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บทที� 1 
 

บทนํา 
 

ถั&วมะแฮะมีชื&อทางวิทยาศาสตร์ว่า Cajanus cajan เป็นไม้พุ่ม พบมากแถบพื 0นที&
ภาคเหนือของประเทศไทย นิยมปลกูเพื&อปรับปรุงดนิ ถั&วมะแฮะมีแป้งอยู่มากกว่าร้อยละ 50 และมี
โปรตีนค่อนข้างสูงประมาณร้อยละ 20 (Oshodi and Ekperigin, 1989) จึงจดัได้ว่าเป็นแหล่ง
อาหารที&มีโปรตีนสงู และราคาถกูกว่าแหล่งโปรตีนจากแหล่งอื&นๆ ที&ผ่านมามีการศกึษาสมบตัิของ
ถั&วมะแฮะ พบว่า สตาร์ชถั&วมะแฮะมีคา่ peak viscosity และคา่ final viscosity คอ่นข้างสงู และ
อยู่ในช่วงเดียวกนักบัสตาร์ชที&นิยมนําไปใช้เป็นสารเพิ&มความข้นหนืด (ปณุฑริกา วิไลพล, 2553) 
จงึมีแนวคิดที&จะศกึษาการดดัแปรสตาร์ชถั&วมะแฮะเพื&อให้มีคณุสมบตัิที&หลากหลายขึ 0น งานวิจยันี 0
เลือกศกึษาการดดัแปรถั&วมะแฮะโดยการใช้ความร้อนร่วมกบัความชื 0น (hydrothermal treatment) 
ซึ&งเป็นวิธีการดดัแปรทางกายภาพ โดยการดดัแปรสตาร์ชด้วยวิธีนี 0มีผลต่อการเปลี&ยนแปลง
โครงสร้างภายในของเม็ดสตาร์ช หลงัจากผ่านการดดัแปรแล้วชั 0นผลึก (crystal layer) อาจเกิดการ
จดัเรียงตวักนัใหมข่องพนัธะไฮโดรเจนภายในเกลียวคู ่ส่งผลให้โครงสร้างผลึกมีความเป็นระเบียบ
มากขึ 0น และทําให้มีสัดส่วนผลึกเพิ&มสูงขึ 0นหลังผ่านการดัดแปร จึงได้สตาร์ชที&ทนต่อการย่อย 
(resistant starch) มากขึ 0น ซึ&งเป็นการเพิ&มทางเลือกให้กบัผู้บริโภคที&ใสใ่จสขุภาพ  

ปัจจุบันการเสริมใยอาหารลงในผลิตภัณฑ์อาหารได้รับความสนใจมากขึ 0น เนื&องจาก 
พบว่าการบริโภคอาหารที& มี เ ส้นใยตํ&าจะมีความเสี&ยงต่อการเกิดโรคความดันโลหิตสูง 
(hypertension) โรคเบาหวาน (diabetes) และโรคมะเร็งลําไส้ใหญ่ (colon cancer) (Fu et al., 
2008) โดยอาหารสว่นใหญ่จะมีสตาร์ชเป็นองค์ประกอบหลกั เมื&อรับประทานอาหารจําพวกสตาร์ช
เข้าไป สตาร์ชจะถูกย่อยเป็นโมโนแซ็กคาไรด์แล้วจะถูกดูดซึมเข้าสู่ร่างกายในลําไส้เล็ก แต ่    
สตาร์ชบางชนิดไมส่ามารถถกูยอ่ยได้ ซึ&งเรียกสตาร์ชชนิดนี 0วา่สตาร์ชที&ทนตอ่การย่อย โดยสตาร์ชที&
ทนต่อการย่อยจะพบได้ในพืชที&ไม่ได้ผ่านการทําให้สุก จากงานวิจยัที&ผ่านมาพบว่าพืชตระกูลถั&ว
เป็นแหล่งของสตาร์ชที&ทนต่อการย่อย (Anonymous, 2009) สตาร์ชที&ทนต่อการย่อยจัดเป็น       
ใยอาหารกลุ่มหนึ&งซึ&งมีประโยชน์ต่อระบบทางเดินอาหาร และเพิ&มปริมาณของอุจจาระ ช่วยให้
ขบัถ่ายเป็นประจําทกุวนั นอกจากนี 0 การบริโภคสตาร์ชที&ทนตอ่การย่อยในปริมาณที&มากเพียงพอ
จะช่วยเพิ&มระดบักรดไขมนัสายสั 0น (short chain fatty acids) ที&ได้จากการหมกัของแบคทีเรียที&มี
ประโยชน์ในลําไส้ใหญ่ ซึ&งกรดไขมนัสายสั 0นส่งเสริมการสร้างเซลล์ที&ปกติและยบัยั 0งการสร้างเซลล์
ที&ผิดปกตใินลําไส้ใหญ่  



 2

งานวิจยันี 0มุ่งศึกษาสมบตัิทางเคมี สมบตัิทางกายภาพและสมบตัิเชิงหน้าที&ของสตาร์ช   
ถั&วมะแฮะที&ดดัแปรด้วยวิธีการใช้ความร้อนในช่วงอณุหภูมิเจลาติไนเซชนัเพื&อเป็นข้อมลูพื 0นฐานใน
การนําไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมอาหารและอุตสาหกรรมต่างๆ เพื&อขยายการใช้ประโยชน์
สตาร์ชพืชตระกลูถั&วให้กว้างขวางยิ&งขึ 0น 
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บทที� 2 
 

วารสารปริทศัน์ 
 
2.1 แป้งถั�วมะแฮะ 
 

ถั&วมะแฮะเป็นพืชไม้พุ่มขนาดเล็ก มีชื&อวิทยาศาสตร์คือ Cajanus canja (L) Millsp.       
ชื&อสามญั Pigeon pea อยูใ่นวงศ์ Leguminosae มีชื&ออื&นๆ ว่า ถั&วแฮ, มะแฮะ, ถั&วแระ, ถั&วแม่ตาย,  
ถั&วแรด, มะแฮะต้น และ ถั&วแฮ่ สามารถเจริญเติบโตข้ามปี ได้ 2 - 3 ปี สงู 1 - 5 เมตร รูปทรง      
ผนัแปรตามลกัษณะของพนัธุ์ มีรากแก้วหยั&งลกึในดนิ ลกัษณะใบเป็นใบรวมมีใบย่อย 3 ใบ รูปยาว
รีคล้ายหอกปลายแหลม ขอบใบเรียบ มีขน ด้านบนสีเขียวเข้ม ส่วนด้านล่างของใบเป็นสีเงิน ดอกสี
เหลืองหรือสีแดง (เต็ม สมิตินนัทน์, 2523; วฒุิ วฒุิธรรมเวช, 2540) ถั&วมะแฮะเพาะปลกูได้ทั&วไป
ในประเทศที&อยู่ในเขตร้อนหรือกึ&งร้อน แตพ่บว่าปลกูมากในประเทศอินเดียและขยายพื 0นที&ปลกูไป
ยงัทวีปแอฟริกาตะวนัออกและแถบแคริบเบียน (Lawal, 2011) และถือว่าเป็นธัญพืชที&สําคญัใน
ประเทศอินเดีย และพื 0นที&ใกล้เคียง (Kaur and Sandhu, 2010) นอกจากนี 0ถั&วมะแฮะยงัมี
คณุสมบตัิตา่งจากพืชชนิดอื&นคือ มีความทนทานตอ่ความแห้งแล้ง และทนทานต่อกระแสลมแรง
ได้เป็นอยา่งดี เนื&องจากมีระบบรากลกึจงึเหมาะที&จะปลกูในบริเวณแห้งแล้ง หรือบริเวณที&มีดินที&ไม่
คอ่ยอดุมสมบูรณ์ เช่น แถบภาคตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศไทย (วิเชียร วรพทุธพร, 2525) 
ในประเทศไทยพบมากที&ภาคเหนือ 
  มีงานวิจัยที&ศึกษาถึงองค์ประกอบทางเคมีของฟลาวร์ถั&วมะแฮะโดยนักวิจัยหลายท่าน 
ได้แก่ นิรมล ล้อสุริยนต์ (2536) Oshodi และ Ekperigin (1989) Kaur, Sandhu และ Singh 
(2007) ซึ&งจากงานวิจัยที&ผ่านมา พบว่าฟลาวร์ถั&วมะแฮะมีโปรตีน ไขมัน เถ้า เส้นใยหยาบ และ
คาร์โบไฮเดรตอยูใ่นชว่งร้อยละ 21.18-23.60, 0.93-3.41, 3.21-6.08, 1.09-4.03 และ 58.3-67.01 
ตามลําดับ ถือได้ว่าถั&วมะแฮะเป็นแหล่งคาร์โบไฮเดรตที&สําคัญเพราะมีคาร์โบไฮเดรตเป็น
องค์ประกอบหลกั ทั 0งยงัมีราคาถกูกวา่แหลง่คาร์โบไฮเดรตอื&นๆ (Lawal, 2011)  จากการศกึษาของ 
Hoover และ Zhou (2003) พบว่าการบริโภคอาหารจากถั&วหลงัผ่านกระบวนการให้ความร้อนหรือ
การทําอาหารแล้ว จะช่วยลดปริมาณสารต้านทางโภชนาการ จึงทําให้ร่างกายได้รับสารอาหารที&มี
ประโยชน์เพิ&มขึ 0นโดยเฉพาะโปรตีนและสตาร์ช (Costa et al., 2006) นอกจากนี 0 Anonymous, 
(2009) ศกึษาองค์ประกอบทางเคมี ปริมาณใยอาหาร และปริมาณแป้งที&ทนการย่อยหลงัผ่านการ
ทําให้สกุในถั&ว 4 ชนิด ได้แก่ pea, common bean, chickpea และ lentil พบว่าปริมาณใยอาหาร
ที&ละลายและไมล่ะลายนํ 0ายงัคงมีอยูห่ลงัจากผา่นการทําให้สกุแตมี่ปริมาณลดลง จึงเป็นแหล่งแป้ง
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ที&ทนต่อการย่อยที&พบได้ในธรรมชาติถึงแม้จะพบในปริมาณเล็กน้อย ถั&วมะแฮะมีมากมายหลาย
พนัธุ์โดยสตาร์ชจากแตล่ะแหล่ง จะมีลกัษณะทางเคมีและลกัษณะทางกายภาพเฉพาะตวั ได้แก่ 
ขนาดและรูปร่างของเม็ดแป้ง ความสามารถในการจบันํ 0า การพองตวั ความสามารถในการย่อย
ของเอนไซม์ เป็นต้น เป็นเหตุให้สตาร์ชแต่ละชนิดมีความเหมาะสมในการใช้งานต่างกัน (Kaur 
and Sandhu, 2010) 
 
2.2 สมบัตทิางเคมีและกายภาพที�สาํคัญของสตาร์ช 
 
      2.2.1 สมบัตทิางเคมี 

สตาร์ชประกอบด้วยพอลิเมอร์ของกลโูคส 2 ชนิด คือ แอมิโลสซึ&งเป็นพอลิเมอร์เชิง
เส้นและแอมิโลเพกตินซึ&งเป็นพอลิเมอร์เชิงกิ&งวางตวัในแนวรัศมี สตาร์ชจากแหล่งที&ต่างกันจะมี
อตัราส่วนของแอมิโลสและแอมิโลเพกตินแตกต่างกัน ทําให้สมบตัิของสตาร์ชแตล่ะชนิดแตกตา่ง
กนั (กล้าณรงค์ ศรีรอต และเกื 0อกลู ปิยะจอมขวญั, 2550) 

แอมิโลส เป็นพอลิเมอร์เชิงเส้นที&ประกอบด้วยกลูโคสประมาณ 2,000 หน่วย 

เชื&อมตอ่กนัด้วยพนัธะกลโูคซิดิก (glucosidic linkage) ชนิดแอลฟา-1, 4 (α-1, 4) ดงัแสดงในรูป
ที& 2.1  

 

 
 

รูปที� 2.1 โครงสร้างของแอมิโลส 
ที&มา: กล้าณรงค์ ศรีรอต และเกื 0อกลู ปิยะจอมขวญั (2550) 
 

  นํ 0าหนกัโมเลกลุของแอมิโลสอยู่ในช่วง 105 ถึง 106 ดาลตนั ซึ&งแอมิโลสในแป้งแต่
ละชนิดจะมีนํ 0าหนกัโมเลกลุที&แตกตา่งกันไป แอมิโลสสามารถรวมตวัเป็นสารประกอบเชิงซ้อนกับ
ไอโอดีนให้สีนํ 0าเงิน (กล้าณรงค์ ศรีรอต และเกื 0อกลู ปิยะจอมขวญั, 2550) 
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แอมิโลเพกตินเป็นพอลิเมอร์เชิงกิ&งของกลูโคส ส่วนที& เป็นเส้นตรงของกลูโคส

เชื&อมต่อกนัด้วยพนัธะกลูโคซิดิกชนิด α-1, 4 และส่วนที&เป็นกิ&งสาขาที&เป็นพอลิเมอร์กลโูคสสาย
สั 0น มีนํ 0าตาลกลูโคสประมาณ 10 – 60 หน่วย  (Degree of polymerization, DP = 10-60) 

เชื&อมตอ่กนัด้วยพนัธะกลโูคซิดกิชนิด α-1, 6 รูปที& 2.2 แสดงโครงสร้างของแอมิโลเพกตนิ 
 

 
 
 
รูปที� 2.2 โครงสร้างของแอมิโลเพกตนิ 
ที&มา: กล้าณรงค์ ศรีรอต และเกื 0อกลู ปิยะจอมขวญั (2550) 
 

แอมิโลเพกตินมีนํ 0าหนักโมเลกุลประมาณ 1,000 เท่า ของแอมิโลส คือ ประมาณ 
107 ถึง 109 ดาลตนั และมีอตัราการคืนตวัตํ&า เนื&องจากแอมิโลเพกตนิมีลกัษณะโครงสร้างเป็นกิ&ง 

อตัราส่วนของปริมาณแอมิโลสต่ออะมิโลเพกตินมีผลต่อการพองตวัของเม็ดแป้ง 
ความเหนียว และความใสของแป้งเปียกที&ได้หลงัจากการเกิดเจล  
 
  2.2.2 สมบัตทิางกายภาพ 
 
              2.2.2.1 เจลาตไินเซชัน (gelatinization)  

โมเลกลุของแป้งประกอบด้วยหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl group) จํานวน
มาก ยดึเกาะกนัด้วยพนัธะไฮโดรเจนมีคณุสมบตัิชอบนํ 0า (hydrophilic) แตเ่นื&องจากเม็ดแป้งอยู่ใน
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รูปของร่างแห (micelles) ดงันั 0นการจดัเรียงตวัลกัษณะนี 0จะทําให้เม็ดแป้งละลายในนํ 0าเย็นได้ยาก 
ดงันั 0น ขณะที&แป้งอยู่ในนํ 0าเย็นเม็ดแป้งจะดดูซึมนํ 0าและพองตวัได้เล็กน้อย แตเ่มื&อให้ความร้อนกบั
นํ 0าแป้ง พนัธะไฮโดรเจนจะคลายตวัลง เม็ดแป้งจะดดูนํ 0าแล้วพองตวั ดงัแสดงในรูปที& 2.3 ส่วนผสม
ของนํ 0าแป้งจะมีความหนืดมากขึ 0นและใสขึ 0น เนื&องจากโมเลกลุของนํ 0าอิสระที&เหลืออยู่รอบ ๆ เม็ด
แป้งเหลือน้อยลง เม็ดแป้งเคลื&อนไหวได้ยากขึ 0นทําให้เกิดความหนืด ปรากฏการณ์นี 0เรียกว่าการ
เกิดเจลาติไนเซซนั (gelatinization) อณุหภูมิที&สารละลายเริ&มเกิดความหนืดเรียกว่าอณุหภูมิเริ&ม 
เจลาตไินซ์ เรียกจดุนี 0ว่าอณุหภูมิที&เริ&มเปลี&ยนแปลงความหนืด (pasting temperature) หรือเวลาที&
เริ&มเปลี&ยนแปลงความหนืด (pasting time) ซึ&งจะแตกตา่งกนัในแป้งแตล่ะชนิด (กล้าณรงค์ ศรีรอต 
และเกื 0อกลู  ปิยะจอมขวญั, 2550) 

 

 
 
รูปที� 2.3 การเปลี&ยนแปลงของเม็ดแป้งในระหวา่งการหงุต้ม 
ที&มา: กล้าณรงค์ ศรีรอต และเกื 0อกลู ปิยะจอมขวญั (2550) 
 

การเกิดเจลาติไนเซชันของเม็ดแป้งแบ่งได้ 3 ระยะ ดังรูปที& 2.4 คือ
ระยะแรกเม็ดแป้งจะดดูนํ 0าเย็นได้อย่างจํากดัและการเกิดพองตวัแบบผนักลบัได้ เนื&องจากร่างแห
ระหว่างไมเซลล์ยืดหยุ่นได้จํากัด ความหนืดของสารละลายแขวนลอยจะไม่เพิ&มขึ 0นจนเห็นได้ชัด 
เม็ดแป้งยงัคงรักษารูปร่างและโครงสร้างแบบที&เกิดการบิดแสงระนาบโพลาไรซ์ได้ (birefringence) 
เมื&อใสส่ารเคมีหรือเพิ&มอณุหภมูิจนถึงประมาณ 65 องศาเซลเซียส (อณุหภมูิที&แท้จริงขึ 0นอยู่กบัชนิด
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ของแป้ง) เมื&อเริ&มเข้าสูร่ะยะที& 2 เม็ดแป้งจะพองตวัอยา่งรวดเร็ว ร่างแหระหว่างไมเซลล์ภายในเม็ด
แป้งจะอ่อนแอลง เนื&องจากพนัธะไฮโดรเจนถกูทําลาย เม็ดแป้งจะดดูซึมนํ 0ามากและเกิดการพอง
ตวัแบบผนักลบัไม่ได้ เรียกว่าการเกิดเจลาติไนเซชัน เม็ดแป้งมีการเปลี&ยนรูปร่างและโครงสร้าง
แบบที&เกิดการบิดแสงระนาบโพลาไรซ์ได้  ความหนืดของสารละลายนํ 0าแป้ง  จะเพิ&มขึ 0นอย่าง
รวดเร็ว แป้งที&ละลายได้  จะเริ&มละลายออกมา ซึ&งถ้าเหวี&ยงแยก   ส่วนใสและหยดสารละลาย
ไอโอดีนลง ในส่วนใสจะเกิดสีนํ 0าเงินขึ 0น เมื&อมีการเพิ&มอุณหภูมิต่อไปอีกจนเข้าสู่ระยะที& 3 รูปร่าง
เม็ดแป้งจะไม่แน่นอน การละลายของแป้งจะเพิ&มขึ 0น   เมื&อนําไปทําให้เย็น  จะเกิดเจลาติไนเซชนั
ของแป้ง  ทําให้หมู่ไฮดรอกซิลของแป้งสามารถทําปฏิกิริยากบัสารอื&น ๆ ได้ดีขึ 0น รวมทั 0งพร้อมที&จะ
ถกูยอ่ยด้วยนํ 0ายอ่ยตา่ง ๆ ได้ดีกวา่ (กล้าณรงค์ ศรีรอต และเกื 0อกลู ปิยะจอมขวญั, 2550) 
 

 
 
รูปที� 2.4 การเปลี&ยนแปลงความหนืดของแป้งเปียกตามการเกิดเลาตไินเซชนัของแป้ง 
ที&มา: กล้าณรงค์ ศรีรอต และเกื 0อกลู ปิยะจอมขวญั (2550) 
 

ความหนืดสงูสดุของสารละลายแป้งในระหว่างเจลาติไนซ์จะแปรเปลี&ยน
ไปตามชนิดของแป้ง นอกจากนี 0ระดบัอณุหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชนัจะแตกตา่งกนัไปตามชนิด
และองค์ประกอบของแป้ง เช่น ปริมาณไขมนั สดัส่วนของแอมิโลสและแอมิโลเพกติน การจดัเรียง
ตวัและขนาดของเม็ดแป้ง เนื&องจากการจดัเรียงตวัของแอมิโลสและแอมิโลเพกตินภายในเม็ดแป้ง



 8

มีความหนาแน่นไม่สมํ&าเสมอกันทําให้เม็ดแป้งมีขนาดต่างกัน แป้งชนิดต่าง ๆ มีลกัษณะการเกิด
เจลที&ตา่งกนัไป การเกิดเจลาตไินเซชนัไมไ่ด้เกิดที&อณุหภมูิใดอณุหภมูิหนึ&ง (กล้าณรงค์ ศรีรอต และ
เกื 0อกลู ปิยะจอมขวญั, 2550) 

 
2.2.2.2 รีโทรเกรเดชัน (retrogradation)  

 
เมื&อแป้งได้รับความร้อนจนถึงอณุหภูมิที&เกิดเจลาติไนเซซนัแล้วให้ความ

ร้อนต่อไป จะทําให้เม็ดแป้งพองตวัเพิ&มขึ 0นจนถึงจุดที&พองตวัเต็มที&และแตกออก โมเลกุลของ      
แอมิโลสขนาดเล็กจะกระจดักระจายออกมา ทําให้ความหนืดลดลงเมื&อปล่อยให้เย็นตวัโมเลกุล  
แอมิโลสที&อยู่ใกล้กันจะเกิดการจดัเรียงตวักันใหม่ด้วยพันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลเกิดเป็น
ร่างแหสามมิตโิครงสร้างใหมที่&สามารถอุ้มนํ 0าและไม่มีการดดูนํ 0าเข้ามาอีก ความหนืดคงตวัมากขึ 0น 
เกิดลักษณะเจลเหนียวคล้ายฟิล์มหรือผลึก ซึ&งเรียกปรากฎการณ์นี 0ว่าการเกิดรีโทรเกรเดชัน 
(retrogradation) หรือการคืนตวั (setback) เมื&อลดอณุหภมูิให้ตํ&าลงไปอีกลกัษณะการเรียงตวัของ
โครงสร้างจะแน่นมากขึ 0น โมเลกลุอิสระของนํ 0าที&อยู่ภายในจะถกูบีบออกมานอกเจลดงัรูปที& 2.5  
ซึ&งเรียกปรากฎการณ์นี 0ว่า syneresis ปรากฎการณ์ทั 0งสองนี 0จะทําให้เจลมีลกัษณะขาวขุ่นและมี
ความหนืดเพิ&มขึ 0น (กล้าณรงค์ ศรีรอต และเกื 0อกลู ปิยะจอมขวญั, 2550) 
 

 
 
รูปที� 2.5 การเกิดรีโทรเกรเดชนั 
ที&มา: กล้าณรงค์ ศรีรอต และเกื 0อกลู ปิยะจอมขวญั (2550) 
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การคืนตัวของแป้งเปียกและสารละลายแป้งทําให้สารละลายมีความ
หนืดเพิ&มขึ 0น มีลักษณะขุ่นและทึบแสง เกิดชิ 0นส่วนที&ไม่ละลายในแป้งเปียกที& ร้อน เกิดการ
ตกตะกอนของอนภุาคแป้งที&ไมล่ะลาย ทําให้เกิดเจล และโมเลกลุนํ 0าถกูบีบออกมานอกเจล ในการ
คืนตวัของแป้งเมื&อเกิดขึ 0นอย่างช้า ๆ จะเกิดการตกตะกอน เมื&อเกิดขึ 0นอย่างรวดเร็วจะทําให้เกิด   
เจลขุน่ ดงัแสดงในกลไกการคืนตวัของแป้งรูปที& 2.6 (กล้าณรงค์ ศรีรอต และเกื 0อกลู ปิยะจอมขวญั
, 2550) 

 

 
 
รูปที� 2.6 กลไกการคืนตวัของแป้ง 
ที&มา: กล้าณรงค์ ศรีรอต และเกื 0อกลู ปิยะจอมขวญั (2550) 
 

ปริมาณและขนาดแอมิโลสมีความสําคญัต่อการคืนตวัของแป้ง แป้งที&มี
ปริมาณแอมิโลสสงูจะเกิดการคืนตวัได้มากและเร็วกว่าแป้งที&มีปริมาณแอมิโลเพกตินสงู อตัราใน
การคืนตวัจะสูงสุด (การละลายตํ&าที&สุด) เมื&อขนาดโมเลกุล (degree of polymerization) ของ    
แอมิโลสเท่ากับ 100 ถึง 200 อตัราการคืนตวัจะลดลงเมื&อโมเลกุลของแอมิโลสยาวหรือสั 0นกว่านี 0 
ในการทําให้แอมิโลสที&คืนตัวกลับมาละลายได้อีกครั 0งหนึ&งต้องใช้อุณหภูมิสูงถึง 100 ถึง 160   
องศาเซลเซียส แอมิโลเพกตินจะมีผลทําให้เกิดการคืนตวัน้อยมาก ดงันั 0นแป้งแตล่ะชนิดจะมีอตัรา
การคืนตวัที&แตกตา่งกนั (กล้าณรงค์ ศรีรอต และเกื 0อกลู ปิยะจอมขวญั, 2550) 
 

2.2.2.3 โครงสร้างผลึกในเม็ดสตาร์ช  
สตาร์ชแกรนูลประกอบด้วยโมเลกุลของแอมิโลสและแอมิโลเพกตินมา

จดัเรียงตวักนั ซึ&งทําให้เกิดโครงสร้าง 2 สว่น คือสว่นที&เป็นผลกึและสว่นอสณัฐาน สตาร์ชแกรนลูจึง
มีโครงสร้างเป็นแบบกึ&งผลกึ (semicrystalline) ดงัแสดงรูปที& 2.7 ส่วนสายโซ่สั 0นของแอมิโลเพกติน
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จะเรียงตวัในลักษณะเกลียวคู่ (double helices) ซึ&งบางส่วนจะเกิดโครงสร้างส่วนที&เป็นผลึก 
ส่วนอสัณฐานของสตาร์ชแกรนูลประกอบด้วยโมเลกุลของแอมิโลสและสายโซ่ยาวของ                
แอมิโลเพกตนิ (Farhat et al., 1999) 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที� 2.7 โครงสร้างผลกึในเม็ดสตาร์ช 
ที&มา: Jacobs และ Delcour (1998) 
 

สตาร์ชแกรนูลมีรูปแบบของโครงสร้างผลึกเมื&อแบ่งตามชนิดของ X-ray 
diffraction ได้ 4 แบบ ซึ&งขึ 0นอยู่กบัความหนาแน่นในการจดัเรียงตวักนัของเกลียวคู ่ถ้ามีการเรียง
ตวักนัอยา่งหนาแนน่จะมีโครงสร้างผลกึแบบ A เชน่ สตาร์ชจากธัญพืชตา่งๆ ถ้ามีผลึกแบบหลวมๆ
จะมีโครงสร้างผลกึแบบ B เชน่ สตาร์ชจากพืชหวั ถ้ามีการจดัเรียงตวักนัทั 0งแบบ A และ B แสดงว่า
มีโครงสร้างผลึกแบบ C เช่นพืชตระกลูถั&ว และการที&แอมิโลสรวมตวักับองค์ประกอบอื&นๆ จะเกิด
โครงสร้างแบบ V เช่น แอมิโลสเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนกบัไขมนั (amylase – lipid complex) 
(Farhat et al., 1999) 
 

2.2.2.4 กาํลังการพองตัว (Swelling power) 
สตาร์ชดิบจะไม่ละลายในนํ 0าที&มีอณุหภูมิตํ&ากว่าอณุหภูมิเจลาติไนเซชนั 

เนื&องจากมีพนัธะไฮโดรเจนซึ&งเกิดจากหมู่ไฮดรอกซิลของโมเลกลุสตาร์ชที&อยู่ใกล้ๆ กนัเชื&อมตอ่กนั
อยู่ แต่เมื&ออุณหภูมิของสารผสมนํ 0าสตาร์ชเพิ&มสูงกว่าช่วงอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชัน   
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พนัธะไฮโดรเจนจะถูกทําลาย โมเลกุลของนํ 0าจะเข้ามาจบักับหมู่ไฮดรอกซิลที&เป็นอิสระ สตาร์ช         
แกรนลูเกิดการเกิดการพองตวั ทําให้การละลาย ความหนืดและความใสเพิ&มขึ 0น คณุสมบตัิของการ
บิดระนาบแสงโพลาไรซ์ (birefringence) ในสตาร์ชแกรนลูจะเปลี&ยนไป (กล้าณรงค์ ศรีรอต และ
เกื 0อกูล ปิยะจอมขวญั, 2550) กําลงัการพองตวัของสตาร์ชจะแสดงเป็นปริมาณหรือนํ 0าหนกัของ
สตาร์ชแกรนูลที&เพิ&มขึ 0นมากที&สุดเมื&อสตาร์ชแกรนูลพองตวัได้อย่างอิสระในนํ 0า ปัจจัยที&มีผลต่อ
กําลังการพองตวั ได้แก่ ชนิดของสตาร์ช ความแข็งแรง และลกัษณะของร่างแหภายในสตาร์ช
แกรนลู ปริมาณแอมิโลส และสิ&งเจือปนในสตาร์ชแกรนลูที&ไม่ใช่คาร์โบไฮเดรต (Leach และคณะ, 
1959)         
 

2.2.2.5 สมบัตด้ิานความหนืด (Pasting properties) 
ความหนืดเป็นสมบตัิต้านทานการไหลของของเหลว ซึ&งในกรณีของแป้ง

นั 0น ถ้านําแป้งดบิผสมกบันํ 0า โครงสร้างที&เป็นระเบียบของเม็ดแป้งในธรรมชาติจะทําให้เม็ดแป้งดดู
ซึมนํ 0าได้อย่างจํากดั แตเ่มื&อให้ความร้อน เม็ดแป้งจะเกิดการเปลี&ยนแปลงในโครงสร้างทําให้พอง
ตวัมากขึ 0น เป็นผลให้ปริมาตรของเม็ดแป้งในของเหลวเพิ&มมากขึ 0น พร้อมกบับางส่วนของโมเลกลุ
แป้งหลดุออกมาจากเม็ดแป้ง จึงทําให้นํ 0าแป้งมีความต้านทานการไหลมากขึ 0น กล่าวคือมีความ
หนืดมากขึ 0น ซึ&งความหนืดที&เกิดขึ 0นเป็นผลมาจากกระบวนการเกิดเจลาติไนเซชนั การเปลี&ยนแปลง
ความหนืดของนํ 0าแป้งสามารถตรวจวดัได้หลายวิธีและเครื&องมือที&ใช้ใน การวดัมีหลายชนิด ซึ&งแต่
ละชนิดมีหลกัการทํางานและการอ่านคา่ความหนืดที&ตา่งกนั เช่น เครื&องวดัความหนืดแบบบรูค-
ฟิลด์ (Brookfield viscometer) เครื&องบราเบนเดอร์แอมิโลกราฟ (Brabenderamylograph) เครื&อง
แคปพิลลารี& วิสโคมิเตอร์ (Capillary viscometer) และเครื&อง Rapid Visco Analyzer (RVA)   
เป็นต้น โดยเครื&อง RVA เป็นเครื&องมือสําหรับประเมินความหนืดของตวัอย่างขณะที&ให้ความร้อน
และขณะที&ทําให้เย็น คณุสมบตัิพิเศษคือมีความสามารถในการเปลี&ยนระดบัอณุหภูมิ สามารถทํา
ให้ร้อนและเย็นได้อยา่งแมน่ยําและรวดเร็ว และสามารถรักษา อณุหภูมิให้คงที&ได้ เนื&องจากมีกลไก
การส่งผ่านความร้อนที&ดี และใช้ปริมาณตวัอย่างน้อยในการวิเคราะห์ความหนืดของแป้งด้วย
เครื&อง RVA สามารถอา่นคา่ตา่ง ๆ ได้ดงันี 0 

1. Peak time: เวลาที&เกิดจดุสงูสดุ (peak) ของความหนืด มีหน่วยเป็น
นาที 
2. Pasting temperature : อณุหภมูิที&เริ&มมีการเปลี&ยนคา่ความหนืด หรือ
มีค่าความหนืดเพิ&มขึ 0น 2 RVU ในเวลา 20 วินาที มีหน่วยเป็น          
องศาเซลเซียส 
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3. Peak temperature : อณุหภูมิที&เกิดจดุสงูสดุ (peak) มีหน่วยเป็น
องศาเซลเซียส 
4. Peak viscosity : ความหนืดที&จดุสงูสดุ มีหนว่ยเป็น RVU 
5. Trough : ความหนืดตํ&าสดุระหวา่งการทําเย็น มีหนว่ยเป็นRVU 
6. Breakdown : ความแตกต่างของความหนืดสูงสุดและความหนืด
ตํ&าสดุ มีหนว่ยเป็น RVU 
7. Final viscosity : ความหนืดสงูสดุเมื&อแป้งเย็นตวัลง มีหนว่ยเป็น RVU 
8. Setback from peak : ผลตา่งของความหนืดสดุท้ายกบัความหนืดที&
จดุสงูสดุ (peak) มีหนว่ยเป็น RVU 
9. Setback from trough : ผลตา่งของความหนืดสดุท้ายกบัความหนืด
ตํ&าสดุ มีหนว่ยเป็น RVU 

 
การวิเคราะห์สมบตัิทางด้านความหนืดของสตาร์ชโดยใช้ RVA เมื&อเม็ด

สตาร์ชได้รับความร้อนจะดดูซบันํ 0าและพองตวัขยายใหญ่ขึ 0น นํ 0าบริเวณรอบ ๆ เม็ดสตาร์ชเหลือ
น้อยลง ทําให้เม็ดสตาร์ชเคลื&อนไหวได้ยาก เกิดความหนืดขึ 0น อุณหภูมิที&กราฟเริ&มเกิดความหนืด
เรียกว่า pasting temperature เมื&อเพิ&มอุณหภูมิ ความหนืดก็จะเพิ&มขึ 0น จนถึงจุดที&มีความหนืด
สงูสดุ (Peak viscosity) เป็นจดุที&เม็ดสตาร์ชพองตวัเต็มที& และเมื&อเพิ&มอณุหภูมิและเวลาตอ่ไปอีก 
รวมทั 0งมีการกวนอย่างตอ่เนื&อง จะทําให้โครงสร้างภายในแตกออก ความหนืดจะลดลง ตอ่มาลด
อณุหภูมิลงทําให้เกิดการรีโทรเกรเดชนั (retrogradation) ความหนืดจะเพิ&มขึ 0นอีก ซึ&งเป็นความ
หนืดที&เกิดจากการเรียงตัวกันใหม่ของโมเลกุลแอมิโลสที&หลุดออกจากเม็ดสตาร์ช (กล้าณรงค์     
ศรีรอต และเกื 0อกลู ปิยะจอมขวญั, 2550) 

 
2.2.2.6 สมบัตทิางการไหล (Rheological properties) 

สมบตัิทางการไหลมีความสําคญัในการใช้ศึกษาพฤติกรรมของสตาร์ช   
ที&ผา่นการแปรรูป สมบตักิารไหลของสตาร์ชขึ 0นอยู่กบัธรรมชาติและการจดัเรียงตวัของโมเลกลุของ
สตาร์ช (Hoover and Sosulski, 1990) ความหนืดของสตาร์ชขึ 0นอยู่กับรูปร่าง กําลงัการพองตวั
ของแกรนูลสตาร์ช ซึ&งเป็นการศึกษาการเปลี&ยนรูป หรือสมบตัิการไหลของวตัถุเมื&อวตัถุได้รับแรง

กระทําภายนอกที&เรียกว่า ความเค้น (stress: σ) เป็นผลให้เกิดการเปลี&ยนแปลงของอะตอมที&

เคลื&อนที&ไปขณะที&ถกูแรงมากระทํา ซึ&งเรียกว่า ความเครียด (strain: ε) การเปลี&ยนแปลงนี 0อาจจะ
อยูใ่นรูปของการยืดตวัหรือหดตวั ขึ 0นอยูก่บัลกัษณะของแรงที&มากระทํา เชน่ แรงกด เป็นต้น 
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โมดลูสั คือ ความลาดชนัเชิงเส้นของกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างคา่ความ
เค้นกับความเครียด (รูปที& 2.8) ซึ&งค่าโมดูลสัเป็นค่าที&บ่งบอกความยืดหยุ่นของวัตถุ (elasticity) 
ตามกฎของ Hooke โดยทั&วไปวัตถุที&เป็นของแข็งจะมีสมบัติเป็น elastic เนื&องจากของแข็งเมื&อ
ได้รับความเค้น จะสามารถเปลี&ยนรูปร่างได้ และหากความเค้นที&ให้แก่ของแข็งมีค่าน้อยกว่าค่า 
yield value รูปร่างของของแข็งจะสามารถกลบัสู่สภาวะเดิมก่อนที&ได้รับความเค้นได้โดยไม่เกิด
การเปลี&ยนแปลงของโครงสร้าง ของแข็งที&มีพฤตกิรรมลกัษณะนี 0จะเรียกวา่เป็น Hookean solid 
 
 

 
 
รูปที� 2.8  โมดลูสัของกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นและความเครียด 
ที&มา: Steffe (1992) 
 

Viscoelastic คือ  วัตถุ ที& มีทั 0งสมบัติ ที& แสดงลักษณะของของไหล 
(viscous) และสมบตัิแบบยืดหยุ่นของของแข็ง (elastic) ซึ&งเมื&อมีแรงเฉือน (shear stress) มา
กระทําต่อวัตถุดังกล่าวที& ระดับความเครียดหนึ&ง  แล้วถอนแรงเฉือนออกทันที วัตถุพวก 
viscoelastic จะไมคื่นตวักลบัสภาพเดิม ณ จดุเริ&มต้นที&ยงัไม่มีแรงเค้นเฉือนมากระทําทนัทีเหมือน
ลกัษณะการยืดหยุน่ของของแข็ง แตจ่ะคอ่ย ๆ คืนตวักลบัมา 

ในผลิตภณัฑ์อาหารสว่นใหญ่จะมีลกัษณะที&เรียกว่า viscoelastic ซึ&งการ
แสดงพฤติกรรมของวัตถุพวก viscoelastic จะขึ 0นอยู่กับสมบตัิยืดหยุ่นและสมบตัิที&เป็นลักษณะ
ของของไหลที&มีอยูใ่นวตัถ ุนอกจากนี 0ยงัขึ 0นอยู่กบัฟังก์ชนัของเวลาที&ใช้ในการทําให้วตัถเุสียรูป การ
วิเคราะห์ลกัษณะของวตัถพุวก viscoelastic จะทดสอบในช่วงที&เป็น linear viscoelastic range 
(รูปที& 2.9) linear viscoelastic range คือ ช่วงที&วัตถุแสดงลักษณะยืดหยุ่น หรือวัตถุมี
ความสามารถในการคืนตวักลับสู่สภาพเดิม หลงัจากที&มีการถอนแรงที&ให้แก่วตัถุ นอกจากนี 0ยัง
พบว่าเจลที&มีความแข็งแรง (strong gel) จะมีช่วง linear viscoelastic range กว้างกว่าเจลอ่อน 
(weak gel) (Steffe, 1992) 
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รูปที� 2.9  ชว่ง Linear viscoelastic range 
ที&มา: Steffe (1992) 
  

สตาร์ชเมื& อเ กิดเจลาติ ไนเซชันแล้วจะเกิดการเปลี&ยนแปลงของ 
mechanical behavior ซึ&งเจลจะแสดงลกัษณะของ viscoelastic คือจะมีสมบตัิที&เป็นทั 0ง viscous 
และ elastic (Karim et al., 2000)  โดยลกัษณะของเจลที&เป็น viscoelastic ดงักล่าว สามารถ
ติดตามหรือตรวจสอบได้โดยการทดสอบสมบัติทางการไหลของเจล (rheological testing) 
dynamic oscillatory test เป็นการทดสอบสมบตัิ viscoelastic ของเจล โดยที&ไม่ทําให้โครงสร้าง
ของเจลถกูทําลายไป สามารถวิเคราะห์ผลได้โดยสงัเกตจากคา่ตา่ง ๆ ดงัตอ่ไปนี 0 

G' (storage modulus) แสดงถึงลกัษณะที&เป็น solid หรือ elastic ซึ&งวดั
ในรูปของพลังงานที&ถูกสะสมอยู่ในวัตถุนั 0น ๆ ต่อ 1 รอบ ของการเกิดการเปลี&ยนแปลงรูปร่าง 
(deformation) 

G'' (loss modulus) แสดงถึงลกัษณะที&เป็น liquid หรือ viscous ซึ&งวดั
ในรูปของพลงังานที&สญูเสียไป (ในรูปของความร้อน) ของวตัถุนั 0น ๆ ของ 1 รอบ ของการเกิดการ
เปลี&ยนแปลงรูปร่าง  

ค่า G' และ G'' มีความสมัพนัธ์กับการเปลี&ยนแปลงรูปร่าง หรือ strain 

(γ0) แสดงได้ดงันี 0 (สมการ 2.1 และ 2.2) (Steffe, 1992) 
 

          G' = (σ0) cos δ     (2.1) 

                        γ0 
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G'' = (σ0) sin δ     (2.2) 

                                 γ0 

เมื&อ σ0 = Generated stress = G' γ0 sin (ωt) + G'' γ0 cos (ωt) 

γ0  = Strain amplitude 

          ω  = Angular frequency 
         t    = time 
 

วตัถทีุ&มีคา่ G' มากกว่า G'' จะมีสมบตัิคล้ายเป็นของแข็ง (solid-like) ซึ&ง
ถ้ามีการเสียรูปจะมีลักษณะของความยืดหยุ่นและสามารถคืนรูปได้ แต่ถ้าวัตถุนั 0นมีค่า G'' 
มากกว่า G' วัตถุจะมีสมบตัิคล้ายเป็นของเหลว (liquid-like) ค่าของ G' และ G'' จะขึ 0นอยู่กับ
ความถี&  ความเข้มข้น อุณหภูมิ  และความเค้น แต่ถ้าค่าของความเค้นอยู่ ในช่วง  linear 
viscoelastic range คา่ G' และ G'' จะไม่ขึ 0นกบัความเค้น นอกจากนี 0ยงัสามารถวิเคราะห์สมบตั ิ

viscoelastic ของเจลได้จากคา่ G* (complex modulus) η* (complex viscosity) และ tan (δ) 
(loss tangent) ได้ ดงันี 0 (สมการ 2.3, 2.4 และ 2.5) 
 

G* = (σ0) = {(G')2 + (G'')2}1/2    (2.3) 

                                  γ0 

η* = G*       (2.4) 

       ω 
tan (δ) = G''    , 0 ≤ δ ≤ π    (2.5) 

                             G' 
 

2.2.2.7 ความสามารถในการถูกย่อยด้วยเอนไซม์  
เอนไซม์สามารถย่อยสตาร์ชที&เกิดเจลาติไนเซชันได้ดีกว่าสตาร์ชดิบ 

เนื&องจากโครงสร้างที&เป็นระเบียบจะถกูทําลายไปในสตาร์ชที&เกิดเจลาติไนเซชนัแล้ว ในการย่อย
สตาร์ชดบิ เอนไซม์จะเข้าไปยอ่ยในสว่นที&ออ่นแอก่อนนั 0นคือสว่นอสณัฐาน หลงัจากนั 0นถึงจะเข้าไป
ย่อยในส่วนที&แข็งแรงคือส่วนผลึก ความแตกต่างของความสามารถในการถูกย่อยด้วยเอนไซม์
ของสตารช์ดิบขึ 0นกับปัจจยัหลายอย่าง ได้แก่ ขนาดของสตาร์ชแกรนูล พื 0นผิวของสตาร์ชแกรนูล 
ชนิดของโครงร่างผลึก อตัราส่วนระหว่างแอมิโลสแบแอมิโลเพกติน ปริมาณ amylose – lipid 
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complex ความเป็นผลึก การกระจายของพนัธะ α-1, 6  glucosidic linkage ในส่วนที&เป็น    
อสณัฐานและผลกึของแอมิโลเพกตนิ (Gunaratne and Hoover, 2002) 
 
2.3 แป้งที�ทนต่อการย่อย (Resistant starch) 
 

จากการศกึษาของ Fu และคณะ (2008) สตาร์ชจะถกูย่อยเป็นโมโนแซ็กคาไรด์และถกูดดูซึม
เข้าสู่ร่างกายในส่วนวิลลสั (villus) ของลําไส้เล็กแต่สตาร์ชบางชนิดไม่สามารถถกูย่อยได้ในลําไส้
เล็กจึงมีคณุสมบตัิเทียบเท่ากับเส้นใยอาหาร เรียกสตาร์ชชนิดนี 0ว่าสตาร์ชที&ทนต่อการย่อย โดย
สตาร์ชที&ทนต่อการย่อยนี 0 สามารถเกิดขึ 0นได้เองตามธรรมชาติแตเ่ป็นส่วนน้อย โดยโครงสร้างของ
เซลล์พืชที&หอ่หุ้มเม็ดสตาร์ชเอาไว้ ทําให้เอนไซม์ไม่สามารถเข้าไปย่อยสตาร์ชภายในโครงสร้างนั 0น
ได้ เช่นเมล็ดธัญพืชที&ผ่านการขัดสีบางส่วน หรือพบในผักและผลไม้ดิบที&เม็ดสตาร์ชยังมีความ
สมบรูณ์ ยงัไมถ่กูยอ่ย เชน่ กล้วยดบิ มนัฝรั&งดบิ แตไ่มค่อ่ยนํามาบริโภคโดยตรงเพราะต้องทําให้สกุ
ก่อน จึงพบในชีวิตประจําวนัได้น้อย ส่วนใหญ่จะได้จาการดดัแปรแป้งโดยใช้วิธีการตา่งๆ  การใช้
ความร้อนร่วมกบัความชื 0น (hydrothermal treatment) เป็นวิธีการดดัแปรทางกายภาพวิธีหนึ&งที&ได้
ผลิตภณัฑ์เป็นสตาร์ชที&ทนต่อการย่อย โดยสามารถนํามาเป็นส่วนผสมในอาหารเพื&อเป็นการเพิ&ม
ทางเลือกที&เป็นประโยชน์ตอ่สขุภาพของผู้บริโภค เนื&องจากมีส่วนช่วยชะลอการเพิ&มระดบันํ 0าตาล
กลูโคสในเลือด ทําให้ช่วยปรับปรุงระบบขบัถ่ายได้ดีขึ 0น เป็นการช่วยควบคมุอาหารสําหรับคนที&
ควบคุมนํ 0าหนัก ลดความเข้มข้นของคอเลสเตอรอล (cholesterol) และไตรกลีเซอไรด์ 
(triglyceride) ในเลือด ทั 0งยงัช่วยให้วิตามินและเกลือแร่ดดูซึมได้ดีขึ 0นและพบว่าการบริโภคอาหาร
ที&มีเส้นใยตํ&าจะมีความเสี&ยงต่อการเกิดโรคความดนัโลหิตสูง โรคเบาหวาน และโรคมะเร็งลําไส้
ใหญ่) (Fu et al., 2008) 

ปัจจุบันนี 0ในอุตสาหกรรมอาหารนิยมใช้ สตาร์ชที&ทนต่อการย่อย เป็นส่วนประกอบใน
ผลิตภณัฑ์แทนการใช้เส้นใยอาหารจากแหล่งอื&น เนื&องจากสตาร์ชที&ทนตอ่การย่อยมีขนาดอนภุาค
ที&เล็ก มีการอุ้มนํ 0าไม่มาก จึงสามารถใช้เป็นแหล่งใยอาหารสําหรับผลิตภัณฑ์ที&มีความชื 0นตํ&า เช่น 
คุ้กกี 0 ขนมปังกรอบ เป็นต้น เมื&อใช้สตาร์ชที&ทนตอ่การย่อยในอาหาร พบว่าไม่ทําให้เนื 0อสมัผสัของ
อาหารมีลกัษณะหยาบเหมือนกรวดทราย และไม่ทําให้เกิดการเปลี&ยนแปลงรสชาติ จึงเหมาะสม
ตอ่กระบวนการผลิตและคณุลกัษณะของผลิตภัณฑ์พวกขนมอบ (กล้าณรงค์ ศรีรอต และเกื 0อกูล  
ปิยะจอมขวญั, 2550) 
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2.4 การดัดแปรโดยการใช้ความร้อนร่วมกับความชื Pน  
 

การดดัแปรโดยการใช้ความร้อนร่วมกับความชื 0น (hydrothermal treatment) เป็นการ
เปลี&ยนแปลงสมบตัทิางเคมี และสมบตัทิางกายภาพของสตาร์ช โดยการใช้ความร้อนและความชื 0น
ช่วยในการดัดแปร แต่ไม่ได้ทําให้เกิดเจลาติไนเซชัน สตาร์ชที&ผ่านการดัดแปรด้วยวิธีนี 0จะมี
โครงสร้างเม็ดสตาร์ชไม่เปลี&ยนแปลง และเป็นการดดัแปรที&ใช้กระบวนการผลิตที&ไม่ซบัซ้อนและ
ปลอดภยัตอ่สิ&งแวดล้อม วิธีการดดัแปรโดยการใช้ความร้อนร่วมกับความชื 0นแบง่ได้ 2 แบบ คือ 
Annealing (ANN) และ Heat moisture treatment (HMT) Jacobs และ Delcour (1998) กล่าว
วา่การดดัแปรทั 0ง 2 วิธี มีความเกี&ยวข้องกบัระดบัความชื 0นของสตาร์ช อณุหภูมิและระยะเวลาที&ใช้
ในการทําทรีทเมนต์ โดยมีความแตกตา่งกนัคือ ANN เป็นการดดัแปรที&ระดบัปริมาณความชื 0น
มากกว่าร้อยละ 60 (นํ 0าหนกั/นํ 0าหนกั) หรือที&ระดบัร้อยละ 40-55 (นํ 0าหนกั/นํ 0าหนกั) แตถ้่าระดบั
ความชื 0นตํ&า คือน้อยกว่าร้อยละ 35 (นํ 0าหนกั/นํ 0าหนกั) จดัเป็นการดดัแปรแบบ HMT โดยทั 0ง 2 วิธี
ถกูกําหนดให้ใช้อณุหภูมิที&สงูกว่าอณุหภูมิกลาซทรานซิชนั (Glass transition temperature : Tg) 
แตตํ่&ากว่าอณุหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชนัของเม็ดสตาร์ช ตอ่มา Collado และ Corke (1997) 
ได้อธิบายความหมายของ ANN ว่าเป็นการดดัแปรทางกายภาพของสตาร์ชในสภาวะที&มีความชื 0น
มากเกินพอ โดยใช้อุณหภูมิที&ตํ&ากว่าการเกิดเจลาติไนเซชนัแต ่ HMT เป็นการทําให้สตาร์ชที&ถูก
จํากดัปริมาณความชื 0นในช่วง 18-27 เปอร์เซ็นต์ ได้รับความร้อนที&อณุหภูมิสงูขึ 0น ซึ&งส่วนมากเป็น
อณุหภูมิที&สงูกว่าอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชนั สําหรับในสภาวะปกติการเกิดเจลาติไนเซชนั
ของสตาร์ชจะขึ 0นกบัความชื 0น และอณุหภูมิที&เหมาะสม คือมีปริมาณความชื 0นอย่างน้อยในระดบั
ตํ&าสดุที&ต้องใช้ และอณุหภูมิสงูถึงระดบัที&กําหนด จึงสามารถเกิดปรากฏการณ์ที&เรียกว่าเจลาติไน-
เซชนัได้ โดยอณุหภมูิที&ใช้จะแตกตา่งกนัตามชนิดของสตาร์ช  

หลงัจากผ่านดดัแปรด้วยวิธี ANN แล้ว ชั 0นอสณัฐาน (amorphous) ภายในเม็ดแป้งเกิดการ
จดัเรียงตวัใหม่ของแอมิโลสให้เป็นระเบียบมากขึ 0น ส่วนในชั 0นผลึก (crystal) อาจเกิดจากการ
จดัเรียงตวักันใหม่ของพันธะไฮโดรเจนภายในเกลียวคู่ให้เหมาะสมมากขึ 0น หรืออาจเกิดการพัน
เกลียวคู่เพิ&มขึ 0นร่วมกับการจัดเรียงตวักันใหม่ของของพันธะไฮโดรเจนภายในเกลียวคู่ (Jacob, 
Eerlingen, Clauwaert and Delcour, 1995) โดยตวัแปรที&ส่งผลต่อการทํางานของนํ 0าย่อยต่อ
สตาร์ชที&ผ่านการดดัแปรคือ เวลาที&ใช้ในการดดัแปร อุณหภูมิในการดดัแปร และความชื 0นที&ใช้ใน
การดดัแปร ซึ&งทกุปัจจยัสามารถส่งผลตอ่ความสามารถในการย่อยของนํ 0าย่อยได้ (Hoover และ 
Zhou, 2003) 

จากการศกึษาของ Jacob และคณะ (1998) พบว่าการทํา ANN ในอตัราส่วนแป้งตอ่นํ 0า 1:2 
ของสตาร์ชถั&วและสตาร์ชข้าวสาลี จะลดปฏิกิริยาการย่อยสตาร์ชในกลุ่มที&ถูกย่อยได้เร็วเมื&อ
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ทดสอบด้วยเอมไซม์ porcine pancreatic alpha amylase การทํา ANN จึงเป็นการช่วยลด
ความสามารถในการย่อย ทําให้สตาร์ชย่อยได้ช้าลงและเมื&อทดสอบรูปแบบการเปลี&ยนแปลง
พลงังานความร้อนในระหว่างกระบวนการเจลาติไนเซชนัและการเกิดรีโทเกรเดชันของสตาร์ชที&
ผ่านการย่อยไป 120 ชั&วโมง พบว่า DSC thermograms ของสตาร์ชถั&วและสตาร์ชข้าวสาลีที&ผ่าน
การทํา ANN จะให้พีคกว้างและมีค่าพลงังานที&ใช้ในการเกิดเจลาติไนเซชนัที&ตํ&ากว่าสตาร์ชที&ไม่
ผา่นการดดัแปร อย่างไรก็ตาม การทํา ANN ในอตัราส่วนแป้งตอ่นํ 0า 1:2 สตาร์ชมีความทนตอ่การ
ยอ่ยมากขึ 0นทั 0งในสตาร์ชกลุม่ที&ยอ่ยได้เร็วและช้า 

 
2.4.1 สมบัติทางเคมีของสตาร์ชถั�วมะแฮะที�ผ่านการดัดแปรโดยการใช้ความร้อน

ร่วมกับความชื Pน 
ไม่พบรายงานว่า การดัดแปรสตาร์ชโดยการใช้ความร้อนร่วมกับความชื 0นทําให้

สมบตัิทางเคมีเปลี&ยนไป อาจเนื&องมาจากการดดัแปรโดยการใช้ความร้อนร่วมกบัความชื 0นมุ่งเน้น
ให้พอลิเมอร์ในส่วนอสณัฐาน ภายในเม็ดแป้งเกิดการจดัเรียงตวัใหม่ของแอมิโลสให้เป็นระเบียบ
มากขึ 0น ส่วนในชั 0นผลึกอาจเกิดจากการจดัเรียงตวักนัใหม่ของพนัธะไฮโดรเจนภายในเกลียวคู่ให้
เหมาะสมมากขึ 0น (Jacob et al., 1995) และมีสตาร์ชบางส่วนเกิดเจลาติไนเซชนัไปแล้ว ทําให้
โครงสร้างผลกึของเม็ดสตาร์ชเปลี&ยนแปลงไปจงึมีผลตอ่สมบตัทิางกายภาพได้ชดัเจนกวา่ 
 

2.4.2 สมบัติทางกายภาพของสตาร์ชถั�วมะแฮะที�ผ่านการดัดแปรโดยการใช้ความ
ร้อนร่วมกับความชื Pน 

 
2.4.2.1 การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกในเม็ดสตาร์ช  

Adebowale และคณะ (2009) รายงานว่าเมื&อวิเคราะห์โครงสร้างผลึกใน
สตาร์ชแกรนูล African yam bean ที&ผ่านการดดัแปรที&อตัราส่วนสตาร์ชต่อนํ 0า (1:2) ที& 50      
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั&วโมง พบวา่สตาร์ชที&ไมผ่า่นการดดัแปร มีปริมาณผลึก 20% ในขณะ
ที&สตาร์ชที&ผ่านการดดัแปรมีปริมาณผลึก 27% โดยเป็นที&ยอมรับกันว่าแอมิโลเพกตินเป็นปัจจยั
สําคญัในการเกิดโครงสร้างผลึก  ซึ&งความแตกตา่งของผลึก อาจเปลี&ยนแปลงตามอตัราส่วนของ
แอมิโลสและแอมิโลเพกตนิในสตาร์ชแตล่ะชนิด 
 

2.4.2.2 การวิเคราะห์กาํลังการพองตัว 
Adebowale และคณะ (2009) รายงานว่าการพองตวัของสตาร์ชจะเกิด 

คู่กันกับการหายไปของลักษณะ birefringence ของเม็ดสตาร์ช และเกิดก่อนการละลาย          
จากการศกึษาของ Chung, Liu และ Hoover (2009) รายงานว่าสตาร์ชที&ผ่านการดดัแปรจะมีคา่
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กําลงัพองตวัลดลง ดงัแสดงในตารางที& 2.1 โดยปัจจยัที&สําคญัที&มีผลต่อการลดลงนี 0คือการเกิด
อนัตรกิริยา (interaction) ระหว่างสายของแอมิโลสกับสายแอมิโลสด้วยกนัเอง หรือระหว่างสาย  
แอมิโลสกบัสายแอมิโลเพกตินในระหว่างการดดัแปร และปริมาณ amylose – lipid complex ซึ&ง
สอดคล้องกบัการรายงานผลของ Hoover และ Vasanthan (1993) ที&พบว่ากําลงัการพองตวัของ
เลนทิลหลงัผ่านการดดัแปรมีคา่ลดลง เช่นเดียวกบังานวิจยัของ  Hoover และ Manuel (1996) ที&
ศกึษาสตาร์ชพืชตระกลูถั&ว 5 ชนิด และพบว่าหลงัผ่านการดดัแปร สตาร์ชถั&วทั 0ง 5 ชนิดมีคา่กําลงั
พองตวัลดลง  
 
ตารางที� 2.1 กําลงัการพองตวั (กรัม/กรัมสตาร์ชแห้ง) ของสตาร์ชพืชตระกลูถั&ว 8 ชนิดหลงัผ่าน
การดดัแปรแบบ annealing 

 

  
กําลงัการพองตวั (g/g dry starch) 

Native starch    Anneal starch 
African yam bean 
Adebowale และคณะ (2009) 

4.60 2.44 

Pea and lentil 
Chung และคณะ (2009)a 

14,16 11, 12 

Pea and lentil 
Chung และคณะ (2009)b 

14,16 10, 9 

Green arrow pea 
Black bean 
Pinto bean 
Express field pea 
Eston lentil 

Hoover และ Manuel (1996) 

6.9 
28.2 
19.1 
21.5 
27.5 

1.6 
19.1 
13.0 
13.6 
18.5 

หมายเหต ุ:  Adebowale และคณะ (2009) ทําการดดัแปร ที&สตาร์ช:นํ 0า (1:2) 24 hr.ที& 50 oC 
                     a คือ การแอนนีลที& 15 oC , b คือ การดดัแปร ที&อณุหภมูิ 10oC ที&ความชื 0น 70% 24 hr. 

    Hoover และ Manuel (1996) ทําการดดัแปร ที&ความชื 0น 75% 72 hr.ที& 55 oC  
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2.4.2..3 การวิเคราะห์สมบัตด้ิานความหนืด 
Jacobs และคณะ (1995) ศกึษาสมบตัิทางความหนืดของสตาร์ชจากถั&วพี มนั

ฝรั&ง ข้าวสาลีและข้าว ที&ผ่านการดดัแปร ที&อัตราส่วนสตาร์ชต่อนํ 0า (1:2) เป็นเวลา 24 hr. ที&
อณุหภมูิ 50 oC สําหรับสตาร์ชมนัฝรั&งและพี ที& 45 oC สําหรับ สตาร์ชข้าวสาลีและที& 55 oC สําหรับ
สตาร์ชข้าว   ด้วยเครื&อง Rapid Visco Analyzer (RVA) พบว่าสตาร์ชพีมีอณุหภูมิเริ&มเกิดความ
หนืดสงูขึ 0นสําหรับสตาร์ชที&ผา่นการดดัแปร ความหนืดของสตาร์ชที&ผ่านการดดัแปร มีคา่ลดลงและ
มีความหนืดสดุท้ายลดลงด้วย ดงัแสดงในรูปที& 2.10 
 
  
 
 

 
 
 

 
 
รูปที� 2.10 การเปรียบเทียบสมบตัิทางด้านความหนืดของสตาร์ชถั&วก่อนและหลงัการดดัแปร 
ที&มา: Jacobs และคณะ (1995) 
หมายเหต ุ: ทําแอนนีลที&สตาร์ช:นํ 0า (1:2) 24 hr.ที& 500C 

 : ––--  หมายถึง สตาร์ชที&ไมไ่ด้ดดัแปร                
 : - - -   หมายถึง สตาร์ชที&ดดัแปร 

 
ซึ&งผลการทดลองดงักล่าวมีความขดัแย้งกบังานวิจยัของ Adebowale และคณะ (2009) ที&ศกึษา 

African yam bean พบว่าหลงัการดดัแปร คา่ setback viscosity และ final viscosity มีค่า
เพิ&มขึ 0นหลงัผ่านการดดัแปร เนื&องจากส่วนประกอบต่างๆ ของสตาร์ชถั&วชนิดนี 0 เช่น เศษชิ 0นส่วนที&
หลดุจากการพองตวัของสตาร์ช โดยยงัมีคา่ (peak viscosity) ลดลงเช่นเดียวกนัสืบเนื&องจากค่า
กําลังการพองตวัที&ลดลงและค่า breakdown viscosity มีคา่ลดลงเพราะหลังผ่านการดดัแปร 
องค์ประกอบภายในแกรนูลมีความคงทนตอ่แรงเฉือนได้ดีขึ 0น และมีคา่อณุหภูมิเริ&มต้นในการเกิด
ความหนืดเพิ&มขึ 0นเล็กน้อยหลังจากผ่านการดดัแปร โดยผลการทดลองนี 0สอดคล้องกับผลการ
วิเคราะห์การเปลี&ยนแปลงความร้อน เพราะการมีผลึกเพิ&มขึ 0น และการจัดเรียงตัวใหม่ทําให้มี
โครงสร้างของพันธะที&เชื&อมกันในแกรนูลมีความแข็งแรงขึ 0นต้องใช้อุณหภูมิสูงขึ 0นในการเกิด    
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ความหนืด โดยแสดงการเปรียบเทียบสมบตัิทางด้านความหนืดของ African yam bean หลงัผ่าน
การดดัแปร ในตารางที& 2.2 
 
ตารางที� 2.2 สมบตัทิางด้านความหนืดของ African yam bean starch หลงัผา่นการดดัแปรแบบ 
annealing  
 

 
    Pasting 
temperature 
       (oC) 

  Peak viscosity 
        (cP) 

Breakdown 
  viscosity 
     (cP) 

       Final 
    viscosity 

(cP) 

   Setback 
   viscosity 
      (cP) 

Native starch 
Annealed starch 

     76.90 
     75.15 

292.67 
277.75 

    115.33 
    107.50 

     323.83 
     361.67 

    146.50 
    191.67 

ที&มา:  Adebowale และคณะ(2009)  
หมายเหต:ุ  ดดัแปรโดยใช้สตาร์ช:นํ 0าเทา่กบั 1:2 เป็นเวลา 24 ชั&วโมงที& 500C 
 

2.4.2.4 การวิเคราะห์สมบัตทิางการไหล 
Hoover and Vasanthan (1993) รายงานสมบตัิทางการไหลของ     

สตาร์ชเลนทิลจากการทดลองแบบ Steady shear test พบว่าสตาร์ชเลนทิลหลงัผ่านการแอนนีล          
มีรูปแบบการไหลแบบ shear thining flow โดยดชันีเนื 0อสมัผสั (K) หลงัผ่านการดดัแปรมีคา่ลดลง
สัมพันธ์กับค่ากําลังการพองตัวที&ลดลงของสตาร์ช รวมถึงความหนืดที&วิเคราะห์โดยใช้ Rapid 
Visco Analyzer (RVA) มีค่าลดลง โดยหลงัผ่านการดดัแปรค่าดชันีพฤติกรรมทางการไหล n 
เพิ&มขึ 0นเล็กน้อยแต่ยงัมีค่าน้อยกว่า 1 อยู่แสดงว่าหลงัผ่านการดดัแปรสตาร์ชยังมีการไหลแบบ 
shear thining flow  

  จากการสืบค้นเอกสารพบว่ายังไม่มีงานวิจัยที&ศึกษาสมบตัิการไหลใน
แบบของ dynamic oscillatory test หรือ frequency sweep ของสตาร์ชถั&วมะแฮะที&ผ่านการ    
ดดัแปรโดยใช้ความร้อนร่วมกับความชื 0น อย่างไรก็ตาม Eerlinger และคณะ (1997) รายงาน
สมบตัทิางการไหลของสตาร์ชมนัฝรั&งที&ผา่นการดดัแปรด้วยความร้อนชื 0นในบางสภาวะเมื&อทดสอบ
แบบ dynamic oscillatory พบวา่สามารถเกิดเจลที&มีความแข็งแรงมากขึ 0น โดยสงัเกตได้จากคา่ G' 
ของสตาร์ชหลงัการดดัแปรมีคา่มากกวา่ G' ก่อนการดดัแปร 
 

2.4.2.5 สมบัตเิชิงความร้อน 
Chung และคณะ (2009) รายงานสมบตัิทางความร้อนในการเกิดเจลา- 

ตไินเซชนัของสตาร์ชจากพีและเลนทิล พบวา่สตาร์ชที&ผา่นการดดัแปร ที&อณุหภูมิ 15 oC และ 10oC 
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โดยมีความชื 0นร้อยละ 70 เป็นระยะเวลา 24 ชั&วโมง มีคา่ �Hgel ลดลงเนื&องจากมีสดัส่วนสายโซ่
แบบ A อยู่สงู โดยสายโซ่แบบ A มีคา่ DP 6 -12 มีขนาดสายสั 0นจึงมีความเสถียรสงู ดงันั 0นจึงใช้
พลงังานน้อยลงในการเกิดเจลาตไินเซชนั มีข้อเสนอแนะวา่คา่ �Hgel ของสตาร์ชเลนทิลและพีที&มี
คา่ลดลง อาจเกิดจากชั 0นผลึกมีการรวมตวักนัอย่างหลวมๆ จึงทําให้มีคา่พลงังานที&ใช้ในการเกิด  
เจลาติไนเซชนัลดลง โดยหลงัจากสตาร์ชเลนทิลและพีผ่านการดดัแปรแล้วยงัมีรูปร่างของแกรนลู
และมีสมบตักิารมี birefringence เหมือนเดมิ  

Hoover และ Manuel (1996) รายงานสมบตัิทางความร้อนในการเกิด  
เจลาติไนเซชนัของสตาร์ชจากพืชตระกูลถั&ว 5 ชนิด ที&ผ่านการดดัแปรที&ความชื 0นร้อยละ 75 เป็น
ระยะเวลา 24 ชั&วโมง ที& 50-700C เมื&อทดสอบด้วย DSC พบว่าอณุหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชนั
ของสตาร์ชที&ไม่ผ่านการดดัแปร และสตาร์ชดดัแปร เกิดการเปลี&ยนแปลงดงัแสดงในตารางที& 2.3 
คา่ onset temperature (To), peak temperature (Tp) และ conclusion temperature (Tc) หลงั
ผา่นการแอนนีลของพืชตระกลูถั&วมีคา่สงู บง่บอกถึงการมีโครงสร้างของผลึกที&เพิ&มขึ 0นและแข็งแรง
ขึ 0น ทําให้ต้องใช้อุณหภูมิสูงขึ 0นในการเปลี&ยนแปลงทางความร้อนในการเกิดเจลาติไนเซชนัและมี
ชว่ง Tc – To ของอณุหภมูิในการเกิดเจลาตไินเซชนัแคบลงเนื&องจากผลกึตา่งๆมีความเสถียรขึ 0นและ
มีคา่ �Hgel สงูขึ 0นด้วยเพราะโครงสร้างที&แข็งแรงในโมเลกลุสตาร์ชทําให้ทนความร้อนได้สงูขึ 0นจึง
ต้องใช้พลงังานในการเกิดเจลาตไินเซชนัเพิ&มสงูขึ 0น    
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ตารางที� 2.3 สมบตัทิางด้านความร้อนของสตาร์ชพืชตระกลูถั&ว 8 ชนิด ก่อนและหลงัหลงัผ่านการ
ดดัแปร 
 

  To (
oC) Tp (

oC) Tc (
oC) �T(oC) �Hgel (J/ g) 

Black bean1 Native 58.5 ±0.5 67.0 ± 1.9 74.2 ± 1.5 15.7 8.4 ± 0.5 
Modified 69.6 ±0.8 74.0 ± 1.3 80.3 ± 1.7 10.7 12.2 ± 0.1 

Pinto bean1 Native 59.0 ±0.5 68.0 ± 0.5 73.0 ± 1.2 14.0 9.2 ± 0.3 
Modified 69.4 ±0.0 73.5 ± 0.1 79.0 ± 0.2 9.6 9.6 ± 0.1 

Express field 
pea1 

Native 58.7 ±1.3 69.3 ± 2.1 72.0 ± 0.5 13.3 9.6 ± 0.6 
Modified 64.6 ±1.2 73.3 ± 0.2 76.2 ± 1.1 11.6 11.6 ± 0.2 

Eston lentil1 Native 58.6 ±1.2 65.4 ± 1.9 70.9 ± 0.3 17.3 8.0 ± 0.4 
Modified 66.9 ±4.3 70.0 ± 2.9 74.9 ± 3.5 8.0 10.2 ± 0.2 

African yam 
bean2 

Native 70.10 75.06 80.96 10.88 5.40 
Modified 70.83 74.53 79.98 9.15 8.90 

Pea3 
 

Native 53.5 59.8 66.9 13.40 9.7 
Modified 65.2 67.5 71.0 5.80 12.2 

Pea and lentil4 
 

NP 59.1 ±0.1 66.3 ±0.1 80.1 ±0.4 21.0±0.4 14.1 ±0.1 

NL 63.1 ±0.2 69.90±1.0 83.40±1.5 20.3±1.7 13.5 ±0.3 
Modifieda 67.5 ±0.4 71.5 ±0.1 84.2 ±0.3 16.7±0.1 14.0 ±0.4 

71.8 ±0.0 75.0 ±0.1 86.8 ±0.4 5.0±0.0 13.5 ±0.4 
Modifiedb 71.2 ±0.2 74.6 ±0.4 87.3 ±0.5 16.2±0.3 12.4 ±0.3 

75.0 ±0.9 78.4 ±0.9 90.0 ±0.9 15.0±0.0 12.0 ±0.7 
ที&มา: 1Hoover และManuel (1996)  
          2Adebowale และคณะ (2009)  
          3Jacobs และคณะ (1995) 
          4Chung และคณะ (2009)  
หมายเหต:ุ Hoover และ Manuel (1996) ทําการดดัแปร ที&ความชื 0น 75% 24 hr.ที& 50-700C 
                  Adebowale และคณะ (2009) และ Jacobs และคณะ (1995) ทําแอนนีลที&สตาร์ช:นํ 0า (1:2) 24 hr.
ที& 500C  
              a คือ การดดัแปร ที& อณุหภมูิ 15 oC , b คือ การดดัแปรที&อณุหภมูิ10oC ที&ความชื 0น 70% 24 hr 
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2.4.2.6 การวิเคราะห์ความสามารถการถูกย่อยด้วยเอนไซม์ 
Chung และคณะ (2009) รายงานความสามารถในการถูกย่อยด้วย

เอนไซม์ของสตาร์ชพีและเลนทิล หลงัผ่านการดดัแปรที&อณุหภูมิ 15 oC และ 10oC โดยมีความชื 0น
ร้อยละ 70 เป็นเวลา 24 ชั&วโมง พบว่าความสามารถในการถกูย่อยด้วยเอนไซม์ alpha amylase 
และ amyloglucosidase ของสตาร์ชดบิ มีคา่สตาร์ชที&ทนตอ่การย่อยลดลงหลงัผ่านการเจลาติไน-
เซชันหรือการทําให้สุก แต่สตาร์ชที&ผ่านการดัดแปรจะยังคงมีค่าสตาร์ชที&ทนต่อการย่อยอยู่
ใกล้เคียงกับสตาร์ชดิบหลังผ่านการเจลาติไนเซชัน สืบเนื&องจากการจัดเรียงโครงสร้างที&เป็น
ระเบียบมากขึ 0นในการดดัแปรส่งผลให้เม็ดสตาร์ชมีกําลังการพองตวัที&ลดลง ความสามารถของ
เอนไซม์ที&จะเข้าไปย่อยได้มีคา่ลดลงทําให้มีคา่ resistant  starch คงอยู่สงูถึงร้อยละ 8 ถึง 10 หลงั
ผา่นการดดัแปร    
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บทที� 3 
 

วิธีการทดลอง 
 
3.1 วัตถุดบิที�ใช้ในงานวิจัย 
 

วตัถุดิบที&ใช้ในงานวิจยั คือ สตาร์ชถั&วมะแฮะ (pigeon pea starch) Cajanus cajan (L.)   
สายพันธุ์เมล็ดสีครีม จากจังหวดัน่าน สีเอาเปลือกถั&วมะแฮะออก แล้วนําไปสกัดสตาร์ช โดยแช ่       
ถั&วมะแฮะในนํ 0า 16 ชั&วโมง ที& 5 oC อตัราส่วนโดยนํ 0าหนกัของถั&วต่อนํ 0าเท่ากับ 1:5 แล้วนําไปโม่
เปียกด้วยเครื&อง stone mill แบบตั 0ง 2 รอบ กรองนํ 0าแป้งผ่านตะแกรง 50 mesh เพื&อแยกกากทิ 0ง 
นําสว่นตะกอนของแป้งมาปรับ pH เป็น 8.5 ด้วยสารละลาย 0.1 N NaOH แช่ในสารละลายดา่งที& 
5 oC นาน 2 ชั&วโมง นํามาล้างด้วยนํ 0า 2 ครั 0ง แล้วปรับ pH ของสารแขวนลอยแป้งในนํ 0าสดุท้ายให้
เป็น 7 ด้วย 1 N HCI ทิ 0งไว้ให้แป้งตกตะกอนที& 5 oC อบตะกอนแป้งในตู้อบลมร้อนที& 45 oC จนแห้ง
ใช้เวลา 15 ชั&วโมง แล้วบดให้ละเอียดด้วยเครื&อง stone mill แบบตั 0งร่อนผ่านตะแกรงขนาด 100 
mesh บรรจแุป้งที&ร่อนแล้วในถงุพลาสตกิเก็บที&อณุหภมูิห้องรอการวิเคราะห์ตอ่ไป 
 
3.2 ขั Pนตอนและวิธีการดาํเนินงานวิจัย 
 

3.2.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของสตาร์ชถั&วมะแฮะ 
3.2.1.1  ปริมาณความชื 0น ตามวิธี AOAC (2005) section 32.1.03 (รายละเอียด

แสดงในภาคผนวก ก.1) 
        3.2.1.2  ปริมาณโปรตีน ตามวิธี AOAC (2005) section 32.1.22 (รายละเอียด
แสดงในภาคผนวก ก.2) 
        3.2.1.3  ปริมาณไขมนั ตามวิธี AOAC (2005) section 32.1.13 (รายละเอียด
แสดงในภาคผนวก ก.3) 
         3.2.1.4 ปริมาณเส้นใยหยาบ ตามวิธี AOAC (2005) section 32.1.15 
(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.4) 
        3.2.1.5  ปริมาณเถ้า ตามวิธี AOAC (2005) section 32.1.05 (รายละเอียดแสดง
ในภาคผนวก ก.5) 
        3.2.1.6  ปริมาณคาร์โบไฮเดรต คํานวณจากผลต่าง โดยนําองค์ประกอบอื&น ๆ 
หกัออกจาก 100 (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.6) 
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        3.2.1.7  ปริมาณแอมิโลส ดดัแปลงจากวิธีของ Juliano (1971) (รายละเอียด
แสดงในภาคผนวก ก.7) 
       วิเคราะห์ 3 ซํ 0า 
 
         3.2.2  การวิเคราะห์สมบตัทิางกายภาพและสมบตัเิชิงหน้าที&ของสตาร์ชถั&วมะแฮะ 

       3.2.2.1  คา่สี (L*, a*, b*) โดยใช้เครื&อง Chroma meter (Minolta รุ่น CR-300 
series, Japan) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.8)  

        3.2.2.2  รูปร่าง และพื 0นผิวของสตาร์ชถั&วมะแฮะโดยใช้เครื& อง Scanning 
Electron Microscope (SEM) (JEOL รุ่น JSM-5800 LV, Japan) ตามวิธีของศนูย์เครื&องมือวิจยั
วิทยาศาสตร์ และเทคโนโลยี จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.9) 
              3.2.2.3 ลักษณะ Birefringence โดยใช้กล้องจุลทรรศน์ (Olympus รุ่น 
CH30RF200, Japan) และแผ่นฟิล์มโพลารอยด์บิดระนาบแสง (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก 
ก.10) 
        3 . 2 . 2 .4   รูปแ บบขอ ง โค รง ส ร้ าง ผ ลึ กของ เ ม็ ด ส ตา ร์ ช  แล ะ วิ เ ค ราะ ห์  
crystallographic pattern โดยใช้เครื&อง X-ray diffractometer (Bruker รุ่น D8-Discover, 
Germany) ดดัแปลงจากวิธีของ Zobel (1964) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.11) 
              3.2.2.5  การวิเคราะห์ขนาด และการกระจายขนาดของสตาร์ชถั&วมะแฮะโดยใช้
เครื&อง Laser Diffraction Particle Size Analyzer (Beckman Coulter รุ่น LS 13 320, USA)  
(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.12) 
        3.2.2.6  ความสามารถในการจบันํ 0า (Water binding capacity) ดดัแปลงจากวิธี
ของ Medcalf และ Gilles (1965) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.13) 
        3.2.2.7กําลังการพองตัว และการละลาย ดัดแปลงจากวิธีของ Schoch 
(1964)(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.14) 

       3.2.2.8 สมบตัิด้านความหนืดโดยใช้เครื&อง Rapid Visco Analyzer (Newport 
Scientific รุ่น RVA-4, Australia) ดดัแปลงจากวิธีของ Norbert, Mintus และ Detmold (1995) 
(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.15) 
        3.2.2.9 สมบตัิด้านความร้อน โดยใช้เครื&อง Differential Scanning Calorimeter 
(DSC) (Netzsch รุ่น 204 F1 Phoenix, Germany) ดดัแปลงจากวิธีของ Kim และคณะ (1995) 
(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.16) 
        3.2.2.10 สมบตัิทางการไหล โดยใช้เครื&อง Rheometer (Bohlin Instrument รุ่น 
CVOR 150, UK) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.17) 
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        3.2.2.11 วิเคราะห์ความสามารถในการยอ่ยของเอนไซม์ (Enzymatic 
digestibility) ตามวิธีของ Englyst และคณะ (1982) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.18) 
        วิเคราะห์ 3 ซํ 0า (ยกเว้นการวิเคราะห์รูปแบบของโครงสร้างผลึกของเม็ดสตาร์ช
และสมบตัด้ิานความร้อน วิเคราะห์ 2 ซํ 0า) 
 
3.3 ศึกษาผลของการดัดแปรต่อสมบัติทางเคมี สมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงหน้าที�
ของสตาร์ชถั�วมะแฮะ 
  

3.3.1 การดดัแปรสตาร์ชโดยการให้ความร้อนในชว่งอณุหภมิูเจลาตไินเซชนั 
การทดลองนี 0ดัดแปรสตาร์ชถั&วมะแฮะโดยการให้ความร้อนในช่วงอุณหภูมิ           

เจลาติ ไนเซชนั (รูปที& 3.1) โดยในการทดลองจะชั&งตวัอย่างให้มีนํ 0าหนกัที&แน่นอนใส่ลงในบีกเกอร์ 
เตมินํ 0ากลั&นในอตัราสว่นสตาร์ชตอ่นํ 0าเทา่กบั ร้อยละ 30:70 โดยนํ 0าหนกั คนให้เข้ากนั นําบีกเกอร์ที&
บรรจตุวัอย่างแล้ว แช่ลงในอ่างนํ 0าพร้อมควบคมุอณุหภูมิที& (70,72,74,76,78) องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 24, 48 และ 72 ชั&วโมง จากนั 0นกรองด้วยกระดาษกรอง Whatman No.1 นําสตาร์ชไปอบด้วย
ตู้อบลมร้อนที&อณุหภูมิ 40 oC นาน 16 ชั&วโมง แล้วร่อนผ่านตะแกรงร่อนขนาด 100 mesh จึงได้
สตาร์ชถั&วมะแฮะดดัแปร 15 ตวัอยา่ง 
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สตาร์ชถั&วมะแฮะ 
 

ผสมสตาร์ชกบันํ 0ากลั&นในอตัราสว่นสตาร์ช:นํ 0า ร้อยละ 30:70 โดยนํ 0าหนกั 
 

ให้ความร้อนโดยแชไ่ว้ใน  water bath ที&อณุหภมูิ 70, 72, 74, 76 และ 78oC 
เป็นเวลา 24, 48 และ 72 ชั&วโมง 

 
กรองด้วยกระดาษกรอง 

 
อบสตาร์ชด้วยตู้อบลมร้อนที&อณุหภมูิ 40 oC นาน 16 ชั&วโมง 

 
ร่อนผา่นตะแกรงร่อนขนาด 100 mesh 

 
สตาร์ชถั&วมะแฮะ 15 ตวัอยา่ง 

 

รูปที� 3.1  วิธีการดดัแปรสตาร์ชโดยการให้ความร้อนในช่วงอณุหภมูิเจลาตไินเซชนั 
 

3.3.2  วิเคราะห์สมบัติทางเคมี สมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงหน้าที&ของสตาร์ช          
ถั&วมะแฮะที&ผ่านการดดัแปรแล้วตามวิธีในข้อ 3.2 วางแผนการทดลองแบบ 3 × 5 Factorial In 
Completely Randomized Design (CRD) ทําการทดลอง 3 ซํ 0า วิเคราะห์ความแปรปรวนและ
เปรียบเทียบคา่เฉลี&ยโดยใช้วิธี Duncan’s New Multiple Range Test (DNMRT) 
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บทที� 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณ์ 
 
4.1 สมบัตทิางเคมี สมบัติทางกายภาพ และสมบัตเิชิงหน้าที�ของสตาร์ชถั�วมะแฮะ 
 
       4.1.1 องค์ประกอบทางเคมีของสตาร์ชถั�วมะแฮะ 

จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี (ตารางที& 4.1) พบว่า สตาร์ชถั&วมะแฮะมี
คาร์โบไฮเดรตเป็นองค์ประกอบหลัก คือ ร้อยละ 98.95 โดยนํ 0าหนักแห้ง รองลงมา คือ เส้นใย
หยาบ ไขมนั เถ้า และโปรตีน ซึ&งพบในปริมาณร้อยละ 0.64, 0.27, 0.10 และ 0.04 โดยนํ 0าหนกั
แห้ง ตามลําดบั และจากการวิเคราะห์ปริมาณแอมิโลส พบว่า สตาร์ชถั&วมะแฮะมีปริมาณแอมิโลส
เป็นองค์ประกอบร้อยละ 64.61 ซึ&งจัดได้ว่าเป็นสตาร์ชที&มีปริมาณแอมิโลสอยู่ในระดับสูง ทั 0งนี 0 
Kaur และ Sandhu (2010) รายงานว่าสตาร์ชพืชตระกลูถั&วที&ไม่ผ่านการดดัแปลงทางพนัธุกรรม 
จะมีปริมาณแอมิโลสเป็นองค์ประกอบร้อยละ 30-40 โดยปริมาณแอมิโลสที&ได้จากการทดลองนั 0น
มีคา่คอ่นข้างสูง อาจเนื&องมาจากวิธีการวิเคราะห์ที&อาศยัหลกัการเกิดสีกบัไอโอดีนมีข้อจํากดั คือ 
โมเลกลุแอมิโลเพกตนิสามารถเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกบัไอโอดีนได้เช่นเดียวกนักบัแอมิโลส โดย
สารประกอบเชิงซ้อนของไอโอดีนกับแอมิโลเพกตินสามารถดูดซับแสงได้ที&ความยาวคลื&น 510    
นาโนเมตร ซึ&งใกล้เคียงกบัสารประกอบเชิงซ้อนของไอโอดีนกบัแอมิโลสที&สามารถดดูซบัแสงได้ที&
ความยาวคลื&น 620 นาโนเมตร ส่งผลให้การวดัคา่ปริมาณแอมิโลสอาจมีค่าสูงกว่าความเป็นจริง 
(Julaino, 1984) นอกจากนี 0การวัดปริมาณแอมิโลสด้วยวิธีเกิดสีกับไอโอดีน พบว่ามีผลการ
วิเคราะห์สงูกวา่ความเป็นจริง เนื&องจากเกิดการรบกวนของ residual butanol ในสตาร์ชตวัอย่างที&
มีอยูใ่นขั 0นตอนการทําให้สตาร์ชบริสทุธ์ (Zhu et al., 2008) 
 
ตารางที� 4.1 องค์ประกอบทางเคมีของสตาร์ชถั&วมะแฮะ 

องค์ประกอบทางเคมี ปริมาณ 
ความชื 0น (% wb) 12.96 ± 0.08 
คาร์โบไฮเดรต (% db) 98.95 ± 0.02 
เส้นใยหยาบ (% db) 0.64 ± 0.01 
ไขมนั (% db) 0.27 ± 0.01 
เถ้า (% db) 0.10 ± 0.01 
โปรตีน (% db) 0.04 ± 0.00 
แอมิโลส (% of starch) 64.61 ± 0.93 
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  4.1.2 สมบัตทิางกายภาพและสมบัตเิชิงหน้าที�ของสตาร์ชถั�วมะแฮะ 
 

4.1.2.1 ค่าสีของสตาร์ชถั�วมะแฮะ 
สตาร์ชถั&วมะแฮะมีคา่ L* (ความสว่าง) a* (-สีแดง, + สีเขียว) และ b*    

(-สีเหลือง, + สีนํ 0าเงิน) เท่ากบั 76.09 ± 0.42, -0.61 ± 0.10 และ 1.16 ± 0.06 ตามลําดบั ซึ&ง
สตาร์ชถั&วมะแฮะจะมีค่าความสว่างค่อนข้างสูง ทั 0งนี 0อาจเนื&องมาจากในขั 0นตอนการสกัดสตาร์ช
ด้วยสารละลายดา่งอ่อน ความเข้มข้น 0.1 N และการร่อนอาจทําให้ส่วนของโปรตีน เส้นใย และ
ไขมันบางส่วนถูกกําจัดออกไป จึงเป็นการลดสิ&งปนเปื0อนในเม็ดสตาร์ช ทําให้สตาร์ชมีความ
บริสทุธิ<เพิ&มขึ 0น  
 
    4.1.2.2 รูปร่างและลักษณะพื Pนผิวของสตาร์ชถั�วมะแฮะ 

จากการศกึษารูปร่างและลกัษณะพื 0นผิวของเม็ดสตาร์ชถั&วมะแฮะโดยใช้
กล้อง SEM (รูปที& 4.1) พบว่า เม็ดสตาร์ชถั&วมะแฮะมีรูปร่างรีเหมือนรูปไข่ สภาพพื 0นผิวเรียบ ไม่มี
รอยแตกร้าวซึ&งมีลกัษณะเหมือนกบัสตาร์ชถั&วส่วนใหญ่ (Kaur and Sandhu, 2010) แสดงให้เห็น
วา่การสกดัโปรตีนด้วยสารละลายดา่งออ่นไมส่ง่ผลให้รูปร่างของเม็ดสตาร์ชเปลี&ยนแปลงไป 
 

 
 
 
     
 
 
 
 

      (1000x)                 (2000x) 
 
รูปที� 4.1 ภาพถ่ายจาก SEM แสดงลกัษณะพื 0นผิวของเม็ดสตาร์ชถั&วมะแฮะที&ไมผ่า่นการดดัแปร 
 

4.1.2.3 รูปร่าง และลักษณะ birefringence ของสตาร์ชถั�วมะแฮะ 
       เม็ดสตาร์ชถั&วมะแฮะที&ไม่ผ่านการดดัแปร มีลกัษณะ birefringence ที&ชดัเจน และมี
ตําแหน่งไฮลัม (hilum) ที&จุดศูนย์กลางของเม็ดสตาร์ช แสดงว่าการสร้างสายพอลิเมอร์ของ         
แอมิโลสและแอมิโลเพกตินเริ&มจากจุดศนูย์กลางของเม็ดสตาร์ชและขยายออกตามแนวรัศมีของ
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สตาร์ช การที&เม็ดสตาร์ชเกิด birefringence เมื&อบิดระนาบแสงโพลาไรซ์แสดงว่าเม็ดสตาร์ชมี
สภาพเป็น semi-crystalline โดยส่วนที&เป็น birefringence เกิดจาก crystalline region ในเม็ด
สตาร์ช (Gallant et al., 1997) และการเห็นลกัษณะ birefringence ที&ชดัเจนนี 0แสดงให้เห็นว่าเม็ด
สตาร์ชไม่เกิดความเสียหาย จากการสกดัโปรตีนออกด้วยสารละลายดา่งอ่อน โดยในขั 0นตอนการ
เตรียมวตัถดุบิไมไ่ด้ทําให้เกิดการสลายโครงสร้างผลกึของแอมิโลเพกตนิในเม็ดสตาร์ช  
 

 
 

รูปที� 4.2 รูปร่าง และลกัษณะ birefringence ของสตาร์ชถั&วมะแฮะ 
 

4.1.2.4 รูปแบบและโครงสร้างผลึกของสตาร์ชถั�วมะแฮะ 

จากการศึกษารูปแบบและโครงสร้างผลึกของสตาร์ชถั&วมะแฮะโดยใช้ 
Wide Angle X-Ray Diffraction พบว่า สตาร์ชถั&วมะแฮะมีพีค (peak) เกิดขึ 0นที& 5.76, 15.20, 
17.25, 18.13 และ 23.58 องศา (รูปที& 4.3) ซึ&งเป็นลกัษณะโครงสร้างผลึกแบบ C ที&มกัพบใน
โครงสร้างของสตาร์ชจากพืชตระกลูถั&ว ซึ&งสอดคล้องกบังานวิจยัของ (Kaur and Sandhu, 2010) 
ศกึษารูปแบบและโครงสร้างผลึกของสตาร์ชถั&วมะแฮะ พบว่ามีพีค (peak) เกิดขึ 0นที& 5.6, 15, 17.2  
และ 23.2 องศา เป็นลกัษณะโครงสร้างผลกึแบบ C เชน่เดียวกนั ซึ&งรูปแบบและโครงสร้างผลึกของ
สตาร์ชขึ 0นอยู่กับแหล่งกําเนิดหรือสภาพแวดล้อมในการเจริญเติบโต โดยโครงสร้างผลึกแบบ C 
เป็นลักษณะโครงสร้างผสมระหว่างโครงสร้างผลึกแบบ A ที&พบในสตาร์ชจากธัญพืช ซึ&งมี
โครงสร้างผลกึเรียงตวัแบบหนาแนน่ และโครงสร้างผลึกแบบ B ที&พบในสตาร์ชจากพืชหวั ซึ&งมีการ
เรียงตวัแบบหลวม ๆ (Donald, 2004)  
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รูปที� 4.3 X-ray diffraction pattern ของสตาร์ชถั&วมะแฮะที&ไมผ่า่นการดดัแปร 
 

  4.1.2.5 ขนาดและการกระจายขนาดของสตาร์ชถั�วมะแฮะ 
เม็ดสตาร์ชถั&วมะแฮะมีขนาดอยู่ในช่วง 10.78 ถึง 43.67 ไมครอน โดยมี

ขนาดเฉลี&ยเท่ากบั 27.32 ± 0.01 ไมครอน ซึ&งสตาร์ชถั&วมะแฮะสามารถจดัอยู่ในกลุ่มของสตาร์ชที&
มีขนาดใหญ่ได้ เนื&องจากมีขนาดเฉลี&ยมากกว่า 25 ไมครอนขึ 0นไป (Lindeboom et al., 2004) โดย
ขนาดของเม็ดสตาร์ชมีผลต่อคณุสมบตัิทางกายภาพของเม็ดสตาร์ช เช่น การเกิดเจลาติไนเซชนั 
ความหนืด ความสามารถในการยอ่ยของเอนไซม์ รูปแบบโครงสร้างผลึก และความสามารถในการ
ละลาย (Kaur and Sandhu, 2010) 
 
       4.1.2.6 ความสามารถในการจับนํ Pาของสตาร์ชถั�วมะแฮะ   

ความสามารถในการจับนํ 0าของสตา ร์ชถั& วมะแฮะ  มีค่า เท่ากับ            
0.74 ± 0.01 กรัมนํ 0า / กรัมสตาร์ชแห้ง ซึ&งมีคา่ที&คอ่นข้างตํ&า โดยทั&วไปสตาร์ชไม่สามารถละลายใน
นํ 0าเย็นที&มีอณุหภมูิตํ&ากวา่อณุหภมูิในการเกิดเจลาติไนเซชนั เมื&อเติมนํ 0าลงในสตาร์ชและตั 0งทิ 0งไว้ที&
อุณหภูมิห้อง เม็ดสตาร์ชจะดูดซึมนํ 0าและพองตัวได้เล็กน้อย (กล้าณรงค์ ศรีรอต และเกื 0อกูล         
ปิยะจอมขวญั, 2550)  
 
 
 

5.76 

15.20 

17.25 
18.13 

23.58 



 33

       4.1.2.7 กาํลังการพองตัวและการละลายของสตาร์ชถั�วมะแฮะ 
การพองตวัของเม็ดสตาร์ชถือเป็นจดุเริ&มต้นของการทําลายโครงสร้างเม็ด

สตาร์ช โดยการพองตวัทําให้เกิดการคลายโครงสร้างภายในเม็ดสตาร์ช ทั 0งนี 0เนื&องจากเมื&อเม็ด
สตาร์ชพองตัวเพิ&มมากขึ 0นเรื&อย ๆ ส่งผลให้มีการเคลื&อนที&ได้น้อยลงหรือเคลื&อนไหวได้ยากขึ 0น 
เนื&องจากโมเลกลุนํ 0าอิสระที&อยู่รอบ ๆ เม็ดสตาร์ชเหลือน้อยลง จึงเกิดความหนืดขึ 0น โดยสตาร์ชที&มี
กําลงัการพองตวัสงูเมื&อสตาร์ชสกุก็จะมีความหนืดที&สงูด้วย ส่วนการละลายจะมีความสมัพนัธ์กบั
กําลงัการพองตวั กลา่วคือ เมื&ออณุหภูมิเพิ&มขึ 0น เม็ดสตาร์ชพองตวัเพิ&มขึ 0น ทําให้แอมิโลส บางส่วน
หลุดออกมาจากเม็ดสตาร์ช ส่งผลให้มีการละลายที&สูงขึ 0นด้วย (Mondragón et al., 2006) จาก
การศกึษากําลงัการพองตวัและการละลาย (รูปที& 4.4 และ 4.5) พบว่า กําลงัการพองตวัและการ
ละลายของสตาร์ชถั&วมะแฮะมีแนวโน้มเพิ&มขึ 0นเมื&ออุณหภูมิสูงขึ 0น เนื&องจากเมื&ออุณหภูมิเพิ&มขึ 0น 
พันธะไฮโดรเจนภายในเม็ดสตาร์ชถูกทําลาย นํ 0าจึงสามารถเข้าไปทําพันธะไฮโดรเจนกับหมู ่     
ไฮดรอกซิลของโมเลกุลแอมิโลสและแอมิโลเพกติน ทําให้เม็ดสตาร์ชพองตวัเพิ&มมากขึ 0น ส่งผลให้
โมเลกลุของแอมิโลสที&อยู่ภายในเม็ดสตาร์ชสามารถละลายออกมาภายนอกเม็ดสตาร์ชได้มากขึ 0น
ด้วย (Hoover, 2001) เมื&อเปรียบเทียบกบังานวิจยัของ (Kaur and Sandhy, 2010) ศกึษากําลงั
การพองตวัและการละลายของสตาร์ชถั&วมะแฮพบว่ามีค่าใกล้เคียงกัน โดยมีค่าการพองตวัและ
การละลายอยู่ในช่วง 12.6-13.1 กรัม/กรัม และร้อยละ 13.8-14.2 ตามลําดบั และอยู่ในช่วง
เดียวกันกับสตาร์ชพืชตระกูลถั&ว ซึ&งมีค่ากําลังการพองตวัและความสามารถในการละลายอยู่
ในชว่ง 11-12 กรัม/กรัม และร้อยละ 8-25 ตามลําดบั วดัคา่ที&อณุหภมูิ 90oC  
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รูปที� 4.4 กําลงัการพองตวัของสตาร์ชถั&วมะแฮะที&ไมผ่า่นการดดัแปรชว่งอณุหภมูิ 70 ถึง 95 oC 
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รูปที� 4.5 การละลายของสตาร์ชถั&วมะแฮะที&ไมผ่า่นการดดัแปรช่วงอณุหภมูิ 70 ถึง 95 oC 
 
                 4.1.2.8 สมบัตด้ิานการเกิดเพสต์ของสตาร์ชถั�วมะแฮะ 
  ความหนืดเป็นสมบตัเิฉพาะตวัของสตาร์ช เกิดจากการเปลี&ยนแปลงทางกายภาพ 
ปัจจยัสําคญัที&มีผลตอ่ความหนืดของสตาร์ช ได้แก่ ชนิดของสตาร์ช และการดดัแปรสตาร์ชด้วยวิธี
ต่าง ๆ (กล้าณรงค์ ศรีรอต และเกื 0อกูล ปิยะจอมขวญั, 2550) จากการศึกษาสมบตัิด้านการเกิด
เพสต์ของสตาร์ชถั&วมะแฮะ (ตารางที& 4.2) พบว่า สตาร์ชถั&วมะแฮะมีอณุหภูมิเริ&มเกิดความหนืดสงู 
คือ 81.28 oC และมีความหนืดสูงสุด 4,106.5 cP ซึ&งคุณสมบัติความหนืดของสตาร์ชที&แสดง
ออกมามีผลมาจากเม็ดสตาร์ชเกิดการพองตวัส่งผลให้เกิดการเบียดเสียดระหว่างเม็ดสตาร์ช
ด้วยกนัเอง สตาร์ชถั&วมะแฮะมีชว่ง breakdown และ setback สงูแสดงถึงความสามารถในการทน
ต่อแรงกวนที&อุณหภูมิ 95 oC ได้ไม่ดี แต่มีแนวโน้มในการคืนตวั หรือเกิดรีโทรเกรเดชนัสูง เมื&อ
เปรียบเทียบคา่ breakdown และ setback กบัสตาร์จากถั&วชนิดอื&น เช่น  สตาร์ชจากถั&ว African 
yam bean มีคา่เท่ากบั 115.33 และ 146.50 ตามลําดบั (Adebowale et al., 2009) จึงเห็นได้ว่า
สตาร์ชถั&วมะแฮะมีช่วงbreakdown และ setback สูงกว่า และ เนื&องจากสตาร์ชถั&วมะแฮะมี
ปริมาณแอมิโลสสูง ทั 0งนี 0เม็ดสตาร์ชมีรูปแบบการต้านการพองตวัคล้ายกบัสตาร์ช cross-bonded 
และมีคา่ setback สงู ทําให้ไมเ่หมาะสมในการประยกุต์ใช้ในอาหารแช่แข็งที&ต้องการอตัราการคืน
ตวัตํ&า (Kaur and Sandhy, 2010) หลังจากผ่านการทดสอบสมบตัิทางด้านการเกิดเพสต์ด้วย
เครื&อง RVA แล้ว พบวา่ เจลของสตาร์ชถั&วมะแฮะมีลกัษณะเป็นเจลขุ่น และเป็นแบบ short gel ซึ&ง
เป็นลกัษณะของสตาร์ชที&มีแอมิโลสในปริมาณสงู 
 
 
 



 35

ตารางที� 4.2 สมบตัด้ิานการเกิดเพสต์ของสตาร์ชถั&วมะแฮะที&ไมผ่า่นการดดัแปร 
 

Pasting properties คา่ที&ได้ 
Peak viscosity (cP) 4106.50 ± 3.54 
Trough (cP) 3024.00 ± 11.31 
Breakdown (cP) 1082.50 ± 7.78 
Final viscosity (cP) 5836.50 ± 60.10 
Setback (cP) 2812.50 ± 48.79 
Pasting temperature (oC) 81.28 ± 0.53 
Peak time (minute) 4.67 ± 0.00 

 
     4.1.2.9 สมบัตทิางการไหลของสตาร์ชถั�วมะแฮะ 

จากการทดสอบ temperature sweep test ของสตาร์ชถั&วมะแฮะที&ความ
เข้มข้นร้อยละ 12 (w/w) ซึ&งกําหนดคา่ Linear viscoelastic range ที& 40 Pa stress และความถี&ที& 
1 Hz (รูปที& 4.6) พบว่า เมื&อให้ความร้อนแก่สารละลายสตาร์ช ค่า elastic modulus (G') และ 
viscous modulus (G'') จะมีคา่เพิ&มมากขึ 0นเมื&ออณุหภูมิเพิ&มสงูขึ 0น เนื&องจากเม็ดสตาร์ชมีการพอง
ตวัเพิ&มมากขึ 0น สตาร์ชถั&วมะแฮะเริ&มเกิดเจลาติไนเซชนัที&อณุหภูมิ 73.2 oC ซึ&งคา่ G' และ G'' มีคา่
เพิ&มขึ 0นสูงสุดที&อุณหภูมิเท่ากับ 79.7 oC และ 76.5 oC ตามลําดบั และเมื&อให้ความร้อนสูงกว่า
อุณหภูมิที&ทําให้เกิดพีคสูงสุด เม็ดสตาร์ชจะพองตวัเต็มที&และแตกออก โครงสร้างผลึกของเม็ด
สตาร์ชถกูทําลาย สง่ผลให้คา่ G' และ G'' มีคา่ลดลง (Chiotelli and Meste, 2002) 

จากนั 0นนําตวัอย่างเจลสตาร์ชถั&วมะแฮะมาทดสอบ frequency sweep test ตอ่ 
โดยกําหนดสภาวะการทดสอบที& 40 Pa stress อณุหภูมิ 25 oC และความถี&อยู่ในช่วง 0.1 Hz ถึง 
100 Hz  พบว่า สตาร์ชถั&วมะแฮะมีคา่ G' มากกว่าคา่ G'' ที&ทกุความถี&ของการทดลอง (รูปที& 4.7) 
ซึ&งแสดงถึงเจลมีความแข็งแรงและคงทนต่อแรงกระทํา และมีลักษณะของความเป็นของแข็ง
มากกวา่ลกัษณะความเป็นของเหลว 
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รูปที� 4.6  ความสมัพนัธ์ระหว่างคา่ moduli กบัอุณหภูมิของสตาร์ชถั&วมะแฮะความเข้มข้น 12% 
(w/w) ทดสอบโดยกําหนด stress เท่ากับ 40 Pa ความถี& 1 Hz และใช้อณุหภูมิในการทดสอบ
ตั 0งแต ่50 oC ถึง 90 oC 
 

1

10

100

1000

10000

0.1 1 10 100

Frequency (Hz)

M
o

d
u

li
 (

P
a)

G'

G''

 
 
รูปที� 4.7  ความสมัพนัธ์ระหว่างค่า moduli กับความถี&ของสตาร์ชถั&วมะแฮะความเข้มข้น 12% 
(w/w) ทดสอบโดยกําหนด stress เท่ากับ 40 Pa อณุหภูมิ 25 oC และใช้ความถี&ในการทดสอบ
ตั 0งแต ่0.1 Hz ถึง 100 Hz 

73.2 oC 
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4.1.2.10 สมบัตทิางความร้อนของสตาร์ชถั�วมะแฮะ 
จากการศึกษาสมบตัิด้านความร้อนของสตาร์ชถั&วมะแฮะด้วยเครื&อง 

DSC ที&ช่วงอณุหภูมิระหว่าง 30 ถึง 95 oC ได้คา่ onset temperature (To), peak temperature 
(Tp), conclusion temperature (Tc), enthalpy of gelatinization (�H gel) ดงัแสดงในตารางที& 
4.5 พบวา่ สตาร์ชถั&วมะแฮะมีช่วงอณุหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชนั (gelatinization temperature 
range; ( Tc – To) เท่ากบั 70.95 ถึง 83.95 oC โดยช่วงอณุหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชนั จะบอกถึง
คุณภาพและลักษณะที&ต่างกันของผลึกแอมิโลเพกติน ดังนั 0น การมีช่วงอุณหภูมิการเกิด              
เจลาตไินเซชนัที&กว้าง แสดงถึงการที&ผลกึไมมี่ความสมํ&าเสมอกนั (heterogeneity) เมื&อพิจารณาคา่ 
To และคา่ pasting temperature ที&ได้จากการวดัด้วยเครื&อง RVA พบว่า คา่ To ของสตาร์ช        
ถั&วมะแฮะมีคา่ตํ&ากว่าคา่ pasting temperature เนื&องจากคา่ pasting temperature เป็นอณุหภูมิ
ที&สารละลายสตาร์ชเริ&มมีการเปลี&ยนแปลงความหนืด ในขณะที& To วดัจากการเปลี&ยนแปลงด้าน
ความร้อน (heat flux) นั&นคือ เมื&อสตาร์ชเริ&มเกิดเจล ต้องมีการดดูความร้อนเข้าไปในระบบโดย
ความหนืดอาจยังไม่มีการเปลี&ยนแปลง จึงทําให้ค่า To ตํ&ากว่าค่า pasting temperature        
(Jane et al., 1999) เมื&อเปรียบเทียบผลการทดลองที&ได้กบัผลงานวิจยัของ Kaur และ Sandhu 
(2010) ซึ&งศกึษาสมบตัิด้านความร้อนของสตาร์ชถั&วมะแฮะ 2 สายพนัธุ์ พบว่ามีคา่  To และ Tc 
เท่ากบั 71.40 และ 83.90 oC ซึ&งมีคา่ใกล้เคียงกบัผลที&ได้ในการทดลองนี 0 และมีคา่ �H gel อยู่ใน
ระดบัสูงเช่นเดียวกัน เนื&องจากสตาร์ชถั&วมะแฮะมีสดัส่วนของผลึกสูง จึงต้องใช้พลงังานในการ
สลายพนัธะระหวา่งโมเลกลุในเม็ดสตาร์ชสงูเพื&อให้เกิดการเจลาตไินเซชนั  
 
ตารางที� 4.3 สมบตัิด้านความร้อนของสารละลายสตาร์ชถั&วมะแฮะที&มีอตัราสว่นของสตาร์ช:นํ 0า 
เทา่กบั 1:2.3 ที&วิเคราะห์ด้วยเครื&อง DSC 
 

สมบตัิด้านความร้อน คา่ที&ได้ 
To (

oC) 70.95 ± 0.07 
Tp (

oC) 77.20 ± 0.28 
Tc (

oC) 83.95 ± 0.07 
�H gel (J / g) 12.97 ± 0.13 
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4.1.2.11 ความสามารถในการถูกย่อยด้วยเอนไซม์ของสตาร์ชถั�วมะแฮะ 
ความสามารถของเอนไซม์อลัฟาอะมิเลสและอะมิโลกลูโคซิเดส ที&เข้า

ไปตดัพันธะ α-1, 4  glucosidic linkage ของสายแอมิโลสหรือสายตรงของแอมิโลเพกติน         
ในสภาวะที&สตาร์ชไม่เกิดเจลาติไนเซชนั วดัในรูปของ resistant starch (%RS) พบว่าสตาร์ชจาก   
ถั&วมะแฮะมีคา่ %RS ที&ระยะเวลาการย่อย 16 ชั&วโมง เท่ากบั 8.35% ซึ&งมีคา่ใกล้เคียงกบังานวิจยั
ของ Chung และคณะ (2009) ที&ศกึษาสมบตัิความสามารถในการถกูย่อยด้วยเอนไซม์ของสตาร์ช
พีและเลนทิลและพบวา่มีคา่ 9.1% และ 10% ตามลําดบั 
 
4.2 ผลของการดัดแปรโดยการใช้ความร้อนในช่วงอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชันต่อ
สมบัตทิางเคมี สมบัตทิางกายภาพและสมบัตเิชิงหน้าที�ของสตาร์ชถั�วมะแฮะ 

4.2.1 องค์ประกอบทางเคมีของสตาร์ชถั�วมะแฮะที�ผ่านการดัดแปร 
จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของสตาร์ชถั&วมะแฮะหลังผ่านการดดัแปร 

(ตารางที& 4.4) พบว่า สตาร์ชถั&วมะแฮะมีคาร์โบไฮเดรตเป็นองค์ประกอบหลักอยู่ในช่วงร้อยละ 
97.83 ถึง 99.22 โดยนํ 0าหนกัแห้ง มีปริมาณเส้นใยหยาบอยู่ในช่วงร้อยละ 0.24 ถึง 0.74 มีปริมาณ
ไขมนัอยู่ในช่วงร้อยละ 0.04 ถึง 0.33 มีปริมาณเถ้าอยู่ในช่วงร้อยละ 0.06 ถึง 0.16 และมีปริมาณ
โปรตีนอยู่ในช่วงร้อยละ 0.04 ถึง 0.73  โดยนํ 0าหนกัแห้ง ทั 0งนี 0หลงัผ่านการดดัแปรมีค่าความชื 0น 
คาร์โบไฮเดรต เส้นใยหยาบ ไขมัน เถ้า และโปรตีนแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิต ิ            

(p ≤ 0.05) และไม่พบรายงานว่า การดดัแปรสตาร์ชโดยการให้ความร้อนในช่วงอุณหภูมิ            
เจลาตไินเซชนัทําให้สมบตัิทางเคมีเปลี&ยนไป อาจเนื&องมาจากการดดัแปรวิธีนี 0มุ่งเน้นให้พอลิเมอร์
ในส่วนอสณัฐาน ภายในเม็ดแป้งเกิดการจดัเรียงตวัใหม่ทําให้เป็นระเบียบมากขึ 0น (Jacob et al., 
1995) ซึ&งผลการทดลองที&ได้มีความขดัแย้งกับงานวิจยัที&ผ่านมา เนื&องจากองค์ประกอบทางเคมี
หลงัผา่นการดดัแปรมีคา่เปลี&ยนแปลงไป โดยมีสมมตุิฐานมาจากปริมาณแอมิโลสที&มีคา่ลดลงหลงั
ผา่นการดดัแปรสง่ผลให้ปริมาณองค์ประกอบโดยรวมมีคา่เพิ&มขึ 0น  
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ตาราง 4.4 องค์ประกอบทางเคมีของสตาร์ชถั&วมะแฮะที&ผา่นการดดัแปร 
 

เวลาที&ใช้ในการดดัแปร
สตาร์ช (ชม.) 

อณุหภมูิที&ใช้ในการดดั
แปร (oC) 

ความชื 0น 
(% wb) 

คาร์โบไฮเดรต 

(% db) 
เส้นใยหยาบ  

(% db) 
โปรตีน  
(% db) 

ไขมนั 
 (% db) 

เถ้า 
 (% db) 

สตาร์ชที&ไม่ผ่านการดดัแปร   12.96 ±  0.08 98.95     ± 0.02 0.64  ±  0.01 0.04  ±  0.00 0.27  ±  0.01 0.10   ±  0.01 
24 70 11.16de ± 0.11 99.22a    ± 0.12 0.33e ±  0.02 0.30de ±  0.04 0.04j ±  0.00 0.07h  ±  0.01 
 72 10.88efg ± 0.11 99.11ab   ± 0.23 0.24i ±  0.01 0.33d ±  0.03 0.06i ±  0.00 0.08gh ±  0.00 
 74 12.03c ± 0.10 99.03 ab  ± 0.11 0.29f ±  0.02 0.28de ±  0.02 0.17c ±  0.01 0.09fg ±  0.00 

 76 10.03h ± 0.11 98.97abcd ± 0.31 0.29f ±  0.01 0.32d ±  0.02 0.12f ±  0.01 0.09fg ±  0.00 
 78  10.71fg ± 0.10 98.22cde  ± 0.23 0.26h ±  0.00 0.24e ±  0.02 0.10h ±  0.00 0.96a  ±  0.04 
48 70  11.52d ± 0.12 98.40 bcde ± 1.08 0.32e ±  0.01 0.29de ±  0.04 0.23a ±  0.02 0.10efg ±  0.01 
 72 10.57g ± 0.10 99.07ab    ± 0.59 0.28g ±  0.02 0.04f  ±  0.02 0.11g ±  0.00 0.11ef  ±  0.01 
 74    9.59i ± 0.10 99.00abc  ± 0.17 0.29f ±  0.00 0.28de ±  0.02 0.20b ±  0.01 0.12de ±  0.01 
 76 12.41c ± 0.11 98.95abcd ± 0.27 0.33e ±  0.02 0.33d ±  0.00 0.14e ±  0.00 0.12cde ± 0.01 
 78 11.28de ± 0.10 98.42abcde ± 0.31 0.55d ±  0.03 0.64b ±  0.07 0.23a ±  0.01 0.12cde ±  0.01 
72 70 11.14def ± 0.10 97.83e     ± 0.19 0.33e ±  0.01 0.34d ±  0.02 0.12f ±  0.00 0.14bcd ±  0.01 
 72 11.22de ± 0.11 98.72 abcd ± 0.72 0.29f ±  0.02 0.30de ±  0.02 0.13f ±  0.00 0.16b    ±  0.01 
 74 12.89b ± 0.13 98.46abcde ± 0.23 0.59c ±  0.04 0.58c ±  0.02 0.33a ±  0.02 0.14bcd ±  0.00 

 76  13.13ab ± 0.11 98.19de    ± 0.16 0.74a ±  0.05 0.73a ±  0.03 0.16d ±  0.00 0.15bc ±  0.02 
 78  13.48a ± 0.12 98.37bcde ± 0.06 0.67b ±  0.03 0.65b ±  0.02 0.16d ±  0.00 0.12ef  ±  0.02 

  หมายเหต:ุ   a, b, c,… หมายถึงคา่เฉลี&ยของข้อมลูที&อยูใ่นสดมภ์เดียวกนัมีตวัอกัษรที&กํากบัตา่งกนัมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
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4.2.2 ปริมาณแอมิโลสของสตาร์ชถั�วมะแฮะที�ผ่านการดัดแปร 
จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี (ตารางที& 4.1) พบว่าสตาร์ชมีแอมิโลสเป็น

องค์ประกอบร้อยละ 64.61 และหลงัผ่านการดดัแปรพบว่า เวลาและอณุหภูมิในการดดัแปรมีผล

ทําให้เกิดการเปลี&ยนแปลงปริมาณแอมิโลสในสตาร์ชอย่างมีนัยสําคญั (p ≤ 0.05) โดยเมื&อ
พิจารณาที&อุณหภูมิ 70oC ถึง 78oC พบว่า เมื&อเพิ&มอณุหภูมิในการดดัแปร ปริมาณแอมิโลสมีค่า
ลดลง แสดงค่าดงัตารางที& 4.5 โดยมีสมมุติฐานมาจากการดดัแปรสตาร์ชด้วยวิธีนี 0มีผลต่อการ
เปลี&ยนแปลงโครงสร้างภายในของเม็ดสตาร์ช หลังจากผ่านการดดัแปรแล้วชั 0นผลึกอาจเกิดการ
จดัเรียงตวักนัใหมข่องพนัธะไฮโดรเจนภายในเกลียวคู ่ส่งผลให้โครงสร้างผลึกมีความเป็นระเบียบ
มากขึ 0น และทําให้มีสดัส่วนผลึกเพิ&มสงูขึ 0น อีกทั 0งโมเลกลุของแอมิโลสเกิดการรวมตวักบั lipid ได้
เป็น amylose – lipid complex ปริมาณแอมิโลสที&วดัได้จึงมีคา่ลดลง และในระหว่างการดดัแปร
เม็ดสตาร์ชเกิดการพองตวั โมเลกลุตา่งๆจะหลดุออกมานอกเม็ดสตาร์ชได้ เช่น แอมิโลส สามารถ
รั&วซึมออกมาสู่พื 0นที&รอบๆเม็ดสตาร์ชและละลายไปกับนํ 0าที&กรองแยกทิ 0งจากตะกอนสตาร์ชใน
ขั 0นตอนการดดัแปร สตาร์ชจงึมีปริมาณแอมิโลสลดลงหลงัการดดัแปร  

 
ตารางที� 4.5 ปริมาณแอมิโลส (%) ของสตาร์ชถั&วมะแฮะและสตาร์ชถั&วมะแฮะที&ผา่นการดดัแปร 
 

เวลา (ชม.) 
อณุหภมูิ (oC) 

0 24 48 72 

สตาร์ชที&ไมไ่ด้ผา่น
การดดัแปร 

64.61 ± 0.93 - - - 

70  - 61.40 abc ± 0.90 58.59 abc ± 0.72 54.00 c   ± 2.51 
72  - 64.33 a   ± 1.90 57.35 abc ± 0.17 61.90 ab  ± 1.80 
74  - 63.36ab  ± 2.94 61.71ab   ± 0.91 61.85ab  ± 0.80 
76  - 59.75abc ± 1.50 61.53 ab  ± 2.35  45.17 d  ±13.64 
78  -  36.77 e  ± 2.09 59.88 abc±13.21  56.59 bc± 2.73 

หมายเหต:ุ   a, b, c,… หมายถึงค่าเฉลี&ยของข้อมลูที&มีตวัอกัษรกํากับต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมี

นยัสาํคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
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 4.2.3 ค่าสีของสตาร์ชถั�วมะแฮะที�ผ่านการดัดแปร 
จากการวัดค่าสีของสตาร์ชถั&วมะแฮะด้วยเครื&อง Chroma meter พบว่า สตาร์ช       

ถั&วมะแฮะหลงัผ่านการดดัแปรที&เวลา 24, 48 และ 72 ชั&วโมง ในทั 0ง 5 อณุหภูมิคือที& 70,72,74,76 
และ 78oC (ตารางที& 4.6) มีคา่ L* a* และ b* เปลี&ยนแปลงเล็กน้อย แตเ่มื&อวิเคราะห์ผลทางสถิติ
พบว่าไม่มีความแตกตา่งกันอย่างมีนยัสําคญั แสดงถึงความร้อนที&ใช้ในการดดัแปรไม่ทําให้คา่สี
ของสตาร์ชเปลี&ยนแปลงไป 
 
ตารางที� 4.6 คา่สี L*, a*, b* ของสตาร์ชถั&วมะแฮะที&ผา่นการดดัแปร 

เวลาที&ใช้ใน 
การดดัแปรสตาร์ช (ชม.) 

อณุหภมูิที&ใช้ใน 
การดดัแปร (oC) 

คา่สี 
L* ns a* ns b* ns 

24 70 75.71 ± 0.43 -0.49 ± 0.15 2.30 ± 0.49 
 72 75.36 ± 0.15 -0.46 ± 0.17 2.02 ± 0.28 
 74 75.31 ± 0.78 -0.39 ± 0.14 2.44 ± 0.47 
 76 75.78 ± 0.53 -0.46 ± 0.13 1.99 ± 0.45 
 78 75.20 ± 0.44 -0.41 ± 0.12 2.41 ± 0.17 

48 70 75.60 ± 0.35 -0.49 ± 0.18 2.30 ± 0.51 
 72 75.42 ± 0.28 -0.48 ± 0.16 2.03 ± 0.27 
 74 75.59 ± 0.35 -0.41 ± 0.11 2.47 ± 0.51 
 76 75.91 ± 0.50 -0.52 ± 0.08 2.02 ± 0.40 
 78 75.34 ± 0.22 -0.37 ± 0.04 2.42 ± 0.18 

72 70 75.75 ± 0.27 -0.52 ± 0.17 2.31 ± 0.51 
  72 75.42 ± 0.27 -0.50 ± 0.13 2.03 ± 0.26 
  74 75.88 ± 0.24 -0.44 ± 0.10 2.52 ± 0.50  
  76 76.07 ± 0.65 -0.54 ± 0.05 2.04 ± 0.36 
  78 75.63 ± 0.33 -0.36 ± 0.04 2.44 ± 0.21 

หมายเหต:ุ ns หมายถึง คา่เฉลี&ยของข้อมลูที&อยูใ่นสดมภ์เดียวกนัไมม่ีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทาง
สถิติ(p > 0.05) 
 

4.2.4 รูปร่างและลักษณะพื Pนผิวของสตาร์ชถั�วมะแฮะที�ผ่านการดัดแปร 
จากการวิเคราะห์รูปร่าง และลกัษณะพื 0นผิวสตาร์ชถั&วมะแฮะที&ผ่านการดดัแปร โดย

ใช้กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด สตาร์ชที&ผ่านการดดัแปรที&อณุหภูมิ 70 oC เป็นเวลา 
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24,48 และ 72 ชั&วโมง ยงัมีเม็ดสตาร์ชรูปร่างกลมรีคล้ายเม็ดสตาร์ชที&ไม่ผ่านการดดัแปรแตมี่รอย
ถลอกและขรุขระเล็กน้อย ส่วนตวัอย่างที&ผ่านการดดัแปรที& 72 และ 74 oC เป็นเวลา 24, 48 และ 
72 ชั&วโมง เริ&มมีรอยถลอกและขรุขระบนผิวแกรนลูมากขึ 0น แตย่งัมีรูปร่างเป็นทรงกลมอยู่ ตวัอย่าง
ที&ผ่านการดดัแปรที& 76 oC เป็นเวลา 24, 48 และ 72 ชั&วโมง มีรูปร่างแกรนลูบิดเบี 0ยว ที& 78 oC เม็ด
สตาร์ชมีรูปร่างบิดเบี 0ยวและเสียหายมากที&สดุเนื&องมาจากขั 0นตอนในการดดัแปรต้องแช่สตาร์ชไว้
ในนํ 0าและให้ความร้อนที&อุณหภูมิสูง เม็ดสตาร์ชจึงพองตัวได้สูงและมีขนาดใหญ่ขึ 0น โดยเม็ด   
สตาร์ชบางส่วนจะเกิดการเจลาติไนเซชันไปแล้วทําให้เมื&อนํามาอบไล่นํ 0าออกเม็ดสตาร์ชจึงมี
ลกัษณะตา่งไปจากเดมิมาก 
 
 
 
 
 
 
(1000x)    70oC 24 hr       (2000x)     70oC 24 hr 
 
 
 
 
 
 
(1000x)    70oC 48 hr       (2000x)     70oC 48 hr 
 
 
 
 
 
 
(1000x)    70oC 72 hr       (2000x)     70oC 72 hr 
รูปที�  4.8 ภาพถ่ายจาก SEM แสดงลักษณะพื 0นผิวของเม็ดสตาร์ชถั&วมะแฮะที&ผ่านการดดัแปร      

ที&อณุหภมูิ 70 oC เป็นเวลา 24, 48 และ 72 ชั&วโมง 
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(1000x)    72oC 24 hr       (2000x)     72oC 24 hr 
 
 
 
 
 
 
(1000x)    72oC 48 hr       (2000x)     72oC 48 hr 
            
 
 
 

 
 
 

 
 
(1000x)    72oC 72 hr       (2000x)     72oC 72 hr 
 
รูปที�  4.9 ภาพถ่ายจาก SEM แสดงลักษณะพื 0นผิวของเม็ดสตาร์ชถั&วมะแฮะที&ผ่านการดดัแปร      

ที&อณุหภมูิ 72 oC เป็นเวลา 24, 48 และ 72 ชั&วโมง 
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(1000x)    74oC 24 hr       (2000x)     74oC 24 hr 
 
 
 
 
 
 
(1000x)    74oC 48 hr       (2000x)     74oC 48 hr 
 
 
 
 
 
 
 
(1000x)    74oC 72 hr       (2000x)     74oC 72 hr 
 
รูปที� 4.10 ภาพถ่ายจาก SEM แสดงลกัษณะพื 0นผิวของเม็ดสตาร์ชถั&วมะแฮะที&ผ่านการดดัแปร    

ที&อณุหภมูิ 74 oC เป็นเวลา 24, 48 และ 72 ชั&วโมง 
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(1000x)    76oC 24 hr       (2000x)     76oC 24 hr 
 
 
 
 
 
 
 
(1000x)    76oC 48 hr       (2000x)     76oC 48 hr 
 
 
 
 
 
 
(1000x)    76oC 72 hr       (2000x)     76oC 72 hr 
 
รูปที� 4.11 ภาพถ่ายจาก SEM แสดงลกัษณะพื 0นผิวของเม็ดสตาร์ชถั&วมะแฮะที&ผ่านการดดัแปร    

ที&อณุหภมูิ 76 oC เป็นเวลา 24, 48 และ 72 ชั&วโมง 
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(1000x)    78oC 24 hr       (2000x)     78oC 24 hr 
 
 
 
 
 
 
(1000x)    78oC 48 hr       (2000x)     78oC 48 hr 
 
 
 
 
 
 
(1000x)    78oC 72 hr       (2000x)     78oC 72 hr 
รูปที� 4.12 ภาพถ่ายจาก SEM แสดงลกัษณะพื 0นผิวของเม็ดสตาร์ชถั&วมะแฮะที&ผ่านการดดัแปร    

ที&อณุหภมูิ78 oC เป็นเวลา 24, 48 และ 72 ชั&วโมง 
 

4.2.5 รูปร่าง และลักษณะ birefringence ของสตาร์ชถั�วมะแฮะที�ผ่านการดัดแปร 
เม็ดสตาร์ชถั&วมะแฮะที&ผ่านการดดัแปรที& 70 oC เป็นเวลา 24, 48 และ 72 ชั&วโมง 

ยงัคงมีรูปร่างกลม และรีคล้ายเมล็ดถั&ว มีลกัษณะ birefringence ที&ชดัเจน และมีตําแหน่งไฮลัม 
(hilum) อยู่ที&จุดศนูย์กลางของเม็ดสตาร์ช แตเ่มื&อดดัแปรที&อณุหภูมิ 76 และ 78 oC จะเห็นได้ว่า
เม็ดสตาร์ชมีขนาดใหญ่ขึ 0นและมีเม็ดสตาร์ชบางส่วนเกิดการเจลาติไนซ์ไปแล้ว ซึ&งเม็ดสตาร์ชที&เกิด
เจลาตไินเซชนัไปแล้วไมแ่สดงลกัษณะ birefringence 
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70oC 24 hr        70oC 48 hr 
 

 
 
 
 
 
 

                                                        70oC 72 hr        
รูปที�  4.13 รูปร่าง และลักษณะ birefringence ของเม็ดสตาร์ชถั&วมะแฮะที&ผ่านการที&ผ่านการ    

ดดัแปรที&อณุหภมูิ 70 oC เป็นเวลา 24, 48 และ 72 ชั&วโมง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

    72oC 24 hr      72oC 48 hr    
รูปที�  4.14 รูปร่าง และลักษณะ birefringence ของเม็ดสตาร์ชถั&วมะแฮะที&ผ่านการที&ผ่านการ    

ดดัแปรที&อณุหภมูิ 72 oC เป็นเวลา 24, 48 และ 72 ชั&วโมง 
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                                          72oC 72 hr 
รูปที�  4.14 (ต่อ) รูปร่าง และลกัษณะ birefringence ของเม็ดสตาร์ชถั&วมะแฮะที&ผ่านการที&ผ่าน

การดดัแปรที&อณุหภมูิ 72 oC เป็นเวลา 24, 48 และ 72 ชั&วโมง 
 
 
 
 
 
 
 
 

74oC 24 hr        74oC 48 hr 
 
 
 
 
 
 

 
 

                                              74oC 72 hr   
รูปที� 4.15 รูปร่าง และลกัษณะ birefringence ของเม็ดสตาร์ชถั&วมะแฮะที&ผ่านการที&ผ่านการดดั

แปรที&อณุหภมูิ 74 oC เป็นเวลา 24, 48 และ 72 ชั&วโมง 
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76oC 24 hr     76oC 48 hr    

 
 
 
 
 
 

 
 

                                      76oC 72 hr 
รูปที�  4.16 รูปร่าง และลักษณะ birefringence ของเม็ดสตาร์ชถั&วมะแฮะที&ผ่านการที&ผ่านการ    

ดดัแปรที&อณุหภมูิ 76 oC เป็นเวลา 24, 48 และ 72 ชั&วโมง 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

78oC 24 hr        78oC 48 hr 
รูปที�  4.17 รูปร่าง และลักษณะ birefringence ของเม็ดสตาร์ชถั&วมะแฮะที&ผ่านการที&ผ่านการ    

ดดัแปรที&อณุหภมูิ 78 oC เป็นเวลา 24, 48 และ 72 ชั&วโมง 
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                                 78oC 72 hr 
รูปที� 4.17 (ต่อ) รูปร่าง และลกัษณะ birefringence ของเม็ดสตาร์ชถั&วมะแฮะที&ผ่านการที&ผ่าน

การดดัแปรที&อณุหภมูิ 78 oC เป็นเวลา 24, 48 และ 72 ชั&วโมง 
 

4.2.6 รูปแบบและโครงสร้างผลึกของสตาร์ชถั�วมะแฮะที�ผ่านการดัดแปร 
จากการศึกษารูปแบบและโครงสร้างผลึกของสตาร์ชถั&วมะแฮะที&ผ่านการดดัแปร

พบว่า สตาร์ชถั&วมะแฮะทั 0ง 15 ตวัอย่าง มีรูปแบบ X-ray diffraction pattern ไม่แตกตา่งกัน       
ซึ&งเป็นลักษณะโครงสร้างผลึกแบบ C ดังเดิมเหมือนสตาร์ชที&ไม่ผ่านการดัดแปร และมักพบ
โครงสร้างผลกึแบบ C ในสตาร์ชจากพืชตระกลูถั&ว หลงัผ่านการดดัแปรสตาร์ชถั&วมะแฮะมีปริมาณ
ผลึกอยู่ในช่วงร้อยละ 40 ซึ&งผลการทดลองที&ได้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Hoover และ 
Vasanthan (1993) ที&ได้ศึกษารูปแบบโครงสร้างผลึกของสตาร์ชเลนทิลที&ผ่านการดดัแปรที&
อณุหภมูิ 50oC นาน 0.5 – 72 ชั&วโมง พบวา่ สตาร์ชที&ผา่นการดดัแปรแล้วไมมี่การเปลี&ยนแปลงของ
รูปแบบโครงสร้างผลึก และ Hoover และManuel (1996) ได้ศึกษา legume starch 5 ชนิด ที&ผ่าน
การดดัแปรแล้ว พบว่า สตาร์ชทั 0ง 5 ชนิด ที&ผ่านการดดัแปรแล้วนั 0น มีรูปแบบโครงสร้างผลึกไม่
แตกตา่งกบัสตาร์ชที&ยงัไมไ่ด้ผา่นการดดัแปรเชน่เดียวกนั 

ทั 0งนี 0สตาร์ชถั&วมะแฮะบางส่วนที&ถกูดดัแปรที&อุณหภูมิสูงเป็นระยะเวลานานจะเกิด  
เจลาติไนเซชนัไปแล้ว แต่สภาวะที&ใช้ในการดดัแปรมีผลให้สตาร์ชเกิดเจลาติไนเซชนัได้บางส่วน
เทา่นั 0น จงึไมพ่บการเปลี&ยนแปลงรูปแบบโครงสร้างผลกึหลงัการดดัแปร 
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4.2.7 ขนาดและการกระจายขนาดของสตาร์ชถั�วมะแฮะที�ผ่านการดัดแปร 
ผลของการวิเคราะห์ขนาดและการกระจายขนาดของเม็ดสตาร์ชที&ผ่านการดดัแปร

ในทกุสภาวะการทดลอง (ตารางที& 4.7) พบว่า เม็ดสตาร์ชถั&วมะแฮะมีขนาดเฉลี&ยอยู่ในช่วง 29.61 
ถึง 81.69 ไมครอน และมีขนาดเฉลี&ยเท่ากบั 39.73 ± 13.86 ไมครอน โดยเมื&อเทียบกบัสตาร์ชก่อน
การดดัแปรมีขนาดเฉลี&ยเท่ากับ 27.32 ± 0.01 ไมครอน พบว่ามีขนาดเฉลี&ยใหญ่ขึ 0น เนื&องจาก  
สตาร์ชบางส่วนเกิดการพองตวัทําให้มีขนาดใหญ่ขึ 0น ประกอบกับเม็ดสตาร์ชมีรูปร่างบิดเบี 0ยว
เนื&องมาจากขั 0นตอนในการดดัแปรทําให้สตาร์ชบางส่วนเกิดการเจลาติไนเซชนัไปแล้ว เม็ดสตาร์ช
จงึมีขนาดเฉลี&ยใหญ่ขึ 0นหลงัผา่นการดดัแปร 

 
ตารางที� 4.7 ขนาดและการกระจายขนาดของสตาร์ชถั&วมะแฮะที&ผา่นการดดัแปร 
 

เวลา (ชม.) 
อณุหภมูิ (oC) 

24 48 72 

70 29.85j ±  0.04 31.72 gh ±  0.03 42.19 f ±  0.26 
72 29.61 j ±  0.04 30.54i  ±  0.05 50.25 c ±  0.06 
74 30.20 I ±  0.05 31.65 h ±  0.04 81.69a ±  0.28 
76 31.68h ±  0.03 32.04 g ±  0.01 53.55 b ±  0.38 
78 31.46 h ±  0.02 43.65e ±  0.11 45.91d ±  0.55 

หมายเหต:ุ   a, b, c,… หมายถึงค่าเฉลี&ยของข้อมลูที&มีตวัอกัษรกํากับต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมี

นยัสาํคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
 

4.2.8 ความสามารถในการจับนํ Pาของสตาร์ชถั�วมะแฮะที�ผ่านการดัดแปร 
ผลของความสามารถในการจบันํ 0าของสตาร์ชถั&วมะแฮะหลงัผ่านการดดัแปร มีค่า

ความสามารถในการจบันํ 0าอยู่ในช่วง 1.38 – 1.87 (กรัมนํ 0า / กรัมสตาร์ชแห้ง) (ตารางที& 4.8) โดย
เมื&อเทียบกับสตาร์ชก่อนการดัดแปร มีค่าความสามารถในการจับนํ 0าเท่ากับ 0.74 ± 0.01         
(กรัมนํ 0า / กรัมสตาร์ชแห้ง) พบว่าสตาร์ชมีคา่ความสามารถในการจบันํ 0าสงูขึ 0น เนื&องจากลกัษณะ
ทางกายภาพของเม็ดสตาร์ชดงัที&เห็นจากภาพ SEM พบว่าเม็ดสตาร์ชมีรูปร่างเปลี&ยนแปลงไปมาก
โดยเฉพาะการดดัแปรที&ใช้อณุหภูมิสงูซึ&งอาจเป็นผลเนื&องมาจากสตาร์ชการเกิดเจลาติไนเซชนัไป
บางส่วน ทําให้มีพื 0นที&ให้นํ 0าเข้าไปในเม็ดสตาร์ชได้มากขึ 0น จึงมีค่าความสามารถในการจบันํ 0าเพิ&ม
มากขึ 0นหลงัผา่นการดดัแปร 
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ตารางที� 4.8 ความสามารถในการจบันํ 0าของสตาร์ชถั&วมะแฮะที&ผา่นการดดัแปร 
 

เวลา (ชม.) 
อณุหภมูิ (oC) 

24 NS 48 NS 72 NS 

70 ns 1.38 ± .08 1.47 ± .04 1.52 ± .04 
72 ns 1.53 ± .03 1.49 ± .03 1.77 ± .03 
74 ns 1.75 ± .02 1.79 ± .03 1.86 ± .03 
76 ns 1.55 ± .07 1.79 ± .02 1.86 ±  0.0 
78 ns 1.67 ± .06 1.76 ± .06 1.75 ±  0.5 

หมายเหต:ุ NS หมายถึง ค่าเฉลี&ยของข้อมลูที&อยู่ในสดมภ์เดียวกนัที&ไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัสําคญัทาง
สถิติ (p > 0.05) 

  ns หมายถึง คา่เฉลี&ยของข้อมลูที&อยูใ่นแถวเดียวกนัที&ไมม่ีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ  
(p > 0.05) 

 

4.2.9 กาํลังการพองตัวและการละลายของสตาร์ชถั�วมะแฮะที�ผ่านการดัดแปร 
ผลของการศกึษากําลงัการพองตวัที&อณุหภูมิ 95oCของสตาร์ชถั&วมะแฮะที&ผ่านการ  

ดดัแปรในทกุการทดลองมีคา่ดงัแสดงในตารางที& 4.9 โดยเมื&อเปรียบเทียบกบัสตาร์ชที&ไม่ผ่านการ
ดดัแปรพบว่ามีค่ากําลังการพองตวัลดลง แต่เมื&อวิเคราะห์ผลทางสถิติพบว่าค่าการพองตวัของ
สตาร์ชดดัแปรมีความแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยสําคญัทางสถิติ เช่นเดียวกับค่าการละลายที&
อณุหภมูิ 95oC ของสตาร์ชถั&วมะแฮะที&ผา่นการดดัแปรพบวา่มีคา่การละลายลดลงเมื&อเปรียบเทียบ
กับสตาร์ชที&ไม่ผ่านการดดัแปร แต่เมื&อวิเคราะห์ผลทางสถิติพบว่ามีความแตกต่างกันอย่างไม่มี
นยัสําคญัทางสถิต ิเนื&องมาจากพอลิเมอร์ในชั 0นผลกึเกิดการจดัเรียงตวักนัใหม่ของพนัธะไฮโดรเจน
ภายในเกลียวคูห่ลงัผา่นการดดัแปร สง่ผลให้โครงสร้างผลึกมีความเป็นระเบียบมากขึ 0น สอดคล้อง
กบังานวิจยัของ Hoover และ Vasanthan (1993) พบว่ากําลงัการพองตวัและการละลายของ
สตาร์ชเลนทิลที&ผา่นการดดัแปรมีคา่ลดลงเมื&อเทียบกบัสตาร์ชที&ไมผ่า่นการดดัแปร   
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ตารางที�  4.9 กําลังการพองตัว (กรัม/กรัม) ที&อุณหภูมิ 95oC ของสตาร์ชถั&วมะแฮะที&ผ่าน           
การดดัแปรในทกุภาวะ 

เวลา (ชม.) 
อณุหภมูิ (oC) 

24NS 48 NS 72 NS 

70ns 2.05 ± 0.03 2.04 ± 0.03 2.03  ± 0.03 
72ns 2.04 ± 0.02 2.02  ± 0.01 2.03  ± 0.01 
74ns 2.04 ± 0.04 2.04 ± 0.02 2.03 ± 0.02 
76ns 2.04 ± 0.04 2.04 ± 0.03 2.04 ± 0.01 
78ns 1.98 ± 0.05 2.02 ± 0.01 2.06 ± 0.01 

หมายเหต:ุ NS หมายถึง คา่เฉลี&ยของข้อมลูที&อยู่ในสดมภ์เดียวกนัที&มีความแตกต่างกนัอย่างไม่มีนยัสําคญัทาง
สถิติ (p > 0.05) 

   ns หมายถึง คา่เฉลี&ยของข้อมลูที&อยูใ่นแถวเดียวกนัที&มีความแตกตา่งกนัอยา่งไมม่ีนยัสาํคญัทางสถิติ 
(p > 0.05) 
 

ตารางที� 4.10 การละลาย (ร้อยละ) ที&อุณหภูมิ 95oC ของสตาร์ชถั&วมะแฮะที&ผ่านการดดัแปร         
ในทกุภาวะ 

เวลา (ชม.) 
อณุหภมูิ (oC) 

24 NS 48 NS 72 NS 

70ns  7.15 ± 3.58 7.06 ± 3.50 6.89 ± 2.52 
72ns 7.06 ± 0.59 5.21 ± 0.97 5.13 ± 1.18 
74ns 7.20 ± 5.49 7.84 ± 2.56 6.74 ± 2.82 
76ns 8.24 ± 3.28 8.96 ± 2.68 8.49 ± 1.91 
78ns 8.44 ± 3.01 7.04 ± 0.92 8.97 ± 1.32 

หมายเหต:ุ NS หมายถึง คา่เฉลี&ยของข้อมลูที&อยู่ในสดมภ์เดียวกนัที&มีความแตกต่างกนัอย่างไม่มีนยัสําคญัทาง
สถิติ (p > 0.05) 

   ns หมายถึง คา่เฉลี&ยของข้อมลูที&อยูใ่นแถวเดียวกนัที&มีความแตกตา่งกนัอยา่งไมม่ีนยัสาํคญัทางสถิติ 
(p > 0.05) 
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4.2.10 สมบัตด้ิานการเกิดเพสต์ของสตาร์ชถั�วมะแฮะที�ผ่านการดัดแปร 
ผลการศึกษาด้านการเกิดเพสต์ของสตาร์ชถั&วมะแฮะที&ผ่านการดดัแปร พบว่า มี

คา่ peak viscosity หรือความหนืดสงูสดุลดลงในทกุสภาวะการทดลองเมื&อเทียบกบัสตาร์ชที&ไม่
ผ่านการดดัแปร โดยมีคา่ลดลงตามอุณหภูมิและเวลาในการดดัแปร เนื&องมาจากหลงัผ่านการดดั
แปร สตาร์ชถั&วมะแฮะมีคา่กําลงัการพองตวัลดลง และสตาร์ชที&ผ่านการดดัแปรที&อุณหภูมิ 78 oC 
เป็นเวลา 24,48 และ 72 ชั&วโมง มีคา่ความหนืดสงูสดุลดลงมากที&สดุเนื&องมาจากสตาร์ชบางส่วน
เกิดเจลาติไนเซชนัไปแล้ว ส่วนคา่ breakdown และ setback ที&ตํ&าลง แสดงถึงสตาร์ชถั&วมะแฮะ
ส่วนใหญ่มีความสามารถในการทนตอ่แรงกวนที&อณุหภูมิ 95oC ได้ดีขึ 0นหลงัผ่านการดดัแปร แตมี่
แนวโน้มในการคืนตัวหรือเกิดรีโทรเกรเดชันตํ&า และต้องใช้อุณหภูมิที&สูงขึ 0นในการเกิดการ
เปลี&ยนแปลงทางความหนืดเนื&องจากมีคา่ pasting temperature เพิ&มสงูขึ 0นตามอณุหภูมิและเวลา
ในการดดัแปร สอดคล้องกบังานวิจยัของ Hoover และ Vasanthan (1993) ที&ศกึษาสมบตัิด้านการ
เกิดเพสต์ของสตาร์ชเลนทิล พบว่าหลงัการดดัแปรสตาร์ชมีค่า pasting temperature เพิ&มสงูขึ 0น 
โดยปัจจยัที&ส่งผลตอ่คณุสมบตัิด้านการเกิดเพสต์ของสตาร์ช คือ กําลงัการพองตวัของเม็ดสตาร์ช 
แรงเสียดทานระหว่างเม็ดสตาร์ชขณะพองตวั และโครงสร้างผลึกของสตาร์ช (Kaur and Sandhu, 
2010) สอดคล้องกบังานวิจยัของ Jacobs และคณะ (1995) ที&ศึกษาสมบตัิทางความหนืดของ
สตาร์ชจากถั&วพี มนัฝรั&ง ข้าวสาลีและข้าว ที&ผ่านการดดัแปรที&อตัราส่วนสตาร์ชต่อนํ 0าเท่ากับ 1:2 
เป็นเวลา 24 ชั&วโมง ที& 50 oC สําหรับสตาร์ชมนัฝรั&งและถั&วพี 45 oCสําหรับสตาร์ชข้าวสาลีและ   
55 oC สําหรับสตาร์ชข้าว ด้วยเครื&อง Rapid Visco Analyzer (RVA) พบว่าสตาร์ชถั&วพีมีอณุหภูมิ
เริ&มต้นในการเกิดความหนืดสงูขึ 0นเมื&อผ่านการดดัแปร โดยความหนืดของสตาร์ชที&ผ่านการดดัแปร
จะมีคา่ลดลง  

Adebowale และคณะ (2009) ศึกษาผลของการดดัแปรด้วยวิธีการใช้ความร้อนและ
ความชื 0นต่อ African yam bean พบว่าหลงัการดดัแปรสตาร์ชมีค่า peak viscosity ลดลง
เช่นเดียวกันสืบเนื&องจากกําลงัการพองตวัที&ลดลงและ breakdown viscosity มีคา่ลดลง เพราะ
หลังผ่านการดัดแปรองค์ประกอบภายในแกรนูลมีความคงทนต่อแรงเฉือนได้ดีขึ 0น และมีค่า
อณุหภูมิเริ&มต้นในการเกิดความหนืดเพิ&มขึ 0นเล็กน้อยหลงัจากผ่านการดดัแปร โดยผลการทดลอง
ดงักล่าวสอดคล้องกับการวิเคราะห์การเปลี&ยนแปลงความร้อนการมีผลึกเพิ&มขึ 0นและการจดัเรียง
ตวัใหมทํ่าให้มีโครงสร้างของพนัธะที&เชื&อมกนัในแกรนลูมีความแข็งแรงขึ 0นต้องใช้อณุหภูมิสงูขึ 0นใน
การเกิดความหนืด  
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ตารางที�  4.11 สมบัติด้านการเกิดเพสต์แสดงค่าความหนืดสูงสุดของสตาร์ชถั&วมะแฮะที&ผ่าน    
การดดัแปร 

 
เวลา (ชม.) 

อณุหภมูิ (oC) 
0 24 48 72 

สตาร์ชที&ไมไ่ด้ผา่น
การดดัแปร 

4,106.50  ±   3.54 - - - 

70  -  2,217.00a ± 32.53  2,183.00a ±106.07   1,475.00d ± 33.94 

72  -  1,679.00c ± 33.94  1,464.50d ± 41.72   1,244.00fg ±  9.90 

74  -  2,019.00b ±138.59  1,364.00de± 15.56   1,476.00d ± 42.43 

76  -  1,280.50ef ± 27.58        930.00h± 32.53  1,160.50g±  2.12  

78  -   682.00i ± 15.56   414.50j ±  7.78      369.00j ± 19.80 
หมายเหต:ุ   a, b, c,… หมายถึงค่าเฉลี&ยของข้อมลูที&มีตวัอกัษรกํากับต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมี

นยัสาํคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
 

ตารางที� 4.12 สมบตัิด้านการเกิดเพสต์แสดงค่า Breakdown (cP) ของสตาร์ชถั&วมะแฮะที&ผ่าน   
การดดัแปร 

 
เวลา (ชม.) 

อณุหภมูิ (oC) 
0 24 48 72 

สตาร์ชที&ไมไ่ด้ผา่น
การดดัแปร 

1,082.50 ± 7.78 - - - 

70  -   190.50def±  2.12 215.00cd ± 62.22  160.00ef   ± 16.97 

72  -      312.50a ±  3.53 298.00ab ± 25.45 185.00def ± 1.41 

74  -      154.50fg± 34.65 261.50bc ± 26.16    212.50cde± 26.16 

76  -   164.50def ± 12.02   150.00fg   ±   0.00   107.50g  ±  0.70  

78 -     50.00h ±  4.24  33.00h    ±   4.24     45.00h  ±  0.00 
หมายเหต:ุ   a, b, c,… หมายถึงค่าเฉลี&ยของข้อมลูที&มีตวัอกัษรกํากับต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมี

นยัสาํคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
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ตารางที�  4.13 สมบตัิด้านการเกิดเพสต์แสดงค่า Setback (cP) ของสตาร์ชถั&วมะแฮะที&ผ่าน       
การดดัแปร 

 
เวลา (ชม.) 

อณุหภมูิ (oC) 
0 24 48 72 

สตาร์ชที&ไมไ่ด้ผา่น
การดดัแปร 

2,812.50 ± 8.79 - - - 

70  - 1,209.50a ± 27.57  1,193.00a ± 46.67  962.50e ± 12.02 

72  -    1,120.50b ±  0.70 1,069.50c ± 28.99  853.00f ± 29.70 

74  -    1,234.00a ± 43.84     1,015.00d ± 9.89   1,011.50de± 23.33 

76  -       849.00f ± 21.21         614.50g ± 0.70      537.00h ±  0.00   

78  -  406.00i ±   7.07    266.50j ± 9.19 298.50j ±  3.53 
หมายเหต:ุ   a, b, c,… หมายถึงค่าเฉลี&ยของข้อมลูที&มีตวัอกัษรกํากับต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมี

นยัสาํคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 

 
ตารางที� 4.13 สมบตัิด้านการเกิดเพสต์แสดงคา่ Pasting temperature (oC) ของสตาร์ชถั&วมะแฮะ     

ที&ผา่นการดดัแปร 

 

เวลา (ชม.) 
อณุหภมูิ (oC) 

0 24 48 72 

สตาร์ชที&ไมไ่ด้ผา่น
การดดัแปร 

81.28  ± 0.53 - - - 

70  -    88.92i  ± 0.03 89.32i ± 0.53   90.12h   ± 0.60 

72  -    90.47gh± 0.03 91.42f ± 0.03   92.15e   ± 0.07 

74  - 90.95fg ± 0.57 92.17e ± 0.03   92.12e   ± 0.35 

76  -    92.95d  ± 0.14 94.27c ± 0.46   94.15abc± 0.56  

78  - 94.55bc ± 0.00  95.25ab± 0.07   95.42a   ± 0.03 
หมายเหต:ุ   a, b, c,… หมายถึงค่าเฉลี&ยของข้อมลูที&มีตวัอกัษรกํากับต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมี

นยัสาํคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
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4.2.11 สมบัตด้ิานความร้อนของสตาร์ชถั�วมะแฮะที�ผ่านการดัดแปร 
จากการศึกษาสมบัติด้านความร้อนของสตาร์ชถั&วมะแฮะที&ผ่านการดัดแปร 

(ภาคผนวก ข.2 – ข.6) พบว่า อณุหภูมิเริ&มต้นในการเกิดเจลาติไนเซชนั (To) ของสตาร์ชถั&วมะแฮะ
ที&ดดัแปรในทกุสภาวะมีคา่สงูขึ 0น โดยการดดัแปรที&อณุหภูมิ 70oC เวลา 24,48 และ 72 ชั&วโมง To มี
ค่าสูงขึ 0นเนื&องจากการจดัเรียงโครงสร้างผลึกที&แข็งแรงขึ 0นทําให้ต้องใช้อุณหภูมิสูงขึ 0นในการเกิด    
เจลาติไนเซชนั ส่วนการดดัแปรที&อณุหภูมิ 72,74,76 และ 78oC เวลา 24,48 และ 72 ชั&วโมง To มี
คา่สูงขึ 0นเนื&องจากสตาร์ชมีปริมาณแอมิโลสลดลงและโครงสร้างผลึกบางส่วนถกูทําลายไป ทําให้
สตาร์ชบางสว่นเกิดเจลาตไินเซชนัไปแล้ว จงึใช้อณุหภมูิเริ&มต้นในการเปลี&ยนแปลงความร้อนสงูขึ 0น 
อณุหภมูิที&จดุสงูสดุที&พีคของเอนโดเทอร์ม (Tp) รวมทั 0งอณุหภูมิที&จดุสิ 0นสดุของการเกิดเจลาติไนเซ-
ชนั (Tc) ของสตาร์ชถั&วมะแฮะมีแนวโน้มเพิ&มสงูขึ 0น สว่น �H gel มีแนวโน้มลดลงตามอณุหภูมิและ
เวลาในการดดัแปร โดยคา่ To, Tp และ Tc ของพืชตระกลูถั&วที&ผ่านการดดัแปรมีคา่สงูบง่บอกถึงการ
มีโครงสร้างของผลึกที&แข็งแรงขึ 0นทําให้ต้องใช้อุณหภูมิสูงขึ 0นในการเกิดเจลาติไนเซชัน 
(Adebowale et al., 2009) ช่วง Tc– To ของการเกิดเจลาติไนเซชนัแคบลง เนื&องจากผลึกมีความ
สมํ&าเสมอ (homogeneous) มากขึ 0น และสตาร์ชบางส่วนเกิดการเจลาติไนเซชนัไปแล้ว โครงสร้าง
ผลกึบางสว่นถกูทําลายไปส่งผลให้มีคา่ �H gel ลดลง ซึ&งสอดคล้องกบัคา่ pasting temperature 
ที&มีค่าเพิ&มขึ 0นเมื&อดดัแปรที&อณุหภูมิและเวลาที&สงูขึ 0น เมื&อเปรียบเทียบกบังานวิจยัของ Jacobs 
และคณะ (1995) ที&ได้ศกึษาการเปลี&ยนแปลงความร้อน ของถั&วพีพบว่าหลงัการดดัแปรสตาร์ชมี
อณุหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชนัสงูขึ 0น และ �H gel มีคา่ลดลงเช่นเดียวกนั และสอดคล้องกบั 
Hoover และ Manuel (1996) ที&ได้ศกึษาการเปลี&ยนแปลงความร้อนของ legume starch 5 ชนิด  
ที&ผ่านการดดัแปรแล้ว พบว่า สตาร์ชทั 0ง 5 ชนิด มีอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชันสูงขึ 0น และ  
�H gel มีคา่ลดลง 
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ตารางที� 4.14 อณุหภูมิเริ&มต้นการเกิดเจลาติไนเซชนัของสตาร์ชถั&วมะแฮะและสตาร์ชถั&วมะแฮะ  
ที&ผา่นการดดัแปรแล้ว ที&มีอตัราสว่นของสตาร์ช:นํ 0า เทา่กบั 1:2.3 (วิเคราะห์ด้วย DSC)  
 

เวลา (ชม.) 
อณุหภมูิ (oC) 

0 24 48 72 

สตาร์ชที&ไมไ่ด้ผา่น
การดดัแปร 

70.95 ± 0.07 - - - 

70ns  -    83.05h  ± 0.07    84.40g ± 0.14 84.60g ± 0.42 

             72  - 84.75g   ± 0.35 86.00f  ± 0.28  86.15ef ± 0.35 

74ns  -    86.25ef   ± 0.07 86.20ef  ± 0.28  86.75de ± 0.21 

76ns  - 87.45bc  ± 0.49 87.65b  ± 0.07  87.50bc ± 0.00 

             78  - 86.95cd  ± 0.07 87.85b   ± 0.21    89.80a  ± 0.42 

หมายเหต:ุ   a, b, c,… หมายถึงค่าเฉลี&ยของข้อมลูที&มีตวัอกัษรกํากับต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมี

นยัสาํคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
 

ตารางที� 4.15 อณุหภมูิสงูสดุในการเกิดเจลาตไินเซชนั ของสตาร์ชถั&วมะแฮะและสตาร์ชถั&วมะแฮะ
ที&ผา่นการดดัแปรแล้ว ที&มีอตัราสว่นของสตาร์ช:นํ 0า เทา่กบั 1:2.3 (วิเคราะห์ด้วย DSC) 
 

เวลา (ชม.) 
อณุหภมูิ (oC) 

0 24 48 72 

สตาร์ชที&ไมไ่ด้ผา่น
การดดัแปร 

77.20 ± 0.28 - - - 

70  - 86.75i  ± 0.07 87.60h  ± 0.14 88.05gh ± 0.07 

72  - 88.60fg ± 0.14 89.60e ± 0.28 89.55e  ± 0.21 

74  - 88.80f ± 0.00 89.95e ± 0.07 90.85d  ± 1.06 

76  - 91.80c ± 0.28 92.30bc ± 0.28 92.20bc ± 0.00 

78  - 92.70ab ± 0.14 93.10a ± 0.00 93.05a   ± 0.07 

หมายเหต:ุ   a, b, c,… หมายถึงค่าเฉลี&ยของข้อมลูที&มีตวัอกัษรกํากับต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมี

นยัสาํคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
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ตารางที� 4.16 อณุหภมูิสิ 0นสดุในการเกิดเจลาตไินเซชนัของสตาร์ชถั&วมะแฮะและสตาร์ชถั&วมะแฮะ
ที&ผา่นการดดัแปรแล้ว ที&มีอตัราสว่นของสตาร์ช:นํ 0า เทา่กบั 1:2.3 (วิเคราะห์ด้วย DSC) 
 

เวลา (ชม.) 
อณุหภมูิ (oC) 

0 24 48 72 

สตาร์ชที&ไมไ่ด้ผา่น
การดดัแปร 

83.95 ± 0.07 - - - 

70ns  -  94.05fg ± 0.07     93.95g ± 0.07 94.95def ± 0.63 

72 ns  -  94.25fg ± 0.35   95.35cd  ± 0.35 95.25cde± 0.49 

74 ns  -  94.30efg± 0.14   95.00def ± 0.28 95.75bcd ± 0.35 

76 ns  -  96.15bc ± 0.92   96.65ab ± 0.49  97.30a  ± 0.00 

78 ns  -  97.15a  ± 0.21   97.55a  ± 0.07     97.20a  ± 0.56 

หมายเหต:ุ   a, b, c,… หมายถึงค่าเฉลี&ยของข้อมลูที&มีตวัอกัษรกํากับต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมี

นยัสาํคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
 

ตารางที� 4.17 พลงังานที&เปลี&ยนแปลงระหว่างการเกิดเจลาติไนเซชนั (�Hgel) ของสตาร์ช        
ถั&วมะแฮะและสตาร์ชถั&วมะแฮะที&ผ่านการดดัแปรแล้ว ที&มีอตัราส่วนของสตาร์ช:นํ 0า เท่ากบั 1:2.3 
(วิเคราะห์ด้วย DSC) 
 

เวลา (ชม.) 
อณุหภมูิ (oC) 

0 24 48 72 

สตาร์ชที&ไมไ่ด้ผา่น
การดดัแปร 

12.97 ± 0.13 - - - 

70  - 12.25a ± 0.76 11.54a ± 0.40 11.48a ± 0.03 

72  - 10.95a ± 0.55 11.20a ± 0.24 10.63ab± 0.86 

74  - 11.40a ± 0.38 11.90a ± 0.06  8.56bc ± 3.37 

76  -   6.62cde ± 1.16   5.92de± 0.87  5.12de ± 0.00 

78  -     4.54e ± 0.04   5.79de ± 0.16  7.32cd ± 0.28 

หมายเหต:ุ   a, b, c,… หมายถึงค่าเฉลี&ยของข้อมลูที&มีตวัอกัษรกํากับต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมี

นยัสาํคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
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4.2.12 สมบัตด้ิานการไหลของสตาร์ชถั�วมะแฮะที�ผ่านการดัดแปร 
จากการทดสอบ temperature sweep test ของสตาร์ชถั&วมะแฮะที&ผ่านการ     

ดดัแปร (ภาคผนวก ข.7 – ข.11)  พบว่า เมื&อดดัแปรที&ช่วงอณุหภูมิ 70 oC 24 ชั&วโมง ถึงอณุหภูมิ     
74 oC 72 ชั&วโมง รูปแบบกราฟที&ได้มีค่า G' มากกว่าคา่ G'' แสดงว่ามีสมบตัิคล้ายเป็นของแข็ง 
(solid-like) แตเ่มื&อดดัแปรที&ช่วงอณุหภูมิ 76 oC 24 ชั&วโมง ถึงอณุหภูมิ  78 oC 72 ชั&วโมง สตาร์ชมี
คา่ G'' มากกวา่ G' แสดงวา่มีสมบตัคิล้ายเป็นของเหลว (liquid-like)   

เมื&อนําตวัอย่างเจลสตาร์ชถั&วมะแฮะทั 0ง 15 ตวัอย่าง ที&ผ่านการทดสอบ temperature 
sweep test แล้ว มาทดสอบ frequency sweep test ตอ่ พบว่า รูปแบบกราฟที&ได้มีลกัษณะแบง่
ออกเป็น 2 รูปแบบ (ภาคผนวก ข.12 – ข.16) โดยสตาร์ชถั&วมะแฮะที&ผ่านการดดัแปรที&ช่วง
อณุหภมูิ 70 oC 24 ชั&วโมง ถึงอณุหภูมิ  74 oC 48 ชั&วโมง มีคา่ G' มากกว่าคา่ G'' ที&ทกุความถี&ของ
การทดลอง โดยเห็นได้ชดัเจนจากตวัอย่างที&ผ่านการดดัแปรที& 70 oC เป็นระยะเวลา 24, 48 และ 
72 ชั&วโมง (รูปที& 4.18) มีคา่ G' ที&คงที&ในทกุความถี&และมีคา่สงูกว่าคา่ G'' อย่างมากในทกุความถี& 
แสดงให้เห็นว่าสตาร์ชที&ดดัแปรในสภาวะนี 0มีความเป็นเจลที&ดี แข็งแรง  ซึ&งแสดงถึงลกัษณะของ
ความเป็นของแข็งมากกว่าลกัษณะของของเหลวของตวัอย่าง แตที่&ช่วงอณุหภูมิ 74 oC 72 ชั&วโมง 
ถึงอุณหภูมิ  78 oC 72 ชั&วโมง สตาร์ชมีค่า G'' มากกว่า G' แสดงว่ามีลกัษณะของความเป็น
ของเหลวมากกว่าลกัษณะของความเป็นของแข็ง ทั 0งนี 0อาจเนื&องจากการดดัแปรที&อุณหภูมิสูงขึ 0น
ส่งผลให้สตาร์ชมีอณุหภูมิเริ&มต้นในการเกิดเจลาติไนเซชนัสงูขึ 0น ทําให้สตาร์ชเจลาติไนเซชนัได้ไม่
สมบูรณ์ ส่งผลให้สตาร์ชที&ผ่านการดดัแปรที&อุณหภูมิสูงไม่เกิดเจล และมีลกัษณะของความเป็น
ของเหลว 
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รูปที� 4.18  ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ moduli กบัความถี&ของสตาร์ชถั&วมะแฮะที&ผา่นการดดัแปรแล้วที& 70 oC เป็น
เวลา 24, 48 และ 72 ชั&วโมงความเข้มข้น 12% (w/w) ทดสอบโดยกําหนด stress เทา่กบั 40 Pa, อณุหภมูิ 25 oC 
และใช้ความถี&ในการทดสอบตั 0งแต ่0.1 Hz ถึง 100 Hz 
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4.2.13 ความสามารถในการถูกย่อยด้วยเอนไซม์  
จากการศึกษาความสามารถในการถูกย่อยด้วยของเอนไซม์ของสตาร์ชดงัแสดง

ในตารางที& 4.18 พบว่าอณุหภูมิและเวลาในการดดัแปรสตาร์ชมีผลตอ่ความสามารถในการทนตอ่
การยอ่ยของเอนไซม์  กลา่วคือ  เมื&อเพิ&มอณุหภูมิและเวลาในการดดัแปรสงูขึ 0นมีคา่สตาร์ชที&ทนตอ่
การย่อย (RS) เพิ&มมากขึ 0น  ยกเว้นสภาวะการดดัแปรที&มีระดบัความชื 0นและอุณหภูมิสูง คือที&
อณุหภมูิ 78 oC  จะมีคา่สตาร์ชที&ทนตอ่การย่อยลดลง  ซึ&งอาจเนื&องมาจากสตาร์ชที&การทดลองนั 0น
เกิดการเจลาตไินเซชนัไปบางสว่นแล้ว จงึทําให้มีคา่สตาร์ชที&ทนตอ่การยอ่ยลดลง   
 
ตารางที�  4.18 ความสามารถในการทนย่อยด้วยเอนไซม์ของสตาร์ชถั&วมะแฮะและสตาร์ช            
ถั&วมะแฮะที&ผา่นการดดัแปรแล้ว (%RS) 

เวลา (ชม.) 
อณุหภมูิ (oC) 

0 24 48 72 

สตาร์ชที&ไมไ่ด้ผา่นการดดั
แปร 

8.35± 0.13 - - - 

70  - 10.53e ±  0.99 10.18bc ±  0.25 12.35ab ±  1.00 
72  - 12.66e ±  0.75 13.12a ±  0.25 14.03a ±  0.06 
74  - 15.40d ±  0.15  14.37a ±  0.52 15.32g ±  0.15 
76  - 15.37d ±  0.15    14.70a ±  1.10  15.40f ±  0.15 
78  -   5.10cd ±  0.33   6.61a ±  0.08    7.49f ±  1.75 

หมายเหต:ุ   a, b, c,… หมายถึงค่าเฉลี&ยของข้อมลูที&มีตวัอกัษรกํากับต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมี

นยัสาํคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
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บทที� 5 
 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 

จากผลการทดลองสรุปได้ว่าสตาร์ชถั&วมะแฮะที&ไม่ผ่านการดดัแปรมีคาร์โบไฮเดรตเป็น
องค์ประกอบหลัก รองลงมาคือ เส้นใยหยาบ ไขมัน เถ้า และโปรตีน ตามลําดบั และมีปริมาณ    
แอมิโลสเป็นองค์ประกอบร้อยละ 64.61 ของสตาร์ช สตาร์ชถั&วมะแฮะมีสีขาวนวล มีคา่ความสว่าง
ค่อนข้างสูง เม็ดสตาร์ชถั&วมะแฮะมีรูปร่างกลมและรีเหมือนรูปไข่ สภาพพื 0นผิวเรียบ ไม่มีรอย
แตกร้าว มีลกัษณะ birefringence ที&ชดัเจน และมีตําแหน่งไฮลมั (hilum) ที&จดุศนูย์กลางของเม็ด
สตาร์ช โดยมีขนาดเฉลี&ยเท่ากบั 27.32 ± 0.01 ไมครอน จาการศกึษารูปแบบและโครงสร้างผลึก
ของสตาร์ชถั&วมะแฮะโดยใช้ Wide Angle X-Ray Diffraction พบว่ามีลกัษณะโครงสร้างผลึกแบบ 
C มีคา่ความสามารถในการจบันํ 0าเทา่กบั 0.74 ± 0.01 กรัมนํ 0า / กรัมสตาร์ชแห้ง ซึ&งมีคา่ที&คอ่นข้าง
ตํ&า โดยมีแนวโน้มของคา่การพองตวัและการละลายเพิ&มมากขึ 0นเมื&ออณุหภูมิสงูขึ 0น จากการศกึษา
สมบตัด้ิานการเกิดเพสต์พบวา่สตาร์ชถั&วมะแฮะมีอณุหภูมิเริ&มเกิดความหนืดสงู คือ 81.28 oC มีคา่
ความหนืดสูงสุด ความคงทนต่อแรงเฉือนและการคืนตวัค่อนข้างสูง จากการทดสอบสมบัติ
ทางการไหล พบว่าในกระบวนการให้ความร้อน เจลสตาร์ชถั&วมะแฮะจะให้ค่า G' สูงกว่าค่า G'' 
และ G' มีค่าสูงกว่าค่า G'' ในทุกความถี&ของการทดลอง  สตาร์ชถั&วมะแฮะมีช่วงอุณหภูมิในการ
เกิดเจลาติไนเซชนัเท่ากบั 70.95 ถึง 83.95 oC และมีคา่ �Hgel เท่ากบั 12.97 J/g เมื&อศกึษา
ความสามารถในการถกูย่อยด้วยเอนไซม์พบว่าสตาร์ชจากถั&วมะแฮะมีปริมาณสตาร์ชที&ทนตอ่การ
ยอ่ยเทา่กบัร้อยละ 8.35 

เมื&อดดัแปรสตาร์ชด้วยวิธีการให้ความร้อนในชว่งอณุหภมูิเจลาติไนเซชนั โดยในการศกึษา
จะใช้ตวัอย่างนํ 0าแป้งเข้มข้นร้อยละ 30 เวลาในการดดัแปร 24 ถึง 72 ชั&วโมง และอณุหภูมิในการ
ดดัแปรในช่วง 70 ถึง 78oC ผลการดดัแปรที&อณุหภูมิ 70oC ซึ&งเป็นอุณหภูมิที&สตาร์ชถั&วมะแฮะยงั
ไมเ่กิดเจลาตไินเซชนั พบวา่เม็ดสตาร์ชดดัแปรมีสภาพพื 0นผิวที&ขรุขระ มีลกัษณะ birefringence คง
อยู่ แต่ในสภาวะการดัดแปรที&อุณหภูมิ 72 ถึง 78oC ซึ&งเป็นอุณหภูมิที&สตาร์ชบางส่วนเริ&มเกิด      
เจลาติไนเซชันแล้ว พบว่า ลักษณะ birefringence บางส่วนเริ&มหายไป แต่ทุกสภาวะในการ       
ดดัแปร สตาร์ชมีรูปแบบโครงสร้างผลึกเป็นแบบ C มีคา่สีไม่แตกตา่งกันทางสถิติ (p>0.05) เม็ด
สตาร์ชถั&วมะแฮะมีขนาดอยู่ในช่วง 29.61 ถึง 81.69 ไมครอน มีค่าความสามารถในการจบันํ 0าอยู่
ในช่วง 1.38 – 1.87 (กรัมนํ 0า / กรัมสตาร์ชแห้ง) ปริมาณแอมิโลส และสมบตัิด้านความร้อน ได้แก่ 
�H gel มีแนวโน้มลดลง กําลงัการพองตวั และการละลายไม่มีความแตกตา่งกนัอย่างมีนยัสําคญั 
(p>0.05) สมบตัด้ิานการเกิดเพสต์ ได้แก่ คา่ความหนืดสงูสดุ ความคงทนตอ่แรงเฉือนและการคืน
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ตวัมีแนวโน้มลดลง มีอุณหภูมิเริ&มเกิดความหนืดและการเปลี&ยนแปลงความร้อน ได้แก่ onset 
temperature มีแนวโน้มเพิ&มมากขึ 0นตามอุณหภูมิและเวลาในการดดัแปร เมื&อทดสอบสมบตัิ
ทางการไหล พบว่าในกระบวนการให้ความร้อน เจลสตาร์ชถั&วมะแฮะจะให้ค่า G' สูงกว่าค่า G'' 
เมื&อผ่านการดดัแปรที&ช่วงอุณหภูมิ 70 oC 24 ชั&วโมง ถึงอณุหภูมิ 74 oC 72 ชั&วโมง แตเ่มื&อเพิ&ม
อุณหภูมิในการดดัแปรสูงขึ 0น เจลสตาร์ชถั&วมะแฮะจะให้ค่า G'' สูงกว่าค่า G'และพบว่าสตาร์ช    
ถั&วมะแฮะที&ผา่นการดดัแปรที&ชว่งอณุหภมูิ 70 oC 24 ชั&วโมง ถึงอณุหภูมิ  74 oC 48 ชั&วโมงแสดงถึง
ลกัษณะของความเป็นของแข็งมากกวา่ลกัษณะของเหลว แตเ่มื&อเพิ&มอณุหภูมิในการดดัแปรสงูขึ 0น
ตวัอยา่งสตาร์ชจะมีลกัษณะของความเป็นของเหลวมากกวา่ ปริมาณสตาร์ชที&ทนตอ่การย่อย (RS) 
เพิ&มมากขึ 0นตามอณุหภูมิและเวลาที&ใช้ในการดดัแปร ยกเว้นสภาวะการดดัแปรที&มีระดบัความชื 0น
และอุณหภูมิสงู คือที&อุณหภูมิ 78 oC สตาร์ชมีค่าความสามารถในการถกูย่อยด้วยเอนไซม์ลดลง
ทั 0งนี 0เนื&องจากที&อณุหภูมิ 70oC ถือเป็นการดดัแปรแบบการใช้ความร้อนและความชื 0น ส่วนผลการ
ทดลองที&อณุหภมูิ 72 ถึง 78oC เนื&องมาจากสตาร์ชบางสว่นเกิดเจลาตไินเซชนัไปแล้ว 

จากสมบตัิด้านต่างๆของสตาร์ชจากถั&วมะแฮะที&ผ่านการดดัแปร โดยเฉพาะการมีช่วง
breakdown และ setback ที&ตํ&า แสดงถึงสตาร์ชมีความคงทนตอ่แรงกวนและความร้อนได้ดี แตมี่
การคืนตวัยากเหมาะกบัอาหารประเภท ซุปหรือซอส เพิ&มมากขึ 0น  ปัจจบุนันี 0ในอตุสาหกรรมอาหาร
นิยมใช้ สตาร์ชที&ทนตอ่การยอ่ย เป็นส่วนประกอบในผลิตภณัฑ์แทนการใช้เส้นใยอาหารจากแหล่ง
อื&น เนื&องจากสตาร์ชที&ทนตอ่การย่อยไม่ทําให้เนื 0อสมัผสัของอาหารมีลกัษณะหยาบ และไม่ทําให้
เกิดการเปลี&ยนแปลงรสชาติ จึงเหมาะสมตอ่กระบวนการผลิตและคณุลกัษณะของผลิตภณัฑ์พวก 
ขนมอบ  
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ภาคผนวก ก 
 

วิธีการวิเคราะห์ 
 
ก.1  การวิเคราะห์ปริมาณความชื Pน ตามวิธี AOAC (2005) section 32.1.03 
อุปกรณ์ 
 1.  ตู้อบลมร้อน (Memmert รุ่น W350, Germany) 
 2.  ถ้วยอะลมูิเนียม 
 3.  เครื&องชั&งละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนง่ (Denver Instrument รุ่น SI-234, Germany) 
 4.  โถดดูความชื 0น (desiccator) 
วิธีทดลอง 
 1.  ชั&งตวัอย่างให้ทราบนํ 0าหนกัที&แน่นอนประมาณ 2 กรัม ใส่ในถ้วยอะลมูิเนียมซึ&งอบแห้ง 
และทราบนํ 0าหนกัที&แนน่อน 

 2.  นําตวัอยา่งเข้าอบแห้งในตู้อบโดยควบคมุอณุหภูมิ 130 ± 3 oC โดยเปิดฝาไว้เป็นเวลา 
1 ชั&วโมง หรือจนนํ 0าหนกัคงที& 
 3.  ปิดฝาภาชนะในขณะที&ยงัอยูใ่นตู้อบ แล้วทิ 0งให้เย็นในโถดดูความชื 0น และชั&งนํ 0าหนกั 
 4.  คํานวณหาความชื 0นจากสมการ 
 

 ปริมาณความชื 0น (%) = (นํ 0าหนกัตวัอย่างก่อนอบ – นํ 0าหนกัตวัอย่างหลงัอบ) × 100 
         นํ 0าหนกัตวัอยา่งก่อนอบ 
 
ก.2  การวิเคราะห์ปริมาณโปรตีน ตามวิธี AOAC (2005) section 32.1.22 
อุปกรณ์ 
 1.  Buchi digestion unit (รุ่น K-424, Switzerland) 

2.  Buchi scrubber (รุ่น B-414, Switzerland) 
3.  เครื&องกลั&นหาปริมาณไนโตรเจน (VELP scientific รุ่น UDK 127, USA) 

 4.  เครื&องชั&งละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนง่ (Denver Instrument รุ่น SI-234, Germany) 
สารเคมี 
 1.  กรดซลัฟิวริกเข้มข้น (A.R. grade) 
 2.  สารละลายมาตรฐานกรดไฮโดรคลอริก (A.R. grade) ความเข้มข้น 0.5 M 
 3.  สารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด์ (A.R. grade) ความเข้มข้น 0.1 M 
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 4.  สารละลายกรดบอริก (A.R. grade) ความเข้มข้น 4 % (w/v) 
 5.  สารเร่งปฏิกิริยา (selenium reagent mixture) (A.R. grade) 
 6.  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (A.R. grade) ความเข้มข้น 45% (w/v) 
 7.  สารละลายอินดิเคเตอร์ เตรียมโดยการละลายเมธิลเรด 1 กรัม ในเมธานอล 100 
มิลลิลิตร 
วิธีทดลอง 
 1.  ชั&งตัวอย่างให้มีนํ 0าหนักที&แน่นอนประมาณ 0.25-1.00 กรัม ห่อด้วยกระดาษกรอง 
Whatman No.1 ใสใ่น Kjeldahl tube 
 2.  เตมิสารเร่งปฏิกิริยาประมาณ 5 กรัม และกรดซลัฟิวริกเข้มข้นปริมาตร 20 มิลลิลิตร 
 3.  นําตวัอย่างไปย่อยด้วยเครื&อง Buchi Digestion Unit โดยใช้ความร้อนเบอร์ 8 แล้วปิด
ฝาด้านบนที&ต่อเข้ากับเครื& องดูดไอกรด (scrubber) ย่อยตัวอย่างจนส่วนผสมในหลอดย่อย
กลายเป็นสีนํ 0าตาลใส และทิ 0งไว้ให้เย็นที&อณุหภมูิห้อง 
 4.  เทสารละลายกรดบอริกปริมาตร 50 มิลลิลิตร ลงในฟลาสก์ขนาด 500 มิลลิลิตร แล้ว
หยดสารละลายอินดิเคเตอร์ 2-3 หยด ต่อเข้ากลบัปลาย condenser ของเครื&องกลั&น (distillation 
unit) 
 5.  นําหลอดตวัอยา่งที&ผา่นการยอ่ยตอ่เข้ากลบัเครื&องกลั&น แล้วนําสายสีดําของเครื&องกลั&น
จุม่ลงในภาชนะบรรจนํุ 0ากลั&น สว่นสายสีขาวจุม่ลงในภาชนะที&บรรจสุารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
แล้วตั 0งโปรแกรม distillation โดย ดงันี 0 

NaOH  70 มิลลิลิตร 
  Time    8 นาที 
 6.  ในระหว่างการกลั&นจะเกิดแอมโมเนียขึ 0น แอมโมเนียที& เกิดขึ 0นจะถูกจับไว้ด้วย
สารละลายกรดบอริกในฟลาสก์ จะได้สารละลายสีเขียวเมื&อกลั&นครบตามกําหนดเวลา 
 7.  ล้างสว่นปลายของ condenser ด้วยนํ 0ากลั&น ใสล่งในฟลาสก์ที&รองรับสิ&งที&กลั&นได้ 
 8.  นําสารละลายที&กลั&นได้ในฟลาสก์ทั 0งหมดมาไทเทรตด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก
มาตรฐาน ความเข้มข้น 0.5 M จนถึงจดุยตุ ิ(end point) เป็นสีมว่งแดง 
 9.  ทํา blank โดยเตมินํ 0ากลั&นปริมาตร 2 มิลลิลิตร แทนตวัอยา่ง และวิเคราะห์เช่นเดียวกบั
ตวัอยา่ง 
 10.  คํานวณหาปริมาณโปรตีน 
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 ปริมาณไนโตรเจน (%) = (Va-Vb) × N × 1.4 
            นํ 0าหนกัตวัอยา่งแห้ง (กรัม) 

 ปริมาณโปรตีน (%) = ปริมาณไนโตรเจน (%)× 5.7 
 เมื&อ V คือ ปริมาตรของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที&ใช้ในการไทเทรตตวัอย่าง 

      B คือ ปริมาตรของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที&ใช้ในการไทเทรต blank 
       N คือ ความเข้มข้นที&แน่นอนของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 
 
ก.3 การวิเคราะห์ปริมาณไขมัน ตามวิธี AOAC (2005) section 32.1.13 
อุปกรณ์ 
 1.  Soxhlet (Gerhardt รุ่น HC61, Germany) 
 2.  เครื&อง evaporator (Eyela รุ่น SB-651, Japan) 
 
วิธีทดลอง 
 1.  ชั&งตัวอย่างที&ผ่านการอบแห้งและทราบนํ 0าหนักแน่นอน 2 กรัม ห่อด้วยกระดาษ 
Whatman No.1 ใสใ่น thimble 
 2.  ใส ่thimble ซึ&งมีตวัอยา่งบรรจอุยูใ่นขวดสกดัที&แห้งสนิทและทราบนํ 0าหนกัแนน่อน 
 3.  เตมิ Petroleum ether ซึ&งใช้เป็นตวัสกดั 250 มิลลิลิตร ลงในขวดสกดั 
 4.  สกัดไขมนัเป็นเวลา 3-4 ชั&วโมง โดยปรับความร้อนให้หยดของตวัทําละลายกลั&นจาก
คอนเดนเซอร์มีอตัรา 300-360 หยดตอ่นาที   
 5.  ระเหยส่วนของ Petroleum ether ออกจากส่วนไขมันที&สกัดได้ แล้วอบขวดสกัดที&
อณุหภมูิ 100 oC เป็นเวลา 30 นาที หรือจนนํ 0าหนกัคงที& 
 6.  ทําให้ให้เย็นในโถดดูความชื 0น แล้วชั&งนํ 0าหนกัขวดสกดั 
 

 ไขมนั (%) = ปริมาณไขมนัที&สกดัได้ (กรัม) × 100 
   นํ 0าหนกัตวัอยา่งแห้ง (กรัม) 
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ก.4  การวิเคราะห์ปริมาณเส้นใยหยาบ ตามวิธี AOAC (2005) section 32.1.15 
อุปกรณ์ 
 1.  ครูซิเบลิ 
 2.  ตู้อบลมร้อน (Memmert รุ่น W350, Germany) 
 3.  เตาเผา (Muffle furnace, Fisher Scientific รุ่น Isotemp, USA) 
 4.  เครื&องชั&งละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนง่ (Denver Instrument รุ่น SI-234, Germany) 
 5.  โถดดูความชื 0น 
สารเคมี 
 1.  สารละลายกรดซลัฟิวริก (A.R. Grade) ความเข้มข้น 1.25% (v/v) 
 2.  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (A.R. Grade) ความเข้มข้น 1.25% (w/v) 
 3.  เอทิลแอลกอฮอล์ 95% 
วิธีทดลอง 
 1.  นําตวัอยา่งที&ผา่นการสกดัไขมนัแล้วใสใ่นบีกเกอร์ขนาด 600 มิลลิลิตร 
 2.  เติมสารละลายกรดซลัฟิวริก ความเข้มข้น 1.25% ปริมาตร 200 มิลลิลิตร ลงในบีก-
เกอร์ ต้มเดือดนาน 30 นาที โดยปรับปริมาตรให้คงที&ด้วยนํ 0าร้อน 
 3.  กรองตัวอย่างที&ถูกย่อยด้วย Buchner funnel ที&รองด้วยกระดาษกรอง Whatman 
No.1 โดยใช้ความดันสุญญากาศ 25 มิลลิลิตรปรอท ล้างกากด้วยนํ 0าร้อนจนหมดฤทธิ<กรด 
ตรวจสอบโดยใช้กระดาษลิตมสั 
 4.  นํากากมาย่อยด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 1.25% ปริมาตร 200 
มิลลิลิตร ต้มเดือดนาน 30 นาที โดยปรับปริมาตรให้คงที&ด้วยนํ 0าร้อน 
 5.  กรองตวัอย่างที&ถูกย่อยด้วย Bucher funnel ที&กรองด้วยกระดาษกรอง Whatman 
No.42 ที&ทราบนํ 0าหนกัแนน่อน โดยใช้ความดนัสญุญากาศ 25 มิลลิลิตรปรอท ล้างกากด้วยนํ 0าร้อน
จนหมดฤทธิ<ดา่ง 
 6.  ล้างกากที&ได้ด้วยเอทิลแอลกอฮอล์ 95% ปริมาตร 25 มิลลิลิตร 2 ครั 0ง 
 7.  นํากากที&ได้ไปอบที&อณุหภมูิ 105 oC จนนํ 0าหนกัคงที& 
 8.  ทิ 0งให้เย็นในโถดดูความชื 0น แล้วชั&งนํ 0าหนกัจะได้ตวัอยา่งนํ 0าหนกัก่อนเผา 
 9.  นําตวัอยา่งใสใ่นครูซิเบลิที&ผา่นการเผา และทราบนํ 0าหนกัที&แนน่อน 
 10.  เผาตวัอย่างบน hot plate จนหมดควนั ก่อนนําเข้าเตาเผาที& 550 องศาเซลเซียส จน
ได้เป็นเถ้าสีขาว 
 11.  ทิ 0งไว้ให้เย็นในโถดดูความชื 0นเป็นเวลา 1 ชั&วโมง และชั&งนํ 0าหนกั จะได้นํ 0าหนกัตวัอย่าง
หลงัเผา นํามาคํานวณหาปริมาณเส้นใย 



 75

ปริมาณเส้นใยหยาบ (%) =  

           [นํ 0าหนกัตวัอยา่งก่อนเผา (กรัม) – นํ 0าหนกัตวัอย่างหลงัเผา (กรัม)] × 100 
         นํ 0าหนกัตวัอย่างแห้งที&ใช้ในการหาไขมนั (กรัม) 
 
 ก.5 การวิเคราะห์ปริมาณเถ้า ตามวิธี AOAC (2005) section 32.1.05 
อุปกรณ์ 
 1.  เตาเผา (Muffle furnace, Fisher Scientific รุ่น Isotemp, USA) 
 2.  ครูซิเบลิ (Crusible) 
 3.  Hot plate 
 4.  เครื&องชั&งละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนง่ (Denver Instrument รุ่น SI-234, Germany) 
 5.  โถดดูความชื 0น 
วิธีทดลอง 
 1.  ชั&งตวัอย่างที&ทราบนํ 0าหนักแน่นอน 3-5 กรัม ใส่ในครูซิเบิลที&เผาและทราบนํ 0าหนักที&
แนน่อนแล้ว 
 2.  นําตวัอยา่งไปเผาโดยใช้ hot plate ในตู้ดดูควนั จนกระทั&งตวัอยา่งหมดควนั 
 3.  นําตวัอย่างไปเผาตอ่ในเตาเผา ที&อณุหภูมิ 550 oC จนกระทั&งได้เถ้าสีขาว หรือนํ 0าหนกั
คงที& 
 4.  ทิ 0งไว้ให้เย็นในโถดดูความชื 0นเป็นเวลา 1 ชั&วโมง 
 5.  ชั&งนํ 0าหนกัเถ้าที&ได้และคํานวณหาปริมาณเถ้า 

 ปริมาณเถ้า (%) = นํ 0าหนกัตวัอยา่งหลงัเผา (กรัม) × 100 
              นํ 0าหนกัตวัอยา่งแห้ง (กรัม) 
 
ก.6  การหาปริมาณคาร์โบไฮเดรต 
วิธีการคาํนวณ 
 ปริมาณคาร์โบไฮเดรต (%db) = 100 - %(โปรตีน + เถ้า + เส้นใยหยาบ + ไขมนั) 
 
ก.7  การวิเคราะห์ปริมาณแอมิโลส ดัดแปลงจากวิธีของ Juliano (1971) 
อุปกรณ์ 
 1.  เครื&องวดัคา่การดดูกลืนแสง (Spectrophotometer, Thermo Spectronic รุ่น 
Genesys 10 UV, USA)  
 2.  เครื&องชั&งละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนง่ (Denver Instrument รุ่น SI-234, Germany) 
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สารเคมี 
 1.  แอมิโลสบริสทุธิ<จากมนัฝรั&ง (Amylose type III: from potato) (บริษัท Sigma-
ALDRICH, Germany) 
 2.  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 1 N  
 3.  เอทิลแอลกอฮอล์ 95% 
 4.  สารละลายกรดแอซีตกิ ความเข้มข้น 1 N 
 5.  สารละลายไอโอดีน เตรียมสารละลายไอโอดีน 0.20 กรัม และโพแทสเซียมไอโอไดด์ 
2.00 กรัม ปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร ด้วยนํ 0ากลั&น 
วิธีทดลอง 
การสร้างกราฟมาตรฐาน 
 1.  ชั&งแอมิโลสบริสุทธิ<จากมันฝรั&ง นํ 0าหนกัแน่นอน 0.0400 กรัม ใส่ในฟลาสก์ขนาด 50 
มิลลิลิตร เติมเอธิลแอลกอฮอล์ 95 % ปริมาตร 1 มิลลิลิตร และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
ความเข้มข้น 1 N ปริมาตร 9 มิลลิลิตร เขยา่ให้เข้ากนั 
 2.  เตรียม blank โดยเติมเอธิลแอลกอฮอล์ 95 % ปริมาตร 1 มิลลิลิตร และสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 1 N ปริมาตร 9 มิลลิลิตร ลงในฟลาสก์ขนาด 50 มิลลิลิตร     
เขยา่ให้เข้ากนั 
 3.  ให้ความร้อนกบัสารละลายในข้อ 1 และ 2 ในอา่งนํ 0าเดือด 5-10 นาที ตั 0งทิ 0งไว้ให้เย็น 
 4.  ชะสารละลายแอมิโลสในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร (ใช้นํ 0ากลั&นชะ
สารละลายแอมิโลส ออกมาให้ได้มากที&สุด) ปรับปริมาตรให้เป็น 100 มิลลิลิตร โดยใช้นํ 0ากลั&น 
เขยา่ให้เข้ากนั 
 5. ปิเปตสารละลายจากข้อ 4 ปริมาตร 1 2 3 4 และ 5 มิลลิลิตร ลงในขวดวดัปริมาตร
ขนาด 100 มิลลิลิตร 5 ขวด 
 6.  ปิเปตสารละลายกรดแอซีติกความเข้มข้น 1 N ปริมาตร 0.2 0.4 0.6 0.8 และ 1.0 
มิลลิลิตร ลงในขวดวดัปริมาตรทั 0ง 5 ใบ ตามลําดบั 
 7.  เติมสารละลายไอโอดีน 2 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรให้เป็น 100 มิลลิลิตร ด้วยนํ 0ากลั&น 
เขยา่ให้เข้ากนั ตั 0งทิ 0งไว้เป็นเวลา 20 นาที  
 8.  ชะ blank ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร โดยใช้นํ 0ากลั&น เขย่าให้เข้ากัน 
จากนั 0นปิเปตสารละลายมา 5 มิลลิลิตร ลงในขวดวดัปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร เติมสารละลาย
กรดแอซีติกติกความเข้มข้น 1 N ปริมาตร 1 มิลลิลิตร และสารละลายไอโอดีน 2 มิลลิลิตร ปรับ
ปริมาตรให้เป็น 100 มิลลิลิตร ด้วยนํ 0ากลั&น เขยา่ให้เข้ากนั ตั 0งทิ 0งไว้เป็นเวลา 20 นาที 
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 9.  วดัคา่การดดูกลืนแสงที&ความยาวคลื&น 620 นาโนเมตร เปรียบเทียบกบั blank  
 10.  สร้างกราฟมาตรฐานระหวา่งคา่การดดูกลืนแสงกบัปริมาณแอมิโลส ดงัรูปที& ก.1 
 

y = 0.1719x + 0.0034

R2 = 0.9997
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รูปที� ก.1  กราฟมาตรฐานที&ใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณแอมิโลส 
 
การวิเคราะห์ปริมาณแอมิโลส 
 1.  ชั&งนํ 0าหนักที&แน่นอนของตัวอย่างสตาร์ชซึ&งร่อนผ่านตะแกรงขนาด 100 mesh แล้ว
ประมาณ 100 มิลลิกรัม ใสใ่นฟลาสก์ขนาด 50 มิลลิลิตร 
 2.  เตมิเอธิลแอลกอฮอล์ 95 % ปริมาตร 1 มิลลิลิตร และเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอก-
ไซด์ความเข้มข้น 1 N ปริมาตร 9 มิลลิลิตร เขยา่ให้เข้ากนั 
 3.  ต้มในอา่งนํ 0าเดือดนาน 5-10 นาที แล้วตั 0งทิ 0งไว้ให้เย็น 
 4.  ชะนํ 0าแป้งใส่ในขวดวดัปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร (ใช้นํ 0ากลั&นชะนํ 0าแป้งออกมาให้
ได้มากที&สดุ) ปรับปริมาตรให้เป็น 100 มิลลิลิตร โดยใช้นํ 0ากลั&น เขยา่ให้เข้ากนั 
 5.  ปิเปตสารละลายจากข้อ 4 มา 5 มิลลิลิตร ลงในขวดวดัปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร 
จากนั 0นปิเปตสารละลายกรดแอซีติกความเข้มข้น 1 N มา 1 มิลลิลิตร และสารละลายไอโอดีน 2 
มิลลิลิตร ปรับปริมาตรให้เป็น 100 มิลลิลิตร ด้วยนํ 0ากลั&น เขยา่ให้เข้ากนั ตั 0งทิ 0งไว้เป็นเวลา 20 นาที 
 6.  วดัคา่การดดูกลืนแสงที&ความยาวคลื&น 620 นาโนเมตร เปรียบเทียบกบั blank 
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 7.  จากคา่การดดูกลืนแสงที&ได้ นําไปอ่านคา่จากกราฟมาตรฐาน แล้วคํานวณหาปริมาณ
แอมิโลส ดงัสมการตอ่ไปนี 0 
 

 ปริมาณแอมิโลส = คา่ที&อา่นได้จากกราฟมาตรฐาน (กรัม) × 100 × 20 
          นํ 0าหนกัแห้งของตวัอยา่ง (กรัม) 
 
ก.8  การวัดค่าสี (L*, a*, b*) โดยใช้เครื�อง Chroma meter 
อุปกรณ์ 

เครื&องวดัสี (Minolta Chroma Meter รุ่น CR 300 series, Japan) 
วิธีทดลอง 
 1.  เปิดเครื&องทิ 0งไว้ 15 นาที แล้ว calibrate เครื&องวดัสี 

2.  ตั 0งเครื&องให้วัดค่า L* (ความสว่าง) +a* (ค่าสีแดง) +b* (ค่าสีเหลือง) วดัค่าสีของ
ตวัอยา่งโดยนําหวัวดัไปสมัผสักบัตวัอยา่งที&บรรจอุยูใ่นภาชนะสําหรับใสต่วัอยา่ง  

 
ก.9  ลักษณะรูปร่าง และพื Pนผิวของเม็ดสตาร์ชโดยใช้ Scanning Electron Microscope 
(SEM) (ตามวิธีการวิเคราะห์ของศูนย์เครื� องมือวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย) 
อุปกรณ์ 
 1.  กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด (SEM) (JEOL รุ่น JSM-5800 LV, Japan) 
 2.  เครื&องฉาบทอง (ion sputter) (Balzers Union รุ่น SCD 040, Liechtenstein) 
วิธีทดลอง 
 1.  นําตวัอยา่งแป้งตดิบน stub โดยใช้เทปกาวสองหน้าหรือกาว 
 2.  ฉาบด้วยทองหนา 20-30 มิลลิเมตร ด้วยเครื&อง ion sputter โดยใช้เทคนิค Hammer V 
Sputter Coater 
 3.  บนัทึกภาพโครงสร้างของตวัอย่างด้วย SEM ควบคุมที& 20 kV ใช้กําลังขยาย 1,000 
และ 2,000 เทา่ 
 4.  วิเคราะห์ลกัษณะรูปร่าง และพื 0นผิวของเม็ดสตาร์ชจากภาพที&บนัทกึได้ 
 
ก.10  ลักษณะ birefringence โดยใช้กล้องจุลทรรศน์ (microscope) 
อุปกรณ์ 
 1.  กล้องจลุทรรศน์ (Olympus รุ่น CH30RF200, Japan) 
 2.  แผน่ฟิล์มโพลารอยด์ 
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 3.  อปุกรณ์ถ่ายภาพแบบดจิิตอล 
 
วิธีทดลอง 
 1.  เตรียมสารละลายกลีเซอรีนและนํ 0าในอตัราสว่น 1:1 แล้วหยดลงบนสไลด์ 1-2 หยด 
 2.  นําตวัอยา่งสตาร์ชมาละลายกบัสารละลายข้อ 1 บนสไลด์ให้ได้ความหนาแน่นของเม็ด
สตาร์ชพอดีกบัการถ่ายภาพ 
 3.  ปรับระยะภาพโฟกัสของกล้องจลุทรรศน์ที&กําลงัขยายตํ&าสดุแล้วเห็นภาพชดัเจนที&สุด 
จากนั 0นเปลี&ยนกําลงัขยายให้สงูขึ 0นเป็น 400 เทา่ 
 4.  ปรับเลื&อนสไลด์ให้ได้องค์ประกอบของภาพที&ต้องการ และปรับความคมชดัของภาพ
โดยดทีู&กล้องถ่ายภาพ 
 5.  ตั 0งระบบการทํางานของอุปกรณ์ถ่ายภาพเป็นแบบอัตโนมัติ และปรับเป็นแบบไม่ใช้ 
flash 
 6.  นําฟิล์มโพลารอยด์วางปิดบนแหล่งกําเนิดแสงของกล้องจุลทรรศน์ และนําแผ่นฟิล์ม
อีก 1 แผน่ วางปิดบนสไลด์หรือกั 0นระหวา่งสไลด์กบัอปุกรณ์ถ่ายภาพ 
 7.  หมุนแผ่นฟิล์มโพลารอยด์ที&สางปิดบนแหล่งกําเนิดแสงให้ได้สีของพื 0นภาพเป็นสีดํา 
เพื&อให้เห็นลกัษณะ birefringence ของเม็ดสตาร์ช 
 8.  ปรับความคมชัดของภาพแล้วถ่ายภาพเม็ดสตาร์ชภายใต้แสงโพลาไรซ์ที&เกิดจาก
แผน่ฟิล์มโพลารอยด์ 
 
ก.11 การศึกษาโครงสร้างผลึกของเม็ดสตาร์ช และวิเคราะห์ pattern โดยใช้เครื�อง Wide 
Angle X-ray Diffractometer ดัดแปลงจากวิธีของ Zobel (1964a) 
อุปกรณ์ 
 เครื&อง Wide Angle X-ray Diffractometer (Bruker รุ่น D8-Discover, Germany) 
วิธีทดลอง 
 1.  นําตวัอย่างสตาร์ชโรยบน sample plate แล้วกด sanple plate ให้เม็ดสตาร์ชเรียงตวั
อดักนัแนน่ 
 2.  นํา sample plate ใส่เข้าเครื&อง Wide Angle X-ray Diffractometer ที&ช่อง sample 
holder แล้วเปิดเครื&องทิ 0งไว้อยา่งน้อย 15 นาที 
 3.  วดัคา่ในชว่งมมุที&ต้องการ โดยใช้คอมพิวเตอร์ควบคมุสภาวะ โดยมีรายละเอียดดงันี 0 
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  Target  : Cu 
  Voltage  : 40 kV 
  Current  : 40 mA 
  Start Angle : 4 degree 
  Stop angle : 40 degree  
  Increment : 0.02 degree/step 
  Scan speed : 0.3 sec/step 
  Detector : VANTEC-1 Detector (Super speed detector) 

 4.  วิเคราะห์ X-ray Diffraction pattern โดยเทียบคา่ 2θ, d-spacing และ Intensity ที&
ได้รับลกัษณะโครงสร้างผลกึของสตาร์ชที&เป็น pattern มาตรฐาน ดงัตารางที& ก.1 
 

ตารางที� ก.1  ลกัษณะโครงสร้างผลกึของเม็ดสตาร์ชที&เป็นแบบ A, B และ C 
 

Starch X-ray diffraction 
A type B type C type 

d-spacing 
Ao 

Intensity* 2θ d-spacing 
Ao 

Intensity* 2θ d-spacing 
Ao 

Intensity
* 

2θ 

8.72 
7.70 
5.78 
5.17 
4.86 
4.37 
3.78 
3.30 
2.88 

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

10.1 
11.5 
15.3 
17.1 
18.2 
20.3 
23.5 
27.0 
31.0 

15.80 
  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 

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

ที&มา: Zobel (1964) 
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 5.  คํานวณหาคา่ degree of crystallinity ดงันี 0 
 

  Degree of crystallinity (%) = Ac  × 100     
              At 
  เมื&อ Ac คือ พื 0นที&ใต้กราฟของสว่นผลกึ (พื 0นที&ใต้พีค) 
        At  คือ พื 0นที&ใต้กราฟทั 0งหมดที&วดัจาก baseline 
 
ก.12  การวิเคราะห์ขนาดและการกระจายขนาดของสตาร์ชถั�วมะแฮะด้วยเครื� อง Multi-
wavelength Particle Size Analyzer with Tornado (Dry Powder Module) System ตามวิธี
ของ Beckman Coulter 
อุปกรณ์ 
 เครื&อง Multi-wavelength Particle Size Analyzer with Tornado (Dry Powder Module) 
System (Beckman Coulter รุ่น LS 13 320, USA) 
วิธีการทดลอง 
 1.  เปิดเครื&องทิ 0งไว้ 15 นาที 
 2.  เตรียมตวัอย่างสตาร์ชประมาณ 2-5 กรัม ใส่ลงในภาชนะบรรจตุวัอย่าง และประกอบ
เข้ากบัตวัเครื&อง 
 3.  ประมวลผลโดยใช้เครื&องคอมพิวเตอร์ หาขนาดอนภุาคสตาร์ชที&มีมากที&สุด และสร้าง
กราฟกระจายตวัของอนภุาคเม็ดสตาร์ช 
 
ก.13  ความสามารถในการจับนํ Pา (Water binding capacity) ดัดแปลงจากวิธีของ Medcalf 
และ Gilles (1965) 
อุปกรณ์ 
 1.  เครื&องปั&นเหวี&ยง (Centrifuge) (Centrifuge Thermo IEC รุ่น IEC Multi-RF, USA) 
 2.  เครื&องชั&งละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนง่ (Denver Instrument รุ่น SI-234, Germany) 
วิธีทดลอง 
 1.  ชั&งตวัอยา่งสตาร์ชที&ทราบนํ 0าหนกัแน่นอน 1 กรัม ใส่หลอดพลาสติกสําหรับปั&นเหวี&ยงที&
ทราบนํ 0าหนกั 
 2.  เตมินํ 0ากลั&นปริมาตร 15 มิลลิลิตร  
 3.  ตั 0งทิ 0งไว้ 1 ชั&วโมง ที&อณุหภมูิห้อง และกวนเป็นระยะ ทกุ ๆ 5 นาที 

 4.  นําไปปั&นเหวี&ยงที& 5,000 × g เป็นเวลา 20 นาที 
 5.  เทนํ 0าทิ 0ง และควํ&าหลอดทิ 0งไว้ 10 นาที 
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 6.  ชั&งนํ 0าหนกัสตาร์ชที&ได้ 
 7.  คํานวณหาความสามารถในการจบันํ 0า (กรัมนํ 0า / กรัมตวัอยา่ง) ตามสตูรตอ่ไปนี 0 
 
 ความสามารถในการจบันํ 0า = นํ 0าหนกัสตาร์ชหลงัการทดลอง – นํ 0าหนกัสตาร์ชเริ&มต้น 
                     นํ 0าหนกัสตาร์ชเริ&มต้น 
 
ก.14  กําลังการพองตัวและการละลาย (Swelling power and solubility) ดัดแปลงจากวิธี
ของ Schoch (1964) 
อุปกรณ์ 
 1.  เครื&องปั&นเหวี&ยง (Centrifuge) (Centrifuge Thermo IEC รุ่น IEC Multi-RF, USA) 
 2.  อา่งนํ 0าพร้อมสว่นควบคมุอณุหภมูิ (Bath circulator with water bath, Thermo 
Scientific รุ่น NESLAB EX 10, USA.)  
 3.  ตู้อบลมร้อน (Memmert รุ่น W 350, Germany) 
วิธีทดลอง 

1.  นําหลอดพลาสติกสําหรับปั&นเหวี&ยงขนาด 50 มิลลิลิตร อบให้แห้งแล้วทิ 0งไว้ให้เย็นใน 
desiccator 

2.  ชั&งนํ 0าหนกัแห้งของสตาร์ช 0.5000 กรัม ใส่ในหลอดพลาสติกสําหรับปั&นเหวี&ยงที&ทราบ
นํ 0าหนกัแนน่อน เตมินํ 0ากลั&นลงในหลอดพลาสตกิสําหรับปั&นเหวี&ยง 15 มิลลิลิตร คนให้เข้ากนั 

3.  นําหลอดพลาสติกสําหรับปั&นเหวี&ยงที&บรรจุตวัอย่างแล้ว แช่ลงในอ่างนํ 0าพร้อมส่วน
ควบคมุอณุหภมูิที& 70, 75, 80, 85, 90 และ 95oC 

4.  ให้ความร้อนเป็นเวลา 30 นาที โดยใช้แทง่แก้วกวนทกุ ๆ 5 นาที 
5.  นําหลอดพลาสตกิสําหรับปั&นเหวี&ยงมาเช็ดด้านนอกที&เปียกนํ 0าให้แห้งสนิท 
6.  นําไปปั&นเหวี&ยงที& 6,000 × g อณุหภมูิ 4oC นาน 20 นาที 
7.  แยกสว่นในออกจากตะกอน โดยใช้ปิเปตดดูสว่นใสออกมาใสใ่นภาชนะที&ทราบนํ 0าหนกั

แนน่อนแล้ว พยายามดดูสว่นใสออกให้มากที&สดุ (ระวงัอยา่ให้ตะกอนสตาร์ชตดิมาด้วย) 
8.  นําหลอดพลาสตกิสําหรับปั&นเหวี&ยงที&บรรจตุะกอนสตาร์ชไปชั&งนํ 0าหนกั 
9.  นําส่วนใสในภาชนะไปอบที&อณุหภูมิ 100oC เพื&อระเหยนํ 0าออก จนนํ 0าหนกัคงที& ทิ 0งให้

เย็นใน desiccator เป็นเวลา 1 ชั&วโมง เพื&อหานํ 0าหนกัสตาร์ชที&ละลายนํ 0า 
10.  คํานวณหากําลงัการพองตวั และการละลายของสตาร์ชตามสตูรตอ่ไปนี 0 
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 ร้อยละการละลาย (% solubility) = นํ 0าหนกัสตาร์ชที&ละลายนํ 0า (กรัม) × 100 
                 นํ 0าหนกัสตาร์ชแห้ง (กรัม) 
 

 กําลงัการพองตวั (swelling power) =        นํ 0าหนกัตะกอนสตาร์ช (กรัม) × 100 

                นํ 0าหนกัสตาร์ชแห้ง (กรัม) × (100 – ร้อยละการละลาย) 
 
ก.15  การวิเคราะห์สมบัติทางด้านความหนืดด้วยเครื�อง Rapid Visco Analyzer ดัดแปลง
จากวิธีของ Norbert และคณะ (1995) 
อุปกรณ์ 
 1.  เครื&อง RVA (Newport Scientific รุ่น 4D, Australia) พร้อมถ้วยบรรจตุวัอย่าง (can) 
และใบพดั (paddle) 
 2.  คอมพิวเตอร์สําหรับควบคมุเครื&อง RVA 
 3.  เครื&องชั&งละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนง่ (Mettler Toledo รุ่น AB204, Switzerland) 
วิธีทดลอง 
 1.  เปิดเครื&อง RVA ไว้นาน 30 นาที เพื&ออุน่เครื&อง 
 2.  ปรับสภาวะการทํางานของเครื&อง RVA โดยใช้ temperature profile: STD 1 ดงัตาราง
ที& ก.2 
  
ตารางที� ก.2  Temperature profile STD 1 
 
      เวลา (นาที.วินาที) อณุหภมูิ (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 

ที&มา: Newport sciencetific (2007) 
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3.  ตวงนํ 0ากลั&นปริมาตร 25.00 ± 0.1 มิลลิลิตร (สําหรับแป้งที&มีความชื 0นร้อยละ 14) ใส่ลง
ในถ้วยบรรจตุวัอยา่ง (can) 
 4.  ชั&งตวัอย่างสตาร์ช 3.00 ± 0.01 กรัม ใส่ลงใน can ที&มีนํ 0ากลั&นอยู่แล้ว นํ 0าหนกัตวัอย่าง
ขึ 0นอยูก่บัชนิดตวัอยา่ง โดยทั&วไปแนะนําตามตารางที& ก.3 

5.  ใสใ่บพดั (paddle) ลงในถ้วยบรรจตุวัอย่าง หมนุใบพดักวนไปมาแรง ๆ และดงึขึ 0นเพื&อ
กวนตวัอย่างแรง ๆ ประมาณ 10 ครั 0ง ถ้ามีตวัอย่างจบักันเป็นก้อนที&ผิวนํ 0าหรือติดที&ใบพดักวน ให้
ทําซํ 0าอีกครั 0ง 
 6.  นําภาชนะบรรจตุวัอย่างที&ใส่ใบพดัไว้แล้วสอดเข้าไปในเครื&อง RVA กดมอเตอร์เพื&อให้
เครื&อง RVA ทํางาน เสร็จแล้วนําถ้วยบรรจุตวัอย่างออกมา เครื&อง RVA จะรายงานการวิเคราะห์
เป็นคา่ตา่ง ๆ ดงันี 0 
  6.1  เวลาที&เกิด peak ของความหนืด (peak time) มีหนว่ยเป็นนาที 
  6.2  อุณหภูมิที&เริ&มมีการเปลี&ยนค่าความหนืด (pasting temperature) มีหน่วย
เป็น oC 
  6.3  อณุหภมูิที&เกิด peak (peak temperature) มีหนว่ยเป็น oC 
  6.4  ความแตกต่างของความหนืดสูงสุดและความหนืดตํ&าสุด (breakdown) มี
หนว่ยเป็น cP 
  6.5  ความหนืดสดุท้ายของการทดลอง (final viscosity) มีหนว่ยเป็น cP 
  6.6  ความหนืดตํ&าสดุ (trough) มีหนว่ยเป็น cP 
  6.7  ผลต่างของความหนืดสุดท้ายกับความหนืดที&จุด trough (setback from 
trough) มีหนว่ยเป็น cP 
 
ก.16 การวิเคราะห์สมบัติการเกิดเจลาติไนเซชันด้วยเครื� อง Differential Scanning 
Calorimeter (DSC) ดัดแปลงจากวิธีของ Kim และคณะ (1995) 
อุปกรณ์ 
 1.  เครื&อง Differential Scanning Calorimeter (Netzsch รุ่น 204 F1 Phoenix, 
Germany) 
 2.  เครื&องมือสําหรับปิดผนกึ DSC pan (climper) 
 3.  เครื&องชั&งละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนง่ (Ohaus รุ่น Explorer, Switzerland) 
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วิธีทดลอง 
 1.  เปิดเครื&อง DSC ทิ 0งไว้ประมาณ 2 ชั&วโมง เพื&ออุน่เครื&อง 

2.  ชั&งตัวอย่างที&ทราบความชื 0นประมาณ 3 มิลลิกรัม (นํ 0าหนักแห้ง) ใส่ลงใน volatile 
aluminium pan หลังจากนั 0นเติมนํ 0ากลั&นลงใน pan โดยคิดเป็นอัตราส่วนสตาร์ชต่อนํ 0าเท่ากับ   
ร้อยละ 30:70 โดยนํ 0าหนกั 
 3.  ปิดผนึกฝา pan ให้สนิทด้วยเครื&องปิดผนึก เก็บ pan ไว้ที&อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 
ชั&วโมง เพื&อให้ความชื 0นตวัอย่างภายใน pan เข้าสู่ภาวะสมดลุ ชั&งนํ 0าหนกัและบนัทึกนํ 0าหนกัที&
แนน่อน 
 4.  นํา pan ใสใ่นชอ่งใสต่วัอยา่งของเครื&อง DSC และวาง reference pan (pan เปล่า) ให้
เครื&อง scan ที&ช่วงอณุหภูมิตั 0งแต ่30 ถึง 95 oC ด้วยอตัราการให้ความร้อน 10 oC ตอ่นาที และใช้ 
indium ในการ calibrate 
 5.  คํานวณค่าเทอร์โมไดนามิกส์โดยใช้ระบบ autocalculation และบันทึกค่าต่าง ๆ ที&
เกี&ยวข้องกับการเกิดเจลาติไนเซชัน ได้แก่ อุณหภูมิเ ริ&มต้นการเกิดเจลาติไนเซชัน (onset 
temperature, To หน่วย oC) อณุหภูมิที&จดุสงูสดุของเอนโดเทอร์ม (peak temperature, Tp หน่วย 
oC) อณุหภูมิสิ 0นสดุในการเกิดเจลาติไนเซชนั (conclusion temperature, Tc หน่วย oC) พลงังานที&
เปลี&ยนแปลงระหวา่งการเกิดเจลาตไินเซชนั (enthalpy of gelatinization, �H หนว่ย J/g) 
 
ก.17 การวิเคราะห์สมบัตทิางการไหลของสตาร์ชด้วยเครื�อง Rheometer 
อุปกรณ์ 
 1.  เครื&อง rheometer พร้อมชดุ geometry (Bohlin Instrument รุ่น CVOR 150, UK) 
 2.  เครื&องคอมพิวเตอร์สําหรับควบคมุ rheometer  
 
วิธีทดลอง 

1.  เตรียมสารละลายสตาร์ชความเข้มข้นร้อยละ 12 (w/w) โดยนํ 0าหนกัแห้ง ตั 0งทิ 0งไว้ 1 
ชั&วโมง ที&อณุหภมูิห้อง 

2.  ประกอบส่วน fixed lower plate กบัตวัเครื&อง Bohlin Rheometer โดยตอ่สายที&มา
จากเครื&อง cooler และช่องสําหรับนํ 0าเข้าที&ฐานของ fixed lower plate โดยตอ่สายสีส้มเข้ากบัช่อง
นํ 0าเข้าสีส้ม และสายสีดําเข้ากบัชอ่งนํ 0าเข้าสีดํา 
 3.  เปิดปั¢มลม เปิดวาวล์ลมตวัที& 1 ให้มีความดนัลมอยู่ที& 4 บาร์ และวาวล์ลมตวัที& 2 ให้
ความดนัลมอยูที่& 3 บาร์ 
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 4.  เปิดเครื&อง Bohlin rheometer ใส่ geometry (parallel plate ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 
40 มิลลิเมตร) เข้ากบัตวัเครื&อง 
 5.  กดปุ่ ม zero เพื&อตั 0ง auto zero แล้วกดปุ่ ม gap โดยตั 0งคา่ไว้ที& 500 ไมโครเมตร 
 6.  เปิดเครื&องคอมพิวเตอร์ เข้าโปรแกรม Bohlin rheometer เลือก mode oscillation 
  6.1  Temperature sweep test 
   stress 40 Pa 
   frequency 1 Hz 

อณุหภมูิตั 0งแต ่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 ตวัอย่างสารละลายสตาร์ชที&เตรียมไว้ในข้อ 1 ลงบน plate ของเครื&อง และปรับ
ให้ geometry อยู่ในระดบั gap size ที&ตั 0งไว้ แล้วปิดฝาครอบเพื&อป้องกันการระเหยของนํ 0าใน
ตวัอยา่ง 
 8.  กดปุ่ ม start ที&หน้าจอมอนิเตอร์ของเครื&องคอมพิวเตอร์ เพื&อเริ&มการทํางานของเครื&อง 
ตามโปรแกรมของ temperature sweep test 
 9.  ทําการทดลองตอ่โดยเปลี&ยนโปรแกรมจาก temperature sweep test เป็น frequency 
sweep test โดยไม่ต้องเปลี&ยนตวัอย่าง กดปุ่ มที&หน้าจอมอนิเตอร์ของเครื&องคอมพิวเตอร์เพื&อเริ&ม
การทํางานของเครื&อง ตามโปรแกรมของ frequency sweep test 
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ก.18 ความสามารถในการถูกย่อยด้วยเอนไซม์ของสตาร์ชดบิ ดัดแปลงจากวิธีของ 
Englyst และคณะ (1982) 
อุปกรณ์ 

1. เครื&องปั&นเหวี&ยง (Centrifuge) (Centrifuge Thermo IEC รุ่น IEC Multi-RF, U 
2. เครื&องวดัคา่การดดูกลืนแสง เครื&องวดัคา่การดดูกลืนแสง (Spectrophotometer,  

Thermo Spectronic รุ่น Genesys 10 UV, USA) 
3. อา่งนํ 0าแบบเขย่าที&ควบคมุอณุหภมูิได้ (water bath shaker) 
 

เตรียมสารรีเอเจนต์ 
1. ชดุการทดสอบ Resistant starch assay procedure (บริษัท Megazyme, Ireland) 
2. 0.1 M sodium maleate buffer pH 6 
3. 1.2 M sodium acetate buffer pH 3.8 
4. 1.2 M sodium acetate buffer pH 4.5 
5. สารละลาย โซเดียมไฮดรอกไซค์ ความเข้มข้น 2 M 
6.  เอทิลแอลกอฮอล์ 99% 
7. สารละลาย GOPOD เตรียมได้จาก 1 M potassium phosphate buffer ผสมกบั

เอนไซม์ glucose oxidase และเอนไซม์ peroxidase 
 

วิธีการทดลอง 
1.  ชั&งตวัอยา่งสตาร์ช 0.1 กรัม เตมิ amylase ปริมาตร 4.0 มิลลิลิตรแล้วเตมิ 

amyloglucosidase ปริมาตร 3.0 มิลลิลิตร 
2.  ผสมให้เข้ากนั นอกจากนั 0นยงัต้องทํา blank enzyme (คือการละลายสตาร์ชจากข้อ 1 

แตไ่มเ่ตมิเอนไซม์) 
3.  ปิดปากหลอดทดลองด้วยแผน่ parafilm ให้แนน่ และนําไปบม่ในอา่งนํ 0าควบคมุ

อณุหภมูิไว้ที& 37 องศาเซลเซียส ที&ความเร็วรอบในการเขยา่ 200 รอบตอ่น่าที โดยเก็บตวัอยา่งที& 
16 ชั&วโมง 

4.  หยดุปฏิกิริยาโดยใช้เอทิลแอลกอฮอล์ 99%ปริมาตร 4.0 มิลลิลิตรตอ่ตวัอย่าง          
นําหลอดที&เก็บตวัอย่างมาปั&นเหวี&ยงที&ความเร็วรอบ 3000 รอบตอ่นาที อณุหภมูิ 25 oC  เป็นเวลา 
10 นาที 

5.  เทสว่นใสทิ 0งเตมิสารละลายเอทิลแอลกอฮอล์ 50%ปริมาตร 8.0 มิลลิลิตรตอ่ตวัอย่าง 
นําหลอดที&เก็บตวัอย่างมาปั&นเหวี&ยงที&ความเร็วรอบ 3000 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 10 นาที 
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6.  เทสว่นใสทิ 0งเตมิสารละลาย KOH ความเข้มข้น 2 M ปริมาตร 2.0 มิลลิลิตร พร้อมกบั
ใส ่magnetic bar และแชห่ลอดทดลองไว้ในนํ 0าแข็งบน magnetic stirrer เป็นเวลา 20 นาที  

7.  เตมิ sodium acetate buffer pH 3.8 ปริมาตร 8.0 มิลลิลิตร และเตมิเอนไซม์
amyloglucosidase ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากนันําไปบม่ในอา่งนํ 0าควบคมุอณุหภมูิไว้ที& 
50 องศาเซลเซียสเวลา 30 นาที 

8.  เมื&อครบตามเวลานําหลอดที&เก็บตวัอย่างมาปั&นเหวี&ยงที&ความเร็วรอบ 3000 รอบตอ่
นาที เป็นเวลา 10 นาที 

9.  ปิเปตสารละลายตวัอยา่งมา 0.1 มิลลิลิตร เตมิ GOPOD ปริมาตร 3.0 มิลลิลิตรนําไป
บม่ในอา่งนํ 0าควบคมุอณุหภูมิไว้ที& 50 องศาเซลเซียสเวลา 20 นาที 

10. วดัคา่การดดูกลืนแสงที&ความยาวคลื&น 510 นาโนเมตร เปรียบเทียบกบั blank 
11. คํานวณหาคา่ร้อยละ resistant starch ดงันี 0 

%resistant starch = �E × F/W × 9.27 
เมื&อ �E คือ คา่การดดูกลืนแสงของ blank 
 F คือ คา่การดดูกลืนแสงของ D-glucose 
 W คือ นํ 0าหนกัแห้งของตวัอยา่งสตาร์ช  
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ภาคผนวก ข 
 

รายละเอียดรูปภาพและกราฟผลการทดลองเพิ�มเตมิ 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที� ข.1 สมบตัิด้านความร้อนของสตาร์ชถั&วมะแฮะที&ไมผ่่านการดดัแปร 
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60 65 70 75 80 85 90 95 100
Temperature /°C

-4.0

-3.5

-3.0

-2.5

-2.0

-1.5

-1.0
[2]

DSC /(mW/mg)

Onset*: 83.0 °C End*: 94.0 °C

Area: -12.79 J/g

Peak: 86.8 °C

Onset*: 83.1 °C End*: 94.1 °C

Area: -11.71 J/g

Peak: 86.7 °C

[2]

[3]

↑  exo

 
70 oC 24 hr 

60 65 70 75 80 85 90 95 100
Temperature /°C

-4.0

-3.5

-3.0

-2.5

-2.0

-1.5

-1.0
[5]

DSC /(mW/mg)

Onset*: 84.5 °C End*: 93.9 °C

Area: -11.26 J/g

Peak: 87.5 °C

Onset*: 84.3 °C End*: 94.0 °C

Area: -11.83 J/g

Peak: 87.7 °C

[4]

[5]

↑  exo

 
70 oC 48 hr 

60 65 70 75 80 85 90 95 100
Temperature /°C

-4.0

-3.5

-3.0

-2.5

-2.0

-1.5

-1.0
[6]

DSC /(mW/mg)

Onset*: 84.9 °C End*: 95.4 °C

Area: -11.46 J/g

Peak: 88.1 °C

Onset*: 84.3 °C End*: 94.5 °C

Area: -11.5 J/g

Peak: 88.0 °C

[6]

[7]

↑  exo

 
70 oC 72 hr 

รูปที� ข.2 สมบตัิด้านความร้อนของสตาร์ชถั&วมะแฮะที&ผา่นการดดัแปรที& 70 oC เป็นเวลา 24, 48 และ 72 ชั&วโมง 
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60 65 70 75 80 85 90 95 100
Temperature /°C

-4.0

-3.5

-3.0

-2.5

-2.0

-1.5

-1.0
[9]

DSC /(mW/mg)

Onset*: 85.0 °C End*: 94.0 °C

Area: -11.34 J/g

Peak: 88.5 °C

Onset*: 84.5 °C End*: 94.5 °C

Area: -10.56 J/g

Peak: 88.7 °C

[8]

[9]

↑  exo

 
72 oC 24 hr 

60 65 70 75 80 85 90 95 100
Temperature /°C

-4.0

-3.5

-3.0

-2.5

-2.0

-1.5

-1.0
[1]

DSC /(mW/mg)

Onset*: 86.2 °C End*: 95.1 °C

Area: -11.03 J/g

Peak: 89.4 °C

Onset*: 85.8 °C End*: 95.6 °C

Area: -11.37 J/g

Peak: 89.8 °C

[1]

[16]

↑  exo

 
72 oC 48 hr 

60 65 70 75 80 85 90 95 100
Temperature /°C

-4.0

-3.5

-3.0

-2.5

-2.0

-1.5

-1.0
[2]

DSC /(mW/mg)

Onset*: 86.4 °C End*: 94.9 °C

Peak: 89.7 °C

Area: -10.02 J/g

Onset*: 85.9 °C End*: 95.6 °C

Area: -11.24 J/g

Peak: 89.4 °C

[2]

[3]

↑  exo

 
72 oC 72 hr 

 

รูปที� ข.3 สมบตัิด้านความร้อนของสตาร์ชถั&วมะแฮะที&ผา่นการดดัแปรที& 72 oC เป็นเวลา 24, 48 และ 72 ชั&วโมง 
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60 65 70 75 80 85 90 95 100
Temperature /°C

-4.0

-3.5

-3.0

-2.5

-2.0

-1.5
[5]

DSC /(mW/mg)

Onset*: 86.2 °C End*: 94.2 °C

Peak: 88.8 °C

Area: -11.13 J/g

Onset*: 86.3 °C
End*: 94.4 °C

Area: -11.67 J/g

Peak: 88.8 °C

[4]

[5]

↑  exo

 
74 oC 24 hr 

60 65 70 75 80 85 90 95 100
Temperature /°C

-4.0

-3.5

-3.0

-2.5

-2.0

-1.5

-1.0
[6]

DSC /(mW/mg)

Onset*: 86.9 °C End*: 94.8 °C

Area: -11.86 J/g

Peak: 89.9 °C

Onset*: 86.4 °C End*: 95.2 °C

Area: -11.95 J/g

Peak: 90.0 °C

[6]

[7]

↑  exo

 
74 oC 48 hr 

60 65 70 75 80 85 90 95 100
Temperature /°C

-4.0

-3.5

-3.0

-2.5

-2.0

-1.5

-1.0
[8]

DSC /(mW/mg)

Onset*: 86.8 °C End*: 95.1 °C

Area: -11.42 J/g

Peak: 89.9 °C

Onset*: 86.6 °C End*: 95.5 °C

Area: -10.94 J/g

Peak: 90.1 °C

[8]

[9]

↑  exo

 
74 oC 72 hr 

 

รูปที� ข.4 สมบตัิด้านความร้อนของสตาร์ชถั&วมะแฮะที&ผา่นการดดัแปรที& 74 oC เป็นเวลา 24, 48 และ 72 ชั&วโมง 



 93

60 65 70 75 80 85 90 95 100
Temperature /°C

-4.0

-3.5

-3.0

-2.5

-2.0

-1.5

-1.0
[10]

DSC /(mW/mg)

End*: 95.5 °C

Area: -6.506 J/g

Peak: 91.6 °C

End*: 96.0 °C

Area: -6.178 J/g

Peak: 91.6 °C

Onset*: 87.1 °C

Onset*: 86.9 °C

[10]

[11]

↑  exo

 
76 oC 24 hr 

60 65 70 75 80 85 90 95 100
Temperature /°C

-4.0

-3.5

-3.0

-2.5

-2.0

-1.5

-1.0
[12]

DSC /(mW/mg)

End*: 96.3 °C

Area: -6.546 J/g

Peak: 92.1 °C

Area: -6.741 J/g

Peak: 92.0 °C

End*: 96.8 °C

Onset*: 87.6 °C

Onset*: 87.8 °C

[12]

[13]

↑  exo

 
76 oC 48 hr 

60 65 70 75 80 85 90 95 100
Temperature /°C

-4.0

-3.5

-3.0

-2.5

-2.0

-1.5

-1.0

DSC /(mW/mg)

End*: 97.0 °C

End*: 97.3 °C

Area: -5.308 J/g

Peak: 92.5 °C

Area: -5.119 J/g

Peak: 92.2 °C

Onset*: 87.7 °C

Onset*: 87.5 °C

[14]

[15]

↑  exo

 
76 oC 72 hr 

 

รูปที� ข.5 สมบตัิด้านความร้อนของสตาร์ชถั&วมะแฮะที&ผา่นการดดัแปรที& 76 oC เป็นเวลา 24, 48 และ 72 ชั&วโมง 
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60 65 70 75 80 85 90 95 100
Temperature /°C

-4.0

-3.5

-3.0

-2.5

-2.0

-1.5

-1.0
[10]

DSC /(mW/mg)

Onset*: 87.0 °C End*: 97.0 °C

Area: -4.518 J/g

Peak: 92.8 °C

Onset*: 86.9 °C End*: 97.3 °C

Area: -4.578 J/g

Peak: 92.6 °C

[10]

[11]

↑  exo

 
78 oC 24 hr 

60 65 70 75 80 85 90 95 100
Temperature /°C

-4.0

-3.5

-3.0

-2.5

-2.0

-1.5

[14]
DSC /(mW/mg)

End*: 97.6 °C

Area: -5.675 J/g

Peak: 93.1 °C

Onset*: 88.0 °C End*: 97.5 °C

Area: -5.903 J/g

Peak: 93.1 °C

Onset*: 87.7 °C

[13]

[14]

↑  exo

 
78 oC 48 hr 

60 65 70 75 80 85 90 95 100
Temperature /°C

-4.0

-3.5

-3.0

-2.5

-2.0

-1.5

-1.0
[15]

DSC /(mW/mg)

Onset*: 90.1 °C End*: 96.8 °C

Area: -7.123 J/g

Peak: 93.1 °C

Onset*: 89.5 °C End*: 97.6 °C

Area: -7.525 J/g

Peak: 93.0 °C

[1]

[15]

↑  exo

 
78 oC 72 hr 

 

รูปที� ข.6 สมบตัิด้านความร้อนของสตาร์ชถั&วมะแฮะที&ผา่นการดดัแปรที& 78 oC เป็นเวลา 24, 48 และ 72 ชั&วโมง 
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70 oC 24 hr 
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70 oC 48 hr 
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70 oC 72 hr 

 
รูปที� ข.7  ความสมัพนัธ์ระหว่างค่า moduli กบัอณุหภมูิของสตาร์ชถั&วมะแฮะที&ผ่านการดดัแปรแล้วที&ที& 70 oC 
เป็นเวลา 24, 48 และ 72 ชั&วโมงความเข้มข้น 12% (w/w) ทดสอบโดยกําหนด stress เท่ากบั 40 Pa, ความถี& 1 
และใช้อณุหภมูิในการทดสอบตั 0งแต ่50 oC ถึง 90 oC 
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รูปที� ข.8  ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ moduli กบัอณุหภมูิของสตาร์ชถั&วมะแฮะที&ผา่นการดดัแปรแล้วที& 72 oC เป็น
เวลา 24, 48 และ 72 ชั&วโมงความเข้มข้น 12% (w/w) ทดสอบโดยกําหนด stress เท่ากบั 40 Pa, ความถี& 1 และ
ใช้อณุหภมูิในการทดสอบตั 0งแต ่50 oC ถึง 90 oC 
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รูปที� ข.9  ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ moduli กบัอณุหภมูิของสตาร์ชถั&วมะแฮะที&ผา่นการดดัแปรแล้วที& 74 oC เป็น
เวลา 24, 48 และ 72 ชั&วโมงความเข้มข้น 12% (w/w) ทดสอบโดยกําหนด stress เท่ากบั 40 Pa, ความถี& 1 และ
ใช้อณุหภมูิในการทดสอบตั 0งแต ่50 oC ถึง 90 oC 
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รูปที� ข.10  ความสมัพนัธ์ระหว่างค่า moduli กบัอณุหภมูิของสตาร์ชถั&วมะแฮะที&ผ่านการดดัแปรแล้วที& 76 oC 
เป็นเวลา 24, 48 และ 72 ชั&วโมงความเข้มข้น 12% (w/w) ทดสอบโดยกําหนด stress เท่ากบั 40 Pa, ความถี& 1 
และใช้อณุหภมูิในการทดสอบตั 0งแต ่50 oC ถึง 90 oC 
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รูปที� ข.11  ความสมัพนัธ์ระหว่างค่า moduli กบัอณุหภมูิของสตาร์ชถั&วมะแฮะที&ผ่านการดดัแปรแล้วที& 78 oC 
เป็นเวลา 24, 48 และ 72 ชั&วโมงความเข้มข้น 12% (w/w) ทดสอบโดยกําหนด stress เท่ากบั 40 Pa, ความถี& 1 
และใช้อณุหภมูิในการทดสอบตั 0งแต ่50 oC ถึง 90 oC 
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รูปที� ข.12  ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ moduli กบัความถี&ของสตาร์ชถั&วมะแฮะที&ผา่นการดดัแปรแล้วที& 72 oC เป็น
เวลา 24, 48 และ 72 ชั&วโมงความเข้มข้น 12% (w/w) ทดสอบโดยกําหนด stress เทา่กบั 40 Pa, อณุหภมูิ 25 oC 
และใช้ความถี&ในการทดสอบตั 0งแต ่0.1 Hz ถึง 100 Hz 



 101

Hz

1

10

100

1000

10000

0.1 1 10 100

Frequency (Hz)

M
o

d
u

li
 (

P
a)

G'

G''

 
74 oC 24 hr 

1

10

100

1000

0.1 1 10

Frequency (Hz)

M
o

d
u

li
 (

P
a)

G'

G''

 
74 oC 48 hr 

0.1

1

10

100

1000

0.1 1 10

Frequency (Hz)

M
o

d
u

li
 (

P
a)

G'

G''

 
74 oC 72 hr 

รูปที� ข.13  ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ moduli กบัความถี&ของสตาร์ชถั&วมะแฮะที&ผา่นการดดัแปรแล้วที& 74 oC เป็น
เวลา 24, 48 และ 72 ชั&วโมงความเข้มข้น 12% (w/w) ทดสอบโดยกําหนด stress เทา่กบั 40 Pa, อณุหภมูิ 25 oC 
และใช้ความถี&ในการทดสอบตั 0งแต ่0.1 Hz ถึง 100 76 oC 24 hr. 
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รูปที� ข.14  ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ moduli กบัความถี&ของสตาร์ชถั&วมะแฮะที&ผา่นการดดัแปรแล้วที& 76 oC เป็น
เวลา 24, 48 และ 72 ชั&วโมงความเข้มข้น 12% (w/w) ทดสอบโดยกําหนด stress เทา่กบั 40 Pa, อณุหภมูิ 25 oC
และใช้ความถี&ในการทดสอบตั 0งแต ่0.1 Hz ถึง 100 76 oC 24 hr. 
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รูปที� ข.15  ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ moduli กบัความถี&ของสตาร์ชถั&วมะแฮะที&ผา่นการดดัแปรแล้วที& 78 oC เป็น
เวลา 24, 48 และ 72 ชั&วโมงความเข้มข้น 12% (w/w) ทดสอบโดยกําหนด stress เทา่กบั 40 Pa, อณุหภมูิ 25 oC
และใช้ความถี&ในการทดสอบตั 0งแต ่0.1 Hz ถึง 100 76 oC 24 hr. 
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ภาคผนวก ค 
 

รายละเอียดข้อมูลผลการทดลองเพิ�มเตมิ 
 

ตารางที� ค.1  ผลการวิเคราะห์โครงร่างผลกึของสตาร์ชถั&วมะแฮะที&ยงัไมไ่ด้ผา่นการดดัแปร 
 
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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ตารางที� ค.2  ผลการวิเคราะห์โครงร่างผลกึของสตาร์ชถั&วมะแฮะที&ผา่นการดดัแปรที&อณุหภมูิ    
70 oC เวลา 24 ชั&วโมง 
 
Angle 2-Theta D value Angstrom Intensity Count Intensity (%) 
5.56 15.87 414 23.3 
9.82 9.00 659 37.1 
10.12 8.74 672 37.8 
11.12 7.95 775 43.6 
11.46 7.72 786 44.2 
11.72 7.54 762 42.8 
12.14 7.28 784 44.1 
12.49 7.08 775 43.6 
15.02 5.89 1,486 83.6 
15.26 5.80 1,476 83.0 
16.88 5.25 1,683 94.6 
17.19 5.16 1,778 100.0 
17.42 5.09 1,734 97.5 
17.87 4.96 1,618 91.0 
18.24 4.86 1,537 86.5 
20.08 4.42 1,060 59.6 
20.94 4.24 1,025 57.7 
21.50 4.13 1,034 58.2 
22.85 3.89 1,384 77.9 
23.05 3.85 1,391 78.3 
26.44 3.37 783 44.0 
28.46 3.13 684 38.5 
29.08 3.07 716 40.3 
29.47 3.03 722 40.6 
30.02 2.97 729 41.0 
33.13 2.70 716 40.3 
38.36 2.34 590 33.2 
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ตารางที� ค.3  ผลการวิเคราะห์โครงร่างผลกึของสตาร์ชถั&วมะแฮะที&ผา่นการดดัแปรที&อณุหภมูิ    
70 oC เวลา 48 ชั&วโมง 
 
Angle 2-Theta D value Angstrom Intensity Count Intensity (%) 
5.54 15.9410 401 22.6 
5.69 15.5249 403 22.7 
10.12 8.7336 686 38.6 
11.39 7.7658 803 45.2 
15.15 5.8436 1,541 86.8 
15.29 5.7906 1,517 85.4 
17.10 5.1802 1,777 100.0 
17.25 5.1372 1,774 99.8 
17.40 5.0933 1,752 98.6 
17.96 4.9340 1,638 92.2 
18.11 4.8935 1,627 91.6 
19.64 4.5166 1,093 61.5 
23.11 3.8459 1,382 77.8 
26.16 3.4032 764 43.0 
30.68 2.9120 710 40.0 
33.98 2.6364 704 39.6 
38.03 2.3479 567 31.9 
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ตารางที� ค.4  ผลการวิเคราะห์โครงร่างผลกึของสตาร์ชถั&วมะแฮะที&ผา่นการดดัแปรที&อณุหภมูิ    
70 oC เวลา 72 ชั&วโมง 
 
Angle 2-Theta D value Angstrom Intensity Count Intensity (%) 
5.69 15.5235 398 22.9 
10.08 8.7669 641 36.9 
11.34 7.7971 776 44.6 
11.73 7.5370 748 43.0 
13.87 6.3779 933 53.7 
15.13 5.8518 1,480 85.1 
17.04 5.1979 1,739 100.0 
17.31 5.1201 1,731 99.5 
17.59 5.0372 1,598 91.9 
17.85 4.9646 1,582 90.9 
18.04 4.9135 1,552 89.2 
22.90 3.8809 1,331 76.5 
23.05 3.8548 1,350 77.6 
23.18 3.8334 1,370 78.7 
25.77 3.4540 767 44.1 
26.11 3.4100 752 43.2 
26.72 3.3332 747 43.0 
30.32 2.9456 719 41.4 
31.33 2.8527 696 40.0 
32.77 2.7303 708 40.7 
33.56 2.6682 714 41.1 
38.22 2.3531 570 32.7 
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ตารางที�  ค.5 ผลการวิเคราะห์โครงร่างผลึกของสตาร์ชถั&วมะแฮะที&ผ่านการดดัแปรที&อุณหภูมิ 
72oC เวลา 24 ชั&วโมง 
 
Angle 2-Theta D value Angstrom Intensity Count Intensity (%) 
5.63 15.6890 402 22.9 
10.03 8.8108 655 37.3 
11.51 7.6832 774 44.1 
15.14 5.8458 1,489 84.9 
16.03 5.5237 1,183 67.4 
17.21 5.1494 1,754 100.0 
17.59 5.0379 1,632 93.0 
17.90 4.9522 1,623 92.5 
18.08 4.9014 1,609 91.7 
19.92 4.4536 1,070 61.0 
20.23 4.3863 1,059 60.4 
22.95 3.8718 1,387 79.0 
23.33 3.8094 1,356 77.3 
26.19 3.3994 771 43.9 
26.47 3.3651 764 43.6 
30.46 2.9319 743 42.4 
33.43 2.6785 700 39.9 
38.33 2.3465 575 32.8 
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ตารางที� ค.6  ผลการวิเคราะห์โครงร่างผลกึของสตาร์ชถั&วมะแฮะที&ผา่นการดดัแปรที&อณุหภมูิ    
72 oC เวลา 48 ชั&วโมง 
 
Angle 2-Theta D value Angstrom Intensity Count Intensity (%) 
5.43 16.2553 365 20.7 
10.06 8.7824 639 36.3 
10.44 8.4689 664 37.7 
11.36 7.7824 780 44.3 
15.20 5.8251 1,515 86.1 
16.84 5.2597 1,648 93.7 
17.10 5.1824 1,758 99.9 
17.28 5.1279 1,759 100.0 
17.79 4.9831 1,637 93.1 
19.50 4.5476 1,110 63.1 
20.01 4.4333 1,066 60.6 
21.28 4.1714 1,035 58.8 
22.62 3.9279 1,292 73.4 
22.94 3.8739 1,373 78.1 
23.20 3.8301 1,376 78.2 
26.34 3.3815 761 43.3 
27.61 3.2281 682 38.8 
30.52 2.9266 730 41.5 
33.47 2.6754 712 40.5 
35.62 2.5182 618 35.2 
37.05 2.4243 586 33.3 
38.35 2.3455 608 34.5 
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ตารางที� ค.7  ผลการวิเคราะห์โครงร่างผลกึของสตาร์ชถั&วมะแฮะที&ผา่นการดดัแปรที&อณุหภมูิ    
72 oC เวลา 72 ชั&วโมง 
 
Angle 2-Theta D value Angstrom Intensity Count Intensity (%) 
5.63 15.6760 444 25.2 
7.15 12.3454 439 24.9 
10.24 8.6295 699 39.6 
11.35 7.7902 793 45.0 
11.53 7.6710 799 45.3 
15.15 5.8432 1,527 86.6 
17.12 5.1747 1,751 99.3 
17.25 5.1355 1,763 100.0 
17.89 4.9546 1,623 92.1 
20.03 4.4285 1,071 60.8 
22.53 3.9441 1,251 70.9 
22.85 3.8890 1,368 77.6 
22.99 3.8650 1,381 78.3 
23.26 3.8212 1,363 77.3 
23.69 3.7526 1,266 71.8 
26.34 3.3813 761 43.2 
30.84 2.8969 709 40.2 
33.20 2.6961 699 39.6 
38.27 2.3499 547 31.0 
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ตารางที� ค.8  ผลการวิเคราะห์โครงร่างผลกึของสตาร์ชถั&วมะแฮะที&ผา่นการดดัแปรที&อณุหภมูิ    
74 oC เวลา 24 ชั&วโมง 
 
Angle 2-Theta D value Angstrom Intensity Count Intensity (%) 
5.32 16.6111 379 20.2 
5.75 15.3681 395 21.1 
10.08 8.7653 667 35.6 
11.32 7.8098 811 43.3 
13.84 6.3932 977 52.2 
15.09 5.8657 1,586 84.7 
15.24 5.8083 1,583 84.5 
17.04 5.1986 1,772 94.6 
17.19 5.1547 1,854 99.0 
17.29 5.1253 1,873 100.0 
18.06 4.9075 1,717 91.7 
20.08 4.4194 1,128 60.2 
22.64 3.9239 1,323 70.6 
23.05 3.8558 1,433 76.5 
23.25 3.8226 1,397 74.6 
23.45 3.7905 1,335 71.3 
23.67 3.7564 1,291 69.0 
26.45 3.3671 770 41.1 
26.73 3.3325 739 39.5 
29.17 3.0589 704 37.6 
30.31 2.9462 743 39.7 
33.48 2.6743 712 38.0 
38.40 2.3424 596 31.8 
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ตารางที� ค.9  ผลการวิเคราะห์โครงร่างผลกึของสตาร์ชถั&วมะแฮะที&ผา่นการดดัแปรที&อณุหภมูิ    
74 oC เวลา 48 ชั&วโมง 
 
Angle 2-Theta D value Angstrom Intensity Count Intensity (%) 
5.58 15.8281 325 19.8 
7.56 11.6890 366 22.3 
10.27 8.6080 585 35.6 
11.34 7.7962 703 42.8 
15.21 5.8197 1,424 86.7 
17.05 5.1960 1,629 99.2 
17.19 5.1529 1,627 99.0 
17.35 5.1079 1,643 100.0 
17.82 4.9747 1,512 92.0 
17.99 4.9270 1,496 91.1 
18.20 4.8697 1,470 89.5 
20.01 4.4339 987 60.1 
21.27 4.1738 926 56.4 
23.03 3.8587 1,248 76.0 
23.30 3.8154 1,256 76.5 
25.07 3.5487 764 46.5 
26.55 3.3546 692 42.2 
28.67 3.1117 631 38.4 
30.18 2.9588 649 39.5 
30.51 2.9277 651 39.6 
32.90 2.7200 646 39.3 
37.84 2.3757 549 33.4 
38.31 2.3476 530 32.3 
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ตารางที� ค.10  ผลการวิเคราะห์โครงร่างผลกึของสตาร์ชถั&วมะแฮะที&ผา่นการดดัแปรที&อณุหภมูิ  
74 oC เวลา 72 ชั&วโมง 
 
Angle 2-Theta D value Angstrom Intensity Count Intensity (%) 
6.04 14.6119 379 21.8 
9.82 9.0033 634 36.4 
11.32 7.8090 759 43.6 
15.15 5.8430 1,483 85.2 
17.10 5.1800 1,741 100.0 
17.95 4.9380 1,601 92.0 
20.04 4.4275 1,034 59.4 
22.51 3.9475 1,221 70.1 
22.82 3.8935 1,371 78.8 
22.96 3.8703 1,374 78.9 
23.79 3.7368 1,225 70.4 
26.54 3.3556 760 43.7 
27.12 3.2855 712 40.9 
30.22 2.9549 704 40.4 
33.90 2.6419 706 40.6 
38.34 2.3456 569 32.7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 114

ตารางที� ค.11  ผลการวิเคราะห์โครงร่างผลกึของสตาร์ชถั&วมะแฮะที&ผา่นการดดัแปรที&อณุหภมูิ  
76 oC เวลา 24 ชั&วโมง 
 
Angle 2-Theta D value Angstrom Intensity Count Intensity (%) 
5.73 15.4232 408 23.1 
10.03 8.8117 666 37.8 
10.34 8.5470 673 38.2 
11.35 7.7923 789 44.8 
15.04 5.8850 1,520 86.2 
15.32 5.7802 1,468 83.3 
17.12 5.1759 1,762 100.0 
17.25 5.1363 1,728 98.0 
17.91 4.9484 1,650 93.6 
19.65 4.5132 1,081 61.3 
22.94 3.8742 1,360 77.2 
23.11 3.8462 1,376 78.1 
25.96 3.4295 770 43.7 
26.56 3.3531 743 42.1 
30.47 2.9315 709 40.2 
33.45 2.6768 674 38.2 
38.59 2.3312 542 30.7 
39.45 2.2821 548 31.1 
 
 
 
 
 
 
 
 



 115

ตารางที� ค.12  ผลการวิเคราะห์โครงร่างผลกึของสตาร์ชถั&วมะแฮะที&ผา่นการดดัแปรที&อณุหภมูิ  
76 oC เวลา 48 ชั&วโมง 
 
Angle 2-Theta D value Angstrom Intensity Count Intensity (%) 
5.47 16.1553 358 20.0 
10.06 8.7861 616 34.4 
11.40 7.7584 751 41.9 
15.17 5.8356 1,529 85.3 
17.04 5.1982 1,769 98.8 
17.28 5.1289 1,791 100.0 
17.61 5.0311 1,679 93.7 
17.84 4.9672 1,646 91.9 
18.04 4.9139 1,648 92.0 
19.67 4.5096 1,139 63.6 
22.80 3.8970 1,337 74.6 
22.97 3.8685 1,342 74.9 
23.37 3.8034 1,309 73.1 
23.95 3.7128 1,160 64.8 
26.25 3.3923 742 41.4 
30.68 2.9119 704 39.3 
33.41 2.6798 685 38.2 
38.01 2.3654 560 31.3 
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ตารางที� ค.13  ผลการวิเคราะห์โครงร่างผลกึของสตาร์ชถั&วมะแฮะที&ผา่นการดดัแปรที&อณุหภมูิ  
70 oC เวลา 48 ชั&วโมง 
 
Angle 2-Theta D value Angstrom Intensity Count Intensity (%) 
5.81 15.2116 353 20.8 
10.29 8.5915 619 36.5 
11.64 7.5976 745 43.9 
14.95 5.9211 1,427 84.1 
15.15 5.8423 1,439 84.9 
17.03 5.2013 1,679 99.0 
17.18 5.1580 1,696 100.0 
17.63 5.0273 1,610 94.9 
18.04 4.9143 1,596 94.1 
19.89 4.4597 1,123 66.2 
22.88 3.8840 1,289 76.0 
26.26 3.3916 740 43.7 
30.11 2.9658 685 40.4 
33.56 2.6681 645 38.0 
37.87 2.3741 543 32.0 
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ตารางที� ค.14  ผลการวิเคราะห์โครงร่างผลกึของสตาร์ชถั&วมะแฮะที&ผา่นการดดัแปรที&อณุหภมูิ  
78 oC เวลา 24 ชั&วโมง 
 
Angle 2-Theta D value Angstrom Intensity Count Intensity (%) 
9.40 9.4042 584 36.8 
11.25 7.8587 756 47.7 
12.05 7.3382 781 49.3 
14.93 5.9308 1,311 82.7 
15.17 5.8374 1,383 87.3 
15.27 5.7978 1,377 86.9 
17.03 5.2029 1,585 100.0 
17.24 5.1401 1,566 98.8 
17.95 4.9377 1,501 94.7 
19.96 4.4438 1,119 70.6 
22.41 3.9633 1,169 73.8 
22.66 3.9212 1,232 77.8 
23.09 3.8496 1,246 78.6 
23.31 3.8130 1,210 76.3 
23.72 3.7485 1,115 70.3 
26.62 3.3458 733 46.3 
28.78 3.0998 645 40.7 
30.07 2.9691 670 42.3 
33.64 2.6623 637 40.2 
37.07 2.4232 547 34.5 
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ตารางที� ค.15  ผลการวิเคราะห์โครงร่างผลกึของสตาร์ชถั&วมะแฮะที&ผา่นการดดัแปรที&อณุหภมูิ  
78 oC เวลา 48 ชั&วโมง 
 
Angle 2-Theta D value Angstrom Intensity Count Intensity (%) 
5.75 15.3613 413 24.8 
10.16 8.7022 654 39.2 
11.07 7.9828 765 45.8 
11.36 7.7799 788 47.2 
14.98 5.9094 1,396 83.6 
15.22 5.8157 1,401 83.9 
17.29 5.1250 1,669 100.0 
17.89 4.9540 1,525 91.4 
19.57 4.5331 1,118 67.0 
19.94 4.4487 1,097 65.7 
22.17 4.0063 1,123 67.3 
22.56 3.9377 1,214 72.7 
22.88 3.8836 1,274 76.3 
23.03 3.8591 1,277 76.5 
23.26 3.8218 1,285 77.0 
23.46 3.7884 1,225 73.4 
24.53 3.6256 931 55.8 
26.47 3.3645 782 46.9 
29.17 3.0590 673 40.3 
30.39 2.9390 682 40.9 
33.73 2.6555 666 39.9 
38.37 2.3442 547 32.8 
 
 
 
 
 



 119

ตารางที� ค.16  ผลการวิเคราะห์โครงร่างผลกึของสตาร์ชถั&วมะแฮะที&ผา่นการดดัแปรที&อณุหภมูิ  
78 oC เวลา 72 ชั&วโมง 
 
Angle 2-Theta D value Angstrom Intensity Count Intensity (%) 
5.70 15.4819 378 21.6 
10.04 8.8051 638 36.4 
11.42 7.7448 781 44.5 
11.99 7.3741 761 43.4 
15.09 5.8659 1,474 84.1 
15.31 5.7818 1,443 82.3 
17.10 5.1817 1,753 100.0 
17.27 5.1317 1,733 98.9 
18.00 4.9239 1,622 92.5 
18.24 4.8604 1,538 87.8 
19.11 4.6410 1,171 66.8 
19.96 4.4457 1,110 63.3 
22.74 3.9078 1,315 75.0 
23.00 3.8645 1,389 79.2 
23.18 3.8336 1,346 76.8 
23.36 3.8043 1,325 75.6 
25.70 3.4635 770 43.9 
26.06 3.4166 747 42.6 
31.30 2.8554 703 40.1 
33.52 2.6715 684 39.0 
38.39 2.3431 560 32.0 
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ภาคผนวก ง 
 

ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน 
 
ตารางที� ง.1  การวิเคราะห์ความแปรปรวนขององค์ประกอบทางเคมีของสตาร์ชถั&วมะแฮะที&ผา่น
การดดัแปรแล้ว (สําหรับตารางที& 4.4) 
 

SOV df MS 
  ความชื 0น คาร์โบไฮเดรต เส้นใยหยาบ ไขมนั เถ้า โปรตีน 

เวลาที&ใช้ดดัแปร (A) 2 9.20* 1.45* 0.23* 0.03* 0.09* 0.24* 
อณุหภมูิที&ใช้ดดัแปร (B) 4 1.46* 0.59* 0.07* 0.02* 0.15* 0.12* 

AXB 8 3.59* 0.27 0.46* 0.00* 0.16* 0.07* 
error 30 0.62 0.17 1.67×10-5 9.23× 10-6 0.00 0.00 

*    หมายถึง แตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญั (p≤0.05)  

 
ตารางที� ง.2  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของแอมิโลสถั&วมะแฮะที&ผา่นการดดัแปรแล้ว (สําหรับ
ตารางที& 4. 5) 
 

SOV Df MS 
เวลาที&ใช้ดดัแปร (A) 2 59.64* 

อณุหภมูิที&ใช้ดดัแปร (B) 4 198.79* 
AXB 8 213.44* 
error 30 15.41 

*    หมายถึง แตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญั (p≤0.05) 
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ตารางที� ง.3  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของคา่สีของถั&วมะแฮะที&ผา่นการดดัแปรแล้ว (สําหรับ
ตารางที& 4. 6) 
 

 
SOV 

 
df 

MS 
L* a* b* 

เวลาที&ใช้ดดัแปร (A) 2 0.29 0.03 0.004 
อณุหภมูิที&ใช้ดดัแปร (B) 4 0.44 0.30 0.42 

AXB 8 0.45 0.002 0.001 
error 30 0.14 0.016 0.155 

*    หมายถึง แตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญั (p≤0.05) 
 
ตารางที�  ง.4  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าขนาดและการกระจายขนาดของสตาร์ช         
ถั&วมะแฮะที&ผา่นการดดัแปรแล้ว(สําหรับตารางที& 4.7) 
 

SOV Df MS 
เวลาที&ใช้ดดัแปร (A) 2 2568.82* 

อณุหภมูิที&ใช้ดดัแปร (B) 4 228.88* 
AXB 8 300.63* 
error 30 0.04 

*    หมายถึง แตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญั (p≤0.05 
 
ตารางที�  ง.5  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความสามารถในการจับนํ 0าของสตาร์ช           
ถั&วมะแฮะที&ผา่นการดดัแปรแล้ว  
 

SOV Df MS 
เวลาที&ใช้ดดัแปร (A) 2 0.06 

อณุหภมูิที&ใช้ดดัแปร (B) 4 0.16 
AXB 8 0.01 
error 30 0.31 

*    หมายถึง แตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญั (p≤0.05) 
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ตารางที� ง.6  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของกําลงัการพองตวัที&อุณหภูมิ 95 oC ของสตาร์ช    
ถั&วมะแฮะที&ผา่นการดดัแปรแล้ว (สําหรับตารางที& 4.8) 
 

SOV df MS 
เวลาที&ใช้ดดัแปร (A) 2 0.00 

อณุหภมูิที&ใช้ดดัแปร (B) 4 0.00 
AXB 8 0.00 
error 30 0.00 

*    หมายถึง แตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญั (p≤0.05) 
 
ตารางที� ง.7  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของการละลายที&อณุหภมูิ 95 oC ของสตาร์ชถั&วมะแฮะ
ที&ผา่นการดดัแปรแล้ว (สําหรับตารางที& 4.9) 
 

SOV df MS 
เวลาที&ใช้ดดัแปร (A) 2 12.15 

อณุหภมูิที&ใช้ดดัแปร (B) 4 1.01 
AXB 8 3.65 
error 30 7.49 

*    หมายถึง แตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญั (p≤0.05) 
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ตารางที�  ง.8  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของสมบตัิด้านการเกิดเพสต์ของสตาร์ชถั&วมะแฮะ      
ที&ผา่นการดดัแปรแล้ว (สําหรับตารางที& 4.10 - 4.13) 
 

ลกัษณะทดสอบ SOV df MS 
Peak viscosity เวลาที&ใช้ดดัแปร (A) 2 489295.60* 

 อณุหภมูิที&ใช้ดดัแปร (B) 4 1865812.97* 
 AXB 8 80413.76* 
 error 15 2677.17 

Breakdown เวลาที&ใช้ดดัแปร (A) 2 6320.70* 
 อณุหภมูิที&ใช้ดดัแปร (B) 4 42046.45* 
 AXB 8 3147.20* 
 error 15 505.17 

Final viscosity เวลาที&ใช้ดดัแปร (A) 2 1054847.50* 
 อณุหภมูิที&ใช้ดดัแปร (B) 4 4084882.38* 
 AXB 8 127833.71* 
 error 15 4670.43 

Set back เวลาที&ใช้ดดัแปร (A) 2 134651.23* 
 อณุหภมูิที&ใช้ดดัแปร (B) 4 700809.25* 

 AXB 8 9945.65* 
 error 15 531.20 

Pasting temperature เวลาที&ใช้ดดัแปร (A) 2 4.999* 
 อณุหภมูิที&ใช้ดดัแปร (B) 4 30.141* 
 AXB 8 0.166 
 error 15 0.105 

*    หมายถึง แตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญั (p≤0.05) 
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ตารางที� ง.9  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของสมบตัิด้านความร้อนของสตาร์ชถั&วมะแฮะที&ผ่าน
การดดัแปรแล้ว (สําหรับตารางที& 4.14 - 4.17) 
 

ลกัษณะทดสอบ SOV df MS 
Onset temperature เวลาที&ใช้ดดัแปร (A) 2 3.61* 

 อณุหภมูิที&ใช้ดดัแปร (B) 4 14.80* 
 AXB 8 0.82* 
 error 15 0.12 

Peak temperature เวลาที&ใช้ดดัแปร (A) 2 2.35* 
 อณุหภมูิที&ใช้ดดัแปร (B) 4 27.27* 
 AXB 8 0.26* 
 error 15 0.11 

Conclusion temperature เวลาที&ใช้ดดัแปร (A) 2 2.01* 
 อณุหภมูิที&ใช้ดดัแปร (B) 4 8.66* 
 AXB 8 0.23* 
 error 15 0.17 

Enthalpy of gelatinization เวลาที&ใช้ดดัแปร (A) 2 0.99* 
 อณุหภมูิที&ใช้ดดัแปร (B) 4 48.37* 
 AXB 8 2.57* 
 error 15 1.02 

*    หมายถึง แตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญั (p≤0.05) 
 
ตารางที�  ง.10  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของความสามารถทนต่อการย่อยของสตาร์ช          
ถั&วมะแฮะที&ผา่นการดดัแปรแล้ว (สําหรับตารางที& 4.18) 
 

SOV df MS 
เวลาที&ใช้ดดัแปร (A) 2 97.04* 

อณุหภมูิที&ใช้ดดัแปร (B) 4 13.40* 
AXB 8 31.39* 
error 30 0.50 

*    หมายถึง แตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญั (p≤0.05) 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 
 
 นางสาวรพีพร ประสาท เกิดวนัที& 29 เมษายน 2528 ที&จงัหวดักรุงเทพ สําเร็จการศึกษา
ปริญญาตรีวิทยาศาสตรบณัฑิต สาขาชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยนเรศวร เมื&อปี
การศึกษา 2550 และเข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาเทคโนโลยีทาง
อาหาร คณะวิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปีการศกึษา 2551 
 
ผลงานวิจยั 
 เสนอผลงานเรื&อง ผลของการอบอ่อนตอ่สมบตัิทางเคมี สมบตัิทางกายภาพและสมบตัิเชิง
หน้าที&ของสตาร์ชถั&วมะแฮะCajanus cajan (L.) (Effects of annealing on chemical, physical 
and functional properties of pigeon pea Cajanus cajan (L.) starch) ในการประชมุทาง
วิชาการ วิทยาศาสตร์วิจัย ครั 0งที& 3 ระหว่างวันที& 14 -15 มีนาคม 2554 ณ คณะวิทยาศาสตร์ 
มหาวิทยาลยันเรศวร จงัหวดัพิษณโุลก 
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