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งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาสมบัติและการใชสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซและสตารช         
มันสําปะหลังออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ (0.0–5.0%Cl) เพื่อเปนสารเพิ่มการเกาะติดของแปงชุบทอด จากการศึกษา
สมบัติของสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ พบวามีความหนืดนอยกวาและมีอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชันสูง
กวาสตารชไมดัดแปร  เมื่อระดับออกซิเดชันสูงขึ้นสตารชออกซิไดซมีคาดรรชนีการดูดซับน้ําไมแตกตางกันอยาง

มีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)  มีกําลังการพองตัวลดลง  มีคาการละลายน้ําสูงขึ้น  สวนในสตารชออกซิไดซ-    
พรีเจลาติไนซ พบวาเมื่อระดับออกซิเดชันสูงขึ้นมีคาดรรชนีการดูดซับน้ําลดลง คาดรรชนีการละลายน้ําสูงขึ้น  

และคาความหนืดปรากฎ  (η20s-1, 25oC)  ลดลง   จากการศึกษาการใชสตารชออกซิไดซและสตารชออกซิไดซ-     
พรีเจลาติไนซในแปงชุบทอดโดยการแทนที่แปงสาลีในสูตรที่ระดับ 5 10 และ 15% (w/w)  อัตราสวนแปงตอน้ํา 
1:1.5  ตรวจสอบสมบัติทางการไหลของน้ําแปงชุบที่ shear rate 1-100 s-1     อุณหภูมิ 25oC  พบวาน้ําแปงชุบมี
ลักษณะทางการไหลแบบ  Pseudoplastic และ Thixotropic  โดยแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซแทนที่แปง

สาลีเพิ่มขึ้นมีคา yield stress (σ0)  consistency index (K) และ  η20s-1, 25oC ลดลง สูตรแปงชุบทอดที่ผสมสตารช

ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซแทนที่แปงสาลีเพิ่มขึ้นมีคา  σ0   K และ  η20s-1, 25oC เพิ่มขึ้นและมีแนวโนมลดลงที่ระดับ
ออกซิเดชันสูงขึ้น ความสามารถในการเกาะติดของน้ําแปงชุบและปริมาณการเกาะติดของเปลือกแปงใน         

ผลิตภัณฑไกและแครอทชุบแปงทอดมีความสัมพันธกับคา  σ0   K  และ  η20s-1, 25oC    ความหนาแนนของกอน
แปงทอด (bulk density)  ของสูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซมีคาใกลเคียงกับสูตรมาตรฐาน  ยกเวนสูตรที่ผสม 
สตารชออกซิไดซ 1.5%Cl   แทนที่แปงสาลี 5%   ที่มีคา  bulk density นอยกวา   ในขณะที่สูตรที่ผสมสตารช   
ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซมีคา bulk density  ของกอนแปงทอดต่ํากวาสูตรมาตรฐาน แปงชุบทอดที่ผสมสตารช
ออกซิไดซและสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซมีคาการดูดซับน้ํามันสูงกวาสูตรมาตรฐาน และมีแนวโนมการดูด
ซับน้ํามันลดลงในสูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซที่ระดับออกซิเดชันสูงขึ้นและสูตรที่ผสมสตารชพรีเจลาติไนซจาก
สตารชไมดัดแปร ลักษณะเนื้อสัมผัสของแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซมีความกรอบนอยกวาหรือใกลเคียง
กับสูตรมาตรฐาน  สวนสูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซมีลักษณะกรอบเปราะ   การทดสอบทาง
ประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑแปงชุบทอดสูตรที่มีคาความกรอบ (slope, g/mm) และคาความแข็ง (hardness, g) 
ใกลเคียงกับแปงชุบทอดสูตรมาตรฐาน มีคะแนนทางประสาทสัมผัสในดานการยอมรับโดยรวมไมแตกตางจาก

สูตรมาตรฐานอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)  ยกเวนแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 
3.0%Cl  แทนที่แปงสาลี 10% ที่มีคะแนนทางประสาทสัมผัสในดานการยอมรับโดยรวมที่ตํ่ากวา 
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 The objective of this research was to investigate the functional properties of oxidized and oxidized-
pregelatinized tapioca starch for use as binding agent in batters.  The oxidized tapioca starches (1.5-5.0%Cl) 
investigated had lower viscosity and higher gelatinization temperature than the native tapioca starch.  At high level 
of oxidation, oxidized starches had no significant difference (p>0.05) in water absorption index (WAI), lower 
swelling power, and higher water solubility index (WSI) compared to those at lower level of oxidation.  For 
oxidized-pregelatinized starch, an increase in oxidation level caused a decrease in WAI, an increase in WSI, and a 

decrease in apparent viscosity (η20s-1, 25oC).  Substitution of wheat flour by oxidized starch and oxidized-
pregelatinized starch was done at 5  10 and 15% (w/w) levels in standard wheat flour-based batter (STDB).  The 
batters were prepared at a solid-to-water ratio of :1.5 .  Rheological properties of the batters; STDB, batter with 
oxidized starch substitution (OB), and batter with oxidized-pregelatinized starch substitution (OPB), were evaluated 
at a shear rate range 1 – 100 s-1 and 25 oC.  It was found that the batters were Pseudoplastic and Thixotropic.  An 

increase in oxidized starch substitution level in batters caused a decrease in yield stress (σ0) consistency index (K) 

and  η20s-1, 25oC whereas an increase in oxidized-pregelatinized starch substitution level in the batters resulted in an 

increase in σ0  K and  η20s-1, 25oC .  But the substitution of oxidized-pregelatinized starch which had high level of 

oxidation (3.0-5.0%Cl)  caused a decrease in σ0  K and  η20s-1, 25oC .  It was found that σ0  K and  η20s-1, 25oC related 
well with batter pickup and fry pickup-batter of battered chicken and carrot products.  Bulk density of the fried OBs 
(1.5-5.0%Cl, 5-15%substitution levels) had no significant difference with that of fried STDB  except the fried OB 
(1.5%Cl, 5%substitution level) which had lower bulk density while fried OPBs (0.0-5.0%Cl, 5-15%substitution 
levels) had lower bulk density compared to fried STDB.  A substitution of oxidized and oxidized-pregelatinized 
starch at all oxidation level and substitution level also caused an increase in oil absorption level compared to STDB.  
However the oil absorption of the batters decreased when substituted with oxidized starch and pregelatinized native 
starch having high level of oxidation (3.0-5.0%Cl).  The fried OBs were less or similarly crispy compared to STDB 
whereas fried OPBs were brittle with lower hardness.  Sensory evaluation of deep fried battered product, which had 
a comparable slope and hardness with that of STDB, had a total acceptance score of no significant difference       
(p>0.05) compared to STDB, except the fried OPB (3.0%Cl, 10%substitution level) which had lower total 
acceptance score. 
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บทที่  1 
 

บทนํา 
 
มันสําปะหลังเปนพืชเศรษฐกิจที่สําคัญของประเทศไทย จากการสํารวจในป พ.ศ. 2547  

พบวาผลผลิตหัวมันสดทัว่ประเทศมีปริมาณ 22,192,509 ตัน  (มูลนธิิสถาบันพัฒนามันสําปะหลัง
แหงประเทศไทย, 2548)  จากผลผลิตที่มีปริมาณมากและราคาขายหัวมนัสดที่ต่ําทําใหอุตสาหกรรม
มันสําปะหลังของประเทศไทยประสบปญหาทางดานการตลาดและการผลิต  ดังนั้นจึงไดมกีารนาํ
มันสําปะหลังมาแปรรูปเพื่อเพิ่มมูลคาของผลิตภัณฑนอกเหนือจากการบริโภคโดยตรง เชน การ
แปรรูปมันสําปะหลังเปนมนัเสน มันอัดเม็ดและการผลติสตารชมันสําปะหลัง ในสวนอุตสาหกรรม 
สตารชมันสําปะหลังพบวาประเทศไทยเปนประเทศผูผลิตสตารชมันสําปะหลังรายใหญที่สุดของ
โลก  สตารชมันสําปะหลังมีสมบัติที่ดี คือ มีความขาว ไมมีสี ไมมีกล่ิน ไมมีรส มีความบริสุทธิ์สูง
และมีส่ิงปนเปอนต่ําเหมาะสมตอการนํามาใชประโยชนในอาหารโดยใชเปนสารเพิ่มความขนหนืด 
เพิ่มความคงตวั เพิ่มเนื้อสัมผัส ดูดซับน้ําหรือน้ํามัน และปองกันการแยกตัวของสวนผสม             
แตจากการที่สตารชมันสําปะหลังมีสมบัติเฉพาะตัวซ่ึงบางครั้งไมเปนทีต่องการตอการใชในระดับ
อุตสาหกรรมและจากการแขงขันที่สูงของโรงงานผูผลิตสตารชมันสําปะหลัง  จงึไดมีการดดัแปร 
สตารชมันสําปะหลังเพื่อใหมีสมบัติที่เหมาะสมตอการนาํไปใช   

ในผลิตภัณฑแปงชุบทอดนิยมใชสตารชดัดแปรเปนสวนผสมเพื่อใหแปงชุบทอดมีสมบัติ
เฉพาะตามตองการ  (Suderman and Cunningham, 1983)   สตารชออกซิไดซเปนสตารชดัดแปร 
ทางเคมีผลิตโดยการทําปฏิกริิยาระหวางสตารชกับสารออกซิไดซทําใหสตารชมีสมบัติทางเคมีและ
กายภาพเปลี่ยนแปลงไป คือ สตารชมีหมูคารบอกซิลและหมูคารบอนิลในโมเลกลุทําใหขัดขวาง
การรวมตัวของสายอะมิโลสหลังปรุงสุก  paste ที่รอนจะมีความหนืดลดลง เจลที่ไดมีความคงตัวสูง  
สตารชมีสีขาวขึ้นและมีปริมาณจุลินทรียลดลง (กลาณรงค ศรีรอต และ เกื้อกูล ปยะจอมขวญั, 
2543)  ในดานสมบัติเชิงหนาที่  พบวาสตารชออกซิไดซมีสมบัติการเกาะติดและขึ้นรูปฟลมที่ดี     
จึงสามารถนํามาใชเปนสวนผสมในแปงชบุทอดได  (Rutenberg and Solarek, 1984)  เนื่องจาก     
หมูคารบอกซิลที่เกิดจากปฏกิิริยาออกซิเดชันจะสรางพนัธะไฮโดรเจนระหวางสตารชและน้ําทําให  
สตารชมีสมบัติการเกาะติดที่ดีกวาสตารชไมดัดแปร  (Kaukpetoon and Wang, 2001)   และเกิดจาก
การที่หมูแอลดีไฮดของสตารชออกซิไดซทําปฏิกิริยากับหมูไฮดรอกซลิของสตารชในแปงชุบทอด
และหมูอะมิโนอิสระของโปรตีนในกรณอีาหารที่ใชชุบเปนเนื้อสัตว  (Mukprasirt et al., 2000)   
จากการศึกษาของ Mukprasirt  และคณะ  (2001)   พบวาการใชสตารชขาวโพดออกซิไดซเปน
สวนผสมในแปงชุบทอดจะทําใหปริมาณการเกาะตดิของน้ําแปงชุบ  (batter pickup)  ต่ําลง  
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เนื่องจาก ผลของ  depolymerization  ของสตารชทําใหสตารชมีความหนืดลดลง  ดังนั้นการดดัแปร
สตารชออกซิไดซรวมกับวธีิพรีเจลาติไนเซชันจึงเปนวิธีหนึ่งที่จะปรับปรุงสมบัติการเกาะติดของน้ํา
แปงชุบใหมีปริมาณการเกาะติดที่สูงขึ้น สตารชพรีเจลาติไนเซชันเปนสตารชดัดแปรทางกายภาพ  
ผลิตโดยการใหความรอนแกสารละลายสตารชจนสตารชสุกหรือเกิดเจลาติไนเซชันแลวทําแหงโดย
ใชเครื่องทําแหง  (Powell, 1967)  สตารชพรีเจลาติไนเซชันมีสมบัติในการละลาย  การกระจายตวั
ไดในน้ําเยน็และใหความขนหนืดไดทันทีที่อุณหภูมิหอง เมื่อผสมสตารชพรีเจลาติไนเซชันในแปง
ชุบทอดจะทําใหแปงเกาะตดิชิ้นอาหารดีขึน้ ดังนั้นจึงมแีนวคิดเพื่อศึกษาการใชสตารชมัน
สําปะหลังออกซิไดซเปนสารเพิ่มการเกาะติดของแปงชบุทอด และผลิตสตารชมันสําปะหลัง
ออกซิไดซ-       พรีเจลาติไนซเพื่อเพิ่มความสามารถในการเกาะติดของน้ําแปงชุบ 
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บทที่  2 

วารสารปริทัศน 

 
2.1   การดัดแปรสตารชดวยวิธีออกซิเดชัน 
         การดัดแปรสตารชดวยวิธีออกซิเดชันเปนการดัดแปรทางเคมี โดยการใชสารออกซิไดซทํา
ปฏิกิริยากับสตารช ทําใหโครงสราง  สมบัติทางเคมีและสมบัติทางกายภาพของสตารชเปล่ียน 
แปลงไป  ในการผลิตสตารชออกซิไดซในอุตสาหกรรมอาหาร สตารชจะทําปฏิกิริยากับคลอรีนใน
รูปของโซเดียมไฮโปคลอไรทไมเกินรอยละ 5.5 และผลิตภัณฑสุดทายมีหมูคารบอกซิลไมเกนิ   
1.1% (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2535) การผลิตทําโดยการเตรียมสารละลายสตารชเขมขน 33 – 44% 
ของน้ําหนักสตารชแหง (Rutenberg and Solarek, 1984) เติมสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรท 
ปริมาณที่ใชวดัเปน available chlorine (%) ตอน้ําหนักสตารชแหง  เมือ่เติมโซเดียมไฮโปคลอไรท
จะเกดิปฏิกิริยากับเม็ดสตารชดังนี ้

 

     Starch-CH2OH    +    NaOCl     →     Starch-COOH    +   NaCl 
 
หลังจากเติมโซเดียมไฮโปคลอไรทจนไดระดับที่ตองการแลว  ปรับ pH ของสารละลายสตารชให
เปนกลางหรือกรดเล็กนอยแลวเติมสารรีดิวซ เชน  โซเดียมไบซัลไฟทหรือกาซซัลเฟอรไดออกไซด
จากนั้นลางสารละลายสตารช  แลวอบแหงดวย  hot-air dryer  จนไดความชื้นที่คงที ่
 การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของสตารชจะเกิดแบบสุม โดยโมเลกุลสตารชจะถูกออกซิไดซ
เปนหมูแอลดไีฮด  คีโตน  หรือคารบอกซิล  ตามทฤษฎีแลวสามารถเกิดได  4  แบบ  คือ 
              1. ออกซิเดชันของหมู  aldehydic reducing end  ไปเปนหมูคารบอกซิล 

2. ออกซิเดชันของ primary hydroxyl  ที่คารบอนตําแหนงที่ 6  ไปเปนหมูคารบอกซิล      
ในรูป  uronic  acid   

3.  ออกซิเดชนัของ secondary hydroxyl ที่คารบอนตําแหนงที่ 2  3 และ 4 ไปเปนหมูคีโตน 
4. ออกซิเดชันของหมู glycol (หมูไฮดรอกซิลของคารบอนตําแหนงที่ 2 และ 3)  ไปเปน  

aldehydic และเปลี่ยนเปนหมูคารบอกซิล 
 เมื่อพิจารณาการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของอะมิโลส และอะมิโลเพกติน พบวาคารบอน
ตําแหนงที่ 1 และ 4  มีบทบาทนอยมากตอการเกิดปฏกิิริยา  เนื่องจากเปนหมู reducing end  และ 
non reducing end   ดังนั้นการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของอะมิโลสโดยสวนใหญจะเกิดที่คารบอน
ตําแหนงที่ 2  3 และ 6   สวนอะมิโลเพกตนิเกิดที่คารบอนตําแหนงที่ 2 และ 3  โดยหมูไฮดรอกซิ
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ลของคารบอนตําแหนงที่ 6 ในโมเลกุลของอะมิโลเพกตนิไมสามารถเกิดปฏิกิริยาได  เนื่องจากการ
มีพันธะแบบ (1,6)    ในการผลิตสตารชออกซิไดซทางการคาจะควบคุมใหมี pH 7 – 8  โดยหมู     
ไฮดรอกซิลที่คารบอนตําแหนงที่ 2 และ/ หรือคารบอนตําแหนงที ่ 3 จะมีแนวโนมเปลี่ยนเปนหมู
คารบอกซิล  และเมื่อทําปฏิกิริยาตอ  พนัธะระหวางคารบอนที่ 2 และ 3  จะแตกออกได dicarboxyl 
starch  ดังรูปที่  2.1   
 

                     
 
รูปท่ี 2.1  ปฏิกิริยาการเกดิ  dialdehyde starch  และ  dicarboxyl starch 
ที่มา : Knight  (1969) 
 

2.1.1  ปจจัยท่ีมีผลตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
 
 2.1.1.1   ความเขมขนของโซเดียมไฮโปคลอไรท  
                     ความเขมขนของโซเดียมไฮโปคลอไรทมีผลตอการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชัน  โดยเมื่อความเขมขนของโซเดียมไฮโปคลอไรทเพิ่มขึ้น    ระดับออกซิเดชันซึ่งแสดง
ในรูปของหมูคารบอกซิลจะมีปริมาณมากขึ้น  สมเกียรติ  เกียรติกิตติกุล (2534) ศึกษาสภาวะที่
เหมาะสมในการดัดแปรสตารชมันสําปะหลังดวยวิธีสรางพันธะเชื่อมขวางรวมกับวิธีออกซิเดชัน     
โดยใชโซเดยีมไฮโปคลอไรทเขมขน 3  4 และ 5% (w/w)       Kuakpetoon และ Wang (2001)  
ศึกษาการดดัแปรสตารชมันฝร่ังออกซิไดซ สตารชขาวโพดออกซิไดซ และสตารชขาวออกซิไดซ
ดัดแปรที่สภาวะสารละลายสตารชเขมขน 40% (w/w)  pH 9.5  อุณหภูมิ 35 oC  โดยใชโซเดยีม      
ไฮโปคลอไรทเขมขน 0.8 และ 2%  (Cl/dry starch, w/w)   Wang และ Wang (2003)  ศึกษาการดัด
แปรสตารชขาวโพดออกซิไดซ และสตารชขาวโพดขาวเหนียวออกซิไดซ  ดัดแปรที่สภาวะ
สารละลายสตารชเขมขน 35% (w/w)  pH 9.5  อุณหภูมิ 35 oC  โดยใชโซเดียมไฮโปคลอไรทเขมขน 
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0.25 – 3.00%  (Cl/dry starch, w/w)   จากการศึกษาเหลานี้พบวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของโซเดียม 
ไฮโปคลอไรทปริมาณหมูคารบอกซิลจะเพิม่มากขึ้น   
 

 2.1.1.2   ชนิดของสตารช  
         สตารชที่สกัดจากพืชหัวมีความสามารถในการเกดิปฏิกริิยาออกซิเดชนัได

ดีกวาสตารชจากธัญพืช เนือ่งจากความหนาแนนของผลึกในโมเลกุลของสตารชในกลุมพืชหัวเปน
แบบ B-type ซ่ึงมีความหนาแนนของผลึกนอยกวาแบบ A-type ที่พบไดในสตารชธัญพืช  ทําใหสาร
ออกซิไดซทําปฏิกิริยาไดดกีวา  (Forssell et al., 1995; Kuakpetoon and Wang, 2001)  สตารชของ
พืชที่มีความแตกตางทางสายพันธุจะมีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแตกตางกัน   
Wang และ Wang (2003) ศึกษาการดัดแปรสตารชขาวโพดออกซิไดซ และสตารชขาวโพดขาว
เหนยีวออกซิไดซ พบวาสตารชขาวโพดออกซิไดซมีความสามารถในการเกดิปฏิกริิยาออกซิเดชนั
ไดดีกวาสตารชขาวโพดขาวเหนยีวออกซิไดซ  เนื่องจากสตารชขาวโพดมีปริมาณอะมิโลสสูงกวา 
สตารชขาวโพดขาวเหนียว ทําใหมีความไวตอการเกดิออกซิเดชันไดดีกวา เนือ่งจากปฏิกิริยา
ออกซิเดชันจะเกิดไดดีในบริเวณอสัณฐานซึง่มีอะมิโลสอยู  (Kuakpetoon and Wang, 2001) 

  
 2.1.1.3   อุณหภูมิ  
           อุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยามีผลตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน   

เนื่องจากปฏิกริิยาออกซิเดชนัเปนปฏิกิริยาคายความรอนซ่ึงไดจากความรอนจากการดูดซับ            
ความรอนจากการสลายตัวของโซเดียมไฮโปคลอไรท และความรอนจากปฏกิิริยาออกซิเดชัน      
ดังนั้นในระหวางการทําปฏิกิริยาตองระวงัความรอนที่เพิ่มขึ้น ซ่ึงอาจทําใหสตารชพองตัวและ
ละลาย เกิดการสูญเสียสตารชในขั้นตอนการลางนอกเหนือจากการสูญเสียจากการทําปฏิกิริยากบั
สารออกซิไดซ  โดยทั่วไปในการทําปฏิกิริยาจะควบคุมอุณหภูมิใหอยูในชวง 21 – 38 oC  
(Rutenberg and  Solarek, 1984)  

  
2.1.1.4   ความเปนกรด-ดาง 

   ความเปนกรด-ดางในระหวางการทําปฏิกิริยามีผลตอการเกิดออกซิเดชนั  
อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะลดลงเมื่อทําในสภาวะกรดสูงหรือดางสูง ในสภาวะกรด  ไฮโปคลอไรทจะ
สลายตัวเปนคลอรีนอยางรวดเร็วและทําปฏิกิริยากับหมูไฮดรอกซิลของโมเลกุลสตารชเกิดเปน
โครงสรางของไฮโปคลอไรทเอสเทอรและไฮโดรคลอริค ดังรูปที่ 2.2 สารประกอบเอสเทอรจะ
สลายตัวเปนหมูคีโตนและไฮโดรคลอริค ทั้งสองขั้นตอนนี้อะตอมของไฮโดรเจนจะถูกปลดปลอย
จากอะตอมของออกซิเจนและคารบอน  การปลดปลอยโปรตอนจะทําใหความเปนกรดเพิ่มขึ้นและ
ขัดขวางการเกดิปฏิกิริยา ในสภาวะดาง  การเพิ่ม pH  จะทําใหโมเลกุลสตารชและไฮโปคลอไรท
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แตกตวักลายเปนประจุลบซึ่งเปนการยากในการทําปฏิกิริยา  เนื่องจากแรงผลักระหวางประจุลบทั้ง 
สองตัว   ในสภาวะเปนกลางหรือกรดออนหรือดางออน โซเดียมไฮโปคลอไรทจะไมแตกตวัและจะ
ทําปฏิกิริยากับสตารชไดเอสเทอรและน้ํา  ตอจากนั้นเอสเทอรจะสลายตัวไดสตารชออกซิไดซและ
กรดไฮโดรคลอริค และประจุลบของไฮโปคลอไรทจะสามารถทําปฏิกิริยาตอกบัหมูไฮดรอกซิ
ลของโมเลกุลสตารชในลักษณะเดยีวกัน  (Rutenberg  and  Solarek,  1984) 
 

             
 
รูปท่ี 2.2   ผลของ pH  ตออัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
ที่มา :  Rutenberg  and  Solarek  (1984) 
 

2.1.2   สมบัตขิองสตารชออกซิไดซ 
 

2.1.2.1  สมบัติทางเคมี  
   ปฏิกิริยาเคมีทีเ่กิดขึ้นจะเปลีย่นหมูไฮดรอกซิลในโมเลกลุสตารชใหเปน

หมูแอลดีไฮด หมูคีโตน หรือหมูคารบอกซิลซ่ึงมีบทบาทอยางมากตอสมบัติของสตารชออกซิไดซ 
เนื่องจากหมูคารบอกซิลและหมูคารบอนิลที่เกิดขึ้นจะขัดขวางการรวมตัวของสายอะมิโลสหลัง 
ปรุงสุก ทําใหการเกดิรีโทรเกรเดชันลดลง และ paste ของสตารชออกซิไดซมีความใสมากขึ้น    
นอกจากนี้ยังเกิด depolymerization ของสายอะมิโลสและอะมิโลเพกติน โดยอะมิโลสจะถูก 
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degrade  เร็วกวาที่ระยะแรกของการเกิดออกซิเดชัน  ซ่ึงการตัดพันธะนี้ทําใหสตารชออกซิไดซมี
ความหนดืลดลง  (Rutenberg and Solarek,  1984)   

 
2.1.2.2   สมบัติทางกายภาพ  

   ก. ลักษณะเม็ดสตารช สตารชออกซิไดซจะมีสีขาวขึ้น  เนื่องจาก           
ไฮโปคลอไรทมีสมบัติในการฟอกสี โดยที่ระดับความขาวจะเพิ่มตามระดับออกซิเดชันที่สูงขึ้น แต 
สตารชออกซิไดซมีความไวตอความรอนจากการมีหมูแอลดีไฮดที่เกดิขึน้ในโมเลกุล ดังนั้นการ    
อบแหงสตารชที่อุณหภูมิสูงเกินไปหรือการเก็บสตารชไวนานๆจะทําใหสตารชออกซิไดซมีสีคลํ้า
มากขึ้น  (Rutenberg and Solarek, 1984)  เม็ดสตารชออกซิไดซมีความคลายคลึงกับเม็ดสตารชไม
ดัดแปร สมบตัิ polarization และการยอมสีไอโอดีนคงเดิม สวนโครงสรางผลึกไมเปลี่ยนแปลง 
สตารชออกซิไดซมีความไวตอเมทิลลีนบลูและสียอมประจุบวก เนื่องจากการมปีระจุลบของหมู
คารบอกซิล (Wurzberg, 1986)  

   ข. กําลังการพองตัวและการละลาย  ผลของออกซิเดชันจะทําใหเม็ด 
สตารชมีรอยแตกตามแนวรัศมีจากการทําปฏิกิริยาของสารออกซิไดซ  เมื่อใหความรอนเม็ดสตารช
สวนใหญจะแตกเปนสวนเล็กๆ และละลายในสารละลายมากกวาที่จะพองตัวเหมือนสตารชไมดัด
แปรทั่วไป (Wurzberg, 1986) ดังนัน้กําลังการพองตัวของสตารชออกซิไดซจึงมีคาต่ํากวาสตารชไม
ดัดแปร  Adebowale, Afolabi และ Lawal (2002)  ศึกษากําลังการพองตัวของสตารชออกซิไดซ  
bambara groundnut  พบวามีคาต่ํากวาสตารชไมดัดแปร ในขณะที่คาการละลายมีคาที่สูงกวา    
Wang และ Wang  (2003)  พบวาสตารชขาวโพดออกซิไดซ มีความสามารถในการพองตัวต่าํที่
อุณหภูมิ 95 oC  ขณะที่สตารชขาวโพดขาวเหนยีวออกซิไดซมีความสามารถในการพองตัวต่าํ      
ทุกอุณหภูมิเมือ่เทียบกับสตารชไมดัดแปร   การละลายของสตารชขาวโพดออกซิไดซและสตารช
ขาวโพดขาวเหนียวออกซิไดซ  มีคาเพิ่มขึ้นตามระดับออกซิเดชันทีสู่งขึ้นและมีคาการละลายสูงกวา
สตารชไมดัดแปร ยกเวนสตารชขาวโพดขาวเหนียวออกซิไดซที่ระดับออกซิเดชันต่ํา  ซ่ึงพบวาที่
อุณหภูมิ 85 oC และ    95 oC  สตารชขาวโพดขาวเหนียวออกซิไดซมีคาการละลายนอย เนื่องจากการ
มีสมบัติคลายกับ crosslink starch ทําใหสามารถปองกันการละลายของอะมิโลเพกตินไดและเมือ่
เทียบกับสตารชขาวโพดออกซิไดซ พบวามีคาการละลายที่สูงกวาเนื่องจากอะมิโลสถูกตัดสายได
งายกวา  เมื่อพิจารณาทีร่ะดับออกซิเดชันสูงขึ้น คาการละลายของสตารชทั้งสองจะสูงขึ้นอยาง
รวดเร็วจากการตัดสายทั้งสวนอะมิโลสและอะมิโลเพกตนิ  

   ค. ความหนืด ผลของออกซิเดชันทําใหเกดิ depolymerization ในโมเลกลุ
สตารชทําใหสตารชออกซิไดซมีความหนืดขณะรอนลดลง  Kuakpetoon และ Wang (2001) ศึกษา
สตารชออกซิไดซจากมันฝร่ัง ขาวและขาวโพด  และ Wang และ Wang  (2003)  ศึกษาสตารช
ขาวโพดออกซิไดซและสตารชขาวโพดขาวเหนียวออกซิไดซ พบวาสตารชออกซิไดซจะมี pasting 
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temperature  ลดลง และที่ระดับออกซิเดชนัต่ํา  peak viscosity  ของสตารชออกซิไดซจะสูงกวา 
สตารชไมดัดแปร   เนื่องจากมีหมูคารบอกซิลในโมเลกลุซ่ึงแสดงสมบัติ hydrophilic หรือเกิดจาก
การมีหมูแอลดีไฮดในระยะแรกของการเกดิออกซิเดชันทําใหเกดิพันธะเชื่อมขวางระหวางโมเลกุล 
เปนผลใหสตารชมีความเสถียรตอแรงกล  ยกเวนสตารชออกซิไดซจากมันฝร่ังที่พบวาม ี peak 
viscosity ต่ําเนื่องจากสตารชมันฝร่ังมีความไวตอการเกดิออกซิเดชัน  เมื่อระดับออกซิเดชันสูงขึน้  
พบวาสตารชออกซิไดซมี peak viscosity ลดลง  เนื่องจากการตัดสายภายในโมเลกุลสตารชทําให 
สตารชออกซิไดซมีความหนืดลดลง 

   ง. อุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชัน สตารชออกซิไดซจะเกิดเจลาติไนเซชัน
ที่อุณหภูมิต่ํากวาสตารชไมดดัแปร  ยกเวนที่ระดับออกซิเดชันต่ําๆอาจมอุีณหภูมิการเกดิเจลาติไนซ
สูงกวาได  (Wurzberg, 1986)   Wang และ Wang (2003)  พบวาสตารชขาวโพดออกซิไดซและ 
สตารชขาวโพดขาวเหนียวออกซิไดซมีอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชันสูงที่ระดับออกซิเดชันต่ําและ
มีแนวโนมลดลงที่ระดับออกซิเดชันสูงขึน้  เนื่องจากเกดิการตัดสายโมเลกุลของสตารชในสวนผลกึ 

   
2.1.2.3   สมบัติเชิงหนาท่ี  

   ก. สมบัติการเกาะติด  สตารชออกซิไดซมีสมบัติการเกาะติดที่สูงกวา 
สตารชไมดัดแปร  เนื่องจากหมูคารบอกซิลที่เกิดขึ้นจะสรางพันธะไฮโดรเจนระหวางสตารชและ
น้ํา    Kuakpetoon และ Wang (2001) ศึกษาสมบัตกิารเกาะตดิของสตารชออกซิไดซจากมันฝร่ัง 
ขาวและขาวโพด  พบวาสตารชออกซิไดซทั้งสามชนิดมีสมบัติการเกาะติดสูงกวาสตารชไมดัดแปร   

           ข.  สมบัติการขึ้นรูปฟลม  (film – forming)  สตารชออกซิไดซสามารถ
ขึ้นรูปเปนแผนฟลมที่มีลักษณะเปนเนื้อเดียวกัน แข็งและมีความใสมากขึ้น มีแนวโนมในการหดตัว
หรือแตกนอยกวาฟลมที่ไดจากสตารชยอยดวยกรดหรือสตารชไมดัดแปร  ฟลมที่ไดจากสตารช
ออกซิไดซจะมีความสามารถในการละลายน้ําไดมากกวา เนื่องจากการมีสมบัติชอบน้ําของหมู    
คารบอกซิลที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน  (Scallet  and  Sowell,  1967) 
 

2.1.3   การใชสตารชออกซิไดซในผลติภัณฑอาหาร 
           จากสมบัติการขึ้นรูปฟลมที่ดีของสตารชออกซิไดซจึงสามารถใชสตารชออกซิไดซ

ทดแทนสารประเภทไฮโดรคอลลอยดได    Chattopadhyaya, Singhal  และ Kulkarni  (1998)  ศึกษา
การใชสตารชออกซิไดซเพื่อทดแทนกัมอะราบิคในการทาํ flavor encapsulation พบวารอยละ     
ของการ  encapsulate  vanillin  ในสตารชขาวโพดออกซิไดซและสตารช  amaranth  ออกซิไดซมคีา
ดีกวากัมอะราบิค  และขอดขีองผลิตภัณฑที่ได คือ  มีสีขาว  ไมดดูความชื้น        

           Barrett  และคณะ  (2000, 2002, 2003)    ผลิต  chewing  confectionery  โดยใช 
สตารชออกซิไดซจากสตารชขาวโพดและสตารชมันฝร่ังผสมรวมกับกมัอะราบิคเพื่อทดแทนการใช
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เจลาติน   การผลิตทําโดยใหความรอนแกสารละลายสตารชออกซิไดซจนเกิดเจลาตไินซ  และผสม
สตารชออกซิไดซที่เจลาติไนซแลวกับน้ําตาล  กลูโคสซีรับ และสวนผสมอื่นๆแลวนํามาขึ้นรูป   ได
ผลิตภัณฑซ่ึงทําใหสามารถเคี้ยวไดยาวนาน  (chewy) 

  Wargocki, Wu และ Kunerth (2003) ศึกษาการใชฟลมที่ผลิตจากสตารชมันฝร่ัง
ออกซิไดซ  ผสมกับเจลาตินในอัตราสวน 75/25  ถึง  25/75  เพื่อนํามาใชในการเคลือบผลิตภัณฑ
เนื้อสัตวดวยวธีิ  electrostatic  ไดฟลมที่บางและมลัีกษณะที่ดีกวาการใชเจลาตนิกับสตารชที่ไม   
ดัดแปรหรือการใชเจลาตินเพียงอยางเดียว 

  จากสมบัติดานความหนืดทีต่่ําจึงใชเปนสวนผสมในอาหารบรรจุกระปองที่ผาน
ความรอนสูงเพื่อยับยั้งการคืนตัวของน้ําแปงสุก  (retrogradation)  ทําใหไดผลิตภัณฑที่มีความหนดื
สุดทายตามตองการ  (Eastman, 1977; Chang et al., 1993;  Cheuk and Dierking, 2003 )   

  การใชประโยชนอ่ืนๆในอาหาร เชน ใชเปนสารเพิ่มเนือ้สัมผัสใน lemon curd  
ครีมสลัด และมายองเนส  (Radley, 1976)  Tenkai และคณะ  (1994)  ศึกษาการใชสตารชออกซิไดซ
ทดแทนไขมนัและน้ํามันในผลิตภัณฑอาหาร พบวาสตารชออกซิไดซสามารถทดแทนไขมันและ 
น้ํามันไดบางสวนหรือทดแทนไดทั้งหมด  เมื่อนํามาใชในอาหารเชน  มายองเนส  และ  frozen  
dessert  จะไมสูญเสียสมบัติทางกายภาพของอาหารและยังใหพลังงานต่ํา  Miura, Murata และ 
Kimura (1994)   ผลิตบะหมี่กึ่งสําเร็จรปูที่มีแปงสาลีเปนสวนผสมหลักและผสมสตารชออกซิไดซ
รอยละ     5 – 20 โดยน้ําหนัก  พบวาเมื่อผานการ  extrude  และขึ้นรปู  เสนบะหมี่ที่ไดมีความยาว
ตอเนื่องไมขาดตอน  เมื่อผานการเติมน้ํารอน บะหมี่กึง่สําเร็จรูปจะมเีนื้อสัมผัสและลักษณะปรากฎ
ที่ดี  สามารถนํามาประยุกตใชในการผลิตเสนสปาเก็ตตีได           
 
2.2   การดัดแปรสตารชดวยวิธีพรีเจลาติไนเซชัน 
         สตารชพรีเจลาติไนซเปนสตารชที่ไดจากการดดัแปรสตารชทางกายภาพ โดยการทําให 
สตารชเกิดเจลาติไนเซชันกอน   เม็ดสตารชจะเปลี่ยนไปอยูในรูปหลอมเหลว (melted starch) และมี
ฟองอากาศอยูภายใน (Colonna et al., 1984)  สงผลใหเม็ดสตารชมีโครงสรางที่โปรง   แลวจึงทําให
แหง (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2535) 
         

2.2.1 การผลิตสตารชพรีเจลาติไนซ 
  การผลิตสตารชพรีเจลาติไนซสามารถทําไดดวยวิธีตางๆ ดังนี้ คือ ใชเครื่องทําแหง

แบบพนกระจาย (spray dryer) ใชเครื่องเอ็กซทรูชัน (extrusion)  และใชเครื่องทําแหงแบบลูกกลิง้  
(drum dryer) 
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2.2.1.1   การผลิตสตารชพรีเจลาติไนซดวยเคร่ืองทําแหงแบบพนกระจาย 
               การผลิตสตารชพรีเจลาติไนซดวยเครื่องทําแหงแบบพนกระจาย  เปนวิธี

ที่ไมนิยมนัก เนื่องจากมขีอจํากัด คือ ตองทําใหสตารชเกิดเจลาติไนเซชันกอน และตองผสม
สารละลายสตารชใหเจือจางมากๆ เนื่องจากสารละลายที่มีความขนหนืดมากจนพนเปนฝอยไมได       
ดังนั้นวิธีนี้จึงเปนวิธีที่ใหผลผลิตต่ําและคาใชจายสูง  
 

  2.2.1.2    การผลิตสตารชพรีเจลาติไนซดวยเคร่ืองเอ็กซทรูชัน 
      เอ็กซทรูชันเปนกระบวนการที่ขับดันวัตถุดิบดวยสกรูใหวัสดุไหลผาน

ชองเปด  ซ่ึงเปนกระบวนการที่รวมเอากระบวนการแปรรูปหลายอยาง คือ การผสม การนวด การ
ทําใหเกดิแรงเฉือน  การขึ้นรูป การทําใหรอนจนถึงทาํใหสุกอยูในกระบวนการเดยีว  การผลิต 
สตารชพรีเจลาติไนซดวยวิธีเอ็กซทรูชัน เม็ดสตารชจะถูกบีบอัด และเสียรูปพรอมกับการหลอม 
และสูญเสียโครงสรางผลึก ความรอนจากการเสียดสีกับความรอนจากภายนอกจะทําใหสตารชเกิด
เจลาติไนซ เมื่อสตารชไหลผานชองเปด  ความดนัและอณุหภูมจิะลดลงทําใหสตารชเกิดการ
ขยายตวั  มีการระเหยของน้าํทําใหไดผลิตภัณฑทีม่ีลักษณะแหงหรือกึง่แหง 

 
  2.2.1.3    การผลิตสตารชพรีเจลาติไนซดวยเคร่ืองทําแหงแบบลูกกล้ิง 
     การผลิตสตารชพรีเจลาติไนซโดยใชเครือ่งทําแหงแบบลูกกล้ิง       

(drum dryer) เปนวิธีที่ไดรับความนิยมมาก  เนื่องจากประหยดัคาใชจาย   ความรอนที่ใชทําแหง
ผลิตภัณฑไดมาจากไอน้ําภายในลูกกล้ิง โดยการปรับอณุหภูมิของผิวลูกกลิ้งและอัตราการหมุนให
สอดคลองกับปริมาณความชื้นและการเกดิเจลาติไนเซชนัของสตารชแตละชนิด (Kerr, 1950)       
ลูกกลิ้งที่ใชมทีั้งแบบเดีย่ว (single) และแบบคู (double) ซ่ึงระยะหางระหวางลูกกล้ิงตองเทากนั
ตลอดแนวยาวของลูกกลิ้งและสอดคลองกับอุณหภูมิของไอน้ําภายในลกูกล้ิง  อัตราการหมุนของ
ลูกกลิ้งและความสามารถในการแลกเปลี่ยนความรอนของโลหะที่ใชทําลูกกล้ิงตองสม่ําเสมอ 
(Shinn, 1976)  การผลิตทําโดยเตรียมน้ําแปงที่มีความเขมขนไมเกินรอยละ 43  ปอนเขาเครื่องทํา
แหงแบบลกูกล้ิง ความรอนจะทําใหสตารชเกิดเจลาตไินเซชันและทําใหแหงพรอมกนั (Kerr, 1950)  
การผลิตสตารชพรีเจลาติไนซอาจทําใหแปงสุกกอนดวยการใหความรอนแกสตารชในสภาพที่มีน้ํา
จนเกดิเจลาติไนเซชัน แลวทําใหแหงโดยผานเครื่องทําใหแหงแบบลูกกล้ิง  (Powell, 1967)          
ในการผลิตสตารชพรีเจลาติไนซตองใหสตารชดูดน้ําอยางเต็มที่ดวยการผสมสตารชใหกระจายใน
น้ําอยางทั่วถึงและสม่ําเสมอ  เพราะสตารชที่เกาะกันอยูเปนกอนจะดดูน้ําไมเต็มที่และเมื่อนํามาผลิต
เปนสตารชพรีเจลาติไนซแลวจะพองตัวและใหความหนดืนอยเมื่อผสมกันน้ํา    เมื่อความรอนจาก
ลูกกลิ้งทําใหสตารชเกิดเจลาติไนซและทําใหสตารชแหงแลว ใบมีดที่ติดอยูกบัลูกกล้ิงจะขดู
ออกเปนแผนซึ่งตองบดใหละเอียดกอนนาํไปใช 
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    การเติมโซเดียมคารบอเนตหรือฟอสเฟตในปริมาณเล็กนอยจะชวยให 
สตารชเกิดเจลาติไนเซชันไดเต็มที่ นอกจากนี้ความเปนดางยังชวยลดการเกดิรีโทรเกรเดชัน ซ่ึง
เกิดขึ้นจากการที่สตารชเจลาติไนซแลวทําใหแหง มีผลใหสตารชพรีเจลาติไนซนั้นไมสามารถ
กระจายตัวในน้ําและใหความขนหนืดไดเทียบเทากับสตารชที่ผสมน้ําแลวใหความรอน (Kerr, 
1950) 
    ลัลนา  ยังประสิทธิพร  (2532)  ศึกษาการผลิตแปงพรีเจลาติไนซเพือ่ทํา
ผลิตภัณฑขนมจีน โดยใชน้าํแปงขาวเจาเขมขนรอยละ 40   ปรับระยะหางระหวางลูกกล้ิง 0.004 นิว้  
ความเร็วรอบของลูกกลิ้ง 28 รอบตอนาที แปงพรีเจลาติไนซที่ผลิตไดสามารถดูดซับน้ําไดถึง 11.54 
เทา การปรับระยะหางระหวางลูกกลิ้งที่แคบลงทําใหแผนแปงพรีเจลาติไนซมีความบางมากขึ้น เมื่อ
บดเปนผงแลวผสมในน้ําจึงกระจายตวัไดทัว่ถึงมากขึ้น 
    สายสนม ประดิษฐดวง  (2534)  ศึกษาการผลิตแปงพรีเจลาติไนซจากแปง
ขาวเจาและแปงขาวเหนียวเพือ่เปนสวนผสมในแปงชุบทอด โดยพบวาสามารถชวยเพิ่มความหนืด
ของน้ําแปงชบุและชวยใหเกาะติดสม่ําเสมอ การผลิตแปงพรีเจลาติไนซผลิตโดยใชเครื่องทําแหง
แบบลูกกลิ้งคู มีระยะหางระหวางลูกกลิ้ง 0.01 นิว้  ความดนัไอน้ํา 40 ปอนดตอตารางนิว้        
ความเร็วรอบของลูกกลิ้ง 12 รอบตอนาที  ความเขมขนของน้ําแปงที่ปอนเขาเครื่องรอยละ 40 
สําหรับแปงขาวเจา และรอยละ 45 สําหรับแปงขาวเหนยีว   แปงพรีเจลาติไนซที่ผลิตไดมีความชืน้
รอยละ 7.7–10.6      มีคาวอเตอรแอกทิวิต ี0.45-0.58   คาความหนาแนน  0.31-0.45 g/mL   ดรรชนี
การดูดซับน้ํา 9 – 22  มิลลิลิตรตอแปง 1 กรัม 
 

2.2.2 สมบัติของสตารชพรีเจลาติไนซ 
 สตารชพรีเจลาติไนซมีความสามารถในการจับน้ํา (water binding capacity) ได

ดีกวาสตารชไมดัดแปร เนื่องจากโครงสรางภายในเม็ดสตารชถูกทําลาย  โดยทําลายสวนที่เปนผลึก
ในเม็ดสตารช  (Wootton and Bamunuarachchi, 1978)      แตไมมีผลใหโมเลกุลของอะมิโลสกับ   
อะมิโลเพกตินเปลี่ยนแปลง  ดังนั้นสตารชพรีเจลาติไนซจึงกระจายตวัไดดีในน้ําเยน็  ดูดซับน้ําได
สูงและใหความหนืดไดทันที    (Whistler and Paschall, 1967)  เมื่อนําสตารชพรีเจลาติไนซมาให
ความรอน จะทําใหมีความหนืดและการเกิดเจลลดลงเมือ่เทียบกับสตารชไมดัดแปร 

  ปจจัยที่มีผลตอคุณภาพของสตารชพรีเจลาติไนซ คือ การบดเปนผง เนื่องจากเมื่อ
ผสมสตารชพรีเจลาติไนซลงไปในน้ําจะพบวาสตารชพรีเจลาติไนซมีการลอยตัวบนผวิน้ําได
มากกวาสตารชไมดัดแปร ซ่ึงทําใหเกิดการเกาะกันเปนกอน (lumping) ไดงาย  ถาสตารชพรีเจลาติ
ไนซเปนผงหยาบจะปองกนัการเกาะกันเปนกอนในระหวางการกวนผสมกับน้ําได   แตมีการดูดซบั
น้ําชาลง  เนื่องจากผงมีขนาดใหญจะมีพืน้ที่ผิวตอปริมาตรลดลงทําใหดูดน้ําชาลง (Luallen, 1996)  
การบดเปนผงละเอียดจะทําใหสตารชพรีเจลาติไนซดูดน้าํและใหความหนืดอยางรวดเร็ว (Hoseney, 
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1996)  มีความขนหนืดสูง และมีความเรยีบเนยีนเปนมนัมากกวาที่เปนผงหยาบ สวนปจจยัอ่ืนๆทีม่ี
ผลตอคุณภาพของสตารชพรีเจลาติไนซ คือ รูปรางและความหนาแนนของสตารช   ซ่ึงเปนผล
สืบเนื่องจากลกัษณะของแผนแปงที่ไดจากการทําแหงโดยขึ้นกับความหนาของฟลม นอกจากนี้ยงั
ขึ้นอยูกับชนดิของสตารช  ความเร็วลูกกล้ิงและระยะหางระหวางลูกกล้ิงในระหวางการทําแหงแบบ  
drum drying (Oates, 1996) 
   สตารชดัดแปรทางเคมตีางๆสามารถนํามาดัดแปรตอดวยวิธีพรีเจลาติไนเซชันได
เชนกัน (Powell, 1967) การดัดแปรดวยวิธีพรีเจลาติไนเซชันนี้ถาตองใชรวมกับการดัดแปรวิธีอ่ืน
มักจะทําเปนลําดับสุดทาย (จําเริญ  อัจฉราภิรักษ, 2537) เชน การดัดแปรสตารชดวยวิธีพันธะเชื่อม
ขามกอนแลวจงึทําพรีเจลาติไนเซชัน ซ่ึงการดัดแปรรวมตามตัวอยางนี้ทําใหเมด็สตารชมีความ
แข็งแรงมากขึน้และรักษาความหนืดไวไดในสภาวะอุณหภูมิสูงและสามารถละลายไดดีในน้ําที่
อุณหภูมิปกต ิ
 

2.2.3 การใชสตารชพรีเจลาติไนซในผลิตภัณฑอาหาร 
    การใชสตารชพรีเจลาติไนซในผลิตภัณฑอาหารนั้นมีการใชกันอยางกวางขวาง 
โดยเฉพาะจําพวก อาหารเด็กออน พุดดิง้ เครื่องดื่มสําเร็จรูป ซอส น้ําเกรวี่ ซุบผง เคกผงสําเร็จรูป 
และสามารถใชในผลิตภัณฑเนื้อเพื่อชวยทาํหนาที่เปนสารเชื่อมประสาน (binder) เพื่ออุมน้ําและ
รักษาความชื้น  อีกทั้งชวยในการดูดซับน้าํและอุมฟองอากาศไดดใีนผลิตภัณฑขนมเคก ทําใหเคกมี
ความชุมชื้น และมีเนื้อสัมผัสที่ดี (Gramham, 1977)   การนําแปงพรเีจลาติไนซไปเปนสวนผสมใน
แปงชุบทอดจะชวยเพิ่มปริมาณการเกาะตดิของแปงใหสูงขึ้น สายสนม  ประดิษฐดวง (2528)  ศึกษา
การใชแปงมันสําปะหลังพรีเจลาติไนซในการทําขาวเกรยีบ พบวาแปงมันสําปะหลงัพรีเจลาติไนซ
ใหการพองตวัท่ีดี  
 
2.3   แปงชุบทอด 
        แปงชุบทอดหรือแปงสําหรับประกอบอาหารทอด หมายถึง  แปงที่ผสมกับสวนประกอบอื่นใช
ชุบอาหารกอนนําไปทอด เพื่อทําใหกรอบ (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2534) 
  
 2.3.1    สวนผสมของแปงชุบทอด 

  สวนผสมทั่วไปของแปงชุบทอดแบงเปน 2 กลุม (Suderman and Cunningham, 
1983)   ตามปริมาณและหนาที่ คือ สวนผสมหลัก และสวนผสมรอง 

  ก. สวนผสมหลัก ไดแก แปง แปงที่นยิมใช คือ แปงสาลีอเนกประสงคซ่ึงมีโปรตีน
ประมาณรอยละ 10 - 11 และแปงขนมปงซ่ึงมีโปรตีนสูงประมาณรอยละ 12-14  นอกจากแปงสาลี
แลวแปงชนิดอ่ืนที่ใชเปนสวนผสมในแปงชุบทอด ไดแก แปงขาวโพด (ประมาณรอยละ 4-14)  
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แปงขาวเจา (ประมาณรอยละ 4 - 9 ) นอกจากนี้อาจมแีปงมันสําปะหลัง (อรอนงค  นัยวิกุล  และ
คณะ, 2526) หรือแปงขาวเหนียว ปริมาณแปงทีใ่ชเปนแปงชุบทอดจะใชประมาณรอยละ 80-90  
ของสวนผสมทั้งหมด (Suderman, 1983) ซ่ึงแปงในสวนผสมนี้เปนแหลงที่ใหสตารชและโปรตีน 
(Suderman and Cunningham, 1983) น้าํนับเปนสวนผสมหลักที่ใชและใชในปริมาณใกลเคยีงกับ
แปง น้ําชวยปรับความขนหนืดและทําใหเกิดเจลาติไนเซชันของเมด็สตารช (Kulp and Loewe, 
1990)  ในสูตรของแปงชุบทอดจะมีอัตราสวนของของแข็ง 1.5 - 2.0 สวนตอน้ํา 1 สวน (Suderman, 
1983)  ถาปริมาณของแข็งมากจะชวยใหสวนผสมเคลือบไดหนาขึน้และลอกไดงายกวาการเคลือบ
แบบบาง  (Hanson and Fletcher, 1963)  

  ข. สวนผสมรอง ไดแก นม เวย แปงถ่ัวเหลือง ไข ผงฟู สตารช เกลือ น้ําตาล กัม 
เครื่องเทศ เปนตน  ซ่ึงสวนผสมนี้จะทําหนาที่ใหกล่ินรส  ปรับสมบัติเชิงหนาที่ของแปงช ุบทอด 

และ/หรือเสรมิคุณคาทางอาหาร 
 
 2.3.2    การใหความรอนแกผลิตภัณฑอาหารทอด  (Fellow, 1990) 
 

2.3.2.1   shallow (หรือ contact) frying 
    วิธีนี้มีความเหมาะสมกับผลิตภัณฑที่มีอัตราสวนของพืน้ที่ผิวตอปริมาตร

สูง เชน เบคอน ไข   ความรอนจะเคลื่อนทีไ่ปสูอาหารดวยตัวนําความรอนจากผิวหนาของกระทะที่
รอนผานไปยังชั้นของน้ํามัน (รูปที่ 2.3a )  ซ่ึงมีปริมาณนอยและไมทวมชิ้นอาหาร  อาหารจึงไดรับ
ความรอนไมสม่ําเสมอทาํใหเกิดลักษณะที่ไมสม่ําเสมอของการเกิดสนี้ําตาลในผลิตภัณฑทีไ่ดจาก
กระบวนการทอดนี ้
 

2.3.2.2   deep-fat frying 
      deep-fat frying  เปนวิธีการทอดแบบน้าํมันทวม  น้าํมันที่ใชทอดเปน

ตัวกลางในการถายเทความรอนใหแกช้ินอาหารโดยที่ทุกๆผิวหนาของอาหารจะไดรับความรอนที่
เทาๆกันทําใหไดผลิตภัณฑที่มีสีและลักษณะปรากฏเหมือนกัน (รูปที่ 2.3b)  วิธี deep fat-frying นี้
เหมาะสมกับอาหารที่มีรูปรางตางๆรวมถึงอาหารชุบแปงทอดซึ่งจะใชอุณหภูมิสูงในการทอด
ประมาณ 150-220 oC (Thorner, 1973) ดังนั้นจึงตองเลอืกใชน้ํามันทีม่ีความเหมาะสม คือ มีจุดเกิด
ควันสูงเพราะตองใชทอดทีอุ่ณหภูมิสูงกอนที่จะมกีารสลายเปนควนัและใหสารพิษ และยังชวยลด
การอมน้ํามัน (ศศิเกษม  ทองยงค และ พรรณี  เดชคําแหง, 2530)  นอกจากนีย้ังตองคํานึงถึงคุณคา
ทางโภชนาการดวย น้ํามนัปาลมมีความคงทนตอการเกดิออกซิเดชันไดดี มีปริมาณกรดโอเลอิกสูง 
และเกดิฟองเวลาทอดนอย  (Faur, 1975) 
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รูปท่ี 2.3  ชนิดของกระบวนการทอด (a) shallow frying  (b) deep-fat frying 
ที่มา : Fellow (1990) 
 

    ในระหวางการทอดมีปฏิกิริยาที่สําคัญหลายอยางเกิดขึ้น ไดแก ปฏิกริิยา      
ไฮโดรไลซิส เกิดเมื่อน้ําออกจากอาหารและแปงชุบทอด ทําปฏิกิริยากับโมเลกุลของไตรกลีเซอไรด
ในสภาพที่มีความรอน ทําใหเกดิกรดไขมันอิสระซ่ึงทําใหจดุเกดิควันต่ําลงและเกิดกลิ่นผิดปกต ิ
ของน้ํามัน  สารประกอบทางเคมีอ่ืนที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ไดแก โมโนกลีเซอไรด         
ไดกลีเซอไรด และกลีเซอรีนอิสระ ซ่ึงสารเหลานี้ทําใหจุดเกิดควันต่าํลง และลดแรงตึงผิวระหวาง
ไขมันกับอาหาร  ทําใหอาหารอมน้ํามันมากขึ้น (Varvil, 1983) 

    ปฏิกิริยาออกซิเดชัน เปนปฏิกิริยาระหวางน้ํามันกับออกซิเจนในอากาศ 
ทําใหน้ํามนัมสีีคลํ้ามากขึ้นและมีกล่ินรสที่ไมตองการ การมีโลหะหนัก เชน เหล็กและทองแดง จะ
เรงปฏิกิริยาใหเกิดเร็วขึ้น (Varvil, 1983) 

    ปฏิกิริยาโพลิเมอไรเซชัน เปนกระบวนการการสลายตัวของไขมันซึ่งเกิด
ชาที่สุดภายใตอุณหภูมิสูง ทําใหโมเลกุลของไตรกลีเซอไรดมาเชื่อมกนัเกิดเปนโพลิเมอร    ทําให
น้ํามันมีสีเขม และมีลักษณะเปนยางเหนยีว (Varvil, 1983) 

    เมื่อนําอาหารลงทอดในน้ํามันที่รอน จะทําใหผิวนอกเกิดขอบแข็ง (crust) 
ซ่ึงจะพบเห็นไดมากโดยเฉพาะอยางยิ่งอาหารที่มีสตารชอยูในปริมาณสูง ความหนาของขอบแข็งนี้
จะเพิ่มขึน้เรื่อยๆ ขณะที่การทอดดําเนินไป บริเวณเนื้ออาหาร (core) ที่ขอบแข็งหุมอยูจะมนี้ําใน
สภาพของเหลว ในขณะที่มกีารทอด น้ําจะกลายเปนไอที่รอยตอระหวางขอบแข็งกับเนื้ออาหารที่
พองตัวขึ้น (รูปที่ 2.4)   

14



 15 

 
 

รูปท่ี 2.4  ลักษณะอาหารในน้ํามันขณะทอดเมื่อตัดตามขวางของชิ้นอาหาร 
ที่มา : Singh (1998) 

 
    สตารชจะเกิดเจลาติไนเซชันในระหวางการทอด ซ่ึงจะเกิดมากหรือนอย

ขึ้นอยูกับเวลาที่ใชในการทอดและตําแหนงของสตารชที่อยูในผลิตภณัฑขณะทอด  สตารชจะเกดิ 
เจลาติไนเซชนัที่ขอบแข็ง ซ่ึงจะยับยั้งการเคลื่อนที่ของน้ํามันเขาสูอาหาร ในขณะเดียวกนัสตารช
เกิดการพองตวัของเม็ดสตารชภายใน  ขณะทอดจะเกดิสารประกอบเชิงซอนระหวางลิพดิกบั 
สตารช (Singh, 1998) 

     สําหรับรูปแบบ (model) การทอดของอาหารชุบแปงทอดแสดงในรูปที่ 
2.5  พบวาเมื่อนําอาหารชบุแปงลงทอดในน้ํามันจะเกดิการเปลี่ยนแปลง คือ เกิดการถายเทความ
รอนจากน้ํามนัเขาสูช้ินอาหาร โดยผานเปลือกแปงที่หุมอยู น้ําที่อยูในเปลือกแปงและชิ้นอาหารจะ
กลายเปนไอ  ซ่ึงเคลื่อนที่สูผิวของผลิตภัณฑ  ทําใหน้ํามันแทรกเขาสูเปลือกแปง (Suderman, 1990) 
 

 
 
รูปท่ี 2.5  รูปแบบการทอดของอาหารชุบแปงทอด 
ที่มา : Suderman (1990) 
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     เมื่อแปงที่เกาะติดกับชิ้นอาหารไดรับความรอนก็จะเกิดเจลาติไนเซชัน 
(Kulp and Loewe, 1990)   การเกิดเจลาติไนเซชันในแปงชุบทอดเปนการเกดิเจลาติไนเซชันใน
สภาวะที่มีปริมาณน้ําจํากัด (Suderman and Cunningham, 1983)  อาหารประเภทชบุแปงเมื่อนําไป
ทอดที่อุณหภมูิประมาณ 150-220 oC  น้ําภายในอาหารจะระเหยไปอยางรวดเรว็และแปงบริเวณ    
ผิวนอกจะสัมผัสกับอุณหภมูิสูงมากจนเกดิการพองใสเพิ่มขึ้นมากกวาแปงที่อยูดานใน เมื่อความชื้น
ที่ผิวดานนอกนี้ลดลงถึงจุดหนึ่งจะเกดิการพองกรอบและเปนสีน้ําตาล  (Robbin, 1976) 
 

2.3.3    คุณสมบัติท่ีตองการของแปงชุบทอด 
 

2.3.3.1.  ความสามารถในการเกาะติดผิวอาหาร 
   ปญหาที่มักพบในผลิตภัณฑแปงชุบทอด คือ ความสามารถในการเกาะติด

ผิวอาหารที่นอยทําใหผลิตภณัฑมีลักษณะปรากฎที่ไมด ี ผูบริโภคไมยอมรับ การเกาะติดชิน้อาหาร
จะขึ้นกบัความหนืดของสวนผสมแปงชุบทอด  ความหนืดที่พอเหมาะจะทําใหแปงชุบทอดเกาะตดิ
กับชิ้นอาหารไดด ี
  
   ปจจัยที่มีผลตอความสามารถในการเกาะตดิผิวอาหาร 

ก. องคประกอบของแปงที่เปนสวนผสม 
                สตารชเปนองคประกอบหลักของแปง ดังนั้นสัดสวนของอะมโิลส 

และอะมิโลเพกตินในสตารชมีผลตอโครงสรางของสตารชมาก ถามีอะมิโลสต่ําและอะมิโล
เพกตินปริมาณสูง  จะทําใหแปงที่ชุบอาหารมีโครงสรางที่มีน้ําหนกัเบาและเปราะ (Feldberg, 1969)     
หลุดจากชิน้อาหารไดงาย (Hanson and Fletcher, 1963) ในขณะที่สตารชที่มีอะมิโลสสูงจะใหฟลม
ที่แข็งแรงและมีความยืดหยุน (Feldberg, 1969)  มีรายงานวาสตารชทีม่ีปริมาณอะมโิลสสูงถึง 70% 
จะชวยใหแปงชุบทอดเกาะตดิผิวอาหารมีพืน้ผิวสม่ําเสมอ เหมาะสําหรบัอาหารชุบทอดแชเยือกแขง็
ที่นํามาอุนใหรอนอีกครั้งดวยไมโครเวฟ (Kulp and Loewe, 1990) สตารชที่คืนตัวไดดีจะชวยเพิม่
การเกาะตดิชิน้อาหารใหดีขึน้ และสตารชดัดแปรโดยวิธีพรีเจลาติไนเซชันจะชวยใหการเกาะตดิชิน้
อาหารดีขึ้น (Suderman and Cunningham, 1983) เนือ่งจากสตารชที่ผานการพรีเจลาติไนเซชันจะ
สามารถกระจายตัวในน้ําและใหความขนหนืดไดทันททีี่อุณหภูมิหอง การชุบอาหารลงในน้ําแปง
สุกที่มีความขนหนืดจะทําใหการเกาะติดของน้ําแปงสุกบนชิ้นอาหารนั้นดีขึ้น  
   ข. ปริมาณน้ําที่ใชผสม 
            ความหนดืมีความสําคัญอยางมากตอการเกาะติดของสวนผสมบนชิ้น
อาหาร  (Hsia, Smith, and Steffe, 1992)  ถาใชน้ําในอัตราสวนต่ําๆจะทําใหแปงชบุทอดมีความ
หนืดสูงขึ้นสงผลใหความสามารถในการเกาะติดผิวอาหารสูงขึ้นเชนกนั แตจะมีผลทําใหการเกดิ   
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เจลาติไนเซชนัของเม็ดสตารชไมสมบูรณ (Suderman, 1983)  สวนการเติมน้ําปริมาณมากทําให
ความหนดืลดลง    การเกาะติดชิ้นอาหารจะลดลง  สารยึดเกาะที่ใชเปนสวนผสมในแปงผสมชุบ
ทอดทําใหแปงมีการยึดเกาะกับชิ้นอาหารไดดีขึ้น เชน สารพอลิฟอสเฟต โปรตีนจากยีสต น้ํามันพชื 
แปงออกซิไดซ และกัมจากพืช (Loewe, 1996) 

ค. วิธีการใหความรอน 
                 ในการทอดแบบน้ํามนัทวมโดยทัว่ไปจะทําใหการยดึติดลดลง    
เนื่องจากชิน้อาหารภายในเกดิการหดตวัจากการไดรับความรอน ดังนั้นอาจทําใหช้ินอาหารที่จะ
นํามาชุบทอดนั้นสุกบางสวนกอนชุบแปงจะทําใหการยดึเกาะดีขึ้น  
 

2.3.3.2. ความกรอบ 
   ความกรอบมคีวามสัมพันธกับการพองตวัของสตารช เมื่ออาหารไดรับ

พลังงานความรอนจะทําใหน้ําในอาหารระเหยออกมา ทําใหเกดิแรงดัน ขณะที่เกิดแรงดนัในเนื้อ
อาหารก็จะเกดิแรงตานทานหรือแรงยึดมใิหน้ําระเหยออกไป เมื่อมีความดันเพิ่มขึ้น แรงยึดหรือแรง
ตานทานนีก้็จะมีเพิ่มขึ้น ความตานทานจะคงที่อยูระยะหนึ่ง ซ่ึงเปนขณะที่พลังงานความรอนทีใ่ส
เขาไปพอเหมาะที่จะทําใหเกิดความดันทาํใหอาหารพองตัว      จากนัน้ความดนัก็เร่ิมลดลงพรอมทั้ง
ความตานทานก็เร่ิมลดลงจนมีคาเทากัน ถาพลังงานความรอนที่ไดรับพอเหมาะทีจ่ะทําใหความดัน
เทากับความตานทาน จะทําใหไดรูพรุนสม่ําเสมอทั่วทั้งชิ้น     มีความชื้นเหลือพอเหมาะที่ทําให
กรอบพอดี  อาหารมีโครงสรางและเนื้อสัมผัสดี แตถาความดันมากกวาความตานทานจะทําใหเกิด
การแตกแยกของโครงสรางได ถาความดันนอยกวาความตานทานจะทําใหเกดิรูพรุนทีไ่มสม่ําเสมอ 
(Eskew, Cording, and Sullivan, 1963) 
 
   ปจจัยที่มีผลตอความกรอบ 

ก. องคประกอบของแปงที่เปนสวนผสม 
               สตารชที่มีอะมิโลสสูงจะมีอุณหภูมิเจลาติไนเซชันสูง ซ่ึงชวยใหน้ําที่

ผสมในแปงหรือในชิ้นอาหารมีโอกาสไดรับความรอนและระเหยออกมาไดมากกอนที่แปงจะเกิด
เปนเจลเคลือบชิ้นอาหาร ทําใหแปงที่เคลือบอยูหลังจากทอดสุกแลวดดูซับน้ําจากชิ้นอาหารได   
นอยลง จึงยังคงมีความกรอบมากกวาแปงที่มีอุณหภมูิเจลาติไนเซชันต่ํา ซ่ึงจะเกิดเปนเจลอยาง   
รวดเร็ว นอกจากนี้อะมิโลสยังเกิดเปนฟลมที่มีโครงสรางแข็งแรงกวาอะมิโลเพกตนิ ดังนั้นแปงที่มี
ปริมาณอะมิโลสสูงจึงชวยใหผลิตภัณฑแปงชุบทอดมีความกรอบสูงขึ้น   แตตองมีอัตราสวน
ของอะมิโลสตออะมิโลเพกตินในระดับที่เหมาะสม ไมสูงเกินไป ทั้งนี้เนื่องจากถามีอะมิโลสสูง
เกินไปจะทําใหผลิตภัณฑมลัีกษณะแข็งกระดางจนผูบริโภคไมยอมรบั (Suderman and 
Cunningham, 1983) 
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ข. วิธีการใหความรอน 
                              การใหความรอนแบบที่นิยม คือ deep-fat frying ซ่ึงเปนการทอดใน
กะทะกนลึกทีม่ีน้ํามันมาก (Fox and Cameron, 1977)    ซ่ึงตองควบคมุอุณหภูมิของน้ํามันที่ใชทอด
ใหอยูระหวาง  150 - 220 oC  เพราะถาอุณหภูมิต่ํากวา 150 oC      ผลิตภัณฑจะมีความพองกรอบ
นอยลง เนือ่งจากพลังงานความรอนทีใ่หไมเหมาะสมที่จะทําใหเกดิไอน้ําที่มีความดันสูงพอที่จะ
เคล่ือนที่ผานโครงสรางของแปง  แตถาอุณหภูมิสูงกวา 220oC จะเกดิปฏิกิริยาคาราเมลไลเซชันเร็ว
ขึ้น ทําใหผิวดานนอกของผลิตภัณฑมีสีน้าํตาลอยางรวดเร็ว โดยที่น้ําในชิ้นอาหารระเหยออกไปได
นอย  ความกรอบของผลิตภัณฑลดลง (Robbin, 1976)    นอกจากนี้วิธีการทําใหช้ินอาหารสุกกอน
นํามาชุบแปงก็มีสวนชวยใหความกรอบของผลิตภัณฑสูงขึ้น เนื่องจากน้ําบางสวนในชิ้นอาหารได
ระเหยออกไปกอนนํามาชุบแปงทอด (Suderman and Cunningham, 1983)  
 

2.3.3.3. สี 
   สีที่เกิดในผลิตภัณฑแปงชุบทอด   Priestley (1979)  รายงานวาเกิดจาก

การไฮโดรไลซิสของสตารชไดน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว ซ่ึงสามารถเขาสูปฏิกิริยาคาราเมลไลเซชันที่
อุณหภูมิประมาณ 140 - 150 oC จนไดสารสีน้ําตาล   Van Beynum และ Roels (1985) พบวาสาร   
ตั้งตนในการเกิดปฏิกิริยาคาราเมลไลเซชันเกิดจากน้ําตาลในแปงเองและเกิดจากการยอยสลาย
โมเลกุลสตารชที่อุณหภูมิสูง  เนื่องจากทีอุ่ณหภูมิสูงกวา 150 oC  สามารถทําลายพันธะแอลฟา 1,4      
กลูโคซิดิกได  
 
   ปจจัยที่มีผลตอสี 

ก. ชนิดของแปงที่เปนสวนผสม 
                แปงแตละชนิดจะใหสีของผลิตภัณฑหลังทอดแตกตางกัน เชน แปง

ผสมระหวางแปงขาวเหนียวกับสตารชขาวโพดขาวเหนียวจะใหผลิตภณัฑมีสีน้ําตาลแวววาว 
(Hanson and Fletcher, 1963)  เอนไซมแอลฟา-อะมิเลสในแปงธัญพชืจะทําใหผลิตภัณฑมีสีน้ําตาล
เขมขึ้น  เนือ่งจากเกดิเดกซทรินจากปฏิกิริยาการยอยสตารชที่ถูกทําลาย (damaged starch) ซ่ึง   
เดกซทรินทําใหเกิดปฏกิิริยาเมลลารดและคาราเมลไลเซชันมากขึ้นในระหวางการทอด (Olexnik 
and Kulp, 1990) 

ข. วิธีการใหความรอน 
               การทอดที่ใชอุณหภูมิสูงและใชเวลานานจะทําใหเกดิปฏิกิริยาทาง

เคมีที่มีผลทําใหเกิดสี   ทําใหผลิตภัณฑมสีีน้ําตาลเขมจนผูบริโภคไมยอมรับ 
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2.3.3.4.  การดดูซับน้ํามัน 
    ในการนําอาหารไปทอดในน้ํามัน หากมีการควบคุมปจจัยตางๆไม

เหมาะสมจะสงผลใหช้ินอาหารดูดซับน้ํามันได ซ่ึงไมเปนที่ตองการของผูบริโภค โดยทั่วไปอาหาร
ชุบแปงทอดจะดูดซับน้ํามนัประมาณรอยละ 25  (Meyers, 1990) 

 
ปจจัยที่มีผลตอการดูดซับน้าํมัน 
ก. องคประกอบของแปงที่เปนสวนผสม 

          แปงมีสตารชเปนองคประกอบหลัก  สตารชที่มีอะมิโลสสูงจะให
ผลิตภัณฑที่มกีารพองตัวต่ํา ซ่ึงมีผลทําใหดูดซับน้ํามันนอยลง  แตถาสตารชมีอะมิโลเพกตินสูงจะ
ทําใหผลิตภณัฑพองตัวดี  จงึดูดซับน้ํามันในระหวางการทอดไดมาก (Feldberg, 1969) นอกจากนี้ 
สตารชที่ดัดแปรดวยวิธีพันธะขามจะชวยใหการดดูซับน้ํามันลดลง เนื่องจากมีแรงยึดเหนี่ยว
ระหวางโมเลกุลเพิ่มขึ้นและเกิดพนัธะเชื่อมโยงระหวางโมเลกุลของอะมิโลเพกตินหนาแนน
คลายอะมิโลสมากขึ้น  มีผลทําใหการพองตัวต่ําลง (Thorner, 1973)  สําหรับสตารชที่มีความ
แข็งแรงของเจล  (gel strength) สูงจะชวยใหอาหารชุบแปงทอดดูดซับน้ํามันต่ําลงเชนกัน  (Pinthus, 
Weinberg, and Saguy, 1992) 

ข. วิธีการใหความรอน 
                 อุณหภูมแิละเวลาทีใ่ชทอดเปนปจจัยสําคัญที่มีผลตออาหารชุบ    

แปงทอด  ดังนั้นควรใชอุณหภูมิในการทอดสูงประมาณ 150-220 oC และใชเวลานอย    ซ่ึงทําให
การดูดซับน้ํามันต่ําลงเพราะขณะที่อุณหภูมิสูงขึ้น ความหนาแนนของน้ํามันต่ําลง นอกจากนี้เวลา
การทอดที่นอยลงทําใหการดูดซับน้ํามันเกิดขึ้นอยางจํากัด  การใชอุณหภูมิในการทอดต่ําตองใช
เวลาทอดนานขึ้นทําใหอาหารดูดซับน้ํามันไดมากขึ้น (Yang and Chen, 1979)  เมื่อใชน้ํามันที่มีจุด
เกิดควนัต่ําในการทอดจะทําใหอาหารดดูซับน้ํามันมากขึน้เพราะไมสามารถใชอุณหภูมิในการทอด
สูงได  

 
2.4  การใชสตารชดดัแปรในผลิตภัณฑอาหารชุบแปงทอด 

 
2.4.1    การใชสตารชออกซิไดซในผลติภัณฑอาหารชุบแปงทอด 
            จากสมบัติการยึดเกาะติดที่ดีของสตารชออกซิไดซ  จึงสามารถนํามาใชเปน

สวนผสมในแปงชุบทอด  (batter  and  breading)  ได  (Rutenberg and Solarek, 1984)    Meyer และ 
Lee (1982)   คิดคนสูตรการผลิตแปงชุบทอดพรอมใช มีสวนผสมหลัก คือ สตารชออกซิไดซ     
ไขมันเหลว  ขนมปงปน  สารปรุงแตงสีและรส  สามารถเก็บไดนานโดยไมใสสารกันเสียหรือผาน
กรรมวิธีใดๆ  ใชไดทั้งในอาหารอบและอาหารทอด     
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  Miyamura, Miyazaki และ Abe (1996)  ผลิตแปงชุบทอดที่ประกอบดวยสตารช
ออกซิไดซผสมกับสตารชขาวโพดขาวเหนยีวในอัตราสวน  7 : 3  ถึง  3 : 7  เมื่อนําไปผลิตเปน
อาหารชุบทอดจะไดลักษณะเนื้อสัมผัสที่ดี  ไมเหนียว     

  Ueki และ Motoi (1998)  ผลิตแปงชุบทอดที่ประกอบดวยสตารชออกซิไดซจาก
ขาวโพดผสมกับแปงสาลี  แปงขาว  กรดซัคซินิค  โมโนกลีเซอไรด       เมื่อนําไปผลิตเปนอาหาร
ชุบทอดจะใหความกรอบที่ยาวนานหลังการทอด   

  Mukprasirt และคณะ (2000)  ศกึษาผลของสวนผสม คือ สตารชออกซิไดซจาก
ขาวโพด  แปงขาวโพด  เมทิลเซลลูโลส  แซนแทนกัม  ตอความสามารถในการเกาะติดผิวอาหาร
ของแปงชุบทอดที่มีแปงขาวเปนสวนผสมหลัก  พบวาการใชสตารชออกซิไดซรอยละ 15  ของ 
สวนผสมจะใหการยดึเกาะติดผิวอาหารทีด่ี  เนื่องจากการสรางพันธะ  covalent  และ  noncovalent  
หรือเกิดจากหมูแอลดีไฮดของสตารชออกซิไดซอาจทําปฏิกิริยากับหมูอะมิโนอิสระของโปรตีน
และหมูไฮดรอกซิลของสตารชในแปงชุบทอด     

  Mukprasirt และคณะ (2001) ศึกษาผลของสวนผสม คือ สตารชออกซิไดซ  แปง
สาลี  แปงขาวโพด  เมทิลเซลลูโลส  ตอสมบัติทางเคมีและกายภาพของแปงชุบทอดที่มีแปงขาวเปน
สวนผสมหลัก  พบวาการใชสตารชออกซิไดซรอยละ 15  ของสวนผสมมีความสามารถในการ
เกาะตดิของน้าํแปงชุบ (batter  pickup)  ต่ําสุดเมื่อเทียบกับสูตรอื่น  แตมีความสามารถในการยดึ
เกาะตดิผิวอาหารที่ดีเมื่อเกบ็ในสภาวะแชแข็ง     

  Mukprasirt, Herald และ Seib (2002)  ศึกษาผลของสตารชออกซิไดซจากขาวโพด   
เมทิลเซลลูโลส  และแปงสาลี  ตอพฤติกรรมความหนดืของแปงชุบทอดที่ใชแปงขาวเปนสวนผสม
หลัก พบวาการเพิ่มปริมาณสตารชออกซิไดซในสูตรจะลดการแตกหกั  (breakdown)  ของแปงชุบ
ทอด  ซ่ึงมีสวนสําคัญตอการสูญเสียระหวางการทอด  

 
2.4.2     การใชสตารชพรีเจลาติไนซในผลติภัณฑอาหารชบุแปงทอด 
  การใชสตารชพรีเจลาติไนเซชันในผลิตภณัฑอาหารชุบแปงทอดจะชวยใหแปง

กระจายตัวไดดีในน้ําเยน็ (Suderman and Cunningham, 1983) และยังชวยเพิ่มความหนืดและทําให
การเกาะตดิของสวนผสมบนชิ้นอาหารสม่ําเสมอยิ่งขึ้น (สายสนม ประดิษฐดวง, 2534) โดย 
สตารชพรีเจลาติไนซจะชวยใหน้ําแปงไมหยด (dripless) จากชิ้นอาหารกอนทอด (Fischer et al., 
1973)  ซ่ึงทําใหการควบคุมปริมาณการเกาะติดทําไดงายข้ึนและสะดวกตอการใชงาน  

  จารุวรรณ อิทธิฉันทกิจ และ ชนิยา วัฒนภริมย.  (2535)  ศึกษาการดัดแปรสตารช 
พรีเจลาติไนซจากสตารชมันสําปะหลังเพื่อพัฒนาผลิตภณัฑแปงชุบทอด  พบวาการใชสตารช      
พรีเจลาติไนซจะทําใหความหนืดของน้ําแปงชุบและปรมิาณการเกาะติดเพิ่มขึ้น โดยท่ีปริมาณสูงสุด
ของแปงพรีเจลาติไนซที่สามารถทดแทนแปงสาลีในสูตร คือ 20%   
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   สายสนม  ประดิษฐดวง  (2534)  ศกึษาการใชแปงขาวเจาพรีเจลาติไนซหรือ    
แปงขาวเหนยีวพรีเจลาติไนซผสมกับแปงขาวเจาในอัตราสวน 1:5  พบวาการใชแปงขาวเจา         
พรีเจลาติไนซมีการเกาะตดิของแปงดี  สีนวลซีดขุนแหง ขาดความเลือ่มมัน ไมพองตัว เนื้อสัมผัส
นิ่ม  กล่ินรสดี สวนการใชแปงพรีเจลาติไนซจากแปงขาวเหนียว  พบวา  มีการเกาะตดิของแปงดี  สี
นวลซีด โปรงแสงเล็กนอย เล่ือมมัน พองตัว  เนื้อสัมผัสนิ่ม มีกล่ินแปงสุก  

 
2.5  ลักษณะทางการไหลของอาหาร 
        การแบงประเภทของของเหลวสามารถแบงไดเปนสองประเภทหลัก คือ Newtonian fluid และ 
non-Newtonian fluid    ของเหลวที่มีลักษณะเปนแบบ  Newtonian fluid  จะมีความหนืดที่ไมขึน้กบั
อัตราเฉือนและประวตัิการไดรับแรงเฉือน (shear history)  ความหนืดของของเหลวประเภทนี้จะ
ขึ้นกับอุณหภมูิและองคประกอบของของเหลวเทานัน้ ของเหลวที่มีลักษณะเปนแบบ  non-
Newtonian fluid  สามารถแบงออกเปนสองประเภท คือ ของเหลวที่มีความหนดืเปลี่ยนแปลงตาม
อัตราเฉือนแตไมเปลี่ยนแปลงตามเวลา  (time-independent non-Newtonian fluid)  และของเหลวที่
มีความหนดืเปลี่ยนแปลงตามเวลา  (time-dependent non-Newtonian fluid) 

ลักษณะทางการไหลของอาหารเหลวมกีลไกที่ซับซอนและขึ้นอยูกับหลายปจจัย เชน    
องคประกอบของอาหาร  อัตราเฉือน  ระยะเวลาของการใหอัตราเฉือน  และประวตัิของของเหลว
ในการไดรับความรอนและอตัราเฉือนมากอน  (Rao, 1977; Halmos, 1981; Steffe, 1996)           
พฤติกรรมของอาหารเหลวทั่วไปจะเปนแบบ  pseudoplastic fluid ซ่ึงสามารถอธิบายพฤติกรรม   
ทางการไหลไดจากสมการ  power  law  model  ดังสมการที่ 1 

σ   =   K γn                                          (1)           
เมื่อ  σ  คือ คาความเคนเฉือน (shear  stress, Pa)  คา  K  คือ คา  consistency  index (Pa.sn)  

ซ่ึงมีความสัมพันธกับความหนืดของของเหลว  กลาวคอื ถาของเหลวมีคา  K  มากแสดงวามีความ

หนืดมาก    γ  คือ คาอัตราเฉือน   (shear rate, s-1)   คา  n  คือ คา flow behavior index  เปนคาที่    
บงถึงลักษณะการไหลของของเหลว  ถาคา n มากกวา 1  ของเหลวนั้นจะมีลักษณะเปน  shear-
thickening  fluid  หรือ  dilatant  fluid คือ มีความหนดืเพิ่มขึ้นเมื่อใหอัตราเฉือนเพิม่ขึ้น  ถาคา  n 
นอยกวา 1 ของเหลวนัน้จะมลัีกษณะเปน  shear-thinning  fluid   หรือ pseudoplastic  fluid  คือ มี
ความหนดืลดลงเมื่ออัตราเฉือนเพิ่มขึ้น  ในกรณีที่ของเหลวนั้นมีคา yield stress (σ0) มาเกี่ยวของ
ซ่ึงเปนคาความเคนเฉือนที่ต่าํสุด  ของเหลวจะตองไดรับความเคนเฉอืนที่มากกวาคา yield stress 
ของเหลวจึงจะเกิดการไหลได   เรียกสมการนี้วาสมการ  Herschel-Bulkley  model ดงัสมการที่ 2 

σ   =  σ0 +  K γn   (2)   
สมการ Herschel-Bulkley  model เปนสมการที่สามารถอธิบายพฤติกรรมทางการไหลซึ่งมี

คา  yield  stress  มาเกี่ยวของ โดยที่คา  yield  stress   สามารถใชในการบอกถึงความสามารถในการ
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เกาะตดิของน้าํแปงชุบในผลติภัณฑแปงชบุทอดได โดยที่น้ําแปงชุบทีม่ีคา  yield stress  สูงแสดงวา
มีการเกาะตดิของน้ําแปงชบุที่สูง    คา  hysteresis  loop  เปนคาที่สามารถบอกถึงพฤติกรรมของ
ของเหลวที่มีลักษณะทางการไหลที่ขึ้นกับเวลาในการใหอัตราเฉือน   คา  hysteresis  loop  สามารถ
หาคาไดจากการหาพื้นทีภ่ายใน loop การแบงประเภทของของเหลวที่มีลักษณะทางการไหลที่
ขึ้นกับเวลาในการใหอัตราเฉอืน สามารถแบงของเหลวในกลุมที่มีลักษณะทางการไหลที่ขึ้นกับเวลา  
(time-depentdent non-Newtonian fluid)  ไดเปนสองประเภท คือ ของเหลวที่มีความหนืดลดลงเมื่อ
ไดรับอัตราเฉือนที่คงที่ในเวลาที่เพิ่มขึ้น  (thixotropic  fluid)  และของเหลวที่มีความหนืดเพิ่มขึน้
เมื่อไดรับอัตราเฉือนที่คงที่ในเวลาที่เพิ่มขึน้  (rheopectic  fluid  หรือ  antithixotropic  fluid)  แสดง
ในรูปที่ 2.6 
 

 
 

รูปท่ี 2.6   ลักษณะทางการไหลแบบ  time-depentdent  non-Newtonian  fluid 
 

 Mukprasirt,  Herald  และ  Flores  (2000)  ศึกษาลักษณะทางการไหลของแปงชุบทอดที่มี
สวนผสมหลักเปนแปงขาว  โดยการแปรปริมาณแปงขาวโพด เมทิลเซลลูโลส  และสตารชขาวโพด
ออกซิไดซ   ทําการทดลองที่อัตราเฉือน  30 – 132 s-1  อุณหภูมิ  5  15  และ 25 oC    พบวาแปงชบุ
ทอดที่มีสวนผสมหลักเปนแปงขาวจะมพีฤติกรรมทางการไหลแบบ pseudoplastic  fluid  และสูตร
แปงชุบทอดทีม่ีสวนผสมเปนสตารชขาวโพดออกซิไดซจะมีคา yield stress  และ consistency index  
ที่มีแนวโนมลดลง 
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บทที่ 3 
 

วิธีการทดลอง 
 

3.1 วัตถุดิบ  สารเคมีและอุปกรณ 
 

3.1.1   วัตถุดบิ 

1. สตารชมันสําปะหลังไมดดัแปร  (0.0% Cl) 
    จากบริษัทสงวนวงศอุตสาหกรรม  จํากัด  จังหวดันครราชสีมา 
2. สตารชมันสําปะหลังออกซไิดซที่ไดจากการทําปฏิกิริยากับโซเดียมไฮโปคลอไรท

ที่ระดับความเขมขนของ active chlorine  1.5   2.0   3.0  และ 5.0% 
       จากบริษทัสงวนวงศอุตสาหกรรม  จาํกัด  จังหวดันครราชสีมา 
3. แปงสาลีตราวาว 
4. เครื่องปรุงรส  ไดแก  พริกไทย  เกลือ  น้ําตาล  ผงฟู  ผงชูรส 
5. เนื้ออกไก 
6. แครอท 
7. น้ํามันปาลมตราหยก 
8. เม็ดแมงลัก 

 
3.1.2  สารเคมี 

1. กรดซัลฟุริก  (Sulfuric  acid)     A.R.grade 
2. กรดบอริค  (Boric  acid)       A.R.grade 
3. กรดไฮโดรคลอริค  (Hydrochloric  acid)     A.R.grade 
4. โซเดียมไฮดรอกไซด  (Sodium  hydroxide)     A.R.grade 
5. ปโตรเลียมอีเทอร  (Petroleum  ether)     A.R.grade 
6. เอธิลแอลกอฮอล  (Ethyl  alcohol)      A.R.grade 
7. ไฮดรอกซีลามีนไฮโดรคลอไรด  (Hydroxylamine  hydrochloride)  A.R.grade 

 
3.1.3  อุปกรณ 

1. ตูอบลมรอน  (Memmert  รุน modell 600, Germany) 
2. Buchi digestion unit  (รุน K-424, Switzerland)  
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3. Buchi distillation unit  (รุน B-324, Switzerland) 
4. เตาเผา  (Muffle furnace, Fisher Scientific รุน Isotemp, USA) 
5. Soxtec Autometic 2050  (Foss, Sweden) 
6. หมอทอดไฟฟา (TURBO-SF, Fritel, Belgium) 
7. เครื่องวัดสี  Minolta Chroma Meter CR 300 series (Minolta CO., Ltd., Japan) 
8. เครื่อง  Rapid Visco Analyser (RVA,  Newport Scientific Pty. Ltd., Australia) 
9. เครื่อง  Differential  Scanning Calorimeter  (DSC-7, Perkin-Elmer Instrument 

Ltd., USA) 
10. เครื่อง  Texturometer (Texture Analyzer, TA-XT2, Stable Micro Systems, U.K.) 
11. เครื่อง Bohlin  Rheometer  (C-VOR, Bohlin Instrument Ltd., UK) 

 
3.2  ขั้นตอนและวิธีการทดลอง 
         

3.2.1  ตรวจวัดสมบัติทางเคมีและกายภาพของสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ 
                        ทําการสุมตัวอยางสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซมาวิเคราะหตามขั้นตอนดังนี ้

3.2.1.1   วิเคราะหปริมาณความชื้นตามวิธีของ A.O.A.C  (1995)   
   รายละเอียดแสดงในภาคผนวก  ก.1 

3.2.1.2   วิเคราะหปริมาณโปรตีนตามวิธีของ A.O.A.C  (1995)   
   รายละเอียดแสดงในภาคผนวก  ก.2 

3.2.1.3   วิเคราะหปริมาณเถาตามวธีิของ A.O.A.C  (1995)   
   รายละเอียดแสดงในภาคผนวก  ก.3 

3.2.1.4   วิเคราะหปริมาณเสนใยตามวิธีของ A.O.A.C  (1995)   
   รายละเอียดแสดงในภาคผนวก  ก.4 

3.2.1.5   วิเคราะหปริมาณไขมันตามวิธีของ A.O.A.C  (1995)   
   รายละเอียดแสดงในภาคผนวก  ก.5 

3.2.1.6   วิเคราะหปริมาณคารโบไฮเดรตตามวิธีของ A.O.A.C  (1995)   
  รายละเอียดแสดงในภาคผนวก  ก.6 

3.2.1.7   วิเคราะหปริมาณคารบอกซิลตามวิธีของ  Smith  (1967)   
  รายละเอียดแสดงในภาคผนวก  ก.7 

3.2.1.8   วิเคราะหปริมาณคารบอนลิตามวิธีของ Mattisson และ Legendre (1952)     
  รายละเอียดแสดงในภาคผนวก  ก.8 

3.2.1.9   วิเคราะหคาสีโดยใชเครื่องวดัสี  Minolta Chroma Meter CR 300 series   
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   ในระบบ CIE  L*  a*  b*  แหลงกําเนิดแสง D65 
3.2.1.10  วิเคราะหคาดรรชนกีารดูดซับน้ําและดรรชนีการละลายน้ําที่อุณหภูมิหอง 

   ตามวิธีของ Anderson  และคณะ (1969) 
      ช่ังตัวอยางสตารชที่ทราบน้ําหนกัที่แนนอนประมาณ  2.5  กรัม  ใสลง

ในหลอด  centrifuge  ขนาด 50 มิลลิลิตร  เติมน้ํากลั่นจํานวน  30  มิลลิลิตร  ผสมใหเขากันโดยใช
แทงแกวคนเบาๆทุกๆ 5 นาที  เปนเวลา 30 นาที  หลังจากนั้นนําไปหมุนเหวีย่งที่  3,000 x g  ที่
อุณหภูมิ 25 oC  เปนเวลา 10 นาที    เทสวนใสลงในถวยทนไฟที่ทราบน้ําหนกั  นําไประเหยใหแหง
ที่อุณหภูมิ 105  oC แลวช่ังน้ําหนกัเพื่อหาคาดรรชนีการละลายน้ํา  (Water Solubility Index, WSI)  
โดยคิดเปนรอยละของน้ําหนักตัวอยางแหงและชั่งน้ําหนกัตะกอนหรือเจลที่อยูในหลอด  centrifuge  
เพื่อคํานวณคาดรรชนีการดูดซับน้ํา       (Water Absorption Index, WAI)  โดยคิดเปนน้ําหนักของ
เจลตอน้ําหนกัตัวอยางแหง 1 กรัม 

3.2.1.11   วิเคราะหกําลังการพองตัวและการละลายที่อุณหภูมิสูงตามวิธีที่ดัดแปลง  
                 มาจากวิธีของ  Leach, McCawen  และ Schoch  (1959) 

                ช่ังตัวอยางสตารชที่ทราบน้ําหนกัที่แนนอนประมาณ  1  กรัม  ใสหลอด  
centrifuge  เติมน้ํากลั่น  45  มิลลิลิตร  นําไปวางในอางน้ําที่ควบคุมอุณหภูมิได  (water  bath)  และ
ปรับอุณหภูมขิองแตละตัวอยางใหคงที่ คอื อุณหภูมิ  55  65  75  และ  85 oC  ตามลําดับ  ตั้งทิ้งไว 
30 นาที  พรอมกับกวนเบาๆทุกๆ 5 นาที   หลังจากนั้นนําตัวอยางไปเขาเครื่องหมุนเหวีย่งที่
ความเร็วรอบ 2,200  รอบตอนาที  นาน 15 นาที  รินน้ําสวนใสลงในถวยทนไฟทีท่ราบน้ําหนัก  
แลวนําไประเหยในตูอบที่อุณหภูมิ 105 oC  จนแหง  ช่ังน้ําหนกัหาปริมาณสวนที่ละลายในน้ํา  เพื่อ
คํานวณเปนรอยละการละลายและชั่งขวด centrifuge พรอมตะกอนหรือเจลที่เหวีย่งไดเพื่อคํานวณ
กําลังการการพองตัว   
 
 รอยละของการละลาย           =           น้ําหนักของสตารชที่ละลาย (กรัม) x 100 
                                   น้ําหนกัสตารชแหง (กรัม) 
 
 กําลังการพองตัว                 =           น้ําหนักตะกอนหรือเจลที่เหวีย่งได   x  100
                                                                     น้ําหนกัสตารชแหง  (100 – รอยละของการละลาย) 

 
3.2.1.12   วิเคราะหสมบัติดานความหนืดดวยเครื่อง  Rapid  Visco  Analyzer   

   รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.9 
3.2.1.13   วิเคราะหสมบัติทางความรอนโดยใชเครื่อง  

   Differential  Scanning  Calorimeter 
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     ช่ังตัวอยางสตารชใหทราบน้ําหนกัที่แนนอนประมาณ 3.5 มิลลิกรัม 
(mg) ใสลงใน aluminum pan  เติมน้ํากลั่นจํานวน 8 ไมโครลิตร (μL)  ปดฝา aluminum pan  แลว
นํามาตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 1 ช่ัวโมงกอนการทําการวิเคราะหเพื่อใหสตารชดูดซับน้ําได
เต็มที่  หลังจากนั้นใหความรอนแกตวัอยางที่อุณหภูมิ 25 OC  ถึง 120 OC  ดวยอัตราการใหความ
รอน (heating rate)  5 OC/min  แสดงดังรูปที่ 3.1  onset temperature (TO)  คือ อุณหภมูิที่เริ่มเกิดการ
เปลี่ยนแปลงความรอน    peak temperature (TP)  คือ อุณหภูมิที่เกิดการเปลี่ยนแปลงความรอน
สูงสุด  conclusion temperature (TC) คือ อุณหภูมิสุดทายที่เกิดการเปลี่ยนแปลง  และคาเอนทัลป  
(enthalpy, ΔH)  คือ คาพื้นทีใ่ตกราฟ 

 

 

TP 

ΔH 

TC TO 

 
รูปท่ี  3.1  กราฟแสดงสมบัตทิางความรอนของสตารช 
 

3.2.1.14   วิเคราะหความหนาแนนของสตารชตามวิธีของ   
  Wollermann  และ  Makstell  (1958)   

    ช่ังตัวอยางสตารช 10 กรัม  ใสกระบอกตวงขนาด 50 มิลลิลิตร  กระแทก
กระบอกตวงเบาๆกับโตะ 4-5 ครั้ง  จนระดับของสตารชไมเปลี่ยนแปลง  อานคาปริมาตรของ 
สตารช   แลวคํานวณคาความหนาแนนของสตารช  (g/mL) 

3.2.1.15    วิเคราะหคาดรรชนีการดูดซับน้ํามันของสตารชตามวิธีของ   
   Lin  และ  Humbert  (1974) 
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      ช่ังตัวอยางสตารช 0.5 กรัม ใสลงในหลอด  centrifuge  เติมน้ํามันปาลม  
3 มิลลิลิตร  กวนดวยแทงแกวคนแลวนําไปผสมดวยเครื่อง  vortex  ใหเขากนัดี  ตั้งทิ้งไวที่
อุณหภูมิหองเปนเวลา 30 นาที  แลวนําไปหมุนเหวีย่งที่ 1,650 x g  เปนเวลา 25 นาที  คํานวณคา
ดรรชนีการดูดซับน้ํามันแสดงเปนกรัมของน้ํามันที่ถูกดูดซับตอกรัมของสตารช 

 วางแผนการทดลองแบบ  Completely  Randomized  Design  (CRD)  ทําการ
ทดลอง 3 ซํ้า  ยกเวนหวัขอ  3.2.1.12  และ  3.2.1.13  ทําการทดลอง 2 ซํ้า  วิเคราะหขอมูล           
โดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป  Statistical  Package  for  the  Social  Science  (SPSS)          
เปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยใช  Duncan’s  New  Multiple  Range  Test  (Cocharn  and  Cox, 1992) 

 
3.2.2    การผลติสตารชมันสาํปะหลังออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซตามวิธีท่ีดัดแปลงมาจาก 
           จําเริญ  อัจฉราภิรักษ  (2537) 
  การผลิตสตารชมันสําปะหลงัออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซทําไดโดยการเตรียมสาร

แขวนลอยของสตารชมันสําปะหลังไมดดัแปร (0.0%Cl)   และสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ   
(1.5  5.0  3.0  5.0  %Cl/dry starch)  เขมขน 20% (w/w)  ใหความรอนที่อุณหภูมิ  90 oC  เปนเวลา    
5 นาที นําสารละลายที่ผานการใหความรอนแลวมาปอนเขาเครื่องทําแหงแบบลูกกล้ิงคูที่มีระยะหาง
ระหวางลูกกลิง้ 0.01 นิว้  ความเร็วรอบของลูกกล้ิง  3 รอบตอนาที  ความดันไอน้ําภายในลูกกลิ้ง  
40 ปอนดตอตารางนิ้ว  แลวนําแผนสตารชพรีเจลที่ไดบดใหเปนผงนําเขาอบในตูอบ  tray dryer  ที่
อุณหภูมิ 80 oC เปนเวลา 8 ช่ัวโมง และทีอุ่ณหภูมิ 60 oC เปนเวลา 16 ช่ัวโมง  หลังจากนั้นบดสตารช
ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซอีกครั้ง และรอนผานตะแกรงขนาด  70 mesh  

3.2.2.1 วิเคราะหปริมาณความชื้นตามวิธีของ  A.O.A.C  (1995)   
รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.1 

3.2.2.2 วิเคราะหคาสีของสตารชโดยใชเครื่อง  Minolta  Chroma  Meter   
    CR  300 series  ในระบบ CIE  L*  a*  b*  แหลงกําเนิดแสง D65 
3.2.2.3 วิเคราะหคาดรรชนีการดูดซบัน้ําและดรรชนีการละลายน้าํตามวิธีของ 
     Anderson  และคณะ (1969)  รายละเอยีดแสดงตามขอ 3.2.1.10 
3.2.2.4 วิเคราะหคาความหนาแนนของสตารชตามวิธีของ 
                 Wollermann  และ  Makstell (1957)  รายละเอยีดแสดงตามขอ 3.2.1.14 
3.2.2.5  วิเคราะหคาดรรชนีการดูดซบัน้ํามันตามวธีิของ  
                 Lin และ Humbert  (1974)   รายละเอียดแสดงตามขอ 3.2.1.15 
3.2.2.6 วิเคราะหคาสมบัติทางการไหลโดยใชเครือ่ง Bohlin Rheometer  C-VOR 

      คาความหนดืปรากฎของสตารชมันสําปะหลังออกซไิดซ-พรีเจลาติไนซ
จะทําการวัดโดยใชเครื่อง  Bohlin  Rheometer C-VOR โดยการหาความหนดืปรากฎที่ระดับความ
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เขมขนตางๆเปรียบเทียบกนั โดยการผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซกับน้ําในอัตราสวนที่   
เทากับการผสมเปนน้ําแปงชบุที่ระดับการแทนที่แปงสาลี  5  10  และ 15%  เพียงแตจะไมมกีารผสม
แปงสาลีและสวนผสมอื่นๆ เพื่อจะไดนําผลมาเปรียบเทียบกับคาความหนืดปรากฎของแปงผสมชุบ
ทอดที่ทําการผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซที่ระดับการแทนทีแ่ปงสาลีระดับตางๆ  คาความ
หนืดที่ไดจะเปนคาความหนืดปรากฎ  (apparent  viscosity, η)  ที่อัตราเฉือน 20 s-1  อุณหภูมิ 25 oC            
รายละเอียดแสดงในภาคผนวก  ก.10 

  วางแผนการทดลองแบบ  Completely  Randomized  Design  (CRD)  ทําการ
ทดลอง 3 ซํ้า  ยกเวนหัวขอ  3.2.2.6  ทําการทดลอง 2 ซํ้า  วิเคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรม
คอมพิวเตอรสําเร็จรูป  Statistical  Package  for  the  Social  Science  (SPSS)    เปรียบเทียบคาเฉลี่ย
โดยใช  Duncan’s  New  Multiple  Range  Test  (Cocharn  and  Cox, 1992) 
 

3.2.3    ตรวจวัดสมบัติของแปงชุบทอดทีผ่สมสตารชออกซิไดซและแปงชุบทอดทีผ่สม 
สตารชออกซิไดซ-พรีเจลาตไินซ 

             กําหนดสูตรแปงชุบทอดสูตรมาตรฐานดัดแปลงจาก  จารุวรรณ  อิทธิฉันทกิจ  
และชนยิา  วฒันภิรมย  (2535)   แสดงดังตารางที่ 3.1  โดยแปรปริมาณสตารชออกซิไดซ และ 
สตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ (0.0 – 5.0%Cl)  แทนที่แปงสาลีที่ระดับการแทนที่  5  10  และ 
15%  (w/w)  ผสมสวนผสมตางๆใหเขากันดวยเครื่องปนผสมเปนเวลา 5 นาที  หลังจากนั้นชั่ง      
น้ําหนกัแปงชบุทอดกับน้ําในอัตราสวนแปงตอน้ํา 1:1.5  ผสมใหเขากันเปนเวลา 10 นาที  นํา       
ตัวอยางที่ไดไปวิเคราะหผลดังนี ้
 

ตารางที่ 3.1  แปงชุบทอดสูตรมาตรฐาน 
 

สวนผสม % 

แปงสาลี 90 
ผงฟู 4.9 

ผงชูรส 1.3 

น้ําตาล 2.0 

เกลือ 1.5 

พริกไทย 0.3 
ที่มา :  ดัดแปลงจากจารุวรรณ  อิทธิฉันทกจิ  และชนยิา  วัฒนภิรมย  (2535) 
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3.2.3.1   ตรวจวัดสมบัติของแปงชุบทอด 
3.2.3.1.1     วิเคราะหคาดรรชนีการดูดซับน้ําและดรรชนกีารละลายน้ําตามวิธี   
                    Anderson  และคณะ (1969)  รายละเอียดแสดงตามขอ 3.2.1.10 
3.2.3.1.2 วิเคราะหสมบัติทางการไหลของน้ําแปงชบุโดยใชเครื่อง 

    Bohlin  Rheometer  C-VOR 
      ช่ังแปงชุบทอดกับน้ําตามอตัราสวนที่กําหนดไว แลวนําไปผสม
ใหเขากนัดวยเครื่อง  magnetic  stirrer  เปนเวลา 10 นาที  หลังจากนั้นนําไปวัดดวยเครื่อง          
Bohlin  Rheometer  C-VOR  รายละเอียดแสดงดังภาคผนวก  ก.10 

3.2.3.1.3 วิเคราะหความหนาแนนของกอนแปงทอด  (bulk density)  ตาม
วิธีของ  Lewis  (1987) 

       ช่ังแปงชุบทอดกับน้ําตามอัตราสวนที่กําหนดไว ผสมใหเขากนั
เปนเวลา 10 นาที  ใชชอนตวงขนาด 5 มิลลิลิตร  ตวงน้ําแปงดิบเทใสพมิพขนาดเสนผานศูนยกลาง 
5 เซนติเมตร  ที่แชอยูในกะทะที่มีน้ํามันทวมอุณหภูมิ 200 oC  ทอดเปนเวลา 1 นาที  แลวตักขึ้นทิ้ง
ใหสะเด็ดน้ํามนั  5  นาที  วางบนกระดาษซับน้ํามันอีก  5  นาที  ช่ังน้ําหนักกอนแปงทอด  หลังจาก
นั้นนํากระบอกตวงขนาด 250 มิลลิลิตรมาใสเม็ดแมงลกั  กระแทกกระบอกตวงจนไดปริมาตร 100 
มิลลิลิตร  แลวนํากระบอกตวงมาอีก 1 อัน  เติมเม็ดแมงลักที่ไดตวงปริมาตรไวแลวใสลงใน
กระบอกตวงประมาณ 20 มิลลิลิตร  และใสกอนแปงทอดพรอมกับเตมิเม็ดแมงลักสวนที่เหลือลงไป  
กระแทกกระบอกตวงจนปริมาตรไมเปลี่ยนแปลง  แลวอานคาปริมาตรที่เกินจาก 100  มิลลิลิตร   
คาที่ไดจะเปนคาปริมาตรของกอนแปงทอด 
 

ความหนาแนนของกอนแปงทอด (g/mL)  =       น้ําหนักกอนแปงทอด (g) x  100
     ปริมาตรของกอนแปงทอด  (mL) 
 

3.2.3.2 ตรวจสอบคุณภาพของผลิตภัณฑไกชุบแปงทอดและผลติภัณฑ 
แครอทชุบแปงทอด 
                                ผสมแปงชุบทอดกับน้ําตามอัตราสวนที่กําหนดไวเปนเวลา 10 นาท ี  นํา
ช้ินไกขนาด 3x3x1.5  เซนติเมตร  และแครอทขนาด 1x1x7  เซนติเมตร  ชุบลงในน้ําแปงชุบเปน
เวลา 10 วินาที  แลวดึงขึ้นใหสะเด็ดน้ําแปงชุบเปนเวลา 10 วินาที  วิเคราะหความสามารถในการ
เกาะตดิตามขอ  3.2.3.2.1  หลังจากนัน้นาํลงทอดในกะทะที่มีน้ํามันทวมอุณหภูมิ  175+5  oC  เปน
เวลา 2 นาที  สําหรับไก  และ 1.50 นาที สําหรับแครอท    แลวตักขึ้นทิ้งใหสะเด็ดน้ํามัน  5  นาที  
วางบนกระดาษซับน้ํามัน  5  นาที   จากนั้นวิเคราะหคณุภาพของผลติภัณฑไกและแครอทชุบแปง
ทอดตามวิธีในขอ  3.2.3.2.2 – 3.2.3.2.7 
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3.2.3.2.1 วิเคราะหความสามารถในการเกาะติดของน้ําแปงชุบตามวิธี   
                    Olewnik  and  Kulp (1990) 

             ผสมแปงชุบทอดกับน้ําตามอัตราสวนที่กําหนดไวเปนเวลา 
10 นาที  นําช้ินไกและแครอทที่ช่ังน้ําหนกัแลวชุบลงในน้ําแปงชุบเปนเวลา 10 วนิาที  แลวดึงขึ้นให
สะเด็ดน้ําแปงชุบเปนเวลา 10 วินาที  ช่ังน้าํหนัก  คํานวณรอยละการเกาะติดของน้ําแปงชุบ 
 
  รอยละการเกาะติดของน้ําแปงชุบ (%)  =    B  –  I  x 100 

                   I 
 เมื่อ 

B  =  น้ําหนกัของชิ้นอาหารที่ชุบน้ําแปง 
I    =   น้ําหนกัของชิ้นอาหารเริ่มตน 

 
 3.2.3.2.2     วิเคราะหปริมาณการเกาะติดของเปลือกแปงทอด   

    ตามวิธีของ  Shih  และ  Daigle  (1999) 
                                              ช่ังน้ําหนกัผลิตภัณฑแปงชุบทอดที่ทอดแลว  จากนั้นเลาะ
เปลือกแปงออกจากชิ้นอาหารและลางเปลือกแปงที่ติดอยูบนชิ้นอาหารออกใหหมดใหเหลือแตช้ิน
อาหารอยางเดยีว   ซับน้ําทีใ่ชลางออกจากชิ้นอาหารใหหมดแลวช่ังน้าํหนักชิน้อาหาร   
 
                    ปริมาณการเกาะติดของเปลือกแปง (%)  =             BF  –  IF  x 100 

                       IF 
เมื่อ 

BF  =  น้ําหนกัของชิ้นอาหารชุบแปงทอด 
IF    =   น้ําหนกัของชิ้นอาหารที่เลาะเปลือกแปงออก 

 
3.2.3.2.3 วิเคราะหคาสีของเปลือกแปงชุบทอดโดยใชเครื่อง  Minolta   
                     Chroma  Meter  CR  300 series  ในระบบ CIE  L*  a*  b*   

แหลงกําเนิดแสง D65 
3.2.3.2.4 วิเคราะห ความชื้นของชิ้นอาหารหลังทอดตามวิธีของ   

       A.O.A.C  (1995)  รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.1 
 

3.2.3.2.5 วิเคราะหความชื้นของเปลือกแปงทอดตามวิธีของ   
                     A.O.A.C  (1995)  รายละเอยีดแสดงในภาคผนวก ก.1 
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3.2.3.2.6    วิเคราะหคาการดูดซับน้ํามันของเปลือกแปงทอดตามวิธีของ   
                    Olewnik และ  Kulp  (1990)    

                                                แยกชัน้เปลือกแปงชุบทอดออกจากชิ้นอาหาร  นําไปอบแหง     
ที่อุณหภูมิ 105 oC  จนน้าํหนักคงที่ จากนั้นบดตัวอยางใหเปนชิ้นเล็กๆ  ช่ังน้ําหนักตวัอยางที่
ปราศจากความชื้นประมาณ 2 – 3 กรัม  หาคาการดูดซับน้ํามัน  ตามวิธีของ  A.O.A.C  (1995)     
รายละเอียดแสดงในภาคผนวก  ก. 5 

3.2.3.2.7  วิเคราะหลักษณะเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑชุบแปงทอด 
                        โดยใชเครื่อง Texture  Analyzer (TA-XT2)                   

             นําผลิตภัณฑชุบแปงทอดวางลงบนแทนของเครื่องวัดเนื้อ
สัมผัส  วัดเนื้อสัมผัสโดยใชแรงกด  (compression)  จากหวัวดัแบบ SMS P/6  ที่เปนรูป              
ทรงกระบอกมีเสนผานศูนยกลาง 6 มิลลิเมตร  โดยตั้งคาความเร็วหวัเข็มกอนและหลังสัมผัสกับ
ตัวอยาง 10 มลิลิเมตรตอวินาที  ความเร็วหัวเข็มขณะสมัผัสตัวอยาง 5 มิลลิเมตรตอวินาที  (ดัดแปลง
จากวิธีของ  Moreira et al., 1995)  จากกราฟคํานวณหาคาตางๆดังนี้ 

     (ก)  ความชัน  (slope, g/mL)   
             แสดงถึงความกรอบ  
                                                              (Jackson, Bourne, and Barnard, 1996)   
                                                              โดยคิดตั้งแตหวัวดัเริ่มสัมผัสตัวอยางจนเจาะลกึลง 
                                                               ไป 0.5 มิลลิลิตร    
     (ข)  คา  peak  force  (g) 
             เปนแรงที่ใชทําใหตวัอยางเกิดการแตกหัก   
     (ค)  คาพื้นที่ใตกราฟ  (area, g-mm)   

            แสดงถึง งานที่ใชในการกด   
                                                 (work of  compression)  ซ่ึงมีความสัมพันธกับ 
                                                  แรงที่ใชในการบดเคี้ยวช้ินอาหาร 

     (ง)   คา  distance  (mm) 
                                                               คํานวณตั้งแตระยะทางทีห่ัวเขม็เริ่มสัมผัสตัวอยาง 
                                                               จนถึงระยะทางทีท่ําใหเกดิ  peak  force 
 วางแผนการทดลองแบบ  Factorial  Design  with  Control  ขนาด 5x3  ทําการ

ทดลอง 2 ซํ้า  วิเคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป  Statistical  Package  for  the  
Social  Science  (SPSS) เปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยใช  Duncan’s  New  Multiple  Range  Test  
(Cocharn  and  Cox, 1992) 
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3.2.4    การทดสอบทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑแปงชุบทอด 
              การเปรียบเทียบคณุภาพทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑแปงชุบทอดจะใชวิธีการ
เปรียบเทียบแบบเชิงปริมาณ  โดยผูทดสอบชิมตัวอยางและพิจารณาสี  ปริมาณการเกาะติดของแปง  
การดูดซับน้ํามัน  ความกรอบและการยอมรับโดยรวม โดยใชแบบทดสอบที่แสดงในภาคผนวก ข.2   
  การประเมินผลทางประสาทสัมผัสวางแผนการทดลองแบบ Randomized 
Complete Block Design (RCBD) ใชผูทดสอบชิมที่ไมผานการฝกฝน 30 คน ทําการทดลองเปน
จํานวน 2 ซํ้า  วิเคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป  Statistical  Package  for  the  
Social  Science  (SPSS)   เปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยใช  Duncan’s  New  Multiple  Range  Test  
(Cocharn  and  Cox, 1992) 
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บทที่ 4  
 

ผลและวิจารณ ผลการทดลอง 
 
4.1  สมบัติทางเคมีและกายภาพของสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ  
 
 4.1.1  องคประกอบทางเคมีของสตารชมันสําปะหลังท่ีไมดัดแปร 

           สตารชมันสําปะหลังไมดัดแปรมีความชื้นรอยละ 9.46   ปริมาณโปรตีนรอยละ 0.14 
โดยน้ําหนักแหง ปริมาณไขมันรอยละ 0.61 โดยน้ําหนกัแหง  ปริมาณเถารอยละ 0.17 โดยน้ําหนัก
แหง  และมีปริมาณเสนใยนอยมากจนไมสามารถตรวจวิเคราะหได  ทั้งนี้เนื่องจากโครงสรางหลัก
ของสตารชโดยทั่วไปประกอบดวยโพลิเมอรของกลูโคสเรียงตอกันและสตารชมันสําปะหลังเปน 
สตารชที่มีความบริสุทธิ์สูงมากจึงมีส่ิงปนเปอนต่ํา  (Davies, Miller, and Procter, 1980) 
 

ตารางที่ 4.1  องคประกอบทางเคมีของสตารชมันสําปะหลังที่ไมดัดแปร 
 

องคประกอบทางเคมี  รอยละโดยน้ําหนักแหง 

ความชื้น 9.461 + 0.05 

เถา 0.17 + 0.00 

โปรตีน 0.14 + 0.00 

ไขมัน 0.61 + 0.02 

เสนใย -2

คารโบไฮเดรต 89.62 
                           1   รอยละโดยน้ําหนักเปยก 
                           2  มีปริมาณนอยมากจนไมสามารถตรวจวิเคราะหได 

   
4.1.2   ปริมาณคารบอนิลและปริมาณคารบอกซิลของสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ 
   สตารชมันสําปะหลังออกซไิดซที่ใชในงานวิจยัมี 4 ตัวอยาง แบงตามรอยละของ

คลอรีนในรูปของโซเดียมไฮโปคลอไรทที่ใชในการทําปฏิกิริยากับสตารช คือ รอยละ 1.5  2.0  3.0 
และ 5.0  การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของสตารชจะเกดิแบบสุม  โดยหมูไฮดรอกซิลในโมเลกุลของ
สตารชจะถูกออกซิไดซไปเปนหมูคารบอนลิ และหมูคารบอกซิล   
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  จากผลการทดลองหาปริมาณคารบอกซิลและปริมาณคารบอนิลของสตารช       
มันสําปะหลังออกซิไดซ พบวาเมื่อความเขมขนของคลอรีนที่ใชในการทําปฏิกิริยากับสตารช      
เพิ่มขึ้น คือ รอยละ 1.5  2.0  3.0  และ 5.0  ปริมาณคารบอกซิลของสตารชออกซิไดซจะเพิ่มขึ้นเปน
รอยละ  0.28   0.29   0.45   และ 0.77  ตามลําดับและมคีวามแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ    

(p ≤ 0.05) แสดงดังตารางที่ 4.2  ซ่ึงพบวาไมเกินจากมาตรฐานผลิตภัณฑแปงดัดแปรสําหรบั       
อุตสาหกรรมอาหารที่กําหนดไววา สตารชออกซิไดซที่ใชในอุตสาหกรรมอาหารตองทําปฏิกิริยา
กับคลอรีนในรูปของโซเดียมไฮโปคลอไรทไมเกินรอยละ 5.5 และผลิตภัณฑสุดทายตองมีปริมาณ
คารบอกซิลไมเกินรอยละ 1.1  (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2535)   สวนปริมาณคารบอนิลของสตารช
ออกซิไดซ   พบวามีคาเพิ่มขึ้นเปนรอยละ  0.03   0.04   0.05  และ  0.08     ตามลําดับและแตกตาง

กันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ  (p ≤ 0.05)  จากผลการทดลองนี้ช้ีใหเห็นวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของ
คลอรีนที่ใชในการทําปฏิกิริยากับสตารชจะทําใหสตารชเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดดขีึ้น   วัดได
จากปริมาณหมูคารบอกซิลและปริมาณหมูคารบอนิลที่เกิดขึ้นในโมเลกุลของสตารช 

 
ตารางที่  4.2  ปริมาณคารบอนิลและปริมาณคารบอกซิลของสตารชออกซิไดซ 

 

ความเขมขนของ active chlorine1 (%) 
 

1.5 2.0 3.0 5.0 
ปริมาณคารบอกซิล 0.28a + 0.00 0.29b + 0.01 0.45c + 0.00 0.77d + 0.00 
ปริมาณคารบอนิล 0.03a + 0.00 0.04b + 0.00 0.05c + 0.00 0.08d + 0.00 

a, b,.. ที่แตกตางกันในแนวนอน หมายถึงคาเฉลี่ยแตกตางกันอยางมนียัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
1  รอยละของคลอรีนในรูปของโซเดียมไฮโปคลอไรทที่ใชทําปฏิกิริยากับสตารช (โดยน้ําหนักแหง) 
 
 4.1.3   คาสีของสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซและแปงสาล ี

          การวัดสีของสตารชมันสําปะหลังออกซไิดซและแปงสาลีวัดในหนวย L*  a*  และ 
b*  โดยคา L*  จะแสดงถึงความสวาง มคีาสูงสุดเทากับ 100  แสดงถึงสีขาวและต่ําสุดเทากับ 0  
แสดงถึงสีดํา  คา a*  ที่เปนคาบวก (+) จะหมายถึงสีแดง  ถาเปนคาลบ (-) จะหมายถึงสีเขียว  คา b* 
ถาเปนคาบวก (+) จะหมายถงึสีเหลือง  ถาเปนคาลบ (-) จะหมายถึงสีน้ําเงิน   

  สมบัติของสตารชออกซิไดซโดยทั่วไปจะมีสีขาวขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกบัสตารช  
ไมดัดแปร เนื่องจากการดดัแปรสตารชดวยวิธีออกซิเดชันจะละลายรงควัตถุและสวนที่ไมบริสุทธิ์
ออกไป  และโซเดียมไฮโปคลอไรทยังมีสมบัติเปนสารฟอกขาวทําใหสามารถฟอกสีของรงควัตถุที่
มีอยูในสตารชใหขาวขึน้ได โดยที่ระดับความขาวจะเพิ่มขึ้นตามระดับออกซิเดชันที่สูงขึ้น  
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(Rutenberg and Solarek, 1984)  จากผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.3  พบวาคา L*   a*  และ b*  

ของสตารชออกซิไดซและแปงสาลีมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p ≤ 0.05)  โดยคา  L*  
ของสตารชออกซิไดซ 1.5% Cl  มีคาสูงสุด  แตเมื่อพิจารณาคา L* ของสตารชออกซิไดซที่ระดับ
ออกซิเดชันสูงขึ้นพบวามแีนวโนมลดลง  เนื่องจากสตารชออกซิไดซมีหมูคารบอนิลที่เปน  reactive 
compound  สามารถทําปฏิกิริยาตอกับหมู  amino compound ได   ดังนั้นการอบแหงสตารชที่
อุณหภูมิสูงเกนิไปหรือการเก็บสตารชออกซิไดซไวเปนระยะเวลานานๆจะทําใหสตารชมีสีคลํ้าเพิ่ม
มากขึ้น  (Rutenberg and Solarek, 1984)    ซ่ึงสอดคลองกับคา  b*  ของสตารชออกซิไดซที่ระดบั
ออกซิเดชันสูงขึ้นซึ่งพบวามคีวามเปนสีเหลืองเพิ่มขึ้น   สวนคาสีของแปงสาลีพบวามีคา L* ต่ํากวา

สตารชมันสําปะหลังออกซไิดซอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ  (p ≤ 0.05)  คือ มีคาเทากับ 95.3   สวนคา 
a* และคา b*  มีคาเทากับ 0.1 และ 7.7  ตามลําดับ  ซ่ึงพบวามีความเปนสีเหลืองมากกวาเมื่อเทยีบกบั
สตารชมันสําปะหลังออกซไิดซ 
 

ตารางที่ 4.3  คาสีของสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซและแปงสาลี 
 

active chlorine  
concentration1 (%) 

L* a* b*

0.0 99.2c + 0.0 -0.1a + 0.1 1.2a + 0.0 

1.5 99.6d + 0.0 -0.1a + 0.0 1.5b + 0.0 

2.0 99.0b + 0.0 0.1bc + 0.1 2.1c + 0.0 

3.0 99.0b + 0.1 0.1b + 0.0 2.5e + 0.1 

5.0 98.9b + 0.0 0.2c + 0.0 2.3d + 0.1 

wheat  flour 95.3a + 0.2 0.1b + 0.1 7.7f + 0.1 

a, b,.. ที่แตกตางกันในแนวตัง้ หมายถึงคาเฉลี่ยแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
1  รอยละของคลอรีนในรูปของโซเดียมไฮโปคลอไรทที่ใชทําปฏิกิริยากับสตารช (โดยน้ําหนักแหง) 
 
 4.1.4   ดรรชนีการดูดซับน้ําและดรรชนีการละลายน้ําของสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ
และแปงสาลีท่ีอุณหภูมิหอง 

   สตารชแตละชนิดมีความสามารถในการดูดซับน้ําและละลายไมเทากัน   ซ่ึงการ
ดูดซับน้ําและการละลายน้ํามีผลตอความหนืด  ดังนั้นการนําสตารชตางชนิดกนัมาผลิตเปนแปง    
ชุบทอด  จะทําใหมีความหนืดและการเกาะติดของน้ําแปงชุบที่แตกตางกัน  จากผลการทดลอง
แสดงดังตารางที่ 4.4  พบวาคาดรรชนกีารดูดซับน้ําของสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซและแปง
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สาลีมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p > 0.05)  คือ มีคาอยูในชวง  1.97 – 2.23  กรัม/
กรัมสตารชแหง  คาดรรชนีการละลายน้ําของสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซและแปงสาลีมคีา

แตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p ≤ 0.05)  โดยพบวาแปงสาลีมีคาดรรชนีการละลายน้าํ
สูงสุด คือ  6.71%   สตารชมันสําปะหลงัไมดัดแปรมคีาดรรชนีการละลายน้ําต่ําทีสุ่ด คือ 0.46%  
เมื่อพิจารณาในกลุมของสตารชออกซิไดซ (1.5 – 5.0% Cl) พบวาเมื่อระดับออกซิเดชันสูงขึ้น  คา
ดรรชนีการละลายน้ํามีแนวโนมสูงขึ้นโดยเพิ่มจาก 0.53% ในสตารชออกซิไดซที่มีระดบั
ออกซิเดชัน  1.5% Cl   เปน 2.13%  ในสตารชออกซิไดซที่มีระดับออกซิเดชัน  5.0% Cl 

  
ตารางที่ 4.4   ดรรชนีการดูดซับน้ําและดรรชนีการละลายน้ําของสตารชมันสําปะหลงัออกซิไดซ 

                        และแปงสาลี ที่อุณหภูมิหอง 
 

active chlorine  
concentration1 (%) 

ดรรชนีการดูดซับน้ําns  
(กรัม/กรัมสตารชแหง) 

ดรรชนีการละลายน้ํา  
(%) 

0.0 2.23 + 0.06 0.46a + 0.01 

1.5 2.15 + 0.22 0.53a + 0.02 

2.0 2.01 + 0.01 1.36b + 0.28 

3.0 2.01 + 0.01 1.63b + 0.00 

5.0 2.03 + 0.01 2.13c + 0.02 

wheat  flour 1.97 + 0.04 6.71d + 0.06 
a, b,.. ที่แตกตางกันในแนวตัง้ หมายถึงคาเฉลี่ยแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
1  รอยละของคลอรีนในรูปของโซเดียมไฮโปคลอไรทที่ใชทําปฏิกิริยากับสตารช (โดยน้ําหนักแหง) 
ns  หมายถึงคาเฉลี่ยในแนวตัง้ไมมีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
   

  สตารชโดยทั่วไปจะไมละลายในน้ําเยน็แตจะดดูซับน้ําไวไดประมาณ 25 – 30% 
และพองตวันอยมากจนไมสามารถสังเกตได (Kerr, 1950)  ทั้งนี้เนื่องจากการจดัเรียงตวักันอยาง
หนาแนนระหวางโมเลกุลของอะมิโลสและอะมิโลเพกตนิในโครงสรางผลึก จึงทําใหสตารชไม
ละลายในน้ําเยน็ สวนอสณัฐานซึ่งเปนสวนที่เกาะกนัอยางหลวมๆและมีหมูไฮดรอกซิลอิสระอยู
เปนจํานวนมาก  สามารถดูดซับน้ําไดบางในน้ําเยน็  (Leach et al., 1959)  ดังนั้นสตารชไมดัดแปร
จึงมีคาดรรชนกีารละลายน้ําต่ําสุด  สวนในกลุมของสตารชออกซิไดซ  พบวามีคาการละลายทีสู่ง
กวาสตารชไมดัดแปร  เนือ่งจากการดดัแปรสตารชดวยวิธีออกซิเดชนัจะทําใหเกิดหมูคารบอกซิล
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ในโมเลกุลซ่ึงมีสมบัติเปนหมู  hydrophilic  ทําใหมีความสามารถในการจับน้ําไดดี  (Wang and 
Wang, 2003)   
 

4.1.5 กําลังการพองตัวและความสามารถในการละลายของสตารชมันสําปะหลัง        
ออกซิไดซและแปงสาลี  ท่ีอุณหภูมิ 55 – 85 oC 

  จากผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.5  พบวากําลังการพองตัวและความสามารถ
ในการละลายของสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซและแปงสาลีมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติ (p ≤ 0.05)    โดยสตารชแตละชนิดมีคากําลังการพองตัวเพิ่มขึน้เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น  เนื่องจาก
สวนอสัณฐานของสตารชมีความสามารถในการดูดซับน้าํไดมากขึ้น และพันธะระหวางโมเลกุลใน
สวนที่เปนผลึกเริ่มคลายความหนาแนนลง  โมเลกุลในสวนที่คลายตวัจะมกีารดูดซบัน้ําไดมากขึน้
ทําใหเม็ดสตารชมกีารพองตัวเพิ่มขึ้น  และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ้นอีก  พันธะสวนผลึกที่เหลือจะ
คลายตัวทําใหเม็ดสตารชพองตัวเต็มที่  เม็ดสตารชอาจแตกออกทําใหเกิดการละลายมากขึ้น  เมื่อ
พิจารณาในกลุมสตารชออกซิไดซ  พบวามีกําลังการพองตัวที่ต่ํากวาสตารชไมดัดแปร (รูปที่ 4.1)  
ยกเวนที่อุณหภูมิ 55 oC  ซ่ึงพบวาสตารชออกซิไดซ 1.5% Cl   มีกําลังการพองตัวสูงกวาสตารชไม
ดัดแปรและสตารชออกซิไดซกลุมอ่ืน ใหผลสอดคลองกับการทดลองของ   Wang และ Wang  
(2003)  ที่พบวาสตารชออกซิไดซจากขาวโพดขาวเหนียวมีกําลังการพองตัวต่ําทุกอุณหภูมิเมื่อเทยีบ
กับสตารชไมดัดแปร    Wang และ Wang  (2003)  ใหเหตุผลวาสตารชออกซิไดซโดยทั่วไปมี
โครงสรางเปนโพรงทําใหมีความสามารถในการดูดซบัน้ําระหวางการใหความรอนแตจะไมเสถยีร
เมื่อนําไป centrifuge  ในขณะที่สตารชไมดัดแปรจะมีการดูดซับน้ําและเกิดพันธะกับโมเลกุลของน้ํา
ที่แข็งแรงกวา  จากการสังเกตพบวาที่อุณหภูมิ 75 และ 85 oC  สตารชออกซิไดซที่  5.0% Cl  ไม
สามารถวัดตะกอนหรือเจลแปงที่เกิดขึ้นได  เนื่องจากผลของออกซิเดชันจะทําใหเมด็สตารชมีรอย
แตกตามแนวรศัมีจากการทําปฏิกิริยาของสารออกซิไดซ  ดังนั้นเมื่อใหความรอนแกสารละลาย
สตารชจะทําใหสตารชสวนใหญมีแนวโนมแตกเปนสวนเล็กๆและละลายในสารละลายมากกวาที่
จะพองตวัเหมอืนสตารชไมดัดแปร  (Wurzburg,  1986)  สวนกําลังการพองตัวของแปงสาลีพบวามี
คาต่ํา  เนื่องจากแปงสาลีเปนแปงในกลุมธัญพืชมีปริมาณอะมิโลสสูง  จึงทําใหโครงสรางรางแหใน
เม็ดแปงแข็งแรงขึ้น  นอกจากนี้ปริมาณโปรตีนที่มีในแปงสาลีอาจยับยั้งการพองตวัของแปงได  ทํา
ใหแปงสาลีมกีารพองตัวต่ํา  (Leach et al., 1959) 
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ตารางที่ 4.5  กาํลังการพองตัวของสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซและแปงสาลี   
                                     ที่อุณหภูมิ  55 – 85 oC 
 

กําลังการพองตัว (%)  

สตารชมันสําปะหลังดัดแปรโดยใช active chlorine1 (concentration, %) 
อุณหภูมิที่
ทดสอบ 

0.0 1.5 2.0 3.0 5.0 
wheat flour 

55 oC 2.46b+0.10 3.03c+0.05 2.34ab+0.21 2.19a+0.03 2.31ab+0.06 3.69d+0.10 

65 oC 11.72f+0.25 6.29d+0.25 2.84b+0.04 2.50a+0.05 3.58c+0.04 6.68e+0.15 

75 oC 29.44d+0.95 24.67c+0.35 15.19b+0.31 8.50a+0.20 -2 8.51a+0.12 

85 oC 35.49d+1.33 29.51c+0.43 28.02b+0.29 28.21b+0.12 -2 11.52a+0.45 
a, b,.. ที่แตกตางกันในแนวนอน หมายถึงคาเฉลี่ยแตกตางกันอยางมนียัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
1  รอยละของคลอรีนในรูปของโซเดียมไฮโปคลอไรทที่ใชทําปฏิกิริยากับสตารช (โดยน้ําหนักแหง) 
2  ไมสามารถวัดตะกอนหรือเจลแปงได  เนือ่งจากสตารชมีความสามารถในการละลาย 100% 
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รูปท่ี 4.1  กําลังการพองตัวของสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ (0.0 – 5.0% Cl) 
                   และแปงสาลี  ที่อุณหภูมิ  55 – 85 oC 
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  ความสามารถในการละลายน้ําของสตารชมันสําปะหลังไมดัดแปร (0.0% Cl) 
สตารชมันสําปะหลังออกซไิดซ (1.5–5.0% Cl) และแปงสาลีแสดงดังตารางที่ 4.6  จากผลการ
ทดลองพบวาเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นความสามารถในการละลายน้ําของสตารชทุกชนิดมีคาเพิ่มขึ้นอยาง

มีนัยสําคัญทางสถิติ  (p ≤ 0.05)  โดยเฉพาะที่อุณหภูมิ 75 oC และ 85 oC  สตารชออกซิไดซ 5.0% Cl  
มีคาการละลายสูงถึง 100% เมื่อพิจารณาในแตละอุณหภมูิพบวาการละลายน้ําของสตารชออกซิไดซ 

(1.5 – 5.0% Cl)  มีคาการละลายน้ําสูงกวาสตารชไมดดัแปรอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ  (p ≤ 0.05)  
และมีคาการละลายสูงขึ้นตามระดับออกซิเดชันที่เพิ่มขึ้น  (รูปที่ 4.2)   เนื่องจากการมีปริมาณหมู
คารบอกซิลและผลจากการเกิด depolymerization ของอะมิโลสและอะมิโลเพกตินที่ระดบั
ออกซิเดชันสูงๆ  สวนแปงสาลีมีความสามารถในการละลายต่ําทุกอุณหภูมิ  ยกเวนที่อุณหภูมิ 55 oC  
ซ่ึงพบวามีคาการละลายสูงกวาสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ (0.0 – 5.0% Cl)  อยางมีนัยสําคญั

ทางสถิติ  (p ≤ 0.05)   
 

ตารางที่ 4.6   ความสามารถในการละลายของสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซและแปงสาลี   
                              ที่อุณหภูม ิ 55 – 85 oC 
 

ความสามารถในการละลาย (%)  

สตารชมันสําปะหลังดัดแปรโดยใช active chlorine1 (concentration, %) 
อุณหภูมิที่
ทดสอบ 

0.0 1.5 2.0 3.0 5.0 
wheat flour 

55 oC 1.00a+0.04 2.56b+0.11 3.05c+0.12 4.60d+0.08 6.90e+0.18 9.51f+0.11 
65 oC 7.68a+0.21 13.88c+0.65 17.32d+0.32 18.89e+0.46 69.28f+0.34 10.46b+0.04 
75 oC 11.86b+0.20 78.34c+0.09 86.19d+0.81 91.64e+0.29 100.0f+0.00 10.53a+0.19 

85 oC 13.35a+0.40 91.74c+0.42 95.21d+0.28 99.06e+0.27 100.0f+0.00 15.35b+0.46 
a, b,.. ที่แตกตางกันในแนวนอน หมายถึงคาเฉลี่ยแตกตางกันอยางมนียัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
1  รอยละของคลอรีนในรูปของโซเดียมไฮโปคลอไรทที่ใชทําปฏิกิริยากับสตารช (โดยน้ําหนักแหง) 
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รูปท่ี 4.2    ความสามารถในการละลายของสตารชมันสําปะหลังออกซไิดซและแปงสาลี 

                           ที่อุณหภูมิ  55 – 85 oC 
 
 

4.1.6 สมบัติทางความหนืดของสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซและแปงสาล ี  
   จากผลการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงความหนืดของสตารชดวยเครื่อง RVA   

แสดงดังตารางที่ 4.7  พบวาสตารชมันสําปะหลังออกซไิดซ (1.5 – 5.0% Cl)   มีคา peak viscosity  
คา trough   คา breakdown   คา final viscosity  และคา setback   นอยมากและแตกตางจากสตารช 

มันสําปะหลังไมดัดแปรและแปงสาลีอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)   จากรปูที่ 4.3  พบวา 
สตารชออกซิไดซ (1.5-5.0% Cl) มีความหนืดนอยมากจนไมสามารถสังเกตเห็น peak viscosity ได   
โดยมีคา peak  viscosity  อยูในชวง 1 – 6  RVU   คา trough  อยูในชวง 0 – 2 RVU    คา breakdown   
อยูในชวง 1 – 4  RVU   คา final viscosity  อยูในชวง  0 – 4  RVU  และคา  setback อยูในชวง 1 – 2  
RVU    ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองของ  Kuakpetoon และ Wang  (2001) และ   Wang และ 
Wang (2003)  ที่พบวาสตารชออกซิไดซมีคา peak  viscosity  คา trough  คา breakdown  คา final 
viscosity  และคา  setback    ลดลงเมื่อระดบัออกซิเดชันสูงขึ้น 
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ตารางที่ 4.7  สมบัติทางความหนืดของสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซและแปงสาลี 
 

chlorine 
 conc.1  

(%) 

peak  
viscosity 

(RVU) 

 
trough 
(RVU) 

 
breakdown 

(RVU) 

final  
viscosity 
(RVU) 

 
setback 
(RVU) 

 
peak time 

( min ) 

pasting 
temperature 

( oC) 

0.0 329.0c+4.0 140.0c+3.0 189.0d+1.0 213.0c+6.0 73.0b+3.0 4.2a+0.1 72.3+1.1 

1.5 6.0a+0.0 2.0a+0.0 4.0b+1.0 4.0a+1.0 2.0a+0.0 3.9a+0.0 -2

2.0 2.0a+1.0 1.0a+1.0 1.0a+1.0 1.0a+2.0 1.0a+1.0 4.0a+0.3 -2

3.0 1.0a+1.0 0.0a+2.0 1.0a+0.0 1.0a+1.0 1.0a+0.0 3.9a+0.2 -2

5.0 1.0a+1.0 0.0a+2.0 1.0a+1.0 0.0a+2.0 1.0a+0.0 5.4b+0.7 -2

wheat flour 131.0b+3.0 85.0b+1.0 46.0c+1.0 191.0b+3.0 106.0c+2.0 5.8b+0.1 87.9+0.6 
a, b,.. ที่แตกตางกันในแนวตัง้ หมายถึงคาเฉลี่ยแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
1  รอยละของคลอรีนในรูปของโซเดียมไฮโปคลอไรทที่ใชทําปฏิกิริยากับสตารช (โดยน้ําหนักแหง) 
2  ไมสามารถหาคา pasting temperature ได  เนื่องจากไมปรากฏ peak ความหนืดสูงสุด 
 

  ทั้งนี้สามารถอธิบายผลการทดลองนี้ไดวาปฏิกิริยาออกซิเดชันทําใหเกดิการตัด
สายโมเลกุล (depolymerization) ของสตารชออกซิไดซใหส้ันลง  สงผลใหสตารชออกซิไดซมีความ
หนืดต่ํากวาสตารชไมดัดแปร  และเนื่องจากหมูคารบอนิลและหมูคารบอกซิลที่เกิดขึ้นจะขัดขวาง
การรวมตัวของสายอะมิโลสหลังปรุงสุก (Wurzberg, 1986)  ทําใหมแีนวโนมการเกิดเจลและการ
รวมตัวของน้ําสตารชสุกลดลง   จากการสังเกตสตารชเปยกของสตารชออกซิไดซ  พบวามีความใส
และมีความเปนของเหลวมากขึ้น  สวนสตารชมันสําปะหลังไมดดัแปรมีคา peak viscosity            
คา trough    คา breakdown    และคา final viscosity   สูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับสตารชออกซิไดซ
และแปงสาล ี  สวนคา setback  ของสตารชมันสําปะหลังไมดัดแปร มีคาต่ํากวาแปงสาลี           
เนื่องจากสตารชมันสําปะหลังมีปริมาณอะมิโลเพกติน 83%  และแปงสาลีมีปริมาณอะมิโลเพกติน 
72%  (Hizukuri, 1988)  ซ่ึงสตารชมันสําปะหลังมีปริมาณอะมิโลเพกติน (83%) ที่สูงกวาแปงสาลี    
(72%)  ดังนัน้จึงเกดิการคนืตัวไดนอยกวา   สงผลใหมีคา setback  ที่นอยกวาแปงสาลี  สวน  
pasting temperature  ของสตารชมันสําปะหลังไมดดัแปรมีคาเทากบั 72.3 oC   และ pasting  
temperature  ของแปงสาลีมีคาเทากับ 87.9 oC    ในกลุมของสตารชออกซิไดซพบวาไมสามารถหา
คา pasting  temperature  ได 
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รูปท่ี 4.3  การเปลี่ยนแปลงความหนดืของสตารชมันสําปะหลังออกซไิดซและแปงสาลี 

 
4.1.7 สมบัติทางความรอนของสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ 
     การตรวจวัดสมบัติทางความรอนเปนการวดัการเปลี่ยนแปลงที่บอกถึงพลังงานที่

ตองใหกับตวัอยางในการเปลี่ยนสถานะ  พลังงานที่ใชไปเรียกวาเอนทลัป (enthalpy, H)  อุณหภมูิ
ที่ตัวอยางเริ่มเกิดการเปลี่ยนแปลงสถานะเรียกวา onset  temperature (To)  ที่อุณหภูมินี้ตวัอยางจะ
เร่ิมเกิดการเปลี่ยนแปลงและมีการใหหรือรับพลังงานเพือ่เปลี่ยนแปลงสถานะ  (Swinkels, 1985) 

    จากการทดลองหาสมบัติการเปลี่ยนแปลงทางความรอนของสตารออกซิไดซ   

โดยใชเครื่อง  DSC  พบวาคา To   Tp  และ Tc   มีคาแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)  
แสดงดังตารางที่ 4.8  โดยสตารชมันสําปะหลังไมดดัแปรมีอุณหภูมกิารเกิดเจลาติไนเซชันระหวาง 
To   ถึง   Tp   คือ  64.0 oC – 70.1 oC     สตารชออกซิไดซ 1.5% Cl    มีคา  64.3 oC – 72.0 oC   สตารช 
ออกซิไดซ  2.0% Cl  มีคา 68.5 oC – 73.7 oC    สตารชออกซิไดซ  3.0% Cl  มีคา 67.1 oC - 73.5 oC  
สตารชออกซิไดซ  5.0% Cl  มีคา 67.2 oC – 73.2 oC       จากผลการทดลองพบวาสตารชออกซิไดซ 
(1.5 – 5.0% Cl) มีอุณหภูมกิารเกิดเจลาติไนเซชันสูงกวาสตารชไมดัดแปรอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ 

(p ≤ 0.05)  เมื่อพิจารณาสตารชออกซิไดซที่ระดับออกซิเดชันสูงขึ้น  (3.0 และ 5.0% Cl)    พบวา
อุณหภูมิการเกดิเจลาติไนเซชนัมีแนวโนมลดลง  ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองของ   Wang และ 
Wang  (2003)  ซ่ึงพบวาสตารชขาวโพดออกซิไดซและสตารชขาวโพดขาวเหนยีวออกซิไดซมี
อุณหภูมิการเกดิเจลาติไนเซชนัสูงขึ้นที่ระดบัออกซิเดชันต่ํา (0.25-1.25% Cl)  เนื่องจากมีการ
จัดเรียงโมเลกลุใหมในสวนอสัณฐาน  (Forssell et al., 1995)  และมีอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชนั  
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ลดลงในสตารชออกซิไดซที่ระดับออกซิเดชันสูงขึ้น  (1.5 – 3.0% Cl)  เนื่องจากพันธะในสวนผลึก
มีความแข็งแรงลดลง  สวนคาเอนทัลป  ( H) ของสตารชมันสําปะหลังไมดัดแปร (0.0% Cl) และ 
สตารชมันสําปะหลังออกซไิดซ (1.5 – 5.0% Cl)  มีคาไมแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ        
(p > 0.05)  โดยมีคาอยูในชวง 13.6 - 15.4  (J /g) 
   

ตารางที่ 4.8   สมบัติทางความรอนของสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ 
 

active chlorine concentration1 (%) 
 

0.0 1.5 2.0 3.0 5.0 

To (
oC) 64.0a+0.1 64.3b+0.2 68.5d+0.0 67.1c+0.0 67.2c+0.0 

Tp (
oC) 70.1a+0.1 72.0b+0.2 73.7d+0.1 73.5cd+0.1 73.2c+0.2 

Tc (
oC) 79.5a+1.2 82.4b+0.3 84.6c+0.3 86.5e+0.4 86.0de+0.1 

H (J/g) 13.9a+1.6 14.4a+0.5 14.8a+1.1 13.6a+1.4 15.4a+0.4 
a, b,.. ที่แตกตางกันในแนวนอน หมายถึงคาเฉลี่ยแตกตางกันอยางมนียัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
1  รอยละของคลอรีนในรูปของโซเดียมไฮโปคลอไรทที่ใชทําปฏิกิริยากับสตารช (โดยน้ําหนักแหง) 
 

4.1.8 คาความหนาแนนและคาดรรชนีการดดูซับน้ํามันของสตารชมันสําปะหลัง 
ออกซิไดซและแปงสาล ี

         ความหนาแนนของสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซและแปงสาลีมีคาแตกตางกนั

อยางมีนัยสําคญัทางสถิติ  (p ≤ 0.05)  โดยแปงสาลีมคีาความหนาแนนของสตารชมากที่สุด คือ 
0.70 g/mL  สวนสตารชออกซิไดซ 5.0% Cl  มีคาความหนาแนนของสตารชต่ําที่สุด คือ 0.57 g/mL   
ซ่ึงคาความหนาแนนของสตารชมีผลตอการบรรจุผลิตภัณฑ  ถาคาความหนาแนนของสตารชมีคา
ต่ําจะทําใหเปลืองเนื้อที่ในการบรรจุ  เมื่อพิจารณาสตารชออกซิไดซที่ 0.0 – 3.0% Cl  พบวามีคา

ความหนาแนนของสตารชไมแตกตางกนัอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05)  โดยมีคาความ
หนาแนนของสตารชอยูในชวง  0.63 - 0.66 g/mL 

  คาดรรชนีการดูดซับน้ํามันของสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซและแปงสาลีมีคา

แตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ  (p ≤ 0.05)  คือ มีคาอยูในชวง  0.96 – 1.21 กรัม/น้ําหนกั 
สตารชแหง  ซ่ึงจากผลการทดลองกอนหนานี้  พบวาสตารชที่ระดับออกซิเดชันสูงขึ้นจะมีปริมาณ
หมูคารบอกซิลซ่ึงมีสมบัติเปนหมู hydrophilic เพิ่มสูงขึ้น  แตจากการทดลองหาคาดรรชนีการดดู
ซับน้ํามันของสตารชออกซิไดซ  พบวาสตารชออกซิไดซที่ระดับออกซิเดชันสูงขึ้นมีคาดรรชนกีาร
ดูดซับน้ํามันทีม่ีแนวโนมเพิม่ขึ้นซึ่งอาจเกดิจากการมหีมูคารบอนิล และหมูคารบอกซิลแทนที่หมู 
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ไฮดรอกซิลภายในโมเลกุลของสตารชออกซิไดซ  ซ่ึงหมูคารบอนิล และหมูคารบอกซิลที่เกิดขึ้นจะ
แสดงลักษณะเปนหมู bulky group  ทําใหสวนอสัณฐานของสตารชมีความหนาแนนลดลง  จงึ
สามารถดูดซับน้ํามันเขาไปไดดีขึ้น 
 
ตารางที่ 4.9    คาความหนาแนนและคาดรรชนีการดูดซับน้ํามันของสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ 

         และแปงสาลี 
 

active chlorine  
concentration1 (%) 

คาความหนาแนนของสตารช 
(g/mL) 

คาดรรชนีการดูดซับน้ํามัน 
(กรัม/กรัมสตารชแหง) 

0.0 0.66 bc+ 0.01 0.97ab + 0.03 

1.5 0.64 b+ 0.01 0.98ab + 0.04 

2.0 0.65 bc+ 0.03 1.02b + 0.01 

3.0 0.63 b+ 0.00 1.13c + 0.02 

5.0 0.57 a+ 0.02 1.21d + 0.01 

wheat flour 0.70 c+ 0.04 0.96a + 0.04 
a, b,.. ที่แตกตางกันในแนวตัง้ หมายถึงคาเฉลี่ยแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
1  รอยละของคลอรีนในรูปของโซเดียมไฮโปคลอไรทที่ใชทําปฏิกิริยากับสตารช (โดยน้ําหนักแหง) 

 

4.2  การใชสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซในผลิตภัณฑแปงชุบทอด 
         
 4.2.1  สมบัติของแปงชุบทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ 
 

4.2.1.1  ดรรชนีการดูดซับน้าํและดรรชนีการละลายน้ําท่ีอุณหภูมิหองของ                                         
             แปงชบุทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ 

                           คาดรรชนีการดูดซับน้ําและดรรชนีการละลายน้ําของแปงชุบทอดที่ผสม 
สตารชมันสําปะหลังออกซไิดซที่ระดับออกซิเดชันตางกันมีคาแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ 

(p ≤ 0.05)  ผลที่ไดมคีวามสอดคลองกับคาดรรชนีการดูดซับน้าํและคาดรรชนีการละลายน้าํที่
อุณหภูมิหองของสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซและแปงสาลี (ตารางที่ 4.4)  โดยสูตรแปงชุบทอด
สูตรมาตรฐานซึ่งประกอบดวยแปงสาลีเพียงชนิดเดียวและเครื่องปรุงรสอื่นๆมีคาดรรชนีการดูดซบั
น้ําต่ําสุด คือ 1.77   กรัม/กรัมสตารชแหง  และมีคาดรรชนีการละลายน้ําสูงสุด คือ 14.17%  สวน
แปงชุบทอดทีม่ีการผสมสตารชมันสําปะหลังไมดัดแปรและสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ      
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(1.5 - 5.0% Cl)  แทนที่แปงสาลีในระดบัที่สูงขึ้นจะใหคาดรรชนีการดูดซับน้ําที่มแีนวโนมเพิ่มขึ้น 
(รูปที่ 4.4)  และใหคาดรรชนกีารละลายน้ําที่มีแนวโนมลดลง (รูปที่ 4.5) 
 
ตารางที่ 4.10   ดรรชนีการดูดซับน้ําและดรรชนีการละลายน้ําที่อุณหภูมหิองของแปงชบุทอดที่ 

                   ผสมสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ   
 

สูตร 
แปงชุบทอด 

แทนที่แปงสาล ี
(%) 

ดรรชนีการดูดซับน้ํา 
(กรัม/กรัมสตารชแหง) 

ดรรชนีการละลาย 
(%) 

สูตรมาตรฐาน 0 1.77a+0.01 14.17h+0.04 

 5 1.85cd+0.00 12.15bcd+0.05 

0.01 10 1.86cde+0.01 12.01ab+0.08 

 15 1.90fghi+0.01 11.87a+0.02 

 5 1.84bc+0.00 12.22cd+0.00 

1.51 10 1.89fgh+0.00 12.14bcd+0.04 

 15 1.90ghi+0.01 12.05bc+0.03 

 5 1.82b+0.02 12.58fg+0.04 

2.01 10 1.88defg+0.02 12.42ef+0.13 

 15 1.90ghi+0.01 12.08bc+0.14 

 5 1.81b+0.01 12.69g+0.02 

3.01 10 1.87cdef+0.02 12.32de+0.23 

 15 1.89efg+0.02 12.14bcd+0.01 

 5 1.89fgh+0.01 12.73g+0.04 

5.01 10 1.92hi+0.01 12.49ef+0.01 

 15 1.93i+0.01 12.18bcd+0.01 
a, b,.. ที่แตกตางกันในแนวตัง้ หมายถึงคาเฉลี่ยแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
1  รอยละของคลอรีนในรูปของโซเดียมไฮโปคลอไรทที่ใชทําปฏิกิริยากับสตารช (โดยน้ําหนักแหง) 
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รูปท่ี 4.4  ดรรชนีการดูดซับน้ําของแปงชบุทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ 
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รูปท่ี 4.5  ดรรชนีการละลายน้ําของแปงชบุทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ  
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    เมื่อพิจารณาสตูรแปงชุบทอดที่มีการแทนที่แปงสาลี 5% พบวามีคา
ดรรชนีการดูดซับน้ําอยูในชวง 1.81 – 1.89 กรัม/กรัมสตารชแหง และคาดรรชนีการละลายน้ํามีคา
อยูในชวง 12.15 – 12.73%    สูตรแปงชุบทอดที่มีการแทนที่แปงสาลี 10%  มีคาดรรชนีการดูดซับ
น้ําในชวง  1.86 –1.92  กรัม/กรัมสตารชแหง  และมีคาดรรชนีการละลายน้ําในชวง 12.01 – 12.49%  
สูตรแปงชุบทอดที่มีการแทนที่แปงสาลี 15% มีคาดรรชนีการดูดซับน้าํอยูในชวง  1.89 –1.93  กรัม/
กรัมสตารชแหง  และมีคาดรรชนีการละลายน้ําในชวง 11.87 – 12.18%  จากการพิจารณาที่ระดับ
การแทนทีแ่ปงสาลีเดียวกนั พบวาเมื่อเพิ่มระดับออกซิเดชัน แปงชุบทอดจะมแีนวโนมใหคาดรรชนี
การละลายน้ําสูงขึ้น 
 

4.2.1.2  สมบัติทางการไหลของแปงชุบทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ 
   จากผลการทดลองพบวาน้ําแปงชุบทุกสูตรมีคา flow behavior index (n) 

นอยกวา 1 นัน่คือ มีพฤติกรรมการไหลแบบ shear-thinning  หรือ pseudoplastic  คือ มีความหนดื
ลดลงเมื่ออัตราเฉือนเพิ่มขึ้น  จากตารางที่ 4.11 พบวาคา yield stress (σ0) ของน้ําแปงชุบทุกสูตรมีคา

แตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p ≤ 0.05)  โดยแปงชุบทอดสูตรมาตรฐานมีคา yield stress 
สูงสุด คือ 1.08 Pa  แสดงวาแปงชุบทอดสูตรมาตรฐานมีแนวโนมที่ใหคาการเกาะตดิของน้ําแปงชบุ
ที่สูง  สวนสูตรน้ําแปงชุบทีผ่สมสตารชมันสําปะหลังไมดัดแปรที่ระดับการแทนทีแ่ปงสาลี 15% มี
คา yield stress ต่ําที่สุด คือ 0.34  Pa   เมื่อพิจารณาน้ําแปงชุบที่ผสมสตารชออกซิไดซที่ระดับการ
แทนที่แปงสาลีเพิ่มขึ้น  (รูปที่ 4.6)  พบวามีคา yield stress ที่มีแนวโนมลดลง  เนื่องจากเมื่อพจิารณา

คาความหนดืปรากฏ (η20s-1 ,25oC )  จากตารางเดียวกันพบวาใหผลที่สอดคลองกัน  คือ น้ําแปงชุบที่มี
คาความหนดืที่นอยกวาจะมปีริมาณน้ําอิสระที่มากขึ้นในการหลอล่ืนอนุภาคของเมด็สตารชและ
ชวยเพิ่มการไหล เปนผลใหน้ําแปงชุบที่มคีวามหนดืที่นอยกวามีคา yield stress ลดลง  (Muakprasirt 
et al., 2000)                                         

   เนื่องจากคา consistency index (K)  มีความสัมพันธกับคาความหนืด   

ปรากฏ (apparent viscosity, η20s-1 ,25oC)  ดังนั้นจึงอธบิายผลไปรวมกัน  จากผลการทดลองพบวา 
แปงชุบทอดทกุสูตรมีคา consistency index กับคาความหนืดปรากฏ แตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญ

ทางสถิติ (p ≤ 0.05)  โดยพบวาน้ําแปงชุบสูตรมาตรฐานมีคา consistency  index  กับคาความหนดื 

ปรากฏสูงสุดเมื่อเทียบกับสตูรน้ําแปงชุบสูตรอื่นๆอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p ≤ 0.05)  โดยมคีา

เทากับ 2.87 Pa.sn  และ 1.27  Pa.s  ตามลําดับ  และสูตรน้ําแปงชุบที่มีการผสมสตารชออกซิไดซ 
5.0% Cl ที่ระดับการแทนทีแ่ปงสาลี 15%  มีคา consistency index กบัคาความหนดืปรากฏต่ําสุด

โดยมีคาเทากบั 1.41 Pa.sn  และ 0.71  Pa.s  ตามลําดับ  และนอยกวาคา consistency index และ

ความหนดืปรากฏของน้ําแปงชุบสูตรอื่นๆอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) สูตรแปงชุบที่ผสม 
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สตารชมันสําปะหลังไมดดัแปรและสตารชมันสําปะหลงัออกซิไดซ (1.5 – 5.0% Cl)  ที่ระดับการ
แทนที่แปงสาลีสูงขึ้นจะมีคา consistency index  กับคาความหนดืปรากฏที่มีแนวโนมลดลง  (รูปที่ 
4.7) 

 
ตารางที่ 4.11  สมบัติทางการไหลของน้ําแปงชุบที่ผสมสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ 

                    ที่ shear rate 1-100 (s-1)  อุณหภูมิ 25 oC 
 

สูตร 
แปงชุบทอด 

แทนที่ 
แปงสาลี (%) 

σ0

(Pa) 

K 

(Pa.sn) 
n 

η20s-1 ,25oC  
(Pa.s) 

hysteresis loop 
(Pa.s-1) 

สูตรมาตรฐาน 0 1.08h+0.04 2.87i+0.04 0.72a+0.00 1.27j+0.03 5.89efg+0.28 

 5 0.75f+0.04 2.20gh+0.08 0.73abc+0.01 1.00gh+0.00 5.02bc+0.47 

0.01 10 0.45c+0.00 1.82e+0.04 0.75cd+0.00 0.87e+0.01 6.57g+0.04 

 15 0.34a+0.02 1.69d+0.01 0.74bc+0.00 0.77c+0.02 4.48ab+0.32 

 5 0.82g+0.02 2.32h+0.12 0.73abc+0.01 1.05i+0.02 6.20fg+0.04 

1.51 10 0.67e+0.00 1.96f+0.02 0.74bc+0.00 0.93f+0.01 5.62cdef+0.40 

 15 0.42bc+0.00 1.56bc+0.06 0.76de+0.02 0.78c+0.01 5.08bcd+0.33 

 5 0.75f+0.01 2.28h+0.11 0.72ab+0.01 1.02h+0.01 5.56a+0.12 

2.01 10 0.56d+0.02 1.84e+0.05 0.74bc+0.01 0.87de+0.01 5.12def+0.06 

 15 0.46c+0.03 1.45ab+0.02 0.76de+0.01 0.73ab+0.01 3.81a+0.18 

 5 0.75f+0.02 2.12g+0.01 0.73abc+0.00 0.98g+0.00 5.83def+0.25 

3.01 10 0.61d+0.02 1.83e+0.00 0.74bc+0.00 0.86de+0.01 4.48ab+0.07 

 15 0.57d+0.04 1.46ab+0.00 0.77e+0.00 0.76bc+0.00 4.48ab+0.02 

 5 0.73f+0.01 2.12g+0.01 0.74bc+0.01 0.98g+0.01 5.58cdef+0.66 

5.01 10 0.56d+0.02 1.68cd+0.04 0.76de+0.00 0.84d+0.02 5.34cde+0.54 

 15 0.38ab+0.02 1.41a+0.01 0.76de+0.01 0.71a+0.03 4.16a+0.04 

a, b,.. ที่แตกตางกันในแนวตัง้ หมายถึงคาเฉลี่ยแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
1  รอยละของคลอรีนในรูปของโซเดียมไฮโปคลอไรทที่ใชทําปฏิกิริยากับสตารช (โดยน้ําหนักแหง) 
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รูปท่ี 4.6  คา yield  stress  ของแปงชุบทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลงัออกซิไดซ 
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รูปท่ี 4.7  คาความหนดืปรากฏของแปงชุบทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ  
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     เมื่อพิจารณาสตูรแปงชุบทอดที่ระดับการแทนที่แปงสาลี 5% พบวาสูตร
แปงชุบทอดทีผ่สมสตารชออกซิไดซ 0.0 - 2.0% Cl  มีคา consistency  index อยูในชวง              

2.20 – 2.32  Pa.sn  และมีแนวโนมลดลงในสูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซ  3.0 - 5.0% Cl  คือ มคีา

เทากับ 2.120 Pa.sn    สวนคาความหนดืปรากฏ  พบวามีคาใกลเคียงกันในชวง 0.98 – 1.02 Pa.s        
ยกเวนแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ 1.5% Cl ที่ใหคาความหนืดสูงขึ้นเปน 1.05 Pa.s       
แปงชุบทอดทีร่ะดับการแทนที่แปงสาลี 10%  ของสูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซ   0.0 - 3.0% Cl   มี

คา consistency  index ในชวง 1.82 – 1.96 Pa.sn   และมีคาลดลงอยางมากในสูตรที่ผสมสตารช  

ออกซิไดซ 5.0% Cl  คือ มีคาเทากับ 1.680  Pa.sn   สวนคาความหนดืปรากฏของแปงชุบทอดมีคา
ในชวง   0.84 – 0.93  Pa.s  แปงชุบทอดที่ระดับการแทนที่แปงสาลี 15%  ของสูตรที่ผสมสตารช
ออกซิไดซที่ระดับออกซิเดชนัสูงขึ้นมีคา consistency  index และคาความหนืดปรากฏลดลง  โดยมี

คา consistency  index อยูในชวง 1.41 – 1.69  Pa.sn  และคาความหนดืปรากฏในชวง  0.71 – 0.78  
Pa.s                

   จากผลการทดลองพบวาแปงชุบทอดสูตรมาตรฐานมีคา flow behavior 

index นอยสุดและแตกตางจากสูตรอื่นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)  คือ 0.72 แสดงวาเมื่อ
ใหอัตราเฉือนเพิ่มขึ้นแปงชุบทอดสูตรมาตรฐานจะมีความหนืดลดลงมากกวาแปงชุบทอดสูตรอื่นๆ  
เมื่อพิจารณาแปงชุบทอดที่ระดับการแทนที่แปงสาลีสูงขึ้น (รูปที่ 4.8)    พบวาคา  flow behavior 
index  มีแนวโนมเพิ่มขึ้น  และแปรผกผนักับคาความหนืดปรากฏ         แปงชุบทอดที่ระดับการ
แทนที่แปงสาลี 5%  10% และ 15% ในแตละระดับออกซิเดชัน  มคีา  flow behavior index  อยู
ในชวง 0.72 - 0.74,  0.74 - 0.76  และ  0.74 - 0.77  ตามลําดับ                  

   จากการพจิารณาพบวาน้ําแปงชุบทุกสูตรมีพฤติกรรมทางการไหลเปน
แบบ  thixotropic  คือ มีความหนืดลดลงเมื่อไดรับอัตราเฉือนที่คงที่ในเวลาที่เพิ่มขึ้น  นั่นคือ เมื่อมี
การผสมน้ําแปงชุบทิ้งไวเปนระยะเวลาที่นานขึ้น  น้าํแปงชุบจะมีความเหลวมากขึ้น เปนผลใหมี
ความหนดืลดลง โดยสามารถแสดงผลของเวลาตอการเพิ่มหรือลดความหนืดไดจากคา hysteresis 
loop จากผลการทดลองพบวาคา hysteresis loop  ของแปงชุบทอดมคีาแตกตางกนัอยางมีนัยสําคญั

ทางสถิติ (p ≤ 0.05)  โดยแปงชุบทอดทีม่ีการแทนทีแ่ปงสาลีในระดบัที่สูงขึ้นมีคา hysteresis loop 
ที่มีแนวโนมลดลง  (รูปที่ 4.9)  โดยแปงชุบทอดที่ระดบัการแทนทีแ่ปงสาลี 5%  10%  และ 15%  
ในแตละระดบัออกซิเดชัน  มีคา  hysteresis loop  ในชวง 5.02 - 6.20 Pa.s-1  , 4.48 – 6.57  Pa.s-1   

และ  3.81 – 5.08  Pa.s-1    ตามลําดับจากการสังเกตพบวาความเปน  thixotropic  ของน้ําแปงชุบมี
ความสัมพันธเปนสัดสวนโดยตรงกับความเขมขนของน้ําแปงชุบเชนเดยีวกับความเปน  
pseudoplasticity 
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รูปท่ี 4.8  คา flow behavior index (n)  ของแปงชุบทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ 
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รูปท่ี 4.9  คา hysteresis loop  ของแปงชุบทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ  
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4.2.1.3  ความหนาแนนของกอนแปงทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ                                
                           ความหนาแนนของกอนแปงทอด (bulk density) สามารถบอกแนวโนม

ในการพองตวัของผลิตภัณฑแปงชุบทอดได  ถาความหนาแนนของกอนแปงทอดมคีานอยแสดงวา
กอนแปงทอดมีแนวโนมในการพองตัวสูง  จากผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.12  พบวาคาความ

หนาแนนของกอนแปงทอดในแตละสูตรมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ    (p ≤ 0.05)    
โดยสูตรแปงชบุทอดที่ผสมสตารชไมดัดแปรที่ระดับการแทนที่แปงสาลี 5 และ 10%  มีคาความ

หนาแนนของกอนแปงทอดต่ํากวาแปงชุบทอดสูตรมาตรฐานอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ   (p ≤ 0.05)  
สวนสูตรแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ 1.5 – 5.0% Cl  มีคาความหนาแนนของกอนแปง
ทอดใกลเคียงกับสูตรมาตรฐาน  ยกเวนสูตรที่สตารชออกซิไดซ 1.5% Cl ที่ระดับการแทนทีแ่ปง
สาลี  5%   ที่พบวามีคาความหนาแนนของกอนแปงทอดต่ํากวาแปงชุบทอดสูตรมาตรฐาน  

   จากการพจิารณาสมบัติของสตารชมันสําปะหลัง พบวามีองคประกอบ
เปนสตารชเกอืบทั้งหมด (89.62%)  ดังนั้นเมื่อนํามาเปนสวนผสมในแปงชุบทอดจะใหลักษณะ  
เนื้อสัมผัสรวมถึงการพองตัวเปล่ียนไปเมื่อเทียบกับการใชแปงสาลี  เนื่องจากสตารชมันสําปะหลังมี
อัตราการเกิดเจลาติไนเซชันสูงทําใหผลิตภัณฑมกีารพองตัวสูงเมื่อไดรับความรอน  (Noguchi et al., 
1981)  เมื่อพิจารณาคาความหนาแนนของกอนแปงทอดในแตละสูตรที่ระดับการแทนที่แปงสาลี
สูงขึ้น  พบวากอนแปงทอดของสูตรที่ผสมสตารชไมดัดแปรและสตารชออกซิไดซ 1.5% Cl   มีคา
ความหนาแนนเพิ่มขึ้น นัน่คือ มีการพองตัวของกอนแปงทอดลดลง  แตยังคงมีการพองตัวที่สูงกวา
สูตรมาตรฐาน  จากการสังเกตพบวาแปงชุบทอดที่ผสมสตารชไมดัดแปรและสตารชออกซิไดซ 
1.5% Cl  ที่ระดับแทนทีแ่ปงสาลี 5% มีคาการพองตัวที่สูง  ดังนั้นการแทนที่แปงสาลีที่ระดับสูงขึ้นก็
นาที่จะใหคาการพองตัวที่สูงขึ้นเชนกนั แตจากการทดลองพบวาเมื่อมีการแทนทีแ่ปงสาลีเพิ่มขึ้น
เปน 10 และ 15% การพองตัวของกอนแปงทอดกลับมีคาลดลง     อาจเกิดจากการผสมสตารช      
มันสําปะหลังในอัตราสวนที่มากเกินไปทาํใหน้ําแปงชุบมีลักษณะเหลวมากขึ้น  จึงทําใหมีบางสวน
ของแปงเกิดการกระจายตัวขณะทอด   จึงไดกอนแปงทอดที่ไมสมบูรณ  ปริมาตรของกอนแปงทอด
จึงมีคานอยลง 
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ตารางที่ 4.12   ความหนาแนนของกอนแปงทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ   
 

สูตร 
แปงชุบทอด 

การแทนทีแ่ปงสาลี 
(%) 

ความหนาแนนของกอนแปงชุบทอด 
(g/mL) 

สูตรมาตรฐาน 0 0.45def  +  1.91 

 5 0.38a      +  2.07 

0.01 10 0.41abc +  2.32 

 15 0.43bcd  +  0.70 

 5 0.40ab    +  0.30 

1.51 10 0.44def   +  1.11 

 15 0.46ef     +  1.03 

 5 0.44de    +  1.35 

2.01 10 0.43cde +  1.30 

 15 0.42bcd +  1.30 

 5 0.43bcd +  1.82 

3.01 10 0.42bcd +  0.35 

 15 0.47f       +  0.87 

 5 0.47f       +  0.43 

5.01 10 0.44def  +  0.51 

 15 0.42bcd +  0.72 
a, b,.. ที่แตกตางกันในแนวตัง้ หมายถึงคาเฉลี่ยแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
1  รอยละของคลอรีนในรูปของโซเดียมไฮโปคลอไรทที่ใชทําปฏิกิริยากับสตารช (โดยน้ําหนักแหง) 
 

4.2.2   คุณภาพของผลิตภัณฑไกและแครอทชุบแปงทอดในสูตรแปงชบุทอดที่ผสมสตารช 
            มันสําปะหลังออกซิไดซ 

 
4.2.2.1  ความสามารถในการเกาะติดของน้ําแปงชบุและเปลือกแปงใน 
              ผลิตภัณฑไกชุบแปงทอด  

     ความสามารถในการเกาะตดิของน้ําแปงชบุแสดงเปนปริมาณของน้ําแปง
ชุบที่เกาะตดิกบัตัวอาหาร  (%)  จากผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.13  พบวาการเกาะตดิของน้าํ    
แปงชุบและเปลือกแปงทอดในผลิตภัณฑไกชุบแปงทอดมีคาแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ 
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(p ≤ 0.05)  โดยพบวาคาการเกาะติดของน้ําแปงชุบมีความสัมพันธกบัคา σ0  K  และคา  η20s-1 ,25oC  

นั่นคือ เมื่อคา  σ0   K  และ  η20s-1 ,25oC  มีคาลดลง  ความสามารถในการเกาะตดิของน้ําแปงชบุ    
และปริมาณการเกาะติดของเปลือกแปงจะมีคาลดลงดวย  น้ําแปงชุบสูตรมาตรฐานมีคาการเกาะตดิ
ของน้ําแปงชบุสูงสุด คือ 29.1% เมื่อพจิารณาน้ําแปงชุบที่ผสมสตารชมันสําปะหลังไมดัดแปรและ 
สตารชมันสําปะหลังออกซไิดซ (1.5 – 5.0% Cl)  ที่ระดับการแทนทีแ่ปงสาลีสูงขึ้น    (รูปที่ 4.10)  
จะใหคาการเกาะติดของน้ําแปงชุบมีแนวโนมลดลง  เนื่องจากแปงสาลีมีสวนของโปรตีนกลูเตนที่
ชวยในการอุมน้ําและใหโครงสรางทําใหแปงสาลีมีความหนืดที่สูง  ดงันั้นน้ําแปงชบุที่มีการแทนที่
แปงสาลีในระดับที่สูงขึ้นจึงใหคาความหนืดปรากฏที่มแีนวโนมลดลง สงผลใหการเกาะติดของน้ํา
แปงชุบตอช้ินไกมีคาลดลง เมื่อพิจารณาน้ําแปงชบุที่ผสมสตารชออกซิไดซที่ระดับออกซิเดชัน
ตางๆ แทนทีแ่ปงสาลีในระดับเดียวกนั พบวาน้ําแปงชุบในแตละสูตรที่มีการแทนที่แปงสาลี 5% 
10%  และ 15%  มีคาการเกาะติดของน้ําแปงชุบใหคาอยูในชวง 24.2 – 25.2 %,  19.1 – 21.4 %   
และ  17.1 - 17.8 % ตามลําดับ 

   ปริมาณการเกาะติดของเปลอืกแปงทอดตอผลิตภัณฑไกแสดงเปนปริมาณ
ของเปลือกแปงหลังทอดที่ตดิอยูที่อาหาร หาคาโดยการหาผลตางระหวางน้ําหนกัของผลิตภัณฑไก
ชุบแปงทอดกบัน้ําหนกัของไกทอดที่เลาะเปลือกแปงออกเทียบกับน้ําหนักของชิ้นไกหลังทอด  
พบวาแปงชุบทอดสูตรมาตรฐานใหคาการเกาะติดของเปลือกแปงทอดสูงสุดเมื่อเทียบกับสูตรอื่น

อยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05)  คือ มีคา 35.9%  ซ่ึงใหผลสัมพันธกับคาการเกาะติดของน้ํา
แปงชุบ กลาวคือ น้ําแปงชุบที่มีความสามารถในการเกาะติดสูง  ดังนั้นเวลาทอดยอมใหปริมาณการ
เกาะตดิของเปลือกแปงทอดที่สูงเชนเดียวกัน  เมื่อพิจารณาคาการเกาะติดของเปลือกแปงทอดในแต
ละสูตรที่ระดับการแทนทีแ่ปงสาลีสูงขึ้น   (รูปที่ 4.11)  พบวาการเกาะติดของเปลอืกแปงทอดตอ

ผลิตภัณฑไกมคีาลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)  สอดคลองกับคาการเกาะติดของน้ํา
แปงชุบ     (ตาราง 4.13)     ยกเวนสูตรแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ 3.0 และ 5.0% Cl   ที่มี
คาการเกาะตดิของเปลือกแปงทอดลดลงที่ระดับการแทนที่แปงสาลีจาก 5% เปน 10%  และมี
แนวโนมเพิ่มขึ้นแตเปนการเพิ่มขึ้นอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) ที่ระดับการแทนทีแ่ปง
สาลี 15%    เนื่องจากสมบตัิการเกาะติดที่ดีของสตารชออกซิไดซ  ซ่ึงเปนผลของหมูคารบอกซิลที่
เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันจะสรางพันธะไฮโดรเจนระหวางสตารชและน้ําทําใหสตารชมีสมบัติ
การเกาะตดิทีด่ีกวาสตารชไมดัดแปร  (Kaukpetoon and Wang, 2001)   และอาจเกดิจากหมู        
แอลดีไฮดของสตารชออกซิไดซทําปฏิกิริยากับหมูอะมโินอิสระของโปรตีนในชิ้นเนื้อไกและหมู 
ไฮดรอกซิลของสตารชในแปงชุบทอด  (Muakprasirt et al., 2000)   ทําใหคาการเกาะติดของเปลอืก
แปงมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นที่ระดับการแทนที่แปงสาลี 15% 
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ตารางที่ 4.13    ความสามารถในการเกาะตดิของน้ําแปงชบุและเปลือกแปงทอดที่ผสม 
           สตารชมันสําปะหลังออกซิไดซในผลิตภัณฑไกชุบแปงทอด 

 

สูตร 
แปงชุบทอด 

แทนที่แปงสาลี 
(%) 

การเกาะตดิ 
ของน้ําแปงชบุ (%) 

การเกาะตดิ 
ของเปลือกแปงทอด (%) 

สูตรมาตรฐาน 0 29.1a+0.0 35.9a+0.1 

 5 25.2b+0.2 34.0b+0.5 

0.01 10 19.1e+0.1 29.0d+0.3 

 15 17.8f+0.1 27.5def+0.5 

 5 24.7b+0.0 33.9b+0.1 

1.51 10 21.1c+1.3 29.2d+0.0 

 15 17.2f+0.4 26.1f+0.1 

 5 24.6b+0.6 33.1bc+0.9 

2.01 10 21.4c+0.5 26.3f+0.5 

 15 17.1f+0.4 27.3ef+0.2 

 5 24.2b+0.1 32.2c+0.7 

3.01 10 19.9de+0.0 27.3ef+0.3 

 15 17.3f+0.4 28.7de+0.4 

 5 24.4b+0.6 32.2c+0.2 

5.01 10 20.4cd+0.1 28.9de+1.9 

 15 17.5f+0.5 29.2d+0.1 
a, b,.. ที่แตกตางกันในแนวตัง้ หมายถึงคาเฉลี่ยแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
1  รอยละของคลอรีนในรูปของโซเดียมไฮโปคลอไรทที่ใชทําปฏิกิริยากับสตารช (โดยน้ําหนักแหง) 
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รูปท่ี 4.10    ความสามารถในการเกาะติดของน้ําแปงชบุที่ผสมสตารชมันสําปะหลงัออกซิไดซ 

                        ในผลิตภัณฑไกชุบแปงทอด  
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รูปท่ี 4.11    ความสามารถในการเกาะติดของเปลือกแปงที่ผสมสตารชมันสําปะหลงัออกซิไดซใน  
                     ผลิตภัณฑไกชุบแปงทอด  
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    จากการสังเกตขณะทําการทดลองหาคาความสามารถในการเกาะตดิของ
เปลือกแปงทอด  พบวาสูตรแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซที่ระดับออกซิเดชนัสูงขึ้น และที่
ระดับการแทนที่แปงสาลีมากขึ้น  จะทําการเลาะเปลือกแปงออกจากผลิตภัณฑไกไดยาก  เนื่องจาก
การเกาะตดิทีแ่นนระหวางเปลือกแปงทอดและเนื้อไก    ทั้งนี้เปนผลจากหมูแอลดีไฮดของสตารช
ออกซิไดซทําปฏิกิริยากับหมูอะมิโนอิสระของโปรตีนในเนื้อไกทําใหมีการเกาะตดิที่แนนระหวาง
เปลือกแปงและไก  ถึงแมวาคาการเกาะตดิของเปลือกแปงทอดจะมีคานอยเมื่อเทียบกบัแปงชุบทอด
สูตรมาตรฐานและสูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซที่ระดับออกซิเดชันต่ํา  ซ่ึงเปนผลจากความหนืดที่
ไมเทากันของน้ําแปงชุบแตละสูตร 
 

4.2.2.2   ความสามารถในการเกาะติดของน้ําแปงชบุและเปลือกแปงใน 
               ผลิตภัณฑแครอทชุบแปงทอด  

                                จากการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.14  พบวาคาความสามารถในการ
เกาะตดิของน้าํแปงชุบในแครอทใหผลในทํานองเดียวกนักับการเกาะติดของน้ําแปงชุบในไก น้ํา
แปงชุบสูตรมาตรฐานจะใหคาการเกาะตดิของน้ําแปงชบุสูงสุด คือ 38.1%  เมื่อพจิารณาน้ําแปงชบุ
ในแตละระดบัออกซิเดชันที่ระดับการแทนที่แปงสาลีสูงขึ้น  พบวาการเกาะตดิของน้ําแปงชบุมี
แนวโนมลดลง  (รูปที่ 4.12)   อธิบายผลไดในทํานองเดียวกับการเกาะตดิของน้ําแปงชบุตอช้ินไก 

   แปงชุบทอดสูตรมาตรฐานมีคาการเกาะตดิของเปลือกแปงทอดสูงกวา

สูตรอื่นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ   (p≤ 0.05)  คือ มีคาเทากับ 43.7%  ซ่ึงมีความสัมพันธกับคาการ
เกาะตดิของน้าํแปงชุบ อธิบายไดในทํานองเดียวกับคาการเกาะตดิของเปลือกแปงทอดตอไก เมื่อ
พิจารณาภาพรวม (รูปที่ 4.13)  พบวาคาการเกาะตดิของเปลือกแปงทอดในแตละสูตรที่ระดับการ
แทนที่แปงสาลีสูงขึ้น  มีคาการเกาะตดิของเปลือกแปงทอดที่มีแนวโนมลดลงสอดคลองกับคาการ
เกาะตดิของน้าํแปงชุบ  อธิบายไดในทํานองเดียวกับคาการเกาะตดิของเปลือกแปงทอดตอไก   จาก
การสังเกตขณะทําการทดลองเลาะเปลือกแปงทอดในผลิตภัณฑแครอทชุบแปงทอด พบวาสามารถ
ทําการเลาะเปลือกแปงไดงายกวาในผลิตภณัฑไก ซ่ึงอาจเกิดจากองคประกอบทางเคมีของชิ้น
อาหารที่แตกตางกัน เชน ในผลิตภัณฑไกชุบแปงทอด  หมูอะมิโนของโปรตีนในเนื้อสัตวอาจทํา
ปฏิกิริยากับหมูแอลดีไฮดของสตารชทําใหการเกาะติดของเปลือกแปงเพิ่มขึ้นหรืออาจเกิดจาก
ปริมาณความชื้นเริ่มตนที่มอียูสูงในแครอท คือ  90.85%  ทําใหมีปญหาระหวางการทอดเนื่องจาก
ไอน้ําที่ระเหยออกมาจะดันโครงสรางของแปงชบุทอดใหออกจากชิ้นอาหาร  (Suderman, 1990)   
ซ่ึงจะทําใหการเกาะติดของเปลือกแปงในผลิตภัณฑแครอทลดลง   
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ตารางที่ 4.14   ความสามารถในการเกาะตดิของน้ําแปงชบุและเปลือกแปงทอดที่ผสม 
           สตารชออกซิไดซในผลิตภัณฑแครอทชุบแปงทอด 
 

สูตร 
แปงชุบทอด 

แทนที่แปงสาลี 
(%) 

การเกาะตดิ 
ของน้ําแปงชบุ (%) 

การเกาะตดิ 
ของเปลือกแปง (%) 

สูตรมาตรฐาน 0 38.1a+1.1 43.7a+0.3 

 5 33.0bc+0.4 40.8b+1.0 

0.01 10 30.5d+0.1 35.5def+0.3 

 15 26.2e+1.0 34.5f+0.3 

 5 34.0b+0.4 41.1b+0.7 

1.51 10 31.3cd+0.1 35.5def+1.4 

 15 25.0e+0.1 35.6def+0.5 

 5 33.5b+1.5 41.0b+1.6 

2.01 10 31.5cd+0.8 36.8cde+0.7 

 15 26.3e+0.4 36.5de+0.4 

 5 33.7b+0.9 38.4c+0.3 

3.01 10 29.7d+1.0 37.2cd+0.5 

 15 26.0e+0.3 36.4de+0.6 

 5 32.9bc+1.0 36.6de+0.4 

5.01 10 30.3d+1.4 40.2b+1.0 

 15 26.7e+0.4 35.2ef+0.1 
a, b,.. ที่แตกตางกันในแนวตัง้ หมายถึงคาเฉลี่ยแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
1  รอยละของคลอรีนในรูปของโซเดียมไฮโปคลอไรทที่ใชทําปฏิกิริยากับสตารช (โดยน้ําหนักแหง) 
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รูปท่ี 4.12    ความสามารถในการเกาะติดของน้ําแปงที่ผสมสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซใน 
                      ผลิตภัณฑแครอทชุบแปงทอด  
     

0
5

10
15

0.0% Cl 1.5% Cl 2.0% Cl 3.0% Cl 5.0% Cl standard

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45
0.0% Cl

1.5% Cl

2.0% Cl

3.0% Cl

5.0% Cl

standard

 

การเกาะติดของเปลือกแปง (%
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รูปท่ี 4.13   ความสามารถในการเกาะตดิของเปลือกแปงทีผ่สมสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ 
                   ในผลิตภัณฑแครอทชุบแปงทอด  
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4.2.2.3 คาสีของเปลือกแปงชุบทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซใน  
ผลิตภัณฑไกชบุแปงทอด  

                           จากผลการทดลองวัดคาสีของเปลือกแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ 
ในผลิตภัณฑไกชุบแปงทอด  พบวาคา L*   a*   และ b*   ของเปลือกแปงชุบทอดในแตละสูตรมีคา

แตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)  คือ มีคา L*  อยูในชวง  56.3 – 59.7   เมื่อพิจารณา
สูตรแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซในแตละระดบัออกซิเดชัน  พบวามีคา L*   ไมแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (p > 0.05)    โดยสูตรแปงชุบทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลังไมดัดแปรมี
คา L*  อยูในชวง 56.3 – 58.3  สูตรแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ  1.5  2.0  3.0  และ 5.0% Cl  
มีคา L*  อยูในชวง  58.1 – 59.5,  57.6 – 59.5,  57.0 – 59.0  และ  56.8 – 59.7  ตามลําดับ  จาก     
ภาพรวมสามารถสรุปไดวาเปลือกแปงชุบทอดในสูตรทีม่ีการแทนที่สตารชไมดัดแปรที่ระดับการ

แทนที่แปงสาลีเพิ่มขึ้น   มีคา L*  ไมเปลี่ยนแปลงอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)  สูตรแปงชบุ
ทอดที่มีการแทนที่สตารชออกซิไดซ  1.5 – 5.0% Cl  ที่ระดับการแทนที่แปงสาลีเพิม่ขึ้นมีคา L*   ที่
มีแนวโนมลดลง  เนื่องจากสตารชออกซิไดซที่ระดับออกซิเดชันสูงขึ้นมีความไวตอความรอนจาก
การมีหมูแอลดีไฮดที่เกิดขึ้นในโมเลกุล  ดงันั้นการผสมสตารชออกซิไดซที่ระดับออกซิเดชันสูงขึ้น
ในแปงชุบทอดจะทําใหเปลอืกแปงมีสีคลํ้ามากขึ้น   

   จากผลการทดลองในตารางที่ 4.15  พบวาคา a*   และ คา  b*   ของเปลือก
แปงชุบทอดทกุสูตรมีคาเปนบวกซึ่งคา +a*   จะใหคาสีแดง และคา +b*   จะใหคาสีเหลือง  จากการ
พิจารณาสูตรแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซในแตละระดับออกซิเดชัน    พบวาแปงชุบทอดที่
ผสมสตารชมันสําปะหลังไมดัดแปรมีคา a*   อยูในชวง 7.0 – 11.3  มีคา b*   อยูในชวง 30.4 – 31.4   
แปงชุบทอดทีผ่สมสตารชออกซิไดซ 1.5% Cl   มีคา a*   อยูในชวง  7.9 – 10.6   มีคา b*   อยูในชวง 
30.3 – 32.6    แปงชุบทอดทีผ่สมสตารชออกซิไดซ 2.0% Cl  มีคา a*  อยูในชวง 9.1 – 9.4     มีคา b*   
อยูในชวง    26.6 – 30.9    สูตรแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ 3.0% Cl      มีคา a*    อยู
ในชวง 8.5 – 8.9   มีคา b*   อยูในชวง  28.9 – 30.78   สูตรแปงชุบทอดผสมสตารชออกซิไดซ 5.0% 
Cl  มีคา a*  อยูในชวง 6.8 – 9.3   มีคา b*   อยูในชวง 28.7 – 29.5   จากภาพรวมพบวาสีของเปลือก
แปงชุบทอดในผลิตภัณฑไกชุบแปงทอดทุกสูตรจะใหคามีแนวโนมสีเหลืองปนอยูมากและมีสีแดง
ปนอยูจางๆซึ่งเปนลักษณะสีเหลืองทองของแปงทอดโดยทั่วไป  เมื่อพจิารณาการเปลีย่นแปลงของ
คา L*   a*  และ  b*  ที่เกิดขึ้นในผลิตภัณฑไกชุบแปงทอดที่สงผลตอคา  E*  โดยทําการ
เปรียบเทียบกบัสูตรมาตรฐาน  พบวาสูตรแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ 2.0% Cl  แทนที่
แปงสาลี 5%  มีคาสีของผลิตภัณฑใกลเคยีงกับสูตรมาตรฐาน 
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ตารางที่ 4.15    คาสีของเปลือกแปงชุบทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลงัออกซิไดซใน 
                                     ผลิตภัณฑไกชุบแปงทอด 

 

สูตร 
แปงชุบทอด 

แทนที่แปงสาล ี
(%) 

L* a* b* E*

สูตรมาตรฐาน 0 59.4bc+0.9 9.7f+0.0 30.0abcd+0.1 0.0 

 5 56.3a+0.3 11.3g+0.6 30.4bcde+0.0 3.5 

0.01 10 57.1abc+0.7 10.6g+0.6 31.4ef+0.0 2.8 

 15 58.3abc+0.4 7.0a+0.7 31.2def+0.8 3.2 

 5 58.1abc+0.9 10.6g+0.4 30.3bcde+0.7 1.6 

1.51 10 59.5c+0.1 9.5ef+0.2 31.7fg+0.6 1.7 

 15 58.1abc+0.4 7.9b+0.1 32.6g+0.2 3.4 

 5 59.5c+0.5 9.1cdef+0.0 30.5bcdef+0.6 0.8 

2.01 10 58.3abc+1.6 9.4ef+0.0 30.9cdef+1.3 1.5 

 15 57.6abc+0.0 8.6bcd+0.1 29.6abc+0.3 2.1 

 5 59.0bc+1.3 8.9cde+0.3 30.8bcdef+0.6 1.2 

3.01 10 57.8abc+0.3 8.5bc+0.0 28.9a+0.5 2.3 

 15 57.0abc+0.5 9.0cdef+0.2 30.0abcd+0.5 2.5 

 5 59.7c+1.1 8.1b+0.2 31.2def+0.5 2.0 

5.01 10 58.5abc+2.6 9.3def+0.3 28.7a+0.6 1.6 

 15 56.8ab+2.1 6.8a+0.2 29.5ab+0.0 3.9 
a, b,.. ที่แตกตางกันในแนวตัง้ หมายถึงคาเฉลี่ยแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
1  รอยละของคลอรีนในรูปของโซเดียมไฮโปคลอไรทที่ใชทําปฏิกิริยากับสตารช (โดยน้ําหนักแหง) 
     

4.2.2.4 คาสีของเปลือกแปงชุบทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ 
                ในผลิตภัณฑแครอทชุบแปงทอด 

     จากผลการทดลองวัดคาสีของเปลือกแปงทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ 
ในผลิตภัณฑแครอทชุบแปงทอด  พบวาคา L*  ของเปลือกชุบทอดในแตละสูตรมีคาแตกตางกนั

อยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05)  โดยมีคา L*  อยูในชวง  45.4 – 51.4  ซ่ึงพบวามีคาที่นอยกวา
คา L*  ของเปลือกแปงชุบทอดในผลิตภณัฑไกชุบแปงทอด  (ตารางที่ 4.15)  เมื่อพิจารณาสูตรแปง
ชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซในแตละระดับออกซิเดชนั พบวามีคา L* แตกตางกันอยางมี
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นัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)โดยแปงชุบทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลังไมดัดแปรมีคา L*  ในชวง 
48.2 – 50.8  สูตรแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ 1.5% Cl  มีคา L*  อยูในชวง 48.1 – 52.3    
สูตรแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ 2.0% Cl  มีคา L*   อยูในชวง 48.1 – 51.4  สูตรแปงชุบ
ทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ  3.0% Cl  มีคา L*  อยูในชวง 46.0 – 48.3   สูตรแปงชุบทอดที่ผสม 
สตารชออกซิไดซ 5.0% Cl  มีคา L*  อยูในชวง 45.4 – 48.7   จากภาพรวมพบวาใหผลที่มีแนวโนม
เชนเดยีวกับคา L*   ของเปลือกแปงชุบทอดในผลิตภัณฑไก 
 

ตารางที่ 4.16    คาสีของเปลือกแปงชุบทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลงัออกซิไดซ 
                         ในผลิตภัณฑแครอท 
 

สูตร 
แปงชุบทอด 

แทนที่แปงสาล ี
(%) 

L* a* b* E*

สูตรมาตรฐาน 0 49.9fg+0.3 10.8a+0.4 23.3bc+0.7 0.0 

 5 48.2cde+0.7 13.4d+0.3 23.3bc+0.3 3.1 

0.01 10 49.1def+1.4 13.1d+0.3 23.0de+0.0 2.5 

 15 50.8gh+1.4 14.5e+0.1 26.5de+0.2 5.0 

 5 50.1fgh+0.4 12.8bcd+0.1 25.6d+0.5 3.1 

1.51 10 52.3i+0.3 15.9f+0.1 29.9f+0.7 8.7 

 15 48.1cd+0.0 12.7bcd+1.0 24.1c+0.8 2.7 

 5 51.4hi+0.0 10.0a+0.2 22.9bc+0.5 1.7 

2.01 10 49.7efg+0.8 12.9bcd+0.2 25.5d+1.1 3.0 

 15 48.1cd+0.7 12.9cd+0.3 27.1e+0.3 4.7 

 5 48.3de+0.3 12.0bc+0.7 23.6c+0.3 2.0 

3.01 10 46.8bc+0.5 13.3d+0.9 22.0ab+0.0 4.2 

 15 46.0ab+0.1 11.9b+0.2 26.7de+0.6 5.3 

 5 48.7def+0.3 12.5bcd+0.0 25.8de+1.0 3.3 

5.01 10 47.8cd+0.2 12.1bc+0.2 23.0bc+0.4 2.5 

 15 45.4a+0.3 12.1bc+0.1 21.2a+0.4 5.1 
a, b,.. ที่แตกตางกันในแนวตัง้ หมายถึงคาเฉลี่ยแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
1  รอยละของคลอรีนในรูปของโซเดียมไฮโปคลอไรทที่ใชทําปฏิกิริยากับสตารช (โดยน้ําหนักแหง) 
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    จากผลการทดลองในตารางที่ 4.16 พบวาคา a*  และคา b*   ของ

เปลือกแปงชุบทอดในแตละสูตรมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p ≤ 0.05)  โดยใหคา 
a*   และ คา b*  เปนบวก จากการพิจารณาสูตรแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซในแตละระดบั
ออกซิเดชัน  พบวาแปงชุบทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลังไมดัดแปรมีคา a*  อยูในชวง  13.1 –14.5   
มีคา b*   อยูในชวง  23.0 – 26.5    แปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ 1.5% Cl  มีคา a*   อยูในชวง 
12.7 – 15.9   มีคา b*   อยูในชวง 24.1 – 29.9    สูตรแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ 2.0% Cl  
มีคา a*  อยูในชวง 10.0 – 12.9     มีคา b*   อยูในชวง 22.9 – 27.1  สูตรแปงชุบทอดที่ผสมสตารช
ออกซิไดซ 3.0% Cl  มีคา a* อยูในชวง 11.9 – 13.3  มีคา b* อยูในชวง 22.0 – 26.7  สูตรแปงชุบทอด
ที่ผสมสตารชออกซิไดซ 5.0% Cl  มีคา a*  อยูในชวง 12.1 – 12.5  มคีา b* อยูในชวง 21.2 – 25.8   
จากภาพรวมจะพบวาสีของเปลือกแปงชุบทอดในผลิตภณัฑแครอทชบุแปงทอดทุกสูตรใหคามี 
แนวโนมสีเหลืองและมีสีแดงปนอยูมากกวาของเปลือกแปงชุบทอดในผลิตภัณฑไก (ตารางที่ 4.15)  
ดังนั้นสีของเปลือกแปงในผลิตภัณฑแครอทชุบแปงทอดจะออกสีเหลืองแดง เนื่องจากอาจเกดิการ
ติดสีของสารใหสีในแครอท    เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของคา L*   a*  และ  b*  ที่เกิดขึ้นใน
ผลิตภัณฑแครอทชุบแปงทอดที่สงผลตอคา  E*  โดยทําการเปรียบเทียบกับสูตรมาตรฐาน  พบวา
ใหผลที่มีแนวโนมเชนเดยีวกันกับผลิตภณัฑไกชุบแปงทอด กลาวคอื สูตรแปงชุบทอดที่ผสม 
สตารชออกซิไดซ 2.0% Cl แทนที่แปงสาลี 5% มีคาสีของผลิตภัณฑใกลเคียงกับสูตรมาตรฐานที่สุด 
 

4.2.2.5 ความชื้นของไกหลังทอดและความชื้นของเปลือกแปงชุบทอดที่ผสม 
                                           สตารชมันสําปะหลังออกซิไดซในผลติภัณฑไกชุบแปงทอด 

     จากการหาปริมาณความชืน้เริ่มตนของไกดบิ พบวามีปริมาณความชื้น 
74.66%  และเมื่อนํามาทําเปนผลิตภัณฑไกชุบแปงทอด  ความชื้นของไกจะมีคาลดลง      เนื่องจาก
การระเหยของน้ําในระหวางการทอด  เมื่อพิจารณาความชื้นของไกหลังทอดในสูตรแปงชุบทอดทุก

สูตร  พบวามีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) โดยแปงชุบทอดที่ผสมสตารช 
มันสําปะหลังไมดัดแปรมีความชื้นของไกหลังทอดอยูในชวง 68.56 – 69.69%  แปงชุบทอดที่ผสม 
สตารชออกซิไดซ 1.5% Cl,  2.0% Cl, 3.0% Cl และ 5.0% Cl  มีความชื้นของไกหลังทอดอยูในชวง 
66.48 – 67.40%,   66.40 – 67.03%,  69.68 – 70.65%   และ  69.54 – 70.58%  ตามลําดับ  แสดงผล
ดังตารางที่ 4.17 

     จากผลการทดลองหาความชื้นของเปลือกแปงชุบทอดในผลิตภัณฑไก

ชุบแปงทอด  พบวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p ≤ 0.05)  โดยแปงชุบทอดสูตร     

มาตรฐานมีคาความชื้นของเปลือกแปงทอดมากกวาสูตรอื่นๆอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ  (p ≤ 0.05)  
คือ 36.76%  และสูตรแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ 3.0 และ 5.0% Cl  ที่ระดับการแทนที่
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แปงสาลี 15%  มีคาความชื้นของเปลือกแปงทอดต่ํากวาสูตรอื่นอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)   
คือ 31.00% และ 30.58%  ตามลําดับ  เมื่อพิจารณาสตูรแปงชุบทอดที่ผสมสตารชไมดัดแปรและ 
สตารชออกซิไดซ (1.5 – 5.0% Cl)  ที่ระดับการแทนทีแ่ปงสาลีมากขึ้น  พบวาความชื้นของเปลือก
แปงทอดมีแนวโนมลดลง  ทั้งนี้ความชื้นของเนื้อไกหลังทอดมีความสัมพันธกับปริมาณการเกาะติด
ของเปลือกแปงทอดและความชื้นของเปลือกแปงทอด  กลาวคือ การแทนที่สตารชออกซิไดซใน
แปงสาลีจะทําใหปริมาณการเกาะตดิของเปลือกแปงมีความบางซึ่งมีผลใหความชื้นของชิ้นไกมีคา
ลดลง  
 
ตารางที่ 4.17   ความชื้นของไกหลังทอดและความชื้นของเปลือกแปงชุบทอดที่ผสมสตารช 

           มันสําปะหลังออกซิไดซในผลิตภัณฑไกชุบแปงทอด 
 

สูตร 
แปงชุบทอด 

แทนที่แปงสาล ี
(%) 

ความชื้นไก 
(%) 

ความชื้นเปลือกแปง 
(%) 

สูตรมาตรฐาน 0 69.28cd+0.11 36.76i+1.08 

 5 69.69cd+2.03 33.94efgh+1.07 

0.01 10 68.56bc+0.39 32.58bcd+0.42 

 15 69.44cd+0.84 33.20bcdef+0.61 

 5 66.48a+0.06 34.20fgh+0.31 

1.51 10 67.40ab+0.98 32.88bcde+0.36 

 15 66.59a+0.72 32.09b+0.53 

 5 66.40a+0.75 34.68h+0.55 

2.01 10 67.03a+0.30 33.58defg+0.14 

 15 66.61a+0.09 32.25bc+0.21 

 5 70.65d+0.12 34.42gh+0.31 

3.01 10 69.93cd+0.33 32.16b+0.15 

 15 69.68cd+0.19 31.00a+0.17 

 5 70.58d+1.08 33.28cdef+0.56 

5.01 10 69.64cd+0.16 32.95bcde+0.15 

 15 69.54cd+0.03 30.58a+1.13 
a, b,.. ที่แตกตางกันในแนวตัง้ หมายถึงคาเฉลี่ยแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
1  รอยละของคลอรีนในรูปของโซเดียมไฮโปคลอไรทที่ใชทําปฏิกิริยากับสตารช (โดยน้ําหนักแหง) 
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  4.2.2.6   ความชื้นของแครอทหลังทอดและความชื้นของเปลือกแปงชุบทอดที่ผสม 
                                          สตารชมันสําปะหลังออกซิไดซในผลติภัณฑแครอทชุบแปงทอด 

   จากการหาปรมิาณความชื้นเริ่มตนของแครอท  พบวาแครอทมีปริมาณ
ความชื้นเริ่มตน 90.85%  และเมื่อนํามาแปรรูปเปนผลิตภัณฑแครอทชุบแปงทอด  ความชื้นของ   
แครอทจะมีคาลดลง ดังแสดงในตารางที ่ 4.18 จากผลการทดลองพบวาความชื้นของแครอทหลัง

ทอดในแตละสูตรมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)   โดยแปงชุบทอดที่ผสม
สตารชไมดัดแปร (0.0% Cl) และสตารชออกซิไดซ (1.5 – 5.0% Cl)  ที่ระดับการแทนที่แปงสาลี
เพิ่มขึ้น  มีคาความชื้นของแครอทหลังทอดที่มีแนวโนมลดลง  โดยแปงชุบทอดที่ผสมสตารชไมดัด
แปรมีความชืน้ของแครอทหลังทอดลดลงจาก  87.19% เปน 84.38%  แปงชุบทอดที่ผสมสตารช
ออกซิไดซ 1.5  2.0  3.0  และ  5.0% Cl  มีความชื้นของแครอทลดลงจาก  87.6% เปน 86.92%  มี
ความชื้นของแครอทลดลงจาก  85.65% เปน 82.47%  มีความชื้นของแครอทลดลงจาก  87.60% 
เปน 85.92%  มีความชื้นของแครอทลดลงจาก  87.78% เปน 86.24%   ตามลําดับ 

      จากผลการทดลองหาความชื้นของเปลือกแปงทอดในผลิตภัณฑแครอท 

พบวามีคาแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) โดยใหผลที่มีแนวโนมเดียวกับคา
ความชื้นของเปลือกแปงทอดในผลิตภณัฑไก กลาวคือ สูตรมาตรฐานจะใหคาความชื้นของเปลือก

แปงทอดมากกวาสูตรอื่นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)  คือ 28.29%  และสูตรแปงชุบทอดที่
ผสมสตารชออกซิไดซ 3.0 และ 5.0% Cl  ที่ระดับการแทนที่แปงสาลี 15%  จะใหคาความชื้นของ

เปลือกแปงทอดต่ํากวาสูตรอืน่อยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)   คือ 21.46% และ 21.72%  
ตามลําดับ  เมื่อพิจารณาสูตรแปงชุบทอดที่ผสมสตารชไมดัดแปร (0.0% Cl) และสตารชออกซิไดซ    
(1.5 – 5.0% Cl)  ที่ระดับการแทนที่แปงสาลีมากขึ้น  พบวาความชื้นของเปลือกแปงทอดมีแนวโนม
ลดลง อธิบายผลการทดลองไดในทํานองเดียวกบัผลิตภัณฑไกชุบแปงทอดซึ่งมีแนวโนมการ
เปลี่ยนแปลงความชื้นของชิน้แครอทและเปลือกแปงทอดเปนแบบเดียวกับในผลิตภณัฑไกชุบแปง
ทอด   
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ตารางที่ 4.18   ความชื้นของแครอทหลังทอดและความชืน้ของเปลือกแปงชุบทอดที่ผสมสตารช 
           มันสําปะหลังออกซิไดซในผลิตภัณฑแครอทชุบแปงทอด 
 

สูตร 
แปงชุบทอด 

แทนที่แปงสาล ี
(%) 

ความชื้นแครอท 
(%) 

ความชื้นเปลือกแปงทอด 
(%) 

สูตรมาตรฐาน 0 87.34ef+0.72 28.29i+0.51 

 5 87.19ef+0.75 27.19gh+0.2 

0.01 10 86.41cde+0.08 26.82gh+0.43 

 15 84.38b+0.12 25.97efg+1.27 

 5 87.60f+0.31 26.27fgh+0.76 

1.51 10 87.02def+0.25 26.59fgh+1.02 

 15 86.92def+0.07 24.00c+0.31 

 5 85.65c+0.99 27.48hi+0.34 

2.01 10 83.86b+0.28 26.66gh+0.91 

 15 82.47a+1.15 25.34def+0.36 

 5 87.60f+0.22 24.63cd+0.43 

3.01 10 86.83def+0.33 22.80b+0.36 

 15 85.92c+0.34 21.46a+1.03 

 5 87.78f+0.25 24.82cde+1.11 

5.01 10 87.51f+0.13 21.83ab+0.26 

 15 86.24cd+0.08 21.72ab+0.71 
a, b,.. ที่แตกตางกันในแนวตัง้ หมายถึงคาเฉลี่ยแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
1  รอยละของคลอรีนในรูปของโซเดียมไฮโปคลอไรทที่ใชทําปฏิกิริยากับสตารช (โดยน้ําหนักแหง) 

        
4.2.2.7   การดูดซับน้ํามันของเปลือกแปงทอดทีผ่สมสตารชมันสาํปะหลัง 
                ออกซิไดซในผลติภัณฑไกชุบแปงทอด 

     ปจจัยที่มีผลตอการดูดซับน้ํามันของอาหารในระหวางการทอดมีหลาย
ปจจัย เชน คุณภาพของน้ํามนัที่ใช  (Abdel-Aal and Karara, 1986; Blumenthal, 1991) องคประกอบ
ของอาหาร  (Makinson et al.,1987)  ปริมาณความชื้นเริ่มตน  รูปรางของผลิตภัณฑ  เวลาและ
อุณหภูมิในการทอด  (Pravisani and Calvelo, 1986; Gamble et al., 1987a,b;  Pinthus and Saguy, 
1994) จากผลการทดลองพบวาคาการดูดซับน้ํามันของเปลือกแปงทอดในผลิตภณัฑไกมีคาแตกตาง
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กันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ  (p ≤ 0.05)  โดยแปงชุบทอดสูตรมาตรฐานจะใหคาการดูดซับน้ํามัน
ต่ํากวาแปงชุบทอดที่ผสมสตารชไมดัดแปร (0.0% Cl) และสตารชออกซิไดซ (1.5 – 5.0% Cl)  อยาง

มีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)  คือ 25.29%    ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองของ Mohamed, 
Hamid  and  Hamid (1988)  ที่พบวาคาการดูดซับน้ํามนัจะเพิ่มขึ้นเปนสัดสวนโดยตรงกับการเพิม่
ปริมาณอะมิโลเพกติน  เนื่องจากความสามารถของกิ่งอะมิโลเพกตนิในการจับและทําปฏิกิริยากบั
น้ํามัน สวนแปงชุบทอดทีม่ีปริมาณอะมโิลสอยูสูงจะมีสวนชวยในการเกิด film-forming และ 
polysaccharide-polysaccharide interaction ใหแข็งแรงซึ่งมีสวนชวยลดการดูดซับน้ํามันในแปงชุบ
ทอดได 

      เมื่อเปรียบเทยีบคาการดูดซบัน้ํามันของแปงชุบทอดที่ผสมสตารช      
ออกซิไดซในแตละระดับออกซิเดชัน พบวาแปงชุบทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลังไมดัดแปรมี
แนวโนมการดดูซับน้ํามันสูงกวากลุมอ่ืน ทั้งนี้เมื่อพจิารณาองคประกอบของสตารชมันสําปะหลัง  
พบวามีอัตราสวนระหวางอะมิโลเพกตินตออะมิโลสอยูสูงจึงทําใหมีลักษณะ film ที่ออนแอ และ
จากการที่มีปริมาณอะมิโลเพกตินสูงทําใหผลิตภัณฑมีการพองตัวมากจงึมีการดูดซับน้ํามันใน
ระหวางการทอดมาก  (Feldberg, 1969)  แปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ 1.5 – 2.0% Cl ที่
ระดับการแทนที่แปงสาลีเพิม่จาก 5% เปน 10%  พบวามคีาการดูดซับน้ํามันเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคญั

ทางสถิติ (p ≤ 0.05)  และมแีนวโนมลดลงที่ระดับการแทนที่แปงสาลี 15%  ในสวนแปงชุบทอดที่
ผสมสตารชออกซิไดซที่ระดับออกซิเดชนัสูงขึ้น (3.0 – 5.0% Cl) ที่ระดับการแทนที่แปงสาลีเพิ่มขึ้น  
พบวามีคาการดูดซับน้ํามันทีม่ีแนวโนมลดลง  ซ่ึงอาจเกิดจากการมีสมบัติ film-forming ที่ดีของ 
สตารชออกซิไดซ เมื่อพิจารณาแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ 1.5 – 5.0% Cl ที่ระดับการ
แทนที่แปงสาลี 5% พบวาแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซที่ระดับออกซิเดชนัสูงขึ้นจะใหคา

การดูดซับน้ํามันสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)  โดยพบวามีความสัมพันธแปรตามคา
ดรรชนีการดูดซับน้ํามันของสตารชออกซิไดซ  (ตารางที่ 4.9)   แปงชุบทอดที่ระดบัการแทนทีแ่ปง
สาลี 10%  มีแนวโนมการดูดซับน้ํามันเพิ่มขึ้นในสูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซที่ระดับออกซิเดชนั
ต่ํา (1.5 - 2.0% Cl)  คือ เพิม่จาก 31.85% เปน 33.61%  และการดดูซับน้ํามันมีแนวโนมลดลงในแปง
ชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซที่ระดับออกซิเดชันสูงขึ้น (3.0 – 5.0% Cl)     ซ่ึงอาจเกิดจากผลของ
การเปน film-forming    ที่เดนขึ้นมาเมื่อผสมสตารชออกซิไดซมากขึน้  สําหรับสูตรแปงชุบทอดที่
ระดับการแทนที่แปงสาลี 15% พบวาคาการดูดซับน้ํามนัมีแนวโนมลดลงเมื่อผสมสตารชออกซิไดซ
ที่ระดับออกซิเดชันสูงขึ้น   

 
 
 
 

67



 68 

ตารางที่ 4.19    การดูดซับน้ํามันของเปลือกแปงชุบทอดทีผ่สมสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ 
   ในผลิตภัณฑไกชุบแปงทอด 

 

สูตร 
แปงชุบทอด 

แทนที่แปงสาลี 
(%) 

คาการดูดซับน้ํามัน 
(%) 

สูตรมาตรฐาน 0 25.29a+0.16 

 5 34.76j+0.28 

0.01 10 32.17h+0.02 

 15 31.93gh+0.57 

 5 27.01b+1.05 

1.51 10 31.85gh+0.20 

 15 30.36ef+0.28 

 5 28.74c+0.98 

2.01 10 33.61i+0.14 

 15 29.01cd+0.30 

 5 30.02def+0.14 

3.01 10 29.77cdef+0.18 

 15 27.49b+0.28 

 5 31.98gh+0.83 

5.01 10 30.84fg+0.85 

 15 29.34cde+0.48 
a, b,.. ที่แตกตางกันในแนวตัง้ หมายถึงคาเฉลี่ยแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
1  รอยละของคลอรีนในรูปของโซเดียมไฮโปคลอไรทที่ใชทําปฏิกิริยากับสตารช (โดยน้ําหนักแหง)  
 

4.2.2.8 การดูดซับน้ํามันของเปลือกแปงทอดทีผ่สมสตารชมันสาํปะหลัง 
                ออกซิไดซในผลติภัณฑแครอทชุบแปงทอด 

                              จากผลการทดลองดังแสดงในตารางที ่ 4.20  พบวาคาการดูดซับน้ํามัน

ของเปลือกแปงทอดในผลิตภัณฑแครอทมีคาแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ  (p ≤ 0.05)   
โดยคาการดูดซับน้ํามันของเปลือกแปงทอดในผลิตภณัฑแครอทมีแนวโนมใกลเคียงกับคาการดูด
ซับน้ํามันของเปลือกแปงทอดในผลิตภณัฑไก กลาวคือ แปงชุบทอดสูตรมาตรฐานมีคาการดูดซับ

68



 69 

น้ํามันต่ํากวาสูตรแปงชุบทอดสูตรอื่นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) คือ 35.6% ทั้งนี ้      
เนื่องจากสตารชมันสําปะหลังไมดัดแปรและสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ(1.5 – 5.0% Cl)  มี
อัตราสวนระหวางอะมิโลเพกตินตออะมิโลสสูง  แปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ 1.5 – 2.0% 
Cl ที่ระดับการแทนที่แปงสาลีจาก 5% เปน 10%  มีคาการดูดซับน้ํามันเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติ (p ≤ 0.05)  คือ เพิ่มจาก 36.6% เปน 38.58% ในแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ 1.5% Cl  
และเพิ่มจาก 38.57% เปน 39.6% ในแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ 2.0% Cl   และที่ระดบั
การแทนทีแ่ปงสาลี 15% พบวาคาการดูดซับน้ํามนัมีแนวโนมลดลงแตเปนการลดลงอยางไมมี
นัยสําคัญทางสถิติ  (p > 0.05)    เมื่อพิจารณาแปงชุบทอดที่มีการผสมสตารชออกซิไดซ 3.0% Cl ที่
ระดับการแทนที่แปงสาลีจาก 5% เปน 10% จะมีคาการดูดซับน้ํามันไมแตกตางกนัอยางมีนัยสําคญั

ทางสถิติ  (p ≤ 0.05)  คือ มีคาอยู ในชวง 40.26 – 40.49%  และเมื่อแทนที่แปงสาลีเพิ่มขึ้นเปน 15%   
คาการดูดซับน้ํามันลดลงเปน 39.52%  แปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ 5.0% Cl ที่ระดับการ

แทนที่แปงสาลีเพิ่มขึ้นคาการดูดซับน้ํามันมีคาลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)  คือ ลดลง
จาก  40.95% เปน 37.4%   เมื่อพิจารณาแปงชุบทอดทีผ่สมสตารชออกซิไดซ 1.5 – 5.0% Cl  ที่
ระดับการแทนที่แปงสาลีระดับเดยีวกันพบวามีแนวโนมการใหคาการดูดซับน้ํามันเชนเดียวกับใน
ผลิตภัณฑไกชุบแปงทอด  กลาวคือ สูตรแปงชุบทอดทีร่ะดับการแทนที่แปงสาลี  5% มีคาการดดู
ซับน้ํามันเพิ่มขึ้นในสูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซที่ระดบัออกซิเดชันสูงขึ้น   สูตรแปงชุบทอดที่
ระดับการแทนที่แปงสาลี 10%  มีคาการดูดซับน้ํามันเพิม่ขึ้นในสูตรทีผ่สมสตารชออกซิไดซที่ระดับ
ออกซิเดชันต่ํา 1.5 - 2.0% Cl  และคาการดดูซับน้ํามันจะมีแนวโนมลดลงในสูตรแปงชุบทอดที่ผสม
สตารชออกซิไดซที่ระดับออกซิเดชันสงูขึ้น (3.0 – 5.0% Cl)  สูตรแปงชุบทอดทีร่ะดับการแทนที่
แปงสาลี 15%  พบวาคาการดูดซับน้ํามันจะมแีนวโนมลดลงเมื่อผสมสตารชออกซิไดซที่ระดบั
ออกซิเดชันสูงขึ้น   

   จากการสังเกตพบวาคาการดดูซับน้ํามันของเปลือกแปงทอดในผลิตภณัฑ
แครอทจะมีคาการดูดซับน้ํามันอยูในชวง 35.6 – 40.95%  ซ่ึงมีคาสูงกวาคาการดูดซับน้ํามันของ
เปลือกแปงทอดในผลิตภณัฑไกซ่ึงมีคาอยูในชวง 25.29 – 34.76%  เนื่องจากแครอทมีปริมาณ
ความชื้นเริ่มตนที่สูงกวาไกโดยมีความชืน้อยูที่ 90.85% และไกมีความชื้นอยูที่ 74.66%  ดังนั้นการ
นําอาหารชุบแปงลงทอดในน้ํามันจะเกดิการเปลี่ยนแปลง คือ เกิดการถายเทความรอนจากน้ํามนัเขา
สูช้ินอาหาร  โดยผานเปลือกแปงที่หุมอยูทําใหน้ําที่อยูในเปลือกแปงและชิ้นอาหารกลายเปนไอซึ่ง
จะเคลื่อนที่ผานผิวของผลิตภัณฑออกจากชิ้นอาหารทําใหเกิดรูพรุนจึงมีผลใหน้ํามันแทรกเขาสู
เปลือกแปงไดมากขึ้น  (Suderman, 1990)    ดังนั้นอาหารที่มีปริมาณความชื้นเริ่มตนสูงจะทําใหเกดิ
การแทนที่น้ํามันไดสูง ปริมาณไขมันในอาหารก็พบวามีผลตอการดูดซับน้ํามัน  โดยพบวาอาหารที่
มีปริมาณไขมนัเริ่มตนสูงจะทําใหมีการดดูซับน้ํามันในปริมาณที่ต่ํา   เนื่องจากไขมันในอาหารจะ
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เปนตัวขัดขวางการระเหยของน้ําทําใหน้ํามนัแทรกผานเขามาไดนอย (Makinson et al., 1987)  
สาเหตุอีกประการหนึ่ง คือ ความแตกตางทางดานลักษณะเนื้อสัมผัสและโครงสรางเซลลระหวางไก
ที่เปนตัวแทนของเนื้อสัตวและแครอทที่เปนตัวแทนของพืช  โดยพบวาชองวางระหวางเซลลใน
เนื้อสัตวจะถูกเติมเต็มไปดวยของเหลว  ในขณะที่เนื้อเยื่อพืชชองวางระหวางเซลลจะถูกเติมเต็มไป
ดวยอากาศ (Ray, 1963)  จึงทําใหเนื้อเยื่อพืชมีความสามารถในการดูดซับน้าํมันไดมากกวา  
(Makinson et al., 1987) 
 

ตารางที่ 4.20  การดูดซับน้ํามันของเปลือกแปงชุบทอดทีผ่สมสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ 
  ในผลิตภัณฑแครอทชุบแปงทอด 

 

สูตร 
แปงชุบทอด 

แทนที่แปงสาลี 
(%) 

คาการดูดซับน้ํามัน 
(%) 

สูตรมาตรฐาน 0 35.60a+0.33 

 5 40.32hi+0.40 

0.01 10 38.21cde+0.14 

 15 38.37de+0.03 

 5 36.60b+0.21 

1.51 10 38.58def+0.04 

 15 37.89cd+0.20 

 5 38.57def+0.30 

2.01 10 39.60gh+0.51 

 15 38.85efg+0.55 

 5 40.26hi+0.21 

3.01 10 40.49i+0.59 

 15 39.52gh+0.53 

 5 40.95i+0.69 

5.01 10 39.36fg+0.18 

 15 37.40c+0.17 
a, b,.. ที่แตกตางกันในแนวตัง้ หมายถึงคาเฉลี่ยแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
1  รอยละของคลอรีนในรูปของโซเดียมไฮโปคลอไรทที่ใชทําปฏิกิริยากับสตารช (โดยน้ําหนักแหง)  
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                     4.2.2.9 ลักษณะเนื้อสัมผัสของเปลือกแปงทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลัง      
                                        ออกซิไดซในผลติภัณฑไกชุบแปงทอด 

   การวิเคราะหลักษณะเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ  จะทําการหาคาความชัน 
(slope)  ซ่ึงแสดงถึงความกรอบ   คาแรงกระทําสูงสุด (peak force)  แสดงถึงการแตกหกัซึ่งมี
ความสัมพันธกับคาความแขง็      คาความชันและคาแรงกระทําสูงสุดมีความสัมพันธกับความกรอบ
ของผลิตภัณฑ กลาวคือ  ตัวอยางที่มีคาการแตกหักนอยกวายอมมีลักษณะเนื้อสัมผัสที่เปราะกวา   
คาการแตกหักนี้สามารถบอกไดวาตัวอยางนั้นมีลักษณะกรอบเปราะหรือกรอบแข็ง ซ่ึงตองพิจารณา
คาความชันประกอบดวย เชน ตัวอยางที่มคีาความชันสูง  คาการแตกหักต่ํา  ตวัอยางจะมีลักษณะ
เนื้อสัมผัสแบบกรอบเปราะ แตถาตัวอยางมีคาความชันกับคาการแตกหกัสูงจะมีเนื้อสัมผัสแบบ
กรอบแข็งหรอืถาตัวอยางมคีาการแตกหักเทากัน ตวัอยางที่มีคาความชันสูงกวาจะมีเนื้อสัมผัสที่
กรอบกวา   (สมจินตนา สุมิตสวรรค, 2542)   นอกจากนี้จะพิจารณาคาระยะทางทีห่ัววัดสัมผัสกบั
ตัวอยางจนถึงจุดที่เกดิแรงกระทําสูงสุด (distance)  ถาระยะทางมีคานอย  ตัวอยางจะมีความกรอบ
เปราะ  ในสวนพื้นทีใ่ตกราฟจะสามารถบอกถึงงานที่ใชในการทําใหช้ินอาหารแตกออก จากผล 
การวิเคราะหลักษณะเนื้อสัมผัสของเปลือกแปงที่ผสมสตารชมันสําปะหลังไมดัดแปร    และสตารช 
มันสําปะหลังออกซิไดซ (1.5 – 5.0% Cl)  พบวาคาความชัน  คาแรงกระทําสูงสุด   คาระยะทาง
ตั้งแตหวัวดัสัมผัสกับตัวอยางจนถึงจุดที่เกิดการแตกหกั  คาพื้นที่ใตกราฟ  มีคาทีแ่ตกตางกนัอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)  แสดงผลดงัตารางที่ 4.21  
   การวิเคราะหลักษณะเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑไกชุบแปงทอดแตละสูตร  

จะทําการเปรยีบเทียบผลกับแปงชุบทอดสูตรมาตรฐานวามีลักษณะเนือ้สัมผัสของผลิตภณัฑ      
แตกตางจากสูตรมาตรฐานอยางไร  จากตารางที่ 4.21  พบวาคาความชัน  คาแรงกระทําสูงสุด        
คาระยะทางและพื้นที่ใตกราฟที่หัววัดสัมผัสกับตัวอยางจนถึงจุดที่เกิดแรงกระทําสูงสุดมีคาแตกตาง

กันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) เมื่อพิจารณาแปงชุบทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลงัไม  
ดัดแปรที่ระดบัการแทนทีแ่ปงสาลี 5  10 และ 15%  พบวามีคาความชันใกลเคียงกบัสูตรมาตรฐาน  
(69.5 g/mm)  คือ มีคาอยูในชวง 67.4 – 73.0 g/mm  แตเมื่อพิจารณาคาแรงกระทําสูงสุดพบวามคีา

นอยกวาสูตรมาตรฐานอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)    แสดงวามีความกรอบที่นอยกวา  และ
คาระยะทางทีท่ําใหเกดิการแตกหกัมีคาสูงกวาสูตรมาตรฐานแสดงวาผลิตภัณฑมีลักษณะเหนยีวกวา
สูตรมาตรฐานเล็กนอย  ยกเวนที่ระดับการแทนที่แปงสาลี 15%   ซ่ึงพบวาคาระยะทางที่ทําใหเกดิ
การแตกหักมคีานอยกวาสูตรมาตรฐาน ในภาพรวมสามารถกลาวไดวาสตารชมันสําปะหลังทําให
แปงชุบทอดมคีวามเหนียวเพิ่มขึ้นและมีความกรอบลดลง 
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ตารางที่ 4.21    คาเนื้อสัมผัสของเปลือกแปงทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ 
       ในผลิตภณัฑไกชุบแปงทอด 

 

สูตร 
แปงชุบทอด 

แทนที่แปงสาล ี
(%) 

slope  
(g/mm) 

peak  force 
(g) 

distance 
(mm) 

area 
(g-mm) 

สูตรมาตรฐาน 0 69.5ab+4.2 1155.5b+66.9 8.8abcd+0.8 3704.5d+425.3 

 5 67.4abc+6.1 905.2e+18.9 9.9ef+0 3220.9bc+135.1 

0.01 10 70.2ab+1.2 997.2d+43.7 9.4de+0.6 3677.8d+105.8 

 15 73.0a+4.0 894.6e+44.2 8.5ab+0.1 3220.7bc+258.3 

 5 57.8ef+3.4 894.4e+61.3 9.3cde+0.5 4045.8e+225.6 

1.51 10 72.3a+6.6 968.7d+37.5 11.7h+0.5 4441.9f+541.0 

 15 69.7ab+5.3 1204.0a+39.8 10.6fg+0.5 4891.3g+223.2 

 5 71.6a+2.5 1046.8c+45.4 9.5de+1.0 3378.1bcd+209.9 

2.01 10 72.0a+4.8 1109.1b+22.9 8.5ab+0.5 3438cd+160.5 

 15 63.5cde+4.2 1220.0a+37.5 10.7g+0.6 4697.1fg+210.8 

 5 61.1def+5.1 753.5h+29.5 9.3bcde+1.0 3055.4bcd+316.9 

3.01 10 65.5bcd+3.3 867.8ef+6.7 9.5de+0.4 3340.1bcd+326.7 

 15 61.3def+1.8 873.0ef+25.2 10.3fg+0.3 3532.5cd+142.3 

 5 58.3ef+2.8 806.7g+25.9 8.9bcd+0.2 2411.9a+122.7 

5.01 10 56.7f+0.8 827.3fg+26.7 8.0a+0.3 2302.8a+120.4 

 15 62.4cdef+2.3 685.1i+21.0 8.6abc+0.4 3053.8b+119.5 
a, b,.. ที่แตกตางกันในแนวตัง้ หมายถึงคาเฉลี่ยแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
1  รอยละของคลอรีนในรูปของโซเดียมไฮโปคลอไรทที่ใชทําปฏิกิริยากับสตารช (โดยน้ําหนักแหง)  
 
     สูตรแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ 1.5% Cl   ที่ระดับการแทนที่
แปงสาลี 5%  มีคาความชัน  คาแรงกระทําสูงสุดนอยกวาสูตรมาตรฐาน  แสดงวามีความกรอบที่
นอยกวา  และที่ระดับการแทนที่แปงสาลี 10% และ 15%   พบวามีคาความชันใกลเคียงกับสูตร
มาตรฐานและมีคาระยะทางที่ทําใหเกิดการแตกหกัมากกวาแสดงวามคีวามกรอบแตก็มีลักษณะ
เหนยีวปรากฏอยู  สูตรแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ 2.0% Cl   ที่ระดับการแทนที่แปงสาลี 
5% และ 10%  มีคาความชันที่สูงกวาสูตรมาตรฐานแตแตกตางกันอยางไมมีนยัสําคัญทางสถิติ       

(p ≤ 0.05)  แตที่ระดับแทนที่แปงสาลี 10%  จะใหคาความกรอบใกลเคียงกับสูตรมาตรฐานที่สุด  
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เนื่องจากมีคาแรงกระทําสูงสุดและคาระยะทางที่ทําใหเกิดการแตกหกัใกลเคยีงกับสูตรมาตรฐาน   
สูตรแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ 3.0% Cl  และ 5.0% Cl  ที่ระดับการแทนทีแ่ปงสาลี 5   10 
และ 15%   มีความชัน  คาแรงกระทําสูงสุดนอยกวาสูตรมาตรฐาน แสดงวามีความกรอบนอยกวา
สูตรมาตรฐาน  ถึงแมวาสูตรแปงชุบทอดทีผ่สมสตารชออกซิไดซ 5.0% Cl  จะมีคาระยะที่ทําใหเกิด
การแตกหักทีต่่ํากวาแตเปนผลอันเกิดจากการเกาะตดิของเปลือกแปงทีน่อยกวานัน่เอง  จากภาพรวม
แสดงดังรูปในภาคผนวก  ค.1   พบวาแปงชุบทอดที่ผสมสตารชไมดัดแปร (0.0% Cl) และสตารช
ออกซิไดซ (1.5 – 5.0% Cl)  มีความกรอบที่ต่ํากวาสูตรมาตรฐาน  เนื่องจากสตารชมันสําปะหลัง
ประกอบดวยสตารชเกือบทั้งหมด เมื่อนํามาใชเปนสวนผสมในแปงชุบทอดจะใหลักษณะเนื้อ
สัมผัสของผลิตภัณฑมีลักษณะทีแ่ข็งกระดางบริเวณเปลือกนอก และมีเนื้อแปงที่เหนียวในชั้นทีต่ิด
กับชิ้นอาหาร (Balogopalan, 1988)  ยกเวนสูตรแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ 1.5% Cl  ที่
ระดับการแทนที่แปงสาลี 15%  และสูตรแปงชุบทอดทีผ่สมสตารชออกซิไดซ 2.0% Cl  ที่ระดับการ
แทนที่แปงสาลี 10%  ที่พบวามีความกรอบใกลเคยีงกับสูตรมาตรฐานโดยการพิจารณาจากผล
วิเคราะหทางสถิติของคาความชันซึ่งแสดงถึงความกรอบรวมกับผลของคาแรงกระทําสูงสุดที่ทําให
ตัวอยางเกิดการแตกหกั   
 
                    4.2.2.10   ลักษณะเนื้อสัมผัสของเปลือกแปงทอดทีผ่สมสตารชมันสําปะหลัง      
                                            ออกซิไดซในผลิตภัณฑแครอทชุบแปงทอด 

       การวิเคราะหผลเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑแครอทชุบแปงทอดในแตละ
สูตรดังแสดงในตารางที่ 4.22  พบวาคาความชัน  คาแรงกระทําสูงสุด  คาระยะทางและพื้นทีใ่ต
กราฟที่หวัวดัสัมผัสกับตัวอยางจนถึงจดุทีเ่กิดแรงกระทําสูงสุด  มีความแตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญ

ทางสถิติ (p ≤ 0.05)  เมือ่พิจารณาแปงชุบทอดในสูตรที่ผสมสตารชมันสําปะหลงัที่ไมดัดแปรที่
ระดับการแทนที่แปงสาลี 5  10 และ 15%  มีคาความชัน  คาแรงกระทําสูงสุดต่ํากวาสูตรมาตรฐาน  
และคาระยะทางที่ทําใหเกิดการแตกหักสูงกวากับสูตรมาตรฐาน  แสดงวามีความกรอบที่นอยกวา
สูตรมาตรฐานและใหลักษณะที่กรอบเหนียว   และเมือ่พิจารณาที่ระดับการแทนทีแ่ปงสาลี 5% 
พบวามีคาแรงกระทําสูงสุดใกลเคียงกับสูตรมาตรฐาน  แตมีคาความชนันอยกวาและคาระยะทางที่
ทําใหเกดิการแตกหกัมีคามากกวาแสดงวามีความกรอบที่นอยกวาและมีความเหนียวมากกวา สวนที่
ระดับการแทนที่ 10%  พบวามีคาแรงกระทําสูงสุด และคาความชันนอยกวาสูตรมาตรฐานอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)    และคาระยะทางที่ทําใหเกิดการแตกหกัมีคามากกวาแสดงวามีความ
กรอบที่นอยกวาสูตรมาตรฐาน    ที่ระดบัการแทนทีแ่ปงสาลี 15% พบวามีคาความชัน  คาแรง
กระทําสูงสุดมากกวาสูตรทีแ่ทนที่แปงสาลี 10%  มีคาระยะทางทีท่ําใหเกดิการแตกหกันอยกวา     
ดังนั้นผลิตภณัฑจึงมีความกรอบเปราะมากกวาสูตรที่แทนที่แปงสาลี 10%   
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ตารางที่ 4.22   คาเนื้อสัมผัสของเปลือกแปงทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ 
       ในผลิตภณัฑแครอทชบุแปงทอด 

 

สูตร 
แปงชุบทอด 

แทนที่แปงสาล ี
(%) 

slope  
(g/mm) 

peak  force 
(g) 

distance 
(mm) 

area 
(g-mm) 

สูตรมาตรฐาน 0 114.8bc+2.6 2949.1b+114.3 4.0bc+0.3 3453.5cd+217.7 

 5 93.5efg+8.5 2889.5bc+80.8 4.6ef+0.1 3800.0de+153.3 

0.01 10 79.6h+6.3 1596.1j+55.2 4.7fg+0.0 2432.0a+59.3 

 15 100.1de+2.6 1710.8j+103.8 4.2cd+0.2 2297.5a+82.6 

 5 78.8h+8.6 2358.5gh+180.1 5.9j+0.3 4543.0fg+335.0 

1.51 10 108.1cd+4.5 2529.7efg+235.1 3.8abc+0.2 3691.8fg+397.1 

 15 80.5h+2.9 2650.5def+104.6 5.3i+0.3 3897.1e+213.4 

 5 85.7gh+5.2 3145.2a+177.4 5.0ghi+0.2 5745.8h+198.2 

2.01 10 121.8ab+14.5 2835.4bcd+268.0 5.1hi+0.2 4715.9g+531.6 

 15 95.1efg+9.7 2178.7hi+106.4 4.7fg+0.4 3775.0de+258.2 

 5 109.2cd+11.5 2469.1fg+139.2 4.2cd+0.3 3241.9c+150.6 

3.01 10 127.1ab+12.5 2145.6i+88.8 3.7ab+0.2 3236.8c+311.2 

 15 112.7bc+8.8 1720.0j+56.5 3.6a+0.1 2786.2b+257.9 

 5 99.1def+9.6 2703.4cde+150.6 4.9gh+0.3 4250.0f+313.0 

5.01 10 88.0fgh+6.0 2584.5ef+148.1 4.4de+0.3 3822.0de+298.1 

 15 95.1efg+6.8 2006.2i+120.8 4.0bc+0.4 2093.6a+165.6 
a, b,.. ที่แตกตางกันในแนวตัง้ หมายถึงคาเฉลี่ยแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
1  รอยละของคลอรีนในรูปของโซเดียมไฮโปคลอไรทที่ใชทําปฏิกิริยากับสตารช (โดยน้ําหนักแหง)  
 

    สูตรแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ 1.5% Cl  ที่ระดับการแทนที่
แปงสาลี 5%  และ 15%  พบวามีคาความชนั  คาแรงกระทําสูงสุด  นอยกวาสูตรมาตรฐาน  และมีคา
ระยะทางที่ทําใหเกดิการแตกหักมากกวาแสดงวามีความเหนยีวมากกวา  และที่ระดับการแทนทีแ่ปง
สาลี 10% พบวามีคาความชันไมแตกตางจากสูตรมาตรฐานอยางมีนยัสําคัญและมีคาระยะทางที่ทาํ
ใหเกดิการแตกหักนอยกวาแสดงวามีความกรอบใกลเคยีงสูตรมาตรฐานแตมากกวาสูตรที่แทนที่
ดวยแปงสาลี 5%  และ 15%     สูตรแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ 2.0% Cl  ที่ระดับการ
แทนที่แปงสาลี 5% และ 15%  มีคาความชันที่มีคานอยกวาสูตรมาตรฐานอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ        
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(p ≤ 0.05)   แตที่ระดับแทนที่แปงสาลี 10% มีคาความกรอบใกลเคียงกับสูตรมาตรฐานที่สุด     
เนื่องจากมีคาความชันและคาแรงกระทําสูงสุดใกลเคียงกับสูตรมาตรฐาน สูตรแปงชุบทอดที่ผสม 
สตารชออกซิไดซ 3.0% Cl  พบวามคีาความชันและคาระยะทางสูงสุดที่ทําใหเกิดการแตกหกั
ใกลเคียงกับสูตรมาตรฐาน  แตมีคาแรงกระทําสูงสุดนอยกวา  ดังนัน้แนวโนมอาจจะใหคาความ
กรอบที่ใกลเคยีงกับสูตรมาตรฐานได    สูตรแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ 5.0% Cl  ที่ระดับ
การแทนทีแ่ปงสาลี 5  10 และ 15%  มีคาความชัน  คาแรงกระทําสูงสุดนอยกวาสูตรมาตรฐาน 
แสดงวามีความกรอบนอยกวาสูตรมาตรฐาน ดังนัน้จากภาพรวมแสดงในภาคผนวก ค.2  พบวาแปง
ชุบทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลังไมดดัแปรและสตารชมันสําปะหลงัออกซิไดซ (1.5 – 5.0% Cl)  
จะใหความกรอบที่ต่ํากวาสูตรมาตรฐานเชนเดียวกนักับในผลิตภัณฑไก  จากผลการวิเคราะหทาง
สถิติพบวาสูตรที่นาจะมีความกรอบใกลเคยีงกับสูตรมาตรฐาน คือ สูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซ 
2.0% Cl  ที่ระดับการแทนทีแ่ปงสาลี 10%  โดยการพจิารณาจากคาความชันและคาแรงกระทําสูงสุด
รวมกัน 

   
4.3   การผลิตสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 
 

4.3.1   ปริมาณความชืน้และคาสีของสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ  
    จากผลการทดลองหาความชื้นของสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ พบวา

มีคานอยมาก คือ มีคาอยูในชวง 0.00 – 0.44%  (ตารางที่ 4.23)  เนื่องจากการผานขัน้ตอนการทําแหง
ในกระบวนการผลิตที่ใชความรอนจากไอน้ําภายในลูกกลิ้งสงผานความรอนมายังสารละลาย 
สตารช  หลังจากนั้นนําไปผานขั้นตอนการอบแหงสตารชที่อุณหภูมิ 80 oC เปนเวลา  8  ช่ัวโมงและ
อุณหภูมิ 60 oC  เปนเวลา 16 ช่ัวโมง    เพือ่ใหผลิตภณัฑแหงสนิทและปองกันการเกดิรีโทรเกรเดชัน
ในขั้นตอนการเก็บ  ดังนัน้จึงทําใหสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซมีความชื้นนอย
มาก  ลักษณะของผลิตภัณฑสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ  พบวาเมื่อบดเปนผง
แลวมีความเลือ่มมัน  มีสีขาวจนถึงสีเหลืองออน  จากการวดัคาสีพบวาสตารชมันสําปะหลัง       

ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซมีคา L*    a*   และ b*   แตกตางกันอยางมนียัสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)      
โดยมีคา L*   อยูในชวง 94.0 – 95.2  ซ่ึงพบวามีคา L*   ที่นอยกวาสตารชมันสําปะหลังไมดดัแปร
และ สตารชมนัสําปะหลังออกซิไดซ (1.5 – 5.0% Cl)  แสดงผลดังตารางที่ 4.3   คา +a*  ซ่ึงแสดงถึง
สีแดง  พบวามีคาอยูในชวง 0.3 – 0.8  คา +b*  ซ่ึงแสดงถึงสีเหลือง  พบวามีคาในชวง 4.9 – 6.5  โดย
มีคาสูงกวาสตารชมันสําปะหลังไมดัดแปรและสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ (1.5 – 5.0% Cl)  
เมื่อพิจารณาสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซที่ระดับออกซิเดชันสูงขึน้พบวามแีนวโนมการใหคาสี
เหลืองเพิ่มมากขึ้น  เนื่องจากสตารชออกซิไดซเปนสตารชที่มีความไวตอความรอน  ดังนั้นเมื่อนํามา
ผลิตเปนสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซจะทําใหสตารชมีสีคลํ้ามากขึ้นและมีสีเหลืองเพิ่มขึ้น 
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ตารางที่ 4.23  ปริมาณความชื้นและคาสีของสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 
 

active chlorine 
concentration1 (%) 

ความชื้น (%) L* a* b*

0.0 0.42c+0.04 94.6c+0.0 0.4b+0.0 4.9a+0.1 

1.5 0.44c+0.05 95.2e+0.0 0.3a+0.0 5.2b+0.0 

2.0 0.00a+0.00 94.0a+0.0 0.7d+0.0 6.1d+0.1 

3.0 0.18b+0.02 94.8d+0.0 0.6c+0.0 5.8c+0.0 

5.0 0.16b+0.01 94.1b+0.0 0.8e+0.0 6.5e+0.1 

a, b,.. ที่แตกตางกันในแนวตัง้ หมายถึงคาเฉลี่ยแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
1  รอยละของคลอรีนในรูปของโซเดียมไฮโปคลอไรทที่ใชทําปฏิกิริยากับสตารช (โดยน้ําหนักแหง)  
 

4.3.2   ดรรชนกีารดูดซับน้ําและดรรชนีการละลายน้ําของสตารชมันสาํปะหลัง 
                          ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซท่ีอุณหภูมิหอง 

            จากผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.24  พบวาคาดรรชนีการดดูซับน้ําและดรรชนี
การละลายน้ําของสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ (0.0 – 5.0% Cl)  มีคาแตกตางกัน

อยางมีนัยสําคญัทางสถิติ  (p ≤ 0.05)   โดยสตารชพรีเจลาติไนซจากสตารชมันสําปะหลังไมดดัแปร
มีคาดรรชนีการดูดซับน้ําสูงสุด คือ 12.93 กรัม/กรัมสตารชแหง และมคีาดรรชนีการละลายน้ําต่ําสุด 
คือ 0.72% และสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 5.0% Cl มีคาดรรชนีการดูดซบัน้ํา
ต่ําสุด คือ 0.28 กรัม/กรัมสตารชแหง และมีคาดรรชนีการละลายน้ําสูงสุด คือ 95.53% เมื่อพิจารณา 
สตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซที่ระดับออกซิเดชันสูงขึ้น  พบวามคีาดรรชนีการดูดซับน้ําลดลง

และคาดรรชนกีารละลายน้ําสูงขึ้นอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)   
  จากสมบัติของสตารชพรีเจลาติไนซโดยทั่วไปพบวามคีวามสามารถในการดดูซับ

น้ําไดมากกวาสตารชไมดัดแปร  ซ่ึงคาดรรชนีการดูดซบัน้ําสามารถบงบอกถึงความหนืดขณะเย็น 
(cold paste viscosity) ได  (Paton and Spratt, 1981;  Colonna, Tayeb, and Mercier, 1989)  สตารชที่
ผานการเจลาตไินซซ่ึงมีสายโพลีเมอรที่ไมไดรับความเสียหาย (undamaged) หรือมีหมู hydrophilic           
ในโมเลกุล  จะมีสวนชวยเพิม่คาดรรชนีการดูดซับน้ําใหแกเม็ดสตารช    ซ่ึงจากผลการทดลองหาคา
กําลังการพองตัวของสตารชออกซิไดซที่อุณหภูมิ  55 – 85 oC    (ตารางที่ 4.5)  พบวาสตารช       
ออกซิไดซที่ระดับออกซิเดชนัสูงขึ้นมีคาการพองตัวลดลงและสตารชออกซิไดซ 5.0% Cl  ที่
อุณหภูมิ  75 และ 85 oC  ไมสามารถวัดตะกอนของเจลสตารชที่เกิดขึ้นเมื่อพิจารณาคาการละลาย
พบวามีคาสูงถึง 100%  ดังนัน้เมื่อนําสตารชออกซิไดซมาผลิตเปนสตารชพรีเจลาติไนซ  จึงทําใหได
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สตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซที่มีกําลังการพองตัวต ำและมีคาดรรชนีการดูดซับน้าํลดลงอยาง

มาก  สวนคาดรรชนีการละลายน้ําปนคาทีส่ามารถบอกถึง  degree of molecular damage ได  ถา 
สตารชมี degree of molecular damage  สูงสตารชจะมีแนวโนมในการละลายสูง  จากผลการทดลอง
พบวาสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซที่ระดับออกซิเดชนัสูงๆมีคาการละลายที่สูงมาก  ซ่ึงสัมพันธ
กับคาการละลายของสตารชออกซิไดซดังที่กลาวไวในตอนตน 
 

ตารางที่ 4.24   คาดรรชนีการดูดซับน้ําและดรรชนีการละลายน้ําของสตารชมันสําปะหลัง 
                                ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซที่อุณหภูมหิอง 
 

active chlorine 
concentration1 (%) 

ดรรชนีการดูดซับน้ํา 
(กรัม/กรัมสตารชแหง) 

ดรรชนีการละลายน้ํา 
(%) 

0.0 12.93a+0.04 0.72a+0.01 

1.5 5.34b+0.01 41.01b+0.31 

2.0 3.95c+0.00 53.10c+0.86 

3.0 1.35d+0.03 75.65d+0.18 

5.0 0.28e+0.01 95.53e+0.47 
a, b,.. ที่แตกตางกันในแนวตัง้ หมายถึงคาเฉลี่ยแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
1  รอยละของคลอรีนในรูปของโซเดียมไฮโปคลอไรทที่ใชทําปฏิกิริยากับสตารช (โดยน้ําหนักแหง)  
      

4.3.3 คาความหนาแนนและคาดรรชนีการดดูซับน้ํามันฃองสตารชมันสําปะหลัง 
       ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 
              จากผลการวิเคราะหทางสถิติ พบวาความหนาแนนของสตารชมีคาแตกตางกัน

อยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05)  โดยสตารชพรีเจลาติไนซจากสตารชมันสําปะหลังไมดัดแปร
มีคาความหนาแนนของสตารชต่ําสุด คือ 0.54 g/mL  ทําใหมีผลตอการบรรจุผลิตภัณฑ  เนื่องจากคา
ความหนาแนนของสตารชที่มีคาต่ําจะทําใหเปลืองเนื้อที่ในการบรรจผุลิตภัณฑ  สตารชออกซิไดซ-
พรีเจลาติไนซที่  1.5 – 5.0% Cl  มีคาความหนาแนนของสตารชอยูในชวง  0.60 – 0.67  g/mL   

  จากตารางที ่ 4.25 พบวาคาดรรชนกีารดูดซับน้ํามันของสตารชแตละชนิดมคีา   

แตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) คือ มีคาอยูในชวง 1.28 – 1.82  กรัม/กรัมสตารช
แหง  โดยแปงสาลมีีคาดรรชนีการดูดซบัน้ํามันนอยสุด คือ 0.96 กรัม/กรัมสตารชแหง และเมื่อ
พิจารณาในกลุมของสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ จะพบวามีคาดรรชนีการดูดซับน้ํามันมากกวา
ในกลุมของสตารชออกซิไดซ  (ตารางที่ 4.9)  อาจเกดิจากลักษณะของสตารชพรีเจลาติไนซโดย   
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ทั่วไปที่พบวามีพื้นที่ผิวหยาบและมีความเปนรูพรุนอยูจงึทําใหสามารถดูดซับน้ํามันไดดีกวาสตารช
ไมดัดแปร  และเมื่อพิจารณาสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซที่ระดับออกซิเดชันสูงขึ้น  พบวาคา

ดรรชนีการดูดซับน้ํามันมีแนวโนมลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)  ซ่ึงพบวามี
ความสัมพันธผกผันกับคาความหนาแนนของสตารช  โดยสตารชที่มีคาความหนาแนนของสตารช
นอยจะมีแนวโนมในการดดูซับน้ํามันมาก  ซ่ึงอาจเกิดจากการมพีื้นที่ผิวในการสัมผัสและดูดซับ
น้ํามันมากขึ้น 
 

ตารางที่ 4.25   คาความหนาแนนและคาดรรชนีการดูดซับน้ํามันของสตารชมันสําปะหลัง 
      ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ  

 

active chlorine  
concentration1 (%) 

คาความหนาแนนของสตารช 
(g/mL) 

คาดรรชนีการดูดซับน้ํามัน 
(กรัม/กรัมสตารชแหง) 

0.0 0.54a+0.01 1.82c+0.01 

1.5 0.60b+0.00 1.49b+0.14 

2.0 0.66bc+0.02 1.41ab+0.01 

3.0 0.67c+0.04 1.31ab+0.06 

5.0 0.66bc+0.02 1.28a+0.01 

Wheat Flour 0.70c+0.04 0.96a+0.03 
a, b,.. ที่แตกตางกันในแนวตัง้ หมายถึงคาเฉลี่ยแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
1  รอยละของคลอรีนในรูปของโซเดียมไฮโปคลอไรทที่ใชทําปฏิกิริยากับสตารช (โดยน้ําหนักแหง)  
   

4.3.4 คาความหนดืปรากฏของสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ-พรีเจลาตไินซ                       
ท่ี  shear rate 20 s-1    อุณหภูมิ 25 oC   

  ในการทดลองไดวดัคาความหนืดปรากฏของสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ-   
พรีเจลาติไนซโดยใชเครื่อง  Bohlin Rheometer  โดยการหาความหนืดปรากฏของน้ําแปงชบุที่
ระดับความเขมขนตางๆ การเตรียมน้ําแปงโดยการผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซกับน้ําใน
อัตราสวนที่เทากับการผสมเปนน้ําแปงชุบที่ระดับการแทนที่แปงสาลี  5  10  และ 15%  เพียงแตจะ
ไมมีการผสมแปงสาลีและสวนผสมอื่นๆ เพื่อจะไดนําผลมาเปรียบเทียบกับคาความหนดืปรากฏ
ของแปงชุบทอดที่ทําการผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซที่ระดบัการแทนทีแ่ปงสาลีระดับ
ตางๆ      คาความหนดืที่ไดจะเปนคาความหนืดปรากฏ  (apparent  viscosity, η)  ที่อัตราเฉือน 20 s-1       
อุณหภูมิ 25 oC   
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ตารางที่ 4.26   คาความหนดืปรากฏของสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 
                    ที่อัตราเฉือน 20 s-1   อุณหภูมิ 25 oC 

 

active  chlorine  
concentration1 (%) 

ระดับแทนที ่
ความหนดืปรากฏ 

(Pa.s) 

 5 0.267b+0.013 

0.0 10 1.797c+0.099 

 15 2.207a+0.146 

 5 0.011a+0.001 

1.5 10 0.056a+0.001 

 15 0.241b+0.009 

 5 0.008a+0.000 

2.0 10 0.021a+0.001 

 15 0.053a+0.001 

 5 0.005a+0.001 

3.0 10 0.007a+0.000 

 15 0.013a+0.001 

 5 0.003a+0.001 

5.0 10 0.006a+0.000 

 15 0.007a+0.000 
a, b,.. ที่แตกตางกันในแนวตัง้ หมายถึงคาเฉลี่ยแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
1  รอยละของคลอรีนในรูปของโซเดียมไฮโปคลอไรทที่ใชทําปฏิกิริยากับสตารช (โดยน้ําหนักแหง)  
  
   จากผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.26 พบวาสตารชพรีเจลาติไนซจากสตารช 
มันสําปะหลังไมดัดแปรที่ระดับการแทนที่ 15%  มีคาความหนดืปรากฏสูงสุดอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติ (p ≤ 0.05)  รองลงมา คือ สตารชพรีเจลาติไนซจากสตารชไมดัดแปรที่ระดับการแทนที่ 10%  
สวนคาความหนืดปรากฏของสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซที่ระดบัออกซิเดชันอื่นๆ  พบวามีคา
ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ  (p > 0.05)  คือ มีคาในชวง 0.003 – 0.056 Pa.s  เมื่อ
พิจารณาสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ  (0.0 – 5.0% Cl)  ที่มีความเขมขนเพิ่มขึ้น  พบวาจะใหคา
ความหนดืปรากฏเพิ่มขึ้นแตไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) และเมือ่พิจารณาสตารชออกซิไดซ-
พรีเจลาติไนซที่ระดับความเขมขนเดียวกนั พบวาสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซที่ระดบั
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ออกซิเดชันสูงขึ้นจะใหคาความหนืดปรากฏลดลง  ซ่ึงพบวามีความสัมพันธกับคาการดูดซับน้ําของ
สตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซที่อุณหภมูิหอง โดยการดูดซับน้ําจะมีคาลดลงในสตารช
ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซที่ระดับออกซิเดชนัสูงขึ้น เนือ่งจากผลของปฏิกิริยาออกซิเดชันจะทําให
เกิดการตดัสายโมเลกุลของสตารชทําใหมีความหนดืลดลงและผลจากการทําปฏิกิริยาจะทําใหการ
พองตัวมีแนวโนมลดลงเชนกัน 
    
4.4   การใชสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซในผลติภัณฑแปงชุบทอด 
 

4.4.1  สมบัติของแปงชุบทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ  
 

            4.4.1.1  ดรรชนีการดูดซับน้าํและดรรชนีการละลายน้ําท่ีอุณหภูมิหองของ 
                                        แปงชุบทอดทีผ่สมสตารชมันสาํปะหลังออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 
                                        จากผลการทดลองพบวาคาดรรชนีการดูดซบัน้ําและดรรชนีการละลายน้าํ
ที่อุณหภูมิหองของแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ มีความแตกตางกนัอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) (ตารางที่ 4.27) โดยพบวาใหผลที่มีแนวโนมตามสมบัติการดูดซับน้ํา
และการละลายน้ําของสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซแสดงผลดังตารางที่ 4.24 โดยคาดรรชนีการ
ดูดซับน้ําของสตารชพรีเจลาติไนซจากสตารชมันสําปะหลังไมดัดแปรมีคาสูงสุด คือ 12.93  กรัม/
กรัมสตารชแหง ดังนัน้เมื่อนําสตารชพรีเจลาติไนซจากสตารชมันสําปะหลังไมดัดแปรมาเปน
สวนผสมในแปงชุบทอดจึงใหคาดรรชนีการดูดซับน้ําทีสู่งกวาแปงชุบทอดสูตรอื่น  โดยเฉพาะที่

ระดับการแทนที่แปงสาลีที่ 15%  จะใหคาการดูดซับน้ําสูงสุดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
คือ 3.06  กรัม/กรัมสตารชแหง 

   เมื่อพิจารณาแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซที่ระดับ
การแทนทีแ่ปงสาลีเพิ่มขึ้น  พบวาแปงชุบทอดมีคาดรรชนีการดูดซับน้าํเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติ (p ≤ 0.05)  ยกเวนสูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ  3.0 และ 5.0% Cl  ที่เมื่อมีการ
แทนที่แปงสาลีเพิ่มขึ้น คาดรรชนีการดูดซับน้ํามีแนวโนมลดลง เมือ่พิจารณาที่ระดับเดียวกนัของ
การแทนทีแ่ปงสาลีพบวาแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซที่ระดบัออกซิเดชัน
สูงขึ้นจะใหคาดรรชนีการดูดซับน้ําลดลง (รูปที่ 4.14) คาดรรชนีการละลายน้ําของแปงชุบทอดที่
ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 5.0% Cl  ที่ระดับการแทนทีแ่ปงสาลี 15%  มีคาสูงสุด คือ 
23.90%   สอดคลองกับคาดรรชนีการละลายน้ําของสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 5.0% Cl  
(ตารางที่ 4.24)  ซ่ึงพบวามีคาการละลายสูงถึง 95.53% จากการพจิารณาน้ําแปงชุบที่มีการผสม
สตารชออกซิไดซ- พรีเจลาติไนซ (0.0 – 5.0% Cl)  ที่ระดับการแทนที่แปงสาลีเพิ่มขึ้น  (รูปที่ 4.15)   
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พบวาคาดรรชนีการละลายน ำมีคาสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) โดยสูตรแปงชุบทอด

ที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซที่ระดับออกซิเดชนัสูงขึ้นจะมีคาการละลายน ำที่มีแนวโนม

สูงขึ้น  
 
ตารางที่ 4.27   ดรรชนีการดูดซับน้ําและดรรชนีการละลายน้ําที่อุณหภูมหิองของแปงชบุทอดที่  
                ผสมสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ  
 

สูตร 
แปงชุบทอด 

แทนที ่
แปงสาลี (%) 

ดรรชนีการดูดซับน้ํา 

(กรัม/กรัมสตารชแหง) 
ดรรชนีการละลายน้ํา 

(%) 

สูตรมาตรฐาน 0 1.77c+0.01 14.17a+0.04 

 5 2.14g+0.04 14.30a+0.10 

0.01 10 2.55h+0.04 15.43b+0.12 

 15 3.06i+0.03 17.02d+0.02 

 5 1.88d+0.00 15.07d+0.10 

1.51 10 1.97e+0.00 17.59e+0.50 

 15 2.05f+0.00 19.51f+0.00 

 5 1.84d+0.01 15.38b+0.13 

2.01 10 1.89d+0.01 17.92e+0.34 

 15 1.99e+0.04 20.52g+0.65 

 5 1.78c+0.01 15.57b+0.09 

3.01 10 1.75bc+0.01 19.47f+0.23 

 15 1.73b+0.01 23.64h+0.07 

 5 1.75bc+0.01 16.10c+0.11 

5.01 10 1.74bc+0.01 20.00fg+0.06 

 15 1.65a+0.02 23.90h+0.21 
a, b,.. ที่แตกตางกันในแนวตัง้ หมายถึงคาเฉลี่ยแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
1  รอยละของคลอรีนในรูปของโซเดียมไฮโปคลอไรทที่ใชทําปฏิกิริยากับสตารช (โดยน้ําหนักแหง)  
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รูปท่ี 4.14   ดรรชนีการดูดซบัน้ําของแปงชุบทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลัง 

                       ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ  
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รูปท่ี 4.15   ดรรชนีการละลายน้ําของแปงชบุทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลัง 
                       ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ  
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   จากการสังเกตพบวาคาการละลายน้ําของสตารชพรีเจลาติไนซจากสตารช 
มันสําปะหลังไมดัดแปรจะมีคาละลาย คือ 0.72%  ซ่ึงพบวามีคาต่ํากวาคาการละลายของแปงสาลี 
คือ 6.71% (ตาราง 4.24)  แตเมื่อนําสตารชพรีเจลาติไนซจากสตารชมันสําปะหลังไมดัดแปรมาผสม
กับแปงสาลีเพือ่ผสมเปนแปงชุบทอด พบวาคาการละลายกลับมีคาสูงกวาสูตรมาตรฐานซึ่งมี
สวนผสมเปนแปงสาลีเพียงชนิดเดยีว  อธิบายไดวาการนําสตารชพรีเจลาติไนซเพยีงชนิดเดียวมา
ละลายน้ําจะทาํใหสตารชมีแนวโนมในการจับตัวเปนกอน  ดังนั้นการมีแปงสาลีเเปนตัวชวย
กระจายสวนผสมจะทําใหแปงชุบทอดที่มีสวนผสมเปนสตารชพรีเจลาติไนซมีความสามารถในการ
ละลายน้ําไดดขีึ้น   

 
4.4.1.2  สมบัติทางการไหลของแปงชุบทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลัง 
             ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ                                                                   

   จากการทดลองผสมน้ําแปงชุบในอัตราสวนแปงตอน้ํา 1:1.5 พบวาแปง
ชุบทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลังพรีเจลาติไนซ ที่ระดบัแทนที่แปงสาลี 15% ไมสามารถผสมเปน
น้ําแปงชุบไดเนื่องจากมีความหนืดที่สูงมาก ดังนั้นจึงไมสามารถนํามาวัดสมบัติตางๆที่นํามาใชเปน
แปงชุบทอดได     จากผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.28  พบวาน้ําแปงชุบทุกสูตรมีพฤติกรรม
ทางการไหลแบบ  shear-thinning หรือ pseudoplastic (n < 1)  คา yield stress ของน้ําแปงชุบทุกสูตร

มีคาแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ   (p ≤ 0.05)  โดยสูตรน้ําแปงชุบที่ผสมสตารชออกซิไดซ-   
พรีเจลาติไนซทุกสูตรมีคา  yield stress สูงกวาสูตรมาตรฐานดังแสดงในรูปที่ 4.16  ยกเวนน้ําแปง
ชุบที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 3.0 และ 5.0% Cl  ที่พบวามีคา yield stress  ที่นอยกวา 
น้ําแปงชุบสูตรมาตรฐาน  โดยสูตรน้ําแปงชุบที่ผสมสตารชมันสําปะหลังพรีเจลาติไนซที่ระดับการ
แทนที่แปงสาลี 10%  จะมีคา yield  stress สูงสุด คือ 11.26 Pa 

   เมื่อพิจารณาน้าํแปงชุบที่มีการผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ   
0.0–2.0% Cl ที่ระดับการแทนที่แปงสาลีเพิ่มขึ้นจาก 5% เปน 15%  พบวาคา yield stress มีคา

เพิ่มขึ้นอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)  โดยสูตรทีผ่สมสตารชมันสําปะหลังพรีเจลาติไนซมีคา
เพิ่มขึ้นจาก 3.09 Pa เปน 11.26 Pa  สูตรแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 1.5 
และ  2.0% Cl  คา yield stress เพิ่มขึ้นจาก 1.99 เปน 7.98 Pa และเพิม่ขึ้นจาก 1.48 เปน 2.78 Pa    
ตามลําดับ   สวนแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ  3.0 และ 5.0% Cl  ที่ระดับ
การแทนทีแ่ปงสาลีจาก 5% เปน 15%  พบวามีคา  yield stress  ลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ             

(p ≤ 0.05)    โดยมีคา yield stress  ลดลงจาก 1.07 เปน 0.36 Pa   และลดลงจาก  0.95  เปน 0.43 Pa    
ตามลําดับ         ผลการทดลองดังกลาวสอดคลองกับคาดรรชนีการดูดซบัน้ําของสตารชออกซิไดซ-
พรีเจลาติไนซที่อุณหภูมิหอง  นั่นคือการดูดซับน้ําของสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 3.0 และ 
5.0% Cl  มีคานอยมากโดยมีคาต่ํากวาคาดรรชนีการดูดซับน้ําของแปงสาลี   ดังนัน้แปงชุบทอดที่
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ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ  3.0 และ 5.0% Cl   จึงมีคา  yield stress  ที่มีแนวโนมลดลง  
เนื่องจากสวนผสมมีคาดรรชนีการดูดซับน้ํานอย จึงทําใหมีน้ําอิสระที่เหลือมากพอในการหลอล่ืน
อนุภาคของเมด็สตารชและทําใหสตารชเกิดการไหลมากขึ้น  และเมื่อพิจารณาทีร่ะดับการแทนที่
แปงสาลีที่ระดบัเดียวกันพบวาแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซที่มีระดับ
ออกซิเดชันสูงขึ้นจะใหคา    yield  stress ลดลง 
 

ตารางที่ 4.28  สมบัติทางการไหลของน้ําแปงชุบที่ผสมสตารชมันสําปะหลัง 
                                          ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ   ที่ shear rate 1-100 (s-1)  อุณหภูมิ 25 oC 
 

สูตร 
แปงชุบทอด 

แทนที่ 
แปงสาลี (%) 

σ0

(Pa) 

K 

(Pa.sn) 
n 

η20s-1 ,25oC  
(Pa.s) 

hysteresis loop 
(Pa.s-1) 

สูตรมาตรฐาน 0 1.08bc+0.04 2.87ab+0.04 0.71i+0.00 1.27de+0.03 5.89bcd+0.28 

 5 3.09f+0.23 7.01e+0.15 0.59bc+0.00 2.22i+0.02 46.73i+1.34 

0.01 10 11.26i+0.50 18.55h+0.38 0.55a+0.00 5.40m+0.03 155.79j+1.32 

 15 -2 -2 -2 -2 -2

 5 1.99e+0.17 4.10c+0.39 0.67g+0.01 1.63g+0.09 9.59ef+0.04 

1.51 10 3.93g+0.28 8.73f+0.35 0.61de+0.01 2.87k+0.01 24.39h+2.24 

 15 7.98h+0.52 15.08g+0.35 0.58b+0.00 4.71l+0.12 47.20i+2.83 

 5 1.48cd+0.11 3.33b+0.27 0.69h+0.01 1.39f+0.05 7.94def+0.66 

2.01 10 1.87de+0.00 4.73d+0.14 0.65f+0.00 1.73h+0.03 10.25f+0.49 

 15 2.78f+0.15 7.37e+0.02 0.60cd+0.00 2.36j+0.02 14.75g+1.03 

 5 1.07bc+0.07 2.71a+0.02 0.70h+0.00 1.17bc+0.03 7.44de+0.11 

3.02/ 10 0.71ab+0.01 3.32b+0.12 0.66fg+0.01 1.22cd+0.01 6.98d+0.35 

 15 0.36a+0.01 4.16c+0.02 0.63e+0.00 1.37ef+0.01 4.37abc+0.34 

 5 0.95b+0.10 2.38a+0.04 0.72i+0.00 1.09ab+0.01 6.75cd+0.08 

5.01 10 0.76ab+0.00 2.69a+0.16 0.70h+0.01 1.11ab+0.04 3.60ab+0.05 

 15 0.43a+0.00 2.54a+0.01 0.69h+0.000 1.03a+0.01 2.03a+0.04 
a, b,.. ที่แตกตางกันในแนวตัง้ หมายถึงคาเฉลี่ยแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
1  รอยละของคลอรีนในรูปของโซเดียมไฮโปคลอไรทที่ใชทําปฏิกิริยากับสตารช (โดยน้ําหนักแหง)  
2  ไมไดทําการทดลอง  เนื่องจากน้ําแปงชุบมีความหนดืสูงมาก  ไมสามารถนํามาผสมเปน 
    น้ําแปงชุบได 
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รูปท่ี 4.16   คา  yield stress ของแปงชุบทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ  

 
      คา consistency index (K) มีความสัมพันธกับคาความ

หนืดปรากฏทีอั่ตราเฉือน 20 s-1 อุณหภูมิ 25 oC      จากการทดลองพบวาแปงชุบทอดทุกสูตรมีคา 

consistency  index และคาความหนดืปรากฏแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ  (p ≤ 0.05)   โดย
น้ําแปงชุบที่มกีารผสมสตารชมันสําปะหลงัพรีเจลาติไนซแทนที่แปงสาลี 10%  มีคา consistency  

index  กับคาความหนดืปรากฏสูงกวาสูตรแปงชุบทอดสูตรอื่นอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ  (p ≤ 0.05)  
โดยมีคาเทากบั 18.55 Pa.sn และ 5.396 Pa.s ตามลําดับ  เมื่อพิจารณาแปงชุบทอดที่ผสมสตารช   
ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ  (0.0 – 5.0% Cl)  ที่ระดับการแทนที่แปงสาลีสูงขึ้น  (รูปที่ 4.17)  จะมีคา 

consistency  index    และความหนดืปรากฏมีแนวโนมสูงขึ้นอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)  
โดยสูตรที่ผสมสตารชมันสําปะหลังพรีเจลาติไนซมีคา consistency  index เพิ่มขึ้นจาก 7.01        

เปน 18.55 Pa.sn และคาความหนืดปรากฏเพิ่มขึ้นจาก 2.218 เปน 5.398  Pa.s  สูตรที่ผสมสตารช

ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ1.5% Cl  มีคา consistency  index  เพิ่มขึ้นจาก 4.10 เปน 15.08  Pa.sn  
และคาความหนืดปรากฏเพิ่มขึ้นจาก 1.626 เปน 4.705 Pa.s  สูตรแปงชุบทอดที่ผสมสตารช         

ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 2.0% Cl  มีคา consistency  index  เพิ่มขึ้นจาก 3.33 เปน 7.37 Pa.sn และ
คาความหนดืปรากฏเพิ่มขึ้นจาก 1.385 เปน 2.362 Pa.s และสูตรแปงชุบทอดที่ผสมสตารช          

ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 3.0% Cl  มีคา consistency  index  เพิ่มขึ้นจาก 2.71 เปน 4.16 Pa.sn และ
คาความหนดืปรากฏเพิ่มขึ้นจาก 1.169 เปน 1.368 Pa.s ซ่ึงสามารถอธิบายผลไดในทํานองเดียวกนั
กับคา yield stress ยกเวนสูตรที่มีการผสมสตารชมันสําปะหลังออกซไิดซ-พรีเจลาติไนซที่ 5.0% Cl  
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ซ่ึงพบวามีคา consistency  index กับคาความหนดืปรากฏไมแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ  

(p > 0.05)  คือ มีคา consistency  index อยูในชวง  2.38 – 2.69 Pa.sn   และมีคาความหนืดปรากฏอยู
ในชวง 1.026 – 1.108 Pa.s    เนื่องจากเมื่อพิจารณาคาความหนดืปรากฏของสตารชพรีเจลาติไนซ
เพียงอยางเดยีว (ตารางที่ 4.26)  พบวาสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 5.0% Cl    มีคาความหนืดที่
ระดับการแทนที่แปงสาลี  5  10  และ 15% ใกลเคียงกนัมาก คือ มีคาอยูในชวง 0.003 – 0.007 Pa.s 
ซ่ึงมีคาความหนืดปรากฏนอยที่สุดเมื่อเทียบกับสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซกลุมอ่ืนๆ  ดังนั้น
เมื่อนําสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 5.0% Cl   มาผสมแทนที่แปงสาลีที่ระดับตางๆในแปงชุบ
ทอด  จึงมีผลใหคา consistency  index กับคาความหนืดปรากฏไมแตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (p > 0.05) 
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รูปท่ี  4.17   คาความหนดืปรากฏของแปงชุบทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลัง 

                        ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ  
 
    จากตารางที่ 4.28  พบวาน้ําแปงชุบทุกสูตรมีคา  flow  behavior index (n) 
นอยกวา 1  จึงแสดงลักษณะพฤติกรรมเปนแบบ  shear-thinning  หรือ pseudoplastic จากการสังเกต
พบวาคา  flow  behavior index  ของแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซจะมีคาอยู
ในชวง 0.55 – 0.71  ซ่ึงพบวามีคานอยกวาคา  flow  behavior index ของแปงชุบทอดที่ผสมสตารช
ออกซิไดซ  ดงัแสดงภาพรวมในภาคผนวก ค.3  ซ่ึงมีคา n อยูในชวง 0.72 – 0.77  จึงสามารถกลาว
ไดวาน้ําแปงชบุที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซจะมี  degree of pseudoplasticity  สูงกวา
แปงชุบทอดทีผ่สมสตารชออกซิไดซ   
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   จากผลการทดลอง    พบวาสูตรแปงชุบทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลัง 
พรีเจลาติไนซที่ระดับการแทนที่แปงสาลี 10%  มีคา flow  behavior index นอยที่สุด คือ 0.59  และ
สูตรแปงชุบทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 5.0% Cl ที่ระดับการแทนที่
แปงสาลี 5% และแปงชุบทอดสูตรมาตรฐานมีคา  flow  behavior index  มากที่สุด คือ 0.72    และ 
0.71 ตามลําดบั  แสดงวาเมื่อใหอัตราเฉอืนเพิ่มขึ้น  สูตรแปงชุบทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลัง  
พรีเจลาติไนซที่ระดับการแทนที่แปงสาลี 10% จะมีความหนดืลดลงมากกวาแปงชุบทอดสูตรอื่นๆ  
สวนแปงชุบทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 5.0% Cl ที่ระดับการแทนที่
แปงสาลี 5% และแปงชุบสูตรมาตรฐานจะใหความหนืดลดลงนอยสุดเมื่อเทียบกบัสูตรอื่น  เมื่อ
พิจารณาแปงชบุทอดในแตละสูตรที่ระดับการแทนทีแ่ปงสาลีสูงขึ้น  พบวาคา   flow  behavior 
index มีคาลดลง  และเมื่อพจิารณาที่ระดับเดียวกันของการแทนที่แปงสาลี พบวาแปงชุบทอดที่ผสม
สตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซที่ระดับออกซิเดชันสูงขึ้นก็จะใหคา   flow  behavior index ที่ลดลง
เชนกัน  เนื่องจากคา  flow  behavior index  มีความผกผันกับความหนดื 

  เมื่อพิจารณาจะพบวาแปงชบุทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ

มีคา  hysteresis loop  แตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) ซ่ึงแสดงพฤติกรรมทางการ
ไหลแบบ thixotropic เชนเดียวกับแปงชบุทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ  โดยแปงชุบทอดที่ผสม 
สตารชมันสําปะหลังพรีเจลาติไนซที่ระดบัการแทนทีแ่ปงสาลี 10%   มีคา hysteresis loop สูงสุด คือ 
155.79 Pa.s-1 และแปงชบุทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซจะมีคา hysteresis loop  
มากกวาคา  hysteresis loop  ของแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ  (รูปที่ 4.18) จงึสามารถกลาว
ไดวาแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซจะมีความเปน thixotropic  สูงกวาสูตร
แปงชุบทอดทีผ่สมสตารชออกซิไดซ  นั่นคือ  ในระหวางการผสมจะมีความหนดืลดลงตามเวลา
มากกวา  เมือ่พิจารณาแปงชุบทอดที่ระดบัการแทนทีแ่ปงสาลีสูงขึ้น พบวา hysteresis loop มีคา
เพิ่มขึ้น       ยกเวนแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 3.0 และ 5.0% Cl  ที่พบวามี
คา hysteresis loop  ที่ลดลง  และเมื่อพจิารณาการแทนที่แปงสาลีที่ระดับเดยีวกัน  พบวาแปงชบุ
ทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซที่ระดับออกซิเดชันสูงขึน้มีคา  hysteresis loop  ลดลง  
เนื่องจากความเปน  thixotropic  ของแปงชุบทอดมกัจะมีความสัมพันธเปนสัดสวนโดยตรงกบั
ความความหนืดของแปงชบุทอด  และความเปน pseudoplasticity ก็มีความสัมพันธเปนสัดสวน
โดยตรงกับความหนืดเชนกนั 
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รูปท่ี  4.18   คา hysteresis loop  ของแปงชุบทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลัง 

                                       ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ  
 

4.4.1.3  ความหนาแนนของกอนแปงทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลัง 
              ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ                                                                   

                           จากผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.29  พบวาคาความหนาแนนของ
กอนแปงทอดในสูตรที่ผสมสตารชมันสําปะหลังออกซไิดซ-พรีเจลาติไนซมีคาแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05)  โดยแปงชุบทอดทีม่ีการผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ         
(0.0 – 5.0% Cl)  มีคาความหนาแนนของกอนแปงทอดนอยกวาสูตรมาตรฐาน  กลาวคือ จะใหการ
พองตัวของกอนแปงทอดที่สูงกวา     สอดคลองกับผลการทดลองของจําเริญ  อัจฉราภิรักษ  (2537)  
ซ่ึงไดทดลองใชสตารชมันสําปะหลังพรีเจลาติไนซผลิตขนมปง  โดยพบวาผลิตภัณฑมปีริมาตร
เพิ่มขึ้น   เนื่องจากสมบัติของสตารชพรีเจลาติไนซ คือ มีสมบัติการดดูซับน้ําและมคีวามสามารถใน
การเก็บฟองอากาศไดด ี  ดังนั้นเมื่อนําสตารชพรีเจลาติไนซมาผสมเปนแปงชบุทอด  น้ําที่สตารชดูด
ไวจะเกดิการระเหย   ไอน้ําทีไ่ดจากการระเหยจะดนัตัวแปงใหเกดิการพองตัวไดดี  

   จากการสังเกตแปงชุบทอดทีผ่สมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซที่
ระดับการแทนที่เทากันและมีระดับออกซิเดชัน 3.0 และ 5.0% Cl  พบวามีการดูดซับน้ํานอยกวาของ
แปงสาลีและของสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซที่ระดบัออกซิเดชันต่ํา 0.0 - 2.0% Cl  แต          
พบวากลับมีการพองตัวที่สูงกวาแปงชุบทอดสูตรมาตรฐานที่ประกอบดวยแปงสาลีเพียงชนดิเดยีว  
อาจเปนผลจากสมบัติการเปน  film-forming ที่ดีของสตารชออกซิไดซซ่ึงยังคงใหสมบัตินั้นอยู   
เมื่อนํามาผลิตเปนสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ  และอาจเกิดจากคาการละลายที่สูงของสตารช
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ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซที่ 3.0 – 5.0% Cl  ซ่ึงอาจมีสวนชวยกระจายสวนผสมทําใหแปงไมจับเปน
กอน  เมื่อเวลาทอดจึงเกดิการดันโครงสรางของตัวแปงใหมีการพองตวัท่ีมากกวาสูตรมาตรฐาน    
 

ตารางที่ 4.29     ความหนาแนนของกอนแปงทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลัง 
                                            ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 

 

สูตร 
แปงชุบทอด 

แทนที่แปงสาล ี
(%) 

คาความหนาแนนของกอนแปงทอด 
(g/mL) 

สูตรมาตรฐาน 0 0.45g+1.86 

 5 0.41f+1.42 

0.01 10 0.37de+1.13 

 15 -2

 5 0.39ef+2.69 

1.51 10 0.35cd+1.84 

 15 0.33bc+0.85 

 5 0.32ab+0.71 

2.01 10 0.33bc+0.37 

 15 0.42f+0.24 

 5 0.29a+1.06 

3.01 10 0.33bc+0.37 

 15 0.41f+1.33 

 5 0.35bcd+1.68 

5.01 10 0.39ef+0.97 

 15 0.39ef+0.32 
a, b,.. ที่แตกตางกันในแนวตัง้ หมายถึงคาเฉลี่ยแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
1  รอยละของคลอรีนในรูปของโซเดียมไฮโปคลอไรทที่ใชทําปฏิกิริยากับสตารช (โดยน้ําหนักแหง) 
2  ไมไดทําการทดลอง  เนื่องจากน้ําแปงชุบมีความหนดืสูงมาก  ไมสามารถนํามาผสมเปน 
    น้ําแปงชุบได 
  

   จากภาพรวมแสดงในภาคผนวกที่ ค.4 พบวาแปงชุบทอดที่ผสมสตารช
ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ (0.0 – 5.0% Cl)  ที่ระดับการแทนที่แปงสาลี  5 และ 10% มีคาความ

89



 90 

หนาแนนของกอนแปงทอดลดลงในสูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซที่ระดับ
ออกซิเดชันสูงขึ้นหรือมีการพองตัวสูงขึ้น ยกเวนสูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ    
5.0% Cl   ซ่ึงพบวามีการพองตัวลดลง ถึงแมวาสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซที่ระดับออกซิเดชนั
ต่ําจะมีคาการดูดซับน้ําที่มาก ซ่ึงนาจะใหการพองตัวของกอนแปงทอดที่มากกวาสตารชออกซิไดซ-
พรีเจลาติไนซที่ระดับออกซิเดชันสูง  แตเนื่องจากสตารชมีความหนดืที่สูงมาก จึงอาจเปนขอกําจดั
ของการพองตัว  เมื่อพจิารณาแปงชุบทอดที่ระดับการแทนที่แปงสาลี 15%  พบวาสูตรแปงชุบทอด
ที่ผสมสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 1.5% Cl  มีคาความหนาแนนของกอนแปง

ทอดเทากับ 0.33  g/mL  และมีคาเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)  ในสูตรที่ผสมสตารช
ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซที่ระดับออกซิเดชนัสูงขึ้น (2.0 – 5.0% Cl)  คือ มีคาในชวง 0.39 – 0.42 
g/mL  แสดงถึงการพองตัวท่ีลดลงของกอนแปงทอด  อันเนื่องมาจากคาการดูดซบัน้ําของสตารช
ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซมีคาลดลงทําใหกอนแปงทอดมกีารพองตัวลดลง   
 

4.4.2  คุณภาพของผลติภณัฑไกและแครอทชุบแปงทอดในสูตรแปงชบุทอดที่ 
                         ผสมสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 
 
  4.4.2.1   ความสามารถในการเกาะติดของน้ําแปงชบุและเปลือกแปงท่ีผสมสตารช 
                                          มันสําปะหลังออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซในผลิตภัณฑไกชุบแปงทอด 

    จากตารางที ่ 4.30  พบวาคาการเกาะติดของน้ําแปงชุบที่ผสมสตารช   
ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ (0.0 – 5.0% Cl) ในผลิตภัณฑไกมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทาง

สถิติ (p ≤ 0.05)  โดยแปงชุบทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลังพรีเจลาติไนซที่ระดับการแทนที่    

แปงสาลี 10% มีคาการเกาะติดของน้ําแปงชุบสูงสุด คือ 88.57% รองลงมา คือ สูตรที่ผสมสตารช

ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 1.5% Cl   ที่ระดับการแทนทีแ่ปงสาลี 15% มีคาการเกาะติดของน้ําแปง

ชุบเทากับ 80.40%   เมื่อพิจารณาน้ําแปงชุบในแตละสูตรที่ระดับการแทนที่แปงสาลีที่สูงขึ้นจาก 

5% เปน 15%  พบวาการเกาะติดของน้ําแปงชุบจะมีคาเพิม่ขึ้นอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)  

โดยสูตรที่ผสมสตารชมันสําปะหลังพรีเจลาติไนซจะใหการเกาะตดิเพิม่ขึ้นจาก 55.43% เปน 

88.57%   ในสูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 1.5  % Cl  จะใหการเกาะติดเพิ่มขึน้จาก 

42.76% เปน 80.40%  ในสูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 2.0% Cl จะใหการเกาะตดิ

เพิ่มขึ้นจาก  35.42%  เปน  55.33%    ยกเวนสูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 3.0% Cl  

ที่พบวาใหการเกาะตดิไมแตกตางกันทางสถิติแตก็มีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นจาก 28.94% เปน 30.29%  

และสูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 5.0% Cl  ที่พบวาใหการเกาะตดิลดลงจาก 25.08% 

เปน 22.09%    
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ตารางที่ 4.30    ความสามารถในการเกาะตดิของน้ําแปงชบุและเปลือกแปงที่ผสมสตารช 
                                  มันสําปะหลังออกซไิดซ-พรีเจลาติไนซในผลิตภณัฑไกชุบแปงทอด 
 

สูตร 
แปงชุบทอด 

แทนที ่
แปงสาลี(%) 

การเกาะตดิ 
ของน้ําแปงชบุ (%) 

การเกาะตดิ 
ของเปลือกแปงทอด(%) 

สูตรมาตรฐาน 0 29.06g+0.01 35.91jk+0.06 

 5 55.43c+0.45 46.76e+0.24 

0.01 10 88.57a+2.11 76.04b+0.66 

 15 -2 -2

 5 42.76d+0.28 44.20efg+0.85 

1.51 10 56.59c+1.15 55.93d+0.20 

 15 80.40b+0.28 81.66a+2.35 

 5 35.42f+0.23 41.94fgh+0.90 

2.01 10 37.74e+0.12 45.94ef+1.30 

 15 55.33c+0.28 65.57c+5.72 

 5 28.94g+0.14 39.51hij+0.40 

3.01 10 29.12g+0.62 40.30ghi+0.38 

 15 30.29g+0.08 40.83ghi+1.17 

 5 25.08h+0.64 36.70ijk+1.49 

5.01 10 24.45h+0.06 35.05k+0.44 

 15 22.09j+0.01 29.63l+0.66 
a, b,.. ที่แตกตางกันในแนวตัง้ หมายถึงคาเฉลี่ยแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
1  รอยละของคลอรีนในรูปของโซเดียมไฮโปคลอไรทที่ใชทําปฏิกิริยากับสตารช (โดยน้ําหนักแหง)  
2  ไมไดทําการทดลอง  เนื่องจากน้ําแปงชุบมีความหนดืสูงมาก  ไมสามารถนํามาผสมเปน 
    น้ําแปงชุบได 
 

   เมื่อพิจารณาแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซที่ระดับ
ออกซิเดชันสูงขึ้น  (รูปที่ 4.19) พบวามีคาการเกาะติดของน้ําแปงชุบที่มแีนวโนมลดลง ซ่ึงพบวาคา
การเกาะตดิของน้ําแปงชุบจะมีความสอดคลองกับคา  yield stress  และคาความหนืดปรากฏของ  
น้ําแปงชุบ  กลาวคือ  ถาสูตรน้ําแปงชุบมคีา  yield  stress  และคาความหนืดปรากฏสูงก็จะมีคาการ
เกาะตดิสูงเชนเดียวกัน อธิบายไดในทํานองเดียวกนัในหัวขอสมบัตทิางการไหลของน้ําแปงชุบที่
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ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ เมื่อพิจารณาเปรยีบเทียบระหวางการเกาะตดิของน้ําแปงชบุที่
ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซกับการเกาะตดิของน้ําแปงชุบทีผ่สมสตารชออกซิไดซ พบวา
คาการเกาะตดิของน้ําแปงชบุที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซจะมีคามากกวาการเกาะตดิของ
น้ําแปงชุบที่ผสมสตารชออกซิไดซ  เนือ่งจากสมบัติเฉพาะตัวของสตารชพรีเจลาติไนซที่สามารถ
ดูดซับน้ําและใหความหนดืที่สูงกวา 
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รูปท่ี 4.19   ความสามารถในการเกาะตดิของน้ําแปงชุบทีผ่สมสตารชมันสําปะหลัง 

                                 ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซในผลิตภัณฑไกชุบแปงทอด  
  

   ปริมาณการเกาะติดของเปลอืกแปงทอดในผลิตภัณฑไก   แสดงในตาราง

ที่ 4.30  พบวามีคาที่แตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)   ซ่ึงใหผลที่มีแนวโนมเดียวกบั
คาการเกาะตดิของน้ําแปงชบุ  กลาวคือ เมือ่น้ําแปงชุบมคีวามสามารถในการเกาะตดิสูง  ยอมใหการ
เกาะตดิของเปลือกแปงทอดสูงเชนเดียวกนั โดยพบวาสูตรที่ผสมสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ-
พรีเจลาติไนซ 1.5 % Cl ที่ระดับการแทนที่แปงสาลี 15% จะใหคาการเกาะติดของเปลือกแปงทอด

สูงกวาสูตรอื่นอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05)  คือ มีคาเทากับ 81.66%  รองลงมา คือ สูตรที่
ผสมสตารชมันสําปะหลังพรีเจลาติไนซที่ระดับการแทนที่แปงสาลี 10% ซ่ึงมีคาเทากับ 76.04% 

   เมื่อพิจารณาคาการเกาะตดิของเปลือกแปงทอดในแตละสูตรที่ระดับการ
แทนที่แปงสาลีสูงขึ้น (รูปที่ 4.20) พบวาการเกาะติดของเปลือกแปงทอดในผลิตภัณฑไกมีคาเพิ่ม 
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ขึ้นสอดคลองกับคาการเกาะติดของน้ําแปงชุบ  คือ สูตรที่ผสมสตารชมันสําปะหลงัพรีเจลาติไนซ 
จะมีคาการเกาะติดเพิ่มขึน้จาก 46.76% เปน 76.04%       สูตรแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-
พรีเจลาติไนซ 1.5% Cl  มีคาการเกาะตดิเพิ่มขึ้นจาก 44.20% เปน 81.66%   แปงชุบทอดที่ผสม 
สตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 2.0% Cl  มีคาการเกาะติดเพิ่มขึ้นจาก 41.94% เปน 65.57%         
ยกเวนสูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 3.0% Cl  ที่พบวาใหการเกาะตดิไมแตกตางกนั
อยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (p > 0.05) แตก็มแีนวโนมเพิ่มสูงขึ้นจาก 39.51% เปน 40.83%   และสูตร
แปงชุบทอดทีผ่สมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ  5.0% Cl  ใหคาการเกาะตดิลดลงจาก 36.70% 
เปน 29.63%   ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อระดับออกซิเดชันสูงถึง 5.0% Cl   การดูดซับน้ําและความหนืด
ปรากฏมีคาลดลง ดังนั้นการเกาะติดของน้ําแปงชุบจึงลดลง สงผลใหปริมาณการเกาะติดของเปลือก
แปงลดลง 
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รูปท่ี 4.20    ความสามารถในการเกาะติดของเปลือกแปงที่ผสมสตารชมันสําปะหลงั 
                ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซในผลติภัณฑไกชุบแปงทอด 

  
  4.4.2.2     ความสามารถในการเกาะติดของน้ําแปงชบุและเปลือกแปงท่ีผสมสตารช 
                                           มันสําปะหลังออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซในผลิตภัณฑแครอทชุบแปงทอด 

     จากผลการทดลองแสดงในตารางที่ 4.31 พบวาคาการเกาะติดของน้ํา
แปงชุบที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซในผลิตภณัฑแครอท     มีความแตกตางกันอยางมนียั 
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สําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)  และใหผลที่มีแนวโนมเชนเดียวกันกับในผลิตภัณฑไก    โดยน้ําแปงชบุ
สูตรที่ผสมสตารชมันสําปะหลังพรีเจลาตไินซที่ระดับการแทนที่แปงสาลี 10%  มีคาการเกาะติด 
ของน้ําแปงชบุสูงสุด คือ 143.24%   รองลงมา คือ สูตรแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-       
พรีเจลาติไนซ 1.5% Cl   ที่ระดับการแทนที่แปงสาลี 15%  มีคาการเกาะติดของน้ําแปงชุบเทากับ 
139.32%  เมื่อพิจารณาน้ําแปงชุบในแตละสูตรที่ระดับการแทนทีแ่ปงสาลีสูงขึ้นจาก 5% เปน 10%   

(รูปที่ 4.21)  พบวาการเกาะติดของน้ําแปงชุบมีคาเพิ่มขึ้นอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)   โดย
สูตรที่ผสมสตารชมันสําปะหลังพรีเจลาตไินซจะใหการเกาะตดิเพิ่มขึน้จาก 103.93% เปน 143.24%   
สูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 1.5% Cl  จะใหการเกาะติดเพิ่มขึน้จาก 72.43% เปน 
139.32%  สูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 2.0% Cl  จะใหการเกาะติดเพิ่มขึ้นจาก 
55.25% เปน 97.53%   สูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 3.0% Cl  จะใหการเกาะตดิเพิม่
สูงขึ้นจาก 42.24% เปน 46.54%   ยกเวนสูตรที่ผสมสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ  
5.0% Cl  ที่ใหการเกาะตดิลดลงจาก 37.64% เปน 33.92%    

   เมื่อพิจารณาน้าํแปงชุบที่ผสมสตารชออกซ ิไดซ-พรีเจลาติไนซที่ระดบั
ออกซิเดชันสูงขึ้นเปรียบเทยีบที่ระดับการแทนที่แปงสาลีเดียวกัน พบวาคาการเกาะติดของน้ําแปง

ชุบมีคาลดลงอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05)  จากผลการทดลองพบวา  ถาสูตรน้ําแปงชุบมคีา  
yield stress  และคาความหนดืปรากฏสูงก็จะใหคาการเกาะติดสูงเชนเดยีวกัน    อธิบายไดในทํานอง
เดียวกันกับหวัขอการเกาะตดิของน้ําแปงชบุที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซในผลิตภัณฑไก
ชุบแปงทอด เมื่อเปรียบเทียบการเกาะติดของน้ําแปงชุบระหวางผลติภัณฑไกกับผลิตภัณฑแครอท
จะพบวาคาการเกาะติดของน้ําแปงชุบในผลิตภัณฑแครอทจะใหคาทีสู่งกวา และเมื่อทําการ
เปรียบเทียบคาการเกาะตดิของน้ําแปงชุบระหวางแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซกับแปงชุบ
ทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ พบวาแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติ
ไนซจะใหคาการเกาะติดของน้ําแปงชุบที่สูงกวาแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ  

   ความสามารถในการเกาะตดิของเปลือกแปงทอดในผลิตภัณฑไกแสดงดัง

ตารางที่ 4.31 พบวามีคาที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)   ซ่ึงใหผลที่มีแนวโนม
เดียวกับคาการเกาะตดิของน้าํแปงชุบ โดยสูตรที่ผสมสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 
1.5 % Cl ที่ระดับการแทนที่แปงสาลี 15% จะใหคาการเกาะติดของเปลือกแปงทอดสูงกวาสูตรอืน่

อยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05)  คือ มีคาเทากับ 133.66%  รองลงมาคือ สูตรที่ผสมสตารช    
มันสําปะหลังพรีเจลาติไนซที่ระดับการแทนที่แปงสาลี 10% ซ่ึงมีคาเทากับ 116.66% 
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ตารางที่ 4.31   ความสามารถในการเกาะตดิของน้ําแปงชบุและเปลือกแปงที่ผสมสตารช 
                           มันสําปะหลังออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซในผลิตภัณฑแครอทชุบแปงทอด 
 

สูตร 
แปงชุบทอด 

แทนที ่
แปงสาลี(%) 

การเกาะตดิ 
ของน้ําแปงชบุ (%) 

การเกาะตดิ 
ของเปลือกแปงทอด(%) 

สูตรมาตรฐาน 0 38.14k+1.12 43.77i+0.31 

 5 103.93c+0.54 65.83de+2.74 

0.01 10 143.24a+3.91 116.66b+10.21 

 15 -2 -2

 5 72.43f+1.30 61.57ef+1.57 

1.51 10 92.06e+1.02 72.51d+0.64 

 15 139.32b+0.68 133.66a+9.11 

 5 55.25h+1.01 52.34gh+0.37 

2.01 10 65.32g+0.01 57.56fg+1.15 

 15 97.53d+2.52 91.69c+0.74 

 5 42.24j+0.46 42.78i+0.27 

3.01 10 45.34i+0.45 44.94hi+0.04 

 15 46.54i+1.46 46.48hi+0.51 

 5 37.64k+0.57 42.03i+0.30 

5.01 10 36.24kl+0.21 41.54i+0.47 

 15 33.92l+0.04 39.87i+1.15 
a, b,.. ที่แตกตางกันในแนวตัง้ หมายถึงคาเฉลี่ยแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
1  รอยละของคลอรีนในรูปของโซเดียมไฮโปคลอไรทที่ใชทําปฏิกิริยากับสตารช (โดยน้ําหนักแหง)  
2  ไมไดทําการทดลอง  เนื่องจากน้ําแปงชุบมีความหนดืสูงมาก  ไมสามารถนํามาผสมเปน 
    น้ําแปงชุบได 
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รูปท่ี 4.21    ความสามารถในการเกาะติดของน้ําแปงชบุที่ผสมสตารชมันสําปะหลงั 
                                 ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซในผลิตภัณฑแครอทชุบแปงทอด  
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รูปท่ี 4.22    ความสามารถในการเกาะติดของเปลือกแปงทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลัง 
                            ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซในผลิตภัณฑแครอทชุบแปงทอด  
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    เมื่อพิจารณาคาการเกาะตดิของเปลือกแปงทอดในแตละสูตรที่ระดับการ
แทนที่แปงสาลีสูงขึ้น (รูปที่ 4.22) พบวาการเกาะตดิของเปลือกแปงทอดในผลิตภัณฑแครอท         
มีคาเพิ่มขึ้นสอดคลองกับคาการเกาะตดิของน้ําแปงชุบ กลาวคือ สูตรแปงชุบทอดที่ผสมสตารช          
มันสําปะหลังพรีเจลาติไนซมีคาการเกาะตดิเพิ่มขึ้นจาก 65.83% เปน 116.66%   แปงชุบทอดที่ผสม 
สตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 1.5% Cl  มีคาเกาะติดเพิ่มขึ้นจาก 61.57% เปน 133.66%   แปงชุบ
ทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 2.0% Cl  มีคาการเกาะติดเพิ่มขึน้จาก 52.34% เปน 
91.69%  ยกเวนแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 3.0% Cl  ที่พบวาใหการ
เกาะตดิไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p > 0.05)  แตกพ็บวามีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นจาก 
42.78% เปน 46.48%  และสูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 5.0% Cl  มีคาการเกาะติด
ลดลงจาก 42.03% เปน 39.87%    
 

4.4.2.3 คาสีของเปลือกแปงท่ีผสมสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ-พรีเจลาตไินซ  
               ในผลิตภัณฑไกชุบแปงทอด     

                            จากผลการวัดคาสีของเปลือกแปงชุบทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลัง   
ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ (0.0 – 5.0% Cl)  ในผลิตภัณฑไกชุบแปงทอด  พบวาคา  L*   a*  และ b*  

มีคาแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ  (p ≤ 0.05)  โดยพบวาคา L* ของเปลือกแปงชุบทอดใน

สูตรมาตรฐานมีคามากสุดเมือ่เปรียบเทียบกับสูตรอื่นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) คือ 56.94  
แสดงวามีความสวางของเปลือกแปงมากที่สุด เมื่อพิจารณาคาสีของเปลือกแปงชุบทอดที่ผสม 
สตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซที่ 1.5 – 5.0% Cl  จะมีคา L* นอยกวาแปงชุบทอดสูตรมาตรฐาน
และแปงชุบทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลังพรีเจลาติไนซ 

   จากตารางที่ 4.32  พบวาคา  a*  และ คา  b*  ของเปลือกแปงชุบทอดทุก
สูตรมีคาเปนบวก   โดยแปงชุบทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลังพรีเจลาติไนซมีคา a*  อยูในชวง  
10.6 – 11.6     คา b*  อยูในชวง  29.2 – 30.0   แปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 
1.5% Cl  มีคา a* อยูในชวง 9.6 – 10.4    คา b*  อยูในชวง 23.0 – 28.5   แปงชุบทอดที่ผสมสตารช 
ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 2.0% Cl   มีคา a* อยูในชวง 9.6 – 14.5   คา b*  อยูในชวง 22.1 – 30.9     
แปงชุบทอดทีผ่สมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 3.0% Cl  มีคา a* อยูในชวง 12.0 – 14.6  คา b*  
อยูในชวง 21.1 – 24.8  แปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 5.0% Cl  มีคา a* อยู
ในชวง 12.1 – 14.1  คา b*  อยูในชวง 22.3 – 27.2  
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ตารางที่ 4.32   คาสีของเปลือกแปงที่ผสมสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 
       ในผลิตภณัฑไกชุบแปงทอด 

 

สูตร 
แปงชุบทอด 

ระดับแทนที ่
แปงสาลี (%) 

L* a* b* E*

สูตรมาตรฐาน 0 59.4i+0.9 9.7abc+0.0 30.0gh+0.1 0.0 

 5 54.1h+1.0 11.6e+0.2 29.2fgh+0.2 5.7 

0.01 10 53.1h+0.4 10.6d+0.0 30.0gh+1.2 6.4 

 15 -2 -2 -2 -2

 5 48.7ef+1.6 10.2bcd+0.3 25.8de+1.4 11.5 

1.51 10 51.3g+0.7 9.3a+0.2 28.5fg+1.3 8.2 

 15 44.7bc+0.2 10.4cd+0.1 23.0abc+1.7 16.3 

 5 44.3ab+1.4 14.5g+0.1 23.7bcd+1.0 17.1 

2.01 10 42.5a+1.4 14.7fg+0.1 22.1ab+1.0 19.3 

 15 49.6efg+0.2 9.6ab+0.1 30.9h+0.0 9.8 

 5 50.2fg+0.3 12.0e+0.1 24.8cd+0.9 10.8 

3.01 10 44.1ab+0.0 14.6g+0.5 22.2ab+0.9 17.9 

 15 46.3cd+0.3 13.8fg+0.4 21.1a+1.2 16.4 

 5 48.4ef+0.1 12.1e+1.1 27.2ef+0.4 11.6 

5.01 10 47.9de+1.3 13.5f+0.1 27.2ef+0.6 12.4 

 15 43.6ab+0.1 14.1fg+0.1 22.3ab+0.2 18.1 
a, b,.. ที่แตกตางกันในแนวตัง้ หมายถึงคาเฉลี่ยแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
1  รอยละของคลอรีนในรูปของโซเดียมไฮโปคลอไรทที่ใชทําปฏิกิริยากับสตารช (โดยน้ําหนักแหง)  
2  ไมไดทําการทดลอง  เนื่องจากน้ําแปงชุบมีความหนดืสูงมาก  ไมสามารถนํามาผสมเปน 
    น้ําแปงชุบได 
 

   เมื่อเปรียบเทียบคาสีของเปลือกแปงที่ผสมสตารชมันสําปะหลัง          
ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซกับคาสีของเปลือกแปงที่ผสมสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ    พบวาคา 
L* และคา  b*  ของเปลือกแปงที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซจะมีคานอยกวา  และมีคา a*     
ที่สูงกวาแปงชบุทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ แสดงวาเปลือกแปงที่ผสมดวยสตารช
ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซจะมีสีคลํ้ามากขึ้นและความเปนสีแดง-สมเขมขึ้น จากการสังเกตดวย      
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ตาเปลา พบวาสีของเปลือกแปงมีสีเขมมากเหมือนกบัใชเวลาในการทอดนานเกนิไปหรือทอด        
ที่อุณหภูมิสูงเกินไป  แตในการทดลองจะทําการทอดผลิตภัณฑโดยควบคุมระยะเวลาและอุณหภูมิ
ที่ใชในการทอดใหเทากัน  จึงสามารถอธิบายผลไดวาเกิดจากสมบัติของสตารชออกซิไดซที่มี   
ความไวตอความรอนจากการที่มีหมูแอลดไีฮดในโมเลกลุ   ดังนัน้การผลิตเปนสตารชออกซิไดซ-
พรีเจลาติไนซที่ตองผานความรอนสูงในกระบวนการผลิต และเมื่อนํามาเปนสวนผสมในแปงชุบ
ทอดที่ตองทอดที่อุณหภูมิสูงถึง 175  oC  จึงทําใหเปลือกแปงมีสีคลํ้ามากขึ้น  เมื่อพิจารณาการ
เปลี่ยนแปลงของคา L*   a*  และ  b*  ที่เกิดขึ้นในผลิตภณัฑไกชุบแปงทอดที่สงผลตอคา  E*  โดย
ทําการเปรียบเทียบกับสูตรมาตรฐาน  พบวาใหผลที่สอดคลองกัน กลาวคือ สูตรแปงชุบทอดที่ผสม
สตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซมีความแตกตางของสีแสดงเปนคา E*  แตกตางจากสูตร
มาตรฐานอยางมาก  และเมื่อพิจารณาคา  E*  ของสูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ
พบวามีคา  E*   ที่มากกวาสูตรแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ 
 
  4.4.2.4  คาสีของเปลือกแปงท่ีผสมสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ     
                                         ในผลิตภัณฑแครอทชุบแปงทอด    

                            จากผลการทดลองแสดงในตารางที่ 4.33 พบวาคาสีของเปลือกแปงชุบ
ทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ (0.0 – 5.0% Cl)  ในผลิตภัณฑแครอทชุบ  

แปงทอดมีคา L*   a*  และ b*  แตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ  (p ≤ 0.05)  โดยพบวาคา L* 
ของเปลือกแปงชุบทอดในสตูรที่ผสมสตารชมันสําปะหลังพรีเจลาติไนซที่ระดับการแทนที่แปงสาลี 

10%  มีคา L* มากกวาสูตรอืน่อยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)  คือ 54.3    เมื่อพิจารณาจะพบวา
เปลือกแปงชุบทอดในสูตรทีม่ีการผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซที่ระดับออกซิเดชันต่ํา   
(0.0 – 1.5% Cl)  จะมีคา  L*  สูงกวาสูตรแปงชุบทอดที่มีการผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซที่
ระดับออกซิเดชันสูง  (2.0 – 5.0% Cl)   จากตารางที่ 4.33  พบวาคา  a* และคา b*  ของเปลือกแปง
ชุบทอดทุกสูตรมีคาเปนบวกโดยแปงชุบทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลังพรีเจลาติไนซมีคา a*  อยู
ในชวง 7.3 – 8.1  คา b*  อยูในชวง 24.1 – 28.0  แปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 
1.5% Cl    มีคา a* อยูในชวง 7.3 – 8.9     คา b*  อยูในชวง 23.2 – 28.2   แปงชุบทอดที่ผสมสตารช
ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 2.0% Cl  มีคา a* อยูในชวง 11.3 – 13.7  คา b*  อยูในชวง 21.5 – 25.3     
แปงชุบทอดทีผ่สมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 3.0% Cl  มีคา a* อยูในชวง 11.14– 13.1  คา b*  
อยูในชวง 16.0 – 19.0  แปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 5.0% Cl  มีคา a* อยู
ในชวง 9.1 – 12.0  คา b*  อยูในชวง 15.1 – 21.2       เมื่อเปรียบเทยีบคาสีของเปลือกแปงที่ผสม
สตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซกับคาสีของเปลือกแปงที่ผสมสตารชออกซิไดซ  พบวาคา L* ของ
เปลือกแปงที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซจะมคีานอยกวาคา L* ของเปลือกแปงที่ผสมดวย
สตารชออกซิไดซ  สวนคา a*  พบวาในสูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซที่ 0.0 และ 1.5% 
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Cl  จะมีคา a* ที่นอยกวาและมากขึ้นในสูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซที่ 2.0 – 5.0% Cl        
สวนคา b*  พบวามีคาใกลเคียงกัน    แตจากภาพรวมพบวาเปลือกแปงชุบทอดที่ผสมดวยสตารช   
ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซจะมีสีของเปลือกแปงที่คลํ้ามากขึ้นและคล้ํากวาสูตรที่ผสมดวยสตารช
ออกซิไดซ     
 

ตารางที่ 4.33   คาสีของเปลือกแปงที่ผสมสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 
                                 ในผลิตภัณฑแครอทชบุแปงทอด 
 

สูตร 
แปงชุบทอด 

ระดับแทนที ่
แปงสาลี (%) 

L* a* b* E*

สูตรมาตรฐาน 0 49.9e+0.3 10.8c+0.4 23.3ef+0.7 0.0 

 5 51.7f+0.8 8.1ab+0.0 24.1fg+0.1 3.3 

0.01 10 54.3g+0.1 7.3a+0.5 28.0i+1.0 7.3 

 15 -2 -2 -2 -2

 5 49.2e+1.1 8.5ab+0.3 23.2ef+0.2 2.4 

1.51 10 49.2e+1.5 8.9b+0.1 28.2i+0.5 5.3 

 15 49.7e+0.6 7.3a+0.4 26.7hi+0.7 4.9 

 5 44.2c+0.6 11.3cd+0.7 21.5d+0.4 6.0 

2.01 10 44.6c+0.1 13.7f+0.4 21.7de+0.4 6.2 

 15 47.22d+1.0 12.9ef+1.2 25.3gh+0.3 3.9 

 5 44.9c+1.5 13.1ef+1.0 19.7bc+0.8 6.6 

3.01 10 42.1b+0.2 11.1c+0.1 19.0b+1.1 8.9 

 15 37.5a+0.1 12.5de+0.3 16.0a+0.9 14.5 

 5 44.2c+0.8 9.1b+0.5 21.2cd+1.5 6.3 

5.01 10 44.1c+0.0 11.9cde+0.7 19.3b+0.0 7.1 

 15 39.1a+1.0 12.0cde+0.2 15.1a+0.5 13.6 
a, b,.. ที่แตกตางกันในแนวตัง้ หมายถึงคาเฉลี่ยแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
1  รอยละของคลอรีนในรูปของโซเดียมไฮโปคลอไรทที่ใชทําปฏิกิริยากับสตารช (โดยน้ําหนักแหง)  
2  ไมไดทําการทดลอง  เนื่องจากน้ําแปงชุบมีความหนดืสูงมาก  ไมสามารถนํามาผสมเปน 
    น้ําแปงชุบได 
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   เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของคา L*   a*  และ  b*  ที่เกิดขึ้นใน
ผลิตภัณฑแครอทชุบแปงทอดที่สงผลตอคา  E*  โดยทําการเปรียบเทียบกับสูตรมาตรฐาน  พบวา
ใหผลที่สอดคลองกันกับผลิตภัณฑไกชุบแปงทอด กลาวคือ สูตรแปงชุบทอดที่ผสมสตารช
ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซมีความแตกตางของสีแสดงเปนคา E*  แตกตางจากสูตรมาตรฐานอยาง
มาก  และเมื่อพิจารณาคา  E*  ของสูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซพบวามีคา  E*   ที่
มากกวาสูตรแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ 
 
  4.4.2.5    ความชื้นของไกหลังทอดและเปลือกแปงท่ีผสมสตารชมันสาํปะหลัง 
                                           ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซในผลิตภัณฑไกชุบแปงทอด    

    จากผลการทดลองแสดงในตารางที่ 4.34  พบวาคาความชื้นของไกหลัง

ทอดในสูตรแปงชุบทอดแตละสูตรพบวามีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)  
โดยแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 1.5% Cl ที่ระดับการแทนที่แปงสาลี 15%  
จะใหคาความชื้นของไกหลังทอดสูงสุด คือ 72.07% และสูตรแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-
พรีเจลาติไนซ 5.0% Cl ที่ระดับการแทนที่แปงสาลี 15%  จะใหคาความชื้นของไกหลังทอดต่ําสุด 
คือ 67.61%   

   เมื่อพิจารณาแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซที่ระดับ
การแทนทีแ่ปงสาลีเพิ่มขึ้น พบวาความชืน้ของไกหลังทอดมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้น  โดยแปงชุบทอดที่
ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ  1.5% Cl มีความชื้นของไกหลังทอดเพิ่มขึ้นจาก 71.19% เปน 
72.07%  สูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซที่ 2.0% Cl มีความชื้นของไกหลังทอดเพิ่มขึ้น
จาก  69.03%  เปน  70.82%        ยกเวนแปงชุบทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลังพรีเจลาติไนซจาก 
สตารชปกติ   ซ่ึงพบวามีความชื้นของไกหลังทอดเทาเดิม (70.72% - 70.93%)   และสูตรที่ผสม 
สตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 3.0% Cl  จะมีความชืน้ของไกหลังทอดลดลงจาก 70.66%  เปน 
69.23%  แปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 5.0% Cl มีความชื้นของไกหลังทอด
ลดลงจาก 69.42% เปน 67.61%  ซ่ึงพบวาคาความชื้นของไกหลังทอดมีความสัมพันธกับปริมาณ
การเกาะตดิของเปลือกแปงชบุทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ กลาวคือ ถาแปงชุบทอด
มีปริมาณการเกาะติดของเปลือกแปงสูงจะมีแนวโนมที่ใหคาความชื้นของไกหลังทอดสูง  เนื่องจาก
เปลือกแปงที่มกีารเคลือบที่หนาจะทําใหการปลดปลอยความชื้นของไกเปนไปไดนอย 
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ตารางที่ 4.34    ความชื้นของไกหลังทอดและเปลือกแปงที่ผสมสตารชมันสําปะหลัง 
                                      ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซในผลติภัณฑไกชุบแปงทอด 

 

สูตรแปงชุบทอด ระดับแทนที ่ ความชื้นไก (%) ความชื้นเปลือกแปง (%) 

สูตรมาตรฐาน 0 69.30c+0.10 36.76i+1.08 

 5 70.72e+0.50 33.72g+0.26 

0.01 10 70.93e+0.50 34.48h+0.34 

 15 -2 -2

 5 71.19ef+0.05 32.17f+0.77 

1.51 10 71.41ef+0.89 34.79h+0.54 

 15 72.07f+0.12 35.46h+0.62 

 5 69.03bc+0.48 31.66ef+0.36 

2.01 10 70.40de+0.07 31.12def+0.74 

 15 70.82e+0.63 30.74de+0.43 

 5 70.66e+1.68 30.22d+0.60 

3.01 10 70.38de+0.40 28.66c+0.94 

 15 69.23c+0.40 26.28a+0.45 

 5 69.42cd+0.56 27.98bc+0.57 

5.01 10 68.09ab+0.08 27.56bc+0.36 

 15 67.61a+0.19 26.86ab+1.18 
a, b,.. ที่แตกตางกันในแนวตัง้ หมายถึงคาเฉลี่ยแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
1  รอยละของคลอรีนในรูปของโซเดียมไฮโปคลอไรทที่ใชทําปฏิกิริยากับสตารช (โดยน้ําหนักแหง)  
2  ไมไดทําการทดลอง  เนื่องจากน้ําแปงชุบมีความหนดืสูงมาก  ไมสามารถนํามาผสมเปน 
    น้ําแปงชุบได 
 

   จากผลการทดลองหาความชืน้ของเปลือกแปงทอดในผลิตภัณฑไกพบวา

มีคาแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)  โดยสูตรมาตรฐานจะใหคาความชื้นของ

เปลือกแปงทอดมากที่สุดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)   คือ 36.76%  จากภาพรวมถึงแมวา
คาการเกาะตดิของเปลือกแปงทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซจะมีคามากกวา  นั่นคือ มี
การเกาะตดิทีสู่งกวาหรอืมีความหนาของชัน้แปงที่มากกวา แตความชื้นของเปลือกแปงในสูตร
มาตรฐานกลับมีคามากกวา   อาจเกิดจากสมบัติที่แตกตางกันของแปงชุบทอดที่มีสวนผสมตางกัน 
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กลาวคือ  ในระหวางการทอดจะเกิดการถายเทความรอนจากน้ํามนัไปสูผิวดานนอกสุดของเปลือก
แปงชุบทอดทาํใหเกดิการระเหยของน้ําและจากสมบัติของสตารชพรีเจลาติไนซ คือ เมื่อนํามาทํา
เปนแปงชุบทอดจะใหลักษณะเปลือกแปงที่ porous (Mohamed et al., 1998)  จึงทําใหมีการระเหย
ของน้ําในเปลอืกแปงไดดีกวาสูตรมาตรฐาน  เมือ่พิจารณาแปงชุบทอดในกลุมที่ผสมสตารช      
ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซที่ระดับออกซิเดชนัสูงขึ้นจะพบวาคาความชื้นของเปลือกแปงชุบทอดจะมี
แนวโนมลดลง  แปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซที่ระดับการแทนที่แปงสาลีมาก
ขึ้นมีคาความชืน้ของเปลือกแปงทอดในสูตรที่ผสมสตารชมันสําปะหลงัออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ  
0.0 – 1.5% Cl  เพิ่มขึ้น  และคาความชื้นของเปลือกแปงทอดจะมแีนวโนมลดลงในสูตรที่ผสม 
สตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซที่ 2.0 - 5.0% Cl  ซ่ึงความชื้นของเปลือกแปงทอดนี้มคีวามสัมพันธ
กับปริมาณการเกาะติด กลาวคือ เมื่อปริมาณการเกาะติดของเปลือกแปงสูงความชื้นของไกหลังทอด
ก็มีแนวโนมสูงเชนกัน 
 
  4.4.2.6   ความชื้นของแครอทหลังทอดและเปลือกแปงท่ีผสมสตารชมันสําปะหลัง 
                                          ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซในผลิตภัณฑแครอทชุบแปงทอด   
                                          จากผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.35  พบวาคาความชื้นของ             
แครอทหลังทอดในสูตรแปงชุบทอดแตละสูตร พบวามีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ             

(p ≤ 0.05)  โดยพบวาแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 1.5% Cl ที่ระดับการ
แทนที่แปงสาลี 15%  จะใหคาความชื้นแครอทหลังทอดสูงสุด คือ 89.31%  และสูตรแปงชุบทอดที่
ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 5.0% Cl ที่ระดับการแทนทีแ่ปงสาลี 15%  จะใหคาความชืน้
ของแครอทหลังทอดต่ําสุด คือ 83.14%  เมื่อพิจารณาในแตละกลุมของแปงชุบทอดที่ผสมสตารช
ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซที่ระดับการแทนที่แปงสาลีมากขึ้น พบวาความชื้นของแครอทหลังทอดมี
แนวโนมเพิ่มสูงขึ้น  โดยแปงชุบทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลังพรีเจลาติไนซจะมีความชืน้ของ  
แครอทหลังทอดเพิ่มขึ้น โดยแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 1.5% Cl มี
ความชื้นของแครอทหลังทอดเพิ่มขึ้นจาก 89.28% เปน 89.31%   สูตรแปงชุบทอดที่ผสมสตารช
ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 2.0% Cl  มีความชื้นของแครอทหลังทอดเพิ่มขึ้นจาก 87.0% เปน 88.47%    
ยกเวนแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 3.0% Cl จะมีความชืน้ของแครอทหลัง
ทอดลดลงจาก 86.40% เปน 84.97% และสูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ  5.0% Cl มี
ความชื้นของแครอทหลังทอดลดลงจาก 85.03% เปน 83.14%  อธิบายไดในทํานองเดียวกันกับ     
ผลของความชื้นของไกหลังทอด   แปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซที่ระดับการ
แทนที่แปงสาลีมากขึ้น  มีคาความชื้นของเปลือกแปงทอดในสูตรที่ผสมสตารชมันสําปะหลัง        
พรีเจลาติไนซไมเปลี่ยนแปลง  (25.18% - 25.22%)    สูตรแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-   
พรีเจลาติไนซ  1.5% Cl   มคีาเพิ่มขึ้นจาก  26.25% เปน 27.87%    สูตรแปงชุบทอดที่ผสมสตารช
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ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 2.0% Cl มีคาเพิ่มขึ้นจาก 21.97% เปน 28.50% คาความชื้นของเปลือก
แปงทอดจะมแีนวโนมลดลงในสูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 3.0% Cl คือ มีคาลดลง
จาก 19.90% เปน 19.04%  สูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 5.0% Cl  ก็มีแนวโนมลดลง
เชนกันที่ระดบัแทนที่แปงสาลี 15%  เมื่อพิจารณาแปงชุบทอดในกลุมที่ผสมสตารชออกซิไดซ-    
พรีเจลาติไนซที่ระดับออกซิเดชันสูงขึ้น  พบวาคาความชื้นของเปลือกแปงชุบทอดจะมแีนวโนม   
ลดลง  อธิบายไดในทํานองเดียวกันกับผลของความชื้นของเปลือกแปงในไก 
 

ตารางที่ 4.35    ความชื้นของแครอทหลังทอดและเปลือกแปงที่ผสมสตารชมันสําปะหลัง 
                                  ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซในผลิตภัณฑแครอทชุบแปงทอด 

 

สูตรแปงชุบทอด ระดับแทนที ่ ความชื้นแครอท (%) ความชื้นเปลือกแปงแครอท(%) 

สูตรมาตรฐาน 0 87.34e+0.72 28.29i+0.51 

 5 88.68fg+0.04 25.18f+0.08 

0.01 10 88.72fg+0.06 25.22f+0.31 

 15 -2 -.2

 5 89.28fg+0.25 26.25g+0.54 

1.51 10 89.23fg+0.66 26.94h+0.15 

 15 89.31g+0.55 27.87i+0.56 

 5 87.00de+0.28 21.97d+0.35 

2.01 10 87.51e+0.37 23.57e+0.38 

 15 88.47f+0.14 28.50i+0.42 

 5 86.40d+0.16 19.90c+0.71 

3.01 10 85.66c+0.98 19.13b+0.31 

 15 84.97bc+0.53 19.04b+0.17 

 5 85.03bc+0.24 19.41bc+0.17 

5.01 10 84.33b+0.20 19.65bc+0.21 

 15 83.14a+0.08 18.07a+0.21 
a, b,.. ที่แตกตางกันในแนวตัง้ หมายถึงคาเฉลี่ยแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
1  รอยละของคลอรีนในรูปของโซเดียมไฮโปคลอไรทที่ใชทําปฏิกิริยากับสตารช (โดยน้ําหนักแหง)  
2  ไมไดทําการทดลอง  เนื่องจากน้ําแปงชุบมีความหนดืสูงมาก  ไมสามารถนํามาผสมเปน 
    น้ําแปงชุบได 
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  4.4.2.7   คาการดูดซับน้ํามนัของเปลือกแปงท่ีผสมสตารชมันสําปะหลัง 
                                          ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซในผลิตภัณฑไกชุบแปงทอด   

    จากผลการทดลองแสดงในตารางที่ 4.36  พบวาคาการดูดซับน้ํามันของ

เปลือกแปงทอดในผลิตภณัฑไกมีคาแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ  (p ≤ 0.05)  โดยแปง   
ชุบทอดที่ผสมสตารชพรีเจลาติไนซที่ระดบัการแทนทีแ่ปงสาลี 10%  มีคาการดูดซับน้ํามันต่ํากวา

สูตรอื่นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)  คือ 21.46%    และสูตรแปงชุบทอดที่ผสมสตารช   
ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 3.0% Cl   ที่ระดับแทนที่ระดบัการแทนทีแ่ปงสาลี 15%  มีคาการดูดซับ  

น้ํามันมากกวาสูตรอื่นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)  คือ 41.59%  จากการพจิารณาพบวาสูตร
แปงชุบทอดทีผ่สมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ  0.0 – 2.0% Cl  ที่ระดับการแทนที่แปงสาลีจาก 
5% เปน 15%  จะใหคาการดูดซับน้ํามันที่มีแนวโนมลดลง  ซึ่งเปนผลจากความหนืดที่สูงขึ้นจาก
การผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ  (0.0 – 2.0% Cl)   โดยทัว่ไปการเพิ่มความหนืดของน้าํ
แปงชุบจะสงผลใหการเกาะติดของน้ําแปงชุบเพิ่มมากขึน้  ซ่ึงจะเปนสวนที่ชวยใหเกิดโครงสรางที่
หนาในระหวางการทอด  โครงสรางที่เกิดขึ้นจะเปนตวัปองกันการสญูเสียน้ําออกสงผลใหการดูด
ซับน้ํามันลดลง  (Shih and Daigle,  1999)  แปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 
3.0% Cl  มีคาการดูดซับน้ํามันที่มีแนวโนมเพิ่มขึ้นจาก 39.65% เปน 41.59%  และแปงชุบทอดที่
ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 5.0% Cl  มีคาการดูดซับน้ํามันอยูในชวง 30.67 – 34.81% 

   จากผลการทดลองในภาพรวมแสดงในภาคผนวกที ่ ค.5 พบวาแปง        
ชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซในระดับออกซิเดชันทีสู่งขึ้นในชวง 0.0 – 3.0% Cl  
มีแนวโนมที่มคีาการดูดซับน้ํามันเพิ่มขึ้น   อาจเกิดจากความหนดืของน้ําแปงชบุที่ผสมสตารช   
ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซที่ระดับออกซิเดชนัที่สูงขึ้นมีคาความหนดืที่นอยกวาทําใหการเกาะติด
ของน้ําแปงชบุนอยลง เปลือกแปงที่หุมตวัผลิตภัณฑมีความบางขึ้นทําใหน้ําสามารถระเหยใน
ระหวางการทอดมากขึ้นเปนผลใหมีการดูดซับน้ํามันมากขึ้น  ยกเวนสตูรแปงชุบทอดที่ผสมสตารช
ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 5.0% Cl  ที่พบวาคาการดูดซบัน้ํามันมีแนวโนมลดลงอาจเกิดจากสมบัติ
การเปน film-forming  ที่เดนขึ้นของสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซที่ระดับออกซิเดชนัสูงขึ้น 
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ตารางที่ 4.36   คาการดูดซับน้ํามันของเปลือกแปงที่ผสมสตารชมันสําปะหลัง 
               ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซในผลติภัณฑไกชุบแปงทอด 

 

สูตร 
แปงชุบทอด 

ระดับแทนที ่
แปงสาลี (%) 

คาการดูดซับน้ํามันของเปลือกแปงทอด  

(%) 

สูตรมาตรฐาน 0 25.29b+0.16 

 5 29.84c+0.18 

0.01 10 21.46a+0.13 

 15 -2

 5 35.42ef+0.16 

1.51 10 32.62d+0.40 

 15 33.23d+0.86 

 5 38.45h+0.16 

2.01 10 35.93fg+0.14 

 15 36.53g+0.16 

 5 39.65i+0.31 

3.01 10 39.60i+0.71 

 15 41.59j+0.46 

 5 34.81e+0.19 

5.01 10 30.67c+0.61 

 15 34.59e+0.40 
a, b,.. ที่แตกตางกันในแนวตัง้ หมายถึงคาเฉลี่ยแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
1  รอยละของคลอรีนในรูปของโซเดียมไฮโปคลอไรทที่ใชทําปฏิกิริยากับสตารช (โดยน้ําหนักแหง) 
2  ไมไดทําการทดลอง  เนื่องจากน้ําแปงชุบมีความหนดืสูงมาก  ไมสามารถนํามาผสมเปน 
    น้ําแปงชุบได 
 
  4.4.2.8   คาการดูดซับน้ํามนัของเปลือกแปงท่ีผสมสตารชมันสําปะหลัง 
                                          ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซในผลิตภัณฑแครอทชุบแปงทอด   

                           จากผลการทดลองแสดงในตารางที่ 4.37  พบวาคาการดูดซับน้ํามนัของ

เปลือกแปงทอดในผลิตภณัฑแครอทมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p ≤ 0.05)  โดยแปง

106



 107 

ชุบทอดที่ผสมสตารชพรีเจลาติไนซที่ระดบัการแทนทีแ่ปงสาลี 10%  มีคาการดูดซบัน้ํามันต่ําที่สุด

เมื่อเปรียบเทียบกับสูตรอื่นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)  คือ 23.96%   และสูตรแปงชุบทอด
ที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 3.0% Cl  ที่ระดบัการแทนทีแ่ปงสาลี 10%  มีคาการดูดซับ
น้ํามันมากที่สุด คือ 40.22%   เมื่อพิจารณาภาพรวม (แสดงในภาคผนวก ค.6)  พบวาใหผลในทํานอง
เดียวกันกับคาการดูดซับน้ํามันในสูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซในผลิตภัณฑไก 
 

ตารางที่ 4.37    คาการดูดซับน้ํามันของเปลือกแปงที่ผสมสตารชมันสําปะหลัง 
                                           ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซในผลิตภัณฑแครอทชุบแปงทอด 
 

สูตร 
แปงชุบทอด 

ระดับแทนที ่
แปงสาลี (%) 

คาการดูดซับน้ํามันของเปลือกแปงทอด  
(%) 

สูตรมาตรฐาน 0 35.60e+0.33 

 5 30.64c+0.08 

0.01 10 23.96a+0.13 

 15 -2

 5 33.31d+0.82 

1.51 10 28.64b+0.08 

 15 30.33c+0.14 

 5 37.53f+0.76 

2.01 10 31.44c+0.01 

 15 31.71c+0.25 

 5 39.67gh+1.05 

3.01 10 40.22h+0.50 

 15 39.94gh+1.37 

 5 38.50fg+0.40 

5.01 10 39.02fgh+1.58 

 15 39.25gh+0.65 
a, b,.. ที่แตกตางกันในแนวตัง้ หมายถึงคาเฉลี่ยแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
1  รอยละของคลอรีนในรูปของโซเดียมไฮโปคลอไรทที่ใชทําปฏิกิริยากับสตารช (โดยน้ําหนักแหง)  
2  ไมไดทําการทดลอง  เนื่องจากน้ําแปงชุบมีความหนดืสูงมาก  ไมสามารถนํามาผสมเปน 
    น้ําแปงชุบได 
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   จากผลการทดลอง  พบวาสูตรแปงชบุทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-     
พรีเจลาติไนซ (0.0 – 2.0% Cl) ที่ระดับการแทนที่แปงสาลีจาก 5% เปน 15%  จะใหคาการดูดซับ   
น้ํามันลดลง ซ่ึงเปนผลจากความหนืดที่สูงขึ้นจากการผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ        
(0.0 – 2.0% Cl)   สวนแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 3.0% Cl พบวามีคาการ
ดูดซับน้ํามันอยูในชวง 39.64 – 40.22% และแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 
5.0% Cl  มีคาการดูดซับน้ํามันที่มีแนวโนมเพิ่มขึ้นจาก 38.50%  เปน  39.25%   แตไมมีนัยสําคญั
ทางสถิติ   (p > 0.05)   เมื่อพิจารณาภาพรวม  พบวาใหผลสอดคลองในทํานองเดยีวกันกับผลิตภณัฑ
ไก กลาวคอื แปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซในระดับออกซิเดชันที่สูงขึ้น          
(0.0 – 3.0% Cl)  จะมีแนวโนมที่มีคาการดูดซับน้ํามันเพิ่มขึ้น   ยกเวนแปงชุบทอดที่ผสมสตารช   
ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 5.0% Cl  ที่พบวาคาการดูดซบัน้ํามันมีแนวโนมลดลง  อธิบายผลไดใน
ทํานองเดียวกนักับผลิตภัณฑไก  

 
4.4.2.9   ผลลักษณะเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑไกชบุแปงทอดที่ผสมสตารช 
                มันสําปะหลังออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ   

     ผลลักษณะเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑไกชุบแปงทอดที่ผสมสตารช        
มันสําปะหลังออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ (0.0 – 5.0% Cl)  แสดงดังตารางที่ 4.38   พบวาคาความชัน  
คาแรงกระทําสูงสุด คาระยะทางและพื้นทีใ่ตกราฟที่หัววัดสัมผัสกบัตัวอยางจนถึงจุดที่เกดิแรง

กระทําสูงสุดมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)   
       เมื่อพิจารณาในแตละกลุมของแปงชุบทอด (ภาคผนวก ค.7)  พบวา  

สูตรที่ผสมสตารชมันสําปะหลังพรีเจลาตไินซจากสตารชปกติที่ระดับการแทนทีแ่ปงสาลี 5% และ 
10 %    มีคาความชัน  คาแรงกระทําสูงสุดนอยกวาสูตรมาตรฐานและคาระยะทางที่ทําใหเกิดการ

แตกหกัมีคาสูงกวาสูตรมาตรฐานอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)    แสดงวามคีวามกรอบนอย
มาก  เนื่องจากการเกาะติดของน้ําแปงชบุที่สูงทําใหมคีวามหนาของชั้นแปงที่มาก ผลิตภัณฑจึงมี
ลักษณะนิ่มเหนียว  เมื่อพจิารณาแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 1.5 – 3.0% Cl  
พบวามีคาความชันใกลเคียงหรือสูงกวาสูตรมาตรฐาน  และทกุสูตรจะมีคาแรงกระทําสูงสุดและ   
คาระยะทางทีท่ําใหเกดิการแตกหกัต่ํากวาสูตรมาตรฐานมาก  เนื่องจากในระหวางการทอดพบวา
ผลิตภัณฑมีการพองตัวที่สูงดันโครงสรางของแปงสวนบนออก    ซ่ึงเมื่อนํามาวัดลักษณะเนื้อสัมผัส
โดยการเจาะของหัววัด  จงึทําใหเกิดการเจาะทะลุผานสวนแปงไดงายเนื่องจากแปงมีลักษณะพอง
และกรอบเปราะ  ทําใหเครื่องวัดสามารถวัดคาแรงสูงสุดและคาระยะทางที่ทําใหเกดิการแตกหักได
นอย  สูตรแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 1.5% Cl  ที่ระดับการแทนที่แปงสาลี 
5% และ 10%  มีคาความชัน  คาแรงกระทําสูงสุด  นอยกวาสูตรมาตรฐาน    และคาความชันจะมีคา
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เพิ่มขึ้นที่ระดบัการแทนทีแ่ปงสาลี 15%  โดยพบวามีคาสูงกวาสูตรมาตรฐานแสดงวาผลิตภณัฑมี
ความกรอบกวาสูตรมาตรฐาน   สูตรแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 2.0% Cl  
ที่ระดับการแทนที่แปงสาลี 5% และ 15%  จะใหคาความชันที่มคีาสูงกวาสูตรมาตรฐานอยางมี     

นัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)  แตที่ระดบัแทนที่แปงสาลี 10%  จะใหคาความชันที่นอยกวาสูตร
มาตรฐาน       
 

ตารางที่ 4.38    ผลลักษณะเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑไกชุบแปงทอดที่ผสมสตารช 
                                         มันสําปะหลังออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ  

 

สูตร 
แปงชุบทอด 

แทนที ่
แปงสาลี  (%) 

slope  
(g/mm) 

peak  force 
(g) 

distance 
(mm) 

area 
(g-mm) 

สูตรมาตรฐาน 0 69.5cd+4.2 1155.5a+66.9 8.8f+0.8 3704.5e+425.3 

 5 37.8f+4.2 741.3b+34.7 14.3h+0.7 3129.2d+360.0 

0.01 10 40.2f+4.8 457.3e+38.6 17.6i+1.6 2232.2b+214.5 

 15 -2 -2 -2 -2

 5 66.0bc+7.8 122.5h+12.2 3.3d+0.4 215.8a+14.7 

1.51 10 56.3de+6.5 141.9gh+13.2 3.5de+0.3 143.2a+10.4 

 15 93.7a+8.1 153.1gh+12.1 1.4a+0.2 210.0a+9.5 

 5 92.8a+9.2 127.6h+12.1 2.2bc+0.2 171.0a+17.8 

2.01 10 64.6bcd+4.7 233.7f+19.3 2.5c+0.2 322.9a+27.1 

 15 96.6a+9.6 249.3f+19.8 1.5ab+0.1 132.0a+15.3 

 5 70.1b+6.5 154.6gh+16.8 2.3c+0.3 274.9a+34.1 

3.01 10 68.1bc+7.6 168.3g+12.9 4.2e+0.3 370.8a+18.8 

 15 67.1bc+7.6 147.9gh+17.3 1.7abc+0.2 222.5a+27.9 

 5 42.4f+2.3 566.8d+9.9 1.7abc+0.2 2552.2c+158.1 

5.01 10 50.7e+2.3 553.6d+25.2 11.1g+0.3 3778.6e+289.8 

 15 60.9cd+0.9 607.1c+25.0 11.7g+0.6 3910.7e+404.7 
a, b,.. ที่แตกตางกันในแนวตัง้ หมายถึงคาเฉลี่ยแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
1  รอยละของคลอรีนในรูปของโซเดียมไฮโปคลอไรทที่ใชทําปฏิกิริยากับสตารช (โดยน้ําหนักแหง)  
2  ไมไดทําการทดลอง  เนื่องจากน้ําแปงชุบมีความหนดืสูงมาก  ไมสามารถนํามาผสมเปน 
    น้ําแปงชุบได 
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สูตรแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 3.0% Cl  ที่ระดับการแทนที่แปงสาลี 5% 

มีคาคาความชันสูงกวาสูตรมาตรฐานอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)  และสูตรที่แทนที่แปง
สาลี  10% และ 15%  จะใหคาความชันนอยกวาสูตรมาตรฐานแตไมมนีัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05)  
แปงชุบทอดทีผ่สมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 5.0% Cl  มีคาความชันของผลิตภัณฑต่ํากวา
สูตรมาตรฐานทุกระดับของการแทนทีแ่ปงสาลี  และมีคาระยะทางทีท่ําใหเกดิการแตกหกัที่สูงกวา
สูตรมาตรฐาน ยกเวนที่ระดบัการแทนทีแ่ปงสาลี 5% ดังนั้นผลิตภัณฑจึงมีแนวโนมที่มีความกรอบ
ลดลง  ซ่ึงอาจเกิดจากการพองตัวที่ลดลงของตัวแปง  เนื่องจากเมื่อพจิารณาการพองตวัของกอนแปง
ทอด พบวามีแนวโนมลดลงในแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซที่ระดับ
ออกซิเดชันสูงๆ   ดังนั้นจึงทาํใหผลิตภณัฑมีความกรอบลดลง 

    
4.4.2.10 ผลลักษณะเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑแครอทชุบแปงทอดที่ผสม 
                    สตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ-พรีเจลาตไินซ  

           การวิเคราะหผลเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑแครอทชบุแปงทอดที่ผสม   
สตารชมันสําปะหลังออกซไิดซ-พรีเจลาติไนซ (0.0 – 5.0% Cl)  แสดงดังตารางที่  4.39  พบวาคา
ความชัน   คาแรงกระทําสูงสุด  คาระยะทางและพื้นทีใ่ตกราฟที่หวัวดัสัมผัสกับตัวอยางจนถึงจดุที่

เกิดแรงกระทําสูงสุด  มีความแตกตางกนัอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05)  เมื่อพิจารณา          
ในแตละกลุมของแปงชุบทอด  (ภาคผนวก ค.8)   พบวาแปงชุบทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลัง   
พรีเจลาติไนซจากสตารชปกติที่ระดับการแทนที่แปงสาลี 5% และ 10 %  มีคาความชัน  คาแรง
กระทําสูงสุดนอยกวาสูตรมาตรฐานและมคีาระยะทางทีท่ําใหเกดิการแตกหกัสูงกวาสูตรมาตรฐาน 
โดยพบวาที่ระดับการแทนทีแ่ปงสาลี 10%  คาความชัน  คาแรงกระทําสูงสุดมีแนวโนมลดลง  และ
คาระยะทางทีท่ําใหเกดิการแตกหกัมีคาเพิม่ขึ้น แสดงวามีความกรอบนอยมาก  เนื่องจากการเกาะติด
ของน้ําแปงชบุที่สูงทําใหมคีวามหนาของชั้นแปงที่มาก   ผลิตภัณฑจึงมีลักษณะกรอบนอยลง    จาก
การพิจารณาพบวาสูตรแปงชบุทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซที่ 1.5 – 2.0% Cl  มีคา
ความชันต่ํากวาแปงชุบทอดสูตรมาตรฐาน  และทุกสูตรจะมีคาแรงกระทําสูงสุดต่ํากวาและมีคา
ระยะทางที่ทําใหเกดิการแตกหักสูงกวาสูตรมาตรฐาน  แสดงวาผลิตภณัฑมีแนวโนมที่มีความกรอบ
ลดลงซึ่งแตกตางจากผลของผลิตภัณฑไก  ซ่ึงอาจเกิดจากขนาดของชิ้นอาหาร   องคประกอบภายใน
อาหารที่แตกตางกัน   สวนสูตรแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซที่ 3.0 % Cl  มีคาความชันสูง
กวาสูตรมาตรฐาน  โดยสูตรที่มีการแทนทีแ่ปงสาลี 15% มีคาความชันสูงกวาสูตรมาตรฐานแตไมมี
นัยสําคัญทางสถิติ  (p > 0.05)   คาแรงกระทําสูงสุด   ใกลเคียงกับสูตรมาตรฐาน  จึงมีแนวโนมที่
ผลิตภัณฑจะมคีวามกรอบใกลเคียงกับสูตรมาตรฐาน     สูตรแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซที ่
5.0 % Cl ที่ระดับการแทนทีแ่ปงสาลี 5% พบวามีคาความชันและคาแรงกระทําสูงกวาสูตรมาตรฐาน  
และที่การแทนที่แปงสาลี 15%  พบวามีคาความชันและคาแรงกระทําใกลเคียงกับสูตรมาตรฐาน 
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ตารางที่ 4.39    ผลลักษณะเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑแครอทชุบแปงทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลงั 
            ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ  
 

สูตร 
แปงชุบทอด 

แทนที่แปงสาล ี
(%) 

slope  
(g/mm) 

peak  force 
(g) 

distance 
(mm) 

area 
(g-mm) 

สูตรมาตรฐาน 0 114.8cd+2.6 2949.1bc+114.3 4.0a+0.3 3453.5bc+217.7 

 5 41.6g+2.8 2468.9d+200.2 5.4c+0.3 2588.3a+302.4 

0.01 10 36.3g+2.8 1622.1+124.9 8.7f+0.4 2661.8a+406.6 

 15 -2 -2 -2 -2

 5 46.8g+4.0 1735.8gh+154.7 8.1e+0.5 2988.1ab+324.1 

1.51 10 46.1g+5.3 2164.9e+164.4 8.2ef+0.5 5000.5e+438.3 

 15 61.4f+3.6 1082.3i+112.7 10.5h+0.4 2752.0a+191.4 

 5 80.5e+5.3 1695.8gh+75.0 6.9d+0.6 2870.6a+357.5 

2.01 10 64.6f+5.6 2041.7ef+81.5 4.7b+0.3 2784.6a+247.3 

 15 44.1g+5.1 1547.6h+147.3 9.2g+0.5 3769.0c+346.6 

 5 155.3a+16.4 2793.5bc+332.4 5.7c+0.3 3652.1c+354.2 

3.01 10 147.7a+7.6 3058.3ab+331.0 5.7c+0.4 5653.9f+528.8 

 15 123.5bc+12.9 2773.0c+181.4 5.6c+0.2 4732.4de+182.0 

 5 131.2+13.8 3247.9a+263.6 5.4c+0.3 6053.1f+604.3 

5.01 10 75.5+5.4 1887.7fg+168.8 5.9c+0.1 4366.6d+256.0 

 15 111.4+7.3 2685.8cd+312.7 6.6d+0.5 5050.4e+551.8 
a, b,.. ที่แตกตางกันในแนวตัง้ หมายถึงคาเฉลี่ยแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
1  รอยละของคลอรีนในรูปของโซเดียมไฮโปคลอไรทที่ใชทําปฏิกิริยากับสตารช (โดยน้ําหนักแหง)  
2  ไมไดทําการทดลอง  เนื่องจากน้ําแปงชุบมีความหนดืสูงมาก  ไมสามารถนํามาผสมเปน 
    น้ําแปงชุบได 
 
4.5  การทดสอบทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑแปงชบุทอด 
        การพิจารณาเลือกสูตรแปงชุบทอดมาทดสอบทางประสาทสัมผัสจะทําการคัดเลือกมาทั้งหมด 
5 สูตร แบงเปนแปงชุบทอดในกลุมที่ผสมสตารชออกซิไดซ 2 สูตร แปงชุบทอดในกลุมที่ผสม 
สตารชออกซิไดซ-พรีเจลาต ิไนซ 2 สูตร และสูตรมาตรฐาน  การคัดเลือกจะพิจารณาจากผลทาง

ลักษณะเนื้อสัมผัสโดยดูจากคา  slope และคา peak  force  ซ่ึงแสดงถึงความกรอบเปนปจจยัหลัก 

111



 112 

โดยทําการเปรยีบเทียบกับสูตรมาตรฐานแลวดูผลทางสถิติวาสูตรแปงชบุทอดสูตรใดมีคา slope 
และคา peak force ไมแตกตางกับสูตรมาตรฐานอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)  แลวจึงเอาผล
การวิเคราะหของทั้งผลิตภัณฑไกและแครอทชุบแปงทอดมาทําการคัดเลือกสูตรวาสูตรใดมีความ
เหมาะสมที่จะใชไดทั้งในผลิตภัณฑไกชุบแปงทอดและแครอทชุบแปงทอด 
         จากการพจิารณาผลทางสถิติดานลักษณะเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ ไกชุบแปงทอดในกลุมที่

ผสมสตารชออกซิไดซ  (ตารางที่ 4.21)  พบวาคา slope  และคา peak  force  ของแปงชุบทอดที่ผสม
สตารชออกซิไดซ 1.5% Cl  ที่ระดับการแทนทีแ่ปงสาลี 15%  และแปงชุบทอดที่ผสมสตารช
ออกซิไดซ 2.0% Cl  ที่ระดับการแทนทีแ่ปงสาลี 10%  มีคา slope  และคา peak  force  ไมแตกตาง
จากสูตรมาตรฐานอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p>0.05)  ในสวนผลิตภัณฑแครอทชุบแปงทอด       
(ตารางที่ 4.22)  พบวาแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ 2.0% Cl  ที่ระดับการแทนที่แปงสาลี 
10%  มีคา slope  และคา peak  force  ไมแตกตางจากสูตรมาตรฐานอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ 
(p>0.05)  ดังนั้นจะทําการคดัเลือกสูตรแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ 1.5% Cl  ที่ระดับการ
แทนที่แปงสาลี 15%  และแปงชุบทอดทีผ่สมสตารชออกซิไดซ 2.0% Cl  ที่ระดบัการแทนทีแ่ปง
สาลี 10%  มาทดสอบผลทางประสาทสัมผัส 
 จากการพจิารณาผลทางดานลักษณะเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ ไกชุบแปงทอดในกลุมที่ผสม

สตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ  (ตารางที่ 4.38)  พบวาไมสามารถพิจารณาจากคา peak force  ของ
แปงชุบทอดไดเนื่องจากมีคานอยมาก  ซ่ึงเปนผลจากการผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซใน
สูตรแปงชุบทอดทําใหเกิดการพองตัวของแปงมาก  คาแรงกระทําสูงสุดที่ทําใหเกิดการแตกหักจึงมี
คานอยเนื่องจากแปงมีความพองและกรอบเปราะ    ดังนั้นจึงพจิารณาจากคา slope  เปนหลัก  ซ่ึง
พบวาแปงชุบทอดที่มีคา slope ไมแตกตางจากสูตรมาตรฐานมีทั้งหมด 9 สูตร คือ สูตรที่ผสม 
สตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 1.5% Cl  ที่ระดับการแทนที่แปงสาลี 5 และ 15%    สูตรที่ผสม 
สตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 2.0% Cl ที่ระดับการแทนที่แปงสาลี 5  10  และ 15%   สูตรที่ผสม
สตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 3.0% Cl ที่ระดับการแทนที่แปงสาลี  5  10 และ 15%  และสูตรที่
ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 5.0% Cl ที่ระดับการแทนทีแ่ปงสาลี 15%  ซ่ึงพบวาคา 
distance ในสูตรนี้มีคาสูง ดงันั้นแปงจึงไมนามีความกรอบเปราะจึงตัดสูตรนี้ทิ้ง   ในสวนผลิตภัณฑ
แครอทชุบแปงทอดพบวาสูตรที่มีคา slope และคา peak force ใหผลไมแตกตางทางสถิติกับสูตร
มาตรฐานมีทั้งหมด 5 สูตร คือ สูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 3.0% Cl ที่ระดับการ
แทนที่แปงสาลี 5  10  และ 15%   และสูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 5.0% Cl ที่ระดับ
การแทนทีแ่ปงสาลี 5 และ 15%  ซ่ึงเมื่อพิจารณาสูตรที่มีความเหมาะสมในดานความกรอบที่ใชได
กับทั้งผลิตภัณฑไกและแครอทชุบแปงทอด คือ สูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 3.0% 
Cl ที่ระดับการแทนที่แปงสาลี 5 และ 10%  จึงไดคัดเลือก 2 สูตรนี้เพื่อทําการทดสอบทางประสาท
สัมผัสตอไป 
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 4.5.1   การทดสอบทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑไกชุบแปงทอด 
             การเปรียบเทียบคณุภาพทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑไกชุบแปงทอดจะใช
วิธีการเปรียบเทียบเชิงปริมาณ  ผูทดสอบชิมตัวอยางและพิจารณาดานสี  ปริมาณการเกาะติดของ
แปง  การดูดซับน้ํามัน  ความกรอบ  และการยอมรับโดยรวม  ถาตัวอยางที่มีคะแนนสูงแสดงวามี
ลักษณะที่ดีเปนที่ตองการของผูบริโภค 
 

ตารางที่ 4.40    คะแนนทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑไกชุบแปงทอด  
 

คะแนนทางประสาทสัมผัส 
สูตร 

แปงชุบทอด1 สีของ 
เปลือกแปง 

ปริมาณ 
แปงที่เกาะติด 

การดูดซับ 
น้ํามัน 

ความกรอบ 
การยอมรับ 
โดยรวม 

สูตร 1 8.3a + 0.7 5.6b + 1.8 6.4 a + 1.9 5.5 d + 1.8 6.0 a + 2.1 
สูตร 2 6.6b + 1.3 4.7 b + 1.9 5.7 a + 1.7 5.6 cd + 1.6 6.1 a + 1.4 

สูตร 3 6.2b + 1.2 4.7 b +1.8 5.3 a + 1.9 6.5 bc + 1.6 6.3 a + 1.7 
สูตร 4 2.8c + 1.0 7.3 a + 1.5 3.6 b + 1.8 7.1 ab + 1.0 5.3 a + 1.8 

สูตร 5 1.6d + 1.0 7.7 a + 0.8 3.4 b + 2.3 7.6 a + 1.2 3.2 b + 1.8 
a, b,.. ที่แตกตางกันในแนวตัง้ หมายถึงคาเฉลี่ยแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
1  สูตร 1 = สูตรมาตรฐาน 
  สูตร 2 = สูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซ 1.5% Cl แทนทีแ่ปงสาลี 15% 
  สูตร 3 = สูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซ 2.0% Cl แทนทีแ่ปงสาลี 10% 
  สูตร 4 = สูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 3.0% Cl แทนที่แปงสาลี  5% 
  สูตร 5 = สูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 3.0% Cl แทนที่แปงสาลี 10% 
 
  จากผลการวิเคราะหทางประสาทสัมผัส  พบวาคะแนนทางประสาทสัมผัสดานสี  
ปริมาณการเกาะติดของแปง  การดูดซับน้าํมัน  ความกรอบ  และการยอมรับโดยรวมของผลิตภัณฑ

ไกชุบแปงทอดมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ  (p ≤ 0.05)  โดยผูทดสอบชิมจะให
คะแนนดานสขีองแปงชุบทอดสูตรมาตรฐานสูงสุดซึ่งแสดงลักษณะสีน้ําตาลทอง  และแปงชุบทอด
ที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 3.0% Cl ที่ระดบัการแทนทีแ่ปงสาลี 10%  มีคะแนนดานสี
ต่ําสุด  จากการสังเกตพบวาผลิตภัณฑมีสีของเปลือกแปงเปนสีน้ําตาลไหม  ซ่ึงใหผลสอดคลองกับ
คาสีที่วัดจากเครื่องวัดสี  โดยพบวาสูตรมาตรฐานมีคาความสวาง (L*) สูงสุดเมื่อเทียบกับสูตรอื่นๆ 
(ตารางที่ 4.15)  และสูตรที่ผสมสตาร ชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 3.0% Cl ที่ระดับการแทนทีแ่ปง
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สาลี 10% มีคาความสวางต่ําสุด และมีคาความเปนสีแดง (a*) สูงสุด  (ตารางที่ 4.32)  ซ่ึงเปนผลจาก
การผลิตสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซที่ผานความรอนสูงและเปนผลจากหมูแอลดีไฮดซ่ึงมี
ความไวตอความรอน  สวนคะแนนคาสีของแปงชุบทอดสูตรที่ผสมสตาร ชออกซิไดซ 1.5% ที่
ระดับการแทนที่แปงสาลี 15% และแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ 2.0% ที่ระดับการแทนที่
แปงสาลี 10%  มีคะแนนดานสีไมแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ  
  คะแนนทางประสาทสัมผัสดานปริมาณการเกาะติดของแปงพบวาแปงชุบทอดที่
ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 3.0% Cl ที่ระดับการแทนทีแ่ปงสาลี 5 และ 10%  มีคะแนน
สูงสุด นั่นคือ มีปริมาณแปงที่เกาะตดิสูงเมื่อเทียบกับสตูรอื่น  ซ่ึงพบวาใหผลสอดคลองกับผลของ
การเกาะตดิของเปลือกแปงหลังทอด (ตารางที่ 4.30)  สวนคะแนนทางประสาทสัมผัสดานปริมาณ
การเกาะตดิของแปงในสูตรมาตรฐาน  สูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซ 1.5% Cl ที่ระดับการแทนที่
แปงสาลี 15% และสูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซ 2.0% Cl ที่ระดับการแทนที่แปงสาลี 10%  พบวามี
คาไมแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ  แตพบวาสูตรมาตรฐานมีแนวโนมที่มีคะแนนสูงกวา 
  คะแนนทางประสาทสัมผัสดานการดดูซับน้ํามันของผลิตภัณฑไกชุบแปงทอด  
พบวาสูตรมาตรฐาน  สูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซ 1.5% Cl ที่ระดับการแทนทีแ่ปงสาลี 15% และ
สูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซ 2.0% Cl ที่ระดับการแทนที่แปงสาลี 10%  มีคะแนนทางประสาท
สัมผัสดานการดูดซับน้ํามันไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ  แตพบวาสูตรมาตรฐานมี
แนวโนมที่มีคะแนนสูงกวา  แสดงวาสูตรมาตรฐานมีการดูดซับน้ํามันที่ต่ํากวาและใหผลสอดคลอง
กับคาการดูดซบัน้ํามันของเปลือกแปงในผลิตภัณฑไก  (ตารางที่ 4.19)  ซ่ึงพบวาสูตรมาตรฐานจะ
ใหคาการดดูซับน้ํามันต่ําที่สุดเมื่อเทียบกับสูตรแปงชุบทอดสูตรอื่น     สวนแปงชุบทอดที่ผสม
สตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 3.0% Cl ที่ระดับการแทนที่แปงสาลี 5 และ 10%  พบวามีคะแนน
ทางประสาทสัมผัสดานการดดูซับน้ํามันต่ําสุดแสดงวามกีารดูดซับน้ํามนัที่สูงและใหผลสอดคลอง
กับการหาคาการดูดซับน้ํามนัของเปลือกแปงในผลิตภัณฑไก   (ตารางที่ 4.36) 
  คะแนนทางประสาทสัมผัสดานความกรอบ พบวาผูทดสอบชิมใหคะแนนความ
กรอบของแปงชุบทอดในกลุมที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซสูงกวาแปงชุบทอดในกลุมที่
ผสมสตารชออกซิไดซและแปงชุบทอดสูตรมาตรฐาน   เมื่อพิจารณาผลทางลักษณะเนื้อสัมผัสของ
แปงชุบทอดในกลุมที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ  (ตารางที่ 4.38)  จะพบวามีคา  peak 
force  ต่ํามากและใหคา slope ที่สูงซ่ึงแสดงวาผลิตภณัฑแปงชุบทอดมีลักษณะความกรอบเปราะ 
  เมื่อพิจารณาคะแนนทางประสาทสัมผัสดานการยอมรับโดยรวมพบวาแปงชุบ
ทอดสูตรมาตรฐาน   สูตรทีผ่สมสตารชออกซิไดซ 1.5% ที่ระดับการแทนที่แปงสาลี 15% และสูตร
ที่ผสมสตารชออกซิไดซ 2.0% ที่ระดับการแทนที่แปงสาลี 10%   มีคะแนนการยอมรบัโดยรวมที่สูง
โดยมีคาอยูในชวง 6.0 – 6.3  และสูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 3.0% ที่ระดับ       
การแทนทีแ่ปงสาลี 5%  มีคะแนนการยอมรับโดยรวม 5.3    สวนสูตรแปงชุบทอดที่ผสมสตารช       
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ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 3.0% ที่ระดับการแทนที่แปงสาลี 10%  มีคะแนนการยอมรับโดยรวม    
ต่ําสุด คือ 3.2   ถึงแมวาจะมคีะแนนทางประสาทสัมผัสดานปริมาณการเกาะติดของแปง และความ
กรอบที่สูงที่สุด  แตเมื่อพิจารณาจากสีของผลิตภัณฑทีพ่บวามีสีน้ําตาลไหมและการดูดซับน้ํามันที่
สูงจึงทําใหผูทดสอบชิมใหคะแนนการยอมรับต่ําที่สุด. 
 
 4.5.2   การทดสอบทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑแครอทชุบแปงทอด 

            การเปรียบเทียบคณุภาพทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑแครอทชุบแปงทอดจะใช
วิธีการเปรียบเทียบเชนเดียวกันกับผลิตภณัฑไกชุบแปงทอด  โดยผูทดสอบชิมตัวอยางและพิจารณา
ดานสี  ปริมาณการเกาะติดของแปง  การดูดซับน้ํามัน   ความกรอบ  และการยอมรบัโดยรวม  ถา  
ตัวอยางที่มีคะแนนสูงแสดงวามีลักษณะทีด่ีเปนที่ตองการของผูบริโภค จากผลการวิเคราะหทาง
ประสาทสัมผัส  พบวาคะแนนทางประสาทสัมผัสดานสี  ปริมาณการเกาะติดของแปง  การดูดซับ
น้ํามัน  ความกรอบ  และการยอมรับโดยรวมของผลติภัณฑแครอทชบุแปงทอดมีความแตกตางกนั

อยางมีนัยสําคญัทางสถิติ  (p ≤ 0.05)  โดยผลคะแนนทางประสาทสัมผัสในทุกๆดาน พบวาใหผลที่
มีแนวโนมเชนเดียวกนักับในผลิตภัณฑไกชุบแปงทอด  คือ คะแนนดานสีของแปงชุบทอดสูตร
มาตรฐานจะมคีะแนนสูงสุดและแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 3.0% Cl ที่
ระดับการแทนที่แปงสาลี 10%  มีคะแนนดานสีต่ําสุด   

  แปงชุบทอดทีผ่สมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 3.0% Cl ที่ระดับการแทนที่
แปงสาลี 5 และ 10%  มีคะแนนทางประสาทสัมผัสดานปริมาณการเกาะติดของแปงสูงสุด สวน
คะแนนทางประสาทสัมผัสดานปริมาณการเกาะติดของแปงในสูตรมาตรฐาน  สูตรที่ผสมสตารช
ออกซิไดซ 1.5% Cl ที่ระดับการแทนทีแ่ปงสาลี 15% และสูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซ 2.0% Cl ที่
ระดับการแทนที่แปงสาลี 10%  พบวามีคาไมแตกตางกนัทางสถิติ  แตสูตรมาตรฐานมีแนวโนมทีม่ี
คะแนนสูงกวา 

  สําหรับคะแนนทางประสาทสัมผัสดานการดูดซับน้ํามันของผลิตภัณฑแครอทชุบ
แปงทอด  พบวา  สูตรมาตรฐานมีคะแนนทางประสาทสัมผัสดานการดูดซับน้ํามันสูงสุด แสดงวา
สูตรมาตรฐานมีการดูดซับน้าํมันที่ต่ํากวาและใหผลสอดคลองกับคาการดูดซับน้ํามันของเปลือก
แปงในผลิตภณัฑแครอทชบุแปงทอด  (ตารางที่ 4.20)  สูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซ 1.5% Cl          
ที่ระดับการแทนที่แปงสาลี 15% และสตูรที่ผสมสตารชออกซิไดซ 2.0% Cl ที่ระดับการแทนที ่     
แปงสาลี 10% มีคะแนนดานการดูดซับน้ํามันไมแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ และมีคะแนน
ทางประสาทสัมผัสดานการดดูซ ับน้ํามันต่ํากวาสูตรมาตรฐาน สวนแปงชุบทอดที่ผสมสตารช     
ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 3.0% Cl ที่ระดบัการแทนทีแ่ปงสาลี 5 และ 10%  พบวามีคะแนนทาง
ประสาทสัมผัสดานการดูดซับน้ํามันต่ําสุดแสดงวามกีารดูดซับน้ํามันที่สูงและใหผลสอดคลองกับ
คาการดูดซับน้ํามันของเปลือกแปงในผลิตภัณฑแครอทชุบแปงทอด    (ตารางที่ 4.37) 
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ตารางที่ 4.41    คะแนนทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑแครอทชุบแปงทอด  
 

คะแนนทางประสาทสัมผัส 
สูตร 

แปงชุบทอด1 สีของ 
เปลือกแปง 

ปริมาณ 
แปงที่เกาะติด 

การดูดซับ 
น้ํามัน 

ความกรอบ 
การยอมรับ 
โดยรวม 

สูตร 1 8.2 a + 0.9 5.7 b + 1.9 5.7 a + 2.0 6.2 b + 2.1 6.2a + 1.6 
สูตร 2 6.8 b + 1.3 4.8 b + 1.8 4.3 b + 1.9 6.3 b + 1.8 5.9 a + 0.9 

สูตร 3 6.0 c + 1.4 4.8 b +1.9 4.4 b + 1.7 7.1 ab + 1.4 6.2 a + 1.5 

สูตร 4 2.8 d + 1.1 7.0 a + 1.1 3.5 bc + 1.3 7.2 ab + 1.4 5.1 a + 2.1 

สูตร 5 1.4 e + 0.8 7.1 a + 1.3 2.7 b\c + 1.3 7.6 a + 1.3 3.6 b + 2.1 
a, b,.. ที่แตกตางกันในแนวตัง้ หมายถึงคาเฉลี่ยแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
1  สูตร 1 = สูตรมาตรฐาน 
  สูตร 2 = สูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซ 1.5% Cl แทนทีแ่ปงสาลี 15% 
  สูตร 3 = สูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซ 2.0% Cl แทนทีแ่ปงสาลี 10% 
  สูตร 4 = สูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 3.0% Cl แทนที่แปงสาลี  5% 
  สูตร 5 = สูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 3.0% Cl แทนที่แปงสาลี 10% 
 
  จากผลคะแนนทางประสาทสัมผัสดานความกรอบ พบวา  ผูทดสอบชิมใหคะแนน
ความกรอบของแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 3.0% Cl ที่ระดับการแทนที่
แปงสาลี 10% สูงที่สุด คือ 7.6 รองลงมา คือ สูตรผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 3.0% Cl ที่
ระดับการแทนที่แปงสาลี  5%  และสูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซ 2.0% Cl ที่ระดับการแทนทีแ่ปง
สาลี 10%   ซ่ึงมีคะแนนในชวง 7.1 – 7.2  สวนสูตรมาตรฐานและสูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซ 
1.5% Cl ที่ระดับการแทนทีแ่ปงสาลี 15%  มีคะแนนความกรอบที่ต่ําสุดในชวง  6.2 – 6.3 
  เมื่อพิจารณาคะแนนทางประสาทสัมผัสดานการยอมรับโดยรวมพบวาแปงชุบ
ทอดสูตรมาตรฐาน   สูตรทีผ่สมสตารชออกซิไดซ 1.5% ที่ระดับการแทนที่แปงสาลี 15% และสูตร
ที่ผสมสตารชออกซิไดซ 2.0% ที่ระดับการแทนที่แปงสาลี 10%   มีคะแนนการยอมรบัโดยรวมที่สูง
โดยมีคาอยูในชวง 5.9 – 6.2  และสูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 3.0% ที่ระดับ       
การแทนทีแ่ปงสาลี 5%  มีคะแนนการยอมรับโดยรวม 5.1    สวนสูตรแปงชุบทอดที่ผสมสตารช       
ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 3.0% ที่ระดับการแทนที่แปงสาลี 10%  มีคะแนนการยอมรับโดยรวม    
ต่ําสุด คือ 3.6   ซ่ึงสามารถอธิบายผลไดดังนี้ คือ ถึงแมวาแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-    
พรีเจลาติไนซ 3.0% ที่ระดบัการแทนทีแ่ปงสาลี 10%  จะมีคะแนนทางประสาทสัมผัสดานปริมาณ
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การเกาะตดิของแปงและความกรอบสูงสุด แตเมื่อพิจารณาจากสีของผลิตภัณฑที่พบวามีสีน้ําตาล
ไหมและการดดูซับน้ํามันที่สูงจึงทําใหผูทดสอบชิมใหคะแนนการยอมรบัต่ําที่สุด. 
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บทที่  5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
5.1  สมบัติทางเคมีและกายภาพของสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ (0.0-5.0%Cl) 

  สตารชมันสําปะหลังไมดดัแปรมีความชืน้รอยละ 9.46 ปริมาณโปรตีนรอยละ 0.14 โดย       
น้ําหนกัแหง  ปริมาณไขมันรอยละ 0.61 โดยน้ําหนักแหง  ปริมาณเถารอยละ 0.17 โดยน้ําหนักแหง  
และมีปริมาณเสนใยนอยมากจนไมสามารถตรวจวิเคราะหได  ปริมาณคารบอกซิลและปริมาณ    
คารบอนิลของสตารชออกซิไดซมีคาสูงขึ้นตามความเขมขนของคลอรีนที่ใชในการทําปฏิกิริยากับ 
สตารชที่เพิ่มขึ้น คาสีของสตารชออกซิไดซที่ระดับออกซิเดชันสูงขึ้นมีคาความสวาง (L*) ลดลง   
และมีคาความเปนสีเหลือง (b*) สูงขึ้น   สตารชออกซิไดซที่ระดับออกซิเดชันตางๆมีคาดรรชนีการ

ดูดซับน้ําไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05)   แตมีคากําลังการพองตัวลดลงและมี
คาการละลายน้ําสูงขึ้นตามระดับออกซิเดชนัที่เพิ่มขึ้น  ผลการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงความหนดื
ของสตารชออกซิไดซดวยเครื่อง RVA พบวามีความหนืดนอยมากจนไมสามารถสังเกตเห็นความ
หนืดสูงสุดได  จากการทดสอบสมบัติทางความรอนของสตารชออกซิไดซ พบวามีอุณหภูมิการเกิด
เจลาติไนเซชนัสูงกวาสตารชไมดัดแปรแตมีแนวโนมลดลงในสตารชออกซิไดซที่มีระดับ
ออกซิเดชันสูงขึ้น  
 
5.2  การใชสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซในผลิตภัณฑแปงชุบทอด 
 

5.2.1  สมบัติของแปงชุบทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ 
                แปงชุบทอดสูตรมาตรฐานมีคาดรรชนีการดูดซับน้ําต่ําสุดและมคีาดรรชนีการ
ละลายน้ําสูงสุด สวนแปงชบุทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซแทนที่แปงสาลีในระดับทีสู่งขึ้นจะใหคา
ดรรชนีการดูดซับน้ําเพิ่มขึ้นและใหคาดรรชนีการละลายน้ําลดลง น้าํแปงชุบทุกสตูรมีพฤติกรรม 
ทางการไหลแบบ pseudoplastic (n <1 ) และ thixotropic (มี hysteresis loop) โดยแปงชุบทอดที่

ผสมสตารชออกซิไดซแทนที่แปงสาลีเพิ่มขึ้นมีคา yield stress (σ0) consistency index (K) และคา

ความหนดืปรากฎ (η20s-1 ,25oC ) ลดลง  คา bulk density ของสูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซพบวามคีา
ใกลเคียงกับสูตรมาตรฐาน ยกเวนสูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซ 1.5%Cl แทนทีแ่ปงสาลี 5% ที่มีคา  
bulk density  นอยกวา 
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5.2.2  คุณภาพของผลติภณัฑไกและแครอทชุบแปงทอดในสูตรท่ีผสมสตารชออกซิไดซ 
           ความสามารถในการเกาะติดของน้ําแปงชุบและปริมาณการเกาะติดของเปลือกแปง

ในผลิตภัณฑไกและแครอทชุบแปงทอดมคีวามสัมพันธกับคา  σ0   K  และ  η20s-1 ,25oC   กลาวคอื 

เมื่อคา  σ0   K  และ  η20s-1 ,25oC  มีคาลดลง  ความสามารถในการเกาะตดิของน้ําแปงชบุ และปริมาณ
การเกาะตดิของเปลือกแปงจะมีคาลดลงดวย  คาสีของผลิตภัณฑในสตูรที่ผสมสตารชออกซิไดซที่
ระดับออกซิเดชันและการแทนที่แปงสาลีสูงขึ้นจะมีสีคลํ้ามากขึ้น การดูดซับน้ํามันของแปงชุบทอด
ที่ผสมสตารชออกซิไดซมีคาสูงกวาสูตรมาตรฐาน โดยมีแนวโนมการดูดซับน้ํามนัลดลงในสูตรที่
ผสมสตารชออกซิไดซที่ระดับออกซิเดชนัสูงขึ้น ลักษณะเนื้อสัมผัสของแปงชุบทอดที่ผสมสตารช
ออกซิไดซมีความกรอบนอยกวาหรือใกลเคียงกับสูตรมาตรฐาน  
 
5.3 การผลิตสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ (0.0-5.0%Cl) 

 ความชื้นของสตารชมันสําปะหลังออกซไิดซ-พรีเจลาติไนซมีคาอยูในชวง 0.00 – 0.44%  
ลักษณะของสตารชเมื่อบดเปนผงแลวมีความเลื่อมมัน  มีสีขาวจนถึงสีเหลืองออน  คาสีของสตารช
ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซมีคาความสวาง (L*)  นอยกวาและคาความเปนสีเหลือง (b*) มากกวา 
สตารชออกซิไดซ  สตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซที่ระดับออกซิเดชันสูงขึน้มีคาดรรชนกีาร      

ดูดซับน้ําลดลง  คาดรรชนีการละลายน้ําสูงขึ้น  และคาความหนดืปรากฎ (η20s-1 ,25oC) ลดลง  
 
5.4 การใชสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซในผลิตภัณฑแปงชุบทอด 
 

5.4.1  สมบัติของแปงชุบทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 
           แปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซที่ระดับการแทนที่แปงสาลี

เพิ่มขึ้นมีคาดรรชนีการดูดซบัน้ําเพิ่มขึ้น ยกเวนแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ  
3.0 และ 5.0%Cl  ที่พบวามคีาดรรชนีการดูดซับน้ํามีแนวโนมลดลง  และมีคาดรรชนีการละลายน้าํ     
สูงขึ้น  น้ําแปงชุบทุกสูตรมีพฤติกรรมทางการไหลแบบ  pseudoplastic  และ  thixotropic  โดยแปง    

ชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซแทนทีแ่ปงสาลีเพิ่มขึ้นมีคา  σ0 K และ η20s-1 ,25oC  
เพิ่มขึ้นและมแีนวโนมลดลงที่ระดับออกซิเดชันสูงขึ้น  แปงชุบทอดสูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซ-
พรีเจลาติไนซมีคา  bulk density   ของกอนแปงทอดต่ํากวาสูตรมาตรฐาน  
 
 
 
 

119



 120 

5.4.2  คุณภาพของผลติภณัฑไกและแครอทชุบแปงทอดในสูตรท่ีผสมสตารชออกซิไดซ-
พรีเจลาติไนซ 

  ความสามารถในการเกาะตดิของน้ําแปงชบุและปริมาณการเกาะตดิของเปลือก

แปงในผลิตภณัฑไกและแครอทชุบแปงทอดมีความสัมพันธกับคา  σ0   K  และ  η(20s-1 ,25oC)   

กลาวคือ เมื่อคา  σ0   K  และ  η(20s-1 ,25oC)  มีคาเพิ่มขึ้น  ความสามารถในการเกาะตดิของน้ําแปงชุบ
และปริมาณการเกาะติดของเปลือกแปงจะมีคาเพิ่มสูงขึ้นดวย  คาสีของผลิตภัณฑแปงชุบทอดใน
สูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซที่ระดับออกซิเดชันและการแทนที่แปงสาลีสูงขึ้นมีสี
คลํ้ามากขึ้น   การดูดซับน้ํามันของแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซมีคาสูงกวาสูตรมาตรฐาน   
ยกเวนแปงชุบทอดที่ผสมสตารชพรีเจลาติไนซจากสตารชไมดัดแปรทีพ่บวามีคาการดดูซับน้ํามัน
นอยกวาสูตรมาตรฐาน ลักษณะเนื้อสัมผัสของแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ          
(1.5 – 3.0%Cl)  มีลักษณะความกรอบแบบกรอบเปราะ  เนื่องจากมคีาความชันทีสู่งและคาความ
แข็งที่นอยมาก 
 
5.5  การทดสอบทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑแปงชบุทอด 
        จากผลการทดสอบทางกายภาพทําใหสามารถคัดเลือกสูตรแปงชุบทอดสําหรับการทดสอบ
ทางประสาทสัมผัส  โดยในการคัดเลือกจะพิจารณาจากผลลักษณะเนื้อสัมผัส คือ คาความกรอบ 
(slope, g/mm) และคาความแข็ง (hardness, g) ที่ใกลเคียงกับแปงชุบทอดสูตรมาตรฐาน  ซ่ึงสามารถ
คัดเลือกมาทั้งหมด 4 สูตร คือ แปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ 1.5%Cl แทนที่แปงสาลี 15% 
แปงชุบทอดทีผ่สมสตารชออกซิไดซ 2.0%Cl  แทนทีแ่ปงสาลี 10%   แปงชุบทอดที่ผสมสตารช
ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 3.0%Cl แทนทีแ่ปงสาลี 5% และแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-
พรีเจลาติไนซ 3.0%Cl แทนที่แปงสาลี 10%  จากผลการวิเคราะหทางประสาทสัมผัส  พบวาผู
ทดสอบใหคะแนนดานสีของแปงชุบทอดสูตรมาตรฐานสูงสุดซึ่งแสดงลักษณะสีน้ําตาลทอง  และ
แปงชุบทอดทีผ่สมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 3.0%Cl ที่ระดับการแทนทีแ่ปงสาลี 10%  มี
คะแนนดานสตี่ําสุด  เนื่องจากมีสีน้ําตาลไหม  ในดานคะแนนทางประสาทสัมผัสดานปริมาณการ
เกาะตดิของแปง  พบวา  แปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 3.0%Cl ที่ระดับการ
แทนที่แปงสาลี 5 และ 10%  มีคะแนนสูงสุด สวนสูตรมาตรฐาน  สูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซ 
1.5%Cl ที่ระดับการแทนทีแ่ปงสาลี 15% และสูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซ 2.0%Cl ที่ระดับการ
แทนที่แปงสาลี 10%  มีคาไมแตกตางกันทางสถิติ  สวนคะแนนทางประสาทสัมผัสดานการดูดซับ
น้ํามันของผลิตภัณฑนั้น  พบวาสูตรมาตรฐานมีคะแนนความชอบดานการดดูซับน้ํามันสูงสุด   
แสดงวาผลิตภณัฑมีการดดูซับน้ํามันนอย  สวนแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 
3.0%Cl ที่ระดับการแทนทีแ่ปงสาลี 5 และ 10%  พบวามีคะแนนความชอบดานการดูดซับน้าํมัน    
ต่ําสุดแสดงวามีการดูดซับน้าํมันที่สูง จากคะแนนทางประสาทสัมผัสดานความกรอบ  ผูทดสอบให
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คะแนนดานความกรอบของแปงชุบทอดในกลุมที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซสูงกวาแปง
ชุบทอดสูตรมาตรฐานและแปงชุบทอดในกลุมที่ผสมสตารชออกซิไดซ  เนื่องจากแปงชุบทอดที่
ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซจะใหลักษณะความกรอบแบบกรอบเปราะ เมื่อพิจารณา
คะแนนการยอมรับโดยรวม  พบวา  แปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ 1.5%Cl  แทนที่แปงสาล ี
15%  สตารชออกซิไดซ 2.0%Cl แทนทีแ่ปงสาลี 10% และสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 3.0%Cl 
แทนที่แปงสาลี 5%  มีคะแนนการยอมรับโดยรวมทีสู่งและไมแตกตางจากสูตรมาตรฐานอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)  ถึงแมวาแปงชุบทอดในสูตรที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 
3.0%Cl  แทนที่แปงสาลี 10% มีคะแนนทางประสาทสัมผัสดานปริมาณการเกาะตดิของแปง และ
ความกรอบทีสู่งที่สุด  แตเมื่อพิจารณาจากสีของผลิตภัณฑทีพ่บวามีสีน้ําตาลไหมและการดดูซับ
น้ํามันที่สูงจึงทําใหผูทดสอบชิมใหคะแนนการยอมรับโดยรวมที่ต่ํา 
 จากผลการทดลองสามารถสรุปไดวา  สูตรแปงชุบทอดที่มีความเหมาะสมในการนําไปใช
ในทางการคา คือ สูตรแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ 1.5% Cl  ที่ระดับการแทนที่แปงสาล ี
15%  โดยการพิจารณาจากผลทางประสาทสัมผัสซ่ึงพบวาสูตรแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ 
1.5% Cl  ที่ระดับการแทนทีแ่ปงสาลี 15%   และสูตรแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ 2.0% Cl  
ที่ระดับการแทนที่แปงสาลี 10%  มีคะแนนการยอมรบัโดยรวมไมแตกตางจากสูตรมาตรฐาน  และ
เมื่อพิจารณาจากคาการดูดซบัน้ํามันของผลิตภัณฑไกชุบแปงทอดและผลิตภัณฑแครอทชุบแปง
ทอด  พบวาสูตรแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ 1.5% Cl  ที่ระดับการแทนทีแ่ปงสาลี 15%  มี
คาการดูดซับน้ํามันนอยกวาสูตรแปงชุบทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ 2.0% Cl  ที่ระดับการแทนที่
แปงสาลี 10%  ดังนั้นแปงชบุทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ 1.5% Cl  ที่ระดับการแทนที่แปงสาล ี
15%  จึงมีความเหมาะสมทีสุ่ดในการนําไปใชทางการคา  
 
5.6  ขอเสนอแนะ 

  ควรมีการศึกษาถึงผลของการผสมสตารชออกซิไดซรวมกับสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ 
ในแปงชุบทอด  เนื่องจากสตารชทั้งสองชนิดมีขอดีและขอดอยทีแ่ตกตางกันไปเมือ่นํามาผสมเปน
แปงชุบทอด กลาวคือ  สตารชออกซิไดซมีความสามารถในการเกาะตดิของน้ําแปงชบุที่นอยและให
ความกรอบทีต่่ํากวาหรือใกลเคียงกับสูตรมาตรฐาน แตมีความสามารถในการเกาะตดิระหวาง
เปลือกแปงกับชิ้นอาหารที่ดแีละมีลักษณะสีของผลิตภัณฑใกลเคียงกับสูตรมาตรฐาน กลาวคือ มสีี
เหลืองทอง  ในขณะที่สตารชพรีเจลาติไนซเมื่อนํามาผสมเปนแปงชุบทอดจะใหคาการดูดซับน้ํามนั
สูงและใหสีของผลิตภัณฑไมเปนที่ยอมรบัของผูบริโภค     แตเนื่องจากการนําสตารชออกซิไดซ-
พรีเจลาติไนซมาผสมเปนแปงชุบทอดจะใหลักษณะที่พองกรอบ  และใหการเกาะตดิของน้ําแปงชบุ
สูง  ดังนั้นการนําสตารชออกซิไดซและสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซมาผสมรวมกันเพื่อทําเปน
แปงชุบทอดจงึเปนอีกทางเลอืกหนึ่งในการปรับปรุงสมบัติของแปงชุบทอด 
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ภาคผนวก  ก. 
 

ก.1  การวิเคราะหปริมาณความชื้นตามวิธีของ  A.O.A.C.  (1995) 
อุปกรณ 

1. ตูอบลมรอน  (Memmert  รุน modell 600, Germany) 
2. ถวยอะลูมิเนียม 
3. desiccator 

วิธีการทดลอง 
1. ช่ังตัวอยางที่ทราบน้ําหนักแนนอนประมาณ 2 กรัม  ลงในถวยอะลูมิเนยีมที่อบแหง

และชั่งน้ําหนกัแลว 
2. นําตัวอยางไปอบในตูอบลมรอนอุณหภูมิ 105 oC  จนน้ําหนักคงที่  โดยเปดฝาถวย

อะลูมิเนียมไว 
3. นําถวยอะลูมิเนียมออกจากตูอบ  ปดฝาถวยและทิ้งไวใหเยน็ใน desiccator  จากนัน้     

ช่ังน้ําหนกัถวยพรอมตัวอยาง 
การคํานวณ 
ปริมาณความชื้น (%)  =     (น้ําหนกัตัวอยางกอนอบ – น้ําหนักตวัอยางหลังอบ)  x  100 
                                                                      น้ําหนกัตัวอยางกอนอบ 
 

ก.2  การวิเคราะหปริมาณโปรตีนตามวิธีของ  A.O.A.C.  (1995) 
อุปกรณ 

1. Buchi digestion unit (รุน K-424, Switzerland) 
2. Buchi distillation unit  (รุน B-324, Switzerland) 

สารเคมี 
1. สารละลายกรดซัลฟุริกเขมขน 
2. สารละลายมาตรฐานกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 0.1 N ที่ standardized ดวย      

สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมพาทาเลท 0.1 N 
3. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 50% 
4. สารละลายกรดบอริกความเขมขน 4% 
5. selenium reagent mixture 
6. อินดิเคเตอร  (เตรียมโดยละลายเมทธิลเรดจํานวน 0.125 กรัม และเมธิลลีนบลูจํานวน 

0.0825 กรัมในเอทธานอล 90%  ปริมาตร 100 มิลลิลิตร) 
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วิธีการทดลอง 
1. ช่ังตัวอยางที่ทราบน้ําหนักแนนอนประมาณ 2 กรัม ลงในหลอดยอยโปรตีน 
2. เติม selenium reagent mixture ซ่ึงใชเปนสารเรงปฏิกิริยา (catalyst) ประมาณ 5 กรัม 

และกรดซัลฟริุกเขมขน 20 มิลลิลิตร 
3. นําตัวอยางไปยอยใน Kjeldahtherm โดยใชความรอนเบอร 8 และปดฝาดานบนที่ตอ

เขากับเครื่องดดูไอกรด  ยอยตัวอยางจนสวนผสมในหลอดยอยกลายเปนสีเขียวใส  
และทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมหิอง 

4. นําฟลาสกขนาด 500 มิลลิลิตร  ที่หยดสารละลายอินดิเคเตอร 2-3 หยด  ตอเขากลับ
ปลาย condenser  ของเครื่องกล่ัน (distillation unit) 

5. นําหลอดตัวอยางที่ผานการยอยตอเขากับเครื่องกล่ัน  เลือกโปรแกรม distillation โดย
ตั้งโปรแกรม ดังนี ้

NaOH    40  ml 
Boric acid 50  ml 
H2O  50  ml 
Time  6  min 

6. รองรับสารที่กล่ันตามระยะเวลาที่กําหนด 
7. ลางสวนปลายของ condenser  ดวยน้ํากล่ันใสลงในฟลาสกที่รองรับสิ่งที่กล่ันได 
8. นําสารละลายที่กล่ันไดในฟลาสกทั้งหมดมาไตเตรตดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริค

มาตรฐานความเขมขน 0.1 N  จนถึงจุดยุตซ่ึิงจะกลายเปนสีมวงแดง 
9. ทํา blank  เชนเดียวกับการวิเคราะหตัวอยาง 

การคํานวณ 
  ปริมาณโปรตีน (%)  =     (Va-Vb) x N x 1.4 x 6.25
       น้ําหนกัตัวอยาง (กรัม) 
 เมื่อ 
  Va  คือ ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริคที่ใชไตเตรตตัวอยาง (มิลลิลิตร) 
  Vb  คือ ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริคที่ใชไตเตรต blank (มิลลิลิตร) 
  N   คือ  ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริคที่ใชไตเตรต  มีหนวนเปน Normal 
 
ก.3  การวิเคราะหปริมาณเถาตามวิธีของ  A.O.A.C.  (1995) 
อุปกรณ 

1. เตาเผา  (Muffle furnace, Fisher Scientific รุน Isotemp, USA) 
2. ถวย crucible 
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3. hot plate 
4. desiccator 

วิธีการทดลอง 
1. ช่ังตัวอยางที่ทราบน้ําหนักแนนอนประมาณ 2 กรัม  ใสในถวย crucible  ที่เผาและ

ทราบน้ําหนักที่แนนอนแลว 
2. นําตัวอยางไปเผาโดยใช hot plate ในตูดดูควัน  จนกระทั่งตัวอยางหมดควัน 
3. นําตัวอยางไปเผาตอในเตาเผา  ที่อุณหภูมิ 550 oC  จนกระทั่งไดเถาสีขาว 
4. ทิ้งใหเย็นใน desiccator เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
5. ช่ังน้ําหนกัเถาที่ได 

การคํานวณ 
  ปริมาณเถา (%)  =     น้ําหนกัตัวอยางหลังเผา (กรัม) x 100
     น้ําหนกัตัวอยาง (กรัม) 
 

ก4.  การวิเคราะหปริมาณเสนใยตามวิธีของ  A.O.A.C.  (1995) 
อุปกรณ 

1. เตาเผา  (Muffle furnace, Fisher Scientific รุน Isotemp, USA) 
2. ถวย crucible 
3. ตูอบลมรอน  (Memmert  รุน modell 600, Germany) 
4. desiccator 

สารเคมี 
1. สารละลายกรดซัลฟุริกเขมขนรอยละ 1.25 
2. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 1.25 
3. เอทิลแอลกอฮอล 95% 

วิธีการทดลอง 
1. นําตัวอยางที่ผานการสกัดไขมันแลวใสในบีกเกอรขนาด 600  มิลลิลิตร 
2. เติมสารละลายยกรดซัลฟุริกความเขมขนรอยละ 1.25  ปริมาตร 200 มิลลิลิตรลงใน  

บีกเกอร  ตมเดือดนาน 30 นาที  โดยปรบัปริมาตรใหคงที่ดวยน้ํากลัน่ 
3. กรองตัวอยางที่ถูกยอยดวยกระดาษกรอง  Whatman No. 1  แลวลางกากดวยน้ํารอน 

จนหมดฤทธิ์กรด  ตรวจสอบโดยใชกระดาษลิตมัส 
4. นํากากมายอยตอดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนรอยละ 1.25  

ปริมาตร 200 มิลลิลิตร  ตมเดือดนาน 30 นาที  โดยปรบัปริมาตรใหคงที่ดวยน้ํากลัน่ 
5. กรองตัวอยางผานกระดาษกรอง Whatman No. 42  ที่ทราบน้ําหนกัแนนอน 
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6. ลางกากที่ไดดวยเอทิลแอลกอฮอล 95%  ปริมาตร 25  มิลลิลิตร 2 คร้ัง 
7. นํากากที่ไดไปอบที่อุณหภูมิ 105 oC  จนน้ําหนักคงที ่
8. ทิ้งใหเย็นใน desiccator  แลวช่ังน้ําหนกัจะไดน้ําหนักตวัอยางกอนเผา 
9. นําตัวอยางใสในถวย crucible  ที่ผานการเผาและทราบน้าํหนักทีแ่นนอน 
10. เผาตัวอยางที่อุณหภูมิ 550 oC  จนไดเถาสีขาว 
11. ทิ้งไวใหเย็นใน desiccator  เปนเวลา 1 ช่ัวโมง  แลวช่ังน้าํหนัก  จะไดน้ําหนกัตัวอยาง

หลังเผา   
การคํานวณ 
  ปริมาณเสนใย (%)  =  (น้ําหนักตัวอยางกอนเผา - น้ําหนกัตัวอยางหลังเผา) x 100
                        น้ําหนักตวัอยาง (กรัม) 
 
ก.5  การวิเคราะหปริมาณไขมันตามวิธีของ  A.O.A.C.  (1995) 
อุปกรณ 

1. Soxtec Autometic 2050  (Foss, Sweden) 
2. ตูอบลมรอน  (Memmert  รุน modell 600, Germany) 
3. desiccator 

สารเคมี 
 ปโตรเลียมอีเทอร 
วิธีการทดลอง 

1.  ช่ังน้ําหนกัที่แนนอนของตัวอยางที่อบแหงไลความชื้นออกแลวประมาณ 2 กรัม      
หอดวยกระดาษกรอง Whatman No. 1  ใสลงใน thimble 

2. ใส thimble  ซ่ึงมีตัวอยางของผลิตภัณฑบรรจุอยูในถวยสกัดที่แหงสนิทและทราบ     
น้ําหนกัที่แนนอน 

3. เติมปโตรเลียมอีเทอร   80  มิลลิลิตร  ลงในถวยสกดั 
4. สกัดไขมันเปนเวลา  3 – 4  ช่ัวโมง  โดยควบคุมอุณหภมูิของ silicon coil  ซ่ึงเปนตวั

ถายเทความรอนใหกับอุปกรณที่ใชสกัดที่ 150 oC   
5. ระเหยสวนของปโตรเลียมอีเทอร  ออกจากสวนไขมันที่สกัดได  แลวอบถวยสกัดที่

อุณหภูมิ 105 oC  เปนเวลา 1 ช่ัวโมง หรือจนน้ําหนักคงที ่
6. ทิ้งใหเย็นใน desiccator 

การคํานวณ 
  ปริมาณไขมัน (%)  =      ปริมาณไขมันที่สกัดได (กรัม) x 100
                  น้ําหนกัตัวอยาง (กรัม) 
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ก.6  การวิเคราะหปริมาณคารโบไฮเดรตตามวิธีของ  A.O.A.C.  (1995) 
การคํานวณ 
 ปริมาณคารโบไฮเดรต (%)  =  100 - %(โปรตีน + เถา + เสนใย + ไขมนั + ความชื้น) 
 
ก.7  การวิเคราะหปริมาณคารบอกซิลตามวิธีของ  Smith  (1967) 
สารเคมี 

1. สารละลายกรดไฮโดรคลอริคความเขมขน 0.1N 
2. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.1 N 
3. phenolphthalein 

วิธีการทดลอง 
1. ช่ังน้ําหนกัที่แนนอนของสตารชออกซิไดซประมาณ 2 กรัม  ใสในบกีเกอร  เติม

สารละลายกรดไฮโดรคลอริคความเขมขน 0.1 N  จํานวน 25 มิลลิลิตร  คนใหทัว่แลว
ตั้ง ทิ้งไว 30 นาที  พรอมทั้งคนเปนครั้งคราว 

2. นําสารละลายสตารชไปกรองดวยกระดาษกรอง Whatman No.1  แลวลางสตารชที่
กรองไดดวยน้าํกลั่น   

4. นําสตารชที่กรองไดใสบีกเกอรขนาด 600 มิลลิลิตร  เติมน้ํากลั่น 300 มลิลิลิตร  แลว
ตมประมาณ 5 – 7 นาที  จนกระทั่งสตารชเกิดเจลาตไินเซชัน   แลวไตเตรตดวย       
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.1 N  โดยใช phenolphthalein  เปน      
อินดิเคเตอร 

5. ทํา blank เชนเดียวกันโดยใชสตารชที่ไมดัดแปร 
การคํานวณ 
 ปริมาณคารบอกซิล (%)  =       (C – D) x M x 100 x 0.045
     น้ําหนกัตัวอยางสตารชออกซิไดซ 
 
 เมื่อ 
  C  =  ปริมาณสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชไตเตรตสตารชออกซิไดซ 
  D  =  ปริมาณสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชไตเตรตสตารชไมดัดแปร 
  M  =  ความเขมขนที่แนนอนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
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ก.8  การวิเคราะหปริมาณคารบอนิลตามวธีิของ Mattisson และ Legendre (1952)     
อุปกรณ 

1. อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ  (water bath) 
สารเคมี 

1. สารละลายกรดไฮโดรคลอริคความเขมขน 0.1 N 
2. สารละลาย  hydroxylamine  (เตรียมโดยละลาย  hydroxy hydrochloride  25 g ใน

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.5 N   ปริมาตร 100 มิลลิลิตร  เทใสขวด
ปรับปริมาตรใหได 500 มิลลิลิตรโดยใชน้ํากล่ัน) 

วิธีการทดลอง 
1. ช่ังตัวอยางสตารชที่ทราบน้ําหนักแนนอนประมาณ 4 กรัม ใสลงในฟลาสกขนาด 500 

มิลลิลิตร  เติมน้ํากลั่นจํานวน  100 มิลลิลิตร 
2. นําสารละลายสตารชมาตมในอางน้ํารอนจนเกิดเจลาติไนซเซชัน  เปนเวลา 20 นาท ี
3. ทิ้งสารละลายใหเย็น 40 oC  แลวปรับ  pH  ของสารละลายใหเปน 3.2  ดวยสารละลาย

กรดไฮโดรคลอริคความเขมขน 0.1 N 
4. เติมสารละลาย  hydroxylamine  จํานวน 15 มิลลิลิตร 
5. ปดฝาฟลาสกแลววางในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิที่ 40 oC  เปนเวลา 4 ช่ัวโมง  พรอม

กวนสารละลายอยางชา 
6. ไตเตรตสารละลาย  hydroxylamine  สวนเกินโดยปรับ pH  ของสารละลายใหเปน 3.2  

โดยใชสารละลายกรดไฮโดรคลอริคความเขมขน 0.1 N 
7. blank  ทําเชนเดียวกันกับขางตนแตไมใสตัวอยาง 

การคํานวณ 
 ปริมาณคารบอนิล (%)  =       (C – D) x M x 100 x 0.028
     น้ําหนกัตัวอยางสตารชออกซิไดซ 
 
 เมื่อ 
  C  =  ปริมาณสารละลายกรดไฮโดรคลอริคที่ใชปรับ pH สารละลายใหเปน 3.2 
  D  =  ปริมาณสารละลายกรดไฮโดรคลอริคที่ใชปรับ pH สารละลายใหเปน 3.2 
  M  =  ความเขมขนที่แนนอนของสารละลายกรดไฮโดรคลอริค 
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ก.9  การวิเคราะหสมบัติดานความหนืดดวยเครื่อง  Rapid  Visco  Analyzer  (RVA) 
อุปกรณ 

1. เครื่อง  RVA  (Rapid  Visco Analyzer, Newport Scientific Pty. Ltd., Australia)   
2. ภาชนะบรรจุตวัอยางและหวัวัด 

วิธีการทดลอง 
1. เปดเครื่อง  RVA  ไวนาน 30 นาทีเพื่ออุนเครื่อง  และปรับสภาวะในการทํางานของ

เครื่อง  RVA  ดังนี ้
Profile : STD 1 
อุณหภูมิเริ่มตน   50        oC   
อุณหภูม ิ  50        oC   ระยะเวลา 1 นาที 
อุณหภูม ิ  50 - 95 oC   ระยะเวลา 3.75 นาที 
อุณหภูม ิ  95        oC   ระยะเวลา 2.5 นาที 
อุณหภูม ิ  95 - 50 oC   ระยะเวลา 3.75 นาที 
อุณหภูม ิ  50        oC   ระยะเวลา 2 นาที 
รวมระยะเวลาที่ใชทั้งหมด    13           นาที 
ความเร็วรอบของการกวน  160  รอบตอนาที 
อัตราการใหความรอน  12 oC ตอนาที 

2. ในกรณีที่ตัวอยางมีความชื้น 14%  ใหเติมน้ํากลั่นปริมาตร 25.0 + 0.05 มิลลิลิตร  ใสลง
ในภาชนะบรรจุตัวอยางของเครื่อง  RVA  ปริมาณของตัวอยางและน้ําที่ใชควรคํานึงถึง
คาความชื้นของตัวอยางดวย  โดยสามารถคํานวณไดจากสูตรสําหรับความชื้นที่ 14%  
ดังนี ้

M2   =    (100 – 14) x M1

                                (100 – M1) 
W2   =   25.0 + M1- M2 

 เมื่อ 
  M1  = น้ําหนกัของตัวอยางที่เหมาะสมสําหรับแปงแตละชนิด 
   (ในการทดลองนี้ใช 3.00 กรัม) 
  M2  = น้ําหนกัของตัวอยางที่ตองชัง่ (กรัม) 
  W2  = ปริมาณน้ํากลัน่ที่ใช (มิลลิลิตร) 

3. ช่ังตัวอยางลงในภาชนะบรรจุตัวอยางที่มีน้าํกลั่นอยู ใสหัววัดลงในภาชนะบรรจุ
ตัวอยาง หมุนหัววัดไปมาแรงๆและดึงขึ้นลงเพื่อกวนตัวอยางไมใหจับเปนกอนที่ผิวน้าํ
หรือติดอยูทีห่วัวดั 
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4. นําภาชนะบรรจุตัวอยางและหัววัดใสเขาเครื่อง RVA กดมอเตอรลงเพื่อใหเครื่อง RVA 
ทํางาน  จะไดกราฟการเปลีย่นแปลงความหนืด  (pasting curve)  ดังแสดงในรูปที ่ก.1 
โดยเครื่อง RVA จะรายงานการวิเคราะหเปนคาตางๆ  ดังนี้  

 1. เวลาที่เกิด peak ของความหนืด (peak time) มีหนวยเปนนาท ี 
 2. อุณหภูมิที่เริ่มมีการเปลี่ยนคาความหนดื หรือมีความหนืดเพิ่มขึ้น 2 RVU  
                 ในเวลา 20 วินาที (pasting temperature) มีหนวยเปนองศาเซลเซียส 
 3. อุณหภูมิที่เกิด peak มีหนวยเปนองศาเซลเซียส  
 4. ความแตกตางระหวางความหนืดสูงสุด และความหนดืต่ําสุด มีหนวยเปน RVU 
 5. ความหนดืสุดทายของการทดลอง (final viscosity) มีหนวยเปน RVU 
 6. ผลตางของความหนดืสุดทายกับความหนืดที่จดุ peak (setback from peak)  
                 มีหนวยเปน RVU 
 7. ผลตางของความหนดืสุดทาย กับความหนืดต่ําสุด (trough) มีหนวยเปน RVU 
 
 

 
 

รูปท่ี ก.1  pasting curve  ของสตารชที่ไดจากการวิเคราะหความหนืดดวยเครื่อง  RVA 
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ก.10 การวิเคราะหสมบัติทางการไหลของน้ําแปงชุบ 
อุปกรณ 

1. เครื่อง  Bohlin  Rheometer  (C-VOR, Bohlin Instrument Ltd., UK) 
2. หัววัด  cone and plate  ขนาดเสนผานศูนยกลาง 40 mm  มุม 4o (CP 4/40) 

วิธีการทดลอง 
1.  เปดเครื่อง  Bohlin  Rheometer   ปม    cooling  และ thermostat  ใหพรอมตอการทํางาน   
     ใสหัววัด  CP  4/40  แลวทําการล็อคเกลียว  ตั้ง auto zero  โดยตั้ง gap  ไวที่  
      150   μm 
2.   เปดโปรแกรมของเครื่องแลวเขาไปที ่ mode  viscometry  ตั้งสภาวะในการทํางานของ 

เครื่องดังนี ้
-  Pre  conditioning  :  controlled  rate 

shear  rate    10  1/s 
apply  time  60.0 s 
equilibrium  time 10.0 s 

-  Shear profile  : 
start  shear  1 1/s 
end  shear  100 1/s 
thixotropic  analysis   

  -  Isothermal  : 25 oC 
3. นําตัวอยางใสลงบนแทนแลวกดหัววัดลงมายังตําแหนง gap  ที่ตั้งไว  แลวเกล่ียให   

ขอบริมของตัวอยางอยูในลักษณะโคงนูน กอนทําการทดลองใหปลดล็อคหัววดั  แลว
จึงกด start  เพือ่เร่ิมการทํางานของเครื่อง 

4. คํานวณผลโดยใชสมการ  Herschel  bulkey  model 
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ภาคผนวก  ข. 
 

ใบรายงานผลการทดสอบเชิงปริมาณ 
 
ผลิตภัณฑ   ไกชุบแปงทอด 
ชื่อผูทดสอบ ………………………………                           วันที่ทดสอบ …………………………….. 
 
คําแนะนํา   กรุณาทดสอบตัวอยางที่เสนอจากซายไปขวา  แลวขีดเสนตั้งฉากกับเสนของแตละปจจัย    ตรงบริเวณ
ที่ตรงกับความรูสึกของทานมากที่สุด  พรอมระบุรหัสตัวอยางเหนือเสน 
 
รหัสตัวอยาง    ……..     ……..    ……..    ……..    ……..    
 

1.  สี                         
            น้ําตาลเขม           น้ําตาลออน 
 
2.  ปริมาณการเกาะติดของแปง 
            นอย       มาก 
 
3. การดูดซับน้ํามัน 
            มาก       นอย 
 
4.  ความกรอบ 
            นิ่ม                     กรอบ 
 
5.  การยอมรับโดยรวม 
            ไมชอบ               ชอบมาก 
 
 
ขอเสนอแนะ
……………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………… 
 
 
         * ขอบคุณคะ * 
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ใบรายงานผลการทดสอบเชิงปริมาณ 
 
ผลิตภัณฑ   แครอทชุบแปงทอด 
ชื่อผูทดสอบ ………………………………                           วันที่ทดสอบ …………………………….. 
 
คําแนะนํา   กรุณาทดสอบตัวอยางที่เสนอจากซายไปขวา  แลวขีดเสนตั้งฉากกับเสนของแตละปจจัย    ตรงบริเวณ
ที่ตรงกับความรูสึกของทานมากที่สุด  พรอมระบุรหัสตัวอยางเหนือเสน 
 
รหัสตัวอยาง    ……..     ……..    ……..    ……..    ……..    
 

1.  สี                         
            น้ําตาลเขม           น้ําตาลออน 
 
2.  ปริมาณการเกาะติดของแปง 
            นอย       มาก 
 
3. การดูดซับน้ํามัน 
            มาก       นอย 
 
4.  ความกรอบ 
            นิ่ม                     กรอบ 
 
5.  การยอมรับโดยรวม 
            ไมชอบ               ชอบมาก 
 
 
ขอเสนอแนะ
……………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………… 
 
 
         * ขอบคุณคะ * 
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ภาคผนวก  ค. 
 

กราฟผลการทดลอง 
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รูปท่ี ค.1   คาลักษณะเนื้อสัมผัสของเปลือกแปงทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ 
                 ในผลิตภัณฑไกชุบแปงทอด 

                         a.  slope       b.  peak force 
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รูปท่ี ค.1 (ตอ)    คาลักษณะเนื้อสัมผัสของเปลือกแปงทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลงัออกซิไดซ  
                          ในผลิตภัณฑไกชุบแปงทอด 

             c.  distance       d.  area 
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รูปท่ี ค.2    คาลักษณะเนื้อสัมผัสของเปลือกแปงทอดทีผ่สมสตารชมันสําปะหลังออกซิไดซ  
                            ในผลิตภัณฑแครอทชุบแปงทอด 

            a.  slope       b.  peak force 
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รูปท่ี ค.2  (ตอ)    คาลักษณะเนื้อสัมผัสของเปลือกแปงทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลงัออกซิไดซ  
                           ในผลิตภัณฑแครอทชุบแปงทอด 

             c.  distance       d.  area 

144



 146 

 

0
5

10
15 standard 0.0% Cl 1.5% Cl 2.0% Cl 3.0% Cl 5.0% Cl

0

0.2

0.4

0.6

0.8

standard

0.0% Cl

1.5% Cl

2.0% Cl

3.0% Cl

5.0% Cl

 

flow  behavior  index  (n) 

% แทนที่แปงสาลี 

Active chlorine concentration (%) 

รูปท่ี ค.3   คา flow  behavior index ของแปงชุบทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลัง 
                   ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ  
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รูปท่ี ค.4   ความหนาแนนของกอนแปงทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลงัออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ  
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รูปท่ี ค. 5    การดูดซับน้ํามันของเปลือกแปงทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลัง 
   ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซในผลิตภัณฑไกชุบแปงทอด 
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รูปท่ี  ค.6  การดูดซับน้ํามันของเปลือกแปงทอดที่ผสมสตารชมันสําปะหลัง                                               
ออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซในผลิตภัณฑแครอทชุบแปงทอด 
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รูปท่ี ค.7    คาลักษณะเนื้อสัมผัสของเปลือกแปงทอดทีผ่สมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ  
                            ในผลิตภัณฑไกชุบแปงทอด 

            a.  slope       b.  peak force 
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รูปท่ี ค.7 (ตอ)    คาลักษณะเนื้อสัมผัสของเปลือกแปงทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ  
ในผลิตภัณฑไกชุบแปงทอด 

             c.  distance       d.  area   
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รูปท่ี ค.8    คาลักษณะเนื้อสัมผัสของเปลือกแปงทอดทีผ่สมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ  
                            ในผลิตภัณฑแครอทชุบแปงทอด 

            a.  slope       b.  peak force 
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รูปท่ี ค.8 (ตอ)    คาลักษณะเนื้อสัมผัสของเปลือกแปงทอดที่ผสมสตารชออกซิไดซ-พรีเจลาติไนซ  
ในผลิตภัณฑไกชุบแปงทอด 

             c.  distance       d.  area 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
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