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The objective of this research was to examine physico-chemical properties and effects of 

granule size on functional properties of pigeon pea starch. Pigeon pea starch contained 98.95% 

carbohydrate, 0.64% crude fiber, 0.27% fat , 0.10% ash, and 0.04% protein on dry weight basis. The 

starch contained 64.61 % amylose. The L, a, b and white index values of the starch were 76.09, -0.61, 

1.16 and 76.05, respectively. Pigeon pea starch granules were round and oval, had smooth surface, and 

had clear birefringence with an average size of 27.32 microns. The starch showed a characteristic C

type diffraction pattern. The starch was found to have low water binding capacity (0.74 g water I g dry 

starch). The swelling power and the solubility of pigeon pea starch was 2.41 gig dry starch and 1.29%, 

respectively, at 70 °C and increased to 10.89 gig dry starch and 10.84%, respectively, at 95 °C. The 

granule growth rate increased with increasing temperature. The activation energy of the gelatinization of 

pigeon pea starch dispersion in the temperature range of 69-79 °c was found to be 343.76 kJ mole" . 

The starch showed high pasting temperature (81.28 DC), peak viscosity (4,106.5 cP), breakdown 

(1,082.5 cP) and setback (2,812.5 cPl. From DSC measurement, the gelatinization temperature of pigeon 

pea starch was 70.95-83.95 °c and .6.H was 12.97 Jig . From frequency sweep test, the 12% (w/w) 

pigeon pea starch gel gave higher G' than G" indicating the typical characteristic of weak gel. Upon 

classified into four sizes using different setting time of 15, 30, 60 and over 60 min which resulted in 

starch with an average granule size of 28.13, 26.99, 24.50 and 20.49 microns, respectively. All pigeon 

pea starch with different granule sizes had round and oval shape, smooth surface, and clear 

birefringence. They showed a characteristic C-type diffraction pattern. The starch showed significantly 

different color. The fractions that had the largest granule sizes had the granule growth rate that 

increased with increasing temperature. The granule growth rate for the fractions with smaller granule 

sizes was not affected by gelatinization temperature. It was found that starch with larger granule sizes 

had higher amylose content, lower water binding capacity, lower swelling power, higher solubility, and 

higher .6. H. Peak viscosity, final viscosity and setback increased with an increase in average granule 

size but pasting temperature increased with a decrease in average granule size. From the rheological 

properties measurement, pigeon pea starch of different granule sizes exhibited similar profiles in 

temperature sweep test and frequency sweep test. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
 แปงเปนแหลงอาหารที่ใหพลังงานสูง  ทั้งยังเปนแหลงอาหารหลักของประชากร 
อุตสาหกรรมแปงจึงเปนหนึ่งในอุตสาหกรรมอาหารที่สําคัญ นอกจากนี้ยังมีบทบาทสําคัญใน
อุตสาหกรรมอ่ืน ๆ อีกเปนจํานวนมาก เชน อุตสาหกรรมกระดาษ อุตสาหกรรมส่ิงทอ อุตสาหกรรม
ยา และอุตสาหกรรมแปงดัดแปร เปนตน ซึ่งในแตละอุตสาหกรรมนั้นมีความตองการแปงที่มี
สมบัติแตกตางกันออกไป ดังนั้นจึงกอใหเกิดความพยายามที่จะเสาะแสวงหาแปงชนิดใหมที่มี
สมบัติจําเพาะ หรือใชเทคนิคตาง ๆ เขามาชวยเพื่อดัดแปรแปงใหมีสมบัติตามที่ตองการ
 ปจจุบันนี้ ในประเทศไทยมีการผลิตแปงหลากหลายชนิด ทั้งในระดับอุตสาหกรรมและ
ระดับชาวบาน แตยังมีแปงบางชนิดที่สวนใหญตองนําเขาจากตางประเทศ เชน แปงสาลี แปงมัน
ฝร่ัง เนื่องจากการปลูกในประเทศไทยยังมีคุณภาพไมสม่ําเสมอ และปริมาณการผลิตไมเพียงพอ
ดังนั้นเพื่อเปนการลดการนําเขาแปงจากตางประเทศ จึงไดมีการศึกษาถึงการนําแปงชนิดอ่ืน ๆ ที่
สามารถผลิตไดจากวัตถุดิบในประเทศมาผลิตแปงที่มีคุณสมบัติใกลเคียงพอที่จะนํามาทดแทน
แปงที่จะตองนําเขาจากตางประเทศได ซึ่งจะเปนประโยชนอยางมากในการที่ใชทรัพยากรที่มีอยูใน
ประเทศใหคุมคา 
 ถั่วมะแฮะเปนพืชที่เจริญไดดีในเขตรอนหรือกึ่งรอน สามารถทนความแหงแลงและลมแรง
ไดเปนอยางดี ปลูกไดงายถึงแมวาจะมีดินที่ไมคอยอุดมสมบูรณและปลูกไดตลอดทั้งป เปนพืชที่มี
การสงเสริมใหปลูกเพื่อปรับปรุงดิน ในประเทศไทยมีการปลูกถั่วมะแฮะมากในแถบภาคเหนือ ฝก
ออนและเมล็ดสามารถนํามาเปนอาหารได สวนประกอบหลักของถั่วมะแฮะคือสตารชซ่ึงมีอยู
มากกวารอยละ 50 มีโปรตีนคอนขางสูงประมาณรอยละ 20 (Oshodi และ Ekperigin, 1989) การ
โมแหงและสกัดโปรตีนออกดวยสารละลายดางสงผลใหไดสตารชถั่วมะแฮะมีโปรตีนประมาณ  
รอยละ 0.5 และมีสตารชประมาณรอยละ 70 ที่ผานมามีการศึกษาการใชสตารชถั่วมะแฮะทดแทน
แปงสาลีบางสวนในผลิตภัณฑ เชน บะหม่ี ขนมอบ ขนมทอดกรอบ เปนตน ซึ่งการที่จะนําสตารช
ถั่วมะแฮะไปประยุกตใชในอุตสาหกรรมใหประสบผลสําเร็จนั้น ตองอาศัยขอมูลเกี่ยวกับสมบัติทาง
เคมีและกายภาพของสตารชถั่วมะแฮะ  จากการศึกษาเบ้ืองตน พบวา สตารชถั่วมะแฮะมีขนาด
เม็ดสตารชในชวง 15 ไมครอนถึง 50 ไมครอน (Agunbiade และ Longe, 1999) ซึ่งเปนชวงที่
คอนขางกวาง มีรายงานวิจัยวาขนาดเม็ดสตารชสงผลถึงสมบัติการเกิดเพสต และการผสมสตารช
ที่มีขนาดเม็ดสตารชตางกันในสัดสวนตาง ๆ กันสามารถดัดแปลงสมบัติการเกิดเพสตได  



2 
 

ดังนั้นงานวจิัยนีจ้ึงมุงศึกษาสมบัติทางเคมีและกายภาพของสตารชถั่วมะแฮะ และอิทธิพล
ของขนาดเม็ดสตารชถั่วมะแฮะตอสมบัติทางเคมีกายภาพและสมบัติเชิงหนาที่ ทั้งนี้เพื่อเปนขอมูล
พื้นฐานในการนําไปประยุกตใชในอุตสาหกรรมอาหารและอุตสาหกรรมตาง ๆ ไดอยางเหมาะสม 
และเพื่อเปนการขยายการใชประโยชนจากสตารชถั่วมะแฮะใหกวางขวางมากยิ่งข้ึน 
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บทที่ 2 
 

วารสารปริทัศน 
 

2.1  ถ่ัวมะแฮะ (Pigeon pea) 
 
       ถั่วมะแฮะเปนพืชตระกูลถั่วชนิดหนึ่งใน order Leguminosae มีชื่อทางวิทยาศาสตรวา 
Cajanus cajan สวนช่ือสามัญที่นิยมเรียก ไดแก red gram, pigeon pea, arhar, tur, congo pea 
และ no-eye pea เปนตน สําหรับช่ือภาษาไทยจะเรียกแตกตางกันไปตามทองถิ่นกลาวคือ ภาค
กลางเรียกวา ถั่วแระหรือถั่วแมตาย ทางภาคเหนือเรียกวา ถั่วมะแฮะตนหรือถั่วมะแฮะ และทาง
ภาคใตเรียกวา ถั่วแรด (วิเชียร วรพุทธพร, 2525) 
       ถั่วมะแฮะมีตนกําเนิดในประเทศอินเดีย และแพรกระจายไปยังเอเชียตะวันออกเฉียงใต 
แอฟริกา และอเมริกา ปจจุบันถั่วมะแฮะมีการปลูกและบริโภคกันอยางกวางขวาง โดยเฉพาะ
ประเทศที่อยูในเขตรอนหรือกึ่งรอน ลักษณะโดยทั่วไปของถั่วมะแฮะเปนไมพุมลมลุกหรือยืนตน สูง
ต้ังแต 2 ถึง 12 ฟุต ถั่วมะแฮะมีมากมายหลายพันธุ จึงมีลักษณะแตกตางกันไปทั้งในดานความสูง 
อายุเก็บเกี่ยว สี ขนาด รูปรางของฝกและเมล็ด ซึ่งตัวอยางของฝกถั่วมะแฮะ และตนถั่วมะแฮะ
แสดงไดดังรูปที่ 2.1 และ 2.2 ตามลําดับ นอกจากนี้ถั่วมะแฮะยังมีคุณสมบัติพิเศษเหนือพืชอ่ืน
หลายชนิดคือ มีความทนทานตอความแหงแลง และทนทานตอกระแสลมแรงไดเปนอยางดี 
เนื่องจากมีระบบรากลึกจึงเหมาะที่จะปลูกในบริเวณแหงแลง หรือบริเวณที่มีดินที่ไมคอยอุดม
สมบูรณ เชน แถบภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย (วิเชียร วรพุทธพร, 2525) 
 

 
 

รูปท่ี 2.1  ฝกถั่วมะแฮะ 
ที่มา: แกวตา ธัมอิน (ม.ป.ป.) 



4 
 

 
 
รูปท่ี 2.2  ตนถั่วมะแฮะ 
ที่มา: แกวตา ธัมอิน (ม.ป.ป.) 

 
       สวนประกอบทางเคมีของเมล็ดถั่ วมะแฮะประกอบไปดวยโปรตีนประมาณ  22% 
คารโบไฮเดรต 40% ไขมัน 1.5% แรธาตุ 3.5% มีปริมาณแคลเซียม ฟอสฟอรัส และเหล็กสูง 
รวมทั้งวิตามินตาง ๆ ยกเวนพวกแอสคอรบิคแอสิด จึงเหมาะที่จะใชเปนอาหารเสริมโปรตีนพวก
ธัญพืช และพืชใหแปงอ่ืน ๆ ซึ่งบริโภคกันมากในเขตรอน เมื่อเปรียบเทียบกับโปรตีนจากสัตว
รวมทั้งปลา พบวาถั่วมะแฮะมีกรดอะมิโนเมทไธโอนนีและซีสตีนในปริมาณตํ่า แตก็ยังมีกรดอะมิโน
ทั้งสองสูงกวาพวกธัญพืช และพืชบริโภคแปงอ่ืน ๆ (กฤษฎา สัมพันธารักษ, 2531) 
 
2.2  แปงและสตารช 
 
       แปงเปนคารโบไฮเดรตที่สะสมอยูในพืชช้ันสูง พบในคลอโรพลาสต (ในใบ) และในสวนที่พืชใช
เปนแหลงเก็บอาหาร เชน เมล็ดและหัว คําวา “แปง” หมายถึง คารโบไฮเดรตที่มีองคประกอบของ
คารบอน ไฮโดรเจน และออกซิเจนเปนสวนใหญ มีส่ิงเจือปน เชน โปรตีน ไขมัน เกลือแร นอยมาก 
โดยทั่วไปแปงที่ยังมีสวนประกอบอ่ืน ๆ อยูมากจะเรียกวา ฟลาวร (flour) แตเม่ือส่ิงเจือปนอันไดแก 
โปรตีน ไขมัน เกลือแรอ่ืน ๆ ถูกสกัดออกไป จนเหลือแปงบริสุทธิ์เปนสวนใหญจะเรียกวา สตารช 
(starch) (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2550) โดยสวนใหญแลวจะดูปริมาณ
โปรตีนเปนหลัก ซึ่งอาจดูไดจากมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมแปงถั่วเขียว ม.อ.ก. 948-2533 
ที่กําหนดใหตองมีปริมาณโปรตีนตํ่ากวารอยละ 0.4 
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2.3  สมบัติทางเคมีกายภาพและสมบัติเชิงหนาท่ีที่สําคัญของสตารช 
 
      2.3.1  สมบัติทางเคมี 

      สตารชเปนพอลิแซ็กคาไรดที่สําคัญในพืชอยูภายในเม็ดสตารช (Singh และคณะ, 
2003) สตารชเปนคารโบไฮเดรตที่ประกอบดวยคารบอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน ในอัตราสวน 
6:10:5 มีสูตรเคมีทั่วไปคือ (C6H10O5)n สตารชประกอบไปดวยพอลิเมอรของกลูโคส 2 ชนิด คือ  
พอลิเมอรเชิงเสน (แอมิโลส) และพอลิเมอรเชิงกิ่ง (แอมิโลเพกติน) วางตัวในแนวรัศมี สตารชจาก
แหลงที่ตางกันจะมีอัตราสวนของแอมิโลส และแอมิโลเพกตินแตกตางกัน จึงทําใหสตารชแตละ
ชนิดมีคุณสมบัติที่แตกตางกัน นอกจากนี้ในสตารชยังมีสารตัวกลาง ไดแก ไขมัน โปรตีน เปนตน 
ซึ่งไขมันที่ รวมอยู ในเม็ดสตารชจะไปลดความสามารถในการพองตัว  การละลาย  และ
ความสามารถในการจับน้ํา และยังสามารถรวมตัวกับแอมิโลสเกิดเปน inert complex ทําใหเกิด
ฟลมที่มีลักษณะทึบแสงหรือขุน โปรตีนที่เกาะอยูบริเวณพื้นผิวของเม็ดสตารช ทําใหเกิดประจุบน
พื้นผิว สงผลใหความสามารถในการดูดซับน้ํา อัตราการพองตัว และอัตราการเกิดเจลาติไนซ
เปล่ียนแปลงไป  (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2550) 
       แอมิโลสเปนพอลิเมอรเชิงเสนที่ประกอบดวยกลูโคสประมาณ 2,000 หนวย เชื่อมตอ
กันดวยพันธะ α-1,4-glucosidic linkage (รูปที่ 2.3) เปนโมเลกุลที่ประกอบดวยหมูไฮดรอก-       
ซิลจํานวนมาก มีความยืดหยุนและสามารถเคล่ือนที่ได จากการที่แอมิโลสประกอบดวยหมู        
ไฮดรอกซิลจํานวนมาก จึงทําใหสามารถจับกับโมเลกุลชนิดอ่ืนไดดวยพันธะไฮโดรเจน เชน         
แอมิโลสจับกับแอมิโลเพกตินเปนเกลียวคู (double helices) หรือเกลียวเด่ียว (single helices)  
ทําใหเกิดโครงสรางตาขายสามมิติ ซึ่งเปนโครงสรางที่แข็งแรง (Bowers, 1992) นอกจากนี้        
แอมิโลสยังสามารถจับกับไขมันเกิดเปนสารประกอบเชิงซอน (amylose-lipid-complex) ที่มีความ
เสถียร (รูปที่ 2.4) การทําลายสารประกอบเชิงซอนนี้ตองใชอุณหภูมิประมาณ 100 oC (Kugimiya, 
Donovan และ Wong, 1980) 
 

 
 
รูปท่ี 2.3  โครงสรางของแอมิโลส 
ที่มา: Julaino (1971) 
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รูปท่ี 2.4  โครงสรางของสารประกอบเชิงซอนของแอมิโลสกับไขมัน 
ที่มา: ดัดแปลงมาจาก Kugimiya และคณะ (1980) 
 
       แอมิโลเพกตินเปนพอลิเมอรเชิงกิ่งของกลูโคส สวนที่เปนเสนตรงของกลูโคสเช่ือมตอ
กันดวย α -1,4-glucosidic linkage และสวนที่เปนกิ่งสาขาที่เปนพอลิเมอรกลูโคสสายส้ัน มีระดับ
ข้ันการเกิดพอลิเมอร (degree of polymerization, DP) อยูในชวง 10 ถึง 60 หนวย เช่ือมตอกัน
ดวยพันธะ α -1,6-glucosidic linkage (รูปที่ 2.5) แอมิโลเพกตินมีน้ําหนักมากกวาแอมิโลส 
ประมาณ 1,000 เทา คือ ประมาณ 107-108 ดาลตัน เนื่องจากมีขนาดที่ใหญกวาและมีกิ่งสาขา  
ทําใหมีการคืนตัวตํ่า นอกจากนี้แอมิโลเพกตินสามารถเกิดเกลียวคูโดยใชพันธะไฮโดรเจนและแรง 
แวนเดอรวาลสในการเชื่อมตอกัน กิ่งแอมิโลเพกตินภายในเม็ดสตารชสามารถเกิดผลึกได ทั้งกิ่งที่
อยูใกลกันในกลุม (cluster) เดียวกัน หรือเกิดข้ึนระหวางกลุมที่ใกลเคียงกัน (Hizukuri, 1986) 
ดังนั้นจึงทําใหแอมิโลเพกตินมีความสําคัญมากกวาแอมิโลสทั้งดานโครงสราง หนาที่ และการ
นําไปใช โดยแอมิโลเพกตินเพียงอยางเดียวสามารถรวมตัวกันทําใหเกิดโครงสรางทั้งสวนที่เปน
ผลึก (crystalline region) และสวนที่เปนอสัณฐาน (amorphous region) ซึ่งรวมตัวเปนเม็ด
สตารชได สวนแอมิโลสเพียงอยางเดียวไมสามารถเกิดสวนที่เปนผลึกได (Oates, 1997) 
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รูปท่ี 2.5  โครงสรางของแอมิโลเพกติน 
ที่มา: Julaino (1971) 
 
     2.3.2  สมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงหนาท่ี 
 

     2.3.2.1  ลักษณะของเม็ดสตารช 
 

                สตารชสวนใหญมีสีขาว ไมมีกล่ิน ไมมีรส ไมละลายในน้ําเย็น ขนาดและ
รูปรางของเม็ดสตารชแตกตางกันไปตามชนิดของสตารช (Oates, 1997) การตรวจสอบลักษณะ
ของเม็ดสตารชโดยใชกลองจุลทรรศนเปนวิธีที่รวดเร็วและงายที่สุด สามารถตรวจสอบลักษณะ 
ตาง ๆ ได เชน รูปราง ขนาด การกระจายตัวของขนาดเม็ดสตารช และลักษณะไฮลัม (hilum) 
รวมทั้งตรวจสอบความเสียหายของเม็ดสตารชที่สภาวะตาง ๆ และการปนเปอนของสตารชอีกชนิด
หนึ่งได การตรวจสอบลักษณะเม็ดสตารชโดยใชกลองจุลทรรศน สามารถทําไดทั้งภายใตแสงปกติ 
(normal light) และภายใตแสงโพลาไรซ (polarized light) อยางไรก็ตามการวิเคราะหดวยกลอง
จุลทรรศนยังมีขอจํากัด คือ ไมสามารถดูโครงสรางพื้นผิวของเม็ดสตารชได เนื่องจากมีกําลังขยาย
ไมเพียงพอ การใชกลองจุลทรรศนแบบสองกราด (Scanning electron microscope: SEM) 
สามารถตรวจสอบโครงสรางพื้นผิวของเม็ดสตารชไดอยางละเอียด เนื่องจากมีกําลังขยายมากกวา
หลายรอยเทา ซึ่งสามารถดูพื้นผิวของเม็ดสตารช ซึ่งมีรอยแตกหรือรอยราวของเม็ดสตารชได  
(กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2550) 

                   โครงสรางสตารชมีลักษณะเปนโครงสรางกึ่งผลึก (semi-crystalline) โดย
โมเลกุลของแอมิโลสและแอมิโลเพกตินในเม็ดสตารชสามารถจัดเรียงตัวกัน ทําใหเกิดโครงสราง 2 
สวน คือ สวนที่เปนผลึก (crystalline) และสวนที่เปนอสัณฐาน (amorphous) สามารถตรวจสอบ
โครงสรางผลึกเม็ดสตารชดวยวิธี Wide Angle X-ray Diffraction ได โดยสตารชที่มีโครงสรางผลึก
ตางกันจะใหรูปแบบของรังสีเอกซที่ตางกัน แสดงดังรูปที่ 2.6 ซึ่งสตารชโดยทั่วไปสามารถแบง
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โครงสรางผลึกได 4 แบบ (Buléon และคณะ, 1998) คือ ผลึกแบบ A เปนการจัดเรียงตัวของ
โครงสรางแบบหนาแนนมาก มีน้ํา 8 โมเลกุล ในโครงสราง พบในสตารชจากธัญพืช ผลึกแบบ B มี
การจัดเรียงตัวของโครงสรางอยางหลวม ๆ มีน้ํา 36 โมเลกุล ในโครงสราง พบในสตารชจากพืชหัว 
ซึ่งรูปแบบการจัดเรียงตัวของโครงสรางผลึกแบบ A และ B แสดงไดดังรูปที่ 2.7 ผลึกแบบ C จะมี
การจัดเรียงตัวแบบผสมกันระหวางแบบ A และแบบ B กลาวคือมีพีคที่ 5.73, 15.30, 17.30, 
18.30 และ 23.50 พบในสตารชจากพืชตระกูลถั่ว และอีกรูปแบบหนึ่งคือ ผลึกแบบ V เกิดจาก   
แอมิโลสรวมตัวกับองคประกอบอ่ืน ๆ เชน แอมิโลสรวมตัวกับไขมันเปน amylose-lipid complex 
เกิดโครงสรางผลึกอยางออนที่ไปเสริมความแข็งแรงใหแกเม็ดสตารช ทําใหเม็ดสตารชพองตัวไดชา  

 

 
 
รูปท่ี 2.6  รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซของสตารชที่มโีครงสรางผลกึแบบ A B C และ V  
ที่มา: Zobel (1988b) 
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รูปท่ี 2.7  รูปแบบ unit cells ของสตารชที่มีโครงสางผลึกแบบ A และ B 
ที่มา: Tester, Karkalas และ Qi (2004) 
 

    2.3.2.2  กาํลังการพองตัว (Swelling power) และการละลาย (Solubility) 
 

       แอมิโลสและแอมิโลเพกตินจะเรียงตัวขนานกันตามแนวรัศมีภายในเม็ด
สตารช และแตละสายดึงดูดกันดวยพันธะไฮโดรเจนจากหมูไฮดรอกซิลของกลูโคสของแตละสายที่
อยูใกล ๆ กัน ทําใหมีลักษณะคลายรางแห ดังนั้นสตารชดิบไมละลายน้ําหรือละลายน้ําไดเล็กนอย
ที่อุณหภูมิตํ่ากวาอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชัน โดยทั่วไปเม็ดสตารชสามารถดูดซับน้ําไวได
ประมาณ 25-30% และพองตัวไดนอยมากจนไมสามารถสังเกตได (Kerr, 1950) เม่ือสารละลาย
สตารชไดรับความรอนจนถึงอุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชันในสภาวะที่มีน้ํา
อยางเพียงพอและมีการกวนตลอดเวลา จะเกิดการถายเทความรอนและความช้ืนใหแกเม็ดสตารช 
(Lii, Tsai และ Tseng, 1996) ทําใหพันธะไฮโดรเจนถูกทําลาย สงผลใหสายของแอมิโลสและ    
แอมิโลเพกตินคลายออกจากกัน หมูไฮดรอกซิลของกลูโคสแตละสายเปนอิสระ โมเลกุลของน้ําเขา
มาทําปฏิกิริยาดวยได เม็ดสตารชจะดูดน้ําตลอดเวลาที่ไดรับความรอน เปนผลใหเม็ดสตารชเกิด
การพองตัวเปนหลายเทาของขนาดเดิม และมีแอมิโลสละลายออกมาในน้ําที่อยูบริเวณรอบ ๆ เม็ด
สตารช (Bowers, 1992) การละลาย ความหนืด และความใสของสารละลายสตารชเพิ่มข้ึน 
birefringence ของเม็ดสตารชจะหายไปเนื่องจากชั้นผลึกถูกทําลาย กําลังการพองตัวของสตารช
จะแสดงเปนปริมาตรหรือน้ําหนักของเม็ดสตารชที่เพิ่มข้ึนมากที่สุดเมื่อเม็ดสตารชพองตัวไดอยาง
อิสระในน้ํา สวนความสามารถในการละลายจะแสดงเปนน้ําหนักของของแข็งทั้งหมดใน
สารละลายที่แยกออกดวยการปนเหวี่ยง นอกจากนี้ยังพบวาการละลายและการพองตัวมี
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ความสัมพันธกัน โดยทั่วไปพบวาเมื่อเม็ดสตารชพองตัวเพิ่มข้ึน จะเกิดรอยแตกบนเม็ดสตารช    
ทําใหแอมิโลสหลุดออกมานอกเม็ดสตารช สงผลใหการละลายสูงข้ึน (กลาณรงค ศรีรอต และ
เกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2550) 
                               ปจจัยที่มีผลตอกําลังการพองตัวและการละลายของสตารช ไดแก ชนิดของ
สตารช ขนาดเม็ดสตารช ความแข็งแรงและลักษณะของรางแหภายในเม็ดสตารช เชน อัตราสวน
ของแอมิโลสและแอมิโลเพกติน จํานวนกิ่งกานสาขา รวมถึงการจัดเรียงตัวและความยาวของสาขา
ในแอมิโลเพกติน ส่ิงเจือปนในเม็ดสตารชที่ไมใชคารโบไฮเดรต เชน ไขมัน โปรตีน ฟอสฟอรัส 
ปริมาณน้ําที่มีอยูในสภาวะที่เกิดการพองตัว เปนตน (Leach, McCowen และ Schoch, 1959) 
 

    2.3.2.3  จลนศาสตรการขยายขนาดของเม็ดสตารช (Starch granule growth 
kinetics) 

 
       การศึกษาจลนศาสตรการขยายขนาดเม็ดสตารชเพื่อนําขอมูลมาชวยในการ
พิจารณาการเกิดเจลาติไนเซชัน ในสภาวะที่มีน้ําเพียงพอและอุณหภูมิคงที่ การเกิดเจลาติไนเซชัน
สามารถอธิบายไดดวย pseudo-first order reaction กลาวคือ มีการเปลี่ยนแปลงเปน 2 ชวง     
แตละชวงสามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงไดโดยใชสมการ first order kinetic model (สมการที่ 
2.1) (Lund และ Wirakartaksumah, 1984) 
 
        d[UG] = -Kr[UG]     (2.1) 
           dt 
        เมื่อ Kr     คือ คาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา 
   [UG] คือ ปริมาณสตารชที่ยังไมเกิดการเจลาติไนเซชัน 
 
        ภายใตกระบวนการการเกิดเจลาติไนเซชันที่อุณหภูมิคงที่ ขนาดเฉล่ียของเม็ด
สตารชจะเพิ่มข้ึนจากขนาดเฉล่ียของเม็ดสตารชดิบ (Do) จนถึงขนาดเฉล่ียที่อ่ิมตัว (equilibrium 
mean diameter, DeT) กอนที่เม็ดสตารชจะเร่ิมแตกออก การขยายขนาดของเม็ดสตารช (X) ที่เวลา
ใด ๆ (t) สามารถแสดงดังสมการที่ (2.2) (Okechukwu และ Rao, 1996a: 1996b) 
 
        X = Dt-Do       (2.2) 
             DeT-Do 
        เมื่อ Dt คือ ขนาดเฉล่ียของเม็ดสตารชที่เวลาใด ๆ  
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        คาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา (Kr) หาไดจากการแทนที่ [UG] ในสมการ (2.1) 
ดวย 1-X แลวอินทิเกรต (integrate) จะไดสมการดังแสดงในสมการที่ (2.3) 
 
        ln   DeT-Dt    = -Krt      (2.3) 
             DeT-Do 
 
        เม่ือสรางกราฟลอการิทึม (logarithm) ของ (DeT –Dt / DeT-Do) กับเวลาแลว 
จะสามารถหาคาอัตราการขยายขนาดของเม็ดสตารช (Kr) ได 
                   คาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิใด ๆ สามารถอธิบายไดดวย
สมการอารรีเนียส (Arrhenius equation) (สมการที่ 2.4)  
 
                   Kr = KrT exp(-Ea / RT)     (2.4) 
                   เมื่อ KrT คือ คาคงที่ (min-1) 
                         Ea  คือ พลังงานกอกัมมันต (activation energy) (kJ mole-1) 
                         R   คือ คาคงที่ของแกส (gas constant) มีคาเทากับ 8.314 J mole-1 K-1 
                         T    คือ อุณหภูมิ (เคลวนิ) 
 
        เม่ือสรางกราฟระหวางสวนกลับของอุณหภูมิ (1/T, K-1) กับคาคงที่ของอัตรา
การเกิดปฏิกิริยา (Kr) จะทําใหทราบคาพลังงานกอกัมมันตของการเกิดเจลาติไนเซชัน 
 

    2.3.2.4  ความหนืด 
 

       โดยทั่วไปสตารชที่ไมผานการดัดแปรจะไมละลายน้ําที่อุณหภูมิตํ่ากวา 50 oC 
แตดูดซึมน้ําไดอยางจํากัดและพองตัวไดเล็กนอย การพองตัวของเม็ดสตารชในชวงแรกสามารถผัน
กลับไดถาทําใหแหง (Phillips และ Williams, 2000) เม่ือใหความรอนที่อุณหภูมิสูงข้ึน เม็ดสตารช
ดูดซึมน้ําไดในปริมาณมากข้ึน และพองตัวจนมีขนาดใหญกวาเดิมหลายเทา และเมื่ออุณหภูมิ
สูงข้ึนจนถึงจุดหนึ่ง เม็ดสตารชจะเปลี่ยนแปลงจนกระท่ังอยูในสภาวะที่ผันกลับไมได ซึ่งเรียกวา 
เกิดเจลาติไนเซชัน ซึ่งในข้ันนี้เม็ดสตารชจะพองตัวอยางรวดเร็ว มีการเปลี่ยนแปลงรูปราง และ
สูญเสีย birefringence เนื่องจากโครงสรางผลึกถูกทําลายไป โมเลกุลของสารตาง ๆ ในเม็ดสตารช
ที่ละลายน้ําไดเร่ิมซึมออกมา เปนผลใหความหนืดของระบบเพิ่มข้ึน เพราะโมเลกุลของน้ําอิสระท่ี
เหลืออยูรอบ ๆ เม็ดสตารชเหลือนอยลง ทําใหเม็ดสตารชเคล่ือนไหวไดยากข้ึน ความหนืดจึงเร่ิม
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เกิดข้ึนอยางรวดเร็ว (Sanders, 1996) ซึ่งโมเลกุลของแอมิโลสที่หลุดออกมาเปนปจจัยหลักที่มีผล
ตอความหนืดของสารละลายสตารช (Kokini, Shiuh และ Chedid, 1992)  

       การเปลี่ยนแปลงความหนืดของสารละลายสตารชสามารถตรวจวัดไดหลาย
วิธี และเคร่ืองมือที่ใชในการวัดมีหลายชนิด ซึ่งแตละชนิดมีหลักการทํางานและการอานคาความ
หนืดที่ตางกัน เชน เคร่ืองวัดความหนืดแบบ Brookfield viscometer Brabender amylograph 
Capillary viscometer และ Rapid visco analyzer (RVA) ซึ่ง RVA เปนเคร่ืองมือที่นิยมใชวัด
ความหนืดของสตารช (Phillips และ Williams, 2000) ขอดีของเคร่ือง RVA คือ สามารถเปล่ียน
ระดับอุณหภูมิทําใหรอนและเย็นไดอยางรวดเร็วและแมนยํา รักษาอุณหภูมิใหคงที่ได ทําใหได
กราฟการเปลี่ยนแปลงคาความหนืด (pasting curve) ภายในเวลาประมาณ 13 นาที เนื่องจากมี
กลไกการสงผานความรอนไดดี และใชปริมาณตัวอยางนอย (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะ-
จอมขวัญ, 2550) นอกจากนี้ยังเปนเคร่ืองมือที่สามารถใชศึกษาการเกิดเจลาติไนเซชัน และรีโทร-
เกรเดชันไดอีกดวย (Phillips และ Williams, 2000) ตัวอยางกราฟการเปล่ียนแปลงคาความหนืด
แสดงดังรูปที่ 2.8 ความหนืดของสตารชข้ึนอยูกับความเขมขนเร่ิมตนของสตารช สมบัติทาง
กายภาพและเคมีของเม็ดสตารช เชน ขนาดของเม็ดสตารช การกระจายตัวขนาดของเม็ดสตารช 
อัตราสวนระหวางแอมิโลสและแอมิโลเพกติน และปริมาณแรธาตุ (Singh และคณะ, 2003)  

      คาที่ไดจากการเปลี่ยนแปลงคาความหนืด มีดังนี้ (Newport sciencetific, 
2007) 
        1.  Pasting temperature คือ อุณหภูมิที่เร่ิมมีการเปลี่ยนแปลงคาความหนืด 
หรือมีคาความหนืดเพิ่มข้ึน 2 RVU ในเวลา 20 วินาที มีหนวยเปน oC 
        2.  Peak temperature คือ อุณหภูมิเกิดความหนืดสูงสุด หรืออุณหภูมิที่เกิด
พีค มีหนวยเปน oC 
        3.  Peak time คือ เวลาที่เกิดความหนืดสูงสุด หรือเวลาที่เกิดพีคของความ
หนืด มีหนวยเปนนาที 
        4.  Peak viscosity คือ ความหนืดที่จุดสูงสุด มีหนวยเปน RVU หรือ cP 
         5.  Breakdown คือ คาความแตกตางของความหนืดสูงสุด และความหนืด
ตํ่าสุด มีหนวยเปน RVU หรือ cP 
        6.  Final viscosity คือ ความหนืดสุดทายของการทดลอง มีหนวยเปน RVU 
หรือ cP 
        7.  Setback from peak คือ ผลตางของความหนืดสุดทายกับความหนืดที่
จุดสูงสุด มีหนวยเปน RVU หรือ cP 
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        8.  Setback from trough คือ ผลตางของความหนืดสุดทายกับความหนืด
ตํ่าสุด มีหนวยเปน RVU หรือ cP 

 

 
 
รูปท่ี 2.8  คาตาง ๆ ทีว่ัดไดจากเครื่อง Rapid Visco Analyzer (RVA) 
ที่มา: Newport sciencetific (2007) 
 

    2.3.2.5  การเกิดเจลาติไนเซชัน (Gelatinization) 
 

       การเกิดเจลาติไนเซชันเปนกระบวนการที่แสดงถึงการพองตัว และการดูดซึม
น้ําของเม็ดสตารชในขณะที่ไดรับความรอน ซึ่งสารละลายสตารชจะมีความหนืดมากข้ึนและใสข้ึน 
สตารชแตละชนิดมีการเกิดเจลาติไนเซชันที่แตกตางกัน อุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชันของ
สตารชแตละชนิดไมเทากัน (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2550) การเกิดเจลาติ-
ไนเซชันเปนการทําลายโครงสรางผลึกภายในเม็ดสตารช โดยการใหความรอนแกเม็ดสตารชใน
สภาวะที่มีน้ําอยางเพียงพอ โมเลกุลน้ําสามารถแพรเขาไปในสวนอสัณฐานของเม็ดสตารชไดกอน 
ทําใหพันธะไฮโดรเจนระหวางสายโมเลกุลสตารชในสวนอสัณฐานออนแอลง (Kaletune และ 
Breslaure, 2003) เม็ดสตารชเร่ิมเกิดการพองตัว แรงยึดเหนี่ยวระหวางสายโมเลกุลในโครงสราง
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ผลึกออนแอลง เนื่องจากพันธะไฮโดรเจนระหวางสายโมเลกุลสตารชถูกทําลาย น้ําจึงสามารถเขา
ไปในสวนโครงสรางผลึก ทําใหเม็ดสตารชดูดน้ําไดมากข้ึนพรอมกับพองตัวข้ึนเร่ือย ๆ จนกระทั่ง
โครงสรางผลึกของเม็ดสตารชสลายไป เกิดเปนการพองตัวแบบผันกลับไมได พรอมกับโมเลกุล     
แอมิโลสที่แพรออกมานอกเม็ดสตารช (Whistler และ BeMiller, 1999) เม็ดสตารชเร่ิมเกิดเจลาติ-
ไนเซชันที่บริเวณไฮลัมในบริเวณสวนอสัณฐาน เนื่องจากเปนพื้นที่ที่มีพันธะไฮโดรเจนออนแอ สวน
โครงสรางผลึกเปนตัวขัดขวางการเกิดเจลาติไนเซชันของเม็ดสตารช (Kim และคณะ, 1995) 
ปรากฏการณทั้งหมดนี้เรียกวา การเกิดเจลาติไนเซชัน 

       ปจจัยที่มีผลตอการเกิดเจลาติไนเซชัน ไดแก ขนาดและรูปรางของเม็ดสตารช 
ปริมาณแอมิโลส ความเปนผลึกของเม็ดสตารช ปริมาณโปรตีนและไขมัน (Hamaker และ Griffin, 
1990) วิธีการสกัดสตารช ความเขมขนของสตารช วิธีที่ใชศึกษาการเกิดเจลาติไนเซชัน (Kim และ
คณะ, 1995) โครงสรางของโมเลกุลแอมิโลเพกติน ปริมาณฟอสฟอรัส อัตราสวนระหวางแอมิโลส
และแอมิโลเพกติน (Tester, 1997) เปนตน  
                  การเกิดเจลาติไนเซชันไมไดเกิดเฉพาะที่อุณหภูมิใดอุณหภูมิหนึ่ง แตเกิดเปน
ชวงอุณหภูมิประมาณ 8 ถึง 12 oC (Schoch และ Mayward, 1968) การตรวจสอบกระบวนการ
เกิดเจลาติไนเซชันอาจสังเกตไดจากการเปลี่ยนแปลงการบิดระนาบแสงโพลาไรซภายใตกลอง
จุลทรรศน โดยการใช Kofler hot stage microscope (Maaruf และคณะ, 2001) นอกจากนี้ยัง
สามารถตรวจสอบโดยเคร่ืองมือที่วัดและบันทึกปริมาณความรอนที่เปล่ียนแปลงระหวาง
กระบวนการ ซึ่งเคร่ืองมือที่นิยมใชในปจจุบันคือ เคร่ือง Differential Scanning Calorimeter 
(DSC) ซึ่งวัดการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางกายภาพหรือทางเคมีของวัตถุในรูปของฟงกชันกับ
อุณหภูมิ หลักการทํางานของเคร่ือง DSC คือ วัดความแตกตางของพลังงานที่ใหกับตัวอยางและ
ตัวอยางอางอิง (reference) สวนใหญแลวตัวอยางอางอิงจะเปนภาชนะใสตัวอยาง (pan) เปลา 
เมื่อถึงอุณหภูมิที่ ตัวอยางเปล่ียนสถานะ ตัวอยางตองดูดหรือคายพลังงานเพื่อใชในการ
เปล่ียนแปลงดังกลาว เคร่ืองจะวัดพลังงานที่ตัวอยางดูดหรือคายออกมา (enthalpy: H) 
ลักษณะของเสนกราฟความรอน (thermogram) สามารถบงบอกไดวาการเปล่ียนแปลงที่เกิดข้ึน
เปนปฏิกิริยาดูด (endothermic) หรือคายความรอน (exothermic) (Karim, Norziah และ Seow, 
2000) คาที่ไดจากการวัดตัวอยางดวยเคร่ือง DSC มีดังนี้ อุณหภูมิเร่ิมเกิดเจลาติไนเซชัน (onset 
temperature: To) อุณหภูมิที่ทําใหเกิดเจลาติไนเซชันสูงสุด (peak temperature: Tp) อุณหภูมิ
สุดทายของการเกิดเจลาติไนเซชัน (conclusion temperature: Tc) และเอนทัลป (enthalpy: 
H) 
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    2.3.2.6  การเกิดรีโทรเกรเดชัน (Retrogradation) 
 

       เมื่อสตารชไดรับความรอนจนถึงอุณหภูมิที่เกิดเจลาติไนเซชันแลวใหความ
รอนตอไป เม็ดสตารชจะพองตัวเพิ่มมากข้ึนจนถึงจุดที่พองตัวเต็มที่และแตกออก โมเลกุลของ    
แอมิโลสขนาดเล็กจะกระจัดกระจายออกมา ทําใหความหนืดลดลง เม่ือปลอยใหเย็นตัวลงโมเลกุล
ของแอมิโลสและแอมิโลเพกตินที่แขวนลอยอยูนั้นไมเสถียร เพื่อทําใหระบบมีความเสถียรมากข้ึน
โมเลกุลเหลานี้จึงพยายามจัดเรียงตัวกันใหมดวยพันธะไฮโดรเจนระหวางโมเลกุล (Hoseney, 
1998; Sasaki, Yasui และ Matsuki, 2000) โดยการพันกันเปนเกลียวคู (double-helix) สาย
เกลียวคูสามารถรวมตัวกันจนเปนโครงรางผลึกสามมิติ โครงสรางใหมนี้สามารถอุมน้ําและไมมี
การดูดน้ําเขามาอีก มีความหนืดคงตัวมากข้ึน เกิดลักษณะเจลเหนียวคลายฟลมหรือผลึก เรียก
ปรากฏการณนี้วา การเกิดรีโทรเกรเดชัน (retrogradation) หรือการคืนตัว (setback) (Smith, 
1979) เมื่อลดอุณหภูมิใหตํ่าลงไปอีก ลักษณะการเรียงตัวของโครงสรางจะแนนมากข้ึน โมเลกุล
ของน้ําอิสระที่อยูภายในจะถูกบีบออกมานอกเจล ซึ่งเรียกวา syneresis ปรากฏการณการเกิด      
รีโทรเกรเดชันและ syneresis จะทําใหเจลมีลักษณะขาวขุนและมีความหนืดเพิ่มข้ึน (กลาณรงค   
ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2550) กลไกการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารชแสดงในรูปที่ 2.9 

 

 
 
รูปท่ี 2.9  กลไกการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารช 
ที่มา: ดัดแปลงมาจาก Fruton และ Simmonds (1958) 
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       ปจจัยที่มีผลตอการเกิดรีโทรเกรเดชัน ไดแก ชนิดของสตารช ความเขมขน
ของสตารช กระบวนการใหความรอน การะบวนการใหความเย็น อุณหภูมิ ระยะเวลา ความเปน
กรด-เบสของสารละลาย ปริมาณและขนาดของแอมิโลสและแอมิโลเพกติน และองคประกอบทาง
เคมีอ่ืน ๆ ในสตารช เปนตน (นิธิยา รัตนาปนนท, 2549) 
                ปริมาณและขนาดของแอมิโลสมีความสําคัญตอการเกิดรีโทรเกรเดชันของ
สตารช สตารชที่มีปริมาณแอมิโลสสูงจะเกิดรีโทรเกรเดชันไดมากและเร็วกวาสตารชที่มีปริมาณ       
แอมิโลเพกตินสูง อัตราในการเกิดรีโทรเกรเดชันจะสูงสุด (การละลายตํ่าสุด) เม่ือ DP ของแอมิโลส
เทากับ 100 ถึง 200 อัตราการเกิดรีโทรเกรเดชันจะลดลงเมื่อโมเลกุลของแอมิโลสยาวหรือส้ันกวานี้ 
ในการทําใหแอมิโลสที่คืนตัวกลับมาละลายไดอีกคร้ังหนึ่งตองใชอุณหภูมิสูงถึง 100 ถึง 160 oC  
แอมิโลเพกตินมีผลทําใหเกิดการรีโทรเกรเดชันนอยมาก ดังนั้นสตารชแตละชนิดจะมีอัตราการเกิด
รีโทรเกรเดชันแตกตางกัน (Swinkels, 1985) 
 
             2.3.2.7  สมบัติทางการไหล (Rheology properties) 
 
        สมบัติทางการไหล (Rheology properties) เปนการศึกษาการเปล่ียนรูป 

หรือสมบัติการไหลของวัตถุเมื่อวัตถุไดรับแรงกระทําภายนอกที่เรียกวา ความเคน (stress: ) เปน
ผลใหเกิดการเปล่ียนแปลงของอะตอมที่ เคล่ือนที่ ไปขณะที่ถูกแรงมากระทํา  ซึ่งเ รียกวา 

ความเครียด (strain: ) การเปลี่ยนแปลงนี้อาจจะอยูในรูปของการยืดตัวหรือหดตัว ข้ึนอยูกับ
ลักษณะของแรงที่มากระทํา เชน แรงกด เปนตน 
         โมดูลัส คือ ความลาดชันเชิงเสนของกราฟความสัมพันธระหวางคาความ
เคนกับความเครียด (รูปที่ 2.10) ซึ่งคาโมดูลัสเปนคาที่บงบอกความยืดหยุนของวัตถุ (elasticity) 
ตามกฎของ Hooke โดยทั่วไปวัตถุที่เปนของแข็งจะมีสมบัติเปน elastic เนื่องจากของแข็งเมื่อ
ไดรับความเคน จะสามารถเปล่ียนรูปรางได และหากความเคนที่ใหแกของแข็งมีคานอยกวาคา 
yield value รูปรางของของแข็งจะสามารถกลับสูสภาวะเดิมกอนที่ไดรับความเคนไดโดยไมเกิด
การเปล่ียนแปลงของโครงสราง ของแข็งที่มีพฤติกรรมลักษณะนี้จะเรียกวาเปน Hookean solid 
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รูปท่ี 2.10  โมดูลัสของกราฟความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียด 
ที่มา: Steffe (1992) 
 
         ในวัตถุที่เปนของแข็งมักจะมีพฤติกรรมตามกฎของ Hooke ในชวงที่มีการให
คาความเคนตํ่า แตมีคาความเครียดสูง วัตถุจะมีการเบ่ียงเบนจากกฎของ Hooke โดยเฉพาะอยาง
ยิ่งในผลิตภัณฑอาหาร เนื่องจากอาหารสวนใหญจะมีลักษณะที่เรียกวา viscoelastic 
         Viscoelastic คือ วัตถุที่มีทั้งสมบัติที่แสดงลักษณะของของไหล (viscous) 
และสมบัติแบบยืดหยุนของของแข็ง (elastic) ซึ่งเมื่อมีแรงเฉือน (shear stress) มากระทําตอวัตถุ
ดังกลาวที่ระดับความเครียดหนึ่ง แลวถอนแรงเฉือนออกทันที วัตถุพวก viscoelastic จะไมคืนตัว
กลับสภาพเดิม ณ จุดเร่ิมตนที่ยังไมมีแรงเคนเฉือนมากระทําทันทีเหมือนลักษณะการยืดหยุนของ
ของแข็ง แตจะคอย ๆ คืนตัวกลับมา 
         การแสดงพฤติกรรมของวัตถุพวก viscoelastic จะข้ึนอยูกับสมบัติยืดหยุน
และสมบัติที่เปนลักษณะของของไหลที่มีอยูในวัตถุ นอกจากนี้ยังข้ึนอยูกับฟงกชันของเวลาที่ใชใน
การทําใหวัตถุเสียรูป การวิเคราะหลักษณะของวัตถุพวก viscoelastic จะทดสอบในชวงที่เปน 
linear viscoelastic range (รูปที่ 2.11) linear viscoelastic range คือ ชวงที่วัตถุแสดงลักษณะ
ยืดหยุน หรือวัตถุมีความสามารถในการคืนตัวกลับสูสภาพเดิม หลังจากที่มีการถอนแรงที่ใหแก
วัตถุ นอกจากนี้ยังพบวาเจลที่มีความแข็งแรง (strong gel) จะมีชวง linear viscoelastic range 
กวางกวาเจลออน (weak gel) (Steffe, 1992) 
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รูปท่ี 2.11  ชวง Linear viscoelastic range 
ที่มา: Steffe (1992) 
  
         สตารชเมื่อเกิดเจลาติไนเซชันเปนเจลแลวจะเกิดการเปล่ียนแปลงของ 
mechanical behavior ซึ่งเจลจะแสดงลักษณะของ viscoelastic คือจะมีสมบัติที่เปนทั้ง viscous 
และ elastic (Karim และคณะ, 2000) ลักษณะของเจลที่เปน viscoelastic ดังกลาว สามารถ
ติดตามหรือตรวจสอบไดโดยการทดสอบสมบัติทางการไหลของเจล (rheological testing) 
dynamic oscillatory test เปนการทดสอบสมบัติ viscoelastic ของเจล โดยที่ไมทําใหโครงสราง
ของเจลถูกทําลายไป สามารถวิเคราะหผลไดโดยสังเกตจากคาตาง ๆ ดังตอไปนี้ 
         G' (storage modulus) แสดงถึงลักษณะที่เปน solid หรือ elastic ซึ่งวัดใน
รูปของพลังงานที่ถูกสะสมอยูในวัตถุนั้น ๆ ตอ 1 รอบ ของการเกิดการเปล่ียนแปลงรูปราง 
(deformation) 
         G'' (loss modulus) แสดงถึงลักษณะที่เปน liquid หรือ viscous ซึ่งวัดในรูป
ของพลังงานที่สูญเสียไป (ในรูปของความรอน) ของวัตถุนั้น ๆ ของ 1 รอบ ของการเกิดการ
เปล่ียนแปลงรูปราง  

         คา G' และ G'' มีความสัมพันธกับการเปล่ียนแปลงรูปราง หรือ strain (0) 
แสดงไดดังนี้ (สมการ 2.5 และ 2.6) (Steffe, 1992) 
 

         G' = (0) cos       (2.5) 

                                 0 
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         G'' = (0) sin       (2.6) 

                           0 

         โดย 0 = Generated stress = G' 0 sin (t) + G'' 0 cos (t) 

            0  = Strain amplitude 

              = Angular frequency 
            t    = time 
 
         วัตถุที่มีคา G' มากกวา G'' จะมีสมบัติคลายเปนของแข็ง (solid-like) ซึ่งถา
มีการเสียรูปจะมีลักษณะของความยืดหยุนและสามารถคืนรูปได แตถาวัตถุนั้นมีคา G'' มากกวา 
G' วัตถุจะมีสมบัติคลายเปนของเหลว (liquid-like) คาของ G' และ G'' จะข้ึนอยูกับความถี่ ความ
เขมขน อุณหภูมิ และความเคน แตถาคาของความเคนอยูในชวง linear viscoelastic range คา 
G' และ G'' จะไมข้ึนกับความเคน นอกจากนี้ยังสามารถวิเคราะหสมบัติ viscoelastic ของเจลได

จากคา G* (complex modulus) * (complex viscosity) และ tan () (loss tangent) ได ดังนี้ 
(สมการ 2.7, 2.8 และ 2.9) 
 

         G* = (0) = {(G')2 + (G'')2}1/2    (2.7) 

                             0 

         * = G*        (2.8) 

    
         tan () = G''    , 0        (2.9) 
                       G' 
 
2.4  ผลของขนาดเม็ดสตารชตอสมบัติทางเคมีกายภาพและสมบัติเชิงหนาท่ี 
 
      สตารชที่มีอยูในธรรมชาติจะมีลักษณะรูปรางของเม็ดสตารชข้ึนอยูกับแหลงกําเนิดทาง   
พฤกษศาสตร และมีขนาดแตกตางกันไป ต้ังแตสตารชที่มีขนาดเล็กมาก ไดแก สตารชจากขาวเจา 
ขาวโอต จนกระทั่งสตารชที่มีเม็ดสตารชขนาดใหญ ไดแก สตารชจากมันฝร่ัง และสตารชจาก
กลวย ซึ่งขนาดของเม็ดสตารชจะมีผลตอลักษณะทางเคมีกายภาพของสตารช ไดแก องคประกอบ
ของสตารช กระบวนการเกิดเจลาติไนเซชัน กําลังการพองตัวและการละลาย อัตราสวนของแอมิ-
โลสตอแอมิโลเพกติน รวมไปถึงน้ําหนักโมเลกุลและโครงสรางของสตารชอีกดวย (Lindeboom, 
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Chang และ Tyler, 2004) Madsen และ Christensen (1996) พบวา ความหนืดของเพสตสตารช
ข้ึนอยูกับลักษณะทางกายภาพและเคมีของเม็ดสตารช เชน ขนาดเฉล่ียและการกระจายของขนาด
เม็ดสตารช อัตราสวนของแอมิโลสตอแอมิโลเพกติน และปริมาณเกลือ เปนตน  
      Tang และคณะ (2001) แยกสตารชบารเลยออกเปน 3 ขนาด คือ ขนาดใหญ (18.4 ไมครอน) 
ขนาดกลาง (12.3 ไมครอน) และขนาดเล็ก (2.2 ไมครอน) และศึกษาสมบัติการเกิดเจลาติไนเซชัน
ของสตารชทั้ง 3 ขนาด พบวา คา onset temperature (To) ของเม็ดสตารชขนาดใหญจะมีคาสูง
กวาเม็ดสตารชขนาดกลางและขนาดเล็ก สวนคา conclusion temperature (Tc) ของเม็ดสตารช
ขนาดเล็กจะมีคาสูงกวาเม็ดสตารชขนาดใหญและขนาดกลาง และคา enthalpy of gelatinization 
ของเม็ดสตารชขนาดใหญมีคาสูงกวาเม็ดสตารชขนาดกลางและขนาดเล็ก และนอกจากนี้ยังมี
งานวิจัยของ Tang, Watanabe และ Mitsunaga (2002) ที่ไดศึกษาสมบัติทางเคมีกายภาพของ
สตารช normal barley และ waxy barley 3 ขนาด พบวา กําลังการพองตัวของสตารชจะมีคา
สูงข้ึนตามขนาดของเม็ดสตารชที่มีขนาดเล็กลง  
      Singh และ Kaur (2004) ไดศึกษาสมบัติทางเคมีกายภาพของเม็ดสตารชขนาดเล็ก (5-20 
ไมครอน) ขนาดกลาง (25-40 ไมครอน) และขนาดใหญ (40-85 ไมครอน) ที่ไดจากการแยกสตารช 
มันฝร่ัง พบวา สตารชมันฝร่ังที่มีขนาดเม็ดสตารชแตกตางกันมีสมบัติที่แตกตางกัน โดยเม็ดสตารช 
มันฝร่ังขนาดใหญจะมีกําลังการพองตัวตํ่ากวา แตมีปริมาณแอมิโลสสูงกวาเม็ดสตารชที่มีขนาด
เล็ก นอกจากนี้เม็ดสตารชที่มีขนาดใหญและขนาดกลางจะมีลักษณะรูปรางของเม็ดแปงเปนรูป
วงรี หรือรูปเหล่ียมคลายลูกบาศก ในขณะที่เม็ดสตารชที่มีขนาดเล็กจะมีลักษณะรูปรางของเม็ด
สตารชเปนรูปทรงกลม หรือวงรี ในการศึกษาชวงอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชัน พบวา ชวง
อุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชันจะมีคาสูงข้ึนตามขนาดเม็ดสตารชที่เล็กลง สวนคา enthalpy of 
gelatinization จะมีคาลดลงตามขนาดเม็ดสตารชที่เล็กลง ในการวิเคราะหตัวแปรของลักษณะ
ทางการไหล เชน G', G'' จะมีคาสูงข้ึนตามขนาดเม็ดสตารชที่มีขนาดใหญข้ึน  
      Noda และคณะ (2005) ไดศึกษาสมบัติทางเคมีกายภาพของสตารชมันฝร่ัง 3 ขนาด คือ 
ขนาดใหญ (39.9-43.7 ไมครอน) ขนาดเล็ก (20.3-23.4 ไมครอน) และขนาดเล็กมาก (13.2-14.0 
ไมครอน) พบวา ปริมาณฟอสฟอรัส แคลเซียม แมกนีเซียม โพแทสเซียม และโซเดียม มีปริมาณ
เพิ่มข้ึนตามขนาดของเม็ดสตารชที่มีขนาดเล็กลง ขนาดของเม็ดสตารชไมไดมีอิทธิพลอยางมากตอ
ปริมาณแอมิโลส และสมบัติการเกิดเจลาติไนเซชันที่ศึกษาโดยใชเคร่ือง DSC และพบวาเม็ด
สตารชที่มีขนาดเล็กกวาจะมีคา peak viscosity และคา breakdown ตํ่ากวาเม็ดสตารชที่มีขนาด
ใหญ แตเม็ดสตารชที่มีขนาดเล็กจะมีคา peak temperature สูงกวาเม็ดสตารชขนาดใหญ  
      Huang และคณะ (2007) ไดศึกษาสมบัติของสตารช 3 ชนิด คือ yellow pea, cowpea และ 
chickpea โดยแยกสตารชออกเปน 3 ขนาด พบวา ขนาดของเม็ดสตารชจะมีผลตอพฤติกรรม
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ทางดานการเกิดเพสตและการพองตัว โดยที่เม็ดสตารชที่มีขนาดเล็กจะมีกําลังการพองตัว และ 
peak viscosity สูงกวาเม็ดสตารชขนาดใหญ 
      ผลของการศึกษาขนาดของเม็ดสตารชตอสมบัติทางเคมีกายภาพและสมบัติเชิงหนาที่ 
สามารถนําไปประยุกตใชในอุตสาหกรรมอาหารได เชน Chen, Schols และ Voragen (2003b) 
พบวา เสนกวยเตี๋ยวที่ทําจากสตารชมันฝร่ังและสตารชมันเทศที่มีเม็ดสตารชขนาดเล็กจะมี
คุณภาพดีกวากวยเต๋ียวที่ทําจากสตารชที่มีเม็ดสตารชขนาดใหญ ซึ่งเสนกวยเต๋ียวที่ทํามาจากเม็ด
สตารชขนาดเล็กจะมีความยาวของเสนกวยเต๋ียวที่ยาวกวา มีความโปรงแสงมากกวา และมี
ลักษณะเนื้อสัมผัสที่ดีกวาเสนกวยเต๋ียวที่ทําจากเม็ดสตารชขนาดใหญ ซึ่งผลการทดลองที่ไดนี้มี
ความสอดคลองกับผลการทดลองของ Huang และ Lai (2010) ที่ไดศึกษาสตารชในกลุมธัญพืชที่
มีขนาดเม็ดสตารชตาง ๆ กัน โดยนํามาทําเปนผลิตภัณฑ white salted noodles ซึ่งจากการ
ทดลองนี้พบวา ขนาดของเม็ดสตารชเปนปจจัยที่สําคัญที่มีผลตอสมบัติทางการไหลของโดเสน
กวยเต๋ียว ทั้งนี้โดที่ทําจากเม็ดสตารชขนาดเล็กจะสามารถดูดซับน้ําไดเปนจํานวนมากในระหวาง
การเตรียมโด และเม็ดสตารชจะเกิดการจับตัวกันแนนภายในรางแหกลูเตน 
      นอกจากนี้ยังมีการนําขอมูลผลของขนาดเม็ดสตารชตอสมบัติทางเคมีกายภาพและสมบัติเชิง
หนาที่ไปประยุกตในในอุตสาหกรรมอ่ืน ๆ ไดอีก เชน Lindeboom และคณะ (2004) กลาววา 
สตารชที่มีขนาดเล็กและมีชวงการกระจายของขนาดที่แคบสามารถนําไปใชในการผลิต
กระดาษพิมพ และแผนพลาสติกไดดี นอกจากนี้ยังเปนตัว binder และ carrier ของสวนประกอบ
ในเคร่ืองสําอางไดดีอีกดวย สวนสตารชที่มีขนาดใหญจะเหมาะกับการใชเปนตัวเคลือบอยางหนา 
1 ชั้น และสามารถนําไปใชในอุตสาหกรรมกระดาษ และอุตสาหกรรมส่ิงทอไดเชนกัน 
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บทที่ 3 
 

วิธีการทดลอง 
 
3.1  วัตถุดิบที่ใชในงานวจิัย 
 
        วัตถุดิบที่ใชในงานวิจัย คือ สตารชถั่วมะแฮะ (pigeon pea starch) Cajanus cajan (L.) 
สายพันธุเมล็ดสีครีม จากจังหวัดนาน ซึ่งวิธีที่ใชสกัดสตารชถั่วมะแฮะดัดแปลงมาจาก Agunbiade 
และ Longe (1999) โดยเร่ิมจากแชถั่วมะแฮะทั้งเปลือกในน้ํา 16 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 5 oC อัตราสวน
ของถ่ัวมะแฮะแหงตอน้ําเทากับ 1:3 (w/w) จากนั้นเทน้ําทิ้ง แลวนําไปลางน้ําซึ่งใชอัตราสวนของถ่ัว
มะแฮะตอน้ําเทากับ 1:1 (w/w) เทน้ําทิ้งแลวนําไปอบในตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 45 oC นาน 15 
ชั่วโมง แลวนําไปสกัดเปนสตารชธรรมชาติ (native starch) โดยนําถั่วมะแฮะที่ผานกระบวนการ
ขางตนไปสีเอาเปลือกออก ลางน้ํา 2 คร้ัง แลวแชถั่วมะแฮะในน้ํานาน 16 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 5 oC 
อัตราสวนของถั่วมะแฮะแหงตอน้ําเทากับ 1:3 (w/w) เทน้ําทิ้ง แลวลางดวยน้ําอีก 2 คร้ัง จากนั้น
ผสมถ่ัวมะแฮะแหงกับน้ําในอัตราสวน 1:5 (w/w) นําไปโมเปยกดวยเคร่ือง stone mill แบบ 
vertical  2 รอบ นําน้ําแปงกรองผานตะแกรง 50 mesh เพื่อแยกกากทิ้งไป เก็บสวนที่กรองไดไวที่
อุณหภูมิ 5 oC เปนเวลา 2 ชั่วโมง เพื่อใหแปงตกตะกอน แลวเทน้ําที่แยกช้ันทิ้งไป นําตะกอนแปง
มาปรับความเปนกรดดางเทากบั 8.5 ดวยโซเดียมไฮดรอกไซด 0.1 N แลวแชไวในสารละลายดางที่
อุณหภูมิ 5 oC นาน 2 ชั่วโมง เมื่อแปงตกตะกอนใหเทสวนที่เปนของเหลวทิ้ง นําสวนที่เปนตะกอน
มาลางน้ํา 2 คร้ัง ซึ่งใชอัตราสวนของตะกอนแปงตอน้ําเทากับ 1:1 (w/w) แลวปรับความเปนกรด
ดางของสารแขวนลอยแปงในน้ําลางสุดทายใหเทากับ 7 ดวยกรดไฮโดรคลอริก 1 N จากนั้นทิ้งแปง
ใหตกตะกอนท่ีอุณหภูมิ 5 oC นําตะกอนแปงที่ไดไปอบในตูอบลมรอนที่ 45 oC นาน 15 ชั่วโมง 
แลวบดใหละเอียดดวยเคร่ือง stone mill แบบ vertical แลวรอนผานตะแกรงขนาด 100 mesh 
บรรจุสตารชที่รอนแลวลงในถุงซิปพลาสติกชนิดโพลิเอทิลีน แลวเก็บไวในโถดูดความชื้น 
(desiccator) ที่อุณหภูมิหอง โดยใชซิลิการเจล (silica gel) เปนสารดูดความช้ืน เพื่อรอการ
วิเคราะหตอไป 
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3.2  ขั้นตอนและวธิีการดําเนินงานวจิยั 
 
        3.2.1  การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของสตารชถั่วมะแฮะ 
       3.2.1.1  ปริมาณความชื้น ตามวิธี AOAC (2005) section 32.1.03 (รายละเอียด
แสดงในภาคผนวก ก.1) 
       3.2.1.2  ปริมาณโปรตีน ตามวิธี AOAC (2005) section 32.1.22 (รายละเอียดแสดง
ในภาคผนวก ก.2) 
       3.2.1.3  ปริมาณเถา ตามวิธี AOAC (2005) section 32.1.05 (รายละเอียดแสดงใน
ภาคผนวก ก.3) 
       3.2.1.4  ปริมาณไขมัน ตามวิธี AOAC (2005) section 32.1.13 (รายละเอียดแสดง
ในภาคผนวก ก.4) 
       3.2.1.5  ปริมาณเสนใยหยาบ ตามวิธี AOAC (2005) section 32.1.15 (รายละเอียด
แสดงในภาคผนวก ก.5) 
       3.2.1.6  ปริมาณคารโบไฮเดรต คํานวณจากผลตาง โดยนําองคประกอบอ่ืน ๆ หัก
ออกจาก 100 (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.6) 
       3.2.1.7  ปริมาณแอมิโลส ดัดแปลงจากวิธีของ Juliano (1971) (รายละเอียดแสดงใน
ภาคผนวก ก.7) 
       วิเคราะห 3 ซ้ํา 
 
        3.2.2  การวิเคราะหสมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงหนาที่ของสตารชถั่วมะแฮะ 
       3.2.2.1  คาสี (L, a, b) โดยใชเคร่ือง Chroma meter (Minolta รุน CR-300 series, 
Japan) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.8) และหาคาดัชนีความขาว (white index) จากสมการ 
(3.1) (Chen, Lu และ Lii, 1999) 
 

         คาดัชนีความขาว = 100 - (100-L)2 + a2 + b2  (3.1) 
 
       3.2.2.2  รูปราง และพื้นผิวของสตารชถั่วมะแฮะโดยใชเคร่ือง Scanning Electron 
Microscope (SEM) (JEOL รุน JSM-5800 LV, Japan) ตามวิธีของศูนยเคร่ืองมือวิจัย
วิทยาศาสตร และเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.9) 
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       3.2.2.3  ลักษณะ Birefringence โดยใชกลองจุลทรรศน (Olympus รุน 
CH30RF200, Japan) และแผนฟลมโพลารอยดบิดระนาบแสง (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก 
ก.10) 
       3.2.2.4  รูปแบบของโครงสรางผลึกของเม็ดสตารช และวิเคราะห pattern โดยใช
เคร่ือง X-ray diffractometer (Bruker รุน D8-Discover, Germany) ดัดแปลงจากวิธีของ Zobel 
(1964a) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.11) 
       3.2.2.5  ขนาด และการกระจายขนาดของสตารชถั่วมะแฮะโดยใชเคร่ือง Multi-
wavelength Particle Size Analyzer with Tornado (Dry Powder Module) System (Beckman 
Coulter รุน LS 13 320, USA) ตามวิธีของ Beckman coulter (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.
12) 
       3.2.2.6  ความสามารถในการจับน้ํา (Water binding capacity) ดัดแปลงจากวิธีของ 
Medcalf และ Gilles (1965) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.13) 
       3 .2.2.7  กํา ลังการพองตัว  และการละลาย  ดัดแปลงจากวิธีของ  Schoch 
(1964)(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.14) 
       3.2.2.8  จลนศาสตรการขยายขนาดของเม็ดสตารช (Starch granule growth 
kinetics) ดัดแปลงจากวิธีของ Tattiyakul (1997) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.15) 
       3.2.2.9  สมบัติดานความหนืดโดยใชเคร่ือง Rapid Visco Analyzer (Newport 
Scientific รุน RVA-4, Australia) ดัดแปลงจากวิธีของ Norbert, Mintus และ Detmold (1995) 
(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.16) 
       3.2.2.10  สมบัติดานความรอน โดยใชเคร่ือง Differential Scanning Calorimeter 
(DSC) (Netzsch รุน 204 F1 Phoenix, Germany) ดัดแปลงจากวิธีของ Kim และคณะ (1995) 
(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.17) 
       3.2.2.11  สมบัติทางการไหล โดยใชเคร่ือง Rheometer (Bohlin Instrument รุน 
CVOR 150, UK) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.18) 
       วิเคราะห 3 ซ้ํา 
 
        3.2.3  การศึกษาผลของขนาดเม็ดสตารชตอสมบัติทางเคมีกายภาพและสมบัติเชิงหนาที่ 
       จําแนกขนาดของเม็ดสตารชออกเปน 4 ขนาด โดยดัดแปลงจากวิธีของ Bhunia และ 
Ghangrekar (2007) (รูปที่ 3.1) ซึ่งเปนวิธีการแยกขนาดเม็ดสตารชโดยอาศัยความแตกตางของ
เวลาการตกตะกอนในน้ํา โดยการเตรียมสารละลายสตารชในอัตราสวนสตารช:น้ํา เทากับ 1:25 
(w/v) ปริมาตร 50 มิลลิลิตร จากนั้นเทสารละลายสตารชที่เตรียมแลวลงในบิวเรตตขนาด 50 
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มิลลิลิตร จับเวลาในการตกตะกอน แลวไขสารละลายสตารชออกจากบิวเรตตทุก ๆ 15, 30, 60 
และมากกวา 60 นาที นําสารละลายสตารชที่แยกไดในแตละชวงเวลาไปปนเหวี่ยง (Centrifuge 

Thermo IEC รุน IEC Multi RF, USA) ที่ความเร็ว 5,000  g นาน 10 นาที อบสตารชใหแหงดวย
ตูอบลมรอน (Heraeus รุน ST 5042, Germany) ที่อุณหภูมิ 40 oC นาน 16 ชั่วโมง แลวรอน
สตารชที่ไดผานตะแกรงรอนขนาด 100 mesh เก็บสตารชที่รอนแลวทั้ง 4 ขนาด ลงในถุงซิป
พลาสติกชนิดโพลิเอทิลีน แลวเก็บไวในโถดูดความช้ืนที่อุณหภูมิหอง โดยใชซิลิการเจลเปนสารดูด
ความชื้น เพื่อรอการวิเคราะหตอไป 
 

ผสมสตารชกบัน้ํากล่ันในอัตราสวนสตารช:น้ํา เทากับ 1:25 (w/v) ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 
 

เทสารละลายสตารชลงในบิวเรตต 
 

ไขสารละลายสตารชออกจากบิวเรตตทุก ๆ 15, 30, 60 และ มากกวา 60 นาท ี
 

ปนเหวี่ยงสารละลายสตารชที่แยกไดในแตละชวงเวลาทีค่วามเร็ว 5,000  g  
อุณหภูมิ 25 oC นาน 10 นาท ี

 
อบสตารชดวยตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 40 oC นาน 16 ชั่วโมง 

 
รอนผานตะแกรงรอนขนาด 100 mesh 

 
สตารชถั่วมะแฮะ 4 ขนาด 

 
รูปท่ี 3.1  วิธกีารจําแนกขนาดสตารชถั่วมะแฮะออกเปน 4 ขนาด 
ที่มา: ดัดแปลงจากวิธีของ Bhunia และ Ghangrekar (2007) 
 
       3.2.3.1  วิเคราะหปริมาณแอมิโลสของสตารชถั่วมะแฮะที่ผานการแยกขนาดแลว
เชนเดียวกับขอ 3.2.1.7 
       3.2.3.2  วิเคราะหสมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงหนาที่ของสตารชถั่วมะแฮะที่ผาน
การแยกขนาดแลวเชนเดียวกับขอ 3.2.2 
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       วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) ทําการทดลอง 
3 ซ้ํา วิเคราะหคาความแตกตางทางสถิติโดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test 
(DNMRT) ดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป SPSS 
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บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณ 
 
4.1  สมบัติทางเคมีกายภาพ และสมบัติเชิงหนาที่ของสตารชถ่ัวมะแฮะ 
 
      4.1.1  องคประกอบทางเคมีของสตารชถ่ัวมะแฮะ 

     จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมี (ตารางที่ 4.1) พบวา สตารชถั่วมะแฮะมี
ปริมาณคารโบไฮเดรตเปนองคประกอบหลักมากที่สุด คือ รอยละ 98.95 โดยน้ําหนักแหง 
รองลงมา คือ เสนใยหยาบ ไขมัน เถา และโปรตีน รอยละ 0.64, 0.27, 0.10 และ 0.04 โดยน้ําหนัก
แหง ตามลําดับ และจากการวิเคราะหปริมาณแอมิโลส พบวา สตารชถั่วมะแฮะมีปริมาณแอมิโลส
เปนองคประกอบรอยละ 64.61 ของสตารช ซึ่งสตารชถั่วมะแฮะจัดไดวาเปนสตารชที่มีปริมาณ  
แอมิโลสอยูในระดับสูงเมื่อเปรียบเทียบกับสตารชถั่วมะแฮะจากรัฐปนจาบ ประเทศอินเดีย ที่
วิเคราะหหาปริมาณแอมิโลสดวยวิธีการวัดการดูดกลืนแสงของสารประกอบเชิงซอนระหวาง      
แอมิโลสกับไอโอดีน พบวามีปริมาณแอมิโลสเทากับรอยละ 28.40 (Sandhu และ Lim, 2008) 
ปริมาณแอมิโลสที่ไดจากการทดลองนีม้ีคาคอนขางสูง ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากวิธีที่ใชในการวิเคราะห
หาปริมาณแอมิโลสดวยวิธีการเกิดสีกับไอโอดีนนั้นมีขอจํากัด กลาวคือ โมเลกุลแอมิโลเพกติน
สามารถเกิดสารประกอบเชิงซอนกับไอโอดีนไดเชนเดียวกันกับแอมิโลส ซึ่งสารประกอบเชิงซอน
ของไอโอดีนกับแอมิโลเพกตินสามารถดูดซับแสงไดที่ความยาวคล่ืนที่ใกลเคียงกับสารประกอบ
เชิงซอนของไอโอดีนกับแอมิโลส สงผลใหการวัดคาปริมาณแอมิโลสอาจมีคาสูงกวาความเปนจริง 
(Julaino, 1984) และอาจเนื่องมาจากสารมาตรฐานแอมิโลสที่ใชในการทดลองคือแอมิโลสบริสุทธิ์
จากมันฝร่ัง type 3 ซึ่งทําใหวิเคราะหปริมาณแอมิโลสไดมากกวาความเปนจริง 
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ตารางที่ 4.1 องคประกอบทางเคมีของสตารชถั่วมะแฮะ 
 
          องคประกอบทางเคม ี ปริมาณ 
          ความช้ืน (% wb) 12.96 ± 0.08 
          คารโบไฮเดรต (% db) 98.95 ± 0.02 
          เสนใยหยาบ (% db)  0.64 ± 0.01 
          ไขมัน (% db)  0.27 ± 0.01 
          เถา (% db)  0.10 ± 0.01 
          โปรตีน (% db)  0.04 ± 0.00 
          แอมิโลส (% of starch) 64.61 ± 0.93 
     
    4.1.2  สมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงหนาที่ของสตารชถ่ัวมะแฮะ 
 

   4.1.2.1  คาสีของสตารชถ่ัวมะแฮะ 
        จากการวัดคาสีของสตารชถั่วมะแฮะดวยเคร่ือง Chroma meter พบวา 
สตารชถั่วมะแฮะมีคา L (ความสวาง) a (+ สีแดง, - สีเขียว) และ b (+ สีเหลือง, - สีน้ําเงิน) เทากับ 
76.09 ± 0.42, -0.61 ± 0.10 และ 1.16 ± 0.06 ตามลําดับ และมีคาดัชนีความขาวเทากับ 76.05 ± 
0.42 ซึ่งสตารชถั่วมะแฮะตามธรรมชาติจะมีสีขาวนวล และมีคาความสวางคอนขางสูง ทั้งนี้อาจ
เนื่องมาจากในข้ันตอนการสกัดสตารชดวยสารละลายดางออนและการรอนอาจทําใหสวนของ
โปรตีน เสนใย และไขมันบางสวนถูกกําจัดออกไป จึงเปนการลดส่ิงปนเปอนในเม็ดสตารช ทําให
สตารชมีความบริสุทธิ์เพิ่มข้ึน  
 
      4.1.2.2  รูปราง ลักษณะพื้นผิว ลักษณะ birefringence รูปแบบโครงสรางผลึก
ขนาด และการกระจายขนาดของเม็ดสตารชถ่ัวมะแฮะ 
        จากการศึกษารูปรางและลักษณะพื้นผิวของเม็ดสตารชถั่วมะแฮะโดยใช
กลอง SEM (รูปที่ 4.1) พบวา เม็ดสตารชถั่วมะแฮะมีรูปรางกลมและรี มีลักษณะสภาพพ้ืนผิวที่
เรียบ และเม็ดสตารชยังคงมีความสมบูรณ 
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      (1000x)                 (2000x) 
 
รูปท่ี 4.1  ภาพถายจาก SEM แสดงลักษณะพื้นผิวของเม็ดสตารชถั่วมะแฮะ 
 

                  จากการวิเคราะหรูปรางของเม็ดสตารชถั่วมะแฮะ (รูปที่ 4.2) พบวา เม็ด
สตารชถั่วมะแฮะมีรูปรางกลมและรีคลายเมล็ดถั่ว เชนเดียวกับเม็ดสตารชของถั่วเขียว (Liu และ 
Shen, 2007) และจากการวิเคราะหลักษณะ birefringence ของเม็ดสตารชถั่วมะแฮะ พบวา มี
ลักษณะ birefringence ที่ชัดเจน และมีตําแหนงไฮลัม (hilum) ที่จุดศูนยกลางของเม็ดสตารช 
แสดงวาการสรางสายพอลิเมอรของแอมิโลสและแอมิโลเพกตินเร่ิมจากจุดศูนยกลางของเม็ด
สตารชและขยายออกตามแนวรัศมีของสตารช และการเห็นลักษณะ birefringence ที่ชัดเจนนี้เปน
การช้ีใหเห็นวาเม็ดสตารชไมเกิดความเสียหาย กลาวคือ จากการสกัดโปรตีนออกดวยสารละลาย
ดางออนนั้นไมทําใหเกิดการสลายโครงสรางผลึกของแอมิโลเพกตินในเม็ดสตารช สวนการที่เม็ด
สตารชเกิด birefringence เมื่อบิดระนาบแสงโพลาไรซแสดงวาเม็ดสตารชมีสภาพเปน semi-
crystalline โดยสวนที่เปน birefringence เกิดจาก crystalline region ในเม็ดสตารช (Gallant, 
Bouchaet และ Baldwin, 1997) 
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รูปท่ี 4.2  รูปราง และลักษณะ birefringence ของสตารชถั่วมะแฮะ 
 
        จากการศึกษารูปแบบและโครงสรางผลึกของสตารชถั่วมะแฮะโดยใช Wide 
Angle X-Ray Diffraction พบวา สตารชถั่วมะแฮะมีพีค (peak) เกิดข้ึนที่ 5.76, 15.20, 17.25, 
18.13 และ 23.58 องศา (รูปที่ 4.3) ซึ่งเปนลักษณะโครงสรางผลึกแบบ C ที่มักพบในโครงสราง
ของสตารชจากพืชตระกูลถั่ว โดยเปนลักษณะโครงสรางผสมระหวางโครงสรางผลึกแบบ A ที่พบ
ในสตารชจากธัญพืช ซึ่งมีโครงสรางผลึกเรียงตัวแบบหนาแนน และโครงสรางผลึกแบบ B ที่พบใน
สตารชจากพืชหัว ซึ่งมีการเรียงตัวแบบหลวม ๆ (Donald, 2004) และมี degree of crystallinity 
เทากับ 39.84% ซึ่งผลการทดลองท่ีไดมีคาใกลเคียงกับผลงานวิจัยของ Sandhu และ Lim (2008) 
ที่พบวา degree of crystallinity ของสตารชถั่วมะแฮะจากรัฐปนจาบ ประเทศอินเดียมีคาเทากับ 
33.40% 
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รูปท่ี 4.3  X-ray diffraction pattern ของสตารชถั่วมะแฮะ 
 
       จากการศึกษาขนาดและการกระจายขนาดของเม็ดสตารชดวยเคร่ือง Multi-
wavelength Particle Size Analyzer with Tornado (Dry Powder Module) System (รูปที่ ข.1) 
พบวา เม็ดสตารชถั่วมะแฮะมีขนาดอยูในชวง 10.78 ถึง 43.67 ไมครอน โดยมีขนาดเฉล่ียเทากับ 
27.32 ± 0.01 ไมครอน ซึ่งสตารชถั่วมะแฮะสามารถจัดอยูในกลุมของสตารชที่มีขนาดใหญได 
เนื่องจากมีขนาดเฉล่ียมากกวา 25 ไมครอนขึ้นไป (Lindeboom และคณะ, 2004) 
 

    4.1.2.3  ความสามารถในการจับน้ํา (Water binding capacity) ของสตารชถ่ัว 
มะแฮะ   
         โดยท่ัวไปสตารชไมสามารถละลายในนํ้าเย็นที่มีอุณหภูมิตํ่ากวาอุณหภูมิใน
การเกิดเจลาติไนเซชัน เม่ือเติมน้ําลงในสตารชและต้ังทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง เม็ดสตารชจะดูดซึมน้ํา
และพองตัวไดเล็กนอย (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2550) จากการศึกษาคา
ความสามารถในการจับน้ําของสตารชถั่วมะแฮะ พบวา มีคาความสามารถในการจับน้ําเทากับ 
0.74 ± 0.01 กรัมน้ํา / กรัมสตารชแหง ซึ่งมีคาที่คอนขางตํ่า ผลการทดลองที่ไดมีคาแตกตางกัน
เล็กนอยกับผลการทดลองของ Sandhu และ Lim (2008) ที่พบวาสตารชถั่วมะแฮะจากรัฐปนจาบ 
ประเทศอินเดีย ซึ่งมีปริมาณแอมิโลสเทากับรอยละ 28.40 มีความสามารถในการจับน้ําเทากับ 
1.04 กรัมน้ํา / กรัมสตารชแหง 

 

5.76 

15.20 

17.25
18.13

23.58
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   4.1.2.4  กําลังการพองตัวและการละลายของสตารชถ่ัวมะแฮะ 
        กําลังการพองตัวสามารถบงบอกความหนืดของสตารชสุกได โดยสตารชที่มี
กําลังการพองตัวสูงเมื่อสตารชสุกก็จะมีความหนืดที่สูงดวย ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อเม็ดสตารชพองตัว
เพิ่มมากข้ึนเร่ือย ๆ สงผลใหมีการเคลื่อนที่ไดนอยลงหรือเคลื่อนไหวไดยากข้ึน เนื่องจากโมเลกุลน้ํา
อิสระท่ีอยูรอบ ๆ เม็ดสตารชเหลือนอยลง จึงเกิดความหนืดข้ึน สวนการละลายจะมีความสัมพันธ
กับกําลังการพองตัว กลาวคือ เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน เม็ดสตารชพองตัวเพิ่มข้ึน ทําใหแอมิโลส 
บางสวนหลุดออกมาจากเม็ดสตารช สงผลใหมีการละลายที่สูงข้ึนดวย (Mondragón และคณะ, 
2006) จากการศึกษากําลังการพองตัวและการละลาย (รูปที่ 4.5 และ 4.6) พบวา กําลังการพองตัว
และการละลายของสตารชถั่วมะแฮะมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึน เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิ
เพิ่มข้ึน พันธะไฮโดรเจนภายในเม็ดสตารชถูกทําลาย น้ําจึงสามารถเขาไปทําพันธะไฮโดรเจนกับ
หมูไฮดรอกซิลของโมเลกุลแอมิโลสและแอมิโลเพกติน ทําใหเม็ดสตารชพองตัวเพิ่มมากข้ึน เมื่อ
เม็ดสตารชเกิดการพองตัวมากข้ึนก็จะสงผลใหโมเลกลุของแอมิโลสทีอ่ยูภายในเม็ดสตารชสามารถ
ละลายออกมาภายนอกเม็ดสตารชไดมากข้ึนดวย (Hoover, 2001) 
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รูปท่ี 4.4  กําลังการพองตัวของสตารชถั่วมะแฮะที่ชวงอุณหภูมิ 70 ถงึ 95 oC 
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รูปท่ี 4.5  การละลายของสตารชถั่วมะแฮะที่ชวงอุณหภูมิ 70 ถึง 95 oC 
 

   4.1.2.5  จลนศาสตรการขยายขนาดของเม็ดสตารชถ่ัวมะแฮะ (Starch granule 
growth kinetics) 
        จากการวิเคราะหจลนพลศาสตรการขยายขนาดของเม็ดสตารชถั่วมะแฮะ 
(ตารางที่ 4.2 ) พบวา อัตราการขยายขนาดของเม็ดสตารชมีคาเพิ่มมากข้ึน เม่ืออุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึน 
แสดงใหเห็นวาเมื่อใหความรอนกับสตารชที่อุณหภูมิสูงข้ึน จะสงผลใหเม็ดสตารชมีอัตราการพอง
ตัวที่เพิ่มข้ึนนั่นเอง ซึ่งผลการทดลองท่ีไดสอดคลองกับผลการทดลองของ Tattiyakul (1997) ที่ได
ศึกษาจลนศาสตรการขยายขนาดของสตารชมันสําปะหลังความเขมขน 2.6 % พบวา อัตราการ
ขยายขนาดของเม็ดสตารชมันสําปะหลังมีคาเพิ่มมากข้ึนเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึนเชนกัน และเมื่อ
พิจารณาคาพลังงานกอกัมมันต (activation energy, Ea) พบวา สตารชถั่วมะแฮะมีคาพลังงาน
กอกัมมันตของการเกิดเจลาติไนเซชันในชวงอุณหภูมิ 69 oC ถึง 79 oC เทากับ 343.76 kJ mole-1  
 
ตารางที่ 4.2  อัตราการขยายขนาดของสตารชถั่วมะแฮะที่อุณหภูมิตาง ๆ และคา Ea 
 

อุณหภูมิ (oC) อัตราการขยายขนาดของเม็ดสตารช Ea (kJ mole-1)
(Kr) (min-1) R2

69 
74 
79 

0.0008 ± 0.0000
0.0054 ± 0.0000 
0.0237 ± 0.0025 

0.6558 – 0.7861
0.8863 – 0.9149 
0.9519 – 0.9676 

 
343.76 ± 6.67 
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                    พลังงานกอกัมมันตคือ ระดับพลังงานข้ันตํ่าที่โมเลกุลของสารต้ังตนจะตองมี 
เพื่อใหปฏิกิริยาเกิดข้ึนได (ดวงกมล ณ ระนอง, 2551) สตารชตางชนิดกันจะมีคาพลังงานกอกัม-
มันตของการเกิดเจลาติไนเซชันแตกตางกันดังแสดงในตารางที่ 4.3 โดยสตารชที่มีลักษณะ
โครงสรางผลึกแบบ A ไดแก สตารชจากขาวโพดและขาว มีคาพลังงานกอกัมมันตของการเกิด    
เจลาติไนเซชันตํ่ากวาสตารชที่มีลักษณะโครงสรางผลึกแบบ B ไดแก สตารชจากมันฝร่ังและ     
มันสําปะหลัง สวนสตารชที่มีลักษณะโครงสรางผลึกแบบ C ไดแก สตารชจากถั่วมะแฮะและ 
cowpea ซึ่งเปนลักษณะโครงสรางผลึกผสมระหวางโครงสรางผลึกแบบ A และ B จะมีคาพลังงาน
กอกัมมันตของการเกิดเจลาติไนเซชันอยูระหวางคาพลังงานกอกัมมันตของการเกิดเจลาติไนเซชัน
ของสตารชที่มีโครงสรางผลึกแบบ A และ B นั่นเอง และจากตารางท่ี 4.3 พบวา เมื่อศึกษาคา
พลังงานกอกัมมันตของสตารชมันฝร่ังในชวงอุณหภูมิของการเกิดเจลาติไนเซชันตางกันจะไดคา
พลังงานกอกัมมันตแตกตางกัน ดังนั้นถาตองการเปรียบเทียบคาพลังงานกอกัมมันตของการเกิด 
เจลาติไนเซชันของสตารชชนิดใดก็ตาม ควรที่จะเปรียบเทียบในชวงอุณหภูมิของการเกิดเจลาติไน-
เซชันเดียวกัน 
 
ตารางที่ 4.3  เปรียบเทียบคา Ea ของสตารชชนิดตาง ๆ ในชวงอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชัน 
 
ชนิดของสตารช อุณหภูมิ (oC) Ea (kJ mole-1) วิธีที่ใชในการวิเคราะห ท่ีมา 
ขาวโพด 
ขาวโพด 
Cowpea 
Cowpea 
 
มันฝร่ัง 
มันฝร่ัง 
 
 
ขาว 
ขาว 
 
มันสําปะหลัง 
ถ่ัวมะแฮะ 

70-85 
70-90 
67-86 
73-85 
 
60-63 
< 67.5 
 
> 67.5 
70-85 
< 100 
 
61-70 
69-79 

  62.00 
  76.00 
233.60 
198.00 
 
963.00 
821.00 
 
244.00 
  59.00 
  80.00 
 
395.60 
343.76 

Particle size analysis 
Alkali solubility 
Particle size analysis 
Thermal scanning 
rigidity monitor 
Viscometry 
DSC 
 
DSC 
Viscometry 
Parallel plate 
plastometers 
Particle size analysis 
Particle size analysis 

Okechukwu และ Rao (1996a) 
Cabrera และคณะ (1984) 
Okechukwu และ Rao (1996b) 
Okechukwu และคณะ (1991) 
 
Kubota และคณะ (1979) 
Pravisani, Califano และ 
Calvedo (1985) 
 
Kubota และคณะ (1979) 
Suzuki และคณะ (1976) 
 
Tattiyakul (1997) 
ในงานวิจัยน้ี 

   
 



35 
 

   4.1.2.6  สมบัติดานการเกิดเพสตของสตารชถ่ัวมะแฮะ 
        ความหนืดเปนสมบัติเฉพาะตัวที่สําคัญของสตารช เกิดจากการเปลี่ยนแปลง
ทางกายภาพ ปจจัยสําคัญที่มีผลตอความหนืดของสตารช ไดแก ชนิดของสตารช และการดัดแปร
สตารชดวยวิธีตาง ๆ (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2550) จากการศึกษาสมบัติ
ดานการเกิดเพสตของสตารชถั่วมะแฮะ (ตารางที่ 4.4) พบวา สตารชถั่วมะแฮะมีอุณหภูมิเร่ิมเกิด
ความหนืดสูง คือ 81.28 oC มีความหนืดสูงสุด 4,106.5 cP มีชวง breakdown ซึ่งแสดงถึง
ความสามารถในการทนตอแรงกวนที่อุณหภูมิ 95 oC เทากับ 1,082.5 cP และมีคา setback ซึ่ง
แสดงถึงแนวโนมในการคืนตัวหรือเกิดรีโทรเกรเดชันเทากับ 2,812.5 cP เจลของสตารชถั่วมะแฮะ
หลังจากผานการทดสอบสมบัติทางดานการเกิดเพสตดวยเคร่ือง RVA แลว พบวา มีลักษณะเปน
เจลขุน และเปนแบบ short gel เนื่องจากสตารชถั่วมะแฮะมีปริมาณแอมิโลสสูง และเมื่อพิจารณา
เปรียบเทียบกําลังการพองตัวกับคา pasting temperature จะเห็นไดวากําลังการพองตัวของ
สตารชถั่วมะแฮะมีคาเพิ่มสูงข้ึนอยางเห็นไดชัดที่ชวงอุณหภูมิ 75 ถึง 90 oC และคา pasting 
temperature ที่ไดจากการวิเคราะหดวยเคร่ือง RVA มีคาอยูในชวงอุณหภูมิดังกลาวเชนกัน 
 
ตารางที่ 4.4  สมบัติดานการเกิดเพสตของสตารชถั่วมะแฮะ 
 
               Pasting properties* คาที่ได 
               Peak viscosity (cP) 4,106.50  ±   3.54 
               Trough (cP) 3,024.00  ± 11.31 
               Breakdown (cP) 1,082.50  ±   7.78 
               Final viscosity (cP) 5,836.50  ± 60.10 
               Setback (cP) 2,812.50  ± 48.79 
               Pasting temperature (oC)     81.28  ±   0.53 
               Peak time (minute)     4.67  ±   0.00 
หมายเหตุ: * ตัวอยางที่ใชในการทดสอบประกอบดวยสตารช 3 กรัม และนํ้า 25 กรัม 

 
   4.1.2.7  สมบัติดานความรอนของสตารชถ่ัวมะแฮะ 

        จากการศึกษาสมบัติดานความรอนของสตารชถั่วมะแฮะดวยเคร่ือง DSC ที่
ชวงอุณหภูมิระหวาง 30 ถึง 95 oC ไดคา onset tempersture (To), peak temperature (Tp), 
conclusion temperatue (Tc), enthalpy of gelatinization (H) และชวงอุณหภูมิในการเกิด  
เจลาติไนเซชัน (T) ดังตารางที่ 4.5 พบวา สตารชถั่วมะแฮะมีชวงอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไน-
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เซชัน (gelatinization temperature range; Tc – To) เทากับ 70.95 ถึง 83.95 oC เม่ือพิจารณาคา 
To และคา pasting temperature ที่ไดจากการวัดดวยเคร่ือง RVA พบวา คา To ของสตารชถั่ว   
มะแฮะมีคาตํ่ากวาคา pasting temperature เนื่องจากคา pasting temperature เปนอุณหภูมิที่
สารละลายสตารชเร่ิมมีการเปล่ียนแปลงความหนืดเมื่อเมด็สตารชเร่ิมดูดน้ําและพองตัวไดในระดับ
หนึ่ง ในขณะท่ี To วัดจากการเปลี่ยนแปลงดานความรอน (heat flux) นั่นคือ เม่ือสตารชเร่ิมเกิด   
เจลตองมีการดูดความรอนเขาไปในระบบโดยความหนืดอาจยังไมมีการเปลี่ยนแปลง จึงทําใหคา 
To ตํ่ากวาคา pasting temperature (Jane และคณะ, 1999) 
 
ตารางที่ 4.5  สมบัติดานความรอนของสารละลายสตารชถั่วมะแฮะที่มีอัตราสวนของสตารช:น้ํา 
เทากับ 1:2.3 ที่วิเคราะหดวยเคร่ือง DSC 
 
               สมบัติดานความรอน คาที่ได 
                To (

oC) 70.95 ± 0.07 
                Tp (

oC) 77.20 ± 0.28 
                Tc (

oC) 83.95 ± 0.07 
               H (J / g) 
               T (oC) 

12.97 ± 0.13 
13.00 ± 0.00 

 
                              เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองที่ไดกับผลงานวิจัยของ Sandhu และ Lim 
(2008) ซึ่งศึกษาสมบัติดานความรอนของสตารชถั่วมะแฮะจากรัฐปนจาบ ประเทศอินเดีย (ตาราง
ที่ 4.6) พบวา คา To, Tp, Tc และ H ของสตารชถั่วมะแฮะที่ไดจากการทดลองมีคาสูงกวาผล
การทดลองของ Sandhu และ Lim (2008) ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากสตารชถั่วมะแฮะที่ใชในการ
ทดลองมีปริมาณแอมิโลสเปนองคประกอบสูงกวา ทําใหโครงสรางรางแหในเม็ดสตารชมีความ
หนาแนนและแข็งแรงมากกวา โดยอุณหภูมิและพลังงานในการเกิดเจลาติไนเซชันจะบงบอกถึง
ความแตกตางของโครงสรางผลึกเม็ดสตารช โดยสตารชที่มีอุณหภูมิและพลังงานในการเกิดเจลา-
ติไนเซชันสูง แสดงวามีความเปนผลึกมากหรือมีโครงสรางที่คงทนตอการเกิดเจลาติไนเซชันได
มากกวา (Barichello และคณะ, 1990) 
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ตารางที่ 4.6  เปรียบเทียบสมบัติดานความรอนของสตารชถั่วมะแฮะ 
 

 ปริมาณ 
แอมิโลส 
(%) 

Degree of 
crystallinity 
(%) 

อัตราสวน
สตารช:น้ํา 
(w/w) 

To (oC) Tp (oC) Tc (
oC) H  

(J / g) 

งานวิจยันี ้ 64.61 39.84 1:2.3 70.95 77.20 83.95 12.97
Sandhu และ 
Lim (2008) 

28.40 33.40 1:2.3 69.30 75.50 80.60   7.20

    
    4.1.2.8  สมบัติทางการไหลของสตารชถ่ัวมะแฮะ 

        จากการทดสอบ temperature sweep test ของสตารชถั่วมะแฮะที่ความ
เขมขนรอยละ 12 (w/w) ซึ่งกําหนดคา Linear viscoelastic range ที่ 40 Pa stress และความถี่ที่ 
1 Hz (รูปที่ 4.6) พบวา เมื่อใหความรอนแกสารละลายสตารช คา elastic modulus (G') และ 
viscous modulus (G'') จะมีคาเพิ่มมากข้ึนเมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึน ทั้งนี้เนื่องจากเม็ดสตารชมีการ
พองตัวเพิ่มมากข้ึน เกิดการเปลี่ยนแปลงของสารละลายสตารชไปสูสภาพที่เรียกวา sol (Tsai, Li 
และ Lii, 1997) สตารชถั่วมะแฮะเร่ิมเกิดเจลาติไนเซชันที่อุณหภูมิ 73.2 oC ซึ่งคา G' และ G'' มีคา
เพิ่มข้ึนสูงสุดที่อุณหภูมิเทากับ 79.7 oC และ 76.5 oC ตามลําดับ และเมื่อใหความรอนสูงกวา
อุณหภูมิที่ทําใหเกิดพีคสูงสุด เม็ดสตารชจะพองตัวเต็มที่และแตกออก โครงสรางผลึกของเม็ด
สตารชถูกทําลาย สงผลใหคา G' และ G'' มีคาลดลง (Chiotelli และ Meste, 2002) 
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รูปท่ี 4.6  ความสัมพันธระหวางคา moduli กับอุณหภูมิของสตารชถั่วมะแฮะความเขมขน 12% 
(w/w) ทดสอบโดยกําหนด stress เทากับ 40 Pa, ความถี่ 1 Hz และใชอุณหภูมิในการทดสอบ
ต้ังแต 50 oC ถึง 90 oC 
 

                  จากนั้นนําตัวอยางเจลสตารชถั่วมะแฮะที่ผานการทดสอบ temperature 
sweep test แลว มาทดสอบ frequency sweep test ตอ โดยกําหนดสภาวะการทดสอบที่ 40 Pa 
stress อุณหภูมิ 25 oC และความถี่อยูในชวง 0.1 Hz ถึง 100 Hz  พบวา สตารชถั่วมะแฮะมีคา G' 
มากกวาคา G'' ที่ทุกความถ่ีของการทดลอง (รูปที่ 4.7) ซึ่งแสดงถึงเจลมีความแข็งแรงและคงทน
ตอแรงกระทํา และเปนการชี้ใหเห็นวาเจลมีลักษณะของความเปนของแข็งมากกวาลักษณะความ
เปนของเหลว 
 

73.2 oC



39 
 

1

10

100

1000

10000

0.1 1 10 100

Frequency (Hz)

M
o

d
u

li
 (

P
a)

G'

G''

 
 
รูปท่ี 4.7  ความสัมพันธระหวางคา moduli กับความถ่ีของสตารชถั่วมะแฮะความเขมขน 12% 
(w/w) ทดสอบโดยกําหนด stress เทากับ 40 Pa, อุณหภูมิ 25 oC และใชความถี่ในการทดสอบ
ต้ังแต 0.1 Hz ถึง 100 Hz 
 
4.2  ผลของขนาดเม็ดสตารชตอสมบัติทางเคมีกายภาพและสมบัติเชิงหนาท่ี 
 
        4.2.1  ปริมาณแอมิโลสของสตารชถ่ัวมะแฮะที่ผานการแยกขนาดแลว 
        จากการวิเคราะหปริมาณแอมิโลสของสตารชถั่วมะแฮะที่ผานการแยกขนาดแลว 
(ตารางที่ 4.7) พบวา เม็ดสตารชที่มีขนาดใหญมีปริมาณแอมิโลสเปนองคประกอบมากกวาเม็ด

สตารชที่มีขนาดเล็กอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p  0.05) ซึ่งผลการทดลองดังกลาวสอดคลองกับ
ผลการทดลองของ Chen และคณะ (2003b) ที่ศึกษาปริมาณแอมิโลสของสตารชมันฝร่ัง 1 สาย
พันธุ และสตารชมันเทศ 2 สายพันธุ จากประเทศเนเธอรแลนด แลวแยกขนาดออกเปน 3, 2 และ 2 
ขนาด ตามลําดับ พบวา เม็ดสตารชที่มีขนาดใหญมีปริมาณแอมิโลสมากกวาเม็ดสตารชที่มีขนาด
เล็ก นอกจากนี้ยังสอดคลองกับผลการทดลองของ Singh และ Kaur (2004) ที่ไดศึกษาปริมาณ 
แอมิโลสของสตารชมันฝร่ัง 4 สายพันธุ จากรัฐปนจาบ ประเทศอินเดีย ที่ผานการแยกขนาด
ออกเปน 3 ขนาด พบวา ปริมาณแอมิโลสมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามขนาดเม็ดสตารชที่ใหญข้ึน 
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ตารางที่ 4.7  ขนาดเฉล่ียของเม็ดสตารชและปริมาณแอมิโลสของสตารชถั่วมะแฮะที่ผานการแยก
ขนาดแลว 
 
ตัวอยาง ขนาดเฉล่ีย (ไมครอน) ปริมาณแอมิโลส (%)
สตารชที่ตกตะกอนที่เวลา 15 นาที 28.13a ± 0.09 65.50a ± 1.11 
สตารชที่ตกตะกอนที่เวลา 30 นาที 26.99b ± 0.22 63.44a ± 0.15 
สตารชที่ตกตะกอนที่เวลา 60 นาที 24.50c ± 0.02 61.07b ± 1.92 
สตารชที่ตกตะกอนที่เวลามากกวา 60 นาที 20.49d ± 0.07 60.63b ± 0.12 
หมายเหตุ: a-d หมายถึง คาเฉล่ียของขอมูลที่อยูในสดมภเดียวกันที่มีตัวอักษรกํากับตางกัน มีความแตกตางกัน

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p  0.05) 
 
      4.2.2  ขนาด และการกระจายขนาดของสตารชถ่ัวมะแฮะที่ผานการแยกขนาดแลว 
       จากการศึกษาขนาดและการกระจายขนาดของเม็ดสตารชถั่วมะแฮะที่ผานการแยก
ขนาดแลว (รูปที่ ข.2) พบวา เม็ดสตารชถั่วมะแฮะที่ตกตะกอนท่ีเวลา 15 นาที, 30 นาที, 60 นาที 

และมากกวา 60 นาที มีขนาดเม็ดสตารชแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p  0.05) โดยมี
ขนาดเฉล่ียเทากับ 28.13, 26.99, 24.50 และ 20.49 ไมครอน ตามลําดับ (ตารางที่ 4.7) และ
ปริมาณของสตารชที่แยกไดในแตละชวงเวลาแสดงไดดังตารางที่ 4.8 
 
ตารางที่ 4.8  ปริมาณของสตารชที่แยกไดในแตละชวงเวลา 
 
          ตัวอยาง ปริมาณสตารชที่แยกได (%) 
          สตารชที่ตกตะกอนท่ีเวลา 15 นาที  45.17 ± 2.11 
          สตารชที่ตกตะกอนท่ีเวลา 30 นาที  26.38 ± 1.77 
          สตารชที่ตกตะกอนท่ีเวลา 60 นาที  14.24 ± 1.33 
          สตารชที่ตกตะกอนท่ีเวลามากกวา 60 นาที   2.46 ± 0.85 
          การสญูเสีย (% loss)  11.75 ± 3.56 
          รวม 100.00
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      4.2.3  คาสีของสตารชถ่ัวมะแฮะที่ผานการแยกขนาดแลว 
       จากการวัดคาสีและคาดัชนีความขาวของสตารชถั่วมะแฮะที่ผานการแยกขนาดแลว 
(ตารางท่ี 4.9) พบวา เม็ดสตารชถั่วมะแฮะที่ตกตะกอนที่เวลา 15 นาที, 30 นาที, 60 นาที และ

มากกวา 60 นาที มีคา L, a, b และคาดัชนีความขาวแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p  
0.05) โดยเม็ดสตารชถั่วมะแฮะที่ตกตะกอนที่เวลา 30 นาที มีคาความสวางมากที่สุด สวนเม็ด
สตารชที่ตกตะกอนที่เวลา 15 นาที มีคาดัชนีความขาวนอยที่สุด ถึงแมวาเม็ดสตารชทั้ง 4 ขนาด มี
คาสีที่แตกตางกัน แตไมสามารถสังเกตความแตกตางดวยตาเปลาได 
 
ตารางที่ 4.9  คาสี L, a, b และคาดัชนีความขาวของสตารชถั่วมะแฮะที่ผานการแยกขนาดแลว 
 
ตัวอยางสตารชที่
ตกตะกอนที่เวลา

คาสี คาดัชนีความขาว
L a b

15 นาท ี 76.43c ± 0.09 -0.66a ± 0.03 1.14a ± 0.08 76.52b ± 0.54
30 นาท ี 77.56a ± 0.04 -0.78b ± 0.06 1.07b ± 0.04 77.52a ± 0.04
60 นาท ี 77.32b ± 0.02 -0.79b ± 0.02 0.93c ± 0.02 77.29a ± 0.02
มากกวา 60 นาที 77.29b ± 0.05 -0.62a ± 0.03 0.88d ± 0.01 77.27a ± 0.05
หมายเหตุ: a-d หมายถึง คาเฉล่ียของขอมูลที่อยูในสดมภเดียวกันที่มีตัวอักษรกํากับตางกัน มีความแตกตางกัน

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p  0.05) 

 
        4.2.4  รูปรางและลักษณะพื้นผิวของสตารชถ่ัวมะแฮะที่ผานการแยกขนาดแลว 
       จากการศึกษารูปรางและลักษณะพืน้ผิวของเมด็สตารชถั่วมะแฮะทีผ่านการแยกขนาด
แลวโดยใชเคร่ือง SEM (รูปที่ 4.8) พบวา เม็ดสตารชถั่วมะแฮะทั้ง 4 ขนาด มีรูปรางและลักษณะ
พื้นผิวไมแตกตางกัน โดยเม็ดสตารชจะมีรูปรางกลมและรี และมีลักษณะสภาพพื้นผิวที่เรียบ 
 
 
 
 
 
 
 
 



42 
 

 
 
 
 
 
 
 

(1000x)                15 นาที                           (2000x)            15 นาที 
 
 
 
 
 
 
 

 

(1000x)                 30 นาที                                                    (2000x)            30 นาที 
             
 
 
 
 
 
 
 

(1000x)                 60 นาที                                        (2000x)            60 นาที 
 
 
 
 
 
 
 
 

(1000x)                มากกวา 60 นาที                                         (2000x)           มากกวา 60 นาที 

 
รูปท่ี 4.8  ภาพถายจาก SEM แสดงลักษณะพื้นผิวของเม็ดสตารชถั่วมะแฮะที่แยกที่เวลาตาง ๆ 
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      4.2.5  รูปราง และลกัษณะ birefringence ของสตารชถ่ัวมะแฮะท่ีผานการแยกขนาด
แลว 
       จากการวิเคราะหรูปราง และลักษณะ birefringence ของเม็ดสตารชถั่วมะแฮะที่ผาน
การแยกขนาดแลว (รูปที่ 4.9) พบวา เม็ดสตารชถั่วมะแฮะทั้ง 4 ขนาด มีรูปรางกลม และรีคลาย
เมล็ดถั่ว มีลักษณะ birefringence ที่ชัดเจน และมีตําแหนงไฮลัม (hilum) อยูที่จุดศูนยกลางของ
เม็ดสตารช 
 

             สตารชท่ีตกตะกอนที่เวลา 15 นาที                                  สตารชท่ีตกตะกอนที่เวลา 30 นาที 
 

                สตารชท่ีตกตะกอนที่เวลา 60 นาที                           สตารชท่ีตกตะกอนที่เวลามากกวา 60 นาที 
 
รูปท่ี 4.9  รูปราง และลักษณะ birefringence ของสตารชถั่วมะแฮะที่ผานการแยกขนาดแลว 
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      4.2.6  รูปแบบและโครงสรางผลึกของสตารชถ่ัวมะแฮะที่ผานการแยกขนาดแลว 
        จากการศึกษารูปแบบและโครงสรางผลึกของสตารชถั่วมะแฮะที่ผานการแยกขนาด
แลว (รูปที่ 4.10) พบวา สตารชถั่วมะแฮะทั้ง 4 ขนาด มีรูปแบบ X-ray diffraction pattern ไม
แตกตางกัน ซึ่งเปนลักษณะโครงสรางผลึกแบบ C ที่มักพบในโครงสรางของสตารชจากพืชตระกูล
ถั่ว ซึ่งผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับงานวิจัยของ Tang และคณะ (2002) ที่ไดศึกษารูปแบบ
โครงสรางผลึกของ normal และ waxy barley starch จากประเทศญี่ปุน ซึ่งผานการแยกขนาด
ออกเปน 3 ขนาด พบวา เม็ดสตารชของ normal และ waxy barley starch ทั้ง 3 ขนาด มีรูปแบบ 
X-ray diffraction pattern ไมแตกตางกัน โดยมีลักษณะเปนโครงสรางผลึกแบบ A ที่มักพบใน
โครงสรางของสตารชจากธัญพืช และในการวิเคราะห degree of crystallinity ของสตารชถั่ว     
มะแฮะท่ีตกตะกอนที่เวลา 15 นาที, 30 นาที, 60 นาที และมากกวา 60 นาที พบวา มีคาเทากับ 
40.11%, 42.65%, 41.22% และ 39.47% ตามลําดับ 

 

2-Theta - Scale

5 1 0 2 0 3

 
 
รูปท่ี 4.10  X-ray diffraction pattern ของสตารชถั่วมะแฮะที่ผานการแยกขนาดแลว 
 
 
 
 

15 นาที 

30 นาที 

60 นาที 

> 60 นาที 

41.22% 

39.47%

Degree of 
crystallinity (%) 

42.65% 

40.11% 
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      4.2.7  ความสามารถในการจับนํ้าของสตารชถ่ัวมะแฮะที่ผานการแยกขนาดแลว 
       ตารางที่ 4.10 แสดงคาความสามารถในการจับน้ําของสตารชถั่วมะแฮะที่ผานการ
แยกขนาดแลว พบวา คาความสามารถในการจับน้ําจะมีคาเพิ่มมากข้ึนตามขนาดของเม็ดสตารชที่

เล็กลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p  0.05) เนื่องจากเม็ดสตารชที่มีขนาดใหญมีปริมาณแอมิโลส
เปนองคประกอบอยูสูงกวาเม็ดสตารชที่มีขนาดเล็ก ซึ่งแอมิโลสที่มีอยูในปริมาณมากกวานี้จะจับ
กันเกิดพันธะที่แข็งแรงภายในโมเลกุลของเม็ดสตารช จึงสงผลใหเม็ดสตารชมีความสามารถในการ
จับน้ําที่ลดลง (Chen, Schols และ Voragen, 2003a) และอาจเนื่องมาจากเม็ดสตารชที่มีขนาด
เล็กมีพื้นที่ผิวตอปริมาตรมากกวาเม็ดสตารชที่มีขนาดใหญ จึงทําใหเม็ดสตารชที่มีขนาดเล็ก
สามารถจับน้ําไดมากกวานั่นเอง ผลการทดลองดังกลาวสอดคลองกับผลการทดลองของ Wootton 
และ Bamunuarachchi (1978) ที่พบวา คาความสามารถในการจับน้ําของ maize starch มีคา
ลดลงเมื่อมีปริมาณแอมิโลสเปนองคประกอบเพ่ิมมากข้ึน นอกจากนี้ยังสอดคลองกับผลการ
ทดลองของ Tang และคณะ (2001) ที่พบวา waxy barley starch ที่มีเม็ดสตารชขนาดเล็กมี
ความสามารถในการจับน้ําไดดีกวาเม็ดสตารชขนาดใหญ เชนเดียวกันกับผลการทดลองของ 
Singh และ Kaur (2004) ที่พบวา คาความสามารถในการจับน้ําของสตารชมันฝร่ังมีคาเพิ่มข้ึน
ตามขนาดเม็ดสตารชที่เล็กลง 
 
ตารางที่ 4.10  คาความสามารถในการจับน้ําของสตารชถั่วมะแฮะที่ผานการแยกขนาดแลว 
 
ตัวอยางสตารชที่ตกตะกอนที่เวลา คาความสามารถในการจับน้ํา (กรัมน้าํ/กรัมสตารชแหง)

  15 นาท ี 0.64d ± 0.00
  30 นาท ี 0.67c ± 0.00
  60 นาท ี 0.69b ± 0.00
  มากกวา 60 นาท ี 0.72a ± 0.00
หมายเหตุ: a-d หมายถึง คาเฉล่ียของขอมูลที่อยูในสดมภเดียวกันที่มีตัวอักษรกํากับตางกัน มีความแตกตางกัน

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p  0.05) 

 
        4.2.8  กําลังการพองตัวและการละลายของสตารชถ่ัวมะแฮะท่ีผานการแยกขนาด
แลว 
         ตารางที่ 4.11 และ 4.12 แสดงใหเห็นวา กําลังการพองตัวและการละลายมีแนวโนม
เพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึน และเมื่อพิจารณาผลของขนาดเม็ดสตารชตอคากําลังการพองตัวและ
การละลาย พบวา คากําลังการพองตัวมีแนวโนมเพิ่มมากข้ึนตามขนาดเม็ดสตารชที่เล็กลง สวนคา
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การละลายมีแนวโนมเพิ่มมากข้ึนตามขนาดเม็ดสตารชที่ใหญข้ึน (รูปที่ ข.3 และ ข.4) เนื่องมาจาก
ปริมาณแอมิโลสที่เปนองคประกอบอยูภายในเม็ดสตารช เม็ดสตารชที่มีขนาดใหญกวาจะมี
ปริมาณแอมิโลสเปนองคประกอบอยูสูงกวา จึงมีความสามารถในการจับน้ําที่ตํ่ากวา สงผลให
กําลังการพองตัวมีคาตํ่ากวา (Kerr และคณะ, 2000) แตมีคาการละลายมากกวาเม็ดสตารชที่มี
ขนาดเล็ก ผลการทดลองดังกลาวนี้สอดคลองกับผลการทดลองของ Tang และคณะ (2002) ที่
พบวากําลังการพองตัวของ normal และ waxy barley starch มีคาเพิ่มมากขึ้นตามขนาดเม็ด
สตารชที่เล็กลง เชนเดียวกับผลการทดลองของ Huang และคณะ (2007) ที่พบวากําลังการพองตัว
ของสตารช yellow pea, chickpea และ cowpea มีคาเพิ่มมากข้ึนตามขนาดเม็ดสตารชที่เล็กลง 
นอกจากนี้ยังสอดคลองกับผลการทดลองของ Singh และ Kaur (2004) ที่ไดทําการทดลองหาคา
กําลังการพองตัว และการละลายของสตารชมันฝร่ังที่ผานการแยกขนาดแลว พบวา กําลังการพอง
ตัวมีคาเพิ่มมากข้ึนตามขนาดเม็ดสตารชที่เล็กลง สวนการละลายมีคาเพิ่มมากข้ึนตามขนาดเม็ด
สตารชที่ใหญข้ึน 
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ตารางที่ 4.11  กําลังการพองตัวที่อุณหภูมิ 70 oC ถึง 95 oC ของสตารชถั่วมะแฮะที่ผานการแยกขนาดแลว 
 
สตารชที ่
ตกตะกอนที่เวลา 

ขนาดเฉลี่ย 
(ไมครอน) 

กําลังการพองตัว (กรัม/กรัมสตารชแหง)
70 oC 75 oC ns 80 oC 85 oC 90 oC 95 oC

สตารชทีย่ังไมได   
ผานการแยกขนาด 

27.32  ± 0.01 2.41  ± 0.04 3.00 ± 0.00 6.12 ± 0.03 7.09  ± 0.01 9.52 ± 0.21 10.89 ± 0.15 

15 นาท ี 28.13a ± 0.09 2.10b ± 0.30 2.97 ± 0.03 5.53b ± 0.01 8.38c ± 0.32 9.20c ± 0.14 10.64b ± 0.09 
30 นาท ี 26.99b ± 0.22 2.40ab ± 0.07 3.01 ± 0.04 5.56b ± 0.12 8.60bc ± 0.33 9.25c ± 0.04 10.99a ± 0.01 
60 นาท ี 24.50c ± 0.02 2.40ab ± 0.01 3.19 ± 0.21 6.19a ± 0.19 9.34ab ± 0.55 9.57b ± 0.11 11.19a ± 0.24 

> 60 นาท ี 20.49d ± 0.07 2.56a ± 0.13 3.21 ± 0.13 6.35a ± 0.35 9.39a ± 0.32 9.80a ± 0.06 11.23a ± 0.00 
หมายเหตุ: a-d หมายถึง คาเฉลี่ยของขอมูลที่อยูในสดมภเดียวกันที่มีตัวอักษรกํากับตางกัน มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p  0.05) 
                   ns หมายถึง คาเฉลี่ยของขอมูลที่อยูในสดมภเดียวกันที่ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
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ตารางที่ 4.12  การละลายที่อุณหภูมิ 70 oC ถึง 95 oC ของสตารชถั่วมะแฮะที่ผานการแยกขนาดแลว 
 
สตารชที ่
ตกตะกอนที่เวลา 

ขนาดเฉลี่ย 
(ไมครอน) 

การละลาย (%)
70 oC 75 oC 80 oC 85 oC 90 oC 95 oC

สตารชทีย่ังไมได
ผานการแยกขนาด 

27.32  ± 0.01 1.29 ± 0.52 2.83 ± 0.33 7.84 ± 1.08  9.15 ± 0.19 11.86  ± 0.16 10.84 ± 1.20 

15 นาท ี 28.13a ± 0.09 2.66a ± 0.11 5.15a ± 0.33 9.70a ± 0.06 11.12a ± 0.15 11.52a ± 0.18 12.28a ± 0.02 
30 นาท ี 26.99b ± 0.22 1.64b ± 0.44 4.06b ± 0.60 9.08b ± 0.01 10.29b ± 0.20 11.34ab ± 0.07 10.95b ± 0.01 
60 นาท ี 24.50c ± 0.02 1.25b ± 0.03 2.38c ± 0.20 8.80c ± 0.14 10.22b ± 0.43 11.21b ± 0.07 10.79b ± 0.46 
> 60 นาท ี 20.49d ± 0.07 1.23b ± 0.02 1.58d ± 0.04 7.21d ± 0.06  9.79b ± 0.60 11.17b ± 0.16  9.75c ± 0.49 
หมายเหตุ: a-d หมายถึง คาเฉลี่ยของขอมูลที่อยูในสดมภเดียวกันที่มีตัวอักษรกํากับตางกัน มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p  0.05) 
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      4.2.9  จลนศาสตรการขยายขนาดของเม็ดสตารชถ่ัวมะแฮะที่ผานการแยกขนาดแลว 

      จากการวิเคราะหจลนศาสตรการขยายขนาดของเม็ดสตารชถั่วมะแฮะที่ผานการแยก
ขนาดแลว (ตารางที่ 4.13) พบวา อัตราการขยายขนาดของเม็ดสตารชที่ตกตะกอนท่ีเวลา 15 นาที 
มีคาเพิ่มมากข้ึน เมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึน แตสตารชที่ตกตะกอนที่เวลา 30 นาที 60 นาที และ
มากกวา 60 นาที นั้น อุณหภูมิที่เพิ่มสูงข้ึนไมไดมีผลตออัตราการขยายขนาดของเม็ดสตารชอยาง
ชัดเจน ซึ่งสตารชที่ตกตะกอนที่เวลา 15 นาที มีคาพลังงานกอกัมมันตของการเกิดเจลาติไนเซชัน
มากที่สุด แสดงถึงอุณหภูมิมีผลตออัตราการขยายขนาดของเม็ดสตารชคอนขางมาก นั่นคือการ
เพิ่มข้ึนของอุณหภูมิเพียงเล็กนอยจะทําใหอัตราการขยายขนาดของเม็ดสตารชเพิ่มข้ึนอยางมาก
นั่นเอง สวนสตารชที่ตกตะกอนท่ีเวลา 30 นาที และ 60 นาที มีคาพลังงานกอกัมมันตของการเกิด
เจลาติไนเซชันคอนขางตํ่า แสดงถึงอัตราการขยายขนาดของเม็ดสตารชอาจไมมีการเปลี่ยนแปลง
หรือเกิดการเปลี่ยนแปลงนอยมากถึงแมวาจะมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิก็ตาม และจากผลการ
ทดลองท่ีพบวาสตารชถั่วมะแฮะที่ตกตะกอนที่เวลา 15 นาที มีคาพลังงานกอกัมมันตของการเกิด
เจลาติไนเซชันมากที่สุดนั้น อาจเนื่องมาจากเม็ดสตารชมีปริมาณแอมิโลสเปนองคประกอบที่สูง
กวาเม็ดสตารชที่ตกตะกอนที่เวลาอ่ืน ๆ ดังนั้นจึงตองใชพลังงานจํานวนมากกวาในการเกิดเจลาติ-
ไนเซชัน ซึ่งผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับผลการทดลองของ Freitas และคณะ (2004) ที่ได
ศึกษาจลนศาสตรการเกิดเจลาติไนเซชันของสตารชมันเสา (Dioscorea alata) และสตารช       
มันสําปะหลัง พบวาสตารชมันเสามีปริมาณแอมิโลสเปนองคประกอบมากกวาสตารชมัน
สําปะหลัง ทําใหคาพลังงานกอกัมมันตของการเกิดเจลาติไนเซชันของสตารชมันเสามีคาสูงกวา
สตารชมันสําปะหลัง 
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ตารางที่ 4.13  อัตราการขยายขนาดของสตารชถั่วมะแฮะที่ผานการแยกขนาดแลวที่อุณหภูมิ  
ตาง ๆ และคา Ea 
 
ตัวอยางสตารชที่
ตกตะกอนที่เวลา 

อุณหภูมิ (oC) อัตราการขยายขนาดของเม็ดสตารช Ea (kJ mole-1)
(Kr) (min-1) R2

15 นาท ี 69 
74 
79 

0.0023 ± 0.0000
0.0037 ± 0.0001 
0.0117 ± 0.0002 

0.9416 – 0.9445 
0.9637 – 0.9810 
0.9163 – 0.9421 

 
162.89 ±   1.80 

30 นาท ี 69 
74 
79 

0.0023 ± 0.0001
0.0033 ± 0.0001 
0.0024 ± 0.0003 

0.9848 – 0.9898 
0.9423 – 0.9887 
0.7238 – 0.9386 

 
    9.96 ±   4.50 

60 นาท ี 69 
74 
79 

0.0007 ± 0.0000
0.0004 ± 0.0000 
0.0008 ± 0.0002 

0.8877 – 0.8966 
0.9237 – 0.9285 
0.6162 – 0.9490 

 
  21.23 ± 12.04 

มากกวา 60 นาที 69 
74 
79 

0.0044 ± 0.0000
-0.0102 ± 0.0006 
-0.0265 ± 0.0012 

0.8583 – 0.9062 
0.7881 – 0.8308 
0.7146 – 0.7700 

 
- 

หมายเหตุ: - หมายถึง ไมสามารถหาคาได 
 
      4.2.9  สมบัติดานการเกิดเพสตของสตารชถ่ัวมะแฮะท่ีผานการแยกขนาดแลว 
       สตารชถั่วมะแฮะที่มีขนาดตางกันจะมีคา peak viscosity, trough, final viscosity, 

setback และ pasting temperature แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p  0.05) ดังแสดง
ในตารางที่ 4.14 แตมีคา breakdown และ peak time แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (p 
> 0.05) โดยจะเห็นไดวาคา pasting temperature หรืออุณหภูมิที่เร่ิมมีการเปลี่ยนแปลงความ
หนืดจะมีแนวโนมสูงข้ึนตามขนาดของเม็ดสตารชที่เล็กลง แสดงใหเห็นถึงเม็ดสตารชที่มีขนาด
ใหญเร่ิมเกิดการเปล่ียนแปลงความหนืดไดที่อุณหภูมิตํ่ากวาเม็ดสตารชที่มีขนาดเล็ก ทั้งนี้อาจ
เนื่องมาจากอุณหภูมิที่เพิ่มสูงข้ึนทําใหความหนืดเพิ่มมากข้ึนเพราะโมเลกุลแอมิโลสละลายออกมา
จากเม็ดสตารชที่เกิดการพองตัว (Ghiasi, Varriano-Marston และ Hoseney, 1982) ซึ่งเม็ด
สตารชที่มีขนาดใหญมีปริมาณแอมิโลสเปนองคประกอบมากกวาเม็ดสตารชที่มีขนาดเล็ก อาจทํา
ใหโมเลกุลแอมิโลสละลายออกมาภายนอกเม็ดสตารชไดมากกวา จึงทําใหความหนืดของระบบ
เพิ่มข้ึนมากกวาดวย นอกจากนี้อาจเนื่องมาจากเม็ดสตารชที่มีขนาดใหญเมื่อไดรับความรอนจะ
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ดูดน้ําและเกิดการขยายขนาดเพิ่มมากข้ึน จึงเกิดการเบียดเสียดกับเม็ดสตารชขางเคียงไดมากกวา
เม็ดสตารชที่มีขนาดเล็ก ทําใหความหนืดของเพสตเพิ่มข้ึนสูงมากกวา ดังนั้นจึงเร่ิมเห็นการ
เปล่ียนแปลงความหนืดไดเร็วกวานั่นเอง ซึ่งเหตุผลดังกลาวขางตนนี้จึงสงผลใหเม็ดสตารชที่มี
ขนาดใหญมีคา peak viscosity หรือคาความหนืดสูงสุดสูงกวาเม็ดสตารชที่มีขนาดเล็ก และการที่
เม็ดสตารชที่มีขนาดเล็กมีคา peak viscosity ตํ่าที่สุดนั้น อาจเนื่องมาจากเม็ดสตารชที่มีขนาดเล็ก
มีแอมิโลสในปริมาณที่ตํ่ากวาเม็ดสตารชที่มีขนาดใหญ การที่มีปริมาณแอมิโลสตํ่าจะสงผลให
โครงสรางของสตารชงายตอการแตกออกเมื่อไดรับความรอน (Hermansson และ Svegmark, 
1996) ซึ่งผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับผลการทดลองของ Noda และคณะ (2005) ที่พบวาคา 
peak viscosity ของสตารชมันฝร่ังที่ผานการแยกขนาดออกเปน 3 ขนาด มีคาลดลงตามขนาดเม็ด
สตารชที่เล็กลง และเมื่อพิจารณาคา setback พบวา คา seback มีแนวโนมสูงข้ึนตามขนาดเม็ด
สตารชที่ใหญข้ึน แสดงวาเม็ดสตารชที่มีขนาดใหญจะสามารถเกิดรีโทรเกรเดชันไดมากกวาเม็ด
สตารชที่มีขนาดเล็ก ซึ่งการเกิดรีโทรเกรเดชันจะเกิดเมื่อสตารชไดรับความรอนจนถึงอุณหภูมิที่เกิด
เจลาติไนเซชัน และเม่ือใหความรอนตอไปอีกก็จะทําใหเม็ดสตารชพองตัวเพิ่มมากข้ึน จนกระทั่ง
พองตัวเต็มที่และแตกออก โมเลกุลของแอมิโลสขนาดเล็กจะหลุดออกมา ทําใหความหนืดลดลง 
เมื่อลดอุณหภูมิใหสตารชเย็นตัวลง โมเลกุลของแอมิโลสที่อยูใกลกันจะเกิดการจัดเรียงตัวใหมดวย
พันธะไฮโดรเจนระหวางโมเลกุล เกิดรางแหสามมิติ มีความหนืดและความคงตัวมากข้ึน ทําใหเกิด
ลักษณะเปนเจล (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2550) ดังนั้นจากการทดลองที่
พบวา เม็ดสตารชขนาดใหญเกิดรีโทรเกรเดชันไดดีกวานั้น อาจเนื่องมาจากเม็ดสตารชขนาดใหญ
มีปริมาณแอมิโลสมากกวา เมื่อเม็ดสตารชเกิดการพองตัวและแตกออก ก็จะมีปริมาณแอมิโลส 
หลุดออกมาไดมากกวา จึงเกิดเจลไดดีกวาเม็ดสตารชขนาดเล็กที่มีปริมาณแอมิโลสตํ่ากวา ซึ่งผล
การทดลองดังกลาวสอดคลองกับผลการทดลองของ Collado และ Corke (1997) ที่พบวา         
แอมิโลสในปริมาณที่สูงจะทําใหการเกิดรีโทรเกรเดชันมีแนวโนมที่สูงข้ึน สงผลใหคา setback มีคา
มากข้ึนตามไปดวย สวนคา trough และ final viscosity มีคาเพิ่มมากข้ึนตามขนาดของเม็ดสตารช
ที่ใหญข้ึน 
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ตารางที่ 4.14  สมบัติดานการเกิดเพสตของสตารชถั่วมะแฮะที่ผานการแยกขนาดแลวที่ระดับ
ความเขมขน 12% (w/w) 
 
คาท่ีไดจาก 
เคร่ือง RVA 

ตัวอยางสตารชท่ีตกตะกอนท่ีเวลา 
15 นาที 30 นาที 60 นาที > 60 นาที 

Peak viscosity (cP) 4,147.50a ± 17.68 4,072.50b ± 14.85 4,154.00a ± 4.24 3,322.00c ± 31.11
Trough (cP) 3,150.50a ± 38.89 3,096.50a ± 28.99 3,094.00a ± 7.07 2,290.00b ±  4.24
Breakdown (cP)ns  997.00  ± 56.57   976.00  ± 43.84 1,060.00 ± 11.31 1,032.00  ± 35.36
Final viscosity (cP) 6,184.00a ± 63.64  6,084.00ab ± 19.80 6,003.50b ± 38.89 4,186.50c ± 43.13
Setback (cP) 3,033.50a ± 24.75  2,987.50ab ± 48.79 2,909.50b ± 45.96 1,896.50c ± 47.38

 Pasting temperature (oC)    80.80b ±  0.00    81.70a  ±  0.00     81.66a ±  0.04      82.06a ±  0.53
Peak time (minute)ns      4.73  ±  0.00      4.73   ±  0.00       4.77 ±  0.05        4.77  ±  0.05
หมายเหตุ: a-c หมายถึง คาเฉล่ียของขอมูลท่ีอยูในแถวเดียวกันที่มีตัวอักษรกํากับตางกัน มีความแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (p  0.05) 
                ns หมายถึง คาเฉล่ียของขอมูลท่ีอยูในแถวเดียวกันท่ีไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 
0.05) 

 
         4.2.10  สมบัติดานความรอนของสตารชถ่ัวมะแฮะที่ผานการแยกขนาดแลว 
             สตารชถั่วมะแฮะที่มีขนาดตางกันจะมีคา conclusion temperature (Tc), 
enthalpy of gelatinization (H) และชวงอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชัน (T) แตกตางกัน

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p  0.05) ดังแสดงในตารางที่ 4.15 แตมีคา onset tempersture (To) 
และ peak temperature (Tp) แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) โดยพบวาคา 
enthalpy of gelatinization หรือพลังงานที่ใชในการเกิดเจลาติไนเซชันจะมีคาลดลงตามขนาดเม็ด
สตารชที่เล็กลง ทั้งนี้เนื่องมาจากเม็ดสตารชที่มีขนาดใหญมีปริมาณแอมิโลสเปนองคประกอบที่สูง
กวาเม็ดสตารชที่มีขนาดเล็ก ทําใหโครงสรางผลึกของเม็ดสตารชมีความแข็งแรงมากกวา จึงตองใช
พลังงานสูงข้ึนในการทําใหเกิดเจล สงผลใหคา enthalpy of gelatinization มีคาสูงข้ึนตามไปดวย 
Sasaki และคณะ (2000) ไดอธิบายวาคา H อาจมีความสัมพันธกับปริมาณของสวนผลึกของ
แอมิโลเพกตินดวย เนื่องจาก H คือพลังงานที่ใชในการหลอมโครงสรางผลึกในการเกิดเจล ซึ่ง
พลังงานที่ใชในการหลอมโครงสรางผลึกสวนที่เปนแอมิโลเพกตินสูงกวาแอมิโลส ดังนั้นจึงมีความ
เปนไปไดที่ เม็ดสตารชที่มีขนาดใหญอาจมีแอมิโลเพกตินสูงกวาเม็ดสตารชที่มีขนาดเล็ก 
นอกจากนี้อาจเนือ่งมาจากปจจัยดานอ่ืน ๆ ไดอีก เชน การกระจายตัวของความยาวสายโซแอมิโล-
เพกติน การจัดเรียงตัวของแอมิโลสและแอมิโลเพกติน ขนาดของเม็ดสตารช เปนตน ซึ่งผลการ
ทดลองที่ไดสอดคลองกับผลการทดลองของ Tang และคณะ (2001) ที่ไดแยกขนาด waxy barley 
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starch ออกเปนขนาดใหญ ขนาดกลาง และขนาดเล็ก พบวา คา enthalpy of gelatinization มีคา
ลดลงตามขนาดเม็ดสตารชที่เล็กลง นอกจากนี้ยังสอดคลองกับผลการทดลองของ Singh และ 
Kaur (2004) ที่ไดแยกขนาดสตารชมันฝร่ังออกเปน 3 ขนาด พบวาคา enthalpy of gelatinization 
มีคาลดลงตามขนาดเม็ดสตารชที่เล็กลงเชนกัน และเมื่อพิจารณาชวงอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไน
เซชัน พบวา ชวงอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชันของเม็ดสตารชที่มีขนาดเล็กจะมีชวงกวางกวา
เม็ดสตารชที่มีขนาดใหญ อาจเนื่องมาจากเม็ดสตารชที่มีขนาดเล็กอาจมีสวนของโครงสรางผลึกใน
เม็ดสตารชที่มีความเสถียรแตกตางกันคอนขางมาก ทําใหชวงอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชันมี
ชวงที่คอนขางกวาง (Hoover, Li และ Senanayake, 1997) ผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับ
งานวิจัยของ Tang และคณะ (2001) ที่ไดแยกขนาดของ normal barley starch จากประเทศ
ญ่ีปุนออกเปน 3 ขนาด แลวพบวาชวงอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชันจะมีชวงกวางข้ึนตาม
ขนาดเม็ดสตารชที่เล็กลง เชนเดียวกันกับงานวิจัยของ Tang, Mitsunaga และ Kawamura 
(2004) ที่ไดแยกขนาดของ waxy และ normal barley starch จากประเทศญ่ีปุนออกเปน 3 ขนาด 
แลวพบวาชวงอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชันจะมีชวงกวางข้ึนตามขนาดเม็ดสตารชที่เล็กลง 
 
ตารางที่ 4.15  สมบัติดานความรอนของสารละลายสตารชถั่วมะแฮะที่ผานการแยกขนาดแลวที่มี
อัตราสวนของสตารช:น้ํา เทากับ 1:2.3 ที่วเิคราะหดวยเคร่ือง DSC 
 
คาที่ไดจาก 
เคร่ือง DSC 

ตัวอยางสตารชที่ตกตะกอนที่เวลา 
15 นาท ี 30 นาที 60 นาที > 60 นาที

To (
oC) ns 71.20  ± 0.14 71.45 ± 0.07 71.10 ± 0.42 70.35  ± 0.49

Tp (
oC) ns 77.30  ± 0.00 77.45 ± 0.07 77.05 ± 0.49 77.75  ± 0.21

Tc (
oC) 83.05b ± 0.07 83.30b ± 0.14 83.10b ± 0.00 84.30a ± 0.42

H (J / g) 
T (oC) 

14.41a ± 0.78
11.85a ± 0.21 

14.44a ± 0.18
11.85a ± 0.07 

13.90a ± 0.05 
12.00a ± 0.42 

11.75b ± 0.32
13.95b ± 0.92 

หมายเหตุ: a-b หมายถึง คาเฉล่ียของขอมูลที่อยูในแถวเดียวกันกันที่มีตัวอักษรกํากับตางกัน มีความแตกตางกัน

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p  0.05) 
                   ns หมายถึง คาเฉล่ียของขอมูลที่อยูในแถวเดียวกันท่ีไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (p > 0.05) 
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         4.2.11  สมบัติทางการไหลของสตารชถ่ัวมะแฮะท่ีผานการแยกขนาดแลว 
             จากการทดสอบ temperature sweep test ของสตารชถั่วมะแฮะที่มีขนาดตางกัน 
(รูปที่ 4.11) พบวา รูปแบบกราฟที่ไดมีลักษณะคลายคลึงกัน โดยสตารชทั้ง 4 ขนาด มีอุณหภูมิเร่ิม
เกิดการเจลาติไนเซชันเทากับ 73.2 oC คา G' และ G'' มีคาเพิ่มข้ึนสูงสุดที่อุณหภูมิเทากับ 79.7 oC  
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รูปท่ี 4.11  ความสัมพนัธระหวางคา moduli กับอุณหภูมิของสตารชถั่วมะแฮะ 4 ขนาด ที่ความ
เขมขน 12% (w/w) ทดสอบโดยกําหนด stress เทากับ 40 Pa, ความถี่ 1 Hz และใชอุณหภูมิใน
การทดสอบต้ังแต 50 oC ถึง 90 oC 
 

   จากน้ันนําตัวอยางเจลสตารชถั่วมะแฮะทั้ ง  4 ขนาด  ที่ผานการทดสอบ 
temperature sweep test แลว มาทดสอบ frequency sweep test ตอ (รูปที่ 4.12) ซึ่งพบวา 
รูปแบบกราฟที่ไดมีลักษณะคลายคลึงกัน โดยสตารชถั่วมะแฮะทั้ง 4 ขนาด มีคา G' มากกวาคา 
G'' ที่ทุกความถี่ของการทดลอง ซึ่งแสดงถึงลักษณะของความเปนของแข็งมากกวาลักษณะของ
ของเหลวของตัวอยาง จากผลการทดลองขางตนจะเห็นไดวาการทดสอบสมบัติทางการไหลดวย
เคร่ือง rheometer ไมสามารถแยกความแตกตางของสตารชถั่วมะแฮะทั้ง 4 ขนาด ได ทั้งนี้อาจ
เนื่องมาจากโมเลกุลแอมิโลสที่ละลายออกมาในเฟสตอเนื่องอาจมีปริมาณไมแตกตางกันมาก
พอที่จะสงผลใหสมบัติทางการไหลแตกตางกันเม่ือทดสอบดวยวิธีดังกลาว 
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รูปท่ี 4.12  ความสัมพันธระหวางคา moduli กับความถ่ีของสตารชถั่วมะแฮะ 4 ขนาด ที่ความ
เขมขน 12% (w/w) ทดสอบโดยกําหนด stress เทากับ 40 Pa, อุณหภูมิ 25 oC และใชความถี่ใน
การทดสอบต้ังแต 0.1 Hz ถึง 100 Hz 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
5.1  สรุปผลการทดลอง 
      สตารชถั่วมะแฮะมีคารโบไฮเดรตเปนองคประกอบหลัก รองลงมาคือ เสนใยหยาบ ไขมัน เถา 
และโปรตีน ตามลําดับ มีปริมาณแอมิโลสสูงถึงรอยละ 64.61 ของสตารช สตารชถั่วมะแฮะตาม
ธรรมชาติมีสีขาวนวล และมีคาความสวางคอนขางสูง เม็ดสตารชถั่วมะแฮะมีรูปรางกลมและรี
คลายเมล็ดถั่ว มีสภาพพื้นผิวที่เรียบ มีลักษณะ birefringence ที่ชัดเจน โดยเม็ดสตารชมีขนาด
เฉล่ียเทากับ 27.32 ไมครอน มีลักษณะโครงสรางผลึกแบบ C และมี degree of crystallinity 
เทากับ 39.84% มีความสามารถในการจับน้ําคอนขางตํ่า กําลังการพองตัวและการละลายมี
แนวโนมเพิ่มมากข้ึนเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน ในการวิเคราะหจลนศาสตรการขยายขนาดของเม็ดสตารช
ดวยวิธี particle size analyzer พบวาอัตราการขยายขนาดของเม็ดสตารชมีคาเพิ่มมากข้ึนเมื่อ
อุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึน และมีคาพลังงานกอกัมมันตของการเกิดเจลาติไนเซชันในชวงอุณหภูมิ 69 oC 
ถึง 79 oC เทากับ 343.76 kJ mole-1 เมื่อศึกษาสมบัติดานการเกิดเพสตของสตารชถั่วมะแฮะ 
พบวามีอุณหภูมิเร่ิมเกิดความหนืดคอนขางสูงถึง 81.28 oC มีความคงทนตอแรงเฉือนและความ
รอนไดปานกลาง มีคาความหนืดสูงสุดและคาการคืนตัวคอนขางสูง อุณหภูมิของการเกิดเจลาติ-
ไนเซชันของสตารชถั่วมะแฮะอยูในชวง 70.95 ถึง 83.95 oC และมีคา H เทากับ 12.97 J/g 
จากการทดสอบสมบัติทางการไหล พบวาในกระบวนการใหความรอน เจลสตารชถั่วมะแฮะจะให
คา G' สูงกวาคา G'' และเมื่อมีการใหความถี่หรือแรงเคนแกเจลสตารชถั่วมะแฮะ พบวาคา G' มี
คาสูงกวาคา G'' ในทุกความถี่ของการทดลอง 
      เมื่อจําแนกขนาดของเม็ดสตารชออกเปน 4 ขนาด ซึ่งใชวิธีการแยกโดยอาศัยความแตกตาง
ของเวลาในการตกตะกอนในนํ้าที่เวลา 15 นาที 30 นาที 60 นาที และมากกวา 60 นาที เม็ด
สตารชที่ไดมีขนาดเฉล่ียตางกัน โดยมีขนาดเทากับ 28.13, 26.99, 24.50 และ 20.49 ตามลําดับ 
ซึ่งเม็ดสตารชทั้ง 4 ขนาดที่จําแนกได มีรูปรางกลมและรีคลายเมล็ดถั่ว มีสภาพพื้นผิวที่เรียบ มี
ลักษณะ birefringence ที่ชัดเจน มีรูปแบบโครงสรางผลึกแบบ C และมีคาสีแตกตางกันเพียง
เล็กนอย ในการวิเคราะหจลนศาสตรการขยายขนาดของเม็ดสตารชที่ผานการแยกขนาดแลว 
พบวา อัตราการขยายขนาดของเม็ดสตารชที่ตกตะกอนที่เวลา 15 นาที มีคาเพิ่มมากข้ึนเมื่อ
อุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึน แตสตารชที่ตกตะกอนที่เวลา 30 นาที 60 นาที และมากกวา 60 นาที นั้น 
พบวาการเพิ่มอุณหภูมิที่สูงข้ึนไมไดมีผลตออัตราการขยายขนาดของเม็ดสตารช ขนาดของเม็ด
สตารชมีผลตอสมบัติทางเคมีกายภาพและสมบัติเชิงหนาที่ของสตารช โดยปริมาณแอมิโลส การ
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ละลาย สมบัติดานการเกิดเพสต ไดแก trough, final viscosity, setback และสมบัติดานความ
รอน ไดแก H มีแนวโนมเพิ่มมากข้ึนตามขนาดเม็ดสตารชที่ใหญข้ึน สวนความสามารถในการ
จับน้ํา กําลังการพองตัว สมบัติดานการเกิดเพสต ไดแก pasting temperature และสมบัติดาน
ความรอน ไดแก ชวงอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชัน มีแนวโนมเพิ่มมากข้ึนตามขนาดเม็ด
สตารชที่เล็กลง และในการวิเคราะหสมบัติทางการไหลของสตารชถั่วมะแฮะทั้ง 4 ขนาด พบวา
ลักษณะทางการไหลของสตารชทั้ง 4 ขนาด มีรูปแบบที่ใกลเคียงกัน 
 
5.2  ขอเสนอแนะ 
      ควรมีการศึกษาการนําสตารชถั่วมะแฮะไปประยุกตใชในอุตสาหกรรมอาหารในรูปของสาร
เพิ่มความขนหนืดใหกับผลิตภัณฑ (thickening agent) เนื่องจากสตารชถั่วมะแฮะมีคา peak 
viscosity และคา final viscosity คอนขางสูง และอยูในชวงเดียวกันกับสตารชที่นิยมนําไปใชเปน
สารเพิ่มความขนหนืด ซึ่งสตารชที่นิยมนําไปใชเปนสารเพิ่มความขนหนืดมีคา peak viscosity อยู
ในชวง 4,959 ถึง 14,746 cP และมีคา final viscosity อยูในชวง 4,237 ถึง 4,939 cP (Jiménez-
Hernández, Salazar-Montoya และ Ramos-Ramírez, 2007) 
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ภาคผนวก ก 
 

วิธีการวิเคราะห 
 
ก.1  การวิเคราะหปริมาณความชื้น ตามวิธ ีAOAC (2005) section 32.1.03 
อุปกรณ 
 1.  ตูอบลมรอน (Memmert รุน W350, Germany) 
 2.  ถวยอะลูมเินียม 
 3.  เคร่ืองชัง่ละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนง (Denver Instrument รุน SI-234, Germany) 
 4.  โถดูดความช้ืน (desiccator) 
วิธีทดลอง 
 1.  ชั่งตัวอยางใหทราบน้ําหนักที่แนนอนประมาณ 2 กรัม ใสในถวยอะลูมิเนียมซึ่งอบแหง 
และทราบน้ําหนักที่แนนอน 

 2.  นําตัวอยางเขาอบแหงในตูอบโดยควบคุมอุณหภูมิ 130  3 oC โดยเปดฝาไวเปนเวลา 
1 ชั่วโมง หรือจนน้ําหนักคงที่ 
 3.  ปดฝาภาชนะในขณะที่ยังอยูในตูอบ แลวทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น และช่ังน้ําหนัก 
 4.  คํานวณหาความช้ืนจากสมการ 
 

 ปริมาณความช้ืน (%) = (น้ําหนกัตัวอยางกอนอบ – น้าํหนกัตัวอยางหลังอบ)  100 
         น้าํหนักตัวอยางกอนอบ 
 
ก.2  การวิเคราะหปริมาณโปรตีน ตามวิธี AOAC (2005) section 32.1.22 
อุปกรณ 
 1.  Buchi digestion unit (รุน K-424, Switzerland) 

2.  Buchi scrubber (รุน B-414, Switzerland) 
3.  เคร่ืองกล่ันหาปริมาณไนโตรเจน (VELP scientific รุน UDK 127, USA) 

 4.  เคร่ืองชัง่ละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนง (Denver Instrument รุน SI-234, Germany) 
สารเคมี 
 1.  กรดซัลฟวริกเขมขน (A.R. grade) 
 2.  สารละลายมาตรฐานกรดไฮโดรคลอริก (A.R. grade) ความเขมขน 0.5 M 
 3.  สารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด (A.R. grade) ความเขมขน 0.1 M 
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 4.  สารละลายกรดบอริก (A.R. grade) ความเขมขน 4 % (w/v) 
 5.  สารเรงปฏิกิริยา (selenium reagent mixture) (A.R. grade) 
 6.  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (A.R. grade) ความเขมขน 45% (w/v) 
 7.  สารละลายอินดิเคเตอร เตรียมโดยการละลายเมธิลเรด 1 กรัม ในเมธานอล 100 
มิลลิลิตร 
วิธีทดลอง 
 1.  ชั่งตัวอยางใหมีน้ําหนักที่แนนอนประมาณ 0.25-1.00 กรัม หอดวยกระดาษกรอง 
Whatman No.1 ใสใน Kjeldahl tube 
 2.  เติมสารเรงปฏิกิริยาประมาณ 5 กรัม และกรดซัลฟวริกเขมขนปริมาตร 20 มิลลิลิตร 
 3.  นําตัวอยางไปยอยดวยเคร่ือง Buchi Digestion Unit โดยใชความรอนเบอร 8 แลวปด
ฝาดานบนที่ตอเขากับเคร่ืองดูดไอกรด (scrubber) ยอยตัวอยางจนสวนผสมในหลอดยอย
กลายเปนสีน้ําตาลใส และทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหอง 
 4.  เทสารละลายกรดบอริกปริมาตร 50 มิลลิลิตร ลงในฟลาสกขนาด 500 มิลลิลิตร แลว
หยดสารละลายอินดิเคเตอร 2-3 หยด ตอเขากลับปลาย condenser ของเครื่องกล่ัน (distillation 
unit) 
 5.  นําหลอดตัวอยางที่ผานการยอยตอเขากลับเคร่ืองกล่ัน แลวนําสายสีดําของเคร่ืองกล่ัน
จุมลงในภาชนะบรรจุน้ํากล่ัน สวนสายสีขาวจุมลงในภาชนะที่บรรจุสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
แลวต้ังโปรแกรม distillation โดย ดังนี้ 

NaOH  70 มิลลิลิตร 
  Time    8 นาที 
 6.  ในระหวางการกล่ันจะเกิดแอมโมเนียข้ึน แอมโมเนียที่ เกิดข้ึนจะถูกจับไวดวย
สารละลายกรดบอริกในฟลาสก จะไดสารละลายสีเขียวเมื่อกล่ันครบตามกําหนดเวลา 
 7.  ลางสวนปลายของ condenser ดวยน้ํากล่ัน ใสลงในฟลาสกที่รองรับส่ิงที่กล่ันได 
 8.  นําสารละลายที่กล่ันไดในฟลาสกทั้งหมดมาไทเทรตดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก
มาตรฐาน ความเขมขน 0.5 M จนถึงจุดยุติ (end point) เปนสีมวงแดง 
 9.  ทํา blank โดยเติมน้ํากล่ันปริมาตร 2 มิลลิลิตร แทนตัวอยาง และวิเคราะหเชนเดียวกับ
ตัวอยาง 
 10.  คํานวณหาปริมาณโปรตีน 
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 ปริมาณไนโตรเจน (%) = (Va-Vb)  N  1.4 
            น้ําหนกัตัวอยางแหง (กรัม) 

 ปริมาณโปรตีน (%) = ปริมาณไนโตรเจน (%) 5.7 
 เมื่อ V คือ ปริมาตรของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่ใชในการไทเทรตตัวอยาง 

      B คือ ปริมาตรของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่ใชในการไทเทรต blank 
       N คือ ความเขมขนที่แนนอนของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 
 
ก.3  การวิเคราะหปริมาณเถา ตามวธิี AOAC (2005) section 32.1.05 
อุปกรณ 
 1.  เตาเผา (Muffle furnace, Fisher Scientific รุน Isotemp, USA) 
 2.  ครูซิเบิล (Crusible) 
 3.  Hot plate 
 4.  เคร่ืองชัง่ละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนง (Denver Instrument รุน SI-234, Germany) 
 5.  โถดูดความช้ืน 
วิธีทดลอง 
 1.  ชั่งตัวอยางที่ทราบน้ําหนักแนนอน 3-5 กรัม ใสในครูซิเบิลที่เผาและทราบน้ําหนักที่
แนนอนแลว 
 2.  นําตัวอยางไปเผาโดยใช hot plate ในตูดูดควัน จนกระทั่งตัวอยางหมดควัน 
 3.  นําตัวอยางไปเผาตอในเตาเผา ที่อุณหภูมิ 550 oC จนกระทั่งไดเถาสีขาว หรือน้ําหนัก
คงที่ 
 4.  ทิ้งไวใหเย็นในโถดูดความชื้นเปนเวลา 1 ชั่วโมง 
 5.  ชั่งน้ําหนักเถาที่ไดและคํานวณหาปริมาณเถา 
 

 ปริมาณเถา (%) = น้ําหนกัตัวอยางหลังเผา (กรัม)  100 
              น้ําหนกัตัวอยางแหง (กรัม) 
 
ก.4  การวิเคราะหปริมาณไขมัน ตามวิธี AOAC (2005) section 32.1.13 
อุปกรณ 
 1.  Soxhlet (Gerhardt รุน HC61, Germany) 
 2.  เคร่ือง evaporator (Eyela รุน SB-651, Japan) 
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วิธีทดลอง 
 1.  ชั่งตัวอยางที่ผานการอบแหงและทราบน้ําหนักแนนอน 2 กรัม หอดวยกระดาษ 
Whatman No.1 ใสใน thimble 
 2.  ใส thimble ซึ่งมีตัวอยางบรรจุอยูในขวดสกัดที่แหงสนิทและทราบน้ําหนักแนนอน 
 3.  เติม Petroleum ether ซึ่งใชเปนตัวสกัด 250 มิลลิลิตร ลงในขวดสกัด 
 4.  สกัดไขมันเปนเวลา 3-4 ชั่วโมง โดยปรับความรอนใหหยดของตัวทําละลายกลั่นจาก
คอนเดนเซอรมีอัตรา 300-360 หยดตอนาที   
 5.  ระเหยสวนของ Petroleum ether ออกจากสวนไขมันที่สกัดได แลวอบขวดสกัดที่
อุณหภูมิ 100 oC เปนเวลา 30 นาที หรือจนน้ําหนักคงที่ 
 6.  ทําใหใหเย็นในโถดูดความชื้น แลวช่ังน้ําหนักขวดสกัด 
 

 ไขมัน (%) = ปริมาณไขมันที่สกัดได (กรัม)  100 
   น้ําหนกัตัวอยางแหง (กรัม) 
 
ก.5  การวิเคราะหปริมาณเสนใยหยาบ ตามวธิี AOAC (2005) section 32.1.15 
อุปกรณ 
 1.  ครูซิเบิล 
 2.  ตูอบลมรอน (Memmert รุน W350, Germany) 
 3.  เตาเผา (Muffle furnace, Fisher Scientific รุน Isotemp, USA) 
 4.  เคร่ืองชั่งละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนง (Denver Instrument รุน SI-234, Germany) 
 5.  โถดูดความช้ืน 
สารเคม ี
 1.  สารละลายกรดซัลฟวริก (A.R. Grade) ความเขมขน 1.25% (v/v) 
 2.  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (A.R. Grade) ความเขมขน 1.25% (w/v) 
 3.  เอทิลแอลกอฮอล 95% 
วิธีทดลอง 
 1.  นําตัวอยางที่ผานการสกัดไขมันแลวใสในบีกเกอรขนาด 600 มิลลิลิตร 
 2.  เติมสารละลายกรดซัลฟวริก ความเขมขน 1.25% ปริมาตร 200 มิลลิลิตร ลงในบีก-
เกอร ตมเดือดนาน 30 นาที โดยปรับปริมาตรใหคงที่ดวยน้ํารอน 
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 3.  กรองตัวอยางที่ถูกยอยดวย Buchner funnel ที่รองดวยกระดาษกรอง Whatman 
No.1 โดยใชความดันสุญญากาศ 25 มิลลิลิตรปรอท ลางกากดวยน้ํารอนจนหมดฤทธิ์กรด 
ตรวจสอบโดยใชกระดาษลิตมัส 
 4.  นํากากมายอยดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 1.25% ปริมาตร 200 
มิลลิลิตร ตมเดือดนาน 30 นาที โดยปรับปริมาตรใหคงที่ดวยน้ํารอน 
 5.  กรองตัวอยางที่ถูกยอยดวย Bucher funnel ที่กรองดวยกระดาษกรอง Whatman 
No.42 ที่ทราบน้ําหนักแนนอน โดยใชความดันสุญญากาศ 25 มิลลิลิตรปรอท ลางกากดวยน้ํารอน
จนหมดฤทธ์ิดาง 
 6.  ลางกากที่ไดดวยเอทิลแอลกอฮอล 95% ปริมาตร 25 มิลลิลิตร 2 คร้ัง 
 7.  นํากากที่ไดไปอบที่อุณหภูมิ 105 oC จนน้ําหนักคงที่ 
 8.  ทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น แลวช่ังน้ําหนักจะไดตัวอยางน้ําหนักกอนเผา 
 9.  นําตัวอยางใสในครูซิเบิลที่ผานการเผา และทราบน้ําหนักที่แนนอน 
 10.  เผาตัวอยางบน hot plate จนหมดควัน กอนนําเขาเตาเผาที่ 550 องศาเซลเซียส จน
ไดเปนเถาสีขาว 
 11.  ทิ้งไวใหเย็นในโถดูดความชื้นเปนเวลา 1 ชั่วโมง และช่ังน้ําหนัก จะไดน้ําหนักตัวอยาง
หลังเผา นํามาคํานวณหาปริมาณเสนใย 
 

ปริมาณเสนใยหยาบ (%) =  

           [น้ําหนักตัวอยางกอนเผา (กรัม) – น้ําหนกัตัวอยางหลังเผา (กรัม)]  100 
         น้ําหนักตัวอยางแหงที่ใชในการหาไขมนั (กรัม) 
 
ก.6  การหาปริมาณคารโบไฮเดรต 
วิธีการคํานวณ 
  ปริมาณคารโบไฮเดรต (%db) = 100 - %(โปรตีน + เถา + เสนใยหยาบ + ไขมัน) 
 
ก.7  การวิเคราะหปริมาณแอมิโลส ดัดแปลงจากวธิีของ Juliano (1971) 
อุปกรณ 
 1.  เคร่ืองวัดคาการดูดกลืนแสง (Spectrophotometer, Thermo Spectronic รุน 
Genesys 10 UV, USA)  
 2.  เคร่ืองชั่งละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนง (Denver Instrument รุน SI-234, Germany) 
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สารเคม ี
 1.  แอมิโลสบริสุทธิ์จากมันฝร่ัง (Amylose type III: from potato) (บริษัท Sigma-
ALDRICH, Germany) 
 2.  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 1 N  
 3.  เอทิลแอลกอฮอล 95% 
 4.  สารละลายกรดแอซีติก ความเขมขน 1 N 
 5.  สารละลายไอโอดีน เตรียมสารละลายไอโอดีน 0.20 กรัม และโพแทสเซียมไอโอไดด 
2.00 กรัม ปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร ดวยน้ํากล่ัน 
วิธีทดลอง 
การสรางกราฟมาตรฐาน 
 1.  ชั่งแอมิโลสบริสุทธิ์จากมันฝร่ัง น้ําหนักแนนอน 0.0400 กรัม ใสในฟลาสกขนาด 50 
มิลลิลิตร เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 1 N ปริมาตร 9 มิลลิลิตร และเอธิล-
แอลกอฮอล 95 % ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน 
 2.  เตรียม blank โดยเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 1 N ปริมาตร 9 
มิลลิลิตร และเอธิลแอลกอฮอล 95 % ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงในฟลาสกขนาด 50 มิลลิลิตร เขยา
ใหเขากัน 
 3.  ใหความรอนกับสารละลายในขอ 1 และ 2 ในอางน้ําเดือด 5-10 นาที ต้ังทิ้งไวใหเย็น 
 4.  ชะสารละลายแอมิโลสในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร (ใชน้ํากล่ันชะ
สารละลายแอมิโลส ออกมาใหไดมากที่สุด) ปรับปริมาตรใหเปน 100 มิลลิลิตร โดยใชน้ํากล่ัน 
เขยาใหเขากัน 
 5. ปเปตสารละลายจากขอ 4 ปริมาตร 1 2 3 4 และ 5 มิลลิลิตร ลงในขวดวัดปริมาตร
ขนาด 100 มิลลิลิตร 5 ขวด 
 6.  ปเปตสารละลายกรดแอซีติกความเขมขน 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 ดวยน้ํากล่ัน 
เขยาใหเขากัน ต้ังทิ้งไวเปนเวลา 20 นาที  
 8.  ชะ blank ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร โดยใชน้ํากล่ัน เขยาใหเขากัน 
จากนั้นปเปตสารละลายมา 5 มิลลิลิตร ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร เติมสารละลาย
กรดแอซีติกติกความเขมขน 1 N ปริมาตร 1 มิลลิลิตร และสารละลายไอโอดีน 2 มิลลิลิตร ปรับ
ปริมาตรใหเปน 100 มิลลิลิตร ดวยน้ํากล่ัน เขยาใหเขากัน ต้ังทิ้งไวเปนเวลา 20 นาที 
 9.  วัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 620 นาโนเมตร เปรียบเทียบกับ blank  
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 10.  สรางกราฟมาตรฐานระหวางคาการดูดกลืนแสงกับปริมาณแอมิโลส ดังรูปที่ ก.1 
 

y = 0.1718x + 0.004

R2 = 0.9995
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รูปท่ี ก.1  กราฟมาตรฐานที่ใชในการวิเคราะหปริมาณแอมิโลส 
 
การวิเคราะหปริมาณแอมิโลส 
 1.  ชั่งน้ําหนักที่แนนอนของตัวอยางสตารชซ่ึงรอนผานตะแกรงขนาด 100 mesh แลว
ประมาณ 100 มิลลิกรัม ใสในฟลาสกขนาด 50 มิลลิลิตร 
 2.  เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 1 N ปริมาตร 9 มิลลิลิตร และเอธิล-
แอลกอฮอล 95 % ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน 
 3.  ตมในอางน้ําเดือดนาน 5-10 นาที แลวต้ังทิ้งไวใหเย็น 
 4.  ชะน้ําแปงใสในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร (ใชน้ํากล่ันชะน้ําแปงออกมาให
ไดมากที่สุด) ปรับปริมาตรใหเปน 100 มิลลิลิตร โดยใชน้ํากล่ัน เขยาใหเขากัน 
 5.  ปเปตสารละลายจากขอ 4 มา 5 มิลลิลิตร ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร 
จากนั้นปเปตสารละลายกรดแอซีติกความเขมขน 1 N มา 1 มิลลิลิตร และสารละลายไอโอดีน 2 
มิลลิลิตร ปรับปริมาตรใหเปน 100 มิลลิลิตร ดวยน้ํากล่ัน เขยาใหเขากัน ต้ังทิ้งไวเปนเวลา 20 นาที 
 6.  วัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 620 นาโนเมตร เปรียบเทียบกับ blank 
 7.  จากคาการดูดกลืนแสงที่ได นําไปอานคาจากกราฟมาตรฐาน แลวคํานวณหาปริมาณ
แอมิโลส ดังสมการตอไปนี้ 
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 ปริมาณแอมิโลส = คาที่อานไดจากกราฟมาตรฐาน (กรัม)  100  20 
          น้าํหนักแหงของตัวอยาง (กรัม) 
 
ก.8  การวัดคาสี (L, a, b) โดยใชเครื่อง Chroma meter 
อุปกรณ 

เคร่ืองวัดสี (Minolta Chroma Meter รุน CR 300 series, Japan) 
วิธีทดลอง 
 1.  เปดเคร่ืองทิ้งไว 15 นาที แลว calibrate เคร่ืองวัดสี 

2.  ต้ังเคร่ืองใหวัดคา L (ความสวาง) +a (คาสีแดง) +b (คาสีเหลือง) วัดคาสีของตัวอยาง
โดยนําหัววัดไปสัมผัสกับตัวอยางที่บรรจุอยูในภาชนะสําหรับใสตัวอยาง  

 
ก.9  ลักษณะรูปราง และพื้นผิวของเม็ดสตารชโดยใช Scanning Electron Microscope 
(SEM) (ตามวิธีการวิเคราะหของศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย) 
อุปกรณ 
 1.  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) (JEOL รุน JSM-5800 LV, Japan) 
 2.  เคร่ืองฉาบทอง (ion sputter) (Balzers Union รุน SCD 040, Liechtenstein) 
วิธีทดลอง 
 1.  นําตัวอยางแปงติดบน stub โดยใชเทปกาวสองหนาหรือกาว 
 2.  ฉาบดวยทองหนา 20-30 มิลลิเมตร ดวยเคร่ือง ion sputter โดยใชเทคนิค Hammer V 
Sputter Coater 
 3.  บันทึกภาพโครงสรางของตัวอยางดวย SEM ควบคุมที่ 20 kV ใชกําลังขยาย 1,000 
และ 2,000 เทา 
 4.  วิเคราะหลักษณะรูปราง และพ้ืนผิวของเม็ดสตารชจากภาพที่บันทึกได 
 
ก.10  ลักษณะ birefringence โดยใชกลองจุลทรรศน (microscope) 
อุปกรณ 
 1.  กลองจุลทรรศน (Olympus รุน CH30RF200, Japan) 
 2.  แผนฟลมโพลารอยด 
 3.  อุปกรณถายภาพแบบดิจิตอล 
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วิธีทดลอง 
 1.  เตรียมสารละลายกลีเซอรีนและน้ําในอัตราสวน 1:1 แลวหยดลงบนสไลด 1-2 หยด 
 2.  นําตัวอยางสตารชมาละลายกับสารละลายขอ 1 บนสไลดใหไดความหนาแนนของเม็ด
สตารชพอดีกับการถายภาพ 
 3.  ปรับระยะภาพโฟกัสของกลองจุลทรรศนที่กําลังขยายตํ่าสุดแลวเห็นภาพชัดเจนที่สุด 
จากนั้นเปลี่ยนกําลังขยายใหสูงข้ึนเปน 400 เทา 
 4.  ปรับเล่ือนสไลดใหไดองคประกอบของภาพที่ตองการ และปรับความคมชัดของภาพ
โดยดูที่กลองถายภาพ 
 5.  ต้ังระบบการทํางานของอุปกรณถายภาพเปนแบบอัตโนมัติ และปรับเปนแบบไมใช 
flash 
 6.  นําฟลมโพลารอยดวางปดบนแหลงกําเนิดแสงของกลองจุลทรรศน และนําแผนฟลม
อีก 1 แผน วางปดบนสไลดหรือกั้นระหวางสไลดกับอุปกรณถายภาพ 
 7.  หมุนแผนฟลมโพลารอยดที่สางปดบนแหลงกําเนิดแสงใหไดสีของพ้ืนภาพเปนสีดํา 
เพื่อใหเห็นลักษณะ birefringence ของเม็ดสตารช 
 8.  ปรับความคมชัดของภาพแลวถายภาพเม็ดสตารชภายใตแสงโพลาไรซที่เกิดจาก
แผนฟลมโพลารอยด 
 
ก.11 การศึกษาโครงสรางผลึกของเม็ดสตารช และวิเคราะห pattern โดยใชเคร่ือง Wide 
Angle X-ray Diffractometer ดัดแปลงจากวิธีของ Zobel (1964a) 
อุปกรณ 
 เคร่ือง Wide Angle X-ray Diffractometer (Bruker รุน D8-Discover, Germany) 
วิธีทดลอง 
 1.  นําตัวอยางสตารชโรยบน sample plate แลวกด sanple plate ใหเม็ดสตารชเรียงตัว
อัดกันแนน 
 2.  นํา sample plate ใสเขาเคร่ือง Wide Angle X-ray Diffractometer ที่ชอง sample 
holder แลวเปดเคร่ืองทิ้งไวอยางนอย 15 นาที 
 3.  วัดคาในชวงมุมที่ตองการ โดยใชคอมพิวเตอรควบคุมสภาวะ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
  Target  : Cu 
  Voltage  : 40 kV 
  Current  : 40 mA 
  Start Angle : 4 degree 
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  Stop angle : 40 degree  
  Increment : 0.02 degree/step 
  Scan speed : 0.3 sec/step 
  Detector : VANTEC-1 Detector (Super speed detector) 

 4.  วิเคราะห X-ray Diffraction pattern โดยเทียบคา 2, d-spacing และ Intensity ที่
ไดรับลักษณะโครงสรางผลึกของสตารชที่เปน pattern มาตรฐาน ดังตารางที่ ก.1 
 

ตารางที่ ก.1  ลักษณะโครงสรางผลึกของเม็ดสตารชที่เปนแบบ A, B และ C 
 

Starch X-ray diffraction
A type B type C type 

d-spacing 
Ao 

Intensity* 2 d-spacing 
Ao 

Intensity* 2 d-spacing 
Ao 

Intensity
* 

2 

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 

15.80
  8.90 
  7.84 
  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 
11.10 
14.40 
17.20 
19.50 
22.20 
24.00 
26.30 
34.40 

15.40 
  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
10.00 
11.50 
15.30 
17.30 
18.30 
20.40 
23.50 
26.80 

หมายเหตุ: * Intensity scale: strong (s), medium (m), weak (w), less than (-), and more than (+) 

ที่มา: Zobel (1964a) 
 

 5.  คํานวณหาคา degree of crystallinity ดังนี้ 
 

  Degree of crystallinity (%) = Ac   100     
              At 
  เมื่อ Ac คือ พื้นที่ใตกราฟของสวนผลึก (พื้นที่ใตพีค) 
        At  คือ พื้นที่ใตกราฟทั้งหมดที่วัดจาก baseline 
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ก.12  การวิเคราะหขนาดและการกระจายขนาดของสตารชถ่ัวมะแฮะดวยเครื่อง Multi-
wavelength Particle Size Analyzer with Tornado (Dry Powder Module) System ตามวิธี
ของ Beckman Coulter 
อุปกรณ 
 เคร่ือง Multi-wavelength Particle Size Analyzer with Tornado (Dry Powder Module) 
System (Beckman Coulter รุน LS 13 320, USA) 
วิธีการทดลอง 
 1.  เปดเคร่ืองทิ้งไว 15 นาที 
 2.  เตรียมตัวอยางสตารชประมาณ 2-5 กรัม ใสลงในภาชนะบรรจุตัวอยาง และประกอบ
เขากับตัวเคร่ือง 
 3.  ประมวลผลโดยใชเคร่ืองคอมพิวเตอร หาขนาดอนุภาคสตารชที่มีมากที่สุด และสราง
กราฟกระจายตัวของอนุภาคเม็ดสตารช 
 
ก.13  ความสามารถในการจับน้ํา (Water binding capacity) ดัดแปลงจากวิธีของ Medcalf 
และ Gilles (1965) 
อุปกรณ 
 1.  เคร่ืองปนเหวี่ยง (Centrifuge) (Centrifuge Thermo IEC รุน IEC Multi-RF, USA) 
 2.  เคร่ืองชั่งละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนง (Denver Instrument รุน SI-234, Germany) 
วิธีทดลอง 
 1.  ชั่งตัวอยางสตารชที่ทราบน้ําหนักแนนอน 1 กรัม ใสหลอดพลาสติกสําหรับปนเหวี่ยงที่
ทราบน้ําหนัก 
 2.  เติมน้ํากล่ันปริมาตร 15 มิลลิลิตร  
 3.  ต้ังทิ้งไว 1 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิหอง และกวนเปนระยะ ทุก ๆ 5 นาที 

 4.  นําไปปนเหวี่ยงที่ 5,000  g เปนเวลา 20 นาที 
 5.  เทน้ําทิ้ง และคว่ําหลอดทิ้งไว 10 นาที 
 6.  ชั่งน้ําหนักสตารชที่ได 
 7.  คํานวณหาความสามารถในการจับน้ํา (กรัมน้ํา / กรัมตัวอยาง) ตามสูตรตอไปนี้ 
 
 ความสามารถในการจับน้ํา = น้ําหนักสตารชหลังการทดลอง – น้ําหนักสตารชเร่ิมตน 
                     น้ําหนักสตารชเร่ิมตน 
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ก.14  กําลังการพองตัวและการละลาย (Swelling power and solubility) ดัดแปลงจากวิธี
ของ Schoch (1964) 
อุปกรณ 
 1.  เคร่ืองปนเหวี่ยง (Centrifuge) (Centrifuge Thermo IEC รุน IEC Multi-RF, USA) 
 2.  อางน้ําพรอมสวนควบคุมอุณหภูมิ (Bath circulator with water bath, Thermo 
Scientific รุน NESLAB EX 10, USA.)  
 3.  ตูอบลมรอน (Memmert รุน W 350, Germany) 
วิธีทดลอง 

1.  นําหลอดพลาสติกสําหรับปนเหวี่ยงขนาด 50 มิลลิลิตร อบใหแหงแลวทิ้งไวใหเย็นใน 
desiccator 

2.  ชั่งน้ําหนักแหงของสตารช 0.5000 กรัม ใสในหลอดพลาสติกสําหรับปนเหวี่ยงที่ทราบ
น้ําหนักแนนอน เติมน้ํากล่ันลงในหลอดพลาสติกสําหรับปนเหวี่ยง 15 มิลลิลิตร คนใหเขากัน 

3.  นําหลอดพลาสติกสําหรับปนเหวี่ยงที่บรรจุตัวอยางแลว แชลงในอางน้ําพรอมสวน
ควบคุมอุณหภูมิที่ 70, 75, 80, 85, 90 และ 95 oC 

4.  ใหความรอนเปนเวลา 30 นาที โดยใชแทงแกวกวนทุก ๆ 5 นาที 
5.  นําหลอดพลาสติกสําหรับปนเหวี่ยงมาเช็ดดานนอกที่เปยกน้ําใหแหงสนิท 
6.  นําไปปนเหวี่ยงที่ 6,000 × g อุณหภูมิ 4 oC นาน 20 นาที 
7.  แยกสวนในออกจากตะกอน โดยใชปเปตดูดสวนใสออกมาใสในภาชนะทีท่ราบน้ําหนกั

แนนอนแลว พยายามดูดสวนใสออกใหมากที่สุด (ระวังอยาใหตะกอนสตารชติดมาดวย) 
8.  นําหลอดพลาสติกสําหรับปนเหวี่ยงที่บรรจุตะกอนสตารชไปช่ังน้ําหนัก 
9.  นําสวนใสในภาชนะไปอบที่อุณหภูมิ 100 oC เพื่อระเหยน้ําออก จนน้ําหนักคงที่ ทิ้งให

เย็นใน desiccator เปนเวลา 1 ชั่วโมง เพื่อหาน้ําหนักสตารชที่ละลายน้ํา 
10.  คํานวณหากําลังการพองตัว และการละลายของสตารชตามสูตรตอไปนี้ 
 

 รอยละการละลาย (% solubility) = น้ําหนักสตารชที่ละลายน้ํา (กรัม)  100 
                 น้ําหนักสตารชแหง (กรัม) 

 กําลังการพองตัว (swelling power) =        น้ําหนักตะกอนสตารช (กรัม)  100 

                น้ําหนักสตารชแหง (กรัม)  (100 – รอยละการละลาย) 
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ก.15  จลนศาสตรการขยายขนาดของเม็ดสตารช (Starch granule growth kinetics) 
ดัดแปลงจากวิธีของ Tattiyakul (1997) 
อุปกรณ 
 1.  เคร่ือง magnetic stirrer (Framo-Gerätetechnik รุน M 21/1, Germany) 

 2.  magnetic bar ขนาด 0.8  4.4 cm. 
 3.  ภาชนะอะลูมิเนียม 
 4.  เทอรโมมิเตอร 
 5.  เคร่ือง Laser particle size analyzer (Malvern รุน Mastersizer S, UK) 
วิธีทดลอง 
 1.  ชั่งสตารช 4 กรัม ใสในบีกเกอรขนาด 100 มิลลิลิตร เติมน้ํากล่ันปริมาตร 40 มิลลิลิตร 
ลงไป คนใหเขากัน 

2.  วัดอุณหภูมิของสารละลายสตารชในบีกเกอร (Ts)  
3.  เทสารละลายสตารชลงในบีกเกอรขนาด 500 มิลลิลิตร ที่บรรจุน้ํารอนปริมาตร 140 

มิลลิลิตร ที่มีอุณหภูมิ Tw โดยคํานวณหาคา Tw ไดจากสมการตอไปนี้ 
40 Ts + 140 Tw = 180 Tp 

4.  นําบีกเกอรในขอที่ 3 วางลงในภาชนะอะลูมิเนียมที่ใชสําหรับควบคุมอุณหภูมิที่วางอยู
บนเคร่ือง magnetic stirrer และมีอุณหภูมิเปน Tp ซึ่ง Tp ที่ใชในการทดลองคือ 69, 74 และ 79 oC  

5.  ปรับความเร็วเคร่ือง magnetic stirrer ใหมีความเร็วระดับ 5 (min-1100) กวน
สารละลายสตารชอยางตอเนื่อง 

6.  เก็บตัวอยางที่เวลา 1, 5, 15, 30, 60, 90, 120, 150, 180 และ 210 นาที โดยใชปเปต
ดูดสารละลายสตารชมา 10 มิลลิลิตร ซึ่งตัวอยางที่ถูกเก็บข้ึนมาที่เวลาตาง ๆ จะตองแชในอาง
น้ําแข็งนาน 1 นาที เพื่อหยุดการเกิดเจลาติไนเซชันของสตารช 

7.  นําตัวอยางมาวัดขนาดดวยเคร่ือง Laser particle size distribution analyzer  
8.  สรางกราฟระหวางเวลา (นาที) กับ ขนาด (ไมครอน) 
9.  สรางกราฟระหวางเวลา (นาที) กับ ln [(DeT-Dt) / (DeT-Do)] เพื่อหาอัตราการขยาย

ขนาดของเม็ดสตารช (Kr) 
      เมื่อ  DeT คือ ขนาดของเม็ดสตารชที่อ่ิมตัว (equilibrium mean diameter) 
  Do  คือ ขนาดของเม็ดสตารชดิบ 
  Dt   คือ ขนาดของเม็ดสตารชที่เวลาใด ๆ 

10.  สรางกราฟระหวางสวนกลับของอุณหภูมิ (เคลวิน) กับอัตราการขยายขนาดเม็ด
สตารช (Kr) เพื่อหาคา Activation energy (Ea) 
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ก.16  การวิเคราะหสมบัติทางดานความหนืดดวยเครื่อง Rapid Visco Analyzer ดัดแปลง
จากวิธีของ Norbert และคณะ (1995) 
อุปกรณ 
 1.  เคร่ือง RVA (Newport Scientific รุน 4D, Australia) พรอมถวยบรรจุตัวอยาง (can) 
และใบพัด (paddle) 
 2.  คอมพิวเตอรสําหรับควบคุมเคร่ือง RVA 
 3.  เคร่ืองชั่งละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนง (Mettler Toledo รุน AB204, Switzerland) 
วิธีทดลอง 
 1.  เปดเคร่ือง RVA ไวนาน 30 นาที เพื่ออุนเคร่ือง 
 2.  ปรับสภาวะการทํางานของเครื่อง RVA โดยใช temperature profile: STD 1 ดังตาราง
ที่ ก.2 
  
ตารางที่ ก.2  Temperature profile STD 1 
 
      เวลา (นาที.วินาที) อุณหภูมิ (oC) ความเร็วรอบ (rpm)
        0.00 
        0.10 
        1.00 
        4.42 
        7.12 
      11.00 
      13.00 

50
50 
50 
95 
95 
50 
50 

960 
160 
160 
160 
160 
160 
160 

ที่มา: Newport sciencetific (2007) 
 

3.  ตวงน้ํากล่ันปริมาตร 25.00 ± 0.1 มิลลิลิตร (สําหรับแปงที่มีความชื้นรอยละ 14) ใสลง
ในถวยบรรจุตัวอยาง (can) 
 4.  ชั่งตัวอยางสตารช 3.00 ± 0.01 กรัม ใสลงใน can ที่มีน้ํากล่ันอยูแลว น้ําหนักตัวอยาง
ข้ึนอยูกับชนิดตัวอยาง โดยทั่วไปแนะนําตามตารางที่ ก.3 

5.  ใสใบพัด (paddle) ลงในถวยบรรจุตัวอยาง หมุนใบพัดกวนไปมาแรง ๆ และดึงข้ึนเพื่อ
กวนตัวอยางแรง ๆ ประมาณ 10 คร้ัง ถามีตัวอยางจับกันเปนกอนที่ผิวน้ําหรือติดที่ใบพัดกวน ให
ทําซํ้าอีกคร้ัง 
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 6.  นําภาชนะบรรจุตัวอยางที่ใสใบพัดไวแลวสอดเขาไปในเคร่ือง RVA กดมอเตอรเพื่อให
เคร่ือง RVA ทํางาน เสร็จแลวนําถวยบรรจุตัวอยางออกมา เคร่ือง RVA จะรายงานการวิเคราะห
เปนคาตาง ๆ ดังนี้ 
  6.1  เวลาที่เกิด peak ของความหนืด (peak time) มีหนวยเปนนาที 
  6.2  อุณหภูมิที่เร่ิมมีการเปลี่ยนคาความหนืด (pasting temperature) มีหนวย
เปน oC 
  6.3  อุณหภูมิที่เกิด peak (peak temperature) มีหนวยเปน oC 
  6.4  ความแตกตางของความหนืดสูงสุดและความหนืดตํ่าสุด (breakdown) มี
หนวยเปน cP 
  6.5  ความหนืดสุดทายของการทดลอง (final viscosity) มีหนวยเปน cP 
  6.6  ความหนืดตํ่าสุด (trough) มีหนวยเปน cP 
  6.7  ผลตางของความหนืดสุดทายกับความหนืดที่จุด trough (setback from 
trough) มีหนวยเปน cP 
 
ตารางที่ ก.3  ปริมาณตัวอยางแนะนําในการวัดสมบัติดานความหนืดดวยเคร่ือง RVA 
 
ชนิดตัวอยาง จํานวน (กรัม) 
เมล็ดพืชทั้งหมด (บดรวมเปลือก)
แปง (flour) 
สตารชปกติ (native starch) 
          จากธรรมชาติชนิดไมมียาง (non-waxy cereal) 
          จากธรรมชาติชนิดมยีาง (waxy cereal) 
          มันฝร่ัง 
          มันสาํปะหลัง 
สตารชดัดแปร (modified starch) 
          Acid modified 
          Oxidised 
          Substitued 
          Cross-linked 

4.00 
3.50 
 
3.00 
3.00 
2.001 
2.50 
 
2.00-4.002 
2.00-4.002 
2.50 
2.50 

1 ใช 1.2 กรัม ถาเปนสตารชท่ีไมไดผลิตมาเพื่อวัตถุประสงคในเชิงพาณิชย 
2 จํานวนท่ีใชขึ้นอยูกับ degree of modification 
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ก.17  การวิเคราะหสมบัติการเกิดเจลาติไนเซชันดวยเครื่อง Differential Scanning 
Calorimeter (DSC) ดัดแปลงจากวิธีของ Kim และคณะ (1995) 
อุปกรณ 
 1.  เคร่ือง Differential Scanning Calorimeter (Netzsch รุน 204 F1 Phoenix, 
Germany) 
 2.  เคร่ืองมือสําหรับปดผนึก DSC pan (climper) 
 3.  เคร่ืองชั่งละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนง (Ohaus รุน Explorer, Switzerland) 
วิธีทดลอง 
 1.  เปดเคร่ือง DSC ทิ้งไวประมาณ 2 ชั่วโมง เพื่ออุนเคร่ือง 

2.  ชั่งตัวอยางที่ทราบความช้ืนประมาณ 3 มิลลิกรัม (น้ําหนักแหง) ใสลงใน volatile 
aluminium pan หลังจากนั้นเติมน้ํากล่ันลงใน pan โดยคิดเปนอัตราสวนสตารชตอน้ําเทากับ   
รอยละ 30:70 โดยน้ําหนัก 
 3.  ปดผนึกฝา pan ใหสนิทดวยเคร่ืองปดผนึก เก็บ pan ไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 1 
ชั่วโมง เพื่อใหความช้ืนตัวอยางภายใน pan เขาสูภาวะสมดุล ชั่งน้ําหนักและบันทึกน้ําหนักที่
แนนอน 
 4.  นํา pan ใสในชองใสตัวอยางของเครื่อง DSC และวาง reference pan (pan เปลา) ให
เคร่ือง scan ที่ชวงอุณหภูมิต้ังแต 30 ถึง 95 oC ดวยอัตราการใหความรอน 10 oC ตอนาที และใช 
indium ในการ calibrate 
 5.  คํานวณคาเทอรโมไดนามิกสโดยใชระบบ autocalculation และบันทึกคาตาง ๆ ที่
เกี่ยวของกับการเกิดเจลาติไนเซชัน ไดแก อุณหภูมิเ ร่ิมตนการเกิดเจลาติไนเซชัน (onset 
temperature, To หนวย oC) อุณหภูมิสูงสุดในการเกิดเจลาติไนเซชัน (peak temperature, Tp 
หนวย oC) อุณหภูมิส้ินสุดในการเกิดเจลาติไนเซชัน (conclusion temperature, Tc หนวย oC) 
พลังงานที่เปล่ียนแปลงระหวางการเกิดเจลาติไนเซชัน (enthalpy of gelatinization, H หนวย 
J/g) 
 
ก.18  การวิเคราะหสมบัติทางการไหลของสตารชดวยเครื่อง Rheometer 
อุปกรณ 
 1.  เคร่ือง rheometer พรอมชุด geometry (Bohlin Instrument รุน CVOR 150, UK) 
 2.  เคร่ืองคอมพิวเตอรสําหรับควบคุม rheometer  
 
 



83 
 
วิธีทดลอง 

1.  เตรียมสารละลายสตารชความเขมขนรอยละ 12 (w/w) โดยน้ําหนักแหง ต้ังทิ้งไว 1 
ชั่วโมง ที่อุณหภูมิหอง 

2.  ประกอบสวน fixed lower plate กับตัวเคร่ือง Bohlin Rheometer โดยตอสายที่มา
จากเครื่อง cooler และชองสําหรับน้ําเขาที่ฐานของ fixed lower plate โดยตอสายสีสมเขากับชอง
น้ําเขาสีสม และสายสีดําเขากับชองน้ําเขาสีดํา 
 3.  เปดปมลม เปดวาวลลมตัวที่ 1 ใหมีความดันลมอยูที่ 4 บาร และวาวลลมตัวที่ 2 ให
ความดันลมอยูที่ 3 บาร 
 4.  เปดเคร่ือง Bohlin rheometer ใส geometry (parallel plate ขนาดเสนผานศูนยกลาง 
40 มิลลิเมตร) เขากับตัวเคร่ือง 
 5.  กดปุม zero เพื่อต้ัง auto zero แลวกดปุม gap โดยต้ังคาไวที่ 500 ไมโครเมตร 
 6.  เปดเคร่ืองคอมพิวเตอร เขาโปรแกรม Bohlin rheometer เลือก mode oscillation 
  6.1  Temperature sweep test 
   stress 40 Pa 
   frequency 1 Hz 

อุณหภูมิต้ังแต 50 ถึง 90 oC 
          50 oC – 90 oC   4 นาที 
           90 oC – 50 oC   3 นาที 
  6.2  Amplitude sweep test 
   frequency 1 Hz 
   minimum strain 1% 
   maximum strain 200% 
   isothermal 25 oC 
  6.3  Frequency sweep test 
   stress 40 Pa 
   minimum frequency 0.1 Hz 
   maximum frequency 100 Hz 
   isothermal 25 oC 
 7.  load ตัวอยางสารละลายสตารชที่เตรียมไวในขอ 1 ลงบน plate ของเคร่ือง และปรับ
ให geometry อยูในระดับ gap size ที่ต้ังไว แลวปดฝาครอบเพื่อปองกันการระเหยของน้ําใน
ตัวอยาง 
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 8.  กดปุม start ที่หนาจอมอนิเตอรของเคร่ืองคอมพิวเตอร เพื่อเร่ิมการทํางานของเคร่ือง 
ตามโปรแกรมของ temperature sweep test 
 9.  ทําการทดลองตอโดยเปล่ียนโปรแกรมจาก temperature sweep test เปน frequency 
sweep test โดยไมตองเปล่ียนตัวอยาง กดปุมที่หนาจอมอนิเตอรของเคร่ืองคอมพิวเตอรเพื่อเร่ิม
การทํางานของเครื่อง ตามโปรแกรมของ frequency sweep test 
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ภาคผนวก ข 
 

รายละเอียดรูปภาพและกราฟผลการทดลองเพ่ิมเติม 
 

 

 
 
รูปท่ี ข.1  ขนาดและการกระจายขนาดของเม็ดสตารชในสตารชถัว่มะแฮะ 
 

 
 
รูปท่ี ข.2  ขนาดและการกระจายขนาดของเม็ดสตารชในสตารชถัว่มะแฮะที่ผานการแยกขนาด
แลว 
 
 
 

15 นาที
30 นาที 
60 นาที 
มากกวา 60 นาที 
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รูปท่ี ข.3  กําลังการพองตัวของสตารชถั่วมะแฮะที่ชวงอุณหภูมิ 70 ถงึ 95 oC 
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รูปท่ี ข.4  การละลายของสตารชถั่วมะแฮะที่ชวงอุณหภูมิ 70 ถึง 95 oC 
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ภาคผนวก ค 
 

รายละเอียดขอมูลผลการทดลองเพิ่มเติม 

 
ตารางที่ ค.1  ผลการวิเคราะหโครงรางผลึกของสตารชถัว่มะแฮะที่ยงัไมไดผานการแยกขนาด 
 
Angle 2-Theta d value Angstrom Intensity Count Intensity (%)
  5.7634 15.3220   373   21.4 
10.0629   8.7831   635   36.4 
11.3383   7.7978   757   43.5 
14.9660   5.9148 1,394   80.0 
15.1984   5.8249 1,432   82.2 
17.0447   5.1979 1,674   96.1 
17.2487   5.1369 1,742 100.0 
17.8050   4.9776 1,582   90.8 
18.1325   4.8884 1,527   87.7 
19.9013   4.4578 1,029   59.0 
22.9087   3.8789 1,297   74.4 
23.0864   3.8495 1,302   74.7 
23.3165   3.8120 1,302   74.7 
23.5785   3.7702 1,236   70.9 
25.2855   3.5194   796   45.7 
26.5270   3.3575   747   42.9 
30.7278   2.9074   691   39.7 
33.4297   2.6783   698   40.1 
38.4037   2.3421   561   32.2 
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ตารางที่ ค.2  ผลการวิเคราะหโครงรางผลึกของสตารชถัว่มะแฮะที่ตกตะกอนที่เวลา 15 นาท ี
 
Angle 2-Theta d value Angstrom Intensity Count Intensity (%)
  5.7647 15.3186   356   19.8 
10.1946   8.6700   623   34.6 
11.1625   7.9202   749   41.6 
15.1629   5.8385 1,520   84.4 
15.4329   5.7369 1,446   80.3 
16.8005   5.2729 1,665   92.5 
16.9891   5.2148 1,759   97.7 
17.2726   5.1298 1,801 100.0 
17.8853   4.9554 1,650   91.6 
18.2291   4.8627 1,539   85.5 
19.4343   4.5638 1,087   60.4 
19.8364   4.4722 1,072   59.5 
22.9166   3.8776 1,353   75.1 
23.3934   3.7996 1,324   73.5 
23.8004   3.7356 1,212   67.3 
26.1881   3.4001   751   41.7 
30.6895   2.9109   721   40.0 
33.1508   2.7002   715   39.7 
38.3760   2.3437   590   32.7 
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ตารางที่ ค.3  ผลการวิเคราะหโครงรางผลึกของสตารชถัว่มะแฮะที่ตกตะกอนที่เวลา 30 นาท ี
 
Angle 2-Theta d value Angstrom Intensity Count Intensity (%)
  5.2435 16.8402   378   21.3 
  5.5987 15.7723   405   22.8 
  9.2767   9.5257   555   31.3 
10.1657   8.6945   660   37.3 
11.2654   7.8482   798   45.1 
15.1696   5.8359 1,460   82.4 
16.9761   5.2187 1,728   97.5 
17.1199   5.1752 1,772 100.0 
17.2704   5.1305 1,752   98.9 
17.8343   4.9695 1,572   88.7 
20.1811   4.3966 1,034   58.4 
21.6078   4.1094 1,013   57.2 
21.9440   4.0472 1,076   60.7 
22.0560   4.0269 1,092   61.6 
22.8548   3.8879 1,320   74.5 
23.1832   3.8336 1,355   76.5 
26.5030   3.3604   750   42.3 
30.1943   2.9575   723   40.8 
33.2971   2.6887   709   40.0 
33.9930   2.6352   698   39.4 
38.2525   2.3510   583   32.9 
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ตารางที่ ค.4  ผลการวิเคราะหโครงรางผลึกของสตารชถัว่มะแฮะที่ตกตะกอนที่เวลา 60 นาท ี
 
Angle 2-Theta d value Angstrom Intensity Count Intensity (%)
  5.7239 15.4276   389   21.9 
10.2872   8.5921   661   37.3 
11.2439   7.8631   791   44.6 
15.1615   5.8390 1,491   84.1 
17.1937   5.1532 1,772 100.0 
17.7964   4.9800 1,635   92.3 
18.0165   4.9196 1,591   89.8 
18.1513   4.8834 1,561   88.1 
19.8053   4.4792 1,036   58.5 
22.9027   3.8799 1,347   76.0 
23.2241   3.8269 1,367   77.2 
23.4263   3.7944 1,316   74.3 
23.7840   3.7381 1,229   69.4 
26.2207   3.3960   767   43.3 
30.7073   2.9093   717   40.5 
33.1094   2.7035   712   40.2 
34.5795   2.5918   677   38.2 
38.3445   2.3455   584   33.0 
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ตารางที่ ค.5  ผลการวิเคราะหโครงรางผลึกของสตารชถั่วมะแฮะที่ตกตะกอนที่เวลามากกวา 60 
นาที 
 
Angle 2-Theta d value Angstrom Intensity Count Intensity (%)
  5.9548 14.8299   364   20.4 
10.2136   8.6539   638   35.8 
11.3229   7.8084   751   42.1 
13.6637   6.4755   940   52.7 
15.1842   5.8303 1,485   83.2 
17.0422   5.1986 1,771   99.3 
17.1745   5.1589 1,783 100.0 
17.3661   5.1024 1,725   96.7 
17.7966   4.9799 1,619   90.8 
18.2454   4.8584 1,521   85.3 
22.7609   3.9038 1,278   71.7 
22.9570   3.8708 1,311   73.5 
23.1517   3.8387 1,309   73.4 
23.3405   3.8081 1,286   72.1 
26.6395   3.3435   738   41.4 
30.3159   2.9459   695   39.0 
33.3165   2.6871   682   38.2 
38.4822   2.3375   552   30.9 
39.1145   2.3011   544   30.5 
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ตารางที่ ค.6  อัตราการขยายขนาดของเมด็สตารชที่อุณหภูมิตาง ๆ 
 

ตัวอยาง
สตารช 

อุณหภูมิ 
(oC) 

อัตราการขยายขนาดของเม็ดสตารช 
ซ้ําที ่1 ซ้ําที ่2 ซ้ําที ่3 

Kr (min-1) R2 Kr (min-1) R2 Kr (min-1) R2

สตารชท่ียัง
ไมไดผานการ
แยกขนาด 

69 0.0008 0.7861 0.0007 0.6558 0.0008 0.7223
74 0.0053 0.8863 0.0054 0.9149 0.0054 0.8997
79 0.0231 0.9519 0.0216 0.9676 0.0264 0.9664

สตารชท่ี
ตกตะกอนที่
เวลา 15 นาที 

69 0.0023 0.9445 0.0023 0.9424 0.0023 0.9416
74 0.0036 0.9637 0.0038 0.9668 0.0038 0.9810
79 0.0115 0.9174 0.0118 0.9163 0.0119 0.9421

สตารชท่ี
ตกตะกอนที่
เวลา 30 นาที 

69 0.0024 0.9880 0.0024 0.9848 0.0022 0.9898
74 0.0033 0.9423 0.0034 0.9887 0.0032 0.9655
79 0.0021 0.9098 0.0027 0.7238 0.0023 0.9386

สตารชท่ี
ตกตะกอนที่
เวลา 60 นาที 

69 0.0007 0.8966 0.0007 0.8877 0.0007 0.8947
74 0.0004 0.9282 0.0004 0.9285 0.0004 0.9237
79 0.0008 0.9490 0.0006 0.6162 0.0010 0.9021

  สตารชท่ี
ตกตะกอนที่
เวลา >60 
นาที 

69 0.0044 0.8583 0.0045 0.8764 0.0044 0.9062
74 -0.0105 0.8150 -0.0095 0.7881 -0.0106 0.8308
79 -0.0267 0.7146 -0.0276 0.7700 -0.0253 0.7353

 

ตารางที่ ค.7  พลังงานกอกมัมันต (Ea) ทีใ่ชในการเกิดเจลาติไนเซชนัของสตารชถั่วมะแฮะ 
 

ตัวอยาง พลังงานกอกมัมันต (Ea) (kJ mole-1) 
ซ้ําที ่1 ซ้ําที ่2 ซ้ําที ่3

สตารชที่ยงัไมไดผานการแยกขนาด 337.06 343.83 350.39
สตารชที่ตกตะกอนที่เวลา 15 นาที 160.87 163.49 164.33
สตารชที่ตกตะกอนที่เวลา 30 นาที  13.00  12.08     4.79
สตารชที่ตกตะกอนที่เวลา 60 นาที  12.77  15.90   35.02
สตารชที่ตกตะกอนที่เวลามากกวา 60 นาที - - -
หมายเหตุ: - หมายถึง ไมสามารถหาคาได 
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ภาคผนวก ง 
 

ผลการวิเคราะหความแปรปรวน 
 

ตารางที่ ง.1  การวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณแอมิโลสในสตารชถั่วมะแฮะที่ผานการ
แยกขนาดแลว (สําหรับตารางที่ 4.7) 
 

SOV df MS 
        ปริมาณแอมิโลส 3 15.31* 
        Error 8 1.24 
หมายเหตุ: * หมายถึง แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤ 0.05) 
 

ตารางที่ ง.2  การวิเคราะหความแปรปรวนของขนาดเม็ดสตารชของสตารชถั่วมะแฮะที่ผานการ
แยกขนาดแลว (สําหรับตารางที่ 4.7) 
 

SOV df MS 
        ขนาดเมด็สตารช 3 22.87* 
        Error 4 0.02 
หมายเหตุ: * หมายถึง แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤ 0.05) 
 

ตารางที่ ง.3  การวิเคราะหความแปรปรวนของคาสีและคาดัชนีความขาวของสตารชถั่วมะแฮะที่
ผานการแยกขนาดแลว (สําหรับตารางที่ 4.9) 
 

คาสี 
ลักษณะทดสอบ SOV df MS 

คาสี L 3 2.22* 
 Error 32             0.00 
 a 3 0.06* 
 Error 32             0.00 
 b 3 0.13* 
 Error 32             0.00 

หมายเหตุ: * หมายถึง แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤ 0.05) 
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คาดัชนีความขาว 

SOV df MS 
        คาดัชนคีวามขาว 3  1.72* 
        Error 32 0.07 
หมายเหตุ: * หมายถึง แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤ 0.05) 
 
ตารางที่ ง.4  การวิเคราะหความแปรปรวนของคาความสามารถในการจับน้ําของสตารชถั่ว      
มะแฮะที่ผานการแยกขนาดแลว (สําหรับตารางที่ 4.10) 
 

SOV df MS 
     ความสามารถในการจับน้ํา 3 0.00* 
     Error 7           1.56  10-5 
หมายเหตุ: * หมายถึง แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤ 0.05) 
 
ตารางที่ ง.5  การวิเคราะหความแปรปรวนของกําลังการพองตัวที่อุณหภูมิ 70 oC ถึง 95 oC ของ
สตารชถั่วมะแฮะที่ผานการแยกขนาดแลว (สําหรับตารางที่ 4.11) 
 
ลักษณะทดสอบ SOV df MS 
กําลังการพองตัว 70 oC 3  0.11* 

 Error 8 0.28 
 75 oC 3 0.05 
 Error 8 0.02 
 80 oC 3  0.53* 
 Error 8 0.04 
 85 oC 3  0.80* 
 Error 8 0.15 
 90 oC 3  0.24* 
 Error 8 0.01 
 95 oC 3  0.22* 
 Error 8 0.02 

หมายเหตุ: * หมายถึง แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤ 0.05) 
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 ตารางที่ ง.6  การวิเคราะหความแปรปรวนของการละลายที่อุณหภูมิ 70 oC ถึง 95 oC ของ
สตารชถั่วมะแฮะที่ผานการแยกขนาดแลว (สําหรับตารางที ่4.12) 
 
ลักษณะทดสอบ SOV df MS 
การละลาย 70 oC 3  7.82* 

 Error 8 0.13 
 75 oC 3  1.35* 
 Error 8 0.05 
 80 oC 3  3.38* 
 Error 8 0.01 
 85 oC 3  0.92* 
 Error 8 0.15 
 90 oC 3  0.08* 
 Error 8 0.02 
 95 oC 3  3.26* 
 Error 8 0.11 

หมายเหตุ: * หมายถึง แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤ 0.05) 
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ตารางที่ ง.7  การวิเคราะหความแปรปรวนของสมบัติดานการเกิดเพสตของสตารชถั่วมะแฮะที่
ผานการแยกขนาดแลว (สําหรับตารางที่ 4.14) 
 

ลักษณะทดสอบ SOV df MS
สมบัติดานการเกิดเพสต Peak viscosity 3    32,4872.33*

Error 4           379.75
Trough 3    34,0572.17*
Error 4           605.25
Breakdown 3        2,768.50
Error 4        1,625.00
Final viscosity 3 1,823,510.33*
Error 4         1,953.75
Set back 3     588,799.17*
Error 4         1,837.50
Peak time 3                0.00
Error 4                0.00
Pasting temperature 3                0.58*
Error 4                0.07

หมายเหตุ: * หมายถึง แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤ 0.05) 
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ตารางที่ ง.8  การวิเคราะหความแปรปรวนของสมบัติดานความรอนของสตารชถั่วมะแฮะที่ผาน
การแยกขนาดแลว (สําหรับตารางที่ 4.15) 
 
ลักษณะทดสอบ SOV df MS

สมบัติดานความรอน Onset temperature 3 0.45
 Error 4 0.11
 Peak temperature 3 0.17
 Error 4 0.07
 Conclusion temperature 3  0.69*
 Error 4 0.05
 Enthalpy of gelatinization 3  3.26*
 Error 4 0.19

หมายเหตุ: * หมายถึง แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤ 0.05) 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นางสาวปุณฑริกา วิไลพล เกิดวันที่ 6 ธันวาคม 2528 ที่จังหวัดกรุงเทพ สําเร็จการศึกษา
ปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต  สาขาพัฒนาผลิตภัณฑ  คณะอุตสาหกรรมเกษตร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร เมื่อปการศึกษา 2550 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตร
มหาบัณฑิต สาขาเทคโนโลยีทางอาหาร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป
การศึกษา 2551 
 
ผลงานวิจัย 
 เสนอผลงานเร่ือง ผลของขนาดเม็ดสตารชตอสมบัติทางเคมีกายภาพและสมบัติเชิงหนาที่
ของสตารชถั่วมะแฮะ (Effects of granule size on physico-chemical and functional 
properties of pigeon pea starch) ในการประชุมทางวิชาการ นเรศวรวิจัย คร้ังที่ 6 ระหวางวันที่ 
29-31 กรกฎาคม 2553 ณ มหาวิทยาลัยนเรศวร จังหวัดพิษณุโลก 
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