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การเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารชเปนหน่ึงในสาเหตุสําคัญที่ทําใหผลิตภัณฑอาหารแชเยือกแข็งที่มี
สตารชเปนองคประกอบหลักเสื่อมคุณภาพ ไมเปนที่ยอมรับของผูบริโภค โดยทั่วไปมักใชไฮโดรคอลลอยดหรือ
สตารชดัดแปรเพ่ือลดการเกิดรีโทรเกเดชัน อยางไรก็ตามไฮโดรคอลลอยดที่ใชมักมีราคาแพง และผูบริโภคบาง
กลุมไมยอมรับการใชสตารชดัดแปรเนื่องจากเกรงอันตรายจากสารเคมีที่ใชดัดแปร ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงมี
วัตถุประสงคเพ่ือศึกษาความเปนไปไดในการนําสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนียวซึ่งเปนสารพอลิ-   
แซ็กคาไรดของไทยมาใชปรับปรุงคุณภาพของเจลสตารชขาวเจาแชเยือกแข็ง ในการทดลองท่ี1 เปนการศึกษา
ผลของการเติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนียวตอความคงตัวตอการคืนรูปจากเยือกแข็งของเจลสตารช
ขาวเจา พบวาการเติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนียวสามารถลดการแยกออกของน้ําได ในการคืนรูป
จากเยือกแข็งรอบที่ 1 เมื่อมีการเติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนียวในระบบเพ่ิมขึ้น คารอยละการแยก
ออกของน้ําจะมีคาลดลง การเติมแปงขาวเหนียวสามารถลดการแยกออกของน้ําไดดีกวาสตารชมันสําปะหลัง 
ในทางตรงกันขามพบวาการคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 2-5 การเติมสตารช มันสําปะหลังจะมีคาความคงตัวสูง
กวาการเติมแปงขาวเหนียว ซึ่งคาการแยกออกของนํ้ามีความสอดคลองกับโครงสรางระดับจุลภาคของเจล
สตารช การทดลองท่ี 2 เปนการศึกษาผลของการเติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนียวและอัตราการแช
เยือกแข็งตอระยะเวลาการเก็บรักษา พบวาเจลสตารชที่มีการเติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนียวที่ผาน
การแชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบชาและเร็ว มีคาการแยกออกของน้ําลดลงตลอดระยะเวลาการเก็บ
รักษา เมื่อมีการเติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนียวในระบบเพ่ิมขึ้น คารอยละการแยกออกของนํ้าจะมี
คาลดลง จากผลการทดลองพบวาอัตราการแชเยือกแข็งแบบเร็วสามารถลดการเกิดการแยกออกของน้ําไดดีกวา
อัตราการแชเยือกแข็งแบบชา และการเติมแปงขาวเหนียวมีประสิทธิภาพในการลดการแยกออกของน้ําไดดีกวา
การเติมสตารชมันสําปะหลัง คาการแยกออกของน้ําน้ีสอดคลองกับโครงสรางระดับจุลภาคของเจลสตารช เมื่อ
พิจารณาคาความหนืดสุดทายของระบบพบวามีความสัมพันธเชิงเสนกับคารอยละการแยกออกของน้ํา ในดาน
เน้ือสัมผัสพบวาการเติมสตารชมันสําปะหลังลงในระบบของเจลสตารชขาวเจาแชเยือกแข็งกลับทําใหเจล
สตารชมีคาความแข็งสูงขึ้นตามระดับการเติม ตรงกันขามกับการเติมแปงขาวเหนียว ซึ่งทําใหคาความแข็ง
นอยลงตามระดับการเติมและมีคาความแข็งนอยกวาเจลสตารชขาวเจา เมื่อพิจารณาจากผลการทดลองพบวา
สภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการนําไปใชปรับปรุงคุณภาพของเจลสตารชขาวแชเยือกแข็ง คือ เจลสตารชขาวเจาที่
เติมแปงขาวเหนียวระดับความเขมขนรอยละ 2 และใชอัตราการแชเยือกแข็งแบบเร็ว 
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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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อัตราการแชเยอืกแข็งแบบชาและเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียสเปน
เวลา 0, 10, 20, 40 และ 60วัน 55 

6 คารอยละการแยกออกของน้ําหลังการคืนรูปจากการแชเยือกแข็งของเจล
สตารชขาวเจา (RS) ท่ีมีการเติมสตารชมันสําปะหลัง (TS) หรือแปงขาว
เหนยีว (WF) ท่ีความเขมขนรอยละ 0, 1, 1.5 และ 2 ท่ีผานการแชเยือกแข็งดวย
อัตราการแชเยอืกแข็งแบบเร็วและเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียสเปน
เวลา 0, 10, 20, 40 และ 60วัน 56 

7 คาความแข็งของเจลสตารชขาว (RS) ท่ีมีการเติมสตารชมันสําปะหลัง (TS) 
หรือแปงขาวเหนียว (WF) ท่ีความเขมขนรอยละ 0, 1, 1.5 และ2 กอนการแช
เยือกแข็ง 63 

 

 



 

 

  

 (3) 
 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

    ตารางท่ี หนา 
  

8 คาความแข็งของเจลสตารชท่ีเติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนียวท่ี
ระดับความเขมขนรอยละ 0, 1, 1.5 และ 2 ท่ีผานการแชเยือกแข็งดวยอัตราการ

แชเยือกแข็งแบบชา และเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ -18 °ซ เปนระยะเวลา 0-60 วัน 65 
9 คาความแข็งของเจลสตารชท่ีเติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนียวท่ี

ระดับความเขมขนรอยละ 0, 1, 1.5 และ 2 ท่ีผานการแชเยือกแข็งดวยอัตราการ

แชเยือกแข็งแบบเร็ว และเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ -18 °ซ เปนระยะเวลา 0-60 วัน 66 
10 ปริมาณแอมิโลส-แอมิโลเพกทินในระบบของเจลสตารช ซ่ึงไดจากการ

คํานวณ 67 
 

ตารางผนวกท่ี  

  
ก1 สรุปการใชสัดสวนแอมิโลส-แอมิโลเพกทิน (100-0,0-100) สําหรับวิเคราะห

ปริมาณแอมิโลส 90 
ค1 คาความหนดืสูงสุด ความหนืดตํ่าสุด ความหนืดลดลง ความหนดืสุดทาย เซต

แบคและอุณหภูมิท่ีเร่ิมเกดิความหนดื ของระบบซัสเพนชันสตารชขาว (rice 
starch suspension) ท่ีมีความเขมขนรอยละ 8 โดยนํ้าหนักตอน้ําหนกั (น้ําหนัก
แหง) และเติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนียวรอยละ 0, 1, 1.5 และ 2 
โดยนํ้าหนักตอน้ําหนกั (น้ําหนักแหง) 101 

 
 



 

 

  

 (4) 

สารบัญภาพ 

 

ภาพท่ี หนา 
  

1 รูปรางของแอมิโลส 6 
2 โครงสรางของแอมิโลส และแอมิโลเพกทิน 7 
3 ลักษณะโครงสรางแอมิโลเพกทินท่ีประกอบดวยสาย A, B และ C 8 
4 ลักษณะการพองตัวของเม็ดสตารชและการเปล่ียนแปลงความหนดืของสารละลาย

สตารช เม่ือไดรับความรอนจนถึงจุดสูงสุดท่ีอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส และคงไว
ท่ีอุณหภูมินี ้ 16 

5 ตัวอยางกราฟท่ีไดจากการวิเคราะหความหนืดของแปงดวยเคร่ือง Rapid Visco 
Analyzer 17 

6 การเปล่ียนแปลงของเม็ดสตารชเม่ือไดรับความรอนจนถึงอุณหภูมิท่ีเกิดเจลาทิไน-
เซชัน 18 

7 การเกิดเจลาทิไนเซชันและการเกิดรีโทรเกรเดชัน 20 
8 โครงสรางการเกิดเจลเน้ือผสมแบบท่ี 1 22 
9 โครงสรางการเกิดเจลเน้ือผสมแบบท่ี 2 23 
10 แผนภาพแสดงข้ันตอนการแชเยือกแข็ง 25 
11 แผนภาพสภาวะการเปล่ียนแปลงในระบบแชเยือกแข็ง 26 
12 กลไกการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารชเชิงเสน 28 
13 คาแฟกเตอรการพองตัวของสตารชและแปงท่ีอุณหภูมิตาง ๆ 44 
14 โครงสรางระดับจุลภาคของเจลสตารชท่ีมีอัตราสวนระหวางสตารชขาวเจาตอแปง

ขาวเหนียวเปน 6:2 (ซาย) และเจลสตารชขาวท่ีมีการเติมแปงขาวเหนยีวท่ีระดบั
ความเขมขนรอยละ 2 (ขวา) ท่ีผานการแชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็ง
แบบชา และคืนรูปจากเยือกแข็งรอบท่ี 5 จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
กราด (250x, Bar = 250 μm) 48 

 
 
 
 

 



 

 

  

 (5) 
 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี หนา 
  

15 โครงสรางระดับจุลภาคของเจลสตารชขาวเจากอนแชเยือกแข็ง และเจลสตารชท่ี
ผานการแชเยอืกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบชา และคืนรูปจากเยือกแข็ง
รอบท่ี 1 และ 5 จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (250x, Bar = 250 
μm) 53 

16 แผนภาพคาความหนืดสุดทาย (final viscosity) ของระบบซัสเพนชันสตารชขาว 
(rice starch suspension) ท่ีมีความเขมขนรอยละ 8 โดยน้าํหนักตอน้ําหนัก 
(น้ําหนักแหง) และเติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนยีวรอยละ 0, 1, 1.5 
และ 2 โดยนํ้าหนักตอน้ําหนกั (น้ําหนักแหง) 58 

17 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความหนืดสุดทาย (final viscosity) กับคารอย
ละการแยกออกของน้ําของเจลสตารชท่ีเติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปงความ
เหนยีวท่ีผานการแชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบชาและเร็วและเก็บ

รักษาท่ีอุณหภมิู   -18 °ซ นาน20 วัน 59 
18 โครงสรางระดับจุลภาคของเจลสตารชขาวเจากอนแชเยือกแข็ง และเจลสตารชท่ี

ผานการแชเยอืกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบชาและเร็ว และเกบ็รักษาท่ี

อุณหภูมิ -18 °ซ นาน 20 วัน จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
(250x, Bar = 250 μm) 61 

19 ลักษณะการเกดิผลึกน้ําแข็งและการเกิดรีโทรเกรเดชันของเจลสตารชท่ีผานการแช
เยือกแข็งดวยอัตราการแชเยอืกแข็งแบบชาและแบบเร็ว 62 

20 คาความแข็งของเจลสตารชขาวเจากอนการแชเยือกแข็งเปรียบเทียบกบัเจลสตารช
ท่ีเติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนียวท่ีระดับความเขมขนรอยละ 0, 1, 
1.5 และ 2 ท่ีผานการแชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบชาและแบบเร็ว

และเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -18 °ซ นาน 20 วัน 68 

 
 
 
 



 

 

  

 (6) 
 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี หนา 
  

21 เปรียบเทียบคารอยละการแยกออกของน้ําและคาความแข็งของเจลสตารชผสม
คอนยัคกลูโคแมนแนน (KGM) รอยละ 0.5 กับเจลสตารชท่ีเติมแปงขาวเหนียว 
(WF) ท่ีระดับความเขมขนรอยละ 2 โดยท้ังสองตัวอยางผานการแชเยอืกแข็งดวย

อัตราการแชเยอืกแข็งแบบเร็วและเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -18 °ซ นาน 10 วันอัตรา

การแชเยือกแข็งแบบเร็วและเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -18 °ซ นาน 10 วัน 69 

 
ภาพผนวกท่ี  

  
ก1 ปริมาณแอมิโลสและคาการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐาน 91 
ข1 แผนภาพการแชเยือกแข็งของสตารชขาวเจาท่ีเติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปง

ขาวเหนียวรอยละ 0, 1, 1.5 และ 2 ดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบชา (0.49°ซ/นาที) 98 
ข2 แผนภาพการแชเยือกแข็งของสตารชขาวเจาท่ีเติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปง

ขาวเหนียวรอยละ 0, 1, 1.5 และ 2 ดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบเร็ว (3.7°ซ/นาที) 98 
ค1 กราฟการเปล่ียนแปลงคาความหนืดจากการวิเคราะหสัตถุดิบดวยเคร่ืองวิเคราะห

ความหนืดแบบรวดเร็ว 100 
ค2 กราฟการเปล่ียนแปลงความหนืดจากการวเิคราะหดวยเคร่ืองวิเคราะหความหนดื

แบบรวดเร็วของสตารชขาวเจาท่ีเติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนยีวรอย
ละ 0, 1, 1.5 และ 2 

 100 



 

 

  

    1 

การปรับปรุงคุณภาพของเจลสตารชขาวแชเยือกแข็งดวยสตารชมันสําปะหลัง 
และแปงขาวเหนียว 

 

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

 

คํานํา 
 

ในปจจุบันผลิตภัณฑอาหารแชเยือกแข็งเปนท่ียอมรับโดยท่ัวไป ทําใหอุตสาหกรรมอาหาร
แชเยือกแข็งมีการขยายตัวเพิม่ข้ึนเปนจํานวนมากโดยเฉพาะอาหารพรอมบริโภคแชเยอืกแข็ง 
(ready-to-eat food) จะมีสัดสวนในตลาดอาหารแชเยือกแข็งสูง (ไพบูลย, 2532; รุงนภา, 2535; วิไล, 
2546 และสายสนม, 2546) รวมถึงผลิตภัณฑอาหารพรอมบริโภคแชเยอืกแข็งจําพวกขนมหวานไทย 
(frozen desserts) พบวามีอัตราการขยายตัวสูงมากข้ึนเร่ือยๆ เนื่องจากวถีิชีวิตท่ีเรงรีบของคนใน
ปจจุบันท่ีตองการความสะดวกและรวดเร็ว และอาจรวมถึงการยอมรับในคุณภาพของผลิตภัณฑ
อาหารแชเยือกแข็งพรอมบริโภคท่ีสูงข้ึนดวย 

 
ประเทศไทยเปนประเทศผูผลิตและสงออกขาวรายใหญของโลก ขาวเปนพืชเศรษฐกิจท่ีทํา

รายไดใหประเทศปละไมตํ่ากวา 65,000 ลานบาทและเปนอาหารหลักประจําวนัของคนไทยกวา 60 
ลานคน นอกจากบริโภคขาวโดยตรงแลวยงัมีการนําขาวมาแปรรูปเปนผลิตภัณฑตางๆ หลายชนิด 
รวมถึงแปงขาวเจา (rice flour) ซ่ึงใชเปนวตัถุดิบในการผลิตอาหารหลายชนิด เชน เสนกวยเต๋ียว
ประเภทตางๆ ขนมไทย ผลิตภัณฑอาหารพรอมบริโภคแชเยือกแข็ง เปนตน ในปจจบัุนไดมีการนาํ
แปงขาวเจา มาใชเปนสวนประกอบของผลิตภัณฑอาหารแชเยือกแข็งจําพวกขนมหวาน เพื่อทําใหมี
ความขนหนืดและเน้ือสัมผัสท่ีดีข้ึน 

 
กระบวนการถนอมอาหารดวยการแชเยือกแข็งสามารถชวยคงคุณคาทางอาหาร รักษากล่ิน 

รส และสีของผลิตภัณฑอาหารไดอยางมีประสิทธิภาพ เพราะส่ิงสําคัญสองประการคือ การใช
อุณหภูมิตํ่า และการเปล่ียนแปลงสถานะของนํ้าจากของเหลวไปเปนของแข็ง ทําใหปริมาณวอเตอร
แอกทิวต้ีิ (water activity) ลดลง ทําใหปฏิกริิยาตางๆ ท่ีมีผลตอการเปล่ียนแปลงของอาหารลดลง
ดวย สําหรับในระบบของอาหารแชเยือกแข็งท่ีมีสตารชเปนองคประกอบนั้น เกดิการเปล่ียนแปลง
เนื้อสัมผัส (texture) ท่ีแข็งข้ึนของผลิตภัณฑ ซ่ึงกระทบตอการยอมรับของผูบริโภค การ



 

 

 

      2 

เปล่ียนแปลงเนื้อสัมผัสดังกลาว คือ การเกดิรีโทรเกรเดชัน (retrogradation) ของเจลสตารช ทําให
เกิดโครงสรางฟองน้ํา (spongy structure) และการแยกตัวของน้ํา (syneresis) ในระบบของขนม
หวานท่ีใชแปงขาวเจาเปนองคประกอบหลัก เชน ลอดชอง ขนมเปยกปูน ขนมกลวยนั้น เจลสตารช
ขาวเจาท่ีใชจัดเปนสตารชขาวเจาท่ีมีปริมาณแอมิโลสในระดับปานกลางถึงสูง และปญหาสําคัญท่ี
มักเกิดข้ึนกับผลิตภัณฑอาหารพรอมบริโภคแชเยือกแข็งคือ ในระหวางการเก็บรักษาและนํามาคืน
รูปจากเยือกแข็ง (thawing) จะเกิดการแยกตัวของน้ํา (syneresis), เกิดรีโทรเกรเดชันของสตารช และ
เกิดการเปล่ียนแปลงของโครงสรางของอาหาร โดยเกิดโครงสรางแบบฟองน้ําข้ึน เปนเหตุให
อาหารแชเยือกแข็งเกดิการเสื่อมเสียคุณภาพ (Lee et al., 2002; Ferrero and Zaritzky, 2000; 
Rahman, 1999) ซ่ึงทําใหเกดิเนื้อสัมผัสท่ีไมเปนท่ียอมรับของผูบริโภค 

 
โดยท่ัวไปแลวการลดปญหาการเส่ือมเสียคุณภาพของอาหารพรอมบริโภคแชเยือกแข็งท่ีมี

แปงขาวเปนองคประกอบหลักดังกลาวขางตน มักนําสารไฮโดรคอลลอยดชนดิตางๆ ซ่ึงจัดเปนสาร
พอลิแซ็กคาไรดมาใชในการปรับปรุงคุณภาพของเจลสตารชขาวแชเยือกแข็ง เชน คอนยัคกลูโค-
แมนแนน ซ่ึงอรวรรณและสงวนศรี (2549) และ Arunyanart and Charoenrein (2008b) พบวาการ
เติม คอนยักกลูโคแมนแนนสามารถลดการเกิดโครงสรางฟองน้ํา การแยกของน้ํา ระหวางการเก็บ
รักษาเจลสตารชขาวแชเยือกแข็งได แตสารไฮโดรคอลลอยดท่ีใชมักมีราคาแพง และตองนําเขาจาก
ตางประเทศ ดงันั้นหากมีการนําสารพอลิแซ็กคาไรดของไทยท่ีมีราคาถูกและสามารถผลิตได
ภายในประเทศมาใชทดแทนสารไฮโดรคอลลอยดจากตางประเทศ จะทําใหลดตนทุนการผลิต
อาหารแชเยือกแข็ง 

 
สตารชประกอบดวยแอมิโลสและแอมิโลเพกทิน ซ่ึงมีบทบาทในการเกิดรีโทรเกรเดชัน 

แตกตางกัน โดยท่ีอัตราการเกิดรีโทรเกรเดชันของ แอมิโลสจะใชเวลาในการเกดิผลึกแอมิโลส 2-3 
ช่ัวโมง ในขณะท่ีแอมิโลเพกทินจะใชเวลาในการเกิดผลึกแอมโิลเพกทินนานถึง 2-3 สัปดาห  (Soest 
et al.,1994) เนือ่งจากธรรมชาติของสายโซแอมิโลสมีลักษณะเปนเชิงเสน โมเลกุลจึงสามารถ
รวมตัวกันใหมไดงาย สวนสายโซแอมิโลเพกทินมีลักษณะเปนเชิงกิ่งทําใหเกิดการรวมตัวกันไดยาก
กวา (Taub and Singh,1998) จากคุณสมบัติของแอมิโลเพกทินนี้ จึงมีความสนใจในการประยกุตใช
แปงหรือสตารชชนิดตางๆ ท่ีมีปริมาณแอมโิลเพกทินแตกตางกันมาใชปรับปรุงคุณภาพของเจล
สตารชขาวเจา ซ่ึงเปนระบบที่ใชศึกษาแทนผลิตภัณฑอาหารพรอมบริโภคแชเยือกแข็งจําพวก
อาหารคาว โดยท่ีสตารชมันสําปะหลัง (tapioca starch) และแปงขาวเหนียว (waxy rice flour) 
สามารถผลิตไดเปนจํานวนมากภายในประเทศไทย และมีราคาถูกกวาสารไฮโดรคอลลอยด
หลายเทาตัว สตารชมันสําปะหลัง เปนสตารชท่ีไดจากหวัมันสําปะหลัง เม่ือเทียบกับสตารชท่ีได
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จากรากและพืชหัวชนดิอ่ืนๆ พบวาเจลสตารชมันสําปะหลังแชเย็นเกิดรีโทรเกรเดชันตํ่ากวาเจล
สตารชจากรากและจากพืชหัวแชเยน็ชนดิอ่ืนๆ นอกจากนั้นเม่ือทําการผสมกับสตารชจากพืชหวั
ชนิดอ่ืนๆ ยังพบวาสามารถลดการเกดิรีโทรเกรเดชันในเจลสตารชผสมแชเยน็ไดดวย (Gunaratne 
and Hoover, 2002) สําหรับแปงขาวเหนียวเปนแปงท่ีสามารถผลิตไดเปนจํานวนมากในประเทศ 
และยังพบวาเม่ือทําการผสมในอัตราสวนท่ีเหมาะสมจะสามารถลดการเกิดรีโทรเกรเดชันของเจล
สตารชขาวแชเย็นท่ีมีปริมาณแอมิโลสปานกลางและตํ่าได (Ding et al., 2005)  

 
จากผลวิจยัเหลานี้ ผูวิจัยจึงสนใจท่ีจะนําสตารชมันสําปะหลังหลังและแปงขาวเหนียวท่ี

สามารถผลิตไดเปนจํานวนมากในประเทศไทยและมีราคาถูก มาใชปรับปรุงคุณภาพของเจลสตารช
ขาวเจาแชเยือกแข็ง โดยคาดวาการผสมแปงหรือสตารชแตละชนิด (สตารชมันสําปะหลังหรือแปง
ขาวเหนียว) ในระบบของเจลสตารชขาวเจาแชเยือกแข็ง จะสามารถลดการเส่ือมเสียคุณภาพของเจล
สตารชลงได โดยงานวิจยันี้ศึกษาปริมาณของสตารชมันสําปะหลังและแปงขาวเหนยีวท่ีเหมาะสม
ตอการลดการเกิดรีโทรเกรเดชันของเจลสตารชขาวเจาแชเยือกแข็ง เพื่อเปนแนวทางในการ
ปรับปรุงผลิตภัณฑอาหารพรอมบริโภคแชเยือกแข็งท่ีผลิตจากแปงขาวเจาใหมีคุณภาพและความคง
ตัวตอการแชเยือกแข็งมากข้ึน มีผลทําใหสามารถยืดอายกุารเก็บรักษาและรักษาความสดใหมของ
ผลิตภัณฑไวได สงเสริมการถายทอดเทคโนโลยีและองคความรูสูชุมชนทองถ่ิน จนไดเปนสินคาสู
ตลาดการคาสากล 
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วัตถุประสงค 

 
1. เพื่อตรวจสอบผลของอัตราการแชเยือกแข็ง การเติมสตารชแตละชนดิ (สตารชมัน- 

สําปะหลังและแปงขาวเหนยีว) ตอการแยกออกของน้ํา การเปล่ียนแปลงเน้ือสัมผัส การเกิด
โครงสรางแบบฟองน้ํา และการเกิดรีโทรเกรเดชันของเจลสตารชขาวเจาแชเยือกแข็ง 

2. เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการลดการเปลี่ยนแปลงตางๆของเจลสตารชขาวเจาแช 
เยือกแข็งดวยสตารชมันสําปะหลังและแปงขาวเหนียวระหวางการแชเยือกแข็งและการเก็บรักษา 
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การตรวจเอกสาร 

 
1. โครงสรางของแปงและสตารช 
 

แปงท่ีคนไทยเรียกกันท่ัวๆ ไปนั้น ไดรวมความหมายเกีย่วกับการเรียกแปงในภาษาอังกฤษ 
2 ประเภท ดวยกัน คือ แปงหรือฟลาวร (Flour) และสตารช (Starch) ซ่ึงแปงและสตารชนั้นมี
สวนประกอบทางเคมีตางกนั สงผลใหสมบัติตางกันไปดวยโดยแปงหรือฟลาวร หมายถึง 
ผลิตภัณฑแปงท่ีผลิตจากวัตถุดิบทางการเกษตรชนิดตางๆ เชน ขาวเจา ขาวเหนียว ขาวสาลี ขาวฟาง 
ขาวโพด และลําตนสาคู เปนตน โดยนําวตัถุดิบท้ังหมดมาโมหรือบด จนละเอียดมาก ดังนั้น
สวนประกอบของแปง จึงประกอบดวยสารอาหารตางๆ ท่ีมีอยูในวัตถุดิบ เชน คารโบไฮเดรต 
โปรตีน ไขมัน เสนใย แรธาตุตางๆ เปนตน ในสวนของสตารช หมายถึง ผลิตภัณฑแปงท่ีผานการ
แยกเอาเฉพาะสวนท่ีเปนคารโบไฮเดรตไวโดยมีสารอ่ืนมาปะปนนอยท่ีสุด ดังนั้นสตารชจึง
ประกอบดวยสารอาหารท่ีเปนคารโบไฮเดรตเปนสวนใหญ (อรพิน, 2533) 
 

สตารชเปนคารโบไฮเดรตท่ีประกอบดวยอะตอมของคารบอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน 
ในอัตราสวน 6:10:5 โดยมีสูตรทางเคมี คือ (C6H10O5)n  สตารชเปนพอลิเมอรของกลูโคส ซ่ึง
ประกอบดวยหนวยของน้ําตาลกลูโคสเช่ือมตอกันดวยพันธะกลูโคซิดิก (glucosidic linkage) ท่ี
คารบอนตําแหนงท่ี 1 ทางดานตอนปลายของสายพอลิเมอรท่ีมีหนวยกลูโคสท่ีมีหมูแอลดีไฮด 
(aldehyde group) เรียกวาปลายรีดิวซิง (reducing end group) สตารชประกอบดวยพอลิเมอรของ
กลูโคส  2 ชนดิ คือ พอลิเมอรเชิงเสน (แอมิโลส) และพอลิเมอรเชิงกิ่ง (แอมิโลเพกทิน) สตารชจาก
แหลงท่ีตางกนัจะมีอัตราสวนของแอมิโลสและแอมิโลเพกทินแตกตางกันทําใหคุณสมบัติของ
สตารชแตละชนิดแตกตางกนั (กลาณรงค และ เกื้อกูล, 2546) 
 

1.1. แอมิโลส 
 

แอมิโลสเปนพอลิเมอรเชิงเสนท่ีประกอบดวยกลูโคสประมาณ 2,000 หนวย เช่ือมตอกัน

ดวยพันธะกลูโคซิดิกชนิดแอลฟา-1,4 (α-1,4) (กลาณรงค และ เกื้อกูล,2546) ดังภาพท่ี 1 จาก
การศึกษาในปจจุบันพบวาแอมิโลสบางโมเลกุลจะมีพอลิเมอรเชิงกิ่งอยูประมาณรอยละ 0.3-0.5 

ของจํานวนพนัธะท้ังหมด เช่ือมตอกับสายหลักดวยพันธะกลูโคซิดิกชนิดแอลฟา-1,6(α-1,6)  
(Buleon et .al.,1998; Roy and James,1999) โดยปกติแลวจํานวนอัตราสวนของปริมาณแอมิโลสตอ
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ปริมาณแอมิโลเพกทินของสตารชแตละชนิดในพืชจะมีปริมาณคอนขางคงท่ี และสตารชจากธัญพืช 
เชน ขาวโพด ขาวสาลี ขาวฟาง มีปริมาณแอมิโลสสูงกวาสตารชจากหัวและราก ในขณะท่ีสตารช
ขาวเหนียว (waxy starch) จะมีแตแอมิโลเพกทินเทานัน้ (Deman, 1999) แตแอมิ-โลเมส 
(amylomaize) มีปริมาณแอมโิลสมากถึงรอยละ 80 แอมิโลสมีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 150,000 ถึง 
1,000,000 โดยจะแปรเปล่ียนไปตามชนิดของสตารช (Hood, 1982) ในสตารชมันฝร่ังและสตาร
ชมันสําปะหลังมีน้ําหนกัโมเลกุลสูงกวาสตารชขาวโพด และสตารชสาลี โดยสตารชแตละชนิดมี 
Degree of Polymerization (DP) ของแอมิโลสแตกตางกนั สตารชมันฝร่ังและสตารชมันสําปะหลังมี 
DPn ของแอมิโลสอยูในชวง 1,000 ถึง 6,000 ซ่ึงสูงกวาสตารชขาวโพดและสตารชสาลีท่ีมี DPn 
ของแอมิโลสอยูในชวง 200 ถึง 1,200 สตารชท่ีมีโมเลกุลของแอมิโลสยาวข้ึนจะมีแนวโนมในการ
เกิดรีโทรเกรเดชัน (retrogradation) ลดลง (กลาณรงค และ เกื้อกูล, 2546) 
  

รูปรางของแอมิโลสท่ีอยูในสารละลายจะแบงออกเปน 3 ลักษณะคือ ลักษณะเปนเกลียว
มวน (helix) เกลียวท่ีคลายตัว (interrupted helix) และ มวนอิสระ (random coil) ดังภาพท่ี 1 สีของ
ไอโอดีนจะเปลี่ยนแปลงไปเมื่อทําปฏิกิริยากับน้ําแปง โดยสีท่ีเกิดข้ึนอยูกับความยาวของสายโซแอ-
มิโลส ถาความยาวของโซมีคามากกวา 45 สารประกอบไอโอดีนจะทําปฏิกิริยากับนํ้าแปง และ
เปล่ียนเปนสีนํา้เงิน โดยท่ีกลูโคส 6 โมเลกุลจะรวมกับไอโอดีน 1 โมเลกุล (Deman, 1999) 
นอกจากนี้โครงสรางของแอมิโลสยงัข้ึนอยูกับขนาดโมเลกุลดวย โดยแอมิโลสท่ีมีน้ําหนักโมเลกุล
อยูในชวง 6,500-160,000 อยูในลักษณะเกลียวคู (double helix) สวนแอมิโลสท่ีมีน้ําหนักโมเลกุล
นอยกวา 6,500 หรือมากกวา 160,000  อยูในลักษณะมวนอิสระ และอาจมีบางสวนละลายได 
(Whistler and Daniel, 1984) 

 
 

ภาพท่ี 1  รูปรางของแอมิโลส 
 
ท่ีมา: Whistler and Daniel (1984) 
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1.2. แอมิโลเพกทิน 
 

แอมิโลเพกทินเปนพอลิเมอรเชิงกิ่งของกลูโคสประกอบดวยสวนท่ีเปนเสนตรงของกลูโคส

เช่ือมตอกันดวยพันธะกลูโคซิดิกชนิด α-1,4 และสวนท่ีเปนกิ่งสาขาท่ีเปนพอลิเมอรกลูโคสสายส้ัน 

มีขนาดโมเลกลุ (DP) อยูในชวง 10 ถึง 60 หนวย ซ่ึงเช่ือมตอกันดวยพนัธะกลูโคซิดิกชนิด α-1,6 
(ภาพท่ี 2) แอมิโลเพกทินมีนํ้าหนกัโมเลกลุมากกวาแอ-มิโลส ประมาณ 1,000 เทา คือ ประมาณ 107 

ถึง 109 ดาลตัน โดยปกติแอมิโลเพกทินจะมีคา DP มากกวา 1,000,000 และมีอัตราในการเกิดรีโทร-
เกรเดชันตํ่า เนือ่งจากแอมิโลเพกทินมีลักษณะโครงสรางเปนกิ่ง (กลาณรงค และ เกื้อกูล, 2546) 

 
แอมิโลสและแอมิโลเพกทินท่ีเปนองคประกอบในเม็ดสตารช (starch granule) แตละชนิด

จะแตกตางกนัท่ีน้ําหนกัโมเลกุล Degree of polymerization (DP) ของแตละสายตําแหนงท่ีอยูในเม็ด
สตารช และสัดสวนของแอมิโลสและแอมิโลเพกทิน ดงันั้นสมบัติของสตารชท่ีไดจากพืชแตละ
ชนิดจะแตกตางกัน การที่สตารชแตละชนิดมีสมบัติแตกตางกัน จึงมีความสามารถในการทําหนาท่ี 
(Functionality) ไดแตกตางกนั เนื่องมาจากสัดสวนขององคประกอบและ/หรือโครงสรางของ
องคประกอบ (นิธิยา, 2545) 

 

 
 
ภาพท่ี 2  โครงสรางของแอมิโลส และแอมิโลเพกทิน 
 
ท่ีมา: Taggart (2004) 
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Hizukuri (1986) แสดงแบบจําลองลักษณะโครงสรางของแอมิโลเพกทิน ดังภาพที่ 3 โดย
โครงสรางแบบกิ่งของแอมิโลเพกทินประกอบดวยสายโซ (chain) 3 ชนิด คือ 

 
1. สาย A (A-chain) เช่ือมตอกบัสายอ่ืนท่ีตําแหนงเดียว และไมมีกิ่งเช่ือมตอออกจากสาย 

โซชนิดนี ้(unbranched structure) 
2. สาย B ( B-chain) มีโครงสรางแบบกิ่งเช่ือมตอกับสายอ่ืน ๆ 2 สายหรือมากกวา 
3. สาย C (C-chain) เปนสายแกนซ่ึงประกอบดวยหมูรีดวิซิง 1 หมู ในโมเลกุลแอมิโล-   

เพกทินแตละโมเลกุลจะประกอบดวยสาย C เพยีงหนึ่งสายเทานัน้ 
 

 โครงสรางแอมิโลเพกทินประกอบดวยสาย A และ สาย B ในอัตราสวน 0.8-0.9:1 และ สาย 
C (C - chain) เปนสายแกนท่ีประกอบดวยหมูรีดิวซซิง 1 หมู โดยโมเลกุลของแอมิโลเพกทินจะมี
สาย C เพียงหนึ่งสายเทานัน้ (Hizukuri, 1986) 

 

 
 

ภาพท่ี 3  ลักษณะโครงสรางแอมิโลเพกทินท่ีประกอบดวยสาย A, B และ C 
 
ท่ีมา: Hizukuri (1986) 
 

ขนาดของสายโซกิ่งของโมเลกุลแอมิโลเพกทินมีต้ังแตขนาดเล็กซ่ึงมี DP ประมาณ 15 
หนวย (ประกอบดวยสาย A และ สาย B ขนาดเล็ก) จนถึงสายโซขนาดใหญท่ีมี DP ประมาณ 45 
หนวย (ประกอบดวยสาย B สายยาว) ซ่ึงสายเหลานี้อยูรวมกันเปนกลุมกอน (cluster) (Robin et al., 
1974; กลาณรงค และ เกื้อกลู, 2546) การจดัเรียงตัวของแอมิโลเพกทินเปนกลุมกอนประกอบดวย



 

 

 

      9 

โครงสรางท่ีจัดเรียงตัวกันอยางเปนระเบียบเรียกวา Crystalline region หรือบางคร้ังเรียกวา
โครงสรางเปนผลึก เกิดจากสวนของสายโซท่ีเปนเสนตรงของสตารชอยูขนานกันและมีความยาว
ของกลูโคสมากกวา 10 หนวย โมเลกุลสองสายจะเกิดพนัธะไฮโดรเจนและจัดเรียงตัวกันเกดิเปน
โครงสรางท่ีเปนเกลียวคู ในขณะท่ีบริเวณก่ิงท่ีเปนพันธะ α-1,6 จะไมสามารถจัดเรียงตัวแบบเปน
ระเบียบได จึงเกิดเปนโครงสรางท่ีไมเปนระเบียบหรือท่ีเรียกวา โครงสรางอสัณฐาน (amorphous 
region) ข้ึน คาความเปนผลึกโดยปกติจะมีคาประมาณรอยละ 15-45 (Oates, 1997) ซ่ึงสามารถ
ทดสอบไดจากรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ (X-ray diffraction pattern) โดยแบงออกเปน 3 
แบบ คือแบบ A แบบ B และแบบ C รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซท่ีแตกตางกัน เกิดจากการ
เรียงตัวของสวนเกลียวคูท่ีเปนแขนงขางของสายแอมิโลเพกทิน ความเปนผลึกท่ีเกิดจากสายแอมิโล
เพกทินสองสายในแบบเสนตรงท่ีมีหนวยของกลูโคสมากกวา 10 หนวยจะเกิดเปนเกลียวคู เกลียวคู
นี้สามารถแตกออกแลวไดโครงสรางท้ังแบบ A หรือ แบบ B (Gidley and Bociek, 1985) สตารชท่ี
พบในธัญพืชจะแสดงแบบอยางการเล้ียวเบนของรังสีเอกซเปนแบบ A เชน สตารชขาว สตารช
ขาวโพด สตารชท่ีพบในสวนหัวจะแสดงรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซเปนแบบ B เชน สตาร
ชมันฝร่ัง เปนตน และสตารชท่ีพบในเมล็ดจะแสดงรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซเปนแบบ C 
ซ่ึงเปนลักษณะผสมของแบบ A และ B เชน สตารชทาวยายมอม สตารชจากพืชตระกลูถ่ัว (Gallant 
et al., 1992) ในสวนของสตารชมันสําปะหลังพบท้ังแบบ A และ B 

 
2. แปงขาวและแปงมันสําปะหลัง 
 

2.1. แปงขาว (ขาวเจาและขาวเหนียว) 
 

ขาว หมายถึง เมล็ดของพืชพวกหญาในวงศแกรมินีอี (Gramineae) ใชเปนอาหารสําคัญ 
ปลูกกันในประเทศรอนโดยมากมี 2 ชนิด คือ ขาวเจา และขาวเหนยีว ขาวจัดเปนธัญชาติชนิดหนึ่ง
ซ่ึงไดมาจากเมล็ดของธัญพืชพวกหญา มีลําตนเปนไมเนื้อออน เปนพืชลมลุกท่ีมีอายุเพยีงหนึ่งป 
(annual grass) มีใบชนิดใบเล้ียงเดี่ยว (Monocotyledon) มีรากเปนระบบรากฝอย (Fibrous root 
system) สามารถเจริญเติบโตไดในลักษณะภูมิประเทศและภูมิอากาศท่ีแตกตางกันท้ังในเขตรอน 
(tropical zone) และเขตอบอุน (temperate zone) ต้ังแตพืน้ท่ีน้ําทวมสูงไปจนถึงพื้นท่ีสูงตามไหลเขา 
ทําใหเกิดความหลากหลายของขาวชนิดตาง ๆ ท่ีแพรกระจายไปท่ัวโลก อยางนอย 23 ชนิด ซ่ึงมี
เพียง 2 ชนิด ท่ีมนุษยปลูกเพือ่บริโภค คือ ขาวแอฟริกา (Oryza glaberrima Steud) ซ่ึงนิยมปลูกใน
ทวีปแอฟริกาฝงตะวันตก และขาวเอเชีย (Oryza sativa Linn) ท่ีนิยมปลูกในทวีปตาง ๆ ท่ัวโลกขาว
เอเชียแบงออกเปน 3 สายพันธุ (อรอนงค, 2547) คือ   
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1. จาปอนิกา (Japonica) โดยการนําขาวจากเอเชียจากบริเวณเนปาล-อัสสัม-พมา ยนูาน  
เขาไปปลูกบริเวณลุมน้าํเหลืองของจีน และจากอินโดจีนไปตามชายฝงเขาสูบริเวณตอนลางของ
แมน้ําแยงซีเกยีง จนไดสายพันธุเฉพาะท่ีเหมาะสมในการปลูกเขตอบอุน มีช่ือวา “Keng” หรือ 
“Japonica” ตอมาจึงแพรกระจายไปยังเกาหลี และญ่ีปุน เม่ือประมาณ 300 ป กอนคริศตศักราช ขาว
สายพันธุนี้มีลักษณะเมล็ดส้ัน ทนตออากาศหนาว และมีปริมาณแอมิโลสตํ่า ตอมาไดมีการนําขาวนี้
ไปปลูกทางตอนใตของยุโรป รัสเซีย และอเมริกาใต 
 

2. อินดิกา (Indica) โดยแพรกระจายลงมาจากทางตอนใตของอินเดียสูศรีลังกา และหมู 
เกาะมลายู แลวแพรกระจายกลับไปทางตอนเหนือยังภาคกลางและภาคใตของจีน มีช่ือวา “Hsien” 
สันนิษฐานวามีการปลูกขาวสายพันธุ “อินดิกา” นี้ในบริเวณภาคกลางของลุมแมน้ําแยงซีเกียงเม่ือ
ประมาณ ค.ศ.200 และเช่ือวาจากสมยัอินเดียโบราณ มนษุยไดนําขาวสายพันธุนี้ไปสูโลกซีก
ตะวนัตก แถวตะวนัออกกลาง ยุโรป แอฟริกา อเมริกาใต และอเมริกากลาง สวนอเมริกาเหนือใน
ประเทศสหรัฐอเมริกามีรายงานวา ไดนําขาวสายพันธุอินดิกานี้มาจากหมูเกาะมะละกาไปปลูกเม่ือ
ประมาณคริสตศตวรรษท่ี 17 ขาวสายพันธุนี้มีลักษณะเม็ดยาว ข้ึนไดดีในเขตรอน ซ่ึงประเทศไทย
นิยมปลูกขาวสายพันธุนี ้
 

3. จาวานกิา (Javanica) สันนิษฐานวาขาวสายพันธุนี้เปนผลการคัดเลือกจากขาวสายพันธุ 
อินดิกา มีการปลูกในอินโดนีเซีย เม่ือประมาณ 1,800 ป กอนคริสตกาล ตอมาไดแพรกระจายไปยงั
ประเทศฟลิปปนส ไตหวนั กลุมหมูเกาะรุกุ (Ryukyu) และญ่ีปุน ขาวสายพันธุนี้มีลักษณะเมล็ดใหญ
ปอม ตนสูง 
 

องคประกอบทางเคมีหรือสารอาหารหลักท่ีมีในขาว คือ คารโบไฮเดรต นอกจากนี้ในขาว
ยังประกอบดวย โปรตีน ไขมัน เสนใยหยาบ และเถา องคประกอบทางเคมีของขาวจะแตกตางกัน
ท้ังนี้มีผลมาจากสายพันธุ สภาวะการปลูกซ่ึงเปนปจจยัสําคัญท่ีมีอิทธิพลตอปริมาณโปรตีนในขาว  
เชนการใสปุยไนโตรเจนในระยะตางๆ ขณะท่ีขาวเจริญเติบโตจะมีผลตอการสรางโปรตีนในเมล็ด
ขาว นอกจากนี้ระยะเวลาในการปลูกท่ีส้ัน สภาพอากาศท่ีมีเมฆปกคลุมมากในขณะท่ีขาวสรางเมล็ด 
เชน ฤดูฝนจะมีผลใหเมล็ดขาวมีโปรตีนในเมล็ดขาวสูงข้ึน สภาพแวดลอมท่ีผิดปกติบางชวง เชน 
ดินมีสภาพเบสหรือมีเกลือสูง อุณหภูมิสูงหรือตํ่ามากทําใหเมล็ดขาวมีโปรตีนสูงข้ึนได และเม่ือ
ปริมาณโปรตีนเพิ่มข้ึนมีผลทําใหปริมาณสตารชในเมล็ดขาวลดลง (อรอนงค, 2547) นอกจากนี้
กระบวนการแปรรูปขาวยังมีผลตอองคประกอบทางเคมีของขาวดวย โดยเม่ือเปรียบเทียบระหวาง
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ขาวแดงกับขาวเปลือก พบวาขาวเปลือกจะมีเยื่อใยและเถาสูงกวา แตมีโปรตีนตํ่ากวา ท่ีเปนเชนนี้
เนื่องจากรําขาวจะมีเยื่อใยและเถาสูง และมีโปรตีนและคารโบไฮเดรตท่ีใชไดตํ่า (Juliano, 1972) 

 
พืชแตละชนิดมีปริมาณแอมิโลสในเม็ดสตารชแตกตางกัน ซ่ึงอัตราสวนของแอมิโลสและ

แอมิโลเพกทินท่ีแตกตางกันจะสงผลตอเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑท่ีได ทําใหจุดประสงคในการ
นําไปใชประโยชนตางกัน Juliano (1992) ไดแบงขาวตามปริมาณแอมิโลสไว 5 ระดับ คือ  

 
1. ขาวแอมิโลสสูง มีปริมาณแอมิโลสเปนองคประกอบมากกวารอยละ 25.0 ของน้ําหนกั 

แหง  
2. ขาวแอมิโลสปานกลาง มีปริมาณแอมิโลสเปนองคประกอบเทากับรอยละ 20.1-25.0  

ของน้ําหนักแหง  
3. ขาวแอมิโลสตํ่า มีปริมาณแอมิโลสเปนองคประกอบเทากบัรอยละ 12.1-20.0 ของ 

น้ําหนกัแหง  
4. ขาวแอมิโลสตํ่ามาก มีปริมาณแอมิโลสท่ีเปนองคประกอบเทากับรอยละ 5.1-12.0 ของ 

น้ําหนกัแหง 
5. ขาวเหนียว มีปริมาณแอมิโลสท่ีเปนองคประกอบเทากบัรอยละ 0-5.0 ของน้ําหนักแหง 
 
กระบวนการขัดสีขาวเปลือกใหเปนขาวสารนั้น จะเกิดขาวหักข้ึนในระหวางการขัดสี ซ่ึง

ขาวหักนี้จะถูกนําไปแปรรูปเปนแปงขาว โดยนํามาทําความสะอาดแลวนําไปโมใหเปนแปง ทําได 3 
วิธี คือ 

 
1. การโมแบบเปยกหรือการโมน้ํา เปนวิธีการที่ใชในการผลิตแปงขาวเปนสวนใหญ  

โดยเฉพาะอยางยิ่งในประเทศไทย เนื่องจากใชวตัถุดิบเปนขาวหกัซ่ึงเปนผลพลอยไดจากการสีขาว 
จึงยังมีส่ิงเจือปนอยูมาก ตองทําความสะอาดในระบบดวยเคร่ืองแยกชนิดตางๆ แลวนํามาลางดวย
น้ําใหสะอาด แชขาวหกัจนนิ่ม จึงทําการโมดวยเคร่ืองโมแบบหินจานซ่ึงใชไฟฟาในการทํางาน 
พรอมกับน้ําในปริมาณท่ีเหมาะสม ทําใหไดแปงท่ีละเอียดสม่ําเสมอ ตอจากนัน้จึงผานน้ําแปงเขา
เคร่ืองแยกน้ําออกจากแปง โรงงานขนาดใหญนยิมใชเคร่ืองกรองดวยแรงอัดสูง (Filter Press) ได
กอนแปงท่ีมีความชื้นประมาณรอยละ 40 นํากอนแปงไปตีปนใหเปนผงกอนจึงผานเขาเคร่ืองอบ
แปงใหแหง อาจใชวิธีเปาดวยลมรอน จนแปงเปนผงแหง หลังจากนัน้นาํมาเขาเคร่ืองบดและรอน
จนไดแปงท่ีมีขนาดสม่ําเสมอประมาณ 180 ไมโครเมตร และมีความช้ืนไมเกนิรอยละ 13 
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2. การโมแบบแหง เปนการนําขาวหักท่ีผานระบบการทําความสะอาดแบบแหงแลวเขาสู 
เคร่ืองโมหรือบดแหงเปนแปงผง แลวผานเขาเคร่ืองรอนจนไดแปงท่ีมีขนาดสม่ําเสมอประมาณ 180 
ไมโครเมตร 
 

3. การโมแบบผสม มีข้ึนตอนการโมคลายคลึงกับวิธีการโมแบบเปยกในชวงลางขาวหกั 
และแชขาวจนนิ่ม ตอจากนั้นนําขาวหกัข้ึนจากน้ํามาสะเด็ดใหแหง แลวผานไปยังเครื่องอบขาวให
ขาวแหงในระดับหนึ่ง (ประมาณรอยละ 15-17) จึงนําขาวหักเขาบดหรือโมแบบแหง ตามวิธีการโม
แบบแหงจนไดแปงแหงผานเขาเคร่ืองรอนจนไดแปงท่ีมีขนาดสม่ําเสมอประมาณ 180 ไมโครเมตร 

 
ในประเทศไทยมีการผลิตแปงขาววางขายตามทองตลาดอยู 2 ชนิด คือแปงขาวเจาและแปง

ขาวเหนียว โดยสตารชขาวสามารถผลิตไดจากการนําแปงขาวไปผานกระบวนการแยกสตารช 
(starch isolation) โดยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดหรือใชเอนไซมรวมดวย เพื่อกําจัดสวน
ของโปรตีนท่ีติดอยูกับเม็ดสตารชออกไปจนไดสตารชขาวท่ีมีความบริสุทธ์ิ (Lumdubwong and 
Seib, 2000) แปงขาวเหนียวมีความแตกตางจากแปงหรือสตารชขาวชนิดอ่ืนๆ คือเพสตของแปงขาว
เหนยีวสามารถทนตอการแชเยือกแข็งและทําละลายไดดีกวา เนื่องมาจากแปงขาวเหนียวมีปริมาณ
แอมิโลสตํ่า เม่ือทําการผสมแปงขาวเหนียวกับแปงสาลีในอัตราสวน 40-60 พบวาสามารถเพ่ิมความ
คงตัวของซอส (sauces) และนํ้าเกรวี่ (gravies) ท่ีเก็บรักษาท่ี 0 องศาเซลเซียสไดนาน 5-6 เดือน และ
หากใชเปนแปงขาวเหนียวเพยีงชนิดเดียวจะสามารถเก็บรักษาไดนานมากข้ึน ซ่ึงแปงประเภทขาว
เหนยีวจากธัญพืชชนิดอ่ืน เชน แปงขาวโพดขาวเหนียว กใ็หผลในทํานองเดียวกัน การท่ีแปงขาว
เหนยีวสามารถทนตอการแชเยือกแข็งไดดีกวาสตารชหรือแปงชนิดอ่ืนอาจเปนผลมาจากโครงสราง
ทางเคมีหรือเม็ดสตารชท่ีมีขนาดเล็ก (Luh and Liu, 1991)  

 
ขาวมีขนาดของเม็ดสตารชเล็กท่ีสุดชนิดหนึ่งในบรรดาเมล็ดพืชจากธัญชาติ สตารชขาวจะ

มีขนาดของเม็ดสตารชแตกตางตางกันในแตสายพันธุ รูปรางของสตารชขาวจะมีลักษณะเปนรูป
หลายเหล่ียมรูปรางไมแนนอน และมีขนาดอยูในชวง 2.4-5.7 ไมครอน โดยสตารชขาวเจาจะมี
ขนาดของเม็ดสตารชเทากับ 3.1-5.4 ไมครอน ในขณะท่ีสตารชขาวเหนียวจะมีขนาดของเม็ดสตารช
ใหญกวาสตารชขาวเจาคือ 4.9-5.7 ไมครอน (Qi et al., 2003) ในขาวท่ีผานการขัดสีแลวมีเม็ด
สตารชเปนองคประกอบประมาณรอยละ 90 (Champagne, 1996) สตารชขาวมีขอดีคือ เม็ดสตารชมี
ขนาดเล็ก และขนาดคอนขางสมํ่าเสมอ ไมทําใหเกิดกล่ินรสท่ีแปลกปลอม (bland flovor) เม่ือนําไป
เปนองคประกอบในผลิตภัณฑอาหาร และกอใหเกิดอาการแพนอยกวาสตารชจากแหลงอ่ืน ๆ 
(Alexander,1995: Lumdubwong and Seib, 2000) 
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แอมิโลสของสตารชขาวเจามีลักษณะเปนเสนตรงและเปนกิ่ง จากคาเปอรเซ็นตการถูกยอย
ดวยบีตา-แอมิเลสอยูในชวงรอยละ 73-81 แสดงถึงลักษณะโครงสรางท่ีเปนกิ่งกานโดยเฉล่ีย 3-4 กิ่ง 
สตารชขาวมีระดับข้ันการเกิดพอลิเมอรอยูในชวง 1,000-1,100 AGU (Anhydro Glucose Unit)  และ
ความยาวเฉล่ียของสายโมเลกุลเทากับ 250-320 AGU (Hizukuri et al., 1989) จากงานวิจัยของ 
Takeda et al., (1993) พบวาโซขางของแอมิโลสในสตารชขาวประกอบดวยโซขางขนาดยาวมาก 
(DP>200) โซขางขนาดยาว (DP 30-200) และโซขางขนาดส้ัน (DP 10-30) ในอัตราสวนประมาณ 
4:3:20 แสดงวาโซขางสวนใหญของแอมิโลสเปนสายส้ัน และจากการท่ีสายแอมิโลสมักอยูในรูป
เกลียว (helix) ซ่ึงหมูไฮดรอกซิลของกลูโคสสวนท่ีเหลือจะอยูบนผิวดานนอกของเกลียวทําใหชอง
กลางภายในเกลียวมีลักษณะเปนสวนท่ีไมชอบนํ้า (hydrophobic) แอมิโลสจึงสามารถยึดเกาะกับ
สารพวกท่ีไมชอบน้ําภายในเกลียวของแอมิโลสดวยแรงวันเดอรวาลสได (Godet et al., 1993) 

 
สําหรับแอมิโลเพกทินของสตารชขาวมีคาเปอรเซ็นตการถูกยอยโดยบีตา-แอมิเลสอยู

ในชวงรอยละ 56-62 ซ่ึงมากกวารอยละ 50 จึงมีคาเฉล่ียของ exterior chain length (ECL) สูงกวา
คาเฉล่ียของ interior chain length (ICL) สงผลทําใหการเกิดโครงสรางแบบผลึก (crystal 
conformation) ท่ีมีความคงตัวดี สตารชขาวมีระดับข้ันการเกิดพอลิเมอรอยูในชวง 2,700-12,000 
AGU และความยาวเฉล่ียของสายโมเลกุลเทากับ 15-22 AGU (Lu et al., 1997) และการมีระดับข้ัน
การเกิดพอลิเมอรท่ีตํ่า (DP 6-9) เปนสวนใหญ ในสวนของสตารชขาวเหนียวจะมีระดบัข้ันการเกิด
พอลิเมอร ประมาณ 19,000 AGU (Hizukuri, 1993) โดยแอมิโลเพกทินเปนสวนประกอบท่ีสําคัญ
ในการเกิดโครงสรางแบบผลึกของสตารช ถาสตารชขาวมีปริมาณแอมโิลเพกทินสูงจะมีความเปน
ผลึกมากกวาสตารชขาวท่ีมีแอมิโลเพกทินตํ่า ซ่ึงจากการวิเคราะหความเปนผลึกของสตารชขาวดวย
เคร่ืองเอกซเรยดิฟเฟรกโตมิเตอร (x-ray diffractometer) พบวาสตารชขาวเหนียวจะมีความเปนผลึก
สูงกวาสตารชขาวเจา นอกจากนี้ยังพบวาอาจเกิดจากปจจยัอ่ืนไดอีก เชน ความยาวของแอมิโลเพก-
ทิน, พันธุของขาวและสภาพภูมิอากาศ (Eliasson, 2004) 

 
2.2. แปงมันสําปะหลัง 

 
มันสําปะหลังเปนพืชท่ีมีถ่ินกําเนิดอยูในอเมริกาใตเชน บราซิล เม็กซิโก มีการเรียกช่ือตางๆ 

กันตามรากศัพทภาษาอังกฤษ ฝร่ังเศส สเปน โปรตุเกส เชน cassava, mandioca, yucca, tapioca และ 
manioc โดยในทางพฤกษศาสตร มันสําปะหลังจัดเปนพชืในวงศ (class) ใบเล้ียงคู (dicotyledoneae) 
ตระกูล (family) Euphobiaceae และมีช่ือวทิยาศาสตรวา Manihot esculenta Crantz (ซ่ึงเดิมมีการใช
ช่ือวา Manihot utilissima Pohl.) (กลาณรงค และ เกื้อกูล, 2543) 
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ในขณะท่ีประเทศผูปลูกมันสําปะหลังรายใหญ เชน บราซิล อินโดนิเซีย และประเทศใน
ทวีปแอฟริกามีการใชประโยชนมันสําปะหลังเพื่อการบริโภคเปนอาหารโดยตรงและใหความสําคัญ 
ตอคุณภาพในการรับประทานเปนอาหาร (organoleptic cooking quality) เปนหลักนัน้ ประเทศไทย
ซ่ึงเปนประเทศผูผลิตมันสําปะหลังรายใหญของโลกจะมีการใชประโยชนและสงออกมันสําปะหลัง
ในแงอุตสาหกรรมแปงและแปงแปรรูปเปนหลัก (กลาณรงค และ เกื้อกูล, 2543)  
  

เทคโนโลยีการผลิตแปงมันสําปะหลังสามารถแบงออกไดเปน 3 ชวง ชวงแรกคือ ชวงของ
การผลิตแปงมันช้ันสอง (tapioca flour) ซ่ึงมีโรงงานท่ีจดทะเบียนกับกระทรวงอุตสาหกรรม 96 
โรงงาน การแยกแปงจะใชวธีิตกตะกอน การอบแหงใชระบบตากบนเตาเผา เรียกการผลิตแบบนี้วา 
“แบบอังไฟ” ชวงท่ีสองคือ การพัฒนาการแยกโดยระบบเหวีย่งแยกและอบแหงโดยระบบลมรอน 
เรียกการผลิตแบบนี้วา “แบบสลัดแหง” ซ่ึงผลิตภัณฑท่ีไดจะมีคุณภาพสูง เม่ือทําการสํารวจในป 
2528 พบวามีโรงงานแบบสลัดแหง 54 โรงงาน และโรงงานชนิดอังไฟเหลืออยู 33 โรงงาน (มรกต, 
2537) ซ่ึงในปจจุบันนีไ้มมีรายงานวามีโรงงานแบบอังไฟดําเนนิกิจการอยูเลย และชวงท่ีสามคือ 
การพัฒนาเทคโนโลยีใหเขาใกลอุตสาหกรรมอาหารมากท่ีสุด ในปจจุบันการผลิตแปงมัน
สําปะหลังในประเทศไทย ผลิตดวยกรรมวิธีทันสมัย ทําใหผลิตภณัฑท่ีไดมีความบริสุทธ์ิของแปง
สูง จึงจัดเปนแปงสตารช (starch) จากการสํารวจของสมาคมการคาอุตสาหกรรมแปงมันสําปะหลัง
ไทยสําปะหลัง ในชวง พ.ศ. 2530 ถึง 2540 ประเทศไทยสามารถผลิตแปงมัน ไดมากถึง 2 ลานตัน
ตอป มีการสงออกจําหนายตางประเทศประมาณ 1 ลานตัน โดยท่ีเหลือเปนการใชภายในประเทศใน
อุตสาหกรรมตาง ๆ อาทิเชน อุตสาหกรรมแปงแปรรูป อุตสาหกรรมสารใหความหวาน และ
อุตสาหกรรมผงชูรส เปนตน (กลาณรงค และ เกื้อกูล, 2546) 

 
แปงมันสําปะหลังมีลักษณะเปนผงละเอียด สีขาว ลักษณะเดนคือมีความบริสุทธ์ิสูง โดยมี

สตารชมากกวารอยละ 95 ลักษณะของเม็ดสตารชเม่ือตรวจดดูวยกลองจุลทรรศนพบวามีรูปราง
แตกตางกัน แตสวนใหญมีรูปรางเปนทรงกลมท่ีมีปลายตัดคลายปากแตร (truncated end) เม็ด  
สตารชมันสําปะหลังมีขนาดอยูในชวง 5-40 ไมโครเมตร เม็ดสตารชขนาดใหญมีคาอยูในชวง 25-
35 ไมโครเมตร และขนาดเล็กอยูในชวง 5-15 ไมโครเมตร สตารชมันสําปะหลังจัดเปนสตารชท่ีมี
ปริมาณแอมิโลสคอนขางตํ่าคือ รอยละ 18-23 Takeda et al. (1987) พบวาแอมโิลสของสตารชมัน-
สําปะหลังประกอบดวยสายตรงที่มีกิ่งและไมมีกิ่งในปริมาณใกลเคียงกันโดยอัตราสวนของโครง-
สรางท่ีเปนสายตรง และโครงสรางท่ีเปนกิง่มีคาเทากับ 0.58 ตอ 0.42 ตามลําดับ มีคาเฉล่ียระดับข้ัน
การเกิดพอลิเมอรเทากับ 2,600 AGU คาเฉล่ียความยาวของสายโมเลกุลเทากับ 340 AGU ซ่ึง
ใกลเคียงกับ Gunaratne and Hoover (2002) ท่ีพบวาระดับข้ันการเกิดพอลิเมอรมีคาเทากับ 2500 
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AGU แอมิโลเพกทินเปนพอลิเมอรท่ีมีความเปนกิ่งสูง น้าํหนักโมเลกุลเฉล่ียมีคาประมาณ 107 
(Balagapalan et al., 1988) โดยมีระดับข้ันการเกิดพอลิเมอรอยูในชวง 10,000-100,000 AGU 
(Moorthy, 2000) สตารชมันสําปะหลังพันธุท่ีปลูกในประเทศไทยไดแก ระยอง 1 ระยอง 60   
ระยอง 90 และเกษตรศาสตร 50 มีคา DP อยูในชวง 1,035-1,216 AGU (Sriroth et al. 1999) ท้ังนี้
ข้ึนอยูกับวิธีท่ีใชวัดขนาด 

 
3. สมบัติพื้นฐานของสตารช 
 

3.1. การพองตัวและการเปล่ียนแปลงความหนืดของสตารช 
 

เม็ดสตารชตามธรมชาติ (native starch) มีสมบัติ optical birefringence คือจะปรากฏเปน
แสงสองระนาบเม่ือสองดูดวยกลองจุลทรรศนแบบโพลาไรซิง (polarizing microscope) สมบัตินี้
บงช้ีวาสตารชมีการเรียงตัวอยางเปนระเบียบ (order orientation) หรืออยูในรูปผลึก (crystallinity) 
เม็ดสตารชท่ีสมบูรณไมถูกทําลายขณะแปรรูป จะไมละลายนํ้าเย็นและสามารถดูดน้ําเย็นไดเพยีง
เล็กนอย ความสามารถในการดูดน้ําของเม็ดสตารชจะเพิม่ข้ึนเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน ดังนั้นเม่ือละลาย
อยูในน้ําอุนเม็ดสตารชจะคอยๆดูดน้ําและพองตัวออกได และการพองตัวนี้สามารถเปล่ียนกลับไป
มาได เพราะเม็ดสตารชสามารถหดตัวลงไดเม่ือนําไปอบไลน้ําออกหรือทําใหแหง (นธิิยา, 2545) 

 
การพองตัวของเม็ดสตารชสามารถตรวจสอบไดหลายวิธีเชน วิธีของ Schoch (1964) โดย 

หาการพองตวัของเม็ดสตารชในรูปของคากําลังการพองตัว (swelling power, SP) ซ่ึงไดจาก
ปริมาตร หรือน้ําหนกัของเม็ดสตารชท่ีเพิ่มข้ึนมากท่ีสุดเม่ือเม็ดสตารชพองตัวไดอยางอิสระในนํ้า 
คาความสามารถในการละลายไดดวย ซ่ึงแสดงถึงน้ําหนกัของสตารชท่ีสามารถละลายนํ้าได 
นอกจากนี้ยังมีวิธีของ Tester and Morrison (1990) ซ่ึงแสดงในรูปของคาแฟกเตอรการพองตัว 
(swelling factor, SF) เม่ือเปรียบเทียบท้ังสองวิธีพบวา วธีิของ Tester and Morrison (1990) ใหคาท่ี
ถูกตองมากกวาเนื่องจากเปนวิธีท่ีวัดเฉพาะปริมาณนํ้าท่ีเม็ดสตารชดูดซับไวในระหวางการพองตัว
เทานั้น สวนการหาในรูปคากําลังการพองตัวจะวดัรวมปริมาณนํ้าท่ีแทรกอยูระหวางเม็ดสตารช
ภายหลังการพองตัวเขาไปดวย (Gunaratne and Hoover, 2002; Tester and Morrison, 1990) 
 

เม่ือเม็ดสตารชไดรับความรอนจะดูดซึมน้าํและพองตัวขยายใหญข้ึน น้าํรอบ ๆ บริเวณเม็ด
สตารชเหลือนอยลง ทําใหเม็ดสตารชเคล่ือนไหวไดยาก เกิดความหนืดข้ึนและเม่ือเม็ดสตารชมีการ
พองตัวสูงสุดจะใหคาความหนืดสูงสุด (peak viscosity) จากนั้นเม็ดสตารชจะเร่ิมแตกออก เม่ือเพิ่ม
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อุณหภูมิตอไปเร่ือย ๆ เม็ดสตารชจะแตกตัวอยางสมบูรณ ความหนืดเปนสมบัติเฉพาะตัวท่ีสําคัญ
อยางหนึ่งของสตารชท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ โดยปจจยัสําคัญท่ีมีผลตอความหนดื 
ไดแก ชนิด องคประกอบของสตารช การดัดแปรแปงดวยวิธีตาง ๆ ความเขมขนและวธีิการทําให
แปงสุก นอกจากนี้แรงเฉือนทางกลจะมีผลในการลดความหนืดของแปงสุก เนื่องจากแรงเฉือนจะ
ทําใหเม็ดแปงท่ีบวมแตกออก สงผลใหความหนืดของน้าํแปงลดตํ่าลง (ภาพท่ี 4) 

 

 
ภาพท่ี 4  ลักษณะการพองตัวของเม็ดสตารชและการเปล่ียนแปลงความหนืดของสารละลายสตารช         

 เม่ือไดรับความรอนจนถึงจุดสูงสุดท่ีอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส และคงไวท่ีอุณหภูมินี้ 
 
ท่ีมา: นิธิยา (2545) 

 
การติดตามการเปล่ียนแปลงความหนดืของน้ําสตารช มีเคร่ืองมือหลายชนิดท่ีใชในการวัด

ความหนืด มีท้ังท่ีปรับอุณหภมิูไดและปรับอุณหภูมิไมได (กลาณรงค และ เกื้อกูล, 2546) เคร่ืองมือ
ท่ีใชวัดความหนืดท่ีสําคัญ ไดแก เคร่ืองวิเคราะหความหนืดแบบรวดเร็ว (Rapid Visco Analyzer, 
RVA) ซ่ึงเปนเคร่ืองวัดความหนืดท่ีวัดความหนืดขณะท่ีใหความรอนและลดอุณหภูมิได คุณสมบัติ
พิเศษคือสามารถปรับเปล่ียนระดับอุณหภูมิของตัวอยางใหรอนและเย็นไดอยางแมนยาํและรวดเร็ว 
รวมท้ังสามารถรักษาอุณหภมิูใหคงท่ีได คาความหนดืท่ีไดมีหนวยเปน Rapid Visco Unit (RVU) 
ในการวิเคราะหความหนืดของนํ้าสตารชดวยเคร่ือง RVA สามารถอานคาตาง ๆ ไดดังนี ้
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1. Peak time: เวลาท่ีเกิดจุดสูงสุด (peak) ของความหนดื มีหนวยเปนนาที 
2. Pasting temperature : อุณหภูมิท่ีเร่ิมมีการเปล่ียนคาความหนืด หรือมีคาความหนดื 

เพิ่มข้ึน 2 RVU ในเวลา 20 วินาที มีหนวยเปนองศาเซลเซียส 
3. Peak temperature : อุณหภูมิท่ีเกิดจดุสูงสุด (peak) มีหนวยเปนองศาเซลเซียส 
4. Peak viscosity : ความหนืดท่ีจุดสูงสุด มีหนวยเปน RVU 
5. Trough : ความหนืดตํ่าสุดระหวางการทําเย็น มีหนวยเปน RVU 
6. Breakdown : ความแตกตางของความหนดืสูงสุดและความหนืดตํ่าสุด มีหนวยเปน  

RVU 
7. Final viscosity : ความหนืดสูงสุดเม่ือสตารชย็นตัวลง มีหนวยเปน RVU 
8. Setback from peak : ผลตางของความหนดืสุดทายกับความหนดืท่ีจดุสูงสุด (peak) มี 

หนวย เปน RVU 
9. Setback from trough : ผลตางของความหนืดสุดทายกับความหนดืตํ่าสุด มีหนวยเปน  

RVU 
 

 
 
ภาพท่ี 5  ตัวอยางกราฟท่ีไดจากการวิเคราะหความหนดืของสตารชดวยเคร่ือง Rapid Visco 

Analyzer 
 
ท่ีมา: Newport Scientific Pty, Ltd. (1995) 
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3.2. การเกิดเจลาทิไนเซชันและการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารช 
 

โมเลกุลของสตารชประกอบดวยหมูไฮดรอกซิลจํานวนมากทําใหมีคุณสมบัติชอบน้ํา 
(hydrophillic) แตเนื่องจากโครงสรางความเปนผลึกของสตารชทําใหเม็ดสตารชละลายไดยากเม่ือ
อยูในน้ําเยน็ โดยเม่ือกวนเม็ดสตารชจะแขวนลอยอยูในน้ํา แตเม่ือต้ังท้ิงไวเม็ดสตารชจะกลับมา
ตกตะกอนอีกคร้ัง ซ่ึงการเปล่ียนแปลงนี้เปนการเปล่ียนแปลงท่ีผันกลับได แตเม่ือใหความรอนแก
น้ําแปงในสภาวะท่ีมีน้ํามากเกินพอ พนัธะไฮโดรเจนก็จะเร่ิมคลายตัวลงเม็ดแปงจะคอยๆดูดน้ําและ
พองตัวข้ึน จนกระท่ังถึงอุณหภูมิเจลาทิไนเซชัน (gelatinization temperature) ความหนืดของระบบ
จะเพิ่มข้ึนอยางมาก และเม็ดสตารชก็จะพองตัวแบบผันกลับไมได (อรวรรณ, 2549; กลาณรงคและ 
เกื้อกูล, 2546; Tester and Morrison, 1990;Whistler and Bemiller, 1999) ซ่ึงการเกิดเจลาทิไนเซชัน 
(gelatinization) เปนการทําลายโครงรางแบบผลึก (molecule order) ภายในเม็ดสตารช โดยท่ี
โมเลกุลน้ําจะสามารถแพรเขาไปในสวนอสัณฐาน (amorphous) ของเม็ดสตารช ทําใหพันธะ
ไฮโดรเจนระหวางสายโมเลกุลสตารชในสวนอสัณฐานออนแอลง ดังภาพที่ 6 (Kaletunc and 
Breslauer, 2003)  

 

 
 

ภาพท่ี 6  การเปล่ียนแปลงของเม็ดสตารชเม่ือไดรับความรอนจนถึงอุณหภูมิท่ีเกิดเจลาทิไนเซชัน 
 
ท่ีมา: Murphy (2000) 

 
ในปจจุบันวิธีท่ีนิยมใชในการศึกษาการเกดิเจลาทิไนเซชันไดแก การวิเคราะหดวยเคร่ือง

ดิฟเฟอเรนเชียล สแกนนิง แคลอริมิเตอร (Differential Scanning Calorimeter, DSC) เพื่อหาคา
พลังงานเอนทัลปและชวงอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชันไดแก อุณหภูมิเร่ิมตน (onset temperature, 
To) อุณหภมิูสูงสุด (peak temperature, Tp) และอุณหภูมิส้ินสุดการเกิดเจลาทิไนเซชัน (conclusion 
temperature, Tc) โดยใชหลักการวิเคราะหจากคาพลังงานความรอนท่ีทําใหเกิดการเปล่ียนแปลง 
(Baets et al., 2002; James, 1999) คาท่ีไดจากการวิเคราะหดวยเคร่ือง DSC นอกจากจะข้ึนอยูกับ
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ชนิดของสตารชแลวยังข้ึนอยูกับปริมาณน้าํตอสตารชท่ีใชในการทดลอง (Appelqvist and Debet, 
1997) ซ่ึงโดยปกติควรมีน้ําอยูอยางนอยรอยละ 60 เพื่อใหไดพีคการเปลี่ยนแปลงความรอนเพียงพีค
เดียวโดยไมเกดิพีครบกวน(Gonera and Cornillon, 2002) และสําหรับคาพลังงานเอนทัลปท่ีวัดนัน้
แตเดิมเช่ือวา เปนการวดัคาพลังงานท่ีใชในการทําลายความเปนผลึกในโครงสราง แตในปจจุบัน
พบวา นาจะเปนคาพลังงานท่ีใชในการทําลายการจัดเรียงตัวแบบเกลียวคู (double helixes) ภายใน
โครงสรางมากกวา โดยการสูญเสียความเปนผลึกและการจัดเรียงตัวแบบเกลียวคูนัน้นาจะเกดิข้ึน
พรอม ๆ กันมากกวาจะเกิดการสูญเสียความเปนผลึกกอน แสดงใหเหน็วาแรงยึดเกาะกันภายในเม็ด
สตารชข้ึนกับระดับการจดัเรียงตัวแบบเกลียวคูมากกวาระดับความเปนผลึกในโครงสราง 
(Appelqvisl and Debet, 1997) 

 
เม่ือเม็ดสตารชไดรับความรอนจนถึงอุณหภูมิท่ีเกดิเจลาทิไนเซชันแลวใหความรอนตอไป 

เม็ดสตารชจะพองตัวเต็มท่ีและแตกออก ความหนดืของระบบจะลดลงท่ีสภาวะนี้จะเกิดการละลาย
ของโมเลกุล สวนท่ีสามารถละลายออกมาได คือ แอมิโลส เม่ือปลอยใหเยน็ตัวลงหรือนําไปเก็บ
รักษา จะเกดิการเปล่ียนแปลงของโครงสรางภายในระบบ โดยโมเลกุลของแอมิโลสท่ีอยูใกลกนัจะ
เกิดการจัดเรียงตัวใหมดวยพนัธะไฮโดรเจนระหวางโมเลกุล เกิดเปนรางแหสามมิติ โครงสรางใหม
นี้สามารถอุมน้ําและไมมีการดูดน้ํากลับเขามาอีก เรียกโครงสรางของระบบท่ีไมแสดงการไหลน้ีวา
เจล และเรียกกระบวนการนี้วาการเกิดเจล (ปาริฉัตร, 2545; Morris, 1990) ซ่ึงการเกดิเจลนี้เปนสวน
หนึ่งของการเกิดรีโทรเกรเดชัน (retrogradation) เม่ือลดอุณหภูมิใหตํ่าลงไปอีกลักษณะการจัดเรียง
ตัวของโครงสรางจะแนนมากข้ึน โมเลกุลอิสระของน้ําท่ีอยูภายในจะถูกบีบออกมานอกเจล ซ่ึง
เรียกวา syneresis (กลาณรงค และเกื้อกูล, 2546) ดังภาพท่ี 7 
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ภาพท่ี 7  การเกิดเจลาทิไนเซชันและการเกิดรีโทรเกรเดชัน 
 
ท่ีมา: Lang (2004) 
 
 การเกิดรีโทรเกรเดชัน (retrogradation) ข้ึนอยูกับปจจัยหลายประการ ไดแก ชนิดของแปง 
หรือสตารช ความเขมขนของแปง กระบวนการใหความรอน กระบวนการใหความเยน็ ปริมาณและ
ขนาดของแอมิโลส แอมิโลเพกทิน โมเลกลุของแอมิโลสและแอมิโลเพกทินมีบทบาทในการเกิดรี-
โทรเกรเดชันแตกตางกัน ซ่ึงอัตราการเกิดรีโทรเกรเดชันของแอมิโลสจะใชเวลา 2-3 ช่ัวโมง 
ในขณะท่ีแอมิโลเพกทินจะใชเวลานานถึง 2-3 สัปดาห  (Soest et al., 1994) เนื่องจากธรรมชาติของ
แอมิโลสมีลักษณะเปนเชิงเสน โมเลกลุจึงสามารถรวมตัวกันใหมไดงาย สวนแอมิโลเพกทินมี
ลักษณะเปนเชิงกิ่งทําใหเกิดการรวมตัวไดยากกวา (Taub and Singh, 1998) 
 

เม่ือเปรียบเทียบการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารชจากพืชหัวและราก Gunaratne และ 
Hoover (2002) ไดทําการศึกษาดวย DSC โดยสตารชจากพืชหัวไดจาก มันฝร่ัง, เผือก, โคโคแยม
พันธุใหม (new cocoyam) และแยมแท (true yam) และสตารชจากรากไดจากมันสําปะหลัง นําเจล
สตารชท่ีเตรียมไดไปเก็บท่ี 4 ºซ เปนเวลา 24 ชม. เพื่อเรงการเกิดรีโทรเกรเดชัน พบวาคาเอนทัลป
ของการเกิดรีโทรเกรเดชัน (∆HR) ของสตารชมันสําปะหลังในวันท่ี 7 มีคาตํ่ากวาสตารชชนิดอ่ืนๆ 
ดังนั้นจากคา ∆HR สามารถเรียงลําดับการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารชจากมากไปนอยไดดังนี้ 
แยมแท > มันฝร่ัง > เผือก > โคโคแยมพันธุใหม > มันสําปะหลัง 
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ปริมาณและขนาดแอมิโลสของสตารชมีความสําคัญตอการเกิดการรีโทเกรเดชัน สตารชท่ี
มีปริมาณแอมโิลสสูงจะเกิดการรีโทเกรเดชันไดมากและเร็วกวาสตารชท่ีมีปริมาณแอมิโลเพกทิน 
สูง และอัตราการรีโทเกรเดชันจะสูงสุดเม่ือขนาดโมเลกลุของแอมิโลสเทากับ 100-200 อัตราการ
เกิดรีโทเกรเดชันจะลดลงเม่ือโมเลกุลของแอมิโลสยาวหรือส้ันกวานี้ ซ่ึงแอมิโลเพกทินจะมีผลตอ
การเกิดรีโทเกรเดชันไดนอยมาก แปงแตละชนิดจะมีอัตราการเกิดรีโทเกรเดชันแตกตางกัน โดยใน
สตารชขาวโพดขาวเหนยีวจะมีอัตราการคืนตัวของแปงตํ่าท่ีสุด เนื่องจากไมมีแอมิโลสในสตารช
ขาวโพดขาวเหนียวเลย  แตสําหรับสตารชขาวโพดและสตารชสาลีจะมีอัตราการเกิดรีโทรเกรเดชัน
สูงกวาสตารชมันฝร่ังและสตารชมันสําปะหลัง เนื่องมาจากสตารชจากธัญพืชจะมีปริมาณแอม-ิ    
โลสสูง และมีขนาดโมเลกุลเล็ก (กลาณรงค และเกื้อกูล, 2546)  

 
การเกิดรีโทรเกรเดชันของแอมิโลสและแอมิโลเพกทินประกอบดวยข้ันตอนดังนี้ (Pataux 

et al., 2000)  
 
1) สายโมเลกุลแอมิโลสหรือแอมโิลเพกทินเกิดอันตรกิริยาตอกัน (interaction) 
2) สายโมเลกุลพันกันเปนเกลียวคู (double helices) 
3) รวมตัวกันจนเกิดลักษณะเปนผลึก (crystallization) 
4) เกิดเปนโครงรางแห (network) 
 
การศึกษาการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารชแตละชนดิในปจจุบันมักทําโดยการเก็บรักษา

เจลสตารชท่ีอุณหภูมิใดอุณหภูมิหนึ่งตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา (isothermal treatment) เชน ท่ี
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสหรือโดยการเรงการเกิดรีโทรเกรเดชันดวยวธีิการหาสมบัติความคงตัวตอ
การคืนรูปจากการแชเยือกแข็ง (freeze-thaw cycle process, FTC process) ซ่ึงทําโดยการแชเยือกแข็ง
และทําละลายเจลสตารชท่ีอุณหภูมิตาง ๆ ซํ้าไปมาหลาย ๆ รอบ (Biliaderis, 1998; Jacobson and 
BeMiller, 1998) จากนั้นจึงนาํไปวิเคราะหหาอัตราและปริมาณการเกดิรีโทรเกรเดชันดวยวิธีตางๆ 
เชน การวเิคราะหเนื้อสัมผัสท่ีเปล่ียนแปลงไปดวยเคร่ืองวิเคราะหเนื้อสัมผัส การวัดความขุนของ
เจลสตารชท่ีเพิ่มสูงข้ึน (turbidometric method) การหารอยละการแยกของน้ํา (syneresis) โดย
วิธีการหมุนเหวี่ยง (centrifugation method) (Baker and Duarte, 1998; Yuan and Thompson, 1998; 
Charoenrein et al., 2008) การตรวจสอบโครงสรางแบบผลึกดวยเคร่ืองเอกซเรยดิฟแฟรกชันเพื่อหา 
XRD-pattern ท่ีเปล่ียน แปลงเม่ือเกิดรีโทรเกเดชันและการวิเคราะหคาการเปล่ียนแปลงพลังงาน
ความรอนดวยเคร่ือง DSC ซ่ึงเหมาะสมท่ีจะใชเม่ือเจลสตารชมีความเขมขนมากกวารอยละ 20 
(Jacobson and BeMiller, 1998; Karim et al., 2000) 
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4. ระบบของเจลสตารชเนื้อผสม 
 

การผสมเปนหนวยปฏิบัติการท่ีมีการกระจายขององคประกอบต้ังแต 2 ชนิดข้ึนไป และ
นํามารวมกนัแลวทําใหเปนเนื้อเดียวกนั หรือมีการกระจายตัวอยางสมํ่าเสมอระหวางสารท่ีผสมเขา
ดวยกัน การผสมเปนกระบวนการท่ีชวยในการแปรรูปใหผลิตภัณฑมีคุณภาพดานบริโภคดีข้ึน (รุง
นภา, 2549) ในระบบของเจลที่ประกอบดวยพอลิเมอรต้ังแต 2 ชนิดข้ึนไปจัดเปนเจลเน้ือผสม ซ่ึง
ลักษณะการเกดิเจลเนื้อผสมท่ีประกอบดวยพอลิเมอร 2 ชนิดสามารถแบงออกไดเปน 2 แบบ ดัง
ภาพท่ี 8 และ 9 แสดงการเกดิเจลแบบท่ี 1 และ 2 Morris (1986) ไดแบงชนิดของเจลตามความ
แตกตางท่ีเห็นไดชัด คือ การเกิดเจลเน้ือผสมแบบท่ี 1 พอลิเมอรชนิดแรกจะเกิดโครงสรางแบบเปน
เจล และพอลิเมอรชนิดท่ีสองจะมีอิทธิพลตอการเกิด เจลของพอลิเมอรชนิดแรก โดยแทรกอยูใน
โครงขาย (network) ของเจล (ภาพท่ี 8) 

 

 
 

ภาพท่ี 8  โครงสรางการเกิดเจลเน้ือผสมแบบท่ี 1 
 

ท่ีมา: Brownsey and Morris (1998) 
 
สวนการเกดิเจลเน้ือผสมแบบท่ี 2 ระบบประกอบดวยพอลิเมอรสองชนิด ซ่ึงสามารถเกิด

โครงสรางแบบเปนเจลไดภายใตสภาวะท่ีสนับสนุนการเกิดเจลของพอลิเมอรท้ังสองชนิด โดย
โครงสรางของเจลเน้ือผสมท่ีเกิดข้ึนสามารถแบงออกไดเปน 3 แบบ (Brownsey and Morris, 1998) 
คือ 
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1. แบบ a หรือ แบบรวมกันสานตัว  (coupled networks) พอลิเมอรท้ังสองในระบบ 
สามารถเกิดอันตรกิริยาระหวางกันได แลวเกดิเปนโครงสรางแบบเจลข้ึน 

2. แบบ b หรือ แบบแยกกันสานตัว (phase-separated networks) พอลิเมอรท้ังสองไมเกิด 
อันตรกิริยาระหวางกัน เจลเนื้อผสมท่ีไดมีลักษณะเปนเจลของพอลิเมอรชนิดท่ี 1 แทรกตัวอยู
รวมกับเจลของพอลิเมอรชนิดท่ี 2 

3. แบบ c หรือ แบบสอดแทรกสานตัว (interpenetrating networks, IPN) เจลเนื้อผสมท่ี 
ไดประกอบดวยโมเลกุลของพอลิเมอรท้ังสองชนิดแทรกอยูดวยกัน โดยตลอดท้ังโครงสรางของเจล 
 

 
 

ภาพท่ี 9  โครงสรางการเกิดเจลเน้ือผสมแบบท่ี 2 
(a)  coupled networks (b) phase-separated networks และ (c) interpenetrating networks 

 
ท่ีมา: Brownsey and Morris (1998) 
 

สตารชและไฮโดรคอลลอยดจัดเปนสารพอลิแซ็กคาไรด (นิธิยา, 2545) โดยท่ีสตารชมี
สัดสวนการใชมากท่ีสุดในตลาดโลก และมักถูกใชรวมกบัไฮโดรคอลลอยด เพื่อใชในการปรับปรุง
เนื้อสัมผัส ควบคุมความช้ืน และปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑ แตอยางไรก็ตามพบวามีงานวิจยั
เกี่ยวกับการผสมสตารช 2 ชนิด เขาดวยกันเพื่อลดการเกดิรีโทรเกรเดชันของระบบ  
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เนื้อสัมผัสของเจลสตารชเนื้อผสมนั้น Ding et al. (2005) ไดทําการศึกษาการเกิดรีโทรเกร-
เดชันของเจลสตารชขาวแชเย็นท่ีมีปริมาณแอมิโลส 4 ระดับคือ แอมิโลสสูง, ปานกลาง, ตํ่า และต่ํา
มาก พบวาเจลสตารชขาวแอมิโลสตํ่ามากจะมีคาความแข็ง (hardness) ตํ่าท่ีสุด รองลงมาคือ เจล
สตารชขาวแอมิโลสตํ่า, ปานกลาง, และสูง ตามลําดับ และเม่ือทําการผสมสตารชแอมิโลสตํ่า, ปาน
กลาง, และสูง กับสตารชขาวแอมิโลสต่ํามากในอัตราสวน 75:25 พบวาสามารถลดการเกิดรีโทรเกร
เดชันได โดยที่เจลเนื้อผสมของสตารชขาวแอมิโลสตํ่ากบัสตารชขาวแอมิโลสตํ่ามาก และเจลเนื้อ
ผสมของสตารชขาวแอมิโลสปานกลางกับสตารชขาวแอมิโลสตํ่ามาก มีคาความแข็งลดลงอยางเหน็
ไดชัด และเจลเนื้อผสมของสตารชขาวแอมิโลสสูงกับสตารชขาวแอมิโลสตํ่ามาก มีคาความแข็ง 
ลดลงเล็กนอย 

 
5. การแชเยือกแข็ง 
 

5.1. กระบวนการแชเยือกแข็ง 
 
หลักพื้นฐานในการแชเยือกแข็ง คือ การลดอุณหภมิูของอาหารหรือผลิตภัณฑใหตํ่าลง

จนถึงระดับท่ีส่ิงมีชีวิตไมสามารถจะดําเนนิปฏิกิริยาทางชีวเคมีตอไปได โดยท่ัวไปมกัจะเปนท่ี
อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส หรือตํ่ากวา หลักสําคัญคือ การเปล่ียนสภาวะของน้ําในอาหารท่ีเปน
ของเหลวใหเปนน้ําแข็ง เพือ่มิใหน้ํานั้นสามารถทําหนาท่ีตางๆในปฏิกิริยาเคมี (สายสนม, 2546)   

 
การแชเยือกแข็งเปนวิธีการเก็บรักษาอาหารท่ีนิยมกันอยางแพรหลาย วธีิการแชเยือกแข็งนี้

สามารถรักษากล่ิน รส สี และคุณคาทางอาหาร รวมถึงลักษณะเนื้อสัมผัส (texture) เม่ือทําการแช
เยือกแข็งอาหารดวยวิธีท่ีถูกตอง (รุงนภา, 2549) นอกจากนี้คุณภาพของอาหารแชเยือกแข็งยังข้ึนอยู
กับปจจยัตางๆ หลายประการ เชน องคประกอบของวัตถุดิบ พื้นท่ีผิวของอาหาร การเตรียมวัตถุดิบ
กอนการแชเยอืกแข็ง วิธีการแชเยือกแข็ง อัตราเร็วในการแชเยือกแข็ง อุณหภูมิการเกบ็รักษาเปนตน 
(ไพบูลย, 2532) 
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ภาพท่ี 10  แผนภาพแสดงข้ันตอนการแชเยือกแข็ง 
 
ท่ีมา: Heldman and Taylor (1997) 
 

ข้ันตอนการแชเยือกแข็งแบงออกเปน 3 ชวง คือ ชวงท่ี 1 เปนชวงกอนเขาสูการแชเยือกแข็ง 
อุณหภูมิของผลิตภัณฑจะลดลงเร่ือย ๆ จนถึงอุณหภูมิเกดิผลึกน้ําแข็ง (freezing point) โดยนํ้าใน
ระบบจะเร่ิมเกดิการเปล่ียนแปลงไปเปนผลึกน้ําแข็ง ชวงท่ี 2 คือ ชวงการแชเยือกแข็ง และชวงท่ี 3 
คือ ชวงการลดอุณหภูมิไปจนถึงอุณหภูมิในการเก็บรักษาซ่ึงจะเร่ิมต้ังแตอุณหภูมิท่ีเกดิผลึกน้ําแข็ง
มากท่ีสุดไปจนถึงอุณหภูมิท่ีผลิตภัณฑมีอุณหภูมิสมํ่าเสมอท่ัวท้ังระบบโดยไมมีการเปล่ียนแปลงคา
พลังงานความรอน (Persson and Londahl, 1993) ซ่ึงแผนภาพการแชเยอืกแข็งดังแสดงในภาพท่ี 10 
 

กระบวนการแชเยือกแข็งเปนกระบวนการตกผลึกน้ําแข็งซ่ึงมีข้ันตอนการเกดิท่ีสําคัญ 2 
ข้ันตอนคือ ข้ันการกอผลึกนิวเคลียส (nucleation) และการเติบโตของผลึก (propagation or crystal 
growth) (George, 1997; Goff, 1997) โดยการเปล่ียนแปลงระหวางการแชเยือกแข็งเกีย่วของกับ 
การเปล่ียนแปลงสถานะระหวางสภาพอสัณฐาน (amorphous state) ซ่ึงเปนสภาพที่ไมสมดุล (non 
equilibrium state) ระบบยังเกดิการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลภายในโครงสรางตลอดเวลา กับสภาวะ
กลาส (glassy state) ซ่ึงเปนสภาวะท่ีระบบมีความหนืดสูง โมเลกุลตาง ๆ ภายในระบบจึงเคล่ือนท่ี 
และเกดิอันตรกิริยาระหวางกันไดลดนอยลง (Goff, 1997; Roos and Karel, 1991) 
 

III 

II 

I 
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ภาพท่ี 11  แผนภาพสภาวะการเปล่ียนแปลงในระบบแชเยือกแข็ง 
 
ท่ีมา: Chanes et al. (2004) 

 
แผนภาพสภาวะการเปล่ียนแปลงในระบบแชเยือกแข็งจะเกี่ยวของกบั อุณหภูมิในระหวาง 

การแชเยือกแข็ง และความเขมขนของสารละลายท่ีเปล่ียนแปลงไปดงัแสดงในภาพท่ี 11 โดยเสน 
AB คือเสนกราฟการแชเยือกแข็ง เสน CE คือ เสนกราฟการละลาย จุด E คือ จุดยูเทกติก (eutectic 
point) เสน DFG คือ เสนกราฟการเปล่ียนแปลงสูสภาวะกลาส (glass transition) (Chanes et al., 
2004) เหนือเสน DFG ระบบจะอยูในชวงสภาวะรับเบอรี (rubbery state) ซ่ึงการเปล่ียนจากสภาวะ
กลาสไปสูสภาวะรับเบอรีนี้ จะทําใหความหนืดของระบบลดลงอยางมาก (Christel et al., 1995) 
เพราะสภาวะรับเบอรีนี้ระบบจะมีพลังงานเพ่ิมข้ึน โมเลกลุจึงมีการเคล่ือนไหว ทําใหเกิดนวิเคลียส
ของผลึกและมีการโตของผลึก จึงสงผลใหเกิดการเปล่ียนแปลงทางกายภาพและเกิดการเส่ือม
คุณภาพของผลิตภัณฑ และใตเสน DFG ระบบจะอยูในชวงสภาวะกลาส (glassy state) ซ่ึงเปน
สภาวะท่ีระบบมีความหนืดสูง โมเลกุลตาง ๆ ภายในระบบจึงเคล่ือนท่ีและเกดิอันตรกิริยาระหวาง
กันไดลดนอยลง (Roos, 1995)  
 

5.2. อัตราการแชเยือกแข็ง 
 

อัตราการแชเยอืกแข็งกําหนดเปน อุณหภมิูท่ีเปล่ียนแปลงไประหวางอุณหภูมิเร่ิมตนและ 
อุณหภูมิสุดทายของการแชเยอืกแข็งตอระยะเวลาในการแชเยือกแข็งมีหนวยเปน อุณหภูมิตอระยะ 



 

 

 

      27 

เวลาหรืออาจกาํหนดเปนระยะทางการเกดิผลึกน้ําแข็งท่ีเคล่ือนท่ีเขาไปจากผิวนอกของผลิตภัณฑตอ 
ระยะเวลาในการแชเยือกแข็งมีหนวยเปนระยะทางตอเวลา (Heldman and Taylor, 1997; Persson 
and Londahl, 1993) International Institute of Refrigeration (IIR) ไดกําหนดอัตราการแชเยือก- 
แข็งไวเปนการแชเยือกแข็งแบบชามีคาเทากับ 0.2-0.5 เซนติเมตรตอช่ัวโมงซ่ึงทําโดยการแชเยือก- 
แข็งในหองเยน็ แบบเร็วเทากับ 0.5-3 เซนติเมตรตอช่ัวโมงโดยเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบลมเปา 
(airblast freezers) หรือแบบแผนทําความเย็น (plate freezers) แบบรวดเร็วเทากับ 5-10 เซนติเมตร
ตอช่ัวโมงและแบบรวดเร็วมากเทากับ 10-100 เซนติเมตรตอช่ัวโมง (Ferrero et al., 1990) 

 
อัตราการแชเยอืกแข็งมีความสัมพันธกับอัตราการเกิดผลึกน้ําแข็งคือ ขนาดของผลึกน้ําแข็ง

ท่ีไดจะข้ึนอยูกับอัตราการแชเยือกแข็ง โดยการใชอัตราการแชเยือกแข็งแบบเร็วจะชวยเรงการกอ
นิวเคลียสผลึก และชวยลดการเพิ่มขนาดของผลึกน้ําแข็ง ดังนั้นผลึกของน้ําแข็งท่ีไดจงึมีขนาดเล็ก
เม่ือเปรียบเทียบกับการใชอัตราการแชเยือกแข็งแบบชา (MacDonald and Lanier, 1997) 

 
5.3. การเปล่ียนแปลงของเจลสตารชแชเยือกแข็ง 

 
เม่ือเม็ดสตารชไดรับความรอนและนํ้าท่ีเพยีงพอ เม็ดสตารชจะเกดิเจลาทิไนเซชัน ซ่ึงมีผล

ทําใหสตารชเกิดการเปล่ียนแปลงลักษณะทางกายภาพในระหวางแชเยือกแข็งไดงายข้ึน  การ
เปล่ียนแปลงระหวางการแชเยือกแข็งเปนการเปล่ียนแปลงท่ีไมพึงประสงค การเปล่ียนแปลงนี้
ประกอบดวย ผลิตภัณฑจะมีความขุนเพิ่มข้ึน เกิดโครงสรางท่ีแข็งกระดาง เจลเกิดความแข็งข้ึน 
และเกดิการแยกตัวของน้ํา ซ่ึงการเปล่ียนแปลงดังกลาวเปนผลมาจากสายโซโมเลกุลสตารช
เคล่ือนท่ีมาจับกันดวยพนัธะไฮโดรเจน ซ่ึงเรียกวาการเกดิ “รีโทรเกรเดชัน” โดยท่ีโมเลกุลของ
สตารชเชิงเสนจะมีแนวโนมการเกิดรีโทรเกรเดชันไดสูงกวาโมเลกุลของสตารชเชิงกิ่ง นอกจากนี้
ยังพบวาการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารชเชิงเสนมีความสัมพันธกับระดับความเขมขนของสตารช 
ถาระบบสตารชมีความเขมขนตํ่าพบวาสตารชเชิงเสนจะเรียงตัวกนัชา ตกตะกอนรวมกัน ทําใหเกดิ
การเรียงตัวแนน และเกิดเปนเพสต (paste) แตระบบของสตารชท่ีมีความเขมขนสูงกวาพบวาสตารช
จะเรียงตัวอยางรวดเร็วทําใหเกิดลักษณะเปนเจล ดังนัน้ระดับความเขมขนของสตารชมีผลตอการ
เปล่ียนแปลงของเจลสตารชแชเยือกแข็งระหวางการเก็บรักษาโดยท่ีถามีความเขมขนของสตารชสูง
มากจะยิ่งเกิดการเปล่ียนแปลงระหวางการแชเยือกแข็งไดเร็ว (Schoch, 1968) ดังแสดงในภาพท่ี 12 
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ภาพท่ี 12  กลไกการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารชเชิงเสน 
 
ท่ีมา: Schoch (1968) 

 
การศึกษาการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารชแตละชนดิในปจจุบันมักทําโดยการเก็บรักษา 

เจลสตารชท่ีอุณหภูมิเดยีวกนัตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา (isothermal treatment) หรือการเรงการ
เกิดรีโทรเกรเดชันดวยวิธีการหาสมบัติความคงตัวตอการคืนรูปจากการแชเยือกแข็ง (freeze-thaw 
cycle process, FTC process) ทําโดยการแชเยือกแข็งและทําละลายเจลสตารชท่ีอุณหภูมิตาง ๆ ซํ้า
ไปมาหลาย ๆ รอบ (Biliaderis, 1998; Jacobson and BeMiller, 1998) จากนั้นจึงนําไปวิเคราะหหา
อัตราและปริมาณการเกดิรีโทรเกรเดชันดวยวิธีการตางๆ เชน การหารอยละการแยกออกของน้ําโดย
วิธีการหมุนเหวี่ยง (centrifugation method) (Charoenrein et al., 2008), และการวิเคราะหเนื้อสัมผัส
ดวยเคร่ืองวิเคราะหเนื้อสัมผัส (Ding et al., 2005) นอกจากนี้ยังอาจใชขอมูลจากการตรวจสอบ
โครงสรางระดับจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบสองผาน (Arunyanart and Charoenrein, 2008a) 
เพื่อสนับสนุนการวิเคราะหดงักลาวไดอีกดวย 
 

การเปล่ียนแปลงของเจลสตารชแชเยือกแข็งระหวางการแชเยือกแข็งและการคืนรูปจาก
เยือกแข็ง เชน การแยกออกของนํ้าและการเปล่ียนแปลงของเนื้อสัมผัส เปนผลมาจากปริมาณแอ-
มิโลสของสตารชหรือแปงนัน้ๆ ซ่ึง Varavinit et al. (2002) ไดตรวจสอบความคงตัวตอการคืนรูป
จากเยือกแข็งของเจลท่ีเตรียมจากจากแปงขาวท่ีมีปริมาณแอมิโลสแตกตางกัน คือ แปงขาวแอมิโลส
สูง, แปงขาวแอมิโลสตํ่า และแปงขาวแอมิโลสตํ่ามาก (แปงขาวเหนียว) ซ่ึงมีปริมาณแอมิโลสรอย
ละ 28, 18 และ 5 ตามลําดับ โดยพบวาปริมาณแอมิโลสมีผลตอการเกิดรีโทรเกรเดชัน ถาปริมาณ 
แอมิโลสยิ่งสูงจะยิ่งทําใหเกดิรีโทรเกรเดชันมากข้ึน เปนผลทําใหเจลสตารชแชเยือกแข็งหลังการคืน
รูปมีเนื้อสัมผัสหยาบและเกิดการแยกออกของนํ้ามากท่ีสุด เนื่องมาจากแอมิโลสมีลักษณะเปนเชิง
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เสน แตแอมิโลเพกทินมีลักษณะความเปนกิ่งกานสูง การจัดเรียงตัวเปนผลึกของของสายโซโมเลกุล
แอมิโลเพกทินจึงเกดิไดยาก ดังนั้นจึงเกดิรีโทรเกรเดชันตํ่ากวา 

 
การแชเยือกแข็งและการทําละลาย (freeze-thaw) สามารถชักนําการเกดิการแยกออกของนํ้า

และการเปล่ียนแปลงสมบัติทางกายภาพ (physical properties) ได ซ่ึงการเติมไฮโดรคอลลอยด
สามารถลดการเปล่ียนแปลงเหลานี้ได แตกลไกการลดการทําลายจากขนาดผลึกน้ําแข็งยังไม
สามารถอธิบายไดอยางชัดเจน โดยผลของไฮโดรคอลลอยดตอการแชเยือกแข็งและการทําละลาย
ข้ึนอยูกับแหลงกําเนิด รูปรางโมเลกุล และปจจัยจากสภาพแวดลอมตาง ๆ เชน ความเปนกรด-ดาง 
(pH), ความแข็งแรงของไอออน (ionic strength) ของเจลดวยเชนกนั (Lee et al., 2002) 

 
มีงานวิจยัหลายชิ้นท่ีนําไฮโดรคอลลอยดมาใชเพื่อลดการเปล่ียนแปลงของสตารชระหวาง

การแชเยือกแข็ง เชน การใชแซนแทนกัมในการลดการเปล่ียนแปลงของสตารชขาวโพดแชเยือก
แข็ง (Ferrero and Zaritzky, 2000) การใชแซนแทนกัมในการลดการเปลี่ยนแปลงของเจลสตารช 
มันสําปะหลังแชเยือกแข็ง (Muadklay and Charoenrein, 2008) และการใชคอนยัคกลูโคแมนแนน
ในการลดการเปล่ียนแปลงของเจลสตารชขาวเจาแชเยอืกแข็ง (อรวรรณ และ สงวนศรี, 2549) จาก
การทดลองพบวาไฮโดรคอลลอยดสามารถลดการเกิดรีโทรเกรเดชันในเจลสตารชแชเยือกแข็งได  

 
นอกจากนี้ยังมีการเปรียบเทียบการใชไฮโดรคอลลอยด หลายชนิดในเจลสตารชชนิด

เดียวกัน จากการศึกษาของ Lee และคณะ (2002) พบวาการใชกัมพอลิแซ็กคาไรดชนดิตางๆเชน 
กัวรกัม, อัลจิเนต และแซนแทนกัมในเจลสตารชมันเทศแชเยือกแข็ง สามารถเพ่ิมความคงตัวของ
ระบบ เจลสตารชมันเทศแชเยือกแข็งได เม่ือทําการการแชเยือกแข็งและทําละลายซํ้ากันหลาย ๆ 
คร้ัง พบวากวัรกัมสามารถทําใหระบบมีความคงตัวตอการแชเยือกแข็งและทําละลายไดดีท่ีสุด 
(freeze-thaw stability) รองลงมาคือ อัลจิเนตจะมีผลในการชะลอการจัดเรียงตัวใหมของสายโซ
โมเลกุลสตารช (starch recrystallization) ในระหวางการแชเยือกแข็งและทําละลายได และ
รองลงมาคือ แซนแทนกัม  โดยกวัรกัมและอัลจิเนตจะเพ่ิมความหนดืของระบบ แตแซนแทนกัมจะ
ลดความหนืดของระบบ  

 
กลไกการลดการเกิดรีโทรเกรเดชันนี้อาจเกดิจากโมเลกุลของไฮโดรคอลลอยดเขาไป

ขัดขวางการเกดิอันตรกิริยาระหวางโมเลกลุของแอมิโลสที่แยกออกมาจากเม็ดสตารชในระหวาง
การใหความรอน ซ่ึงมีผูสันนิษฐานไว 2 แบบคือ อาจเกดิจากการเกิดอันตรกิริยาระหวางโมเลกุล
ของสตารชและโมเลกุลของไฮโดรคอลลอยด (Christianson et al. 1981; Shi and BeMiller, 2002) 
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หรือเกิดจากโมเลกุลของไฮโดรคอลอลยดเขาไปแทรกตัวอยูระหวางโมเลกุลของสตารชโดยไมเกดิ
อันตรกิริยาระหวางกัน ทําใหโมเลกุลของสตารชมีโอกาสมาจับกันลดนอยลง (Chaisawang and 
Suphantharika, 2005; Mandala et al., 2002) 

 
นอกจากนี้ยังสามารถลดการเกิดรีโทรเกรเดชันในระบบเจลสตารชขาวแชเยือกแข็งไดโดย

การเติมน้ําตาล ซ่ึงสามารถลดการเกดิการแยกออกของน้ํา  ลดขนาดของรูพรุนท่ีเกิดจากการทําลาย
ของผลึกน้ําแข็งได และทําใหโครงสรางทางกายภาพจากการดูดวยกลองกลองจุลทรรศนแบบสอง
ผานดีข้ึน Aranyanart และ Charoenrein (2008a) พบวาการใชน้ําตาลซูโครสความเขมขนรอยละ 20 
สามารถลดการเกิดรีโกรเกรเดชันของเจลสตารชขาวเจาแชเยือกแข็งได โดยนํ้าตาลซูโครสจะไปมี
ผลทําใหปริมาณนํ้าท่ีสามารถแข็งตัวไดในระบบลดลง (freezable water) จึงสามารถลดขนาดของรู
พรุนท่ีเกิดจากการทําลายของผลึกน้ําแข็งและทําใหผนังรอบรูพรุนมีความหนามากข้ึน นอกจากนั้น
ยังมีน้ําตาลไรโบส ไซโลส กลูโคส ฟรักโทส และมอลโทส ก็สามารถลดการเกิดรีโทรเกรเดชันใน
เจลสตารชขาวไดเชนกัน (Lii et al., 1998) 

 
การตรวจวัดความเปล่ียนแปลงของเน้ือสัมผัสของเจลสตารชสามารถตรวจวดัโดยใชเคร่ือง

วิเคราะหเนื้อสัมผัส (Texture analyzer) หรือเคร่ืองมืออ่ืนๆท่ีออกแบบมาใหประยุกตใชกับเทคนิคนี้
ได โดยเทคนคิท่ีนิยมใชตรวจวัดมากคือ Texture Profile Analysis (TPA) ซ่ึงเทคนคินี้เปนวิธี
ทดสอบท่ีเลียนแบบการเค้ียวของมนุษย โดยเคร่ืองจะทําการกดลงบนตัวอยางติดตอกัน 2 คร้ัง ซ่ึง
เคร่ืองจะรายงานเปนคาตัวแปรทางเนื้อสัมผัสท่ีสัมพันธกับคุณลักษณะทางประสาทสัมผัส (ธงชัย, 
2549) เชน คาความแข็ง (hardness) ซ่ึงไดจากแรงกดสูงสุดของการกดตัวอยางคร้ังแรก สามารถนํา 
มาเปนคาบงช้ีการเกิดรีโทรเกรเดชันและการเปล่ียนแปลงเนื้อสัมผัสของเจลสตารชแชเยือกแข็งได 

 
Ding et al. (2005) ไดทําการศึกษาเนื้อสัมผัสของเจลสตารชขาวแชเย็นท่ีเก็บรักษาท่ี 4 

องศาเซลเซียส และเปนระยะเวลา 3 และ 7 วัน โดยวัดคาความแข็งของเจลสตารชเพื่อเปนตัวช้ีวัด
การเกิดรีโทรเกรเดชัน จากการทดลองพบวาเจลสตารชขาวแอมิโลสตํ่ามากจะมีคาความแข็งตํ่าท่ีสุด 
รองลงมาคือ เจลสตารชขาวแอมิโลสตํ่า, ปานกลาง, และสูง ตามลําดับ และเม่ือทําการผสมสตารช
ขาวแอมิโลสตํ่ามากกับสตารชชนิดอ่ืนๆ ในอัตราสวน 25:75 พบวาเจลสตารชมีคาความแข็งลดลง 
 

อรวรรณ และ สงวนศรี (2549) พบวาการเติมคอนยัคกลูโคแมนแนนในระบบเจลสตารช
ขาวเจาแชเยือกแข็งสามารถลดการเปล่ียนแปลงของเนื้อสัมผัสท่ีแข็งข้ึนระหวางการเก็บรักษาได 
โดยการใชอัตราการแชเยือกแข็งแบบเร็วสามารถลดคาความแข็งของเจลสตารชขาวแชเยือกแข็งได
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ดีกวาการใชอัตราการแชเยือกแข็งแบบชา เนื่องจากการแชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบ
เร็วทําใหระบบผานอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของระบบไปไดอยางรวดเร็ว ดังนั้นการเกิดรีโทรเกร-
เดชันของแอมิโลสจึงลดตํ่าลง โดยสภาวะท่ีดีท่ีสุดในการทดลอง คือ การผสมคอนยัคกลูโคแมน-
แนนรอยละ 0.5 รวมกับการแชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบเร็ว 

 

Aranyanart and Charoenrein (2008b) ไดทําการศึกษาเนือ้สัมผัสของเจลสตารชขาวท่ีผสม
ซูโครสหรือไซลิทอลรวมกับการใชคอนยคักลูโคแมนแนน ท่ีผานการแชเยือกแข็งและเก็บรักษา 
หลังจากนําตัวอยางมาคืนรูปจากเยือกแข็ง พบวาการใชน้าํตาลซูโครสรวมกับคอนยัคกลูโคแมน
แนนสามารถลดคาความแข็งของเจลสตารชขาวระหวางการเก็บรักษาได แตในทางตรงกันขามการ
ใชน้ําตาลไซลิทอลรวมกับคอนยัคกลูโคแมนแนนจะไปเพ่ิมคาความแข็งของเจลสตารชขาว 
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อุปกรณและวิธีการ 

 

อุปกรณ 

 
1. วัตถุดิบ 
 

1.1. สตารชขาว (Rice Starch, Food grade) ของบริษัท อุตสาหกรรมแปงไทย จํากัด 
1.2. สตารชมันสําปะหลัง (Tapioca Starch, Food grade) ของบริษัท สยาม มอดิฟายด  

สตารช  
1.3. แปงขาวเหนียว (Waxy Rice Flour, Food grade) ของบริษัท โรงเสนหม่ีชอเฮง จํากัด 
 

2. เคร่ืองมือและอุปกรณ 
 
2.1. เคร่ืองมือและอุปกรณสําหรับเตรียมเจลสตารชขาวแชเยอืกแข็งและการคืนรูป 
 

2.1.1. เคร่ืองกวนท่ีสามารถควบคุมความเร็วรอบได (High torque stirrer,  
Ingenieurburo CAT, M.Zip รุน R50D, Germany) 

2.1.2. หลอดขนาด 25 มิลลิลิตร 
2.1.3. หมอนึ่ง 
2.1.4. อางน้ําแบบควบคุมอุณหภูมิได (Memmert, รุน WB22, Germany) 
2.1.5. ตูบมควบคุมอุณหภูมิตํ่า (low temperature incubator) 
2.1.6. ตูแชเยือกแข็ง (Sanyo refrigerator, model SF-C1497) 
2.1.7. เคร่ืองแชเยือกแข็งแบบไครโอจินิก (cryogenic freezer) (รุน Mini Batch  

Freezer 1000L, Bangkok Industrial Gas Co., Ltd.) 
2.1.8. สายเทอรมอคัปเปล (thermocouple) และเคร่ืองบันทึกขอมูล (data-logger) 
2.1.9. แผนความรอน (hot plate) 
2.1.10. ขวดสีชาขนาด 500 มิลลิลิตร 
2.1.11. พาราฟลม (parafilm) 
2.1.12. กลองโฟม 
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2.2. เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการวิเคราะหคุณภาพ 
 

2.2.1. ตูอบแบบลมรอน (Hot air Oven, Memmert รุน ULE 500, Germany) 
2.2.2. เคร่ืองมือวิเคราะหปริมาณไนโตรเจน (Kjeldahl apparatus, Buchi) 
2.2.3. เคร่ืองมือวิเคราะหปริมาณไขมัน (Tecator รุน Soxtec system HT) 
2.2.4. เตาเผาอุณหภมิูสูง (Muffle Furnace, Gallenkamp รุน FSE-261-210D) 
2.2.5. สเปกโทรโฟมิเตอร (Spectrophotometer, Thermo scientific รุน Spectronic  

Biomate 3, Genesys 10) 
2.2.6. เคร่ืองดิฟเฟอรเรนเชียล สแกนนิง แคลอริมิเตอร (Differential scanning  

calorimeter, DSC, Pyris1 Perkin-Elmer,USA) 
2.2.7. เคร่ืองหมุนเหวี่ยง (Centrifuge CN-1050, MRC Ltd., Holon, Israel) 
2.2.8. เคร่ืองวิเคราะหเนื้อสัมผัส (Texture analysis, Stable Micro System รุน TA  

XT2, UK) 
2.2.9. เคร่ืองวิเคราะหความหนืดแบบรวดเร็ว (Rapid Visco Analyzer, RVA3D,  

Newport Scientific Instrument & Engineering, Australia) 
2.2.10. กลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด (Scanning electron microscope,  

JSM-5600LV, JEOL, England). 
2.2.11. เคร่ืองช่ัง 4 ตําแหนง (Scaltec รุน SPB31) 
2.2.12. อุปกรณเคร่ืองแกว 

 
3. สารเคมี 
 

3.1. สารเคมีสําหรับวิเคราะหแอมิโลส 
 

3.1.1. เอทิลแอลกอฮอลความเขมขนรอยละ 95 (Absolute ethanol , Analytical grade,  
Merck, Germany) 

3.1.2. โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide, Analytical grade, Merck, Germany) 
3.1.3. กรดแอซีติกลวน(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. สารเคมีสําหรับวิเคราะหโปรตีน 

 
3.2.1. กรดซัลฟวริกความเขมขนรอยละ 95-97 (Sulfuric acid 95-97%, Analytical  

grade, Merck, Germany) 
3.2.2. คอปเปอรซัลเฟต (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. สารเคมีสําหรับวิเคราะหไขมัน ไดแก ปโตรเลียมอีเทอร (Petroleum ether, Analytical  
grade, Mallinckrodt, Paris, KY) 
 
3.4. สารเคมีสําหรับวิเคราะหสมบัติการพองตัว ไดแก บลูเดกซแทรน (blue dextran,  

Analytical grade, Sigma, USA) 
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วิธีการ 
 

1. การวิเคราะหองคประกอบและสมบัติของแปงและสตารช (ภาคผนวก ก) 
 

1.1. การวิเคราะหองคประกอบของสตารชขาวเจา, สตารชมันสําปะหลัง และแปงขาว
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. ปริมาณเถา ตามวิธีการของ AACC (2000) 

 
1.2. การวิเคราะหสมบัติของสตารชขาวเจา, สตารชมันสําปะหลัง และแปงขาวเหนียว 

 
1.2.1. คาแฟกเตอรการพองตัวของเม็ดสตารช (ดดัแปลงจากวิธีการของ Tester and  

Morrison, 1990) 
 

ช่ังแปงหรือสตารชจํานวน 200 มิลลิกรัม ดวยเคร่ืองช่ังทศนิยม 4 ตําแหนงลงในหลอดท่ีมี
ฝาเกลียวปดขนาด 10 มิลลิลิตร แลวเติมน้ํากล่ันจํานวน 5 มิลลิลิตร นําหลอดท่ีปดฝาแลวไปวางใน
อางน้ําควบคุมอุณหภูมิเปนเวลา 30 นาที โดยกําหนดอุณหภูมิเปน 50, 60, 70, 80 หรือ 90 องศา
เซลเซียส พรอมท้ังเขยาทุกๆ 5 นาที เม่ือครบกําหนดเวลา นําหลอดมาทําใหเย็นลงอยางรวดเร็วใน
อางน้ําแข็งจนอุณหภูมิลดลงถึง 20 องศาเซลเซียส เติมสารละลายบลูเดกซแทรน (blue dextran) 
เขมขน 5 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร จํานวน 0.5 มิลลิลิตร และผสมใหเขากัน นําหลอดไปหมุนเหวี่ยงท่ี
ความเร็ว 3,000 x g เปนเวลา 15 นาที แลวดูดสวนใสมาวัดคาการดดูกลืนแสงของหลอดท่ีมีตัวอยาง
เปน AS และของหลอดท่ีไมมีการใสตัวอยางแปงเปน AR ดวยเคร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอร ท่ีความ
ยาวคล่ืน 620 นาโนเมตร นําคาท่ีวัดไดมาคํานวณหาแฟกเตอรการพองตัว (swelling factor, SF) ตาม
สูตร 

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

1.2.2. การวิเคราะหการเปล่ียนแปลงความหนืด (AACC, 2000) 
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2. การศึกษาหาระบบการผสมสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนียวท่ีเหมาะสมตอการปรับ-
ปรุงคณุภาพเจลสตารชแชเยอืกแข็ง 

 
2.1. วิธีการเตรียมเจลสตารชแบบระบบอัตราสวน (ratio) 

 
เตรียมซัสเพนชันสตารชท่ีมีความเขมขนสตารชผสมท้ังหมดเปนรอยละ 8 (น้ําหนักแหง) 

โดยมีอัตราสวนระหวางสตารชขาวเจาตอสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนียว เปน 8:0 และ 
6:2 แลวนําไปคนกวนใหระบบเขากัน แลวจึงนําไปใหความรอนในอางน้ําแบบควบคุมอุณหภูมิได
ท่ีอุณหภูมิ 80 °ซ หลังจากนัน้แบงถายใสในหลอด แลวนําไปนึ่งนาน 9 นาที หลังจากนั้นนําไปต้ัง

ท้ิงไวในตูควบคุมอุณหภูมิตํ่าอุณหภูมิ 25°ซ เปนเวลา 2 ชม. จากนั้นนาํไปวิเคราะหสมบัติความคง
ตัว (freeze-thaw stability) ตามวิธีในขอ 5.1 ดังจะกลาวตอไป เพื่อหาระบบท่ีเหมาะสมตอการ
นําไปใชปรับปรุงคุณภาพเจลสตารชแชเยือกแข็ง ซ่ึงจะนําไปศึกษาตอในขอ 3-6 

 
2.2. วิธีการเตรียมเจลสตารชแบบระบบการเติม (starch addition) 

 
เตรียมซัสเพนชันสตารชขาว (rice starch suspension) ท่ีมีความเขมขนรอยละ 8 โดย

น้ําหนกัตอน้ําหนัก (น้ําหนักแหง) หลังจากนั้นเติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนียวรอยละ 
0, และ 2 โดยนํ้าหนกัตอน้ําหนัก (น้ําหนักแหง) แลวนําไปคนกวนใหระบบเขากัน แลวจึงนําไปให
ความรอนในอางน้ําแบบควบคุมอุณหภูมิไดท่ีอุณหภูมิ 80 °ซ หลังจากนัน้แบงถายใสในหลอด แลว

นําไปนึ่งนาน 9 นาที หลังจากนั้นนําไปต้ังท้ิงไวในตูควบคุมอุณหภูมิตํ่าอุณหภูมิ 25°ซ เปนเวลา 2 
ชม. จากนั้นนาํไปวิเคราะหสมบัติความคงตัว (freeze-thaw stability) ตามวิธีในขอ 5.1 ดังจะกลาว
ตอไป เพื่อหาระบบท่ีเหมาะสมตอการนําไปใชปรับปรุงคุณภาพเจลสตารชแชเยือกแข็ง ซ่ึงจะนําไป
ศึกษาตอในขอ 3-6 
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3. การศึกษาผลของการเติมสตารชมันสําปะหลังและแปงขาวเหนียวตอการเปล่ียนแปลงของ
ระบบสตารชขาวเจากอนการแชเยือกแข็ง 

 
3.1. ศึกษาผลของการเติมสตารชมันสําปะหลัง และแปงขาวเหนียวตอการเปล่ียนแปลง 

ความหนืดของระบบสตารชขาวเจา (ภาคผนวกที่ ก6) 
 

เตรียมซัสเพนชันสตารชขาว (rice starch suspension) ท่ีมีความเขมขนรอยละ 8 โดย
น้ําหนกัตอน้ําหนัก (น้ําหนักแหง) หลังจากนั้นเติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนียวรอยละ 
0, 1, 1.5 และ 2 โดยนํ้าหนักตอน้ําหนกั (น้ําหนักแหง) แลวนําไปวิเคราะหสมบัติดานความหนืดดวย
เคร่ืองวิเคราะหความหนืดแบบรวดเร็ว (Rapid visco analyzer) (ดัดแปลงจากวิธีของ Funami  et al., 
2005) 

 
3.2. ศึกษาผลของการเติมสตารชมันสําปะหลัง และแปงขาวเหนียวตอการเปล่ียนแปลง 

เนื้อสัมผัสของเจลสตารชขาวเจา 
 
  เตรียมตัวอยางเจลสตารชขาว (rice starch suspension) ท่ีมีความเขมขนรอยละ 8 โดย
น้ําหนกัตอน้ําหนัก (น้ําหนักแหง) ท่ีมีการเติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนยีวรอยละ 0, 1, 
1.5 และ 2 โดยนํ้าหนักตอน้าํหนัก (น้ําหนกัแหง) ตามวิธีในขอ 4.1 แลวนําตัวอยางไปวิเคราะหเนือ้
สัมผัส ดวยวิธี Texture Profile Analyzer โดยใชหัววัด P/100 (ดัดแปลงจากวิธีของ Yoshimura et al., 
1996) ตามวิธีในขอ 6.2 
 
4. การเตรียมเจลสตารชขาวเจาแชเยือกแข็งและการคืนรูปจากการแชเยือกแข็ง 
 

4.1. การเตรียมเจลสตารช (ดัดแปลงจากวิธีของ Charoenrein et al., 2008) 
 
เตรียมซัสเพนชันสตารชขาว (rice starch suspension) ท่ีมีความเขมขนรอยละ 8 โดย

น้ําหนกัตอน้ําหนัก (น้ําหนักแหง) หลังจากนั้นเติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนียวรอยละ 
0, 1, 1.5 และ 2 โดยนํ้าหนักตอน้ําหนกั (น้ําหนักแหง) แลวนําไปคนกวนใหระบบเขากัน แลวจึง
นําไปใหความรอนในอางน้ําแบบควบคุมอุณหภูมิไดท่ีอุณหภูมิ 80 °ซ หลังจากนัน้แบงถายใสใน

หลอด แลวนําไปน่ึงนาน 9 นาที หลังจากนั้นนําไปต้ังท้ิงไวในตูควบคุมอุณหภูมิตํ่าอุณหภูมิ 25°ซ 
เปนเวลา 2 ชม. 
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4.2. การแชเยือกแข็งเจลสตารชขาว 
 

นําเจลสตารชขาวเจาและเจลสตารชผสมท่ีเตรียมไดจากขอ 4.1 ไปแชเยือกแข็งดวยอัตรา
การแชเยือกแข็ง 2 ระดับ คือ แชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบชาและเร็ว ดวยเคร่ืองไคร-
โอจีนิกท่ีอุณหภูมิ -20 °ซ (0.49°ซ/นาที) และ -80 °ซ (3.7°ซ/นาที)  ตามลําดับ จนอุณหภูมิสุดทาย
ของตัวอยางเปน -20 °ซ จากนั้นนําไปเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส (ตัวอยางขอมูลการแช
เยือกแข็งดังภาคผนวกท่ี ข1 และ ข2) 

 
4.3. การคืนรูปจากเยือกแข็ง (thawing) 

 
นําตัวอยางเจลสตารชแชเยือกแข็งมาทําการคืนรูปจากเยือกแข็ง โดยการนํามาต้ังท้ิงไวท่ี

อุณหภูมิหองเปนเวลา 2 ช่ัวโมง จากนั้นนําออกจากพิมพ แลวนําไปตรวจสอบสมบัติตางๆ ในขอ 5  
 

5. การศึกษาความเขมขนของสตารชมันสําปะหลังและแปงขาวเหนียว ตอความคงตัวของเจล
สตารชแชเยือกแข็ง 

 
5.1. ศึกษาสมบัติความคงตัวตอการคืนรูปจากการแชเยือกแข็ง (ดัดแปลงจากวิธีของ  

Charoenrein et al., 2008) 
 

นําเจลสตารชท่ีผานการแชเยือกแข็งแบบชา จากขอ 4.2 ไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -18 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 22 ช่ัวโมง แลวนํามาคืนรูปจากเยือกแข็ง (ดังขอ 4.3) สุมตัวอยางออกมาจํานวน 5 
หลอด (ตัวอยางท่ีเหลือนําไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียสตอไป ทําซํ้าเชนเดิมจนครบ 5 
รอบ) 

 
นําตัวอยางท่ีสุมไดออกจากพิมพ แลวนําตัวอยางเจลสตารชใสในหลอดท่ีมีกระดาษกรอง

วางอยูขางใน เพื่อใชแยกสวนของเหลวออกจากเจล นําหลอดไปหมุนเหวีย่งแยกท่ีความเร็ว 1,500 
รอบตอนาที นาน 15 นาที แลวช่ังน้ําหนกัน้ําท่ีแยกออกจากเจล นําไปคํานวณหาคารอยละการแยก
ออกของน้ําตามสูตร 

x 100คารอยละการแยกออกของนํ้า    = น้ําหนักของนํ้าท่ีถูกเหวี่ยงแยกออกมา  
น้ําหนักของเจลเริม่ตนกอนการเหว่ียง

x 100คารอยละการแยกออกของนํ้า    = น้ําหนักของนํ้าท่ีถูกเหวี่ยงแยกออกมา  
น้ําหนักของเจลเริม่ตนกอนการเหว่ียง
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5.2. การศึกษาโครงสรางระดับจลุภาค (microstructure) ของสตารชขาวแชเยือกแข็งดวย 
เคร่ืองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

 
  นําเจลสตารชท่ีผานการแชเยือกแข็งแบบชา จากขอ 4.2 ท่ีผานการคืนรูปจากเยือกแข็ง
จํานวน 1 และ 5 รอบ มาขจัดน้ําออกจากตัวอยางดวยการนําไปแชในเอทิลแอลกอฮอลความเขมขน
รอยละ 50, 70, 90 และเอทิลแอลกอฮอลลวนท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ช่ัวโมงตามลําดับ แลวนํา
ช้ินตัวอยางไปทาํแหงดวยเคร่ืองทําแหงจุดวิกฤต (critical point dryer) จากน้ันนาํไปตรวจสอบ
โครงสรางระดับจุลภาคดวยเคร่ืองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
 
6. การศึกษาผลของการเติมของสตารชมันสําปะหลังและแปงขาวเหนียว อัตราการแชเยอืกแข็ง  

ของเจลสตารชแชเยือกแขง็ ระยะเวลาการเก็บรักษาของตอคุณภาพของเจลสตารชแชเยือกแข็ง 
 

6.1. การตรวจสอบคารอยละการแยกออกของน้ําของเจลสตารชท่ีผานการแชเยือกแข็ง 
และเก็บรักษา (ดัดแปลงจากวิธีของ Charoenrein et al., 2008) 

 

นําเจลสตารชท่ีผานการแชเยือกแข็งท้ัง 2 ระดับ จากขอ 4.2 ไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -18 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 0, 10, 20, 40 และ 60วัน (ชุดละ 5 ตัวอยาง) มาทําการคืนรูปจากเยือกแข็ง 
โดยนํามาต้ังท้ิงไวท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 2 ช่ัวโมง แลวนําตัวอยางเจลสตารชใสในหลอดท่ีมี
กระดาษกรองวางอยูขางใน เพื่อใชแยกสวนของเหลวออกจากเจล นําหลอดไปหมุนเหวีย่งแยกท่ี
ความเร็ว 1,500 รอบตอนาที นาน 15 นาที แลวช่ังน้ําหนกัน้ําท่ีแยกออกจากเจล จากนั้นนําไป
คํานวณหาคารอยละการแยกออกของน้ําตามสูตรในขอ 5.1 

 
6.2. การตรวจสอบเน้ือสัมผัส ของเจลสตารชท่ีผานการแชเยอืกแข็งและเกบ็รักษา  

(ดัดแปลงจากวิธีของ Yoshimura et al., 1998)  
 
  นําเจลสตารชท่ีผานการแชเยือกแข็งท้ัง 2 ระดับ จากขอ 3.2 ไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -18 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 0, 10, 20, 40 และ 60วัน (ชุดละ 5 ตัวอยาง) มาทําการคืนรูปจากเยือกแข็ง 
โดยนํามาต้ังท้ิงไวท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 2 ช่ัวโมง แลวนํามาตัดใหมีความสูง 20 มิลลิเมตร (เสน
ผานศูนยกลาง 20 มิลลิเมตร) จากนั้นนําไปตรวจสอบเน้ือสัมผัสดวยเคร่ืองวิเคราะหเนือ้สัมผัส 
(Texture Analyzer) ดวยวิธี Texture Profile Analysis โดยใชหวัวัด P/100 กดตัวอยางดวยความเร็ว 
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0.5 มิลลิเมตรตอวินาที โดยกดเจลใหมีระดับการเปล่ียนแปลงรูปราง (deformation level) รอยละ 40 
จากความสูงดัง้เดิมของเจล อานคาความแข็งของเจล (hardness) จากแรงสูงสุด (maximum force)  
 

6.3. การศึกษาโครงสรางระดับจลุภาค (microstructure) ของเจลสตารชท่ีผานการแชเยือก 
แข็งและเก็บรักษา ดวยเคร่ืองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope) 

 
  นําเจลสตารชท่ีผานการแชเยือกแข็งท้ัง 2 ระดับ จากขอ 3.2 ไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -18 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 0, 10, 20, 40 และ 60วัน มาทําการคืนรูปจากเยอืกแข็ง และนาํไปขจัดน้ํา
ออกจากตัวอยางดวยการนําไปแชในเอทิลแอลกอฮอลความเขมขนรอยละ 50, 70, 90 และ
เอทิลแอลกอฮอลลวนท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ช่ัวโมงตามลําดับ แลวนําช้ินตัวอยางไปทําแหง
ดวยเคร่ืองทําแหงจุดวิกฤต จากน้ันนาํไปตรวจสอบโครงสรางระดับจุลภาคดวยเคร่ืองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด 

 
7. การวิเคราะหผลทางสถิต ิ
 

วางแผนการทดลองแบบสุมตลอด (Completely Randomized Design: CRD) วิเคราะห
ความแปรปรวน (ANOVA) ของการทดลองเปรียบเทียบสมบัติดานตาง ๆ ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป
ทางสถิติ SPSS (version 12.0) ถามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญจะนาํมาเปรียบเทียบคาเฉล่ียโดย
ใชวิธี Duncan’s New Multiple’s Range Test ท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 
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ผลและวิจารณ 

 
ระบบของอาหารพรอมบริโภคแชเยือกแข็งท่ีใชแปงขาวเจาเปนองคประกอบหลัก เชน 

ลอดชอง ขนมเปยกปูน ขนมกลวย มักใชแปงขาวเจาท่ีมีปริมาณแอมิโลสในระดับปานกลางถึงสูง 
และปญหาสําคัญท่ีมักเกิดข้ึนกับผลิตภัณฑอาหารพรอมบริโภคแชเยอืกแข็งเหลานีคื้อ ในระหวาง
การเก็บรักษาโดยการแชเยือกแข็ง และนํามาคืนรูปจากเยือกแข็ง (thawing) จะเกิดการแยกตัวของน้ํา 
(syneresis), เกิดรีโทรเกรเดชันของสตารช และเกดิการเปล่ียนแปลงของโครงสรางของอาหาร โดย
เกิดโครงสรางแบบฟองน้ําข้ึน เปนเหตุใหอาหารแชเยือกแข็งเกดิการเสื่อมเสียคุณภาพ (Lee et  al., 
2002; Ferrero and Zaritzky, 2000; Rahman, 1999) ไดมีผูวิจัยหลายทานใชการศึกษาในเจลสตารช
ขาวแชเยือกแข็งเปนแบบจําลองแทนระบบของอาหารแชเยือกแข็งท่ีมีแปงขาวเจาเปนองคประกอบ
หลัก โดยท่ัวไปแลวมักนําสารไฮโดรคอลลอยดชนิดตางๆ มาใชในการปรับปรุงคุณภาพของเจล
สตารชแชเยือกแข็งรวมกับการเพิ่มอัตราการแชเยือกแข็ง(Ferrero et al., 1994; Ferrero and 
Zaritzky, 2000; Funami et al., 2005; Lee et al., 2002) อยางไรก็ตามสารไฮโดรคอลลอยดท่ีใชมักมี
ราคาแพง   

 
ในเจลสตารชแชเยน็พบวาการปรับสัดสวนแอมิโลเพกทินในระบบใหสูงข้ึนสามารถลด

การเกิดรีโทรเกรเดชันของเจลสตารชได (Ding et al., 2005) ดังนั้นในงานวิจยันีจ้ึงมีแนวคิดในการ
ทําใหระบบมีปริมาณแอมิโลเพกทินสูงข้ึน โดยเติมแปงหรือสตารชท่ีมีปริมาณแอมิโลเพกทินสูงลง
ในระบบ (starch addition) เพื่อลดการเกิดรีโทรเกรเดชันในเจลสตารชขาวเจาแชเยือกแข็ง ซ่ึงยังไม
มีการศึกษาเกีย่วกับเร่ืองนี้มากอน 
 
1. องคประกอบทางเคมีและสมบัติของวัตถุดิบ 
 

1.1. องคประกอบทางเคมีของวตัถุดิบ 
 

สตารชขาวเจา (RS) สตารชมันสําปะหลัง (TS)  และแปงขาวเหนียว (WF) ท่ีใชในการ
ทดลองนี้เปนสตารชและแปงทางการคามีองคประกอบทางเคมีดังแสดงในตารางท่ี 1 โดยสตารช
ขาวเจาและแปงขาวเหนียวมีปริมาณแอมิโลส รอยละ 37.50 และ 4.11 ตามลําดับ ซ่ึงถูกจัดอยูใน
กลุมขาวท่ีมีปริมาณแอมิโลสสูงและขาวเหนียวตามลําดบั (Juliano, 1992) สวนสตารชมันสําปะหลัง
มีปริมาณแอมโิลสรอยละ 17.13 จากรายงานของ Singh et al. (2000) ไดทําการทดลองสกัดสตารช
ขาวจากขาวพนัธุอินดิกา (Indica) ซ่ึงจัดเปนขาวท่ีมีปริมาณแอมิโลสสูง พบวาองคประกอบทางเคมี 
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ไดแก แอมิโลส โปรตีน ไขมัน และเถา ของสตารชขาวท่ีสกัดไดมีคาเทากับรอยละ 34.60, 0.45, 
0.08 และ 0.22 ตามลําดับ ซ่ึงมีความแตกตางจากท่ีวเิคราะหไดในการทดลองนี้เล็กนอย ท้ังนี้อาจ
เนื่องมาจากวิธีการสกัดท่ีตางกัน (Lumdubwong and Seib, 2000) สําหรับปริมาณองคประกอบของ
สตารชมันสําปะหลังนั้น Sriroth et al. (1999) รายงานวาสตารชมันสําปะหลัง 4 พันธุไดแก ระยอง
1, ระยอง60, ระยอง90, และเกษตรศาสตร 50 มีแอมิโลสอยูในชวงรอยละ 14-28 โปรตีนอยูในชวง
รอยละ 0.15-0.30 ไขมันประมาณรอยละ 0.01 เถารอยละ 0.08-0.15 และฟอสฟอรัสรอยละ 2.04-
2.45 ซ่ึงมีความแตกตางจากที่วิเคราะหไดในการทดลองนี้เล็กนอย โดยปริมาณท่ีแตกตางกันอาจเกิด
จากพันธุ อายุ ฤดูกาลการเกบ็เกี่ยว และวิธีท่ีใชในการสกดั (Moorthy, 2002) และในสวนของ
องคประกอบของแปงขาวเหนียวนัน้ Varavinit et al. (2002) ไดทําการทดลองโดยใชแปงขาวเหนยีว
เชิงการคา และไดทําการวิเคราะหองคประกอบ พบวามีปริมาณ แอมิโลส โปรตีน ไขมัน และเถา 
เทากับ รอยละ 5, 7.78, 0.37 และ 0.24 ตามลําดับ ซ่ึงมีความแตกตางจากท่ีวิเคราะหไดในการทดลอง
นี้เล็กนอย 

  
ตารางท่ี 1  องคประกอบทางเคมีของสตารชขาว, สตารชมันสําปะหลัง และแปงขาวเหนียว 
 

(หนวย: รอยละโดยน้ําหนกัแหง) 

องคประกอบ สตารชขาวเจา สตารชมันสําปะหลัง แปงขาวเหนียว 

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 
เถา* 0.21 ± 0.03 0.1 ± 0.06 0.24 ± 0.02 

 
หมายเหตุ  * คาเฉล่ียจากการวิเคราะห 3 ซํ้า ± สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
 ** คาเฉล่ียจากการวิเคราะห 2 ซํ้า ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 
1.2. สมบัติดานตางๆ ของวัตถุดิบ 

 
คาแฟกเตอรการพองตัว (swelling factor, SP) ของตัวอยางแปงและสตารชดังแสดงในภาพ

ท่ี 13 พบวาท่ีอุณหภูมิ 50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส สตารชขาวเจามีคาแฟกเตอรการพองตัวเทากับ
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4.01, 4.09 และ 4.64 ตามลําดับ แตเม่ือเพิ่มอุณหภูมิเปน 80 และ 90 องศาเซลเซียส คาจะเพิ่มข้ึน
อยางรวดเร็วเปน 10.85 และ 17.22 ตามลําดับ ซ่ึงอุณหภูมิชวง 70-90 องศาเซลเซียสนาจะเปน
อุณหภูมิท่ีใกลเคียงกับอุณหภูมิการเกดิเจลาทิไนเซชันของสตารชขาวเจา  

 
สวนสตารชมันสําปะหลัง ท่ีอุณหภูมิ 50 และ 60 องศาเซลเซียส คาแฟกเตอรการพองตัวมี

คาเทากับ 7.69 และ 7.74 ตามลําดับ แตเม่ือเพิ่มอุณหภูมิเปน 70 องศาเซลเซียส คาจะเพิ่มข้ึนอยาง
รวดเร็วเปน 15.18 ซ่ึงอุณหภูมิชวง 60-70 องศาเซลเซียสนาจะเปนอุณหภูมิท่ีใกลเคียงกับอุณหภูมิ
การเกิดเจลาทิไนเซชันของสตารชมันสําปะหลัง และเม่ือเพิ่มอุณหภูมิเปน 80 และ 90 องศา
เซลเซียส คาจะเพิ่มข้ึนเปน 18.34 และ 19.91 ตามลําดับ ซ่ึงโดยท่ัวไปสตารชมันสําปะหลังจะเกดิเจ-
ลาทิไนเซชันในชวง 58-70 องศาเซลเซียส (Moorthy, 1985) 

 
สวนแปงขาวเหนียว ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส คาแฟกเตอรการพองตัวมีคาเทากบั 0.69 

ซ่ึงมีคาตํ่ากวาสตารชชนิดอ่ืนๆ สันนิษฐานวานาจะเปนผลมาจากปริมาณโปรตีนท่ีสูงกวาสตารช
ขาวเจาและสตารชมันสําปะหลัง Chrastil (1990) และ Hamaker and Griffin (1993) พบวาโปรตีนมี
ผลตอการพองตัวของเม็ดสตารชขาว โดยโครงสรางของโปรตีนชนิดท่ีมีพันธะซัลไฟดคูท่ีเกาะอยู
กับเม็ดสตารช อาจขัดขวางการดูดซับน้ําและการพองตัวของเม็ดสตารช ณ อุณหภูมินี้ และเม่ือ
อุณหภูมิเพิ่มข้ึนอยูในชวง 60-70 องศาเซลเซียส คาแฟกเตอรการพองตัวของแปงขาวเหนียวมีคา
เพิ่มข้ึนสูงอยางมาก เปน 6.93 และ 22.31 ตามลําดับ ซ่ึงคาดวาเปนเพราะโปรตีนท่ีเกาะอยูกับเม็ด
สตารชอาจแปลงสภาพ (denature) ไป เชน ออริเซนิน (oryzenin) ซ่ึงเปนโปรตีนหลักในขาวจะมี
ชวงอุณหภูมิการแปลงสภาพ (denaturation temperature) เทากับ 45-62 องศาเซลเซียส (Teo et al., 
2000) ทําใหไมสามารถขัดขวางการดดูซับน้ําและการพองตัวของเม็ดสตารช เม่ือเพิ่มอุณหภูมิเปน 
80 และ 90 องศาเซลเซียส คาแฟกเตอรการพองตัวเพิ่มข้ึนเปน 23.66 และ 24.87 ตามลําดับ 
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ภาพท่ี 13  คาแฟกเตอรการพองตัวของสตารชและแปงท่ีอุณหภูมิตาง ๆ 
 

 เม่ือพิจารณาสมบัติดานความหนืดดวยเคร่ืองวิเคราะหความหนืดแบบรวดเร็ว (RVA) 
พบวา สตารชขาวเจา, สตารชมันสําปะหลัง และแปงขาวเหนียวมีอุณหภูมิท่ีเร่ิมเกดิการเปล่ียนแปลง
ความหนืดหรืออุณหภูมิท่ีเกดิเจลาทิไนเซชันเทากับ 82.78, 71.08 และ 69.45 °ซ ตามลําดับ  ซ่ึงผล
สอดคลองกับคาแฟกเตอรการพองตัว สําหรับคาความหนืดสูงสุด ความหนดืตํ่าสุด ความหนืดลดลง 
ความหนืดสุดทาย และคาเซตแบค แสดงในตารางท่ี 2 และภาพผนวกท่ีค1 เม่ือเทียบคาเซตแบคของ
สตารชและแปงทุกชนิดดวยกันพบวาแปงขาวเหนียวมีคาเซตแบคตํ่าท่ีสุดรองลงมาเปนสตารชมัน-
สําปะหลังและสตารชขาวตามลําดับ ท้ังนีน้าจะเปนผลมาจากปริมาณแอมิโลสท่ีแตกตางกันของ
วัตถุดิบ เม่ือทําการวิเคราะหทางสถิติพบวาคาเซตแบคของวัตถุดิบท้ังหมดมีความแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญ (p≤0.05) 
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ตารางท่ี 2  คาความหนดืสูงสุด ความหนืดตํ่าสุด ความหนืดลดลง ความหนืดสุดทาย เซตแบคและ
อุณหภูมิท่ีเร่ิมเกิดความหนืดวัตถุดิบ 

 
ความหนืด (RVU) 

ตัวอยาง 
อุณหภูมิเร่ิม 
เกิดความ
หนืด (ซ°) 

ความหนืด 
สูงสุด 

ความหนืด 
ต่ําสุด 

ความหนืด 
ลดลง 

ความหนืด 
สุดทาย 

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  - คาเฉล่ียตามดวยตัวอักษรเล็กท่ีเหมือนกนัในแนวต้ังไมมีความแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญ (p>0.05) 
 
2. การศึกษาระบบการผสมสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนียว เพื่อหาระบบท่ีเหมาะสมตอ

การปรับปรุงคณุภาพเจลสตารชแชเยือกแขง็ 
 

ในงานวิจยันี้ไดมีการศึกษาทดลองเบ้ืองตนโดยการศึกษาระบบการผสมท่ีเหมาะสมในการ
นําไปใชปรับปรุงคุณภาพเจลสตารชแชเยือกแข็ง ซ่ึงแบงออกเปน 2 ระบบ คือ (1) ระบบอัตราสวน 
(ratio) จะใชความเขมขนรวมท้ังหมดของซัสเพนชันสตารช (starch suspension) เปนรอยละ 8 โดย
น้ําหนกัตอน้ําหนัก (น้ําหนักแหง) โดยเม่ือมีการผสมสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนียวเพิ่ม
ลงในระบบ จะมีการลดสัดสวนของสตารชขาวเจาลง ซ่ึงในการศึกษานี้จะทําการศึกษาท่ีอัตราสวน 
8:0 และ 6:2  และ (2) ระบบการเติม (starch addition) จะใชความเขมขนของซัสเพนชันสตารชขาว 
(rice starch suspension) ท่ีมีความเขมขนรอยละ 8 โดยน้าํหนักตอน้ําหนัก (น้ําหนกัแหง) หลังจาก
นั้นเติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนียวเพิ่มเขาไปในระบบ ซ่ึงในการศึกษานี้จะทําการเติม
สตารช มันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนียวเพิ่มลงในระบบของสตารชขาวเจา ท่ีระดับความเขมขน 
รอยละ 0 และ 2 เจลสตารชท่ีไดจากท้ัง 2 ระบบ จะถูกนําไปแชเยือกแข็งดวยอัตราเร็วแบบชา และ
ทําการศึกษาเปรียบเทียบคารอยละการแยกออกของน้ําโดยเรงการเกิดรีโทรเกรเดชันดวยวิธีการนํา 
เจลสตารชไปแชเยือกแข็งแลวนํามาคืนรูปจากเยือกแข็งโดยทําเชนนีซํ้้าไปมาเปนจาํนวนรอบ 
(freeze-thaw cycle process; FTC process) ซ่ึงเปนการทําใหเกิดการแยกออกของน้ําเร็วข้ึน จากนั้น
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นําไปตรวจสอบคารอยละการแยกออกของน้ํา โดยผลการทดลองหาสมบัติความคงตัวตอการคืนรูป
จากการแชเยือกแข็งของระบบเจลสตารชท้ัง 2 แบบ ดังแสดงในตารางท่ี 3 
 
ตารางท่ี 3 คารอยละการแยกออกของน้ําหลังการคืนรูปจากการแชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือก

แข็งแบบชา ในการคืนรูปจากเยือกแข็งรอบท่ี 1-5 ของเจลสตารชท่ีเตรียมระบบแบบ
อัตราสวนและแบบการเติม 

 

คารอยละการแยกออกของน้ํา 

สตารชมันสําปะหลัง แปงขาวเหนียว 

แบบอัตราสวน แบบเติม แบบอัตราสวน 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 = สตารชขาวเจา, TS = สตารชมันสําปะหลัง, WF = แปงขาวเหนยีว 

-  คาเฉล่ียคิดจากการวิเคราะห 5 ซํ้า ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
-  คาเฉล่ียตามดวยตัวอักษรใหญท่ีเหมือนกนัในแนวนอนไมมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญ (p>0.05) 

  -  คาเฉล่ียตามดวยตัวอักษรเล็กท่ีเหมือนกนัในแนวต้ังไมมีความแตกตางกันอยางมี  
    นัยสําคัญ (p>0.05) 
 

จากผลการทดลองพบวาการทําใหระบบเจลสตารชท้ังสองระบบมีปริมาณแอมิโลเพกทิน
ในระบบสูงข้ึนจะสามารถลดการเกดิรีโทรเกรเดชันของเจลสตารชแชเยือกแข็งได ซ่ึงพิจารณาได
จากคารอยละการแยกออกของน้ําจะมีคาลดลง ในระบบอัตราสวนพบวาการใชสตารชมัน-
สําปะหลังหรือแปงขาวเหนยีวสามารถลดคารอยละการแยกออกของน้ําไดในรอบการคืนรูปจาก
เยือกแข็งรอบท่ี 1 โดยคารอยละการแยกออกของน้ําของเจลสตารชขาวเจาท่ีอัตราสวน 8:0 มีคารอย
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ละ 35.96 เม่ือมีการปรับอัตราสวนระหวางสตารชขาวเจาตอสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาว
เหนยีวเปน 6:2 พบวาคารอยละการแยกออกของน้ํามีคาลดลงเปนรอยละ 29.11 และ 10.50 
ตามลําดับ ซ่ึงปริมาณแอมิโลสและแอมิโลเพกทินของสตารชมีความสําคัญตอการเกิดการรีโทเกร-
เดชัน โดยสตารชท่ีมีปริมาณแอมิโลเพกทินตํ่า (แอมิโลสสูง) นั้นจะเกดิการรีโทเกรเดชันไดมาก
และเร็วกวาสตารชท่ีมีปริมาณแอมิโลเพกทินสูง  (กลาณรงค และ เกื้อกลู, 2546) ดังนั้นการปรับ
สัดสวนปริมาณแอมิโลเพกทินในระบบใหสูงข้ึน จึงมีผลทําใหคารอยละการแยกออกของน้ํามีคา
ลดลง แตหลังจากรอบการคืนรูปจากเยือกแข็งรอบท่ี 2 ไปแลวพบวาตัวอยางท่ีมีการปรับอัตราสวน
ดวย  สตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนียวจะมีคารอยละการแยกออกของน้ําสูงข้ึนจนมีคา
ใกลเคียงหรือสูงกวาคารอยละการแยกออกของน้ําของเจลสตารชขาวเจา (control) โดยเฉพาะอยาง
ยิ่งท่ีระบบอัตราสวนของเจลสตารชท่ีอัตราสวนระหวางสตารชขาวเจาตอแปงขาวเหนียวเปน 6:2 
พบวาในรอบการคืนรูปจากเยือกแข็งรอบท่ี 2-5 คารอยละการแยกออกของน้ํามีคาสูงกวาเจลสตารช
ขาวเจา (control) และมีแนวโนมมีคาสูงมากข้ึนเร่ือยๆ ตามจํานวนรอบการคืนรูปจากเยือกแข็ง ท้ังนี ้
อาจเปนผลมาจากความเขมขนของสตารชขาวเจาท่ีเหมาะสมในการฟอรมตัวเปนเจลสตารชคือรอย
ละ 8 แตในระบบอัตราสวน ความเขมขนของสตารชขาวเจามีคาลดลงเหลือรอยละ 6 และมีการผสม
แปงขาวเหนยีวความเขมขนรอยละ 2 ลงในระบบแทน สงผลใหเจลสตารชท่ีไดมีโครงสรางไม
แข็งแรง เม่ือเจลสตารชผานการการคืนรูปจากเยือกแข็งหลายๆ รอบ จึงอาจทําใหเกิดการยุบตัวของ
โครงสรางเจลสตารช และเกดิการขับน้ําออกจากเจลมากกวาปกติ คารอยละการแยกออกของน้ําจึงมี
แนวโนมเพิ่มข้ึน ซ่ึงการยุบตัวของโครงสรางเจลสตารชดังกลาวอาจเปนปญหาในการผลิต
ผลิตภัณฑ 

 
ในระบบการเติมไดทําการศึกษาการเติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนียวท่ีระดับ

ความเขมขนรอยละ 2 เพิ่มลงในระบบของเจลสตารชขาวเจาท่ีมีความเขมขนรอยละ 8 จากผลการ
ทดลองพบวาการเติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนยีวลงในระบบสามารถลดคารอยละการ
แยกออกของน้ําไดเชนเดยีวกับการใชระบบอัตราสวน โดยในรอบการคืนรูปจากเยือกแข็งรอบท่ี 1
พบวาเจลสตารชขาวเจา (control) จะมีคารอยละการแยกออกของน้ําเปน 35.96 และเม่ือเติมสตารช 
มันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนียวท่ีระดับความเขมขนรอยละ 2 เพิ่มลงในระบบพบวาคารอยละการ
แยกออกของน้ํามีคาลดลงเปนรอยละ 21.94 และ 14.05 ตามลําดับ ซ่ึงมีคาใกลเคียงกบัการใชระบบ
อัตราสวน เม่ือพจิารณาคารอยละการแยกออกของน้ําในรอบการคืนรูปจากเยือกแข็งรอบท่ี 2-5 
พบวาเจลสตารชขาวเจาท่ีมีการเติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนยีว จะมีคารอยละการแยก
ออกของน้ําสูงข้ึนเร่ือยๆ ตามจํานวนรอบการคืนรูปจากเยอืกแข็ง จนมีคาใกลเคียงกับเจลสตารชขาว
เจา (control)  ยกเวนตัวอยางท่ีมีการเติมสตารชมันสําปะหลังรอยละ 2 ท่ีในรอบการทําละลายท่ี 5 
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ยังคงมีคารอยละการแยกออกของน้ํานอยกวาตัวอยางเจลสตารชขาวเจาอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
(p≤0.05) 

 
เม่ือพิจารณาจากคารอยละการแยกออกของน้ําของท้ังสองระบบเปรียบเทียบกัน จะเหน็ได

วาการเตรียมเจลท้ังสองระบบสามารถลดการเกิดรีโทรเกรเดชันของเจลสตารชแชเยือกแข็งได แต
จากผลการทดลองพบวาในระบบอัตราสวน เจลสตารชท่ีมีอัตราสวนระหวางสตารชขาวเจาตอแปง
ขาวเหนียวเปน 6:2 ในรอบการคืนรูปจากเยือกแข็งรอบท่ี 2-5 คารอยละการแยกออกของน้ํามี
แนวโนมมีคาสูงมากข้ึนเร่ือยๆ ตามจํานวนรอบการคืนรูปจากเยือกแข็ง และมีคาสูงเกินกวาตัวอยาง
เจลสตารชขาวเจา (control) ในขณะท่ีระบบการเติมพบวาเจลสตารชขาวเจาท่ีมีการเติมแปงขาว-
เหนยีวท่ีระดับความเขมขนรอยละ 2 ในรอบการคืนรูปจากเยือกแข็งรอบท่ี 2 มีคารอยละการแยก
ออกของนํ้านอยกวาเจลสตารชขาวเจา (control) และรอบการคืนรูปจากเยือกแข็งรอบท่ี 3-5 มีคา
รอยละการแยกออกของน้ําใกลเคียงและมีคาไมสูงเกินกวาเจลสตารชขาวเจา นอกจากนี้เม่ือพิจารณา
จากโครงสรางระดับจุลภาคของเจลสตารชในรอบการคืนรูปจากเยือกแข็งรอบท่ี 5 (ภาพท่ี 14) 
พบวาเจลสตารชระบบอัตราสวนระหวางสตารชขาวเจาตอแปงขาวเหนยีวเปน 6:2 มีโครงสรางท่ีถูก
ทําลายจากผลึกน้ําแข็งมากกวา ซ่ึงสะทอนไดวาเจลสตารชมีความแข็งแรงนอยกวาเจลสตารชระบบ
การเติมแปงขาวเหนียวรอยละ 2 

 

         
 
ภาพท่ี 14  โครงสรางระดับจุลภาคของเจลสตารชท่ีมีอัตราสวนระหวางสตารชขาวเจาตอแปงขาว 
   เหนยีวเปน 6:2 (ซาย) และเจลสตารชขาวท่ีมีการเติมแปงขาวเหนียวท่ีระดับความเขมขน 
  รอยละ 2 (ขวา) ท่ีผานการแชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยอืกแข็งแบบชา และคืนรูปจาก 

เยือกแข็งรอบท่ี 5 จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (250x, Bar = 250 μm) 
 
จากผลการทดลองขางตน เจลสตารชท่ีเตรียมดวยระบบการเติมจะทําใหเจลสตารชท่ีไดมี

โครงสรางท่ีแข็งแรงกวาและมีคาความคงตัวตอการแชเยือกแข็งสูงกวาระบบอัตราสวน ดังนั้นจึงขอ



 

 

 

      49 

เลือกการเตรียมเจลแบบระบบการเติมมาใชในงานวิจยัคร้ังนี้ เพื่อเปนแนวทางในการศึกษาวจิัย
ตอไป 
 
3. การศึกษาความเขมขนของสตารชมันสําปะหลังและแปงขาวเหนียว ตอความคงตัวของเจล

สตารชแชเยือกแข็ง 
 

ในการทดลองนี้ทําการเติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนียวท่ีระดับความเขมขน
รอยละ 0, 1, 1.5 และ 2 ลงในระบบของเจลสตารชขาวเจา ซ่ึงระดับความเขมขนของสตารชมัน-
สําปะหลังหรือแปงขาวเหนยีวท่ีใชในการทดลองนี้ เปนระดับการเติมท่ีสามารถข้ึนรูปเปนเจล
สตารชไดดี (หากเติมมากกวารอยละ 2  จะไมสามารถข้ึนรูปเปนเจลสตารชได) เจลสตารชท่ีเตรียม
ไดถูกนําไปทดลองหาสมบัติความคงตัวตอการคืนรูปจากเยือกแข็ง ทําการศึกษาโดยเรงการเกิดรี-
โทรเกรเดชันดวยวิธีการนําเจลสตารชไปแชเยือกแข็งแลวนํามาคืนรูปจากเยือกแข็งโดยทําเชนนี้ซํ้า
ไปมาเปนจํานวนรอบ (freeze-thaw cycle process; FTC process) จากนั้นนําไปตรวจสอบคารอยละ
การแยกออกของนํ้าดวยวิธีการหมุนเหวี่ยง  
 

ผลของการเติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนยีวตอสมบัติดานความคงตัวตอการ
คืนรูปจากเยือกแข็งของเจลสตารช ดังแสดงในตารางท่ี 4 พบวาในการคืนรูปจากเยือกแข็งรอบท่ี 1 
เจลสตารชขาวเจาท่ีไมมีการเติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนยีว (control) จะมีคารอยละ
การแยกออกของนํ้าเทากับ 38.14 ซ่ึงมีคาสูงกวาตัวอยางเจลอ่ืนๆ และในการคืนรูปจากเยือกแข็ง
รอบท่ี 2-5 คารอยละการแยกออกของน้ําจะสูงมากข้ึนอีกดวย ท้ังนี้อาจเปนผลมาจากสตารชขาวเจา
ท่ีใชเปนวัตถุดบิมีปริมาณแอมิโลสรอยละ 37.5 ซ่ึงจัดอยูในกลุมแอมิโลสสูง (Juliano, 1992) เปนผล
ใหเจลสตารชขาวเจาท่ีผานการแชเยือกแข็งเกิดรีโทรเกรเดชันสูง Varavinit et al. (2002) ได
ตรวจสอบความคงตัวตอการคืนรูปจากเยือกแข็งของเจลท่ีเตรียมจากจากแปงขาว 3 สายพันธุ ท่ีมี
ปริมาณแอมิโลสแตกตางกนั คือ แปงขาวแอมิโลสสูง, แปงขาวแอมิโลสตํ่า และแปงขาวแอมิโลสตํ่า
มาก (แปงขาวเหนียว) ซ่ึงมีปริมาณแอมิโลสรอยละ 28, 18 และ 5 ตามลําดับ โดยพบวาเจลแปงขาว
เหนยีวมีความคงตัวตอการคืนรูปจากเยือกแข็งมากท่ีสุด รองลงมาเปนเจลแปงขาวแอมิโลสตํ่า และ
เจลแปงขาวแอมิโลสสูงตามลําดับ ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองนี ้

 
เจลสตารชขาวท่ีมีการเติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนียวท่ีระดับความเขมขน

รอยละ 1, 1.5 และ 2 พบวาในการคืนรูปจากเยือกแข็งรอบท่ี 1 การเติมสตารชมันสําปะหลังหรือ
แปงขาวเหนยีวสามารถลดคารอยละการแยกออกของน้ําได และจะมีคาลดลงตามระดับความเขมขน



 

 

 

      50 

ของสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนียวท่ีเพิ่มข้ึนอยางชัดเจน ซ่ึงคารอยละการแยกออกของน้ํา
ท่ีลดลงนี้นาจะเปนผลมาจากแอมิโลเพกทินของสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนียวท่ีเติมลง
ในระบบ โดยแอมิโลเพกทินท่ีมีโครงสรางเปนกิ่งกานจะมีผลเขาขัดขวางการรวมตวักันเองของแอ-
มิโลสในสตารชขาวเจาทําใหคารอยละการแยกออกของน้ํามีคาลดลง และเม่ือระดับการเติมเพิ่มข้ึน
ปริมาณแอมิโลเพกทินท่ีเติมลงในระบบกสู็งข้ึนดวยเชนกัน ดังนัน้คารอยละการแยกออกของน้ําจึง
มีคาลดลงตามระดับการเติมท่ีเพิ่มข้ึน โดยที่ระดับการเติมรอยละ 1 และ 1.5 พบวาการเติมสตารช 
มันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนียวเพื่อลดคารอยละการแยกออกของน้ําของเจลสตารชไมมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) แตท่ีระดับการเติมรอยละ 2  พบวาการเติมแปงขาว-
เหนยีวจะสามารถลดคารอยละการแยกออกของน้ําไดดีกวาการเติมสตารชมันสําปะหลังอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) แตในการคืนรูปจากเยือกแข็งรอบท่ี 2-5 พบวาการเติมสตารชมัน-
สําปะหลังสามารถลดคารอยละการแยกออกของน้ําในเจลสตารชขาวไดดีกวาการเตมิแปงขาว-
เหนยีว ซ่ึงแสดงวาเจลสตารชขาวเจาท่ีเติมสตารชมันสําปะหลังมีคาความคงตัวตอการคืนรูปจาก
เยือกแข็งสูงกวาการเติมแปงขาวเหนียว ท้ังนี้นาจะเปนผลมาจากโครงสรางการเกิดเจลเน้ือผสมท้ัง
สองชนิด (เจลสตารชท่ีมีการเติมสตารชมันสําปะหลัง และเจลสตารชท่ีมีการเติมแปงขาวเหนียว)
อาจมีความแข็งแรงแตกตางกัน โดยเม่ือพจิารณาคาระดับข้ันการเกิดพอลิเมอรเฉล่ีย (DPn) พบวา
สายแอมิโลสของสตารชมันสําปะหลังและแปงขาวเหนยีวมีคา DPn เทากับ 2,600 และ 1,000 AGU 
ตามลําดับ (Hizukuri, 1988) จากขอมูลดังกลาวอาจสันนษิฐานไดวาสายแอมิโลสของสตารชมัน-
สําปะหลังท่ีมีขนาดใหญกวาแปงขาวเหนยีวนี้ นาจะมีบริเวณท่ีสามารถเกิดบริเวณการพันกัน 
(junction zone) ระหวางสายแอมิโลสของสตารชมันสําปะหลังกับสายแอมิโลสของสตารชขาวเจา
ไดมากกวา และสงผลใหเจลสตารชท่ีเติมสตารชมันสําปะหลังมีความแข็งแรงมากกวาเจลสตารชท่ี
เติมแปงขาวเหนียว ทําใหเจลสตารชท่ีไดสามารถอุมน้ําและทนตอการคืนรูปจากเยือกแข็งไดดกีวา 
จึงทําใหคาการแยกออกของน้ํารอบการทําละลายท่ี 2-5 มีคานอยกวาเจลสตารชขาว (control) และมี
ความคงตัวตอการคืนรูปจากเยือกแข็งสูงกวาการเติมแปงขาวเหนียว 
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ตารางที่ 4  คารอยละการแยกออกของน้ํา ในการคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 1-5 ของเจลสตารชขาวเจา (RS) ที่มีการเติมสตารชมันสําปะหลัง (TS) หรือแปงขาว
เหนยีว (WF) ที่ความเขมขนรอยละ 0, 1, 1.5 และ 2 ที่ผานการแชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบชา 

 

คารอยละการแยกออกของน้ํา 

จํานวนรอบการคืนรูปจากเยอืกแข็ง ตัวอยาง 

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  - คาเฉลี่ยคิดจากการวิเคราะห 5 ซ้ํา ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

- คาเฉลี่ยตามดวยตัวอักษรใหญที่เหมือนกนัในแนวนอนไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 
  - คาเฉลี่ยตามดวยตัวอักษรเล็กที่เหมือนกนัในแนวตั้งไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 
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จากการศึกษาโครงสรางระดับจุลภาคของเจลสตารชขาวท่ีท่ีอัตราการแชเยือกแข็งแบบชา 
และผานการคืนรูปจากเยือกแข็ง 1 และ 5 รอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด จาก
ภาพท่ี 15 (ข, ง , ฉ, ซ และ ญ) จะเห็นไดวาในการคืนรูปจากเยือกแข็งรอบท่ี 1 ขนาดของรูพรุนท่ีเกดิ
จากผลึกน้ําแข็ง (pore) ของเจลสตารชท่ีมีการเติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนยีวจะมี
ขนาดของรูพรุนเล็กกวาเจลสตารชขาวท่ีไมไดเติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนียวอยาง
ชัดเจน และรูพรุนจะมีขนาดเล็กลงตามระดับความเขมขนของสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาว
เหนยีวท่ีเพิ่มข้ึนในระบบ โดยท่ีการเติมแปงขาวเหนียวระดับความเขมขนรอยละ 2 เจลสตารชผสม
ท่ีไดจะมีลักษณะใกลเคียงเจลสตารชขาวเจากอนการแชเยือกแข็งมากท่ีสุด (ดังภาพท่ี 15ก) และจาก
ภาพท่ี 15 (ค, จ, ช, ฌ และ ฎ) เม่ือจํานวนรอบของการคืนรูปจากเยือกแข็งเพิ่มข้ึน รูพรุนของเจล
สตารชจะมีขนาดใหญข้ึน จากกระบวนการท่ีเกิดข้ึนนีจ้ะทําใหโครงสรางของเจลสตารชเกิด
โครงสรางแบบฟองน้ํา (spongy structure) โดยท่ีในการคืนรูปจากเยือกแข็งรอบท่ี 5 ขนาดของรู
พรุนของเจลสตารชของทุกตัวอยางจะมีขนาดใหญข้ึน ท้ังนี้คาดวาอาจเปนผลมาจากการทําลายซํ้า
ของผลึกน้ําแข็งท่ีเกิดข้ึนระหวางเรงการเกิดรีโทรเกรเดชันดวยวิธีการนําเจลสตารชไปแชเยือกแข็ง
แลวนํามาคืนรูปจากเยือกแข็งโดยทําเชนนีซํ้้าไปมาเปนจาํนวนรอบ (freeze-thaw cycle process) 
จากความสัมพนัธของคารอยละการแยกออกของน้ําและโครงสรางระดับจุลภาคของเจลสตารชหลัง
การคืนรูปจากเยือกแข็ง พบวาสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนียวสามารถนําไปใชเปนสารลด
การเกิดโครงสรางแบบฟองน้ําและการแยกออกของน้ําของเจลสตารชขาวเจาแชเยือกแข็งได แตเจล
สตารชท่ีไดมีความคงตัวตอการแชเยือกแข็งและทําละลายตํ่า 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 

 

    53 

           
          ก) สตารชขาวเจาความเขมขนรอยละ 8                    ข) สตารชขาวเจาความเขมขนรอยละ 8                     ค) สตารชขาวเจาความเขมขนรอยละ 8                                 
                              กอนแชเยือกแข็ง                           รอบที่ 1        รอบที ่5 

                     
ง) สตารชขาวเจาความเขมขนรอยละ 8 +                                     จ) สตารชขาวเจาความเขมขนรอยละ 8 + 

สตารชมันสําปะหลังความเขมขนรอยละ 1, รอบที ่1                    สตารชมันสําปะหลังความเขมขนรอยละ 1, รอบที่ 5 

                 
ฉ) สตารชขาวเจาความเขมขนรอยละ 8 +                                    ช) สตารชขาวเจาความเขมขนรอยละ 8 + 

   สตารชมันสําปะหลังความเขมขนรอยละ 2, รอบที ่1   สตารชมันสําปะหลังความเขมขนรอยละ 2, รอบที ่5                                  

                 
ซ) สตารชขาวเจาความเขมขนรอยละ 8 +                                  ฌ) สตารชขาวเจาความเขมขนรอยละ 8 + 

 แปงขาวเหนียวความเขมขนรอยละ 1, รอบที ่1              แปงขาวเหนียวความเขมขนรอยละ 1, รอบที่ 5 

                 
ญ) สตารชขาวเจาความเขมขนรอยละ 8 +                                  ฎ) สตารชขาวเจาความเขมขนรอยละ 8 + 

  แปงขาวเหนียวความเขมขนรอยละ 2, รอบที ่1                  แปงขาวเหนียวความเขมขนรอยละ 2, รอบที ่5 

                                                                                           
ภาพท่ี 15  โครงสรางระดับจุลภาคของเจลสตารชขาวเจากอนแชเยือกแข็ง และเจลสตารชท่ีผานการ

แชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบชา และคืนรูปจากเยือกแข็งรอบท่ี 1 และ 5 
จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (250x, Bar = 250 μm)
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4. ผลของการเตมิของสตารชมันสําปะหลังและแปงขาวเหนียว อัตราการแชเยือกแข็ง  ของเจล
สตารชแชเยือกแข็ง ระยะเวลาการเก็บรักษาของตอคุณภาพของเจลสตารชแชเยือกแข็ง 

 
4.1. คารอยละการแยกออกของน้ําของเจลสตารช ท่ีผานการแชเยือกแข็งและเก็บรักษา 

 
การศึกษาผลของการเติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนียวและอัตราการแชเยือก

แข็งตอคารอยละการแยกออกของน้ําของเจลสตารชท่ีผานการแชเยือกแข็งและเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ  
-18 องศาเซลเซียส นานเปนเวลา 0-60 วัน ทําโดยวดัปริมาณน้ําท่ีแยกตวัออกจากเจลหลังการแช
เยือกแข็งและทําละลาย ท่ีอัตราการแชเยือกแข็งแบบชา จากตารางท่ี 4 เจลสตารชขาวเจา (control) 
จะมีคารอยละการแยกออกของน้ําสูงประมาณรอยละ 38 แตเม่ือมีการเติมสตารชมันสําปะหลังหรือ
แปงขาวเหนยีวลงในระบบพบวาเจลสตารชขาวท่ีเติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนียวท่ี
ระดับความเขมขนรอยละ 1, 1.5 และ 2 จะมีคารอยละการแยกออกของน้ํานอยกวาเจลสตารชขาวท่ี
ไมมีการเติมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) ตลอดระยะการเก็บรักษานาน 0-60 วัน ท้ังนี้
เนื่องมาจากอุณหภูมิท่ีใชในการเก็บรักษาเจลสตารชอยูท่ี -18 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนอุณหภูมิท่ีตํ่า
กวาอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของเจลสตารชขาวท่ีมีคาอยูในชวง -2.5 ถึง -3.0 องศาเซลเซียส 
(Charoenrein et al., 2004) โดยคารอยละการแยกออกของน้ําจะมีคาลดลงอยางชัดเจนตามระดับ
ความเขมขนของสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนยีวท่ีเพิ่มข้ึนในระบบ แสดงวาการเติม   
สตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนียวสามารถลดการเกิดรีโทรเกรเดชันของเจลสตารชขาวเจาได 
จึงทําใหคารอยละการแยกออกของน้ํามีคาลดลง  
 

สําหรับการใชอัตราการแชเยอืกแข็งแบบเร็วพบวาการเติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปง
ขาวเหนียวสามารถลดคารอยละการแยกออกของน้ําไดตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาเชนเดียวกับ
ตัวอยางท่ีผานการแชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบชา โดยท่ีอัตราการแชเยอืกแข็งแบบ
เร็วพบวาคารอยละการแยกออกของน้ําของเจลสตารชขาวเจา (control) จะมีคาลดลงเหลือประมาณ
รอยละ 15 ซ่ึงมีคาใกลเคียงกบัเจลสตารชขาวเจาท่ีเติมสตารชมันสําปะหลังท่ีระดับความเขมขนรอย
ละ 2  และการเติมแปงขาวเหนียวท่ีระดับความเขมขนรอยละ 1.5 และ 2 ท่ีผานการแชเยือกแข็งดวย
อัตราการแชเยอืกแข็งแบบชา จากตารางท่ี 5 และ 6 พบวาการเติมแปงขาวเหนียวมีประสิทธิภาพใน
การลดการแยกออกของน้ําในเจลสตารชขาวเจาแชเยือกแข็งไดดกีวาการเติมสตารชมันสําปะหลัง 
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ตารางที่ 5  คารอยละการแยกออกของน้ําหลังการคืนรูปจากการแชเยือกแข็งของเจลสตารชขาวเจา (RS) ที่มีการเติมสตารชมันสําปะหลัง (TS) หรือแปงขาว
เหนียว (WF) ที่ความเขมขนรอยละ 0, 1, 1.5 และ 2 ที่ผานการแชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบชาและเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -18 องศา
เซลเซียสเปนเวลา 0, 10, 20, 40 และ 60 วัน  

 

คารอยละการแยกออกของน้ํา 

ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) ตัวอยาง 

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  - คาเฉลี่ยคิดจากการวิเคราะห 5 ซ้ํา ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

- คาเฉลี่ยตามดวยตัวอักษรใหญที่เหมือนกนัในแนวนอนไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 
  - คาเฉลี่ยตามดวยตัวอักษรเล็กที่เหมือนกนัในแนวตั้งไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 
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ตารางที่ 6  คารอยละการแยกออกของน้ําหลังการคืนรูปจากการแชเยือกแข็งของเจลสตารชขาวเจา (RS) ที่มีการเติมสตารชมันสําปะหลัง (TS) หรือแปงขาว
เหนียว (WF) ที่ความเขมขนรอยละ 0, 1, 1.5 และ 2 ที่ผานการแชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบเร็วและเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -18 องศา
เซลเซียสเปนเวลา 0, 10, 20, 40 และ 60 วัน 

 

คารอยละการแยกออกของน้ํา 

ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) ตัวอยาง 

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  - คาเฉลี่ยคิดจากการวิเคราะห 5 ซ้ํา ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

- คาเฉลี่ยตามดวยตัวอักษรใหญที่เหมือนกนัในแนวนอนไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 
  - คาเฉลี่ยตามดวยตัวอักษรเล็กที่เหมือนกนัในแนวตั้งไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 
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ในการศึกษาคร้ังนี้กําหนดใหมีอัตราการแชเยือกแข็งท่ีแตกตางกัน 2 ระดับ คือ (1) อัตรา
การแชเยือกแข็งแบบชา (0.49°ซ/นาที)  และ (2) อัตราการแชเยือกแข็งแบบเร็ว (3.7°ซ/นาที) โดย
อัตราการแชเยอืกแข็งท่ีใชในงานวิจยันี้ถูกกาํหนดข้ึน เพื่อเปนตัวแทนของอัตราการแชเยือกแข็ง
แบบชาและแบบเร็ว เพื่อเปรียบเทียบผลของอัตราการแชเยือกแข็งในการลดการเกิดรีโทรเกรเดชัน
ของเจลสตารชขาวเจาแชเยอืกแข็งได ซ่ึงจากตารางท่ี 4 และ 5 พบวาตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา
นาน 0-60 วัน เจลสตารชท่ีผานการแชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบเร็วจะมีคารอยละการ
แยกออกของน้ํานอยกวาเจลสตารชท่ีผานการแชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบชาอยาง
ชัดเจน ซ่ึงแสดงวาการเพิ่มอัตราเร็วในการแชเยือกแข็งมีผลชวยลดคารอยละการแยกออกของน้ําได
ดีกวาการเติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนียว  ท้ังนี้เกิดจากอัตราการแชเยือกแข็งแบบเร็ว
นั้นมีการลดอุณหภูมิลงอยางรวดเร็ว ทําใหผานสภาวะรับเบอรี (rubbery state) หรือชวงท่ีมีการเกดิ
ผลึกนิวเคลียสของโมเลกุลสตารชไปอยางรวดเร็ว ซ่ึงสงผลใหจํานวนนิวเคลียสผลึกของโมเลกุล 
แอมิโลสและแอมิโลเพกทินมีนอยลง (Ferrero et al., 1994) ดังนั้นเจลสตารชจึงเกิดรีโทรเกรเดชัน
ลดลง 

 
สรุปแลวท้ังการเติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนียวและใชการเพิ่มอัตราการแช

เยือกแข็งลวนมีผลลดการแยกออกของน้ําของเจลสตารชขาวเจาแชเยือกแข็งได โดยการเพิ่มอัตรา
การแชเยือกแข็งจะมีประสิทธิภาพในการลดการแยกออกของน้ําไดดีกวาการเติมสตารชมัน-
สําปะหลังหรือแปงขาวเหนยีว ในสวนของระยะเวลาการเก็บรักษานาน 0-60 วัน พบวาไมมีผลตอ
คารอยละการแยกออกของน้ํา 

 
เพื่อใหเขาใจสาเหตุท่ีการเติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนียวสามารถชวยลดการ

แยกออกของน้ําได จึงไดทําการวิเคราะหการเปล่ียนแปลงความหนืดของระบบสตารชขาวท่ีเติม
สตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนียวท่ีระดับความเขมขนรอยละ 1, 1.5 และ 2 ดวยเคร่ือง
วิเคราะหความหนืดแบบรวดเร็ว (RVA) พบวาการเติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนียวทํา
ใหสมบัติดานความหนืดของระบบเปล่ียนแปลง (ดังตารางผนวกท่ี ค2  และภาพผนวกท่ี ค2) ซ่ึง
พบวาความหนืดสุดทาย (final viscosity) ของระบบท่ีมีการเติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาว
เหนยีวจะมีคาสูงข้ึนตามระดบัความเขมขนท่ีเติมลงไปในระบบ และมีคาสูงกวาระบบของสตารช
ขาวท่ีไมมีการเติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนยีวอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) ดัง
แสดงในภาพที่ 16 จากคาความหนดืสุดทายท่ีเพิ่มข้ึนนีพ้บวาคลายกับการเติมสารไฮโดรคอลลอยด
หลายชนิด เชนคอนยัคกลูโคแมนแนน (อรวรรณ, 2549) 
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ภาพท่ี 16  แผนภาพคาความหนืดสุดทาย (final viscosity) ของระบบซัสเพนชันสตารชขาว (rice  

 starch suspension) ท่ีมีความเขมขนรอยละ 8 โดยนํ้าหนักตอน้ําหนกั (น้ําหนักแหง) และ 
 เติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนียวรอยละ 0, 1, 1.5 และ 2 โดยน้ําหนักตอ 
 น้ําหนกั (น้ําหนักแหง)  

 
เม่ือสรางความสัมพันธระหวางคารอยละการแยกออกของน้ํากับคาความหนืดสุดทายของ

ระบบ จะเห็นวาเม่ือคาความหนืดสุดทายเพิ่มข้ึนจะมีผลทําใหคารอยละการแยกออกของน้ํามีคา
ลดลง ดังภาพท่ี 17 จึงอาจสันนิษฐานไดวาการเติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนยีว ซ่ึงมีผล
ทําใหความหนืดสุดทายของระบบเพ่ิมข้ึนนี้ อาจเปนผลทําใหการเคล่ือนตัวมาจับกนัเองระหวาง
โมเลกุลแอมิโลสและแอมิโลเพกทินเปนไปไดยากข้ึน อีกท้ังยังอาจเกิดจากโมเลกุลของแอมิโลเพก-
ทิน ซ่ึงมีลักษณะเปนเชิงกิ่งและรวมตัวกนัเองไดยาก (Taub and Singh, 1998) อาจเขาขัดขวางหรือ
แทรกตัวอยูระหวางโมเลกุลแอมิโลสท่ีมีลักษณะเปนเสนตรง ทําใหโมเลกุลแอมิโลสรวมตัวกนัได
ยากข้ึน จึงทําใหคารอยละการแยกออกของน้ํามีคาลดลง  และเม่ือพิจารณาจากสมการของเสนกราฟ 
(ภาพท่ี 17) พบวาตัวอยางท่ีมีความหนืดเทากัน อัตราการแชเยือกแข็งแบบเร็วมีประสิทธิภาพในการ
ลดคารอยละการแยกออกของน้ําไดดกีวาอัตราการแชเยือกแข็งแบบชา 
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คารอยละการแยกออกของนํ้าของเจลสตารชที่
ผานการแชเยือกแข็งและเก็บรักษานาน 20 วัน
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คารอยละการแยกออกของนํ้าของเจลสตารชท่ี
ผานการแชเยือกแข็งและเก็บรักษานาน 20 วัน

คารอยละการแยกออกของนํ้าของเจลสตารชที่
ผานการแชเยือกแข็งและเก็บรักษานาน 20 วัน  

 
ภาพท่ี 17 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความหนืดสุดทาย (final viscosity) กับคารอยละ

การแยกออกของนํ้าของเจลสตารชท่ีเติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปงความเหนียวท่ี
ผานการแชเยอืกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบชาและเร็วและเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ   

-18 °ซ นาน20 วัน 
 

4.2. โครงสรางระดับจุลภาคของเจลสตารชท่ีผานการแชเยือกแข็งและเก็บรักษา 
 

  การเกิดรีโทรเกรเดชันของเจลสตารชแชเยือกแข็งมีความสัมพันธกับการเกิดโครงสราง
แบบฟองน้ําของเจล (spongy gel) (Ferrero et al., 1994) ถาเกิดรีโทรเกรเดชันมากการเกิดโครงสราง
แบบฟองน้ํา (spongy structure) ก็จะสูงตามไปดวย จากภาพท่ี 18 ท่ีอัตราการแชเยือกแข็งแบบชา
และเร็วพบวาเจลสตารชท่ีมีการเติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนยีวจะมีขนาดของรูพรุน 
(pore size) เล็กกวาเจลสตารชขาวเจา (control) อยางชัดเจน โดยรูพรุนจะมีขนาดเล็กลงตามระดับ
ความเขมขนของสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนยีวท่ีเพิ่มข้ึนในระบบ เม่ือพิจารณาท่ีอัตรา
การแชเยือกแข็งพบวาเจลสตารชขาวท่ีผานการแชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบชาจะมี
ขนาดรูพรุนใหญกวาเจลสตารชขาวท่ีผานการแชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบเร็วอยาง
ชัดเจน ซ่ึงขนาดของรูพรุนท่ีเกิดจากขนาดของผลึกน้ําแข็ง โดยอัตราการแชเยือกแข็งมี
ความสัมพันธกับอัตราการเกิดผลึกน้ําแข็งคือ ขนาดของผลึกน้ําแข็งท่ีไดจะข้ึนอยูกับอัตราการแช
เยือกแข็ง โดยการใชอัตราการแชเยือกแข็งแบบเร็วจะชวยเรงการกอนวิเคลียสผลึก และชวยในการ
ลดการโตของผลึกน้ําแข็ง ดงันั้นผลึกของน้ําแข็งท่ีไดจึงมีขนาดเล็กเม่ือเปรียบเทียบกับการใชอัตรา
การแชเยือกแข็งแบบชา (MacDonald and Lanier, 1997) ดังแสดงในภาพท่ี 19 ซ่ึงโครงสรางระดับ

อัตราการแชเยอืกแข็งแบบเร็ว 

o = WF ■ = TS 

อัตราการแชเยอืกแข็งแบบชา
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จุลภาคนี้มีความสอดคลองกับคารอยละการแยกออกของน้ํา โดยเจลสตารชขาวท่ีเติมแปงขาวเหนยีว
ท่ีระดับความเขมขนรอยละ 2 และใชอัตราการแชเยือกแข็งแบบเร็วรวมดวย จะมีลักษณะนิ่มยุย
ใกลเคียงกับเจลสตารชขาวกอนแชเยือกแข็งมากท่ีสุด (ภาพท่ี 18ก และ 18ฎ) ดังนั้นจึงเปนสภาวะ
การปรับปรุงท่ีมีประสิทธิภาพท่ีสุด  
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ก) สตารชขาวเจาความเขมขนรอยละ 8, กอนแชเยือกแข็ง 

อัตราการแชเยอืกแข็งแบบชา 

                               
  ข) สตารชขาวเจาความเขมขนรอยละ 8                      ค) สตารชขาวเจาความเขมขนรอยละ 8 +                         ง) สตารชขาวเจาความเขมขนรอยละ 8 + 
    สตารชมันสําปะหลังความเขมขนรอยละ 1                       สตารชมันสําปะหลังความเขมขนรอยละ 2 

                
      จ) สตารชขาวเจาความเขมขนรอยละ 8 +                         ฉ) สตารชขาวเจาความเขมขนรอยละ 8 + 
              แปงขาวเหนียวความเขมขนรอยละ 1                               แปงขาวเหนียวความเขมขนรอยละ 2 
อัตราการแชเยอืกแข็งแบบเร็ว 

                         
  ช) สตารชขาวเจาความเขมขนรอยละ 8                      ซ) สตารชขาวเจาความเขมขนรอยละ 8 +                         ฌ) สตารชขาวเจาความเขมขนรอยละ 8 + 
    สตารชมันสําปะหลังความเขมขนรอยละ 1                       สตารชมันสําปะหลังความเขมขนรอยละ 2 

              
   ญ) สตารชขาวเจาความเขมขนรอยละ 8 +                        ฎ) สตารชขาวเจาความเขมขนรอยละ 8 + 
        แปงขาวเหนียวความเขมขนรอยละ 1                                แปงขาวเหนียวความเขมขนรอยละ 2 
 
ภาพท่ี 18  โครงสรางระดับจุลภาคของเจลสตารชขาวเจากอนแชเยือกแข็ง และเจลสตารชท่ีผานการ

แชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบชาและเร็ว และเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -18 °ซ 
นาน 20 วัน จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (250x, Bar = 250 μm)
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ภาพท่ี 19   ลักษณะการเกดิผลึกน้ําแข็งและการเกิดรีโทรเกรเดชันของเจลสตารชท่ีผานการแชเยือก

แข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบชาและแบบเร็ว 

 
4.3. การตรวจสอบเน้ือสัมผัส ของเจลสตารชท่ีผานการแชเยอืกแข็งและเกบ็รักษา 

 
 การวัดเนื้อสัมผัสของเจลสตารชดวยเคร่ืองวิเคราะหเนื้อสัมผัส (Texture Analyzer) ดวยวิธี 
Texture Profile Analysis (TPA) และรายงานผลเปนคาความแข็งของเจล (hardness) ซ่ึงเปนคาท่ี
บงช้ีการเกิดรีโทรเกรเดชันของเจลสตารช สําหรับคาความแข็งของตัวอยางเจลสตารชกอนการแช
เยือกแข็ง (ดังตารางท่ี 7) จากผลการวิเคราะหทางสถิติพบวาเจลสตารชท่ีมีการเติมสตารชมัน
สําปะหลังจะมีคาความแข็งสูงท่ีสุด (p≤0.05) รองลงมาคือ เจลสตารชขาวเจา (control) และจะมีคา
ตํ่าลงเร่ือยๆสําหรับตัวอยางท่ีมีการเติมแปงขาวเหนียวลงในระบบ โดยการเติมแปงขาวเหนียวรอย
ละ 2 จะทําใหเจลสตารชท่ีไดมีคาความแข็งกอนการแชเยอืกแข็งตํ่าท่ีสุด ซ่ึงคาความแข็งท่ีสูงข้ึน
หรือตํ่าลงนี้อาจเปนผลมาจากรูปแบบการเกิดโครงสรางของเจลที่แตกตางกัน และปริมาณของแอ-
มิโลสจากสตารชมันสําปะหลัง โดยการเติมสตารชมันสําปะหลังนี้ นอกจากทําใหระบบมีปริมาณ
แอมิโลเพกทินเพิ่มข้ึนแลว ยังทําใหปริมาณแอมิโลสในระบบเพิ่มข้ึนอีกดวย ในขณะท่ีการเติมแปง
ขาวเหนียวทําใหปริมาณแอมิโลสในระบบเพิ่มข้ึนเล็กนอย ซ่ึงปริมาณแอมิโลสท่ีเพิ่มข้ึนนี้อาจเปน
ตัวสงเสริมการเกิดรีโทรเกรเดชันของเจลสตารช ทําใหเจลสตารชมีเนื้อสัมผัสท่ีแข็งข้ึน  

+ 

+ 

  

==  โมเลกุลแอมิโลสโมเลกุลแอมิโลส  

==  ผลึกนํ้าแข็งผลึกนํ้าแข็ง   

  

  

  

  
  

  
  

  
  

  

  
  

    

อัตราการแชเยือกแข็งแบบชา 

อัตราการแชเยือกแข็งแบบเร็ว 

  

เจลสตารชเจลสตารช  
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ตารางท่ี 7  คาความแข็งของเจลสตารชขาว (RS) ท่ีมีการเติมสตารชมันสําปะหลัง (TS) หรือแปง
ขาวเหนียว (WF) ท่ีความเขมขนรอยละ 0, 1, 1.5 และ2 กอนการแชเยือกแข็ง 

 
ตัวอยาง คาความแขง็ (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  - คาเฉล่ียคิดจากการวิเคราะห 5 ซํ้า ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

- คาเฉล่ียตามดวยตัวอักษรเล็กท่ีเหมือนกนัในแนวต้ังไมมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญ (p>0.05) 

  
การเกิดรีโทรเกรเดชันของเจลสตารชในระหวางการเก็บรักษาหลังการแชเยือกแข็ง 

สงผลใหเนื้อสัมผัสของเจลมีความแข็งเพิ่มมากข้ึน ดังนั้นการเปล่ียนแปลงคาความแข็งหลังการคืน
รูปจากการแชเยือกแข็งของเจลสตารชจึงเปนคาท่ีอาจสะทอนไดถึงการเกิดรีโทรเกรเดชันของเจล
สตารชท่ีใชสภาวะการทดลองท่ีแตกตางกนั โดยเม่ือพจิารณาคาความแข็งของเจลสตารชท่ีผานการ
แชเยือกแข็งพบวาเจลสตารชทุกตัวอยางจะมีคาความแข็งสูงมากกวาเจลสตารชกอนการแชเยือกแข็ง 
(เปรียบเทียบตารางท่ี 7, 8 และ 9)  

  
เม่ือพิจารณาคาความแข็งของเจลสตารชท่ีผานการแชเยอืกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็ง

แบบชาท่ีระยะการเก็บรักษา 0 วัน พบวาเจลสตารชขาวเจา (control) จะมีคาความแข็งเทากับ 5.99 
นิวตัน ซ่ึงเจลสตารชท่ีเติมสตารชมันสําปะหลังจะทําใหเนื้อสัมผัสของเจลสตารชท่ีไดมีคาความแข็ง
สูงมากกวาเจลสตารชขาวเจา (control) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) และคาความแข็งนี้จะมี
คาสูงมากข้ึนตามระดับความเขมขนของสตารชมันสําปะหลังท่ีเติมลงไป โดยการเติมสตารชมัน-
สําปะหลังท่ีระดับความเขมขนรอยละ 2 จะทําใหเนื้อสัมผัสของเจลสตารชมีคาความแข็งสูงท่ีสุด แต
ในทางตรงกนัขามเจลสตารชท่ีเติมแปงขาวเหนียวจะทําใหเนื้อสัมผัสของเจลสตารชท่ีไดคาความ
แข็งตํ่ากวาเจลสตารชขาวเจา (control) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) และคาความแข็งนี้จะมี
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คาตํ่าลงตามระดับความเขมขนของแปงขาวเหนียวท่ีเติมลงไป (ผลการทดลองดังกลาวนี้มีความ
สมํ่าเสมอตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา) โดยการเติมแปงขาวเหนียวท่ีระดับความเขมขนรอยละ 2 
จะทําใหเจลสตารชมีคาความแข็งตํ่าท่ีสุด ซ่ึงแสดงใหเหน็วามีเนื้อสัมผัสท่ีนิ่มท่ีสุด (ดังตารางท่ี 7)  

 
สําหรับการใชอัตราการแชเยอืกแข็งแบบเร็วพบวาการเติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปง

ขาวเหนียวจะทําใหเจลสตารชมีเนื้อสัมผัสในทํานองเดยีวกันกบัตัวอยางท่ีผานการแชเยือกแข็งดวย
อัตราการแชเยอืกแข็งแบบชา แตเม่ือเปรียบเทียบท่ีตัวอยางเดียวกนัแตใชอัตราการแชเยือกแข็ง
แบบชาและเร็ว (ดังตารางท่ี 8 และ 9) พบวาอัตราการแชเยือกแข็งแบบเร็วจะทําใหเนือ้สัมผัสของ
เจลสตารชหลังการคืนรูปจากเยือกแข็งมีคาความแข็งตํ่ากวาตัวอยางท่ีผานการแชเยอืกแข็งดวยอัตรา
การแชเยือกแข็งแบบชา โดยเจลสตารชขาวเจา (control) ท่ีผานการแชเยือกแข็งดวยอัตราการแช
เยือกแข็งแบบเร็ว ท่ีระยะการเก็บรักษา 0 วนั จะมีคาความแข็งเทากับ 3.80 นิวตัน ซ่ึงมีคาตํ่ากวาเจล
สตารชขาวเจาท่ีผานการแชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบชา ในทํานองเดียวกันเจลสตารช
ท่ีเติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนียวและผานการแชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็ง
แบบเร็วจะมีคาความแข็งตํ่ากวาการใชอัตราการแชเยือกแข็งแบบชาเชนกนั แสดงใหเห็นวาอัตรา
การแชเยือกแข็งมีผลตอการลดการเกิดรีโทรเกรเดชันของเจลสตารช โดยอัตราการแชเยือกแข็งแบบ
เร็วสามารถลดการเกิดรีโทรเกรเดชันไดดกีวาการใชอัตราการแชเยือกแข็งแบบชา 
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ตารางที่ 8 คาความแข็งของเจลสตารชที่เติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนียวที่ระดับความเขมขนรอยละ 0, 1, 1.5 และ 2 ที่ผานการแชเยือกแข็งดวย

อัตราการแชเยอืกแข็งแบบชา และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -18 °ซ เปนระยะเวลา 0-60 วนั 
 

คาความแขง็ (นิวตัน) 

ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) ตัวอยาง 

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  - คาเฉลี่ยคิดจากการวิเคราะห 5 ซ้ํา ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

- คาเฉลี่ยตามดวยตัวอักษรใหญที่เหมือนกนัในแนวนอนไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 
  - คาเฉลี่ยตามดวยตัวอักษรเล็กที่เหมือนกนัในแนวตั้งไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 
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ตารางที่ 9 คาความแข็งของเจลสตารชที่เติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนียวที่ระดับความเขมขนรอยละ 0, 1, 1.5 และ 2 ที่ผานการแชเยือกแข็งดวย

อัตราการแชเยอืกแข็งแบบเร็ว และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -18 °ซ เปนระยะเวลา 0-60 วนั 
 

คาความแขง็ (นิวตัน) 

ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) ตัวอยาง 

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  - คาเฉลี่ยคิดจากการวิเคราะห 5 ซ้ํา ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

- คาเฉลี่ยตามดวยตัวอักษรใหญที่เหมือนกนัในแนวนอนไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 
  - คาเฉลี่ยตามดวยตัวอักษรเล็กที่เหมือนกนัในแนวตั้งไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 

 
 



 

 

 

  67 

อยางไรก็ตามปจจัยท่ีมีผลใหเจลสตารชท่ีเติมสตารชมันสําปะหลังมีคาความแข็งหลังการ
คืนรูปจากเยือกแข็งสูงมากข้ึนนั้น นอกเหนือจากการเกดิรีโทรเกรเดชันของเจลสตารชระหวางการ
แชเยือกแข็งและการเก็บรักษาแลว อาจสันนิษฐานไดวาอาจเกิดจากปริมาณแอมิโลส-แอมิโลเพกทิน
ในระบบท่ีไมเทากัน โดยสามารถคํานวณหาปริมาณแอมิโลเพกทินโดยประมาณของสตารชหรือ
แปงท่ีใชในการทดลองไดจากการหักลบองคประกอบอ่ืนออกไป ไดแกปริมาณแอมิโลส โปรตีน 
ไขมัน และเถา ซ่ึงแปงขาวเหนียวจะมีปริมาณแอมิโลเพกทินสูงท่ีสุด คือประมาณรอยละ 88.41 
รองลงมาเปนสตารชมันสําปะหลังมีปริมาณแอมิโลเพกทินประมาณรอยละ 82.72 สวนสตารชขาว-
เจามีปริมาณแอมิโลเพกทินนอยท่ีสุดคือประมาณรอยละ 61.64 เม่ือนําปริมาณแอมิโลเพกทิน
โดยประมาณมาคํานวณหาปริมาณแอมิโลส-แอมิโลเพกทินในระบบ (ดังแสดงในตารางท่ี 10) 
พบวาการเติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนียวจะทําใหปริมาณแอมิโลเพกทินในระบบเพ่ิม
สูงข้ึน แตการเติมสตารชมันสําปะหลังพบวานอกจากปริมาณแอมิโลเพกทินในระบบจะเพิ่มสูงข้ึน
แลว ปริมาณแอมิโลสในระบบยังสูงข้ึนอีกดวย จึงอาจเปนอีกหนึ่งสาเหตุท่ีทําใหเจลสตารชท่ีเติม
สตารชมันสําปะหลังมีคาความแข็งสูงข้ึนตามระดับการเติม 

 
ตารางท่ี 10  ปริมาณแอมิโลส-แอมิโลเพกทินในระบบของเจลสตารช ซ่ึงไดจากการคํานวณ 
 

ปริมาณ (กรัมน้ําหนักแหง/100 กรัมระบบ) 
ตัวอยาง 

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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เจลสตารชกอนแชเยือกแข็ง
เจลสตารชท่ีผานการแชเยือกแข็งแบบชา
เจลสตารชท่ีผานการแชเยือกแข็งแบบเร็ว

 
 
ภาพท่ี 20 คาความแข็งของเจลสตารชขาวเจากอนการแชเยือกแข็งเปรียบเทียบกบัเจลสตารชท่ีเติม

สตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนียวท่ีระดับความเขมขนรอยละ 0, 1, 1.5 และ 2 ท่ี
ผานการแชเยอืกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบชาและแบบเร็วและเก็บรักษาท่ี

อุณหภูมิ -18 °ซ นาน 20 วัน 
 
  เจลสตารชขาวเจา (control) กอนการแชเยอืกแข็งจะมีคาความแข็งเทากับ 1.65 นิวตัน โดย
เม่ือเปรียบเทียบคาความแข็งของเจลสตารชขาวเจากอนการแชเยือกแข็งกับกับเจลสตารชแชเยือก
แข็งในกลุมอัตราการแชเยือกแข็งแบบชาและเร็วท่ีผานการคืนรูปจากเยอืกแข็งแลว พบวาเจล
สตารชขาวท่ีเติมแปงขาวเหนียวท่ีระดับความเขมขนรอยละ 2 และใชอัตราการแชเยอืกแข็งแบบเร็ว
รวมดวยจะมีคาความแข็งใกลเคียงเจลสตารชขาวเจากอนการแชเยือกแข็งมากท่ีสุด (ภาพท่ี 20) 
 
5. การเปรียบเทียบสภาวะที่เหมาะสมท่ีสุดในการนําไปใชปรับปรุงคณุภาพของเจลสตารชขาวแช

เยือกแขง็ของงานวิจัยนี้กับการใชคอนยคักลูโคแมนแนน (Konjac glucomannan) ตอสมบัติ
ดานตางๆของเจลสตารชขาวเจาแชเยือกแข็ง 

 
ในระบบท่ีมีสตารชเปนองคประกอบพบวาปญหาสําคัญท่ีเกิดข้ึนภายหลังการแชเยือกแข็ง

คือ การเกิดรีโทรเกรเดชันของโมเลกุลสตารช ซ่ึงสงผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑ  ในปจจุบันไดมี
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การนําไฮโดรคอลลอยดหลายชนิดมาชวยลดการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึน แตโดยสวนใหญแลวสาร
ไฮโดรคอลลอยดท่ีใชมักมีราคาแพง ดังนั้นในงานวิจยันี้จงึมีแนวคิดท่ีจะนําสตารชมันสําปะหลัง
หรือแปงขาวแหนียวซ่ึงเปนสารพอลิแซ็กคาไรดท่ีผลิตไดในประเทศมาทดแทนการใชไฮโดร-
คอลลอยด 

 
การลดการเปล่ียนแปลงของเจลสตารชขาวเจาแชเยือกแข็งไดมีผูวิจยัไดสําเร็จแลว โดย

อรวรรณ และ สงวนศรี (2549) พบวาการเติมคอนยัคกลูโคแมนแนน (KGM) ในระบบเจลสตารช
ขาวเจาแชเยอืกแข็งสามารถลดการเกิดการแยกออกของน้ํา โครงสรางฟองน้ํา และเนื้อสัมผัสท่ีแข็ง
ข้ึนระหวางการเก็บรักษาลงได โดยสภาวะท่ีดีท่ีสุด คือ การผสมคอนยัคกลูโคแมนแนนรอยละ 0.5 
รวมกับการแชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยอืกแข็งแบบเร็ว เพื่อใหทราบถึงประสิทธิผลของงานวิจยั
นี้จึงไดทําการศึกษาผลของการเติมแปงขาวเหนยีวรอยละ 2 รวมกับการใชอัตราการแชเยือกแข็ง
แบบเร็ว (เปนสภาวะท่ีดีท่ีสุดในงานวิจยันี)้ เปรียบเทียบกับผลของการใชคอนยัคกลูโคแมนแนน
รอยละ 0.5 รวมกับการแชเยอืกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบเร็ว จากผลการศึกษาของอรวรรณ 
และ สงวนศรี (2549) (ดังภาพท่ี 20)  
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WF รอยละ 2

 
 
ภาพท่ี 21 เปรียบเทียบคารอยละการแยกออกของน้ําและคาความแข็งของเจลสตารชผสม

คอนยัคกลูโคแมนแนน (KGM) รอยละ 0.5 กับเจลสตารชท่ีเติมแปงขาวเหนียว (WF) ท่ี
ระดับความเขมขนรอยละ 2 โดยท้ังสองตัวอยางผานการแชเยือกแข็งดวยอัตราการแช

เยือกแข็งแบบเร็วและเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -18 °ซ นาน 10 วัน 
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 จากการเปรียบเทียบเจลสตารชท่ีผานการแชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยอืกแข็งแบบเร็วท่ี
ระยะการเก็บรักษา 10 วัน (ดงัภาพท่ี 21) จะเหน็ไดวาคารอยละการแยกออกของน้ําหลังการคืนรูป
จากเยือกแข็งของเจลสตารชผสมคอนยัคกลูโคแมนแนนรอยละ 0.5 และเจลสตารชท่ีเติมแปงขาว-
เหนยีวท่ีระดับความเขมขนรอยละ 2 ไมมีความแตกตางกนัมากนกั โดยมีคาเทากับรอยละ 0.92 และ 
0.71 ตามลําดับ ในสวนของคาความแข็งของเจลสตารชพบวาคอนขางมีความแตกตางกัน โดยเจล
สตารชผสมคอนยัคกลูโคแมนแนนรอยละ 0.5 และผานการแชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็ง
แบบเร็ว มีคาความแข็งเทากบั 3.72   นิวตัน เม่ือนํามาเทียบกับเจลสตารชขาวเจากอนการแชเยือก
แข็งท่ีมีคาความแข็งเทากับ 3.32   นิวตัน พบวาคาความแข็งเพิ่มข้ึนคิดเปนรอยละ 11.98 และเจล
สตารชท่ีเติมแปงขาวเหนียวท่ีระดับความเขมขนรอยละ 2 และผานการแชเยือกแข็งดวยอัตราการแช
เยือกแข็งแบบเร็ว มีคาความแข็งเทากับ 1.74 นิวตัน เม่ือนํามาเทียบกับเจลสตารชขาวเจากอนการแช
เยือกแข็งท่ีมีคาความแข็งเทากับ 1.65 นิวตัน พบวาคาความแข็งเพิ่มข้ึนคิดเปนรอยละ 5.45 ซ่ึงเจล
สตารชท่ีเติมแปงขาวเหนียวรอยละ 2 มีคาความแข็งเพิ่มข้ึนตํ่ากวาเจลสตารชผสมคอนยัคกลูโคแมน
แนนรอยละ 0.5 คอนขางชัดเจน ดังนั้นการเติมแปงขาวเหนียวรอยละ 2 มีประสิทธิภาพในการลด
การเกิดรีโทรเกรเดชันของเจลสตารชขาวเจาไดเทียบเทากบัการใชคอนยคักลูโคแมนแนนรอยละ 
0.5 แตมีราคาถูกกวาคอนยัคกลูโคแมนแนน  
 
 อนึ่งผลการเปรียบเทียบดงักลาวอาจมีความคลาดเคล่ือนเล็กนอย เนื่องจากใชสตารชขาวเจา
จากคนละแหลง กลาวคือในการทดลองของอรวรรณและสงวนศรี (2549) ใชสตารชขาวเจาจาก
บริษัทโรงเสนหม่ีชอเฮง จํากดั สวนในการทดลองนี้ใชสตารชขาวเจาจากบริษัทอุตสาหกรรมแปง
ไทยจํากัด 
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สรุปและขอเสนอแนะ 

 
สรุป 

 
1. ผลของการเติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนียว 

 
การเติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนียวลงในระบบของเจลสตารชขาวเจาแชเยือก

แข็งสามารถลดคาการแยกออกของนํ้าไดในระหวางการเก็บรักษาและทําละลายเพียง 1 คร้ังไดดี ซ่ึง
คารอยละการแยกออกของนํ้ามีความสอดคลองกับโครงสรางระดับจุลภาคของเจลสตารชแชเยือก
แข็ง โดยสามารถลดโครงสรางฟองน้ําของเจลสตารชขาวเจาแชเยือกแข็งได แตอยางไรก็ตามพบวา
มีความคงตัวตอการคืนรูปจากเยือกแข็งท่ีจํานวนรอบที่ 2-5 ตํ่า ดังนั้นเม่ือนําไปใชในระบบจริงของ
อาหารแชเยือกแข็ง อาจแกปญหาตรงสวนนี้โดยการใหความสําคัญกับการขนสงและการเก็บรักษา
ใหมากข้ึนโดยไมใหเกิดการแชเยือกแข็งและทําละลายซํ้า ในดานเนื้อสัมผัสพบวาการเติมสตาร
ชมันสําปะหลังลงในระบบของเจลสตารชขาวแชเยือกแข็งกลับทําใหเจลสตารชหลังการคืนรูปจาก
เยือกแข็งมีคาความแข็งสูงข้ึนตามปริมาณการเติม แตในทางตรงกันขามการเติมแปงขาวเหนียวลง
ในระบบของเจลสตารชแชเยือกแข็งจะทําใหเนื้อสัมผัสของเจลสตารชหลังการคืนรูปจากเยือกแข็ง
มีคาความแข็งนอยกวาเจลสตารชท่ีไมมีการเติมแปงขาวเหนียว และนอยลงตามปริมาณการเติม จาก
ลักษณะเนื้อสัมผัสท่ีแตกตางกันนี้ สามารถนําไปประยุกตใชกับระบบอาหารท่ีตองการเนื้อสัมผัส
แตกตางกันได 

 
2. ผลของอัตราการแชเยือกแข็ง 

 
การใชอัตราการแชเยือกแข็งแบบเร็วทําใหเจลสตารชแชเยือกแข็งท่ีไดมีคุณภาพดีกวาการ

ใชอัตราการแชเยือกแข็งแบบชา โดยการใชอัตราการแชเยือกแข็งแบบเร็วสามารถลดคารอยละการ
แยกออกของน้ํา โครงสรางฟองน้ํา และคาความแข็งของเจลสตารช ซ่ึงเปนคาบงช้ีถึงการเกิดรี-โทร
เกรเดชันของเจลสตารชระหวางการแชเยือกแข็งไดดีกวาการใชอัตราการแชเยือกแข็งแบบชา แตไม
สามารถเพ่ิมความคงตัวตอการคืนรูปจากเยือกแข็งของเจลสตารชได 
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3. เปรียบเทียบผลของการเติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนียวและอัตราการแชเยือกแข็ง 
 

การเพิ่มอัตราการแชเยือกแข็งมีประสิทธิภาพในการปรับปรุงคุณภาพของเจลสตารชขาวเจา
แชเยือกแข็งไดดีกวาการเติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนียว  

 
4. สภาวะที่เหมาะสมในการปรับปรุงเจลสตารชขาวเจาแชเยือกแข็ง 

 
เม่ือพิจารณาจากคารอยละการแยกออกของน้ํา โครงสรางระดับจุลภาค และคาความแข็ง

ของเจลสตารชพบวาสภาวะเจลสตารชขาวท่ีเติมแปงขาวเหนียวท่ีระดับความเขมขนรอยละ 2 และ
ใชอัตราการแชเยือกแข็งแบบเร็วรวมดวย เจลสตารชแชเยือกแข็งท่ีไดมีลักษณะนิ่มยุยใกลเคียงเจล
สตารชขาวเจากอนการแชเยือกแข็งมากท่ีสุด ดังนั้นจึงเปนสภาวะท่ีเหมาะสมที่สุดในการนําไปใช
ปรับปรุงคุณภาพของเจลสตารชขาวแชเยือกแข็ง  

 
5. เปรียบเทียบการใชคอนยัคกลูโคแมนแนนกับการใชแปงขาวเหนียว 
 

คารอยละการแยกออกของน้ําหลังการคืนรูปจากเยือกแข็งและคารอยละของความแข็งท่ี
เพิ่มข้ึนของเจลสตารชผสมคอนยัคกลูโคแมนแนนรอยละ 0.5 และเจลสตารชท่ีเติมแปงขาวเหนียวท่ี
ระดับความเขมขนรอยละ 2 ท่ีผานการแชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบเร็ว และเก็บรักษา
นาน 10 วัน ไมมีความแตกตางกันมากนัก ดังนั้นการใชแปงขาวเหนียวจึงมีประสิทธิภาพในการลด
การเกิดรีโทรเกรเดชันของเจลสตารชขาวเจาไดเทียบเทากับการใชคอนยัคกลูโคแมนแนน 
นอกจากนี้ยังมีราคาถูกกวาคอนยัคกลูโคแมนแนนอีกดวย 
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ขอเสนอแนะ 
 

1. สตารชมันสําปะหลังและแปงขาวเหนียวสามารถนํามาใชปรับปรุงคุณภาพ และลดการ 
เปล่ียนแปลงสมบัติตางๆ ของเจลสตารชขาวเจาแชเยือกแข็งได ดังนั้นสามารถนําองคความรูท่ีไดมา
ประยุกตใชในการปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑอาหารแชเยือกแข็งพรอมบริโภคท่ีทําจากแปง-
ขาวเจาหรือสตารชขาวเจา เชน เสนกวยเตีย๋ว เสนกวยจั๊บ เสนกวยจั๊บเวยีดนาม 
 

2. สตารชมันสําปะหลังและแปงขาวเหนียวสามารถนํามาใชปรับปรุงคุณภาพของเจลสตารช 
ขาวเจาแชเยือกแข็งได แตอยางไรก็ตามเจลสตารชท่ีไดยังคงมีความคงตัวตอการคืนรูปจากเยือกแข็ง
ตํ่า ดังนั้นควรมีการศึกษาผลของการใชน้ําตาลชนิดตางๆ รวมกับการเติมสตารชมันสําปะหลังและ
แปงขาวเหนยีวเพิ่มเติม เพื่อเปนแนวทางในการนําไปใชปรับปรุงความคงตัวตอการคืนรูปจากเยือก
แข็งของเจลสตารชขาวเจาแชเยือกแข็งใหดีข้ึน และยังสามารถนําองคความรูท่ีไดไปประยุกตใชกบั
กลุมผลิตภัณฑอาหารแชเยอืกแข็งพรอมบริโภคจําพวกของหวาน (frozen dessert) เชน ลอดชอง
น้ํากะทิ ขนมเปยกปูน ครองแครงกะทิ ขนมกลวย 
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การวิเคราะหองคประกอบและสมบัติของวัตถุดิบ 
 

ก1. การหาปริมาณความชื้น (AACC, 2000) Method44-15A 
 

1.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ 
 

1.1.1 ตูอบลมรอน (hot air oven) 
1.1.2 ภาชนะใสตัวอยาง (moisture can) ทําดวยอลูมิเนียม 
1.1.3 เดซิกเคเตอร (desiccator) 

 
1.2 วิธีการวิเคราะห 

 

ทําแหงภาชนะใสตัวอยางพรอมฝาดวยตูอบลมรอนท่ีอุณหภูมิ 130 °ซ เปนเวลา 1 ชม. 
นํามาใสท้ิงไวในเดซิเคเตอรจนภาชนะเย็นตัวลง แลวนาํไปช่ังน้ําหนกัภาชนะท่ีแนนอนพรอมท้ังจด
บันทึกน้ําหนัก หลังจากนัน้ช่ังตัวอยางสตารชท่ีตองการหาความช้ืนประมาณ 2-3 กรัม พรอมท้ังจด

บันทึกน้ําหนัก แลวนําไปอบดวยตูอบลมรอนท่ีอุณหภูมิ 130 °ซ เปนเวลา 1 ชม. โดยเปดฝาภาชนะ
ท้ิงไว เม่ือครบเวลานําออกจากตูอบลมรอน ปดฝาภาชนะ แลวนํามาใสท้ิงไวในเดซิเคเตอรทันที ท้ิง
ไวจนภาชนะเย็นตัวลงเทาอุณหภูมิหองแลวจึงนําไปช่ังน้าํหนักพรอมท้ังจดบันทึกน้ําหนัก นําไป
คํานวณปริมาณความช้ืนดังนี้ 

 
           
 

 

ก2. การวิเคราะหปริมาณแอมิโลส (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 อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ 

x 100 รอยะละความช้ืน (%moisture)  = น้ําหนกัท่ีหายไป    
น้ําหนกัตัวอยางเร่ิมตน 
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2.2 สารเคมี 
 

2.2.1 เอทิลแอลกอฮอล (ethyl alcohol) 95 เปอรเซ็นต 
2.2.2 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ความเขมขน 1 นอรแมล เตรียมโดยช่ัง  

NaOH หนัก 40 กรัม ละลายในนํ้ากล่ันประมาณ 800 มิลลิลิตร ท้ิงไวใหเยน็ แลวปรับปริมาตรดวย
น้ํากล่ันใหเปน 1 ลิตร 

2.2.3 กรดแอซีติกลวน (glacial acetic acid) ความเขมขน 1 นอรแมล เตรียมโดยตวง 
กรดแอซีติกลวนเขมขนปริมาตร 60 มิลลิลิตร ใสลงในน้ํากล่ัน แลวปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ันให
ครบ 1 ลิตร 

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

โอไดด (KI) 2.0 กรัม ผสมสารท้ังสองใหเขากันแลวละลายในนํ้ากล่ัน ปรับปริมาตรใหเปน 100 
มิลลิลิตร ควรเก็บสารละลายน้ีไวในขวดสีชา 

 
2.3 วิธีการวิเคราะห 

 
2.3.1 ช่ังตัวอยางแปง 0.1000 กรัม ใสในขวด (flask) ขนาด 50 มิลลิลิตร ท่ีแหงสนิท 
2.3.2 เติมเอทิลแอลกอฮอล 1 มิลลิลิตร เขยาเบา ๆ เพื่อเกล่ียแปงใหกระจายออก ระวัง 

อยาใหแปงข้ึนมาเกาะตามผนังขวด 
2.3.3 เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 1 นอรแมล จํานวน 9 มิลลิลิตร  

พรอมท้ังลางแปงท่ีเกาะอยูตามผนังขวด 
2.3.4 นําแปงไปใหความรอนในอางน้ําเดือดเปนเวลา 10 นาที แลวท้ิงไวใหเย็น 
2.3.5 ถายแปงลงในขวดกําหนดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร โดยใชน้ําลาง 2-3 

คร้ังเติมน้ํากล่ันเพื่อปรับปริมาตรใหได 100 มิลลิลิตร และผสมใหเขากนั 
2.3.6 ดูดน้ําแปงปริมาณ 5 มิลลิลิตร ลงในขวดกําหนดปริมาตรขนาด 100มิลลิลิตร 
2.3.7 เติมกรดแอซีติกลวนความเขมขน 1 นอรแมล จํานวน 1 มิลลิลิตร และสารละลาย 

ไอโอดีน จํานวน 2 มิลลิลิตร 
2.3.8 เติมน้ํากล่ันเพือ่ปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร แลวเขยาและต้ังท้ิงไวเปนเวลา  

20 นาที 
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2.3.9 ทําแบลงค(blank)โดยนําขวดกําหนดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร มาเติมกรดแอ- 
ซีติกลวน ความเขมขน 1 นอรแมล 2 มิลลิลิตร และเติมสารละลายไอโอดีน 2 มิลลิลิตร แลวปรับ
ปริมาตรดวยน้าํกล่ันใหได 100 มิลลิลิตร 

2.3.10 วัดคาการดดูกลืนแสง (absorbance) ดวยเคร่ืองสเปคโทรโฟโตมิเตอรท่ีความยาว 
คล่ืน 620 นาโนเมตร (nm) โดยปรับคาของแบลงคเปน 0 

2.3.11 นําคาการดูดกลืนแสงไปคํานวณหาคาปริมาณแอมิโลสโดยเทียบกับกราฟ 
มาตรฐาน 

 
2.4 การเขียนกราฟมาตรฐาน (standard curve) 
 

2.4.1 ช่ังแอมิโลสบริสุทธ์ิจากมันฝร่ังจํานวน 0.0400 กรัมใสในขวดปรับปริมาตรขนาด  
100 มิลลิลิตร (เปนขวดท่ี 1) และทําตามข้ันตอนท่ี 2-5 ในขอ1.1.1เพื่อใชเปนสารละลายมาตรฐาน
และช่ังแอมิโลเพกทินบริสุทธ์ิจากมันฝร่ังจาํนวน 0.0400 กรัมใสในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 
มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ัน (เปนขวดท่ี 2) 

2.4.2 ทําแบลงค (blank) โดยการปเปตสารละลายมาตรฐานจากขวดท่ี 2 ปริมาตร 5  
มิลลิลิตรใสในขวดกําหนดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร นํามาเติมกรดแอซีติกลวน ความเขมขน 1 
นอรแมล จํานวน 2 มิลลิลิตร และเติมสารละลายไอโอดีน จํานวน 2 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดวยน้ํา
กล่ันใหได 100 มิลลิลิตร นําไปวัดคาการดดูแสง (absorbance) ดวยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอรท่ี
ความยาวคล่ืน 620 นาโนเมตร (nm) โดยใชแบลงคปรับคาใหเปนศูนย 

2.4.3 ปเปตสารละลายมาตรฐานจากขวดท่ี 1 ปริมาตร 1, 2, 3, 4 และ 5 มิลลิลิตร ใสใน 
ขวดกําหนดปริมาตร 100 มิลลิลิตร และปเปตสารละลายมาตรฐานจากขวดท่ี 2 ปริมาตร 4, 3, 2, 1 
และ 0 มิลลิลิตร เพิ่มลงไปตามลําดับ เติมกรดแอซีติกลวนความเขมขน 1 นอรแมลปริมาณ 0.2, 0.4, 
0.6, 0.8 และ 1.0 มิลลิลิตร ลงในขวดแกวท่ีมีสารละลายมาตรฐานตามลําดับ เติมสารละลายไอโอดีน 
จํานวน 2.0 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตรดวยน้ํากล่ัน เขยาใหเขากันและต้ังท้ิงไว
นาน 20 นาที 

2.4.4 วัดคาการดดูแสง (absorbance) ดวยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอรท่ีความยาวคล่ืน 
620 นาโนเมตร (nm) 

2.4.5 เขียนกราฟระหวางคาความเขมขนของสาระลายแอมิโลสมาตรฐาน (แกน x) และ 
คาการดูดกลืนแสง (แกน y) 
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ตารางผนวกท่ี ก1  สรุปการใชสัดสวนแอมิโลส-แอมิโลเพกทิน (100-0,0-100) สําหรับวิเคราะห 
ปริมาณแอมิโลส 

 

Type 

สารละลาย 
แอมิโลส 
มาตรฐาน 

(ml.) 

สารละลาย 
แอมิโลเพกทิน 
มาตรฐาน(ml.) 

กรดแอซีติก
ลวน 
(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 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รอยละของปริมาณแอมิโลส   = ความเขมขนท่ีอานไดจากกราฟแอมิโลสมาตรฐาน (mg/100ml) x 10 
5 x น้ําหนกัแปงแหง (g) 
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กราฟมาตรฐานของแอมิโลสบริสุทธิ์

y = 0.1867x
R2 = 0.9927
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ภาพผนวกท่ี ก1  ปริมาณแอมิโลสและคาการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐาน 
 
ก3. การวิเคราะหปริมาณโปรตนี (ดัดแปลงจากวิธีการของ AACC, 2000 Method 46-12 
 

3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ 
 

3.1.1 เคร่ืองยอยสลาย Buchi 
3.1.2 หลอด Kjeldahl สําหรับยอย 
3.1.3 เคร่ืองกล่ันอัตโนมัติ Buchi 

 
3.2 สารเคมี 

 
3.2.1 กรดซัลฟวริกเขมขน 
3.2.2 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 35 
3.2.3 สารละลายกรดบอริกเขมขนรอยละ 4 
3.2.4 สารละลายกรดไฮโดรคลอริกมาตรฐาน 0.1 นอรแมล 
3.2.5 คอปเปอรซัลเฟต 
3.2.6 โพแทสเซียมซัลเฟต 
3.2.7 อินดิเคเตอรผสมระหวางเมทิลเรดและโบรโมครีซอลกรีน 
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3.3 วิธีการวิเคราะห 
 

3.3.1 ช่ังตัวอยางประมาณ 1 กรัม ใหไดน้ําหนักท่ีแนนอนใสลงในหลอดยอย ระวังอยา 
ใหติดขางหลอด 

3.3.2 ใสตัวเรงปฏิกริิยาซ่ึงประกอบดวยโพแทสเซียมซัลเฟต 10 กรัมและคอปเปอร- 
ซัลเฟต 0.5 กรัม รวมท้ังเม็ดลูกแกวกนัเดอืด (glass bead) 2 เม็ด และเติมกรดซัลฟวริกประมาณ 20-
25 มิลลิลิตร 

3.3.3 นําหลอดยอยตอเขากับชุดเคร่ืองยอย ทําการยอยจนกระทั่งไดสารละลายสีเขียว 
ใส ต้ังท้ิงไวใหเยน็ แลวเติมน้ํากล่ัน 60-75 มิลลิลิตร (หรือเติมเปน 3 เทาของกรด) 

3.3.4 นําหลอดยอยตอเขากับชุดเคร่ืองกล่ัน แลวเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
ความเขมขนรอยละ 35 จนสารละลายในหลอดยอยเปล่ียนเปนสีน้ําตาล 

3.3.5 รองรับส่ิงกล่ันดวยขวด (flask) ขนาด 250 มิลลิลิตร ท่ีบรรจุสารละลายกรดบอริก  
ความเขมขนรอยละ 4 เปอรเซ็นต จํานวน 25 มิลลิลิตร โดยกล่ันประมาณ 5 นาที 

3.3.6 นําไปไทเทรตดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกมาตรฐาน 0.1 นอรแมล  
จนกระท่ังไดสารละลายสีเทา (จุดยุติ) บันทึกปริมาณกรดท่ีใช แลวนาํไปคํานวณหารอยละของ
ไนโตรเจน 
 
หมายเหตุ  ใหทําแบลงกควบคูไปดวย โดยไมมีตัวอยางในหลอดยอย 

 
3.4 วิธีการคํานวณ 

 
รอยละของปริมาณไนโตรเจน     =    (S-B) x N x 1.401 

                                   W 
รอยละของโปรตีน                      =  รอยละปริมาณไนโตรเจน x 5.95 

 
เม่ือ  S = ปริมาตรสารละลายกรดไฮโดรคลอริกมาตรฐานท่ีใชไทเทรตกับตัวอยาง 
 B = ปริมาตรสารละลายกรดไฮโดรคลอริกมาตรฐานท่ีใชไทเทรตกับแบลงก 
 N = ความเขมขนเปนนอรแมลของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกมาตรฐาน 
 W = น้ําหนักตัวอยางเปนกรัม 
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ก4. การหาปริมาณไขมันในแปง (ดัดแปลงจากวิธีการของ AACC, 2000 Method 30-25) 
 

4.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ 
 

4.1.1 เคร่ืองวิเคราะหไขมัน (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 ปโตรเลียมอีเทอรท่ีมีจุดเดือดในชวง 40-60 องศาเซลเซียส 
 

4.3 วิธีการวิเคราะห 
 

4.3.1 อบ extraction cup และท้ิงใหเย็นในเดซิกเคเตอร ช่ังน้ําหนักไว (W1) 
4.3.2 ช่ังตัวอยางประมาณ 2 กรัมลงบนกระดาษกรองและหอใหมิดชิด บันทึกน้ําหนัก 

ตัวอยางท่ีแนนอน (W2) แลวนํามาใสลงใน thimble 
4.3.3 นํา thimble ใสใน extraction unit แลวเติมปโตรเลียมอีเทอร จํานวน 45 มิลลิลิตร  

ลงใน extraction cup 
4.3.4 นํา extraction cup เขาไปในเคร่ืองวิเคราะหไขมัน ทําการสกัดเปนเวลา 20 นาที  

และทําการชะลางเปนเวลา 45 นาที นํา extraction cup ไปอบในตูอบลมรอนท่ีอุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 30 นาที เพื่อระเหยตัวทําละลายออกไป ท้ิง extraction cup ใหเย็นในเดซิกเคเตอร 
และนําช่ังน้ําหนัก (W3) 

 
4.4 วิธีการคํานวณ 

 
รอยละปริมาณไขมัน   =  (W3 - W1) x 100 

W2 
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เม่ือ  W1 = น้ําหนกั extraction cup หนวยเปนกรัม 
 W2 = น้ําหนกัตัวอยางท่ีวิเคราะห หนวยเปนกรัม 
 W3 = น้ําหนกั extraction cup และไขมันท่ีสกัดได หนวยเปนกรัม 
 
ก5. การวิเคราะหหาปริมาณเถา(AACC, 2000) 
 

5.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ 
 

5.1.1 เตา muffle furnace 
5.1.2 เตาไฟฟาใหความรอนแบบแผนราบ 
5.1.3 เบา (crucible) 
5.1.4 เดซิกเคเตอร 
 

5.2 วิธีการวิเคราะห 
 

5.2.1 เผาเบาในเตา muffle furnace ท้ิงใหเย็นในเดซิกเคเตอร และช่ังน้ําหนกัเบา 
5.2.2 ช่ังน้ําหนกัตัวอยางประมาณ 5 กรัมใสลงในเบา แลวนําไปเผาดวยไฟออน ๆ จน 

หมดควนั 
5.2.3 นําไปเผาในเตา muffle furnace ท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส จนกวาไดเถาเปน 

สีขาวหรือสีเทา 
5.2.4 นําเบาออกมาใสในเดซิกเคเตอร ท้ิงไวใหเย็นจนถึงอุณหภูมิหองแลว นาํไปช่ัง 

น้ําหนกัแนนอน 
 

5.3 วิธีการคํานวณ 
 

ปริมาณเถา (รอยละของน้ําหนัก) = (W2 - W0) x 100 
                                             (W1 - W0) 

เม่ือ  W0 = น้ําหนกัของเบาหนวยเปนกรัม 
W1 = น้ําหนกัของเบาและตัวอยางกอนเผาหนวยเปนกรัม 
W2 = น้ําหนกัของเบาและตัวอยางหลังจากเผาจนไดน้ําหนักคงท่ี หนวยเปนกรัม 
 



 
 

        95 

 

ก6. การวิเคราะหการเปล่ียนแปลงความหนดื (AACC, 2000) 
 

6.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ 
 

เคร่ืองวิเคราะหความหนืดแบบรวดเร็ว (Rapid visco analyzer, RVA3D, Newport 
Scientific Instruments & Engineering, Austraria) 

 
6.2 วิธีการวิเคราะห 

 
6.2.1 ตัวอยางสตารช/แปงท่ีใชวิเคราะหตองผานการบดจนมีขนาดอนภุาคเล็กกวาหรือ 

เทากับ 0.5 มิลลิเมตร แลวจึงนําไปหาความชื้นตามวิธี AACC (2000) กอนการวิเคราะห 
6.2.2 ช่ังตัวอยางสตารช/แปงจํานวน 3 กรัมใสลงในอุปกรณช่ังน้ําหนกั และตวงนํ้า 

ปริมาตร 25.0 มิลลิลิตร ใสในถวยทรงกระบอก (คํานวณท่ีความช้ืน 12 เปอรเซ็นต) แตถาตัวอยาง
แปงมีความช้ืนไมเทากับ 12 เปอรเซ็นต สามารถคํานวณปริมาณนํ้าและสตารช/แปงท่ีใชในการ
วิเคราะหตามสูตร 
 
 สําหรับปริมาณสตารช/แปง      S   =   88 x 3.0 

              100-M 
 สําหรับปริมาณนํ้า                     W  =  25 + (3.0 - S) 
 
เม่ือ S = น้ําหนักตัวอยางท่ีปรับคาแลว 
 W = น้ําหนักน้ําท่ีปรับคาแลว 
 M = ปริมาณความช้ืนท่ีแทจริงของตัวอยาง (เปอรเซ็นต) 
 

6.2.3 ใสตัวอยางลงบนผิวหนาของน้ําในถวยทรงกระบอก ใชใบพายเขยาตัวอยางใน 
ถวยทรงกระบอกข้ึนลง 10 คร้ัง แตถาตัวอยางยังคงอยูบนผิวหนาหรือติดบนใบพาย ใหเขยาตัวอยาง
ซํ้าอีกคร้ัง 

6.2.4 ใสใบพายในถวยทรงกระบอกและสวมใบพายเขากับท่ียดึโดยใหใบพายอยู 
กึ่งกลางถวย แลวเร่ิมตนการวิเคราะหโดยกดมอเตอรของเคร่ืองมือลง ไมควรผสมแปงกับน้ํานาน
กวา 1 นาทีกอนการวิเคราะห โดยสภาวะท่ีใชในการวิเคราะหสําหรับสตารช/แปง มีการ
เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิและเวลาดังนี ้
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อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

ระยะเวลา (นาที:วินาที) 

50.0 (อุณหภูมิเร่ิมตน)  

50.0 1:00 
95.0 4:45 

95.0 7:15 

50.0 11:00 
ส้ินสุดการทดสอบ 12:30 

 
หมายเหตุ  ความเร็วรอบเร่ิมตนท่ีใชคือ 960 รอบตอนาทีเปนเวลา 10 วนิาที จากนั้นใชความเร็วรอบ

เทากับ 160 รอบตอนาทีคงท่ีตลอดการทดสอบ 
 

6.2.5 บันทึกอุณหภมิูท่ีเร่ิมเกิดความหนืด (pasting temperature) ความหนืดสูงสุดขณะ 
ใหความรอน (peak viscosity) ความหนืดตํ่าสุด (trough) ความหนืดสุดทาย (final viscosity) คา
ความหนืดลดลง (breakdown) เปนความแตกตางระหวางคาความหนดืสูงสุดและตํ่าสุด และคาเซต
แบค (setback) เปนความแตกตางระหวางความหนืดสุดทายและความหนดืตํ่าสุด  
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ภาคผนวก ข  
แผนภาพการแชเยือกแข็ง 
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ภาพผนวกท่ี ข1  แผนภาพการแชเยือกแข็งของสตารชขาวเจาท่ีเติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปง
ขาวเหนียวรอยละ 0, 1, 1.5 และ 2 ดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบชา (0.49°ซ/นาที) 
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ภาพผนวกท่ี ข2  แผนภาพการแชเยือกแข็งของสตารชขาวเจาท่ีเติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปง

ขาวเหนียวรอยละ 0, 1, 1.5 และ 2 ดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบเร็ว (3.7°ซ/นาที)  



 
 

        99 

 

ภาคผนวก ค  
กราฟและผลการทดลอง 

 
 



 
 

        100 

 

 
 
ภาพผนวกท่ี ค1  กราฟการเปล่ียนแปลงคาความหนดืจากการวิเคราะหสัตถุดิบดวยเคร่ืองวิเคราะหความ

หนืดแบบรวดเร็ว 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี ค2  กราฟการเปล่ียนแปลงความหนืดจากการวเิคราะหดวยเคร่ืองวิเคราะหความหนดื

แบบรวดเร็วของสตารชขาวเจาท่ีเติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนยีวรอย
ละ 0, 1, 1.5 และ 2 
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ตารางผนวกที่ ค1  คาความหนืดสูงสุด ความหนืดต่ําสุด ความหนดืลดลง ความหนืดสุดทาย เซตแบคและอุณหภูมิที่เริ่มเกิดความหนืด ของระบบซัสเพนชัน 
สตารชขาว (rice starch suspension) ที่มีความเขมขนรอยละ 8 โดยน้ําหนักตอน้ําหนัก (น้ําหนักแหง) และเติมสตารชมันสําปะหลังหรือแปง
ขาวเหนียวรอยละ 0, 1, 1.5 และ 2 โดยน้ําหนักตอน้ําหนกั (น้ําหนักแหง) 

 

ความหนืด (RVU) 

ตัวอยาง 
อุณหภูมิเริ่ม 
เกิดความหนืด 

(ซ°) 

ความหนืด 
สูงสุด 

ความหนืด 
ต่ําสุด 

ความหนืด 
ลดลง 

ความหนืด 
สุดทาย 

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  - คาเฉลี่ยคิดจากการวิเคราะห 2 ซ้ํา ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 - คาเฉลี่ยตามดวยตัวอักษรเล็กที่เหมือนกนัในแนวตั้งไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 
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