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การเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารชเปนหน่ึงในสาเหตุสําคัญที่ทําใหผลิตภัณฑอาหารแชเยือกแข็งที่มี
สตารชเปนองคประกอบหลักเสื่อมคุณภาพ ไมเปนที่ยอมรับของผูบริโภค โดยทั่วไปมักใชไฮโดรคอลลอยดหรือ
สตารชดัดแปรเพ่ือลดการเกิดรีโทรเกเดชัน อยางไรก็ตามไฮโดรคอลลอยดที่ใชมักมีราคาแพง และผูบริโภคบาง
กลุมไมยอมรับการใชสตารชดัดแปรเนื่องจากเกรงอันตรายจากสารเคมีที่ใชดัดแปร ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงมี
วัตถุประสงคเพ่ือศึกษาความเปนไปไดในการนําสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนียวซึ่งเปนสารพอลิ-   
แซ็กคาไรดของไทยมาใชปรับปรุงคุณภาพของเจลสตารชขาวเจาแชเยือกแข็ง ในการทดลองท่ี1 เปนการศึกษา
ผลของการเติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนียวตอความคงตัวตอการคืนรูปจากเยือกแข็งของเจลสตารช
ขาวเจา พบวาการเติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนียวสามารถลดการแยกออกของน้ําได ในการคืนรูป
จากเยือกแข็งรอบที่ 1 เมื่อมีการเติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนียวในระบบเพ่ิมขึ้น คารอยละการแยก
ออกของน้ําจะมีคาลดลง การเติมแปงขาวเหนียวสามารถลดการแยกออกของน้ําไดดีกวาสตารชมันสําปะหลัง 
ในทางตรงกันขามพบวาการคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 2-5 การเติมสตารช มันสําปะหลังจะมีคาความคงตัวสูง
กวาการเติมแปงขาวเหนียว ซึ่งคาการแยกออกของนํ้ามีความสอดคลองกับโครงสรางระดับจุลภาคของเจล
สตารช การทดลองท่ี 2 เปนการศึกษาผลของการเติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนียวและอัตราการแช
เยือกแข็งตอระยะเวลาการเก็บรักษา พบวาเจลสตารชที่มีการเติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนียวที่ผาน
การแชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบชาและเร็ว มีคาการแยกออกของน้ําลดลงตลอดระยะเวลาการเก็บ
รักษา เมื่อมีการเติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนียวในระบบเพ่ิมขึ้น คารอยละการแยกออกของนํ้าจะมี
คาลดลง จากผลการทดลองพบวาอัตราการแชเยือกแข็งแบบเร็วสามารถลดการเกิดการแยกออกของน้ําไดดีกวา
อัตราการแชเยือกแข็งแบบชา และการเติมแปงขาวเหนียวมีประสิทธิภาพในการลดการแยกออกของน้ําไดดีกวา
การเติมสตารชมันสําปะหลัง คาการแยกออกของน้ําน้ีสอดคลองกับโครงสรางระดับจุลภาคของเจลสตารช เมื่อ
พิจารณาคาความหนืดสุดทายของระบบพบวามีความสัมพันธเชิงเสนกับคารอยละการแยกออกของน้ํา ในดาน
เน้ือสัมผัสพบวาการเติมสตารชมันสําปะหลังลงในระบบของเจลสตารชขาวเจาแชเยือกแข็งกลับทําใหเจล
สตารชมีคาความแข็งสูงขึ้นตามระดับการเติม ตรงกันขามกับการเติมแปงขาวเหนียว ซึ่งทําใหคาความแข็ง
นอยลงตามระดับการเติมและมีคาความแข็งนอยกวาเจลสตารชขาวเจา เมื่อพิจารณาจากผลการทดลองพบวา
สภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการนําไปใชปรับปรุงคุณภาพของเจลสตารชขาวแชเยือกแข็ง คือ เจลสตารชขาวเจาที่
เติมแปงขาวเหนียวระดับความเขมขนรอยละ 2 และใชอัตราการแชเยือกแข็งแบบเร็ว 
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Retrogradation of starch during frozen storage is one of the major reasons for the deterioration of 
frozen starch based products. Starch retrogradation can be retarded by adding hydrocolloids or modified 
starch. However, the cost of hydrocolloids is very expensive and most of consumers do not like to 
consume modified starches due to the safety aspect. Therefore, we attempted to use native tapioca starch 
(TS) and native waxy rice flour (WF) to retard retrogradation of frozen rice starch gel. In the first 
experiment, the effect of TS or WF addition on freeze–thaw stability was investigated. The result showed 
that in the first freeze-thaw cycle, TS or WF addition had effectively reduced syneresis of frozen rice 
starch gel. The percentage of syneresis gradually decreased with increasing TS or WF addition. WF 
addition showed more effective in reduction of syneresis in first freeze–thaw cycle than TS addition. On 
the contrary, in the second to fifth cycles, TS addition improved freeze-thaw stability of frozen rice starch 
gel better than WF addition. The results of % syneresis corresponded to gel microstructure. In the second 
experiment, frozen rice starch gels with and without TS and WF addition were stored for 0, 10, 20, 40 and 
60 days at -18°C. We found that starch gels with TS or WF addition, which were frozen with slow and 
fast freezing rate, showed effectively reduce syneresis at all storage time. The percentage of syneresis 
decreased with increasing TS or WF addition. However, fast freezing rate was more effective in reducing 
syneresis than slow freezing rate. In addition, WF was a more effective ingredient for the reduction of 
syneresis than TS. We also found that the final viscosity of starch systems as determined by rapid visco 
analyzer increased with increasing TS or WF addition. There was a good linear relationship between final 
viscosity and % syneresis, which also corresponded to gel microstructure. Hardness of mixed starch gels 
after storage 0, 10 and 20 days was also investigated. The results showed that the hardness of mixed gels 
decreased with increasing addition of WF. On the contrary, the hardness of mixed gel increased with 
increasing addition of TS. Hardness of rice starch gels with 2%WF and fast freezing was similar to that of 
fresh rice starch gel. It is concluded that the best condition to most effectively stabilize rice starch gels 
was adding 2%WF with fast freezing.  
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน  102 
 
 
 
 
 
 



 

 

  

 (2) 

สารบัญตาราง 

 

    ตารางท่ี หนา 
  

1 องคประกอบทางเคมีของสตารชขาว, สตารชมันสําปะหลัง และแปงขาว-
เหนยีว 42 

2 คาความหนดืสูงสุด ความหนืดตํ่าสุด ความหนืดลดลง ความหนดืสุดทาย เซต
แบคและอุณหภูมิท่ีเร่ิมเกดิความหนดืวตัถุดิบ 45 

3 คารอยละการแยกออกของน้ําหลังการคืนรูปจากการแชเยือกแข็งดวยอัตราการ
แชเยือกแข็งแบบชา ในการคืนรูปจากเยือกแข็งรอบท่ี 1-5 ของเจลสตารชท่ี
เตรียมระบบแบบอัตราสวนและแบบการเติม  46 

4 คารอยละการแยกออกของน้ํา ในการคืนรูปจากเยือกแข็งรอบท่ี 1-5 ของเจล
สตารชขาวเจา (RS) ท่ีมีการเติมสตารชมันสําปะหลัง (TS) หรือแปงขาว
เหนยีว (WF) ท่ีความเขมขนรอยละ 0, 1, 1.5 และ 2 ท่ีผานการแชเยือกแข็งดวย
อัตราการแชเยอืกแข็งแบบชา 51 

5 คารอยละการแยกออกของน้ําหลังการคืนรูปจากการแชเยือกแข็งของเจล
สตารชขาวเจา (RS) ท่ีมีการเติมสตารชมันสําปะหลัง (TS) หรือแปงขาว
เหนยีว (WF) ท่ีความเขมขนรอยละ 0, 1, 1.5 และ 2 ท่ีผานการแชเยือกแข็งดวย
อัตราการแชเยอืกแข็งแบบชาและเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียสเปน
เวลา 0, 10, 20, 40 และ 60วัน 55 

6 คารอยละการแยกออกของน้ําหลังการคืนรูปจากการแชเยือกแข็งของเจล
สตารชขาวเจา (RS) ท่ีมีการเติมสตารชมันสําปะหลัง (TS) หรือแปงขาว
เหนยีว (WF) ท่ีความเขมขนรอยละ 0, 1, 1.5 และ 2 ท่ีผานการแชเยือกแข็งดวย
อัตราการแชเยอืกแข็งแบบเร็วและเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียสเปน
เวลา 0, 10, 20, 40 และ 60วัน 56 

7 คาความแข็งของเจลสตารชขาว (RS) ท่ีมีการเติมสตารชมันสําปะหลัง (TS) 
หรือแปงขาวเหนียว (WF) ท่ีความเขมขนรอยละ 0, 1, 1.5 และ2 กอนการแช
เยือกแข็ง 63 

 

 



 

 

  

 (3) 
 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

    ตารางท่ี หนา 
  

8 คาความแข็งของเจลสตารชท่ีเติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนียวท่ี
ระดับความเขมขนรอยละ 0, 1, 1.5 และ 2 ท่ีผานการแชเยือกแข็งดวยอัตราการ

แชเยือกแข็งแบบชา และเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ -18 °ซ เปนระยะเวลา 0-60 วัน 65 
9 คาความแข็งของเจลสตารชท่ีเติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนียวท่ี

ระดับความเขมขนรอยละ 0, 1, 1.5 และ 2 ท่ีผานการแชเยือกแข็งดวยอัตราการ

แชเยือกแข็งแบบเร็ว และเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ -18 °ซ เปนระยะเวลา 0-60 วัน 66 
10 ปริมาณแอมิโลส-แอมิโลเพกทินในระบบของเจลสตารช ซ่ึงไดจากการ

คํานวณ 67 
 

ตารางผนวกท่ี  

  
ก1 สรุปการใชสัดสวนแอมิโลส-แอมิโลเพกทิน (100-0,0-100) สําหรับวิเคราะห

ปริมาณแอมิโลส 90 
ค1 คาความหนดืสูงสุด ความหนืดตํ่าสุด ความหนืดลดลง ความหนดืสุดทาย เซต

แบคและอุณหภูมิท่ีเร่ิมเกดิความหนดื ของระบบซัสเพนชันสตารชขาว (rice 
starch suspension) ท่ีมีความเขมขนรอยละ 8 โดยนํ้าหนักตอน้ําหนกั (น้ําหนัก
แหง) และเติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนียวรอยละ 0, 1, 1.5 และ 2 
โดยนํ้าหนักตอน้ําหนกั (น้ําหนักแหง) 101 

 
 



 

 

  

 (4) 

สารบัญภาพ 

 

ภาพท่ี หนา 
  

1 รูปรางของแอมิโลส 6 
2 โครงสรางของแอมิโลส และแอมิโลเพกทิน 7 
3 ลักษณะโครงสรางแอมิโลเพกทินท่ีประกอบดวยสาย A, B และ C 8 
4 ลักษณะการพองตัวของเม็ดสตารชและการเปล่ียนแปลงความหนดืของสารละลาย

สตารช เม่ือไดรับความรอนจนถึงจุดสูงสุดท่ีอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส และคงไว
ท่ีอุณหภูมินี ้ 16 

5 ตัวอยางกราฟท่ีไดจากการวิเคราะหความหนืดของแปงดวยเคร่ือง Rapid Visco 
Analyzer 17 

6 การเปล่ียนแปลงของเม็ดสตารชเม่ือไดรับความรอนจนถึงอุณหภูมิท่ีเกิดเจลาทิไน-
เซชัน 18 

7 การเกิดเจลาทิไนเซชันและการเกิดรีโทรเกรเดชัน 20 
8 โครงสรางการเกิดเจลเน้ือผสมแบบท่ี 1 22 
9 โครงสรางการเกิดเจลเน้ือผสมแบบท่ี 2 23 
10 แผนภาพแสดงข้ันตอนการแชเยือกแข็ง 25 
11 แผนภาพสภาวะการเปล่ียนแปลงในระบบแชเยือกแข็ง 26 
12 กลไกการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารชเชิงเสน 28 
13 คาแฟกเตอรการพองตัวของสตารชและแปงท่ีอุณหภูมิตาง ๆ 44 
14 โครงสรางระดับจุลภาคของเจลสตารชท่ีมีอัตราสวนระหวางสตารชขาวเจาตอแปง

ขาวเหนียวเปน 6:2 (ซาย) และเจลสตารชขาวท่ีมีการเติมแปงขาวเหนยีวท่ีระดบั
ความเขมขนรอยละ 2 (ขวา) ท่ีผานการแชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็ง
แบบชา และคืนรูปจากเยือกแข็งรอบท่ี 5 จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
กราด (250x, Bar = 250 μm) 48 

 
 
 
 

 



 

 

  

 (5) 
 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี หนา 
  

15 โครงสรางระดับจุลภาคของเจลสตารชขาวเจากอนแชเยือกแข็ง และเจลสตารชท่ี
ผานการแชเยอืกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบชา และคืนรูปจากเยือกแข็ง
รอบท่ี 1 และ 5 จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (250x, Bar = 250 
μm) 53 

16 แผนภาพคาความหนืดสุดทาย (final viscosity) ของระบบซัสเพนชันสตารชขาว 
(rice starch suspension) ท่ีมีความเขมขนรอยละ 8 โดยน้าํหนักตอน้ําหนัก 
(น้ําหนักแหง) และเติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนยีวรอยละ 0, 1, 1.5 
และ 2 โดยนํ้าหนักตอน้ําหนกั (น้ําหนักแหง) 58 

17 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความหนืดสุดทาย (final viscosity) กับคารอย
ละการแยกออกของน้ําของเจลสตารชท่ีเติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปงความ
เหนยีวท่ีผานการแชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบชาและเร็วและเก็บ

รักษาท่ีอุณหภมิู   -18 °ซ นาน20 วัน 59 
18 โครงสรางระดับจุลภาคของเจลสตารชขาวเจากอนแชเยือกแข็ง และเจลสตารชท่ี

ผานการแชเยอืกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบชาและเร็ว และเกบ็รักษาท่ี

อุณหภูมิ -18 °ซ นาน 20 วัน จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
(250x, Bar = 250 μm) 61 

19 ลักษณะการเกดิผลึกน้ําแข็งและการเกิดรีโทรเกรเดชันของเจลสตารชท่ีผานการแช
เยือกแข็งดวยอัตราการแชเยอืกแข็งแบบชาและแบบเร็ว 62 

20 คาความแข็งของเจลสตารชขาวเจากอนการแชเยือกแข็งเปรียบเทียบกบัเจลสตารช
ท่ีเติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนียวท่ีระดับความเขมขนรอยละ 0, 1, 
1.5 และ 2 ท่ีผานการแชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบชาและแบบเร็ว

และเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -18 °ซ นาน 20 วัน 68 

 
 
 
 



 

 

  

 (6) 
 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี หนา 
  

21 เปรียบเทียบคารอยละการแยกออกของน้ําและคาความแข็งของเจลสตารชผสม
คอนยัคกลูโคแมนแนน (KGM) รอยละ 0.5 กับเจลสตารชท่ีเติมแปงขาวเหนียว 
(WF) ท่ีระดับความเขมขนรอยละ 2 โดยท้ังสองตัวอยางผานการแชเยอืกแข็งดวย

อัตราการแชเยอืกแข็งแบบเร็วและเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -18 °ซ นาน 10 วันอัตรา

การแชเยือกแข็งแบบเร็วและเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -18 °ซ นาน 10 วัน 69 

 
ภาพผนวกท่ี  

  
ก1 ปริมาณแอมิโลสและคาการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐาน 91 
ข1 แผนภาพการแชเยือกแข็งของสตารชขาวเจาท่ีเติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปง

ขาวเหนียวรอยละ 0, 1, 1.5 และ 2 ดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบชา (0.49°ซ/นาที) 98 
ข2 แผนภาพการแชเยือกแข็งของสตารชขาวเจาท่ีเติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปง

ขาวเหนียวรอยละ 0, 1, 1.5 และ 2 ดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบเร็ว (3.7°ซ/นาที) 98 
ค1 กราฟการเปล่ียนแปลงคาความหนืดจากการวิเคราะหสัตถุดิบดวยเคร่ืองวิเคราะห

ความหนืดแบบรวดเร็ว 100 
ค2 กราฟการเปล่ียนแปลงความหนืดจากการวเิคราะหดวยเคร่ืองวิเคราะหความหนดื

แบบรวดเร็วของสตารชขาวเจาท่ีเติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนยีวรอย
ละ 0, 1, 1.5 และ 2 

 100 



 

 

  

    1 

การปรับปรุงคุณภาพของเจลสตารชขาวแชเยือกแข็งดวยสตารชมันสําปะหลัง 
และแปงขาวเหนียว 

 

Improving Quality of Frozen Rice Starch Gels Using Tapioca Starch and  
Waxy Rice Flour 

 

คํานํา 
 

ในปจจุบันผลิตภัณฑอาหารแชเยือกแข็งเปนท่ียอมรับโดยท่ัวไป ทําใหอุตสาหกรรมอาหาร
แชเยือกแข็งมีการขยายตัวเพิม่ข้ึนเปนจํานวนมากโดยเฉพาะอาหารพรอมบริโภคแชเยอืกแข็ง 
(ready-to-eat food) จะมีสัดสวนในตลาดอาหารแชเยือกแข็งสูง (ไพบูลย, 2532; รุงนภา, 2535; วิไล, 
2546 และสายสนม, 2546) รวมถึงผลิตภัณฑอาหารพรอมบริโภคแชเยอืกแข็งจําพวกขนมหวานไทย 
(frozen desserts) พบวามีอัตราการขยายตัวสูงมากข้ึนเร่ือยๆ เนื่องจากวถีิชีวิตท่ีเรงรีบของคนใน
ปจจุบันท่ีตองการความสะดวกและรวดเร็ว และอาจรวมถึงการยอมรับในคุณภาพของผลิตภัณฑ
อาหารแชเยือกแข็งพรอมบริโภคท่ีสูงข้ึนดวย 

 
ประเทศไทยเปนประเทศผูผลิตและสงออกขาวรายใหญของโลก ขาวเปนพืชเศรษฐกิจท่ีทํา

รายไดใหประเทศปละไมตํ่ากวา 65,000 ลานบาทและเปนอาหารหลักประจําวนัของคนไทยกวา 60 
ลานคน นอกจากบริโภคขาวโดยตรงแลวยงัมีการนําขาวมาแปรรูปเปนผลิตภัณฑตางๆ หลายชนิด 
รวมถึงแปงขาวเจา (rice flour) ซ่ึงใชเปนวตัถุดิบในการผลิตอาหารหลายชนิด เชน เสนกวยเต๋ียว
ประเภทตางๆ ขนมไทย ผลิตภัณฑอาหารพรอมบริโภคแชเยือกแข็ง เปนตน ในปจจบัุนไดมีการนาํ
แปงขาวเจา มาใชเปนสวนประกอบของผลิตภัณฑอาหารแชเยือกแข็งจําพวกขนมหวาน เพื่อทําใหมี
ความขนหนืดและเน้ือสัมผัสท่ีดีข้ึน 

 
กระบวนการถนอมอาหารดวยการแชเยือกแข็งสามารถชวยคงคุณคาทางอาหาร รักษากล่ิน 

รส และสีของผลิตภัณฑอาหารไดอยางมีประสิทธิภาพ เพราะส่ิงสําคัญสองประการคือ การใช
อุณหภูมิตํ่า และการเปล่ียนแปลงสถานะของนํ้าจากของเหลวไปเปนของแข็ง ทําใหปริมาณวอเตอร
แอกทิวต้ีิ (water activity) ลดลง ทําใหปฏิกริิยาตางๆ ท่ีมีผลตอการเปล่ียนแปลงของอาหารลดลง
ดวย สําหรับในระบบของอาหารแชเยือกแข็งท่ีมีสตารชเปนองคประกอบนั้น เกดิการเปล่ียนแปลง
เนื้อสัมผัส (texture) ท่ีแข็งข้ึนของผลิตภัณฑ ซ่ึงกระทบตอการยอมรับของผูบริโภค การ
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เปล่ียนแปลงเนื้อสัมผัสดังกลาว คือ การเกดิรีโทรเกรเดชัน (retrogradation) ของเจลสตารช ทําให
เกิดโครงสรางฟองน้ํา (spongy structure) และการแยกตัวของน้ํา (syneresis) ในระบบของขนม
หวานท่ีใชแปงขาวเจาเปนองคประกอบหลัก เชน ลอดชอง ขนมเปยกปูน ขนมกลวยนั้น เจลสตารช
ขาวเจาท่ีใชจัดเปนสตารชขาวเจาท่ีมีปริมาณแอมิโลสในระดับปานกลางถึงสูง และปญหาสําคัญท่ี
มักเกิดข้ึนกับผลิตภัณฑอาหารพรอมบริโภคแชเยือกแข็งคือ ในระหวางการเก็บรักษาและนํามาคืน
รูปจากเยือกแข็ง (thawing) จะเกิดการแยกตัวของน้ํา (syneresis), เกิดรีโทรเกรเดชันของสตารช และ
เกิดการเปล่ียนแปลงของโครงสรางของอาหาร โดยเกิดโครงสรางแบบฟองน้ําข้ึน เปนเหตุให
อาหารแชเยือกแข็งเกดิการเสื่อมเสียคุณภาพ (Lee et al., 2002; Ferrero and Zaritzky, 2000; 
Rahman, 1999) ซ่ึงทําใหเกดิเนื้อสัมผัสท่ีไมเปนท่ียอมรับของผูบริโภค 

 
โดยท่ัวไปแลวการลดปญหาการเส่ือมเสียคุณภาพของอาหารพรอมบริโภคแชเยือกแข็งท่ีมี

แปงขาวเปนองคประกอบหลักดังกลาวขางตน มักนําสารไฮโดรคอลลอยดชนดิตางๆ ซ่ึงจัดเปนสาร
พอลิแซ็กคาไรดมาใชในการปรับปรุงคุณภาพของเจลสตารชขาวแชเยือกแข็ง เชน คอนยัคกลูโค-
แมนแนน ซ่ึงอรวรรณและสงวนศรี (2549) และ Arunyanart and Charoenrein (2008b) พบวาการ
เติม คอนยักกลูโคแมนแนนสามารถลดการเกิดโครงสรางฟองน้ํา การแยกของน้ํา ระหวางการเก็บ
รักษาเจลสตารชขาวแชเยือกแข็งได แตสารไฮโดรคอลลอยดท่ีใชมักมีราคาแพง และตองนําเขาจาก
ตางประเทศ ดงันั้นหากมีการนําสารพอลิแซ็กคาไรดของไทยท่ีมีราคาถูกและสามารถผลิตได
ภายในประเทศมาใชทดแทนสารไฮโดรคอลลอยดจากตางประเทศ จะทําใหลดตนทุนการผลิต
อาหารแชเยือกแข็ง 

 
สตารชประกอบดวยแอมิโลสและแอมิโลเพกทิน ซ่ึงมีบทบาทในการเกิดรีโทรเกรเดชัน 

แตกตางกัน โดยท่ีอัตราการเกิดรีโทรเกรเดชันของ แอมิโลสจะใชเวลาในการเกดิผลึกแอมิโลส 2-3 
ช่ัวโมง ในขณะท่ีแอมิโลเพกทินจะใชเวลาในการเกิดผลึกแอมโิลเพกทินนานถึง 2-3 สัปดาห  (Soest 
et al.,1994) เนือ่งจากธรรมชาติของสายโซแอมิโลสมีลักษณะเปนเชิงเสน โมเลกุลจึงสามารถ
รวมตัวกันใหมไดงาย สวนสายโซแอมิโลเพกทินมีลักษณะเปนเชิงกิ่งทําใหเกิดการรวมตัวกันไดยาก
กวา (Taub and Singh,1998) จากคุณสมบัติของแอมิโลเพกทินนี้ จึงมีความสนใจในการประยกุตใช
แปงหรือสตารชชนิดตางๆ ท่ีมีปริมาณแอมโิลเพกทินแตกตางกันมาใชปรับปรุงคุณภาพของเจล
สตารชขาวเจา ซ่ึงเปนระบบที่ใชศึกษาแทนผลิตภัณฑอาหารพรอมบริโภคแชเยือกแข็งจําพวก
อาหารคาว โดยท่ีสตารชมันสําปะหลัง (tapioca starch) และแปงขาวเหนียว (waxy rice flour) 
สามารถผลิตไดเปนจํานวนมากภายในประเทศไทย และมีราคาถูกกวาสารไฮโดรคอลลอยด
หลายเทาตัว สตารชมันสําปะหลัง เปนสตารชท่ีไดจากหวัมันสําปะหลัง เม่ือเทียบกับสตารชท่ีได
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จากรากและพืชหัวชนดิอ่ืนๆ พบวาเจลสตารชมันสําปะหลังแชเย็นเกิดรีโทรเกรเดชันตํ่ากวาเจล
สตารชจากรากและจากพืชหัวแชเยน็ชนดิอ่ืนๆ นอกจากนั้นเม่ือทําการผสมกับสตารชจากพืชหวั
ชนิดอ่ืนๆ ยังพบวาสามารถลดการเกดิรีโทรเกรเดชันในเจลสตารชผสมแชเยน็ไดดวย (Gunaratne 
and Hoover, 2002) สําหรับแปงขาวเหนียวเปนแปงท่ีสามารถผลิตไดเปนจํานวนมากในประเทศ 
และยังพบวาเม่ือทําการผสมในอัตราสวนท่ีเหมาะสมจะสามารถลดการเกิดรีโทรเกรเดชันของเจล
สตารชขาวแชเย็นท่ีมีปริมาณแอมิโลสปานกลางและตํ่าได (Ding et al., 2005)  

 
จากผลวิจยัเหลานี้ ผูวิจัยจึงสนใจท่ีจะนําสตารชมันสําปะหลังหลังและแปงขาวเหนียวท่ี

สามารถผลิตไดเปนจํานวนมากในประเทศไทยและมีราคาถูก มาใชปรับปรุงคุณภาพของเจลสตารช
ขาวเจาแชเยือกแข็ง โดยคาดวาการผสมแปงหรือสตารชแตละชนิด (สตารชมันสําปะหลังหรือแปง
ขาวเหนียว) ในระบบของเจลสตารชขาวเจาแชเยือกแข็ง จะสามารถลดการเส่ือมเสียคุณภาพของเจล
สตารชลงได โดยงานวิจยันี้ศึกษาปริมาณของสตารชมันสําปะหลังและแปงขาวเหนยีวท่ีเหมาะสม
ตอการลดการเกิดรีโทรเกรเดชันของเจลสตารชขาวเจาแชเยือกแข็ง เพื่อเปนแนวทางในการ
ปรับปรุงผลิตภัณฑอาหารพรอมบริโภคแชเยือกแข็งท่ีผลิตจากแปงขาวเจาใหมีคุณภาพและความคง
ตัวตอการแชเยือกแข็งมากข้ึน มีผลทําใหสามารถยืดอายกุารเก็บรักษาและรักษาความสดใหมของ
ผลิตภัณฑไวได สงเสริมการถายทอดเทคโนโลยีและองคความรูสูชุมชนทองถ่ิน จนไดเปนสินคาสู
ตลาดการคาสากล 
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วัตถุประสงค 

 
1. เพื่อตรวจสอบผลของอัตราการแชเยือกแข็ง การเติมสตารชแตละชนดิ (สตารชมัน- 

สําปะหลังและแปงขาวเหนยีว) ตอการแยกออกของน้ํา การเปล่ียนแปลงเน้ือสัมผัส การเกิด
โครงสรางแบบฟองน้ํา และการเกิดรีโทรเกรเดชันของเจลสตารชขาวเจาแชเยือกแข็ง 

2. เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการลดการเปลี่ยนแปลงตางๆของเจลสตารชขาวเจาแช 
เยือกแข็งดวยสตารชมันสําปะหลังและแปงขาวเหนียวระหวางการแชเยือกแข็งและการเก็บรักษา 
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การตรวจเอกสาร 

 
1. โครงสรางของแปงและสตารช 
 

แปงท่ีคนไทยเรียกกันท่ัวๆ ไปนั้น ไดรวมความหมายเกีย่วกับการเรียกแปงในภาษาอังกฤษ 
2 ประเภท ดวยกัน คือ แปงหรือฟลาวร (Flour) และสตารช (Starch) ซ่ึงแปงและสตารชนั้นมี
สวนประกอบทางเคมีตางกนั สงผลใหสมบัติตางกันไปดวยโดยแปงหรือฟลาวร หมายถึง 
ผลิตภัณฑแปงท่ีผลิตจากวัตถุดิบทางการเกษตรชนิดตางๆ เชน ขาวเจา ขาวเหนียว ขาวสาลี ขาวฟาง 
ขาวโพด และลําตนสาคู เปนตน โดยนําวตัถุดิบท้ังหมดมาโมหรือบด จนละเอียดมาก ดังนั้น
สวนประกอบของแปง จึงประกอบดวยสารอาหารตางๆ ท่ีมีอยูในวัตถุดิบ เชน คารโบไฮเดรต 
โปรตีน ไขมัน เสนใย แรธาตุตางๆ เปนตน ในสวนของสตารช หมายถึง ผลิตภัณฑแปงท่ีผานการ
แยกเอาเฉพาะสวนท่ีเปนคารโบไฮเดรตไวโดยมีสารอ่ืนมาปะปนนอยท่ีสุด ดังนั้นสตารชจึง
ประกอบดวยสารอาหารท่ีเปนคารโบไฮเดรตเปนสวนใหญ (อรพิน, 2533) 
 

สตารชเปนคารโบไฮเดรตท่ีประกอบดวยอะตอมของคารบอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน 
ในอัตราสวน 6:10:5 โดยมีสูตรทางเคมี คือ (C6H10O5)n  สตารชเปนพอลิเมอรของกลูโคส ซ่ึง
ประกอบดวยหนวยของน้ําตาลกลูโคสเช่ือมตอกันดวยพันธะกลูโคซิดิก (glucosidic linkage) ท่ี
คารบอนตําแหนงท่ี 1 ทางดานตอนปลายของสายพอลิเมอรท่ีมีหนวยกลูโคสท่ีมีหมูแอลดีไฮด 
(aldehyde group) เรียกวาปลายรีดิวซิง (reducing end group) สตารชประกอบดวยพอลิเมอรของ
กลูโคส  2 ชนดิ คือ พอลิเมอรเชิงเสน (แอมิโลส) และพอลิเมอรเชิงกิ่ง (แอมิโลเพกทิน) สตารชจาก
แหลงท่ีตางกนัจะมีอัตราสวนของแอมิโลสและแอมิโลเพกทินแตกตางกันทําใหคุณสมบัติของ
สตารชแตละชนิดแตกตางกนั (กลาณรงค และ เกื้อกูล, 2546) 
 

1.1. แอมิโลส 
 

แอมิโลสเปนพอลิเมอรเชิงเสนท่ีประกอบดวยกลูโคสประมาณ 2,000 หนวย เช่ือมตอกัน

ดวยพันธะกลูโคซิดิกชนิดแอลฟา-1,4 (α-1,4) (กลาณรงค และ เกื้อกูล,2546) ดังภาพท่ี 1 จาก
การศึกษาในปจจุบันพบวาแอมิโลสบางโมเลกุลจะมีพอลิเมอรเชิงกิ่งอยูประมาณรอยละ 0.3-0.5 

ของจํานวนพนัธะท้ังหมด เช่ือมตอกับสายหลักดวยพันธะกลูโคซิดิกชนิดแอลฟา-1,6(α-1,6)  
(Buleon et .al.,1998; Roy and James,1999) โดยปกติแลวจํานวนอัตราสวนของปริมาณแอมิโลสตอ
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ปริมาณแอมิโลเพกทินของสตารชแตละชนิดในพืชจะมีปริมาณคอนขางคงท่ี และสตารชจากธัญพืช 
เชน ขาวโพด ขาวสาลี ขาวฟาง มีปริมาณแอมิโลสสูงกวาสตารชจากหัวและราก ในขณะท่ีสตารช
ขาวเหนียว (waxy starch) จะมีแตแอมิโลเพกทินเทานัน้ (Deman, 1999) แตแอมิ-โลเมส 
(amylomaize) มีปริมาณแอมโิลสมากถึงรอยละ 80 แอมิโลสมีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 150,000 ถึง 
1,000,000 โดยจะแปรเปล่ียนไปตามชนิดของสตารช (Hood, 1982) ในสตารชมันฝร่ังและสตาร
ชมันสําปะหลังมีน้ําหนกัโมเลกุลสูงกวาสตารชขาวโพด และสตารชสาลี โดยสตารชแตละชนิดมี 
Degree of Polymerization (DP) ของแอมิโลสแตกตางกนั สตารชมันฝร่ังและสตารชมันสําปะหลังมี 
DPn ของแอมิโลสอยูในชวง 1,000 ถึง 6,000 ซ่ึงสูงกวาสตารชขาวโพดและสตารชสาลีท่ีมี DPn 
ของแอมิโลสอยูในชวง 200 ถึง 1,200 สตารชท่ีมีโมเลกุลของแอมิโลสยาวข้ึนจะมีแนวโนมในการ
เกิดรีโทรเกรเดชัน (retrogradation) ลดลง (กลาณรงค และ เกื้อกูล, 2546) 
  

รูปรางของแอมิโลสท่ีอยูในสารละลายจะแบงออกเปน 3 ลักษณะคือ ลักษณะเปนเกลียว
มวน (helix) เกลียวท่ีคลายตัว (interrupted helix) และ มวนอิสระ (random coil) ดังภาพท่ี 1 สีของ
ไอโอดีนจะเปลี่ยนแปลงไปเมื่อทําปฏิกิริยากับน้ําแปง โดยสีท่ีเกิดข้ึนอยูกับความยาวของสายโซแอ-
มิโลส ถาความยาวของโซมีคามากกวา 45 สารประกอบไอโอดีนจะทําปฏิกิริยากับนํ้าแปง และ
เปล่ียนเปนสีนํา้เงิน โดยท่ีกลูโคส 6 โมเลกุลจะรวมกับไอโอดีน 1 โมเลกุล (Deman, 1999) 
นอกจากนี้โครงสรางของแอมิโลสยงัข้ึนอยูกับขนาดโมเลกุลดวย โดยแอมิโลสท่ีมีน้ําหนักโมเลกุล
อยูในชวง 6,500-160,000 อยูในลักษณะเกลียวคู (double helix) สวนแอมิโลสท่ีมีน้ําหนักโมเลกุล
นอยกวา 6,500 หรือมากกวา 160,000  อยูในลักษณะมวนอิสระ และอาจมีบางสวนละลายได 
(Whistler and Daniel, 1984) 

 
 

ภาพท่ี 1  รูปรางของแอมิโลส 
 
ท่ีมา: Whistler and Daniel (1984) 
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1.2. แอมิโลเพกทิน 
 

แอมิโลเพกทินเปนพอลิเมอรเชิงกิ่งของกลูโคสประกอบดวยสวนท่ีเปนเสนตรงของกลูโคส

เช่ือมตอกันดวยพันธะกลูโคซิดิกชนิด α-1,4 และสวนท่ีเปนกิ่งสาขาท่ีเปนพอลิเมอรกลูโคสสายส้ัน 

มีขนาดโมเลกลุ (DP) อยูในชวง 10 ถึง 60 หนวย ซ่ึงเช่ือมตอกันดวยพนัธะกลูโคซิดิกชนิด α-1,6 
(ภาพท่ี 2) แอมิโลเพกทินมีนํ้าหนกัโมเลกลุมากกวาแอ-มิโลส ประมาณ 1,000 เทา คือ ประมาณ 107 

ถึง 109 ดาลตัน โดยปกติแอมิโลเพกทินจะมีคา DP มากกวา 1,000,000 และมีอัตราในการเกิดรีโทร-
เกรเดชันตํ่า เนือ่งจากแอมิโลเพกทินมีลักษณะโครงสรางเปนกิ่ง (กลาณรงค และ เกื้อกูล, 2546) 

 
แอมิโลสและแอมิโลเพกทินท่ีเปนองคประกอบในเม็ดสตารช (starch granule) แตละชนิด

จะแตกตางกนัท่ีน้ําหนกัโมเลกุล Degree of polymerization (DP) ของแตละสายตําแหนงท่ีอยูในเม็ด
สตารช และสัดสวนของแอมิโลสและแอมิโลเพกทิน ดงันั้นสมบัติของสตารชท่ีไดจากพืชแตละ
ชนิดจะแตกตางกัน การที่สตารชแตละชนิดมีสมบัติแตกตางกัน จึงมีความสามารถในการทําหนาท่ี 
(Functionality) ไดแตกตางกนั เนื่องมาจากสัดสวนขององคประกอบและ/หรือโครงสรางของ
องคประกอบ (นิธิยา, 2545) 

 

 
 
ภาพท่ี 2  โครงสรางของแอมิโลส และแอมิโลเพกทิน 
 
ท่ีมา: Taggart (2004) 
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Hizukuri (1986) แสดงแบบจําลองลักษณะโครงสรางของแอมิโลเพกทิน ดังภาพที่ 3 โดย
โครงสรางแบบกิ่งของแอมิโลเพกทินประกอบดวยสายโซ (chain) 3 ชนิด คือ 

 
1. สาย A (A-chain) เช่ือมตอกบัสายอ่ืนท่ีตําแหนงเดียว และไมมีกิ่งเช่ือมตอออกจากสาย 

โซชนิดนี ้(unbranched structure) 
2. สาย B ( B-chain) มีโครงสรางแบบกิ่งเช่ือมตอกับสายอ่ืน ๆ 2 สายหรือมากกวา 
3. สาย C (C-chain) เปนสายแกนซ่ึงประกอบดวยหมูรีดวิซิง 1 หมู ในโมเลกุลแอมิโล-   

เพกทินแตละโมเลกุลจะประกอบดวยสาย C เพยีงหนึ่งสายเทานัน้ 
 

 โครงสรางแอมิโลเพกทินประกอบดวยสาย A และ สาย B ในอัตราสวน 0.8-0.9:1 และ สาย 
C (C - chain) เปนสายแกนท่ีประกอบดวยหมูรีดิวซซิง 1 หมู โดยโมเลกุลของแอมิโลเพกทินจะมี
สาย C เพียงหนึ่งสายเทานัน้ (Hizukuri, 1986) 

 

 
 

ภาพท่ี 3  ลักษณะโครงสรางแอมิโลเพกทินท่ีประกอบดวยสาย A, B และ C 
 
ท่ีมา: Hizukuri (1986) 
 

ขนาดของสายโซกิ่งของโมเลกุลแอมิโลเพกทินมีต้ังแตขนาดเล็กซ่ึงมี DP ประมาณ 15 
หนวย (ประกอบดวยสาย A และ สาย B ขนาดเล็ก) จนถึงสายโซขนาดใหญท่ีมี DP ประมาณ 45 
หนวย (ประกอบดวยสาย B สายยาว) ซ่ึงสายเหลานี้อยูรวมกันเปนกลุมกอน (cluster) (Robin et al., 
1974; กลาณรงค และ เกื้อกลู, 2546) การจดัเรียงตัวของแอมิโลเพกทินเปนกลุมกอนประกอบดวย
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โครงสรางท่ีจัดเรียงตัวกันอยางเปนระเบียบเรียกวา Crystalline region หรือบางคร้ังเรียกวา
โครงสรางเปนผลึก เกิดจากสวนของสายโซท่ีเปนเสนตรงของสตารชอยูขนานกันและมีความยาว
ของกลูโคสมากกวา 10 หนวย โมเลกุลสองสายจะเกิดพนัธะไฮโดรเจนและจัดเรียงตัวกันเกดิเปน
โครงสรางท่ีเปนเกลียวคู ในขณะท่ีบริเวณก่ิงท่ีเปนพันธะ α-1,6 จะไมสามารถจัดเรียงตัวแบบเปน
ระเบียบได จึงเกิดเปนโครงสรางท่ีไมเปนระเบียบหรือท่ีเรียกวา โครงสรางอสัณฐาน (amorphous 
region) ข้ึน คาความเปนผลึกโดยปกติจะมีคาประมาณรอยละ 15-45 (Oates, 1997) ซ่ึงสามารถ
ทดสอบไดจากรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ (X-ray diffraction pattern) โดยแบงออกเปน 3 
แบบ คือแบบ A แบบ B และแบบ C รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซท่ีแตกตางกัน เกิดจากการ
เรียงตัวของสวนเกลียวคูท่ีเปนแขนงขางของสายแอมิโลเพกทิน ความเปนผลึกท่ีเกิดจากสายแอมิโล
เพกทินสองสายในแบบเสนตรงท่ีมีหนวยของกลูโคสมากกวา 10 หนวยจะเกิดเปนเกลียวคู เกลียวคู
นี้สามารถแตกออกแลวไดโครงสรางท้ังแบบ A หรือ แบบ B (Gidley and Bociek, 1985) สตารชท่ี
พบในธัญพืชจะแสดงแบบอยางการเล้ียวเบนของรังสีเอกซเปนแบบ A เชน สตารชขาว สตารช
ขาวโพด สตารชท่ีพบในสวนหัวจะแสดงรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซเปนแบบ B เชน สตาร
ชมันฝร่ัง เปนตน และสตารชท่ีพบในเมล็ดจะแสดงรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซเปนแบบ C 
ซ่ึงเปนลักษณะผสมของแบบ A และ B เชน สตารชทาวยายมอม สตารชจากพืชตระกลูถ่ัว (Gallant 
et al., 1992) ในสวนของสตารชมันสําปะหลังพบท้ังแบบ A และ B 

 
2. แปงขาวและแปงมันสําปะหลัง 
 

2.1. แปงขาว (ขาวเจาและขาวเหนียว) 
 

ขาว หมายถึง เมล็ดของพืชพวกหญาในวงศแกรมินีอี (Gramineae) ใชเปนอาหารสําคัญ 
ปลูกกันในประเทศรอนโดยมากมี 2 ชนิด คือ ขาวเจา และขาวเหนยีว ขาวจัดเปนธัญชาติชนิดหนึ่ง
ซ่ึงไดมาจากเมล็ดของธัญพืชพวกหญา มีลําตนเปนไมเนื้อออน เปนพืชลมลุกท่ีมีอายุเพยีงหนึ่งป 
(annual grass) มีใบชนิดใบเล้ียงเดี่ยว (Monocotyledon) มีรากเปนระบบรากฝอย (Fibrous root 
system) สามารถเจริญเติบโตไดในลักษณะภูมิประเทศและภูมิอากาศท่ีแตกตางกันท้ังในเขตรอน 
(tropical zone) และเขตอบอุน (temperate zone) ต้ังแตพืน้ท่ีน้ําทวมสูงไปจนถึงพื้นท่ีสูงตามไหลเขา 
ทําใหเกิดความหลากหลายของขาวชนิดตาง ๆ ท่ีแพรกระจายไปท่ัวโลก อยางนอย 23 ชนิด ซ่ึงมี
เพียง 2 ชนิด ท่ีมนุษยปลูกเพือ่บริโภค คือ ขาวแอฟริกา (Oryza glaberrima Steud) ซ่ึงนิยมปลูกใน
ทวีปแอฟริกาฝงตะวันตก และขาวเอเชีย (Oryza sativa Linn) ท่ีนิยมปลูกในทวีปตาง ๆ ท่ัวโลกขาว
เอเชียแบงออกเปน 3 สายพันธุ (อรอนงค, 2547) คือ   
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1. จาปอนิกา (Japonica) โดยการนําขาวจากเอเชียจากบริเวณเนปาล-อัสสัม-พมา ยนูาน  
เขาไปปลูกบริเวณลุมน้าํเหลืองของจีน และจากอินโดจีนไปตามชายฝงเขาสูบริเวณตอนลางของ
แมน้ําแยงซีเกยีง จนไดสายพันธุเฉพาะท่ีเหมาะสมในการปลูกเขตอบอุน มีช่ือวา “Keng” หรือ 
“Japonica” ตอมาจึงแพรกระจายไปยังเกาหลี และญ่ีปุน เม่ือประมาณ 300 ป กอนคริศตศักราช ขาว
สายพันธุนี้มีลักษณะเมล็ดส้ัน ทนตออากาศหนาว และมีปริมาณแอมิโลสตํ่า ตอมาไดมีการนําขาวนี้
ไปปลูกทางตอนใตของยุโรป รัสเซีย และอเมริกาใต 
 

2. อินดิกา (Indica) โดยแพรกระจายลงมาจากทางตอนใตของอินเดียสูศรีลังกา และหมู 
เกาะมลายู แลวแพรกระจายกลับไปทางตอนเหนือยังภาคกลางและภาคใตของจีน มีช่ือวา “Hsien” 
สันนิษฐานวามีการปลูกขาวสายพันธุ “อินดิกา” นี้ในบริเวณภาคกลางของลุมแมน้ําแยงซีเกียงเม่ือ
ประมาณ ค.ศ.200 และเช่ือวาจากสมยัอินเดียโบราณ มนษุยไดนําขาวสายพันธุนี้ไปสูโลกซีก
ตะวนัตก แถวตะวนัออกกลาง ยุโรป แอฟริกา อเมริกาใต และอเมริกากลาง สวนอเมริกาเหนือใน
ประเทศสหรัฐอเมริกามีรายงานวา ไดนําขาวสายพันธุอินดิกานี้มาจากหมูเกาะมะละกาไปปลูกเม่ือ
ประมาณคริสตศตวรรษท่ี 17 ขาวสายพันธุนี้มีลักษณะเม็ดยาว ข้ึนไดดีในเขตรอน ซ่ึงประเทศไทย
นิยมปลูกขาวสายพันธุนี ้
 

3. จาวานกิา (Javanica) สันนิษฐานวาขาวสายพันธุนี้เปนผลการคัดเลือกจากขาวสายพันธุ 
อินดิกา มีการปลูกในอินโดนีเซีย เม่ือประมาณ 1,800 ป กอนคริสตกาล ตอมาไดแพรกระจายไปยงั
ประเทศฟลิปปนส ไตหวนั กลุมหมูเกาะรุกุ (Ryukyu) และญ่ีปุน ขาวสายพันธุนี้มีลักษณะเมล็ดใหญ
ปอม ตนสูง 
 

องคประกอบทางเคมีหรือสารอาหารหลักท่ีมีในขาว คือ คารโบไฮเดรต นอกจากนี้ในขาว
ยังประกอบดวย โปรตีน ไขมัน เสนใยหยาบ และเถา องคประกอบทางเคมีของขาวจะแตกตางกัน
ท้ังนี้มีผลมาจากสายพันธุ สภาวะการปลูกซ่ึงเปนปจจยัสําคัญท่ีมีอิทธิพลตอปริมาณโปรตีนในขาว  
เชนการใสปุยไนโตรเจนในระยะตางๆ ขณะท่ีขาวเจริญเติบโตจะมีผลตอการสรางโปรตีนในเมล็ด
ขาว นอกจากนี้ระยะเวลาในการปลูกท่ีส้ัน สภาพอากาศท่ีมีเมฆปกคลุมมากในขณะท่ีขาวสรางเมล็ด 
เชน ฤดูฝนจะมีผลใหเมล็ดขาวมีโปรตีนในเมล็ดขาวสูงข้ึน สภาพแวดลอมท่ีผิดปกติบางชวง เชน 
ดินมีสภาพเบสหรือมีเกลือสูง อุณหภูมิสูงหรือตํ่ามากทําใหเมล็ดขาวมีโปรตีนสูงข้ึนได และเม่ือ
ปริมาณโปรตีนเพิ่มข้ึนมีผลทําใหปริมาณสตารชในเมล็ดขาวลดลง (อรอนงค, 2547) นอกจากนี้
กระบวนการแปรรูปขาวยังมีผลตอองคประกอบทางเคมีของขาวดวย โดยเม่ือเปรียบเทียบระหวาง



 

 

 

      11 

ขาวแดงกับขาวเปลือก พบวาขาวเปลือกจะมีเยื่อใยและเถาสูงกวา แตมีโปรตีนตํ่ากวา ท่ีเปนเชนนี้
เนื่องจากรําขาวจะมีเยื่อใยและเถาสูง และมีโปรตีนและคารโบไฮเดรตท่ีใชไดตํ่า (Juliano, 1972) 

 
พืชแตละชนิดมีปริมาณแอมิโลสในเม็ดสตารชแตกตางกัน ซ่ึงอัตราสวนของแอมิโลสและ

แอมิโลเพกทินท่ีแตกตางกันจะสงผลตอเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑท่ีได ทําใหจุดประสงคในการ
นําไปใชประโยชนตางกัน Juliano (1992) ไดแบงขาวตามปริมาณแอมิโลสไว 5 ระดับ คือ  

 
1. ขาวแอมิโลสสูง มีปริมาณแอมิโลสเปนองคประกอบมากกวารอยละ 25.0 ของน้ําหนกั 

แหง  
2. ขาวแอมิโลสปานกลาง มีปริมาณแอมิโลสเปนองคประกอบเทากับรอยละ 20.1-25.0  

ของน้ําหนักแหง  
3. ขาวแอมิโลสตํ่า มีปริมาณแอมิโลสเปนองคประกอบเทากบัรอยละ 12.1-20.0 ของ 

น้ําหนกัแหง  
4. ขาวแอมิโลสตํ่ามาก มีปริมาณแอมิโลสท่ีเปนองคประกอบเทากับรอยละ 5.1-12.0 ของ 

น้ําหนกัแหง 
5. ขาวเหนียว มีปริมาณแอมิโลสท่ีเปนองคประกอบเทากบัรอยละ 0-5.0 ของน้ําหนักแหง 
 
กระบวนการขัดสีขาวเปลือกใหเปนขาวสารนั้น จะเกิดขาวหักข้ึนในระหวางการขัดสี ซ่ึง

ขาวหักนี้จะถูกนําไปแปรรูปเปนแปงขาว โดยนํามาทําความสะอาดแลวนําไปโมใหเปนแปง ทําได 3 
วิธี คือ 

 
1. การโมแบบเปยกหรือการโมน้ํา เปนวิธีการที่ใชในการผลิตแปงขาวเปนสวนใหญ  

โดยเฉพาะอยางยิ่งในประเทศไทย เนื่องจากใชวตัถุดิบเปนขาวหกัซ่ึงเปนผลพลอยไดจากการสีขาว 
จึงยังมีส่ิงเจือปนอยูมาก ตองทําความสะอาดในระบบดวยเคร่ืองแยกชนิดตางๆ แลวนํามาลางดวย
น้ําใหสะอาด แชขาวหกัจนนิ่ม จึงทําการโมดวยเคร่ืองโมแบบหินจานซ่ึงใชไฟฟาในการทํางาน 
พรอมกับน้ําในปริมาณท่ีเหมาะสม ทําใหไดแปงท่ีละเอียดสม่ําเสมอ ตอจากนัน้จึงผานน้ําแปงเขา
เคร่ืองแยกน้ําออกจากแปง โรงงานขนาดใหญนยิมใชเคร่ืองกรองดวยแรงอัดสูง (Filter Press) ได
กอนแปงท่ีมีความชื้นประมาณรอยละ 40 นํากอนแปงไปตีปนใหเปนผงกอนจึงผานเขาเคร่ืองอบ
แปงใหแหง อาจใชวิธีเปาดวยลมรอน จนแปงเปนผงแหง หลังจากนัน้นาํมาเขาเคร่ืองบดและรอน
จนไดแปงท่ีมีขนาดสม่ําเสมอประมาณ 180 ไมโครเมตร และมีความช้ืนไมเกนิรอยละ 13 
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2. การโมแบบแหง เปนการนําขาวหักท่ีผานระบบการทําความสะอาดแบบแหงแลวเขาสู 
เคร่ืองโมหรือบดแหงเปนแปงผง แลวผานเขาเคร่ืองรอนจนไดแปงท่ีมีขนาดสม่ําเสมอประมาณ 180 
ไมโครเมตร 
 

3. การโมแบบผสม มีข้ึนตอนการโมคลายคลึงกับวิธีการโมแบบเปยกในชวงลางขาวหกั 
และแชขาวจนนิ่ม ตอจากนั้นนําขาวหกัข้ึนจากน้ํามาสะเด็ดใหแหง แลวผานไปยังเครื่องอบขาวให
ขาวแหงในระดับหนึ่ง (ประมาณรอยละ 15-17) จึงนําขาวหักเขาบดหรือโมแบบแหง ตามวิธีการโม
แบบแหงจนไดแปงแหงผานเขาเคร่ืองรอนจนไดแปงท่ีมีขนาดสม่ําเสมอประมาณ 180 ไมโครเมตร 

 
ในประเทศไทยมีการผลิตแปงขาววางขายตามทองตลาดอยู 2 ชนิด คือแปงขาวเจาและแปง

ขาวเหนียว โดยสตารชขาวสามารถผลิตไดจากการนําแปงขาวไปผานกระบวนการแยกสตารช 
(starch isolation) โดยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดหรือใชเอนไซมรวมดวย เพื่อกําจัดสวน
ของโปรตีนท่ีติดอยูกับเม็ดสตารชออกไปจนไดสตารชขาวท่ีมีความบริสุทธ์ิ (Lumdubwong and 
Seib, 2000) แปงขาวเหนียวมีความแตกตางจากแปงหรือสตารชขาวชนิดอ่ืนๆ คือเพสตของแปงขาว
เหนยีวสามารถทนตอการแชเยือกแข็งและทําละลายไดดีกวา เนื่องมาจากแปงขาวเหนียวมีปริมาณ
แอมิโลสตํ่า เม่ือทําการผสมแปงขาวเหนียวกับแปงสาลีในอัตราสวน 40-60 พบวาสามารถเพ่ิมความ
คงตัวของซอส (sauces) และนํ้าเกรวี่ (gravies) ท่ีเก็บรักษาท่ี 0 องศาเซลเซียสไดนาน 5-6 เดือน และ
หากใชเปนแปงขาวเหนียวเพยีงชนิดเดียวจะสามารถเก็บรักษาไดนานมากข้ึน ซ่ึงแปงประเภทขาว
เหนยีวจากธัญพืชชนิดอ่ืน เชน แปงขาวโพดขาวเหนียว กใ็หผลในทํานองเดียวกัน การท่ีแปงขาว
เหนยีวสามารถทนตอการแชเยือกแข็งไดดีกวาสตารชหรือแปงชนิดอ่ืนอาจเปนผลมาจากโครงสราง
ทางเคมีหรือเม็ดสตารชท่ีมีขนาดเล็ก (Luh and Liu, 1991)  

 
ขาวมีขนาดของเม็ดสตารชเล็กท่ีสุดชนิดหนึ่งในบรรดาเมล็ดพืชจากธัญชาติ สตารชขาวจะ

มีขนาดของเม็ดสตารชแตกตางตางกันในแตสายพันธุ รูปรางของสตารชขาวจะมีลักษณะเปนรูป
หลายเหล่ียมรูปรางไมแนนอน และมีขนาดอยูในชวง 2.4-5.7 ไมครอน โดยสตารชขาวเจาจะมี
ขนาดของเม็ดสตารชเทากับ 3.1-5.4 ไมครอน ในขณะท่ีสตารชขาวเหนียวจะมีขนาดของเม็ดสตารช
ใหญกวาสตารชขาวเจาคือ 4.9-5.7 ไมครอน (Qi et al., 2003) ในขาวท่ีผานการขัดสีแลวมีเม็ด
สตารชเปนองคประกอบประมาณรอยละ 90 (Champagne, 1996) สตารชขาวมีขอดีคือ เม็ดสตารชมี
ขนาดเล็ก และขนาดคอนขางสมํ่าเสมอ ไมทําใหเกิดกล่ินรสท่ีแปลกปลอม (bland flovor) เม่ือนําไป
เปนองคประกอบในผลิตภัณฑอาหาร และกอใหเกิดอาการแพนอยกวาสตารชจากแหลงอ่ืน ๆ 
(Alexander,1995: Lumdubwong and Seib, 2000) 
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แอมิโลสของสตารชขาวเจามีลักษณะเปนเสนตรงและเปนกิ่ง จากคาเปอรเซ็นตการถูกยอย
ดวยบีตา-แอมิเลสอยูในชวงรอยละ 73-81 แสดงถึงลักษณะโครงสรางท่ีเปนกิ่งกานโดยเฉล่ีย 3-4 กิ่ง 
สตารชขาวมีระดับข้ันการเกิดพอลิเมอรอยูในชวง 1,000-1,100 AGU (Anhydro Glucose Unit)  และ
ความยาวเฉล่ียของสายโมเลกุลเทากับ 250-320 AGU (Hizukuri et al., 1989) จากงานวิจัยของ 
Takeda et al., (1993) พบวาโซขางของแอมิโลสในสตารชขาวประกอบดวยโซขางขนาดยาวมาก 
(DP>200) โซขางขนาดยาว (DP 30-200) และโซขางขนาดส้ัน (DP 10-30) ในอัตราสวนประมาณ 
4:3:20 แสดงวาโซขางสวนใหญของแอมิโลสเปนสายส้ัน และจากการท่ีสายแอมิโลสมักอยูในรูป
เกลียว (helix) ซ่ึงหมูไฮดรอกซิลของกลูโคสสวนท่ีเหลือจะอยูบนผิวดานนอกของเกลียวทําใหชอง
กลางภายในเกลียวมีลักษณะเปนสวนท่ีไมชอบนํ้า (hydrophobic) แอมิโลสจึงสามารถยึดเกาะกับ
สารพวกท่ีไมชอบน้ําภายในเกลียวของแอมิโลสดวยแรงวันเดอรวาลสได (Godet et al., 1993) 

 
สําหรับแอมิโลเพกทินของสตารชขาวมีคาเปอรเซ็นตการถูกยอยโดยบีตา-แอมิเลสอยู

ในชวงรอยละ 56-62 ซ่ึงมากกวารอยละ 50 จึงมีคาเฉล่ียของ exterior chain length (ECL) สูงกวา
คาเฉล่ียของ interior chain length (ICL) สงผลทําใหการเกิดโครงสรางแบบผลึก (crystal 
conformation) ท่ีมีความคงตัวดี สตารชขาวมีระดับข้ันการเกิดพอลิเมอรอยูในชวง 2,700-12,000 
AGU และความยาวเฉล่ียของสายโมเลกุลเทากับ 15-22 AGU (Lu et al., 1997) และการมีระดับข้ัน
การเกิดพอลิเมอรท่ีตํ่า (DP 6-9) เปนสวนใหญ ในสวนของสตารชขาวเหนียวจะมีระดบัข้ันการเกิด
พอลิเมอร ประมาณ 19,000 AGU (Hizukuri, 1993) โดยแอมิโลเพกทินเปนสวนประกอบท่ีสําคัญ
ในการเกิดโครงสรางแบบผลึกของสตารช ถาสตารชขาวมีปริมาณแอมโิลเพกทินสูงจะมีความเปน
ผลึกมากกวาสตารชขาวท่ีมีแอมิโลเพกทินตํ่า ซ่ึงจากการวิเคราะหความเปนผลึกของสตารชขาวดวย
เคร่ืองเอกซเรยดิฟเฟรกโตมิเตอร (x-ray diffractometer) พบวาสตารชขาวเหนียวจะมีความเปนผลึก
สูงกวาสตารชขาวเจา นอกจากนี้ยังพบวาอาจเกิดจากปจจยัอ่ืนไดอีก เชน ความยาวของแอมิโลเพก-
ทิน, พันธุของขาวและสภาพภูมิอากาศ (Eliasson, 2004) 

 
2.2. แปงมันสําปะหลัง 

 
มันสําปะหลังเปนพืชท่ีมีถ่ินกําเนิดอยูในอเมริกาใตเชน บราซิล เม็กซิโก มีการเรียกช่ือตางๆ 

กันตามรากศัพทภาษาอังกฤษ ฝร่ังเศส สเปน โปรตุเกส เชน cassava, mandioca, yucca, tapioca และ 
manioc โดยในทางพฤกษศาสตร มันสําปะหลังจัดเปนพชืในวงศ (class) ใบเล้ียงคู (dicotyledoneae) 
ตระกูล (family) Euphobiaceae และมีช่ือวทิยาศาสตรวา Manihot esculenta Crantz (ซ่ึงเดิมมีการใช
ช่ือวา Manihot utilissima Pohl.) (กลาณรงค และ เกื้อกูล, 2543) 
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ในขณะท่ีประเทศผูปลูกมันสําปะหลังรายใหญ เชน บราซิล อินโดนิเซีย และประเทศใน
ทวีปแอฟริกามีการใชประโยชนมันสําปะหลังเพื่อการบริโภคเปนอาหารโดยตรงและใหความสําคัญ 
ตอคุณภาพในการรับประทานเปนอาหาร (organoleptic cooking quality) เปนหลักนัน้ ประเทศไทย
ซ่ึงเปนประเทศผูผลิตมันสําปะหลังรายใหญของโลกจะมีการใชประโยชนและสงออกมันสําปะหลัง
ในแงอุตสาหกรรมแปงและแปงแปรรูปเปนหลัก (กลาณรงค และ เกื้อกูล, 2543)  
  

เทคโนโลยีการผลิตแปงมันสําปะหลังสามารถแบงออกไดเปน 3 ชวง ชวงแรกคือ ชวงของ
การผลิตแปงมันช้ันสอง (tapioca flour) ซ่ึงมีโรงงานท่ีจดทะเบียนกับกระทรวงอุตสาหกรรม 96 
โรงงาน การแยกแปงจะใชวธีิตกตะกอน การอบแหงใชระบบตากบนเตาเผา เรียกการผลิตแบบนี้วา 
“แบบอังไฟ” ชวงท่ีสองคือ การพัฒนาการแยกโดยระบบเหวีย่งแยกและอบแหงโดยระบบลมรอน 
เรียกการผลิตแบบนี้วา “แบบสลัดแหง” ซ่ึงผลิตภัณฑท่ีไดจะมีคุณภาพสูง เม่ือทําการสํารวจในป 
2528 พบวามีโรงงานแบบสลัดแหง 54 โรงงาน และโรงงานชนิดอังไฟเหลืออยู 33 โรงงาน (มรกต, 
2537) ซ่ึงในปจจุบันนีไ้มมีรายงานวามีโรงงานแบบอังไฟดําเนนิกิจการอยูเลย และชวงท่ีสามคือ 
การพัฒนาเทคโนโลยีใหเขาใกลอุตสาหกรรมอาหารมากท่ีสุด ในปจจุบันการผลิตแปงมัน
สําปะหลังในประเทศไทย ผลิตดวยกรรมวิธีทันสมัย ทําใหผลิตภณัฑท่ีไดมีความบริสุทธ์ิของแปง
สูง จึงจัดเปนแปงสตารช (starch) จากการสํารวจของสมาคมการคาอุตสาหกรรมแปงมันสําปะหลัง
ไทยสําปะหลัง ในชวง พ.ศ. 2530 ถึง 2540 ประเทศไทยสามารถผลิตแปงมัน ไดมากถึง 2 ลานตัน
ตอป มีการสงออกจําหนายตางประเทศประมาณ 1 ลานตัน โดยท่ีเหลือเปนการใชภายในประเทศใน
อุตสาหกรรมตาง ๆ อาทิเชน อุตสาหกรรมแปงแปรรูป อุตสาหกรรมสารใหความหวาน และ
อุตสาหกรรมผงชูรส เปนตน (กลาณรงค และ เกื้อกูล, 2546) 

 
แปงมันสําปะหลังมีลักษณะเปนผงละเอียด สีขาว ลักษณะเดนคือมีความบริสุทธ์ิสูง โดยมี

สตารชมากกวารอยละ 95 ลักษณะของเม็ดสตารชเม่ือตรวจดดูวยกลองจุลทรรศนพบวามีรูปราง
แตกตางกัน แตสวนใหญมีรูปรางเปนทรงกลมท่ีมีปลายตัดคลายปากแตร (truncated end) เม็ด  
สตารชมันสําปะหลังมีขนาดอยูในชวง 5-40 ไมโครเมตร เม็ดสตารชขนาดใหญมีคาอยูในชวง 25-
35 ไมโครเมตร และขนาดเล็กอยูในชวง 5-15 ไมโครเมตร สตารชมันสําปะหลังจัดเปนสตารชท่ีมี
ปริมาณแอมิโลสคอนขางตํ่าคือ รอยละ 18-23 Takeda et al. (1987) พบวาแอมโิลสของสตารชมัน-
สําปะหลังประกอบดวยสายตรงที่มีกิ่งและไมมีกิ่งในปริมาณใกลเคียงกันโดยอัตราสวนของโครง-
สรางท่ีเปนสายตรง และโครงสรางท่ีเปนกิง่มีคาเทากับ 0.58 ตอ 0.42 ตามลําดับ มีคาเฉล่ียระดับข้ัน
การเกิดพอลิเมอรเทากับ 2,600 AGU คาเฉล่ียความยาวของสายโมเลกุลเทากับ 340 AGU ซ่ึง
ใกลเคียงกับ Gunaratne and Hoover (2002) ท่ีพบวาระดับข้ันการเกิดพอลิเมอรมีคาเทากับ 2500 
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AGU แอมิโลเพกทินเปนพอลิเมอรท่ีมีความเปนกิ่งสูง น้าํหนักโมเลกุลเฉล่ียมีคาประมาณ 107 
(Balagapalan et al., 1988) โดยมีระดับข้ันการเกิดพอลิเมอรอยูในชวง 10,000-100,000 AGU 
(Moorthy, 2000) สตารชมันสําปะหลังพันธุท่ีปลูกในประเทศไทยไดแก ระยอง 1 ระยอง 60   
ระยอง 90 และเกษตรศาสตร 50 มีคา DP อยูในชวง 1,035-1,216 AGU (Sriroth et al. 1999) ท้ังนี้
ข้ึนอยูกับวิธีท่ีใชวัดขนาด 

 
3. สมบัติพื้นฐานของสตารช 
 

3.1. การพองตัวและการเปล่ียนแปลงความหนืดของสตารช 
 

เม็ดสตารชตามธรมชาติ (native starch) มีสมบัติ optical birefringence คือจะปรากฏเปน
แสงสองระนาบเม่ือสองดูดวยกลองจุลทรรศนแบบโพลาไรซิง (polarizing microscope) สมบัตินี้
บงช้ีวาสตารชมีการเรียงตัวอยางเปนระเบียบ (order orientation) หรืออยูในรูปผลึก (crystallinity) 
เม็ดสตารชท่ีสมบูรณไมถูกทําลายขณะแปรรูป จะไมละลายนํ้าเย็นและสามารถดูดน้ําเย็นไดเพยีง
เล็กนอย ความสามารถในการดูดน้ําของเม็ดสตารชจะเพิม่ข้ึนเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน ดังนั้นเม่ือละลาย
อยูในน้ําอุนเม็ดสตารชจะคอยๆดูดน้ําและพองตัวออกได และการพองตัวนี้สามารถเปล่ียนกลับไป
มาได เพราะเม็ดสตารชสามารถหดตัวลงไดเม่ือนําไปอบไลน้ําออกหรือทําใหแหง (นธิิยา, 2545) 

 
การพองตัวของเม็ดสตารชสามารถตรวจสอบไดหลายวิธีเชน วิธีของ Schoch (1964) โดย 

หาการพองตวัของเม็ดสตารชในรูปของคากําลังการพองตัว (swelling power, SP) ซ่ึงไดจาก
ปริมาตร หรือน้ําหนกัของเม็ดสตารชท่ีเพิ่มข้ึนมากท่ีสุดเม่ือเม็ดสตารชพองตัวไดอยางอิสระในนํ้า 
คาความสามารถในการละลายไดดวย ซ่ึงแสดงถึงน้ําหนกัของสตารชท่ีสามารถละลายนํ้าได 
นอกจากนี้ยังมีวิธีของ Tester and Morrison (1990) ซ่ึงแสดงในรูปของคาแฟกเตอรการพองตัว 
(swelling factor, SF) เม่ือเปรียบเทียบท้ังสองวิธีพบวา วธีิของ Tester and Morrison (1990) ใหคาท่ี
ถูกตองมากกวาเนื่องจากเปนวิธีท่ีวัดเฉพาะปริมาณนํ้าท่ีเม็ดสตารชดูดซับไวในระหวางการพองตัว
เทานั้น สวนการหาในรูปคากําลังการพองตัวจะวดัรวมปริมาณนํ้าท่ีแทรกอยูระหวางเม็ดสตารช
ภายหลังการพองตัวเขาไปดวย (Gunaratne and Hoover, 2002; Tester and Morrison, 1990) 
 

เม่ือเม็ดสตารชไดรับความรอนจะดูดซึมน้าํและพองตัวขยายใหญข้ึน น้าํรอบ ๆ บริเวณเม็ด
สตารชเหลือนอยลง ทําใหเม็ดสตารชเคล่ือนไหวไดยาก เกิดความหนืดข้ึนและเม่ือเม็ดสตารชมีการ
พองตัวสูงสุดจะใหคาความหนืดสูงสุด (peak viscosity) จากนั้นเม็ดสตารชจะเร่ิมแตกออก เม่ือเพิ่ม
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อุณหภูมิตอไปเร่ือย ๆ เม็ดสตารชจะแตกตัวอยางสมบูรณ ความหนืดเปนสมบัติเฉพาะตัวท่ีสําคัญ
อยางหนึ่งของสตารชท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ โดยปจจยัสําคัญท่ีมีผลตอความหนดื 
ไดแก ชนิด องคประกอบของสตารช การดัดแปรแปงดวยวิธีตาง ๆ ความเขมขนและวธีิการทําให
แปงสุก นอกจากนี้แรงเฉือนทางกลจะมีผลในการลดความหนืดของแปงสุก เนื่องจากแรงเฉือนจะ
ทําใหเม็ดแปงท่ีบวมแตกออก สงผลใหความหนืดของน้าํแปงลดตํ่าลง (ภาพท่ี 4) 

 

 
ภาพท่ี 4  ลักษณะการพองตัวของเม็ดสตารชและการเปล่ียนแปลงความหนืดของสารละลายสตารช         

 เม่ือไดรับความรอนจนถึงจุดสูงสุดท่ีอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส และคงไวท่ีอุณหภูมินี้ 
 
ท่ีมา: นิธิยา (2545) 

 
การติดตามการเปล่ียนแปลงความหนดืของน้ําสตารช มีเคร่ืองมือหลายชนิดท่ีใชในการวัด

ความหนืด มีท้ังท่ีปรับอุณหภมิูไดและปรับอุณหภูมิไมได (กลาณรงค และ เกื้อกูล, 2546) เคร่ืองมือ
ท่ีใชวัดความหนืดท่ีสําคัญ ไดแก เคร่ืองวิเคราะหความหนืดแบบรวดเร็ว (Rapid Visco Analyzer, 
RVA) ซ่ึงเปนเคร่ืองวัดความหนืดท่ีวัดความหนืดขณะท่ีใหความรอนและลดอุณหภูมิได คุณสมบัติ
พิเศษคือสามารถปรับเปล่ียนระดับอุณหภูมิของตัวอยางใหรอนและเย็นไดอยางแมนยาํและรวดเร็ว 
รวมท้ังสามารถรักษาอุณหภมิูใหคงท่ีได คาความหนดืท่ีไดมีหนวยเปน Rapid Visco Unit (RVU) 
ในการวิเคราะหความหนืดของนํ้าสตารชดวยเคร่ือง RVA สามารถอานคาตาง ๆ ไดดังนี ้
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1. Peak time: เวลาท่ีเกิดจุดสูงสุด (peak) ของความหนดื มีหนวยเปนนาที 
2. Pasting temperature : อุณหภูมิท่ีเร่ิมมีการเปล่ียนคาความหนืด หรือมีคาความหนดื 

เพิ่มข้ึน 2 RVU ในเวลา 20 วินาที มีหนวยเปนองศาเซลเซียส 
3. Peak temperature : อุณหภูมิท่ีเกิดจดุสูงสุด (peak) มีหนวยเปนองศาเซลเซียส 
4. Peak viscosity : ความหนืดท่ีจุดสูงสุด มีหนวยเปน RVU 
5. Trough : ความหนืดตํ่าสุดระหวางการทําเย็น มีหนวยเปน RVU 
6. Breakdown : ความแตกตางของความหนดืสูงสุดและความหนืดตํ่าสุด มีหนวยเปน  

RVU 
7. Final viscosity : ความหนืดสูงสุดเม่ือสตารชย็นตัวลง มีหนวยเปน RVU 
8. Setback from peak : ผลตางของความหนดืสุดทายกับความหนดืท่ีจดุสูงสุด (peak) มี 

หนวย เปน RVU 
9. Setback from trough : ผลตางของความหนืดสุดทายกับความหนดืตํ่าสุด มีหนวยเปน  

RVU 
 

 
 
ภาพท่ี 5  ตัวอยางกราฟท่ีไดจากการวิเคราะหความหนดืของสตารชดวยเคร่ือง Rapid Visco 

Analyzer 
 
ท่ีมา: Newport Scientific Pty, Ltd. (1995) 
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3.2. การเกิดเจลาทิไนเซชันและการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารช 
 

โมเลกุลของสตารชประกอบดวยหมูไฮดรอกซิลจํานวนมากทําใหมีคุณสมบัติชอบน้ํา 
(hydrophillic) แตเนื่องจากโครงสรางความเปนผลึกของสตารชทําใหเม็ดสตารชละลายไดยากเม่ือ
อยูในน้ําเยน็ โดยเม่ือกวนเม็ดสตารชจะแขวนลอยอยูในน้ํา แตเม่ือต้ังท้ิงไวเม็ดสตารชจะกลับมา
ตกตะกอนอีกคร้ัง ซ่ึงการเปล่ียนแปลงนี้เปนการเปล่ียนแปลงท่ีผันกลับได แตเม่ือใหความรอนแก
น้ําแปงในสภาวะท่ีมีน้ํามากเกินพอ พนัธะไฮโดรเจนก็จะเร่ิมคลายตัวลงเม็ดแปงจะคอยๆดูดน้ําและ
พองตัวข้ึน จนกระท่ังถึงอุณหภูมิเจลาทิไนเซชัน (gelatinization temperature) ความหนืดของระบบ
จะเพิ่มข้ึนอยางมาก และเม็ดสตารชก็จะพองตัวแบบผันกลับไมได (อรวรรณ, 2549; กลาณรงคและ 
เกื้อกูล, 2546; Tester and Morrison, 1990;Whistler and Bemiller, 1999) ซ่ึงการเกิดเจลาทิไนเซชัน 
(gelatinization) เปนการทําลายโครงรางแบบผลึก (molecule order) ภายในเม็ดสตารช โดยท่ี
โมเลกุลน้ําจะสามารถแพรเขาไปในสวนอสัณฐาน (amorphous) ของเม็ดสตารช ทําใหพันธะ
ไฮโดรเจนระหวางสายโมเลกุลสตารชในสวนอสัณฐานออนแอลง ดังภาพที่ 6 (Kaletunc and 
Breslauer, 2003)  

 

 
 

ภาพท่ี 6  การเปล่ียนแปลงของเม็ดสตารชเม่ือไดรับความรอนจนถึงอุณหภูมิท่ีเกิดเจลาทิไนเซชัน 
 
ท่ีมา: Murphy (2000) 

 
ในปจจุบันวิธีท่ีนิยมใชในการศึกษาการเกดิเจลาทิไนเซชันไดแก การวิเคราะหดวยเคร่ือง

ดิฟเฟอเรนเชียล สแกนนิง แคลอริมิเตอร (Differential Scanning Calorimeter, DSC) เพื่อหาคา
พลังงานเอนทัลปและชวงอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชันไดแก อุณหภูมิเร่ิมตน (onset temperature, 
To) อุณหภมิูสูงสุด (peak temperature, Tp) และอุณหภูมิส้ินสุดการเกิดเจลาทิไนเซชัน (conclusion 
temperature, Tc) โดยใชหลักการวิเคราะหจากคาพลังงานความรอนท่ีทําใหเกิดการเปล่ียนแปลง 
(Baets et al., 2002; James, 1999) คาท่ีไดจากการวิเคราะหดวยเคร่ือง DSC นอกจากจะข้ึนอยูกับ
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ชนิดของสตารชแลวยังข้ึนอยูกับปริมาณน้าํตอสตารชท่ีใชในการทดลอง (Appelqvist and Debet, 
1997) ซ่ึงโดยปกติควรมีน้ําอยูอยางนอยรอยละ 60 เพื่อใหไดพีคการเปลี่ยนแปลงความรอนเพียงพีค
เดียวโดยไมเกดิพีครบกวน(Gonera and Cornillon, 2002) และสําหรับคาพลังงานเอนทัลปท่ีวัดนัน้
แตเดิมเช่ือวา เปนการวดัคาพลังงานท่ีใชในการทําลายความเปนผลึกในโครงสราง แตในปจจุบัน
พบวา นาจะเปนคาพลังงานท่ีใชในการทําลายการจัดเรียงตัวแบบเกลียวคู (double helixes) ภายใน
โครงสรางมากกวา โดยการสูญเสียความเปนผลึกและการจัดเรียงตัวแบบเกลียวคูนัน้นาจะเกดิข้ึน
พรอม ๆ กันมากกวาจะเกิดการสูญเสียความเปนผลึกกอน แสดงใหเหน็วาแรงยึดเกาะกันภายในเม็ด
สตารชข้ึนกับระดับการจดัเรียงตัวแบบเกลียวคูมากกวาระดับความเปนผลึกในโครงสราง 
(Appelqvisl and Debet, 1997) 

 
เม่ือเม็ดสตารชไดรับความรอนจนถึงอุณหภูมิท่ีเกดิเจลาทิไนเซชันแลวใหความรอนตอไป 

เม็ดสตารชจะพองตัวเต็มท่ีและแตกออก ความหนดืของระบบจะลดลงท่ีสภาวะนี้จะเกิดการละลาย
ของโมเลกุล สวนท่ีสามารถละลายออกมาได คือ แอมิโลส เม่ือปลอยใหเยน็ตัวลงหรือนําไปเก็บ
รักษา จะเกดิการเปล่ียนแปลงของโครงสรางภายในระบบ โดยโมเลกุลของแอมิโลสท่ีอยูใกลกนัจะ
เกิดการจัดเรียงตัวใหมดวยพนัธะไฮโดรเจนระหวางโมเลกุล เกิดเปนรางแหสามมิติ โครงสรางใหม
นี้สามารถอุมน้ําและไมมีการดูดน้ํากลับเขามาอีก เรียกโครงสรางของระบบท่ีไมแสดงการไหลน้ีวา
เจล และเรียกกระบวนการนี้วาการเกิดเจล (ปาริฉัตร, 2545; Morris, 1990) ซ่ึงการเกดิเจลนี้เปนสวน
หนึ่งของการเกิดรีโทรเกรเดชัน (retrogradation) เม่ือลดอุณหภูมิใหตํ่าลงไปอีกลักษณะการจัดเรียง
ตัวของโครงสรางจะแนนมากข้ึน โมเลกุลอิสระของน้ําท่ีอยูภายในจะถูกบีบออกมานอกเจล ซ่ึง
เรียกวา syneresis (กลาณรงค และเกื้อกูล, 2546) ดังภาพท่ี 7 
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ภาพท่ี 7  การเกิดเจลาทิไนเซชันและการเกิดรีโทรเกรเดชัน 
 
ท่ีมา: Lang (2004) 
 
 การเกิดรีโทรเกรเดชัน (retrogradation) ข้ึนอยูกับปจจัยหลายประการ ไดแก ชนิดของแปง 
หรือสตารช ความเขมขนของแปง กระบวนการใหความรอน กระบวนการใหความเยน็ ปริมาณและ
ขนาดของแอมิโลส แอมิโลเพกทิน โมเลกลุของแอมิโลสและแอมิโลเพกทินมีบทบาทในการเกิดรี-
โทรเกรเดชันแตกตางกัน ซ่ึงอัตราการเกิดรีโทรเกรเดชันของแอมิโลสจะใชเวลา 2-3 ช่ัวโมง 
ในขณะท่ีแอมิโลเพกทินจะใชเวลานานถึง 2-3 สัปดาห  (Soest et al., 1994) เนื่องจากธรรมชาติของ
แอมิโลสมีลักษณะเปนเชิงเสน โมเลกลุจึงสามารถรวมตัวกันใหมไดงาย สวนแอมิโลเพกทินมี
ลักษณะเปนเชิงกิ่งทําใหเกิดการรวมตัวไดยากกวา (Taub and Singh, 1998) 
 

เม่ือเปรียบเทียบการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารชจากพืชหัวและราก Gunaratne และ 
Hoover (2002) ไดทําการศึกษาดวย DSC โดยสตารชจากพืชหัวไดจาก มันฝร่ัง, เผือก, โคโคแยม
พันธุใหม (new cocoyam) และแยมแท (true yam) และสตารชจากรากไดจากมันสําปะหลัง นําเจล
สตารชท่ีเตรียมไดไปเก็บท่ี 4 ºซ เปนเวลา 24 ชม. เพื่อเรงการเกิดรีโทรเกรเดชัน พบวาคาเอนทัลป
ของการเกิดรีโทรเกรเดชัน (∆HR) ของสตารชมันสําปะหลังในวันท่ี 7 มีคาตํ่ากวาสตารชชนิดอ่ืนๆ 
ดังนั้นจากคา ∆HR สามารถเรียงลําดับการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารชจากมากไปนอยไดดังนี้ 
แยมแท > มันฝร่ัง > เผือก > โคโคแยมพันธุใหม > มันสําปะหลัง 
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ปริมาณและขนาดแอมิโลสของสตารชมีความสําคัญตอการเกิดการรีโทเกรเดชัน สตารชท่ี
มีปริมาณแอมโิลสสูงจะเกิดการรีโทเกรเดชันไดมากและเร็วกวาสตารชท่ีมีปริมาณแอมิโลเพกทิน 
สูง และอัตราการรีโทเกรเดชันจะสูงสุดเม่ือขนาดโมเลกลุของแอมิโลสเทากับ 100-200 อัตราการ
เกิดรีโทเกรเดชันจะลดลงเม่ือโมเลกุลของแอมิโลสยาวหรือส้ันกวานี้ ซ่ึงแอมิโลเพกทินจะมีผลตอ
การเกิดรีโทเกรเดชันไดนอยมาก แปงแตละชนิดจะมีอัตราการเกิดรีโทเกรเดชันแตกตางกัน โดยใน
สตารชขาวโพดขาวเหนยีวจะมีอัตราการคืนตัวของแปงตํ่าท่ีสุด เนื่องจากไมมีแอมิโลสในสตารช
ขาวโพดขาวเหนียวเลย  แตสําหรับสตารชขาวโพดและสตารชสาลีจะมีอัตราการเกิดรีโทรเกรเดชัน
สูงกวาสตารชมันฝร่ังและสตารชมันสําปะหลัง เนื่องมาจากสตารชจากธัญพืชจะมีปริมาณแอม-ิ    
โลสสูง และมีขนาดโมเลกุลเล็ก (กลาณรงค และเกื้อกูล, 2546)  

 
การเกิดรีโทรเกรเดชันของแอมิโลสและแอมิโลเพกทินประกอบดวยข้ันตอนดังนี้ (Pataux 

et al., 2000)  
 
1) สายโมเลกุลแอมิโลสหรือแอมโิลเพกทินเกิดอันตรกิริยาตอกัน (interaction) 
2) สายโมเลกุลพันกันเปนเกลียวคู (double helices) 
3) รวมตัวกันจนเกิดลักษณะเปนผลึก (crystallization) 
4) เกิดเปนโครงรางแห (network) 
 
การศึกษาการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารชแตละชนดิในปจจุบันมักทําโดยการเก็บรักษา

เจลสตารชท่ีอุณหภูมิใดอุณหภูมิหนึ่งตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา (isothermal treatment) เชน ท่ี
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสหรือโดยการเรงการเกิดรีโทรเกรเดชันดวยวธีิการหาสมบัติความคงตัวตอ
การคืนรูปจากการแชเยือกแข็ง (freeze-thaw cycle process, FTC process) ซ่ึงทําโดยการแชเยือกแข็ง
และทําละลายเจลสตารชท่ีอุณหภูมิตาง ๆ ซํ้าไปมาหลาย ๆ รอบ (Biliaderis, 1998; Jacobson and 
BeMiller, 1998) จากนั้นจึงนาํไปวิเคราะหหาอัตราและปริมาณการเกดิรีโทรเกรเดชันดวยวิธีตางๆ 
เชน การวเิคราะหเนื้อสัมผัสท่ีเปล่ียนแปลงไปดวยเคร่ืองวิเคราะหเนื้อสัมผัส การวัดความขุนของ
เจลสตารชท่ีเพิ่มสูงข้ึน (turbidometric method) การหารอยละการแยกของน้ํา (syneresis) โดย
วิธีการหมุนเหวี่ยง (centrifugation method) (Baker and Duarte, 1998; Yuan and Thompson, 1998; 
Charoenrein et al., 2008) การตรวจสอบโครงสรางแบบผลึกดวยเคร่ืองเอกซเรยดิฟแฟรกชันเพื่อหา 
XRD-pattern ท่ีเปล่ียน แปลงเม่ือเกิดรีโทรเกเดชันและการวิเคราะหคาการเปล่ียนแปลงพลังงาน
ความรอนดวยเคร่ือง DSC ซ่ึงเหมาะสมท่ีจะใชเม่ือเจลสตารชมีความเขมขนมากกวารอยละ 20 
(Jacobson and BeMiller, 1998; Karim et al., 2000) 
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4. ระบบของเจลสตารชเนื้อผสม 
 

การผสมเปนหนวยปฏิบัติการท่ีมีการกระจายขององคประกอบต้ังแต 2 ชนิดข้ึนไป และ
นํามารวมกนัแลวทําใหเปนเนื้อเดียวกนั หรือมีการกระจายตัวอยางสมํ่าเสมอระหวางสารท่ีผสมเขา
ดวยกัน การผสมเปนกระบวนการท่ีชวยในการแปรรูปใหผลิตภัณฑมีคุณภาพดานบริโภคดีข้ึน (รุง
นภา, 2549) ในระบบของเจลที่ประกอบดวยพอลิเมอรต้ังแต 2 ชนิดข้ึนไปจัดเปนเจลเน้ือผสม ซ่ึง
ลักษณะการเกดิเจลเนื้อผสมท่ีประกอบดวยพอลิเมอร 2 ชนิดสามารถแบงออกไดเปน 2 แบบ ดัง
ภาพท่ี 8 และ 9 แสดงการเกดิเจลแบบท่ี 1 และ 2 Morris (1986) ไดแบงชนิดของเจลตามความ
แตกตางท่ีเห็นไดชัด คือ การเกิดเจลเน้ือผสมแบบท่ี 1 พอลิเมอรชนิดแรกจะเกิดโครงสรางแบบเปน
เจล และพอลิเมอรชนิดท่ีสองจะมีอิทธิพลตอการเกิด เจลของพอลิเมอรชนิดแรก โดยแทรกอยูใน
โครงขาย (network) ของเจล (ภาพท่ี 8) 

 

 
 

ภาพท่ี 8  โครงสรางการเกิดเจลเน้ือผสมแบบท่ี 1 
 

ท่ีมา: Brownsey and Morris (1998) 
 
สวนการเกดิเจลเน้ือผสมแบบท่ี 2 ระบบประกอบดวยพอลิเมอรสองชนิด ซ่ึงสามารถเกิด

โครงสรางแบบเปนเจลไดภายใตสภาวะท่ีสนับสนุนการเกิดเจลของพอลิเมอรท้ังสองชนิด โดย
โครงสรางของเจลเน้ือผสมท่ีเกิดข้ึนสามารถแบงออกไดเปน 3 แบบ (Brownsey and Morris, 1998) 
คือ 
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1. แบบ a หรือ แบบรวมกันสานตัว  (coupled networks) พอลิเมอรท้ังสองในระบบ 
สามารถเกิดอันตรกิริยาระหวางกันได แลวเกดิเปนโครงสรางแบบเจลข้ึน 

2. แบบ b หรือ แบบแยกกันสานตัว (phase-separated networks) พอลิเมอรท้ังสองไมเกิด 
อันตรกิริยาระหวางกัน เจลเนื้อผสมท่ีไดมีลักษณะเปนเจลของพอลิเมอรชนิดท่ี 1 แทรกตัวอยู
รวมกับเจลของพอลิเมอรชนิดท่ี 2 

3. แบบ c หรือ แบบสอดแทรกสานตัว (interpenetrating networks, IPN) เจลเนื้อผสมท่ี 
ไดประกอบดวยโมเลกุลของพอลิเมอรท้ังสองชนิดแทรกอยูดวยกัน โดยตลอดท้ังโครงสรางของเจล 
 

 
 

ภาพท่ี 9  โครงสรางการเกิดเจลเน้ือผสมแบบท่ี 2 
(a)  coupled networks (b) phase-separated networks และ (c) interpenetrating networks 

 
ท่ีมา: Brownsey and Morris (1998) 
 

สตารชและไฮโดรคอลลอยดจัดเปนสารพอลิแซ็กคาไรด (นิธิยา, 2545) โดยท่ีสตารชมี
สัดสวนการใชมากท่ีสุดในตลาดโลก และมักถูกใชรวมกบัไฮโดรคอลลอยด เพื่อใชในการปรับปรุง
เนื้อสัมผัส ควบคุมความช้ืน และปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑ แตอยางไรก็ตามพบวามีงานวิจยั
เกี่ยวกับการผสมสตารช 2 ชนิด เขาดวยกันเพื่อลดการเกดิรีโทรเกรเดชันของระบบ  
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เนื้อสัมผัสของเจลสตารชเนื้อผสมนั้น Ding et al. (2005) ไดทําการศึกษาการเกิดรีโทรเกร-
เดชันของเจลสตารชขาวแชเย็นท่ีมีปริมาณแอมิโลส 4 ระดับคือ แอมิโลสสูง, ปานกลาง, ตํ่า และต่ํา
มาก พบวาเจลสตารชขาวแอมิโลสตํ่ามากจะมีคาความแข็ง (hardness) ตํ่าท่ีสุด รองลงมาคือ เจล
สตารชขาวแอมิโลสตํ่า, ปานกลาง, และสูง ตามลําดับ และเม่ือทําการผสมสตารชแอมิโลสตํ่า, ปาน
กลาง, และสูง กับสตารชขาวแอมิโลสต่ํามากในอัตราสวน 75:25 พบวาสามารถลดการเกิดรีโทรเกร
เดชันได โดยที่เจลเนื้อผสมของสตารชขาวแอมิโลสตํ่ากบัสตารชขาวแอมิโลสตํ่ามาก และเจลเนื้อ
ผสมของสตารชขาวแอมิโลสปานกลางกับสตารชขาวแอมิโลสตํ่ามาก มีคาความแข็งลดลงอยางเหน็
ไดชัด และเจลเนื้อผสมของสตารชขาวแอมิโลสสูงกับสตารชขาวแอมิโลสตํ่ามาก มีคาความแข็ง 
ลดลงเล็กนอย 

 
5. การแชเยือกแข็ง 
 

5.1. กระบวนการแชเยือกแข็ง 
 
หลักพื้นฐานในการแชเยือกแข็ง คือ การลดอุณหภมิูของอาหารหรือผลิตภัณฑใหตํ่าลง

จนถึงระดับท่ีส่ิงมีชีวิตไมสามารถจะดําเนนิปฏิกิริยาทางชีวเคมีตอไปได โดยท่ัวไปมกัจะเปนท่ี
อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส หรือตํ่ากวา หลักสําคัญคือ การเปล่ียนสภาวะของน้ําในอาหารท่ีเปน
ของเหลวใหเปนน้ําแข็ง เพือ่มิใหน้ํานั้นสามารถทําหนาท่ีตางๆในปฏิกิริยาเคมี (สายสนม, 2546)   

 
การแชเยือกแข็งเปนวิธีการเก็บรักษาอาหารท่ีนิยมกันอยางแพรหลาย วธีิการแชเยือกแข็งนี้

สามารถรักษากล่ิน รส สี และคุณคาทางอาหาร รวมถึงลักษณะเนื้อสัมผัส (texture) เม่ือทําการแช
เยือกแข็งอาหารดวยวิธีท่ีถูกตอง (รุงนภา, 2549) นอกจากนี้คุณภาพของอาหารแชเยือกแข็งยังข้ึนอยู
กับปจจยัตางๆ หลายประการ เชน องคประกอบของวัตถุดิบ พื้นท่ีผิวของอาหาร การเตรียมวัตถุดิบ
กอนการแชเยอืกแข็ง วิธีการแชเยือกแข็ง อัตราเร็วในการแชเยือกแข็ง อุณหภูมิการเกบ็รักษาเปนตน 
(ไพบูลย, 2532) 
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ภาพท่ี 10  แผนภาพแสดงข้ันตอนการแชเยือกแข็ง 
 
ท่ีมา: Heldman and Taylor (1997) 
 

ข้ันตอนการแชเยือกแข็งแบงออกเปน 3 ชวง คือ ชวงท่ี 1 เปนชวงกอนเขาสูการแชเยือกแข็ง 
อุณหภูมิของผลิตภัณฑจะลดลงเร่ือย ๆ จนถึงอุณหภูมิเกดิผลึกน้ําแข็ง (freezing point) โดยนํ้าใน
ระบบจะเร่ิมเกดิการเปล่ียนแปลงไปเปนผลึกน้ําแข็ง ชวงท่ี 2 คือ ชวงการแชเยือกแข็ง และชวงท่ี 3 
คือ ชวงการลดอุณหภูมิไปจนถึงอุณหภูมิในการเก็บรักษาซ่ึงจะเร่ิมต้ังแตอุณหภูมิท่ีเกดิผลึกน้ําแข็ง
มากท่ีสุดไปจนถึงอุณหภูมิท่ีผลิตภัณฑมีอุณหภูมิสมํ่าเสมอท่ัวท้ังระบบโดยไมมีการเปล่ียนแปลงคา
พลังงานความรอน (Persson and Londahl, 1993) ซ่ึงแผนภาพการแชเยอืกแข็งดังแสดงในภาพท่ี 10 
 

กระบวนการแชเยือกแข็งเปนกระบวนการตกผลึกน้ําแข็งซ่ึงมีข้ันตอนการเกดิท่ีสําคัญ 2 
ข้ันตอนคือ ข้ันการกอผลึกนิวเคลียส (nucleation) และการเติบโตของผลึก (propagation or crystal 
growth) (George, 1997; Goff, 1997) โดยการเปล่ียนแปลงระหวางการแชเยือกแข็งเกีย่วของกับ 
การเปล่ียนแปลงสถานะระหวางสภาพอสัณฐาน (amorphous state) ซ่ึงเปนสภาพที่ไมสมดุล (non 
equilibrium state) ระบบยังเกดิการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลภายในโครงสรางตลอดเวลา กับสภาวะ
กลาส (glassy state) ซ่ึงเปนสภาวะท่ีระบบมีความหนืดสูง โมเลกุลตาง ๆ ภายในระบบจึงเคล่ือนท่ี 
และเกดิอันตรกิริยาระหวางกันไดลดนอยลง (Goff, 1997; Roos and Karel, 1991) 
 

III 

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

 
แผนภาพสภาวะการเปล่ียนแปลงในระบบแชเยือกแข็งจะเกี่ยวของกบั อุณหภูมิในระหวาง 

การแชเยือกแข็ง และความเขมขนของสารละลายท่ีเปล่ียนแปลงไปดงัแสดงในภาพท่ี 11 โดยเสน 
AB คือเสนกราฟการแชเยือกแข็ง เสน CE คือ เสนกราฟการละลาย จุด E คือ จุดยูเทกติก (eutectic 
point) เสน DFG คือ เสนกราฟการเปล่ียนแปลงสูสภาวะกลาส (glass transition) (Chanes et al., 
2004) เหนือเสน DFG ระบบจะอยูในชวงสภาวะรับเบอรี (rubbery state) ซ่ึงการเปล่ียนจากสภาวะ
กลาสไปสูสภาวะรับเบอรีนี้ จะทําใหความหนืดของระบบลดลงอยางมาก (Christel et al., 1995) 
เพราะสภาวะรับเบอรีนี้ระบบจะมีพลังงานเพ่ิมข้ึน โมเลกลุจึงมีการเคล่ือนไหว ทําใหเกิดนวิเคลียส
ของผลึกและมีการโตของผลึก จึงสงผลใหเกิดการเปล่ียนแปลงทางกายภาพและเกิดการเส่ือม
คุณภาพของผลิตภัณฑ และใตเสน DFG ระบบจะอยูในชวงสภาวะกลาส (glassy state) ซ่ึงเปน
สภาวะท่ีระบบมีความหนืดสูง โมเลกุลตาง ๆ ภายในระบบจึงเคล่ือนท่ีและเกดิอันตรกิริยาระหวาง
กันไดลดนอยลง (Roos, 1995)  
 

5.2. อัตราการแชเยือกแข็ง 
 

อัตราการแชเยอืกแข็งกําหนดเปน อุณหภมิูท่ีเปล่ียนแปลงไประหวางอุณหภูมิเร่ิมตนและ 
อุณหภูมิสุดทายของการแชเยอืกแข็งตอระยะเวลาในการแชเยือกแข็งมีหนวยเปน อุณหภูมิตอระยะ 
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เวลาหรืออาจกาํหนดเปนระยะทางการเกดิผลึกน้ําแข็งท่ีเคล่ือนท่ีเขาไปจากผิวนอกของผลิตภัณฑตอ 
ระยะเวลาในการแชเยือกแข็งมีหนวยเปนระยะทางตอเวลา (Heldman and Taylor, 1997; Persson 
and Londahl, 1993) International Institute of Refrigeration (IIR) ไดกําหนดอัตราการแชเยือก- 
แข็งไวเปนการแชเยือกแข็งแบบชามีคาเทากับ 0.2-0.5 เซนติเมตรตอช่ัวโมงซ่ึงทําโดยการแชเยือก- 
แข็งในหองเยน็ แบบเร็วเทากับ 0.5-3 เซนติเมตรตอช่ัวโมงโดยเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบลมเปา 
(airblast freezers) หรือแบบแผนทําความเย็น (plate freezers) แบบรวดเร็วเทากับ 5-10 เซนติเมตร
ตอช่ัวโมงและแบบรวดเร็วมากเทากับ 10-100 เซนติเมตรตอช่ัวโมง (Ferrero et al., 1990) 

 
อัตราการแชเยอืกแข็งมีความสัมพันธกับอัตราการเกิดผลึกน้ําแข็งคือ ขนาดของผลึกน้ําแข็ง

ท่ีไดจะข้ึนอยูกับอัตราการแชเยือกแข็ง โดยการใชอัตราการแชเยือกแข็งแบบเร็วจะชวยเรงการกอ
นิวเคลียสผลึก และชวยลดการเพิ่มขนาดของผลึกน้ําแข็ง ดังนั้นผลึกของน้ําแข็งท่ีไดจงึมีขนาดเล็ก
เม่ือเปรียบเทียบกับการใชอัตราการแชเยือกแข็งแบบชา (MacDonald and Lanier, 1997) 

 
5.3. การเปล่ียนแปลงของเจลสตารชแชเยือกแข็ง 

 
เม่ือเม็ดสตารชไดรับความรอนและนํ้าท่ีเพยีงพอ เม็ดสตารชจะเกดิเจลาทิไนเซชัน ซ่ึงมีผล

ทําใหสตารชเกิดการเปล่ียนแปลงลักษณะทางกายภาพในระหวางแชเยือกแข็งไดงายข้ึน  การ
เปล่ียนแปลงระหวางการแชเยือกแข็งเปนการเปล่ียนแปลงท่ีไมพึงประสงค การเปล่ียนแปลงนี้
ประกอบดวย ผลิตภัณฑจะมีความขุนเพิ่มข้ึน เกิดโครงสรางท่ีแข็งกระดาง เจลเกิดความแข็งข้ึน 
และเกดิการแยกตัวของน้ํา ซ่ึงการเปล่ียนแปลงดังกลาวเปนผลมาจากสายโซโมเลกุลสตารช
เคล่ือนท่ีมาจับกันดวยพนัธะไฮโดรเจน ซ่ึงเรียกวาการเกดิ “รีโทรเกรเดชัน” โดยท่ีโมเลกุลของ
สตารชเชิงเสนจะมีแนวโนมการเกิดรีโทรเกรเดชันไดสูงกวาโมเลกุลของสตารชเชิงกิ่ง นอกจากนี้
ยังพบวาการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารชเชิงเสนมีความสัมพันธกับระดับความเขมขนของสตารช 
ถาระบบสตารชมีความเขมขนตํ่าพบวาสตารชเชิงเสนจะเรียงตัวกนัชา ตกตะกอนรวมกัน ทําใหเกดิ
การเรียงตัวแนน และเกิดเปนเพสต (paste) แตระบบของสตารชท่ีมีความเขมขนสูงกวาพบวาสตารช
จะเรียงตัวอยางรวดเร็วทําใหเกิดลักษณะเปนเจล ดังนัน้ระดับความเขมขนของสตารชมีผลตอการ
เปล่ียนแปลงของเจลสตารชแชเยือกแข็งระหวางการเก็บรักษาโดยท่ีถามีความเขมขนของสตารชสูง
มากจะยิ่งเกิดการเปล่ียนแปลงระหวางการแชเยือกแข็งไดเร็ว (Schoch, 1968) ดังแสดงในภาพท่ี 12 
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ภาพท่ี 12  กลไกการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารชเชิงเสน 
 
ท่ีมา: Schoch (1968) 

 
การศึกษาการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารชแตละชนดิในปจจุบันมักทําโดยการเก็บรักษา 

เจลสตารชท่ีอุณหภูมิเดยีวกนัตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา (isothermal treatment) หรือการเรงการ
เกิดรีโทรเกรเดชันดวยวิธีการหาสมบัติความคงตัวตอการคืนรูปจากการแชเยือกแข็ง (freeze-thaw 
cycle process, FTC process) ทําโดยการแชเยือกแข็งและทําละลายเจลสตารชท่ีอุณหภูมิตาง ๆ ซํ้า
ไปมาหลาย ๆ รอบ (Biliaderis, 1998; Jacobson and BeMiller, 1998) จากนั้นจึงนําไปวิเคราะหหา
อัตราและปริมาณการเกดิรีโทรเกรเดชันดวยวิธีการตางๆ เชน การหารอยละการแยกออกของน้ําโดย
วิธีการหมุนเหวี่ยง (centrifugation method) (Charoenrein et al., 2008), และการวิเคราะหเนื้อสัมผัส
ดวยเคร่ืองวิเคราะหเนื้อสัมผัส (Ding et al., 2005) นอกจากนี้ยังอาจใชขอมูลจากการตรวจสอบ
โครงสรางระดับจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบสองผาน (Arunyanart and Charoenrein, 2008a) 
เพื่อสนับสนุนการวิเคราะหดงักลาวไดอีกดวย 
 

การเปล่ียนแปลงของเจลสตารชแชเยือกแข็งระหวางการแชเยือกแข็งและการคืนรูปจาก
เยือกแข็ง เชน การแยกออกของนํ้าและการเปล่ียนแปลงของเนื้อสัมผัส เปนผลมาจากปริมาณแอ-
มิโลสของสตารชหรือแปงนัน้ๆ ซ่ึง Varavinit et al. (2002) ไดตรวจสอบความคงตัวตอการคืนรูป
จากเยือกแข็งของเจลท่ีเตรียมจากจากแปงขาวท่ีมีปริมาณแอมิโลสแตกตางกัน คือ แปงขาวแอมิโลส
สูง, แปงขาวแอมิโลสตํ่า และแปงขาวแอมิโลสตํ่ามาก (แปงขาวเหนียว) ซ่ึงมีปริมาณแอมิโลสรอย
ละ 28, 18 และ 5 ตามลําดับ โดยพบวาปริมาณแอมิโลสมีผลตอการเกิดรีโทรเกรเดชัน ถาปริมาณ 
แอมิโลสยิ่งสูงจะยิ่งทําใหเกดิรีโทรเกรเดชันมากข้ึน เปนผลทําใหเจลสตารชแชเยือกแข็งหลังการคืน
รูปมีเนื้อสัมผัสหยาบและเกิดการแยกออกของนํ้ามากท่ีสุด เนื่องมาจากแอมิโลสมีลักษณะเปนเชิง
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เสน แตแอมิโลเพกทินมีลักษณะความเปนกิ่งกานสูง การจัดเรียงตัวเปนผลึกของของสายโซโมเลกุล
แอมิโลเพกทินจึงเกดิไดยาก ดังนั้นจึงเกดิรีโทรเกรเดชันตํ่ากวา 

 
การแชเยือกแข็งและการทําละลาย (freeze-thaw) สามารถชักนําการเกดิการแยกออกของนํ้า

และการเปล่ียนแปลงสมบัติทางกายภาพ (physical properties) ได ซ่ึงการเติมไฮโดรคอลลอยด
สามารถลดการเปล่ียนแปลงเหลานี้ได แตกลไกการลดการทําลายจากขนาดผลึกน้ําแข็งยังไม
สามารถอธิบายไดอยางชัดเจน โดยผลของไฮโดรคอลลอยดตอการแชเยือกแข็งและการทําละลาย
ข้ึนอยูกับแหลงกําเนิด รูปรางโมเลกุล และปจจัยจากสภาพแวดลอมตาง ๆ เชน ความเปนกรด-ดาง 
(pH), ความแข็งแรงของไอออน (ionic strength) ของเจลดวยเชนกนั (Lee et al., 2002) 

 
มีงานวิจยัหลายชิ้นท่ีนําไฮโดรคอลลอยดมาใชเพื่อลดการเปล่ียนแปลงของสตารชระหวาง

การแชเยือกแข็ง เชน การใชแซนแทนกัมในการลดการเปล่ียนแปลงของสตารชขาวโพดแชเยือก
แข็ง (Ferrero and Zaritzky, 2000) การใชแซนแทนกัมในการลดการเปลี่ยนแปลงของเจลสตารช 
มันสําปะหลังแชเยือกแข็ง (Muadklay and Charoenrein, 2008) และการใชคอนยัคกลูโคแมนแนน
ในการลดการเปล่ียนแปลงของเจลสตารชขาวเจาแชเยอืกแข็ง (อรวรรณ และ สงวนศรี, 2549) จาก
การทดลองพบวาไฮโดรคอลลอยดสามารถลดการเกิดรีโทรเกรเดชันในเจลสตารชแชเยือกแข็งได  

 
นอกจากนี้ยังมีการเปรียบเทียบการใชไฮโดรคอลลอยด หลายชนิดในเจลสตารชชนิด

เดียวกัน จากการศึกษาของ Lee และคณะ (2002) พบวาการใชกัมพอลิแซ็กคาไรดชนดิตางๆเชน 
กัวรกัม, อัลจิเนต และแซนแทนกัมในเจลสตารชมันเทศแชเยือกแข็ง สามารถเพ่ิมความคงตัวของ
ระบบ เจลสตารชมันเทศแชเยือกแข็งได เม่ือทําการการแชเยือกแข็งและทําละลายซํ้ากันหลาย ๆ 
คร้ัง พบวากวัรกัมสามารถทําใหระบบมีความคงตัวตอการแชเยือกแข็งและทําละลายไดดีท่ีสุด 
(freeze-thaw stability) รองลงมาคือ อัลจิเนตจะมีผลในการชะลอการจัดเรียงตัวใหมของสายโซ
โมเลกุลสตารช (starch recrystallization) ในระหวางการแชเยือกแข็งและทําละลายได และ
รองลงมาคือ แซนแทนกัม  โดยกวัรกัมและอัลจิเนตจะเพ่ิมความหนดืของระบบ แตแซนแทนกัมจะ
ลดความหนืดของระบบ  

 
กลไกการลดการเกิดรีโทรเกรเดชันนี้อาจเกดิจากโมเลกุลของไฮโดรคอลลอยดเขาไป

ขัดขวางการเกดิอันตรกิริยาระหวางโมเลกลุของแอมิโลสที่แยกออกมาจากเม็ดสตารชในระหวาง
การใหความรอน ซ่ึงมีผูสันนิษฐานไว 2 แบบคือ อาจเกดิจากการเกิดอันตรกิริยาระหวางโมเลกุล
ของสตารชและโมเลกุลของไฮโดรคอลลอยด (Christianson et al. 1981; Shi and BeMiller, 2002) 
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หรือเกิดจากโมเลกุลของไฮโดรคอลอลยดเขาไปแทรกตัวอยูระหวางโมเลกุลของสตารชโดยไมเกดิ
อันตรกิริยาระหวางกัน ทําใหโมเลกุลของสตารชมีโอกาสมาจับกันลดนอยลง (Chaisawang and 
Suphantharika, 2005; Mandala et al., 2002) 

 
นอกจากนี้ยังสามารถลดการเกิดรีโทรเกรเดชันในระบบเจลสตารชขาวแชเยือกแข็งไดโดย

การเติมน้ําตาล ซ่ึงสามารถลดการเกดิการแยกออกของน้ํา  ลดขนาดของรูพรุนท่ีเกิดจากการทําลาย
ของผลึกน้ําแข็งได และทําใหโครงสรางทางกายภาพจากการดูดวยกลองกลองจุลทรรศนแบบสอง
ผานดีข้ึน Aranyanart และ Charoenrein (2008a) พบวาการใชน้ําตาลซูโครสความเขมขนรอยละ 20 
สามารถลดการเกิดรีโกรเกรเดชันของเจลสตารชขาวเจาแชเยือกแข็งได โดยนํ้าตาลซูโครสจะไปมี
ผลทําใหปริมาณนํ้าท่ีสามารถแข็งตัวไดในระบบลดลง (freezable water) จึงสามารถลดขนาดของรู
พรุนท่ีเกิดจากการทําลายของผลึกน้ําแข็งและทําใหผนังรอบรูพรุนมีความหนามากข้ึน นอกจากนั้น
ยังมีน้ําตาลไรโบส ไซโลส กลูโคส ฟรักโทส และมอลโทส ก็สามารถลดการเกิดรีโทรเกรเดชันใน
เจลสตารชขาวไดเชนกัน (Lii et al., 1998) 

 
การตรวจวัดความเปล่ียนแปลงของเน้ือสัมผัสของเจลสตารชสามารถตรวจวดัโดยใชเคร่ือง

วิเคราะหเนื้อสัมผัส (Texture analyzer) หรือเคร่ืองมืออ่ืนๆท่ีออกแบบมาใหประยุกตใชกับเทคนิคนี้
ได โดยเทคนคิท่ีนิยมใชตรวจวัดมากคือ Texture Profile Analysis (TPA) ซ่ึงเทคนคินี้เปนวิธี
ทดสอบท่ีเลียนแบบการเค้ียวของมนุษย โดยเคร่ืองจะทําการกดลงบนตัวอยางติดตอกัน 2 คร้ัง ซ่ึง
เคร่ืองจะรายงานเปนคาตัวแปรทางเนื้อสัมผัสท่ีสัมพันธกับคุณลักษณะทางประสาทสัมผัส (ธงชัย, 
2549) เชน คาความแข็ง (hardness) ซ่ึงไดจากแรงกดสูงสุดของการกดตัวอยางคร้ังแรก สามารถนํา 
มาเปนคาบงช้ีการเกิดรีโทรเกรเดชันและการเปล่ียนแปลงเนื้อสัมผัสของเจลสตารชแชเยือกแข็งได 

 
Ding et al. (2005) ไดทําการศึกษาเนื้อสัมผัสของเจลสตารชขาวแชเย็นท่ีเก็บรักษาท่ี 4 

องศาเซลเซียส และเปนระยะเวลา 3 และ 7 วัน โดยวัดคาความแข็งของเจลสตารชเพื่อเปนตัวช้ีวัด
การเกิดรีโทรเกรเดชัน จากการทดลองพบวาเจลสตารชขาวแอมิโลสตํ่ามากจะมีคาความแข็งตํ่าท่ีสุด 
รองลงมาคือ เจลสตารชขาวแอมิโลสตํ่า, ปานกลาง, และสูง ตามลําดับ และเม่ือทําการผสมสตารช
ขาวแอมิโลสตํ่ามากกับสตารชชนิดอ่ืนๆ ในอัตราสวน 25:75 พบวาเจลสตารชมีคาความแข็งลดลง 
 

อรวรรณ และ สงวนศรี (2549) พบวาการเติมคอนยัคกลูโคแมนแนนในระบบเจลสตารช
ขาวเจาแชเยือกแข็งสามารถลดการเปล่ียนแปลงของเนื้อสัมผัสท่ีแข็งข้ึนระหวางการเก็บรักษาได 
โดยการใชอัตราการแชเยือกแข็งแบบเร็วสามารถลดคาความแข็งของเจลสตารชขาวแชเยือกแข็งได
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ดีกวาการใชอัตราการแชเยือกแข็งแบบชา เนื่องจากการแชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบ
เร็วทําใหระบบผานอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของระบบไปไดอยางรวดเร็ว ดังนั้นการเกิดรีโทรเกร-
เดชันของแอมิโลสจึงลดตํ่าลง โดยสภาวะท่ีดีท่ีสุดในการทดลอง คือ การผสมคอนยัคกลูโคแมน-
แนนรอยละ 0.5 รวมกับการแชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบเร็ว 

 

Aranyanart and Charoenrein (2008b) ไดทําการศึกษาเนือ้สัมผัสของเจลสตารชขาวท่ีผสม
ซูโครสหรือไซลิทอลรวมกับการใชคอนยคักลูโคแมนแนน ท่ีผานการแชเยือกแข็งและเก็บรักษา 
หลังจากนําตัวอยางมาคืนรูปจากเยือกแข็ง พบวาการใชน้าํตาลซูโครสรวมกับคอนยัคกลูโคแมน
แนนสามารถลดคาความแข็งของเจลสตารชขาวระหวางการเก็บรักษาได แตในทางตรงกันขามการ
ใชน้ําตาลไซลิทอลรวมกับคอนยัคกลูโคแมนแนนจะไปเพ่ิมคาความแข็งของเจลสตารชขาว 
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อุปกรณและวิธีการ 

 

อุปกรณ 

 
1. วัตถุดิบ 
 

1.1. สตารชขาว (Rice Starch, Food grade) ของบริษัท อุตสาหกรรมแปงไทย จํากัด 
1.2. สตารชมันสําปะหลัง (Tapioca Starch, Food grade) ของบริษัท สยาม มอดิฟายด  

สตารช  
1.3. แปงขาวเหนียว (Waxy Rice Flour, Food grade) ของบริษัท โรงเสนหม่ีชอเฮง จํากัด 
 

2. เคร่ืองมือและอุปกรณ 
 
2.1. เคร่ืองมือและอุปกรณสําหรับเตรียมเจลสตารชขาวแชเยอืกแข็งและการคืนรูป 
 

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

2.1.2. หลอดขนาด 25 มิลลิลิตร 
2.1.3. หมอนึ่ง 
2.1.4. อางน้ําแบบควบคุมอุณหภูมิได (Memmert, รุน WB22, Germany) 
2.1.5. ตูบมควบคุมอุณหภูมิตํ่า (low temperature incubator) 
2.1.6. ตูแชเยือกแข็ง (Sanyo refrigerator, model SF-C1497) 
2.1.7. เคร่ืองแชเยือกแข็งแบบไครโอจินิก (cryogenic freezer) (รุน Mini Batch  

Freezer 1000L, Bangkok Industrial Gas Co., Ltd.) 
2.1.8. สายเทอรมอคัปเปล (thermocouple) และเคร่ืองบันทึกขอมูล (data-logger) 
2.1.9. แผนความรอน (hot plate) 
2.1.10. ขวดสีชาขนาด 500 มิลลิลิตร 
2.1.11. พาราฟลม (parafilm) 
2.1.12. กลองโฟม 
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2.2. เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการวิเคราะหคุณภาพ 
 

2.2.1. ตูอบแบบลมรอน (Hot air Oven, Memmert รุน ULE 500, Germany) 
2.2.2. เคร่ืองมือวิเคราะหปริมาณไนโตรเจน (Kjeldahl apparatus, Buchi) 
2.2.3. เคร่ืองมือวิเคราะหปริมาณไขมัน (Tecator รุน Soxtec system HT) 
2.2.4. เตาเผาอุณหภมิูสูง (Muffle Furnace, Gallenkamp รุน FSE-261-210D) 
2.2.5. สเปกโทรโฟมิเตอร (Spectrophotometer, Thermo scientific รุน Spectronic  

Biomate 3, Genesys 10) 
2.2.6. เคร่ืองดิฟเฟอรเรนเชียล สแกนนิง แคลอริมิเตอร (Differential scanning  

calorimeter, DSC, Pyris1 Perkin-Elmer,USA) 
2.2.7. เคร่ืองหมุนเหวี่ยง (Centrifuge CN-1050, MRC Ltd., Holon, Israel) 
2.2.8. เคร่ืองวิเคราะหเนื้อสัมผัส (Texture analysis, Stable Micro System รุน TA  

XT2, UK) 
2.2.9. เคร่ืองวิเคราะหความหนืดแบบรวดเร็ว (Rapid Visco Analyzer, RVA3D,  

Newport Scientific Instrument & Engineering, Australia) 
2.2.10. กลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด (Scanning electron microscope,  

JSM-5600LV, JEOL, England). 
2.2.11. เคร่ืองช่ัง 4 ตําแหนง (Scaltec รุน SPB31) 
2.2.12. อุปกรณเคร่ืองแกว 

 
3. สารเคมี 
 

3.1. สารเคมีสําหรับวิเคราะหแอมิโลส 
 

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

3.1.2. โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide, Analytical grade, Merck, Germany) 
3.1.3. กรดแอซีติกลวน(Acetic acid 100%, Analytical grade, Merck, Germany) 
3.1.4. แอมิโลสบริสุทธ์ิจากมันฝร่ัง (Amylose from potato starch, Analytical grade,  

Sigma, USA) 
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3.1.5. แอมิโลเพกทินบริสุทธ์ิจากมันฝร่ัง (Amylopectin from potato starch,  
Analytical grade, Sigma, USA) 

3.1.6. ไอโอดีน (Iodine, Analytical grade, Merck, Germany) 
3.1.7. โพแทสเซียมไอโอไดด (Potassium iodide, Analytical grade, Merck,  

Germany) 
 
3.2. สารเคมีสําหรับวิเคราะหโปรตีน 

 
3.2.1. กรดซัลฟวริกความเขมขนรอยละ 95-97 (Sulfuric acid 95-97%, Analytical  

grade, Merck, Germany) 
3.2.2. คอปเปอรซัลเฟต (Copper (II) sulfate pentahydrate, Analytical grade, Merck,  

Germany) 
3.2.3. โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide, Analytical grade, Merck, Germany) 
3.2.4. กรดบอริก (Boric acid, Analytical grade, Merck, Germany) 
3.2.5. โพแทสเซียมซัลเฟต (Potassium sulfate, Analytical grade, Merck, Germany) 
3.2.6. กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochoric acid fuming 37%, Analytical grade, Merck,  

Germany) 
3.2.7. เมทิลเรด (Methy red, Analytical grade, Ajax Finechem, Australia) 
3.2.8. โบรโมครีซอลกรีน (Bromocresol green, Analytical grade, Ajax Finechem,  

Australia) 
 

3.3. สารเคมีสําหรับวิเคราะหไขมัน ไดแก ปโตรเลียมอีเทอร (Petroleum ether, Analytical  
grade, Mallinckrodt, Paris, KY) 
 
3.4. สารเคมีสําหรับวิเคราะหสมบัติการพองตัว ไดแก บลูเดกซแทรน (blue dextran,  

Analytical grade, Sigma, USA) 
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วิธีการ 
 

1. การวิเคราะหองคประกอบและสมบัติของแปงและสตารช (ภาคผนวก ก) 
 

1.1. การวิเคราะหองคประกอบของสตารชขาวเจา, สตารชมันสําปะหลัง และแปงขาว
เหนยีว  

 
1.1.1. ความช้ืน ตามวิธีการของ AACC (2000) 
1.1.2. ปริมาณแอมิโลส ดัดแปลงจากวิธีการของ Hoover et .al. (2001) 
1.1.3. ปริมาณโปรตีน ดัดแปลงจากวิธีการของ AACC (2000) 
1.1.4. ปริมาณไขมัน ดัดแปลงจากวธีิการของ AACC (2000) 
1.1.5. ปริมาณเถา ตามวิธีการของ AACC (2000) 

 
1.2. การวิเคราะหสมบัติของสตารชขาวเจา, สตารชมันสําปะหลัง และแปงขาวเหนียว 

 
1.2.1. คาแฟกเตอรการพองตัวของเม็ดสตารช (ดดัแปลงจากวิธีการของ Tester and  

Morrison, 1990) 
 

ช่ังแปงหรือสตารชจํานวน 200 มิลลิกรัม ดวยเคร่ืองช่ังทศนิยม 4 ตําแหนงลงในหลอดท่ีมี
ฝาเกลียวปดขนาด 10 มิลลิลิตร แลวเติมน้ํากล่ันจํานวน 5 มิลลิลิตร นําหลอดท่ีปดฝาแลวไปวางใน
อางน้ําควบคุมอุณหภูมิเปนเวลา 30 นาที โดยกําหนดอุณหภูมิเปน 50, 60, 70, 80 หรือ 90 องศา
เซลเซียส พรอมท้ังเขยาทุกๆ 5 นาที เม่ือครบกําหนดเวลา นําหลอดมาทําใหเย็นลงอยางรวดเร็วใน
อางน้ําแข็งจนอุณหภูมิลดลงถึง 20 องศาเซลเซียส เติมสารละลายบลูเดกซแทรน (blue dextran) 
เขมขน 5 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร จํานวน 0.5 มิลลิลิตร และผสมใหเขากัน นําหลอดไปหมุนเหวี่ยงท่ี
ความเร็ว 3,000 x g เปนเวลา 15 นาที แลวดูดสวนใสมาวัดคาการดดูกลืนแสงของหลอดท่ีมีตัวอยาง
เปน AS และของหลอดท่ีไมมีการใสตัวอยางแปงเปน AR ดวยเคร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอร ท่ีความ
ยาวคล่ืน 620 นาโนเมตร นําคาท่ีวัดไดมาคํานวณหาแฟกเตอรการพองตัว (swelling factor, SF) ตาม
สูตร 

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

1.2.2. การวิเคราะหการเปล่ียนแปลงความหนืด (AACC, 2000) 
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2. การศึกษาหาระบบการผสมสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนียวท่ีเหมาะสมตอการปรับ-
ปรุงคณุภาพเจลสตารชแชเยอืกแข็ง 

 
2.1. วิธีการเตรียมเจลสตารชแบบระบบอัตราสวน (ratio) 

 
เตรียมซัสเพนชันสตารชท่ีมีความเขมขนสตารชผสมท้ังหมดเปนรอยละ 8 (น้ําหนักแหง) 

โดยมีอัตราสวนระหวางสตารชขาวเจาตอสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนียว เปน 8:0 และ 
6:2 แลวนําไปคนกวนใหระบบเขากัน แลวจึงนําไปใหความรอนในอางน้ําแบบควบคุมอุณหภูมิได
ท่ีอุณหภูมิ 80 °ซ หลังจากนัน้แบงถายใสในหลอด แลวนําไปนึ่งนาน 9 นาที หลังจากนั้นนําไปต้ัง

ท้ิงไวในตูควบคุมอุณหภูมิตํ่าอุณหภูมิ 25°ซ เปนเวลา 2 ชม. จากนั้นนาํไปวิเคราะหสมบัติความคง
ตัว (freeze-thaw stability) ตามวิธีในขอ 5.1 ดังจะกลาวตอไป เพื่อหาระบบท่ีเหมาะสมตอการ
นําไปใชปรับปรุงคุณภาพเจลสตารชแชเยือกแข็ง ซ่ึงจะนําไปศึกษาตอในขอ 3-6 

 
2.2. วิธีการเตรียมเจลสตารชแบบระบบการเติม (starch addition) 

 
เตรียมซัสเพนชันสตารชขาว (rice starch suspension) ท่ีมีความเขมขนรอยละ 8 โดย

น้ําหนกัตอน้ําหนัก (น้ําหนักแหง) หลังจากนั้นเติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนียวรอยละ 
0, และ 2 โดยนํ้าหนกัตอน้ําหนัก (น้ําหนักแหง) แลวนําไปคนกวนใหระบบเขากัน แลวจึงนําไปให
ความรอนในอางน้ําแบบควบคุมอุณหภูมิไดท่ีอุณหภูมิ 80 °ซ หลังจากนัน้แบงถายใสในหลอด แลว

นําไปนึ่งนาน 9 นาที หลังจากนั้นนําไปต้ังท้ิงไวในตูควบคุมอุณหภูมิตํ่าอุณหภูมิ 25°ซ เปนเวลา 2 
ชม. จากนั้นนาํไปวิเคราะหสมบัติความคงตัว (freeze-thaw stability) ตามวิธีในขอ 5.1 ดังจะกลาว
ตอไป เพื่อหาระบบท่ีเหมาะสมตอการนําไปใชปรับปรุงคุณภาพเจลสตารชแชเยือกแข็ง ซ่ึงจะนําไป
ศึกษาตอในขอ 3-6 
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3. การศึกษาผลของการเติมสตารชมันสําปะหลังและแปงขาวเหนียวตอการเปล่ียนแปลงของ
ระบบสตารชขาวเจากอนการแชเยือกแข็ง 

 
3.1. ศึกษาผลของการเติมสตารชมันสําปะหลัง และแปงขาวเหนียวตอการเปล่ียนแปลง 

ความหนืดของระบบสตารชขาวเจา (ภาคผนวกที่ ก6) 
 

เตรียมซัสเพนชันสตารชขาว (rice starch suspension) ท่ีมีความเขมขนรอยละ 8 โดย
น้ําหนกัตอน้ําหนัก (น้ําหนักแหง) หลังจากนั้นเติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนียวรอยละ 
0, 1, 1.5 และ 2 โดยนํ้าหนักตอน้ําหนกั (น้ําหนักแหง) แลวนําไปวิเคราะหสมบัติดานความหนืดดวย
เคร่ืองวิเคราะหความหนืดแบบรวดเร็ว (Rapid visco analyzer) (ดัดแปลงจากวิธีของ Funami  et al., 
2005) 

 
3.2. ศึกษาผลของการเติมสตารชมันสําปะหลัง และแปงขาวเหนียวตอการเปล่ียนแปลง 

เนื้อสัมผัสของเจลสตารชขาวเจา 
 
  เตรียมตัวอยางเจลสตารชขาว (rice starch suspension) ท่ีมีความเขมขนรอยละ 8 โดย
น้ําหนกัตอน้ําหนัก (น้ําหนักแหง) ท่ีมีการเติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนยีวรอยละ 0, 1, 
1.5 และ 2 โดยนํ้าหนักตอน้าํหนัก (น้ําหนกัแหง) ตามวิธีในขอ 4.1 แลวนําตัวอยางไปวิเคราะหเนือ้
สัมผัส ดวยวิธี Texture Profile Analyzer โดยใชหัววัด P/100 (ดัดแปลงจากวิธีของ Yoshimura et al., 
1996) ตามวิธีในขอ 6.2 
 
4. การเตรียมเจลสตารชขาวเจาแชเยือกแข็งและการคืนรูปจากการแชเยือกแข็ง 
 

4.1. การเตรียมเจลสตารช (ดัดแปลงจากวิธีของ Charoenrein et al., 2008) 
 
เตรียมซัสเพนชันสตารชขาว (rice starch suspension) ท่ีมีความเขมขนรอยละ 8 โดย

น้ําหนกัตอน้ําหนัก (น้ําหนักแหง) หลังจากนั้นเติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนียวรอยละ 
0, 1, 1.5 และ 2 โดยนํ้าหนักตอน้ําหนกั (น้ําหนักแหง) แลวนําไปคนกวนใหระบบเขากัน แลวจึง
นําไปใหความรอนในอางน้ําแบบควบคุมอุณหภูมิไดท่ีอุณหภูมิ 80 °ซ หลังจากนัน้แบงถายใสใน

หลอด แลวนําไปน่ึงนาน 9 นาที หลังจากนั้นนําไปต้ังท้ิงไวในตูควบคุมอุณหภูมิตํ่าอุณหภูมิ 25°ซ 
เปนเวลา 2 ชม. 
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4.2. การแชเยือกแข็งเจลสตารชขาว 
 

นําเจลสตารชขาวเจาและเจลสตารชผสมท่ีเตรียมไดจากขอ 4.1 ไปแชเยือกแข็งดวยอัตรา
การแชเยือกแข็ง 2 ระดับ คือ แชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบชาและเร็ว ดวยเคร่ืองไคร-
โอจีนิกท่ีอุณหภูมิ -20 °ซ (0.49°ซ/นาที) และ -80 °ซ (3.7°ซ/นาที)  ตามลําดับ จนอุณหภูมิสุดทาย
ของตัวอยางเปน -20 °ซ จากนั้นนําไปเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส (ตัวอยางขอมูลการแช
เยือกแข็งดังภาคผนวกท่ี ข1 และ ข2) 

 
4.3. การคืนรูปจากเยือกแข็ง (thawing) 

 
นําตัวอยางเจลสตารชแชเยือกแข็งมาทําการคืนรูปจากเยือกแข็ง โดยการนํามาต้ังท้ิงไวท่ี

อุณหภูมิหองเปนเวลา 2 ช่ัวโมง จากนั้นนําออกจากพิมพ แลวนําไปตรวจสอบสมบัติตางๆ ในขอ 5  
 

5. การศึกษาความเขมขนของสตารชมันสําปะหลังและแปงขาวเหนียว ตอความคงตัวของเจล
สตารชแชเยือกแข็ง 

 
5.1. ศึกษาสมบัติความคงตัวตอการคืนรูปจากการแชเยือกแข็ง (ดัดแปลงจากวิธีของ  

Charoenrein et al., 2008) 
 

นําเจลสตารชท่ีผานการแชเยือกแข็งแบบชา จากขอ 4.2 ไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -18 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 22 ช่ัวโมง แลวนํามาคืนรูปจากเยือกแข็ง (ดังขอ 4.3) สุมตัวอยางออกมาจํานวน 5 
หลอด (ตัวอยางท่ีเหลือนําไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียสตอไป ทําซํ้าเชนเดิมจนครบ 5 
รอบ) 

 
นําตัวอยางท่ีสุมไดออกจากพิมพ แลวนําตัวอยางเจลสตารชใสในหลอดท่ีมีกระดาษกรอง

วางอยูขางใน เพื่อใชแยกสวนของเหลวออกจากเจล นําหลอดไปหมุนเหวีย่งแยกท่ีความเร็ว 1,500 
รอบตอนาที นาน 15 นาที แลวช่ังน้ําหนกัน้ําท่ีแยกออกจากเจล นําไปคํานวณหาคารอยละการแยก
ออกของน้ําตามสูตร 

x 100คารอยละการแยกออกของนํ้า    = น้ําหนักของนํ้าท่ีถูกเหวี่ยงแยกออกมา  
น้ําหนักของเจลเริม่ตนกอนการเหว่ียง

x 100คารอยละการแยกออกของนํ้า    = น้ําหนักของนํ้าท่ีถูกเหวี่ยงแยกออกมา  
น้ําหนักของเจลเริม่ตนกอนการเหว่ียง
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5.2. การศึกษาโครงสรางระดับจลุภาค (microstructure) ของสตารชขาวแชเยือกแข็งดวย 
เคร่ืองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

 
  นําเจลสตารชท่ีผานการแชเยือกแข็งแบบชา จากขอ 4.2 ท่ีผานการคืนรูปจากเยือกแข็ง
จํานวน 1 และ 5 รอบ มาขจัดน้ําออกจากตัวอยางดวยการนําไปแชในเอทิลแอลกอฮอลความเขมขน
รอยละ 50, 70, 90 และเอทิลแอลกอฮอลลวนท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ช่ัวโมงตามลําดับ แลวนํา
ช้ินตัวอยางไปทาํแหงดวยเคร่ืองทําแหงจุดวิกฤต (critical point dryer) จากน้ันนาํไปตรวจสอบ
โครงสรางระดับจุลภาคดวยเคร่ืองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
 
6. การศึกษาผลของการเติมของสตารชมันสําปะหลังและแปงขาวเหนียว อัตราการแชเยอืกแข็ง  

ของเจลสตารชแชเยือกแขง็ ระยะเวลาการเก็บรักษาของตอคุณภาพของเจลสตารชแชเยือกแข็ง 
 

6.1. การตรวจสอบคารอยละการแยกออกของน้ําของเจลสตารชท่ีผานการแชเยือกแข็ง 
และเก็บรักษา (ดัดแปลงจากวิธีของ Charoenrein et al., 2008) 

 

นําเจลสตารชท่ีผานการแชเยือกแข็งท้ัง 2 ระดับ จากขอ 4.2 ไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -18 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 0, 10, 20, 40 และ 60วัน (ชุดละ 5 ตัวอยาง) มาทําการคืนรูปจากเยือกแข็ง 
โดยนํามาต้ังท้ิงไวท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 2 ช่ัวโมง แลวนําตัวอยางเจลสตารชใสในหลอดท่ีมี
กระดาษกรองวางอยูขางใน เพื่อใชแยกสวนของเหลวออกจากเจล นําหลอดไปหมุนเหวีย่งแยกท่ี
ความเร็ว 1,500 รอบตอนาที นาน 15 นาที แลวช่ังน้ําหนกัน้ําท่ีแยกออกจากเจล จากนั้นนําไป
คํานวณหาคารอยละการแยกออกของน้ําตามสูตรในขอ 5.1 

 
6.2. การตรวจสอบเน้ือสัมผัส ของเจลสตารชท่ีผานการแชเยอืกแข็งและเกบ็รักษา  

(ดัดแปลงจากวิธีของ Yoshimura et al., 1998)  
 
  นําเจลสตารชท่ีผานการแชเยือกแข็งท้ัง 2 ระดับ จากขอ 3.2 ไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -18 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 0, 10, 20, 40 และ 60วัน (ชุดละ 5 ตัวอยาง) มาทําการคืนรูปจากเยือกแข็ง 
โดยนํามาต้ังท้ิงไวท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 2 ช่ัวโมง แลวนํามาตัดใหมีความสูง 20 มิลลิเมตร (เสน
ผานศูนยกลาง 20 มิลลิเมตร) จากนั้นนําไปตรวจสอบเน้ือสัมผัสดวยเคร่ืองวิเคราะหเนือ้สัมผัส 
(Texture Analyzer) ดวยวิธี Texture Profile Analysis โดยใชหวัวัด P/100 กดตัวอยางดวยความเร็ว 
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0.5 มิลลิเมตรตอวินาที โดยกดเจลใหมีระดับการเปล่ียนแปลงรูปราง (deformation level) รอยละ 40 
จากความสูงดัง้เดิมของเจล อานคาความแข็งของเจล (hardness) จากแรงสูงสุด (maximum force)  
 

6.3. การศึกษาโครงสรางระดับจลุภาค (microstructure) ของเจลสตารชท่ีผานการแชเยือก 
แข็งและเก็บรักษา ดวยเคร่ืองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope) 

 
  นําเจลสตารชท่ีผานการแชเยือกแข็งท้ัง 2 ระดับ จากขอ 3.2 ไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -18 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 0, 10, 20, 40 และ 60วัน มาทําการคืนรูปจากเยอืกแข็ง และนาํไปขจัดน้ํา
ออกจากตัวอยางดวยการนําไปแชในเอทิลแอลกอฮอลความเขมขนรอยละ 50, 70, 90 และ
เอทิลแอลกอฮอลลวนท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ช่ัวโมงตามลําดับ แลวนําช้ินตัวอยางไปทําแหง
ดวยเคร่ืองทําแหงจุดวิกฤต จากน้ันนาํไปตรวจสอบโครงสรางระดับจุลภาคดวยเคร่ืองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด 

 
7. การวิเคราะหผลทางสถิต ิ
 

วางแผนการทดลองแบบสุมตลอด (Completely Randomized Design: CRD) วิเคราะห
ความแปรปรวน (ANOVA) ของการทดลองเปรียบเทียบสมบัติดานตาง ๆ ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป
ทางสถิติ SPSS (version 12.0) ถามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญจะนาํมาเปรียบเทียบคาเฉล่ียโดย
ใชวิธี Duncan’s New Multiple’s Range Test ท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 
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ผลและวิจารณ 

 
ระบบของอาหารพรอมบริโภคแชเยือกแข็งท่ีใชแปงขาวเจาเปนองคประกอบหลัก เชน 

ลอดชอง ขนมเปยกปูน ขนมกลวย มักใชแปงขาวเจาท่ีมีปริมาณแอมิโลสในระดับปานกลางถึงสูง 
และปญหาสําคัญท่ีมักเกิดข้ึนกับผลิตภัณฑอาหารพรอมบริโภคแชเยอืกแข็งเหลานีคื้อ ในระหวาง
การเก็บรักษาโดยการแชเยือกแข็ง และนํามาคืนรูปจากเยือกแข็ง (thawing) จะเกิดการแยกตัวของน้ํา 
(syneresis), เกิดรีโทรเกรเดชันของสตารช และเกดิการเปล่ียนแปลงของโครงสรางของอาหาร โดย
เกิดโครงสรางแบบฟองน้ําข้ึน เปนเหตุใหอาหารแชเยือกแข็งเกดิการเสื่อมเสียคุณภาพ (Lee et  al., 
2002; Ferrero and Zaritzky, 2000; Rahman, 1999) ไดมีผูวิจัยหลายทานใชการศึกษาในเจลสตารช
ขาวแชเยือกแข็งเปนแบบจําลองแทนระบบของอาหารแชเยือกแข็งท่ีมีแปงขาวเจาเปนองคประกอบ
หลัก โดยท่ัวไปแลวมักนําสารไฮโดรคอลลอยดชนิดตางๆ มาใชในการปรับปรุงคุณภาพของเจล
สตารชแชเยือกแข็งรวมกับการเพิ่มอัตราการแชเยือกแข็ง(Ferrero et al., 1994; Ferrero and 
Zaritzky, 2000; Funami et al., 2005; Lee et al., 2002) อยางไรก็ตามสารไฮโดรคอลลอยดท่ีใชมักมี
ราคาแพง   

 
ในเจลสตารชแชเยน็พบวาการปรับสัดสวนแอมิโลเพกทินในระบบใหสูงข้ึนสามารถลด

การเกิดรีโทรเกรเดชันของเจลสตารชได (Ding et al., 2005) ดังนั้นในงานวิจยันีจ้ึงมีแนวคิดในการ
ทําใหระบบมีปริมาณแอมิโลเพกทินสูงข้ึน โดยเติมแปงหรือสตารชท่ีมีปริมาณแอมิโลเพกทินสูงลง
ในระบบ (starch addition) เพื่อลดการเกิดรีโทรเกรเดชันในเจลสตารชขาวเจาแชเยือกแข็ง ซ่ึงยังไม
มีการศึกษาเกีย่วกับเร่ืองนี้มากอน 
 
1. องคประกอบทางเคมีและสมบัติของวัตถุดิบ 
 

1.1. องคประกอบทางเคมีของวตัถุดิบ 
 

สตารชขาวเจา (RS) สตารชมันสําปะหลัง (TS)  และแปงขาวเหนียว (WF) ท่ีใชในการ
ทดลองนี้เปนสตารชและแปงทางการคามีองคประกอบทางเคมีดังแสดงในตารางท่ี 1 โดยสตารช
ขาวเจาและแปงขาวเหนียวมีปริมาณแอมิโลส รอยละ 37.50 และ 4.11 ตามลําดับ ซ่ึงถูกจัดอยูใน
กลุมขาวท่ีมีปริมาณแอมิโลสสูงและขาวเหนียวตามลําดบั (Juliano, 1992) สวนสตารชมันสําปะหลัง
มีปริมาณแอมโิลสรอยละ 17.13 จากรายงานของ Singh et al. (2000) ไดทําการทดลองสกัดสตารช
ขาวจากขาวพนัธุอินดิกา (Indica) ซ่ึงจัดเปนขาวท่ีมีปริมาณแอมิโลสสูง พบวาองคประกอบทางเคมี 
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ไดแก แอมิโลส โปรตีน ไขมัน และเถา ของสตารชขาวท่ีสกัดไดมีคาเทากับรอยละ 34.60, 0.45, 
0.08 และ 0.22 ตามลําดับ ซ่ึงมีความแตกตางจากท่ีวเิคราะหไดในการทดลองนี้เล็กนอย ท้ังนี้อาจ
เนื่องมาจากวิธีการสกัดท่ีตางกัน (Lumdubwong and Seib, 2000) สําหรับปริมาณองคประกอบของ
สตารชมันสําปะหลังนั้น Sriroth et al. (1999) รายงานวาสตารชมันสําปะหลัง 4 พันธุไดแก ระยอง
1, ระยอง60, ระยอง90, และเกษตรศาสตร 50 มีแอมิโลสอยูในชวงรอยละ 14-28 โปรตีนอยูในชวง
รอยละ 0.15-0.30 ไขมันประมาณรอยละ 0.01 เถารอยละ 0.08-0.15 และฟอสฟอรัสรอยละ 2.04-
2.45 ซ่ึงมีความแตกตางจากที่วิเคราะหไดในการทดลองนี้เล็กนอย โดยปริมาณท่ีแตกตางกันอาจเกิด
จากพันธุ อายุ ฤดูกาลการเกบ็เกี่ยว และวิธีท่ีใชในการสกดั (Moorthy, 2002) และในสวนของ
องคประกอบของแปงขาวเหนียวนัน้ Varavinit et al. (2002) ไดทําการทดลองโดยใชแปงขาวเหนยีว
เชิงการคา และไดทําการวิเคราะหองคประกอบ พบวามีปริมาณ แอมิโลส โปรตีน ไขมัน และเถา 
เทากับ รอยละ 5, 7.78, 0.37 และ 0.24 ตามลําดับ ซ่ึงมีความแตกตางจากท่ีวิเคราะหไดในการทดลอง
นี้เล็กนอย 

  
ตารางท่ี 1  องคประกอบทางเคมีของสตารชขาว, สตารชมันสําปะหลัง และแปงขาวเหนียว 
 

(หนวย: รอยละโดยน้ําหนกัแหง) 

องคประกอบ สตารชขาวเจา สตารชมันสําปะหลัง แปงขาวเหนียว 

ความช้ืน* 12.56 ± 0.01 12.69 ± 0.01 11.69 ± 0.01 
แอมิโลส** 37.50 ± 0.63 17.13 ± 0.60 4.11 ± 0.08 
โปรตีน* 0.62 ± 0.03 0.03 ± 0.00 6.99 ± 0.02 
ไขมัน** 0.03 ± 0.01 0.02 ± 0.00 0.25 ± 0.05 
เถา* 0.21 ± 0.03 0.1 ± 0.06 0.24 ± 0.02 

 
หมายเหตุ  * คาเฉล่ียจากการวิเคราะห 3 ซํ้า ± สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
 ** คาเฉล่ียจากการวิเคราะห 2 ซํ้า ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 
1.2. สมบัติดานตางๆ ของวัตถุดิบ 

 
คาแฟกเตอรการพองตัว (swelling factor, SP) ของตัวอยางแปงและสตารชดังแสดงในภาพ

ท่ี 13 พบวาท่ีอุณหภูมิ 50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส สตารชขาวเจามีคาแฟกเตอรการพองตัวเทากับ
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4.01, 4.09 และ 4.64 ตามลําดับ แตเม่ือเพิ่มอุณหภูมิเปน 80 และ 90 องศาเซลเซียส คาจะเพิ่มข้ึน
อยางรวดเร็วเปน 10.85 และ 17.22 ตามลําดับ ซ่ึงอุณหภูมิชวง 70-90 องศาเซลเซียสนาจะเปน
อุณหภูมิท่ีใกลเคียงกับอุณหภูมิการเกดิเจลาทิไนเซชันของสตารชขาวเจา  

 
สวนสตารชมันสําปะหลัง ท่ีอุณหภูมิ 50 และ 60 องศาเซลเซียส คาแฟกเตอรการพองตัวมี

คาเทากับ 7.69 และ 7.74 ตามลําดับ แตเม่ือเพิ่มอุณหภูมิเปน 70 องศาเซลเซียส คาจะเพิ่มข้ึนอยาง
รวดเร็วเปน 15.18 ซ่ึงอุณหภูมิชวง 60-70 องศาเซลเซียสนาจะเปนอุณหภูมิท่ีใกลเคียงกับอุณหภูมิ
การเกิดเจลาทิไนเซชันของสตารชมันสําปะหลัง และเม่ือเพิ่มอุณหภูมิเปน 80 และ 90 องศา
เซลเซียส คาจะเพิ่มข้ึนเปน 18.34 และ 19.91 ตามลําดับ ซ่ึงโดยท่ัวไปสตารชมันสําปะหลังจะเกดิเจ-
ลาทิไนเซชันในชวง 58-70 องศาเซลเซียส (Moorthy, 1985) 

 
สวนแปงขาวเหนียว ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส คาแฟกเตอรการพองตัวมีคาเทากบั 0.69 

ซ่ึงมีคาตํ่ากวาสตารชชนิดอ่ืนๆ สันนิษฐานวานาจะเปนผลมาจากปริมาณโปรตีนท่ีสูงกวาสตารช
ขาวเจาและสตารชมันสําปะหลัง Chrastil (1990) และ Hamaker and Griffin (1993) พบวาโปรตีนมี
ผลตอการพองตัวของเม็ดสตารชขาว โดยโครงสรางของโปรตีนชนิดท่ีมีพันธะซัลไฟดคูท่ีเกาะอยู
กับเม็ดสตารช อาจขัดขวางการดูดซับน้ําและการพองตัวของเม็ดสตารช ณ อุณหภูมินี้ และเม่ือ
อุณหภูมิเพิ่มข้ึนอยูในชวง 60-70 องศาเซลเซียส คาแฟกเตอรการพองตัวของแปงขาวเหนียวมีคา
เพิ่มข้ึนสูงอยางมาก เปน 6.93 และ 22.31 ตามลําดับ ซ่ึงคาดวาเปนเพราะโปรตีนท่ีเกาะอยูกับเม็ด
สตารชอาจแปลงสภาพ (denature) ไป เชน ออริเซนิน (oryzenin) ซ่ึงเปนโปรตีนหลักในขาวจะมี
ชวงอุณหภูมิการแปลงสภาพ (denaturation temperature) เทากับ 45-62 องศาเซลเซียส (Teo et al., 
2000) ทําใหไมสามารถขัดขวางการดดูซับน้ําและการพองตัวของเม็ดสตารช เม่ือเพิ่มอุณหภูมิเปน 
80 และ 90 องศาเซลเซียส คาแฟกเตอรการพองตัวเพิ่มข้ึนเปน 23.66 และ 24.87 ตามลําดับ 
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ภาพท่ี 13  คาแฟกเตอรการพองตัวของสตารชและแปงท่ีอุณหภูมิตาง ๆ 
 

 เม่ือพิจารณาสมบัติดานความหนืดดวยเคร่ืองวิเคราะหความหนืดแบบรวดเร็ว (RVA) 
พบวา สตารชขาวเจา, สตารชมันสําปะหลัง และแปงขาวเหนียวมีอุณหภูมิท่ีเร่ิมเกดิการเปล่ียนแปลง
ความหนืดหรืออุณหภูมิท่ีเกดิเจลาทิไนเซชันเทากับ 82.78, 71.08 และ 69.45 °ซ ตามลําดับ  ซ่ึงผล
สอดคลองกับคาแฟกเตอรการพองตัว สําหรับคาความหนืดสูงสุด ความหนดืตํ่าสุด ความหนืดลดลง 
ความหนืดสุดทาย และคาเซตแบค แสดงในตารางท่ี 2 และภาพผนวกท่ีค1 เม่ือเทียบคาเซตแบคของ
สตารชและแปงทุกชนิดดวยกันพบวาแปงขาวเหนียวมีคาเซตแบคตํ่าท่ีสุดรองลงมาเปนสตารชมัน-
สําปะหลังและสตารชขาวตามลําดับ ท้ังนีน้าจะเปนผลมาจากปริมาณแอมิโลสท่ีแตกตางกันของ
วัตถุดิบ เม่ือทําการวิเคราะหทางสถิติพบวาคาเซตแบคของวัตถุดิบท้ังหมดมีความแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญ (p≤0.05) 
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ตารางท่ี 2  คาความหนดืสูงสุด ความหนืดตํ่าสุด ความหนืดลดลง ความหนืดสุดทาย เซตแบคและ
อุณหภูมิท่ีเร่ิมเกิดความหนืดวัตถุดิบ 

 
ความหนืด (RVU) 

ตัวอยาง 
อุณหภูมิเร่ิม 
เกิดความ
หนืด (ซ°) 

ความหนืด 
สูงสุด 

ความหนืด 
ต่ําสุด 

ความหนืด 
ลดลง 

ความหนืด 
สุดทาย 

เซตเบค 

RS 82.78a 228.92c 186.63a  42.29c 305.67a 119.04a 
TS 71.08b 406.17a 150.13b 256.04a 255.04b 104.92b 
WF 69.45c 286.79b 140.63c 146.17b 173.17c 32.54c 

 
หมายเหตุ  - คาเฉล่ียตามดวยตัวอักษรเล็กท่ีเหมือนกนัในแนวต้ังไมมีความแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญ (p>0.05) 
 
2. การศึกษาระบบการผสมสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนียว เพื่อหาระบบท่ีเหมาะสมตอ

การปรับปรุงคณุภาพเจลสตารชแชเยือกแขง็ 
 

ในงานวิจยันี้ไดมีการศึกษาทดลองเบ้ืองตนโดยการศึกษาระบบการผสมท่ีเหมาะสมในการ
นําไปใชปรับปรุงคุณภาพเจลสตารชแชเยือกแข็ง ซ่ึงแบงออกเปน 2 ระบบ คือ (1) ระบบอัตราสวน 
(ratio) จะใชความเขมขนรวมท้ังหมดของซัสเพนชันสตารช (starch suspension) เปนรอยละ 8 โดย
น้ําหนกัตอน้ําหนัก (น้ําหนักแหง) โดยเม่ือมีการผสมสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนียวเพิ่ม
ลงในระบบ จะมีการลดสัดสวนของสตารชขาวเจาลง ซ่ึงในการศึกษานี้จะทําการศึกษาท่ีอัตราสวน 
8:0 และ 6:2  และ (2) ระบบการเติม (starch addition) จะใชความเขมขนของซัสเพนชันสตารชขาว 
(rice starch suspension) ท่ีมีความเขมขนรอยละ 8 โดยน้าํหนักตอน้ําหนัก (น้ําหนกัแหง) หลังจาก
นั้นเติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนียวเพิ่มเขาไปในระบบ ซ่ึงในการศึกษานี้จะทําการเติม
สตารช มันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนียวเพิ่มลงในระบบของสตารชขาวเจา ท่ีระดับความเขมขน 
รอยละ 0 และ 2 เจลสตารชท่ีไดจากท้ัง 2 ระบบ จะถูกนําไปแชเยือกแข็งดวยอัตราเร็วแบบชา และ
ทําการศึกษาเปรียบเทียบคารอยละการแยกออกของน้ําโดยเรงการเกิดรีโทรเกรเดชันดวยวิธีการนํา 
เจลสตารชไปแชเยือกแข็งแลวนํามาคืนรูปจากเยือกแข็งโดยทําเชนนีซํ้้าไปมาเปนจาํนวนรอบ 
(freeze-thaw cycle process; FTC process) ซ่ึงเปนการทําใหเกิดการแยกออกของน้ําเร็วข้ึน จากนั้น
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นําไปตรวจสอบคารอยละการแยกออกของน้ํา โดยผลการทดลองหาสมบัติความคงตัวตอการคืนรูป
จากการแชเยือกแข็งของระบบเจลสตารชท้ัง 2 แบบ ดังแสดงในตารางท่ี 3 
 
ตารางท่ี 3 คารอยละการแยกออกของน้ําหลังการคืนรูปจากการแชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือก

แข็งแบบชา ในการคืนรูปจากเยือกแข็งรอบท่ี 1-5 ของเจลสตารชท่ีเตรียมระบบแบบ
อัตราสวนและแบบการเติม 

 

คารอยละการแยกออกของน้ํา 

สตารชมันสําปะหลัง แปงขาวเหนียว 

แบบอัตราสวน แบบเติม แบบอัตราสวน แบบเติม 
รอบ
ท่ี 

8:0 หรือ  
8% RS RS:TS 

6:2 
8% RS  

+2% TS 
RS:WF 

6:2 
8% RS  

+2% WF 
1 35.96aA ± 1.56 29.11aB ± 1.66 21.94aC ± 1.89 10.50aE ± 3.83 14.05aD ± 2.64 
2 55.42bB ± 0.79 52.61bB ± 0.62 39.25bD ± 0.9 56.32bA ± 1.33 47.60bC ± 0.84 
3 56.90bB ± 1.06 56.75cB ± 0.83 43.11cC ± 2.04 63.32cA ± 1.22 55.44cB ± 1.32 
4 56.25bB ± 1.30 56.31cB ± 0.68 45.51cC ± 1.67 65.93cA ± 0.48 56.00cB ± 1.84 
5 57.96bB ± 0.59 57.98cB ± 0.77 45.41cC ± 2.21 67.12cA ± 0.97 56.79cB ± 0.64 

 
หมายเหตุ  -  RS = สตารชขาวเจา, TS = สตารชมันสําปะหลัง, WF = แปงขาวเหนยีว 

-  คาเฉล่ียคิดจากการวิเคราะห 5 ซํ้า ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
-  คาเฉล่ียตามดวยตัวอักษรใหญท่ีเหมือนกนัในแนวนอนไมมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญ (p>0.05) 

  -  คาเฉล่ียตามดวยตัวอักษรเล็กท่ีเหมือนกนัในแนวต้ังไมมีความแตกตางกันอยางมี  
    นัยสําคัญ (p>0.05) 
 

จากผลการทดลองพบวาการทําใหระบบเจลสตารชท้ังสองระบบมีปริมาณแอมิโลเพกทิน
ในระบบสูงข้ึนจะสามารถลดการเกดิรีโทรเกรเดชันของเจลสตารชแชเยือกแข็งได ซ่ึงพิจารณาได
จากคารอยละการแยกออกของน้ําจะมีคาลดลง ในระบบอัตราสวนพบวาการใชสตารชมัน-
สําปะหลังหรือแปงขาวเหนยีวสามารถลดคารอยละการแยกออกของน้ําไดในรอบการคืนรูปจาก
เยือกแข็งรอบท่ี 1 โดยคารอยละการแยกออกของน้ําของเจลสตารชขาวเจาท่ีอัตราสวน 8:0 มีคารอย
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ละ 35.96 เม่ือมีการปรับอัตราสวนระหวางสตารชขาวเจาตอสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาว
เหนยีวเปน 6:2 พบวาคารอยละการแยกออกของน้ํามีคาลดลงเปนรอยละ 29.11 และ 10.50 
ตามลําดับ ซ่ึงปริมาณแอมิโลสและแอมิโลเพกทินของสตารชมีความสําคัญตอการเกิดการรีโทเกร-
เดชัน โดยสตารชท่ีมีปริมาณแอมิโลเพกทินตํ่า (แอมิโลสสูง) นั้นจะเกดิการรีโทเกรเดชันไดมาก
และเร็วกวาสตารชท่ีมีปริมาณแอมิโลเพกทินสูง  (กลาณรงค และ เกื้อกลู, 2546) ดังนั้นการปรับ
สัดสวนปริมาณแอมิโลเพกทินในระบบใหสูงข้ึน จึงมีผลทําใหคารอยละการแยกออกของน้ํามีคา
ลดลง แตหลังจากรอบการคืนรูปจากเยือกแข็งรอบท่ี 2 ไปแลวพบวาตัวอยางท่ีมีการปรับอัตราสวน
ดวย  สตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนียวจะมีคารอยละการแยกออกของน้ําสูงข้ึนจนมีคา
ใกลเคียงหรือสูงกวาคารอยละการแยกออกของน้ําของเจลสตารชขาวเจา (control) โดยเฉพาะอยาง
ยิ่งท่ีระบบอัตราสวนของเจลสตารชท่ีอัตราสวนระหวางสตารชขาวเจาตอแปงขาวเหนียวเปน 6:2 
พบวาในรอบการคืนรูปจากเยือกแข็งรอบท่ี 2-5 คารอยละการแยกออกของน้ํามีคาสูงกวาเจลสตารช
ขาวเจา (control) และมีแนวโนมมีคาสูงมากข้ึนเร่ือยๆ ตามจํานวนรอบการคืนรูปจากเยือกแข็ง ท้ังนี ้
อาจเปนผลมาจากความเขมขนของสตารชขาวเจาท่ีเหมาะสมในการฟอรมตัวเปนเจลสตารชคือรอย
ละ 8 แตในระบบอัตราสวน ความเขมขนของสตารชขาวเจามีคาลดลงเหลือรอยละ 6 และมีการผสม
แปงขาวเหนยีวความเขมขนรอยละ 2 ลงในระบบแทน สงผลใหเจลสตารชท่ีไดมีโครงสรางไม
แข็งแรง เม่ือเจลสตารชผานการการคืนรูปจากเยือกแข็งหลายๆ รอบ จึงอาจทําใหเกิดการยุบตัวของ
โครงสรางเจลสตารช และเกดิการขับน้ําออกจากเจลมากกวาปกติ คารอยละการแยกออกของน้ําจึงมี
แนวโนมเพิ่มข้ึน ซ่ึงการยุบตัวของโครงสรางเจลสตารชดังกลาวอาจเปนปญหาในการผลิต
ผลิตภัณฑ 

 
ในระบบการเติมไดทําการศึกษาการเติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนียวท่ีระดับ

ความเขมขนรอยละ 2 เพิ่มลงในระบบของเจลสตารชขาวเจาท่ีมีความเขมขนรอยละ 8 จากผลการ
ทดลองพบวาการเติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนยีวลงในระบบสามารถลดคารอยละการ
แยกออกของน้ําไดเชนเดยีวกับการใชระบบอัตราสวน โดยในรอบการคืนรูปจากเยือกแข็งรอบท่ี 1
พบวาเจลสตารชขาวเจา (control) จะมีคารอยละการแยกออกของน้ําเปน 35.96 และเม่ือเติมสตารช 
มันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนียวท่ีระดับความเขมขนรอยละ 2 เพิ่มลงในระบบพบวาคารอยละการ
แยกออกของน้ํามีคาลดลงเปนรอยละ 21.94 และ 14.05 ตามลําดับ ซ่ึงมีคาใกลเคียงกบัการใชระบบ
อัตราสวน เม่ือพจิารณาคารอยละการแยกออกของน้ําในรอบการคืนรูปจากเยือกแข็งรอบท่ี 2-5 
พบวาเจลสตารชขาวเจาท่ีมีการเติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนยีว จะมีคารอยละการแยก
ออกของน้ําสูงข้ึนเร่ือยๆ ตามจํานวนรอบการคืนรูปจากเยอืกแข็ง จนมีคาใกลเคียงกับเจลสตารชขาว
เจา (control)  ยกเวนตัวอยางท่ีมีการเติมสตารชมันสําปะหลังรอยละ 2 ท่ีในรอบการทําละลายท่ี 5 
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ยังคงมีคารอยละการแยกออกของน้ํานอยกวาตัวอยางเจลสตารชขาวเจาอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
(p≤0.05) 

 
เม่ือพิจารณาจากคารอยละการแยกออกของน้ําของท้ังสองระบบเปรียบเทียบกัน จะเหน็ได

วาการเตรียมเจลท้ังสองระบบสามารถลดการเกิดรีโทรเกรเดชันของเจลสตารชแชเยือกแข็งได แต
จากผลการทดลองพบวาในระบบอัตราสวน เจลสตารชท่ีมีอัตราสวนระหวางสตารชขาวเจาตอแปง
ขาวเหนียวเปน 6:2 ในรอบการคืนรูปจากเยือกแข็งรอบท่ี 2-5 คารอยละการแยกออกของน้ํามี
แนวโนมมีคาสูงมากข้ึนเร่ือยๆ ตามจํานวนรอบการคืนรูปจากเยือกแข็ง และมีคาสูงเกินกวาตัวอยาง
เจลสตารชขาวเจา (control) ในขณะท่ีระบบการเติมพบวาเจลสตารชขาวเจาท่ีมีการเติมแปงขาว-
เหนยีวท่ีระดับความเขมขนรอยละ 2 ในรอบการคืนรูปจากเยือกแข็งรอบท่ี 2 มีคารอยละการแยก
ออกของนํ้านอยกวาเจลสตารชขาวเจา (control) และรอบการคืนรูปจากเยือกแข็งรอบท่ี 3-5 มีคา
รอยละการแยกออกของน้ําใกลเคียงและมีคาไมสูงเกินกวาเจลสตารชขาวเจา นอกจากนี้เม่ือพิจารณา
จากโครงสรางระดับจุลภาคของเจลสตารชในรอบการคืนรูปจากเยือกแข็งรอบท่ี 5 (ภาพท่ี 14) 
พบวาเจลสตารชระบบอัตราสวนระหวางสตารชขาวเจาตอแปงขาวเหนยีวเปน 6:2 มีโครงสรางท่ีถูก
ทําลายจากผลึกน้ําแข็งมากกวา ซ่ึงสะทอนไดวาเจลสตารชมีความแข็งแรงนอยกวาเจลสตารชระบบ
การเติมแปงขาวเหนียวรอยละ 2 

 

         
 
ภาพท่ี 14  โครงสรางระดับจุลภาคของเจลสตารชท่ีมีอัตราสวนระหวางสตารชขาวเจาตอแปงขาว 
   เหนยีวเปน 6:2 (ซาย) และเจลสตารชขาวท่ีมีการเติมแปงขาวเหนียวท่ีระดับความเขมขน 
  รอยละ 2 (ขวา) ท่ีผานการแชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยอืกแข็งแบบชา และคืนรูปจาก 

เยือกแข็งรอบท่ี 5 จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (250x, Bar = 250 μm) 
 
จากผลการทดลองขางตน เจลสตารชท่ีเตรียมดวยระบบการเติมจะทําใหเจลสตารชท่ีไดมี

โครงสรางท่ีแข็งแรงกวาและมีคาความคงตัวตอการแชเยือกแข็งสูงกวาระบบอัตราสวน ดังนั้นจึงขอ
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เลือกการเตรียมเจลแบบระบบการเติมมาใชในงานวิจยัคร้ังนี้ เพื่อเปนแนวทางในการศึกษาวจิัย
ตอไป 
 
3. การศึกษาความเขมขนของสตารชมันสําปะหลังและแปงขาวเหนียว ตอความคงตัวของเจล

สตารชแชเยือกแข็ง 
 

ในการทดลองนี้ทําการเติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนียวท่ีระดับความเขมขน
รอยละ 0, 1, 1.5 และ 2 ลงในระบบของเจลสตารชขาวเจา ซ่ึงระดับความเขมขนของสตารชมัน-
สําปะหลังหรือแปงขาวเหนยีวท่ีใชในการทดลองนี้ เปนระดับการเติมท่ีสามารถข้ึนรูปเปนเจล
สตารชไดดี (หากเติมมากกวารอยละ 2  จะไมสามารถข้ึนรูปเปนเจลสตารชได) เจลสตารชท่ีเตรียม
ไดถูกนําไปทดลองหาสมบัติความคงตัวตอการคืนรูปจากเยือกแข็ง ทําการศึกษาโดยเรงการเกิดรี-
โทรเกรเดชันดวยวิธีการนําเจลสตารชไปแชเยือกแข็งแลวนํามาคืนรูปจากเยือกแข็งโดยทําเชนนี้ซํ้า
ไปมาเปนจํานวนรอบ (freeze-thaw cycle process; FTC process) จากนั้นนําไปตรวจสอบคารอยละ
การแยกออกของนํ้าดวยวิธีการหมุนเหวี่ยง  
 

ผลของการเติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนยีวตอสมบัติดานความคงตัวตอการ
คืนรูปจากเยือกแข็งของเจลสตารช ดังแสดงในตารางท่ี 4 พบวาในการคืนรูปจากเยือกแข็งรอบท่ี 1 
เจลสตารชขาวเจาท่ีไมมีการเติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนยีว (control) จะมีคารอยละ
การแยกออกของนํ้าเทากับ 38.14 ซ่ึงมีคาสูงกวาตัวอยางเจลอ่ืนๆ และในการคืนรูปจากเยือกแข็ง
รอบท่ี 2-5 คารอยละการแยกออกของน้ําจะสูงมากข้ึนอีกดวย ท้ังนี้อาจเปนผลมาจากสตารชขาวเจา
ท่ีใชเปนวัตถุดบิมีปริมาณแอมิโลสรอยละ 37.5 ซ่ึงจัดอยูในกลุมแอมิโลสสูง (Juliano, 1992) เปนผล
ใหเจลสตารชขาวเจาท่ีผานการแชเยือกแข็งเกิดรีโทรเกรเดชันสูง Varavinit et al. (2002) ได
ตรวจสอบความคงตัวตอการคืนรูปจากเยือกแข็งของเจลท่ีเตรียมจากจากแปงขาว 3 สายพันธุ ท่ีมี
ปริมาณแอมิโลสแตกตางกนั คือ แปงขาวแอมิโลสสูง, แปงขาวแอมิโลสตํ่า และแปงขาวแอมิโลสตํ่า
มาก (แปงขาวเหนียว) ซ่ึงมีปริมาณแอมิโลสรอยละ 28, 18 และ 5 ตามลําดับ โดยพบวาเจลแปงขาว
เหนยีวมีความคงตัวตอการคืนรูปจากเยือกแข็งมากท่ีสุด รองลงมาเปนเจลแปงขาวแอมิโลสตํ่า และ
เจลแปงขาวแอมิโลสสูงตามลําดับ ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองนี ้

 
เจลสตารชขาวท่ีมีการเติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนียวท่ีระดับความเขมขน

รอยละ 1, 1.5 และ 2 พบวาในการคืนรูปจากเยือกแข็งรอบท่ี 1 การเติมสตารชมันสําปะหลังหรือ
แปงขาวเหนยีวสามารถลดคารอยละการแยกออกของน้ําได และจะมีคาลดลงตามระดับความเขมขน
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ของสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนียวท่ีเพิ่มข้ึนอยางชัดเจน ซ่ึงคารอยละการแยกออกของน้ํา
ท่ีลดลงนี้นาจะเปนผลมาจากแอมิโลเพกทินของสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนียวท่ีเติมลง
ในระบบ โดยแอมิโลเพกทินท่ีมีโครงสรางเปนกิ่งกานจะมีผลเขาขัดขวางการรวมตวักันเองของแอ-
มิโลสในสตารชขาวเจาทําใหคารอยละการแยกออกของน้ํามีคาลดลง และเม่ือระดับการเติมเพิ่มข้ึน
ปริมาณแอมิโลเพกทินท่ีเติมลงในระบบกสู็งข้ึนดวยเชนกัน ดังนัน้คารอยละการแยกออกของน้ําจึง
มีคาลดลงตามระดับการเติมท่ีเพิ่มข้ึน โดยที่ระดับการเติมรอยละ 1 และ 1.5 พบวาการเติมสตารช 
มันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนียวเพื่อลดคารอยละการแยกออกของน้ําของเจลสตารชไมมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) แตท่ีระดับการเติมรอยละ 2  พบวาการเติมแปงขาว-
เหนยีวจะสามารถลดคารอยละการแยกออกของน้ําไดดีกวาการเติมสตารชมันสําปะหลังอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) แตในการคืนรูปจากเยือกแข็งรอบท่ี 2-5 พบวาการเติมสตารชมัน-
สําปะหลังสามารถลดคารอยละการแยกออกของน้ําในเจลสตารชขาวไดดีกวาการเตมิแปงขาว-
เหนยีว ซ่ึงแสดงวาเจลสตารชขาวเจาท่ีเติมสตารชมันสําปะหลังมีคาความคงตัวตอการคืนรูปจาก
เยือกแข็งสูงกวาการเติมแปงขาวเหนียว ท้ังนี้นาจะเปนผลมาจากโครงสรางการเกิดเจลเน้ือผสมท้ัง
สองชนิด (เจลสตารชท่ีมีการเติมสตารชมันสําปะหลัง และเจลสตารชท่ีมีการเติมแปงขาวเหนียว)
อาจมีความแข็งแรงแตกตางกัน โดยเม่ือพจิารณาคาระดับข้ันการเกิดพอลิเมอรเฉล่ีย (DPn) พบวา
สายแอมิโลสของสตารชมันสําปะหลังและแปงขาวเหนยีวมีคา DPn เทากับ 2,600 และ 1,000 AGU 
ตามลําดับ (Hizukuri, 1988) จากขอมูลดังกลาวอาจสันนษิฐานไดวาสายแอมิโลสของสตารชมัน-
สําปะหลังท่ีมีขนาดใหญกวาแปงขาวเหนยีวนี้ นาจะมีบริเวณท่ีสามารถเกิดบริเวณการพันกัน 
(junction zone) ระหวางสายแอมิโลสของสตารชมันสําปะหลังกับสายแอมิโลสของสตารชขาวเจา
ไดมากกวา และสงผลใหเจลสตารชท่ีเติมสตารชมันสําปะหลังมีความแข็งแรงมากกวาเจลสตารชท่ี
เติมแปงขาวเหนียว ทําใหเจลสตารชท่ีไดสามารถอุมน้ําและทนตอการคืนรูปจากเยือกแข็งไดดกีวา 
จึงทําใหคาการแยกออกของน้ํารอบการทําละลายท่ี 2-5 มีคานอยกวาเจลสตารชขาว (control) และมี
ความคงตัวตอการคืนรูปจากเยือกแข็งสูงกวาการเติมแปงขาวเหนียว 
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ตารางที่ 4  คารอยละการแยกออกของน้ํา ในการคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 1-5 ของเจลสตารชขาวเจา (RS) ที่มีการเติมสตารชมันสําปะหลัง (TS) หรือแปงขาว
เหนยีว (WF) ที่ความเขมขนรอยละ 0, 1, 1.5 และ 2 ที่ผานการแชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบชา 

 

คารอยละการแยกออกของน้ํา 

จํานวนรอบการคืนรูปจากเยอืกแข็ง ตัวอยาง 

1 2 3 4 5 
8% RS 38.14aA ± 0.69 52.65aB ± 0.58 55.76aC ± 2.11 56.74abC ± 1.06 57.49aC ± 1.60 
8% RS +1% TS 28.52bA ± 3.16 46.61cB ± 1.29     48.36bBC ± 1.95 49.74cC ± 0.73 49.26bC ± 1.46 
8% RS +1.5% TS 24.24cdA ± 1.59 41.70dB ± 2.28        44.30cC ± 0.5     45.13dCD ± 0.18 46.80cD ± 0.84 
8% RS +2% TS 21.94dA ± 1.89 39.25eB ± 0.9 43.11cC ± 2.04 45.51dC ± 1.67 45.41cC ± 2.21 
8% RS +1% WF 26.97bcA ± 4.02 52.56aB ± 0.88     54.49aBC ± 4.53      56.48abC ± 0.70 57.49aC ± 0.39 
8% RS +1.5% WF 20.82dA ± 2.72 49.62bB ± 2.17 55.24aC ± 0.64 57.72aD± 0.81 57.73aD ± 0.31 
8% RS +2% WF 14.05eA ± 2.64 47.60cB ± 0.84 55.44aC ± 1.32 56.00bC ± 1.84 56.79aC ± 0.64 

 
หมายเหตุ  - คาเฉลี่ยคิดจากการวิเคราะห 5 ซ้ํา ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

- คาเฉลี่ยตามดวยตัวอักษรใหญที่เหมือนกนัในแนวนอนไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 
  - คาเฉลี่ยตามดวยตัวอักษรเล็กที่เหมือนกนัในแนวตั้งไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 
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จากการศึกษาโครงสรางระดับจุลภาคของเจลสตารชขาวท่ีท่ีอัตราการแชเยือกแข็งแบบชา 
และผานการคืนรูปจากเยือกแข็ง 1 และ 5 รอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด จาก
ภาพท่ี 15 (ข, ง , ฉ, ซ และ ญ) จะเห็นไดวาในการคืนรูปจากเยือกแข็งรอบท่ี 1 ขนาดของรูพรุนท่ีเกดิ
จากผลึกน้ําแข็ง (pore) ของเจลสตารชท่ีมีการเติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนยีวจะมี
ขนาดของรูพรุนเล็กกวาเจลสตารชขาวท่ีไมไดเติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนียวอยาง
ชัดเจน และรูพรุนจะมีขนาดเล็กลงตามระดับความเขมขนของสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาว
เหนยีวท่ีเพิ่มข้ึนในระบบ โดยท่ีการเติมแปงขาวเหนียวระดับความเขมขนรอยละ 2 เจลสตารชผสม
ท่ีไดจะมีลักษณะใกลเคียงเจลสตารชขาวเจากอนการแชเยือกแข็งมากท่ีสุด (ดังภาพท่ี 15ก) และจาก
ภาพท่ี 15 (ค, จ, ช, ฌ และ ฎ) เม่ือจํานวนรอบของการคืนรูปจากเยือกแข็งเพิ่มข้ึน รูพรุนของเจล
สตารชจะมีขนาดใหญข้ึน จากกระบวนการท่ีเกิดข้ึนนีจ้ะทําใหโครงสรางของเจลสตารชเกิด
โครงสรางแบบฟองน้ํา (spongy structure) โดยท่ีในการคืนรูปจากเยือกแข็งรอบท่ี 5 ขนาดของรู
พรุนของเจลสตารชของทุกตัวอยางจะมีขนาดใหญข้ึน ท้ังนี้คาดวาอาจเปนผลมาจากการทําลายซํ้า
ของผลึกน้ําแข็งท่ีเกิดข้ึนระหวางเรงการเกิดรีโทรเกรเดชันดวยวิธีการนําเจลสตารชไปแชเยือกแข็ง
แลวนํามาคืนรูปจากเยือกแข็งโดยทําเชนนีซํ้้าไปมาเปนจาํนวนรอบ (freeze-thaw cycle process) 
จากความสัมพนัธของคารอยละการแยกออกของน้ําและโครงสรางระดับจุลภาคของเจลสตารชหลัง
การคืนรูปจากเยือกแข็ง พบวาสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนียวสามารถนําไปใชเปนสารลด
การเกิดโครงสรางแบบฟองน้ําและการแยกออกของน้ําของเจลสตารชขาวเจาแชเยือกแข็งได แตเจล
สตารชท่ีไดมีความคงตัวตอการแชเยือกแข็งและทําละลายตํ่า 
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          ก) สตารชขาวเจาความเขมขนรอยละ 8                    ข) สตารชขาวเจาความเขมขนรอยละ 8                     ค) สตารชขาวเจาความเขมขนรอยละ 8                                 
                              กอนแชเยือกแข็ง                           รอบที่ 1        รอบที ่5 

                     
ง) สตารชขาวเจาความเขมขนรอยละ 8 +                                     จ) สตารชขาวเจาความเขมขนรอยละ 8 + 

สตารชมันสําปะหลังความเขมขนรอยละ 1, รอบที ่1                    สตารชมันสําปะหลังความเขมขนรอยละ 1, รอบที่ 5 

                 
ฉ) สตารชขาวเจาความเขมขนรอยละ 8 +                                    ช) สตารชขาวเจาความเขมขนรอยละ 8 + 

   สตารชมันสําปะหลังความเขมขนรอยละ 2, รอบที ่1   สตารชมันสําปะหลังความเขมขนรอยละ 2, รอบที ่5                                  

                 
ซ) สตารชขาวเจาความเขมขนรอยละ 8 +                                  ฌ) สตารชขาวเจาความเขมขนรอยละ 8 + 

 แปงขาวเหนียวความเขมขนรอยละ 1, รอบที ่1              แปงขาวเหนียวความเขมขนรอยละ 1, รอบที่ 5 

                 
ญ) สตารชขาวเจาความเขมขนรอยละ 8 +                                  ฎ) สตารชขาวเจาความเขมขนรอยละ 8 + 

  แปงขาวเหนียวความเขมขนรอยละ 2, รอบที ่1                  แปงขาวเหนียวความเขมขนรอยละ 2, รอบที ่5 

                                                                                           
ภาพท่ี 15  โครงสรางระดับจุลภาคของเจลสตารชขาวเจากอนแชเยือกแข็ง และเจลสตารชท่ีผานการ

แชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบชา และคืนรูปจากเยือกแข็งรอบท่ี 1 และ 5 
จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (250x, Bar = 250 μm)
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4. ผลของการเตมิของสตารชมันสําปะหลังและแปงขาวเหนียว อัตราการแชเยือกแข็ง  ของเจล
สตารชแชเยือกแข็ง ระยะเวลาการเก็บรักษาของตอคุณภาพของเจลสตารชแชเยือกแข็ง 

 
4.1. คารอยละการแยกออกของน้ําของเจลสตารช ท่ีผานการแชเยือกแข็งและเก็บรักษา 

 
การศึกษาผลของการเติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนียวและอัตราการแชเยือก

แข็งตอคารอยละการแยกออกของน้ําของเจลสตารชท่ีผานการแชเยือกแข็งและเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ  
-18 องศาเซลเซียส นานเปนเวลา 0-60 วัน ทําโดยวดัปริมาณน้ําท่ีแยกตวัออกจากเจลหลังการแช
เยือกแข็งและทําละลาย ท่ีอัตราการแชเยือกแข็งแบบชา จากตารางท่ี 4 เจลสตารชขาวเจา (control) 
จะมีคารอยละการแยกออกของน้ําสูงประมาณรอยละ 38 แตเม่ือมีการเติมสตารชมันสําปะหลังหรือ
แปงขาวเหนยีวลงในระบบพบวาเจลสตารชขาวท่ีเติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนียวท่ี
ระดับความเขมขนรอยละ 1, 1.5 และ 2 จะมีคารอยละการแยกออกของน้ํานอยกวาเจลสตารชขาวท่ี
ไมมีการเติมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) ตลอดระยะการเก็บรักษานาน 0-60 วัน ท้ังนี้
เนื่องมาจากอุณหภูมิท่ีใชในการเก็บรักษาเจลสตารชอยูท่ี -18 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนอุณหภูมิท่ีตํ่า
กวาอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของเจลสตารชขาวท่ีมีคาอยูในชวง -2.5 ถึง -3.0 องศาเซลเซียส 
(Charoenrein et al., 2004) โดยคารอยละการแยกออกของน้ําจะมีคาลดลงอยางชัดเจนตามระดับ
ความเขมขนของสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนยีวท่ีเพิ่มข้ึนในระบบ แสดงวาการเติม   
สตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนียวสามารถลดการเกิดรีโทรเกรเดชันของเจลสตารชขาวเจาได 
จึงทําใหคารอยละการแยกออกของน้ํามีคาลดลง  
 

สําหรับการใชอัตราการแชเยอืกแข็งแบบเร็วพบวาการเติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปง
ขาวเหนียวสามารถลดคารอยละการแยกออกของน้ําไดตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาเชนเดียวกับ
ตัวอยางท่ีผานการแชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบชา โดยท่ีอัตราการแชเยอืกแข็งแบบ
เร็วพบวาคารอยละการแยกออกของน้ําของเจลสตารชขาวเจา (control) จะมีคาลดลงเหลือประมาณ
รอยละ 15 ซ่ึงมีคาใกลเคียงกบัเจลสตารชขาวเจาท่ีเติมสตารชมันสําปะหลังท่ีระดับความเขมขนรอย
ละ 2  และการเติมแปงขาวเหนียวท่ีระดับความเขมขนรอยละ 1.5 และ 2 ท่ีผานการแชเยือกแข็งดวย
อัตราการแชเยอืกแข็งแบบชา จากตารางท่ี 5 และ 6 พบวาการเติมแปงขาวเหนียวมีประสิทธิภาพใน
การลดการแยกออกของน้ําในเจลสตารชขาวเจาแชเยือกแข็งไดดกีวาการเติมสตารชมันสําปะหลัง 



 
        

 

55 

ตารางที่ 5  คารอยละการแยกออกของน้ําหลังการคืนรูปจากการแชเยือกแข็งของเจลสตารชขาวเจา (RS) ที่มีการเติมสตารชมันสําปะหลัง (TS) หรือแปงขาว
เหนียว (WF) ที่ความเขมขนรอยละ 0, 1, 1.5 และ 2 ที่ผานการแชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบชาและเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -18 องศา
เซลเซียสเปนเวลา 0, 10, 20, 40 และ 60 วัน  

 

คารอยละการแยกออกของน้ํา 

ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) ตัวอยาง 

0 10 20 40 60 
8% RS 36.39aA ± 0.76     37.77aAB ± 1.63      37.09aAB ± 0.38 38.36aB ± 1.52     37.43aAB ± 0.82 
8% RS +1% TS 26.61bA ± 1.07 27.02bA ± 1.61 26.28bA ± 1.72 27.65bA ± 2.26 26.82bA ± 1.51 
8% RS +1.5% TS 21.38cA ± 1.95 23.97cB ± 1.33 25.35bB ± 1.53 24.91cB ± 1.06 23.97cB ± 2.51 
8% RS +2% TS 19.33dA ± 1.33 22.05dB ± 1.27 21.52cB ± 1.68 22.65dB ± 1.93     21.10dAB ± 1.57 
8% RS +1% WF 25.59bA ± 1.19 26.36bA ± 1.20 25.86bA ± 0.74      26.79bcA ± 1.46       26.18 bA ± 0.94 
8% RS +1.5% WF 19.88cdA ± 0.54 21.77dB ± 0.80 21.99cB ± 1.28     21.10dAB ± 0.84     21.12dAB ± 1.06 
8% RS +2% WF 10.24fA ± 0.94 11.66fB ± 0.79     11.49dAB ± 0.75     11.49eAB ± 1.33     10.68eAB ± 0.34 

 
หมายเหตุ  - คาเฉลี่ยคิดจากการวิเคราะห 5 ซ้ํา ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

- คาเฉลี่ยตามดวยตัวอักษรใหญที่เหมือนกนัในแนวนอนไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 
  - คาเฉลี่ยตามดวยตัวอักษรเล็กที่เหมือนกนัในแนวตั้งไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 
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ตารางที่ 6  คารอยละการแยกออกของน้ําหลังการคืนรูปจากการแชเยือกแข็งของเจลสตารชขาวเจา (RS) ที่มีการเติมสตารชมันสําปะหลัง (TS) หรือแปงขาว
เหนียว (WF) ที่ความเขมขนรอยละ 0, 1, 1.5 และ 2 ที่ผานการแชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบเร็วและเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -18 องศา
เซลเซียสเปนเวลา 0, 10, 20, 40 และ 60 วัน 

 

คารอยละการแยกออกของน้ํา 

ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) ตัวอยาง 

0 10 20 40 60 
8% RS 14.82aA ± 1.28 15.78aA ± 0.68 14.61aA ± 0.83 14.62aA ± 1.20 15.78aA ± 0.65 
8% RS +1% TS 11.53bA ± 0.58 12.29bAB ± 1.05 11.28bA ± 0.81 13.08bB ± 0.77 12.71bB ± 0.78 
8% RS +1.5% TS 5.32dA ± 0.82 6.23dAB ± 0.4 6.45dB ± 0.56 5.91dAB ± 0.34 6.35dB ± 0.94 
8% RS +2% TS 3.26eA ± 0.54 3.14eA ± 0.54 4.22eBC ± 0.38 3.67eAB ± 0.35 4.78eC ± 0.90 
8% RS +1% WF 8.62cA ± 1.04 7.54cA ± 0.86 7.65cA ± 1.01 8.29cA ± 0.92 7.80cA ± 0.87 
8% RS +1.5% WF 2.63eA ± 0.80 3.18eAB ± 0.77 3.94eAB ± 0.65 3.34eAB ± 0.85 4.15eB ± 1.48 
8% RS +2% WF 0.73fA ± 0.06 0.71fA ± 0.12 0.88fA ± 0.29 0.81fA ± 0.10 0.83fA ± 0.18 
 
หมายเหตุ  - คาเฉลี่ยคิดจากการวิเคราะห 5 ซ้ํา ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

- คาเฉลี่ยตามดวยตัวอักษรใหญที่เหมือนกนัในแนวนอนไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 
  - คาเฉลี่ยตามดวยตัวอักษรเล็กที่เหมือนกนัในแนวตั้งไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 
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ในการศึกษาคร้ังนี้กําหนดใหมีอัตราการแชเยือกแข็งท่ีแตกตางกัน 2 ระดับ คือ (1) อัตรา
การแชเยือกแข็งแบบชา (0.49°ซ/นาที)  และ (2) อัตราการแชเยือกแข็งแบบเร็ว (3.7°ซ/นาที) โดย
อัตราการแชเยอืกแข็งท่ีใชในงานวิจยันี้ถูกกาํหนดข้ึน เพื่อเปนตัวแทนของอัตราการแชเยือกแข็ง
แบบชาและแบบเร็ว เพื่อเปรียบเทียบผลของอัตราการแชเยือกแข็งในการลดการเกิดรีโทรเกรเดชัน
ของเจลสตารชขาวเจาแชเยอืกแข็งได ซ่ึงจากตารางท่ี 4 และ 5 พบวาตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา
นาน 0-60 วัน เจลสตารชท่ีผานการแชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบเร็วจะมีคารอยละการ
แยกออกของน้ํานอยกวาเจลสตารชท่ีผานการแชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบชาอยาง
ชัดเจน ซ่ึงแสดงวาการเพิ่มอัตราเร็วในการแชเยือกแข็งมีผลชวยลดคารอยละการแยกออกของน้ําได
ดีกวาการเติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนียว  ท้ังนี้เกิดจากอัตราการแชเยือกแข็งแบบเร็ว
นั้นมีการลดอุณหภูมิลงอยางรวดเร็ว ทําใหผานสภาวะรับเบอรี (rubbery state) หรือชวงท่ีมีการเกดิ
ผลึกนิวเคลียสของโมเลกุลสตารชไปอยางรวดเร็ว ซ่ึงสงผลใหจํานวนนิวเคลียสผลึกของโมเลกุล 
แอมิโลสและแอมิโลเพกทินมีนอยลง (Ferrero et al., 1994) ดังนั้นเจลสตารชจึงเกิดรีโทรเกรเดชัน
ลดลง 

 
สรุปแลวท้ังการเติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนียวและใชการเพิ่มอัตราการแช

เยือกแข็งลวนมีผลลดการแยกออกของน้ําของเจลสตารชขาวเจาแชเยือกแข็งได โดยการเพิ่มอัตรา
การแชเยือกแข็งจะมีประสิทธิภาพในการลดการแยกออกของน้ําไดดีกวาการเติมสตารชมัน-
สําปะหลังหรือแปงขาวเหนยีว ในสวนของระยะเวลาการเก็บรักษานาน 0-60 วัน พบวาไมมีผลตอ
คารอยละการแยกออกของน้ํา 

 
เพื่อใหเขาใจสาเหตุท่ีการเติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนียวสามารถชวยลดการ

แยกออกของน้ําได จึงไดทําการวิเคราะหการเปล่ียนแปลงความหนืดของระบบสตารชขาวท่ีเติม
สตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนียวท่ีระดับความเขมขนรอยละ 1, 1.5 และ 2 ดวยเคร่ือง
วิเคราะหความหนืดแบบรวดเร็ว (RVA) พบวาการเติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนียวทํา
ใหสมบัติดานความหนืดของระบบเปล่ียนแปลง (ดังตารางผนวกท่ี ค2  และภาพผนวกท่ี ค2) ซ่ึง
พบวาความหนืดสุดทาย (final viscosity) ของระบบท่ีมีการเติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาว
เหนยีวจะมีคาสูงข้ึนตามระดบัความเขมขนท่ีเติมลงไปในระบบ และมีคาสูงกวาระบบของสตารช
ขาวท่ีไมมีการเติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนยีวอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) ดัง
แสดงในภาพที่ 16 จากคาความหนดืสุดทายท่ีเพิ่มข้ึนนีพ้บวาคลายกับการเติมสารไฮโดรคอลลอยด
หลายชนิด เชนคอนยัคกลูโคแมนแนน (อรวรรณ, 2549) 
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ภาพท่ี 16  แผนภาพคาความหนืดสุดทาย (final viscosity) ของระบบซัสเพนชันสตารชขาว (rice  

 starch suspension) ท่ีมีความเขมขนรอยละ 8 โดยนํ้าหนักตอน้ําหนกั (น้ําหนักแหง) และ 
 เติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนียวรอยละ 0, 1, 1.5 และ 2 โดยน้ําหนักตอ 
 น้ําหนกั (น้ําหนักแหง)  

 
เม่ือสรางความสัมพันธระหวางคารอยละการแยกออกของน้ํากับคาความหนืดสุดทายของ

ระบบ จะเห็นวาเม่ือคาความหนืดสุดทายเพิ่มข้ึนจะมีผลทําใหคารอยละการแยกออกของน้ํามีคา
ลดลง ดังภาพท่ี 17 จึงอาจสันนิษฐานไดวาการเติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนยีว ซ่ึงมีผล
ทําใหความหนืดสุดทายของระบบเพ่ิมข้ึนนี้ อาจเปนผลทําใหการเคล่ือนตัวมาจับกนัเองระหวาง
โมเลกุลแอมิโลสและแอมิโลเพกทินเปนไปไดยากข้ึน อีกท้ังยังอาจเกิดจากโมเลกุลของแอมิโลเพก-
ทิน ซ่ึงมีลักษณะเปนเชิงกิ่งและรวมตัวกนัเองไดยาก (Taub and Singh, 1998) อาจเขาขัดขวางหรือ
แทรกตัวอยูระหวางโมเลกุลแอมิโลสท่ีมีลักษณะเปนเสนตรง ทําใหโมเลกุลแอมิโลสรวมตัวกนัได
ยากข้ึน จึงทําใหคารอยละการแยกออกของน้ํามีคาลดลง  และเม่ือพิจารณาจากสมการของเสนกราฟ 
(ภาพท่ี 17) พบวาตัวอยางท่ีมีความหนืดเทากัน อัตราการแชเยือกแข็งแบบเร็วมีประสิทธิภาพในการ
ลดคารอยละการแยกออกของน้ําไดดกีวาอัตราการแชเยือกแข็งแบบชา 
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ภาพท่ี 17 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความหนืดสุดทาย (final viscosity) กับคารอยละ

การแยกออกของนํ้าของเจลสตารชท่ีเติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปงความเหนียวท่ี
ผานการแชเยอืกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบชาและเร็วและเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ   

-18 °ซ นาน20 วัน 
 

4.2. โครงสรางระดับจุลภาคของเจลสตารชท่ีผานการแชเยือกแข็งและเก็บรักษา 
 

  การเกิดรีโทรเกรเดชันของเจลสตารชแชเยือกแข็งมีความสัมพันธกับการเกิดโครงสราง
แบบฟองน้ําของเจล (spongy gel) (Ferrero et al., 1994) ถาเกิดรีโทรเกรเดชันมากการเกิดโครงสราง
แบบฟองน้ํา (spongy structure) ก็จะสูงตามไปดวย จากภาพท่ี 18 ท่ีอัตราการแชเยือกแข็งแบบชา
และเร็วพบวาเจลสตารชท่ีมีการเติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนยีวจะมีขนาดของรูพรุน 
(pore size) เล็กกวาเจลสตารชขาวเจา (control) อยางชัดเจน โดยรูพรุนจะมีขนาดเล็กลงตามระดับ
ความเขมขนของสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนยีวท่ีเพิ่มข้ึนในระบบ เม่ือพิจารณาท่ีอัตรา
การแชเยือกแข็งพบวาเจลสตารชขาวท่ีผานการแชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบชาจะมี
ขนาดรูพรุนใหญกวาเจลสตารชขาวท่ีผานการแชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบเร็วอยาง
ชัดเจน ซ่ึงขนาดของรูพรุนท่ีเกิดจากขนาดของผลึกน้ําแข็ง โดยอัตราการแชเยือกแข็งมี
ความสัมพันธกับอัตราการเกิดผลึกน้ําแข็งคือ ขนาดของผลึกน้ําแข็งท่ีไดจะข้ึนอยูกับอัตราการแช
เยือกแข็ง โดยการใชอัตราการแชเยือกแข็งแบบเร็วจะชวยเรงการกอนวิเคลียสผลึก และชวยในการ
ลดการโตของผลึกน้ําแข็ง ดงันั้นผลึกของน้ําแข็งท่ีไดจึงมีขนาดเล็กเม่ือเปรียบเทียบกับการใชอัตรา
การแชเยือกแข็งแบบชา (MacDonald and Lanier, 1997) ดังแสดงในภาพท่ี 19 ซ่ึงโครงสรางระดับ

อัตราการแชเยอืกแข็งแบบเร็ว 

o = WF ■ = TS 

อัตราการแชเยอืกแข็งแบบชา
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จุลภาคนี้มีความสอดคลองกับคารอยละการแยกออกของน้ํา โดยเจลสตารชขาวท่ีเติมแปงขาวเหนยีว
ท่ีระดับความเขมขนรอยละ 2 และใชอัตราการแชเยือกแข็งแบบเร็วรวมดวย จะมีลักษณะนิ่มยุย
ใกลเคียงกับเจลสตารชขาวกอนแชเยือกแข็งมากท่ีสุด (ภาพท่ี 18ก และ 18ฎ) ดังนั้นจึงเปนสภาวะ
การปรับปรุงท่ีมีประสิทธิภาพท่ีสุด  
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ก) สตารชขาวเจาความเขมขนรอยละ 8, กอนแชเยือกแข็ง 

อัตราการแชเยอืกแข็งแบบชา 

                               
  ข) สตารชขาวเจาความเขมขนรอยละ 8                      ค) สตารชขาวเจาความเขมขนรอยละ 8 +                         ง) สตารชขาวเจาความเขมขนรอยละ 8 + 
    สตารชมันสําปะหลังความเขมขนรอยละ 1                       สตารชมันสําปะหลังความเขมขนรอยละ 2 

                
      จ) สตารชขาวเจาความเขมขนรอยละ 8 +                         ฉ) สตารชขาวเจาความเขมขนรอยละ 8 + 
              แปงขาวเหนียวความเขมขนรอยละ 1                               แปงขาวเหนียวความเขมขนรอยละ 2 
อัตราการแชเยอืกแข็งแบบเร็ว 

                         
  ช) สตารชขาวเจาความเขมขนรอยละ 8                      ซ) สตารชขาวเจาความเขมขนรอยละ 8 +                         ฌ) สตารชขาวเจาความเขมขนรอยละ 8 + 
    สตารชมันสําปะหลังความเขมขนรอยละ 1                       สตารชมันสําปะหลังความเขมขนรอยละ 2 

              
   ญ) สตารชขาวเจาความเขมขนรอยละ 8 +                        ฎ) สตารชขาวเจาความเขมขนรอยละ 8 + 
        แปงขาวเหนียวความเขมขนรอยละ 1                                แปงขาวเหนียวความเขมขนรอยละ 2 
 
ภาพท่ี 18  โครงสรางระดับจุลภาคของเจลสตารชขาวเจากอนแชเยือกแข็ง และเจลสตารชท่ีผานการ

แชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบชาและเร็ว และเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -18 °ซ 
นาน 20 วัน จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (250x, Bar = 250 μm)
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ภาพท่ี 19   ลักษณะการเกดิผลึกน้ําแข็งและการเกิดรีโทรเกรเดชันของเจลสตารชท่ีผานการแชเยือก

แข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบชาและแบบเร็ว 

 
4.3. การตรวจสอบเน้ือสัมผัส ของเจลสตารชท่ีผานการแชเยอืกแข็งและเกบ็รักษา 

 
 การวัดเนื้อสัมผัสของเจลสตารชดวยเคร่ืองวิเคราะหเนื้อสัมผัส (Texture Analyzer) ดวยวิธี 
Texture Profile Analysis (TPA) และรายงานผลเปนคาความแข็งของเจล (hardness) ซ่ึงเปนคาท่ี
บงช้ีการเกิดรีโทรเกรเดชันของเจลสตารช สําหรับคาความแข็งของตัวอยางเจลสตารชกอนการแช
เยือกแข็ง (ดังตารางท่ี 7) จากผลการวิเคราะหทางสถิติพบวาเจลสตารชท่ีมีการเติมสตารชมัน
สําปะหลังจะมีคาความแข็งสูงท่ีสุด (p≤0.05) รองลงมาคือ เจลสตารชขาวเจา (control) และจะมีคา
ตํ่าลงเร่ือยๆสําหรับตัวอยางท่ีมีการเติมแปงขาวเหนียวลงในระบบ โดยการเติมแปงขาวเหนียวรอย
ละ 2 จะทําใหเจลสตารชท่ีไดมีคาความแข็งกอนการแชเยอืกแข็งตํ่าท่ีสุด ซ่ึงคาความแข็งท่ีสูงข้ึน
หรือตํ่าลงนี้อาจเปนผลมาจากรูปแบบการเกิดโครงสรางของเจลที่แตกตางกัน และปริมาณของแอ-
มิโลสจากสตารชมันสําปะหลัง โดยการเติมสตารชมันสําปะหลังนี้ นอกจากทําใหระบบมีปริมาณ
แอมิโลเพกทินเพิ่มข้ึนแลว ยังทําใหปริมาณแอมิโลสในระบบเพิ่มข้ึนอีกดวย ในขณะท่ีการเติมแปง
ขาวเหนียวทําใหปริมาณแอมิโลสในระบบเพิ่มข้ึนเล็กนอย ซ่ึงปริมาณแอมิโลสท่ีเพิ่มข้ึนนี้อาจเปน
ตัวสงเสริมการเกิดรีโทรเกรเดชันของเจลสตารช ทําใหเจลสตารชมีเนื้อสัมผัสท่ีแข็งข้ึน  

+ 

+ 

  

==  โมเลกุลแอมิโลสโมเลกุลแอมิโลส  

==  ผลึกนํ้าแข็งผลึกนํ้าแข็ง   

  

  

  

  
  

  
  

  
  

  

  
  

    

อัตราการแชเยือกแข็งแบบชา 

อัตราการแชเยือกแข็งแบบเร็ว 

  

เจลสตารชเจลสตารช  
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ตารางท่ี 7  คาความแข็งของเจลสตารชขาว (RS) ท่ีมีการเติมสตารชมันสําปะหลัง (TS) หรือแปง
ขาวเหนียว (WF) ท่ีความเขมขนรอยละ 0, 1, 1.5 และ2 กอนการแชเยือกแข็ง 

 
ตัวอยาง คาความแขง็ (นิวตัน) 

8%RS 1.65b ±0.06 
8%RS+1%TS 2.05a ± 0.02 
8%RS+1.5%TS 2.02a ± 0.03 

8%RS+2%TS 2.04a ± 0.02 

8%RS+1%WF 1.48c ± 0.06 

8%RS+1.5%WF 1.34d ± 0.04 

8%RS+2%WF 1.25e ± 0.09 
 
หมายเหตุ  - คาเฉล่ียคิดจากการวิเคราะห 5 ซํ้า ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

- คาเฉล่ียตามดวยตัวอักษรเล็กท่ีเหมือนกนัในแนวต้ังไมมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญ (p>0.05) 

  
การเกิดรีโทรเกรเดชันของเจลสตารชในระหวางการเก็บรักษาหลังการแชเยือกแข็ง 

สงผลใหเนื้อสัมผัสของเจลมีความแข็งเพิ่มมากข้ึน ดังนั้นการเปล่ียนแปลงคาความแข็งหลังการคืน
รูปจากการแชเยือกแข็งของเจลสตารชจึงเปนคาท่ีอาจสะทอนไดถึงการเกิดรีโทรเกรเดชันของเจล
สตารชท่ีใชสภาวะการทดลองท่ีแตกตางกนั โดยเม่ือพจิารณาคาความแข็งของเจลสตารชท่ีผานการ
แชเยือกแข็งพบวาเจลสตารชทุกตัวอยางจะมีคาความแข็งสูงมากกวาเจลสตารชกอนการแชเยือกแข็ง 
(เปรียบเทียบตารางท่ี 7, 8 และ 9)  

  
เม่ือพิจารณาคาความแข็งของเจลสตารชท่ีผานการแชเยอืกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็ง

แบบชาท่ีระยะการเก็บรักษา 0 วัน พบวาเจลสตารชขาวเจา (control) จะมีคาความแข็งเทากับ 5.99 
นิวตัน ซ่ึงเจลสตารชท่ีเติมสตารชมันสําปะหลังจะทําใหเนื้อสัมผัสของเจลสตารชท่ีไดมีคาความแข็ง
สูงมากกวาเจลสตารชขาวเจา (control) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) และคาความแข็งนี้จะมี
คาสูงมากข้ึนตามระดับความเขมขนของสตารชมันสําปะหลังท่ีเติมลงไป โดยการเติมสตารชมัน-
สําปะหลังท่ีระดับความเขมขนรอยละ 2 จะทําใหเนื้อสัมผัสของเจลสตารชมีคาความแข็งสูงท่ีสุด แต
ในทางตรงกนัขามเจลสตารชท่ีเติมแปงขาวเหนียวจะทําใหเนื้อสัมผัสของเจลสตารชท่ีไดคาความ
แข็งตํ่ากวาเจลสตารชขาวเจา (control) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) และคาความแข็งนี้จะมี
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คาตํ่าลงตามระดับความเขมขนของแปงขาวเหนียวท่ีเติมลงไป (ผลการทดลองดังกลาวนี้มีความ
สมํ่าเสมอตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา) โดยการเติมแปงขาวเหนียวท่ีระดับความเขมขนรอยละ 2 
จะทําใหเจลสตารชมีคาความแข็งตํ่าท่ีสุด ซ่ึงแสดงใหเหน็วามีเนื้อสัมผัสท่ีนิ่มท่ีสุด (ดังตารางท่ี 7)  

 
สําหรับการใชอัตราการแชเยอืกแข็งแบบเร็วพบวาการเติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปง

ขาวเหนียวจะทําใหเจลสตารชมีเนื้อสัมผัสในทํานองเดยีวกันกบัตัวอยางท่ีผานการแชเยือกแข็งดวย
อัตราการแชเยอืกแข็งแบบชา แตเม่ือเปรียบเทียบท่ีตัวอยางเดียวกนัแตใชอัตราการแชเยือกแข็ง
แบบชาและเร็ว (ดังตารางท่ี 8 และ 9) พบวาอัตราการแชเยือกแข็งแบบเร็วจะทําใหเนือ้สัมผัสของ
เจลสตารชหลังการคืนรูปจากเยือกแข็งมีคาความแข็งตํ่ากวาตัวอยางท่ีผานการแชเยอืกแข็งดวยอัตรา
การแชเยือกแข็งแบบชา โดยเจลสตารชขาวเจา (control) ท่ีผานการแชเยือกแข็งดวยอัตราการแช
เยือกแข็งแบบเร็ว ท่ีระยะการเก็บรักษา 0 วนั จะมีคาความแข็งเทากับ 3.80 นิวตัน ซ่ึงมีคาตํ่ากวาเจล
สตารชขาวเจาท่ีผานการแชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบชา ในทํานองเดียวกันเจลสตารช
ท่ีเติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนียวและผานการแชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็ง
แบบเร็วจะมีคาความแข็งตํ่ากวาการใชอัตราการแชเยือกแข็งแบบชาเชนกนั แสดงใหเห็นวาอัตรา
การแชเยือกแข็งมีผลตอการลดการเกิดรีโทรเกรเดชันของเจลสตารช โดยอัตราการแชเยือกแข็งแบบ
เร็วสามารถลดการเกิดรีโทรเกรเดชันไดดกีวาการใชอัตราการแชเยือกแข็งแบบชา 
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ตารางที่ 8 คาความแข็งของเจลสตารชที่เติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนียวที่ระดับความเขมขนรอยละ 0, 1, 1.5 และ 2 ที่ผานการแชเยือกแข็งดวย

อัตราการแชเยอืกแข็งแบบชา และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -18 °ซ เปนระยะเวลา 0-60 วนั 
 

คาความแขง็ (นิวตัน) 

ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) ตัวอยาง 

0 10 20 40 60 
8%RS 5.99cA ± 0.05 5.95cA ± 0.14 6.09bA ± 0.38 6.00bA ± 0.26 5.78cA ± 1.13 
8%RS+1%TS 6.78bcA ± 0.93 7.08bA ± 0.19 6.71bA ± 0.57 7.21aA ± 0.15 6.80bA ± 0.32 
8%RS+1.5%TS 6.89abA ± 1.23 6.88bA ± 0.47 6.84bA ± 1.30 7.04aA ± 0.31      6.90abA ± 0.52 
8%RS+2%TS  7.64aA ± 0.54  7.82aA ± 0.37 7.66aA ± 0.22 7.55aA ± 0.65 7.62aA ± 0.48 
8%RS+1%WF 3.20dB ± 0.15  3.24dB ± 0.71 3.96cA ± 0.45 4.14cA ± 0.12 3.19dB ± 0.09 
8%RS+1.5%WF 2.66deA ± 0.19       2.65edA ± 0.26 2.82dA ± 0.44 2.88dA ± 0.84 2.53eA ± 0.27 
8%RS+2%WF 2.14eAB ± 0.15  2.00fB ± 0.07 2.24dA ± 0.13      2.16eAB ± 0.09      2.19eAB ± 0.21 

 
หมายเหตุ  - คาเฉลี่ยคิดจากการวิเคราะห 5 ซ้ํา ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

- คาเฉลี่ยตามดวยตัวอักษรใหญที่เหมือนกนัในแนวนอนไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 
  - คาเฉลี่ยตามดวยตัวอักษรเล็กที่เหมือนกนัในแนวตั้งไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 
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ตารางที่ 9 คาความแข็งของเจลสตารชที่เติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนียวที่ระดับความเขมขนรอยละ 0, 1, 1.5 และ 2 ที่ผานการแชเยือกแข็งดวย

อัตราการแชเยอืกแข็งแบบเร็ว และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -18 °ซ เปนระยะเวลา 0-60 วนั 
 

คาความแขง็ (นิวตัน) 

ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) ตัวอยาง 

0 10 20 40 60 
8%RS 3.80cA ± 0.19 3.92dA ± 0.17 3.86dA ± 0.30 3.81dA ± 0.29 3.43dB ± 0.23 
8%RS+1%TS 5.45bA ± 0.30 5.23cA ± 0.23 5.44cA ± 0.44 5.21cA ± 0.26 5.59cA ± 0.30 
8%RS+1.5%TS 6.41aA ± 0.25 6.70bA ± 0.48 6.59bA ± 0.24 6.54bA ± 0.25 6.62bA ± 0.62 
8%RS+2%TS 6.73aA ± 0.23 7.32aA ± 0.29 7.26aA ± 0.27 7.22aA ± 0.82 7.12aA ± 0.40 
8%RS+1%WF 2.94dA ± 0.24 2.87eA ± 0.06 2.91eA ± 0.10 2.90eA ± 0.10 2.90eA ± 0.42 
8%RS+1.5%WF 2.54eB ± 0.21 2.37fB ± 0.08 2.95eA ± 0.19 2.94eA ± 0.13 2.41fB ± 0.18 
8%RS+2%WF 1.66fA ± 0.36 1.74gA ± 0.11 1.78fA ± 0.52 1.81fA ± 0.06 1.78gA ± 0.09 

 
หมายเหตุ  - คาเฉลี่ยคิดจากการวิเคราะห 5 ซ้ํา ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

- คาเฉลี่ยตามดวยตัวอักษรใหญที่เหมือนกนัในแนวนอนไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 
  - คาเฉลี่ยตามดวยตัวอักษรเล็กที่เหมือนกนัในแนวตั้งไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 
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อยางไรก็ตามปจจัยท่ีมีผลใหเจลสตารชท่ีเติมสตารชมันสําปะหลังมีคาความแข็งหลังการ
คืนรูปจากเยือกแข็งสูงมากข้ึนนั้น นอกเหนือจากการเกดิรีโทรเกรเดชันของเจลสตารชระหวางการ
แชเยือกแข็งและการเก็บรักษาแลว อาจสันนิษฐานไดวาอาจเกิดจากปริมาณแอมิโลส-แอมิโลเพกทิน
ในระบบท่ีไมเทากัน โดยสามารถคํานวณหาปริมาณแอมิโลเพกทินโดยประมาณของสตารชหรือ
แปงท่ีใชในการทดลองไดจากการหักลบองคประกอบอ่ืนออกไป ไดแกปริมาณแอมิโลส โปรตีน 
ไขมัน และเถา ซ่ึงแปงขาวเหนียวจะมีปริมาณแอมิโลเพกทินสูงท่ีสุด คือประมาณรอยละ 88.41 
รองลงมาเปนสตารชมันสําปะหลังมีปริมาณแอมิโลเพกทินประมาณรอยละ 82.72 สวนสตารชขาว-
เจามีปริมาณแอมิโลเพกทินนอยท่ีสุดคือประมาณรอยละ 61.64 เม่ือนําปริมาณแอมิโลเพกทิน
โดยประมาณมาคํานวณหาปริมาณแอมิโลส-แอมิโลเพกทินในระบบ (ดังแสดงในตารางท่ี 10) 
พบวาการเติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนียวจะทําใหปริมาณแอมิโลเพกทินในระบบเพ่ิม
สูงข้ึน แตการเติมสตารชมันสําปะหลังพบวานอกจากปริมาณแอมิโลเพกทินในระบบจะเพิ่มสูงข้ึน
แลว ปริมาณแอมิโลสในระบบยังสูงข้ึนอีกดวย จึงอาจเปนอีกหนึ่งสาเหตุท่ีทําใหเจลสตารชท่ีเติม
สตารชมันสําปะหลังมีคาความแข็งสูงข้ึนตามระดับการเติม 

 
ตารางท่ี 10  ปริมาณแอมิโลส-แอมิโลเพกทินในระบบของเจลสตารช ซ่ึงไดจากการคํานวณ 
 

ปริมาณ (กรัมน้ําหนักแหง/100 กรัมระบบ) 
ตัวอยาง 

แอมิโลส แอมิโลเพกทิน 
8%RS 3.00 4.93 
8%RS + 1%TS 3.17 5.70 
8% RS + 1.5%TS 3.25 6.08 
8%RS + 2%TS 3.34 6.46 
8%RS + 1%WF 3.04 5.76 
8%RS + 1.5%WF 3.06 6.17 
8% RS + 2%WF 3.08 6.57 
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เจลสตารชกอนแชเยือกแข็ง
เจลสตารชท่ีผานการแชเยือกแข็งแบบชา
เจลสตารชท่ีผานการแชเยือกแข็งแบบเร็ว

 
 
ภาพท่ี 20 คาความแข็งของเจลสตารชขาวเจากอนการแชเยือกแข็งเปรียบเทียบกบัเจลสตารชท่ีเติม

สตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนียวท่ีระดับความเขมขนรอยละ 0, 1, 1.5 และ 2 ท่ี
ผานการแชเยอืกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบชาและแบบเร็วและเก็บรักษาท่ี

อุณหภูมิ -18 °ซ นาน 20 วัน 
 
  เจลสตารชขาวเจา (control) กอนการแชเยอืกแข็งจะมีคาความแข็งเทากับ 1.65 นิวตัน โดย
เม่ือเปรียบเทียบคาความแข็งของเจลสตารชขาวเจากอนการแชเยือกแข็งกับกับเจลสตารชแชเยือก
แข็งในกลุมอัตราการแชเยือกแข็งแบบชาและเร็วท่ีผานการคืนรูปจากเยอืกแข็งแลว พบวาเจล
สตารชขาวท่ีเติมแปงขาวเหนียวท่ีระดับความเขมขนรอยละ 2 และใชอัตราการแชเยอืกแข็งแบบเร็ว
รวมดวยจะมีคาความแข็งใกลเคียงเจลสตารชขาวเจากอนการแชเยือกแข็งมากท่ีสุด (ภาพท่ี 20) 
 
5. การเปรียบเทียบสภาวะที่เหมาะสมท่ีสุดในการนําไปใชปรับปรุงคณุภาพของเจลสตารชขาวแช

เยือกแขง็ของงานวิจัยนี้กับการใชคอนยคักลูโคแมนแนน (Konjac glucomannan) ตอสมบัติ
ดานตางๆของเจลสตารชขาวเจาแชเยือกแข็ง 

 
ในระบบท่ีมีสตารชเปนองคประกอบพบวาปญหาสําคัญท่ีเกิดข้ึนภายหลังการแชเยือกแข็ง

คือ การเกิดรีโทรเกรเดชันของโมเลกุลสตารช ซ่ึงสงผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑ  ในปจจุบันไดมี
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การนําไฮโดรคอลลอยดหลายชนิดมาชวยลดการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึน แตโดยสวนใหญแลวสาร
ไฮโดรคอลลอยดท่ีใชมักมีราคาแพง ดังนั้นในงานวิจยันี้จงึมีแนวคิดท่ีจะนําสตารชมันสําปะหลัง
หรือแปงขาวแหนียวซ่ึงเปนสารพอลิแซ็กคาไรดท่ีผลิตไดในประเทศมาทดแทนการใชไฮโดร-
คอลลอยด 

 
การลดการเปล่ียนแปลงของเจลสตารชขาวเจาแชเยือกแข็งไดมีผูวิจยัไดสําเร็จแลว โดย

อรวรรณ และ สงวนศรี (2549) พบวาการเติมคอนยัคกลูโคแมนแนน (KGM) ในระบบเจลสตารช
ขาวเจาแชเยอืกแข็งสามารถลดการเกิดการแยกออกของน้ํา โครงสรางฟองน้ํา และเนื้อสัมผัสท่ีแข็ง
ข้ึนระหวางการเก็บรักษาลงได โดยสภาวะท่ีดีท่ีสุด คือ การผสมคอนยัคกลูโคแมนแนนรอยละ 0.5 
รวมกับการแชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยอืกแข็งแบบเร็ว เพื่อใหทราบถึงประสิทธิผลของงานวิจยั
นี้จึงไดทําการศึกษาผลของการเติมแปงขาวเหนยีวรอยละ 2 รวมกับการใชอัตราการแชเยือกแข็ง
แบบเร็ว (เปนสภาวะท่ีดีท่ีสุดในงานวิจยันี)้ เปรียบเทียบกับผลของการใชคอนยัคกลูโคแมนแนน
รอยละ 0.5 รวมกับการแชเยอืกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบเร็ว จากผลการศึกษาของอรวรรณ 
และ สงวนศรี (2549) (ดังภาพท่ี 20)  
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ภาพท่ี 21 เปรียบเทียบคารอยละการแยกออกของน้ําและคาความแข็งของเจลสตารชผสม

คอนยัคกลูโคแมนแนน (KGM) รอยละ 0.5 กับเจลสตารชท่ีเติมแปงขาวเหนียว (WF) ท่ี
ระดับความเขมขนรอยละ 2 โดยท้ังสองตัวอยางผานการแชเยือกแข็งดวยอัตราการแช

เยือกแข็งแบบเร็วและเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -18 °ซ นาน 10 วัน 
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 จากการเปรียบเทียบเจลสตารชท่ีผานการแชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยอืกแข็งแบบเร็วท่ี
ระยะการเก็บรักษา 10 วัน (ดงัภาพท่ี 21) จะเหน็ไดวาคารอยละการแยกออกของน้ําหลังการคืนรูป
จากเยือกแข็งของเจลสตารชผสมคอนยัคกลูโคแมนแนนรอยละ 0.5 และเจลสตารชท่ีเติมแปงขาว-
เหนยีวท่ีระดับความเขมขนรอยละ 2 ไมมีความแตกตางกนัมากนกั โดยมีคาเทากับรอยละ 0.92 และ 
0.71 ตามลําดับ ในสวนของคาความแข็งของเจลสตารชพบวาคอนขางมีความแตกตางกัน โดยเจล
สตารชผสมคอนยัคกลูโคแมนแนนรอยละ 0.5 และผานการแชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็ง
แบบเร็ว มีคาความแข็งเทากบั 3.72   นิวตัน เม่ือนํามาเทียบกับเจลสตารชขาวเจากอนการแชเยือก
แข็งท่ีมีคาความแข็งเทากับ 3.32   นิวตัน พบวาคาความแข็งเพิ่มข้ึนคิดเปนรอยละ 11.98 และเจล
สตารชท่ีเติมแปงขาวเหนียวท่ีระดับความเขมขนรอยละ 2 และผานการแชเยือกแข็งดวยอัตราการแช
เยือกแข็งแบบเร็ว มีคาความแข็งเทากับ 1.74 นิวตัน เม่ือนํามาเทียบกับเจลสตารชขาวเจากอนการแช
เยือกแข็งท่ีมีคาความแข็งเทากับ 1.65 นิวตัน พบวาคาความแข็งเพิ่มข้ึนคิดเปนรอยละ 5.45 ซ่ึงเจล
สตารชท่ีเติมแปงขาวเหนียวรอยละ 2 มีคาความแข็งเพิ่มข้ึนตํ่ากวาเจลสตารชผสมคอนยัคกลูโคแมน
แนนรอยละ 0.5 คอนขางชัดเจน ดังนั้นการเติมแปงขาวเหนียวรอยละ 2 มีประสิทธิภาพในการลด
การเกิดรีโทรเกรเดชันของเจลสตารชขาวเจาไดเทียบเทากบัการใชคอนยคักลูโคแมนแนนรอยละ 
0.5 แตมีราคาถูกกวาคอนยัคกลูโคแมนแนน  
 
 อนึ่งผลการเปรียบเทียบดงักลาวอาจมีความคลาดเคล่ือนเล็กนอย เนื่องจากใชสตารชขาวเจา
จากคนละแหลง กลาวคือในการทดลองของอรวรรณและสงวนศรี (2549) ใชสตารชขาวเจาจาก
บริษัทโรงเสนหม่ีชอเฮง จํากดั สวนในการทดลองนี้ใชสตารชขาวเจาจากบริษัทอุตสาหกรรมแปง
ไทยจํากัด 
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สรุปและขอเสนอแนะ 

 
สรุป 

 
1. ผลของการเติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนียว 

 
การเติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนียวลงในระบบของเจลสตารชขาวเจาแชเยือก

แข็งสามารถลดคาการแยกออกของนํ้าไดในระหวางการเก็บรักษาและทําละลายเพียง 1 คร้ังไดดี ซ่ึง
คารอยละการแยกออกของนํ้ามีความสอดคลองกับโครงสรางระดับจุลภาคของเจลสตารชแชเยือก
แข็ง โดยสามารถลดโครงสรางฟองน้ําของเจลสตารชขาวเจาแชเยือกแข็งได แตอยางไรก็ตามพบวา
มีความคงตัวตอการคืนรูปจากเยือกแข็งท่ีจํานวนรอบที่ 2-5 ตํ่า ดังนั้นเม่ือนําไปใชในระบบจริงของ
อาหารแชเยือกแข็ง อาจแกปญหาตรงสวนนี้โดยการใหความสําคัญกับการขนสงและการเก็บรักษา
ใหมากข้ึนโดยไมใหเกิดการแชเยือกแข็งและทําละลายซํ้า ในดานเนื้อสัมผัสพบวาการเติมสตาร
ชมันสําปะหลังลงในระบบของเจลสตารชขาวแชเยือกแข็งกลับทําใหเจลสตารชหลังการคืนรูปจาก
เยือกแข็งมีคาความแข็งสูงข้ึนตามปริมาณการเติม แตในทางตรงกันขามการเติมแปงขาวเหนียวลง
ในระบบของเจลสตารชแชเยือกแข็งจะทําใหเนื้อสัมผัสของเจลสตารชหลังการคืนรูปจากเยือกแข็ง
มีคาความแข็งนอยกวาเจลสตารชท่ีไมมีการเติมแปงขาวเหนียว และนอยลงตามปริมาณการเติม จาก
ลักษณะเนื้อสัมผัสท่ีแตกตางกันนี้ สามารถนําไปประยุกตใชกับระบบอาหารท่ีตองการเนื้อสัมผัส
แตกตางกันได 

 
2. ผลของอัตราการแชเยือกแข็ง 

 
การใชอัตราการแชเยือกแข็งแบบเร็วทําใหเจลสตารชแชเยือกแข็งท่ีไดมีคุณภาพดีกวาการ

ใชอัตราการแชเยือกแข็งแบบชา โดยการใชอัตราการแชเยือกแข็งแบบเร็วสามารถลดคารอยละการ
แยกออกของน้ํา โครงสรางฟองน้ํา และคาความแข็งของเจลสตารช ซ่ึงเปนคาบงช้ีถึงการเกิดรี-โทร
เกรเดชันของเจลสตารชระหวางการแชเยือกแข็งไดดีกวาการใชอัตราการแชเยือกแข็งแบบชา แตไม
สามารถเพ่ิมความคงตัวตอการคืนรูปจากเยือกแข็งของเจลสตารชได 
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3. เปรียบเทียบผลของการเติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนียวและอัตราการแชเยือกแข็ง 
 

การเพิ่มอัตราการแชเยือกแข็งมีประสิทธิภาพในการปรับปรุงคุณภาพของเจลสตารชขาวเจา
แชเยือกแข็งไดดีกวาการเติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนียว  

 
4. สภาวะที่เหมาะสมในการปรับปรุงเจลสตารชขาวเจาแชเยือกแข็ง 

 
เม่ือพิจารณาจากคารอยละการแยกออกของน้ํา โครงสรางระดับจุลภาค และคาความแข็ง

ของเจลสตารชพบวาสภาวะเจลสตารชขาวท่ีเติมแปงขาวเหนียวท่ีระดับความเขมขนรอยละ 2 และ
ใชอัตราการแชเยือกแข็งแบบเร็วรวมดวย เจลสตารชแชเยือกแข็งท่ีไดมีลักษณะนิ่มยุยใกลเคียงเจล
สตารชขาวเจากอนการแชเยือกแข็งมากท่ีสุด ดังนั้นจึงเปนสภาวะท่ีเหมาะสมที่สุดในการนําไปใช
ปรับปรุงคุณภาพของเจลสตารชขาวแชเยือกแข็ง  

 
5. เปรียบเทียบการใชคอนยัคกลูโคแมนแนนกับการใชแปงขาวเหนียว 
 

คารอยละการแยกออกของน้ําหลังการคืนรูปจากเยือกแข็งและคารอยละของความแข็งท่ี
เพิ่มข้ึนของเจลสตารชผสมคอนยัคกลูโคแมนแนนรอยละ 0.5 และเจลสตารชท่ีเติมแปงขาวเหนียวท่ี
ระดับความเขมขนรอยละ 2 ท่ีผานการแชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบเร็ว และเก็บรักษา
นาน 10 วัน ไมมีความแตกตางกันมากนัก ดังนั้นการใชแปงขาวเหนียวจึงมีประสิทธิภาพในการลด
การเกิดรีโทรเกรเดชันของเจลสตารชขาวเจาไดเทียบเทากับการใชคอนยัคกลูโคแมนแนน 
นอกจากนี้ยังมีราคาถูกกวาคอนยัคกลูโคแมนแนนอีกดวย 
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ขอเสนอแนะ 
 

1. สตารชมันสําปะหลังและแปงขาวเหนียวสามารถนํามาใชปรับปรุงคุณภาพ และลดการ 
เปล่ียนแปลงสมบัติตางๆ ของเจลสตารชขาวเจาแชเยือกแข็งได ดังนั้นสามารถนําองคความรูท่ีไดมา
ประยุกตใชในการปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑอาหารแชเยือกแข็งพรอมบริโภคท่ีทําจากแปง-
ขาวเจาหรือสตารชขาวเจา เชน เสนกวยเตีย๋ว เสนกวยจั๊บ เสนกวยจั๊บเวยีดนาม 
 

2. สตารชมันสําปะหลังและแปงขาวเหนียวสามารถนํามาใชปรับปรุงคุณภาพของเจลสตารช 
ขาวเจาแชเยือกแข็งได แตอยางไรก็ตามเจลสตารชท่ีไดยังคงมีความคงตัวตอการคืนรูปจากเยือกแข็ง
ตํ่า ดังนั้นควรมีการศึกษาผลของการใชน้ําตาลชนิดตางๆ รวมกับการเติมสตารชมันสําปะหลังและ
แปงขาวเหนยีวเพิ่มเติม เพื่อเปนแนวทางในการนําไปใชปรับปรุงความคงตัวตอการคืนรูปจากเยือก
แข็งของเจลสตารชขาวเจาแชเยือกแข็งใหดีข้ึน และยังสามารถนําองคความรูท่ีไดไปประยุกตใชกบั
กลุมผลิตภัณฑอาหารแชเยอืกแข็งพรอมบริโภคจําพวกของหวาน (frozen dessert) เชน ลอดชอง
น้ํากะทิ ขนมเปยกปูน ครองแครงกะทิ ขนมกลวย 
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การวิเคราะหองคประกอบและสมบัติของวัตถุดิบ 
 

ก1. 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 

 

ทําแหงภาชนะใสตัวอยางพรอมฝาดวยตูอบลมรอนท่ีอุณหภูมิ 130 °ซ เปนเวลา 1 ชม. 
นํามาใสท้ิงไวในเดซิเคเตอรจนภาชนะเย็นตัวลง แลวนาํไปช่ังน้ําหนกัภาชนะท่ีแนนอนพรอมท้ังจด
บันทึกน้ําหนัก หลังจากนัน้ช่ังตัวอยางสตารชท่ีตองการหาความช้ืนประมาณ 2-3 กรัม พรอมท้ังจด

บันทึกน้ําหนัก แลวนําไปอบดวยตูอบลมรอนท่ีอุณหภูมิ 130 °ซ เปนเวลา 1 ชม. โดยเปดฝาภาชนะ
ท้ิงไว เม่ือครบเวลานําออกจากตูอบลมรอน ปดฝาภาชนะ แลวนํามาใสท้ิงไวในเดซิเคเตอรทันที ท้ิง
ไวจนภาชนะเย็นตัวลงเทาอุณหภูมิหองแลวจึงนําไปช่ังน้าํหนักพรอมท้ังจดบันทึกน้ําหนัก นําไป
คํานวณปริมาณความช้ืนดังนี้ 

 
           
 

 

ก2. การวิเคราะหปริมาณแอมิโลส (ดัดแปลงจากวิธีของ Hoover et al., 2001) 
 

2.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ 
 

2.1.1 ขวดกําหนดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร 
2.1.2 สเปกโทรโฟโตมิเตอร 
2.1.3 เคร่ืองช่ังละเอียด 
2.1.4 อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ 

x 100 รอยะละความช้ืน (%moisture)  = น้ําหนกัท่ีหายไป    
น้ําหนกัตัวอยางเร่ิมตน 
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2.2 สารเคมี 
 

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

NaOH หนัก 40 กรัม ละลายในนํ้ากล่ันประมาณ 800 มิลลิลิตร ท้ิงไวใหเยน็ แลวปรับปริมาตรดวย
น้ํากล่ันใหเปน 1 ลิตร 

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

2.2.4 แอมิโลสบริสุทธ์ิจากมันฝร่ัง (pure potato amylose) ยี่หอ sigma, USA 
2.2.5 แอมิโลเพกทินบริสุทธ์ิจากมันฝร่ัง (pure potato amylopectin) ยี่หอ sigma, USA 
2.2.6 สารละลายไอโอดีน เตรียมโดยช่ังไอโอดนี (I2) 0.2 กรัม และ โพแทสเซียมไอ- 

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

 
2.3 วิธีการวิเคราะห 

 
2.3.1 ช่ังตัวอยางแปง 0.1000 กรัม ใสในขวด (flask) ขนาด 50 มิลลิลิตร ท่ีแหงสนิท 
2.3.2 เติมเอทิลแอลกอฮอล 1 มิลลิลิตร เขยาเบา ๆ เพื่อเกล่ียแปงใหกระจายออก ระวัง 

อยาใหแปงข้ึนมาเกาะตามผนังขวด 
2.3.3 เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 1 นอรแมล จํานวน 9 มิลลิลิตร  

พรอมท้ังลางแปงท่ีเกาะอยูตามผนังขวด 
2.3.4 นําแปงไปใหความรอนในอางน้ําเดือดเปนเวลา 10 นาที แลวท้ิงไวใหเย็น 
2.3.5 ถายแปงลงในขวดกําหนดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร โดยใชน้ําลาง 2-3 

คร้ังเติมน้ํากล่ันเพื่อปรับปริมาตรใหได 100 มิลลิลิตร และผสมใหเขากนั 
2.3.6 ดูดน้ําแปงปริมาณ 5 มิลลิลิตร ลงในขวดกําหนดปริมาตรขนาด 100มิลลิลิตร 
2.3.7 เติมกรดแอซีติกลวนความเขมขน 1 นอรแมล จํานวน 1 มิลลิลิตร และสารละลาย 

ไอโอดีน จํานวน 2 มิลลิลิตร 
2.3.8 เติมน้ํากล่ันเพือ่ปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร แลวเขยาและต้ังท้ิงไวเปนเวลา  

20 นาที 
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2.3.9 ทําแบลงค(blank)โดยนําขวดกําหนดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร มาเติมกรดแอ- 
ซีติกลวน ความเขมขน 1 นอรแมล 2 มิลลิลิตร และเติมสารละลายไอโอดีน 2 มิลลิลิตร แลวปรับ
ปริมาตรดวยน้าํกล่ันใหได 100 มิลลิลิตร 

2.3.10 วัดคาการดดูกลืนแสง (absorbance) ดวยเคร่ืองสเปคโทรโฟโตมิเตอรท่ีความยาว 
คล่ืน 620 นาโนเมตร (nm) โดยปรับคาของแบลงคเปน 0 

2.3.11 นําคาการดูดกลืนแสงไปคํานวณหาคาปริมาณแอมิโลสโดยเทียบกับกราฟ 
มาตรฐาน 

 
2.4 การเขียนกราฟมาตรฐาน (standard curve) 
 

2.4.1 ช่ังแอมิโลสบริสุทธ์ิจากมันฝร่ังจํานวน 0.0400 กรัมใสในขวดปรับปริมาตรขนาด  
100 มิลลิลิตร (เปนขวดท่ี 1) และทําตามข้ันตอนท่ี 2-5 ในขอ1.1.1เพื่อใชเปนสารละลายมาตรฐาน
และช่ังแอมิโลเพกทินบริสุทธ์ิจากมันฝร่ังจาํนวน 0.0400 กรัมใสในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 
มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ัน (เปนขวดท่ี 2) 

2.4.2 ทําแบลงค (blank) โดยการปเปตสารละลายมาตรฐานจากขวดท่ี 2 ปริมาตร 5  
มิลลิลิตรใสในขวดกําหนดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร นํามาเติมกรดแอซีติกลวน ความเขมขน 1 
นอรแมล จํานวน 2 มิลลิลิตร และเติมสารละลายไอโอดีน จํานวน 2 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดวยน้ํา
กล่ันใหได 100 มิลลิลิตร นําไปวัดคาการดดูแสง (absorbance) ดวยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอรท่ี
ความยาวคล่ืน 620 นาโนเมตร (nm) โดยใชแบลงคปรับคาใหเปนศูนย 

2.4.3 ปเปตสารละลายมาตรฐานจากขวดท่ี 1 ปริมาตร 1, 2, 3, 4 และ 5 มิลลิลิตร ใสใน 
ขวดกําหนดปริมาตร 100 มิลลิลิตร และปเปตสารละลายมาตรฐานจากขวดท่ี 2 ปริมาตร 4, 3, 2, 1 
และ 0 มิลลิลิตร เพิ่มลงไปตามลําดับ เติมกรดแอซีติกลวนความเขมขน 1 นอรแมลปริมาณ 0.2, 0.4, 
0.6, 0.8 และ 1.0 มิลลิลิตร ลงในขวดแกวท่ีมีสารละลายมาตรฐานตามลําดับ เติมสารละลายไอโอดีน 
จํานวน 2.0 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตรดวยน้ํากล่ัน เขยาใหเขากันและต้ังท้ิงไว
นาน 20 นาที 

2.4.4 วัดคาการดดูแสง (absorbance) ดวยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอรท่ีความยาวคล่ืน 
620 นาโนเมตร (nm) 

2.4.5 เขียนกราฟระหวางคาความเขมขนของสาระลายแอมิโลสมาตรฐาน (แกน x) และ 
คาการดูดกลืนแสง (แกน y) 
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ตารางผนวกท่ี ก1  สรุปการใชสัดสวนแอมิโลส-แอมิโลเพกทิน (100-0,0-100) สําหรับวิเคราะห 
ปริมาณแอมิโลส 

 

Type 

สารละลาย 
แอมิโลส 
มาตรฐาน 

(ml.) 

สารละลาย 
แอมิโลเพกทิน 
มาตรฐาน(ml.) 

กรดแอซีติก
ลวน 
(ml.) 

สารละลาย
ไอโอดีน 

(ml.) 

ปริมาณ 
แอมิโลส 

(g) 

Blank 0 5 2.0 2.0 0.0 

ขวดกําหนด
ปริมาตรท่ี 1 

1 4 0.2 2.0 4.0 x 10-4 

ขวดกําหนด
ปริมาตรท่ี 2 

2 3 0.4 2.0 8.0 x 10-4 

ขวดกําหนด
ปริมาตรท่ี 3 

3 2 0.6 2.0 12.0 x 10-4 

ขวดกําหนด
ปริมาตรท่ี 4 

4 1 0.8 2.0 16.0 x 10-4 

ขวดกําหนด
ปริมาตรท่ี 5 

5 0 1.0 2.0 20.0 x 10-4 

 
2.4.6 วิธีการคํานวณ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รอยละของปริมาณแอมิโลส   = ความเขมขนท่ีอานไดจากกราฟแอมิโลสมาตรฐาน (mg/100ml) x 10 
5 x น้ําหนกัแปงแหง (g) 
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กราฟมาตรฐานของแอมิโลสบริสุทธิ์

y = 0.1867x
R2 = 0.9927
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ภาพผนวกท่ี ก1  ปริมาณแอมิโลสและคาการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐาน 
 
ก3. การวิเคราะหปริมาณโปรตนี (ดัดแปลงจากวิธีการของ 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วริกเขมขน 
3.2.2 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเข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 
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3.3 วิธีการวิเคราะห 
 

3.3.1 ช่ังตัวอยางประมาณ 1 กรัม ใหไดน้ําหนักท่ีแนนอนใสลงในหลอดยอย ระวังอยา 
ใหติดขางหลอด 

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

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

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

3.3.5 รองรับส่ิงกล่ันดวยขวด (flask) ขนาด 250 มิลลิลิตร ท่ีบรรจุสารละลายกรดบอริก  
ความเขมขนรอยละ 4 เปอรเซ็นต จํานวน 25 มิลลิลิตร โดยกล่ันประมาณ 5 นาที 

3.3.6 นําไปไทเทรตดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกมาตรฐาน 0.1 นอรแมล  
จนกระท่ังไดสารละลายสีเทา (จุดยุติ) บันทึกปริมาณกรดท่ีใช แลวนาํไปคํานวณหารอยละของ
ไนโตรเจน 
 
หมายเหตุ  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อยละปริมาณไนโตรเจน x 5.95 

 
เม่ือ  S = ปริมาตรสารละลายกรดไฮโดรคลอริกมาตรฐานท่ีใชไทเทรตกับตัวอยาง 
 B = ปริมาตรสารละลายกรดไฮโดรคลอริกมาตรฐานท่ีใชไทเทรตกับแบลงก 
 N = ความเขมขนเปนนอรแมลของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกมาตรฐาน 
 W = น้ําหนักตัวอยางเปนกรัม 
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ก4. การหาปริมาณไขมันในแปง (ดัดแปลงจากวิธีการของ AACC, 2000 Method 30-25) 
 

4.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ 
 

4.1.1 เคร่ืองวิเคราะหไขมัน (Soxtec System HT2; 1045 Extraction unit) 
4.1.2 เคร่ืองทําความเย็น 
4.1.3 extraction cup 
4.1.4 thimble 
4.1.5 เดซิกเคเตอร (desiccator) 
 

4.2 สารเคมี 
 

4.2.1 ปโตรเลียมอีเทอรท่ีมีจุดเดือดในชวง 40-60 องศาเซลเซียส 
 

4.3 วิธีการวิเคราะห 
 

4.3.1 อบ extraction cup และท้ิงใหเย็นในเดซิกเคเตอร ช่ังน้ําหนักไว (W1) 
4.3.2 ช่ังตัวอยางประมาณ 2 กรัมลงบนกระดาษกรองและหอใหมิดชิด บันทึกน้ําหนัก 

ตัวอยางท่ีแนนอน (W2) แลวนํามาใสลงใน thimble 
4.3.3 นํา thimble ใสใน extraction unit แลวเติมปโตรเลียมอีเทอร จํานวน 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อนท่ีอุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 30 นาที เพื่อระเหยตัวทําละลายออกไป ท้ิง extraction cup ใหเย็นในเดซิกเคเตอร 
และนําช่ังน้ําหนัก (W3) 

 
4.4 วิธีการคํานวณ 

 
รอยละปริมาณไขมัน   =  (W3 - W1) x 100 

W2 
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เม่ือ  W1 = น้ําหนกั extraction cup หนวยเปนกรัม 
 W2 = น้ําหนกัตัวอยางท่ีวิเคราะห หนวยเปนกรัม 
 W3 = น้ําหนกั extraction cup และไขมันท่ีสกัดได หนวยเปนกรัม 
 
ก5. การวิเคราะหหาปริมาณเถา(AACC, 2000) 
 

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 ท้ิงใหเย็นในเดซิกเคเตอร และช่ังน้ําหนกัเบา 
5.2.2 ช่ังน้ําหนกัตัวอยางประมาณ 5 กรัมใสลงในเบา แลวนําไปเผาดวยไฟออน ๆ จน 

หมดควนั 
5.2.3 นําไปเผาในเตา muffle furnace ท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส จนกวาไดเถาเปน 

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

น้ําหนกัแนนอน 
 

5.3 วิธีการคํานวณ 
 

ปริมาณเถา (รอยละของน้ําหนัก) = (W2 - W0) x 100 
                                             (W1 - W0) 

เม่ือ  W0 = น้ําหนกัของเบาหนวยเปนกรัม 
W1 = น้ําหนกัของเบาและตัวอยางกอนเผาหนวยเปนกรัม 
W2 = น้ําหนกัของเบาและตัวอยางหลังจากเผาจนไดน้ําหนักคงท่ี หนวยเปนกรัม 
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ก6. การวิเคราะหการเปล่ียนแปลงความหนดื (AACC, 2000) 
 

6.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ 
 

เคร่ืองวิเคราะหความหนืดแบบรวดเร็ว (Rapid visco analyzer, RVA3D, Newport 
Scientific Instruments & Engineering, Austraria) 

 
6.2 วิธีการวิเคราะห 

 
6.2.1 ตัวอยางสตารช/แปงท่ีใชวิเคราะหตองผานการบดจนมีขนาดอนภุาคเล็กกวาหรือ 

เทากับ 0.5 มิลลิเมตร แลวจึงนําไปหาความชื้นตามวิธี AACC (2000) กอนการวิเคราะห 
6.2.2 ช่ังตัวอยางสตารช/แปงจํานวน 3 กรัมใสลงในอุปกรณช่ังน้ําหนกั และตวงนํ้า 

ปริมาตร 25.0 มิลลิลิตร ใสในถวยทรงกระบอก (คํานวณท่ีความช้ืน 12 เปอรเซ็นต) แตถาตัวอยาง
แปงมีความช้ืนไมเทากับ 12 เปอรเซ็นต สามารถคํานวณปริมาณนํ้าและสตารช/แปงท่ีใชในการ
วิเคราะหตามสูตร 
 
 สําหรับปริมาณสตารช/แปง      S   =   88 x 3.0 

              100-M 
 สําหรับปริมาณนํ้า                     W  =  25 + (3.0 - S) 
 
เม่ือ S = น้ําหนักตัวอยางท่ีปรับคาแลว 
 W = น้ําหนักน้ําท่ีปรับคาแลว 
 M = ปริมาณความช้ืนท่ีแทจริงของตัวอยาง (เปอรเซ็นต) 
 

6.2.3 ใสตัวอยางลงบนผิวหนาของน้ําในถวยทรงกระบอก ใชใบพายเขยาตัวอยางใน 
ถวยทรงกระบอกข้ึนลง 10 คร้ัง แตถาตัวอยางยังคงอยูบนผิวหนาหรือติดบนใบพาย ใหเขยาตัวอยาง
ซํ้าอีกคร้ัง 

6.2.4 ใสใบพายในถวยทรงกระบอกและสวมใบพายเขากับท่ียดึโดยใหใบพายอยู 
กึ่งกลางถวย แลวเร่ิมตนการวิเคราะหโดยกดมอเตอรของเคร่ืองมือลง ไมควรผสมแปงกับน้ํานาน
กวา 1 นาทีกอนการวิเคราะห โดยสภาวะท่ีใชในการวิเคราะหสําหรับสตารช/แปง มีการ
เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิและเวลาดังนี ้
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อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

ระยะเวลา (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 

 
หมายเหตุ  ความเร็วรอบเร่ิมตนท่ีใชคือ 960 รอบตอนาทีเปนเวลา 10 วนิาที จากนั้นใชความเร็วรอบ

เทากับ 160 รอบตอนาทีคงท่ีตลอดการทดสอบ 
 

6.2.5 บันทึกอุณหภมิูท่ีเร่ิมเกิดความหนืด (pasting temperature) ความหนืดสูงสุดขณะ 
ใหความรอน (peak viscosity) ความหนืดตํ่าสุด (trough) ความหนืดสุดทาย (final viscosity) คา
ความหนืดลดลง (breakdown) เปนความแตกตางระหวางคาความหนดืสูงสุดและตํ่าสุด และคาเซต
แบค (setback) เปนความแตกตางระหวางความหนืดสุดทายและความหนดืตํ่าสุด  
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ภาคผนวก ข  
แผนภาพการแชเยือกแข็ง 
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ภาพผนวกท่ี ข1  แผนภาพการแชเยือกแข็งของสตารชขาวเจาท่ีเติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปง
ขาวเหนียวรอยละ 0, 1, 1.5 และ 2 ดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบชา (0.49°ซ/นาที) 
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ภาพผนวกท่ี ข2  แผนภาพการแชเยือกแข็งของสตารชขาวเจาท่ีเติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปง

ขาวเหนียวรอยละ 0, 1, 1.5 และ 2 ดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบเร็ว (3.7°ซ/นาที)  
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ภาคผนวก ค  
กราฟและผลการทดลอง 
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ภาพผนวกท่ี ค1  กราฟการเปล่ียนแปลงคาความหนดืจากการวิเคราะหสัตถุดิบดวยเคร่ืองวิเคราะหความ

หนืดแบบรวดเร็ว 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี ค2  กราฟการเปล่ียนแปลงความหนืดจากการวเิคราะหดวยเคร่ืองวิเคราะหความหนดื

แบบรวดเร็วของสตารชขาวเจาท่ีเติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนยีวรอย
ละ 0, 1, 1.5 และ 2 
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ตารางผนวกที่ ค1  คาความหนืดสูงสุด ความหนืดต่ําสุด ความหนดืลดลง ความหนืดสุดทาย เซตแบคและอุณหภูมิที่เริ่มเกิดความหนืด ของระบบซัสเพนชัน 
สตารชขาว (rice starch suspension) ที่มีความเขมขนรอยละ 8 โดยน้ําหนักตอน้ําหนัก (น้ําหนักแหง) และเติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปง
ขาวเหนียวรอยละ 0, 1, 1.5 และ 2 โดยน้ําหนักตอน้ําหนกั (น้ําหนักแหง) 

 

ความหนืด (RVU) 

ตัวอยาง 
อุณหภูมิเริ่ม 
เกิดความหนืด 

(ซ°) 

ความหนืด 
สูงสุด 

ความหนืด 
ต่ําสุด 

ความหนืด 
ลดลง 

ความหนืด 
สุดทาย 

เซตเบค 

RS 88.10 ± 1.20a 133.79 ± 2.65g 120.29 ±2.06d 13.50 ± 4.71d 181.83 ± 0.82g 61.54 ± 2.89e 
RS+1%TS 83.18 ± 0.04cd 222.33 ± 5.66e 171.63 ± 11.02c 50.71 ± 5.36c 274.08 ± 3.06e 102.46 ± 7.95bc 
RS+1.5%TS 81.98 ± 1.73d 274.71± 4.54b 192.63 ± 7.01b 82.08 ±11.55b 310.75 ± 4.95c 118.13 ± 11.96a 
RS+2%TS 81.58 ± 0.04d 317.21 ± 5.36a 212.33 ± 2.24a 104.88 ± 3.12a 327.13 ± 2.53a 114.79 ± 4.77ab 
RS+1%WF 85.30 ± 0.64b 189.08 ± 0.94f 163.08 ± 1.77c 26.00 ± 0.82d 241.88 ± 2.77f 78.79 ± 4.54d 
RS+1.5%WF 84.85 ± 0.00bc 234.42 ± 1.77d 195.33 ± 2.24b 39.08 ± 0.47c 292.38 ± 2.30d 97.04 ± 0.06c 
RS+2%WF 84.08 ± 0.04bc 265.17 ± 1.53b 219.13 ± 2.42a 46.04 ± 3.95c 319.54 ± 2.06b 100.42 ± 4.48bc 

 
หมายเหตุ  - คาเฉลี่ยคิดจากการวิเคราะห 2 ซ้ํา ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 - คาเฉลี่ยตามดวยตัวอักษรเล็กที่เหมือนกนัในแนวตั้งไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
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