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ขนุนมีช่ือทางวิทยาศาสตรวา Artocarpus heterophyllus เปนไมผลที่ปลูกทั่วไปในประเทศไทยและ
ประเทศแถบเขตเมืองรอน เนื้อขนุนเมื่อสุกมีสีเหลืองรสหวานและมีเมล็ดขนุนอยูภายใน (Tulyathan et al., 
2002) ซึ่งเมล็ดขนุนมีปริมาณรอยละ 10 – 15 ของผลทั้งหมด (Bobbio et al., 1978; Kumar et al., 1988) เมล็ด
ขนุนจะนํามาตมกินเลนแตสวนใหญจะเหลือทิ้งโดยไมไดใชประโยชนมากนัก สําหรับวัตถุประสงคของการ
ทดลองนี้คือนําเมล็ดขนุนมาผลิตแปงและสกัดสตารช แลวเปรียบเทียบคุณสมบัติตางๆกับสตารชขาวโพดและ
สตารชมันฝรั่ง นอกจากนี้ศึกษาความเปนไปไดในการนําแปงและสตารชเมล็ดขนุนมาเปนสารใหความขนหนืด
และความคงตัวในผลิตภัณฑซอสพริก จากการเตรียมแปงและสตารชเมล็ดขนุนพบวาปริมาณของแปงและ
สตารชเมล็ดขนุนไดผลผลิตรอยละ 31.90 และ 10.55 (น้ําหนักเปยก) ตามลําดับ วิเคราะหคุณสมบัติทางเคมี
พบวาแปงเมล็ดขนุนมีปริมาณโปรตีน ไขมัน เถา เสนใยมากที่สุดแตมีปริมาณคารโบไฮเดรตนอยที่สุด แปงและ
สตารชเมล็ดขนุนจัดอยูในกลุมมีปริมาณแอมิโลสซึ่งมีเทากับรอยละ 27.73 และ 32.14 (น้ําหนักแหง) ตามลําดับ 
เม็ดสตารชเมล็ดขนุนมีขนาดใกลเคียงกับเม็ดสตารชขาวโพดสวนเม็ดสตารชมันฝรั่งมีขนาดใหญกวาเม็ดสตารช
อื่นๆ การพองตัวของแปงและสตารชเมล็ดขนุนคลายกับสตารชขาวโพด การเปลี่ยนแปลงความหนืดพบวา
อุณหภูมิเริ่มเกิดเจลาทิไนเซชันของแปงและสตารชเมล็ดขนุนมีคาใกลเคียงกับสตารชขาวโพดสวนสตารชมัน
ฝรั่งมีอุณหภูมิเริ่มเกิดเจลาทิไนเซชันต่ํากวาตัวอยางอื่น คุณสมบัติดานความรอนพบวาแปงและสตารชเมล็ด
ขนุนใชพลังงานในการเกิดเจลาทิไนเซชันนอยกวาสตารชขาวโพดและสตารชมันฝรั่ง นอกจากนี้แปงและ
สตารชเมล็ดขนุนมีโครงรางผลึกแบบ A เหมือนกับสตารชขาวโพด สวนสตารชมันฝรั่งมีโครงรางผลึกแบบ B 
คุณสมบัติความคงทนตอการแชเยือกแข็งและการละลายพบวา เจลแปงเมล็ดขนุนมีความคงทนตอการแชเยือก
แข็งและการละลายต่ําที่สุดเพราะมีคารอยละการแยกของน้ํามากที่สุดโดยมีความสัมพันธกับโครงสรางภายใน
ของเจลแปงเมล็ดขนุนซึ่งมีขนาดรูพรุนใหญกวาเจลอื่นๆ ขณะที่เจลสตารชมันฝรั่งมีขนาดรูพรุนเล็กที่สุด จาก
การนําแปงเมล็ดขนุน สตารชเมล็ดขนุนและสตารชขาวโพดเปนสารใหความขนหนืดและความคงตัวในซอส
พริกที่ความเขมขนรอยละ 1 พบวาคาความเปนกรดดาง ปริมาณของแข็งที่ละลายนํ้าไดทั้งหมดและคาสีของซอส
พริกทุกชนิดมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)  ซอสพริกที่เติมสตารชเมล็ดขนุนมีความคง
ตัวมากที่สุด เมื่อทําการเก็บรักษาเปนเวลา 4 สัปดาหพบวาซอสพริกที่เติมสตารชเมล็ดขนุนยังมีคาความคงตัว
มากที่สุดขณะที่ซอสพริกที่เติมแปงเมล็ดขนุนมีคาใกลเคียงกับซอสพริกที่เติมสตารชขาวโพด นอกจากนี้ยัง
พบวาซอสพริกที่เติมสตารชเมล็ดขนุนมีการแยกชั้นนอยที่สุดขณะที่ซอสพริกที่เติมแปงเมล็ดขนุนมีการแยกชั้น
ใกลเคียงกับซอสพริกที่เติมสตารชขาวโพด ดังนั้นสตารชเมล็ดขนุนมีความเหมาะสมมากกวาแปงเมล็ดขนุนและ
สตารชขาวโพดสําหรับใชเปนสารใหความขนหนืดและความคงตัวในซอสพริก 
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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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20        คาสีของซอสพริกพริก 4 ตัวอยางกอนและหลังเก็บรักษา 90 
21        คาความหนืดของซอสพริก 4 ตัวอยางวัดโดย Brookfield Viscometer 91 
22        คาความคงตัวของซอสพริก 4 ตัวอยางวัดโดย Bostwick Consistometer 92 
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สารบัญตาราง (ตอ) 
 

 
ตารางผนวกที่  

 
ข1 คาแฟคเตอรการพองตัวที่ระดับอุณหภูมิ 50, 60, 70, 80 และ 90 องศาเซลเซียส 

ของแปงและสตารช 
 

138 
ข2 อุณหภูมิที่เร่ิมเกิดความหนืด ความหนดืสูงสุด ความหนดืลดลง ความหนืดสุดทาย 

และเซตแบคของแปงและสตารช 
 

139 
ข3 คารอยละการแยกของน้ําหลังการคืนรูปจากการแชเยือกแข็งในรอบการแชเยือก

เข็งและการทําละลายที่ 1 – 5 ของเจลแปงและสตารช 
 

142 
ข4 คาการแยกชั้นของซอสพริกทั้ง 4 ตัวอยางเก็บรักษาที่ 37 องศาเซลเซียสเปนเวลา 4 

สัปดาห  
 

145 

ตารางที่  หนา 
 

23 คะแนนการทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัสของซอสพริก 4 ตัวอยาง 
กอนเก็บรักษา 

 
97 

24 คะแนนการทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัสของซอสพริก 4 ตัวอยาง 
หลังเก็บรักษา 

 
100 



 
 
 
 (4) 

 
สารบัญภาพ 

 

ภาพที ่ หนา 
  

1 สวนประกอบของเมล็ดขนุน 6 
2 โครงสรางของแอมิโลส            10 
3 โครงสรางของแอมิโลสในสารละลาย        12 
4 โครงสรางของแอมิโลเพกทนิ          13 
5 ลักษณะโครงสรางแอมิโลเพกทินที่ประกอบดวยผลึกและสวนอสัณฐาน         14 
6 โครงสรางของเม็ดสตารช           17 
7 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซแบบ A (สตารชจากธัญพืช) และ B (สตารชจาก

พืชหัว)      18 
8 ลักษณะเม็ดสตารชขาว สาลี มันฝรั่ง ขาวโพด เมล็ดขนุน เมล็ดทุเรียน จากกลอง

จุลทรรศนอิเล็กตรอนสองกราด 21 
9 กราฟการเปลีย่นแปลงคาความหนืดจากเครื่องวิเคราะหความหนดืแบบรวดเร็ว      25 
10 การเกิดเจลาทิไนเซชันของสตารช 26 
11 ผลึกรีโทรเกรด  28 
12 ลักษณะและสขีองแปงและสตารช 54 
13 ลักษณะและรปูรางของเม็ดสตารชจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบแสงสอง

กราดที่กําลังขยาย 1000x 59 
14 การพองตัวที่ระดับอุณหภูมิ 50, 60, 70, 80 และ 90 องศาเซลเซียสของแปงและ

สตารช 63 
15 กราฟการเปลีย่นแปลงคาความหนืดของแปงและสตารชจากการวิเคราะหดวย

เครื่องวิเคราะหความหนืดแบบรวดเร็ว 67 
16 กราฟการดูดกลืนความรอนสลายโครงรางผลึกของเจลาทิไนเซชันของแปงและ

สตารชจากการวิเคราะหดวยเครื่อง DSC   71 
17 กราฟการดูดกลืนความรอนของแปงและสตารชเมล็ดขนุนที่ปริมาณน้ํารอยละ 70 

และ 80 จากการวิเคราะหดวยเครื่อง DSC  72 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 

 
ภาพผนวกที ่  
  
ก1 ปริมาณแอมิโลสและคาการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐาน 124 
ก2 ลักษณะสเปกตรัมที่วัดได, พื้นที่ใตพีค (A) และพืน้ที่ทั้งหมดของสเปกตรัม              135 
ข1 กราฟการดูดกลืนความรอนสลายโครงรางผลึกแอมิโลเพกทินรีโทรเกรดของแปง

และสตารชวิเคราะหดวยเครื่อง DSC   140 
ข2 เจลแปงเมล็ดขนุน เจลสตารชเมล็ดขนุน สตารชขาวโพด สตารชมันฝรั่งที่ความ

เขมขนรอยละ 9                  141 
ข3 สีของซอสพริก 4 ตัวอยางบรรจุในขวด                                                                       143 
ข4 สีของซอสพริก 4 ตัวอยางบรรจุในถวย                                                                       143 

ภาพที ่ หนา
  

18 การกระจายขนาดของเม็ดสตารชของแปงและสตารชเมล็ดขนุนจํานวน  
500 แกรนูล 

 
73 

19 กราฟการดูดกลืนความรอนของแปงและสตารชเมล็ดขนุนโดยใหความรอน 2 คร้ัง 
ดวยปริมาณน้าํรอยละ 70 วิเคราะหดวยเครื่อง DSC  

 
74 

20 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ รอยละความเปนผลึกและตําแหนงพีคที่พบ
ของแปงและสตารช 

 
82 

21 รอยละการแยกของน้ําจากการแชเยือกแข็งและการละลาย 5 รอบของเจลแปงและ
สตารช 

 
83 

22 โครงสรางเจลของแปงและสตารชจากการแชเยือกแข็งและการละลายรอบที่ 1 
และ 5 

 
86 

23 ลักษณะปรากฏของซอสพริก 4 ตัวอยางในขวดกอนและเก็บรักษาเปนเวลา 4 
สัปดาห 

 
93 

24 คาการแยกชั้นของซอสพริก 4 ตัวอยางเก็บรักษาเก็บรักษาที่ 37 องศาเซลเซียสเปน
เวลา 4 สัปดาห 

95 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 
 
 
 

ภาพผนวกที ่ หนา 
  

ข5 การทดสอบความคงตัวของซอสพริก 4 ตัวอยางดวย Bostwick consistometer           144 

ข6 การแยกชั้นของซอสพริก 4 ตัวอยางบรรจใุนกระบอกตวงหลังเก็บรักษาที่ 37 
องศาเซลเซียสเปนเวลา 4 สัปดาห                                          

 
144 



 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

JFF =        แปงเมล็ดขนุน 
JFS = สตารชเมล็ดขนุน 
CS = สตารชขาวโพด 
PS = สตารชมันฝรั่ง 
To Gel = อุณหภูมิเร่ิมของการเกิดเจลาทิไนเซชัน 
Tp Gel = อุณหภูมิสูงสุดของการเกิดเจลาทิไนเซชัน 
Tc Gel = อุณหภูมิสุดทายของการเกดิเจลาทิไนเซชัน     

∆HGel   = คาพลังงานที่ใชในการเกิดเจลาทิไนเซชัน  
To Retro-AP = อุณหภูมิเร่ิมตนของการสลายโครงรางผลึกที่เกิดรีโทรเกรเดชันของ 
  แอมิโลเพกทนิ 
Tp Retro-AP = อุณหภูมิที่จุดสูงสุดของการสลายโครงรางผลึกที่เกิดรีโทรเกรเดชันของ 
  แอมิโลเพกทนิ 
Tc Retro-AP = อุณหภูมิสุดทายของการสลายโครงรางผลึกที่เกิดรีโทรเกรเดชันของ 
  แอมิโลเพกทนิ 
∆H Retro-AP = คาพลังงานของการสลายโครงรางผลึกที่เกิดจากการเกิดรีโทรเกรเดชันของ 
  แอมิโลเพกทนิ

 (7) 
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การเปรียบเทียบคุณสมบัติของแปงและสตารชจากเมล็ดขนุนและการนําไปใชประโยชน
ในผลิตภัณฑซอสพริก 

 

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

 

คํานํา 
 

ขนุนมีช่ือเรียกทางวิทยาศาสตรวา Artocarpus heterophyllus  และมีช่ือภาษาอังกฤษวา 
Jack-fruit สวนตางๆของขนุนสามารถนํามาใชประโยชนไดหลายดาน สําหรับการบริโภคสามารถ
นํามารับประทานไดตั้งแตผลดิบจนสุก และทั้งยังนํามาแปรรูปใหเกิดมูลคาเพิ่มขึ้น ดังนั้นขนุนจึง
เปนไมผลทางเศรษฐกิจที่สําคัญอีกชนิดหนึ่งของประเทศไทย ผลผลิตขนุนรวมทั้งประเทศในป 
2550 มีปริมาณ 79,743.78 ตันตอป (กรมสงเสริมการเกษตร, 2550) มีการนําขนุนมาใชแปรรูปตางๆ 
เชน ขนุนกวนปรุงรส ขนุนเชื่อม ขนุนแชอ่ิม ขนุนแผนกรอบ ขนุนแผนบาง ขนุนแผนหนา            
ขาวเกรียบขนุน (มัณฑนาและคณะ, 2550) ซ่ึงนอกจากเกษตรกรและกลุมแมบานทําการผลิตขึ้นเพื่อ
จําหนายภายในประเทศแลว ในปจจุบันยังมีบริษัทหรือโรงงานขนาดเล็กและกลางทําการผลิตขนุน
ทอดกรอบและขนุนอบแหงในรูปขนมขบเคี้ยว (jack fruit chip) สงจําหนายตางประเทศและกําลัง
ไดรับความนิยมอยางมาก เนื่องจากเปนผลิตภัณฑขนมขบเคี้ยวที่ทําจากผลไม มีคุณคาทาง
โภชนาการและรสชาติอรอยกวาผลิตภัณฑขนมขบเคี้ยวฟองกรอบที่ทําจากแปง ในกระบวนการ
ผลิตขนุนทอดกรอบและขนุนอบแหงจะมีเมล็ดขนุนเปนวัสดุเศษเหลือซ่ึงโดยมากทางโรงงานจะทิ้ง
หรือในบางครั้งขายในราคาที่ต่ํามากใหแกชาวบานไปตมรับประทานซึ่งมีผูรับซื้อไมมากนัก มี
งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการนําเมล็ดขนุนมาสกัดเปนแปงและสตารชเมล็ดขนุน วิเคราะหคุณสมบัติ
ตางๆของแปงและสตารชเมล็ดขนุนตลอดจนการนําไปใชดังนี้ Bobbio et al. (1978) สกัดสตารช
เมล็ดขนุนและวิเคราะหคุณสมบัติตางๆ พบวาสามารถสกัดสตารชเมล็ดขนุนไดปริมาณผลผลิตรอย
ละ 10-15 ของน้ําหนักเมล็ดขนุนสด สตารชเมล็ดขนุนมีความคงตัวดี (paste stability) ขณะที่ให
ความรอนและแรงเฉือน จึงนาจะเหมาะที่จะนําสตารชเมล็ดขนุนไปใชในผลิตภัณฑที่ตองการความ
คงทนตอความรอนและแรงเฉือน เชน ไสพาย ซุปกระปอง อาหารเด็กออน Mukprasirt and 
Sajjaanantakul (2004) สกัดแปงและสตารชเมล็ดขนุนและพบวาสตารชเมล็ดขนุนมีความคงตัวตอ
ความรอนและแรงเฉือนทางกลไกระหวางการทําใหสุกซึ่งสตารชเมล็ดขนุนที่มีปริมาณแอมิโลสสูง
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จะมีความคงตัว (paste stability) ดีในระหวางการใหความรอน ดังนั้น Mukprasirt and 
Sajjaanantakul (2004) จึงเสนอวาควรนําสตารชเมล็ดขนุนไปใชเปนสารใหความขนหนืดในอาหาร 
Tulyathan et al. (2002) นําแปงเมล็ดขนุนไปใชทดแทนแปงสาลีในการทําขนมปงผลปรากฎวาคา
ปริมาตรจําเพาะ (specific volume) ของขนมปงลดลงรอยละ 51 ที่ระดับการใชแปงเมล็ดขนุนรอย
ละ 5 กับแปงสาลีรอยละ 95 ดังนั้นผูวิจัยกลุมนี้ใหความเห็นวาแปงเมล็ดขนุนที่ปริมาณต่ํากวารอยละ 
5 สามารถทดแทนการใชแปงสาลีสําหรับผลิตขนมปง นอกจากนี้อมรรัตน (2546) ตรวจสอบการใช
สตารชเมล็ดขนุนเปนสารใหความขนหนืดในผลิตภัณฑซอสมะเขือเทศและไสพายพบวาสามารถ
ใชสตารชเมล็ดขนุนเปนสารที่ใหความหนืดในซอสมะเขือเทศและเมื่อเก็บรักษาเปนเวลา 6 สัปดาห 
พบวาความหนืดของซอสมะเขือเทศไมคอยเปลี่ยนแปลง นอกจากนี้สตารชเมล็ดขนุนมีความคงตัว
ในสภาพเปนกรดเมื่อใชเปนไสพายมะนาว 

 
ซอสพริกเปนผลิตภัณฑชนิดหนึ่งที่ใชเปนเครื่องจิ้มและปรุงรสชวยเพิ่มรสชาติใหอาหารซึง่

ไดรับความนิยมบริโภคเปนอยางมาก การเติบโตของรานอาหารไทยก็เปนชองทางที่ชวยผลักดัน
สงออกเครื่องปรุงรสของไทยทําใหซอสพริกมีการขยายตัวรอยละ 11 และคาดวาจะมีการเติบโตขึ้น
อีก (มติชน, 2550) ซอสพริกเตรียมจาก พริก และมีสวนประกอบอื่นๆ เชน เกลือ น้ําสมสายชู 
น้ําตาล เครื่องเทศ และอาจเติมสารคงตัว ลักษณะที่ดีของซอสพริก คือ มีสีตามธรรมชาติ สี
สม่ําเสมอ เปนเนื้อเดียวกัน ไมมีสวนที่เปนน้ําใสแยกออกมา ไมมีวัตถุแปลกปลอม มีกล่ินหอมตาม
ธรรมชาติของซอสพริกคือมีกล่ินน้ําสมสายชูและกล่ินพริก  นอกจากลักษณะปรากฏ เชน สีและ
ความสวยงามของบรรจุภัณฑแลว ลักษณะทางกายภาพอื่นๆไดแก ความหนืดและความคงตัวของ
ซอสพริกก็เปนปจจัยที่มีความสําคัญตอการยอมรับของผูบริโภค ซ่ึงปญหาที่พบของซอสพริกคือ
เมื่อเก็บไวเปนระยะเวลานาน ความหนืดเปลี่ยนไปหรือเกิดการแยกชั้น ซ่ึงผูผลิตบางรายมีการเติม
สารคงตัวเพื่อปรับความหนืดใหเหมาะสมและเพิ่มความคงตัวเพื่อปองกันไมใหเกิดการแยกชั้นของ
เนื้อซอสและน้ํา สารประกอบที่ใหความหนืดและความคงตัวในผลิตภัณฑซอสคือ สตารชตาม
ธรรมชาติ สตารชดัดแปร กัม ซ่ึงในบรรดาสตารชตามธรรมชาติจะมีการใชสตารชขาวโพดมาก
ที่สุด (ศิวาพร, 2535) สตารชขาวโพดใชเปนสวนผสมของอาหารเปนจํานวนมาก แตปริมาณการ
ผลิตสตารชขาวโพดภายในประเทศไมเพียงพอตอความตองการของผูบริโภค จึงตองสั่งเขามาจาก
ตางประเทศ  ป 2551 ประเทศไทยนําเขาสตารชขาวโพดปริมาณ 9,195,112 ตันเปนจํานวนเงินถึง 
161 ลานบาท (กรมศุลกากร, 2551ก) ถาสามารถหาวัตถุดิบแหลงใหมซ่ึงมีอยูในประเทศและใช
แทนสตารชขาวโพดไดจะชวยลดคาใชจายสําหรับการนําเขาสตารชขาวโพดจากตางประเทศ 
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ดังนั้น งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคนําเมล็ดขนุนที่เหลือจากการแปรรูปขนุนมาทําการผลิตแปง
และสกัดสตารช คํานวณหาคารอยละของผลผลิตที่ได (% yield) และวิเคราะหคุณสมบัติตางๆ
เปรียบเทียบกับสตารชขาวโพดและสตารชมันฝรั่ง นอกจากนี้ยังศึกษาความเปนไปไดในการนําแปง
และสตารชเมล็ดขนุนมาใชประโยชนเปนสารใหความขนหนืดและความคงตัวแทนสตารชขาวโพด
ในผลิตภัณฑซอสพริก 
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วัตถุประสงค 
 

1. ผลิตและตรวจสอบรอยละผลผลิตที่ไดของแปงเมล็ดขนนุและสตารชเมล็ดขนุน 
2.   เปรียบเทียบสมบัติตางๆของแปงและสตารชเมล็ดขนุนกับสตารชขาวโพดกับ               

สตารชมันฝรั่ง 
3.   ศึกษาความเปนไปไดในการนําแปงและสตารชเมล็ดขนุนมาใชเปนสารใหความขน

หนืดและความคงตัวในซอสพริก     
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การตรวจเอกสาร 
 

1. ขนุน 

 
ขนุนมีช่ือสามัญวา jackfruit เปนพืชในวงศ Moraceae และมีช่ือวิทยาศาสตรวา Artocarpus 

heterophyllus Lam. ซ่ึงเปนไมผลที่ปลูกทั่วไปในประเทศไทยและแถบประเทศเมืองรอน มีการแบง
ขนุนโดยยึดหลักตามลักษณะคุณภาพและขนาดของผล ออกเปน 3 ชนิดดังนี้ 1.สายพันธุขนุนละมุด 
เปนขนุนที่มีลักษณะผลคอนขางกลมและเล็ก เปลือกบาง เมื่อสุกผลนิ่ม ซังออนนุมเหนียว ยวงไม
มาก เนื้อยวงเละเมื่อสุก ใหรสหวานจัดและกลิ่นแรง 2.สายพันธุขนุนหนัง มีผลกลมยาว ยางมาก ไส
เล็ก ยางมาก ยวงมากและมีลักษณะแหงไมแฉะ เนื้อแนนหวานกรอบ 3.สายพันธุขนุนจําปาดะ เปน
พันธุที่มีผลเล็กกวา 2 พันธุแรก เปลือกบาง เนื้อยวงคอนขางเละ รสหวาน กล่ินหอมฉุน (ศักดิ์สิทธิ์, 
2545) ลักษณะทั่วไปของขนุน ลําตนขนาดใหญ สูงประมาณ  10-25 เมตร กิ่งกานสั้น ใบขนุนเรียว
ยาวคลายรูปไข เนื้อใบหนาและหยาบ หลังใบสีเขียวเขมเปนมัน ดอกขนุนเปนแบบดอกตัวผูและ
ดอกตัวเมียแยกกันอยูคนละดอกแตอยูบนตนเดียวกัน (ศักดิ์สิทธิ์, 2545) ผลเปนแบบผลรวม 
(multiple fruit) มีน้ําหนักประมาณ 15-50 กิโลกรัมตอผล ยวงมีลักษณะหวาน หอม หนา บาง ขึ้นอยู
แตละสายพันธุ ในผล 1 ผล อาจมีเมล็ด 100-500 เมล็ด ซ่ึงคิดเปนน้ําหนักรอยละ 8-15 ของน้ําหนัก
รวมทั้งผล (นพรัตน, 2536) เมล็ดขนุนมีลักษณะเปนรูปทรงไขและไต เมล็ดขนุนมีเปลือกหุม 2 ช้ัน 
ดังภาพที่ 1 ช้ันนอกเปนเยื่อสีขาว ผิวเรียบมัน (white aril) สวนชั้นในเปนเยื่อบางสีน้ําตาล มีลวดลาย
คลายเนื้อไม (thin brown spermoderm) เนื้อเมล็ดมีสีขาวออกเหลืองซึ่งสวนใหญเปน cotyledon มี
สตารชเปนองคประกอบในปริมาณสูง (Winton and Winton, 1935; Mukherjee et al., 1960)  
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ภาพที ่1  สวนประกอบของเมล็ดขนุน ไดแก 1: เปลือกชัน้นอกสีขาว (aril), 2:  เปลือกชั้นในเปนเยือ่    

บางสีน้ําตาล (spermoderm), 3: เนื้อเมล็ดขนุน (cotyledon) 
 
2. แปงและสตารช 

 
แปง (flour) เปนผลิตภัณฑที่ผลิตจากวัตถุดิบที่มีคารโบไฮเดรตสูงเชนขาว ขาวสาลี 

ขาวโพด มันฝรั่ง โดยการบดหรือโม กรรมวิธีการผลิตมี 3 วิธี คือวิธีโมแหง วิธีโมเปยก และวิธีผสม 
จากนั้นนํามาอบแหงดวยลมรอนและรอนใหแปงมีความละเอียดตามวัตถุประสงคการใช 
สวนประกอบของแปงประกอบดวยสารอาหารตางๆที่มีอยูในวัตถุดิบคือ คารโบไฮเดรต โปรตีน 
ไขมัน เสนใย แรธาตุตางๆ (รุงทิวา, 2543) Mukprasirt and Sajjaanantakul (2004) ทําการผลิตแปง
เมล็ดขนุนดวย 2 วิธีคือโมแหงและโมเปยก แปงเมล็ดขนุนที่ไดจากการโมแหงมีปริมาณโปรตีน 
ไขมัน เถา สูงกวาแปงเมล็ดขนุนที่ไดจากการโมเปยก ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองของ             
มนทกานต (2549) พบวาการโมแหงแปงเกาลัดมีปริมาณโปรตีน ไขมัน เถา สูงกวาแปงเกาลัดที่ได
จากการโมเปยก เนื่องจากกระบวนการโมเปยกเปนการโมวัตถุดิบพรอมกับน้ํา ทําใหโปรตีนที่
ละลายน้ําได และ non starch bound-lipids บางสวนถูกชะลางออกไปกับน้ําในระหวางการโม 
(Medcalf and Lund, 1985) นอกจากนี้ Mukprasirt and Sajjaanantakul (2004) พบวาแปงเมล็ดขนุน
จากการโมแหงมีปริมาณแอมิโลสต่ํากวาแปงเมล็ดขนุนจากการโมเปยกเนื่องจากแปงเมล็ดขนนุทีไ่ด
จากการโมแหงมีปริมาณไขมันสูงกวา จึงอาจเกิดสารประกอบเชิงซอน amylose lipid complexs ได
มากกวาแปงเมล็ดขนุนที่ไดจากการโมเปยก แอมิโลสจึงไมสามารถรวมตัวเปนสารประกอบ
เชิงซอนกับไอโอดีนใหสีน้ําเงินได สงผลใหปริมาณแอมิโลสในแปงเมล็ดขนุนจากการโมแหงมีคา
ต่ํากวาแปงเมล็ดขนุนจากการโมเปยก ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองของมนทกานต (2549) ที่
พบวาแปง เกาลัดจากการโมแหงมีปริมาณแอมิโลสต่ํ ากว าแปง เกาลัดจากการโม เปยก                  
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 Tulyathan et al. (2002) ทําการผลิตแปงเมล็ดขนุนโดยปอกเปลือกสีขาวออกและนําไปแช
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนรอยละ 5 เปนเวลา 2 นาทีลอกเปลือกสีน้ําตาลออก นํา
เมล็ดมาฝานเปนแผนบางๆและนําไปอบแหงดวยเครื่องอบแหงแบบถาด (tray dryer) ที่อุณหภูมิ 50-
60 องศาเซลเซียส จนมีความชื้นนอยกวารอยละ 13 จากนั้นนําแผนเมล็ดขนุนไปบดเปนผงและรอน
ผานตะแกรงขนาด 70 ไมโครเมตร ซ่ึงไดปริมาณผลผลิตแปงรอยละ 36.4  

 
สตารช (starch) เปนผลิตภัณฑที่ไดจากการนําแปงมาผานกระบวนการกําจัดสวนของ

โปรตีนที่อยูรวมกับสตารชออกไป (พนอจิต, 2531) จนมีความบริสุทธิ์สูงมาก Tester (1997) กลาว
วาสตารชที่มีปริมาณโปรตีนนอยกวารอยละ 0.5 โดยน้ําหนัก เปนสตารชที่มีความบริสุทธิ์สูง การ
แยกโปรตีนมักใช การแยกดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด หลายๆครั้งและลางออกดวยน้ํา
จากนั้นแยกน้ําและนําตะกอนที่ไดมาอบแหง (ศยามล, 2544) สตารชเปนพอลิแซคคาไรดชนิดหนึ่ง
พบมากไดจากการสังเคราะหแสงซึ่งประกอบดวยคารบอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ในอัตราสวน 
6:10:5 มีสูตรเคมีทั่วไปคือ (C6H10O5)n สตารชเปนพอลิเมอรของน้ําตาลกลูโคส ที่ประกอบดวย
หนวยของน้ําตาลกลูโคสมาเชื่อมตอกันดวยพันธะกลูโคซิดิก (glucosidic linkage) ที่คารบอน
ตําแหนงที่ 1 ทางดานตอนปลายของสายพอลิเมอรที่มีหนวยกลูโคสที่มีหมูแอลดีไฮด (aldehyde 
group) เรียกวาปลายรีดิวซิง (reducing end group)  
   

มีงานวิจัยที่ทําการสกัดสตารชจากเมล็ดขนุนและเมล็ดผลไมตางๆหลากหลายวิธี ซ่ึงแตละ
วิธีจะใหปริมาณสตารช องคประกอบทางเคมีของสตารช สมบัติทางกายภาพ สมบัติเคมีเชิงกายภาพ
แตกตางกันไป Bobbio et al.(1978) ทําการสกัดสตารชจากเมล็ดขนุนโดยนําเมล็ดมาปอกเปลือกสี
น้ําตาล แลวจึงฝานเมล็ดจากนั้นนําเมล็ดที่ฝานมาปนผสมกับสารละลายโซเดียมซัลไฟตความ
เขมขนรอยละ 0.5 (น้ําหนัก/ปริมาตร) เปนเวลา 2 นาที กรองสารละลายดวยผาฝายบางๆเพื่อกําจัด
เสนใยออกลดอุณหภูมิของเหลวที่กรองไดลดลงเหลือ 4-5 องศาเซลเซียส แลวลางดวยน้ํากลั่นเพื่อ
กําจัดน้ําตาลที่ละลายได (soluble sugar) และนํามาลางดวยเอทานอลที่ความเขมขนรอยละ 80 นํา
สตารชอบที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ช่ัวโมง จนสตารชที่ไดมีความชื้นสุดทายต่ํากวา
รอยละ 13 วิธีนี้จะไดปริมาณผลผลิต (% yield) รอยละ 10-15 (น้ําหนักเปยก) ซ่ึงไดปริมาณผลผลิต
รอยละ 25-40 (น้ําหนักแหง)และมีปริมาณโปรตีนและเถาเทากับรอยละ 0.32 และ 0.22 ตามลําดับ  

 
นฤชิต (2529) สกัดสตารชจากเมล็ดขนุนโดยปอกเปลือกแข็ง (aril) ของเมล็ดขนุนออก

เหลือสวนที่มีสีน้ําตาลแดง (spermoderm) จากนั้นนําเมล็ดขนุนแชในสารละลายโซเดียมไฮดรอก
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ไซดเขมขนรอยละ 0.5 เปนเวลา 30 นาที นํามาลางน้ําหลายครั้งเพื่อกําจัดดางออก นํามาปนผสมกับ
สารละลายโซเดียมไบซัลไฟตเขมขนรอยละ 0.5 แยกกากออก จากนั้นตั้งทิ้งไวใหตกตะกอน เท
สารละลายโซเดียมไบซัลไฟตทิ้ง ลางน้ําและตะกอนหลายๆครั้ง โดยครั้งสุดทายลางดวย
แอลกอฮอลเขมขนรอยละ 95 แลวนํามาอบในตูอบจนแหง 

 
Oates and Powell (1995) สกัดสตารชจากเมล็ดผลไมตางๆไดแก เมล็ดขนุน เมล็ดทุเรียน 

เมล็ดมะมวง เมล็ดลําไย เมล็ดเงาะ โดยนําเมล็ดผลไมเหลานี้มาปอกเปลือกออกแลวนํามาแชในน้ํา
เปนเวลา 1 คืน จากนั้นนํามาลางและปนดวยความเร็วต่ําเปนเวลา 2 นาที กรองกากออกดวยถุงผา
ขาวบางขนาดรูประมาณ 80 ไมโครเมตร จากนั้นนํามาลางและตั้งทิ้งไวใหตกตะกอน 3 คร้ังและ
นํามาลางดวยสารละลายโซเดียมคลอไรดความเขมขนรอยละ 10 และสารละลายโทลูอีนความ
เขมขนรอยละ 0.02 เพื่อละลายและแยกโปรตีน แลวลางออกดวยน้ําและนําสตารชมาอบแหงที่
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ปริมาณรอยละผลผลิต (น้ําหนักแหง) ที่ไดของสตารชจากเมล็ดผลไมมี
ดังนี้ สตารชเมล็ดขนุนรอยละ 14.05 สตารชเมล็ดทุเรียนรอยละ 3.00, สตารชเมล็ดมะมวงรอยละ 
11.20 สตารชเมล็ดลําไยรอยละ 15.00 สตารชเมล็ดเงาะรอยละ 7.20  

 
Tulyathan et al. (2002) สกัดสตารชเมล็ดขนุนจากแปงเมล็ดขนุน โดยใชแปงเมล็ดขนุน

ผสมกับน้ําอัตราสวน 3:1 นําน้ําแปงกรองผานตะแกรงขนาด 70 ไมโครเมตรเพื่อกําจัดเสนใย ตั้งทิ้ง
ไวใหตกตะกอนและเทของเหลวสวนบนออกโดยมีอุณหภูมิต่ํากวา 10 องศาเซลเซียส นําสตารชไป
อบแหงที่อุณหภูมิ 40 – 60 องศาเซลเซียส จนมีความชื้นนอยกวารอยละ 13 นําสตารชไปบดดวย
โกรงและรอนผานตะแกรงขนาด 70 ไมโครเมตร วิธีการสกัดนี้ไดปริมาณโปรตีนรอยละ 1.84 
(น้ําหนักแหง) 

 
Mukprasirt and Sajjaanantakul (2004) สกัดสตารชโดยนําเมล็ดขนุนมาปนผสมกับ

สารละลายโซเดียมซัลไฟตความเขมขนรอยละ 0.5 เปนเวลา 2 นาที และกรองกําจัดเสนใยออก ลาง
น้ํากลั่นเพื่อกําจัดน้ําตาลที่ละลายได (soluble sugar) และนําไปหมุนเหวี่ยง ลางสตารชดวยน้ํากลั่น
และเอทานอลความเขมขนรอยละ 80 และลางดวยน้ํากลั่นอีกครั้ง นําไปอบแหงและบด ไดปริมาณ
โปรตีนรอยละ 0.81 ปริมาณไขมันและเถาเทากับรอยละ 0.90 และ 0.17 (น้ําหนักแหง) ตามลําดับ   

 
Tongdang (2008) ทําการสกัดสตารชจากเมล็ดผลไมไดแก เมล็ดขนุน เมล็ดทุเรียน โดยนํา

เมล็ดเหลานี้ปอกเปลือกสีน้ําตาล นําเมล็ดผลไมตางๆปนผสมกับสารละลายโซเดียมคลอไรดความ
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เขมขนรอยละ 1 เปนเวลา 2 นาที กรองสารละลายดวยผาไนลอนและลางตะกอนดวยสารละลาย
โซเดียมคลอไรดความเขมขนรอยละ 1 อีก 3 คร้ัง กรองและนําตะกอนที่เติมสารละลายโซเดียม           
ไฮดรอกไซดความเขมขน 0.05 โมลารมาหมุนเหวี่ยงแยก ทําซ้ําจนสวนบนของสารละลายใส ปรับ
ใหเปนกลางดวยสารละลายไฮดรอคลอริกความเขมขน 0.1 โมลาร กรองสารละลายสตารชดวยผา
ไนลอนและนําสตารชอบแหงที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส วิธีการสกัดนี้ใหปริมาณผลผลิต ของ
สตารชเมล็ดขนุนเทากับรอยละ 18.20 (น้ําหนักแหง) สตารชจากเมล็ดทุเรียนรอยละ 10.20 (น้ําหนัก
แหง) 

 
มนทกานต (2549) ทําการสกัดสตารชจากเมล็ดเกาลัดโดยแปรชนิดและความเขมขนของ

สารสกัด คือ น้ํา สารละลายโซเดียมไบซัลไฟต ความเขมขน 3 ระดับรอยละ (0.3, 0.5 และ 0.7 
น้ําหนัก/ปริมาตร) สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 3 ระดับรอยละ (0.1, 0.3 และ 0.5 
น้ําหนัก/ปริมาตร) พบวาชนิดและความเขมขนของสารสกัดไมมีผลตอปริมาณผลผลิตของสตารช 
(p>0.05) แตมีผลตอปริมาณโปรตีนในสตารชอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) ซ่ึงพบวาสารสกัด
ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนรอยละ 0.5 จะไดสตารชที่มีปริมาณโปรตีนต่ํา
ที่สุด 

 
2.1 องคประกอบภายในของสตารช 

 
2.1.1 แอมิโลส 

 
ภายในเม็ดสตารชประกอบดวยพอลิเมอรกลูแคน 2 ชนิดผสมกันคือ แอมิโลส 

(amylose) เปนพอลิเมอรสายยาวของ α–(1,4) กลูแคนและแอมิโลเพกทิน (amylopectin) เปนสาย
แขนงที่มีโมเลกุลขนาดใหญและมีน้ําหนักโมเลกุลสูงตอกันดวยพันธะ α–(1,4) เปนสายตรงและมี
พันธะ α–(1,6) เปนสายแขนง แอมิโลสและแอมิโลเพกทินที่เปนองคประกอบในเม็ดสตารชแตละ
ชนิดจะแตกตางกันที่มีระดับขั้นการเกิดพอลิเมอร (Degree of polymerization, DP) ของแตละสาย
ตําแหนงที่อยูในเม็ดสตารชและสัดสวนของแอมิโลสตอแอมิโลเพกทิน เม็ดสตารชสวนใหญจะมี 
แอมิโลสเปนองคประกอบประมาณรอยละ 20-39 และมีแอมิโลเพกทินประมาณรอยละ 70-89 แต
สตารชจากถั่ว (peas) และขาวโพดบางสายพันธุมีแอมิโลสสูงรอยละ 50-80 เรียกวา amylomaize 
และมีขาวโพดบางสายพันธุที่เม็ดสตารชประกอบดวยแอมิโลเพกทินรอยละ 100 และไมมีแอมิโลส
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เลยเรียกวา waxy maize ถาเปนสตารชขาวฟาง (millet) ที่ไมมีแอมิโลสเลยเรียกวา waxy millet            
(นิธิยา, 2545)  

 
แอมิโลสเปนพอลิเมอรสายตรง เกิดจากกลูโคสเชื่อมตอกันดวยพันธะ α–(1,4) 

กลูโคซิดิก (glucosidic linkage) (Singh et al., 2003) ดังภาพที่ 2 และอาจมีกิ่งแขนงบางเล็กนอย
จํานวนกิ่งแขนงมีกลูโคสประมาณ 2-11 หนวยกลูโคส แตกตางกันไปตามชนิดและแหลงที่มาของ
สตารช (Donovan, 1979) โดยสายกิ่งแขนงตอเชื่อมพันธะα–(1,6) กลูโคซิดิก เนื่องจากมีสายกิ่ง
แขนงนอยมาก จึงถือวาเปนโมเลกุลสายตรง (Phillips and Williams, 2000) โมเลกุลแอมิโลสมี
ขนาดเล็กกวาแอมิโลเพกทินมาก มีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 500,000 มีความยาวของสายโมเลกุล
โดยเฉลี่ย 250-670 หนวยกลูโคส เนื่องจากมีโครงสรางเปนสายตรง จึงมักเรียงตัวกันในลักษณะ
ผลึก (crystal) (Tester, 1997)  

 

 
 

ภาพที่ 2  โครงสรางของแอมิโลส     
 
ท่ีมา: Hoseney (1996) 
 

ป 1992 Juliano ไดแบงสตารชออกเปน 4 กลุมตามระดับแอมิโลสไดแก กลุม
สตารชขาวเหนียวมีปริมาณแอมิโลสรอยละ 0-2 กลุมสตารชขาวที่มีปริมาณแอมิโลสต่ํามากรอยละ 
5-12 กลุมสตารชที่มีปริมาณแอมิโลสปานกลางรอยละ 20-25 และกลุมสตารชขาวที่มีปริมาณสูง
รอยละ 25-33 การที่สตารชมีปริมาณแอมิโลสแตกตางกันมาจากกิจกรรมของเอนไซมตางๆที่ทํา
หนาที่ในการสังเคราะหสตารช (Singh et al., 2003) โมเลกุลแอมิโลสในสตารชธัญพืชสามารถอยู
ในรูปอสัณฐาน (amorphous form) ได 2 แบบ คือ แอมิโลสและไขมันอิสระ (lipid free amylose) 
(FAM) และรูปที่เปนสารประกอบเชิงซอนแอมิโลสกับไขมัน (amylose-lipid-complex) (LAM) 
(Tester, 1997) แอมิโลสสามารถจับกับไอโอดีน โดยจะพันเปนเกลียว (helical structure) รอบๆ
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ไอโอดีนไดเปนสารประกอบเชิงซอน (amylose-iodine complex) มีสีน้ําเงิน สีที่เกิดขึ้นจะแปรผัน
ตามความยาวของสายแอมิโลสและจํานวนเกลียว (helix turn) ของสายแอมิโลส (นิธิยา, 2545)  
 
ตารางที่ 1  ปริมาณแอมิโลสของสตารชจากแหลงตางๆ 
 

แหลงของสตารช แอมิโลส (รอยละ) 
ขาวเจา 18 
ขาวเหนียว 1 
ขาวโพด 22 
มันฝรั่ง 23 
มันสําปะหลัง 
เมล็ดขนุน 
เมล็ดทุเรียน 
เมล็ดมะมวง 

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) 
 
 มีงานวิจัยหลากหลายที่วิเคราะหปริมาณแอมิโลสของสตารชเมล็ดขนุน (ตารางที่ 2) 
 
ตารางที่ 2  ปริมาณแอมิโลสของสตารชเมล็ดขนุนจากงานวิจัยตางๆ 
 

ปริมาณแอมิโลส คณะผูวจิัย 
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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โครงสรางของแอมิโลสเมื่ออยูในสารละลายมีหลายรูปแบบ ดังภาพที่ 3 คือ 
ลักษณะเปนเกลียวมวน (helix) เกลียวที่คลายตัว (interrupted helix) หรือ มวนอยางไมเจาะจง 
(random coil) ในสารละลายที่อุณหภูมิหอง แอมิโลสอยูในลักษณะเปนเกลียวมวนหรือเกลียวที่
คลายตัว แตในตัวทําละลายบางชนิดแอมิโลสจะอยูในลักษณะมวนอยางไมเจาะจง นอกจากนี้
โครงสรางของแอมิโลสยังขึ้นอยูกับขนาดโมเลกุลดวย แอมิโลสที่มีน้ําหนักโมเลกุลอยูในชวง 
6,500-160,000 จะอยูในลักษณะเกลียวคู (double helixs) สวนแอมิโลสที่มีน้ําหนักโมเลกุลนอยกวา 
6,500 หรือมากกวา 160,000 จะมีโมเลกุลเปนแบบไมเจาะจงและอาจมีบางสวนละลายได                
(กลาณรงค และ เกื้อกูล, 2546)  
 

 
 

ภาพที่ 3  โครงสรางของแอมิโลสในสารละลาย      
 
ท่ีมา: Sanders (1996) 
 

2.2.2 แอมิโลเพกทิน 
 

แอมิโลเพกทินเปนพอลิเมอรเชิงกิ่งของกลูโคส สวนที่เปนเสนตรงของกลูโคส
เชื่อมตอกันดวยพันธะกลูโคซิดิกชนิด α–(1,4) และสวนที่เปนกิ่งสาขาที่เปนพอลิเมอรกลูโคสสาย
ส้ัน มีระดับขั้นการเกิดพอลิเมอรอยูในชวง 10 ถึง 60 หนวย เชื่อมตอกันดวยพันธะกลูโคซิดิกชนิด 

α–(1,6) ดังภาพที่ 4 
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ภาพที่ 4  โครงสรางของแอมิโลเพกทิน        
 
ท่ีมา: Hoseney (1996) 
 

หนวยกลูโคสที่มีพันธะกลูโคซิดิกชนิด α–(1,6) มีอยูประมาณรอยละ 5 ของ
ปริมาณหนวยกลูโคสในแอมิโลเพกทินทั้งหมด ขนาดโมเลกุลของแอมิโลเพกทินในแปงแตละชนิด
มีคาประมาณ 2 ลานหนวย แอมิโลเพกทินมีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 1,000 เทาของแอมิโลส คือ
ประมาณ 107 ถึง 109 ดาลตัน และมีอัตราการรีโทรเกรเดชันต่ําเนื่องจากแอมิโลเพกทินมีลักษณะ
โครงสรางเปนกิ่งแอมิโลเพกทินทําปฏิกิริยากับสารละลายไอโอดีนไดสารประกอบเชิงซอนที่มีสี
แดง (กลาณรงค และ เกื้อกูล, 2546) ลักษณะโครงสรางแบบกิ่งของแอมิโลเพกทินประกอบดวยสาย
โซ (chain) 3 ชนิด ดังภาพที่ 5 คือ สาย A (A-chain) เชื่อมตอกับสายอื่นที่ตําแหนงเดียวไมมีกิ่ง
เชื่อมตอออกจากสายชนิดนี้ (unbranched structure) สาย B (B-chain) มีโครงสรางแบบกิ่งเชื่อมตอ
กับสายอื่นๆ 2 สายหรือมากกวา และสาย C (C-chain) เปนสายแกนซึ่งประกอบดวยหมูรีดิวซิง 1 
หมู ในแอมิโลเพกทินแตละโมเลกุล ประกอบดวย C หนึ่งสายเทานั้น (กลาณรงค และ เกื้อกูล, 
2546) 
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ภาพที่ 5  ลักษณะโครงสรางแอมิโลเพกทนิที่ประกอบดวยผลึกและสวนอสัณฐาน                                                     
 1= สวนผลึก, 2= สวนสัณฐาน          
         
ท่ีมา: Lineback (1996)       
                                                                                          

แอมิโลเพกทินถือวามีความสําคัญมากกวาแอมิโลสทั้งดานโครงสราง หนาที่ 
และการนําไปใช ดังนั้นเมื่อมีแอมิโลเพกทินเพียงอยางเดียวสามารถรวมตัวเพื่อสรางเม็ดสตารชได 
ปริมาณของแอมิโลสและแอมิโลเพกทินที่แตกตางกันทําใหสมบัติของสตารชแตกตางกันไป            
(กลาณรงค และ เกื้อกูล, 2546) 
 

2.2.3 ไขมัน 
 

สตารชมีไขมันอยูทั้งในเม็ดสตารชและบริเวณผิวดานนอกของเม็ดสตารช โดย
ไขมันที่อยูบริเวณผิวนอกของเม็ดสตารชสามารถเกิดการออกซิเดชันทําใหเกิดกลิ่นเหม็นหืนที่
เรียกวา กล่ินธัญพืช (cereal odor) (Singh et al., 2003) ประเภทของไขมันสวนใหญคือ ไตรกลีเซอ
ไรด (triglyceride) กรดไขมันอิสระ (free fatty acid) กลูโคลิพิด (glucolipids) ฟอสโฟลิปด 
(phospholipids) ไขมันสามารถเกิดสารประกอบเชิงซอนกับโมเลกุลแอมิโลส (LAM) ซ่ึงเกิดจาก
การที่โมเลกุลแอมิโลสพันเกลียวรอบไขมันประเภทสารประกอบมอโนแอซิล (monoacyl) โดย
บริเวณสวนในของเกลียวเปนสวนที่ไมชอบน้ํา (hydrophobic) (Tester, 1997) สารประกอบเชิงซอน
เหลานี้เกิดขึ้นในระหวางเกิดเจลาทิไนเซชัน นอกจากนี้โมเลกุลแอมิโลสสามารถรวมตัวกับ
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ไอโอดีนจะใหสีน้ําเงิน ซ่ีงเปนลักษณะเฉพาะที่บงบอกปริมาณแอมิโลสที่มีในสตารช (Swinkels, 
1985) 
 

 2.2.4 โปรตีน 
 

 แปงจะมีปริมาณโปรตีนมากกวาสตารช  ภายในสตารชมีโปรตีนเปน
องคประกอบในปริมาณนอย โดยโปรตีนจะเกาะอยูบริเวณพื้นผิวของเม็ดสตารช ทําใหเกิดประจุ
พื้นผิวบริเวณเม็ดสตารช มีผลตอการกระจายของเม็ดสตารชในน้ํา ทําใหมีอัตราการดูดซับน้ํา อัตรา
การพองตัว และอัตราการเกิดเจลาทิไนซที่ เปลี่ยนแปลงไปและทําใหเกิดปฏิกิริยาเมลลารด 
(maillard reaction) ระหวางการทําปฏิกิริยาของกรดอะมิโนกับน้ําตาลรีดิวซิง สีและกลิ่นของ
ผลิตภัณฑจะเปลี่ยนแปลงไป โดยสวนใหญปฏิกิริยาเหลานี้จะเกิดขึ้นกับสตารชจากธัญพืช เนื่องจาก
มีโปรตีนสูง (กลาณรงค และ เกื้อกูล, 2546) 
 

 2.2.5 เถา 
 

 แปงและสตารชโดยทั่วไปมีเถาซึ่งเปนองคประกอบของสารอนินทรีย เชน 
โซเดียม โพแทสเซียม แมกนีเซียมและแคลเซียม สามารถวิเคราะหหาปริมาณไดจากสวนที่เหลือ
หรือเถาจากการเผาไหมโดยสมบูรณปริมาณเถาในสตารชมันฝร่ังจะสัมพันธกับหมูฟอสฟอรัสใน
สตารช สําหรับเถาในสตารชจากธัญพืชจะสัมพันธกับปริมาณฟอสฟอลิพิด (Swinkels, 1985) 
 

มีงานวิจยัทําการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีตางๆ ของสตารชจากผลไม ดังตารางที ่3 
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ตารางที่ 3  องคประกอบทางเคมีของสตารชจากผลไม 
 

(หนวย: รอยละโดยน้ําหนกัแหง) 
สตารช ความชื้น โปรตีน ไขมัน เถา เสนใย คารโบไฮเดรต 

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 โครงสรางของเม็ดสตารช 

 
เม็ดสตารชมีโครงสรางเปนแบบกึ่งผลึก (semi-crystalline) โดยโครงสรางของเม็ด

สตารชอธิบายในรูปแบบของสวนอสัณฐาน (amorphous region) และสวนโครงรางผลึก 
(crystalline region) ที่เรียงซอนกันเปนชั้นๆ ในแนวรัศมีของเม็ดสตารช (Donovan, 1979) มี
ลักษณะเปนวงอายุ (growth ring) ดังภาพที่ 6 ทุกๆวงอายุประกอบดวยสวนอสัณฐานและสวนโครง
รางผลึกสลับกัน (Vanderputte et al., 2003) ในสวนอสัณฐานเปนสวนที่ไมมีความเปนผลึก
ประกอบดวยจุดเชื่อมกิ่ง (branch point) ของโมเลกุลแอมิโลเพกทินและโมเลกุลแอมิโลส                 
(Singh et al., 2003) นอกจากนี้ Donovan (1979) รายงานวาตําแหนงของแอมิโลสในเม็ดสตารชยัง
ไมทราบอยางแนนอน แตโมเลกุลแอมิโลสนาจะเรียงตัวในแนวรัศมีในเม็ดสตารช และมีบางสวนที่
เกิดโครงรางผลึกรวมกับแอมิโลเพกทิน (co-crystallisation) สวนโครงรางผลึกของทั้งสตารชที่มี
ปริมาณแอมิโลสปานกลาง (normal starch) และสตารชที่มีปริมาณแอมิโลสต่ํา (waxy starch) เกิด
จากการที่กิ่งแขนงของโมเลกุลแอมิโลเพกทินพันกันเกิดเปนเกลียวคู (double helices) ดวยพันธะ
ไฮโดรเจน ทําใหโครงรางผลึกมีความเสถียร (Tester, 1997) ความเปนผลึกในเม็ดสตารชเพิ่มมาก
ขึ้นเมื่อโครงรางผลึกเกิดการรวมตัวกันไดมากขึ้น (Tester, 1997) ลักษณะโครงรางผลึกมี 3 แบบ
ขึ้นอยูกับความหนาแนนในการจัดเรียงตัวของเกลียวคู ถาเกิดการเรียงตัวหนาแนนมากจะเปนผลึก
แบบ A  (ธัญพืชตางๆ) ถาเรียงตัวกันหลวมๆ จะเกิดผลึกแบบ B (พืชหัว) ถาเกิดการเรียงตัวทั้งแบบ 
A และ B รวมกันจัดเปนผลึกแบบ C (พืชตระกูลถ่ัว) (กลาณรงค และ เกื้อกูล, 2546) Tulyathan et 
al. (2002) พบวาสตารชเมล็ดขนุนมีโครงสรางผลึกแบบ A 
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ภาพที่ 6  โครงสรางของเม็ดสตารช     
                                                                                                                             
ท่ีมา: Kaletunc and Breslauer (2003)  
 

วงอายุในเม็ดสตารชสามารถศึกษาไดโดยใชกลองจุลทรรศน เม็ดสตารชที่มีขนาดใหญ 
เชน เม็ดสตารชมันฝร่ัง สามารถเห็นวงอายุไดเมื่อเม็ดสตารชพองตัว เครื่องมือใชศึกษาวงอายุไดแก 
กลองจุลทรรศนแบบแสงสองผาน (Light Microscope) และกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
กราด (Scanning Electron Microscope: SEM) (Tester, 1997) สวนเครื่องมือที่ใชวัดปริมาณโครงราง
ผลึกในเม็ดสตารชคือ เครื่องนิวเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซ (Nuclear Magnetic Resonance: NMR) 
ซ่ึงหาคาความเปนผลึกในเม็ดสตารช โดยการวัดอัตราสวนระหวางโครงรางผลึกและสวน อสัณฐาน 
เครื่องมือที่ใชวัดระดับโครงรางผลึก และใชจําแนกประเภทของสตารชเปนแบบ A B หรือ C คือ 
เครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกชัน (X-Ray Diffraction: XRD) และเครื่องมือวัดพลังงานที่ใชในการสลาย
พันธะในเม็ดสตารชคือเครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิ่ง แคลอริมิเตอร (Differential Scaning 
Calorimeter: DSC) รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซแบบ A และ B จากการวิเคราะหดวยเอกซ
เรยดิฟแฟรกโทมิเตอร ดังแสดงในภาพที่ 7 
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ภาพที ่7  รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซแบบ A (สตารชจากธัญพืช) และ B (สตารชจากพืชหวั) 
 
ท่ีมา: Buléon et al. (1998) 
 
3.สมบัติของแปงและสตารช 

 
3.1 สมบัติทางกายภาพ 

 
3.1.2 ลักษณะของเม็ดสตารช 

 
รูปรางของเม็ดสตารชที่มาจากพืชแตละชนิดจะแตกตางกันจึงใชเปนตัวช้ีบงชนิด

ของสตารชได เม็ดสตารชมันฝร่ัง มีรูปรางเปนวงรีคลายไข มีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 15-
100 ไมโครเมตร เม็ดสตารชมันฝร่ังมีฟอสฟอรัสเปนองคประกอบประมาณรอยละ 0.06-0.1 
เนื่องจากมีหมูฟอสเฟตเอสเทอรอยูบนโมเลกุลของแอมิโลเพกทินซึ่งทําใหประจุลบจึงดูดน้ําพองตัว
งาย สารละลายที่ไดมีลักษณะใส มีความหนืดสูงและเกิดรีโทรเกรเดชัน (retrogradation) ในอัตราที่
ต่ํา เม็ดสตารชขาวโพดมีขนาดเล็ก มีรูปรางทั้งกลมและเหลี่ยมรวมกัน เม็ดสตารชขาวโพดถึงจะมา
จากแหลงเดียวกันก็ตามแตจะมีลักษณะรูปรางหลายแบบผสมกันทั้งที่เปนรูปกลมหรือรูปเหล่ียม 
สวนเม็ดสตารชขาวสาลีมีรูปกลมแบน มีขนาดเสนผานเสนศูนยกลางผันแปรอยูในชวง 2-35 
ไมโครเมตร สําหรับเม็ดสตารชขาวเจามีขนาดคอนขางเล็กตรงกันขามกับเม็ดสตารชมันฝร่ังซึ่งมี
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ขนาดใหญมาก มีความหนาแนนทําใหสุกงาย สวนเม็ดสตารชมันสําปะหลังมีรูปรางกลมปลายเม็ด
ถูกตัดและมีขนาด 3-9 ไมโครเมตร ในเม็ดสตารชยังมีแรธาตุ ลิพิด โปรตีน เปนองคประกอบอยูบาง
เล็กนอย (นิธิยา, 2545) สําหรับเม็ดสตารชจากผลไมไดแก เม็ดสตารชเมล็ดขนุนมีรูปราง กลม รี 
ระฆังคว่ํา สวนเม็ดสตารชทุเรียนและลําไยมีรูปรางทรงหลายเหลี่ยม เม็ดสตารชเมล็ดมะมวงมี
รูปรางกลม รี สําหรับเม็ดสตารชเงาะมีรูปรางกลม (Oates and Powell, 1995) ดังตารางที่ 4 
 
ตารางที่ 4  รูปรางและขนาดของเม็ดสตารชที่ไดจากแหลงตางๆ 

 
แหลงของสตารช ขนาด (ไมโครเมตร) รูปราง 

ขาวเจา 3-8 ทรงหลายเหลีย่ม 
ขาวโพด 5-25 ทรงหลายเหลีย่ม 
มันฝรั่ง 15-100 กลมรีคลายไข 
ขาวสาลี 2-38 กลมแบนและ ทรงหลายเหลีย่ม 
ขาวฟาง 4-12 ทรงกลม และทรงหลายเหลีย่ม 
มันสําปะหลัง 4-35 ทรงกลม และทรงหลายเหลีย่ม 
เมล็ดขนุน 9.2-11 กลม รี ระฆังคว่ํา 
เมล็ดทุเรียน 3-22 ทรงหลายเหลีย่ม กลม 
เมล็ดมะมวง 5-47.5 รี กลม 
เมล็ดลําไย 2.5-46 ทรงหลายเหลีย่ม 
เมล็ดเงาะ 2-46 กลม 
 
ท่ีมา: Blanshard (1987) และ Oates and Powell (1995) 
 

มีงานวิจัยมากมายที่ทําการตรวจสอบขนาดและลักษณะเม็ดสตารชเมล็ดขนุนซึ่งสวนใหญ
เม็ดสตารชมีรูปรางกลม รี ระฆังคว่ํา และมีขนาดใกลเคียงกัน ดังตารางที่ 5 นอกจากนี้ยังพบวาเม็ด
สตารชเมล็ดขนุนมีรูปรางคลายกับเม็ดสตารชมันสําปะหลัง  
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ตารางที่ 5  ขนาดเม็ดสตารชเมล็ดขนุนที่ศึกษาในงานวิจัยตางๆ 
 

      ขนาดเม็ดสตารช (ไมโครเมตร) แหลงงานวิจัย 
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) 

 
 การตรวจสอบลักษณะของเม็ดสตารชโดยใชกลองจุลทรรศนเปนวิธีที่งายและรวดเร็วที่สุด 

สามารถตรวจสอบลักษณะตางๆได เชน รูปราง ขนาด การกระจายตัวของเม็ดสตารชรวมทั้ง
สามารถตรวจสอบการปนเปอนของเม็ดสตารชอ่ืนไดอีกดวย การตรวจสอบลักษณะเม็ดสตารชดวย
กลองจุลทรรศนสามารถทําไดภายใตแสงปกติ (normal right) และภายใตแสงโพลาไรซ (polarized 
light) การใชกลองจุลทรรศนแบบสองกราด (SEM) สามารถตรวจสอบโครงสรางพื้นผิวของเม็ด
สตารชไดอยางละเอียด เนื่องจากมีกําลังขยายมากกวาหลายรอยเทา และสามารถดูพื้นผิวของเม็ด
สตารชซ่ึงมีรอยแตกหรือรอยราว ดังภาพที่ 8 
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ภาพที่ 8  ลักษณะเมด็สตารชขาว สาลี มันฝรั่ง ขาวโพด เมล็ดขนุน เมล็ดทุเรียน จากกลอง   
จุลทรรศนอิเล็กตรอนสองกราด 

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

3.2 คุณสมบัติทางเคมีเชิงกายภาพของแปงและสตารช 
 

3.2.1 การพองตัวและความหนืด (Swelling and Viscosity) 
 

สตารชในสภาพธรรมชาติ (native starch) ไมละลายในน้ําที่มีอุณหภูมิต่ํากวา
อุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชันแตสามารถพองตัวไดประมาณรอยละ 10-20 ในน้ําเย็นเนื่องจาก
โมเลกุลของน้ําสามารถแพรและถูกดูดซึมเขาไปในสวนอสัณฐานของเม็ดสตารชได (Appelqvist 
and Debet, 1997) โดยเมื่อใหความรอนแกสตารชในระบบที่มีน้ํา เม็ดสตารชจะเกิดการพองตัวและ
โมเลกุลสตารชบางสวนที่ละลายไดจะละลายออกมาอยูนอกเม็ดสตารช (Balagopalan et al., 1998) 
การพองตัวของเม็ดสตารชสามารถตรวจสอบไดหลายวิธีเชน วิธีของ Schoch (1964) โดยหาการ
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พองตัวของเม็ดสตารชในรูปของคากําลังการพองตัว (swelling power, SP) ซ่ึงไดจากปริมาตร หรือ
น้ําหนักของเม็ดสตารชที่ เพิ่มขึ้นมากที่สุดเมื่อเม็ดสตารชพองตัวไดอยางอิสระในน้ําและคา
ความสามารถในการละลายจะแสดงเปนน้ําหนักของสตารชทั้งหมดในสารละลายที่สามารถละลาย
ได นอกจากนี้วิธีของ Tester and Morrison (1990) แสดงในรูปของคาแฟคเตอรการพองตัว 
(swelling factor, SF) โดยเปนวิธีที่วัดเฉพาะปริมาณน้ําที่เม็ดสตารชดูดซับไวในระหวางการพองตัว
เทานั้น สวนการหาในรูปคากําลังการพองตัวนั้นจะวัดรวมปริมาณน้ําที่แทรกอยูระหวางเม็ด              
สตารชภายหลังการพองตัวเขาไปดวย (Gunaratne and Hoover, 2002; Tester and Morrison, 1990) 
การพองตัวของเม็ดสตารชขึ้นอยูกับความแข็งแรงและลักษณะโครงสรางของโมเลกุลภายในเม็ด
สตารชโดยมี ปจจัยที่สงผลคือ อัตราสวนของแอมิโลสตอแอมิโลเพกทิน น้ําหนักโมเลกุล การ
กระจายตัวของโมเลกุล ระดับความเปนกิ่ง การจัดเรียงตัวและความยาวของสายกิ่งใน                          
แอมิโลเพกทิน นอกจากนี้ส่ิงเจือปนในเม็ดสตารชที่ไมใชคารโบไฮเดรตก็มีผลตอการพองตัว         
เชนเดียวกัน 

 
การพองตัวของเม็ดสตารชเปนสมบัติของแอมิโลเพกทิน ขณะที่แอมิโลสทํา

หนาที่เปนสารที่ทําใหเจือจาง (diluent) ปจจัยที่มีผลตอการพองตัวไดแก องคประกอบภายในเม็ด
สตารชและโครงสรางของเม็ดสตารช โดยองคประกอบภายในเม็ดสตารชไดแก  ปริมาณ              
แอมิโลเพกทิน แอมิโลสและไขมันเปนตัวยับยั้งการพองตัวของเม็ดสตารช (Tester and Morrison, 
1990) ไขมันชวยลดการพองตัวและการละลายของสตารชไดนานเทากับที่ไขมันสามารถจับกับ
โมเลกุลแอมิโลสเปนสารประกอบเชิงซอน (Takahashi and Seib, 1988) สวนโครงสรางของเม็ด
สตารชไดแก สัดสวนระหวางสวนอสัณฐานและสวนโครงรางผลึก ความยาวของสายโมเลกุล 
ปริมาณกิ่งแขนง รูปรางโมเลกุล น้ําหนักโมเลกุล (Tester, 1997) กําลังการพองตัว (swelling power) 
ขึ้นกับจํานวนหรือปริมาณของอันตรกิริยา (interaction) ระหวางสายโมเลกุลสตารชในสวน       
อสัณฐานและสวนโครงรางผลึก (Singh et al., 2003) และชนิดของสตารชซ่ึงสตารชจากธัญพืชมี
กําลังการพองตัวต่ําเนื่องจากมีจํานวนพันธะสูงสุด สวนสตารชจากสวนรากหรือกลางลําตน เชน 
สตารชมันสําปะหลัง มีกําลังการพองตัวสูงกวาสตารชจากธัญพืชเพราะมีจํานวนพันธะนอยกวา 
และสตารชจากสวนหัวเชน สตารชมันฝร่ัง มีการพองตัวสูงเนื่องจากพันธะภายในรางแหออนแอ 
นอกจากนี้หมูฟอสเฟตยังทําใหสตารชมันฝร่ังฟองตัวสูงขึ้นอีก (Leach et al., 1959) ดังตารางที่ 6 
แสดงกําลังการพองตัว อุณหภูมิที่เกิดเจลาทิไนเซชันของสตารชชนิดตางๆ Tongdang (2008) พบวา
กําลังการพองตัวของสตารชจากเมล็ดผลไมซ่ึงไดแกสตารชเมล็ดขนุน สตารชเมล็ดทุเรียน มีการ
พองตัว 2 ขั้นตอน โดยสตารชเมล็ดทุเรียนมีการพองตัวอยางรวดเร็วที่อุณหภูมิ 55-75 องศา
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เซลเซียส และคอยๆพองตัวจนถึงอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส สวนสตารชเมล็ดขนุนจะคอยๆพองตัว
ที่อุณหภูมิ 55-75 องศาเซลเซียสและพองตัวอยางรวดเร็วที่อุณหภูมิมากกวา 75 องศาเซลเซียส จนถงึ
อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส  ซ่ึงปจจัยที่มีผลตอการพองตัวคือขนาดเม็ดสตารช อัตราสวนระหวาง 
แอมิโลสกับแอมิโลเพกทิน ขนาดโมเลกุลของแอมิโลเพกทินและสวนประกอบอื่นๆในสตารช 
 
ตารางที่ 6  กําลังการพองตัว อุณหภูมิที่เกิดเจลาทิไนเซชันของสตารชชนิดตางๆ 
 

สตารช กําลังการพองตัวที่อุณหภูมิ 95 องศา
เซลเซียส 

อุณหภูมิที่เกดิเจลาทิไนเซชัน (°ซ) 

มันฝรั่ง > 1,000 56-69 
ขาวโพด 24 62-72 
มันสําปะหลัง 71 66 
ขาวเจา 19 61-78 
ขาวสาลี 21 52-65 
เมล็ดขนุน 
เมล็ดทุเรียน  
ถ่ัวเขียว 

23 
20 
21 

86 
76 
74 

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

 
เมื่อใหความรอนกับสารละลายสตารชในสภาวะที่มีน้ําเพียงพอและกวน

ตลอดเวลาจะเกิดการถายเทความรอนและความชื้นใหแกเม็ดสตารชทําใหโครงรางผลึกในเม็ด
สตารชถูกทําลาย โมเลกุลน้ําเขาไปเชื่อมกับหมูไฮดรอกซิลของโมเลกุลแอมิโลเพกทินและ            
แอมิโลสดวยพันธะไฮโดรเจน เปนสาเหตุใหเม็ดสตารชพองตัว (Tester, 1997) เมื่อเม็ดสตารชที่
พองตัวจะเสียดสีกับเม็ดสตารชขางเคียงทําใหความหนืดของเพสตเร่ิมเพิ่มขึ้น (Lund, 1984) เมื่อเม็ด
สตารชดูดน้ําเขาไปเรื่อยๆจะเกิดการพองตัวไดมากขึ้น เม็ดสตารชสามารถพองตัวเพิ่มขี้นได
หลายเทาตัว จนกระทั่งถึงจุดความหนืดวิกฤต (critical pasting stage) จุดนี้โครงสรางภายในเม็ด
สตารชไมสามารถผันกลับไดและความหนืดเริ่มเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว และมีโมเลกุลสตารชที่ละลาย
น้ําไดซึมออกมาสงผลใหความหนืดของระบบเพิ่มขึ้น โมเลกุลแอมิโลสที่ซึมออกมาเปนปจจัยหลัก
ที่มีผลตอความหนืด (Kokini et al., 1992) เมื่อถึงจุดที่มีความหนืดสูงสุดแรงยึดเกาะระหวางสาย
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โมเลกุลภายในเม็ดสตารชออนแอมากเกิดความหนืดสูงสุด (peak viscosity) เมื่อเม็ดสตารชแตก
ออกทําใหความหนืดลดลง (breakdown) (Wang et al., 2000) เมื่ออุณหภูมิในระบบลดต่ําลงพันธะ
ไฮโดรเจนระหวางโมเลกุลน้ําและโมเลกุลสตารชมีปริมาณลดลงหรือถูกแทนที่ดวยพันธะ
ไฮโดรเจนระหวางสายโมเลกุลสตารชแทนเกิดเปนโครงรางตาขายสามมิติ เมื่อเม็ดสตารชพองตัวฝง
อยูในโครงรางตาขาย (Lii et al., 1996) สายโมเลกุลสามารถเกิดอันตรกิริยา (interaction) กันอยาง
ตอเนื่องโดยเฉพาะโมเลกุลสายตรง (แอมิโลส) เนื่องจากโมเลกุลสามารถเคลื่อนที่ไดดีและสามารถ
จัดเรียงตัวเปนโครงรางผลึกที่มีความเปนผลึกมากทําใหคาความหนืดเพิ่มขึ้นอีกครั้งทําใหคาเซต
แบค (setback) มีคาสูงขึ้น (Dendy and Dobraszczyk, 2001) เครื่องมือที่นิยมใชวัดความหนืดของ
สตารชคือเครื่องวิเคราะหความหนืดแบบเร็ว (Rapid Visco Analyser: RVA) ในอุตสาหกรรมนิยม
ใชเครื่องมือนี้ชวยในการควบคุมกระบวนการผสม การใหความรอนและลดอุณหภูมิ โดยเครื่อง
วิเคราะหความหนืดแบบรวดเร็วเปนเครื่องมือที่มีคุณสมบัติพิเศษ คือ สามารถใหความรอนและดึง
ความรอนออกจากระบบไดเปนอยางดี ทําใหสามารถควบคุมอุณหภูมิใหมีความคงที่ไดอยาง
รวดเร็วและแมนยํา นอกจากนี้ยังเปนเครื่องมือที่สามารถใชศึกษาการเกิดเจลาทิไนเซชัน รีโทรเกรเด
ชันและผลของอุณหภูมิและระยะเวลาที่มีตอสตารช (Phillips and Williams, 2000) ตัวอยางกราฟ
การเปลี่ยนแปลงความหนืดแสดงดังภาพที่ 9 ซ่ึงสามารถใชกราฟอธิบายกําลังการพองตัวและคาการ
ละลาย (Takahashi and Seib, 1988) ความหนืดของสตารชข้ึนอยูกับความเขมขนเริ่มตนของสตารช 
สมบัติทางกายภาพและเคมีของเม็ดสตารช เชน ขนาดของเม็ดสตารช การกระจายตัวขนาดของเม็ด
สตารช อัตราสวนระหวางแอมิโลสและแอมิโลเพกทิน และปริมาณแรธาตุ (Singh et al., 2003)  
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ภาพที ่9  กราฟการเปลี่ยนแปลงคาความหนืดจากเครื่องวิเคราะหความหนืดแบบรวดเร็ว    
                                                                                                                                                                    
ท่ีมา: Dendy and Dobraszczyk (2001) 

 
3.2.2. เจลาทิไนเซชัน (Gelatinization) 

  
 เมื่อนําสตารชในระบบที่มีน้ําไปใหความรอน เม็ดสตารชจะเกิดการพองตัวขึ้น

เ ร่ือยๆตามอุณหภูมิที่ เพิ่มขึ้นจนเมื่อถึงช วงอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชัน  (gelatinization 
temperature) เม็ดสตารชจะเกิดการพองตัวแบบผันกลับไมได เกิดการสูญเสียการจัดเรียงโมเลกุล
และความเปนผลึกในโครงสรางรวมทั้งลักษณะไบรีฟรินเจนซ (birefringence) ของเม็ดสตารชจะ
หายไป สภาวะที่เกิดขึ้นนี้เรียกวาการเกิดเจลาทิไนเซชัน (Bennion, 1980;  James, 1999) แสดงดัง
ภาพท่ี 10 โดยชวงการเกิดเจลาทิไนเซชันจะแตกตางกันขึ้นกับวิธีที่ใชในการวัด อัตราสวนน้ําตอ 
สตารช ชนิดของสตารชและโครงสรางระดับโมเลกุล (Gunaratne and Hoover, 2002; James, 1999) 
ซ่ึงในปจจุบันวิธีที่นิยมใชในการศึกษาการเกิดเจลาทิไนเซชันไดแก การวิเคราะหดวยเครื่องดิฟเฟอ
เรนเชียล สแกนนิง แคลอริมิเตอร (DSC) เพื่อหาคาพลังงานเอนทัลปและชวงอุณหภูมิการเกิดเจลาทิ
ไนเซชันไดแก อุณหภูมิเร่ิมตน (onset temperature, To) อุณหภูมิสูงสุด (peak temperature, Tp) และ
อุณหภูมิส้ินสุดการเกิดเจลาทิไนเซชัน (conclusion temperature, Tc) โดยใชหลักการวิเคราะหจาก  
คาพลังงานความรอนที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง (James, 1999) คาที่ไดจากการวิเคราะหดวยเครื่อง 
DSC นอกจากจะขึ้นอยูกับชนิดของสตารชแลวยังขึ้นอยูกับปริมาณน้ําตอสตารชที่ใชในการทดลอง 
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(Appelqvist and Debet, 1997) ซ่ึงโดยปกติควรมีปริมาณน้ําอยูอยางนอยรอยละ 60 เพื่อใหไดพีคการ
เปลี่ยนแปลงความรอนเพียงพีคเดียวโดยไมเกิดพีครบกวน (Gonera and Cornillon, 2002) และ
สําหรับคาพลังงานเอนทัลปคือพลังงานที่ใชในการทําลายความเปนผลึกในโครงสราง แตในปจจุ
บันพบวา นาจะเปนคาพลังงานที่ใชในการทําลายการจัดเรียงตัวแบบเกลียวคู (double helixes) 
ภายในโครงสรางมากกวาโดยการสูญเสียความเปนผลึกและการจัดเรียงตัวแบบเกลียวคูนั้นนาจะ
เกิดขึ้นพรอมๆกันมากกวาจะเกิดการสูญเสียความเปนผลึกกอนซึ่งแสดงใหเห็นวาแรงยึดเกาะกัน
ภายในเม็ดสตารชขึ้นกับระดับการจัดเรียงตัวแบบเกลียวคูมากกวาระดับความเปนผลึกในโครงสราง 
(Appelqvist and Debet, 1997) 

 
 นอกจากนี้ยังใชเครื่องวิเคราะหความหนืดแบบรวดเร็ว (Rapid Visco Analyser: 

RVA) วัดปริมาณการเกิดเจลาทิไนเซชันโดยอาศัยการเปลี่ยนแปลงความหนืดในระหวางการเกิด             
เจลาทิไนเซชัน โดยการวัดแรงตานของโมเลกุลสตารชในสารละลาย (Kim et al., 1995) เมื่อ
สารละลายสตารชถูกใหความรอนและกวนตลอดเวลาดวยความเร็วรอบ 30-150 รอบ/นาที                
แกรนูลเกิดการพองตัวมากขึ้นและเบียดเสียดกับเม็ดสตารชขางเคียงทําใหความหนืดของเพสตเพิ่ม
สูงขึ้น อุณหภูมิในการเกิดเจลาทิไนเซชัน คือจุดเริ่มตนที่มีความหนืด และจุดที่มีความหนืดสูงสุด 
นอกจากนี้ยังใชวิธีวัดปริมาณแอมิโลสดวยไอโอดีน เนื่องจากเมื่อสตารชเกิดเจลาทิไนเซชันโมเลกุล
แอมิโลสจะแพรออกมานอกเม็ดสตารช ดังนั้นปริมาณแอมิโลสที่แพรออกมาจึงสามารถใชบอกการ
เกิดเจลาทิไนเซชัน (Lund, 1984) สําหรับเครื่องเอกซเรย ดิฟแฟรกชัน (X-Ray Diffraction) วัด
ปริมาณโครงรางผลึกภายในเม็ดสตารชที่ถูกทําลายในระหวางเกิดเจลาทิไนเซชัน (Maaruf et al., 
2001)  

 

 

ภาพที่ 10  การเกิดเจลาทิไนเซชันของสตารช 
 
ท่ีมา: Murphy (2000) 



 

27 

 Mukprasirt and Sujjaanantakul (2004) พบวาอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชัน
ของแปงเมล็ดขนุนจากการโมแหงและโมเปยกมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 
นอกจากนี้ Tongdang (2008) รายงานวาอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชันของสตารชเมล็ดขนุนและ
สตารชเมล็ดทุเรียนเทากับ 81.32 และ 64.43 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ซ่ึงคาดวาเม็ดสตารชเมล็ด
ขนุนมีความแข็งแรงจึงตองใชอุณหภูมิในการเกิดเจลาทิไนเซชันสูง ปจจัยที่มีผลตอการเกิดเจลาทิ
ไนเซชันมีหลายปจจัย เชน ขนาดและรูปรางของเม็ดสตารช ปริมาณแอมิโลส ความเปนผลึกของ
เม็ดสตารช ปริมาณโปรตีนและไขมัน (Hamaker and Griffin, 1993) โครงสรางของโมเลกุล                
แอมิโลเพกทิน ไดแกความยาว น้ําหนักและความเปนกิ่งกานของโมเลกุล ปริมาณฟอสฟอรัส 
อัตราสวนระหวางแอมิโลสและแอมิโลเพกทิน (Tester, 1997) วิธีสกัดสตารช ความเขมขนของ
สตารช วิธีที่ใชศึกษาการเกิดเจลาทิไนเซชัน (Kim et al., 1995) สภาวะในการปลูกและสภาวะใน
การเก็บรักษา ชนิดของสตารช เชน แบบ A B หรือ C ขนาดของเม็ดสตารช (Maaruf et al., 2001) 
และปริมาณน้ํา (Donovan, 1979)  
  

  3.3.3 รีโทรเกรเดชัน (Retrogradation) 
 
   หลังสตารชเกิดเจลาทิไนเซชัน และมีโมเลกุลอยูกันอยางอิสระ เมื่อปลอยให
เย็นตัวลงหรือเก็บรักษา โมเลกุลของแอมิโลสและแอมิโลเพกทินที่แขวนลอยอยูไมเสถียรและเมื่อ
ทําใหระบบมีความเสถียรมากขึ้น โมเลกุลจึงพยายามจัดเรียงตัวกันใหมดวยพันธะไฮโดรเจน โดย
การพันกันเปนเกลียวคู (double – helix) สายเกลียวคูสามารถรวมตัวกันจนเปนโครงรางผลึกสามมิติ 
ปรากฏการณนี้เรียกวารีโทรเกรเดชัน การเกิดรีโทรเกรเดชันแบงเปน 2 กรณี กรณีแรกทําใหเจล
สตารชเย็นตัวอยางรวดเร็ว โมเลกุลของแอมิโลสและแอมิโลเพกทินสามารถรวมตัวเกิดเปนโครง
รางสามมิติ สวนกรณีที่สองเจลสตารชเย็นตัวลงอยางชาๆ โมเลกุลของแอมิโลสเหลานี้จะรวมตัวกัน
ทําให เกิดความขุนขึ้นในสารละลายแลวตกตะกอนแยกออกจากสารละลายอย างช าๆ                   
(Deman, 1999) ทั้งโมเลกุลแอมิโลสและแอมิโลเพกทินสามารถทําใหเกิดรีโทรเกรเดชันไดแตทั้ง
สองมีบทบาทในการเกิดรีโทรเกรเดชันตางกัน โดยแอมิโลสเกิดรีโทรเกรเดชันไดอยางรวดเร็วและ
เกิดในระยะแรกของการเก็บรักษา เนื่องจากโมเลกุลของแอมิโลสเปนสายตรงจึงสามารถรวมตัวกัน
ใหมไดอยางรวดเร็วทําใหระบบมีความเสถียรมากขึ้น สวนแอมิโลเพกทินมีความสําคัญตอการเกิด 
รีโทรเกรเดชันในระยะยาวซึ่งอาจใชเวลาหลายวันหรือหลายสัปดาหเนื่องจากแอมิโลเพกทินมี
ลักษณะเปนกิ่งกานทําใหเกิดการรวมตัวกันไดยาก (Bennion, 1980) 
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 โครงรางผลึกของแอมิโลสรีโทรเกรดประกอบไปดวยสายเกลียวคูทั้งที่ขนาน
และไมขนานกัน เนื่องจากโมเลกุลแอมิโลสสามารถเกิดเกลียวคูไดทั้งระหวางสายโมเลกุล 
(intermolecular) และภายในโมเลกุลเอง (intramolecular) เชื่อมตอกันดวยสวนของอสัณฐาน สวน
โครงรางผลึกของแอมิโลเพกทินรีโทรเกรด สายเกลียวคูที่เกิดขึ้นสวนใหญเกิดจากการพันกันของ
กิ่งภายในโมเลกุลเดียวกัน หรืออาจเกิดขึ้นจากการพันกันระหวางสายกิ่งของโมเลกุลขางเคียง มี
ทิศทางเรียงตัวในแนวขนาน แสดงดังภาพที่ 11 รูปแบบการเปลี่ยนแปลงโครงรางตาขาย (network) 
ของแอมิโลส ระหวางการเกิดรีโทรเกรเดชันแบงออกไดเปน 2 รูปแบบ คือแบบแรกเกิดขึ้น
เนื่องจากแอมิโลสที่มีสายโมเลกุลยาว (น้ําหนักโมเลกุลสูง) สามารถพันกันเกิดเปนโครงรางตาขาย 
ตําแหนงที่สายโมเลกุลพันกันเรียกวา บริเวณรอยตอ (junction zone) และเมื่อเวลานานสายโมเลกุล
สามารถรวมตัวกันไดเร่ือยๆ ทําใหโครงรางตาขายหนาขึ้น สวนแบบที่สองเกิดจากแอมิโลสสายสั้น 
(น้ําหนักโมเลกุลต่ํา) เกิดการพันและรวมตัวกันเปนกลุมเล็กๆกอน หลังจากนั้นกลุมของโมเลกุล
สายส้ันเหลานี้จะเคลื่อนที่ใกลกันและจับตัวจนเกิดเปนโครงรางตาขาย (Morris, 1990) และสงผลตอ
เจลสตารชคือ ทําใหเจลมีความแข็งมากขึ้นรวมทั้งเกิดการแยกเฟสของเจลทําใหโมเลกุลของน้ําแยก
ออกจากโครงสรางเรียกวา การเกิดการแยกของน้ํา (syneresis) (Biliaderis, 1992;                          
Miles et al.,1985; Morris, 1990) Mukprasirt and Sajjaanantakul (2004) วิเคราะหความหนืดโดยใช
เครื่อง RVA พบวา แปงเมล็ดขนุนมีคาการคืนตัว (setback) นอยกวาสตารชเมล็ดขนุนซึ่งคาการคืน
ตัวแสดงถึงการเกิดรีโทรเกรเดชันนั่นคือสตารชเมล็ดขนุนเกิดรีโทรเกรเดชันงายกวาแปงเมล็ดขนุน 

 

 
 

ภาพที่ 11  ผลึกรีโทรเกรด (a) แอมิโลสรีโทรเกรด (b) แอมิโลเพกทินรีโทรเกรด 
 
ท่ีมา : Pataux et al. (2000) 
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 ป 2000 Karim และคณะไดแบงวิธีการศึกษารีโทรเกรเดชันเปน 2 วิธี คือ 1.วัด
การเปลี่ยนแปลงที่มองเห็นไดดวยตาเปลา (macroscopic techniques) เปนเทคนิคที่ใชตรวจติดตาม
การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพที่เกิดในระหวางรีโทรเกรเดชัน ไดแก การวัดเนื้อสัมผัสที่เปลี่ยนไป
ดวยเครื่องวิเคราะหเนื้อสัมผัสโดยวัดคาความแข็ง (hardness) ซ่ึงมีความสัมพันธกับการเกิดรีโทร
เกรเดชัน การวิเคราะหสมบัติดานความรอน (thermal analysis) โดยใชเครื่อง DSC วิเคราะหซ่ึงพีค
การดูดกลืนความรอนมีลักษณะตางจากการเกิดเจลาทิไนเซชันโดยจะมีลักษณะกวางและเกิดที่
อุณหภูมิต่ํากวา วิธีวัดความขุนที่เพิ่มขึ้นดวยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร วิธีวัดสตารชที่ไมสามารถ
ถูกยอยไดดวยเอนไซม วิธีวัดน้ําที่แยกออกจากเจล เรียกวา (syneresis) วิธีวัดสารประกอบเชิงซอน
ระหวางแอมิโลสกับไอโอดีน 2.การตรวจสอบโครงสรางแบบผลึกดวยเครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกชัน
เพื่อหา XRD-pattern ที่เปลี่ยนแปลงเมื่อเกิดรีโทรเกรเดชัน  

  
4. การนําแปงและสตารชเมล็ดขนุนมาใชประโยชน 

 
Tulyathan et al. (2002) นําแปงเมล็ดขนุนไปใชทดแทนแปงสาลีในการทําขนมปงผล

ปรากฎวาคา specific volume ของขนมปงลดลงรอยละ 51 ที่ระดับการใชแปงเมล็ดขนุนรอยละ 5 
กับแปงสาลีรอยละ 95   อมรรัตน (2546) ไดประยุกตใชสตารชเมล็ดขนุนเปนสารใหความขนหนืด
ในผลิตภัณฑซอสมะเขือเทศเปรียบเทียบกับสตารชดัดแปรทางการคา 2 ชนิด คือ Novation 2300 
และ Purity 4 พบวา ความหนืดของซอสมะเขือเทศที่ใชสตารชเมล็ดขนุนรอยละ 1.5, 2.0 และ 2.5 
เมื่อทําการเก็บรักษานาน 6 สัปดาหพบวาไมมีความแตกตางกัน (p>0.05) และที่ระดับเดียวกันพบวา
สตารชเมล็ดขนุนยังมีความหนืดสูงกวาสตารชดัดแปรทางการคาทั้ง 2 ชนิด ตลอดการเก็บรักษาเปน
เวลา 6 สัปดาห นอกจากนี้ อมรรัตน (2546) ยังใชสตารชเมล็ดขนุนเปนสารใหความขนหนืดใน
ผลิตภัณฑไสพายโดยเปรียบเทียบกับสตารชขาวโพด สตารชดัดแปร Colflo และ Novation พบวา 
การใชสตารชเมล็ดขนุนเปนสารใหความขนหนืดในไสพายชนิดวนิลลา มีเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ
ไมแตกตางจากการใชสตารชขาวโพด สตารชดัดแปร Colflo และ Novation (p>0.05) และใน
ผลิตภัณฑไสพายชนิดมะนาวซึ่งมีคาความเปนกรดสูง มีเนื้อสัมผัสไมแตกตางจากสตารชดัดแปร 
Colflo และ Novation (p>0.05) ซ่ึงอาจบงชี้ไดวาสตารชเมล็ดขนุนซึ่งเปนสตารชจากธรรมชาติมี
ความคงตัวตอสภาพที่เปนกรดไดดีเชนเดียวกับสตารชที่ผานการดัดแปร 

 
มลฑิณีและคณะ (2547) ทดลองผลิตวุนเสนโดยใชสตารชเมล็ดขนุน 2 สายพันธุ คือ พันธุ

ทองประเสริฐและพันธุทองสุดใจ โดยใชทดแทนสตารชถ่ัวเขียวในปริมาณรอยละ 25, 50, 75 และ 
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100 พบวา สตารชเมล็ดขนุนทั้ง 2 สายพันธุที่ระดับทดแทนรอยละ 25 สามารถผลิตวุนเสนที่มี
คุณภาพในดานสี คาแรงดึงขาด คาความแนนเนื้อ และคะแนนการยอมรับทางประสาทสัมผัสไม
แตกตางจากวุนเสนที่ผลิตจากสตารชถ่ัวเขียว (p>0.05) 
 

จากขอมูลคุณสมบัติตางๆของแปงและสตารชเมล็ดขนุนพบวามีความใกลเคียงกับสตารช
ขาวโพด ซ่ึงสตารชขาวโพดมีการนําไปใชเปนสารใหความขนหนืดและความคงตัวในซอสพริก 
ดังนั้นผูวิจัยจึงตัดสินใจนําแปงและสตารชเมล็ดขนุนมาใชเปนสารใหความขนหนืดและความคงตัว
ในซอสพริกเพื่อดูความเปนไปไดสําหรับการนํามาใชแทนสตารชขาวโพดในซอสพริก 
 
5. ซอสพริก  

 
ซอสเปนผลิตภัณฑอาหารสําเร็จรูปที่ใชเปนเครื่องจิ้มอาหารหรือใชสําหรับปรุงแตงรส

อาหารเพื่อทําใหเกิดรสชาติที่กลมกลอมเปนผลิตภัณฑอาหารที่ชวยเสริมรส ทําใหผูบริโภคอยาก
บริโภคอาหารมากขึ้น ซอสที่บริโภคกันโดยทั่วไปคือ ซอสมะเขือเทศ ซอสพริก  สําหรับผลิตภัณฑ
ซอสนั้น ลักษณะเนื้อสัมผัสที่ไดมาตรฐานควรขนและหนืด วัตถุเจือปนอาหารที่สําคัญที่ใชเพื่อชวย
ปรับปรุงลักษณะเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑใหขนและหนืด ไดแก แปง (starch) ชนิดตางๆ เชน แปง
ขาวโพด จัดเปนแปงที่มีการใชมากที่สุดในบรรดาแปงจากธรรมชาติ แปงสาลีมีการใชในผลิตภัณฑ
ซอสเชนกันแตมีการใชนอย แปงขาวเจา ใหความหนืดไดดีรองจากแปงขาวโพดแตดีกวาแปงสาลี 
โดยแปงขาวเจาจะมีอุณหภูมิในการเกิดเจลาทิไนเซชันสูงกวาและเกิดเจลในระหวางที่ทิ้งไวใหเย็น 
แตมีขอดีคือคงตัวในสภาวะที่มีกรดน้ําสมสายชูดวย สตารชดัดแปรเปนสตารชที่นิยมใสใน
ผลิตภัณฑซอสเชนกัน มีหลายชนิดทั้งที่ดัดแปรทางกายภาพและทางเคมี สตารชดัดแปรที่มีการใช
กันมากคือสตารชจากขาวโพดและขาวเหนียว เนื่องจากความสามารถใหความหนืดและคงตัวดี การ
ใหความรอนตอไปนานๆ จะไมมีผลตอความหนืด ไมเกิดเจลเมื่อทิ้งไวใหเย็น และเมื่อเก็บ
ผลิตภัณฑซอสเปนเวลานานๆ ไมทําใหมีการเปลี่ยนแปลงของความหนืดและไมทําใหเกิด syneresis  
กัมที่ใสในผลิตภัณฑซอสเพื่อทําใหขนและหนืด ไดแก กัมทรากาแคนท แซนแทนกัม โลคัสบีนกัม 
กัวรกัม กัมอะราบิก คาราจีแนน อาการ – อาการ เปนตน  คุณสมบัติของสารที่ชวยใหหนืดและขนที่
เหมาะสําหรับผลิตภัณฑซอส คือ ใหความขนหนืดแกผลิตภัณฑไดตามความตองการ ใหความคงตัว
ตอความรอนในสภาวะที่มีกรดน้ําสมสายชู และใหความคงตัวตอกรดน้ําสมสายชูเมื่อเก็บผลิตภัณฑ
ซอสไวเปนระยะเวลานาน นอกจากนี้ไมควรจะเกิดเจลหรือถามีการเกิดเจลก็สามารถแกไขไดดวย
วิธีกล (ศิวาพร, 2535) 
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ซอสพริกเปนผลิตภัณฑซ่ึงคนไทยนิยมบริโภคอยางมากในตลาดระดับกลางจนถึงระดับ
ลาง โดยผูบริโภคสวนใหญจะนิยมรับประทานกันมากในรานขายอาหารแบบตะวันตกหรืออาหาร
ประเภทฟาสตฟูด (fast food) เชน ไกทอด พิซซา แฮมเบอรเกอร เปนตน ซอสพริกตามมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (Standard for Chili Sauce) (มอก.) เลขที่ 242-2533 ฉบับแกไขครั้งที่ 2 
หมายถึง ผลิตภัณฑที่ทําจากพริกผสมกระเทียม น้ําตาล น้ําสมสายชู เกลือ และอาจมีผักผลไมและ
เครื่องเทศผสมอยูดวยหรือไมก็ได การเติมผักผลไมบางชนิดลงไป เชน มะเขือเทศ มะละกอ เพื่อ
เพิ่มความขนของซอสโดยไมใหเผ็ดมากนัก ซอสพริกที่มีคุณภาพดีควรมีสีตามธรรมชาติ มีสี
สม่ําเสมอ มีการไหลที่ดี มีกล่ินหอมตามธรรมชาติของซอส ไมมีส่ิงแปลกปลอม สวนผสมเปนเนื้อ
เดียวกัน ไมแยกตัวเมื่อตั้งทิ้งไว ซอสพริกแบงเปน 2 ชนิดคือ ซอสพริกลวนกับซอสพริกผสม ซอส
พริกลวน  หมายถึง  ผลิตภัณฑซอสพริกที่มี เฉพาะพริกกับสวนประกอบอื่นๆ  เชน  น้ําตาล 
น้ําสมสายชู เกลือ สวนซอสพริกผสม หมายถึง ผลิตภัณฑซอสพริกที่มีผัก ผลไม เชน มะเขือเทศ 
มะละกอ ฟกทอง อยางใดอยางหนึ่งหรือมากกวาหนึ่งอยางขึ้นไปผสมอยู  

 
ป 2551 มูลคาตลาดเครื่องปรุงรสอาหารในประเทศมีขนาดใหญประมาณ 17,000  ลานบาท 

เมื่อเทียบกับปที่ผานมาเพิ่มขึ้นรอยละ 5.0 และมูลคาการสงออกเครื่องปรุงรสของไทยในปเดียวกัน 
เพิ่มขึ้นเปน 310 ลานดอลลารสหรัฐฯ เมื่อเทียบกับป 2550 แลวเพิ่มขึ้นรอยละ 33.0 โดยเครื่องปรุง
รสสําคัญที่ไทยสงออกคือ ซอสมีสัดสวนการสงออกรอยละ 16.4 ของมูลคาการสงออกเครื่องปรุง
รสอาหารทั้งหมด รองลงมาคือ ผงปรุงรสรอยละ 12.3 เครื่องแกงสําเร็จรูปรอยละ 11.5 และน้ําปลา 
รอยละ 11.3 สําหรับเครื่องปรุงรสประเภทซอสนั้นยังแบงออกเปนซอสพริก ซอสถั่วเหลือง และ
ซอสมะเขือเทศ โดยที่การเติบโตของตลาดซอสพริกและซอสถั่วเหลืองมีการขยายอยางตอเนื่อง 
และในชวง 5 เดือนแรกของป 2551 นั้นมูลคาการสงออกเติบโตอยางนาสนใจ  กลาวคือ การสงออก
ซอสพริกมีมูลคาประมาณ 10.76 ลานดอลลารสหรัฐฯ เมื่อเทียบกับชวงเดียวกันของปกอนแลวเพิ่ม
ขึ้นรอยละ 32.7 สวนมูลคาการสงออกซอสถั่วเหลืองเทากับ 5.69 ลานดอลลารสหรัฐฯ เมื่อเทียบ
กับชวงเดียวกันของปกอนแลวเพิ่มขึ้นรอยละ 50.6  สําหรับตลาดสงออกที่สําคัญ 5 อันดับแรก คือ 
ญ่ีปุนมีสัดสวนตลาดรอยละ 16.8 ของมูลคาการสงออกทั้งหมด รองลงมาคือ สหรัฐฯรอยละ 15.1 
ฟลิปปนสรอยละ 7.4 ออสเตรเลียรอยละ 6.6 และกัมพูชารอยละ 4.6 ประเด็นที่นาสนใจคือ ตลาด
เครื่องปรุงรสอาหารนั้นกระจายตัวทั้งในประเทศตะวันตกและประเทศในแถบเอเชีย ทั้งนี้เนื่องจาก
อาหารไทยเปนที่นิยมมากขึ้นในตลาดตางประเทศ  (ศูนยวิจัยกสิกรไทย, 2551) และภายในป 2551 
ซอสพริกไดมีการสงออกจําหนายตางประเทศจํานวน 22,444,392  ตัน เปนจํานวนเงิน 971 ลานบาท 
(กรมศุลกากร , 2551ข) 



 

32 

คุณลักษณะของซอสพริกที่มีคุณภาพ ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม พระราชบัญญัติ
มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมซอสพริก (Standard for Chilli Sauce) (มอก.) เลขที่ 242-2533 
ฉบับแกไขครั้งที่ 2 ไดแก 

 
1. ลักษณะทั่วไป 

1.1 ซอสพริกลวน ตองมีเฉพาะพริกและสวนประกอบที่ระบุไว ยกเวน ผัก ผลไม 
 1.2 ซอสพริกผสม ตองมีสวนประกอบอยูดวยและตองไมมีสวนประกอบอื่นใดที่มิไดระบุ
ได 
 
2. สี ลักษณะเนื้อ การปราศจากขอบกพรอง กล่ินรส และความแนนเนื้อ 

2.1 สี (color)  
  ซอสพริกทุกชนิดตองมีสีสดใสตามธรรมชาติของสวนประกอบ 

2.2 ลักษณะเนื้อ (consistency) 
       ซอสพริกทุกชนิดเมื่อดูตาเปลาตองมีเนื้อละเอียดสม่ําเสมอ ไมมีช้ินสวนขนาดใหญ

หรือหยาบปะปน 
2.3 การปราศจากขอบกพรอง (absence of defects) 
       ซอสพริกทุกชนิดจะมีขอบกพรองไดเพียงเล็กนอย เชน มีจุดดํา หรือสะเก็ดดํา เมล็ด

พริกที่เปนสวนประกอบ หรือช้ินสวนประกอบโดยไมทําใหสี ลักษณะและคุณภาพของซอสพริก
เปลี่ยนไป 

2.4 กล่ินรส (flavor) 
       ซอสพริกทุกชนิดตองมีกล่ินรสที่ดี มีกล่ินรสเฉพาะตามลักษณะของเครื่องปรุงของ

ซอสพริกนั้น ไมมีกล่ินไหม หรือส่ิงแปลกปลอมที่นารังเกียจอื่น 
2.5 ความแนนเนื้อ 
        ซอสพริกลวนตองมีความแนนเนื้อดี เมื่อเทลงภาชนะผิวราบ ผิวหนาของซอสพริกตอง

เรียบและเปนเนื้อเดียวกัน ไมมีสวนผสมที่เปนน้ําใสแยกออกมา 
        ซอสพริกผสมตองมีความแนนเนื้อดี เมื่อเทลงภาชนะผิวราบ ผิวหนาของซอสพริกตอง

เรียบและเปนเนื้อเดียวกันไมขนหรือเหนียวเกินไป 
 
นอกจากนี้ยังอาจเติมสารที่ทําใหคงตัว เพื่อปองกันการแยกตัวของซอส สารที่ทําใหคงตัว

ที่นิยมใชในการทําซอสพริก เชน แปงสาลี แปงขาวโพด เพคติน คาราจีแนน เปนตน สําหรับการ
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เติมแปง (starch) ตางๆ เพื่อปองกันการแยกตัวของซอสพริกขน (thick) จะใชรอยละ 4-6 สวนซอส
พริกชนิดใส (gravy) จะใชรอยละ 1.0-2.5 (กิ่งกมลและวิมลศิริ, 2002) 

 
คุณสมบัติทางเคมีของซอสพริก ไดแก ปริมาณกรดแอซีติกอยูระหวางรอยละ 1.44-2.04 

ปริมาณเกลืออยูระหวางรอยละ 4.0-6.34 ปริมาณของแข็งทั้งหมด (total soluble solids) วัดโดยใช   
รีแฟรคโตมิเตอรอยูระหวาง  22.0-38.5 องศาบริกซ และมี คาความเปนกรดดางที่ 3.0-3.7                
(กิ่งกมลและวิมลศิริ, 2002) ซอสพริกอาศัยเครื่องปรุงตางๆที่ใช เชน เกลือ น้ําสมสายชู น้ําตาล 
เครื่องเทศ เปนเครื่องปองกันการบูดเสีย เนื่องจากเมื่อปดขวดแลวจะบริโภคใหหมดทันทีไมได
เพราะใชบริโภคปริมาณนอย กวาจะบริโภคหมดตองใชเวลา การใชเคมีภัณฑกันบูดบางครั้งก็มี
ความสําคัญเพราะซอสพวกนี้ถาจะใชกรดในปริมาณสูงเพื่อการเก็บรักษาไมได เพราะจะทําใหมีรส
เปรี้ยวเกินไป รสชาติไมอรอย ตามปกติการที่จะรักษาซอสไมใหเกิดการเดือดฟูและมีเชื้อรานั้นตอง
ใชปริมาณกรดที่ระเหยได (volatile acid) ในกรณีนี้คือกรดแอซีติกซึ่งใชปริมาณรอยละ 3 ผลิตภัณฑ
ซอสพริกที่ดีควรจะตองมีลักษณะเปนเนื้อเดียวกัน ไมมีการแยกตัวเกิดขึ้นหลังจากการผลิต 
เนื่องจากเปนปจจัยที่มีอิทธิพลตอการตัดสินใจซื้อของผูบริโภค ดังนั้นผูผลิตจึงควรตองระวังเรื่องนี้
ใหมาก (นวลพรรณ, 2548) 

 
การทําซอสปกติตองใชเครื่องปรุงหลายประเภท จึงมีการแยกตัวเกิดขึ้นงายมาก การแยกตัว

เกิดจากสาเหตุตางๆ กัน เชน สาเหตุจากการที่ธรรมชาติของวัตถุที่ใชทําซอสมีความหนืดนอยแต
แรก หรือความหนืดนั้นเกิดการเปลี่ยนแปลงโดยทําใหเสื่อมสภาพลงจากการหุงตมที่ไมถูกตองหรือ
เกิดจากปฎิกิริยาทางเคมี เชน ใชไฟแรงหุงตมนาน ปฎิริยาของน้ําสม เปนตน ความแตกตางน้ําหนัก
ของสวนประกอบ เชน สวนประกอบชิ้นใหญๆ จะแยกตัวไดงายกวาชิ้นเล็ก เนื่องจากความอยูตัว
ของซอสเปนเรื่องที่สําคัญจึงมีวิธีการปองกันการแยกตัวของซอสพริกทําไดหลายวิธี คือ การผาน
กรรมวิธี homogenization หรือ emulsification การลดขนาดสวนผสมที่เปนของแข็ง คือทําให
ละเอียดมากๆโดยการบดและการกรอง ทําใหเย็นลงโดยเร็วหลังจากการตม มีการเติมสารกันการ
แยกตัวหรือฟลเลอร เชน แปงมัน แปงขาวโพด แปงสาลี เปนตน สารพวกยางไม (gum) เชน กัมทรา
กาแคนธ อินเดียนกัม เพคติน วุน เจลาติน สารพวกเซลลูโลส เปนตน (นวลพรรณ, 2548) 
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6. งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับซอสพริก 
 

ละอองดาว และ กุลยา (2545) ทดลองใชมิวซิเลจจากเมล็ดแมงลักเปนสารชวยใหคงตัวใน
ผลิตภัณฑซอสพริก โดยใชมิวซิเลจปริมาณรอยละ 0.5 (น้ําหนัก/น้ําหนัก) ในซอสพริก พบวาเมื่อ
ปริมาณของมิวซิเลจจากเมล็ดแมงลักเพิ่มขึ้น ซอสพริกจะมีความหนืดสูงขึ้นแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) ปริมาณของมิวซิเลจจากเมล็ดแมงลักที่เติมลงไปทุกระดับไมมีผลตอคา
ความสวาง (L*) ของซอสพริก แตมีผลทําใหคาความเปนสีแดง (a*) และคาความเปนสีเหลือง (b*) 
ลดลง (p≤0.05) ซอสพริกที่เติมมิวซิเลจจากเมล็ดแมงลักรอยละ 0.3 ไดคะแนนการยอมรับทาง
ประสาทสัมผัสทุกดานสูงที่สุด (p≤0.05) เมื่อเก็บซอสพริกนาน 5 สัปดาห พบวาความหนืดของซอส
พริกไมมีการเปลี่ยนแปลง จากการทํานายอายุการเก็บของซอสพริกพบวาสามารถเก็บซอสพริกได
นาน 6 เดือนเมื่อเก็บที่อุณหภูมิหองที่ 30 องศาเซลเซียส 

 
กฤษณา (2546) นําแปงกลวยมาผลิตซอสพริก โดยใชแปงกลวยน้ําวาที่มีระยะความแก 4 

ระยะ คือรอยละ 70, 80, 90, 100 และปริมาณแปงกลวยที่ใชในการผลิตซอสพริกเปนรอยละ 2, 4, 6, 
8 จากการศึกษาพบวาปริมาณแปงกลวยที่ใชในการผลิตซอสพริกเหมาะสมคือที่ระดับรอยละ 4 และ
เมื่อนํามาใชในการผลิตซอสพริก โดยทดสอบความชอบและการยอมรับของผูบริโภค พบวา ซอส
พริกจากแปงกลวยน้ําวาที่ระยะความแกรอยละ 70, 80, 90, 100 เปนที่ยอมรับของผูบริโภค และเมื่อ
นําซอสพริกจากแปงกลวยมาเปรียบเทียบกับซอสพริกที่มีจําหนายทั่วไปตามทองตลาด คือ ซอส
พริกไฮน ซอสพริกโรซา และซอสพริกศรีราชา พบวา ซอสพริกจากแปงกลวยมีองคประกอบทาง
เคมี คาความเปนกรดดาง ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดทั้งหมด ความหนืด ความคงตัว และสี (คา 
L* a* b*) มีคาแตกตางจากซอสพริกที่มีจําหนายทั่วไปตามทองตลาดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p≤0.05) เมื่อทดสอบความชอบและการยอมรับของผูบริโภค พบวา คะแนนความชอบดานลักษณะ
ปรากฏ สี กล่ิน รสชาติ ลักษณะเนื้อสัมผัส ความสามารถในการเทออกจากขวด และการยอมรับ
โดยรวมไมมีความแตกตางจากซอสพริกศรีราชา (p>0.05) 

 
นวลพรรณ (2548) นําพิวรีกลวยน้ําวามาผลิตเปนซอสพริก โดยนําพิวรีกลวยน้ําวาบรรจุ

กระปองที่ผลิตโดยใชอัตราสวนกลวยตอน้ําเทากับ 90 ตอ 10 รวมกับการฆาเชื้อดวยความรอนที่
ระดับ F18

212 เทากับ 1 และ 3 นาที ซ่ึงเปนผลิตภัณฑที่ไดรับคะแนนการยอมรับทางประสาทสัมผัส
อยูในเกณฑสูง รวมทั้งมีการเปลี่ยนแปลงในระหวางการเก็บรักษา 9 สัปดาหนอยที่สุด มาผลิตเปน
ซอสพริกผสมโดยใชในปริมาณรอยละ 25, 30, 35, 40 พบวา เมื่อใชพิวรีกลวยน้ําวาบรรจุกระปอง
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ในปริมาณที่มากขึ้น ซอสพริกจะมีคาความหนืดความคงตัว ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดทั้งหมด 
คาสีในดานความสวางและความเปนสีเหลืองเพิ่มขึ้น สวนคาความเปนสีแดงจะลดลง (p≤0.05) และ
เมื่อทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัส พบวา ซอสพริกที่ใชพิวรีกลวยน้ําวาบรรจุกระปองใน
ปริมาณรอยละ 35 ไดรับคะแนนความชอบในดานกลิ่น เนื้อสัมผัส ความสามารถในการเท และการ
ยอมรับโดยรวมสูงที่สุด 
 

มนทกานต (2549) ใชแปงและสตารชเกาลัดเปนสารใหความขนหนืดในซอสพริก
เปรียบเทียบกับซอสพริกศรีราชาชนิดเผ็ดปานกลาง พบวาการใชแปงและสตารชเกาลัดที่มีความ
เขมขนรอยละ 3 ไดซอสพริกที่มีความหนืดไมแตกตางจากซอสพริกศรีราชาชนิดเผ็ดปานกลางอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 

 
7. บทบาทของสารโพลีแซคคาไรดในอาหาร 
 

สารโพลีแซคคาไรดในอาหารมีบทบาทที่สําคัญ 2 ประการ คือเปนสารอาหารและเปนสาร
ปรุงแตง สารโพลีแซคคาไรดที่ใชมักถูกสกัดออกมากอน อยูในรูปของสารแหงและผงละเอียด การ
ที่สารโพลีแซคคาไรดมีคุณสมบัติหลายอยางทําใหใชในอาหารเปนไปอยางกวางขวาง เชน เปนสาร
ใหอาหารขนหนืด เปนสารอิมัลซิไฟเออร เปนสารใหความคงตัวในอาหาร เปนสารชวยใหอิมัลช่ัน
และโฟมอยูตัว ทําใหอาหารมีลักษณะเนื้อที่ดี ทําใหอาหารมีสีน้ําตาล เปนตน (ณรงค, 2538) 
 

7.1 การทําใหอาหารขนหนดื 
 

สารโพลีแซคคาไรดที่มีกิ่งกาน โดยเฉพาะกิ่งกานที่มีหลายลักษณะจะใหโซลที่ขนหนืด
และอยูตัว เนื่องจากโมเลกุลไมสามารถเขาใกลกันและจับตัวกันเปนเจลได  โซลเปนระบบ
คอลลอยดที่มีการกระจายของอนุภาคของแข็ง หรือกึ่งของแข็งในตัวกลางที่เปนของเหลว การ
กระจายของอนุภาคในระบบโซลที่เสถียรนั้นขึ้นกับขนาด รูปราง แรงดึงระหวางผิว ความเขมขน 
ความหนาแนนของอนุภาค และความหนืดของตัวกลาง โซลเปนของเหลวที่มีความหนืด ซ่ึงจะหนืด
มากหรือนอย ขึ้นอยูกับรูปราง หรือโครงสรางของอนุภาคคอลลอยด ถาอนุภาคเปนโมเลกุลที่มี
ลักษณะยาว จะทําใหเกิดแรงดันเสียดทานระหวางอนุภาคคอลลอยด และตัวกลางสูง ทําใหโซลมี
ความหนืดเพิ่มขึ้น โมเลกุลที่มีกิ่งกานมากจะพองตัวไดนอยกวาโมเลกุลที่ไมมีกิ่งกานเมื่อน้ําหนัก
โมเลกุลเทากัน สําหรับสารโพลีแซคคาไรดที่เปนแปงความหนืดจะถึงจุดสูงสุดเมื่อเม็ดแปงพองตัว
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มากที่สุด ความหนืดจะลดลงอีกครั้งหนึ่งเมื่อเม็ดแปงแตกตัว สารโพลีแซคคาไรดจะหลุดออกมา
และกระจายตัวในน้ํา เมื่ออยูในน้ําสารโพลีแซคคาไรดจะยืดตัวออกซึ่งทําไดดีสุดเมื่อมีความเขมขน
ต่ํา เมื่อสารละลายมีความเขมขนสูงขึ้นความหนืดจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วและเปนปฏิภาคโดยตรงกับ
ความเขมขน เนื่องจากความหนืดที่เพิ่มขึ้นสวนหนึ่งเกิดจากปริมาณน้ําที่เปนอิสระนอยลง และอีก
สวนหนึ่งเกิดจากโมเลกุลจับตัวกัน เกลือและน้ําตาลทําใหสารกลุมนี้ดูดน้ําไดนอยลง เนื่องจากสาร
ทั้งสองรวมตัวกับน้ําไดดีจึงแยงน้ํากัน ทําใหสารโพลีแซคคาไรดจับตัวกับน้ําไดนอยลงและหันไป
จับตัวกันเองมากขึ้น ทําใหความหนืดลดลง สวนกรดหรือดางมีผลนอยมากถาคาความเปนกรดดาง
ของอาหารอยูระหวาง 3.0-10.0 คุณสมบัติของสารที่ชวยใหหนืดและขนที่เหมาะกับผลิตภัณฑ              
(ศิวาพร, 2529) สารที่ชวยใหหนืดและขนที่เหมาะสมกับผลิตภัณฑประเภทซอส ควรจะมีดงันี้ 

 
1. ใหความหนืดแกผลิตภัณฑไดตามตองการ     
2. คงตัวตอความรอนในสภาวะที่มีกรดน้ําสมสายชูดวย 
3. คงตัวตอกรดน้ําสมสายชู แมวาจะเก็บผลิตภัณฑไวเปนระยะเวลานานๆ 
4. ไมควรจะเกิดเจลหรือถามีการเกิดเจล ควรสามารถแกไขไดดวยวิธีกลและจะไม

เกิดอีก 
 
7.1.1 สารใหความขนหนืดจากสตารช 

 
การใชสตารชเปนสวนผสมในอาหาร สตารชไมวาจะอยูในรูปธรรมชาติหรือใน

รูปที่มีการดัดแปรแลว จัดเปนสวนผสมในอาหารอีกชนิดหนึ่งที่มีความสําคัญมากในอุตสาหกรรม
อาหาร เนื่องจากสตารชนั้น นอกจากจะเปนแหลงของคารโบไฮเดรตที่สําคัญแลวยังพบวามี
คุณสมบัติหลายประการที่มีประโยชนตอผลิตภัณฑอาหาร เชน ชวยใหอาหารขน ชวยใหอาหารคง
ตัว ชวยปรับปรุงลักษณะเนื้อสัมผัสของอาหาร นอกจากนั้น ยังมีสวนชวยใหกรรมวิธีการผลิต
อาหารทําไดงายและสะดวกขึ้นและราคาคอนขางถูก สตารชสวนใหญมักจะไดจากสวนเมล็ดของ
พืช เชน ขาว ขาวโพด ขาวฟางหรือขาวสาลี บางชนิดอาจไดจากสวนหัวหรือรากของพืช เชนมัน
สําปะหลังและมันฝร่ัง เปนตน (ศิวาพร, 2529) สตารชเปนองคประกอบสวนที่สําคัญของแปง 
(flour) โดยทั่วไปแปงจะมีสตารชอยูประมาณรอยละ 60-70 สตารชเปนคารโบไฮเดรตที่พืชสรางขึ้น
และสะสมไวสวนตางๆ โดยเฉพาะอยางยิ่งในเมล็ดและผลการใชเนื่องจากการมีคุณสมบัติในการ
ชวยใหเกิดเพสตของสตารช การใชสตารชหรือสตารชดัดแปรเปนสวนผสมในอาหารนั้นสวนใหญ
จะใชเปนตัวชวยทําใหขน หรือชวยปรับปรุงลักษณะเนื้อของอาหาร ซ่ึงการเลือกใชสตารชชนิดใด 
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จะพิจารณาจากลักษณะเนื้อหรือคุณสมบัติทางดานการไหลที่ตองการใหมีในผลิตภัณฑและรสชาติ
ที่ตองการดวย สําหรับสตารชที่ไดจากธรรมชาติ เชน สตารชขาวโพด สตารชขาวฟาง สตารชสาลี 
นั้น วัตถุประสงคใหญมักจะใชเปนสารที่ชวยทําใหขนหรือชวยในการเกิดเจล แตการใชคอนขาง
จํากัด เนื่องจากเจลที่เกิดขึ้นจะเกิดการแยกน้ํา หลังจากทิ้งไวระยะหนึ่ง สวนสตารชขาวโพดขาว
เหนียวและสตารชมันสําปะหลัง อาจใชเปนสารที่ชวยทําใหขนและชวยใหสวนประกอบของอาหาร
มีการแขวนลอยอยางสม่ําเสมอ สําหรับสตารชครอสลิงกมีการใชมากในอุตสาหกรรมอาหาร โดย
ทําหนาที่เปนสารทําใหขนชวยปรับปรุงลักษณะเนื้อของอาหารใหดีขึ้น และดีกวาสตารชที่ไดจาก
ธรรมชาติบางชนิด ยังมีการใชสตารชในอาหารกระปอง ไดแก อาหารเด็กออน ซุป ซอส pie 
fillings, gravies, cream style corn เปนตน วัตถุประสงคในการใชสตารชในอุตสาหกรรมอาหาร
กระปองเพื่อชวยเพิ่มความขนของผลิตภัณฑและชวยใหสวนประกอบของอาหารมีการแขวนลอยดี
ขึ้น      

 
แปงขาวโพด (corn starch) เปนผลิตภัณฑที่ใชเปนสวนประกอบอาหารใน

อุตสาหกรรมอาหารเปนจํานวนมาก สวนใหญจะสั่งเขาจากตางประเทศเนื่องจากการผลิต
ภายในประเทศมีปริมาณไมเพียงพอกับความตองการของผูบริโภค แปงขาวโพด หมายถึง แปงที่ได
จากเมล็ดของขาวโพด ที่มีช่ือวิทยาศาสตร ซีเมยซ (zea mays) ผานกรรมวิธีการบดเปยก (wet 
milling) แยกโปรตีนและไขมันออกแลวอบแหง (อรพิน, 2533) มีการนําแปงขาวโพดมาใชใน
อาหารมากมายไดแก เปนสวนผสมในไสติ่มซําประเภทตางๆ ทําใหสามารถเก็บติ่มซําไวในตูเย็นได
นานๆ ผลิตภัณฑซอสทําใหมีความขนใสและดูเงานารับประทาน หรือนํามาหมักเนื้อสัตวเพื่อทําให
เนื้อนุมหยุน หรือจะใชแปงขาวโพดทําอาหารประเภทชุบแปงทอดเพื่อคงความกรอบไดนาน             
(กรมวิทยาศาสตรวิทยาการ, 2544) 
 

7.2 การทําหนาที่เปนสารใหความคงตัว (stabilizer) 
 

สารโพลีแซคคาไรดยังทําหนาที่เปนสารชวยใหอยูตัว (stabilizer) คือทําหนาที่มิให
อาหารเกิดการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพไปในทิศทางที่ไมตองการ คือปองกันการแยกตัวของน้ํา 
ปองกันการแยกตัวของน้ํามัน ปองกันการตกผลึก ปองกันการตกตะกอนของอนุภาค และปองกัน
การแตกตัวของโฟม หนาที่เหลานี้เกี่ยวของกับความหนืดทั้งสิ้น ความอยูตัวเกิดจากการทําหนาที่
ของสารโพลีแซคคาไรด 2 ประการคือทําใหความหนืดของน้ําสูงขึ้น และทําหนาที่เปนสาร 
protective colloid เชื่อมตัวกระจายและน้ําเขาดวยกันโดยตัวกระจายจะถูกเคลือบดวยสารโพลีแซค
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คาไรด ทําใหมีคุณสมบัติเหมือนคอลลอยดซ่ึงมีสัมพรรคภาพกับน้ําไดดี ตัวกระจายจึงไมตกตะกอน 
บอยครั้งที่ใชสารโพลีแซคคาไรดรวมกับสารชวยเกาะติดเพื่อใหสารชวยเกาะติดลดความตึงผิวที่
หนาสัมผัสใหต่ําลง โดยเฉพาะจะทําใหอากาศที่ผิวของอนุภาคถูกกําจัดออกไปไดงาย สารโพลีแซค
คาไรดจึงเกาะติดกับตัวกระจายไดดีขึ้น (ณรงค, 2538) 
 
8. การวัดคาความหนืด (viscosity) และความคงตัว (consistency)  
 

คาความหนืดและความคงตัวของของไหล (fluid) วัดไดโดยวัดคาแรงตานการไหล 
(fluidity) เมื่อมีแรงแยก (shear force) มาทําใหเกิดการไหลขึ้นเมื่อแรงตานการไหลเทากับการไหล
จะเกิดการคงตัวขึ้น เรียกแรงตานการไหลนี้วาความหนืด (viscosity) สําหรับของไหลชนิด 
Newtonian และความคงตัวสําหรับการไหลประเภท Non-Newtonian คาความหนืดของของไหล 
ประเภท Newtonian จะมีคาคงที่เมื่อความดันและอุณหภูมิคงที่ ซ่ึงตางจากคาความคงตัวของพวก
ของไหลชนิด Non-Newtonian ซ่ึงจะใหคาแตกตางกันตามคุณสมบัติของของไหลแตละชนิดคือ 
pseudo plastic materials ชนิด plastic materials และชนิด dilatant เปนตน การวัดคาความหนืดและ
ความคงตัวจึงมีวิธีวัดคาแตกตางกันตามพวกของไหล คือประเภท Newtonian และ Non-Newtonian 
อีกทั้งหนวยการวัดคาความหนืดของของไหลทั้งสองนี้ก็แตกตางกันคือ  
 

1. หนวยวัดคาของไหลประเภท Newtonian คาของแรงตานการไหลของของไหล 
Newtonian เรียกวา ความหนืด (viscosity of absolute viscosity) ซ่ึงมีหนวยการวัดคาเรียกวา "poise" 
ตามชื่อของนักฟสิกสชาวฝร่ังเศส poiseuillo คา 1 poise เทากับคาแรงเฉือนแยก (shearing force) 1 
dyne/ตารางเซนติเมตร ที่ทําใหเกิดอัตราเร็วของแรงแยกขึ้น 1/60 วินาที คา 1 poise เทากับ 100 
centipoises  
 

2. หนวยวัดคาของไหลประเภท Non-Newtonian คาของแรงตานการไหลของประเภท 
Non-Newtonian เรียกวา consistency หรือความคงตัว อาจวัดคาความคงตัวนี้ไดโดยวิธีคลายกับการ
วัดคาความหนืด (viscosity) เรียกวาการวัดคา apparent viscosity ซ่ึงเปนการวัดคาแรงตานการไหล
ของของเหลวที่อัตราเร็วของแรงเฉือนแยกอันหนึ่ง คาของ apparent viscosity ของพวกของไหล
ประเภท Non-Newtonian นี้จะแตกตางอัตราเร็วของแรงเฉือนแยก การวัดคา apparent viscosity คือ
การวัดคาความหนืดเกิดจากการตานการไหลของของเหลวซึ่งเกิดขึ้นระหวางชั้นของของไหลนั้นซึ่ง
เปนประเภท Non-Newtonian fluid โดยมีอัตราเร็วของแรงเฉือนแยก ดังนั้นคาของ apparent 
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viscosity ของของไหลประเภท Non-Newtonian จะแตกตางกันไปตามความแตกตางอัตราเร็วของ
แรงแยก หนวยวัดคาความคงตัว (apparent viscosity หรือ consistency) นี้จะแตกตางกันเครื่องมือที่
ใชวัดคาตัวอยาง เชน การวัดคาความคงตัวดวยเครื่องมือ Stormer Viscosimeter จะมีหนวยวัดคาเปน
ระยะเวลา (วินาที) ที่แกนเครื่องวัดหมุนอยูในตัวอยางที่นํามาวัดคาเปนจํานวน 100 รอบ สวนหนวย
วัดคาความคงตัวของเครื่องมือ Bostwick Consistomerer จะมีหนวยเปนระยะทางที่ตัวอยางไหลไป
ในเวลา 30 วินาที คาความคงตัวเหลานี้เปนคาในหนวยของ apparent viscosity ซ่ึงจะเปลี่ยนเปนคา
ในหนวยของ absolute viscosity ไดดวยตารางเปลี่ยนคา (conversion chart) ซ่ึงบริษัทผูสราง
เครื่องมือวัดคาจะตองมีให (นฤดมและจินตนา, 2546) 
 

มีเครื่องมือหลายชนิดสําหรับใชวัดคาความหนืดและความคงตัว ระบบการวัดคาตางๆจะ
คลายกันเปนสวนใหญ ระบบการวัดคาความหนืดและความคงตัวจะดงันี้ (นฤดมและจินตนา, 2546) 
 

1. การวัดความหนืดแบบโรเตชันนัล (rotational) โดยหมุนแกนเครื่องมือที่วัดคาในตัวอยาง
ที่นํามาทดสอบ ระบบการวัดคาความคงตัวดวยคาของการหมุนรอบตัวของที่หมุนหรือ กระบอก
หมุนในตัวอยางนี้เปนระบบการวัดคาที่ใชกันมากในวงการอุตสาหกรรม เชนเครื่องวัดความคงตัว 
Brookfield Viscosimeter สามารถวัดความหนืดไดที่อุณหภูมิหนึ่งๆ การทํางานของเครื่องเกิดจาก
การหมุนของวัตถุทรงกระบอกหรือแผนจานในของเหลวดวยอัตราเร็วคงที่ คาความหนืดของ
ของเหลววัดไดจากคาความตานทานการหมุนของของเหลวที่อัตราเร็วคงที่ (กลาณรงค และ เกื้อกูล, 
2546) คาที่วัดไดมีหนวยความหนืดเปนเซนติพอยส (centipoises) คาที่วัดไดจะเปนคา relative 
viscosity ซ่ึงจะเปลี่ยนเปนคาในหนวย absolute viscosity ดวยการคํานวณเทียบคา  
 

2. วัดการแผกระจายและการไหลของตัวอยาง (spreading and flowing) การแผกระจายหรือ
การไหลของตัวอยางที่นํามาวัดคาในระยะเวลาที่กําหนดใชเปนแบบของวิธีวัดคาความคงตัว ซ่ึงได
นําไปออกแบบเครื่องมือวัดคาความคงตัวคือเครื่องมือ Bostwick Consistometer ใชวัดการไหลของ
พวกของเหลวขน เชนพวกผลิตภัณฑมะเขือเทศ แยม และพวกผลไมกวน (preserves) ฯลฯ 
เครื่องมือนี้วัดระยะเวลาที่ตัวอยางไหลไปในระดับพื้นราบในระยะเวลาที่กําหนด  
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 
 
1. วัตถุดิบ 

 
1.1 เมล็ดขนุนพันธุศรีบรรจง จากกลุมแมบานแปรรูปขนุน จงัหวัดราชบุรี เก็บตัวอยาง

ในชวงเดือนมถุินายน พ.ศ. 2550 
1.2 สตารชขาวโพดจากบริษัท เฟรนดชิพ คอรนสตารช จํากดั   
1.3  สตารชมันฝรั่งจากบริษัท Sing Long Foodstuff  Trading Co., Ltd  ประเทศมาเลเซีย   
1.4  พริกชี้ฟาแดงจากตลาดอมรพันธุ                  
1.5  น้ําตาลจากบรษิัท น้ําตาลมิตรผล จํากัด      
1.6  น้ําสมสายชู ยีห่อภูเขาทอง      
1.7  เกลือยี่หอเกลือปรุงทิพย 
1.8  กระเทยีมดองจากตลาดพระพุทธบาท            

 
2. อุปกรณและสารเคมี 
 

2.1   อุปกรณและเครื่องมือที่ใชในผลิตแปงและสตารชเมล็ดขนุน 
 

2.1.1   เครื่องอบลมรอนแบบถาด (Tray dryer) 
2.1.2   ตูอบแบบลมรอน (Hot air oven, Memmert รุน ULE500, Germany) 
2.1.3   เครื่องหมุนเหวีย่งควบคุมอุณหภูมติ่ํา (Refrigerated centrifuge, Sorvall RC-5-C 

plus) 
2.1.4   เครื่องหมุนเหวีย่ง (Centrifuge, MRC รุน CN-1050, Israel) 
2.1.5   เครื่องหั่นฝาน (Wasino, รุน TW09 ตัว U) 
2.1.6   เครื่องหั่นฝอย (Sakaya, รุนหัวขูด 8 นิ้ว) 
2.1.7   เครื่องบด (Hammer mill, Mikro-pulverizer, Model AP-S) 
2.1.8   ตะแกรงรอน 80, 100, 200 เมช (Retsch) 
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2.2   อุปกรณและเครื่องมือที่ใชในการตรวจสอบคุณภาพ 
 
 2.2.1    เครื่องวิเคราะหความหนืดแบบรวดเร็ว (Rapid Visco Analyzer, RVA3D, 

Newport Scientific Instrument & Engineering, Australia)  
 2.2.2    เครื่องมือวิเคราะหปริมาณไนโตรเจน (Kjeldahl apparatus, Buchi)     

 2.2.3    เครื่องมือวิเคราะหปริมาณไขมัน (Tecator รุน Soxtec system HT)         
 2.2.4    เครื่องมือวิเคราะหปริมาณเสนใย (Tecator fibertec system 1020 hot extractor)
 2.2.5    เตาเผาอุณหภูมิสูง (Muffle Furnace, Gallenkamp รุน FSE-261-210D) 
 2.2.6    ตูบมควบคุมอุณหภมูิต่ํา (Low temperature incubator, Memmert รุน 
CELSIUS 2000, Germany) 

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

 2.2.8    เครื่องวิเคราะหความหนืดแบบรวดเร็ว (Rapid Visco Analyzer, RVA3D, 
Newport Scientific Instrument & Engineering, Australia)      

 2.2.9    เครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร (Spectrophotometer, Thermo Electron 
Corporation รุน GENESYSTM 10, USA)     

 2.2.10  กลองจุลทรรศนแบบแสงสองผาน (Microscope, Leica รุน DME)      
 2.2.11  เครื่องเอกซเรยดิฟแฟรคโทมิเตอร X-Ray Diffractometer (JEOL, JDX-3530, 
Japan)   

 2.2.12  เครื่องกวนที่สามารถควบคุมความเร็วรอบได (High torque stirrer, 
Ingenieuburo CAT, M.Zip รุน R50D, Germany)                                                                                          
 2.2.13  เครื่องแชเยือกแข็งแบบไครโอจินิก (Cryogenic freezer) (รุน Mini Batch 
Freezer 1000L, Bangkok Industrial Gas Co., Ltd.)       

 2.2.14  สายเทอรมอคัปเปล (Thermocouple) และเครื่องบันทึกขอมูล (Data-logger)               
 2.2.15  ตูแชเยอืกแข็ง (Chest freezer, Sanyo รุน SF-C1495)              

 2.2.16  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron microscope, 
JEOL รุน JMS-5600LV, England)                 

 2.2.17  เครื่องวัดคาความเปนกรดดาง (pH meter, Jenco)          
 2.2.18  เคร่ืองวัดสี (Minolta Spectrophotometer รุน CM-3500d)              
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2.2.19  เครื่องวัดปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดทั้งหมด (Hand refractometer, Atago 
N-2E)            

2.2.20  ตูบม (Incubator, Memmert  รุน Modell 500)        
2.2.21  เครื่องวัดความหนดื (Brookefield viscometer (Digital Rheometer Model DV-

III)                                    
2.2.22  พาราฟลม (parafilm)              
2.2.23  เครื่องชั่ง 4 ตําแหนง (Scaltec รุน SPB31)           
2.2.24  อุปกรณเครื่องแกว                                                                                                                          

 
3. สารเคมี 
 

3.1  สารเคมีสําหรับผลิตแปงและสกัดสตารชเมล็ดขนุน 
 

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

         
3.2  สารเคมีสําหรับวิเคราะหแอมิโลส 

 
 3.2.1  เอทิลแอลกอฮอลความเขมขนรอยละ 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 สารเคมีสําหรับวิเคราะหโปรตีน 
 
 3.3.1  กรดซัลฟวริกความเขมขนรอยละ 95-97 (Sulfuric acid, Analytical grade,  
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Merck, Germany) 
 3.3.2  คอปเปอรซัลเฟต (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  สารเคมีสําหรับวิเคราะหไขมัน ไดแก ปโตรเลียมอีเธอร (Petroleum Ether, Analytical  
grade, J.T. Baker, USA)  
 

3.5  สารเคมีสําหรับวิเคราะหเสนใย 
 
 3.5.1  กรดซัลฟวริก 0.255 นอรแมล 
 3.5.2  โซเดียมไฮดรอกไซด 0.313 นอรแมล 
 3.5.3  แอลกอฮอลรอยละ 95 
 3.5.4  n-Octanal 
 

3.6  สารเคมีสําหรับวิเคราะหสมบัติการพองตัว ไดแก บลูเดกซแทรน (blue dextran) 
 

3.7  สารเคมีสําหรับเตรียมตัวอยางเจลสตารชที่ผานการคืนรูปจากเยือกแขง็ในการนําไป 
ตรวจสอบโครงสรางระดับจลุภาคของเจลสตารช ไดแก เอทิลแอลกอฮอลความเขมขนรอยละ 95  
(Ethanol, Analytical grade, Merck, Germany)  
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วิธีการ 
 
 
1.  การเตรียมวัตถุดิบ 
  
 ผูวิจัยทําการตดิตอขอรับเมล็ดขนุนพนัธุศรีบรรจงจากกลุมแปรรูปผลิตผลทางการเกษตรที่
จังหวดัราชบุรีและเก็บเมล็ดขนุนพันธุศรีบรรจงในชวงฤดูและแหลงวตัถุดิบเดียวกนั แลวนํามาเก็บ
ไวในตูแชเยือกแข็ง -18 องศาเซลเซียส จนกวาจะนําไปใช  

 
1.1  การผลิตแปงเมล็ดขนุน ดัดแปลงจากวิธีการของ Tulyuthan et al. (2002) และ 

Mukprasirt and Sajjaanantakul (2004) 
 

นําเมล็ดขนุนพันธุศรีบรรจงมาลางทําความสะอาด ผ่ึงใหแหง ลอกเปลือกสีขาวออก 
นําไปแชในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 5 เปนเวลา 2 นาที จากนั้นนําไปแชใน                 
กรดซิตริกรอยละ 5 เปนเวลา 2 นาที นําเมล็ดขนุนลางน้ําสะอาด และลอกเยื่อสีน้ําตาลออก นําเมล็ด
ขนุนที่ลอกเยื่อสีน้ําตาลแลวเขาเครื่องหั่นฝานและหั่นฝอย อบที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส จนกวา
จะมีความชื้นต่ํากวารอยละ 13 นําเมล็ดเขาเครื่องบด (Hammer Mill) และรอนผานตะแกรง 80 เมช 
เก็บในภาชนะที่ปดสนิท คํานวณปริมาณรอยละผลผลิตของแปง (% yield) เปนน้ําหนักเปยก (wet 
basis) โดยเทียบกับน้ําหนักของเมล็ดขนุนเริ่มตน 

 
1.2  การผลิตสตารชเมล็ดขนุน ดัดแปลงจากวิธีการของ Bobbio et al. (1978) และศันสนีย 

(2548) 
 

นําแปงเมล็ดขนุนจากขอ 1.1 มาสกัดสตารช โดยนําแปงเมล็ดขนุนมาผสมกับ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขน 0.05 นอรแมล โดยใชอัตราสวน 1:5  (แปง 1 : 
สารละลาย 5) กวนตลอดเวลาเปนระยะเวลา 6 ช่ัวโมง หลังจากนั้นนําไปหมุนเหวี่ยงดวยความเร็ว
รอบ 3,000 x g ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที เทสวนของเหลวทิ้ง ขูดสวนสีน้ําตาล
ดานบนของสวนที่ตกตะกอนออก แลวนํามาผสมในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด โดยใช
อัตราสวน 1:5 (แปง: สารละลาย) คนตลอดเวลาตอไปอีกเปนเวลา 2 ช่ัวโมง นํามาหมุนเหวี่ยงดวย
ความเร็วรอบ 3,000 x g ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที เทสวนของเหลวทิ้ง ขูดสวน
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สีน้ําตาลดานบนของสวนที่ตกตะกอนออก นําสวนที่ตกตะกอนมาผสมกับน้ํากลั่นดวยอัตราสวน 
1:2 (แปง : น้ํากลั่น) นําของเหลวที่ไดไปผานตะแกรงขนาด 200 เมช โดยใชน้ํากลั่นลางสวนที่ไม
สามารถละลายไดออกใหมากที่สุด ทิ้งใหตกตะกอน 1 ช่ัวโมง เทของเหลวดานบนออก จากนั้นปรับ
ใหมีคาความเปนกรด-ดางเทากับ 7.0 ดวยกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 0.1 โมลาร นําของเหลวไปหมนุ
เหวี่ยงแยกน้ําดวยความเร็วรอบ 3,000 x g ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาทีเทสวน
ของเหลวทิ้ง ขูดสวนสีน้ําตาลดานบนของสวนที่ตกตะกอนออก ทําซ้ํา 2-3 คร้ัง ไดเปนสตารชเปยก 
และนําไปอบแหงดวยเครื่องอบแบบลมรอนอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 12 ช่ัวโมง รอนผาน
ตะแกรงขนาด 100 เมช เก็บในภาชนะปดสนิท ที่อุณหภูมิหอง สังเกตลักษณะสตารชที่ผลิตไดและ
คํานวณปริมาณรอยละผลผลิตของสตารช (% yield)  เปนน้ําหนักเปยก (wet basis) โดยเทียบกับ
น้ําหนักของเมล็ดขนุนเริ่มตน 
 
2.   เปรียบเทียบสมบัติของแปงและสตารชเมล็ดขนุนกับสตารชขาวโพดและสตารชมันฝรั่ง  

 
2.1  การวิเคราะหองคประกอบ (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  ปริมาณเถา ตามวิธีการของ AACC (2000)  
2.1.6  ปริมาณเสนใย ตามวิธีการของ AACC (2000)  
2.1.7  ปริมาณคารโบไฮเดรต = 100 - (โปรตีน+ไขมัน+เถา+เสนใย) 
 

2.2  การวิเคราะหคุณสมบัติของแปงและสตารชเมล็ดขนุนเปรียบเทียบกับสตารชขาวโพด
และสตารชมันฝรั่ง 

 
2.2.1  ตรวจสอบขนาดของเม็ดแปงและสตารชดวยกลองจุลทรรศนแบบแสงสองผาน

ที่กําลังขยาย 40x และตรวจสอบรูปรางดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (ภาคผนวก 
ก) วัดขนาดการกระจายตัวของเม็ดสตารชโดยใช 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 รุน CM-3500d) วัดในระบบ CIELab แสดงคา L* a* และ b* (ภาคผนวก ก)  

 
2.2.3  ตรวจสอบโครงสรางความเปนผลึก  
 
 ดวยการใชเครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกโทมิเตอร (JEOL, JDX-3530, Japan) เพื่อ

หารูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ (X-Ray Diffraction Pattern) และคํานวณรอยละความเปน
ผลึกโดยเปรียบเทียบ (% relative crystallinity) ตามวิธีของ Photiset and Charoenrein (2007) โดย
กําหนดคาความตางศักยที่ 30 กิโลโวลตใชกระแสไฟฟา 40 มิลลิแอมปและสแกนในชวงมุม 2θ 
เทากับ 5-40 องศา (ภาคผนวก ก) 

 
2.2.4  ตรวจสอบสมบัติดานการพองตัว (Swelling properties) ดัดแปลงจากวิธีของ 

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

2.2.5 ตรวจสอบสมบัติดานความหนืด (Pasting properties) ดวยเครื่อง RVA ตาม
วิธีการของ AACC (2000) (ภาคผนวก ก) เพื่อวิเคราะหอุณหภูมิที่เร่ิมเกิดความหนืด (pasting 
temperature) ความหนืดสูงสุด (peak viscosity) ความหนืดต่ําสุด (trough) ความหนืดสุดทาย (final 
viscosity) คาความหนืดลดลง (breakdown) และคาเซตแบค (setback)  

  
2.2.6  ตรวจสอบสมบัติทางดานความรอน (Thermal properties) ดวยเครื่อง DSC 

ดัดแปลงจากวธีิของ Thirathumthavorn and Charoenrein (2005)   
 

 ช่ังแปงและสตารชลงในถวยใสตัวอยางสแตนเลส (stainless) และเติมน้ํากลั่น
ดวยไซริงค (microsyringe) ใหมีอัตราสวนแปงหรือสตารชตอน้ําโดยน้ําหนักเทากับ 30:70 ซ่ึงมี
น้ําหนักรวมทั้งหมด 20 มิลลิกรัม ปดฝาใหสนิท และวางตัวอยางที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
จากนั้นนํามาวิเคราะหการเกิดเจลาทิไนเซชันดวยเครื่อง DSC โดยใชถวยใสตัวอยางสแตนเลสเปลา
เปนตัวอยางอางอิงและกําหนดอุณหภูมิในการใหความรอนที่ 25 ถึง 140 องศาเซลเซียส โดยมี
อัตราเร็วในการเพิ่มอุณหภูมิเปน 10 องศาเซลเซียสตอนาที จากนั้นนําถวยที่ใสตัวอยางเก็บไวที่
ตูควบคุมอุณหภูมิที่ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 14 วัน เพื่อวิเคราะหการเกิดรีโทรเกรเดชันดวย DSC 
โดยใหความรอนจากอุณหภูมิ 25 ถึง 140 องศาเซลเซียส และใหอัตราเร็วในการเพิ่มอุณหภูมิเปน 10 
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องศาเซลเซียสตอนาที วิเคราะหการเกิดเจลาทิไนเซชันและรีโทรเกรเดชัน จากอุณหภูมิเร่ิมตน          
(onset temperature, To ) อุณหภูมิสูงสุด (peak temperature, Tp ) อุณหภูมิสุดทาย (conclusion  
temperature, Tc ) และพลังงานเอนทาลป (enthalpy, ∆H)  
 

2.2.7 ศึกษาคุณสมบัติทางดานความคงตัวตอการคืนรูปจากการแชเยือกแข็ง (Freeze 
thaw stability)  

 
         2.2.7.1  การเตรียมตัวอยางเจลแปงและสตารชตางๆ ดัดแปลงจากวิธีการของ 

อรวรรณ (2549) และ Zheng and Sosulski (1998) 
 

 ใชแปงและสตารชแขวนลอยตางๆที่ความเขมขนรอยละ 9 (น้ําหนัก
แหง) นําไปใหความรอนที่ 85 องศาเซลเซียส สวนสตารชขาวโพดและสตารชมันฝร่ังใหความ
รอนที่ 80 องศาเซลเซียส และ 68 องศาเซลเซียส ตามลําดับ เปนเวลา 25 นาทีแลวนํามาทําให
เย็นที่ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที จากนั้นนําไปนึ่งเปนเวลา 9 นาที แลวทิ้งใหเย็นไวที่ 
25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง  

  
 2.2.7.2  การแชเยือกแข็งและการคืนรูปจากเยือกแข็ง 
 

  นําเจลแปงและสตารชตางๆที่เตรียมจากขอ 2.2.7.1 ใสในเครื่องแช
เยือกแข็ง cryogenic freezer ที่ตั้งอุณหภูมิภายในเปน -20 องศาเซลเซียส ลดอุณหภูมิจนกวาตัวอยาง
จะมีอุณหภูมิถึง -20 องศาเซลเซียส จากนั้นนําตัวอยางมาเก็บไวที่ตูแชเยือกแข็งที่อุณหภูมิ -18 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 22 ช่ัวโมง ทําการคืนรูปเจลที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 2 ช่ัวโมง จากนั้นนําเจลแปง
และสตารชตางๆมาหมุนเหวี่ยงในเครื่องหมุนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ  100 x g  เปนเวลา 15 นาที 
คํานวณรอยละการแยกของน้ํา  สวนหลอดที่เหลือนํามาแชเยือกแข็งตอที่อุณหภูมิ -18 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 22 ช่ัวโมงอีกครั้ง ทําการคืนรูปเจลแลวนําตัวอยางมาหมุนเหวี่ยงเพื่อหารอยละ
การแยกของน้ําโดยนับเปนการคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 2 และทําซ้ําเชนเดิมจนครบรอบที่ 5 
รายงานผลจากคาเฉลี่ยการทดลองทั้งหมด 5 ซํ้า 

 
 คารอยละการแยกของน้ํา     =       น้ําหนักของน้ําที่ถูกเหวี่ยงแยกออกมา  x 100 
                                                            น้ําหนักของเจลเริ่มตนกอนการเหวี่ยงแยก 
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      2.2.7.3  การตรวจสอบโครงสรางระดับจุลภาคของเจลแปงและสตารช 
 
       นําตัวอยางเจลแปงและสตารช จากขอ 2.2.7.2 ที่ผานการคืนรูปจาก

เยือกแข็งจํานวน 1, 3 และ 5 รอบ มาขจัดน้ําออกจากตัวอยางดวยการนําไปแชในเอทิลแอลกอฮอล
ความเขมขนรอยละ 50, 70, 90 และเอทิลแอลกอฮอลลวนที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ช่ัวโมง
ตามลําดับ แลวนําชิ้นตัวอยางไปทําแหงดวยเครื่องทําแหงจุดวิกฤต (critical point dryer) จากนั้น
นําไปตรวจสอบโครงสรางระดับจุลภาค (microstructure) ดวยเครื่องจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
กราด (SEM)  

                                                                                                                                                                  
3. การนําแปงและสตารชเมล็ดขนุนเปนสารใหความขนหนืดและความคงตัวในซอสพริก 
 
 3.1  การผลิตซอสพริกโดยดัดแปลงสูตรและวิธีการจากมัณฑนา (2546) 

 
    ผลิตซอสพริกโดยใชแปงและสตารชเมล็ดขนุน สตารชขาวโพดที่ระดับความเขมขน
รอยละ 1 ของน้ําหนักสวนผสมทั้งหมด ซ่ึงมีสวนผสมและวิธีการผลิตดังนี้ 
 
สวนผสม                                                                        รอยละ (โดยน้ําหนัก) 
แปงและสตารชเมล็ดขนุน สตารชขาวโพด                       1 
พริกชี้ฟาแดง                                                                     25 
น้ําตาล                                                                              15 
น้ําสมสายชู                                                                       13 
กระเทยีมดอง                                                                     7 
เกลือ                                                                                   2 
น้ํา                                                                                   เติมใหครบ 100 
 
วิธีการผลิต 
 

1. นําพริกเด็ดขั้วและลางใหสะอาด 
2. จากนั้นนําพริกและกระเทียมดองมานึ่งที่อุณหภูมิน้ําเดือด 30 นาที 
3. แกะกลีบกระเทียมดองและเม็ดพริกออกใสน้ําสมสายชูแลวตีปนใหละเอียด 
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4. กรองเอากากออก 
5. นําไปใหความรอน เมื่ออุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เติมน้ําตาล เกลือ แปงหรือสตารช 
6. ใหความรอนจนอุณหภูมิถึง 91-93 องศาเซลเซียส แลวดับไฟ 
7. บรรจุขณะรอนใสภาชนะที่ผานการฆาเชื้อแลว ปดฝาใหสนิท ทําใหเย็น เก็บรักษา 

 
3.2  วิเคราะหคุณภาพของผลิตภัณฑซอสพริกที่เติมแปงและสตารชเมล็ดขนุน สตารช

ขาวโพดความเขมขนรอยละ 1 ทําการทดลอง 2 คร้ัง รายงานผลจากคาเฉลี่ยการทดลองทั้งหมด 2 ซํ้า 
โดยมีผลิตภัณฑซอสพริกที่เติมแปงและสตารช (ซอสพริกควบคุม) เปนตัวเปรียบเทียบคุณภาพ
ตางๆ ดังนี้   
 

3.2.1 ตรวจสอบคาสีของซอสพริกดวยเครื่อง(Minolta Spectrophotometer รุน CM-
3500d) วัดในระบบ CIELab แสดงคา L* a* และ b*  
 

3.2.2 ตรวจสอบคาความคงตัว (consistometer) ของซอสพริก ดัดแปลงจากวิธีการของ 
Sahin and Ozdemir (2004) และ Bayod et al. (2008) วัดความคงตัวโดยใชเครื่อง Bostwick 
Consistometer วัดระยะทางที่ซอสพริกไหลได (เซนติเมตร) ภายในระยะเวลา 30 วินาที 

 
3.2.3 ตรวจสอบคาความเปนกรดดาง (pH) ดวยเครื่องพีเอชมิเตอร (pH meter, Jenco) 
 

3.2.4 ตรวจสอบปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดทั้งหมด (total soluble solid) ดวยเครื่อง
รีแฟรคโตมิเตอร (Hand refractometer, Atago N-2E) 

 
3.2.5 ตรวจสอบความหนืด (viscosity) ดัดแปลงจากวิธีการของ Sahin and Ozdemir 

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

 
3.2.6 ทดสอบการยอมรับโดยวิธีประเมินคาทางประสาทสัมผัส โดยทดสอบชิมซอส

พริกพรอมกับไสกรอกใหคะแนนความชอบแบบ Hedonic scale 9 point ในเรื่อง สี ความหนืด 
ความเปนเนื้อเดียวกัน รสชาติและความชอบโดยรวม ในชวงคะแนน 1 ถึง 9 ใชผูทดสอบชิมที่ไม
ผานการฝกฝนจํานวน 30 คน วางแผนการชิมแบบ Random Complete Block Design (RCBD) และ
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วิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของการทดลอง แลววิเคราะหความแตกตางทางทางสถิติ
เปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยใชวิธี Duncan’s Multiple range test (P≤0.05) ทําการทดลอง 2 คร้ัง รายงาน
ผลจากคาเฉลี่ยการทดลองทั้งหมด 2 ซํ้า 

 
3.2.7 ทําการเก็บรักษาซอสพริกตางๆที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 สัปดาห 

และวิเคราะหตัวอยางผลิตภัณฑซอสพริก โดยมีผลิตภัณฑซอสพริกที่ไมเติมแปงและสตารชเปนตัว
เปรียบเทียบคุณภาพตางๆที่วิเคราะหตามขอ 3.2.1 – 3.2.6 และวัดการแยกชั้น (sedimentation) ของ
น้ํากับซอสพริก ดัดแปลงจากวิธีการของ Robinson et al. (1956) โดยบรรจุซอสพริกลงในกระบอก
ตวงใสขนาด 100 มิลลิลิตรปดปากกระบอกตวงดวยพาราฟลมและเก็บไวในตูบม วัดระยะทางการ
แยกชั้นของน้ํากับเนื้อพริก (เซนติเมตร) ทุก 1 สัปดาห 

 
4. การวิเคราะหผลทางสถิติ 
  

 เปรียบเทียบสมบัติดานตางๆของแปงและสตารชโดยใชแผนการทดลองแบบตาม
แผนการทดลองแบบสุมตลอด (Complete Randomize Design: CRD) ทําการวิเคราะหตัวอยาง 2 ซํ้า
ยกเวนความชื้นและรอยละการแยกของน้ําของเจลแปงและสตารชวิเคราะหตัวอยาง 5 ซํ้าสําหรับ
การเปรียบเทียบคุณสมบัติของซอสพริสชนิดตางๆใชแผนการทดลองแบบตามแผนการทดลองแบบ
บล็อคสมบูรณ (Randomized Complete Block Design: RCBD) นอกจากนี้วิเคราะหความแปรปรวน 
(ANOVA) ดวยโปรแกรม SPSS ถามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 
จะนํามาเปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยใชวิธี Duncan’s New Multiple’s Range Test (DMRT) 
 

5. สถานที่ทดลอง 
 

หองปฏิบัติการและอาคารแปรรูปภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร คณะ 
อุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
 
6. ระยะเวลาการทดลอง 
 

ตั้งแตเดือนธันวาคม 2550 ถึงเดือนกุมภาพันธ 2552 
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7.  แหลงทุนสนับสนุน 
 

สถาบันวิจัยและพัฒนาแหงมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร (Kasetsart University Research and 
Development Institute) 
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ผลและวิจารณ 
 

จากการสํารวจสถานประกอบการแปรรูปขนุนในป 2549 พบวามีการใชปริมาณขนุนใน
การแปรรูปที่แตกตางกันขึ้นกับกําลังการผลิตของแตละแหง ปริมาณต่ําสุดคือ 10 ตันและสูงสุดคือ 
240 ตัน และเมื่อคํานวณเปนปริมาณเมล็ดขนุนที่เหลือจากกระบวนการแปรรูปจะไดตั้งแต 1,000 - 
24,000 ก.ก.ตอป พันธุขนุนที่ใชกันมากคือ พันธุทองสุดใจ ทองประเสริฐและศรีบรรจง โดยมีการ
แปรรูปตลอดปชวงเวลาที่มีการผลิตมากคือเดือน ธันวาคม – พฤกษภาคม เนื่องจากเมล็ดขนุนพันธุ
ทองสุดใจและทองประเสริฐไดมีการนํามาใชในงานวิจัยอ่ืนๆแลว ดังนั้นผูทําการทดลองจึงนําพันธุ
ศรีบรรจงมาใชในงานวิจัยนี้เพื่อใหมีขอมูลมากขึ้นเกี่ยวกับคุณสมบัติของเมล็ดขนุนที่ใชแปรรูปใน
ประเทศไทย โดยเมล็ดขนุนที่ใชในการทดลองนี้ไดมาจากกลุมแมบานทําการผลิตขนุนแปรรูป 
จังหวัดราชบุรี 

 
1. องคประกอบทางเคมีของเมล็ดขนุน 
  

จากการวิ เคราะหองคประกอบทางเคมีของเมล็ดขนุนหลังแกะเปลือกสีน้ํ าตาล             
(ตารางที่ 7) พบวาเมล็ดขนุนมีความชื้นเทากับรอยละ 59.63  ปริมาณความชื้นของเมล็ดผลไมจะอยู
ในชวงรอยละ 40-60 (Powell and Oates, 1994) คารโบไฮเดรตเทากับรอยละ 88.07 สวนโปรตีน 
เสนใย เถา และ ไขมันเทากับรอยละ 5.92, 4.18, 1.57 และ 0.26 (น้ําหนักแหง) ตามลําดับ ขอมูล
คุณคาทางอาหารของขนุนพบวา เมล็ดขนุนมีความชื้นรอยละ 60.7 ปริมาณคารโบไฮเดรตรอยละ 
30.6 ปริมาณโปรตีนรอยละ 5.5 ปริมาณเสนใยรอยละ 1.6 ปริมาณไขมันเทากับรอยละ 0.2 (นฤมล, 
2550) Bobbio et al. (1978) วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเมล็ดขนุนพบวาเมล็ดขนุนมีความชื้น
รอยละ 61.5 ปริมาณคารโบไฮเดรตรอยละ 25.1 ปริมาณโปรตีนเทากับรอยละ 12.3 และปริมาณ
ไขมันรอยละ 0.5 สวน Aromdee et al. (2004) พบวาเมล็ดขนุนมีปริมาณความชื้นรอยละ 54.7 
ปริมาณคารโบไฮเดรตรอยละ 38.4 ปริมาณโปรตีนรอยละ 6.6 ปริมาณเสนใยรอยละ 1.5 ปริมาณ
ไขมันรอยละ 0.4  
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ตารางที่ 7  องคประกอบทางเคมีของเมล็ดขนุนพันธุศรีบรรจง 
 

(หนวย: รอยละโดยน้ําหนกัแหง) 
องคประกอบทางเคมี ปริมาณ (รอยละ) 

ความชื้น ** 59.63 + 0.39 
คารโบไฮเดรต* 88.07 + 0.04 
โปรตีน* 5.92 + 0.15 
เสนใย* 4.18 + 0.04 
เถา* 1.57 + 0.02 
ไขมัน* 0.26 + 0.02 
 
หมายเหตุ  **  - คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 5 ซํ้า ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

*    - คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 2 ซํ้า ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 
2. แปงและสตารชจากเมล็ดขนุน 
 

2.1  ปริมาณผลผลิตของแปงและสตารชจากเมล็ดขนุน 
 
ตารางที่ 8  ลักษณะและรอยละของปริมาณผลไดของแปงและสตารชเมล็ดขนุนพันธุศรีบรรจง 
 

ตัวอยาง รอยละปริมาณผลผลิต 
(น้ําหนักเปยก) 

ลักษณะเมื่อสังเกตดวยตาเปลา 

แปงเมล็ดขนนุ 31.90 สีเหลืองออกน้าํตาล 
สตารชเมล็ดขนุน 10.55 สีขาว 
 
หมายเหตุ  รอยละของปริมาณผลผลิต คิดจากน้ําหนักของเมล็ดขนุนเริม่ตน 
  

 จากการทดลองนี้เมื่อนําเมล็ดขนุนพันธุศรีบรรจงมาผลิตแปงพบวาไดปริมาณ
ผลผลิตรอยละ 31.90 (น้ําหนักเปยก) ซ่ึงแปงเมล็ดขนุนที่ไดมีสีเหลืองออกน้ําตาล (ภาพที่ 12) และ
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เมื่อนําแปงมาสกัดสตารชเมล็ดขนุนไดผลผลิตรอยละ 10.55 (น้ําหนักเปยก) และสตารชที่ไดมีสีขาว 
(ตารางที่ 8) 

 

 
 
ภาพที่ 12  ลักษณะและสีของแปงและสตารช 

 
 ปริมาณผลผลิตของแปงและสตารชเมล็ดขนุนในงานวิจัยนี้สอดคลองและแตกตางกับ

ผลของงานวิจัยคณะอื่นๆไดแก Bobbio et al. (1978) สกัดสตารชจากเมล็ดขนุนพบวาไดผลผลิตอยู
ในชวงรอยละ 10 – 15 เทียบกับน้ําหนักของเมล็ดขนุนสด Oates and Powell (1995) สกัดสตารช
จากเมล็ดขนุนไดปริมาณผลผลิตเทากับรอยละ 12.7 – 15.4 นอกจากนี้ Tulyathan et al. (2002) ทํา
การผลิตแปงจากเมล็ดขนุนพันธุทองสุดใจไดผลผลิตรอยละ 36.4  สวน Tongdang (2008) สกัด
สตารชเมล็ดขนุนไดปริมาณผลผลิตของเทากับรอยละ 18.20 จากการที่ปริมาณรอยละผลผลิตของ
แปงและสตารชจากเมล็ดขนุนในการทดลองเหลานี้ไดคาปริมาณรอยละผลผลิตแตกตางจากผลการ
ทดลองของคณะวิจัยอ่ืนๆอาจเนื่องมาจากวิธีการใชในการผลิตแปงและสกัดสตารช พันธุของเมล็ด
ขนุน แหลงเพาะปลูก  
 

2.2  องคประกอบของแปงและสตารชจากเมล็ดขนุน 
 
   จากตารางที่ 9 ปริมาณความชื้นของแปงเมล็ดขนุนเทากับรอยละ 8.21 สตารชเมล็ด
ขนุนมีความชื้นรอยละ 9.59 ดานปริมาณโปรตีนพบวาแปงเมล็ดขนุนมีปริมาณโปรตีนรอยละ 9.67 
(น้ําหนักแหง) สตารชเมล็ดขนุนมีปริมาณโปรตีนรอยละ 0.09 (น้ําหนักแหง) ซ่ึงเปนสตารชมีความ
บริสุทธิ์สูงคือมีโปรตีนนอยกวารอยละ 0.5 (Tester, 1997) เมื่อพิจารณาปริมาณไขมัน เถาและเสนใย
พบวาแปงเมล็ดขนุนมีคามากกวาสตารชเมล็ดขนุนและมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p≤0.05) สวนปริมาณคารโบไฮเดรตของแปงเมล็ดขนุนมีคานอยกวาสตารชเมล็ดขนุนเนื่องจากมี
องคประกอบทางเคมีอ่ืนไดแก ปริมาณโปรตีน ปริมาณเสนใย เถาและปริมาณไขมันมากกวาสตารช
เมล็ดขนุน โดยปริมาณไขมันของสตารชนอยกวาแปงเมล็ดขนุนเนื่องมาจากในระหวางการสกัด
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สตารชไขมันที่อยูในเม็ดสตารชสามารถเคลื่อนที่ออกมานอกบริเวณเม็ดสตารชทําใหถูกกําจัด
ออกมาซึ่งเปนผลทําใหสตารชมีไขมันนอยกวาแปง (Mukprasirt and Sajjaanatakul, 2004) 
 
  เปรียบเทียบองคประกอบทางเคมีของสตารชทั้ง 3 ชนิด (ตารางที่ 9) พบวาสตารช
เมล็ดขนุนมีปริมาณไขมันใกลเคียงสตารชขาวโพดและสตารชมันฝรั่งและมีคาไมแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) สวนปริมาณเถา ปริมาณเสนใย และปริมาณคารโบไฮเดรตของสตารช
เมล็ดขนุนมีคาใกลเคียงกับสตารชขาวโพดมากกวาสตารชมันฝรั่งคือ ปริมาณเถาเทากับรอยละ 0.04, 
0.08 และ 0.27 ตามลําดับ ซ่ึงปริมาณเสนใยกับปริมาณคารโบไฮเดรตของสตารชเมล็ดขนุนมีคา
มากกวาสตารชขาวโพดและสตารชมันฝร่ัง โดยปริมาณเสนใยเทากับรอยละ 0.19, 0.16 และ 0.13 
(p>0.05) ตามลําดับ ปริมาณคารโบไฮเดรตเทากับรอยละ 99.65, 99.52 และ 99.46 ตามลําดับซึ่งมีคา
ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) สําหรับปริมาณโปรตีนที่วิเคราะหไดของสตารช
เมล็ดขนุนมีคานอยกวาสตารชมันฝรั่งและสตารชขาวโพดแตสตารชทั้งสามมีคาไมแตกตางกันอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) สวนปริมาณความชื้นพบวาสตารชขาวโพดและสตารชมันฝร่ังมี
ความชื้นรอยละ 11.74 และ 15.54 ตามลําดับ  

 
แปงและสตารชเมล็ดขนุนที่ใชในงานวิจัยนี้มีองคประกอบทางเคมีแตกตางเล็กนอย

จากงานวิจัยอ่ืน (ตารางที่ 10 และ 11) อาจเปนเพราะพันธุ แหลงเพาะปลูก วิธีการผลิตแปงและสกัด
สตารชที่ตางกัน  
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ตารางที่ 9  องคประกอบทางเคมีของแปงและสตารช 
 

               (หนวย: รอยละโดยน้ําหนักแหง) 
ตัวอยาง   ความชื้น** โปรตีน* ไขมัน* เถา* เสนใย*   คารโบไฮเดรต* 

แปงเมล็ดขนนุ 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  
สตารชเมล็ดขนุน 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 
สตารชขาวโพด 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 
สตารชมันฝรั่ง 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  ** - คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 5 ซ้ํา ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

   *   - คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 2 ซ้ํา ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
      - อักษรตวัเล็กแสดงความแตกตางตามแนวตั้งที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 
 

56 
 



 
 
 

57 

 
ตารางที่ 10  องคประกอบทางเคมีของแปงเมล็ดขนุนจากงานวิจัยตางๆ 
 

องคประกอบทางเคมีของแปงเมล็ดขนุน (รอยละ) คณะผูวจิัย 
ความชื้น โปรตีน ไขมัน เถา เสนใย คารโบไฮเดรต

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  องคประกอบทางเคมีของสตารชเมล็ดขนุนจากงานวิจัยตางๆ 
 

องคประกอบทางเคมีของสตารชเมล็ดขนุน (รอยละ) คณะผูวจิัย 
ความชื้น โปรตีน ไขมัน เถา เสนใย คารโบไฮเดรต

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 

 
 
จากการวิเคราะหหาปริมาณแอมิโลสของแปงและสตารช ดังตารางที่ 12 แปงและ

สตารชที่วิเคราะหในงานวิจัยนี้มีปริมาณแอมิโลสอยูในชวง 24.30- 32.14 (น้ําหนักแหง) (p≤0.05) 
โดยสตารชเมล็ดขนุนมีปริมาณแอมิโลสมากที่สุดคือรอยละ 32.14 (น้ําหนักแหง) จากผลการทดลอง
นี้ถือวาสตารชเมล็ดขนุน สตารชมันฝร่ัง แปงเมล็ดขนุนจัดอยูในกลุมที่มีปริมาณแอมิโลสสูง สวน
สตารชขาวโพดมีปริมาณแอมิโลสนอยที่สุดอยูรอยละ 24.30 จัดวาสตารชขาวโพดอยูในกลุมที่มี
ปริมาณแอมิโลสปานกลาง เมื่อเปรียบเทียบปริมาณแอมิโลสของแปงและสตารชเมล็ดขนุนพบวา
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สตารชเมล็ดขนุนมีปริมาณแอมิโลสมากกวาแปงเมล็ดขนุน ซ่ึงคาดวาในแปงมีปริมาณโปรตีนและ
ไขมันเปนองคประกอบมากกวาสตารชสงผลใหปริมาณแอมิโลสที่คํานวณไดมีคานอยลง                 

 
Tulyathan et al. (2002) วิเคราะหปริมาณแอมิโลสของสตารชเมล็ดขนุนพบวามี

ปริมาณแอมิโลสรอยละ 32.05 (น้ําหนักแหง) Bobbio et al. (1978) พบวาสตารชเมล็ดขนุนมี
ปริมาณแอมิโลสรอยละ 28.10 สวน Mukprasirt and Sajjaanatakul (2004) พบวาแปงเมล็ดขนุนจาก
การโมแหงมีปริมาณแอมิโลสรอยละ 36.67 และปริมาณแอมิโลสของสตารชเมล็ดขนุนเทากับรอย
ละ 52.53 นอกจากนี้ Kaur et al. (2007) พบวาสตารชมันฝร่ังมีปริมาณแอมิโลสอยูรอยละ 19.15 – 
28.24 สวน Singh et al. (2004) พบวาสตารชขาวโพดมีปริมาณแอมิโลสรอยละ 22.2  สาเหตุที่ทําให
ปริมาณแอมิโลสมีคาแตกตางจากงานวิจัยอ่ืน อาจเปนเพราะสภาวะในการปลูก วิธีการผลิตแปงและ
สตารช และวิธีวิเคราะหปริมาณแอมิโลสที่แตกตางกัน (Kim et al.,1995) ซ่ึงในการทดลองนี้จะใช
วิธีวัดแอมิโลสโดยดัดแปลงจากวิธีการของ Gunaratne and Hoover (2002) 
 
ตารางที่ 12  ปริมาณแอมิโลสของแปงและสตารชตางๆ 
 

ตัวอยาง ปริมาณแอมิโลสรอยละ (น้ําหนักแหง) 
แปงเมล็ดขนนุ  27.73 ab + 0.93 
สตารชเมล็ดขนุน 32.14 a + 2.84 
สตารชขาวโพด 24.30 b + 1.10 
สตารชมันฝรั่ง  28.08 ab + 0.30 
 
หมายเหตุ  - คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 2 ซํ้า ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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3. สมบัติของแปงและสตารชเมล็ดขนุน 
 

3.1  รูปรางและขนาดเม็ดสตารช 
 

 
 

ภาพที่ 13  ลักษณะและรูปรางของเม็ดสตารชจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบแสงสอง    
    กราดที่กําลังขยาย 1000x (a) เม็ดสตารชในแปงเมล็ดขนุน (b) สตารชเมล็ดขนุน  
    (c) สตารชขาวโพด (d) สตารชมันฝรั่ง 
 
  ภาพท่ี 13 จากการตรวจสอบลักษณะและรูปรางของเม็ดสตารชดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด พบวาเม็ดสตารชในแปงเมล็ดขนุนมีองคประกอบอื่นๆปะปนอยูซ่ึง
สวนมากเปนโปรตีนที่เชื่อมระหวางเม็ดสตารชทําใหเม็ดสตารชในแปงจับกลุมกันเปนกอน (Deepa 
et al., 2008) สวนเม็ดสตารชเมล็ดขนุนมีลักษณะผิวเรียบและอยูอยางอิสระ มีเกาะกลุมกันนอยและ
ไมมีองคประกอบที่ติดบนพื้นผิวเม็ดสตารช ซึ่งเปนการยืนยันถึงประสิทธิภาพที่ดีของวิธีการสกัด
สตารชที่ทําใหสตารชที่ไดมีองคประกอบอื่นๆเหลือนอย นอกจากนี้ความสมบูรณของเม็ดสตารช
ยังแสดงถึงความแข็งแรงของเม็ดสตารชที่ทนตอกระบวนการสกัด และเม็ดสตารชเมล็ดขนุนมี



 

60 

ลักษณะกลม เหล่ียม รี ระฆังคว่ํา ซ่ึงเหมือนกับการทดลองของ Bobbio et al. (1978), Oates and 
Powell (1995), Tongdang (2008) และ Tulyathan et al. (2002) สวนเม็ดสตารชขาวโพดมีลักษณะ
กลม รูปรางหลายเหลี่ยม สวนเม็ดสตารชมันฝร่ังมีรูปรางรีคลายไขและมีขนาดใหญ จากตารางที่ 13 
พบวา เม็ดสตารชเมล็ดขนุนมีขนาดใกลเคียงกับเม็ดสตารชขาวโพดซึ่งเปนสตารชที่ไดจากธัญพืช 
(13.7 ไมโครเมตร) แตมีขนาดเล็กกวาเม็ดสตารชมันฝรั่ง (30.5 ไมโครเมตร) ซ่ึงเปนสตารชที่ไดจาก
พืชหัว จากการนับดวยโปรแกรม digimizer พบวาเม็ดสตารชในแปงและสตารชเมล็ดขนุนในการ
ทดลองนี้มีขนาดระหวาง 3.81 - 14.44 และ  3.30 - 14.63 ไมโครเมตร ตามลําดับ   
 
  ผลการวัดขนาดเม็ดสตารชนี้ไดใกลเคียงกับผูวิจัยคณะอื่น เชน Mukprasirt and 
Sajjaanantakul (2004) พบวาเม็ดสตารชเมล็ดขนุนมีขนาดระหวาง 6-9 ไมโครเมตร Bobbio et al. 
(1978) พบวาเม็ดสตารชเมล็ดขนุนมีขนาดอยูระหวาง 7 - 11 ไมโครเมตร Oates and Powell (1995) 
รายงานวาเม็ดสตารชเมล็ดขนุนมีขนาดอยูระหวาง 4.2 – 48.0 ไมโครเมตร สวน Aromdee et al. 
(2004) พบวาเม็ดสตารชเมล็ดขนุนมีขนาดอยูระหวาง 6.8 - 8.8 ไมโครเมตร Tongdang (2008) 
พบวาเม็ดสตารชเมล็ดขนุนมีขนาดอยูระหวาง 0.05 – 17.18 ไมโครเมตร นอกจากนี้ Chang et al. 
(2006) พบวาเม็ดสตารชขาวโพดมีขนาดเฉลี่ย 13.9 ไมโครเมตร สวน Singh et al.  (2004) พบวาเมด็
สตารชมันฝรั่งมีขนาดระหวาง 32.4 - 42.0 ไมโครเมตร ซ่ึงแตกตางกันไปตามสายพันธุ 
 
ตารางที่ 13  ขนาดเฉลี่ยของเม็ดสตารช 
 

ตัวอยาง ขนาดเฉลี่ย (ไมโครเมตร) 
สตารชเมล็ดขนุน 9.95 c + 2.38 
สตารชขาวโพด 13.70 b + 3.75 
สตารชมันฝรั่ง 30.45 a + 11.16 
 
หมายเหตุ  - คาเฉลี่ยจากการวัดขนาด 300 เม็ด ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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3.2  คาสี 
 
      จากการสังเกตดวยสายตาของแปงและสตารชเมล็ดขนุน สตารชขาวโพด สตารชมัน
ฝร่ัง พบวา แปงเมล็ดขนุนมีลักษณะเปนผงละเอียดสีเหลืองเขม สตารชเมล็ดขนุนมีสีขาว  สตารช
ขาวโพดมีสีเหลืองออน สวนสตารชมันฝรั่งมีลักษณะเปนผงหยาบและมีสีขาว ดังภาพที่ 12 
 
  เมื่อทําการวัดสีโดยใชเครื่องวัดสี Minolta 3500d ซ่ึงแสดงผลเปนคา L* a* b*  โดยคา 
L* เปนคาที่ใชแสดงความสวาง คา a* เปนคาที่ใชแสดงสีแดงหรือสีเขียว (+ หมายถึงสีแดง,              
- หมายถึงสีเขียว) คา b* เปนคาที่ใชแสดงสีเหลืองหรือสีน้ําเงิน (+ หมายถึงสีเหลือง, - หมายถึงสีน้ํา
เงิน) ดังแสดงในตารางที่ 12 พบวาสตารชขาวโพดมีคาความสวาง (L*) มากที่สุดและมีคาแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05)  เทากับ 94.87 รองลงมาคือสตารชเมล็ดขนุน สตารชมันฝร่ัง
และแปงเมล็ดขนุนมีคาความสวางเทากับ 94.52, 93.72 และ 86.87 ตามลําดับ คาความสวางของสีจะ
มีคาแตกตางอยางชัดเจนระหวางแปงกับสตารชเนื่องจากการสกัดสตารชจากแปงจะเปนการคัดแยก
องคประกอบอื่น ๆ เชน โปรตีน ไขมัน เถา ออกไป นอกจากนี้ในกระบวนการสกัดสตารชยังมีการ
กําจัดองคประกอบสีน้ําตาลที่เกิดขึ้นจากกระบวนการใชความรอน (อบแหง) หรือสารสีน้ําตาลที่ไม
ผานการกรองในกระบวนการสกัดสตารช ทําใหไดสารประกอบคารโบไฮเดรตที่มีความบริสุทธิ์
มากขึ้น ซ่ึงมีความสัมพันธกับปริมาณองคประกอบทางเคมีของสตารชและแปง (ไพลําภา, 2550) 
 
  คาความเปนสีเขียว - แดง โดยหากเปนคาลบ (-a*) แสดงความเปนสีเขียว และหาก
เปนคาบวก (+a*) แสดงถึงความเปนสีแดง จากตารางที่ 14 พบวา แปงเมล็ดขนุนมีคาความเปนสี
แดง เทากับ +1.07 นอกจากนี้สตารชขาวโพดมีคาความเปนสีเขียวเทากับ -0.99 มีคานอยที่สุดและมี
คาแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) สตารชเมล็ดขนุนและสตารชมันฝร่ังมีคาความเปนสี
เขียวเทากับ -0.16 และ -0.10 ตามลําดับ  
 
  สวนคาความเปนน้ําเงิน - สีเหลือง (b*) โดยหากเปนคาลบ (-b*) แสดงความเปนสีน้ํา
เงินสวนคาบวก (+b*) ซ่ึงแสดงถึงความเปนเหลือง จากตารางที่ 14 พบวาแปงเมล็ดขนุนมีคาความ
เปนสีเหลืองมากที่สุด (+b*) เทากับ 10.79 และมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
รองลงมาคือ สตารชขาวโพด สตารชมันฝร่ังและสตารชเมล็ดขนุน เทากับ 5.44, 2.80 และ 1.75 
ตามลําดับ  
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  เมื่อนําคาพารามิเตอรของการวัดสี (L*, a* และ b*) มาคํานวณเปนคาดัชนีความขาว
ของตัวอยางพบวาคาดัชนีความขาวของสตารชทุกตัวอยางมีคาสูงกวาแปงซึ่งสตารชเมล็ดขนุนมีคา
ดัชนีความขาวมากที่สุดเทากับ 94.25 และมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
รองลงมาคือ สตารชมันฝร่ัง สตารชขาวโพดและแปงเมล็ดขนุนเทากับ 93.13, 92.46 และ 82.97 
ตามลําดับ ดัชนีความขาวเปนเกณฑหนึ่งในการวัดความบริสุทธิ์ของสตารชที่ทําการสกัด โดย
สตารชที่มีความบริสุทธิ์จะตองมีคาดัชนีความขาวสูง และปริมาณโปรตีนต่ํา (Lumdubwong and 
Seib, 2000) จากตารางที่ 9 และ 14 พบวา สตารชมีปริมาณโปรตีนต่ํา และมีคาดัชนีความขาวสูงกวา
แปง 
 
ตารางที่ 14  คาสีของแปงและสตารช 
 

คาสี ตัวอยาง 
L* a* b* whiteness 

แปงเมล็ดขนนุ 86.87 d + 0.01  1.07 a + 0.00  10.79 a + 0.02 82.97 d + 0.15  
สตารชเมล็ดขนุน 94.52 b + 0.16  -0.16 c + 0.03  1.75 d + 0.04  94.25 a + 0.86 
สตารชขาวโพด 94.87 a + 0.04  -0.99 d + 0.02 5.44 b + 0.05  92.46 c + 0.33 
สตารชมันฝรั่ง 93.72 c + 0.01  -0.10 b + 0.01 2.80  c + 0.02  93.13 b + 0.15 
 
หมายเหตุ  - คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 2 ซํ้า ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 - อักษรตวัเล็กแสดงความแตกตางตามแนวตั้งที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 
 

3.3  การพองตัวของแปงและสตารช 
 
 สตารชโดยทั่วไป จะไมละลายในน้ําที่มีอุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิเจลาทิไนซ เนื่องจากมี
พันธะไฮโดรเจนซึ่งเกิดจากหมูไฮดรอกซิลของโมเลกุลสตารชที่อยูใกลๆกันเชื่อมตอกันอยู                 
(กลาณรงค และ เกื้อกูล, 2546) เมื่อมีการใหความรอน และมีปริมาณน้ํามากเกินพอ พันธะที่ยึด
เหนี่ยวจะออนแอลงสงผลใหโมเลกุลของน้ําแพรเขาไปในเม็ดสตารช เกิดการพองตัว และการ
ละลาย ทําใหสมบัติตางๆที่มีอยูของสตารชชนิดนั้นๆเปลี่ยนไป เชน การเปลี่ยนแปลงความหนืด
หรือเกิดกระบวนการเจลาทิไนเซชัน ซ่ึงเปนผลมาจากโครงรางผลึกและแรงยึดเหนี่ยวภายใน
โมเลกุลของสตารชมีการเปลี่ยนแปลง (Phillips and Williams, 2000) การศึกษาการพองตัวของแปง
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และสตารชมีประโยชนทําใหทราบสมบัติการพองตัวที่เปลี่ยนไปของเจลาทิไนซสตารช ซ่ึงเปน
คุณสมบัติในการนําไปใชในอุตสาหกรรมตางๆเพราะมีสวนเกี่ยวของในการจับกับน้ํา (water 
holding capacity) และสมบัติการไหล (rheological properties) 
 
 สตารชแตละชนิด มีรูปแบบการพองตัวและการละลายที่แตกตางกัน ขึ้นอยูกับแรงยึด
เหนี่ยวของพันธะภายในโมเลกุล ความแข็งแรงของโครงรางผลึกและองคประกอบภายในที่สงผล
ตอแรงยึดเหนี่ยวของพันธะ กําลังการพองตัวของแปงและสตารช แสดงเปนน้ําหนักของแปงหรือ
สตารชที่เพิ่มขึ้น เมื่อเม็ดสตารชมีการดูดน้ําและเกิดพองตัวไดอยางอิสระที่อุณหภูมิที่กําหนด คา
แฟคเตอรการพองตัวของแปงและสตารชที่อุณหภูมิ 50, 60, 70, 80 และ 90 องศาเซลเซียส แสดงดัง
ภาพที่ 14 และตารางภาคผนวกที่ ข1 
 

 
 

ภาพที่ 14  การพองตัวที่ระดับอุณหภูมิ 50, 60, 70, 80 และ 90 องศาเซลเซียส ของแปงและสตารช
    (JFF:แปงเมล็ดขนุน, JFS:สตารชเมล็ดขนุน, CS:สตารชขาวโพด, PS:สตารชมันฝรั่ง) 
 

จากภาพที่ 14 แสดงคาแฟคเตอรการพองตัวของแปงและสตารชมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อ
อุณหภูมิสูงขึ้น สตารชมันฝร่ังมีคาการพองตัวมากที่สุด รองลงมาคือ แปงเมล็ดขนุน สตารชเมล็ด
ขนุนและสตารชขาวโพด ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส พบวาคาแฟคเตอรการพองตัวของแปงเมล็ด
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ขนุนมีคามากที่สุดเทากับ 3.71 ขณะที่สตารชเมล็ดขนุน สตารชขาวโพดและสตารชมันฝร่ัง มีคา
แฟคเตอรการพองตัวเทากับ 1.73, 2.14 และ 1.07 ตามลําดับ (p>0.05) เมื่อเพิ่มเปน 60 องศาเซลเซียส 
แปงเมล็ดขนุนมีคาแฟคเตอรการพองตัวมากที่สุดเทากับ 8.98 ขณะที่กลุมของสตารชพบวา                 
สตารชมันฝร่ังมีคาแฟคเตอรการพองตัว (7.60) ซ่ึงมากกวาสตารชขาวโพด (3.63) และสตารชเมล็ด
ขนุน (2.96) ซ่ึงมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 
พบวาแปงเมล็ดขนุนมีคาแฟคเตอรการพองตัวเทากับ 14.74 ซ่ึงมีคามากกวาสตารชเมล็ดขนุน
(p≤0.05) แปงเมล็ดขนุนมีคาแฟคเตอรการพองตัวที่มากกวาสตารชเมล็ดขนุนนาจะเกิดจากแปง
เมล็ดขนุนมีปริมาณเสนใยมากกวาสตารชเมล็ดขนุนซึ่งเสนใยดูดน้ําไดทําใหแปงเล็ดขนุนมีการพอง
ตัวมากกวาสตารชเมล็ดขนุน เมื่อเปรียบเทียบกลุมสตารชพบวา สตารชมันฝร่ังมีคาแฟคเตอรการ
พองตัวมากที่สุดเทากับ 31.14 รองลงมาคือ สตารชขาวโพดและสตารชเมล็ดขนุนมีคาเทากับ 9.00 
และ 5.67 ตามลําดับ (p≤0.05) เมื่อเพิ่มอุณหภูมิเปน 80 องศาเซลเซียส เปรียบเทียบคาแฟคเตอรการ
พองตัวของแปงและสตารชเมล็ดขนุนพบวาแปงเมล็ดขนุนมีคาเทากับ 16.96 ซ่ึงมากกวาสตารช
เมล็ดขนุน (p≤0.05) พิจารณาในกลุมสตารชพบวาสตารชมันฝร่ังมีคาแฟคเตอรการพองตัวมากที่สุด
เทากับ 33.68 และมีคาแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) จากสตารชเมล็ดขนุนและสตารช
ขาวโพดซึ่งมีคาแฟคเตอรการพองตัวเทากับ 12.17 และ 9.58 ตามลําดับ และทุกตัวอยางมีคาแฟค
เตอรการพองตัวเพิ่มขึ้นจากอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เมื่อเพิ่มอุณหภูมิเปน 90 องศาเซลเซียส 
พบวาแปงเมล็ดขนุนมีคาแฟคเตอรการพองตัวมากกวาสตารชเมล็ดขนุนซึ่งมีคาเทากับ 21.61 แตมี
คาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) ขณะที่กลุมสตารชพบวาสตารชมันฝร่ังมีคา
แฟคเตอรการพองตัวมากที่สุดเทากับ 25.51 รองลงมาคือ สตารชเมล็ดขนุนและสตารชขาวโพด
เทากับ 18.28 และ 12.17 ตามลําดับ และมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
นอกจากนี้ทุกตัวอยางยกเวนสตารชมันฝร่ังมีคาแฟคเตอรการพองตัวเพิ่มขึ้นจากอุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส ซ่ึงคลายกับผลการทดลองของ Li and Yeh (2001) พบวาสตารชมันฝร่ังมีคาการพองตัว
มากที่สุดประมาณ 80 องศาเซลเซียสและหลังจากนั้นการพองตัวเร่ิมลดลงอาจเปนเพราะเม็ด                
สตารชมันฝรั่งมีพันธะภายในเม็ดสตารชของเม็ดสตารชมันฝรั่งออนแอทําใหเมื่อเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ้น
เม็ดสตารชแตกออกไดงายการพองตัวจึงลดลง  
 

เปรียบเทียบคาแฟคเตอรการพองตัวในกลุมสตารชพบวา  เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น                
สตารชมันฝร่ังมีคาแฟคเตอรการพองตัวมากที่สุด รองลงมาคือสตารชเมล็ดขนุนและสตารช
ขาวโพด  สาเหตุที่สตารชมันฝร่ังมีการพองตัวไดเร็วและมากขึ้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิเนื่องจากมีโครง
รางผลึกที่ออนแอทําใหสามารถพองตัวไดอยางอิสระและมีหมูฟอสเฟตทําใหเกิดการพองตัวสูงขึ้น 
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(Kokoni et al., 1992; กลาณรงค และ เกื้อกูล, 2546) แตสตารชขาวโพดมีการพองตัวนอยที่สุดเมื่อ
เพิ่มอุณหภูมิเนื่องจากเปนคุณสมบัติของสตารชจากธัญพืชที่พบวาเม็ดสตารชมีความแข็งแรงทําให
พองตัวยากกวาสตารชจากสวนหัวและราก (กลาณรงค และ เกื้อกูล, 2546) สาเหตุที่ทําใหสตารชมี
กําลังการพองตัวตางกัน เนื่องมาจากความออนแอของโครงรางภายใน (weak internal organization) 
ผลจากประจุลบของกลุมฟอสเฟตในเม็ดสตารชและโครงสรางโมเลกุลแอมิโลเพกทินแตกตางกัน 
(Takahashi and Seib, 1988; Sodhi and Singh, 2003) 
 

 เปรียบเทียบระหวางคาแฟคเตอรการพองตัวของแปงเมล็ดขนุนกับสตารชเมล็ด
ขนุนทุกอุณหภูมิพบวาแปงเมล็ดขนุนมีคามากกวาสตารชเมล็ดขนุนโดยขัดแยงกับทฤษฎีที่วาแปงมี
การพองตัวนอยกวาสตารชซ่ึงโปรตีนและไขมันจะยับยั้งการพองตัวของเม็ดสตารช (Chung et al., 
2003; Toe et al., 2000) ดังนั้น ผูวิจัยจึงทําการทดลองหาคาการพองตัวโดยดัดแปลงจากวิธีของ 
Schoch et al. (1964) ซ่ึงวิธีนี้ไมสามารถวัดคาการพองตัวของสตารชมันฝร่ังที่อุณหภูมิสูงได
เนื่องจากสตารชมันฝร่ังกลายเปนเจลทําใหไมสามารถนําสวนใสมาวัดคาการพองตัวได ดังนั้นจึง
แสดงคาการพองตัวเฉพาะแปงเมล็ดขนุน สตารชเมล็ดขนุนและสตารชขาวโพด จากตารางที่ 15 
พบวาที่อุณหภูมิ 60 และ 70 องศาเซลเซียส แปงเมล็ดขนุนมีคาการพองตัวสูงกวาสตารชเมล็ดขนุน 
(p≤0.05) ซ่ึงมีแนวโนมเชนเดียวกับภาพที่ 14 สันนิษฐานวาเนื่องจากปริมาณเสนใยในแปงเมล็ด
ขนุนจะดูดน้ํามากทําใหมีคาการพองตัวสูงกวาสตารชแตเมื่อเพิ่มอุณหภูมิเปน 90 องศาเซลเซียส 
แปงมีคาการพองตัวนอยกวาสตารชเมล็ดขนุน (p≤0.05) การพองตัวของแปงเกิดจากการอุมน้ําของ
โปรตีนและสตารช เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นโปรตีนถูกทําลายจึงสูญเสียคุณสมบัติอุมน้ําทําใหการพองตัว
ของแปงลดลง สวนการพองตัวของสตารชเกิดจากการอุมน้ําเปนสวนใหญเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นทําให
พันธะโมเลกุลภายในสตารชถูกทําลายจึงเกิดการอุมน้ํามากขึ้น (ทัศนีย และ อรอนงค, 2530) ซ่ึง
สอดคลองกับผลการทดลองของ Mukprasirt and Sajjaanantakul (2004) พบวาแปงเมล็ดขนุนมีคา
การพองตัวนอยกวาสตารชเมล็ดขนุนที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส นอกจากนี้สตารชขาวโพดมีคา
กําลังการพองตัวเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นแตมีคานอยที่สุดที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส (p≤0.05) 
เนื่องจากความแข็งแรงของพันธะภายในเม็ดสตารชขาวโพดซึ่งจากการวัดคาระดับความเปนผลึก
พบวาสตารชขาวโพดมีคาระดับความเปนผลึกมากที่สุด 
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ตารางที่ 15  กําลังการพองตัวของแปงและสตารชที่อุณหภูมิตางๆ  
  

กําลังการพองตัว (Swelling power) ตัวอยาง 
60oซ 70oซ 90oซ 

แปงเมล็ดขนนุ 9.93 a + 2.29 14.41 a + 0.54 18.08 b + 0.43 
สตารชเมล็ดขนุน 4.71 b + 0.24 6.67 c + 0.33 20.48 a + 1.12 
สตารชขาวโพด 4.52 b + 0.88 12.06 b + 0.84 14.44 c + 0.15 
 
หมายเหตุ  - คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 2 ซํ้า ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
   - อักษรตวัเล็กแสดงความแตกตางตามแนวตั้งที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 
 

3.4  สมบัติการเปลี่ยนแปลงความหนืด 
 

คาความหนืดของสตารชมีความสัมพันธกับกําลังการพองตัวของเม็ดสตารช คือ
สตารชที่มีกําลังการพองตัวมากจะใหความหนืดสูงและสามารถใชการพองตัวของเม็ดสตารช
อธิบายการเปลี่ยนแปลงความหนืดที่เกิดขึ้นไดจากเครื่อง Rapid Viscosity Analysis (RVA) ซ่ึง
แสดงผลเปนกราฟการเปลี่ยนแปลงคาความหนืด อุณหภูมิที่เร่ิมเกิดความหนืด คาความหนืดสูงสุด 
คาความหนืดลดลง คาความหนืดสุดทายและเซตแบคเมื่อเม็ดสตารชไดรับความรอนจะดูดซึมน้ํา
และพองตัวขยายใหญ น้ําบริเวณรอบๆเม็ดสตารชเหลือนอยลง ทําใหเม็ดสตารชเคล่ือนไหวไดยาก 
เกิดความหนืดขึ้น อุณหภูมิที่กราฟเริ่มเกิดความหนืดเรียกวา อุณหภูมิเร่ิมเปลี่ยนคาความหนืด 
(pasting temperature) เมื่อเพิ่มอุณหภูมิขึ้นความหนืดจะเพิ่มขึ้นจนถึงจุดที่มีความหนืดสูงสุด (peak 
viscosity) เปนจุดที่เม็ดสตารชพองตัวเต็มที่และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิและเวลาตอไปอีก รวมทั้งมีการ
กวนตอเนื่องจะทําใหโครงสรางภายในแตกออก ความหนืดลดลง ตอมาเมื่อลดอุณหภูมิลงทําให       
เจลาทิไนซสตารชเกิดรีโทรเกรเดชัน ความหนืดเพิ่มขึ้นอีกซึ่งเปนความหนืดที่เกิดจากการเรียงตัว
กันใหมของโมเลกุลแอมิโลสที่หลุดออกจากเม็ดสตารช (กลาณรงค และ เกื้อกูล, 2546)  
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ภาพที่ 15  กราฟการเปลี่ยนแปลงความหนดืของแปงและสตารชจากการวิเคราะหดวยเครื่อง  
     วิเคราะหความหนืดแบบรวดเรว็ 
 

จากภาพที่ 15 และตารางภาคผนวกที่ ข2 พบวาชวงแรกของการใหความรอนแปงและ
สตารชไมมีความหนืดเพิ่มขึ้น เนื่องจากเปนชวงที่เม็ดสตารชเร่ิมดูดน้ํา (Phillips and Williams, 
2000) และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ้นประมาณ 70 - 90 องศาเซลเซียส ความหนืดของแปงและสตารช
เพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ทั้งนี้เนื่องจากเม็ดสตารชพองตัวไดมากขึ้นและมีสวนที่ละลายออกมานอกเม็ด               
สตารชมากขึ้น อุณหภูมิที่เร่ิมเกิดความหนืดของแปงและสตารชเมล็ดขนุนมีคาไมแตกตางกันอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) ขณะที่ในกลุมสตารชพบวา สตารชมันฝร่ังมีอุณหภูมิที่เร่ิมเกิดความ
หนืดต่ําที่สุดคือ 69.43 องศาเซลเซียสซึ่งมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) กับ
สตารชขาวโพด (77.60 องศาเซลเซียส) และสตารชเมล็ดขนุน (81.58 องศาเซลเซียส) สตารชเมล็ด
ขนุนมีอุณหภูมิเร่ิมเกิดความหนืดสูงที่สุดเนื่องจากมีปริมาณแอมิโลสสูงทําใหเกิดการพองตัวได
นอยและเม็ดสตารชเมล็ดขนุนทนตอความรอนและแรงเฉือน (Bobbio et al., 1978) จึงตองใช
อุณหภูมิสูงกวาสตารชมันฝร่ังและสตารชขาวโพดซึ่งมีปริมาณแอมิโลสนอยกวาสตารชเมล็ดขนุน 
นอกจากนี้สตารชขาวโพดมีอุณหภูมิเร่ิมเกิดความหนืดสูงกวาสตารชมันฝร่ังเนื่องจากสตารชจาก
สวนหัว (tuber) มีหมูฟอสเฟตทําใหเกิดการพองตัวสูงและเกิดที่อุณหภูมิต่ํากวาสตารชจากธัญพืช 
(กลาณรงค และ เกื้อกูล, 2546) สาเหตุที่ทําใหสตารชตางชนิดกันมีอุณหภูมิเร่ิมเกิดความหนืด
ตางกัน เนื่องจากเม็ดสตารชมีการพองตัวและการดูดน้ําที่ตางกัน (Phillips and Williams, 2000) 
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คาความหนืดสูงสุด (Peak viscosity) เปนคาที่ใชบอกความสามารถการพองตัวอยาง
อิสระของเม็ดสตารชกอนที่เม็ดสตารชจะแตกออก (Singh et al., 2004) เปรียบเทียบแปงและสตารช
เมล็ดขนุนพบวาแปงเมล็ดขนุนมีคาความหนืดสูงสุดนอยกวาสตารชเมล็ดขนุนและมีคาแตกตางทาง
สถิติ (p≤0.05) ซ่ึงสอดคลองกับ Mukprasirt and Sajjaanantakul (2004) พบวาแปงเมล็ดขนุนมีคา
ความหนืดสูงสุดนอยกวาสตารชเมล็ดขนุน ซ่ึงนาจะเปนผลจากปริมาณโปรตีนที่แตกตางกันซึ่งแปง
มีปริมาณโปรตีนสูงกวาสตารชทําใหสตารชมีความหนืดสูงกวาแปงเนื่องจากพันธะไดซัลไฟดถูก
ทําลายดวยสารละลายเบสในระหวางการสกัดสตารช ทําใหจํานวนโปรตีนที่รวมตัวกับเม็ดสตารช 
ลดลงสตารชจึงมีคาความหนืดสูงกวาแปง (Sodhi and Singh, 2003) นอกจากนี้ปริมาณไขมันนาจะมี
ผลตอคาความหนืดสูงสุดเชนกันซึ่งไขมันจะไปจับกับแอมิโลสเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนทําให
ยับยั้งการพองตัวของเม็ดสตารชจึงมีความหนืดลดลง (Chung et al., 2003) เปรียบเทียบในกลุม
สตารชพบวาสตารชมันฝร่ังมีคาความหนืดสูงสุดมากที่สุด รองลงมาไดแก สตารชเมล็ดขนุน 
สตารชขาวโพด ตามลําดับ (p≤0.05) ซ่ึงสอดคลองกับคาแฟคเตอรการพองตัวที่อุณหภูมิ 80 และ 90 
องศาเซลเซียส สตารชมันฝร่ังมีคาความหนืดสูงสุดมากที่สุดขณะที่สตารชขาวโพดมีความหนืด
สูงสุดต่ําที่สุด เนื่องจากเม็ดสตารชขาวโพดมีกําลังการพองตัวอยูในระดับปานกลาง (กลาณรงค 
และ เกื้อกูล, 2546) และมีความแข็งแรงของพันธะภายในเม็ดสตารชมากโดยดูไดจากคาระดับความ
เปนผลึก 
  
  คาความหนืดลดลง (breakdown) เปนคาบอกความทนตอแรงเฉือนของเม็ดสตารช            
ขี้นอยูกับอันตรกิริยา (interaction) ระหวางโมเลกุลภายในเม็ดสตารช ซ่ึงทําใหเม็ดสตารชที่พองตัว
ทนตอแรงเฉือน โมเลกุลภายในเม็ดสตารชที่นาจะมีผลโดยตรงตอคาความหนืดลดลงของตัวอยาง 
คือปริมาณแอมิโลสที่แพรออกมานอกเม็ดสตารชและขึ้นอยูกับความสามารถในการพองตัวของเม็ด
สตารชชนิดนั้นๆ ตัวอยางที่มีคาความหนืดลดลงสูงแสดงถึงความสามารถที่ทนตอแรงกวนต่ํา 
เปรียบเทียบแปงและสตารชเมล็ดขนุนพบวาแปงเมล็ดขนุนมีคาความหนืดลดลงต่ํากวาสตารชเมล็ด
ขนุนแตมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) ซ่ึงนาจะเปนผลมาจากองคประกอบ
อ่ืนๆ เชน โปรตีนและไขมันที่มีความแตกตางกันโดยแปงจะมีปริมาณโปรตีนและไขมันมากกวา
สตารชทําใหการพองตัวในเม็ดสตารชของแปงนอยลงทําใหเม็ดสตารชสามารถคงรูปรางไดใน
ปริมาณที่มากกวาสงผลใหมีความตานทานตอแรงกวนไดมากกวา (ไพลําภา, 2550) ตัวอยางที่มี
ปริมาณไขมันสูงกวาจะมีคาความหนืดลดลงต่ํากวา (Mota et al., 2000) เปรียบเทียบในกลุมสตารช
พบวา สตารชมันฝร่ังมีคาความหนืดลดลงมากที่สุด รองมาคือ สตารชขาวโพด สตารชเมล็ดขนุน 
ตามลําดับ และมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) สตารชมันฝร่ังมีคาความหนืด
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ลดลงสูงที่สุดแสดงวามีความตานทานตอแรงเฉือนไดต่ําที่สุดเนื่องจากสตารชมันฝร่ังมีการพองตัว
มากทําใหแรงยึดของพันธะภายในโมเลกุลของเม็ดสตารชมันฝร่ังออนแอทําใหเม็ดสตารชทนตอ
แรงกวนไดนอย สวนสตารชเมล็ดขนุนมีคาความหนืดลดลงนอยที่สุดแสดงวามีความคงทนตอแรง
เฉือนมากเนื่องจากสตารชเมล็ดขนุนมีปริมาณแอมิโลสสูงสุด (รอยละ 32.14) ซ่ึงมีความแข็งแรง
และไมถูกทําลายดวยความรอนและแรงเฉือนไดงายในขณะที่เม็ดสตารชที่มีปริมาณแอมิโลสต่ํา             
กวาจะมีแนวโนมถูกทําลายไดงายกวาขณะที่มีการพองตัว (Lii et al., 1996) ดังนั้นอาจกลาวไดวา    
ปจจัยที่สงผลตอคาความหนืดลดลงของตัวอยาง คือ ปริมาณแอมิโลส ความแข็งแรงของแรงยึด
เหนี่ยวของพันธะในโมเลกุลของเม็ดสตารช และองคประกอบทางเคมีตางๆ  
 

คาความหนืดสุดทายเกิดขึ้นจากการเรียงตัวกันใหมของโมเลกุลแอมิโลสท่ีแพรออกมา
จากเม็ดสตารช (กลาณรงค และ เกื้อกูล, 2546) เปรียบเทียบระหวางแปงและสตารชเมล็ดขนุนพบวา
ความหนืดสุดทายของแปงเมล็ดขนุนมีคาต่ํากวาสตารชเมล็ดขนุนและมีคาแตกตางกันกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) แปงเมล็ดขนุนมีคาความหนืดสุดทายต่ําเนื่องจากมีปริมาณโปรตีนและ
ไขมันมากกวาสตารชเมล็ดขนุนซึ่งโปรตีนและไขมันจะขัดขวางการเรียงตัวกันใหมของโมเลกุล              
แอมิโลสซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองของ Mukprasirt and Sajjaanantakul (2004) พบวาคาความ
หนืดสุดทายของสตารชเมล็ดขนุนมีคามากกวาแปงเมล็ดขนุน ไขมันสามารถยับยั้งการแพรของ
โมเลกุลแอมิโลสออกนอกเม็ดสตารช (Takashi and Seib, 1988; Siswoyo and Morita, 2003) 
เปรียบเทียบในกลุมสตารชพบวา สตารชเมล็ดขนุนมีคาความหนืดสุดทายมากที่สุด รองลงมาไดแก 
สตารชมันฝร่ัง สตารชขาวโพด (p≤0.05) ตามลําดับ นาจะเปนผลจากปริมาณแอมิโลสสูง จึงเกิด                     
รีโทรเกรเดชันทําใหคาความหนืดสูง สตารชขาวโพดมีคาความหนืดสุดทายนอยที่สุดในกลุม
สตารชซ่ึงคาดวาเปนผลจากการที่สตารชขาวโพดมีปริมาณโปรตีน (รอยละ 0.22) มากกวาสตารช
เมล็ดขนุนและสตารชมันฝร่ังปริมาณโดยโปรตีนนาจะมีผลตอการยับยั้งการจัดเรียงตัวกันใหมของ
แอมิโลส นอกจากนี้ Chung et al. (2003) พบวาการสกัดไขมันออกจากสตารชมีผลทําใหคาความ
หนืดสุดทายเพิ่มสูงขึ้น ดังนั้นปจจัยที่มีผลตอคาความหนืดสุดทาย คือ ปริมาณแอมิโลส ปริมาณ
โปรตีน ปริมาณไขมัน 
 
  คาเซตแบคเปนคาที่แสดงแนวโนมการเกิดรีโทรเกรเดชันของตัวอยาง เปรียบเทียบ
แปงและสตารชเมล็ดขนุนพบวา สตารชเมล็ดขนุนมีคาเซตแบคมากกวาแปงเมล็ดขนุนและมีคา
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) นาจะเปนผลจากปริมาณโปรตีนและไขมันซึ่งแปง
เมล็ดขนุนมีปริมาณโปรตีนและไขมันมากกวาสตารชเมล็ดขนุนโดยโปรตีนและไขมันจะยับยั้งการ
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รวมตัวกันใหมของแอมิโลสที่หลุดจากเม็ดสตารชนอกจากนี้สตารชเมล็ดขนุนยังมีปริมาณ             
แอมิโลสสูงกวาแปงเมล็ดขนุนทําใหมีคาเซตแบคสูงกวาแปงเมล็ดขนุน ศันสนีย (2548) พบวาการ
สกัดไขมันออกมีผลทําใหคาเซตแบคสูงขึ้นซึ่งนาจะเปนเพราะการสกัดไขมันทําใหมีสายโมเลกุล   
แอมิโลสอิสระที่สามารถพันกันเปนเกลียวคูไดมากขึ้นและอาจเปนไปไดวาสตารชที่ผานการสกัด
ไขมันออกนาจะมีโมเลกุลแอมิโลสที่แพรออกมานอกเม็ดสตารชมากกวาสตารชดั้งเดิม (Chung et 
al., 2003) ขณะที่ในกลุมสตารชพบวาสตารชมันฝร่ัง มีคาเซคแบคสูงที่สุด รองมาไดแก สตารช
เมล็ดขนุน สตารชขาวโพด ตามลําดับ (p≤0.05) สตารชมันฝร่ังมีปริมาณแอมิโลสนอยกวาสตารช
เมล็ดขนุนแตมีคาเซคแบคสูงกวานาจะเปนผลจากสตารชมันฝร่ังมีการพองตัวสูงทําใหปริมาณ             
แอมิโลสหลุดออกมาจากเม็ดสตารชไดมากทําใหเกิดการกลับมาเรียงตัวกันใหมไดมาก แต               
สตารชมันฝร่ังมีคาเซตแบคสูงซึ่งไมไดหมายถึงวาจะเกิดรีโทรเกรเดชันไดดี (Pomeranz, 1985) 
นอกจากนี้สตารชขาวโพดมีปริมาณแอมิโลสนอยทําใหมีคาเซตแบคนอยและสตารชขาวโพดมีการ
พองตัวนอยทําใหแอมิโลสหลุดออกมานอกเม็ดสตารชนอยจึงเกิดการรวมตัวกันใหมของ                      
แอมิโลสนอย 
 
  จากการเปลี่ยนแปลงความหนืดดวยเครื่องมือวิเคราะหความหนืดแบบรวดเร็ว (Rapid 
Viscosity Analysis or RVA) พบวาขอมูลการเปลี่ยนแปลงความหนืดของแปงและสตารชเมล็ดขนุน
ซ่ึงไดจากเมล็ดผลไม (Oates and Powell, 1995; Tongdang, 2008) มีคาคลายกับสตารชขาวโพด
มากกวาสตารชมันฝร่ังโดยสตารชขาวโพดซึ่งเปนสตารชไดจากพืชธัญพืชสวนสตารชมันฝร่ังเปน
สตารชที่ไดจากพืชหัวซ่ึงมีคุณสมบัติการพองตัวและความหนืดสูงกวาสตารชจากธัญพืช                    
(กลาณรงค และ เกื้อกูล, 2546)  
 

3.5  สมบัติเชิงความรอน  
  
  วิเคราะหดวยครื่อง DSC คาที่ไดคือคาอุณหภูมิเร่ิมการเกิดเจลาทิไนซของแปงและ
สตารช (onset temperature : Togel ) อุณหภูมิที่เกิดเจลาทิไนซสูงสุด (peak temperature: Tpgel ) 
อุณหภูมิสุดทายของการเกิดเจลาทิไนซ (conclusion temperature : Tcgel) และพลังงานที่ใชในการ

เกิดเจลาทิไนซในเม็ดสตารช (enthalpy : ΔH gel)  
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 3.5.1  เจลาทิไนเซชนั 
 
   จากการทดลองใชเครื่อง DSC ดังแสดงภาพที่ 16 และตารางที่ 16 แสดงคาการ
ดูดกลืนความรอนของแปงและสตารช 
 

 
 
ภาพที่ 16  กราฟการดูดกลืนความรอนสลายโครงรางผลึกของเจลาทิไนเซชันของแปงและสตารช
    วิเคราะหดวยเครื่อง DSC (JFF:แปงเมล็ดขนุน, JFS:สตารชเมล็ดขนุน,        
    CS:สตารชขาวโพด, PS: สตารชมันฝรั่ง) 
 
 จากภาพที่  16 พบวาสตารชขาวโพดและสตารชมันฝร่ังเกิดพีค                           
เจลาทิไนเซชันเปนพีคเดียว (single endotherm peak) เนื่องจากปริมาณน้ํามีเพียงพอในการเกิด            
เจลาทิไนเซชัน (Lund, 1984; Morris, 1990; Kaletunc and Brestauer, 2003; Tester and Morrison, 
1990) สวนแปงและสตารชเมล็ดขนุนมีพีคของการเกิดเจลาทิไนเซชันเปนสองพีค (two endotherm 
peaks) ซ่ึงผูวิจัยสันนิษฐานวาอาจเกิดจาก (1) ปริมาณน้ํามีไมเพียงพอสําหรับการเกิดเจลาทิไนเซชัน
สําหรับแปงและสตารชเมล็ดขนุน (Biliaderis, 1990) (2) อาจเกิดจากมีกลุมประชากรสองกลุมที่
ตางกันดานขนาด ดานรูปราง (Yuan et al., 1993) หรือความเสถียรของเม็ดสตารชตอความรอนไม
เทากัน (Liu, 2005) หรือ (3) พีคที่สองอาจเปนพีคของแอมิโลสกับไขมันที่มารวมกันเปน
สารประกอบเชิงซอน (Berland et al., 2003) ผูวิจัยไดทําการพิสูจนการเกิดพีคทั้งสองของแปงและ
สตารชเมล็ดขนุน โดยตั้งสมมติฐานวาอาจเกิดจากปริมาณน้ําที่ใช (รอยละ 70) ไมเพียงพอตอการ
เกิดเจลาทิไนเซชันเนื่องจากปริมาณน้ํามีผลตอการเกิดพีคสลายโครงรางผลึก Biliaderis (1990) 
กลาววาเมื่อปริมาณน้ํามากกวารอยละ 60 เกิดพีคการเกิดเจลาทิไนเซชันเปนพีคเดียว แตถาใช
ปริมาณน้ํานอยกวารอยละ 60 เกิดเปนสองพีค ผูวิจัยจึงเพิ่มปริมาณน้ําเปนรอยละ 80 พบวาปริมาณ
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น้ําไมมีผลตอการเกิดพีคเจลาทิไนซของแปงและสตารชเมล็ดขนุนเพราะยังคงพบพีคที่สอง
เหมือนเดิม (ภาพที่ 17) 
 

     
(a)                                                                              (b) 

 
ภาพที่ 17  กราฟการดูดกลืนความรอนของแปงและสตารชเมล็ดขนุนทีป่ริมาณน้ํารอยละ 70 และ 
     80 วิเคราะหดวยเครื่อง DSC (a) แปงเมล็ดขนุน (b) สตารชเมล็ดขนุน 
 

มีงานวิจัยที่ศึกษาการเกิดเจลาทิไนซของแปงและสตารชเมล็ดขนุนซึ่งใหผลที่
แตกตางและคลายกับผลการทดลองนี้คือ Mukprasirt and Sajjanantakul (2004) พบวาแปงและ
สตารชเมล็ดขนุนมีพีคสลายโครงรางผลึกเพียงพีคเดียว ขณะที่ Oates and Powell (1995) พบวา
สตารชเมล็ดขนุนมีสองพีค ซ่ึงผูวิจัยกลุมนี้กลาววาพีคแรกเปนพีคเกิดจากเจลาทิไนเซชันที่อุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซียส สวนพีคที่สองเปนพีคเกิดจากการสลายโครงรางผลึกของสารประกอบเชิงซอน
ระหวางแอมิโลสและไขมันที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส   Berland et al. (2003) ใหความรอนซ้ําอีก
คร้ังแกน้ําแปงสาลี (second heating scan) พบวาหลังใหความรอนครั้งแรกยังคงพบพีคที่สองซึ่งมี
อุณหภูมิใกลเคียงกับการใหความรอนคร้ังแรก (first heating scan) แสดงวาพีคที่สองของแปงสาลี
เปนพีคของไขมันกับแอมิโลสรวมตัวกันเปนสารประกอบเชิงซอน แตจากการทดลองนี้พบวาพีคที่
สองไมใชพีคที่เกิดจากการสลายโครงรางผลึกของสารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสและไขมัน 
เนื่องจากสแกนซ้ํา (second scan) พบวา second scan ไมพบพีคที่สองซึ่งตางจากการใหความรอน
คร้ังแรก (first scan) ที่เกิดพีคที่สอง  (ภาพที่ 18) ดังนั้นจากการทดลองนี้แสดงใหเห็นวาพีคที่สอง
ไมไดเกิดจากการสลายโครงรางผลึกของสารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสและไขมันแตอยาง
ใด นอกจากนี้โดยทั่วไปพีคที่เกิดจากการสลายโครงรางผลึกของสารประกอบเชิงซอนระหวาง              
แอมิโลสและไขมันจะพบที่อุณหภูมิในชวง 100 -120 องศาเซลเซียส (Liu, 2005) 
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         (a)                                                                        (b) 

 
ภาพที่ 18  กราฟการดูดกลืนความรอนแปงและสตารชเมล็ดขนุนโดยใหความรอน 2 คร้ัง ดวย   
     ปริมาณน้ํารอยละ 70 วิเคราะหดวยเครื่อง DSC (a) แปงเมล็ดขนุน (b) สตารชเมล็ดขนุน  
 
  การเกิดพีคที่สองของแปงและสตารชเมล็ดขนุนในการทดลองนี้ไมไดเกิดจาก
ปริมาณน้ําและการรวมตัวกันระหวางแอมิโลสกับไขมัน ผูวิจัยจึงวัดการกระจายตัวขนาดของเม็ด
สตารชของแปงและสตารชเมล็ดขนุนซึ่งพบวามีประชากรสองขนาด คือ แปงเมล็ดขนุนมีคาเฉลี่ย
เทากับ 6 และ 8 ไมโครเมตร สวนสตารชเมล็ดขนุนมีคาเฉลี่ยเทากับ 6 และ 7 ไมโครเมตร ดังภาพที่  
19  Yuan et al. (1993) กลาววาการเกิดพีคเจลาทิไนซสองพีคอาจเกิดจากเม็ดสตารชมีประชากรสอง
ชนิด  นอกจากนี้ Liu (2005) พบวาพีคเจลาทิไนซสองพีคเกิดจากการสลายโครงรางผลึกสองชนิด 
คือ ชนิดแรกเม็ดสตารชที่มีความเสถียรนอยโครงรางผลึกสลายที่อุณหภูมิต่ําสวนเม็ดสตารชที่ยังไม
สลายโครงรางผลึกจะดูดน้ํามากขึ้นและเกิดการสลายโครงรางผลึกที่อุณหภูมิสูงขึ้นจึงพบสองพีค 
สําหรับพีคการเกิดเจลาทิไนซของแปงและสตารชเมล็ดขนุนในการทดลองนี้นาจะเกิดจากมี
ประชากรสองกลุมที่เกิดเจลาทิไนเซชันเปนสองชวงซึ่งทําใหเกิดสองพีค นอกจากนี้แปงและสตารช
เมล็ดขนุนเกิดพีคมีลักษณะกวางซึ่งแสดงวาเม็ดสตารชมีความหลากหลายไมเปนอยางเดียวกัน 
(homogeneity)  
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                                      (a)                                                                        (b) 
 
ภาพที่ 19  การกระจายขนาดของเม็ดสตารชของแปงและสตารชเมล็ดขนุนจํานวน 500 แกรนูล 
    (a) แปงเมล็ดขนุน (b) สตารชเมล็ดขนุน  
 
  จากตารางที่ 16 แสดงคาดังนี้ อุณหภูมิที่เร่ิมเกิดเจลาทิไนซ (ToGel) อุณหภูมิที่
เกิดเจลาทิไนซสูงสุด (TpGel) อุณหภูมิสุดทายของการเกิดเจลาทิไนเซชัน (TcGel) และพลังงานที่ใช

ในการเกิดเจลาทิไนซ (ΔHGel) ซ่ึงใชปริมาณน้ําที่มากพอคือรอยละ 70 โดยพีคการเกิด                      
เจลาทิไนเซชันพีคแรกพบวาคา ToGel ของแปงและสตารชอยูในชวง 63 ถึง 68 องศาเซลเซียส 
เปรียบเทียบแปงและสตารชเมล็ดขนุนพบวาแปงมีคา ToGel มากกวาสตารชและมีคาแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) เนื่องจากปริมาณโปรตีนและไขมันของเม็ดสตารชของแปงยับยั้ง
การเกิดเจลาทิไนซโดยโปรตีนแยงจับกับน้ําและไขมันขัดขวางไมใหน้ําเขาไปในเม็ดสตารชของ
แปงจึงตองใชอุณหภูมิสูงในการเกิดเจลาทิไนซมากกวาสตารช (Toe et al., 2000) ซ่ึงการทดลองนี้
สอดคลองกับผลของ Mukprasirt and Sajjaanantakul (2004) พบวาคา ToGel ของแปงเมล็ดขนุนมีคา
มากกวาสตารชเมล็ดขนุน เมื่อพิจารณาในกลุมสตารชพบวาสตารชขาวโพดมีคา ToGel มากที่สุด
เทากับ 67.75  องศาเซลเซียส รองลงมาคือ สตารชเมล็ดขนุน และสตารชมันฝรั่ง ตามลําดับ (p≤0.05)  
สตารชขาวโพดมีคา ToGel มากที่สุดอาจเปนเพราะโครงรางผลึกภายในเม็ดสตารชขาวโพดมีสวน
โครงรางผลึกที่แข็งแรงมากเนื่องจากมีคาความเปนผลึกมากที่สุดดูไดจากการวัดระดับการเปนผลึก
ทําใหตองใชอุณหภูมิสูงในการเกิดเจลาทิไนเซชัน สวนสตารชมันฝร่ังมีคา ToGel นอยที่สุดเทากับ 
62.46 องศาเซลเซียส ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองของคาความหนืดจากการวิเคราะหดวยเครื่อง 
RVA โดยสตารชมันฝร่ังมีอุณหภูมิที่เร่ิมเกิดความหนืดต่ําที่สุด (pasting temperature) และ                 
สตารชมันฝรั่งเกิดการพองตัวเร็วจึงใชอุณหภูมิเร็วในการเกิดเจลาทิไนเซชัน การที่สตารชมีอุณหภูมิ
เกิดเจลาทิไนเซชันแตกตางกันนาจะมาจากการมีโครงรางผลึกและโครงสรางโมเลกุล                     
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แอมิโลเพกทินที่แตกตางกัน (Perera and Hoover, 1997) นอกจากนี้พีคที่สองพบวาคา To Gel ของ
แปงเมล็ดขนุนมีคามากกวาสตารชเมล็ดขนุนซึ่งสอดคลองกับพีคแรก 
 
  คา TpGel และ TcGel ของแปงและสตารชอยูในชวง 66.48 ถึง 72.64 และ 73 ถึง 
80  องศาเซลเซียส ตามลําดับ โดยพบวา TpGel , TcGel ของแปงและสตารชซ่ึงทั้ง 4 ตัวอยางมี
แนวโนมคลายคลึงกับคา To Gel โดยสตารชขาวโพดมีคา TpGel และ TcGel มากที่สุด รองลงมาคือ 
แปงเมล็ดขนุน สตารชเมล็ดขนุน สตารชมันฝร่ัง ตามลําดับ (p≤0.05) แปงเมล็ดขนุนมีคา TpGel และ 
TcGel มากกวาสตารชเมล็ดขนุน (p≤0.05) สวนสตารชขาวโพดตองใชอุณหภูมิสูงในการเกิดเจลาทิ
ไนเซชันเพราะเม็ดสตารชขาวโพดมีโครงรางผลึกที่แข็งแรง (Singh et al., 2003) นอกจากนี้พบวาคา 
Tp Gel, Tc Gel  ของพีคที่สองของแปงเมล็ดขนุนมีคามากกวาสตารชเมล็ดขนุนซึ่งสอดคลองกับพีค
แรก ดังนั้น ปจจัยที่มีผลตอคา TpGel และ TcGel คือ ความแตกตางขององคประกอบทางเคมีของ
ตัวอยางแตละชนิด เชน ปริมาณและสัดสวนของแอมิโลส แอมิโลเพกทิน โครงสรางความเปนผลึก 
 
  คาพลังงานในการเกิดเจลาทิไนเซชัน ( enthalpy, ∆HGel) เปนคาที่ใชบอกถึง
ปริมาณ หรือคุณภาพของผลึก ปริมาณเกลียวคูของแอมิโลเพกทิน และเปนพลังงานรวมที่ใชในการ
ทําลายพันธะไฮโดรเจน และแรงแวนเดอรวาวล (Tester 1997; Singh et al., 2003) จากผลการ
ทดลองนี้พบวาพีคที่สองของแปงและสตารชเมล็ดขนุนเปนพีคจากการเกิดเจลาทิไนเซชันซึ่งไมใช
พีคที่เกิดจากการสลายสารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสและไขมันดังนั้นจึงรวมคาพลังงานใน
การเกิดเจลาทิไนเซชันของทั้งสองพีคในแปงและสตารชเมล็ดขนุน คาพลังงานในการเกิดเจลาทิไน
เซชันของแปงและสตารชอยูระหวาง 8.95 ถึง 19.24 จูลตอกรัม (น้ําหนักแหง) เปรียบเทียบแปงและ
สตารชเมล็ดขนุนพบวาแปงเมล็ดขนุนมีคาพลังงานในการเกิดเจลาทิไนเซชันนอยกวาสตารชเมล็ด
ขนุนเนื่องจากแปงเมล็ดขนุนมีปริมาณไขมันมากกวาซึ่งไขมันสามารถเกิดสารประกอบเชิงซอนกับ
แอมิโลสสามารถขัดขวางความเปนโครงรางผลึกของเม็ดสตารช ทําใหโครงรางผลึกของเม็ดสตารช
มีความแข็งแรงนอยลงสงผลใหคาพลังงานที่ใชในการสลายโครงรางผลึกนอยกวาสตารชเมล็ดขนุน 
นอกจากนี้แปงเมล็ดขนุนมีปริมาณคารโบไฮเดรตนอยกวาสตารชเมล็ดขนุนสงผลใหแปงเมล็ดขนุน
มีปริมาณสตารชนอยกวาสตารชเมล็ดขนุนทําใหใชพลังงานในการสลายโครงรางผลึกนอยกวา
สตารชเมล็ดขนุน เมื่อพิจารณาในกลุมสตารชพบวาสตารชมันฝร่ังมีคาพลังงานเอนทาลปมากที่สุด
เทากับ 19.24 จูล/กรัม (น้ําหนักแหง) รองลงมาไดแก สตารชขาวโพด สตารชเมล็ดขนุน ซ่ึงมีคา
พลังงานเอนทาลป เทากับ 15.76, 14.29 จูล/กรัม (น้ําหนักแหง) ตามลําดับ (p≤0.05) สตารชมันฝร่ังมี
คาพลังงานในการเกิดเจลาทิไนซสูงเนื่องจากเม็ดสตารชมันฝร่ังมีขนาดใหญซ่ึงมีผลตอคาพลังงาน
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ในการเกิดเจลาทิไนซ (Singh and Singh, 2003) ซ่ึง Tang et al. (2000) พบวาคาพลังงานในการเกิด
เจลาทิไนซจะมากขึ้นตามขนาดเม็ดสตารช ดังนั้นปจจัยที่มีผลตอคาพลังงานที่ใชในการเกิดเจลาทิ
ไนเซชันซึ่งแสดงถึงความแข็งแรงของพันธะภายในโมเลกุลของตัวอยาง คือปริมาณแอมิโลส 
ลักษณะการจัดเรียงตัวของผลึก ขนาดเม็ดสตารช รวมถึงการเกิดอันตรกิริยากับองคประกอบอื่น ๆ 
ในแปงและสตารช (Hoover and Senanayake, 1996)  
 
 เมื่อเปรียบเทียบชวงอุณหภูมิของการเกิดเจลาทิไนเซชัน และคาพลังงานที่ใชใน
การเกิดเจลาทิไนซของตัวอยาง เปรียบเทียบแปงและสตารชเมล็ดขนุน พบวาแปงเมล็ดขนุนมีคา 
ToGel, TpGel และ TcGel สูงกวาสตารชเมล็ดขนุน แตมีคาพลังงานที่ใชในการเกิดเจลาทิไนซต่ํากวา 
เนื่องมาจากปริมาณแอมิโลสและแอมิโลเพกทินของแปงและสตารชเมล็ดขนุนตางกัน แปงจะมีทั้ง
สตารช และองคประกอบทางเคมีอ่ืน ๆ ในขณะที่สตารชจะมีองคประกอบหลักเปนแอมิโลส และ
แอมิโลเพกทิน จึงทําใหปริมาณแอมิโลสและแอมิโลเพกทินในแปงมีนอยกวาในตัวอยางสตารชที่มี
น้ําหนักเทากัน นอกจากนี้องคประกอบทางเคมีอ่ืนๆ ไดแก โปรตีน ไขมัน และปริมาณฟอสฟอรัสที่
สามารถขัดขวางความเปนโครงรางผลึก หรือสวนที่เปนโครงรางผลึกของโมเลกุลสตารชได ซ่ึง
โปรตีนสามารถสรางพันธะไดซัลไฟดกับโมเลกุลของสตารชทําใหโครงรางความเปนผลึกของเม็ด
สตารชของแปงลดลง (Hamaker and Griffin, 1993) สวนไขมันจะเกิดสารประกอบเชิงซอนกับ
โมเลกุลของแอมิโลสดังนั้นจึงทําใหตัวอยางแปงใชพลังงานในการการเกิดเจลาทิไนเซชันนอยกวา
สตารชทําใหคาพลังงานที่ใชนอยกวาสตารช  นอกจากนี้ปริมาณคารโบไฮเดรตของแปงเมล็ดขนุน
นอยกวาสตารชเมล็ดขนุนสงผลใหแปงเมล็ดขนุนมีปริมาณสตารชนอยกวาสตารชเมล็ดขนุนทําให
ใชพลังงานในการสลายโครงรางผลึกนอยกวาสตารชเมล็ดขนุน 
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ตารางที่ 16  คา To Gel, Tp Gel, Tc Gel,  ∆HGel  ของแปงและสตารชตางๆ 
 

ToGel (
OC) Onset temperature ตัวอยาง 

Peak 1 Peak 2 
แปงเมล็ดขนนุ 66.85 b ± 0.07 83.64 ± 0.20 
สตารชเมล็ดขนุน 63.06 c ± 0.32 79.57 ± 0.11 
สตารชขาวโพด 67.98 a ± 0.15  ไมพบ 

สตารชมันฝรั่ง 62.31 d ± 0.23 ไมพบ 

 Tp Gel (
OC) Peak  temperature 

แปงเมล็ดขนนุ 72.15 a ± 0.35 87.24 ± 0.24 
สตารชเมล็ดขนุน 68.41 b ±  0.00 83.74 ± 0.00 
สตารชขาวโพด 72.64 a  ± 0.10 ไมพบ 

สตารชมันฝรั่ง 66.48 c ± 0.13 ไมพบ 

 TcGel (
OC) Conclusion  temperature 

แปงเมล็ดขนนุ 79.12 a ± 0.30 92.46 ± 0.40 
สตารชเมล็ดขนุน 73.29 b ± 0.46 90.23 ± 0.05 
สตารชขาวโพด 79.16 a  ± 0.08 ไมพบ 

สตารชมันฝรั่ง 72.90 b  ± 0.04 ไมพบ 

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

แปงเมล็ดขนนุ 4.05 d ± 0.08 4.90 ± 0.15 8.95 

สตารชเมล็ดขนุน 5.87 c ± 0.47 8.44 ± 0.20 14.31 

สตารชขาวโพด 15.76 b  ± 1.20 ไมพบ 15.76  

สตารชมันฝรั่ง 19.24 a ± 0.02 ไมพบ 19.24 

 
หมายเหตุ  - คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 2 ซํ้า ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 - อักษรตวัเล็กแสดงความแตกตางตามแนวตั้งที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 
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 3.5.2  รีโทรเกรเดชัน 
  
   ศึกษาการเกิดรีโทรเกรเดชันโดยวิเคราะหดวยเครื่อง DSC โดยนําแปงและ
สตารชที่ผานการเจลาทิไนเซชันดวยเครื่อง DSC มาเก็บรักษาที่ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 14 วัน  
เพื่อวัดคาพลังงานที่ใชในการสลายโครงรางผลึก (∆HRetro-AP) คาอุณหภูมิเร่ิมตนในการสลายโครง
รางผลึก (ToRetro-AP) อุณหภูมิสูงสุดในการสลายโครงรางผลึก (TpRetro-AP) อุณหภูมิสุดทายในการ
สลายโครงรางผลึก (TcRetro-AP) การสลายโครงรางผลึกที่เกิดจากรีโทรเกรเดชันของแอมิโลเพกทินมี
ลักษณะและชวงอุณหภูมิเกิดพีคแตกตางจากการดูดกลืนความรอนการเกิดเจลาทิไนเซชัน โดย
พบวาพีคที่เกิดจากการสลายโครงรางผลึกจากรีโทรเกรเดชันของแอมิโลเพกทินมีลักษณะกวางกวา
พีคจากการสลายโครงรางผลึกในเจลาทิไนเซชัน อาจเปนเพราะผลึกที่เกิดขึ้นใหมมีลักษณะขนาด 
ความสมบูรณ ความแข็งแรงแตกตางกัน จึงทําใหพีคมีลักษณะกวางมากขึ้น (Hoover and 
Senanayake, 1996) นอกจากนี้ยังเกิดที่อุณหภูมิต่ํากวาเนื่องจากผลึกที่เกิดขึ้นใหมมีการเรียงตัวของ
โมเลกุลเปนระเบียบนอยกวาเดิมทําใหความเปนผลึกลดลง ไมแข็งแรง มีความเปนเสถียรลดลงทํา
ใหสลายตัวที่อุณหภูมิต่ํากวา (Sodhi  and Singh, 2003) 
 
 จากตารางที่ 17 พบวา เมื่อเปรียบเทียบระหวางแปงและสตารชเมล็ดขนุนพบวา
คา To Retro-AP  ของแปงเมล็ดขนุนมีคาเทากับ 44.46 องศาเซลเซียส ซ่ึงมากกวาสตารชเมล็ดขนุน
(43.96 องศาเซลเซียส) และมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) เปรียบเทียบในกลุม
สตารชพบวาสตารชเมล็ดขนุนมีคา To Retro-AP  ซ่ึงเทากับ 43.96 องศาเซลเซียส รองลงมาคือ                  
สตารชมันฝร่ัง สตารชขาวโพดเทากับ 42.90, 41.47 ตามลําดับ (p≤0.05) สวนคา Tp Retro-AP  และ คา 
Tc Retro-AP  ของแปงและสตารชอยูในชวง 52 ถึง 58 องศาเซลเซียส และ 64 ถึง 74 องศาเซลเซียส 
ตามลําดับ พบวาสตารชมันฝร่ังมีคา Tp Retro-AP  มากที่สุดเทากับ 57.83 องศาเซลเซียส และมีคา                    
Tc Retro-AP  เทากับ 73.38 องศาเซลเซียส ตามลําดับ เปรียบเทียบในกลุมสตารชพบวาสตารชมันฝร่ังมี
คา Tp Retro-AP , Tc Retro-AP  มากกวาสตารชเมล็ดขนุนและสตารชขาวโพด ตามลําดับ ซ่ึงแตละคาใน
กลุมสตารชมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
 
 สําหรับคาพลังงานในการสลายโครงรางผลึกเมื่อเปรียบเทียบแปงกับสตารช
เมล็ดขนุน แปงเมล็ดขนุนมีคาพลังงานในการสลายโครงรางผลึกนอยกวาสตารชเมล็ดขนุน 
(p≤0.05) เนื่องจากปริมาณไขมันของแปงเมล็ดขนุนจะขัดขวางการเรียงตัวกันใหมของ                           
แอมิโลเพกทินทําใหตองใชพลังงานในการสลายโครงรางผลึกต่ํากวาสตารชเมล็ดขนุน สอดคลอง
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กับ Toe et al. (2000) ที่พบวาเจลสตารชสามารถเกิดรีโทรเกรเดชันแอมิโลเพกทินไดมากกวา                 
เจลแปง นาจะเปนเพราะองคประกอบภายในเจลแปงซึ่งไดแกโปรตีนและไขมันจะชวยชะลอการ
รวมตัวกันของแอมิโลเพกทิน เจลสตารชสามารถเกิดรีโทรเกรดไดมากกวาเจลแปงโดยกรดไขมัน
อิสระในแปงทําใหเกิดรีโทรเกรเดชันไดลดลง เนื่องจากกรดไขมันอิสระดังกลาวเกิดเปนสาร
ประกอบเชิงซอนของแอมิโลสและไขมัน และไปขัดขวางการจัดเรียงโมเลกุลใหมของสาย                     
แอมิโลเพกทิน ทําใหมีการใชพลังงานในการสลายโครงรางผลึกต่ําแสดงวาเกิดรีโทรเกรเดชันต่ํา               
ดวยนั้นเอง (Jane et al.,1992; Singh et al., 2003) นอกจากนี้ปริมาณคารโบไฮเดรตของแปงเมล็ด
ขนุนนอยกวาสตารชเมล็ดขนุนทําใหแปงเมล็ดขนุนมีปริมาณสตารชนอยกวาสตารชเมล็ดขนุน
สงผลใหมีปริมาณแอมิโลเพกทินในเจลแปงเมล็ดขนุนจัดเรียงตัวกันใหมไดนอยกวาเจลสตารช
เมล็ดขนุนซึ่งทําใหเจลแปงเมล็ดขนุนใชพลังงานในการสลายโครงรางผลึกนอยกวาสตารชเมล็ด
ขนุน เปรียบเทียบในกลุมสตารชพบวาสตารชมันฝร่ังมีคามากที่สุดเทากับ 11.30 จูล/กรัม (น้ําหนัก
แหง) รองลงมาไดแก สตารชขาวโพดและสตารชเมล็ดขนุนมีคาเทากับ 7.75 และ 7.14 จูล/กรัม 
(น้ําหนักแหง) ตามลําดับ (p≤0.05) ซ่ึงสตารชมันฝร่ังมีความยาวของสายแอมิโลเพกทินมากกวา
สตารชขาวโพด (Hizukari, 1986; Chung and Liu, 2009) ดังนั้นปจจัยที่มีผลตอการเกิดรีโทรเกร           
เดชันของแปงและสตารชไดแก ปริมาณไขมัน ปริมาณแอมิโลสและแอมิโลเพกทิน ความแข็งแรง
ของโครงรางผลึกเม็ดสตารช ความยาวของสายโมเลกุลแอมิโลเพกทิน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

80 

ตารางที่ 17  คา To Retro-AP l, Tp Retro-AP, Tc Retro-AP,  ∆H Retro-AP ของแปงและสตารชตางๆ 
 

ตัวอยาง To Retro-AP (
OC) Onset temperature 

แปงเมล็ดขนนุ 44.46a ± 0.53 
สตารชเมล็ดขนุน  43.96 b ± 0.00 
สตารชขาวโพด  41.47 d ± 0.72 
สตารชมันฝรั่ง   42.90 bc ± 0.97 
 Tp Retro-AP (

OC) Peak  temperature 
แปงเมล็ดขนนุ 56.58 a ± 1.89 
สตารชเมล็ดขนุน    55.72 ab ±  1.42 
สตารชขาวโพด  52.80 b ± 1.09 
สตารชมันฝรั่ง  57.83 b ± 0.13 
 Tc Retro-AP (

OC) Conclusion  temperature 
แปงเมล็ดขนนุ 67.80 c ±  1.02 
สตารชเมล็ดขนุน 69.89 b ± 0.02 
สตารชขาวโพด 64.64 d  ± 1.05 
สตารชมันฝรั่ง 73.38 a ± 1.06 
 ∆H Retro-AP (dry basis) J/g Enthalpy 
แปงเมล็ดขนนุ 3.82 c ± 0.35 
สตารชเมล็ดขนุน 7.14 b ± 0.33 
สตารชขาวโพด 7.75 b ± 0.52 
สตารชมันฝรั่ง 11.30 a ± 0.51 
 
หมายเหตุ  - คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 2 ซํ้า ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 - อักษรตวัเล็กแสดงความแตกตางตามแนวตั้งที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 
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3.6  โครงสรางผลึกของแปงและสตารชดวยเครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกโทมิเตอร 
 
  จากการวิเคราะหโครงสรางผลึกของแปงเมล็ดขนุน สตารชเมล็ดขนุน สตารชขาวโพด 
สตารชมันฝร่ัง ดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ ( X-ray diffraction) โดยคํานวณเปนคารอย
ละของระดับความเปนผลึก (% degree of crystallinity) จากสัดสวนของพื้นที่บริเวณใตพีคสวนบน
ตอพื้นที่ทั้งหมดของสเปกตรัมที่วัดได พบวาสตารชขาวโพดมีคาระดับความเปนผลึกสูงที่สุดคือ
รอยละ 31.64  รองลงมาคือแปงเมล็ดขนุน สตารชเมล็ดขนุนและสตารชมันฝร่ังซึ่งมีคาระดับความ
เปนผลึกรอยละ 28.64, 28.42 และ 28.14 ตามลําดับ (ภาพที่ 20) เนื่องจากสตารชขาวโพดมีปริมาณ
แอมิโลสปานกลางรอยละ 24.30 และมีปริมาณแอมิโลเพกทินสูงกวาแปงเมล็ดขนุน สตารชเมล็ด
ขนุน สตารชขาวโพด ซ่ึงโดยปกติโมเลกุลของแอมิโลเพกทินเปนสวนที่ทําใหเกิดโครงสรางใน
สวนผลึกของเม็ดสตารชจากการที่โมเลกุลสายส้ันๆของแอมิโลเพกทินซึ่งมีระดับขั้นการเกิดพอลิ
เมอร (degree of polymerization) เทากับ 15 หรือ 18 สามารถเกิดเปนเกลียวคูได (Buléon et al., 
1998) ดังนั้นสตารชขาวโพดจึงมีความเปนผลึกมากกวาแปงเมล็ดขนุน สตารชเมล็ดขนุน สตารชมัน
ฝร่ัง เนื่องจากมีปริมาณแอมิโลสต่ําที่สุดจึงมีปริมาณแอมิโลเพกทินสูงที่สุดจึงทําใหคาระดับความ
เปนผลึกที่วัดไดมีคามากที่สุด 
 

 กลาณรงค และ เกื้อกูล (2546) กลาววา เม็ดสตารชมีโครงสรางเปนแบบกึ่งผลึก (semi-
crystalline) โดยโมเลกุลของแอมิโลสและแอมิโลเพกทินจะจัดเรียงตัวในเม็ดสตารชเปนโครงสราง
ทั้งสวนที่เปนผลึก (crystallite) และสวนอสัณฐาน (amorphous หรือ gel phase) สวนสายโซส้ันของ
แอมิโลเพกทินจะจัดเรียงตัวในลักษณะเกลียวมวนคู (double helices) บางสวนเกิดโครงสรางที่เปน
ผลึก สวนอสัณฐานของเม็ดสตารชจะประกอบดวยโมเลกุลของแอมิโลสและสายโซยาวของ        
แอมิโลเพกทิน เม็ดสตารชจะมีลักษณะโครงสรางผลึก 3 แบบ ขึ้นอยูกับความหนาแนนในการ
จัดเรียงตัวของเกลียวคู ถาเกิดการเรียงตัวหนาแนนมากจะเกิดเปนผลึกแบบ A (สตารชจากธัญพืช
ตางๆ) ถาเรียงตัวกันหลวมๆจะเกิดผลึกแบบ B (สตารชจากพืชหัว) ถาเกิดการเรียงตัวทั้งแบบ A 
และ B รวมกันจัดเปนผลึกแบบ C (สตารชจากพืชตระกูลถ่ัว) สตารชที่มีโครงสรางผลึกตางกัน จะ
ใหรูปแบบของการหักเหรังสีเอกซเรย (X-ray diffraction) ตางกัน สตารชที่มีโครงสรางผลึกแบบ A 
จะใหพีคที่ 17 และ 17.9 องศา 2θ แตไมมีพีคที่ 5.6 องศา 2θ ไดแกสตารชจากธัญพืช เชน ขาวโพด 
จะมีลักษณะผลึกแบบ A สวนสตารชที่มีโครงสรางผลึกแบบ B จะใหพีคที่ 5.6 และ 17  องศา 2θ 
แตไมมีพีคที่ 17.9 องศา 2θ ไดแกสตารชจากพืชหัว เชนมันฝร่ัง  สําหรับสตารชที่มีโครงสรางผลึก
แบบ C จะใหลักษณะรวมกันระหวางผลึกแบบ A และ B กลาวคือ จะมีพีคที่ 5.6 และ 17.9 องศา 2θ 
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ตัวอยางเชน สตารชจากพืชตระกูลถ่ัว สตารชบางชนิดอาจใหลักษณะของผลึกไดมากกวา 1 ชนิด 
เชน สตารชมันสําปะหลัง ซ่ึงสามารถตรวจพบลักษณะผลึกทั้งแบบ A และ C (Rickard et al., 1991) 

 
  จากภาพที่ 20 พบวาโครงสรางผลึกของแปงเมล็ดขนุน สตารชเมล็ดขนุนและสตารช

ขาวโพดจะปรากฏพีคหลักที่ตําแหนง 2θ เทากับ 15 องศา จํานวน 1 พีค ตําแหนง 2θ เทากับ 17-18 
องศา จํานวน 2 พีคเชื่อมตอกันและตําแหนง 2θ เทากับ 23 องศา จํานวน 1 พีค ซ่ึงเปนรูปแบบของ
โครงสรางผลึกแบบ A และเปนแบบที่พบมากในสตารชจากธัญพืช (Buléon et al., 1998) สวน
โครงสรางผลึกของสตารชมันฝร่ังจะปรากฏพีคหลักที่ตําแหนง 2θ เทากับ 5-6 องศา จํานวน 1 พีค 
ตําแหนง 2θ เทากับ 17 องศา จํานวน 1 พีค โดยไมพบพีคที่ตําแหนง 2θ เทากับ 17.9 องศา ซ่ึงเปน
รูปแบบของโครงสรางผลึกแบบ B และเปนแบบที่พบมากในสตารชจากพืชหัว  Tulyathan et al. 
(2002) ศึกษาโครงสรางผลึกของสตารชเมล็ดขนุนดวยเครื่อง X-ray powder diffraction พบวา 
สตารชเมล็ดขนุนมีโครงสรางผลึกแบบ A ซ่ึงปรากฏพีคโครงสรางผลึกแบบ A เชนกัน นอกจากนี้ 
Lim et al. (2001) พบวาสตารชขาวโพดและมันฝรั่ง มีโครงสรางผลึกแบบ A  และ B ตามลําดับ 

 

 
 

ภาพที่ 20  รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ รอยละและชนิดความเปนผลึก ตําแหนงพีคที่พบของ             
แปงและสตารช  
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3.7  สมบัติความคงตัวตอการคืนรูปจากเยือกแข็งของเจลแปงและสตารช 
  

3.7.1  รอยละการแยกของน้ํา 
 
 ทดลองสมบัติความคงตัวตอการคืนรูปจากเยือกแข็งของเจลแปงและสตารช
ดวยวิธี freeze thaw cycle process (Biliaderis, 1998) จากนั้นหาคารอยละการแยกของน้ําดวยวิธีการ
หมุนเหวี่ยง (centrifugation method) 
 

 
 

ภาพที่ 21  รอยละการแยกของน้ําจากการแชเยือกแข็งและการละลาย 5 รอบของเจลแปงและสตารช 
   (JFF: แปงเมล็ดขนุน, JFS: สตารชเมล็ดขนุน, CS: สตารชขาวโพด, PS: สตารชมันฝรั่ง)  
 
  จากภาพที่ 21 และตารางภาคผนวกที่ ข3 แสดงคาความคงทนตอการแชเยือก
แข็งและการทําละลายของเจลแปงและสตารชตางๆที่ความเขมขนรอยละ 9 พบวารอยละการแยก
ของน้ําของเจลแปงและสตารชตางๆจากรอบที่ 1 ถึง 5 มีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p≤0.05) โดยรอบที่ 1 ถึง 5 เจลแปงเมล็ดขนุนมีคารอยละการแยกของน้ํามากที่สุด รองมาคือ เจล
สตารชขาวโพด เจลสตารชเมล็ดขนุน เจลสตารชมันฝร่ัง ตามลําดับ (p≤0.05) โดยแนวโนมรอยละ
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การแยกของน้ํารอบที่ 1 ถึง 5 ของเจลแปงเมล็ดขนุน เจลสตารชเมล็ดขนุน เจลสตารชขาวโพด มีคา
ไมคอยเปลี่ยนแปลง จากการที่เจลแปงเมล็ดขนุนมีคาการแยกของน้ํามากกวาเจลสตารชเมล็ดขนุน
อาจเปนเพราะแปงเมล็ดขนุนมีปริมาณโปรตีนและไขมันสูงกวาสตารชเมล็ดขนุนสงผลใหแปง
เมล็ดขนุนอุมน้ําไดนอยจึงเกิดการแยกน้ํามากกวาสตารชเมล็ดขนุนเมื่อถูกเหวี่ยงซึ่งสอดคลองกับ
ผลของอมรรัตน (2544) พบวาเจลแปงเมล็ดขนุนมีคารอยละการแยกของน้ํามากกวาสตารชเมล็ด
ขนุน เมื่อพิจารณาในกลุมเจลสตารชพบวาเจลสตารชขาวโพดมีคาการแยกของน้ํามากกวาเจล
สตารชเมล็ดขนุนและสตารชมันฝร่ัง ตามลําดับ (p≤0.05) คาดวาสตารชขาวโพดมีโครงสรางของ   
แอมิโลเพกทินเปนกิ่งนอยมากจึงกักเก็บโมเลกุลน้ําไดไมดีสงผลใหปริมาณน้ําที่ถูกเหวี่ยงออกมี
มากกวาและสตารชขาวโพดยังมีคุณสมบัติที่มีความคงทนตอการแชเยือกแข็งต่ําซึ่งเปนคุณสมบัติ
สตารชจากธัญพืช อรพิน (2533) กลาววาการคืนตัวของสตารชจากธัญพืช เชน ขาวโพด จะเกิดเร็ว
กวาสตารชจากพืชหัว ราก เชน มันฝร่ัง มันสําปะหลัง โดยผูวิจัยหลายทาน พบวาสตารชขาวโพดมี
ความคงทนตอการแชเยือกแข็งและการละลายต่ําและมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นเรื่อยๆ (Ahamed et al., 
1996; Pal et al., 2002) นอกจากนี้สตารชมันฝร่ังมีคารอยละการแยกของน้ําต่ําที่สุด อาจเปนเพราะ
สตารชมันฝรั่งมีหมูฟอสเฟตซึ่งมีประจุลบทําใหเจลมีคุณสมบัติอุมน้ําไดดี (Pomeranz, 1985)  
 
  ปจจัยที่มีผลตอความคงตัวตอการละลายและการแชเยือกแข็งคือ อันตรกิริยา
ของสายแอมิโลเพกทินกับแอมิโลสที่ละลายออกมานอกเม็ดสตารชกอใหเกิดบริเวณรอยตอหรือที่
เรียกวา junction zone ทําใหโมเลกุลมีโครงสรางที่อุมน้ําไวไดและเมื่อลดอุณหภูมิลงโครงสรางจะ
จัดเรียงตัวเปนระเบียบมากขึ้น และหนาแนนมากขึ้น ทําใหโมเลกุลน้ําอิสระที่อยูในเม็ดสตารชถูก
บีบออกมานอกโครงสราง ทําใหมีปริมาณน้ําถูกเหวี่ยงออกมา (syneresis) (Perera and Hoover, 
1999) เจลแปงมีความคงตัวตอการละลายจากการแชเยือกแข็งนอยกวาเจลสตารชเนื่องจากมี
องคประกอบทางเคมีอ่ืนๆ เชน โปรตีน ไขมัน อาจทําใหเจลที่ไดมีโครงสรางไมแข็งแรง เปนผลให
อุมน้ําไดไมดี เมื่อผานการแชเยือกแข็งและการละลาย โครงสรางของเจลถูกทําลายไดงายขึ้น น้ําจึง
ออกจากเจลไดมากขึ้น (อมรรัตน, 2544) ดังภาพที่ 22 จะพบวาเจลแปงเมล็ดขนุนมีโครงสรางรูพรุน
ขนาดใหญที่สุด ทําใหมีการแยกของน้ํา (syneresis) ออกมามากที่สุด จากผลการทดลองนี้แสดงให
เห็นวาแปงและสตารชเมล็ดขนุนมีความคงทนตอการแชเยือกแข็งและการละลายต่ําจึงไมเหมาะ
สําหรับนําไปใชในผลิตภัณฑแชเยือกแข็ง  
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 3.7.2 โครงสรางของเจลแปงและสตารชจากการแชเยือกแข็งและการละลาย 
 
  นอกจากรอยละการแยกของน้ําในงานวิจัยนี้ยังไดตรวจสอบโครงสรางของเจล
ตางๆ (ภาพท่ี 22) พบวาการแชเยือกแข็งและการละลายรอบที่ 1 ถึง 5 โครงสรางของเจลแปงเมล็ด
ขนุน เจลสตารชเมล็ดขนุน เจลสตารชขาวโพดไมคอยเปลี่ยนแปลง คือเกิดลักษณะรูพรุนใหญตั้งแต
รอบที่ 1 ซ่ึงสัมพันธกับคารอยละการแยกของน้ําพบวาเจลแปงเมล็ดขนุน สตารชเมล็ดขนุน และ
สตารชขาวโพดมีคารอยละการแยกของน้ํารอบที่ 1 ถึง 5 มีคาไมคอยเปลี่ยนแปลง สวน              
สตารชมันฝร่ังนั้นพบโครงสรางของเจลรอบที่ 1 เกิดรูพรุนขนาดเล็กและรอบที่ 5 พบรูพรุนขนาด
ใหญขึ้นแตยังพบรูพรุนขนาดเล็กปะปนอยูบางซึ่งแสดงวาโครงสรางของเจลสตารชมันฝร่ังเกิด
ความเสียหายนอยกวาเจลแปงและสตารชเมล็ดขนุน สตารชขาวโพด โดยโครงสรางของเจลจากการ
แชเยือกแข็งและการทําละลายจะมีความสัมพันธกับคารอยละการแยกของน้ําซึ่งพบวารอบที่ 1 ถึง 5 
ของเจลสตารชมันฝร่ังมีคานอยที่สุดนาจะเปนผลจากการที่สตารชมันฝร่ังมีหมูฟอสเฟตซึ่งมีประจุ
ลบทําใหเจลมีคุณสมบัติอุมน้ําไดดี Charoenrein et al. (2008) กลาววา การเกิดรูพรุนของเจลที่ผาน
การแชเยือกแข็งและการทําละลายซึ่งเรียกวา sponge-like structure มีลักษณะคลายฟองน้ําเปนผลมา
จากการแชเยือกแข็งและการละลายหลายรอบ สงผลให matrix รอบรูพรุนมีความแข็งแรงขึ้น  
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ภาพที่ 22  โครงสรางเจลของแปงและสตารชจากการแชเยือกแข็งและการคืนรูปจากเยอืกแข็งรอบที่       
     1 และ 5 
 

 จากการเปรียบเทียบคุณสมบัติตางๆของแปงเมล็ดขนุน สตารชเมล็ดขนุนกับสตารช
ขาวโพดและสตารชมันฝร่ังพบวาสวนใหญแปงและสตารชเมล็ดขนุนจะมีคุณสมบัติตางๆไดแก
องคประกอบทางเคมี ขนาดเม็ดสตารช คาการพองตัวและการเปลี่ยนแปลงความหนืด พลังงานที่ใน
การเกิดเจลาทิไนเซชันและการสลายโครงรางผลึกคอนขางใกลเคียงสตารชขาวโพดมากกวา              
สตารชมันฝร่ัง นอกจากนี้แปงและสตารชเมล็ดขนุนมีโครงสรางผลึกแบบเดียวกับสตารชขาวโพด 
จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาแปงและสตารชเมล็ดขนุนมีความคงตัวตอการแชเยือกแข็งต่ํา
เนื่องจากมีคารอยละการแยกของน้ํามากจึงไมเหมาะที่จะนําแปงและสตารชเมล็ดขนุนมาใชใน
ผลิตภัณฑอาหารแชเยือกแข็ง แตเหมาะสําหรับนํามาใชเปนสารใหความขนหนืดและความคงตัวซ่ึง
ดูจากคาการพองตัว การเปลี่ยนแปลงความหนืดซึ่งมีคาใกลเคียงกับสตารชขาวโพดซึ่งสวนใหญจะ
นําสตารชขาวโพดมาใชเปนสารใหความขนหนืดและความคงตัวในซอสพริก ดังนั้นผูวิจัยจึง
ตัดสินใจนําแปงและสตารชเมล็ดขนุนมาใชเปนสารใหความขนหนืดและความคงตัวในซอสพริก
เพื่อดูความเปนไปไดสําหรับการนํามาใชแทนสตารชขาวโพดในซอสพริก 
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4. การนําแปงและสตารชเมล็ดขนุนใชในผลิตภณัฑซอสพริก 

  
การทดลองนี้ทําการเตรียมซอสพริกโดยเติมแปงเมล็ดขนุน สตารชเมล็ดขนุน สตารช

ขาวโพดที่ความเขมขนรอยละ 1 (น้ําหนัก/น้ําหนัก) เปนสารใหความขนหนืดและเพิ่มความคงตัว 
โดยมีซอสพริกที่ไมเติมสารใหความขนหนืดและความคงตัวเปนตัวอยางควบคุม (control) 
 

4.1  ตรวจสอบคุณสมบัติทางเคมี กายภาพและการยอมรับทางประสาทสัมผัสของซอส
พริก 
 

4.1.1  คุณสมบัติทางเคมีของซอสพริก 
 
  จากการตรวจสอบคุณสมบัติทางดานเคมีของซอสพริกไดแกคาความเปนกรด
ดาง (pH) และปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดทั้งหมด (total soluble  solid) โดยคาความเปนกรดดาง 
แสดงตารางที่ 18 พบวากอนเก็บรักษาคาความเปนกรดดางของซอสพริกทั้ง 4 ตัวอยางมีคาอยู
ระหวาง 3.58 – 3.62 ซ่ึงมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) และมีคาเปนไปตาม
เกณฑที่มาตรฐานกําหนดคือความเปนกรดดางของซอสพริกควรอยูในชวง 3.0 – 3.7 (มาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรม, 2533) จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการเติมสารใหความขนหนืดและ
ความคงตัว ไดแก แปงและสตารชเมล็ดขนุนและสตารชขาวโพดไมมีผลตอคาความเปนกรดดาง
เมื่อเก็บรักษาซอสพริกที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสเปนเวลา 4 สัปดาหพบวา คาความเปนกรดดาง
ของซอสพริกอยูในชวง 3.46 – 3.51 ซ่ึงมีคาลดลงจากกอนเก็บรักษาคาดวาเกิดจากการยอยสลาย
สารประกอบเพกทินจากเอนไซมที่สําคัญ 2 ชนิดคือ เอนไซมเพกทินเมทิลเอสเทอเรสจะไฮโดรไลซ
พันธะเมทิลเอสเทอรของเพกทินไดเปนกรดเพกทิก สวนเอนไซมพอลิกาแล็กทูโรเนสจะไฮโดร
ไลซพันธะแอลฟา 1,4-ไกลโคไซดระหวางหนวยยอยของกรดแอนไฮโดรกาแล็กทูโรนิกไดเปนกรด
เพกทิกเชนกัน (นิธิยา,  2545) สงผลใหคาความเปนกรดของซอสพริกเพิ่มขึ้น การเปลี่ยนแปลงคา
ความเปนกรดดางของซอสพริกหลังเก็บรักษายังอยูในเกณฑมาตรฐาน  นอกจากนี้ซอสพริกแตละ
ตัวอยางมีคาความเปนกรดดางไมแตกตางจากสภาวะกอนเก็บรักษา (p>0.05) 
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ตารางที่ 18  คาความเปนกรดดางของซอสพริก 4 ตัวอยางกอนและหลังเก็บรักษา  
 

คาความเปนกรดดาง (pH) ตัวอยาง 
กอนเก็บรักษา หลังเก็บรักษา 

ซอสพริกควบคุม 3.59 aA + 0.03  3.49 aA + 0.13     
ซอสพริกที่เติมแปงเมล็ดขนนุ  3.62 aB + 0.04  3.51 aB + 0.18  
ซอสพริกที่เติมสตารชเมล็ดขนุน  3.61 aC + 0.05  3.46 aC + 0.18 
ซอสพริกที่เติมสตารชขาวโพด  3.58 aD + 0.02  3.46 aD + 0.18  
 
หมายเหตุ  - คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 2 ซํ้า ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 - อักษรตวัเล็กแสดงความแตกตางตามแนวตั้งที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 
     - อักษรตัวใหญแสดงความแตกตางตามแนวนอนที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 
 
 ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดทั้งหมดของซอสพริกทั้ง 4 ตัวอยาง (ตารางที่ 19)
มีคาอยูระหวาง 23.00 – 23.55 องศาบริกซ (p>0.05) ซ่ึงอยูในเกณฑมาตรฐานที่กําหนดคือปริมาณ
ของแข็งที่ละลายน้ําไดทั้งหมดของซอสพริกควรอยูในชวง 22.0 – 38.5 องศาบริกซ (มาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรม, 2533) จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการเติมสารใหความขนหนืดและ
ความคงตัว ไดแก แปงและสตารชเมล็ดขนุนและสตารชขาวโพดไมมีผลตอปริมาณของแข็งที่
ละลายน้ําไดทั้งหมดของซอสพริก เมื่อเก็บรักษาซอสพริกที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสเปนเวลา 4 
สัปดาหพบวา ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดทั้งหมดมีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอยซ่ึงปริมาณของแข็ง
ที่ละลายน้ําไดทั้งหมดซอสพริกแตละตัวอยางมีคาไมแตกตางจากสภาวะกอนเก็บรักษา (p>0.05) 
นอกจากนี้การเปลี่ยนแปลงหลังเก็บรักษาของซอสพริกซึ่งปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดทั้งหมดยัง
อยูในเกณฑมาตรฐาน   
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ตารางที่ 19  ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดทั้งหมดของซอสพริก 4 ตัวอยางกอนและหลังเก็บรักษา
                

ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดทั้งหมด total soluble solid (°Brix) ตัวอยาง 
กอนเก็บรักษา หลังเก็บรักษา 

ซอสพริกควบคุม 23.05 aA + 0.07     22.80 bA + 0.28 
ซอสพริกที่เติมแปงเมล็ดขนนุ  23.55 aB + 0.50    23.15 abB + 0.21  
ซอสพริกที่เติมสตารชเมล็ดขนุน  23.00 aC + 0.28    23.23 abC + 0.39 
ซอสพริกที่เติมสตารชขาวโพด   23.10 aD + 0.28     23.65 aD + 0.21 
 
หมายเหตุ  - คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 2 ซํ้า ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 - อักษรตวัเล็กแสดงความแตกตางตามแนวตั้งที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 
     - อักษรตัวใหญแสดงความแตกตางตามแนวนอนที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 
 
 4.1.2  คุณสมบัติทางกายภาพของซอสพริก 
 
 จากการทดสอบคาสีของซอสพริก (ตารางที่ 20) วัดโดยเครื่อง Minolta 3500d 
คา L* แสดงถึงความสวางของซอสพริก พบวา ซอสพริกกอนเก็บรักษามีคา L* อยูในชวง 32.65 – 
33.56 (p≤0.05) สวนคา a* แสดงถึงคาความเปนสีแดง (+a*) และคาความเปนสีเขียว (-a*) พบวา
ซอสพริกมีคา a* อยูในชวงสีแดง (+37.05) – (+38.35) ซ่ึงมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (p>0.05) นอกจากนี้คา b* แสดงถึงคาความเปนสีเหลือง (+b*) และคาความเปนสีน้ําเงิน (-b*) 
พบวาซอสพริกมีคา b* มีแนวโนมเปนสีเหลืองและมีคาอยูในชวง (+47.07) – (+47.70) ซ่ึงซอสพริก
ทั้ง 4 ตัวอยางมีคา b* ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) จากการสังเกตดวยสายตาจะ
พบวาซอสพริกทุกตัวอยางมีสีแดงออกสม (ภาพผนวกที่ ข3 และ ข4) หลังจากการเก็บรักษาซอส
พริกที่ 37 องศาเซลเซียสเปนเวลา 4 สัปดาหนําซอสพริกมาวัดคาสีพบวา คา L* ของซอสพริกมีคา
อยูในชวง 31.59 – 33.35 (p≤0.05) สวนคา a* อยูในชวง 37.40 – 39.67 (p≤0.05) นอกจากนี้คา b* มี
คาอยูในชวง 45.09 – 47.38 (p>0.05) เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบคาสีของซอสพริกกอนและหลังเก็บ
รักษาพบวาซอสพริกแตละตัวอยางมีคา L* ลดลงเล็กนอยสวน a* มีคาเพิ่มขึ้นเล็กนอยจากสภาวะ
กอนเก็บรักษาซึ่งคาดวานาจะเกิดจากปฏิกิริยาสีน้ําตาลแบบเมลลารด (Maillard reaction) เนื่องจาก
เกิด oxidative degradation ของกรดแอสคอรบิกที่มีอยูในเนื้อพริกและทําปฏิกิริยากับสารประกอบ
คารบอนิลผานเขาทางแอลดอลคอนเดนเซชันหรือทําปฏิกิริยากับหมูอะมิโนเกิดเปนสารสีน้ําตาลได 
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(นิธิยา, 2545) ทั้งคา L*, a* และ b* ของซอสพริกแตละตัวอยางมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติจากสภาวะกอนเก็บรักษา (p>0.05)  
 
ตารางที่ 20  คาสีของซอสพริก 4 ตัวอยางกอนและหลังเก็บรักษา 
 
คาสีของ
ซอส
พริก 

ระยะเวลา
เก็บรักษา 

(วัน) 

ซอสพริกควบคุม ซอสพริกที่เติม
แปงเมล็ดขนนุ 

ซอสพริกที่เติม
สตารชเมล็ดขนุน 

ซอสพริกที่เติม
สตารชขาวโพด 

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  - คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 2 ซํ้า ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 - อักษรตวัเล็กแสดงความแตกตางตามแนวนอนที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 
     - อักษรตัวใหญแสดงความแตกตางตามแนวตั้งที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 
 
 คาความหนืดวัดจากการเครื่อง Brookfield Viscometer (ตารางที่ 21) พบวาซอส
พริกทั้ง 4 ตัวอยางกอนเก็บรักษามีคาความหนืดแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดย
ซอสพริกควบคุมมีคาความหนืดต่ําที่สุดคือ 765.5 เซนติพอยส ซอสพริกที่เติมสตารชเมล็ดขนุนมี
ความหนืดสูงที่สุด เทากับ 1,660 เซนติพอยส รองลงมาคือ ซอสพริกที่เติมสตารชขาวโพด (1,453 
เซนติพอยส) และแปงเมล็ดขนุน (1,347 เซนติพอยส) แสดงวาการเติมแปงและสตารชมีผลตอความ
หนืดของซอสพริกเนื่องจากแปงและสตารชเมื่อผสมกับน้ําและไดรับความรอนจะเกิดการพองตัวทํา
ใหขนหนืด เปรียบเทียบซอสพริกที่เติมแปงและสตารชพบวาซอสพริกที่เติมสตารชเมล็ดขนุนมีคา
ความหนืดมากกวาซอสพริกที่เติมสตารชขาวโพดและซอสพริกที่เติมแปงเมล็ดขนุน ตามลําดับ 
(p≤0.05) ซ่ึงสอดคลองจากการวิเคราะหดวยเครื่องความหนืด (RVA) พบวาคาความหนืดสูงสุดของ
สตารชเมล็ดขนุนมีคามากที่สุด รองลงมาคือสตารชขาวโพดและแปงเมล็ดขนุนตามลําดับ และคา
ความหนืดสุดทายพบวา สตารชเมล็ดขนุนมีคามากที่สุดซึ่งหมายความวาสตารชเมล็ดขนุนยังคงมี
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ความหนืดมากที่สุดหลังจากผานกระบวนการแปรรูปของผลิตภัณฑแลว นอกจากนี้จากผลการ
ทดลองในชวงตนจะเห็นไดวาสตารชเมล็ดขนุนมีคาความคงทนตอแรงเฉือนและความรอนดีซ่ึงคาด
วาระหวางการใหความรอนและกวนระหวางผลิตซอสพริกเม็ดสตารชเมล็ดขนุนยังคงสภาพได
คอนขางสมบูรณกวาเม็ดสตารชของแปงเมล็ดขนุนและขาวโพด สงผลใหความหนืดของซอสพรกิที่
เติมสตารชเมล็ดขนุนมีคามากที่สุด จากการทดสอบความหนืดของซอสพริกหลังเก็บรักษาพบวา 
ซอสพริกที่เติมสตารชเมล็ดขนุนมีคาความหนืดมากที่สุดรองลงมาคือ ซอสพริกที่เติมสตารช
ขาวโพด ซอสพริกที่เติมแปงเมล็ดขนุนและซอสพริกควบคุมมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (p≤0.05) นอกจากนี้ซอสพริกแตละตัวอยางมีคาความหนืดเปลี่ยนแปลงเล็กนอยจากสภาวะ
กอนเก็บรักษา (p>0.05)  
 
ตารางที่ 21  คาความหนืดของซอสพริก 4 ตัวอยางกอนและหลังเก็บรักษา วัดโดย         
      Brookfield Viscometer 
        

คาความหนดื (เซนติพอยส) ตัวอยาง 
กอนเก็บรักษา หลังเก็บรักษา 

ซอสพริกควบคุม 756.50 dA + 23.33 710.50 dA + 13.44 
ซอสพริกที่เติมแปงเมล็ดขนนุ  1,347.00 cB + 28.28 1,321.50 cB + 16.26 
ซอสพริกที่เติมสตารชเมล็ดขนุน  1,660.00 aC + 32.58 1,665.00 aC + 21.21 
ซอสพริกที่เติมสตารชขาวโพด  1,453.00 bD + 28.28 1,418.50 bD + 12.02 
 
หมายเหตุ  - คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 2 ซํ้า ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

- อักษรตวัเล็กแสดงความแตกตางตามแนวตั้งที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 
     - อักษรตวัใหญแสดงความแตกตางตามแนวนอนที่ระดับความเชื่อมัน่รอยละ 95 
 
 การวัดคาความคงตัวของซอสพริกโดยใช Bostwick Consistometer ดังแสดงใน
ภาพผนวกที่ ข5 โดยวัดระยะทางการไหลของซอสพริกเปนเวลา 30 วินาที พบวาซอสพริกควบคุมมี
คาความคงตัวนอยที่สุดโดยซอสพริกควบคุมมีระยะทางการไหลมากที่สุด (ตารางที่ 22) สวนซอส
พริกที่เติมแปงเมล็ดขนุนและสตารชขาวโพดมีระยะทางการไหลใกลเคียงกัน นอกจากนี้ซอสพริกที่
เติมสตารชเมล็ดขนุนมีระยะทางการไหลนอยที่สุดซึ่งหมายถึงมีคาความคงตัวมากที่สุด โดยคาความ
คงตัวของซอสพริกทุกตัวอยางพบวากอนเก็บรักษาซอสพริกทั้ง 4 ตัวอยางมีคาแตกตางกันทางสถิติ 
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(p≤0.05) ซ่ึงซอสพริกที่เติมสตารชเมล็ดขนุนมีคาความคงตัวมากที่สุดเทากับ 12.94 เซนติเมตร 
รองลงมาคือ ซอสพริกที่เติมแปงเมล็ดขนุน สตารชขาวโพดเทากับ 14.92 เซนติเมตร และ 15.23 
เซนติเมตร ตามลําดับ และซอสพริกควบคุมจะมีคาความคงตัวนอยที่สุดเทากับ 19.10 เซนติเมตร 
สอดคลองกับการวัดความหนืดดวย Brookfield Viscometer ซ่ึงถาซอสพริกมีคาความคงตัวมาก
หมายถึงมีความหนืดมาก หลังจากเก็บรักษาพบวาซอสพริกทุกตัวอยางมีคาความคงตัวลดลงและมี
คาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยซอสพริกควบคุมมีคาความคงตัวนอยที่สุด
เทากับ 21.07 เซนติเมตร รองลงมาคือ ซอสพริกที่เติมแปงเมล็ดขนุน (16.95 เซนติเมตร) ซอสพริกที่
เติมสตารชขาวโพด (15.43 เซนติเมตร) และสตารชเมล็ดขนุน (12.99 เซนติเมตร) ตามลําดับ ซอส
พริกแตละตัวอยางมีคาความคงตัวไมแตกตางจากสภาวะกอนเก็บรักษา (p>0.05)  
 
 การที่ซอสพริกสวนใหญมีความหนืดและความคงตัวลดลงเมื่อทําการเก็บรักษา
เนื่องจากซอสพริกมีคาความเปนกรดสูงทําใหเกิดการยอยสลายสารโมเลกุลใหญ เชน แปงหรือ            
เพกทิน ในระหวางเก็บรักษา แตซอสพริกที่เติมสตารชเมล็ดขนุนมีคาความหนืดและความคงตัว
เปลี่ยนแปลงนอยที่สุดแสดงวาสตารชเมล็ดขนุนมีความคงทนตอกรด   
 
ตารางที่ 22  คาความคงตัวของซอส 4 ตัวอยางพริกกอนและหลังเก็บรักษาวัดโดย  
       Bostwick Consistometer 
              

คาความคงตัว (เซนติเมตร/30 วินาที) ตัวอยาง 
กอนเก็บรักษา หลังเก็บรักษา 

ซอสพริกควบคุม 19.10 aA + 0.16 21.07 aA + 0.01 
ซอสพริกที่เติมแปงเมล็ดขนนุ 14.92 bB + 0.47 16.95 bB + 0.59 
ซอสพริกที่เติมสตารชเมล็ดขนุน 12.94 cC + 0.95 12.99 dC + 0.59 
ซอสพริกที่เติมสตารชขาวโพด 15.23 bD + 0.02 15.43 cD + 1.04 
 
หมายเหตุ  - คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 2 ซํ้า ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

- อักษรตวัเล็กแสดงความแตกตางตามแนวตั้งที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 
 - อักษรตวัใหญแสดงความแตกตางตามแนวนอนที่ระดบัความเชื่อมั่นรอยละ 95 
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  จากภาพที่ 23 แสดงลักษณะปรากฏของซอสพริกทั้ง 4 ตัวอยาง เมื่อทําการเก็บ
รักษาตลอด 4 สัปดาห พบวาซอสพริกควบคุมเริ่มเกิดการแยกชั้นและแยกชั้นมากที่สุดเมื่อเก็บไว
นานซึ่งแสดงวามีความคงตัวนอยที่สุด สวนซอสพริกที่เติมแปงเมล็ดขนุนกับซอสพริกที่เติมสตารช
ขาวโพดมีเกิดการแยกชั้นใกลเคียงกัน สําหรับซอสพริกที่เติมสตารชเมล็ดขนุนเกิดการแยกชั้นนอย
ที่สุด ซ่ึงแสดงวาซอสพริกที่เติมสตารชเมล็ดขนุนมีความคงตัวดีที่สุด และมีความคงทนตอสภาพ
ความเปนกรดมากกวาแปงเมล็ดขนุนและสตารชขาวโพด 
 

 
 
ภาพที่ 23  ลักษณะปรากฏของซอสพริก 4 ตัวอยางในขวดกอนและเก็บรักษาที่ 37 องศา  
  เซลเซียสเปนเวลา 4 สัปดาห (ก)ซอสพริกควบคุม (ข)ซอสพริกที่เติมแปงเมล็ดขนุน  
  (ค) ซอสพริกที่เติมสตารชเมล็ดขนุน (ง)ซอสพริกที่เติมสตารชขาวโพด 
 
  จากภาพที่  24 และตารางภาคผนวกที่ ข4 แสดงคาการแยกชั้นของซอสพริกที่
บรรจุในกระบอกตวงขนาด 100 มิลลิลิตร วัดระยะทางการแยกชั้น (ซม.) ทุกสัปดาหเปนเวลา 4 
สัปดาห พบวา ซอสพริกทุกตัวอยางยกเวนซอสพริกที่เติมสตารชเมล็ดขนุนเริ่มแยกชั้นตั้งแต
สัปดาหแรกโดยซอสพริกควบคุมมีคาการแยกชั้นมากที่สุดซึ่งมีระยะทางการแยกเทากับ 0.50 
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เซนติเมตร สวนซอสพริกที่เติมแปงเมล็ดขนุนและซอสพริกที่เติมสตารชขาวโพดมีคาการแยกชั้น
ใกลเคียงกันโดยมีระยะทางเทากับ 0.28 และ 0.21 ตามลําดับ (p≤0.05) 
 
 หลังจากเก็บรักษาตั้งแตสัปดาหที่ 2 ถึงสัปดาหที่ 4 พบวาซอสพริกทุกตัวอยางมี
การแยกชั้นมากขึ้นโดยซอสพริกควบคุมมีระยะทางการแยกชั้นอยูในชวง 0.81 – 1.06 เซนติเมตร 
ซ่ึงมีคาการแยกชั้นมากที่สุด รองลงคือซอสพริกที่เติมแปงเมล็ดขนุนมีระยะทางการแยกชั้นอยู
ในชวง 0.35 – 0.53 เซนติเมตร และมีระยะทางการแยกชั้นใกลเคียงกับซอสพริกที่เติมสตารช
ขาวโพดซึ่งอยูในชวง 0.29 – 0.48 เซนติเมตร นอกจากนี้ซอสพริกที่เติมสตารชเมล็ดขนุนคาการแยก
ช้ันนอยที่สุดมีระยะทางเทากับ 0.04 - 0.20 เซนติเมตร (p≤0.05) จะสังเกตวาซอสพริกควบคุมมรีะยะ
ทางการแยกชั้นมากกวาซอสพริกที่เติมแปงเมล็ดขนุนและสตารชขาวโพดประมาณ 2 เทาตลอดทุก
สัปดาห นอกจากนี้แสดงใหเห็นวาการเติมสารใหความขนหนืดและความคงตัวมีความสําคัญตอ
ซอสพริกซึ่งสงผลใหเกิดการแยกชั้นนอยกวาซอสพริกควบคุมโดยเฉพาะสตารชเมล็ดขนุนเกิดการ
แยกชั้นนอยที่สุด (ตารางภาคผนวกที่ ข4 และ ภาพผนวกที่ ข6) ซ่ึงการแยกชั้นของซอสพริกเปน
ปจจัยที่สําคัญตอการตัดสินใจซื้อของผูบริโภค เปรียบเทียบระยะการแยกชั้นของซอสพริกควบคุม 
ซอสพริกที่เติมแปงเมล็ดขนุน ซอสพริกที่เติมสตารชขาวโพดมีความแตกตางทางสถิติตั้งแตสัปดาห
แรกถึงสัปดาหที่ส่ี (p≤0.05) สวนซอสพริกที่เติมสตารชเมล็ดขนุนไมมีความแตกตางทางสถิติของ
การแยกชั้นตลอด 4 สัปดาห (p>0.05) จากผลการทดลองการเก็บรักษาแสดงใหเห็นวาสตารชเมล็ด
ขนุนมีความคงทนตอกรดเพราะฉะนั้นสตารชเมล็ดขนุนเหมาะกับนําไปใชในผลิตภัณฑอาหารที่มี
ความเปนกรด   

 
จากผลการทดลองนี้พบวาซอสพริกที่เติมแปงเมล็ดขนุนและสตารชขาวโพด

เร่ิมแยกชั้นตั้งแตสัปดาหแรก และถึงแมวาซอสพริกที่เติมสตารชเมล็ดขนุนจะแยกชั้นชากวาซอส
พริกตัวอยางอื่นแตยังถือวาเกิดการแยกชั้นเร็วกวาซอสพริกตามทองตลาดซึ่งจากขอมูลพบวาโดย
ปกติอายุการเก็บรักษาของซอสพริกมีระยะเวลา 12 เดือนที่อุณหภูมิหอง (Handcock, 2008) และถา
ทําการเรงอายุการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35-40 องศาเซลเซียสซึ่งถือวาเปนการเรงอายุการเก็บรักษา
ประมาณ 4 เทาสงผลใหเกิดการแยกชั้นของน้ํา (Ellis and Man, 2000) ดังนั้นตามทฤษฎีแลวซอส
พริกนาจะเกิดการแยกชั้นหลังจากเดือนที่ 3 ของการเก็บรักษาในสภาวะเรง การแยกชั้นของซอส
พริกในการทดลองนี้เกิดเร็วกวาซอสพริกตามทองตลาดซึ่งอาจเกิดจากวิธีการผลิตในหองทดลองยัง
ทําไดไมดีเทากับระดับอุตสาหกรรม นอกจากนี้ความเขมขนรอยละ 1 ของสตารชเมล็ดขนุนยังไม
เพียงพอตอความคงตัวในซอสพริกเทาที่ควร 
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ภาพที่ 24  คาการแยกชั้นของซอสพริก 4 ตัวอยางเก็บรักษาที่ 37 องศาเซลเซียสเปนเวลา  
  4 สัปดาห (Control: ซอสพริกควบคุม, JFF: ซอสพริกที่เติมแปงเมล็ดขนุน JFS: ซอส
  พริกที่เติมสตารชเมล็ดขนุน, CS: ซอสพริกที่เติมสตารชขาวโพด) 
 

4.2  การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของซอสพริก 
 
 4.2.1  การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของซอสพริกกอนเก็บรักษา 
 
 จากการการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของซอสพริกทางดาน สี 
รสชาติ ความหนืด ความเปนเนื้อเดียวกัน และความชอบโดยรวมโดยใชผูทดสอบชิมที่ไมผานการ
ฝกฝนจํานวน 30 คน โดยใชคะแนนระดับ 1-9 แสดงผลในตารางที่ 23 พบวา คาสีของซอสพริกทั้ง 
4 ตัวอยางไดรับคะแนนอยูในชวง 6.02 – 6.84 ซ่ึงหมายถึง ผูทดสอบชิมมีความชอบดานสีในระดับ
เล็กนอยถึงปานกลาง ซอสพริกที่เติมสตารชเมล็ดขนุนไดรับคะแนนความชอบดานสีมากที่สุด
เทากับ 6.84 รองลงมาคือ ซอสพริกที่เติมสตารชขาวโพดและแปงเมล็ดขนุนไดรับคะแนนเทากับ 
6.47 และ 6.39 ตามลําดับ และมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) สวนซอสพริก
ควบคุมไดรับคะแนนความชอบดานสีนอยที่สุดเทากับ 6.02 (p≤0.05) คะแนนความชอบดานรสชาติ
ของทุกตัวอยางไดรับคะแนนอยูในชวง 4.88 – 6.39 หมายถึงผูทดสอบชิมมีความชอบดานรสชาติ
ในระดับเฉยๆถึงชอบเล็กนอย ซอสพริกที่เติมสตารชขาวโพดไดรับคะแนนความชอบดานรสชาติ
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มากที่สุดเทากับ 6.39 รองลงมาคือ ซอสพริกที่เติมสตารชเมล็ดขนุน ซอสพริกควบคุมและซอสพริก
ที่เติมแปงเมล็ดขนุนมีคาเทากับ 6.25, 5.64 และ 4.88 ตามลําดับ ซ่ึงผูทดสอบชิมใหความเห็นวาซอส
พริกที่เติมแปงเมล็ดขนุนมีรสชาติเหม็นหืนจึงใหคะแนนความชอบดานรสชาตินอยที่สุด สําหรับ
ซอสพริกที่เติมสตารชเมล็ดขนุนกับสตารชขาวโพดมีคาคะแนนความชอบดานรสชาติใกลเคียงกัน 
ดานคะแนนความชอบดานความหนืดของทุกตัวอยางไดรับคะแนนอยูในชวง 4.85 – 7.07 หมายถึง
ผูทดสอบชิมมีความชอบดานความหนืดในระดับเฉยๆถึงปานกลาง ซ่ึงซอสพริกที่เติมสตารชเมล็ด
ขนุนไดรับคะแนนความชอบดานความหนืดมากที่สุดเทากับ 7.07 รองลงมาคือ ซอสพริกที่เติม
สตารชขาวโพด ซอสพริกที่เติมแปงเมล็ดขนุนและซอสพริกควบคุมมีคะแนนเทากับ 6.74, 6.17 
และ 4.85 ตามลําดับ โดยผูทดสอบชิมใหความเห็นวาซอสพริกควบคุมไมมีความหนืดเลย ซ่ึงซอส
พริกที่เติมแปงและสตารชเมล็ดขนุนกับสตารชขาวโพดมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p>0.05) สวนคะแนนความชอบดานความเปนเนื้อเดียวกันมีคาคะแนนอยูในชวง 5.80 – 6.67 
หมายถึง ผูทดสอบชิมมีความชอบดานความเปนเนื้อเดียวกันในระดับเล็กนอยถึงปานกลาง ซอส
พริกที่เติมสตารชเมล็ดขนุนมีคะแนนดานความเปนเนื้อเดียวกันมากที่สุดเทากับ 6.67 รองลงมาคือ 
ซอสพริกที่เติมสตารชขาวโพด ซอสพริกควบคุมและซอสพริกที่เติมแปงเมล็ดขนุนมีคาเทากับ 6.59, 
5.90 และ 5.80 ตามลําดับ  ซ่ึงซอสพริกที่เติมสตารชเมล็ดขนุนและสตารชขาวโพดมีคาใกลเคียงกัน 
สําหรับความชอบโดยรวมมีคาคะแนนอยูในชวง 5.34 – 6.82 หมายถึงผูทดสอบชิมมีความชอบดาน
ความชอบโดยรวมในระดับเฉยๆถึงมากที่สุด ซ่ึงซอสพริกที่เติมสตารชเมล็ดขนุนมีคะแนนมาก
ที่สุดเทากับ 6.82 รองลงมาคือ ซอสพริกที่เติมสตารชขาวโพด ซอสพริกควบคุมและซอสพริกที่เติม
แปงเมล็ดขนุนมีคาเทากับ 6.63, 5.67 และ 5.34 ตามลําดับ ซอสพริกที่เติมสตารชเมล็ดขนุนและ
สตารชขาวโพดมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) ดังนั้นจากการทดสอบ
คุณภาพทางประสาทสัมผัสของซอสพริกพบวาคะแนนความชอบดานตางๆของซอสพริกที่เติม
สตารชเมล็ดขนุนกับสตารชขาวโพดมีคาใกลเคียงกันแสดงวาสตารชเมล็ดขนุนสามารถใชแทน
สตารชขาวโพดในซอสพริกไดโดยเปนที่ยอมรับของผูทดสอบ ในการทดลองนี้ผูทดลองไมไดนํา
ซอสพริกจากทองตลาดมาศึกษาเปรียบเทียบ 
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ตารางที่ 23  คะแนนการทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัสของซอสพริกทั้ง 4 ตัวอยางกอนเก็บรักษา 
 

ตัวอยาง คุณภาพ 
 สี รสชาติ ความหนดื ความเปนเนื้อเดียวกัน 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 
ซอสพริกที่เติมแปงเมล็ดขนนุ   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  
ซอสพริกที่เติมสตารชเมล็ดขนุน  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  
ซอสพริกที่เติมสตารชขาวโพด    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  - คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 2 ซ้ํา ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 - อักษรตวัเล็กแสดงความแตกตางตามแนวตั้งที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 
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4.2.2 การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของซอสพริกหลังเก็บรักษา 
 
       หลังจากเก็บรักษาซอสพริกเปนเวลา 4 สัปดาหและนํามาประเมินคุณภาพทาง
ประสาทสัมผัสดวยสายตาโดยใชผูทดสอบที่ไมผานการฝกฝนจํานวน 30 คน โดยใชคะแนนระดับ 
1-9  (ตารางที่ 24) พบวา ความชอบดานสีของซอสพริกไดรับคะแนนอยูในชวง 6.18 – 6.83 
หมายถึง ผูทดสอบชอบในระดับเล็กนอยถึงชอบปานกลาง ซอสพริกที่เติมสตารชขาวโพดไดรับ
คะแนนความชอบดานสีมากที่สุดเทากับ 6.83 รองลงมาคือ ซอสพริกที่เติมสตารชเมล็ดขนุน ซอส
พริกควบคุมและซอสพริกที่เติมแปงเมล็ดขนุนมีคะแนนเทากับ 6.68, 6.38 และ 6.18 ตามลําดับ ซ่ึง
ซอสพริกควบคุม ซอสพริกที่เติมสตารชเมล็ดขนุนและขาวโพดมีคาใกลเคียงกัน สวนดานความ
หนืดไดรับคะแนนอยูในชวง 4.75 – 6.56 หมายถึง ผูทดสอบชอบในระดับเฉยๆถึงชอบปานกลาง 
ซอสพริกที่เติมสตารชเมล็ดขนุนไดรับคะแนนความชอบดานความหนืดมากที่สุดเทากับ 6.56 
รองลงมาคือ ซอสพริกที่เติมสตารชขาวโพด ซอสพริกที่เติมแปงเมล็ดขนุนและซอสพริกควบคุม 
ไดรับคะแนนเทากับ 6.37, 6.34 และ 4.75 ตามลําดับ และซอสพริกที่เติมแปงเมล็ดขนุน สตารช
เมล็ดขนุน สตารชขาวโพดมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) ดานความเปนเนื้อ
เดียวกันไดรับคะแนนอยูในชวง 4.00 – 6.93 หมายถึง ผูทดสอบชอบในระดับไมชอบเล็กนอยถึง
ชอบปานกลาง ซอสพริกที่เติมสตารชเมล็ดขนุนไดรับคะแนนความชอบดานความเปนเนื้อเดียวกัน
มากที่สุดเทากับ 6.93 รองลงมาคือ ซอสพริกที่เติมสตารชขาวโพด ซอสพริกที่เติมแปงเมล็ดขนุน
และซอสพริกควบคุมไดรับคะแนนเทากับ 5.73, 5.13 และ 4.00 ตามลําดับ และซอสพริกที่เติมแปง
เมล็ดขนุน สตารชขาวโพดมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) ความชอบโดยรวม
ไดรับคะแนนอยูในชวง 4.85- 6.90 หมายถึง ผูทดสอบชอบในระดับเฉยๆถึงชอบปานกลาง ซอส
พริกที่เติมสตารชเมล็ดขนุนไดรับคะแนนความชอบโดยรวมมากที่สุดเทากับ 6.90 รองลงมาคือ 
ซอสพริกที่เติมสตารชขาวโพด ซอสพริกที่เติมแปงเมล็ดขนุนและซอสพริกควบคุมไดรับคะแนน
เทากับ 6.44, 6.15 และ 4.85 ตามลําดับ ซ่ึงซอสพริกที่เติมแปงและสตารชเมล็ดขนุน สตารชขาวโพด
ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)  
 
  ผูทดสอบสวนใหญชอบซอสพริกที่เติมสตารชเมล็ดขนุนมากที่สุดไมวาจะเปน
ดานความหนืด ความเปนเนื้อเดียวกันและความชอบโดยรวมรองลงมาคือ ซอสพริกที่เติมสตารช
ขาวโพด ซอสพริกที่เติมแปงเมล็ดขนุนและซอสพริกควบคุม ดังนั้นการเติมสารใหความขนหนืด
และความคงตัวในซอสพริกโดยเฉพาะสตารชเมล็ดขนุนทําใหคุณภาพของซอสพริกเปนที่ยอมรับ
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ของผูทดสอบมากกวาซอสพริกทั้ง 3 ตัวอยางซึ่งดานความหนืดและความเปนเนื้อเดียวกันเปนปจจัย
สําคัญตอการยอมรับของผูทดสอบ 
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ตารางที่ 24  คะแนนการการทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัสของซอสพริกทั้ง 4 ตัวอยางหลังเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 37° ซ เปนเวลา 4 สัปดาห                                                     
              

คุณภาพ ตัวอยาง 
สี ความหนดื ความเปนเนื้อเดียวกัน ความชอบโดยรวม 

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

ซอสพริกที่เติมแปงเมล็ดขนนุ  6.18 b + 0.31 6.34 a + 0.46     5.13 ab + 0.94  6.15 ab + 0.85  
ซอสพริกที่เติมสตารชเมล็ดขนุน  6.68 ab + 0.07 6.55 a + 0.21  6.93 a + 0.57    6.90 a + 0.14 
ซอสพริกที่เติมสตารชขาวโพด  6.83 a + 0.24 6.37 a+ 0.14  5.73 ab + 0.66  6.44 a + 0.34 

   
หมายเหตุ  - คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 2 ซ้ํา ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
                  - อักษรตัวเล็กแสดงความแตกตางตามแนวตั้งที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 

 
1. จากการนําเมล็ดขนุนพันธุศรีบรรจงมาผลิตเปนแปงพบวาผลได (% yield) ซ่ึงคิดเปน

รอยละของน้ําหนักของเมล็ดขนุนเริ่มตน คือรอยละ 31.90 (น้ําหนักเปยก) แปงเมล็ดขนุนที่ไดมีสี
เหลืองออกน้ําตาล และเมื่อนําแปงมาทําการสกัดสตารชเมล็ดขนุนไดผลผลิตรอยละ 10.55 (น้ําหนัก
เปยก) สตารชที่ไดมีสีขาว  
 

2. วิเคราะหองคประกอบของแปงและสตารชพบวา ปริมาณความชื้นของแปงและสตารช
เมล็ดขนุนเทากับ 8.21 และ 9.59 ตามลําดับ ซ่ึงมีปริมาณความชื้นนอยกวาสตารชขาวโพดและ               
สตารชมันฝร่ัง นอกจากนี้ปริมาณโปรตีน ไขมัน เถา เสนใยของแปงเมล็ดขนุนมีปริมาณมากกวา
ตัวอยางอื่นเนื่องจากภายในแปงยังมีองคประกอบเหลานี้มากกวาสตารชเพราะสตารชมีการสกัดเอา
องคประกอบอื่นออก นอกจากนี้แปงเมล็ดขนุน สตารชเมล็ดขนุน สตารชมันฝร่ังมีปริมาณแอมิโลส
เทากับรอยละ 27.73, 32.14, 28.08 (น้ําหนักแหง) ตามลําดับ ซ่ึงจัดอยูในกลุมมีปริมาณแอมิโลสสูง 
สวนสตารชขาวโพดมีปริมาณแอมิโลสเทากับรอยละ 24.30 (น้ําหนักแหง) ซ่ึงจัดอยูในกลุมมี
ปริมาณแอมิโลสปานกลาง เมื่อเปรียบเทียบปริมาณแอมิโลสของแปงและสตารชเมล็ดขนุนพบวา
สตารชเมล็ดขนุนมีปริมาณแอมิโลสมากกวาแปงเมล็ดขนุนเนื่องจากในแปงมีไขมันมากกวาสตารช
ซ่ึงไขมันสามารถจับกับโมเลกุลแอมิโลสเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวางโมเลกุลแอมิโลสกับ
ไขมันทําใหแอมิโลสจับกับไอโอดีนนอยลงปริมาณแอมิโลสที่คํานวณไดจึงมีคานอยลง 
 

3. เม็ดสตารชในแปงเมล็ดขนุนมีขนาดระหวาง 3.81-14.44 ไมโครเมตร เม็ดสตารชเมล็ด
ขนุนมีขนาดเฉลี่ยเทากับ 9.95 ไมโครเมตร ซ่ึงมีขนาดใกลเคียงกับเม็ดสตารชขาวโพดซ่ึงมีขนาด
เฉลี่ยเทากับ 13.70 ไมโครเมตร สวนเม็ดสตารชมันฝร่ังมีขนาดเฉลี่ยเทากับ 30.45 ไมโครเมตร ซ่ึงมี
ขนาดเม็ดสตารชใหญที่สุด รูปรางของเม็ดสตารชเมล็ดขนุนมีลักษณะคลายระฆังคว่ํา กลม เม็ด
สตารชขาวโพดมีรูปรางหลายเหลี่ยม สวนเม็ดสตารชมันฝร่ังมีรูปรางรีคลายไขไก นอกจากนี้คาสี
ของแปงและสตารชพบวา สตารชขาวโพดมีคาความสวาง (L*) มากที่สุดเทากับ 94.87 แปงเมล็ด
ขนุนมีคาความเปนสีเหลืองมากที่สุดเทากับ 10.79 คาดัชนีความขาวของสตารชคาสูงกวาแปงซึ่ง
สตารชเมล็ดขนุนมีคาดัชนีความขาวมากที่สุดเทากับ 94.25 รองลงมาคือ สตารชมันฝร่ัง สตารช
ขาวโพดและแปงเมล็ดขนุนเทากับ 93.13, 92.46 และ 82.97 ซ่ึงมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
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สถิติ (p≤0.05) โดยดัชนีความขาวเปนเกณฑหนึ่งในการวัดความบริสุทธิ์ของสตารชที่ทําการสกัด 
โดยสตารชที่มีความบริสุทธิ์จะตองมีคาดัชนีความขาวสูง และปริมาณโปรตีนต่ํา ซ่ึงพบวา สตารชมี
ปริมาณโปรตีนต่ํา และมีคาดัชนีความขาวสูงกวาแปง 
 

4. การพองตัวของแปงและสตารชเมล็ดขนุนคลายกับสตารชขาวโพดซึ่งเม็ดสตารชพองตัว
เพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ขณะที่สตารชมันฝรั่งมีคาการพองตัวสูงมากโดยเฉพาะที่อุณหภูมิ 70 และ 
80 องศาเซลเซียสเมื่อเพิ่มอุณหภูมิเปน 90 องศาเซลเซียสการพองตัวของเม็ดสตารชมันฝร่ังลดลง 
สตารชมันฝร่ังเปนสตารชจากพืชหัวซ่ึงมีคุณสมบัติในการพองตัวมาก การเปลี่ยนแปลงความหนืด
พบวา แปงและสตารชเมล็ดขนุนมีคาการเปลี่ยนแปลงความหนืดใกลเคียงกับสตารชขาวโพด 
อุณหภูมิเร่ิมเกิดเจลาทิไนเซชันของสตารชมันฝร่ังมีคาต่ําที่สุด ขณะที่คาความหนืดสูงสุดของ           
สตารชมันฝร่ังมีคามากที่สุดซึ่งสัมพันธกับคาการพองตัว คาเซตแบคของสตารชมันฝร่ังมีคามากที่
สุดแตไมไดหมายความวาสตารชมันฝรั่งเกิดรีโทรเกรเดชันไดดี (Pomeranz, 1985) นอกจากนี้พบวา
สตารชเมล็ดขนุนมีคาความหนืดสุดทายมากที่สุดซึ่งเหมาะกับการนําไปใชในผลิตภัณฑอาหารที่
ตองการความหนืดหลังผานกระบวนการแปรรูป 
 

5. สตารชขาวโพดมีคา ToGel มากที่สุดซึ่งหมายถึงตองใชอุณหภูมิสูงในการเกิด                            
เจลาทิไนเซชันมากที่สุดเนื่องจากสตารชขาวโพดมีโครงรางผลึกที่แข็งแรงจึงตองใชอุณหภูมิสูงใน
การสลายโครงรางผลึก นอกจากนี้แปงและสตารชเมล็ดขนุนมีคาพลังงานในการเกิดเจลาทิไนเซชัน
นอยกวาสตารชขาวโพดและสตารชมันฝร่ัง  ซ่ึงสตารชมันฝร่ังมีค าพลังงานในการเกิด                            
เจลาทิไนซมากที่สุดโดยคาพลังงานในการเกิดเจลาทิไนซจะมากขึ้นตามขนาดเม็ดสตารช (Tang et 
al., 2000)  
  

6. แปงและสตารชเมล็ดขนุนมีโครงรางผลึกเปนแบบ A ซ่ึงเหมือนกับสตารชขาวโพด สวน
สตารชมันฝร่ังมีโครงรางผลึกเปนแบบ B โดยทั่วไปสตารชจากธัญพืชมีโครงรางผลึกแบบ A และ
สตารชจากพืชหัว รากมีโครงรางผลึกเปนแบบ B ซ่ึงมีความแข็งแรงนอยกวาแบบ A เพราะเรียงตัว
แบบหลวม นอกจากนี้ความเปนผลึกสตารชขาวโพดมีคามากกวาแปงเมล็ดขนุนสตารชเมล็ดขนุน 
สตารชมันฝรั่ง เพราะทั้ง 3 ชนิดนี้มีปริมาณแอมิโลสสูงกวา ดังนั้นจึงมีปริมาณแอมิโลเพกทินต่ํากวา
สตารชขาวโพด จึงทําใหคาระดับความเปนผลึกที่วัดไดมีคาต่ํากวาดวย  
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7. เจลแปงเมล็ดขนุนมีคาความคงทนตอการแชเยือกแข็งและการละลายนอยที่สุดโดยมีคา
รอยละการแยกของน้ํามากที่สุด รองลงมาคือ เจลสตารชขาวโพด เจลสตารชเมล็ดขนุน เจล                
สตารชมันฝร่ัง ตามลําดับ ซ่ึงคาความคงทนตอการแชเยือกแข็งและการละลายมีความสัมพันธกับ
โครงสรางของเจลซึ่งพบวาโครงสรางของเจลแปงมีรูพรุนขนาดใหญสุดซึ่งมีขนาดใกลเคียงกัน
ตั้งแตรอบที่ 1 ถึง 5 และรอยละการแยกของน้ําของรอบที่ 1 จนถึงรอบที่ 5 มีคาใกลเคียงกันซึ่งอาจ
เปนเพราะเจลแปงเมล็ดขนุนมีการแยกน้ําสูงตั้งแตเร่ิมตน สวนเจลสตารชมันฝร่ังมีรูพรุนขนาดเล็ก
แตรอบที่ 5 มีขนาดใหญขึ้น เจลสตารชมันฝร่ังมีความคงทนตอตอการแชเยือกแข็งและการละลายดี
ที่สุดอาจเนื่องจากมีประจุลบของหมูฟอตเฟสทําใหเกิดความคงทนตอการแชเยือกแข็งดี สวนแปง
และสตารชเมล็ดขนุนมีความคงทนตอการแชเยือกแข็งและการละลายต่ําจึงไมเหมาะนํามาใชใน
ผลิตภัณฑอาหารแชเยือกแข็ง 
 

8. จากการเปรียบเทียบคุณสมบัติตางๆของแปงและสตารชเมล็ดขนุนกับสตารชขาวโพด
และสตารชมันฝร่ัง พบวาคุณสมบัติตางๆของแปงและสตารชเมล็ดขนุนซึ่งไดแกการพองตัว การ
เปล่ียนแปลงความหนืด คุณสมบัติทางดานความรอน มีคาใกลเคียงกับสตารชขาวโพดมากกวา  
สตารชมันฝรั่ง และโครงสรางความเปนผลึกเปนแบบเดียวกับสตารชขาวโพด  
 

9. จากการนําแปงและสตารชเมล็ดขนุนมาใชเปนสารใหความขนหนืดและความคงตัวใน
ซอสพริกและวิเคราะหคุณสมบัติตางๆของซอสพริกเพื่อดูความเปนไปไดสําหรับนํามาทดแทน
สตารชขาวโพดในซอสพริกโดยมีซอสพริกที่ไมเติมแปงและสตารชเปนตัวควบคุม (Control) พบวา 
คาความเปนกรดดาง ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดทั้งหมด และคาสีของซอสพริกทุกตัวอยางมีคา
ไมแตกตางกัน (p>0.05) ซอสพริกที่เติมสตารชเมล็ดขนุนใหคาความคงตัวมากที่สุด ขณะที่ซอส
พริกที่เติมแปงเมล็ดขนุนมีคาความคงตัวใกลเคียงกับซอสพริกที่เติมสตารชขาวโพด นอกจากนี้การ
ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของซอสพริกพบวาผูทดสอบชิมสวนใหญชอบซอสพริกที่เติม
สตารชเมล็ดขนุนมากที่สุด  เมื่อทําการเก็บรักษาซอสพริกเปนเวลา 4 สัปดาหพบวาคาความเปนกรด
ดาง ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดทั้งหมด และคาสีของซอสพริกทุกชนิดมีคาเปล่ียนแปลงเล็กนอย
แตยังอยูในเกณฑมาตรฐานที่กําหนด ซอสพริกที่เติมสตารชเมล็ดขนุนยังคงมีคาความตัวมากที่สุด
และมีคาความคงตัวไมแตกตางจากสภาวะกอนเก็บรักษาคา (p>0.05) นอกจากนี้ซอสพริกที่เติม
สตารชเมล็ดขนุนเกิดการแยกชั้นนอยที่สุดซึ่งพบวา การแยกชั้นของซอสพริกที่เติมสตารชเมล็ด
ขนุนในสัปดาหที่ 4 ยังมีคานอยกวาการแยกชั้นของซอสพริกควบคุม ซอสพริกที่เติมแปงเมล็ดขนุน 
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ซอสพริกที่เติมสตารชขาวโพดในสัปดาหที่ 1 ดังนั้น สตารชเมล็ดขนุนมีความเหมาะสมเปนสารให
ความขนหนืดมากกวาแปงเมล็ดขนุนและสตารชขาวโพด 
 

ขอเสนอแนะ 
  

1.  ควรศึกษาการนําสตารชเมล็ดขนุนมาประยุกตใชในผลิตภัณฑอาหารที่ตองการความ
หนืดและความคงตัวเชน ซอสหอยนางรม ไสพาย ไสครีม ไสสังขยา เปนตน 
 

2.  ควรมีการศึกษาการสกัดสตารชจากเมล็ดผลไมเชน เมล็ดทุเรียน เมล็ดมะมวง เมล็ดเงาะ 
เมล็ดลําไย เมล็ดล้ินจี่ เมล็ดนอยหนา เปนตน เพื่อเปนแหลงใหมของสตารช และสรางมูลคาเพิ่ม
ใหกับสิ่งเหลือทิ้งเพราะเมล็ดผลไมเหลานี้สวนใหญมักจะทิ้งซึ่งไมไดนํามาใชประโยชนแตอยางใด 
 

3. ควรศึกษาพันธุตางๆของเมล็ดขนุนเพื่อทราบถึงคุณสมบัติตางๆวามีความแตกตางกัน
มากนอยเพียงใด 

 
4.  จากการศึกษาคุณสมบัติของแปงและสตารชเมล็ดขนุนพบวารูปรางของเม็ดสตารชเมล็ด

ขนุนคลายเม็ดสตารชมันสําปะหลัง จึงควรมีการเปรียบเทียบการใชประโยชนในผลิตภัณฑอาหารที่
ใชสตารชมันสําปะหลังเพื่อศึกษาความเปนไปไดในการนําแปงและสตารชเมล็ดขนุนใชทดแทน              
สตารชมันสําปะหลัง 
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การวิเคราะหองคประกอบสมบัติทางกายภาพและเคมีของแปงและสตารช 
 
1. การหาปริมาณความชื้น (AACC, 2000) Method44-15A 
 

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

1.2  วิธีการวิเคราะห 
 
  อบภาชนะใสตัวอยางพรอมฝา ในตูอบลมรอนอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
1 ช่ัวโมง นํามาใสในเดซิกเคเตอรทิ้งไวใหเย็นลง แลวนําไปชั่งน้ําหนักที่แนนอนชั่งตัวอยางใน
ภาชนะใสตัวอยางใหไดน้ําหนักที่แนนอนประมาณ 2-3 กรัม นําไปใสในตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 
130 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมงโดยเปดฝาภาชนะไว เมื่อครบเวลาแลวนําออกจากตูอบ ปดฝา
ภาชนะและนํามาใสในเดซิกเคเตอรทันที ทิ้งไวใหเย็นจนถึงอุณหภูมิหอง (ปกติ 45-60 นาที) แลวจึง
นําไปชั่ง คํานวณปริมาณความชื้นจากน้ําหนักที่หายไปโดยที่ A เปน น้ําหนักที่หายไป (กรัม) และ B 
เปนน้ําหนักของตัวอยางเริ่มตน (กรัม) 
 

รอยละของความชื้น = (A/B) x 100 
 
2. การวิเคราะหปริมาณแอมโิลส (ดัดแปลงจากวิธีการของ Gunaratne and Hoover, 2002) 
 

2.1  เครื่องมือและอุปกรณ 
 
  2.1.1  ขวดกําหนดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร 
  2.1.2  สเปกโทรโฟโตมิเตอร (Spectrophotometer, Thermo Electron Corporation รุน 
GENESYSTM10, USA) 
  2.1.3  เครื่องชั่งละเอียด 4 ตําแหนง 
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  2.1.4  อางน้ําควบคุมอุณหภูม ิ
 

2.2  สารเคมี 
 
  2.2.1 เอทิลแอลกอฮอล (ethyl alcohol) ความเขมขนรอยละ 95 
 2.2.2  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ความเขมขน 1 นอรแมล เตรียมโดย
ช่ัง NaOH หนัก 40 กรัม ละลายในน้ํากลั่นประมาณ 800 มิลลิลิตร ทิ้งไวใหเย็นแลวปรับปริมาตร
ดวยน้ํากลั่นใหเปน 1 ลิตร 
 2.2.3  กรดแอซีติกลวน (glacial acetic acid) ความเขมขน 1 นอรแมล เตรียมโดยตวง 
กรดแอซีติกลวนปริมาตร 60 มิลลิลิตร ใสลงในน้ํากลั่น แลวปรับปริมาตรดวยน้ํากลัน่ใหครบ 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 ผสมสารทั้งสองเขากันแลวละลายในน้ํากลั่น จากนั้นปรับปริมาตรใหเปน 
100 มิลลิลิตร ควรเก็บสารละลายนี้ไวในขวดสีชา 
  

2.3  วิธีการวิเคราะห 
 
 2.3.1 ช่ังตัวอยางแปงและสตารช 0.1000 กรัม (น้ําหนักแหง) ใสในขวด (flask) ขนาด 
50มิลลิลิตร 
 2.3.2  เติมเอทิลแอลกอฮอล 1 มิลลิลิตร เขยาเบา ๆ เพื่อเกล่ียสตารชใหกระจายออก
ระวังอยาใหสตารชขึ้นมาเกาะตามผนังขวด 
 2.3.3  เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 1 นอรแมลจํานวน 9 
มิลลิลิตร 
 2.3.4  นําแปงและสตารชซัสเพนชันไปใหความรอนในอางน้ําเดือดเปนเวลา 10 นาที
แลวทิ้งไวใหเย็น 
 2.3.5  ถายแปงและสตารชซัสเพนชันลงในขวดกําหนดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร 
ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นใหได 100 มิลลิลิตรและผสมใหเขากัน 
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 2.3.6  ดูดแปงและสตารชซัสเพนชันปริมาตร 5 มิลลิลิตรลงในขวดกําหนดปริมาตร
ขนาด 100 มิลลิลิตร 
 2.3.7  เติมกรดแอซีตกิความเขมขน 1 นอรแมลจํานวน 1 มิลลิลิตร และสารละลาย 
ไอโอดีนจํานวน 2 มิลลิลิตร 
 2.3.8  เติมน้ํากลั่นเพือ่ปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร เขยาและตั้งทิ้งไวเปนเวลา 
20 นาที 
  2.3.9  ทําแบลงค (blank) โดยนําขวดกําหนดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตรมาเติม 
กรดแอซีติกความเขมขน 1 นอรแมล จํานวน 2 มิลลิลิตร และเติมสารละลายไอโอดีน 2 มิลลิลิตร 
แลวปรับปริมาตรดวยน้ํากลัน่ใหเปน 100 มิลลิลิตร 
 2.3.10 วัดคาการดูดกลืนแสง (absorbance) ดวยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอรที่ความ 
ยาวคล่ืน 620 นาโนเมตร (nm) โดยปรับคา ของแบลงคเปน 0 
 2.3.11 นําคาการดูดกลืนแสงไปคํานวณหาคาปริมาณแอมิโลสโดยนําไปเทียบกับ 
กราฟมาตรฐาน 
 
 2.4  การเขียนกราฟมาตรฐาน (standard curve) 
 
 2.4.1  ช่ังแอมิโลสบริสุทธิ์จากมันฝรั่งจํานวน 0.0400 กรัมใสในขวดกําหนดปรมิาตร 
ขนาด 100 มิลลิลิตรแลวปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร (เปนขวดที่ 1) และดําเนินการเชนดยีวกบั
ขอ 2.3.2-2.3.5 เพื่อใชเปนสารละลายมาตรฐานและชั่งแอมิโลเพกทินบริสุทธิ์จากมันฝรั่งจํานวน 
0.0400 กรัมใสในขวดปรับปริมาตรดวยน้าํกลั่นเปน 100 มิลลิลิตร (เปนขวดที่ 2)  
 2.4.2  ทําแบลงค (blank) โดยการปเปตสารละลายมาตรฐานจากขวดที่ 2 ปริมาตร 5 
มิลลิลิตรและ ใสในขวดกําหนดปริมาตร 100 มิลลิลิตร เติมกรดแอซีติกลวนความเขมขน 1 นอรมัล
จํานวน 2 มิลลิลิตร เติมสารละลายไอโอดีน 2.0 มิลลิลิตรและปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตรดวยน้ํา
กล่ัน เขยาและตั้งทิ้งไวเปนเวลา 20 นาที วัดคาการดูดกลืนแสง (absorbance) ดวยเครื่องสเปกโทร
โฟโตมิเตอรที่ความยาวคลื่น 620 นาโนเมตร โดยใชแบลงคปรับคาใหเปนศูนย 
  2.4.3  ปเปตสารละลายมาตรฐานจากขวดที่ 1 ปริมาตร 1, 2, 3, 4 และ 5 มิลลิลิตร ใส
ในขวดกําหนดปริมาตร 100 มิลลิลิตร และปเปตสารละลายมาตรฐานจากขวดที่ 2 ปริมาตร 4, 3, 2, 
1 และ 0 มิลลิลิตร ตามลําดับ เติมกรดแอซิติกลวนลวนความเขมขน 1 นอรแมลปริมาตร 0.2, 0.4, 
0.6, 0.8 และ1.0 มิลลิลิตรลงในขวดแกวที่มีสารละลายมาตรฐานตามลําดับ เติมสารละลายไอโอดีน 
2.0 มิลลิลิตรและปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตรดวยน้ํากลั่น เขยาและตั้งทิ้งไวเปนเวลา 20 นาที 
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 2.4.4  วัดคาการดดูกลืนแสง (absorbance) ดวยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอรที่ความ
ยาวคล่ืน 620 นาโนเมตร 
 2.4.5  เขียนกราฟระหวางคาความเขมขนของสารละลายแอมิโลสมาตรฐาน (แกน x) 
และคา 
 
 2.5  วิธีการคํานวณ 
 
รอยละของปริมาณแอมิโลส = ความเขมขนที่อานไดจากสารละลายแอมโิลสมาตรฐาน x 10 

                                       (มิลลิกรัมตอ 100 มิลลิลิตร) 
                          5 x น้ําหนกัสตารชแหง (กรัม)                      

      

กราฟมาตรฐานของแอมิโลสบริสุทธ์ิ 

 
 
ภาพผนวกที ่ก1  ปริมาณแอมิโลสและคาการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐาน 
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3. การวิเคราะหปริมาณโปรตีน (AACC, 2000) Method 46-12 
 

3.1  เครื่องมือและอุปกรณ 
 
 3.1.1  เครื่องยอยสลาย Buchi 
 3.1.2  หลอด Kjeldahl สําหรับยอย 
 3.1.3  เครื่องกล่ันอัตโนมัติ Buchi 
 

3.2  สารเคมี 
 
 3.2.1  กรดซัลฟวริกความเขมขนรอยละ 95 
 3.2.2  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนรอยละ 35 
 3.2.3  สารละลายกรดบอริกเขมขนรอยละ 4 
 3.2.4  สารละลายกรดไฮโดรคลอริกมาตรฐาน 0.1 นอรแมล 
 3.2.5  คอปเปอรซัลเฟต 
 3.2.6  โพแทสเซียมซัลเฟต 
 3.2.7  อินดิเคเตอรผสมระหวางเมทิลเรดและโบรโมครีซอลกรีน 
 

3.3  วิธีการวิเคราะห 
 
 3.3.1  ช่ังตัวอยางประมาณ 1 กรัม (น้ําหนกัแหง) ใหไดน้ําหนักที่แนนอนใสลงไปใน 
หลอดยอย ระวังอยาใหติดขางหลอด 
 3.3.2  ใสตัวเรงปฏิกริิยาซึ่งประกอบดวยโพแทสเซียมซัลเฟต 10 กรัมและคอปเปอร
ซัลเฟต 0.5 รวมทั้งเม็ดลูกแกวกันเดือด (glass bead) 2 เม็ด และเติมกรดซัลฟวริกประมาณ 20-25 
มิลลิลิตร 
 3.3.3  นําหลอดยอยตอเขากับชุดเครื่องยอยจนกระทั่งไดสารละลายสีเขียวใส ตั้งทิ้งไว
ใหเย็นแลวเตมิน้ํากลั่น 60-75 มิลลิลิตร (หรือเติมเปน 3 เทาของกรด) 
 3.3.4  นําหลอดยอยตอเขากับชุดเครื่องกล่ัน แลวเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
ความเขมขนรอยละ 35 จนสารละลายในหลอดยอยเปลี่ยนเปนสีน้ําตาล 
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 3.3.5  รองรับสิ่งกลั่นดวยขวด (flask) ขนาด 250 มิลลิลิตร ที่บรรจุสาระลายกรดบอริก
ความเขมขนรอยละ 4 จํานวน 25 มิลลิลิตร โดยกล่ันประมาณ 5 นาที 
 3.3.6 นําไปไทเทรตดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกมาตรฐาน 0.1 นอรแมล
จนกระทั่งไดสารละลายสีเทา (จุดยุติ) บันทึกปริมาณกรดที่ใชแลวนําไปคํานวณหารอยละของ
ไนโตรเจน (ใหทําแบลงกควบคูไปดวย โดยไมมีตัวอยางในหลอดยอย) 
 

3.4  วิธีการคํานวณ 
 

รอยละของปริมาณไนโตรเจน =   (S-B) x N x 1.401 
    W 

 
                          รอยละของโปรตีน       =  รอยละของปริมาณไนโตรเจน x 6.25 

 
เมื่อ  S  หมายถึง ปริมาตรสารละลายกรดไฮโดรคลอริกมาตรฐานที่ใชไทเทรตกับตวัอยาง 
 B  หมายถึง ปริมาตรสารละลายกรดไฮโดรคลอริกมาตรฐานที่ใชไทเทรตกับแบลงค 
  N  หมายถึง ความเขมขนเปนนอรแมลของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกมาตรฐาน 
 W หมายถึง น้ําหนักตวัอยางเปนกรัม 
 
4. การวิเคราะหปริมาณไขมนั (AACC, 2000) Method 30-25 
 

4.1  เครื่องมือและอุปกรณ 
 
 4.1.1  เครื่องมือวิเคราะหไขมนั (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  สารเคมีปโตรเลียมอีเทอรที่มีจุดเดือดในชวง 40- 60 องศาเซลเซียส 
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4.3  วิธีการวิเคราะห 
 
 4.3.1  อบ extraction cup และทิ้งใหเย็นในเดซกิเคเตอร ช่ังน้ําหนักไว (W1) 
 4.3.2  ช่ังตัวอยางประมาณ 2 กรัม (น้ําหนกัแหง) ลงบนกระดาษกรองและหอให
มิดชิด บันทกึน้ําหนกัตัวอยางที่แนนอน (W2) แลวนํามาใสลงใน thimble 
 4.3.3  นํา thimble ใสใน extraction unit แลวเติมปโตรเลียมอีเทอรปริมาตร 45
มิลลิลิตร ลงใน extraction cup 
 4.3.4  นํา extraction cup เขาไปในเครื่องวิเคราะหไขมัน ทาํการสกัดเปนเวลา 20 นาที 
และทําการชะลางเปนเวลา 45 นาที นํา extraction cup ไปอบในตูอบลมรอนที่อุณหภมูิ 100 องศา 
เซลเซียส เปนเวลา 30 นาท ีเพื่อระเหยตัวทาํละลายออกไป ทิ้ง extraction cup ใหเยน็ในเดซิกเคเตอร 
และนําไปชั่งน้ําหนกั (W3) 
 

4.4 วิธีการคํานวณ 
 

รอยละปริมาณไขมัน  =   (W3 – W1) x 100 
       W2 
 
เมื่อ  W1 หมายถึง น้ําหนัก extraction cup หนวยเปนกรัม 
 W2 หมายถึง น้าํหนักตวัอยางที่วิเคราะห หนวยเปนกรัม 
 W3 หมายถึง น้าํหนัก extraction cup และไขมันที่สกัดได หนวยเปนกรมั 
 
5. การวิเคราะหปริมาณเถา (AACC, 2000) Method 08-01 
 

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



 

128 

5.2  วิธีการวิเคราะห 
 
 5.2.1  เผาเบาในเตา muffle furnace ทิ้งไวใหเยน็เดซิกเคเตอร และชั่งน้ําหนกั 
 5.2.2  ช่ังน้ําหนกัตัวอยางประมาณ 5 กรัม (น้ําหนักแหง) ใสลงในเบาแลวนาํไปเผา
ดวยไฟออน ๆ จนหมดควัน 
 5.2.3  นําไปเผาในเตา muffle furnace ที่อุณหภูม ิ550 องศาเซลเซียสจนกวาไดเถาเปน 
สีขาวหรือสีเทา 
 5.2.4  นําเบาออกมาใสในเดซกิเคเตอร ทิ้งไวใหเย็นจนถึงอุณหภูมิหองแลวนาํไปชั่ง 
น้ําหนกั 
 

5.3  วิธีการคํานวณ 
 

ปริมาณเถา (รอยละของน้ําหนัก)   =    (W2 - W0) x 100 
            (W1 - W0) 
 
เมื่อ  W0  หมายถึง น้ําหนกัของเบา หนวยเปนกรัม 
 W1 หมายถึง น้าํหนักของเบาและตัวอยางกอนเผา หนวยเปนกรัม 
 W2 หมายถึง น้าํหนักของเบาและตัวอยางหลังจากเผาจนไดน้ําหนักคงที ่หนวยเปนกรมั 
 
6. การวิเคราะหปริมาณเสนใย (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  กรดซัลฟวริกความเขมขน 0.255 นอรแมล 
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  6.2.2  โซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.313 นอรแมล 
  6.2.3  n-Octanol 
  6.2.4  เอทานอลรอยละ 95 
  

6.3  วิธีการวิเคราะห 
   
 6.3.1  ช่ังตัวอยางประมาณ 0.5-3 กรัม (น้ําหนกัแหง) 
 6.3.2  เติมกรดซัลฟวริกความเขมขน 0.255 นอรแมล ปริมาณ 200 มิลลิลิตร ลงใน
คอลัมน เพื่อทําการสกัดเปนเวลา 30 นาท ี
 6.3.3  หยด anti-forming (n-Octanol) 2-3 หยดลงในคอลัมน 
 6.3.4  ทําการดูดสารละลายออกจากคอลัมนและเปดกอกน้ําเพื่อใหเกิด vacuum 
suction จนกรดซัลฟวริกหมดจากคอลัมน 
  6.3.5  เติมน้ําเดือด (น้ํากลั่น) เพื่อลางกรดใหหมดตามขั้นตอนที่ 6.3.4 
  6.3.6  เติมโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.313 นอรแมลปริมาณ 200 มิลลิลิตร 
เพื่อทําการสกดัเปนเวลา 30 นาที 
  6.3.7  ทําการ vacuum suction จนโซเดียมไฮดรอกไซดหมดจากคอลัมน 
  6.3.8  เติมเอทานอลรอยละ 95 ปริมาณ 10 มิลิลิตร เพื่อลางโซเดียมไฮดรอกไซดให
หมด 
  6.3.9  นํา crucible พรอมตัวอยางที่ผานการสกัดดวยกรดและเบสแลวไปอบที่อุณหภมู ิ
105-110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง ปลอยใหเย็นใน desicator แลวช่ัง ทําซ้ําอีก 2 คร้ัง จน
น้ําหนักตางกันไมเกิน 1 มิลลิกรัม น้ําหนักที่ไดคือ W1 = ( น.น. crucible + กาก) g 
  6.3.10 นําไปเผาที่อุณหภูมิ 600 + 20 องศาเซลเซียส นาน 30 นาทีปลอยใหเย็นใน 
desicator แลวช่ัง ทําซ้ําอีกจนน้ําหนักตางกันไมเกิน 1 มิลลิกรัม น้ําหนักที่ไดคือ W2 = ( น.น. 
crucible + เถา) g 
 

6.4  วิธีการคํานวณ 
 

ปริมาณเสนใยรอยละของตัวอยาง           =          100 (W1-W2) 
                               W 
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เมื่อ   W  = น้ําหนักตวัอยาง 
         W1 = น้ําหนัก crucible + กาก 
         W2 = น้ําหนัก crucible + เถา 
 
การวิเคราะหสมบัติของแปงและสตารช 
 
1. การตรวจสอบรูปรางและขนาดของเม็ดสตารชขาวดวยกลองจุลทรรศนแบบแสงสองผาน 
 

1.1  เครื่องมือและอุปกรณ 
 
 1.1.1  กลองจุลทรรศนตอกับอุปกรณคอมพิวเตอร 
 1.1.2  Stage micrometer 
 

1.2  วิธีการตรวจสอบ 
 
 1.2.1  เตรียมสไลดตัวอยางแปงและสตารชตางๆโดยเตรียมแปงและสตารช              
ซัสเพนชันความเขมขนรอยละ 8 แลวหยดแปงและสตารชซัสเพนชันลงบนแผนสไลดแลวปดดวย
กระจกปดสไลด จากนั้นนําไปตรวจสอบรูปรางและขนาดของเม็ดสตารชดวยกําลังขยาย 40 เทา 
 1.2.2  วัดขนาดของเม็ดสตารชจากภาพในจอคอมพิวเตอรจํานวน 300 เม็ด แลวหา 
ขนาดของเม็ดสตารชโดยนํา stage microscope (stage microscope มีเสนตรงความยาว 1 มิลลิเมตร 
แบงสเกลออกเปน 100 สวน แตละสวนจึงมีความยาว 0.01 มิลลิเมตร) มาวางแทนที่สไลดตัวอยาง 
(กําลังขยายเดิม) แลววัดขนาดของสวนยอย 1 สวนวามีขนาดเทาใด โดยจากกําลังขยาย 40 เทา วัด 
ได 1 สวนยอยมีขนาด 1 เซนติเมตร ดังนั้นถาเม็ดสตารชวัดจากภาพขนาด 2 เซนติเมตร แสดงวา 
มีขนาดจริงเทากับ (2 x 0.01/1) x 1000 มีหนวยเปนไมครอน 
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2. การตรวจสอบลักษณะรูปรางของเม็ดสตารชดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด 
 

2.1  เครื่องมือและอุปกรณ 
 
  2.1.1  กลองจุลทรรศนอิเลคตรอน (JEOL, JSM-5600LV, England) 
  2.1.2  แทง aluminium stub ที่ติดกาวสองหนาชนิดบาง 
  2.1.3  เครื่องเคลือบทอง (Ion-coater IB-2) 
 
 2.2  วิธีการวิเคราะห 
 
 2.2.1  นําแปงและสตารชตัวอยางที่ผานการอบไลความชื้นแลว มาวางกระจายบนเทป
กาวสองหนาที่ติดอยูบนแทง aluminium stub 
 2.2.2  นําแทง aluminium stub ที่ติดแปงและสตารชตัวอยางแลวเขาเครื่องเคลือบทอง 
เพื่อเคลือบทองลงที่ผิวของแปงและสตารชตัวอยาง สําหรับชวยในการนาํประจุอิเล็กตรอน 
  2.2.3  วางแทง aluminium stub ที่ผานการเคลือบทองแลวลงในชองสําหรับใสแทง 
aluminium stub ภายในตวักลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 
 2.2.4  ตรวจดูลักษณะรูปรางของเม็ดสตารชดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน โดย
ควบคุมสภาวะการทดลองที่คาอัตราเรงของความตางศักยไฟฟาที่ 10 กิโลโวลต และใชกําลังขยายที่ 
1,000 และ 5,000 เทา 
  2.2.5  คัดเลือกอนุภาคเม็ดสตารชบริเวณที่ตองการบันทึกภาพ ปรับโฟกัสใหชัดแลว 
จึงบันทึกภาพลงบนแผนซีด ี
 
 2.3  สถานที่วิเคราะห 
 
  หนวยงานกลองจุลทรรศนอิเลคตรอน ฝายเครื่องมือวิทยาศาสตรกลาง สถาบันวิจัย 
และพัฒนาแหงมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
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3. การวิเคราะหลักษณะโครงสรางผลึกของอนุภาคแปงและสตารช 
 
 3.1 เครื่องมือและอุปกรณ 
 
   เครื่องเอกซเรย ดิฟแฟรกโทมิเตอร (X-ray diffractometer, JEOL, JDX-3530, Japan) 
 
 3.2 วิธีการวิเคราะห 
 
 3.2.1  นําแปงและสตารชจํานวนประมาณ 5 กรัมใสลงใน Petri dish แลวนําไปเก็บไว
ในภาชนะปดที่ภายในมีสารละลายโปแตสเซียมซัลเฟตที่อ่ิมตัวบรรจุอยู (Aw = 0.973) เปนเวลา 4 
วัน เพื่อใหตัวอยางแปงและสตารชที่จะนําไปวิเคราะหมีปริมาณความชื้นใกลเคียงกัน (รอยละ 9-20) 
 3.2.2  บรรจุแปงและสตารชที่ปรับความชื้นแลวลงในอุปกรณสําหรับบรรจุตัวอยาง
โดยตองเกลี่ยผิวหนาของตัวอยางใหเรียบ 
 3.2.3  วิเคราะหลักษณะโครงสรางผลึกของอนุภาคแปงและสตารชดวยเครื่องเอกซเรย
ดิฟแฟรกโทมิเตอร โดยกําหนดสภาวะการทดสอบคือ ใช Target เปนทองแดง (Cu) ความตาง
ศักยไฟฟา 30 กิโลโวลต ใชกระแสไฟฟา 40 มิลลิแอมแปร เร่ิมสแกนที่มุมหักเหชวง 5.00 ถึง 40.00 
องศา 2θ ดวยอัตราเร็ว 0.02 องศา 2θ ตอวนิาที 
 3.2.4  บันทึกรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซที่ได และคํานวณคารอยละของความ
เปนผลึกโดยเปรียบเทียบ (Relative crystallinity) โดยดัดแปลงจากวิธีการของ Cheetam and Tao 
(1998) ซ่ึงมีวิธีการคํานวณ ดังนี้ 
 

คารอยละความเปนผลึก   =             พื้นที่ใตพีค (A) x 100 
        พื้นที่ทั้งหมดของสเปกตรัม (B) 
 
โดยพื้นทีใ่ตพคี (A) เปนพื้นที่สีดํา และพื้นที่ทั้งหมดของสเปกตรัม (B) คํานวณโดยใชโปรแกรม 
ภายในเครื่อง ดังแสดงในภาพผนวกที ่ก2 
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ภาพผนวกที ่ก2  ลักษณะสเปกตรัมที่วัดได, พื้นที่ใตพีค (A) และพื้นทีท่ั้งหมดของสเปกตรัม 
 
4. การวิเคราะหการเปล่ียนแปลงความหนดื (AACC, 2000) 
 

4.1  เครื่องมือและอุปกรณ 
 
 เครื่องวิเคราะหความหนืดแบบรวดเร็ว (Rapid visco analyzer, RVA3D, Newport 
Scientific Instruments & Engineering, Australia) 
 

4.2  วิธีการวิเคราะห 
 
 4.2.1  ตัวอยางแปงและสตารชที่ใชวิเคราะหตองผานการบดจนมีขนาดอนภุาคเล็กกวา 
หรือเทากับ 0.5 มิลลิเมตร แลวจึงนําไปหาความชื้นตามวธีิ AACC (2000) กอนการวิเคราะห 
 
 4.2.2  ช่ังแปงหรือสตารชจํานวน 3 กรัมใสลงในอุปกรณช่ังน้ําหนัก และตวงน้ํา
ปริมาตร 25.0 มิลลิลิตร (+ 0.1 มิลลิลิตร) ใสในถวยทรงกระบอก (คํานวณที่ความชื้นรอยละ 12) แต
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ถาตัวอยางแปงมีความชื้นไมเทากับรอยละ 12 สามารถคํานวณปริมาณน้ําและแปงที่ใชในการ
วิเคราะหตามสูตร 

 
  สําหรับปริมาณแปงหรือสตารช        S          =       88 x 3.0 
                   100 – M 
 
                                            สําหรับปริมาณน้ํา           W          =      25 + (3.0 - S) 
 
โดย S  =  น้ําหนักตวัอยางที่ปรับคาแลว 
 W = น้ําหนักน้ําที่ปรับคาแลว 
 M = ปริมาณความชื้นทีแ่ทจริงของตัวอยาง (รอยละ) 
 
  4.2.3 ใสแปงหรือสตารชบนผิวหนาของน้ําในถวยทรงกระบอก ใชใบพายเขยา
ตัวอยางในถวยทรงกระบอกขึ้นลง 10 คร้ัง แตถาแปงหรือสตารชยังคงอยูบนผิวหนาหรือติดบนใบ
พาย ใหเขยาตัวอยางซ้ําอีกครั้ง 
  4.2.4  ใสใบพายในถวยทรงกระบอกและสวมใบพายเขากับที่ยึดโดยใหใบพายอยู
กึ่งกลางถวย แลวเร่ิมตนการวิเคราะหโดยกดมอเตอรของเครื่องมือลง และมีส่ิงที่ตองระวังคืออยา
ผสมแปงหรือสตารชกับน้ํานานกวา 1 นาทีกอนการวิเคราะห ซ่ึงสภาวะที่ใชในการวิเคราะหสําหรับ
แปงมีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิและเวลาดังนี้ 
 

อุณหภูม ิ(องศาเซลเซียส) ระยะเวลา (นาที:วินาท)ี 
 

50.0 (อุณหภูมเิร่ิมตน)  
50.0 1:00 
95.0 4:45 
95.0 7:15 
50.0 11:06 

ส้ินสุดการทดสอบ  12:30 
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 สําหรับความเร็วรอบเริ่มตนที่ใชคือ 960 รอบตอนาทีเปนเวลา 10 วินาที แลวจึง
ใชความเร็วรอบ 160 รอบตอนาทีคงที่ตลอดการทดสอบ 
 3.2.5  บันทึกอุณหภูมิที่เร่ิมเกิดความหนืด (pasting temperature) ความหนืดสูงสุด
ขณะรอน (peak viscosity) ความหนืดต่ําสุด (trough) ความหนืดสุดทาย(final viscosity) 
คาความหนดืลดลง (breakdown) เปนความแตกตางระหวางคาความหนืดสูงสุดและต่ําสุด และ 
คาเซตแบค (setback) เปนความแตกตางระหวางความหนืดสุดทายและความหนืดต่ําสุด 
 
5. วิเคราะหคุณสมบัติการพองตัว (Swelling properties)  
 

5.1  ดัดแปลงจากวิธีของ Tester and Morrison (1990) 
 
        ช่ังแปงหรือสตารช 100 มิลลิกรัม ดวยเครื่องชั่งทศนิยม 4 ตําแหนงเทลงลงในหลอดที่
มีฝาเกลียวปดขนาด 10 มิลลิลิตร แลวเติมน้ํากลั่นจํานวน 5 มิลิลิตร นําหลอดที่ปดฝาแลวไปวางใน
อางควบคุมอุณหภูมิเปนเวลา 30 นาที โดยกําหนดอุณหภูมิเปน 50, 60, 70, 80, 90 องศาเซลเซียส 
พรอมทั้งเขยาทุกๆ 5 นาที  จากนั้นําหลอดมาทําใหเย็นตัวลงอยางรวดเร็วในอางน้ําแข็งจนอุณหภูมิ
ถึง 20 องศาเซลเซียส เติมสารละลายบลูเด็กซแทรน ( blue dextran) เขมขน 5 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร 
จํานวน 1 มิลลิลิตร และผสมใหเขากัน นําไปหมุนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 1,800 xg   เปนเวลา 15 
นาที ดูดสวนใสมาวัดคาการดูดกลืนแสงของหลอดที่มีตัวอยางเปน AS และหลอดที่ไมมีการใส
ตัวอยางแปงหรือสตารชเปน AR ดวยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร  ที่มีความยาวคลื่น 620 นาโน
เมตร นําคาที่วัดไดมาคํานวณหาคาแฟคเตอรการพองตัว ( swelling factor, SF) 
 

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

5.2  ดัดแปลงจากวธีิของ Schoch et al. (1964) 
 
 ช่ังแปงหรือสตารช 100 มิลลิกรัม ดวยเครื่องชั่งทศนิยม 4 ตําแหนงเทลงในหลอดที่มี
ฝาเกลียวปดขนาด 10 มิลลิตร แลวเติมน้ํากลั่นจํานวน 5 มิลลิลิตร นําหลอดที่ปดฝาแลวไปวางใน
อางควบคุมอุณหภูมิเปนเวลา 30 นาที โดยกําหนดอุณหภูมิเปน 50, 60, 70, 80, 90 องศาเซลเซียส
พรอมทั้งเขยาทุกๆ 5 นาที นําไปหมุนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 1,800 xg  เปนเวลา 15 นาที ดูดสวนใส
ดานบนออกใส can อลูมิเนียมที่แหง และช่ังน้ําหนักแลวนําสวนใสไปอบที่อุณหภูมิ 130 องศา
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เซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมงทิ้งใหเย็นใน desiccators 1 ช่ัวโมง แลวช่ังน้ําหนักคํานวณหาคาการ
ละลายและการพองตัวของตัวอยาง จากสมการ 
 

รอยละการละลาย = น้ําหนกัตัวอยางที่ละลาย × 100 
                               น้ําหนกัตวัอยางแหง 

 
กําลังการพองตัว = น้ําหนักตัวอยางเปยก × 100 

                           น้ําหนกัตัวอยางแหง × (100-รอยละการละลาย) 
 

6. ตรวจสอบคาสีของแปงและสตารช 
 
ตรวจสอบคาสีของแปงและสตารชดวยเครื่องวัดสี (Minolta Spectrophotometer รุน CM-

3500d) วัดในระบบ CIELab แสดงคา L* a* และ b*  
 

  L* คือ ความสวางของสี มีคา 0-100  (L*=0 คือ สีดํา L*=100 คือ สีขาว) 
   a* คือ คาความเปนสีเขียว-แดง (คา –a* หมายถึง สีเขียว คา +a*  หมายถึง สี
แดง) 
    b* คือ คาความเปนสีน้ําเงิน-เหลือง (คา -b หมายถึง สีน้ําเงิน คา +b หมายถึง สี
เหลือง) 

  นําคาที่ไดมาคํานวณหาดัชนีความขาว (Whiteness index: WI) ดังนี้ 
 

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

ขอมูลประกอบผลการทดลอง 
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ตารางผนวกที่ ข1  คาแฟคเตอรการพองตัวที่ระดับอุณหภูมิ 50, 60, 70, 80 และ 90 องศาเซลเซียส ของแปงและสตารช 
 

แฟคเตอรการพองตัว (swelling factor) ตัวอยาง 
50Oซ 60Oซ 70Oซ 80Oซ 90Oซ 

แปงเมล็ดขนนุ 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 
สตารชเมล็ดขนุน 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 
สตารชขาวโพด 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 
สตารชมันฝรั่ง 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  - คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 2 ซ้ํา ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 - อักษรตวัเล็กแสดงความแตกตางตามแนวตั้งที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 
 - อักษรตวัใหญแสดงความแตกตางตามแนวนอนที่ระดบัความเชื่อมั่นรอยละ 95 
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ตารางผนวกที่ ข2  อุณหภูมิที่เริ่มเกิดความหนืด ความหนืดสูงสุด ความหนืดลดลง ความหนืดสุดทาย และเซตแบคของแปงและสตารช 
               

ความหนดื (RVU) ตัวอยาง 
อุณหภูมิที่เริ่มเกิดความหนืด 

(°ซ) 
คาความหนดืสูงสุด ความหนดืลดลง ความหนดืสุดทาย เซตแบค 

แปงเมล็ดขนนุ 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 
สตารชเมล็ดขนุน 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 
สตารชขาวโพด 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 
สตารชมันฝรั่ง 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  - คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 2 ซ้ํา ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
                  - อักษรตัวเล็กแสดงความแตกตางตามแนวตั้งที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95
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ภาพผนวกที่ ข1  กราฟการดูดกลืนความรอนสลายโครงรางผลึกแอมิโลเพกทินรีโทรเกรดของ                        
แปงและสตารชวิเคราะหดวยเครื่อง DSC  (JFF:แปงเมลด็ขนุน, JFS:สตารชเมล็ด
ขนุน, CS:สตารชขาวโพด, PSสตารชมันฝรั่ง)  
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แปงเมล็ดขนนุ            สตารชเมล็ดขนุน           สตารชขาวโพด           สตารชมันฝรั่ง 

 
ภาพผนวกที่ ข2  เจลแปงเมล็ดขนุน สตารชเมล็ดขนุน สตารชขาวโพด สตารชมันฝรั่งที่ความ      

 เขมขนรอยละ 9  
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ตารางผนวกที่ ข3  คารอยละการแยกของน้าํหลังการคืนรูปจากการแชเยอืกแข็งในรอบการแชเยือกเขง็และการทําละลายที่ 1 – 5                                          
     ของเจลแปงและสตารช 
                                                         

 
หมายเหตุ  - คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 5 ซ้ํา ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 - อักษรตวัเล็กแสดงความแตกตางตามแนวตั้งที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95                          
  - อักษรตวัใหญแสดงความแตกตางตามแนวนอนที่ระดบัความเชื่อมั่นรอยละ 95 
 
 
              

คารอยละการแยกของน้ําหลังการคืนรูปจากการแชเยือกแข็งในรอบการแชเยือกเข็งและการทําละลายที่ 1 – 5 ตัวอยาง 
รอบที่ 1 รอบที่ 2 รอบที่ 3 รอบที่ 4 รอบที่ 5 

เจลแปงเมล็ดขนุน   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 
เจลสตารชเมล็ดขนุน   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 
เจลสตารชขาวโพด   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 
เจลสตารชมันฝรั่ง  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 ตัวอยางบรรจุในขวด 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ข4  สีของซอสพริก 4 ตัวอยางบรรจุในถวย 
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ภาพผนวกที่ ข5  การทดสอบความคงตัวของซอสพริกทั้ง 4 ตัวอยางดวย Bostwick consistometer 
  (Control: ซอสพริกควบคุม, Jackfruit seed flour: ซอสพริกที่เติมแปงเมล็ดขนุน, 
    Jackfruit seed starch : ซอสพริกที่เติมสตารชเมล็ดขนุน, Corn starch : ซอสพริกที่
  เติมสตารชขาวโพด) 
 

 
  
ภาพผนวกที่ ข6  การแยกชัน้ของซอสพริก 4 ตัวอยางบรรจุในกระบอกตวงหลังจากเก็บรักษาที ่  
               อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสเปนเวลา 4 สัปดาห 
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ตารางผนวกที่ ข4  คาการแยกชั้นของซอสพริก 4 ตัวอยางเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสเปนเวลา 4 สัปดาห  
 

คาการแยกชั้นของซอสพริก (เซนติเมตร) ตัวอยาง 
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  
ซอสพริกที่เติมแปงเมล็ดขนนุ  0.28 abA + 0.14  0.35 bA + 0.18 0.44 bA + 0.16      0.53 abA + 0.18  
ซอสพริกที่เติมสตารชเมล็ดขนุน  0.00 aC + 0.00 0.04 bA + 0.05 0.10 bA + 0.04  0.20 bA + 0.16  
ซอสพริกที่เติมสตารชขาวโพด  0.21 abA + 0.12 0.29 bA + 0.20 0.42 bA + 0.23    0.48 abA + 0.29  

    
หมายเหตุ  - คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 2 ซ้ํา ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

- อักษรตวัเล็กแสดงความแตกตางตามแนวตั้งที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 
- อักษรตวัใหญแสดงความแตกตางตามแนวนอนที่ระดบัความเชื่อมั่นรอยละ 95
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ภาคผนวก ค 

แบบทดสอบผลิตภัณฑซอสพริก 
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แบบทดสอบผลิตภัณฑซอสพริก (กอนเก็บรักษา) 
ช่ือผูทดสอบ_________________________________________________________________________ 
ผลิตภัณฑ   ซอสพริก                                                             วันที่________________________________ 
กรุณาชิมผลิตภัณฑซอสพริกจากซายไปขวาและประเมินคุณภาพลักษณะตางๆแลวใหคะแนนตามความชอบที่มี
ตอผลิตภัณฑซอสพริกตามคําอธิบายคะแนนขางลางนี้ กรุณาบวนปากกอนชิมแตละตัวอยางทุกตัวอยาง 
1.ไมชอบมากพิเศษ                          2.ไมชอบมาก                          3.ไมชอบปานกลาง 
4. ไมชอบเล็กนอย                            5. เฉยๆ                                   6. ชอบเล็กนอย 
7. ชอบปานกลาง                              8. ชอบมาก                             9. ชอบมากพิเศษ 
 
                       รหัสตัวอยาง 
คุณภาพ 

    

สี     
ความหนืด     
ความเปนเนื้อเดียวกัน     
รสชาติโดยรวม     
ความชอบโดยรวม     
ขอเสนอแนะ_______________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________ 
_________________________________________________________________________________________ 
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แบบทดสอบผลิตภัณฑซอสพริก (หลังเก็บรักษา) 
ช่ือผูทดสอบ_________________________________________________________________________ 
ผลิตภัณฑ   ซอสพริก                                                             วันที่________________________________ 
กรุณาพิจารณาผลิตภัณฑซอสพริกจากซายไปขวาและประเมินคุณภาพลักษณะตางๆแลวใหคะแนนตามความชอบ
ที่มีตอผลิตภัณฑซอสพริกตามคําอธิบายคะแนนขางลางนี้  
1.ไมชอบมากพิเศษ                          2.ไมชอบมาก                          3.ไมชอบปานกลาง 
4. ไมชอบเล็กนอย                            5. เฉยๆ                                   6. ชอบเล็กนอย 
7. ชอบปานกลาง                              8. ชอบมาก                             9. ชอบมากพิเศษ 
 
                       รหัสตัวอยาง 
คุณภาพ 

    

สี     
ความหนืด     
ความเปนเนื้อเดียวกัน     
ความชอบโดยรวม     
ขอเสนอแนะ_______________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________ 
_________________________________________________________________________________________ 
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