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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
 อุตสาหกรรมแปงมีความสําคัญตอความเปนอยูของประชากรโลกเปนอยางมาก ทัง้นี้เนื่อง 
จากแปงเปนแหลงอาหารหลกัของมนษุย   โดยทัว่ไปมีการใชแปงในอุตสาหกรรมอาหาร   เพื่อปรับ 
ปรุงคุณสมบัติของอาหาร เชน  ทาํใหเกิดเจล  ควบคุมความคงตัวและเนื้อสัมผัสของอาหารจําพวก
ซอส ซุปและน้ําปรุงรสอาหาร ปองกนัเนื้อสัมผัสของอาหารเสียรูปเนื่องจากกระบวนการแชเยือก
แข็งและการละลายน้ําแข็ง (freeze-thaw) สภาวะกรด การฆาเชื้อแบบพาสเจอไรซ 
(pasteurization) และสเตอริไลส (sterilization) เปนตน นอกจากนีย้ังมีการนาํแปงมาใชใน
อุตสาหกรรมอืน่ๆ เชน อุตสาหกรรมกระดาษ อุตสาหกรรมสิ่งทอ อุตสาหกรรมยา อุตสาหกรรมกาว 
และอุตสาหกรรมแปงดัดแปร (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2546) 
 รูปแบบการใชประโยชนจากแปงในอุตสาหกรรมตางๆ     มีการเปลี่ยนแปลงเสมอ
อุตสาหกรรมหนึง่ในปจจุบนัอาจถูกแทนที่ดวยอกีอุตสาหกรรมหนึง่ทีก่ําลังพัฒนาตอไปในอนาคต 
การคิดคนใหมๆ ทาํใหเกิดแปงชนิดใหมเพิ่มข้ึน  ตัวอยางเชน การผลติพลาสติกยอยสลายได ทําให
มีความตองการแปงที่มเีม็ดแปงขนาดเลก็และมีปริมาณแอมิโลสสูง       จงึเกิดความพยายามที่จะ
เสาะแสวงหาแปงชนิดใหมที่มีคุณสมบัตนิั้นหรือใชเทคนิคตางๆ ทางชีวเคมี  พันธวุศิวกรรม เพื่อดัด
แปรแปงหรือพืชนัน้ๆ  ทําใหเกิดความกาวหนาทางวิชาการมากขึ้น  (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกลู  
ปยะจอมขวัญ, 2546) 
 เกาลัดเปนไมยืนตนที่ปลูกไดงาย แข็งแรง ไมมีโรคแมลงรบกวน ติดผลดก และเนื้อเมล็ดมี
ลักษณะเปนแปง (Allen, 1967) ซึง่เปนแหลงของสตารช, โปรตีน และกรดไขมันจาํเปนที่ดีแหลง
หนึง่ (Berry, 1982)      ดังนัน้งานวิจัยนีจ้ึงมุงเนนศึกษาการสกัดแปงและสตารชจากเมล็ดเกาลัด
และศึกษาสมบัติทางเคมีและกายภาพของแปงและสตารชที่ได เพื่อเปนขอมูลพืน้ฐานในการนําไป
ประยุกตในอตุสาหกรรมอาหารและอุตสาหกรรมตางๆ เพื่อขยายการใชประโยชนจากแปงและ
สตารชดังกลาวใหกวางขวางยิ่งขึน้ อีกทัง้ยังเปนทางเลอืกใหมของการใชวัตถุดิบภายในประเทศใน
อุตสาหกรรมแปงและผลิตภัณฑจากแปงอกีดวย ซึ่งเปนการนาํเกาลัดไปใชประโยชนใหมากที่สุด 
 



บทที่ 2 
 

วารสารปริทัศน 
 

2.1  เกาลัด (Chestnut) 
  
 เกาลัด เปนไมตนในวงศ Sterculiaceae ชื่อทางวทิยาศาสตรคือ Sterculia monosperma 
Vent. ชื่อพองอื่นๆ เชน Sterculia nobilis (Salisb) Smith และ Southwellia nobilis  Roxb. ซึ่ง
ตางจากเกาลดัจีน (Chinese chestnut) ที่มีชื่อวทิยาศาสตรวา Castanea mollissima Blume  
ชื่ออ่ืนๆ เรียกตามแหลงเพาะปลูก เชน ภาคใตของประเทศไทย เรียก หงอนไกใบใหญ ประเทศจนี 
เรียก เท็งทอ (Theng-tho) (เต็ม สมิตินันท, 2544) เกาลัดเปนพรรณไมนําเขามาจากประเทศจนี 
ปลูกในประเทศไทยทางภาคเหนือและภาคกลาง เชน เชยีงใหม เชียงราย นาน ลําปาง นครปฐม 
เปนตน เพื่อบริโภคเมล็ดในรูปของเมล็ดตมสุก และปลกูเปนไมประดบัตามสวน ออกดอกเปนผล
ระหวางเดือนกันยายนถงึเดอืนเมษายนของปถัดไป ในตางประเทศ เชน อินเดีย บังคลาเทศ 
อินโดนีเซยี นาํเกาลัดไปปลูกเพื่อใชเปนอาหารเชนกัน (จําลอง เพง็คลาย, 2538) 

ผลของเกาลัดออกรวมกนัเปนกลุม แตละกลุมยอยมกัมี 2 ผล ผลออนมีสีเขียว ผลแกจะสี
แดงหรือสีแสด รูปมน หรือคอนขางกลม กวางประมาณ 2.5 เซนติเมตร ยาวประมาณ 5 เซนติเมตร 
เปลือกแข็ง มขีนนุมคลายกาํมะหยี่ เปลือกเปนคลืน่ไปตามรูปเมล็ดทีอ่ยูภายใน ปลายผลมักเปน
จะงอยโคงเล็กนอย ผลแกจะแตกออกตามรอยประสานดานขาง (รูปที่ 2.1) เมล็ดมีสนี้ําตาลเขมถึง
ดํา (รูปที่ 2.2) เสนผานศูนยกลางประมาณ 2 เซนติเมตร ยาวประมาณ 3 เซนติเมตร แตละผลมี  
1-2 เมล็ด (จําลอง เพ็งคลาย, 2538) 

เมล็ดเกาลัดมนี้ําหนกัเฉลี่ยประมาณ 4 กรัม โดยมีสวนของเนื้อเมล็ด (kernel) ประมาณ 
59% โดยน้ําหนัก ซึ่งเปนแหลงของโปรตีน และกรดไขมันที่จําเปน โดยมีกรดไขมันชนิดไลโนเลอิก 
18.24% ของกรดไขมันทั้งหมด ไลโนเลนิก และอะราชิโดนกิ 3.21% ของกรดไขมันทัง้หมด (Berry, 
1982) โดยองคประกอบหลกัของเมล็ดเกาลัด คือคารโบไฮเดรต (FAO, 1972) 
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รูปที่ 2.1 ผลแกของเกาลัด 
 

 

 
 

รูปที่ 2.2 เมลด็เกาลัด 
 
 

2.2  แปงและสตารช 
 

แปงเปนคารโบไฮเดรตที่สะสมอยูในพืชชัน้สูง พบในคลอโรพลาสต (ในใบ) และในสวนที ่
พืชใชเปนแหลงเก็บอาหาร เชน เมล็ดและหัว คําวา “แปง” ในการผลิตนั้น หมายถงึคารโบไฮเดรตที่
มีองคประกอบของคารบอน ไฮโดรเจน และออกซิเจนเปนสวนใหญ มีสิ่งเจือปน เชน โปรตีน ไขมนั 
เกลือแร นอยมาก โดยทัว่ไปแปงยังมีสวนประกอบอื่นๆ อยูมาก จะเรียกวา ฟลาวร (flour) 
ตัวอยางเชน แปงขาวโพด แปงขาวสาลี ถายังมีสวนประกอบของโปรตีนสูง ก็จะจัดอยูในประเภท 
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ฟลาวร เรียกวา corn flour, wheat flour  แตเมื่อส่ิงเจือปนอันหมายถงึโปรตีน ไขมนั เกลือแรอ่ืนๆ 
ถูกสกัดออกไป จนเหลือแปงบริสุทธิ์เปนสวนใหญ จึงเรียกวาเปนแปงสตารช (กลาณรงค ศรีรอต 
และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2546) 
 ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาทัง้การผลิตฟลาวรและสตารช ดังนั้นตอไป เมื่อกลาวถึงฟลาวรจะใช
คําวาแปง และเมื่อกลาวถงึสตารชจะใชทบัศัพทวาสตารช 
 
2.3 สมบัติทางเคมีและกายภาพที่สาํคัญของแปง 
 

แปงเปนคารโบไฮเดรตชนิดหนึง่ทีม่ีสะสมอยูในสวนตางๆ ของพืช โดยอาจแบงชนิดของ 
แปงไดเปน 3 ประเภท ตามแหลงที่พบ คือ แปงจากธญัพืช เชน ขาวโพด ขาวสาลี ถั่วเขียว แปง
จากรากหรือหวั เชน มันเทศ มันฝร่ัง มนัสําปะหลงั และแปงจากลําตน เชน สาค ู แปงจากแตละ
แหลงและชนดิมีลักษณะสาํคัญทางเคมแีละกายภาพเฉพาะตวั เชน ขนาดและรูปรางของเม็ดแปง 
อุณหภูมิในการเกิดเจล (gelatinization temperature) การพองตัว (swelling) การเกิดรีโทรเกรเด
ชัน (retrogradation) ความหนืดของแปง (viscosity) เปนตน เปนเหตุใหแปงแตละชนิดมีความ
เหมาะสมในการใชงานตางกัน (Richard, 1968) 
 
 2.3.1  สมบัติทางเคม ี
 
  แปงเปนคารโบไฮเดรตที่ประกอบดวยคารบอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน ใน
อัตราสวน 6 : 10 : 5 โดยแปงประกอบดวยพอลิเมอรของกลูโคส 2 ชนิด คือ พอลิเมอรเชิงเสน  
(แอมิโลส) และพอลิเมอรเชิงกิง่ (อะมิโลเพกตนิ) วางตัวในแนวรัศมี แปงจากแหลงที่ตางกนัจะมี
อัตราสวนของแอมิโลสและอะมิโลเพกตินแตกตางกนั ทําใหสมบัติของแปงแตละชนิดแตกตางกนั 
นอกจากนี้ในแปงจะมีสารตวักลาง ไดแก ไขมัน โปรตีน เถา เปนตน ซึง่มีความสําคญัตอสมบัติของ
แปง โดยไขมันจะลดความสามารถในการพองตวั การละลาย และการจบัตัวกับน้าํของแปง 
นอกจากนีย้ังสงผลใหเกิดฟลมและแปงเปยก (paste)  ที่มีลักษณะทบึแสงหรือขุน เนื่องจากไขมนั
จะรวมตัวกับแอมิโลสเกิดเปน inert complex และกรดไขมันไมอ่ิมตัวซึ่งอยูบริเวณพื้นผวิของเม็ด
แปงจะทาํใหเกิดกลิ่นไมพึงประสงค เนือ่งจากเกิดปฏกิิริยาออกซิเดชัน ไนโตรเจนหรือโปรตีนจะ
เกาะอยูบริเวณพื้นผวิของเม็ดแปง ทําใหเกิดประจุบนพื้นผวิของเม็ดแปง ซึง่มีผลตอการกระจาย
ของเม็ดแปง ทาํใหแปงมีอัตราการดูดซับน้ํา อัตราการพองตัว และอัตราการเกิดเจลาติไนซ
เปลี่ยนแปลงไป นอกจากนี้ยงัทาํใหเกิด Maillard reaction ทําใหสีและกลิน่ของผลิตภัณฑ
เปลี่ยนแปลงได ซึ่งโดยสวนใหญปฏิกิริยาดังกลาวเกิดขึ้นกับแปงจากธัญพืช เนือ่งจากมีปริมาณ
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โปรตีนสูง สวนเถาซึ่งเปนสวนที่เหลือจากการเผาไหมโดยสมบูรณของสารอนินทรีย เชน โซเดยีม 
โพแทสเซยีม แมกนีเซยีม และแคลเซียม ปกติจะไมมีผลตอสมบัติของแปง (กลาณรงค  
ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2546) 
  แอมิโลสเปนพอลิเมอรเชิงเสนที่ประกอบดวยกลูโคสประมาณ 2,000 หนวย 
เชื่อมตอกันดวยพนัธะ α-1,4-glucosidic linkage (รูปที่ 2.3) เปนโมเลกุลที่ประกอบดวยหมู 
ไฮดรอกซิลจํานวนมาก จงึทาํใหสามารถจบักับโมเลกุลแปงชนิดอืน่ไดดวยพนัธะไฮโดรเจน เชน  
แอมิโลสจับกบัอะมิโลเพกตนิเปนเกลียวคู (double helices) และเกลยีวเดี่ยว (single helices) ทํา
ใหเกิดโครงสรางตาขายสามมิติ ซึ่งเปนโครงสรางที่แข็งแรง (Bowers, 1992) นอกจากนี้แอมิโลสยัง
สามารถจับกบัไขมันเปนสารประกอบเชิงซอน (amylose-lipid complex) ทีม่ีความคงทน  
การทาํลายพนัธะนี้ตองใชอุณหภูมิประมาณ 100 องศาเซลเซียส (Kugimiya, Donovan, and 
Wong, 1980) 
 

 
 

 
 

  
รูปที่ 2.3  โครงสรางของแอมิโลส 

ที่มา: Penfield และ Campbell (1990) 
 
  อะมิโลเพกตินเปนพอลิเมอรเชิงกิง่ของกลโูคส สวนที่เปนเสนตรงของกลูโคส
เชื่อมตอกันดวยพนัธะ α-1,4-glucosidic linkage และสวนที่เปนกิง่สาขาที่เปนพอลิเมอรกลูโคส
สายสั้น มีระดับข้ันการเกิดพอลิเมอร (degree of polymerization, DP) อยูในชวง 10 ถงึ 60 
หนวย เชื่อมตอกันดวยพนัธะ α-1,6-glucosidic linkage (รูปที่ 2.4) อะมิโลเพกตินมีน้าํหนัก
มากกวาแอมโิลสประมาณ 1,000 เทา คอื ประมาณ 107-109 ดาลตัน เนื่องจากขนาดที่ใหญกวา
และมีกิ่งสาขาทําใหมีการคืนตัวต่ํา อะมิโลเพกตนิสามารถเกิดเกลยีวคู (รูปที ่ 2.5) โดยใชพันธะ
ไฮโดรเจนและแรงวันเดอรวาลสในการเชื่อมตอกัน กิง่อะมิโลเพกตินภายในเม็ดแปงสามารถเกิด
ผลึกได ทั้งกิง่ที่อยูใกลกนัในกลุม (cluster) เดียวกนั หรือเกิดขึ้นระหวางกลุมที่ใกลเคียงกนั 
(Hizukuri, 1986) ดังนัน้จึงทาํใหอะมิโลเพกตนิมีความสําคัญมากกวาแอมิโลสทัง้ดานโครงสราง 
หนาที่ และการนาํไปใช โดยอะมิโลเพกตินเพยีงอยางเดยีวสามารถรวมตวักันไดทําใหเกิด
โครงสรางทั้งสวนที่เปนผลึก (crystalline region) และสวนที่เปนอสัณฐาน (amorphous region) 
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(รูปที่ 2.6) ซึง่รวมตัวเปนเมด็แปงได สวนแอมิโลสเพียงอยางเดยีวไมสามารถเกิดสวนที่เปนผลึกได 
(กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2546) 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.4  โครงสรางของอะมิโลเพกติน 
ที่มา: Penfield และ Campbell (1990) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.5 ลกัษณะโครงสรางเกลียวคูของอะมิโลเพกติน 
ที่มา: Hizukuri (1986) 
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รูปที่ 2.6 ลกัษณะโครงสรางอะมิโลเพกตนิที่ประกอบดวยสวนผลึกและสวนอสัณฐาน 
ที่มา: Robin และคณะ (1974) 

 
  อัตราสวนของปริมาณแอมิโลสตออะมิโลเพกตินมีผลตอการพองตัวของเม็ดแปง 
ความเหนยีวและความใสของแปงเปยกที่ไดหลังจากการเกิดเจล ทั้งนี้มีผลตอเนื้อสัมผัสเนื่องจาก
สมบัติของแอมิโลสและอะมโิลเพกตนิมีความแตกตางกนั คือ แอมิโลสเปนสวนที่ละลายน้าํไดดี  
เมื่อตมในน้าํจะหนืดนอยกวา แตขุนมากกวา สวนอะมิโลเพกตนิจะขนหนืดและใสกวา เมื่อทิ้งไวให
เย็นแอมิโลสจะจับเปนเจลได สวนอะมิโลเพกตนิจะไมจบัเปนเจล แปงที่มีแอมโิลสสงู จะมีอุณหภมูิ
ในการพองตัวสูงกวาปกติเมือ่ทําใหเกิดการพองตัวอยางสมบูรณ การคืนตัวของแปงที่มีแอมโิลส
น้ําหนกัโมเลกลุตางกนัจะใหผลที่ตางกัน (Whistler and Smart, 1953) โดยแอมิโลสที่มีขนาดเลก็
เกินไป จะมีการเคลื่อนที่อยูเสมอ การจัดเรียงตัวใหมเกดิไดลําบาก การคืนตัวจงึเกดิไดยาก แตถา
มีขนาดใหญเกินไป การคืนตัวจะเกิดอยางเชื่องชาเนื่องจากโมเลกุลเคลื่อนที่ลําบาก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สวนผลึก 

สวนอสัณฐาน 
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2.3.2 สมบัติทางกายภาพ 
 

ก. ลักษณะของเม็ดแปง 
 
แปงสวนใหญมีสีขาว ไมมีกลิ่น ไมมีรส ไมละลายในน้าํเย็น ขนาดและรูปราง 

ของเม็ดแปง (granule) แตกตางกันไปตามชนิดของแปง (Oates, 1997) โดยเม็ดแปงของขาวมี
ขนาดเล็กที่สุด และมีรูปรางหลายเหลีย่ม สวนเม็ดแปงมันฝร่ังมีขนาดใหญที่สุด และมีรูปรางเปน
รูปไข การตรวจสอบลักษณะของเมด็แปงโดยใชกลองจุลทรรศนเปนวธิีที่รวดเรว็และงายที่สุด 
สามารถตรวจสอบลักษณะตางๆ ได เชน รูปราง ขนาด การกระจายตัวของเม็ดแปง และตําแหนง
ของไฮลัม (hilum) รวมทัง้สามารถตรวจสอบความเสยีหายและการปนเปอนของแปงชนิดอื่นไดอีก
ดวย การตรวจสอบลักษณะเม็ดแปงดวยกลองจุลทรรศน สามารถทําไดทัง้ภายใตแสงปกติ 
(normal light) และภายใตแสงโพลาไรซ (polarized light) อยางไรก็ตามการวิเคราะหดวยกลอง
จุลทรรศนถาผูใชไมมีความชาํนาญ  ผลที่ไดอาจผิดพลาดและยังมีขอจํากัด คือ ไมสามารถดู
โครงสรางพื้นผิวของเม็ดแปงได เนื่องจากกําลงัขยายไมเพียงพอ การใชกลองจุลทรรศนแบบสอง
กราด (Scanning Electron Microscope: SEM) สามารถตรวจสอบโครงสรางพื้นผิวของเม็ดแปง
ไดอยางละเอยีด เนื่องจากมีกําลงัขยายมากกวาหลายรอยเทา และสามารถดพูื้นผิวของเม็ดแปงซึ่ง
มีรอยแตกหรอืรอยราวของเม็ดแปง (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2546) 
  แปงทีพ่บในธรรมชาติอยูในรูปเม็ดแปงขนาดเล็กซึ่งมีโครงสรางกึง่ผลกึ     (semi-
crystalline) โดยโมเลกุลของแอมิโลสและอะมิโลเพกตินจัดเรยีงตัวในเม็ดแปงเปนโครงสรางทั้ง
สวนที่เปนผลกึ  (crystallite)  และสวนที่เปนอสัณฐาน  (amorphous)  (รูปที่ 2.7)  จากการ
ตรวจสอบโครงสรางผลกึเมด็แปงดวยเครือ่ง  Wide Angle X-ray Diffraction (รูปที่ 2.8)  พบวา
เม็ดแปงโดยทัว่ไปสามารถแบงลักษณะโครงสรางผลึกได 3 แบบ คือ  ผลึกแบบ A  เปนการเรียงตวั
ของโครงสรางแบบหนาแนนมาก มี peak ขึ้นที่มุมหักเห (diffraction angle)  17O  และ  17.9O   
พบในแปงจากธัญพืช ผลึกแบบ B มกีารเรียงตัวกนัหลวมๆ ม ีpeak ขึ้นที่มุมหักเห 5.6O และ 17O  
พบในแปงจากพืชหัว และผลึกแบบ C จะมีการเรียงตัวแบบผสมกันระหวางแบบ  A  และแบบ B  
(5.6O, 17O และ 17.9O)  พบในแปงจากพืชตระกูลถัว่  (Hoseney, 1994)  สวนผลกึของแอมิโลสที่
เกิดรวมกับองคประกอบอื่นๆ จะให X-ray diffraction pattern แบบ V เชน แอมิโลสรวมตัวกบั
ไขมัน เปน amylose-lipid complex เกิดโครงสรางผลกึอยางออนที่ไปเสริมความแข็งแรงใหแกเมด็
แปง นอกจากนี้โครงสรางผลึกของเม็ดแปงสามารถเปลี่ยนแปลงได ข้ึนอยูกับการปฏิบัติ 
(treatment) ตอเม็ดแปง เชน การดัดแปรแปงดวยวิธีตางๆ 
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รูปที่ 2.7  บริเวณสวนผลกึ และสวนอสัณฐานของเม็ดสตารช 
ที่มา : ดัดแปลงจาก French (1975) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.8 รูปแบบการหกัเหรงัสีเอ็กซเรยของเม็ดสตารชทีม่ีโครงสรางผลึกตางกัน 
      (A) สตารชขาวโพด ผลึกแบบ A 

   (B) สตารชมันฝร่ัง ผลึกแบบ B 
      (C) สตารชถั่ว ผลึกแบบ C 
ที่มา: Bogracheva และคณะ (1998) 
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ข. กําลงัการพองตัว (Swelling power) และการละลาย (Solubility) 
 
แปงดิบจะไมละลายน้ําหรือละลายน้ําไดเลก็นอยที่อุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูม ิ

เจลาติไนซ    เนื่องจากมพีันธะไฮโดรเจนซึ่งเกิดจากหมูไฮดรอกซิลของโมเลกลุแปงที่อยูใกลๆ 
โดยทัว่ไปเม็ดแปงสามารถดูดซับน้ําในบรรยากาศไดจนเกิดความสมดลุระหวางความชื้นภายใน
เม็ดแปงกับความชื้นในบรรยากาศ ปริมาณน้ําที่ดูดซับจะขึ้นกับอุณหภมูิและความชืน้สัมพทัธ  
แปงสวนใหญเมื่อเกิดสมดุลภายใตบรรยากาศปกติจะมคีวามชืน้ 10 ถงึ 17% ทีอุ่ณหภูมิต่ําแปง
สามารถดูดน้าํไดประมาณ  25-30%  และมีการพองตัวนอยมากจนไมสามารถสงัเกตได  (Kerr, 
1950) การใหความรอนแกน้ําแปงทาํใหพันธะไฮโดรเจนถูกทําลาย เม็ดแปงจะดูดน้ําตลอดเวลาที่
ใหความรอน พองตัวเปนหลายเทาของขนาดเดิม และมีโมเลกุลแอมโิลสละลายออกมาในน้าํที่อยู
บริเวณรอบๆ เม็ดแปง (Bowers, 1992)  กาํลังการพองตัวของแปงแสดงเปนปริมาตรหรือน้ําหนกั
ของเม็ดแปงทีเ่พิ่มข้ึนมากทีสุ่ดเมื่อเม็ดแปงพองตัวไดอยางอิสระในน้าํ สําหรับความสามารถในการ
ละลายจะแสดงเปนน้ําหนกัของแข็งทัง้หมดในสารละลายที่แยกออกดวยการปนเหวี่ยง และพบวา
การละลายและการพองตัวมคีวามสัมพันธกัน โดยทัว่ไปพบวาเมื่อแปงพองตัวเพิ่มข้ึน จะเกิดรอย
แตกบนเม็ดแปง ทาํใหแอมโิลสไหลออกมานอกเม็ดแปง สงผลใหการละลายสงูขึ้น (กลาณรงค ศรี
รอต และเกื้อกลู ปยะจอมขวญั, 2546) 
  แปงแตละชนดิมรูีปแบบการพองตัวตางกนั (รูปที ่2.9)  โดยแปงมันฝร่ังมีการพอง
ตัวอยางรวดเรว็ที่อุณหภูมิต่ํา  แสดงวาพนัธะระหวางโมเลกุลออน    (weak bonding forces)      
สวนแปงมันสาํปะหลงัจะเริ่มพองตวัที่อุณหภูมิเดียวกับแปงมันฝร่ังแตการพองตัวจะเพิ่มข้ึนอยาง
ชาๆ   สันนษิฐานไดวา   แรงพันธะภายในเม็ดสตารชมนัสําปะหลงัมชีวงกวางมากกวาแรงพนัธะ
ของแปงมันฝร่ัง อยางไรก็ตามแปงมันฝร่ังและแปงมนัสําปะหลงัมีการพองตัวเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วที่
อุณหภูมิต่ํา เมื่อเทียบกับแปง waxy sorghum และแปง milo แสดงวาพนัธะระหวางโมเลกุลออน 
ทั้งนี้อาจเนื่องจาก ionizable esterified phosphate ชวยเสริมการพองตัวโดยลกัษณะการพองตวั
เกิดอยางตอเนื่องและเรว็ เปนลักษณะการพองตวัแบบขั้นเดียว (single-stage swelling) ซึ่งเปน
ลักษณะเฉพาะของแปงทีเ่ปนพอลิอิเล็คโตรไลท กลาวคือพนัธะไฮโดรเจนในเม็ดสตารชมันฝร่ัง
บางสวนจะปรากฏอยูที ่ hydration water bridge แทนที่จะอยูรวมในโมเลกุลเม็ดสตารชอยาง
แข็งแรง (Leach, 1965) สวนแปงจากธัญพืช เชน white milo (waxy sorghum) และ milo มีการ
พองตัวที่อุณหภูมิสูงกวาแปงจากพืชหวัและราก และการพองตัวจะขยายขึ้นอยางชาๆ ถงึแม
อุณหภูมิจะเพิม่มากขึน้ เมือ่อุณหภูมิสูงขึน้อีกการพองตัวจะเกิดเร็วขึน้ ซึง่เปนลักษณะการพองตัว
แบบสองขั้น (two-stage selling) แสดงวาภายในเม็ดสตารชมีแรงพนัธะอยูสองลักษณะคือ พนัธะ
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แรงออนจะคลายตัวที่อุณหภมูิประมาณ 75 องศาเซลเซียส และพันธะแรงแข็งจะคลายตัวที่
อุณหภูมิประมาณ 85 องศาเซลเซียส ข้ึนไป (Leach, 1965) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.9  รูปแบบการพองตัวของแปงตางชนิด 
ที่มา: Leach (1965) 

 
  นอกจากนีก้ําลังการพองตัวและความสามารถในการละลายของแปง   ยงัขึ้นอยู
กับจํานวนแอมิโลสและอะมโิลเพกตนิในแปง ความแข็งแรงและลักษณะของรางแหภายในเม็ดแปง  
เชน จํานวนกิง่กานสาขา การจัดเรียงตัวและความยาวของสาขาในอะมิโลเพกติน    รวมถึงน้ําหนัก
โมเลกุลของแอมิโลสและอะมิโลเพกติน สารเจือปนในเม็ดแปงที่ไมใชคารโบไฮเดรต เชน ไขมัน 
โปรตีน ฟอสฟอรัส ปริมาณน้ําที่มีอยูในสภาวะที่เกิดการพองตัว เปนตน (Leach, McCowen, and 
Schoch, 1959)  
 

ค. การเกิดเจลาติไนเซชัน 
 

การเกิดเจลาติไนเซชันเปนกระบวนการที่แสดงถึงการพองตัว และการดูดซึม 
น้ําของเม็ดแปงในขณะที่ไดรับความรอน ซึง่น้าํแปงจะมีความหนืดมากขึ้นและใสขึ้น การศึกษาการ
เกิดเจลาติไนเซชันของแปงทําใหทราบถึงอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชัน ซึง่นําไปใชในการ
กําหนดการใหความรอนตอแปงทีน่ําไปใช นอกจากนี้การศึกษาดวยเครื่องมือบางชนิด เชน 
Brabender Visco Analyzer หรือ Rapid Visco Analyzer (RVA) ยงัทาํใหทราบ heating-cooling 
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cycle ของแปงซึ่งมปีระโยชนตออุตสาหกรรมอาหารที่มแีปงเปนองคประกอบ แปงแตละชนิดมีการ
เกิดเจลาติไนเซชันที่แตกตางกนั อุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชนัของแปงแตละชนิดไมเทากนั 
โดยสวนใหญแปงจากพืชหวัจะมกีารเกิดเจลาติไนเซชนัที่อุณหภูมิต่ํากวาแปงจากพชืชนิดอื่น เชน 
แปงมันฝร่ัง เนื่องจากแปงชนิดนี้มฟีอสฟอรัสอยูดวย ทาํใหเกิดประจผุลักเม็ดแปงใหออกจากกนั 
และเม็ดแปงมขีนาดใหญ ทาํใหพองตัวไดงาย เม็ดแปงจึงมีการพองตัวไดเร็วขึ้น สงผลใหเกิดเจลา
ติไนเซชันไดเร็วขึ้น สวนแปงขาวโพด แปงขาวฟาง และแปงขาวเจา มีอุณหภูมิเจลาติไนเซชนัสงู 
เนื่องจากแปงดังกลาวมีปริมาณไขมันสูง และมีขนาดเล็กกวาแปงมนัฝร่ัง ไขมันสามารถรวมตัวกับ
แอมิโลสได ทําใหโครงสรางแข็งแรงขึน้ การพองตัวจึงลดลงและทําใหเกิดเจลาติไนเซชนัชาลง 
(กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2546) 

RVA  เปนเครือ่งมือสําหรับประเมินคุณภาพของผลิตภณัฑที่ตองพิจารณา 
ความหนืดขณะที่ใหความรอน หลักการทาํงานคลาย Brabender  Visco Analyzer  แตมี
คุณสมบัติพิเศษ  คือสามารถเปลี่ยนระดับอุณหภูมิใหรอนและเยน็ไดอยางรวดเรว็และแมนยํา  
และสามารถรกัษาอุณหภูมิใหคงที่ได  ทาํใหการหา  pasting curve ใชเวลานอยลงเนื่องจากมี
กลไกในการใหความรอนทีด่ีกวา    และใชปริมาณตัวอยางนอยกวา   (Thiewes and Steeneken, 
1997)  เมื่อเปรียบเทียบความสัมพันธของผลการวิเคราะหความหนืดของสตารชดวยเครื่อง RVA 
และเครื่อง  Brabender Visco Analyzer พบวามีความสัมพนัธกนัสูง (r=0.94)  ในทุกจุดที่
เปรียบเทยีบ ยกเวนจุดที่แสดงการเกิด final viscosity จะมีความสมัพันธกนัต่ํา (r=0.74) ทั้งนี้
เนื่องจากการเกิดการคืนตัวของแปงตองใชระยะเวลามาก  (Haasse, Mintus, and Weipert, 
1995) สําหรบัการศึกษา heating-cooling cycle พบวา RVA ใชตัวอยางนอยกวา สามารถทําซ้าํ
ไดและใชเวลาในการวิเคราะหส้ันกวา ซึง่เวลาที่เหมาะสมในการวิเคราะห heating-cooling cycle 
คือ 13 นาที โดยมีอัตราการใหความรอน 12 องศาเซลเซียสตอนาท ีและอัตราทําใหเย็น 12 องศา
เซลเซียสตอนาที โดยแปงธญัพืชสวนใหญ  เชน  แปงขาวเจา  แปงขาวโพด  แปงขาวฟาง  จะม ี
gelatinization temperature สูงกวาแปงจากพืชหวั เชนแปงมนัสําปะหลัง แปงมนัฝร่ัง (กลาณรงค 
ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2546) ทั้งนี้สมบตัิดานความหนืดของสตารชอาจแตกตางกัน
ข้ึนกับชนิดของพืชแสดงดงัตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1 สมบัติดานความหนืดของสตารชชนิดตางๆa 

 
Type Pasting temperature 

(OC) 
Peak viscosity 

(RVU) 
Setback 
(RVU) 

Normal maize 
Waxy maize 

du Waxy maize 
ae Waxy maize 

Waxy rice 
Sweet rice 
Normal rice 

Wheat 
Cattail millet 
Chinese taro 

Tapioca 

82.0 
69.5 
75.7 
83.2 
64.1 
64.6 
79.9 
88.6 
74.2 
73.1 
67.6 

152 
205 
109 
162 
205 
219 
113 
104 
201 
171 
173 

74 
16 
22 
40 
16 
28 
64 
79 

128 
73 
46 

aความเขมขนของสตารช 8% (w/w, db) 
ที่มา: Jane และคณะ (1999) 
 

การเกิดเจลาติไนเซชันไมไดเกิดเฉพาะอุณหภูมิใดอุณหภูมิหนึง่แตเกดิเปน 
ชวงอุณหภูมิประมาณ 8 ถึง 12 องศาเซลเซียส (Schoch and Mayward, 1968) การตรวจสอบ
กระบวนการเจลาติไนเซชนั นอกจากสังเกตจากการเปลี่ยนแปลงการบิดระนาบแสงโพลาไรซ
ภายใตกลองจลุทรรศน เชน Kofler gelatinization temperature range แลว สามารถตรวจสอบ
โดยเครื่องมือที่วัดและบนัทกึปริมาณความรอนที่เปลีย่นแปลงระหวางกระบวนการ ซึ่งเครื่องมือที่
นิยมใชในปจจุบันนี้คือ เครือ่ง Differential Scanning Calorimeter (DSC) ซึ่งวัดการเปลี่ยนแปลง
คุณสมบัติทางกายภาพหรือทางเคมีของวสัดุในรูปฟงกชนักับอุณหภูม ิ ปกตพิอลิเมอรตางๆ ในรูป
ผลึก และอสัณฐานจะมีการเปลี่ยนแปลงลักษณะไดเมื่อไดรับความรอน แปงก็เชนเดียวกนัใน
สภาพทีม่ีน้าํนอย เมื่อใหความรอนจะมีอุณหภูมิหลอมละลาย  (Tm) ที่สูงมาก กลาวคือในชวงของ 
160 ถึง 200 องศาเซลเซยีส แตเมื่อเพิม่ปริมาณน้าํมากขึ้น อุณหภูมขิองการหลอมละลายจะลดลง 
เมื่อมีปริมาณน้ําประมาณ 70 สวนหรือมากกวา การหลอมละลายกค็ือการเกิดเจลาติไนเซชนั ชวง
ของอุณหภูมิเร่ิมเปลี่ยนแปลง (onset temperature, To) และอุณหภูมิของการเปลี่ยนแปลงสงูสุด 
(peak temperature, Tp) คือ ชวงอุณหภมูิของเจลาติไนเซชนั สาํหรบัการวัดลักษณะของการเกดิ 
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เจลาติไนเซชนัของแปงดวยเครื่อง DSC ทําไดโดยการใหความรอนแกตัวอยางสารผสมแปงกับน้าํ
ในอัตราสวน 30/70 จนถงึอุณหภูมิที่คาดวาเลยชวงในการเกิดเจลาติไนเซชัน จะได thermogram 
ซึ่งเปนกราฟระหวาง heat flow และอุณหภูมิ พลังงานที่ใชในการเกิดเจลาติไนเซชัน (enthalpy, 
∆H) ไดจากพื้นที่ใตกราฟหารดวยน้าํหนักแปงตวัอยาง ตัวอยางกราฟที่ไดจากเครื่อง DSC แสดง
ไดดังรูปที่ 2.9 แปงแตละชนิดจะมีชวงอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชันตางๆ กนั (Swinkels, 
1985) ดังตารางที่ 2.2 
 

  
         รูปที่ 2.10  ตัวอยางกราฟที่ไดจากการวเิคราะหดวยเครื่อง DSC 
       (To = Onset temperature, Tp =Peak temperature) 

             ทีม่า: วนัชัย โชคชัยไพศาล, ชูเกียรติ กิจคุณาเสถียร และกลาณรงค ศรีรอต (2541) 
 

ตารางที่ 2.2  ชวงอุณหภูมใินการเกิดเจลาติไนเซชนัของแปงชนิดตางๆ ที่วัดดวยเครื่อง DSC  
 

แปง ชวงอุณหภูมิ (OC) 
แปงขาวโพด 
แปงมันฝร่ัง 
แปงสาล ี

แปงมันสาํปะหลัง 
แปงขาวโพดเหนยีว 

70-89 
57-87 
50-86 
68-92 
68-90 

ที่มา: Swinkels (1985) 
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ง. การเกิดรีโทรเกรเดชัน (Retrogradation) 
 

เมื่อแปงไดรับความรอนจนถึงอุณหภูมทิี่เกิดเจลาติไนเซชันแลวใหความรอน 
ตอไป  จะทาํใหเม็ดแปงพองตัวเพิ่มข้ึนจนถึงจุดทีพ่องตวัเต็มที่และแตกออก  โมเลกลุของแอมิโลส 
ขนาดเล็กจะกระจัดกระจายออกทําใหความหนืดลดลง  เมื่อปลอยใหเยน็ตัว โมเลกุลของแอมิโลส 
ที่อยูใกลกนัจะเกิดการจัดเรยีงตัวกันใหมดวยพนัธะไฮโดรเจนระหวางโมเลกุล  เกิดเปนรางแหสาม
มิติ   โครงสรางใหมนี้สามารถอุมน้ําและไมมีการดูดน้าํเขามาอีก   มคีวามหนืด (viscosity) คงตวั
มากขึ้น  เกิดลักษณะเจลเหนยีว   คลายฟลมหรือผลึก  เรียกปรากฏการณนี้วา    การเกิดรีโทรเกร
เดชัน (retrogradation)  หรือการคืนตัว  (setback)  (Smith, 1979)   เมื่อลดอุณหภูมิใหต่ําลงไป
อีก ลักษณะการเรียงตวัของโครงสรางจะแนนมากขึ้น โมเลกุลอิสระของน้าํที่อยูภายในจะถูกบีบ
ออกมานอกเจล  ซึ่งเรยีกวา   syneresis   ปรากฏการณทั้งสองนี้จะทาํใหเจลมีลักษณะขาวขุนและ
มีความหนืดเพิ่มข้ึน  (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2546) 

การเกิดรีโทรเกรเดชันของแปงขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ  ไดแก  ชนิดของ 
แปง  ความเขมขนของแปง กระบวนการใหความรอน  กระบวนการใหความเย็น  อุณหภูมิ  
ระยะเวลา ความเปนกรด-ดาง  (pH)  ของสารละลาย  ปริมาณและขนาดของแอมิโลส   อะมโิล
เพกตนิ และองคประกอบทางเคมีอ่ืนๆ ในแปง ในสภาวะที่อุณหภูมติ่ําและความเขมขนของแปงสูง
แปงสามารถเกิดรีโทรเกรเดชันไดดี ในชวง pH 5-7  แปงสามารถเกิดรีโทรเกรเดชันไดเร็วทีสุ่ด  
สําหรับชวง pH ที่สูงหรือตํ่ากวานี้แปงจะเกิดรีโทรเกรเดชันไดชาลง ซึง่การชะลอการเกิดรีโทรเกรเด
ชันของแปงทําไดโดยเติมเกลอืที่มีประจุลบและบวก (monovalent anion และ cation), แคลเซียม
ไนเตรท (calcium nitrate) และยูเรีย (urea) (Swinkels, 1985) 

ปริมาณและขนาดของแอมิโลสมีความสาํคัญตอการเกดิรีโทรเกรเดชันของ 
แปง แปงที่มีปริมาณแอมิโลสสูงจะเกดิรีโทรเกรเดชันไดมากและเร็วกวาแปงที่มปีริมาณอะมิโล
เพกตนิสูง อัตราในการเกิดรีโทรเกรเดชนัจะสูงสุด (การละลายต่ําสุด) เมื่อ DP ของแอมิโลสเทากับ 
100 ถึง 200 อัตราการเกิดรีโทรเกรเดชนัจะลดลงเมื่อโมเลกุลของแอมิโลสยาวหรือส้ันกวานี้ ในการ
ทําใหแอมิโลสที่คืนตัวกลับมาละลายไดอีกครั้งหนึง่ตองใชอุณหภูมิสูงถงึ 100 ถึง 160 องศา
เซลเซียส อะมิโลเพกตินมีผลทําใหเกิดการรีโทรเกรดนอยมาก ดังนั้นแปงแตละชนดิจะมีอัตราการ
เกิดรีโทรเกรเดชันที่แตกตางกัน ในแปงขาวโพดเหนยีวจะมีอัตราการคืนตวัของแปงต่ําที่สดุ
เนื่องจากไมมแีอมิโลสในแปงขาวโพดเหนยีว สําหรับแปงขาวโพดและแปงสาลีจะมอัีตราการเกิดรี
โทรเกรเดชนัสงูกวาแปงมนัฝร่ังและแปงมนัสําปะหลงั เนือ่งจากในแปงธัญพืชมีปริมาณแอมิโลสสูง 
(ประมาณ 28%) แอมิโลสโมเลกุลเล็ก และมีไขมันในปริมาณสงูทาํใหเกิดการจับตัวเปน
สารประกอบเชิงซอนของแอมิโลสและไขมัน (amylose-lipid complex) (กลาณรงค ศรีรอต และ
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เกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2546) การตรวจสอบความสามารถในการเกิดรีโทรเกรเดชันของแปงแตละ
ชนิด อาจประมาณไดจากคาการคืนตวั (setback) ของแปง ซึง่เปนคาผลตางระหวางความหนืด
สุดทายกับความหนืดสูงสุด (setback from peak) หรือความหนดืสุดทายกบัความหนืดต่าํสุด 
(setback from trough) โดยใชเครื่อง Brabender Visco Analyzer หรือ RVA นอกจากนี้การเกดิรี
โทรเกรเดชนัของแปงสามารถวัดไดโดยพิจารณาคาเอนทาลป (∆H) ทีเ่ปลี่ยนแปลงไปในขณะเก็บ
เจลแปงดวยเครื่อง DSC โดยเปรียบเทยีบระหวางคาพลังงานที่ใชในการเกดิเจลาติไนเซชนั 
(∆Hgelatinization) กับคาพลังงานที่ใชในการเกิดรีเจลาติไนเซชัน (regelatinization) หรือคาพลังงาน
ในการเกิดรีโทรเกรเดชัน (∆Hretrogradation) (Stevens and Elton, 1971) และคํานวณรอยละการเกิด
รีโทรเกรเดชันจากสมการ  
 

%retrogradation  =  ∆Hretrogradationx100 
          ∆Hgelatinization 

 
 

 



บทที่ 3 
 

ข้ันตอนการทดลอง 
 
3.1  การเตรยีมวัตถุดิบ 

 
วัตถุดิบที่ใชงานวิจัย คือ เกาลัด (chestnut) Sterculia monosperma Vent. จากจงัหวัดนาน 

โดยนาํเมล็ดเกาลัดมาแกะเปลือกออก 2 ช้ัน จะไดเนื้อเมล็ดเกาลัด โดยเนื้อเมล็ดเกาลัดที่จะนาํไป
ศึกษาวเิคราะหจะตองมีลักษณะเนื้อเนียนละเอียด สีขาวเหลืองจนเหลืองเขม สําหรับเมล็ดที่ออน
เกินไปซ่ึงเนื้อเมล็ดจะมีลักษณะเปนวุนใส จะไมนํามาใชในการวิเคราะห 
 
3.2  ข้ันตอนและวธิีดําเนินงานวิจัย 
 
 3.2.1    การหาปริมาณผลผลิตเนื้อเมล็ดเกาลัด (%yield) 
  สุมตัวอยางเมล็ดเกาลัดสดทั้งเปลือก มาคร้ังละ 500 กรัม แกะเปลือก และชั่งน้าํหนัก
เนื้อเมล็ดเกาลดัที่ได คํานวณปริมาณผลผลิตจากสมการ (3.1) ทาํการทดลอง 6 ซํ้า 

 
     ปริมาณผลผลิต (%)  =      น้ําหนักเนือ้เมล็ดเกาลัด x 100    (3.1) 

                     น้ําหนกัเมล็ดเกาลัดทัง้เปลือก 
 

3.2.2    การวิเคราะหองคประกอบทางเคมขีองเมล็ดเกาลัด 
นําเนื้อเมล็ดเกาลัด มาวิเคราะหองคประกอบทางเคมีดังนี ้
3.2.2.1  ปริมาณความชื้น ตามวิธ ีAOAC (1995) section 32.1.03 (รายละเอียด 

แสดงในภาคผนวก ก.1) 
3.2.2.2  ปริมาณโปรตีน ตามวิธ ีAOAC (1995) section 32.2.03 (รายละเอียด 

แสดงในภาคผนวก ก.2) 
3.2.2.3  ปริมาณเถา ตามวธิี AOAC (1995) section 32.1.05 (รายละเอียดแสดง 

ในภาคผนวก ก.3) 
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3.2.2.4  ปริมาณไขมัน ตามวิธ ีAOAC (1995) section 32.1.13 (รายละเอียด 
แสดงในภาคผนวก ก.4) 

3.2.2.5  ปริมาณเสนใยหยาบ ตามวิธ ีAOAC (1995) section 4.6.02 (รายละเอียด 
แสดงในภาคผนวก ก.5) 

3.2.2.6 ปริมาณคารโบไฮเดรต คํานวณจากผลตาง โดยนําองคประกอบอื่น ๆ หัก 
ออกจาก 100 (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.6) 

ทําการทดลอง 5 ซ้ํา 
 

3.2.3    การศึกษาผลของวิธโีมแปงตอสมบัติทางเคมีกายภาพของแปงเกาลัด 
นําเนื้อเมล็ดเกาลัด มาโมดวยวิธีโมแหงและโมเปยกโดยดัดแปลงจากวิธีของ 

Mukprasirt และ Sajjaanantakul (2004) ดังรูปที ่3.1 และ 3.2 
3.2.3.1  คํานวณปริมาณผลผลิต (% yield) ในรูปของรอยละโดยน้ําหนักแหงจาก 

สมการ (3.2) 
   ปริมาณผลผลิต (%)      =             น้ําหนกัแปงแหงที่ได x 100                 (3.2)                  

                      น้าํหนักแหงของเนื้อเมล็ดเกาลัดเริ่มตน 
 

3.2.3.2  วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของแปงเกาลัด เชนเดียวกับขอ 3.2.2 และ 
วิเคราะหสมบัติทางเคมีกายภาพของแปงเกาลัด ดังนี ้

3.2.3.3  คาส ี(L, a, b) โดยใชเครื่อง Chroma Meter (Minolta รุน CR-300 series,  
Japan) ระบบ Hunter L, a, b และหาคาดชันีความขาว (White index) จากสมการ (3.3) (Chen, Lu, 
and Lii, 1999)  

                  คาดัชนีความขาว     =  100 -√(100-L)2+a2+b2                         (3.3)   
 
3.2.3.4  ความเปนกรด-ดาง (pH) โดยใช pH meter (EUTECH รุน CyberScan  

pH 1000 Bench, Singapore) ตามวิธีของ AOAC (1995) section 943.02 (รายละเอียดแสดงใน
ภาคผนวก ก.7) 

3.2.3.5  ปริมาณ damaged starch (AACC, 2000) (รายละเอยีดแสดงในภาคผนวก 
ก.8) 

3.2.3.6  ปริมาณแอมิโลส (Juliano, 1971) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.9) 
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เนื้อเมล็ดเกาลดั 
 

แชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.5% w/v นาน 30 นาที ดวยอัตราสวน 1:1 w/v 
 

ลอกเยื่อสีน้าํตาลทีหุ่มเนื้อเมล็ดออก 
 

ลางน้ํากลัน่ 3 ครั้งและสะเด็ดน้ํา 
 

แชสารละลายโซเดียมไบซัลไฟต ความเขมขน 0.5% w/v นาน 30 นาที ดวยอัตราสวน 1:1 w/v 
 

ลางน้ํากลัน่ 3 ครั้งและสะเด็ดน้ํา 
 

หั่นเปนชิน้บางขนาด 1-3 มลิลิเมตร 
 

อบดวยตูอบลมรอนแบบถาด (Microtemp รุน TFC-900, Thailand) ที่อุณหภูมิ 50OC นาน 4 ช่ัวโมง 
 

บดดวย Waring blender (model 32BL80, U.S.A.)ทีร่ะดับความเรว็ต่ํา (low speed) นาน 2 นาท ี
 

 โมดวยเครื่องโมหนิ (stone mill แบบ single disc) 
 

รอนผานตะแกรงรอนขนาด 70 mesh 
        

                   สวนทีไ่มผานตะแกรงรอน 
         นําไปโมดวยเครื่องโมหินอกี 1 รอบ 

     รอนผานตะแกรงขนาด 70 mesh 
           สวนทีไ่มผานตะแกรงรอน  

          นําไปบดดวย blender นาน 1 นาท ี
    

      แปงเกาลัด      รอนผานตะแกรงขนาด 70 mesh 
         

รูปที ่3.1 วิธีโมแหง 
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เนื้อเมล็ดเกาลดั 
 

แชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.5% w/v นาน 30 นาที ดวยอัตราสวน 1:1 w/v 
 

ลอกเยื่อสีน้าํตาลทีหุ่มเนื้อเมล็ดออก 
 

ลางน้ํากลัน่ 3 ครั้งและสะเด็ดน้ํา 
 

แชสารละลายโซเดียมไบซัลไฟต ความเขมขน 0.5% w/v นาน 30 นาที ดวยอัตราสวน 1:1 w/v 
 

ลางน้ํากลัน่ 3 ครั้งและสะเด็ดน้ํา 
 

บดเนื้อเมล็ดเกาลัดกับน้ํากลั่นโดยใช Waring blender ที ่low speed นาน 2 นาท ีอัตราสวน 1:2 w/v 
 

นําไปโมดวยเครื่องโมหนิ 2 รอบ 
 

เหวีย่งแยกที่ความเรว็ 5,400 xg ที่อุณหภูม ิ4OC นาน 15 นาท ี
 

อบแหงดวยตูอบลมรอนแบบถาด ที่อุณหภูมิ 50OC นาน 8 ช่ัวโมง 
                                                                                            

ลดขนาดดวยเครื่อง stone mill  
 

รอนผานตะแกรงขนาด 70 mesh 
            

             สวนที่ไมผานตะแกรงรอน 
         นําไปโมดวยเครื่องโมหินอกี 1 รอบ 

     รอนผานตะแกรงขนาด 70 mesh 
           สวนทีไ่มผานตะแกรงรอน  

          นําไปบดดวย blender นาน 1 นาท ี
    

      แปงเกาลัด      รอนผานตะแกรงขนาด 70 mesh  
     

รูปท่ี 3.2 วิธีโมเปยก 
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3.2.3.7  รูปราง และพื้นผวิเม็ดสตารชของแปงเกาลัด โดยใชเครื่อง Scanning  
Electron Microscope (JEOL รุน JSM-5800 LV, Japan) ตามวิธีของศูนยเครื่องมอืวิจัยวทิยาศาสตร
และเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.10) 

3.2.3.8  ลักษณะ birefringence โดยใชกลองจุลทรรศน (Olympus รุน  
CH30RF200) และแผนฟลมโพลารอยดบิดระนาบแสง (รายละเอยีดแสดงในภาคผนวก ก.11) 
  3.2.3.9  ความสามารถในการจับน้าํ (water binding capacity) โดยดัดแปลงจากวิธี
ของ Medcalf และ Gilles (1965) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.12) 

3.2.3.10  กําลังการพองตัวและการละลาย (Schoch, 1964) (รายละเอียดแสดงใน 
ภาคผนวก ก.13) 

3.2.3.11  สมบัติดานความหนืดดวยเครื่อง Rapid Visco Analyzer (RVA 4 D,  
Newport Scientific, Pty.Ltd) (รายละเอยีดแสดงในภาคผนวก ก.14)  

3.2.3.12  สมบัติการเกิดเจลาติไนเซชนั โดยใชเครื่อง Differential Scanning  
Calorimeter (DSC) (Perkin Elmer รุน Diamond DSC, U.S.A.) โดยดัดแปลงจากวิธีของ Kim และ
คณะ (1995) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.15) 
   3.2.3.13  ความคงทนตอการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็ง (freeze-thaw stability) 
ดวยวิธทีี่ดัดแปลงจากวิธีของ Hoover และ Manuel (1995) (รายละเอยีดแสดงในภาคผนวก ก.16) 
และถายรูปเจลแปงที่ผานการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็ง ดวยกลองจุลทรรศน (Olympus รุน 
CH30RF200) 
  ทําการทดลอง 3 ซ้ํา วิเคราะหความแตกตางทางสถิติโดยใช t-test 
 

3.2.3.14  การเกิดรีโทรเกรเดชันของแปงเกาลัดดวยเคร่ือง DSC โดยเกบ็ 
ตัวอยางที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3, 7 และ 14 วนั โดยดดัแปลงจากวิธขีอง Baker และ 
Duarte (1995) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.17) และคํานวณหารอยละการเกิดรีโทรเกรเดชัน
ตามสมการ (3.4) 
 

รอยละการเกดิรีโทรเกรเดชัน       =         ∆Hretrogradation x 100               (3.4) 
      (% retrogradation)           ∆Hgelatinization 
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 วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD)  
ทําการทดลอง 3 ซ้ํา วิเคราะหความแตกตางทางสถิติของปริมาณผลผลิตและปริมาณโปรตีน ดวยวิธี 
Duncan’s New Multiple Range Test โดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป SPSS    

 
3.2.4 การสกัดสตารชจากเมล็ดเกาลัด 
 สกัดสตารชจากเนื้อเมล็ดเกาลัด ตามวิธทีี่ดัดแปลงจากวิธีของ Mukprasirt และ 

Sajjaanantakul (2004) โดยแชเนื้อเมล็ดเกาลัดในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.5% 
เปนเวลา 30 นาที ในอัตราสวนเนื้อเมล็ดเกาลัด : สารละลาย เทากับ 1 : 1 (w/v) เพือ่ลอกเยื่อสีน้าํตาล
ท่ีหุมเนื้อเมล็ดออก แลวลางน้ํากลัน่ 3 ครั้ง และสะเด็ดน้าํ นาํไปแชสารละลายโซเดยีมไบซัลไฟต ความ
เขมขน 0.5% เปนเวลา 30 นาที ในอัตราสวนเนื้อเมล็ดเกาลัด : สารละลาย เทากบั 1 : 1 (w/v) เพื่อ
ปองกนัการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย ลางน้าํกลัน่ 3 ครั้งและสะเด็ดน้ํา บดเนื้อเมล็ดเกาลัดกับ
สารละลายที่ใชในการสกัดสตารช ดวย Waring blender ที่ความเร็วต่าํ (low speed) เปนเวลา 2 นาที 
ในอัตราสวนเนื้อเมล็ด : สารละลาย เทากับ 1 : 1 w/v โดยแปรชนิดและความเขมขนของสารสกดั คือ 
นํ้า, สารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด ความเขมขน 3 ระดับ (0.1%, 0.3% และ 0.5% NaOH) และ
สารละลายโซเดียมไบซัลไฟต ความเขมขน 3 ระดับ (0.3%, 0.5% และ 0.7% NaHSO3) จากนัน้กรอง
ผานตะแกรงรอนขนาด 100 mesh และลางอนุภาคบนตะแกรงดวยน้าํกลั่น ในอัตราสวน 
เนื้อเมล็ด : น้ํากลัน่ เทากบั 1 : 5 (w/v) จากนั้นเหวี่ยงแยกสารละลายออกดวยเครื่องเซนตรฟิวจ 
(Hettich Zentrifugen รุน Royanta 46R, Germany) ความเรว็ 5,400 xg ที่อุณหภูมิ 4OC เปนเวลา 15 
นาที แลวเติมน้ํากลัน่ ในอตัราสวนเนื้อเมล็ดเร่ิมตน : น้ํากลั่น เทากับ 1 : 1 (w/v) ปรับสารละลาย
สตารชที่ไดใหมีความเปนกรดดางเทากับ 7.00 (pH meter ยีห่อ  Horiba รุน F-21, Japan) โดยใชกรด
ไฮโดรคลอริค 1 N  จากนั้นนําไปเหวี่ยงแยกดวยเคร่ืองเซนตริฟวจ ความเร็ว 5,400 xg ที่อุณหภูมิ 4OC 
เปนเวลา 15 นาท ีแลวนาํสตารชมาลางดวยน้าํกลัน่ในอัตราสวนเนื้อเมล็ด : น้าํกลัน่ เทากับ 1: 1 (w/v) 
แลวเหวีย่งแยกน้ํากลั่นออกดวยเครื่องเซนตริฟวจ ความเร็ว 5,400 xg ที่อุณหภูมิ 4OC เปนเวลา 15 
นาที จากนั้นลางสตารชดวยเอธานอล 80% ในอัตราสวนเนื้อเมล็ด : เอธานอล เทากับ 1 : 1 (w/v) และ
เหวีย่งแยกเอธานอลออกดวยเครื่องเซนตรฟิวจ ความเร็ว 5,400 xg ทีอุ่ณหภูมิ 4OC เปนเวลา 15 นาที 
ลางสตารชดวยน้ํากลั่นอีกครั้ง ในอัตราสวนอัตราสวนเนื้อเมล็ด : น้ํากลั่น เทากับ 1: 1 (w/v) แลว
เหวีย่งแยกน้าํกลั่นออกดวยเครื่องเซนตริฟวจ ความเร็ว 5,400 xg ที่อุณหภูมิ 4OC เปนเวลา 15 นาที 
แลวนําตะกอนสตารชที่ไดไปอบแหง ดวยตูอบลมรอนแบบถาดที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
8 ช่ัวโมง จากนั้นนํามาบดดวยเครื่องปน (Panasonic รุน MX795N, Thailand) และรอนผานตะแกรง
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ขนาด 100 mesh นาํสตารชที่ไดทัง้หมดมาชั่งน้ําหนกั แลวคาํนวณปริมาณผลผลิต (%yield) ในรูป
ของรอยละโดยน้ําหนักแหงตามสมการ 3.2 และวิเคราะหปริมาณโปรตีน เชนเดียวกบัขอ 3.2.2.2 

 วางแผนการทดลองแบบ CRD ทําการทดลอง 3 ซํ้า วิเคราะหความแตกตางทางสถิติ
ของปริมาณผลผลิตและปริมาณโปรตีน ดวยวธิี Duncan’s New Multiple Range Test โดยใช
โปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป SPSS 

 เลือกชนิดและความเขมขนของสารที่ใชในการสกัดสตารชจากเมล็ดเกาลัดที่
เหมาะสม โดยพิจารณาจากสารสกัดที่ใหปริมาณผลผลิตสูง ปริมาณโปรตีนต่ําสุด เพื่อนาํสตารชจาก
เกาลัดที่ไดไปศึกษาสมบัตทิางเคมกีายภาพเชนเดียวกับขอ 3.2.3 และศึกษาขนาดของเม็ดสตารช
เกาลัด โดยใชเครื่อง Laser Particle Size Analyzer (Mastersizer S long bed Ver. 2.11) ตามวิธี
ของศูนยเครื่องมือวิจัยวทิยาศาสตรและเทคโนโลย ี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย (รายละเอยีดแสดงใน
ภาคผนวก ก.18) โครงสรางผลึกของเม็ดสตารชในสตารชเกาลัด โดยใชเทคนิค Wide Angle X-ray 
Diffraction มุมในการวัดตั้งแต 4 องศา ถงึ 35 องศา (รายละเอยีดแสดงในภาคผนวก ก.19) 
 

3.2.5    การศึกษาผลของความเปนกรด-ดางตอความหนืดของแปงและสตารชเกาลัด 
นําแปงและสตารชเกาลัดจากขอ 3.2.2 และขอ 3.2.3  มาศึกษาผลของความเปน 

กรด-ดางตอความหนืดของแปงและสตารชเปยก โดยติดตามการเปลี่ยนแปลงความหนืดของแปงและ
สตารชเปยกใน heating-cooling cycle ดวยเครื่อง Rapid Visco Analyzer และควบคุมความเขมขน
ของสารละลายแปงและสตารชรอยละ 7 ในสารละลายบัฟเฟอรที่มีความเปนกรด-ดาง 3, 5, 7 และ 9 
เปรียบเทยีบการเปลี่ยนแปลงรูปแบบความหนืดของแปงและสตารชเกาลัดโดยใชคา peak viscosity, 
breakdown, setback และ pasting temperature 

วางแผนการทดลองแบบ CRD ทําการทดลอง 3 ซํ้า วิเคราะหความแตกตางทางสถิต ิ
ของคาตาง ๆ ดวยวิธ ี Duncan’s New Multiple Range Test โดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป 
SPSS 
 

3.2.6   ศึกษาการนาํแปงและสตารชเกาลดัไปใชในผลิตภัณฑอาหารทีม่ีแปงเปนองคประกอบ 
 

นําแปงและสตารชเกาลัดทีผ่านการวิเคราะหสมบัติทางเคมีกายภาพมาใชทดแทน 
แปงบางชนิดในผลิตภัณฑอาหารที่มีแปงเปนองคประกอบ ไดแก ซอสพริก และเสนกวยเตี๋ยว 
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3.2.6.1   ศึกษาการใชแปงและสตารชเกาลัดเปนสารใหความขนหนดืในซอสพริก 
 นําแปงและสตารชเกาลัดทีผ่ลิตไดมาใชเปนสารใหความขนหนืดใน 

ผลิตภัณฑซอสพริก โดยแปรความเขมขนของแปงและสตารชเกาลัดเปน 5 ระดับ คือ 1, 2, 3, 4 และ 
5% โดยน้าํหนัก ดัดแปลงสูตรและวิธีการผลิตซอสพริกจากวิธีของกลัยา เลาหสงคราม และคณะ 
(2546) ดังตารางที ่3.1 และรูปที่ 3.3 ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 3.1 องคประกอบของซอสพริก (ดัดแปลงจากสูตรของกัลยา เลาหสงคราม และคณะ, 2546) 
 

ปริมาณ (รอยละโดยน้าํหนกั) องคประกอบ 
สูตรที่ 1 สูตรที่ 2 สูตรที่ 3 สูตรที่ 4 สูตรที่ 5 

พริกชี้ฟาแดงดอง (บริษัท ไทยเทพรส) 
กระเทยีมดอง (บริษัท ไทยเทพรส) 
น้ําสมสายชหูมัก ความเขมขน 4.2%ยี่หอ คิวพ ี
น้ําตาลทราย  
น้ํา 
แปงโมเปยกหรือสตารชเกาลัด 

  28.0 
    7.3 
    9.3 
  28.6 
  25.8 
    1.0 

  27.7 
    7.2 
    9.2 
  28.3 
  25.6 
    2.0 

  27.4 
    7.2 
    9.1 
  28.0 
  25.3 
    3.0 

  27.2 
    7.1 
    9.0 
  27.7 
  25.0 
    4.0 

  26.9 
    7.0 
    8.9 
  27.4 
  24.8 
    5.0 

 
ชั่งน้าํหนักสวนผสมทัง้หมดตามสูตร 

โดยแปรปริมาณแปงและสตารชเกาลัดเปน 1, 2, 3, 4 และ 5% โดยน้าํหนัก 
 

ผสมสวนผสมทั้งหมดใหเขากันดวยเคร่ืองผสม Kenwood model 9070 
โดยใชความเร็วรอบตํ่าสุด เปนเวลา 1 นาท ี

 
ใหความรอนทีอุ่ณหภูมิ 80OC เปนเวลา 5 นาท ี

 
บรรจุซอสพริกลงในขวดแกวขณะรอน ปดฝาทนัท ี

และทําใหเยน็ทันทีดวยน้าํเยน็ จนมีอุณหภมูิเปน 30OC 
 

เก็บในตูเยน็ ที่อุณหภูมิ 4OC เปนเวลา 24 ช่ัวโมง กอนนาํมาวัดความหนืด 
 

รูปที่ 3.3 ข้ันตอนการเตรียมซอสพริก 
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วัดความหนืดของซอสพริกที่ผลิตไดดวยเครื่องวัดความหนืด (BROOKFIELD model  
DVI+) ที่ความเร็วรอบ 100 rpm หัวเขม็เบอร 5 วัดความหนืดที่เวลา 30 วนิาท ี ที่อุณหภูมิ 25OC
เปรียบเทยีบกบัซอสพริกที่ผลิตในทางการคา (ซอสพรกิศรีราชา ยีห่อศรีราชาพานิช ชนิดเผ็ดปาน
กลาง)  

วางแผนการทดลองแบบ CRD ทําการทดลอง 3 ซํ้า วิเคราะหความแตกตางทางสถิต ิ
ของความหนดื ดวยวิธ ีDuncan’s New Multiple Range Test โดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป 
SPSS 
 

3.2.6.2  ศึกษาการทดแทนบางสวนของแปงขาวเจาดวยแปงและสตารชเกาลัดใน
ผลิตภัณฑเสนกวยเตีย๋ว 

 ผลิตเสนกวยเตี๋ยวจากแปงขาวเจา (ตราชางสามเศยีร ของบริษัทชอเฮง)  
โดยดัดแปลงจากวิธีของณัฐญา โกมลมณ ี(2541) ดังรูปที่ 3.4 
 

น้ําแปงขาวเจาความเขมขน 32.5% โดยน้าํหนัก ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 
 

เทใสถาดสแตนเลสสตีล ขนาด 18 เซนติเมตร x 24 เซนติเมตร (กวางxยาว) ที่ทาน้ํามันพืช 
 

เขยาถาดเพื่อใหน้าํแปงกระจายทัว่ถาด 
 

นึ่งในลังถึงเปนเวลา 4 นาท ี
 

ผ่ึงใหเย็นในถาดประมาณ 5 นาท ี
 

ดึงแผนกวยเต๋ียวออกจากถาด  
และตัดเปนเสนขนาด 2 เซนติเมตร x 24 เซนติเมตร x 0.1 เซนติเมตร (กวางxยาวxหนา) 

 
รูปที่ 3.4 ข้ันตอนการทําเสนกวยเตี๋ยว 
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 ทดแทนบางสวนของแปงขาวเจาดวยแปงและสตารชเกาลัด โดยแปรปริมาณแปงและ 
สตารช เปน 3 ระดับ คือ 5, 10 และ 15% โดยน้าํหนักของแปงทัง้หมด ตามลาํดับ และผลิตเปนเสน
กวยเตีย๋วตามรูปที่ 3.4 นําเสนกวยเตี๋ยวทีไ่ดบรรจุในถุงพลาสติกชนิด Polyethylene (PE)  แลวเก็บใน
ตูเย็น ที่อุณหภูมิ 4OC เปนเวลา 24 ชั่วโมง (Shelke et al., 1990) แลวนาํมาวิเคราะหสมบัติทาง
กายภาพของผลิตภัณฑ ไดแก สี และเนื้อสัมผัส รวมกับการประเมนิคณุภาพทางประสาทสมัผัส  

 ก.  สมบัตทิางกายภาพของผลิตภัณฑเสนกวยเตีย๋ว 
       ก.1  การวัดสีเสนกวยเตี๋ยว ทําโดยนาํเสนกวยเตี๋ยวที่เก็บไวมาลวกใน 

น้ําเดือด นาน 30 วินาที แชในน้าํเยน็ 15 วินาที แลววัดสีดวยเคร่ือง Chromameter (Minolta รุน CR-
300 series, Japan) โดยวัดสี 4 คร้ังตอตัวอยาง 1 ซํ้า 

 ก.2  การวัดเนื้อสัมผัสดวยเครื่องวัดเนื้อสัมผัส 
  วัดเนื้อสัมผัสของเสนกวยเตี๋ยวในดาน tensile strength  และ   

extensibility ดวยเครื่องวดัเนื้อสัมผัส (Instron รุน 5565, U.S.A.) โดยใชชุดหวัทดสอบ Noodle 
Tensile Test Fixture (S5407A) ดวยวธิีที่ดัดแปลงจากวธิีของ Hormdok และ Noomhorm (2006) 
(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.20) โดยในการเตรียมตัวอยางเสนกวยเตี๋ยวเพือ่วัดเนื้อสัมผัส ทํา
โดยนาํเสนกวยเตี๋ยวที่เก็บไว 24 ช่ัวโมง มา 1 เสน ขนาด 2 เซนติเมตร x 24 เซนติเมตร x 0.1 
เซนติเมตร (กวางxยาวxหนา) ลวกในน้ําเดือดเปนเวลา 30 วินาท ีแชในน้าํเยน็ 15 วนิาที  

วางแผนการทดลองแบบ CRDทําการทดลอง 3 ซํ้า ซํ้าละ 10 เสน  
วิเคราะหความแตกตางทางสถิติของคาตาง ๆ ดวยวธิ ีDuncan’s New Multiple Range Test โดยใช
โปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป SPSS 

 ข.  คุณภาพทางประสาทสัมผัสของเสนกวยเตี๋ยว 
               ประเมินคณุภาพทางประสาทสมัผัส โดยนําเสนกวยเตี๋ยว 75 กรมั ลวก
ในน้าํเดือดเปนเวลา 30 วนิาที แชน้ําเย็น 15 วินาที แลวคลุกน้ํามัน 1 ชอนชา แบงใสถวยๆ ละ 40 กรัม 
ประเมินผลทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑในดานตางๆ ไดแก สี ความเหนียว และความนุม โดยใช
แบบทดสอบแบบ Quantitative Descriptive Analysis (QDA) with scoring test  (ภาคผนวก ข) และ
ประเมินผลทางประสาทสัมผัสดานความชอบโดยรวมดวยแบบทดสอบ 9-point hedonic scale 
(ณัฐญา โกมลมณี, 2541) โดยใชผูทดสอบจํานวน 30 คน 

      วางแผนการทดลองแบบ Randomized Complete Block Design  
(RCBD) วิเคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test โดยใช 
โปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป SPSS  



 บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณ 
 

4.1  ปริมาณผลผลิตและองคประกอบทางเคมีของเมลด็เกาลัด 
 
  เตรียมเมล็ดเกาลัดสําหรับเปนวัตถุดิบในการผลิตแปง (flour) และสตารช  (starch) โดยแกะ

เปลือกสีดําของเมล็ดเกาลัดออกดวยมือ จะไดเนื้อภายในเมล็ด ซึง่มีสีขาวเหลือง และมีเยื่อหุม
เมล็ดสีน้ําตาลติดอยู ในการเตรียมวัตถุดิบพบวา ไดปริมาณผลผลิตเฉลี่ยของเมล็ดเกาลัดหลงัแกะ
เปลือกรอยละ 74.98±1.54 

  จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเมล็ดเกาลัดหลังแกะเปลือก (ตารางที ่4.1) พบวา 
เนื้อเมล็ดเกาลดัมีคารโบไฮเดรตเปนองคประกอบหลักมากที่สุด คือ 84.71% (%db) รองลงมาคือ 
โปรตีน เถา เสนใย และไขมนั คือ 6.76%, 3.56%, 3.54% และ 1.42% (%db) ตามลําดับ 

 
ตารางที่ 4.1  องคประกอบทางเคมีของเมล็ดเกาลัดหลังแกะเปลือก 
 

องคประกอบทางเคมี  ปริมาณ (%db)* 
ความชืน้ (%wb) 
คารโบไฮเดรต 

โปรตีน 
เถา 

เสนใยหยาบ (crude fiber) 
ไขมัน 

42.60±0.27 
84.71±0.27 
  6.76±0.05 
  3.56±0.05 
  3.54±0.13 
  1.42±0.38 

*คาเฉล่ียจากการสุมวิเคราะหตัวอยาง 5 ซ้ํา + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 
4.2 ผลของวธิีโมแปงตอสมบัติทางเคมกีายภาพของแปงเกาลัด 
 

4.2.1 ปริมาณผลผลิตของแปงเกาลัดทีไ่ดจากการโมแหงและโมเปยก 
 
จากการนาํเนือ้เมล็ดเกาลัดไปผานการโมแหงและโมเปยกเพื่อผลิตเปนแปง แลวนาํ 

มารอนผานตะแกรงรอนขนาด 70 mesh พบวา วิธีการโมไมมผีลตอปริมาณผลผลิตอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) โดยไดปริมาณผลผลิตเฉลี่ยรอยละ 43.78±0.52 โดยน้าํหนักแหง 
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4.2.2 องคประกอบทางเคมีของแปงเกาลัด 
 
 จากการวเิคราะหองคประกอบทางเคมีของแปงที่ผานการโมแหงและโมเปยก (ตาราง 

ที่ 4.2) พบวาวิธีโมมีผลตอปริมาณคารโบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน เถาและแอมิโลส อยางมีนยัสําคัญ
ทางสถิติ (p≤0.05) แตไมมีผลตอปริมาณเสนใยและคาความเปนกรด-ดาง (pH) (p>0.05) โดย
แปงเกาลัดที่ไดจากการโมแหงมีปริมาณคารโบไฮเดรตและแอมิโลสต่ํากวา แตมปีริมาณโปรตีน 
ไขมัน และเถา สูงกวาแปงเกาลัดที่ไดจากการโมเปยก ซึง่ผลการทดลองนี้สอดคลองกับรายงาน
ของ Chen และคณะ (1999) และ Mukprasirt และ Sajjaanantakul (2004) ทีพ่บวา การโมแหง
จะใหแปงขาวเหนยีวและแปงเมล็ดขนนุทีม่ีปริมาณโปรตีน ไขมัน และเถาสงูกวาการโมเปยก ทั้งนี้
เนื่องจากในกระบวนการโมเปยก เปนการโมวัตถุดิบพรอมกับน้ํา ทําใหโปรตีนทีล่ะลายน้ําได, 
น้ําตาล และ nonstarch-bound lipids บางสวนถกูชะลางออกไปกับน้าํในระหวางการโม 
(Medcalf and Lund, 1985; Juliano and Hicks, 1996)  

จากการวิเคราะหปริมาณแอมิโลสในแปงเกาลัดจากการโมแหงและโมเปยก พบวา
แปงเกาลัดที่ไดจากการโมแหงมีปริมาณแอมิโลสต่ํากวาแปงจากการโมเปยก ทั้งนี้อาจเนื่องจาก
แปงเกาลัดที่ไดจากการโมแหงมีปริมาณไขมันสูงกวา จึงอาจเกิดสารประกอบเชิงซอน amylose-
lipid complexes ไดมากกวาแปงเกาลดัที่ไดจากการโมเปยก แอมโิลสจึงไมสามารถรวมตัวเปน
สารประกอบเชิงซอนกับไอโอดีนใหสีน้าํเงนิได สงผลใหปริมาณแอมโิลสในแปงเกาลัดจากการโม
แหงซึง่วิเคราะหดวย Iodine method มีคาต่ํากวาแปงเกาลัดจากการโมเปยก (กลาณรงค ศรีรอต 
และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2546) ผลการทดลองดังกลาวสอดคลองกับผลการทดลองของ 
Mukprasirt และ Sajjaanantakul (2004) ที่พบวาแปงเมล็ดขนุนจากการโมแหงมีปริมาณแอมิโลส 
(36.67%) ต่ํากวาการโมเปยก (39.23%) และ Singh และคณะ (2000) ซึ่งพบวา แปงขาว 
Japonica (Nipponbare) ทีผ่านการสกัดไขมัน มีปริมาณแอมิโลสสูงขึ้นจาก 19.9% เปน 25.6% 
ซึ่งแสดงใหเหน็ถงึบทบาทของไขมันในการจับกับพอลิเมอรสายโซตรง (แอมิโลส) ในขาว 
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ตารางที่ 4.2  องคประกอบทางเคมีของแปงเกาลัดที่ไดจากการโมแหงและโมเปยก 

 
ปริมาณ (%db) ในแปงจากการ* องคประกอบ 

โมแหง โมเปยก 
คารโบไฮเดรต  

โปรตีน  
เถา  

เสนใยหยาบns  
ไขมัน  
แอมิโลส  

ความเปนกรด-ดาง (pH)ns 

89.40a±0.15 
6.37b±0.19 
0.02b±0.00 
2.81±0.07 
1.40b±0.04 
27.17a±0.96 
6.71±0.01 

93.64b±0.43 
3.01a±0.15 
0.01a±0.00 
2.80±0.30 
0.53a±0.01 

29.76b±0.17 
6.70±0.01 

a, b ที่แตกตางกันในแนวนอน หมายถึง คาเฉล่ียแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
ns คาเฉลี่ยไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
* คาเฉลี่ย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 
 จากการวัดคาความเปนกรด-ดาง (pH) ของแปงเกาลัดทีไ่ดจากการโมทั้ง 2 วิธี พบวามีคา 
ประมาณ 6.70 ซึ่งเปนคาปกติของแปง โดยอยูในชวงใกลเคียงกับแปงทางการคาทัว่ไป เชน แปง
มันสําปะหลงั (pH 4.5-7.0) และแปงขาวเจา (pH 5.0-7.0) ตาม มอก. 274-2521 (อุตสาหกรรม, 
2521) และ มอก. 638-2529 (อุตสาหกรรม, 2529) ตามลําดับ  
 

4.2.3 สมบัติทางกายภาพของแปงเกาลัด 
 
4.2.3.1  รูปรางและพืน้ผิวของเม็ดสตารชเกาลัดในแปงเกาลัด 
 

 จากการศึกษารูปรางและพืน้ผิวของเม็ดสตารชเกาลัดโดยใช SEM (รูปที่  
4.1) พบวา เม็ดสตารชเกาลัดจากการโมแหงและโมเปยก มทีั้งรูปรางกลม และรูปไขที่มีรอยตัด
คลายเม็ดสตารชมันสําปะหลัง มพีื้นผวิไมเรียบ โดยเม็ดสตารชเกาลัดในแปงจากการโมแหงมี
องคประกอบอื่นหรือเศษของเม็ดสตารชทีแ่ตกหักเกาะตดิอยูบริเวณผิวของเม็ดสตารชชัดเจนกวา
เม็ดสตารชเกาลัดในแปงจากการโมเปยก ทั้งนี้อาจเนื่องจากในระหวางการโมแหงมีความรอน
เกิดขึ้นจึงทําใหเม็ดสตารชบางสวนเสยีหายและเกิดการเจลาติไนซ ในขณะทีก่ารโมเปยกเปนการ
โมพรอมน้ํา ซึง่น้าํจะชวยลดอุณหภูมิและแรงเสียดทานในการโม (Jomduang and Mohamed, 
1994; Lumdubwong and Seib, 2000; Chaing and Yeh, 2002)  นอกจากนี้น้าํยังชวยชะลาง
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เอาองคประกอบอื่นๆ บางสวนออกไปพรอมกับน้าํดวย (Medcalf and Lund, 1985; Juliano and 
Hicks, 1996) 
 

                               
 (x500)            โมแหง   (x500)          โมเปยก 

                                 
 (x1000)           โมแหง   (x1000)          โมเปยก 

                                
 (x3000)            โมแหง   (x3000)          โมเปยก 
 
รูปที่ 4.1  ภาพถายจาก SEM แสดงลักษณะพื้นผวิของเม็ดแปงเกาลดัจากการโมแหงและโมเปยก 

(หัวลูกศรแสดงบริเวณที่องคประกอบอื่นหรือเศษของเมด็สตารชที่แตกหัก 
 เกาะติดอยูบนผิวของเม็ดสตารช) 
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4.2.3.2  ลักษณะ birefringence ของเม็ดสตารชเกาลัดในแปงเกาลัด 
       

             จากการตรวจสอบลักษณะ birefringence ของเมด็สตารชเกาลดั (รูปที่ 4.2) 
พบวา เม็ดสตารชสวนใหญมีตําแหนงไฮลัมที่จุดศูนยกลางของเม็ดสตารช แตเม็ดสตารชบางเม็ด
ของแปงจากการโมแหงเริ่มมกีารสูญเสีย birefringence ทั้งนี้เนื่องจากระหวางการโมแหงมีความ
รอนเกิดขึ้น จึงทาํใหเมด็สตารชบางสวนเกิดการเสยีหาย โครงสรางผลึกภายในเม็ดสตารชถกู
ทําลาย และอาจเกิดการเจลาติไนซ (Gallant, Bouchet, and Baldwin, 1997) ในขณะทีก่ารโม
เปยกเปนการโมพรอมน้าํ ซึ่งน้าํจะชวยลดอุณหภมูิและแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นในระหวางการโม 
เม็ดสตารชจึงไดรับความเสียหายนอย และยังคงลักษณะ birefringence 
 

  
แปงเกาลัดจากการโมแหง 

 

  
แปงเกาลัดจากการโมเปยก 

 
รูปที่ 4.2 ลักษณะ birefringence ของเมด็สตารชเกาลดัของแปงเกาลัดที่ไดจากการโมแหง 

   และโมเปยก (วงกลมคือ บริเวณเม็ดสตารชที่สูญเสีย birefringence ไปบางสวน) 
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4.2.3.3  คาสี และคาดัชนีความขาวของแปงเกาลัด 
 

 จากการวัดคาสีของแปงเกาลัด พบวา วธิีการโมมีผลตอคา L (ความสวาง)  
a (สีแดง-สีเขียว) b (สีเหลอืง-สีน้ําเงนิ) และคาดัชนีความขาว อยางมีนยัสําคัญทางสถิต ิ(p≤0.05) 
โดยแปงเกาลดัจากการโมแหงมีคา b มากกวา แตมีคา L, คา a และคาดัชนีความขาว นอยกวา
แปงเกาลัดจากการโมเปยก (ตารางที่ 4.3) ทั้งนี้เนือ่งจากรงควัตถุภายในเมล็ดเกาลัดถกูชะลาง
ออกไปพรอมกับน้าํในระหวางการโมเปยก ผลการทดลองนี้สอดคลองกับรายงานการศึกษาของ 
Mukprasirt และ Sajjaanantakul (2004) ซึ่งพบวา แปงเมลด็ขนุนจากการโมแหงมีสีเหลอืง
มากกวา แตมคีาความสวางนอยกวาแปงที่ไดจากการโมเปยก 
 
ตารางที่ 4.3  คาสี  และคาดัชนีความขาวของแปงเกาลัดจากการโมแหงและโมเปยก 

 
คาสี* 

วิธีโม 
L a b 

คาดัชนีความขาว* 
 

โมแหง 
โมเปยก 

90.68a±0.28 
91.87b±0.07 

-0.50a±0.02 
0.59b±0.03 

16.15b±0.14 
7.97a±0.05 

81.34a±0.26 
88.59b±0.06 

a, b ที่แตกตางกันในแนวตั้ง หมายถึง คาเฉล่ียที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
* คาเฉลี่ย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 
 

4.2.3.4  Damaged starch และความสามารถในการจับน้ําของแปงเกาลัด 
           
          จากการวิเคราะหปริมาณ damaged starch ของแปงเกาลัดจากการโมแหง
และโมเปยก (ตารางที ่ 4.4)  พบวา แปงเกาลัดจากการโมแหงมีปริมาณ damaged starch 
มากกวาแปงเกาลัดจากการโมเปยกอยางมีนัยสาํคัญทางสถิติ (p≤0.05) เนื่องจากในระหวางการ
โมแหงมีความรอนเกิดขึ้น จงึทาํใหเม็ดสตารชบางสวนเกิดการเสียหายและเกิดการเจลาติไนซ สวน
การโมเปยกเปนการโมพรอมน้ํา ซึง่น้าํจะชวยลดอุณหภูมิและแรงเสียดทานในการโม จึงทําให
สตารชเกิดการเสียหายนอยกวา ดงันัน้ปริมาณ damaged starch จึงนอยกวา (Jomduang and 
Mohamed, 1994; Lumdubwong and Seib, 2000; Chaing and Yeh, 2002) ซึ่งการทดลอง
ดังกลาวสอดคลองกับผลการทดลองของภัณฑิรา เหมภัทรสุวรรณ (2548) และสุพัตรา งามอุรุเลิศ 
(2545) ซึ่งพบวาแปงขาวฟางและแปงขาวเหนยีวที่ไดจากการโมแหงมปีริมาณ damaged starch 
มากกวาแปงที่ไดจากการโมเปยกตามลําดับ 
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ตารางที่ 4.4  ปริมาณ damaged starch และคาความสามารถในการจับน้าํของแปงเกาลัด 

จากการโมแหงและโมเปยก 
 

วิธีโม % damaged starch* คาความสามารถในการจับน้ํา (g น้ํา/g แปง)* 
โมแหง 
โมเปยก 

6.64b±0.29 
2.53a±0.22 

1.86b±0.04 
1.38a±0.04 

a, b ที่แตกตางกันในแนวตั้ง หมายถึง คาเฉล่ียที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
* คาเฉลี่ย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 

โดยทัว่ไปแปงจะไมสามารถละลายในน้าํเย็นที่มีอุณหภมูิต่ํากวาอุณหภูมิ 
ในการเกิดเจลาติไนเซชนั เมื่อเติมน้ําลงในแปงและตั้งทิ้งไวที่อุณหภมูิหอง เม็ดสตารชจะดูดซึมน้ํา
และพองตัวไดเล็กนอย (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวญั, 2546) จากการศึกษาคา
ความสามารถในการจับน้ําของแปงเกาลัดจากการโมแหงและโมเปยก พบวา วิธกีารโมมีผลตอ
ความสามารถในการจับน้ําอยางมีนยัสําคญัทางสถิต ิ (p≤0.05) โดยแปงเกาลัดจากการโมแหงมี
คาความสามารถในการจับน้ํามากกวาแปงเกาลัดจากการโมเปยก (ตารางที ่ 4.4) เชนเดียวกับ 
Jomduang และ Mohamed (1994) ที่รายงานวา แปงขาวเหนียวจากการโมแหงจะมคีา
ความสามารถในการจับน้ํามากกวาแปงขาวเหนียวจากการโมเปยก และยังพบวาความสามารถใน
การจับน้าํนัน้มีความสมัพนัธกับปริมาณ damaged starch คือ ถาแปงมีปริมาณ damaged 
starch มาก จะมีคาความสามารถในการจับน้ําไดมากดวย 

เมื่อเปรียบเทยีบคาความสามารถในการจับน้ําของแปงเกาลัดกับแปงชนิด 
ตางๆ (ตารางที ่ 4.5) จะเห็นไดวาแปงเกาลัดมีคาความสามารถในการจับน้าํต่ํากวาแปงถั่วเขียว 
เนื่องจากมปีริมาณโปรตีนต่าํกวา แตเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบระหวางแปงเกาลัดกับแปงขาว
เหนยีวและแปงสาล ี พบวาแปงเกาลัดซึง่มีปริมาณโปรตีนต่ํากวากลบัมีคาความสามารถในการจับ
น้ําสงูกวา อาจเนื่องจากแปงเกาลัดมีปริมาณ damaged starch มากกวาแปงทัง้ 2 ชนดิ 
(Betancur-Ancona, López-Luna, and Chel-Guerrero, 2003) 
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ตารางที่ 4.5 คาความสามารถในการจับน้ําของแปงเกาลัดและแปงชนิดอื่นๆ 
 

ชนิดแปง % damaged starch โปรตีน 
(%db) 

คาความสามารถในการจับน้ํา 
(g น้ํา/g แปง) 

แปงเกาลัด 
        โมแหง 
        โมเปยก 
แปงขาวเหนยีว1 
แปงสาล2ี 
แปงถั่วเขียว3 

 
6.64 
2.53 
NA 
NA 
NA 

 
6.37 
3.01 
6.4 

12.90 
25.96 

 
1.86 
1.38 
1.19 
0.68 
2.10 

NA หมายถึงไมระบุในเอกสารอางอิง 
ที่มา: 1 Jomduang และ Mohamed (1994) 
         2 Godoy, Tulin และ Quevedo (1992) 
         3 Dzudie และ Hardy (1996)   

 
4.2.3.5  กาํลงัการพองตัวและการละลายของแปงเกาลัด 
 

 กําลงัการพองตัวสามารถบงบอกความหนืดของแปงสกุได โดยแปงที่มีกาํลัง 
การพองตัวสูงจะมีความหนดืสูงเมื่อแปงสกุ เชน แปงมันฝร่ัง ทัง้นี้เนื่องจากเมื่อเม็ดสตารชมีการ
พองตัวมากขึน้เรื่อยๆ จะสงผลใหเมด็สตารชมีการเคลื่อนที่ไดนอยลงหรือเคลื่อนไหวไดยากขึน้ 
เนื่องจากโมเลกุลน้ําอิสระทีอ่ยูรอบๆเม็ดแปงเหลือนอยลง ซ่ึงเปนลักษณะของการเกิดความหนืด 
สวนการละลายมีความสัมพนัธกับกําลงัการพองตวั คือเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนเม็ดสตารชพองตัว
เพิ่มข้ึน จะทําใหแอมิโลสบางสวนหลุดออกมาจากเม็ดสตารช ทําใหมกีารละลายสูงขึ้นดวย (กลา-
ณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2546) จากการวัดกาํลังการพองตวัและการละลายของ
แปงเกาลัดจากการโมแหงและโมเปยก ทีอุ่ณหภูมิตางๆ คือ 50, 60, 70, 80 และ 90 OC (รูปที่ 4.3) 
พบวาแปงเกาลัดที่ไดจากการโมทั้ง 2 วิธ ีมีกําลงัการพองตัวคอนขางต่าํ โดยกําลงัการพองตวัของ
แปงเกาลัดมีคาเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น โดยที่อุณหภูมิต่ํากวาอณุหภูมิการเกดิเจลาติไนเซชนั 
(50 และ 60 OC) แปงเกาลดัจากการโมแหงจะมีคากาํลงัการพองตัวสงูกวาแปงเกาลัดจากการโม
เปยก แตเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น (70 OC ขึ้นไป) แปงเกาลดัจากการโมเปยกจะมกีําลงัการพองตัวสงู
กวาแปงจากการโมแหง และเมื่อวัดคาการละลาย (รูปที่ 4.4) พบวาแปงเกาลัดจากการโมทัง้ 2 วิธี 
มีการละลายเพิ่มมากขึ้นเมือ่อุณหภูมิเพิ่มข้ึน โดยแปงจากการโมแหงมีการละลายสูงกวาแปงจาก



     35
  
การโมเปยกในทกุชวงอุณหภูมิ ทัง้นี้เนือ่งจากการโมแหงทําใหมีปริมาณ damaged starch 
มากกวาการโมเปยก ดังนัน้เมื่อเม็ดสตารชเกิดการพองตัว โมเลกุลของแอมิโลสในเม็ดสตารชจงึ
สามารถละลายออกจากเม็ดสตารชไดงายกวาแปงทีม่ีปริมาณ damaged starch นอย สอดคลอง
กับผลการทดลองของ Chen และคณะ (1999) ซึ่งพบวา แปงขาวเหนยีวในประเทศไตหวันที่ไดจาก
วิธีโมที่แตกตางกนั มกีารละลายตางกัน 
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รูปที่ 4.3  กาํลังการพองตัวของแปงเกาลดัที่ไดจากการโมแหงและโมเปยก 

            ที่ชวงอณุหภูมิ 50-90 OC 
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รูปที่ 4.4  การละลายของแปงเกาลัดที่ไดจากการโมแหงและโมเปยกที่ชวงอุณหภูม ิ50-90 OC 
 

เมื่อเปรียบเทยีบคากาํลังการพองตัวของแปงเกาลัดที่ไดจากการโมทั้ง 2 วิธี  
กับแปงชนิดตางๆ (รูปที่ 4.5) พบวาแปงเกาลัดมีคากาํลังการพองตัวต่ํากวาแปงมนัสาํปะหลงั แปง
มันฝร่ัง แปงถัว่เขียว แปงขาว และแปงขาวเหนียว ทั้งนีอ้าจเนื่องจากแปงเกาลัดมีปริมาณแอมิโลส
เปนองคประกอบสูง ทําใหโครงสรางรางแหในเมด็แปงมีความหนาแนนและแข็งแรงมากกวา
ตัวอยางแปงอืน่ๆ นอกจากนี้อาจเปนผลเนื่องจากปจจยัอื่นๆ เชน ขนาดและการกระจายตวัของ
โมเลกุลแอมิโลสและอะมิโลเพกตนิ, ความยาวสายโซของอะมิโลเพกติน  ปริมาณโปรตีนและไขมัน
ที่มีในแปง (Hoover, 2001) สําหรับแปงมันฝร่ังซึ่งมกีําลังการพองตัวสูงกวา เนือ่งจากมีพนัธะ
ภายในของเมด็แปงออนแอ นอกจากนี้ยงัเปนผลเนื่องจากการมีหมูฟอสเฟต ทําใหเม็ดแปงมกีาร
พองตัวสงูขึ้น เนื่องจากสามารถกอใหเกิดแรงผลักดันทางไฟฟาได (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล 
ปยะจอมขวัญ, 2546) 
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รูปที่ 4.5 กําลงัการพองตัวของแปงเกาลัดและแปงชนิดตางๆ 

     ที่มา: 1 นลิน ีอุดมทวี (2540) 
              2 วรนชุ ตรีเจษฎารักข (2530) 
   3 Singh และคณะ (2000) 
 

4.2.3.6 สมบัติดานความหนืดของแปงเกาลัด 
 
ความหนืดเปนสมบัติเฉพาะตัวที่สําคัญของแปง เกิดจากการเปลีย่นแปลง 

ทางกายภาพ ปจจัยสําคัญทีม่ีผลตอความหนืดของแปง ไดแก ชนิดของแปง และการดัดแปรแปง
ดวยวิธีตางๆ (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2546) จากการศึกษาสมบัติดาน
ความหนืดใน heating-cooling cycle ดวยเครื่อง RVA ที่ระดับความเขมขน 7% และ pH 7 พบวา
วิธีการโมมีผลตอคา peak viscosity, breakdown และ setback อยางมีนยัสําคัญทางสถติิ 
(p≤0.05) โดยแปงเกาลัดจากการโมเปยก จะมีคา  peak viscosity, breakdown และ setback 

1 

2 2 3 

3 
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สูงกวาแปงเกาลัดจากการโมแหง (ตารางที่ 4.6) ทั้งนี้อาจเนื่องจากแปงเกาลัดจากการโมแหง มี
ปริมาณไขมันและโปรตีนมากกวาแปงเกาลัดจากการโมเปยก ซึง่ไขมันสามารถสรางพันธะกับแอ-
มิโลสเกิดเปนโครงสรางผลึกอยางออนที่ไปเสริมใหเม็ดสตารชมีความแข็งแรงขึ้น ซึ่งจะไปยับยั้ง
การพองตัวและการละลายของเม็ดสตารช สวนโปรตีนจะไปขัดขวางการพองตัวของเม็ดสตารชทํา
ใหแปงมีคา peak viscosity ต่ํา (Chandrashekar and Kirleis, 1988; Hamaker, Griffin, and 
Moldenhauer, 1991; Hamaker and Griffin, 1993; Lim et al., 1999) สงผลใหความหนืดต่ํา
กวาแปงจากการโมเปยก ผลการทดลองดงักลาวสอดคลองกับผลการทดลองของ Mukprasirt และ 
Sajjaanantakul (2004) ทีพ่บวาความหนืดของแปงขนุนจากการโมแหงมีคาต่าํกวาแปงขนนุจาก
การโมเปยก นอกจากนี ้ การโมแหงทาํใหเม็ดสตารชเกิดการเสียหายมาก แปงเกาลัดจากการโม
แหง จึงม ี peak viscosity และ breakdown ต่ํา และอาจเนื่องมาจากแปงเกาลัดที่ไดจากการโม
แหงมีปริมาณโปรตีนสูงกวาแปงที่ไดจากการโมเปยก  

สําหรับคา pasting temperature เปนอุณหภูมิที่เร่ิมมีการเปลี่ยนแปลง 
ความหนืด ซึ่งจะเกิดขึ้นเมื่อน้ําแปงไดรับความรอน แลวเกิดการเจลาติไนซ ความรอนจะไปทาํลาย
พันธะไฮโดรเจน ทาํใหรางแหไมเซลลภายในเม็ดสตารชมีความแข็งแรงลดลง เม็ดสตารชจึงดูดน้ํา
และพองตัวขึน้ (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2546) และคา peak time ซึ่งเปน
เวลาที่เกิดจุดสูงสุด (peak) ของความหนดื จากการทดลองพบวา วธิกีารโมไมมีผลตอคา pasting 
temperature และ peak time อยางมนียัสําคัญทางสถิติ (p>0.05) (ตารางที ่4.6) แตคา pasting 
temperature และ peak time ของแปงเกาลัดจากการโมแหงมีแนวโนมสูงกวาแปงเกาลัดจากการ
โมเปยก ทัง้นีเ้นื่องจากแปงเกาลัดจากการโมแหงมีปริมาณโปรตีนสูงกวาแปงจากการโมเปยก ซึง่
โปรตีนในแปงจะไปจํากัดการพองตัวของเม็ดสตารช (Chandrashekar and Kirleis, 1988;  
Hamaker, Griffin, and Moldenhauer, 1991; Hamaker and Griffin, 1993; Lim et al., 1999) 
นอกจากนี้อาจเนื่องจากความแตกตางของปริมาณไขมนัในแปงเกาลดัที่ไดจากการโมทัง้ 2 วธิี 
ดังกลาวขางตน  

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกําลังการพองตัวกับคา pasting temperature 
ของแปงเกาลดั จะเห็นไดวากําลังการพองตัวของแปงเกาลัดที่ไดจากการโมทัง้ 2 วิธ ีมีคาเพิม่สูงขึ้น
อยางเหน็ไดชัดที่ชวงอุณหภมูิ 80-90OC และคา pasting temperature ที่ไดจากการวิเคราะหดวย
เครื่อง RVA มีคาอยูในชวงอุณหภูมิดังกลาวเชนกนั นอกจากนี้คา pasting temperature และคา 
peak time ของแปงเกาลัดจากการโมเปยกมีคาต่าํกวาแปงเกาลัดจากการโมแหง แสดงใหเห็นวา
แปงเกาลัดจากการโมเปยกสามารถพองตวัไดงายกวา สอดคลองกับผลการวิเคราะหกําลงัการพอง
ตัวของแปงเกาลัดจากการโมทั้ง 2 วิธ ีทีพ่บวาที่ชวงอณุหภูมิดังกลาวแปงเกาลัดจากการโมเปยกมี
กําลังการพองตัวสูงกวา จึงเกิดการเปลีย่นแปลงความหนืดไดเร็วกวา สงผลให pasting 
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temperature และ peak time ต่ํากวาแปงเกาลัดจากการโมแหง แมจะไมมีความแตกตางทางสถิติ
ก็ตาม 
       
ตารางที่ 4.6  สมบัติดานความหนืดระหวาง heating-cooling cycle ที่วเิคราะหโดย RVA  

ของแปงเกาลดัที่ไดจากการโมแหงและโมเปยกที่ระดับความเขมขน 7% 
 

Pasting properties โมแหง* โมเปยก* 
Peak viscosity (RVU) 

Trough (RVU) 
Breakdown (RVU) 

Final viscosity (RVU) 
Setback (RVU) 

Pasting temperature (OC)ns 
Peak time (minute) ns 

43.97a±3.46 
36.92a±2.89 
  7.06a±0.70 
38.64a±2.86 
12.25a±1.91 
84.25±0.44 
  7.98+0.10 

88.33b±1.13 
75.42b±1.13 
12.92b±0.14 
90.81b±1.25 
29.47b±0.31 
83.88±0.12 
 7.82+0.03 

a, b ที่แตกตางกันในแนวนอน หมายถึง คาเฉล่ียมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
ns  คาเฉล่ียไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
* คาเฉลี่ย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
 

4.2.3.7 สมบัติดานความรอนของแปงเกาลัด 
 
จากการศึกษาสมบัติดานความรอนของแปงเกาลัดจากการโมแหงและ 

โมเปยก ดวยเครื่อง DSC พบวา วธิีการโมมีผลตอคา onset temperature (TO), peak 
temperature (TP) และเอนทาลปของการเกิดเจลาติไนซ (∆Hgel) อยางมนีัยสาํคัญ (p≤0.05) โดย
แปงเกาลัดจากการโมแหงมคีา TO, TP สงูกวา แตมีคา ∆Hgel ต่ํากวาแปงเกาลัดจากการโมเปยก 
(ตารางที ่ 4.7) ความแตกตางนี้อาจเนื่องมาจากความแตกตางของปรมิาณ damaged starch ที่
เกิดขึ้นในระหวางการโมแหง (Grant, 1998)  นอกจากนีก้ารโมแหงอาจทําลายโครงสรางสวนทีเ่ปน
ผลึกของเม็ดสตารช (Chen et al., 1999) ดังนัน้ พลังงานความรอนทีจ่ําเปนสาํหรับการเกิดเจลาติ-
ไนซจึงมีคาต่ํากวา (Kerr et al., 2000) การทดลองดังกลาวสอดคลองกับผลการทดลองของ Chen 
และคณะ (1999) ที่พบวาแปงขาวเหนียวที่ไดจากการโมแหง มีคา TO และ TP สูงกวา แตคา ∆Hgel 

ต่ํากวาแปงที่ไดจากการโมเปยก เมื่อพิจารณาคา TO และคา pasting temperature ที่ไดจากการ
วัดดวยเครื่อง RVA พบวา คา TO ของแปงเกาลัดมีคาต่าํกวาคา pasting temperature เนื่องจาก
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คา pasting temperature เปนอุณหภูมทิีส่ารละลายน้ําแปงเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงความหนืด ซึ่ง
ความหนืดจะเกิดเมื่อเม็ดแปงเริ่มดูดน้ําและพองตวัไดระดับหนึง่ ในขณะที่ TO วัดจากการ
เปลี่ยนแปลงดานความรอน (heat flux) นั่นคือ เมื่อแปงเริ่มเกิดเจลตองมีการดดูความรอนเขาไป
ในระบบโดยความหนืดอาจยังไมมีการเปลี่ยนแปลง จึงทาํใหคา TO ต่ํากวาคา pasting 
temperature (Jane et al., 1999) 
  
ตารางที่ 4.7  สมบัติดานความรอนของแปงเกาลัดจากการโมแหงและโมเปยกทีว่ิเคราะห 

ดวยเครื่อง DSC 
 

สมบัติดานความรอน โมแหง* โมเปยก* 
TO (OC) 
TP (OC) 
TC (OC) 

∆Hgel (J/g) 

75.54b±0.11 
80.05b±0.08 
84.79b±0.22 
11.28a±0.42 

73.21a±0.23 
77.72a±0.28 
82.79a±0.20 
14.04b±0.47 

 a, b ที่แตกตางกันในแนวนอน หมายถึง คาเฉล่ียมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
* คาเฉลี่ย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
 

เมื่อเปรียบเทยีบสมบัติทางความรอนของแปงเกาลัดกับแปงชนิดตางๆ  
(ตารางที ่ 4.8) พบวาคา TO, TP, TC  และ ∆Hgel ของแปงเกาลัดมีแนวโนมสูงกวาแปงชนิดอืน่ ซึ่ง
อุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชันของแปงจะแตกตางกนัไปตามชนิดและองคประกอบของแปง 
เชน ปริมาณโปรตีน ปริมาณไขมัน ปริมาณแอมิโลสและอะมิโลเพกติน (กลาณรงค ศรีรอต และ
เกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2546) การที่แปงเกาลัดมี TO, TP, TC  และ ∆Hgel สูงกวาแปงชนิดอืน่ๆ อาจ
เนื่องจากแปงเกาลัดมีปริมาณแอมิโลสสูง สงผลใหโครงสรางผลึกของเม็ดแปงมีความแข็งแรงขึน้ 
จึงตองใชพลงังานสูงขึน้ในการทําใหเกิดเจล จึงทาํใหอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนซ และ ∆Hgel 
ของแปงสูงขึ้น แต Fujita และคณะ (1998) และ Jane และคณะ (1999) รายงานผลการทดลองที่
สอดคลองกันวา waxy starch มีคา ∆Hgel สูงกวา normal starch ซึ่ง Sasaki, Yasui และ 
Matsuki (2000) ไดอธิบายวาคา ∆Hgel อาจมีความสัมพันธกับปริมาณของสวนผลึกของอะมิโล-
เพกตนิดวย เนื่องจาก ∆Hgel คือพลังงานที่ใชในการละลายโครงสรางผลึกในการเกิดเจล ซึ่ง
พลังงานที่ใชในการละลายโครงสรางผลึกสวนที่เปนอะมิโลเพกตินสงูกวาแอมิโลส ดังนัน้จึงมีความ
เปนไปไดที่คา ∆Hgel ของแปงที่มีอะมิโลเพกตินสงู มีคาสงูกวาแปงทีม่ีปริมาณแอมิโลสสูง 
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นอกจากนี้อาจเนื่องจากปจจัยอื่นๆ ไดอีก เชน การกระจายตัวของความยาวสายโซอะมิโลเพกติน 
การจัดเรียงตวัของแอมิโลสและอะมิโลเพกติน ขาดของเม็ดแปง เปนตน (Tester, 1997) 
 
ตารางที่ 4.8 สมบัติดานความรอนของแปงเกาลัดและแปงชนิดตางๆ ที่วิเคราะหดวยเครื่อง DSC 
 

ชนิดแปง อัตราสวนแปง:น้าํ 
(w/w) TO (OC) TP (OC) TC (OC) ∆Hgel 

(J/g) 
แปงเกาลัด 
     แปงโมแหง 
     แปงโมเปยก 
แปงขาวเจา1 
แปงขาวเหนยีว2 
แปงขาวโพด3 

 
1:2.3 
1:2.3 
1:2.14 
1:1.5 
1:2.3 

 
75.54 
73.21 
69.73 
59.24 
68.6 

 
80.05 
77.72 
76.78 
71.88 
73.2 

 
84.79 
82.79 
86.74 
NA 
78.4 

 
11.28 
14.04 
11.49 
11.74 
8.46 

NA หมายถึงไมระบุในเอกสารอางอิง 
ที่มา: 1 ปรินทิพย จิรหฤทัย (2548) 
         2 Chen และคณะ (1999) 
         3 Sandhu, Singh และ Malhi (2007)   
 

4.2.3.8 ความคงทนตอการแชเยอืกแข็งและละลายน้ําแขง็ของแปงเกาลัด 
 

ผลิตภัณฑอาหารแชแข็งมักมีโอกาสที่อุณหภูมิของอาหารจะไมคงที่ ซึง่ 
อาจเกิดขึ้นระหวางการขนสง การเก็บตามรานคาหรือเกดิเนื่องจากผูบริโภค แมจะไมทําใหอาหาร
ละลายอยางสมบูรณ แตก็ทาํใหมกีารละลายเปนบางสวนได ซึ่งจะเกิดรอบของการแชเยือกแข็ง
และการละลายน้ําแข็งในระยะเวลาสั้นๆ สงผลรวมกับการละลายอาหารกอนการบริโภค ทําใหมี
น้ําซึมออกจากโครงสรางในอาหาร (drip loss) และเกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะเนือ้สัมผัสของ
อาหาร ในกรณีที่ผลิตภัณฑอาหารแชเยือกแข็งมีสตารชเปนสวนผสม ปญหานี้เปนผลมาจากการ
คืนตัวของสตารช (Light, 1990) ดังนั้นสตารชที่ใชควรมีความคงทนตอกระบวนการแชเยือกแข็ง-
การละลายน้าํแข็ง (freeze-thaw stability) ซึ่งความคงทนตอกระบวนการแชเยือกแข็ง อาจแสดง
ในรูปของปริมาณน้ําที่ออกมาจากเจล (syneresis) (Liu, Ramsden, and Corke, 1999) 
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จากการศึกษา freeze-thaw stability ดวยการวัดปริมาณน้ําที่แยกออก 
มาหลงัการปนเหวี่ยงเอาน้าํออกจากเจลแปงดวยเครื่อง centrifuge (การเกิด syneresis)   พบวา
จากการเตรียมสารละลายแปงความเขมขน 6% (w/v)    แปงเกาลัดที่ไดจากการโมแหงไมสามารถ
เตรียมเปนเจลแปงได ทั้งนี้อาจเนื่องจากองคประกอบทีเ่ปนโปรตีนและไขมันในแปงไปขัดขวางการ
จัดเรียงตัวใหมของแอมิโลสในการเกิดการคืนตัว สําหรับแปงเกาลัดที่ไดจากการโมเปยก เมื่อผาน
การแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งรอบที ่1      พบวาโครงสรางของเจลแปงเปลี่ยนแปลงไปเปน
โครงสรางคลายฟองน้าํ   (spongy)   (รูปที่ 4.6)     ซึง่โครงสรางนี้สามารถดูดน้ํากลับได ทําใหไม
สามารถวัดการเกิด % syneresis ได แสดงวาแปงเกาลดัไมสามารถทนตอการแชเยอืกแข็ง-ละลาย
น้ําแข็งได 
 

 
 
รูปที่ 4.6  โครงสรางของเจลแปงเกาลัดทีไ่ดจากการโมเปยกเมื่อผานการแชเยือกแข็ง-ละลาย 

    น้าํแข็งรอบที่ 1 (กําลังขยาย 100 เทา) 
 

4.2.3.9  การเกิดรีโทรเกรเดชันของแปงเกาลัด 
 

การเกิดรีโทรเกรเดชันของเจลแปงเกิดจากการที่โมเลกุลของสตารชจัดเรียง 
ตัวกันใหมเปนโครงสรางที่เปนผลึก (Atwell et al., 1988) ดังนัน้เมื่อนําสตารชที่เกิดเจลาติไนเซชนั
ดวยเครื่อง DSC แลว ไปวัดสมบัติทางความรอนดวยเครื่อง DSC อีกครั้งภายหลงัการเก็บ จะเกิด 
peak ของรีเจลาติไนเซชนั และสามารถหารอยละการเกดิรีโทรเกรเดชันได โดยเปรียบเทียบ
ระหวางคาพลงังานที่ใชในการเกิดเจลาติไนเซชนักับคาพลังงานที่ใชในการเกิดรีเจลาติไนเซชนั 
หรือคาพลงังานในการเกิดรีโทรเกรเดชัน จากการศึกษาการเกิดรีโทรเกรเดชัน โดยนําแปงเกาลัดที่
ผานการเจลาติไนซดวยเครือ่ง DSC ไปเกบ็ที่อุณหภูมิ 4 OC เปนเวลา 3, 7 และ 14 วัน แลวจึงนาํ 
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มาวิเคราะหสมบัติดานความรอนของเจลหลังการเก็บ และคํานวณรอยละการเกิดรีโทรเกรเดชัน 
ตามสมการ (3.4) (ตารางที ่4.9) พบวา แปงเกาลัดจากการโมแหงและโมเปยกเกิดรีโทรเกรเดชนัใน
วันที่ 3 และมีคาเพิม่สูงขึ้นเมื่อระยะเวลาการเก็บเพิ่มข้ึน โดยวิธีโมมผีลตอรอยละการเกิดรีโทรเกร
เดชันที่ระยะเวลาการเก็บนาน 3 และ 7 วนั แตไมมีผลตอการเกิดรีโทรเกรเดชันที่ระยะเวลาการเก็บ 
14 วนั อยางมีนัยสาํคัญทางสถติ ิ(p>0.05) ทัง้นี้เนื่องจากปจจยัสําคญัอยางหนึง่ทีม่ีผลตอการเกิด
รีโทรเกรเดชัน คือ เวลาในการเก็บรักษา (Liu and Thompson, 1998) และจากผลการทดลองจะ
เห็นวาเมื่อระยะเวลาการเกบ็เจลเพิ่มข้ึนจาก 3 เปน 7 วนั ความแตกตางของรอยละการเกิดรีโทร
เกรเดชันระหวางแปงโมแหงและโมเปยกมคีาลดลง (ความแตกตางของรอยละการเกิดรีโทรเกรเด
ชันลดลงจากประมาณ 7% เปน 4%) และเมื่อระยะเวลาการเก็บเจลเพิ่มข้ึนเปน 14 วนั พบวารอย
ละการเกิดรีโทรเกรเดชันไมมคีวามแตกตางกัน เนื่องจากระยะเวลาการเก็บเจลเปนปจจัยหนึ่งที่มี
ผลตอการเกิดรีโทรเกรเดชัน สําหรับแปงโมเปยกซึง่มีปริมาณไขมันและโปรตีนนอยกวา การ
จัดเรียงตัวใหมของโมเลกุลแอมิโลสในการเกิดรีโทรเกรเดชันจึงเกิดขึ้นไดเร็วกวา ในขณะที่แปงโม
แหงที่มีปริมาณไขมันและโปรตีนมากกวา จะขัดขวางการจัดเรียงตวัใหมของแอมโิลสในการเกิดรี
โทรเกรเดชนั ทําใหแปงโมแหงมีรอยละการเกิดรีโทรเกรเดชันต่ํากวาในชวงระยะเวลาการเก็บ 3 วนั 
แตเมื่อระยะเวลาเพิ่มข้ึน โมเลกุลของแอมโิลสจะคอยๆ จัดเรียงตัวไดมากขึ้น ซึ่งจะเห็นไดจากคา
รอยละการเกดิรีโทรเกรเดชันของแปงที่ไดจากการโมทั้ง 2 วิธี ที่ระยะเวลาการเก็บ 7 วัน มีความ
แตกตางกนันอยลง จนกระทั่งไมมีความแตกตางกนัที่ระยะเวลาการเก็บ 14 วนันั่นเอง ซึง่แปง
เกาลัดที่ไดจากการโมแหงมคีารอยละการเกิดรีโทรเกรเดชันที่ระยะเวลาการเก็บนาน 3 และ 7 วนั 
(25.98% และ 34.97% ตามลําดับ) ต่ํากวาแปงเกาลัดที่ไดจากการโมเปยก (32.89% และ 
38.55% ตามลําดับ) และเมื่อเปรียบเทยีบคารอยละการเกิดรีโทรเกรเดชันกับคา setback ซึ่งได
จากการศึกษาสมบัติดานความหนืดดวยเครื่อง RVA พบวาผลที่ไดมีความสอดคลองกันคือ แปง
เกาลัดจากการโมแหงมกีารคืนตัวหรือการเกิดรีโทรเกรเดชันต่ํากวาแปงจากการโมเปยก ทั้งนี้อาจ
เปนผลเนื่องจากปริมาณไขมันและโปรตนีในแปงจากการโมแหงสูงกวาแปงจากการโมเปยก 
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ตารางที่ 4.9  รอยละการเกดิรีโทรเกรเดชันที่อุณหภูมิ 4 OC ของแปงเกาลัดที่ไดจากการโมแหง 

และโมเปยก 
 

รอยละการเกดิรีโทรเกรเดชัน* วิธีโม 
3 วัน 7 วัน 14 วันns 

โมแหง 
โมเปยก 

25.98a± 0.76 
32.89b± 1.02 

34.97a± 0.54 
38.55b± 0.67 

38.18 ± 0.42 
38.44 ± 0.59 

a, b ที่แตกตางกันในแนวตั้ง หมายถึง คาเฉล่ียมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
ns  คาเฉล่ียไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
* คาเฉลี่ย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
 
4.3  ผลของวธิีการสกัดสตารชตอสมบติัทางเคมีกายภาพของสตารชเกาลัด 
       
      จากการสกัดสตารชจากเมล็ดเกาลัด โดยแปรชนดิและความเขมขนของสารสกัด คือ น้าํ, 
สารละลายโซเดียมไบซัลไฟต (NaHSO3) ความเขมขน 3 ระดับ (0.3, 0.5 และ 0.7% w/v) และ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ความเขมขน 3 ระดับ (0.1, 0.3 และ 0.5% w/v)  
(ตารางที ่ 4.10) พบวา ชนิดและความเขมขนของสารสกัดไมมีผลตอปริมาณผลผลิตของสตารช 
(p>0.05) แตมีผลตอปริมาณโปรตีนในสตารชอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยเมื่อความ
เขมขนของสารสกัดเพิ่มข้ึน ปริมาณโปรตีนจะลดลง และการใชสารละลาย NaOH เปนสารสกัดที่
ใหสตารชที่มปีริมาณโปรตีนต่ํากวาการใชสารละลาย NaHSO3 และน้ํา การสกัดดวยสารละลาย 
0.5% NaOH จะใหสตารชเกาลัดทีม่ีปริมาณโปรตีนต่ําสุด (0.28%db) เนื่องจากสารละลาย 
NaOH มีฤทธิ์เปนดางแก สามารถทําลายพนัธะไฮโดรเจนที่จบักนัระหวางโปรตนี จึงสกัดโปรตีน
ออกมาได (Knight, 1969; Watson, 1984) สวนสารละลาย NaHSO3 และน้ําสกดัโปรตีนไดนอย
กวาสารละลาย NaOH อาจเนื่องจาก NaHSO3 เปนดางออน ในขณะที่น้าํมีฤทธิ์คอนขางเปนกลาง 
ดังนัน้จึงเลือกใชสารละลาย 0.5% NaOH เปนสารสกัดเพื่อนําสตารชเกาลัดที่ไดไปศึกษาใน
ข้ันตอนตอไป เนื่องจากการสกัดสตารชจากเมล็ดเกาลดัดวยสารละลาย 0.5% NaOH ทําใหได
สตารชเกาลัดที่มีปริมาณโปรตีนต่ําสุด แสดงวามีความบริสุทธิ์สูงที่สุด (Lii and Chang, 1981)  
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ตารางที่ 4.10   ผลของชนดิและความเขมขนของสารสกัดตอปริมาณผลผลิตและปริมาณโปรตีน 

           ของสตารชเกาลัดทีส่กัดไดจากเมล็ดเกาลัด 
 

ชนิดและความเขมขนของสารสกัด ปริมาณผลผลิต * 
ของสตารชเกาลัด (%db) ns 

ปริมาณโปรตีน 
ในสตารชเกาลัด (%db)* 

น้ํา 
0.3% NaHSO3 
0.5% NaHSO3 
0.7% NaHSO3 
0.1% NaOH 
0.3% NaOH 
0.5% NaOH 

25.73±0.52 
25.39±1.74 
24.99±0.81 
25.74±1.21 
24.96±1.05 
24.53±1.70 
25.79±0.47 

1.21f±0.01 
1.18f±0.02 
1.08e±0.04 
1.01d±0.02 
0.60c±0.02 
0.33b±0.01 
0.28a±0.01 

ns คาเฉลี่ยไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
a, b, c,… ที่แตกตางกันในแนวตั้ง หมายถึง คาเฉลี่ยมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
* คาเฉลี่ย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
 

4.3.1 องคประกอบทางเคมีของสตารชเกาลดั 
      

            เมื่อนําสตารชเกาลัดที่สกัดดวยสารละลาย 0.5% NaOH ซึ่งมปีริมาณโปรตีนต่ําสุด 
มาวิเคราะหองคประกอบทางเคม ี ใหผลดังตารางที ่ 4.8 ซึง่จะเหน็วา สตารชเกาลัดที่ไดมีความ
บริสุทธิ์สูง โดยมีปริมาณโปรตีน 0.28% ปริมาณเสนใย 0.15%  เถาและไขมันในปริมาณนอยมาก 
เมื่อเปรียบเทยีบปริมาณแอมิโลสระหวางสตารชเกาลัดที่สกัดไดและแปงเกาลัดที่ไดจากการโมแหง
และโมเปยก (ตารางที ่ 4.11) พบวาสตารชเกาลัดมีปริมาณแอมิโลสมากกวาแปงเกาลัดที่ไดจาก
การโมทั้ง 2 วธิี ทัง้นี้อาจเนือ่งจากแปงเกาลัดที่ไดจากการโมทัง้ 2 วธิี มีปริมาณไขมันสูงกวา จึงอาจ
เกิดสารประกอบเชิงซอน amylose-lipid complexes ไดมากกวาสตารชเกาลัด แอมิโลสจงึไม
สามารถรวมตวัเปนสารประกอบเชิงซอนกบัไอโอดีนใหสนี้ําเงินได สงผลใหปริมาณแอมิโลสใน
สตารชเกาลัดซึ่งวิเคราะหดวย Iodine method มีคาสงูกวาแปงเกาลดัที่ไดจากการโมทัง้ 2 วิธ ี 
(Singh et al., 2000) สําหรบัคา pH ของสตารชเกาลัด มีคาอยูในเกณฑปกติคือ 6.78±0.01 
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ตารางที่ 4.11 องคประกอบทางเคมีของสตารชเกาลัด 

 
องคประกอบ ปริมาณ (%db)* 
คารโบไฮเดรต  

โปรตีน  
เถา  

เสนใย (crude fiber) 
ไขมัน  
แอมิโลส 

ความเปนกรด-ดาง (pH) 

99.58±0.05 
0.28±0.01 

trace 
0.15±0.06 

trace 
36.63±0.30 
6.78±0.01 

*คาเฉล่ียจากการวิเคราะห 3 ซ้ํา + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 

4.3.2 สมบัติทางกายภาพของสตารชเกาลัด 
 

4.3.2.1  รูปราง ขนาด การกระจายตัว และลกัษณะ birefringence ของเม็ด 
สตารชในสตารชเกาลัด 

 
 จากการศึกษารูปรางและพืน้ผิวของเม็ดสตารชในสตารชเกาลัด โดยใชกลอง  

SEM (รูปที่ 4.7) พบวา เม็ดสตารชมีทัง้รูปรางกลม และรูปรางคลายไขที่มีรอยตัดเชนเดียวกับแปง
เกาลัดที่ไดจากการโมแหงและโมเปยก แตมีลักษณะสภาพพืน้ผิวเรียบ แสดงใหเห็นวา การใช
สารละลาย NaOH ในการสกัดสตารช ไมสงผลใหรูปรางของเม็ดสตารชเปลี่ยนแปลงไป แตการใช 
NaOH ในการสกัดโปรตีน และขั้นตอนในการสกัดและลาง ทาํใหสภาพพืน้ผิวของเม็ดสตารชใน
สตารชเกาลัดเรียบกวาในแปงเกาลัด อยางไรก็ตามยงัพบองคประกอบอื่นหรือเศษของเม็ดสตารช
ที่แตกหกัเกาะติดอยู (บริเวณลูกศรชี้) 
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            (x3000)                            สตารชเกาลัด 

 
รูปที่ 4.7  ภาพถายจาก SEM แสดงลักษณะพื้นผวิของเม็ดสตารชเกาลัด (หวัลูกศรแสดงบริเวณที ่

องคประกอบอื่นหรือเศษของเม็ดสตารชทีแ่ตกหักเกาะตดิอยูบนผิวของเม็ดสตารช) 
 

จากการศึกษาขนาดและการกระจายของเม็ดสตารช ดวยเครื่อง laser  
particle size analyzer (รูปที่ 4.8) พบวาเม็ดสตารชเกาลัดมีขนาดอยูในชวง 0.06-15.82 ไมครอน 
โดยมีขนาดเฉลี่ยเทากับ 9.10±0.04 ไมครอน ซึ่งใกลเคียงกับผลการทดลองของศจี นอยตั้ง, ศริ
นทพิ สุกใส และอมร เพชรสม (2548) ที่พบวาขนาดของเม็ดสตารชเกาลัดที่วิเคราะหดวยเครื่อง 
SEM อยูในชวง 10-15 ไมครอน นอกจากนีเ้ม็ดสตารชเกาลัดยงัมีขนาดใกลเคียงกับสตารชเมล็ด
ขนุน (6-9 ไมครอน) (Mukprasirt and Sajjanantakul, 2004) ซึ่งจัดวาเปนสตารชที่มีเม็ดสตารช
ขนาดคอนขางเล็ก เมื่อเปรียบเทียบกับสตารชจากธญัพืชและพืชหัว ซึง่มีขนาดเม็ดสตารชเฉลี่ย 
11.7-38.3 µm ยกเวนสตารชขาวที่มีขนาดเม็ดสตารชเฉลี่ยเล็กกวาสตารชเกาลัด โดยมีขนาดเมด็
สตารชเฉลี่ยเพยีง 6.4 µm (Li and Yeh, 2001) 
 

 
 

รูปที่ 4.8  ขนาดและการกระจายของเม็ดสตารชในสตารชเกาลัด 



     48
  

จากการตรวจสอบลักษณะ birefringence ของเม็ดสตารชในสตารชเกาลัด 
พบวา ม ีbirefringence ที่ชดัเจน   และมตีําแหนงไฮลัมที่จุดศูนยกลางของเม็ดสตารช  (รูปที่ 4.9) 
แสดงวาการสรางสายพอลิเมอรของแอมิโลสและอะมิโลเพกตนิเริ่มจากจุดศูนยกลางของเม็ด
สตารชและขยายออกตามแนวรัศมีของสตารช และการทีเ่ม็ดสตารชเกดิ  birefringence  เมื่อบิด
ระนาบแสงโพลาไรซแสดงวาเม็ดสตารชมสีภาพเปน  semi-crystalline    โดยสวนทีเ่ปน 
birefringence เกิดจาก crystalline region ในเม็ดสตารช (Gallant et al., 1997) 
 
 

           
 

รูปที่ 4.9  ลกัษณะ birefringence ของเมด็สตารชในสตารชเกาลัด 
 

จากการศึกษาโครงสรางผลกึของเม็ดสตารช โดยใช Wide Angle X-ray  
Diffraction พบวา สตารชเกาลัดม ี peak เกิดขึ้นที่ 5.6 องศา 17.0 องศา และ 17.9 องศา (รูปที่ 
4.10 และตารางที่ ค.1) ซึ่งเปนลักษณะโครงสรางผลึกแบบ C ที่มักพบในโครงสรางของสตารชจาก
พืชตระกูลถัว่ โดยเปนลักษณะโครงสรางผสมระหวางโครงสรางผลกึแบบ A (พบในธัญพืช) ที่มี
โครงสรางผลกึเรียงตัวแบบหนาแนน และโครงสรางผลกึแบบ B (พบในพืชหัว) ซึ่งมีการเรียงตวั
แบบหลวมๆ ซึ่งเมื่อพิจารณาปริมาณแอมโิลสของสตารชเกาลัด เม็ดสตารชนาจะมโีครงสรางผลกึ
แบบ A เนื่องจากมีปริมาณแอมิโลสคอนขางสูง (36.63%) ซึ่งสงูกวาสตารชจากธญัพืช (23-30%) 
(Oates, 1997) แตจากการวเิคราะหกลบัพบวาเม็ดสตารชเกาลัดมีโครงสรางผลกึแบบ C ทัง้นี้อาจ
เปนผลเนื่องมาจากปจจัยอืน่นอกเหนือจากปริมาณแอมโิลส เชน ความยาวสายโซของอะมิโล
เพกตนิ (chain length; CL) โดยโครงสรางผลึกแบบ A จะมี CL < 19.7, แบบ B จะมี CL ≥ 21.6 
และแบบ C จะม ีCL ระหวาง 20.3-21.3 (Hoover, 2001) 
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รูปที่ 4.10  X-ray diffraction pattern แสดงโครงสรางผลึกของสตารชเกาลัด 

 
4.3.2.3 คาสี และคาดัชนีความขาวของสตารชเกาลัด 
 

เมื่อนําสตารชเกาลัดที่ไดจากการสกัดดวยสารละลาย NaOH มาวัดคาสีและ 
ดัชนีความขาว (ตารางที ่4.12) พบวา สตารชเกาลัดมีคา L 96.78, คา a 0.14, คา b 2.58 และคา
ดัชนีความขาว 95.87 เมือ่พิจารณาเปรยีบเทยีบคาสแีละดัชนีความขาวระหวางสตารชเกาลัดกับ
แปงเกาลัดที่ไดจากการโมเปยก พบวาสตารชเกาลัดมคีาดัชนีความขาว และคา L มากกวา แตมี
คา a และคา b ต่ํากวาแปงเกาลัด นัน่คือสตารชเกาลดัมีสีขาวเพิ่มข้ึน เนื่องจากโซเดียมไฮดรอก
ไซดซึ่งใชเปนสารสกัดสตารชมีสมบัติเปนสารฟอกสี (bleaching) (Freeman and Watson, 1971) 
สอดคลองกับผลทดลองของขจี บุญด ี(2543) ที่พบวา สตารชกระจับที่สกัดดวยสารละลาย NaOH 
มีคาดัชนีความขาวสงูกวาแปงกระจับที่ไดจากการโมแหงและโมเปยก 
 
ตารางที่ 4.12  คาสีและดัชนีความขาวของสตารชเกาลัดที่สกัดดวยสารละลาย NaOH 
 

คาสี* ตัวอยาง 
L a b 

คาดัชนีความขาว* 
 

สตารชเกาลัด 
แปงโมเปยก 

96.78b±0.09 
91.87a±0.07 

0.14a±0.02 
0.59b±0.03 

2.58a±0.17 
7.97b±0.05 

95.87b±0.17 
88.59a±0.06 

a, b ที่แตกตางกันในแนวตั้ง หมายถึง คาเฉล่ียแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
* คาเฉลี่ย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 

 5.6O 

17O 
17.9O 
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4.3.2.5  Damaged starch  และคาความสามารถในการจับน้าํ (water binding  
capacity) ของสตารชเกาลัด 
 

 ในขั้นตอนการผลิตสตารชมีทั้งการสกัดโปรตีนดวยดางและการบด ทําให 
เม็ดสตารชไดรับความเสียหายหรือเกิดเจลาติไนเซชนั ซึ่งสงผลใหสตารชที่ผลิตไดเปลี่ยนแปลงไป  
อยางไรก็ตามจากการวิเคราะหปริมาณ damaged starch ในสตารชเกาลัด (ตารางที่ 4.13) พบวา
มีปริมาณ damaged starch คอนขางต่ํา (0.55 %) และมีปริมาณนอยกวาแปงเกาลดัที่ไดจากการ
โมเปยก (2.53 %) ทัง้นี้เนือ่งจากสตารชที่เสียหายอาจละลายไปกับสารละลายในระหวางขัน้ตอน
การลางและการเหวีย่งแยกตะกอนระหวางการสกัดสตารช (Matsunaga and Seib, 1997; Lim et 
al., 1999) สวนคาความสามารถในการจบัน้ําของสตารชเกาลัด พบวามีคาคอนขางต่ํา  (1.26 %)  
ซึ่งต่ํากวาแปงที่ไดจากการโมเปยก (1.38 %) ทั้งนี้อาจเนื่องจากสตารชเกาลัดมีปริมาณ damaged 
starch ต่ํา 
 
ตารางที่ 4.13  ปริมาณ damaged starch และคาความสามารถในการจับน้าํของสตารชเกาลัด 

 

ตัวอยาง % damaged starch* คาความสามารถในการจับน้ํา* 
(g น้ํา/g แปง) 

สตารชเกาลัด 
แปงโมเปยก 

0.55a±0.12 
2.53b±0.22 

1.26a±0.03 
1.38b±0.04 

a, b ที่แตกตางกันในแนวตั้ง หมายถึง คาเฉล่ียแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
* คาเฉลี่ย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 
 

4.3.2.6  กําลังการพองตัวและการละลายของสตารชเกาลดั 
 

 เมื่อนาํสตารชเกาลัดไปศึกษากาํลังการพองตัวและการละลาย (รูปที่ 4.11- 
4.12) พบวากาํลังการพองตัวและการละลายของสตารชเกาลัดมคีาเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 
เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน พนัธะไฮโดรเจนภายในเมด็สตารชถูกทาํลาย ทําใหน้าํสามารถเขาไป
ทําพันธะไฮโดรเจนกับหมูไฮดรอกซิลของโมเลกุลแอมิโลสและอะมิโลเพกติน เม็ดสตารชจึงพองตวั
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เพิ่มข้ึน และเมื่อเม็ดสตารชพองตัวมากขึน้ โมเลกุลของแอมิโลสภายในเม็ดสตารชสามารถละลาย
ออกมาภายนอกเม็ดสตารชไดมากขึ้น (Hoover, 2001) 

 เมื่อพิจารณากําลังการพองตัวของสตารชเกาลัดเปรียบเทียบกับแปงเกาลัดที ่
ไดจากการโมเปยก (รูปที ่ 4.11) พบวาที่อุณหภูมิ 50-60 OC กําลงัการพองตวัของสตารชเกาลัดมี
แนวโนมตํ่ากวาแปงเกาลัดทีไ่ดจากการโมเปยก ทัง้นี้สาเหตุเนื่องจากสตารชเกาลัดมีปริมาณ 
damaged starch ต่ํากวาแปงเกาลัด และเมื่ออุณหภมูิสูงขึ้น (70-90 OC) กําลังการพองตัวของ
สตารชเกาลัดมีแนวโนมสูงกวา เนื่องจากสตารชมีปริมาณโปรตีนและไขมันต่ํากวาแปงเกาลัดที่ได
จากการโมเปยก ซึ่งโปรตีนและไขมันจะไปยับยั้งการพองตัวของเม็ดสตารช จึงทาํใหแปงจากการ
โมเปยกซึ่งมีปริมาณโปรตีนและไขมันสูงกวา มกีําลงัการพองตัวต่ํากวาสตารชเกาลดั เมื่อพิจารณา
เปรียบเทยีบการละลายที่อุณหภูมิตางๆ ของสตารชเกาลัดกับแปงเกาลัดที่ไดจากการโมเปยก (รูป
ที่ 4.12) พบวา ที่อุณหภูมิ 50-60 OC สตารชเกาลัดมกีารละลายต่าํกวาแปงเกาลัดที่ไดจากการโม
เปยก แตเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น (70-80 OC) พบวาสตารชเกาลัดมีอัตราการละลายสูงขึ้นอยางเหน็ได
ชัดและมีคาสงูกวาแปงเกาลัดที่ไดจากการโมเปยก แตมีแนวโนมไมแตกตางกนัที่อุณหภูมิ 90 OC 
ทั้งนี้เนื่องจากสตารชเกาลัดมีปริมาณ damaged starch โปรตีน และไขมันนอยกวาแปงเกาลดัที่
ไดจากการโมเปยก 
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สตารชเกาลัด แปงจากการโมเปยก
 

รูปที่ 4.11  กาํลังการพองตัวของสตารชและแปงเกาลัดจากการโมเปยกที่ชวงอุณหภูมิ 50-90OC 
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รูปที่ 4.12  การละลายของสตารชและแปงเกาลัดจากการโมเปยกที่ชวงอุณหภูม ิ50-90OC 

 
เมื่อเปรียบเทยีบคากาํลังการพองตัวของสตารชเกาลัดกบัสตารชชนิดตางๆ  

(ตารางที ่ 4.14) พบวาสตารชเกาลัดมคีากําลงัการพองตัวต่ํากวาสตารชมันฝร่ังและสตารชขาว
เหนยีว แตใกลเคียงกับสตารชขาว และสตารชขาวโพด สําหรับสตารชมันฝร่ังมีคากําลังการพองตัว
และการละลายสูงกวาสตารชชนิดอื่นๆ คอนขางมาก อาจเนื่องจากสตารชมนัฝร่ังมีหมูฟอสเฟต
ปริมาณมาก ทําใหโครงสรางภายในสวนผลึกของเม็ดสตารชออนแอ สามารถดูดน้ําและพองตวัได
งาย (Galliard and Bowler, 1987) นอกจากนีย้ังมีปจจยัอื่นๆ ที่มีผลตอกําลังการพองตัวและการ
ละลายของสตารช เชน ปริมาณไขมัน ขนาดและการกระจายตัวของแอมิโลสและอะมิโลเพกติน 
ความยาวสายโซของอะมิโลเพกติน สัดสวนระหวางแอมโิลสและอะมิโลเพกตนิเปนตน (Hoover, 
2001) 
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ตารางที่ 4.14 คากําลงัการพองตัวและการละลายของสตารชเกาลัดและสตารชชนดิตางๆ  
 

ชนิดสตารช swelling power (g/g) (OC) solubility (%) (OC) 
สตารชเกาลัด 
สตารชมันฝร่ัง 
สตารชขาวโพด 
สตารชขาว 

สตารชขาวเหนียว 

19.42 (90) 
1159 (95)1 
22 (95)1 

23-30 (95)2 
45-50 (95)2 

13.89 (90) 
82 (95)1 
22 (95)1 

11-18 (95)2 
2.3-3.2 (95)2 

ที่มา: 1 Leach, McCowen และ Schoch (1959) 
         2 Lii, Tais และ Tseng (1996) และ  Lii, Shao  และ Tseng (1995) 
 

4.3.2.7  สมบัติดานความหนืดของสตารชเกาลดั 
 

  จากการศึกษาสมบัติดานความหนืดใน heating-cooling cycle ดวยเครื่อง  
RVA ของสตารชเกาลัด ทีค่วามเขมขน 7% และ pH7 (ตารางที่ 4.15) และเปรียบเทยีบกับแปง
เกาลัดที่ไดจากการโมเปยก (ตารางที่ 4.6) พบวา pasting temperature ของสตารชเกาลดั 
(82.37OC) มีแนวโนมตํ่ากวาแปงจากการโมเปยก แตสตารชเกาลัดมคีวามหนืดสงูกวาแปงโมเปยก 
โดยมีคา peak viscosity, breakdown และ setback สูงกวา แสดงใหเหน็วาสตารชมีความคงตวั
ตอความรอนและแรงเฉือนต่ํากวา แตมกีารคืนตัวสงูกวาแปงเกาลัด ทั้งนี้เนื่องจากความแตกตาง
ของปริมาณโปรตีนและไขมันในสตารชเกาลัดที่มีคาต่าํกวาแปงเกาลดัที่ไดจากการโมแหงและโม
เปยก สอดคลองกับผลการทดลองของ Teo และคณะ (2000) ซึ่งพบวา พฤติกรรมทางดานความ
หนืดของแปงและสตารชขาวมีความแตกตางกนั โดยเมื่อใหความรอนภายใตสภาวะที่เหมือนกัน 
ความหนืดของสตารชขาวจะเพิ่มสูงขึ้นเรว็กวาแปงขาว ซึ่งเปนผลมาจากความแตกตางของ
ปริมาณโปรตีน โดยแปงขาวซึ่งมีปริมาณโปรตีนสูงกวา จะมีคาความหนืดสงูสุดต่ํากวา แตมีความ
คงตัวมากกวาสตารชขาวซึง่มีปริมาณโปรตีนต่ํากวา  
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ตารางที่ 4.15  สมบัติดานความหนืดของสารละลายสตารชเกาลัดเขมขน 7 %ในชวง 

heating-cooling cycle วิเคราะหดวยเครื่อง RVA  
 

สมบัติดานความหนืด สตารชเกาลัด* 
Peak viscosity (RVU) 

Trough (RVU) 
Breakdown (RVU) 

Final viscosity (RVU) 
Setback (RVU) 

Pasting temperature (OC) 

150.53±0.13 
133.09±0.47 
  17.58±0.30 
196.30±2.89 
  63.36±2.91 
 82.37±0.83 

   * คาเฉล่ียจากการวิเคราะห 3 ซ้ํา + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 

เมื่อเปรียบเทยีบสมบัติดานความหนืดของสตารชเกาลดักับสตารชชนิดอื่นๆ  
(ตารางที ่ 4.16) พบวาคา pasting temperature และ setback ของสตารชเกาลัด มีแนวโนมสูง
กวา ในขณะที่คา breakdown มีแนวโนมตํ่ากวาสตารชขาวเจา สตารชขาวเหนยีวและสตารชมนั
สําปะหลงัถาพิจารณาเปรียบเทียบที่ระดบัความเขมขนเดียวกนั ซึง่ทัง้นี้อาจเปนผลเนื่องมาจาก
สตารชเกาลัดมีปริมาณแอมโิลสสูงกวาสตารชชนิดอื่น ทําใหโครงสรางผลึกภายในเม็ดสตารช
แข็งแรงกวา เม็ดสตารชจึงพองตัวไดยากกวา pasting temperature จึงสูงกวา แตจะมีความคงทน
ตอแรงเฉือนและความรอนไดมากกวาจงึทาํใหมีคา breakdown ต่ํากวา ในขณะที่จะทําใหการเกิด
รีโทรเกรเดชันไดมากกวาหรือมีคา setback สูงกวา นอกจากนี้อาจเปนผลมาจากปจจัยอื่น เชน
ความแตกตางของความยาวสายโซอะมิโลเพกติน (Jane et al., 1999) เมื่อพิจารณาคา peak 
viscosity ของสตารชเกาลดั พบวามีคาสูงกวาสตารชขาวเจาทัง้ทีม่รีะดับความเขมขนต่ํากวา แต
ไมสามารถบอกไดอยางชัดเจนวาสตารชเกาลัดจะมีคา peak viscosity สูงหรือตํ่ากวาสตารชขาว-
เหนยีว สตารชมันสําปะหลงั และสตารชมันฝร่ังที่ระดับความเขมขนเดียวกนั 
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ตารางที่ 4.16 สมบัติดานความหนืดของสตารชเกาลดัและสตารชชนิดตางๆ ทีว่ิเคราะห 
           ดวยเครื่อง RVA 

 
Viscosity (RVU) 

สตารช 
Pasting 

temperature 
(OC) 

Peak 
viscosity 

Trough Breakdown Final  
viscosity 

Setback 

ขาวเจาa 
ขาวเหนียวa 
มันสําปะหลงัa 
มันฝร่ังa 
เกาลัดb 

79.9 
64.1 
67.6 
63.5 
82.4 

113 
205 
173 
702 
150 

96 
84 
61 

165 
133 

17 
121 
112 
537 
17 

160 
100 
107 
231 
196 

64 
16 
46 
66 
63 

a ที่ความเขมขนของสตารช 8% (w/w, db) 
b ที่ความเขมขนของสตารช 7% (w/w, db) 
ที่มา: Jane และคณะ (1999) 
 

4.3.2.8  สมบัติดานความรอนของสตารชเกาลดั  
 
เมื่อนําสตารชเกาลัดมาศึกษาสมบัติดานความรอนดวยเครื่อง DSC ทีช่วง 

อุณหภูมิระหวาง 30 ถึง 95 OC ที่ความเขมขนของสตารช 30% (dry basis) ไดผลดังตารางที่ 4.17 
และเปรียบเทยีบกับแปงเกาลัดที่ไดจากการโมเปยก (ตารางที ่ 4.7) พบวา สตารชเกาลัดมีคา TO 
และ TP ต่ํากวา แตมี ∆Hgel สูงกวาแปงโมเปยก เนื่องจากแปงทีไ่ดจากการโมเปยกมีปริมาณ
โปรตีนและไขมันสูงกวาโดยโปรตีนและไขมันจะไปยับยัง้การเกิดเจลาติไนเซชันของเม็ดสตารช 
สงผลให TO และ TP ของแปงเกาลัดมีคาสงูกวา และเมือ่พิจารณาคา ∆Hgel ของแปง พบวามีคา
ต่ํากวาสตารชเกาลัด ทั้งนีอ้าจเนื่องจากแปงที่ไดจากการโมเปยกมีปริมาณ damaged starch 
มากกวา เนื่องจากโครงสรางสวนทีเ่ปนผลึกของเม็ดสตารชบางสวนถูกทําลายในระหวางการโม 
(Chen et al., 1999) ดังนั้น พลงังานความรอนที่จําเปนสําหรับการเกิดเจลาติไนซจึงมีคาต่ํากวา 
(Kerr et al., 2000) 
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ตารางที่ 4.17  สมบัติดานความรอนของสตารชเกาลัดที่วิเคราะหดวยเครื่อง DSC 
 

สมบัติดานความรอน สตารชเกาลัด* 
TO (OC) 
TP (OC) 
TC (OC) 

∆Hgel (J/g) 

70.38±0.05 
74.94±0.04 
81.15±0.09 
18.19±0.40 

* คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 3 ซ้ํา + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 

เมื่อเปรียบเทยีบสมบัติดานความรอนของสตารชเกาลัดกับสตารชชนดิอื่นๆ  
(ตารางที ่4.18) พบวาสตารชเกาลัดมีคา TO, TP, TC และ ∆Hgel สูงกวาสตารชมันฝร่ัง สตารชขาว 
และสตารชขาวสาลี ทั้งนี้อาจเนื่องจากสตารชเกาลัดมีปริมาณแอมิโลสเปนองคประกอบสูง ทําให
โครงสรางรางแหในเม็ดสตารชมีความหนาแนนและแข็งแรงมากกวาสตารชอ่ืนๆ โดยอุณหภูมิและ
พลังงานในการเกิดเจลาติไนเซชัน จะบงบอกถึงความแตกตางของโครงสรางผลึกเมด็สตารชในพืช
ชนิดตางๆ โดยสตารชที่มีอุณหภูมิและพลังงานในการเกิดเจลาติไนเซชันสูง    แสดงวามีความเปน
ผลึกมากหรือมีโครงสรางทีค่งทนตอการเกิดเจลาติไนเซชันไดมากกวา (Barichello et al., 1990) 
 
ตารางที่ 4.18 สมบัติดานความรอนของสตารชเกาลัดและสตารชตางๆที่วเิคราะหดวยเครื่อง DSC 
 

ชนิดสตารช 
ปริมาณ 
แอมิโลส 

(%) 

อัตราสวน 
สตารช:น้ํา  

(w/w) 
TO (OC) TP (OC) TC (OC) ∆Hgel  

(J/g) 

เกาลัด 
มันฝร่ัง1 
ขาว 
ขาวโพด4 

36.6 
20.1-31.0 
5-28.42 

15.3-25.1 

1:2.3 
1:2.3 
1:2.3 
1:2.3 

70.4 
59.7-66.2 
66.0-67.33 
66.3-69.3 

74.9 
62.9-69.6 
69.7-71.93 
71.5-73.1 

81.2 
67.3-75.4 

74.1-78.043 
76.5-78.0 

18.19 
12.6-17.9 
8.2-10.93 
8.9-10.9 

ที่มา: 1 Kim  และคณะ (1995) และ Singh และ Singh (2001) 
         3 Juliano (1992) และ Jane และคณะ (1996) 
         3 Sodhi  และ Singh (2002) 
         4 Sandhu, Singh และ Kaur (2004) 
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4.3.2.9  ความคงทนตอการแชเยือกแข็งและละลายน้ําแขง็ของสตารชเกาลดั 
   
          จากการศึกษา freeze-thaw stability ของสตารชเกาลัด พบวาเมื่อผานการ
แชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งรอบที่ 1 โครงสรางของเจลสตารชก็เปลีย่นแปลงไปเปนโครงสราง
คลายฟองน้าํ (รูปที่ 4.13) เชนเดียวกับแปงเกาลัดที่ไดจากการโมเปยก ซึ่งโครงสรางนีส้ามารถดูด
น้ํากลบัได ทาํใหไมสามารถวัดการเกิด % syneresis ได แสดงวาสตารชเกาลัดก็ไมสามารถทนตอ
การแชเยือกแข็ง-ละลายน้ําแข็ง 
 

  
รูปที่ 4.13   โครงสรางของเจลสตารชเกาลัดเมื่อผานการแชเยือกแข็ง-ละลายน้ําแข็งรอบที่ 1  

       (กาํลังขยาย 100 เทา) 
 

4.3.2.10 การเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารชเกาลัด 
 

  เมื่อนําสตารชเกาลัดมาวิเคราะหการเกดิรีโทรเกรเดชัน โดยนาํสตารชที่ผาน 
การเจลาติไนซดวยเครื่อง DSC ไปเก็บทีอุ่ณหภูมิ 4 OC เปนเวลา 3, 7 และ 14 วนั แลวนํามาหา
สมบัติทางความรอนอีกรอบหนึง่ และคาํนวณรอยละการเกิดรีโทรเกรเดชัน (ตารางที ่ 4.19) พบวา
สตารชเกาลัดมีคารอยละการเกิดรีโทรเกรเดชันเพิม่ข้ึน เมื่อระยะเวลาการเก็บเพิ่มข้ึนจาก 3 วนัเปน 
7 วนั และมีแนวโนมคงที่เมือ่ระยะเวลาเพิม่ข้ึนจาก 7 วนั เปน 14 วนั โดยที่ระยะเวลาการเก็บนาน 
3 วัน มีรอยละการเกิดรีโทรเกรเดชันต่ํากวาการเก็บเปนระยะเวลา 7 วันเลก็นอย ซึ่งสอดคลองกับ
รายงานของ Hoover (2001) ที่พบวา อุณหภูมิและระยะเวลามีผลตอการเกิดรีโทรเกรเดชัน 
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ตารางที่ 4.19  รอยละการเกิดรีโทรเกรเดชันที่อุณหภูมิ 4 OC ของสตารชเกาลัด 
 

รอยละการเกดิรีโทรเกรเดชัน* 
ตัวอยาง 

3 วัน 7 วัน 14 วัน 
สตารชเกาลัด 34.34±0.31 39.26±0.62 38.39±1.04 

* คาเฉลี่ย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 

 เมื่อพิจารณาเปรียบเทยีบการเกิดรีโทรเกรเดชันระหวางสตารชเกาลัดและ 
แปงเกาลัดที่ไดจากการโมแหงพบวารอยละการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารชเกาลัดที่ระยะเวลา
การเก็บ 3, 7 และ 14 วัน (34.34, 39.26 และ 38.69% ตามลําดับ) มีแนวโนมสูงกวาแปงเกาลัดที่
ไดจากการโมแหง (25.98, 34.97 และ 38.18% ตามลาํดับ) แตเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบระหวาง
สตารชเกาลัดและแปงเกาลดัที่ไดจากการโมเปยก พบวาที่ระยะเวลาการเก็บ 3 วนั คารอยละการ
เกิดรีโทรเกรเดชันของสตารชเกาลัดมีแนวโนมสูงกวา เนื่องจากมีปริมาณโปรตีนและไขมันต่ํากวา
แปงเกาลัด สอดคลองกับผลการทดลองของ Teo และคณะ (2000) ที่พบวาเจลแปงขาวมีอัตรา
การเกิดรีโทรเกรเดชันต่ํากวาเจลสตารชขาวที่อุณหภูมิการเก็บเจลอุณหภูมิเดียวกัน อาจเนื่องจาก
เจลแปงมีองคประกอบอื่นๆ เชน ไขมนัและโปรตีนมากกวา จึงทําใหมีความเขมขนที่แทจริงของ
สตารชต่ํากวาเจลสตารชขาว สงผลใหเจลสตารชขาวเกิดรีโทรเกรเดชันไดดีกวา นอกจากนี้ไขมัน
และโปรตีนทีม่ีอยูในเจลแปงขาวจะยับยัง้การเกิดรีโทรเกรเดชันของเจลแปงได เมื่อพิจารณาคารอย
ละการเกิดรีโทรเกรเดชันเปรยีบเทยีบระหวางสตารชเกาลัดและแปงเกาลัดที่ไดจากการโมเปยก ที่
ระยะเวลาการเก็บนาน 7 และ 14 วนั พบวามีแนวโนมไมแตกตางกัน ทั้งนี้อาจเนื่องจากแปงโม
เปยกมีปริมาณไขมันและโปรตีนสูงกวาเล็กนอย ซึ่งจะไปขัดขวางการจัดเรียงตัวใหมของโมเลกุล 
แอมิโลสในการเกิดรีโทรเกรเดชัน จะเห็นไดจากที่ระยะเวลาการเก็บเจล 3 วัน แปงโมเปยกจะมีรอย
ละการเกิดรีโทรเกรเดชันต่ํากวา แตเมื่อเพิม่ระยะเวลาการเก็บมากขึ้น โมเลกุลของแอมิโลสในเจ
ลแปงโมเปยกจะคอยๆ จัดเรียงตัวไดมากขึน้ สงผลใหรอยละการเกิดรีโทรเกรเดชันของแปงโมเปยก
และสตารชเกาลัดที่ระยะเวลาการเก็บ 7 และ 14 วนั มแีนวโนมไมแตกตางกัน 
 
4.4  ผลของความเปนกรด-ดางตอสมบัติดานความหนืดของแปงและสตารชเกาลัด 
 

 การใชแปงในอุตสาหกรรมอาหารอาจมวีัตถุประสงคแตกตางกนั ขึน้กับลักษณะผลิตภัณฑที ่
ตองการ (Furia, 1972) เชน การใชแปงเพือ่เปนสารเพิ่มความขนหนืด (thickening agent) ในซอส
มะเขือเทศและซุป สารใหเสถียรภาพ (stabilizer) ในน้าํสลัดเขมขน เปนตน แมวาการใชแปงจะมี
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ความแตกตางในวัตถุประสงคการใชงาน แตในเชิงปฏิบัติหรือกระบวนการผลิตสวนใหญ จะมี
ลักษณะการใชงานที่คลายกัน เชน ใชแปงในรูปของแปงเปยก โดยผานกระบวนการใหความรอน 
การกวน และอาจมีการปรับ pH ของอาหาร เปนตน ดงันัน้ในการทดสอบเสถียรภาพของแปง จึง
ควรพิจารณาถึงผลของความเปนกรด-ดางตอเสถียรภาพของแปง โดยทดสอบการเปลี่ยนแปลง
ความหนืดของแปงเปยกใน heating-cooling cycle เพื่อใหมีสภาพใกลเคียงกับการใชงานจริง 

จากการนาํสารละลายแปงเกาลัดที่ไดจากการโมแหงและโมเปยก ความเขมขน 7% มาศึกษา 
ผลของ pH ในสารละลายบัฟเฟอร pH 3, 5, 7 และ 9 (รูปที่ 4.14-4.17, ตารางที ่ค.2-ค.4) พบวา 
ที่ pH ต่ํากวา 7 แปงเกาลัดที่ไดจากการโมทั้ง 2 วธิ ี มีคา peak viscosity, breakdown และ 
setback ต่ํากวา แตจะมคีา pasting temperature ใกลเคียงกบัแปงที่ pH มากกวา 7 เมือ่
พิจารณาแปงจากการโมทั้ง 2 วิธ ีที่ pH 7 และ 9 พบวา เมื่อ pH เพิ่มข้ึน คา peak viscosity, 
breakdown และ setback เพิ่มมากขึน้ เนื่องจากในสภาวะดาง สตารชจะเกดิเจลาติไนเซชนั
บางสวน สงผลใหสตารชเกิดการพองตวัเพิ่มข้ึน ความหนืดจงึเพิม่สูงขึ้น แตคา pasting 
temperature จะลดลง เมือ่พิจารณาความคงตัวตอสภาพความเปนกรด-ดางของแปงกาลัดที่ pH 
3, 5 และ 7 พบวาคา peak viscosity, setback และ breakdown ของแปงเกาลัดทีไ่ดจากการโม
ทั้ง 2 วิธ ี มีคาเพิ่มข้ึน แต pasting temperature มีคาลดลงเมื่อ pH ต่ําลง การเปลี่ยนแปลงที่
เกิดขึ้นเมื่อ pH เปนกรดมากขึ้น อาจเนื่องจากชวง pH 3-5 เปนชวง isoelectric point ของโปรตนี
ในแปงเกาลัด สงผลใหโปรตีนเกิดการตกตะกอน โมเลกุลของน้าํอิสระที่สามารถจบักับเม็ดแปงมี
จํานวนมากขึน้ จึงทําให pasting temperature ลดลง และมีความหนืดสงูขึ้น (Lin, Breene and 
Sargent, 1990) 

เมื่อนําสารละลายสตารชเกาลัด ความเขมขน 7% มาศึกษาผลของ pH ในสารละลายบัฟเฟอร 
pH 3, 5, 7 และ 9 (รูปที่ 4.14-4.17, ตารางที่ ค.2-ค.4) พบวา ที่ pH ต่ํากวา 7 สตารชเกาลัดมีคา 
peak viscosity, breakdown และ setback ต่ํากวา แตจะมีคา pasting temperature สูงกวา
สตารชที่ pH มากกวา 7 เมื่อพิจารณาสตารชที่ pH7 และ 9 พบวา เมื่อ pH เพิม่ข้ึน คา peak 
viscosity,   breakdown   และ  setback   เพิ่มมากขึ้น    เนื่องจากในสภาวะดาง สตารชจะเกิด 
เจลาติไนเซชนับางสวน สงผลใหสตารชเกิดการพองตวัเพิ่มข้ึน ความหนืดจงึเพิ่มสูงขึ้น แตคา 
pasting temperature จะลดลง เมื่อพิจารณาความคงตัวตอสภาพความเปนกรด-ดางของสตารช
เกาลัดที ่ pH 3, 5 และ 7 พบวาคา peak viscosity, setback และ pasting temperature ของ
สตารชเกาลัดมีคาลดลงตามคา pH ในขณะที่ breakdown มีคาเพิม่ข้ึน แมวาคา peak viscosity 
จะมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อคา pH ลดลงจาก 5 เปน 3 แตไมพบความเปลี่ยนแปลงมากนกั การ
เปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นเมื่อ pH เปนกรดมากขึ้น เนื่องจากในสภาพเปนกรด พันธะไกลโคซดิิก 
(glycosidic bond) ของโมเลกุลสตารชจะถูกไฮโดรไลซ ทําใหสายโมเลกุลมีขนาดสั้นลง โมเลกุล
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แปงฉีกขาดไดงาย ความหนดืจึงลดลงมาก (Saartrat et al., 2005; Wang et al., 2000) และใน
สภาพความเปนกรดมากขึ้น โมเลกุลแปงถูกไฮโดรไลซ ซึ่งจะทําใหโมเลกุลของทัง้แอมิโลสและ 
อะมิโลเพกตินกระจัดกระจายออกมามาก โมเลกุลน้าํจะเขาไปแทรกอยูระหวางสายพอลิเมอรของ
แปงมากขึน้หรือสายของแอมิโลสที่สัน้ลงทําใหโมเลกุลเคลื่อนที่เร็วขึน้ ทาํใหโอกาสที่แอมิโลสจะ 
กลับมาสรางพันธะไฮโดรเจนระหวางสายพอลิเมอรลดลง ดังนั้นคา setback จึงลดลง (Saartrat et 
al., 2005; Wang et al., 2000) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 4.14  ผลของ pH ตอคา peak viscosity ของแปงและสตารชเกาลัด  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.15  ผลของ pH ตอคา breakdown ของแปงและสตารชเกาลัด  
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รูปที่ 4.16  ผลของ pH ตอคา setback ของแปงและสตารชเกาลัด  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

รูปที่ 4.17 ผลของ pH ตอคา pasting temperature ของแปงและสตารชเกาลัด  
 
 

0
50

100
150
200
250
300
350
400
450

1 3 5 7 9 11
pH

set
ba

ck 
(RV

U)

แปงโมแหง แปงโมเปยก สตารช

78
79
80
81
82
83
84
85

1 3 5 7 9 11
pH

pa
stin

g t
em

pe
rat

ure

แปงโมแหง แปงโมเปยก สตารช



     62
  
4.5 การนาํแปงและสตารชเกาลัดไปใชในผลิตภัณฑอาหารที่มีแปงเปนองคประกอบ 

 
จากการศึกษาผลของความเปนกรด-ดาง (pH) ตอสมบัติดานความหนดืของแปงและสตารช 

เกาลัด พบวาเมื่อความเปนกรด-ดางลดลง จาก pH 7 เปน pH 5 และ pH 3 ความหนืดของของ
สารละลายแปงและสตารชเกาลัดเปลี่ยนแปลงไปเพียงเล็กนอย ดงันัน้จึงนาจะมีความเปนไปไดใน
การนาํมาใชเปนสารใหความขนหนืดในผลิตภัณฑที่มีความเปนกรด และจากการวเิคราะหปริมาณ
แอมิโลสของแปงและสตารชเกาลัด พบวามีปริมาณแอมิโลสอยูในชวง 27-36% ซึ่งเปนชวง
ปริมาณแอมิโลสที่เหมาะสมสําหรับการผลิตเสนกวยเตีย๋วจากแปงขาวเจา (เสนอ รวมจิตร, 2522; 
ณรงค นิยมวทิย, 2535)  และมีรอยละการเกิดรีโทรเกเดชันใกลเคียงกับแปงขาวเจา (ปรินทิพย  
จิรหฤทยั, 2548) โดยมีคาต่ํากวาเพยีงเล็กนอย จงึนาํแปงและสตารชเกาลัดมาทดแทนสวนของ
แปงขาวเจาในผลิตภัณฑเสนกวยเตี๋ยว โดยแปงเกาลัดที่ใชจะเปนแปงเกาลัดที่ไดจากการโมเปยก
เทานัน้ เนื่องจากแปงที่ไดจากการโมเปยกมีความหนืดและรอยละการเกิดรีโทรเกรเดชันสูงกวาแปง
ที่ไดจากการโมแหง 
 
 4.5.1  การใชเปนสารใหความขนหนืดในซอสพริก 
 

  จากการศึกษาผลของความเปนกรด-ดางตอสมบัติดานความหนืดของแปงและ 
สตารชเกาลัด (รูปที่ 4.14-4.17, ตารางที ่ค.2-ค.4) พบวาเมื่อคา pH ลดลงจาก pH 7 เปน pH 3-5 
ความหนืดของสารละลายแปงเกาลัดที่ไดจากการโมเปยก และสารละลายสตารชมีการ
เปลี่ยนแปลงคอนขางนอย ดังนัน้จึงนําสตารชเกาลัดและแปงเกาลดัที่ไดจากการโมเปยกมาใชเปน
สารใหความขนหนืดในผลิตภัณฑอาหารทีเ่ปนกรด (pH < 4.6) โดยเลือกซอสพริกเปนผลิตภัณฑ
ตัวอยางในการศึกษา 

  เมื่อวัดความหนืดซอสพริกที่ใชแปงและสตารชเกาลัดเปนสารใหความขนหนืด  
ดวยเครื่อง BROOKFIELD (ตารางที่ 4.20) เปรียบเทยีบกับตัวอยางควบคุมและซอสพริกที่ผลิต
ในทางการคา (ซอสพริกศรีราชา ยีห่อศรรีาชาพานิช ชนิดเผ็ดปานกลาง) พบวา ซอสพริกศรีราชา
ชนิดเผ็ดปานกลางซึ่งมีความหนืดปานกลาง (กัลยา เลาหสงคราม และคณะ, 2546) มีความหนดื
มากกวาซอสพริกที่ผลิตโดยใชแปงและสตารชเกาลัดเปนสารใหความขนหนืดในทกุๆ ความเขมขน 
(1-5% w/w)  อยางเหน็ไดชัด ซึ่งผูบริโภคทั่วไป (รอยละ 59.7) ชอบซอสพริกที่มีลกัษณะความหนืด
คอนขางขน (กัลยา เลาหสงคราม และคณะ, 2546) และเมื่อเปรียบเทียบระหวางความหนืดของ
ซอสพริกที่ใชแปงและสตารชเกาลัดเปนสารใหความขนหนืดกับตัวอยางควบคมุ พบวาความหนดื
ของซอสพริกที่ใชแปงและสตารชดังกลาวในทุกๆ ความเขมขน (1-5% w/w)  มีคาเพิ่มข้ึนนอยมาก
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หรือแทบไมตางจากตัวอยางควบคุมที่ไมเตมิสารใหความขนหนืด ทั้งนี้อาจเนื่องจากน้ําตาลทีเ่ปน
สวนผสมหลักอยางหนึ่งในซอสพริกซึ่งมปีริมาณมาก (ประมาณ 30% (w/w)) ไปขัดขวางการดูดน้าํ 
(hydration) ของเม็ดสตารช และลดปริมาณน้ําอิสระในระบบทําใหในระบบมีปริมาณน้าํไม
เพียงพอตอการเกิดเจลาติไนเซชันของแปงและสตารช (Derby et al., 1975)  จึงทาํใหซอสพริกที่
เติมแปงและสตารชเกาลัดมคีวามหนืดไมเปนไปตามที่ตองการ ดังนัน้จึงปรับเปลีย่นกระบวนการ
ผลิตซอสพริก โดยเติมน้าํตาลเปนสวนผสมสุดทายหลงัจากใหความรอนสวนผสมทกุอยางแลว  
(รูปที่ 4.18) ทัง้นี้เพื่อปองกันไมใหน้ําตาลไปขัดขวางการดูดน้ําของเม็ดสตารชและทําใหเม็ดสตารช
สามารถเกิดเจลาติไนซไดอยางเต็มที่  
 
ตารางที่ 4.20  ความหนืดของซอสพริกที่ใชแปงและสตารชเกาลัดเปนสารใหความขนหนืด** 

  เปรียบเทียบกับซอสพริกทีผ่ลิตในทางการคา ยี่หอศรีราชาพานิช  
 

ชนิดสารใหความขนหนืด ความเขมขน  
(%w/w) 

ความหนืดของซอสพริก* ที่อุณหภูมิ 25OC 
(centipoises) 

ซอสพริกที่ผลิตในทางการคา 
ยี่หอศรีราชาพานิช 
ชนิดเผ็ดปานกลาง 

 
- 1296e ± 16.00 

ตัวอยางควบคุม 0 195abc ± 4.62 
แปงเกาลัดจากการโมเปยก 1 

2 
3 
4 
5 

189a     ± 4.62 
192ab   ± 8.00 
 195abc ± 4.62 
 202bcd ± 4.62 
 208cd   ± 8.00 

สตารชเกาลัด 1 
2 
3 
4 
5 

197abcd ± 9.24 
 197abcd ± 4.62 
 205bcd ± 4.62 
 208cd ± 8.00 
211d    ± 4.62 

a, b, c,… ที่แตกตางกันแนวตั้ง หมายถึง คาเฉล่ียที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
* คาเฉลี่ย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
** คาความเปนกรด-ดางของซอสพริกประมาณ 3.60 
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ชั่งน้าํหนักสวนผสมทัง้หมดตามสูตร  
 

ผสมสวนผสมทั้งหมดใหเขากัน (ยกเวนน้ําตาล) ดวยเครือ่งผสม Kenwood model 9070 
โดยใชความเร็วรอบต่ําสุด เปนเวลา 1 นาท ี

 
ใหความรอนทีอุ่ณหภูมิ 80OC เปนเวลา 5 นาท ี

 
เติมน้ําตาลและคนจนน้าํตาลละลายหมด 

 
บรรจุซอสพริกลงในขวดแกวขณะรอน ปดฝาทนัท ี

และทําใหเยน็ทันทีดวยน้าํเยน็ จนมีอุณหภมูิเปน 30OC 
 

เก็บในตูเยน็ ทีอุ่ณหภูมิ 4OC เปนเวลา 24 ชั่วโมง กอนนาํมาวัดความหนืด 
 

รูปที่ 4.18 การเตรียมซอสพริกที่ปรับเปลี่ยนขั้นตอนการผลิต 
 

จากการปรับเปล่ียนกระบวนการผลิตซอสพริกโดยเติมน้ําตาลเปนสวนผสมสุดทาย 
หลังจากใหความรอนสวนผสมตางๆ และวิเคราะหความหนืดของซอสพริกที่ใชแปงและสตารช
เกาลัดเปนสารใหความขนหนืด เปรียบเทียบกับซอสพริกศรีราชาชนดิเผ็ดปานกลาง (ตารางที่ 
4.21) พบวาความหนืดของซอสพริกที่ผลิตไดมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณแปงและสตารชเพิ่มข้ึน และ
ความหนืดของซอสพริกที่ผลิตไดไมมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p>0.05) เมื่อใช
ปริมาณแปงและสตารชเทากัน เมื่อพจิารณาความหนืดของซอสพริกที่ใชแปงและสตารชเกาลัด
เปนสารใหความขนหนืดเปรยีบเทยีบกับซอสพริกศรีราชา พบวาการใชแปงและสตารชที่ความ
เขมขน 3% จะไดซอสพริกทีม่ีความหนืดไมแตกตางจากซอสพริกศรีราชาชนิดเผ็ดปานกลางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) ดังนัน้จงึมคีวามเปนไปไดในการนาํแปงและสตารชเกาลัดมาใชเปน
สารใหความขนหนืดในผลิตภัณฑซอสพริกหรือผลิตภัณฑอ่ืนๆ ที่มีความเปนกรดสูง 
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ตารางที่ 4.21  ความหนืดของซอสพริกที่ใชแปงและสตารชเกาลัดเปนสารใหความขนหนืด** 

  เปรียบเทียบกับซอสพริกทีผ่ลิตในทางการคา ยี่หอศรีราชาพานิชหลังปรับเปลี่ยน   
  ขั้นตอนการผลิต  
 

ชนิดสารใหความขนหนืด ความเขมขน  
(%w/w) 

ความหนืดของซอสพริก*ที่อุณหภูมิ 25OC 
(centipoises) 

ซอสพริกที่ผลิตในทางการคา 
ยี่หอศรีราชาพานิช 
ชนิดเผ็ดปานกลาง 

 
- 1296b ± 16.00 

แปงเกาลัดจากการโมเปยก 1 
3 
5 

 357a ± 20.13 
1379b ± 225.47 
 2245c ± 162.45 

สตารชเกาลัด 1 
3 
5 

355a ± 12.22 
 1363b ± 234.10 
 2320c ± 217.77 

a, b, c ที่แตกตางกันแนวตั้ง หมายถึง คาเฉล่ียที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
* คาเฉลี่ย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
** คาความเปนกรด-ดางของซอสพริกประมาณ 3.60 

 
4.5.2  การใชแปงและสตารชเกาลัดทดแทนแปงขาวเจาในผลิตภณัฑกวยเตี๋ยว 

 
 กวยเตี๋ยวเปนผลิตภัณฑอาหารเสนที่แปรรูปมาจากแปงขาวเจา โดยการผลิต 

กวยเตีย๋ว ขาวเจาทีน่ํามาใชคือสวนทีเ่ปนปลายขาวหรือขาวสารหกัซึง่เปนของเหลอืจากการสีขาว
และมักรวมขาวพนัธุตางๆ ไวดวยกนั พันธุขาวเหลานี้มีทัง้ขาวทีเ่หนียวนุมจนถงึรวนแข็ง การ
ควบคุมคุณภาพวัตถุดิบใหสม่ําเสมอจงึทาํไดยาก ผูผลิตสวนใหญอาศัยประสบการณและความ
ชํานาญในการคัดเลือกปลายขาวที่นาํมาผลิต ผลิตภัณฑที่ไดจึงมีคุณภาพไมคอยสม่ําเสมอ จาก
การศึกษาวิจยัเพื่อหาวธิีทางวิทยาศาสตรมาใชควบคุมคุณภาพวัตถดุิบและผลิตภัณฑเสนกวย- 
เตี๋ยว โดยนาํขาวพันธุตางๆ มาวิเคราะหองคประกอบทางเคมีและผลิตเสนกวยเตี๋ยว พบวา
ปริมาณแอมิโลสในขาวพันธุตางๆ เปนตัวแปรสําคัญที่มีผลตอคุณภาพของเสนกวยเตี๋ยว เสน
กวยเตีย๋วที่ผลิตจากขาวเจาพันธุที่มีปริมาณแอมิโลสตางกนัจะมีคุณภาพแตกตางกนั โดยเฉพาะ
ในดานความเหนยีวและความคงตัวของเสนเมื่อผานการลวก ซึง่เปนสมบัติสําคญัที่มีผลตอการ
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ยอมรับของผูบริโภค (พิมพเพ็ญ ถิรพร, 2533) โดยเสนอ รวมจิตร (2522) และณรงค นิยมวทิย 
(2535) พบวาขาวเจาพันธุที่เหมาะสมในการผลิตเสนกวยเตี๋ยวใหมีคุณภาพเปนทีย่อมรับของ
ผูบริโภคตองมีปริมาณแอมิโลสอยูในชวงรอยละ 27-33 ซึ่งเปนขาวพนัธุแอมิโลสสูง นอกจาก
ปริมาณแอมิโลสแลว การเกิดรีโทรเกรเดชันยงัมีความสําคัญตอคุณภาพของผลิตภัณฑ โดยจะ
สงผลโดยตรงตอความเหนยีวของเสนกวยเตี๋ยว ซึง่ถาแปงมีอัตราการเกิดรีโทรเกรเดชันมาก เสน
กวยเตีย๋วที่ไดจะมีความเหนยีวเพิ่มข้ึน (เสนอ รวมจิตร, 2522) แตถามากเกินไป เสนกวยเตี๋ยวที่ได
จะมีลักษณะเหนยีวแข็งซึง่ไมเปนที่ตองการของผูทดสอบ (พิมพเพ็ญ ถิรพร, 2533) ซึ่งจากการ
วิเคราะหปริมาณแอมิโลสและการเกิดรีโทรเกรเดชันของแปงและสตารชเกาลัด พบวามีปริมาณ 
แอมิโลสอยูในชวงดังกลาว และมีรอยละการเกิดรีโทรเกรเดชันใกลเคียงกับแปงขาวเจา (ปรินทพิย  
จิรหฤทยั, 2548) โดยมีคาต่ํากวาเพยีงเล็กนอย ดงันัน้จึงเลือกศึกษาการนําแปงและสตารชเกาลัด
มาใชทดแทนแปงขาวเจาบางสวนในผลิตภัณฑกวยเตี๋ยว 

จากการใชสตารชและแปงเกาลัดที่ไดจากการโมเปยกทดแทนแปงขาวเจาบาง 
สวนในผลิตภัณฑกวยเตี๋ยว โดยแปรปริมาณแปงและสตารชเกาลัดเปน 3 ระดับ คือ 5, 10 และ 
15% ของน้ําหนักแปงทั้งหมด พบวาการทดแทนแปงขาวเจาดวยแปงเกาลัดทัง้ 3 ระดับ  จะทาํให
เสนกวยเตี๋ยวที่ไดไมคงตัวในขณะลวก โดยเมื่อนาํไปลวกในน้ําเดือดเปนเวลา 30 วนิาท ี เสน
กวยเตีย๋วจะเปอยและแตกยุยในน้ํา จนไมสามารถนาํมาวัดลักษณะเนื้อสัมผัสได สําหรับการ
ทดแทนแปงขาวเจาดวยสตารชเกาลัดพบวา สามารถทดแทนไดเพียง 5% ของน้ําหนักแปงทั้งหมด
เทานัน้ เมื่อเพิ่มปริมาณการทดแทนเปน 10 และ 15% พบวาใหผลเชนเดียวกับการทดแทนดวย
แปงเกาลัดนั่นคือ เสนกวยเตี๋ยวที่ไดจะไมมีความคงตวัหลงัผานการลวก ดังนัน้จึงวิเคราะหคาสี
และลักษณะเนื้อสัมผัส และประเมินคณุภาพทางประสาทสมัผัสของตัวอยางกวยเตี๋ยวที่ทดแทน
แปงขาวเจาดวยสตารชเกาลัด 5% ของน้ําหนกัแปงทัง้หมด เพยีงตวัอยางเดียวเทานัน้ (ตารางที่ 
4.22 และตารางที่ 4.23 ตามลําดับ) 

จากการวัดคาสีและลักษณะเนื้อสัมผัสของเสนกวยเตี๋ยว (ตารางที ่4.22) พบวา  
กวยเตีย๋วที่ทดแทนดวยสตารชเกาลัด 5% มีคา L และคา a ต่ํากวา แตมีคา b มากกวากวยเตี๋ยวที่
ผลิตจากแปงขาวเจาลวนอยางมีนยัสําคญัทางสถิติ (p≤0.05) ทัง้นี้อาจเนื่องจากสตารชเกาลัด
ยังคงมีรงควัตถุที่ใหสเีหลืองที่อยูในเมล็ดเกาลัดหลงเหลอือยู จึงสงผลใหกวยเตี๋ยวทีท่ดแทนดวย
สตารชเกาลัดมีสีเหลืองมากกวากวยเตี๋ยวที่ทาํจากแปงขาวเจาลวนทาํใหไดรับคะแนนดานสีลดลง 
(ตารางที ่ 4.23) และกวยเตี๋ยวที่ไดจากการทดแทนแปงขาวเจาดวยสตารชเกาลัดมีคา tensile 
strength และ extensibility ลดลงอยางมีนยัสําคัญทางสถิต ิ (p≤0.05) ซึ่งสอดคลองกับผลการ
ทดสอบทางประสาทสัมผัส (ตารางที ่4.23)  ทีพ่บวา กวยเตี๋ยวทีท่ดแทนดวยสตารชเกาลัด 5% ได
คะแนนความเหนยีวลดลงอยางมีนยัสําคญัทางสถิต ิ (p≤0.05) ขณะที่คะแนนดานความนุมมี
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แนวโนมเพิ่มข้ึนแตไมแตกตางจากกวยเตีย๋วที่ผลิตจากแปงขาวเจาลวนอยางมีนยัสําคัญทางสถติิ 
(p>0.05)   นั่นคือมีความแข็งกระดางนอยลง (นุมมากขึ้น) แตเมื่อพิจารณาคะแนนความชอบ
โดยรวม จะเหน็วากวยเตี๋ยวที่ผลิตจากแปงขาวเจาลวน มีคะแนนสงูกวา ทัง้นี้เนื่องจากกวยเตีย๋วที่
ผลิตจากแปงขาวเจาลวนมคีวามเหนยีวมากกวา และไมนุมจนเกนิไป ซึง่พิมพเพญ็ ถิรพร (2533) 
ไดอธิบายลักษณะเนื้อสัมผัสของกวยเตี๋ยวที่เปนที่ตองการของผูทดสอบวาเปนเนื้อสัมผัสแบบ
เหนยีวนุม โดยเสนกวยเตีย๋วจะมีคะแนนความชอบของผูทดสอบเพิ่มข้ึน เมื่อมีความเหนียวนุม
เพิ่มข้ึน แตคะแนนความชอบจะลดลงเมื่อกวยเตีย๋วมีความกระดางเพิม่ข้ึน  

สําหรับคา extensibility ที่ไดจากการทดลอง อาจเปนคาที่สูงเกินไป เนือ่งจากเสน 
กวยเตีย๋วที่ใชในการทดลองมีลักษณะเปนแผนแบน จงึไมสามารถยดึใหติดแนนกบัหัวดงึทดสอบ
ได ดังนัน้จึงใชการพนั 2-3 รอบเขากับหวัดึง  และในระหวางการทดสอบสังเกตเห็นวาเมื่อเร่ิมให
แรงดึง เสนกวยเตี๋ยวบริเวณดังกลาวจะพนัรอบหัวดงึแนนขึน้ สงผลใหคา extensibility ที่ได เปน
คาที่เกิดจากการยืดตัวของเสนกวยเตี๋ยวรวมกับระยะทางของเสนกวยเตี๋ยวทีพ่ันรอบหัวทดสอบ
แนนขึ้น แตคาที่ไดสามารถแสดงใหเห็นแนวโนมของลกัษณะเนื้อสัมผัสเสนกวยเตีย๋วเมื่อทดแทน
ดวยสตารชเกาลัดดังไดกลาวขางตน 
 
ตารางที่ 4.22  สมบัติทางกายภาพของกวยเตีย๋วที่ทดแทนสวนของแปงขาวเจาดวยสตารชเกาลัด 
 

สี* สตารชเกาลัด 
(%) L a b 

Tensile* 
strength 

(gf) 

Extensibility* 
(มิลลิเมตร) 

0 
5 

77.08b±1.39 
74.40a±1.40 

-1.60b±0.11 
-1.83a±0.90 

3.05a±0.05 
3.78b±0.20 

54.23b±0.40 
47.96a±0.50 

28.00b±0.92 
22.40a±0.17 

a, b ที่แตกตางกันแนวตั้ง หมายถึง คาเฉลี่ยที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
* คาเฉลี่ย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 
จากผลการทดลองดังกลาวสรุปไดวา กวยเตี๋ยวทีท่ดแทนดวยสตารชเกาลัด 

บางสวน มีความเหนียวลดลงเมื่อเทียบกับกวยเตีย๋วที่ทาํจากแปงขาวเจาลวน สงผลใหความชอบ
โดยรวมของผูทดสอบมีคาลดลง ดังนั้นสตารชเกาลัดไมสามารถชวยปรับปรุงลักษณะเนื้อสัมผัส
ของเสนกวยเตี๋ยวได แมวาจะมีปริมาณแอมิโลสสูงก็ตาม ทัง้นี้อาจเนือ่งจากการผสมแปงตางชนดิ
กันมีผลใหสมบัติทางเคมีและกายภาพบางอยางของแปงเปลี่ยนแปลงไป (Obanni and BeMiller, 
1997) 
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ตารางที่ 4.23  คะแนนทางประสาทสัมผัสของเสนกวยเตี๋ยวทีท่ดแทนแปงขาวเจาดวยสตารช 

           เกาลัด 5% ของน้าํหนักแปงทั้งหมด 
 

สตารชเกาลัด (%) สี ความนุมns ความเหนยีว ความชอบรวม 
0 
5 

6.00 b± 0.98 
5.10 a± 0.92 

5.00 ± 0.83 
5.23 ± 0.90 

4.77  b± 0.90 
4.30 a± 0.92 

7.10  b± 0.80 
5.37  a± 1.07 

a, b ที่แตกตางกันแนวตั้ง หมายถึง คาเฉลี่ยที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
ns ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 
เนื้อเมล็ดเกาลดัมีคารโบไฮเดรตเปนองคประกอบหลัก รองลงมาคือ โปรตีน เสนใย ไขมัน  

และเถา ตามลําดับ เมื่อนาํเนื้อเมล็ดเกาลดัมาโมแหงและโมเปยก พบวาปริมาณผลผลิตของแปงที่
ไดจากการโมทั้ง 2 วิธีไมแตกตางกนั  วธิีการโมมีผลตอองคประกอบทางเคมี  คาสี  สมบัติดาน
ความหนืด    สมบัติดานความรอน ปริมาณ  damaged  starch ความสามารถในการจบัน้าํ กําลัง
การพองตัว การละลาย และการคืนตวัของแปงเกาลัด เม็ดสตารชเกาลัดมีทั้งรูปรางกลม   และรูป
ไขที่มีรอยตัด    โดยเม็ดสตารชเกาลัดทีไ่ดจากการโมแหงจะสูญเสยี birefringence ไปบางสวน    
นอกจากนี้แปงเกาลัดมีสมบตัิไมคงทนตอการแชเยือกแข็ง-ละลายน้ําแข็ง 

  จากการเตรียมสตารชโดยการนาํเนื้อเมล็ดเกาลัด มาสกัดโปรตีนออก พบวา การสกัดดวย 
สารละลาย 0.5% NaOH จะไดสตารชที่มีปริมาณโปรตีนต่ําสดุ โดยสตารชที่ไดมีปริมาณ
คารโบไฮเดรต โปรตีน เสนใย และแอมิโลส 99.58, 0.28, 0.15 และ 36.63% โดยน้าํหนักแหง 
ปริมาณเถาและไขมันนอยมาก มีลักษณะ birefringence ชัดเจน เมด็สตารชมีขนาดอนุภาคเฉลีย่ 
9.10 µm และมีลักษณะโครงสรางผลึกแบบ C สตารชเกาลัดมีชวงอณุหภูมิการเกดิเจลาติไนเซชนั 
70-81OC พลงังานความรอนในการเกิดเจลาติไนซ 18.19 J/g และไมคงทนตอการแชเยือกแข็ง
ละลายน้ําแข็งเชนเดียวกับแปงเกาลัดที่ไดจากการโมเปยก นอกจากนีแ้ปงและสตารชมีความคงทน
ตอความเปนกรด (pH3-7) สูง และมีความหนืดสงูที่สุด เมื่อมีความเปนกรด-ดางสงูกวา 7 (pH=9) 

จากการศึกษาการนาํไปใชในผลิตภัณฑอาหารพบวาแปงเกาลัดที่ไดจากการโมเปยกและ 
สตารชเกาลัดสามารถใชเปนสารใหความขนหนืดในผลติภัณฑซอสพริกได แตไมเหมาะสมสาํหรบั
ใชทดแทนแปงขาวเจาบางสวนในผลิตภัณฑกวยเตี๋ยว 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 

การวิจยัเกี่ยวกับแปงและสตารชที่ควรทาํตอคือการศึกษาในระดับโมเลกุล เพื่อใหสามารถ 
อธิบายถึงปจจัยที่มีผลตอสมบัติทางเคมกีายภาพไดมากขึ้น นอกจากนี้อาจนาํแปงและสตารช
ดังกลาวไปประยุกตใชหรือปรับปรุงผลิตภัณฑอาหารทีเ่ปนผลิตภัณฑเฉพาะ (specialty product) 
เนื่องจากเกาลดัมีราคาคอนขางสูง อีกทั้งออกผลผลิตตามฤดูกาล และมีปริมาณไมมากนัก 
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ภาคผนวก ก 
 

วิธีการวิเคราะหทางเคมีและกายภาพ 
 

ก.1 การวเิคราะหปริมาณความชื้น ตามวิธ ีAOAC (1995) section 32.1.03 
อุปกรณ 

1. ตูอบลมรอน (Hot air oven, Memmert รุน W350, Germany) 
2. ถวยอะลูมเินียม 
3. เครื่องชั่งละเอียดทศนยิม 4 ตําแหนง (Mettler Toledo รุน AB204, Switzerland) 
4. โถดูดความชื้น 

วิธีทดลอง 
1. ช่ังตัวอยางใหทราบน้ําหนักที่แนนอนประมาณ 2 – 5 กรัม ใสในถวยอะลูมิเนียมซึ่งอบแหง

และทราบน้ําหนกัที่แนนอน 
2. นําตัวอยางเขาอบแหงในตูอบโดยควบคุมอุณหภูมิ 100 ± 2 องศาเซลเซียส โดยเปดฝาไว 

เปนเวลา 16 – 18 ช่ัวโมง หรือจนนํ้าหนักคงที ่
3. ปดฝาภาชนะในขณะที่ยงัอยูในตูอบ แลวทิง้ใหเย็นในโถดูดความชืน้และชั่งน้ําหนัก 
4. คํานวณหาความชืน้จากสมการ 
 
ปริมาณความชื้น (%) = (น้ําหนกัตัวอยางกอนอบ – น้าํหนกัตัวอยางหลังอบ) × 100 

น้ําหนกัตัวอยางกอนอบ 
 
ก.2 การวเิคราะหปริมาณโปรตีน ตามวธิ ีAOAC (1995) section 32.2.03 
อุปกรณ 

1. ชุดวิเคราะหโปรตีน (BUCHI ประกอบดวย digestion unit รุน K-424, Switzerland, 
distillation unit รุน B-324, Switzerland, scrubber รุนB-414, Switzerland) 

2. เครื่องชั่งละเอียดทศนยิม 4 ตําแหนง (Mettler Toledo รุน AB204, Switzerland) 
สารเคม ี

1. กรดซัลฟูริกเขมขน (A.R. grade) 
2. สารละลายมาตรฐานกรดไฮโดรคลอริค (A.R. grade) ความเขมขน 0.1 N 
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3. สารละลายกรดบอริก (A.R. grade) ความเขมขน 4 % (w/v) 
4. Selenium reagent mixture (A.R. grade) 
5. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (A.R. grade) ความเขมขน 35 % (w/v) 
6. สารละลายอินดิเคเตอร เตรียมโดยผสมสารละลาย methylene blue 0.2 % ในแอลกอฮอล 

แลวกรอง 25 มิลลิลิตร กับสารละลาย methyl red 0.2 % ในแอลกอฮอล 50 มิลลิลิตร 
วิธีทดลอง 

1. ช่ังตัวอยางใหมีน้าํหนักทีแ่นนอนประมาณ 2 กรัม ใสใน Kjeldahl tube 
2. เติม Selinium mixture เพื่อเรงปฏิกิริยาประมาณ 5 กรัม และกรดซัลฟูริคเขมขน 20-25 

มิลลิลิตร 
3. นําตัวอยางไปยอยดวยเครื่อง Buchi Digestion Unit โดยใชความรอนเบอร 8 และปดฝา

ดานบนที่ตอเขากับเครื่องดดูไอกรด (scrubber) ยอยตวัอยางจนสวนผสมในหลอดยอยกลายเปนสี
เขียวใส และทิง้ไวใหเย็นที่อุณหภูมิหอง 

4. นําฟลาสกขนาด 250 มิลลิลิตร ที่หยดสารละลายอนิดิเคเตอร 2 - 3 หยด ตอเขากับปลาย 
condenser ของเครื่องกลัน่ (distillation unit) 

5. นําหลอดตวัอยางที่ผานการยอยตอเขากับเครื่องกลัน่ เลือกโปรแกรม distillation โดยตั้ง
โปรแกรม ดังนี ้

NaOH    70     มิลลิลิตร 
Boric acid   50     มิลลิลิตร 
H2O    50     มิลลิลิตร 
Time    6       นาท ี

6. ในระหวางการกลัน่จะเกดิแอมโมเนียข้ึน แอมโมเนยีที่เกิดขึ้นจะถูกจับไวดวยสารละลาย
กรดบอริก จะไดสารละลายสีเขียวเมื่อกลัน่ครบตามกาํหนดเวลา 

7. ลางสวนปลายของ condenser ดวยน้ํากลั่นใสลงในฟลาสกที่รองรับส่ิงทีก่ลั่นได 
8. นําสารละลายทีก่ลั่นไดในฟลาสกทัง้หมดมาไตเตรตดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริค

มาตรฐาน ความเขมขน 0.1 N จนถึงจุดยตุิ (end point) เปนสมีวงแดง 
9. ทํา blank แตไมตองใสตัวอยาง และวิเคราะหเชนเดยีวกับตวัอยาง 
10. คํานวณหาปริมาณโปรตีน 
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ปริมาณโปรตีน (%) = (Va-Vb) x N x 1.4 x CF 
น้ําหนกัตัวอยางแหง (กรัม) 

 
เม่ือ Va คือ ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริคที่ใชไตเตรตตัวอยาง (มิลลิลิตร) 
       Vb คือ ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริคที่ใชไตเตรต blank (มิลลิลิตร) 
       N   คือ ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริคที่ใชไตเตรต มีหนวยเปน Normal 
       CF คือ Conversion Factor สําหรับเปลี่ยนไนโตรเจนใหเปนโปรตีน (ในการทดลองใช

6.25) 
 
ก.3 การวเิคราะหปริมาณเถา ตามวิธี AOAC(1995) section 32.1.05 
อุปกรณ 

1. เตาเผา (Muffle furnace, Carbolite รุน CWF 1200, England) 
2. ครูซิเบิล (Crucible) 
3. Hot plate 
4. เครื่องชั่งละเอียดทศนยิม 4 ตําแหนง (Mettler Toledo รุน AB204, Switzerland) 
5. โถดูดความชื้น 

วิธีทดลอง 
1. ช่ังตัวอยางที่ทราบน้าํหนกัแนนอน 3-5 กรัม ใสในครูซิเบิลที่เผาและทราบน้ําหนกัที่แนนอน

แลว 
2. นําตัวอยางไปเผาโดยใช Hot plate ในตูดูดควัน จนกระทั่งตัวอยางหมดควนั 
3. นําตัวอยางไปเผาตอในเตาเผา ที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส จนกระทั่งไดเถาสีขาว 
4. ทิ้งไวใหเยน็ในโถดูดความชื้นเปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
5. ช่ังน้ําหนักเถาที่ไดและคํานวณหาปริมาณเถา 
 

ปริมาณเถา (%) = น้ําหนกัตัวอยางหลงัเผา (กรัม) x 100 
น้ําหนกัตัวอยางแหง (กรัม) 
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ก.4 การวเิคราะหปริมาณไขมัน ตามวธิ ีAOAC (1995) section 32.1.13 
อุปกรณ 

1. Soxtherm Gerhardt (รุน S-226, Germany) 
วิธีทดลอง 

1. ช่ังตัวอยางที่ผานการอบแหงและทราบน้ําหนกัแนนอน 2 กรัม หอดวยกระดาษ Whatman 
No. 1 ใสในthimble 

2. ใส thimble ซ่ึงมีตวัอยางบรรจุอยูในขวดสกัดที่แหงสนิทและทราบน้ําหนกัแนนอน 
3. เติม petroleum ether ซึ่งใชเปนตัวสกัด 80 มิลลิลิตร ลงในขวดสกัด 
4. สกัดไขมันเปนเวลา 3-4 ช่ัวโมง โดยควบคุมอุณหภูมิที ่150 องศาเซลเซียส 
5. ระเหยสวนของ petroleum ether ออกจากสวนไขมันที่สกัดได แลวอบขวดสกัดทีอุ่ณหภูมิ 

100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง หรอืจนน้าํหนักคงที ่
6. ทิ้งไวใหเยน็ในโดดูดความชื้นแลวชัง่น้าํหนกัขวดสกัด 

 
ไขมัน (%) = ปริมาณไขมันที่สกัดได (กรมั) x 100 

     น้ําหนักตัวอยางแหง(กรัม) 
 
ก.5 การวเิคราะหปริมาณเสนใยหยาบ ตามวิธ ีAOAC (1995) section 4.6.02 
อุปกรณ 

1. ครูซิเบิล 
2. ตูอบลมรอน (Hot air oven, Memmert รุน W350, Germany) 
3. เตาเผา (Muffle furnace, Carbolite รุน CWF 1200, England) 
4. เครื่องชั่งละเอียดทศนยิม 4 ตําแหนง (Mettler Toledo รุน AB204, Switzerland) 
5. โถดูดความชื้น 

สารเคม ี
1. สารละลายกรดซัลฟูริค (A.R. grade) ความเขมขน 1.25 % (v/v) 
2. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (A.R. grade) ความเขมขน 1.25 % (w/v) 
3. เอทิลแอลกอฮอล 95% 

วิธีทดลอง 
1. นําตัวอยางที่ผานการสกดัไขมันแลวทั้งหมดใสในบีกเกอรขนาด 600 มิลลิลิตร 
2. เติมสารละลายกรดซัลฟูริค ความเขมขน 1.25 % ปริมาตร 200 มิลลิลิตรลงในบีกเกอร  
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ตมเดือดนาน 30 นาท ีสังเกตไมใหปริมาตรของสารละลายลดลงหากลดลงปรับปริมาตรโดยใชน้าํรอน 
3. กรองตัวอยางที่ถูกยอยดวย Buchner funnel ที่รองดวยกระดาษกรอง Whatman No. 1 

โดยใชความดันสุญญากาศ 25 มิลลิลิตรปรอท ลางกากดวยน้าํรอนจนหมดฤทธิ์กรด 
4. นํากากมายอยตอดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 1.25 % ปริมาตร 

200 มิลลิลิตร ตมเดือดนาน 30 นาท ีโดยควบคุมปริมาตรของสารละลายเชนเดียวกบั ขอ 2 
5. กรองตัวอยางที่ถูกยอยดวย Bucher funnel ที่รองดวยกระดาษกรอง Whatman No. 1 

โดยใชความดันสุญญากาศ 25 มิลลิเมตรปรอท ลางกากดวยน้ํารอนจนหมดฤทธิ์ดาง 
6. กรองผานกระดาษกรอง Whatman No.42 ทีท่ราบน้ําหนกัแนนอน 
7. ลางกากที่ไดดวยเอทิลแอลกอฮอล 95 % ปริมาตร 25 มิลลิลิตร 2 ครั้ง 
8. นํากากที่ไดไปอบที่อุณหภูมิ 100-105 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 2 ชั่วโมง หรือจนน้ําหนกั

คงที ่
9. ทิ้งใหเย็นในโถดูดความชืน้ ช่ังน้าํหนักจะไดน้ําหนักตวัอยางกอนเผา 
10. นาํตัวอยางใสในครูซิเบลิที่ผานการเผาและทราบน้าํหนกัที่แนนอน 
11. เผาตัวอยางบน hot plate จนหมดควนั กอนนําเขาเตาเผาที ่550 องศาเซลเซยีส จนได

เปนเถาสีขาว 
12. ทิง้ไวใหเยน็ในโถดูดความชื้นเปนเวลา 1 ช่ัวโมง และชั่งน้าํหนัก จะไดน้ําหนักตัวอยางหลัง

เผา นํามาคํานวณหาปริมาณเสนใย 
 
ปริมาณเสนใยหยาบ (%) = [น้ําหนักตัวอยางกอนเผา(กรัม) - น้ําหนกัตัวอยางหลังเผา (กรัม)] x 100 

น้ําหนกัตัวอยางแหงที่ใชในการหาไขมัน (กรัม) 
 
ก.6 การหาปริมาณคารโบไฮเดรต 
วิธีการคํานวณ 

ปริมาณคารโบไฮเดรต (%db) = 100 - % (โปรตีน+เถา+เสนใย+ไขมัน) 
 
ก.7  ความเปนกรด-ดาง ตามวธิีของ AOAC 943.02 (1995) 
อุปกรณ 
 เครื่องวัด pH (EUTECH รุน CyberScan pH 1000 Bench) 
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วิธีทดลอง 
1. ปรับมาตรฐาน (calibrate) เครื่องวัด pH ดวย standardized pH buffer โดยใช pH 7.00 

และ pH 4.00 ตามลําดับ 
2. ช่ังตัวอยาง 10 กรัม ละลายในน้าํกลัน่ 100 มิลลิลิตร 
3. กวนอยางสมํ่าเสมอ 5 นาทีแลวตั้งทิง้ไวใหตกตะกอน 10 นาท ี
4. วัดคา pH ของสารละลายสวนใสโดยใชเครื่องวัด pH 

 
ก.8 การวเิคราะหปริมาณ damaged starch ตามวธิ ีAACC (2000) Method 70-30A 
อุปกรณ 

1. อางน้าํควบคุมอุณหภูมิ (Water bath, Memmert รุน E 350, Germany) 
2. Hot plate 
3. เครื่องชั่งละเอียดทศนยิม 4 ตําแหนง (Mettler Toledo รุน AB204, Switzerland) 

สารเคม ี
1. สารละลายอะซีเตตบัฟเฟอร (acetate buffer) pH 4.6-4.8 เตรียมโดยชั่งโซเดียมอะซีเตต 

(anhydrous sodium acetate, A.R. grade) 4.1 กรัม ละลายในกรดอะซีติกเขมขน 3.0 มิลลิลิตร ปรับ
ปริมาตรใหไดสารละลาย 1 ลิตร โดยใชน้ํากลั่น 

2. สารละลายกรดซัลฟูริก ความเขมขน 3.68±0.05 N 
3. สารละลายโซเดียมทังสเตต (Na2WO4• 2H2O, A.R. grade) ความเขมขน 12 % (w/v) 
4. เอนไซมแอลฟาอะไมเลส (α-amylase) EC 3.2.1.1 จากบริษัท Sigma Lot 022K1520 

ผลิตจากเชื้อ Aspergillus oryzae มีแอคติวิตี 157 units/mg protein (biuret) 
5. สารละลาย Alkaline ferricyanide ความเขมขน 0.1 N เตรียมโดยชั่ง K3Fe(CN)6 33 กรัม 

และโซเดียมคารบอเนต 44 กรัม ละลายน้าํกลั่นและปรับปริมาตรของสารละลายใหเปน 1 ลิตรดวยน้ํา
กลั่น 

6. สารละลาย Acetic acid-salt เตรียมโดยชั่งโปแตสเซยีมคลอไรด (KCl, A.R. grade) 70 
กรัม ละลายในสารละลาย 750 มิลลิลิตร ที่ม ีZnSO4•7H2O (A.R. grade) 40 กรัม ละลายอยู  
เติมกรดอะซีติกเขมขน 200 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรของสารละลายใหเปน 1 ลิตร ดวยน้าํกลัน่ 

7. สารละลาย Soluble starch – KI เตรียมโดย ช่ัง Soluble starch (A.R. grade) 2 กรัม
ละลายในน้าํเย็นและใหความรอนจนเกิดเจล ทิ้งไวใหเยน็และเติมโปแตสเซียมไอโอไดด (KI, A.R. 
grade) 50 กรัม ปรับปริมาตรของสารละลายใหเปน 100 มิลลิลิตร ดวยน้ํากลั่น 



 87

8. สารละลายไธโอซัลเฟต (Thiosulfate) ความเขมขน 0.1 N โดยชั่ง Na2S2O3•5H2O 24.82 
กรัม และโซเดียมเตตระบอเรต (Na2B4O7•10H2O, A.R. grade) 3.8 กรัม ละลายในน้าํกลัน่และปรับ
ปริมาตรของสารละลายใหเปน 1 ลิตร ดวยน้ํากลั่น 
วิธีทดลอง 

1. ช่ังตัวอยาง 1.00 กรัม (ความชื้น 14%) และเอนไซมแอลฟาอะไมเลส 0.0500 กรัม ลงใน 
ฟลาสกขนาด 125 มิลลิลิตร 

2. เติม Acetate buffer ที่มีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซยีส ปริมาตร 45 มิลลิลิตร คนใหเขากัน 
และ incubate ในอางน้าํควบคุมอุณหภูมิที่มีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาท ี(เร่ิมต้ังแต
เติม Acetate buffer) 

3. ปเปตสารละลายกรดซัลฟูริก 3.0 มิลลิลิตร และสารละลายโซเดียมทังสเตต 2.0 มิลลิลิตร 
เขยาใหเขากนัและตั้งทิง้ไว 2 นาท ี

4. กรองดวยกระดาษกรอง Whatman No. 4 ทิ้งสวนใส 8-10 หยดแรก 
5. ปเปตสารละลายที่กรองไดมา 5.0 มิลลิลิตร ใสในหลอดทดลอง ขนาด 25 x 200มิลลิลิตรที่

มีฝาปด เติมสารละลาย Alkaline ferricyanide 10 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน 
6. นําไปตมในน้ําเดือด เปนเวลา 20 นาท ี(ระยะเวลาตั้งแตเริ่มกรองจนถึงกอนตม ไมควรเกิน 

15-20 นาท)ี และทําใหเยน็โดยใหน้าํไหลผาน 
7. นําสารละลายที่ตมแลว เทใสฟลาสกขนาด 125 มิลลิลิตร และชะหลอดดวยสารละลาย 

Acetic acid-salt 25 มิลลิลิตร เทรวมในฟลาสก เขยาใหเขากัน 
8. เติมสารละลาย starch-KI 1 มิลลิลิตร ผสมกับสารละลายในขอ 7 เขยาใหเขากนั 
9. ไตเตรตกับสารละลายไธโอซัลเฟต ความเขมขน 0.1 N จนถงึจุดยุต ิไดสารละลายสีขาวขุน 

และทํา blank เชนเดยีวกับตัวอยาง 
10. คํานวณหาปริมาณน้ําตาลรีดิวซในรูปของมอลโตส (A) โดยนําปรมิาตรของสารละลายไธ

โอซัลเฟตที่ใชในการไตเตรต blank ลบดวย ปริมาตรของสารละลายไธโอซัลเฟตที่ใชในการไตเตรต
ตัวอยาง แลวหาปริมาณน้าํตาลรีดิวซในรปูของมอลโตส จากตารางที ่ก.1 

11. คํานวณหาปริมาณ damaged starch โดย 
 

damaged starch (%) = 1.64 x 5 x A 
       100 
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ตารางที่ ก.1  Ferricyanide-Maltose Conversion 
 

     
 

0.1 N 
Ferricyanide 

Reduced (ml) 

Maltose 
(mg) 

3.00 151 
3.10 156 
3.20 161 
3.30 166 
3.40 171 
3.50 176 
3.60 182 
3.70 188 
3.80 195 
3.90 201 
4.00 207 
4.10 213 
4.20 218 
4.30 225 
4.40 231 
4.50 237 
4.60 244 
4.70 251 
4.80 257 
4.90 264 
5.00 270 
5.10 276 
5.20 282 
5.30 288 
5.40 295 
5.50 302 
5.60 308 
5.70 315 
5.80 322 

0.1 N 
Ferricyanide 

Reduced (ml) 

Maltose 
(mg) 

5.90 328 
6.00 334 
6.10 341 
6.20 347 
6.30 353 
6.40 360 
6.50 367 
6.60 373 
6.70 379 
6.80 385 
6.90 392 
7.00 398 
7.10 406 
7.20 412 
7.30 418 
7.40 425 
7.50 431 
7.60 438 
7.70 445 
7.80 451 
7.90 458 
8.00 465 
8.10 472 
8.20 478 
8.30 485 
8.40 492 
8.50 499 

0.2 N 
Ferricyanide 
Reduced (ml) 

Maltose 
(mg) 

0.10 5 
0.20 10 
0.30 15 
0.40 20 
0.50 25 
0.60 31 
0.70 36 
0.80 41 
0.90 46 
1.00 51 
1.10 56 
1.20 60 
1.30 65 
1.40 71 
1.50 76 
1.60 80 
1.70 85 
1.80 90 
1.90 96 
2.00 101 
2.10 106 
2.20 111 
2.30 116 
2.40 121 
2.50 126 
2.60 130 
2.70 135 
2.80 140 
2.90 145 
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ก.9 การวเิคราะหปริมาณแอมิโลส (Juliano, 1971) 
อุปกรณ 

1. เครื่องวัดคาการดูดกลนืแสง (Spectrophotometer, Spectronic รุน Genesys 20,U.S.A.) 
2. เครื่องชั่งละเอียดทศนยิม 4 ตําแหนง (Mettler Toledo รุน AB204, Switzerland) 

สารเคม ี
1. แอมิโลสบริสุทธิ์จากมนัฝรั่ง (บริษัท Fluka BioChemika, U.S.A.) 
2. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 1 N 
3. เอทิลแอลกอฮอล 95 % 
4. สารละลายกรดอะซิติกความเขมขน 1 N 
5. สารละลายไอโอดีน เตรียมสารละลายไอโอดีน 0.20 กรัม และโปแตสเซียมไอโอไดด 2.00 

กรัม ปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร ดวยน้ํากลัน่ 
วิธีทดลอง 
การสรางกราฟมาตรฐาน 

1. ช่ังแอมิโลสบริสุทธิ์จากมันฝรั่ง น้ําหนักแนนอน 0.0400 กรัม ใสในฟลาสกขนาด 50 
มิลลิลิตร แลวเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 1 N ปริมาตร 9 มิลลิลิตร และ
เอทิลแอลกอฮอล 95 % ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน 

2. เตรียม blank โดยเติมสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด ความเขมขน 1 N ปริมาตร 9 
มิลลิลิตร และเอทิลแอลกอฮอร 95% ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงในฟลาสกขนาด 50 มิลลิลิตร เขยาใหเขา
กัน 

3. ใหความรอนกับสารละลายในขอ 1 และ 2 ในอางน้าํเดือด 5-10 นาท ีต้ังทิง้ไวใหเย็น 
4. ชะสารละลายแอมิโลสใสในขวดวัดปริมาตร ขนาด 100 มิลลิลิตร (ใชน้ํากลั่นชะสารละลาย

แอมิโลสออกมาใหไดมากทีสุ่ด) ปรับปริมาตรใหเปน 100 มิลลิลิตร โดยใชน้ํากลั่นเขยาใหเขากนั 
5. ปเปตสารละลายจากขอ 4 ปริมาตร 1, 2, 3, 4 และ 5 มลิลิลิตร ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 

100 มิลลิลิตร 5 ขวด 
6. ปเปตสารละลายกรดอะซิติกความเขมขน 1 N ปริมาตร 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0

มิลลิลิตร ลงในขวดวัดปริมาตรทั้ง 5 ใบ ตามลําดับ 
7. เติมสารละลายไอโอดีน 2 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรใหเปน 100 มิลลิลิตร ดวยน้าํกลั่นเขยาให

เขากัน ตั้งทิ้งไวใหเปนเวลา 20 นาท ี
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8. ชะ blank ลงในขวดวัดปริมาตร ขนาด 100 มิลลิลิตร โดยใชน้ํากลั่น เขยาใหเขากนั จาก
น้ันปเปตสารละลายมา 5 มิลลิลิตรลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร เติมสารละลายกรด 
อะซิติกความเขมขน 1 N ปริมาตร 1 มิลลิลิตร และสารละลายไอโอดนี 2 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรใหเปน 
100 มิลลิลิตร ดวยน้าํกลัน่ เขยาใหเขากัน ตั้งทิง้ไวเปนเวลา 20 นาท ี

9. วัดคาการดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 620 นาโนเมตร เปรียบเทยีบกับ blank 
10. สรางกราฟมาตรฐานระหวางคาการดดูกลืนแสงกับปริมาณแอมิโลส ดังรูปที ่ก. 1 

y = 0.0113x + 0.004
R2 = 0.9997
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รูปท่ี ก.1 กราฟมาตรฐานที่ใชในการวิเคราะหปริมาณแอมิโลส 

 
การวิเคราะหปริมาณแอมโิลสในตัวอยาง 

1. ช่ังน้ําหนักที่แนนอนของตัวอยาง (ผานตะแกรง ขนาด 100 mesh) ประมาณ 100 มิลลิกรัม 
(0.1 กรัม) ใสในฟลาสก ขนาด 50 มิลลิลิตร 

2. เติมสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด ความเขมขน 1 N ปริมาตร 9 มิลลิลิตร และ 
เอทิลแอลกอฮอร 95 % ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน 

3. ตมในอางน้าํเดือดนาน 5-10 นาท ีแลวตั้งทิง้ไวใหเย็น 
4. ชะน้ําแปงใสในขวดวัดปรมิาตร ขนาด 100 มิลลิลิตร (ใชน้ํากลัน่ชะน้ําแปงออกมาให

ไดมากที่สุด) ปรับปริมาตรใหเปน 100 มิลลิลิตร โดยใชน้ํากลัน่ เขยาใหเขากนั 
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5. ปเปตสารละลายจากขอ 4 มา 5 มิลลิลิตร ลงในขวดวดัปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร
จากนั้นปเปตสารละลายกรดอะซิติกความเขมขน 1 N มา 1 มิลลิลิตร และสารละลายไอโอดีน 2
มิลลิลิตร ปรับปริมาตรใหเปน 100 มิลลิลิตร ดวยน้าํกลัน่ เขยาใหเขากัน ตั้งทิง้ไวเปนเวลา 20 นาท ี

6. วัดคาการดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 620 นาโนเมตร เปรียบเทยีบกับ blank 
7. จากคาการดูดกลืนแสงทีไ่ด นําไปอานคาจากกราฟมาตรฐาน แลวคํานวณหาปรมิาณแอ-

มิโลส 
ปริมาณแอมิโลส (%) = คาที่อานไดจากกราฟมาตรฐาน (กรัม) x 100 x 20 

น้ําหนกัตัวอยางแหง (กรัม) 
 
ก.10  ลักษณะรูปราง การกระจายตัวและพื้นผิวของเม็ดสตารชโดยใช Scanning Electron 
Microscope (SEM) (ตามวธิีการวิเคราะหของศูนยเครื่องมือวิจัยวทิยาศาสตรและ 
เทคโนโลยีจฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย) 
อุปกรณ 

1. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) (JEOL รุน JSM-5800 LV, Japan) 
2. เครื่องฉาบทอง (ion sputter) (Balzers Union รุน SCD 040, Liechtenstein) 

วิธีทดลอง 
1. นําตัวอยางแปงติดบน stub โดยใชเทปกาวสองหนาหรือกาว 
2. ฉาบดวยทองหนา 20-30 มิลลิลิตร ดวยเครื่อง ion sputter โดยใชเทคนิค Hammer V 

Sputter Coater 
3. บันทึกภาพโครงสรางของตัวอยางดวย SEM ควบคุมที ่20 kV ใชกาํลังขยาย 500, 1000 

และ 3,000 เทา 
4. วิเคราะหลักษณะรูปราง การกระจายตวัและพืน้ผิวของเม็ดสตารชจากภาพที่บนัทึกได 
 

ก.11  ลักษณะ birefringence โดยใชกลองจุลทรรศน (microscope) 
อุปกรณ 

1. กลองจุลทรรศน (Olympus รุน CH30RF200, Japan) 
2. แผนฟลมโพลารอยด 
3. อุปกรณถายภาพแบบดิจิตอล 
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วิธีทดลอง 
1. เตรียมสารละลายกลีเซอรีนและน้ําในอตัราสวน 1 : 1 แลวหยดลงบนสไลด 1 - 2 หยด 
2. นําตัวอยางสตารชมาละลายกับสารละลายขอ 1 บนสไลดใหไดความหนาแนนของเม็ด

สตารชพอดีกบัการถายภาพ 
3. ปรับระยะภาพโฟกัสของกลองจุลทรรศนที่กําลงัขยายต่าํสุดแลวเหน็ภาพชัดเจนที่สุด

จากนั้นเปลีย่นกําลงัขยายใหสูงข้ึนเปน 400 เทา 
4. ปรับเลื่อนสไลดใหไดองคประกอบของภาพที่ตองการและปรับความคมชัดของภาพ 

โดยดูที่กลองถายภาพ 
5. ตั้งระบบการทํางานของอปุกรณถายภาพเปนแบบอัตโนมัติและปรบัเปนแบบไมใช flash 
6. นําฟลมโพลารอยดวางปดบนแหลงกําเนิดแสงของกลองจุลทรรศนและนําแผนฟลมอีก 1 

แผน วางปดบนสไลดหรือกัน้ระหวางสไลดกับอุปกรณถายภาพ 
7. หมุนแผนฟลมโพลารอยดที่วางปดบนแหลงกําเนิดแสงใหไดสีของพืน้ภาพเปนสีดาํเพื่อให

เห็นลกัษณะ birefringence ของเม็ดสตารช 
8. ปรับความคมชัดของภาพแลวถายภาพเม็ดสตารชภายใตแสงโพลาไรซที่เกิดจากแผนฟลม

โพลารอยด 
   
ก.12  ความสามารถในการจับน้าํ (water binding capacity) ดัดแปลงจากวธิขีอง Medcalf  
และ Gilles (1965) 
อุปกรณ 

1. เครื่องปนเหวี่ยง (Centrifuge) (Centrifuge Thermo IEC รุน IEC Multi-RF, U.S.A.) 
2. เครื่องชั่งละเอียดทศนยิม 4 ตําแหนง (Water bath, Memmert รุน E 350, Germany) 

วิธีทดลอง 
1. ช่ังตัวอยางแปงทีท่ราบน้าํหนักแนนอน 5 กรัม ใสหลอดพลาสติกสาํหรับปนเหวี่ยงทีท่ราบ

น้ําหนกั 
2. เติมน้ํากลัน่ปริมาตร 25 มิลลิลิตร 
3. ทิ้งไว 1 ชั่วโมงที่อุณหภูมหิอง และทํากวนตลอดเวลา 
4. นําไปปนเหวี่ยงที่ความเรว็รอบ 5,000 rpm 
5. เทน้าํทิง้และคว่ําทิ้งไว 10 นาท ี
6. ช่ังน้ําหนักแปงที่ได 
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7. คํานวณหาความสามารถในการจับนํ้า 
 

ความสามารถในการจับน้ํา = น้ําหนกัแปงหลังการทดลอง - น้ําหนกัแปงเร่ิมตน       (g น้ํา/g ตัวอยาง) 
  น้ําหนกัแปงเร่ิมตน 

 
ก.13  กําลังการพองตัวและการละลาย (swelling power and solubility) ดัดแปลงมาจากวิธ ี
ของ Schoch (1964) 
อุปกรณ 

1. เครื่องปนเหวี่ยง (Centrifuge) (Centrifuge Thermo IEC รุน IEC Multi-RF, U.S.A.) 
2. อางน้าํควบคุมอุณหภูมิ (Water bath, Memmert รุน E 350, Germany) 
3. ตูอบลมรอน (Hot air oven, Memmert รุน W350, Germany) 

วิธีทดลอง 
1. ช่ังตัวอยางแปงทีท่ราบน้าํหนักแนนอน 0.5 กรัม (น้าํหนกัแหง) ใสหลอดพลาสตกิสําหรับปน

เหวีย่งทราบน้าํหนักแลว 
2. เติมน้ํากลัน่ปริมาตร 20 มิลลิลิตร 
3. แชในอางน้าํรอนที่ควบคมุอุณหภูม ิ50, 55, 60, 65, 70, 75, 80, 85, 90, 95องศาเซลเซียส 

กวนตลอดเวลาเปนเวลา 30 นาท ี
4. นําไปปนเหวี่ยงที่ความเรว็ 2,750 xg นาน 15 นาท ี
5. ดูดของเหลวสวนบนใสภาชนะทีท่ราบน้ําหนกัใหมากที่สุดเทาที่จะทําได และนําไปอบให

แหงในตูอบไฟฟาอุณหภูม ิ100 องศาเซลเซียสจนแหง 
6. ช่ังน้ําหนักเปนน้าํหนักสวนที่ละลายน้ํา สวนแปงเปยกในหลอดนาํมาช่ังเปนน้ําหนกัแปงที่

พองตัว แลวนาํมาคาํนวณตามสูตรตอไปนี ้
 

          รอยละการละลาย   = น้ําหนกัสวนที่ละลายน้าํ x 100 
น้ําหนกัตัวอยางเริ่มตน 
 

                          กําลงัการพองตัว   (g/g)   =      น้ําหนกัแปงทีพ่องตัวแลว x 100 
      น้าํหนักตวัอยางเริ่มตน x (100 – รอยละการละลาย) 
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ก.14  การวเิคราะหการเกิดเจลาติไนซและสมบัตทิางดานความหนืดดวยเครื่อง Rapid 
Visco Analyzer ตามวิธขีอง Beta, Obilana และ Corke (2001) 
อุปกรณ 

1. เครื่อง RVA (Rapid Visco Analyzer, Newport Scienctific รุน 4D, Australia) พรอม 
ถวยบรรจุตัวอยาง (can) และใบพัด (paddle) 

2. เครื่องชั่งละเอียดทศนยิม 4 ตําแหนง (Water bath, Memmert รุน E 350, Germany) 
วิธีทดลอง 

1. เปดเครื่อง RVA ไวนาน 30 นาท ีเพื่ออุนเครื่อง และปรับสภาวะในการทํางานของเครื่อง 
RVA ดังนี ้

Profile : STD 1 
อุณหภูมิเริ่มตน   50 องศาเซลเซยีส 
อุณหภูมิ   50  องศาเซลเซยีส ระยะเวลา  1  นาท ี
อุณหภูมิ   50-95  องศาเซลเซยีส ระยะเวลา  3.75  นาท ี
อุณหภูมิ   95  องศาเซลเซยีส ระยะเวลา  2.5  นาท ี
อุณหภูมิ   95-50  องศาเซลเซยีส ระยะเวลา  3.75  นาท ี
อุณหภูมิ   50  องศาเซลเซยีส ระยะเวลา  2  นาท ี
รวมระยะเวลาที่ใชทั้งหมด      13  นาท ี
ความเร็วรอบของการกวน  0-10 วินาทีแรก 960 รอบตอนาที หลังจากนั้นจะลดลงมา 

ท่ี 160 รอบตอนาที จนกระทั่งสิน้สุดการทดลอง 
อัตราการใหความรอน 12 องศาเซลเซยีสตอนาที 

 2.  ตวงน้ํากลัน่ปริมาตร 25.00±0.1 มิลลิลิตร (สําหรับตัวอยางที่มีความชืน้รอยละ 14) ใสลง
ใน can ของ RVA 

3.  ชั่งตัวอยาง 3.00±0.01  กรัม ใสลงใน can ทีมี่น้าํอยูแลว น้าํหนักตวัอยางขึ้นอยูกบัชนิด
ตัวอยาง โดยทั่วไปแนะนาํตามตารางที ่ก. 2 

4.  ใสใบพัด (paddle) ลงในถวยบรรจุตัวอยางหมุนใบพัดกวนไปมาแรง ๆ และดึงข้ึนเพื่อ 
กวนตวัอยางแรง ๆ ประมาณ 10 คร้ัง ถามีตัวอยางจับกับเปนกอนทีผิ่วน้าํหรือติดที่ใบพัดกวนใหทาํซ้ํา
อีกคร้ัง 

5. นํา can ที่ใสใบพัดไวแลวสอดเขาไปในเครื่อง RVA กดมอเตอรเพื่อให RVA ทํางาน เสร็จ
แลวนําถวยบรรจุตัวอยางออกมา เครื่อง RVA จะรายงานการวิเคราะหเปนคาตาง ๆ (หนวย RVU) ดังนี ้
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1.1  เวลาที่เกดิ peak ของความหนืด (peak time) มีหนวยเปนนาท ี
1.2  อุณหภูมิที่เร่ิมมีการเปลี่ยนคาความหนืดหรือมีความหนืดเพิ่มข้ึนเปน 2 RVUใน 

เวลา 20 วินาท ี(pasting temperature) มีหนวยเปนองศาเซลเซียส 
1.3  อุณหภูมิที่เกิด peak (peak temperature) มีหนวยเปนองศาเซลเซียส 
1.4  ความแตกตางของความหนืดสงูสุดและความหนืดต่ําสุด (breakdown) มีหนวย 

เปน RVU 
1.5  ความหนดืสุดทายของการทดลอง (final viscosity) มีหนวยเปน RVU 

1.6  ความหนดืต่ําสุด (trough) มีหนวย RVU 
1.7  ผลตางของความหนืดสุดทายกับความหนืดทีจุ่ด trough (setback from 

trough) มีหนวยเปน RVU 
 
ตารางที่ ก.2  ปริมาณตัวอยางแนะนําในการวัดสมบัตดิานความหนดืดวยเคร่ือง RVA 
 

ชนิดตัวอยาง จํานวน (กรัม) 
เมล็ดพืชทั้งหมด (บดรวมเปลือก) 
แปง (flour) 
สตารชปกติ (native starch) 
     จากธัญชาติชนิดไมมียาง (non-waxy 
cereal) 
     จากธัญชาติชนิดมียาง (waxy cereal) 
     มนัฝรั่ง 
     มนัสาํปะหลัง 
สตารชดัดแปร (modified starch) 
     Acid modified 
     Oxidised 
     Substitued 
     Cross-linked 

4.00 
3.50 

 
3.00 
3.00 
2.001 
2.50 

 
 

4.00-2.002 
4.00-2.002 

2.50 
2.50 

1 ใช 1.2 กรัม ถาเปนสตารชที่ไมไดผลิตมาเพื่อวตัถุประสงคในเชิงพาณิชย 
2

 จํานวนที่ใชข้ึนอยูกับ degree of modification 
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ก.15 การวิเคราะหสมบัติทางความรอน ดวยเครื่อง Differential Scanning Calorimeter 
(DSC) (Kim et al., 1995) 
อุปกรณ 

1. เครื่อง Differential Scanning Calorimeter (Perkin-Elmer รุน Diamond-DSC,USA.) 
2. เครื่องชั่งละเอียดทศนยิม 4 ตําแหนง (Ohaus รุน  Explorer , Switzerland) 

วิธีทดลอง 
1. ช่ังตัวอยางที่ทราบความชื้น ประมาณ 3 มิลลิกรัม (น้าํหนักแหง) ใสลงใน volatile pan 

หลังจากนั้นเติมน้ํากลั่นลงใน pan โดยคิดเปนอัตราสวนแปงหรือสตารชตอน้ําเทากับรอยละ 30:70 
โดยน้าํหนัก 

2. ปดผนึกฝา pan ใหสนทิดวยเครื่องมือปดผนึก เก็บ sealed pan ไวทีอุ่ณหภูมิหองขามคืน 
เพื่อใหความชืน้ตัวอยางภายใน sealed pan เขาสูจุดสมดุลความชืน้ 

3. นํา pan ใสในชองใสตัวอยางของเครื่อง DSC และวาง reference pan โดยใช profile
อุณหภูมิ 30 - 95 องศาเซลเซียส ที่อัตราการใหความรอน 10 องศาเซลเซียสตอนาท ีและใช Indium 
ในการ calibration 

4. คํานวณคาเทอรโมไดนามิกส โดยใชระบบ Autocalculation และบนัทกึคาตาง ๆ ที่
เกี่ยวของกับการเกิดเจลาติไนเซชนั ไดแก 

- อุณหภูมิเริ่มตนในการเกิดเจลาติไนเซชนั (onset temperature, To หนวย ºC) 
- อุณหภูมิสูงสุดในการเกิดเจลาติไนเซชนั (peak temperature, Tp หนวย ºC) 
- เอนทาลปของการเกิดเจลาติไนเซซัน (ΔH หนวย J/g) 

 
ก.16 Freeze-thaw stability ดัดแปลงจากวิธขีอง Liu และคณะ (1999) 
อุปกรณ 

1. หลอดเซนตริฟวจ ขนาด 85 มิลลิลิตร 
2. เครื่องเซนตริฟวจ (Centrifuge Thermo IEC รุน IEC Multi-RF, U.S.A.) 
3. ตูแชแข็ง (Freezer, Sanyo biomedical freezer รุน MDF-U537, Thailand) 
4. เครื่องชั่งละเอียดทศนยิม 4 ตําแหนง (Water bath, Memmert รุน E 350, Germany) 
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วิธีทดลอง 
1. เตรียมสารละลายแปงใหมีความเขมขน 6 % (w/v) 
2. ใหความรอนที่อุณหภูม ิ95 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 30 นาท ีและทําใหเยน็ลงที ่

อุณหภูมิหอง 
3. ช่ังเจลทีท่ราบน้าํหนักแนนอน ประมาณ 20 กรัม ใสลงในหลอดเซนตริฟวจ 
4. นําหลอดแชในน้าํ เก็บทีอุ่ณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
5. นําหลอดไปเก็บที ่freezer อุณหภูมิ -30±1 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 20 ชั่วโมง 

หลังจากนั้นละลายน้ําแข็งทีอุ่ณหภูมิ 30 องศาเซลเซยีส 2 ชั่วโมง 
6. นําหลอดเซนตริฟวจไปเหวี่ยงแยกน้าํ ดวยความเร็วรอบ 1,000 xg เวลา 20 นาท ีและ 

ช่ังน้าํหนักของน้ําที่แยกออกจากเจล 
 
7. คํานวณปริมาณการเกิด  syneresis 
 

syneresis (%) = น้ําหนักน้ําที่แยกออกมา x 100 
น้ําหนกัเจลเริม่ตน 

 
ก.17  การวิเคราะหการเกิดรีโทรเกรเดชัน ดัดแปลงจากวธิีของ Baker และ Duarte (1995)  
อุปกรณ 

เครื่อง Differential Scanning Calorimeter (Perkin-Elmer รุน Diamond-DSC, USA.) 
วิธีทดลอง 

1.  ทดสอบการเกิดเจลาติไนซันของเจลแปงหรือสตารชตามวธิีในภาคผนวก ก.16  
2.. นํา pan ทีผ่านการทดสอบการเกิดเจลาติไนเซชนัแลวตามวิธีในขอท่ี 1-4 มาหอดวยฟอยล

และเก็บในถงุพลาสติกและปดปากถงุใหสนิท 
3.  นํามาเก็บไวในตูเยน็ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3, 7 และ 14 วนั และเมื่อครบ

ตามระยะเวลาที่กาํหนดนําถุงที่บรรจุ pan มาตั้งทิ้งไวทีอุ่ณหภูมิหองเปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
4.  นํา pan ใสในชองใสตัวอยางของเครื่อง DSC และวาง reference pan โดยใช profile 

อุณหภูมิ 30 - 95 องศาเซลเซียส ที่อัตราการใหความรอน 10 องศาเซลเซียสตอนาท ีและใช 
Indium ในการ calibration 
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5. คํานวณคาเทอรโมไดนามิกส โดยใชระบบ Autocalculation และบนัทกึคาตาง ๆ ที่
เกี่ยวของกับการเกิดเจลาติไนเซชนั ไดแก To,  Tp และ ΔH  

นําคาที่ไดคํานวณรอยละการเกิดรีโทรเกรเดชันของตัวอยาง 
 

รอยละการเกดิรีโทรเกรเดชัน       =         ∆Hretrogradation x 100  
             ∆Hgelatinization 

 
ก.18  ขนาดของเม็ดสตารชเกาลัด โดยเครื่อง Laser particle size analyzer ตามวิธีของศูนย
เครื่องมือวิจยัวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย 
อุปกรณ 
 เครื่อง Laser Particle Size Analyzer (Mastersizer S long bed Ver. 2.11) 
 
วิธีทดลอง 
 1.  เตรียมสารละลายตัวอยางสตารชความเขมขน 0.0320-0.0550% (w/v) 
 2.  ประกอบเคร่ืองโดยใสเลนส (300RF) และเซลลใสตัวอยางเขากับตัวเครื่อง 
 3.  เปดเครื่องทิ้งไว 15 นาที (warming) เพือ่ใหแสงเลเซอรเขาสูสมดุล 
 4.  ใชน้ํากลั่นในการปรับคา background ของเครื่องกอนวิเคราะหตวัอยาง 
 5.  นําสารละลายสตารชใสในเซลลสําหรบัวิเคราะหตัวอยาง รอจนกวาคา obscuration อยู
ระหวาง 10-30% 
 6.  ประมวลผลโดยใชเครื่องคอมพิวเตอร หาขนาดอนุภาคสตารชที่มมีากที่สุดและสรางกราฟ
กระจายตวัของอนุภาคเม็ดสตารช 
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ก.19  ศกึษาโครงสรางผลกึของเม็ดสตารช โดยใชเคร่ือง Wide Angle X-ray Diffractometer 
และวิเคราะห pattern ตามวิธขีอง Zobel (1964) 
อุปกรณ 
 เครื่อง Wide Angle X-ray Diffractometer (JEOL รุน JDX-8030) 
วิธีทดลอง 
 1.  นําตวัอยางสตารชโรยบน sample plate แลวกด sample plate ใหเม็ดสตารชเรียงตัวอัด
กันแนน 
 2.  นํา sample plate ใสเขาเครื่อง Wide Angle X-ray Diffractometer ท่ีชอง sample 
holder แลวเปดเครื่อง (warming) ทิ้งไวอยางนอย 15 นาท ี
 3.  วัดคาในชวงมมุที่ตองการ โดยใชคอมพิวเตอรควบคมุสภาวะโดยมรีายละเอียดดงันี ้
   Target  : Cu 
   Voltage  : 40 kV 
   Current  : 40 mA 
   Start angle :   4 degree 
   Stop angle : 35 degree 
   Increment : 0.01 degree 
   Scan speed : 0.1 sec/step 
   Detecter : VANTEC-1 Detecter (Super Speed Detecter) 
  

4.  วิเคราะห X-ray diffraction pattern โดยเทียบคา 2θ, d-spacing  และ Intensity ที่ไดกับ
ลักษณะโครงสรางผลึกของสตารชที่เปน pattern มาตรฐานดงัตารางที่ ก.3 
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ตารางที่ ก.3  ลักษณะโครงสรางผลึกของเม็ดสตารชที่เปนแบบ A, B และ C 
 

Starch X-ray diffraction 
A type B type C type 

d-spacing 
AO 

Intensity* 2θ d-spacing 
AO 

Intensity* 2θ d-spacing 
AO 

Intensity* 2θ 

8.72 
7.70 
5.78 
5.17 
4.86 
4.37 
3.78 
3.30 
2.88 

w- 
w- 
s 
s 
s- 
m 
s 

w+ 
w 

10.1 
11.5 
15.3 
17.1 
18.2 
20.3 
23.5 
27.0 
31.0 

15.8 
8.90 
7.94 
6.14 
5.16 
4.54 
4.00 
3.70 
3.38 
2.60 

m 
w- 
w- 
m 
s 

w+ 
m 
m- 
w 
w 

5.59 
9.93 
11.1 
14.4 
17.2 
19.5 
22.2 
24.0 
26.3 
34.4 

15.4 
8.82 
7.65 
5.78 
5.12 
4.85 
4.35 
3.78 
3.32 

w 
w- 
w- 
s 
s 
m 
w- 
m+ 
w 

5.73 
10.0 
11.5 
15.3 
17.3 
18.3 
20.4 
23.5 
26.8 

* Intensity scale: strong (s), medium (m), weak (w), less than (-), and more than (+) 
 
ก. 20  การวดัลักษณะเนือ้สัมผัสในรปูคา tensile strength และคา extensibility ดัดแปลงจาก
วิธขีอง Hormdok และ Noomhorm (2006) 
อุปกรณ 

เครื่องวัดเนื้อสัมผัส (Instron รุน 5565, USA.) 
วิธีทดลอง 

1. เปดเครื่อง Instron และคอมพิวเตอร ประกอบอุปกรณวัดคา โดยใชชุดหัวทดสอบ Noodle  
Tensile Test  Fixture (S5407A) 

2.  calibrate probe ใหมีระยะหางระหวางหวัทดสอบเทากับ 30 มิลลิเมตร 
3.  ปรับความเร็วการเคลื่อนที่ขณะวัดของ load cell ใหมคีาเทากับ 3 มลิลิเมตรตอวินาท ี
4.  นําตวัอยางเสนกวยเตี๋ยวที่ลวกแลวมา 1 เสน และพนัเขากับ probe ที่อยูดานลาง 2-3 รอบ 

แลวพาเสนกวยเตี๋ยวขึน้ไปที ่probe ดานบน แลวพันเขากับ probe อันบน 2-3 รอบ 
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5.  กดปุม run a test เพื่อใหหัวทดสอบ ดึงตัวอยางจนกระทั่งตวัอยางขาดออกจากกนั 
-  tensile strength หรือคาความตานการดงึ (กรัม) หมายถึง แรงสูงสุดที่ใชในการดึง   
   ใหเสนกวยเตี๋ยวขาด 
-  extensibility หรือระยะทางที่ตัวอยางสามารถยืดออกไดจนกระทั่งตัวอยางขาด    
   (มิลลิเมตร) 
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ภาคผนวก ข 
 

แบบทดสอบทางประสาทสัมผัส 
 
ชื่อผูทดสอบ............................................................... วันที่.........................รหัสตัวอยาง......................... 
 
 โปรดประเมินคุณภาพตัวอยางผลิตภัณฑเสนกวยเตี๋ยวตอไปนี้ โดยใสเครื่องหมาย √  ลงในชอง  � 
เพื่อแสดงความรูสึกของทานตอตัวอยางที่ทดสอบ  
 
1. กรุณาบอกระดับความรูสึกตอคุณลักษณะตางๆ ของเสนกวยเตี๋ยว  
 
1.1 ความรูสึกดานสี   (1 = สีเหลือง และ 7 = สีขาว) 
      �                   �                       �                       �                       �                        �                  � 
    สีเหลือง  สีขาวอมเหลือง    สีขาวอมเหลือง     สีขาวอมเหลือง     สีขาวอมเหลือง     สีขาวอมเหลือง      สีขาว       

            มาก            คอนขางมาก         ปานกลาง            คอนขางนอย       นอย 
  
1.2 ความรูสึกดานความนุม   (1 = แข็งหรือกระดาง และ 7= นุมมาก) 
         �                          �                   �   
                  เสนแข็งหรือกระดาง            เสนแข็ง/กระดางคอนขางมาก           เสนแข็ง/กระดางเล็กนอย                 
            �                                    �                         �      � 
เสนนุมปานกลาง             เสนนุมเล็กนอย           เสนนุมคอนขางมาก           เสนนุมมาก 
 
1.3  ความรูสึกดานความเหนียว (1 = ไมเหนียวหรือเปอยมาก และ 7 = เหนียวมาก) 
            �          �             � 
    เสนไมเหนียวหรือเปอยมาก          เสนไมเหนียวหรือเปอยคอนขางมาก          เสนไมเหนียวหรือเปอยเล็กนอย 
 �            �            �            �  
เสนเหนียวเล็กนอย          เสนเหนียวปานกลาง          เสนเหนียวคอนขางมาก           เสนเหนียวมาก 
                                       
2. กรุณาบอกระดับความชอบตอคุณลักษณะของผลิตภัณฑเสนกวยเตี๋ยว 
ความชอบโดยรวม   (1 = ไมชอบมากที่สุด และ 9 = ชอบมากที่สุด) 
          �   �     �             �            � 
ไมชอบมากที่สุด           ไมชอบมาก           ไมชอบปานกลาง           ไมชอบเล็กนอย             เฉยๆ       
        �            �                        �                      � 
ชอบเล็กนอย         ชอบปานกลาง          ชอบมาก          ชอบมากที่สุด           
 
ขอเสนอแนะ................................................................................................................................................ 
..................................................................................................................................................................
.................................................................................................................................................................. 
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ภาคผนวก ค. 
 

ตารางผลการทดลอง 
 

   
ตารางที่ ค.1  ผลการวิเคราะหลักษณะโครงสรางผลึกของเม็ดสตารชเกาลัดดวยเครือ่ง Wide  

          Angle X-ray Diffraction 
 

Angle 2-theta d value angstrom Intensity count Intensity % 
5.66875 

11.18532 
15.05861 
17.22912 
18.03574 
23.27621 

15.57768 
7.90413 
5.87866 
5.14265 
4.91443 
3.81848 

362.0 
461.0 
809.0 
986.0 
888.0 
776.0 

36.7 
46.7 
82.0 

100.0 
90.0 
78.7 
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ตารางที่ ค.2  สมบัติดานความหนืดในชวง heating-cooling cycle วิเคราะหดวยเครื่อง RVA ของแปงเกาลัดทีไ่ดจากการโมแหงในน้ํา ที่ pH ตางกนั 
 

          
a, b, c,… ที่แตกตางกันแนวตั้ง หมายถึง คาเฉลี่ยที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
* คาเฉลี่ย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 
 
 
 
 
 
 
 

แปงเกาลัดจากการโมแหง* 
pH Peak viscosity 

(RVU) 
Trough viscosity 

(RVU) 
Breakdown 

(RVU) 
Final viscosity 

(RVU) 
Setback 
(RVU) 

Pasting temperature 
(OC) 

3 
5 
7 
9 

 98.33b±2.68 
  97.64b±2.93 
  43.97a±3.46 
121.00c±3.88 

71.39b±2.55 
88.97c±2.95 
36.92a±2.89 
86.30c±6.38 

 26.95b±0.46 
   8.67a±0.44 
  7.06a±0.70 
35.03c±3.04 

112.80b±3.80 
117.86b±3.56 
  38.64a±2.86 
269.75c±6.75 

41.42c±1.30 
28.89b±0.67 
12.25a±1.91 

183.44d±1.83 

79.40a±0.52 
80.67b±0.19 
84.25c±0.44 
80.82b±0.03 
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ตารางที่ ค.3  สมบัติดานความหนืดในชวง heating-cooling cycle วิเคราะหดวยเครื่อง RVA ของแปงเกาลัดทีไ่ดจากการโมเปยกในน้ํา ที ่pH ตางกัน 

          
แปงเกาลัดจากการโมเปยก* 

pH Peak viscosity 
(RVU) 

Trough viscosity 
(RVU) 

Breakdown 
(RVU) 

Final viscosity 
(RVU) 

Setback 
(RVU) 

Pasting temperature 
(OC) 

3 
5 
7 
9 

102.28c±0.63 
 96.22b±0.57 
 88.33a ±1.13 
236.86d±2.92 

 81.95b±2.10 
 90.31c±0.51 
 75.42a±1.13 
151.36d±0.64 

 20.33c±2.67 
  5.92a±0.08 
12.92b±0.14 
85.50d±2.40 

120.44c±0.33 
101.25b±0.82 
  90.81a±1.25 
559.89d±5.35 

38.50c±2.38 
 10.94a±0.32 
  29.47b±0.31 
408.53d±4.83 

81.35b±0.39 
82.92c±0.40 
83.88d±0.12 
80.50a±0.48 

a, b, c,… ที่แตกตางกันแนวตั้ง หมายถึง คาเฉลี่ยที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
* คาเฉลี่ย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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ตารางที่ ค.4  สมบัติดานความหนืดในชวง heating-cooling cycle วิเคราะหดวยเครื่อง RVA ของสตารชเกาลดัในน้ํา ที ่pH ตางกนั 

          
สตารชเกาลัด* 

pH Peak viscosity 
(RVU) 

Trough viscosity 
(RVU) 

Breakdown 
(RVU) 

Final viscosity 
(RVU) 

Setback 
(RVU) 

Pasting temperature 
(OC) 

3 
5 
7 
9 

138.78b±0.48 
132.97a±1.81 
150.53c±0.13 
402.92d±4.93 

97.11a±4.86 
109.36b±3.16 
133.09c±3.47 
199.59d±7.07 

41.67b±5.01 
23.61a±1.77 
17.58a±0.30 

203.33d±7.12 

139.22a±3.81 
157.25b±4.84 
196.30c±2.89 
537.63d±5.30 

42.11a±1.07 
47.89b±1.81 
63.36c±2.91 

338.05d±4.86 

79.93b±0.03 
81.88c±0.58 
82.37c±0.83 
78.62a±0.46 

a, b, c,… ที่แตกตางกันแนวตั้ง หมายถึง คาเฉลี่ยที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
* คาเฉลี่ย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 
นางสาวมนทกานต  เบญจพลากร เกิดวันที่ 2 พฤษภาคม 2523 ที่จังหวัดพิษณุโลก สําเรจ็

การศึกษาระดับปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิตจาก  ภาควิชาอุตสาหกรรมเกษตร  คณะ
เกษตรศาสตร ทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอม  มหาวิทยาลัยนเรศวร  เมื่อปการศึกษา  2544 
และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร คณะ
วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยในปการศึกษา 2546 
 
ผลงานวิจัย 
 เสนอผลงานใน การประชุมวิชาการวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย คร้ังที่ 32 
(วทท.32) ระหวางวันที่ 10 – 12 ตุลาคม 2549 ณ ศูนยประชุมแหงชาติสิริกิติ์ เร่ือง สมบัติทาง
ความรอนของแปงและสตารชเกาลัดนาน Sterculia monosperma Vent. (Thermal properties 
of flour and starch from chestnut Sterculia monosperma Vent.) 
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