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ขนุนมีช่ือทางวิทยาศาสตรวา Artocarpus heterophyllus เปนไมผลที่ปลูกทั่วไปในประเทศไทยและ
ประเทศแถบเขตเมืองรอน เนื้อขนุนเมื่อสุกมีสีเหลืองรสหวานและมีเมล็ดขนุนอยูภายใน (Tulyathan et al., 
2002) ซึ่งเมล็ดขนุนมีปริมาณรอยละ 10 – 15 ของผลทั้งหมด (Bobbio et al., 1978; Kumar et al., 1988) เมล็ด
ขนุนจะนํามาตมกินเลนแตสวนใหญจะเหลือทิ้งโดยไมไดใชประโยชนมากนัก สําหรับวัตถุประสงคของการ
ทดลองนี้คือนําเมล็ดขนุนมาผลิตแปงและสกัดสตารช แลวเปรียบเทียบคุณสมบัติตางๆกับสตารชขาวโพดและ
สตารชมันฝรั่ง นอกจากนี้ศึกษาความเปนไปไดในการนําแปงและสตารชเมล็ดขนุนมาเปนสารใหความขนหนืด
และความคงตัวในผลิตภัณฑซอสพริก จากการเตรียมแปงและสตารชเมล็ดขนุนพบวาปริมาณของแปงและ
สตารชเมล็ดขนุนไดผลผลิตรอยละ 31.90 และ 10.55 (น้ําหนักเปยก) ตามลําดับ วิเคราะหคุณสมบัติทางเคมี
พบวาแปงเมล็ดขนุนมีปริมาณโปรตีน ไขมัน เถา เสนใยมากที่สุดแตมีปริมาณคารโบไฮเดรตนอยที่สุด แปงและ
สตารชเมล็ดขนุนจัดอยูในกลุมมีปริมาณแอมิโลสซึ่งมีเทากับรอยละ 27.73 และ 32.14 (น้ําหนักแหง) ตามลําดับ 
เม็ดสตารชเมล็ดขนุนมีขนาดใกลเคียงกับเม็ดสตารชขาวโพดสวนเม็ดสตารชมันฝรั่งมีขนาดใหญกวาเม็ดสตารช
อื่นๆ การพองตัวของแปงและสตารชเมล็ดขนุนคลายกับสตารชขาวโพด การเปลี่ยนแปลงความหนืดพบวา
อุณหภูมิเริ่มเกิดเจลาทิไนเซชันของแปงและสตารชเมล็ดขนุนมีคาใกลเคียงกับสตารชขาวโพดสวนสตารชมัน
ฝรั่งมีอุณหภูมิเริ่มเกิดเจลาทิไนเซชันต่ํากวาตัวอยางอื่น คุณสมบัติดานความรอนพบวาแปงและสตารชเมล็ด
ขนุนใชพลังงานในการเกิดเจลาทิไนเซชันนอยกวาสตารชขาวโพดและสตารชมันฝรั่ง นอกจากนี้แปงและ
สตารชเมล็ดขนุนมีโครงรางผลึกแบบ A เหมือนกับสตารชขาวโพด สวนสตารชมันฝรั่งมีโครงรางผลึกแบบ B 
คุณสมบัติความคงทนตอการแชเยือกแข็งและการละลายพบวา เจลแปงเมล็ดขนุนมีความคงทนตอการแชเยือก
แข็งและการละลายต่ําที่สุดเพราะมีคารอยละการแยกของน้ํามากที่สุดโดยมีความสัมพันธกับโครงสรางภายใน
ของเจลแปงเมล็ดขนุนซึ่งมีขนาดรูพรุนใหญกวาเจลอื่นๆ ขณะที่เจลสตารชมันฝรั่งมีขนาดรูพรุนเล็กที่สุด จาก
การนําแปงเมล็ดขนุน สตารชเมล็ดขนุนและสตารชขาวโพดเปนสารใหความขนหนืดและความคงตัวในซอส
พริกที่ความเขมขนรอยละ 1 พบวาคาความเปนกรดดาง ปริมาณของแข็งที่ละลายนํ้าไดทั้งหมดและคาสีของซอส
พริกทุกชนิดมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)  ซอสพริกที่เติมสตารชเมล็ดขนุนมีความคง
ตัวมากที่สุด เมื่อทําการเก็บรักษาเปนเวลา 4 สัปดาหพบวาซอสพริกที่เติมสตารชเมล็ดขนุนยังมีคาความคงตัว
มากที่สุดขณะที่ซอสพริกที่เติมแปงเมล็ดขนุนมีคาใกลเคียงกับซอสพริกที่เติมสตารชขาวโพด นอกจากนี้ยัง
พบวาซอสพริกที่เติมสตารชเมล็ดขนุนมีการแยกชั้นนอยที่สุดขณะที่ซอสพริกที่เติมแปงเมล็ดขนุนมีการแยกชั้น
ใกลเคียงกับซอสพริกที่เติมสตารชขาวโพด ดังนั้นสตารชเมล็ดขนุนมีความเหมาะสมมากกวาแปงเมล็ดขนุนและ
สตารชขาวโพดสําหรับใชเปนสารใหความขนหนืดและความคงตัวในซอสพริก 
     /  /  

ลายมือช่ือนิสิต  ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธหลัก   



 

Kategunya  Rengsutthi  2009: Comparison of Jackfruit Seed Flour and Starch and Its Utilization in 
Chilli Sauce.  Master of Science (Food Science), Major Field: Food Science, Department of Food 
Science and Technology.  Thesis Advisor: Associate Professor Sanguansri  Charoenrein, Ph.D.    
149 pages. 

 
 

Jackfruit (Artocarpus heterophyllus) is a popular fruit crop that is widely grown in Thailand and 
other tropical areas. The perianth ripe fruit contains well yellow sweet bulbs and seeds (Tulyathan et al., 
2002). Seeds make up around 10-15% of total fruit weight (Bobbio et al., 1978; Kumar et al., 1988) which are 
eaten as a snack but are normally discarded. The objectives of this study were to find the percent yield of 
jackfruit seed flour (JFF) and jackfruit seed starch (JFS) and to compare the properties of JFF and JFS to corn 
starch (CS) and potato starch (PS). Moreover, possibility in using JFF and JFS as a thickener and stabilizer in 
chilli sauce was investigated. Our results showed that yield of JFF and JFS were 31.90% and 10.55% (wet 
basis) respectively. The chemical analysis result that protein, lipid, fiber and ash content of JFF more than 
other samples but carbohydrate content of JFF was less than other samples. JFF and JFS had high amylose 
(27.73 and 32.14% respectively) content. The granule size of  JFS was similar to CS while the granule size of 
PS was bigger than other samples. Swelling power of JFF and JFS was similar to that of CS. RVA profile 
showed pasting temperature of JFF and JFS were similar to CS while PS found a lower pasting temperature 
than other samples. According to differential scanning calorimetry thermogram JFF and JFS required less 
energy for gelatinization than CS and PS. The X-Ray Diffraction patterns of JFF and JFS were similar to CS 
which belonged to A type starch while PS belonged to B type. The JFF gel appear as less resistant to syneresis 
after freezing and thawing. Scanning electron microscope image of freeze – thawed JFF gel showed spongy 
structure with larger pore size than other samples while PS gel was less syneresis than other gels. We used 
JFF, JFS and CS at level 1% as thickener and stabilizer in chilli sauce. The result showed that JFS gave 
highest consistency. The pH, total soluble solid (°brix), color of all samples were not significantly different. 
After storage for 4 weeks chilli sauce with JFS had highest consistency. Moreover, JFS gave less separated 
value than other samples while JFF gave separated value similar to that of CS. Hence, JFS is more suitable to 
used as a thickener and stabilizer in chilli sauce than JFF and CS. 
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3          องคประกอบทางเคมีของสตารชจากผลไม 15 
4          รูปรางและขนาดของเม็ดสตารชที่ไดจากแหลงตางๆ 19 
5          ขนาดเม็ดสตารชเมล็ดขนุนที่ใชในงานวิจยัตางๆ 20 
6          กําลังการพองตัว อุณหภูมิที่เกิดเจลาทิไนเซชันของสตารชชนิดตางๆ 23 
7          องคประกอบทางเคมีของเมล็ดขนุนพันธุศรีบรรจง 53 
8          ลักษณะและรอยละของปริมาณผลผลิตไดของแปงและสตารช 
            เมล็ดขนนุพันธุศรีบรรจง                                                                                        

 
53 

9          องคประกอบทางเคมีของแปงและสตารช 56 
10        องคประกอบทางเคมีของแปงเมล็ดขนุนจากงานวิจัยตางๆ 57 
11        องคประกอบทางเคมีของแปงเมล็ดขนุนจากงานวิจัยตางๆ 57 
12        ปริมาณแอมิโลสของแปงและสตารชตางๆ 58 
13        ขนาดเฉลี่ยเม็ดของสตารช 60 
14        คาสีของแปงและสตารช 62 
15        กําลังการพองตัวของแปงและสตารชที่อุณหภูมิตางๆ 66 
16        คา To Gel, Tp Gel, Tc Gel,  ∆HGel  ของแปงและสตารชตางๆ 77 
17        คา To Retro-AP l, Tp Retro-AP, Tc Retro-AP,  ∆H Retro-AP ของแปงและสตารชตางๆ 80 
18        คาความเปนกรดดางของซอสพริก 4 ตัวอยางกอนและหลังเก็บรักษา 88 
19        ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดทั้งหมดซอสพริก 4 ตัวอยางกอนและ รักษา          

ห               หลังเก็บรักษา 
 

89 
20        คาสีของซอสพริกพริก 4 ตัวอยางกอนและหลังเก็บรักษา 90 
21        คาความหนืดของซอสพริก 4 ตัวอยางวัดโดย Brookfield Viscometer 91 
22        คาความคงตัวของซอสพริก 4 ตัวอยางวัดโดย Bostwick Consistometer 92 
  



 
 
 
 (3) 

   

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

 
ตารางผนวกที่  

 
ข1 คาแฟคเตอรการพองตัวที่ระดับอุณหภูมิ 50, 60, 70, 80 และ 90 องศาเซลเซียส 

ของแปงและสตารช 
 

138 
ข2 อุณหภูมิที่เร่ิมเกิดความหนืด ความหนดืสูงสุด ความหนดืลดลง ความหนืดสุดทาย 

และเซตแบคของแปงและสตารช 
 

139 
ข3 คารอยละการแยกของน้ําหลังการคืนรูปจากการแชเยือกแข็งในรอบการแชเยือก

เข็งและการทําละลายที่ 1 – 5 ของเจลแปงและสตารช 
 

142 
ข4 คาการแยกชั้นของซอสพริกทั้ง 4 ตัวอยางเก็บรักษาที่ 37 องศาเซลเซียสเปนเวลา 4 

สัปดาห  
 

145 

ตารางที่  หนา 
 

23 คะแนนการทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัสของซอสพริก 4 ตัวอยาง 
กอนเก็บรักษา 

 
97 

24 คะแนนการทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัสของซอสพริก 4 ตัวอยาง 
หลังเก็บรักษา 

 
100 



 
 
 
 (4) 

 
สารบัญภาพ 

 

ภาพที ่ หนา 
  

1 สวนประกอบของเมล็ดขนุน 6 
2 โครงสรางของแอมิโลส            10 
3 โครงสรางของแอมิโลสในสารละลาย        12 
4 โครงสรางของแอมิโลเพกทนิ          13 
5 ลักษณะโครงสรางแอมิโลเพกทินที่ประกอบดวยผลึกและสวนอสัณฐาน         14 
6 โครงสรางของเม็ดสตารช           17 
7 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซแบบ A (สตารชจากธัญพืช) และ B (สตารชจาก

พืชหัว)      18 
8 ลักษณะเม็ดสตารชขาว สาลี มันฝรั่ง ขาวโพด เมล็ดขนุน เมล็ดทุเรียน จากกลอง

จุลทรรศนอิเล็กตรอนสองกราด 21 
9 กราฟการเปลีย่นแปลงคาความหนืดจากเครื่องวิเคราะหความหนดืแบบรวดเร็ว      25 
10 การเกิดเจลาทิไนเซชันของสตารช 26 
11 ผลึกรีโทรเกรด  28 
12 ลักษณะและสขีองแปงและสตารช 54 
13 ลักษณะและรปูรางของเม็ดสตารชจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบแสงสอง

กราดที่กําลังขยาย 1000x 59 
14 การพองตัวที่ระดับอุณหภูมิ 50, 60, 70, 80 และ 90 องศาเซลเซียสของแปงและ

สตารช 63 
15 กราฟการเปลีย่นแปลงคาความหนืดของแปงและสตารชจากการวิเคราะหดวย

เครื่องวิเคราะหความหนืดแบบรวดเร็ว 67 
16 กราฟการดูดกลืนความรอนสลายโครงรางผลึกของเจลาทิไนเซชันของแปงและ

สตารชจากการวิเคราะหดวยเครื่อง DSC   71 
17 กราฟการดูดกลืนความรอนของแปงและสตารชเมล็ดขนุนที่ปริมาณน้ํารอยละ 70 

และ 80 จากการวิเคราะหดวยเครื่อง DSC  72 



 
 
 
 (5) 

  

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

 
ภาพผนวกที ่  
  
ก1 ปริมาณแอมิโลสและคาการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐาน 124 
ก2 ลักษณะสเปกตรัมที่วัดได, พื้นที่ใตพีค (A) และพืน้ที่ทั้งหมดของสเปกตรัม              135 
ข1 กราฟการดูดกลืนความรอนสลายโครงรางผลึกแอมิโลเพกทินรีโทรเกรดของแปง

และสตารชวิเคราะหดวยเครื่อง DSC   140 
ข2 เจลแปงเมล็ดขนุน เจลสตารชเมล็ดขนุน สตารชขาวโพด สตารชมันฝรั่งที่ความ

เขมขนรอยละ 9                  141 
ข3 สีของซอสพริก 4 ตัวอยางบรรจุในขวด                                                                       143 
ข4 สีของซอสพริก 4 ตัวอยางบรรจุในถวย                                                                       143 

ภาพที ่ หนา
  

18 การกระจายขนาดของเม็ดสตารชของแปงและสตารชเมล็ดขนุนจํานวน  
500 แกรนูล 

 
73 

19 กราฟการดูดกลืนความรอนของแปงและสตารชเมล็ดขนุนโดยใหความรอน 2 คร้ัง 
ดวยปริมาณน้าํรอยละ 70 วิเคราะหดวยเครื่อง DSC  

 
74 

20 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ รอยละความเปนผลึกและตําแหนงพีคที่พบ
ของแปงและสตารช 

 
82 

21 รอยละการแยกของน้ําจากการแชเยือกแข็งและการละลาย 5 รอบของเจลแปงและ
สตารช 

 
83 

22 โครงสรางเจลของแปงและสตารชจากการแชเยือกแข็งและการละลายรอบที่ 1 
และ 5 

 
86 

23 ลักษณะปรากฏของซอสพริก 4 ตัวอยางในขวดกอนและเก็บรักษาเปนเวลา 4 
สัปดาห 

 
93 

24 คาการแยกชั้นของซอสพริก 4 ตัวอยางเก็บรักษาเก็บรักษาที่ 37 องศาเซลเซียสเปน
เวลา 4 สัปดาห 

95 



 
 
 
 (6) 

  

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 
 
 
 

ภาพผนวกที ่ หนา 
  

ข5 การทดสอบความคงตัวของซอสพริก 4 ตัวอยางดวย Bostwick consistometer           144 

ข6 การแยกชั้นของซอสพริก 4 ตัวอยางบรรจใุนกระบอกตวงหลังเก็บรักษาที่ 37 
องศาเซลเซียสเปนเวลา 4 สัปดาห                                          

 
144 



 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

JFF =        แปงเมล็ดขนุน 
JFS = สตารชเมล็ดขนุน 
CS = สตารชขาวโพด 
PS = สตารชมันฝรั่ง 
To Gel = อุณหภูมิเร่ิมของการเกิดเจลาทิไนเซชัน 
Tp Gel = อุณหภูมิสูงสุดของการเกิดเจลาทิไนเซชัน 
Tc Gel = อุณหภูมิสุดทายของการเกดิเจลาทิไนเซชัน     

∆HGel   = คาพลังงานที่ใชในการเกิดเจลาทิไนเซชัน  
To Retro-AP = อุณหภูมิเร่ิมตนของการสลายโครงรางผลึกที่เกิดรีโทรเกรเดชันของ 
  แอมิโลเพกทนิ 
Tp Retro-AP = อุณหภูมิที่จุดสูงสุดของการสลายโครงรางผลึกที่เกิดรีโทรเกรเดชันของ 
  แอมิโลเพกทนิ 
Tc Retro-AP = อุณหภูมิสุดทายของการสลายโครงรางผลึกที่เกิดรีโทรเกรเดชันของ 
  แอมิโลเพกทนิ 
∆H Retro-AP = คาพลังงานของการสลายโครงรางผลึกที่เกิดจากการเกิดรีโทรเกรเดชันของ 
  แอมิโลเพกทนิ

 (7) 



 
1 
 
       

การเปรียบเทียบคุณสมบัติของแปงและสตารชจากเมล็ดขนุนและการนําไปใชประโยชน
ในผลิตภัณฑซอสพริก 

 

Comparison of Jackfruit Seed Flour and Starch and Its Utilization 
in Chilli Sauce 

 

คํานํา 
 

ขนุนมีช่ือเรียกทางวิทยาศาสตรวา Artocarpus heterophyllus  และมีช่ือภาษาอังกฤษวา 
Jack-fruit สวนตางๆของขนุนสามารถนํามาใชประโยชนไดหลายดาน สําหรับการบริโภคสามารถ
นํามารับประทานไดตั้งแตผลดิบจนสุก และทั้งยังนํามาแปรรูปใหเกิดมูลคาเพิ่มขึ้น ดังนั้นขนุนจึง
เปนไมผลทางเศรษฐกิจที่สําคัญอีกชนิดหนึ่งของประเทศไทย ผลผลิตขนุนรวมทั้งประเทศในป 
2550 มีปริมาณ 79,743.78 ตันตอป (กรมสงเสริมการเกษตร, 2550) มีการนําขนุนมาใชแปรรูปตางๆ 
เชน ขนุนกวนปรุงรส ขนุนเชื่อม ขนุนแชอ่ิม ขนุนแผนกรอบ ขนุนแผนบาง ขนุนแผนหนา            
ขาวเกรียบขนุน (มัณฑนาและคณะ, 2550) ซ่ึงนอกจากเกษตรกรและกลุมแมบานทําการผลิตขึ้นเพื่อ
จําหนายภายในประเทศแลว ในปจจุบันยังมีบริษัทหรือโรงงานขนาดเล็กและกลางทําการผลิตขนุน
ทอดกรอบและขนุนอบแหงในรูปขนมขบเคี้ยว (jack fruit chip) สงจําหนายตางประเทศและกําลัง
ไดรับความนิยมอยางมาก เนื่องจากเปนผลิตภัณฑขนมขบเคี้ยวที่ทําจากผลไม มีคุณคาทาง
โภชนาการและรสชาติอรอยกวาผลิตภัณฑขนมขบเคี้ยวฟองกรอบที่ทําจากแปง ในกระบวนการ
ผลิตขนุนทอดกรอบและขนุนอบแหงจะมีเมล็ดขนุนเปนวัสดุเศษเหลือซ่ึงโดยมากทางโรงงานจะทิ้ง
หรือในบางครั้งขายในราคาที่ต่ํามากใหแกชาวบานไปตมรับประทานซึ่งมีผูรับซื้อไมมากนัก มี
งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการนําเมล็ดขนุนมาสกัดเปนแปงและสตารชเมล็ดขนุน วิเคราะหคุณสมบัติ
ตางๆของแปงและสตารชเมล็ดขนุนตลอดจนการนําไปใชดังนี้ Bobbio et al. (1978) สกัดสตารช
เมล็ดขนุนและวิเคราะหคุณสมบัติตางๆ พบวาสามารถสกัดสตารชเมล็ดขนุนไดปริมาณผลผลิตรอย
ละ 10-15 ของน้ําหนักเมล็ดขนุนสด สตารชเมล็ดขนุนมีความคงตัวดี (paste stability) ขณะที่ให
ความรอนและแรงเฉือน จึงนาจะเหมาะที่จะนําสตารชเมล็ดขนุนไปใชในผลิตภัณฑที่ตองการความ
คงทนตอความรอนและแรงเฉือน เชน ไสพาย ซุปกระปอง อาหารเด็กออน Mukprasirt and 
Sajjaanantakul (2004) สกัดแปงและสตารชเมล็ดขนุนและพบวาสตารชเมล็ดขนุนมีความคงตัวตอ
ความรอนและแรงเฉือนทางกลไกระหวางการทําใหสุกซึ่งสตารชเมล็ดขนุนที่มีปริมาณแอมิโลสสูง
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จะมีความคงตัว (paste stability) ดีในระหวางการใหความรอน ดังนั้น Mukprasirt and 
Sajjaanantakul (2004) จึงเสนอวาควรนําสตารชเมล็ดขนุนไปใชเปนสารใหความขนหนืดในอาหาร 
Tulyathan et al. (2002) นําแปงเมล็ดขนุนไปใชทดแทนแปงสาลีในการทําขนมปงผลปรากฎวาคา
ปริมาตรจําเพาะ (specific volume) ของขนมปงลดลงรอยละ 51 ที่ระดับการใชแปงเมล็ดขนุนรอย
ละ 5 กับแปงสาลีรอยละ 95 ดังนั้นผูวิจัยกลุมนี้ใหความเห็นวาแปงเมล็ดขนุนที่ปริมาณต่ํากวารอยละ 
5 สามารถทดแทนการใชแปงสาลีสําหรับผลิตขนมปง นอกจากนี้อมรรัตน (2546) ตรวจสอบการใช
สตารชเมล็ดขนุนเปนสารใหความขนหนืดในผลิตภัณฑซอสมะเขือเทศและไสพายพบวาสามารถ
ใชสตารชเมล็ดขนุนเปนสารที่ใหความหนืดในซอสมะเขือเทศและเมื่อเก็บรักษาเปนเวลา 6 สัปดาห 
พบวาความหนืดของซอสมะเขือเทศไมคอยเปลี่ยนแปลง นอกจากนี้สตารชเมล็ดขนุนมีความคงตัว
ในสภาพเปนกรดเมื่อใชเปนไสพายมะนาว 

 
ซอสพริกเปนผลิตภัณฑชนิดหนึ่งที่ใชเปนเครื่องจิ้มและปรุงรสชวยเพิ่มรสชาติใหอาหารซึง่

ไดรับความนิยมบริโภคเปนอยางมาก การเติบโตของรานอาหารไทยก็เปนชองทางที่ชวยผลักดัน
สงออกเครื่องปรุงรสของไทยทําใหซอสพริกมีการขยายตัวรอยละ 11 และคาดวาจะมีการเติบโตขึ้น
อีก (มติชน, 2550) ซอสพริกเตรียมจาก พริก และมีสวนประกอบอื่นๆ เชน เกลือ น้ําสมสายชู 
น้ําตาล เครื่องเทศ และอาจเติมสารคงตัว ลักษณะที่ดีของซอสพริก คือ มีสีตามธรรมชาติ สี
สม่ําเสมอ เปนเนื้อเดียวกัน ไมมีสวนที่เปนน้ําใสแยกออกมา ไมมีวัตถุแปลกปลอม มีกล่ินหอมตาม
ธรรมชาติของซอสพริกคือมีกล่ินน้ําสมสายชูและกล่ินพริก  นอกจากลักษณะปรากฏ เชน สีและ
ความสวยงามของบรรจุภัณฑแลว ลักษณะทางกายภาพอื่นๆไดแก ความหนืดและความคงตัวของ
ซอสพริกก็เปนปจจัยที่มีความสําคัญตอการยอมรับของผูบริโภค ซ่ึงปญหาที่พบของซอสพริกคือ
เมื่อเก็บไวเปนระยะเวลานาน ความหนืดเปลี่ยนไปหรือเกิดการแยกชั้น ซ่ึงผูผลิตบางรายมีการเติม
สารคงตัวเพื่อปรับความหนืดใหเหมาะสมและเพิ่มความคงตัวเพื่อปองกันไมใหเกิดการแยกชั้นของ
เนื้อซอสและน้ํา สารประกอบที่ใหความหนืดและความคงตัวในผลิตภัณฑซอสคือ สตารชตาม
ธรรมชาติ สตารชดัดแปร กัม ซ่ึงในบรรดาสตารชตามธรรมชาติจะมีการใชสตารชขาวโพดมาก
ที่สุด (ศิวาพร, 2535) สตารชขาวโพดใชเปนสวนผสมของอาหารเปนจํานวนมาก แตปริมาณการ
ผลิตสตารชขาวโพดภายในประเทศไมเพียงพอตอความตองการของผูบริโภค จึงตองสั่งเขามาจาก
ตางประเทศ  ป 2551 ประเทศไทยนําเขาสตารชขาวโพดปริมาณ 9,195,112 ตันเปนจํานวนเงินถึง 
161 ลานบาท (กรมศุลกากร, 2551ก) ถาสามารถหาวัตถุดิบแหลงใหมซ่ึงมีอยูในประเทศและใช
แทนสตารชขาวโพดไดจะชวยลดคาใชจายสําหรับการนําเขาสตารชขาวโพดจากตางประเทศ 
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ดังนั้น งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคนําเมล็ดขนุนที่เหลือจากการแปรรูปขนุนมาทําการผลิตแปง
และสกัดสตารช คํานวณหาคารอยละของผลผลิตที่ได (% yield) และวิเคราะหคุณสมบัติตางๆ
เปรียบเทียบกับสตารชขาวโพดและสตารชมันฝรั่ง นอกจากนี้ยังศึกษาความเปนไปไดในการนําแปง
และสตารชเมล็ดขนุนมาใชประโยชนเปนสารใหความขนหนืดและความคงตัวแทนสตารชขาวโพด
ในผลิตภัณฑซอสพริก 
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วัตถุประสงค 
 

1. ผลิตและตรวจสอบรอยละผลผลิตที่ไดของแปงเมล็ดขนนุและสตารชเมล็ดขนุน 
2.   เปรียบเทียบสมบัติตางๆของแปงและสตารชเมล็ดขนุนกับสตารชขาวโพดกับ               

สตารชมันฝรั่ง 
3.   ศึกษาความเปนไปไดในการนําแปงและสตารชเมล็ดขนุนมาใชเปนสารใหความขน

หนืดและความคงตัวในซอสพริก     
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การตรวจเอกสาร 
 

1. ขนุน 

 
ขนุนมีช่ือสามัญวา jackfruit เปนพืชในวงศ Moraceae และมีช่ือวิทยาศาสตรวา Artocarpus 

heterophyllus Lam. ซ่ึงเปนไมผลที่ปลูกทั่วไปในประเทศไทยและแถบประเทศเมืองรอน มีการแบง
ขนุนโดยยึดหลักตามลักษณะคุณภาพและขนาดของผล ออกเปน 3 ชนิดดังนี้ 1.สายพันธุขนุนละมุด 
เปนขนุนที่มีลักษณะผลคอนขางกลมและเล็ก เปลือกบาง เมื่อสุกผลนิ่ม ซังออนนุมเหนียว ยวงไม
มาก เนื้อยวงเละเมื่อสุก ใหรสหวานจัดและกลิ่นแรง 2.สายพันธุขนุนหนัง มีผลกลมยาว ยางมาก ไส
เล็ก ยางมาก ยวงมากและมีลักษณะแหงไมแฉะ เนื้อแนนหวานกรอบ 3.สายพันธุขนุนจําปาดะ เปน
พันธุที่มีผลเล็กกวา 2 พันธุแรก เปลือกบาง เนื้อยวงคอนขางเละ รสหวาน กล่ินหอมฉุน (ศักดิ์สิทธิ์, 
2545) ลักษณะทั่วไปของขนุน ลําตนขนาดใหญ สูงประมาณ  10-25 เมตร กิ่งกานสั้น ใบขนุนเรียว
ยาวคลายรูปไข เนื้อใบหนาและหยาบ หลังใบสีเขียวเขมเปนมัน ดอกขนุนเปนแบบดอกตัวผูและ
ดอกตัวเมียแยกกันอยูคนละดอกแตอยูบนตนเดียวกัน (ศักดิ์สิทธิ์, 2545) ผลเปนแบบผลรวม 
(multiple fruit) มีน้ําหนักประมาณ 15-50 กิโลกรัมตอผล ยวงมีลักษณะหวาน หอม หนา บาง ขึ้นอยู
แตละสายพันธุ ในผล 1 ผล อาจมีเมล็ด 100-500 เมล็ด ซ่ึงคิดเปนน้ําหนักรอยละ 8-15 ของน้ําหนัก
รวมทั้งผล (นพรัตน, 2536) เมล็ดขนุนมีลักษณะเปนรูปทรงไขและไต เมล็ดขนุนมีเปลือกหุม 2 ช้ัน 
ดังภาพที่ 1 ช้ันนอกเปนเยื่อสีขาว ผิวเรียบมัน (white aril) สวนชั้นในเปนเยื่อบางสีน้ําตาล มีลวดลาย
คลายเนื้อไม (thin brown spermoderm) เนื้อเมล็ดมีสีขาวออกเหลืองซึ่งสวนใหญเปน cotyledon มี
สตารชเปนองคประกอบในปริมาณสูง (Winton and Winton, 1935; Mukherjee et al., 1960)  
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ภาพที ่1  สวนประกอบของเมล็ดขนุน ไดแก 1: เปลือกชัน้นอกสีขาว (aril), 2:  เปลือกชั้นในเปนเยือ่    

บางสีน้ําตาล (spermoderm), 3: เนื้อเมล็ดขนุน (cotyledon) 
 
2. แปงและสตารช 

 
แปง (flour) เปนผลิตภัณฑที่ผลิตจากวัตถุดิบที่มีคารโบไฮเดรตสูงเชนขาว ขาวสาลี 

ขาวโพด มันฝรั่ง โดยการบดหรือโม กรรมวิธีการผลิตมี 3 วิธี คือวิธีโมแหง วิธีโมเปยก และวิธีผสม 
จากนั้นนํามาอบแหงดวยลมรอนและรอนใหแปงมีความละเอียดตามวัตถุประสงคการใช 
สวนประกอบของแปงประกอบดวยสารอาหารตางๆที่มีอยูในวัตถุดิบคือ คารโบไฮเดรต โปรตีน 
ไขมัน เสนใย แรธาตุตางๆ (รุงทิวา, 2543) Mukprasirt and Sajjaanantakul (2004) ทําการผลิตแปง
เมล็ดขนุนดวย 2 วิธีคือโมแหงและโมเปยก แปงเมล็ดขนุนที่ไดจากการโมแหงมีปริมาณโปรตีน 
ไขมัน เถา สูงกวาแปงเมล็ดขนุนที่ไดจากการโมเปยก ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองของ             
มนทกานต (2549) พบวาการโมแหงแปงเกาลัดมีปริมาณโปรตีน ไขมัน เถา สูงกวาแปงเกาลัดที่ได
จากการโมเปยก เนื่องจากกระบวนการโมเปยกเปนการโมวัตถุดิบพรอมกับน้ํา ทําใหโปรตีนที่
ละลายน้ําได และ non starch bound-lipids บางสวนถูกชะลางออกไปกับน้ําในระหวางการโม 
(Medcalf and Lund, 1985) นอกจากนี้ Mukprasirt and Sajjaanantakul (2004) พบวาแปงเมล็ดขนุน
จากการโมแหงมีปริมาณแอมิโลสต่ํากวาแปงเมล็ดขนุนจากการโมเปยกเนื่องจากแปงเมล็ดขนนุทีไ่ด
จากการโมแหงมีปริมาณไขมันสูงกวา จึงอาจเกิดสารประกอบเชิงซอน amylose lipid complexs ได
มากกวาแปงเมล็ดขนุนที่ไดจากการโมเปยก แอมิโลสจึงไมสามารถรวมตัวเปนสารประกอบ
เชิงซอนกับไอโอดีนใหสีน้ําเงินได สงผลใหปริมาณแอมิโลสในแปงเมล็ดขนุนจากการโมแหงมีคา
ต่ํากวาแปงเมล็ดขนุนจากการโมเปยก ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองของมนทกานต (2549) ที่
พบวาแปง เกาลัดจากการโมแหงมีปริมาณแอมิโลสต่ํ ากว าแปง เกาลัดจากการโม เปยก                  
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 Tulyathan et al. (2002) ทําการผลิตแปงเมล็ดขนุนโดยปอกเปลือกสีขาวออกและนําไปแช
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนรอยละ 5 เปนเวลา 2 นาทีลอกเปลือกสีน้ําตาลออก นํา
เมล็ดมาฝานเปนแผนบางๆและนําไปอบแหงดวยเครื่องอบแหงแบบถาด (tray dryer) ที่อุณหภูมิ 50-
60 องศาเซลเซียส จนมีความชื้นนอยกวารอยละ 13 จากนั้นนําแผนเมล็ดขนุนไปบดเปนผงและรอน
ผานตะแกรงขนาด 70 ไมโครเมตร ซ่ึงไดปริมาณผลผลิตแปงรอยละ 36.4  

 
สตารช (starch) เปนผลิตภัณฑที่ไดจากการนําแปงมาผานกระบวนการกําจัดสวนของ

โปรตีนที่อยูรวมกับสตารชออกไป (พนอจิต, 2531) จนมีความบริสุทธิ์สูงมาก Tester (1997) กลาว
วาสตารชที่มีปริมาณโปรตีนนอยกวารอยละ 0.5 โดยน้ําหนัก เปนสตารชที่มีความบริสุทธิ์สูง การ
แยกโปรตีนมักใช การแยกดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด หลายๆครั้งและลางออกดวยน้ํา
จากนั้นแยกน้ําและนําตะกอนที่ไดมาอบแหง (ศยามล, 2544) สตารชเปนพอลิแซคคาไรดชนิดหนึ่ง
พบมากไดจากการสังเคราะหแสงซึ่งประกอบดวยคารบอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ในอัตราสวน 
6:10:5 มีสูตรเคมีทั่วไปคือ (C6H10O5)n สตารชเปนพอลิเมอรของน้ําตาลกลูโคส ที่ประกอบดวย
หนวยของน้ําตาลกลูโคสมาเชื่อมตอกันดวยพันธะกลูโคซิดิก (glucosidic linkage) ที่คารบอน
ตําแหนงที่ 1 ทางดานตอนปลายของสายพอลิเมอรที่มีหนวยกลูโคสที่มีหมูแอลดีไฮด (aldehyde 
group) เรียกวาปลายรีดิวซิง (reducing end group)  
   

มีงานวิจัยที่ทําการสกัดสตารชจากเมล็ดขนุนและเมล็ดผลไมตางๆหลากหลายวิธี ซ่ึงแตละ
วิธีจะใหปริมาณสตารช องคประกอบทางเคมีของสตารช สมบัติทางกายภาพ สมบัติเคมีเชิงกายภาพ
แตกตางกันไป Bobbio et al.(1978) ทําการสกัดสตารชจากเมล็ดขนุนโดยนําเมล็ดมาปอกเปลือกสี
น้ําตาล แลวจึงฝานเมล็ดจากนั้นนําเมล็ดที่ฝานมาปนผสมกับสารละลายโซเดียมซัลไฟตความ
เขมขนรอยละ 0.5 (น้ําหนัก/ปริมาตร) เปนเวลา 2 นาที กรองสารละลายดวยผาฝายบางๆเพื่อกําจัด
เสนใยออกลดอุณหภูมิของเหลวที่กรองไดลดลงเหลือ 4-5 องศาเซลเซียส แลวลางดวยน้ํากลั่นเพื่อ
กําจัดน้ําตาลที่ละลายได (soluble sugar) และนํามาลางดวยเอทานอลที่ความเขมขนรอยละ 80 นํา
สตารชอบที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ช่ัวโมง จนสตารชที่ไดมีความชื้นสุดทายต่ํากวา
รอยละ 13 วิธีนี้จะไดปริมาณผลผลิต (% yield) รอยละ 10-15 (น้ําหนักเปยก) ซ่ึงไดปริมาณผลผลิต
รอยละ 25-40 (น้ําหนักแหง)และมีปริมาณโปรตีนและเถาเทากับรอยละ 0.32 และ 0.22 ตามลําดับ  

 
นฤชิต (2529) สกัดสตารชจากเมล็ดขนุนโดยปอกเปลือกแข็ง (aril) ของเมล็ดขนุนออก

เหลือสวนที่มีสีน้ําตาลแดง (spermoderm) จากนั้นนําเมล็ดขนุนแชในสารละลายโซเดียมไฮดรอก
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ไซดเขมขนรอยละ 0.5 เปนเวลา 30 นาที นํามาลางน้ําหลายครั้งเพื่อกําจัดดางออก นํามาปนผสมกับ
สารละลายโซเดียมไบซัลไฟตเขมขนรอยละ 0.5 แยกกากออก จากนั้นตั้งทิ้งไวใหตกตะกอน เท
สารละลายโซเดียมไบซัลไฟตทิ้ง ลางน้ําและตะกอนหลายๆครั้ง โดยครั้งสุดทายลางดวย
แอลกอฮอลเขมขนรอยละ 95 แลวนํามาอบในตูอบจนแหง 

 
Oates and Powell (1995) สกัดสตารชจากเมล็ดผลไมตางๆไดแก เมล็ดขนุน เมล็ดทุเรียน 

เมล็ดมะมวง เมล็ดลําไย เมล็ดเงาะ โดยนําเมล็ดผลไมเหลานี้มาปอกเปลือกออกแลวนํามาแชในน้ํา
เปนเวลา 1 คืน จากนั้นนํามาลางและปนดวยความเร็วต่ําเปนเวลา 2 นาที กรองกากออกดวยถุงผา
ขาวบางขนาดรูประมาณ 80 ไมโครเมตร จากนั้นนํามาลางและตั้งทิ้งไวใหตกตะกอน 3 คร้ังและ
นํามาลางดวยสารละลายโซเดียมคลอไรดความเขมขนรอยละ 10 และสารละลายโทลูอีนความ
เขมขนรอยละ 0.02 เพื่อละลายและแยกโปรตีน แลวลางออกดวยน้ําและนําสตารชมาอบแหงที่
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ปริมาณรอยละผลผลิต (น้ําหนักแหง) ที่ไดของสตารชจากเมล็ดผลไมมี
ดังนี้ สตารชเมล็ดขนุนรอยละ 14.05 สตารชเมล็ดทุเรียนรอยละ 3.00, สตารชเมล็ดมะมวงรอยละ 
11.20 สตารชเมล็ดลําไยรอยละ 15.00 สตารชเมล็ดเงาะรอยละ 7.20  

 
Tulyathan et al. (2002) สกัดสตารชเมล็ดขนุนจากแปงเมล็ดขนุน โดยใชแปงเมล็ดขนุน

ผสมกับน้ําอัตราสวน 3:1 นําน้ําแปงกรองผานตะแกรงขนาด 70 ไมโครเมตรเพื่อกําจัดเสนใย ตั้งทิ้ง
ไวใหตกตะกอนและเทของเหลวสวนบนออกโดยมีอุณหภูมิต่ํากวา 10 องศาเซลเซียส นําสตารชไป
อบแหงที่อุณหภูมิ 40 – 60 องศาเซลเซียส จนมีความชื้นนอยกวารอยละ 13 นําสตารชไปบดดวย
โกรงและรอนผานตะแกรงขนาด 70 ไมโครเมตร วิธีการสกัดนี้ไดปริมาณโปรตีนรอยละ 1.84 
(น้ําหนักแหง) 

 
Mukprasirt and Sajjaanantakul (2004) สกัดสตารชโดยนําเมล็ดขนุนมาปนผสมกับ

สารละลายโซเดียมซัลไฟตความเขมขนรอยละ 0.5 เปนเวลา 2 นาที และกรองกําจัดเสนใยออก ลาง
น้ํากลั่นเพื่อกําจัดน้ําตาลที่ละลายได (soluble sugar) และนําไปหมุนเหวี่ยง ลางสตารชดวยน้ํากลั่น
และเอทานอลความเขมขนรอยละ 80 และลางดวยน้ํากลั่นอีกครั้ง นําไปอบแหงและบด ไดปริมาณ
โปรตีนรอยละ 0.81 ปริมาณไขมันและเถาเทากับรอยละ 0.90 และ 0.17 (น้ําหนักแหง) ตามลําดับ   

 
Tongdang (2008) ทําการสกัดสตารชจากเมล็ดผลไมไดแก เมล็ดขนุน เมล็ดทุเรียน โดยนํา

เมล็ดเหลานี้ปอกเปลือกสีน้ําตาล นําเมล็ดผลไมตางๆปนผสมกับสารละลายโซเดียมคลอไรดความ



 

9 

เขมขนรอยละ 1 เปนเวลา 2 นาที กรองสารละลายดวยผาไนลอนและลางตะกอนดวยสารละลาย
โซเดียมคลอไรดความเขมขนรอยละ 1 อีก 3 คร้ัง กรองและนําตะกอนที่เติมสารละลายโซเดียม           
ไฮดรอกไซดความเขมขน 0.05 โมลารมาหมุนเหวี่ยงแยก ทําซ้ําจนสวนบนของสารละลายใส ปรับ
ใหเปนกลางดวยสารละลายไฮดรอคลอริกความเขมขน 0.1 โมลาร กรองสารละลายสตารชดวยผา
ไนลอนและนําสตารชอบแหงที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส วิธีการสกัดนี้ใหปริมาณผลผลิต ของ
สตารชเมล็ดขนุนเทากับรอยละ 18.20 (น้ําหนักแหง) สตารชจากเมล็ดทุเรียนรอยละ 10.20 (น้ําหนัก
แหง) 

 
มนทกานต (2549) ทําการสกัดสตารชจากเมล็ดเกาลัดโดยแปรชนิดและความเขมขนของ

สารสกัด คือ น้ํา สารละลายโซเดียมไบซัลไฟต ความเขมขน 3 ระดับรอยละ (0.3, 0.5 และ 0.7 
น้ําหนัก/ปริมาตร) สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 3 ระดับรอยละ (0.1, 0.3 และ 0.5 
น้ําหนัก/ปริมาตร) พบวาชนิดและความเขมขนของสารสกัดไมมีผลตอปริมาณผลผลิตของสตารช 
(p>0.05) แตมีผลตอปริมาณโปรตีนในสตารชอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) ซ่ึงพบวาสารสกัด
ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนรอยละ 0.5 จะไดสตารชที่มีปริมาณโปรตีนต่ํา
ที่สุด 

 
2.1 องคประกอบภายในของสตารช 

 
2.1.1 แอมิโลส 

 
ภายในเม็ดสตารชประกอบดวยพอลิเมอรกลูแคน 2 ชนิดผสมกันคือ แอมิโลส 

(amylose) เปนพอลิเมอรสายยาวของ α–(1,4) กลูแคนและแอมิโลเพกทิน (amylopectin) เปนสาย
แขนงที่มีโมเลกุลขนาดใหญและมีน้ําหนักโมเลกุลสูงตอกันดวยพันธะ α–(1,4) เปนสายตรงและมี
พันธะ α–(1,6) เปนสายแขนง แอมิโลสและแอมิโลเพกทินที่เปนองคประกอบในเม็ดสตารชแตละ
ชนิดจะแตกตางกันที่มีระดับขั้นการเกิดพอลิเมอร (Degree of polymerization, DP) ของแตละสาย
ตําแหนงที่อยูในเม็ดสตารชและสัดสวนของแอมิโลสตอแอมิโลเพกทิน เม็ดสตารชสวนใหญจะมี 
แอมิโลสเปนองคประกอบประมาณรอยละ 20-39 และมีแอมิโลเพกทินประมาณรอยละ 70-89 แต
สตารชจากถั่ว (peas) และขาวโพดบางสายพันธุมีแอมิโลสสูงรอยละ 50-80 เรียกวา amylomaize 
และมีขาวโพดบางสายพันธุที่เม็ดสตารชประกอบดวยแอมิโลเพกทินรอยละ 100 และไมมีแอมิโลส
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เลยเรียกวา waxy maize ถาเปนสตารชขาวฟาง (millet) ที่ไมมีแอมิโลสเลยเรียกวา waxy millet            
(นิธิยา, 2545)  

 
แอมิโลสเปนพอลิเมอรสายตรง เกิดจากกลูโคสเชื่อมตอกันดวยพันธะ α–(1,4) 

กลูโคซิดิก (glucosidic linkage) (Singh et al., 2003) ดังภาพที่ 2 และอาจมีกิ่งแขนงบางเล็กนอย
จํานวนกิ่งแขนงมีกลูโคสประมาณ 2-11 หนวยกลูโคส แตกตางกันไปตามชนิดและแหลงที่มาของ
สตารช (Donovan, 1979) โดยสายกิ่งแขนงตอเชื่อมพันธะα–(1,6) กลูโคซิดิก เนื่องจากมีสายกิ่ง
แขนงนอยมาก จึงถือวาเปนโมเลกุลสายตรง (Phillips and Williams, 2000) โมเลกุลแอมิโลสมี
ขนาดเล็กกวาแอมิโลเพกทินมาก มีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 500,000 มีความยาวของสายโมเลกุล
โดยเฉลี่ย 250-670 หนวยกลูโคส เนื่องจากมีโครงสรางเปนสายตรง จึงมักเรียงตัวกันในลักษณะ
ผลึก (crystal) (Tester, 1997)  

 

 
 

ภาพที่ 2  โครงสรางของแอมิโลส     
 
ท่ีมา: Hoseney (1996) 
 

ป 1992 Juliano ไดแบงสตารชออกเปน 4 กลุมตามระดับแอมิโลสไดแก กลุม
สตารชขาวเหนียวมีปริมาณแอมิโลสรอยละ 0-2 กลุมสตารชขาวที่มีปริมาณแอมิโลสต่ํามากรอยละ 
5-12 กลุมสตารชที่มีปริมาณแอมิโลสปานกลางรอยละ 20-25 และกลุมสตารชขาวที่มีปริมาณสูง
รอยละ 25-33 การที่สตารชมีปริมาณแอมิโลสแตกตางกันมาจากกิจกรรมของเอนไซมตางๆที่ทํา
หนาที่ในการสังเคราะหสตารช (Singh et al., 2003) โมเลกุลแอมิโลสในสตารชธัญพืชสามารถอยู
ในรูปอสัณฐาน (amorphous form) ได 2 แบบ คือ แอมิโลสและไขมันอิสระ (lipid free amylose) 
(FAM) และรูปที่เปนสารประกอบเชิงซอนแอมิโลสกับไขมัน (amylose-lipid-complex) (LAM) 
(Tester, 1997) แอมิโลสสามารถจับกับไอโอดีน โดยจะพันเปนเกลียว (helical structure) รอบๆ
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ไอโอดีนไดเปนสารประกอบเชิงซอน (amylose-iodine complex) มีสีน้ําเงิน สีที่เกิดขึ้นจะแปรผัน
ตามความยาวของสายแอมิโลสและจํานวนเกลียว (helix turn) ของสายแอมิโลส (นิธิยา, 2545)  
 
ตารางที่ 1  ปริมาณแอมิโลสของสตารชจากแหลงตางๆ 
 

แหลงของสตารช แอมิโลส (รอยละ) 
ขาวเจา 18 
ขาวเหนียว 1 
ขาวโพด 22 
มันฝรั่ง 23 
มันสําปะหลัง 
เมล็ดขนุน 
เมล็ดทุเรียน 
เมล็ดมะมวง 

16 
27.7 – 28.5 
25.2 – 29.0 
20.3 – 26.9 

เมล็ดลําไย 26.0 – 27.7 
เมล็ดเงาะ 
เมล็ดเกาลัด 

26.4 – 27.0 
36.63 

  
ท่ีมา: Belitz and Grosch (1986), Tongdang (2008) และ มนทกานต (2549) 
 
 มีงานวิจัยหลากหลายที่วิเคราะหปริมาณแอมิโลสของสตารชเมล็ดขนุน (ตารางที่ 2) 
 
ตารางที่ 2  ปริมาณแอมิโลสของสตารชเมล็ดขนุนจากงานวิจัยตางๆ 
 

ปริมาณแอมิโลส คณะผูวจิัย 
27.70  – 28.50 Oates and Powell (1995) 

32.05 Tulyathan (2002) 
52.53 Makprasirt and Sajjaanatakul (2004) 
24.40 Tongdang (2008) 
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โครงสรางของแอมิโลสเมื่ออยูในสารละลายมีหลายรูปแบบ ดังภาพที่ 3 คือ 
ลักษณะเปนเกลียวมวน (helix) เกลียวที่คลายตัว (interrupted helix) หรือ มวนอยางไมเจาะจง 
(random coil) ในสารละลายที่อุณหภูมิหอง แอมิโลสอยูในลักษณะเปนเกลียวมวนหรือเกลียวที่
คลายตัว แตในตัวทําละลายบางชนิดแอมิโลสจะอยูในลักษณะมวนอยางไมเจาะจง นอกจากนี้
โครงสรางของแอมิโลสยังขึ้นอยูกับขนาดโมเลกุลดวย แอมิโลสที่มีน้ําหนักโมเลกุลอยูในชวง 
6,500-160,000 จะอยูในลักษณะเกลียวคู (double helixs) สวนแอมิโลสที่มีน้ําหนักโมเลกุลนอยกวา 
6,500 หรือมากกวา 160,000 จะมีโมเลกุลเปนแบบไมเจาะจงและอาจมีบางสวนละลายได                
(กลาณรงค และ เกื้อกูล, 2546)  
 

 
 

ภาพที่ 3  โครงสรางของแอมิโลสในสารละลาย      
 
ท่ีมา: Sanders (1996) 
 

2.2.2 แอมิโลเพกทิน 
 

แอมิโลเพกทินเปนพอลิเมอรเชิงกิ่งของกลูโคส สวนที่เปนเสนตรงของกลูโคส
เชื่อมตอกันดวยพันธะกลูโคซิดิกชนิด α–(1,4) และสวนที่เปนกิ่งสาขาที่เปนพอลิเมอรกลูโคสสาย
ส้ัน มีระดับขั้นการเกิดพอลิเมอรอยูในชวง 10 ถึง 60 หนวย เชื่อมตอกันดวยพันธะกลูโคซิดิกชนิด 

α–(1,6) ดังภาพที่ 4 
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ภาพที่ 4  โครงสรางของแอมิโลเพกทิน        
 
ท่ีมา: Hoseney (1996) 
 

หนวยกลูโคสที่มีพันธะกลูโคซิดิกชนิด α–(1,6) มีอยูประมาณรอยละ 5 ของ
ปริมาณหนวยกลูโคสในแอมิโลเพกทินทั้งหมด ขนาดโมเลกุลของแอมิโลเพกทินในแปงแตละชนิด
มีคาประมาณ 2 ลานหนวย แอมิโลเพกทินมีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 1,000 เทาของแอมิโลส คือ
ประมาณ 107 ถึง 109 ดาลตัน และมีอัตราการรีโทรเกรเดชันต่ําเนื่องจากแอมิโลเพกทินมีลักษณะ
โครงสรางเปนกิ่งแอมิโลเพกทินทําปฏิกิริยากับสารละลายไอโอดีนไดสารประกอบเชิงซอนที่มีสี
แดง (กลาณรงค และ เกื้อกูล, 2546) ลักษณะโครงสรางแบบกิ่งของแอมิโลเพกทินประกอบดวยสาย
โซ (chain) 3 ชนิด ดังภาพที่ 5 คือ สาย A (A-chain) เชื่อมตอกับสายอื่นที่ตําแหนงเดียวไมมีกิ่ง
เชื่อมตอออกจากสายชนิดนี้ (unbranched structure) สาย B (B-chain) มีโครงสรางแบบกิ่งเชื่อมตอ
กับสายอื่นๆ 2 สายหรือมากกวา และสาย C (C-chain) เปนสายแกนซึ่งประกอบดวยหมูรีดิวซิง 1 
หมู ในแอมิโลเพกทินแตละโมเลกุล ประกอบดวย C หนึ่งสายเทานั้น (กลาณรงค และ เกื้อกูล, 
2546) 
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ภาพที่ 5  ลักษณะโครงสรางแอมิโลเพกทนิที่ประกอบดวยผลึกและสวนอสัณฐาน                                                     
 1= สวนผลึก, 2= สวนสัณฐาน          
         
ท่ีมา: Lineback (1996)       
                                                                                          

แอมิโลเพกทินถือวามีความสําคัญมากกวาแอมิโลสทั้งดานโครงสราง หนาที่ 
และการนําไปใช ดังนั้นเมื่อมีแอมิโลเพกทินเพียงอยางเดียวสามารถรวมตัวเพื่อสรางเม็ดสตารชได 
ปริมาณของแอมิโลสและแอมิโลเพกทินที่แตกตางกันทําใหสมบัติของสตารชแตกตางกันไป            
(กลาณรงค และ เกื้อกูล, 2546) 
 

2.2.3 ไขมัน 
 

สตารชมีไขมันอยูทั้งในเม็ดสตารชและบริเวณผิวดานนอกของเม็ดสตารช โดย
ไขมันที่อยูบริเวณผิวนอกของเม็ดสตารชสามารถเกิดการออกซิเดชันทําใหเกิดกลิ่นเหม็นหืนที่
เรียกวา กล่ินธัญพืช (cereal odor) (Singh et al., 2003) ประเภทของไขมันสวนใหญคือ ไตรกลีเซอ
ไรด (triglyceride) กรดไขมันอิสระ (free fatty acid) กลูโคลิพิด (glucolipids) ฟอสโฟลิปด 
(phospholipids) ไขมันสามารถเกิดสารประกอบเชิงซอนกับโมเลกุลแอมิโลส (LAM) ซ่ึงเกิดจาก
การที่โมเลกุลแอมิโลสพันเกลียวรอบไขมันประเภทสารประกอบมอโนแอซิล (monoacyl) โดย
บริเวณสวนในของเกลียวเปนสวนที่ไมชอบน้ํา (hydrophobic) (Tester, 1997) สารประกอบเชิงซอน
เหลานี้เกิดขึ้นในระหวางเกิดเจลาทิไนเซชัน นอกจากนี้โมเลกุลแอมิโลสสามารถรวมตัวกับ
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ไอโอดีนจะใหสีน้ําเงิน ซ่ีงเปนลักษณะเฉพาะที่บงบอกปริมาณแอมิโลสที่มีในสตารช (Swinkels, 
1985) 
 

 2.2.4 โปรตีน 
 

 แปงจะมีปริมาณโปรตีนมากกวาสตารช  ภายในสตารชมีโปรตีนเปน
องคประกอบในปริมาณนอย โดยโปรตีนจะเกาะอยูบริเวณพื้นผิวของเม็ดสตารช ทําใหเกิดประจุ
พื้นผิวบริเวณเม็ดสตารช มีผลตอการกระจายของเม็ดสตารชในน้ํา ทําใหมีอัตราการดูดซับน้ํา อัตรา
การพองตัว และอัตราการเกิดเจลาทิไนซที่ เปลี่ยนแปลงไปและทําใหเกิดปฏิกิริยาเมลลารด 
(maillard reaction) ระหวางการทําปฏิกิริยาของกรดอะมิโนกับน้ําตาลรีดิวซิง สีและกลิ่นของ
ผลิตภัณฑจะเปลี่ยนแปลงไป โดยสวนใหญปฏิกิริยาเหลานี้จะเกิดขึ้นกับสตารชจากธัญพืช เนื่องจาก
มีโปรตีนสูง (กลาณรงค และ เกื้อกูล, 2546) 
 

 2.2.5 เถา 
 

 แปงและสตารชโดยทั่วไปมีเถาซึ่งเปนองคประกอบของสารอนินทรีย เชน 
โซเดียม โพแทสเซียม แมกนีเซียมและแคลเซียม สามารถวิเคราะหหาปริมาณไดจากสวนที่เหลือ
หรือเถาจากการเผาไหมโดยสมบูรณปริมาณเถาในสตารชมันฝร่ังจะสัมพันธกับหมูฟอสฟอรัสใน
สตารช สําหรับเถาในสตารชจากธัญพืชจะสัมพันธกับปริมาณฟอสฟอลิพิด (Swinkels, 1985) 
 

มีงานวิจยัทําการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีตางๆ ของสตารชจากผลไม ดังตารางที ่3 
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ตารางที่ 3  องคประกอบทางเคมีของสตารชจากผลไม 
 

(หนวย: รอยละโดยน้ําหนกัแหง) 
สตารช ความชื้น โปรตีน ไขมัน เถา เสนใย คารโบไฮเดรต 

เมล็ดขนุน 11.66 0.10 0.02 0.29 - - 
เมล็ดทุเรียน 12.18 0.09 0.01 0.48 - - 
เมล็ดถ่ัวเขียว 11.94 0.09 0.04 0.34 - - 
เมล็ดเกาลัด - 0.28 trace trace 0.15 99.58 
 
ท่ีมา: Tongdang (2008) และ มนทกานต (2549) 

 
2.3 โครงสรางของเม็ดสตารช 

 
เม็ดสตารชมีโครงสรางเปนแบบกึ่งผลึก (semi-crystalline) โดยโครงสรางของเม็ด

สตารชอธิบายในรูปแบบของสวนอสัณฐาน (amorphous region) และสวนโครงรางผลึก 
(crystalline region) ที่เรียงซอนกันเปนชั้นๆ ในแนวรัศมีของเม็ดสตารช (Donovan, 1979) มี
ลักษณะเปนวงอายุ (growth ring) ดังภาพที่ 6 ทุกๆวงอายุประกอบดวยสวนอสัณฐานและสวนโครง
รางผลึกสลับกัน (Vanderputte et al., 2003) ในสวนอสัณฐานเปนสวนที่ไมมีความเปนผลึก
ประกอบดวยจุดเชื่อมกิ่ง (branch point) ของโมเลกุลแอมิโลเพกทินและโมเลกุลแอมิโลส                 
(Singh et al., 2003) นอกจากนี้ Donovan (1979) รายงานวาตําแหนงของแอมิโลสในเม็ดสตารชยัง
ไมทราบอยางแนนอน แตโมเลกุลแอมิโลสนาจะเรียงตัวในแนวรัศมีในเม็ดสตารช และมีบางสวนที่
เกิดโครงรางผลึกรวมกับแอมิโลเพกทิน (co-crystallisation) สวนโครงรางผลึกของทั้งสตารชที่มี
ปริมาณแอมิโลสปานกลาง (normal starch) และสตารชที่มีปริมาณแอมิโลสต่ํา (waxy starch) เกิด
จากการที่กิ่งแขนงของโมเลกุลแอมิโลเพกทินพันกันเกิดเปนเกลียวคู (double helices) ดวยพันธะ
ไฮโดรเจน ทําใหโครงรางผลึกมีความเสถียร (Tester, 1997) ความเปนผลึกในเม็ดสตารชเพิ่มมาก
ขึ้นเมื่อโครงรางผลึกเกิดการรวมตัวกันไดมากขึ้น (Tester, 1997) ลักษณะโครงรางผลึกมี 3 แบบ
ขึ้นอยูกับความหนาแนนในการจัดเรียงตัวของเกลียวคู ถาเกิดการเรียงตัวหนาแนนมากจะเปนผลึก
แบบ A  (ธัญพืชตางๆ) ถาเรียงตัวกันหลวมๆ จะเกิดผลึกแบบ B (พืชหัว) ถาเกิดการเรียงตัวทั้งแบบ 
A และ B รวมกันจัดเปนผลึกแบบ C (พืชตระกูลถ่ัว) (กลาณรงค และ เกื้อกูล, 2546) Tulyathan et 
al. (2002) พบวาสตารชเมล็ดขนุนมีโครงสรางผลึกแบบ A 
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ภาพที่ 6  โครงสรางของเม็ดสตารช     
                                                                                                                             
ท่ีมา: Kaletunc and Breslauer (2003)  
 

วงอายุในเม็ดสตารชสามารถศึกษาไดโดยใชกลองจุลทรรศน เม็ดสตารชที่มีขนาดใหญ 
เชน เม็ดสตารชมันฝร่ัง สามารถเห็นวงอายุไดเมื่อเม็ดสตารชพองตัว เครื่องมือใชศึกษาวงอายุไดแก 
กลองจุลทรรศนแบบแสงสองผาน (Light Microscope) และกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
กราด (Scanning Electron Microscope: SEM) (Tester, 1997) สวนเครื่องมือที่ใชวัดปริมาณโครงราง
ผลึกในเม็ดสตารชคือ เครื่องนิวเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซ (Nuclear Magnetic Resonance: NMR) 
ซ่ึงหาคาความเปนผลึกในเม็ดสตารช โดยการวัดอัตราสวนระหวางโครงรางผลึกและสวน อสัณฐาน 
เครื่องมือที่ใชวัดระดับโครงรางผลึก และใชจําแนกประเภทของสตารชเปนแบบ A B หรือ C คือ 
เครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกชัน (X-Ray Diffraction: XRD) และเครื่องมือวัดพลังงานที่ใชในการสลาย
พันธะในเม็ดสตารชคือเครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิ่ง แคลอริมิเตอร (Differential Scaning 
Calorimeter: DSC) รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซแบบ A และ B จากการวิเคราะหดวยเอกซ
เรยดิฟแฟรกโทมิเตอร ดังแสดงในภาพที่ 7 
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ภาพที ่7  รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซแบบ A (สตารชจากธัญพืช) และ B (สตารชจากพืชหวั) 
 
ท่ีมา: Buléon et al. (1998) 
 
3.สมบัติของแปงและสตารช 

 
3.1 สมบัติทางกายภาพ 

 
3.1.2 ลักษณะของเม็ดสตารช 

 
รูปรางของเม็ดสตารชที่มาจากพืชแตละชนิดจะแตกตางกันจึงใชเปนตัวช้ีบงชนิด

ของสตารชได เม็ดสตารชมันฝร่ัง มีรูปรางเปนวงรีคลายไข มีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 15-
100 ไมโครเมตร เม็ดสตารชมันฝร่ังมีฟอสฟอรัสเปนองคประกอบประมาณรอยละ 0.06-0.1 
เนื่องจากมีหมูฟอสเฟตเอสเทอรอยูบนโมเลกุลของแอมิโลเพกทินซึ่งทําใหประจุลบจึงดูดน้ําพองตัว
งาย สารละลายที่ไดมีลักษณะใส มีความหนืดสูงและเกิดรีโทรเกรเดชัน (retrogradation) ในอัตราที่
ต่ํา เม็ดสตารชขาวโพดมีขนาดเล็ก มีรูปรางทั้งกลมและเหลี่ยมรวมกัน เม็ดสตารชขาวโพดถึงจะมา
จากแหลงเดียวกันก็ตามแตจะมีลักษณะรูปรางหลายแบบผสมกันทั้งที่เปนรูปกลมหรือรูปเหล่ียม 
สวนเม็ดสตารชขาวสาลีมีรูปกลมแบน มีขนาดเสนผานเสนศูนยกลางผันแปรอยูในชวง 2-35 
ไมโครเมตร สําหรับเม็ดสตารชขาวเจามีขนาดคอนขางเล็กตรงกันขามกับเม็ดสตารชมันฝร่ังซึ่งมี
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ขนาดใหญมาก มีความหนาแนนทําใหสุกงาย สวนเม็ดสตารชมันสําปะหลังมีรูปรางกลมปลายเม็ด
ถูกตัดและมีขนาด 3-9 ไมโครเมตร ในเม็ดสตารชยังมีแรธาตุ ลิพิด โปรตีน เปนองคประกอบอยูบาง
เล็กนอย (นิธิยา, 2545) สําหรับเม็ดสตารชจากผลไมไดแก เม็ดสตารชเมล็ดขนุนมีรูปราง กลม รี 
ระฆังคว่ํา สวนเม็ดสตารชทุเรียนและลําไยมีรูปรางทรงหลายเหลี่ยม เม็ดสตารชเมล็ดมะมวงมี
รูปรางกลม รี สําหรับเม็ดสตารชเงาะมีรูปรางกลม (Oates and Powell, 1995) ดังตารางที่ 4 
 
ตารางที่ 4  รูปรางและขนาดของเม็ดสตารชที่ไดจากแหลงตางๆ 

 
แหลงของสตารช ขนาด (ไมโครเมตร) รูปราง 

ขาวเจา 3-8 ทรงหลายเหลีย่ม 
ขาวโพด 5-25 ทรงหลายเหลีย่ม 
มันฝรั่ง 15-100 กลมรีคลายไข 
ขาวสาลี 2-38 กลมแบนและ ทรงหลายเหลีย่ม 
ขาวฟาง 4-12 ทรงกลม และทรงหลายเหลีย่ม 
มันสําปะหลัง 4-35 ทรงกลม และทรงหลายเหลีย่ม 
เมล็ดขนุน 9.2-11 กลม รี ระฆังคว่ํา 
เมล็ดทุเรียน 3-22 ทรงหลายเหลีย่ม กลม 
เมล็ดมะมวง 5-47.5 รี กลม 
เมล็ดลําไย 2.5-46 ทรงหลายเหลีย่ม 
เมล็ดเงาะ 2-46 กลม 
 
ท่ีมา: Blanshard (1987) และ Oates and Powell (1995) 
 

มีงานวิจัยมากมายที่ทําการตรวจสอบขนาดและลักษณะเม็ดสตารชเมล็ดขนุนซึ่งสวนใหญ
เม็ดสตารชมีรูปรางกลม รี ระฆังคว่ํา และมีขนาดใกลเคียงกัน ดังตารางที่ 5 นอกจากนี้ยังพบวาเม็ด
สตารชเมล็ดขนุนมีรูปรางคลายกับเม็ดสตารชมันสําปะหลัง  
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ตารางที่ 5  ขนาดเม็ดสตารชเมล็ดขนุนที่ศึกษาในงานวิจัยตางๆ 
 

      ขนาดเม็ดสตารช (ไมโครเมตร) แหลงงานวิจัย 
7-11 Bobbio et al. (1978) 

4.2–48.0 Oates and Powell (1995) 
6.8-8.8 Aromdee et al. (2004) 

6-9 Mukprasirt and Sajjaanantakul (2004) 
0.05-17.18 Tongdang (2008) 

 
 การตรวจสอบลักษณะของเม็ดสตารชโดยใชกลองจุลทรรศนเปนวิธีที่งายและรวดเร็วที่สุด 

สามารถตรวจสอบลักษณะตางๆได เชน รูปราง ขนาด การกระจายตัวของเม็ดสตารชรวมทั้ง
สามารถตรวจสอบการปนเปอนของเม็ดสตารชอ่ืนไดอีกดวย การตรวจสอบลักษณะเม็ดสตารชดวย
กลองจุลทรรศนสามารถทําไดภายใตแสงปกติ (normal right) และภายใตแสงโพลาไรซ (polarized 
light) การใชกลองจุลทรรศนแบบสองกราด (SEM) สามารถตรวจสอบโครงสรางพื้นผิวของเม็ด
สตารชไดอยางละเอียด เนื่องจากมีกําลังขยายมากกวาหลายรอยเทา และสามารถดูพื้นผิวของเม็ด
สตารชซ่ึงมีรอยแตกหรือรอยราว ดังภาพที่ 8 
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ภาพที่ 8  ลักษณะเมด็สตารชขาว สาลี มันฝรั่ง ขาวโพด เมล็ดขนุน เมล็ดทุเรียน จากกลอง   
จุลทรรศนอิเล็กตรอนสองกราด 

 
ท่ีมา: Singh et al. (2003) และ Tongdang (2008) 
 

3.2 คุณสมบัติทางเคมีเชิงกายภาพของแปงและสตารช 
 

3.2.1 การพองตัวและความหนืด (Swelling and Viscosity) 
 

สตารชในสภาพธรรมชาติ (native starch) ไมละลายในน้ําที่มีอุณหภูมิต่ํากวา
อุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชันแตสามารถพองตัวไดประมาณรอยละ 10-20 ในน้ําเย็นเนื่องจาก
โมเลกุลของน้ําสามารถแพรและถูกดูดซึมเขาไปในสวนอสัณฐานของเม็ดสตารชได (Appelqvist 
and Debet, 1997) โดยเมื่อใหความรอนแกสตารชในระบบที่มีน้ํา เม็ดสตารชจะเกิดการพองตัวและ
โมเลกุลสตารชบางสวนที่ละลายไดจะละลายออกมาอยูนอกเม็ดสตารช (Balagopalan et al., 1998) 
การพองตัวของเม็ดสตารชสามารถตรวจสอบไดหลายวิธีเชน วิธีของ Schoch (1964) โดยหาการ



 

22 

พองตัวของเม็ดสตารชในรูปของคากําลังการพองตัว (swelling power, SP) ซ่ึงไดจากปริมาตร หรือ
น้ําหนักของเม็ดสตารชที่ เพิ่มขึ้นมากที่สุดเมื่อเม็ดสตารชพองตัวไดอยางอิสระในน้ําและคา
ความสามารถในการละลายจะแสดงเปนน้ําหนักของสตารชทั้งหมดในสารละลายที่สามารถละลาย
ได นอกจากนี้วิธีของ Tester and Morrison (1990) แสดงในรูปของคาแฟคเตอรการพองตัว 
(swelling factor, SF) โดยเปนวิธีที่วัดเฉพาะปริมาณน้ําที่เม็ดสตารชดูดซับไวในระหวางการพองตัว
เทานั้น สวนการหาในรูปคากําลังการพองตัวนั้นจะวัดรวมปริมาณน้ําที่แทรกอยูระหวางเม็ด              
สตารชภายหลังการพองตัวเขาไปดวย (Gunaratne and Hoover, 2002; Tester and Morrison, 1990) 
การพองตัวของเม็ดสตารชขึ้นอยูกับความแข็งแรงและลักษณะโครงสรางของโมเลกุลภายในเม็ด
สตารชโดยมี ปจจัยที่สงผลคือ อัตราสวนของแอมิโลสตอแอมิโลเพกทิน น้ําหนักโมเลกุล การ
กระจายตัวของโมเลกุล ระดับความเปนกิ่ง การจัดเรียงตัวและความยาวของสายกิ่งใน                          
แอมิโลเพกทิน นอกจากนี้ส่ิงเจือปนในเม็ดสตารชที่ไมใชคารโบไฮเดรตก็มีผลตอการพองตัว         
เชนเดียวกัน 

 
การพองตัวของเม็ดสตารชเปนสมบัติของแอมิโลเพกทิน ขณะที่แอมิโลสทํา

หนาที่เปนสารที่ทําใหเจือจาง (diluent) ปจจัยที่มีผลตอการพองตัวไดแก องคประกอบภายในเม็ด
สตารชและโครงสรางของเม็ดสตารช โดยองคประกอบภายในเม็ดสตารชไดแก  ปริมาณ              
แอมิโลเพกทิน แอมิโลสและไขมันเปนตัวยับยั้งการพองตัวของเม็ดสตารช (Tester and Morrison, 
1990) ไขมันชวยลดการพองตัวและการละลายของสตารชไดนานเทากับที่ไขมันสามารถจับกับ
โมเลกุลแอมิโลสเปนสารประกอบเชิงซอน (Takahashi and Seib, 1988) สวนโครงสรางของเม็ด
สตารชไดแก สัดสวนระหวางสวนอสัณฐานและสวนโครงรางผลึก ความยาวของสายโมเลกุล 
ปริมาณกิ่งแขนง รูปรางโมเลกุล น้ําหนักโมเลกุล (Tester, 1997) กําลังการพองตัว (swelling power) 
ขึ้นกับจํานวนหรือปริมาณของอันตรกิริยา (interaction) ระหวางสายโมเลกุลสตารชในสวน       
อสัณฐานและสวนโครงรางผลึก (Singh et al., 2003) และชนิดของสตารชซ่ึงสตารชจากธัญพืชมี
กําลังการพองตัวต่ําเนื่องจากมีจํานวนพันธะสูงสุด สวนสตารชจากสวนรากหรือกลางลําตน เชน 
สตารชมันสําปะหลัง มีกําลังการพองตัวสูงกวาสตารชจากธัญพืชเพราะมีจํานวนพันธะนอยกวา 
และสตารชจากสวนหัวเชน สตารชมันฝร่ัง มีการพองตัวสูงเนื่องจากพันธะภายในรางแหออนแอ 
นอกจากนี้หมูฟอสเฟตยังทําใหสตารชมันฝร่ังฟองตัวสูงขึ้นอีก (Leach et al., 1959) ดังตารางที่ 6 
แสดงกําลังการพองตัว อุณหภูมิที่เกิดเจลาทิไนเซชันของสตารชชนิดตางๆ Tongdang (2008) พบวา
กําลังการพองตัวของสตารชจากเมล็ดผลไมซ่ึงไดแกสตารชเมล็ดขนุน สตารชเมล็ดทุเรียน มีการ
พองตัว 2 ขั้นตอน โดยสตารชเมล็ดทุเรียนมีการพองตัวอยางรวดเร็วที่อุณหภูมิ 55-75 องศา
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เซลเซียส และคอยๆพองตัวจนถึงอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส สวนสตารชเมล็ดขนุนจะคอยๆพองตัว
ที่อุณหภูมิ 55-75 องศาเซลเซียสและพองตัวอยางรวดเร็วที่อุณหภูมิมากกวา 75 องศาเซลเซียส จนถงึ
อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส  ซ่ึงปจจัยที่มีผลตอการพองตัวคือขนาดเม็ดสตารช อัตราสวนระหวาง 
แอมิโลสกับแอมิโลเพกทิน ขนาดโมเลกุลของแอมิโลเพกทินและสวนประกอบอื่นๆในสตารช 
 
ตารางที่ 6  กําลังการพองตัว อุณหภูมิที่เกิดเจลาทิไนเซชันของสตารชชนิดตางๆ 
 

สตารช กําลังการพองตัวที่อุณหภูมิ 95 องศา
เซลเซียส 

อุณหภูมิที่เกดิเจลาทิไนเซชัน (°ซ) 

มันฝรั่ง > 1,000 56-69 
ขาวโพด 24 62-72 
มันสําปะหลัง 71 66 
ขาวเจา 19 61-78 
ขาวสาลี 21 52-65 
เมล็ดขนุน 
เมล็ดทุเรียน  
ถ่ัวเขียว 

23 
20 
21 

86 
76 
74 

 
ท่ีมา: Leach et al. (1959); Oates and Powell (1995) และ Tongdang (2008) 

 
เมื่อใหความรอนกับสารละลายสตารชในสภาวะที่มีน้ําเพียงพอและกวน

ตลอดเวลาจะเกิดการถายเทความรอนและความชื้นใหแกเม็ดสตารชทําใหโครงรางผลึกในเม็ด
สตารชถูกทําลาย โมเลกุลน้ําเขาไปเชื่อมกับหมูไฮดรอกซิลของโมเลกุลแอมิโลเพกทินและ            
แอมิโลสดวยพันธะไฮโดรเจน เปนสาเหตุใหเม็ดสตารชพองตัว (Tester, 1997) เมื่อเม็ดสตารชที่
พองตัวจะเสียดสีกับเม็ดสตารชขางเคียงทําใหความหนืดของเพสตเร่ิมเพิ่มขึ้น (Lund, 1984) เมื่อเม็ด
สตารชดูดน้ําเขาไปเรื่อยๆจะเกิดการพองตัวไดมากขึ้น เม็ดสตารชสามารถพองตัวเพิ่มขี้นได
หลายเทาตัว จนกระทั่งถึงจุดความหนืดวิกฤต (critical pasting stage) จุดนี้โครงสรางภายในเม็ด
สตารชไมสามารถผันกลับไดและความหนืดเริ่มเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว และมีโมเลกุลสตารชที่ละลาย
น้ําไดซึมออกมาสงผลใหความหนืดของระบบเพิ่มขึ้น โมเลกุลแอมิโลสที่ซึมออกมาเปนปจจัยหลัก
ที่มีผลตอความหนืด (Kokini et al., 1992) เมื่อถึงจุดที่มีความหนืดสูงสุดแรงยึดเกาะระหวางสาย
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โมเลกุลภายในเม็ดสตารชออนแอมากเกิดความหนืดสูงสุด (peak viscosity) เมื่อเม็ดสตารชแตก
ออกทําใหความหนืดลดลง (breakdown) (Wang et al., 2000) เมื่ออุณหภูมิในระบบลดต่ําลงพันธะ
ไฮโดรเจนระหวางโมเลกุลน้ําและโมเลกุลสตารชมีปริมาณลดลงหรือถูกแทนที่ดวยพันธะ
ไฮโดรเจนระหวางสายโมเลกุลสตารชแทนเกิดเปนโครงรางตาขายสามมิติ เมื่อเม็ดสตารชพองตัวฝง
อยูในโครงรางตาขาย (Lii et al., 1996) สายโมเลกุลสามารถเกิดอันตรกิริยา (interaction) กันอยาง
ตอเนื่องโดยเฉพาะโมเลกุลสายตรง (แอมิโลส) เนื่องจากโมเลกุลสามารถเคลื่อนที่ไดดีและสามารถ
จัดเรียงตัวเปนโครงรางผลึกที่มีความเปนผลึกมากทําใหคาความหนืดเพิ่มขึ้นอีกครั้งทําใหคาเซต
แบค (setback) มีคาสูงขึ้น (Dendy and Dobraszczyk, 2001) เครื่องมือที่นิยมใชวัดความหนืดของ
สตารชคือเครื่องวิเคราะหความหนืดแบบเร็ว (Rapid Visco Analyser: RVA) ในอุตสาหกรรมนิยม
ใชเครื่องมือนี้ชวยในการควบคุมกระบวนการผสม การใหความรอนและลดอุณหภูมิ โดยเครื่อง
วิเคราะหความหนืดแบบรวดเร็วเปนเครื่องมือที่มีคุณสมบัติพิเศษ คือ สามารถใหความรอนและดึง
ความรอนออกจากระบบไดเปนอยางดี ทําใหสามารถควบคุมอุณหภูมิใหมีความคงที่ไดอยาง
รวดเร็วและแมนยํา นอกจากนี้ยังเปนเครื่องมือที่สามารถใชศึกษาการเกิดเจลาทิไนเซชัน รีโทรเกรเด
ชันและผลของอุณหภูมิและระยะเวลาที่มีตอสตารช (Phillips and Williams, 2000) ตัวอยางกราฟ
การเปลี่ยนแปลงความหนืดแสดงดังภาพที่ 9 ซ่ึงสามารถใชกราฟอธิบายกําลังการพองตัวและคาการ
ละลาย (Takahashi and Seib, 1988) ความหนืดของสตารชข้ึนอยูกับความเขมขนเริ่มตนของสตารช 
สมบัติทางกายภาพและเคมีของเม็ดสตารช เชน ขนาดของเม็ดสตารช การกระจายตัวขนาดของเม็ด
สตารช อัตราสวนระหวางแอมิโลสและแอมิโลเพกทิน และปริมาณแรธาตุ (Singh et al., 2003)  
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ภาพที ่9  กราฟการเปลี่ยนแปลงคาความหนืดจากเครื่องวิเคราะหความหนืดแบบรวดเร็ว    
                                                                                                                                                                    
ท่ีมา: Dendy and Dobraszczyk (2001) 

 
3.2.2. เจลาทิไนเซชัน (Gelatinization) 

  
 เมื่อนําสตารชในระบบที่มีน้ําไปใหความรอน เม็ดสตารชจะเกิดการพองตัวขึ้น

เ ร่ือยๆตามอุณหภูมิที่ เพิ่มขึ้นจนเมื่อถึงช วงอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชัน  (gelatinization 
temperature) เม็ดสตารชจะเกิดการพองตัวแบบผันกลับไมได เกิดการสูญเสียการจัดเรียงโมเลกุล
และความเปนผลึกในโครงสรางรวมทั้งลักษณะไบรีฟรินเจนซ (birefringence) ของเม็ดสตารชจะ
หายไป สภาวะที่เกิดขึ้นนี้เรียกวาการเกิดเจลาทิไนเซชัน (Bennion, 1980;  James, 1999) แสดงดัง
ภาพท่ี 10 โดยชวงการเกิดเจลาทิไนเซชันจะแตกตางกันขึ้นกับวิธีที่ใชในการวัด อัตราสวนน้ําตอ 
สตารช ชนิดของสตารชและโครงสรางระดับโมเลกุล (Gunaratne and Hoover, 2002; James, 1999) 
ซ่ึงในปจจุบันวิธีที่นิยมใชในการศึกษาการเกิดเจลาทิไนเซชันไดแก การวิเคราะหดวยเครื่องดิฟเฟอ
เรนเชียล สแกนนิง แคลอริมิเตอร (DSC) เพื่อหาคาพลังงานเอนทัลปและชวงอุณหภูมิการเกิดเจลาทิ
ไนเซชันไดแก อุณหภูมิเร่ิมตน (onset temperature, To) อุณหภูมิสูงสุด (peak temperature, Tp) และ
อุณหภูมิส้ินสุดการเกิดเจลาทิไนเซชัน (conclusion temperature, Tc) โดยใชหลักการวิเคราะหจาก  
คาพลังงานความรอนที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง (James, 1999) คาที่ไดจากการวิเคราะหดวยเครื่อง 
DSC นอกจากจะขึ้นอยูกับชนิดของสตารชแลวยังขึ้นอยูกับปริมาณน้ําตอสตารชที่ใชในการทดลอง 



 

26 

(Appelqvist and Debet, 1997) ซ่ึงโดยปกติควรมีปริมาณน้ําอยูอยางนอยรอยละ 60 เพื่อใหไดพีคการ
เปลี่ยนแปลงความรอนเพียงพีคเดียวโดยไมเกิดพีครบกวน (Gonera and Cornillon, 2002) และ
สําหรับคาพลังงานเอนทัลปคือพลังงานที่ใชในการทําลายความเปนผลึกในโครงสราง แตในปจจุ
บันพบวา นาจะเปนคาพลังงานที่ใชในการทําลายการจัดเรียงตัวแบบเกลียวคู (double helixes) 
ภายในโครงสรางมากกวาโดยการสูญเสียความเปนผลึกและการจัดเรียงตัวแบบเกลียวคูนั้นนาจะ
เกิดขึ้นพรอมๆกันมากกวาจะเกิดการสูญเสียความเปนผลึกกอนซึ่งแสดงใหเห็นวาแรงยึดเกาะกัน
ภายในเม็ดสตารชขึ้นกับระดับการจัดเรียงตัวแบบเกลียวคูมากกวาระดับความเปนผลึกในโครงสราง 
(Appelqvist and Debet, 1997) 

 
 นอกจากนี้ยังใชเครื่องวิเคราะหความหนืดแบบรวดเร็ว (Rapid Visco Analyser: 

RVA) วัดปริมาณการเกิดเจลาทิไนเซชันโดยอาศัยการเปลี่ยนแปลงความหนืดในระหวางการเกิด             
เจลาทิไนเซชัน โดยการวัดแรงตานของโมเลกุลสตารชในสารละลาย (Kim et al., 1995) เมื่อ
สารละลายสตารชถูกใหความรอนและกวนตลอดเวลาดวยความเร็วรอบ 30-150 รอบ/นาที                
แกรนูลเกิดการพองตัวมากขึ้นและเบียดเสียดกับเม็ดสตารชขางเคียงทําใหความหนืดของเพสตเพิ่ม
สูงขึ้น อุณหภูมิในการเกิดเจลาทิไนเซชัน คือจุดเริ่มตนที่มีความหนืด และจุดที่มีความหนืดสูงสุด 
นอกจากนี้ยังใชวิธีวัดปริมาณแอมิโลสดวยไอโอดีน เนื่องจากเมื่อสตารชเกิดเจลาทิไนเซชันโมเลกุล
แอมิโลสจะแพรออกมานอกเม็ดสตารช ดังนั้นปริมาณแอมิโลสที่แพรออกมาจึงสามารถใชบอกการ
เกิดเจลาทิไนเซชัน (Lund, 1984) สําหรับเครื่องเอกซเรย ดิฟแฟรกชัน (X-Ray Diffraction) วัด
ปริมาณโครงรางผลึกภายในเม็ดสตารชที่ถูกทําลายในระหวางเกิดเจลาทิไนเซชัน (Maaruf et al., 
2001)  

 

 

ภาพที่ 10  การเกิดเจลาทิไนเซชันของสตารช 
 
ท่ีมา: Murphy (2000) 
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 Mukprasirt and Sujjaanantakul (2004) พบวาอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชัน
ของแปงเมล็ดขนุนจากการโมแหงและโมเปยกมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 
นอกจากนี้ Tongdang (2008) รายงานวาอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชันของสตารชเมล็ดขนุนและ
สตารชเมล็ดทุเรียนเทากับ 81.32 และ 64.43 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ซ่ึงคาดวาเม็ดสตารชเมล็ด
ขนุนมีความแข็งแรงจึงตองใชอุณหภูมิในการเกิดเจลาทิไนเซชันสูง ปจจัยที่มีผลตอการเกิดเจลาทิ
ไนเซชันมีหลายปจจัย เชน ขนาดและรูปรางของเม็ดสตารช ปริมาณแอมิโลส ความเปนผลึกของ
เม็ดสตารช ปริมาณโปรตีนและไขมัน (Hamaker and Griffin, 1993) โครงสรางของโมเลกุล                
แอมิโลเพกทิน ไดแกความยาว น้ําหนักและความเปนกิ่งกานของโมเลกุล ปริมาณฟอสฟอรัส 
อัตราสวนระหวางแอมิโลสและแอมิโลเพกทิน (Tester, 1997) วิธีสกัดสตารช ความเขมขนของ
สตารช วิธีที่ใชศึกษาการเกิดเจลาทิไนเซชัน (Kim et al., 1995) สภาวะในการปลูกและสภาวะใน
การเก็บรักษา ชนิดของสตารช เชน แบบ A B หรือ C ขนาดของเม็ดสตารช (Maaruf et al., 2001) 
และปริมาณน้ํา (Donovan, 1979)  
  

  3.3.3 รีโทรเกรเดชัน (Retrogradation) 
 
   หลังสตารชเกิดเจลาทิไนเซชัน และมีโมเลกุลอยูกันอยางอิสระ เมื่อปลอยให
เย็นตัวลงหรือเก็บรักษา โมเลกุลของแอมิโลสและแอมิโลเพกทินที่แขวนลอยอยูไมเสถียรและเมื่อ
ทําใหระบบมีความเสถียรมากขึ้น โมเลกุลจึงพยายามจัดเรียงตัวกันใหมดวยพันธะไฮโดรเจน โดย
การพันกันเปนเกลียวคู (double – helix) สายเกลียวคูสามารถรวมตัวกันจนเปนโครงรางผลึกสามมิติ 
ปรากฏการณนี้เรียกวารีโทรเกรเดชัน การเกิดรีโทรเกรเดชันแบงเปน 2 กรณี กรณีแรกทําใหเจล
สตารชเย็นตัวอยางรวดเร็ว โมเลกุลของแอมิโลสและแอมิโลเพกทินสามารถรวมตัวเกิดเปนโครง
รางสามมิติ สวนกรณีที่สองเจลสตารชเย็นตัวลงอยางชาๆ โมเลกุลของแอมิโลสเหลานี้จะรวมตัวกัน
ทําให เกิดความขุนขึ้นในสารละลายแลวตกตะกอนแยกออกจากสารละลายอย างช าๆ                   
(Deman, 1999) ทั้งโมเลกุลแอมิโลสและแอมิโลเพกทินสามารถทําใหเกิดรีโทรเกรเดชันไดแตทั้ง
สองมีบทบาทในการเกิดรีโทรเกรเดชันตางกัน โดยแอมิโลสเกิดรีโทรเกรเดชันไดอยางรวดเร็วและ
เกิดในระยะแรกของการเก็บรักษา เนื่องจากโมเลกุลของแอมิโลสเปนสายตรงจึงสามารถรวมตัวกัน
ใหมไดอยางรวดเร็วทําใหระบบมีความเสถียรมากขึ้น สวนแอมิโลเพกทินมีความสําคัญตอการเกิด 
รีโทรเกรเดชันในระยะยาวซึ่งอาจใชเวลาหลายวันหรือหลายสัปดาหเนื่องจากแอมิโลเพกทินมี
ลักษณะเปนกิ่งกานทําใหเกิดการรวมตัวกันไดยาก (Bennion, 1980) 
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 โครงรางผลึกของแอมิโลสรีโทรเกรดประกอบไปดวยสายเกลียวคูทั้งที่ขนาน
และไมขนานกัน เนื่องจากโมเลกุลแอมิโลสสามารถเกิดเกลียวคูไดทั้งระหวางสายโมเลกุล 
(intermolecular) และภายในโมเลกุลเอง (intramolecular) เชื่อมตอกันดวยสวนของอสัณฐาน สวน
โครงรางผลึกของแอมิโลเพกทินรีโทรเกรด สายเกลียวคูที่เกิดขึ้นสวนใหญเกิดจากการพันกันของ
กิ่งภายในโมเลกุลเดียวกัน หรืออาจเกิดขึ้นจากการพันกันระหวางสายกิ่งของโมเลกุลขางเคียง มี
ทิศทางเรียงตัวในแนวขนาน แสดงดังภาพที่ 11 รูปแบบการเปลี่ยนแปลงโครงรางตาขาย (network) 
ของแอมิโลส ระหวางการเกิดรีโทรเกรเดชันแบงออกไดเปน 2 รูปแบบ คือแบบแรกเกิดขึ้น
เนื่องจากแอมิโลสที่มีสายโมเลกุลยาว (น้ําหนักโมเลกุลสูง) สามารถพันกันเกิดเปนโครงรางตาขาย 
ตําแหนงที่สายโมเลกุลพันกันเรียกวา บริเวณรอยตอ (junction zone) และเมื่อเวลานานสายโมเลกุล
สามารถรวมตัวกันไดเร่ือยๆ ทําใหโครงรางตาขายหนาขึ้น สวนแบบที่สองเกิดจากแอมิโลสสายสั้น 
(น้ําหนักโมเลกุลต่ํา) เกิดการพันและรวมตัวกันเปนกลุมเล็กๆกอน หลังจากนั้นกลุมของโมเลกุล
สายส้ันเหลานี้จะเคลื่อนที่ใกลกันและจับตัวจนเกิดเปนโครงรางตาขาย (Morris, 1990) และสงผลตอ
เจลสตารชคือ ทําใหเจลมีความแข็งมากขึ้นรวมทั้งเกิดการแยกเฟสของเจลทําใหโมเลกุลของน้ําแยก
ออกจากโครงสรางเรียกวา การเกิดการแยกของน้ํา (syneresis) (Biliaderis, 1992;                          
Miles et al.,1985; Morris, 1990) Mukprasirt and Sajjaanantakul (2004) วิเคราะหความหนืดโดยใช
เครื่อง RVA พบวา แปงเมล็ดขนุนมีคาการคืนตัว (setback) นอยกวาสตารชเมล็ดขนุนซึ่งคาการคืน
ตัวแสดงถึงการเกิดรีโทรเกรเดชันนั่นคือสตารชเมล็ดขนุนเกิดรีโทรเกรเดชันงายกวาแปงเมล็ดขนุน 

 

 
 

ภาพที่ 11  ผลึกรีโทรเกรด (a) แอมิโลสรีโทรเกรด (b) แอมิโลเพกทินรีโทรเกรด 
 
ท่ีมา : Pataux et al. (2000) 
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 ป 2000 Karim และคณะไดแบงวิธีการศึกษารีโทรเกรเดชันเปน 2 วิธี คือ 1.วัด
การเปลี่ยนแปลงที่มองเห็นไดดวยตาเปลา (macroscopic techniques) เปนเทคนิคที่ใชตรวจติดตาม
การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพที่เกิดในระหวางรีโทรเกรเดชัน ไดแก การวัดเนื้อสัมผัสที่เปลี่ยนไป
ดวยเครื่องวิเคราะหเนื้อสัมผัสโดยวัดคาความแข็ง (hardness) ซ่ึงมีความสัมพันธกับการเกิดรีโทร
เกรเดชัน การวิเคราะหสมบัติดานความรอน (thermal analysis) โดยใชเครื่อง DSC วิเคราะหซ่ึงพีค
การดูดกลืนความรอนมีลักษณะตางจากการเกิดเจลาทิไนเซชันโดยจะมีลักษณะกวางและเกิดที่
อุณหภูมิต่ํากวา วิธีวัดความขุนที่เพิ่มขึ้นดวยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร วิธีวัดสตารชที่ไมสามารถ
ถูกยอยไดดวยเอนไซม วิธีวัดน้ําที่แยกออกจากเจล เรียกวา (syneresis) วิธีวัดสารประกอบเชิงซอน
ระหวางแอมิโลสกับไอโอดีน 2.การตรวจสอบโครงสรางแบบผลึกดวยเครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกชัน
เพื่อหา XRD-pattern ที่เปลี่ยนแปลงเมื่อเกิดรีโทรเกรเดชัน  

  
4. การนําแปงและสตารชเมล็ดขนุนมาใชประโยชน 

 
Tulyathan et al. (2002) นําแปงเมล็ดขนุนไปใชทดแทนแปงสาลีในการทําขนมปงผล

ปรากฎวาคา specific volume ของขนมปงลดลงรอยละ 51 ที่ระดับการใชแปงเมล็ดขนุนรอยละ 5 
กับแปงสาลีรอยละ 95   อมรรัตน (2546) ไดประยุกตใชสตารชเมล็ดขนุนเปนสารใหความขนหนืด
ในผลิตภัณฑซอสมะเขือเทศเปรียบเทียบกับสตารชดัดแปรทางการคา 2 ชนิด คือ Novation 2300 
และ Purity 4 พบวา ความหนืดของซอสมะเขือเทศที่ใชสตารชเมล็ดขนุนรอยละ 1.5, 2.0 และ 2.5 
เมื่อทําการเก็บรักษานาน 6 สัปดาหพบวาไมมีความแตกตางกัน (p>0.05) และที่ระดับเดียวกันพบวา
สตารชเมล็ดขนุนยังมีความหนืดสูงกวาสตารชดัดแปรทางการคาทั้ง 2 ชนิด ตลอดการเก็บรักษาเปน
เวลา 6 สัปดาห นอกจากนี้ อมรรัตน (2546) ยังใชสตารชเมล็ดขนุนเปนสารใหความขนหนืดใน
ผลิตภัณฑไสพายโดยเปรียบเทียบกับสตารชขาวโพด สตารชดัดแปร Colflo และ Novation พบวา 
การใชสตารชเมล็ดขนุนเปนสารใหความขนหนืดในไสพายชนิดวนิลลา มีเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ
ไมแตกตางจากการใชสตารชขาวโพด สตารชดัดแปร Colflo และ Novation (p>0.05) และใน
ผลิตภัณฑไสพายชนิดมะนาวซึ่งมีคาความเปนกรดสูง มีเนื้อสัมผัสไมแตกตางจากสตารชดัดแปร 
Colflo และ Novation (p>0.05) ซ่ึงอาจบงชี้ไดวาสตารชเมล็ดขนุนซึ่งเปนสตารชจากธรรมชาติมี
ความคงตัวตอสภาพที่เปนกรดไดดีเชนเดียวกับสตารชที่ผานการดัดแปร 

 
มลฑิณีและคณะ (2547) ทดลองผลิตวุนเสนโดยใชสตารชเมล็ดขนุน 2 สายพันธุ คือ พันธุ

ทองประเสริฐและพันธุทองสุดใจ โดยใชทดแทนสตารชถ่ัวเขียวในปริมาณรอยละ 25, 50, 75 และ 
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100 พบวา สตารชเมล็ดขนุนทั้ง 2 สายพันธุที่ระดับทดแทนรอยละ 25 สามารถผลิตวุนเสนที่มี
คุณภาพในดานสี คาแรงดึงขาด คาความแนนเนื้อ และคะแนนการยอมรับทางประสาทสัมผัสไม
แตกตางจากวุนเสนที่ผลิตจากสตารชถ่ัวเขียว (p>0.05) 
 

จากขอมูลคุณสมบัติตางๆของแปงและสตารชเมล็ดขนุนพบวามีความใกลเคียงกับสตารช
ขาวโพด ซ่ึงสตารชขาวโพดมีการนําไปใชเปนสารใหความขนหนืดและความคงตัวในซอสพริก 
ดังนั้นผูวิจัยจึงตัดสินใจนําแปงและสตารชเมล็ดขนุนมาใชเปนสารใหความขนหนืดและความคงตัว
ในซอสพริกเพื่อดูความเปนไปไดสําหรับการนํามาใชแทนสตารชขาวโพดในซอสพริก 
 
5. ซอสพริก  

 
ซอสเปนผลิตภัณฑอาหารสําเร็จรูปที่ใชเปนเครื่องจิ้มอาหารหรือใชสําหรับปรุงแตงรส

อาหารเพื่อทําใหเกิดรสชาติที่กลมกลอมเปนผลิตภัณฑอาหารที่ชวยเสริมรส ทําใหผูบริโภคอยาก
บริโภคอาหารมากขึ้น ซอสที่บริโภคกันโดยทั่วไปคือ ซอสมะเขือเทศ ซอสพริก  สําหรับผลิตภัณฑ
ซอสนั้น ลักษณะเนื้อสัมผัสที่ไดมาตรฐานควรขนและหนืด วัตถุเจือปนอาหารที่สําคัญที่ใชเพื่อชวย
ปรับปรุงลักษณะเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑใหขนและหนืด ไดแก แปง (starch) ชนิดตางๆ เชน แปง
ขาวโพด จัดเปนแปงที่มีการใชมากที่สุดในบรรดาแปงจากธรรมชาติ แปงสาลีมีการใชในผลิตภัณฑ
ซอสเชนกันแตมีการใชนอย แปงขาวเจา ใหความหนืดไดดีรองจากแปงขาวโพดแตดีกวาแปงสาลี 
โดยแปงขาวเจาจะมีอุณหภูมิในการเกิดเจลาทิไนเซชันสูงกวาและเกิดเจลในระหวางที่ทิ้งไวใหเย็น 
แตมีขอดีคือคงตัวในสภาวะที่มีกรดน้ําสมสายชูดวย สตารชดัดแปรเปนสตารชที่นิยมใสใน
ผลิตภัณฑซอสเชนกัน มีหลายชนิดทั้งที่ดัดแปรทางกายภาพและทางเคมี สตารชดัดแปรที่มีการใช
กันมากคือสตารชจากขาวโพดและขาวเหนียว เนื่องจากความสามารถใหความหนืดและคงตัวดี การ
ใหความรอนตอไปนานๆ จะไมมีผลตอความหนืด ไมเกิดเจลเมื่อทิ้งไวใหเย็น และเมื่อเก็บ
ผลิตภัณฑซอสเปนเวลานานๆ ไมทําใหมีการเปลี่ยนแปลงของความหนืดและไมทําใหเกิด syneresis  
กัมที่ใสในผลิตภัณฑซอสเพื่อทําใหขนและหนืด ไดแก กัมทรากาแคนท แซนแทนกัม โลคัสบีนกัม 
กัวรกัม กัมอะราบิก คาราจีแนน อาการ – อาการ เปนตน  คุณสมบัติของสารที่ชวยใหหนืดและขนที่
เหมาะสําหรับผลิตภัณฑซอส คือ ใหความขนหนืดแกผลิตภัณฑไดตามความตองการ ใหความคงตัว
ตอความรอนในสภาวะที่มีกรดน้ําสมสายชู และใหความคงตัวตอกรดน้ําสมสายชูเมื่อเก็บผลิตภัณฑ
ซอสไวเปนระยะเวลานาน นอกจากนี้ไมควรจะเกิดเจลหรือถามีการเกิดเจลก็สามารถแกไขไดดวย
วิธีกล (ศิวาพร, 2535) 
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ซอสพริกเปนผลิตภัณฑซ่ึงคนไทยนิยมบริโภคอยางมากในตลาดระดับกลางจนถึงระดับ
ลาง โดยผูบริโภคสวนใหญจะนิยมรับประทานกันมากในรานขายอาหารแบบตะวันตกหรืออาหาร
ประเภทฟาสตฟูด (fast food) เชน ไกทอด พิซซา แฮมเบอรเกอร เปนตน ซอสพริกตามมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (Standard for Chili Sauce) (มอก.) เลขที่ 242-2533 ฉบับแกไขครั้งที่ 2 
หมายถึง ผลิตภัณฑที่ทําจากพริกผสมกระเทียม น้ําตาล น้ําสมสายชู เกลือ และอาจมีผักผลไมและ
เครื่องเทศผสมอยูดวยหรือไมก็ได การเติมผักผลไมบางชนิดลงไป เชน มะเขือเทศ มะละกอ เพื่อ
เพิ่มความขนของซอสโดยไมใหเผ็ดมากนัก ซอสพริกที่มีคุณภาพดีควรมีสีตามธรรมชาติ มีสี
สม่ําเสมอ มีการไหลที่ดี มีกล่ินหอมตามธรรมชาติของซอส ไมมีส่ิงแปลกปลอม สวนผสมเปนเนื้อ
เดียวกัน ไมแยกตัวเมื่อตั้งทิ้งไว ซอสพริกแบงเปน 2 ชนิดคือ ซอสพริกลวนกับซอสพริกผสม ซอส
พริกลวน  หมายถึง  ผลิตภัณฑซอสพริกที่มี เฉพาะพริกกับสวนประกอบอื่นๆ  เชน  น้ําตาล 
น้ําสมสายชู เกลือ สวนซอสพริกผสม หมายถึง ผลิตภัณฑซอสพริกที่มีผัก ผลไม เชน มะเขือเทศ 
มะละกอ ฟกทอง อยางใดอยางหนึ่งหรือมากกวาหนึ่งอยางขึ้นไปผสมอยู  

 
ป 2551 มูลคาตลาดเครื่องปรุงรสอาหารในประเทศมีขนาดใหญประมาณ 17,000  ลานบาท 

เมื่อเทียบกับปที่ผานมาเพิ่มขึ้นรอยละ 5.0 และมูลคาการสงออกเครื่องปรุงรสของไทยในปเดียวกัน 
เพิ่มขึ้นเปน 310 ลานดอลลารสหรัฐฯ เมื่อเทียบกับป 2550 แลวเพิ่มขึ้นรอยละ 33.0 โดยเครื่องปรุง
รสสําคัญที่ไทยสงออกคือ ซอสมีสัดสวนการสงออกรอยละ 16.4 ของมูลคาการสงออกเครื่องปรุง
รสอาหารทั้งหมด รองลงมาคือ ผงปรุงรสรอยละ 12.3 เครื่องแกงสําเร็จรูปรอยละ 11.5 และน้ําปลา 
รอยละ 11.3 สําหรับเครื่องปรุงรสประเภทซอสนั้นยังแบงออกเปนซอสพริก ซอสถั่วเหลือง และ
ซอสมะเขือเทศ โดยที่การเติบโตของตลาดซอสพริกและซอสถั่วเหลืองมีการขยายอยางตอเนื่อง 
และในชวง 5 เดือนแรกของป 2551 นั้นมูลคาการสงออกเติบโตอยางนาสนใจ  กลาวคือ การสงออก
ซอสพริกมีมูลคาประมาณ 10.76 ลานดอลลารสหรัฐฯ เมื่อเทียบกับชวงเดียวกันของปกอนแลวเพิ่ม
ขึ้นรอยละ 32.7 สวนมูลคาการสงออกซอสถั่วเหลืองเทากับ 5.69 ลานดอลลารสหรัฐฯ เมื่อเทียบ
กับชวงเดียวกันของปกอนแลวเพิ่มขึ้นรอยละ 50.6  สําหรับตลาดสงออกที่สําคัญ 5 อันดับแรก คือ 
ญ่ีปุนมีสัดสวนตลาดรอยละ 16.8 ของมูลคาการสงออกทั้งหมด รองลงมาคือ สหรัฐฯรอยละ 15.1 
ฟลิปปนสรอยละ 7.4 ออสเตรเลียรอยละ 6.6 และกัมพูชารอยละ 4.6 ประเด็นที่นาสนใจคือ ตลาด
เครื่องปรุงรสอาหารนั้นกระจายตัวทั้งในประเทศตะวันตกและประเทศในแถบเอเชีย ทั้งนี้เนื่องจาก
อาหารไทยเปนที่นิยมมากขึ้นในตลาดตางประเทศ  (ศูนยวิจัยกสิกรไทย, 2551) และภายในป 2551 
ซอสพริกไดมีการสงออกจําหนายตางประเทศจํานวน 22,444,392  ตัน เปนจํานวนเงิน 971 ลานบาท 
(กรมศุลกากร , 2551ข) 
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คุณลักษณะของซอสพริกที่มีคุณภาพ ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม พระราชบัญญัติ
มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมซอสพริก (Standard for Chilli Sauce) (มอก.) เลขที่ 242-2533 
ฉบับแกไขครั้งที่ 2 ไดแก 

 
1. ลักษณะทั่วไป 

1.1 ซอสพริกลวน ตองมีเฉพาะพริกและสวนประกอบที่ระบุไว ยกเวน ผัก ผลไม 
 1.2 ซอสพริกผสม ตองมีสวนประกอบอยูดวยและตองไมมีสวนประกอบอื่นใดที่มิไดระบุ
ได 
 
2. สี ลักษณะเนื้อ การปราศจากขอบกพรอง กล่ินรส และความแนนเนื้อ 

2.1 สี (color)  
  ซอสพริกทุกชนิดตองมีสีสดใสตามธรรมชาติของสวนประกอบ 

2.2 ลักษณะเนื้อ (consistency) 
       ซอสพริกทุกชนิดเมื่อดูตาเปลาตองมีเนื้อละเอียดสม่ําเสมอ ไมมีช้ินสวนขนาดใหญ

หรือหยาบปะปน 
2.3 การปราศจากขอบกพรอง (absence of defects) 
       ซอสพริกทุกชนิดจะมีขอบกพรองไดเพียงเล็กนอย เชน มีจุดดํา หรือสะเก็ดดํา เมล็ด

พริกที่เปนสวนประกอบ หรือช้ินสวนประกอบโดยไมทําใหสี ลักษณะและคุณภาพของซอสพริก
เปลี่ยนไป 

2.4 กล่ินรส (flavor) 
       ซอสพริกทุกชนิดตองมีกล่ินรสที่ดี มีกล่ินรสเฉพาะตามลักษณะของเครื่องปรุงของ

ซอสพริกนั้น ไมมีกล่ินไหม หรือส่ิงแปลกปลอมที่นารังเกียจอื่น 
2.5 ความแนนเนื้อ 
        ซอสพริกลวนตองมีความแนนเนื้อดี เมื่อเทลงภาชนะผิวราบ ผิวหนาของซอสพริกตอง

เรียบและเปนเนื้อเดียวกัน ไมมีสวนผสมที่เปนน้ําใสแยกออกมา 
        ซอสพริกผสมตองมีความแนนเนื้อดี เมื่อเทลงภาชนะผิวราบ ผิวหนาของซอสพริกตอง

เรียบและเปนเนื้อเดียวกันไมขนหรือเหนียวเกินไป 
 
นอกจากนี้ยังอาจเติมสารที่ทําใหคงตัว เพื่อปองกันการแยกตัวของซอส สารที่ทําใหคงตัว

ที่นิยมใชในการทําซอสพริก เชน แปงสาลี แปงขาวโพด เพคติน คาราจีแนน เปนตน สําหรับการ
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เติมแปง (starch) ตางๆ เพื่อปองกันการแยกตัวของซอสพริกขน (thick) จะใชรอยละ 4-6 สวนซอส
พริกชนิดใส (gravy) จะใชรอยละ 1.0-2.5 (กิ่งกมลและวิมลศิริ, 2002) 

 
คุณสมบัติทางเคมีของซอสพริก ไดแก ปริมาณกรดแอซีติกอยูระหวางรอยละ 1.44-2.04 

ปริมาณเกลืออยูระหวางรอยละ 4.0-6.34 ปริมาณของแข็งทั้งหมด (total soluble solids) วัดโดยใช   
รีแฟรคโตมิเตอรอยูระหวาง  22.0-38.5 องศาบริกซ และมี คาความเปนกรดดางที่ 3.0-3.7                
(กิ่งกมลและวิมลศิริ, 2002) ซอสพริกอาศัยเครื่องปรุงตางๆที่ใช เชน เกลือ น้ําสมสายชู น้ําตาล 
เครื่องเทศ เปนเครื่องปองกันการบูดเสีย เนื่องจากเมื่อปดขวดแลวจะบริโภคใหหมดทันทีไมได
เพราะใชบริโภคปริมาณนอย กวาจะบริโภคหมดตองใชเวลา การใชเคมีภัณฑกันบูดบางครั้งก็มี
ความสําคัญเพราะซอสพวกนี้ถาจะใชกรดในปริมาณสูงเพื่อการเก็บรักษาไมได เพราะจะทําใหมีรส
เปรี้ยวเกินไป รสชาติไมอรอย ตามปกติการที่จะรักษาซอสไมใหเกิดการเดือดฟูและมีเชื้อรานั้นตอง
ใชปริมาณกรดที่ระเหยได (volatile acid) ในกรณีนี้คือกรดแอซีติกซึ่งใชปริมาณรอยละ 3 ผลิตภัณฑ
ซอสพริกที่ดีควรจะตองมีลักษณะเปนเนื้อเดียวกัน ไมมีการแยกตัวเกิดขึ้นหลังจากการผลิต 
เนื่องจากเปนปจจัยที่มีอิทธิพลตอการตัดสินใจซื้อของผูบริโภค ดังนั้นผูผลิตจึงควรตองระวังเรื่องนี้
ใหมาก (นวลพรรณ, 2548) 

 
การทําซอสปกติตองใชเครื่องปรุงหลายประเภท จึงมีการแยกตัวเกิดขึ้นงายมาก การแยกตัว

เกิดจากสาเหตุตางๆ กัน เชน สาเหตุจากการที่ธรรมชาติของวัตถุที่ใชทําซอสมีความหนืดนอยแต
แรก หรือความหนืดนั้นเกิดการเปลี่ยนแปลงโดยทําใหเสื่อมสภาพลงจากการหุงตมที่ไมถูกตองหรือ
เกิดจากปฎิกิริยาทางเคมี เชน ใชไฟแรงหุงตมนาน ปฎิริยาของน้ําสม เปนตน ความแตกตางน้ําหนัก
ของสวนประกอบ เชน สวนประกอบชิ้นใหญๆ จะแยกตัวไดงายกวาชิ้นเล็ก เนื่องจากความอยูตัว
ของซอสเปนเรื่องที่สําคัญจึงมีวิธีการปองกันการแยกตัวของซอสพริกทําไดหลายวิธี คือ การผาน
กรรมวิธี homogenization หรือ emulsification การลดขนาดสวนผสมที่เปนของแข็ง คือทําให
ละเอียดมากๆโดยการบดและการกรอง ทําใหเย็นลงโดยเร็วหลังจากการตม มีการเติมสารกันการ
แยกตัวหรือฟลเลอร เชน แปงมัน แปงขาวโพด แปงสาลี เปนตน สารพวกยางไม (gum) เชน กัมทรา
กาแคนธ อินเดียนกัม เพคติน วุน เจลาติน สารพวกเซลลูโลส เปนตน (นวลพรรณ, 2548) 
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6. งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับซอสพริก 
 

ละอองดาว และ กุลยา (2545) ทดลองใชมิวซิเลจจากเมล็ดแมงลักเปนสารชวยใหคงตัวใน
ผลิตภัณฑซอสพริก โดยใชมิวซิเลจปริมาณรอยละ 0.5 (น้ําหนัก/น้ําหนัก) ในซอสพริก พบวาเมื่อ
ปริมาณของมิวซิเลจจากเมล็ดแมงลักเพิ่มขึ้น ซอสพริกจะมีความหนืดสูงขึ้นแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) ปริมาณของมิวซิเลจจากเมล็ดแมงลักที่เติมลงไปทุกระดับไมมีผลตอคา
ความสวาง (L*) ของซอสพริก แตมีผลทําใหคาความเปนสีแดง (a*) และคาความเปนสีเหลือง (b*) 
ลดลง (p≤0.05) ซอสพริกที่เติมมิวซิเลจจากเมล็ดแมงลักรอยละ 0.3 ไดคะแนนการยอมรับทาง
ประสาทสัมผัสทุกดานสูงที่สุด (p≤0.05) เมื่อเก็บซอสพริกนาน 5 สัปดาห พบวาความหนืดของซอส
พริกไมมีการเปลี่ยนแปลง จากการทํานายอายุการเก็บของซอสพริกพบวาสามารถเก็บซอสพริกได
นาน 6 เดือนเมื่อเก็บที่อุณหภูมิหองที่ 30 องศาเซลเซียส 

 
กฤษณา (2546) นําแปงกลวยมาผลิตซอสพริก โดยใชแปงกลวยน้ําวาที่มีระยะความแก 4 

ระยะ คือรอยละ 70, 80, 90, 100 และปริมาณแปงกลวยที่ใชในการผลิตซอสพริกเปนรอยละ 2, 4, 6, 
8 จากการศึกษาพบวาปริมาณแปงกลวยที่ใชในการผลิตซอสพริกเหมาะสมคือที่ระดับรอยละ 4 และ
เมื่อนํามาใชในการผลิตซอสพริก โดยทดสอบความชอบและการยอมรับของผูบริโภค พบวา ซอส
พริกจากแปงกลวยน้ําวาที่ระยะความแกรอยละ 70, 80, 90, 100 เปนที่ยอมรับของผูบริโภค และเมื่อ
นําซอสพริกจากแปงกลวยมาเปรียบเทียบกับซอสพริกที่มีจําหนายทั่วไปตามทองตลาด คือ ซอส
พริกไฮน ซอสพริกโรซา และซอสพริกศรีราชา พบวา ซอสพริกจากแปงกลวยมีองคประกอบทาง
เคมี คาความเปนกรดดาง ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดทั้งหมด ความหนืด ความคงตัว และสี (คา 
L* a* b*) มีคาแตกตางจากซอสพริกที่มีจําหนายทั่วไปตามทองตลาดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p≤0.05) เมื่อทดสอบความชอบและการยอมรับของผูบริโภค พบวา คะแนนความชอบดานลักษณะ
ปรากฏ สี กล่ิน รสชาติ ลักษณะเนื้อสัมผัส ความสามารถในการเทออกจากขวด และการยอมรับ
โดยรวมไมมีความแตกตางจากซอสพริกศรีราชา (p>0.05) 

 
นวลพรรณ (2548) นําพิวรีกลวยน้ําวามาผลิตเปนซอสพริก โดยนําพิวรีกลวยน้ําวาบรรจุ

กระปองที่ผลิตโดยใชอัตราสวนกลวยตอน้ําเทากับ 90 ตอ 10 รวมกับการฆาเชื้อดวยความรอนที่
ระดับ F18

212 เทากับ 1 และ 3 นาที ซ่ึงเปนผลิตภัณฑที่ไดรับคะแนนการยอมรับทางประสาทสัมผัส
อยูในเกณฑสูง รวมทั้งมีการเปลี่ยนแปลงในระหวางการเก็บรักษา 9 สัปดาหนอยที่สุด มาผลิตเปน
ซอสพริกผสมโดยใชในปริมาณรอยละ 25, 30, 35, 40 พบวา เมื่อใชพิวรีกลวยน้ําวาบรรจุกระปอง
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ในปริมาณที่มากขึ้น ซอสพริกจะมีคาความหนืดความคงตัว ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดทั้งหมด 
คาสีในดานความสวางและความเปนสีเหลืองเพิ่มขึ้น สวนคาความเปนสีแดงจะลดลง (p≤0.05) และ
เมื่อทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัส พบวา ซอสพริกที่ใชพิวรีกลวยน้ําวาบรรจุกระปองใน
ปริมาณรอยละ 35 ไดรับคะแนนความชอบในดานกลิ่น เนื้อสัมผัส ความสามารถในการเท และการ
ยอมรับโดยรวมสูงที่สุด 
 

มนทกานต (2549) ใชแปงและสตารชเกาลัดเปนสารใหความขนหนืดในซอสพริก
เปรียบเทียบกับซอสพริกศรีราชาชนิดเผ็ดปานกลาง พบวาการใชแปงและสตารชเกาลัดที่มีความ
เขมขนรอยละ 3 ไดซอสพริกที่มีความหนืดไมแตกตางจากซอสพริกศรีราชาชนิดเผ็ดปานกลางอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 

 
7. บทบาทของสารโพลีแซคคาไรดในอาหาร 
 

สารโพลีแซคคาไรดในอาหารมีบทบาทที่สําคัญ 2 ประการ คือเปนสารอาหารและเปนสาร
ปรุงแตง สารโพลีแซคคาไรดที่ใชมักถูกสกัดออกมากอน อยูในรูปของสารแหงและผงละเอียด การ
ที่สารโพลีแซคคาไรดมีคุณสมบัติหลายอยางทําใหใชในอาหารเปนไปอยางกวางขวาง เชน เปนสาร
ใหอาหารขนหนืด เปนสารอิมัลซิไฟเออร เปนสารใหความคงตัวในอาหาร เปนสารชวยใหอิมัลช่ัน
และโฟมอยูตัว ทําใหอาหารมีลักษณะเนื้อที่ดี ทําใหอาหารมีสีน้ําตาล เปนตน (ณรงค, 2538) 
 

7.1 การทําใหอาหารขนหนดื 
 

สารโพลีแซคคาไรดที่มีกิ่งกาน โดยเฉพาะกิ่งกานที่มีหลายลักษณะจะใหโซลที่ขนหนืด
และอยูตัว เนื่องจากโมเลกุลไมสามารถเขาใกลกันและจับตัวกันเปนเจลได  โซลเปนระบบ
คอลลอยดที่มีการกระจายของอนุภาคของแข็ง หรือกึ่งของแข็งในตัวกลางที่เปนของเหลว การ
กระจายของอนุภาคในระบบโซลที่เสถียรนั้นขึ้นกับขนาด รูปราง แรงดึงระหวางผิว ความเขมขน 
ความหนาแนนของอนุภาค และความหนืดของตัวกลาง โซลเปนของเหลวที่มีความหนืด ซ่ึงจะหนืด
มากหรือนอย ขึ้นอยูกับรูปราง หรือโครงสรางของอนุภาคคอลลอยด ถาอนุภาคเปนโมเลกุลที่มี
ลักษณะยาว จะทําใหเกิดแรงดันเสียดทานระหวางอนุภาคคอลลอยด และตัวกลางสูง ทําใหโซลมี
ความหนืดเพิ่มขึ้น โมเลกุลที่มีกิ่งกานมากจะพองตัวไดนอยกวาโมเลกุลที่ไมมีกิ่งกานเมื่อน้ําหนัก
โมเลกุลเทากัน สําหรับสารโพลีแซคคาไรดที่เปนแปงความหนืดจะถึงจุดสูงสุดเมื่อเม็ดแปงพองตัว
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มากที่สุด ความหนืดจะลดลงอีกครั้งหนึ่งเมื่อเม็ดแปงแตกตัว สารโพลีแซคคาไรดจะหลุดออกมา
และกระจายตัวในน้ํา เมื่ออยูในน้ําสารโพลีแซคคาไรดจะยืดตัวออกซึ่งทําไดดีสุดเมื่อมีความเขมขน
ต่ํา เมื่อสารละลายมีความเขมขนสูงขึ้นความหนืดจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วและเปนปฏิภาคโดยตรงกับ
ความเขมขน เนื่องจากความหนืดที่เพิ่มขึ้นสวนหนึ่งเกิดจากปริมาณน้ําที่เปนอิสระนอยลง และอีก
สวนหนึ่งเกิดจากโมเลกุลจับตัวกัน เกลือและน้ําตาลทําใหสารกลุมนี้ดูดน้ําไดนอยลง เนื่องจากสาร
ทั้งสองรวมตัวกับน้ําไดดีจึงแยงน้ํากัน ทําใหสารโพลีแซคคาไรดจับตัวกับน้ําไดนอยลงและหันไป
จับตัวกันเองมากขึ้น ทําใหความหนืดลดลง สวนกรดหรือดางมีผลนอยมากถาคาความเปนกรดดาง
ของอาหารอยูระหวาง 3.0-10.0 คุณสมบัติของสารที่ชวยใหหนืดและขนที่เหมาะกับผลิตภัณฑ              
(ศิวาพร, 2529) สารที่ชวยใหหนืดและขนที่เหมาะสมกับผลิตภัณฑประเภทซอส ควรจะมีดงันี้ 

 
1. ใหความหนืดแกผลิตภัณฑไดตามตองการ     
2. คงตัวตอความรอนในสภาวะที่มีกรดน้ําสมสายชูดวย 
3. คงตัวตอกรดน้ําสมสายชู แมวาจะเก็บผลิตภัณฑไวเปนระยะเวลานานๆ 
4. ไมควรจะเกิดเจลหรือถามีการเกิดเจล ควรสามารถแกไขไดดวยวิธีกลและจะไม

เกิดอีก 
 
7.1.1 สารใหความขนหนืดจากสตารช 

 
การใชสตารชเปนสวนผสมในอาหาร สตารชไมวาจะอยูในรูปธรรมชาติหรือใน

รูปที่มีการดัดแปรแลว จัดเปนสวนผสมในอาหารอีกชนิดหนึ่งที่มีความสําคัญมากในอุตสาหกรรม
อาหาร เนื่องจากสตารชนั้น นอกจากจะเปนแหลงของคารโบไฮเดรตที่สําคัญแลวยังพบวามี
คุณสมบัติหลายประการที่มีประโยชนตอผลิตภัณฑอาหาร เชน ชวยใหอาหารขน ชวยใหอาหารคง
ตัว ชวยปรับปรุงลักษณะเนื้อสัมผัสของอาหาร นอกจากนั้น ยังมีสวนชวยใหกรรมวิธีการผลิต
อาหารทําไดงายและสะดวกขึ้นและราคาคอนขางถูก สตารชสวนใหญมักจะไดจากสวนเมล็ดของ
พืช เชน ขาว ขาวโพด ขาวฟางหรือขาวสาลี บางชนิดอาจไดจากสวนหัวหรือรากของพืช เชนมัน
สําปะหลังและมันฝร่ัง เปนตน (ศิวาพร, 2529) สตารชเปนองคประกอบสวนที่สําคัญของแปง 
(flour) โดยทั่วไปแปงจะมีสตารชอยูประมาณรอยละ 60-70 สตารชเปนคารโบไฮเดรตที่พืชสรางขึ้น
และสะสมไวสวนตางๆ โดยเฉพาะอยางยิ่งในเมล็ดและผลการใชเนื่องจากการมีคุณสมบัติในการ
ชวยใหเกิดเพสตของสตารช การใชสตารชหรือสตารชดัดแปรเปนสวนผสมในอาหารนั้นสวนใหญ
จะใชเปนตัวชวยทําใหขน หรือชวยปรับปรุงลักษณะเนื้อของอาหาร ซ่ึงการเลือกใชสตารชชนิดใด 
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จะพิจารณาจากลักษณะเนื้อหรือคุณสมบัติทางดานการไหลที่ตองการใหมีในผลิตภัณฑและรสชาติ
ที่ตองการดวย สําหรับสตารชที่ไดจากธรรมชาติ เชน สตารชขาวโพด สตารชขาวฟาง สตารชสาลี 
นั้น วัตถุประสงคใหญมักจะใชเปนสารที่ชวยทําใหขนหรือชวยในการเกิดเจล แตการใชคอนขาง
จํากัด เนื่องจากเจลที่เกิดขึ้นจะเกิดการแยกน้ํา หลังจากทิ้งไวระยะหนึ่ง สวนสตารชขาวโพดขาว
เหนียวและสตารชมันสําปะหลัง อาจใชเปนสารที่ชวยทําใหขนและชวยใหสวนประกอบของอาหาร
มีการแขวนลอยอยางสม่ําเสมอ สําหรับสตารชครอสลิงกมีการใชมากในอุตสาหกรรมอาหาร โดย
ทําหนาที่เปนสารทําใหขนชวยปรับปรุงลักษณะเนื้อของอาหารใหดีขึ้น และดีกวาสตารชที่ไดจาก
ธรรมชาติบางชนิด ยังมีการใชสตารชในอาหารกระปอง ไดแก อาหารเด็กออน ซุป ซอส pie 
fillings, gravies, cream style corn เปนตน วัตถุประสงคในการใชสตารชในอุตสาหกรรมอาหาร
กระปองเพื่อชวยเพิ่มความขนของผลิตภัณฑและชวยใหสวนประกอบของอาหารมีการแขวนลอยดี
ขึ้น      

 
แปงขาวโพด (corn starch) เปนผลิตภัณฑที่ใชเปนสวนประกอบอาหารใน

อุตสาหกรรมอาหารเปนจํานวนมาก สวนใหญจะสั่งเขาจากตางประเทศเนื่องจากการผลิต
ภายในประเทศมีปริมาณไมเพียงพอกับความตองการของผูบริโภค แปงขาวโพด หมายถึง แปงที่ได
จากเมล็ดของขาวโพด ที่มีช่ือวิทยาศาสตร ซีเมยซ (zea mays) ผานกรรมวิธีการบดเปยก (wet 
milling) แยกโปรตีนและไขมันออกแลวอบแหง (อรพิน, 2533) มีการนําแปงขาวโพดมาใชใน
อาหารมากมายไดแก เปนสวนผสมในไสติ่มซําประเภทตางๆ ทําใหสามารถเก็บติ่มซําไวในตูเย็นได
นานๆ ผลิตภัณฑซอสทําใหมีความขนใสและดูเงานารับประทาน หรือนํามาหมักเนื้อสัตวเพื่อทําให
เนื้อนุมหยุน หรือจะใชแปงขาวโพดทําอาหารประเภทชุบแปงทอดเพื่อคงความกรอบไดนาน             
(กรมวิทยาศาสตรวิทยาการ, 2544) 
 

7.2 การทําหนาที่เปนสารใหความคงตัว (stabilizer) 
 

สารโพลีแซคคาไรดยังทําหนาที่เปนสารชวยใหอยูตัว (stabilizer) คือทําหนาที่มิให
อาหารเกิดการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพไปในทิศทางที่ไมตองการ คือปองกันการแยกตัวของน้ํา 
ปองกันการแยกตัวของน้ํามัน ปองกันการตกผลึก ปองกันการตกตะกอนของอนุภาค และปองกัน
การแตกตัวของโฟม หนาที่เหลานี้เกี่ยวของกับความหนืดทั้งสิ้น ความอยูตัวเกิดจากการทําหนาที่
ของสารโพลีแซคคาไรด 2 ประการคือทําใหความหนืดของน้ําสูงขึ้น และทําหนาที่เปนสาร 
protective colloid เชื่อมตัวกระจายและน้ําเขาดวยกันโดยตัวกระจายจะถูกเคลือบดวยสารโพลีแซค
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คาไรด ทําใหมีคุณสมบัติเหมือนคอลลอยดซ่ึงมีสัมพรรคภาพกับน้ําไดดี ตัวกระจายจึงไมตกตะกอน 
บอยครั้งที่ใชสารโพลีแซคคาไรดรวมกับสารชวยเกาะติดเพื่อใหสารชวยเกาะติดลดความตึงผิวที่
หนาสัมผัสใหต่ําลง โดยเฉพาะจะทําใหอากาศที่ผิวของอนุภาคถูกกําจัดออกไปไดงาย สารโพลีแซค
คาไรดจึงเกาะติดกับตัวกระจายไดดีขึ้น (ณรงค, 2538) 
 
8. การวัดคาความหนืด (viscosity) และความคงตัว (consistency)  
 

คาความหนืดและความคงตัวของของไหล (fluid) วัดไดโดยวัดคาแรงตานการไหล 
(fluidity) เมื่อมีแรงแยก (shear force) มาทําใหเกิดการไหลขึ้นเมื่อแรงตานการไหลเทากับการไหล
จะเกิดการคงตัวขึ้น เรียกแรงตานการไหลนี้วาความหนืด (viscosity) สําหรับของไหลชนิด 
Newtonian และความคงตัวสําหรับการไหลประเภท Non-Newtonian คาความหนืดของของไหล 
ประเภท Newtonian จะมีคาคงที่เมื่อความดันและอุณหภูมิคงที่ ซ่ึงตางจากคาความคงตัวของพวก
ของไหลชนิด Non-Newtonian ซ่ึงจะใหคาแตกตางกันตามคุณสมบัติของของไหลแตละชนิดคือ 
pseudo plastic materials ชนิด plastic materials และชนิด dilatant เปนตน การวัดคาความหนืดและ
ความคงตัวจึงมีวิธีวัดคาแตกตางกันตามพวกของไหล คือประเภท Newtonian และ Non-Newtonian 
อีกทั้งหนวยการวัดคาความหนืดของของไหลทั้งสองนี้ก็แตกตางกันคือ  
 

1. หนวยวัดคาของไหลประเภท Newtonian คาของแรงตานการไหลของของไหล 
Newtonian เรียกวา ความหนืด (viscosity of absolute viscosity) ซ่ึงมีหนวยการวัดคาเรียกวา "poise" 
ตามชื่อของนักฟสิกสชาวฝร่ังเศส poiseuillo คา 1 poise เทากับคาแรงเฉือนแยก (shearing force) 1 
dyne/ตารางเซนติเมตร ที่ทําใหเกิดอัตราเร็วของแรงแยกขึ้น 1/60 วินาที คา 1 poise เทากับ 100 
centipoises  
 

2. หนวยวัดคาของไหลประเภท Non-Newtonian คาของแรงตานการไหลของประเภท 
Non-Newtonian เรียกวา consistency หรือความคงตัว อาจวัดคาความคงตัวนี้ไดโดยวิธีคลายกับการ
วัดคาความหนืด (viscosity) เรียกวาการวัดคา apparent viscosity ซ่ึงเปนการวัดคาแรงตานการไหล
ของของเหลวที่อัตราเร็วของแรงเฉือนแยกอันหนึ่ง คาของ apparent viscosity ของพวกของไหล
ประเภท Non-Newtonian นี้จะแตกตางอัตราเร็วของแรงเฉือนแยก การวัดคา apparent viscosity คือ
การวัดคาความหนืดเกิดจากการตานการไหลของของเหลวซึ่งเกิดขึ้นระหวางชั้นของของไหลนั้นซึ่ง
เปนประเภท Non-Newtonian fluid โดยมีอัตราเร็วของแรงเฉือนแยก ดังนั้นคาของ apparent 
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viscosity ของของไหลประเภท Non-Newtonian จะแตกตางกันไปตามความแตกตางอัตราเร็วของ
แรงแยก หนวยวัดคาความคงตัว (apparent viscosity หรือ consistency) นี้จะแตกตางกันเครื่องมือที่
ใชวัดคาตัวอยาง เชน การวัดคาความคงตัวดวยเครื่องมือ Stormer Viscosimeter จะมีหนวยวัดคาเปน
ระยะเวลา (วินาที) ที่แกนเครื่องวัดหมุนอยูในตัวอยางที่นํามาวัดคาเปนจํานวน 100 รอบ สวนหนวย
วัดคาความคงตัวของเครื่องมือ Bostwick Consistomerer จะมีหนวยเปนระยะทางที่ตัวอยางไหลไป
ในเวลา 30 วินาที คาความคงตัวเหลานี้เปนคาในหนวยของ apparent viscosity ซ่ึงจะเปลี่ยนเปนคา
ในหนวยของ absolute viscosity ไดดวยตารางเปลี่ยนคา (conversion chart) ซ่ึงบริษัทผูสราง
เครื่องมือวัดคาจะตองมีให (นฤดมและจินตนา, 2546) 
 

มีเครื่องมือหลายชนิดสําหรับใชวัดคาความหนืดและความคงตัว ระบบการวัดคาตางๆจะ
คลายกันเปนสวนใหญ ระบบการวัดคาความหนืดและความคงตัวจะดงันี้ (นฤดมและจินตนา, 2546) 
 

1. การวัดความหนืดแบบโรเตชันนัล (rotational) โดยหมุนแกนเครื่องมือที่วัดคาในตัวอยาง
ที่นํามาทดสอบ ระบบการวัดคาความคงตัวดวยคาของการหมุนรอบตัวของที่หมุนหรือ กระบอก
หมุนในตัวอยางนี้เปนระบบการวัดคาที่ใชกันมากในวงการอุตสาหกรรม เชนเครื่องวัดความคงตัว 
Brookfield Viscosimeter สามารถวัดความหนืดไดที่อุณหภูมิหนึ่งๆ การทํางานของเครื่องเกิดจาก
การหมุนของวัตถุทรงกระบอกหรือแผนจานในของเหลวดวยอัตราเร็วคงที่ คาความหนืดของ
ของเหลววัดไดจากคาความตานทานการหมุนของของเหลวที่อัตราเร็วคงที่ (กลาณรงค และ เกื้อกูล, 
2546) คาที่วัดไดมีหนวยความหนืดเปนเซนติพอยส (centipoises) คาที่วัดไดจะเปนคา relative 
viscosity ซ่ึงจะเปลี่ยนเปนคาในหนวย absolute viscosity ดวยการคํานวณเทียบคา  
 

2. วัดการแผกระจายและการไหลของตัวอยาง (spreading and flowing) การแผกระจายหรือ
การไหลของตัวอยางที่นํามาวัดคาในระยะเวลาที่กําหนดใชเปนแบบของวิธีวัดคาความคงตัว ซ่ึงได
นําไปออกแบบเครื่องมือวัดคาความคงตัวคือเครื่องมือ Bostwick Consistometer ใชวัดการไหลของ
พวกของเหลวขน เชนพวกผลิตภัณฑมะเขือเทศ แยม และพวกผลไมกวน (preserves) ฯลฯ 
เครื่องมือนี้วัดระยะเวลาที่ตัวอยางไหลไปในระดับพื้นราบในระยะเวลาที่กําหนด  
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 
 
1. วัตถุดิบ 

 
1.1 เมล็ดขนุนพันธุศรีบรรจง จากกลุมแมบานแปรรูปขนุน จงัหวัดราชบุรี เก็บตัวอยาง

ในชวงเดือนมถุินายน พ.ศ. 2550 
1.2 สตารชขาวโพดจากบริษัท เฟรนดชิพ คอรนสตารช จํากดั   
1.3  สตารชมันฝรั่งจากบริษัท Sing Long Foodstuff  Trading Co., Ltd  ประเทศมาเลเซีย   
1.4  พริกชี้ฟาแดงจากตลาดอมรพันธุ                  
1.5  น้ําตาลจากบรษิัท น้ําตาลมิตรผล จํากัด      
1.6  น้ําสมสายชู ยีห่อภูเขาทอง      
1.7  เกลือยี่หอเกลือปรุงทิพย 
1.8  กระเทยีมดองจากตลาดพระพุทธบาท            

 
2. อุปกรณและสารเคมี 
 

2.1   อุปกรณและเครื่องมือที่ใชในผลิตแปงและสตารชเมล็ดขนุน 
 

2.1.1   เครื่องอบลมรอนแบบถาด (Tray dryer) 
2.1.2   ตูอบแบบลมรอน (Hot air oven, Memmert รุน ULE500, Germany) 
2.1.3   เครื่องหมุนเหวีย่งควบคุมอุณหภูมติ่ํา (Refrigerated centrifuge, Sorvall RC-5-C 

plus) 
2.1.4   เครื่องหมุนเหวีย่ง (Centrifuge, MRC รุน CN-1050, Israel) 
2.1.5   เครื่องหั่นฝาน (Wasino, รุน TW09 ตัว U) 
2.1.6   เครื่องหั่นฝอย (Sakaya, รุนหัวขูด 8 นิ้ว) 
2.1.7   เครื่องบด (Hammer mill, Mikro-pulverizer, Model AP-S) 
2.1.8   ตะแกรงรอน 80, 100, 200 เมช (Retsch) 
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2.2   อุปกรณและเครื่องมือที่ใชในการตรวจสอบคุณภาพ 
 
 2.2.1    เครื่องวิเคราะหความหนืดแบบรวดเร็ว (Rapid Visco Analyzer, RVA3D, 

Newport Scientific Instrument & Engineering, Australia)  
 2.2.2    เครื่องมือวิเคราะหปริมาณไนโตรเจน (Kjeldahl apparatus, Buchi)     

 2.2.3    เครื่องมือวิเคราะหปริมาณไขมัน (Tecator รุน Soxtec system HT)         
 2.2.4    เครื่องมือวิเคราะหปริมาณเสนใย (Tecator fibertec system 1020 hot extractor)
 2.2.5    เตาเผาอุณหภูมิสูง (Muffle Furnace, Gallenkamp รุน FSE-261-210D) 
 2.2.6    ตูบมควบคุมอุณหภมูิต่ํา (Low temperature incubator, Memmert รุน 
CELSIUS 2000, Germany) 

 2.2.7    เครื่องดิฟเฟอเรนเชียล สแกนนิง แคลอริมิเตอร (Differential Scanning 
Calorimeter, DSC, Pyris1 Perkin-Elmer, USA)                

 2.2.8    เครื่องวิเคราะหความหนืดแบบรวดเร็ว (Rapid Visco Analyzer, RVA3D, 
Newport Scientific Instrument & Engineering, Australia)      

 2.2.9    เครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร (Spectrophotometer, Thermo Electron 
Corporation รุน GENESYSTM 10, USA)     

 2.2.10  กลองจุลทรรศนแบบแสงสองผาน (Microscope, Leica รุน DME)      
 2.2.11  เครื่องเอกซเรยดิฟแฟรคโทมิเตอร X-Ray Diffractometer (JEOL, JDX-3530, 
Japan)   

 2.2.12  เครื่องกวนที่สามารถควบคุมความเร็วรอบได (High torque stirrer, 
Ingenieuburo CAT, M.Zip รุน R50D, Germany)                                                                                          
 2.2.13  เครื่องแชเยือกแข็งแบบไครโอจินิก (Cryogenic freezer) (รุน Mini Batch 
Freezer 1000L, Bangkok Industrial Gas Co., Ltd.)       

 2.2.14  สายเทอรมอคัปเปล (Thermocouple) และเครื่องบันทึกขอมูล (Data-logger)               
 2.2.15  ตูแชเยอืกแข็ง (Chest freezer, Sanyo รุน SF-C1495)              

 2.2.16  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron microscope, 
JEOL รุน JMS-5600LV, England)                 

 2.2.17  เครื่องวัดคาความเปนกรดดาง (pH meter, Jenco)          
 2.2.18  เคร่ืองวัดสี (Minolta Spectrophotometer รุน CM-3500d)              
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2.2.19  เครื่องวัดปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดทั้งหมด (Hand refractometer, Atago 
N-2E)            

2.2.20  ตูบม (Incubator, Memmert  รุน Modell 500)        
2.2.21  เครื่องวัดความหนดื (Brookefield viscometer (Digital Rheometer Model DV-

III)                                    
2.2.22  พาราฟลม (parafilm)              
2.2.23  เครื่องชั่ง 4 ตําแหนง (Scaltec รุน SPB31)           
2.2.24  อุปกรณเครื่องแกว                                                                                                                          

 
3. สารเคมี 
 

3.1  สารเคมีสําหรับผลิตแปงและสกัดสตารชเมล็ดขนุน 
 

3.1.1 กรดซิตริก (Citric acid, Analytical grad, Ajax Finechem, Australia) 
3.1.2 โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide, Analytical grade, Merck, Germany) 

         
3.2  สารเคมีสําหรับวิเคราะหแอมิโลส 

 
 3.2.1  เอทิลแอลกอฮอลความเขมขนรอยละ 95 (Ethanol, Analytical grade, Merck, 
Germany) 
 3.2.2  โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide, Analytical grade, Merck, Germany) 
 3.2.3  กรดแอซีติก (Glacial acetic acid, Analytical grade, Merck, Germany) 
 3.2.4  แอมิโลสบริสุทธิ์จากมันฝรั่ง (Sigma, USA) (Amylose from potato, Sigma, 
USA) 
 3.2.5  ไอโอดีน (Iodine, Carlio Erba Reagent, Italy) 
 3.2.6  โพแทสเซียมไอโอไดด (Potassium iodide, Ajax Finechem, Australia) 
 

3.3 สารเคมีสําหรับวิเคราะหโปรตีน 
 
 3.3.1  กรดซัลฟวริกความเขมขนรอยละ 95-97 (Sulfuric acid, Analytical grade,  
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Merck, Germany) 
 3.3.2  คอปเปอรซัลเฟต (Copper sulphate, Analytical grade, Carlio Erba Reagent,  
Italy) 
 3.3.3  โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide, Analytical grade, Merck, Germany) 
 3.3.4  กรดบอริก (Boric acid, Analytical grade, Merck, Germany) 
 3.3.5  โพแทสเซียมซัลเฟต (Potassium sulphate, Analytical grade, Carlio Erba  
Reagent, Italy) 
 3.3.6  กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid, Analytical grade, Merck, Germany) 
 3.3.7  เมทิลเรด (Methyl red, Ajax Finechem, Australia) 
 3.3.8  โบรโมครีซอลกรีน (Bromocresol green, Ajax Finechem, Australia) 
 

3.4  สารเคมีสําหรับวิเคราะหไขมัน ไดแก ปโตรเลียมอีเธอร (Petroleum Ether, Analytical  
grade, J.T. Baker, USA)  
 

3.5  สารเคมีสําหรับวิเคราะหเสนใย 
 
 3.5.1  กรดซัลฟวริก 0.255 นอรแมล 
 3.5.2  โซเดียมไฮดรอกไซด 0.313 นอรแมล 
 3.5.3  แอลกอฮอลรอยละ 95 
 3.5.4  n-Octanal 
 

3.6  สารเคมีสําหรับวิเคราะหสมบัติการพองตัว ไดแก บลูเดกซแทรน (blue dextran) 
 

3.7  สารเคมีสําหรับเตรียมตัวอยางเจลสตารชที่ผานการคืนรูปจากเยือกแขง็ในการนําไป 
ตรวจสอบโครงสรางระดับจลุภาคของเจลสตารช ไดแก เอทิลแอลกอฮอลความเขมขนรอยละ 95  
(Ethanol, Analytical grade, Merck, Germany)  
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วิธีการ 
 
 
1.  การเตรียมวัตถุดิบ 
  
 ผูวิจัยทําการตดิตอขอรับเมล็ดขนุนพนัธุศรีบรรจงจากกลุมแปรรูปผลิตผลทางการเกษตรที่
จังหวดัราชบุรีและเก็บเมล็ดขนุนพันธุศรีบรรจงในชวงฤดูและแหลงวตัถุดิบเดียวกนั แลวนํามาเก็บ
ไวในตูแชเยือกแข็ง -18 องศาเซลเซียส จนกวาจะนําไปใช  

 
1.1  การผลิตแปงเมล็ดขนุน ดัดแปลงจากวิธีการของ Tulyuthan et al. (2002) และ 

Mukprasirt and Sajjaanantakul (2004) 
 

นําเมล็ดขนุนพันธุศรีบรรจงมาลางทําความสะอาด ผ่ึงใหแหง ลอกเปลือกสีขาวออก 
นําไปแชในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 5 เปนเวลา 2 นาที จากนั้นนําไปแชใน                 
กรดซิตริกรอยละ 5 เปนเวลา 2 นาที นําเมล็ดขนุนลางน้ําสะอาด และลอกเยื่อสีน้ําตาลออก นําเมล็ด
ขนุนที่ลอกเยื่อสีน้ําตาลแลวเขาเครื่องหั่นฝานและหั่นฝอย อบที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส จนกวา
จะมีความชื้นต่ํากวารอยละ 13 นําเมล็ดเขาเครื่องบด (Hammer Mill) และรอนผานตะแกรง 80 เมช 
เก็บในภาชนะที่ปดสนิท คํานวณปริมาณรอยละผลผลิตของแปง (% yield) เปนน้ําหนักเปยก (wet 
basis) โดยเทียบกับน้ําหนักของเมล็ดขนุนเริ่มตน 

 
1.2  การผลิตสตารชเมล็ดขนุน ดัดแปลงจากวิธีการของ Bobbio et al. (1978) และศันสนีย 

(2548) 
 

นําแปงเมล็ดขนุนจากขอ 1.1 มาสกัดสตารช โดยนําแปงเมล็ดขนุนมาผสมกับ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขน 0.05 นอรแมล โดยใชอัตราสวน 1:5  (แปง 1 : 
สารละลาย 5) กวนตลอดเวลาเปนระยะเวลา 6 ช่ัวโมง หลังจากนั้นนําไปหมุนเหวี่ยงดวยความเร็ว
รอบ 3,000 x g ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที เทสวนของเหลวทิ้ง ขูดสวนสีน้ําตาล
ดานบนของสวนที่ตกตะกอนออก แลวนํามาผสมในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด โดยใช
อัตราสวน 1:5 (แปง: สารละลาย) คนตลอดเวลาตอไปอีกเปนเวลา 2 ช่ัวโมง นํามาหมุนเหวี่ยงดวย
ความเร็วรอบ 3,000 x g ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที เทสวนของเหลวทิ้ง ขูดสวน
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สีน้ําตาลดานบนของสวนที่ตกตะกอนออก นําสวนที่ตกตะกอนมาผสมกับน้ํากลั่นดวยอัตราสวน 
1:2 (แปง : น้ํากลั่น) นําของเหลวที่ไดไปผานตะแกรงขนาด 200 เมช โดยใชน้ํากลั่นลางสวนที่ไม
สามารถละลายไดออกใหมากที่สุด ทิ้งใหตกตะกอน 1 ช่ัวโมง เทของเหลวดานบนออก จากนั้นปรับ
ใหมีคาความเปนกรด-ดางเทากับ 7.0 ดวยกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 0.1 โมลาร นําของเหลวไปหมนุ
เหวี่ยงแยกน้ําดวยความเร็วรอบ 3,000 x g ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาทีเทสวน
ของเหลวทิ้ง ขูดสวนสีน้ําตาลดานบนของสวนที่ตกตะกอนออก ทําซ้ํา 2-3 คร้ัง ไดเปนสตารชเปยก 
และนําไปอบแหงดวยเครื่องอบแบบลมรอนอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 12 ช่ัวโมง รอนผาน
ตะแกรงขนาด 100 เมช เก็บในภาชนะปดสนิท ที่อุณหภูมิหอง สังเกตลักษณะสตารชที่ผลิตไดและ
คํานวณปริมาณรอยละผลผลิตของสตารช (% yield)  เปนน้ําหนักเปยก (wet basis) โดยเทียบกับ
น้ําหนักของเมล็ดขนุนเริ่มตน 
 
2.   เปรียบเทียบสมบัติของแปงและสตารชเมล็ดขนุนกับสตารชขาวโพดและสตารชมันฝรั่ง  

 
2.1  การวิเคราะหองคประกอบ (ภาคผนวก ก) 

 
2.1.1  ความชื้น ตามวิธีการของ AACC (2000)  
2.1.2  ปริมาณแอมิโลส ดัดแปลงจากวิธีของ Gunarate and Hoover (2002)  
2.1.3  ปริมาณโปรตีน ตามวิธีการของ AACC (2000)  
2.1.4  ปริมาณไขมัน ตามวิธีการของ AACC (2000)  
2.1.5  ปริมาณเถา ตามวิธีการของ AACC (2000)  
2.1.6  ปริมาณเสนใย ตามวิธีการของ AACC (2000)  
2.1.7  ปริมาณคารโบไฮเดรต = 100 - (โปรตีน+ไขมัน+เถา+เสนใย) 
 

2.2  การวิเคราะหคุณสมบัติของแปงและสตารชเมล็ดขนุนเปรียบเทียบกับสตารชขาวโพด
และสตารชมันฝรั่ง 

 
2.2.1  ตรวจสอบขนาดของเม็ดแปงและสตารชดวยกลองจุลทรรศนแบบแสงสองผาน

ที่กําลังขยาย 40x และตรวจสอบรูปรางดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (ภาคผนวก 
ก) วัดขนาดการกระจายตัวของเม็ดสตารชโดยใช digimizer program 
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2.2.2  ต ร ว จ ส อ บ ค า สี ข อ ง แ ป ง แ ล ะ ส ต า ร ช ด ว ย เ ค รื่ อ ง วั ด สี  (Minolta 
Spectrophotometer รุน CM-3500d) วัดในระบบ CIELab แสดงคา L* a* และ b* (ภาคผนวก ก)  

 
2.2.3  ตรวจสอบโครงสรางความเปนผลึก  
 
 ดวยการใชเครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกโทมิเตอร (JEOL, JDX-3530, Japan) เพื่อ

หารูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ (X-Ray Diffraction Pattern) และคํานวณรอยละความเปน
ผลึกโดยเปรียบเทียบ (% relative crystallinity) ตามวิธีของ Photiset and Charoenrein (2007) โดย
กําหนดคาความตางศักยที่ 30 กิโลโวลตใชกระแสไฟฟา 40 มิลลิแอมปและสแกนในชวงมุม 2θ 
เทากับ 5-40 องศา (ภาคผนวก ก) 

 
2.2.4  ตรวจสอบสมบัติดานการพองตัว (Swelling properties) ดัดแปลงจากวิธีของ 

Schoch et al. (1964) และ Tester and Morrison (1990) (ภาคผนวก ก)  
 

2.2.5 ตรวจสอบสมบัติดานความหนืด (Pasting properties) ดวยเครื่อง RVA ตาม
วิธีการของ AACC (2000) (ภาคผนวก ก) เพื่อวิเคราะหอุณหภูมิที่เร่ิมเกิดความหนืด (pasting 
temperature) ความหนืดสูงสุด (peak viscosity) ความหนืดต่ําสุด (trough) ความหนืดสุดทาย (final 
viscosity) คาความหนืดลดลง (breakdown) และคาเซตแบค (setback)  

  
2.2.6  ตรวจสอบสมบัติทางดานความรอน (Thermal properties) ดวยเครื่อง DSC 

ดัดแปลงจากวธีิของ Thirathumthavorn and Charoenrein (2005)   
 

 ช่ังแปงและสตารชลงในถวยใสตัวอยางสแตนเลส (stainless) และเติมน้ํากลั่น
ดวยไซริงค (microsyringe) ใหมีอัตราสวนแปงหรือสตารชตอน้ําโดยน้ําหนักเทากับ 30:70 ซ่ึงมี
น้ําหนักรวมทั้งหมด 20 มิลลิกรัม ปดฝาใหสนิท และวางตัวอยางที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
จากนั้นนํามาวิเคราะหการเกิดเจลาทิไนเซชันดวยเครื่อง DSC โดยใชถวยใสตัวอยางสแตนเลสเปลา
เปนตัวอยางอางอิงและกําหนดอุณหภูมิในการใหความรอนที่ 25 ถึง 140 องศาเซลเซียส โดยมี
อัตราเร็วในการเพิ่มอุณหภูมิเปน 10 องศาเซลเซียสตอนาที จากนั้นนําถวยที่ใสตัวอยางเก็บไวที่
ตูควบคุมอุณหภูมิที่ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 14 วัน เพื่อวิเคราะหการเกิดรีโทรเกรเดชันดวย DSC 
โดยใหความรอนจากอุณหภูมิ 25 ถึง 140 องศาเซลเซียส และใหอัตราเร็วในการเพิ่มอุณหภูมิเปน 10 
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องศาเซลเซียสตอนาที วิเคราะหการเกิดเจลาทิไนเซชันและรีโทรเกรเดชัน จากอุณหภูมิเร่ิมตน          
(onset temperature, To ) อุณหภูมิสูงสุด (peak temperature, Tp ) อุณหภูมิสุดทาย (conclusion  
temperature, Tc ) และพลังงานเอนทาลป (enthalpy, ∆H)  
 

2.2.7 ศึกษาคุณสมบัติทางดานความคงตัวตอการคืนรูปจากการแชเยือกแข็ง (Freeze 
thaw stability)  

 
         2.2.7.1  การเตรียมตัวอยางเจลแปงและสตารชตางๆ ดัดแปลงจากวิธีการของ 

อรวรรณ (2549) และ Zheng and Sosulski (1998) 
 

 ใชแปงและสตารชแขวนลอยตางๆที่ความเขมขนรอยละ 9 (น้ําหนัก
แหง) นําไปใหความรอนที่ 85 องศาเซลเซียส สวนสตารชขาวโพดและสตารชมันฝร่ังใหความ
รอนที่ 80 องศาเซลเซียส และ 68 องศาเซลเซียส ตามลําดับ เปนเวลา 25 นาทีแลวนํามาทําให
เย็นที่ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที จากนั้นนําไปนึ่งเปนเวลา 9 นาที แลวทิ้งใหเย็นไวที่ 
25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง  

  
 2.2.7.2  การแชเยือกแข็งและการคืนรูปจากเยือกแข็ง 
 

  นําเจลแปงและสตารชตางๆที่เตรียมจากขอ 2.2.7.1 ใสในเครื่องแช
เยือกแข็ง cryogenic freezer ที่ตั้งอุณหภูมิภายในเปน -20 องศาเซลเซียส ลดอุณหภูมิจนกวาตัวอยาง
จะมีอุณหภูมิถึง -20 องศาเซลเซียส จากนั้นนําตัวอยางมาเก็บไวที่ตูแชเยือกแข็งที่อุณหภูมิ -18 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 22 ช่ัวโมง ทําการคืนรูปเจลที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 2 ช่ัวโมง จากนั้นนําเจลแปง
และสตารชตางๆมาหมุนเหวี่ยงในเครื่องหมุนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ  100 x g  เปนเวลา 15 นาที 
คํานวณรอยละการแยกของน้ํา  สวนหลอดที่เหลือนํามาแชเยือกแข็งตอที่อุณหภูมิ -18 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 22 ช่ัวโมงอีกครั้ง ทําการคืนรูปเจลแลวนําตัวอยางมาหมุนเหวี่ยงเพื่อหารอยละ
การแยกของน้ําโดยนับเปนการคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 2 และทําซ้ําเชนเดิมจนครบรอบที่ 5 
รายงานผลจากคาเฉลี่ยการทดลองทั้งหมด 5 ซํ้า 

 
 คารอยละการแยกของน้ํา     =       น้ําหนักของน้ําที่ถูกเหวี่ยงแยกออกมา  x 100 
                                                            น้ําหนักของเจลเริ่มตนกอนการเหวี่ยงแยก 
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      2.2.7.3  การตรวจสอบโครงสรางระดับจุลภาคของเจลแปงและสตารช 
 
       นําตัวอยางเจลแปงและสตารช จากขอ 2.2.7.2 ที่ผานการคืนรูปจาก

เยือกแข็งจํานวน 1, 3 และ 5 รอบ มาขจัดน้ําออกจากตัวอยางดวยการนําไปแชในเอทิลแอลกอฮอล
ความเขมขนรอยละ 50, 70, 90 และเอทิลแอลกอฮอลลวนที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ช่ัวโมง
ตามลําดับ แลวนําชิ้นตัวอยางไปทําแหงดวยเครื่องทําแหงจุดวิกฤต (critical point dryer) จากนั้น
นําไปตรวจสอบโครงสรางระดับจุลภาค (microstructure) ดวยเครื่องจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
กราด (SEM)  

                                                                                                                                                                  
3. การนําแปงและสตารชเมล็ดขนุนเปนสารใหความขนหนืดและความคงตัวในซอสพริก 
 
 3.1  การผลิตซอสพริกโดยดัดแปลงสูตรและวิธีการจากมัณฑนา (2546) 

 
    ผลิตซอสพริกโดยใชแปงและสตารชเมล็ดขนุน สตารชขาวโพดที่ระดับความเขมขน
รอยละ 1 ของน้ําหนักสวนผสมทั้งหมด ซ่ึงมีสวนผสมและวิธีการผลิตดังนี้ 
 
สวนผสม                                                                        รอยละ (โดยน้ําหนัก) 
แปงและสตารชเมล็ดขนุน สตารชขาวโพด                       1 
พริกชี้ฟาแดง                                                                     25 
น้ําตาล                                                                              15 
น้ําสมสายชู                                                                       13 
กระเทยีมดอง                                                                     7 
เกลือ                                                                                   2 
น้ํา                                                                                   เติมใหครบ 100 
 
วิธีการผลิต 
 

1. นําพริกเด็ดขั้วและลางใหสะอาด 
2. จากนั้นนําพริกและกระเทียมดองมานึ่งที่อุณหภูมิน้ําเดือด 30 นาที 
3. แกะกลีบกระเทียมดองและเม็ดพริกออกใสน้ําสมสายชูแลวตีปนใหละเอียด 
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4. กรองเอากากออก 
5. นําไปใหความรอน เมื่ออุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เติมน้ําตาล เกลือ แปงหรือสตารช 
6. ใหความรอนจนอุณหภูมิถึง 91-93 องศาเซลเซียส แลวดับไฟ 
7. บรรจุขณะรอนใสภาชนะที่ผานการฆาเชื้อแลว ปดฝาใหสนิท ทําใหเย็น เก็บรักษา 

 
3.2  วิเคราะหคุณภาพของผลิตภัณฑซอสพริกที่เติมแปงและสตารชเมล็ดขนุน สตารช

ขาวโพดความเขมขนรอยละ 1 ทําการทดลอง 2 คร้ัง รายงานผลจากคาเฉลี่ยการทดลองทั้งหมด 2 ซํ้า 
โดยมีผลิตภัณฑซอสพริกที่เติมแปงและสตารช (ซอสพริกควบคุม) เปนตัวเปรียบเทียบคุณภาพ
ตางๆ ดังนี้   
 

3.2.1 ตรวจสอบคาสีของซอสพริกดวยเครื่อง(Minolta Spectrophotometer รุน CM-
3500d) วัดในระบบ CIELab แสดงคา L* a* และ b*  
 

3.2.2 ตรวจสอบคาความคงตัว (consistometer) ของซอสพริก ดัดแปลงจากวิธีการของ 
Sahin and Ozdemir (2004) และ Bayod et al. (2008) วัดความคงตัวโดยใชเครื่อง Bostwick 
Consistometer วัดระยะทางที่ซอสพริกไหลได (เซนติเมตร) ภายในระยะเวลา 30 วินาที 

 
3.2.3 ตรวจสอบคาความเปนกรดดาง (pH) ดวยเครื่องพีเอชมิเตอร (pH meter, Jenco) 
 

3.2.4 ตรวจสอบปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดทั้งหมด (total soluble solid) ดวยเครื่อง
รีแฟรคโตมิเตอร (Hand refractometer, Atago N-2E) 

 
3.2.5 ตรวจสอบความหนืด (viscosity) ดัดแปลงจากวิธีการของ Sahin and Ozdemir 

(2004) โดยใชเครื่อง Brookfield Viscometer (Digital Rheometer Model DV-III), Spindle no.3 ที่
ความเร็วรอบ 30 rpm 

 
3.2.6 ทดสอบการยอมรับโดยวิธีประเมินคาทางประสาทสัมผัส โดยทดสอบชิมซอส

พริกพรอมกับไสกรอกใหคะแนนความชอบแบบ Hedonic scale 9 point ในเรื่อง สี ความหนืด 
ความเปนเนื้อเดียวกัน รสชาติและความชอบโดยรวม ในชวงคะแนน 1 ถึง 9 ใชผูทดสอบชิมที่ไม
ผานการฝกฝนจํานวน 30 คน วางแผนการชิมแบบ Random Complete Block Design (RCBD) และ
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วิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของการทดลอง แลววิเคราะหความแตกตางทางทางสถิติ
เปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยใชวิธี Duncan’s Multiple range test (P≤0.05) ทําการทดลอง 2 คร้ัง รายงาน
ผลจากคาเฉลี่ยการทดลองทั้งหมด 2 ซํ้า 

 
3.2.7 ทําการเก็บรักษาซอสพริกตางๆที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 สัปดาห 

และวิเคราะหตัวอยางผลิตภัณฑซอสพริก โดยมีผลิตภัณฑซอสพริกที่ไมเติมแปงและสตารชเปนตัว
เปรียบเทียบคุณภาพตางๆที่วิเคราะหตามขอ 3.2.1 – 3.2.6 และวัดการแยกชั้น (sedimentation) ของ
น้ํากับซอสพริก ดัดแปลงจากวิธีการของ Robinson et al. (1956) โดยบรรจุซอสพริกลงในกระบอก
ตวงใสขนาด 100 มิลลิลิตรปดปากกระบอกตวงดวยพาราฟลมและเก็บไวในตูบม วัดระยะทางการ
แยกชั้นของน้ํากับเนื้อพริก (เซนติเมตร) ทุก 1 สัปดาห 

 
4. การวิเคราะหผลทางสถิติ 
  

 เปรียบเทียบสมบัติดานตางๆของแปงและสตารชโดยใชแผนการทดลองแบบตาม
แผนการทดลองแบบสุมตลอด (Complete Randomize Design: CRD) ทําการวิเคราะหตัวอยาง 2 ซํ้า
ยกเวนความชื้นและรอยละการแยกของน้ําของเจลแปงและสตารชวิเคราะหตัวอยาง 5 ซํ้าสําหรับ
การเปรียบเทียบคุณสมบัติของซอสพริสชนิดตางๆใชแผนการทดลองแบบตามแผนการทดลองแบบ
บล็อคสมบูรณ (Randomized Complete Block Design: RCBD) นอกจากนี้วิเคราะหความแปรปรวน 
(ANOVA) ดวยโปรแกรม SPSS ถามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 
จะนํามาเปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยใชวิธี Duncan’s New Multiple’s Range Test (DMRT) 
 

5. สถานที่ทดลอง 
 

หองปฏิบัติการและอาคารแปรรูปภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร คณะ 
อุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
 
6. ระยะเวลาการทดลอง 
 

ตั้งแตเดือนธันวาคม 2550 ถึงเดือนกุมภาพันธ 2552 
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7.  แหลงทุนสนับสนุน 
 

สถาบันวิจัยและพัฒนาแหงมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร (Kasetsart University Research and 
Development Institute) 
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ผลและวิจารณ 
 

จากการสํารวจสถานประกอบการแปรรูปขนุนในป 2549 พบวามีการใชปริมาณขนุนใน
การแปรรูปที่แตกตางกันขึ้นกับกําลังการผลิตของแตละแหง ปริมาณต่ําสุดคือ 10 ตันและสูงสุดคือ 
240 ตัน และเมื่อคํานวณเปนปริมาณเมล็ดขนุนที่เหลือจากกระบวนการแปรรูปจะไดตั้งแต 1,000 - 
24,000 ก.ก.ตอป พันธุขนุนที่ใชกันมากคือ พันธุทองสุดใจ ทองประเสริฐและศรีบรรจง โดยมีการ
แปรรูปตลอดปชวงเวลาที่มีการผลิตมากคือเดือน ธันวาคม – พฤกษภาคม เนื่องจากเมล็ดขนุนพันธุ
ทองสุดใจและทองประเสริฐไดมีการนํามาใชในงานวิจัยอ่ืนๆแลว ดังนั้นผูทําการทดลองจึงนําพันธุ
ศรีบรรจงมาใชในงานวิจัยนี้เพื่อใหมีขอมูลมากขึ้นเกี่ยวกับคุณสมบัติของเมล็ดขนุนที่ใชแปรรูปใน
ประเทศไทย โดยเมล็ดขนุนที่ใชในการทดลองนี้ไดมาจากกลุมแมบานทําการผลิตขนุนแปรรูป 
จังหวัดราชบุรี 

 
1. องคประกอบทางเคมีของเมล็ดขนุน 
  

จากการวิ เคราะหองคประกอบทางเคมีของเมล็ดขนุนหลังแกะเปลือกสีน้ํ าตาล             
(ตารางที่ 7) พบวาเมล็ดขนุนมีความชื้นเทากับรอยละ 59.63  ปริมาณความชื้นของเมล็ดผลไมจะอยู
ในชวงรอยละ 40-60 (Powell and Oates, 1994) คารโบไฮเดรตเทากับรอยละ 88.07 สวนโปรตีน 
เสนใย เถา และ ไขมันเทากับรอยละ 5.92, 4.18, 1.57 และ 0.26 (น้ําหนักแหง) ตามลําดับ ขอมูล
คุณคาทางอาหารของขนุนพบวา เมล็ดขนุนมีความชื้นรอยละ 60.7 ปริมาณคารโบไฮเดรตรอยละ 
30.6 ปริมาณโปรตีนรอยละ 5.5 ปริมาณเสนใยรอยละ 1.6 ปริมาณไขมันเทากับรอยละ 0.2 (นฤมล, 
2550) Bobbio et al. (1978) วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเมล็ดขนุนพบวาเมล็ดขนุนมีความชื้น
รอยละ 61.5 ปริมาณคารโบไฮเดรตรอยละ 25.1 ปริมาณโปรตีนเทากับรอยละ 12.3 และปริมาณ
ไขมันรอยละ 0.5 สวน Aromdee et al. (2004) พบวาเมล็ดขนุนมีปริมาณความชื้นรอยละ 54.7 
ปริมาณคารโบไฮเดรตรอยละ 38.4 ปริมาณโปรตีนรอยละ 6.6 ปริมาณเสนใยรอยละ 1.5 ปริมาณ
ไขมันรอยละ 0.4  
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ตารางที่ 7  องคประกอบทางเคมีของเมล็ดขนุนพันธุศรีบรรจง 
 

(หนวย: รอยละโดยน้ําหนกัแหง) 
องคประกอบทางเคมี ปริมาณ (รอยละ) 

ความชื้น ** 59.63 + 0.39 
คารโบไฮเดรต* 88.07 + 0.04 
โปรตีน* 5.92 + 0.15 
เสนใย* 4.18 + 0.04 
เถา* 1.57 + 0.02 
ไขมัน* 0.26 + 0.02 
 
หมายเหตุ  **  - คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 5 ซํ้า ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

*    - คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 2 ซํ้า ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 
2. แปงและสตารชจากเมล็ดขนุน 
 

2.1  ปริมาณผลผลิตของแปงและสตารชจากเมล็ดขนุน 
 
ตารางที่ 8  ลักษณะและรอยละของปริมาณผลไดของแปงและสตารชเมล็ดขนุนพันธุศรีบรรจง 
 

ตัวอยาง รอยละปริมาณผลผลิต 
(น้ําหนักเปยก) 

ลักษณะเมื่อสังเกตดวยตาเปลา 

แปงเมล็ดขนนุ 31.90 สีเหลืองออกน้าํตาล 
สตารชเมล็ดขนุน 10.55 สีขาว 
 
หมายเหตุ  รอยละของปริมาณผลผลิต คิดจากน้ําหนักของเมล็ดขนุนเริม่ตน 
  

 จากการทดลองนี้เมื่อนําเมล็ดขนุนพันธุศรีบรรจงมาผลิตแปงพบวาไดปริมาณ
ผลผลิตรอยละ 31.90 (น้ําหนักเปยก) ซ่ึงแปงเมล็ดขนุนที่ไดมีสีเหลืองออกน้ําตาล (ภาพที่ 12) และ
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เมื่อนําแปงมาสกัดสตารชเมล็ดขนุนไดผลผลิตรอยละ 10.55 (น้ําหนักเปยก) และสตารชที่ไดมีสีขาว 
(ตารางที่ 8) 

 

 
 
ภาพที่ 12  ลักษณะและสีของแปงและสตารช 

 
 ปริมาณผลผลิตของแปงและสตารชเมล็ดขนุนในงานวิจัยนี้สอดคลองและแตกตางกับ

ผลของงานวิจัยคณะอื่นๆไดแก Bobbio et al. (1978) สกัดสตารชจากเมล็ดขนุนพบวาไดผลผลิตอยู
ในชวงรอยละ 10 – 15 เทียบกับน้ําหนักของเมล็ดขนุนสด Oates and Powell (1995) สกัดสตารช
จากเมล็ดขนุนไดปริมาณผลผลิตเทากับรอยละ 12.7 – 15.4 นอกจากนี้ Tulyathan et al. (2002) ทํา
การผลิตแปงจากเมล็ดขนุนพันธุทองสุดใจไดผลผลิตรอยละ 36.4  สวน Tongdang (2008) สกัด
สตารชเมล็ดขนุนไดปริมาณผลผลิตของเทากับรอยละ 18.20 จากการที่ปริมาณรอยละผลผลิตของ
แปงและสตารชจากเมล็ดขนุนในการทดลองเหลานี้ไดคาปริมาณรอยละผลผลิตแตกตางจากผลการ
ทดลองของคณะวิจัยอ่ืนๆอาจเนื่องมาจากวิธีการใชในการผลิตแปงและสกัดสตารช พันธุของเมล็ด
ขนุน แหลงเพาะปลูก  
 

2.2  องคประกอบของแปงและสตารชจากเมล็ดขนุน 
 
   จากตารางที่ 9 ปริมาณความชื้นของแปงเมล็ดขนุนเทากับรอยละ 8.21 สตารชเมล็ด
ขนุนมีความชื้นรอยละ 9.59 ดานปริมาณโปรตีนพบวาแปงเมล็ดขนุนมีปริมาณโปรตีนรอยละ 9.67 
(น้ําหนักแหง) สตารชเมล็ดขนุนมีปริมาณโปรตีนรอยละ 0.09 (น้ําหนักแหง) ซ่ึงเปนสตารชมีความ
บริสุทธิ์สูงคือมีโปรตีนนอยกวารอยละ 0.5 (Tester, 1997) เมื่อพิจารณาปริมาณไขมัน เถาและเสนใย
พบวาแปงเมล็ดขนุนมีคามากกวาสตารชเมล็ดขนุนและมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p≤0.05) สวนปริมาณคารโบไฮเดรตของแปงเมล็ดขนุนมีคานอยกวาสตารชเมล็ดขนุนเนื่องจากมี
องคประกอบทางเคมีอ่ืนไดแก ปริมาณโปรตีน ปริมาณเสนใย เถาและปริมาณไขมันมากกวาสตารช
เมล็ดขนุน โดยปริมาณไขมันของสตารชนอยกวาแปงเมล็ดขนุนเนื่องมาจากในระหวางการสกัด



 

55 

สตารชไขมันที่อยูในเม็ดสตารชสามารถเคลื่อนที่ออกมานอกบริเวณเม็ดสตารชทําใหถูกกําจัด
ออกมาซึ่งเปนผลทําใหสตารชมีไขมันนอยกวาแปง (Mukprasirt and Sajjaanatakul, 2004) 
 
  เปรียบเทียบองคประกอบทางเคมีของสตารชทั้ง 3 ชนิด (ตารางที่ 9) พบวาสตารช
เมล็ดขนุนมีปริมาณไขมันใกลเคียงสตารชขาวโพดและสตารชมันฝรั่งและมีคาไมแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) สวนปริมาณเถา ปริมาณเสนใย และปริมาณคารโบไฮเดรตของสตารช
เมล็ดขนุนมีคาใกลเคียงกับสตารชขาวโพดมากกวาสตารชมันฝรั่งคือ ปริมาณเถาเทากับรอยละ 0.04, 
0.08 และ 0.27 ตามลําดับ ซ่ึงปริมาณเสนใยกับปริมาณคารโบไฮเดรตของสตารชเมล็ดขนุนมีคา
มากกวาสตารชขาวโพดและสตารชมันฝร่ัง โดยปริมาณเสนใยเทากับรอยละ 0.19, 0.16 และ 0.13 
(p>0.05) ตามลําดับ ปริมาณคารโบไฮเดรตเทากับรอยละ 99.65, 99.52 และ 99.46 ตามลําดับซึ่งมีคา
ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) สําหรับปริมาณโปรตีนที่วิเคราะหไดของสตารช
เมล็ดขนุนมีคานอยกวาสตารชมันฝรั่งและสตารชขาวโพดแตสตารชทั้งสามมีคาไมแตกตางกันอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) สวนปริมาณความชื้นพบวาสตารชขาวโพดและสตารชมันฝร่ังมี
ความชื้นรอยละ 11.74 และ 15.54 ตามลําดับ  

 
แปงและสตารชเมล็ดขนุนที่ใชในงานวิจัยนี้มีองคประกอบทางเคมีแตกตางเล็กนอย

จากงานวิจัยอ่ืน (ตารางที่ 10 และ 11) อาจเปนเพราะพันธุ แหลงเพาะปลูก วิธีการผลิตแปงและสกัด
สตารชที่ตางกัน  
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ตารางที่ 9  องคประกอบทางเคมีของแปงและสตารช 
 

               (หนวย: รอยละโดยน้ําหนักแหง) 
ตัวอยาง   ความชื้น** โปรตีน* ไขมัน* เถา* เสนใย*   คารโบไฮเดรต* 

แปงเมล็ดขนนุ 8.21 d  + 0.27 9.67 a + 0.37 0.78 a + 0.06 1.96 a + 0.01 3.16 a + 0.06 84.43 b + 0.06  
สตารชเมล็ดขนุน 9.59 c + 0.10 0.09 b + 0.03 0.03 b + 0.01 0.04 c + 0.04  0.19 b + 0.01 99.65 a + 0.01 
สตารชขาวโพด 11.74 b + 0.14 0.22 b + 0.00 0.02 b + 0.01 0.08 c + 0.00 0.16 b + 0.10 99.52 a + 0.10 
สตารชมันฝรั่ง 15.54 a + 0.08 0.12 b + 0.07 0.02 b  + 0.01 0.27 b + 0.00 0.13 b + 0.09 99.46 a + 0.09 

 
หมายเหตุ  ** - คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 5 ซ้ํา ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

   *   - คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 2 ซ้ํา ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
      - อักษรตวัเล็กแสดงความแตกตางตามแนวตั้งที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 
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ตารางที่ 10  องคประกอบทางเคมีของแปงเมล็ดขนุนจากงานวิจัยตางๆ 
 

องคประกอบทางเคมีของแปงเมล็ดขนุน (รอยละ) คณะผูวจิัย 
ความชื้น โปรตีน ไขมัน เถา เสนใย คารโบไฮเดรต

Singh et al. 
(1991) 

5.10 17.20 2.20 3.60 3.06 74 

Tulyathan et al. 
(2002) 

8.57 11.17 0.99 3.92 1.67 82.25 

Mukprasirt and 
Sujjaanantakul (2004) 

6.34 11.83 2.19 3.74 - - 

งานวิจยันี ้ 8.21 9.67 0.78 1.96 2.91 76.48 
 
ตารางที่ 11  องคประกอบทางเคมีของสตารชเมล็ดขนุนจากงานวิจัยตางๆ 
 

องคประกอบทางเคมีของสตารชเมล็ดขนุน (รอยละ) คณะผูวจิัย 
ความชื้น โปรตีน ไขมัน เถา เสนใย คารโบไฮเดรต

Bobbio et al. (1978) 13.00 0.32 0.21 0.22 - - 
Mukprasirt and 

Sujjaanantakul (2004) 
9.94 0.81 0.90 0.17 - - 

Tongdang (2008) 11.66 0.10 0.02 0.29 - - 
งานวิจยันี ้ 9.59 0.09 0.03 0.04 0.17 90.08 

 
 
จากการวิเคราะหหาปริมาณแอมิโลสของแปงและสตารช ดังตารางที่ 12 แปงและ

สตารชที่วิเคราะหในงานวิจัยนี้มีปริมาณแอมิโลสอยูในชวง 24.30- 32.14 (น้ําหนักแหง) (p≤0.05) 
โดยสตารชเมล็ดขนุนมีปริมาณแอมิโลสมากที่สุดคือรอยละ 32.14 (น้ําหนักแหง) จากผลการทดลอง
นี้ถือวาสตารชเมล็ดขนุน สตารชมันฝร่ัง แปงเมล็ดขนุนจัดอยูในกลุมที่มีปริมาณแอมิโลสสูง สวน
สตารชขาวโพดมีปริมาณแอมิโลสนอยที่สุดอยูรอยละ 24.30 จัดวาสตารชขาวโพดอยูในกลุมที่มี
ปริมาณแอมิโลสปานกลาง เมื่อเปรียบเทียบปริมาณแอมิโลสของแปงและสตารชเมล็ดขนุนพบวา
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สตารชเมล็ดขนุนมีปริมาณแอมิโลสมากกวาแปงเมล็ดขนุน ซ่ึงคาดวาในแปงมีปริมาณโปรตีนและ
ไขมันเปนองคประกอบมากกวาสตารชสงผลใหปริมาณแอมิโลสที่คํานวณไดมีคานอยลง                 

 
Tulyathan et al. (2002) วิเคราะหปริมาณแอมิโลสของสตารชเมล็ดขนุนพบวามี

ปริมาณแอมิโลสรอยละ 32.05 (น้ําหนักแหง) Bobbio et al. (1978) พบวาสตารชเมล็ดขนุนมี
ปริมาณแอมิโลสรอยละ 28.10 สวน Mukprasirt and Sajjaanatakul (2004) พบวาแปงเมล็ดขนุนจาก
การโมแหงมีปริมาณแอมิโลสรอยละ 36.67 และปริมาณแอมิโลสของสตารชเมล็ดขนุนเทากับรอย
ละ 52.53 นอกจากนี้ Kaur et al. (2007) พบวาสตารชมันฝร่ังมีปริมาณแอมิโลสอยูรอยละ 19.15 – 
28.24 สวน Singh et al. (2004) พบวาสตารชขาวโพดมีปริมาณแอมิโลสรอยละ 22.2  สาเหตุที่ทําให
ปริมาณแอมิโลสมีคาแตกตางจากงานวิจัยอ่ืน อาจเปนเพราะสภาวะในการปลูก วิธีการผลิตแปงและ
สตารช และวิธีวิเคราะหปริมาณแอมิโลสที่แตกตางกัน (Kim et al.,1995) ซ่ึงในการทดลองนี้จะใช
วิธีวัดแอมิโลสโดยดัดแปลงจากวิธีการของ Gunaratne and Hoover (2002) 
 
ตารางที่ 12  ปริมาณแอมิโลสของแปงและสตารชตางๆ 
 

ตัวอยาง ปริมาณแอมิโลสรอยละ (น้ําหนักแหง) 
แปงเมล็ดขนนุ  27.73 ab + 0.93 
สตารชเมล็ดขนุน 32.14 a + 2.84 
สตารชขาวโพด 24.30 b + 1.10 
สตารชมันฝรั่ง  28.08 ab + 0.30 
 
หมายเหตุ  - คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 2 ซํ้า ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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3. สมบัติของแปงและสตารชเมล็ดขนุน 
 

3.1  รูปรางและขนาดเม็ดสตารช 
 

 
 

ภาพที่ 13  ลักษณะและรูปรางของเม็ดสตารชจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบแสงสอง    
    กราดที่กําลังขยาย 1000x (a) เม็ดสตารชในแปงเมล็ดขนุน (b) สตารชเมล็ดขนุน  
    (c) สตารชขาวโพด (d) สตารชมันฝรั่ง 
 
  ภาพท่ี 13 จากการตรวจสอบลักษณะและรูปรางของเม็ดสตารชดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด พบวาเม็ดสตารชในแปงเมล็ดขนุนมีองคประกอบอื่นๆปะปนอยูซ่ึง
สวนมากเปนโปรตีนที่เชื่อมระหวางเม็ดสตารชทําใหเม็ดสตารชในแปงจับกลุมกันเปนกอน (Deepa 
et al., 2008) สวนเม็ดสตารชเมล็ดขนุนมีลักษณะผิวเรียบและอยูอยางอิสระ มีเกาะกลุมกันนอยและ
ไมมีองคประกอบที่ติดบนพื้นผิวเม็ดสตารช ซึ่งเปนการยืนยันถึงประสิทธิภาพที่ดีของวิธีการสกัด
สตารชที่ทําใหสตารชที่ไดมีองคประกอบอื่นๆเหลือนอย นอกจากนี้ความสมบูรณของเม็ดสตารช
ยังแสดงถึงความแข็งแรงของเม็ดสตารชที่ทนตอกระบวนการสกัด และเม็ดสตารชเมล็ดขนุนมี
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ลักษณะกลม เหล่ียม รี ระฆังคว่ํา ซ่ึงเหมือนกับการทดลองของ Bobbio et al. (1978), Oates and 
Powell (1995), Tongdang (2008) และ Tulyathan et al. (2002) สวนเม็ดสตารชขาวโพดมีลักษณะ
กลม รูปรางหลายเหลี่ยม สวนเม็ดสตารชมันฝร่ังมีรูปรางรีคลายไขและมีขนาดใหญ จากตารางที่ 13 
พบวา เม็ดสตารชเมล็ดขนุนมีขนาดใกลเคียงกับเม็ดสตารชขาวโพดซึ่งเปนสตารชที่ไดจากธัญพืช 
(13.7 ไมโครเมตร) แตมีขนาดเล็กกวาเม็ดสตารชมันฝรั่ง (30.5 ไมโครเมตร) ซ่ึงเปนสตารชที่ไดจาก
พืชหัว จากการนับดวยโปรแกรม digimizer พบวาเม็ดสตารชในแปงและสตารชเมล็ดขนุนในการ
ทดลองนี้มีขนาดระหวาง 3.81 - 14.44 และ  3.30 - 14.63 ไมโครเมตร ตามลําดับ   
 
  ผลการวัดขนาดเม็ดสตารชนี้ไดใกลเคียงกับผูวิจัยคณะอื่น เชน Mukprasirt and 
Sajjaanantakul (2004) พบวาเม็ดสตารชเมล็ดขนุนมีขนาดระหวาง 6-9 ไมโครเมตร Bobbio et al. 
(1978) พบวาเม็ดสตารชเมล็ดขนุนมีขนาดอยูระหวาง 7 - 11 ไมโครเมตร Oates and Powell (1995) 
รายงานวาเม็ดสตารชเมล็ดขนุนมีขนาดอยูระหวาง 4.2 – 48.0 ไมโครเมตร สวน Aromdee et al. 
(2004) พบวาเม็ดสตารชเมล็ดขนุนมีขนาดอยูระหวาง 6.8 - 8.8 ไมโครเมตร Tongdang (2008) 
พบวาเม็ดสตารชเมล็ดขนุนมีขนาดอยูระหวาง 0.05 – 17.18 ไมโครเมตร นอกจากนี้ Chang et al. 
(2006) พบวาเม็ดสตารชขาวโพดมีขนาดเฉลี่ย 13.9 ไมโครเมตร สวน Singh et al.  (2004) พบวาเมด็
สตารชมันฝรั่งมีขนาดระหวาง 32.4 - 42.0 ไมโครเมตร ซ่ึงแตกตางกันไปตามสายพันธุ 
 
ตารางที่ 13  ขนาดเฉลี่ยของเม็ดสตารช 
 

ตัวอยาง ขนาดเฉลี่ย (ไมโครเมตร) 
สตารชเมล็ดขนุน 9.95 c + 2.38 
สตารชขาวโพด 13.70 b + 3.75 
สตารชมันฝรั่ง 30.45 a + 11.16 
 
หมายเหตุ  - คาเฉลี่ยจากการวัดขนาด 300 เม็ด ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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3.2  คาสี 
 
      จากการสังเกตดวยสายตาของแปงและสตารชเมล็ดขนุน สตารชขาวโพด สตารชมัน
ฝร่ัง พบวา แปงเมล็ดขนุนมีลักษณะเปนผงละเอียดสีเหลืองเขม สตารชเมล็ดขนุนมีสีขาว  สตารช
ขาวโพดมีสีเหลืองออน สวนสตารชมันฝรั่งมีลักษณะเปนผงหยาบและมีสีขาว ดังภาพที่ 12 
 
  เมื่อทําการวัดสีโดยใชเครื่องวัดสี Minolta 3500d ซ่ึงแสดงผลเปนคา L* a* b*  โดยคา 
L* เปนคาที่ใชแสดงความสวาง คา a* เปนคาที่ใชแสดงสีแดงหรือสีเขียว (+ หมายถึงสีแดง,              
- หมายถึงสีเขียว) คา b* เปนคาที่ใชแสดงสีเหลืองหรือสีน้ําเงิน (+ หมายถึงสีเหลือง, - หมายถึงสีน้ํา
เงิน) ดังแสดงในตารางที่ 12 พบวาสตารชขาวโพดมีคาความสวาง (L*) มากที่สุดและมีคาแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05)  เทากับ 94.87 รองลงมาคือสตารชเมล็ดขนุน สตารชมันฝร่ัง
และแปงเมล็ดขนุนมีคาความสวางเทากับ 94.52, 93.72 และ 86.87 ตามลําดับ คาความสวางของสีจะ
มีคาแตกตางอยางชัดเจนระหวางแปงกับสตารชเนื่องจากการสกัดสตารชจากแปงจะเปนการคัดแยก
องคประกอบอื่น ๆ เชน โปรตีน ไขมัน เถา ออกไป นอกจากนี้ในกระบวนการสกัดสตารชยังมีการ
กําจัดองคประกอบสีน้ําตาลที่เกิดขึ้นจากกระบวนการใชความรอน (อบแหง) หรือสารสีน้ําตาลที่ไม
ผานการกรองในกระบวนการสกัดสตารช ทําใหไดสารประกอบคารโบไฮเดรตที่มีความบริสุทธิ์
มากขึ้น ซ่ึงมีความสัมพันธกับปริมาณองคประกอบทางเคมีของสตารชและแปง (ไพลําภา, 2550) 
 
  คาความเปนสีเขียว - แดง โดยหากเปนคาลบ (-a*) แสดงความเปนสีเขียว และหาก
เปนคาบวก (+a*) แสดงถึงความเปนสีแดง จากตารางที่ 14 พบวา แปงเมล็ดขนุนมีคาความเปนสี
แดง เทากับ +1.07 นอกจากนี้สตารชขาวโพดมีคาความเปนสีเขียวเทากับ -0.99 มีคานอยที่สุดและมี
คาแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) สตารชเมล็ดขนุนและสตารชมันฝร่ังมีคาความเปนสี
เขียวเทากับ -0.16 และ -0.10 ตามลําดับ  
 
  สวนคาความเปนน้ําเงิน - สีเหลือง (b*) โดยหากเปนคาลบ (-b*) แสดงความเปนสีน้ํา
เงินสวนคาบวก (+b*) ซ่ึงแสดงถึงความเปนเหลือง จากตารางที่ 14 พบวาแปงเมล็ดขนุนมีคาความ
เปนสีเหลืองมากที่สุด (+b*) เทากับ 10.79 และมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
รองลงมาคือ สตารชขาวโพด สตารชมันฝร่ังและสตารชเมล็ดขนุน เทากับ 5.44, 2.80 และ 1.75 
ตามลําดับ  
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  เมื่อนําคาพารามิเตอรของการวัดสี (L*, a* และ b*) มาคํานวณเปนคาดัชนีความขาว
ของตัวอยางพบวาคาดัชนีความขาวของสตารชทุกตัวอยางมีคาสูงกวาแปงซึ่งสตารชเมล็ดขนุนมีคา
ดัชนีความขาวมากที่สุดเทากับ 94.25 และมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
รองลงมาคือ สตารชมันฝร่ัง สตารชขาวโพดและแปงเมล็ดขนุนเทากับ 93.13, 92.46 และ 82.97 
ตามลําดับ ดัชนีความขาวเปนเกณฑหนึ่งในการวัดความบริสุทธิ์ของสตารชที่ทําการสกัด โดย
สตารชที่มีความบริสุทธิ์จะตองมีคาดัชนีความขาวสูง และปริมาณโปรตีนต่ํา (Lumdubwong and 
Seib, 2000) จากตารางที่ 9 และ 14 พบวา สตารชมีปริมาณโปรตีนต่ํา และมีคาดัชนีความขาวสูงกวา
แปง 
 
ตารางที่ 14  คาสีของแปงและสตารช 
 

คาสี ตัวอยาง 
L* a* b* whiteness 

แปงเมล็ดขนนุ 86.87 d + 0.01  1.07 a + 0.00  10.79 a + 0.02 82.97 d + 0.15  
สตารชเมล็ดขนุน 94.52 b + 0.16  -0.16 c + 0.03  1.75 d + 0.04  94.25 a + 0.86 
สตารชขาวโพด 94.87 a + 0.04  -0.99 d + 0.02 5.44 b + 0.05  92.46 c + 0.33 
สตารชมันฝรั่ง 93.72 c + 0.01  -0.10 b + 0.01 2.80  c + 0.02  93.13 b + 0.15 
 
หมายเหตุ  - คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 2 ซํ้า ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 - อักษรตวัเล็กแสดงความแตกตางตามแนวตั้งที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 
 

3.3  การพองตัวของแปงและสตารช 
 
 สตารชโดยทั่วไป จะไมละลายในน้ําที่มีอุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิเจลาทิไนซ เนื่องจากมี
พันธะไฮโดรเจนซึ่งเกิดจากหมูไฮดรอกซิลของโมเลกุลสตารชที่อยูใกลๆกันเชื่อมตอกันอยู                 
(กลาณรงค และ เกื้อกูล, 2546) เมื่อมีการใหความรอน และมีปริมาณน้ํามากเกินพอ พันธะที่ยึด
เหนี่ยวจะออนแอลงสงผลใหโมเลกุลของน้ําแพรเขาไปในเม็ดสตารช เกิดการพองตัว และการ
ละลาย ทําใหสมบัติตางๆที่มีอยูของสตารชชนิดนั้นๆเปลี่ยนไป เชน การเปลี่ยนแปลงความหนืด
หรือเกิดกระบวนการเจลาทิไนเซชัน ซ่ึงเปนผลมาจากโครงรางผลึกและแรงยึดเหนี่ยวภายใน
โมเลกุลของสตารชมีการเปลี่ยนแปลง (Phillips and Williams, 2000) การศึกษาการพองตัวของแปง
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และสตารชมีประโยชนทําใหทราบสมบัติการพองตัวที่เปลี่ยนไปของเจลาทิไนซสตารช ซ่ึงเปน
คุณสมบัติในการนําไปใชในอุตสาหกรรมตางๆเพราะมีสวนเกี่ยวของในการจับกับน้ํา (water 
holding capacity) และสมบัติการไหล (rheological properties) 
 
 สตารชแตละชนิด มีรูปแบบการพองตัวและการละลายที่แตกตางกัน ขึ้นอยูกับแรงยึด
เหนี่ยวของพันธะภายในโมเลกุล ความแข็งแรงของโครงรางผลึกและองคประกอบภายในที่สงผล
ตอแรงยึดเหนี่ยวของพันธะ กําลังการพองตัวของแปงและสตารช แสดงเปนน้ําหนักของแปงหรือ
สตารชที่เพิ่มขึ้น เมื่อเม็ดสตารชมีการดูดน้ําและเกิดพองตัวไดอยางอิสระที่อุณหภูมิที่กําหนด คา
แฟคเตอรการพองตัวของแปงและสตารชที่อุณหภูมิ 50, 60, 70, 80 และ 90 องศาเซลเซียส แสดงดัง
ภาพที่ 14 และตารางภาคผนวกที่ ข1 
 

 
 

ภาพที่ 14  การพองตัวที่ระดับอุณหภูมิ 50, 60, 70, 80 และ 90 องศาเซลเซียส ของแปงและสตารช
    (JFF:แปงเมล็ดขนุน, JFS:สตารชเมล็ดขนุน, CS:สตารชขาวโพด, PS:สตารชมันฝรั่ง) 
 

จากภาพที่ 14 แสดงคาแฟคเตอรการพองตัวของแปงและสตารชมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อ
อุณหภูมิสูงขึ้น สตารชมันฝร่ังมีคาการพองตัวมากที่สุด รองลงมาคือ แปงเมล็ดขนุน สตารชเมล็ด
ขนุนและสตารชขาวโพด ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส พบวาคาแฟคเตอรการพองตัวของแปงเมล็ด
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ขนุนมีคามากที่สุดเทากับ 3.71 ขณะที่สตารชเมล็ดขนุน สตารชขาวโพดและสตารชมันฝร่ัง มีคา
แฟคเตอรการพองตัวเทากับ 1.73, 2.14 และ 1.07 ตามลําดับ (p>0.05) เมื่อเพิ่มเปน 60 องศาเซลเซียส 
แปงเมล็ดขนุนมีคาแฟคเตอรการพองตัวมากที่สุดเทากับ 8.98 ขณะที่กลุมของสตารชพบวา                 
สตารชมันฝร่ังมีคาแฟคเตอรการพองตัว (7.60) ซ่ึงมากกวาสตารชขาวโพด (3.63) และสตารชเมล็ด
ขนุน (2.96) ซ่ึงมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 
พบวาแปงเมล็ดขนุนมีคาแฟคเตอรการพองตัวเทากับ 14.74 ซ่ึงมีคามากกวาสตารชเมล็ดขนุน
(p≤0.05) แปงเมล็ดขนุนมีคาแฟคเตอรการพองตัวที่มากกวาสตารชเมล็ดขนุนนาจะเกิดจากแปง
เมล็ดขนุนมีปริมาณเสนใยมากกวาสตารชเมล็ดขนุนซึ่งเสนใยดูดน้ําไดทําใหแปงเล็ดขนุนมีการพอง
ตัวมากกวาสตารชเมล็ดขนุน เมื่อเปรียบเทียบกลุมสตารชพบวา สตารชมันฝร่ังมีคาแฟคเตอรการ
พองตัวมากที่สุดเทากับ 31.14 รองลงมาคือ สตารชขาวโพดและสตารชเมล็ดขนุนมีคาเทากับ 9.00 
และ 5.67 ตามลําดับ (p≤0.05) เมื่อเพิ่มอุณหภูมิเปน 80 องศาเซลเซียส เปรียบเทียบคาแฟคเตอรการ
พองตัวของแปงและสตารชเมล็ดขนุนพบวาแปงเมล็ดขนุนมีคาเทากับ 16.96 ซ่ึงมากกวาสตารช
เมล็ดขนุน (p≤0.05) พิจารณาในกลุมสตารชพบวาสตารชมันฝร่ังมีคาแฟคเตอรการพองตัวมากที่สุด
เทากับ 33.68 และมีคาแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) จากสตารชเมล็ดขนุนและสตารช
ขาวโพดซึ่งมีคาแฟคเตอรการพองตัวเทากับ 12.17 และ 9.58 ตามลําดับ และทุกตัวอยางมีคาแฟค
เตอรการพองตัวเพิ่มขึ้นจากอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เมื่อเพิ่มอุณหภูมิเปน 90 องศาเซลเซียส 
พบวาแปงเมล็ดขนุนมีคาแฟคเตอรการพองตัวมากกวาสตารชเมล็ดขนุนซึ่งมีคาเทากับ 21.61 แตมี
คาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) ขณะที่กลุมสตารชพบวาสตารชมันฝร่ังมีคา
แฟคเตอรการพองตัวมากที่สุดเทากับ 25.51 รองลงมาคือ สตารชเมล็ดขนุนและสตารชขาวโพด
เทากับ 18.28 และ 12.17 ตามลําดับ และมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
นอกจากนี้ทุกตัวอยางยกเวนสตารชมันฝร่ังมีคาแฟคเตอรการพองตัวเพิ่มขึ้นจากอุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส ซ่ึงคลายกับผลการทดลองของ Li and Yeh (2001) พบวาสตารชมันฝร่ังมีคาการพองตัว
มากที่สุดประมาณ 80 องศาเซลเซียสและหลังจากนั้นการพองตัวเร่ิมลดลงอาจเปนเพราะเม็ด                
สตารชมันฝรั่งมีพันธะภายในเม็ดสตารชของเม็ดสตารชมันฝรั่งออนแอทําใหเมื่อเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ้น
เม็ดสตารชแตกออกไดงายการพองตัวจึงลดลง  
 

เปรียบเทียบคาแฟคเตอรการพองตัวในกลุมสตารชพบวา  เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น                
สตารชมันฝร่ังมีคาแฟคเตอรการพองตัวมากที่สุด รองลงมาคือสตารชเมล็ดขนุนและสตารช
ขาวโพด  สาเหตุที่สตารชมันฝร่ังมีการพองตัวไดเร็วและมากขึ้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิเนื่องจากมีโครง
รางผลึกที่ออนแอทําใหสามารถพองตัวไดอยางอิสระและมีหมูฟอสเฟตทําใหเกิดการพองตัวสูงขึ้น 
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(Kokoni et al., 1992; กลาณรงค และ เกื้อกูล, 2546) แตสตารชขาวโพดมีการพองตัวนอยที่สุดเมื่อ
เพิ่มอุณหภูมิเนื่องจากเปนคุณสมบัติของสตารชจากธัญพืชที่พบวาเม็ดสตารชมีความแข็งแรงทําให
พองตัวยากกวาสตารชจากสวนหัวและราก (กลาณรงค และ เกื้อกูล, 2546) สาเหตุที่ทําใหสตารชมี
กําลังการพองตัวตางกัน เนื่องมาจากความออนแอของโครงรางภายใน (weak internal organization) 
ผลจากประจุลบของกลุมฟอสเฟตในเม็ดสตารชและโครงสรางโมเลกุลแอมิโลเพกทินแตกตางกัน 
(Takahashi and Seib, 1988; Sodhi and Singh, 2003) 
 

 เปรียบเทียบระหวางคาแฟคเตอรการพองตัวของแปงเมล็ดขนุนกับสตารชเมล็ด
ขนุนทุกอุณหภูมิพบวาแปงเมล็ดขนุนมีคามากกวาสตารชเมล็ดขนุนโดยขัดแยงกับทฤษฎีที่วาแปงมี
การพองตัวนอยกวาสตารชซ่ึงโปรตีนและไขมันจะยับยั้งการพองตัวของเม็ดสตารช (Chung et al., 
2003; Toe et al., 2000) ดังนั้น ผูวิจัยจึงทําการทดลองหาคาการพองตัวโดยดัดแปลงจากวิธีของ 
Schoch et al. (1964) ซ่ึงวิธีนี้ไมสามารถวัดคาการพองตัวของสตารชมันฝร่ังที่อุณหภูมิสูงได
เนื่องจากสตารชมันฝร่ังกลายเปนเจลทําใหไมสามารถนําสวนใสมาวัดคาการพองตัวได ดังนั้นจึง
แสดงคาการพองตัวเฉพาะแปงเมล็ดขนุน สตารชเมล็ดขนุนและสตารชขาวโพด จากตารางที่ 15 
พบวาที่อุณหภูมิ 60 และ 70 องศาเซลเซียส แปงเมล็ดขนุนมีคาการพองตัวสูงกวาสตารชเมล็ดขนุน 
(p≤0.05) ซ่ึงมีแนวโนมเชนเดียวกับภาพที่ 14 สันนิษฐานวาเนื่องจากปริมาณเสนใยในแปงเมล็ด
ขนุนจะดูดน้ํามากทําใหมีคาการพองตัวสูงกวาสตารชแตเมื่อเพิ่มอุณหภูมิเปน 90 องศาเซลเซียส 
แปงมีคาการพองตัวนอยกวาสตารชเมล็ดขนุน (p≤0.05) การพองตัวของแปงเกิดจากการอุมน้ําของ
โปรตีนและสตารช เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นโปรตีนถูกทําลายจึงสูญเสียคุณสมบัติอุมน้ําทําใหการพองตัว
ของแปงลดลง สวนการพองตัวของสตารชเกิดจากการอุมน้ําเปนสวนใหญเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นทําให
พันธะโมเลกุลภายในสตารชถูกทําลายจึงเกิดการอุมน้ํามากขึ้น (ทัศนีย และ อรอนงค, 2530) ซ่ึง
สอดคลองกับผลการทดลองของ Mukprasirt and Sajjaanantakul (2004) พบวาแปงเมล็ดขนุนมีคา
การพองตัวนอยกวาสตารชเมล็ดขนุนที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส นอกจากนี้สตารชขาวโพดมีคา
กําลังการพองตัวเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นแตมีคานอยที่สุดที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส (p≤0.05) 
เนื่องจากความแข็งแรงของพันธะภายในเม็ดสตารชขาวโพดซึ่งจากการวัดคาระดับความเปนผลึก
พบวาสตารชขาวโพดมีคาระดับความเปนผลึกมากที่สุด 
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ตารางที่ 15  กําลังการพองตัวของแปงและสตารชที่อุณหภูมิตางๆ  
  

กําลังการพองตัว (Swelling power) ตัวอยาง 
60oซ 70oซ 90oซ 

แปงเมล็ดขนนุ 9.93 a + 2.29 14.41 a + 0.54 18.08 b + 0.43 
สตารชเมล็ดขนุน 4.71 b + 0.24 6.67 c + 0.33 20.48 a + 1.12 
สตารชขาวโพด 4.52 b + 0.88 12.06 b + 0.84 14.44 c + 0.15 
 
หมายเหตุ  - คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 2 ซํ้า ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
   - อักษรตวัเล็กแสดงความแตกตางตามแนวตั้งที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 
 

3.4  สมบัติการเปลี่ยนแปลงความหนืด 
 

คาความหนืดของสตารชมีความสัมพันธกับกําลังการพองตัวของเม็ดสตารช คือ
สตารชที่มีกําลังการพองตัวมากจะใหความหนืดสูงและสามารถใชการพองตัวของเม็ดสตารช
อธิบายการเปลี่ยนแปลงความหนืดที่เกิดขึ้นไดจากเครื่อง Rapid Viscosity Analysis (RVA) ซ่ึง
แสดงผลเปนกราฟการเปลี่ยนแปลงคาความหนืด อุณหภูมิที่เร่ิมเกิดความหนืด คาความหนืดสูงสุด 
คาความหนืดลดลง คาความหนืดสุดทายและเซตแบคเมื่อเม็ดสตารชไดรับความรอนจะดูดซึมน้ํา
และพองตัวขยายใหญ น้ําบริเวณรอบๆเม็ดสตารชเหลือนอยลง ทําใหเม็ดสตารชเคล่ือนไหวไดยาก 
เกิดความหนืดขึ้น อุณหภูมิที่กราฟเริ่มเกิดความหนืดเรียกวา อุณหภูมิเร่ิมเปลี่ยนคาความหนืด 
(pasting temperature) เมื่อเพิ่มอุณหภูมิขึ้นความหนืดจะเพิ่มขึ้นจนถึงจุดที่มีความหนืดสูงสุด (peak 
viscosity) เปนจุดที่เม็ดสตารชพองตัวเต็มที่และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิและเวลาตอไปอีก รวมทั้งมีการ
กวนตอเนื่องจะทําใหโครงสรางภายในแตกออก ความหนืดลดลง ตอมาเมื่อลดอุณหภูมิลงทําให       
เจลาทิไนซสตารชเกิดรีโทรเกรเดชัน ความหนืดเพิ่มขึ้นอีกซึ่งเปนความหนืดที่เกิดจากการเรียงตัว
กันใหมของโมเลกุลแอมิโลสที่หลุดออกจากเม็ดสตารช (กลาณรงค และ เกื้อกูล, 2546)  
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ภาพที่ 15  กราฟการเปลี่ยนแปลงความหนดืของแปงและสตารชจากการวิเคราะหดวยเครื่อง  
     วิเคราะหความหนืดแบบรวดเรว็ 
 

จากภาพที่ 15 และตารางภาคผนวกที่ ข2 พบวาชวงแรกของการใหความรอนแปงและ
สตารชไมมีความหนืดเพิ่มขึ้น เนื่องจากเปนชวงที่เม็ดสตารชเร่ิมดูดน้ํา (Phillips and Williams, 
2000) และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ้นประมาณ 70 - 90 องศาเซลเซียส ความหนืดของแปงและสตารช
เพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ทั้งนี้เนื่องจากเม็ดสตารชพองตัวไดมากขึ้นและมีสวนที่ละลายออกมานอกเม็ด               
สตารชมากขึ้น อุณหภูมิที่เร่ิมเกิดความหนืดของแปงและสตารชเมล็ดขนุนมีคาไมแตกตางกันอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) ขณะที่ในกลุมสตารชพบวา สตารชมันฝร่ังมีอุณหภูมิที่เร่ิมเกิดความ
หนืดต่ําที่สุดคือ 69.43 องศาเซลเซียสซึ่งมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) กับ
สตารชขาวโพด (77.60 องศาเซลเซียส) และสตารชเมล็ดขนุน (81.58 องศาเซลเซียส) สตารชเมล็ด
ขนุนมีอุณหภูมิเร่ิมเกิดความหนืดสูงที่สุดเนื่องจากมีปริมาณแอมิโลสสูงทําใหเกิดการพองตัวได
นอยและเม็ดสตารชเมล็ดขนุนทนตอความรอนและแรงเฉือน (Bobbio et al., 1978) จึงตองใช
อุณหภูมิสูงกวาสตารชมันฝร่ังและสตารชขาวโพดซึ่งมีปริมาณแอมิโลสนอยกวาสตารชเมล็ดขนุน 
นอกจากนี้สตารชขาวโพดมีอุณหภูมิเร่ิมเกิดความหนืดสูงกวาสตารชมันฝร่ังเนื่องจากสตารชจาก
สวนหัว (tuber) มีหมูฟอสเฟตทําใหเกิดการพองตัวสูงและเกิดที่อุณหภูมิต่ํากวาสตารชจากธัญพืช 
(กลาณรงค และ เกื้อกูล, 2546) สาเหตุที่ทําใหสตารชตางชนิดกันมีอุณหภูมิเร่ิมเกิดความหนืด
ตางกัน เนื่องจากเม็ดสตารชมีการพองตัวและการดูดน้ําที่ตางกัน (Phillips and Williams, 2000) 
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คาความหนืดสูงสุด (Peak viscosity) เปนคาที่ใชบอกความสามารถการพองตัวอยาง
อิสระของเม็ดสตารชกอนที่เม็ดสตารชจะแตกออก (Singh et al., 2004) เปรียบเทียบแปงและสตารช
เมล็ดขนุนพบวาแปงเมล็ดขนุนมีคาความหนืดสูงสุดนอยกวาสตารชเมล็ดขนุนและมีคาแตกตางทาง
สถิติ (p≤0.05) ซ่ึงสอดคลองกับ Mukprasirt and Sajjaanantakul (2004) พบวาแปงเมล็ดขนุนมีคา
ความหนืดสูงสุดนอยกวาสตารชเมล็ดขนุน ซ่ึงนาจะเปนผลจากปริมาณโปรตีนที่แตกตางกันซึ่งแปง
มีปริมาณโปรตีนสูงกวาสตารชทําใหสตารชมีความหนืดสูงกวาแปงเนื่องจากพันธะไดซัลไฟดถูก
ทําลายดวยสารละลายเบสในระหวางการสกัดสตารช ทําใหจํานวนโปรตีนที่รวมตัวกับเม็ดสตารช 
ลดลงสตารชจึงมีคาความหนืดสูงกวาแปง (Sodhi and Singh, 2003) นอกจากนี้ปริมาณไขมันนาจะมี
ผลตอคาความหนืดสูงสุดเชนกันซึ่งไขมันจะไปจับกับแอมิโลสเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนทําให
ยับยั้งการพองตัวของเม็ดสตารชจึงมีความหนืดลดลง (Chung et al., 2003) เปรียบเทียบในกลุม
สตารชพบวาสตารชมันฝร่ังมีคาความหนืดสูงสุดมากที่สุด รองลงมาไดแก สตารชเมล็ดขนุน 
สตารชขาวโพด ตามลําดับ (p≤0.05) ซ่ึงสอดคลองกับคาแฟคเตอรการพองตัวที่อุณหภูมิ 80 และ 90 
องศาเซลเซียส สตารชมันฝร่ังมีคาความหนืดสูงสุดมากที่สุดขณะที่สตารชขาวโพดมีความหนืด
สูงสุดต่ําที่สุด เนื่องจากเม็ดสตารชขาวโพดมีกําลังการพองตัวอยูในระดับปานกลาง (กลาณรงค 
และ เกื้อกูล, 2546) และมีความแข็งแรงของพันธะภายในเม็ดสตารชมากโดยดูไดจากคาระดับความ
เปนผลึก 
  
  คาความหนืดลดลง (breakdown) เปนคาบอกความทนตอแรงเฉือนของเม็ดสตารช            
ขี้นอยูกับอันตรกิริยา (interaction) ระหวางโมเลกุลภายในเม็ดสตารช ซ่ึงทําใหเม็ดสตารชที่พองตัว
ทนตอแรงเฉือน โมเลกุลภายในเม็ดสตารชที่นาจะมีผลโดยตรงตอคาความหนืดลดลงของตัวอยาง 
คือปริมาณแอมิโลสที่แพรออกมานอกเม็ดสตารชและขึ้นอยูกับความสามารถในการพองตัวของเม็ด
สตารชชนิดนั้นๆ ตัวอยางที่มีคาความหนืดลดลงสูงแสดงถึงความสามารถที่ทนตอแรงกวนต่ํา 
เปรียบเทียบแปงและสตารชเมล็ดขนุนพบวาแปงเมล็ดขนุนมีคาความหนืดลดลงต่ํากวาสตารชเมล็ด
ขนุนแตมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) ซ่ึงนาจะเปนผลมาจากองคประกอบ
อ่ืนๆ เชน โปรตีนและไขมันที่มีความแตกตางกันโดยแปงจะมีปริมาณโปรตีนและไขมันมากกวา
สตารชทําใหการพองตัวในเม็ดสตารชของแปงนอยลงทําใหเม็ดสตารชสามารถคงรูปรางไดใน
ปริมาณที่มากกวาสงผลใหมีความตานทานตอแรงกวนไดมากกวา (ไพลําภา, 2550) ตัวอยางที่มี
ปริมาณไขมันสูงกวาจะมีคาความหนืดลดลงต่ํากวา (Mota et al., 2000) เปรียบเทียบในกลุมสตารช
พบวา สตารชมันฝร่ังมีคาความหนืดลดลงมากที่สุด รองมาคือ สตารชขาวโพด สตารชเมล็ดขนุน 
ตามลําดับ และมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) สตารชมันฝร่ังมีคาความหนืด
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ลดลงสูงที่สุดแสดงวามีความตานทานตอแรงเฉือนไดต่ําที่สุดเนื่องจากสตารชมันฝร่ังมีการพองตัว
มากทําใหแรงยึดของพันธะภายในโมเลกุลของเม็ดสตารชมันฝร่ังออนแอทําใหเม็ดสตารชทนตอ
แรงกวนไดนอย สวนสตารชเมล็ดขนุนมีคาความหนืดลดลงนอยที่สุดแสดงวามีความคงทนตอแรง
เฉือนมากเนื่องจากสตารชเมล็ดขนุนมีปริมาณแอมิโลสสูงสุด (รอยละ 32.14) ซ่ึงมีความแข็งแรง
และไมถูกทําลายดวยความรอนและแรงเฉือนไดงายในขณะที่เม็ดสตารชที่มีปริมาณแอมิโลสต่ํา             
กวาจะมีแนวโนมถูกทําลายไดงายกวาขณะที่มีการพองตัว (Lii et al., 1996) ดังนั้นอาจกลาวไดวา    
ปจจัยที่สงผลตอคาความหนืดลดลงของตัวอยาง คือ ปริมาณแอมิโลส ความแข็งแรงของแรงยึด
เหนี่ยวของพันธะในโมเลกุลของเม็ดสตารช และองคประกอบทางเคมีตางๆ  
 

คาความหนืดสุดทายเกิดขึ้นจากการเรียงตัวกันใหมของโมเลกุลแอมิโลสท่ีแพรออกมา
จากเม็ดสตารช (กลาณรงค และ เกื้อกูล, 2546) เปรียบเทียบระหวางแปงและสตารชเมล็ดขนุนพบวา
ความหนืดสุดทายของแปงเมล็ดขนุนมีคาต่ํากวาสตารชเมล็ดขนุนและมีคาแตกตางกันกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) แปงเมล็ดขนุนมีคาความหนืดสุดทายต่ําเนื่องจากมีปริมาณโปรตีนและ
ไขมันมากกวาสตารชเมล็ดขนุนซึ่งโปรตีนและไขมันจะขัดขวางการเรียงตัวกันใหมของโมเลกุล              
แอมิโลสซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองของ Mukprasirt and Sajjaanantakul (2004) พบวาคาความ
หนืดสุดทายของสตารชเมล็ดขนุนมีคามากกวาแปงเมล็ดขนุน ไขมันสามารถยับยั้งการแพรของ
โมเลกุลแอมิโลสออกนอกเม็ดสตารช (Takashi and Seib, 1988; Siswoyo and Morita, 2003) 
เปรียบเทียบในกลุมสตารชพบวา สตารชเมล็ดขนุนมีคาความหนืดสุดทายมากที่สุด รองลงมาไดแก 
สตารชมันฝร่ัง สตารชขาวโพด (p≤0.05) ตามลําดับ นาจะเปนผลจากปริมาณแอมิโลสสูง จึงเกิด                     
รีโทรเกรเดชันทําใหคาความหนืดสูง สตารชขาวโพดมีคาความหนืดสุดทายนอยที่สุดในกลุม
สตารชซ่ึงคาดวาเปนผลจากการที่สตารชขาวโพดมีปริมาณโปรตีน (รอยละ 0.22) มากกวาสตารช
เมล็ดขนุนและสตารชมันฝร่ังปริมาณโดยโปรตีนนาจะมีผลตอการยับยั้งการจัดเรียงตัวกันใหมของ
แอมิโลส นอกจากนี้ Chung et al. (2003) พบวาการสกัดไขมันออกจากสตารชมีผลทําใหคาความ
หนืดสุดทายเพิ่มสูงขึ้น ดังนั้นปจจัยที่มีผลตอคาความหนืดสุดทาย คือ ปริมาณแอมิโลส ปริมาณ
โปรตีน ปริมาณไขมัน 
 
  คาเซตแบคเปนคาที่แสดงแนวโนมการเกิดรีโทรเกรเดชันของตัวอยาง เปรียบเทียบ
แปงและสตารชเมล็ดขนุนพบวา สตารชเมล็ดขนุนมีคาเซตแบคมากกวาแปงเมล็ดขนุนและมีคา
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) นาจะเปนผลจากปริมาณโปรตีนและไขมันซึ่งแปง
เมล็ดขนุนมีปริมาณโปรตีนและไขมันมากกวาสตารชเมล็ดขนุนโดยโปรตีนและไขมันจะยับยั้งการ
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รวมตัวกันใหมของแอมิโลสที่หลุดจากเม็ดสตารชนอกจากนี้สตารชเมล็ดขนุนยังมีปริมาณ             
แอมิโลสสูงกวาแปงเมล็ดขนุนทําใหมีคาเซตแบคสูงกวาแปงเมล็ดขนุน ศันสนีย (2548) พบวาการ
สกัดไขมันออกมีผลทําใหคาเซตแบคสูงขึ้นซึ่งนาจะเปนเพราะการสกัดไขมันทําใหมีสายโมเลกุล   
แอมิโลสอิสระที่สามารถพันกันเปนเกลียวคูไดมากขึ้นและอาจเปนไปไดวาสตารชที่ผานการสกัด
ไขมันออกนาจะมีโมเลกุลแอมิโลสที่แพรออกมานอกเม็ดสตารชมากกวาสตารชดั้งเดิม (Chung et 
al., 2003) ขณะที่ในกลุมสตารชพบวาสตารชมันฝร่ัง มีคาเซคแบคสูงที่สุด รองมาไดแก สตารช
เมล็ดขนุน สตารชขาวโพด ตามลําดับ (p≤0.05) สตารชมันฝร่ังมีปริมาณแอมิโลสนอยกวาสตารช
เมล็ดขนุนแตมีคาเซคแบคสูงกวานาจะเปนผลจากสตารชมันฝร่ังมีการพองตัวสูงทําใหปริมาณ             
แอมิโลสหลุดออกมาจากเม็ดสตารชไดมากทําใหเกิดการกลับมาเรียงตัวกันใหมไดมาก แต               
สตารชมันฝร่ังมีคาเซตแบคสูงซึ่งไมไดหมายถึงวาจะเกิดรีโทรเกรเดชันไดดี (Pomeranz, 1985) 
นอกจากนี้สตารชขาวโพดมีปริมาณแอมิโลสนอยทําใหมีคาเซตแบคนอยและสตารชขาวโพดมีการ
พองตัวนอยทําใหแอมิโลสหลุดออกมานอกเม็ดสตารชนอยจึงเกิดการรวมตัวกันใหมของ                      
แอมิโลสนอย 
 
  จากการเปลี่ยนแปลงความหนืดดวยเครื่องมือวิเคราะหความหนืดแบบรวดเร็ว (Rapid 
Viscosity Analysis or RVA) พบวาขอมูลการเปลี่ยนแปลงความหนืดของแปงและสตารชเมล็ดขนุน
ซ่ึงไดจากเมล็ดผลไม (Oates and Powell, 1995; Tongdang, 2008) มีคาคลายกับสตารชขาวโพด
มากกวาสตารชมันฝร่ังโดยสตารชขาวโพดซึ่งเปนสตารชไดจากพืชธัญพืชสวนสตารชมันฝร่ังเปน
สตารชที่ไดจากพืชหัวซ่ึงมีคุณสมบัติการพองตัวและความหนืดสูงกวาสตารชจากธัญพืช                    
(กลาณรงค และ เกื้อกูล, 2546)  
 

3.5  สมบัติเชิงความรอน  
  
  วิเคราะหดวยครื่อง DSC คาที่ไดคือคาอุณหภูมิเร่ิมการเกิดเจลาทิไนซของแปงและ
สตารช (onset temperature : Togel ) อุณหภูมิที่เกิดเจลาทิไนซสูงสุด (peak temperature: Tpgel ) 
อุณหภูมิสุดทายของการเกิดเจลาทิไนซ (conclusion temperature : Tcgel) และพลังงานที่ใชในการ

เกิดเจลาทิไนซในเม็ดสตารช (enthalpy : ΔH gel)  
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 3.5.1  เจลาทิไนเซชนั 
 
   จากการทดลองใชเครื่อง DSC ดังแสดงภาพที่ 16 และตารางที่ 16 แสดงคาการ
ดูดกลืนความรอนของแปงและสตารช 
 

 
 
ภาพที่ 16  กราฟการดูดกลืนความรอนสลายโครงรางผลึกของเจลาทิไนเซชันของแปงและสตารช
    วิเคราะหดวยเครื่อง DSC (JFF:แปงเมล็ดขนุน, JFS:สตารชเมล็ดขนุน,        
    CS:สตารชขาวโพด, PS: สตารชมันฝรั่ง) 
 
 จากภาพที่  16 พบวาสตารชขาวโพดและสตารชมันฝร่ังเกิดพีค                           
เจลาทิไนเซชันเปนพีคเดียว (single endotherm peak) เนื่องจากปริมาณน้ํามีเพียงพอในการเกิด            
เจลาทิไนเซชัน (Lund, 1984; Morris, 1990; Kaletunc and Brestauer, 2003; Tester and Morrison, 
1990) สวนแปงและสตารชเมล็ดขนุนมีพีคของการเกิดเจลาทิไนเซชันเปนสองพีค (two endotherm 
peaks) ซ่ึงผูวิจัยสันนิษฐานวาอาจเกิดจาก (1) ปริมาณน้ํามีไมเพียงพอสําหรับการเกิดเจลาทิไนเซชัน
สําหรับแปงและสตารชเมล็ดขนุน (Biliaderis, 1990) (2) อาจเกิดจากมีกลุมประชากรสองกลุมที่
ตางกันดานขนาด ดานรูปราง (Yuan et al., 1993) หรือความเสถียรของเม็ดสตารชตอความรอนไม
เทากัน (Liu, 2005) หรือ (3) พีคที่สองอาจเปนพีคของแอมิโลสกับไขมันที่มารวมกันเปน
สารประกอบเชิงซอน (Berland et al., 2003) ผูวิจัยไดทําการพิสูจนการเกิดพีคทั้งสองของแปงและ
สตารชเมล็ดขนุน โดยตั้งสมมติฐานวาอาจเกิดจากปริมาณน้ําที่ใช (รอยละ 70) ไมเพียงพอตอการ
เกิดเจลาทิไนเซชันเนื่องจากปริมาณน้ํามีผลตอการเกิดพีคสลายโครงรางผลึก Biliaderis (1990) 
กลาววาเมื่อปริมาณน้ํามากกวารอยละ 60 เกิดพีคการเกิดเจลาทิไนเซชันเปนพีคเดียว แตถาใช
ปริมาณน้ํานอยกวารอยละ 60 เกิดเปนสองพีค ผูวิจัยจึงเพิ่มปริมาณน้ําเปนรอยละ 80 พบวาปริมาณ
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น้ําไมมีผลตอการเกิดพีคเจลาทิไนซของแปงและสตารชเมล็ดขนุนเพราะยังคงพบพีคที่สอง
เหมือนเดิม (ภาพที่ 17) 
 

     
(a)                                                                              (b) 

 
ภาพที่ 17  กราฟการดูดกลืนความรอนของแปงและสตารชเมล็ดขนุนทีป่ริมาณน้ํารอยละ 70 และ 
     80 วิเคราะหดวยเครื่อง DSC (a) แปงเมล็ดขนุน (b) สตารชเมล็ดขนุน 
 

มีงานวิจัยที่ศึกษาการเกิดเจลาทิไนซของแปงและสตารชเมล็ดขนุนซึ่งใหผลที่
แตกตางและคลายกับผลการทดลองนี้คือ Mukprasirt and Sajjanantakul (2004) พบวาแปงและ
สตารชเมล็ดขนุนมีพีคสลายโครงรางผลึกเพียงพีคเดียว ขณะที่ Oates and Powell (1995) พบวา
สตารชเมล็ดขนุนมีสองพีค ซ่ึงผูวิจัยกลุมนี้กลาววาพีคแรกเปนพีคเกิดจากเจลาทิไนเซชันที่อุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซียส สวนพีคที่สองเปนพีคเกิดจากการสลายโครงรางผลึกของสารประกอบเชิงซอน
ระหวางแอมิโลสและไขมันที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส   Berland et al. (2003) ใหความรอนซ้ําอีก
คร้ังแกน้ําแปงสาลี (second heating scan) พบวาหลังใหความรอนครั้งแรกยังคงพบพีคที่สองซึ่งมี
อุณหภูมิใกลเคียงกับการใหความรอนคร้ังแรก (first heating scan) แสดงวาพีคที่สองของแปงสาลี
เปนพีคของไขมันกับแอมิโลสรวมตัวกันเปนสารประกอบเชิงซอน แตจากการทดลองนี้พบวาพีคที่
สองไมใชพีคที่เกิดจากการสลายโครงรางผลึกของสารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสและไขมัน 
เนื่องจากสแกนซ้ํา (second scan) พบวา second scan ไมพบพีคที่สองซึ่งตางจากการใหความรอน
คร้ังแรก (first scan) ที่เกิดพีคที่สอง  (ภาพที่ 18) ดังนั้นจากการทดลองนี้แสดงใหเห็นวาพีคที่สอง
ไมไดเกิดจากการสลายโครงรางผลึกของสารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสและไขมันแตอยาง
ใด นอกจากนี้โดยทั่วไปพีคที่เกิดจากการสลายโครงรางผลึกของสารประกอบเชิงซอนระหวาง              
แอมิโลสและไขมันจะพบที่อุณหภูมิในชวง 100 -120 องศาเซลเซียส (Liu, 2005) 
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         (a)                                                                        (b) 

 
ภาพที่ 18  กราฟการดูดกลืนความรอนแปงและสตารชเมล็ดขนุนโดยใหความรอน 2 คร้ัง ดวย   
     ปริมาณน้ํารอยละ 70 วิเคราะหดวยเครื่อง DSC (a) แปงเมล็ดขนุน (b) สตารชเมล็ดขนุน  
 
  การเกิดพีคที่สองของแปงและสตารชเมล็ดขนุนในการทดลองนี้ไมไดเกิดจาก
ปริมาณน้ําและการรวมตัวกันระหวางแอมิโลสกับไขมัน ผูวิจัยจึงวัดการกระจายตัวขนาดของเม็ด
สตารชของแปงและสตารชเมล็ดขนุนซึ่งพบวามีประชากรสองขนาด คือ แปงเมล็ดขนุนมีคาเฉลี่ย
เทากับ 6 และ 8 ไมโครเมตร สวนสตารชเมล็ดขนุนมีคาเฉลี่ยเทากับ 6 และ 7 ไมโครเมตร ดังภาพที่  
19  Yuan et al. (1993) กลาววาการเกิดพีคเจลาทิไนซสองพีคอาจเกิดจากเม็ดสตารชมีประชากรสอง
ชนิด  นอกจากนี้ Liu (2005) พบวาพีคเจลาทิไนซสองพีคเกิดจากการสลายโครงรางผลึกสองชนิด 
คือ ชนิดแรกเม็ดสตารชที่มีความเสถียรนอยโครงรางผลึกสลายที่อุณหภูมิต่ําสวนเม็ดสตารชที่ยังไม
สลายโครงรางผลึกจะดูดน้ํามากขึ้นและเกิดการสลายโครงรางผลึกที่อุณหภูมิสูงขึ้นจึงพบสองพีค 
สําหรับพีคการเกิดเจลาทิไนซของแปงและสตารชเมล็ดขนุนในการทดลองนี้นาจะเกิดจากมี
ประชากรสองกลุมที่เกิดเจลาทิไนเซชันเปนสองชวงซึ่งทําใหเกิดสองพีค นอกจากนี้แปงและสตารช
เมล็ดขนุนเกิดพีคมีลักษณะกวางซึ่งแสดงวาเม็ดสตารชมีความหลากหลายไมเปนอยางเดียวกัน 
(homogeneity)  
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                                      (a)                                                                        (b) 
 
ภาพที่ 19  การกระจายขนาดของเม็ดสตารชของแปงและสตารชเมล็ดขนุนจํานวน 500 แกรนูล 
    (a) แปงเมล็ดขนุน (b) สตารชเมล็ดขนุน  
 
  จากตารางที่ 16 แสดงคาดังนี้ อุณหภูมิที่เร่ิมเกิดเจลาทิไนซ (ToGel) อุณหภูมิที่
เกิดเจลาทิไนซสูงสุด (TpGel) อุณหภูมิสุดทายของการเกิดเจลาทิไนเซชัน (TcGel) และพลังงานที่ใช

ในการเกิดเจลาทิไนซ (ΔHGel) ซ่ึงใชปริมาณน้ําที่มากพอคือรอยละ 70 โดยพีคการเกิด                      
เจลาทิไนเซชันพีคแรกพบวาคา ToGel ของแปงและสตารชอยูในชวง 63 ถึง 68 องศาเซลเซียส 
เปรียบเทียบแปงและสตารชเมล็ดขนุนพบวาแปงมีคา ToGel มากกวาสตารชและมีคาแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) เนื่องจากปริมาณโปรตีนและไขมันของเม็ดสตารชของแปงยับยั้ง
การเกิดเจลาทิไนซโดยโปรตีนแยงจับกับน้ําและไขมันขัดขวางไมใหน้ําเขาไปในเม็ดสตารชของ
แปงจึงตองใชอุณหภูมิสูงในการเกิดเจลาทิไนซมากกวาสตารช (Toe et al., 2000) ซ่ึงการทดลองนี้
สอดคลองกับผลของ Mukprasirt and Sajjaanantakul (2004) พบวาคา ToGel ของแปงเมล็ดขนุนมีคา
มากกวาสตารชเมล็ดขนุน เมื่อพิจารณาในกลุมสตารชพบวาสตารชขาวโพดมีคา ToGel มากที่สุด
เทากับ 67.75  องศาเซลเซียส รองลงมาคือ สตารชเมล็ดขนุน และสตารชมันฝรั่ง ตามลําดับ (p≤0.05)  
สตารชขาวโพดมีคา ToGel มากที่สุดอาจเปนเพราะโครงรางผลึกภายในเม็ดสตารชขาวโพดมีสวน
โครงรางผลึกที่แข็งแรงมากเนื่องจากมีคาความเปนผลึกมากที่สุดดูไดจากการวัดระดับการเปนผลึก
ทําใหตองใชอุณหภูมิสูงในการเกิดเจลาทิไนเซชัน สวนสตารชมันฝร่ังมีคา ToGel นอยที่สุดเทากับ 
62.46 องศาเซลเซียส ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองของคาความหนืดจากการวิเคราะหดวยเครื่อง 
RVA โดยสตารชมันฝร่ังมีอุณหภูมิที่เร่ิมเกิดความหนืดต่ําที่สุด (pasting temperature) และ                 
สตารชมันฝรั่งเกิดการพองตัวเร็วจึงใชอุณหภูมิเร็วในการเกิดเจลาทิไนเซชัน การที่สตารชมีอุณหภูมิ
เกิดเจลาทิไนเซชันแตกตางกันนาจะมาจากการมีโครงรางผลึกและโครงสรางโมเลกุล                     
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แอมิโลเพกทินที่แตกตางกัน (Perera and Hoover, 1997) นอกจากนี้พีคที่สองพบวาคา To Gel ของ
แปงเมล็ดขนุนมีคามากกวาสตารชเมล็ดขนุนซึ่งสอดคลองกับพีคแรก 
 
  คา TpGel และ TcGel ของแปงและสตารชอยูในชวง 66.48 ถึง 72.64 และ 73 ถึง 
80  องศาเซลเซียส ตามลําดับ โดยพบวา TpGel , TcGel ของแปงและสตารชซ่ึงทั้ง 4 ตัวอยางมี
แนวโนมคลายคลึงกับคา To Gel โดยสตารชขาวโพดมีคา TpGel และ TcGel มากที่สุด รองลงมาคือ 
แปงเมล็ดขนุน สตารชเมล็ดขนุน สตารชมันฝร่ัง ตามลําดับ (p≤0.05) แปงเมล็ดขนุนมีคา TpGel และ 
TcGel มากกวาสตารชเมล็ดขนุน (p≤0.05) สวนสตารชขาวโพดตองใชอุณหภูมิสูงในการเกิดเจลาทิ
ไนเซชันเพราะเม็ดสตารชขาวโพดมีโครงรางผลึกที่แข็งแรง (Singh et al., 2003) นอกจากนี้พบวาคา 
Tp Gel, Tc Gel  ของพีคที่สองของแปงเมล็ดขนุนมีคามากกวาสตารชเมล็ดขนุนซึ่งสอดคลองกับพีค
แรก ดังนั้น ปจจัยที่มีผลตอคา TpGel และ TcGel คือ ความแตกตางขององคประกอบทางเคมีของ
ตัวอยางแตละชนิด เชน ปริมาณและสัดสวนของแอมิโลส แอมิโลเพกทิน โครงสรางความเปนผลึก 
 
  คาพลังงานในการเกิดเจลาทิไนเซชัน ( enthalpy, ∆HGel) เปนคาที่ใชบอกถึง
ปริมาณ หรือคุณภาพของผลึก ปริมาณเกลียวคูของแอมิโลเพกทิน และเปนพลังงานรวมที่ใชในการ
ทําลายพันธะไฮโดรเจน และแรงแวนเดอรวาวล (Tester 1997; Singh et al., 2003) จากผลการ
ทดลองนี้พบวาพีคที่สองของแปงและสตารชเมล็ดขนุนเปนพีคจากการเกิดเจลาทิไนเซชันซึ่งไมใช
พีคที่เกิดจากการสลายสารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสและไขมันดังนั้นจึงรวมคาพลังงานใน
การเกิดเจลาทิไนเซชันของทั้งสองพีคในแปงและสตารชเมล็ดขนุน คาพลังงานในการเกิดเจลาทิไน
เซชันของแปงและสตารชอยูระหวาง 8.95 ถึง 19.24 จูลตอกรัม (น้ําหนักแหง) เปรียบเทียบแปงและ
สตารชเมล็ดขนุนพบวาแปงเมล็ดขนุนมีคาพลังงานในการเกิดเจลาทิไนเซชันนอยกวาสตารชเมล็ด
ขนุนเนื่องจากแปงเมล็ดขนุนมีปริมาณไขมันมากกวาซึ่งไขมันสามารถเกิดสารประกอบเชิงซอนกับ
แอมิโลสสามารถขัดขวางความเปนโครงรางผลึกของเม็ดสตารช ทําใหโครงรางผลึกของเม็ดสตารช
มีความแข็งแรงนอยลงสงผลใหคาพลังงานที่ใชในการสลายโครงรางผลึกนอยกวาสตารชเมล็ดขนุน 
นอกจากนี้แปงเมล็ดขนุนมีปริมาณคารโบไฮเดรตนอยกวาสตารชเมล็ดขนุนสงผลใหแปงเมล็ดขนุน
มีปริมาณสตารชนอยกวาสตารชเมล็ดขนุนทําใหใชพลังงานในการสลายโครงรางผลึกนอยกวา
สตารชเมล็ดขนุน เมื่อพิจารณาในกลุมสตารชพบวาสตารชมันฝร่ังมีคาพลังงานเอนทาลปมากที่สุด
เทากับ 19.24 จูล/กรัม (น้ําหนักแหง) รองลงมาไดแก สตารชขาวโพด สตารชเมล็ดขนุน ซ่ึงมีคา
พลังงานเอนทาลป เทากับ 15.76, 14.29 จูล/กรัม (น้ําหนักแหง) ตามลําดับ (p≤0.05) สตารชมันฝร่ังมี
คาพลังงานในการเกิดเจลาทิไนซสูงเนื่องจากเม็ดสตารชมันฝร่ังมีขนาดใหญซ่ึงมีผลตอคาพลังงาน
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ในการเกิดเจลาทิไนซ (Singh and Singh, 2003) ซ่ึง Tang et al. (2000) พบวาคาพลังงานในการเกิด
เจลาทิไนซจะมากขึ้นตามขนาดเม็ดสตารช ดังนั้นปจจัยที่มีผลตอคาพลังงานที่ใชในการเกิดเจลาทิ
ไนเซชันซึ่งแสดงถึงความแข็งแรงของพันธะภายในโมเลกุลของตัวอยาง คือปริมาณแอมิโลส 
ลักษณะการจัดเรียงตัวของผลึก ขนาดเม็ดสตารช รวมถึงการเกิดอันตรกิริยากับองคประกอบอื่น ๆ 
ในแปงและสตารช (Hoover and Senanayake, 1996)  
 
 เมื่อเปรียบเทียบชวงอุณหภูมิของการเกิดเจลาทิไนเซชัน และคาพลังงานที่ใชใน
การเกิดเจลาทิไนซของตัวอยาง เปรียบเทียบแปงและสตารชเมล็ดขนุน พบวาแปงเมล็ดขนุนมีคา 
ToGel, TpGel และ TcGel สูงกวาสตารชเมล็ดขนุน แตมีคาพลังงานที่ใชในการเกิดเจลาทิไนซต่ํากวา 
เนื่องมาจากปริมาณแอมิโลสและแอมิโลเพกทินของแปงและสตารชเมล็ดขนุนตางกัน แปงจะมีทั้ง
สตารช และองคประกอบทางเคมีอ่ืน ๆ ในขณะที่สตารชจะมีองคประกอบหลักเปนแอมิโลส และ
แอมิโลเพกทิน จึงทําใหปริมาณแอมิโลสและแอมิโลเพกทินในแปงมีนอยกวาในตัวอยางสตารชที่มี
น้ําหนักเทากัน นอกจากนี้องคประกอบทางเคมีอ่ืนๆ ไดแก โปรตีน ไขมัน และปริมาณฟอสฟอรัสที่
สามารถขัดขวางความเปนโครงรางผลึก หรือสวนที่เปนโครงรางผลึกของโมเลกุลสตารชได ซ่ึง
โปรตีนสามารถสรางพันธะไดซัลไฟดกับโมเลกุลของสตารชทําใหโครงรางความเปนผลึกของเม็ด
สตารชของแปงลดลง (Hamaker and Griffin, 1993) สวนไขมันจะเกิดสารประกอบเชิงซอนกับ
โมเลกุลของแอมิโลสดังนั้นจึงทําใหตัวอยางแปงใชพลังงานในการการเกิดเจลาทิไนเซชันนอยกวา
สตารชทําใหคาพลังงานที่ใชนอยกวาสตารช  นอกจากนี้ปริมาณคารโบไฮเดรตของแปงเมล็ดขนุน
นอยกวาสตารชเมล็ดขนุนสงผลใหแปงเมล็ดขนุนมีปริมาณสตารชนอยกวาสตารชเมล็ดขนุนทําให
ใชพลังงานในการสลายโครงรางผลึกนอยกวาสตารชเมล็ดขนุน 
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ตารางที่ 16  คา To Gel, Tp Gel, Tc Gel,  ∆HGel  ของแปงและสตารชตางๆ 
 

ToGel (
OC) Onset temperature ตัวอยาง 

Peak 1 Peak 2 
แปงเมล็ดขนนุ 66.85 b ± 0.07 83.64 ± 0.20 
สตารชเมล็ดขนุน 63.06 c ± 0.32 79.57 ± 0.11 
สตารชขาวโพด 67.98 a ± 0.15  ไมพบ 

สตารชมันฝรั่ง 62.31 d ± 0.23 ไมพบ 

 Tp Gel (
OC) Peak  temperature 

แปงเมล็ดขนนุ 72.15 a ± 0.35 87.24 ± 0.24 
สตารชเมล็ดขนุน 68.41 b ±  0.00 83.74 ± 0.00 
สตารชขาวโพด 72.64 a  ± 0.10 ไมพบ 

สตารชมันฝรั่ง 66.48 c ± 0.13 ไมพบ 

 TcGel (
OC) Conclusion  temperature 

แปงเมล็ดขนนุ 79.12 a ± 0.30 92.46 ± 0.40 
สตารชเมล็ดขนุน 73.29 b ± 0.46 90.23 ± 0.05 
สตารชขาวโพด 79.16 a  ± 0.08 ไมพบ 

สตารชมันฝรั่ง 72.90 b  ± 0.04 ไมพบ 

 ∆HGel (dry basis) J/g Enthalpy ∆HGel รวม (dry 
basis) J/g Enthalpy 

แปงเมล็ดขนนุ 4.05 d ± 0.08 4.90 ± 0.15 8.95 

สตารชเมล็ดขนุน 5.87 c ± 0.47 8.44 ± 0.20 14.31 

สตารชขาวโพด 15.76 b  ± 1.20 ไมพบ 15.76  

สตารชมันฝรั่ง 19.24 a ± 0.02 ไมพบ 19.24 

 
หมายเหตุ  - คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 2 ซํ้า ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 - อักษรตวัเล็กแสดงความแตกตางตามแนวตั้งที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 
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 3.5.2  รีโทรเกรเดชัน 
  
   ศึกษาการเกิดรีโทรเกรเดชันโดยวิเคราะหดวยเครื่อง DSC โดยนําแปงและ
สตารชที่ผานการเจลาทิไนเซชันดวยเครื่อง DSC มาเก็บรักษาที่ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 14 วัน  
เพื่อวัดคาพลังงานที่ใชในการสลายโครงรางผลึก (∆HRetro-AP) คาอุณหภูมิเร่ิมตนในการสลายโครง
รางผลึก (ToRetro-AP) อุณหภูมิสูงสุดในการสลายโครงรางผลึก (TpRetro-AP) อุณหภูมิสุดทายในการ
สลายโครงรางผลึก (TcRetro-AP) การสลายโครงรางผลึกที่เกิดจากรีโทรเกรเดชันของแอมิโลเพกทินมี
ลักษณะและชวงอุณหภูมิเกิดพีคแตกตางจากการดูดกลืนความรอนการเกิดเจลาทิไนเซชัน โดย
พบวาพีคที่เกิดจากการสลายโครงรางผลึกจากรีโทรเกรเดชันของแอมิโลเพกทินมีลักษณะกวางกวา
พีคจากการสลายโครงรางผลึกในเจลาทิไนเซชัน อาจเปนเพราะผลึกที่เกิดขึ้นใหมมีลักษณะขนาด 
ความสมบูรณ ความแข็งแรงแตกตางกัน จึงทําใหพีคมีลักษณะกวางมากขึ้น (Hoover and 
Senanayake, 1996) นอกจากนี้ยังเกิดที่อุณหภูมิต่ํากวาเนื่องจากผลึกที่เกิดขึ้นใหมมีการเรียงตัวของ
โมเลกุลเปนระเบียบนอยกวาเดิมทําใหความเปนผลึกลดลง ไมแข็งแรง มีความเปนเสถียรลดลงทํา
ใหสลายตัวที่อุณหภูมิต่ํากวา (Sodhi  and Singh, 2003) 
 
 จากตารางที่ 17 พบวา เมื่อเปรียบเทียบระหวางแปงและสตารชเมล็ดขนุนพบวา
คา To Retro-AP  ของแปงเมล็ดขนุนมีคาเทากับ 44.46 องศาเซลเซียส ซ่ึงมากกวาสตารชเมล็ดขนุน
(43.96 องศาเซลเซียส) และมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) เปรียบเทียบในกลุม
สตารชพบวาสตารชเมล็ดขนุนมีคา To Retro-AP  ซ่ึงเทากับ 43.96 องศาเซลเซียส รองลงมาคือ                  
สตารชมันฝร่ัง สตารชขาวโพดเทากับ 42.90, 41.47 ตามลําดับ (p≤0.05) สวนคา Tp Retro-AP  และ คา 
Tc Retro-AP  ของแปงและสตารชอยูในชวง 52 ถึง 58 องศาเซลเซียส และ 64 ถึง 74 องศาเซลเซียส 
ตามลําดับ พบวาสตารชมันฝร่ังมีคา Tp Retro-AP  มากที่สุดเทากับ 57.83 องศาเซลเซียส และมีคา                    
Tc Retro-AP  เทากับ 73.38 องศาเซลเซียส ตามลําดับ เปรียบเทียบในกลุมสตารชพบวาสตารชมันฝร่ังมี
คา Tp Retro-AP , Tc Retro-AP  มากกวาสตารชเมล็ดขนุนและสตารชขาวโพด ตามลําดับ ซ่ึงแตละคาใน
กลุมสตารชมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
 
 สําหรับคาพลังงานในการสลายโครงรางผลึกเมื่อเปรียบเทียบแปงกับสตารช
เมล็ดขนุน แปงเมล็ดขนุนมีคาพลังงานในการสลายโครงรางผลึกนอยกวาสตารชเมล็ดขนุน 
(p≤0.05) เนื่องจากปริมาณไขมันของแปงเมล็ดขนุนจะขัดขวางการเรียงตัวกันใหมของ                           
แอมิโลเพกทินทําใหตองใชพลังงานในการสลายโครงรางผลึกต่ํากวาสตารชเมล็ดขนุน สอดคลอง
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กับ Toe et al. (2000) ที่พบวาเจลสตารชสามารถเกิดรีโทรเกรเดชันแอมิโลเพกทินไดมากกวา                 
เจลแปง นาจะเปนเพราะองคประกอบภายในเจลแปงซึ่งไดแกโปรตีนและไขมันจะชวยชะลอการ
รวมตัวกันของแอมิโลเพกทิน เจลสตารชสามารถเกิดรีโทรเกรดไดมากกวาเจลแปงโดยกรดไขมัน
อิสระในแปงทําใหเกิดรีโทรเกรเดชันไดลดลง เนื่องจากกรดไขมันอิสระดังกลาวเกิดเปนสาร
ประกอบเชิงซอนของแอมิโลสและไขมัน และไปขัดขวางการจัดเรียงโมเลกุลใหมของสาย                     
แอมิโลเพกทิน ทําใหมีการใชพลังงานในการสลายโครงรางผลึกต่ําแสดงวาเกิดรีโทรเกรเดชันต่ํา               
ดวยนั้นเอง (Jane et al.,1992; Singh et al., 2003) นอกจากนี้ปริมาณคารโบไฮเดรตของแปงเมล็ด
ขนุนนอยกวาสตารชเมล็ดขนุนทําใหแปงเมล็ดขนุนมีปริมาณสตารชนอยกวาสตารชเมล็ดขนุน
สงผลใหมีปริมาณแอมิโลเพกทินในเจลแปงเมล็ดขนุนจัดเรียงตัวกันใหมไดนอยกวาเจลสตารช
เมล็ดขนุนซึ่งทําใหเจลแปงเมล็ดขนุนใชพลังงานในการสลายโครงรางผลึกนอยกวาสตารชเมล็ด
ขนุน เปรียบเทียบในกลุมสตารชพบวาสตารชมันฝร่ังมีคามากที่สุดเทากับ 11.30 จูล/กรัม (น้ําหนัก
แหง) รองลงมาไดแก สตารชขาวโพดและสตารชเมล็ดขนุนมีคาเทากับ 7.75 และ 7.14 จูล/กรัม 
(น้ําหนักแหง) ตามลําดับ (p≤0.05) ซ่ึงสตารชมันฝร่ังมีความยาวของสายแอมิโลเพกทินมากกวา
สตารชขาวโพด (Hizukari, 1986; Chung and Liu, 2009) ดังนั้นปจจัยที่มีผลตอการเกิดรีโทรเกร           
เดชันของแปงและสตารชไดแก ปริมาณไขมัน ปริมาณแอมิโลสและแอมิโลเพกทิน ความแข็งแรง
ของโครงรางผลึกเม็ดสตารช ความยาวของสายโมเลกุลแอมิโลเพกทิน 
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ตารางที่ 17  คา To Retro-AP l, Tp Retro-AP, Tc Retro-AP,  ∆H Retro-AP ของแปงและสตารชตางๆ 
 

ตัวอยาง To Retro-AP (
OC) Onset temperature 

แปงเมล็ดขนนุ 44.46a ± 0.53 
สตารชเมล็ดขนุน  43.96 b ± 0.00 
สตารชขาวโพด  41.47 d ± 0.72 
สตารชมันฝรั่ง   42.90 bc ± 0.97 
 Tp Retro-AP (

OC) Peak  temperature 
แปงเมล็ดขนนุ 56.58 a ± 1.89 
สตารชเมล็ดขนุน    55.72 ab ±  1.42 
สตารชขาวโพด  52.80 b ± 1.09 
สตารชมันฝรั่ง  57.83 b ± 0.13 
 Tc Retro-AP (

OC) Conclusion  temperature 
แปงเมล็ดขนนุ 67.80 c ±  1.02 
สตารชเมล็ดขนุน 69.89 b ± 0.02 
สตารชขาวโพด 64.64 d  ± 1.05 
สตารชมันฝรั่ง 73.38 a ± 1.06 
 ∆H Retro-AP (dry basis) J/g Enthalpy 
แปงเมล็ดขนนุ 3.82 c ± 0.35 
สตารชเมล็ดขนุน 7.14 b ± 0.33 
สตารชขาวโพด 7.75 b ± 0.52 
สตารชมันฝรั่ง 11.30 a ± 0.51 
 
หมายเหตุ  - คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 2 ซํ้า ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 - อักษรตวัเล็กแสดงความแตกตางตามแนวตั้งที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 
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3.6  โครงสรางผลึกของแปงและสตารชดวยเครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกโทมิเตอร 
 
  จากการวิเคราะหโครงสรางผลึกของแปงเมล็ดขนุน สตารชเมล็ดขนุน สตารชขาวโพด 
สตารชมันฝร่ัง ดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ ( X-ray diffraction) โดยคํานวณเปนคารอย
ละของระดับความเปนผลึก (% degree of crystallinity) จากสัดสวนของพื้นที่บริเวณใตพีคสวนบน
ตอพื้นที่ทั้งหมดของสเปกตรัมที่วัดได พบวาสตารชขาวโพดมีคาระดับความเปนผลึกสูงที่สุดคือ
รอยละ 31.64  รองลงมาคือแปงเมล็ดขนุน สตารชเมล็ดขนุนและสตารชมันฝร่ังซึ่งมีคาระดับความ
เปนผลึกรอยละ 28.64, 28.42 และ 28.14 ตามลําดับ (ภาพที่ 20) เนื่องจากสตารชขาวโพดมีปริมาณ
แอมิโลสปานกลางรอยละ 24.30 และมีปริมาณแอมิโลเพกทินสูงกวาแปงเมล็ดขนุน สตารชเมล็ด
ขนุน สตารชขาวโพด ซ่ึงโดยปกติโมเลกุลของแอมิโลเพกทินเปนสวนที่ทําใหเกิดโครงสรางใน
สวนผลึกของเม็ดสตารชจากการที่โมเลกุลสายส้ันๆของแอมิโลเพกทินซึ่งมีระดับขั้นการเกิดพอลิ
เมอร (degree of polymerization) เทากับ 15 หรือ 18 สามารถเกิดเปนเกลียวคูได (Buléon et al., 
1998) ดังนั้นสตารชขาวโพดจึงมีความเปนผลึกมากกวาแปงเมล็ดขนุน สตารชเมล็ดขนุน สตารชมัน
ฝร่ัง เนื่องจากมีปริมาณแอมิโลสต่ําที่สุดจึงมีปริมาณแอมิโลเพกทินสูงที่สุดจึงทําใหคาระดับความ
เปนผลึกที่วัดไดมีคามากที่สุด 
 

 กลาณรงค และ เกื้อกูล (2546) กลาววา เม็ดสตารชมีโครงสรางเปนแบบกึ่งผลึก (semi-
crystalline) โดยโมเลกุลของแอมิโลสและแอมิโลเพกทินจะจัดเรียงตัวในเม็ดสตารชเปนโครงสราง
ทั้งสวนที่เปนผลึก (crystallite) และสวนอสัณฐาน (amorphous หรือ gel phase) สวนสายโซส้ันของ
แอมิโลเพกทินจะจัดเรียงตัวในลักษณะเกลียวมวนคู (double helices) บางสวนเกิดโครงสรางที่เปน
ผลึก สวนอสัณฐานของเม็ดสตารชจะประกอบดวยโมเลกุลของแอมิโลสและสายโซยาวของ        
แอมิโลเพกทิน เม็ดสตารชจะมีลักษณะโครงสรางผลึก 3 แบบ ขึ้นอยูกับความหนาแนนในการ
จัดเรียงตัวของเกลียวคู ถาเกิดการเรียงตัวหนาแนนมากจะเกิดเปนผลึกแบบ A (สตารชจากธัญพืช
ตางๆ) ถาเรียงตัวกันหลวมๆจะเกิดผลึกแบบ B (สตารชจากพืชหัว) ถาเกิดการเรียงตัวทั้งแบบ A 
และ B รวมกันจัดเปนผลึกแบบ C (สตารชจากพืชตระกูลถ่ัว) สตารชที่มีโครงสรางผลึกตางกัน จะ
ใหรูปแบบของการหักเหรังสีเอกซเรย (X-ray diffraction) ตางกัน สตารชที่มีโครงสรางผลึกแบบ A 
จะใหพีคที่ 17 และ 17.9 องศา 2θ แตไมมีพีคที่ 5.6 องศา 2θ ไดแกสตารชจากธัญพืช เชน ขาวโพด 
จะมีลักษณะผลึกแบบ A สวนสตารชที่มีโครงสรางผลึกแบบ B จะใหพีคที่ 5.6 และ 17  องศา 2θ 
แตไมมีพีคที่ 17.9 องศา 2θ ไดแกสตารชจากพืชหัว เชนมันฝร่ัง  สําหรับสตารชที่มีโครงสรางผลึก
แบบ C จะใหลักษณะรวมกันระหวางผลึกแบบ A และ B กลาวคือ จะมีพีคที่ 5.6 และ 17.9 องศา 2θ 
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ตัวอยางเชน สตารชจากพืชตระกูลถ่ัว สตารชบางชนิดอาจใหลักษณะของผลึกไดมากกวา 1 ชนิด 
เชน สตารชมันสําปะหลัง ซ่ึงสามารถตรวจพบลักษณะผลึกทั้งแบบ A และ C (Rickard et al., 1991) 

 
  จากภาพที่ 20 พบวาโครงสรางผลึกของแปงเมล็ดขนุน สตารชเมล็ดขนุนและสตารช

ขาวโพดจะปรากฏพีคหลักที่ตําแหนง 2θ เทากับ 15 องศา จํานวน 1 พีค ตําแหนง 2θ เทากับ 17-18 
องศา จํานวน 2 พีคเชื่อมตอกันและตําแหนง 2θ เทากับ 23 องศา จํานวน 1 พีค ซ่ึงเปนรูปแบบของ
โครงสรางผลึกแบบ A และเปนแบบที่พบมากในสตารชจากธัญพืช (Buléon et al., 1998) สวน
โครงสรางผลึกของสตารชมันฝร่ังจะปรากฏพีคหลักที่ตําแหนง 2θ เทากับ 5-6 องศา จํานวน 1 พีค 
ตําแหนง 2θ เทากับ 17 องศา จํานวน 1 พีค โดยไมพบพีคที่ตําแหนง 2θ เทากับ 17.9 องศา ซ่ึงเปน
รูปแบบของโครงสรางผลึกแบบ B และเปนแบบที่พบมากในสตารชจากพืชหัว  Tulyathan et al. 
(2002) ศึกษาโครงสรางผลึกของสตารชเมล็ดขนุนดวยเครื่อง X-ray powder diffraction พบวา 
สตารชเมล็ดขนุนมีโครงสรางผลึกแบบ A ซ่ึงปรากฏพีคโครงสรางผลึกแบบ A เชนกัน นอกจากนี้ 
Lim et al. (2001) พบวาสตารชขาวโพดและมันฝรั่ง มีโครงสรางผลึกแบบ A  และ B ตามลําดับ 

 

 
 

ภาพที่ 20  รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ รอยละและชนิดความเปนผลึก ตําแหนงพีคที่พบของ             
แปงและสตารช  
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3.7  สมบัติความคงตัวตอการคืนรูปจากเยือกแข็งของเจลแปงและสตารช 
  

3.7.1  รอยละการแยกของน้ํา 
 
 ทดลองสมบัติความคงตัวตอการคืนรูปจากเยือกแข็งของเจลแปงและสตารช
ดวยวิธี freeze thaw cycle process (Biliaderis, 1998) จากนั้นหาคารอยละการแยกของน้ําดวยวิธีการ
หมุนเหวี่ยง (centrifugation method) 
 

 
 

ภาพที่ 21  รอยละการแยกของน้ําจากการแชเยือกแข็งและการละลาย 5 รอบของเจลแปงและสตารช 
   (JFF: แปงเมล็ดขนุน, JFS: สตารชเมล็ดขนุน, CS: สตารชขาวโพด, PS: สตารชมันฝรั่ง)  
 
  จากภาพที่ 21 และตารางภาคผนวกที่ ข3 แสดงคาความคงทนตอการแชเยือก
แข็งและการทําละลายของเจลแปงและสตารชตางๆที่ความเขมขนรอยละ 9 พบวารอยละการแยก
ของน้ําของเจลแปงและสตารชตางๆจากรอบที่ 1 ถึง 5 มีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p≤0.05) โดยรอบที่ 1 ถึง 5 เจลแปงเมล็ดขนุนมีคารอยละการแยกของน้ํามากที่สุด รองมาคือ เจล
สตารชขาวโพด เจลสตารชเมล็ดขนุน เจลสตารชมันฝร่ัง ตามลําดับ (p≤0.05) โดยแนวโนมรอยละ
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การแยกของน้ํารอบที่ 1 ถึง 5 ของเจลแปงเมล็ดขนุน เจลสตารชเมล็ดขนุน เจลสตารชขาวโพด มีคา
ไมคอยเปลี่ยนแปลง จากการที่เจลแปงเมล็ดขนุนมีคาการแยกของน้ํามากกวาเจลสตารชเมล็ดขนุน
อาจเปนเพราะแปงเมล็ดขนุนมีปริมาณโปรตีนและไขมันสูงกวาสตารชเมล็ดขนุนสงผลใหแปง
เมล็ดขนุนอุมน้ําไดนอยจึงเกิดการแยกน้ํามากกวาสตารชเมล็ดขนุนเมื่อถูกเหวี่ยงซึ่งสอดคลองกับ
ผลของอมรรัตน (2544) พบวาเจลแปงเมล็ดขนุนมีคารอยละการแยกของน้ํามากกวาสตารชเมล็ด
ขนุน เมื่อพิจารณาในกลุมเจลสตารชพบวาเจลสตารชขาวโพดมีคาการแยกของน้ํามากกวาเจล
สตารชเมล็ดขนุนและสตารชมันฝร่ัง ตามลําดับ (p≤0.05) คาดวาสตารชขาวโพดมีโครงสรางของ   
แอมิโลเพกทินเปนกิ่งนอยมากจึงกักเก็บโมเลกุลน้ําไดไมดีสงผลใหปริมาณน้ําที่ถูกเหวี่ยงออกมี
มากกวาและสตารชขาวโพดยังมีคุณสมบัติที่มีความคงทนตอการแชเยือกแข็งต่ําซึ่งเปนคุณสมบัติ
สตารชจากธัญพืช อรพิน (2533) กลาววาการคืนตัวของสตารชจากธัญพืช เชน ขาวโพด จะเกิดเร็ว
กวาสตารชจากพืชหัว ราก เชน มันฝร่ัง มันสําปะหลัง โดยผูวิจัยหลายทาน พบวาสตารชขาวโพดมี
ความคงทนตอการแชเยือกแข็งและการละลายต่ําและมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นเรื่อยๆ (Ahamed et al., 
1996; Pal et al., 2002) นอกจากนี้สตารชมันฝร่ังมีคารอยละการแยกของน้ําต่ําที่สุด อาจเปนเพราะ
สตารชมันฝรั่งมีหมูฟอสเฟตซึ่งมีประจุลบทําใหเจลมีคุณสมบัติอุมน้ําไดดี (Pomeranz, 1985)  
 
  ปจจัยที่มีผลตอความคงตัวตอการละลายและการแชเยือกแข็งคือ อันตรกิริยา
ของสายแอมิโลเพกทินกับแอมิโลสที่ละลายออกมานอกเม็ดสตารชกอใหเกิดบริเวณรอยตอหรือที่
เรียกวา junction zone ทําใหโมเลกุลมีโครงสรางที่อุมน้ําไวไดและเมื่อลดอุณหภูมิลงโครงสรางจะ
จัดเรียงตัวเปนระเบียบมากขึ้น และหนาแนนมากขึ้น ทําใหโมเลกุลน้ําอิสระที่อยูในเม็ดสตารชถูก
บีบออกมานอกโครงสราง ทําใหมีปริมาณน้ําถูกเหวี่ยงออกมา (syneresis) (Perera and Hoover, 
1999) เจลแปงมีความคงตัวตอการละลายจากการแชเยือกแข็งนอยกวาเจลสตารชเนื่องจากมี
องคประกอบทางเคมีอ่ืนๆ เชน โปรตีน ไขมัน อาจทําใหเจลที่ไดมีโครงสรางไมแข็งแรง เปนผลให
อุมน้ําไดไมดี เมื่อผานการแชเยือกแข็งและการละลาย โครงสรางของเจลถูกทําลายไดงายขึ้น น้ําจึง
ออกจากเจลไดมากขึ้น (อมรรัตน, 2544) ดังภาพที่ 22 จะพบวาเจลแปงเมล็ดขนุนมีโครงสรางรูพรุน
ขนาดใหญที่สุด ทําใหมีการแยกของน้ํา (syneresis) ออกมามากที่สุด จากผลการทดลองนี้แสดงให
เห็นวาแปงและสตารชเมล็ดขนุนมีความคงทนตอการแชเยือกแข็งและการละลายต่ําจึงไมเหมาะ
สําหรับนําไปใชในผลิตภัณฑแชเยือกแข็ง  
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 3.7.2 โครงสรางของเจลแปงและสตารชจากการแชเยือกแข็งและการละลาย 
 
  นอกจากรอยละการแยกของน้ําในงานวิจัยนี้ยังไดตรวจสอบโครงสรางของเจล
ตางๆ (ภาพท่ี 22) พบวาการแชเยือกแข็งและการละลายรอบที่ 1 ถึง 5 โครงสรางของเจลแปงเมล็ด
ขนุน เจลสตารชเมล็ดขนุน เจลสตารชขาวโพดไมคอยเปลี่ยนแปลง คือเกิดลักษณะรูพรุนใหญตั้งแต
รอบที่ 1 ซ่ึงสัมพันธกับคารอยละการแยกของน้ําพบวาเจลแปงเมล็ดขนุน สตารชเมล็ดขนุน และ
สตารชขาวโพดมีคารอยละการแยกของน้ํารอบที่ 1 ถึง 5 มีคาไมคอยเปลี่ยนแปลง สวน              
สตารชมันฝร่ังนั้นพบโครงสรางของเจลรอบที่ 1 เกิดรูพรุนขนาดเล็กและรอบที่ 5 พบรูพรุนขนาด
ใหญขึ้นแตยังพบรูพรุนขนาดเล็กปะปนอยูบางซึ่งแสดงวาโครงสรางของเจลสตารชมันฝร่ังเกิด
ความเสียหายนอยกวาเจลแปงและสตารชเมล็ดขนุน สตารชขาวโพด โดยโครงสรางของเจลจากการ
แชเยือกแข็งและการทําละลายจะมีความสัมพันธกับคารอยละการแยกของน้ําซึ่งพบวารอบที่ 1 ถึง 5 
ของเจลสตารชมันฝร่ังมีคานอยที่สุดนาจะเปนผลจากการที่สตารชมันฝร่ังมีหมูฟอสเฟตซึ่งมีประจุ
ลบทําใหเจลมีคุณสมบัติอุมน้ําไดดี Charoenrein et al. (2008) กลาววา การเกิดรูพรุนของเจลที่ผาน
การแชเยือกแข็งและการทําละลายซึ่งเรียกวา sponge-like structure มีลักษณะคลายฟองน้ําเปนผลมา
จากการแชเยือกแข็งและการละลายหลายรอบ สงผลให matrix รอบรูพรุนมีความแข็งแรงขึ้น  
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ภาพที่ 22  โครงสรางเจลของแปงและสตารชจากการแชเยือกแข็งและการคืนรูปจากเยอืกแข็งรอบที่       
     1 และ 5 
 

 จากการเปรียบเทียบคุณสมบัติตางๆของแปงเมล็ดขนุน สตารชเมล็ดขนุนกับสตารช
ขาวโพดและสตารชมันฝร่ังพบวาสวนใหญแปงและสตารชเมล็ดขนุนจะมีคุณสมบัติตางๆไดแก
องคประกอบทางเคมี ขนาดเม็ดสตารช คาการพองตัวและการเปลี่ยนแปลงความหนืด พลังงานที่ใน
การเกิดเจลาทิไนเซชันและการสลายโครงรางผลึกคอนขางใกลเคียงสตารชขาวโพดมากกวา              
สตารชมันฝร่ัง นอกจากนี้แปงและสตารชเมล็ดขนุนมีโครงสรางผลึกแบบเดียวกับสตารชขาวโพด 
จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาแปงและสตารชเมล็ดขนุนมีความคงตัวตอการแชเยือกแข็งต่ํา
เนื่องจากมีคารอยละการแยกของน้ํามากจึงไมเหมาะที่จะนําแปงและสตารชเมล็ดขนุนมาใชใน
ผลิตภัณฑอาหารแชเยือกแข็ง แตเหมาะสําหรับนํามาใชเปนสารใหความขนหนืดและความคงตัวซ่ึง
ดูจากคาการพองตัว การเปลี่ยนแปลงความหนืดซึ่งมีคาใกลเคียงกับสตารชขาวโพดซึ่งสวนใหญจะ
นําสตารชขาวโพดมาใชเปนสารใหความขนหนืดและความคงตัวในซอสพริก ดังนั้นผูวิจัยจึง
ตัดสินใจนําแปงและสตารชเมล็ดขนุนมาใชเปนสารใหความขนหนืดและความคงตัวในซอสพริก
เพื่อดูความเปนไปไดสําหรับการนํามาใชแทนสตารชขาวโพดในซอสพริก 
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4. การนําแปงและสตารชเมล็ดขนุนใชในผลิตภณัฑซอสพริก 

  
การทดลองนี้ทําการเตรียมซอสพริกโดยเติมแปงเมล็ดขนุน สตารชเมล็ดขนุน สตารช

ขาวโพดที่ความเขมขนรอยละ 1 (น้ําหนัก/น้ําหนัก) เปนสารใหความขนหนืดและเพิ่มความคงตัว 
โดยมีซอสพริกที่ไมเติมสารใหความขนหนืดและความคงตัวเปนตัวอยางควบคุม (control) 
 

4.1  ตรวจสอบคุณสมบัติทางเคมี กายภาพและการยอมรับทางประสาทสัมผัสของซอส
พริก 
 

4.1.1  คุณสมบัติทางเคมีของซอสพริก 
 
  จากการตรวจสอบคุณสมบัติทางดานเคมีของซอสพริกไดแกคาความเปนกรด
ดาง (pH) และปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดทั้งหมด (total soluble  solid) โดยคาความเปนกรดดาง 
แสดงตารางที่ 18 พบวากอนเก็บรักษาคาความเปนกรดดางของซอสพริกทั้ง 4 ตัวอยางมีคาอยู
ระหวาง 3.58 – 3.62 ซ่ึงมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) และมีคาเปนไปตาม
เกณฑที่มาตรฐานกําหนดคือความเปนกรดดางของซอสพริกควรอยูในชวง 3.0 – 3.7 (มาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรม, 2533) จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการเติมสารใหความขนหนืดและ
ความคงตัว ไดแก แปงและสตารชเมล็ดขนุนและสตารชขาวโพดไมมีผลตอคาความเปนกรดดาง
เมื่อเก็บรักษาซอสพริกที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสเปนเวลา 4 สัปดาหพบวา คาความเปนกรดดาง
ของซอสพริกอยูในชวง 3.46 – 3.51 ซ่ึงมีคาลดลงจากกอนเก็บรักษาคาดวาเกิดจากการยอยสลาย
สารประกอบเพกทินจากเอนไซมที่สําคัญ 2 ชนิดคือ เอนไซมเพกทินเมทิลเอสเทอเรสจะไฮโดรไลซ
พันธะเมทิลเอสเทอรของเพกทินไดเปนกรดเพกทิก สวนเอนไซมพอลิกาแล็กทูโรเนสจะไฮโดร
ไลซพันธะแอลฟา 1,4-ไกลโคไซดระหวางหนวยยอยของกรดแอนไฮโดรกาแล็กทูโรนิกไดเปนกรด
เพกทิกเชนกัน (นิธิยา,  2545) สงผลใหคาความเปนกรดของซอสพริกเพิ่มขึ้น การเปลี่ยนแปลงคา
ความเปนกรดดางของซอสพริกหลังเก็บรักษายังอยูในเกณฑมาตรฐาน  นอกจากนี้ซอสพริกแตละ
ตัวอยางมีคาความเปนกรดดางไมแตกตางจากสภาวะกอนเก็บรักษา (p>0.05) 
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ตารางที่ 18  คาความเปนกรดดางของซอสพริก 4 ตัวอยางกอนและหลังเก็บรักษา  
 

คาความเปนกรดดาง (pH) ตัวอยาง 
กอนเก็บรักษา หลังเก็บรักษา 

ซอสพริกควบคุม 3.59 aA + 0.03  3.49 aA + 0.13     
ซอสพริกที่เติมแปงเมล็ดขนนุ  3.62 aB + 0.04  3.51 aB + 0.18  
ซอสพริกที่เติมสตารชเมล็ดขนุน  3.61 aC + 0.05  3.46 aC + 0.18 
ซอสพริกที่เติมสตารชขาวโพด  3.58 aD + 0.02  3.46 aD + 0.18  
 
หมายเหตุ  - คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 2 ซํ้า ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 - อักษรตวัเล็กแสดงความแตกตางตามแนวตั้งที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 
     - อักษรตัวใหญแสดงความแตกตางตามแนวนอนที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 
 
 ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดทั้งหมดของซอสพริกทั้ง 4 ตัวอยาง (ตารางที่ 19)
มีคาอยูระหวาง 23.00 – 23.55 องศาบริกซ (p>0.05) ซ่ึงอยูในเกณฑมาตรฐานที่กําหนดคือปริมาณ
ของแข็งที่ละลายน้ําไดทั้งหมดของซอสพริกควรอยูในชวง 22.0 – 38.5 องศาบริกซ (มาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรม, 2533) จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการเติมสารใหความขนหนืดและ
ความคงตัว ไดแก แปงและสตารชเมล็ดขนุนและสตารชขาวโพดไมมีผลตอปริมาณของแข็งที่
ละลายน้ําไดทั้งหมดของซอสพริก เมื่อเก็บรักษาซอสพริกที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสเปนเวลา 4 
สัปดาหพบวา ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดทั้งหมดมีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอยซ่ึงปริมาณของแข็ง
ที่ละลายน้ําไดทั้งหมดซอสพริกแตละตัวอยางมีคาไมแตกตางจากสภาวะกอนเก็บรักษา (p>0.05) 
นอกจากนี้การเปลี่ยนแปลงหลังเก็บรักษาของซอสพริกซึ่งปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดทั้งหมดยัง
อยูในเกณฑมาตรฐาน   
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ตารางที่ 19  ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดทั้งหมดของซอสพริก 4 ตัวอยางกอนและหลังเก็บรักษา
                

ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดทั้งหมด total soluble solid (°Brix) ตัวอยาง 
กอนเก็บรักษา หลังเก็บรักษา 

ซอสพริกควบคุม 23.05 aA + 0.07     22.80 bA + 0.28 
ซอสพริกที่เติมแปงเมล็ดขนนุ  23.55 aB + 0.50    23.15 abB + 0.21  
ซอสพริกที่เติมสตารชเมล็ดขนุน  23.00 aC + 0.28    23.23 abC + 0.39 
ซอสพริกที่เติมสตารชขาวโพด   23.10 aD + 0.28     23.65 aD + 0.21 
 
หมายเหตุ  - คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 2 ซํ้า ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 - อักษรตวัเล็กแสดงความแตกตางตามแนวตั้งที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 
     - อักษรตัวใหญแสดงความแตกตางตามแนวนอนที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 
 
 4.1.2  คุณสมบัติทางกายภาพของซอสพริก 
 
 จากการทดสอบคาสีของซอสพริก (ตารางที่ 20) วัดโดยเครื่อง Minolta 3500d 
คา L* แสดงถึงความสวางของซอสพริก พบวา ซอสพริกกอนเก็บรักษามีคา L* อยูในชวง 32.65 – 
33.56 (p≤0.05) สวนคา a* แสดงถึงคาความเปนสีแดง (+a*) และคาความเปนสีเขียว (-a*) พบวา
ซอสพริกมีคา a* อยูในชวงสีแดง (+37.05) – (+38.35) ซ่ึงมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (p>0.05) นอกจากนี้คา b* แสดงถึงคาความเปนสีเหลือง (+b*) และคาความเปนสีน้ําเงิน (-b*) 
พบวาซอสพริกมีคา b* มีแนวโนมเปนสีเหลืองและมีคาอยูในชวง (+47.07) – (+47.70) ซ่ึงซอสพริก
ทั้ง 4 ตัวอยางมีคา b* ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) จากการสังเกตดวยสายตาจะ
พบวาซอสพริกทุกตัวอยางมีสีแดงออกสม (ภาพผนวกที่ ข3 และ ข4) หลังจากการเก็บรักษาซอส
พริกที่ 37 องศาเซลเซียสเปนเวลา 4 สัปดาหนําซอสพริกมาวัดคาสีพบวา คา L* ของซอสพริกมีคา
อยูในชวง 31.59 – 33.35 (p≤0.05) สวนคา a* อยูในชวง 37.40 – 39.67 (p≤0.05) นอกจากนี้คา b* มี
คาอยูในชวง 45.09 – 47.38 (p>0.05) เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบคาสีของซอสพริกกอนและหลังเก็บ
รักษาพบวาซอสพริกแตละตัวอยางมีคา L* ลดลงเล็กนอยสวน a* มีคาเพิ่มขึ้นเล็กนอยจากสภาวะ
กอนเก็บรักษาซึ่งคาดวานาจะเกิดจากปฏิกิริยาสีน้ําตาลแบบเมลลารด (Maillard reaction) เนื่องจาก
เกิด oxidative degradation ของกรดแอสคอรบิกที่มีอยูในเนื้อพริกและทําปฏิกิริยากับสารประกอบ
คารบอนิลผานเขาทางแอลดอลคอนเดนเซชันหรือทําปฏิกิริยากับหมูอะมิโนเกิดเปนสารสีน้ําตาลได 
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(นิธิยา, 2545) ทั้งคา L*, a* และ b* ของซอสพริกแตละตัวอยางมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติจากสภาวะกอนเก็บรักษา (p>0.05)  
 
ตารางที่ 20  คาสีของซอสพริก 4 ตัวอยางกอนและหลังเก็บรักษา 
 
คาสีของ
ซอส
พริก 

ระยะเวลา
เก็บรักษา 

(วัน) 

ซอสพริกควบคุม ซอสพริกที่เติม
แปงเมล็ดขนนุ 

ซอสพริกที่เติม
สตารชเมล็ดขนุน 

ซอสพริกที่เติม
สตารชขาวโพด 

L* 0 32.65 aA + 0.26 33.56 aB + 1.03 33.29 aC + 0.39 32.74 abD + 0.10   
 30 31.59 aA + 0.46 33.35 aB + 0.88 33.28 aC + 0.13 32.65 aD + 0.26   

a* 0 37.05 aE + 0.72 38.35 aF + 0.01 38.09 aG + 0.21 38.00 aH + 0.11 
 30 37.40 bE + 0.64 39.67 aF + 1.05   38.59 abG + 0.28 38.34 abH + 0.63 

b* 0 47.21 aI + 0.01 47.70 aJ + 1.41 47.68 aK + 0.92 47.07 aL + 0.36 
 30 45.17 aI + 0.42 46.03 aJ + 1.60 47.38 aK + 1.86 45.09 aL + 0.04 
 
หมายเหตุ  - คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 2 ซํ้า ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 - อักษรตวัเล็กแสดงความแตกตางตามแนวนอนที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 
     - อักษรตัวใหญแสดงความแตกตางตามแนวตั้งที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 
 
 คาความหนืดวัดจากการเครื่อง Brookfield Viscometer (ตารางที่ 21) พบวาซอส
พริกทั้ง 4 ตัวอยางกอนเก็บรักษามีคาความหนืดแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดย
ซอสพริกควบคุมมีคาความหนืดต่ําที่สุดคือ 765.5 เซนติพอยส ซอสพริกที่เติมสตารชเมล็ดขนุนมี
ความหนืดสูงที่สุด เทากับ 1,660 เซนติพอยส รองลงมาคือ ซอสพริกที่เติมสตารชขาวโพด (1,453 
เซนติพอยส) และแปงเมล็ดขนุน (1,347 เซนติพอยส) แสดงวาการเติมแปงและสตารชมีผลตอความ
หนืดของซอสพริกเนื่องจากแปงและสตารชเมื่อผสมกับน้ําและไดรับความรอนจะเกิดการพองตัวทํา
ใหขนหนืด เปรียบเทียบซอสพริกที่เติมแปงและสตารชพบวาซอสพริกที่เติมสตารชเมล็ดขนุนมีคา
ความหนืดมากกวาซอสพริกที่เติมสตารชขาวโพดและซอสพริกที่เติมแปงเมล็ดขนุน ตามลําดับ 
(p≤0.05) ซ่ึงสอดคลองจากการวิเคราะหดวยเครื่องความหนืด (RVA) พบวาคาความหนืดสูงสุดของ
สตารชเมล็ดขนุนมีคามากที่สุด รองลงมาคือสตารชขาวโพดและแปงเมล็ดขนุนตามลําดับ และคา
ความหนืดสุดทายพบวา สตารชเมล็ดขนุนมีคามากที่สุดซึ่งหมายความวาสตารชเมล็ดขนุนยังคงมี
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ความหนืดมากที่สุดหลังจากผานกระบวนการแปรรูปของผลิตภัณฑแลว นอกจากนี้จากผลการ
ทดลองในชวงตนจะเห็นไดวาสตารชเมล็ดขนุนมีคาความคงทนตอแรงเฉือนและความรอนดีซ่ึงคาด
วาระหวางการใหความรอนและกวนระหวางผลิตซอสพริกเม็ดสตารชเมล็ดขนุนยังคงสภาพได
คอนขางสมบูรณกวาเม็ดสตารชของแปงเมล็ดขนุนและขาวโพด สงผลใหความหนืดของซอสพรกิที่
เติมสตารชเมล็ดขนุนมีคามากที่สุด จากการทดสอบความหนืดของซอสพริกหลังเก็บรักษาพบวา 
ซอสพริกที่เติมสตารชเมล็ดขนุนมีคาความหนืดมากที่สุดรองลงมาคือ ซอสพริกที่เติมสตารช
ขาวโพด ซอสพริกที่เติมแปงเมล็ดขนุนและซอสพริกควบคุมมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (p≤0.05) นอกจากนี้ซอสพริกแตละตัวอยางมีคาความหนืดเปลี่ยนแปลงเล็กนอยจากสภาวะ
กอนเก็บรักษา (p>0.05)  
 
ตารางที่ 21  คาความหนืดของซอสพริก 4 ตัวอยางกอนและหลังเก็บรักษา วัดโดย         
      Brookfield Viscometer 
        

คาความหนดื (เซนติพอยส) ตัวอยาง 
กอนเก็บรักษา หลังเก็บรักษา 

ซอสพริกควบคุม 756.50 dA + 23.33 710.50 dA + 13.44 
ซอสพริกที่เติมแปงเมล็ดขนนุ  1,347.00 cB + 28.28 1,321.50 cB + 16.26 
ซอสพริกที่เติมสตารชเมล็ดขนุน  1,660.00 aC + 32.58 1,665.00 aC + 21.21 
ซอสพริกที่เติมสตารชขาวโพด  1,453.00 bD + 28.28 1,418.50 bD + 12.02 
 
หมายเหตุ  - คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 2 ซํ้า ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

- อักษรตวัเล็กแสดงความแตกตางตามแนวตั้งที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 
     - อักษรตวัใหญแสดงความแตกตางตามแนวนอนที่ระดับความเชื่อมัน่รอยละ 95 
 
 การวัดคาความคงตัวของซอสพริกโดยใช Bostwick Consistometer ดังแสดงใน
ภาพผนวกที่ ข5 โดยวัดระยะทางการไหลของซอสพริกเปนเวลา 30 วินาที พบวาซอสพริกควบคุมมี
คาความคงตัวนอยที่สุดโดยซอสพริกควบคุมมีระยะทางการไหลมากที่สุด (ตารางที่ 22) สวนซอส
พริกที่เติมแปงเมล็ดขนุนและสตารชขาวโพดมีระยะทางการไหลใกลเคียงกัน นอกจากนี้ซอสพริกที่
เติมสตารชเมล็ดขนุนมีระยะทางการไหลนอยที่สุดซึ่งหมายถึงมีคาความคงตัวมากที่สุด โดยคาความ
คงตัวของซอสพริกทุกตัวอยางพบวากอนเก็บรักษาซอสพริกทั้ง 4 ตัวอยางมีคาแตกตางกันทางสถิติ 
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(p≤0.05) ซ่ึงซอสพริกที่เติมสตารชเมล็ดขนุนมีคาความคงตัวมากที่สุดเทากับ 12.94 เซนติเมตร 
รองลงมาคือ ซอสพริกที่เติมแปงเมล็ดขนุน สตารชขาวโพดเทากับ 14.92 เซนติเมตร และ 15.23 
เซนติเมตร ตามลําดับ และซอสพริกควบคุมจะมีคาความคงตัวนอยที่สุดเทากับ 19.10 เซนติเมตร 
สอดคลองกับการวัดความหนืดดวย Brookfield Viscometer ซ่ึงถาซอสพริกมีคาความคงตัวมาก
หมายถึงมีความหนืดมาก หลังจากเก็บรักษาพบวาซอสพริกทุกตัวอยางมีคาความคงตัวลดลงและมี
คาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยซอสพริกควบคุมมีคาความคงตัวนอยที่สุด
เทากับ 21.07 เซนติเมตร รองลงมาคือ ซอสพริกที่เติมแปงเมล็ดขนุน (16.95 เซนติเมตร) ซอสพริกที่
เติมสตารชขาวโพด (15.43 เซนติเมตร) และสตารชเมล็ดขนุน (12.99 เซนติเมตร) ตามลําดับ ซอส
พริกแตละตัวอยางมีคาความคงตัวไมแตกตางจากสภาวะกอนเก็บรักษา (p>0.05)  
 
 การที่ซอสพริกสวนใหญมีความหนืดและความคงตัวลดลงเมื่อทําการเก็บรักษา
เนื่องจากซอสพริกมีคาความเปนกรดสูงทําใหเกิดการยอยสลายสารโมเลกุลใหญ เชน แปงหรือ            
เพกทิน ในระหวางเก็บรักษา แตซอสพริกที่เติมสตารชเมล็ดขนุนมีคาความหนืดและความคงตัว
เปลี่ยนแปลงนอยที่สุดแสดงวาสตารชเมล็ดขนุนมีความคงทนตอกรด   
 
ตารางที่ 22  คาความคงตัวของซอส 4 ตัวอยางพริกกอนและหลังเก็บรักษาวัดโดย  
       Bostwick Consistometer 
              

คาความคงตัว (เซนติเมตร/30 วินาที) ตัวอยาง 
กอนเก็บรักษา หลังเก็บรักษา 

ซอสพริกควบคุม 19.10 aA + 0.16 21.07 aA + 0.01 
ซอสพริกที่เติมแปงเมล็ดขนนุ 14.92 bB + 0.47 16.95 bB + 0.59 
ซอสพริกที่เติมสตารชเมล็ดขนุน 12.94 cC + 0.95 12.99 dC + 0.59 
ซอสพริกที่เติมสตารชขาวโพด 15.23 bD + 0.02 15.43 cD + 1.04 
 
หมายเหตุ  - คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 2 ซํ้า ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

- อักษรตวัเล็กแสดงความแตกตางตามแนวตั้งที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 
 - อักษรตวัใหญแสดงความแตกตางตามแนวนอนที่ระดบัความเชื่อมั่นรอยละ 95 
 



 

93 

  จากภาพที่ 23 แสดงลักษณะปรากฏของซอสพริกทั้ง 4 ตัวอยาง เมื่อทําการเก็บ
รักษาตลอด 4 สัปดาห พบวาซอสพริกควบคุมเริ่มเกิดการแยกชั้นและแยกชั้นมากที่สุดเมื่อเก็บไว
นานซึ่งแสดงวามีความคงตัวนอยที่สุด สวนซอสพริกที่เติมแปงเมล็ดขนุนกับซอสพริกที่เติมสตารช
ขาวโพดมีเกิดการแยกชั้นใกลเคียงกัน สําหรับซอสพริกที่เติมสตารชเมล็ดขนุนเกิดการแยกชั้นนอย
ที่สุด ซ่ึงแสดงวาซอสพริกที่เติมสตารชเมล็ดขนุนมีความคงตัวดีที่สุด และมีความคงทนตอสภาพ
ความเปนกรดมากกวาแปงเมล็ดขนุนและสตารชขาวโพด 
 

 
 
ภาพที่ 23  ลักษณะปรากฏของซอสพริก 4 ตัวอยางในขวดกอนและเก็บรักษาที่ 37 องศา  
  เซลเซียสเปนเวลา 4 สัปดาห (ก)ซอสพริกควบคุม (ข)ซอสพริกที่เติมแปงเมล็ดขนุน  
  (ค) ซอสพริกที่เติมสตารชเมล็ดขนุน (ง)ซอสพริกที่เติมสตารชขาวโพด 
 
  จากภาพที่  24 และตารางภาคผนวกที่ ข4 แสดงคาการแยกชั้นของซอสพริกที่
บรรจุในกระบอกตวงขนาด 100 มิลลิลิตร วัดระยะทางการแยกชั้น (ซม.) ทุกสัปดาหเปนเวลา 4 
สัปดาห พบวา ซอสพริกทุกตัวอยางยกเวนซอสพริกที่เติมสตารชเมล็ดขนุนเริ่มแยกชั้นตั้งแต
สัปดาหแรกโดยซอสพริกควบคุมมีคาการแยกชั้นมากที่สุดซึ่งมีระยะทางการแยกเทากับ 0.50 



 

94 

เซนติเมตร สวนซอสพริกที่เติมแปงเมล็ดขนุนและซอสพริกที่เติมสตารชขาวโพดมีคาการแยกชั้น
ใกลเคียงกันโดยมีระยะทางเทากับ 0.28 และ 0.21 ตามลําดับ (p≤0.05) 
 
 หลังจากเก็บรักษาตั้งแตสัปดาหที่ 2 ถึงสัปดาหที่ 4 พบวาซอสพริกทุกตัวอยางมี
การแยกชั้นมากขึ้นโดยซอสพริกควบคุมมีระยะทางการแยกชั้นอยูในชวง 0.81 – 1.06 เซนติเมตร 
ซ่ึงมีคาการแยกชั้นมากที่สุด รองลงคือซอสพริกที่เติมแปงเมล็ดขนุนมีระยะทางการแยกชั้นอยู
ในชวง 0.35 – 0.53 เซนติเมตร และมีระยะทางการแยกชั้นใกลเคียงกับซอสพริกที่เติมสตารช
ขาวโพดซึ่งอยูในชวง 0.29 – 0.48 เซนติเมตร นอกจากนี้ซอสพริกที่เติมสตารชเมล็ดขนุนคาการแยก
ช้ันนอยที่สุดมีระยะทางเทากับ 0.04 - 0.20 เซนติเมตร (p≤0.05) จะสังเกตวาซอสพริกควบคุมมรีะยะ
ทางการแยกชั้นมากกวาซอสพริกที่เติมแปงเมล็ดขนุนและสตารชขาวโพดประมาณ 2 เทาตลอดทุก
สัปดาห นอกจากนี้แสดงใหเห็นวาการเติมสารใหความขนหนืดและความคงตัวมีความสําคัญตอ
ซอสพริกซึ่งสงผลใหเกิดการแยกชั้นนอยกวาซอสพริกควบคุมโดยเฉพาะสตารชเมล็ดขนุนเกิดการ
แยกชั้นนอยที่สุด (ตารางภาคผนวกที่ ข4 และ ภาพผนวกที่ ข6) ซ่ึงการแยกชั้นของซอสพริกเปน
ปจจัยที่สําคัญตอการตัดสินใจซื้อของผูบริโภค เปรียบเทียบระยะการแยกชั้นของซอสพริกควบคุม 
ซอสพริกที่เติมแปงเมล็ดขนุน ซอสพริกที่เติมสตารชขาวโพดมีความแตกตางทางสถิติตั้งแตสัปดาห
แรกถึงสัปดาหที่ส่ี (p≤0.05) สวนซอสพริกที่เติมสตารชเมล็ดขนุนไมมีความแตกตางทางสถิติของ
การแยกชั้นตลอด 4 สัปดาห (p>0.05) จากผลการทดลองการเก็บรักษาแสดงใหเห็นวาสตารชเมล็ด
ขนุนมีความคงทนตอกรดเพราะฉะนั้นสตารชเมล็ดขนุนเหมาะกับนําไปใชในผลิตภัณฑอาหารที่มี
ความเปนกรด   

 
จากผลการทดลองนี้พบวาซอสพริกที่เติมแปงเมล็ดขนุนและสตารชขาวโพด

เร่ิมแยกชั้นตั้งแตสัปดาหแรก และถึงแมวาซอสพริกที่เติมสตารชเมล็ดขนุนจะแยกชั้นชากวาซอส
พริกตัวอยางอื่นแตยังถือวาเกิดการแยกชั้นเร็วกวาซอสพริกตามทองตลาดซึ่งจากขอมูลพบวาโดย
ปกติอายุการเก็บรักษาของซอสพริกมีระยะเวลา 12 เดือนที่อุณหภูมิหอง (Handcock, 2008) และถา
ทําการเรงอายุการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35-40 องศาเซลเซียสซึ่งถือวาเปนการเรงอายุการเก็บรักษา
ประมาณ 4 เทาสงผลใหเกิดการแยกชั้นของน้ํา (Ellis and Man, 2000) ดังนั้นตามทฤษฎีแลวซอส
พริกนาจะเกิดการแยกชั้นหลังจากเดือนที่ 3 ของการเก็บรักษาในสภาวะเรง การแยกชั้นของซอส
พริกในการทดลองนี้เกิดเร็วกวาซอสพริกตามทองตลาดซึ่งอาจเกิดจากวิธีการผลิตในหองทดลองยัง
ทําไดไมดีเทากับระดับอุตสาหกรรม นอกจากนี้ความเขมขนรอยละ 1 ของสตารชเมล็ดขนุนยังไม
เพียงพอตอความคงตัวในซอสพริกเทาที่ควร 
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ภาพที่ 24  คาการแยกชั้นของซอสพริก 4 ตัวอยางเก็บรักษาที่ 37 องศาเซลเซียสเปนเวลา  
  4 สัปดาห (Control: ซอสพริกควบคุม, JFF: ซอสพริกที่เติมแปงเมล็ดขนุน JFS: ซอส
  พริกที่เติมสตารชเมล็ดขนุน, CS: ซอสพริกที่เติมสตารชขาวโพด) 
 

4.2  การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของซอสพริก 
 
 4.2.1  การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของซอสพริกกอนเก็บรักษา 
 
 จากการการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของซอสพริกทางดาน สี 
รสชาติ ความหนืด ความเปนเนื้อเดียวกัน และความชอบโดยรวมโดยใชผูทดสอบชิมที่ไมผานการ
ฝกฝนจํานวน 30 คน โดยใชคะแนนระดับ 1-9 แสดงผลในตารางที่ 23 พบวา คาสีของซอสพริกทั้ง 
4 ตัวอยางไดรับคะแนนอยูในชวง 6.02 – 6.84 ซ่ึงหมายถึง ผูทดสอบชิมมีความชอบดานสีในระดับ
เล็กนอยถึงปานกลาง ซอสพริกที่เติมสตารชเมล็ดขนุนไดรับคะแนนความชอบดานสีมากที่สุด
เทากับ 6.84 รองลงมาคือ ซอสพริกที่เติมสตารชขาวโพดและแปงเมล็ดขนุนไดรับคะแนนเทากับ 
6.47 และ 6.39 ตามลําดับ และมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) สวนซอสพริก
ควบคุมไดรับคะแนนความชอบดานสีนอยที่สุดเทากับ 6.02 (p≤0.05) คะแนนความชอบดานรสชาติ
ของทุกตัวอยางไดรับคะแนนอยูในชวง 4.88 – 6.39 หมายถึงผูทดสอบชิมมีความชอบดานรสชาติ
ในระดับเฉยๆถึงชอบเล็กนอย ซอสพริกที่เติมสตารชขาวโพดไดรับคะแนนความชอบดานรสชาติ



 

96 

มากที่สุดเทากับ 6.39 รองลงมาคือ ซอสพริกที่เติมสตารชเมล็ดขนุน ซอสพริกควบคุมและซอสพริก
ที่เติมแปงเมล็ดขนุนมีคาเทากับ 6.25, 5.64 และ 4.88 ตามลําดับ ซ่ึงผูทดสอบชิมใหความเห็นวาซอส
พริกที่เติมแปงเมล็ดขนุนมีรสชาติเหม็นหืนจึงใหคะแนนความชอบดานรสชาตินอยที่สุด สําหรับ
ซอสพริกที่เติมสตารชเมล็ดขนุนกับสตารชขาวโพดมีคาคะแนนความชอบดานรสชาติใกลเคียงกัน 
ดานคะแนนความชอบดานความหนืดของทุกตัวอยางไดรับคะแนนอยูในชวง 4.85 – 7.07 หมายถึง
ผูทดสอบชิมมีความชอบดานความหนืดในระดับเฉยๆถึงปานกลาง ซ่ึงซอสพริกที่เติมสตารชเมล็ด
ขนุนไดรับคะแนนความชอบดานความหนืดมากที่สุดเทากับ 7.07 รองลงมาคือ ซอสพริกที่เติม
สตารชขาวโพด ซอสพริกที่เติมแปงเมล็ดขนุนและซอสพริกควบคุมมีคะแนนเทากับ 6.74, 6.17 
และ 4.85 ตามลําดับ โดยผูทดสอบชิมใหความเห็นวาซอสพริกควบคุมไมมีความหนืดเลย ซ่ึงซอส
พริกที่เติมแปงและสตารชเมล็ดขนุนกับสตารชขาวโพดมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p>0.05) สวนคะแนนความชอบดานความเปนเนื้อเดียวกันมีคาคะแนนอยูในชวง 5.80 – 6.67 
หมายถึง ผูทดสอบชิมมีความชอบดานความเปนเนื้อเดียวกันในระดับเล็กนอยถึงปานกลาง ซอส
พริกที่เติมสตารชเมล็ดขนุนมีคะแนนดานความเปนเนื้อเดียวกันมากที่สุดเทากับ 6.67 รองลงมาคือ 
ซอสพริกที่เติมสตารชขาวโพด ซอสพริกควบคุมและซอสพริกที่เติมแปงเมล็ดขนุนมีคาเทากับ 6.59, 
5.90 และ 5.80 ตามลําดับ  ซ่ึงซอสพริกที่เติมสตารชเมล็ดขนุนและสตารชขาวโพดมีคาใกลเคียงกัน 
สําหรับความชอบโดยรวมมีคาคะแนนอยูในชวง 5.34 – 6.82 หมายถึงผูทดสอบชิมมีความชอบดาน
ความชอบโดยรวมในระดับเฉยๆถึงมากที่สุด ซ่ึงซอสพริกที่เติมสตารชเมล็ดขนุนมีคะแนนมาก
ที่สุดเทากับ 6.82 รองลงมาคือ ซอสพริกที่เติมสตารชขาวโพด ซอสพริกควบคุมและซอสพริกที่เติม
แปงเมล็ดขนุนมีคาเทากับ 6.63, 5.67 และ 5.34 ตามลําดับ ซอสพริกที่เติมสตารชเมล็ดขนุนและ
สตารชขาวโพดมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) ดังนั้นจากการทดสอบ
คุณภาพทางประสาทสัมผัสของซอสพริกพบวาคะแนนความชอบดานตางๆของซอสพริกที่เติม
สตารชเมล็ดขนุนกับสตารชขาวโพดมีคาใกลเคียงกันแสดงวาสตารชเมล็ดขนุนสามารถใชแทน
สตารชขาวโพดในซอสพริกไดโดยเปนที่ยอมรับของผูทดสอบ ในการทดลองนี้ผูทดลองไมไดนํา
ซอสพริกจากทองตลาดมาศึกษาเปรียบเทียบ 
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ตารางที่ 23  คะแนนการทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัสของซอสพริกทั้ง 4 ตัวอยางกอนเก็บรักษา 
 

ตัวอยาง คุณภาพ 
 สี รสชาติ ความหนดื ความเปนเนื้อเดียวกัน ความชอบโดยรวม 
ซอสพริกควบคุม 6.02 b + 0.12  5.64 b + 0.13  4.85 b + 0.31  5.90 bc + 0.12  5.67 b + 0.05 
ซอสพริกที่เติมแปงเมล็ดขนนุ   6.39 ab + 0.12  4.88 c + 0.31  6.17 a + 0.14  5.80 c + 0.38  5.34 b + 0.19  
ซอสพริกที่เติมสตารชเมล็ดขนุน  6.84 a + 0.09    6.25 ab + 0.07  7.07 a + 0.02  6.67 a + 0.14  6.82 a + 0.02  
ซอสพริกที่เติมสตารชขาวโพด    6.47 ab + 0.24   6.39 a + 0.02   6.74 a + 0.38    6.59 ab + 0.02  6.63 a + 0.11 

 
หมายเหตุ  - คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 2 ซ้ํา ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 - อักษรตวัเล็กแสดงความแตกตางตามแนวตั้งที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 
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4.2.2 การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของซอสพริกหลังเก็บรักษา 
 
       หลังจากเก็บรักษาซอสพริกเปนเวลา 4 สัปดาหและนํามาประเมินคุณภาพทาง
ประสาทสัมผัสดวยสายตาโดยใชผูทดสอบที่ไมผานการฝกฝนจํานวน 30 คน โดยใชคะแนนระดับ 
1-9  (ตารางที่ 24) พบวา ความชอบดานสีของซอสพริกไดรับคะแนนอยูในชวง 6.18 – 6.83 
หมายถึง ผูทดสอบชอบในระดับเล็กนอยถึงชอบปานกลาง ซอสพริกที่เติมสตารชขาวโพดไดรับ
คะแนนความชอบดานสีมากที่สุดเทากับ 6.83 รองลงมาคือ ซอสพริกที่เติมสตารชเมล็ดขนุน ซอส
พริกควบคุมและซอสพริกที่เติมแปงเมล็ดขนุนมีคะแนนเทากับ 6.68, 6.38 และ 6.18 ตามลําดับ ซ่ึง
ซอสพริกควบคุม ซอสพริกที่เติมสตารชเมล็ดขนุนและขาวโพดมีคาใกลเคียงกัน สวนดานความ
หนืดไดรับคะแนนอยูในชวง 4.75 – 6.56 หมายถึง ผูทดสอบชอบในระดับเฉยๆถึงชอบปานกลาง 
ซอสพริกที่เติมสตารชเมล็ดขนุนไดรับคะแนนความชอบดานความหนืดมากที่สุดเทากับ 6.56 
รองลงมาคือ ซอสพริกที่เติมสตารชขาวโพด ซอสพริกที่เติมแปงเมล็ดขนุนและซอสพริกควบคุม 
ไดรับคะแนนเทากับ 6.37, 6.34 และ 4.75 ตามลําดับ และซอสพริกที่เติมแปงเมล็ดขนุน สตารช
เมล็ดขนุน สตารชขาวโพดมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) ดานความเปนเนื้อ
เดียวกันไดรับคะแนนอยูในชวง 4.00 – 6.93 หมายถึง ผูทดสอบชอบในระดับไมชอบเล็กนอยถึง
ชอบปานกลาง ซอสพริกที่เติมสตารชเมล็ดขนุนไดรับคะแนนความชอบดานความเปนเนื้อเดียวกัน
มากที่สุดเทากับ 6.93 รองลงมาคือ ซอสพริกที่เติมสตารชขาวโพด ซอสพริกที่เติมแปงเมล็ดขนุน
และซอสพริกควบคุมไดรับคะแนนเทากับ 5.73, 5.13 และ 4.00 ตามลําดับ และซอสพริกที่เติมแปง
เมล็ดขนุน สตารชขาวโพดมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) ความชอบโดยรวม
ไดรับคะแนนอยูในชวง 4.85- 6.90 หมายถึง ผูทดสอบชอบในระดับเฉยๆถึงชอบปานกลาง ซอส
พริกที่เติมสตารชเมล็ดขนุนไดรับคะแนนความชอบโดยรวมมากที่สุดเทากับ 6.90 รองลงมาคือ 
ซอสพริกที่เติมสตารชขาวโพด ซอสพริกที่เติมแปงเมล็ดขนุนและซอสพริกควบคุมไดรับคะแนน
เทากับ 6.44, 6.15 และ 4.85 ตามลําดับ ซ่ึงซอสพริกที่เติมแปงและสตารชเมล็ดขนุน สตารชขาวโพด
ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)  
 
  ผูทดสอบสวนใหญชอบซอสพริกที่เติมสตารชเมล็ดขนุนมากที่สุดไมวาจะเปน
ดานความหนืด ความเปนเนื้อเดียวกันและความชอบโดยรวมรองลงมาคือ ซอสพริกที่เติมสตารช
ขาวโพด ซอสพริกที่เติมแปงเมล็ดขนุนและซอสพริกควบคุม ดังนั้นการเติมสารใหความขนหนืด
และความคงตัวในซอสพริกโดยเฉพาะสตารชเมล็ดขนุนทําใหคุณภาพของซอสพริกเปนที่ยอมรับ
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ของผูทดสอบมากกวาซอสพริกทั้ง 3 ตัวอยางซึ่งดานความหนืดและความเปนเนื้อเดียวกันเปนปจจัย
สําคัญตอการยอมรับของผูทดสอบ 
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ตารางที่ 24  คะแนนการการทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัสของซอสพริกทั้ง 4 ตัวอยางหลังเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 37° ซ เปนเวลา 4 สัปดาห                                                     
              

คุณภาพ ตัวอยาง 
สี ความหนดื ความเปนเนื้อเดียวกัน ความชอบโดยรวม 

ซอสพริกควบคุม 6.38 ab + 0.12 
   4.75 b + 0.16      4.00 b + 0.28 4.85 b + 0.16 

ซอสพริกที่เติมแปงเมล็ดขนนุ  6.18 b + 0.31 6.34 a + 0.46     5.13 ab + 0.94  6.15 ab + 0.85  
ซอสพริกที่เติมสตารชเมล็ดขนุน  6.68 ab + 0.07 6.55 a + 0.21  6.93 a + 0.57    6.90 a + 0.14 
ซอสพริกที่เติมสตารชขาวโพด  6.83 a + 0.24 6.37 a+ 0.14  5.73 ab + 0.66  6.44 a + 0.34 

   
หมายเหตุ  - คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 2 ซ้ํา ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
                  - อักษรตัวเล็กแสดงความแตกตางตามแนวตั้งที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 

 
1. จากการนําเมล็ดขนุนพันธุศรีบรรจงมาผลิตเปนแปงพบวาผลได (% yield) ซ่ึงคิดเปน

รอยละของน้ําหนักของเมล็ดขนุนเริ่มตน คือรอยละ 31.90 (น้ําหนักเปยก) แปงเมล็ดขนุนที่ไดมีสี
เหลืองออกน้ําตาล และเมื่อนําแปงมาทําการสกัดสตารชเมล็ดขนุนไดผลผลิตรอยละ 10.55 (น้ําหนัก
เปยก) สตารชที่ไดมีสีขาว  
 

2. วิเคราะหองคประกอบของแปงและสตารชพบวา ปริมาณความชื้นของแปงและสตารช
เมล็ดขนุนเทากับ 8.21 และ 9.59 ตามลําดับ ซ่ึงมีปริมาณความชื้นนอยกวาสตารชขาวโพดและ               
สตารชมันฝร่ัง นอกจากนี้ปริมาณโปรตีน ไขมัน เถา เสนใยของแปงเมล็ดขนุนมีปริมาณมากกวา
ตัวอยางอื่นเนื่องจากภายในแปงยังมีองคประกอบเหลานี้มากกวาสตารชเพราะสตารชมีการสกัดเอา
องคประกอบอื่นออก นอกจากนี้แปงเมล็ดขนุน สตารชเมล็ดขนุน สตารชมันฝร่ังมีปริมาณแอมิโลส
เทากับรอยละ 27.73, 32.14, 28.08 (น้ําหนักแหง) ตามลําดับ ซ่ึงจัดอยูในกลุมมีปริมาณแอมิโลสสูง 
สวนสตารชขาวโพดมีปริมาณแอมิโลสเทากับรอยละ 24.30 (น้ําหนักแหง) ซ่ึงจัดอยูในกลุมมี
ปริมาณแอมิโลสปานกลาง เมื่อเปรียบเทียบปริมาณแอมิโลสของแปงและสตารชเมล็ดขนุนพบวา
สตารชเมล็ดขนุนมีปริมาณแอมิโลสมากกวาแปงเมล็ดขนุนเนื่องจากในแปงมีไขมันมากกวาสตารช
ซ่ึงไขมันสามารถจับกับโมเลกุลแอมิโลสเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวางโมเลกุลแอมิโลสกับ
ไขมันทําใหแอมิโลสจับกับไอโอดีนนอยลงปริมาณแอมิโลสที่คํานวณไดจึงมีคานอยลง 
 

3. เม็ดสตารชในแปงเมล็ดขนุนมีขนาดระหวาง 3.81-14.44 ไมโครเมตร เม็ดสตารชเมล็ด
ขนุนมีขนาดเฉลี่ยเทากับ 9.95 ไมโครเมตร ซ่ึงมีขนาดใกลเคียงกับเม็ดสตารชขาวโพดซ่ึงมีขนาด
เฉลี่ยเทากับ 13.70 ไมโครเมตร สวนเม็ดสตารชมันฝร่ังมีขนาดเฉลี่ยเทากับ 30.45 ไมโครเมตร ซ่ึงมี
ขนาดเม็ดสตารชใหญที่สุด รูปรางของเม็ดสตารชเมล็ดขนุนมีลักษณะคลายระฆังคว่ํา กลม เม็ด
สตารชขาวโพดมีรูปรางหลายเหลี่ยม สวนเม็ดสตารชมันฝร่ังมีรูปรางรีคลายไขไก นอกจากนี้คาสี
ของแปงและสตารชพบวา สตารชขาวโพดมีคาความสวาง (L*) มากที่สุดเทากับ 94.87 แปงเมล็ด
ขนุนมีคาความเปนสีเหลืองมากที่สุดเทากับ 10.79 คาดัชนีความขาวของสตารชคาสูงกวาแปงซึ่ง
สตารชเมล็ดขนุนมีคาดัชนีความขาวมากที่สุดเทากับ 94.25 รองลงมาคือ สตารชมันฝร่ัง สตารช
ขาวโพดและแปงเมล็ดขนุนเทากับ 93.13, 92.46 และ 82.97 ซ่ึงมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
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สถิติ (p≤0.05) โดยดัชนีความขาวเปนเกณฑหนึ่งในการวัดความบริสุทธิ์ของสตารชที่ทําการสกัด 
โดยสตารชที่มีความบริสุทธิ์จะตองมีคาดัชนีความขาวสูง และปริมาณโปรตีนต่ํา ซ่ึงพบวา สตารชมี
ปริมาณโปรตีนต่ํา และมีคาดัชนีความขาวสูงกวาแปง 
 

4. การพองตัวของแปงและสตารชเมล็ดขนุนคลายกับสตารชขาวโพดซึ่งเม็ดสตารชพองตัว
เพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ขณะที่สตารชมันฝรั่งมีคาการพองตัวสูงมากโดยเฉพาะที่อุณหภูมิ 70 และ 
80 องศาเซลเซียสเมื่อเพิ่มอุณหภูมิเปน 90 องศาเซลเซียสการพองตัวของเม็ดสตารชมันฝร่ังลดลง 
สตารชมันฝร่ังเปนสตารชจากพืชหัวซ่ึงมีคุณสมบัติในการพองตัวมาก การเปลี่ยนแปลงความหนืด
พบวา แปงและสตารชเมล็ดขนุนมีคาการเปลี่ยนแปลงความหนืดใกลเคียงกับสตารชขาวโพด 
อุณหภูมิเร่ิมเกิดเจลาทิไนเซชันของสตารชมันฝร่ังมีคาต่ําที่สุด ขณะที่คาความหนืดสูงสุดของ           
สตารชมันฝร่ังมีคามากที่สุดซึ่งสัมพันธกับคาการพองตัว คาเซตแบคของสตารชมันฝร่ังมีคามากที่
สุดแตไมไดหมายความวาสตารชมันฝรั่งเกิดรีโทรเกรเดชันไดดี (Pomeranz, 1985) นอกจากนี้พบวา
สตารชเมล็ดขนุนมีคาความหนืดสุดทายมากที่สุดซึ่งเหมาะกับการนําไปใชในผลิตภัณฑอาหารที่
ตองการความหนืดหลังผานกระบวนการแปรรูป 
 

5. สตารชขาวโพดมีคา ToGel มากที่สุดซึ่งหมายถึงตองใชอุณหภูมิสูงในการเกิด                            
เจลาทิไนเซชันมากที่สุดเนื่องจากสตารชขาวโพดมีโครงรางผลึกที่แข็งแรงจึงตองใชอุณหภูมิสูงใน
การสลายโครงรางผลึก นอกจากนี้แปงและสตารชเมล็ดขนุนมีคาพลังงานในการเกิดเจลาทิไนเซชัน
นอยกวาสตารชขาวโพดและสตารชมันฝร่ัง  ซ่ึงสตารชมันฝร่ังมีค าพลังงานในการเกิด                            
เจลาทิไนซมากที่สุดโดยคาพลังงานในการเกิดเจลาทิไนซจะมากขึ้นตามขนาดเม็ดสตารช (Tang et 
al., 2000)  
  

6. แปงและสตารชเมล็ดขนุนมีโครงรางผลึกเปนแบบ A ซ่ึงเหมือนกับสตารชขาวโพด สวน
สตารชมันฝร่ังมีโครงรางผลึกเปนแบบ B โดยทั่วไปสตารชจากธัญพืชมีโครงรางผลึกแบบ A และ
สตารชจากพืชหัว รากมีโครงรางผลึกเปนแบบ B ซ่ึงมีความแข็งแรงนอยกวาแบบ A เพราะเรียงตัว
แบบหลวม นอกจากนี้ความเปนผลึกสตารชขาวโพดมีคามากกวาแปงเมล็ดขนุนสตารชเมล็ดขนุน 
สตารชมันฝรั่ง เพราะทั้ง 3 ชนิดนี้มีปริมาณแอมิโลสสูงกวา ดังนั้นจึงมีปริมาณแอมิโลเพกทินต่ํากวา
สตารชขาวโพด จึงทําใหคาระดับความเปนผลึกที่วัดไดมีคาต่ํากวาดวย  
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7. เจลแปงเมล็ดขนุนมีคาความคงทนตอการแชเยือกแข็งและการละลายนอยที่สุดโดยมีคา
รอยละการแยกของน้ํามากที่สุด รองลงมาคือ เจลสตารชขาวโพด เจลสตารชเมล็ดขนุน เจล                
สตารชมันฝร่ัง ตามลําดับ ซ่ึงคาความคงทนตอการแชเยือกแข็งและการละลายมีความสัมพันธกับ
โครงสรางของเจลซึ่งพบวาโครงสรางของเจลแปงมีรูพรุนขนาดใหญสุดซึ่งมีขนาดใกลเคียงกัน
ตั้งแตรอบที่ 1 ถึง 5 และรอยละการแยกของน้ําของรอบที่ 1 จนถึงรอบที่ 5 มีคาใกลเคียงกันซึ่งอาจ
เปนเพราะเจลแปงเมล็ดขนุนมีการแยกน้ําสูงตั้งแตเร่ิมตน สวนเจลสตารชมันฝร่ังมีรูพรุนขนาดเล็ก
แตรอบที่ 5 มีขนาดใหญขึ้น เจลสตารชมันฝร่ังมีความคงทนตอตอการแชเยือกแข็งและการละลายดี
ที่สุดอาจเนื่องจากมีประจุลบของหมูฟอตเฟสทําใหเกิดความคงทนตอการแชเยือกแข็งดี สวนแปง
และสตารชเมล็ดขนุนมีความคงทนตอการแชเยือกแข็งและการละลายต่ําจึงไมเหมาะนํามาใชใน
ผลิตภัณฑอาหารแชเยือกแข็ง 
 

8. จากการเปรียบเทียบคุณสมบัติตางๆของแปงและสตารชเมล็ดขนุนกับสตารชขาวโพด
และสตารชมันฝร่ัง พบวาคุณสมบัติตางๆของแปงและสตารชเมล็ดขนุนซึ่งไดแกการพองตัว การ
เปล่ียนแปลงความหนืด คุณสมบัติทางดานความรอน มีคาใกลเคียงกับสตารชขาวโพดมากกวา  
สตารชมันฝรั่ง และโครงสรางความเปนผลึกเปนแบบเดียวกับสตารชขาวโพด  
 

9. จากการนําแปงและสตารชเมล็ดขนุนมาใชเปนสารใหความขนหนืดและความคงตัวใน
ซอสพริกและวิเคราะหคุณสมบัติตางๆของซอสพริกเพื่อดูความเปนไปไดสําหรับนํามาทดแทน
สตารชขาวโพดในซอสพริกโดยมีซอสพริกที่ไมเติมแปงและสตารชเปนตัวควบคุม (Control) พบวา 
คาความเปนกรดดาง ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดทั้งหมด และคาสีของซอสพริกทุกตัวอยางมีคา
ไมแตกตางกัน (p>0.05) ซอสพริกที่เติมสตารชเมล็ดขนุนใหคาความคงตัวมากที่สุด ขณะที่ซอส
พริกที่เติมแปงเมล็ดขนุนมีคาความคงตัวใกลเคียงกับซอสพริกที่เติมสตารชขาวโพด นอกจากนี้การ
ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของซอสพริกพบวาผูทดสอบชิมสวนใหญชอบซอสพริกที่เติม
สตารชเมล็ดขนุนมากที่สุด  เมื่อทําการเก็บรักษาซอสพริกเปนเวลา 4 สัปดาหพบวาคาความเปนกรด
ดาง ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดทั้งหมด และคาสีของซอสพริกทุกชนิดมีคาเปล่ียนแปลงเล็กนอย
แตยังอยูในเกณฑมาตรฐานที่กําหนด ซอสพริกที่เติมสตารชเมล็ดขนุนยังคงมีคาความตัวมากที่สุด
และมีคาความคงตัวไมแตกตางจากสภาวะกอนเก็บรักษาคา (p>0.05) นอกจากนี้ซอสพริกที่เติม
สตารชเมล็ดขนุนเกิดการแยกชั้นนอยที่สุดซึ่งพบวา การแยกชั้นของซอสพริกที่เติมสตารชเมล็ด
ขนุนในสัปดาหที่ 4 ยังมีคานอยกวาการแยกชั้นของซอสพริกควบคุม ซอสพริกที่เติมแปงเมล็ดขนุน 
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ซอสพริกที่เติมสตารชขาวโพดในสัปดาหที่ 1 ดังนั้น สตารชเมล็ดขนุนมีความเหมาะสมเปนสารให
ความขนหนืดมากกวาแปงเมล็ดขนุนและสตารชขาวโพด 
 

ขอเสนอแนะ 
  

1.  ควรศึกษาการนําสตารชเมล็ดขนุนมาประยุกตใชในผลิตภัณฑอาหารที่ตองการความ
หนืดและความคงตัวเชน ซอสหอยนางรม ไสพาย ไสครีม ไสสังขยา เปนตน 
 

2.  ควรมีการศึกษาการสกัดสตารชจากเมล็ดผลไมเชน เมล็ดทุเรียน เมล็ดมะมวง เมล็ดเงาะ 
เมล็ดลําไย เมล็ดล้ินจี่ เมล็ดนอยหนา เปนตน เพื่อเปนแหลงใหมของสตารช และสรางมูลคาเพิ่ม
ใหกับสิ่งเหลือทิ้งเพราะเมล็ดผลไมเหลานี้สวนใหญมักจะทิ้งซึ่งไมไดนํามาใชประโยชนแตอยางใด 
 

3. ควรศึกษาพันธุตางๆของเมล็ดขนุนเพื่อทราบถึงคุณสมบัติตางๆวามีความแตกตางกัน
มากนอยเพียงใด 

 
4.  จากการศึกษาคุณสมบัติของแปงและสตารชเมล็ดขนุนพบวารูปรางของเม็ดสตารชเมล็ด

ขนุนคลายเม็ดสตารชมันสําปะหลัง จึงควรมีการเปรียบเทียบการใชประโยชนในผลิตภัณฑอาหารที่
ใชสตารชมันสําปะหลังเพื่อศึกษาความเปนไปไดในการนําแปงและสตารชเมล็ดขนุนใชทดแทน              
สตารชมันสําปะหลัง 
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การวิเคราะหองคประกอบสมบัติทางกายภาพและเคมีของแปงและสตารช 
 
1. การหาปริมาณความชื้น (AACC, 2000) Method44-15A 
 

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

1.2  วิธีการวิเคราะห 
 
  อบภาชนะใสตัวอยางพรอมฝา ในตูอบลมรอนอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
1 ช่ัวโมง นํามาใสในเดซิกเคเตอรทิ้งไวใหเย็นลง แลวนําไปชั่งน้ําหนักที่แนนอนชั่งตัวอยางใน
ภาชนะใสตัวอยางใหไดน้ําหนักที่แนนอนประมาณ 2-3 กรัม นําไปใสในตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 
130 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมงโดยเปดฝาภาชนะไว เมื่อครบเวลาแลวนําออกจากตูอบ ปดฝา
ภาชนะและนํามาใสในเดซิกเคเตอรทันที ทิ้งไวใหเย็นจนถึงอุณหภูมิหอง (ปกติ 45-60 นาที) แลวจึง
นําไปชั่ง คํานวณปริมาณความชื้นจากน้ําหนักที่หายไปโดยที่ A เปน น้ําหนักที่หายไป (กรัม) และ B 
เปนน้ําหนักของตัวอยางเริ่มตน (กรัม) 
 

รอยละของความชื้น = (A/B) x 100 
 
2. การวิเคราะหปริมาณแอมโิลส (ดัดแปลงจากวิธีการของ Gunaratne and Hoover, 2002) 
 

2.1  เครื่องมือและอุปกรณ 
 
  2.1.1  ขวดกําหนดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร 
  2.1.2  สเปกโทรโฟโตมิเตอร (Spectrophotometer, Thermo Electron Corporation รุน 
GENESYSTM10, USA) 
  2.1.3  เครื่องชั่งละเอียด 4 ตําแหนง 
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  2.1.4  อางน้ําควบคุมอุณหภูม ิ
 

2.2  สารเคมี 
 
  2.2.1 เอทิลแอลกอฮอล (ethyl alcohol) ความเขมขนรอยละ 95 
 2.2.2  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ความเขมขน 1 นอรแมล เตรียมโดย
ช่ัง NaOH หนัก 40 กรัม ละลายในน้ํากลั่นประมาณ 800 มิลลิลิตร ทิ้งไวใหเย็นแลวปรับปริมาตร
ดวยน้ํากลั่นใหเปน 1 ลิตร 
 2.2.3  กรดแอซีติกลวน (glacial acetic acid) ความเขมขน 1 นอรแมล เตรียมโดยตวง 
กรดแอซีติกลวนปริมาตร 60 มิลลิลิตร ใสลงในน้ํากลั่น แลวปรับปริมาตรดวยน้ํากลัน่ใหครบ 1 ลิตร 
 2.2.4  แอมิโลสบริสุทธิ์จากมันฝรั่ง (pure potato amylose) ของ Sigma, USA 
 2.2.5  แอมิโลเพกทนิบริสุทธิ์จากมันฝรั่ง (pure potato amylopectin) ของ Sigma, 
USA 
 2.2.6  สารละลายไอโอดีน เตรียมโดยชั่งไอโอดีน (I2) 0.2 กรัมและโปแตสเซียมไอ
โอ-ไดด (KI) 2.0 กรัม ผสมสารทั้งสองเขากันแลวละลายในน้ํากลั่น จากนั้นปรับปริมาตรใหเปน 
100 มิลลิลิตร ควรเก็บสารละลายนี้ไวในขวดสีชา 
  

2.3  วิธีการวิเคราะห 
 
 2.3.1 ช่ังตัวอยางแปงและสตารช 0.1000 กรัม (น้ําหนักแหง) ใสในขวด (flask) ขนาด 
50มิลลิลิตร 
 2.3.2  เติมเอทิลแอลกอฮอล 1 มิลลิลิตร เขยาเบา ๆ เพื่อเกล่ียสตารชใหกระจายออก
ระวังอยาใหสตารชขึ้นมาเกาะตามผนังขวด 
 2.3.3  เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 1 นอรแมลจํานวน 9 
มิลลิลิตร 
 2.3.4  นําแปงและสตารชซัสเพนชันไปใหความรอนในอางน้ําเดือดเปนเวลา 10 นาที
แลวทิ้งไวใหเย็น 
 2.3.5  ถายแปงและสตารชซัสเพนชันลงในขวดกําหนดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร 
ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นใหได 100 มิลลิลิตรและผสมใหเขากัน 
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 2.3.6  ดูดแปงและสตารชซัสเพนชันปริมาตร 5 มิลลิลิตรลงในขวดกําหนดปริมาตร
ขนาด 100 มิลลิลิตร 
 2.3.7  เติมกรดแอซีตกิความเขมขน 1 นอรแมลจํานวน 1 มิลลิลิตร และสารละลาย 
ไอโอดีนจํานวน 2 มิลลิลิตร 
 2.3.8  เติมน้ํากลั่นเพือ่ปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร เขยาและตั้งทิ้งไวเปนเวลา 
20 นาที 
  2.3.9  ทําแบลงค (blank) โดยนําขวดกําหนดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตรมาเติม 
กรดแอซีติกความเขมขน 1 นอรแมล จํานวน 2 มิลลิลิตร และเติมสารละลายไอโอดีน 2 มิลลิลิตร 
แลวปรับปริมาตรดวยน้ํากลัน่ใหเปน 100 มิลลิลิตร 
 2.3.10 วัดคาการดูดกลืนแสง (absorbance) ดวยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอรที่ความ 
ยาวคล่ืน 620 นาโนเมตร (nm) โดยปรับคา ของแบลงคเปน 0 
 2.3.11 นําคาการดูดกลืนแสงไปคํานวณหาคาปริมาณแอมิโลสโดยนําไปเทียบกับ 
กราฟมาตรฐาน 
 
 2.4  การเขียนกราฟมาตรฐาน (standard curve) 
 
 2.4.1  ช่ังแอมิโลสบริสุทธิ์จากมันฝรั่งจํานวน 0.0400 กรัมใสในขวดกําหนดปรมิาตร 
ขนาด 100 มิลลิลิตรแลวปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร (เปนขวดที่ 1) และดําเนินการเชนดยีวกบั
ขอ 2.3.2-2.3.5 เพื่อใชเปนสารละลายมาตรฐานและชั่งแอมิโลเพกทินบริสุทธิ์จากมันฝรั่งจํานวน 
0.0400 กรัมใสในขวดปรับปริมาตรดวยน้าํกลั่นเปน 100 มิลลิลิตร (เปนขวดที่ 2)  
 2.4.2  ทําแบลงค (blank) โดยการปเปตสารละลายมาตรฐานจากขวดที่ 2 ปริมาตร 5 
มิลลิลิตรและ ใสในขวดกําหนดปริมาตร 100 มิลลิลิตร เติมกรดแอซีติกลวนความเขมขน 1 นอรมัล
จํานวน 2 มิลลิลิตร เติมสารละลายไอโอดีน 2.0 มิลลิลิตรและปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตรดวยน้ํา
กล่ัน เขยาและตั้งทิ้งไวเปนเวลา 20 นาที วัดคาการดูดกลืนแสง (absorbance) ดวยเครื่องสเปกโทร
โฟโตมิเตอรที่ความยาวคลื่น 620 นาโนเมตร โดยใชแบลงคปรับคาใหเปนศูนย 
  2.4.3  ปเปตสารละลายมาตรฐานจากขวดที่ 1 ปริมาตร 1, 2, 3, 4 และ 5 มิลลิลิตร ใส
ในขวดกําหนดปริมาตร 100 มิลลิลิตร และปเปตสารละลายมาตรฐานจากขวดที่ 2 ปริมาตร 4, 3, 2, 
1 และ 0 มิลลิลิตร ตามลําดับ เติมกรดแอซิติกลวนลวนความเขมขน 1 นอรแมลปริมาตร 0.2, 0.4, 
0.6, 0.8 และ1.0 มิลลิลิตรลงในขวดแกวที่มีสารละลายมาตรฐานตามลําดับ เติมสารละลายไอโอดีน 
2.0 มิลลิลิตรและปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตรดวยน้ํากลั่น เขยาและตั้งทิ้งไวเปนเวลา 20 นาที 
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 2.4.4  วัดคาการดดูกลืนแสง (absorbance) ดวยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอรที่ความ
ยาวคล่ืน 620 นาโนเมตร 
 2.4.5  เขียนกราฟระหวางคาความเขมขนของสารละลายแอมิโลสมาตรฐาน (แกน x) 
และคา 
 
 2.5  วิธีการคํานวณ 
 
รอยละของปริมาณแอมิโลส = ความเขมขนที่อานไดจากสารละลายแอมโิลสมาตรฐาน x 10 

                                       (มิลลิกรัมตอ 100 มิลลิลิตร) 
                          5 x น้ําหนกัสตารชแหง (กรัม)                      

      

กราฟมาตรฐานของแอมิโลสบริสุทธ์ิ 

 
 
ภาพผนวกที ่ก1  ปริมาณแอมิโลสและคาการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐาน 
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3. การวิเคราะหปริมาณโปรตีน (AACC, 2000) Method 46-12 
 

3.1  เครื่องมือและอุปกรณ 
 
 3.1.1  เครื่องยอยสลาย Buchi 
 3.1.2  หลอด Kjeldahl สําหรับยอย 
 3.1.3  เครื่องกล่ันอัตโนมัติ Buchi 
 

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

3.3  วิธีการวิเคราะห 
 
 3.3.1  ช่ังตัวอยางประมาณ 1 กรัม (น้ําหนกัแหง) ใหไดน้ําหนักที่แนนอนใสลงไปใน 
หลอดยอย ระวังอยาใหติดขางหลอด 
 3.3.2  ใสตัวเรงปฏิกริิยาซึ่งประกอบดวยโพแทสเซียมซัลเฟต 10 กรัมและคอปเปอร
ซัลเฟต 0.5 รวมทั้งเม็ดลูกแกวกันเดือด (glass bead) 2 เม็ด และเติมกรดซัลฟวริกประมาณ 20-25 
มิลลิลิตร 
 3.3.3  นําหลอดยอยตอเขากับชุดเครื่องยอยจนกระทั่งไดสารละลายสีเขียวใส ตั้งทิ้งไว
ใหเย็นแลวเตมิน้ํากลั่น 60-75 มิลลิลิตร (หรือเติมเปน 3 เทาของกรด) 
 3.3.4  นําหลอดยอยตอเขากับชุดเครื่องกล่ัน แลวเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
ความเขมขนรอยละ 35 จนสารละลายในหลอดยอยเปลี่ยนเปนสีน้ําตาล 
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 3.3.5  รองรับสิ่งกลั่นดวยขวด (flask) ขนาด 250 มิลลิลิตร ที่บรรจุสาระลายกรดบอริก
ความเขมขนรอยละ 4 จํานวน 25 มิลลิลิตร โดยกล่ันประมาณ 5 นาที 
 3.3.6 นําไปไทเทรตดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกมาตรฐาน 0.1 นอรแมล
จนกระทั่งไดสารละลายสีเทา (จุดยุติ) บันทึกปริมาณกรดที่ใชแลวนําไปคํานวณหารอยละของ
ไนโตรเจน (ใหทําแบลงกควบคูไปดวย โดยไมมีตัวอยางในหลอดยอย) 
 

3.4  วิธีการคํานวณ 
 

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

 
                          รอยละของโปรตีน       =  รอยละของปริมาณไนโตรเจน x 6.25 

 
เมื่อ  S  หมายถึง ปริมาตรสารละลายกรดไฮโดรคลอริกมาตรฐานที่ใชไทเทรตกับตวัอยาง 
 B  หมายถึง ปริมาตรสารละลายกรดไฮโดรคลอริกมาตรฐานที่ใชไทเทรตกับแบลงค 
  N  หมายถึง ความเขมขนเปนนอรแมลของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกมาตรฐาน 
 W หมายถึง น้ําหนักตวัอยางเปนกรัม 
 
4. การวิเคราะหปริมาณไขมนั (AACC, 2000) Method 30-25 
 

4.1  เครื่องมือและอุปกรณ 
 
 4.1.1  เครื่องมือวิเคราะหไขมนั (Soxtec System HT2; 1045 Eetraction unit) 
 4.1.2  เครื่องทําความเย็น 
  4.1.3  extraction cup 
 4.1.4  thimble 
 4.1.5  เดซิกเคเตอร (desicator) 
 

4.2  สารเคมีปโตรเลียมอีเทอรที่มีจุดเดือดในชวง 40- 60 องศาเซลเซียส 
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4.3  วิธีการวิเคราะห 
 
 4.3.1  อบ extraction cup และทิ้งใหเย็นในเดซกิเคเตอร ช่ังน้ําหนักไว (W1) 
 4.3.2  ช่ังตัวอยางประมาณ 2 กรัม (น้ําหนกัแหง) ลงบนกระดาษกรองและหอให
มิดชิด บันทกึน้ําหนกัตัวอยางที่แนนอน (W2) แลวนํามาใสลงใน thimble 
 4.3.3  นํา thimble ใสใน extraction unit แลวเติมปโตรเลียมอีเทอรปริมาตร 45
มิลลิลิตร ลงใน extraction cup 
 4.3.4  นํา extraction cup เขาไปในเครื่องวิเคราะหไขมัน ทาํการสกัดเปนเวลา 20 นาที 
และทําการชะลางเปนเวลา 45 นาที นํา extraction cup ไปอบในตูอบลมรอนที่อุณหภมูิ 100 องศา 
เซลเซียส เปนเวลา 30 นาท ีเพื่อระเหยตัวทาํละลายออกไป ทิ้ง extraction cup ใหเยน็ในเดซิกเคเตอร 
และนําไปชั่งน้ําหนกั (W3) 
 

4.4 วิธีการคํานวณ 
 

รอยละปริมาณไขมัน  =   (W3 – W1) x 100 
       W2 
 
เมื่อ  W1 หมายถึง น้ําหนัก extraction cup หนวยเปนกรัม 
 W2 หมายถึง น้าํหนักตวัอยางที่วิเคราะห หนวยเปนกรัม 
 W3 หมายถึง น้าํหนัก extraction cup และไขมันที่สกัดได หนวยเปนกรมั 
 
5. การวิเคราะหปริมาณเถา (AACC, 2000) Method 08-01 
 

5.1  เครื่องมือและอุปกรณ 
 5.1.1  เตา muffle furnace 
 5.1.2  เตาไฟฟาใหความรอนแบบแผนราบ 
 5.1.3  เบา (crucible) 
 5.1.4  เดซิกเคเตอร 
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5.2  วิธีการวิเคราะห 
 
 5.2.1  เผาเบาในเตา muffle furnace ทิ้งไวใหเยน็เดซิกเคเตอร และชั่งน้ําหนกั 
 5.2.2  ช่ังน้ําหนกัตัวอยางประมาณ 5 กรัม (น้ําหนักแหง) ใสลงในเบาแลวนาํไปเผา
ดวยไฟออน ๆ จนหมดควัน 
 5.2.3  นําไปเผาในเตา muffle furnace ที่อุณหภูม ิ550 องศาเซลเซียสจนกวาไดเถาเปน 
สีขาวหรือสีเทา 
 5.2.4  นําเบาออกมาใสในเดซกิเคเตอร ทิ้งไวใหเย็นจนถึงอุณหภูมิหองแลวนาํไปชั่ง 
น้ําหนกั 
 

5.3  วิธีการคํานวณ 
 

ปริมาณเถา (รอยละของน้ําหนัก)   =    (W2 - W0) x 100 
            (W1 - W0) 
 
เมื่อ  W0  หมายถึง น้ําหนกัของเบา หนวยเปนกรัม 
 W1 หมายถึง น้าํหนักของเบาและตัวอยางกอนเผา หนวยเปนกรัม 
 W2 หมายถึง น้าํหนักของเบาและตัวอยางหลังจากเผาจนไดน้ําหนักคงที ่หนวยเปนกรมั 
 
6. การวิเคราะหปริมาณเสนใย (AACC, 2000) 
 

6.1  เครื่องมือและอุปกรณ 
 6.1.1  Hot extraction unit 
 6.1.2  Hot air oven  
 6.1.3  Muffle furnace 
 6.1.4  Crusible ขนาดของ filter ประมาณ 40-90 ไมโครเมตร 
 

6.2  สารเคมี 
 
  6.2.1  กรดซัลฟวริกความเขมขน 0.255 นอรแมล 
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  6.2.2  โซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.313 นอรแมล 
  6.2.3  n-Octanol 
  6.2.4  เอทานอลรอยละ 95 
  

6.3  วิธีการวิเคราะห 
   
 6.3.1  ช่ังตัวอยางประมาณ 0.5-3 กรัม (น้ําหนกัแหง) 
 6.3.2  เติมกรดซัลฟวริกความเขมขน 0.255 นอรแมล ปริมาณ 200 มิลลิลิตร ลงใน
คอลัมน เพื่อทําการสกัดเปนเวลา 30 นาท ี
 6.3.3  หยด anti-forming (n-Octanol) 2-3 หยดลงในคอลัมน 
 6.3.4  ทําการดูดสารละลายออกจากคอลัมนและเปดกอกน้ําเพื่อใหเกิด vacuum 
suction จนกรดซัลฟวริกหมดจากคอลัมน 
  6.3.5  เติมน้ําเดือด (น้ํากลั่น) เพื่อลางกรดใหหมดตามขั้นตอนที่ 6.3.4 
  6.3.6  เติมโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.313 นอรแมลปริมาณ 200 มิลลิลิตร 
เพื่อทําการสกดัเปนเวลา 30 นาที 
  6.3.7  ทําการ vacuum suction จนโซเดียมไฮดรอกไซดหมดจากคอลัมน 
  6.3.8  เติมเอทานอลรอยละ 95 ปริมาณ 10 มิลิลิตร เพื่อลางโซเดียมไฮดรอกไซดให
หมด 
  6.3.9  นํา crucible พรอมตัวอยางที่ผานการสกัดดวยกรดและเบสแลวไปอบที่อุณหภมู ิ
105-110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง ปลอยใหเย็นใน desicator แลวช่ัง ทําซ้ําอีก 2 คร้ัง จน
น้ําหนักตางกันไมเกิน 1 มิลลิกรัม น้ําหนักที่ไดคือ W1 = ( น.น. crucible + กาก) g 
  6.3.10 นําไปเผาที่อุณหภูมิ 600 + 20 องศาเซลเซียส นาน 30 นาทีปลอยใหเย็นใน 
desicator แลวช่ัง ทําซ้ําอีกจนน้ําหนักตางกันไมเกิน 1 มิลลิกรัม น้ําหนักที่ไดคือ W2 = ( น.น. 
crucible + เถา) g 
 

6.4  วิธีการคํานวณ 
 

ปริมาณเสนใยรอยละของตัวอยาง           =          100 (W1-W2) 
                               W 
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เมื่อ   W  = น้ําหนักตวัอยาง 
         W1 = น้ําหนัก crucible + กาก 
         W2 = น้ําหนัก crucible + เถา 
 
การวิเคราะหสมบัติของแปงและสตารช 
 
1. การตรวจสอบรูปรางและขนาดของเม็ดสตารชขาวดวยกลองจุลทรรศนแบบแสงสองผาน 
 

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

1.2  วิธีการตรวจสอบ 
 
 1.2.1  เตรียมสไลดตัวอยางแปงและสตารชตางๆโดยเตรียมแปงและสตารช              
ซัสเพนชันความเขมขนรอยละ 8 แลวหยดแปงและสตารชซัสเพนชันลงบนแผนสไลดแลวปดดวย
กระจกปดสไลด จากนั้นนําไปตรวจสอบรูปรางและขนาดของเม็ดสตารชดวยกําลังขยาย 40 เทา 
 1.2.2  วัดขนาดของเม็ดสตารชจากภาพในจอคอมพิวเตอรจํานวน 300 เม็ด แลวหา 
ขนาดของเม็ดสตารชโดยนํา stage microscope (stage microscope มีเสนตรงความยาว 1 มิลลิเมตร 
แบงสเกลออกเปน 100 สวน แตละสวนจึงมีความยาว 0.01 มิลลิเมตร) มาวางแทนที่สไลดตัวอยาง 
(กําลังขยายเดิม) แลววัดขนาดของสวนยอย 1 สวนวามีขนาดเทาใด โดยจากกําลังขยาย 40 เทา วัด 
ได 1 สวนยอยมีขนาด 1 เซนติเมตร ดังนั้นถาเม็ดสตารชวัดจากภาพขนาด 2 เซนติเมตร แสดงวา 
มีขนาดจริงเทากับ (2 x 0.01/1) x 1000 มีหนวยเปนไมครอน 
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2. การตรวจสอบลักษณะรูปรางของเม็ดสตารชดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด 
 

2.1  เครื่องมือและอุปกรณ 
 
  2.1.1  กลองจุลทรรศนอิเลคตรอน (JEOL, JSM-5600LV, England) 
  2.1.2  แทง aluminium stub ที่ติดกาวสองหนาชนิดบาง 
  2.1.3  เครื่องเคลือบทอง (Ion-coater IB-2) 
 
 2.2  วิธีการวิเคราะห 
 
 2.2.1  นําแปงและสตารชตัวอยางที่ผานการอบไลความชื้นแลว มาวางกระจายบนเทป
กาวสองหนาที่ติดอยูบนแทง aluminium stub 
 2.2.2  นําแทง aluminium stub ที่ติดแปงและสตารชตัวอยางแลวเขาเครื่องเคลือบทอง 
เพื่อเคลือบทองลงที่ผิวของแปงและสตารชตัวอยาง สําหรับชวยในการนาํประจุอิเล็กตรอน 
  2.2.3  วางแทง aluminium stub ที่ผานการเคลือบทองแลวลงในชองสําหรับใสแทง 
aluminium stub ภายในตวักลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 
 2.2.4  ตรวจดูลักษณะรูปรางของเม็ดสตารชดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน โดย
ควบคุมสภาวะการทดลองที่คาอัตราเรงของความตางศักยไฟฟาที่ 10 กิโลโวลต และใชกําลังขยายที่ 
1,000 และ 5,000 เทา 
  2.2.5  คัดเลือกอนุภาคเม็ดสตารชบริเวณที่ตองการบันทึกภาพ ปรับโฟกัสใหชัดแลว 
จึงบันทึกภาพลงบนแผนซีด ี
 
 2.3  สถานที่วิเคราะห 
 
  หนวยงานกลองจุลทรรศนอิเลคตรอน ฝายเครื่องมือวิทยาศาสตรกลาง สถาบันวิจัย 
และพัฒนาแหงมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
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3. การวิเคราะหลักษณะโครงสรางผลึกของอนุภาคแปงและสตารช 
 
 3.1 เครื่องมือและอุปกรณ 
 
   เครื่องเอกซเรย ดิฟแฟรกโทมิเตอร (X-ray diffractometer, JEOL, JDX-3530, Japan) 
 
 3.2 วิธีการวิเคราะห 
 
 3.2.1  นําแปงและสตารชจํานวนประมาณ 5 กรัมใสลงใน Petri dish แลวนําไปเก็บไว
ในภาชนะปดที่ภายในมีสารละลายโปแตสเซียมซัลเฟตที่อ่ิมตัวบรรจุอยู (Aw = 0.973) เปนเวลา 4 
วัน เพื่อใหตัวอยางแปงและสตารชที่จะนําไปวิเคราะหมีปริมาณความชื้นใกลเคียงกัน (รอยละ 9-20) 
 3.2.2  บรรจุแปงและสตารชที่ปรับความชื้นแลวลงในอุปกรณสําหรับบรรจุตัวอยาง
โดยตองเกลี่ยผิวหนาของตัวอยางใหเรียบ 
 3.2.3  วิเคราะหลักษณะโครงสรางผลึกของอนุภาคแปงและสตารชดวยเครื่องเอกซเรย
ดิฟแฟรกโทมิเตอร โดยกําหนดสภาวะการทดสอบคือ ใช Target เปนทองแดง (Cu) ความตาง
ศักยไฟฟา 30 กิโลโวลต ใชกระแสไฟฟา 40 มิลลิแอมแปร เร่ิมสแกนที่มุมหักเหชวง 5.00 ถึง 40.00 
องศา 2θ ดวยอัตราเร็ว 0.02 องศา 2θ ตอวนิาที 
 3.2.4  บันทึกรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซที่ได และคํานวณคารอยละของความ
เปนผลึกโดยเปรียบเทียบ (Relative crystallinity) โดยดัดแปลงจากวิธีการของ Cheetam and Tao 
(1998) ซ่ึงมีวิธีการคํานวณ ดังนี้ 
 

คารอยละความเปนผลึก   =             พื้นที่ใตพีค (A) x 100 
        พื้นที่ทั้งหมดของสเปกตรัม (B) 
 
โดยพื้นทีใ่ตพคี (A) เปนพื้นที่สีดํา และพื้นที่ทั้งหมดของสเปกตรัม (B) คํานวณโดยใชโปรแกรม 
ภายในเครื่อง ดังแสดงในภาพผนวกที ่ก2 
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ภาพผนวกที ่ก2  ลักษณะสเปกตรัมที่วัดได, พื้นที่ใตพีค (A) และพื้นทีท่ั้งหมดของสเปกตรัม 
 
4. การวิเคราะหการเปล่ียนแปลงความหนดื (AACC, 2000) 
 

4.1  เครื่องมือและอุปกรณ 
 
 เครื่องวิเคราะหความหนืดแบบรวดเร็ว (Rapid visco analyzer, RVA3D, Newport 
Scientific Instruments & Engineering, Australia) 
 

4.2  วิธีการวิเคราะห 
 
 4.2.1  ตัวอยางแปงและสตารชที่ใชวิเคราะหตองผานการบดจนมีขนาดอนภุาคเล็กกวา 
หรือเทากับ 0.5 มิลลิเมตร แลวจึงนําไปหาความชื้นตามวธีิ AACC (2000) กอนการวิเคราะห 
 
 4.2.2  ช่ังแปงหรือสตารชจํานวน 3 กรัมใสลงในอุปกรณช่ังน้ําหนัก และตวงน้ํา
ปริมาตร 25.0 มิลลิลิตร (+ 0.1 มิลลิลิตร) ใสในถวยทรงกระบอก (คํานวณที่ความชื้นรอยละ 12) แต
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ถาตัวอยางแปงมีความชื้นไมเทากับรอยละ 12 สามารถคํานวณปริมาณน้ําและแปงที่ใชในการ
วิเคราะหตามสูตร 

 
  สําหรับปริมาณแปงหรือสตารช        S          =       88 x 3.0 
                   100 – M 
 
                                            สําหรับปริมาณน้ํา           W          =      25 + (3.0 - S) 
 
โดย S  =  น้ําหนักตวัอยางที่ปรับคาแลว 
 W = น้ําหนักน้ําที่ปรับคาแลว 
 M = ปริมาณความชื้นทีแ่ทจริงของตัวอยาง (รอยละ) 
 
  4.2.3 ใสแปงหรือสตารชบนผิวหนาของน้ําในถวยทรงกระบอก ใชใบพายเขยา
ตัวอยางในถวยทรงกระบอกขึ้นลง 10 คร้ัง แตถาแปงหรือสตารชยังคงอยูบนผิวหนาหรือติดบนใบ
พาย ใหเขยาตัวอยางซ้ําอีกครั้ง 
  4.2.4  ใสใบพายในถวยทรงกระบอกและสวมใบพายเขากับที่ยึดโดยใหใบพายอยู
กึ่งกลางถวย แลวเร่ิมตนการวิเคราะหโดยกดมอเตอรของเครื่องมือลง และมีส่ิงที่ตองระวังคืออยา
ผสมแปงหรือสตารชกับน้ํานานกวา 1 นาทีกอนการวิเคราะห ซ่ึงสภาวะที่ใชในการวิเคราะหสําหรับ
แปงมีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิและเวลาดังนี้ 
 

อุณหภูม ิ(องศาเซลเซียส) ระยะเวลา (นาที:วินาท)ี 
 

50.0 (อุณหภูมเิร่ิมตน)  
50.0 1:00 
95.0 4:45 
95.0 7:15 
50.0 11:06 

ส้ินสุดการทดสอบ  12:30 
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 สําหรับความเร็วรอบเริ่มตนที่ใชคือ 960 รอบตอนาทีเปนเวลา 10 วินาที แลวจึง
ใชความเร็วรอบ 160 รอบตอนาทีคงที่ตลอดการทดสอบ 
 3.2.5  บันทึกอุณหภูมิที่เร่ิมเกิดความหนืด (pasting temperature) ความหนืดสูงสุด
ขณะรอน (peak viscosity) ความหนืดต่ําสุด (trough) ความหนืดสุดทาย(final viscosity) 
คาความหนดืลดลง (breakdown) เปนความแตกตางระหวางคาความหนืดสูงสุดและต่ําสุด และ 
คาเซตแบค (setback) เปนความแตกตางระหวางความหนืดสุดทายและความหนืดต่ําสุด 
 
5. วิเคราะหคุณสมบัติการพองตัว (Swelling properties)  
 

5.1  ดัดแปลงจากวิธีของ Tester and Morrison (1990) 
 
        ช่ังแปงหรือสตารช 100 มิลลิกรัม ดวยเครื่องชั่งทศนิยม 4 ตําแหนงเทลงลงในหลอดที่
มีฝาเกลียวปดขนาด 10 มิลลิลิตร แลวเติมน้ํากลั่นจํานวน 5 มิลิลิตร นําหลอดที่ปดฝาแลวไปวางใน
อางควบคุมอุณหภูมิเปนเวลา 30 นาที โดยกําหนดอุณหภูมิเปน 50, 60, 70, 80, 90 องศาเซลเซียส 
พรอมทั้งเขยาทุกๆ 5 นาที  จากนั้นําหลอดมาทําใหเย็นตัวลงอยางรวดเร็วในอางน้ําแข็งจนอุณหภูมิ
ถึง 20 องศาเซลเซียส เติมสารละลายบลูเด็กซแทรน ( blue dextran) เขมขน 5 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร 
จํานวน 1 มิลลิลิตร และผสมใหเขากัน นําไปหมุนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 1,800 xg   เปนเวลา 15 
นาที ดูดสวนใสมาวัดคาการดูดกลืนแสงของหลอดที่มีตัวอยางเปน AS และหลอดที่ไมมีการใส
ตัวอยางแปงหรือสตารชเปน AR ดวยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร  ที่มีความยาวคลื่น 620 นาโน
เมตร นําคาที่วัดไดมาคํานวณหาคาแฟคเตอรการพองตัว ( swelling factor, SF) 
 

SF = 1 + ((7,000/W) (AS - AR )) / AS )) 
  

5.2  ดัดแปลงจากวธีิของ Schoch et al. (1964) 
 
 ช่ังแปงหรือสตารช 100 มิลลิกรัม ดวยเครื่องชั่งทศนิยม 4 ตําแหนงเทลงในหลอดที่มี
ฝาเกลียวปดขนาด 10 มิลลิตร แลวเติมน้ํากลั่นจํานวน 5 มิลลิลิตร นําหลอดที่ปดฝาแลวไปวางใน
อางควบคุมอุณหภูมิเปนเวลา 30 นาที โดยกําหนดอุณหภูมิเปน 50, 60, 70, 80, 90 องศาเซลเซียส
พรอมทั้งเขยาทุกๆ 5 นาที นําไปหมุนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 1,800 xg  เปนเวลา 15 นาที ดูดสวนใส
ดานบนออกใส can อลูมิเนียมที่แหง และช่ังน้ําหนักแลวนําสวนใสไปอบที่อุณหภูมิ 130 องศา
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เซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมงทิ้งใหเย็นใน desiccators 1 ช่ัวโมง แลวช่ังน้ําหนักคํานวณหาคาการ
ละลายและการพองตัวของตัวอยาง จากสมการ 
 

รอยละการละลาย = น้ําหนกัตัวอยางที่ละลาย × 100 
                               น้ําหนกัตวัอยางแหง 

 
กําลังการพองตัว = น้ําหนักตัวอยางเปยก × 100 

                           น้ําหนกัตัวอยางแหง × (100-รอยละการละลาย) 
 

6. ตรวจสอบคาสีของแปงและสตารช 
 
ตรวจสอบคาสีของแปงและสตารชดวยเครื่องวัดสี (Minolta Spectrophotometer รุน CM-

3500d) วัดในระบบ CIELab แสดงคา L* a* และ b*  
 

  L* คือ ความสวางของสี มีคา 0-100  (L*=0 คือ สีดํา L*=100 คือ สีขาว) 
   a* คือ คาความเปนสีเขียว-แดง (คา –a* หมายถึง สีเขียว คา +a*  หมายถึง สี
แดง) 
    b* คือ คาความเปนสีน้ําเงิน-เหลือง (คา -b หมายถึง สีน้ําเงิน คา +b หมายถึง สี
เหลือง) 

  นําคาที่ไดมาคํานวณหาดัชนีความขาว (Whiteness index: WI) ดังนี้ 
 

 คาดัชนีความขาว (White index) = 100 - √(100-L*)2 +(a*)2+(b*)2 
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ภาคผนวก ข 

ขอมูลประกอบผลการทดลอง 
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ตารางผนวกที่ ข1  คาแฟคเตอรการพองตัวที่ระดับอุณหภูมิ 50, 60, 70, 80 และ 90 องศาเซลเซียส ของแปงและสตารช 
 

แฟคเตอรการพองตัว (swelling factor) ตัวอยาง 
50Oซ 60Oซ 70Oซ 80Oซ 90Oซ 

แปงเมล็ดขนนุ 3.71 aE + 0.06 8.98 aD + 1.12 14.74 bC + 0.95 16.96 bB +  0.14 21.61 bA + 0.60 
สตารชเมล็ดขนุน 1.73 bD + 0.57 2.96 bD + 0.78 5.67 cC + 0.79 12.17 cB + 1.36 18.28 bA + 0.10 
สตารชขาวโพด 2.14 abC + 0.95 3.63 bC + 0.33 9.00 cB + 0.61 9.58 cB + 1.24 12.17 cA + 0.75 
สตารชมันฝรั่ง 1.07 bE + 0.33 7.60 aD + 0.90 31.14 aB + 0.44  33.68 aA + 0.15 25.51 aC + 0.10 

   
หมายเหตุ  - คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 2 ซ้ํา ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 - อักษรตวัเล็กแสดงความแตกตางตามแนวตั้งที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 
 - อักษรตวัใหญแสดงความแตกตางตามแนวนอนที่ระดบัความเชื่อมั่นรอยละ 95 
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ตารางผนวกที่ ข2  อุณหภูมิที่เริ่มเกิดความหนืด ความหนืดสูงสุด ความหนืดลดลง ความหนืดสุดทาย และเซตแบคของแปงและสตารช 
               

ความหนดื (RVU) ตัวอยาง 
อุณหภูมิที่เริ่มเกิดความหนืด 

(°ซ) 
คาความหนดืสูงสุด ความหนดืลดลง ความหนดืสุดทาย เซตแบค 

แปงเมล็ดขนนุ 79.53 a  +  2.79 139.17 d + 0.23 32.04 c + 0.41 142.42 d + 1.77 35.30 d + 1.59 
สตารชเมล็ดขนุน 81.58 a  + 1.24 255.58 b + 0.24 39.67 c + 1.65 364.13 a + 1.47 148.21 b + 3.36 
สตารชขาวโพด 77.60 a  + 0.00 223.88 c + 5.83 66.25 b + 4.95 228.88 c + 8.42  71.25 c + 7.54 
สตารชมันฝรั่ง 69.43 b + 0.04  831.05 a + 14.67 695.30 a + 8.66 335.30 b + 8.31 199.55 a + 2.30 
 
หมายเหตุ  - คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 2 ซ้ํา ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
                  - อักษรตัวเล็กแสดงความแตกตางตามแนวตั้งที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95
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ภาพผนวกที่ ข1  กราฟการดูดกลืนความรอนสลายโครงรางผลึกแอมิโลเพกทินรีโทรเกรดของ                        
แปงและสตารชวิเคราะหดวยเครื่อง DSC  (JFF:แปงเมลด็ขนุน, JFS:สตารชเมล็ด
ขนุน, CS:สตารชขาวโพด, PSสตารชมันฝรั่ง)  
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แปงเมล็ดขนนุ            สตารชเมล็ดขนุน           สตารชขาวโพด           สตารชมันฝรั่ง 

 
ภาพผนวกที่ ข2  เจลแปงเมล็ดขนุน สตารชเมล็ดขนุน สตารชขาวโพด สตารชมันฝรั่งที่ความ      

 เขมขนรอยละ 9  
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ตารางผนวกที่ ข3  คารอยละการแยกของน้าํหลังการคืนรูปจากการแชเยอืกแข็งในรอบการแชเยือกเขง็และการทําละลายที่ 1 – 5                                          
     ของเจลแปงและสตารช 
                                                         

 
หมายเหตุ  - คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 5 ซ้ํา ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 - อักษรตวัเล็กแสดงความแตกตางตามแนวตั้งที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95                          
  - อักษรตวัใหญแสดงความแตกตางตามแนวนอนที่ระดบัความเชื่อมั่นรอยละ 95 
 
 
              

คารอยละการแยกของน้ําหลังการคืนรูปจากการแชเยือกแข็งในรอบการแชเยือกเข็งและการทําละลายที่ 1 – 5 ตัวอยาง 
รอบที่ 1 รอบที่ 2 รอบที่ 3 รอบที่ 4 รอบที่ 5 

เจลแปงเมล็ดขนุน   55.86 aAB + 0.87 56.35 aA + 0.86  54.78 aBC + 0.91  55.05 aBC + 0.73 54.24 aC + 0.82 
เจลสตารชเมล็ดขนุน   19.66 cA + 0.72 20.27 cA + 1.21  19.38 cA + 1.37 19.63 cA + 0.86 20.56 cA + 0.90 
เจลสตารชขาวโพด   35.04 bB + 0.98  41.31 bA + 1.53 40.55 bA + 0.77 40.78 bA + 0.93 41.74 bA + 0.34 
เจลสตารชมันฝรั่ง  3.94 dC + 3.06 11.06 dB + 1.12    11.98 dAB + 1.47 13.73 dA + 0.19 14.05 dA + 0.46 
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ภาพผนวกที่ ข3  สีของซอสพริก 4 ตัวอยางบรรจุในขวด 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ข4  สีของซอสพริก 4 ตัวอยางบรรจุในถวย 



 
 
 

144 

  
 

ภาพผนวกที่ ข5  การทดสอบความคงตัวของซอสพริกทั้ง 4 ตัวอยางดวย Bostwick consistometer 
  (Control: ซอสพริกควบคุม, Jackfruit seed flour: ซอสพริกที่เติมแปงเมล็ดขนุน, 
    Jackfruit seed starch : ซอสพริกที่เติมสตารชเมล็ดขนุน, Corn starch : ซอสพริกที่
  เติมสตารชขาวโพด) 
 

 
  
ภาพผนวกที่ ข6  การแยกชัน้ของซอสพริก 4 ตัวอยางบรรจุในกระบอกตวงหลังจากเก็บรักษาที ่  
               อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสเปนเวลา 4 สัปดาห 
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ตารางผนวกที่ ข4  คาการแยกชั้นของซอสพริก 4 ตัวอยางเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสเปนเวลา 4 สัปดาห  
 

คาการแยกชั้นของซอสพริก (เซนติเมตร) ตัวอยาง 
1 2 3 4 

ซอสพริกควบคุม 0.50 aC + 0.28  0.81 aAB + 0.12  0.98 aAB + 0.14  1.06 aA + 0.19  
ซอสพริกที่เติมแปงเมล็ดขนนุ  0.28 abA + 0.14  0.35 bA + 0.18 0.44 bA + 0.16      0.53 abA + 0.18  
ซอสพริกที่เติมสตารชเมล็ดขนุน  0.00 aC + 0.00 0.04 bA + 0.05 0.10 bA + 0.04  0.20 bA + 0.16  
ซอสพริกที่เติมสตารชขาวโพด  0.21 abA + 0.12 0.29 bA + 0.20 0.42 bA + 0.23    0.48 abA + 0.29  

    
หมายเหตุ  - คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 2 ซ้ํา ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

- อักษรตวัเล็กแสดงความแตกตางตามแนวตั้งที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 
- อักษรตวัใหญแสดงความแตกตางตามแนวนอนที่ระดบัความเชื่อมั่นรอยละ 95
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ภาคผนวก ค 

แบบทดสอบผลิตภัณฑซอสพริก 
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แบบทดสอบผลิตภัณฑซอสพริก (กอนเก็บรักษา) 
ช่ือผูทดสอบ_________________________________________________________________________ 
ผลิตภัณฑ   ซอสพริก                                                             วันที่________________________________ 
กรุณาชิมผลิตภัณฑซอสพริกจากซายไปขวาและประเมินคุณภาพลักษณะตางๆแลวใหคะแนนตามความชอบที่มี
ตอผลิตภัณฑซอสพริกตามคําอธิบายคะแนนขางลางนี้ กรุณาบวนปากกอนชิมแตละตัวอยางทุกตัวอยาง 
1.ไมชอบมากพิเศษ                          2.ไมชอบมาก                          3.ไมชอบปานกลาง 
4. ไมชอบเล็กนอย                            5. เฉยๆ                                   6. ชอบเล็กนอย 
7. ชอบปานกลาง                              8. ชอบมาก                             9. ชอบมากพิเศษ 
 
                       รหัสตัวอยาง 
คุณภาพ 

    

สี     
ความหนืด     
ความเปนเนื้อเดียวกัน     
รสชาติโดยรวม     
ความชอบโดยรวม     
ขอเสนอแนะ_______________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________ 
_________________________________________________________________________________________ 
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แบบทดสอบผลิตภัณฑซอสพริก (หลังเก็บรักษา) 
ช่ือผูทดสอบ_________________________________________________________________________ 
ผลิตภัณฑ   ซอสพริก                                                             วันที่________________________________ 
กรุณาพิจารณาผลิตภัณฑซอสพริกจากซายไปขวาและประเมินคุณภาพลักษณะตางๆแลวใหคะแนนตามความชอบ
ที่มีตอผลิตภัณฑซอสพริกตามคําอธิบายคะแนนขางลางนี้  
1.ไมชอบมากพิเศษ                          2.ไมชอบมาก                          3.ไมชอบปานกลาง 
4. ไมชอบเล็กนอย                            5. เฉยๆ                                   6. ชอบเล็กนอย 
7. ชอบปานกลาง                              8. ชอบมาก                             9. ชอบมากพิเศษ 
 
                       รหัสตัวอยาง 
คุณภาพ 

    

สี     
ความหนืด     
ความเปนเนื้อเดียวกัน     
ความชอบโดยรวม     
ขอเสนอแนะ_______________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________ 
_________________________________________________________________________________________ 
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