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งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของสตารชเทายายมอม     โดยจาก

การสกัดสตารชจากหัวเทายายมอม 2 พันธุ (green stem Tacca, GST และ purple stem Tacca, PST)  ดวยวิธี
โมเปยก พบวา yield ที่ไดเทากับ 24.46 และ 20.43  %    รูปรางแกรนูลของสตารชทั้ง 2  พันธุ เปนรูปไขและรูป
ถวย   เสนผานศูนยกลางอยูในชวง  11.17 - 33.51 ไมครอน      เม็ดสตารชมีผิวเรียบแตที่บริเวณรอยตัดของ
เม็ดสตารชรูปถวยมีลักษณะผิวไมเรียบ    สตารช GST และ PST  มีปริมาณคารโบไฮเดรต เทากับ  99.62 และ
99.37 %โดยน้ําหนักแหง   ปริมาณอะมิโลส   24.53 % และ 21.16  %    และมีไขมัน เถา เสนใย ฟอสฟอรัส และ
โปรตีนนอยมาก    โครงสรางผลึกของสตารชเทายายมอมเปนแบบ C   สตารชเทายายมอมมีกําลังการพองตัว
ปานกลาง   โดยสตารช   PST  มีกําลังการพองตัวสูงกวา GST  เม่ือศึกษาการเกิดเจลาติไนเซชันดวย RVA พบวา
อุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชันของสตารช GST และ PST เทากับ 72.25 oC และ 74.43 oC  ซึ่งอยูในชวง
อุณหภูมิที่ศึกษาดวย DSC (67.50 – 83.33 oC)   เมื่อศึกษาสมบัติดานความหนืดของแปงเปยกดวย RVA พบวา
แปงเปยกมีลักษณะใส   ความหนืดสูง  ความทนทานตอแรงเฉือนและความรอนต่ํา   โดยสตารช   PST  มีความ
หนืดสูงกวาสตารช  GST     เมื่อศึกษาเสถียรภาพของแปงเปยกที่ pH 3 - 9  พบวา   ที่ pH 3 สตารชเทายายมอม
ทั้ง 2 พันธุ  มีคา breakdown สูงและคา final viscosity ต่ํา ทําใหแปงเปยกที่ pH นี้มีเสถียรภาพต่ํากวาที่ pH
อื่นๆ       นอกจากนี้แปงเปยกที่ความเขมขนสูงจะมีเสถียรภาพของความหนืดต่ํากวาแปงเปยกความเขมขนต่ํา
เมื่อศึกษาสมบัติการเกิดรีโทรเกรเดชันดวย DSC    พบวาเกิดรีโทรเกรเดชันเมื่อเก็บไวที่ 4 oC นาน 1 วัน   การเกิด
รีโทรเกรเดชันเพิ่มขึ้นเมื่อเก็บนาน 7 วัน   และเมื่อเก็บไวนานขึ้น(14 วัน) การเกิดรีโทรเกรเดชันมีแนวโนมเพิ่มขึ้น
อยางชาๆ  การเก็บที่ –20 oC ชวยลดการเกิดรีโทรเกรเดชันได     และเมื่อศึกษาการเกิดรีโทรเกรเดชันดวยวิธี
freeze-thaw stability พบวา สตารชเทายายมอมมี freeze-thaw stability ต่ํา     เจลแปงที่ผานการ freeze-thaw
มีโครงสรางคลายฟองน้ํา แสดงวาเกิดรีโทรเกรเดชันไดดี           จากการวิเคราะหคา intrinsic viscosity ของสาร
ละลายสตารชเทายายมอมเขมขน 6 % ที่ pH 3 - 9  และปริมาณซูโครส 0 - 100 % โดยน้ําหนักสตารชแหง   พบ
วา pH และความเขมขนของซูโครสไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงคา intrinsic viscosity  ยกเวนที่ pH 3 ซึ่ง
intrinsic viscosity มีคาลดลงเมื่อปริมาณซูโครสเพิ่มขึ้น  และเมื่อศึกษาสมบัติการไหลของสตารชเทายายมอมที่
ความเขมขน  2.5 – 4  %   พบวามีการไหลแบบ Pseudoplastic    จากการศึกษาสมบัติทาง viscoelastic ของ
เจลแปงเทายายมอมความเขมขน 20  g/dl  พบวาสตารช GST มีเจลที่แข็งแรงกวาสตารช PST   
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The research aimed to investigate physicochemical propreties of arrowroot(Tacca
leontopetaloides, Ktze)strach. Starch extracted from 2 types of arrowroot (green stem tacca, GST
and purple stem tacca, PST) by wet-milling yielded 24.46 and 20.43 %. The starch granules from
both types of arrowroot were oval and cup shapes having diameter of  11.17 – 33.51 micron. The
starch granules had smooth surface in general, but rough surface could be found at the cut of cup
shape. GST and PST starches had % carbohydrate of 99.62 and 99.37, % amylose of 24.53 and
21.16 and  very little amount of fat, ash, fiber, phosphorous and protein. Both starches had C-type
crystalline region and moderate swelling power.  PST starch had higher swelling power than GST
starch. From the RVA, the result showed that gelatinization temperatures of GST and PST starches
were 72.25 oC and 74.43 oC which were in the same range as onset and endset temperatures of DSC
endotherm (67.50 – 83.33 oC). Both starch pastes were transparent and  had high viscosity and less
stability to stress and heat with PST starch having higher viscosity.  From the stability study at pH
3 – 9, it was found that starch paste at pH 3 had high breakdown and low final viscosity, therefore it
had lower stability than those at other pHs.  Moreover, high concentration starch pastes had lower
stability than the low concentration pastes.  From the  retrogradation study by DSC, it  was found that
both starch pastes retrograded after 1 day of starage at 4 oC and retrogradation increased after 7
days of storage.  After longer period of storage(14 day), retrogradation of the starch pastes tended to
increase slowly.  The retrogradation of starch paste decreased when stored at -20 oC.  Both starches
had low freeze-thaw stability and became  spongy after freeze-thaw for 2 cycles.  From the
measurement of intrinsic viscosity of 6% starch solutions at pH 3 - 9 and  0 - 100% sucrose, it was
found that pH and sucrose  had no effect on  intrinsic viscosity, except at pH 3 that its intrinsic
viscosity decreased as sucrose increased. Both starches at 2.5 – 4 % were found to be
Pseudoplastic.  Viscoelasticity of arrowroot starch gel at 20 g/dl showed that GST starch had
stronger gel.
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บทที่ 1

บทนํา

อุตสาหกรรมแปงมีความสําคัญตอความเปนอยูของประชากรโลกเปนอยางมาก   ทั้งนี้
เนื่องจากแปงเปนแหลงอาหารหลักของมนุษย           โดยทั่วไปมีการใชแปงในอุตสาหกรรมอาหาร
เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติของอาหาร  เชน  ทําใหเกิดเจล  ควบคุมความคงตัวและเนื้อสัมผัสของ
อาหารจําพวกซอสและซุป      ปองกันเนื้อสัมผัสของอาหารเสียรูปเนื่องจากกระบวนการแชแข็ง
และการละลายน้ําแข็ง(freeze-thaw)  สภาวะความเปนกรดในอาหาร  กระบวนการทําพาสเจอรไร
เซชัน(pasteurization) และ สเตอริไรเซเชัน(sterilization) เปนตน  นอกจากนี้ยังมีการใชแปงในอุต
สาหกรรมสิ่งทอ  อุตสาหกรรมไมอัด  อุตสาหกรรมกระดาษ  อุตสาหกรรมกาว  อุตสาหกรรมยา
และเครื่องสําอาง   และใชในการผลิตสารใหความหวาน  ผงชูรส  สาคู      แมในปจจุบันจะมีการ
ใชแปงหลายชนิด   แตก็ยังมีการศึกษาแปงชนิดใหมจากแหลงอื่นๆ  ที่ยังไมมีการศึกษา  และการ
ใชเทคนิคการดัดแปรแปงเพื่อใหสามารถนําแปงไปใชอยางเหมาะสมกับผลิตภัณฑ (กลาณรงค ศรี
รอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2543)

อุตสาหกรรมแปงในประเทศไทยถือไดวาเปนอุตสาหกรรมแปรรูปทางเกษตรกรรมหลักของ
ประเทศ โดยมีการผลิตแปงและสตารชรวมประมาณ 3 ลานตัน/ป   แปงและสตารชที่ผลิตมากที่สุด
คือ แปงและสตารชมันสําปะหลัง  โดยผลิตประมาณ  2 ลานตัน/ป  รองลงมาคือแปงและสตารช
ขาวเหนียวและแปงและสตารชขาวเจา ตามลําดับ(สํานักเศรษฐกิจการเกษตร, 2545)       นอก
จากนี้ยังมีการผลิตแปงชนิดอื่นๆ แบบครัวเรือนเพื่อใชในการประกอบอาหารคาวและขนมตางๆ
แปงเทายายมอม (Tacca leontopetaliodes Ktze) เปนแปงชนิดหนึ่งที่มีการผลิตแบบครัวเรือน
โดยสวนใหญผลิตจากหัวเทายายมอมที่ขึ้นตามธรรมชาต ิ  เนื่องจากมีการปลูกและผลิตนอยแปง
เทายายมอมจึงมีราคาแพง         แปงเทายายมอมมีสมบัติในการทําใหอาหารมีความขนหนืดสูง
แมใชในปริมาณนอย     นิยมใชในอาหารประเภทราดหนา   กระเพาะปลา     หรือนําไปใชรวมกับ
แปงมันสําปะหลังเพื่อทําอาหารเชน ขนมชั้น  หอยทอด    รวมถึงการผสมกับแปงสาลีเพื่อทําขนม
ปง  และขนมเคก  โดยการผสมกับแปงอื่นๆจะใชในปริมาณมากนอยตางกันแลวแตชนิดของ
อาหารเพื่อใหมีความใสและความเหนียวนุมที่ตองการ (นันทวัน บุณยะประภัศร และ อรนุช โชคชัย
เจริญพร, 2541)    นอกจากนี้แปงเทายายมอมยังใชเปนอาหารเสริมสุขภาพหรืออาหารสําหรับผู
ปวยฟนไขได (Flanch and Rumawas,1996)

จากการศึกษาโดยงานวิชาการเกษตรศูนยวิจัยอาวคุงกระเบน จังหวัดจันทบุรีพบวา  ตน
เทายายมอมเปนพืชที่สามารถปลูกเสริมพืชหลักและสามารถปลูกไดงาย    ดินไมตองสมบูรณนัก



2

ไมมีปญหาเรื่องโรคและศัตรูพืช        ปจจุบันมีการสงเสริมการปลูก  ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุงที่จะ
ศึกษาสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของแปงเทายายมอมที่สําคัญ อันไดแก องคประกอบทาง
เคมี  ปริมาณอะมิโลส   อะมิโลเพกทิน  ลักษณะรูปรางของเม็ดแปง  สมบัติการพองตัว  การ
ละลาย  ความเสถียรตอการแชเยือกแข็งและการละลายน้ําแข็ง(freeze-thaw stability)   สมบัติ
ทางความหนืด  การเกิดเจลาติไนเซชัน  การเกิดรีโทรเกรเดชัน   และสมบัติการไหลของแปง เพื่อ
เปนขอมูลในการนําแปงชนิดนี้ไปใชประโยชนในแงอุตสาหกรรมและเปนขอมูลเพื่อรองรับการสง
เสริมการปลูกใหแพรหลายขึ้น



 บทที่ 2

วารสารปริทัศน

2.1. เทายายมอม

เทายายมอมเปนพืชในวงศ Taccaceae มีชื่อวิทยาศาสตรวา Tacca leontopetaloides
Ktze ชื่ออ่ืนๆ  เชน บุกรอ, ไมเทาฤาษี,  สิงโตดํา,  East Indian Arrowroot,    Tahiti  Arrowroot
เปนตน  เทายายมอมมีถิ่นกําเนิดในแถบเอเชียตะวันออกเฉียงใต   โดยเฉพาะอยางยิ่งในมาเลเซีย
ซึ่งเปนแหลงที่มีพืชตางๆ ในตระกูล Tacca เปนจํานวนมาก         ในอดีตมีบทบาทสําคัญอยาง
มากในการเปนอาหารหลัก   โดยเฉพาะในหมูเกาะแปซิฟก  เชน ฮาวาย  ตาฮิติ และฟจิ  ซึ่งมีการ
สงออกประมาณ  5 ตันตอป(Flanch and Rumawas, 1996)  สวนใหญเปนพืชปา  พบกระจายใน
หลายพื้นที่ เชน เขตรอนของทวีปแอฟริกา  เอเชีย ฮาวาย  ฟจิ   เปนตน  ในประเทศไทยมีการ
สํารวจพบวามีอยูคอนขางหนาแนนในปาบริเวณชายทะเลฝงตะวันออก(ชลบุรี ระยอง จันทบุรี
ตราด)และภาคใต โดยเปนชนิดที่มีกานใบสีเขียว(รูปที่ 2.1)    ซึ่งแตกตางจากที่พบในภาคตะวัน
ออกเฉียงเหนือที่มีกานใบสีมวงอมน้ําตาล(รูปที่2.2)    ตนเทายายมอมพันธุกานใบสีมวงมีขนาด
เล็กและเตี้ยกวาพันธุกานใบสีเขียว (สุภาภรณ  ภัทรสุทธิ, 2543)    

             รูปที่ 2.1 เทายายมอมพันธุกานเขียว                     รูปที่ 2.2 เทายายมอมพันธุกานมวง
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ลักษณะทั่วไปของเทายายมอม
เทายายมอมเปนพืชลมลุก  มีระบบรากแบบรากฝอย (fibrous root)  มีลําตนอยูใตดิน มี

หัวใตดิน  รูปรางกลมแบน(รูปที่ 2.3)  เกิดจากสวนของลําตนที่เปลี่ยนแปลงไปเพื่อสะสมอาหาร
เปนหัวชนิด tuberous rhizome  มีใบประกอบเปนแฉกหยักเวา    กานใบยาวประมาณ 30 – 70
ซม.  มีสีเขียวหรือมวงอมน้ําตาล   ดอกออกเปนชอแบบรม (umbel) มีดอกยอย  15 – 30 ดอก   มี
ใบรองรับชอดอกสีเขียว  และใบประดับรองรับดอกยอยมีลักษณะเปนเสนยาวคลายหนวดยาว
ประมาณ 30 ซม. ซึ่งทําใหชาวบานแถบภาคตะวันออกเฉียงเหนือเรียกพืชนี้วา “ ตนหนวดแมว ”
ดอกยอยเปนดอกสมบูรณเพศ  โคนกลีบดอกเชื่อมติดกัน    รังไขเกิดอยูใตฐานรองดอก (inferior
ovary)       สวนผลมีรูปรางเปนสามเหลี่ยมหรือรูปกรวยเมื่อออนมีสีเขียวแลวเปลี่ยนเปนเหลืองอม
เขียว  สีน้ําตาล และสีดําเมื่อแกจัด ตามลําดับ  มีเสนผานศูนยกลางประมาณ 1.5 – 3 ซม.  ผล
แตกไดเมื่อแกโดยมีเมล็ดรูปไขสีน้ําตาลอยูภายในจํานวนมาก (รูปที่ 2.4)(สภุาภรณ  ภัทรสุทธิ,
2543)

 สุภาภรณ  ภัทรสุทธิ(2543) พบวา ตนเทายายมอมเจริญเติบโตไดดีใตรมเงาไมยืนตน
เติบโตไดดีในดินรวนปนทราย  มีความตานทานโรคและแมลงสูง  มีการงอกของเมล็ดและหัวใน
ชวงเดือนเมษายนและเดือนพฤษภาคม  และมีการพักตัว(ตนจะตาย)ในชวงเดือนพฤศจิกายนและ
เดือนธันวาคม    มีการขยายพันธุ ได 2 แบบ คือ การใชเมล็ด และการใชหัว   การใชเมล็ดตองใช
เวลาประมาณ 2 ปจึงไดหัวที่สามารถผลิตแปงได   เนื่องจากหัวเทายายมอมในปแรกจะมีขนาด
เล็ก (รูปที่ 2.3ก)    ตองทิ้งไวในดินหรือแปลงปลูก          ในปที่ 2  หัวเทายายมอมจะมีขนาดใหญ
ข้ึนมีน้ําหนักประมาณ  134 กรัม  สามารถนําไปสกัดแปงได  แตถาปลอยใหหัวเทายายมอมเจริญ
ถึงปที่ 3     น้ําหนักของหัวเทายายมอมจะมากถึง   295 กรัม(รูปที่ 2.3ข)      สําหรับการใชหัว  พบ
วาสามารถปลูกหมุนเวียนไดทุกป  เนื่องจากหัวเทายายมอมที่ปลูกเมื่อถึงระยะเวลาเก็บผลผลิตจะ
มีการเกิดหัวขนาดเล็กประมาณ 2- 3 หัว อยูรอบหัวใหญ     โดยหัวเล็กจะมีขนาดเทากับหัวขนาด
1 ป   ซึ่งเมื่อนําหัวเล็กไปปลูกในปตอไปก็สามารถนําไปผลิตแปงได       การเก็บผลผลิต  นิยมเก็บ
ชวงเดือนธันวาคม  ซึ่งเปนระยะพักตัว ตนเทายายมอมจะเหี่ยวและตายไป  เหลือแตหัวที่สะสม
อาหารไว    ถาเก็บเกี่ยวกอนชวงที่ตนมีการพักตัวจะไดปริมาณแปงที่สกัดไดนอยลง(จีระวรรณ
อานามวงศ, 2544)
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              ก.  หัวเทายายมอมอายุ 1 ป                          ข. หัวเทายายมอมอายุ 3 ป
                      รูปที่ 2.3  หัวเทายายมอม (กองพฤกษศาสตรและวัชพืช, 2544)

รูปที่ 2.4 เมล็ดพันธุเทายายมอม(กองพฤกษศาสตรและวัชพืช, 2544)

หัวเทายายมอมสดประกอบดวยเปลือก 2 – 3 % เสนใยหยาบ  6 – 7 % แปง  20 – 30 %
และของเสีย(กาก) 60 – 70 %  และจากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีโดยน้ําหนักแหงของหัว
เทายายมอมจาก Ivory Coast   พบวา มีปริมาณโปรตีน  5.1%  ไขมัน   0.2%  คารโบไฮเดรต
89.4%   เซลลูโลส  2.1%  เถา  3.2%   แคลเซียม  0.27% และฟอสฟอรัส  0.2%  นอกจากนี้ยัง
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พบสารใหรสขม(β-sitosterol , cerylic alcohol, taccalin, alkaloids  และ steroidal
sapogenins)  2.2 %   (Flanch and Rumawas, 1996)

สุภาภรณ  ภัทรสุทธิ (2543) และประนอม บุญชวย (2544) ไดทําการสกัดแปงจากหัว
เทายายมอมโดยมีขั้นตอน  คือ   ทําความสะอาดดวยน้ํา   ขูดเปนชิ้นเล็กๆ ดวยสังกะสีเจาะรู หรือ
ปนดวยเครื่องปนผลไม   แชน้ํา   กรองผานผาขาวบาง 1 ชั้น        น้ําที่ผานการกรองจะมีแปงปน
อยู   ปลอยทิ้งใหตกตะกอนประมาณ 1 ชั่วโมง  สวนที่เปนแปงจะนอนกน   รินน้ําสวนบนซึ่งมีสี
คล้ําทิ้งไป  จากนั้นทําความสะอาดแปงโดยลางน้ําและกรองดวยผาขาวบาง 2 ชั้น    ตั้งน้ําแปงที่ได
ไวประมาณ 1 ชั่วโมง แปงจะตกตะกอน   เทน้ําสวนบนทิ้ง   ลางแปงอีกครั้ง กอนกรองดวยผาขาว
บาง 3 ชั้น   ทําซ้ําจนน้ําที่ลางแปงใสขึ้น(สีคล้ําของน้ําที่ลางหมดไป) นําแปงที่ไดไปทําแหงโดยตาก
แดดไวประมาณ 1-2 วัน  พบวาปริมาณผลผลิตแปงที่สกัดไดจากหัวเทายายมอมมีประมาณ 20 %
Spenneman(1992) สกัดแปงจากหัวเทายายมอมโดยวธิีคลายกันไดประมาณ 10 -  25 %
จีระวรรณ  อานามวงศ (2544) พบวาถาสกัดแปงจากหัวเทายายมอมที่ตนยังไมมีการพักตัว   แปง
ที่สกัดไดจะมีปริมาณนอย(ประมาณ 10 %)

แปงเทายายมอมที่สกัดไดสามารถนําไปใชในการใหความขนหนืดแกอาหาร  เชน ราด
หนา  กะเพาะปลา ทําใหอาหารมีความขนหนืดสูง  มีความคงตัว  ไมแยกชั้น       และสามารถใช
ในการทําขนมไดหลายชนิด  เชน  ทําขนมชั้น  ขนมเทียนแกว  ขนมบัวลอย ขนมลืมกลืน ลอดชอง
สิงคโปร     เม็ดทับทิม      ขนมกะละแม (สุภาภรณ  ภัทรสุทธิ, 2543; เจริญศรี  พลเวียง, 2543)     
นอกจากนี้แปงเทายายมอมยังมีคุณสมบัติยอยงายจึงนิยมใชเปนอาหารสําหรับคนปวยออนเพลีย
ไมมีกําลัง  เด็กเล็ก  หรือคนปวยที่มีปญหาเกี่ยวกับระบบการยอยอาหาร (Spenneman, 1992;
Flanch  and Rumawas, 1996)

2.2 สมบัติทางเคมีและกายภาพของแปง

แปงเปนคารโบไฮเดรตชนิดหนึ่งที่มีสะสมอยูในสวนตาง ๆ ของพืชโดยอาจแบงชนิดของ
แปงไดเปน  3 ประเภท ตามแหลงที่พบ  คือ  แปงจากธัญพืช   เชน   ขาวโพด  ขาวสาลี  ถั่วเขียว
แปงจากรากหรือหัว  เชน  มันเทศ  มันฝร่ัง  มันสําปะหลัง หัวเทายายมอม     และแปงจากลําตน
เชน สาคู        แปงจากแตละแหลงและชนิดมีลักษณะสําคัญทางเคมีและกายภาพเฉพาะตัว  เชน
ขนาดและรูปรางของเม็ดแปง   อุณหภูมิในการเกิดเจล(gelatinization  temperature)  การพองตัว
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(swelling)   การคืนตัว (retrogradation)   ความหนืดของแปงเปยก (paste)  เปนตน  เปนเหตุให
แปงแตละชนิดมีความเหมาะสมในการใชงานตางกัน (Richard, 1968)

สมบัติทางเคมีและทางกายภาพของแปงมีผลตอลักษณะทางประสาทสัมผัสของผลิต
ภัณฑที่ไดหลังจากผานกระบวนการแปรรูป   เชน  ปริมาณแปงจะใหลักษณะสัมพันธกับความ
เหนียวนุม    ขนาดของเม็ดแปงสัมพันธโดยตรงกับเนื้อสัมผัส (texture)   ปริมาณอะมิโลสมีผลตอ
รสชาติ   ความเหนียวนุม    สวนอะมิโลเพกตินมีผลตอการดูดน้ํา (hydration)  การพองตัวและการ
เกิดเจลาติไนเซชัน (Madamba , Bustrillose, and San pedro, 1975)     โดยลักษณะเดนของ
แปงแตละชนิดเปนผลเนื่องจากความแตกตางของอัตราสวนของปริมาณอะมิโลสกับอะมิโลเพกติน
ความยาวของสายโมเลกุลของอะมิโลส   ความยาวของสายโมเลกุลสาขาของอะมิโลเพกติน  และ
ขนาดของโมเลกุลของอะมิโลสและอะมิโลเพกติน(Jane and Chen, 1991 ; กลาณรงค  ศรีรอต
และเกื้อกูล  ปยะจอมขวัญ, 2543)    นอกจากนี้องคประกอบทางเคมีอ่ืนๆ ก็มีผลตอสมบัติของ
แปงดวย

2.2.1.  สมบัติทางเคมี

แปงประกอบดวยคารบอน 44.4 % ไฮโดรเจน  6.2%  และออกซิเจน  49.4 %  ซึ่งอยูในรูป
พอลิเมอรของ α-D glucose  และสารตัวกลาง  ไดแก   ไขมัน  โปรตีน   ฟอสฟอรัส  และเถา    ซึ่ง
มีความสําคัญตอสมบัติของแปง           โดยไขมันจะลดความสามารถในการพองตัว   การละลาย
และการจับตัวกับน้ําของแปง      นอกจากนี้ยังสงผลใหเกิดฟลมและแปงเปยก(paste) ที่มีลักษณะ
ทึบแสงหรือขุน  เนื่องจากไขมันจะรวมตัวกับอะมิโลสเกิดเปน inert complex      และกรดไขมันไม
อ่ิมตัวซึ่งอยูบริเวณพื้นผิวของเม็ดแปงจะทําใหเกิดกลิ่นไมพึงประสงคเนื่องจากเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน  ไนโตรเจนหรือโปรตีนจะเกาะอยูบริเวณพื้นผิวของเม็ดแปง  ทําใหเกิดประจุบนพื้นผวิ
ของเม็ดแปง  ซึ่งมีผลตอการกระจายของเม็ดแปง  ทําใหแปงมีอัตราการดูดซับน้ํา  อัตราการพอง
ตัว  และอัตราการเกิดเจลาติไนซเปลี่ยนแปลงไป      นอกจากนี้ยังทําใหเกิด Maillard reaction ทํา
ใหสีและกลิ่นของผลิตภัณฑเปลี่ยนแปลงไปได       ฟอสฟอรัสทําใหผิวของแปงมีประจุเปนลบ   จึง
เกิดแรงผลักระหวางประจุลบทําใหเกิดการพองตัวงายขึ้น  และมีความหนืดสูงขึ้น   แปงที่มี
ฟอสฟอรัสสูง ไดแก  แปงมันฝร่ัง          สวนเถาซึ่งเปนสวนที่เหลือของการเผาไหมโดยสมบูรณ
สารอนินทรีย  เชน  โซเดียม  โพแทสเซียม  แมกนีเซียม และ แคลเซียม  ปกติจะไมมีผลตอสมบัติ
ของแปง(กลาณรงค  ศรีรอต และ เกื้อกูล  ปยะจอมขวัญ, 2543)
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ศิริพรรณ   หวังอารีย และ นพรัตน  แซอ้ึง (2528)   พบวา แปงเทายายมอม มี
คารโบไฮเดรต  94.25 %   โปรตีน 0.23 %   ไขมัน  0.1 %    เถา  0.12 %   ความชื้น   14.7 %
เมื่อเปรียบเทียบกับองคประกอบทางเคมีกับแปงจากธัญพืช(ตารางที่ 2.1)   พบวามีปริมาณโปรตีน
ไขมัน  และเถาในปริมาณนอย     และมีองคประกอบทางเคมีใกลเคียงกับแปงจากหัวเชน  แปงมัน
สําปะหลัง

อะมิโลสเปนพอลิเมอรเชิงเสนที่ประกอบดวยกลูโคสประมาณ  2,000 หนวย  เชื่อมตอกัน
ดวยพันธะ α-1,4-glucosidic linkage (รูปที่ 2.5)   เปนโมเลกุลที่ประกอบดวยหมูไฮดรอกซิล
จํานวนมากจึงทําใหสามารถจับกับโมเลกลุแปงชนิดอื่นไดดวยพันธะไฮโดรเจน  เชน  อะมิโลสจับ
กับอะมิโลเพกตินดวยพันธะเกลียวคู(double helices) และพันธะเกลียวเดี่ยว (single helices)
ทําใหเกิดโครงสรางตาขายสามมิติ  ซึ่งเปนโครงสรางที่แข็งแรง (Bowers, 1992)        นอกจากนี้
อะมิโลสยังสามารถจับกับไขมันเปนสารประกอบเชิงซอน(amylose-lipid complex) ที่มีความคง
ทน  การทําลายพันธะนี้ตองใชอุณหภูมิประมาณ 100 องศาเซลเซียส (Kugimiya, Donovan, and
Wong,1980)

 ตารางที่ 2.1 องคประกอบทางเคมีของแปงชนิดตางๆ
ชนิดแปง % ความชื้น % ไขมัน % โปรตีน % เถา % ฟอสฟอรัส
แปงขาวโพด
แปงมันฝร่ัง
แปงสาลี
แปงมันสําปะหลัง
แปงขาวฟาง
แปงขาวเจา
แปงสาคู
แปงมันเทศ
แปง amylomaize
แปงขาวโพดขาว
เหนียว

13
19
14
13
13
-
-

13
13
13

0.60
0.05
0.80
0.10
0.70
0.80
0.10
0.40

-
0.2

0.35
0.06
0.40
0.10
0.30
0.45
0.10

-
-

0.25

0.10
0.40
0.15
0.20
0.08
0.50
0.20
0.20
0.10
0.07

0.015
0.080
0.060
0.010

-
0.100
0.020
0.070

-
0.007

ที่มา : Swinkels(1985b)
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รูปที่ 2.5    โครงสรางของอะมิโลส(Penfield and Campbell, 1990)

อะมิโลเพกตินเปนพอลิเมอรเชิงกิ่งของกลูโคส  สวนที่เปนเสนตรงของกลูโคสเชื่อมตอกัน
ดวยพันธะ α-1,4-glucosidic linkage  และสวนที่เปนกิ่งสาขาที่เปนพอลิเมอรกลูโคสสายสั้น มี
DP อยูในชวง  10  ถึง 60 หนวย   เชื่อมตอกันดวยพันธะ  α-1,6-glucosidic linkage (รูปที่ 2.6)
อะมิโลเพกตินมีน้ําหนักมากกวาอะมิโลสประมาณ 1,000 เทา คือ ประมาณ 107 – 109  ดาลตัน
เนื่องจากขนาดที่ใหญกวาและมีกิ่งสาขาทําใหมีการคืนตัวต่ํา      อะมิโลเพกตินสามารถเกิดเกลียว
คู(รูปที่2.7) โดยใชพันธะไฮโดรเจนและแรงวันเดอรวาลสในการเชื่อมตอกัน  กิ่งอะมิโลเพกตินภาย
ในเม็ดแปงสามารถเกิดผลึกได   ทั้งกิ่งที่อยูใกลกันในกลุม(cluster)เดียวกัน  หรือเกิดขึ้นระหวาง
กลุมที่ใกลเคียงกัน (Hizukuri, 1986)  ดังนั้นจึงทําใหอะมิโลเพกตินมีความสําคัญมากกวาอะมิโลส
ทั้งดานโครงสราง หนาที่  และการนําไปใช     โดยอะมิโลเพกตินเพียงอยางเดียวสามารถรวมตัว
กันไดทําใหเกิดโครงสรางทั้งสวนที่เปนผลึก(crystallite region) และสวนที่เปนอสัณฐาน
(amorphous region) (รูปที่  2.8)   ซึ่งรวมตัวเปนเม็ดแปงได       สวนอะมิโลสเพียงอยางเดียวไม
สามารถเกิดสวนที่เปนผลึกได (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล  ปยะจอมขวัญ, 2543)

รูปที่  2.6  โครงสรางของอะมิโลเพกติน(Penfield and Campbell, 1990)

n
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รูปที่ 2.7  ลักษณะโครงสรางเกลียวคูของอะมิโลเพกติน(Hizukuri, 1986)

 

รูปที่ 2.8 ลักษณะโครงสรางอะมิโลเพกตินที่ประกอบดวยสวนผลึกและอสัณฐาน(Robin et al., 1974)

อัตราสวนของปริมาณอะมิโลสตออะมิโลเพกตินมีผลตอการพองตัวของเม็ดแปง  ความ
เหนียวและความใสของแปงเปยกที่ไดหลังจากการเกิดเจล        ทั้งยังมีผลตอเนื้อสัมผัสเนื่องจาก
สมบัติของอะมิโลสและอะมิโลเพกตินมีความแตกตางกัน คือ อะมิโลสเปนสวนที่ละลายน้ําไดดีเมื่อ
ตมในน้ําจะหนืดนอยกวา  แตขุนมากกวา  สวนอะมิโลเพกทินจะขนหนืดและใสกวา   เมื่อทิ้งไวให
เย็นอะมิโลสจะจับเปนเจลได   สวนอะมิโลเพกทินจะไมจับเปนเจล   แปงที่มีอะมิโลสสูงจะมี
อุณหภูมิในการพองตัวสูงกวาปกติเมื่อทําใหเกิดการพองตัวอยางสมบูรณ   การคืนตัวของแปงที่มี
อะมิโลสน้ําหนักโมเลกุลตางกันจะใหผลที่ตางกัน(Whistler and Smart, 1953)      ศิริพรรณ   หวัง
อารีย และ นพรัตน  แซอ้ึง (2528)     รายงานวาแปงเทายายมอมมีอะมิโลส  14 % ซึ่งมีปริมาณ
นอย เมื่อเปรียบเทียบกับแปงชนิดอื่น(ตารางที่2.2) อยางไรก็ตามจากการสํารวจแปงเทายายมอม

สวนผลึก

สวนอสัณฐาน
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ในประเทศไทยพบวา แปงเทายายมอมที่จําหนายในตลาดสวนใหญเปนแปงผสมแปงมัน
สําปะหลัง   ทําใหขอมูลที่ไดไมชัดเจน

ตารางที่ 2.2  ปริมาณอะมิโลสและอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชันของแปงแตละชนิด
ชนิดแปง ปริมาณอะมิโลส อุณหภูมิการเกิดเจลาติ

ไนเซชัน(oC) *

ขาวโอต
ขาวไรน
ขาวสาลี
ขาวฟาง
ขาวเจา
ขาวโพด

Waxy maize
สาคู
มันฝร่ัง
มันเทศ

มันสําปะหลัง

23
26
23
25
17
27
0

28
22
20
18

60.7
61.3
63.5
72.2
70.0
71.3
72.7
70.5
67.3
70.0
66.0

* จุดกึ่งกลางในชวงการเกิดเจลาติไนเซชัน
            ที่มา : Oates (1996)

2.2.2. สมบัติทางกายภาพ

ก.ลักษณะของเม็ดแปง
แปงสวนใหญมีสีขาว  ไมมีกลิ่น  ไมมีรส  ไมละลายในน้ําเย็น   ขนาดและรูปรางเม็ดแปง

(granule)แตกตางกันไปตามชนิดของแปง(Oates, 1997)      โดยเม็ดแปงของขาวมีขนาดเล็กที่สุด
และมีรูปรางหลายเหลี่ยม     สวนเม็ดแปงมันฝร่ังมีขนาดใหญที่สุดและมีรูปรางเปนรูปไข   การ
ตรวจสอบลักษณะของเม็ดแปงโดยใชกลองจุลทรรศนเปนวิธีที่รวดเร็วและงายที่สุด    สามารถ
ตรวจสอบลักษณะตางๆ ได  เชน รูปราง ขนาด  การกระจายตัวของเม็ดแปง   และตําแหนงของ
hilum  รวมทั้งสามารถตรวจสอบความเสียหายและการปนเปอนของแปงชนิดอื่นไดอีกดวย   การ
ตรวจสอบลักษณะเม็ดแปงดวยกลองจุลทรรศน  สามารถทําไดทั้งภายใตแสงปกติ(normal light)
และภายใตแสงโพลาไรซ (polarized light)   อยางไรก็ตามการวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศน  ถาผู
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ใชไมมีความชํานาญ   ผลที่ไดอาจผิดพลาดไดและยังมีขอจํากัด  คือ ไมสามารถดูโครงสรางพื้นผิว
ของเม็ดแปงได  เนื่องจากกําลังขยายไมเพียงพอ   ดังนั้นการใชกลองจุลทรรศนแบบสองกราด
(Scanning Electron Microscope : SEM)  สามารถตรวจสอบโครงสรางพื้นผิวของเม็ดแปงได
อยางละเอียด   เนื่องจากมีกําลังขยายมากกวาหลายรอยเทา   และสามารถดูพื้นผิวของเม็ดแปง
ซึ่งมีรอยแตกหรือรอยราวของเม็ดแปง(กลาณรงค  ศรีรอต และ เกื้อกูล  ปยะจอมขวัญ, 2543)

Magningat และ Seib(1992)  ไดศึกษาขนาดและรูปรางของเม็ดแปงเทายายมอมพบวา
มีลักษณะเปนรูปไขมีรอยตัด ขนาดอยูในชวง 13 - 70 ไมครอน  สวนในประเทศไทยมีการศึกษา
พบวาเม็ดแปงมีรูปรางกลม  ปลายขางหนึ่งตัดคลายถวย  เม็ดแปงมีขนาด 6 - 22 ไมครอน
(ศิริพรรณ   หวังอารีย และ นพรัตน  แซอ้ึง, 2528)            สุภาภรณ  ภัทรสุทธิ(2543)รายงานวา
ในขั้นตอนการผลิตแปง  การตกตะกอนแปงใชเวลาประมาณ  1 - 2 ชั่วโมง ซึ่งเร็วกวาแปงชนิดอื่น
ที่ตองใชการ centrifuge ชวยในการตกตะกอน    แสดงวาเม็ดแปงเทายายมอมมีขนาดใหญเมื่อ
เทียบกับเม็ดแปงชนิดอื่นๆ(ตารางที่ 2.3)   ซึ่งสอดคลองกับขอมูลที่ศึกษาโดย Magningat และ
Seib(1992)

ตารางที่  2.3   ขนาดและรูปรางของเม็ดแปงเทายายมอมและแปงชนิดอื่นๆ
แหลงแปง ขนาด(ไมครอน) รูปราง

ขาวสาลี
ขาวโพด
ขาวเจา
ขาวบารเลย
ขาวฟาง
ขาวโอต
ขาวไรน
ลูกเดือย
Triticale
มันฝร่ัง
มันสําปะหลัง
สาคู
เทายายมอม

2 - 35
5 - 25
3 - 5

2 - 35
15 - 35
5 - 8

10 - 50
8 - 20
2 - 35

15 - 121
5 - 35
15 - 65
13 - 70

กลม คอนขางรี
กลม  แบน  มีหลายเหลี่ยม  รูปรางคลายแทง

แบน มีหลายเหลี่ยม
กลม  คลายไข

กลม  แบนมีหลายเหลี่ยม
กลม  แบนมีหลายเหลี่ยม

กลม คอนขางรี
กลม  แบนมีหลายเหลี่ยม

กลม  คอนขางรี
กลม  รูปไขมีวงคลายเปลือกหอย

กลม  คลายไขที่มีรอยตัด
รูปไข

รูปไขที่มีรอยตัด
ที่มา : Magningat and Seib(1992)
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แปงที่พบในธรรมชาติอยูในรูปเม็ดแปงขนาดเล็กซึ่งมีโครงสรางเปน semi-crystalline
โดยโมเลกุลของอะมิโลสและอะมิโลเพกตินจัดเรียงตัวในเม็ดแปงเปนโครงสรางทั้งสวนที่เปนผลึก
(crystallite) และสวนที่เปนอสัณฐาน (amorphous) (รูปที่  2.9) จากการตรวจสอบโครงสรางผลึก
เม็ดแปงดวยเครื่องมือ  wide angle X-ray diffraction(WAXS) (รูปที่   2.10)       พบวาเม็ดแปง
โดยทั่วไปสามารถแบงลักษณะโครงสรางผลึกได 3 แบบ  คือ ผลึกแบบ A  เปนการเรียงตัวของ
โครงสรางแบบหนาแนนมาก  มี peak ข้ึนที่มุมหักเห(diffraction angle) 17o และ 17.9o  พบใน
แปงจากธัญพืช   ผลึกแบบ B มีการเรียงตัวกันหลวมๆ  มี peak ขึ้นที่มุมหักเห  5.6o และ 17o พบ
ในแปงจากพืชหัว   และผลึกแบบ C จะมีการเรียงตัวผสมกันระหวางแบบ A และแบบ B (5.6o ,
17o และ 17.9o ) พบในแปงจากพืชตระกูลถั่ว (Hoseney, 1994)     สวนผลึกของอะมิโลสที่เกิด
รวมกับองคประกอบอื่นๆ จะให X-ray diffraction pattern แบบ V  เชน อะมิโลสรวมตัวกับไขมัน
เปน amylose-lipid complex  เกิดโครงสรางผลึกอยางออนที่ไปเสริมความแข็งแรงใหแกเม็ดแปง
รูปแบบของผลึกสามารถพิจารณาไดจากตารางมาตรฐานของ Zobel(1964) ดังตารางที่ ก.1
นอกจากนี้โครงสรางผลึกของเม็ดแปงสามารถเปลี่ยนแปลงได  ข้ึนอยูกับการปฏิบัติ(treatment)
ตอเม็ดแปง  เชน การดัดแปรแปงดวยวิธีตางๆ

รูปที่  2.9  บริเวณ crystallites และ  amorphous ของเม็ดแปง(ดัดแปลงจาก French, 1975)
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รูปที่ 2.10   X-ray diffraction ของแปงที่มีโครงสรางผลึกตางกัน (Brogracheva et al., 1998 )
(A) แปงขาวโพด ผลึกแบบ A
(B) แปงมันฝร่ัง  ผลึกแบบ B
(C) แปงถั่ว  ผลึกแบบ C

ข. กําลังการพองตัว(Swelling power)และการละลาย(Solubility)
แปงดิบจะไมละลายน้ําหรือละลายน้ําไดเล็กนอยที่อุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิเจลาติไนซ

เนื่องจากมีพันธะไฮโดรเจนซึ่งเกิดจากหมูไฮดรอกซิลของโมเลกุลแปงที่อยูใกลๆ   โดยทั่วไปเม็ด
แปงสามารถดูดซึมน้ําในบรรยากาศไดจนเกิดความสมดุลระหวางความชื้นภายในเม็ดแปงกับ
ความชื้นในบรรยากาศ   ปริมาณน้ําที่ดูดซึมจะข้ึนกับอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ    แปงสวน
ใหญเมื่อเกิดสมดุลภายใตบรรยากาศปกติจะมีความชื้น  10 ถึง 17%    ที่อุณหภูมิต่ําแปงสามารถ
ดูดน้ําไดประมาณ 25 – 30 %  และมีการพองตัวนอยมากจนไมสามารถสังเกตได (Kerr, 1950)
การใหความรอนแกน้ําแปงทําใหพันธะไฮโดรเจนถูกทําลาย    เม็ดแปงจะดูดน้ําตลอดเวลาที่ให
ความรอน  พองตัวเปนหลายเทาของขนาดเดิม และมีโมเลกุลอะมิโลสละลายออกมาในน้ําที่อยู
บริเวณรอบๆเม็ดแปง(Bowers,1992)      กําลังการพองตัวของแปงแสดงเปนปริมาตรหรือน้ําหนัก
ของเม็ดแปงที่เพิ่มข้ึนมากที่สุดเมื่อเม็ดแปงพองตัวไดอยางอิสระในน้ํา สําหรับความสามารถในการ
ละลายจะแสดงเปนน้ําหนักของแข็งทั้งหมดในสารละลายที่แยกออกดวยการปนเหวี่ยง      กําลัง
การพองตัวและการละลายของแปงที่อุณหภูมิตางๆ แสดงในรูปที่ 2.11  และ 2.12   ซึ่งพบวาการ
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ละลายและการพองตัวมีความสัมพันธกัน   โดยทั่วไปพบวาเมื่อแปงพองตัวเพิ่มข้ึน  จะเกิดรอย
แตกบนเม็ดแปง  ทําใหเกิดการไหลออกมาของอะมิโลส  สงผลใหการละลายสูงขึ้น(กลาณรงค
ศรีรอต และเกื้อกูล  ปยะจอมขวัญ, 2543)

รูปที่ 2.11 กําลังการพองตัวของสตารชบางชนิด(Leach, McCowen, and Schoch, 1959)

รูปที่ 2.12  ความสามารถในการละลายของสตารชบางชนิด(Leach, McCowen, and
Schoch, 1959)
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ปจจัยที่มีผลตอกําลังการพองตัวและความสามารถในการละลายของแปงไดแก   ชนิดของ
แปง  เชน  แปงจากธัญพืช    แปงจากสวนราก   และแปงจากสวนหัว   ความแตกตางกันของการ
พองตัวและความสามารถในการละลายเกิดจากจํานวนอะมิโลสและอะมิโลเพกตินในแปง
ความแข็งแรงและลักษณะของรางแหภายในเม็ดแปง เชน จํานวนกิ่งกานสาขา   การจัดเรียงตัว
และความยาวของสาขาในอะมิโลเพกติน  รวมถึงน้ําหนักโมเลกุลของอะมิโลสและอะมิโลเพกติน
สารเจือปนในเม็ดแปงที่ไมใชคารโบไฮเดรต  เชน ไขมัน โปรตีนและฟอสฟอรัส    ปริมาณน้ําที่มีอยู
ในสภาวะที่เกิดการพองตัว เปนตน (Leach, McCowen, and Schoch 1959)     แปงเทายายมอมมี
การละลายสูงสุด 28 % ที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส  และมีกําลังการพองตัวเทากับ  54 %   ที่
อุณหภูมิเดียวกัน (Leach, McCowen, and Schoch,1959; Swinkels,1985a; ศิริพรรณ หวังอารีย
และ นพรัตน แซอ้ึง, 2528) ซึ่งแปงเทายายมอมมีกําลังการพองตัวและการละลายปานกลางเมื่อ
เปรียบเทียบกับแปงชนิดอื่นๆ(ตารางที่ 2.4)

ตารางที่ 2.4  สมบัติในการพองตัวและความสามารถในการละลายของแปงแตละชนิดที่ 95 0C
แปง กําลังการพองตัว(%) การละลาย(%)

มันฝร่ัง
สาคู
Canna
มันสําปะหลัง
ขาวโพดขาวเหนียว
ขาวเจาขาวเหนียว
เทายายมอม
ขาวฟางขาวเหนียว
มันเทศ
ขาวโพด
ขาวฟาง
ขาวสาลี
ขาวเจา
Chick pea(Garbanzo)
Wrinkled pea
High-amylose corn

>1,000
97
72
71
64
56
54
49
46
24
22
21
19
13
6
6

82
39
37
48
23
13
28
19
18
25
22
41
18
15
19
12

ที่มา : Leach, McCowen, and Schoch(1959)
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ค. การเกิดเจลาติไนเซชัน
การเกิดเจลาติไนเซชันเปนกระบวนการที่แสดงถึงการพองตัว และการดูดซึมน้ําของเม็ด

แปงในขณะที่ไดรับความรอน    ซึ่งน้ําแปงจะมีความหนืดมากขึ้นและใสขึ้น      การศึกษาการเกิด
เจลาติไนเซชันของแปงทําใหทราบถึงอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชันซึ่งนําไปใชในการกําหนด
การใหความรอนตอแปงที่นําไปใช  นอกจากนี้การศึกษาดวยเครื่องมือบางชนิด เชน  Brabender
visco analyzer หรือ RVA     ยังทําใหทราบ heating-cooling cycle  ของแปงซึ่งมีประโยชนตอ
อุตสาหกรรมอาหารที่มีแปงเปนองคประกอบ  แปงแตละชนิดมีการเกิดเจลาติไนเซชันที่แตกตางกัน
(รูปที่ 2.13)  อุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชันของแปงแตละชนิดไมเทากัน  โดยสวนใหญพืชหัว
จะมีการเกิดเจลาติไนเซชันที่อุณหภูมิต่ํา  เชน แปงมันฝร่ังเนื่องจากแปงชนิดนี้มีฟอสฟอรัสอยูดวย
ทําใหเกิดประจุผลักเม็ดแปงใหออกจากกัน และเม็ดแปงมีขนาดใหญทําใหพองตัวไดงาย เม็ดแปง
จึงมีการพองตัวไดเร็วขึ้น สงผลใหเกิดเจลาติไนเซชันเร็วขึ้น     สวนแปงขาวโพด แปงขาวฟาง และ
แปงขาวเจา มีอุณหภูมิเจลาติไนเซชันสูง  เนื่องจากแปงดังกลาวมีปริมาณไขมันสูง  และมีขนาด
เล็กกวาแปงมันฝร่ัง    ไขมันสามารถรวมตัวกับอะมิโลสได  ทําใหโครงสรางแข็งแรงขึ้น  การพองตัว
จึงลดลงและทําใหเกิดเจลาติไนเซชันชาลง (กลาณรงค  ศรีรอต และ เกื้อกูล         ปยะจอมขวัญ,
2543)

รูปที่  2.13    % การเกิดเจลาติไนเซชันของเม็ดแปงแตละชนิด(Sanders, 1996)

Rapid Visco Analyzer(RVA)  เปนเครื่องมือสําหรับประเมินคุณภาพของผลิตภัณฑที่ตอง
พิจารณาความหนืดขณะที่ใหความรอน  หลักการทํางานคลาย Brabender visco analyzer
แตมีคุณสมบัติพิเศษคือสามารถเปลี่ยนระดับอุณหภูมิใหรอนและเย็นไดอยางรวดเร็วและแมนยํา
และสามารถรักษาอุณหภูมิใหคงที่ได     ทําใหการหา  pasting curve  ใชเวลานอยลงเนื่องจากมี
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กลไกในการใหความรอนที่ดีกวา  และใชปริมาณตัวอยางนอยกวา (Thiewes and Steeneken,
1997)    เมื่อเปรียบเทียบความสัมพันธของผลการวิเคราะหความหนืดของสตารชดวยเครื่อง RVA
และเครื่อง Brabender visco analyzer   พบวามีคาความสัมพันธกันสูง(r = 0.94)ในทุกจุดที่
เปรียบเทียบ  ยกเวนจุดที่แสดงการเกิด final viscosity  จะมีความสัมพันธกันต่ํา(r = 0.74)  ทั้งนี้
เนื่องจากการเกิดการคืนตัวของแปงตองใชระยะเวลามาก (Haasse, Mintus, and Weipert, 1995)
สําหรับการศึกษา heating-cooling cycle  พบวา  RVA  ใชตัวอยางนอยกวา   สามารถทําซ้ําได
และใชเวลาในการวิเคราะหส้ันกวา  ซึ่งเวลาที่เหมาะสมในการวิเคราะห heating-cooling cycle
คือ 13  นาที  โดยมีอัตราการใหความรอน 12  องศาเซลเซียสตอนาที  และอัตราทําใหเย็น  12
องศาเซลเซียสตอนาที    โดยแปงธัญพืชสวนใหญเชน  แปงขาวเจา  แปงขาวโพด แปงขาวฟาง  จะ
มี gelatinization temperature สูงกวา แปงจากพืชหัว เชน แปงมันสําปะหลัง  แปงมันฝร่ัง(ตารางที่
2.5)

ตารางที่  2.5 สมบัติความหนืดของแปงแตละชนิดเมื่อวิเคราะหดวยเครื่อง RVA
แปง Gelatinization

temperature
(0C)

Peak
viscosity

Breakdown Setback Paste
type

Paste
clarity

ขาวสาลี

ขาวโพด
ขาวโพด
ขาวเหนียว
ขาวฟาง
ขาวเจา

มันสําปะหลัง
มันฝร่ัง
สาคู

52 - 65

62 -72
63 - 72

68 - 78
61 - 78

50 -68
56 - 69
60 - 72

ต่ํา

ปานกลาง
สูง

ปานกลาง
ปานกลาง

สูง
สูง
สูง

ต่ํา/ปานกลาง

ปานกลาง
สูง

ปานกลาง
ต่ํา/สูง

สูง
สูง
สูง

ปานกลาง/
สูง
สูง
ต่ํา

สูง
ปานกลาง

/สูง
ต่ํา

ปานกลาง
ต่ํา

ส้ัน

ส้ัน
ยาว

ส้ัน
ส้ัน

ยาว
ยาว
ยาว

ทึบแสง

ทึบแสง
โปรงแสง

ทึบแสง
ทึบแสง

โปรงแสง
โปรงแสง
โปรงแสง

(ที่มา : Newport Scientific Pty,Ltd.,1995)
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การเกิดเจลาติไนซไมไดเกิดเฉพาะอุณหภูมิใดอุณหภูมิหนึ่ง  แตเกิดเปนชวงอุณหภูมิ
ประมาณ  8 – 12 0C  (Schoch  and Maywald, 1968)               การตรวจสอบกระบวนการเกิด
เจลาติไนเซชันโดยวิธีอ่ืน  เชน Kolfer gelatinization temperature range ซึ่งเปนการวัดโดยสังเกต
การหายไปของ birefringence ที่ 5 %, 50 % และ  95%   ในระหวางเกิดเจลาติไนเซชันภายใต
กลองจุลทรรศน         เมื่อเปรียบเทียบ Kolfer gelatinization temperature range กับวิธีอ่ืนๆ (ตา
รางที่ 2.6) จะพบวาชวงอุณหภูมิการเกิด gelatinization จะกวางกวาการวัดดวย RVA และ
Brabender visco analyzer

 ตารางที่  2.6  การเกิดเจลาติไนเซชันของแปงแตละชนิด
แปง Kofler

Gelatinization
temperature

range
(0C)a

Brabender
Pasting

Temperature
(8%;0C)b

Brabender
Peak

Viscosity
(8%;BU)b,c

แปงขาวโพด
แปงมันฝร่ัง
แปงสาลี
แปงมันสําปะหลัง
แปงขาวโพดขาวเหนียว
แปงขาวฟาง
แปงขาวเจา
แปงสาคู
แปงเทายายมอม
แปง amylomaize
แปงมันเทศ

62 - 67- 72
58 - 63 - 68
58 - 61 - 64
59 - 64 - 69
63 - 68 - 72
68 - 74 - 78
68 - 74 - 78
60 - 66 - 72
62 - 66 - 70
67 - 80 - 92
58 - 65 - 72

75 - 80
60 - 65
80 - 85
65 - 70
65 - 70
75 - 80
70 - 75
65 - 70

-
90 - 95
65 - 70

700
3,000
200

1,200
1,100
700
500

1,100
-
-
-

(ที่มา : Swinkels, 1985b)
aKofler hot-stage microscope  เปนวิธีหนึ่งในการวัดอุณหภูมิเจลาติไนซของแปง
bstarch concentration, 8%db
cBU  = Brabender Unit
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นอกจากนี้ยังอาจศึกษาการเกิดเจลาติไนเซชันดวยเครื่อง Differential Scanning
Calorimeter (DSC)      ซึ่งเปนการวัดการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางกายภาพในรูปฟงกชันกับ
อุณหภูมิ     การวิเคราะหการเกิดเจลาติไนเซชันของแปงดวยเครื่อง DSC  ทําโดยการใหความรอน
แกน้ําแปงจนถึงอุณหภูมิที่คาดวาเลยชวงในการเกิดเจลาติไนเซชัน    ผลการวิเคราะหจะอยูในรูป
thermogram (รูปที่ ก.1)  ซึ่งขอมูลที่ไดสามารถวิเคราะหหาพลังงานในการเกิดเจลาติไนเซชัน
ชวงอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชันของแปงชนิดตางๆ ซึ่งวิเคราะหโดยเครื่อง DSC    แสดงใน
ตารางที่ 2.7

ตารางที่ 2.7  ชวงอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชันของแปงชนิดตางๆ โดยใช DSC
แปง อุณหภูมิ (oC)

แปงขาวโพด
แปงมันฝร่ัง
แปงสาลี
แปงมันสําปะหลัง
แปงขาวโพดขาวเหนียว

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

ที่มา  :  Swinkels(1985b)

ง. การเกิดรีโทรเกรเดชัน
เมื่อแปงไดรับความรอนจนถึงอุณหภูมิที่เกิดเจลาติไนเซชันแลวใหความรอนตอไป  จะทํา

ใหการพองตัวเพิ่มข้ึนจนพองตัวเต็มที่และแตกออก   โมเลกุลของอะมิโลสขนาดเล็กจะกระจัด
กระจายออกมา ทําใหความหนืดลดลง    เมื่อปลอยใหเย็นตัวลง        จะมีการจัดตัวของโมเลกุล
อะมิโลสดวยพันธะไฮโดรเจนขึ้นใหม   เกิดเปนรางแหสามมิติที่สามารถอุมน้ําได   และไมมีการดูด
น้ํากลับเขามาอีก  มีความหนืดคงตัวมากขึ้น  เกิดลักษณะเจลเหนียว ปรากฏการณนี้เรียกวา การ
เกิดรีโทรเกรเดชัน  หรือการคืนตัว (Smith, 1979)    และเมื่อลดอุณหภูมิต่ําลงไปอีกลักษณะการจัด
เรียงตัวของโครงสรางจะแนนมากขึ้น  ทําใหโมเลกุลน้ําอิสระที่อยูภายในเม็ดแปงถูกบีบตัวออกมา
นอกเจล  เรียกปรากฏการณนี้วา  syneresis    ปรากฏการณทั้งสองทําใหเจลมีความหนืดเพิ่มข้ึน
และมีลักษณะขาวขุน  ทึบแสง        การเกิดรีโทรเกรเดชันของแปงเกิดขึ้นอยางชาๆ  โดยมีกลไกใน
รีโทรเกรเดชันและ syneresis ดังรูปที่ 2.14
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รูปที่ 2.14  กลไกการเกิด syneresis และ รีโทรเกรเดชันของสตารช
     a.กลไกการเกิด syneresis   b. กลไกการเกิดรีโทรเกรเดชัน
    (ดัดแปลงจากFruton  and  Simmonds,1958)

การเกิดรีโทรเกรเดชันของแปงชนิดตางๆ (รูปที่  2.15)   แปงจากธัญพืช  เชน  แปงขาวโพด
แปงสาลี   เกิดรีโทรเกรเดชันไดเร็วกวาแปงจากพืชหัว  เชน  แปงมันเทศ   แปงมันสําปะหลัง และ
แปง arrowroot (Malanta audinaceae)     สําหรับแปง waxy corn  ซึ่งมีปริมาณอะมิโลสนอย
ทําใหเกิดพันธะไฮโดรเจนไดชากวา  สงผลใหเกิดการรีโทรเกรเดชันไดนอย    สวนแปงมันฝรั่งมีการ
เกิดรีโทรเกรเดชันสูงเนื่องจากเม็ดแปงมันฝร่ังมีขนาดใหญกวาแปงหัวชนิดอื่นจึงมีความทนทานตอ
ความรอนนอยกวาเม็ดแปงขนาดเล็ก   ทําใหเม็ดแปงมันฝร่ังพองตัวและแตกตัวไดงาย  เมื่อเม็ด
แปงมีการแตกตัว    อะมิโลสจะละลายหลุดออกมาไดมากกวา ทําใหเมื่อเจลเย็นตัวลง    อะมิโลส
ที่หลุดออกมามากสามารถจับตัวดวยพันธะไฮโดรเจนไดมากขึ้น  ทําใหแปงเกิดการรีโทรเกรเดชัน
ไดมาก (Collison, 1968 )

a

b
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รูปที่  2.15  อัตราการรีโทรเกรเดชันของแปงชนิดตางๆ ที่ความเขมขนรอยละ 2  (Collison,1968)
1.  แปงขาวโพด 2. แปงสาลี 3. แปงมันฝร่ัง
4.  แปงมันเทศ 5. แปง arrowroot 6. แปงมันสําปะหลัง
7. แปง waxy corn

Doremus, Crenshaw, และThurber(1951)  พบวา  ปจจัยที่มีผลตอการเกิดรีโทรเกรเด
ชันของแปง ไดแก  อุณหภูมิ การรีโทรเกรเดชันของเจลจะเกิดเร็วขึ้นถาเก็บเจลแปงที่อุณหภูมิต่ํา
เนื่องจากอุณหภูมิต่ําทําใหอะมิโลสเคลื่อนที่ไดชาลง  ทําใหเกิดการจับตัวกันไดเร็ว      ระยะเวลา
การยึดเกาะขึ้นเปนโครงสรางจะแนนขึ้นเมื่อเวลามาก         ปริมาณและขนาดของโมเลกุล แปง
ที่มีอะมิโลสอยูมากจะมีการรีโทรเกรเดชันไดมากและเร็วกวาแปงที่มีอะมิโลสนอย  เชน  แปงจาก
ธัญพืชมีอะมิโลสมากกวาแปงจากพืชหัว ทําใหมีการเกิดรีโทรเกรเดชันไดดีกวาแปงจากพืชหัว
และโมเลกุลของอะมิโลสขนาดปานกลางจะเกิดการรีโทรเกรเดชันเร็ว เนื่องจากถาโมเลกุลมีขนาด
ใหญเกินไปจะใชเวลาในการยึดจับกันนาน  สวนโมเลกุลที่มีขนาดเล็กจะมีการเคลื่อนไหวแบบ
Brownian อยูตลอดเวลาจนไมสามารถยึดจับกันได              ความเปนกรด-เบส   สารละลาย
กรดสามารถทําใหเกิดการรีโทรเกรเดชันที่เร็ว  แตในสารละลายเบส  การรีโทรเกรเดชันเกิดอยาง
ชาๆ เพราะโมเลกุลของอะมิโลสแตกตัวออก จึงไมสามารถจับกันไดงาย   โดยที่ pH 5 – 7 แปงจะมี
การเกิดรีโทรเกรเดชันไดเร็วที่สุด
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การวิเคราะหการเกิดรีโทรเกรเดชันของแปงอาจทําไดหลายวิธี ไดแก การพิจารณาคา total
setback ของแปงที่วัดไดโดยเครื่อง Brabender visco amylograph หรือ  Rapid visco analyzer
(Miles, Morris, and Ring,1985)      หรือพิจารณาคาเอนทาลป(∆H)ที่เปลี่ยนแปลงไปในขณะ
เก็บเจลแปงดวยเครื่อง Differential Scanning Calorimeter(DSC) โดยเปรียบเทียบระหวางคา
พลังงานที่ใชในการเกิดเจลาติไนเซชัน  (เอนทาลป, ∆Hgelatinization)และคาพลังงานในการรีเจลาติไน
เซชันหรือคาพลังงานในการเกิดรีโทรเกรเดชัน(เอนทาลป, ∆Hretrogradation) (Stevens and Elton,
1971) และคํานวณคารอยละการเกิดรีโทรเกรเดชันไดจากสมการ

% retrogradation    =   ∆Hretrogradation  x 100
∆ Hgelatinization

นอกจากนี้การเกิดรีโทรเกรเดชันสามารถตรวจสอบไดจากการวัดคา freeze-thaw
stability ของเจลแปง(Schoch, 1968)   โดยสามารถบอกแนวโนมการเกิดรีโทรเกรเดชันจาก
ปริมาณน้ําที่เกิดจาก syneresis  ของเจลแปง      ซึ่งเจลแปงที่เกิด syneresis มากแสดงวามีการ
เกิดรีโทรเกรเดชันมาก        Varavinit, Anuntavuttikul, และ Shobsngob(2000)พบวาแปงที่มี
ปริมาณอะมิโลสสูงจะมี freeze-thaw stability ต่ํา และขั้นตอนในการ freeze-thaw มีผลตอ
stability ของเจลแปง  โดยการ freeze ที่อุณหภูมิต่ํา(-20oC) และการ thaw ที่อุณหภูมิสูง(90oC)
สามารถลดการเกิดรีโทรเกรเดชันได

จ. สมบัติทางความหนืดของแปงเปยก
แปงที่ใชเปนสวนประกอบของอาหารจะอยูในสภาพที่เปนของเหลวเปนสวนมาก  คือ อยู

ในลักษณะที่เรียกวา  แปงเปยก(paste)  ซึ่งเปนลักษณะสําคัญของแปงเปยกที่ควรคํานึงถึงในแง
การใชงาน   ไดแก   อุณหภูมิการเกิดเจล    ความสม่ําเสมอของขนาดเม็ดแปง  ซึ่งมีผลตอการ
เปลี่ยนแปลงความหนืดของแปงเปยกในขณะเกิดเจล  เสถียรภาพของแปงเปยกตอสภาพการไดรับ
ความรอนและการกวน        การคืนตัวหรือการเพิ่มข้ึนของความหนืดในชวงที่แปงเปยกมีอุณหภูมิ
ลดลง  เปนตน   ดังนั้นในการศึกษาลักษณะที่สําคัญของแปงเปยกเพื่อประโยชนในการใชงาน  จึง
ทําโดยการศึกษาการเปลี่ยนแปลงความหนืดของแปงเปยก

Schoch (1985)  ไดศึกษาการเปลี่ยนแปลงความหนืดของแปงเปยกใน heating-cooling
cycle  จากแปงชนิดตางๆ  ดวยเครื่อง Brabender visco amylograph  พบวา  แปงแตละชนิดมี
รูปแบบการเปลี่ยนแปลงความหนืดที่แตกตางกัน (รูปที่ 2.16)    และ  pH มีผลตอการเปลี่ยนแปลง
ความหนืด (รูปที่ 2.17)     เมื่อพิจารณาลักษณะความสัมพันธระหวาง pH และความหนืดเมื่อส้ิน
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สุด heating-cooling cycle (รูปที่ 2.18)  พบวา แปงขาวโพดมีเสถียรภาพสูงสุดที่ pH 6.0 เมื่อ pH
ต่ํากวา 4.5  ความหนืดจะลดลงมาก    แปงมันฝร่ัง  แปงขาวโพด และ waxy sorghum  เปลี่ยน
แปลงความหนืดไดงายในสภาพเปนกรด  ความหนืดจะลดลงอยางมากเมื่อ pH  ต่ํากวา 5  และ
แปง cross-bonded waxy sorghum  มีเสถียรภาพดีโดยสามารถทนตอสภาพความเปนกรดไดถึง
pH 3.5    และเมื่อ pH  สูงกวา  6.0  แปงขาวโพด  และแปง waxy sorghum จะมีความหนืดสูงสุด
ต่ํากวาที่ pH 6.0

Marzurs, Schoch, และ Kite (1957)  ไดศึกษาการเปลี่ยนแปลงความหนืดของแปงเปยก
ที่ความเขมขนตางๆ  ในชวง  heating-cooling cycle  ดวยเครื่อง Brabender viscoamylgraph
พบวา   ความเขมขนของแปงเปยกมีผลตอรูปแบบการเปลี่ยนแปลงความหนืด (รูปที่ 2.19) ดังนั้น
การศึกษาการเปลี่ยนแปลงความหนืดของแปงเปยก  จะทําใหสามารถเขาใจถึงลักษณะที่สําคัญ
ของแปง   อันจะเปนประโยชนสําหรับการนําไปใชงาน   ซึ่งปจจัยที่มีบทบาทเกี่ยวของ  ไดแก  pH
และ ความเขมขนของแปง

รูปที่ 2.16     การเปลี่ยนแปลงความหนืดของแปงชนิดตางๆ ที่ความเขมขนของแปงเปยกเปนกรัม
ของน้ําหนกัแหงตอน้ํา 500 มิลลิลิตร (Schoch, 1985)
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รูปที่2.17   ผลของ pH ตอการเปลี่ยนแปลงความหนืดของแปงเปยกจากแปงขาวโพด ที่
ความเขมขนของแปง 35 กรัม(น้ําหนักแหง)ตอน้ํา 500 มิลลิลิตร (Schoch,
1985)

   รูปที่ 2.18  ลักษณะความสัมพันธระหวาง pH และความหนืดเมื่อส้ินสุด heating-cooling
cycle    ของแปงชนิดตางๆ (Schoch, 1985)
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     รูปที่ 2.19   การเปลี่ยนแปลงความหนืดของแปงเปยกจากขาวโพดที่ความเขมขนของแปงเปยก
เปนกรัมของน้ําหนักแหงตอน้ํา 500 มิลลิลิตร( Schoch, 1985)

ช. สมบัติการไหลของสตารช
สมบัติการไหล  มีความสําคัญตอการทํานายพฤติกรรมของสตารชในระหวางกระบวนการ

แปรรูป  โดยลักษณะปรากฏ  ลักษณะเนื้อสัมผัส  สมบัติของ paste และความหนืดของสตารช
เปนปจจัยสําคัญ ในการเลือกสตารชเพื่อใชเปนสวนผสมในกระบวนการแปรรูปอาหาร (Islam and
Mohd, 1997)  สมบัติการไหลของสตารชที่เปนสวนประกอบในอาหารขึ้นอยูกับธรรมชาติและรูป
แบบของการจัดเรียงตัวของโมเลกลุสตารช   โครงสรางทางเคมี   และแรงกระทําระหวางโมเลกุล
(Mani et al., 1992)   ความหนืดเปนสมบัติการไหลที่สําคัญสําหรับอาหารเหลว   เชน   อาหาร
จําพวกซุป   ซอส   คัสตารด   และเครื่องดื่ม  เปนตน (Evans and Haisman, 1975) สมบัติทาง
กายภาพของ paste และเจลขึ้นอยูกับความเขมขนของสตารช          และปริมาณของอะมิโลสและ
อะมิโลเพกตินที่แยกออกมาจากเม็ดสตารชระหวางที่ใหความรอน (Islam, Mohd, and Noor,
2001)              Morris(1989) รายงานวา   ความหนืดที่เพิ่มข้ึนของพอลิแซคคาไรดที่มีความเขม
ขนสูง   เกิดเนื่องจากการ  overlap   และ/หรือการแทรกตัว ( interpenetration )  ของสายโมเลกุล
หนึ่งกับอีกสายโมเลกุลหนึ่ง   การ overlap กันของสายโมเลกุลเกิดขึ้นที่ความเขมขนวิกฤต
(critical  concentration) ซึ่งเปนความเขมขนที่ความชันของกราฟความสัมพันธระหวางความ
หนืดกับความเขมขนมีการเพิ่มข้ึนอยางทันที   ในแงของโมเลกุล  การเปลี่ยนแปลงอยางทันทีนี้คือ
การที่สายโมเลกุลของพอลิเมอรในสวนกระจาย (dispersions) เร่ิมมีการพันกัน (entanglement)
เกิด coil  overlap  ซึ่งสามารถ characterize  ไดจากคา  intrinsic  viscosity     ซึ่ง intrinsic
viscosity  เปนลักษณะเฉพาะของโมเลกุลพอลิเมอรในตัวทําละลาย          ซึ่งบงถึงปริมาตรของ
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พอลิเมอรเมื่ออุมตัวทําละลายไวแลวและเคลื่อนที่โดย hydrodynamic  และยังบงถึงขนาดและรูป
รางของโมเลกุลได (Tanglertpaibul and Rao, 1987)   สมบัติการไหลของสตารชสุกในตัวทํา
ละลายแบงเปน  3  ชวงขึ้นอยูกับความเขมขนของสตารชดังนี้

1.   Dilute  solution   ในสารละลายเจือจางเม็ดสตารชสุกอยูหางจากกันมาก   จึงไมมี
granule-granule  interaction   ทําใหความหนืดของสารละลายสตารชเพิ่มข้ึนแบบเสนตรง   เมื่อ
ความเขมขนของสตารชเพิ่มข้ึน

ηs  = η0(  1 + [η]C)
ηrel =  ηs  = (  1 + [η]C)
           η0

ηsp  = ηrel  - 1 = ( ηs /η0) - 1

เมื่อ           η0   =  viscosity ของตัวทําละลาย (mPa*s)
         ηs   =  viscosity ของสารแขวนลอยสตารชสุก (mPa*s)
         ηrel  =   relative viscosity
         C     =   concentration (g/dl)
         [η]  =   intrinsic viscosity (dl/g)
          ηsp =   specific viscosity

         [η]  =   lim      ηsp  
        c      0   C

จากสมการขางตนสามารถหาคา intrinsic viscosity  ที่ความเขมขนต่ําเขาใกลศูนยซึ่ง
สารละลายจะแสดงพฤติกรรมแบบ  Newtonian       การวัดสวนใหญใช capillary viscometer
McMilan(1974)  รายงานวา reduced viscosity  เขียนในรูปสมการของ Huggin  ไดดังนี้

ηred  = ηsp /C =   [η] + k’[η] 2C                  

เมื่อ      ηred   =   reduced viscosity
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k      =    คาคงที่ของ Huggin  ซึ่งบอกถึง gelatinized starch granule solvent
interaction  ถาคานี้สูงแสดงวาสตารชสุกชอบตัวทําละลาย

ในตัวทําละลายที่ดีการดึงดูด (attraction)  ระหวางเม็ดสตารชกับตัวทําละลายจะสูงกวา
ระหวางเม็ดสตารชดวยกัน  คา  [η]  บงถึงขนาดของเม็ดสตารชซึ่งพองตัวเมื่อมีการดูดน้ําและเกิด
เจลาติไนซ (Launay, Doublier, and Cuvelier, 1986)         Islam  และคณะ (2001)  ศึกษา
intrinsic viscosity  ของสตารช  sago สุกโดยใชตัวทําละลายน้ําตาลซูโครส ความเขมขน  0, 0.2,
0.5, 1.0,1.5, 2.0  g/100ml น้ํา  และพบวา  คา intrinsic viscosity ลดลง เมื่อความเขมขนของ
ซูโครสเพิ่มข้ึน โดยมีคาเทากับ  2.133, 2.071, 1.659, 1.653, 1.576, 1.454 dl/g    ตามลําดับ
เนื่องจากซูโครสสามารถแยงน้ําอิสระกับเม็ดแปง   ทําใหน้ําอิสระนอยลง   แปงจึงมีการพองตัวได
นอยลง   ความหนืดของ paste สตารชจึงลดลง

2.  Paste  ในชวงนี้ความเขมขนของสตารชสุกสูงพอที่จะทําใหเกิด  granule-granule
interaction   นอกจากนี้ยังมีสวนของอะมิโลสรอบนอกละลาย  ออกมาจากเม็ดสตารช   ทําให
ลักษณะการไหลขึ้นกับรูปรางและกําลังการพองตัวของเม็ดสตารช   การพันกันระหวาง   amylose-
amylopectin ,  granule-granule,  amylose-granule, และ   amylopectin-granule interaction
(Ring et al.,1987)      วธิีการศึกษาสมบัติการไหลของ paste  สตารช  ที่นิยมคือการใช
rotational viscometer  โดยพฤติกรรมการไหลของ paste สตารชที่อุณหภูมิคงที่อธิบายไดดวยสม
การ power law ดังนี้ (Launay, Doublier, and Cuvelier, 1986)

τ          =    K(du/dy)n +   τ o

เมื่อ       τ          =    shear stress  (mPa)
K =    consistency index (mPa*sn)
du/dy =    shear rate  (s-1)
n =    flow behavior index
τ o =    yield value (mPa)
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และสามารถเขียนในรูปของความหนืดของของไหลไดดังนี้

τ                      =    K(du/dy)n-1du/dy +   τ o

เมื่อ        K(du/dy)n-1      =    apparent viscosity

จากสมบัติการไหล  สามารถแบงชนิดของ paste สตารชไดดังนี้(รูปที่ 2.20  และ 2.21 )
2.1. Pseudoplastic (shear thinning) fluids
Paste สตารชในกลุมนี้จะมีคาของ  apparent viscosity ลดลง  เมื่อ shear rate เพิ่มข้ึน

โดยไมมีคาของ yield  และคาของ flow behavior index  นอยกวา 1
2.2. Dilatant (shear thickening) fluids
Paste สตารชในกลุมนี้มีคาความหนืดเพิ่มข้ึน  เมื่อ shear rate เพิ่มข้ึน ของไหลกลุมนี้จะ

มีคา flow behavior index มากกวา 1  และไมมีคา yield
2.3. Newtonian fluids
Paste สตารชกลุมนี้จะมีคาความหนืดไมเปลี่ยนแปลง  เมื่อ shear rate เพิ่มข้ึน  ของไหล

กลุมนี้จะมีคา flow behavior index เทากับ  1และไมมีคา yield
2.4. Plastic fluids
Paste สตารชในกลุมนี้มีคาความหนืดลดลง  เมื่อ shear rate เพิ่มข้ึนเชนเดียวกับของไหล

ในกลุม pseudoplastic  แตจะตองให shear stress กับของไหลสูงกวาคา yield ของไหลจึงจะ
ไหลได

รูปที่ 2.20  ความสัมพันธของ shear stress กับ shear rate ของของไหลแบบตางๆ
(Schutz, 1971)
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รูปที่ 2.21   ความสัมพันธของ apparent   viscosity กับ shear rate ของของไหลแบบ
ตางๆ (Schutz,1971)

ปจจัยที่มีผลตอสมบัติการไหลของแปง  ไดแก  วิธีการเตรียม gelatinized starch  การใช
อัตราความรอนที่สูง  จะทําใหเจลที่ไดมีความหนืดมากกวาการใชอัตราการใหความรอนที่นอยกวา
ความเร็วในการกวนก็มีผลเชนกัน   โดยการกวนที่รุนแรงจะทําใหเจลมีความหนืดต่ํา (Doublier,
1981; Odigboh and Mohsenin, 1975)      อุณหภูมิมีผลตอการไหลโดยเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นของ
ไหลสวนใหญจะมีความหนืดลดลง    โดยความสัมพันธของความหนืดและอุณหภูมิแสดงไดดวย
สมการ Arrhenius (Holdsworth, 1969)    ความเขมขนของแปงที่แตกตางกันก็มีผลทําใหความ
หนืดแตกตางกัน(Radley, 1976)     นอกจากนี้สายพันธุของแปงก็มีผลตอความหนืด  (Kurasawa,
Kanauchi, and Wakayama,1973)

3. gel  ในชวงที่ความเขมขนของสตารชสูงมาก(มากกวาหรือเทากับรอยละ 6 โดยน้ํา
หนัก)    จะเกิด granule-granule interaction สูงพอเพียง   พรอมกับการที่เม็ดสตารชไดรับความ
รอนจนถึงอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชันและมีน้ํามากพอ           ทําใหอะมิโลสที่แยกออกมาจาก
แกรนูลมีปริมาณพอเพียงสําหรับการจัดเรียงตัวเปนโครงรางแหสามมิติ (Tester and Morrison,
1990)  โดยมีเมด็สตารชที่พองตัวถูกตรึงไวภายในโครงรางแหนั้น      paste สตารชจะกลายเปน
เจลที่มีลักษณะของ viscoelastic  เมื่อทําใหเย็น (Ring et al., 1987)   การศึกษาลักษณะทาง
viscoelastic  ของสตารชทําไดโดยการทดลอง  creep และ stress relaxation (Barbosa-
Canovas et al., 1996)

dilatant

pseudoplastic



บทที่  3
วิธีการทดลอง

วัตถุดิบ 

ตัวอยางใชคือหัวเทายายมอมพันธุกานใบสีเขียวจากศูนยวิจัยอาวคุงกระเบน ในพระบรม
ราชูปถัมภ    จ. จันทบุรี    และหัวเทายายมอมพันธุกานใบสีมวงจากสถาบันเทคโนโลยีราชมงคล
พระนครเหนือ วิทยาลัยเขต      จ. สุรินทร     ซึ่งควบคุมขนาดหัวใหอยูในชวงน้ําหนัก 300 – 400
กรัม/หัว

ขั้นตอนและวิธีดําเนินงานวิจัย

3.1. การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของหัวเทายายมอม
นําหัวเทายายมอมมาลางน้ําใหสะอาด  และปอกเปลือกดวยมีด    ลางน้ําอีกครั้ง

แลวนํามาสับใหละเอียดและบดดวยเครื่อง Ball mill (Laboratory Centrifugal Mill FRITSCH
GMBH รุน Pulverisette)  นําสวนที่บดไดไปวิเคราะหองคประกอบทางเคมีดังนี้

3.1.1. ความชื้นโดยใช Hot Air Oven ตามวิธี AOAC 925.10(1995) ราย
ละเอียดในภาคผนวก ก.1

3.1.2. โปรตีนโดยใชวิธี Kjeldahl ตามวิธี AOAC 920.87 (1995)
รายละเอียดในภาคผนวก ก.2

3.1.3. ไขมันโดยวิธี Soxhlet extraction ตามวิธี AOAC 920.85(1995)
รายละเอียดในภาคผนวก ก.3

3.1.4. เสนใย(Crude fiber) ตามวิธี AOAC 978.10 (1995)
รายละเอียดในภาคผนวก ก.4

3.1.5. เถาโดยวิธี AOAC 923.03 (1995) รายละเอียดในภาคผนวก ก.5
3.1.6. ฟอสฟอรัส  ตามวิธี AOAC 923.03 (1995) รายละเอียดในภาค

ผนวก ก.6
3.1.7. คารโบไฮเดรต  รายละเอียดในภาคผนวก ก.7

ทําการทดลอง 3 ซ้ํา วิเคราะหความแตกตางทางสถิติโดยใช  t- test
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3.2. การวิเคราะหรอยละปริมาณผลผลิตของสตารชเทายายมอมที่สกัดไดจากหัว
เทายายมอม
สกัดสตารชจากหัวเทายายมอม       โดยดัดแปลงขั้นตอนการสกัดจากวิธีของ

สุภาภรณ ภัทรสุทธิ(2543) ดังแสดงในรูปที่ 3.1   โดยนําหัวเทายายมอมสดมาลางน้ําใหสะอาด 2
คร้ัง  ปอกเปลือก และลางน้ําอีกครั้ง กอนนําไปสับและปนดวยเครื่อง blender  ดวยอัตราสวนหัว
เทายายมอมปริมาณ 1 กก.ตอน้ํา 1 ลิตร แลวนําไปโมดวยเครื่อง stone mill แบบ vertical โดยเตมิ
น้ําลงไปอีก 1 ลิตร(ตอน้ําหนักหัวเทายายมอม)  เมื่อโมแลว นํามากรองดวยผาขาวบางเพื่อแยก
กากทิ้งไป   เกบ็สวนที่กรองไดไวที่อุณหภูมิหองประมาณ 1 ชั่วโมงเพื่อใหแปงตกตะกอน  แลวเท
สวนน้ําที่แยกชั้นออกมาทิ้งไป  ลางตะกอนดวยน้ําโดยผานตะแกรงรอนขนาด 100 mesh  เก็บสวน
ที่กรองไดไว 1 ชั่วโมง  แยกน้ําสวนบนทิ้งไป  และลางตะกอนอีกครั้งโดยผานตะแกรงขนาด 200
และ 300 ตามลําดับ จนน้ําที่กรองไดใสข้ึน    เก็บสวนที่กรองไดไว 1 ชั่วโมง จะไดแปงเทายายมอม
ซึ่งมีสีขาว สะอาดอยูที่กนภาชนะ   นําแปงเทายายมอมไปอบที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 16 ชั่วโมง  บดแปงใหละเอียดดวย stone mill แบบ vertical โดยตองระวังไมใหแปงมี
ความชื้นสูง เพราะจะทําใหแปงติด stone mill และเกิดความรอนจนเม็ดแปงเสียหาย  รอนแปง
ผานตะแกรง 300 mesh  เก็บแปงที่รอนแลวดวยระบบสุญญากาศ (vacuum seal) ในถุงพลาสติก
ชนิด  PET/DL/vmPET/DL/L-LDPE เก็บที่อุณหภูมิหองในภาชนะปดสนิทที่มี silica gel เปนสาร
ดูดความชื้น  เพื่อรอการวิเคราะหตอไป  คํานวณปริมาณผลผลิตจาก

รอยละปริมาณผลผลิต   =  น้ําหนักแหงของสตารช(กรัม)  x 100
                   น้ําหนักของหัวเทายายมอม(กรัม)

ทําการทดลอง 3 ซ้ํา วิเคราะหความแตกตางทางสถิติโดยใช  t- test
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                                             รูปที่ 3.1   กรรมวิธีการสกัดสตารชเทายายมอม

3.3.   การศึกษาสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของสตารชเทายายมอม
3.3.1.   การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของสตารชเทายายมอม

วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของสตารชเทายายมอมตามขอ 3.1  และวิเคราะห
ปริมาณอะมิโลส    โดยใช High Performance Size Exclusion Chromatography(HPSEC) รุน
CTO- 10 AS column oven (Shimadzu, Japan)  โดยดัดแปลงจากวิธีของ Govindasamy,
Oates และ Wang(1992) รายละเอียดในภาคผนวก ก.8    และวัดคา pH ของสตารช ตามวิธีของ
AOAC 943.02(1995) รายละเอียดในภาคผนวก ก.9

ทําการทดลอง 3 ซ้ํา วิเคราะหความแตกตางทางสถิติโดยใช  t- test

หัวเทายายมอมสด

ปลอกเปลือก   สับและปนใหละเอียดดวย
blenderหัวปริมาณ 1 กก. ตอน้ํา 1 ลิตร

โมดวยเครื่อง stone mill
หัวปริมาณ 1 กก. ตอน้ํา 1 ลิตร

กรองดวยผาขาวบาง

เก็บไว 1 ชั่วโมงใหแปงตกตะกอน

อบตะกอนแปงดวย tray dryer ที่ 40
องศาเซลเซียสเปนเวลา 16 ชั่วโมง

บดแหงดวย Stone mill แบบ vertical
และรอนผานตะแกรง 300  mesh

สตารชเทายายมอม

เทน้ําสวนบนทิ้ง

ลางน้ําใหสะอาด

แยกกากทิ้งไป

เก็บไว 1 ชั่วโมงใหแปงตกตะกอน

ลางตะกอนที่ไดผานตะแกรงขนาด 100 ,200
และ 300 mesh  ตามลําดับ

เทน
้ําส
วน
บน

ทิ้ง
ไป
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 3.3.2.  การศึกษาสมบัติทางกายภาพของสตารชเทายายมอม
3.3.2.1. ลักษณะทางกายภาพของเม็ดแปง
วิเคราะหลักษณะทางกายภาพของเม็ดสตารชเทายายมอมที่สกัดไดดังตอไปนี้
ก.  รูปราง  การกระจายตัวและพื้นผิวของเม็ดแปงสตารชเทายายมอม โดยใช

เครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM)  ตามวิธีของศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย รายละเอียดในภาคผนวก ก.10

ข.  ลักษณะ birefringence  โดยกลองจุลทรรศน และแผนฟลมโพลารอยด  บิด
ระนาบแสง   รายละเอียดในภาคผนวก ก.11

ค.  ขนาดของเมด็สตารชเทายายมอม  โดยใชเครื่อง Laser particle size
analyzer     ตามวิธีของศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย
รายละเอียดในภาคผนวก ก.12

ง.   โครงสรางผลึกของเม็ดสตารช  โดยใชเทคนิค  Wide Angle X-ray Diffraction
มุมในการวัดตั้งแต 5 องศา ถึง 45 องศา รายละเอียดในภาคผนวก ก.13

จ.   ความสามารถในการดูดซับน้ําและความสามารถในการละลายน้ํา
โดยวิธีซึ่งดัดแปลงมาจากวิธีของ Anderson และคณะ(1969)  รายละเอียดในภาคผนวก ก.14

ฉ.  กําลังการพองตัวและการละลายน้ําของสตารชเทายายมอม  โดยวิธีซึ่งดัด
แปลงจากวิธีของ Schoch(1964)  รายละเอียดในภาคผนวก ก.15

ช. freeze-thaw stabilityของสตารชเทายายมอม ตามวิธีของ Hoover และ
Manuel(1995)   รายละเอียดในภาคผนวก ก.16

ทําการทดลอง 3 ซ้ํา วิเคราะหความแตกตางทางสถิติโดยใช  t- test

3.3.2.2.    การเกิดเจลาติไนเซชันของสตารชเทายายมอม
เปรียบเทียบการเกิดเจลาติไนเซชันของสตารชเทายายมอมทั้ง 2 พันธุดวยเครื่อง

Differential Scanning Calorimeter  (DSC) รุน DSC-7  Perkin Elmer  Connecticut USA โดย
ดัดแปลงมาจากวิธีของ  Kim  และคณะ (1995 ) รายละเอียดในภาคผนวก ก.17   และ เครื่อง
Rapid Visco Analyzer (RVA 4 D, Newport Scientific, Australia) โดยวิธีของ Norbert, Mintus,
and Detmold (1995) รายละเอียดในภาคผนวก ก.18

ทําการทดลอง 3 ซ้ํา วิเคราะหความแตกตางทางสถิติโดยใช  t- test
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3.3.2.3.   การเกิดรีโทรเกรเดชั่นของสตารชเทายายมอม
วิเคราะหการเกิดรีโทรเกรเดชันดวยเครื่อง  DSC  โดยหาคา onset temperature

( To), peak temperature(Tp), final temperature(Tf)และ enthalpy  of  regelatinization ( ∆HR )
ของสตารชเทายายมอม     โดยใหความรอนแกตัวอยางจาก 40 -110 องศาเซลเซียส  ในอัตรา  10
องศาเซลเซียสตอนาที      เก็บตัวอยางโดยแปรอุณหภูมิการเก็บตัวอยาง 2 ระดับ  คือ  4 และ –20
องศาเซลเซียส  และแปรระยะเวลาในการเก็บตัวอยาง  3 ระดับ คือ  1,   7  และ 14 วัน   โดยดัด
แปลงมาจากวิธีของ  Baker  และ  Duarte (1995) ดังรายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.19   และ
คํานวณ % Retrogradation ตามสูตรตอไปนี้

% Retrogradation  =  enthalpy  of  regelatinization ( ∆HR ) x 100
enthalpy  of  gelatinization ( ∆Hgelatinization )

วางแผนการทดลองแบบ  Asymmetric  Factorial  Design  ขนาด 2×3 ทดลอง
3  ซ้ํา  เปรียบเทียบหาความแตกตางทางสถิติดวย Duncan’s New Multiple Range Test
(DMRT)  โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS

3.3.2.4. เสถียรภาพของความหนืดของสตารชเทายายมอม
ก. ผลของความเปนกรดตอสมบัติดานความหนืด
นําสตารชจากเทายายมอมทั้ง 2 พันธุมาศึกษาสมบัติดานความหนืดดวยเครื่อง

Rapid Visco Analyzer (RVA 4 D, Newport Scientific, Australia) โดยดัดแปลงวิธีของ
Marzurs, Schoch และ Kite(1957)  ติดตามการเปลี่ยนแปลงความหนืดของแปงเปยก  ใน
heating-cooling cycle  ข้ันตอนการทดลองตามรายละเอียดในภาคผนวก ก 18  แตควบคุมระดับ
ความเขมขนของสารละลายสตารชรอยละ 6  ในสารละลายบัฟเฟอร pH 3, 5, 7 และ 9     เปรยีบ
เทียบการเปลี่ยนแปลงรูปแบบความหนืดของสตารชเทายายมอมโดยใชคาความหนืดที่จุดสูงสุด
ชวงใหความรอน, ความหนืดที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส นาน  2.5 นาที, ความหนืดต่ําสุด,
ความหนืดที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และ ความหนืดสุดทาย

ข.   ผลของความเขมขนของสตารชตอสมบัติดานความหนืด
นําสตารชจากเทายายมอมทั้ง 2 พันธุมาศึกษาสมบัติดานความหนืดดวยเครื่อง

Rapid Visco Analyzer (RVA 4 D,Newport Scientific, Australia) โดยดัดแปลงวิธีของ Marzurs,
Schoch และ Kite(1957)  ติดตามการเปลี่ยนแปลงความหนืดของแปงเปยก  ใน heating-cooling
cycle  ขั้นตอนการทดลองตามรายละเอียดในภาคผนวก ก 18  ใชสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร
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pH 7  และแปรระดับความเขมขนของสารละลายสตารชรอยละ 4, 5, 6, 7  และ 8  (โดยน้ําหนัก
แหง)   เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงรูปแบบความหนืดของสตารชเทายายมอมโดยใชคาความ
หนืดที่จุดสูงสุดชวงใหความรอน, ความหนืดที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส นาน  2.5 นาที, ความ
หนืดต่ําสุด, ความหนืดที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และ ความหนืดสุดทาย

วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD)  ทดลอง  3
ซ้ํา  วิเคราะหความแตกตางทางสถิติดวย Duncan’ s New Multiple Range Test (DMRT)  โดยใช
โปรแกรมสําเร็จรูป  SPSS

3.3.2.5. การศึกษาผลของ pH และความเขมขนของน้ําตาลตอ Intrinsic
viscosity ของสตารชเทายายมอมสุก

วิเคราะหคา Intrinsic viscosity  ของ paste สตารชเทายายมอมทั้งสองพันธุ
ดวย  capillary viscometer (Cannon-Fenske  เบอร 50)    โดยดัดแปลงจากวิธีของ Islam,
Mohd, และ Noor(2001)รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.20   โดยแปรความเขมขนของน้ําตาล
เปน  0, 25, 50, 75 และ 100 % ของน้ําหนักสตารชแหง  ในสารละลายบัฟเฟอร pH  3, 5, 7 และ
9     และควบคุมอุณหภูมิในการทดลองที่ 30 ± 0.1 องศาเซลเซียส

วางแผนการทดลองแบบ  Asymmetric  Factorial  Design  ขนาด  4 × 5
ทดลอง 2 ซ้ํา เปรียบเทียบความแตกตางทางสถิติดวย  Duncan’s  New  Multiple  Range  Test

3.3.2.6. การศึกษาผลของความเขมขนสตารชตอลักษณะการไหลของ
 paste เทายายมอม
วัดคา apparent viscosity ของ paste สตารชเทายายมอมท้ัง 2 พันธุที่แปร

ความเขมขนของสตารช 4 ระดับ คือ  3, 3.5, 4 และ 4.5 กรัมตอเดซิลิตรของสารละลาย
ฟอสเฟตบัฟเฟอร pH 7ดวย rotational viscometer (Brookfield, DV-II+,Stoughton, USA)
ในชวงอัตราการเฉือน 0.5 – 10 นาที-1  ภายในเวลา 30 นาที  ที่อุณหภูมิ 30 ± 0.1 องศา
เซลเซียสคํานวณคา flow behavior index และ consistency index ตามสมการของ Ostwald-De
Waele ตามวิธีของ Launay, Doublier, และ Cuvelier(1986) และประมาณคา  yield stress
ตามวิธีของ Casson (1959)  รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.21
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3.3.2.7. การศึกษาผลของน้ําตาลตอลักษณะทาง  viscoelastic  ของเจล
สตารชเทายายมอม

วิเคราะหลักษณะทาง viscoelastic ของเจลสตารชเทายายมอม  ที่ความเขม
ขนสตารชเทายายมอม  20  %โดยน้ําหนักแหงในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร  pH 7        แปร
ระดับความเขม sucrose 5 ระดับคือ     0, 25, 50, 75 และ 100 % โดยน้ําหนักสตารชแหง ดวย
เครื่อง  Texture  analyzer ( Stable  Micro  System,  TA-XT21 )      โดยใช Probe  ขนาดเสน
ผานศูนยกลาง  100  มิลลิเมตร   กดเจลสตารชเทายายมอมดวยแรงเคน  20 N เปนเวลา  300
วินาที  ที่อุณหภูมิ  27 + 1 องศาเซลเซียส บันทึกกราฟความสัมพันธระหวาง  strain  กับเวลา
(รายละเอียดในภาคผนวก ก.22)

วิเคราะหกราฟ strain กับ เวลา เพื่อเปรียบเทียบความแข็งแรงของเจลสตารช
เทายายมอม   โดยทําการทดลอง 3 ซ้ํา



บทที่ 4
ผลการทดลองและการวิจารณ

4.1.  องคประกอบทางเคมีของหัวเทายายมอม

จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของหัวเทายายมอมสดพันธุลําตนสีเขียว(Green
Stem Tacca, GST) และพันธุลําตนสีมวง(Purple Stem Tacca, PST) (ตารางที่ 4.1) พบวาองค
ประกอบทางเคมีของหัวเทายายมอมทั้งสองพันธุแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  ยกเวนฟอสฟอรัส
ความชื้นของหัว GST นอยกวาหัว PST  และปริมาณเถาของหัวเทายายมอมทั้งสองพันธุมีปริมาณ
สูง  โดยหัว PST มีปริมาณเถามากกวาหัว GST           สวนองคประกอบทางเคมีอ่ืนๆ พบวามี
ปริมาณนอย

ตารางที่ 4.1. องคประกอบทางเคมีของหัวเทายายมอม
องคประกอบทางเคมี (%) หัว GST หัว PST
ความชื้น(%wt) 54.26a ±  0.07 63.93b ±  0.28
คารโบไฮเดรต(%db) 95.06a ±  0.13  94.45a ±  0.38
โปรตีน(%db) 0.67a  ±  0.01 0.87b ±  0.04
ไขมัน(%db) 0.24a ±  0.04 0.33b ± 0.04
ฟอสฟอรัส(%db) 0.05a ±  0.01 0.05a ±  0.01
เถา(%db) 3.24a ±  0.08 3.69b ±  0.01
เสนใย(%db) 0.75a ±  0.05 0.60b ±  0.05

a,b ที่แตกตางกันในแนวนอน  หมายถึง คาเฉลี่ย แตกตางกันอยางมีนัย
สําคัญทางสถิติ  (p ≤ 0.05)

จากการสกัดแปงจากหัวเทายายมอมโดยวิธีสกัดแบบโมเปยก  พบวาแปงเทายายมอมตก
ตะกอนไดดี  สามารถแยกตะกอนไดโดยทิ้งใหตกตะกอนเปนเวลา 1 ชั่วโมง  น้ําที่ไดหลังการลาง
แปงมีสีแดงคล้ําซึ่งเกิดจากสารที่มีรสขมในหัวเทายายมอมซึ่งเปนสาร alkaloid และสาร steroid
(Elsheikh et al., 1990)   ดังนั้นจึงตองลางจนกวาน้ําที่ไดหลังการลางแปงใส  ไมมีสีแดงคล้ําเจือ
ปน  ซึ่งพบวาตองลางน้ําทั้งหมด  3 คร้ัง  และจากการสกัดแปงพบวา % yield แปงที่ไดจากหัว
GST เทากับ 24.46 ± 0.59  ซึ่งสูงกวา% yield ที่ไดจากการสกัดหัว PST(20.43 ± 0.31) ทั้งนี้เนื่อง
จากปริมาณความชื้นในหัวเทายายมอมสดGST ต่ํากวา PST (ตารางที่ 4.1)
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4.2.    องคประกอบทางเคมีของแปงเทายายมอม

แปงเทายายมอมทั้งสองพันธุมีสีขาว  เมื่อวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของแปง GST
และ แปง PST (ตารางที่ 4.2)  พบวา แปงทั้งสองมีองคประกอบทางเคมีไมแตกตางกัน   โดยมีองค
ประกอบทางเคมีอ่ืนๆ ไดแก ไขมัน  โปรตีน  เถา  และเสนใย ในปริมาณต่ํา     แปงเทายายมอมทั้ง
สองพันธุจัดวาเปนสตารชเนื่องจากมีโปรตีนในปริมาณต่ํากวา 0.3%(มอก. 274, 2521)  ปริมาณ
ความชื้นหลังอบแหงดวย tray dryer ของสตารชเทายายมอมทั้งสองพันธุไมแตกตางกัน    จากการ
หาปริมาณอะมิโลสโดยใช High Performance Size Exclusion Chromatography(HPSEC)
(ตารางที่ 4.2)    พบวาปริมาณอะมิโลสในสตารชเทายายมอมทั้งสองพันธุมีความแตกตางกัน
โดยสตารช GST มีปริมาณอะมิโลสสูงกวาสตารช PST         สตารชเทายายมอมทั้งสองพันธุจัดวา
มีปริมาณอะมิโลสปานกลาง     โดยสตารชเทายายมอมมีปริมาณอะมิโลสมากกวาสตารชจากพืช
หัวชนิดอื่นๆ  เชน  สตารชมันฝร่ัง   สตารชมันสําปะหลัง  และใกลเคียงกับสตารชจากธัญพืช  เชน
สตารชขาวโพด   สตารชขาวเหนียว สตารชขาวไรน  (Oates, 1996)    แตนอยกวาสตารชถั่วเขียว
(Hoover et al., 1997; นภมณี  มงคลประเสริฐ, 2544)

ตารางที่ 4.2.  องคประกอบทางเคมีของสตารชเทายายมอม(โดยน้ําหนักแหง)
องคประกอบทางเคมี สตารช GST สตารช PST

ความชื้น(%wt) 12.79a ± 0.23 13.15a ± 0.43
คารโบไฮเดรต(%db) 99.59a ± 0.04 99.57a ± 0.05
โปรตีน(%db) 0.11a ± 0.02 0.11a ± 0.03
ไขมัน(%db) 0.13a ± 0.01 0.15a ± 0.02
ฟอสฟอรัส(%db) 0.01a ± 0.00 0.01a ± 0.00
เถา(%db) 0.10a ± 0.03 0.09a ± 0.02
เสนใย(%db) 0.06a ± 0.01 0.07a ± 0.02
อะมิโลส(%) 24.53a± 0.53 21.16b± 0.67

a,b ที่แตกตางกันในแนวนอน  หมายถึง คาเฉลี่ยแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p  ≤  0.05)
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4.3.. สมบัติทางกายภาพของสตารชเทายายมอม

4.3.1. รูปราง  การกระจายตัวและขนาดของสตารชเทายายมอม
เมื่อศึกษาขนาดของเม็ดสตารชเทายายมอมโดยใชกลองจุลทรรศนพบวาเม็ดสตารช

เทายายมอมมีขนาดใหญกวาเม็ดสตารชจากธัญพืช เชน สตารชขาวเหนียว  สตารชขาวเจา
สตารชขาวโพด  แตมีขนาดเล็กกวาสตารชมันฝร่ัง        และเมื่อศึกษารูปรางและพื้นผิวของสตารช
เทายายมอมโดยใชกลอง  Scanning Electron Microscope(SEM)(รูปที่ 4.1) พบวา เม็ดสตารช
เทายายมอมทั้ง 2 พันธุมีลักษณะคลายกัน   โดยมีรูปรางของเม็ดสตารชเปนรูปไขและรูปถวย
คลายเม็ดสตารชมันสําปะหลัง    เมื่อใชกําลังขยาย  1000 เทา(รูปที่ 4.1a และ4.1b)  พบวา
เม็ดสตารชมีการกระจายไมเกาะกลุมกัน    เม็ดสตารชเทายายมอมทั้ง 2 พันธุมีพื้นผิวเรียบ  ไมมี
รอยแตก  ยกเวนที่บริเวณหัวหรือทายของเม็ดสตารชที่เปนรูปถวย     ซึ่งจะมีพื้นผิวที่ขรุขระ
ทั้งนี้อาจเกิดจากการแตกระหวางขั้นตอนการบด, การโม หรือข้ันตอนการทําแหง  ในการสกัดแปง
(กลาณรงค  ศรีรอต และ เกื้อกูล  ปยะจอมขวัญ, 2543)    และเมื่อใชกลอง SEM กําลังขยายเพิ่ม
เปน 2000 เทา(รูปที่ 4.1c และ 4.1b)  เพื่อดูสภาพผิวของเม็ดสตารชใหชัดเจนขึ้น  พบวาไมพบ
รอยแตกที่พื้นผิวของเม็ดสตารชเทายายมอมทั้งสองพันธุ

รูปที่ 4.1  SEM micrograph แสดงรูปรางและพื้นผิวเม็ดแปงของสตารชเทายายมอม
                          a. สตารช GST กําลังขยาย 1,000 เทา   b. สตารช  PST  กําลังขยาย 1,000 เทา
                          c. สตารช GST กําลังขยาย 2,000 เทา   d. สตารช  PST  กําลังขยาย 2,000 เทา

a b

c d
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จากการศึกษาขนาดและการกระจายของขนาดเม็ดสตารช โดยเครื่อง  laser particle size
analyzer(รูปที่ 4.2)  พบวาขนาดของเม็ดสตารชเทายายมอมทั้ง 2 พันธุไมมีความแตกตางกัน
โดยสตารช GST มีขนาดอยูในชวง 13.21 - 32.90 µm   มีขนาดเฉลี่ย 21.10 ± 0.21 µm และ
สตารช PST มีขนาดอยูในชวง 11.17 - 33.51 µm      มีขนาดเฉลี่ย  21.38 ± 0.32 µm  ซึ่งขนาด
เม็ดสตารชเทายายมอมใกลเคียงกับเม็ดแปงมันสําปะหลังซึ่งมีขนาด  5 - 35 µm  และมีขนาด
เฉลี่ย  25   µm (Magningat and Seib, 1992)

รูปที่ 4.2  ขนาดและการกระจายของขนาดสตารชเทายายมอมจากการวัดโดยเครื่อง laser
particle  size analyzer

  a.   สตารช GST              b. สตารช PST

4.3.2. ลักษณะ birefringence ของเม็ดสตารชเทายายมอม
ลักษณะ birefringence  เกิดจากความสามารถในการบิดระนาบแสงโพลาไรซของผลึก

ภายในเม็ดสตารช   เกิดเปนแนวสีดําตัดกันที่ไฮลัม(hilum)   ซึ่งเกิดจากการจัดเรียงตัวของโมเลกุล
ภายในเม็ดสตารช   โดยภายในเม็ดสตารชประกอบดวยพอลิเมอรของอะมิโลสและอะมิโลเพกตินที่
จัดเรียงกันอยางเปนระเบียบ    มีไฮลัมเปนจุดศูนยกลางและสายพอลิเมอรเหลานี้จะเรียงตัวกันใน
แนวตั้งฉากกับพื้นผิวเม็ดสตารช   ซึ่งพื้นที่มืดที่เห็นภายใตแสงโพลาไรซเปนตําแหนงเฉลี่ยของสาย
พอลิเมอรที่อยูในลักษณะตั้งฉากหรือขนานกับแสงโพลาไรซ    แตเนื่องจากพื้นผิวของเม็ดสตารช

b

a
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เปนเสนโคง       ดังนั้นสายพอลิเมอรบางสายที่ไมอยูในลักษณะตั้งฉากหรือขนานกับระนาบแสง-
โพลาไรซ  ทําใหสามารถบิดระนาบแสงและเห็นเปนพื้นที่สวางเกิดขึ้น(Gallant, Bouchet, and
Baldwin, 1997)

การตรวจสอบลักษณะ birefringence ของเม็ดสตารชเปนการตรวจสอบความเสียหาย
ของเม็ดสตารช   หากโครงสรางผลึกภายในเม็ดสตารชถูกทําลาย  ลักษณะ birefringence จะหาย
ไป (Gallant, Bouchet, and Baldwin, 1997)  จากการทดลอง พบวา เม็ดสตารชเทายายมอมทั้ง
2 พันธุมี birefringence    ที่ชัดเจนและมีตําแหนงไฮลัมเกิดที่จุดศูนยกลางของเม็ดสตารช(รูปที่
4.3a และ 4.3b)   แสดงวาการสรางสายพอลิเมอรของอะมิโลสและอะมิโลเพกตินเริ่มจากจุดศูนย
กลางของเม็ดสตารชและขยายออกตามแนวรัศมีของเม็ดสตารช

รูปที่ 4.3   ลักษณะ birefringence ของเม็ดแปงสตารชเทายายมอม
a.  สตารช GST                      b. สตารช  PST

การที่เม็ดแปงเกิด birefringence  เมื่อบิดระนาบแสงโพลาไรซแสดงวาเม็ดแปงมีสภาพ
เปน semi-crystalline โดยสวนที่เปน birefringence  เกิดจาก crystalline region ในเม็ดแปง(กลา
ณรงค  ศรีรอต และ เกื้อกูล  ปยะจอมขวัญ, 2543)      จากการศึกษาโครงสรางผลึกของเม็ดส
ตารชโดยใช wide angle X-ray diffraction  พบวาสตารชเทายายมอมทั้ง 2 พันธุ มี peak ข้ึนที่
5.6 องศา  17.0 องศา และ 17.9 องศา(รูปที่ 4.4)   ซึ่งเปนลักษณะโครงสรางผลึกแบบ C   ที่มัก
พบในโครงสรางของแปงจากพืชตระกูลถั่ว แตกตางจากแปงจากพืชหัวทั่วไปที่เปนแบบ B  ทั้งนี้
อาจเนื่องจากอะมิโลสทําใหผลึกมีโครงสรางที่หนาแนนและแข็งแรง  โดยสตารชเทายายมอมมี
ปริมาณอะมิโลสประมาณ 21 - 24 %      ซึ่งมากกวาสตารชจากพืชหัวที่มีประมาณ 18 - 20 %
แตนอยกวาสตารชจากธัญพืชที่มีประมาณ 23 - 30 %(โครงสรางผลึกแบบ A)(Oates, 1997)    ทํา
ใหเกิดลักษณะผสมระหวางโครงสรางผลึก A(ธัญพืช) ที่มีโครงสรางผลึกเรียงตัวแบบหนาแนน และ
โครงสรางผลึกแบบ B(พืชหัว) ซึ่งมีการเรียงตัวกันแบบหลวมๆ

ba b
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             รูปที่ 4.4   X-ray diffraction pattern แสดงโครงสรางของผลึกสตารชเทายายมอม
a. สตารช GST b. สตารช PST

4.3.3.  ดัชนีการดูดน้ําและการละลายน้ํา(Water adsorption and  water solubility Indices)
โดยทั่วไปแปงจะไมสามารถละลายในน้ําเย็นที่มีอุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิในการเกิดเจลาติ

ไนเซชัน  แตเมื่อเติมน้ําลงในสตารชและตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง  เม็ดสตารชจะดูดซึมน้ําซึ่งเปน
กระบวนการแบบผันกลับได (กลาณรงค  ศรีรอต และเกื้อกูล  ปยะจอมขวัญ, 2543)   จากการ
ศึกษาการดูดน้ําและการละลายน้ําที่ 30 องศาเซลเซียส ของสตารชเทายายมอมทั้งสองพันธุ
(ตารางที่ 4.3)  พบวา การดูดน้ําที่ 30 องศาเซลเซียสของสตารชเทายายมอมทั้งสองพันธุมีคาใกล
เคียงกัน  และมีปริมาณต่ําซึ่งตรงกับการศึกษาของ Leach, McCowen และ Schoch(1959)  ซึ่ง
รายงานวาเม็ดแปงจะมีการดูดน้ําและการละลายไดเล็กนอยที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส    สวน
การละลายของสตารชเทายายมอมที่ 30  องศาเซลเซียสมีคาแตกตางกัน     โดยสตารช PST    มี
คาการละลายมากกวาสตารช GST

17.9o17.0o

5.6o

17.9o17.0o

5.6o

b

a
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ตารางที่ 4.3  การดูดน้ําและการละลายน้ําที่ 30 องศาเซลเซียส
สตารช GST สตารช PST

Water Adsorption Index
(WAI, g/g)

1.89a ± 0.09 1.85a ± 0.04

Water Solubility Index
(WSI, %)

6.29a ± 0.49 7.68b ± 0.50

a,b ที่แตกตางกันในนอนหมายถึง คาเฉลี่ยแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ(p ≤  0.05)

4.3.4. กําลังการพองตัวและการละลาย (Swelling power and solubility)
กําลังการพองตัวสามารถบงบอกความหนืดของสตารชได   โดยสตารชที่มีกําลังการพอง

ตัวสูงแสดงวาสตารชมีความหนืดสูง  เชน  สตารชมันฝร่ัง    สวนสตารชที่มีการพองตัวต่ําจะมี
ความหนืดต่ํา เชน high-amylose starch  ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อเม็ดสตารชมีการพองตัวมากขึ้นเรื่อยๆ
จะสงผลให  gel มีการเคลื่อนที่ไดนอยลง  ซึ่งเปนลักษณะของการเกิดความหนืด    สวนการ
ละลายมีความสัมพันธกับกําลังการพองตัว   คือ เมื่อเม็ดสตารชพองตัวเต็มที่ จะทําใหอะมิโลสบาง
สวนหลุดออกมาจากเม็ดสตารช  สงผลใหมีการละลายสูงขึ้นดวย (กลาณรงค  ศรีรอตและเกื้อกูล
ปยะจอมขวัญ, 2543)    จากการวิเคราะหการละลายของสตารชเทายายมอมทั้งสองพันธุ (ตาราง
ที่ 4.4)  พบวา สตารชเทายายมอมทั้งสองพันธุมีการละลายที่ไมแตกตางกัน          การพองตัว
ของสตารชเทายายมอม(ตารางที่  4.5) เร่ิมแตกตางกันเมื่ออุณหภูมิสูงกวา 65 องศาเซลเซียส
โดยที่ 95 องศาเซลเซียส สตารช PSTสามารถพองตัวเทากับ  65.15 ± 1.22 %  ซึ่งมากกวาสตารช
GST (56.55 ± 1.15 %)    สตารช PST มีกําลังการพองตัวสูงกวาสตารช GST เนื่องจากสตารช
PST มีปริมาณอะมิโลสนอยกวาสตารช GST จึงมีโครงสรางหนาแนนนอยกวา สอดคลองกับราย
งานของ Visser และคณะ(1997)ที่รายงานวาอะมิโลสจะทําใหโครงสรางผลึกของเม็ดแปงแข็งแรง
ขึ้น การพองตัวจึงเกิดไดดีกวา     นอกจากนี้ยังพบวาการละลายและกําลังการพองตัวมีการเปลี่ยน
แปลงอยางรวดเร็วที่ชวงอุณหภูมิ 65 - 70 องศาเซลเซียส   ซึ่งเปนชวงอุณหภูมิที่เกิดเจลาติไนเซชัน
เมื่อเปรียบเทียบกําลังการพองตัวและการละลายกับสตารชชนิดอื่นๆ (รูปที่  4.5 และ 4.6) พบวา
กําลังการพองตัวและการละลายของสตารชเทายายมอมอยูในระดับปานกลาง          ใกลเคียง
กับสตารชมันสําปะหลัง   แตมีคานอยกวาสตารชมันฝร่ัง  และมีคามากกวาสตารชขาวฟาง
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ตารางที่ 4.4  การละลายของสตารชเทายายมอม ที่ชวงอุณหภูมิ 50 - 950C
การละลาย (%)nsสตารช

500C 550C 600C 650C 700C 750C 800C 850C 900C 950C
GST 0.52a

± 0.14
1.38 a
± 0.22

5.66a
± 0.47

8.69 a
±0.97

19.23a
± 0.86

20.73a
± 1.11

22.43a
± 1.12

24.10a 
± 1.53

25.65a 
± 1.37

27.92a
± 1.69

PST 0.82 a
± 0.12

2.02 a
± 0.35

6.33a
± 0.54

10.87a 
± 0.88

22.20a
± 1.20

23.65a
± 1.55

25.23a
± 0.98

26.87a
± 1.24

28.32a 
± 1.03

30.06a
± 1.23

a,b ที่แตกตางกันในตั้งหมายถึง คาเฉลี่ยแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ(p ≤  0.05)
ns ไมมีความแตกตางกันทางสถิติในทุกคา
ตารางที่  4.5  กําลังการพองตัวของสตารชเทายายมอม ที่ชวงอุณหภูมิ 50 – 950C

กําลังการพองตัว (%)สตารช
500C 550C 600C 650C 700C 750C 800C 850C 900C 950C

GST 2.35a
± 0.26

2.52a
± 0.25

5.41a
± 0.09

19.37a
± 0.81

28.22a
± 0.31

34.00a
± 0.70

39.48a
± 0.70

44.22a
± 0.69

49.07a
± 0.89

56.55a
± 1.15

PST 2.43a
± 0.33

2.67a
± 0.13

6.06a
± 0.59

22.54a
± 0.63

32.45b
± 2.13

41.18b
± 1.97

46.64b
± 0.71

52.25b
± 0.76

58.32b
± 1.04

65.15b
± 1.22

a,b ที่แตกตางกันในตั้งหมายถึง คาเฉลี่ยแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ(p ≤  0.05)
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รูปที่ 4.5    การละลายของสตารชเทายายมอมและสตารชชนิดตางๆ
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รูปที่ 4.6  กําลังการพองตัวของสตารชเทายายมอมและสตารชชนิดตางๆ

4.3.5   การเกิดเจลาติไนเซชัน
จากการศึกษาการเกิดเจลาติไนเซชันโดยใชเครื่อง DSC (ตารางที่ 4.6 และ รูปที่  4.7)

พบวาอุณหภูมิ เร่ิมเกิดเจลาติไนเซชัน(onset temperature)และ อุณหภูมิ peak temperature
ของสตารช PSTต่ํากวาสตารช GST       ทั้งนี้อาจเนื่องจากสตารช GST มีปริมาณอะมิโลสสูง
กวาสตารช PST   ทําใหโครงสรางผลึกภายในเม็ดสตารชแข็งแรงกวาซึ่งสอดคลองกับรายงานของ
Visser และคณะ (1997) ที่พบวา    อะมิโลสทําใหโครงสรางผลึกของเม็ดสตารชแขง็แรงขึ้น  onset
temperature เพิ่มข้ึน  และตองใช ∆Hgelatinization ในการละลายโครงสรางผลึกในการเกิดเจลาติไน
เซชันเพิ่มข้ึน        สวนอุณหภูมิสุดทายในการเกิดเจลาติไนเซชันพบวาไมมีความแตกตางกัน
เมื่อศึกษาการเกิดเจลาติไนเซชันโดยใชเครื่อง RVA (ตารางที่  4.7  และรูปที่ 4.8) พบวาอุณหภูมิ
ในการเกิดเจลาติไนเซชันของสตารชทั้งสองพันธุไมแตกตางกันและอยูในชวงที่วัดไดจากเครื่อง
DSC      ความหนืดของสตารชทั้งสองพันธุในชวง heating-cooling cycle แตกตางกัน  โดยคา
peak viscosity, trough และ breakdown  ของสตารช PST        มีความหนืดสูงกวาสตารช GST
แตคา setback ของสตารช PST มีคาต่ํากวา ทั้งนี้เนื่องจากปริมาณอะมิโลสของสตารช GST สูง
กวาสตารช PST ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ Jane และคณะ(1999) ที่รายงานวาอะมิโลสมีผล
ทําใหคา peak viscosity  และ final viscosityลดต่ําลง  แตกลับทําใหคา setback viscosity สูง
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ขึ้น     เมื่อเปรียบเทียบกับแปงชนิดอื่นๆ      พบวาสตารชเทายายมอมมีคาความหนืดใกลเคียง
กับสตารชมันสําปะหลัง(Sriroth, Santisoparsri, et al.,1999)   ซึ่งจัดวามีความหนืดสูงเมื่อเทียบ
กับสตารชจากธัญพืช และสตารชจากพืชตระกูลถั่ว      เจลแปงเปยกของสตารชเทายายมอมมีเนื้อ
สัมผัสเหนียว   มีลักษณะโปรงใส   และมีความคงทนตอแรงเฉือนต่ําเนื่องจากมีคา breakdown สูง
ทําใหสตารชเทายายมอมเหมาะกับการใชเปนสารเพิ่มเนื้อ และความขนหนืด  (ในอาหารประเภท
กระเพาะปลา)  นอกจากนี้ยังสามารถนําไปทําแผนฟลม และกาว

ตารางที่ 4.6  อุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชันของสตารชเทายายมอม (วิเคราะหดวยเครื่อง DSC )
สตารชเทายายมอม Onset Temperature

To( oC )
PeakTemperature

Tp( oC )
Final Temperature

Tf( oC )
GST 69.85b  ± 0.15 73.06b  ± 0.19 83.33a  ± 1.29
PST 67.50a  ± 0.42 71.15a  ± 0.40 81.40a  ± 1.47
 a,b ที่แตกตางกันในแนวตั้ง  หมายถึง  คาเฉลี่ยแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ(p ≤ 0.05)

รูปที่ 4.7 Endothermic peak ของสตารชเทายายมอมแสดงชวงอุณหภูมิเจลาติไนเซชัน
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ตารางที่ 4.7  ความหนืดของสตารชเทายายมอมในชวง heating-cooling cycle  (วิเคราะหดวย
RVA)

สตารชเทายายมอม Peak
(RVU)

Trough
(RVU)

Breakdown
(RVU)

Final
Viscosity

(RVU)

Setback
(RVU)

Pasting Temp
( oC)

GST 308b ± 6 109b  ± 8 199b  ±  2  216a  ± 5 107b  ± 3 74.43a ± 0.37
 PST 340a  ± 3 124a  ±  3 216a  ±  7 223a  ±  2 100a  ±  2 72.25a  ±  0.21
a,b ที่แตกตางกันในแนวตั้ง  หมายถึง  คาเฉล่ียแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ(p ≤ 0.05)

รูปที่ 4.8  การเปลี่ยนแปลงความหนืดของสตารชเทายายมอมจากการวัดดวยเครื่อง RVA

4.3.6   การเกิดรีโทรเกรเดชัน
การเกิดรีโทรเกรเดชันของเจลสตารชเกิดจากการที่โมเลกุลของสตารชจัดเรียงตัวกันใหม

เปนโครงสรางที่เปนระเบียบเพิ่มข้ึนเพื่อเขาสูโครงสรางที่เปนผลึก(Atwell et al., 1988)  ดังนั้นเมื่อ
นําสตารชที่เกิดเจลาติไนเซชันแลวไปใหความรอนอีกภายหลังการเก็บ จะเกิด peak ของ
regelatinization  ซึ่งบงบอกถึงการเกิดรีโทรเกรเดชันของเจลสตารช  โดย คาพลังงานในการ
regelatinization (∆HR ) ของ peak แสดงปริมาณการเกิดรีโทรเกรเดชัน     จากการศึกษาการเกิด
รีโทรเกรเดชันโดยใชเครื่อง DSC (รูปที่  4.9)   พบวาการเก็บเจลสตารชเทายายมอมทั้งสองพันธุ ที่
4 องศาเซลเซียส  เกิดการรีโทรเกรเดชันทันทีเมื่อเก็บไว 1 วัน   และเกิดเพิ่มข้ึนเมื่อเก็บนานขึ้น

PST starch

GST starch

temperature profile
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ในชวง 7 วัน  เมื่อเก็บตออีก 7 วัน การรีโทรเกรเดชันมีแนวโนมคงที่  สวนการเก็บที่ –20 องศา
เซลเซียส  ชวยชะลอการเกิดรีโทรเกรเดชันของเจลสตารชเทายายมอม   เนื่องจากการเกิดรีโทรเกร
เดชันซึ่งอาศัยการเรียงตัวของสายโมเลกุลของสตารชตองการการเคลื่อนที่ของสายโมเลกุลใหมา
เรียงตัวกันเปนระเบียบ  ซึ่งที่  -20 องศาเซลเซียส  การเคลื่อนที่ของโมเลกุลชากวาที่ 4 องศา
เซลเซียส    นอกจากนี้ที่ –20 องศาเซลเซียส   น้ําในเจลสตารชเทายายมอมบางสวนเกิดผลึกน้ํา
แข็งขึ้น  จึงขดัขวางการเคลื่อนที่และการเรียงตัวของสายโมเลกุลสตารชทําใหเกิดรีโทรเกรเดชัน
นอยกวาการเก็บที่ 4 องศาเซลเซียส (Zeneznak and Hoseney, 1987)    ซึ่งในงานวิจัยนี้พบวา
เจลสตารช GST      เกิดรีโทรเกรเดชันไดดีกวาเจลสตารช PST   โดยการเก็บที่ 4 องศาเซลเซียส
นาน  1 วัน  สตารช GSTมีคา ∆HR  = 1.93  และสตารช PST =1.29 J/g และเมื่อเก็บเปนเวลา
นานขึ้นคา ∆HR จะเพิ่มข้ึน  เนื่องจากโมเลกุลของสตารชจัดเรียงตัวกันใหมเปนโครงสรางผลึกที่มี
ความแข็งแรงขึ้น  หรือมีปริมาณที่โมเลกุลของสตารชจัดเรียงตัวใหมเปนโครงสรางผลึกเพิ่มข้ึน
(Hoover et al., 1997)

จากการวิเคราะหหา %การเกิดรีโทรเกรเดชันจากคา∆HR ของสตารชเทายายมอม(ตารางที่
4.8 และรูปที่ 4.10) พบวาการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารชเทายายมอมทั้งสองพันธุมีความแตก
ตางกัน โดยสตารช GSTมีการเกิดรีโทรเกรเดชันไดดีกวาสตารช PST      เนื่องจากปริมาณอะมิโลส
ของสตารช GST สูงกวา   ทําใหเกิดรีโทรเกรเดชันไดดีกวา       สอดคลองกับรายงานของ Miles,
Morris, และ Ring(1985) ที่พบวาแปงที่มีอะมิโลสมากทําใหเกิดรีโทรเกรเดชันมาก    โดยสตารช
เทายายมอมทั้งสองพันธุ    เกิดรีโทรเกรเดชันทันทีเมื่อเก็บไวที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส        เปน
เวลา 1 วัน  คือ   มี % รีโทรเกรเดชัน เทากับ 8.87 และ  13.46  % รีโทรเกรเดชันจะเพิ่มข้ึนอยาง
รวดเร็วในชวง 7 วันแรก  แตเมื่อเก็บไวอีก 7 วัน พบวา %รีโทรเกรเดชันมีแนวโนมคงที่   และการ
เก็บที่ – 20 องศาเซลเซียส   มีผลทําใหคา % รีโทรเกรเดชันลดลงและชาลงเมื่อเทียบกับการเก็บที่
4 องศาเซลเซียส  นอกจากนี้ยังพบวาอุณหภูมิ onset temperature ในการเกิด regelatinization
ของเจลที่เกิดรีโทรเกรเดชนันี้มีแนวโนมตํ่ากวาชวงอุณหภูมิของการเกิดเจลาติไนเซชันในครั้งแรก
(67 – 70 องศาเซลเซียส)        แสดงวาการเรียงตัวของโครงสรางของสายโมเลกุลของสตารชที่เกิด
รีโทรเกรเดชัน  ไมหนาแนนและแข็งแรงเทาการเรียงตัวของโครงสรางเดิมของเม็ดสตารช (White
and Abbas, 1989; Yaun, Thompson, and Boyer, 1993)
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b
รูปที่ 4.9    Endothermic peak ของเจลสตารชเทายายมอมหลังเก็บที่อุณหภูมิ 4

 และ –20 องศาเซลเซียส  นาน  1, 7, และ 14 วัน
a. สตารช GST    b. สตารช PST
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 ตารางที่ 4.8    % การเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารชเทายายมอม
% Retrogradationสตารชเทายายมอม

GST PST
40C 1 วัน 13.46 8.87
40C 7 วัน 35.80 30.69

 40C14 วัน 40.38 39.08
 -200C1 วัน 0 0
-200C7 วัน 18.94 10.80

-200C14 วัน 27.29 12.08
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                 รูปที 4.10   % Retrogradation  ของสตารชเทายายมอม

4.3.7 Freeze-thaw stability ของสตารชเทายายมอม
จากการศึกษา freeze-thaw stability ซึ่งเปนการวัดปริมาณน้ําที่แยกออกมาหลังจากการ

ปนเหวี่ยงดวยเครื่อง centrifuge ( การเกิด syneresis)  พบวาสตารชเทายายมอมทั้งสองพันธุไมมี
ความแตกตางกัน(ตารางที่ 4.9)          โดยที่ freeze-thaw cycle 1  และ cycle 2  ไมมีน้ําแยกตัว
จากเจลหลังการปนเหวี่ยงดวยเครื่อง centrifuge   แสดงวาไมมีการเกิดรีโทรเกรเดชัน         ซึ่งสอด
คลองกับผลการทดลองการวิเคราะหการเกิดรีโทรเกรเดชันดวยเครื่อง DSC (ตารางที่ 4.8 และรูปที่
4.10)  ซึ่งไมเกิดรีโทรเกรเดชันเมื่อเก็บเจลไวเปนเวลา 1 วัน ที่ -20 องศาเซลเซียส  แตเมื่อผาน
freeze-thaw cycle มากกวา 3  รอบพบวามีน้ําแยกตัวออกมา(เกิด syneresis) ข้ึนหลังจาก
centrifuge   แตเนื่องจากโครงสรางของเจลของสตารชเทายายมอมทั้งสองพันธุเปลี่ยนแปลงไป
เปนโครงสรางคลายฟองน้ํา   ซึ่งโครงสรางนี้สามารถดูดน้ํากลับได    ทําใหไมสามารถวัดการเกิด
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น้ําที่แยกออกมาได      การเกิดโครงสรางคลายฟองน้ําของเจลสตารชเทายายมอม          แสดง
วาสตารชเทายายมอมมี freeze-thaw stability ต่ํา  ทําใหสตารชเทายายมอมไมเหมาะที่จะนําไป
ใชในผลิตภัณฑอาหารประเภท frozen product    สตารชเทายายมอมมี freeze-thaw stability
ต่ํา แสดงวามีการเกิดรีโทรเกรเดชันไดดี   ทําใหสามารถนําไปผสมกับแปงชนิดอื่นๆ เพื่อนําไปใชใน
ผลิตภัณฑอาหารที่ตองการการเกิดรีโทรเกรเดชัน  เชน  เสนกวยเตี๋ยว  วุนเสน  เปนตน      เมื่อ
เปรียบเทียบกับ freeze-thaw stability ของสตารชมันสําปะหลังและสตารชสาคูที่ศึกษาโดย
Varavinit และคณะ (2000)และสตารชขาวเจาพันธุตางๆ ที่ศึกษาโดย Varavinit และคณะ (2002)
พบวา สตารชเทายายมอมมี freeze-thaw stability ต่ํากวาสตารชมันสําปะหลัง  สตารชสาคู
และสตารชขาวเจา เนื่องจากสตารชเทายายมอมมีการเปลี่ยนแปลงโครงสรางเปนโครงสราง
ฟองน้ํา

ตารางที่ 4.9 Freeze-thaw cycle ของสตารชเทายายมอม
ลักษณะโครงสรางหลัง freeze-thaw cycleตัวอยาง

1 2 3 4 5 6 7
สตารช
GST

ไมเกิด
syneresis
ไมเกิดโครง
สรางฟองน้ํา

ไมเกิด
syneresis
ไมเกิดโครง
สรางฟองน้ํา

เกิดโครง
สราง
ฟองน้ํา

เกิดโครง
สราง
ฟองน้ํา

เกิดโครง
สราง
ฟองน้ํา

เกิดโครง
สราง
ฟองน้ํา

เกิดโครง
สราง
ฟองน้ํา

สตารช
PST

ไมเกิด
syneresis
ไมเกิดโครง
สรางฟองน้ํา

ไมเกิด
syneresis
ไมเกิดโครง
สรางฟองน้ํา

เกิดโครง
สราง
ฟองน้ํา

เกิดโครง
สราง
ฟองน้ํา

เกิดโครง
สราง
ฟองน้ํา

เกิดโครง
สราง
ฟองน้ํา

เกิดโครง
สราง
ฟองน้ํา

หมายเหตุ  โครงสรางฟองน้ําของ cycle ที่ 3 – 7 ไมมีความแตกตางกัน โดยหลังจาก centrifuge
จะมีน้ําที่แยกออกมาในปริมาณใกลเคียงกัน  กอนที่โครงสรางฟองน้ําจะดูดน้ํากลับ

 4.3.8   เสถียรภาพของแปงเปยกสตารชเทายายมอม
4.3.8.1  เสถียรภาพตอความเปนกรด
วัตถุประสงคของการใชแปงในอุตสาหกรรมอาหารมีหลายประการ  ทั้งนี้ขึ้นกับ

ลักษณะผลิตภัณฑที่ตองการ(Furia, 1972)   เชน  การใชแปงเพื่อเปนสารเพิ่มความหนืด
(thickening agent)  ในซอสมะเขือเทศและซุปครีม    สารใหเสถียรภาพ(stabilizer) ในน้ําสลัดขน
เปนตน     แมวาการใชแปงจะมีความแตกตางในวัตถุประสงคการใชงาน   แตในเชิงปฏิบัติหรือ
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กระบวนการผลิตสวนใหญจะมีลักษณะการใชงานที่คลายกัน  เชน  ใชแปงในรูปของแปงเปยกโดย
ผานกระบวนการใหความรอน  การกวน  และอาจมีการปรับ pH   ของอาหาร   เปนตน   ดังนั้นใน
การทดสอบเสถียรภาพของแปง  จึงควรพิจารณาถึงผลของ pH ตอเสถียรภาพของแปง   โดย
ทดสอบการเปลี่ยนแปลงความหนืดของแปงเปยกใน heating-cooling cycle เพื่อใหมีสภาพใกล
เคียงกับการใชงานจริง

จากการศึกษาเสถียรภาพตอความเปนกรดของสตารชเทายายมอมทั้งสองพันธุพบ
วามีการเปลี่ยนแปลงความหนืดระหวาง heating-cooling cycle (รูปที่ 4.11) ใกลเคียงกัน
แตสตารช PST มีความหนืดมากกวาสตารช  GST  (ตารางที่ 4.10 และ 4.11)    โดยที่ pH 5, 7
และ 9 สตารชทั้งสองพันธุมีคาความหนืดใกลเคียงกัน     สวนที่  pH 3  สตารชมีความหนืดที่แตก
ตางจาก pH อ่ืนๆ   คาความหนืดจะเริ่มแตกตางกันชัดเจนเมื่อผานชวง peak viscosity แลว  โดย
คา breakdown ที่ pH 3 จะสูงกวาที่ pH อ่ืนๆ และ  มี final viscosity ต่ํากวา  สงผลใหคา
setback ต่ําดวย   ทั้งนี้เนื่องจากที่ pH ต่ํา  สตารชถูก hydrolysedโดยเกิดการตัดพันธะ
glycosidic ของโมเลกุลสตารช    ทําใหโมเลกุลแปงฉีกขาดไดงาย   ความหนืดจึงลดลงมากในชวง
heating cycle   (Freeman and Verr, 1972; Schoch,1985)    ดังนั้น ในการนําสตารช
เทายายมอมไปใชในอุตสาหกรรมอาหาร หรือ การดัดแปรแปงจะตองระมัดระวังคาความเปนกรด
ของอาหาร         สตารชชวง pH 5 – 7 มีความเหมาะสมในการใชงานสตารชเทายายมอม  เนื่อง
จากชวง pH ดังกลาวมีความแตกตางของความหนืดนอย      นอกจากนี้ยังพบวา  pH ไมมีผลตอ
pasting temperature ของสตารชเทายายมอม

เมื่อนําสมบัติดานความหนืดของสตารชเทายายมอมทั้งสองพันธุมาสรางกราฟแสดง
ความสัมพันธระหวาง pH กับคาความหนืดพบวา pH ไมมีผลตอคา  peak viscosity (รูปที่ 4.12)
แต pH มีผลตอคาความหนืดที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส(รูปที่ 4.13) โดยพบวาที่ pH 3 สตารชมี
ความหนืดที่ 95 องศาเซลเซียสต่ําสุด  สวนที่ pH อ่ืนคาความหนืดที่ 95 องศาเซลเซียสไมมีความ
แตกตางกัน  ทั้งนี้อาจเนื่องจากอุณหภูมิที่สูงจะสงเสริมการเกิด hydrolysis ทําใหสตารชทํา
ปฏิกิริยากับกรด(ที่ pH 3 ดีกวาที่ pH อ่ืนๆ) ไดดีขึ้น        ทําใหเกิดการแตกของพันธะไฮโดรเจน
ในสตารช  ความหนืดจึงลดลง     เมื่อพิจารณาผลของ pH ตอ final viscosity(รูปที่ 4.14) พบวาที่
pH 3 สตารชมีความหนืดสุดทายต่ําสุด  ซึ่งผลของ final viscosity นี้เปนไปทางเดียวกับ setback
(รูปที่ 4.15)
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        a

          b

รูปที่ 4.11  การเปลี่ยนแปลงความหนืดของแปงเปยกสตารชเทายายมอมที่
ความเขมขนรอยละ 6  ที่ pH ตางๆ
 a. สตารช GST    b.  สตารช PST
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ตารางที่ 4.10  ความหนืดระหวาง heating-cooling cycle  ที่วิเคราะหโดย RVA  ของสตารช GST
ความเขมขน 6% ที่ pH ตางๆ

condition Peak 1
(RVU)

Trough 1
(RVU)

Breakdown
(RVU)

Final
viscosity

(RVU)

Setback
(RVU)

Pasting
temperature

(oC)
pH 3 90a ± 2 33a ± 2 57b ± 2 52a ± 2 19a ± 0 78.78a ±0.54
pH 5 95a ± 3 62b ± 1 33a ± 2 105c ± 1 43c ± 0 80.33a ±0.84
pH 7 93a ± 2 60b ± 2 34a ± 2 98b ± 3 38b ± 0 79.98a ± 0.53
pH 9 91a ± 2 59b ± 2 32a ± 3 94b ± 1 35b ± 3 79.53a ± 1.17

a,b,c   ที่แตกตางกันในแนวตั้งหมายถึง คาเฉล่ียแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ( p ≤ 0.05)

ตารางที่ 4.11  ความหนืดระหวาง heating-cooling cycle  ที่วิเคราะหโดย RVA  ของสตารช PST
ความเขมขน 6% ที่ pH ตางๆ

condition Peak 1
(RVU)

Trough 1
(RVU)

Breakdown
(RVU)

Final
viscosity

(RVU)

Setback
(RVU)

Pasting
temperature

(oC)
pH 3 112a ± 4 39a ± 1 74b ± 3 62a ± 1 23a ± 0 78.00a ±0.07
pH 5  112a ±4 67b ± 3 45a ± 1 113b ± 4 46c ± 1 78.45a ±0.57
pH 7 115a ± 2 67b ± 3 48a ± 1 111b ± 4 44bc ± 1 78.38a ± 0.67
pH 9 112a ± 2 64b ± 0 48a ± 2 104b ± 4 41b ± 2 78.78a ± 0.04

a,b,c   ที่แตกตางกันในแนวตั้งหมายถึง คาเฉล่ียแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ( p ≤ 0.05)
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  รูปที่ 4.12  ผลของ pH ตอ peak  viscosity   ของสตารช
                เทายายมอมที่ความเขมขน 6 %
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          รูปที่ 4.14      ผลของ pH ตอ final viscosityของสตารช
                                    เทายายมอมที่ความเขมขน  6%
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     เทายายมอมที่ความเขมขน 6 %
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4.3.8.2  ผลของความความเขมขนตอเสถียรภาพความหนืดของแปงเปยก
Marzurs, Schoch, และ Kite(1957)  ไดศึกษาพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงความ

หนืดของแปงเปยกที่ความเขมขนตางๆ    ในชวง heating-cooling cycle       ดวยเครื่อง
Brabender visco analyzer  พบวาความเขมขนของแปงเปยกมีผลตอการเปลี่ยนแปลงความหนืด
ของแปงเปยกใน heating-cooling cycle   จากการทดลองซึ่งกําหนดจุดวิเคราะห 5 จุด  คือ
peak viscosity    ความหนืดที่อุณหภูมิ  95 องศาเซลเซียส     ความหนืดที่อุณหภูมิ  95  องศา
เซลเซียส  เปนเวลา 2.5 นาที   ความหนืดที่อุณหภูมิ  50 องศาเซลเซียส และ final viscosity   พบ
วา สตารชเทายายมอมทั้งสองพันธุมีการเปลี่ยนแปลงความหนืดใน heating-cooling cycle  (รูปที่
4.16)ไมแตกตางกัน     โดยเมื่อความเขมขนสูงขึ้น  คา peak viscosity และ คา breakdown  แตก
ตางกันมากขึ้น        ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อความเขมขนของสตารชสูงขึ้น  granule-granule
interaction จะเกิดมากขึ้น   ทําให peak viscosity สูงขึ้น (Morris, 1989)  แต granule-granule
interaction ทนตอแรงเฉือนไดต่ํา   ทําใหคา breakdown ที่ไดมีความแตกตางกันมากขึ้นสวนคา
pasting temperature ไมแตกตางกัน(ตารางที่ 4.12  และ 4.13) ซึ่งผลการทดลองนี้ขัดแยงกับการ
ทดลองของ Marzurs, Schoch, และ Kite(1957) ที่พบวา pasting temperature ของสตารชขาว
โพดมีแนวโนมลดลงเนื่องจากเมื่อความเขมขนสูงขึ้นจะทําใหมีเม็ดสตารชมากขึ้น  ซึ่งเมื่อมีการ
พองตัวจะทําใหแปงเปยกแสดงความหนืดไดเร็วกวาที่ความเขมขนต่ํา    ความขัดแยงนี้อาจเกิด
เนื่องจากสตารชเทายายมอมมีเม็ดสตารชที่มีขนาดใหญกวาสตารชขาวโพด  และสตารช
เทายายมอมจัดวามีความหนืดสูง  จึงทําให pasting temperature ไมแตกตางกัน

เมื่อพิจารณากราฟระหวางความเขมขนของสตารชกับความหนืดในระหวาง
heating-cooling cycle(รูปที่ 4.17)  พบวา  สตารชเทายายมอมทั้ง 2 พันธุมีรูปแบบกราฟใกล
เคียงกัน     โดยพบวาที่ความเขมขนต่ํา(4%)  คาความหนืดใกลเคียงกัน แสดงวาแปงเปยกมี
เสถียรภาพดี ความรอนและแรงเฉือนไมมีผลตอความหนืด    แตเมื่อความเขมขนมากขึ้น ความ
หนืดมีความแตกตางกันมากขึ้น   และที่ความเขมขนสูง(8%) ความแตกตางของความหนืดยิ่งมาก
ขึ้น นั่นคือเมื่อความเขมขนสูงขึ้น  ความหนืดต่ําลง  เนื่องจากที่ความเขมขนสูงจะเกิดแรง granule-
granule interaction ข้ึนยิ่งความเขมขนมากขึ้น granule-granule interaction ยิ่งมากขึ้น ทําให
ความหนืดเพิ่มมากขึ้น  แตคา granule-granule interaction นี้มีเสถียรตอความรอนและแรงเฉือน
ต่ํา (Morris, 1989) ทําใหเมื่อความรอนสูงขึ้นรวมถึงมีปจจัยจากแรงเฉือนจึงทําให breakdown มี
สูง ความหนืดที่ความเขมขนสูงจึงมีเสถียรภาพนอยกวาความหนืดในชวงความเขมขนต่ํา   การ
ศึกษาผลของความเขมขนแปงตอรูปแบบความหนืดใน heating-cooling cycle ทําใหสามารถ
เลือกชวงความเขมขนของสตารชเทายายมอมไปใชได   โดยที่ความเขมขนต่ําเหมาะจะเปนสารให
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ความขนหนืดในอาหารประเภท ซุป และ ซอส  เนื่องจากความหนืดมีความเสถียรสูง    สวนที่ความ
เขมขนสูงจะเหมาะกับอาหารประเภทที่ตองการเพิ่มปริมาณเนื้อและความหนืดสูง

a

b

รูปที่ 4.16   การเปลี่ยนแปลงความหนืดใน heating-cooling cycle
ของสตารชเทายายมอม ที่ความเขมขน 4, 5, 6, 7, และ 8
a.  สตารช GST                 b. สตารช PST



60

ตารางที่ 4.12  ความหนืดระหวาง heating-cooling cycle ที่วิเคราะหโดย RVA     ของ สตารช
GST  ที่ความเขมขนตางๆ

Starch
concentra

tion

Peak
viscosity

(RVU)

Trough
viscosity

(RVU)

Break
Down
(RVU)

Final
Viscosity

(RVU)

Setback
(RVU)

P a s t i n g
Temperature

(OC)
4 % 29a ± 1 20a ± 2 8 a± 1 34a ± 3 14a ± 1 75.18a ± 0.53
5 % 53b ± 2 37b ± 1 15b ± 1 60b ± 1 23b ± 1 71.08a ± 5.13
6 % 92c ± 1 54c ± 0 38c ± 1 91c ± 2 37c ± 2 74.80a ± 1.20
7 % 151d ± 3 71d ± 3 80d ± 1 129d± 4 57d ± 1 74.73a ± 0.04
8 % 220e ± 4 98e ± 1 122e ±3 177e ± 1 80e ± 0 74.70a± 1.06

a,b,c...   ที่แตกตางกันในแนวตั้งหมายถึง คาเฉลี่ยแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ( p ≤ 0.05)

ตารางที่ 4.13  ความหนืดระหวาง heating-cooling cycle ที่วิเคราะหโดย RVA     ของ สตารช
PST  ที่ความเขมขนตางๆ

Starch
concentra

tion

Peak
viscosity

(RVU)

Trough
viscosity

(RVU)

Break
Down
(RVU)

Final
Viscosity

(RVU)

Setback
(RVU)

Pasting
Temperature

(RVU)
4 % 36a ± 2 24a ± 1 12a ± 0 38a ± 3 15a ± 1 73.15a ± 0.07
5 % 65b ± 2 42b ± 1 23b ± 1 70b ± 2 28b ± 1 73.50a ± 0.49
6 % 109c ± 3 59c ± 1 50c ± 2 99c ± 3 40c ± 1 73.55a± 0.57
7 % 179d ± 2 80d ± 1 99d ± 1 145d ± 7 64d ± 6 73.95a ± 0.00
8 % 255e ± 3 102e ± 4 152e ±1 188e ± 6 86e ± 3 72.80a ± 0.64

a,b,c…   ที่แตกตางกันในแนวตั้งหมายถึง คาเฉล่ียแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ( p ≤ 0.05)
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a

b

รูปที่ 4.17  กราฟแบบ Marzurs เปรียบเทียบความหนืดที่ความเขมขนตางๆ ของสตารช
เทายายมอม
a. สตารช GST   b.  สตารช PST
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4.3.9   ผลของ pH  และความเขมขนของซูโครสตอคา intrinsic viscosity ของสตารช
เทายายมอม
จากการวิเคราะหคา intrinsic viscosity  ของสตารชเทายายมอมในสารละลายบัฟเฟอร

citric acid-di-sodium phosphate  pH 3 และ pH 5   ในสารละลาย  phosphate บัฟเฟอร pH 7
และในสารละลายบัฟเฟอร  sodium carbonate-sodium bicarbonate  pH 9   ที่ความเขมขน
ของน้ําตาล 0, 25, 50, 75  และ 100 %  โดยน้ําหนักแปงแหง (รูปที่ 4.18)    พบวา  pH และ
ปริมาณ sucrose ไมมีผลตอคา intrinsic viscosity ของสตารชเทายายมอม   ยกเวนที่  pH 3  ซึ่ง
เปน pH ที่ต่ํา ทําใหเกิดการ hydrolysis  ของสตารช    สงผลใหคาความหนืดลดลง(Freeman and
Verr, 1972; Schoch, 1985)  ทําใหคา intrinsic viscosity ลดลง    เชนเดียวกับการวัดความหนืด
ดวย RVA (รูปที่ 4.16)      คา intrinsic viscosity ของสตารชเทายายมอมทั้งสองพันธุใหผลเปนไป
ในทางเดียวกัน  โดยพบวาคา intrinsic viscosity ของสตารชเทายายมอมทั้งสองมีคาใกลเคียงกัน

จากการวัดคา intrinsic viscosity ของสตารชเทายายมอมพบวา น้ําตาลไมมีผลตอคา
intrinsic viscosity  ทั้งนี้อาจเนื่องจากความเขมขนของน้ําตาลในระบบที่ศึกษานอยมากเมื่อ
เปรียบเทียบกับน้ําอิสระ ซึ่งมีปริมาณมากเกินพอสําหรับการเกิดเจลาติไนเซชัน   นอกจากนี้ยังอาจ
สรุปไดวาน้ําตาลไมไดไปจับตัวกับ amorphous region ของเม็ดสตารชซึ่งจะมีผลตอการเกิดเจลา
ติไนเซชัน  ดังที่ Spies และ Hoseney(1982) กลาวไว
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b

รูปที่   4.19  ผลของ pH และความเขมขนน้ําตาลตอคา intrinsic viscosity
                  ของ สตารช PSTที่ 30 องศาเซลเซียส

a. สตารช GST    b.  สตารช PST
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4.3.10  ผลของความเขมขนสตารชตอลักษณะการไหลของสตารชเทายายมอม
จากการทดลองวัดคา apparent viscosity ของ paste เทายายมอมที่ระดับความเขมขน

ของสตารช 4 ระดับ คือ 2.5, 3.0, 3.5 และ 4.0 กรัมตอเดซิลิตรของตัวทําละลาย  ในสารละลาย
phosphate บัฟเฟอร pH 7   ดวย rotational viscometer ในชวงอัตราเฉือนระหวาง 0.5 – 10
นาที-1  ที่อุณหภูมิ 30 ± 0.1 องศาเซลเซียส  พบวาลักษณะการไหลของแปงเปยกสตารช
เทายายมอม(รูปที่ 4.19)  จะมีคา apparent viscosity ลดลงเมื่อ shear rate เพิ่มข้ึน     และเปน
ไปตาม Power law  ซึ่งมีคา flow behavior index ต่ํากวา 1  เปนลักษณะการไหลแบบ
Pseudoplastic  ดังนี้

ตารางที่ 4.14   สมการการไหลของสตารชเทายายมอมตาม Power law
สมการการไหลของสตารชความเขมขน

g/dlsolution สตารช GST สตารช PST
2.5 345.33 γ--0.60 388.44γ-0.55

3.0 637.78γ-0.62 744.11γ-0.57

3.5 1295.22γ-0.70 1422.78γ-0.63

3.5 3450.56γ-0.74 3659.78γ-0.68
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                               b

รูปที่ 4.19  ความสัมพันธระหวางอัตราเฉือนและ Apparent viscosity ของแปงเปยกสตารช
เทายายมอมที่ความเขมขนของสตารชในชวง 2.5 – 4 % ในสารละลาย pH 7
a.  สตารช GST b. สตารช PST
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4.3.11  ลักษณะทาง viscoelasticity ของเจลสตารชเทายายมอม
เมื่อกดเจลสตารชเทายายมอมที่ความเขมขนของสตารช 20 กรัมตอเดซิลิตร  ดวยแรงเคน

คงที่ 20 N โดยเจลมีพื้นที่หนาตัด 2003 ตารางมิลลิเมตร  นาน 300 วินาที  เพื่อหาความสัมพันธ
ของ response strain กับ เวลา (รูปที่ 4.20)   พบวาคา strain ของสตารช GST ต่ํากวาสตารช
PST แสดงวาเจลสตารช GST มีแรงตานตอการเปลี่ยนรูปจากแรงเคนที่ใหมากกวา    นั่นคือเจลส
ตารช GST มีความแข็งและยืดหยุนของเจลดีกวา       หรืออีกนัยหนึ่งคือสตารช GSTแสดงถึง
สมบัติทาง elasticity มากกวาสตารช PST  หรือมีสมบัติทาง viscosity นอยกวาสตารช PST
เมื่อเปรียบเทียบเจลสตารชเทายายมอมกับเจลสตารชถั่วเขียวที่ศึกษาโดย นภมณี  มงคลประเสริฐ
(2544)  พบวาเจลสตารชถั่วเขียวมีคา elasticity สูงกวาสตารชเทายายมอม          ทั้งนี้เนื่องจาก
ความแข็งของเจลสตารชขึ้นกับปริมาณอะมิโลส โดยสตารชถั่วเขียวมีอะมิโลสประมาณ 40 %   
ซึ่งมากกวาสตารชเทายายมอม

รูปที่ 4.20  Creep  recovery ของเจลสตารชเทายายมอม

ผลของน้ําตาลตอลักษณะทาง viscoelastic ของสตารชเทายายมอม(รูปที่  4.21)  พบวา
น้ําตาลมีผลตอการเปลี่ยนแปลงรูปรางของเจล    ทั้งนี้เนื่องจากน้ําตาลมีผลตอ water activity ของ
ระบบ(Evans and Haisman,1982)      เมื่อพิจารณาผลของความเขมขนน้ําตาลตั้งแต 0, 25,และ
50 % โดยน้ําหนักสตารชแหง  พบวา  ที่ความเขมขนน้ําตาล 25 % โดยน้ําหนักสตารชแหง   เจลมี
แรงตานการเปลี่ยนรูปเนื่องจากแรงเคนมากกวาที่ความเขมขน 0 % โดยน้ําหนักสตารชแหง และที่
ความเขมขนน้ําตาล 50 % โดยน้ําหนักสตารชแหง  เจลมีคาแรงตานการเปลี่ยนรูปเนื่องจากแรง
เคนมากที่สุด ทั้งนี้อาจเนื่องจากเมื่อความเขมขนน้ําตาลซูโครสมากขึ้น  น้ําอิสระในระบบลดลง
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สงผลใหโมเลกุลของสตารชใกลกันมากขึ้น จึงจับตัวกันงายขึ้น  ทําใหเจลมีความแข็งแรงเพิ่มข้ึน
แตเมื่อความเขมขนน้ําตาลซูโครสเปน  75 % โดยน้ําหนักสตารชแหง   เจลกลับมีคาแรงตานการ
เปลี่ยนรูปเนื่องจากแรงเคนนอยกวาที่ความเขมขนน้ําตาลซูโครส 50 %  แตมากกวาที่ความเขมขน
ซูโครส 0 และ 25 % โดยน้ําหนักสตารชแหง  ทั้งนี้อาจเนื่องจากอุณหภูมิที่ใชในการเตรียมเจลที่ 85
องศาเซลเซียส  ซึ่งกําหนดใหสูงกวา final pasting temperature (83 องศาเซลเซียส) (ตารางที่
4.6)   ไมสูงเพียงพอที่จะทําใหเกิดการเจลาติไนเซชันอยางสมบูรณ  ตามรายงานของ Beleia,
Miller และ Hoseney (1996) ซึ่งกลาววาน้ําตาลทําให onset gelatinization temperature เพิ่มข้ึน
มากกวา 2  องศาเซลเซียส และจะเพิ่มข้ึนเมื่อความเขมขนของน้ําตาลมากขึ้น     และ  Paredes-
Lopez และ Hernandez-Lopez(1991) พบวาน้ําตาลที่เพิ่มข้ึนทําใหการเกิดเจลาติไนเซชันลดลง   
เมื่อเกิดการเจลาติไนเซชันไดนอย  อะมิโลสจึงหลุดออกมานอยสงผลตอการเกิดเจลของสตารช
เทายายมอม  ทําใหเจลมีคาแรงตานการเปลี่ยนรูปนอยกวาที่ความเขมขนของน้ําตาลสูงกวา 50 %
แตมากกวา ที่ความเขมขนซูโครส 0 และ 25 % โดยน้ําหนักสตารชแหง  เชนเดียวกันกับที่ความ
เขมขนน้ําตาลซูโครสที่ 100 % โดยน้ําหนักสตารชแห นั่นคือเมื่อปริมาณน้ําตาลเพิ่มจาก 0 – 50 %
โดยน้ําหนักสตารชแหง  เจลจะมีความแข็งแรงและความยืดหยุนเพิ่มข้ึน   แตเมื่อเพิ่มปริมาณน้ํา
ตาลซูโครสมากกวา 50 %เจลจะกลับมึความความแข็งแรงและความยืดหยุนลดลง
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รูปที่  4.22   Creep   recovery  ของเจลสตารชเทายายมอม ที่ความเขมขนน้ําตาลตางๆ
a  สตารช GST b  สตารช PST
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บทที่ 5

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ

สรุปผลการทดลอง
1. สตารชเทายายมอมทั้งสองพันธุมีคุณสมบัติดานตางๆ ที่ใกลเคียงกัน       โดยมี % yield ใน

การสกัดอยูในชวง 20 - 24 %   มีคารโบไฮเดรต 99.58 %  โปรตีน  ไขมัน  เสนใย  เถา  ฟอสฟอรัส มี
อยูในปริมาณต่ําและมีอะมิโลสประมาณ 21 – 24 %          เม็ดสตารชมีรูปไขและถวยคลายสตารช
มันสําปะหลัง    เม็ดสตารชมีการกระจายตัว  ไมเกาะกลุมกัน  ที่พื้นผิวของสตารชจะไมมีรอยแตก  ยก
เวนที่รอยตัดรูปถวยของเม็ดสตารชที่มีพื้นผิวไมเรียบ     เม็ดสตารชเทายายมอมจัดวามีขนาดปาน
กลาง  โดยขนาดอยูในชวง 11 - 33 ไมครอน   ขนาดเฉลี่ย  21 ไมครอน

2. สตารชเทายายมอมมี birefringence ที่เห็นไดชัดเจน และมีไฮลัมที่จุดศูนยกลางของเม็ดส
ตารช   แสดงวาสตารชเทายายมอมมีผลึกอยู     โดยผลึกมี X-ray diffraction pattern เปนแบบ C  ซึ่ง
เปนรูปแบบผลึกที่พบในสตารชจากพืชตระกูลถั่ว

3. สตารชเทายายมอมทั้งสองพันธุมีการดูดน้ําที่ 30 องศาเซลเซียสในปริมาณเทากัน คือ 1.89
g น้ํา/g สตารช    แตสตารช PST มีการละลายน้ําไดมากกวาสตารช GST

4. สตารช PST มีกําลังการพองตัวที่ 95 องศาเซลเซียส เทากับ 65.15 % สูงกวาสตารช GST
ซึ่งมีคาเทากับ  56.55 %แตมีคารอยละการละลายไมแตกตางกัน   สตารชเทายายมอมมีกําลังการพอง
ตัวและรอยละการละลายปานกลาง  เมื่อเปรียบเทียบกับสตารชนิดอื่นๆ พบวา  มีคากําลังการพองตัว
และการละลายสูงกวาสตารชจากขาวฟาง   แตต่ํากวาสตารชมันฝร่ัง   และคากําลังการพองตัวและ
การละลายใกลเคียงกับสตารชมันสําปะหลัง           นอกจากนี้ยังพบวาสตารชเทายายมอมมีการ
เปลี่ยนแปลงกําลังการพองตัวอยางรวดเร็วที่ชวงอุณหภูมิ  65 – 70 องศาเซลเซียส

5. สตารชเทายายมอมมีการเกิดเจลาติไนเซชันในชวงอุณหภูมิ 67 – 83 องศาเซลเซียส(วัด
ดวย DSC)     เมื่อวัดดวย RVA พบวามีการเกิดเจลาติไนเซชัน 72 – 74 องศาเซลเซียส   ซึ่งอยูในชวง
อุณหภูมิที่วัดดวย DSC
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6. สมบัติดานความหนืดเมื่อวัดดวย  เครื่อง RVA พบวาสตารชเทายายมอมทั้งสองพันธุ มี
ความหนืดสูง  โดยสตารช PST มีคา peak viscosity เทากับ 340 RVU ซึ่งสูงกวาสตารช GST(308
RVU)     แตสตารชทั้งสองพันธุมีคา final viscosity ไมแตกตางกัน  ลักษณะของแปงเปยกและกราฟที่
ไดจากเครื่อง RVA คลายกับสตารชมันสําปะหลัง   แปงเปยกของสตารชเทายายมอมมีลักษณะใส
และมีความทนทานตอความรอนและแรงเฉือนไดต่ํา

7. สตารชเทายายมอมมีการเกิดรีโทรเกรเดชันไดทันทีเมื่อเก็บไวที่ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา
1 วัน   โดยสตารช GST เกิดรีโทรเกรเดชันเทากับ 13.46 %  ซึ่งดีกวาสตารช PST(8.89 %)   เมื่อเก็บ
เปนเวลา 7 วัน สตารช GST มีการเกิดรีโทรเกรเดชันเทากับ 35.80 % ซึ่งมากกวาสตารช PST
(30.69%)   เมื่อเก็บเปนเวลา 14 วัน  สตารชเทายายมอมทั้งสองพันธุมีแนวโนมในการเกิดรีโทรเกรเด
ชันคงที่    การเก็บที่ -20 องศาเซลเซียส จะชวยลดการเกิดรีโทรเกรเดชันได  โดยเจลที่เก็บ 1 วันจะไมมี
การเกิดรีโทรเกรเดชัน      และเมื่อศึกษาการเกิดรีโทรเกรเดชันดวยวิธี freeze-thaw stability พบวา
เจลสตารชเทายายมอมเกิดโครงสรางคลายฟองน้ํา   แสดงวาสตารชเทายายมอมมีการเกิดรีโทรเกรเด
ชันไดดี

 8.  ที่ pH  3  สตารชเทายายมอมมีเสถียรภาพของความหนืดต่ํา  ดังนั้น ในการนําสตารช
เทายายมอมไปใชในอุตสาหกรรมอาหาร หรือ การดัดแปรแปงจะตองระมัดระวังคาความเปนกรดของ
อาหาร           และพบวาสตารชเทายายมอมมีเสถียรภาพของความหนืดดีที่ความเขมขนต่ํา(4 – 5 %)
โดยมีคาความหนืดมีคาไมเปลี่ยนแปลง ตลอดชวง heating-cooling ที่ศึกษา   และความเขมขนยิ่งสูง
ขึ้นยิ่งทําใหเสถียรภาพของความหนืดต่ําลง

9. น้ําตาลและ pH ไมมีผลตอคา intrinsic viscosity  ซึ่งเปนการวัดความหนืดที่มีความเขมขน
เจือจาง(มีน้ําอยูมาก)    ยกเวนที่ pH 3 คา intrinsic viscosity ลดลงต่ํากวาที่ pH อ่ืนๆ

10. สตารชเทายายมอมทั้งสองพันธุมีการไหลแบบ pseudoplastic

11.  น้ําตาลซูโครสที่นอยกวา 50 %โดยน้ําหนักสตารชแหง  มีผลทําใหเจลมีแรงตานตอการ
เปลี่ยนรูปมากขึ้น(≤ 50 % โดยน้ําหนักแปงแหง)  แตถาความเขมขนของน้ําตาลซูโครสเพิ่มข้ึนจะทําให
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water activity ในระบบลดลง  ทําใหเจลสตารชเทายายมอมเกิดเจลาติไนเซชันไดไมสมบูรณ  อะมิโลส
จึงหลุดออกมาไดนอย  ทําใหเจลมีแรงตานในการเปลี่ยนรูปลดลง

ขอเสนอแนะ
1.  ควรมีการศึกษาสมบัติการยอยของสตารชเทายายมอมเพิ่มเติม  เพื่อประโยชนในการนําไป

ใช    ซึ่งควรจะควบคุมสภาวะใหคลายกับการยอยของมนุษย     จากการที่ผูทดลองทําการทดลอง
เบื้องตน  โดยทําการทดลองแบบ enzyme susceptibility พบวาสตารชเทายายมอมถูกยอยดวย α-
amylase ที่สกัดจากตับออนหมู  ที่ pH 7  พบวาไมมีการยอยไดนอยกวาสตารชมันสําปะหลัง  สตารช
ถั่วเขียว และขาวโพด  ทั้งนี้อาจเนื่องจาก pH ที่ใชไมใชสภาวะกรดในกระเพาะอาหาร  ซึ่งนาจะมีผลตอ
การยอยสตารช

2.  ควรมีการศึกษาการนําสตารชเทายายมอมไปใชในผลิตภัณฑอาหาร  เชน   เสนหมี่
กวยเตี๋ยว   หรือ วุนเสน  เพื่อปรับปรุงคุณภาพ  เนื่องจากสตารชเทายายมอมมีการรีโทรเกรเดชันไดดี
และอาหารจําพวกซุป  ซอส   เพื่อใหความขนหนืด  ซึ่งสตารชเทายายมอมมีเสถียรภาพดีที่ความเขม
ขนต่ํา  เปนตน
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ภาคผนวก



ภาคผนวก ก

วิธีการวิเคราะห

ก. 1    การวิเคราะหปริมาณความชื้น  ตามวิธีของ AOAC 925.10 (1995)
อุปกรณ

ตูอบลมรอน WTE Binder รุน E-53
วิธีทดลอง

1. ชั่งตัวอยางใหทราบน้ําหนักที่แนนอนประมาณ  2 – 5 กรัม  ใสในภาชนะอลูมิเนียมซึ่ง
อบแหงและทราบน้ําหนักแลว

2. นําตัวอยางเขาอบแหงในตูอบโดยควบคุมอุณหภูมิ  100 ± 2 องศาเซลเซียส  โดยเปด
ฝาไว  เปนเวลา  16 – 18 ชั่วโมง  หรือจนน้ําหนักคงที่

3. ปดฝาภาชนะในขณะที่ยังอยูในตูอบ  แลวทิ้งใหเย็นใน desiccator และชั่งน้ําหนัก
4. คํานวณหาความชื้นจากสมการ

ความชื้น (%) = (น้ําหนักกอนอบ – น้ําหนักหลังอบ) x 100  
     น้ําหนักตัวอยางกอนอบ

ก. 2 การวิเคราะหปริมาณโปรตีน  ตามวิธีของ AOAC 920.87 (1995)
อุปกรณ

1. Gerhardt Kjeldatherm Digestion Unit
2. Gerhardt Vapodest

วิธีทดลอง
1. ชั่งตัวอยางประมาณ  1.5 กรัม ใสใน  Kjeldahl tube  แลวใส antibumping beads

2 – 3 เม็ด
2. เติมสารเรงปฏิกิริยา(คอปเปอรซัลเฟต 7 กรัม กับ โปแตสเซียมซัลเฟต 100 กรัม)

3 กรัม  และกรดซัลฟูริกเขมขน  25 มิลลิลิตร
3. นําไปยอยดวยเครื่อง Kjeldahtherm  ซึ่งควบคุมอุณหภูมิในการยอยเปน

ชวงที่ 1  ใชอุณหภูมิ  250 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 15 – 20 นาที
ชวงที่ 2   ใชอุณหภูมิ  400 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 1.5 – 2.0 ชั่วโมง  หรือจนตัว
อยางใสเปนสีเขียวออนหรือไมมีสี   แลวยอยตอไปอีก 30 นาที

4.   ทิ้งใหเย็นแลวเจือจางดวยน้ํากลั่น  30 มิลลิลิตร   ตอ  Kjeldahl tube  เขากับเครื่อง



82

Vapodest I เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 50 %  จนตัวอยาง
กลายเปนสีดํา

5.  รองรับสารที่กลั่นดวยสารละลายกรดบอริกที่มีความเขมขน 4 %ปริมาตร 50 มิลลิลิตร
ซึ่งเติมอินดิเคเตอร (เมทริลเรดจํานวน 0.125 กรัม และ เมธิลลีนบูล จํานวน 0.0825
กรัม  ในเอธานอล(90 %) ปริมาตร 100 มิลลิลิตร)  3 – 4 หยด

6.   กลั่นตัวอยางจนในขวดรองรับมีสารละลายปริมาตร  200  มิลลิลิตร
7. หยุดกลั่นแลวนําสารละลายในขวดรองรับมาไตเตรท     ดวยสารละลายมาตรฐานกรด

ไฮโดรคลอริก  ความเขมขน  0.1 N  จนสารละลายเปลี่ยนจากสีเขียวเปนสีมวง
8. คํานวณหาปริมาณไนโตรเจนและปริมาณโปรตีน

ปริมาณไนโตรเจน(%) =  ปริมาณกรดไฮโดรคลอริกที่ใช  x ความเขมขนกรดไฮโดรคลริก(N)  x  14
   น้ําหนักตัวอยาง(กรัม)  x  10

ปริมาณโปรตีน(%)      =  ปริมาณไนโตรเจน x 6.25

ก. 3  การวิเคราะหไขมัน  ตามวิธีของ AOAC (1995)
อุปกรณ
 Soxtherm Automatic รุน S-226
วิธีทดลอง

1. ชั่งตัวอยาง  2  กรัม    หอดวยกระดาษกรอง Whatman   No. 1 ใสใน thimble
2. ใส thimble  ซึ่งมีตัวอยางผลิตภัณฑบรรจุอยูในขวดสกัดที่แหงสนิทและทราบน้ําหนัก

แนนอน
3. เติม petroleum ether  ซึ่งใชเปนตัวสกัด  80 มิลลิลิตร ลงในขวดสกัด
4. สกัดไขมันเปนเวลา 3 – 4  ชั่วโมงโดยควบคุมอุณหภูมิที่  150 องศาเซลเซียส
5. ระเหยสวนของ petroleum ether ออกจากสวนไขมันที่สกัดได  แลวอบขวดสกัดที่

อุณหภูมิ  100 องศาเซลเซียส  เปนเวลา  1 ชั่วโมง  หรือจนน้ําหนักคงที่
6. ทิ้งไวใหเย็นใน desiccator  แลวชั่งน้ําหนักขวดสกัด

ไขมัน (%)    =    ปริมาณไขมันที่สกัดได(กรัม)  x  100
                   น้ําหนักตัวอยาง(กรัม)
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ก. 4   การวิเคราะหปริมาณเสนใย  ตามวิธีของ AOAC  978.10(1995)
อุปกรณ

1. ตูอบลมรอน(Oven) WTE Binder รุน E 53
2. เตาเผา (muffle furnace)

วิธีทดลอง
1. ชั่งตัวอยาง 2 กรัม ใสในบีกเกอรขนาด 600 ml
2. เติมกรดซัลฟุริกความเขมขน 1.25 % ปริมาตร 200 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร  ตมให

สารละลายเดือดตลอดเวลานาน 30นาที   และสังเกตไมใหปริมาตรของสารละลาย
ลดลง  หากลดลงใหเติมน้ํารอนลงไป

3. กรองตัวอยางที่ถูกยอยดวยกรดผานกรวยบุชเนอรเซรามิกที่รองดวยกระดาษกรอง
Whatman เบอร 1 โดยใชความดันสุญญากาศ  25 mmHg ลางกากดวยน้ํารอนจน
หมดฤทธิ์กรด

4. นํากากที่ไดมายอยตอดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน  1.25 %
ปริมาตร 200 มิลลิลิตร ในบีกเกอรโดยตมใหสารละลายเดือดตลอดเวลานาน 30นาที
และควบคุมปริมาตรเชนเดียวกับขอ 2

5. กรองตัวอยางที่ถูกยอยดวยดางผานกรวยบุชเนอรที่รองดวยกระดาษกรอง Whatman
เบอร 1 โดยใชความดันสุญญากาศ  25 mmHg ลางกากดวยน้ํารอนจนหมดฤทธิ์ดาง

6. ละลายตัวอยางกากที่ติดกระดาษกรองดวยน้ํากลั่นที่รอน  แลวกรองผานกระดาษ
กรอง Whatman เบอร 1 ที่ทราบน้ําหนักแนนอน

7. ลางกากที่ไดดวยแอลกอฮอลปริมาตร 25 มิลลิลิตร อีก 2 คร้ัง
8. นํากากที่ไดไปอบที่อุณหภูมิ 130±2 oC  เปนเวลา  2 ชั่วโมง หรือจนน้ําหนักคงที่
9. ทิ้งใหเย็นใน desiccator เปนเวลา 1 ชั่วโมง  ชั่งน้ําหนักจะไดเปนน้ําหนักกอนเผา
10. นําตัวอยางใสใน crucible ที่ผานการเผาและทราบน้ําหนักที่แนนอน
11. เผา crucible พรอมตัวอยางที่อุณหภูมิ  600 ±15 oC  จนไดเถาเปนสีขาว
12. ทิ้งใหเย็นใน desiccator เปนเวลา 1 ชั่วโมง
13. ชั่งน้ําหนักจะไดน้ําหนักตัวอยางหลังเผา  นํามาคํานวณหาปริมาณเสนใยโดยใชสูตร

ปริมาณเสนใย(%)  = [น้ําหนักตัวอยางกอนเผา(กรัม) – น้ําหนักตัวอยางหลังเผา(กรัม)]x100
            น้ําหนักตัวอยาง (กรัม)
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ก.  5   การวิเคราะหปริมาณเถา  ตามวิธีของ AOAC 923.03 (1995)
อุปกรณ

Muffle Furnace Carbolite รุน Mel 11 – 2
วิธีทดลอง

1. ชั่งตัวอยางน้ําหนัก  2 กรัม  ใสใน crucible ที่ทราบน้ําหนักแนนอน
2. นําตัวอยางไปเผาจนหมดควัน
3. นําไปเผาตอใน muffle furnace ที่  600 องศาเซลเซียส  นาน 2 ชั่วโมง จนไดเถาสีขาว
4. ทิ้งไวใหเย็นใน desiccator
5. ชั่งน้ําหนักและคํานวณหาปริมาณเถา

ปริมาณเถา (%)   =   น้ําหนักหลังเผา(กรัม)   x  100
                             น้ําหนักตัวอยาง(กรัม)

ก.  6   การวิเคราะหปริมาณฟอสฟอรัส   ตามวิธีของ AOAC 948.09 (1995)
อุปกรณ

Spectophotometer  Mivion Roy รุน  spectonic 601
วิธีการทดลอง

1.  เตรียมสารรีเอเจนต
1.1.  Sulpho-nitric reagent
        ผสม H2 SO4 และ HNO3  ในอัตราสวน 1 ตอ 1 โดยปริมาตร
1.2.  สารละลายวิตามินซี

               สารละลายวิตามินซี  50 กรัม ในน้ํากลั่น 1 ลิตร
1.3. สารละลายแอมโมเนียมโมลิบเดต

ชั่งแอมโมเนียมโมลิบเดต  10.6 กรัม ละลายในน้ํากลั่น  500 มิลลิตร   เติม
H2 SO4 10 M จํานวน   500  มิลลิลิตร  ทําใหเย็นที่อุณหภูมิหอง

1.4. สารละลาย NaOH   10  M
ชั่ง NaOH  200 กรัม   ละลายดวยน้ํากลั่น   500 มิลลิลิตร

1.5. สารละลายมาตรฐานฟอสฟอรัส
1.5.1.  stock solution
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ชั่ง    KH2PO4  ที่อบแหงที่อุณหภูมิ 105 ± 2 องศาเซลเซียส
0.4393 ± 0.0005 กรัม  ละลานในน้ํากลั่นจนไดปริมาตร 1 ลิตร  ได
สารละลายฟอสฟอรัสความเขมขน 100 ไมโครกรัมตอลิตร

1.5.2. การเตรียมสารละลายมาตรฐาน
          ปเปต stock solution จํานวน 10 มิลลิลิตร  และเจือจางดวยน้ํา

                   กล่ัน  ใหไดปริมาตร 250 มิลลิลิตร  จะไดสารละลายมาตรฐานที่มี
                   ฟอสฟอรัส 4 ไมโครกรัมตอลิตร

2.  การเตรียมกราฟมาตรฐาน
2.1.   ปเปตสารละลายมาตรฐานฟอสฟอรัสจํานวน  0, 1 , 2, 3, 4, 5, และ

      10 มิลลิลิตร
2.2.  ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นใหมีปริมาตร 30 มิลลิลิตร
2.3.   เติมสารละลายแอมโมเนียมโมลิบเดต  4 มิลลิลิตร  และสารละลาย
         วิตามินซี   2 มิลลิลิตร  ใสในสารละลายแตละขวด
2.4.   เขยาและใหความรอนในอางน้ําเดือด  10 นาที  ทําใหเย็นและปรับ

      ปริมาตรดวยน้ํากลั่นเปน   50 มิลลิลิตร
2.5.   วัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยายคลื่น  825 นาโนเมตร

3.  การเตรียมตัวอยาง
3.1.   ชั่งแปง  0.5000 ± 0.0002  กรัม(mo)  ถายใสถวยกระเบื้อง  และ
         เติม sulpho-nitrite reagent จํานวน 15 มิลลิลิตร
3.2.   ใหความรอนจนเดือดเบาๆ และไอสีน้ําตาลกลายเปนสีขาว  ของ

      เหลวที่ไดสุดทายตองใส  ถาของเหลวสีดําใหเติม  HNO3  เขมขน
      และยอยตอ

3.3.   ทําใหเย็น และเติมน้ํากลั่น จํานวน 10 มิลลิลิตร  ใหความรอนเพื่อไล
      HNO3  สวนเกิน

3.4.   ทําใหเย็นและปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นเปน   45  มิลลิลิตร
3.5.   ปรับ pH ใหเปน 7.00 ดวย NaOH  และปรับปริมาตรเปน 100

       มิลลิลิตร( Vo)
4.  การวิเคราะหปริมาณฟอสฟอรัสในตัวอยาง

4.1.   ปเปตสารละลายที่เตรียมในขอ 3   จํานวน   25 มิลลิลิตร( V1)
4.2.   เติมสารละลายแอมโมเนียมโมลิบเดต   4 มิลลิลิตร  และสารละลาย
          วิตามินซี  2  มิลลิลิตร
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4.3.   เขยาและนําไปตมในอางน้ําเดือด  10 นาที
4.4.   ทําใหเย็นและปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นเปน  50 มิลลิลิตร
4.5.  นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น  825  นาโนเมตร
4.6.  นําคาการดูดกลืนแสงเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน   เพื่อหา
         ปริมาณฟอสฟอรัสในสารละลาย(m 1) ดังนี้

 ปริมาณฟอสฟอรัส(รอยละ) = m1 Vo X 100
moV1 X 106

ก.  7   การหาปริมาณคารโบไฮเดรต
วิธีคํานวณ

ปริมาณคารโบไฮเดรต(%) = 100 – %(โปรตีน + ไขมัน + เถา + เสนใย)

ก.  8   ปริมาณอะมิโลส ดัดแปลงจากวิธีของ Govindasamy, Oates, และ Wang(1992)
อุปกรณ

1. เครื่อง High Performance Size Exclusion Chromatography(HPSEC) (CTO-
10AS column oven  Shimadzu,Japan)

2. เครื่อง ULTRASONIC(high intensity ultrasonic processor, Vibra cellTM Model
501 Sonic & Materials, inc., USA)

วิธีทดลอง
1. ชั่งแปงประมาณ 0.04 กรัม  เติมน้ํา 10 มิลลิลิตร ใสในหลอดแกว   แลวนําไปตมในน้ํา

เดือดประมาณ 10 นาที   ทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหอง
2. นําไป sonicate โดยเครื่อง ULTRASONIC ที่กําลัง 30 % เปนเวลา 18 วินาที
3. นําตัวอยางที่ไดมากรองผาน membrane(cellulose nitrate filter) ขนาด 8 ไมครอน
4. ตัวอยางที่กรองได  นํามาฉีดเขาเครื่อง HPSEC ที่ประกอบดวยคอลัมน 3 คอลัมน ตอ

กันเปนลําดับดังนี้  Ultrahydrogel linear, Ultrahydrogel 120,และ Ultrahydrogel
120(Waters Associates, Milford, MA)  อุณหภูมิของคอลัมนที่ 40 องศาเซลเซียส
โดยปริมาตรตัวอยางที่ฉีดเทากับ 20 ไมโครลิตร  และใช deionized water ที่กรอง
ผานแผนกรองของ Millipore ขนาด 0.45 ไมครอน  และ degassed แลวเปน mobile
phase  และใช flow rate 0.8  มิลลิลิตร/นาที  ตรวจสอบสารตัวอยางที่แยกไดดวย
differential refractomer detector model 410 (Waters Associates, Milford, MA)
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5. นําโครมาโตแกรมที่ไดนํามาวิเคราะหปริมาณอะมิโลสในตัวอยางโดยเทียบกับสาร
มาตรฐานเด็กซแทรน

ก.  9   pH ตามวิธีของ AOAC 943.02(1995)
อุปกรณ

เครื่องวัด pH (SCHOTT รุน CD840)
วิธีทดลอง

1. ปรับมาตรฐาน(calibrate) เครื่องวัด pH ดวย standardized pH buffer   pH 7.00
และ pH 4.00 ตามลําดับ

2. ชั่งตัวอยาง 10 กรัม ละลายในน้ํากลั่น 100 ml
3. กวนอยางสม่ําเสมอเปนเวลา 5 นาที  แลวตั้งทิ้งไวใหตกตะกอน 10 นาที
4. วัดคา pH ของสารละลายสวนใส  โดยใชเครื่องวัด pH

ก. 10  ลักษณะรูปรางของเม็ดสตารชโดยใช Scanning Electron Microscope(SEM)
 อุปกรณ(ตามวิธีการวิเคราะหของศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนเลยี
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย)

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

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

V Sputter Coater
3. บันทึกภาพโครงสรางของตัวอยางดวย SEM ควบคุมที่ 20 kV  ใชกําลังขยาย 1,000

และ 2,000 เทา
4. วิเคราะหพื้นผิวของเม็ดสตารชจากภาพที่บันทึกได

ก. 11  ลักษณะ birefringence  โดยใชกลองจุลทรรศน(microscope)
อุปกรณ

1. กลองจุลทรรศน Olympus รุน BX 50
2. อุปกรณถายภาพแบบดิจิตอล Nikon รุน coolpix 4500
3. แผนฟลมโพลารอยด
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วิธีทดลอง
1. เตรียมสารละลายกลีเซอรีนและน้ําในอัตราสวน1  : 1 แลวหยดลงบนสไลด1 – 2 หยด
2. นําตัวอยางสตารชมาละลายกับสารละลายขอ 1  บนสไลดใหไดความหนาแนนของ

เม็ดสตารชพอดีกับการถายภาพ
3. ปรับระยะภาพโฟกัสของกลองจุลทรรศนที่กําลังขยายต่ําสุดแลวเห็นภาพชัดเจนที่สุด  

จากนั้นเปลี่ยนกําลังขยายใหสูงขึ้นเปน 400 เทา
4. ปรับเลื่อนสไลดใหไดองคประกอบของภาพที่ตองการและปรับความคมชัดของภาพ

โดยดูที่กลองถายภาพ
5. ตั้งระบบการทํางานของอุปกรณถายภาพเปนแบบอัตโนมัติและปรับเปนแบบไมใช 

flash
6. นําฟลมโพลารอยดวางปดบนแหลงกําเนิดแสงของกลองจุลทรรศนและนําแผนฟลม

อีก 1 แผน วางปดบนสไลดหรือกั้นระหวางสไลดกับอุปกรณถายภาพ
7. หมุนแผนฟลมโพลารอยดที่วางปดบนแหลงกําเนิดแสงใหไดสีของพื้นภาพเปนสีดํา  

เพื่อใหเห็นลักษณะ birefringence ของเม็ดสตารช
8. ปรับความคมชัดของภาพแลวถายภาพเม็ดสตารชภายใตแสงโพลาไรซที่เกิดจากแผน

ฟลมโพลารอยด

ก. 12  ขนาดของเม็ดแปงสตารชเทายายมอม โดยเครื่อง Laser particle size analyzer
     ตามวิธีของศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีจุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย
อุปกรณ

Laser particle size analyzer (Mastersizer S long bed Ver. 2.11)
วิธีทดลอง

1. เตรียมสารละลายตัวอยางสตารชความเขมขน 0.0320 – 0.0550%(w/v)
2. ประกอบเครื่องโดยใสเลนส(300RF) และเซลลใสตัวอยางเขากับตัวเครื่อง
3. เปดเครื่องทิ้งไว 15 นาที(warming)  เพื่อใหแสงเลเซอรเขาสูสมดุล
4. ใชน้ํากลั่นในการปรับคา background ของเครื่องกอนวิเคราะหตัวอยาง
5. นําสารละลายสตารชใสในเซลลสําหรับวิเคราะหตัวอยาง  รอจนกวาคา obscuration

อยูระหวาง 10 – 30 %
6. ประมวลผลโดยใชเครื่องคอมพิวเตอร  หาขนาดอนุภาคสตารชที่มีมากที่สุดและสราง

กราฟการกระจายตัวของขนาดอนุภาคเมด็สตารช
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ก. 13  ศึกษาโครงสรางผลึกของเม็ดสตารช  โดยใชเครื่อง X-ray diffractometer  และ
วิเคราะห pattern ตามวิธีของ Zobel (1964)

อุปกรณ
X-ray diffractometer (JEOL รุน JDX-8030)

วิธีทดลอง
1. นําตัวอยางสตารชโรยบน sample plate แลวกด sample plate ใหเม็ดสตารชเรียง

ตัวอัดกันแนน
2. นํา sample plate ใสเขาเครื่อง X-ray diffractometer  ที่ชอง sample holder แลว

เปดเครื่อง (warming) ทิ้งไว  อยางนอย  15 นาที
3. วัดคาในชวงมุมที่ตองการ  โดยใชคอมพิวเตอรควบคุมสภาวะโดยมีรายละเอียดดังนี้

Target  :   Cu
KV       :   45.0 kV
MA : 35.0 mA
Start angle : 5.00 deg.
Stop angle : 45 deg.
Step angle : 0.040 deg.
M.time : 1.50 sec.

4.  วิเคราะห X-ray diffraction pattern โดยเทียบคา  2θ, d-spacing, และ Intensity
ที่ไดกับลักษณะโครงสรางผลึกของสตารชที่เปนpattern มาตรฐานดังตารางก 1
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ตารางที่ ก.1  ลักษณะโครงสรางผลึกของเม็ดแปงที่เปนแบบ A , B  และ C
Starch X-ray diffraction

A type B type C type
d-Spacing

Ao
 Intensity* 2θ d-Spacing

Ao
 Intensity* 2θ d-Spacing

Ao
 Intensity* 2θ

8.72
7.70
5.78
5.17
4.86
4.37
3.78
3.30
2.88

w-
w-
s
s
s-
m
s

w+
w

10.1
11.5
15.3
17.1
18.2
20.3
23.5
27.0
31.0

15.8
8.90
7.94
6.14
5.16
4.54
4.00
3.70
3.38
2.60

m
w-
w-
m
s

w+
m
m-
w
w

5.59
9.93
11.1
14.4
17.2
19.5
22.2
24.0
26.3
34.4

15.4
8.82
7.65
5.78
5.12
4.85
4.35
3.78
3.32

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

5.73
10.0
11.5
15.3
17.3
18.3
20.4
23.5
26.8

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

ก. 14  ความสามารถในการดูดซับน้ําและความสามารถในการละลายน้ํา  ดัดแปลงมา
จากวิธีของ Anderson และคณะ(1969)

อุปกรณ
1. เครื่องปนเหวี่ยง Centrifuge Thermo IEC รุน IEC MultiRF
2. อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (water bath)
3. ตูอบลมรอน(Oven) (WTE Binder รุน E 53)

วิธีทดลอง
1. ชั่งตัวอยางแปง  0.5 กรัม (น้ําหนักแหง)  ลงในหลอดพลาสติกสําหรับปนเหวี่ยง(ที่

ทราบน้ําหนักหลอดเริ่มตนแลว)   เติมน้ํากลั่น 6 ml  ผสมใหเขากัน
2. บมตัวอยางในอางน้ําที่ควบคุมอุณหภูมิไวที่ 30 องศาเซลเซียส  และเขยาที่ความเร็ว

 174 รอบตอนาที  เปนเวลา 30 นาที
3. นํามา centrifuge ที่ความเร็วรอบ  2,500 รอบตอนาที  เปนเวลา  15 นาที   แยกสวน

ใส(supernatant)  ที่ไดลงในจานระเหยที่ทราบน้ําหนักแลว
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4. ระเหยสวนใสบนอางน้ําเดือดจนแหงและจึงนําไปอบในตูอบที่อุณหภูมิ  105  องศา
เซลเซียส  เปนเวลา 12 ชั่วโมง  แลวจึงนําจานระเหยเก็บไวใน desiccator ประมาณ
1 ชั่วโมง แลวจึงนํามาชั่งน้ําหนักเพื่อใชในการคํานวณสวนที่สามารถละลายได
สวนตะกอนแปงที่นอนกนหลอดใหนํามาชั่งน้ําหนัก   คํานวณความสามารถในการดูด
ซับน้ําและความสามารถในกการละลาย   ดังสูตรตอไปนี้

 ความสามารถในการละลายน้ํา(%)       =    น้ําหนักสวนใสหลังอบแหง  x 100
               น้ําหนักตัวอยางแปงแหงเริ่มตน

 ความสามารถในการดูดซับน้ํา(กรัม/กรัม)     =     น้ําหนักตะกอนแปงหลังการปนเหวี่ยง
                    น้ําหนักตัวอยางแปงแหงเริ่มตน

ก. 15   กําลังการพองตัวและการละลาย(swelling power and solubility)  ดัดแปลงมาจาก
วิธีของ Schoch (1964)

อุปกรณ
1. เครื่องปนเหวี่ยง (Centrifuge) (Centrifuge Thermo IEC รุน IEC MultiRF)
2. อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (water bath)
3. ตูอบลมรอน(Oven) (WTE Binder รุน E 53)

วิธีทดลอง
1. ชั่งตัวอยางแปง  0.5  กรัม(น้ําหนักแหง)  ใสหลอดพลาสติกสําหรับปนเหวี่ยง(ทราบน้ํา

หนักแลว)
2. เติมน้ํากลั่นปริมาตร  20 ml
3. แชในอางน้ํารอนที่ควบคุมอุณหภูมิ 50, 55, 60, 65, 70, 75, 80, 85, 90, 95 องศา

เซลเซียส  กวนตลอดเวลาเปนเวลานาน 30 นาที
4. นําไป centrifuge ที่ความเร็ว  2,200 รอบตอนาที นาน 15 นาที
5. ดูดของเหลวสวนบนใสภาชนะที่ทราบน้ําหนักใหมากที่สุดเทาที่จะมากได  และนําไป

อบใหแหงในตูอบไฟฟาอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส
6. ชั่งน้ําหนักเปนน้ําหนักสวนที่ละลายน้ํา  สวนแปงเปยกในหลอดนํามาชั่งเปนน้ําหนัก

แปงที่พองตัว  แลวนํามาคํานวณตามสูตรตอไปนี้



92

รอยละการละลาย    =            น้ําหนักสวนที่ละลายน้ํา x 100
                        น้ําหนักตัวอยางแหง

 กําลังการพองตัว            =                น้ําหนักแปงที่พองตัวแลว    x   100
         น้ําหนักตัวอยางแหง  x (100 – รอยละการละลาย)

ก. 16   Freeze-thaw stability  ดัดแปลงจากวิธีของ Hoover และ Manuel(1995)
อุปกรณ

1.   เครื่องปนเหวี่ยง (Centrifuge Thermo IEC รุน IEC MultiRF)
2.   อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ
3. ตูอบลมรอน (WTE Binder รุน E 53)

วิธีทดลอง
1. เตรียมเจลสตารช 6 % โดยน้ําหนักแหง  ใน water bath ที่ควบคุมอุณหภูมิ 90

องศาเซลเซียส
2.   เทเจลสตารช   10  กรัม  ใสหลอด centrifuge ที่ทราบน้ําหนักแลว
3.   นําหลอดสําหรับปนเหวี่ยงแชเย็นที่อุณหภูม ิ4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 16 ชั่วโมง
4. นําหลอดสําหรับปนเหวี่ยงไปแชเยือกแข็งตอที่ –16 องศาเซลเซียส เปนเวลา  16  ชั่ว

โมง
5. thaw เจลสตารชในหลอด centrifuge ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา2 ชั่วโมง
6. ปนเหวี่ยงดวยความเร็วรอบ  2500 รอบ/นาที  เปนเวลา 20นาที   วัดปริมาณน้ําที่แยก

ออกจากเจล (syneresis) เปนปริมาตร ml
7. ทําซ้ํา ขอ 3 – 5  เปน cycle ตอไป  ทําจนครบ 5 cycle

ก. 17   การเกิดเจลาติไนเซชันโดยดัดแปลงมาจากวิธีของ  Kim  และคณะ (1995 )
อุปกรณ

 เครื่อง Differential Scanning Calorimeter  (DSC-7 Perkin-Elmer)
วิธีทดลอง

1.   ชั่งสตารชที่ทราบคาความชื้นประมาณ  3.4  มิลลิกรัม  ใสลงใน  pan อะลูมิเนียม
เติมน้ํากลั่นใน pan  โดยคิดเปนอัตราสวนสตารชตอน้ําเทากับรัอยละ 25 : 75   โดย
น้ําหนัก  หรือสามารถคํานวณน้ําหนักสตารชแหงและน้ําหนักน้ํากลั่นที่จะเติมไดจาก
สูตร
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1.1 น้ําหนักสตารชแหง  =  (100 – เปอรเซ็นตความชื้น) x น้ําหนักสตารชที่ชั่ง(กรัม)
    100

1.2 ปริมาณน้ําที่ควรเติม  =   [( น้ําหนักสตารชแหง x 75)/25] – น้ําหนักสตารชที่ชั่ง
        +น้ําหนักสตารชแหง

2. ปดผนึกฝา pan ใหสนิทดวยเครื่องมือปดผนึก บม pan ไวที่อุณหภูมิหองขามคืนเพื่อให
ความชื้นภายใน pan เขาสูภาวะสมดุล

3. นํา pan ใสในชอง sample ของเครื่อง DSC  และวาง reference pan(pan เปลา) และ
ตั้งคาของเครื่องที่ชวงอุณหภูมิ  40 – 110 องศาเซลเซียส  ที่อัตราการใหความรอน  10
องศาเซลเซียสตอนาที   และใช Indium ในการ calibration

4. คํานวณคาเทอรโมไดนามิกสโดยใชระบบ autocalculation  และบันทึกคาตางๆ ที่เกี่ยว
ของกับการเกิดเจลาติไนเซชัน(รูปที่ ก 1) ไดแก อุณหภูมิเร่ิมตนในการเกิดเจลาติไนเซชัน
(onset temperature, To  oC)   อุณหภูมิที่ ∆H สูงสุด(peak temperature, Tp  oC)
อุณหภูมิส้ินสุดในการเกิดเจลาติไนเซชัน(final temperature, Tf oC )  พลังงานที่เปลี่ยน
แปลงระหวางการเกิดเจลาติไนเซชัน(∆H, หนวย J/g)

รูปที่ ก 1   ลักษณะThermogram ที่ไดจากการศึกษาการเกิดเจลาติไนเซชันของแปงดวย
                เครื่อง DSC

To

Tp

Tf
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ก. 18   การวิเคราะหการเกิดเจลาติไนเซชันและสมบัติดานความหนืดดวยเครื่อง Rapid
          Visco Analyzer(RVA) (Norbert et al.,1995)
เครื่องมือ

1. เครื่อง RVA  รุน 4 D  พรอมดวย can อลูมิเนียมที่มีใบพัดปด
2. เครื่องคอมพิวเตอรสําหรับควบคุมเครื่อง RVA

วิธีทดลอง
1. เปดเครื่อง RVA  ทิ้งไวนาน  30 นาที  เพื่ออุนเครื่อง RVA
2. เปดเครื่องคอมพิวเตอรและรันซอฟแวรควบคุม RVA โดยเลือกเงื่อนไขใน profile ปอน

ลงในเครื่องคอมพิวเตอร ตั้งชื่อไฟลแลวเซฟไว   โดยเลอืกเงื่อนไขดังนี้
Temperature profile 1.  ใหความรอนที่ 50 oC    เปนเวลา     1.25   นาที

2.  ใหความรอนที่  50 ถึง  95 oC  ดวยอัตราเร็ว 12
     องศาเซลเซียสตอนาที  (เปนเวลา 3.75   นาที)
3.  ใหความรอนที่  95 oC   เปนเวลา  2.50   นาที
4.  ใหความรอนที่  50 ถึง  95 oC  ดวยอัตราเร็ว 12
     องศาเซลเซียสตอนาที  (เปนเวลา 3.75   นาที)
5.  ใหความรอนที่ 95 oC    เปนเวลา     1.25   นาที

โดยความเร็วรอบในการกวนมอเตอรเทากับ  160 รอบตอนาที
3. ตวงน้ําปริมาตร 25.00 ± 0.1 ml (สําหรับตัวอยางที่มีความชื้น 14 % ) ใสลงใน can

ของ RVA
4.  ชั่งตัวอยาง  3.00 กรัม  ใสลงใน can ที่มีน้ําอยูแลว  ปริมาณตัวอยางขึ้นอยูกับชนิด

ตัวอยาง  โดยทั่วไปแนะนําตามตารางที่ ก. 2
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ตารางที่ ก 2   ปริมาณตัวอยางแนะนําในการวัดสมบัติดานความหนืดดวยเครื่อง RVA
ตัวอยาง จํานวน(กรัม)
เมล็ดพืชทั้งหมด(บดรวมเปลือก)
แปง(flour)
สตารชปกติ(native starch)
           จากธัญชาติชนิดไมมียาง(non-waxy cereal)
           จากธัญชาติชนิดมียาง(waxy cereal)
           มันฝร่ัง
           มันสําปะหลัง
สตารชดัดแปลง(modified starch)
           Acid modified
          Oxidized
          Substituted
          Cross-linked

4.00
3.50

3.00
3.00
2.001

2.50

2.00 – 4.002

2.00 – 4.002

2.50
2.50

1 ใช 1.2 กรัม  ถาเปนสตารชที่ไมไดผลิตมาเพื่อวัตถุประสงคในเชิงพาณิชย
2 จํานวนที่ใชขึ้นอยูกับ degree of modification

5. ใสใบพัดกวน(paddle) ลงใน can หมุนใบพัดกวนไปมาแรงๆ และดึงขึ้นเพื่อกวนตัว
อยางแรงๆ ประมาณ 10 คร้ัง  ถามีตัวอยางจับกันเปนกอนที่ผิวน้ําหรือติดที่ใบพัดกวนใหทําซ้ํา
อีกครั้ง

6. นํา can ที่ใสใบพัดกวนไวแลวสอดเขาไปในเครื่อง RVA  กดมอเตอรเพื่อให RVA
ทํางาน   เสร็จแลวนํา can ออกมา   เครื่อง RVA จะรายงานการวิเคราะหเปนคาตางๆ (หนวย
RVU) ดังนี้(รูปที่ ก. 2)

1. เวลาที่เกิด  peak ของความหนืด(peak time) มีหนวยเปนนาที
2. อุณหภูมิที่เร่ิมมีการเปลี่ยนคาความหนืดหรือมีความความหนืดเพิ่มข้ึน  2

RVU ในเวลา 20 วินาที (pasting temperature) มีหนวยเปนองศาเซลเซียส
3. อุณหภูมิที่เกิด  peak (peak temperature) มีหนวยเปนองศาเซลเซียส
4. ความแตกตางของความหนืดสูงสุดและความหนืดต่ําสุด (breakdown)มี

หนวยเปน RVU
5. ความหนืดสุดทายของการทดลอง (final viscosity) มีหนวยเปน RVU
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6. ผลตางของความหนืดสุดทายกับความหนืดที่จุด peak (setback from
peak)มีหนวยเปน RVU

7. ผลตางของความหนืดสุดทายกับความหนืดต่ําสุด (trough) มีหนวย RVU

รูปที่ ก.2   ตัวอยางกราฟที่ไดจากการวิเคราะหความหนืดของแปงดวยเครื่อง RVA

ก. 19   การวิเคราะหการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารช  ตามวิธีที่ดัดแปลงมาจาก  Baker
         และ Duarte(1995)
อุปกรณ

เครื่อง Differential Scanning Calorimeter  (DSC-7 Perkin-Elmer)
วิธีทดลอง

1. ทดสอบการเกิดเจลาติไนเซชันของเจลสตารชตามวิธีวิธีในภาคผนวก ก.17 โดย
เปลี่ยนอัตราสวนของสตารช ตอน้ํา เปน  35 : 65

2. นํา pan  ที่ผานการทดสอบมาเก็บไวในหลอดฝาเกลียว  และปดฝาใหสนิท
3. นําหลอดดังกลาวมาเก็บไวในตูควบคุมอุณหภูมิ  ที่อุณหภูมิ 4 และ –20 องศา

เซลเซียส  เปนเวลา  1, 7 และ 14   วัน และเมื่อเก็บจนครบตามระยะเวลาที่กําหนด
ใหนําหลอดที่เก็บ pan มาตั้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 1 ชั่วโมง
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4. นํา pan เขาเครื่อง DSC  และวาง reference pan ( pan เปลา)   และตั้งคาของเครื่อง
ที่ชวงอุณหภูมิ 40 – 110 องศาเซลเซียส  ที่อัตราการใหความรอน  10 องศาเซลเซียส
ตอนาที  และใช  Indium  ในการ calibration

5. คํานวณคาเทอรโมไดนามิกส  โดยใชระบบ autocalculation  และบันทึกคาตางๆ ที่
เกี่ยวของกับการเกิดเจลาติไนเซชันอีกครั้ง  ไดแก To, Tp, Tf  และ ∆HR(∆Hในการเกิด
รีโทรเกรเดชัน)

ก. 20   การวิเคราะหคา intrinsic viscosity ของสตารชเทายายมอม ดัดแปลงจากวิธีของ
Islam, Mohd, และ Noor(2001)

อุปกรณ
1.   Capillary viscometer (Cannon-Fenske เบอร 50)
2.   อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ

วิธีทดลอง
1. การเตรียมสารตัวอยาง

1.1. เตรียมสารละลายน้ําตาลซูโครสที่ระดับความเขมขน 5 ระดับ คือ   0 , 25,
50, 75  และ 100 % ของปริมาณสตารชโดยน้ําหนักแหงในสารละลายบัฟ
เฟอร  Citric acid-di-sodium hydrogen phosphate   pH 3  และ 5   ใน
สารละลาย phosphate บัฟเฟอร   pH 7   และในสารละลายบัฟเฟอร
sodium carbonate-sodium bicarbonate    pH 9  ตามลําดับ

1.2. ชั่งสตารชประมาณ 0.1  กรัม (น้ําหนักแหง)     ใสลงใน  volumetric flask
         ขนาด  25 มิลลิลิตร ที่มีตัวทําละลายประมาณ  10 มิลลิลิตร
1.3. เขยาใหสตารชและตัวทําละลายผสมเขากัน  ใส magnetic bar   และเติม

ตัวทําละลายอีก  5 มิลลิลิตร  ปดฝา
1.4. นําสารแขวนลอยสตารชไปใหความรอนใน water bath ที่อุณหภูมิ  95

องศาเซลเซียส   เปนเวลา  15  นาที  กวนที่ความเร็วคงที่
1.5. ตั้งทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหอง     แลวลาง magnetic bar ดวยตัวทําละลาย

และ เอา  magnetic bar  ออก ปรับปริมาตรเปน  25  มิลลิลิตร
2.   การวัด intrinsic viscosity

2.1.   จับยึด  viscometer ในอางน้ําที่อุณหภูมิ 30±0.1 องศาเซลเซียส



98

2.2. ปเปตสารแขวนลอยสตารชเทายายมอมสุก 10 มิลลิลิตร  ที่ผานตัวกรอง
ขนาด 0.45  µ    ใส viscometer  ทางดาน A (รูปที่ ก. 3)

2.3. แชสารแขวนลอยสตารชเทายายมอมสุกเปนเวลา 15  นาที  ดูดสาร
แขวนลอยสตารชเทายายมอมสุกจากทางดาน B  ใหสารตัวอยางสูงกวา
ระดับ  X

2.4. จับเวลา (t) ที่สารแขวนลอยสตารชเทายายมอมสุกไหลจากระดับ X มาถึง
ระดับ Y

2.5. ทําความสะอาด viscometer  โดยเทสารแขวนลอยสตารชเทายายมอมสุก
ออกและลางดวยน้ํากลั่น 4 คร้ัง

2.6. ลางดวยอะซิโตน  5  มิลลิลิตร  แลวเปาดวยลมรอนจนแหง
2.7. ทําการทดลองซ้ําโดยใชตัวทําละลาย (t0)
2.8. หาคา relative viscosity(ηrel) ดังสมการ

ηrel        =   t / t0

2.9. แปรความเขมขนของ paste สตารชเทายายมอมเพื่อหาคา relative
viscosity ที่อยูในชวง 1.1 – 1.5 ซึ่งเปนชวงที่เหมาะสมในการหา relative
viscosity

2.10. นําคา relative vicosity ที่อยูในชวง 1.1 – 1.5 มาหา  specific viscosity
(ηsp ) ดังสมการ

ηsp       =   ηrel – 1

2.11. พลอตกราฟระหวาง specific viscosity กับ ความเขมขน     หาคา
intrinsic viscosity( [η]) ไดโดย  intercept ตัดกราฟที่ความเขมขน 0  %
ดังสมาการ

[η]    =   lim      ηsp  
        c      0   C
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รูปที่  ก.3   Capillary viscometer
ที่มา : Steffe ( 1992 )

ก. 21  การวิเคราะหลักษณะการไหลของ paste สตารชเทายายมอม
อุปกรณ

Rotational Viscometer (Brookfield, DV-II+,Stoughton, USA)
วิธีทดลอง

1. เตรียมสารแขวนลอยสตารชที่ความเขมขนของสตารช 4 ระดับ คือ 2.5, 3.0, 3.5, 4.0
กรัมตอเดซิลิตรของตัวทําละลายในสารละลาย phosphate buffer pH 7

2. นําไปเจลาติไนซโดยใหความรอนที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส ใน water bath เปน
เวลา 20  นาที

3. ทําใหเย็นที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  นาน 20  นาที
4. นํามาวัดคา apparent viscosity ดวย  rotational viscometer ในชวงอัตราเฉือน

ระหวาง 0.5 - 10 นาที-1  ภายในเวลา  30 นาที  ที่อุณหภูมิ  30 ± 0.1  องศาเซลเซียส
5. นําขอมูลมา plot กราฟความสัมพันธระหวางอัตราเฉือนและ apparent viscosity
6. วิเคราะห flow behavior index และ consistency index  ตามสมการ  Ostwald-De

Waele (Launay et al., 1986)  ดังนี้
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ηapp =     kγn-1

=    τ / γ

เมื่อ     ηapp     =  apparent viscosity  (mPa*s)
τ =  shear stress  (mPa)
k =  consistency index  (mPa*sn)
γ =  shear rate  (sec-1)
n =  flow behavior index

ก. 22   การวิเคราะหลักษณะทาง viscoelastic ของเจลสตารชเทายายมอม
อุปกรณ

Texture analyzer (Stable Micro System TA-XT21)
วิธีการทดลอง

1.  เตรียมเจลสตารชเทายายมอมที่ความเขมขนของสตารช  20 กรัมตอเดซิลิตร  ในสาร
ละลาย phosphate buffer pH 7     และเติม sucrose ความเขมขน  0,  25,  50, 75,
100 %       ของปริมาณ สตารชโดยน้ําหนักแหง    ทําใหเกิดเจลาติไนเซชันที่อุณหภูมิ
85 องศาเซลเซียส นาน 20  นาที

2. เทตัวอยางขางตนลงใน petri dish ( สูง  10   มิลลิเมตร)   ทิ้งไวใหเย็น  แลวปดดวย
    พลาสติกใสเพื่อกันน้ําระเหย
3. เก็บเจลที่เตรียมไดไวที่อุณหภูมิ  4  องศาเซลเซียส เปนเวลา   24  ชั่วโมง
4. ตัดเจลเปนวงกลมใหมีขนาดเสนผาศูนยกลาง  50.5 มิลลิเมตร  สูง   10  มิลลิเมตร
5. นําเจลไปทําการทดลองดวยเครื่อง texture analyzer
7. ติดตั้งเครื่องคอมพิวเตอรเขากับเครื่องวัดลักษณะเนื้อสัมผัส
8. Calibrate force กอนการวัดทุกครั้ง
9. ประกอบหัว probe เบอร 100  กับเครื่อง texture analyzer
10. Calibrate probe กอนการวัด  โดยตั้งระยะ probe 20 เซนติเมตร
11. เลือก program การวัดเปน   Creep recovery     และตั้งการทดสอบโดยใชแรงกด 20 N

เปนเวลา 300 วินาที  ตั้งอุณหภูมิเครื่องไวที่  27 ± 0.1 องศาเซลเซียส
12. นําเจลที่เตรียมได  วางไวตรงกลางที่ probe กด  ส่ังเครื่อง texture analyzer ใหทดสอบ
13.  แปรผล % strain  ใหเปน strain(mm) จากสูตร strain(mm)  = % strain  x  L / 100

วิเคราะหผลกราฟระหวาง strain (mm) กับ เวลา
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นายทัศนัย  อรรถพรพิทักษ   เกิดวันที่ 14 พฤษภาคม  2521   ที่จังหวัดชลบุรี     สําเร็จ
การศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต   สาขาเทคโนโลยีทางอาหาร  คณะวิทยาศาสตร  จุฬา
ลงกรณมหาวิทยาลัย    เมื่อปการศึกษา  2542  และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหา
บัณฑิตที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  เมื่อปการศึกษา 2543
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