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บทที่ 1 
 

บทนํา 
  

เมล็ดขาวฟางเปนอาหารที่สําคัญของมนุษยในหลายประเทศ โดยเฉพาะในทวีปแอฟริกา
และเอเซีย นอกจากนี้แลวยังใชทําเปนอาหารสัตวไดดี และเริ่มมีความนิยมนํามาผลิตเปนอาหาร
สัตวมากขึ้นเร่ือย ๆ ในแถบทวีปแอฟริกาและเอเซีย เมื่อเปรียบเทียบกับขาวโพด ขาวฟางจะมี 
ราคาถูกกวาแตมีปริมาณไขมันนอยกวาเล็กนอย (ประสิทธิ์ ใจศิล, 2529) สําหรับประเทศไทย ขาว
ฟางเปนพืชที่ปลูกมากในแถบภาคเหนือและบางจังหวัดของภาคตะวันออกเฉียงเหนือและภาค
กลาง ขาวฟางประกอบดวยคารโบไฮเดรต 75 %   โปรตีน 8 – 12 %  และไขมัน 3 – 4 % 
(กระทรวงเกษตรและสหกรณ,  2540) จึงอาจจัดไดวาขาวฟางเปนแหลงคารโบไฮเดรตที่ดี แต
เนื่องจากประเทศไทยบริโภคขาวเปนอาหารหลักและเมล็ดขาวฟางมีความแข็งมากเมื่อเทียบกับ
เมล็ดขาว จึงทําใหคนไทยไมนิยมนําขาวฟางมาบริโภค ดังนั้นการปลูกขาวฟางในปจจุบัน สวน
ใหญจึงมีวัตถุประสงคเพื่อใชเลี้ยงสัตวและสงออกเปนอาหารสัตว จัดเปนพืชราคาถูก โดยที่ขาว
ฟางเปนพืชที่ปลูกไดงายทนความแหงแลงดีและสามารถปลูกไดในดินเกือบทุกชนิด ไมตองการการ
ดูแลรักษาเทาธัญพืชชนิดอ่ืน ๆ จึงมีการนําขาวฟางไปแปรรูป โดยนําไปผลิตเปนแปงขาวฟางเพื่อ
ใชเปนอาหารสําหรับมนุษย เชนใชทดแทนแปงขาวเจาในการผลิตเสนหมี่ ขนมจีน และทดแทนแปง
สาลีในการผลิตมะกะโรนี ทําใหคุณคาทางโภชนาการของผลิตภัณฑที่ไดสูงกวาการใชแปงขาวเจา
หรือแปงสาลีเพียงอยางเดียว โดยเฉพาะปริมาณโปรตีน นอกจากนี้ขาวฟางยังใชในอุตสาหกรรม
ตอเนื่องอีกหลายชนิด เชน ใชในอุตสาหกรรมทําไมอัด กาว กระดาษ ผา และแอลกอฮอล ขาวฟาง
บางพันธุมีรสขมและฝาดจึงอาจนํามาหมักเปนเบียรได (ประสิทธิ์ ใจศิล, 2529) อยางไรก็ตามยัง
ไมมีผูศึกษาสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของแปงและสตารชขาวฟาง  

จากเหตุผลดังกลาวงานวิจัยนี้จึงมุงที่จะศึกษาสมบัติทางเคมีและทางภายภาพของแปง
และสตารชขาวฟางจากขาวฟาง 2 พันธุ เพื่อเปนขอมูลในการนําไปประยุกตในอุตสาหกรรมอาหาร
และอุตสาหกรรมตาง ๆ เพื่อเพิ่มมูลคาของขาวฟางและในอนาคต ขอมูลจากงานวิจัยอาจเปน
แรงจูงใจใหขาวฟางกลายเปนพืชเศรษฐกิจอีกชนิดหนึ่งของประเทศได 
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บทที่ 2 
 

วารสารปริทัศน 
 
2.1 ขาวฟาง (Sorghum)  
 
 ขาวฟาง เปนพืชตระกูลหญาในวงศ Gramineae ชื่อทางวิทยาศาสตรคือ Sorghum  
bicolor (L.) Moench (รูปที่ 2.1) ชื่ออ่ืน  ๆ เรียกตามแหลงเพาะปลกู เชน ประเทศอินเดีย เรียก 
Jowar และ Cholam ประเทศฝรั่งเศส เรียก Sorgo ประเทศญี่ปุน เรียก Morokoshi เปนตน (FAO, 
1982) มีลักษณะ คือ เมลด็กลมรีติดกันเปนชอ มีความแข็ง สีและลักษณะเมล็ดจะแตกตางกัน
ขึ้นอยูกับชนิดและสายพนัธุ เมื่อพิจารณาประโยชนของขาวฟางอาจแบงตามลักษณะของขาวฟาง
ได 5 ชนิด (จฬุี ทิพยรักษ, 2536) ดังนี ้คอื 

1. ขาวฟางเมล็ดหรือขาวฟางเพื่อใชเมล็ด (Grain sorghums) มีขนาดของเมล็ดใหญกวา 
ตนเตี้ยกวา และผลผลิตเมล็ดมากกวาขาวฟางชนิดอื่น ขาวฟางเมล็ดมีความสําคัญมากคือ เปน
หนึ่งในหาของธัญพืชที่เปนแหลงอาหารของมนุษยและเปนวัตถุดิบในโรงงานอุตสาหกรรมอาหาร
สัตว การนําเมล็ดขาวฟางมาใชเล้ียงสัตวนั้น อาจพิจารณาสีของเมล็ด เชนเมล็ดสีน้ําตาล หรือ
เมล็ดขาวฟางท่ีนกไมกินหรือพันธุตานทานนก เปนเมล็ดที่มีสารแทนนินซึ่งเมื่อสัตวกินจะทําให
ระบบยอยโปรตีนของสัตวมีปญหา อยางไรก็ตามคุณคาทางอาหารหรือสวนประกอบทางเคมี
รวมทั้งสารแทนนินของเมล็ดไมสามารถบงบอกไดชัดเจนจากสีของเมล็ดขาวฟางที่มองเห็น 
จําเปนตองวิเคราะหทางเคมี สําหรับสารแทนนินนั้นสามารถทําใหปริมาณลดลงหรือหมดไปไดโดย
ความรอนหรือสารเคมีบางชนิด อาหารที่ทําจากขาวฟางแตกตางกันไปตามประเทศ เชน ประเทศ
อินเดียทําจาปาตี ประเทศจีนใชเมล็ดขาวฟางทําเหลา เรียก เหลาเกาเหลียง (kaoliangs)  เปนตน 
และตนขาวฟางใชเลี้ยงสัตวไดดี ทั้งสด ทําแหงหรือหมัก  

2.  ขาวฟางหวาน (Sorgos หรือ Sweet sorghums) ขาวฟางชนิดนีม้ีลักษณะสาํคัญ คือ 
น้ําในลําตนจะหวานกวาและมีปริมาณมากกวาเมื่อเทยีบกับขาวฟางชนิดอื่น ขาวฟางหวานเปนพืช
ที่ใชประโยชนไดทุกสวนน้าํหวานที่คั้นหรอืหีบจากลําตนนาํไปผลิตแอลกอฮอล น้ําตาลทรายหรือ
น้ําเชื่อมได ลาํตนที่หีบน้ําออกแลวนาํไปใหสัตวกนิสดหรือนําไปหมกักอนใหสัตวกนิ หรืออาจนําไป
ทําเชื้อเพลิงและกระดาษ เมล็ดใชเลี้ยงสตัวไดเชนกนั และคุณคาทางอาหารขึ้นอยูกับพนัธุของขาว
ฟาง เชนเดียวกับ ขาวฟางทีใ่ชเมล็ด  
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            3.  ขาวฟางไมกวาด (Broomcorns) ขาวฟางชนิดนี้มีกานดอกยาวและแข็งมีจํานวนใบ
และเมล็ดนอย เนื่องจากมีชอที่มีกานดอกยาว ประเทศในยุโรป และสหรัฐอเมริกานิยมนําไปทําไม
กวาด 

4. ขาวฟางหญา (Grass sorghums) ขาวฟางชนิดนี้มีลักษณะเฉพาะและแตกตางจาก        
ขาวฟางเมล็ดมาก คือเมล็ดมีขนาดเล็ก ตนและใบเล็กแตจํานวนใบตอตนมาก แตกหนอไดดี จึงใช
ปลูกเปนทุงหญาเลี้ยงสัตวหรืออาจจะใชทําหญาหมัก หญาแหง 

5.  ขาวฟางคัว่ (Pop sorghums) เปนขาวฟางที่เมื่อนาํมาคัว่แลวจะแตกออกเชนเดียวกับ
ขาวโพดคั่ว หลายประเทศนยิมรับประทาน มีลกัษณะเดน คือ เมล็ดมีสีเหลืองนวลใส มีคุณคาทาง
อาหารสูง เปลอืกเมล็ดหนา พันธุที่รูจักกนัทั่วไปในประเทศไทยคือ ขาวฟางหางชาง 

ขาวฟางทีน่ิยมปลูกในประเทศไทย คือ ขาวฟางที่ใชเมล็ด ซึ่งแบงออกไดเปน 2 ประเภท
ใหญ ๆ คือ ขาวฟางพนัธุแทและขาวฟางพันธุลูกผสม ขาวฟางพนัธุแทที่มีคุณภาพดีและนิยมปลกู 
สามารถนํามาบริโภคไดแก พันธุ KU 439 ซึ่งเมล็ดมีสีขาว และพนัธุ KU 630 ซึ่งเมล็ดมีสีแดง 
เนื่องจากมีแคโรทีนในเมล็ดสูงกวา ขาวฟางทัง้สองพนัธุเปนขาวฟางที่มีระดับสารแทนนินต่าํ คือ 
นอยกวา 0.16 % (ศูนยวิจัยขาวโพดขาวฟางแหงชาติ, 2538) 

 

 
 

รูปที่ 2.1  ลักษณะเมล็ดขาวฟางชนิดขาวฟางเมล็ด 
                 ทีม่า : Rampho (2005) 
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2.2 โครงสรางของเมล็ดขาวฟาง  
 

เมล็ดขาวฟางมีรูปรางกลมแบน (flattened spheres) มีความยาว 4.0 mm. กวาง 3.5 mm. 
และหนา 2.5 mm. (Watson, 1984)  โครงสรางของเมล็ดขาวฟาง (sorghum kernel หรือ 
caryopsis) (รูปที่ 2.2) แบงออกเปน 3 สวน คือ เพอริคารพ (pericarp) คัพภะ (embryo หรือ 
germ)  และเนื้อเมล็ด (endosperm) (Rooney and Miller, 1982) 

เพอริคารพเกิดมาจากผนังรังไข (ovary wall) ประกอบดวย 3 สวน คือชั้นเอพิคารพ 
(epicarp) เมโซคารพ (mesocarp) และเอนโดคารพ (endocarp) โดยชั้นนอกสุดคือชั้นเอพิคาร
พแบงไดเปน 2 สวนคือเอพิเดอรมีส (epidermis) เปนชั้นของเซลลที่มีรูปส่ีเหลี่ยมผืนผาที่หนา 
เคลือบดวยชั้นของ  คิวติน (cutin layer) และบางทีจะมีรงควัตถุอยูดวย และชั้นไฮโป-                        
เดอรมีส (hypodermis) จะเปนเซลลที่ประกอบกันตั้งแต 1-3 ชั้น แตขนาดและความหนาจะมี
ขนาดเล็กกวาชั้นเอพิเดอรมีส ชั้นกลางคือช้ัน เมโซคารพ ชั้นนี้จะมีลักษณะโปรงแสง (translucent) 
และมีลักษณะคลายชอลค (chalky appearance) ชั้นเมโซคารพมีความแข็งแรงจึงสามารถ
ปองกันการเจริญเติบโตของรา (mold resistant) ได และจะทําใหเอนโดสเปรมมีความแข็งเพิ่มข้ึน
ดวย สวนชั้นในสุดคือ เอนโดคารพ ประกอบดวยเซลลชนิด cross-cell layer และ tube-cell layer 
โดย cross-cell layer มีลักษณะยาวและแคบมีการจัดเรียงตัวแบบตั้งฉากกับเมล็ดขาวฟาง สวน 
tube-cell layer มีการจัดเรียงตัวแบบขนานกับความยาวของเมล็ดขาวฟาง ทั้ง 2 เซลลนี้มีหนาที่
ลําเลียงน้ําออกจากเมล็ดและจะเกิดการแตกหักเมื่อทําการเอาเพอริคารพออกขณะทําการโมแหง
เมล็ดขาวฟาง 

คัพภะ ประกอบดวย 2 สวน คือ เอ็มบริโอนิค เอซีส (embryonic axis) และสคิวเทลลัม 
(scutellum) โดยเซลลสคิวเทลลัมจะมีไขมันอยูในรูป oil glubles และโปรตีนอยูในรูป protein 
bodies 

เอนโดสเปรม ประกอบดวยชั้นอะลูโรนเลเยอร (aleurone layer) เพอริเฟอรอล (peripheral)          
เอนโดสเปรมสวนแข็งหรือสวนใส (corneous or translucent portions) เอนโดสเปรมสวนออน
หรือสวนขุน (floury or opaque portions) ในชั้นอะลโูรนเลเยอร อะลโูรนเซลลจะมแีรธาตุ วิตามนิ
ที่ละลายน้าํ เอนไซม และไขมันเปนองคประกอบ ชั้นเพอริเฟอรอลประกอบดวยเซลลขนาดเล็กทีม่ี
เม็ดสตารชอยูดวย เอนโดสเปรมสวนแขง็จะอยูใกลกับชั้นเฟอริเฟอรอล เอนโดสเปรมสวนนี้จะมี
เม็ดสตารชและโปรตีนอยูอยางหนาแนน ไมมีชองวางระหวางโปรตนีและเม็ดสตารช แสดงดังรูปที่ 
2.3 (b) เม็ดสตารชบริเวณนี้มีรูปรางหลายเหลีย่ม (angular หรือ polyhedral) เนื่องจากเกิดการ
บีบตัวกัน (depressions) ของ protein bodies ทาํใหพนัธะระหวางสตารชกับโปรตีน (starch-
protein bond) แข็งแรงมาก เมื่อทําการแยกเอาเม็ดสตารชออกจากโปรตีน เม็ดสตารชจะเกิดการ
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แตกหักไดงาย และเอนโดสเปรมสวนใส มกีารรวมตัวกันอยางหลวม ๆ มีชองวาง (voids) เกิดขึ้น
ระหวางเม็ดสตารช แสดงดงัรูปที ่2.3 (a) เม็ดสตารชบริเวณนี้มีรูปรางกลม (spherical) บริเวณนีม้ี
โปรตีนโครงรางตาขาย (protein matrix) เล็กนอยหรือไมมีเลย และสวนนี้จะม ี protein bodies 
นอยกวาบริเวณเอนโดสเปรมสวนแข็ง อัตราสวนของเอนโดสเปรมสวนแข็งและสวนออน นั้นขึน้อยู
กับพนัธุและสภาวะการเจรญิเติบโต (Kavitha and Chandrashekar, 1992) 
 

 
 

รูปที่ 2.2 โครงสรางของเมลด็ขาวฟาง  
S.A. คือ Stylar area  S คือ Scutellum 
E คือ Endosperm  E.A. คือ Embryonic axis 
ที่มา : Earp, McDonough, และ Rooney (2004) 
 

 
            (a)           (b) 

รูปที่ 2.3 เอนโดสเปรม (a) สวนออนและ (b) สวนแข็ง  
           ทีม่า : Hoseney, Davis, และ Harbers (1974) 
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เมล็ดขาวฟางที่เจริญเติบโตเต็มที่มีองคประกอบทางเคม ี คือ คารโบไฮเดรต 
โปรตีน ไขมัน เสนใย และเถา แสดงในตารางที่ 2.1 โดยในสวนตาง ๆ ของโครงสรางของเมล็ดขาว
ฟางก็จะมีปริมาณแตกตางกัน (ตารางที่ 2.2) 
 
ตารางที่ 2.1 องคประกอบทางเคมีของเมล็ดขาวฟาง 
 
องคประกอบ ปริมาณ(%db) คาเฉลี่ย (%db) 
ความชืน้ (%wb) 
สตารช 
โปรตีน 
ไขมัน 
เถา 
เสนใย 
Pentoglycans 
น้ําตาล  
แทนนิน 
แว็กซ (wax) 

8 – 20 
60 – 77 
6.6 – 16 
1.4 – 6.1 
1.2 – 7.1 
0.4 – 13.4 
1.8 – 4.9 
0.5 – 2.5 

0.003 – 0.17 
0.2 – 0.5 

15.5 
74.1 
11.1 
3.7 
1.5 
2.6 
2.5 
1.8 
0.1 
0.3 

ที่มา : Watson (1984) 
 

คารโบไฮเดรต เปนองคประกอบที่มีมากทีสุ่ดในเมล็ดขาวฟาง  (80 – 85 % ของเมล็ด) ซึ่ง
คารโบไฮเดรตนี้ หมายรวมถึง สตารช เซลลูโลส (cellulose) น้ําตาล และเพนโทไกลแคน 
(pentoglycans)  โดยมีการศึกษาคุณสมบัติตาง ๆ ของสตารชมากกวาองคประกอบทางเคมีอ่ืน ๆ 
ของเมล็ดขาวฟาง (Rooney and Clark, 1968) โดยทั่วไปสตารชขาวฟางจะมีปริมาณอะไมโลส 20 
– 30 % และอะไมโลเพกทนิ    70 – 80 % (Rooney and Clark, 1968; Hulse, Laing, and 
Pearson, 1980)   

อะไมโลส เปนพอลิเมอรแบบสายตรงประกอบดวยหนวยกลโูคสเชื่อมตอกันดวยพนัธะ
แอลฟา-ดี-1,4-กลูโคสิดิก (α-D-1,4-glucosidic linkage) ประกอบดวยกลูโคสประมาณ 1,500 
หนวยกลโูคส (glucose unit) มีน้าํหนักโมเลกุล 1×105 – 3 × 105 กิโลดาลตัน (Waniska and 
Rooney, 2000)  อะไมโลสสามารถทําปฏิกิริยากับไอโอดีน และสารประกอบอินทรียอ่ืน ๆ เชน          
บิวทานอล กรดไขมัน สารลดแรงตึงผิว ฟนอลและไฮโดรคารบอน ไดเปนสารประกอบเชิงซอน ซึง่
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ไมละลายน้ํา โดยอะไมโลสจะพนัเปนเกลียวลอมรอบสารประกอบอินทรีย แสดงดังรูปที ่ 2.4  
(Swinkels, 1985) 

 
ตารางที ่2.2 น้ําหนักและองคประกอบทางเคมีของโครงสรางตาง ๆ ของเมล็ดขาวฟาง 
 

รอยละ
(น้ําหนกัแหง) 

องคประกอบทางเคมีของโครงสรางตาง ๆ (%db)   

 สตารช โปรตีน ไขมัน เถา 
คัพภะ 
 
เอนโดสเปรม 
 
รํา 
 
เมล็ด 
 

ชวง 
คาเฉลี่ย 
ชวง 

คาเฉลี่ย 
ชวง 

คาเฉลี่ย 
ชวง 

คาเฉลี่ย 

7.8 – 12.1 
9.8 

80.0 – 84.6 
82.3 

7.3 – 9.3 
7.9 
- 
- 

- 
13.4 

81.3 – 83.0 
82.5 

- 
34.6 

72.3 – 75.1 
73.8 

18.0 – 19.2 
18.9 

11.2 – 13.0 
12.3 

5.2 – 7.6 
6.7 

11.5 – 13.2 
12.3 

26.9 – 30.6 
28.1 

0.4 – 0.8 
0.6 

3.7 – 6.0 
4.9 

3.2 – 3.9 
3.6 

- 
10.36 

0.30 – 0.44 
0.37 

- 
2.02 

1.57 – 1.68 
1.65 

ที่มา : Watson (1984) 
 

โครงสรางของอะไมโลสเมื่ออยูในสารละลายจะมีหลายรปูแบบ คือ ลักษณะเปนเกลยีว
มวน (helix) เกลียวที่คลายตัว (interrupted helix) หรือมวนอิสระ (random coil) แสดงดังรูปที่ 
2.5 อะไมโลสจะอยูในลกัษณะเปนมวนอิสระซึ่งจะเกดิเมื่ออะไมโลสละลายอยูในน้ําที่ม ี pH เปน
กลางดวยโปแตสเซียมคลอไรดและโครงสรางจะขยายเมือ่อยูในสภาพเปนดาง สวนโครงสรางที่
เปนเกลยีวมวน จะเกิดเมื่อมีสารทีท่ําใหเกิดสารประกอบเชิงซอน และมีสภาพที่ม ีpH เปนดาง (pH 
12) หรือ pH เปนกลาง (Whistler and Daniel, 1984) 

อะไมโลเพกทิน เปนพอลิเมอรเชิงกิ่ง ที่แตกเปนสาขามากมาย กลูโคสเชื่อมตอกันเปน
เสนตรงดวยพันธะแอลฟา-ดี-1,4-กลูโคสิดิกและทุก ๆ 12 – 20 หนวยของกลูโคสจะมีสวนที่เปนกิ่ง
สาขาเปน พอลิเมอรกลูโคสสายสั้นเชื่อมตอกันดวยพันธะแอลฟา-ดี-1,6-กลูโคสิดิกประกอบดวย
สายพอลิเมอรประมาณ 3,000 สาย มีน้ําหนักโมเลกุล 8×106  - 10×106  กิโลดาลตัน (Waniska 
and Rooney, 2000) อะไมโลเพกทิน ถือวามีความสําคัญมากกวาอะไมโลส ทั้งดานโครงสราง 
หนาที่ และการนําไปใช ดังนั้น เมื่อมีอะไมโลเพกทินอยางเดียวสามารถรวมตัวเพื่อสรางเม็ดสตารช
ได (Oates, 1997) 
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รูปที่ 2.4 ภาพจําลองการจับตัวของอะไมโลสกับสารอินทรีย 

                               ที่มา : Galliard และ Bowler (1987) 
 

 
 

รูปที่ 2.5 ลักษณะเกลียวของอะไมโลส 
         ที่มา : Whistler และ Daniel (1984) 

 
  
 โปรตีน  เปนสวนประกอบที่มีปริมาณมากรองลงมาจากคารโบไฮเดรต  ขาวฟาง
ประกอบดวยโปรตีนหลัก 4 ชนิด ไดแก อัลบูมิน (albumin) 1 – 8 % สามารถละลายไดในน้ํา  
โกลบูลิน (globulin)  2 – 9 % สามารถละลายไดในสารละลายเกลือ คาเฟอริน (kafirin) หรือโปร
ลามิน (prolamin) 32 – 59 % สามารถละลายไดในสารละลายเอทิลแอลกอฮอล และ กลูเตลิน 
(glutelin) 19 – 39 % สามารถละลายไดในสารละลายเกลือเจือจาง (Virupaksha and Sastry, 
1968; Wall and Blessin, 1970) โดยโปรตีนในเมล็ดขาวฟางจะมีรูปราง 2 แบบ คือ โครงสรางเปน 
protein bodies ซึ่งสวนมากจะเปนโปรตีนโปรลามิน และโครงสรางโปรตีนรางแห สวนมากจะเปน
โปรตีนกลูเตลิน (Rooney and Miller, 1982) และในบริเวณคัพภะจะมีโปรตีนอัลบูมินและโกลบู
ลิน สวนในเอนโดสเปรมจะมีโปรตีนคาเฟอรินและกลูเตลินอยูมาก และโปรตีนอัลบูมิน โกลบูลิน 
และกลูเตลินจะมีไลซีน (lysine) และกรดอะมิโนจําเปนตอรางกาย (essential amino acid) อ่ืน ๆ 
อยูดวย (Waniska and Rooney, 2000) 
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 ไขมัน ในเมลด็ขาวฟางสวนใหญอยูในบริเวณคัพภะมากที่สุด และจะมปีริมาณนอยทีสุ่ดที่ 
บริเวณเอนโดสเปรม (Hulse, Laing, and Pearson, 1980) และเมื่อเอาคัภพะออกระหวางการสี 
ปริมาณไขมันจะลดลงมาก (Waniska and Rooney, 2000) กรดไขมันในขาวฟางจะเหมือนกับใน
ขาวโพด โดยจะมีกรดไขมันลิโนเลอิก (linoleic acids) และกรดไขมันโอเลอิก (oleic acids) (Wall 
and Blessin, 1970) 
 เถา โดยทั่วไปขาวฟางมีปริมาณเถาอยูประมาณ 1.65 % โดยน้ําหนักแหง (Rooney and 
Clark, 1968) แรธาตุทีพ่บไดแก โปแตสเซียม แมกนเีซยีม เหล็ก สงักะสี และทองแดง แตจะมี
แคลเซียมและโซเดียมอยูนอยมาก (Waniska and Rooney, 2000) 
 
2.3  การผลติแปงและสตารช 
 
 2.3.1.   การผลิตแปงขาวฟาง 
 
  ขาวฟางที่มนษุยบริโภคนั้น สวนใหญจะอยูในรูปของแปงขาวฟาง ซึง่กรรมวิธทีี่ใช
ในการผลิตแปงขาวฟางนัน้ โดยทัว่ไป จะมีหลกัการเหมือนกับการผลิตแปงจากเมล็ดธัญพืชชนิด
อ่ืน ๆ คือ การโมแหง (Dry milling) และการโมเปยก (Wet milling) (รูปที่ 2.6)  
  การโมแหงเปนวิธีที่งายที่สุดในการผลิตแปง เพราะเพียงปอนวัตถุดิบเขาเครื่องโม
เทานั้นก็จะไดแปงออกมา แตแปงที่ไดจากวิธีนี้จะมีคุณภาพต่ํา เพราะมีความสะอาดไมเพียงพอ
และคอนขางหยาบ ไมสามารถเก็บไดนาน มีกลิ่นเหม็นหืน เพราะยังมีไขมันสูงและเกิดมอดไดงาย 
อีกทั้งยังทําใหเม็ดสตารชเกิดการเสียหายไดงาย (วราทัศน วงศสุรไกร, 2539; Chen, Lu, and Lii, 
1999)  

การโมเปยกเปนวิธทีีน่ิยมใชมากที่สุด วิธนีี้จะนําวัตถุดิบมาแชในน้าํหรือใน
สารละลายที่มซีัลเฟอรไดออกไซดและกรดกอน (Watson, 1984) เพือ่ใหเมล็ดขาวฟางมีความนุม 
จากนั้นนํามาลางดวยน้าํใหสะอาด แลวนํามาโมกับน้าํสะอาด แยกน้ําออกและอบใหแหงดวยลม
รอน แปงที่ไดจะมีคุณภาพดีและสามารถเก็บไวไดนาน เหมาะแกการนําไปใช เนื่องจากแปงที่ผาน
การโมเปยกจะมีความละเอยีดและมีคุณภาพสูง ไมมกีล่ินเหม็นหืน เพราะไดแยกสิง่สกปรกตาง ๆ 
รวมทัง้รําและไขมันออกไป แตวิธีนีม้ีตนทุนในการผลิตสูง เกิดการสูญเสียวิตามนิและสารอาหาร
อ่ืน ๆ ที่สามารถละลายไดในน้าํ และทาํใหมีน้าํทิ้งเกิดขึ้น (Chen et al., 1999) โดยทั่วไป กอนที่จะ
ทําการโมเปยกนัน้ ตองทาํใหเมล็ดขาวฟางมีความนุมกอน โดยอาจแชในสารละลายน้ําที่ไมมี
ระบบหมนุเวยีนหรือมีระบบหมุนเวียนของสารละลาย ซึง่ตองควบคุมอัตราการไหลของสารละลาย 
อุณหภูมิ ความเขมขนของซลัเฟอรไดออกไซด และความเปนกรด-ดาง (Watson, 1984) โดย 
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โมแหง 
เมล็ดขาวฟางที่ขจัดเปลือกแลว 

 
บดหรือโม 

 
แปงขาวฟาง 

 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.6 วิธีการโมขาวฟางแบบแหงและเปยก 
ที่มา : ศิวาพร ศิวเวชช (2539) 

โมเปยก 
เมล็ดขาวฟางที่ขจัดเปลือกแลว 

 
แชน้ํา  

 
โม 
 

ทับน้าํใหแหง 
 

บดหรือโม 
 

แปงขาวฟาง 
 
 

 
ซัลเฟอรไดออกไซดในสารละลาย จะใชเพื่อปองกันการเจริญเติบโตของจุลินทรีย (putrefactive 
organisms)เพิ่มปริมาณผลผลิตของสตารช เนื่องจากการแชเมล็ดขาวฟางในสารละลายจะทําให
โปรตีนเกิดการพองตัว จนในที่สุดจะมีลักษณะกลม (globular) และละลายในสารละลายได สงผล
ใหเม็ดสตารชละลายออกจากโปรตีนไดงาย (Watson, 1984) แปงที่ไดจากการโมเปยกจะมีการ
สูญเสียวิตามินที่สามารถละลายไดในน้ํา โปรตีนอัลบูมิน น้ําตาล และไขมันบางสวนระหวาง
กระบวนการผลิต เมื่อนําไปผลิตเปนผลิตภัณฑที่มีแปงเปนองคประกอบ จะใหเนื้อสัมผัสที่ดีกวา
แปงที่ผานการโมแหง (Chen et al., 1999) 
 
 2.3.2.  การผลิตสตารช 
 

เมล็ดขาวฟางมีองคประกอบ โครงสรางของเมล็ด คุณสมบัติของสตารชและ
วิธีการสกัดสตารชคลายกับเมล็ดขาวโพด (Watson and Hirata, 1955; Watson, 1984) แตการ
สกัดสตารชจากเมล็ดขาวฟางยากกวาการสกัดสตารชจากเมล็ดขาวโพด เนื่องจากเมล็ดขาวฟางมี
เอนโดสเปรมที่แข็งอยูถึง 65 % ในขณะที่เมล็ดขาวโพดมีอยู 54 % (Wall and Blessin, 1970; 
Watson,1984) เม็ดสตารชในเอนโดสเปรมของขาวฟางแข็งมีขนาดเล็กและโครงสรางโปรตีน 
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(protein matrix) หนาและมีพันธะเชื่อมขวางที่หนาแนน (heavily cross-linked) (Watson and 
Hirata, 1955) การผลิตสตารชขาวฟางมีข้ันตอนแสดงในรูปที่ 2.7 ในการสกัดโปรตีนออกจาก
เมล็ดหรือแปงนั้น มีการใชสารสกัดไดหลายชนิด เชน การใชสารละลายดาง สารลดแรงตึงผิว 
(surfactant) และการใชเอนไซมโปรตีเอส 
  การใชสารละลายดางในกระบวนการผลิตสตารชนั้น โดยทั่วไปโปรตีนกลูเตลิน
สามารถละลายในสารละลายดาง เนื่องจากโปรตีนกลูเตลินมีพันธะที่ไมชอบน้ํา (hydrophobic 
bonding) คือพันธะไดซัลไฟด (disulfide linkages)  ดังนั้นการละลายโปรตีนกลูเตลินไดจึงตองใช
สารละลายที่มี pH นอยกวา 3 หรือสูงกวา 10  (Juliano, 1984)   Mistry และ Eckhoff (1992) ได
ศึกษาสมบัติของสตารชขาวโพดที่สกัดจากแปงขาวโพด โดยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
เขมขน 0.1 % และ 0.4 % ที่อุณหภูมิ 25 และ 55 OC ใชเวลาในการสกัด 30 และ 90 นาที 
เปรียบเทียบกับสตารชทางการคาพบวา สตารชขาวโพดที่ไดมีสมบัติทางดานความหนืด เมื่อวัด
ดวย Brabender Viscoamylograph และสมบัติทางดานความรอน เมื่อวัดดวยเครื่อง Differential 
Scanning Calorimeter แตกตางกัน และมีคา pasting temperature ต่ําแตมีความหนืดสูงกวา
สตารชทางการคา โดยรูปแบบของ X-ray diffraction, birefringence, รูปรางของเม็ดสตารช และ
ลักษณะการยอยของเอนไซม (enzymatic hydrolysis characteristics) ของสตารชที่สกัดดวย
สารละลายโซเดียมไฮดรอก-ไซดเหมือนกับสตารชทางการคา   Radosavljevic, Jane, และ  
Johnson (1998) นําสารละลายดางมาใชในการสกัดสตารชจากเมล็ดผักโขม (Amaranth) โดยนํา
เมล็ดผักโขมแชในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 1.0 %  0.25 %  0.10 % และ 0.05 % 
นาน 24 ชม. ที่อุณหภูมหิอง พบวาที่ความเขมขนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 1.0 % จะได
ปริมาณผลผลิตสูงที่สุดและสตารชที่ไดมีปริมาณโปรตีนต่ําที่สุดนอกจากนี้ สารละลายดางสามารถ
สกัดไขมันไดดวยแตบางครั้งจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและทําใหเกิดกลิ่นผิดปกติ (off odor) ของ
สตารชได (Liukkonen, Kaukovirta-Norja, and Laakso, 1992; Matsunaga and Seib, 1997) 
เนื่องจากสตารชขาวที่สกัดดวยโซเดียมไฮดรอกไซด 0.1 % มีปริมาณไขมันทั้งหมดและไลโซ-
ฟอสฟอลิปด (lysophospholipids) ต่ํา แตมีปริมาณกรดไขมันอิสระเพิ่มข้ึน เมื่อเปรียบเทียบกับ
สตารชกอนสกัดเอาโปรตีนออก (Azudin and Morrison, 1986) เกษมศรี พงษเสรี (2545) ไดสกัด
โปรตีนจากแปงขาวฟางที่ไดจากการโมแหงและโมเปยกโดยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
เขมขน 0.25 N ที่ pH 9, 10, 11 และ 11.5 พบวาแปงขาวฟางที่ไดจากการโมแหงจะสกัดเอา
โปรตีนออกไดนอยกวาแปงขาวฟางที่ไดจากโมเปยก และแปงขาวฟางที่ไดจากการโมทั้ง 2 แบบ
เมื่อเพิ่ม pH ข้ึนจะสกัดโปรตีนออกจากแปงไดเพิ่มข้ึน   สตารชที่สกัดดวยสารละลายดางจะมี
ความบริสุทธิ์สูง ตนทุนในการผลิตต่ํา แตจะทําใหโครงสรางของเม็ดสตารชเปล่ียนแปลงไป (Lim 
et al., 1999; Lumdubwong and Seib, 2000) ถามีการตกคางของโซเดียมในสตารชจะทําให
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ความหนืดของสตารชเพิ่มข้ึน (Mistry and Eckhoff, 1992) และทําใหมีน้ําทิ้งที่มีสารละลายดาง
และเกลือปนอยู (Lim et al., 1999; Lumdubwong and Seib, 2000) ถึงแมการใชสารละลายดาง
ในการสกัดโปรตีนมีขอเสียอยูบาง แตในการผลิตสตารชทางอุตสาหกรรมก็ยังนิยมใชสารละลาย
ดางมากกวาการใชสารลดแรงตึงผิว หรือเอนไซมโปรตีเอส (Hoseney, 1994) 
 

แปงขาวฟาง 
 

แชในสารละลายดาง 
 

กวน 
 

กรองผานตะแกรงรอน 
 

เหวีย่งแยก 
 

                       สตารช  น้ํา 
 

ปรับใหเปนกลาง 
 

เหวีย่งแยก 
 

        สตารช     น้ํา 
 

เหวีย่งแยก 
 

สตารช 
 

อบใหแหง 
 

รูปที่  2.7  กระบวนการผลติสตารชขาวฟาง 
      ที่มา :  Beta และคณะ (2000) 
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  การใชสารลดแรงตึงผิวเปนวิธีการสกัดโปรตีนที่มีประสิทธิภาพในการแยกโปรตีน
ออกดีพอสมควร มีการเติมโซเดียมซัลไฟตเพื่อทําหนาที่เปน reducing agent โดยไปทําลายพันธะ          
ไดซัลไฟดที่จับกันภายในและระหวางโมเลกุลของโปรตีน และแยกเสนใยออกจากเอนโดสเปรมได
อีกดวย (Cagampang et al., 1966; Lumdubwong and Seib, 2000) สารลดแรงตึงผิวที่ใชกนั
ไดแกโดเดซิลเบนซีนซัลโฟเนต (dodecylbenzene sulfonate) และ โซเดียม ลอริล ซัลเฟต 
(sodium lauryl sulfate)   Lim และคณะ (1999) ทดลองสกัดโปรตีนจากแปงขาวโดยใชโดเดซิ
ลเบนซีน ซัลโฟเนตเขมขน 1.2 % ที่มีโซเดียมซัลไฟต 0.12 % และโซเดียมลอริล ซัลเฟต   เขมขน 
1.2 % ที่มีโซเดียมซัล-ไฟต0.12 %  พบวาสตารชที่สกัดดวยโดเดซิลเบนซีน ซัลโฟตเนตมีปริมาณ
โปรตีนต่ํากวาสตารชที่สกัดดวยโซเดียมลอริล ซัลเฟต การใชสารเคมีประเภทนี้ก็ทําใหมีปญหา
เกี่ยวกับน้ําทิ้งเชนเดียวกับการใชสารละลายดางและยังอาจมีผลทําใหความหนืดของแปงเปยกมี
คาลดลง (Lumdubwong and Seib, 2000) 
  การใชเอนไซมโปรตีเอสเปนวิธีการสกัดโปรตีนที่ไมทําลายเม็ดสตารช เนื่องจาก
เอนไซมมีความจําเพาะ (enzyme specificity) (Lumdubwong and Seib, 2000) โดยระหวางการ
แช เอนไซมโปรตีเอสจะไปตัดสาย (hydrolyzes) โปรตีนรางแหบริเวณรอบ ๆ เม็ดสตารช ทําใหงาย
ตอการสกัดสตารชไดงายดวยน้ํา (Radosavljevic et al., 1998)    Steinke และ Johnson 
(1991a, b) ทําการทดลองแชแปงขาวโพดในสารละลายที่มีเอนไซมโปรตีเอสและซัลเฟอรได
ออกไซด พบวาสามารถเพิ่มปริมาณผลผลิต และลดเวลาในการแชได  Lumdubwong และ Seib 
(2000) ทดลองนําเอนไซมโปรตีเอสมาสกัดโปรตีนออกจากแปงขาวที่ pH 10 อุณหภูมิ 55 OC นาน 
12 ชม. ไดปริมาณผลผลิตสตารช 95 % มีปริมาณโปรตีนในสตารช 0.52 % ปริมาณ damaged 
starch 2.1 %  และสตารชมีความสวาง ไขมัน มากกวาสตารชที่สกัดดวยสารละลายดางแตมี
ความคงตัว (consistency) ต่ําหลังจากใหความรอน ขอเสียของการใชเอนไซมโปรตีเอสในการ
สกัดคือ ใชเวลาในการสกัดนานซึ่งอาจกอใหเกิดปญหาดานจุลินทรียและสตารชที่ไดมีความบริ
สุทธต่ําเนื่องจากแยกเอนไซมออกจากสตารชไดยาก อีกทั้งเอนไซมยังมีราคาแพงจึงทําใหตนทุนใน
การผลิตสูง   (Lim et al., 1999; Lumdubwong and Seib, 2000) 
 
2.4   สมบัติทางกายภาพที่สําคัญของสตารช 
   

2.4.1  การเกดิเจลาติไนเซชันของสตารช 
   
  ความหนืดเปนสมบัติที่สําคัญและเปนประโยชนมากที่สุดของแปง เกิดจากการ
เปลี่ยนแปลงทางกายภาพของแปง การเปลี่ยนแปลงความหนืดของแปงเปนสมบัติเฉพาะตัวและ
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แตกตางกันไปตามชนิดและสายพันธุของแปง (กลาณรงค ศรีรอต, 2542) การตรวจวัดคาความ
หนืดมีความสําคัญในแงการใชแปงในอุตสาหกรรมอาหารเชน ใชเปนสารใหความขนหนืดและให
เนื้อสัมผัสในอาหาร ใชในอุตสาหกรรมกระดาษ ทั้งในขั้นตอน sizing และ coating และใชใน
อุตสาหกรรมกาว เปนตน (Zobel, 1984) 
  โมเลกุลของแปงประกอบดวยหมูไฮดรอกซิล (hydroxyl group) จํานวนมากยึด
เกาะกันดวยพันธะไฮโดรเจน มีสมบัติชอบน้ํา (hydrophilic) แตเนื่องจากเม็ดสตารชอยูในรูป
รางแห micelles จึงทําใหเม็ดสตารชละลายในน้ําเย็นไดยาก ดังนั้นในขณะที่แปงอยูในน้ําเย็น เม็ด
สตารชจะดูดน้ําเล็กนอย แตเมื่อใหความรอนกับสารละลายน้ําแปง พันธะไฮโดรเจนจะคลายตัว 
เม็ดสตารชจะดูดน้ําและพองตัวเพิ่มข้ึน สวนผสมของน้ําแปงจะมีความหนืดเพิ่มมากขึ้นและใสขึ้น 
โมเลกุลของน้ําอิสระที่อยูรอบ ๆ เม็ดสตารชจะเหลือนอยลง เม็ดสตารชเคลื่อนไหวไดยากขึ้น ทําให
เกิดความหนืดเพิ่มข้ึน ปรากฏการณนี้เรียกวา การเกิดเจลาติไนเซชัน (กลาณรงค ศรีรอต, 2542) 
  การเกิดเจลาติไนเซชันของเมด็สตารชแบงได 3 ระยะ (Sanders, 1996) คือ 
ระยะแรกเม็ดสตารชจะดูดซึมน้ําไดอยางจาํกัด และเกิดการพองตัวแบบผันกลับได เนื่องจาก
รางแหระหวาง micelles ยดืหยุนไดจํากดั ความหนืดของสารแขวนลอยจะไมเพิม่ข้ึนจนเห็นไดชัด 
เม็ดสตารชยังคงรักษารูปราง และโครงสรางของ birefringence ได ระยะที่ 2 เมื่อมีการใสสารเคมี 
หรือเพิ่มอุณหภูมิของสารละลายน้าํแปงจนถงึอุณหภูมปิระมาณ 65 องศาเซลเซยีส (ข้ึนอยูกับชนิด
ของแปง) เม็ดสตารชจะพองตัวอยางรวดเรว็ รางแหระหวาง micelles ภายในเม็ดสตารชออนแอลง 
เนื่องจากพันธะไฮโดรเจนถูกทําลาย เม็ดสตารชจะดูดซึมน้ําเขามามาก และเกิดการพองตวัแบบ
ผันกลับไมได เรียกวา การเกิดเจลาติไนเซชัน เม็ดสตารชมีการเปลี่ยนแปลงรูปราง และโครงสราง 
birefringence ความหนืดของสารละลายน้ําแปงจะเพิม่ข้ึนอยางรวดเร็ว สตารชทีล่ะลายไดจะเริม่
ละลายออกมา ซึง่ถาเหวี่ยงแยกสวนใส และหยดสารละลายไอโอดีนลงในสวนใสจะเกิดสีน้าํเงิน 
เมื่อเพิ่มอุณหภูมิจะเขาสูระยะที ่3 รูปรางเม็ดสตารชจะไมแนนอน การละลายของสตารชจะเพิม่ข้ึน 
และมีการแตกของเม็ดสตารชอยางสมบูรณ ความหนืดของแปงเปยกจะลดลง แสดงดังรูปที ่2.8 

การวัดการเปลี่ยนแปลงความหนืดของแปงในระหวางการทําใหรอนและเยน็มกัใช
เครื่องมือที่เรียกวา Rapid Visco Analyser (RVA) ซึ่งลักษณะพิเศษของเครื่องมือนี้ คือสามารถ
เปลี่ยนแปลงระดับอุณหภูมิของน้ําแปง ทั้งการใหรอนหรือเย็นไดอยางแมนยําแนนอน ตลอดจน
สามารถรักษาอุณหภูมิใหคงที่ในชวงเวลาที่กําหนดไดการทํางานของเครื่องควบคุมดวย
คอมพิวเตอร ทําใหใชงานและวิเคราะหผลไดงาย เม็ดสตารชเมื่อไดรับความรอนจะดูดซึมน้ําและ
พองตัวขยายใหญขึ้น ขณะเดียวกันน้ําที่เหลืออยูรอบ ๆ ลดลงทําใหเม็ดสตารชเคลื่อนไหวไดยาก 
และในสภาวะที่มีการกวนภายใตแรงเฉือน (shear force) คาหนึ่ง แปงจะถูกเปลี่ยนเปนเจล ซึ่งการ
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เกิดเจลาติไนเซชันของแปงมีผลทําใหความหนืดเพิ่มข้ึนจนถึงจุดที่ความหนืดสูงสุด (peak 
viscosity) ซึ่งเปนจุดที่เม็ดสตารชมีการพองตัวเต็มที่ การเพิ่มอุณหภูมิและการกวนตอไปจะมีผล 
 
    ระยะที่ 1          ระยะที่ 2         ระยะที่ 3 

 
 

รูปที่ 2.8 ระยะเวลาในการเกิดเจลาติไนเซชันของเม็ดสตารช 
      ที่มา : Sanders (1996) 

 
 ทําใหโครงสรางภายในเม็ดสตารชแตกทําใหความหนืดลดลงและเมื่อลดอุณหภูมิลงเจ
ลของแปงจะเกิดรีโทรเกรเดชั่นทําใหมีความหนืดเพิ่มข้ึนอีก ความหนืดที่เพิ่มข้ึนนี้เกิดจากการเรียง
ตัวใหมของโมเลกุลอะไมโลสที่หลุดออกมาจากเม็ดสตารช ลักษณะของกราฟความหนืดที่วัดดวย
เครื่อง RVA (Newport Scientific Pty, Ltd, 1995) แสดงในรูปที่ 2.9 นอกจากนี้การวัดการ
เปลี่ยนแปลงความหนืดของแปงในระหวางการทําใหรอนและเย็นยังสามารถใชเครื่องมือที่เรียกวา 
Brabender  Visco Amylograph โดยมีหลักการในการวัดความหนืดของแปงที่แขวนลอยพรอม
กับการกวนตลอดเวลา ขณะที่ใหความรอนในอัตราของอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึนอยางสม่ําเสมอ แลวทิง้ไว
ที่อุณหภูมทิี่ตองการระยะหนึ่ง จึงทําใหเย็นลงโดยการลดอุณหภูมิในอัตราที่ลดลงอยางสม่ําเสมอ
เชนเดียวกัน (อรพิน ภูมิภมร, 2533) แสดงผลในรูปกราฟความสัมพันธระหวางความหนืดกับ
อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลง ไดหนวยความหนืดเปน Brabender Unit (BU) (กลาณรงค ศรีรอต, 2542) 
และทั้งนี้สมบัติดานความหนืดของสตารชอาจแตกตางกันขึ้นอยูกับชนิดของพืชแสดงดังตารางที่ 
2.3 
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รูปที่ 2.9 ตัวอยางกราฟที่ไดจากการวิเคราะหความหนืดของแปงดวยเครื่อง RVA 
ที่มา : Newport Scientific Pty, Ltd., (1995) 
 

ตารางที่ 2.3  สมบัติดานความหนืดของสตารชชนิดตาง ๆa  
 

Type Pasting temperature 

(°C) 
Peak viscosity 

(RVU) 
Setback (RVU) 

Normal maize 82.0 152 74 
Waxy maize 69.5 205 16 
du Waxy maize 75.7 109 22 
ae Waxy maize 83.2 162 40 
Waxy rice 64.1 205 16 
Sweet rice 64.6 219 28 
Normal rice 79.9 113 64 
Wheat 88.6 104 79 
Cattail millet 74.2 201 128 
Chinese taro 73.1 171 73 
Tapioca 67.6 173 46 
 a ความเขมขนของสตารช 8 % (w/w, db) 
ที่มา : Jane และคณะ (1999) 
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2.4.2    สมบติัดานความรอน 
 

การเกิดเจลาติไนเซชันเปนการพองตัวและดูดซึมน้ําเขาไปในเม็ดสตารชหรือ
อาจจะกลาวไดวาเปนการหลอมละลาย (melting) ในสวนที่เปนผลึก (crystalline) ของเม็ดสตารช
ซึ่งเปนไปตามการวิเคราะหทางเทอรโมไดนามิค (thermodynamic analysis) ซึ่งการศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงพลังงานในการเกิดเจลาติไนเซชันของแปง สามารถศึกษาไดดวยเคร่ือง Differential 
Thermal Analyzer (DTA) และ Differential Scanning Calorimeter (DSC) (Zobel, 1984) 

Differential Scanning Calorimeter (DSC) วัดการเปลี่ยนแปลงสมบัติทาง
กายภาพในรูปฟงกชันกับอุณหภูมิ ปกติพอลิเมอรตาง ๆ ในรูปผลึกและอสัณฐาน จะมีการ
เปลี่ยนแปลงลักษณะไดเมื่อไดรับความรอน แปงก็เชนเดียวกันในสภาพที่มีน้ํานอย เมื่อใหความ
รอนจะมีอุณหภูมิหลอมละลาย (Tm) ที่สูงมาก กลาวคือในชวง 160 – 200 OC แตเมื่อเพิ่มปริมาณ
น้ํามากขึ้นอุณหภูมิของการหลอมละลายก็จะลดลง เมื่อปริมาณน้ํามีประมาณ   70 % หรือ
มากกวาการหลอมละลายก็คือการเกิดเจลาติไนเซชัน ชวงของอุณหภูมิเร่ิมเปลี่ยนแปลง (onset 
temperature) และอุณหภูมิของการเปลี่ยนแปลงสูงสุด (peak temperature) ของความรอน คือ 
ชวงอุณหภูมิของเจลาติไนเซชันเฉล่ียนั่นเอง ดังนั้นการวัดลักษณะของการเกิดเจลาติไนเซชันของ
แปงโดยใชเครื่อง DSC จึงทําโดยการใหความรอนแกตัวอยางสารผสมแปงกับน้ําถึงอุณหภูมิที่คาด
วาเลยชวงในการเกิดเจลาติไนเซชัน จะได thermogram ซึ่งเปนกราฟระหวาง heat flow และ
อุณหภูมิ โดยพลังงานที่ใชในการเกิดเจลาติไนเซชัน (∆H) ไดจากพื้นท่ีใตกราฟหารดวยน้ําหนัก
แปงตัวอยาง (กลาณรงค ศรีรอต, 2542) ทั้งนี้สมบัติดานความรอนของสตารชอาจแตกตางกัน
ขึ้นอยูกับชนิดของพืชแสดงดังตารางที่ 2.4 
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ตารางที่ 2.4 สมบัติดานความรอนของสตารชชนิดตาง ๆ 
 

Type To (°C) Tp (°C) ∆Hgel (J/g) การคืนตัว (%) 
A-type starch     
   Normal maize 64.1±0.2 69.4±0.1 12.3±0.0 47.6 
   Waxy maize 64.0±0.2 69.2±0.0 15.4±0.0 47.0 
   du Waxy maize 66.1±0.5 74.2±0.4 15.6±0.2 71.2 
   Normal rice 70.3±0.2 76.2±0.0 13.2±0.6 40.5 
   Waxy rice 56.9±0.3 63.2±0.3 15.4±0.2 5.0 
   Sweet rice 58.6±0.2 64.7±0.0 13.4±0.6 4.3 
   Wheat 57.1±0.3 61.6±0.2 10.7±0.2 33.7 
   Barley 56.3±0.0 59.5±0.0 10.0±0.3 32.5 
   Waxy amaranth 66.7±0.2 70.2±0.2 16.3±0.2 5.2 
   Cattail millet 67.1±0.0 71.7±0.0 14.4±0.3 53.8 
   Mung bean 60.0±0.4 65.3±0.4 11.4±0.5 58.9 
   Chinese taro 67.3±0.1 72.9±0.1 15.0±0.5 32.0 
   Tapioca 64.3±0.1 68.3±0.2 14.7±0.7 25.3 
B-type starch     
   ae Waxy maize  71.5±0.2 81.0±1.7 22.0±0.3 61.6 
   Amylomaize V 71.0±0.4 81.3±0.4 19.5±1.5 80.8 
   Amylomaize VII 70.6±0.3 - 16.2±0.8 61.0 
   Potato 58.2±0.1 62.6±0.1 15.8±1.2 43.4 
   Green leaf canna 59.3±0.3 65.4±0.4 15.5±0.4 45.2 
C-type starch     
   Lotus root 60.6±0.0 66.2±0.0 13.5±0.1 43.2 
   Green banana 68.6±0.2 72.0±0.2 17.2±0.1 47.7 
   Water chestnut 58.7±0.5 70.1±0.1 13.6±0.5 47.9 
ที่มา : Jane และคณะ (1999) 
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2.4.3 การคืนตัว  (Retrogradation) 
 

เมื่อแปงไดรับความรอนจนถึงอุณหภูมิที่เกิดเจลาติไนเซชันแลวใหความรอนตอไป 
จะทําใหเม็ดสตารชพองตัวเพิ่มข้ึนจนถึงจุดที่พองตัวเต็มที่และแตกออก โมเลกุลอะไมโลสขนาด
เล็กจะกระจายตัวออกมาทําใหความหนืดลดลง เมื่อปลอยใหเย็นตัวโมเลกุลอะไมโลสที่อยูใกลกัน
จะเกิดการจัดเรียงตัวกันใหมดวยพนัธะไฮโดรเจนระหวางโมเลกุล เกิดเปนโครงสรางรางแหสามมิติ
ที่สามารถอุมน้ําและไมมีการดูดน้ําอีก มีความหนืดคงตัวมากขึ้น เกิดลักษณะเจลเหนียวคลาย
ฟลมหรือผลึก เรียกปรากฏการณนี้วา การเกิดรีโทรเกรเดชัน (retrogradation) หรือการคืนตัว 
(setback) แสดงดังรูปที่ 2.10 (Schoch, 1969) เมื่อลดอุณหภมูิใหต่ําลงไปอีกลักษณะการเรียงตัว
ของโครงสรางจะแนนมากขึ้น โมเลกุลอิสระของน้ําที่อยูภายในจะถูกบีบออกมานอกเจล ซึ่งเรียก
ปรากฏการณนี้วา syneresis ปรากฏการณทั้งสองนี้จะทําใหเจลมีลักษณะขาวขุนและมีความหนืด
เพิ่มข้ึน (กลาณรงค ศรีรอต, 2542)   

 

 
 

รูปที่ 2.10 กลไกการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารช 
              ที่มา  : Schoch (1969) 
 
การคืนตัวของแปงนัน้ เปนกระบวนการที่ซับซอนและขึ้นอยูกับปจจยัหลาย ๆ 

อยาง เชน ชนิดของแปง ความเขมขนของแปง วธิีการตม อุณหภูม ิ ระยะเวลาตม ความเปนกรด-
ดาง วิธีการทาํใหเยน็ สารประกอบอื่น ๆ ที่มีอยูในแปง (Swinkels, 1985; Ward, Hoseney, and 
Seib, 1994) และโครงสรางของอะไมโลเพกทิน (Kalichevsky, Orford, and Ring, 1990) การคืน
ตัวของแปงมักจะเกิดขึ้นเมื่อความเขมขนของแปงสูงและอุณหภูมิต่ํา อัตราการเกิดการคืนตัวของ
แปงจะเกิดเร็วที่ pH 5 – 7 และอัตรานี้จะลดลงเมื่อ pH สูงและต่ํากวานี้ การคืนตวัของแปงจะไม
เกิดที่ pH สูงกวา 10 หรือ pH ต่ํากวา 2 การชะลอการเกดิการคืนตัวของแปงสามารถทําไดโดยการ
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เติมเกลือจําพวก monovalent anions และ cations แคลเซียมไนเตรทและยูเรีย (Swinkels, 
1985) 

โมเลกุลของอะไมโลสเปนสวนสําคัญและมีบทบาทในกระบวนการคืนตัวของแปง 
โดยอะไมโลสจะมีสมบัติเฉพาะคือ โมเลกุลอะไมโลสที่ละลายน้ํา (dissolved amylose) สามารถ
จัดเรียงตัวเปนเสนตรงขนานกันและจับกันดวยพันธะไฮโดรเจนภายในโมเลกุล ลักษณะเชนนี้สาย
ของอะไมโลสจะไหลรวมกัน ทําใหไมละลายน้ํา โดยในสารละลายที่มแีปงเจือจาง การรวมตัวใหญ
ขึ้นของสายอะไมโลสก็ทําใหเกิดการตกตะกอน สวนในสารละลายที่เขมขนขึ้น อะไมโลสที่รวมตัว
ใหญขึ้นจะกัก (entrap) สวนของเหลวคือน้ําเขาไปอยูในสายอะไมโลสที่ขนานกันนี้เกิดเปนเจลขึ้น 
และจากการดูดวย X-ray ของทั้งสองลักษณะที่เกิดขึ้นจะเห็นวามีผลึกรวมตัวเกิดขึ้น และการที่จะ
ทําใหอนุภาคอะไมโลสที่เกิดจากการคืนตัวของแปงกลับมาละลายใหมอีก อาจตองใชอุณหภูมิสูง
ตั้งแต 100 – 160 o C (Swinkels, 1985) อยางไรก็ตาม ความงายและชนิดของการคืนตัวของแปง 
มีความสัมพันธกับความยาวของโมเลกุลอะไมโลส กลาวคือ โมเลกุลอะไมโลสที่ทําใหเกิดการคืน
ตัวของแปงสูงสุด (หรือการละลายต่ําสุด) คืออะไมโลสที่มีกลูโคสตอกันระหวาง 100 – 200 หนวย
กลูโคส การคืนตัวของแปงจะลดลง เมื่อโมเลกุลของสายอะไมโลสยาวหรอืส้ันกวานี้ โดยโมเลกุลอะ
ไมโลสที่ส้ันเกินกวาความยาวเหมาะสมนี้ จะอยูรวมกันอยางไมสมบูรณแบบ และโมเลกุลส้ัน
เกินไปจะมีผลตอการเกิดเจล สวนโมเลกุลที่ยาวเกินไปก็ไมอาจจะเคลื่อนที่เขาตอกันอยางแนนกับ
โมเลกุลอ่ืน ๆ การเชื่อมตอจึงคอนขางจะลําบาก อะไมโลสของธัญพืชทั่ว ๆ ไปจะเกิดการคืนตวัไดดี 
โดยเกิดการคืนตัวไดเร็วกวาอะไมโลส ของพืชหัว (tuber) เนื่องจากมีปริมาณอะไมโลสสูงและ
ขนาดโมเลกุลพอเหมาะจึงรวมตัวกันไดงาย (อรพิน ภูมิภมร, 2533) 

อะไมโลเพกทินมีบทบาทตอการเกิดการคืนตัวของแปงนอยกวาอะไมโลสทั้งนี้
เนื่องจากโมเลกุลที่เปนสวนกิ่งของอะไมโลเพกทินเปนอุปสรรคตอการรวมตัวของโมเลกุล                 
อะไมโลเพกทินที่ละลายในสารละลาย ทําใหสารละลายแปงอยูในลักษณะเปนสารละลายมากกวา
การเปนเจลเมื่ออยูในสภาวะปกติ แตถาในสภาวะที่มีความเขมขนสูง ๆ หรืออยูที่อุณหภูมิแชแข็ง
บางสวนของโมเลกุลแขนงอาจเกิดการคืนตัวของแปงได ซึ่งมักจะเกิดในแปงโมเลกุลแขนงที่อยู
ดานนอก (outer chain) ของอะไมโลเพกทิน ที่มีขนาดความยาวสายกลูโคส 20 -30 หนวยกลโูคส 
(อรพิน ภูมิภมร, 2533)  อะไมโลเพกทินที่ไดจากธัญพืชจะเกิดการคืนตัวชากวาอะไมโลเพกทินจาก
ถั่ว มันฝร่ัง และพุทธรักษา (canna)  ซึ่งทั้งนี้เนื่องจากความแตกตางของความยาวของสายกิ่ง 
โดยอะไมโลเพกทินจากถั่ว มันฝรั่ง และพุทธรักษา มีความยาวสายกิ่งสั้นกวาอะไมโลเพกทินจาก
ธัญพืช (Ring et al., 1987; Kalichevsky et al., 1990) 
  การวิเคราะหการคืนตัวของแปงอาจทําไดหลายวิธี ไดแก การพิจารณาคา total 
setback ของแปงที่วัดไดโดยเครื่อง Brabender visco amylograph หรือ Rapid visco analyzer 
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(Miles, Morris, and Ring, 1985) หรือพิจารณาคาเอนทาลป (∆H) ที่เปลี่ยนแปลงไปในขณะเก็บ            
เจลแปงดวยเครื่อง DSC โดยเปรียบเทียบระหวางคาพลังงานที่ใชในการเกิดเจลาติไนเซชัน            
(∆Hgelatinization) และคาพลังงานในการรีเจลาติไนเซชัน (regelatinization) หรือคาพลังงานในการ
เกิด    รีโทรเกรเดชัน (∆Hretrogradation) (Stevens and Elton, 1971) และคํานวณคารอยละการคืน
ตัวไดจากสมการ 
 

รอยละการคืนตัว = ∆Hretrogradation × 100     2.1 
           ∆Hgelatinization

  

 

  นอกจากนี้การคืนตัวยังสามารถตรวจสอบไดจากการวัดคา  freeze-thaw 
stability ของเจลแปง (Schoch, 1968) โดยการบอกแนวโนมการเกิดการคืนตัวจากปริมาณน้ําที่
เกิดจาก syneresis ของเจลแปง ซึ่งเจลแปงที่ syneresis มาก แสดงวามีการเกิดการคืนตัวมาก  
  

2.4.4 กําลงัการพองตัว (Swelling Power) และการละลาย  (Solubility) 
 

แปงดิบจะไมละลายในน้ําที่อุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิเจลาติไนซ เนื่องจากมีพันธะ
ไฮโดรเจนซ่ึงเกิดจากหมูไฮดรอกซิลของโมเลกุลแปงที่อยูใกล ๆ หรือ water bridges (กลาณรงค             
ศรีรอต, 2542) โดยทั่วไปเม็ดสตารชสามารถดูดซึมน้ําในบรรยากาศได จนเกิดความสมดุลระหวาง
ความชื้นภายในเม็ดสตารชกับความชื้นในบรรยากาศ ปริมาณน้ําที่ดูดซึมจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิและ
ความชื้นสัมพัทธในบรรยากาศ รวมทั้งแหลงที่มาของแปงดวย โดยทั่วไปแปงสามารถดูดซึมน้ําได
ประมาณ 10 –    17 % (Leach, 1965) เมื่อละลายแปงลงในน้ําที่อุณหภูมิต่ํา แปงสามารถดูดน้ํา
ไดประมาณ 25 – 30 % และมีการพองตัวนอยมากจนไมสามารถสังเกตได (Kerr, 1950) ซึ่งการ
พองตัวลักษณะนี้สามารถผันกลับได คือ เมื่อทําใหแหงเม็ดสตารชก็จะมีลักษณะเปนเม็ดสตารชคง
เดิม (อรพิน ภูมิภมร, 2533) แตเมื่ออุณหภูมิของสารละลายน้ําแปงเพิ่มสูงกวาชวงอุณหภูมิเจลาติ
ไนซ พันธะไฮโดรเจนจะถูกทําลาย โมเลกุลของน้ําจะเขามาจับกับหมูไฮดรอกซิลอิสระ เม็ดสตารช
เกิดการพองตัว ทําใหเกิดการละลาย ความหนืดและความใสเพิ่มข้ึน birefringence จะหมดไป 
(กลาณรงค ศรีรอต, 2542) เมื่อมีการใหความรอนแกสารละลายน้ําแปง เมด็สตารชจะเกิดการพอง
ตัวและโมเลกุลอะไมโลสจะละลายออกมาในน้ํา ซึ่งกําลังการพองตัวของสตารชจะแสดงเปน
ปริมาณน้ําหนักของเม็ดสตารชที่เพิ่มข้ึนมากที่สุดเมื่อเม็ดสตารชพองตัวไดอยางอิสระในน้ํา สวน
ความสามารถในการละลายจะแสดงเปนน้ําหนักของแปงทั้งหมดในสารละลายที่สามารถละลาย
ได ปจจัยที่มีผลตอการพองตัวและความสามารถในการละลายคือ ชนิดของแปง ความแข็งแรงและ
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ลักษณะของรางแหภายในเม็ดสตารช สิ่งเจือปนภายในเม็ดสตารชที่ไมใชคารโบไฮเดรต ปริมาณ
น้ําในสารละลายแปง และการดัดแปรแปงทางเคมี   (กลาณรงค ศรีรอต, 2542) 

รูปแบบการพองตัวและการละลายของเม็ดสตารชมีอิทธิพลจากชนิดของแปงเปน
สําคัญ (รูปที่ 2.11) โดยแปงมันฝร่ังมีการพองตัวอยางรวดเร็วที่อุณหภูมิต่ํา แสดงวาแรงพันธะ
ระหวางโมเลกุลออน (weak bonding forces) สวนแปงมันสําปะหลังจะเริ่มพองตัวที่อุณหภูมิ
เดียวกับแปงมันฝร่ัง แตการพองตัวจะเพิ่มข้ึนอยางชา ๆ สันนิษฐานไดวา แรงพันธะภายในเม็ด
สตารชมันสําปะหลังมีชวงกวางมากกวาแรงพันธะของแปงมันฝรั่ง อยางไรก็ตามแปงมันฝร่ังและ
แปงมันสําปะหลังมีการพองตัวเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วที่อุณหภูมิต่ํา เมื่อเทียบกับแปง waxy 
sorghum และแปง milo แสดงวาพันธะระหวางโมเลกุลออน ทั้งนี้อาจเนื่องจาก ionizable 
esterified phosphate ชวยเสริมการพองตัวโดยลักษณะการพองตัวเกิดอยางตอเนื่องและเร็ว เปน
ลักษณะการพองตัวแบบขั้นเดียว (single-stage swelling) ซึ่งเปนลักษณะเฉพาะของแปงที่เปนโพ
ลิอิเล็คโตรไลท กลาวคือพันธะไฮโดรเจนในเม็ดสตารชมันฝร่ังบางสวนจะปรากฏอยูที่ hydration 
water bridge แทนที่จะอยูรวมในโมเลกุลเม็ดสตารชอยางแข็งแรง (Leach, 1965) สวนแปงจาก
ธัญพืช เชน white milo (waxy sorghum) และ milo มีการพองตัวที่อุณหภูมิสงูกวาแปงจากพืชหัว
และรากและการพองตัวจะขยายขึ้นอยางชา ๆ ถึงแมอุณหภูมิจะเพิ่มมากขึ้น เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นอีก
การพองตัวจะเกิดเร็วขึ้น ซึ่งเปนลักษณะการพองตัวแบบสองขั้น (two-stage swelling) แสดงวา
ภายในเม็ดสตารชมีแรงพันธะอยูสองลักษณะคือ พันธะแรงออนจะคลายตัวที่อุณหภูมิประมาณ 
75 องศาเซลเซียส และพันธะแรงแข็งจะคลายตัวที่อุณหภูมิประมาณ 85 องศาเซลเซียส ขึ้นไป 
(Leach, 1965) 

เมื่อนําคาสมบัติการละลายมาพลอตเทียบกับอุณหภูมิ (รูปที่ 2.12) พบวากราฟที่
ไดมีลักษณะเหมือนกับกราฟการพองตัว โดยแปงจาก waxy sorghum และ milo จะมีการละลาย
แบบสองขั้น (two-stage solubilization) เชนเดียวกับการพองตัว แสดงใหเห็นถึงแรงพันธะแรง
ออนและแข็งภายในเม็ดสตารช (Leach, 1965) 
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รูปที่ 2.11 รูปแบบการพองตัวของแปงตางชนิด 

               ที่มา : Leach (1965) 

 
รูปที่ 2.12  รูปแบบการละลายของแปงตางชนิด 

                  ที่มา : Leach (1965) 
 
2.4.5 เม็ดสตารชทีเ่สียหาย (Damaged starch) 

 
เม็ดสตารชบางสวนอาจไดรับความเสียหายในระหวางการโม ปริมาณของเม็ด

สตารชที่เสียหาย (damaged starch) จะมีมากนอยขึ้นอยูกับชนิดของเครื่องโมและความแข็งของ
เมล็ด (Hoseney, 1994) เม็ดสตารชที่เกิดการแตกหักจะดูดซึมน้ําไดอยางรวดเร็ว และเอนไซม
สามารถยอยไดงาย สําหรับแปงทําขนมปง การมี damaged starch จะชวยทําใหแปงดูดซึมน้ําได
ดี และประสิทธิภาพในการหมักระหวางกระบวนการทําขนมปงเพิ่มขึ้น อยางไรก็ตาม ปริมาณ 
damaged starch ที่มากเกินไปอาจสงผลใหโดขนมปงมีน้ํามากเกินไป และเกิดปฏิกิริยาของ
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เอนไซมมากเกินไป สงผลใหไดโดที่เหนียว เกิดปญหาในการตัด (slicing) ขนมปง (Ranhotra, 
Gelroth, and Eisenbraun, 1993) 

ปจจุบันการวิเคราะหหาปริมาณ damaged starch มีอยู 2 วิธี คือวิธีทางเอนไซม 
(enzymatic) และวิธีการทําปฏิกิริยากับไอโอดีน (iodometrix) (Lin and Czuchajowska, 1996) 
หลักการของวิธีทางเอนไซม คือการใชเอนไซมแอลฟาอะไมเลส (alpha-amylase) เขาไปตัดสาย
สตารชภายในเม็ดสตารช และวิเคราะหหาปริมาณ reducing sugar ดวยวิธี volumetric หรือ ใช
เอนไซมแอลฟาอะไมเลส (alpha-amylase) เขาไปตัดสายสตารชภายในเม็ดสตารช เพื่อใหได มอล
โตแซกคาไรด (maltosaccharide) หรือ เด็กซทรินซ (dextrin) จากนั้นเปลี่ยนเปนกลูโคสดวย
เอนไซมอะไมโลกลูโคซิเดส  (amyloglucosidase) แลววัดปริมาณกลูโคสดวยวิธี 
spectrophotometric สวนวิธีที่ทําปฏิกิริยากับไอโอดีน คือ ให damaged starch ทําปฏิกิริยากับ
ไอโอดีน เพื่อใหไดสารละลายที่มีสี จากนั้นวัดคาสีดวยวิธี amperometric หรือ colorimetric 
(Morgan and Williams, 1995) 
 

2.4.6 สี (Color) 
 

รงควัตถุ (pigments) ในขาวฟางอาจประกอบดวย แครอทีนอยด (carotenoids) 
และสารประกอบฟนอลิค (phenolic compound) ชนิดที่ใหสี ซ่ึงในทีน่ี้หมายถึง แทนนนิ (tannin) 
(Rooney and Clark, 1968) ในเมล็ดขาวฟางที่มีสเีหลือง พบวามีแคโรทีนอยูประมาณ 7.7 ppm 
ซึ่งประกอบดวยรงควัตถุซีแซนทนิ (zeaxanthin) 36.3 % ลูธีน (lutein) 28.6 % แซนโทฟล 
(xanthophylls) 24.7 %  เบตา-แคโรทีน (β-carotenes) 10.4 % (Waniska and Rooney, 2000)  

เมล็ดขาวฟางมีสีแตกตางกันตั้งแตสีขาวจนถึงสีน้ําตาลดําขึ้นอยูกับสารประกอบ          
ฟนอลิคในเพอริคารพ (Wall and Blessin, 1970; Rooney and Miller, 1982) สงผลใหแปงทีไ่ดมสีี
ที่แตกตางกันไป อาจมีสีขาว สีครีม หรือสีชมพู ข้ึนอยูกับสารฟนอลิคในเพอริคารพ ซึ่งจะซึมเขาไป
ในเอนโดสเปรมระหวางที่อยู ในแปลงปลูกหรือระหวางการแชในกระบวนการโม เปยก 
(Subramanian, Hoseney, and Bramel-Cox, 1994; Beta, Obilana, and Corke, 2001) 
นอกจากนี้เมล็ดขาวฟางที่มีสีขาวสามารถทําใหแปงเกิดสีผิดปกติ (off-color) ได เนื่องมาจากรงค
วัตถุที่ไมใชแครอทีนอยด (noncarotenoid pigment) (Watson et al., 1955; Freeman and 
Watson, 1971) 

การเกิดสีผิดปกติของแปงและสตารชขาวฟางนั้น จะสงผลตอมูลคาของแปงและ
สตารชดวย สีของแปงและสตารชขาวฟางอาจลดได ดวยวิธีสีเอาเพอริคารพออกกอนการโมเปยก  
ซึ่งอาจทําใหปริมาณผลผลิตแปงและสตารชลดลง (Zipf, Anderson, and Slotter, 1950) 
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นอกจากนี้อาจทําไดโดยการฟอกสี (bleaching) ดวยโซเดียมคลอไรต (sodium chlorite) หรือลาง
ดวยดางหรือเมธานอล (methanol) (Freeman and Watson, 1971) 

 
2.4.7 ความคงทนตอการแชเยอืกแข็ง-การละลายน้าํแขง็ (Freeze-thaw stability) 
 

ความคงทนตอการแชเยือกแข็ง – ละลายน้ําแข็งของอาหารหมายถึง การที่อาหาร
ยังคงมีลักษณะเปนเนื้อเดียวกัน (homogeneous) เมื่อทําการแชเยือกแข็ง โดยไมมีลักษณะเปน
กอน (lumpy) เปนเม็ด (grainy) หรือมีลักษณะคลายฟองน้ํา (spongy) และปราศจากของเหลว
แยกตัวออกมา (syneresis) (Richardson, 1988) ซึ่งอาหารแชเยือกแข็งสวนใหญจะผานการแช
เยือกแข็งและละลายน้ําแข็งสลับกันหลายครั้ง โดยอาจเกิดเปนรอบสั้น ๆ ในระหวางการเก็บรักษา
หรือขนสง การละลายน้ําแข็งอาจไมไดเกิดอยางสมบูรณทั้งหมดแตอาจเกิดเปนจุด ๆ เมื่ออุณหภูมิ
เปลี่ยน (Light, 1990) ซึ่งในระหวางการแชเยือกแข็ง น้ําในระบบที่มีสตารชกับน้ําผสมกันอยูจะ
กลายเปนน้ําแข็ง ทําใหสตารชเขมขนจึงเกิดการเชื่อมตอกัน (association) ของสายโมเลกุลสตารช
งายขึ้น การเชื่อมตอกันอาจเกิดอยางถาวรหรือผันกลับได ถาสายโมเลกุลสวนมากที่เชื่อมตอกันอยู
ผันกลับได แสดงวาสตารชมีความคงทนตอการแชเยือกแข็ง-ละลายน้ําแข็ง โมเลกุลของสตารชจะ
ละลาย (dissolve) ไดอีกครั้งในระหวางการละลายของน้ําแข็ง การเชื่อมตอกันของสายโมเลกุล
ขึ้นกับความเปนกรด-ดาง ปริมาณน้ําหรือคา water activity ความแรงของไอออน (ionic strength) 
โครงรูป (conformation) หรือโครงสรางของสายโมเลกุล รวมถึงการมีองคประกอบอื่น ๆ เขามา
เกี่ยวของ (Richardson, 1988) การแชเยือกแข็ง-ละลายน้ําแข็งหลาย ๆ คร้ังเปนการทําลายเนื้อ
สัมผัสเนื่องจากการขยายขนาดของผลึกน้ําแข็ง (Carroll, 1990) สตารชที่ประกอบดวยอะไมโลเพ
กทินเกือบทั้งหมดจะมีความคงทนตอการแชเยือกแข็ง-ละลายน้ําแข็งมากกวาสตารชที่มีอะไมโลส
เปนองคประกอบ เนื่องจากโมเลกุลอะไมโลเพกทินมีกิ่งกานมาก อยางไรก็ตามถาเกิดมีการแช
เยือกแข็ง-ละลายน้ําแข็งขึ้นก็จะเกิดการเปลี่ยนแปลงของเนื้อสัมผัส (Light, 1990)   Varavinit, 
Anuntavuttikul, และ Shobsngob (2000) พบวาแปงที่มีปริมาณอะไมโลสสูงจะมีความคงทนตอ
การแชเยือกแข็ง – ละลายน้ําแข็งต่ําซึ่งจะมีผลตอลักษณะเจลแปง 
  จุดมุงหมายของงานวิจัยนี้จงึมุงที่จะศกึษาผลของพนัธุและกระบวนการผลิตตอ
สมบัติทางเคมีและทางกายภาพของแปงและสตารชจากขาวฟาง 2 พนัธุ เพ่ือสามารถในไปใชใน
อุตสาหกรรมอาหารไดอยางกวางขวางขึน้ 
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บทที่ 3 
 

ขั้นตอนการทดลอง 
 
3.1  การเตรยีมวัตถุดิบ 

 วัตถุดิบที่ใช คือ เมล็ดขาวฟาง (grain sorghum) พนัธุ KU 439 ซึ่งเมล็ดมีสีขาว และพนัธุ             
KU 630 ซึ่งเมล็ดมีสีแดง จากศูนยวิจยัขาวโพดขาวฟางแหงชาติ อ. ปากชอง จ. นครราชสีมา ที่
ผานการสีดวยเครื่องสีขาว (ที่ผลิตเองใน จ. พิษณุโลก ประเทศไทย) ซึ่งเมล็ดขาวฟางวัตถุดิบและ
เมล็ดขาวฟางที่ผานการสีแลวแสดงดังรูปที่ ค.1 
 
3.2  ขั้นตอนและวธิีดําเนนิงานวิจัย 
 

3.2.1    การวิเคราะหองคประกอบทางเคมขีองขาวฟาง 
นําเมล็ดขาวฟางพันธุ KU 439 และ KU 630 มาวิเคราะหองคประกอบทางเคมี 

ดังนี ้
3.2.1.1 ปริมาณความชื้น ตามวธิี AOAC (1995) section 32.1.03 (รายละเอยีด

แสดงในภาคผนวก ก.1) 
3.2.1.2 ปริมาณโปรตีน ตามวิธ ี AOAC (1995) section 32.2.03 (รายละเอียด

แสดงในภาคผนวก ก.2) 
3.2.1.3 ปริมาณเถา ตามวธิี AOAC (1995) section 32.1.05 (รายละเอียดแสดง

ในภาคผนวก ก.3) 
3.2.1.4 ปริมาณไขมัน ตามวธิี AOAC (1995) section 32.1.13 (รายละเอียด

แสดงในภาคผนวก ก.4) 
3.2.1.5 ปริมาณเสนใยหยาบ ตามวิธี AOAC (1995) section 4.6.02 

(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.5) 
3.2.1.6 ปริมาณคารโบไฮเดรต  คาํนวณจากผลตาง โดยนําองคประกอบอืน่ ๆ 

หักออกจาก 100 (รายละเอยีดแสดงในภาคผนวก ก.6) 
ทําการทดลอง 3 ซ้ํา วิเคราะหความแตกตางทางสถิติโดยใช t-test 
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  3.2.2  การศึกษาผลของวิธโีมแปงตอสมบัติทางเคมีกายภาพของแปงขาวฟาง 
    นาํเมล็ดขาวฟางพนัธุ KU 439 และ KU 630 มาโมดวยวิธโีมแหง โดยดัดแปลง
จากวธิีของ  Chen และคณะ (1999)  และโมเปยก โดยดัดแปลงจากวธิีของ  Wang และคณะ 
(2000)  ดังรูปที่ 3.1 และ 3.2 
 

เมล็ดขาวฟาง 
 

โมหยาบดวยเครื่องโมหนิไฟฟา (Stone mill แบบ Single disc) 
ความหางของชองวางระหวางแผนใชเบอร 3 แลวทิง้ไวใหเยน็ 

 
โมละเอียดความหางของชองวางระหวางแผนใชเบอร 1 แลวตั้งทิง้ไวใหเยน็ 

 
รอนผานตะแกรงรอนขนาดตะแกรง 70 mesh 

 
ชั่งน้าํหนักแปงที่ไดและนาํไปศึกษาสมบัตทิางเคมีภายภาพตอไป 

 
รูปที่ 3.1 วิธีโมแหง   

 
    3.2.2.1  คํานวณปริมาณผลผลิต (% yield) ในรูปของรอยละโดยน้าํหนักแหงจาก
สมการ 3.1 
 
   ปริมาณผลผลิต (%)  =     น้าํหนักแปงที่ได × 100                                 3.1 
               น้ําหนกัเมล็ดขาวฟางเริ่มตน 
 
  3.2.2.2  วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของแปงขาวฟาง เชนเดียวกับขอ 3.2.1 และ
วิเคราะหสมบตัิทางเคมีกายภาพของแปงขาวฟาง ดังนี ้

   3.2.2.3  รูปราง การกระจายตัวและพื้นผิวเม็ดสตารชขาวฟาง โดยใชเครื่อง Scanning 
Electron Microscope (SEM) ตามวิธีของศูนยเครื่องมอืวิจัยวทิยาศาสตรและเทคโนโลย ี
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย (รายละเอยีดแสดงในภาคผนวก   ก.7) 

   3.2.2.4  ลักษณะ birefringence โดยใชกลองจุลทรรศนและแผนฟลมโพลารอยดบิด
ระนาบแสง (รายละเอยีดแสดงในภาคผนวก ก.8)  
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เมล็ดขาวฟาง 
 

แชในสารละลายน้าํที่มีโซเดยีมไบซัลไฟต 1.25 % (w/w) และกรดแลคติก 0.5 % (w/w) 
อัตราสวนเมลด็ขาวฟางตอสารละลายเทากับ 1 : 2  นาน 18 ชั่วโมง 

 
            รินสารละลายออกและลางดวยน้ําสะอาดหลาย ๆ คร้ัง  
 

ผสมกับน้าํอัตราสวน เมล็ดขาวฟาง : น้ํา เทากับ 1 : 2 
 

โม 2 รอบ โดยรอบแรกเปนการโมหยาบ ความหางของชองวางระหวางแผนใชเบอร 3 และรอบที่
สองเปนการโมละเอียด ความหางของชองวางระหวางแผนใชเบอร 1 

 
รอนผานตะแกรงรอนขนาด 70  mesh 

 
            เหวีย่งแยกน้ําออกจากแปงขาวฟางที่ไดที่ความเร็ว 1,000 xg ดวยเครื่องเหวีย่งแยก 

(KUBOTA รุน 5200, Japan) 
 

นําแปงไปอบในตูอบลมรอน (Microtemp รุน TFC-900, Thailand) ที่อุณหภูมิ 40  ํC  
นาน 16 ชั่วโมง  

 
บดแปงขาวฟางดวยเครื่องปน  (Panasonic รุน MX795N, Thailand)  รอนผานตะแกรงขนาด 70 

mesh 
 

ชั่งน้าํหนักแปงที่ไดและนาํไปศึกษาสมบัตทิางเคมีภายภาพตอไป 
 

รูปที่ 3.2 วิธีโมเปยก 
 

   3.2.2.5  ปริมาณอะไมโลส (Juliano, 1971) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.9) และ
น้ําหนกัโมเลกลุของอะไมโลส (วิธีของ Reddy, Ali, and Bhattaharya (1993) Ong และคณะ 
(1994) และ Yoo and Jane (2002)) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.10)  

   3.2.2.6  สี (L, a, b) โดยใชเครื่อง Chromameter  (ColorFlex รุน 45/0, U.S.A.)   
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   3.2.2.7  ปริมาณ damaged starch  (AACC, 2000) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก 
ก.11)  
    3.2.2.8  ความสามารถในการจับน้ํา (Water binding capacity) (ดัดแปลงวธิีของ 
Medcalf and Gilles, 1965) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.12) 

   3.2.2.9  กาํลังการพองตัวและการละลาย (Schoch, 1964) (รายละเอียดแสดงใน
ภาคผนวก ก.13)  

   3.2.2.10  สมบัติดานความหนืดดวยเครือ่ง Rapid Visco Analyser ความเขมขนแปง
และสตารช 10.71 % (w/w) (Beta, Obilana, and Corke, 2001) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก 
ก.14)  

   3.2.2.11  สมบัติดานความรอนของแปงดวยเครื่อง DSC (Kim et al., 1995) 
(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.15) และคํานวณหารอยละการคืนตัวตามสมการ 2.1  

   3.2.2.12   Freeze-thaw stability (Liu, Ramsden, and Corke, 1999) (รายละเอยีด
แสดงในภาคผนวก ก.16)  

วางแผนการทดลองแบบ 22 Factorial design วิเคราะหผลการทดลองแบบ
แฟคทอเรียล โดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป SPSS 
 
            3.2.3    การศึกษาผลของวิธีการสกัดตอสมบัติทางเคมกีายภาพของสตารชขาวฟาง 

           นาํแปงขาวฟางที่ไดจากขอ 3.2.2 มาผลิตเปนสตารช ตามวิธทีี่ดัดแปลงจากวิธีของ 
Lim และคณะ (1999) โดยนําแปงขาวฟางมาเตมิสารละลายที่ใชในการสกัดโปรตีน ในทีน่ี้คือ 
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ความเขมขน 0.5 % และสารละลายโดเดซิลเบนซิน-
ซัลโฟเนต (DoBS) เขมขน 1.2 % ที่มีโซเดียมซัลไฟต 0.12 % ในอัตราสวนแปง : สารละลาย 
เทากับ 1 : 3  (w/v) กวนผสมดวย magnetic stirrer (Framo-Geratetechnik รุน M21/1, Japan) 
ความเร็วรอบ 2,000 รอบตอนาที เปนเวลา 3 ชั่วโมง จากนัน้เหวี่ยงแยกสารละลายออกดวยเครื่อง
เซนตริฟวจ (Hettich Zentrifugen  รุน Royanta 46R, Germany) ความเร็วรอบ 1,000 xg เปน
เวลา 10 นาที แลวเติมน้ํากลั่น ในอัตราสวนแปงเริ่มตน : น้ํากลัน่ เทากับ 1 : 2 (w/v) ปรับ
สารละลายแปงที่ไดใหมีความเปนกรดดางเทากับ 7.00 (pH meter ยี่หอ Horiba รุน F-21, Japan) 
โดยใชกรดไฮโดรคลอริค 0.5 N จากนั้นนําไปเหวี่ยงแยกดวยเครื่องเซนตริฟวจ ความเร็วรอบ 1,000 
xg เปนเวลา 10 นาที แลวนําแปงมาลางดวยน้าํกลัน่จนไมมีกลิน่สารละลาย (ลางน้ําประมาณ 5 
รอบ) ในอัตราสวนแปง : น้ํากลั่น เทากับ  1 : 2 (w/v) แลวเหวี่ยงแยกน้ํากลัน่ออกดวยเครื่องเซนตริ
ฟวจ ความเร็วรอบ 1,000 xg เปนเวลา 10 นาที จากนัน้ลางแปงดวยเอธานอล 95 % ในอัตราสวน
แปง : เอธานอล เทากับ 1 : 2 (w/v) และเหวีย่งแยกเอธานอลออกดวยเครื่องเซนตรฟิวจ ความเร็ว
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รอบ 1,000 xg เปนเวลา 10 นาท ี ขูดเอาแปงดานบนที่มีสีเทาออก จนเห็นสีขาวของสตารช แลว
นําเอาตะกอนสตารชที่ไดไปอบแหงดวยตูอบลมรอนแบบถาดอุณหภมูิ 40 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 14 ชั่วโมง จากนั้นนํามาบดดวยเครื่องปนและรอนผานตะแกรงขนาด 100 mesh นําสตารชที่
ไดทั้งหมดมาชั่งน้าํหนัก แลวคํานวณปริมาณผลผลิต (% yield) ในรูปของรอยละโดยน้ําหนักแหง 
ตามสมการ 3.1 แลวนําสตารชไปวเิคราะหสมบัตทิางเคมีและกายภาพเชนเดียวกับขอ 3.2.2 
ยกเวนการหาน้ําหนกัโมเลกลุของอะไมโลส 

วางแผนการทดลองแบบ 23 Factorial design  วิเคราะหผลการทดลองแบบ
แฟคทอเรียล โดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป SPSS 

 
3.2.4    การศึกษาผลของความเปนกรด-ดางตอความหนืดของแปงและสตารชขาวฟาง 
           นําแปงและสตารชที่มีความหนืดสูงสุด (peak viscosity )และคา breakdown 

ต่ําสุดของตัวอยางแตละพันธุจากขอ 3.2.2 และขอ 3.2.3 มาศึกษาผลของความเปนกรด-ดางตอ
ความหนืดของแปงและสตารชเปยก โดยติดตามการเปลี่ยนแปลงความหนืดของแปงและสตารช
เปยกใน heating-cooling cycle ดวยเครื่อง Rapid Visco Analyser และควบคุมความเขมขนของ
สารละลายแปงและสตารชรอยละ 9 ในสารละลายบัฟเฟอรที่มีความเปนกรด-ดาง 3  5  7 และ 9 
เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงรูปแบบความหนืดของแปงและสตารชขาวฟางโดยใชคา peak 
viscosity, breakdown, setback และ pasting temperature 
  วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) วิเคราะห
ความแตกตางทางสถิติของคาตาง ๆ ดวยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test โดยใช
โปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป SPSS 
 

3.2.5    การศึกษาผลของน้าํตาลและเกลอืตอความหนดืของแปงและสตารชขาวฟาง  
           นําแปงและสตารชที่มีความหนืดสูงสุด (peak viscosity ) และคา breakdown 

ต่ําสุดของตัวอยางแตละพันธุจากขอ 3.2.2 และขอ 3.2.3 มาศึกษาผลของน้ําตาลและเกลือตอ
ความหนืดของแปงและสตารช โดยติดตามการเปลี่ยนแปลงความหนืดของแปงและสตารชเปยก
ใน heating-cooling cycle ดวยเครื่อง Rapid Visco Analyser และควบคุมความเขมขนของ
สารละลายแปงและสตารช รอยละ 10.71 ในสารละลายน้ําตาลซูโครสความเขมขน 5  10  15 และ 
20 % ในสารละลายน้ําเกลือโซเดียมคลอไรดความเขมขน 1  3 และ 5 % เปรียบเทียบการ
เปลี่ยนแปลงรูปแบบความหนืดของแปงและสตารชขาวฟางโดยใชคา peak viscosity, 
breakdown, setback และ pasting temperature 
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  วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) วิเคราะห
ความแตกตางทางสถิติของคาตาง ๆ ดวยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test โดยใช
โปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป SPSS 
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บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณ 
 

4.1   องคประกอบทางเคมีของเมล็ดขาวฟาง 
 
จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเมล็ดขาวฟางพันธุ KU 439 และ KU 630 

(ตารางที่ 4.1) พบวา เมล็ดขาวฟางทั้ง 2 พันธุมีคารโบไฮเดรตเปนองคประกอบมากที่สุด รองลงมา
คือ โปรตีน ไขมัน เถา และเสนใยหยาบ ตามลําดับ องคประกอบของขาวฟางทั้ง 2 พันธุจะมี
ปริมาณคารโบไฮเดรต โปรตีน และเสนใยหยาบ แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
แตปริมาณไขมันและเถาไมแตกตางกัน (p>0.05) ซึ่งผลวิเคราะหองคประกอบทางเคมีขาวฟางนี้
แตกตางจากผลของ ศิวาพร ศิวเวชช และประยุทธ สุวรรณชีวกร (2536) ที่พบวา ขาวฟางที่ไมไดสี
เอา pericarp ออก พันธุ KU 439 มีปริมาณโปรตีน ไขมัน เถา และเสนใยหยาบ 7.83%, 2.71%, 
1.38% และ 1.64% (%db) ตามลําดับ และพันธุ KU 630 มี 9.18%, 2.61%, 1.64% และ 1.86% 
(%db)  ตามลําดับ ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากเมล็ดขาวฟางที่เปนวัตถุดิบมีการสีเอา pericarp ออก ซึ่ง
องคประกอบสวนใหญคือ เสนใยหยาบและเถา เมื่อวิเคราะหองคประกอบทางเคมี จึงทําใหมี
ปริมาณเสนใยหยาบและเถาต่ํากวางานวิจัยของศิวาพร   ศิวเวชช และประยุทธ สุวรรณชีวกร 
(2536) นอกจากนี้ขนาดของเมล็ดก็ยังอาจมีผลดวย โดย Lee, Pedersen, และ Shelton (2002) 
ไดวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของขาวฟางพันธุเดียวกันที่มีขนาดของเมล็ดแตกตางกัน คือ 
ขนาดใหญ (>3.35 mm.) กลาง (>2.80 mm.) และเล็ก (>2.36 mm.) และพบวาขนาดของเมล็ด
ขาวฟางมีผลตอปริมาณโปรตีนและเถา แตไมมีผลตอปริมาณสตารช โดยเมล็ดขาวฟางขนาดใหญ 
มีปริมาณโปรตีนสูงแตปริมาณเถาต่ํากวาเมล็ดขาวฟางขนาดเล็ก 
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ตารางที ่4.1 องคประกอบทางเคมีของเมล็ดขาวฟางพันธุ KU 439 และ KU 630 
 

องคประกอบ (%db) ขาวฟางพันธุ KU 439P

*
P ขาวฟางพันธุ KU 630P

*
P 

ความชืน้ (%wb) 11.20P

b
P±0.14 10.73P

a
P±0.16 

คารโบไฮเดรต 88.96P

b
P±0.29 87.65P

a
P±0.02 

โปรตีน 8.15P

a
P±0.29 9.75P

b
P±0.12 

ไขมัน P

ns
P 2.05±0.05 1.97±0.07 

เถาP

ns
P 0.57±0.04 0.43±0.02 

เสนใยหยาบ 0.27P

b
P±0.02 0.20P

a
P±0.01 

 a, b ที่แตกตางกันในแนวนอน หมายถึง คาเฉล่ีย แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
 ns  คาเฉลี่ยไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)                                                          
P

  *
P   คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 3 ซ้ํา 

 
4.2   ผลของวธิีโมแปงตอสมบติัทางเคมีกายภาพของแปงขาวฟาง 

  
จากการนําขาวฟางทั้ง 2 พันธุ ไปผานการโมแหงและโมเปยกเพื่อผลิตเปนแปง แลวนํามา

รอนผานตะแกรงรอน 70 mesh พบวา วิธีการโมเทานั้นที่มีผลตอปริมาณผลผลิต (ตารางที่ 4.2)  
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) พันธุ และผลรวมของพันธุและวิธีการโมไมมีผลตอปริมาณ
ผลผลิต อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) (ตารางที่ ข. 1) โดยปริมาณผลผลิตแปงขาวฟางทั้ง 2 
พันธุ จากการโมเปยกมากกวาปริมาณผลผลิตแปงที่ไดจากการโมแหง ซึ่งเมล็ดขาวฟางที่แข็งเมื่อ
นํามาโมจะไดขนาดอนุภาคของแปงใหญกวาเมล็ดขาวฟางที่ออน (Kirleis and Crosby, 1982) 
จากการทดลองนี้เมื่อแชเมล็ดขาวฟางในสารละลายที่มีโซเดียมไบซัลไฟตและกรดแลคติก เมล็ด
ขาวฟางจะนุมขึ้น เมื่อนําไปโมจึงทําใหไดขนาดของอนุภาคแปงมีขนาดเล็ก เมื่อรอนผานตะแกรง
รอนขนาด 70 mesh จึงทําใหไดปริมาณผลผลิตมากกวา สวนในการโมแหงเมล็ดขาวฟางมีเปลือก
แข็ง จึงทําใหไดอนุภาคของแปงที่ใหญ เมื่อนําไปรอนผานตะแกรงขนาด 70 mesh จึงมีสวนที่คาง
บนตะแกรงมากกวา ซึ่งถานําสวนที่คางนี้ไปโมอีกก็นาจะลดอนุภาคแปงลงไดแตเนื่องจากในการ
ทดลองนี้กําหนดจํานวนรอบการโมเทากับการโมเปยกคือ 2 รอบ 
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    ตารางที ่4.2  ปริมาณผลผลิตของแปงขาวฟางพนัธุ KU 439 และ KU 630 ที่ไดจาก
การโมแหงและโมเปยก 

 
ปริมาณผลผลิต (%)  พันธุPns

P 
โมแหง โมเปยก 

KU 439 39.69P

a
P±2.78 70.03P

b
P±0.90 

KU 630 40.02P

a
P±2.52 73.88P

b
P±1.60 

                 a, b ที่แตกตางกันในแถวเดียวกัน หมายถึง คาเฉล่ีย แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
                 ns คาเฉลี่ยไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 

 
4.2.1 องคประกอบทางเคมีของแปงขาวฟาง  

 
  เมื่อนําแปงขาวฟางพันธุ KU 439 และ KU 630 ที่ไดจากการโมแหงและโมเปยก
มาวิเคราะหองคประกอบทางเคมี (ตารางที่ 4.3) พบวา พันธุ มีผลตอปริมาณคารโบไฮเดรตและ
โปรตีน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ T(p T≤ T0.05)T แตไมมีผลตอปริมาณไขมัน เถา และเสนใย อยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) วิธีโมมีผลตอปริมาณคารโบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน เถา และเสนใย 
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ T(p T≤ T0.05)T แตผลรวมของทั้งสองปจจัยไมมีผลตอปริมาณคารโบไฮเดรต 
โปรตีน ไขมัน เถา และเสนใยอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) (ตารางที่ ข. 2 – ข. 6) โดยแปง
ขาวฟางพันธุ KU 439 มีคารโบไฮเดรตสูงกวาแตมีโปรตีนนอยกวาแปงขาวฟางพันธุ KU 630 และ
แปงขาวฟางที่ไดจากการโมแหงจะมีปริมาณคารโบไฮเดรตต่ํากวาแตมีปริมาณโปรตีน ไขมัน เถา
และเสนใยหยาบสูงกวาแปงขาวฟางที่ไดจากการโมเปยก  ผลการทดลองดังกลาวสอดคลองกับผล
การทดลองของ Chen และคณะ (1999) ที่พบวา แปงขาวเจาจากการโมแหงจะมีปริมาณโปรตีน 
ไขมัน และเถา สูงกวาการโมเปยก ทั้งนี้เนื่องจากในระหวางการแชเมล็ดขาวฟางในกระบวนการโม
เปยก soluble protein, น้ําตาล และ nonstarch bound lipid บางสวนจะถูกลางออกไป (Medcalf 
and Lund, 1985; Juliano and Hicks, 1996) และในขั้นตอนการโมเปยก มีการแชเมล็ดขาวฟาง
ในสารละลายที่มีโซเดียมไบซัลไฟต เพื่อปองกันการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ซึ่งซัลไฟต (sulfite) 
อาจทําลายพันธะไดซัลไฟดของโปรตีนในเมล็ดขาวฟาง ทําใหโครงสรางตาขายของโปรตีน เกิดการ
พองตัวและกระจายตัวในน้ําเพิ่มข้ึน ทําใหปริมาณโปรตีนในแปงที่ไดจากการโมเปยกมีปริมาณ
นอยกวาแปงที่ไดจากการโมแหง (Watson, 1984; Buffo, Weller, and Gennadios, 1997)  
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ตารางที ่4.3  องคประกอบทางเคมขีองแปงขาวฟางพันธุ KU  439 และ KU 630 ที่ไดจาก
การโมแหงและโมเปยก 

 
KU 439 KU 630 องคประกอบทาง

เคมี (% db) โมแหง โมเปยก โมแหง โมเปยก 
คารโบไฮเดรต 90.87P

bA
P±0.06 92.82P

bB
P±0.26 88.96P

aA
P±0.07 90.01P

aB
P±0.31 

โปรตีน 6.92P

aB
P±0.18 5.96P

aA
P±0.38 8.84P

bB
P±0.03 7.85P

bA
P±0.48 

ไขมัน 1.50P

B
P±0.02 1.03P

A
P±0.03 1.47P

B
P±0.04 0.93P

A
P±0.01 

เถา 0.57P

B
P±0.01 0.11P

A
P±0.01 0.58P

B
P±0.01 0.13P

A
P±0.03 

เสนใยหยาบ 0.15P

B
P±0.02 0.09P

A
P±0.02 0.14P

B
P±0.02 0.07P

A
P±0.01 

a, b ที่แตกตางกันในแนวนอน หมายถึง คาเฉล่ีย แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05)  เมื่อ
เปรียบเทียบระหวางวิธีโมเดียวกัน แตพันธุแตกตางกัน 

A, B ที่แตกตางกันในแนวนอน หมายถึง คาเฉล่ีย แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05)   เมื่อ
เปรียบเทียบระหวางพันธุเดียวกัน แตวิธีโมแตกตางกัน 

ความชื้นของแปง KU 439 โมแหง = 10.33 %  KU 439 โมเปยก = 10.53 % 
             KU 630 โมแหง = 10.30 %  KU 630 โมเปยก =  9.41 % 
 

4.2.2    สมบติัทางกายภาพของแปงขาวฟาง 
 

 4.2.2.1 รูปราง การกระจายตัว และลกัษณะ birefringence ของเม็ดสตารช
ขาวฟางในแปงขาวฟาง 

 
 จากการศึกษารูปรางและพื้นผิวของเม็ดสตารชขาวฟางโดยใชกลอง 

Scanning Electron Microscope (SEM) (รูปที่ 4.1) พบวา เม็ดสตารชขาวฟางทั้ง 2 พันธุมี 
ลักษณะคลายกัน โดยมีรูปรางหลายเหลี่ยม (polygonal) และบางเม็ดสตารชมีรูปรางกลม ทั้งนี้
เนื่องจากเอนโดสเปรมของเมล็ดขาวฟางมี 2 สวน โดยเม็ดสตารชที่อยูในเอนโดสเปรมที่แข็งจะมี
รูปรางหลายเหลี่ยม สวนเม็ดสตารชที่อยูในเอนโดสเปรมที่ออนจะมีรูปรางกลม (Hoseney and 
Faubion, 1992) เมื่อใชกําลังขยาย 300 เทา (รูปที่ 4.1 ดานซาย) พบวาเม็ดสตารชที่ไดจากการโม
เปยกมีการกระจายตัวแบบไมเกาะกลุมกัน แตเม็ดสตารชที่ไดจากการโมแหงจะเกาะกลุมกันและ 
เมื่อใชกําลังขยาย 3,000 เทา (รูปที่ 4.1 ดานขวา) เม็ดสตารชขาวฟางทั้ง 2 พันธุ มพีื้นผิวไมเรียบ 
พื้นผิวเม็ดสตารชขาวฟางทั้ง 2 พันธุ ที่ไดจากการโมแหงและโมเปยกจะมีลักษณะเปนหลุม (pore) 
กระจายอยู โดยจะเห็นหลุมบนพื้นผิวของเม็ดสตารชที่ไดจากการโมเปยกชัดเจนกวาเม็ดสตารชที่
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ไดจากการโมแหงและเม็ดสตารชขาวฟางที่ไดจากการโมแหงจะมีองคประกอบอื่นหรือเศษของเม็ด
สตารชที่แตกหักเกาะติดอยูบริเวณผิวของเม็ดสตารช (บริเวณลูกศรชี้) สาเหตุที่ทําใหเม็ดสตารชที่
ไดจากการโมเปยกเห็นหลุมไดชัดเจน ทั้งนี้เนื่องจากองคประกอบที่ติดอยูบนพื้นผิวอาจละลาย
ออกไปกับสารละลายที่ใชในการสกัดและน้ําที่ใชลาง 

จากการตรวจสอบลักษณะ birefringence ของเม็ดสตารชซ่ึงเปนการตรวจสอบ
ความเสียหายของเม็ดสตารช (รูปที่ 4.2 ) พบวา เม็ดสตารชแปงขาวฟางสวนใหญมีตําแหนงไฮลัม
เกิดที่จุดศูนยกลางของเม็ดสตารช แตเม็ดสตารชบางเม็ดของแปงขาวฟางทั้ง 2 พันธุท่ีไดจากการ
โมแหงเริ่มมีการสูญเสีย birefringence ทั้งนี้เนื่องจากระหวางการโมแหงมีความรอนเกิดขึ้น จึงทํา
ใหเม็ดสตารชบางสวนเกิดการเสียหาย โครงสรางผลึกภายในเม็ดสตารชถูกทําลาย (Gallant et 
al., 1997) และอาจเกิดการเจลาติไนซ  
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                      (X300)                     KU 439 โมแหง                         X3,000) 

 
                     (X300)                          KU 439 โมเปยก                          (X3,000) 

 
        (X300)            KU 630 โมแหง            (X3,000) 

 
                    (X300)                      KU 630 โมเปยก                       (X3,000) 
 
รูปที ่4.1  Scanning Electron Micrograph ของแปงขาวฟางพันธุ KU 439 และ KU 630 ที่

ไดจากการโมแหงและโมเปยก (หัวลูกศร แสดงบริเวณที่องคประกอบอื่นหรอื
เศษของเม็ดสตารชที่แตกหักเกาะติดอยูบนผิวของเม็ดสตารช) 

 
  

   



 38

   
KU 439 โมแหง                              KU 439 โมเปยก 

 
                                          
 

 
 

 
        KU 630 โมแหง                             KU 630 โมเปยก 
 

รูปที ่4.2 ลักษณะ birefringence ของเม็ดสตารชแปงขาวฟางทีไ่ดจากการ            
โมแหงและโมเปยก (วงกลม คือ บริเวณเม็ดสตารชที่สูญเสีย 
birefringence ไปบางสวน) 

 
 4.2.2.2 ปริมาณและขนาดโมเลกลุอะไมโลสของแปงขาวฟาง 
   
  จากการทดลองหาปริมาณอะไมโลสจากแปงขาวฟางทั้ง 2 พันธุ ที่ไดจาก

การโมแหงและโมเปยก (ตารางที่ 4.4) พบวาพันธุ วิธีการโมมีผลตอปริมาณอะไมโลส อยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) ผลรวมของพันธุและวิธีการโมไมมีผลตอปริมาณอะไมโลสอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) (ตารางที่ ข. 7) นั่นคือ แปงขาวฟางพันธุ KU 439 มีปริมาณอะไมโล
สมากกวาแปงขาวฟางพันธุ KU 630 และแปงขาวฟางที่ไดจากการโมแหงมีปริมาณอะไมโลสมา
กกวาแปงขาวฟางที่ไดจากการโมเปยก ซึ่งโดยทั่วไปแปงขาวฟางพันธุเดียวกันมีปริมาณอะไมโลส
ไมแตกตางกัน เนื่องจากเปนแปงที่ผลิตไดจากพืชเดียวกัน (Juliano et al., 1964; Morrison, 
Milligan, and Azudin,1984) แตจากการทดลองพบวาแปงขาวฟางพันธุเดียวกันที่ไดจากการโม
แตกตางกันมีปริมาณอะไมโลสแตกตางกัน อาจเนื่องจากสีของแปงขาวฟางไปรบกวนสีที่เกิดจาก
ปฏิกิริยาระหวางอะไมโลสกับไอโอดีน โดยสีของแปงขาวฟางที่ไดจากการโมแหงมีสีเขมกวา และ
เมื่อนําแปงขาวฟางไปหาขนาดโมเลกุลของอะไมโลส (ตารางที่ 4.4) พบวา ขนาดโมเลกุล                
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อะไมโลสของแปงขาวฟางพันธุ  KU 439 มีขนาดใหญกวาแปงขาวฟางพันธุ KU 630 และแปงขาว
ฟางทั้ง 2 พันธุที่ไดจากการโมวิธีตางกันมีขนาดโมเลกุลอะไมโลสใกลเคียงกัน ทั้งนี้เนื่องจากวิธีการ
โมไมสามารถไปทําลายพันธะภายในเม็ดสตารชได และเมื่อเปรียบเทียบขนาดโมเลกุลอะไมโลส 
ของพืชชนิดอื่น (ตารางที่ 4.5) พบวาขนาดโมเลกุลอะไมโลสของพืชตางชนิดกันจะมีขนาดไม
เทากันและขนาดโมเลกุลอะไมโลสขาวฟางมีขนาดเล็กกวา ซึ่งจะทําใหเกิดการคืนตัวไดงายกวาพืช
ที่มีขนาดโมเลกุลอะไมโลสใหญกวา 

 
ตารางที่ 4.4 ปริมาณอะไมโลสและขนาดโมเลกุลอะไมโลสของแปงขาวฟางพันธุ  KU 439 

และ KU 630 ที่ไดจากการโมแหงและโมเปยก 
  

พันธุ วิธีการโม ปริมาณอะไมโลส 
(%) 

ขนาดโมเลกุลของ 
อะไมโลส (g/mol) 

โมแหง 33.68P

bB
P±0.51 4.32 ×10P

5
P 

KU 439 
โมเปยก 32.02P

bA
P±0.32 4.55 ×10P

5
P
 

โมแหง 30.37P

aB
P±0.40 2.40 ×10P

5
P
 

KU 630 
โมเปยก 29.31P

aA
P±0.34 2.95 ×10P

5
P
 

a, b,  ที่แตกตางกัน หมายถึง คาเฉลี่ยในวิธีโมเดียวกันของพันธุที่ตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p≤0.05) 

A, B  ที่แตกตางกัน หมายถึง คาเฉลี่ยในพันธุเดียวกันของวิธีโมที่ตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (p≤0.05) 

 
ตารางที ่4.5 ขนาดโมเลกลุอะไมโลสของแปงชนิดตาง ๆ 

 
พืช ขนาดโมเลกุลของ 

อะไมโลส (g/mol) 
 สาลี (Wheat) 3.9 ×10P

6
P 

ขาวเหนียว (Waxy rice) 2.3 ×10P

6
P
 

มันฝร่ัง (Potato) 9.0 ×10P

6
P
 

มันสําปะหลงั (Cassava) 2.7 ×10P

6
P
 

มันเทศ (Sweet potato) 1.3 ×10P

6
P
 

     ที่มา : Ong และคณะ (1994) 
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4.2.2.3  คาสี (L, a, b ) ของแปงขาวฟาง 
   

 แปงขาวฟางทั้ง 2 พันธุที่ไดจากการโมแหงและโมเปยกมีสีแตกตางกัน 
(รูปที่ ค. 2) จากการวิเคราะหความแปรปรวนของคาสี L (ความสวาง) a (สีแดง-สีเขียว) b (สี
เหลือง-สีน้ําเงิน) (ตารางที่ ข. 8-10) พบวา พันธุและวิธีการโมมีผลตอคาสี L, a, และ b อยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) ผลรวมของพันธุและวิธีการโมมีผลตอคา L อยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (p≤0.05)  แตไมมีผลตอคาสี a และ b (p>0.05)  โดยแปงขาวฟางพันธุ KU 439 มีสีแดง (a) 
มากกวาแตมีสีเหลือง (b) และความสวาง (L) นอยกวาแปงขาวฟางพันธุ KU 630 (ตารางที่ 4.6)  
แปงที่ไดจากการโมแหงมีสีแดง (a) และสีเหลือง (b) มากกวาแตมีความสวาง (L) นอยกวาแปง
ขาวฟางที่ไดจากการโมเปยก โดยเมล็ดขาวฟางที่เปนวัตถุดิบมีสีแตกตางกัน คือ พันธุ KU 439 มีสี
ขาว พันธุ KU 630 มีสีแดง เมื่อสีเอาเปลือก (pericarp) ออก เมล็ดขาวฟางทั้ง 2 พันธุ มีสีขาว (รูป
ที่ ค. 1) แตเมื่อทําการโมเมล็ดขาวฟางแลวแปงขาวฟางที่ไดมีสีแตกตางกัน (รูปที่ ค.2) ซึ่งสาเหตุ
อาจเนื่องมาจากรงควัตถุที่ไมใชแครอทีนอยด (noncarotenoid pigment) (Watson et al., 1955; 
Freeman and Watson, 1971) 
 
ตารางที ่4.6  คาสี (L, a, b) ของแปงขาวฟางพันธุ KU 439 และ KU 630 ที่ไดจากการ              

โมแหงและโมเปยก 
 

คาสี พันธุ วิธีโม 
L a b 

โมแหง 74.40P

aA
P±0.14 4.59P

bB
P±0.13 6.24P

aB
P±0.06 KU 439 

โมเปยก 86.50P

aB
P±0.34 3.43P

bA
P±0.29 3.89P

aA
P±0.35 

โมแหง 80.30P

bA
P±0.07 2.57P

aB
P±0.15 7.08P

bB
P±0.06 KU 630 

โมเปยก 89.44P

bB
P±0.20 1.24P

aA
P±0.34 4.26P

bA
P±0.22 

a, b,  ที่แตกตางกันในคอลัมนเดียวกัน หมายถึง คาเฉลี่ยในวิธีโมเดียวกันของพันธุที่ตางกันมีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

A, B  ที่แตกตางกันในคอลัมนเดียวกัน หมายถึง คาเฉลี่ยในพันธุเดียวกันของวิธีโมที่ตางกันมีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
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4.2.2.4 Damaged starch และคาความสามารถในการจับน้าํของแปงขาว
ฟาง 

 
           การประเมินความเสียหายของสตารชสามารถแสดงคาเปนปริมาณ 

damaged starch ซึ่งวิเคราะหไดโดยการใชเอนไซมแอลฟาอะไมเลส (α-amylase) ยอยตัวอยาง
และวัดปริมาณน้ําตาลรีดิวซที่เกิดขึ้น โดยทั่วไปเม็ดสตารชมีโครงสรางเปน semi-crystalline         
(กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2543) ซึ่งเอนไซมไมสามารถยอยได แตถา
โครงสรางภายในถูกทําลายหรือเกิดเจล เม็ดสตารชจะไวตอการถูกยอยดวยเอนไซม (Kennedy, 
1987; Bettge, Giroux, and Morris, 2000) 
       จากการวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณ damaged starch ของ
แปงขาวฟาง (ตารางที่ ข.11) พบวา วิธีการโมเทานั้นที่มีผลตอปริมาณ damaged starch  อยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) โดยแปงขาวฟางทั้ง 2 พันธุที่ไดจากการโมแหงมีปริมาณ 
damaged starch มากกวาแปงขาวฟางที่ไดจากการโมเปยก (ตารางที่ 4.7) เนื่องจากในระหวาง
การโมแหงมีความรอนเกิดขึ้น จึงทําใหเม็ดสตารชบางสวนเกิดการเสียหายและเกดิการเจลาติไนซ 
สวนการโมเปยกเปนการโมพรอมน้ํา ซึ่งน้ําจะชวยลดอุณหภูมิและแรงเสียดทานในการโม จึงทําให
สตารชเกิดการเสียหายนอยกวา ดังนั้นปริมาณ damaged starch จึงนอยกวา (Jomduang and 
Mohamed, 1994; Lumdubwong and Seib, 2000; Chaing and Yeh, 2002) และวิธีปองกัน
ไมใหเกิดการเสียหายของเม็ดสตารช ควรทําใหเมล็ดขาวฟางมีความออนนุมกอนการโมเพื่อ
ปองกันการเกิด damaged starch (Grant, 1998) ซึ่งการทดลองดังกลาวสอดคลองกับผลทดลอง
ของสุพัตรา  งามอุรุเลิศ (2545) ซึ่งพบวาแปงขาวเหนียวที่ไดจากการโมแหงมีปริมาณ damaged 
starch มากกวาแปงที่ไดจากการโมผสม และโมเปยก ตามลําดับ  
 
ตารางที ่4.7 ปริมาณ damaged starch ของแปงขาวฟางพนัธุ KU 439 และ KU 630 ที่ได

จากการโมแหงและโมเปยก 
 

% Damaged starch  พันธุ P

ns
P 

โมแหง โมเปยก 
KU 439 5.66P

b
P±0.06 2.43P

a
P±0.33 

KU 630 6.41P

b
P±0.64 2.27P

a
P±0.09 

a, b  ที่แตกตางกันในแถวเดียวกัน หมายถึง คาเฉล่ีย แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
ns คาเฉล่ียเนื่องจากพันธุไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
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 โดยทั่วไปแปงจะไมสามารถละลายในน้ําเย็นที่มีอุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิ
ในการเกิดเจลาติไนเซชัน แตเมื่อเติมน้ําลงในแปงและตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง เม็ดสตารชจะดูดซึม
น้ําซึ่งเปนกระบวนการแบบผันกลับได (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2543) จาก
การวิเคราะหความแปรปรวนคาความสามารถในการจับน้ํา (ตารางที่ ข.12) พบวาวิธีการโมเทานั้น
ที่มีผลตอคาความสามารถในการจับน้ํา อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05)  โดยแปงขาวฟางทั้ง 
2 พันธุที่ไดจากการโมแหงมีคาความสามารถในการจับน้ํามากกวาแปงที่ไดจากการโมเปยก 
(ตารางที่ 4.8) เชนเดียวกับ Jomduang และ Mohamed (1994) ที่รายงานวา แปงขาวเหนียวที่ได
จากการโมแหงจะมีคาความสามารถในการจับน้ํามากกวาแปงขาวเหนียวที่ไดจากการโมเปยก 
และยังพบวาคาความสามารถในการจับน้ํานั้นมีความสัมพันธกับปริมาณ damaged starch คือ 
ถาแปงมีปริมาณ damaged starch มาก จะมคีาความสามารถในการจับน้ํามากดวย  
 
ตารางที ่4.8 คาความสามารถในการจบัน้ําของแปงขาวฟางพันธุ KU 439 และ KU 630 ที่

ไดจากการโมแหงและโมเปยก 
 

คาความสามารถในการจับน้ํา (g น้ํา/ g แปง)  พันธุP ns
P 

โมแหง โมเปยก 
KU 439 1.76P

b
P±0.09 0.94P

a
P±0.03 

KU 630 1.84P

b
P±0.03 0.93P

a
P±0.02 

a, b  ที่แตกตางกันในแถวเดียวกัน หมายถึง คาเฉล่ีย แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
ns คาเฉล่ียเนื่องจากพันธุไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
 

4.2.2.5  กําลงัการพองตัวและการละลายของแปงขาวฟาง 
 

    กําลังการพองตัวสามารถบงบอกความหนืดของแปงสุกได โดยแปงที่มี
กําลังการพองตัวสูงแสดงวาแปงมีความหนืดสูง เชน แปงมันฝร่ัง สวนแปงที่มีการพองตัวต่ําจะมี
ความหนืดต่ําเมื่อแปงสุก เชน high-amylose corn ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อเม็ดสตารช Tมีการพองตัวมาก
ขึ้นเรื่อย ๆ จะสงผลใหเจลมีการเคลื่อนที่ไดนอยลง ซึ่งเปนลักษณะของการเกิดความหนืด สวนการ
ละลายมีความสัมพันธกับกําลังการพองตัว คือเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนเม็ดสตารชพองตวัเพิม่ข้ึน จะทาํ
ใหอะไมโลสบางสวนหลุดออกมาจากเม็ดสตารช ทําใหมีการละลายสูงขึ้นดวย (กลาณรงค ศรีรอต
และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2543) จากการวิเคราะหกําลังการพองตัวของแปงขาวฟางทั้ง 2 พันธุ ที่
ไดจากการโมแหงและโมเปยก (รูปที่ 4.3) พบวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนการพองตัวของแปงขาวฟาง
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เพิ่มข้ึน โดยที่อุณหภูมิ 50-65 °CT แปงขาวฟางทั้ง 2 พันธุที่ไดจากการโมแหงจะมีกําลังการพองตัว
สูงกวาแปงที่ไดจากการโมเปยก และที่อุณหภูมิ 70-95 °C แปงขาวฟางทั้ง 2 พันธุที่ไดจากการโม
แหงและโมเปยก มีกําลังการพองตัวใกลเคียงกัน โดยลักษณะการพองตัวของแปงขาวฟางมี
ลักษณะการพองตัวเปน 2 ขั้น (2 stages) ซึ่งลักษณะเชนนี้อาจเกิดเนื่องจากความแข็งแรงของ
พันธะไฮโดรเจนในเม็ดสตารชมี 2 กลุม คือ พันธะแรงออน (weak bonding forces) ในชวง
อุณหภูมิ T50-65 °CT และพันธะแรงแข็ง (strong bonding forces) ในชวงอุณหภูมิ T70-95 °CT 
ดังนั้นจึงเกิดการพองตัวเปน 2 ขั้น (Leach,1965) 
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   รูปที ่4.3 กําลังการพองตัวของแปงขาวฟางพนัธุ KU 439 และ KU 630 ที่ไดจากการ            

โมแหงและโมเปยก 
  

 จากการวิเคราะหการละลายของแปงขาวฟางทั้ง 2 พันธุ ที่ไดจากการโม
แหงและโมเปยก (รูปที่ 4.4) พบวาแปงขาวฟางทั้ง 2 พันธุ ที่ไดจากการโมแหงและโมเปยกมีการ
ละลายเพิ่มมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน และเมื่อพิจารณาที่อุณหภูมิเดียวกันแปงที่ไดจากการโม
เปยกมีการละลายต่ํากวาแปงที่ไดจากการโมแหง ทั้งนี้อาจเนื่องจากแปงที่ไดจากการโมแหงมี
ปริมาณ damaged starch มากกวาแปงที่ไดจากการโมเปยก ดังนั้นเมื่อเม็ดสตารชเกิดการพองตวั
โมเลกุลของอะไมโลสในเม็ดสตารช จึงสามารถละลายออกมาจากเม็ดสตารชไดงายกวาแปงที่มี
ปริมาณ damaged starch นอย สอดคลองกับการทดลองของ Chen และคณะ (1999) ซึ่งพบวา
วิธีการโมที่แตกตางกันมีผลทําใหแปงขาวมีการละลายแตกตาง  
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     รูปที่ 4.4 การละลายของแปงขาวฟางพันธุ KU 439 และ KU 630 ที่ไดจากการโมแหง  

และโมเปยก 
 

4.2.2.6  การเกิดเจลาติไนเซชันของแปงขาวฟาง 
 

     ความหนืด เปนสมบัติ เฉพาะตัวที่ สํ าคัญของแป ง  เกิดจากการ
เปลี่ยนแปลงทางกายภาพ ปจจัยที่มีผลตอความหนืดของแปง เชน ชนิดของแปง การดัดแปร การ
ใชแรงกล การใชความรอนสูง เปนตน (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2543) จาก
การวัดสมบัติดานความหนืดของแปงดวยเครื่อง RVA  พบวาวิธีการโมเทานั้นที่มีผลตอคา peak 
viscosity และ breakdown อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p≤0.05) โดยพันธุ ผลรวมของพันธุและ
วิธีการโม ไมมีผลตอคาดังกลาว อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)  (ตารางที่ ข. 13, 15) นั่นคือ
คา peak viscosity และคา breakdown ของแปงขาวฟางทั้ง 2 พันธุ ที่ไดจากการโมวิธีเดียวกันไม
แตกตางกัน แตคา peak viscosity และ คา breakdown ของแปงขาวฟางที่ไดจากการโมแหงจะมี
คาต่ํากวาแปงที่ไดจากการโมเปยก (ตารางที่ 4.9) ทั้งนี้เนื่องจากการโมแหงทําใหเม็ดสตารชเกิด
การเสียหายมากแปงขาวฟางที่ไดมีคา peak viscosity ต่ํา และมี breakdown ต่ํา นอกจากนี้แปง
ขาวฟางที่ไดจากการโมแหงยังมีปริมาณโปรตีนสูงกวาแปงที่ไดจากการโมเปยก ซึ่งโปรตีนจะไป
ขัดขวางการพองตัวของเม็ดสตารชทําใหแปงมีคา peak viscosity ต่ํา (Hamaker, Griffin, and  
Moldenhauer,1991; Hamaker and Griffin, 1993; Lim et al., 1999)  นอกจากนี้ Suhendro 
และคณะ (2000) ยังพบวาเครื่องโมที่ตางกัน (Roller mill และ Hammer mill) จะใหแปงขาวฟางที่
มีความหนืดตางกัน 
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ตารางที ่4.9 ความหนืดของแปงขาวฟางพันธุ KU 439 และ KU 630 ที่ไดจากการโมแหง
และโมเปยกในชวง heating-cooling cycleP

a
P         

                                   
KU 439 KU 630  

โมแหง โมเปยก โมแหง โมเปยก 
Peak viscosity (RVU) 227.92P

a
P±2.82 327.64P

b
P±7.98 204.20P

a
P±3.76 337.75P

b
P±8.84 

Trough (RVA) 158.56P

a
P±1.40 215.05P

b
P±3.05 146.75P

a
P±1.04 221.80P

b
P±2.42 

Breakdown (RVU) 69.36P

a
P±2.46 112.60P

b
P±8.26 57.44P

a
P±2.73 115.94P

b
P±7.80 

Setback (RVU) 125.08P

a
P±2.55 128.56P

a
P±5.68 123.08P

a
P±2.78 150.50P

b
P±5.93 

Setback/Trough 0.79P

b
P±0.01 0.59P

a
P±0.02 0.84P

b
P±0.03 0.68P

a
P±0.05 

Pasting temperature (ºC) 75.87P

a
P±0.08 76.85P

b
P±0.60 76.55P

ab
P±0.05 78.67P

c
P±0.42 

a, b  ที่แตกตางกันในแถวเดียวกัน หมายถึง คาเฉล่ีย มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
P

a
P ความเขมขนของแปงที่ใช  = 10.71 % (w/w) 

    
   เมื่อพิจารณาคา setback ซึ่งเปนคาที่บงบอกถึงแนวโนมของการคืนตัว
ของเจลแปงเมื่อมีการลดอุณหภูมิลง พบวา แปงมีคา setback ใกลเคียงกัน เมื่อเปรียบเทียบกับ
การคืนตัวที่วัดดวยเครื่อง DSC คาที่ไดไมสอดคลองกัน  แตเมื่อพิจารณาคา setback/trough 
พบวา พันธุ และวิธีการโมมีผลตอคา setback/trough อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p≤0.05) 
(ตารางที่ ข.17) โดยแปงแปงขาวฟางทั้ง 2 พันธุ ที่ไดจากการโมแหงมีคา setback/trough 
มากกวาแปงขาวฟางที่ไดจากการโมเปยก ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบคา setback/trough กับการคืนตัวที่
วัดดวยเครื่อง DSC พบวาใหผลสอดคลองกัน ดังนั้นจึงอาจสรุปไดวาแปงขาวฟางทั้ง 2 พันธุที่ได
จากการโมแหงมีการคืนตัวสูงกวาแปงขาวฟางที่ไดจากการโมเปยก (ตารางที่ 4.9)  
   สวนคา pasting temperature เปนอุณหภูมิที่เร่ิมมกีารเปลี่ยนแปลง
ความหนืด ซึ่งจะเกิดขึ้นเมื่อน้ําแปงไดรับความรอน แลวเกิดการเจลาติไนซ ความรอนจะไปทาํลาย
พันธะไฮโดรเจน ทาํใหรางแหไมเซลลภายในเม็ดสตารชออนแอ เม็ดสตารชจึงดูดน้าํและพองตัวขึน้ 
ทําใหน้าํบริเวณโดยรอบเม็ดสตารชเหลือนอย เม็ดสตารชที่พองตัวขึน้จะเคลื่อนไหวไดยากทําใหมี
ความหนืดเกดิขึ้น (กลาณรงค ศรีรอตและเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2543) จากการทดลองพบวา 
พันธุ วิธกีารโม และผลรวมของพนัธุและวิธีการโม มผีลตอคา pasting temperature อยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) (ตารางที่ ข. 18) โดย คา pasting temperature ของแปงขาวฟางทัง้ 
2 พันธุ ที่ไดจากการโมแหงไมแตกตางกนั แตมีคาต่าํกวาแปงขาวฟางที่ไดจากการโมเปยก และ
ขาวฟางพันธุ KU 439 ที่ไดจากการโมเปยกมีคาต่าํกวาแปงขาวฟางพันธุ KU 630 ที่ไดจากการโม
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เปยก ทั้งนี้เนือ่งจากแปงขาวฟางที่ผานการโมแหงมีปริมาณ damaged starch สูง จึงพองตัวได
งายกวาแปงทีม่ีปริมาณ damaged starch ต่ํา (Ellis et al., 1998) และแปงขาวฟางพนัธุ KU 630 
ที่ไดจากการโมเปยกจะมีคา pasting temperature สงูกวาแปงขาวฟางพนัธุ KU 439 ที่ไดจากการ
โมเปยก ทั้งนีเ้นื่องจากแปงขาวฟางพันธุ KU 630 มีปริมาณโปรตีนสูงกวาแปงขาวฟางพันธุ KU 
439 ซึ่งโปรตนีในแปงจะไปจาํกัดการพองตวัของเม็ดสตารช (Chandrashekar and Kirleis, 1988)  
 
  4.2.2.7 สมบติัดานความรอนและการคืนตัวของแปงขาวฟาง 
 

    จากการศึกษาสมบัติดานความรอนของแปงขาวฟางทั้ง 2 พันธุ ที่ไดจาก
การโมแหงและโมเปยกดวยเครื่อง Differential Scanning Calorimetry (DSC) พบวา ผลรวมของ
พันธุและวิธีการโม ไมมีผลตอคา onset temperature (To), peak temperature (Tp)  และ                
เอนทาลปของการเกิดเจลาติไนซ (∆Hgel)  อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) พันธุ มีผลตอคา 
To, Tp อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) และวิธีการโมมีผลตอคา To, Tp และ ∆Hgel อยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) (ตารางที่ ข. 19-21) นั่นคือแปงขาวฟางพันธุ KU 439 มีคา To, Tp 
นอยกวาแปงขาวฟางพันธุ KU 630 และแปงขาวฟางทั้ง 2 พันธุ ที่ไดจากการโมแหงมีคา To, Tp สูง
กวา แตมีคา ∆Hgel ต่ํากวาแปงที่ไดจากการโมเปยก (ตารางที่ 4.10) ความแตกตางนี้อาจ
เนื่องมาจากความแตกตางของปริมาณ damaged starch (Grant, 1998) ซึ่งแปงที่ไดจากการโม
แหงมีปริมาณ damaged starch มากกวาแปงที่ไดจากการโมเปยก ซึ่งสอดคลองกับการทดลอง
ของ Stevens และ  Elton (1971) ที่พบวาเมื่อแปงมีปริมาณ damaged starch เพิ่มข้ึน คา ∆Hgel 
จะมีคาลดลง เมื่อพิจารณาคา To  และคา pasting temperature ที่ไดจากการวัดความหนืดดวย
เครื่อง RVA พบวาคา To ของแปงขาวฟางที่ไดจากการโมแหงมีคาสูงกวาแปงขาวฟางที่ไดจากการ
โมเปยก แตคา pasting temperature ของแปงขาวฟางที่ไดจากการโมแหงมีคาต่ํากวา เนื่องจาก
คา pasting temperature เปนอุณหภูมิที่แปงเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงความหนืด  ซึ่งความหนืดจะ
เกิดเมื่อเม็ดแปงเริ่มดูดน้ําและพองตัวไดระดับหนึ่ง  ในขณะที่ To วัดจากการเปลี่ยนแปลงดาน
ความรอน (heat flux) นั่นคือ เมื่อแปงเริ่มเกิดเจลตองมีการดูดความรอนเขาไปในระบบโดยความ
หนืดอาจยังไมมีการเปลี่ยนแปลง  จึงทําใหคา To ต่ํากวา pasting temperature (Jane et al., 
1999) 

การคืนตัวของเจลแปงเกิดจากการที่โมเลกุลของสตารชจัดเรียงตัวกันใหม
เปนโครงสรางที่เปนระเบียบเพิ่มข้ึนเพื่อเขาสูโครงสรางที่เปนผลึก (Atwell et al., 1988) ดังนั้นเมื่อ
นําแปงที่เกิดเจลาติไนเซชันแลวไปใหความรอนอีกภายหลังจากเก็บ ถาเกิด peak ของ 
regelatinization จะบงบอกถึงการคืนตัวของของเจลแปง โดยคาพลังงานในการ regelatinization 
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ของ peak แสดงปริมาณการคืนตัว  เมื่อพิจารณาการคืนโดยนําแปงขาวฟางที่ผานการเจลาติไนซ
ดวยเครื่อง DSC และเก็บเจลแปงไวที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 7 วัน แลวนํามาหาสมบัติ
ทางดานความรอนอีกรอบหนึ่งและคํานวณหาการคืนตัว พบวา วิธีการโม และผลรวมของพันธุและ
วิธีการโมท่ีมีผลตอการคืนตัว อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) (ตารางที่ ข. 22) โดย แปงขาว
ฟางทั้ง 2 พันธุ ที่ไดจากการโมแหงมีการคืนตัวสูงกวาแปงขาวฟางที่ไดจากการโมเปยก (ตารางที่ 
4.10) และเมื่อเปรียบเทียบกับคา setback/trough ซึ่งไดจากการศึกษาสมบัติดานความหนืดดวย
เครื่อง RVA  และการคืนตัวของแปงขาวฟางที่ผานการเจลาติไนซดวยเครื่อง DSC ใหผลสอดคลอง
กันคือแปงขาวฟางทั้ง 2 พันธุ ที่ไดจากการโมแหงมีการคืนตัวสูงกวาแปงที่ไดจากการโมเปยก  
 
ตารางที ่4.10 สมบัติดานความรอนและการคืนตัวของแปงขาวฟางพันธุ KU 439 และ KU 

630 ที่ไดจากการโมแหงและโมเปยก 
 

KU 439 KU 630 สมบัติดาน 
ความรอน โมแหง โมเปยก โมแหง โมเปยก 

To (P

o
PC) 71.62P

aB
P±0.25 69.63P

aA
P±0.25 74.00P

bB
P±0.29 71.61P

bA
P±0.27 

Tp (P

o
PC) 78.56P

aB
P±0.44 74.51P

aA
P±0.17 79.84P

bB
P±0.35 76.26P

bA
P±0.26 

∆Hgel (J/g) 4.40P

A
P±0.83 8.26P

B
P±0.62 4.64P

A
P±0.24 7.68P

B
P±0.50 

การคืนตัว (%) 92.52P

d
P±3.81 48.71P

a
P±2.87 75.01P

c
P±1.95 57.15P

b
P±4.70 

a, b ที่แตกตางกันในแนวนอน หมายถึง คาเฉล่ีย แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) เมื่อ
เปรียบเทียบระหวางวิธีโมเดียวกัน แตพันธุแตกตางกัน 

A, B ที่แตกตางกันในแนวนอน หมายถึง คาเฉล่ีย แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) เมื่อ
เปรียบเทียบระหวางพันธุเดียวกัน แตวิธีโมแตกตางกัน 

 
4.2.2.8 Freeze-thaw stability ของแปงขาวฟาง 

  
   ผลิตภัณฑอาหารแชแข็งมักมีโอกาสที่อุณหภูมิของอาหารจะไมคงที่ ซึ่ง
อาจเกิดขึ้นระหวางการขนสง การเก็บตามรานคาหรือเกิดเนื่องจากผูบริโภค แมจะไมทําใหอาหาร
ละลายอยางสมบูรณ แตก็ทําใหมีการละลายเปนบางสวนได ซ่ึงจะเกิดรอบของการแชเยือกแข็ง
และการละลายน้ําแข็งในระยะเวลาสั้น ๆ สงผลรวมกับการละลายอาหารกอนการบริโภค ทําใหมี
น้ําซึมออกมาจากโครงสรางในอาหาร (drip loss) และเกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะเนื้อสัมผัสของ
อาหาร ในกรณีที่ผลิตภัณฑอาหารแชเยือกแข็งมีสตารชเปนสวนผสม ปญหานี้เปนผลมาจากการ
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คืนตัวของสตารช (Light, 1990) ดังนั้นสตารชที่ใชควรมีความคงทนตอกระบวนการแชเยือกแข็ง-
การละลายน้ําแข็ง (Freeze-thaw stability) ซึ่งความคงทนตอกระบวนการแชเยือกแข็ง-การ
ละลายน้ําแข็ง อาจแสดงในรูปของปริมาณน้ําที่ออกมาจากเจล  (syneresis) (Liu et al., 1999) 
   จากการศึกษา freeze-thaw stability (ตารางที่  4.11)  ดวยการวัด
ปริมาณน้ําที่แยกออกมาหลังการปนเหวี่ยงเอาน้ําออกจากเจลแปงดวยเครื่อง centrifuge (การเกิด 
syneresis) พบวาแปงขาวฟางทั้ง 2 พันธุ เมื่อผานการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งรอบที่ 1 
โครงสรางของเจลแปงยังคงลักษณะของเจลอยู และเมื่อทําการเหวี่ยงแยกเอาน้ําออก พบวามีน้ํา
แยกออกจากเจลแปง และเมื่อนําเจลแปงไปแชเยือกแข็งและนํามาละลายในการแชเยือกแข็ง-การ
ละลายน้ําแข็งรอบที่ 2 พบวาโครงสรางของเจลแปงเปลี่ยนแปลงไปเปนโครงสรางคลายฟองน้ํา 
(รูปที่ 4.5) ซึ่งโครงสรางนี้สามารถดูดน้ํากลับได ทําใหไมสามารถวัดการเกิด %  syneresis ได 
แสดงวาแปงขาวฟางไมสามารถทนตอการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งได 
 
ตารางที ่4.11 ลักษณะโครงสรางของเจลแปงขาวฟางพันธุ KU 439 และ KU 630 ที่ไดจาก

การโมแหงและโมเปยกเมื่อผานการแชเยือกแขง็-ละลายน้าํแขง็หลาย ๆ 
รอบ 

                          
ลักษณะโครงสรางของเจลแปง 

เมื่อผานการแชเยือกแข็ง-ละลายน้าํแข็งรอบที ่
พันธุ วิธีการโม 

1 2-7 
โมแหง Syneresis Spongy Spongy KU 439 
โมเปยก Syneresis Spongy Spongy 
โมแหง Syneresis Spongy Spongy KU 630 
โมเปยก Syneresis Spongy Spongy 
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                                   KU 439 โมแหง                           KU 439 โมเปยก 
รูปที่ 4.5 โครงสรางของเจลแปงขาวฟางพันธุ KU 439 ที่ไดจากการโมแหงและโมเปยก 

เมื่อผานการแชเยือกแขง็-การละลายน้ําแข็ง รอบที่ 7 
 
4.3     ผลของวิธกีารสกัดสตารชตอสมบัติทางเคมกีายภาพของสตารชขาวฟาง 
 
 จากการสกัดสตารชจากแปงขาวฟางดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) เขมขน  
0.5 % และสารละลายโดเดซิลเบนซีนซัลโฟเนต (DoBS) เขมขน 1.2 % ที่มีโซเดียมซัลไฟต 0.12 %  
พบวา วิธีการโมเทานั้นที่มีผลตอปริมาณผลผลิตของสตารช อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05)  
(ตารางที่ ข. 23) โดยสตารชที่ไดจากการโมเปยกจะมีปริมาณผลผลิตมากกวาสตารชที่ไดจากการ
โมแหง (ตารางที่ 4.12)  ทั้งนี้เนื่องจากขณะทําการโมแหงแปงขาวฟางจะเกิดความรอน สงผลให
แปงบางสวนเกิดการเจลาติไนซ เมื่อผสมแปงกับสารสกัดทําใหแปงที่ไดดูดซับน้ําไดมากและเมื่อ
เหวี่ยงแยกเอาน้ําออก แปงที่เจลาติไนซจะอยูดานบนและมีสีเขม  และมีปริมาณมากกวาสตารชที่
ไดจากการโมเปยก และในกระบวนการสกัดสตารชจะขูดเอาสตารชบริเวณที่มีสีเขมซึ่งอยูดานบน
ทิ้ง เนื่องจากบริเวณนี้เปนสวนที่มีโปรตีนอยู ทําใหปริมาณผลผลิตสตารชที่สกัดจากแปงที่ไดจาก
การโมแหงมีปริมาณผลผลิตต่ํากวาแปงที่ไดจากการโมเปยก 
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ตารางที ่4.12 ปริมาณผลผลิตของสตารชที่ไดจากขาวฟางพนัธุ KU 439 และ KU 630 ที่
ไดจากการโมและสกัดโปรตีนดวยสารละลายชนิดตางกัน 

          a, b ที่แตกตางกันในแถวเดียวกัน หมายถึง คาเฉลี่ยแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
 ns คาเฉล่ียไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
P

 
P
 

   4.3.1    องคประกอบทางเคมีของสตารชขาวฟาง 
  
  จากการนาํขาวฟางทั้ง 2 พันธุ มาโมแหงและโมเปยกแลวสกัดเอาโปรตีนออกดวย
สารละลาย NaOH และสารละลาย DoBS และวิเคราะหความแปรปรวนขององคประกอบทางเคมี 
(ตารางที่ 4 .13) พบวา พนัธุ วิธกีารโม และชนิดสารสกัดมีผลตอปริมาณคารโบไฮเดรต โปรตีน 
และไขมัน อยางมนีัยสาํคัญทางสถิติ (p≤0.05) ทัง้นี้ วธิีการโม ยงัมผีลตอปริมาณเถา และเสนใย
หยาบ ผลรวมของพันธุและวธิีการโม วธิีการโมและชนิดสารสกัดมีผลตอปริมาณคารโบไฮเดรตและ
โปรตีนอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p≤ 0 . 0 5 )  ผลรวมของพันธุและชนิดสารสกัดมีผลตอปริมาณ
คารโบไฮเดรต อยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) และผลรวมทัง้ 3 ปจจัยคือ พันธุ วธิีการโม 
และชนิดสารสกัด มีผลตอปริมาณคารโบไฮเดรตเทานัน้ (p≤0.05) (ตารางที ่ข. 24-28) โดยสตารช
ขาวฟางพันธุ KU 439 มีปริมาณคารโบไฮเดรต ไขมันสูงกวาแตมีปริมาณโปรตีนต่ํากวาสตารชพนัธุ 
K U  6 3 0  สตารชที่ไดจากการโมแหงมีปริมาณโปรตีน ไขมัน เถา และเสนใยหยาบสูงกวาแตมี
ปริมาณคารโบไฮเดรตต่ํากวาสตารชที่ไดจากการโมเปยก และสตารชที่สกัดดวย NaOH มีปริมาณ
คารโบไฮเดรตและไขมันสูงกวาแตมีปริมาณโปรตีนต่ํากวาสตารชที่สกดัดวย DoBS เมื่อพิจารณา
วัตถุดิบเริ่มตนแปงขาวฟางพนัธุK U  6 3 0  และแปงทีไ่ดจากการโมแหงทีเ่ปนวัตถดุิบ มีปริมาณ
โปรตีนมากกวาแปงขาวฟางพันธุ KU 439 และแปงที่ไดจากการโมเปยก เมื่อนํามาสกัดโปรตีนออก
จากแปง สตารชที่ไดจากการโมแหงจึงมปีริมาณโปรตีนมากกวาสตารชที่ไดจากการโมเปยก และ
เมื่อทําการสกดัโปรตีนออกจากแปงขาวฟาง โดยแชแปงขาวฟางที่ไดจากการโมแหงและโมเปยก
กับสารละลายที่ใชสกัด พบวา น้ําแปงที่ไดจากการโมแหงจะมีความหนืดสูงมาก เมือ่ทําการเหวี่ยง
แยกเอาสารละลายออกจงึทาํใหโปรตีนแยกออกจากน้าํแปงไดยาก และโปรตีนในแปงอาจทํา 

ปริมาณผลผลิต (%) จาก พันธุPns
P ชนิดสารสกัดP

ns
P 

โมแหง โมเปยก 
NaOH 55.07P

a
P±0.73 77.86P

b
P±2.46 KU 439 

DoBS 53.16P

 a
P±1.42 78.42P

 b
P±1.72 

NaOH 55.47P

 a
P±1.39   77.85P

 b
P±1.66 KU 630 

DoBS 55.25P

 a
P±3.06 77.57P

 b
P±2.46 
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พันธะกับสตารชไดขณะทําการแช (Mistry and Eckhoff, 1992) ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลอง
ของเกษมศรี พงษเสรี (2545) ที่พบวาเมื่อสกัดเอาโปรตีนออกจากแปงขาวฟางที่ไดจากการโมแหง
จะไดปริมาณนอยกวาแปงที่ไดจากการโมเปยก เมื่อพิจารณาปริมาณไขมัน พบวาสตารชที่สกัด
ดวย DoBS มีปริมาณไขมันนอยกวาสตารชที่สกัดดวย NaOH ทั้งนี้เนื่องจาก DoBS มีคุณสมบัติ
เปนสารลดแรงตึงผิว (surfactant) ทําใหสามารถสกัดเอาไขมันออกไดมากกวา จากผลการทดลอง
สาเหตุที่สารละลาย NaOH มีประสิทธิภาพในการสกัดโปรตีนไดดีกวา (มีปริมาณโปรตีนเหลือใน
สตารชตํ่า) เนื่องจาก สารละลาย NaOH มีฤทธิ์เปนดาง สามารถทําลายพันธะไฮโดรเจนที่จับกัน
ระหวางโปรตีน จึงสกัดโปรตีนออกมาได (Knight, 1969; Watson, 1984) สวนสารละลาย DoBS 
ซึ่งเปนสารที่มีฤทธิ์เปนดางออนและสามารถทําลายพันธะไฮโดรเจนไดเชนเดียวกัน แตมีการเติม
โซเดียมซัลไฟต ในสารละลาย DoBS ซึ่งโซเดียมซัลไฟตนี้จะทําหนาที่เปน reducing agent ไป
ทําลายพันธะไดซัลไฟดที่จับกันภายในและระหวางโมเลกุลของโปรตีน (Watson, 1984; Lim et 
al., 1999) นอกจากนี้การที่ DoBS สกัดโปรตีนไดนอยกวาสารละลาย NaOH อาจเนื่องจาก
สารละลาย DoBS เปนดางออน ถึงแมจะมีการเติมโซเดียมซัลไฟตก็ตาม (Kent, 1983) 
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     ตารางที่ 4.13  องคประกอบทางเคมีของสตารชขาวฟางพันธุ KU 439 และ KU 630 ที่ไดจากการโมและสกัดโปรตีนดวยสารละลายชนิดตางกัน 
 

KU 439 KU 630 
โมแหง โมเปยก โมแหง โมเปยก 

องคประกอบทางเคม ี
(%db) 

NaOH DoBS NaOH DoBS NaOH DoBS NaOH DoBS 
คารโบไฮเดรต 95.69P

c
P±0.37 94.54P

b
P±0.06 98.59P

e
P±0.18 98.58P

e
P±0.30 94.77P

b
P±0.06 92.46P

a
P±0.15 98.38P

de
P±0.10 98.17P

d
P±0.11 

โปรตีน 3.72P

c
P±0.37 4.92P

d
P±0.07 1.22P

a
P±0.20 1.22P

a
P±0.25 4.67P

d
P±0.07 7.09P

e
P±0.01 1.45P

ab
P±0.07 1.68P

b
P±0.11 

ไขมัน 0.16P

c
P±0.01 0.15P

b
P±0.02 0.04P

a
P±0.01 0.03P

a
P±0.01 0.15P

bc
P±0.02 0.13P

b
P±0.02 0.03P

a
P±0.01 0.03P

a
P±0.01 

เถา 0.31P

b
P±0.01 0.29P

b
P±0.03 0.12P

a
P±0.01 0.14P

a
P±0.01 0.30P

b
P±0.01 0.30P

b
P±0.01 0.11P

a
P±0.02 0.11P

a
P±0.01 

เสนใยหยาบ 0.12P

b
P±0.02 0.10P

b
P±0.01 0.01P

a
P±0.00 0.02P

a
P±0.01 0.12P

c
P±0.01 0.12P

c
P±0.02 0.02P

a
P±0.01 0.01P

a
P±0.01 

ความชืน้ (%wb) 10.56P

d
P±0.34 9.76P

c
P±0.07 10.83P

d
P±0.31 8.79P

a
P±0.05 9.84P

c
P±0.04 9.41P

b
P±0.22 11.39P

e
P±0.09 10.65P

d
P±0.02 

a, b, c  ที่แตกตางกนัในแถวเดียวกัน หมายถงึ คาเฉลี่ยแตกตางกนัอยางมีนยัสําคญัทางสถิติ (p≤0.05) 
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4.3.2  สมบัติทางกายภาพของสตารชขาวฟาง 
 
  4.3.2.1 รูปราง การกระจายตัว และลกัษณะ birefringence ของเม็ดสตารช
ในสตารชขาวฟาง 
   
   เมื่อศึกษารูปรางและพื้นผิวของเม็ดสตารชขาวฟางที่ผานการสกัดเอา
โปรตีนในแปงขาวฟางออกแลว โดยใชกลอง Scanning Electron Microscope (SEM) (รูปที่ 4.6) 
พบวา เม็ดสตารชขาวฟางทั้ง 2 พันธุ ที่ผานกระบวนการผลติสตารชดวยกระบวนการตางกัน ยังคง
มีรูปรางหลายเหลี่ยมและรูปรางกลม เมื่อใชกําลังขยาย 300 เทา (รูปที่ 4.6 ดานซาย) พบวา 
สตารชที่ไดจากการโมเปยกจะมีการกระจายตัวแบบไมเกาะกลุมกัน แตสตารชที่ไดจากการโมแหง
มีการกระจายตัวแบบเกาะติดกันเชนเดียวกับแปงขาวฟางเริ่มตน และเมื่อใชกําลังขยาย 3,000 
เทา (รูปที่ 4.6 ดานขวา) พบวาเม็ดสตารชขาวฟางมีพื้นผิวไมเรียบและบริเวณผิวจะมีหลุม กระจาย
ตัวบนเม็ดสตารช และเม็ดสตารชที่ไดจากการโมเปยกและสกัดดวยสารสกัดทั้ง 2 ชนิดมองเห็น
หลุมชัดเจนกวาเม็ดสตารชขาวฟางที่ไดจากการโมแหง และหลุมของเม็ดสตารชขาวฟางที่ไดจาก
การโมแหงมีองคประกอบอื่นหรือเศษของเม็ดสตารชที่แตกหักเกาะติดอยู (บริเวณลูกศรชี้) 
   การตรวจสอบ birefringence ของเม็ดสตารชขาวฟางพันธุ KU 439 และ 
KU 630 ที่ผานกระบวนการผลิตสตารชตางกัน (รูปที่ 4.7) พบวาเม็ดสตารชขาวฟางที่ไดจากการ
โมแหงและสกัดสตารชดวยสารละลายทั้ง 2 ชนิด สูญเสีย birefringence ไปบางสวน ซึ่ง 
birefringence สูญเสียไปบางสวนตั้งแต ขั้นตอนการเตรียมเปนแปงแลว และในขั้นตอนการสกัด
อาจมีผลตอการสูญเสีย birefringence เล็กนอยหรือไมมีเลย ดังนั้นเมื่อเปรียบเทียบกับลักษณะ 
birefringence ของเม็ดสตารชในแปงและสตารชขาวฟางจึงไมเห็นความแตกตางมากนกั 
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            (X300)            KU439 โมแหง NaOH                   (X3,000) 

 
            (X300)          KU 439 โมแหง DoBS             (X3,000) 

 
            (X300)          KU 439 โมเปยก NaOH             (X3,000) 

 
            (X300)          KU 439 โมเปยก DoBS             (X3,000) 
 

(ก) พันธุ KU 439 
 

รูปที ่4.6  Scanning Electron Micrograph แสดงรูปรางและพื้นผิวเม็ดสตารชของสตารช
ขาวฟางพันธุ (ก) KU 439 และ (ข) KU 630 ที่ไดจากการโมและสกัดโปรตีนดวย
สารละลายตางชนิดกนั (หัวลกูศร แสดงบริเวณที่องคประกอบอื่นหรือเศษของ
เม็ดสตารชทีแ่ตกหักเกาะติดอยูบนผิวของเม็ดสตารช) 
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            (X300)                      KU 630 โมแหง NaOH             (X3,000) 

 
            (X300)                      KU 630 โมแหง DoBS             (X3,000) 

 
            (X300)                      KU 630 โมเปยก NaOH             (X3,000) 

 
            (X300)          KU 630 โมเปยก DoBS                   (X3,000) 
 

(ข) พันธุ KU 630 
 

รูปที ่4.6  (ตอ) Scanning Electron Micrograph แสดงรูปรางและพื้นผิวเม็ดสตารชของ
สตารชขาวฟางพันธุ (ก) KU 439 และ (ข) KU 630 ที่ไดจากการโมและสกัด
โปรตีนดวยสารละลายตางชนิดกัน (หวัลกูศร แสดงบริเวณที่องคประกอบอื่น
หรือเศษของเม็ดสตารชทีแ่ตกหักเกาะติดอยูบนผิวของเม็ดสตารช) 
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                            KU 439 โมแหง สกัดดวย NaOH     KU 439 โมแหง สกัดดวย DoBS  

                          
                      KU 439 โมเปยก สกัดดวย NaOH    KU 439 โมเปยก สกัดดวย DoBS 

                               
                           KU 630 โมแหง สกัดดวย NaOH       KU 630 โมแหง สกัดดวย DoBS                                      

                                   
      KU 630 โมเปยก สกัดดวย NaOH     KU 630 โมเปยก สกัดดวย DoBS                                    
 

รูปที ่4.7  ลักษณะ birefringence ของเม็ดสตารชขาวฟางของสตารชขาวฟาง
พันธุ KU 439  และ KU 630 ที่ไดจากการโมและสกัดโปรตีนดวย
สารละลายชนิดตางกัน(วงกลม คือบริเวณเม็ดสตารชที่สูญเสีย 
birefringence ไปบางสวน) 
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  4.3.2.2 ปริมาณอะไมโลส  
 
   จากการวิเคราะหความแปรปรวนปริมาณอะไมโลสของสตารชที่ไดจาก
การนําแปงทั้ง 2 พันธุที่ไดจากการโมแหงและโมเปยก มาสกัดเอาโปรตีนออกจากแปงดวย
สารละลาย NaOH และสารละลาย DoBS (ตารางที่ 4.14) พบวา พันธุ วิธีการโม ผลรวมของพันธุ
และชนิดสารสกัด ผลรวม 3 ปจจัย (พันธุ วิธีการโม ชนิดสารสกัด) มีผลตอปริมาณอะไมโลสอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ (ตารางที่ ข. 29) โดย สตารชขาวฟางพันธุ KU 439 มีปริมาณอะไมโลสมากก
วาสตารชขาวฟางพันธุ KU 630 และสตารชที่ไดจากการโมแหงมีปริมาณอะไมโลสนอยกวาสตารช
ที่ไดจากการโมเปยก ซึ่งสอดคลองกับปริมาณอะไมโลสในแปงขาวฟางที่ไดกลาวมาขางตน แต
ชนิดของสารสกัดไมมีผลตอปริมาณอะไมโลส ซึ่งสุพัตรา งามอุรุเลิศ (2545) ไดวิเคราะห
ปริมาณอะไมโลสในสตารชขาวเหนียว พบวาวิธีโมและสภาวะในการสกัดโปรตีนไมมีผลตอ
ปริมาณอะไมโลส 
    
ตารางที ่4.14 ปริมาณอะไมโลสของสตารชขาวฟางพันธุ KU 439 และ KU 630 ที่ไดจาก

การโมและสกัดโปรตีนดวยสารละลายตางชนิด 
 

พันธุ วิธีการโม สารสกัด ปริมาณอะไมโลส (%) 
NaOH 31.08P

c
P±0.07 โมแหง 

DoBS 32.01P

d
P±0.22 

NaOH 32.36P

de
P±0.31 

KU 439 

โมเปยก 
DoBS 32.59P

e
P±0.23 

NaOH 30.28P

b
P±0.34 โมแหง 

DoBS 29.69P

a
P±0.32 

NaOH 30.45P

b
P±0.37 

KU 630 

โมเปยก 
DoBS 30.66P

bc
P±0.18 

a, b, c ที่แตกตางกันในคอลัมนเดียวกัน หมายถึง คาเฉลี่ยแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p≤0.05) 
  

4.3.2.3 คาสี (L, a, b) ของสตารชขาวฟาง 
 
   จากการวิเคราะหความแปรปรวนของคาสีของสตารชที่ไดจากการนําแปง
ทั้ง 2 พันธุที่ไดจากการโมแหงและโมเปยก มาสกัดเอาโปรตีนออกจากแปงดวยสารละลาย NaOH 
และสารละลาย DoBS (ตารางที่ 4.15) (รูปที่ ค. 3) พบวา พันธุ วิธีการโม ชนิดสารสกัด ผลรวม 



 58

ของพันธุและวิธีการโม และผลรวมของพันธุ วิธีการโม และชนิดสารสกัด มีผลตอคาสี L, a, b 
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) ผลรวมของพันธุและวิธีการโม มีผลตอคาสี L, a อยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) และผลรวมของทั้ง 3 ปจจัย (พันธุ วิธีการโม ชนิดสารสกัด) ผลรวม
ของพันธุและสารสกัด ไมมีผลตอคา สี L, a, b อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) (ตารางที่ ข. 
30-32) โดยสตารชขาวฟางพันธุ KU 630 มีความสวาง (L) และสีเหลือง (b) มากกวาแตมีสีแดง 
(a) ต่ํากวาสตารชขาวฟางพันธุ KU 439 สตารชที่ไดจากการโมแหงมีสีแดง (a) และสีเหลือง(b) 
มากกวาแตมีความสวาง (L) นอยกวาสตารชที่ไดจากการโมเปยก และสตารชที่สกัดดวย NaOH มี
ความสวาง (L) และมีสีเหลือง (b) มากกวาแตมีสีแดง (a) ต่ํากวาสตารชที่สกัดดวย DoBS การที่สี
ของสตารชที่ไดมีคาแตกตางกัน เนื่องมาจากแปงที่นํามาสกัดมีคาสีเร่ิมตนแตกตางกัน  (ตารางที่ 
4.15) คือแปงขาวฟางพันธุ KU 439 มีสีแดง (a) มากกวาแตมีสีเหลือง (b) และความสวาง (L) 
นอยกวาแปงขาวฟางพันธุ KU 630 แปงที่ไดจากการโมแหงมีสีแดงและสีเหลืองมากกวาแตมีความ 
 
ตารางที ่4.15 คาสี (L, a, b) ของแปงและสตารชขาวฟางพันธุ KU 439 และ KU 630 ที่ได
จากการโมและสกัดโปรตีนดวยสารละลายชนิดตางกัน 
 

คาสี พันธุ วิธีการโม สารสกัด 
L A b 

- 74.40±0.14 4.59±0.13 6.24±0.06 KU 439 
 

โมแหง 
โมเปยก - 86.50±0.34 3.43±0.29 3.89±0.35 

- 80.30±0.07 2.57±0.15 7.08±0.06 KU 630 โมแหง 
โมเปยก - 89.44±0.20 1.24±0.34 4.26±0.22 

NaOH 79.12P

c
P±0.81 0.22P

bc
P±0.09 6.95P

e
P±0.55 โมแหง 

DoBS 73.04P

a
P±0.66 0.93P

d
P±0.49 1.82P

b
P±0.49 

NaOH 90.08P

fg
P±1.14 -0.19P

ab
P±0.10 2.72P

c
P±0.62 

KU 439 

โมเปยก 
DoBS 86.46P

e
P±0.82 0.38P

c
P±0.20 -0.01P

a
P±0.10 

NaOH 81.94P

d
P±1.07 -0.19P

ab
P±0.42 8.21P

f
P±0.24 โมแหง 

DoBS 77.14P

b
P±0.60 1.14P

d
P±0.24 4.01P

d
P±0.17 

NaOH 91.38P

g
P±1.03 -0.65P

a
P±0.15 3.98P

d
P±1.03 

KU 630 

โมเปยก 
DoBS 88.65P

f
P±0.33 -0.36P

a
P±0.06 1.65P

b
P±0.27 

a, b, c ที่แตกตางกันในคอลัมนเดียวกัน หมายถึง คาเฉลี่ยแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p≤0.05) 
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สวางนอยกวาแปงขาวฟางที่ไดจากการโมเปยกซึ่งพบวาเมื่อสกัดเอาโปรตีนออกจากแปงขาวฟาง
ดวยสารละลาย NaOH และ DoBS สตารชที่ไดจะมีคา L เพิ่มข้ึนแตมีคา a, b ลดลง หรือสตารชมี
สีขาวเพิ่มข้ึน ทั้งนี้โซเดียมไฮดรอกไซดมีสมบัติเปนสารฟอกสี (bleaching) (Freeman and 
Watson, 1971) และ DoBS มีสมบัติเปนดางออน จึงทําใหสตารชมีสีขาวเพิ่มข้ึน 
 

4.3.2.4  Damaged starch และคาความสามารถในการจับน้าํของสตารช           
ขาวฟาง 

 
 ในขั้นตอนการผลิตสตารชมีทั้งการโมและการสกัดโปรตีน ทําใหเม็ด

สตารชได รับความเสียหายหรือเกิดเจลาติไนเซชัน ซึ่งสงผลใหสมบัติของสตารชที่ผลิตได
เปลี่ยนแปลงไป จากการวิเคราะหปริมาณ damaged starch ของสตารชขาวฟางจากแปงที่ไดจาก
การโมและสกัดโปรตีนดวยสารละลายตางกัน (ตารางที่ 4.16) พบวา ปริมาณ damaged starch 
ในสตารชที่ผลิตไดมีปริมาณนอยกวาปริมาณ damaged starch ในแปง ซึ่งเปนวัตถุดิบ (ตารางที่ 
4.7) ทั้งนี้เนื่องจากสตารชที่เสียหายอาจละลายออกไปกับสารละลายที่ใชในการสกัดและน้าํทีใ่ชใน
การลาง (Lim et al., 1999) จากการวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณ damaged starch ใน
สตารชขาวฟาง  พบวา พันธุ วิธีการโม ชนิดสารสกัด ผลรวมของทั้ง 3 ปจจัย (พันธุ วิธีการโม สาร
สกัด) และผลรวมของ 2 ปจจัย (พันธุและวิธีการโม วิธีการโมและสารสกัด) มีผลตอปริมาณ 
damaged starch อยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ(p≤0.05) และผลรวมของพันธุและสารสกัดไมมีผล
ตอปริมาณ damaged starch อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) (ตารางที่ ข. 33) สวนคา
ความสามารถในการจับน้ํา (ตารางที่ 4.17) พบวา พันธุ วิธีการโม และชนิดสารสกัดมีผลตอคา
ความสามารถในการจับน้ํา อยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) (ตารางที่ ข. 34) โดยสตารชขาวฟางพันธุ 
KU 630 มีปริมาณ damaged starch สูงกวาสตารชพันธุ KU 439 สตารชที่ไดจากการโมแหงมี
ปริมาณ damaged starch และคาความสามารถในการจับน้ํา สูงกวาสตารชที่ไดจากการโมเปยก 
และสตารชที่สกัดดวยสารละลาย NaOH มี damaged starch มากกวาสตารชที่สกัดดวย
สารละลาย DoBS ทั้งนี้เนื่องจากสารละลาย NaOH มีสมบัติทําใหเม็ดสตารชเกิดการเจลาติไนซได 
(Leach, 1965) Singh และ Singh (2001) พบวาสตารชที่มีคาความสามารถในการจับน้ําต่ําจะมี
คา peak viscosity สูง ความแตกตางของคาความสามารถในการจับน้ํา อาจเกิดจากความ
แตกตางของโครงสรางของเม็ดสตารช การสูญเสียพันธะที่เชื่อมตอระหวาง   อะไมโลสและอะไมโล
เพกทินในเม็ดสตารช (Soni et al., 1987)  การทําพันธะของ hydroxyl group กับไฮโดรเจนและ
พันธะโควาเลนต (covalent bond) ระหวางสายของสตารช (Hoover and Sosulski, 1986) ความ
แตกตางของปริมาณสตารชที่สามารถจับกับน้ําได (Wotton and Bamunuarachchi, 1978) 
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ตารางที ่4.16 ปริมาณ damaged starch ในสตารชขาวฟางที่ไดจากการโมและสกัดโปรตนี
ดวยสารละลายชนิดตางกนั 

 
% Damaged starch   พันธุ วิธีการโม 

NaOH DoBS 
โมแหง 5.51P

c
P±0.59 3.16P

b
P±0.18 KU 439 

โมเปยก 1.13P

a
P±0.37 0.76P

a
P±0.04 

โมแหง 6.78P

d
P±0.21 4.86P

c
P±0.16 KU 630 

โมเปยก 2.38P

b
P±0.08 0.84P

a
P±0.06 

a, b, c ที่แตกตางกันในตาราง หมายถึง คาเฉล่ียแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p≤0.05) 
 
ตารางที ่4.17  คาความสามารถในการจับน้ําในสตารชขาวฟางที่ไดจากการโมและสกัด

โปรตีน ดวยสารละลายชนิดตางกัน 
 

ความสามารถในการจับน้ํา(g น้ํา/ g แปง) พันธุ วิธีการโม 
NaOH DoBS 

โมแหง 1.70P

c
P±0.22 1.44P

b
P±0.03 KU 439 

โมเปยก 0.80P

a
P±0.08 0.73P

a
P±0.04 

โมแหง 1.39P

b
P±0.04 1.36P

b
P±0.05 KU 630 

โมเปยก 0.72P

a
P±0.03 0.72P

a
P±0.02 

a, b, c ที่แตกตางกันในตาราง หมายถึง คาเฉล่ียแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p≤0.05) 
 
  4.3.2.5 กําลังการพองตวัและการละลาย (Swelling power and solubility) 
ของสตารชขาวฟาง 
    
   เมื่อนําสตารชที่ไดไปศึกษากําลังการพองตัวและการละลาย (รูปที่ 4.8-
4.9) พบวา เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนกําลังการพองตัวและการละลายเพิ่มข้ึน เนื่องจาก เมื่ออุณหภูมิ
เพิ่มข้ึนพันธะไฮโดรเจนภายในเม็ดสตารชถูกทําลายทําใหน้ําสามารถเขาไปทําพันธะไฮโดรเจนกับ
โมเลกุลของอะไมโลสและอะไมโลเพกทิน ทําใหเม็ดสตารชพองตัวเพิ่มข้ึน และเมื่อเม็ดสตารชพอง
ตัวมากขึ้น โมเลกุลของอะไมโลสภายในเม็ดสตารชสามารถละลายออกมาภายนอกเม็ดสตารช
ไดมากขึ้น (Leach, 1965) 
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รูปที่ 4.8 กําลังการพองตวัของสตารชขาวฟางที่ไดจากการโมและสกัดโปรตนีดวย  

สารละลายตางชนิดกนั 
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รูปที่ 4.9  การละลายของสตารชขาวฟางที่ไดจากการโมและสกดัโปรตีนดวยสารละลาย

ตางชนิดกัน 
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4.3.2.6 การเกิดเจลาติไนเซชันของสตารชขาวฟาง 
 

   จากการศึกษาสมบัติดานความหนืดของสตารชขาวฟางทั้ง 2 พันธุ ที่ได
จากการโมแหงและโมเปยก ที่สกัดเอาโปรตีนออกดวยสารละลาย NaOH และ DoBS ดวยเครื่อง 
Rapid Visco Analyser (RVA) (ตารางที่ 4.18) พบวาพันธุเทานั้นที่ไมมีผลตอคา peak viscosity 
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) (ตารางที่ ข.35) โดยสตารชขาวฟางที่ไดจากการโมแหงมีคา 
peak viscosity ต่ํากวาสตารชที่ไดจากการโมเปยก สตารชขาวฟางทั้ง 2 พันธุ ที่ไดจากการโม
เปยกและสกัดดวยสารละลาย DoBS มีคา peak viscosity  มากกวาสตารชที่สกัดดวย NaOH แต
เมื่อพิจารณาสตารชที่ไดจากการโมแหง พบวาสตารชพันธุ KU 439 และสกัดดวยสารละลาย 
NaOH มีคา peak viscosity มากกวาสตารชที่สกัดดวย DoBS แตพันธุ KU 630 จะมี peak 
viscosity ไมแตกตางกัน 
   สําหรับคา breakdown พบวา พันธุ วิธีการโม ชนิดสารสกัด ผลรวม 2 
และ 3 ปจจัย มีผลตอคาดังกลาว อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) (ตารางที่ ข. 36) โดย
สตารชขาวฟางทั้ง 2 พันธุ ที่ไดจากการโมแหงจะมีคา breakdown ต่ํากวาสตารชที่ไดจากการโม
เปยก และวิธีการโมเดียวกันสตารชที่สกดัดวย NaOH จะมีคา breakdown ต่ํากวาสตารชที่สกัด
ดวย DoBS  
   เมื่อพิจารณาคา setback ซึ่งแสดงถึงแนวโนมของการคืนตัวของสตารช 
พบวา สตารชแตละชนิดมีคา setback แตกตางกัน โดยสตารชแตละพันธุที่ไดจากการโมแหงและ
โมเปยก ที่สกัดเอาโปรตีนออกดวยสารละลาย NaOH มีแนวโนมของคา setback สูงกวาสกัดดวย
สารละลาย DoBS เมื่อพิจารณาคา setback/trough พบวา พันธุ วิธีการโม ชนิดสารสกัด ผลรวม 
2 และ 3 ปจจัย มีผลตอคาดังกลาว  อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) (ตารางที่ ข. 39) โดย
สตารชขาวฟางทั้ง 2 พันธุ ที่ไดจากการโมแหงและสกัดดวยสารสกัดทั้ง 2 ชนิดมีการคืนตัวมากกวา
สตารชที่ไดจากการโมเปยก ซึ่งสอดคลองกับการคืนตัวเมื่อวัดดวยเครื่อง DSC  
   สําหรับคา pasting temperature พบวา พันธุ ชนิดสารสกัด และผลรวม
ของวิธีการโมกับชนิดสารสกัด มีผลตอคา pasting temperature อยางมนียัสําคัญทางสถิติ  
(p≤0.05) (ตารางที่ ข. 38) โดย สตารชขาวฟางพนัธุ KU 630 มีคา pasting temperature สูงกวา
สตารชพันธุ      KU 439 ซึ่งใหผลสอดคลองกับคา pasting temperature ของแปงขาวฟางดังได
กลาวมาขางตน เมื่อพิจารณาผลรวมของวิธกีารโมและสารสกัด พบวาสตารชทั้ง 2 พนัธุ ที่ไดจาก
การโมแหงและสกัดดวยสารละลาย NaOH  จะมีคา pasting temperature ต่ํากวาสตารชที่ไดจาก
การโมเปยก แตเมื่อสกัดดวย DoBS สตารชที่ไดจากการโมแหงจะมคีา pasting temperature 
มากกวาสตารชที่ไดจากการโมเปยก    



 63

ตารางที ่4.18 ความหนืดของสตารชขาวฟางพนัธุ KU 439 และ KU 630 ที่ผานการโมและสกัดโปรตีนดวยสารละลายชนิดตางกนัในชวง heating-
cooling cycle ของสตารชขาวฟาง*  

 
KU 439 KU 630 

โมแหง โมเปยก โมแหง โมเปยก 
 
 

NaOH DoBS NaOH DoBS NaOH DoBS NaOH DoBS 
Peak viscosity (RVU) 360.39c±6.39 338.03b±4.51 413.33d±3.84 492.25f±7.70 329.33ab±3.05 326.78a±9.46 458.02e±0.80 490.63f±5.01 
Trough (RVA) 162.28d±2.99 132.58b±5.25 221.61g±4.07 173.17e±6.61 148.06c±6.34 122.33a±7.88 200.11f±2.19 182.14e±4.13 
Breakdown (RVU) 189.47b±1.22 195.07b±8.20 225.47c±1.97 353.02e±6.45 155.97a±5.71 197.77b±5.35 257.63d±1.90 266.50d±7.45 
Setback (RVU) 170.31c±6.38 140.66b±4.47 176.97c±5.83 146.83b±4.51 198.86d±1.43 179.28c±8.88 198.11d±2.27 118.30a±4.63 
Setback/Trough 1.05cd±0.06 1.06d±0.02 0.80b±0.03 0.85b±0.04 1.34e±0.06 1.47f±0.03 0.99c±0.02 0.65a±0.04 
Pasting temperature 
(ºC) 

73.70a±1.28 75.10bc±0.10 
 

74.83abc±0.46 74.60ab±0. 48 75.82cd±0.90 77.13e±0.51 76.60de±0.10 76.62de±0.13 
 

a, b, c  ที่แตกตางกันในแถวเดียวกัน หมายถึง คาเฉลี่ย แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
* ความเขมขนของสตารชที่ใช = 10.71 % (w/w) 
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ทั้งนี้สมบัติดานความหนืดของสตารชอาจแตกตางกนัขึ้นอยูกับพันธุ และกระบวนการผลิตดังได
กลาวมาขางตนแลว Jane และคณะ (1999) ไดศึกษาสมบัติดานความหนืดของสตารชตางชนดิ
กัน พบวาสตารชของพืชแตละชนิดมีสมบตัิดานความหนืดแตกตางกนั ทัง้นี้สตารชแตละชนิดจะมี
ปริมาณอะไมโลสแตกตางกนั โดยสตารชที่มีอะไมโลสสูงจะมีคา peak viscosity ต่ําแตมีคา 
setback สูง ซึ่งสตารชขาวฟางพนัธุ KU 439 และ  KU 630 มีปริมาณอะไมโลสสูง (ประมาณ 30 
%) มีคา peak viscosity และ setback สูง (ที่ความเขมขน 10.71 %)  ซึ่งลักษณะการ
เปลี่ยนแปลงดานความหนดืคลายกับสตารชจาก Cattail millet ขาวสาลี และขาว ที่ความเขมขน 8 
% (ตารางที่ 2.3) 

 
4.3.2.7 สมบติัดานความรอนและการคืนตัวของสตารชขาวฟาง 
 

 จากการศึกษาสมบัติดานความรอนของสตารชขาวฟางทั้ง 2 พันธุ ที่ได
จากการโมแหงและโมเปยก ที่สกัดเอาโปรตีนออกดวยสารละลาย NaOH และ DoBS ดวยเครื่อง 
DSC (ตารางที่ 4.19) พบวา พันธุ วิธีการโม ชนิดสารสกัด ผลรวมของวิธีการโมและชนิดสารสกัด 
และผลรวม 3 ปจจัย (พันธุ วิธีการโม ชนิดสารสกัด) มีผลตอคา onset temperature (To), peak 
temperature (Tp) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) (ตารางที่ ข. 39-40) โดย สตารชขาวฟาง
พันธุ KU 439 มีคา To, Tp ต่ํากวาสตารชขาวฟางพันธุ  KU 630 สตารชที่ไดจากการโมแหงมีคา To 
ต่ํากวาแตมีคา  Tp สูงกวาสตารชโมเปยก สตารชที่ไดจากการโมแหงที่สกัดดวยสารละลายทั้ง 2 
ชนิดมีคา To, Tp ไมแตกตางกัน แตสตารชที่ไดจากการโมเปยกและสกัดดวยสารละลาย NaOH มี
คา To, Tp มากกวาสตารชที่สกัดดวยสารละลาย DoBS นอกจากนี้ยังพบวา To มีคานอยกวาคา 
pasting temperature ที่วิเคราะหไดจาก RVA (ตารางที่  4.18) ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ
สุพัตรา งามอุรุเลิศ (2545) และของ Jane และคณะ (1999) เนื่องจากคา pasting temperature 
เปนอุณหภูมิที่สตารชเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงความหนืด ซึ่งความหนืดจะเกิดจากการเปลี่ยนแปลง
เมื่อสตารชดูดน้ําและพองตัวไดระดับหนึ่ง   ในขณะที่ To วัดจากการเปลี่ยนแปลงดานความรอน 
(heat flux) นั่นคือ เมื่อแปงเริ่มเกิดเจลตองมีการดูดความรอนเขาไปในระบบโดยความหนืดอาจยัง
ไมมีการเปลี่ยนแปลง  จึงทําใหคา To ต่ํากวา pasting temperature (Jane et al., 1999) 
   เมื่อพิจารณาคาเอนทาลป (∆Hgel) พบวา วิธีการโม ชนิดสารสกัด ผล
รวมของพันธุและชนิดสารสกัด ผลรวมของวิธีการโมและชนิดสารสกัด และผลรวมของพันธุ วิธีการ
โม และชนิดสารสกัด มีผลตอคา ∆Hgel อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) (ตารางที่ ข.41) โดย 
สตารชขาวฟางที่ไดจากการโมแหงมีคา ∆Hgel นอยกวาสตารชที่ไดจากการโมเปยก และสตารชที่
สกัดดวย NaOH มีคา ∆Hgel มากกวาสตารชที่สกัดดวย DoBS 
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   เมื่อพิจารณาการคืนตัวของสตารชขาวฟาง พบวา พันธุ วิธีการโม ผลรวม
ของพันธุและชนิดสารสกัด วิธีการโมและชนิดสารสกัด และผลรวมของพันธุ วิธีการโม และชนิด
สารสกัด มีผลตอการคืนตัว อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) (ตารางที่ ข. 40) โดย สตารชขาว
ฟางพันธุ KU 630 มีการคืนตัวมากกวาสตารชขาวฟางพันธุ KU 439 และสตารชขาวฟางที่ไดจาก
การโมแหงมีการคืนตัวมากกวาสตารชที่ไดจากการโมเปยก  
   ทั้งนี้สมบัติดานความรอนและการคืนตัวของสตารชอาจแตกตางกัน
ขึ้นอยูกับพันธุ และกระบวนการผลิตดังไดกลาวมาขางตน Jane และคณะ (1999) ไดศึกษาสมบัติ
ดานความรอนและการคืนตัวของสตารชจากพืชชนิดตางกัน พบวา สตารชแตละชนิดมีสมบัติดาน
ความรอนและการคืนตัวแตกตางกัน และสตารชขาวฟางพันธุ KU 439 KU 630 มีคา To อยูในชวง 
67.63-72.62 OC  Tp  อยูในชวง 73.12-77.46 OC ∆Hgel อยูในชวง 5.93-11.57 J/g และมีการคืน
ตัวอยูในชวง 47.82-79.49 % ซึ่งมีการคืนตัวสูง และคาดวามีสมบัติดานความรอนและการคืนตัว
ใกลเคียงกับสตารชขาว (ตารางที่ 2.4)  อยางไรก็ตามการคืนตัวนี้มีความสําคัญสําหรับผลิตภัณฑ
ที่ตองการความเหนียวและมีลักษณะขุน เชนกวยเตี๋ยวและเสนหมี่ (ณรงค นิยมวิทย และอัญชนีย 
อุทัยพัฒนาชีพ, 2528) 
  
ตารางที่ 4.19 สมบัติดานความรอนและการคืนตัวของสตารชขาวฟางพันธุ KU 439 และ            

KU 630 ที่ผานการโมและสกัดโปรตีนดวยสารละลายตางชนิดกัน 
 
พันธุ วิธีการ

โม 
สารสกัด To (oC) Tp (oC) ∆Hgel (J/g) การคืนตัว 

(%) 
NaOH 67.63a±0.48 75.26bc±0.33 6.70b±0.12 79.49d±4.80 โมแหง 
DoBS 67.95a±0.45 75.14b±0.10 7.61c±0.34 59.15c±4.32 
NaOH 70.22c±0.23 74.83b±0.10 11.57f±0.12 48.33a±1.06 

 
KU 439 

โมเปยก 
DoBS 68.76b±0.20 73.12a±0.49 10.49e±0.30 50.68ab±3.46 
NaOH 70.15c±0.19 77.46e±0.34 8.81d±0.09 74.70d±2.30 โมแหง 
DoBS 69.76c±0.23 76.94d±0.35 5.93a±0.76 78.48d±5.72 
NaOH 72.62e±0.10 76.73d±0.29 10.51e±0.21 47.82a±4.16 

 
KU 630 

โมเปยก 
DoBS 71.68d±0.28 75.73c±0.14 11.03ef±0.10 56.97bc±5.47 

a, b, c  ที่แตกตางกันในคอลัมนเดียวกัน หมายถึง คาเฉลี่ย แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
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 เมื่อเปรียบเทียบคา To, Tp และ  ∆Hgel ของแปงและสตารชขาวฟาง 
พบวา สตารชที่ไดจากการโมแหงและสกัดดวยสารสกัดทั้ง 2 ชนิด มีคา To และ Tp  ต่ํากวาแปงที่ได
จากการโมแหง แตสตารชที่ไดจากการโมเปยกและสกัดดวยสารสกัดทั้ง 2 ชนิดมีคาดังกลาว
ใกลเคียงกับแปงที่ไดจากการโมเปยก และสตารชทั้ง 2 พันธุที่ไดจากการโมแหง โมเปยกและสกัด
ดวยสารทั้ง 2 ชนิด มีคา ∆Hgel มากกวาแปงขาวฟาง สาเหตุที่คาดังกลาวแตกตางกันอาจ
เนื่องมาจากแปงและสตารชมีปริมาณ damaged starch แตกตางกัน 
 

4.3.2.8  Freeze-thaw stability ของสตารชขาวฟาง 
 

จากการศึกษา freeze-thaw stability (ตารางที่ 4.20) ของสตารชขาว
ฟาง พบวาสตารชขาวฟางทั้ง 2 พันธุ เมื่อผานการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งรอบที่ 1 
โครงสรางยังคงลักษณะของเจลอยู และเมื่อทําการเหวี่ยงแยกเอาน้ําออก พบวาจะมีน้ําแยก
ออกมาในปริมาณเทา ๆ กัน แตเมื่อนําเจลสตารชไปแชแข็งและนํามาละลายรอบที่ 2 พบวา
โครงสรางของเจลสตารชเปลี่ยนแปลงไปเปนโครงสรางคลายฟองน้ํา (รูปที่ 4.10 ) ซึ่งโครงสรางนี้
สามารถดูดน้ํากลับได ทําใหไมสามารถวัดการเกิด % syneresis ได เชนเดียวกับแปงขาวฟางดังที่
ไดกลาวมาขางตน แสดงวาสตารชขาวฟางไมเหมาะที่จะนําไปใชในผลิตภัณฑอาหารประเภท 
frozen product 
 
ตารางที ่4.20ลักษณะโครงสรางเจลสตารชที่ไดจากการโมและสกัดโปรตีนดวยlสารละลาย 

ตางชนิดกันหลังผานการแชเยือกแขง็-ละลายน้าํแข็งหลาย ๆ รอบ 
                        

ลักษณะโครงสรางของเจลแปง พันธุ วิธีการโม สารสกัด 
1 2-7 

NaOH Syneresis Spongy Spongy โมแหง 
DoBS Syneresis Spongy Spongy 
NaOH Syneresis Spongy Spongy 

KU 439 
 

โมเปยก 
DoBS Syneresis Spongy Spongy 
NaOH Syneresis Spongy Spongy โมแหง 
DoBS Syneresis Spongy Spongy 
NaOH Syneresis Spongy Spongy 

KU 630 

โมเปยก 
DoBS Syneresis Spongy Spongy 
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                              KU 439 โมแหง NaOH                   KU 439 โมแหง DoBS 

   
                            KU 439 โมเปยก NaOH                 KU 439 โมเปยก DoBS 
 
  รูปที่  4.10 โครงสรางของเจลสตารชขาวฟางพันธุ KU 439 ที่ผานการโมและสกัดโปรตีน   

ดวยสารละลายชนิดตางกนัเมื่อผานการแชเยือกแขง็-การละลายน้ําแข็ง รอบ
ที่ 7 

 
4.4     ผลของความเปนกรด-ดาง (pH) ตอความหนดืของแปงและสตารช 
 
 วัตถุประสงคของการใชแปงในอุตสาหกรรมอาหารมีหลายประการ ขึ้นกับลักษณะ
ผลิตภัณฑที่ตองการ (Furia, 1972) เชน การใชแปงเพื่อเปนสารเพิ่มความหนืด (thickening 
agent)  ในซอสมะเขือเทศและซุป สารใหเสถียรภาพ (stabilizer) ในน้ําสลัดขน เปนตน แมวาการ
ใชแปงจะมีความแตกตางในวัตถุประสงคการใชงาน แตในเชิงปฏิบัติหรือกระบวนการผลิตสวน
ใหญ จะมีลักษณะการใชงานที่คลายกัน เชน ใชแปงในรูปของแปงเปยก โดยผานกระบวนการให
ความรอน การกวน และอาจมีการปรับ pH ของอาหารเปนตน ดังนั้น ในการทดสอบเสถียรภาพ
ของแปง จึงควรพิจารณาถึงผลของความเปนกรด-ดางตอเสถียรภาพของแปง โดยทดสอบการ
เปลี่ยนแปลงความหนืดของแปงเปยกใน heating-cooling cycle เพื่อใหมีสภาพใกลเคียงกบัการ
ใชงานจริง 
 จากการนําแปงและสตารชที่มีคา peak viscosity สูงสุดและมีคา breakdown ต่ําสุด คือ 
แปงขาวฟางพันธุ KU 439 และ KU 630 ที่ไดจากการโมแหงและโมเปยก สตารชขาวฟางพันธุ KU 
439 และ KU 630 ที่ไดจากการโมแหงและสกัดดวยสารละลาย NaOH และสตารชพันธุ KU 439 
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KU 630 ที่ไดจากการโมเปยกและสกัดดวยสารละลาย DoBS มาศึกษาผลของ pH ที่ความเขมขน
ของสารละลายแปงและสตารชเปนรอยละ 9 ในสารละลายบัฟเฟอร pH 3  5  7 และ 9 (ตารางที่  
4.21-4.28) พบวา ที่ pH ต่ํากวา 7 แปงและสตารชขาวฟางมีคา peak viscosity, breakdown, 
setback/trough ต่ํากวาแตจะมีคา pasting temperature สูงกวาแปงและสตารชที่ pH มากกวา 7 
แตเมื่อพิจารณาแปงและสตารชที่ pH  7 และ 9 พบวา เมื่อ pH เพิ่มข้ึน คา peak viscosity, 
breakdown และ setback/trough เพิ่มมากขึ้น แตคา pasting temperature จะลดลง เมื่อ
เปรียบเทียบแปงและสตารชขาวฟาง พบวาสตารชขาวฟางมีแนวโนมของคา peak viscosity, 
breakdown สูงกวาแปงขาวฟาง สวนคา setback/trough พบวา ที่ pH นอยกวา 7 แปงที่ไดจาก
การโมแหงมีคา setback/trough มากกวาสตารชที่ไดจากการโมแหงและสกัดดวยสารละลาย 
NaOH แตแปงที่ไดจากการโมเปยกมีคา setback/trough ต่ํากวาสตารชที่ไดจากการโมเปยกและ
สกัดดวยสารละลาย DoBS และที่ pH มากกวา 7 พบวาแปงมีคา setback/trough ต่ํากวาสตารช
ขาวฟางเนื่องจากที่ภาวะเปนดางเม็ดสตารชสามารถเกิดการเจลาติไนซได และที่ pH ต่ํา มีคา 
breakdown ต่ํา เนื่องจากที่ pH ต่ํา สตารชถูกไฮโดรไลซ โดยเกิดการตัดพันธะไกลโคซิดิก 
(glycosidic) ของโมเลกุลสตารช ทําใหโมเลกุลแปงฉีกขาดไดงาย ความหนืดจึงลดลงมาก 
(Freeman and Verr, 1972; Schoch,1985) ซึ่ง ทัศนัย อรรถพรพิทักษ (2546) ไดศึกษาผลของ 
pH ตอความหนืดของสตารชเทายายมอม พบวา pH มีผลตอความหนืดของสตารชเทายายมอม
โดยที่ pH 5  7 และ 9 ความหนืดของสตารชเทายายมอมไมแตกตางกัน แตที่ pH 3 มีความหนืด
แตกตางจาก pH อ่ืน ทั้งนี้ pH ไมมีผลตอคา pasting temperature ของสตารชเทายายมอม 
ดังนั้น ในการนําแปงและสตารชขาวฟางไปใชในอุตสาหกรรมอาหาร หรือดัดแปรแปงจะตอง
ระมัดระวังคา pH ของอาหาร 
 
ตารางที ่4.21 คา peak viscosity  ของแปงขาวฟางในน้ําที ่pH ตางกัน 
 

Peak viscosity (RVU) ของแปงขาวฟาง pH 
KU 439  โมแหง KU 439 โมเปยก KU 630 โมแหง KU 630 โมเปยก 

3 100.67b±0.00 154.30a±1.59 85.42a±1.18 149.17a±1.29 
5 96.42a±0.47 163.21b±0.65 87.04a±0.76 159.54b±4.12 
7 118.96c±1.47 181.13c±0.06 106.42b±1.06 179.09c±2.95 
9 219.21d±0.76 397.71d±2.06 195.38c±1.59 377.80d±3.01 

a, b, c ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึง คาเฉล่ียแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
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ตารางที ่4.22 คา  breakdown ของแปงขาวฟางในน้ําที ่pH ตางกัน 
 

Breakdown (RVU) ของแปงขาวฟาง pH 
KU 439  โมแหง KU 439 โมเปยก KU 630 โมแหง KU 630 โมเปยก 

3 34.5c±0.71 64.13b±0.64 24.34c±0.83 55.75b±2.23 
5 9.42a±0.47 40.59a±1.29 8.00a±0.35 39.50a±1.88 
7 19.08b±0.71 38.54a±1.12 17.46b±0.18 41.96a±0.76 
9 131.04d±0.65 250.79c±5.25 97.84d±0.94 188.00c±0.95 

a, b, c ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึง คาเฉล่ียแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
 
ตารางที ่4.23 คา  setback/trough ของแปงขาวฟางในน้ําที ่pH ตางกัน 
 

Setback/Trough  ของแปงขาวฟาง pH 
KU 439  โมแหง KU 439 โมเปยก KU 630 โมแหง KU 630 โมเปยก 

3 0.51c±0.01 0.45b±0.01 0.59c±0.03 0.61b±0.03 
5 0.24b±0.01 0.13a±0.00 0.27b±0.01 0.13a±0.01 
7 0.15a±0.00 0.08a±0.00 0.14a±0.01 0.08a±0.00 
9 3.82d±0.02 2.79c±0.09 3.98d±0.08 2.29c±0.10 

a, b, c ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึง คาเฉล่ียแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
 
ตารางที ่4.24 คา pasting temperature ของแปงขาวฟางในน้าํที ่pH ตางกัน 
 

Pasting temperature (°C) ของแปงขาวฟาง pH 
KU 439  โมแหง KU 439 โมเปยก KU 630 โมแหง KU 630 โมเปยก 

3 81.18b±0.74 87.18b±0.04 82.75b±0.50 87.60b±0.57 
5 82.75b±0.50 89.40c±0.71 83.73b±0.39 88.78c±0.32 
7 90.03c±0.67 88.38ab±0.53 88.03c±1.10 86.85b±0.50 
9 79.53a±0.39 79.13a±0.18 80.57a±0.26 80.75a±0.07 

a, b, c ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึง คาเฉล่ียแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
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ตารางที ่4.25 คา peak viscosity ของสตารชขาวฟางในน้าํที ่pH ตางกัน 
 

Peak viscosity (RVU) ของสตารชขาวฟาง pH 
KU 439  โมแหง 

NaOH 
KU 630 โมแหง 

NaOH 
KU 439 โมเปยก 

DoBS 
KU 630 โมเปยก 

DoBS 
3 136.67a±2.60 127.58a±2.83 157.00a±5.66 160.42a±2.83 
5 143.30a±0.18 132.83a±5.30 162.21a±5.60 178.75b±0.59 
7 157.08b±1.77 139.88a±5.48 197.58b±0.71 200.79c±0.30 
9 394.21c±5.71 345.75b±3.30 462.33c±3.18 440.55d±1.94 

a, b, c ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึงคาเฉลี่ย แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
 
ตารางที ่4.26 คา breakdown ของสตารชขาวฟางในน้ําที ่pH ตางกัน 
 

Breakdown (RVU) ของสตารชขาวฟาง pH 
KU 439  โมแหง 

NaOH 
KU 630 โมแหง 

NaOH 
KU 439 โมเปยก 

DoBS 
KU 630 โมเปยก 

DoBS 
3 45.17c±3.06 28.75b±3.54 78.88c±0.42 74.96c±4.77 
5 19.09a±0.47 14.13a±1.83 40.58a±1.41 44.79a±1.00 
7 33.75b±3.18 22.63ab±2.19 71.33b±0.70 63.46b±1.12 
9 284.34d±3.30 210.54c±4.30 303.38d±3.47 290.38d±0.64 

a, b, c ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึง คาเฉล่ียแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
 
ตารางที ่4.27 คา setback/trough ของสตารชขาวฟางในน้าํที ่pH ตางกัน 
 

Setback/Trough  ของสตารชขาวฟาง pH 
KU 439  โมแหง 

NaOH 
KU 630 โมแหง 

NaOH 
KU 439 โมเปยก 

DoBS 
KU 630 โมเปยก 

DoBS 
3 0.21a±0.02 0.18a±0.01 0.58b±005 0.82c±0.08 
5 0.10a±0.01 0.08a±0.00 0.30a±0.01 0.42b±0.01 
7 0.19a±0.01 0.14a±0.01 0.22a±0.01 0.14a±0.01 
9 3.93b±0.40 3.13b±0.16 2.89c±0.05 2.47d±0.05 

a, b, c ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึง คาเฉล่ียแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
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ตารางที ่4.28 คา pasting temperature ของสตารชขาวฟางในน้าํที ่pH ตางกนั 
 

Pasting temperature (ºC) ของสตารชขาวฟาง pH 
KU 439  โมแหง 

NaOH 
KU 630 โมแหง 

NaOH 
KU 439 โมเปยก 

DoBS 
KU 630 โมเปยก 

DoBS 
3 79.90b±1.13 81.45b±1.27 81.60b±0.00 83.23b±0.04 
5 80.30b±1.77 83.13b±0.04 84.35d±0.64 85.58c±0.04 
7 79.88b±1.24 82.70b±0.50 83.18c±0.11 85.33c±0.60 
9 75.65a±0.21 78.88a±0.67 77.48a±0.11 79.58a±0.53 

a, b, c ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึง คาเฉล่ียแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
 
4.5  ผลของน้ําตาลตอความหนืดของแปงและสตารช  
   
 น้ําตาลเปนสวนผสมที่สําคัญในอุตสาหกรรมอาหารที่มีสตารชเปนองคประกอบ (starch-
based foods) ซึ่งน้ําตาลมีผลตอสมบัติตาง ๆ ของอาหาร เชน ความหวาน (sweetness) เนื้อ
สัมผัส (texture) สี (colour) การคืนตัว (staling) และการเกิดเจลาติไนเซชันของสตารช จากการ
ทดลองเมื่อนําแปงและสตารชที่มีความหนืดสูงสุด (peak viscosity) และคา breakdown ต่ําสุด
จากขอ 4.4 มาศึกษาผลของน้ําตาล  โดยติดตามการเปลี่ยนแปลงความหนืดของแปงและสตารช
เปยกใน heating-cooling cycle ดวยเครื่อง Rapid Visco Analyser โดยควบคุมความเขมขนของ
สารละลายแปงและสตารชเปนรอยละ 10.71  ในสารละลายน้ําตาลซูโครสความเขมขน 5  10  15 
และ 20 %  พบวา เมื่อความเขมขนของน้ําตาลเพิ่มข้ึน คา peak viscosity ของแปงและสตารช
ขาวฟางมีคาเพิ่มข้ึน (ตารางที่ 4.29, 4.33) อาจมาจากน้ําตาลไปลดปริมาณน้ําอิสระในสารละลาย
น้ําแปงและสตารชการเคลื่อนที่ของเม็ดสตารชจึงลดลงทําใหความหนืดเพิ่มข้ึน และอาจมีผลมา
จากความหนืดของน้ําตาลเอง  

    เมื่อพิจารณาคา breakdown ของแปงและสตารชขาวฟางที่ความเขมขนของน้ําตาล
ซูโครสตางกัน (ตารางที่ 4.30, 4.34) พบวา เมื่อความเขมขนของน้ําตาลเพิ่มข้ึน คา breakdown 
ของแปงและสตารชมีคาเพิ่มข้ึน ยกเวนแปงขาวฟางพันธุ KU 439 ที่ผานการโมแหงและโมเปยกที่
ความเขมขนของน้ําตาลไมมีผลตอคา breakdown อยางมีนัยสําคัญทางสถิติทางสถิติ (p>0.05)  
ซึ่ง Torley และคณะ (2004) พบวา เมื่อเพิ่มปริมาณน้ําผึ้ง สตารชขาวโพดจะมีคา breakdown 
เพิ่มข้ึน  
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 เมื่อพิจารณาคา setback/trough ของแปงและสตารช (ตารางที่ 4.31,  4.35) พบวาเมื่อ
ความเขมขนของน้ําตาลเพิ่มขึ้นคา setback/trough ของแปงและสตารชขาวฟางมีคาลดลง  นั่น
คือเมื่อปริมาณน้ําตาลเพิ่มข้ึนการคืนตัวของเจลแปงและสตารชลดลง ทั้งนี้อาจเนื่องจากโมเลกุล
ของน้ําตาลไปทําพันธะกับหมูไฮดรอกซิลของโมเลกุลสตารช ทําใหโมเลกุลสตารชไมสามารถจับ
กันได  ซึ่งผลที่ไดสอดคลองกับผลการทดลองของ Prokowich และ Biliaderis (1995) ที่ศึกษาผล
ของน้ําตาลชนิดตาง ๆ ตอสมบัติดานความรอนดวยเครื่อง DSC โดยเติมน้ําตาลชนิดตาง ๆ ใน
อัตราสวนของสตารชตอน้ําตาลตอน้ําเทากับ 1 : 0.5 : 1.5 (w/w) และพบวาน้ําตาลสามารถ
ขัดขวางการทําพันธะกันอีกครั้ง (reorganization) ของสตารชเจล  โดยสตารชเจลที่มีน้ําตาล
ซูโครสมี ∆H ต่ํากวา น้ําตาลมอลโตไตร-โอส น้ําหรือน้ําตาลกลูโคส น้ําตาลฟรุกโตส ตามลําดับ 
แตมีคามากกวาน้ําตาลไรโบส นั่นคือน้ําตาลซูโครสจะยับยั้งการทําพันธะไดดีกวาน้ําตาลมอลโต-
ไตรโอส (maltotriose) น้ําหรือน้ําตาลกลูโคส น้ําตาลฟรุกโตส ตามลําดับ แตจะนอยกวาน้ําตาลไร-
โบส 
 เมื่อพิจารณาคา pasting temperature ของแปงและสตารชที่มีความเขมขนของน้ําตาลที่
แตกตางกัน (ตารางที่ 4.32, 4.36) พบวาเมื่อความเขมขนของน้ําตาลเพิ่มข้ึนคา pasting 
temperature  ของแปงและสตารชเพิ่มข้ึนดวย เนื่องจากน้ําตาลจะทําหนาที่เปน antiplasticizing  
ซึ่งจะไปลดการละลายของอะไมโลสในสารละลายที่มีน้ําตาลอยู (Kohyama and Nishirari, 1991; 
Ahmad and Williams, 1999) ทําใหระบบแปงและสตารช-น้ํา ที่มีปริมาณน้ําตาลสูง ตองการ
พลังงานในการเกิดเจลาติไนเซชันเพิ่มข้ึน นอกจากนี้การเติมน้ําตาลลงไปยังเปนการลดปริมาณน้ํา
ในระบบทําใหมีผลตอการเจลาติไนเซชันของสตารช (Derby et al., 1975) และน้ําตาลยังอาจไป
ขัดขวางการดูดน้ํา (hydration) ของเม็ดสตารช  ซึ่งผลการทดลองดังกลาวสอดคลองกับผลการ
ทดลองที่พบใน แปงและสตารชชนิดอ่ืน เชน แปงขาวเจา (Jomduang and Mohamed, 1994) 
สตารชมันสําปะหลัง (Pongsawatmanit, Thanasukarn, and Ikeda, 2002) สตารชขาวโพด 
(Torley et al.,  2004) ที่พบวา เมื่อความเขมขนของน้ําตาลเพิ่มข้ึน คา peak viscosity เพิ่มข้ึนแต
คา pasting temperature ลดลง 
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ตารางที ่4.29 คา peak viscosity ของแปงขาวฟางในน้ําตาลความเขมขนตางกัน 
 

Peak viscosity (RVU) ของแปงขาวฟาง ความเขมขนของ
น้ําตาล (%) KU 439  โมแหง KU 439 โมเปยก KU 630 โมแหง KU 630 โมเปยก 

5 285.92a±2.71 396.21a±7.37 255.42a±3.77 408.58a±2.12 
10 325.75b±3.54 456.83b±4.95 297.58b±2.83 451.08b±11.31 
15 383.00c±8.37 529.75c±1.52 342.46c±12.07 503.07c±14.90 
20 432.21d±0.53 599.42d±4.71 386.34d±6.95 566.95d±9.56 

a, b, c ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึง คาเฉล่ียแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
 
ตารางที ่4.30 คา breakdown ของแปงขาวฟางในน้ําตาลความเขมขนตางกนั 
 

Breakdown (RVU) ของแปงขาวฟาง ความเขมขนของ
น้ําตาล (%) KU 439  โมแหงns KU 439 โมเปยกns KU 630 โมแหง KU 630 โมเปยก 

5 91.04±3.13 141.00±11.91 64.05a±7.60 148.13b±3.36 
10 86.63±2.89 151.58±2.47 84.71b±5.95 147.25b±3.30 
15 92.05±3.36 157.46±4.54 79.08ab±9.55 133.50a±0.82 
20 90.79±0.65 158.75±1.88 79.79ab±1.12 132.50a±4.95 

a, b, c ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึง คาเฉล่ียแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
ns คาเฉล่ียไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
 
ตารางที ่4.31 คา  setback/trough ของแปงขาวฟางในน้ําตาลความเขมขนตางกัน 
 

Setback/Trough  ของแปงขาวฟาง ความเขมขนของ
น้ําตาล (%) KU 439  โมแหง KU 439 โมเปยก KU 630 โมแหง KU 630 โมเปยก 

5 0.72d±0.02 0.58d±0.01 0.68c±0.02 0.62d±0.04 
10 0.59c±0.02 0.40b±0.01 0.68c±0.04 0.35b±0.01 
15 0.45b±0.02 0.51c±0.03 0.50b±0.00 0.50c±0.03 
20 0.36a±0.03 0.32a±0.03 0.36a±0.03 0.26a±0.01 

a, b, c ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึง คาเฉล่ียแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
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ตารางที ่4.32 คา pasting temperature ของแปงขาวฟางในน้าํตาลความเขมขนตางกัน 
 

Pasting temperature (ºC) ของแปงขาวฟาง ความเขมขนของ
น้ําตาล (%) KU 439  โมแหง KU 439 โมเปยก KU 630 โมแหง KU 630 โมเปยก 

5 78.83a±0.04 77.10a±0.64 78.28a±0.04 79.10a±0.07 
10 77.33ab±0.04 78.25b±0.07 79.13a±0.04 80.33b±0.74 
15 78.78bc±0.60 79.10b±0.07 80.70b±0.14 81.60c±0.00 
20 79.83c±1.67 80.68c±0.04 82.00c±0.64 82.65c±0.28 

a, b, c ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึง คาเฉล่ียแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
 
ตารางที ่4.33 คา peak viscosity ของสตารชขาวฟางในน้าํตาลความเขมขนตางกัน 
 

Peak viscosity (RVU) ของสตารชขาวฟาง ความเขมขน
ของน้ําตาล 

(%) 
KU 439  โมแหง 

NaOH 
KU 630  โมแหง 

NaOH 
KU 439 โมเปยก 

DoBS 
KU 630 โมเปยก 

DoBS 
5 414.38a±5.59 376.96a±5.66 498.05a±3.01 528.88a±4.18 

10 466.71a±4.77 433.71b±3.01 570.67b±0.23 616.88b±5.83 
15 527.96c±7.48 506.88c±3.95 644.29c±2.53 705.75c±0.71 
20 564.71d±4.89 548.21d±1.12 715.96d±3.36 744.80d±0.88 

a, b, c ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึง คาเฉล่ียแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
 
ตารางที ่4.34 คา breakdown ของสตารชขาวฟางในน้ําตาลความเขมขนตางกัน 
 

Breakdown (RVU) ของสตารชขาวฟาง ความเขมขน
ของน้ําตาล 

(%) 
KU 439  โมแหง 

NaOH 
KU 630  โมแหง 

NaOH 
KU 439 โมเปยก 

DoBS 
KU 630 โมเปยก 

DoBS 
5 224.29a±3.24 187.67a±3.30 307.46a±0.65 328.42a±7.07 
10 246.09b±2.24 215.75b±3.78 348.88b±0.88 338.88a±2.76 
15 277.17c±3.18 217.71b±2.89 385.96c±4.42 362.29b±6.31 
20 296.09d±1.18 223.58b±1.06 412.17d±2.47 388.75c±8.37 

a, b, c ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึง คาเฉล่ียแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
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ตารางที ่4.35 คา setback/trough ของสตารชขาวฟางในน้าํตาลความเขมขนตางกัน 
 

Setback/Trough  ของสตารชขาวฟาง ความเขมขน
ของน้ําตาล 

(%) 
KU 439  โมแหง 

NaOH 
KU 630  โมแหง 

NaOH 
KU 439 โมเปยก 

DoBS 
KU 630 โมเปยก 

DoBS 
5 0.94c±0.08 1.01d±0.04 0.78c±0.01 0.85d±0.03 
10 0.86ab±0.06 0.92c±0.01 0.72bc±0.00 0.79c±0.04 
15 0.80ab±0.04 0.81b±0.01 0.67b±0.04 0.65b±0.01 
20 0.74a±0.01 0.72a±0.02 0.59a±0.03 0.56a±0.01 

a, b, c ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึง คาเฉล่ียแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
 
ตารางที ่4.36 คา  pasting temperature ของสตารชขาวฟางในน้ําตาลความเขมขนตางกนั 
 

Pasting temperature (ºC) ของสตารชขาวฟาง ความเขมขน
ของน้ําตาล 

(%) 
KU 439  โมแหง 

NaOH 
KU 630  โมแหง 

NaOH 
KU 439 โมเปยก 

DoBS 
KU 630 โมเปยก 

DoBS 
5 73.78a±0.53 76.28a±0.67 75.43a±0.67 78.28a±0.11 

10 75.45a±0.64 77.03a±0.39 77.08b±0.60 79.43b±0.53 
15 75.83a±1.10 78.68b±0.67 78.30b±0.07 80.78c±0.04 
20 77.83b±0.60 80.03b±0.11 79.90c±0.07 82.35d±0.07 

a, b, c ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึง คาเฉล่ียแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
 
4.6    ผลของเกลือตอความหนดืของแปงและสตารช 
 

 จากการทดลองนําแปงและสตารชที่มีคาความหนืดสูงสุด (peak viscosity) และคา 
breakdown ต่ําสุด จากขอ 4.4 มาศึกษาผลของเกลือ  โดยติดตามการเปลี่ยนแปลงความหนดืของ
แปงและสตารชเปยกใน heating-cooling cycle ดวยเครื่อง Rapid Visco Analyser และควบคุม
ความเขมขนของสารละลายแปงและสตารชเปนรอยละ 10.71 ในสารละลายเกลือความเขมขน 1 
3 และ 5 % (ตารางที่ 4.37-4.44) พบวา เมื่อความเขมขนของเกลือเพิ่มข้ึน คา peak viscosity 
และคา pasting temperature มีคาเพิ่มข้ึน แตคา breakdown  และ setback/trough มีคาลดลง 
การที่แปงและสตารชมีความหนืดเพิ่มข้ึน อาจเนื่องจากเกลือไปลดปริมาณน้ําอิสระในสารละลาย
น้ําแปงและสตารชทําใหการเคลื่อนที่ของเม็ดสตารชลดลงความหนืดจึงเพิ่มข้ึน และตองใช
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อุณหภูมิสูงในการทําใหเม็ดสตารชพองตัว ทําใหมีคา pasting temperature เพิ่มข้ึน ซึ่งสอดคลอง
กับการทดลองของ Jomduang and Mohamed (1994) ซึ่งพบวา เมื่อความเขมขนของเกลือ
เพิ่มข้ึน คาความหนืดของแปงขาวเหนียวมีคาเพิ่มข้ึน และการที่คา setback/trough มีคาลดลง
เนื่องจากเกลือไปขัดขวางการคืนตัวของโมเลกุลสตารช 

 
ตารางที ่4.37 คา peak viscosity ของแปงขาวฟางในน้ําเกลือความเขมขนตางกัน 
 

Peak viscosity (RVU) ของแปงขาวฟาง ความเขมขน
ของเกลือ (%) KU 439  โมแหง KU 439 โมเปยก KU 630 โมแหง KU 630 โมเปยก 

1 238.67a±1.53 348.46a±2.53 224.13a±1.48 366.09a±0.47 
3 255.38b±3.83 365.25b±6.60 231.67b±2.47 384.42ab±6.24 
5 270.29c±1.47 395.09c±2.35 240.88c±0.64 399.63b±7.84 

a, b, c ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึง คาเฉล่ีย แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
 
ตารางที ่4.38 คา breakdown ของแปงขาวฟางในน้ําเกลือความเขมขนตางกัน 
 

Breakdown (RVU) ของแปงขาวฟาง ความเขมขน
ของเกลือ 

(%) 
KU 439  โมแหง KU 439 โมเปยก KU 630 โมแหง KU 630 โมเปยกns 

1 45.63c±1.35 102.38c±1.35 43.14c±1.77 109.50±2.94 
3 34.29b±1.00 87.88b±5.95 31.09b±0.94 111.21±4.07 
5 29.34a±1.53 74.96a±1.71 25.92a±0.23 102.54±1.82 

a, b, c ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึง คาเฉล่ียแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
ns คาเฉล่ียไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
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ตารางที ่4.39 คา setback/trough ของแปงขาวฟางในน้ําเกลือความเขมขนตางกัน 
 

Setback/Trough  ของแปงขาวฟาง ความเขมขน
ของเกลือ 

(%) 
KU 439  โมแหง KU 439 โมเปยก KU 630 โมแหง KU 630 โมเปยก 

1 0.39c±0.00 0.41c±0.00 0.42c±0.02 0.34b±0.00 
3 0.22b±0.01 0.26b±0.01 0.21b±0.00 0.20a±0.01 
5 0.17a±0.01 0.17a±0.01 0.15a±0.00 0.16a±0.03 

a, b, c ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึง คาเฉล่ีย แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
 
ตารางที ่4.40 คา pasting temperature ของแปงขาวฟางในน้าํเกลือความเขมขนตางกัน 
 

Pasting temperature (ºC) ของแปงขาวฟาง ความเขมขน
ของเกลือ (%) KU 439  โมแหง KU 439 โมเปยก KU 630 โมแหง KU 630 โมเปยก 

1 79.05a±0.07 80.80a±0.07 81.18a±0.60 82.75a±0.50 
3 81.55b±0.00 82.48b±0.03 84.10b±0.21 84.78b±0.03 
5 83.03c±0.25 84.08c±0.03 85.00b±0.50 85.85c±0.28 

a, b, c ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึง คาเฉล่ียแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
 
ตารางที ่4.41 คา peak viscosity ของสตารชขาวฟางในน้าํเกลอืความเขมขนตางกัน 
 

Peak viscosity (RVU) ของสตารชขาวฟาง ความเขมขน
ของเกลือ 

(%) 
KU 439  โมแหง 

NaOH 
KU 630 โมแหง 

NaOHns 
KU 439 โมเปยก 

DoBS 
KU 630 โมเปยก 

DoBS 
1 322.88a±2.41 295.67±2.83 367.71a±2.41 405.34a±3.06 
3 338.05b±3.01 307.25±1.77 428.67b±1.41 431.79b±7.48 
5 358.71c±4.07 325.33±2.82 466.55c±0.18 466.00c±6.12 

a, b, c ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึง คาเฉล่ียแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
ns คาเฉล่ียไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
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ตารางที ่4.42 คา breakdown ของสตารชขาวฟางในน้ําเกลือความเขมขนตางกัน 
 

Breakdown (RVU) ของสตารชขาวฟาง ความเขมขน
ของเกลือ 

(%) 
KU 439  โมแหง 

NaOH 
KU 630 โมแหง 

NaOH 
KU 439 โมเปยก 

DoBS 
KU 630 โมเปยก 

DoBS 
1 93.54c±2.53 76.34c±1.65 173.80b±4.77 173.80b±3.71 
3 68.63b±0.42 42.83b±1.42 153.13a±3.25 164.83ab±1.77 
5 64.96a±1.12 33.67a±3.18 151.58a±4.24 155.13a±3.60 

a, b, c ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึง คาเฉล่ียแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
 
ตารางที ่4.43 คา setback/trough ของสตารชขาวฟางในน้าํเกลอืความเขมขนตางกัน 
 

 Setback/Trough ของสตารชขาวฟาง ความเขมขน
ของเกลือ 

(%) 
KU 439  โมแหง 

NaOH 
KU 630 โมแหง 

NaOH 
KU 439 โมเปยก 

DoBS 
KU 630 โมเปยก 

DoBS 
1 0.49c±0.00 0.44b±0.05 0.57b±0.02 0.64c±0.01 
3 0.25b±0.00 0.20a±0.01 0.42a±0.01 0.46b±0.01 
5 0.23a±0.01 0.18a±0.01 0.37a±0.02 0.35a±0.00 

a, b, c ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึง คาเฉล่ียแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
 
ตารางที ่4.44 คา pasting temperature ของสตารชขาวฟางในน้าํเกลือความเขมขนตางกนั 
 

Pasting temperature (ºC) ของสตารชขาวฟาง ความเขมขน
ของเกลือ 

(%) 
KU 439  โมแหง 

NaOH 
KU 630 โมแหง 

NaOH 
KU 439 โมเปยก 

DoBS 
KU 630 โมเปยก 

DoBS 
1 78.38a±1.24 79.93a±0.11 79.95a±0.14 81.63a±0.04 
3 80.28ab±0.46 82.38b±0.04 81.98b±0.60 84.05b±0.00 
5 80.95b±0.42 83.63c±0.60 83.13c±0.04 85.35c±0.64 

a, b, c ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายถึง คาเฉล่ียแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

5.1  สรุปผลการทดลอง 
 
 เมล็ดขาวฟางทั้ง 2 พนัธุมีสัดสวนขององคประกอบทางเคมีแตกตางกนั แตมีลกัษณะ
คลายกนัคือมปีริมาณคารโบไฮเดรตมากที่สุด รองลงมาคือ โปรตีน ไขมัน เถา และเสนใยหยาบ 
ตามลําดับ เมือ่นําเมล็ดขาวฟางทัง้ 2 พันธุมาโมแหงและโมเปยก พบวาแปงที่ไดจากการโมเปยกมี
ปริมาณผลผลิตสูงกวาแปงทีไ่ดจากการโมแหง เมื่อนําแปงมาวิเคราะหสมบัติทางเคมีและกายภาพ
พบวา พนัธุและวิธีการโมมผีลตอองคประกอบทางเคม ี คาส ี สมบตัิดานความหนืด สมบัติดาน
ความรอน นอกจากนี้วธิีการโมยังมีผลตอ ปริมาณ damaged starch คาความสามารถในการจับ
น้ํา กาํลังการพองตัว การละลาย และการคืนตัวของแปงขาวฟาง เมด็สตารชขาวฟางสวนใหญมี
รูปรางหลายเหลี่ยม มหีลุมกระจายอยูบนพืน้ผิวของเมด็สตารช เม็ดสตารชขาวฟางที่ไดจากการโม
แปงจะสูญเสยี birefringence ไปบางสวน นอกจากนี้แปงขาวฟางมีสมบัติไมคงทนตอการแชเยือก
แข็งละลายน้ําแข็ง 
 เมื่อนําแปงขาวฟางจากการโมทัง้ 2 วิธ ี มาสกัดเอาโปรตีนออกดวยสารสกัด 2 ชนิด คือ 
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ความเขมขน 0.5 % และสารละลายโดเดซิลเบนซินซลั-    
โฟเนต (DoBS) เขมขน 1.2 % ที่มโีซเดยีมซัลไฟต 0.12 % พบวา สตารชขาวฟางที่ไดจากการโม
แหงมีปริมาณผลผลิตต่ํากวาสตารชที่ไดจากการโมเปยก เมื่อนําสตารชมาวิเคราะหสมบัติทางเคมี
และกายภาพ พบวา พนัธุ วธิีการโม และชนิดสารสกัด มผีลตอองคประกอบทางเคม ีคาสี ปริมาณ 
damaged starch คาความสามารถในการจับน้าํ สมบตัิดานความหนืด สมบัติดานความรอนและ
การคืนตัวของสตารชขาวฟาง 
 จากการศึกษาผลของคาความเปนกรด-ดาง น้าํตาลและเกลือตอความหนืดของแปงและ
สตารช พบวาแปงและสตารชมีความหนืดสูงที่สุด เมื่อมคีวามเปนกรด-ดางสูงกวา 7 (pH=9) และ
เมื่อความเขมขนของน้าํตาลและเกลือในสารละลายแปงและสตารชเพิม่ข้ึนความหนดืของ
สารละลายแปงและสตารชจะสูงขึ้น 
 จากการศึกษาสมบัติดานความหนืดและการคืนตัว พบวาแปงและสตารชมีการคืนตัวสูง
จึงคาดวาสามารถนําไปผลิตเปนผลิตภัณฑประเภทที่ตองการการคืนตัวสูงเชนผลิตภัณฑประเภท
กวยเตี๋ยว  
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5.2  ขอเสนอแนะ 
 
 การวิจัยเกี่ยวกับแปงและสตารชที่ควรทําตอคือการดัดแปรทางเคมีหรือกายภาพ เพื่อ
ปรับปรุงสมบัติทางกายภาพ โดยเฉพาะความคงทนตอกระบวนการแชเยือกแข็งและการละลาย 
นอกจากนี้ยังควรนําขอมูลจากการวิจัยนี้ไปเปนฐานสําหรับการวิจัยพัฒนาผลิตภัณฑเชิงการคา
ตอไป 
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ภาคผนวก ก 
 

วิธีการวิเคราะหทางเคมีและกายภาพ 
 
ก.1 การวเิคราะหปริมาณความชื้น ตามวิธี AOAC (1995) section 32.1.03 
อุปกรณ 

1. ตูอบลมรอน (Hot air oven, Memmert รุน W350, Germany) 
2. ถวยอะลมูิเนยีม 
3.    เครื่องชั่งละเอียดทศนยิม 4 ตาํแหนง (Mettler Toledo รุน AB204, Switzerland) 
4.    โถดูดความชื้น 

วิธวีิเคราะห 
1.    ชั่งตัวอยางใหทราบน้ําหนกัที่แนนอนประมาณ 2 – 5 กรัม ใสในถวยอะลูมิเนียมซึ่ง

อบแหงและทราบน้าํหนักที่แนนอน 
2.  นําตวัอยางเขาอบแหงในตูอบโดยควบคุมอุณหภูมิ 100 ± 2 องศาเซลเซียส โดยเปด

ฝาไว เปนเวลา 16 – 18 ชั่วโมง หรือจนน้ําหนกัคงที ่
3.   ปดฝาภาชนะในขณะทีย่ังอยูในตูอบ แลวทิ้งใหเยน็ในโถดูดความชื้นและชั่งน้าํหนกั 
4.    คํานวณหาความชืน้จากสมการ 
 
ปริมาณความชื้น (%) = (น้ําหนกัตัวอยางกอนอบ – น้าํหนกัตัวอยางหลังอบ) × 100 
                                                              น้ําหนกัตัวอยางกอนอบ 
 

ก.2 การวเิคราะหปริมาณโปรตีน ตามวธิี AOAC (1995) section 32.2.03 
อุปกรณ 
 1.  ชุดวิเคราะหโปรตีน (BUCHI ประกอบดวย digestion unit รุน  K-424, Switzerland, 
distillation unit รุน B-324, Switzerland, scrubber รุนB-414, Switzerland) 
 2.  เครื่องชั่งละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนง (Mettler Toledo รุน AB204, Switzerland) 
สารเคม ี
 1. กรดซัลฟูริกเขมขน  (A.R. grade) 
 2. สารละลายมาตรฐานกรดไฮโดรคลอริค (A.R. grade) ความเขมขน 0.1 N 
 3. สารละลายกรดบอริก (A.R. grade) ความเขมขน 4 % (w/v) 
 4. Selenium reagent mixture (A.R. grade)  
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 5. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (A.R. grade) ความเขมขน 35 % (w/v) 
 6. สารละลายอินดิเคเตอร เตรียมโดยผสมสารละลาย methylene blue 0.2 % ใน
แอลกอฮอล แลวกรอง 25 มลิลิลิตร กับสารละลาย methyl red 0.2 % ในแอลกอฮอล 50 
มิลลิลิตร 
วิธวีิเคราะห 

1. ชั่งตัวอยางใหมีน้ําหนักที่แนนอนประมาณ 2 กรัม ใสใน Kjeldahl tube 
            2.   เติม Selinium mixture เพื่อเรงปฏิกิริยาประมาณ 5 กรัม และกรดซัลฟูริคเขมขน 20-
25 มิลลิลิตร 

3.   นําตัวอยางไปยอยดวยเครื่อง Buchi Digestion Unit โดยใชความรอนเบอร 8 และปด
ฝาดานบนที่ตอเขากับเครื่องดูดไอกรด (scrubber) ยอยตัวอยางจนสวนผสมในหลอดยอย
กลายเปนสีเขยีวใส และทิ้งไวใหเยน็ที่อุณหภูมิหอง 

4.  นําฟลาสกขนาด 250 มิลลิลิตร ที่หยดสารละลายอนิดิเคเตอร 2 - 3 หยด ตอเขากับ
ปลาย condenser ของเครื่องกลั่น (distillation unit) 

5.  นําหลอดตัวอยางที่ผานการยอยตอเขากับเครื่องกลัน่ เลือกโปรแกรม distillation โดย
ตั้งโปรแกรม ดงันี ้ 

  NaOH    40    มิลลิลิตร 
  Boric acid  50    มิลลิลิตร 
  H2O   50    มิลลิลิตร 
  Time   6      นาท ี
6. ในระหวางการกลัน่จะเกดิแอมโมเนียขึน้ แอมโมเนยีที่เกิดขึ้นจะถูกจับไวดวย

สารละลายกรดบอริก จะไดสารละลายสเีขียวเมื่อกลัน่ครบตามกําหนดเวลา 
7.   ลางสวนปลายของ  condenser ดวยน้าํกลั่นใสลงในฟลาสกที่รองรับส่ิงทีก่ลั่นได 
8. นาํสารละลายทีก่ลั่นไดในฟลาสกทัง้หมดมาไตเตรตดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริค

มาตรฐาน ความเขมขน 0.1 N จนถึงจุดยตุิ (end point) เปนสมีวงแดง 
9.  ทํา blank แตไมตองใสตัวอยาง และวิเคราะหเชนเดยีวกับตัวอยาง 

          10.  คาํนวณหาปริมาณโปรตีน 
 
   ปริมาณโปรตีน (%) =  (Va-Vb) x N x 1.4 x CF  

                น้ําหนกัตัวอยาง (กรัม) 
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 เมื่อ  Va คือ ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริคที่ใชไตเตรตตัวอยาง (มิลลิลิตร) 
         Vb คือ ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริคที่ใชไตเตรต blank (มิลลิลิตร) 
         N   คือ ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริคที่ใชไตเตรต มีหนวยเปน  Normal 
        CF คือ Conversion Factor สําหรับเปล่ียนไนโตรเจนใหเปนโปรตีน (ในการทดลองใช 
5.95) 
 
ก.3 การวเิคราะหปริมาณเถา ตามวิธี AOAC(1995) section 32.1.05 
อุปกรณ 
 1. เตาเผา (Muffle furnace, Carbolite รุน CWF 1200, England) 
 2. ครูซิเบิล (Crucible) 
 3.  Hot plate 
 4.  เครื่องชั่งละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนง (Mettler Toledo รุน AB204, Switzerland) 
 5. โถดูดความชื้น 
วิธีวิเคราะห 
 1. ชั่งตวัอยางที่ทราบน้าํหนกัแนนอน 3-5 กรัม ใสในครูซเิบิลที่เผาและทราบน้ําหนกัที่
แนนอนแลว 
 2. นาํตัวอยางไปเผาโดยใช Hot plate ในตูดูดควัน จนกระทั่งตัวอยางหมดควนั 
 3. นาํตัวอยางไปเผาตอในเตาเผา ที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส จนกระทั่งไดเถาสขีาว 
 4.  ทิ้งไวใหเยน็ในโถดูดความชื้นเปนเวลา 1 ชั่วโมง 
 5. ชั่งน้ําหนักเถาที่ไดและคํานวณหาปริมาณเถา 
   ปริมาณเถา (%) =  น้าํหนักตัวอยางหลงัเผา (กรัม) x 100  
      น้ําหนกัตัวอยาง (กรัม) 
 
ก.4 การวเิคราะหปริมาณไขมัน ตามวธิ ีAOAC (1995) section 32.1.13 
อุปกรณ 

1. Soxtherm Gerhardt (รุน S-226, Germany) 
วิธีทดลอง 
            1.   ชัง่ตัวอยางที่ทราบน้าํหนักแนนอน 2 กรัม หอดวยกระดาษ Whatman No. 1 ใสใน 
thimble 
            2.   ใส thimble ซึ่งมีตัวอยางบรรจุอยูในขวดสกดัที่แหงสนทิและทราบน้ําหนักแนนอน 

3.   เติม petroleum ether ซึ่งใชเปนตวัสกัด 80 มิลลิลิตร ลงในขวดสกัด 
4.   สกัดไขมันเปนเวลา 3-4 ชั่วโมง โดยควบคุมอุณหภูมิที่ 150 องศาเซลเซียส 
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5.  ระเหยสวนของ petroleum ether ออกจากสวนไขมันที่สกัดได แลวอบขวดสกัดที่
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 1 ชั่วโมง หรือจนน้ําหนกัคงที ่

6.  ทิ้งไวใหเยน็ในโดดูดความชื้นแลวชัง่น้าํหนักขวดสกดั 
 

ไขมัน (%)  =  ปริมาณไขมันที่สกัดได (กรัม) x 100 
        น้ําหนักตวัอยาง (กรัม) 

 
ก.5 การวเิคราะหปริมาณเสนใยหยาบ ตามวิธ ีAOAC (1995) section 4.6.02 
อุปกรณ 
 1.  ครูซิเบิล 
 2.  ตูอบลมรอน (Hot air oven, Memmert รุน W350, Germany) 
 3.  เตาเผา (Muffle furnace, Carbolite รุน CWF 1200, England) 
 4.  เครื่องชั่งละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนง (Mettler Toledo รุน AB204, Switzerland) 
 5.  โถดูดความชื้น 
สารเคม ี
 1.  สารละลายกรดซัลฟูริค (A.R. grade) ความเขมขน 1.25 % (v/v) 
 2.  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (A.R. grade) ความเขมขน 1.25 % (w/v) 
 3.  เอทิลแอลกอฮอล 95% 
วิธวีิเคราะห 
 1.  นําตวัอยางที่ผานการสกดัไขมันแลวทั้งหมดใสในบีกเกอรขนาด 600 มิลลิลิตร 
 2.  เติมสารละลายกรดซัลฟูริค ความเขมขน 1.25  % ปริมาตร 200 มิลลิลิตรลงในบีก
เกอร ตมเดือดนาน 30 นาที สังเกตไมใหปริมาตรของสารละลายลดลงหากลดลงปรบัปริมาตรโดย
ใชน้ํารอน   
 3.  กรองตัวอยางที่ถกูยอยดวย Buchner funnel ที่รองดวยกระดาษกรอง Whatman   
No. 1  โดยใชความดันสุญญากาศ 25 มลิลิลิตรปรอท ลางกากดวยน้าํรอนจนหมดฤทธิก์รด 
 4.  นํากากมายอยตอดวยสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด ความเขมขน 1.25 % ปริมาตร 
200 มิลลิลิตร ตมเดือดนาน  30 นาท ีโดยควบคุมปริมาตรของสารละลายเชนเดียวกับ ขอ 2 
 5. กรองตวัอยางที่ถูกยอยดวย Bucher funnel ที่รองดวยกระดาษกรอง Whatman No. 1 
โดยใชความดนัสุญญากาศ 25 มิลลิเมตรปรอท ลางกากดวยน้ํารอนจนหมดฤทธิ์ดาง 
 6.  กรองผานกระดาษกรอง Whatman No.42 ทีท่ราบน้ําหนกัแนนอน 
 7.  ลางกากที่ไดดวยเอทิลแอลกอฮอล 95 % ปริมาตร 25 มิลลิลิตร 2 คร้ัง 
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 8. นาํกากที่ไดไปอบที่อุณหภูมิ 100-105 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 2 ชั่วโมง หรือจน
น้ําหนกัคงที ่
 9.  ทิ้งใหเยน็ในโถดูดความชืน้ ชัง่น้าํหนักจะไดน้ําหนักตวัอยางกอนเผา 
 10. นาํตัวอยางใสในครูซิเบลิที่ผานการเผาและทราบน้าํหนกัที่แนนอน 
 11. เผาตัวอยางบน hot plate จนหมดควนั กอนนําเขาเตาเผาที่ 550 องศาเซลเซยีส จน
ไดเปนเถาสีขาว 
 12. ทิง้ไวใหเยน็ในโถดูดความชื้นเปนเวลา 1 ชั่วโมง และชั่งน้าํหนัก จะไดน้ําหนักตัวอยาง
หลังเผา นํามาคํานวณหาปริมาณเสนใย 
 
ปริมาณเสนใยหยาบ (%) = [น้ําหนักตัวอยางกอนเผา(กรัม) - น้ําหนักตัวอยางหลังเผา (กรัม)] x 100 
    น้ําหนักตัวอยางแหงที่ใชในการหาไขมัน (กรัม) 
 
ก.6 การหาปริมาณคารโบไฮเดรต 
วิธีการคํานวณ 
 ปริมาณคารโบไฮเดรต (%db) = 100 - % (โปรตีน+เถา+เสนใย+ไขมนั) 
 
ก.7 ลักษณะรูปราง การกระจายตวัและพื้นผิวของเม็ดสตารชโดยใช Scanning Electron 
Microscope (SEM) (ตามวธิีการวิเคราะหของศูนยเครื่องมือวิจัยวทิยาศาสตรและ
เทคโนโลยีจฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย) 
อุปกรณ 

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

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

Sputter Coater 
3.  บันทกึภาพโครงสรางของตัวอยางดวย SEM ควบคุมที่ 20 kV ใชกําลังขยาย 300 และ 

3,000 เทา 
4.  วิเคราะหลักษณะรูปราง การกระจายตวัและพืน้ผิวของเม็ดสตารชจากภาพที่บนัทึกได 
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ก.8 ลักษณะ birefringence โดยใชกลองจุลทรรศน (microscope) 
อุปกรณ 

1. กลองจุลทรรศน (Olympus รุน CH30RF200, Japan) 
2. แผนฟลมโพลารอยด 
3. อุปกรณถายภาพแบบดิจิตอล 

วิธีทดลอง 
1. เตรียมสารละลายกลีเซอรนีและน้ําในอัตราสวน 1 : 1 แลวหยดลงบนสไลด 1 - 2 หยด 
2.  นําตวัอยางสตารชมาละลายกับสารละลายขอ 1 บนสไลดใหไดความหนาแนนของเม็ด

สตารชพอดีกบัการถายภาพ 
3.   ปรับระยะภาพโฟกัสของกลองจุลทรรศนที่กาํลังขยายต่ําสุดแลวเห็นภาพชดัเจนที่สุด 

จากนั้นเปลีย่นกําลงัขยายใหสูงขึน้เปน 400 เทา 
4.   ปรับเลื่อนสไลดใหไดองคประกอบของภาพที่ตองการและปรับความคมชัดของภาพ 

โดยดูที่กลองถายภาพ 
5.   ตั้งระบบการทํางานของอุปกรณถายภาพเปนแบบอตัโนมัติและปรบัเปนแบบไมใช 

flash  
6.  นําฟลมโพลารอยดวางปดบนแหลงกําเนิดแสงของกลองจุลทรรศนและนําแผนฟลมอีก 

1 แผน วางปดบนสไลดหรือกั้นระหวางสไลดกับอุปกรณถายภาพ 
7.  หมนุแผนฟลมโพลารอยดที่วางปดบนแหลงกําเนิดแสงใหไดสีของพืน้ภาพเปนสีดํา 

เพื่อใหเหน็ลักษณะ birefringence ของเมด็สตารช 
8.   ปรับความคมชัดของภาพแลวถายภาพเม็ดสตารชภายใตแสงโพลาไรซที่เกิดจาก

แผนฟลมโพลารอยด 
 
ก.9 การวเิคราะหปริมาณอะไมโลส (Juliano, 1971) 
อุปกรณ 
 1.  เครื่องวัดคาการดูดกลนืแสง (Spectrophotometer, Spectronic รุน Genesys 20, 
U.S.A.) 
 2.  เครื่องชัง่ละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนง (Mettler Toledo รุน AB204, Switzerland) 
สารเคม ี
 1.  อะไมโลสบริสทุธิ์จากมนัฝร่ัง (บริษทั Fluka BioChemika, U.S.A.) 
 2.  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 1 N 
 3.  เอทิลแอลกอฮอล 95 % 
 4.  สารละลายกรดอะซิติกความเขมขน 1 N 
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 5.  สารละลายไอโอดีน เตรยีมสารละลายไอโอดีน 0.20 กรัม และโปแตสเซียมไอโอไดด 
2.00 กรัม ปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร ดวยน้ํากลั่น 
วิธีทดลอง 
การสรางกราฟมาตรฐาน 
 1.  ชั่งอะไมโลสบริสุทธิ์จากมันฝร่ัง น้าํหนกัแนนอน 0.0400 กรัม ใสในฟลาสกขนาด 50 
มิลลิลิตร แลวเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 1 N ปริมาตร 9 มิลลิลิตร และ
เอทิลแอลกอฮอล 95 % ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน 
 2.  เตรียม blank โดยเติมสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด ความเขมขน 1 N ปริมาตร 9 
มิลลิลิตร และเอทิลแอลกอฮอร 95% ปริมาตร 1 มิลลิลติร ลงในฟลาสกขนาด 50 มิลลิลิตร เขยา
ใหเขากนั 
 3.  ใหความรอนกับสารละลายในขอ 1 และ 2 ในอางน้าํเดือด 5-10 นาที ตัง้ทิง้ไวใหเยน็ 
 4.  ชะสารละลายอะไมโลสใสในขวดวัดปริมาตร ขนาด 100 มิลลิลิตร (ใชน้ํากลัน่ชะ
สารละลายอะไมโลสออกมาใหไดมากที่สุด) ปรับปริมาตรใหเปน 100 มิลลิลิตร โดยใชน้ํากลัน่ 
เขยาใหเขากนั 
 5.  ปเปตสารละลายจากขอ 4 ปริมาตร 1, 2, 3, 4 และ 5 มิลลิลิตร ลงในขวดวัดปริมาตร
ขนาด 100 มลิลิลิตร 5 ขวด 
 6.  ปเปตสารละลายกรดอะซิติกความเขมขน 1 N ปริมาตร 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 
มิลลิลิตร ลงในขวดวัดปริมาตรทั้ง 5 ใบ ตามลําดับ 
 7.  เติมสารละลายไอโอดีน 2 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรใหเปน 100 มิลลิลิตร ดวยน้าํกลั่น
เขยาใหเขากนั ตั้งทิง้ไวใหเปนเวลา 20 นาท ี
 8.  ชะ blank ลงในขวดวัดปริมาตร ขนาด 100 มิลลิลิตร โดยใชน้ํากลั่น เขยาใหเขากนั
จากนั้นปเปตสารละลายมา 5 มิลลิลิตรลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร เติมสารละลาย
กรดอะซิติกความเขมขน 1 N ปริมาตร 1 มลิลิลิตร และสารละลายไอโอดีน 2 มิลลิลิตร ปรับ
ปริมาตรใหเปน 100 มิลลิลติร ดวยน้าํกลัน่ เขยาใหเขากัน ตัง้ทิง้ไวเปนเวลา 20 นาท ี
 9.  วัดคาการดูดกลืนแสงทีค่วามยาวคลืน่ 620 นาโนเมตร เปรียบเทยีบกับ blank 
          10.  สรางกราฟมาตรฐานระหวางคาการดูดกลนืแสงกับปริมาณอะไมโลส ดังภาพ ก. 1     
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               รปูที่ ก.1 กราฟมาตรฐานที่ใชในการวิเคราะหปริมาณอะไมโลส 
 
การวิเคราะหปริมาณอะไมโลสในตัวอยาง 
 1. ชั่งน้ําหนักที่แนนอนของตัวอยาง (ผานตะแกรง ขนาด 100 mesh) ประมาณ 100 
มิลลิกรัม (0.1 กรัม) ใสในฟลาสก ขนาด 50 มิลลิลิตร 
 2. เติมสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด ความเขมขน 1 N ปริมาตร 9 มิลลิลิตร และ           
เอทิลแอลกอฮอร 95 % ปริมาตร 1 มิลลิลติร เขยาใหเขากัน 
 3.  ตมในอางน้ําเดือดนาน 5-10 นาท ีแลวตั้งทิง้ไวใหเยน็ 
            4. ชะน้ําแปงใสในขวดวัดปริมาตร ขนาด 100 มลิลิลิตร (ใชน้ํากลั่นชะน้าํแปงออกมาให
ไดมากที่สุด) ปรับปริมาตรใหเปน 100 มิลลิลิตร โดยใชน้ํากลัน่ เขยาใหเขากนั 
 5.  ปเปตสารละลายจากขอ 4 มา 5 มิลลิลิตร ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร 
จากนั้นปเปตสารละลายกรดอะซิติกความเขมขน 1 N มา 1 มิลลิลิตร และสารละลายไอโอดีน 2 
มิลลิลิตร ปรับปริมาตรใหเปน 100 มิลลิลติร ดวยน้าํกลัน่ เขยาใหเขากัน ตัง้ทิง้ไวเปนเวลา 20 นาท ี
 6.  วัดคาการดูดกลืนแสงทีค่วามยาวคลืน่ 620 นาโนเมตร เปรียบเทยีบกับ blank 
 7.  จากคาการดูดกลืนแสงที่ได นาํไปอานคาจากกราฟมาตรฐาน แลวคํานวณหาปริมาณ     
อะไมโลส 
 
  ปริมาณอะไมโลส (%) = คาที่อานไดจากกราฟมาตรฐาน (กรัม) x 100 x 20 
      น้ําหนกัตัวอยาง (db) (กรัม) 
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ก.10 วิเคราะหคา degree of polymerization ของอะไมโลส ดัดแปลงมาจากวธิีของ Reddy, 
Ali และ Bhattaharya (1993) Ong และคณะ (1994) และ Yoo และ Jane (2002) 
อุปกรณ 

1.   เครื่อง Multi Angle Laser Light Scattering (รุน Dawn, Wyatt Technology Inc., 
U.S.A.) 

2.   เครื่อง Interferometric Refractometer (รุน Optilap DSP, Wyatt Technology Inc.,   
U.S.A.) 

3.   คอลัมนชนิด C16/100 (Phamacia Biotech, Sweden) 
4.   ปม Peristallic Pump รุน P-1 (Pharmacia Biotech, Sweden) 
5.   เครื่อง fraction collector รุน Redifrac (Phamacia Biotech, Sweden) 

วิธวีิเคราะห 
1. การเตรียมตัวอยางแปง 

1.1 ชั่งตัวอยางประมาณ 100 มลิลิกรัม ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 50 มลิลิลิตร เติม
เอธานอล 1 มลิลิลิตร และสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดเขมขน 1 โมลาร 10 มิลลิลติร 

1.2 แทนที่อากาศภายในขวดวัดปริมาตรดวยกาซไนโตรเจน และตั้งทิง้ไวขามคืน 
1.3 ตมในอางน้าํเดือดนาน 15 นาที และทําใหเยน็ 
1.4 หยดฟนอลฟทาลีนจาํนวน 1 หยด และปรับสารละลายใหเปนกลางโดยการหยด

สารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 1 นอรมอล จนกระทั่งสารละลายเปลี่ยนจากสีชมพูเปนไมมีส ี
1.5 ปรับปริมาตรเปน 50 มิลลิลิตร ดวยสารละลายโซเดียมคลอไรดเขมขนรอยละ 

0.05 
1.6 กรองผาน sinter glass filter เบอร 3 

2. การเตรียมคอลัมน 
2.1 บรรจุคอลัมนดวย Sephacryl 500 HS (Phamacia Biotech, Sweden) โดยใช

สารละลายโซเดียมคลอไรดเขมขนรอยละ 0.05 เปนสารตัวพา 
2.2 ตอคอลัมนสวนบนเขากับปม และดานลางตอกับ fraction collector 

3. การแยกสวนของอะมิโลสของตัวอยางสตารช 
3.1 ปเปตสารละลายสตารชในปริมาณที่คํานวณแลววาใหสตารชแหง 10 มิลลิกรัม 
3.2 เติมสารละลายสตารชลงในคอลัมนโดยการใชปม 
3.3 สภาวะที่ใชคือ อุณหภูมิประมาณ 25-30 องศาเซลเซยีส อัตราเร็ว 24 มลิลิลิตรตอ

ชั่วโมง 
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3.4 เก็บสวนของตวัอยางที่แยกไดโดย fraction collector หลอดละ 10 นาท ีและเก็บ
ตัวอยาง 6 fraction หลงัจากตัวอยางออกจากคอลัมน 

4. การวิเคราะหน้ําหนกัโมเลกลุของอะไมโลส 
4.1 นําตัวอยางที่แยกไดจากแตละหลอดกรองผานกระดาษกรอง 0.45 ไมโครเมตร  
4.2 ฉีดตัวอยางเพือ่หาความเขมขนดวยเครื่อง Interferometric refractometer และ

วัดคา voltage ดวยเครื่อง Multi-angle laser light scattering  ซึ่งจากการทดลองคา                
dn/dc = 0.513  refractive index = 1.3333 

4.3 คํานวณน้ําหนกัโมเลกุลตัวอยางแตละหลอดโดยใชโปรแกรม Astra V.     
                                                  
ก.11 การวิเคราะหปริมาณ damaged starch ตามวธิี AACC (2000) Method 70-30A           
อุปกรณ 
 1.  อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (Water bath, Memmert รุน E 350, Germany) 
 2.  Hot plate 
 3.  เครื่องชั่งละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนง (Mettler Toledo รุน AB204, Switzerland) 
สารเคม ี
 1. สารละลายอะซีเตตบัฟเฟอร (acetate buffer) pH 4.6-4.8 เตรียมโดยชั่ง                  
โซเดียมอะซีเตต (anhydrous sodium acetate, A.R. grade) 4.1 กรัม ละลายในกรดอะซีติก
เขมขน 3.0 มลิลิลิตร ปรับปริมาตรใหไดสารละลาย 1 ลติร โดยใชน้ํากลั่น 
 2.  สารละลายกรดซัลฟูริก ความเขมขน 3.68±0.05 N 
 3.  สารละลายโซเดียมทังสเตต (Na2WO4• 2H2O, A.R. grade) ความเขมขน 12 % (w/v) 
  4.  เอนไซมแอลฟาอะไมเลส (α-amylase) EC 3.2.1.1 จากบริษทั Sigma Lot 
022K1520 ผลิตจากเชื้อ Aspergillus oryzae มีแอคติวิตี 157 units/mg protein (biuret) 
 5.  สารละลาย Alkaline ferricyanide ความเขมขน 0.1 N เตรียมโดยชั่ง K3Fe(CN)6 33 
กรัม และโซเดยีมคารบอเนต 44 กรัม ละลายน้าํกลัน่และปรับปริมาตรของสารละลายใหเปน 1 
ลิตรดวยน้ํากลั่น 
 6.  สารละลาย Acetic acid-salt เตรียมโดยชั่งโปแตสเซียมคลอไรด (KCl, A.R. grade) 
70 กรัม ละลายในสารละลาย 750 มิลลิลติร ที่มี ZnSO4•7H2O (A.R. grade) 40 กรัม ละลายอยู
เติมกรดอะซีติกเขมขน 200 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรของสารละลายใหเปน 1 ลิตร ดวยน้าํกลัน่ 
 7.  สารละลาย Soluble starch – KI เตรียมโดย ชัง่ Soluble starch (A.R. grade) 2 กรัม 
ละลายในน้าํเย็นและใหความรอนจนเกิดเจล ทิง้ไวใหเยน็และเติมโปแตสเซียมไอโอไดด (KI, A.R. 
grade) 50 กรัม ปรับปริมาตรของสารละลายใหเปน 100 มิลลิลิตร ดวยน้ํากลั่น 
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 8.  สารละลายไธโอซัลเฟต (Thiosulfate) ความเขมขน 0.1 N โดยชั่ง Na2S2O3•5H2O 
24.82 กรัม และโซเดียมเตตระบอเรต (Na2B4O7•10H2O, A.R. grade) 3.8 กรัม ละลายในน้าํ
กลั่นและปรับปริมาตรของสารละลายใหเปน 1 ลิตร ดวยน้ํากลั่น 
วิธวีิเคราะห  
 1.  ชั่งตัวอยาง 1.00 กรัม (ความชืน้ 14%) และเอนไซมแอลฟาอะไมเลส 0.0500 กรัม ลง
ใน ฟลาสกขนาด 125 มิลลิลิตร 
 2.  เติม Acetate buffer ทีม่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซยีส ปริมาตร 45 มิลลิลิตร คนใหเขา
กัน และ incubate ในอางน้าํควบคุมอุณหภูมิที่มีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาท ี
(เร่ิมต้ังแตเติม Acetate buffer) 
 3.  ปเปตสารละลายกรดซัลฟูริก 3.0 มิลลิลิตร และสารละลายโซเดียมทังสเตต 2.0  
มิลลิลิตร เขยาใหเขากันและตั้งทิง้ไว 2 นาท ี
 4.  กรองดวยกระดาษกรอง Whatman No. 4 ทิ้งสวนใส 8-10 หยดแรก 
 5.  ปเปตสารละลายที่กรองไดมา 5.0 มิลลิลิตร ใสในหลอดทดลอง ขนาด 25 x 200 
มิลลิลิตรที่มีฝาปด เติมสารละลาย Alkaline ferricyanide 10 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน 
 6.  นําไปตมในน้าํเดือด เปนเวลา 20 นาที (ระยะเวลาตั้งแตเร่ิมกรองจนถึงกอนตม ไมควร
เกิน 15-20 นาที) และทําใหเย็นโดยใหน้ําไหลผาน 
 7.  นําสารละลายที่ตมแลว เทใสฟลาสกขนาด 125  มิลลิลิตร และชะหลอดดวย
สารละลาย Acetic acid-salt 25 มิลลิลิตร เทรวมในฟลาสก เขยาใหเขากัน 
 8.  เติมสารละลาย starch-KI 1 มิลลิลิตร ผสมกับสารละลายในขอ 7 เขยาใหเขากนั 
 9.  ไตเตรตกับสารละลายไธโอซัลเฟต ความเขมขน 0.1 N จนถงึจุดยุต ิไดสารละลายสี
ขาวขุน และทาํ blank เชนเดียวกับตัวอยาง 
 10.  คํานวณหาปริมาณน้าํตาลรีดิวซในรปูของมอลโตส (A) โดยนําปรมิาตรของ
สารละลายไธโอซัลเฟตที่ใชในการไตเตรต blank ลบดวย ปริมาตรของสารละลายไธโอซัลเฟตที่ใช
ในการไตเตรตตัวอยาง แลวหาปริมาณน้าํตาลรีดิวซในรปูของมอลโตส จากตารางที ่ก.1 
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ตารางที่ ก.1 Ferricyanide-Maltose Conversion 
 

0.1 N 
Ferricyanide 
Reduced (ml) 

Maltose 
(mg) 

 0.1 N 
Ferricyanide 
Reduced (ml) 

Maltose 
(mg) 

 0.1 N 
Ferricyanide 

Reduced (ml) 

Maltose 
(mg) 

0.10 5  3.10 156  6.10 341 
0.20 10  3.20 161  6.20 347 
0.30 15  3.30 166  6.30 353 
0.40 20  3.40 171  6.40 360 
0.50 25  3.50 176  6.50 367 
0.60 31  3.60 182  6.60 373 
0.70 36  3.70 188  6.70 379 
0.80 41  3.80 195  6.80 385 
0.90 46  3.90 201  6.90 392 
1.00 51  4.00 207  7.00 398 
1.10 56  4.10 213  7.10 406 
1.20 60  4.20 218  7.20 412 
1.30 65  4.30 225  7.30 418 
1.40 71  4.40 231  7.40 425 
1.50 76  4.50 237  7.50 431 
1.60 80  4.60 244  7.60 438 
1.70 85  4.70 251  7.70 445 
1.80 90  4.80 257  7.80 451 
1.90 96  4.90 264  7.90 458 
2.00 101  5.00 270  8.00 465 
2.10 106  5.10 276  8.10 472 
2.20 111  5.20 282  8.20 478 
2.30 116  5.30 288  8.30 485 
2.40 121  5.40 295  8.40 492 
2.50 126  5.50 302  8.50 499 
2.60 130  5.60 308    
2.70 135  5.70 315    
2.80 140  5.80 322    
2.90 145  5.90 328    
3.00 151  6.00 334    
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11.  คํานวณหาปริมาณ damaged starch โดย 
 
  damaged starch (%) = 1.64 x 5 x A 
            100 
ก.12 ความสามารถในการจับน้ํา (water binding capacity) ดัดแปลงวธิีของ Medcalf และ 
Gilles (1965) 
อุปกรณ 

1. เครื่องปนเหวีย่ง (Centrifuge) (Centrifuge Thermo IEC รุน IEC Multi-RF, U.S.A.) 
 2.   เครื่องชั่งละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนง (Water bath, Memmert รุน E 350, Germany) 
วิธีทดลอง 
 1.  ชั่งตัวอยางแปงทีท่ราบน้าํหนักแนนอน 5 กรัม ใสหลอดพลาสติกสาํหรับปนเหวี่ยงที่
ทราบน้ําหนกั 
 2.  เติมน้ํากลัน่ปริมาตร 25 มิลลิลิตร 
 3.  ทิ้งไว 1 ชั่วโมงที่อุณหภูมหิอง และทาํกวนตลอดเวลา 
 4.  นําไปปนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 5,000 rpm  
 5.  เทน้าํทิ้งและคว่ําทิ้งไว 10 นาท ี
 6.  ชั่งน้าํหนักแปงที่ได 
 7.  คํานวณหาความสามารถในการจับน้ํา 
 
 ความสามารถในการจับน้ํา  =  น้ําหนักแปงหลงัการทดลอง - น้ําหนกัแปงเริ่มตน 
                  (g น้ํา/g ตัวอยาง)                       น้ําหนกัแปงเริม่ตน 
 
ก.13 กําลังการพองตัวและการละลาย (swelling power and solubility) ดัดแปลงมาจากวิธี
ของ Schoch (1964) 
อุปกรณ 

1.    เครื่องปนเหวีย่ง (Centrifuge) (Centrifuge Thermo IEC รุน IEC Multi-RF, U.S.A.) 
2.    อางน้ําควบคุมอุณหภมูิ (Water bath, Memmert รุน E 350, Germany) 
3.    ตูอบลมรอน (Hot air oven, Memmert รุน W350, Germany) 

วิธีทดลอง 
1.   ชั่งตัวอยางแปงทีท่ราบน้าํหนักแนนอน 0.5 กรัม (น้าํหนกัแหง) ใสหลอดพลาสตกิ

สําหรับปนเหวีย่งทราบน้าํหนักแลว 
2.   เติมน้ํากลัน่ปริมาตร 20 มิลลิลิตร 
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3.   แชในอางน้ํารอนที่ควบคุมอุณหภูมิ 50, 55, 60, 65, 70, 75, 80, 85, 90, 95               
องศาเซลเซยีส กวนตลอดเวลาเปนเวลา 30 นาท ี

4.   นําไปปนเหวี่ยงที่ความเร็ว 5,000 รอบตอนาท ีนาน 15 นาท ี
5.   ดูดของเหลวสวนบนใสภาชนะที่ทราบน้ําหนกัใหมากที่สุดเทาที่จะทําได และนาํไปอบ

ใหแหงในตูอบไฟฟาอุณหภูม ิ100 องศาเซลเซียสจนแหง 
6.  ชั่งน้าํหนักเปนน้าํหนกัสวนที่ละลายน้าํ สวนแปงเปยกในหลอดนาํมาชัง่เปนน้าํหนกั

แปงทีพ่องตัว แลวนํามาคํานวณตามสูตรตอไปนี้ 
 

รอยละการละลาย =     น้ําหนกัสวนที่ละลายน้าํ x 100 
              น้าํหนกัตัวอยางเริ่มตน 
 
กําลังการพองตัว =                  น้ําหนักแปงทีพ่องตัวแลว x 100 
   น้ําหนกัตัวอยางเริ่มตน x (100 – รอยละการละลาย) 

 
ก.14 การวิเคราะหการเกดิเจลาติไนซและสมบัติทางดานความหนืดดวยเครือ่ง Rapid 
Visco Analyzer ตามวิธขีอง Beta, Obilana และ Corke (2001) 
อุปกรณ 
 1.  เครื่อง RVA (Rapid Visco Analyzer, Newport Scienctific รุน 4D, Australia) พรอม
ถวยบรรจุตัวอยาง (can) และใบพัด (paddle) 
 2.   เครื่องชั่งละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนง (Water bath, Memmert รุน E 350, Germany) 
วิธีทดลอง 

1.  เปดเครื่อง RVA ไวนาน 30 นาที เพื่ออุนเครื่อง และปรับสภาวะในการทํางานของ
เครื่อง RVA ดังนี ้

Profile : STD 1 
อุณหภูมิเร่ิมตน   50  องศาเซลเซยีส 
อุณหภูมิ  50  องศาเซลเซียส  ระยะเวลา   1  นาท ี
อุณหภูมิ  50-95 องศาเซลเซยีส  ระยะเวลา   3.75  นาท ี
อุณหภูมิ  95 องศาเซลเซยีส  ระยะเวลา   2.5 นาท ี
อุณหภูมิ  95-50 องศาเซลเซยีส  ระยะเวลา   3.75 นาท ี
อุณหภูมิ  50 องศาเซลเซยีส  ระยะเวลา   2 นาท ี
รวมระยะเวลาที่ใชทัง้หมด     13   นาท ี



 106

ความเร็วรอบของการกวน 160 ตอนาท ี
อัตราการใหความรอน 12 องศาเซลเซยีสตอนาท ี

2.  ในกรณีที่ตวัอยางมีความชื้น 14 % ใหเติมน้ํากลั่นปริมาตร 25.00±0.1 มิลลิลิตร ใสลง
ในถวยบรรจุตัวอยางของเครือ่ง RVA ปริมาณของตัวอยางและน้ําที่ใชควรคํานึงถึงคาความชื้นของ
ตัวอยางดวย โดยสามารถคาํนวณไดจากสตูร สําหรับความชื้นที ่14 % ดังนี ้

 
M2 =   (100-14) × M1 

                  (100-M1) 
W2  = 25.00 + M1 - M2 

 เมื่อ    M1 = น้าํหนักของตวัอยางที่เหมาะสมสําหรับแปงแตละชนิด 
           M2 = น้ําหนักตัวอยางที่ตองชัง่ (กรัม) 
                      W2 = ปริมาณน้ํากลัน่ที่ใชกรัม 

 
3. ชั่งตัวอยาง 3.00 กรัม (ความเขมขน 10.71 %) ใสลงในถวยบรรจุตัวอยางที่มนี้ําอยูแลว 

ปริมาณตัวอยางขึ้นอยูกับชนิดตัวอยาง โดยทั่วไปแนะนําตามตารางที่ ก. 2 
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ตารางที่ ก.2 ปริมาณตัวอยางแนะนาํในการวัดสมบัติดานความหนืดดวยเครื่อง RVA 
 
ตัวอยาง จํานวน (กรัม) 
เมล็ดพืชทั้งหมด (บดรวมเปลือก) 
แปง (flour) 
สตารชปกติ (native starch) 
             จากธัญพืชชนิดธรรมดา (non-waxy cereal) 
             จากธัญชาติชนิดมwีaxy (waxy cereal) 
             มันฝร่ัง 
             มนัสาํปะหลงั 
สตารชดัดแปร (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 

 
1.  ใสใบพัด (paddle) ลงในถวยบรรจุตัวอยางหมนุใบพัดกวนไปมาแรง ๆ และดึงขึ้นเพื่อ

กวนตวัอยางแรง ๆ ประมาณ 10 คร้ัง ถามีตัวอยางจับกับเปนกอนทีผิ่วน้าํหรือติดที่ใบพัดกวนให
ทําซ้าํอีกครั้ง 

2.  นําถวยบรรจุตัวอยางที่ใสใบพัดไวแลวสอดเขาไปในเครื่อง RVA กดมอเตอรเพื่อให 
RVA ทํางาน เสร็จแลวนําถวยบรรจุตัวอยางออกมา เครื่อง RVA จะรายงานการวิเคราะหเปนคา
ตาง ๆ  

1. เวลาที่เกิด peak ของความหนืด (peak time) มีหนวยเปนนาท ี
2.   อุณหภูมทิีเ่ร่ิมมีการเปลีย่นคาความหนืดหรือมีความหนืดเพิ่มข้ึนเปน 2  RVU 

ในเวลา 20 วนิาที (pasting temperature) มีหนวยเปนองศาเซลเซยีส 
3.   อุณหภูมิทีเ่กิด peak (peak temperature) มีหนวยเปนองศาเซลเซียส 
4.   ความแตกตางของความหนืดสงูสุดและความหนืดต่ําสุด (breakdown) มี

หนวยเปน RVU 
5.   ความหนดืสุดทายของการทดลอง (final viscosity) มีหนวยเปน RVU 
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6.   ความหนดืต่ําสุด (trough) มีหนวย RVU 
7.   ผลตางของความหนืดสดุทายกับความหนืดที่จุด trough (setback from 

trough) มีหนวยเปน RVU 
 

ก.15 การวิเคราะหสมบัติทางความรอน ดวยเครื่อง Differential Scanning Calorimeter 
(DSC) (Kim et al., 1995) 
อุปกรณ 
 1.  เครื่อง Differential Scanning Calorimeter (Perkin-Elmer รุน Diamond-DSC, 
USA.) 
 2.  เครื่องชั่งละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนง (Ohaus รุน Explorer , Switzerland) 
วิธวีิเคราะห 
 1.  ชั่งตัวอยางที่ทราบความชื้น ประมาณ 3 มิลลิกรัม (น้าํหนักแหง) ใสลงใน volatile pan 
หลังจากนั้นเติมน้ํากลั่นลงใน pan  
 2.  ปดผนึกฝา pan ใหสนิทดวยเครื่องมือปดผนึก เก็บ sealed pan ไวที่อุณหภูมหิอง
ขามคืน เพื่อใหความชื้นตวัอยางภายใน sealed pan เขาสูจุดสมดุลความชืน้ 
 3.   นํา pan ใสในชองใสตัวอยางของเครื่อง DSC และวาง reference pan โดยใช profile 
อุณหภูมิ 30 - 95 องศาเซลเซียส ที่อัตราการใหความรอน 10 องศาเซลเซียสตอนาท ีและใช 
Indium ในการ calibration 
 4.  คํานวณคาเทอรโมไดนามิกส โดยใชระบบ Autocalculation และบนัทกึคาตาง ๆ ที่
เกี่ยวของกับการเกิดเจลาติไนเซชนั ไดแก 
 -  อุณหภูมิเร่ิมตนในการเกิดเจลาติไนเซชนั (onset temperature, To หนวย ºC)        

-  อุณหภูมิสูงสุดในการเกิดเจลาติไนเซชนั (peak temperature, Tp หนวย ºC) 
            -  เอนทาลปของการเกิดเจลาติไนเซซัน (∆H หนวย J/g) 
 
ก.16 Freeze-thaw stability ดัดแปลงจากวิธขีอง Liu, Ramsden และ Corke (1999) 
อุปกรณ 
 1.  หลอดเซนตริฟวจ ขนาด 85 มิลลิลิตร 
 2.  เครื่องเซนตริฟวจ (Centrifuge Thermo IEC รุน IEC Multi-RF, U.S.A.) 
 3.  ตูแชแข็ง (Freezer, Sanyo biomedical freezer รุน MDF-U537, Thailand) 
 4.  เครื่องชั่งละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนง (Water bath, Memmert รุน E 350, Germany) 
วิธีทดลอง 
 1.  เตรียมสารละลายแปงใหมีความเขมขน 6 % (w/v) 
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 2.  ใหความรอนที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาท ีและทําใหเยน็ลงที่
อุณหภูมิหอง 
 3.  ชัง่เจลที่ทราบน้าํหนักแนนอน ประมาณ 20 กรัม ใสลงในหลอดเซนตริฟวจ 
 4.  นําหลอดแชในน้าํ เก็บทีอุ่ณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชัว่โมง 
 5.  นําหลอดไปเก็บที ่freezer อุณหภูมิ -30±1 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 ชัว่โมง 
หลังจากนั้นละลายน้ําแข็งทีอุ่ณหภูมิ 30 องศาเซลเซยีส 2 ชั่วโมง 
 6.  นําหลอดเซนตริฟวจไปเหวี่ยงแยกน้าํ ดวยความเร็วรอบ 1,350 xg เวลา 20 นาที และ
ชั่งน้าํหนักของน้ําที่แยกออก 
 7.  ทําการทดลองซ้ําในขอ 5 และ 6 อีก 7 คร้ัง (7 cycle) 
 8.  คํานวณปริมาณการเกิด syneresis 
  syneresis (%) = น้ําหนักน้ําที่แยกออกมา x 100 
     น้ําหนกัเจลเริม่ตน 
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ภาคผนวก ข. 
 

ผลการวิเคราะหทางสถิติ 
 
ตารางที่ ข.1 ความแปรปรวนของปริมาณผลผลิตของแปงที่ไดจากขาวฟางพนัธุ               

KU 439 และ KU 630 ที่ไดจากการโมแหงและโมเปยก 
 

Source df Mean Square F 
VARIETY (A) 1 8.168E-02 .021 

MILLING (B) 1 2730.385 697.333* 

AB 1 8.168E-02 .021 
Error 8 3.915  
Total 12   

* มีอิทธิพลอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
 
ตารางที่ ข.2 ความแปรปรวนปริมาณคารโบไฮเดรตของแปงขาวฟางพนัธุ KU  439             

และ KU 630 ที่ไดจากการโมแหงและโมเปยก  
 

Source df Mean Square F 
VARIETY (A) 1 10.305 244.860* 

MILLING (B) 1 12.000 285.149* 

AB 1 7.500E-03 .178 
Error 8 4.208E-02  
Total 12   

* มีอิทธิพลอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
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ตารางที่ ข.3 ความแปรปรวนปริมาณโปรตีนของแปงขาวฟางพนัธุ KU  439 และ             
KU 630 ที่ไดจากการโมแหงและโมเปยก  

 
Source df Mean Square F 

VARIETY (A) 1 10.906 192.176* 

MILLING (B) 1 2.841 50.064* 

AB 1 4.526E-04 .008 
Error 8 5.675E-02  
Total 12   

* มีอิทธิพลอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
 

ตารางที่ ข.4 ความแปรปรวนปริมาณไขมันของแปงขาวฟางพันธุ KU  439 และ                
KU 630 ที่ไดจากการโมแหงและโมเปยก  

 
Source df Mean Square F 

VARIETY (A) 1 1.080E-02 4.596 
MILLING (B) 1 .760 323.418* 

AB 1 4.033E-03 1.716 
Error 8 2.350E-03  
Total 12   

* มีอิทธิพลอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
 

ตารางที่ ข.5 ความแปรปรวนปริมาณเถาของแปงขาวฟางพนัธุ KU  439 และ KU 630           
ที่ไดจากการโมแหงและโมเปยก  

 
Source df Mean Square F 

VARIETY (A) 1 8.225E-04 .952 
MILLING (B) 1 .632 731.309* 

AB 1 8.938E-05 .103 
Error 8 8.637E-04  
Total 12   

* มีอิทธิพลอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
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ตารางที่ ข.6 ความแปรปรวนปริมาณเสนใยหยาบของแปงขาวฟางพนัธุ KU  439 และ                   
KU 630 ที่ไดจากการโมแหงและโมเปยก  

 
Source df Mean Square F 

VARIETY (A) 1 5.333E-04 1.306 
MILLING (B) 1 1.080E-02 26.449* 

AB 1 .000 .000 
Error 8 4.083E-04  
Total 12   

* มีอิทธิพลอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
 

ตารางที่ ข.7 ความแปรปรวนปริมาณอะไมโลสของแปงขาวฟางพันธุ KU  439 และ               
KU 630 ที่ไดจากการโมแหงและโมเปยก  

 

Source df Mean Square F 
VARIETY (A) 1 27.180 170.552* 

MILLING (B) 1 5.576 34.989* 

AB 1 .270 1.694 
Error 8 .159  
Total 12   

* มีอิทธิพลอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
 

ตารางที่ ข.8 ความแปรปรวนคาส ี L ของแปงขาวฟางพันธุ KU 439 และ KU 630 ที่ได
จากการโมแหงและโมเปยก 

 
Source df Mean Square F 

VARIETY (A) 1 58.609 1309.215* 

MILLING (B) 1 338.141 7553.407* 

AB 1 6.571 146.788* 

Error 8 4.477E-02  
Total 12   

* มีอิทธิพลอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
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ตารางที่ ข.9 ความแปรปรวนคาส ีa ของแปงขาวฟางพันธุ KU 439 และ KU 630 ที่ไดจาก
การโมแหงและโมเปยก  

 
Source df Mean Square F 

VARIETY (A) 1 13.230 220.684* 

MILLING (B) 1 4.663 77.774* 

AB 1 2.083E-02 .348 
Error 8 5.995E-02  
Total 12   

* มีอิทธิพลอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
 

ตารางที่ ข.10 ความแปรปรวนคาสี b ของแปงขาวฟางพนัธุ KU 439 และ KU 630 ที่ได
จากการโมแหงและโมเปยก  

 
Source df Mean Square F 

VARIETY (A) 1 1.786 8.717* 

MILLING (B) 1 22.715 110.841* 

AB 1 1.401E-02 .068 
Error 8 .205  
Total 12   

* มีอิทธิพลอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
 
ตารางที่ ข.11 ความแปรปรวนปรมิาณ damaged starch ของแปงขาวฟางพนัธุ KU 439 

และ KU 630 ที่ไดจากการโมแหงและโมเปยก 
 

Source df Mean Square F 
VARIETY (A) 1 .255 1.138 
MILLING (B) 1 40.664 181.306* 

AB 1 .630 2.810 
Error 8 .224  
Total 12   

* มีอิทธิพลอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
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ตารางที่ ข.12 ความแปรปรวนคาความสามารถในการจับน้ําของแปงขาวฟางพันธุ KU 
439 และ KU 630 ที่ไดจากการโมแหงและโมเปยก 

   
Source df Mean Square F 

VARIETY (A) 1 3.764E-03 1.504 
MILLING (B) 1 2.239 894.380* 

AB 1 4.420E-03 1.765 
Error 8 2.504E-03  
Total 12   

* มีอิทธิพลอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
 
ตารางที่ ข.13 ความแปรปรวนคา peak viscosity ของแปงขาวฟางพันธุ KU 439 และ          

KU 630 ที่ไดจากการโมแหงและโมเปยก   
 

Source df Mean Square F 
VARIETY (A) 1 138.992 .803 
MILLING (B) 1 40812.336 235.692* 

AB 1 858.521 4.958 
Error 8 173.160  
Total 12   

* มีอิทธิพลอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
 

ตารางที่ ข.14 ความแปรปรวนคา trough  ของแปงขาวฟางพันธุ KU 439 และ KU 630              
ที่ไดจากการโมแหงและโมเปยก   

 

Source df Mean Square F 
VARIETY (A) 1 19.203 4.189 

MILLING (B) 1 12979.710 2831.504* 

AB 1 258.355 56.360* 

Error 8 4.584  
Total 12   
* มีอิทธิพลอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
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ตารางที่ ข.15 ความแปรปรวนคา breakdown ของแปงขาวฟางพันธุ KU 439 และ                    
KU 630 ที่ไดจากการโมแหงและโมเปยก   

 
Source df Mean Square F 

VARIETY (A) 1 174.193 3.816 
MILLING (B) 1 6779.204 148.510* 

AB 1 55.384 1.213 
Error 8 45.648  
Total 12   

* มีอิทธิพลอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
 

ตารางที่ ข.16  ความแปรปรวนคา setback ของแปงขาวฟางพันธุ KU 439 และ KU 630 
ที่ไดจากการโมแหงและโมเปยก  

 
Source df Mean Square F 

VARIETY (A) 1 298.203 4.816 
MILLING (B) 1 715.799 11.561* 

AB 1 430.082 6.946* 

Error 8 61.915  
Total 12   

* มีอิทธิพลอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
  

ตารางที่ ข.17 ความแปรปรวนคา setback/trough ของแปงขาวฟางพนัธุ KU 439 และ KU 
630 ที่ไดจากการโมแหงและโมเปยก 

 

Source df Mean Square F 
VARIETY (A) 1 .013 15.385* 

MILLING (B) 1 .097 112.154* 

AB 1 .001 .962 
Error 8 .001  
Total 12   

* มีอิทธิพลอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
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ตารางที่ ข.18 ความแปรปรวนคา pasting temperature ของแปงขาวฟางพันธุ KU 439 
และ KU 630 ที่ไดจากการโมแหงและโมเปยก 

 
Source df Mean Square F 

VARIETY (A) 1 4.688 34.456* 

MILLING (B) 1 7.207 52.980* 

AB 1 .963 7.081* 

Error 8 .136  
Total 12   

* มีอิทธิพลอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
 
ตารางที่ ข.19 ความแปรปรวนคา onset temperature ของแปงขาวฟางพนัธุ KU 439 และ            

KU 630 ที่ไดจากการโมแหงและโมเปยก  
 

Source df Mean Square F 
VARIETY (A) 1 14.257 244.899* 

MILLING (B) 1 14.388 247.151* 

AB 1 .116 1.993 
Error 8 .058  
Total 12   

* มีอิทธิพลอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
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ตารางที่ ข.20 ความแปรปรวนคา peak temperature ของแปงขาวฟางพนัธุ KU 439 และ             
KU 630 ที่ไดจากการโมแหงและโมเปยก  

 
Source df Mean Square F 

VARIETY (A) 1 6.886 66.743* 

MILLING (B) 1 43.586 422.485* 

AB 1 .161 1.561 
Error 8 .103  
Total 12   

* มีอิทธิพลอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
 

ตารางที่ ข.21 ความแปรปรวนคาเอนทาลปของการเกิดเจลาติไนซของแปงขาวฟางพนัธุ            
KU 439 และ KU 630 ที่ไดจากการโมแหงและโมเปยก   

 
Source df Mean Square F 

VARIETY (A) 1 .087 .251 
MILLING (B) 1 35.639 102.974* 

AB 1 .504 1.457 
Error 8 .346  
Total 12   

* มีอิทธิพลอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
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ตารางที่ ข.22 ความแปรปรวนการคืนตัวของแปงขาวฟางพนัธุ KU 439 และ KU 630  
ที่ไดจากการโมแหงและโมเปยก   

 
Source df Mean Square F 

VARIETY (A) 1 61.699 5.072 
MILLING (B) 1 2852.392 234.462* 

AB 1 505.052 41.514* 

Error 8 12.166  
Total 12   

* มีอิทธิพลอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
 

ตารางที่ ข.23 ความแปรปรวนปรมิาณผลผลิตของสตารชที่ไดจากขาวฟางพันธุ KU 439 
และ KU 630 ที่ไดจากการโมและสกัดโปรตีนดวยสารละลายชนดิตางกัน  

 

Source df Mean Square F 
VARIETY (A) 1 1.009 .255 
MILLING (B) 1 3226.193 815.783* 

SOLUTION (C) 1 1.270 .321 
AB 1 4.217 1.066 
AC 1 .273 .069 
BC 1 2.172 .549 

ABC 1 2.419 .612 
Error 16 3.955  
Total 24   

* มีอิทธิพลอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
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ตารางที่ ข.24 ความแปรปรวนปรมิาณคารโบไฮเดรตของสตารชที่ไดจากขาวฟางพนัธุ KU 
439 และ KU 630 ที่ไดจากการโมและสกัดโปรตีนดวยสารละลายชนิด
ตางกัน  

 
Source df Mean Square F 

VARIETY (A) 1 4.941 138.477* 

MILLING (B) 1 99.267 2781.896* 

SOLUTION (C) 1 5.069 142.061* 

AB 1 2.130 59.695* 

AC 1 .697 19.533* 

BC 1 3.912 109.640* 

ABC 1 .343 9.618* 

Error 16 3.568E-02  
Total 24   

* มีอิทธิพลอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
 
ตารางที่ ข.25 ความแปรปรวนปรมิาณโปรตีนของสตารชที่ไดจากขาวฟางพันธุ KU 439 

และ KU 630 ที่ไดจากการโมและสกัดโปรตีนดวยสารละลายชนดิตางกัน  
 

Source df Mean Square F 
VARIETY (A) 1 8.653 32.515* 

MILLING (B) 1 71.654 269.250* 

SOLUTION (C) 1 8.847 33.244* 

AB 1 4.397 16.523* 

AC 1 7.884E-02 .296 
BC 1 7.235 27.187* 

ABC 1 5.355E-05 .000 
Error 16 .266  
Total 24   

* มีอิทธิพลอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
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ตารางที่ ข.26 ความแปรปรวนปรมิาณไขมันของสตารชที่ไดจากขาวฟางพนัธุ KU 439 
และ KU 630 ที่ไดจากการโมและสกัดโปรตีนดวยสารละลายชนดิตางกัน  

 
Source df Mean Square F 

VARIETY (A) 1 1.204E-03 8.028* 

MILLING (B) 1 7.370E-02 491.361* 

SOLUTION (C) 1 9.375E-04 6.250* 

AB 1 3.750E-05 .250 
AC 1 4.167E-06 .028 
BC 1 1.042E-04 .694 

ABC 1 1.042E-04 .694 
Error 16 1.500E-04  
Total 24   

* มีอิทธิพลอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
 
ตารางที่ ข.27 ความแปรปรวนปรมิาณเถาของสตารชที่ไดจากขาวฟางพันธุ KU 439 และ            

KU 630 ที่ไดจากการโมและสกัดโปรตีนดวยสารละลายชนิดตางกัน  
 

Source df Mean Square F 
VARIETY (A) 1 5.515E-04 1.260 
MILLING (B) 1 .191 435.568* 

SOLUTION (C) 1 2.741E-05 .063 
AB 1 6.309E-04 1.442 
AC 1 1.343E-05 .031 
BC 1 6.360E-04 1.453 

ABC 1 1.290E-03 2.947 
Error 16 4.377E-04  
Total 24   

* มีอิทธิพลอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
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ตารางที่ ข.28 ความแปรปรวนปรมิาณเสนใยหยาบของสตารชที่ไดจากขาวฟางพนัธุ KU 
439 และ KU 630 ที่ไดจากการโมและสกัดโปรตีนดวยสารละลายชนิด
ตางกัน  

 
Source df Mean Square F 

VARIETY (A) 1 3.750E-05 .095 
MILLING (B) 1 6.720E-02 169.779* 

SOLUTION (C) 1 7.042E-04 1.779 
AB 1 4.167E-06 .011 
AC 1 2.042E-04 .516 
BC 1 7.042E-04 1.779 

ABC 1 1.504E-03 3.800 
Error 16 3.958E-04  
Total 24   

* มีอิทธิพลอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
 

ตารางที่ ข.29 ความแปรปรวนปรมิาณอะไมโลสของสตารชทีไ่ดจากขาวฟางพันธุ KU 439                 
และ KU 630 ที่ไดจากการโมและสกัดโปรตีนดวยสารละลายชนดิตางกัน  

 
Source df Mean Square F 

VARIETY (A) 1 18.253 248.407* 

MILLING (B) 1 3.383 46.034* 

SOLUTION (C) 1 .230 3.132 
AB 1 .193 2.621 
AC 1 .886 12.051* 

BC 1 .004 .048 
ABC 1 .825 11.229* 

Error 16 .073  
* มีอิทธิพลอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
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ตารางที่ ข.30 ความแปรปรวนคาสี L ของสตารชทีไ่ดจากขาวฟางพันธุ KU 439 และ             
KU 630 ที่ไดจากการโมและสกัดโปรตีนดวยสารละลายชนิดตางกัน  

 
Source df Mean Square F 

VARIETY (A) 1 40.664 56.810* 

MILLING (B) 1 770.440 1076.340* 

SOLUTION (C) 1 111.457 155.710* 

AB 1 4.369 6.104* 

AC 1 1.760 2.459 
BC 1 7.707 10.767* 

ABC 1 5.802E-02 .081 
Error 16 .716  
Total 24   

* มีอิทธิพลอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
 
ตารางที่ ข.31 ความแปรปรวนคาสี a ของสตารชทีไ่ดจากขาวฟางพันธุ KU 439 และ KU 

630 ที่ไดจากการโมและสกัดโปรตีนดวยสารละลายชนิดตางกัน  
 

Source df Mean Square F 
VARIETY (A) 1 .721 10.270* 

MILLING (B) 1 3.183 45.331* 

SOLUTION (C) 1 3.154 44.917* 

AB 1 .375 5.341* 

AC 1 4.507E-02 .642 
BC 1 .534 7.606* 

ABC 1 .308 4.390 
Error 16 7.021E-02  
Total 24   

* มีอิทธิพลอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
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ตารางที่ ข.32 ความแปรปรวนคาสี b ของสตารชทีไ่ดจากขาวฟางพันธุ KU 439 และ             
KU 630 ที่ไดจากการโมและสกัดโปรตีนดวยสารละลายชนิดตางกัน  

 
Source df Mean Square F 

VARIETY (A) 1 15.185 56.280* 

MILLING (B) 1 59.945 222.180* 

SOLUTION (C) 1 77.580 287.542* 

AB 1 .108 .400 
AC 1 .670 2.483 
BC 1 6.859 25.421* 

ABC 1 .108 .400 
Error 16 .270  
Total 24   

* มีอิทธิพลอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
 
ตารางที่ ข.33 ความแปรปรวนปรมิาณ damaged starch ของสตารชที่ไดจากขาวฟางพนัธุ 

KU 439 และ KU 630 ที่ไดจากการโมและสกัดโปรตีนดวยสารละลายชนิด
ตางกัน  

 
Source df Mean Square F 

VARIETY (A) 1 6.945 93.839* 

MILLING (B) 1 86.602 1170.231* 

SOLUTION (C) 1 14.307 193.323* 

AB 1 1.013 13.684* 

AC 1 .207 2.800 
BC 1 2.083 28.143* 

ABC 1 .956 12.918* 

Error 16 7.400E-02  
Total 24   

* มีอิทธิพลอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
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ตารางที่ ข.34 ความแปรปรวนคาความสามารถในการจับน้ําของสตารชที่ไดจากขาวฟาง
พันธุ KU 439 และ KU 630 ที่ไดจากการโมและสกัดโปรตีนดวย
สารละลายชนิดตางกัน  

 
Source df Mean Square F 

VARIETY (A) 1 8.881E-02 11.254* 

MILLING (B) 1 3.202 405.675* 

SOLUTION (C) 1 4.850E-02 6.145* 

AB 1 3.489E-02 4.421 
AC 1 3.138E-02 3.976 
BC 1 1.986E-02 2.516 

ABC 1 1.075E-02 1.363 
Error 16 7.892E-03  
Total 24   

* มีอิทธิพลอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
 
ตารางที่ ข.35 ความแปรปรวนคา peak viscosity ของสตารชทีไ่ดจากขาวฟางพันธุ KU 

439 และ KU 630 ที่ไดจากการโมและสกัดโปรตนีดวยสารละลายชนิด
ตางกัน  

 
Source df Mean Square F 

VARIETY (A) 1 .219 .006 
MILLING (B) 1 93641.282 2716.381* 

SOLUTION (C) 1 2813.418 81.613* 

AB 1 2733.441 79.293* 

AC 1 263.410 7.641* 

BC 1 6981.294 202.516* 

ABC 1 1638.619 47.534* 

Error 16 34.473  
Total 24   

* มีอิทธิพลอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
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ตารางที่ ข.36 ความแปรปรวนคา trough ของสตารชที่ไดจากขาวฟางพนัธุ KU 439 และ 
KU 630 ที่ไดจากการโมและสกัดโปรตีนดวยสารละลายชนิดตางกัน  

 
 

Source df Mean Square F 
VARIETY (A) 1 513.375 18.608* 

MILLING (B) 1 16819.038 609.639* 
SOLUTION (C) 1 5566.260 201.760* 

AB 1 53.461 1.938 
AC 1 444.965 16.129* 

BC 1 45.375 1.645 
ABC 1 263.476 9.550* 

Error 16 27.589  
Total 24   

* มีอิทธิพลอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
 
ตารางที่ ข.37 ความแปรปรวนคา breakdown ของสตารชที่ไดจากขาวฟางพนัธุ KU 439 

และ KU 630 ที่ไดจากการโมและสกัดโปรตีนดวยสารละลายชนดิตางกัน  
 

Source df Mean Square F 
VARIETY (A) 1 2719.159 92.696* 

MILLING (B) 1 34554.235 1177.952* 

SOLUTION (C) 1 22439.604 764.965* 

AB 1 520.243 17.735* 

AC 1 7699.151 262.464* 

BC 1 2971.710 101.305* 

ABC 1 8996.205 306.680* 

Error 16 29.334  
Total 24   

* มีอิทธิพลอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
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ตารางที่ ข.38 ความแปรปรวนคา setback ของสตารชที่ไดจากขาวฟางพันธุ KU 439 และ 
KU 630 ที่ไดจากการโมและสกัดโปรตีนดวยสารละลายชนิดตางกัน  

 
Source df Mean Square F 

VARIETY (A) 1 1339.819 48.171* 

MILLING (B) 1 896.459 32.231* 

SOLUTION (C) 1 9500.260 341.567* 

AB 1 2085.070 74.965* 

AC 1 588.060 21.143* 

BC 1 1382.594 49.709* 

ABC 1 1337.728 48.096* 

Error 16 27.814  
Total 24   

* มีอิทธิพลอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
 
ตารางที่ ข.39 ความแปรปรวนคา setback/trough ของสตารชทีไ่ดจากขาวฟางพันธุ   KU 

439 และ KU 630 ที่ไดจากการโมและสกัดโปรตนีดวยสารละลายชนิด
ตางกัน  

 

Source df Mean Square F 
VARIETY (A) 1 .180 132.712* 

MILLING (B) 1 1.009 742.528* 

SOLUTION (C) 1 .009 6.491* 

AB 1 .184 135.276* 

AC 1 .029 21.644* 

BC 1 .068 50.258* 

ABC 1 .094 69.018* 

Error 16 .001  
Total 24   
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ตารางที่ ข.40 ความแปรปรวนคา pasting temperature ของสตารชที่ไดจากขาวฟางพนัธุ   
KU 439 และ KU 630 ที่ไดจากการโมและสกัดโปรตีนดวยสารละลายชนิด
ตางกัน  

 
Source df Mean Square F 

VARIETY (A) 1 23.602 59.360* 

MILLING (B) 1 .304 .764 
SOLUTION (C) 1 2.344 5.895* 

AB 1 5.042E-02 .127 
AC 1 1.042E-02 .026 
BC 1 3.227 8.115* 

ABC 1 4.167E-02 .105 
Error 16 .398  
Total 24   

* มีอิทธิพลอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
 

ตารางที่ ข.41 ความแปรปรวนคา onset temperature ของสตารชที่ไดจากขาวฟางพันธุ   
KU 439 และ KU 630 ที่ไดจากการโมและสกัดโปรตีนดวยสารละลายชนิด
ตางกัน  

 
Source df Mean Square F 

VARIETY (A) 1 34.993 401.492* 

MILLING (B) 1 22.776 261.318* 

SOLUTION (C) 1 2.269 26.037* 

AB 1 .375 4.303 
AC 1 .015 .172 
BC 1 2.042 23.425* 

ABC 1 .570 6.545* 

Error 16 .087  
Total 24   

* มีอิทธิพลอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
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ตารางที่ ข.42 ความแปรปรวนคา peak temperature ของสตารชที่ไดจากขาวฟางพันธุ   
KU 439 และ KU 630 ที่ไดจากการโมและสกัดโปรตีนดวยสารละลายชนิด
ตางกัน  

 
Source df Mean Square F 

VARIETY (A) 1 27.073 306.568* 

MILLING (B) 1 7.293 82.586* 

SOLUTION (C) 1 4.259 48.227* 

AB 1 .095 1.076 
AC 1 .035 .391 
BC 1 1.607 18.196* 

ABC 1 .462 5.232* 

Error 16 .088  
Total 24   

* มีอิทธิพลอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
 
ตารางที่ ข.43 ความแปรปรวนคาเอนทาลปของการเกิดเจลาติไนซของสตารชที่ไดจาก            

ขาวฟางพันธุ KU 439 และ KU 630 ที่ไดจากการโมและสกัดโปรตีนดวย
สารละลายชนิดตางกัน  

 
Source df Mean Square F 

VARIETY (A) 1 .003 .025 
MILLING (B) 1 79.352 717.037* 

SOLUTION (C) 1 2.381 21.519* 

AB 1 .336 3.037 
AC 1 1.815 16.401* 

BC 1 .756 6.833* 

ABC 1 10.962 99.054* 

Error 16 .111  
Total 24   

* มีอิทธิพลอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
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ตารางที่ ข.44 ความแปรปรวนการคืนตัวของสตารชที่ไดจากขาวฟางพันธุ KU 439 และ                
KU 630 ที่ไดจากการโมและสกัดโปรตีนดวยสารละลายชนิดตางกัน  

 
Source df Mean Square F 

VARIETY (A) 1 142.155 9.803* 

MILLING (B) 1 2961.260 204.201* 

SOLUTION (C) 1 13.098 .903 
AB 1 34.632 2.388 
AC 1 338.626 23.351* 

BC 1 277.644 19.146* 

ABC 1 123.897 8.544* 

Error 16 14.502  
Total 24   

* มีอิทธิพลอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
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ภาคผนวก ค. 
  

 
                                                 a                KU 439             b 

 
                                                 a                KU 630             b 

รูปที่ ค. 1 เมล็ดขาวฟาง (a) กอนสีและ (b) หลังส ี
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a                KU 439             b 

 
a                KU 630             b 

รูปที่ ค. 2 แปงขาวฟาง (a) โมแหงและ (b) โมเปยก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 132

 
                                          (a)                (b)              (c)              (d) 

KU 439 

 
                                          (a)                (b)              (c)              (d) 

KU 630 
 

    รูปที่ ค. 3 สตารชขาวฟาง  
(a) โมเปยก สกัดดวย NaOH(b) โมเปยก สกัดดวย DoBS 
(c) โมแหง สกัดดวย NaOH  (d) โมแหง สกัดดวย DoBS 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

  นางสาวภัณฑริา เหมภทัรสุวรรณ เกิดวันที่ 22 มกราคม พ.ศ. 2523 ที่จังหวัดนาน 
สําเร็จปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต ภาควิชาเทคโนโลยีอุตสาหกรรมเกษตร คณะวิทยาศาสตร
ประยุกต สถาบันเทคโนโลยพีระจอมเกลาพระนครเหนือ เมื่อปการศึกษา 2544 และเขาศึกษาตอ
ในหลักสูตร วทิยาศาสตรมหาบัณฑิตที่จฬุาลงกรณมหาวทิยาลยั เมือ่ปการศึกษา 2545 
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