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นี้เป็นการศึกษาผลของพรีไบโอติก (งานวิจัยต่อเนื่องจากปีที่ 1) สารลดแรงตึงผิว และด่าง ต่อสมบัติของเพสต์และ

เจลสตาร์ชข้าวเจ้า 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของพรีไบโอติก สารลดแรงตึงผิว และด่างต่อสมบัติของเพสต์และเจลสตาร์ชข้าวเจ้า 

ในการศึกษาผลของพรีไบโอติกต่อสมบัติของเพสต์และเจลสตาร์ชข้าวเจ้า ส าหรับพฤติกรรมการเกิดเพสต์ของสตาร์ชข้าวเจ้า พบว่า
ชนิดของพรีไบโอติก (ฟรุกโตออลิโกแซ็กคาไรด์ หรือ FOS และ inulin) มีผลค่อนข้างน้อยต่อสมบัติการเกิดเพสต์ ในขณะที่ความ
เข้มข้นของพรีไบโอติกมีผลต่อสมบัติการเกิดเพสต์ โดยการเติมพรีไบโอติกท าให้ pasting temperature เพิ่มขึ้น แต่มีผลให้ peak 
viscosity, breakdown viscosity, final viscosity และ setback viscosity มีค่าลดลง ส าหรับผลที่มีต่อการเกิดเจลาทิไนเซชัน 
พบว่าการเติมพรีไบโอติกท าให้อุณหภูมิเจลาทิไนเซชันของสตาร์ชข้าวเจ้ามีค่าเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) และท าให้เอนทาล
ปีของการเกิดเจลาทิไนเซชันมีค่าลดลงเล็กน้อย ในแง่การเกิดรีโทรเกรเดชัน พบว่าตัวอย่างท่ีเติม inulin เข้มข้น 10% มีเอนทาลปีท่ี
ใช้ในการหลอมผลึกแอมิโลเพกทินต่ าที่สดุ เมื่อเปรียบเทียบระหว่างพรีไบโอติกท่ีใช้พบว่าการเตมิ inulin ช่วยชะลอการเกิดเป็นผลึก
ใหม่ของแอมิโลเพกทินได้ดีกว่าการเติม FOS ผลที่ได้นี้สอดคล้องกับการเปลี่ยนแปลงของแรงที่ใช้ในการกดตัวอย่างเจลสตาร์ชให้
แตกออกและปริมาณส่วนเสมือนของแข็ง ในส่วนการศึกษาผลของสารลดแรงตึงผิวตอ่สมบัตขิองเพสต์และเจลสตารช์ข้าวเจ้า พบว่า
การเติมโซเดียมสเทียโรอิลแลกทิเลต (SSL) และกลีเซอรอลโมโนสเทียเรต (GMS) มีผลท าให้ peak viscosity, breakdown 
viscosity และ setback viscosity ลดลงอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) ส าหรับอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชัน พบว่าการเติมสารลด
แรงตึงผิวส่งผลให้อุณหภูมิของการเกิดเจลาทิไนเซชันมีค่าลดลงอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) ยกเว้นสตาร์ชข้าวเจ้าที่เติม SSL ที่ความ
เข้มข้น 1.0% นอกจากนี้ยังพบว่าการเติมสารลดแรงตึงผิวไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่าเอนทาลปี ยกเว้นการเติม SSL ที่ความ
เข้มข้น 0.5% ซึ่งมีผลท าให้เอนทาลปีมีค่าลดลงอย่างมีนัยส าคญั (p≤0.05) ในด้านการเกิดรีโทรเกรเดชัน พบว่าส าหรับการเติม SSL 
มีผลท าให้อุณหภูมิและเอนทาลปีของการหลอมผลึกแอมิโลเพกทินมีค่าต่ ากว่าตัวอย่างควบคุมอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) แต่
ส าหรับตัวอย่างที่เติม GMS พบว่าไม่สามารถสังเกตเห็นพีคการเปลี่ยนแปลงทางความร้อนท่ีเกี่ยวเนื่องกับการหลอมผลึกแอมิโลเพ
กทิน ในด้านแรงที่ใช้ในการกดตัวอย่างเจลสตาร์ชข้าวเจ้าให้แตกออก พบว่าตั้งแต่วันที่ 7 ของการเก็บรักษาตัวอย่างที่เติมสารลด
แรงตึงผิวมีค่าแรงที่ใช้ในการกดตัวอย่างให้แตกออกต่ ากว่าตัวอย่างควบคุมอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) ส่วนในด้านปริมาณส่วน
เสมือนของแข็ง พบว่าตัวอย่างที่เติมสารลดแรงตึงผิวมีปริมาณส่วนเสมือนของแข็งเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) เมื่อ
เปรียบเทียบกับตัวอย่างควบคุม ในส่วนการศึกษาผลของด่างต่อสมบัติของเพสต์และเจลสตาร์ชข้าวเจ้า ส าหรับพฤติกรรมการเกิด
เพสต์ของสตาร์ชข้าวเจ้า พบว่าตัวอย่างที่เติมคันซุยมี pasting temperature สูงกว่าตัวอย่างควบคุม ในขณะที่ peak viscosity, 
breakdown viscosity, final viscosity และ setback viscosity มีค่าต่ ากว่าตัวอย่างควบคุมอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) ในด้าน
อุณหภูมิและเอนทาลปีของการเกิดเจลาทิไนเซชันของตัวอย่างสตาร์ชข้าวเจ้าที่เติมคันซุยด่าง พบว่าการเติมคันซุยมีผลท าให้
อุณหภูมิเริ่มต้น อุณหภูมิสูงสุด และอุณหภูมิสุดท้ายของการเกิดเจลาทิไนเซชัน รวมทั้งเอนทาลปีของการเกิดเจลาทิไนเซชัน มีค่า
เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) ในการติดตามการเกิดรีโทรเกรเดชัน พบว่าตัวอย่างที่เติมคันซุยมีค่าอุณหภูมิสูงสุดและอุณหภูมิ
สุดท้ายของการหลอมผลึกแอมิโลเพกทินเพิ่มขึ้น แต่เอนทาลปีของการหลอมผลึกแอมิโลเพกทินมีค่าลดลง (p≤0.05) เมื่อ
เปรียบเทียบกับตัวอย่างควบคุม ส าหรับแรงท่ีใช้ในการกดตัวอย่างเจลสตาร์ชให้แตกออก พบว่าเจลสตาร์ชที่เติมคันซุยมีค่าแรงที่ใช้
ในการกดตัวอย่างเจลให้แตกออกต่ ากว่าตัวอย่างควบคุมอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) และแรงท่ีใช้ในการกดตัวอย่างเจลให้แตกออกมี
ค่าลดลงเมื่อความเข้มข้นของคันซุยเพิ่มขึ้น และในการวิเคราะห์ปริมาณส่วนเสมือนของแข็ง พบว่า ณ วันท่ี 0 ตัวอย่างเจลสตาร์ชที่
เติมคันซุย 0.5% มีปริมาณของส่วนเสมือนของแข็งสูงกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างควบคุม (p≤0.05) อย่างไรก็ตามเมื่อเพิ่ม
ความเข้มข้นของคันซุยเป็น 1.0% พบว่าเจลที่ได้มีปริมาณส่วนเสมือนของแข็งต่ ากว่าเจลที่เติมคันซุย 0.5% และเมื่อเวลาการเก็บ
รักษาเพิ่มขึ้นทุกตัวอย่างมีปริมาณของส่วนเสมือนของแข็งเพิ่มขึ้น 
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1. บทน า 

สตาร์ชเป็นองค์ประกอบหลักของส่วนเอนโดสเปิร์มของเมล็ดข้าวเจ้าซึ่งเป็นอาหารหลักของคนทั่วโลก 

ฟลาวร์ข้าวเจ้าประกอบด้วยสตาร์ชประมาณ 80% โดยน้ าหนักแห้ง (Marshall and Wadsworth, 1994; 

Lumdubwong and Seib, 2000) สตาร์ชจึงมีบทบาทส าคัญในผลิตภัณฑ์อาหารที่มีข้าวเจ้าหรือฟลาวร์ข้าวเจ้า

เป็นองค์ประกอบหลัก 

สตาร์ชนอกจากจะมีบทบาทในเชิงโภชนาการแล้ว ยังให้สมบัติเชิงหน้าที่ที่หลากหลายแก่ผลิตภัณฑ์อาหาร 

เช่น รักษาความชื้น เพ่ิมสมบัติการเกาะติดพ้ืนผิว (adhesiveness) ให้สี ให้ความเงา เพ่ิมความคงตัว ให้ความข้น

หนืด ปรับปรุงสมบัติด้านการไหล ท าให้เกิดเจล ท าให้เกิดฟิล์ม และเพ่ิมความคงตัวต่อการแช่เยือกแข็ง -การท า

ละลาย (Satin, 2012) สมบัติเหล่านี้เป็นผลเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงของสตาร์ชในการให้ความร้อนและการ

เย็นตัวลงทั้งในระหว่างการแปรรูปและการเก็บรักษา 

ผลิตภัณฑ์อาหารส่วนใหญ่เป็นระบบที่มีความซับซ้อน (complex system) ประกอบด้วยองค์ประกอบ

หลายอย่าง ซึ่งอาจเกิดอันตรกิริยาระหว่างองค์ประกอบด้วยกันเอง (ingredient interaction) และส่งผลต่อสมบัติ

ด้านต่างๆ ของอาหารที่แตกต่างไปจากระบบที่มีความซับซ้อนน้อยกว่า (Gaonkar, 1995) ในท านองเดียวกัน

อาหารจากสตาร์ช (starch-based food) ส่วนใหญ่มักมีองค์ประกอบอ่ืนนอกเหนือจากสตาร์ชรวมอยู่ด้วย ซึ่งอาจ

ส่งผลที่แตกต่างไปจากระบบที่ประกอบด้วยสตาร์ชเพียงอย่างเดียว ประกอบกับขั้นตอนต่างๆ ในกระบวนการผลิต

อาหาร เช่น การให้ความร้อน การท าให้เย็น การเก็บรักษา ล้วนแต่ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงกับสตาร์ช เช่น    

เจลาทิไนเซชัน รีโทรเกรเดชัน การเกิดเพสต์และเจล งานวิจัยนี้จึงมุ่งศึกษาผลของวัตถุเจือปนอาหารบางประเภท 

ได้แก่ ไฮโดรคอลลอยด์ พรีไบโอติก สารลดแรงตึงผิว และด่าง ที่มีต่อสมบัติของสตาร์ชข้าวเจ้า โดยจะเป็นการเพ่ิม

คุณค่าและมูลค่าให้กับผลิตภัณฑ์อาหารที่มีอยู่แล้ว เป็นการน าเอาองค์ความรู้มาใช้เป็นพื้นฐานสู่การสร้างศักยภาพ

และความสามารถเพ่ือการพัฒนาทางเศรษฐกิจของข้าวไทยเพ่ือให้สอดคล้องกับนโยบายและยุทธศาสตร์การวิจัย

ของชาติ 

2. วัตถุประสงค์  
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งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของวัตถุเจือปนอาหารบางประเภท ได้แก่ พรีไบโอติก สารลดแรงตึง

ผิว และด่าง ที่มีต่อสมบัติของสตาร์ชข้าวเจ้า โดยเป็นโครงการต่อเนื่อง 2 ปี ในปีที่ 2 นี้ (ปีงบประมาณ 2561) เป็น

การศึกษาผลของพรีไบโอติก (งานวิจัยต่อเนื่องจากปีที่ 1) สารลดแรงตึงผิว และด่าง ต่อสมบัติของเพสต์และเจล

สตาร์ชข้าว 

3. วิธีด าเนินการวิจัย 

3.1 วัตถุดิบ 

ข้าวสาร พันธุ์ปทุมธานี 1 (ก าไรการเกษตร, สุพรรณบุรี) 

Fructo-oligosaccharide, DP 2-10, food grade (Orafti®P95, Beneo, Tienen, Belgium) 

Inulin, DP 2-60, food grade (Jebsen & Jessen Ingredients (T), Bangkok, Thailand) 

Glycerol monostearate (GMS), food grade (Berli Jucker, Bangkok, Thailand) 

Sodium stearoyl lactylate (SSL), food grade (Berli Jucker, Bangkok, Thailand) 

Potassium carbonate, anhydrous, AR grade (Ajax Finechem, Taren Point, Australia) 

Sodium carbonate, anhydrous, AR grade (Ajax Finechem, Taren Point, Australia) 

 3.2 การเตรียมสตาร์ชข้าวเจ้า 

น าข้าวสารพันธุ์ปทุมธานี 1 มาผลิตเป็นฟลาวร์ด้วยวิธีโม่เปียก โดยน าข้าวสารมาคัดแยกสิ่ง

ปนเปื้อนและล้างท าความสะอาด แช่ข้าวสารโดยใช้อัตราส่วนของข้าวสารต่อน้ ากลั่น เท่ากับ 1:2 ที่อุณหภูมิห้อง 

(28±2 องศาเซลเซียส) เป็นระยะเวลา 5 ชั่วโมง จากนั้นน าข้าวสารและน้ ามาบดโดยใช้เครื่องปั่นผสม  (Waring, 

Torrington, CT) เป็นเวลา 2 นาที กรองผ่านผ้าขาวบาง และน าไปบีบน้ าออกโดยใช้เครื่องบีบอัดไฮดรอลิก (บริษัท 

ซากาย่า ออโต้เมท จ ากัด, กรุงเทพฯ) เป็นเวลา 5 นาที จากนั้นน ามาอบแห้งที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เป็น

ระยะเวลา 12 ชั่วโมง น าฟลาวร์แห้งที่ได้มาบดลดขนาดโดยใช้เครื่องปั่นผสม  (Waring, Torrington, CT) เป็น
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เวลา 2 นาที แล้วร่อนผ่านตะแกรงขนาด 100 ยูเอสเมช บรรจุลงในถุงพอลิเอทิลิน ปิดผนึกด้วยความร้อน ฟลาวร์

ที่ได้จะน ามาใช้เพื่อสกัดแยกสตาร์ชต่อไป 

  ส าหรับการสกัดแยกสตาร์ชดัดแปลงจากวิธีของ Lumdubwong and Seib (2000) น าฟลาวร์

ข้าวเจ้ามาแขวนลอยในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 0.5% (โดยน้ าหนักต่อปริมาตร) ใช้อัตราส่วนของ  

ฟลาวร์ต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็น 1:2 กวนผสมสารแขวนลอยที่อุณหภูมิห้อง (28±2 องศาเซลเซียส) 

เป็นระยะเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นน าไปเหวี่ยงแยกที่ความเร็ว 3000 รอบต่อนาที เป็นระยะเวลา 10 นาที แยกส่วน

ใสและส่วนสีเหลืองที่จับเป็นผิวอยู่ด้านบนออก น าส่วนตะกอนที่ได้มาล้างด้วยน้ ากลั่นโดยใช้อัตราส่วนของตะกอน

ต่อน้ ากลั่นเป็น 1:2 ผสมให้เข้ากันแล้วน าไปเหวี่ยงแยกที่ความเร็ว 3000 รอบต่อนาที เป็นระยะเวลา 10 นาที ล้าง

ซ้ าเช่นนี้อีก 3 ครั้ง จากนั้นน าส่วนตะกอนที่ได้มาผสมกับน้ ากลั่นโดยใช้อัตราส่วนของตะกอนต่อน้ ากลั่นเป็น 1:2 

แล้วปรับค่าความเป็นกรดด่างของสารแขวนลอยให้เท่ากับ 7 โดยใช้สารละลายกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 0.01    

โมลาร์ แล้วน าไปเหวี่ยงแยกที่ความเร็ว 3000 รอบต่อนาที เป็นระยะเวลา 10 นาที แยกส่วนใสทิ้ง น าสตาร์ชที่

ได้มาอบแห้งที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 12 ชั่วโมง สตาร์ชที่ได้มีความชื้นเฉลี่ยเท่ากับ 12.67% 

(wb) น าสตาร์ชที่ได้มาบดลดขนาดโดยใช้เครื่องปั่นผสม  (Waring, Torrington, CT) เป็นเวลา 2 นาที แล้วร่อน

ผ่านตะแกรงขนาด 100 ยูเอสเมช บรรจุลงในถุงพอลิเอทิลีน ปิดผนึกด้วยความร้อน เก็บสตาร์ชที่ได้ไว้ที่อุณหภูมิ 4 

องศาเซลเซียส เพ่ือน าไปทดลองต่อไป 

   วิเคราะห์ปริมาณความชื้นและโปรตีนของสตาร์ชที่สกัดได้ตามวิธีของ AOAC (2006a)  และ 

AOAC (2006b) และวิเคราะห์ปริมาณแอมิโลสและค านวนปริมาณแอมิโลเพกทินในสตาร์ชตามวิธีของ Takeda et 

al. (1987) 

3.3 การศึกษาผลของพรีไบโอติกต่อสมบัติของสตาร์ชข้าวเจ้า 

พรีไบโอติกที่ใช้ในงานวิจัยนี้ ได้แก่ FOS และ inulin แปรความเข้มข้นของพรีไบโอติกเป็น 3 

ระดับ ได้แก่ 0, 5 และ 10% โดยน้ าหนักของสตาร์ช ศึกษาผลของพรีไบโอติกต่อพฤติกรรมการเกิดเพสต์ของ

สตาร์ชข้าวเจ้าดังนี้ 
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  3.3.1 พฤติกรรมการเกิดเพสต์ 

   ติดตามพฤติกรรมการเกิดเพสต์ของตัวอย่างสตาร์ชข้าวเจ้าผสมพรีไบโอติกโดยใช้ rapid 

visco analyzer (RVA) (Newport Scientific, Warriewood, Australia) โดยดัดแปลงจากวิธีของ Bao (2008) 

เตรียมสารแขวนลอยโดยใช้ของผสมของสตาร์ชข้าวเจ้าและพรีไบโอติก 2.95 กรัมต่อน้ ากลั่น 25.05 กรัม ท าโดย

ชั่งพรีไบโอติกในปริมาณที่ต้องการแล้วเติมอย่างช้าๆ ลงในบีกเกอร์ที่บรรจุน้ ากลั่น พร้อมกับกวนตลอดเวลาด้วย

ความเร็ว 1200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 2 นาที แล้วลดความเร็วเป็น 800 รอบต่อนาที กวนเป็นเวลา 20 นาที 

จากนั้นน าสารแขวนลอยพรีไบโอติกบรรจุลงในถ้วยตัวอย่าง (canister) ของเครื่อง RVA ชั่งสตาร์ชข้าวเจ้าใน

ปริมาณที่ต้องการเติมลงในสารแขวนลอยพรีไบโอติก ใส่ใบพัด (paddle) ลงในถ้วยตัวอย่าง หมุนไปพัดกวนไปมา

อย่างแรง เพ่ือท าให้สตาร์ชไม่จับตัวกันเป็นก้อนที่ผิวสารละลายหรือติดที่ใบพัด จากนั้นน าถ้วยตัวอย่างพร้อมใบพัด

ติดตั้งลงบนเครื่อง RVA ให้ความร้อนแก่สารแขวนลอยที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 นาที จากนั้นเพ่ิม

อุณหภูมิจาก 50-95 องศาเซลเซียสในเวลา 3.45 นาที คงอุณหภูมิไว้ที่ 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3.30 นาที 

จากนั้นลดอุณหภูมิลงเป็น 50 องศาเซลเซียส ในเวลา 4.90 นาที และคงอุณหภูมิไว้ที่ 50 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 

1.24 นาที บันทึกพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับการเปลี่ยนแปลงสมบัติด้านความหนืด ได้แก่ pasting temperature, 

peak viscosity, final viscosity, breakdown viscosity (ผ ล ต่ า งระห ว่ า ง  peak viscosity แ ล ะ  trough 

viscosity) และ setback viscosity (ผลต่างระหว่าง final viscosity และ trough viscosity) 

3.3.2 อุณหภูมิและเอนทาลปีของการเกิดเจลาทิไนเซชัน 

   ติดตามอุณหภูมิและเอนทาลปีของการเกิดเจลาทิไนเซชันของสตาร์ชข้าวเจ้าในตัวอย่าง

สตาร์ชข้าวเจ้าผสมพรีไบโอติกโดยใช้ differential scanning calorimeter (DSC) (Perkin Elmer, Waltham, 

MA) โดยดัดแปลงจากวิธีของ Karim et al. (2008) เตรียมสารแขวนลอยโดยใช้ของผสมของสตาร์ชข้าวเจ้าและพ

รีไบโอติก 5.0 กรัมต่อน้ ากลั่น 20.0 กรัม (ความเข้มข้น 20% โดยน้ าหนัก) ท าโดยชั่งพรีไบโอติกในปริมาณที่

ต้องการแล้วเติมอย่างช้าๆ ลงในบีกเกอร์ที่บรรจุน้ ากลั่น พร้อมกับกวนตลอดเวลาด้วยความเร็ว 1200 รอบต่อนาที 

เป็นเวลา 2 นาที แล้วลดความเร็วเป็น 800 รอบต่อนาที กวนเป็นเวลา 20 นาที ชั่งสตาร์ชข้าวเจ้าในปริมาณที่
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ต้องการแล้วเติมอย่างช้าๆ ลงในสารแขวนลอยพรีไบโอติก พร้อมกับกวนตลอดเวลาด้วยความเร็ว 800 รอบต่อนาที 

เป็นเวลา 20 นาที 

ชั่งตัวอย่างสารแขวนลอยของสตาร์ชข้าวเจ้าและพรีไบโอติกประมาณ 8 มิลลิกรัมให้

ทราบน้ าหนักแน่นอน บรรจุลงในถาด DSC ชนิด volatile aluminum pan (Perkin Elmer, Waltham, MA) 

ปิดผนึกถาด DSC ให้สนิท เก็บรักษาถาด DSC ที่บรรจุตัวอย่างแล้วที่อุณหภูมิห้อง (28±2 องศาเซลเซียส) เป็น

ระยะเวลา 12 ชั่วโมง น าถาดตัวอย่างบรรจุลงในช่องใส่ตัวอย่างของเครื่อง DSC และใช้ถาด DSC เปล่าที่ปิดผนึก

สนิทแล้วเป็นถาดอ้างอิง (reference pan) จากนั้นให้ความร้อนแก่ตัวอย่างโดยเพ่ิมอุณหภูมิจาก 25 จนถึง 95 

องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียส/นาที บันทึกอุณหภูมิเริ่มต้น (onset temperature, 

To) อุณหภูมิสูงสุด (peak temperature, Tp) อุณหภูมิสุดท้าย (conclusion temperature, Tc) และเอนทาลปี

ของการเกิดเจลาทิไนเซชัน (gelatinization enthalpy, ∆HG) 

3.3.3 อุณหภูมิและเอนทาลปีของการหลอมผลึกแอมิโลเพกทิน 

   น าถาดตัวอย่างจากข้อ 3.3.2 มาเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิ  4 องศาเซลเซียส ณ วันที่ 3, 7 

และ 10 ของการเก็บรักษา น าตัวอย่างมาวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงทางความร้อนที่เกี่ยวเนื่องกับการหลอมผลึก

แอมิโลเพกทินโดยใช้ DSC (Perkin Elmer, Waltham, MA) โดยดัดแปลงจากวิธีของ Karim et al. (2008) น า

ถาดตัวอย่างบรรจุลงในช่องใส่ตัวอย่างของเครื่อง DSC และใช้ถาด DSC เปล่าที่ปิดผนึกสนิทแล้วเป็นถาดอ้างอิง 

จากนั้นให้ความร้อนแก่ตัวอย่างโดยเพ่ิมอุณหภูมิจาก 25 จนถึง 95 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการให้ความร้อน 10 

องศาเซลเซียส/นาที บันทึกอุณหภูมิเริ่มต้น อุณหภูมิสูงสุด อุณหภูมิสุดท้าย และเอนทาลปีของการหลอมผลึก    

แอมิโลเพกทิน 

3.3.4 สมบัติเชิงกลของเจลสตาร์ช 

   เตรียมเจลสตาร์ชโดยดัดแปลงจากวิธีของ Muadklay and Charoenrein (2008) 

เตรียมสารแขวนลอยโดยใช้ของผสมของสตาร์ชข้าวเจ้าและพรีไบโอติก 10.0 กรัมต่อน้ ากลั่น 40.0 กรัม (ความ

เข้มข้น 20% โดยน้ าหนัก) ท าโดยชั่งพรีไบโอติกในปริมาณที่ต้องการแล้วเติมอย่างช้าๆ ลงในบีกเกอร์ที่บรรจุน้ า
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กลั่น พร้อมกับกวนตลอดเวลาด้วยความเร็ว 1200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 2 นาที แล้วลดความเร็วเป็น 800 รอบ

ต่อนาที กวนเป็นเวลา 20 นาที ชั่งสตาร์ชข้าวเจ้าในปริมาณที่ต้องการแล้วเติมอย่างช้าๆ ลงในสารแขวนลอยพรีไบ

โอติก พร้อมกับกวนตลอดเวลาด้วยความเร็ว 800 รอบต่อนาที เป็นเวลา 20 นาที น าสารแขวนลอยที่ได้มาให้

ความร้อนในอ่างน้ าควบคุมอุณหภูมิ (Julabolabortechnik, Seelbach, Germany) ที่ 95 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 3 นาที พร้อมกับกวนเป็นระยะ น าเพสต์ที่ได้บรรจุลงในพิมพ์รูปทรงกระบอกท่ีท าจากแก้วซึ่งมีขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางภายใน 20 มิลลิเมตร และสูง 25 มิลลิเมตร จากนั้นน าตัวอย่างไปให้ความร้อนในอ่างน้ าควบคุมอุณหภูมิ

ที่ 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที น าตัวอย่างออกมาตั้งทิ้งไว้ให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง (28±2 องศาเซลเซียส) 

เป็นเวลา 60 นาที เพ่ือให้เกิดเป็นเจล วิเคราะห์สมบัติเชิงกลของเจลสตาร์ช ณ วันแรกที่ผลิต (วันที่ 0) และ

หลังจากเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 3, 7 และ 10 วัน 

   วิเคราะห์สมบัติเชิงกลโดยน าตัวอย่างเจลมาตัดให้เป็นรูปทรงกระบอกที่มีเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 20 มิลลิเมตร และสูง 20 มิลลิเมตร วัดแรงที่ใช้ในการกดตัวอย่างเจลให้แตกออก (breaking force) 

โดยใช้เครื่อง texture analyzer (Stable Micro Systems, Surrey, UK) โดยวิธี uniaxial compression ซึ่ง

ดัดแปลงจากวิธีของ Lanier (1992) ท าโดยน าตัวอย่างเจลวางลงบนแท่นของเครื่องวัด กดด้วยหัววัด stainless 

steel spherical probe (P/0.25S) (Stable Micro Systems, Surrey, UK) ก าหนดให้หัววัดกดลงบนตัวอย่าง

เจลเป็นระยะทาง 30% ของความสูงของตัวอย่าง และกดด้วยความเร็ว 10 มิลลิเมตร/วินาทีจนกระทั่งตัวอย่าง    

เจลแตกออก บันทึกค่าแรงสูงสุดที่ใช้ในการกดตัวอย่างเจลให้แตกออกในหน่วยกรัม-แรง (gf) 

3.3.5 ปริมาณส่วนเสมือนของแข็ง (solid-like fraction) ของเจลสตาร์ช 

  ติดตามปริมาณของส่วนเสมือนของแข็งในเจลสตาร์ชข้าวเจ้าผสมพรีไบโอติกโดยใช้

เทคนิค NMR spectroscopy เตรียมเจลสตาร์ชโดยดัดแปลงจากวิธีของ Muadklay and Charoenrein (2008) 

เตรียมสารแขวนลอยโดยใช้ของผสมของสตาร์ชข้าวเจ้าและพรีไบโอติก 5.0 กรัมต่อน้ ากลั่น 20.0 กรัม (ความ

เข้มข้น 20% โดยน้ าหนัก) ท าโดยชั่งพรีไบโอติกในปริมาณที่ต้องการแล้วเติมอย่างช้าๆ ลงในบีกเกอร์ที่บรรจุน้ า

กลั่น พร้อมกับกวนตลอดเวลาด้วยความเร็ว 1200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 2 นาที แล้วลดความเร็วเป็น 800 รอบ

ต่อนาที กวนเป็นเวลา 20 นาที ชั่งสตาร์ชข้าวเจ้าในปริมาณที่ต้องการแล้วเติมอย่างช้าๆ ลงในสารแขวนลอยพรีไบ
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โอติก พร้อมกับกวนตลอดเวลาด้วยความเร็ว 800 รอบต่อนาที เป็นเวลา 20 นาที น าสารแขวนลอยที่ได้มาให้

ความร้อนในอ่างน้ าควบคุมอุณหภูมิ (Julabolabortechnik, Seelbach, Germany) ที่ 95 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 3 นาที พร้อมกับกวนเป็นระยะ บรรจุเพสต์ที่ได้ลงในหลอด NMR ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 มิลลิเมตร โดย

บรรจุเพสต์ให้ได้ความสูง 40 มิลลิเมตร จากนั้นน าหลอดบรรจุตัวอย่างไปให้ความร้อนในอ่างน้ าควบคุมอุณหภูมิที่ 

95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที น าตัวอย่างออกมาตั้งทิ้งไว้ให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง (28±2 องศาเซลเซียส) เป็น

เวลา 60 นาที เพื่อให้เกิดเป็นเจล วิเคราะห์ปริมาณของส่วนเสมือนของแข็งในเจล ณ วันแรกท่ีผลิต (วันที่ 0) และ

หลังเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3, 7 และ 10 วัน 

วิเคราะห์ปริมาณของส่วนเสมือนของแข็งตามวิธีของ Yao and Ding (2002) โดยใช้ 

Fourier 300 NMR spectrometer (Bruker, Rheinstetten, Germany) ที่ความถี่ 300 เมกะเฮิร์ตซ อุณหภูมิ 

25 องศาเซลเซียส โดยใช้ pulse sequence ที่ประกอบด้วย 90° pulse width เท่ากับ 6.5 ไมโครวินาที เก็บ

ข้อมูลซ้ า 4 ครั้ง 

ตามสมการของ Avrami ร้อยละของส่วนเสมือนของแข็งสามารถค านวณได้จากสมการที่ 

(1) (Yao and Ding, 2002) 

V = 1 - exp(-ktn)             … (1) 

เมื่อ V คือร้อยละของส่วนเสมือนของแข็งที่ระยะเวลาการเก็บรักษา t ในขณะที่ k คือค่าคงที่ของอัตราการเกิดเป็น

ผลึก (crystallization rate constant) และ n คือเลขชี้ก าลังของ Avrami (Avrami exponent) โดย k และ n 

สามารถหาได้โดยการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น (linear regression) ของสมการที่ (2) 

ln(-ln(1-V)) = ln k + n ln t            … (2) 

3.4 การศึกษาผลของสารลดแรงตึงผิวต่อสมบัติของสตาร์ชข้าวเจ้า 
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สารลดแรงตึงผิวที่ใช้ในงานวิจัยนี้ ได้แก่ GMS และ SSL แปรความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว

เป็น 3 ระดับ ได้แก่ 0, 0.5 และ 1.0% โดยน้ าหนักของสตาร์ช ศึกษาผลของสารลดแรงตึงผิวต่อสมบัติของสตาร์ช

ข้าวเจ้าดังข้อ 3.3.1-3.3.5) 

3.5 การศึกษาผลของด่างต่อสมบัติของสตาร์ชข้าวเจ้า 

ด่างที่ใช้ในงานวิจัยนี้  ได้แก่ ของผสมของโซเดียมคาร์บอเนตและโพแทสเซียมคาร์บอเนตใน

อัตราส่วน 9:1 โดยน้ าหนัก และเพ่ือความสะดวกในงานวิจัยนี้จะเรียกแทนว่า “คันซุย” แปรความเข้มข้นของคัน

ซุยเป็น 3 ระดับ ได้แก่ 0, 0.5 และ 1.0% โดยน้ าหนักของสตาร์ช ศึกษาผลของคันซุยต่อสมบัติของสตาร์ชข้าวเจ้า

ดังข้อ 3.3.1-3.3.5) 

3.6 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 

วิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูลโดยใช้ analysis of variance (ANOVA) ที่ระดับนัยส าคัญ 

0.05 และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยใช้ Duncan’s new multiple range test 

4.     ผลและวิจารณ์ผลการวิจัย 

 4.1 การศึกษาผลของพรีไบโอติกต่อสมบัติของสตาร์ชข้าวเจ้า 

4.1.1 พฤติกรรมการเกิดเพสต์1 

   สมบัติการเกิดเพสต์ของสตาร์ชข้าวเจ้าที่เติมพรีไบโอติก ได้แก่ FOS และ inulin โดย

แปรความเข้มข้นของพรีไบโอติกเป็น 4 ระดับ ได้แก่ 0, 5, และ 10% แสดงดังตารางที่ 4.1 พบว่าชนิดของ        

พรีไบโอติกมีผลค่อนข้างน้อยต่อสมบัติการเกิดเพสต์ ได้แก่ peak viscosity, breakdown viscosity, final 

viscosity, setback viscosity และ pasting temperature ในขณะที่ความเข้มข้นของพรีไบโอติกมีผลต่อสมบัติ

การเกิดเพสต์ พบว่าการเติมพรีไบโอติกท าให้ pasting temperature เพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) เมื่อ

เปรียบเทียบกับตัวอย่างควบคุม และเมื่อความเข้มข้นของพรีไบโอติกเพ่ิมขึ้น peak viscosity, breakdown 

                                                                 
1 หมายเหตุ: ผลการวิจัยในข้อนี้ได้รายงานไว้แล้วในรายงานฉบับสมบูรณ์ของงานวิจัยในปีที่ 1 แต่เพื่อให้การวิจารณ์สามารถ
เชื่อมโยงกับสมบัติด้านอ่ืนๆ ได้จึงน าผลดังกล่าวมาแสดงไว้ ณ ที่น้ีอีกครั้งหนึ่ง 
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viscosity, final viscosity และ setback viscosity มีแนวโน้มลดลง ที่เป็นเช่นนี้อาจเนื่องมาจากโมเลกุลของ   

พรีไบโอติกประกอบด้วยหมู่ไฮดรอกซิลจ านวนมากซึ่งสามารถเกิดอันตรกิริยาได้กับโมเลกุลสตาร์ช ท าให้มีผล

ขัดขวางการเกิดอันตรกิริยาระหว่างโมเลกุลสตาร์ชด้วยกันเอง 

ตารางที่ 4.1 สมบัติการเกิดเพสต์ของสตาร์ชข้าวเจ้าที่เติมพรีไบโอติก 
ตัวอย่าง Peak viscosity 

(cP) 
Breakdown 
viscosity (cP) 

Final viscosity  
(cP) 

Setback viscosity 
(cP) 

Pasting 
temperature 
(°C) 

Control (RS) 3956.67±35.56a 2088.33±72.01a 3296.67±34.24a 1428.00±21.16a 74.82±0.03b 

RS+5% FOS 3418.67±4.16b 1212.00±18.14b 2033.00±13.00b 826.33±17.10b 79.98±0.03a 

RS+10% FOS 3156.00±12.29d 1145.33±16.91bc 1636.00±16.09d 625.33±30.89d 80.85±0.05a 

RS+5% inulin 3427.33±14.19b 1094.00±11.51c 1837.00±27.40c 803.67±23.63b 80.83±0.06a 

RS+10% inulin 3206.00±22.65c 1030.33±16.66 c 1451.67±13.87e 776.00±22.87c 80.80±0.05a 

ค่าท่ีแสดงเป็นค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ้ า 

ค่าเฉลี่ยในสดมภ์เดียวกันที่มีอักษรก ากับต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) 

  4.1.2 อุณหภูมิและเอนทาลปีของการเกิดเจลาทิไนเซชัน 

   ตารางที่ 4.2 แสดงอุณหภูมิและเอนทาลปีของการเกิดเจลาทิไนเซชันของสตาร์ชข้าวเจ้า

ที่เติมพรีไบโอติกที่ติดตามโดยใช้เทคนิค DSC พบว่าการเติมพรีไบโอติกท าให้อุณหภูมิเจลาทิไนเซชันของสตาร์ช

ข้าวเจ้ามีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างควบคุม (p≤0.05) นอกจากนี้ยังพบว่าอุณหภูมิ              

เจลาทิไนเซชันมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเมื่อความเข้มข้นของพรีไบโอติกเพ่ิมขึ้น ทั้งนี้อาจเนื่องจากพรีไบโอติกประกอบด้วย

หมู่ที่มีสมบัติชอบน้ าจ านวนมากจึงเกิดอันตรกิริยาได้กับน้ า ท าให้ท าให้สภาพพร้อมใช้ของน้ าในระบบ  (water 

availability) ลดลง เจลาทิไนเซชันจึงเกิดได้ยากขึ้น ในแง่เอนทาลปีของการเกิดเจลาทิไนเซชันของสตาร์ชข้าวเจ้า

พบว่าการเติมพรีไบโอติกท าให้ เอนทาลปีของการเกิดเจลาทิไนเซชันลดลงเล็กน้อย ทั้ งนี้อาจเนื่องจาก                

เจลาทิไนเซชันที่เกิดขึ้นอย่างจ ากัด เมื่อเปรียบเทียบอุณหภูมิและเอนทาลปีในการเกิดเจลาทิไนเซชันของ          

พรีไบโอติกที่ศึกษา พบว่า FOS ท าให้อุณหภูมิเจลาทิไนเซชันของสตาร์ชข้าวเจ้าเพ่ิมขึ้นได้สูงกว่า inulin ทั้งนี้อาจ

เนื่องจาก FOS  มีขนาดโมเลกุลเล็กกว่าจึงได้ให้เกิดอันตรกิริยากับน้ าได้ดีกว่า (Bello-Pérez, Sánchez-Rivera, 

Núñez-Santiago, Rodríguez-Ambriz, & Román-Gutierrez, 2010; Ronda, & Roos, 2008) อย่างไรก็ตาม
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ส าหรับเอนทาลปีในการเกิดเจลาทิไนเซชัน พบว่าตัวอย่างที่เติม inulin มีเอนทาลปีในการเกิดเจลาทิไนเซชันของ

สตาร์ชข้าวเจ้าสูงกว่าตัวอย่างที่เติม FOS  

ตารางที่ 4.2 อุณหภูมิและเอนทาลปีของการเกิดเจลาทิไนเซชันของสตาร์ชข้าวเจ้าที่เติมพรีไบโอติก 
ตัวอย่าง อุณหภูมิเริ่มต้น 

(องศาเซลเซียส) 
อุณหภูมิสูงสุด 
(องศาเซลเซียส) 

อุณหภูมิสุดท้าย 

(องศาเซลเซียส) 

เอนทาลปี  
(จูล/กรัม) 

Control (RS) 68.65±0.52c 74.48±0.48d 80.09±0.27c 14.16±0.12a 

RS+5% FOS 71.19±0.84b 86.78±0.35b 93.18±0.58b 11.74±0.27b 

RS+10% FOS 78.84±0.03a 94.96±0.27a 102.66±0.63a 6.34±0.39c 

RS+5% inulin 68.83±0.87c 80.40±0.10c 83.94±0.15c 13.30±0.48a 

RS+10% inulin 77.20±0.32a 94.20±0.30a 100.35±0.92ab 6.51±0.34c 

ค่าท่ีแสดงเป็นค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ้ า 

ค่าเฉลี่ยในสดมภ์เดียวกันที่มีอักษรก ากับต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) 
 

  4.1.3 อุณหภูมิและเอนทาลปีของการหลอมผลึกแอมิโลเพกทิน 

   งานวิจัยในขั้นตอนนี้ เป็นการติดตามอุณหภูมิและเอนทาลปีของการหลอมผลึก          

แอมิโลเพกทินของเจลสตาร์ชข้าวเจ้าผสมพรีไบโอติกซึ่งเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 10 

วัน (ตารางที่ 4.3) พบว่าเอนทาลปีที่ใช้ในการหลอมผลึกแอมิโลเพกทินของตัวอย่างควบคุมมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตาม

ระยะเวลาการเก็บรักษา เช่นเดียวกับตัวอย่างสตาร์ชข้าวที่เติมพรีไบโอติก นอกจากนี้ยังพบว่าตัวอย่างที่เติม inulin 

เข้มข้น 10% มีเอนทาลปีที่ใช้ในการหลอมผลึกแอมิโลเพกทินต่ าที่สุด ชี้ให้เห็นว่าการเติม  inulin เข้มข้น 10% มี

ผลชะลอการเกิดเป็นผลึกใหม่ของแอมิโลเพกทินได้มีประสิทธิภาพสูงสุด เมื่อเปรียบเทียบระหว่างพรีไบโอติกที่ใช้

พบว่าการเติม inulin ช่วยชะลอการเกิดเป็นผลึกใหม่ของแอมิโลเพกทินได้ดีกว่าการเติม FOS ทั้งนี้อาจเนื่องจาก 

inulin เป็นพอลิเมอร์เชิงก่ิงที่มีขนาดโมเลกุลใหญ่เมื่อเปรียบกับ FOS ที่มีขนาดโมเลกุลที่เล็กกว่า จึงท าให้เกิดความ

เกะกะเชิงโครงสร้าง ท าให้การกลับมาจัดเรียงตัวใหม่เป็นโครงสร้างแบบผลึกของแอมิโลเพกตินเกิดขึ้นได้ยากขึ้น 

(Juszczak et al., 2012) 
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4.1.4 แรงที่ใช้ในการกดตัวอย่างให้แตกออก 

   ในงานวิจัยนี้ได้ติดตามการเปลี่ยนแปลงสมบัติด้านเนื้อสัมผัสของเจลสตาร์ชข้าวเจ้าโดย

การวัดแรงที่ใช้ในการกดตัวอย่างให้แตกออก โดยเก็บรักษาตัวอย่างเจลไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็น

ระยะเวลา 0, 3, 7 และ 10 วัน ค่าแรงที่ใช้ในการกดตัวอย่างให้แตกออกแสดงดังภาพที่ 4.1  จากการทดลองพบว่า 

ณ วันที่ 0 ของการเก็บรักษา แรงที่ใช้ในการกดตัวอย่างเจลให้แตกออกของตัวอย่างเจลที่เติมพรีไบโอติกมีค่าต่ า

กว่าตัวอย่างควบคุมอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) ผลที่ได้นี้สอดคล้องกับ setback viscosity ที่ต่ ากว่าของตัวอย่าง

เจลที่เติมพรีไบโอติกเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างควบคุม (ตารางที่ 4.1) เมื่อเปรียบเทียบชนิดของพรีไบโอติกพบว่า

เจลที่เติมพรีไบโอติกทั้งสองชนิดมีค่าแรงที่ใช้ในการกดตัวอย่างให้แตกออกใกล้เคียงกัน เมื่อน าเจลสตาร์ชมาเก็บ

รักษาไว้พบว่าค่าแรงที่ใช้ในการกดตัวอย่างให้แตกออกของทุกตัวอย่างมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อระยะเวลาการเก็บรักษา

เพ่ิมขึ้น โดย BeMiller (2011) เสนอว่าการเกิดรีโทรเกรเดชันเป็นปัจจัยหนึ่งที่มีผลต่อการแข็งขึ้นของเนื้อสัมผัส

ของระบบสตาร์ช ในงานวิจัยนี้พบว่าตัวอย่างที่เติมพรีไบโอติกมีอัตราการเพ่ิมข้ึนของค่าแรงต่ ากว่าเมื่อเปรียบเทียบ

กับตัวอย่างควบคุม (p≤0.05) ผลที่ได้นี้สอดคล้องกับผลการติดตามเอนทาลปีของการหลอมผลึกแอมิโลเพกทิน 

(ตารางที่ 4.3) ซึ่งพบว่าตัวอย่างที่เติมพรีไบโอติกมีอัตราการเพ่ิมข้ึนของเอนทาลปีของการหลอมผลึกแอมิโลเพกทิน

ที่ต่ ากว่าตัวอย่างควบคุม ทั้งนี้อาจเนื่องจากพรีไบโอติกซึ่งเป็นคาร์โบไฮเดรตสามารถเกิดอันตรกิริยากับโมเลกุล

สตาร์ช ท าให้สายโซ่สตาร์ชมีการเคลื่อนที่ได้ลดลง นอกจากนี้ยังมีผลไปขัดขวางการจัดเรียงตัวใหม่ของโม เลกุล

สตาร์ช ซึ่งท าให้สตาร์ชเกิดรีโทรเกรชันลดลง 

4.1.5 ปริมาณของส่วนเสมือนของแข็ง 

   ตารางที่ 4.4 แสดงปริมาณของส่วนเสมือนของแข็งในเจลสตาร์ชข้าวเจ้าที่เติมพรีไบโอ

ติก พบว่า ณ วันที่ 0 ของการเก็บรักษา ตัวอย่างที่เติมพรีไบโอติกมีปริมาณของส่วนเสมือนของแข็งสูงกว่าตัวอย่าง

ควบคุมอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) ปริมาณของส่วนเสมือนของแข็งที่สูงขึ้นนี้อาจเนื่องมาจากการที่พรีไบโอติก

สามารถจับกับสตาร์ชด้วยพันธะไฮโดรเจนเช่นเดียวกับในกรณีของคาร์โบไฮเดรตประเภทอ่ืนๆ (Funami et al., 

2005a) เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพ่ิมขึ้นพบว่าทุกตัวอย่างมีปริมาณของส่วนเสมือนของแข็งเพ่ิมขึ้น อย่างไรก็

ตามตัวอย่างที่เติมพรีไบโอติกมีอัตราการเพิ่มข้ึนของส่วนที่เป็นของแข็งท่ีต่ ากว่าเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างควบคุม 

ส่วนเสมือนของแข็งที่เพ่ิมขึ้นอาจเนื่องมาจากการเกิดเป็นผลึกใหม่ของแอมิโลเพกทินในระหว่างการเก็บรักษา  ผล

ที่ได้นี้สอดคล้องกับเอนทาลปีของการหลอมผลึกแอมิโลเพกทินที่ต่ ากว่าของตัวอย่างที่เติมพรีไบโอติกเมื่อ

เปรียบเทียบกับตัวอย่างควบคุม (ตารางที่ 4.3)  
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ภาพที่ 4.1 แรงที่ใช้ในการกดตัวอย่างให้แตกออกของเจลสตาร์ชข้าวเจ้า (ตัวอย่างควบคุม, RS) เจลสตาร์ชข้าวเจ้า
ที่เติม fructo-oligosaccharide (FOS) และเจลสตาร์ชข้าวเจ้าที่ inulin โดยเก็บรักษาเจลไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียสเป็นระยะเวลา 0-10 วัน 

ตารางที่ 4.4 ปริมาณของส่วนเสมือนของแข็งของเจลสตาร์ชข้าวเจ้าที่เติมพรีไบโอติกและเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิ 4 

องศาเซลเซียส 

ตัวอย่าง ปริมาณของส่วนเสมือนของแข็ง(%) 

ระยะเวลาในการเก็บรักษา (วัน) 

0 3 7 10 

Control (RS) 0.71±0.03c 1.47±0.03d 2.11±0.07d 2.43±0.02b 

RS+5% FOS 1.15±0.01b 1.89±0.04c 2.52±0.05b 2.60±0.15a 

RS+10% FOS 1.45±0.42a 2.01±0.14b 2.43±0.01bc 2.56±0.04ab 

RS+5% inulin 1.23±0.06ab 1.99±0.03c 2.32±0.06c 2.34±0.15c 

RS+10% inulin 1.51±0.13a 2.62±0.05a 2.71±0.10a 2.63±0.09a 

ค่าท่ีแสดงเป็นค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 2 ซ้ า 

ค่าเฉลี่ยในสดมภ์เดียวกันที่มีอักษรก ากับต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) 
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    จากผลการทดลองที่ได้นี้แสดงให้เห็นว่าความสามารถของพรีไบโอติกในการชะลอการ
เกิดรีโทรเกรเดชันของสตาร์ชน่าจะเป็นผลมาจากการที่พรีไบโอติกสามารถเกิดอันตรกิริยากับสตาร์ชซึ่งมีผล
ขัดขวางการเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลของสตาร์ชด้วยกันเองและเกิดเป็นโครงสร้างผลึกใหม่ของสตาร์ช
โดยเฉพาะอย่างยิ่งแอมิโลเพกทิน ผลที่ได้นี้มีแนวโน้มไปในทางเดียวกันกับการเติมไฮโดรคอลลอยด์ (งานวิจัยในปีที่ 
1) ทั้งนี้อาจเนื่องจากทั้งพรีไบโอติกและไฮโดรคอลลอยด์ที่ศึกษาต่างก็เป็นคาร์โบไฮเดรตที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูง จึง
เกิดอันตรกิริยากับสตาร์ชในลักษณะที่ใกล้เคียงกัน 

4.2 ผลของสารลดแรงตึงผิวต่อสมบัติของสตาร์ชข้าวเจ้า 

  4.2.1 พฤติกรรมการเกิดเพสต์ 

   ตารางที่ 4.5 แสดงสมบัติการเกิดเพสต์ของสตาร์ชข้าวเจ้าที่เติมสารลดแรงตึงผิว ได้แก่ 
SSL และ GMS โดยแปรความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวเป็น 3 ระดับ ได้แก่ 0 (ตัวอย่างควบคุม), 0.5 และ 1.0% 
พบว่าการเติม SSL และ GMS มีผลท าให้ peak viscosity ลดลงอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) Kaur et al. (2005) 
เสนอว่าสารลดแรงตึงผิวอาจมีผลลดความสามารถในการพองตัวของสตาร์ชแกรนูล โดยสารลดแรงตึงผิวสามารถ
เกิดสารประกอบเชิงซ้อนอินคลูชัน (inclusion complexes) กับเกลียวของแอมิโลส ท าให้โครงสร้างของสตาร์ช
แกรนูลแข็งแรงมากขึ้นและสตาร์ชแกรนูลดูดน้ าได้ลดลง ซึ่งส่งผลให้ความหนืดของเพสต์สตาร์ชลดลง รวมถึงต้อง
ใช้อุณหภูมิสูงขึ้นเพ่ือท าให้เกิดความหนืด Hansson and Lindman (1996) อธิบายว่าสารลดแรงตึงผิวมีโครงสร้าง
ที่ประกอบด้วยส่วนหัวที่ชอบน้ า (hydrophilic head) และส่วนหางที่ไม่ชอบน้ า (hydrophobic tail) โดยส่วนที่
ไม่ชอบน้ าซึ่งส่วนใหญ่เป็นไฮโดรคาร์บอนสายยาวจะสามารถเกิดอันตรกิริยากับบริเวณด้านในเกลียวของ          
แอมิโลสซึ่งมีความเป็นขั้วต่ า การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนอินคลูชันนี้ท าให้สตาร์ชแกรนูลมีความแข็งแรงมากขึ้น 
ผลที่ได้ในงานวิจัยนี้สอดคล้องกับรายงานของ Azizi and Rao (2005) ซึ่งศึกษาผลของสารลดแรงตึงผิวต่างๆ 
ได้ แ ก่  SSL, diacetyl tartaric acid ester of monoglycerides and diglycerides (DATEM) , GMS แ ล ะ 
distilled monoglycerides (DGMS) ต่อพฤติกรรมการเกิดเพสต์ของสตาร์ชข้าวสาลี  สตาร์ชข้าวโพด และ    
สตาร์ชมันฝรั่ง โดยเติมสารลดแรงตึงผิวเข้มข้น 0.5% พบว่าการเติมสารลดแรงตึงผิวเหล่านี้ส่งผลให้ peak 
viscosity มีค่าลดลง ส่วน pasting temperature มีค่าเพ่ิมข้ึน  
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ตารางที่ 4.5 สมบัติการเกิดเพสต์ของสตาร์ชข้าวเจ้าที่เติมสารลดแรงตึงผิว  

ค่าท่ีแสดงเป็นค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ้ า 
ค่าเฉลี่ยในสดมภ์เดียวกันที่มีอักษรก ากับต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) 
 
   Eliasson and Krog (1985) และ Gudmundsson and Eliasson (1990) ศึกษาการ
เกิดสารประกอบเชิงซ้อนอินคลูชันของสารลดแรงตึงผิวกับแอมิโลส และอธิบายว่าส่วนที่ไม่ชอบน้ าของสารลดแรง
ตึงผิวจะแทรกตัวเข้าไปอยู่ภายในโครงสร้างแบบเกลียวคู่ของแอมิโลส โดยเมื่อศึกษาโดยใช้เทคนิคการเลี้ยวเบนของ
รังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction) พบว่าตัวอย่างเจลสตาร์ชที่ไม่เติมสารลดแรงตึงผิวเมื่อเกิดรีโทรเกรเดชันจะมี
โครงสร้างผลึกแบบบี (B-pattern) แต่เมื่อเติมสารลดแรงตึงผิวจะเกิดการรวมตัวกับแอมิโลสและเกิดสารประกอบ
เซิงซ้อนที่มีโครงสร้างผลึกแบบวี (V-pattern) เช่นเดียวกับในกรณีของไขมันซึ่งพบว่าสารประกอบเชิงซ้อนของแอ
มิโลสกับไขมันมีโครงสร้างผลึกแบบวี (Hibi et al., 1990; Gelders et al., 2004; Derycke et al., 2005)     

นอกจากนี้ Hossain et al. (2012) ใช้เทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทร 
สโกปี (Fourier transform Infrared spectroscopy, FTIR) ศึกษาการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของสารลดแรง
ตึงผิวกับแอมิโลส พบว่าส่วนที่มีขั้วของสารลดแรงตึงผิวยังสามารถเกิดอันตรกิริยา เช่น พันธะไฮโดรเจน กับหมู่  
ไฮดรอกซิลที่อยู่ด้านนอกของโมเลกุลสตาร์ชได้อีกทางหนึ่งด้วย 

ส าหรับ breakdown viscosity พบว่าตัวอย่างที่เติมสารลดแรงตึงผิวมีค่า breakdown 
viscosity ลดลงอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) โดย breakdown viscosity ของตัวอย่างที่เติมสารลดแรงตึงผิวมีค่า
เป็นลบ รวมทั้ง final viscosity ที่มีค่าสูงกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างควบคุม ซึ่ง Hannaford and Whalen 
(2014) อธิบายว่าพฤติกรรมการเกิดเพสต์ในลักษณะนี้พบในตัวอย่างที่มีการเกิดอันตรกิริยากันในระดับสูง 
(extensively interact) โดยความหนืดที่เพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องมีสาเหตุเนื่องจากการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของ
สารลดแรงตึงผิวกับเกลียวของแอมิโลสมีผลท าให้โครงสร้างของเจลมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น (Putseys et al., 2010) 

ตัวอยา่ง Peak viscosity 

(cP) 

Breakdown 

viscosity (cP) 

Final viscosity 

(cP) 

Setback viscosity 

(cP) 

Pasting 

temperature(°C) 

Control (RS) 3956.67±35.56a 2088.33±72.01a 3296.67±34.24c 1428.00±21.16a 74.82±0.03b 

RS+0.5% SSL 3452.50±67.88bc -82.00±18.38b 3994.67±193.04b 447.50±10.41c 76.35±0.42a 

RS+1.0% SSL 3357.00±72.12c -70.51±23.53b 3310.00±123.04c 102.00±26.87d 76.08±0.81a 

RS+0.5% GMS 3603.50±36.77b -120.50±17.68d 4870.50±119.50a 1147.50±143.38b 73.10±0.57cb 

RS±1.0% GMS 3377.00±73.54c -98.00±6.37cd 4585.00±34.67a 1120.00±18.38b 72.33±0.53c 
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ผลที่ได้นี้สอดคล้องกับรายงานของ Zhoua et al. (2007) ซึ่งพบว่าการเติมกรดไขมัน ได้แก่ กรดสเตียริก และกรด
ลิโนเลอิก มีผลท าให้ breakdown viscosity ของสตาร์ชข้าวเจ้ามีค่าลดลงอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) ผู้วิจัยเสนอ
ว่าเป็นผลมาจากการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของกรดไขมันกับสตาร์ช 

   ส าห รับ ค่ า  setback viscosity พ บว่ าการ เติ ม  SSL แล ะ  GMS ท า ให้  setback 
viscosity ลดลงอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) แสดงให้เห็นว่าสารลดแรงตึงผิวสามารถขัดขวางการจัดเรียงตัวใหม่ของ
สตาร์ชในระหว่างการท าให้เย็นตัวลง ศิวาพร ศิวเวชช (2529) กล่าวว่าการที่สารลดแรงตึงผิวเกิดเป็นสารประกอบ
เชิงซ้อนกับแอมิโลสสามารถขัดขวางการจัดเรียงตัวใหม่ของสตาร์ชได้  

   เมื่อเปรียบเทียบระหว่าง SSL และ GMS ซึ่งมีผลต่อพฤติกรรมการเกิดเพสต์ที่แตกต่าง
กัน นอกจากจะเป็นผลจากความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวแล้ว ยังอาจมีผลเนื่องมาจากความแตกต่างระหว่างค่า
สมดุลความชอบน้ า-ความไม่ชอบน้ า (hydrophile-lipophile balance, HLB) ที่แตกต่างกัน (Stampfli and 
Nerden, 1995; Numfor et al., 1996) Mwasaru and Muhammad (2001) ศึกษาผลของสารลดแรงตึงผิวที่มี
ค่า HLB แตกต่างกันต่อพฤติกรรมการเกิดเพสต์ของสตาร์ชถั่วมะแฮะ (pigeon pea) และถั่วพุ่ม (cowpea) พบว่า 
pasting temperature มีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อ HLB เพ่ิมขึ้น สอดคล้องกับงานวิจัยนี้ซึ่งพบว่าตัวอย่างที่เติม SSL (HLB 
ประมาณ 22) มี pasting temperature สูงกว่าตัวอย่างที่เติม GMS (HLB ประมาณ 3.6-4.0) โดยตัวอย่างที่เติม 
GMS มี pasting temperature ที่ใกล้เคียงกับตัวอย่างควบคุม Mwasaru and Muhammad (2001) เสนอว่า
สารลดแรงตึงผิวที่มีค่า HLB สูง ซึ่งมีความเป็นขั้วสูงกว่าความไม่เป็นขั้ว ส่วนที่มีขั้วจะสามารถเกิดอันตรกิริยากับ
หมู่มีข้ัวของสตาร์ชซึ่งอยู่ด้านนอก ส่วนที่ไม่มีขั้วจึงท าหน้าที่เสมือนชั้นเคลือบที่ผิวของสตาร์ชแกรนูล (Numfor et 
al., 1996) ส่งผลให้สตาร์ชแกรนูลพองตัวได้ยากข้ึนจึงต้องใช้อุณหภูมิสูงขึ้นในการท าให้เกิดความหนืด  

  4.2.2 อุณหภูมิและเอนทาลปีของการเกิดเจลาทิไนเซชัน 

 อุณหภูมิและเอนทาลปีของการเกิดเจลาทิไนเซชันของสตาร์ชข้าวเจ้าที่เติมสารลดแรง
ตึงผิว ซึ่งศึกษาโดย DSC แสดงดังตารางที่ 4.6 พบว่าการเติมสารลดแรงตึงผิวส่งผลให้อุณหภูมิเริ่มต้นและอุณหภูมิ
สูงสุดของการเกิดเจลาทิไนเซชันมีค่าลดลงอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) ยกเว้นสตาร์ชข้าวเจ้าที่เติม SSL ที่ความ
เข้มข้น 1.0% ซึ่งไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชัน ส าหรับค่าอุณหภูมิสุดท้ายของการ
เกิดเจลาทิไนเซชัน พบว่าการเติมสารลดแรงตึงผิวไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงดังกล่าว สอดคล้องกับรายงานวิจัย
ของ Huang and White (1993) ซึ่งติดตามการเกิดเจลาทิไนเซชันของสตาร์ชข้าวโพดเหนียวที่เติมโมโนกลีเซอไรด์
เข้มข้น 0.5% และรายงานว่าการเติมโมโนกลีเซอไรด์มีผลท าให้อุณหภูมิเริ่มต้นของการเกิดเจลาทิไนเซชันมีค่า
ลดลง อย่างไรก็ตามเป็นที่น่าสังเกตว่าแม้อุณหภูมิเริ่มต้นและอุณหภูมิสูงสุดของการเกิดเจลาทิไนเซชันของตัวอย่าง
ที่เติมสารลดแรงตึงผิวจะแตกต่างจากตัวอย่างควบคุมอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) แต่ค่าดังกล่าวแตกต่างจาก
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ตัวอย่างควบคุมในช่วงไม่เกิน 2 องศาเซลเซียส ส าหรับค่าเอนทาลปี พบว่าการเติมสารลดแรงตึงผิวไม่ส่งผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงค่าเอนทาลปี ยกเว้นการเติม SSL ที่ความเข้มข้น 0.5% ซึ่งมีผลท าให้เอนทาลปีมีค่าลดลงอย่างมี
นัยส าคัญ (p≤0.05) จากผลการทดลองที่ได้นี้จึงอาจสรุปได้ว่าสารลดแรงตึงผิวอาจมีผลไปจ ากัดการพองตัวของ
สตาร์ชแกรนูล แต่ไม่มีผลมากนักต่อการท าลายโครงสร้างผลึกของสตาร์ช 

 

ตารางที่ 4. 6 อุณหภูมิและเอนทาลปีในการเกิดเจลาทิไนเซชันของสตาร์ชข้าวเจ้าที่เติมสารลดแรงตึงผิว 

ค่าท่ีแสดงเป็นค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ้ า 
ค่าเฉลี่ยในสดมภ์เดียวกันที่มีอักษรก ากับต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) 
 

 Svensson et al. (1998) ศึกษาผลของการเติมโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต (sodium 
dodecylsulfate, SDS) ต่อการเกิดเจลาทิไนเซชันของสตาร์ชข้าวสาลีและสตาร์ชมันฝรั่ง โดยเติม SDS เข้มข้น 
0.05% ส าหรับสตาร์ชทั้งสองชนิด พบว่าการเติม SDS ส่งผลให้อุณหภูมิเริ่มต้นและเอนทาลปีของการเกิดเจลาทิไน
เซชันมีค่าลดลง และก่อนหน้านี้ Numfor et al. (1996) ศึกษาผลของการเกิดเจลาทิไนเซชันของสตาร์ชมัน
ส าปะหลังที่เติม GMS และ SSL เข้มข้น 1.0% พบว่าการเติม GMS ส่งผลให้อุณหภูมิเริ่มต้นของการเกิดเจลาทิไน
เซชันมีค่าลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างควบคุม ส าหรับการเติม SSL มีผลให้อุณหภูมิเริ่มต้นของการเกิดเจลาทิ
ไนเซชันเพิ่มสูงขึ้น ในขณะที่ค่าเอนทาลปีของสตาร์ชมันส าปะหลังมีค่าลดลงเมื่อเติม SSL อย่างไรก็ตามการเติมสาร
ลดแรงตึงผิวทั้งสองชนิดไม่มีผลต่ออุณหภูมิสูงสุดของการเกิดเจลาทิไนเซชัน  

   Chungcharoen and Lund (1987) ศึกษาผลของ GMS ต่อเอนทาลปีของการเกิด    
เจลาทิไนเซชันของฟลาวร์ข้าวเจ้าและสตาร์ชข้าวเจ้า พบว่าการเติม GMS ไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่าเอนทาลปี
ของฟลาวร์ข้าวเจ้าและสตาร์ชข้าวเจ้าเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างที่ไม่เติม GMS 

ตัวอย่าง อุณหภูมิเริ่มต้น 

(องศาเซลเซียส) 

อุณหภูมิสูงสุด 

(องศาเซลเซียส) 

อุณหภูมิสุดท้าย 

(องศาเซลเซียส) 

เอนทาลปี 

(จูลต่อกรัม) 

Control (RS) 68.65±0.52a 74.48±0.48a 80.09±0.27ab 14.15±0.12a 

RS+0.5%SSL 67.25±0.12c 73.44±0.12c 79.63±0.04b 13.30±0.23b 

RS+1.0%SSL 68.11±0.13ab 74.18±0.11ab 80.22±0.28a 14.36±0.20a 

RS+0.5%GMS 67.71±0.13bc 73.85±0.12c 79.55±0.12b 14.06±0.29a 

RS+1.0%GMS 67.57±0.04bc 73.51±0.00cb 79.52±0.27b 14.88±0.02a 
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  4.2.3 อุณหภูมิและเอนทาลปีของการหลอมละลายผลึกแอมิโลแพกทิน 

ตารางที่ 4.7 แสดงอุณหภูมิและเอนทาลปีที่ใช้ในการหลอมผลึกแอมิโลเพกทินของเจล
สตาร์ชข้าวเจ้าที่เติมสารลดแรงตึงผิวและเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 3, 7 และ 10 วัน 
พบว่าอุณหภูมิและเอนทาลปีของการหลอมผลึกแอมิโลเพกทินของตัวอย่างควบคุมและตัวอย่างที่เติม SSL มีค่า
เพ่ิมข้ึนตามระยะเวลาการเก็บรักษาที่เพ่ิมขึ้น  

ส าหรับการเติม SSL พบว่ามีผลท าให้อุณหภูมิและเอนทาลปีของการหลอมผลึกแอมิโล
เพกทินมีค่าต่ ากว่าตัวอย่างควบคุมอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) ความเข้มข้นของ SSL ที่เพ่ิมข้ึนมีผลท าให้เอนทาลปี
ของการหลอมผลึกแอมิโลเพกทินมีค่าลดลงอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) ส าหรับตัวอย่างที่เติม GMS พบว่าไม่
สามารถสังเกตเห็นพีคการเปลี่ยนแปลงทางความร้อนที่เกี่ยวเนื่องกับการหลอมผลึกแอมิโลเพกทิน ผลที่ได้นี้แสดง
ให้เห็นว่าการเติมสารลดแรงตึงผิวสามารถชะลอหรือยังยั้งการเกิดเป็นผลึกใหม่ของแอมิโลเพกทินในระหว่างการ
เก็บรักษาเจลสตาร์ชได้ เนื่องมาจากการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนอินคลูชันระหว่างส่วนที่ไม่ชอบน้ าของสารลดแรง
ตึงผิวกับส่วนที่เป็นเส้นตรงของแอมิโลเพกทิน (Brates and White, 1986; Gudmundsson, 1992; Keetels et 
al., 1996; Ali and Hasnain, 2013 )  
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เมื่อเปรียบเทียบชนิดของสารลดแรงตึงผิว พบว่าการเติม GMS สามารถป้องกันการเกิด
เป็นผลึกใหม่ของแอมิโลเพกทินในตัวอย่างเจลสตาร์ชข้าวเจ้าได้ดีว่าการเติม SSL ทั้งนี้เป็นผลเนื่องมาจากส่วนที่
เป็นกิ่งด้านนอกของแอมิโลเพกทินสามารถเกิดเป็นโครงสร้างแบบเกลียวได้เช่นเดียวกับแอมิโลส โดยหมู่ไฮดรอกซิล
จะอยู่รอบนอกของโครงสร้างเกลียวและหมู่ท่ีไม่ชอบน้ าจะหันเข้าภายในโครงสร้างเกลียว ส่งผลให้ด้านในโครงสร้าง
แบบเกลียวมีความเป็นขั้วต่ า (Bao and Bergman, 2004) ดังนั้น GMS ซึ่งเป็นสารลดแรงตึงผิวที่มีค่า HLB ต่ า 
(ประมาณ 3.6-4.0) จึงสามารถเกิดอันตรกิริยากับหมู่ไม่ชอบน้ าที่อยู่ด้านในโครงสร้างแบบเกลียวของแอมิโลเพกทิน
ได้ดีกว่า (Raphaelides and Karkalas, 1988; Eliasson and Wahlgren, 2004; Putseys et al., 2010) โดย 
Tang and Copeland (2007) กล่าวว่าการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างสตาร์ชกับไขมันสามารถเกิดได้ ทั้งนี้
ขึ้นอยู่กับชนิดของไขมัน โดยไขมันที่มีส่วนไม่ชอบน้ ามากจะเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกับสตาร์ชได้ดีกว่า    

ผลที่ได้นี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Eliasson and Ljunger (1988) ซึ่งศึกษาผลของ
การเกิดรีโทรเกรเดชันของแอมิโลเพกทินของสตาร์ชข้าวโพดเมื่อเติมวัตถุเจือปนอาหาร ได้แก่ เซทิลไตรเมทิลแอม
โมเนียมโบรไมด์ (cetyltrimethylammonium bromide, CTAB) โมโนกลีเซอไรด์   เลซิทิน โซเดียมคลอเรต 
(sodium chlorate) และน้ ามันถั่วเหลือง เข้มข้น 0.14% เมื่อเก็บรักษาตัวอย่างไว้ที่อุณหภูมิ 7 องศาเซลเซียส 
เป็นระยะเวลา 1 และ 7 วัน พบว่าตัวอย่างที่เติมวัตถุเจือปนอาหารและตัวอย่างควบคุมซึ่งไม่เติมวัตถุเจือปน
อาหารมีเอนทาลปีของการหลอมผลึกแอมิโลเพกทินเพ่ิมขึ้นเมื่อระยะเวลาในการเก็บรักษาเพ่ิมขึ้น อย่างไรก็ตาม
การเติมวัตถุเจือปนอาหารดังกล่าวมีผลท าให้เอนทาลปีของการหลอมผลึกแอมิโลเพกทินมีค่าต่ ากว่าตัวอย่าง
ควบคุมอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) 

 Gudmundsson and Eliasson (1990) ติดตามการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตาร์ช
ข้าวโพดเมื่อเติมโมโนกลีเซอไรด์เข้มข้น 1.9 และ 2.9% พบว่าเอนทาลปีของการหลอมผลึกแอมิโลเพกทินของ
สตาร์ชข้าวโพดลดลงเมื่อเติมโมโนกลีเซอไรด์ ผู้วิจัยเสนอว่าเป็นผลมาจากการที่ โมโนกลีเซอไรด์เกิดเป็น
สารประกอบเชิงซ้อนกับแอมิโลเพกทิน 

   เช่นเดียวกันกับ Huang and White (1993) ซึ่งศึกษาผลของโมโนกลีเซอไรด์เข้มข้น 
0.5% ต่อการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตาร์ชข้าวโพดเหนียว โดยเก็บรักษาตัวอย่างไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
เป็นระยะเวลา 7 วัน พบว่าการเติมโมโนกลีเซอไรด์ส่งผลให้เอนทาลปีของการหลอมผลึกแอมิโลเพกทินมีค่าต่ ากว่า
ตัวอย่างควบคุมอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) อย่างไรก็ตามการเติมโมโนกลีเซอไรด์ไม่มีผลต่ออุณหภูมิการหลอมผลึก
แอมิโลเพกทิน 

   นอกจากนี้ Ali and Hasnain (2013 ) ศึกษาการเติมสารลดแรงตึงผิว ได้แก่ GMS, SSL 
และ DATEM ต่อการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตาร์ชข้าวฟ่างและสตาร์ชข้าวฟ่างดัดแปร โดยแปรความเข้มข้นของ
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สารลดแรงตึงผิวเป็น 0.5, 0.75 และ 1.0%  พบว่าสารลดแรงตึงผิวมีผลยับยั้งการเกิดรีโทรเกรเดชันของแอมิโลเพ
กทินได้ เห็นได้จากเอนทาลปีของการหลอมผลึกแอมิโลเพกทินที่มีค่าลดลง ซึ่งผู้วิจัยให้เหตุผลว่าสารลดแรงตึงผิวจะ
รบกวนการเกิดเป็นผลึกใหม่ของแอมิโลเพกทินโดยการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกับส่วนที่เป็นเส้นตรงของแอมิโลเพ
กทิน  

  4.2.4  แรงที่ใช้ในการกดตัวอย่างเจลสตาร์ชข้าวเจ้าให้แตกออก 

จากการศึกษาแรงที่ใช้ในการกดตัวอย่างให้แตกออก (ภาพที่ 4.2) พบว่า ณ วันที่ 0 
ตัวอย่างเจลสตาร์ชที่เติม SSL และ GMS มีค่าแรงที่ใช้ในการกดตัวอย่างให้แตกออกสูงกว่าตัวอย่างควบคุมอย่างมี
นัยส าคัญ (p≤0.05) เมื่อน าตัวอย่างมาเก็บรักษาไว้พบว่าแรงที่ใช้ในการกดตัวอย่างให้แตกออกมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อ
ระยะเวลาการเก็บรักษาเพ่ิมขึ้น Ribotta et al. (2004) รายงานว่าโดขนมปังแช่เยือกแข็งมีความแน่นเนื้อเพ่ิมขึ้น
ตามระยะเวลาการเก็บรักษาที่เพ่ิมขึ้น ตั้งแต่วันที่ 7 ของการเก็บรักษาตัวอย่างที่เติมสารลดแรงตึงผิวมีค่าแรงที่ใช้
ในการกดตัวอย่างให้แตกออกต่ ากว่าตัวอย่างควบคุมอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) ซึ่งสัมพันธ์กับเอนทาลปีของการ
หลอมผลึกแอมิโลเพกทินที่มีค่าลดลง (ตารางที่ 4.7) ทั้งนี้เนื่องจากสารลดแรงตึงผิวสามารถเกิดสารประกอบ
เชิงซ้อนกับสตาร์ชซึ่งช่วยยับยั้งการเกิด  รีโทรเกรเดชันหรือป้องกันการสูญเสียน้ าออกจากโครงสร้างของเจลสตาร์ช 
(Ribotta et al., 2004) 

ส าหรับ SSL พบว่าตัวอย่างที่เติม SSL เข้มข้น 0.5% มีค่าแรงที่ใช้ในการกดตัวอย่างเจล
ให้แตกออกต่ ากว่าที่ตัวอย่างที่เติม SSL เข้มข้น 1.0% ในขณะที่ตัวอย่างที่เติม GMS เข้มข้น 0.5% มีค่าแรงที่ใช้ใน
การกดตัวอย่างเจลให้แตกออกสูงกว่าที่ตัวอย่างที่เติม GMS เข้มข้น 1.0% Azizi and Rao (2005) เสนอว่าผลของ
สารลดแรงตึงผิวขึ้นอยู่กับโครงสร้างและชนิดของสารลดแรงตึงผิว รวมทั้งความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวด้วย 
เนื่องจากอันตรกิริยาระหว่างสารลดแรงตึงผิวกับสตาร์ชที่แตกต่างกัน ผลที่ได้นี้สอดคล้องกับรายงานของ Kaur et 
al. (2005) ซึ่งศึกษาลักษณะเนื้อสัมผัสของเจลสตาร์ชข้าวโพดและสตาร์ชมันฝรั่งที่เติม GMS เข้มข้น 1% พบว่า
ตัวอย่างเจลสตาร์ชข้าวโพดและสตาร์ชมันฝรั่งที่เติม GMS มีแรงที่ใช้กดตัวอย่าง (compression force) ต่ ากว่า
ตัวอย่างที่ไม่เติม GMS ผู้วิจัยเสนอว่า GMS สามารถลดอัตราการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตาร์ช เนื่องจากการเกิด
สารประกอบเชิงซ้อนระหว่างสารลดแรงตึงผิวกับสตาร์ช 
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ภาพที่ 4.2 แรงที่ใช้ในการกดตัวอย่างให้แตกออก (breaking force)  ของเจลสตาร์ชข้าวเจ้า (RS) ที่เติมโซเดียมส
เทียโรอิลแลกทิเลต (SSL) และกลีเซอรอลโมโนสเทียเรต (GMS) ที่ความเข้มข้นแตกต่างกัน โดยเก็บรักษาเจลไว้ที่
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 0-10 วัน 
 

  Numfor et al. (1998) รายงานว่าเจลฟลาวร์มันส าปะหลังที่เติม GMS และ SSL เข้มข้น 0.5, 
1.0 และ 2.0% มีค่าความแข็งต่ ากว่าตัวอย่างที่ไม่เติมสารลดแรงตึงผิว Indrani and Rao (2003) ศึกษาผลของ 
GMS, DATEM, SSL แล ะพ อลิ ออกซี เอทิ ลี น ซอร์ บิ แท น โม โน ส เที ย เรต  (polyoxyethylene sorbitan 
monosterate, PS-60) ต่อลักษณะเนื้อสัมผัสของพาร็อตตา (parotta) ที่ผลิตจากฟลาวร์ข้าวสาลี โดยเติมสารลด
แรงตึงผิวเข้มข้น 0.5% พบว่าตัวอย่างที่เติมสารลดแรงตึงผิวมีแรงที่ใช้กดตัวอย่างลดลงอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) 
และนอกจากนี้ Gomes-Ruffi et al. (2012) ซึ่งศึกษาผลของ SSL เข้มข้น 0.5% ต่อความแน่นเนื้อของขนมปังที่
ผลิตจากฟลาวร์ข้าวสาลีโดยเก็บตัวอย่างขนมปังไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1, 6 และ 10 วัน  รายงานว่าตัวอย่าง
ขนมปังท่ีเติม SSL มีค่าความแน่นเนื้อต่ ากว่าตัวอย่างที่ไม่เติม SSL 
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4.2.5 ปริมาณของส่วนเสมือนของแข็ง 

   ตารางที่ 4.8 แสดงปริมาณของส่วนเสมือนของแข็งของเจลสตาร์ชข้าวเจ้าที่เติมสารลด
แรงตึงผิว ได้แก่ SSL และ GMS พบว่าตัวอย่างที่เติมสารลดแรงตึงผิวมีปริมาณส่วนเสมือนของแข็งเพ่ิมขึ้นอย่างมี
นัยส าคัญ (p≤0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างควบคุม ปริมาณส่วนเสมือนของแข็งที่เพ่ิมขึ้นนี้อาจเป็นผล
เนื่องมาจากการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของสารลดแรงตึงผิวกับสตาร์ช (Eliasson and Krog, 1985; Kaur et al
., 2005) เมื่อระยะเวลาในการเก็บรักษาเพ่ิมขึ้นปริมาณส่วนเสมือนของแข็งมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น การเพ่ิมขึ้นของส่วน
เสมือนของแข็งนี้อาจเป็นผลเนื่องมาจากการเกิดผลึกใหม่ของแอมิโลเพกทินในระหว่างการเก็บรักษาและการ
เพ่ิมข้ึนของอันตรกิริยาระหว่างสตาร์ชและสารลดแรงตึงผิว 
 

ตารางที่ 4.8 ปริมาณของส่วนเสมือนของแข็งของเจลสตาร์ชข้าวเจ้าที่เติมสารลดแรงตึงผิวและเก็บรักษาไว้ที่
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

ค่าท่ีแสดงเป็นค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 2 ซ้ า 
ค่าเฉลี่ยในสดมภ์เดียวกันที่มีอักษรก ากับต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) 

 
จากผลการทดลองที่ได้นี้ ให้ผลไปในท านองเดียวกับการศึกษาผลของไฮโดรคอลลอยด์และ      

พรีไบโอติก ซึ่งชี้ให้เห็นว่าความสามารถของสารลดแรงตึงผิวในการชะลอการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตาร์ชน่าจะ
เป็นผลมาจากการที่สารลดแรงตึงผิวสามารถเกิดอันตรกิริยากับสตาร์ช ทั้งการเกิดเป็นสารประกอบอินคลูชันของ
ส่วนที่ไม่มีขั้วของสารลดแรงตึงผิวกับด้านในเกลียวของสตาร์ช และการเกิดอันตรกิริยาระหว่างหมู่ที่ชอบน้ าของ
สารลดแรงตึงผิวกับหมู่ไฮดรอกซิลที่อยู่ด้านนอกของเกลียวสตาร์ช จึงมีผลขัดขวางการจับกันของโมเลกุลของ
สตาร์ชด้วยกันเองและช่วยชะลอการเกิดเป็นโครงสร้างผลึกใหม่ของสตาร์ช 

ตัวอย่าง ปริมาณของส่วนเสมือนของแข็ง (%) 

ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) 

0 3 7 10 

Control (RS) 0.71±0.03e 1.47±0.03d 2.11±0.07d 2.43±0.02e 

RS+0.5%SSL 2.76±0.05d 3.10±0.06c 3.46±0.03c 4.11±0.08d 

RS+1.0%SSL 4.54±0.06b 4.54±0.05a 5.46±0.13a 6.10±0.06c 

RS+0.5%GMS 3.62±0.02c 2.90±0.06c 4.38±0.14b 6.77±0.04b 

RS+1.0%GMS 5.53±0.02a 3.63±0.12b 3.18±0.04c 8.52±0.28a 
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4.3 ผลของด่างต่อสมบัติของสตาร์ชข้าวเจ้า 

4.3.1 พฤติกรรมการเกิดเพสต์ 

   สมบัติการเกิดเพสต์ของสตาร์ชข้าวเจ้าที่เติมด่าง (คันซุย) ซึ่งแปรความเข้มข้นของคันซุย
เป็น 3 ระดับ ได้แก่ 0 (ตัวอย่างควบคุม), 0.5 และ 1.0% โดยน้ าหนักของสารละลาย แสดงดังตารางที่ 4.9 จาก
การศึกษาพบว่าตัวอย่างที่เติมคันซุยมี pasting temperature สูงกว่าตัวอย่างควบคุม ในขณะที่ peak viscosity, 
breakdown viscosity, final viscosity และ setback viscosity มีค่าต่ ากว่าตัวอย่างควบคุมอย่างมีนัยส าคัญ 
(p≤0.05) 

ผลการทดลองที่ได้นี้สอดคล้องกับรายงานของ Karim et al. (2008) ซึ่งศึกษาพฤติกรรม
การเกิดเพสต์ของสตาร์ชสาคูที่ผ่านการแช่ด้วยโซเดียมคาร์บอเนตและโซเดียมไฮดรอกไซด์ โดยแปรความเข้มข้น
ของสารละลายด่างเป็น 2 ระดับ ได้แก่ 0.1 และ 0.5% พบว่าสตาร์ชสาคูท่ีผ่านการแช่ในสารละลายด่างมี pasting 
temperature เพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) Oosten (1979) และ Lawal et al. (2008) เสนอว่าการที่
สตาร์ชมี pasting temperature สูงขึ้นเมื่อเติมเกลืออาจเป็นผลเนื่องจากแรงทางไฟฟ้าที่เกิดขึ้นระหว่างอิออนที่มี
ประจุบวก เช่น โซเดียมอิออนและโพแทสเซียมอิออนกับหมู่ไฮดรอกซิลของสตาร์ชซึ่งจะมีผลช่วยเพ่ิมความเสถียร
ให้แก่สตาร์ชแกรนูลและท าให้สตาร์ชแกรนูลพองตัวได้ลดลง (Karim et al., 2008; Nor Nadiha et al., 2010; 
Wang and Copeland, 2012)  Méndez-Montealvo et al. (2006) ร าย งานว่ าสตาร์ ช ข้ าว โพดที่ ผ่ าน
กระบวนการนิกซ์ทามาไลเซชันด้วยสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 1% มี pasting temperature สูง
กว่าตัวอย่างที่ไม่ได้ผ่านกระบวนการนิกซ์ทามาไลเซชัน 

ความเสถียรของสตาร์ชแกรนูลอันเป็นผลจากการเกิดอันตรกิริยาระหว่างสตาร์ชกับอิ
ออนที่มีประจุบวกนี้ยังอาจมีผลต่อ breakdown viscosity ซึ่งจากงานวิจัยนี้พบว่าการเติมคันซุยมีผลท าให้ 
breakdown viscosity ลดลงอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างควบคุมที่ไม่เติมคันซุย ซึ่ง
ชี้ให้เห็นว่าแกรนูลที่พองตัวแล้วในตัวอย่างสตาร์ชข้าวเจ้าที่เติมคันซุยมีความทนทานต่อความร้อนและแรงเฉือน
มากขึ้น (Mistry and Ecknhoff, 1992; Lai et al., 2002) ผลที่ได้นี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Nor Nadiha et 
al. (2010) ที่พบว่าการแช่สตาร์ชสาคูและสตาร์ชมันฝรั่งด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 0.1% เป็น
ระยะเวลา 0, 15 และ 30 วัน มีผลท าให้ breakdown viscosity ของสตาร์ชทั้งสองมีค่าลดลง 
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ตารางที่ 4.9 สมบัติการเกิดเพสต์ของสตาร์ชข้าวเจ้าที่เติมด่าง 

ค่าท่ีแสดงเป็นค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ้ า 
ค่าเฉลี่ยในสดมภ์เดียวกันที่มีอักษรก ากับต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) 

 

ส าหรับ peak viscosity และ final viscosity พบว่าเพสต์สตาร์ชข้าวเจ้าที่เติมคันซุยมีค่าความ
หนืดต่ ากว่าตัวอย่างควบคุม และมีแนวโน้มลดลงเมื่อความเข้มข้นของคันซุยสูงขึ้น  (ตารางที่ 4.9) ซึ่งการ
เปลี่ยนแปลงดังกล่าวนี้นอกจากจะเป็นผลจากการที่สตาร์ชแกรนูลพองตัวได้ลดลงอันเนื่องจากอันตรกิริยาระหว่าง
สตาร์ชและอิออนที่มีประจุบวกแล้ว ยังอาจ เป็นผลเนื่องจากการเกิดดี เกรเดชันในภาวะด่าง (alkaline 
degradation) ของพันธะไกลโคซิดิกบางส่วนในโมเลกุลสตาร์ช (Karim et al., 2008) ส่งผลให้ระดับพอลิเมอไรเซ
ชันของโมเลกุลสตาร์ชลดลง ทั้งนี้ Jackson et al. (1988) รายงานว่าโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้นเพียง 0.001 โม
ลาร์ สามารถท าลายพันธะไกลโคซิดิกในโมเลกุลสตาร์ชได้ โดยดีเกรเดชันในภาวะด่างจะเกิดขึ้นได้ดีในภาวะที่มีค่า
ความเป็นกรดด่างและ/หรืออุณหภูมิที่สูง (Suortti et al., 1998; Lai et al., 2002) ในงานวิจัยนี้พบว่าเพสต์ของ
สตาร์ชข้าวเจ้าที่เติมคันซุย 0.5 และ 1.0% มีค่าความเป็นกรดด่างประมาณ 12 และอุณหภูมิสูงสุดที่ใช้ในการ
ติดตามพฤติกรรมการเกิดเพสต์มีค่าเท่ากับ 95 องศาเซลเซียส (รูปแบบการเพ่ิมและลดอุณหภูมิดังรายละเอียดใน
หัวข้อ 3.3.2.1) โดยก่อนหน้านี้ Han and Lim (2004) รายงานว่าสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 1 โมลาร์ 
มีผลท าให้น้ าหนักโมเลกุลของสตาร์ชข้าวโพด สตาร์ชข้าวโพดเหนียว และสตาร์ชข้าวโพดที่มีปริมาณแอมิโลสสูงลด
ต่ าลง ผู้วิจัยให้เหตุผลว่าแอมิโลสและแอมิโลเพกทินสามารถเกิดดีเกรเดชันในภาวะด่าง 

การเกิดดีเกรเดชันในภาวะด่างของพอลิแซกคาไรด์เป็นที่รู้จักกันดีโดยเฉพาะอย่างยิ่งใน
อุตสาหกรรมการผลิตเยื่อกระดาษคราฟต์ซึ่งเกี่ยวข้องกับการเกิดดีเกรดเดชันของเซลลูโลส ส าหรับกลไกในการเกิด
ดีเกรเดชันของพอลิแซกคาไรด์ เช่น เซลลูโลส และสตาร์ช ในขั้นตอนแรกเป็นการเกิดดีเกรเดชันของส่วนปลาย 
(end-wise degradation) ซึ่งได้แก่หน่วยย่อยน้ าตาลที่ปลายรีดิวซิ่ง (Wetterling, 2012) โดยจะเกิดคีโต-อีนอล
เทาโทเมอไรเซชัน (keto-enol tautomerization) ซึ่งน้ าตาลจะถูกเปลี่ยนจากรูปเฮมิแอซีทัล (hemiacetal) ไป

ตัวอยา่ง Peak viscosity 

(cP) 

Breakdown 
viscosity (cP) 

Final viscosity 

(cP) 

Setback viscosity 
(cP) 

Pasting  

Temperature  (°C) 

Control (RS) 3956.67±35.56a 2088.33±72.01a 3296.67±34.24a 1428.00±21.16a 74.82±0.03b 

RS+0.5%Kansui 3429.00±198.90b 1529.50±60.43b 2903.17±150.34b 1003.83±109.05b 80.63±0.42a 

RS+1.0% Kansui 2717.67±190.82c 1355.83±154.13b 2478.17±105.76c 1116.00±21.16b 80.90±0.43a 
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เป็นรูปแอลดีไฮด์  และหน่วยย่อยโมโนเมอร์สามารถถูกตัดออกจากโครงสร้างหลักของพอลิแซกคาไรด์ 
(polysaccharide backbone) ได้โดยปฏิกิริยาเบตา-อีลิมิเนชัน ( -elimination) นอกจากนี้ภาวะด่างยังสามารถ
ท าให้เกิดการแตกออกของสายโซ่พอลิแซกคาไรด์ (polysaccharide chain cleavage) โดยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 
ซึ่งเริ่มด้วยการแตกตัว (ionization) ของหมู่ไฮดรอกซิลของคาร์บอนต าแหน่งที่ 2 ตามด้วยการเกิดการแทนที่ด้วย
นิวคลีโอไฟล์ภายในโมเลกุล (internal nucleophilic attack) ที่คาร์บอนต าแหน่งที่ 1 ท าให้เกิดการแตกออกของ
พันธะ 1-4 ที่เชื่อมต่อโครงสร้างหลักของพอลิแซกคาไรด์ และเกิดเป็นปลายรีดิวซิ่งใหม่ขึ้นมา (Wetterling, 2012) 
และในที่สุดปลายรีดิวซิ่งเหล่านี้จะถูกเปลี่ยนไปเป็นหมู่คาร์บอกซิล ท าให้ได้กรดอินทรีย์เป็นผลิตภัณฑ์ของการดีเกร
เดชันของพอลิแซกคาไรด์ (Sjostrom, 1993) Krochta et al. (1987) รายงานว่าผลิตภัณฑ์หลักของการเกิดดีเกร
เดชันของสตาร์ชในภาวะด่างคือกรดโมโนคาร์บอกซิลิก โดยเมื่อวิเคราะห์โดยใช้โครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะ
สูง (high performance liquid chromatography, HPLC) และแก๊สโครมาโทกราฟี (gas chromatography, 
GC) พบว่ากรดที่เป็นผลิตภัณฑ์ของการเกิดดีเกรเดชันของสตาร์ชในภาวะด่าง ได้แก่ กรดฟอร์มิก แอซิติก ไกลโค
ลิก แลกทิก 2-ไฮดรอกซีบิวทีริก 2-ไฮดรอกซีไอโซบิวทีริก และ 2-ไฮดรอกซีวาเลอริก 

นอกจากนี้ Knill and Kennedy (2003) ยังเสนอว่าสตาร์ชสามารถเกิดออกซิเดชันได้ในภาวะ
ด่าง โดยเกิดขึ้นได้ที่คาร์บอนต าแหน่งที่ 2, 3 และ 6 ของหน่วยย่อยกลูโคสในโมเลกุลของสตาร์ช ซึ่งสามารถถูก
ออกซิไดส์ได้เป็นหมู่คาร์บอนิลและหมู่คาร์บอกซิล ซึ่งไม่เสถียรในภาวะที่เป็นด่าง และจะเกิดการตัดพันธะ 
(scission) ท าให้โมเลกุลของสตาร์ชมีขนาดเล็กลง 

นอกจากนี้ยังพบว่าเพสต์สตาร์ชข้าวเจ้าที่เติมคันซุยมี setback viscosity ต่ ากว่าตัวอย่างควบคุม
อย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) (ตารางที่ 4.9) โดย setback viscosity มีแนวโน้มลดลงเมื่อความเข้มข้นของคันซุยเพิ่ม
สูงขึ้น ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการเกิดอันตรกิริยาระหว่างอิออนที่มีประจุบวกและหมู่ไฮดรอกซิลของสตาร์ชท าให้มีผล
ขัดขวางการเกิดอันตรกิริยาระหว่างโมเลกุลสตาร์ชด้วยกันเอง (Oosten, 1979; Bryant and Hamaker, 1997; 
Méndez-Montealvo et al., 2006) ผลที่ได้นี้สอดคล้องกับรายงานของ  Wang and Copeland (2012) ซี่ง
รายงานว่าสตาร์ชถั่วพี (Pisum sativum L.) ที่ผ่านการแช่ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 0.1% เป็น
เวลา 15 และ 30 วัน มีผลท าให้ setback viscosity ลดลงอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) 

4.3.2 อุณหภูมิและเอนทาลปีของการเกิดเจลาทิไนเซชัน 

  อุณหภูมิและเอนทาลปีของการเกิดเจลาทิไนเซชันของตัวอย่างสตาร์ชข้าวเจ้าที่เติมคันซุยแสดงดัง
ตารางที่ 4.10 พบว่าการเติมคันซุยมีผลท าให้อุณหภูมิเริ่มต้น อุณหภูมิสูงสุด และอุณหภูมิสุดท้ายของการเกิดเจ
ลาทิไนเซชันเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) สอดคล้องกับการเปลี่ยนแปลงของค่า pasting temperature ที่
วัดด้วย RVA (ตารางที่ 4.9) อุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชันที่สูงขึ้นนี้อธิบายได้โดยการเกิดอันตรกิริยาระหว่าง อิ
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ออนที่มีประจุบวกและหมู่ไฮดรอกซิลของสตาร์ช (Oosten, 1979; Bryant and Hamaker, 1997; Méndez-
Montealvo et al., 2006) ซึ่งช่วยให้สตาร์ชแกรนูลมีความเสถียรเพ่ิมขึ้น (Karim et al., 2008; Nor Nadiha et 
al., 2010; Wang and Copeland, 2012) 

ผลที่ได้นี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Lai et al. (2002) ที่ศึกษาผลของโซเดียมคาร์บอเนตและ
โซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 1% ต่อการเกิดเจลาทิไนเซชันของสตาร์ชข้าวสาลี สตาร์ชข้าวเจ้า สตาร์ชข้าวเหนียว 
สตาร์ชข้าวโพด และสตาร์ชข้าวโพดเหนียว และรายงานว่าตัวอย่างสตาร์ชที่เติมด่างทั้งสองชนิดมีอุณหภูมิการเกิด
เจลาทิไนเซชันเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างควบคุมที่ไม่เติมด่าง และยังมีการ
รายงานผลในท านองเดียวกันโดย Cai et al. (2014) ซึ่งศึกษาการเกิดเจลาทิไนเซชันของสตาร์ชข้าวเจ้าที่ผ่านการ
แช่ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 0.4% เป็นระยะเวลา 7 และ 14 วัน พบว่าอุณหภูมิการเกิดเจลาทิ
ไนเซชันมีค่าเพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างควบคุม 

 
ตารางที่ 4.10 อุณหภูมิและเอนทาลปีของการเกิดเจลาทิไนเซชันของสตาร์ชข้าวเจ้าที่เติมด่าง 

ตัวอย่าง อุณหภูมิเริ่มต้น 

(องศาเซลเซียส) 

อุณหภูมิสูงสุด 

(องศาเซลเซียส) 

อุณหภูมิสุดท้าย 

(องศาเซลเซียส) 

เอนทาลปี 

(จูล/กรัม) 

Control (RS) 68.65±0.52c 74.48±0.48b 80.09±0.27b 14.15±0.12c 

RS+0.5% Kansui 73.40±0.05b 79.89±0.06a 87.32±0.33a 20.98±0.11a 

RS+1.0% Kansui 74.44±0.05a 80.40±0.23a 87.50±0.47a 18.16±0.11b 

ค่าท่ีแสดงเป็นค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ้ า 
ค่าเฉลี่ยในสดมภ์เดียวกันที่มีอักษรก ากับต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) 

 

  ในแง่ของเอนทาลปีของการเกิดเจลาทิไนเซชัน พบว่าการเติมคันซุยท าให้เอนทาลปีมีค่าเพ่ิมขึ้น
อย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) (ตารางที่ 4.10) ผลที่ได้นี้สอดคล้องกับรายงานของ Marques et al. (2006) ซึ่ง
รายงานว่าการเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 0.01 โมลาร์ ลงในตัวอย่างสตาร์ชมันส าปะหลังมีผลท าให้เอนทาลปี
ในการเกิดเจลาทิไนเซชันเพ่ิมข้ึน ซึ่งการเพ่ิมข้ึนของเอนทาลปีของเจลาทิไนเซชันนี้อาจเป็นผลเนื่องจากความเสถียร
ของสตาร์ชแกรนูลอันเนื่องมาจากอิออนที่มีประจุบวกเช่นเดียวกัน 

 4.3.3 อุณหภูมิและเอนทาลปีของการหลอมละลายผลึกแอมิโลเพกทิน 

  ตารางที่ 4.11 แสดงอุณหภูมิและเอนทาลปีของการหลอมผลึกแอมิโลเพกทินของเจลสตาร์ชข้าว
เจ้าที่เติมคันซุยและเก็บไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 3, 7 และ 10 วัน  พบว่าการเติมคันซุยมีผล
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ต่ออุณหภูมิและเอนทาลปีของการหลอมผลึกแอมิโลเพกทินของสตาร์ชข้าวเจ้าอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) โดย
ตัวอย่างที่เติมคันซุยมีค่าอุณหภูมิสูงสุดและอุณหภูมิสุดท้ายของการหลอมผลึกแอมิโลเพกทินเพ่ิมขึ้น แต่เอนทาลปี
ของการหลอมผลึกแอมิโลเพกทินมีค่าลดลง (p≤0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างควบคุม แสดงให้เห็นว่าการเติม
คันซุยสามารถชะลอการเกิดเป็นผลึกใหม่ของแอมิโลเพกทินได้ นอกจากนี้ยังพบว่าเมื่อเก็บรักษาเจลสตาร์ชข้าวเจ้า
ไว้เป็นระยะเวลาไม่เกิน 7 วัน เอนทาลปีของการหลอมผลึกแอมิโลเพกทินของตัวอย่างที่เติมคันซุย 0.5 และ 1.0% 
มีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p>0.05) อย่างไรก็ตามในตัวอย่างเจลที่เก็บรักษาไว้เป็นระยะเวลา 10 วัน 
พบว่าตัวอย่างที่เติมคันซุย 0.5% มีเอนทาลปีของการหลอมผลึกแอมิโลเพกทินสูงกว่าตัวอย่างที่เติมคันซุย 1.0% 
การลดลงของการเกิดเป็นผลึกใหม่ของแอมิโลเพกทินนี้อาจเนื่องมาจากการเกิดอันตรกิริยาระหว่างอิออนที่มีประจุ
บวกและหมู่ไฮดรอกซิลของสตาร์ช ท าให้หมู่ ไฮดรอกซิลอิสระมีจ านวนลดลง จึงเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างหมู่ไฮ
ดรอกซิลของสตาร์ชได้ลดลง (Oosten, 1979; Bryant and Hamaker, 1997; Méndez-Montealvo et al., 
2006) นอกจากนี้ยังอาจเกิดจากการที่พันธะไกลโคซิดิกในโมเลกุลสตาร์ชถูกดีเกรดในภาวะที่เป็นด่างท าให้โมเลกุล
มีขนาดที่เล็กลงจึงเกิดรีโทรเกรเดชันได้ลดลง (Karim et al., 2008; Nor Nadiha et al., 2010) โดยก่อนหน้านี้มี
รายงานว่าความยาวของสายโซ่สตาร์ชเป็นปัจจัยหนึ่งที่มีผลต่ออัตราการเกิ รีโทรเกรเดชัน นอกจากนี้ปัจจัยอ่ืนที่มี
ผล ได้แก่ ความเข้มข้นของสตาร์ช อัตราส่วนของแอมิโลสต่อแอมิโลเพกทิน อุณหภูมิ และสารอ่ืนๆ (เช่น เกลือ 
แซกคาไรด์ ลิพิด กรด ไฮโดรคอลลอยด์ และสารลดแรงตึงผิว) (Jacobson et al., 1997; Durán et al., 2001; 
Smits et al., 2003; Sandhu and Singh, 2007) Chung et al. (2008) ศึกษาผลของน้ าหนักโมเลกุลและความ
ยาวเฉลี่ยของสายโซ่ (average chain length) ของแอมิโลเพกทินจากธัญพืชประเภท waxy ต่อสมบัติการไหล
ของเพสต์ระหว่างการเกิดรีโทรเกรเดชัน และพบว่ามอดูลัสเชิงซ้อน (complex modulus) มีความสัมพันธ์เชิงบวก
กับน้ าหนักโมเลกุลและความยาวเฉลี่ยของสายโซ่ 

ผลที่ได้นี้สอดคล้องกับ Otsuka et al. (2001) ซึ่งศึกษาการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตาร์ชข้าวโพด
เมื่อเติมแคลเซียมคาร์บอเนตและแคลเซียมไฮดรอกไซด์ โดยแปรความเข้มข้นของเกลืออัลคาไลน์เป็น 0, 0.1, 0.2, 
0.3, 0.4 และ 0.5% เก็บรักษาตัวอย่างไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง และรายงานว่าการเติม
แคลเซียมคาร์บอเนตหรือแคลเซียมไฮดรอกไซด์ช่วยชะลอการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตาร์ชข้าวโพดได้  
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จากงานวิจัยนี้พบว่าเอนทาลปีของการหลอมผลึกแอมิโลเพกทินในทุกตัวอย่างมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อ
ระยะเวลาการเก็บรักษาเพ่ิมขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากโครงสร้างเชิงกิ่งท าให้แอมิโลเพกทินเกิดรีโทรเกรเดชันอย่างช้าๆ ใน
ระหว่างการเก็บรักษา (Miles et al., 1985; Ring et al., 1987) ผลที่ได้นี้สอดคล้องกับรายงานของ Méndez-
Montealvo et al. (2006) ซึ่งติดตามการเกิดเป็นผลึกใหม่ของแอมิโลเพกทินในระหว่างการเก็บรักษาเจลสตาร์ช
ข้าวโพดที่ผ่านกระบวนการนิกซ์ทามาไลเซชัน และรายงานว่าเอนทาลปีของการหลอมผลึกแอมิโลเพกทินมีค่า
เพ่ิมข้ึนเมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพ่ิมขึ้น 

Méndez-Montealvo et al. (2006) ติดตามเกิดรีโทรเกรเดชันของสตาร์ชข้าวโพดที่ผ่าน
กระบวนการนิกซ์ทามาไลเซชันด้วยสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 1% โดยเก็บรักษาเจลสตาร์ชไว้ที่
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 7 และ 14 วัน และรายงานว่าสตาร์ชที่ผ่านกระบวนการนิกซ์ทามาไลเซ
ชันมีค่าเอนทาลปีของการหลอมผลึกแอมิโลเพกทินลดลง เช่นเดียวกับรายงานของ Karim et al. (2008) ซึ่งพบว่า
สตาร์ชสาคูที่ผ่านการแช่ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์มีค่าเอนทาลปีของการหลอมผลึกแอมิโลเพกทินต่ ากว่า
ตัวอย่างควบคุม นอกจากนี้ Nor Nadiha et al. (2010) ยังรายงานผลในท านองเดียวกันส าหรับสตาร์ชสาคู สตาร์
ชมันฝรั่ง และสตาร์ชข้าวโพดที่แช่ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

4.3.4 แรงที่ใช้ในการกดตัวอย่างให้แตกออก 

  ในงานวิจัยนี้ได้ติดตามการเปลี่ยนแปลงสมบัติด้านเนื้อสัมผัสของเจลสตาร์ชข้าวเจ้าโดยการวัด
แรงที่ใช้ในการกดตัวอย่างให้แตกออกเมื่อเก็บตัวอย่างเจลไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 0, 3, 7 
และ 10 วัน ค่าแรงที่ใช้ในการกดตัวอย่างให้แตกออกแสดงดังภาพที่ 4.3     

ตัวอย่างเจลสตาร์ชที่เติมคันซุยมีค่าแรงที่ใช้ในการกดตัวอย่างเจลให้แตกออกต่ ากว่าตัวอย่าง
ควบคุมอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) และแรงที่ใช้ในการกดตัวอย่างเจลให้แตกออกมีค่าลดลงเมื่อความเข้มข้นของ
คันซุยเพ่ิมขึ้น อย่างไรก็ตามเจลสตาร์ชทุกตัวอย่างมีค่าแรงที่ใช้ในการกดตัวอย่างให้แตกออกเพ่ิมขึ้นเมื่อระยะเวลา
ในการเก็บรักษาเพ่ิมขึ้น ผลที่ได้นี้สอดคล้องกับการเปลี่ยนแปลงของเอนทาลปีของการหลอมผลึกแอมิโลเพกทิน 
(ตารางที่ 4.11) ในระหว่างที่เพสต์หรือเจลสตาร์ชเย็นตัวลง โมเลกุลสตาร์ชทั้งแอมิโลสและแอมิโลเพกทินจะ
กลับมารวมตัวกันใหม่ (reassociation) และเกิดเป็นโครงสร้างที่เป็นระเบียบซึ่งเรียกปรากฏการณ์นี้ว่ารีโทรเกรเด
ชัน (Atwell et al., 1988) อย่างไรก็ตามเนื่องจากโครงสร้างที่แตกต่างกันของโมเลกุลสตาร์ชทั้งสองชนิด ท าให้แอ
มิโลสและแอมิโลเพกทินเกิดรีโทรเกรเดชันในอัตราที่แตกต่างกัน แอมิโลสมีโครงสร้างเชิงเส้นจึงเกิดการรวมตัวกัน
ใหม่ได้เร็ว ซึ่งโดยทั่วไปแอมิโลสในเพสต์หรือเจลสตาร์ชจะเกิดรีโทรเกรเดชันเกือบสมบูรณ์ในระหว่างที่เพสต์หรือ
เจลสตาร์ชนั้นเย็นตัวลง ในขณะที่แอมิโลเพกทินมีโครงสร้างเชิงก่ิงซึ่งส่งผลให้มีการขัดขวางเชิงโครงสร้าง แอมิโลเพ
กทินจึงเกิดรีโทรเกรเดชันในอัตราที่ช้ากว่า และเป็นปัจจัยส าคัญที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของผลิตภัณฑ์
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จากแป้งในระหว่างการเก็บรักษา (Miles et al., 1985; Ring et al., 1987) ผลการวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่าคันซุย
สามารถชะลอการเกิดรีโทรเกรเดชันของแอมิโลเพกทินซึ่งช่วยชะลอการเปลี่ยนแปลงสมบัติด้านเนื้อสัมผัสของเจล
สตาร์ชข้าวเจ้าในระหว่างการเก็บรักษาได้ 

 

 
 

ภาพที่ 4. 1 แรงที่ใช้ในการกดตัวอย่างให้แตกออก (breaking force) ของเจลสตาร์ชข้าวเจ้า (RS) ที่เติมคันซุยที่
ความเข้มข้นแตกต่างกัน โดยเก็บรักษาเจลไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 0-10 วัน  
 

ผลที่ได้จากงานวิจัยนี้สอดคล้องกับรายงานของ Karim et al. (2008) ซึ่งศึกษาผลของการแช่
สตาร์ชสาคูด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 0.1 และ 0.5% เมื่อน าเจลสตาร์ชไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 วัน พบว่าเจลสตาร์ชสาคูที่ผ่านการแช่ในด่างมีค่าความแน่นเนื้อ (firmness) ต่ ากว่า
ตัวอย่างควบคุม นอกจากนี้ผู้วิจัยยังรายงานว่าเจลที่ผลิตจากสตาร์ชที่แช่ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 
0.5% มีความแน่นเนื้อต่ ากว่าเจลที่ผลิตจากสตาร์ชที่แช่ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 0.1% ใน
ท านองเดียวกันกับรายงานวิจัยของ Rodriguez et al. (1996) ศึกษาผลของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้แช่เมล็ด
ข้าวโพดต่อความแน่นเนื้อของทอร์ทิญาฟลาวร์ข้าวโพด โดยแปรความเข้มข้นของแคลเซียมไฮดรอกไซด์เป็น 6 
ระดับ ได้แก่ 0, 0.1, 0.2, 0.25, 0.3 และ 0.5% และรายงานว่าความแน่นเนื้อของทอร์ทิญามีค่าลดลงเมื่อความ
เข้มข้นของแคลเซียมไฮดรอกไซด์เพ่ิมสูงขึ้น 
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 4.3.5 ปริมาณของส่วนเสมือนของแข็ง 

  ตารางที่ 4.12 แสดงปริมาณส่วนเสมือนของแข็งของเจลสตาร์ชข้าวเจ้าที่เติมคันซุยเข้มข้น 0.5 
และ 1.0% พบว่าตัวอย่างเจลสตาร์ชที่เติมคันซุย 0.5% (วันที่ 0) มีปริมาณของส่วนเสมือนของแข็งเพ่ิมขึ้นเมื่อ
เปรียบเทียบกับตัวอย่างควบคุม (p≤0.05) ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการเกิดอันตรกิริยาระหว่างอิออนที่มีประจุบวก
และหมู่ไฮดรอกซิลของสตาร์ช อย่างไรก็ตามเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของคันซุยเป็น 1.0% พบว่าเจลที่ได้มีปริมาณส่วน
เสมือนของแข็งต่ ากว่าเจลที่เติมคันซุย 0.5%  ทั้งนี้อาจเป็นผลมาจากการที่ด่างที่ความเข้มข้นสูงสามารถท าให้เกิดดี
เกรเดชันพันธะไกลโคซิดิกในโมเลกุลสตาร์ช นอกจากนี้ยังพบว่าทุกตัวอย่างมีปริมาณของส่วนเสมือนของแข็ง
เพ่ิมขึ้นเมื่อเวลาการเก็บรักษาเพ่ิมขึ้นซึ่งผลที่ได้นี้สอดคล้องกับการเพ่ิมขึ้นของเอนทาลปีของการหลอมผลึกแอมิโล
เพกทิน (ตารางท่ี 4.11) และแรงที่ใช้ในการกดตัวอย่างให้แตกออก (ภาพท่ี 4.3) 

ตารางที่ 4. 2 ปริมาณของส่วนเสมือนของแข็งของเจลสตาร์ชข้าวเจ้าที่เติมด่างและเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส 

ตัวอย่าง ปริมาณของส่วนเสมือนของแข็ง (%) 

ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) 

0 3 7 10 

Control (RS) 0.71±0.03c 1.47±0.03b 2.11±0.07b 2.43±0.02c 

RS+ 0.5% Kansui 1.32±0.06a 1.67±0.05a 2.59±0.10a 3.00±0.11a 

RS+1.0% Kansui 0.95±0.02b 1.44±0.02b 1.86±0.07c 2.71±0.11b 

ค่าท่ีแสดงเป็นค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 2 ซ้ า 
ค่าเฉลี่ยในสดมภ์เดียวกันที่มีอักษรก ากับต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) 

 

5.   สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาผลของพรีไบโอติก สารลดแรงตึงผิว และด่าง ต่อสมบัติของเพสต์และเจลสตาร์ช
ข้าวเจ้า ในการศึกษาผลของพรีไบโอติกต่อสมบัติของเพสต์และเจลสตาร์ชข้าวเจ้า ส าหรับพฤติกรรมการเกิดเพสต์
ของสตาร์ชข้าวเจ้า พบว่าชนิดของพรีไบโอติก (FOS และ inulin) มีผลค่อนข้างน้อยต่อสมบัติการเกิดเพสต์ ได้แก่ 
peak viscosity, breakdown viscosity, final viscosity, setback viscosity แ ล ะ  pasting temperature 
ในขณะที่ความเข้มข้นของพรีไบโอติกมีผลต่อสมบัติการเกิดเพสต์ โดยการเติมพรีไบโอติกท าให้ pasting 
temperature เพ่ิ มขึ้ น  แต่มี ผลให้  peak viscosity, breakdown viscosity, final viscosity และ setback 
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viscosity มีค่าลดลง ส าหรับผลที่มีต่อการเกิดเจลาทิไนเซชัน พบว่าการเติมพรีไบโอติกท าให้อุณหภูมิเจลาทิไนเซ
ชันของสตาร์ชข้าวเจ้ามีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) และท าให้เอนทาลปีของการเกิดเจลาทิไนเซชันมีค่า
ลดลงเล็กน้อย ในแง่การเกิดรีโทรเกรเดชัน พบว่าตัวอย่างที่เติม inulin เข้มข้น 10% มีเอนทาลปีที่ใช้ในการหลอม
ผลึกแอมิโลเพกทินต่ าที่สุด ชี้ให้เห็นว่าการเติม inulin เข้มข้น 10% มีผลชะลอการเกิดเป็นผลึกใหม่ของแอมิโลเพ
กทินได้มีประสิทธิภาพสูงสุด เมื่อเปรียบเทียบระหว่างพรีไบโอติกที่ใช้พบว่าการเติม inulin ช่วยชะลอการเกิดเป็น
ผลึกใหม่ของแอมิโลเพกทินได้ดีกว่าการเติม FOS ส าหรับแรงที่ใช้ในการกดตัวอย่างเจลสตาร์ชให้แตกออก ใน
งานวิจัยนี้พบว่าตัวอย่างที่เติมพรีไบโอติกมีอัตราการเพ่ิมขึ้นของค่าแรงต่ ากว่าเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างควบคุม 
และส าหรับปริมาณส่วนเสมือนของแข็ง พบว่าตัวอย่างที่เติมพรีไบโอติกมีอัตราการเพ่ิมขึ้นของส่วนที่เป็นของแข็งที่
ต่ ากว่าเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างควบคุม จากผลการทดลองที่ได้นี้แสดงให้เห็นว่าความสามารถของพรีไบโอติกใน
การชะลอการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตาร์ชน่าจะเป็นผลมาจากการที่พรีไบโอติกสามารถเกิดอันตรกิริยากับสตาร์ช
ซึ่งมีผลขัดขวางการเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลของสตาร์ชด้วยกันเองและเกิดเป็นโครงสร้างผลึกใหม่ของ
สตาร์ชโดยเฉพาะอย่างยิ่งแอมิโลเพกทิน 
 ในการศึกษาผลของสารลดแรงตึงผิวต่อสมบัติของเพสต์และเจลสตาร์ชข้าวเจ้า ส าหรับพฤติกรรมการเกิด
เพสต์ของสตาร์ชข้าวเจ้า พบว่าการเติม SSL และ GMS มีผลท าให้ peak viscosity, breakdown viscosity และ 
setback viscosity ลดลงอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) ส าหรับอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชัน พบว่าการเติมสารลด
แรงตึงผิวส่งผลให้อุณหภูมิเริ่มต้นและอุณหภูมิสูงสุดของการเกิดเจลาทิไนเซชันมีค่าลดลงอย่างมีนัยส าคัญ 
(p≤0.05) ยกเว้นสตาร์ชข้าวเจ้าที่เติม SSL ที่ความเข้มข้น 1.0% อย่างไรก็ตามพบว่าการเติมสารลดแรงตึงผิวไม่มี
ผลต่ออุณหภูมิสุดท้ายของการเกิดเจลาทิไนเซชัน ส าหรับเอนทาลปีการเกิดเจลาทิไนเซชัน พบว่าการเติมสารลด
แรงตึงผิวไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่าเอนทาลปี ยกเว้นการเติม SSL ที่ความเข้มข้น 0.5% ซึ่งมีผลท าให้เอนทาล
ปีมีค่าลดลงอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) ส าหรับการติดตามการเกิดรีโทรเกรเดชันโดยการวัดอุณหภูมิและเอนทาลปี
ในการหลอมผลึกแอมิโลเพกทิน พบว่าส าหรับการเติม SSL มีผลท าให้อุณหภูมิและเอนทาลปีของการหลอมผลึกแอ
มิโลเพกทินมีค่าต่ ากว่าตัวอย่างควบคุมอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) ส าหรับตัวอย่างที่เติม GMS พบว่าไม่สามารถ
สังเกตเห็นพีคการเปลี่ยนแปลงทางความร้อนที่เกี่ยวเนื่องกับการหลอมผลึกแอมิโลเพกทิน ในด้านแรงที่ใช้ในการ
กดตัวอย่างเจลสตาร์ชข้าวเจ้าให้แตกออก พบว่าตั้งแต่วันที่ 7 ของการเก็บรักษาตัวอย่างที่เติมสารลดแรงตึงผิวมี
ค่าแรงที่ใช้ในการกดตัวอย่างให้แตกออกต่ ากว่าตัวอย่างควบคุมอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) ส่วนในด้านปริมาณส่วน
เสมือนของแข็ง พบว่าตัวอย่างที่เติมสารลดแรงตึงผิวมีปริมาณส่วนเสมือนของแข็งเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ 
(p≤0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างควบคุม ปริมาณส่วนเสมือนของแข็งที่เพ่ิมขึ้นนี้อาจเป็นผลเนื่องมาจากการ
เกิดสารประกอบเชิงซ้อนของสารลดแรงตึงผิวกับสตาร์ช จากผลการทดลองที่ได้นี้ ชี้ให้เห็นว่าความสามารถของ
สารลดแรงตึงผิวในการชะลอการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตาร์ชน่าจะเป็นผลมาจากการที่สารลดแรงตึงผิวสามารถ
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เกิดอันตรกิริยากับสตาร์ช จึงมีผลขัดขวางการจับกันของโมเลกุลของสตาร์ชด้วยกันเองและช่วยชะลอการเกิดเป็น
โครงสร้างผลึกใหม่ของสตาร์ช 
 ในการศึกษาผลของด่างต่อสมบัติของเพสต์และเจลสตาร์ชข้าวเจ้า ส าหรับพฤติกรรมการเกิดเพสต์ของ
สตาร์ชข้าวเจ้า พบว่าตัวอย่างที่เติมคันซุยมี pasting temperature สูงกว่าตัวอย่างควบคุม ในขณะที่ peak 
viscosity, breakdown viscosity, final viscosity และ setback viscosity มีค่าต่ ากว่าตัวอย่างควบคุมอย่างมี
นัยส าคัญ (p≤0.05) ในด้านอุณหภูมิและเอนทาลปีของการเกิดเจลาทิไนเซชันของตัวอย่างสตาร์ชข้าวเจ้าที่เติมคัน
ซุยด่าง พบว่าการเติมคันซุยมีผลท าให้อุณหภูมิเริ่มต้น อุณหภูมิสูงสุด และอุณหภูมิสุดท้ายของการเกิดเจลาทิไนเซ
ชัน รวมทั้งเอนทาลปีของการเกิดเจลาทิไนเซชัน มีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) ในการติดตามการเกิดรี
โทรเกรเดชัน พบว่าตัวอย่างที่เติมคันซุยมีค่าอุณหภูมิสูงสุดและอุณหภูมิสุดท้ายของการหลอมผลึกแอมิโลเพกทิน
เพ่ิมขึ้น แต่เอนทาลปีของการหลอมผลึกแอมิโลเพกทินมีค่าลดลง (p≤0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างควบคุม 
ส าหรับแรงที่ใช้ในการกดตัวอย่างเจลสตาร์ชให้แตกออก พบว่า เจลสตาร์ชที่เติมคันซุยมีค่าแรงที่ใช้ในการกด
ตัวอย่างเจลให้แตกออกต่ ากว่าตัวอย่างควบคุมอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) และแรงที่ใช้ในการกดตัวอย่างเจลให้
แตกออกมีค่าลดลงเมื่อความเข้มข้นของคันซุยเพ่ิมขึ้น และในการวิเคราะห์ปริมาณส่วนเสมือนของแข็ง พบว่า ณ 
วันที่ 0 ตัวอย่างเจลสตาร์ชที่เติมคันซุย 0.5% มีปริมาณของส่วนเสมือนของแข็งสูงกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่าง
ควบคุม (p≤0.05) อย่างไรก็ตามเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของคันซุยเป็น 1.0% พบว่าเจลที่ ได้มีปริมาณส่วนเสมือน
ของแข็งต่ ากว่าเจลที่เติมคันซุย 0.5% และเมื่อเวลาการเก็บรักษาเพ่ิมขึ้นทุกตัวอย่างมีปริมาณของส่วนเสมือน
ของแข็งเพ่ิมขึ้น ผลการวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่าคันซุยสามารถชะลอการเกิดรีโทรเกรเดชันของแอมิโลเพกทินซึ่งช่วย
ชะลอการเปลี่ยนแปลงสมบัติด้านเนื้อสัมผัสของเจลสตาร์ชข้าวเจ้าในระหว่างการเก็บรักษาได้ 
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