ําหนกัแหง) (วิธีการเตรียมสตารชซัสเพนชัน ดงัขอ 2.1 แตจะ
เตรียมแบบลดสัดสวนลง โดยแสดงดังตารางผนวกท่ี ข3) มาตรวจสอบดวยเคร่ืองวิเคราะหความ
หนืดแบบรวดเร็ว (Rapid visco analyzer; RVA) โดยใช profile standard I ประมาณ 12.5 นาที เร่ิม
ใหความรอนท่ี 50 องศาเซลเซียส นาน 1 นาที จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิเปน 95 องศาเซลเซียส ดวย
อัตราเร็วในการเพ่ิมอุณหภูมิ 13 องศาเซลเซียสตอนาที และใหอุณหภูมิคงท่ีท่ี 95 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 2.5  นาที แลวลดอุณหภูมิลงมาท่ี 50 องศาเซลเซียส ดวยอัตราเร็วในการลดอุณหภูมิ 13 
องศาเซลเซียสตอนาที และใหอุณหภูมิคงท่ีท่ี 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1.5 นาที หยุดการทํางานท่ี 
12.5 นาที (ดัดแปลงจาก AACC, 2000 และ Funami et al., 2005) ทําการวิเคราะหอุณหภูมิท่ีเร่ิมเกดิ
ความหนืด (pasting temperature) ความหนืดสูงสุด (peak viscosity) ความหนืดตํ่าสุด (trough)  
ความหนืดสุดทาย (final viscosity) คาความหนืดลดลง (breakdown) และคาเซตแบค (setback) โดย
รายงานผลจากคาเฉล่ียการทดลองท้ังหมด 2 ซํ้า 
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3.  การศึกษาผลของคอนยักกลูโคแมนแนน น้ําตาลชนิดตาง ๆ และอัตราการแชเยือกแข็งตอ         
ความคงตัวของเจลสตารชขาวแชเยือกแข็ง 
 

3.1  การเตรียมเจลสตารชขาว ดัดแปลงจากวิธีการของ อรวรรณ (2549) และ Charoenrein 
et al. (2008)  
 

เตรียมเจลสตารชขาวความเขมขนรอยละ 8 โดยนํ้าหนักตอน้ําหนกั (น้ําหนักแหง) ,  
เจลสตารชขาวผสมน้ําตาลซูโครสหรือไซลิทอล ความเขมขนรอยละ 10 โดยนํ้าหนักตอน้ําหนกั 
(น้ําหนักแหง), เจลสตารชขาวผสมคอนยักกลูโคแมนแนนความเขมขนรอยละ 0.5 โดยนํ้าหนักตอ
น้ําหนกั (น้ําหนักแหง) และเจลสตารชขาวผสมคอนยักกลูโคแมนแนนความเขมขนรอยละ 0.5 กับ
ผสมนํ้าตาลซูโครสหรือไซลิทอลความเขมขนรอยละ 10 (สภาวะตาง ๆ แสดงดังตารางผนวกท่ี ข2) 
โดยกวนสตารชซัสเพนชัน, สตารชซัสเพนชันผสมสารละลายน้ําตาล, สตารชซัสเพนชันผสม
สารละลายคอนยักกลูโคแมนแนน และสตารชซัสเพนชันผสมสารละลายคอนยักกลูโคแมนแนนกบั
ผสมสารละลายนํ้าตาล (สําหรับสตารชซัสเพนชันผสมสารละลายน้ําตาล เตรียมเปนสารละลาย
น้ําตาลกอนนําไปผสมกบัสตารชซัสเพนชัน สวนสตารชซัสเพนชันผสมสารละลายคอนยักกลูโค-
แมนแนน เตรียมเปนสารละลายคอนยักกลูโคแมนแนนกอนนําไปผสมกับสตารชซัสเพนชัน      
สวนสตารชซัสเพนชันผสมสารละลายคอนยักกลูโคแมนแนนกับผสมสารละลายน้ําตาลจะเตรียม
เปนสารละลายนํ้าตาลและสารละลายคอนยักกลูโคแมนแนนกอน จากนั้นคอยผสมสารละลายท้ัง
สองเขาดวยกนักอนนําไปผสมกับสตารชซัสเพนชัน) ดวยความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที ในอางน้าํ
ควบคุมอุณหภมิูท่ี 80-87 องศาเซลเซียส เปนเวลา 25 นาที จากนัน้นําไปวางในอางน้ําควบคุม
อุณหภูมิท่ี 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที จากนั้นถายแบงใสในหลอดฉีดยา แลวนําไปนึ่งใน
หมอนึ่ง แลวต้ังท้ิงไวท่ีอุณหภูมิ 25  องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 

 
เหตุท่ีงานวิจยันี้เลือกใชน้ําตาลซูโครสหรือไซลิทอลท่ีความเขมขนรอยละ 10 เนื่องจาก 

พบวาเจลสตารชขาวผสมน้ําตาลซูโครสหรือไซลิทอลความเขมขนรอยละ 20   มีความคงตัวตอการ
แชเยือกแข็งมากกวาเจลสตารชขาวผสมน้ําตาลซูโครสหรือไซลิทอลความเขมขนรอยละ 10 ดังนั้น 
จึงไดทําการหาสภาวะที่เหมาะสมตอไปท่ีจะทําใหเจลสตารชขาวผสมน้ําตาลซูโครสหรือไซลิทอล
ความเขมขนรอยละ 10 มีความคงตัวตอการแชเยือกแข็งมากข้ึน และในงานวจิัยนี้ยังไดเลือกใช         
คอนยักกลูโคแมนแนนความเขมขนรอยละ 0.5 เนื่องจาก อรวรรณ (2549) พบวาคอนยักกลูโค- 
แมนแนนท่ีความเขมขนนี้สามารถลดการแยกของของเหลว ลดการเปล่ียนแปลงของเนื้อสัมผัส    
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ลดการเกิดโครงสรางแบบฟองน้ํา และลดการเกิดรีโทรเกรเดชันของเจลสตารชขาวแชเยือกแข็งได 
ทําใหเจลสตารชขาวมีความคงตัวตอการแชเยือกแข็งไดดี  

 
3.2  การแชเยอืกแข็งเจลสตารชและการคืนรูปจากเยือกแข็ง  

 
นําตัวอยางเจลสตารช ท่ีเตรียมไดจากขอ 3.1 ไปแชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็ง 

2 ระดับ โดยอัตราการแชเยือกแข็งแบบชาใชตูแชเยือกแข็งอุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส มีอัตราการ
แชเยือกแข็งประมาณ 0.1 องศาเซลเซียสตอนาที และแชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบเร็ว
ดวยเคร่ืองแชเยือกแข็งระบบไครโอจินิก ซ่ึงจะไดอัตราการแชเยือกแข็งประมาณ 4.0 องศาเซลเซียส
ตอนาที แผนภาพการแชเยือกแข็งของเจลสตารชดังแสดงในภาพผนวกท่ี ข1 คํานวณอัตราเร็วใน
การแชเยือกแข็งหนวยเปนองศาเซลเซียสตอนาที จากนัน้นําตัวอยางมาเก็บรักษาในตูแชเยือกแข็ง
อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 0, 7, 21 และ45 วัน ทําการคืนรูปจากเยือกแข็งดวยการนํามา
ต้ังท้ิงไวท่ีอุณหภมิูหองเปนเวลา 2 ช่ัวโมง จากนั้นนําเจลออกจากพิมพแลวนําไปตรวจสอบสมบัติ
ตาง ๆ (คารอยละการแยกของของเหลว โครงสรางระดับจุลภาค และเนือ้สัมผัส)  
 

3.3  การตรวจสอบผลของคอนยักกลูโคแมนแนน น้ําตาลชนิดตาง ๆ และอัตรา                     
การแชเยือกแข็งตอความคงตัวของเจลสตารชขาวแชเยือกแข็ง 
  

3.3.1  การตรวจสอบคารอยละการแยกของของเหลว ตามวิธีการของ Arunyanart and 
Charoenrein (2008)  
 

นําตัวอยางเจลสตารชแชเยือกแข็งท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส จาก
ขอ 3.2 ท่ีผานการเก็บรักษาเปนระยะเวลา 0, 7, 21 และ 45 วัน มาคืนรูปจากเยือกแข็ง ตามวิธีในขอ 
3.2 จากนั้นนําตัวอยางเจลมาตรวจสอบคารอยละการแยกของของเหลว ตามวิธีในขอ 2.3.1 
 

3.3.2  การตรวจสอบโครงสรางระดับจุลภาคของเจลสตารช 
 

นําตัวอยางเจลสตารช จากขอ 3.2 ท่ีผานการเก็บรักษาเปนเวลา 21 วัน มา
ตรวจสอบโครงสรางระดับจลุภาค ตามวิธีในขอ 2.3.2 
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3.3.3  การตรวจสอบเน้ือสัมผัสของเจลสตารช ดัดแปลงจากวิธีการของ Yoshimura et 
al. (1998)  
 

นําตัวอยางเจลสตารชกอนการแชเยือกแข็งและเจลสตารชท่ีผานการเกบ็รักษา
เปนเวลา 0, 7, 21 และ 45 วันมาคืนรูปจากเยือกแข็ง (ตัวอยางละ 5 ซํ้า) จากนั้นนาํตัวอยางเจลมา
ตรวจสอบเนื้อสัมผัส ตามวิธีในขอ 2.3.3 
 
4.  การวิเคราะหผลทางสถิต ิ
  

วางแผนการทดลองแบบสุมตลอด (completely randomized design; CRD) นําขอมูลท่ี
ไดมาวิเคราะหความแปรปรวน (analysis of variance; ANOVA) ดวยโปรแกรม SPSS (version 
12.0) ถามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 จะนาํมา
เปรียบเทียบคาเฉล่ียโดยใชวธีิ Duncan’s new multiple range test (DMRT) 
 
5.  สถานท่ีทําการทดลอง 
  

หองปฏิบัติการและอาคารแปรรูปภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร                 
คณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

 
หนวยงานกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน ฝายเคร่ืองมือวิทยาศาสตรกลาง สถาบันวิจัยและ

พัฒนาแหงมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  
 
6.  ระยะเวลาการทดลอง 
  

ต้ังแตเดือนพฤศจิกายน 2549 ถึง เดือนเมษายน 2551 
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7.  แหลงทุนสนับสนุน 
  

สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจยัภายใตโครงการทุนวจิัยมหาบัณฑิต สกว. สาขา
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยี ประจําป 2549 (MRG495S024) และโครงการ RSA 5080014 

 
สถาบันวิจัยและพัฒนาแหงมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร (Kasetsart University Research and 

Development Institute) ภายใตโครงการวิจยัการลดความเปล่ียนแปลงของสตารชจากการ                    
แชเยือกแข็งเจลสตารช 
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ผลและวิจารณ 
 
1.  การวิเคราะหองคประกอบและสมบัติของวัตถุดิบ 
  

1.1  องคประกอบของวัตถุดบิ 
 
       สตารชขาว คอนยกักลูโคแมนแนน น้าํตาลซูโครส และไซลิทอลท่ีนํามาใชในการ

ทดลองนี้ มีองคประกอบดังแสดงในตารางท่ี 4 คือ สตารชขาวมีปริมาณแอมิโลสรอยละ 31.60     
ซ่ึงจัดเปนสตารชขาวท่ีมีปริมาณแอมิโลสสูง (Juliano, 1992) สวนปริมาณโปรตีน ไขมัน และเถามี
อยูรอยละ 0.95, 0.06 และ 0.05 ตามลําดับ โดยจากการทดลองของ Singh et al. (2000) ท่ีสกัด
สตารชขาวจากขาวพนัธุอินดิกา (Indica) ท่ีเปนขาวทางการคาจากประเทศไทย พบวามีปริมาณ     
แอมิโลส โปรตีน ไขมัน และเถาอยูรอยละ 34.60, 0.45, 0.08 และ 0.22 ตามลําดับ ซ่ึงเม่ือ
เปรียบเทียบกบัคาท่ีไดจากการทดลองนี้จะเห็นไดวามีคาท่ีแตกตางกันบาง เนื่องจากสตารชขาว      
ท่ีนํามาใชในการทดลองนี้เปนสตารชขาวทางการคาโดยสกัดมาจากขาวหลายพันธุผสมกันทําใหไม
ทราบสายพันธุท่ีแนนอน และปริมาณองคประกอบตาง ๆ ของสตารชขาวยังข้ึนอยูกบัวิธีการสกัด
สตารช (Lumdubwong and Seib, 2000) 

 
ตารางท่ี 4  องคประกอบของวัตถุดิบ 
 
                                                                                                         (หนวย: รอยละโดยน้ําหนกัแหง) 

ตัวอยาง ความช้ืน แอมิโลส โปรตีน ไขมัน เถา 

สตารชขาว 11.64 ± 0.06 31.60 ± 0.42 0.95 ± 0.03 0.06 ± 0.02 0.05 ± 0.02 
คอนยักกลูโคแมนแนน   9.95 ± 0.07 - 0.86 ± 0.03 0.94 ± 0.02 1.78 ± 0.03 
ซูโครส   0.02 ± 0.01 - - - - 
ไซลิทอล   0.08 ± 0.01 - - - - 

 
หมายเหตุ  คาเฉล่ียจากการวิเคราะห 3 ซํ้า ± สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
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ผงบุก (konjac flour) โดยท่ัวไปมีปริมาณโปรตีน ไขมัน และเถาอยูรอยละ 2.2, 2.3 
และ 5.2 ตามลําดับ สวนผงบุกท่ีผานการทําใหบริสุทธ์ิแลว (purified konjac flour) นั้นมีปริมาณ
โปรตีน ไขมัน และเถาอยูรอยละ 0.8, 0.9 และ 1.7 ตามลําดับ (Takigami, 2000) สวนคอนยักกลูโค-
แมนแนนท่ีใชในการทดลองนี้เปนผงบุกท่ีผานการทําใหบริสุทธ์ิแลว มีปริมาณโปรตีน ไขมัน และ
เถาอยูรอยละ 0.86, 0.94 และ 1.78 ตามลําดับ 

 
1.2  ขนาดและรูปรางของสตารชขาว 

 
ภาพท่ี 19 แสดงรูปรางของเม็ดสตารชขาวพบวา เม็ดสตารชมีลักษณะเปนรูปรางหลาย

เหล่ียม (polygonal) มีขนาดคอนขางสมํ่าเสมอใกลเคียงกัน เม็ดสตารชมีการกระจายตัวและจับตัว
เปนกลุมเล็ก ๆ โดยจากการสุมวัดขนาดของเม็ดสตารชขาวจํานวน 100 เม็ด พบวาคาเฉลี่ยขนาดของ
เม็ดสตารชมีคาประมาณ 6.8 ± 0.9 ไมครอน ซ่ึงสอดคลองกับรายงานของ Zhou et al. (2002) ท่ีวา
สตารชขาวมีลักษณะเปนรูปรางหลายเหล่ียม และมีขนาดเม็ดสตารชเฉล่ียอยูในชวงประมาณ 3-8 
ไมครอน 

  

 
 
ภาพท่ี 19  รูปรางและลักษณะของเม็ดสตารชขาวท่ีกําลังขยาย 100 เทา 
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1.3  สมบัติการพองตัวและการเปล่ียนแปลงความหนืดของสตารชขาว 
 

คาแฟกเตอรการพองตัว (swelling factor; SF) ของสตารชขาว แสดงดงัภาพท่ี 20  
พบวามีแนวโนมเพิ่มสูงข้ึนเม่ืออุณหภูมิเพิม่ข้ึนโดยท่ีอุณหภูมิ 50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส         
คาแฟกเตอรการพองตัวมีคา 2.59, 4.20 และ 5.34 ตามลําดับซ่ึงเม่ือเพิ่มอุณหภูมิเปน 80 องศา-
เซลเซียส คาแฟกเตอรการพองตัวจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วเปน 9.60 โดยเกิดเนื่องจากท่ีอุณหภูมิ 80 
องศาเซลเซียสนั้นเปนอุณหภมิูท่ีสูงกวาอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชันของสตารขาวซ่ึงโดยปกติ        
มีคาอยูในชวง 58-74 องศาเซลเซียส (Matz, 1991) ดังนัน้เม็ดสตารชจงึพองตัวเพิ่มข้ึนไดอยาง
รวดเร็ว และเปล่ียนแปลงเพ่ิมข้ึนอีกเล็กนอยคือมีคาแฟกเตอรการพองตัวเทากับ 10.56 เม่ือเพิ่ม
อุณหภูมิเปน 90 องศาเซลเซียส 
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ภาพท่ี 20  คาแฟกเตอรการพองตัวของสตารชขาวท่ีอุณหภูมิตาง ๆ 
 

จากภาพท่ี 21 พบวาในชวงแรกของการใหความรอนสตารชขาวไมมีความหนืดเกิดข้ึน 
เนื่องจากเปนชวงท่ีเม็ดสตารชเร่ิมดูดน้ํา (Phillips and Williams, 2000) และเม่ืออุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึน 
ความหนืดของสตารชขาวเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ เนื่องจากเม็ดสตารชพองตัวไดมากข้ึนและมีสวนท่ีละลาย
ออกมานอกเม็ดสตารชเพิ่มข้ึน ซ่ึงสามารถอธิบายไดจากคาแฟกเตอรการพองตัวขางตน สําหรับ
อุณหภูมิท่ีเร่ิมเกิดความหนืด ความหนืดสูงสุด ความหนืดลดลง ความหนืดสุดทาย และเซตแบค
ของสตารชขาว แสดงดังตารางท่ี 5  
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ภาพท่ี 21  กราฟการเปล่ียนแปลงความหนืดของสตารชขาวท่ีไดจากการตรวจสอบสมบัติการ

เปล่ียนแปลงความหนืดดวยเคร่ืองวิเคราะหความหนืดแบบรวดเร็ว 
 
ตารางท่ี 5  อุณหภูมิท่ีเร่ิมเกดิความหนืด ความหนืดสูงสุด ความหนืดลดลง ความหนืดสุดทาย และ

เซตแบคของสตารชขาว 
 

ความหนืด (RVU) อุณหภูมิที่เริ่ม
เกิดความหนืด 

(ซ) 
ความหนืด
สูงสุด 

ความหนืด
ตํ่าสุด 

ความหนืด
ลดลง 

ความหนืด
สุดทาย 

เซตแบค 

80.8 249.6 189.0 60.6 316.6 127.7 

± 0.0 ± 3.9 ± 0.6 ± 3.2 ± 3.4 ± 2.7 

 
หมายเหตุ  คาเฉล่ียจากการวิเคราะห 3 ซํ้า ± สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
 

คาแฟกเตอรการพองตัวและอุณหภูมิท่ีเร่ิมเกิดความหนืดของสตารชขาวท่ีไดจากการ
ทดลองนี้ทําใหทราบวาอุณหภูมิท่ีสตารชซัสเพนชันเร่ิมเกิดความหนดื คือท่ีอุณหภูมิ 80 องศา-
เซลเซียสซ่ึงเปนอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการนําไปใชเตรียมเจลสตารชขาว โดยการเตรียมเจล       
สตารชขาวนั้นจะกวนสตารชซัสเพนชันในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิท่ีอุณหภูมิท่ีทําใหสตารชซัสเพน-
ชันมีความหนดืกอนท่ีจะถายใสพิมพเพื่อใหสตารชซัสเพนชันมีลักษณะท่ีเปนเนื้อเดียวกัน 
(homogeneous) ไมมีการตกตะกอนของสตารชซ่ึงถือวาเปนการเพิ่มความคงตัวใหกับสตารช          
ซัสเพนชัน จากน้ันนําไปน่ึงในหมอนึ่งเพือ่ใหเกดิเจลาทิไนซอยางสมบูรณ แลวจึงต้ังท่ีไวท่ีอุณหภมิู 
25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมงเพ่ือใหเกิดเปนเจล 
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2.  ผลของน้ําตาลชนิดตาง ๆ ตอความคงตัวของเจลสตารชขาวแชเยือกแข็ง 
 

2.1  ผลของน้ําตาลชนิดตาง ๆ ตอคารอยละการแยกของของเหลว 
 

งานวิจยันี้เลือกใชเจลสตารชขาวท่ีความเขมขนรอยละ 8 เนื่องจากเปนความเขมขนท่ี
เหมาะสมในการเตรียมเจลสตารชขาว และทําใหไดเจลสตารชขาวท่ีมีลักษณะคงตัว (อรวรรณ, 
2549) โดยปกติงานวิจยัท่ัวไปหรือสวนใหญมักใชคําวาคารอยละการแยกของน้ํา แตในงานวิจยันี้ใช
คําวาคารอยละการแยกของของเหลว (% syneresis) เนื่องจากในระบบของเจลสตารชมีการผสม
น้ําตาลสองชนิดเปรียบเทียบกันคือ น้ําตาลซูโครสกับไซลิทอล เวลาวัดคารอยละการแยกของ
ของเหลวดวยวิธีการหมุนเหวี่ยงรวมกับการกรอง (centrifugation-filtration method ) จะวัดเปน
ปริมาณของของเหลวท่ีถูกเหวีย่งแยกและกรองออกมา โดยปริมาณของของเหลวท่ีถูกเหวีย่งแยก
และกรองออกมานั้นนาจะมีโมเลกุลของน้ําตาลซูโครสหรือไซลิทอลผสมออกมาดวย ทําใหไม
สามารถนําของเหลวนัน้ไปช่ังน้ําหนกัเพื่อหาคารอยละการแยกของน้ําเหมือนกับงานวิจัยอ่ืน ๆ ได 
เพราะนํ้าตาลซูโครสกบัไซลิทอลมีมวลโมเลกุลไมเทากนัจึงไมสามารถเปรียบเทียบในรูปของการ
ช่ังน้ําหนกัได ดังนั้นงานวิจยันี้จึงวดัปริมาณของของเหลวท่ีถูกเหวี่ยงแยกและกรองออกมาจากเจล
ดวยบิวเรตต ซ่ึงวิธีการนี้ไดดดัแปลงมาจากงานวิจยัของ Baker and Rayas-Duarte (1998) ท่ีหาคา
รอยละการแยกของของเหลวของเจลสตารชแอมมะแรนธ (amaranth starch gel) ท่ีผสมนํ้าตาล
กลูโคส, ซูโครส หรือฟรักโทส โดยการวดัปริมาณของของเหลวท่ีถูกเหวีย่งแยกออกมาจากเจลดวย
วิธีการหมุนเหวี่ยง (centrifugation method) โดยใชกระบอกตวง (cylinder) 
 

ในงานวิจยันี้ตรวจสอบความคงตัวตอการคืนรูปจากเยือกแข็งดวยการวดัคารอยละ       
การแยกของของเหลว (% syneresis) จากการแชเยือกแข็งแลวคืนรูปจากเยือกแข็งท้ังหมด 5 รอบ ซ่ึง
เปนการเรงการเกิดรีโทรเกรเดชันของเจลสตารช (Biliaderis, 1998; Brennan et al., 2004; Jacobson 
and BeMiller, 1998) ทําใหเกดิการแยกของของเหลวเร็วข้ึน (Varavinit et al., 2002) การท่ีนํา           
เจลสตารชไปแชเยือกแข็งแลวนํามาคืนรูปจากเยือกแข็งแลวเกดิการแยกของของเหลว (syneresis) 
นั้นมีสาเหตุเนือ่งจากมีการกลับมาจัดเรียงตัวกันใหมระหวางสายโซสตารชโดยเฉพาะอยางยิ่งเปน
ผลจากการเกิดรีโทรเกรเดชันของแอมิโลส (Morris, 1990) โดยปริมาณของการเกิดการแยกของ
ของเหลวเปนส่ิงท่ีบงบอกถึงแนวโนมการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารช (Karim et al., 2000) 
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การที่งานวจิัยนี้ไดเลือกใชการทดลองหาคารอยละการแยกของของเหลวโดยเรงการ
เกิดรีโทรเกรเดชันดวยวิธีการนําเจลสตารชไปแชเยือกแข็งแลวนํามาคืนรูปจากเยือกแข็งโดยทํา
เชนนี้ซํ้าไปมาเปนจํานวนรอบ (freeze-thaw cycle process; FTC process) หรือท่ีเรียกวาความคงตัว
ตอการคืนรูปจากเยือกแข็ง ซ่ึงเปนวิธีท่ีมีการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิข้ึน ๆ ลง ๆ (temperature 
fluctuations) โดยเปนสาเหตุหนึ่งท่ีชวยเรงการเกิดรีโทรเกรเดชันของเจลสตารชแชเยือกแข็งซ่ึงเกดิ
เนื่องจากการเกิดอันตรกิริยาระหวางโมเลกุลของสตารช และการเกิดการตกผลึกของน้ําแข็งใหม 
(ice recrystallization) (Bevilacqua and Zaritzky, 1982) โดยการเกิดการตกผลึกของน้ําแข็งใหมจะ
สงผลใหเจลสตารชเกิดการแยกของของเหลวมากเพ่ิมข้ึน (Lee et al., 2002) เนื่องจากผลึกน้ําแข็งท่ี
มีขนาดใหญจะสงผลใหโมเลกุลของสตารชอยูใกลกนัมากข้ึน ดังนัน้โอกาสท่ีโมเลกุลจะเกิด          
อันตรกิริยาระหวางกันจึงมีมากกวาเม่ือผลึกน้ําแข็งมีขนาดเล็ก และยังเปนสภาวะท่ีสามารถเกิดข้ึน
ไดจริงท้ังในระหวางการเก็บรักษา และการขนสงผลิตภัณฑอาหารแชเยอืกแข็ง ดังนัน้เพื่อใหทราบ
ถึงผลของน้ําตาลซูโครสหรือไซลิทอลตอการลดการเปล่ียนแปลงหรือลดการเกิดรีโทรเกรเดชันใน
ระบบของเจลสตารชขาวแชเยือกแข็งท่ีมีการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิไดมากท่ีสุด จงึไดใช             
การทดลองหาคารอยละการแยกของของเหลวโดยเรงการเกิดรีโทรเกรเดชันดวยวิธีการนํา                 
เจลสตารชไปแชเยือกแข็งแลวนํามาคืนรูปจากเยือกแข็งโดยทําเชนนีซํ้้าไปมาเปนจาํนวนรอบ 
(freeze-thaw cycle process) 
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สตารชขาวความเขมขนรอยละ 8
สตารชขาวความเขมขนรอยละ 8 + ซูโครสความเขมขนรอยละ 10
สตารชขาวความเขมขนรอยละ 8 + ไซลิทอลความเขมขนรอยละ 10
สตารชขาวความเขมขนรอยละ 8 + ซูโครสความเขมขนรอยละ 20
สตารชขาวความเขมขนรอยละ 8 + ไซลิทอลความเขมขนรอยละ 20

 
 

ภาพท่ี 22  คารอยละการแยกของของเหลวจากการคืนรูปจากเยือกแข็ง 1-5 รอบ ของเจลสตารชขาว          
กับเจลสตารชขาวผสมน้ําตาลชนิดตาง ๆ (ซูโครสหรือไซลิทอล) 

   
ผลของน้ําตาลซูโครสหรือไซลิทอลตอความคงตัวตอการคืนรูปจากเยอืกแข็งของเจล

สตารชขาวแสดงในภาพท่ี 22 หรือตารางผนวกท่ี ข4 พบวาคารอยละการแยกของของเหลว ในการ
คืนรูปจากเยือกแข็ง 1 ถึง 5 รอบของเจลสตารชขาวท่ีไมไดผสมนํ้าตาลมีคาสูงประมาณรอยละ 55 
สาเหตุท่ีมีคารอยละการแยกของของเหลวสูงเนื่องจากเปนสตารชขาวท่ีมีปริมาณแอมโิลสสูงถึง 
รอยละ 31.60 (ดังตารางท่ี 4) จึงเปนสาเหตุหลักของการเกิดรีโทรเกรเดชันของเจลสตารชขาว       
ซ่ึงจากการทดลองของ Varavinit et al. (2002) พบวาเม่ือนําเจลแปงขาวท่ีมีปริมาณแอมิโลสสูง 
(รอยละ 28) ไปแชเยือกแข็ง คารอยละการแยกของของเหลวมากกวาเจลแปงขาวท่ีมีปริมาณ         
แอมิโลสปาน กลาง (รอยละ 18) และตํ่า (รอยละ 5) ตามลําดับ ในขณะที่เจลสตารชขาวท่ีผสม
น้ําตาลซูโครสหรือไซลิทอลสามารถลดคารอยละการแยกของของเหลวไดอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ 
(p < 0.05) โดยท่ีลดลงตามความเขมขนของน้ําตาลซูโครสหรือไซลิทอลที่เพิ่มข้ึน ในการคืนรูปจาก
เยือกแข็งรอบท่ี 1 ถึง 5 แสดงใหเห็นวาน้ําตาลซูโครสมีประสิทธิภาพในการลดคารอยละการแยก
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ของของเหลวไดดีกวาไซลิทอลท่ีระดับความเขมขนรอยละ 10 แตท่ีระดบัความเขมขนรอยละ 20 
น้ําตาลท้ัง 2 ชนิดใหคารอยละการแยกของของเหลวใกลเคียงกัน  

 
เจลสตารชขาวแชเยือกแข็งท่ีผสมนํ้าตาลซูโครสหรือไซลิทอลสามารถลดคารอยละ

การแยกของของเหลวไดดีในรอบท่ี 1 และ 2 ของการคืนรูปจากเยือกแข็ง ซ่ึงใหผลท่ีสอดคลองกับ
ผลการทดลองของ Baker and Rayas-Duarte (1998) ท่ีพบวาการผสมน้ําตาลซูโครสรอยละ 10 และ 
20 ลงในเจลสตารชแอมมะแรนธ (amaranth starch gel) ทําใหเจลสตารชมีความคงตัวตอการคืนรูป
จากเยือกแข็งในรอบท่ี 1 และ 2 ของการคืนรูปจากเยือกแข็ง แตอยางไรก็ตามเจลสตารชขาวท่ีผสม
น้ําตาลซูโครสหรือไซลิทอลมีคารอยละการแยกของของเหลวเพ่ิมมากข้ึนเม่ือจํานวนรอบของการ
คืนรูปจากเยือกแข็งมากข้ึน เนื่องจากการทีจ่ํานวนรอบของการคืนรูปจากเยือกแข็งเพิม่มากข้ึน ทํา
ใหเกิดผลึกน้ําแข็งท่ีใหญข้ึนไปทําลายโครงสรางของเจลสตารชไดมากข้ึน และยังสงผลใหโมเลกุล
ของสตารชอยูใกลกันมากข้ึน ดังนั้นจึงมีโอกาสท่ีโมเลกุลของสตารชเกิดอันตรกิริยา (interaction) 
ระหวางกันมากข้ึน เปนเหตุใหสายโซโมเลกุลของสตารชมาอัดตัวกนัแนนข้ึน ซ่ึงถือเปนการเกดิ       
รีโทรเกรเดชันของสตารช จึงทําใหของเหลวแยกตัวออกมาจากเจลไดงายข้ึน (Arunyanart and 
Charoenrein, 2008; Bao, 2004; Yuan and Thomson, 1998) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

62 

2.2  ผลของน้ําตาลชนิดตาง ๆ ตอโครงสรางระดับจุลภาคของเจลสตารช 
 

การทดลองนี้เพื่อหาความสัมพันธระหวางคาการแยกของของเหลวกับโครงสราง
ระดับจุลภาค (microstructure) ของเจลสตารชหลังการคืนรูปจากเยือกแข็งดวยกลองจลุทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ซ่ึงจะทําใหทราบถึงลักษณะโครงสรางของเจลสตารชขาวท่ีผาน
การแชเยือกแข็ง 

 
จากภาพท่ี 23 เห็นไดอยางชัดเจนถึงความแตกตางในโครงสรางระดับจลุภาคของ    

เจลสตารชขาวหลังการคืนรูปจากเยือกแข็งท่ีไมผสมนํ้าตาลกับผสมน้ําตาล เม่ือนําเจลสตารชมา   
แชเยือกแข็งสวนท่ีไมแข็งตัวหรือท่ีเรียกวา เมทริกซ (matrix) มีความเขมขนเพิ่มข้ึน ทําใหสายโซ
ของโมเลกุลสตารชมาบีบอัดตัวกันแนน โดยเฉพาะการเกดิรีโทรเกรเดชันของแอมิโลสภายใน    
เจลสตารช และเม่ือนํามาคืนรูปจากเยือกแข็งสวนท่ีแข็งตัวไดหรือเกิดผลึกน้ําแข็งจะเกิดการละลาย 
โดยเม่ือจํานวนรอบของการคืนรูปจากเยือกแข็งมากข้ึน ขนาดรูพรุนมีขนาดใหญข้ึนซ่ึงกระบวนการ
ท่ีเกิดข้ึนนี้ทําใหเกิดโครงสรางแบบฟองน้ํา และเกดิการแยกของของเหลวออกจากเจล (Ferrero et 
al., 1993; Lee et al., 2002) จากผลการทดลองพบวาสามารถลดกระบวนการที่เกดิข้ึนนี้ไดดวยการ
ผสมนํ้าตาลซูโครสหรือไซลิทอลลงไปในระบบของเจลสตารชขาว โดยพบวาสวนของเมทริกซ
รอบ ๆ รูพรุน (pore) จากผลึกน้ําแข็งของเจลสตารชท่ีผสมน้ําตาลซูโครสหรือไซลิทอลจะมีความ
หนามากกวาเจลสตารชท่ีไมไดผสมนํ้าตาลซูโครสหรือไซลิทอล โดยความหนาในสวนของ       
เมทริกซรอบ ๆ รูจะมีความหนามากข้ึนตามความเขมขนของน้ําตาลซูโครสหรือไซลิทอลท่ีเพิ่มข้ึน 
โดยเม่ือพิจารณาจากโครงสรางระดับจุลภาคของเจลสตารชขาวท่ีผสมนํ้าตาลซูโครสหรือไซลิทอล
ท่ีความเขมขนรอยละ 20 (ภาพท่ี 23 ญ-ฒ) พบวาสวนของเมทริกซรอบ ๆ รูพรุน (pore) จากผลึก
น้ําแข็งมีความหนามากกวาของเจลสตารชท่ีไมไดผสมนํ้าตาล (ภาพท่ี 23 ก-ค) 

 
เม่ือทําการเปรียบเทียบระหวางโครงสรางระดับจุลภาคของเจลสตารชขาวท่ีผสม

น้ําตาลซูโครสกับเจลสตารชขาวท่ีผสมไซลิทอล ท่ีระดับความเขมขนเดียวกัน คือท่ีความเขมขน 
รอยละ 10 กับความเขมขนรอยละ 20 พบวาน้ําตาลซูโครสทําใหสวนของเมทริกซรอบ ๆ รูพรุน 
(pore) จากผลึกน้ําแข็งในเจลสตารชขาวมีความหนามากกวาไซลิทอล แสดงใหเห็นวาน้ําตาล
ซูโครสมีประสิทธิภาพในการลดการเกิดโครงสรางแบบฟองน้ําไดดีกวาไซลิทอล  
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ภาพท่ี 23  ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนของเจลสตารชขาวกับเจลสตารชขาวท่ีผสม  

ซูโครสหรือไซลิทอลความเขมขนรอยละ 10 และ 20 หลังการคืนรูปจากเยือกแข็งใน
รอบท่ี 1, 3 และ 5 (250x, Bar = 100 m) 

(ก) สตารชขาวความเขมขนรอยละ 8 
รอบท่ี 1 

 

(ง) สตารชขาวความเขมขนรอยละ 8 + 
ซูโครสความเขมขนรอยละ 10  

รอบท่ี 1 

(ช) สตารชขาวความเขมขนรอยละ 8 + 
ไซลิทอลความเขมขนรอยละ 10  

รอบท่ี 1 

(ญ) สตารชขาวความเขมขนรอยละ 8 + 
ซูโครสความเขมขนรอยละ 20  

รอบท่ี 1 

(ฐ) สตารชขาวความเขมขนรอยละ 8 + 
ไซลิทอลความเขมขนรอยละ 20  

รอบท่ี 1 

(จ) สตารชขาวความเขมขนรอยละ 8 + 
ซูโครสความเขมขนรอยละ 10  

รอบท่ี 3 

(ซ) สตารชขาวความเขมขนรอยละ 8 + 
ไซลิทอลความเขมขนรอยละ 10  

รอบท่ี 3 

(ฎ) สตารชขาวความเขมขนรอยละ 8 + 
ซูโครสความเขมขนรอยละ 20  

รอบท่ี 3 

(ฑ) สตารชขาวความเขมขนรอยละ 8 + 
ไซลิทอลความเขมขนรอยละ 20  

รอบท่ี 3 

(ข) สตารชขาวความเขมขนรอยละ 8 
รอบท่ี 3 

 

(ค) สตารชขาวความเขมขนรอยละ 8 
รอบท่ี 5 

 

(ฉ) สตารชขาวความเขมขนรอยละ 8 + 
ซูโครสความเขมขนรอยละ 10  

รอบท่ี 5 

(ฌ) สตารชขาวความเขมขนรอยละ 8 + 
ไซลิทอลความเขมขนรอยละ 10  

รอบท่ี 5 

(ฏ) สตารชขาวความเขมขนรอยละ 8 + 
ซูโครสความเขมขนรอยละ 20  

รอบท่ี 5 

(ฒ) สตารชขาวความเขมขนรอยละ 8 + 
ไซลิทอลความเขมขนรอยละ 20  

รอบท่ี 5 
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สวนจํานวนรอบของการคืนรูปจากเยือกแข็งนั้นมีผลตอความหนาในสวนของ               
เมทริกซรอบ ๆ รูพรุนจากผลึกน้ําแข็งเชนกัน ถึงแมวาผสมน้ําตาลซูโครสหรือไซลิทอลลงไปใน          
เจลสตารชขาว แตเม่ือจํานวนรอบของการคืนรูปจากเยือกแข็งเพิ่มข้ึน สวนของเมทริกซรอบ ๆ        
รูพรุนจากผลึกน้ําแข็งของเจลสตารชท่ีผสมน้ําตาลซูโครสหรือไซลิทอลมีความหนาลดลงและขนาด
รูพรุนใหญข้ึนเชนกัน เนื่องจากการที่จํานวนรอบของการคืนรูปจากเยือกแข็งเพิ่มมากข้ึนทําใหเกิด
ผลึกน้ําแข็งมีขนาดใหญข้ึน โดยผลึกน้ําแข็งท่ีมีขนาดใหญนี้ไปทําลายโครงสรางของเจลสตารชทํา
ใหเกิดรูพรุนภายในโครงสรางของเจลสตารชท่ีมีขนาดใหญข้ึน  แตอยางไรก็ตามเจลสตารชขาวท่ี
ผสมนํ้าตาลซูโครสหรือไซลิทอลเม่ือนําไปแชเยือกแข็งแลวนํามาคืนรูปจากเยือกแข็งสามารถลด
การเกิดโครงสรางแบบฟองน้ํา (spongy structure) ไดเม่ือเทียบกับเจลสตารชขาวท่ีไมไดผสมนํ้าตาล 
และผลที่ไดจากการศึกษาโครงสรางระดับจุลภาคของเจลสตารชขาวกับเจลสตารชขาวท่ีผสม
น้ําตาลซูโครสหรือไซลิทอลน้ันใหผลท่ีสอดคลองกับคารอยละการแยกของของเหลว 
 

ดังนั้นเม่ือพจิารณาท่ีโครงสรางระดับจุลภาคของเจลสตารชขาวหลังการคืนรูปจาก
เยือกแข็งแสดงใหเห็นวาน้ําตาลซูโครสหรือไซลิทอลมีประสิทธิภาพทําใหโครงสรางของ           
เจลสตารชขาวมีความคงตัวตอการแชเยือกแข็ง เนื่องจากน้ําตาลซูโครสหรือไซลิทอลสามารถชวย
รักษาสวนของเมทริกซรอบ ๆ รูพรุน (pore) จากผลึกน้ําแข็งของเจลสตารชขาวได ซ่ึงท้ังนี้คาดวา
เนื่องจากน้ําตาลซูโครสหรือไซลิทอลอาจชวยลดการเกดิรีโทรเกรเดชันของแอมิโลสได หรือกลาว
ไดวาน้ําตาลซูโครสหรือไซลิทอลอาจไปทําใหกลไกในการจัดเรียงตัวกันใหมระหวางแอมิโลสกับ
แอมิโลส (amylose-amylose re-association) เกิดข้ึนชาลง 
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ภาพท่ี 24  ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนของเจลสตารชขาวกับเจลสตารชขาวท่ีผสม  

ซูโครสหรือไซลิทอลความเขมขนรอยละ 10 หลังการคืนรูปจากเยือกแข็งในรอบท่ี 3 
(5000x, Bar = 5 m) 

 
จากภาพท่ี 24 แสดงโครงสรางระดับจุลภาคของเจลสตารชขาวท่ีผสมนํ้าตาลซูโครส

หรือไซลิทอลความเขมขนรอยละ 10 หลังการคืนรูปจากเยือกแข็งในรอบท่ี 3 ท่ีกําลังขยาย 5,000 
เทา เม่ือพิจารณาดูท่ีเมทริกซรอบ ๆ รูพรุนพบวาเจลสตารชขาวท่ีผสมนํ้าตาลซูโครสมีเมทริกซ   
รอบ ๆ รูพรุนท่ีออนมีลักษณะคลายกับเนือ้เยื่อของกระดาษทิชชูท่ีเปยกยุย (mashed wet tissue 
paper) (ภาพท่ี 24 ข) สวนเจลสตารชขาวท่ีผสมไซลิทอลมีเมทริกซรอบ ๆ รูพรุนท่ีแข็งมีลักษณะ    
ท่ีอัดตัวกนัแนน (ภาพท่ี 24 ค) 
 
 
 
 

(ข) สตารชขาวความเขมขนรอยละ 8 + 
ซูโครสความเขมขนรอยละ 10  

รอบท่ี 3 

(ค) สตารชขาวความเขมขนรอยละ 8 + 
ไซลิทอลความเขมขนรอยละ 10  

รอบท่ี 3 

(ก) สตารชขาวความเขมขนรอยละ 8 
รอบท่ี 3 
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2.3  ผลของน้ําตาลชนิดตาง ๆ ตอปริมาณของน้ําท่ีแข็งตัวไดในระบบเจลสตารช 
 

ปริมาณของน้าํท่ีแข็งตัวได (freezable water) คือ สวนของน้ําท่ีอยูภายในตัวอยางท่ี
สามารถแยกตัวออกมาและแข็งตัวไดเม่ือนาํตัวอยางไปแชเยือกแข็ง ซ่ึงตรวจวดัไดโดยเคร่ือง       
ดิฟเฟอเรนเชียล สแกนนิง แคลอริมิเตอร (Reid and Kerr, 1993) ในการทดลองนี้เตรียมระบบของ
สตารชกับระบบสตารชท่ีผสมน้ําตาลชนิดตาง ๆ (น้ําตาลซูโครสหรือไซลิทอล) แลวนําไปวิเคราะห
ปริมาณของน้าํท่ีแข็งตัวได (freezable water) ในระบบสตารชดวยเคร่ืองดิฟเฟอเรนเชียล สแกนนิง 
แคลอริมิเตอร (DSC) โดยกําหนดสภาวะของเครื่องดวยการลดอุณหภูมิแลวเพิ่มอุณหภูมิเปนจํานวน
สองคร้ัง จะไดดิฟเฟอเรนเชียล สแกนนิง แคลอริมิเตอรเทอรโมแกรมของระบบเจลสตารช           
ดังแสดงในภาพท่ี 25 ซ่ึงปริมาณนํ้าท่ีแข็งตัวไดในระบบเจลสตารช สามารถคํานวณไดจาก            
เอนโดเทอรมของการหลอมเหลวของน้ําแข็ง (ice melting endotherm) จากการเพิ่มอุณหภูมิในคร้ัง
ท่ีสอง ซ่ึงเปนการแสดงถึงการละลายของน้ําแข็ง เหตุท่ีคํานวณจากเอนโดเทอรมของการ
หลอมเหลวของน้ําแข็งจากการเพิ่มอุณหภูมิในคร้ังท่ีสองเนื่องจากการเพ่ิมอุณหภูมิในคร้ังแรกนัน้
ทําใหระบบสตารชเกิดการเจลาทิไนซอยางสมบูรณทําใหเกิดเปนเจลสตารช ดังนั้นการเพ่ิมอุณหภูมิ
ในคร้ังท่ีสองจึงเปนเอนโดเทอรมของการหลอมเหลวของน้ําแข็งในระบบท่ีเปนเจลสตารช 

 

 
 
ภาพท่ี 25  ดิฟเฟอเรนเชียล สแกนนิง แคลอริมิเตอรเทอรโมแกรมของระบบเจลสตารช 
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ปริมาณของน้าํท่ีแข็งตัวได (freezable water) ในระบบเจลสตารชลดลงเม่ือความ
เขมขนของน้ําตาลซูโครสหรือไซลิทอลเพิ่มข้ึนอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) ดังแสดงใน
ตารางท่ี 6 จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาน้ําตาลซูโครสหรือไซลิทอลไปจับกับโมเลกุลของน้ํา
ในระบบเจลสตารช เม่ือนําไปแชเยือกแข็งสวนของน้ําท่ีแข็งตัวไดจึงมีปริมาณนอยลง ทําใหเกิด
ผลึกน้ําแข็งในโครงสรางของเจลสตารชนอยลง ดังนั้นรูพรุนในโครงสรางของเจลสตารชท่ีเกิดข้ึน
เนื่องจากผลึกน้ําแข็งมีนอยลง และความหนาในสวนของเมทริกซรอบ ๆ รูพรุนจากผลึกน้ําแข็งมี
ความหนามากข้ึน ซ่ึงผลที่ไดใหผลท่ีสอดคลองกับโครงสรางระดับจุลภาคและคารอยละการแยก
ของของเหลว 
 
ตารางท่ี 6  ปริมาณของน้ําท่ีแข็งตัวไดในระบบเจลสตารช 
 

ตัวอยาง 
ปริมาณของน้าํท่ีแข็งตัวไดใน 

ระบบเจลสตารช (กรัมน้ํา / กรัมของแข็ง) 
เจลสตารชขาว 1.638 ± 0.008 a 
เจลสตารชขาว + ซูโครสความเขมขนรอยละ 10 1.157 ± 0.005 b 
เจลสตารชขาว + ไซลิทอลความเขมขนรอยละ 10 1.170 ± 0.007 b 
เจลสตารชขาว + ซูโครสความเขมขนรอยละ 20 0.842 ± 0.006 c 
เจลสตารชขาว + ไซลิทอลความเขมขนรอยละ 20 0.812 ± 0.004 d 

 
หมายเหตุ  คาเฉล่ียจากการวิเคราะห 2 ซํ้า ± สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

คาเฉล่ียตามดวยตัวอักษรท่ีเหมือนกนัในแนวต้ังไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p > 0.05) 

 
จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาในระบบเจลสตารชเม่ือความเขมขนของน้ําตาล

ซูโครสหรือไซลิทอลเพิ่มข้ึน สงผลใหปริมาณของน้ําท่ีแข็งตัวได (freezable water) ลดลงตามความ
เขมขนของน้ําตาลท่ีเพิ่มข้ึน ท้ังนี้เนื่องจากการเติมสวนประกอบท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลตํ่าลงในระบบ
อาหาร เชน น้าํตาลซูโครสจะทําใหปริมาณของน้ําท่ีไมแข็งตัว (unfreezable water) ในระบบของ
อาหารเพิ่มข้ึน ซ่ึงสงผลใหปริมาณนํ้าอิสระหรือปริมาณน้ําท่ีแข็งตัวไดลดลงเน่ืองจากโมเลกุลของ
น้ําเกิดพันธะไฮโดรเจนกับหมูท่ีมีข้ัวในโมเลกุลของน้ําตาล น้ําท่ีถูกตรึงอยูกับโมเลกุลของนํ้าตาลจึง
ไมสามารถเคล่ือนท่ีไปรวมกันเปนผลึกน้าํแข็งได (Slade and Levine, 1991) นอกจากนี้ผลการ
ทดลองท่ีไดยังสอดคลองกับ Pongsawatmanit et al. (2002) ท่ีตรวจสอบผลของน้ําตาลซูโครสตอ



 

68 

สวนปริมาณของน้ําท่ีแข็งตัวได (freezable water fraction) ในระบบของสตารชมันสําปะหลัง       
ซัสเพนชัน โดยตรวจสอบระบบของสตารชมันสําปะหลังท่ีความเขมขนรอยละ 5, 10 และ 15               
ท่ีผสมกับน้ําตาลซูโครสความเขมขนรอยละ 0, 10, 20, 30 และ 40 พบวาสวนปริมาณของน้ําท่ี
แข็งตัวได (freezable water fraction) ในระบบของสตารชมันสําปะหลังซัสเพนชันท่ีทุกความ
เขมขน (รอยละ 5, 10 และ 15) ลดลงเม่ือความเขมขนของน้ําตาลซูโครสเพ่ิมข้ึน 

 

y = 0.0142x + 0.8767
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y = 0.0154x + 0.8012

r2 = 0.997
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ภาพท่ี 26  ความสัมพันธระหวางปริมาณของน้ําท่ีแข็งตัวไดในระบบเจลสตารชกับคารอยละการ

แยกของของเหลวของเจลสตารชขาวกับเจลสตารชขาวท่ีผสมซูโครสหรือไซลิทอลหลัง
การคืนรูปจากเยือกแข็งในรอบท่ี 1 

 
จากภาพท่ี 26 แสดงใหเห็นวาความสัมพันธระหวางปริมาณของน้ําท่ีแข็งตัวไดใน

ระบบเจลสตารชกับคารอยละการแยกของของเหลวของเจลสตารชขาวกับเจลสตารชขาวท่ีผสม
น้ําตาลซูโครสหรือไซลิทอลหลังการคืนรูปจากเยือกแข็งในรอบท่ี 1 นั้นมีความสัมพนัธกันมาก   
โดยท่ีเจลสตารชขาวผสมน้ําตาลซูโครสมีคา r2 เทากับ 0.975 (ดังภาพท่ี 26 ก) สวนเจลสตารชขาว
ผสมไซลิทอลมีคา r2 เทากับ 0.997 (ดังภาพท่ี 26 ข) ซ่ึงจากความสัมพันธระหวางปริมาณของ       
น้ําท่ีแข็งตัวไดในระบบเจลสตารชกับคารอยละการแยกของของเหลวของเจลสตารชขาว แสดงให
เห็นวาเม่ือปริมาณของน้ําท่ีแข็งตัวไดในระบบเจลสตารชนอยลง คารอยละการแยกของของเหลว
ของเจลสตารชขาวมีแนวโนมลดลงดวย 

 
 
 

(ก)  เจลสตารชขาวผสมซูโครส (ข)  เจลสตารชขาวผสมไซลิทอล 
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2.4  ผลของน้ําตาลชนิดตาง ๆ ตอสมบัติการเปล่ียนแปลงความหนดืของระบบสตารชขาว 
 

เพื่อใหเขาใจสาเหตุและยืนยนัผลวาน้ําตาลซูโครสหรือไซลิทอลสามารถชวยลด      
การแยกของของเหลวในระบบเจลสตารชและลดการเกดิโครงสรางแบบฟองน้ําได จึงไดตรวจสอบ
สมบัติการเปล่ียนแปลงความหนืดของระบบสตารชขาวกบัระบบสตารชขาวท่ีผสมนํ้าตาลซูโครส
หรือไซลิทอลความเขมขนรอยละ 10 และ 20 ดวยเคร่ืองวิเคราะหความหนืดแบบรวดเร็ว ดังแสดง
ในภาพท่ี 27 โดยจากกราฟการเปล่ียนแปลงความหนืดของระบบสตารชขาวจะพิจารณาดูท่ี           
คาเซตแบค (setback) ซ่ึงเปนคาท่ีใชในการคาดคะเนถึงแนวโนมการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารช 
(Karim et al., 2000) โดยคาเซตแบคเปนคาท่ีแสดงถึงการเกิดรีโทรเกรเดชันและการจดัเรียงตัวกัน
ใหมของโมเลกุลสตารชโดยเฉพาะอยางยิ่งเปนผลเนื่องจากการเกดิรีโทรเกรเดชันของแอมิโลส และ           
คาเซตแบคท่ีตํ่าแสดงถึงการเกิดรีโทรเกรเดชันและการเกดิการแยกของของเหลวท่ีตํ่า (Ragaee and 
Abdel-Aal, 2006)  

 

 
 
ภาพท่ี 27  กราฟการเปล่ียนแปลงความหนืดของระบบสตารชขาวกับระบบสตารชขาวท่ีผสม

ซูโครสหรือไซลิทอลความเขมขนรอยละ 10 และ 20 
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ภาพท่ี 28  คาเซตแบคของระบบสตารชขาวกับระบบสตารชขาวท่ีผสมซูโครสหรือไซลิทอลความ

เขมขนรอยละ 10 และ 20 
 
หมายเหตุ  คาเฉล่ียตามดวยตัวอักษรท่ีเหมือนกันไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ    

(p > 0.05) 
 

จากภาพท่ี 28 พบวาน้ําตาลซูโครสหรือไซลิทอลทําใหคาเซตแบคลดลง แสดงใหเห็น
วาน้ําตาลซูโครสหรือไซลิทอลสามารถลดการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารชได โดยที่คาเซตแบค 
ลดลงตามความเขมขนของน้าํตาลซูโครสหรือไซลิทอลท่ีเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ             
(p < 0.05) สาเหตุท่ีเกดิข้ึนคาดวาเนื่องจากโมเลกุลของน้ําตาลซูโครสหรือไซลิทอลนาจะไปขัดขวาง
การจัดเรียงตัวกันใหมของโมเลกุลสตารชโดยเฉพาะอยางยิ่งเปนผลเนือ่งจากการเกิดรีโทรเกรเดชัน
ของแอมิโลส ซ่ึงจากผลการทดลองในสวนนี้ใหผลท่ีสอดคลองกับคารอยละการแยกของของเหลว 
(ภาพท่ี 22) 
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y = 0.8637x + 5.3285
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ภาพท่ี 29  ความสัมพันธระหวางคาเซตแบคของระบบสตารชกับคารอยละการแยกของของเหลว

ของเจลสตารชขาวกับเจลสตารชขาวท่ีผสมซูโครสหรือไซลิทอลหลังการคืนรูปจาก
เยือกแข็งในรอบท่ี 1 

 
จากภาพท่ี 29 แสดงใหเห็นวาความสัมพันธระหวางคาเซตแบคของระบบสตารชกับ 

คารอยละการแยกของของเหลวของเจลสตารชขาวกับเจลสตารชขาวท่ีผสมนํ้าตาลซูโครสหรือ    
ไซลิทอลหลังการคืนรูปจากเยือกแข็งในรอบท่ี 1 นั้นมีความสัมพันธกนัมาก โดยที่เจลสตารชขาว
ผสมนํ้าตาลซูโครสมีคา r2 เทากับ 0.988 (ดังภาพท่ี 29 ก) สวนเจลสตารชขาวผสมไซลิทอล             
มีคา r2 เทากับ 0.999 (ดังภาพท่ี 29 ข) ซ่ึงจากความสัมพันธระหวางคาเซตแบคของระบบสตารชกับ
คารอยละการแยกของของเหลวของเจลสตารชขาว แสดงใหเห็นวาเม่ือคาเซตแบคของระบบสตารช
นอยลง คารอยละการแยกของของเหลวของเจลสตารชขาวมีแนวโนมลดลงดวย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก)  เจลสตารชขาวผสมซูโครส (ข)  เจลสตารชขาวผสมไซลิทอล 
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2.5  ผลของน้ําตาลชนิดตาง ๆ ตอเนื้อสัมผัสของเจลสตารช 
 

งานวิจยันีว้ัดเนื้อสัมผัสของเจลสตารชขาวดวยเคร่ืองวัดเนื้อสัมผัส (texture analyzer) 
โดยวิธี Texture Profile Analysis (TPA) และทําการกดเจลใหมีระดับการเปล่ียนแปลงรูปราง 
(deformation level) รอยละ 20 จากความสูงดั้งเดิมของเจล โดยอานผลเปนคาความแข็งของเจล 
(hardness) ซ่ึงคาความแข็งของเจลเปนคาท่ีแสดงถึงการเกดิรีโทรเกรเดชันของเจลสตารช (Lan et 
al., 2008) 
 

โดยท่ัวไปสวนใหญงานวิจยัท่ีวดัเนื้อสัมผัสโดยวิธี Texture Profile Analysis (TPA)  
มักกดเจลใหมีระดับการเปล่ียนแปลงรูปราง (deformation level) อยางมาก คือ รอยละ 75-80 จาก
ความสูงดั้งเดมิของเจล แตในการทดลองนี้ทําการกดเจลใหมีระดับการเปลี่ยนแปลงรูปรางเพียง
เล็กนอย คือ รอยละ 20 จากความสูงดั้งเดมิของเจล ซ่ึงในระบบอาหารประเภทเจลสตารชจะทําการ
กดเจลใหมีระดับการเปล่ียนแปลงรูปในชวงระหวางรอยละ 20 ถึงรอยละ 50 เนื่องจากการกดเจลให
มีระดับการเปล่ียนแปลงรูปรางอยางมากตัวอยางเจลสตารชจะเกดิการยบุตัวลง (collapsed) และทํา
ใหคาพารามิเตอรตาง ๆ ท่ีไดจากการวัดเนื้อสัมผัสไมถูกตองตามความเปนจริง (Huang et al., 2002; 
Pons and Fiszman, 1996) ดงันั้นในงานวจิยันี้จึงทําการกดเจลใหมีระดบัการเปล่ียนแปลงรูปราง 
(deformation level) รอยละ 20 จากความสูงดั้งเดิมของเจล แลวรายงานผลออกมาเปนคาความแข็ง
ของเจล ซ่ึงคาความแข็ง (hardness) ท่ีได หมายถึง คาแรงสูงสุดจากกราฟ texture profile analysis   
ท่ีเกิดข้ึนจากการกดตัวอยางคร้ังท่ี 1 ท่ีระยะทางรอยละ 20 ของความสูงเจล คาความแข็ง (hardness)  
ท่ีวัดไดมีหนวยเปนนวิตัน โดยสัมพันธกับความแข็งของเจลท่ีตานแรงกด เหตุท่ีงานวิจยันี้รายงาน
ผลเฉพาะคาความแข็ง (hardness) เพียงคาเดียวเนื่องจาก หลังการกดเจลในคร้ังท่ีหนึง่แลว ตัวอยาง
เจลสตารชท่ีมีน้ําตาลไซลิทอลเกิดการปริแตกทําใหไมสามารถหาคา cohesiveness (การรวมตัวกัน
ภายในของตัวอยาง), springiness (การกลับคืนสูขนาดและรูปรางเดิม), adhesiveness (การเกาะติด
ผิว), chewiness (พลังงานในการเค้ียว) และ gumminess (ระดับความเปนกาวยางหรือแปงเปยก)  
ตาง ๆ เหลานีไ้ด 
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สตารชขาวความเขมขนรอยละ 8
สตารชขาวความเขมขนรอยละ 8 + ซูโครสความเขมขนรอยละ 10
สตารชขาวความเขมขนรอยละ 8 + ไซลิทอลความเขมขนรอยละ 10
สตารชขาวความเขมขนรอยละ 8 + ซูโครสความเขมขนรอยละ 20
สตารชขาวความเขมขนรอยละ 8 + ไซลิทอลความเขมขนรอยละ 20

 
 
ภาพท่ี 30  คาความแข็งของเจลสตารชขาวกับเจลสตารชขาวผสมน้ําตาลชนิดตาง ๆ                    

(ซูโครสหรือไซลิทอล) 
 

จากภาพท่ี 30 หรือตารางผนวกท่ี ข5 พบวาคาความแข็งของเจลสตารชหลังการคืนรูป
จากเยือกแข็งในรอบท่ี 1, 3 และ 5 ของเจลสตารชขาวท่ีผสมนํ้าตาลซูโครสมีคานอยกวาเจลสตารช
ขาวท่ีไมไดผสมนํ้าตาลอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) และลดลงเม่ือความเขมขนของน้ําตาล
ซูโครสเพ่ิมข้ึน แสดงวาน้ําตาลซูโครสนาจะสามารถชวยลดการเกดิรีโทรเกรเดชันได โดยท่ี        
เจลสตารชขาวท่ีผสมนํ้าตาลซูโครสความเขมขนรอยละ 20 นั้นเปนสภาวะท่ีมีคาความแข็งของเจล 
หลังการคืนรูปจากเยือกแข็งใกลเคียงกับเจลสดมากท่ีสุด โดยผลการทดลองของในสวนของเจล
สตารชขาวท่ีผสมนํ้าตาลซูโครสนั้นใหผลท่ีสอดคลองกับคารอยละการแยกของของเหลวและ
โครงสรางระดับจุลภาคของเจลสตารชหลังผานการคืนรูปจากเยือกแข็ง ซ่ึงแสดงใหเห็นวาน้ําตาล
ซูโครสสามารถลดการเกิดรีโทรเกรเดชันของแอมิโลสได จงึทําใหคารอยละการแยกของของเหลว
ลดลง และสามารถลดการเกิดโครงสรางแบบฟองน้ําได   
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ในขณะท่ีไซลิทอลทําใหคาความแข็งของเจลเพ่ิมข้ึน ซ่ึงคาดวานาจะเกิดจากไซลิทอล
อาจเกิดอันตรกิริยา (interaction) กับสายโซโมเลกุลของสตารช และจากภาพท่ี 24 ท่ีแสดงถึง         
ความแตกตางของโครงสรางระดับจุลภาคของเจลสตารชขาวท่ีผสมนํ้าตาลซูโครสกับเจลสตารช
ขาวท่ีผสมไซลิทอลความเขมขนรอยละ 10 หลังการคืนรูปจากเยือกแข็งในรอบท่ี 3 ท่ีกําลังขยาย 
5,000 เทา เม่ือพิจารณาดูท่ีเมทริกซรอบ ๆ รูพรุนพบวาเจลสตารชขาวท่ีผสมนํ้าตาลซูโครสมี              
เมทริกซรอบ ๆ รูพรุนท่ีออนมีลักษณะคลายกับเนื้อเยื่อของกระดาษทิชชูท่ีเปยกยุย (mashed wet 
tissue paper) (ภาพท่ี 24 ข) จึงเปนเหตุผลท่ีทําใหคาความแข็งของเจลสตารชขาวท่ีผสมนํ้าตาล
ซูโครสมีคานอย สวนเจลสตารชขาวท่ีผสมไซลิทอลมีเมทริกซรอบ ๆ รูพรุนท่ีแข็งมีลักษณะ              
ท่ีอัดตัวกนัแนน (ภาพท่ี 24 ค) จึงเปนเหตุผลท่ีทําใหคาความแข็งของเจลสตารชขาวท่ีผสมไซลิทอล
มีคาท่ีสูง 

 
3.  ผลของคอนยกักลูโคแมนแนน น้าํตาลชนิดตาง ๆ และอัตราการแชเยือกแข็งตอความคงตัวของ
เจลสตารชขาวแชเยือกแข็ง 
 

3.1  ผลของคอนยักกลูโคแมนแนน น้ําตาลชนิดตาง ๆ และอัตราการแชเยือกแข็งตอ           
คารอยละการแยกของของเหลว 
 

อัตราการแชเยอืกแข็งเปนปจจัยหนึ่งท่ีมีสามารถลดการเกิดรีโทรเกรเดชันของเจล
สตารชท่ีผานการแชเยือกแข็งได (Ferrero et  al., 1994; Jacobson and BeMiller, 1998) ดังนั้น
งานวิจยันีจ้ึงไดเลือกใชอัตราการแชเยือกแข็งท่ีแตกตางกนั 2 ระดบัเพื่อเปรียบเทียบการลดการเกิด  
รีโทรเกรเดชันของเจลสตารชไดแก อัตราการแชเยือกแข็งแบบชา (0.1 องศาเซลเซียสตอนาที) และ
แบบเร็ว (4.0 องศาเซลเซียสตอนาที) โดยอัตราการแชเยอืกแข็งท่ีใชในงานวิจยันี้เปนการกําหนดข้ึน
เพื่อใหงายตอการเปรียบเทียบผลของอัตราการแชเยือกแข็ง ซ่ึงอัตราการแชเยือกแข็งแบบชาและ
แบบเร็วนัน้มีคาท่ีแตกตางกนัพอควร ดังนัน้จึงเปนตัวแทนของอัตราการแชเยือกแข็งของท้ังสอง
อัตราในการนาํมาเปรียบเทียบผลของอัตราการแชเยือกแข็งตอความคงตัวของเจลสตารชขาว              
แชเยือกแข็งได 
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คารอยละการแยกของของเหลว (% syneresis) เปนคาท่ีใชประเมินการเกิดรีโทร-     
เกรเดชันของเจลสตารช (Soest et al., 1994) ซ่ึงถามีคามากแสดงวาเจลสตารชเกิดรีโทรเกรเดชัน
หรือเกิดการกลับมาจัดเรียงตัวกันใหมของโมเลกุลสตารชสูง (Baker and Duarte, 1998; Lee et al., 
2002; Yuan and Thompson, 1998) 

 
เจลสตารชขาวท่ีแชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบเร็วมีคารอยละการแยกของ

ของเหลวนอยกวาเจลสตารชขาวท่ีแชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบชา โดยเจลสตารชขาว
ท่ีทุกสภาวะ คือ เจลสตารชขาว เจลสตารชขาวผสมน้ําตาลซูโครสหรือไซลิทอลเขมขนรอยละ 10 
เจลสตารชขาวผสมคอนยักกลูโคแมนแนนเขมขนรอยละ 0.5 และเจลสตารชขาวท่ีผสมคอนยักกลู-
โคแมนแนนเขมขนรอยละ 0.5 รวมกับน้ําตาลซูโครสหรือไซลิทอลเขมขนรอยละ 10 ท่ีแชเยือกแข็ง
ดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบเร็วเม่ือผานการเก็บรักษาเปนระยะเวลา 0, 7, 21 และ 45 วัน พบวา       
มีคารอยละการแยกของของเหลวหลังการคืนรูปจากเยือกแข็งท่ีตํ่ากวาเจลสตารชท่ีแชเยือกแข็งดวย
อัตราการแชเยอืกแข็งแบบชาอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) (เปรียบเทียบระหวางสภาวะ
เดียวกัน แตแชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแบบชาหรือเร็ว) ดังแสดงในภาพท่ี 31 หรือ              
ตารางผนวกท่ี ข6 สาเหตุท่ีอัตราการแชเยือกแข็งแบบเร็วสามารถลดการเกิดรีโทรเกรเดชันของ          
เจลสตารชขาวไดมากกวาอัตราการแชเยือกแข็งแบบชานัน้คาดวาเปนเพราะการลดอุณหภูมิในการ
แชเยือกแข็งท่ีผานชวงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมตอการเกิดรีโทรเกรเดชันของเจลสตารชเปนไปอยาง
รวดเร็ว ท้ังนี้เนื่องจากการเกดิรีโทรเกรเดชันเปนกระบวนการตกผลึกของสายพอลิเมอรซ่ึงเกี่ยวของ
กับข้ันการกอนิวเคลียสผลึก (nucleation) และข้ันการเพิม่ขนาดผลึก (propagation) โดยท้ังสอง
ข้ันตอนนี้เกิดไดดีท่ีอุณหภูมิระหวาง -5 ถึง 60 องศาเซลเซียสสําหรับโมเลกุลแอมิโลเพกทิน และ         
-5 ถึง 150 องศาเซลเซียสสําหรับโมเลกุลแอมิโลส (Biliaderis, 1998; Eerlingen et al., 1993;  
Jacobson and BeMiller, 1998; Siliverio et al., 2000; Wunderlich, 1976) จากการแชเยอืกแข็ง
ตัวอยางเจลสตารชขาวดวยอัตราการแชเยอืกแข็งแบบชาและแบบเร็วเม่ือเปรียบเวลาที่ใชในการลด
อุณหภูมิจากประมาณ 25 จนถึง -5 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนชวงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมตอการเกิด                 
รีโทรเกรเดชันของโมเลกุลสตารชพบวา ท่ีอัตราการแชเยอืกแข็งแบบชา และแบบเร็วมีคาประมาณ 
182 และ 13 นาทีตามลําดับ ซ่ึงเห็นไดวาการแชเยือกแข็งแบบเร็วนัน้ อุณหภูมิของตัวอยาง                
เจลสตารชลดลงผานชวงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมตอการเกดิรีโทรเกรเดชันของโมเลกุลสตารชไดเร็ว
มากกวาท่ีอัตราการแชเยือกแข็งแบบชา โดยการลดลงของอุณหภูมิอยางรวดเร็วนี้อาจสงผลใหเกดิ
นิวเคลียสผลึกของโมเลกุลสตารชท่ีเกิดข้ึนเนื่องจากการจบักันระหวางสายของโมเลกุลแลวเกดิเปน
เกลียวคูนอยลง (Ferrero et al., 1994) ดังนัน้ตัวอยางเจลสตารชขาวท่ีแชเยือกแข็งดวยอัตราการ           
แชเยือกแข็งแบบเร็วจึงเกิดรีโทรเกรเดชันของแอมิโลสและแอมิโลเพกทินลดลง จากเหตุผลดังกลาว
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จึงทําใหเจลสตารชท่ีแชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบเร็วมีคารอยละการแยกของ
ของเหลวนอยกวาเจลสตารชท่ีแชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบชา ซ่ึงใหผลท่ีสอดคลอง
กับ Muadklay and Charoenrein (2008) ท่ีรายงานวาเจลสตารชมันสําปะหลังผสมแซนแทนกัม  
ความเขมขนรอยละ 0, 0.25 และ 0.50 ท่ีความเขมขนรวมของระบบเทากับรอยละ 5  เม่ือนําไป                     
แชเยือกแข็ง พบวาเจลสตารชท่ีแชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบเร็ว (2.30 องศาเซลเซียส
ตอนาที) สามารถลดคารอยละการแยกของของเหลวซ่ึงเปนคาท่ีแสดงถึงการเกิดรีโทรเกรเดชันของ
สตารชไดมากกวาเจลสตารชท่ีแชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบปานกลาง (0.90 องศา
เซลเซียสตอนาที) และเจลสตารชท่ีแชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบชา (0.06 องศา
เซลเซียสตอนาที) 
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สตารชขาวความเขมขนรอยละ 8 + ซูโครสความเขมขนรอยละ 10
สตารชขาวความเขมขนรอยละ 8 + ไซลิทอลความเขมขนรอยละ 10

สตารชขาวความเขมขนรอยละ 8 + คอนยักกลูโคแมนแนนความเขมขนรอยละ 0.5
สตารชขาวความเขมขนรอยละ 8 + คอนยักกลูโคแมนแนนความเขมขนรอยละ 0.5 + ซูโครสความเขมขนรอยละ 10

สตารชขาวความเขมขนรอยละ 8 + คอนยักกลูโคแมนแนนความเขมขนรอยละ 0.5 + ไซลิทอลความเขมขนรอยละ 10
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สตารชขาวความเขมขนรอยละ 8

สตารชขาวความเขมขนรอยละ 8 + ซูโครสความเขมขนรอยละ 10

สตารชขาวความเขมขนรอยละ 8 + ไซลิทอลความเขมขนรอยละ 10

สตารชขาวความเขมขนรอยละ 8 + คอนยักกลูโคแมนแนนความเขมขนรอยละ 0.5

สตารชขาวความเขมขนรอยละ 8 + คอนยักกลูโคแมนแนนความเขมขนรอยละ 0.5 + ซูโครสความเขมขนรอยละ 10

สตารชขาวความเขมขนรอยละ 8 + คอนยักกลูโคแมนแนนความเขมขนรอยละ 0.5 + ไซลิทอลความเขมขนรอยละ 10

 
ภาพท่ี 31  คารอยละการแยกของของเหลวของเจลสตารชท่ีผานการแชเยือกแข็งดวยอัตราการแช

เยือกแข็งแบบชาและแบบเร็ว 
 

(ก)  อัตราการแชเยือกแข็งแบบชา 

(ข)  อัตราการแชเยือกแข็งแบบเร็ว 



 

78 

สําหรับคารอยละการแยกของของเหลวของเจลสตารชขาวท่ีแชเยือกแข็งดวยอัตราการ
แชเยือกแข็งแบบชา ดังแสดงในภาพท่ี 31 ก หรือตารางผนวกท่ี ข6 พบวาการเติมคอนยักกลูโค-
แมนแนนสามารถลดคารอยละการแยกของของเหลวของเจลสตารชขาวท่ีไมผสมนํ้าตาลและผสม
น้ําตาลไดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) ในทุกระยะของการเก็บรักษา โดยเจลสตารชขาวท่ี
ผสมคอนยักกลูโคแมนแนนรวมกับน้ําตาลซูโครสมีประสิทธิภาพในการลดการแยกของของเหลว
ออกจากเจลไดมากท่ีสุด จากผลการทดลองดังกลาวคาดวาคอนยักกลูโคแมนแนนสามารถขัดขวาง
การเกิดรีโทรเกรเดชันของแอมิโลสได (อรวรรณ, 2549; Yoshimura et al., 1988)  
 

สวนเจลสตารชท่ีผานการแชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยอืกแข็งแบบเร็วนั้นใหผลใน
ลักษณะเดยีวกบัเจลสตารชท่ีแชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบชา คือ การเติมคอนยัก-    
กลูโคแมนแนนสามารถลดคารอยละการแยกของของเหลวของเจลสตารชขาวท่ีไมผสมนํ้าตาลและ
ผสมนํ้าตาลไดไดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) ในทุกระยะของการเก็บรักษาเชนกัน ดังแสดง
ในภาพท่ี 31 ข หรือตารางผนวกท่ี ข6 และเจลสตารชขาวท่ีผสมคอนยกักลูโคแมนแนนรวมกับ
น้ําตาลซูโครสมีประสิทธิภาพในการลดการแยกของของเหลวออกจากเจลมากท่ีสุด 

 
เม่ือพิจารณาท่ีระยะเวลาการเก็บรักษาเจลสตารชแชเยือกแข็งท้ังท่ีผานการแชเยือกแข็ง

ดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบชาและแบบเร็วท่ีทุกสภาวะ พบวาท่ีระยะเวลาการเก็บรักษาเปนเวลา 
0, 7, 21 และ 45 วันนัน้ คารอยละการแยกของของเหลวของทุกสภาวะสวนใหญมีคาท่ีไมแตกตาง
กันอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) ซ่ึงแสดงใหเห็นวาการผสมน้ําตาลซูโครสหรือไซลิทอล 
การผสมคอนยักกลูโคแมนแนน หรือการผสมคอนยักกลูโคแมนแนนรวมกับน้ําตาลซูโครสหรือ 
ไซลิทอลลงในเจลสตารชขาวแชเยือกแข็ง สามารถลดการแยกของของเหลวออกจากเจลสตารชขาว
แชเยือกแข็งไดเปนเวลาถึง 45 วัน ซ่ึงหมายถึงอายุการเกบ็รักษาของผลิตภัณฑอาหารแชเยือกแข็ง         
ท่ีมีสตารชเปนสวนประกอบหลักแลวมีสวนผสมตาง ๆ เชน น้ําตาลซูโครสหรือไซลิทอล และ          
คอนยักกลูโคแมนแนน โดยในระหวางระยะเวลาการเก็บรักษาภายใน 45 วันนี้ ผลิตภัณฑจะไมเกดิ
การเส่ือมเสียคุณภาพเนื่องจากการเกดิการแยกของของเหลว 

 
เจลสตารชท่ีแชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบชานั้นทําการตรวจสอบ                

คารอยละการแยกของของเหลวท่ีผานการเก็บรักษาระยะเวลา 0 วันโดยการนําเจลสตารชไป                  
แชเยือกแข็งดวยตูแชเยือกแข็งเปนเวลา 24 ช่ัวโมง จากนัน้นําเจลสตารชมาคืนรูปจากเยือกแข็ง            
แลวจึงนําไปตรวจสอบคารอยละการแยกของของเหลว สวนเจลสตารชท่ีแชเยือกแข็งดวยอัตราการ
แชเยือกแข็งแบบเร็วนั้นทําการตรวจสอบคารอยละการแยกของของเหลวท่ีผานการเก็บรักษา
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ระยะเวลา 0 วนัโดยการนําเจลสตารชไปแชเยือกแข็งดวยเคร่ืองแชเยือกแข็งระบบไครโอจินิก 
จากนั้นนํามาเก็บรักษาในตูแชเยือกแข็งเปนเวลา 1 ช่ัวโมง เพื่อใหเจลสตารชทุกตัวอยางมีอุณหภมิู          
-18 องศาเซลเซียสเทากัน ซ่ึงเปนการควบคุมอุณหภูมิของตัวอยางเจลสตารชในการเก็บรักษา               
แลวจึงนําไปตรวจสอบคารอยละการแยกของของเหลว  

 
จากการเปรียบเทียบคารอยละการแยกของของเหลวระหวางเจลสตารชขาวผสม  

น้ําตาลซูโครสเขมขนรอยละ 10 ท่ีแชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยอืกแข็งแบบชาท่ีผานการเก็บรักษา
ระยะเวลา 0 วนั (ภาพท่ี 31 ก หรือตารางผนวกท่ี ข6) กับเจลสตารชขาวผสมน้ําตาลซูโครสเขมขน
รอยละ 10 ท่ีผานการคืนรูปจากเยือกแข็งในรอบท่ี 1 (ภาพท่ี 22 หรือตารางผนวกท่ี ข4) พบวา               
คารอยละการแยกของของเหลวของเจลสตารชขาวผสมน้ําตาลซูโครสเขมขมรอยละ 10 ท่ีผานการ
เก็บรักษาระยะเวลา 0 วัน มีคารอยละการแยกของของเหลวท่ีสูงกวาเจลสตารชท่ีผานการคืนรูปจาก
เยือกแข็งในรอบท่ี 1 เนื่องจากงานวจิัยนี้ใชตูแชเยือกแข็ง 2 ตู โดยตูแชเยือกแข็งท่ีใชแชเยือกแข็ง 
เจลสตารชขาวผสมน้ําตาลซูโครสเขมขนรอยละ 10 ท่ีทําการเก็บรักษาแบบเปนวันนัน้มีตัวอยาง        
เจลสตารชท่ีเก็บรักษาอยูในตูแชเยือกแข็งเปนจํานวนมาก ทําใหอากาศหรือลมเย็นท่ีหมุนเวยีน
ภายในตูแชเยอืกแข็งสัมผัสกับตัวอยางเจลสตารชท่ีนํามาแชเยือกแข็งไดชาลง จึงไมสามารถควบคุม
อัตราการแชเยอืกแข็งใหมีอัตราการแชเยือกแข็งเทากับสภาวะท่ีแชเยือกแข็งเจลสตารชขาวผสม
น้ําตาลซูโครสเขมขนรอยละ 10 ท่ีเก็บรักษาแบบเปนรอบของการแชเยือกแข็งได ทําใหเจลสตารช     
ท่ีนําไปแชเยือกแข็งท่ีทําการเก็บรักษาแบบเปนวนันั้นมีอัตราการแชเยือกแข็งท่ีชากวาอัตราการ              
แชเยือกแข็งแบบชาท่ีใชในการทดลองนี้ (มีอัตราการแชเยือกแข็งท่ีชากวา 0.1 องศาเซลเซียสตอ
นาที) จึงทําใหผลึกน้ําแข็งท่ีไปทําลายโครงสรางเจลสตารชมีขนาดใหญมากข้ึน เปนเหตุให                      
คารอยละการแยกของของเหลวของเจลสตารชท่ีผานการเก็บรักษาระยะเวลา 0 วันมีคาท่ีสูงกวา           
เจลสตารชท่ีเก็บรักษาแบบเปนรอบของการแชเยือกแข็ง 
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3.2  ผลของคอนยักกลูโคแมนแนน น้ําตาลชนิดตาง ๆ และอัตราการแชเยือกแข็งตอ
โครงสรางระดับจุลภาคของเจลสตารช 
        

จากโครงสรางระดับจุลภาคของเจลสตารชขาวท่ีแชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็ง
แบบเร็ว ดังภาพที่ 32 ช-ฏ มีขนาดของรูพรุนท่ีเกิดจากผลึกน้ําแข็งเล็กและนอยกวาเจลสตารชขาวท่ี
แชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบชา โดยการแชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็ง         
แบบเร็วทําใหเกิดผลึกน้ําแข็งท่ีมีขนาดเล็กและมีขนาดสม่าํเสมอ สวนการแชเยือกแข็งดวยอัตราการ
แชเยือกแข็งแบบชาทําใหเกดิผลึกน้ําแข็งท่ีมีขนาดใหญ (สายสนม, 2546; วิไล, 2546; Fellows, 
1988; Fennema, 1976) ดังนัน้เม่ือนําตัวอยางเจลสตารชไปแชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็ง
แบบชาและแบบเร็วแลวเปรียบเทียบกัน พบวาเจลสตารชท่ีแชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็ง
แบบเร็วมีคารอยละการแยกของของเหลวนอยกวาเจลสตารชท่ีแชเยือกแข็งดวยอัตราการ                  
แชเยือกแข็งแบบชา เนื่องจากการแชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบชานั้นทําใหเกิดผลึก
น้ําแข็งขนาดใหญ โดยผลึกน้ําแข็งขนาดใหญนี้อาจไปทําลายโครงสรางภายในของเจลสตารชและ
ทําใหขนาดของรูพรุนท่ีเกิดจากผลึกน้ําแข็งภายในโครงสรางของเจลสตารชมีขนาดใหญ ดังภาพที ่
32 ก-ฉ เวลานําเจลสตารชมาคืนรูปจากเยือกแข็งทําใหมีปริมาณของเหลวท่ีแยกออกมาจากเจลมาก 
อีกท้ังผลึกน้ําแข็งขนาดใหญท่ีเกิดข้ึนภายในเจลสตารชท่ีผานการแชเยือกแข็งดวยอัตราการ                
แชเยือกแข็งแบบชาอาจทําใหสวนของเมทริกซรอบ ๆ รูพรุน (pore) จากผลึกน้ําแข็งของเจลสตารช 
มาอัดตัวกนัแนนข้ึนเนื่องจากผลึกน้ําแข็งท่ีมีขนาดใหญหลาย ๆ  ผลึกท่ีเกิดข้ึนไปเบียดสวนของ        
เมทริกซใหแนนข้ึน โดยสวนของเมทริกซนั้นอยูระหวางผลึกน้ําแข็งขนาดใหญจึงงายตอการท่ีสวน
ของเมทริกซถูกผลึกน้ําแข็งเบียดอัดไดงาย เปนผลทําใหไปเรงการเกดิรีโทรเกรเดชันของสายโซ
สตารชและทําใหสายโซสตารชมาบีบอัดตัวกันแนนเปนเหตุใหเม่ือนํามาคืนรูปจากเยอืกแข็งทําให
เกิดการแยกของของเหลวออกจากเจล สวนการแชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบเร็วนัน้
ทําใหเกิดผลึกน้ําแข็งขนาดเล็กโดยผลึกน้ําแข็งขนาดเล็กนี้ไปทําลายโครงสรางภายในของ                
เจลสตารชไดนอยกวาเจลสตารชท่ีแชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบชาและทําใหขนาด
ของรูพรุนท่ีเกดิจากผลึกน้ําแข็งภายในโครงสรางของเจลสตารชมีเล็กกวาเจลสตารชท่ีแชเยือกแข็ง
ดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบชา ดังภาพท่ี 32 ช-ฏ เวลานําเจลสตารชมาคืนรูปจากเยือกแข็งทําใหมี
ปริมาณของเหลวท่ีแยกออกมาจากเจลนอยกวาเจลสตารชท่ีแชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็ง
แบบชา 



 

81 

 
 
ภาพท่ี 32  ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนของเจลสตารชขาวท่ีผานการแชเยือกแข็งดวย

อัตราการแชเยอืกแข็งแบบชาและแบบเร็วท่ีผานการเก็บรักษาเปนเวลา 21 วัน แลวนาํมา
คืนรูปจากเยือกแข็ง (250x, Bar = 100 m) 

(ฉ)  สตารชขาวความเขมขนรอยละ 8 +   
        คอนยักกลูโคแมนแนน 
        ความเขมขนรอยละ 0.5 +  
        ไซลิทอลความเขมขนรอยละ 10 

(ค)  สตารชขาวความเขมขนรอยละ 8 +  
       ไซลิทอลความเขมขนรอยละ 10 
 

(ข)  สตารชขาวความเขมขนรอยละ 8 +  
       ซูโครสความเขมขนรอยละ 10 
 

(ก)  สตารชขาวความเขมขนรอยละ 8  
 

(จ)  สตารชขาวความเขมขนรอยละ 8 +   
        คอนยักกลูโคแมนแนน 
        ความเขมขนรอยละ 0.5 +  
        ซูโครสความเขมขนรอยละ 10 

(ง)  สตารชขาวความเขมขนรอยละ 8 +   
       คอนยักกลูโคแมนแนน 
       ความเขมขนรอยละ 0.5 
 

(ญ)  สตารชขาวความเขมขนรอยละ 8 +   
        คอนยักกลูโคแมนแนน 
        ความเขมขนรอยละ 0.5 
 

(ฎ)  สตารชขาวความเขมขนรอยละ 8 +   
        คอนยักกลูโคแมนแนน 
        ความเขมขนรอยละ 0.5 +  
        ซูโครสความเขมขนรอยละ 10 

(ฏ)  สตารชขาวความเขมขนรอยละ 8 +   
        คอนยักกลูโคแมนแนน 
        ความเขมขนรอยละ 0.5 +  
        ไซลิทอลความเขมขนรอยละ 10 

(ช)  สตารชขาวความเขมขนรอยละ 8  
 

(ซ)  สตารชขาวความเขมขนรอยละ 8 +  
        ซูโครสความเขมขนรอยละ 10 
 

(ฌ)  สตารชขาวความเขมขนรอยละ 8 +  
        ไซลิทอลความเขมขนรอยละ 10 
 

อัตราการแชเยือกแข็งแบบเร็ว 

อัตราการแชเยือกแข็งแบบชา 
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เม่ือพิจารณาท่ีโครงสรางระดับจุลภาคของเจลสตารชขาวแชเยือกแข็งท่ีผสม          
คอนยักกลูโคแมนแนนท้ังท่ีผานการแชเยอืกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบชาและแบบเร็ว
พบวามีรูพรุนท่ีเกิดจากผลึกน้ําแข็งมีขนาดเล็ก เนื่องจากไฮโครคอลลอยดสามารถควบคุมขนาดของ
ผลึกน้ําแข็งและการเกดิการตกผลึกของน้ําแข็งใหม (Lee et al., 2002) จึงทําใหโครงสรางของ     
เจลสตารชท่ีผสมคอนยักกลูโคแมนแนนถูกทําลายไดนอยกวาโครงสรางของเจลสตารชท่ีไมได
ผสมคอนยักกลูโคแมนแนน ดวยเหตุนี้ทําใหคอนยกักลูโคแมนแนนสามารถลดขนาดของผลึก
น้ําแข็งท่ีไปทําลายโครงสรางของเจลสตารชขาวได และ Sharadanant and Khan (2003) ยังพบวา
การเติมไฮโดรคอลลอยดชวยปรับปรุงคุณภาพของโดแชเยือกแข็ง (frozen dough) โดยไฮโดร-
คอลลอยดไปจับกับน้ําภายในโด ปริมาณน้ําท่ีแข็งตัวได (freezable water) จึงลดลง ทําใหเกิดผลึก
น้ําแข็งท่ีไปทําลายโครงสรางของโดนอยลง ดวยเหตุนี้โดจึงเสียหายจากการแชเยือกแข็งนอยลง
นอกจากนี้คอนยักกลูโคแมนแนนยังสามารถลดการเกิดโครงสรางแบบฟองน้ําได เนื่องจากสามารถ
ลดการเกิดรีโทรเกรเดชันของแอมิโลสได โดยเหน็ไดจากภาพท่ี 32 ท่ีแสดงใหเห็นวาสภาวะท่ีมี
คอนยักกลูโคแมนแนนสวนของเมทริกซรอบ ๆ รูพรุน (pore) จากผลึกน้ําแข็งมีลักษณะท่ีคลายกับ
เนื้อเยื่อของกระดาษทิชชูท่ีเปยกยุย (mashed wet tissue paper)  

 
สวนโครงสรางระดับจุลภาคของเจลสตารชขาวท่ีผสมนํ้าตาลซูโครสหรือไซลิทอลทั้ง

ท่ีผานการแชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบชาและแบบเร็วพบวามีรูพรุนท่ีเกดิจากผลึก
น้ําแข็งมีขนาดเล็ก เม่ือเปรียบเทียบกับเจลสตารชขาวท่ีไมไดผสมนํ้าตาล ท้ังนี้เนื่องจากนํ้าตาล
ซูโครสหรือไซลิทอลไปจับกบัโมเลกุลของน้ําในระบบเจลสตารช เม่ือนําไปแชเยือกแข็งสวนของ
น้ําท่ีแข็งตัวไดจึงมีปริมาณนอยลง ทําใหเกดิผลึกน้ําแข็งในโครงสรางของเจลสตารชนอยลง ดังนัน้ 
รูพรุนในโครงสรางของเจลสตารชท่ีเกิดข้ึนเนื่องจากผลึกน้ําแข็งจึงมีนอยลง (ตารางท่ี 6) โครงสราง
ของเจลสตารชจึงเสียหายจากการถูกผลึกน้ําแข็งทําลายนอยลง 

 
ในขณะท่ีโครงสรางระดับจลุภาคของเจลสตารชขาวท่ีผสมคอนยักกลูโคแมนแนนรวม

กับน้ําตาลซูโครสหรือไซลิทอลทั้งท่ีผานการแชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบชาและ 
แบบเร็วพบวามีรูพรุนท่ีเกิดจากผลึกน้ําแข็งมีขนาดเล็ก ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากผลของท้ังคอนยัก-         
กลูโคแมนแนนและนํ้าตาลผสมผสานรวมกันในการควบคุมผลึกน้ําแข็ง โดยทําใหเกิดผลึกน้ําแข็ง
ในโครงสรางของเจลสตารชนอยลง ดังนัน้รูพรุนในโครงสรางของเจลสตารชท่ีเกิดข้ึนเนื่องจาก
ผลึกน้ําแข็งจึงมีนอยลง โครงสรางของเจลสตารชจึงเสียหายจากการถูกผลึกน้ําแข็งทําลายนอยลง  
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ผลการทดลองที่ไดจากโครงสรางระดับจุลภาคของเจลสตารชขาวท่ีผานการ                    
แชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบชาและแบบเร็วท่ีผานการเก็บรักษาเปนเวลา 21 วัน              
แลวนํามาคืนรูปจากเยือกแข็งพบวาใหผลท่ีสอดคลองกับคารอยละการแยกของของเหลว 

 
3.3  ผลของคอนยักกลูโคแมนแนน น้ําตาลชนิดตาง ๆ และอัตราการแชเยือกแข็งตอ             

เนื้อสัมผัสของเจลสตารช 
 

การเกิดรีโทรเกรเดชันของเจลสตารชในระหวางการแชเยอืกแข็งและเกบ็รักษานั้น
สงผลใหเนื้อสัมผัสของเจลมีความแข็งมากเพิ่มข้ึน (Hikone, 1998; Mandala, 2002) ดังนั้นงานวิจยันี้
จึงไดติดตามการเปล่ียนแปลงคาความแข็งของเจลสตารชหลังการคืนรูปจากการแชเยอืกแข็งเพื่อ
ประเมินการเกดิรีโทรเกรเดชันของเจลสตารชท่ีเกิดข้ึนกบัตัวอยางท่ีใชสภาวะการทดลองท่ี        
แตกตางกัน 

 
เจลสตารชขาวท่ีแชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบเร็วมีคาความแข็งของ       

เจลนอยกวาเจลสตารชขาวท่ีแชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบชาดังภาพท่ี 33 หรือตาราง
ผนวกท่ี ข7 โดยเจลสตารชขาวท่ีทุกสภาวะ คือ เจลสตารชขาว เจลสตารชขาวผสมน้ําตาลซูโครส
หรือไซลิทอลเขมขนรอยละ 10 เจลสตารชขาวผสมคอนยักกลูโคแมนแนนเขมขนรอยละ 0.5 และ
เจลสตารชขาวท่ีผสมคอนยักกลูโคแมนแนนเขมขนรอยละ 0.5 รวมกับน้ําตาลซูโครสหรือไซลิทอล 
เขมขนรอยละ 10 ท่ีแชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบเร็วเม่ือผานการเก็บรักษาเปน
ระยะเวลา 0, 7, 21 และ 45 วัน พบวามีคาความแข็งของเจลหลังการคืนรูปจากเยือกแข็งท่ีตํ่ากวา         
เจลสตารชท่ีแชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบชาอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) 
(เปรียบเทียบระหวางสภาวะเดียวกัน แตแชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยอืกแบบชาหรือเร็ว)             
ดังแสดงในภาพท่ี 33 หรือตารางผนวกท่ี ข7  เนื่องจากการแชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็ง
แบบเร็วนัน้ทําใหระบบผานสภาวะรับเบอรี (rubbery state) ซ่ึงเปนชวงท่ีมีการเกิดนิวเคลียสและ
การโตของผลึกของสายโมเลกุลสตารชไปไดอยางรวดเร็ว จึงชวยลดการเกิดรีโทรเกรเดชันของ           
แอมิโลสและแอมิโลเพกทินลงได (Ferrero et al., 1994) เปนเหตุใหเจลมีความแข็งลดลง  
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สตารชขาวความเขมขนรอยละ 8

สตารชขาวความเขมขนรอยละ 8 + ซูโครสความเขมขนรอยละ 10
สตารชขาวความเขมขนรอยละ 8 + ไซลิทอลความเขมขนรอยละ 10

สตารชขาวความเขมขนรอยละ 8 + คอนยักกลูโคแมนแนนความเขมขนรอยละ 0.5
สตารชขาวความเขมขนรอยละ 8 + คอนยักกลูโคแมนแนนความเขมขนรอยละ 0.5 + ซูโครสความเขมขนรอยละ 10

สตารชขาวความเขมขนรอยละ 8 + คอนยักกลูโคแมนแนนความเขมขนรอยละ 0.5 + ไซลิทอลความเขมขนรอยละ 10

 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 10 20 30 40 50

ระยะเวลาเก็บรักษา (วัน)

คา
คว

าม
แข

็ง (
นิว

ตัน
)

สตารชขาวความเขมขนรอยละ 8

สตารชขาวความเขมขนรอยละ 8 + ซูโครสความเขมขนรอยละ 10

สตารชขาวความเขมขนรอยละ 8 + ไซลิทอลความเขมขนรอยละ 10

สตารชขาวความเขมขนรอยละ 8 + คอนยักกลูโคแมนแนนความเขมขนรอยละ 0.5

สตารชขาวความเขมขนรอยละ 8 + คอนยักกลูโคแมนแนนความเขมขนรอยละ 0.5 + ซูโครสความเขมขนรอยละ 10

สตารชขาวความเขมขนรอยละ 8 + คอนยักกลูโคแมนแนนความเขมขนรอยละ 0.5 + ไซลิทอลความเขมขนรอยละ 10

 
 
ภาพท่ี 33  คาความแข็งของเจลสตารชท่ีผานการแชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบชาและ

แบบเร็ว 

(ก)  อัตราการแชเยือกแข็งแบบชา 

(ข)  อัตราการแชเยือกแข็งแบบเร็ว 
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สําหรับคาความแข็งของเจลสตารชขาวท่ีแชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบชา 
ดังภาพท่ี 33 ก หรือตารางผนวกท่ี ข7 พบวาสภาวะท่ีใชน้ําตาลซูโครส, คอนยักกลูโคแมนแนน และ
คอนยักกลูโคแมนแนนรวมกับน้ําตาลซูโครสสามารถลดคาความแข็งของเจลสตารชไดอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) คาดวาเนื่องจากนํ้าตาลซูโครสสามารถลดการเกิดรีโทรเกรเดชันได
โดยโมเลกุลของน้ําตาลซูโครสอาจไปขัดขวางการจดัเรียงตัวกันใหมของโมเลกุลสตารชโดยเฉพาะ
อยางยิ่งเปนผลเนื่องจากการเกิดรีโทรเกรเดชันของแอมิโลส สวนคอนยักกลูโคแมนแนนนั้นคาดวา
สามารถขัดขวางการเกิดรีโทรเกรเดชันของแอมิโลสได (อรวรรณ, 2549; Yoshimura et al., 1988)  
เชนกัน จึงทําใหคาความแข็งของเจลลดลง โดยสันนิษฐานวาเกิดจากการท่ีโมเลกุลของคอนยัก-      
กลูโคแมนแนนสามารถเขาไปกีดขวางการจับตัวกนัของโมเลกุลสตารชได (อรวรรณ, 2549) และใน
สภาวะท่ีมีคอนยักกลูโคแมนแนนรวมกับน้ําตาลซูโครส อาจเปนผลจากท้ังคูผสมผสานกันในการ
ลดการเกิดรีโทรเกรเดชันของแอมิโลส จึงทําใหลดคาความแข็งของเจลไดดี โดยเจลสตารชขาวท่ี
ผสมคอนยักกลูโคแมนแนนรวมกับน้ําตาลซูโครสนั้นเปนสภาวะท่ีมีคาความแข็งของเจลหลังการ
คืนรูปจากเยือกแข็งใกลเคียงกับเจลสดมากที่สุด ซ่ึงผลท่ีไดในสวนนี้สอดคลองกับผลในสวนของ
การแยกของของเหลวออกจากเจลและโครงสรางระดับจลุภาคของเจลสตารช ในขณะท่ีสภาวะท่ีมี
ไซลิทอล และคอนยักกลูโคแมนแนนรวมกับไซลิทอลทําใหคาความแข็งของเจลสตารชสูงข้ึนซ่ึง         
คาดวาเกิดจากไซลิทอลอาจเกิดอันตรกิริยา (interaction) กับสายโซโมเลกุลของสตารช  

 
สวนเจลสตารชท่ีผานการแชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยอืกแข็งแบบเร็วนั้นใหผลใน

ลักษณะเดยีวกบัเจลสตารชท่ีแชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบชา คือ สภาวะท่ีใชน้ําตาล
ซูโครส, คอนยักกลูโคแมนแนน และคอนยักกลูโคแมนแนนรวมกับน้ําตาลซูโครสสามารถลด     
คาความแข็งของเจลสตารชไดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) ดังแสดงในภาพท่ี 33 ข หรือ
ตารางผนวกท่ี ข7 โดยเจลสตารชขาวท่ีผสมคอนยักกลูโคแมนแนนรวมกับน้ําตาลซูโครสนั้นเปน
สภาวะท่ีมีคาความแข็งของเจลหลังการคืนรูปจากเยือกแข็งใกลเคียงกับเจลสดมากท่ีสุด ซ่ึงผลท่ีได
ในสวนนี้สอดคลองกับผลในสวนของการแยกของของเหลวออกจากเจลและโครงสรางระดับ
จุลภาคของเจลสตารช ในขณะท่ีสภาวะท่ีมีไซลิทอล และคอนยกักลูโคแมนแนนรวมกับไซลิทอล
ทําใหคาความแข็งของเจลสตารชสูงข้ึน 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

1.  การใชน้ําตาลซูโครสหรือไซลิทอลท่ีความเขมขนรอยละ 10 และ 20 เปนสวนผสมใน
ระบบเจลสตารชขาวแชเยือกแข็งทําใหเจลสตารชขาวมีความคงตัวตอการคืนรูปจากเยือกแข็ง 
สามารถลดคาการแยกของของเหลวได โดยท่ีความเขมขนของน้ําตาลซูโครสหรือไซลิทอลท่ีความ
เขมขนรอยละ 20 มีประสิทธิภาพสูงสุด เหน็ไดจากเม่ือใชน้ําตาลซูโครสหรือไซลิทอลเปน
สวนผสมของระบบสตารชทําใหปริมาณของน้ําท่ีแข็งตัวไดในระบบสตารชมีคาลดลง โดยปริมาณ
ของน้ําท่ีแข็งตัวไดในระบบเจลสตารช ลดลงตามความเขมขนของน้ําตาลซูโครสหรือไซลิทอลท่ี
เพิ่มข้ึน และเม่ือนําไปแชเยือกแข็งทําใหมีสวนของน้ําท่ีแข็งตัวไดลดลง รูพรุนภายในโครงสรางของ
เจลสตารชท่ีเกิดจากผลึกน้ําแข็งลดลง ทําใหความหนาในสวนของเมทริกซรอบ ๆ รูพรุนมีความ
หนามากข้ึน ทําใหลดการเกดิโครงสรางแบบฟองน้ํา สวนการเปล่ียนแปลงเน้ือสัมผัส น้ําตาล
ซูโครสสามารถลดคาความแข็งของเจลสตารชได แตไซลิทอลทําใหคาความแข็งของเจลสูงข้ึน       
ทําใหไซลิทอลอาจเหมาะสมในการนําไปใชกับผลิตภณัฑอาหารแชเยอืกแข็งท่ีตองการใหมี              
เนื้อสัมผัสท่ีแข็ง เพื่อใหเปนท่ีตองการของผูบริโภค สวนน้ําตาลซูโครสนั้นเหมาะสมกับผลิตภัณฑ
อาหารแชเยือกแข็งท่ีตองการใหมีเนื้อสัมผัสท่ีออนนุม 

 
2.  การใชน้ําตาลซูโครส, ไซลิทอล, คอนยักกลูโคแมนแนน, คอนยกักลูโคแมนแนนรวม

กับน้ําตาลซูโครส หรือคอนยักกลูโคแมนรวมกับไซลิทอล เปนสวนผสมในระบบเจลสตารชขาว 
แชเยือกแข็งสามารถลดคาการแยกของของเหลวได โดยมีประสิทธิภาพมากเม่ือใชคอนยักกลูโค-
แมนแนนรวมกับน้ําตาลซูโครส ซ่ึงผลที่ไดสอดคลองกับโครงสรางระดับจุลภาคของเจลสตารชท่ี
ผานการคืนรูปจากเยือกแข็งหลังจากท่ีเก็บรักษาเปนเวลา 21 วัน สวนการเปล่ียนแปลงเนื้อสัมผัส 
น้ําตาลซูโครส, คอนยักกลูโคแมนแนน และคอนยักกลูโคแมนแนนรวมกับน้ําตาลซูโครส สามารถ
ลดคาความแข็งของเจลสตารชได แตไซลิทอล และคอนยกักลูโคแมนแนนรวมกับไซลิทอลทําให
คาความแข็งของเจลสูงข้ึน 
 

3.  เจลสตารชขาวท่ีผานการแชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบเร็วมีคุณภาพดีกวา
เจลสตารชขาวท่ีผานการแชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบชา คือ สามารถลดการแยกของ
ของเหลว ลดการเปล่ียนแปลงของเน้ือสัมผัส และลดการเกิดโครงสรางแบบฟองน้ําไดดีข้ึน 
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4.  สภาวะท่ีสามารถลดการแยกของของเหลว การเปล่ียนแปลงของเนือ้สัมผัส การเกิด
โครงสรางแบบฟองน้ําไดดท่ีีสุดในการทดลองนี้ หรือเปนสภาวะท่ีเหมาะสมในการปรับปรุง
คุณภาพ และลดการเปล่ียนแปลงสมบัติตาง ๆ ของเจลสตารชขาวแชเยอืกแข็งไดดีท่ีสุด คือ การใช
คอนยักกลูโคแมนแนนท่ีความเขมขนรอยละ 0.5 รวมกบัน้ําตาลซูโครสความเขมขนรอยละ 10 และ
ใชการแชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบเร็ว  

 
 ขอเสนอแนะ 

 
1.  คอนยักกลูโคแมนแนน น้ําตาลซูโครส และไซลิทอลสามารถชวยปรับปรุงคุณภาพและ

ลดการเปล่ียนแปลงสมบัติตาง ๆ ของเจลสตารชขาวแชเยอืกแข็งได ดังนั้นสามารถองคความรูท่ีได
จากงานวิจยันีไ้ปประยุกตใชในการปรับปรุงผลิตภัณฑอาหารแชเยือกแข็งพรอมบริโภคพรอม
บริโภคจําพวกของหวาน (frozen desserts) ท่ีทําจากแปงขาวหรือสตารชขาวท่ีมีลักษณะเปนเจล 
โดยเฉพาะขนมไทย เชน ขนมช้ัน ขนมถวยฟู ลอดชองน้ํากะทิ ขนมปลากริมไขเตา ครองแครงกะทิ 
เปนตน 

  
2.  ในงานวิจยันี้น้ําตาลท่ีใชศึกษามีแคน้ําตาลซูโครสกับไซลิทอล ดังนั้นจึงควรศึกษา

เพิ่มเติมโดยใชน้ําตาลชนิดอ่ืน ๆ หรือศึกษาผลของไฮโดรคอลลอยดตัวอ่ืนนอกจากคอนยักกลูโค-
แมนแนน เพื่อเปนการเพิ่มทางเลือกการใชสวนผสมในผลิตภัณฑอาหารแชเยือกแข็งใหกับ
อุตสาหกรรมอาหาร 
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ภาคผนวก ก 
การวิเคราะหองคประกอบและสมบัติของวัตถุดิบ 
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การวิเคราะหองคประกอบของสตารชขาวและคอนยักกลูโคแมนแนน 
 
1.  การหาปริมาณความชื้น (AACC, 2000) Method44-15A 
  

1.1  เคร่ืองมือและอุปกรณ 
 

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

 
1.2  วิธีการวิเคราะห 

 
อบภาชนะใสตัวอยางพรอมฝา ในตูอบลมรอนอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส เปนเวลา         

1 ช่ัวโมง นํามาใสในเดซิกเคเตอรท้ิงไวใหเย็นลง แลวนําไปช่ังน้ําหนกัท่ีแนนอน 
  

 ช่ังตัวอยางในภาชนะใสตัวอยางใหไดน้ําหนักท่ีแนนอนประมาณ 2-3 กรัม นําไปใสใน
ตูอบลมรอนท่ีอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมงโดยเปดฝาภาชนะไว เม่ือครบเวลา
แลวนําออกจากตูอบ ปดฝาภาชนะและนํามาใสในเดซิกเคเตอรทันที ท้ิงไวใหเย็นจนถึง
อุณหภูมิหอง (ปกติ 45-60 นาที) แลวจึงนําไปช่ัง คํานวณปริมาณความชื้นจากน้ําหนกัท่ีหายไป    
โดยท่ี A เปน น้ําหนกัท่ีหายไป (กรัม) และ B เปนน้ําหนักของตัวอยางเร่ิมตน (กรัม)  
 

รอยละของความช้ืน = (A/B) x 100 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

106 

2.  การวิเคราะหปริมาณแอมิโลส (apparent amylose) (Juliano, 1971) 
 

2.1  เคร่ืองมือและอุปกรณ 
 

2.1.1  ขวดกําหนดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร 
2.1.2  สเปกโทรโฟโตมิเตอร (Spectrophotometer, Thermo Electron Corporation รุน 

GENESYSTM10, USA) 
2.1.3  เคร่ืองช่ังละเอียด 4 ตําแหนง 
2.1.4  อางน้ําควบคุมอุณหภมิู 

 
2.2  สารเคมี 

 
2.2.1  เอทิลแอลกอฮอล (ethyl alcohol) ความเขมขนรอยละ 95 
2.2.2  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ความเขมขน 1 นอรแมล เตรียมโดยช่ัง 

NaOH หนัก 40 กรัม ละลายในนํ้ากล่ันประมาณ 800 มิลลิลิตร ท้ิงไวใหเยน็แลวปรับปริมาตรดวยน้าํ
กล่ันใหเปน 1 ลิตร 

2.2.3  กรดแอซีติกลวน (glacial acetic acid) ความเขมขน 1 นอรแมล เตรียมโดยตวง
กรดแอซีติกลวนปริมาตร 60 มิลลิลิตร ใสลงในน้ํากล่ัน แลวปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ันใหครบ 1 ลิตร 

2.2.4  แอมิโลสบริสุทธ์ิจากมันฝร่ัง (pure potato amylose) ของ Sigma, USA 
2.2.5  สารละลายไอโอดีน เตรียมโดยช่ังไอโอดีน (I2) 0.2 กรัมและโปแตสเซียมไอโอ-

ไดด (KI) 2.0 กรัม ผสมสารท้ังสองเขากันแลวละลายในน้ํากล่ัน จากน้ันปรับปริมาตรใหเปน 100 
มิลลิลิตร ควรเก็บสารละลายน้ีไวในขวดสีชา 
 

2.3  วิธีการวิเคราะห 
 

2.3.1  ช่ังตัวอยางสตารช 0.1000 กรัม (น้ําหนักแหง) ใสในขวด (flask) ขนาด 50 
มิลลิลิตร 

2.3.2  เติมเอทิลแอลกอฮอล 1 มิลลิลิตร เขยาเบา ๆ เพื่อเกล่ียสตารชใหกระจายออก 
ระวังอยาใหสตารชข้ึนมาเกาะตามผนังขวด 

2.3.3  เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 1 นอรแมลจํานวน 9 มิลลิลิตร  
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2.3.4  นําสตารชซัสเพนชันไปใหความรอนในอางน้ําเดอืดเปนเวลา 10 นาทีแลวท้ิงไว
ใหเย็น 

2.3.5  ถายสตารชซัสเพนชันลงในขวดกําหนดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร ปรับ
ปริมาตรดวยน้าํกล่ันใหได 100 มิลลิลิตรและผสมใหเขากัน 

2.3.6  ดูดสตารชซัสเพนชันปริมาตร 5 มิลลิลิตรลงในขวดกําหนดปริมาตรขนาด 100 
มิลลิลิตร 

2.3.7  เติมกรดแอซีติกความเขมขน 1 นอรแมลจํานวน 1 มิลลิลิตร และสารละลาย
ไอโอดีนจํานวน 2 มิลลิลิตร 

2.3.8  เติมน้ํากล่ันเพื่อปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร เขยาและต้ังท้ิงไวเปนเวลา           
20 นาที 

2.3.9  ทําแบลงค (blank) โดยนําขวดกําหนดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตรมาเติม       
กรดแอซีติกความเขมขน 1 นอรแมล จํานวน 2 มิลลิลิตร และเติมสารละลายไอโอดีน 2 มิลลิลิตร
แลวปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ันใหเปน 100 มิลลิลิตร 

2.3.10  วัดคาการดูดกลืนแสง (absorbance) ดวยเคร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอรท่ีความ 
ยาวคล่ืน 620 นาโนเมตร (nm) โดยปรับคาของแบลงคเปน 0 

2.3.11  นําคาการดูดกลืนแสงไปคํานวณหาคาปริมาณแอมิโลสโดยนําไปเทียบกับ
กราฟมาตรฐาน 

 
2.4  การเขียนกราฟมาตรฐาน (standard curve) 

 
2.4.1  ช่ังแอมิโลสบริสุทธ์ิจากมันฝร่ังจํานวน 0.0400 กรัมใสในขวดกําหนดปริมาตร

ขนาด 100 มิลลิลิตร และดําเนินการเชนดียวกับขอ 2.3.2-2.3.4 แลวปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร 
ใชเปนสารละลายมาตรฐาน 

2.4.2  ปเปตสารละลายมาตรฐานปริมาตร 1, 2, 3, 4 และ 5 มิลลิลิตรใสในขวดกําหนด
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เติมกรดแอซีติกลวนความเขมขน 1 นอรแมลปริมาณ 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 
1.0 มิลลิลิตรลงในขวดแกวท่ีมีสารละลายมาตรฐานตามลําดับ เติมสารละลายไอโอดีน 2.0 มิลลิลิตร 
และปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตรดวยน้ํากล่ัน เขยาและต้ังท้ิงไวเปนเวลา 20 นาที 

2.4.3  วัดคาการดูดกลืนแสง (absorbance) ดวยเคร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอรท่ีความ   
ยาวคล่ืน 620 นาโนเมตร 

2.4.4  เขียนกราฟระหวางคาความเขมขนของสารละลายแอมิโลสมาตรฐาน (แกน x) 
และคาการดดูกลืนแสง (แกน y) 
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2.5  วิธีการคํานวณ 
 
รอยละของปริมาณแอมิโลส  =  ความเขมขนท่ีอานไดจากสารละลายแอมิโลสมาตรฐาน x 10 
                                      (มิลลิกรัมตอ 100 มิลลิลิตร)                                                                 
           5 x น้ําหนกัสตารชแหง (กรัม) 
 

กราฟมาตรฐานของแอมิโลสบริสุทธ์ิ

y = 0.2378x

r2 = 0.9997
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ภาพผนวกท่ี ก1  ปริมาณแอมิโลสและคาการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐาน 
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3.  การวิเคราะหปริมาณโปรตีน (AACC, 2000) Method 46-12 
 

3.1  เคร่ืองมือและอุปกรณ 
 

3.1.1  เคร่ืองยอยสลาย Buchi 
3.1.2  หลอด Kjeldahl สําหรับยอย 
3.1.3  เคร่ืองกล่ันอัตโนมัติ Buchi 

 
3.2  สารเคมี 
 

3.2.1  กรดซัลฟวริกความเขมขนรอยละ 95 
3.2.2  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนรอยละ 35 
3.2.3  สารละลายกรดบอริกเขมขนรอยละ 4 
3.2.4  สารละลายกรดไฮโดรคลอริกมาตรฐาน 0.1 นอรแมล 
3.2.5  คอปเปอรซัลเฟต 
3.2.6  โพแทสเซียมซัลเฟต 
3.2.7  อินดิเคเตอรผสมระหวางเมทิลเรดและโบรโมครีซอลกรีน 

 
3.3  วิธีการวิเคราะห 

 
3.3.1  ช่ังตัวอยางประมาณ 1 กรัม (น้ําหนักแหง) ใหไดน้ําหนักท่ีแนนอนใสลงไปใน 

หลอดยอย ระวังอยาใหติดขางหลอด 
3.3.2  ใสตัวเรงปฏิกิริยาซ่ึงประกอบดวยโพแทสเซียมซัลเฟต 10 กรัมและ                       

คอปเปอรซัลเฟต 0.5 รวมท้ังเม็ดลูกแกวกนัเดือด (glass bead) 2 เม็ด และเติมกรดซัลฟวริกประมาณ 
20-25 มิลลิลิตร 

3.3.3  นําหลอดยอยตอเขากบัชุดเคร่ืองยอยจนกระท่ังไดสารละลายสีเขียวใส ต้ังท้ิงไว
ใหเย็น แลวเติมน้ํากล่ัน 60-75 มิลลิลิตร (หรือเติมเปน 3 เทาของกรด) 

3.3.4  นําหลอดยอยตอเขากบัชุดเคร่ืองกล่ัน แลวเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
ความเขมขนรอยละ 35 จนสารละลายในหลอดยอยเปล่ียนเปนสีน้ําตาล 

3.3.5  รองรับส่ิงกล่ันดวยขวด (flask) ขนาด 250 มิลลิลิตร ท่ีบรรจุสาระลายกรดบอริก
ความเขมขนรอยละ 4 จํานวน 25 มิลลิลิตร โดยกล่ันประมาณ 5 นาที 
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3.3.6  นําไปไทเทรตดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกมาตรฐาน 0.1 นอรแมล
จนกระท่ังไดสารละลายสีเทา (จุดยุติ) บันทึกปริมาณกรดท่ีใชแลวนําไปคํานวณหารอยละของ
ไนโตรเจน (ใหทําแบลงกควบคูไปดวย โดยไมมีตัวอยางในหลอดยอย) 

 
3.4  วิธีการคํานวณ 

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

                  W 
 
รอยละของโปรตีน                            =          รอยละของปริมาณไนโตรเจน x 5.95 

 
เม่ือ  S   หมายถึง  ปริมาตรสารละลายกรดไฮโดรคลอริกมาตรฐานท่ีใชไทเทรตกับตัวอยาง 
        B  หมายถึง  ปริมาตรสารละลายกรดไฮโดรคลอริกมาตรฐานท่ีใชไทเทรตกับแบลงค 
        N  หมายถึง  ความเขมขนเปนนอรแมลของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกมาตรฐาน 
        W หมายถึง  น้ําหนักตัวอยางเปนกรัม 
 
4.  การวิเคราะหปริมาณไขมัน (AACC, 2000) Method 30-25 
 

4.1  เคร่ืองมือและอุปกรณ 
 

4.1.1  เคร่ืองมือวิเคราะหไขมัน (Soxtec System HT2; 1045 Eetraction unit) 
4.1.2  เคร่ืองทําความเยน็ 
4.1.3  extraction cup 
4.1.4  thimble 
4.1.5  เดซิกเคเตอร (desicator) 

 
4.2  สารเคมี 

 
ปโตรเลียมอีเทอรท่ีมีจุดเดือดในชวง 40- 60 องศาเซลเซียส 
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4.3  วิธีการวิเคราะห 
 

4.3.1  อบ extraction cup และท้ิงใหเยน็ในเดซิกเคเตอร ช่ังน้ําหนกัไว (W1) 
4.3.2  ช่ังตัวอยางประมาณ 2 กรัม (น้ําหนักแหง) ลงบนกระดาษกรองและหอใหมิดชิด 

บันทึกน้ําหนักตัวอยางท่ีแนนอน (W2) แลวนํามาใสลงใน thimble 
4.3.3  นํา thimble ใสใน extraction unit แลวเติมปโตรเลียมอีเทอรปริมาตร 45 

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

และทําการชะลางเปนเวลา 45 นาที นํา extraction cup ไปอบในตูอบลมรอนท่ีอุณหภมิู 100 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 30 นาที เพื่อระเหยตัวทําละลายออกไป ท้ิง extraction cup ใหเยน็ในเดซิกเคเตอร 
และนําไปช่ังน้ําหนกั (W3) 
  

4.4  วิธีการคํานวณ 
 
  รอยละปริมาณไขมัน         =           (W3 – W1)    x  100 
                          W2 

 

เม่ือ  W1  หมายถึง  น้ําหนกั extraction cup หนวยเปนกรัม 
        W2  หมายถึง  น้ําหนกัตัวอยางท่ีวิเคราะห หนวยเปนกรัม 
        W3  หมายถึง  น้ําหนกั extraction cup และไขมันท่ีสกัดได หนวยเปนกรัม 
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5.  การวิเคราะหปริมาณเถา (AACC, 2000) Method 08-01 
 

5.1  เคร่ืองมือและอุปกรณ 
 

5.1.1  เตา muffle furnace 
5.1.2  เตาไฟฟาใหความรอนแบบแผนราบ 
5.1.3  เบา (crucible) 
5.1.4  เดซิกเคเตอร 

 
5.2  วิธีการวิเคราะห 

 
5.2.1  เผาเบาในเตา muffle furnace ท้ิงไวใหเยน็เดซิกเคเตอร และช่ังน้าํหนัก 
5.2.2  ช่ังน้ําหนักตัวอยางประมาณ 5 กรัม (น้ําหนกัแหง) ใสลงในเบาแลวนําไปเผาดวย

ไฟออน ๆ จนหมดควนั      
5.2.3  นําไปเผาในเตา muffle furnace ท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียสจนกวาไดเถาเปน

สีขาวหรือสีเทา 
5.2.4  นําเบาออกมาใสในเดซิกเคเตอร ท้ิงไวใหเย็นจนถึงอุณหภูมิหองแลวนําไปช่ัง

น้ําหนกั 
 

5.3  วิธีการคํานวณ 
 
  ปริมาณเถา (รอยละของน้ําหนัก)  =   (W2  - W0)   x  100 
                       (W1  - W0)  
 
เม่ือ  W0  หมายถึง  น้ําหนกัของเบา หนวยเปนกรัม 
        W1  หมายถึง  น้ําหนกัของเบาและตัวอยางกอนเผา หนวยเปนกรัม 
        W2  หมายถึง  น้ําหนกัของเบาและตัวอยางหลังจากเผาจนไดน้ําหนักคงท่ี หนวยเปนกรัม 
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การวิเคราะหองคประกอบของนํ้าตาลซูโครสและไซลิทอล 
 
1.  การหาปริมาณความชื้น (AOAC, 2000) Method 925.45A 
  

1.1  เคร่ืองมือและอุปกรณ 
 

1.1.1  ตูอบลมรอน (hot air oven) 
1.1.2  ตูอบแหงสุญญากาศ (vacuum oven) 
1.1.3  ภาชนะใสตัวอยาง (moisture can) ทําดวยอลูมิเนียม 
1.1.4  เดซิกเคเตอร (desiccator) 

 
1.2  วิธีการวิเคราะห 

 
 อบภาชนะใสตัวอยางพรอมฝา ในตูอบลมรอนอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 
ช่ัวโมง นํามาใสในเดซิกเคเตอรท้ิงไวใหเย็นลง แลวนําไปช่ังน้ําหนักท่ีแนนอน  

ช่ังตัวอยางในภาชนะใสตัวอยางใหไดน้ําหนักท่ีแนนอนประมาณ 2 กรัม นําไปใสใน
ตูอบแหงสูญญากาศท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ภายใตสภาวะความดนันอยกวาหรือเทากับ 50 
มิลลิเมตรปรอท เปนเวลา 2 ช่ัวโมงโดยเปดฝาภาชนะไว เม่ือครบเวลาแลวนําออกจากตูอบ ปดฝา
ภาชนะและนํามาใสในเดซิกเคเตอรทันที ท้ิงไวใหเย็นจนถึงอุณหภูมิหอง แลวจึงนาํไปชั่ง นําไปอบ
ซํ้าอีกคร้ังละ 1 ช่ัวโมง จนไดน้ําหนกัคงท่ี เม่ือผลตางของน้ําหนกัท่ีช่ังได 2 คร้ังติดตอกัน ตอง
ตางกันไมมากกวา 2 มิลลิกรัม คํานวณปริมาณความช้ืนจากน้ําหนักท่ีหายไป โดยท่ี A เปน น้ําหนัก
ท่ีหายไป (กรัม) และ B เปนน้ําหนกัของตัวอยางเร่ิมตน (กรัม) 
 

รอยละของความช้ืน = (A/B) x 100 
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การวิเคราะหสมบัติของสตารชขาว 
 
1.  การตรวจสอบรูปรางและขนาดของเม็ดสตารชขาวดวยกลองจุลทรรศนแบบแสงสองผาน 
  

1.1  เคร่ืองมือและอุปกรณ 
 

  1.1.1  กลองจุลทรรศนตอกับอุปกรณคอมพิวเตอร 
 1.1.2  Stage micrometer 

 
1.2  วิธีการตรวจสอบ 

   
 1.2.1  เตรียมสไลดตัวอยางสตารชขาวโดยเตรียมสตารชขาวซัสเพนชันความเขมขน
รอยละ 8  แลวหยดสตารชขาวซัสเพนชันลงบนแผนสไลดแลวปดดวยกระจกปดสไลด จากนั้น
นําไปตรวจสอบรูปรางและขนาดของเม็ดสตารชดวยกําลังขยาย 100 เทา  
 1.2.2  วัดขนาดของเม็ดสตารชจากภาพในจอคอมพิวเตอรจํานวน 100 เม็ด แลวหา
ขนาดของเม็ดสตารชโดยนํา stage microscope (stage microscope มีเสนตรงความยาว 1 มิลลิเมตร 
แบงสเกลออกเปน 100 สวน แตละสวนจึงมีความยาว 0.01 มิลลิเมตร) มาวางแทนท่ีสไลดตัวอยาง 
(กําลังขยายเดมิ) แลววัดขนาดของสวนยอย 1 สวนวามีขนาดเทาใด โดยจากกําลังขยาย 100 เทา วัด
ได 1 สวนยอยมีขนาด 2.8 เซนติเมตร ดังนัน้ถาเม็ดสตารชวัดจากภาพขนาด 1.9 เซนติเมตร แสดงวา
มีขนาดจริงเทากับ (1.9 x 0.01/2.8) x 1000 มีหนวยเปนไมครอน 
 
2.  การตรวจสอบสมบัติการเปล่ียนแปลงความหนืด (AACC, 2000) 
  

2.1  เคร่ืองมือและอุปกรณ 
 

       เคร่ืองวิเคราะหความหนืดแบบรวดเร็ว (Rapid visco analyzer, RVA3D, 
 Newport Scientific Instruments & Engineering, Australia) 
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2.2  วิธีการวิเคราะห 
 
 2.2.1  ตัวอยางสตารชขาวท่ีใชวิเคราะหตองผานการบดจนมีขนาดอนภุาคเล็กกวา 
หรือเทากับ 0.5 มิลลิเมตร แลวจึงนําไปหาความช้ืนตามวธีิ AACC (2000) กอนการวิเคราะห 
 

2.2.2  ช่ังสตารชขาวจํานวน 3 กรัม ใสลงในอุปกรณช่ังน้าํหนัก และตวงนํ้าปริมาตร 
25.0 มิลลิลิตร (+ 0.1 มิลลิลิตร) ใสในถวยทรงกระบอก (คํานวณท่ีความช้ืนรอยละ 12) แตถา
ตัวอยางสตารชมีความช้ืนไมเทากับรอยละ 12 สามารถคํานวณปริมาณนํ้าและสตารชท่ีใชในการ
วิเคราะหตามสูตร  
   

            สําหรับปริมาณสตารช          S     = 88 x 3.0 
 100 – M 

 
            สําหรับปริมาณนํ้า               W     = 25 + (3.0 – S) 

 
โดย            S  = น้ําหนกัตัวอยางท่ีปรับคาแลว 
      W = น้ําหนกัน้ําท่ีปรับคาแลว 
      M = ปริมาณความชื้นท่ีแทจริงของตัวอยาง (รอยละ) 

 
หมายเหตุ  สตารชขาวท่ีใชมีความช้ืนรอยละ 11.64 ดังนัน้จะตองช่ังสตารชขาว 2.99 กรัม

ในน้ํา 25.01 กรัม) 
 

2.2.3  ใสสตารชลงบนผิวหนาของน้ําในถวยทรงกระบอก ใชใบพายเขยาตัวอยางใน
ถวยทรงกระบอกข้ึนลง 10 คร้ัง แตถาสตารชยังคงอยูบนผิวหนาหรือติดบนใบพาย ใหเขยาตัวอยาง
ซํ้าอีกคร้ัง 
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2.2.4  ใสใบพายในถวยทรงกระบอก และสวมใบพายเขากับท่ียึดโดยใหใบพายอยู
กึ่งกลางถวย แลวเร่ิมตนการวิเคราะหโดยกดมอเตอรของเคร่ืองมือลง และมีส่ิงท่ีตองระวังคืออยา
ผสมสตารชกับน้ํานานกวา 1 นาทีกอนการวิเคราะห โดยสภาวะท่ีใชในการวิเคราะหมีการ
เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิและเวลาดังนี ้
 

 
หมายเหตุ  ความเร็วรอบเร่ิมตนท่ีใช คือ 960 รอบตอนาทีเปนเวลา 10 วนิาที จากนั้นใชความเร็วรอบ 
     เทากับ 160 รอบตอนาทีคงท่ีตลอดการทดสอบ 
 

2.2.5  บันทึกอุณหภูมิท่ีเร่ิมเกดิความหนืด (pasting temperature) ความหนืดสูงสุดขณะ
ใหความรอน (peak viscosity) ความหนืดตํ่าสุด (trough) ความหนืดสุดทาย (final viscosity)            
คาความหนดืลดลง (breakdown) เปนความแตกตางระหวางคาความหนืดสูงสุดและตํ่าสุด และ          
คาเซตแบค (setback) เปนความแตกตางระหวางความหนืดสุดทายและความหนืดตํ่าสุด 

อุณหภูมิ ระยะเวลา 
(องศาเซลเซียส) (นาที:วินาที) 

50.0 (อุณหภูมิเร่ิมตน)  
50.0 1:00 

95.0 4:45 
95.0 7:15 

50.0 11:00 
ส้ินสุดการทดสอบ 12:30 
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ภาคผนวก ข 
ขอมูลประกอบผลการทดลอง 
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ตารางผนวกท่ี ข1  สภาวะตาง ๆ ท่ีใชในการเตรียมระบบเจลสตารชผสมน้ําตาลชนิดตาง ๆ (ซูโครส 
หรือไซลิทอล) 

 

ตัวอยางเจลสตารชขาว 
สตารชขาว 

(กรัม) 
ปริมาณนํ้าตาล 

(กรัม) 
น้ํากล่ัน 
(กรัม) 

ท้ังระบบ 
(กรัม) 

สตารชขาวความเขมขนรอยละ 8 80 - 920 1,000.00 
สตารชขาวความเขมขนรอยละ 8 + 
ซูโครสความเขมขนรอยละ 10 

80 111.11 920 1,111.11 

สตารชขาวความเขมขนรอยละ 8 + 
ไซลิทอลความเขมขนรอยละ 10 

80 111.11 920 1,111.11 

สตารชขาวความเขมขนรอยละ 8 + 
ซูโครสความเขมขนรอยละ 20 

80 250.00 920 1,250.00 

สตารชขาวความเขมขนรอยละ 8 + 
ไซลิทอลความเขมขนรอยละ 20 

80 250.00 920 1,250.00 

  
หมายเหตุ  ปริมาณของสตารชขาวและน้ําตาลท่ีแสดงในตารางนี้เปนน้ําหนักแหง 
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ตารางผนวกท่ี ข2  สภาวะตาง ๆ ท่ีใชในการเตรียมระบบเจลสตารช, เจลสตารชผสมน้ําตาลชนิด
ตาง ๆ (ซูโครสหรือไซลิทอล) เจลสตารชผสมคอนยักกลูโคแมนแนน และ          
เจลสตารชผสมคอนยักกลูโคแมนแนนกับน้ําตาลชนิดตาง ๆ 

 
ตัวอยางเจลสตารชขาว สตารชขาว  

(กรัม) 
คอนยักกลูโค-
แมนแนน (กรัม) 

ปริมาณ
นํ้าตาล  
(กรัม) 

นํ้ากล่ัน  
(กรัม) 

ทั้งระบบ 
(กรัม) 

สตารชขาวความเขมขนรอยละ 8 80 - - 920 1,000.00 

สตารชขาวความเขมขนรอยละ 8 + 
ซูโครสความเขมขนรอยละ 10 

80 - 111.11 920 1,111.11 

สตารชขาวความเขมขนรอยละ 8 + 
ไซลิทอลความเขมขนรอยละ 10 

80 - 111.11 920 1,111.11 

สตารชขาวความเขมขนรอยละ 8 + 
คอนยักกลูโคแมนแนนความ
เขมขนรอยละ 0.5 

75 5 - 920 1,000.00 

สตารชขาวความเขมขนรอยละ 8 + 
คอนยักกลูโคแมนแนนความ
เขมขนรอยละ 0.5 +  
ซูโครสความเขมขนรอยละ 10 

75 5 111.11 920 1,111.11 

สตารชขาวความเขมขนรอยละ 8 + 
คอนยักกลูโคแมนแนนความ
เขมขนรอยละ 0.5 +  
ไซลิทอลความเขมขนรอยละ 10 

75 5 111.11 920 1,111.11 

  
หมายเหตุ  ปริมาณของสตารชขาว คอนยกักลูโคแมนแนนและนํ้าตาลท่ีแสดงในตารางนี้เปน

น้ําหนกัแหง 
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ตารางผนวกท่ี ข3  สภาวะตาง ๆ ท่ีใชในการเตรียมระบบเจลสตารชผสมน้ําตาลชนิดตาง ๆ (ซูโครส
หรือไซลิทอล) เพื่อศึกษาผลของน้ําตาลชนิดตาง ๆ ตอสมบัติการเปล่ียนแปลง
ความหนืดของระบบสตารชขาว 

 

ตัวอยางเจลสตารชขาว 
สตารชขาว 

(กรัม) 
ปริมาณนํ้าตาล 

(กรัม) 
น้ํากล่ัน 
(กรัม) 

ท้ังระบบ 
(กรัม) 

สตารชขาวความเขมขนรอยละ 8 2.24 - 25.76 28.00 
สตารชขาวความเขมขนรอยละ 8 + 
ซูโครสความเขมขนรอยละ 10 

2.24 3.11 25.76 31.11 

สตารชขาวความเขมขนรอยละ 8 + 
ไซลิทอลความเขมขนรอยละ 10 

2.24 3.11 25.76 31.11 

สตารชขาวความเขมขนรอยละ 8 + 
ซูโครสความเขมขนรอยละ 20 

2.24 7.00 25.76 35.00 

สตารชขาวความเขมขนรอยละ 8 + 
ไซลิทอลความเขมขนรอยละ 20 

2.24 7.00 25.76 35.00 

  
หมายเหตุ  ปริมาณของสตารชขาวและน้ําตาลท่ีแสดงในตารางนี้เปนน้ําหนักแหง 
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ตารางผนวกที่ ข4  คารอยละการแยกของของเหลวจากการคืนรูปจากเยอืกแข็ง 1-5 รอบ ของเจลสตารชขาวกับเจลสตารชขาวผสมน้ําตาลชนิดตาง ๆ  
                              (ซูโครสหรือไซลิทอล)  
 

คารอยละการแยกของของเหลว 

จํานวนรอบของการคืนรูปจากเยือกแข็ง ตัวอยาง 

1 2 3 4 5 

สตารชขาว 55.02 aBC ± 0.57 57.25 aA  ± 0.39 55.41 aB   ± 0.41 55.62 aB    ± 0.39 54.54 aC  ± 0.27 
สตารชขาว + ซูโครสความเขมขนรอยละ 10 14.84 cC   ± 2.16 25.37 bB  ± 1.53 28.34 bAB ± 2.70 31.05 bcAB ± 6.28 34.47 cA  ± 5.25 

สตารชขาว + ไซลิทอลความเขมขนรอยละ 10 22.36 bC   ± 1.43 26.64 bBC ± 4.63 30.78 bB   ± 5.51 31.49 bB    ± 2.58 40.99 bA  ± 1.31 
สตารชขาว + ซูโครสความเขมขนรอยละ 20   1.25 dE   ± 0.36   4.64 cD  ± 1.20 25.20 bC   ± 2.54 28.57 bB    ± 1.41 32.54 cdA ± 1.80 

สตารชขาว + ไซลิทอลความเขมขนรอยละ 20   1.69 dC   ± 0.26   5.81 cC  ± 0.11 25.78 bB   ± 3.75 28.88 bAB  ± 3.99 32.22 cdA ± 2.67 
 
หมายเหตุ  คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 3 ซ้ํา ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

คาเฉลี่ยตามดวยตัวอักษรเล็กที่เหมือนกันในแนวตั้งไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
คาเฉลี่ยตามดวยตัวอักษรใหญที่เหมือนกนัในแนวนอนไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
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ตารางผนวกที่ ข5  คาความแข็งของเจลสตารชขาวกับเจลสตารชขาวผสมน้ําตาลชนิดตาง ๆ (ซูโครสหรือไซลิทอล)  
 

คาความแข็งของเจล (นิวตัน) 

จํานวนรอบของการคืนรูปจากเยือกแข็ง ตัวอยาง 

เจลสด 1 3 5 

สตารชขาว    0.390 aA ± 0.115      8.728 dB ± 0.366        9.304 cC ± 0.246       9.178 cC ± 0.401 
สตารชขาว + ซูโครสความเขมขนรอยละ 10    0.220 aA ± 0.011      5.957 bB ± 0.185        5.755 bB ± 0.675       6.051 bB ± 0.524 

สตารชขาว + ไซลิทอลความเขมขนรอยละ 10    0.346 aA ± 0.066    12.133 eB ± 0.593      11.958 dB ± 1.023     11.391 eB ± 0.324 
สตารชขาว + ซูโครสความเขมขนรอยละ 20    1.172 bA ± 0.193      3.378 aB ± 0.347        4.163 aC ± 0.817       4.650 aC ± 0.536 

สตารชขาว + ไซลิทอลความเขมขนรอยละ 20    2.764 bA ± 0.515      8.070 cB ± 0.611        9.288 cC ± 0.988     10.365 dD ± 0.369 
 
หมายเหตุ  คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 5 ซ้ํา ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

คาเฉลี่ยตามดวยตัวอักษรเล็กที่เหมือนกันในแนวตั้งไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
คาเฉลี่ยตามดวยตัวอักษรใหญที่เหมือนกนัในแนวนอนไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
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ตารางผนวกที่ ข6  คารอยละการแยกของของเหลวของเจลสตารชที่ผานการแชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบชาและแบบเร็ว  
 

  คารอยละการแยกของของเหลว 

ตัวอยาง  ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน)  

  0 7 21 45 
สตารชขาว  58.12 gA ± 0.63 59.38 gA  ± 0.22 59.01 hA   ± 1.06 59.11 fA ± 1.71 
สตารชขาว + ซโูครสรอยละ 10  24.36 eA ± 0.72 24.16 eA  ± 2.09 24.47 eA   ± 0.82 25.65 dA ± 0.39 
สตารชขาว + ไซลิทอลรอยละ 10 28.31 fA ± 1.63 28.19 fA  ± 0.57 28.88 gAB ± 0.89 30.63 eB ± 0.94 
สตารชขาว + คอนยักกลูโคแมนแนนรอยละ 0.5 

ชา 
25.45 eA ± 1.98 25.62 eA  ± 1.16 25.82 fA   ± 1.12 25.93 dA ± 1.20 

สตารชขาว + คอนยักกลูโคแมนแนนรอยละ 0.5 + ซูโครสรอยละ 10    0.50 aA ± 0.06   0.51 abA ± 0.12   0.54 aA   ± 0.11   0.54 aA ± 0.12 
สตารชขาว + คอนยักกลูโคแมนแนนรอยละ 0.5 + ไซลิทอลรอยละ 10    2.61 bA ± 0.19   2.59 bcA ± 0.18   2.62 bA   ± 0.28   2.68 bA ± 0.30 
สตารชขาว  22.47 dA ± 0.98 23.57 eA  ± 2.76 22.95 dA   ± 0.21 22.25 cA ± 0.20 
สตารชขาว + ซโูครสรอยละ 10    3.65 bA ± 0.39   3.94 cA  ± 0.14   3.51 bA   ± 0.40   3.67 bA ± 0.58 
สตารชขาว + ไซลิทอลรอยละ 10   6.49 cA ± 0.72 19.42 dB  ± 2.06 19.99 cB   ± 0.43 21.24 cB ± 0.53 
สตารชขาว + คอนยักกลูโคแมนแนนรอยละ 0.5 

เร็ว 
  0.41 aA ± 0.01   0.41 abA ± 0.01   0.41 aA   ± 0.01   0.40 aA ± 0.01 

สตารชขาว + คอนยักกลูโคแมนแนนรอยละ 0.5 + ซูโครสรอยละ 10    0.10 aA ± 0.00   0.10 aA  ± 0.00   0.27 aB   ± 0.05   0.28 aB ± 0.06 
สตารชขาว + คอนยักกลูโคแมนแนนรอยละ 0.5 + ไซลิทอลรอยละ 10    0.20 aA ± 0.01   0.41 abA ± 0.01   0.96 aB   ± 0.11   1.03 aB ± 0.22 
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หมายเหตุ  คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 3 ซ้ํา ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
คาเฉลี่ยตามดวยตัวอักษรเล็กที่เหมือนกันในแนวตั้งไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
คาเฉลี่ยตามดวยตัวอักษรใหญที่เหมือนกนัในแนวนอนไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
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ตารางผนวกที่ ข7  คาความแข็งของเจลสตารชที่ผานการแชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบชาและแบบเร็ว 
 

  คาความแข็งของเจล (นิวตัน) 

ตัวอยาง  ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) 

  เจลสด 0 7 21 45 
สตารชขาว  0.390 bA ± 0.115 6.239 gB  ± 0.392   6.538 gB   ± 0.305   6.639 gB ± 0.316   6.546 dB ± 0.579 
สตารชขาว + ซโูครสรอยละ 10  0.220 aA ± 0.011 3.956 eBC ± 0.307   3.696 cB   ± 0.623   4.295 dC ± 0.116   4.585 cD ± 0.318 
สตารชขาว + ไซลิทอลรอยละ 10 0.346 bA ± 0.066 8.176 hB  ± 0.684 10.977 iC    ± 0.853 12.086 jD ± 0.173 11.986 gD ± 0.425 
สตารชขาว + คอนยักกลูโคแมนแนนรอยละ 0.5 

ชา 
0.361 bA ± 0.034 3.976 eB  ± 0.375   4.929 eC   ± 0.145   5.228 fC ± 0.124   4.934 cC ± 0.341 

สตารชขาว + คอนยักกลูโคแมนแนนรอยละ 0.5 + ซูโครสรอยละ 10  0.164 aA ± 0.022 1.144 bB  ± 0.183   2.512 bC   ± 0.214   2.935 bD ± 0.069   3.012 aD ± 0.105 
สตารชขาว + คอนยักกลูโคแมนแนนรอยละ 0.5 + ไซลิทอลรอยละ 10  0.199 aA ± 0.021 6.304 gB  ± 0.259   7.495 hC   ± 0.181   8.222 iD ± 0.219   8.294 fD ± 0.122 
สตารชขาว  0.390 bA ± 0.115 4.525 fBC ± 0.249   4.354 dB   ± 0.287   4.735 eC ± 0.115   4.785 cC ± 0.105 
สตารชขาว + ซโูครสรอยละ 10  0.220 aA ± 0.011 3.222 cB  ± 0.072   3.237 cB   ± 0.149   3.502 cC ± 0.056   3.708 bD ± 0.154 
สตารชขาว + ไซลิทอลรอยละ 10 0.346 bA ± 0.066 3.395 cdB ± 0.150   5.493 fC   ± 0.327   7.163 hD ± 0.134   7.277 eD ± 0.078 
สตารชขาว + คอนยักกลูโคแมนแนนรอยละ 0.5 

เร็ว 
0.361 bA ± 0.034 3.351 cdB ± 0.173   3.491 cBC ± 0.111   3.634 cC ± 0.237   3.896 bD ± 0.111 

สตารชขาว + คอนยักกลูโคแมนแนนรอยละ 0.5 + ซูโครสรอยละ 10  0.164 aA ± 0.022 0.571 aB  ± 0.068   0.720 aB   ± 0.101   2.676 aC ± 0.021   2.693 aC ± 0.221 
สตารชขาว + คอนยักกลูโคแมนแนนรอยละ 0.5 + ไซลิทอลรอยละ 10  0.199 aA ± 0.021 3.643 deB ± 0.164   5.411 efC  ± 0.487   7.059 hD ± 0.247   7.131eD ± 0.314 
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หมายเหตุ  คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 5 ซ้ํา ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
คาเฉลี่ยตามดวยตัวอักษรเล็กที่เหมือนกันในแนวตั้งไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 

                  คาเฉลี่ยตามดวยตัวอักษรใหญที่เหมือนกนัในแนวนอนไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05)
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ภาพผนวกท่ี ข1  แผนภาพการแชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบชาและแบบเร็วของ           

เจลสตารช 
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